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  دهيچك
 داخلي، پرشدن مجدد ةدر اين مدل فرآيندهاي گذار تابشي، اوژ. با استفاده از يك مدل ساده، ديناميك آبشاري اتم كائونيك نيتروژن در هدف گازي نيتروژن شبيه سازي شده است

هاي ديناميك آبـشاري   بر روي بعضي كميتK الكتروني ةفرآيند پرشدن مجدد لاي مونت كارلو اثربا روش . شده است  ،جذب قوي و واپاشي كائون در نظر گرفته        K الكتروني   ةلاي
 پرتوهاي  برازش دادن مقادير محاسباتي بهرة    با  .  ،كسر جذب قوي و زمان متوسط واانگيختگي بررسي شده است          K ة در لاي  ها  الكترون پرتوهاي ايكس، متوسط جمعيت      ةمانند بهر 

  . نيز در توافق استنظرياين نتيجه با محاسبات . شود پيش بيني ميps ۶/۰‐۱ تا ۱/۰  در بازةKكس به مقادير تجربي، آهنگ پرشدن مجدد لايه الكتروني اي
  

  اتم كائونيك نيتروژن ،جذب قوي، ديناميك آبشاري و روش مونت كارلو :ليديكهاي  واژه
  

  
  مقدمه .١

ي كائوني اطلاعات مفيدي را     ها  اتم طيف پرتوهاي ايكس     ةمطالع

ي پـايين و    هـا   انـرژي هسته در    -كنش قوي كائون   در مورد برهم  

اي در اختيار ما قـرار      هاي عميقا مقيد اتمي و هسته      وجود حالت 

تعيين دقيق طول پراكنـدگي وابـسته بـه ايزواسـپين           ]. ۱[دهدمي

گيـري جابجـايي و پهنـاي گـذار           هسته از طريق انـدازه     -كائون

 اتم كائونيك هيدروژن و دوتريوم هدف اصلي پـروژه          Kαايكس  

SIDDHARTA دليـل همپوشـاني زيـاد تـابش         هاما ب ]. ۲[  است

 و مدرج كردن آشـكار      ها  اتمزمينه با شدت پرتوهاي ايكس اين       

ي هـا   اتـم گيـري روي شـدت گـذارهاي        ابتدا اندازه  CCD١ساز  

 كه بهره آنهـا نـسبت بـه اتـم            در محيط گازي   كائونيك نيتروژن 

. باشد انجام شـده اسـت     كائونيك هيدروژن و دوتريوم بيشتر مي     

هـا در    ها در شرايطي است كه تعـداد توقـف كـائون           گيري انداره

____________________________________________ 
۱. Charged-coupled devices  

بر اين اسـاس    . هدف افزايش و بهره پرتوهاي ايكس بهينه باشد       

 NTPρ كـه متنـاظر بـا چگـالي          K ۱۲۰ و دمـاي     bar ۵/۱ فشار

۴/۳ρ ــت   = ــده اس ــاب ش ــت انتخ ــذار   .  اس ــه گ ــدت س ش

, ايالكترومغناطيسي دايره  ,n n l n n− → − −1  =n ۵،۶،۷ براي 2

  ]. ۳) [۱ جدول(گيري شده است  اتم كائونيك نيتروژن اندازهدر 

 ي اگزوتيـك  هـا   اتـم اتم كائونيك نيتروژن متعلق به مجموعـه           

اي الكتـرون،   اتمي كه به ج   به يك حالت مقيد     اتم اگزوتيك   . است

. شـود   قرار گيرد گفته مي   تر از الكترون      با بار منفي سنگين    ةيك ذر 

. شـود در اثر توقف ذره كائون در يك هدف نيتروژن تـشكيل مـي            

 در يك تراز قويـا برانگيختـه،        اتم كائونيك نيتروژن   بعد از تشكيل  

هـاي پـائين     اتم ناپايدار است و با فرآيندهاي مختلـف بـه حالـت           

سـرانجام بـه    . معروف اسـت  آبشار اتمي   به  كه   شودواانگيخته مي 

دليل افزايش همپوشاني تابع موج هسته بـا تـابع مـوج كـائون در               

  كنش قوي منجر به پهن شـدن و جابجـا            هاي پائين اثر برهم    حالت
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   .K ۱۲۰ و دماي bar ۵/۱ ايكس تجربي گذارهاي تابشي اتم كائونيك نيتروژن در محيط گازي در فشار ة بهر.۱جدول 

