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Abstract 

In present work, the trace of )1405(Λ  resonance in the triton and pion momentum spectrum due to resonant 

absorption of stopped kaon on He4  have been calculated and investigated using the coupled-channel 
approach. For this purpose, different phenomenological and chiral kaon-nucleon potentials such as Akaishi-
Yamazaki, Hyodo-Wise and one- and two-pole KEK and one- and two-pole SIDDHARTA have been used.  
Also, by calculation of the pion and triton deviation momentum spectra, we have shown that the effect of 

)1405(Λ  resonance is clearly visible in the spectra and such spectra can yield useful information regarding 

NK  interaction and  )1405(Λ  resonance. 

Keywords: Stopped negative kaon, Kaonic nuclei, )1405(Λ  resonance and Momentum deviation 

spectrum.
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 باز نشر اين مقاله با ذكر منبع آزاد است. 
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Λ)(  تشديد  اثر  در طيف تكانه ترايتون و پايون ناشي از توقف كائون  ١٤٠٥

 He٤روي  بر  منفي  

  مرتضي ميرزايي، جعفر اسماعيلي

 ايران ، كردشهر ، شهركرد دانشگاه، علوم پايه ، دانشكدهگروه فيزيك

 ١٤٠٥/ ٠٤/ ٢١انتشار بر خط:    ١٤٠٥/ ١٠/٠٤پذيرش:   ١٤٠٥/ ١٢/٠٣ويرايش نهائي:     ١٤٠٤/ ٠٩/ ١١دريافت: 
Doi: 10.22055/jrmbs.2026.20762 

  دهيچك

Λ)(  در كار حاضر رد پاي تشديد He٤در طيف تكانه ترايتون و پايون ناشي از جذب تشديدي كائون متوقف شده بر روي  ١٤٠٥

كانال   ، از رهيافت  استفاده  و  شدههاي جفتبا  قرار    محاسبه  بررسي  به گرفته استمورد  منظور  .  برهم   براي همين  كنش توصيف 

كايرالي چون  پديده هاي مختلف  پتانسيلاز  نوكلئون  -كائون  و    قطبي-و دو  -تككك  وايز،  -يامازاكي، هيدو -آكائيشيشناختي و 

ايم كه اثرات  هاي انحراف تكانه ترايتون و پايون نشان دادهچنين با محاسبه طيف . همشده است استفاده    قطبي-و دو   - تكسيدارتا  

Λ)(تشديد   انحراف  ايي در طيفصورت قله وح، بهوضبه  ١٤٠٥ وهاي  است  اطلاعات    توانندهايي ميچنين طيف  قابل مشاهده 

  د. ننتيجه دهرا  ١٤٠٥)(تشديد و  NKكنشدر ارتباط با برهم مفيدي 

      

Λ)(كائون منفي متوقف شده، تشديد  واژگان:ديكل    طيف انحراف تكانه هاي كائوني، هسته  ،١٤٠٥

  مقدمه

پيشرفت     زمينه آشكارسازي  هاي صورتبا  گرفته در 

شتاب ساخت  تكاملي  سير  و  امروزه  دهندهذرات  ها، 

ماده بيش از پيش دروني  ديدگاه بشر نسبت به ساختار  

) s(   در مدل كواركي، طعم شگفتيتر شده است.  كامل

- يكي از شش طعم كواركي شناخته شده است. هادرون

- بي  انكاوشگرعنوان  توانند به هاي حاوي شگفتي مي

اي مطالعة گونه  ود  نن ك هسته نفوذ پيدا    دروننظيري به  

  . دنسازرا ممكن    دسترساي غيرقابل  هاي هستهاز پديده

 
مسئول ةسندينو:jafar.esmaili@gmail.com    

١Laboratori Nazionali di Frascati 
٢Japan Proton Accelerator Research Complex 

كائونامروزه   باريكة  اندركنش  با  همطالعة  منفي  اي 

  مورد توجه هاي مختلف نظري و تجربي  از جنبهها  هسته

دهه  چند دراز لحاظ تجربي . ] ١-١٧[   است قرار گرفته  

هستهگذشته فيزيك  آزمايشگاه،  در  شگفت  ي  يهااي 

NEDA-LNF  چون به١ شتاب،  دهنده وسيله 

دهنده پروتوني مولد شتاب ،  2PARC-J  ،] ١٦الكتروني [ 

كائوني  پرشدت باريكه  آزمايشگاه  GSIو  ]  ١٢[ ترين   ،

-پيش  شود.، دنبال مي] ١٧[   هاي سنگينتحقيقاتي يون

وجود  ب هستهحالت يني  مقيد  بسيار  كائوني،  هاي  هاي 



Λ)(اثر تشديد                     ٥١       ...                              جعفر اسماعيلي و مرتضي ميرزايي در طيف تكانه ١٤٠٥

