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)(0طيف جرم ناوردايبا استفاده از  1405Λ)(تعيين جرم و پهناي πΣ  كائون ناشي از جذب

  هاي سبكدر هسته

  

  4و2تُشيماتسو يامازاكيو  3و2يشيئ، يشينُري آكا1سيد ظفراله كلانتري ،2و1*جعفر اسماعيلي

   دانشكده فيزيكدانشگاه صنعتي اصفهان،  -1

  علم مزونمركز نيشينا، آزمايشگاه پيشرفته  ،ريكنموسسه تحقيقاتي  ژاپن، توكيو، -2

  كالج علوم و تكنولوژي ،دانشگاه نيهونژاپن، چيبا،  -3 

  دانشكده فيزيك، گاه توكيودانشژاپن، توكيو،  -4

  چكيده

Heهاي در هسته شدهرا در گيراندازي تشديدي كائون منفي متوقف πΣطيف جرم ناورداي 
4 ،He

با  dو  3

pKمقيد شده براي يك حالت شبهكانالهاي جفت يافتاستفاده از ره
بـا  . ايـم محاسبه كرده مشخصي يبا جرم و پهنا −

−هاي تجربي حاصل از توقف با دادهطيف جرم ناورداي تئوري  ةمقايس و 2χاستفاده از روش آناليز
K  بر رويHe

4 

241ترتيب هب 1405Λ)(جرم و پهناي ،در اتاقك حباب
151405 cMeVM //
/+

MeVو =−
4
324+

−=Γ ه اسـت  دم ـدست آهب

در  13850Σ)(ناشـي از  اثـرات   همچنـين  ومنظـور   pسهم كوچكي براي جذب از طريق اربيتالهاي كه در آناليز مذكور 

  شده است. طيف تئوري لحاظ

  شدهمتوقفمنفي گيراندازي تشديدي، كائون هاي كائوني، هسته، 1405Λ)(: كلمات كليدي

  

  : مقدمه. 1

اي و هادروني شگفت مـورد بحـث و   اي در فيزيك هستهبه طور گسترده 1405Λ)(ساختار تشديدي 

بررسي قرار گرفته است. در حالي كه به خاطر خصوصيات اين حالت تشـديدي انتسـاب آن بـه يـك حالـت      

بـاريون   -يك مولكول مزون 1405Λ)(كواركي مشكل است، از ديدگاه اسپكتروسكوپي هادروني،  3معمولي 

شود. همچنين امكان انتساب اين حالت تشديدي به حالتهاي چند كواركي مورد بررسي قـرار  ر نظر گرفته ميد

هـاي انجـام شـده    كلاَ به بحـث  1405Λ)( ] برايPDG ]1)( هاي ذراتجدول داده مقدار فعلي گرفته است.

  وابسته است.] در اين زمينه، 2[ (Deloff)و دلفُ  (Dalitz)توسط داليتز 

] و 3حـل شـد [   KEKكائونيك هيدروژن با انجـام آزمايشـي در    اتمهايدر اواخر قرن گذشته معماي 

pKرا به صورت يك حالت بسيار مقيد  1405Λ)(نتايج آزمايش فوق، 
توصيف كرد. بـا توجـه بـه نتـايج      −

را بـه صـورت يـك     1405Λ)( ،(Akaishi) (YA) آكائيشـي و  (Yamazaki) يامـازاكي الـذكر  آزمايش فوق

نحوي ساختند كه، جرم و پهنـاي  را به  NKكنش دند و برهمكرفرض  I=0با ايزواسپين  NKحالت مقيد

)(1405Λ پراكندگيهاي و  ديگر دادهNK هاي پايين از تئوري حاصل شوند. علاوه براين در انرژيYA   بـا

اي را پيش بينـي، و سـاختار   حالتهاي بسيار مقيد هسته πΣو  NKشدگي كانالهاي استفاده از رهيافت جفت
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نشان دادند كه، بـا شـروع از حالـت تشـديدي      YAند. كردهاي چند نوكلئوني را مطالعه گيري سيستملكو ش

