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 چکیده

چند دهه است که هم از لحاظ نظری و هم از لحاظ تجربی مورد بررسی و بازنگری بوده است.  (Λ*)یا به اختصار  Λ(1405)حالتِ تشدیدیِ 

شناسی جداپذیر با استفاده از یک پتانسیل پدیده Tاز طریق محاسبات ماتریسِ گذار  Λ*ی هدف این مقاله بررسی نظری جرم و پهنای ذره

های تجربی اولیه بررسی و نتایج محاسبات با داده n+0→ (Σπ)n+*→Λd-K در واکنش Λ*در محاسبات حاضر، احتمال تشکیلِ حالتِ است. 

شده است. با توجه  ،برازش باشددوترون میبا  GeV/c 1منفی با تکانه ، که مربوط به برخورد کائون J-PARC یدهندهشتاب -31Eآزمایشِ 

MeVو  2MeV/c 4/2±1419=Λ*Mبه نتیجه بهترین برازش، جرم و پهنای این حالت تشدیدی به ترتیب 
/
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Abstract 

The Λ* resonance has been studied and investigated both theoretically and experimentally for decades. 

The purpose of this paper is to study the mass and width of Λ* resonance state theoretically by 

calculating the T-matrix using a generalized optical potential with a Yukawa-type separable potential. In 

the current calculation, the formation of Λ* in the K-d → Λ* + n → (Σπ)0 + n reaction is studied and the 

results of the analysis are fitted to the experimental data of E-31 carried out at J-PARC accelerator which 

is related to the collision of negative kaon of 1GeV/c momentum with liquid deuteron and according to 

the best fit, mass and width of this resonant state calculated as MΛ* =1419 ± 2.4 MeV/c2 and 

5

4.530 MeV

  , respectively. 
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 مقدمه. 1

ترین باریونِ دارای عدد شگفتی است که از سبک Λذره 

[. حالت تشدیدیِ 1] تشکیل شده است sو  u ،d هایکوارک

(1405)Λ با صورت اختصاریجا به)که در این *Λ  نشان داده

1دارای اسپین   Λاولین حالت برانگیختهشود( می
2

 ،

پاریته آن  -اسپین صفر و پاریته منفی است و اسپینایزو

)صورت به ) ( )pI J


 1
2

شود. در جدول نشان داده می 

 2MeV دارای جرمِ Λ* ،1های ذراتداده
*M   +1/3

و  1/01405-

 عمر این ذره از مرتبهاست، نیمه MeV 0/2±5/50=Γ پهنای

s23-10×8 به کانالِ  %100صورت است و بهΣπ کندواپاشی می 

برای  KNهای اخیر اعتقاد به ساختار مولکولیِ در سال .[1]