هسته فيزيك  حوزه  به پژوهشگران  را  شگفت  اي 

حالت  چنين  يافتن  براي  نموده  جستجو  ترغيب  هايي 

برهم  .است  اثر  كائوندر  Λ)(  ،نوكلئون  - كنش  ١٤٠٥ 

هستهتواند  مي شود    در  از    و تشكيل   ،آنتشكيل  پس 

اثر  در محيط هستهتواند  ميكائون   در  نفوذ كرده و  ها 

هاي هسته، يك حالت بسيار  كنش با ديگر نوكلئونبرهم

هسته بهمقيد  را  شبهحالت آورد.  وجود  اي  مقيد هاي 

بهكائوني   جفتنهايتاً  با  دليل  ورودي  كانال  شدگي 

كانالكانال به  ديگر،  غيرمزوني  هاي  و  مزوني  هاي 

مي  حالت  .] ١٨[   كنندواپاشي  چنين  در  وجود  هايي 

و   ٣نمايي جرم ناورداهاي طيفها از طريق روشهسته

گمشده طيف جرم  يا    ٤نمايي  و  كننده  واپاشي  ذرات 

مي آشكار  واكنش  در  درگير  بناي   د.نشو ذرات  سنگ 

هستهتم تشديد  ام  كائوني،  Λ)(هاي  كه  ١٤٠٥ است 

تاثير    NKكنشبرهم تحت  شديداً  آستانه  نزديكي  در 

 NKتر از آستانهاين تشديد است اين حالت كمي پايين

 كندواپاشي مي  Σπقرار دارد و به صورت صددرصد به

 ]١٩ [ .)(Λ مزون   ١٤٠٥ مولكول  كه  -يك  است  باريون 

آلستون   باراولين در    ٥توسط  پهني  قله  صورت  به 

  كنشبرهم     ٠pK    شد  مشاهده

]. اين حالت مياني شامل اعداد كوانتومي، شگفتي٢٠[ 

١S٠، ايزواسپينI و اسپين و پاريته ،



٢
١J 

s٢٣١٠٨  عمري از مرتبهو نيمه   ١٩[ است .[ 

آكائيشي  بار  يامازاكي   ٦اولين  از    Y)-(A  ٧و  استفاده  با 

پديده شناختي،پتانسيل Λ)(  هاي  را به صورت    ١٤٠٥

 
٣ Invariant-mass spectroscopy 
٤Missing-mass spectroscopy 
٥Alston 

كانال   مقيدي در كانال  Σπتشديدي در  و حالت شبه 

NK   ايزواسپين [   ٠Iبا  گرفتند  نظر  و  ١در   [

ΣπNKكنش  برهم   كانال رهيافت  جفت در  هاي 

هاي پراكندگي  نحوي معرفي نمودند كه دادهشده را به

انرژي پديدهدر  پتانسيل  شوند.  بازتوليد  پايين  - هاي 

هاي را در هسته  يهاي عميقاً مقيدحالت   A-Y  شناختي

در تفسيري ديگر  كند. در مقابل،  كائوني پيش بيني مي 

Λ)(از حالت تشديدي    ٨كه اولين بار توسط جيدو١٤٠٥

كايرال   ديناميكي  نظريه  چارچوب  در  همكاران،  و 

)SU( شد  ٣ دو ٢١[  ارائه  ساختار  يك  براي  -]،  قطبي 

Λ)(توصيف حالت تشديدي   در چنين    ارائه شد.١٤٠٥

و محل شده  جفت   NKاولين قطب با كانال،  هايينظريه

است   ١٤٣٠ MeVبالاتر از  و    NKدر زير آستانه  آن  

آستانه   اثرات  دليل  آن  ،  NKولي به  با  متناظر  در  قله 

  . شودميظاهر  هاي جرمي  در طيف١٤٢٠ MeVمحدوده

Λ)(اما قطب دوم   در كانال هايي،در چنين مدل ١٤٠٥

  TTصورت قله پهني  بهو  گردد  مشاهده مي   ٢٢

انرژي  محدوده  است    ١٤٠٠ MeVدر  شده  اين  توزيع 

 Ʃاي از ذرات  به دليل عدم وجود باريكه  ادعاشده  قطب 

- در چنين مدلقابل آشكارسازي مستقيم نيست.    πو  

