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  تشكيل اتمهاي اگزوتيك در محيط تحت فشارآهنگ مطالعه 

  

   متوليسيد محمد 

  ، گروه فيزيكپايه دانشكده علوم ،دانشگاه مازندران 

  هچكيد

−هنگاميكه ذرات سنگينتر از الكترون مانند   
K،−π،p فشار از ايزوتوپهاي هيدروژن تزريق .. در محيطي تحت . و

،XK،πXاز طريق سه فرآيند مجزا توسط مولكولها، اتمها و يا يونهاي محيط، تسخير و اتمهاي اگزوتيك ، شوندمي

pX  از طريق فرآيند جذب پرتوزا و گذار بدون دهند. در اين مقاله، آهنگ تشكيل اين اتمهاي ... را تشكيل ميو

-جسمي در چگالي و دماهاي متفاوت سوخت محاسبه شده است. نتايج حاصل از محاسبات نشان مي-تشعشع سه

يابد، هرچند اين دهد، آهنگ موثر واكنش تشكيل اتم اگزوتيك در دماهاي پايين با افزايش چگالي سريعا افزايش مي

  شود.كندي انجام مي هاي بالا بهفرآيند در دما

   .واكنش جسمي، آهنگ موثر- اتمهاي اگزوتيك، فرآيند جذب پرتوزا، گذار بدون تشعشع سه :كليدي كلمات

 

  مقدمه. 1

جامد يا مايع، چگالي و دماي  تريتيوم-به اين قرص سوخت دوتريومو يا ليزر پرتو يوني با تاباندن    

هنگاميكه دماي سوخت افزايش يابد، سوخت از هيدروژن  يابد.فشردگي افزايش مياين سوخت بر اثر 

−هنگاميكه ذرات .]1-4[شودمولكولي به هيدروژن اتمي تغيير كرده و سپس به پلاسما تبديل مي
K،−π،p 

انرژي آنها كاهش يافته و جايگزين شوند، در اثر فرآيندهاي مختلف زريق ميتتحت فشار در محيط .. و .

دهند. اين اتمها ابتدا در حالتهاي را تشكيل مي ...و  XK،πX،pXالكترون اتمي شده و اتمهاي اگزوتيك 

-از قبيل الكترون اوژه، واانگيختگي كولمبي، انتقال، مخلوط برانگيخته تشكيل شده و طي فرآيندهاي آبشاري

مقيد  كايوناز مقايسه انرژي  .]5-7[كنندبه حالتهاي پايينتر انرژي گذار مي شدگي استارك و تابش، سريعاً

  داريم:شده در حالت نهايي با انرژي الكترون مقيدي كه جايگزين آن شده است، 
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2/68.493يكه جرم كايونئاز آنجا  cMeV 25در تراز در حالت برانگيخته اتمهاي كايوندار ، ]8 [است=Kn

باشد، امكان بسيار بالا مي اگزوتيكبدليل اينكه آهنگ فرآيندهاي انتقال آبشاري در اتمهاي  شوند.، تشكيل مي
در طي فرآيند انتقال خيلي كم است، ولي پس از رسيدن اين اتمها به حالت  جسمي-تشكيل مولكولهاي سه

تشكيل يكي در اين مقاله آهنگ جسمي شروع خواهد شد. -پايه، تشكيل مولكول و فرآيندهاي همجوشي سه
از اتمهاي اگزوتيك يعني اتمهاي كايوندار را در گستره وسيعي از چگالي و دماي سوخت مورد بررسي قرار 

  دهيم. مي
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  . محاسبات نظري2

يابد، متعاقبا سايز مولكولي براي مدلهاي ارتعاشي پايينتر، افزايش ميبر اثر فشردگي  هنگاميكه چگالي اتمي   

 از بالاتريابد. در چگاليهاي شود، بنابراين پتانسيل جدايي كاهش ميه بين اتمها ميبرابر يا متجاوز از فاصل

، پتانسيل جدايي بطور تقريبي با انرژي اولين حالت ارتعاشي برابر شده و هر برانگيختگي به LHD7حدود

فاصله اتمي كوچكتر از يابد، جدايي مولكولي منجر خواهد شد. هنگاميكه چگالي سوخت افزايش مي

افتد، لذا يونش كل در دماهاي شود، بنابراين يونش در انرژيهاي پايينتر بتدريج اتفاق ميمدارهاي اتمي مي

دهد كه، مطابق با مدل كروي يوني، براي چگاليهاي بزرگتر از در دهد. محاسبات نشان ميمي پايين نيز رخ

اتمي كوچكتر از شعاع اتمي بوهر حالت پايه است و اتمها بطور كامل در ، مسافت فاصله LHD37دحدو

  . شوندهر دمايي يونيزه مي

با مولكولهاي  كايونگردد، اندركنش مي كايونداراگزوتيك اولين فرآيندي كه منجر به تشكيل اتم 

هيدروژن (
2D  يا

2T افتدفرآيند در چگاليها و دماهاي كمتر از تجزيه مولكولي اتفاق مي) است. بنابراين اين 

- بعد از بوجود آمدن يونها در چگاليها و دماهاي بالاي سوخت دوتريوم .كندو با افزايش دما سريعاً افت مي

  افتد:تريتيوم، واكنشهاي جذب پرتوزا بصورت زير اتفاق مي

γ+→+ +−
KdDK                                                                                     (2)  

γ+→+ +−
KtTK                                                                                      (3)  