 که عدد شگفتیِ طوری[ به2] شدت یافته است Λ*حالت 

1-=S ای بین کائون و را عامل اصلیِ نیروی جاذبه قویِ هسته

با دو  Λ*چنین انرژیِ حالت تشدیدیِ دانند. همنوکلئون می

بررسی شده [ 4] 3و دینامیک کایرال [3] 2ی تبادل مزوننظریه

دست آمده با استفاده از پتانسیل سِ نتایج بهاست. براسا

مکانِ حالتِ مقیدِ    4شدهجفت به روش کانال شناختیپدیده

p-K  2 اطرافدر صفحه انرژیMeV/c 5140 بینی پیش

مکانِ ، 5قطب -فرضیه جفتچنین براساس [. هم6 ،5] شودمی

 1390و  2MeV/c 1420در اطراف دو انرژیِ  p-Kحالت مقید 

 [.9-7گویی شده است ]پیش

های بزرگی برای فراهم کردن در حال حاضر آزمایش

در حال اجرا  KNکنشِ تر و معتبر بر برهمقیدهای بیش

را اندازه  d-Kجایی تراز اتم ها جابهاست. برخی از این آزمایش

را از  Σπ 6[ و برخی دیگر طیف جرم ناوردای10گیرند ]می

[ با پروتون، 12نی ][ و الکترو11کنشِ فوتونی ]طریق برهم

کنشِ کائون با [ و برهم14 ،13پروتون ] -پروتون برخوردِ

کنند. در مقاله حاضر [ فراهم می16] [ و دوترون15] پروتون

تمرکز شده که در آزمایشِ  n0→(Σπ)d-Kکنشِ بر روی برهم

31JPARC-E [. هدف 17] مورد بررسی قرار گرفته است

در  n)-(K ,از طریق واکنش  Λ*مطالعه طیف  E-31آزمایش 

هدف دوترون و کانال مناسبی برای بررسی کردن ساختار 

                                                           
1. Particle Data Group (PDG) 

2. Meson-Exchange Theory 

3. Chiral Dynamic Theory 

4. Coupled Channel Method 

5. Double Pole  

6. Invariant Mass Spectrum 

های این های اولیه کانالاست. دادهΛ (KN )*مولکولیِ حالتِ 

ای و المللی فیزیک هستههمایش بین هجدهمینکنش در برهم

[ گزارش شده 16رجع ]ی منامه[ و نیز مقاله18ها ]هادرون

است ولی نتایج نهایی هنوز منتشر نشده است. بنابراین 

ز یها را توصیف کند بسیار حامطالعات نظری که بتواند این داده

 اهمیت است. 

در  Λ(1405)دلیل اهمیت جرم و پهنای حالتِ تشدیدی به

در این  آن تعیین جرم و پهنایهای کائونی، بررسی و سیستم

حوزه از فیزیک در اولویت قرار گرفته است. برای بررسی 

و با توجه  ،J-PARCی دهندهشتاباز  31Eهای تجربی داده

در باشد، می GeV 1 که انرژی کائون فرودی از مرتبه به این

در نظر  7پرواز -در کنشِکنش از نوع برهمبرهماین پژوهش 

پرواز کائون وارد هسته  -کنشِ دراست. در این برهمشده  گرفته

شود و در اثر انتقالِ تکانه کائون، نوترون از هسته به دوترون می

( 8)مجازی شود، و کائون با پروتون حالت میانیبیرون پرتاب می
*Λ  دهد. سپس ذره را تشکیل می*Λ به ذرات نهایی Σ وπ  

 از نظر بار الکتریکی در سه حالت  د کهکنواپاشی می

در نظر گرفته شده است. در این  - π-Σ+و  0π0Σ، -π+Σخنثی 

 سطح مقطع واکنشِ شده پژوهش با رهیافتِ کانال جفت

n+0→(Σπ)n+*→Λd-K آید و سپس با مقایسه به دست می

 محاسبه Λ*مقادیر جرم و پهنای ذره  31Eهای آن با داده

 شود. می

ساختار  تعیینبرای  31Eشده در آزمایشِ های گزارشداده
*Λ که ساختار دوقطبیِ که  کند: اینبستر مناسبی فراهم می

[ به واقعیت 9-7توسط مدل کایرال پیشنهاد شده است ]

 ن ذره که در مراجع قطبی ایتر است یا ساختار تکنزدیک

[ گزارش شده است. هدف اصلی از مطالعه فعلی منحصراً 6، 5]

تولید  Λ*نشان دادن موقعیت جرم و پهنای حالت تشدیدیِ 

های آزمایش دوترون با استفاده از داده -شده در واکنش کائون

31E-  .31در آزمایش استE- ها با انرژیابتدا پروترون  

GeV 30  و جریانµA 9/0 کنند. دیگر برخورد میبه هم

  های منفی تولید شده از واکنش با انرژیسپس کائون

GeV 1، از میان دوترون مایع به طول cm 8 و چگالی 
3gr/cm 352/1 های های نهایی کانالهدایت و در نهایت حالت
0π0Σ،-π+Σ و+ π-Σ  شوند.گیری میاندازه 