  ۷→۶  ۶→۵  ۵→۴  گذار پرتو ايكس

  )KeV(انرژي 

  بهره

۹۹/۱۳  

 )sys(۷/۵±)stat(۲/۱۵±۴/۵۷% 

۵۹/۷  

 )sys(۷/۵±)stat(۲/۱۵±۴/۵۷%  

۵۷/۴  

 )sys(۷/۵±)stat(۲/۱۵±۴/۵۷%  

  

ي اگزوتيك  ها  اتمديناميك  به طور كلي    . شودترازها مي شدن اين   

زيـرا در    . اسـت  =Z ۱و۲ي بـا    هـا   اتـم  كاملا متفاوت از     <Z ۲با  

،  رقابت تنها مربوط بـه فرآينـدهاي گـذار تابـشي           <Z ۲ي  ها  اتم

جــذب قــوي و  ،K ة لايــ١فرآينــد پرشــدن مجــدد اوژه داخلــي،

 =Z ۱و۲ي  هـا   اتـم كـه بـراي        در حـالي   ]۴[ واپاشي كائون است  

گـذارهاي كـولني نيـز      ،  علاوه بر اين فرآيندها گذارهاي استارك     

س وابـستگي زيـادي بـه       بهره پرتوهاي ايك  ]. ۶ و ۵[ مهم هستند 

درك چگونگي رقابت و مهم بودن فرآينـدها        . اين فرآيندها دارد  

ي شبيه سازي امكان پذير است تـا بتـوان          ها  مدلدر چهارچوب   

 فرآينـدهايي كـه در      ۲در بخـش    . نتايج تجربي را تفـسير نمـود      

ديناميك آبشار اتمي در نظر گرفته شده است بـه طـور مختـصر              

 مـدل شـبيه سـازي بيـان         ۳در بخش   سپس  . شوندشرح داده مي  

 ۵ نتايج شبيه سـازي و سـرانجام در بخـش     ۴در بخش   . شودمي

  .گيري ارائه خواهد شد نتيجه

  

   فرآيندهاي آبشاري .۲
   گذار تابشي .۱. ۲

اسـت  زماني كه اتم اگزوتيك در حالت برانگيخته است ممكـن           

  :يك فوتون به حالت پائين گذار كندبا گسيل 

)۱  (  .( ) ( )
i i f fn l n lK N KN γ− −→ +  

 كه از طريق گـذار دو قطبـي الكتريكـي            ،آهنگ گذار اين فرآيند   

۱E۷[ شود زير بيان مية با رابط،دهد  رخ مي[  .  

)۲  (  , ( )
i i f f i i f f

rad rad
n l n l n l n lZ Hµ→ →Γ = Γ4    

فقـط  .  بار الكتريكي هسته اسـت     Z  و  جرم كاهش يافته   µكه  

f ۱ انتخـاب  ةبا قاعدگذارهاي  il l l∆ = − = .  ممكـن اسـت  ±

يابد و بيشترين    كاهش مي   سريعاً inآهنگ اين فرآيند با افزايش      

  .   استs ۱ → p ۲ آهنگ گذار مربوط به گذار

____________________________________________ 
۱. K-electron refilling process 

  داخلي  گذار اوژة.۲. ۲
 برانگيختـه اسـت، اتـم        قويـاً  ةچون حالت گيراندازي شده اولي ـ    

ين يهـاي پـا     گـذار بـه حالـت      ةلذا در مراحل اولي   . پايدار است نا

 ،K، Lهـاي     ي اتمي لايـه   ها  الكترونانرژي گذار صرف جداشدن     

Mشود داخلي گفته ميشود كه به آن گذار اوژة  مي.... و .  