)SU(گرفته از نظريه ديناميكي كايرال بر هاي  طيف   ،٣

ناورداي برهم  Σπجرم  از  دامنه  حاصل  دو نهي  هر 

21405اي در اطراف  له، ققطب  MeV/c   خواهد داشت  .  

مقايسة   برهمNKي كنشبرهمهاي  مدلدر  با  ،  كنشي 

، به انرژي قيدي ٠Iعمق كمتر در حالت ايزواسپين  

جاكه  شود و از آنهاي كائوني منجر ميكمتري در هسته

واقع شده   NKدر زير آستانه كانال  Σπآستانه كانال 

با   مقايسه  در  بزرگي  پهناهاي  ترازهايي  چنين  است، 

اندازه عملاً  داشت.  خواهند  تراز  تجربي  انرژي  گيري 

 ٦Akaishi 
 ٧Yamazaki 
 ٨Jido 
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-كاري بس دشوار و يا غير  ،ترازهاي كم عمق و پهن

Λ)(]. از آنجاكه  ١٨ممكن است [  كنشقوياً برهم  ١٤٠٥

NK  مي ديكته  آستانه  زير  در  حالت  را  اين  كند، 

ويژه اهميت  هستهتشديدي  در  كائون  رفتار  بر  ها  اي 

مقيد شود كه محل حالت شبهمطرح مي   دارد، پس سوالي

pK     ايزواسپين زاويه  ٠Iبا  تكانه   ٠Lاي  و 

  كجاست؟  

هاي تجربي مورد استفاده در تعيين  ي مهمي از دادهدسته

مدل برهمپارامترهاي  دادههاي  تجربي  كنشي،  هاي 

داده٢٢[   ٩همينگوي  اين  كه  هستند  پراكندگي  ها  ]  از 

آستانه    -كائون زير  در  شدهپروتون  اخيرا  اندحاصل   .

برهم ورودي  كانال  داده  NKكنش تعيين  هاي  براي 

اسماعيلي    در مقابلمذكور مورد ترديد قرار گرفته است.  

ورودي   كانال  در  ابهامي  كه  دادند  نشان  همكاران  و 

- هاي جرمي ناشي از توقف كائون برروي هستهطيف

كنش كانالوجود ندارد و كانال ورودي برهمهاي سبك  

NK    صورت و به  آن  انتقال  KpTTماتريس   21 

- ها با استفاده از رهيافت كانالآن  .] ٥و    ٤[   خواهد بود

جفت ه پهناي  اي  و  جرم  مقدار  Λ)(شده،  را   ١٤٠٥

در   مرجع  عنوان  به  مقادير  اين  كه  نمودند  مشخص 

داده ذراتجدول  قرار    (PDG)  ١٠هاي  استفاده  مورد 

است  به    .] ١٩[   گرفته  توجه  و  با  هاي  ترديدابهامات 

 انگيزه كافي جهت تحقيقات،  اين زمينهمطرح شده در  

با توجه .  بوجود آمده است   اين حوزهدر    نظري و تجربي 

چه هر  تعيين  اهميت  پهناي حالت  دقيق  به  و  جرم  تر 

Λ)(تشديدي  تحت ٣١E-PARC-J، آزمايش  ١٤٠٥

عنوان مطالعه اسپكتروسكوپي تشديد هايپروني در زير  

پرواز در -دوترون در-كنش كائونبرهم  در  NKآستانه

  ]. ١٢جريان است [ 

در كانال واپاشي    Σπهاي جرمي ذرات  تاكنون از طيف

 
 ٩Hemingway 

شناسايي تشديد كه  ١٤٠٥)(براي  است  استفاده شده 

اندازه مستلزم  مسئله  ذرات اين  انرژي  و  تكانه  گيري 

Σπ  درحالي كه در  كنش است در كانال واپاشي برهم  

ذرات در كانال  طيف تكانه    تنها با استفاده از  ،كار حاضر

- در برهم  ١٤٠٥)(تشديد  دنبال شناسايي  به  واپاشي

متوقف كائون  روي    شده كنش   He٤بر 

   tK Heهستيم ٤ .  