                                                           
7. In-flight 

8. Virtual  
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 کنشی برهمیمحاسبه نظری سطح مقطع جز. 2

دوترون در انرژیِ  -در این بخش سطح مقطع واکنشِ کائون

محاسبه شده، توضیح داده که در این کار  GeV 1 اولیه

واکنش، ابتدا باید  1ییی سطح مقطع جزشود. برای محاسبهمی

( f  به حالت نهاییi ماتریسِ انتقال )احتمال گذار از حالت اولیه 

را محاسبه کرد. در مسئله مورد بررسی دو ماتریس انتقال )دو 

کنش( در نظر گرفته شد که یکی مربوط به حالت اولیه برهم

نوترون و دیگری و  Λ*برخورد کائون با دوترون و تشکیل حالتِ 

است. در  Σπبه حالت نهایی  Λ*مربوط به واپاشیِ حالت اولیه 

واره نحوه برخورد کائون با دوترون و صورت طرحبه 1 شکل

نشان داده شده است.  (Σπ)0به کانال  Λ*و واپاشی  Λ*تشکیل 

تری از تصویر دقیق 2با استفاده از نمودار فاینمن 2در شکل 

 ه شده است.یدوترون و تشکیل ذرات نهایی ارا -ئونبرخورد کا

نمایش داده شده  2کنش نیز در شکل برهم 3شناسیِحرکت

  است.

 

 
 

+n کنشواره برهمطرح .1شکل 
0(Σπ)→n+*→Λd+-K. 

 

 

 

+n کنشحرکت شناسی برهم .2شکل 
0(Σπ)→n+*→Λd+-K. 

 

                                                           
1. Differential Cross Section 

2. Feynman Diagram 

3. Kinematics 

 کلی ماتریس انتقال به شکل زیر است: یابطهر

 

(1                                                )| Ψ >fi|t T=< Ψ’                                             

 

را  f→iکنشِ دوجسمی ماتریس انتقال برهم ،fit یلفهؤم

توابع موج اولیه و نهایی هستند. با جدا ها Ψکند و توصیف می

له أمس ،( ذراتint( و نسبی )cm) کردن مختصات مرکز جرم

 شود:تر میساده

 

(2                )int int cm cm

ij ij ijT t t          

 

های جفت شده استفاده شده است. جا از رهیافتِ کانالدر این

KNجا کانال جفت شده در این   ِاست که با نمادT 21
 

T)معادلِ  2 1
شود. علت در نظر ( در متن نمایش داده می

ی کنش قرار گرفتنِ ذرهگرفتنِ این کانالِ خاص در این برهم
*Λ  با ایزو اسپینI   ِدر کانالKN  به صورت یک حالت

 در کانالِ  4شبه مقید و نیز یک حالت تشدیدیِ فشباخ

ی زیر برای کانالِ جفت شده با رابطه fitاست. ماتریسِ گذار 

 شود: داده می

 

(3)                                      
,

ij ij il l lj

l

t U U G t


 
1 2

 

 

که 
ijU کنش بین دو کانال پتانسیل برهمi  وj  و

lG  تابع

 شود:مسئله است که به صورت انتگرالی زیر نوشته می 5گرین

 

(4)                     ( ) ( )l
l

l

G dqg q g q
k q i






 2 2 2

2 1 

 

، lجرم کاهش یافته متناظر با کانالِ  lدر این رابطه 
lk 

)و  هستند تکانه نسبی در این کانال )g q 6تابع ساختار یوکاوا 

های جداپذیر برای پتانسیل
ijv  در فضای تکانه به صورت زیر

 شوند: نوشته می
 

( ) ( )k V k g k U g k                                        )5(

   

                                                           
4. Feshbach Resonance 

5. Green’s Function 
6. Yukawa Form Factor 

(k)-K 

(dp)d  

(1405) ʌ 

(p)  

(p)  

(np)n  

  

 

 

 

 

 

 

-K 

-K 

(1405) ʌ 
n 

p 
21T 

Y 

n 
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k و k  کنشی قبل و بعد های نسبی ذرات برهمترتیب تکانهبه
مورد بررسی هستند.  شدت پتانسیل U و کنشاز برهم