)۳   (     .( ) ( )
i i f fn l n lK N e KN e e− − − − −→ +2     

 براي اولين بار آهنگ اوژه داخلي اتم اگزوتيك توسط باربدج و          

 K داخلي لايـه     ةمحاسبه شده است كه براي اوژ     ] ۹ و ۸[ دبورده

  .شودبه صورت زير بيان مي
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*كه  
eZ       ة بار مؤثري است كه توسط الكترون لاي K  شود  ديده مي

iو  i
f f

n l
n lR ــسي د ــصر ماتري ــت   عن ــدروژن اس ــم هي ــي ات . وقطب

* /ey Z T T= +2  انرژي جنبشي الكترون گسيل شـده      T كه   2

به دليل كم    M…  ،L الكتروني بالاتر    ة لاي ةاز گذارهاي اوژ  . است

    .نظر شده است  صرفKبودن آهنگ انجام آنها نسبت به لايه 

  

  ساير فرآيندها .۳. ۲
 K ةرشدن مجدد لاي فرآيند پ.۱. ۳. ۲

 ـ ( داخلي با پرش يك الكترون اتمي    ةدر اثر فرآيند اوژ     ةبيـشتراز لاي

K (   شود كه ممكن است با يـك گـذار تابـشي           يك حفره ايجاد مي

پـر  ) KLL( الكترونـي    ةيا بـا گـذار اوژ      )s ۱→ p ۲) LKالكتروني  

ي مجاور بـا آهنـگ      ها  اتمدر اين حالت اتم در اثر برخورد با         . شود

. شود  مي ناميده   ٢كند كه فرآيند تبادل بار    لكترون دريافت مي  زيادي ا 

ها در   هها و حفر    در دو فرآيند آخر احتمال اولي به جمعيت الكترون        

ــستگي دارد در حــالي  ــايين ب ــة پ ــستگي  لاي ــن ب ــي اي ــه در دوم   ك
 

____________________________________________ 
۲. Charge exchange 
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 تغييرات آهنـگ كـل فرآينـدهاي مختلـف بـر حـسب عـدد                .۱شكل  

  .nكوانتمي اصلي 

  

. هاي بالا و چگـالي محـيط بـستگي دارد           هاي لايه    به الكترون  قوياً

 داخلـي بـا پرشـدن       ة اصلي در اينجا رقابت شديد فرآيند اوژ       ةنكت

لذا .  آبشار اتم كائوني است      ةدر مراحل اولي   K ةمجدد الكترون لاي  

هاي الكتروني بر روي شدت پرتوهـاي  ها در لايه    جمعيت الكترون 

ديناميك آبشار اتمي   يجه  در نت . ين مهم است  يايكس در ترازهاي پا   

در قسمت كائوني بستگي به احتمال انجام فرآينـدهاي ذكـر شـده      

هـر چنـد    . هاي الكتروني و چگالي محيط اتم دارد      در قسمت لايه  

 الكترونـي بـراي بيـشتر       ة آهنـگ گـذارهاي تابـشي و اوژ        ةمحاسب

هاي مختلف نـسبيتي و غيـر         ي معمولي با استفاده از رهيافت     ها  اتم

الكتـرون   -ن در نظر گرفتن اثـر هـم بـستگي الكتـرون           نسبيتي بدو 

اما هنوز نتايج محاسباتي مختلف با يكـديگر        .  محاسبه شده است  

 آهنـگ گـذارهاي     ةبراي مثال مقادير محاسبه شد    . در توافق نيستند  

 ps ۱۰-۱ تا   ps ۱/۰-۱ة نيتروژن در باز    اتم L و   Kهاي    لايهالكتروني در   

 بررســي تغييــرات جمعيــت عــلاوه بــرآن بــراي]. ۱۰[قــرار دارد

هاي مختلف  نياز به شبيه سازي همزمـان ديناميـك            الكتروني لايه 

بـر ايـن    . باشـد آبشاري در بخش الكتروني و در بخش كائوني مي        

اساس ديناميك آبشاري در بخش الكترونـي را بـه صـورت يـك              

آهنـگ ايـن    .  كنـيم  مدل مي  K الكتروني   ةفرآيند پرشدن مجدد لاي   

چـون در  . گيـريم رت يك پارامتر آزاد در نظر مـي فرآيند را به صو  

 ـ      هـاي لايـه     اينجا از رفتار الكترون     و  K ةهـاي مختلـف بـالاي لاي

كنيم، فقط با تغيير تعداد     نظر مي  ي مجاور صرف  ها  اتمهاي    الكترون

. شـود هاي بالا جايگزين مـي      ، الكترون از لايه    K ةهاي لاي   الكترون

آهنـگ پـر    . گيـريم و در نظر مي   لذا آنها را به صورت الكترون رزر      

هـاي تجربـي اتـم         مقادير محاسباتي با بهـره     ةشدن مجدد با مقايس   

  . شودكائونيك نيتروژن تعيين مي

  