كنش در با حذف اثرات سينماتيكي برهمدر كار حاضر 

تكانه نهايي  طيف  كهذرات  خواهيم داد  نشان  اثرات    ، 

Λ)(تشديد   - خوبي در طيف انحراف نمايان ميبه١٤٠٥

منظوربه  .شوند تكانه  ،  همين  پايون  طيف  و  ترايتون 

از   قرار  برهمحاصل  بررسي  مورد  را  مذكور  كنش 

  . خواهيم داد

pKفرمولبندي تشديد      هاي جفت در كانال-

  شده 

برهم مطالعه  تقريب    NKكنشدر  با  آستانه،  زير  در 

NKلحاظ نمودن دو كانال    اتوان بررسي را بخوبي مي

سيستم معادله شرودينگر  .  ] ٥و    ٤[   محدود كرد  Σπو  

كائونجفت  شده  –شده  جفت  كانال  دو  براي  نوكلئون 

NK وΣπصورت  به  

١       
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ماتريس ستوني    كه در آن.  ] ٢٣[   شوددر نظر گرفته مي











 NK    تابع موج كل سيستم دو كانالةNK  و   ، 

NKNKH     و H  كاناله برهماميلتوني  -هاي 

NKV و   كننده كنش NKV   كنشي پتانسيل برهم

جرم   ٢Mc  و  Σπو    NKهاي  كانال اختلاف 

  هاي دو كانال هستند. آستانه

برهم  در توصيف  براي  پايه،ادامه  را   ١٤٠٥)(  كنش 

ناحيه  و تشديدي در NKي در كانال حالت شبه مقيد

 ١٠Particle Data Group 



Λ)(اثر تشديد                     ٥٣       ...                              جعفر اسماعيلي و مرتضي ميرزايي در طيف تكانه ١٤٠٥

از توابع    .گيريمميدر نظر    Σπكانال    هاي پيوسته حالت 

- كنش در كانالبراي توصيف برهم]  ٢٤ساختار يوكاوا [ 

  كنيماستفاده مياي مختلف ه

٢                 
٢

٢

٢

٠

k
kgkgUkgkVk




 )(     ),()(           

آن   در  شدت   ٠Uو    كه  و  برد  پارامتر  ترتيب  به 

يوكاوا،  براي  هستند.  كنش  برهمپتانسيل   توابع ساختار 

پتانسيل   كانالكنش  برهمشدت  بهبين  مختلف  - هاي 

 صورت 

٣                                    
ij

ji
ij sU




١

٢

١ ٢

٢ 
  

ijكه    شودمي  داده    و  NKهاي  براي كانال  )( 

جرم كاهش   iشود.  در نظر گرفته مي  ٢و    ١به ترتيب،  

  پارامتر بدون بعد شدت پتانسيل   ijsو   iدر كانال    يافته

 . هستند  jو   iبين دو كانال 

رودينگر در كانال ده  هاي جفت معادلات شـعاعي شـ شـ

در دو كانال  ٢u(r)و   ١u(r)براي توابع موج شــعاعي

  صورت  ، بهsدر حالت موج   كنشيبرهم

٤      )()()( rueGGru
dr

d r
١

٢
١١٢١١١٢

٢
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٥     )()()( rueGGru
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٢
٢٢٢٢١٢٢

٢
   

ته مي وندنوشـ توابع   ٢١jiGij ) ,,(  هادر آن كه شـ

   معادلهاند كه با   jو  iگرين كانال 
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 ــ ــعـاعي معـادلـه شـ ــرايط مرزي موج شـ رودينگر بـا شـ

  رونده، به صورت بيرون
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) قيدي بر روي پارامترهاي  ٩كه معادله (  شودمنجر مي