پتانسیلی که در پیکربندیِ تکانه جداپذیر است، در پیکربندی 
طور معادل های جداپذیر بهباشد. پتانسیلفضا نیز جداپذیر می
) صورتِدر فضای مکان به ) ( )r V r g r U g r  معرفی

یی نسبیِ ذرات است. با توجه بردار جدا rشوند، که در آن می
صورتِ به ijtهای جداپذیر، ماتریسِ انتقال به نمایش پتانسیل
  [:20، 19شود]زیر نشان داده می

 

(6                                  ) ( ) ( ) ( ).ij jik t q g k T Y g q 

 

 صورت ماتریسی چنین است: ( به3پاسخ معادله )
 
(7                                                )  [ ]t UG U  11 
 

کنش از رابطه ی برهمیدست آوردن سطح مقطع جزبرای به
 استفاده شده است: 2کلی زیر و پارامترهای شکل 

 

( ) ( )i f n n fi

E
d E E dk dkdK K k k T

k
      

29 2

(8     ) 
 

 و در آن، 

, ,fiT dq dq dq k k t q q 
    1 2 21 2

 

(9)          , , ( , ) , ,n Kn iq k t k q G q q q q     1 2 2 1
 

 

تکانه نوترون  nkانرژیِ کل اولیه و نهایی، fEو  iEکه در آن 

به kو Kانرژی و تکانه کائون فرودی و kو Eخروجی، 
  ترتیب

 

K k k    
 و 

M k m k
k

M m

 



 







 

 

kاست که    وk  های ذراتتکانه   و  وM   و

m چنین ها هستند. همجرم آنq1  وq2  تکانه پروتون و

qنوترون در هسته دوترون،    ،تکانه کائون در حالت میانی

Knt نوترون، -ماتریس انتقال کائون 
i  تابع موج دوترون

) است. , )G q q تابع گرین بین کائون و پروتون است که به 2
 شود:صورت زیر نوشته می

 

(10             )( , )
( ) ( ) ( )i n K p

G q q
E E E q E q i 

 
   

2
2

1  

 

همین اند و به( پارامترهای ثابت حذف شده8در معادله )
آیند، دست میعلت در نمودارهای نظری که در بخش بعدی به

صورت نسبی )برحسبِ واحدهای ی بهیسطح مقطع جز
دست برحسب واحدِ مطلقِ سطح مقطع( به و نه لزوماً 1اختیاری

محاسبه و سطح  dKبرداریِ ( انتگرال8در معادله ) آید.می

dمقطع دیفرانسیلی به صورتِ  6 :تبدیل شد 
 

( )i f n

E
d E E dk dk

k
  6  

(11)          ( )Kn idq k t q q t q G q q      
2

1 21 1 1
 

 
 که در این معادله

 

( )

.

p

n

p k

n

M
q k k q

M m

q q k q

  


    

1

1

  

 

ادامه با استفاده از پایستگی انرژی و تکانه و یک تابع در 
کنیم. کائون گاوسی برای تابع موج دوترون رابطه را ساده تر می

  جرم سکون و GeV/c 1 فرودی دارای تکانه
2MeV/c 65/493  است. در نتیجه انرژی اولیه کائون فرودی از

 آید:میدست رابطه زیر به
 

(12                             ) ( ) ( )K K Kc cE m p 2 2 2 

 

ه در این رابطهک
KE،انرژی اولیه کائون 

Km  جرم سکون
 کائون و

Kp فرودی هستندی کائون تکانه اولیه .c  در این
انرژی کل اولیه، که شامل  دهد.رابطه سرعت نور را نشان می

انرژی کائون فرودی و انرژی سکون دوترون است، از رابطه زیر 
 آید:دست میبه

 

i K dE E m c 2                                             )13( 

 ه در آنک
Km  .جرم سکون دوترون است 

                                                           
1. Arbitrary Units 
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بعد از محاسبات ریاضیِ طولانی، در نهایت رابطه سطح 

 آید:دست میصورت زیر بهی بهیمقطع جز

 

cos
( ) cos

n
Kn

Yn
n n

n

E k Y cd
t

EdY d k
k k

k



 

 

 

2 22
2 2

1

 