   جذب قوي و واپاشي ضعيف.۲. ۳. ۲

هـسته در مراحـل      -با توجه به همپوشاني قوي تابع موج كائون       

كـه كـسري از     . دهـد  نهايي آبشار اتمـي، جـذب قـوي رخ مـي          

ود و فرآيند ابـشار اتمـي       شين جذب مي  ا در ترازهاي پاي   ه كائون

 روابـط زيـر را بـراي        ،وست به صـورت مقياسـي     . يابد پايان مي 

 برحسب پهناي جـذب در      محاسبه پهناي جذب در ترازهاي بالا     

  ].۱۱[دست آورده است ين بهترازهاي پاي

)۵ (  / ( )nuc nuc l
n l nl

n n l
n n l

+
+

+ +
Γ Γ =

+ −
2 4

1
1

1
  

- كلاينة با استفاده از حل عددي معادلdΓ3وsΓ1 ،pΓ2مقادير  

] ۱۲[هـسته در مرجـع     -گوردن با پتانسيل پديده شناسي كـائون      

ايـن مقـادير بـراي اتـم كائونيـك نيتـروژن            . دست آمده است    به

  :تند ازرعبا

)۶(        KeV ۱۰۰=sΓ1 , KeV ۲=pΓ2 , eV ۲=dΓ3  

 meV ۱ةمرتب ـ از   fΓ4هاي برون يابي مقادير      با استفاده از روش   

لذا در اينجا به صورت پارامتر آزاد در نظر         . پيش بيني شده است   

nاز پهنـاي جـذب ترازهـاي بـا          .  گرفته شـده اسـت     ≥  نيـز    5

سرانجام ممكن است كه كائون در هـسته بـا          . شودر مي نظ صرف

decay/آهنگ   s−Γ = × 7 17 8  به صـورت ضـعيف واپاشـي        10

 تغييرات آهنگ انجـام فرآينـدهاي       ة براي مقايس  ۱ شكلدر  . كند

  .مختلف نشان داده شده است

  

   شبيه سازي آبشار اتمي.۳
وش با ر .  مدل ساده شبيه سازي نشان داده شده است        ۲ شكلدر  

كيل تا   تش ة اتم به صورت تصادفي از لحظ      ةمونت كارلو تاريخچ  

با مشخص كـردن    . شودين دنبال مي  زمان رسيدن به ترازهاي پاي    

تـوان حالـت   احتمال انجام هر فرآيند در هر تراز مـشخص، مـي       

گيري برروي تعداد زيادي      نهايي را تعيين نموده سپس با متوسط      

لازم به ذكر است كـه      . مودهاي مورد نظر را محاسبه ن       اتم كميت 

  . توان استفاده كردمدل را براي هر نوع اتم هادروني مي
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  . مدل ديناميك آبشاري اتم كائونيك نيتروژن.۲شكل 

  