)(1405Λگردد كه به پيش بيني حالتهاي بسـيار مقيـد   اي حاصل مي، رژيم بستگي قويppK
بـه   و نهايتـاَ  −

  ].4[گردد در ماده منجر مي (Kaon condensation) چگالش كائوني

، در چارچوب تئوري كاملا متفاوتي براساس نظرية دينـاميكي  1405Λ)(از  YAدر مقابل تفسير  اخيراَ

]. 5-7ارائـه شـده اسـت [    1405Λ)(اي بـراي توصـيف حالـت تشـديدي     ، ساختار دو قطبـي SU(3)كايرال 

 (Jido)و ، اولين بار توسط جيـدSU(3) براساس نظرية ديناميكي كايرال  1405Λ)(توصيف دو قطبي ساختار 

اي در اطراف جفت شده كه، با قله NKاولين قطب با كانال ]. در اين نظريه، اساسا7َو همكاران ارائه گرديد [

1420 MeV/c
MeV/c 1430متناظر است (محل اولين قطب حتي بالاتر از  2

دهـد، امـا بـه خـاطر     رخ مـي  2

، به 1405Λ)(شود). در اين مدل، دومين قطب تر سوق داده ميهاي پايين، محل آن به جرمNKاثرات آستانه

MeV/c 1400  جفت شده  و به صورت يك قله پهن در حوالي πΣكانال 
توزيع شده است كه در حقيقت 2

ππتواند در كانال مي Σ←Σ= TT22    مشاهده گردد. اما اين قطب ادعا شده، قابل آشكارسازي مستقيم نيست. بـر

MeV/c 1405  اي در اطرافداراي قله πΣاين اساس طيف جرم ناورداي
باشد كه ممكن است با برهم مي 2

pKشود كه، دارند توصيف شود. بر اين اساس ادعا ميهاي دو تشديد كه قطبهاي بالا را نهي دامنه
، حالـت  −

MeV/c 1420اي در حدود مقيد كم عمقي با انرژي
pK. اين حالت مقيد كم عمـق است 2

بـه پـيش بينـي     −

  ].8گردد [حالتهاي مقيد كائوني كم عمق منجر مي

كند، اين حالت تشديدي اهميـت  را در زير آستانه ديكته مي NKقويا برهمكنش 1405Λ)(از آنجاكه 

، هـا در هسـته  ها دارد، پس قبل از پرداختن به مسـئله حالتهـاي مقيـد كـائوني    اي بر رفتار كائون در هستهويژه

pKگردد كه، حالت مقيد سوالي مهم مطرح مي
  كجاست؟ −

ــ ــي ب ــر م ــاورداي   ه نظ ــرم ن ــف ج ــه طي ــد ك ــف   mπ±Σ رس ــل از توق −حاص
K ــر روي He ب

4 

)( mπ±− Σ+→ HHeK
بسيار ارزشمند اسـت. از آنجاكـه شـكل     1405Λ)(براي تعيين محل تشديد ] 9[ 34

دست آوردن اطلاعـات  هرسيد، تاكنون از آنها به منظور ببه نظر مي (Quasi free) آزاد-ها شبيه طيف شبهداده

Hبـه همـراه    mπ±Σهاي تجربـي جـرم نـاورداي    از آنجاكه دادهاستفاده  نشده است.  1405Λ)( در مورد
3 

Hتوان اند، ميآشكار شده
رسـد كـه اساسـاَ    به نظر ميناظر در برهمكنش در نظر گرفت.  ذره را به صورت 3

يـك طيـف جـرم نـاورداي     حاصل شده است. ولي ايـن طيـف،    1405Λ)(طيف تجربي از تشكيل تشديدي 

)(تصوير شده است كه توزيع تكانه ناظر بـرهمكنش   H
)(0، در فرآينـد  3 πΣ→−

pK     بـر آن حـاكم شـده

  .]10[ است

سـت  ااي آنناشي از جذب كائون در اتمهاي كائوني چند ذره πΣيكي از مزاياي طيف جرم ناورداي 

سـت كـه،   اهـا آن از مزاياي ديگر آناليز اين دسـته داده كه كانال ورودي آنها به صورت يكتايي مشخص است. 