(14)                          ( ) ( ) Re[ ].
E E

g k T Y k
E E












2

21
 

 

 31Eزاویه نوترون خروجی و در آزمایشِ  nθه در این رابطه ک

که در  جرم ناوردا است Y متغیرِصفر درجه است. در این معادله 

 شود: به صورت زیر نوشته می و  چارچوبِ مرکز جرمِ 

 

(15)         Y c m c c k m c c k    2 2 4 2 2 2 2 4 2 2 2 

 

جرم ناوردا از تفریقِ انرژیِ نوترونِ خروجی از انرژیِ کل 

( شکل 14این ترتیب از معادله )بهشود. اولیه نیز حاصل می

دست به n+0→(Σπ)n+*→Λd-Kطیف نظری برای واکنشِ 

 آید. می

دست آوردنِ مقادیر عددی سطح مقطع در ادامه برای به

 کنش لازم است. به پتانسیلِ برهمی اطلاعاتی راجعیجز

I ،1 در هر دو حالت ایزواسپین KNهایکنشبرهم 

Iجاذب هستند، اما حالت ایزواسپینی   تر است. بسیار جاذب

با  KNهایکنشبه همین دلیل هر چه تعداد زوج برهم

Iایزواسپین   تر باشد، ایِ کائونی بیشدر یک سیستم هسته

ای مقیدتر منجر تواند به یک حالت هستهچنین سیستمی می

 شود.

با  KNحالتِ مقیدِ  Λ* کنیم رزونانسابتدا فرض می

Iایزواسپین    1باشد، سپس مورد=I شود. بررسی می

پتانسیل جداپذیر یوکاواگونه در فضای تکانه مطابق معادله 

)جا دو کانالشود. در ایننوشته می( 16) )KN K p وΣπ  

( 17)های پتانسیل هم طبق رابطه لفهؤم شود.درنظر گرفته می

 :[20شوند ]مینوشته 

 

(61                                 )              ( )g k
k








2
1

2 2
2

 

(17)                                     
. .ij ij

i j

U s
  


2

2 2

1 1

2
 

 

)j ( i ِجرم کاهش یافته کانال ) j( i   وijs  هم پارامترهای

. [20کنش هستند ]ها برد برهمiکنش هستند و شدت برهم

 هایبرای ایزواسپین ijs و 1λ، 2λهای ( کمیت16)در معادله 

1 ،I  های طول دارای مقدارهای متفاوتی هستند که از داده

I و برای ایزواسپین [21اند ]دست آمدهپراکندگی به : 

 

/ / / /, , , .fm s s s s         1
1 2 11 12 21 223 90 1288 02783 0660 

 

 :I=1برای ایزواسپین  و

 

/ / / /

/ /

, , ,

, .

fm fm s i

s s s

     

  

1 1
1 2 11

22 12 21

3 4 126 08669 02653

50427 2 8363
 

 

 اند. گزارش شده

 ( و برد هاijsبا استفاده از پارامترهای شدت پتانسیل )

به صورت تحلیلی ساخته پتانسیل مختلط  یک(، iλکنش )برهم

 جا است)که در این Λ*شد که وابسته به جرم و پهنای ذره 

عبارت دیگر با تغییر جرم و به. (شوندنامیده می Γو  Mها آن

پتانسیل مختلط وردش یافته و با مقایسه نتایج  ،Λ*پهنای ذره 

 Γو  Mمحاسباتی با داده تجربی بهترین برازش انجام و مقادیر 

 و  10-2یات این پتانسیل در معادلات یشوند. جزتعیین می

 شده است. [ شرح داده20مرجع ] 2-11

است.  π-Σ+ و 0π0Σ  ،-π+Σدارای سه زیر کانال  Σπکانال 

ماتریس انتقال مربوط به هر کانال طبق روابط زیر تعریف 

  شود:می
 

(18          )                                      
IΣ π

 T T  
1
3

 

(19      )Σ*

I I IΣ π
     (       )sii

sT T R e T R e T


      10 1 1

1 1
3 2

 