مقـدار   capnبـراي عـدد كوانتـومي       :  تعيين شـرايط اوليـه     )الف

/cap en mµ≈) em  و براي   ) رون جرم الكتcapl      نيـز يـك  

capتوزيع آماري ،

cap

l

n

+
2

2 1
  ].۴[ در نظر گرفته شده است، 

ي شركت كننده در فرآينـد پرشـدن مجـدد       ها  الكترون تعداد   )ب

هـاي بـالاتر و     ي لايـه  هـا   الكترون كه مربوط به     K الكتروني   ةلاي

  . ي مجاوراستها اتم

 بر اساس مقـادير     dΓ3وsΓ1  ،pΓ2هاي    پهناي جذب حالت   )ج

  . به صورت پارامتر آزادfΓ4تجربي يا محاسباتي و 

تعيين احتمال انجام يك فرآيند براي اتمي كـه در يـك حالـت              ) د

وليـد يـك عـدد      بـا ت   قـراردارد    liو   niمـشخص    ةبرانگيخته اولي ـ 

  . تصادفي

   lfو   nf  تعيين حالت نهايي)ه

شد يا فرآيند جذب قـوي، جـذب برخـوردي يـا             با = ۳nfاگر )د

واپاشي رخ دهد اين رويه بايد براي يك اتم ديگر تكـرار گـردد              

  . تكرار شودةصورت بايد مرحل در غير اين

در ايـن   .  اتم انجام شده است    ۱۰۵در اينجا شبيه سازي براي         

زمان متوسط  ،   پرتوهاي ايكس  ةهايي مانند بهر   شبيه سازي كميت  

 وكسر جـذب    K ةي لاي ها  الكترونمتوسط جمعيت   ،  واانگيختگي

  .قوي در هر تراز كوانتومي قابل محاسبه است

  

   نتايج شبيه سازي.۴
   بهره پرتوهاي ايكس.۱. ۴

  كس بـه آهنـگ پرشـدن        پرتوهاي اي  ة اثر وابستگي بهر   ۳ شكلدر  

  

  
 گذارهاي ايكس محاسبه شده نسبت به آهنـگ         ة تغييرات بهر  .۳شكل  

 .K ةپرشدن مجدد لاي

  

هاي روي نمودار مقادير تجربـي      داده.  نشان داده شده است    K ةلاي

گونـه كـه     همـان ). ۱جـدول ( باشـد  مـي  bar ۵/۱ها در فـشار     بهره

يز به طور سريع    ها ن شود با افزايش آهنگ پرشدن، بهره     مشاهده مي 

علت آن غالب شدن فرآيند اوژه به فرآينـد گـذار           . يابندكاهش مي 

هرچند اثر پرشدن مجدد الكترون     . تابشي در ترازهاي مياني است      

 refillingΓ با يك پـارامتر تنظـيم        K ةترين فرم فقط در لاي     به ساده 

ه بـا  دهـد ك ـ  در نظر گرفته شده است ولي به طور كيفي نشان مـي           

برازش نتايج محاسباتي به نتايج تجربي محدوده اين پـارامتر بـين            

بـراي  ] ۱۲[ كه در مرجـع  نظريمحاسبات  .  است ps ۶/۰-۱ تا   ۱/۰

آهنگ پرشدن الكترون يك اتم ميونيك نيتروژن در مجاورت ساير          

آنهـا  . باشـد يد اين مطلب مـي   ؤي نيتروژن انجام شده است م     ها  اتم

د بين يك اتم يونيزه و يك اتم خنثي را          آهنگ تبادل بار در برخور    

  :دست آوردند  تخميني زير بهةبا رابط

)۷(     , coll ( ) / ( )s p hPa−Γ = ×1 81 6 10    

بـا مقـدار فـشار بـراي هـدف گـازي           . باشـد فشار هدف مي   p كه

بـراي اينكـه    . آيددست مي    به ps۲/۰-۱مقدار] ۳[نيتروژن در مرجع    

ط جمعيـت   نقش فرآيند پرشدن مجدد مشخص تـر شـود، متوس ـ         

هنـگ  آ در هـر تـراز بـراي مقـادير مختلـف             K ةها در لاي    الكترون

 ۴در شـكل    طـور كـه      همـان . پرشدن مجدد محاسبه شـده اسـت      

هـا    متوسط جمعيت الكتـرون > n ۱۵شود در ترازهاي  مشاهده مي

  در . Гrefilling روبه كاهش است مگر در مقـادير بـزرگ           nبا كاهش   
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 در ترازهاي مختلـف و      K ةاي لاي ه   متوسط جمعيت الكترون   .۴شكل  

  .۳ مقادير تعيين شده براي آهنگ پرشدن مجدد در شكل ةدر محدود

  