و    ٤است [   22sو    11s  ،12sبدون بعد شدت پتانسيل  

٥ .[  

ΣπNK كنشرهمب   دوكاناله  عنوان يك سيستم بهرا

با  مي كانالهسيك  توان  تطبيق   NKاپتيكي    يستم تك 

صورت  به  NKدر سيستم تك كاناله    Σπاثرات  داد كه  

توان تابع  چنين ميهمد.  شو ظاهر ميپتانسيل اپتيكي  يك  

كاناله را، ، يك معادله شرودينگر تك١u(r)موج شعاعي 

اي كه پارامتر شدت آن با استفاده از يك پتانسيل اپتيكي

optsبه  ١ شرودينگراست،  معادله  آورد.  براي    دست 

  پتانسيل اپتيكي مذكور به صورت  
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  رونده به صورت بيرون
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دت اپتيكي دهد كه رابطهرا نتيجه مي اي بين پارامتر شـ

optsاظر١ دار انرژي مختلط متنـ )(، و مقـ polpol EE   ،

  دهد.دست ميبه
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از مقايسه شده و  هاي جفت با استفاده از رهيافت كانال

توان كاناله را مي، هر سيستم دو)  ١٤) و (٩معادلات (

تكبه سيستمي  اپتيكي صورت  پتانسيل  يك  با    كاناله 

اپتيكي    پتانسيل  پارامتر بدون بعد شدتتوصيف نمود.  

Es)(سيستم تك كاناله opt
  صورتبه توانرا مي  ١

٢١٢              ١٥
٢٢

٢
٢

٢

١٢١١١ s
sik

ssEs opt






)(
)( 

٢٢                                                ١٦
٢

٢

٢

٢
McEk 


  

و NKهاي  پارامتر بدون بعد شدت در كانالبرحسب  

Σπ  ٢نشان داد كه در آن   كانال    تكانه مختلط درΣπ 

٢٩٩و   cMeVM  ٤[   است   هااختلاف جرم آستانه  .[

برهم شدت  پارامتر  سه  بودن  مشخص  ، 11s( كنش  با 

12s    22وs(  و جاي) ١٥گذاري در معادله  ،(opts1    براي

انرژي (مختلط)  آيد.  دست مي كاناله بهيك سيستم تك

،  11s( كنش  ، براي سه پارامتر برهمpolEحالت قطب  

12s    22وs(    با حل معادله)به ازاي  شود) حاصل مي ١٤ .

مقدار  بودن  معلوم  با  و  مشخص  مختلط  انرژي  يك 

) و  ١٤، از حل همزمان معادلات (22sو    پارامترهاي 

و    ٤دست آورد [ را به  12sو  11sتوان مقادير  ) مي١٥(

٥.[    

كنش  ذرات در كانال واپاشي برهمطيف تكانه  

  He٤روي  شده بر كائون متوقف

ائون متوقفدر برهم     ، He٤شـــده بر رويكنش كـ

ته هدف ر ورت ا ميهسـ پروتون حالت مقيد توان به صـ

اظر  كـه ترايتون    در نظر گرفـت   ترايتونو   ه عنوان نـ در بـ

مي  كنشبرهم ايفــا  دروني ].  ٤[ كنــد  نقش  موج  تــابع 

ptKسيستم سه جسمي    صورت  توان بهرا مي  

١٧                        )()(int
K

atom
nlmpti rR


  

آن   در  ــه  ك ــت،  ــرف گ ــر  ــظ ن Rpt)(در 


   و

)ˆ()()( KlmKnlK
atom
nlm rYrRr 


  ــه تــابع  ب ترتيــب 

tpموج سيستم دو جسمي     و تابع موج اتم كائوني

K بي ب بردارهاي جدايي نسـ R، برحسـ


Krو  


 

يسـتم در كانال واپاشـي را مي ند. تابع موج دروني سـ باشـ

ــب بردارهـاي مكـان ذرات خروجي در مي توان برحسـ

ضـرب سـه موج صـورت حاصـلمختصـات مركز جرم به

  تخت در نظر گرفت 
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ه   ان ذرات  بـ اي مكـ ب بردارهـ و   t  ،ترتيـ

 باشند.نسبت به مركز جرم سيستم مي  

كنشبرهم  گذار  جزئي  آهنگ

πΣtK  Heبه    ٤ توجه  طلايي  با  قاعده 

ديفرانسيلي  فرمي   الماندر شكل  تكانه  بر حسب  هاي 

  صورت  ذرات در كانال واپاشي به 
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ترتيب انرژي اوليه به  fEو iEكه در آن   شـودميبيان  