در مقابـل، در  به خوبي در طيف منعكس شـده اسـت. در صـورتي كـه      NKدر كانال  Λ*ويژگيهاي تشديد 
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مورد طيف 
2

ππ ΣΣ ,T پوشي بين طيف حالت پيوسته و حالت تشديدي صـورت مـي  تداخلي غير قابل چشم-

  .]11[ پذيرد

−ست كه، جذب اآنحاضر بر  مقالهاساس 
K وسيله هبHe

هاي سـبك را بـه صـورت    و ديگر هسته 4

−گيراندازي تشديدي 
K، اي بين طيف جـرم  نهايتاَ مقايسه بندي كند وتوسط پروتونهاي مقيد در هسته فرمول

pKتئوري و تجربي براي يك حالت فرضي  πΣناورداي 
تـا بـدين    شـود  انجام poleMبا جرم مشخص  −

pKوسيله محل حالت مقيد 
  .مشخص گردد −

pKبندي تشديد فرمول. 1-2
  : شدهجفت هاي، در كانال−

pKمقيدحالت شبه
در نظر گرفت، كه اين تشـديد در  ] 12[توان به صورت يك تشديد فشباخ را مي −

اي هـاي هسـته  تنها دو كانال از بـرهمكنش توان مي براي سادگي قرار گرفته است. πΣناحيه حالتهاي پيوسته 

مـذكور از   كانالهـاي بـين  يـا   و و براي توصيف بـرهمكنش در  ،]13[ گرفت) را در نظر πΣ و NKكائون (

  .  شودمياستفاده  ]14[ هاي جداپذير با توابع ساختار يوكاواپتانسيل

 )(                ),()(
22

2

k
kgkgUkgkvk ijij

r
rrrrr

+Λ

Λ
=′=′                                                    

(1)  

ij

ji

ij sU
Λ

=
1

2
1 2

2
µµπ

h
                                                                                             (2)  

ijكه  جرم كاهش يافتـه   )jµ( iµشود. در نظر گرفته مي 2 يا 1 ،بيبه ترت πΣ يا NK هايبراي كانال )( 

ijكانال در   ـ  )مخـتلط ( تحليلـي  پتانسـيل  باشد.پارامتر بدون بعد شدت پتانسيل مي ijsو  ،)(  ده توصـيف كنن

كـرد مشـخص   ،پارامترهـاي شـدت  روابـط حـاكم بـر    توجه بـه  با  توانمي رابرهمكنشهاي كانالهاي مختلف 

212
22

2
2

2

12111 s
si

ssEs
opt

Λ+−Λ

Λ
−=

)(
)(

κ
                                                                      (3)  

22
2

2

2

2
McE ∆+=κ

µ

h
                                                                                              (4) 

299كه  cMeVMmMmM pK
/ =−−+=∆

Σ±− mπ
در كانال  )مختلط(تكانه  2κاختلاف جرم آستانه، و  

πΣ (حالت قطب  )مختلط(انرژي  باشد.مي( polE ،  11( براي سه پـارامتر بـرهمكنشs ،12s  22وs  بـا حـل ( 

)( معادله polpol EE Ξ= كه شود،حاصل مي  

2
1

2

1

2

1
2

))(()( −−Λ−≡Ξ zsz
opt

µ

h
                                                                            (5)  

 تـوان مـي  عـين براي يك انرژي قطب م توجه به روابط فوق الذكر و معلوم بودن يكي از پارامترهاي شدت،با 

را  هاي جداپذير حاكم بـر مسـئله  پتانسيل ،توانمي و با استفاده از آنها مشخص نموددو پارامتر شدت ديگر را 

    تعيين كرد.
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−از توقف  حاصل، πΣطيف جرم ناورداي . 2-2
K هسته  درHe

4 :  

اي بـه صـورت   دو ذرهكنش برهمشده براي فرآيندهاي كانالهاي جفت دامنه پراكندگي ،در اين رهيافت