هـا تقريبـا       جمعيت متوسط الكتـرون    n < ۱۵> ۱۸براي  كه    حالي

 افـت و    n<۱۸اما براي ترازها    . باشدثابت و برابر يك الكترون مي     

لـي  احتمال انجام گـذار اوژه داخ .  شودخيزهاي نسبي مشاهده مي 

 ـ      ) ne(ها    متناسب با جمعيت الكترون     ةو انرژي بستگي آنهـا در لاي

K كـه احتمـال پرشـدن مجـدد فقـط متناسـب بـا               در حالي . است  

) ne-۲ (ــ.اســت ــذا در مراحــل اولي ــشاري جمعيــت ة ل  گــذار آب

در بعـضي ترازهـا بـه يكبـاره         . يابـد ها سريعا كاهش مـي      الكترون

 فرآيند پرشـدن مجـدد      شود، لذا احتمال گذار اوژه داخلي صفر مي     

ها حتي تا دو الكتـرون در         باعث افزايش متوسط جمعيت الكترون    

به دنبال آن احتمال گذار اوژه داخلـي دوبـاره          . شود اين ترازها مي  

يابد كه منجر به كاهش متوسط جمعيت در ايـن ترازهـا      يش مي افزا

 n < ۱۵> ۱۸در ناحيه   .  ادامه دارد  =۱۸nاين رفتار تا تراز     . شودمي

 ـ              K ةبه دليل تعادل بين اين دو فرآيند همواره يك الكتـرون در لاي

 هنـوز فرآينـد     n < ۷ > ۱۵در   ،۱با توجه به شكل     . ماند باقي مي 

 داخلي نسبت به فرآيند پر شدن مجدد غالب اسـت كـه         ةگذار اوژ 

 ةدر ناحي . شودها به سمت صفر مي      باعث كاهش جمعيت الكترون   

۷ < n     يند پر شدن و اوژه داخلي غالـب       گذار تابشي نسبت به فرآ

 يا بـدون    n > ۷ در ناحيه    K ةها در لاي    لذا جمعيت الكترون  . است

  . الكترون يا يك الكترون خواهد بود

  

  كسر جذب قوي .۲. ۴
  ين قابـل توجـه      هسته كه در ترازهاي پاي     -كنش قوي كائون    برهم

 

  
 تغييرات كسر جذب در هر تـراز نـسبت بـه آهنـگ پرشـدن      .۵شكل  

  .K الكتروني ةدد لايمج

  

در نتيجـه ايـن     . شـود است منجر به پهن شدن ترازهاي انرژي مي       

هرچنـد ايـن   . گذاردپهن شدگي بر روي گذارهاي ايكس تأثير مي     

 نـاچيز اسـت امـا       ۱گيري شده در جدول       تأثير بر گذارهاي اندازه   

كـسر جـذب   .  قابل مشاهده خواهد بود> n ۴گذارهاي ايكس با 

 ـ            كائون در هر تر     ةاز بـه ازاي مقـادير مختلـف پرشـدن مجـدد لاي

طور كه در شـكل      همان). ۴ شكل( محاسبه شده است     Kالكتروني  

 n=۳شود بيشترين جذب كائون توسط هسته در تـراز          مشاهده مي 

چون بيـشتر   . يابد   جذب نيز سريعا كاهش مي     nاست و با افزايش     

ن شوند و آهنگ جذب كائو    ختم مي  n=۳گذارهاي ايكس به تراز     

  نسبت بـه آهنـگ گـذارهاي تابـشي          )lΓ3)s,p,d =lتوسط هسته   

nl →l ۳ ) ۱،۲=n (        به  ها  اتمبيشتر است لذا درصد خيلي كمي از 

هاي زياد بيشتر گـذارها از         nدر  . رسند و حالت زمينه مي    n=۲تراز

هستند كه آهنگ گذار آنهـا نـسبت بـه    ) هاي بزرگ  l(اي  نوع دايره 

هـاي متوسـط بيـشتر گـذار از ترازهـايي             nدر  . شتر است جذب بي 

شود كه اثر جذب در آستانه قرار دارد اما قابـل ملاحظـه             انجام مي 

وابستگي كسر جذب به فرآيند پرشدن مجدد لايـه نيـز در            . نيست

افـزايش  دهـد كـه        نـشان مـي    ۵شكل  .  بررسي شده است   ۵ شكل

ايش در  ، افـز  n=۳آهنگ اين فرآيند موجب كاهش كسر جذب در         

n         ۱،۲،۴هاي مياني و بدون تغييري در= n   چـون بـا   .  شـده اسـت

 احتمال انجـام گـذارهاي اوژه   K ةافزايش آهنگ پرشدن مجدد لاي 

  يابد كه اين خود موجب افزايش جمعيت ترازهـاي         نيز افزايش مي  
  



 ۳۸۴  مرتضي رئيسي گهروئي  ۴، شمارة يازدهم جلد 
  

  