  تخمين زد:توان با رابطه زير توسط يك يون را مي كايونفاصله آستانه گيراندازي 
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كه 
Ka كايوندار، شعاع بوهر اتم هيدروژن ،ea ،شعاع بوهر اتم هيدروژن معمولي ،

KI پتانسيل يونيزاسيون ،

،  كايوندارهيدروژن 
eIمدل، آهنگ اين . با استفاده از ]9[ باشد، پتانسيل يونيزاسيون هيدروژن معمولي مي

  شود:واكنشهاي جذب پرتوزا از رابطه زير محاسبه مي

)(sec)(
12 −=Λ KKthia cvrcradiative π                                                              (5) 
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  (6)  

كه 
Kv كايون، سرعت،

Kc و  كايونها، غلظتicتوسط يك  كايونتسخير  حيندر . باشد، غلظت يونها مي

و  مانند يك يون يا ذره خنثي Y)(به يك ذره سوم كايونيون، اين احتمال وجود دارد كه مقداري از انرژي 

تشعشع نامند. واكنشهاي بدون جسمي مي-شود. اين فرآيند را واكنش بدون تشعشع سهيا الكترون منتقل 

  افتد:جسمي به صورت زير اتفاق مي -سه

YKdYDK +→++ +−

                                                                               (7)  

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

490 

 

YKtYTK +→++ +−
                                                                                 (8)  

eKdeDK +→++ +−

                                                                                (9)  

eKteTK +→++ +−

                                                                                  (10)  

در يون  به تسخيربه اندازه كافي انرژي از دست بدهد تا  كايونكه  دهدرخ مياين اندركنشها در صورتي 

باشد، بنابراين آهنگ اي ضعيف مياز طريق برخوردهاي هسته كايوناز طرفي احتمال انتقالات انرژي  بيايد.

وقتي كه جسم سوم يك هسته باشد خيلي كوچك است. اما وقتي جسم سوم الكترون  كايوندارتشكيل اتم 

كنشهاي فوق به احتمال كسب كردن انرژي توسط الكترون در واكنش بستگي دارد. اين آهنگ وا باشد،

  آيد:باشد از رابطه زير بدست مياحتمال در واكنشهايي كه جسم سوم الكترون 
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كه 
ep،تكانه اوليه الكترون ،′

ep،تكانه نهايي الكترون ،E∆،انرژي انتقال ،′
→ ee pp

M ،احتمال انتقال ،)( epf ،

ديراك توصيف -توزيع تكانه يك گاز از الكترونهاي آزاد با تابع توزيع فرمي باشد.تابع توزيع الكترونها مي

  شود.بولتزمن ساده مي-به توزيع ماكسول ديراك-توزيع فرمي ،چگاليهاي پاييندر دماهاي بالا يا  شود.مي

  با استفاده از انتگرال بع توزيع وات
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  د:نشوبصورت زير نرماليزه مي
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و  ، انرژي فرميFermiEكه 
en،  باشد.مي توانند عمل كنندبه عنوان جسم سوم ميتعداد موثر الكترونها كه 

 كنند.طبيعت توزيع فرمي، تنها الكترونهايي كه نزديك سطح فرمي هستند بعنوان جسم سوم عمل مي بدليل

  :شودتوانند عمل كنند به صورت زير تقريب زده ميبنابراين تعداد موثر الكترونها كه  به عنوان جسم سوم مي
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deg
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(18) 

 
),(كه  TX i φ دهد،محاسبات نشان مي باشد.به صورت تابعي از چگالي و دماي سوخت مي يكسر يون 

در چگاليهاي  ،هنگاميكه الكترون جسم سوم استجسمي -واكنشهاي سهاز طريق  كايوندارآهنگ تشكيل اتم 

     .شوداهميت ميبا افتد، اما به علت وابستگي غيرخطي به چگالي، با افزايش آن پايين بندرت اتفاق مي

بر تريتيوم -سوخت دوتريوم در محيط تحت فشار را كايوندار) نمودار آهنگ موثر تشكيل اتم 1شكل (

  .دهدنشان مي دما در چگاليهاي مختلف حسب
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  مختلفبر حسب دما در چگاليهاي در محيط تحت فشار آهنگ موثر تشكيل اتم كايوندار  . 1شكل 

  

  حث و نتيجه گيري:. ب3 

را در گستره وسيعي از چگالي كايوندار در اين مقاله آهنگ تشكيل يكي از اتمهاي اگزوتيك يعني اتمهاي    

آهنگ موثر تشكيل اتم  دهد،. نتايج حاصل از محاسبات نشان ميايمدادهو دماي سوخت مورد بررسي قرار 

كند، ولي اين آهنگ در چگاليهاي پايينتر از حدود چگاليهاي بالا با افزايش دما افت مي در كايوندار

LHD20 يابد.افزايش يافته و بعد از رسيدن به يك بيشينه مقدار كاهش ميبه كندي ، با افزايش دما 

سريعاً افت  eV5در دماهاي بالاتر از حدود  كايونداربطوريكه در چگاليهاي متفاوت، آهنگ تشكيل اتم 

   يابد.افزايش مي سريعاً با افزايش چگالي eV1. آهنگ اين واكنش در دماهاي حدود كندمي
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  قدرداني

جهت انجام اين پژوهش را در بدينوسيله از معاونت محترم پژوهشي دانشگاه مازندران كه امكانات لازم    

 شود.فراهم آوردند تقدير و تشكر مي
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