  شوده ميزير در نظر گرفت

∑+=
l

ljlilijij TGUUT                                                                                          (6) 

و قسمت باقيمانده هسـته را  ، pBتوان به صورت يك پروتون مقيد با انرژي بستگي هسته هدف را مي

−جذب  براي انجام شده با توجه به محاسبات تئوري]. 15در نظر گرفت [ S)( به عنوان ناظر
K ربيتـال  واز ا

  باشدبه صورت زير ميتوزيع تكانه ذرات واپاشي ، تون مقيد در هسته هدفوتوسط پر sاتمي 

2
2

221

2

22

32

2
1

0
22

)()()()()(
)(

SSS

atom

nlm

S

kFEkkkgETkg
cdkdk

d
πψ

π
Σ

Σ

′=
Γ

h
                              (7)  

222222
2 cmcMkcEEE SSi π−−−−= Σh)(                                                              (8) 

0atom)(كه 

nlmψ  تابع موج اتمي−
K،  وΣk،πk وSk  به ترتيب تكانهΣ ،π و S باشـند مي. 

NK
TT

←Σ
=

π21 

  .گيردميرا در بر  Λ*اثر تشديد 

در مـورد  بازسـازي كـرد.   جـرم نـاوردا را   تـوان  كانه ذرات دختر ناشـي از واپاشـي مـي   با استفاده از ت

)(πΣناوردايرا داريم، طيف جرم  S و Σ ،π دختر ةسه ذرتنها برهمكنش حاضر، چون  πΣM    بـا طيـف

و اسـتفاده از روابـط حـاكم بـر      )7بـا انتگرالگيـري از رابطـه (   باشـند.  يكسان مي ∆SM)( Sجرم گمشده 

  ورت زير محاسبه كردتوان به صرا مي πΣ، توزيع جرم ناورداي پارامترهاي تكانه و انرژي مسئله

Si

SiSi

S

S

dk

d

E

EEcME

kc

E

cMd

d Γ−+
=

Γ

Σ

2422

222
h)( π

                                                      (9) 

  انرژي اوليه اتم كائوني است. iEبه ترتيب جرم، تكانه و انرژي ذره ناظر، و  SEو  SM ،Skدر آن كه 

  : نتايج. 3

−حاصل از جذب  πΣهاي جرم ناوردايطيف 1در شكل 
K هاي در هستهHe

4 ،He
براي  dو  3

بـراي دو مـورد    sآزاد يا غيـر تشـديدي) از اوربيتـال اتمـي     -گيراندازي تشديدي و گيراندازي مستقيم (شبه

)(1405Λ  (خطوط توپر) و)(1420Λ   خطـوط خـط)    40چـين) بـا پهنـاي MeV  بـا اسـتفاده از پتانسـيل    را

  . ايمهاي هدف، نشان دادهكنشي بين پروتون و ناظر در هستهصورت پتانسيل برهمنوسانگر هماهنگ به 

) ناشـي از گيرانـدازي تشـديدي و    1cو  1a ،1bهـاي  (شـكل  πΣMهـاي اي نسبي بين طيـف مقايسه

-بزرگي، قـوي  مرتبه 2هاي سبك به اندازه دهد كه گيراندازي تشديدي در هستهآزاد نشان مي-گيراندازي شبه

شد، اين طيف ناشي توان اينچنين استنباط كرد كه برخلاف آنچه تا به امروز در نظر گرفته ميتر است. پس مي

−هاي تجربي ديگري حاصل از جذب از يك گيراندازي تشديدي است. البته داده
K    متوقـف شـده درHe

4 

-هاي تشديدي در هستهاي بين طيف، مقايسه1dدر شكل  كنند.را تائيد مي πΣكانال  ]، وقوع تشديد در16[
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ناشـي از حالـت ميـاني     πΣMدهد كـه، طيـف تشـديدي    هاي مختلف انجام شده است. اين مقايسه نشان مي

)(1405Λ  درHe
اي است كه پيش بيني آن ايي بلندتر است. اين نتيجهداراي قله 1420Λ)(نسبت به حالت  4