  
  .واانگيختگي اتم كائونيك نيتروژنتوزيع زمان . ۶شكل

  

هـاي بيـشتري نيـز       لذا كائون . شوديمياني اتم  كائونيك نيتروژن م     

 كه گـذارهاي اوژه و      n=۳در نتيجه جمعيت تراز     . شوندجذب مي 

بـه طـور   . يابـد شود، كاهش مـي تابشي بيشتر به اين تراز انجام مي  

كلي سهم كل جذب كائون توسط هسته در طول فرآينـد آبـشاري     

  .واپاشي خواهد بود% ۹۹

  

   زمان واانگيختگي .۳. ۴
ي هـا   اتـم هاي مهم در فرآيند ديناميك آبـشاري         يكي از كميت  

 ةبه مـدت زمـان بـين لحظ ـ       . اگزوتيك زمان واانگيختگي است   

تشكيل اتم اگزوتيك و لحظه جذب كائون يا واپاشي آن زمـان   

 ةهر چه اين زمان نسبت به نيمـه عمـر ذر          . واانگيختگي گويند 

تر باشد احتمال مشاهده طيف پرتوهـاي        گيراندازي شده كوتاه  

]. ۱۴[ ين اتم اگزوتيك بيشتر خواهد بود     ي در ترازهاي پا   ايكس

 قبل از واپاشي كائون يا جذب آن توسط    ي كه لذا گذارهاي اتم  

 توزيـع زمـاني    ۶ شـكل در  . هسته انجام شود كامل خواهد بود     

تر نـشان داده     ينهاي پاي  رسيدن اتم كائونيك نيتروژن به حالت     

 گـذار انجـام     ps ۲۰۰ در زمان كمتـر از       ها  اتم% ۴۷. شده است 

 است كـه از     s ۹ -۱۰× ۳/۱متوسط زمان گذار آبشاري     . دهندمي

مرتبه اين زمـان بـا محاسـبات     . نيمه عمر كائون كوچكتر است    

نيمه كلاسيك فرمي وتلـر در مـورد زمـان واانگيختگـي ذرات             

اگزوتيك از اولين حالت برانگيختگي كولني تا جـذب توسـط           

 علاوه بر ايـن     ].۱۵ [هسته در يك محيط گازي در توافق است       

با استفاده از روش برازش به دادهاي تجربي زمان آبشاري اتم           

آنتي پروتونيك هليوم بر حسب فشار هليـوم  رابطـه زيـر بـه               

  :دست آمده است

)۸  ( .                   /(ns)
(mbar)

c
p

τ =
0 9
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بـا  . معتبراست) ميلي بار   (البته اين رابطه در فشارهاي خيلي كم        

فرض اينكه بتوان اين رابطه را بـراي فـشارهاي بـالا بـراي اتـم                

 ns ۴/۰كائونيك نيتروژن به كار گرفـت، نتيجـه مقـدار تقريبـي             

كه يك مرتبـه از مقـدار شـبيه سـازي           . آيدبراي آن به دست مي    

البته با در نظر گرفتن فرآيند پر شدن مجدد كه          ]. ۱۶[ كمتر است 

توسط زمـان آبـشاري نيـز       در فشارهاي زياد  قابل توجه است م       

  .يابدافزايش مي

  