Σtpt-Kو نهايي ســـيســـتم    وT،    مولفه ماتريس

  صورت  كنش  بهانتقال برهم
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ذره دو  ــتـم  ــيسـ پـروتـونسـ ــت    -اي  اســ و تـرايـتـون 

KpTT  21   درايه ماتريس گذار اسـت كه اثر تشـديد

)(Λ ي  1405 رمـ دربـ رد.را  يـ ع    گـ وزيـ مــالتـ تـ ذرات   احـ

دسـت  توان از طريق معادله آهنگ گذار بهمي را  واپاشـي

  آورد
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انتگرال المانبا  روي  بر  توزيع  گيري  مختلف،  هاي 

از اوربيتال   Kرا براي جذب    واپاشي  هاي ذراتتكانه

به  sاتمي هسته هدف،  در  مقيد  پروتون  دست  توسط 

  صورت. طيف تكانه ترايتون بهآوريممي
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ذرات  به tkو   k ،kو   تكانه  و   Σ  ،πترتيب 

اي  تابع توزيع تكانة سيستم دو ذره  Fترايتون هستند.

- ترتيب بهبه ٠Xو   ٢Eهاي كميت   ترايتون و   -پروتون

  صورت 
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  شوند.تعيين مي

كار حاضر،   كننده سيستم  در  توصيف  tpپتانسيل   

-كنيم كه انرژيرا به نحوي انتخاب ميHe٤در هسته  

جسمي  دو  سيستم  تجربي  و  نظري  بستگي  هاي 

)( tp   هم يكديگر  بهبا  باشند.  داشته  همين خواني 

ادامه  منظور هارادا  در  گوسي  پتانسيل  از   ١١از  كه 

]، استفاده  ٢٥محاسبات ميكروسكوپي نتيجه شده است [ 

   خواهيم نمود.

  نتايج

 
 ١١Harada 
 ١٢Hyodo 
١٣Weise 

ترتيب    ٢و    ١هاي  در شكل و    طيفبه  ترايتون  تكانه 

روي   بر  منفي  كائون  توقف  از  را   He4پايون حاصل 

مدل ،  ] ١[   )A-Y(يامازاكي  -آكائيشيهاي  براي 

و    قطبيتك  ١٤، مدل كك] ٢٦[   )W-H(  ١٣ايز و  -١٢هييدو

 ] سيدارتا   ]٢٧دوقطبي  مدل  دوقطبي   قطبيتك  ١٥و    و 

   .ايم، محاسبه و با هم مقايسه كرده] ٢٨[ 

ترايتون  طيف   .١شكل تكانه  بهنجارشده  تشديدي  هاي  در جذب 

  كنشي مختلف. هاي برهمبراي مدل He٤شده بروي  متوقفكائون 

  
تشديديطيف  .٢شكل جذب  در  پايون  تكانه  بهنجارشده   هاي 

  . كنشي مختلفهاي برهمبراي مدل He٤  شده برويمتوقفكائون 

طيف مقايسه  مدلاز  از  ناشي  ترايتون  تكانه  هاي  هاي 

وايز نسبت به    -مختلف، طيف تكانه ترايتون مدل هيدو

ها متمايز است، قله طيف مذكور بلندتر طيف مابقي مدل

١٤KEK 
١٥ SIDDHARTA 
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تكانه محدوه  در  كوچكو  حوالي هاي  در  ترايتون  تر 