(02    )Σ*

I I IΣ π
       (       )sii

sT T R e T R e T


      10 1 1

1 1
3 2

 

 

به  sRو   ،R10 ،sهای ( کمیت20تا  18های )در معادله

( پارامترهای آزاد هستند که از Γو  M) Λ*همراه جرم و پهنای 

آیند. در دست میهای تجربی بهنتیجه بهترین برازش با داده

با جرم  Σ، اولین حالت برانگیخته Σ*ها منظور از این رابطه

*Σ چنیناست. هم 2MeV/c 1385 حدود

IT 1
رابطه زیر از  

 آید:دست میبه
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 ،PDG [1]منتشر شده توسط های ر این رابطه طبق دادهد 

  و MeV 7/1383=2cΣ*M ، به ترتیب Σ*جرم و پهنای 

MeV 36=Σ*Γ (1385)طیفِ  شود.در نظر گرفته میΣ  که

و  π-Σ+باشد، نیز به ماتریس انتقال می I=1دارای ایزواسپین 
-π+Σ شود. طیف مربوط به کانالِ اضافه می+π-Σ  از جمع

 آید:دست میبه (22)طبق معادله  Σ*و  Λ* هایطیف

 

(22)
Λ* Σ* Λ* Σ* Λ* Σ*Σ π

 T T T T T T T cos      
2 2 2 2 2

2  

 

دست به (23)از رابطه  π+Σ-چنین طیف مربوط به کانال مه

  آید.می

 

(23)Λ* Σ* Λ* Σ* Λ* Σ*Σ π
 T T T T T T T cos      

2 2 2 2 2
2  

 

Λ ،)Λ* T*ها مربوط به اندازه طیفِ جمله اول این معادله
2

و ،  )

Σ، )Σ*T*جمله دوم مربوط به طیفِ
2

است و جمله سوم  ،)

. (1نهیِ همدوس)برهم دهدنهی دو طیف را نشان میبخش برهم

در ادامه نمودارهای حاصل از این بخش بررسی و تفسیر 

 شوند.می

دست آمده در جا هدف مقایسه نمودارهای نظری بهدر این

و در نهایت رسیدن به  -31Eهای تجربی این پژوهش با داده

در دو حالت با ( 2χی مقدار )کمینه 2بهترین برازش

I، 1های ایزواسپین   ِبا در نظر گرفتن طیف(*Λ  و*Σ )

Iدر طیف با ایزواسپین است.   های مربوط به از پارامتر

( به 17)و  (16) هایکه در معادله، [21] قطبیپتانسیل تک

از پارامترهای  I=1ایزواسپین با و در طیف  ،ها اشاره شدآن

 [.21] پتانسیل دوقطبی استفاده شده است

های تجربی برای مقایسه داده 2χ3 در این پژوهش تحلیلِ

دست از رابطه زیر به 2χبا طیف نظری به کار رفته است. مقدارِ 

 آید: می
 

(24 )                                   
exp( )calcN

i i

i i

Y Y







2
2

2
1

 

 

                                                           
1. Coherent Superposition 
2. Fit 

3. Chi-Square Test 

exp های تجربی،دادهتعداد  Nدر این رابطه 

iY  ،مقادیر تجربی
calc

iY  مقادیر حاصل از محاسبات نظری و
i  خطای داده

 تجربی است. 

minنسبت به  2χدر حالت کلی توزیع اختلاف  2،  

(
min      2 2 ، را با یک تابع توزیع پواسون(2

    P e    کنند. با توجه به تابع توزیع مشخص می

 صورت، بهκ  =2Δχمفروض، توزیع افزایش تا مقدار 

 

(25                                        )  ( )-L e    1 1 

 

، 89/3 ،36/2های 2Δχ، (25)شود. با توجه به رابطه داده می

)یک  3/68به ترتیب با ترازهای اطمینان  23/9و  64/6، 47/4

در  درصد متناظرند. 9/99، و 99 ،95، 90انحراف استاندارد(، 

درصد  3/68بخش پایانی این پژوهش نمودارهای تراز اطمینان 

دست آمده بررسی ادامه نتایج بهبرای برازش محاسبه شد. در 

 شوند. می

 