   گيري خلاصه و نتيجه.۵
يك مدل آبشاري براي مطالعه ديناميك اتـم كائونيـك نيتـروژن            

در اين مدل فرآيندهاي گذارهاي تابشي، اثـر        . استفاده شده است  

جـذب قـوي و     ،  K الكترونـي    ةاوژه داخلي، پرشدن مجـدد لاي ـ     

 گـذارهاي تابـشي،     ة بهر .واپاشي كائون در نظر گرفته شده است      

كـسر جـذب قـوي و       ،  K ةي لاي ـ هـا   الكتـرون متوسط جمعيـت    

 ةمتوسط زمان واانگيختگي براي پارامتر آهنگ پرشدن مجدد لاي        

براي تعيين عدم قطعيت در اين      .  محاسبه شده است   Kالكتروني  

 ةپارامتر نتايج محاسبات را به نتايج تجربي بـرازش داده كـه بـاز     

ايـن پـيش بينـي بـا        . شود پيش بيني مي   ps ۶/۰-۱ تا   ۱/۰آن بين   

 گـذار   ةهمچنـين در لحظ ـ   .  نيز در توافق اسـت     نظريمحاسبات  

 بــاقي K ة در لايــهــا الكتــرونجمعيــت كــل % ۳، ۵→۴تابــشي 

سـرانجام  . ماند كه بايد در تصحيح انرژي گذار منظـور شـود           مي

تواننـد گـذار    ها قبل از واپاشي ضـعيف مـي        كائون% ۷۰كمتر از   

  . انجام دهندn=۴ل تا تراز تابشي كام

 K الكتروني   ة داخلي در لاي   ةاما در اين مدل ساده فقط اوژ         

هـاي رزرو در نظـر گرفتـه          ها به صورت الكتـرون      و ساير لايه  

رهيافت غير نسبيتي   شود كه با استفاده از      پيشنهاد مي . شداست

آهنــگ ] ۱۸و۱۷[  ديــراك- فــاك يــا نــسبيتي فــاك - هــارتري

 داخلي و گذار تابـشي الكترونـي        ةاثر اوژ (گذارهاي الكتروني   

 معــادلات بــا اســتفاده ازمحاســبه و ) هــاي مختلــفبــين لايــه

سپس . دست آيد   ها در هر لايه به       جمعيت الكترون  ،سينماتيكي
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اثر گذارهاي الكتروني بر روي گـذارهاي تابـشي كـائوني بـه             

  .صورت دقيقتر بررسي شود

  

  تشكر و قدرداني
ي معاونت پژوهشي دانـشگاه شـهركرد       ها وسيله از حمايت   بدين

  .نمايم در انجام اين طرح صميمانه تشكر مي
  

 مراجع 
1. C J Batty, E Friedman, and A Gal, Phys. Rep. 287 

(1997) 385. 
2. C Curceanu. et al., Eur. Phys. J. A 31 (2007) 537. 
3. T Ishiwatari, et al., Phys. Lett. B 593 (2004) 48. 
4. F J Hartmann, in “Electromagnetic Cascade and 

Chemistry of Exotic Aoms”, edited by L M Simons, 
D Horvath, and G Torelli Plenum Press, New York, 
(1990) 79. 

5. G M Raeisi. and S Z Kalantari, Phys. Rev. A 79 
(2009) 012510. 

6. S Z Kalantari and G M Raeisi, Phys. Rev. C 81 
(2010) 014608.  

7. H Bethe, and E E Salpeter, “Quantum mechanics of 
one- and two-electron systems”, New York (1997).  

8. G R Burbidge, and A H de Borde, Phys. Rev. 89 
(1953) 189. 

9. A H de Borde, Proc. Phys. Soc. A 67 (1954) 57.  

10. E H S Burhop, and W N Asaaed, “The Auger effec”t, 
Academic Press (1972). 

11. D West, Rep. Prog. Phys. 21 (1958) 271. 
12. C J Batty, Nucl. Phys. A 372 (1981) 418. 
13. J D Knight  et al., Phys. Rev. 27 (1983) 2936. 
14. D Gotta, Progress in Particle and Nuclear Physics 

52 (2004) 133. 
15. E Fermi and E Teller, Phys. Rev. 72 (1947) 399. 
16. D Horváth et al., “Exotic atoms, Molecules and their 

Interaction”, Eric, Sicily, (1994) 151. 
17. R D Cowan, “The theory of Atomic Structure and 

Spectra”, University of California press, Berkeley 
(1981). 

18. I P Grant, “Method in Computational Chemisry”, 
Plenum press, Editor: S Wilson, 2 (1988) 1. 

  



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 6.66667
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [4000 4000]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