MeV/c 100    شكل گرفته است در حالي كه تمايز بين

بههاي مدلطيف كمي سخت  ديگر  ميهاي  رسد. نظر 

برهم اول  قطب  انرژي  به  اساسا  تمايز  كنشاين 

ΣπNK   گردد كه به آستانه  وايز برمي   -در مدل هيدو

NK  كنشي انرژي كمتري  نزديك است و چنين برهم

ترايتون اختيار  ميدر  قرار  واپاشي  كانال  در  دهد.  ها 

) ٢شده در شكل (هاي پايوني محاسبهدرخصوص طيف

طيف تمايز  و  نيز  تجزيه  (بدون  غيرمسلح  چشم  با  ها 

نسبي   مقايسه  هرچند  نيست  آسان  كامپيوتري)  تحليل 

مدل طيف براي  پايون  تكانه  نشان هاي  مختلف،  هاي 

پايونمي تكانه  طيف  كه  هيدودهد  مدل  در  وايز -ها 

هاي بزرگتر گسترده  هاي ديگر، در تكانه نسبت به مدل

شده است. گستردگي طيف پايون با انرژي قطب اول 

ΣπNKكنش  برهم   به كه مدل مرتبط است،  نحوي 

كنشي  با انرژي قطب اول بزرگتر، انرژي بيشتري  برهم

  دهد.  ها در كانال واپاشي  قرار ميدر اختيار پايون

سينماتيكي  به اثرات  طيف  كنشبرهمخاطر  بر  هاي كه 

غالب  )  ٢) و (١هاي (در شكل  محاسبه شده تشديدي

هاي مختلف، با چشم ها براي مدلتمايز طيف  ،هستند

  همين منظور . بهنيست   ي ممكنواضحطور  بهغيرمسلح  

براي حذف   )DEV(   ١٦از روش طيف انحراف  در ادامه

استفاده   تشديدي  اثرات  استخراج  و  اثرات سينماتيكي 

نمو  تشديديطيف  .] ٥[   دخواهيم  (  هاي  را    )٨معادله 

مي بهتقريبا  بخش  توان  دو  حاصلضرب  صورت 

نظر از اثرات  فصر تشديدي و سينماتيكي تصور نمود.

ΣπNKكنش  برهم  تشديدي طيف  ،  ) با   )٨معادله 

ادامه به كمك روش  است آزاد متناسب  طيف شبه . در 

  متناظر است)   ٢١Tتشديد (كه با    شكل،  انحرافطيف  

صورت نسبت كنيم. طيف انحراف را بهرا استخراج مي

 
١٦Deviation spectrum   

 ١٧Observed spectrum 

(طيف   شده تشديدي  به   ١٧مشاهده  شده)  محاسبه  يا 

  كنيم تعريف مي  ١٨آزاد -طيف شبه

٢٥                      𝐷𝐸𝑉 ≡  
طيف تشديدي

 طيف شبهآزاد
  اثرات  تشديد ~

-هاي انحراف تكانه ترايتون و پايون متناظر با مدلطيف

برهم مختلفهاي  (  كنشي  رابطه  از  استفاده  با  )  ١١را 

- نشان داده    ) ٤و (  )٣( هاي  در شكلترتيب  بهمحاسبه و  

  يم. ا

به شكل يك تشديد   مذكور،هاي انحراف  طيف تقريبا 

 ] ٤[   شوندهاي مختلف ظاهر ميويگنر در مدل- برايت 

توان مستقيما كه محل قله و پهناي طيف انحراف را مي

مرتبط   NKمقيد در كانالبا انرژي و پهناي حالت شبه

پتانسيل  هاي انرژي  منظور، محل قطب همين  به  .  نمود

شده  مدل  NK  جفت  براي  برهمرا  كنشي  هاي 

 ايم. نشان داده ١در جدول  ،مختلف

  هاي انرژي پتانسيل جفت شده. محل قطب1جدول 

NK  كنشي مختلف.  هاي برهم براي مدل 

 قطب اول  مدل 

(MeV)   

قطب دوم  

(MeV)  
٢٠١٤٠٥  يامازاكي -آكائيشي i -  

١٧١٤٣٢  ايز و -هييدو i ٧٣١٣٩٨ i  

٣٦١٤٠٩ قطبيتك كك i -  

٣٦١٤٠٩  دوقطبي كك i ١٠٥١٣٨١ i 

٤٨١٤٢٦  قطبيتك سيدارتا i -  

٥٨١٤١٤  دوقطبي سيدارتا i ١٠٤١٣٨٦ i 

 
به وضوح ساختار قله مانند متناظر با  ٣نتايج شكل (  (

دهد. نشان ميترايتون  تشديد را در طيف انحراف تكانه  

اول  به قطب  نزديكي  هيدودليل  آستانه    وايز-مدل  به 

متناظر  NKكانال   ترايتون در ، قله  انحراف  در طيف 

انرژي قطب هاي حوالي صفر رخ ميتكانه با  كه  دهد 

با افزايش  مطابقت دارد.    NKاول مدل مذكور در كانال

١٨Quasi-free spectrum 
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، انتظار NKكنش در كانال  انرژي بستگي قطب برهم