  قطبیمقایسه نتایج تجربی با نتایج نظری با پتانسیلِ تک 2.1

دست آمده به به JPARCدهنده نتایج تجربی که از شتاب

ایم را همراه نتایج نظری که انجام دادههمراه خطاهایشان به

I، 1 هایبرای ایزواسپین   در نمودارهای مختلفی نشان

قطبی استفاده خواهیم داد. در این بخش ما از پتانسیل تک

دوترون  -کنش کائونی برهمیخواهیم کرد. سطح مقطع جز

I برای ایزواسپین Σπبرحسب جرم ناوردای   در 

sR   های تجربی داده .نشان داده شده است 3در شکل

 ها نشان داده شده است. با مربع

 MeV 41= Γو  cMeV 1415=Λ*M/2نتیجه بهترین برازش 

دست آمده دارای دهد. نمودار بها نشان میر 2χ=9/51با مقدارِ 

است  Σ(1385)یا همان  Σ*دو طیف است. طیفی که مربوط به 

را دارد و طیف دوم مربوط به حالت  =1I که فقط ایزواسپین

I، 1 شامل ایزواسپین و Λ*رزونانسی   با تغییر است .

( برای 2χ )کمینه ، بهترین برازشپارامترهای آزاد مسئله

در که  دست آمدبه 2χ=3/25با  sR=75/0پتانسیل تک قطبی در 

را  Λ*ذره  2χنشان داده شده است. بهترین نتیجه برای  4شکل 

 2MeV/c 9141=Λ*M و جرم MeV 30=Γ دارای پهنای

 کند.معرفی می
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حسب جرم دوترون بر -کنش کائوندیفرانسیلی برهم سطح مقطع .3شکل 

ها نشان های تجربی با مربعداده . sR=0 رد I=0برای ایزواسپین  Σπناوردای 

با   MeV 41= Γ و =2MeV/c 1415M برازشداده شده است. نتیجه بهترین 

9/51 =2χ دهد.را نشان می 

 

 
 