Λ*دانيم كه شرايط تشـديد در  پذير بود، چون مياز قبل امكان
+≅+ MMMM

HeKHe  1405Λ)(بـراي   34

Heرسد كه، شرايط تشديد در هسته هـدف  شود. به نظر ميبهتر ارضاء مي
 1420Λ)(بـراي حالـت ميـاني     3

كند. پس در صورتي كه مقـدار واقعـي جـرم حالـت     شود، محاسبات تئوري اين مسئله را تائيد ميبهتر ارضاء 

)(مياني  *Λ ،1420 MeV/c
−ناشي از جذب  πΣMباشد، طيف  2

K  درHe
، بايد بيانگر وجود تشـديدي  3

NKدر ناحيه زير آستانه    باشد. +

 
−آزاد جـذب  -تشـديدي و شـبه   πΣMهـاي  . طيف1شكل

K    از اوربيتـال اتمـيs   هـاي  توسـط هسـته)( aHe
4 ،

)( bHe
=1405براي  cd )(و  3

Λ*M  1420(خطوط توپر) و=
Λ*M 40 چين) با پهناي(خطوط خط MeV  و

هـاي مختلـف   هـاي تشـديدي در هسـته   ، طيـف d)(اند. در قسمت استفاده از پتانسيل نوسانگر هماهنگ مقايسه شده

)He
4، He

*)()، را با شكل تشديد براي dو3 1405Λ  و)(* 1420Λ ايم.مقايسه كرده  

هاي كائوني، پتانسيل نوسانگر هماهنگ قادر بـه توصـيف   به دليل وجود حالتهاي بسيار مقيد در سيستم

در ادامه به همين منظور، باشد. هاي نسبي كم و يا زياد نميدقيق حركت نسبي سيستم پروتون و ناظر در تكانه

He برايدقيق  ايچند ذره با محاسباتكه  تريواقعي با استفاده از پتانسيلمحاسبات و نتايج را 
 انجام شـده  4

  .ايمهورددست آهب، ]17[
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هاي تجربـي حاصـل از   با داده اي بين طيف جرم ناورداي تئوري، مقايسه2χبا استفاده از روش آناليز 

−توقف 
K  بر رويHe

MeV/c ترتيـب هب 1405Λ)(در اتاقك حباب، جرم و پهناي  4
2 41

151405 // +
−=M 

MeV 4 و
324+

−=Γ دست آمده است كه در آناليز مذكور سهم كوچكي براي جذب از طريـق اربيتالهـاي   هبp 

  .]18[ در طيف تئوري لحاظ شده است 13850Σ)(منظور و همچنين اثرات ناشي از 

منظـور   (Final State Interaction)كـنش حالـت نهـايي    الذكر اثرات برهمدر محاسبات تئوري فوق

Heايم كه اين اثرات در مورد هسته هـدف  اند. با استفاده از تقريب نوسانگر هماهنگ نشان دادهنشده
كمتـر   4

ها از دقت لازم برخوردار باشند، با اسـتفاده از روش  قابل اغماض است. در صورتي كه داده dو در  %10از 

هـاي تجربـي   كنش حالت نهايي را در حـل مسـئله منظـور كـرد. داده    توان اثرات برهممي (Faddeev) فديف

Heموجود (جذب كائون در 
هـاي  )، از دقت كافي براي معرفي مدل تئوري و مقايسه اوليه نتايج مدل با داده4

نظر از اثرات برهمكنش حالـت نهـايي جـرم و    توان  با صرفتجربي برخوردار هستند. پس در مرحله اول مي

دست آورد، و كارآمدي اين مدل را چك كـرد.  تجربي بههاي را با مقايسه طيف تئوري با داده Λ*پهناي اوليه 

احتيـاج اسـت. از    بالاتريهاي تجربي بيشتري با دقت به داده Λ*تر جرم و پهناي اما براي تعيين هر چه دقيق

هـاي مـورد   يكـي از گزينـه   dاند، هسته هدف پوشيقابل چشم dآنجاكه اثرات برهمكنش حالت نهايي در 

  ].19و  11مطالعه است [
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