تر هاي بزرگها در تكانهترايتونقله طيف تكانه  داريم  

به مسئله  اين  كه  شوند  مدلظاهر  براي  هاي  وضوح 

كائونبرهم حوالي    -كنشي  در  ديگر  نوكلئون 

MeV/c 200مي ميدهد.  رخ  نشان  با  نتايج  كه  دهند 

، علاوه  ١٤٠٥)(به ازاي يك انرژي حالت  افزايش پهنا

سمت  به  نيز  طيف  قله  انحراف،  طيف  شدن  پهن  بر 

شود و از تكانه  سوق داده مي  ترايتونتر  هاي بزرگتكانه

با محل    ترايتون -، فاصله مي١٤٠٥)(تشديدمتناظر 

جرم   كه  حالتي  براي  را   ١٤٠٥)(تشديدگيرد. 
21405 MeV/c    انتظار بگيريم  نظر  پهناي صفر در  با 

تيز در  قله را داريم در   MeV/c 120  تكانهحوالي  اي 

به قله  اين  كه  حالتحالي  پهناي  تكانه  دليل  هاي  به 

ميبزرگ سوق  و  تر  مدل  يابد    حوالي  در  A-Yبراي 

MeV/c 190 شود.  ظاهر مي  

طيف پايوني،  در  تكانه  انحراف  انرژي  هاي  كاهش  با 

، انرژي متناظر با  NKكنش در كانال بستگي قطب برهم

Λ)(تشديد  يابد پس انتظار داريم كه  افزايش مي  ١٤٠٥

پايون طيف  تكانهقله  در  بزرگها  شود. هاي  ظاهر  تر 

پايون انحراف تكانه  )،  ٤ها در شكل (باتوجه به طيف 

مي  برهممشاهده  از  حاصل  طيف  قله  كه  كنش  كنيم 

آستانه طيف پايون و در حوالي-هيدو وايز در حوالي 

MeV/c 160  شود كه اين نتيجه كاملا با انرژي ظاهر مي

هيدو مدل  اول  نتايج شكل  -قطب  است.  سازگار  وايز 

) بيانگر آنست كه با افزايش پهناي حالت تشديدي ٤(

)(Λ تكانه١٤٠٥ به  پايون  طيف  قله  كوچك،  تر  هاي 

همين دليل قله طيف متناظر با مابقي  يابد و بهسوق مي

وايز  -تر از قله هيدوهايي كوچكها، در تكانهكنشبرهم

 شوند.ظاهر مي MeV/c 120و در حوالي 

  
هاي انحراف تكانه ترايتون در جذب تشديدي كائون طيف  .٣شكل

  كنشي مختلف. هاي برهمبراي مدلHe٤شده بروي  متوقف 

  
  كائون  هاي انحراف تكانه پايون در جذب تشديدي طيف  .٤شكل

  كنشي مختلف. هاي برهمبراي مدلHe٤شده بروي  متوقف 

  

  گيريبحث و نتيجه 

  ، در كانال واپاشي  هاي جرمي ذرات  تاكنون از طيف

استفاده شده است كه  1405)(براي شناسايي تشديد

اندازه مستلزم  مسئله  ذرات اين  انرژي  و  تكانه  گيري 

  در كار حاضر  كنش است.  در كانال واپاشي برهم

هاي  هاي تكانه ذرات در مقابل با طيفاستفاده از طيف

به كانال واپاشي،  ابزار جديدي  جرمي ذرات در  عنوان 

 اند.معرفي شده  ١٤٠٥)(براي جستجوي اثرات تشديد  

كار حاضر نشان داده Λ)(اثر تشديد  ايم كه  در  1405 

در   ،بدون تجزيه و تحليل محاسباتياضحي و  وطور  به

كنش قابل  طيف انحراف تكانه محصولات واپاشي برهم



    ٥٨                                              ١٤٠٤، تابستان٢، شمارة١٥اي، دورةذرههاي بسمجلة پژوهش سيستم   

 

هاي حاصل  با توجه به اينكه طيف تكانه مشاهده است.

برهم متوقفاز  كائون  برروي  كنش  مدل He4شده  به 

نتايج    NKكنشي براي سيستم برهم وابسته هستند، از 

برهم اين  از  حاصل  ميتجربي  اطلاعات كنش  توان 

برهم با  ارتباط  در  تشديد و    NKكنشمفيدي 

)(1405 دست آورد. به  
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