حسب جرم دوترون بر -کنش کائوندیفرانسیلی برهم سطح مقطع .4شکل 

ها های تجربی با مربعداده . sR=75/0 رد I=0برای ایزواسپین  Σπناوردای 

 و =2MeV/c 9141M داده شده است. نتیجه بهترین برازشنشان 

 MeV 30= Γ  2= 3/25باχ دهد.را نشان می 

 
 مقایسه نتایج تجربی با نتایج نظری با پتانسیل دوقطبی 2.2

 قطبی و مقایسه بعد از محاسبه نتایج نظری با پتانسیل تک

خواهیم نتایج نظری را با های تجربی، حالا میها با دادهآن

، است Λ*پتانسیل دیگری که شامل تصویر دوقطبی برای 

 -31Eهای تجربی آزمایش ها را با دادهدست بیاوریم و آنبه

 در 2χکه مقدار مقایسه کنیم. با توجه به این
sR  برای هر

دهد، بنابراین برای یکسان است و نتایج یکسان میدو پتانسیل 

از  2χ یافتن کمینه
/sR 01 کنیم و جستجو برای شروع می

برای  2χترین مقدارِ دهیم. کمبهترین برازش را انجام می

 در دوقطبیپتانسیلِ 
/sR 09  2=38برابر باχ دست آمد و به

های است. این مقدار از تعداد داده نشان داده شده 5 در شکل

تر و بنابراین برازش خوبی در مقایسه با بیش =N)30)تجربی 

 دست نیامده است.پتانسیل تک قطبیِ به
 

 گیرینتیجه. 3

های نظری با طور کمیّ با مقایسه طیفدر این بخش به

درستی نتیجه ، 1های تجربی و محاسبه نمودار تراز اطمینانداده

شود. برای تعیین جرم و دست آمده در این مقاله بررسی میبه

مشخص شده و  Γ-Mی در صفحه 2χ یهمحل کمین Λ*پهنای 

های تراز اطمینان برای برازش مورد بررسی، با ترسیم منحنی

 شوند. تعیین می Λ*های جرم و پهنای خطای کمیت

نمودار تراز ، Γو پهنای  Mبرای دو پارامتر آزاد جرم 

نشان  6و در شکل  درصد رسم کرده 3/68اطمینان را برای 

، محل جرم و M-Γایم. ستاره مشخص شده در صفحه داده

minدهد که برای آن پهنایی را نشان می   با مقدار 2

3/25=min جرم  ،6نتیجه حاصل از شکل  دست آمده است.به2

 دهد: را با خطای مربوط به آن نشان می Λ*و پهنای 

 
/

/* MeV / cM


 
2 4 2
2 41419  

/* MeV

   5
4 530  

 

 
 

حسب جرم دوترون بر -کنش کائوندیفرانسیلی برهم سطح مقطع .5شکل 
ها های تجربی با مربعداده . sR=9/0 رد I=1برای ایزواسپین  Σπناوردای 
 و =2MeV/c 1417M داده شده است. نتیجه بهترین برازشنشان 

 MeV 32= Γ  2= 38باχ دهد.را نشان می 

                                                           
1. Confidence Level 
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 .Λ*درصد( برای تعیین جرم و پهنای ذره  68نمودار تراز اطمینان ) .6شکل 

 

همراه چند نتیجه دست آمده در این پژوهش بهنتیجه به

نشان  7در شکل  Λ*[ برای جرم و پهنای ذره 62-22] دیگر

اند. پراکندگیِ مقادیر جرم و پهنا در این شکل به داده شده

دیگر دهنده عدم توافق نتایج نظری مختلف با یکخوبی نشان

[ بر مبنای تصویر 23 ،22در این زمینه است. مراجع ]

 اند و جرم در حدوددست آوردهرا به قطبی نتایج خودتک
2MeV/c 1405  ِو پهنا بینMeV 50-56 دست آمده است. به

[ تصویر دوقطبی مد نظر بوده و 26-24که در مراجع ]در حالی

 MeV 20-50و پهنا بین  2MeV/c 1420-1440 جرم بین

در  (2MeV/c 1350)تر و حدود است. قطب اول )با جرم کم

شود اما قابل آشکارسازی نیست و بینی مینظریه کایرال پیش

به صورت یک پیوستار در طیف نهایی ظاهر می شود، به همین 

فقط محلِ قطبِ دوم از این مراجع رسم شده  7علت در شکل 

دست آمده در گونه که از شکل پیداست، نتیجه به است. همان

قطبی و برازش با این مقاله، با پتانسیل پدیده شناختی تک

هم با نتایج به دست آمده با نظریه کایرال  31Eهای داده

تری دارد. در حالی که مقدار پذیرفته شده در نزدیکی بیش

 های ذرات به مقادیر گزارش شده در مراجعِ جدول داده

تواند مقدارهای [ تطابق دارد. یکی از دلایل آن می23 ،22]

نتیجه به  شودباشد که باعث می 31Eخطای بزرگ در آزمایش 

های دقیق دست آمده تا حدودی غیر دقیق باشد. بنابراین داده

ت های این حالتواند در تعیین ویژگیتر میو با خطای کم

های دیگری نیز سعی در بررسی ثر باشد. دادهؤتشدیدی م

 سه جسمی های شاملِ سیستمِدارند: داده KNکنشِ برهم

 pp-K  و چهار جسمیpp-K-K های آزمایش و نیز داده

ید أیاز طرف دیگر در صورت ت فوتونی، که در مقدمه ذکر شد.

تواند درک ما نسبت به تصویر ی جرم با مقدار بالاتر مینتیجه

دست آمده در قطبی را اصلاح کند و تاییدی بر نتایج بهتک

های با دقت باشد. در هر صورت داده Λ*نظریه کایرال برای ذره 

 .ثر استؤهای آینده در تبیین موضوع بسیار مبالا در آزمایش

 

 
 

 .Λ*برای جرم و پهنای ذره مقایسه نتایج مختلف به دست آمده  .7شکل 
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