
  بررسی سیستم هاي سه جسمی کولنی و واکنش هاي تعویض بار 

  در همجوشی از طریق کاتالیزور میونی

 سونیا جسري 

1
  دانشگاه رازي کرمانشاه

  چکیده

هاي میونی  با استفاده از تقریب دو حالته که در آن  سهم نامتعامد بودن حالت هاي اولیه و نهائی در نظر گرفته شده است، سطح مقطع دیفرانسیلی اتم

)pμ,dµ,tµ( در حالت هاي برانگیخته براي واکنش تعویض بار میون منفی با ایزوتوپ هاي هیدروژن در همجوشی از طریق کاتالیزور میونی در

  . داراي پیک است n=14براي گیراندازي میون در nنتایج بدست آمده نشان می دهد که توزیع عدد کوانتومی. انرژي هاي پایین محاسبه شده است

 

در این روش میون منفی نقش . امروزه دسترسی به همجوشی سرد با استفاده از ذره اي به نام میون مستند شده است   

تریتیوم به عنوان -به همین دلیل کاتالیز واکنش هاي هسته اي با میون منفی در مخلوط سرد دوتریم. را ایفا می کند کاتالیزور

میون ذره اي بنیادي از خانواده لپتون است که از نظر فیزیکی . ی شناخته شده استونیم زوریکاتال قیاز طر یهمجوش

(و اسپین) 6/1×10-19(مشخصات الکترون مانند بار
�

�
انرژي جنبشی . برابر جرم الکترون است 207را دارا می باشد و جرم آن  )

میون پس از کند شدن جایگزین الکترون هاي مداري ایزوتوپ . د شوداست، لذا باید کن ���200اولیه میون نوعاً نزدیک به 

میون می تواند در هر مداري گیر بیفتد به طوریکه انرژي . هاي میونی را تشکیل می دهد-مایع می شود و اتم دروژنیههاي 

مسئله ي برهمکنش میون ها با  .[1] است کیپ يدارا n=14در ونیم يراندازیگ يبرا �یعدد کوانتوم عیتوز .پایسته بماند

 ونیم يراندازیگ. یکی از ساده ترین مسائل سه جسمی است و برهمکنش آنها از نوع کولنی است دروژنیهایزوتوپ هاي 

  :مطابق با واکنش. در فرآیند تعویض بار روي می دهدمعمولاً  دروژنیهتوسط ایزوتوپ هاي 

  . به ترتیب عدد کوانتومی و مداري می باشد lوnهستند و  دروژنیه يها زوتوپیا م و تریتیومیدوتربه ترتیب  Tو Dکه 

براي توضیح چنین واکنش هایی، تئوري هاي متعددي موجود است که برخی از آنها وابسته به زمان و برخی دیگر مستقل از 

براي مثال در انرژي هاي پایین، بسط ویژه تابع و تقریب جفت شدگی به کار می رود و در انرژي هاي بالا، . زمان است

. شده استندر نظر گرفته  یو نهائ هیاول يسهم نامتعامد بودن حالت ها در تقریب بورن. [3-2]ریب بورن استفاده می شودتق

با انجام شده است، که روش آنها فرمولبندي کوانتومی وابسته به زمان  سهم نامتعامد بودنکوشش هایی در به حساب آوردن 

 ياتم ها یلیفرانسیسطح مقطع دبه محاسبه  TSAما در این مطالعه بر اساس . [5-4]است) TSA(دو حالته بیاستفاده از تقر

ارائه می دهیم و بر همین  دو حالته بیتقرابتدا مروري بر چارچوب  2در بخش . پرداخته ایم ختهیبرانگ يدر حالت های ونیم

می پردازیم و در نهایت در  بار ضیتعوواکنش  براي n=1-14حالت هاي  در ونیم يراندازیگاساس به محاسبه احتمال 

  .ی ارائه شده استونیاتم ماین سه  ی تشکیللیفرانسیسطح مقطع دبحث و نتیجه گیري از محاسبات  3بخش 

 تئوري و محاسبات .2

� بار ضیتعو یواکنش دروژنیه يها زوتوپیا با میونتشکیل اتم هاي میونی در برخورد  + (�,�)→ (�,�)+ � 

  . است

  .آمده است [6]را توضیح می دهیم، توضیح بیشتر درمرجعTSA روشدر اینجا به طور خلاصه 



  :ی در معادله هاي دیفرانسیلی زیر صدق می کنندو نهائ هیاول حالت هاي مقیدتابع موج  
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در معادله شرودینگر وابسته به زمان و انجام  )٨(با قرار دادن تابع موج . دضرایب وابسته به زمان هستند (�)��و (�)��که 

  :[6]به صورت زیر بدست می آیدمحاسبات ریاضی، ماتریس گذار 
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، که به دلیل طولانی بودن روابط از [6]ریاضی بدست می آیند محاسباتانجام با " �

  :[6]زیر می رسیم لیفرانسیسطح مقطع ددر نهایت به  رابطه  شود وآوردن آنها خودداري می 
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با توجه به روابط . است بار ضیتعوی نیز فرآیند ونیاتم ممشاهده می شود، تشکیل سه ) 3(و )2(، )1(همانطور که در روابط 

�)ی فوق و با در نظر گرفتن یکاهاي اتم = ħ = ���� = � � = با در نظر شعاع بوهر اتم هیدروژن است و  ��که  (�
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����استفاده از رابطه  (���⃗) = ���(���⃗)��� که به دلیل  که در اینجا براي بدست آوردن توابع موج حالت برانگیخته (�)

مربوطه   nقرار دادن عدد  ج حالت برانگیخته را می توان باتابع مو ،طولانی بودن روابط از آوردن آنها خودداري می شود

��به رابطه زیر براي ماتریس گذار از و با محاسبه عنلصر ماتریسی بدست آورد  →   :[6]میمی رس ��
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 بحث و نتیجه گیري .3

براي . در همجوشی از طریق کاتالیزور میونی ، میون می تواند در هر مداري گیر بیفتد به طوریکه انرژي پایسته بماند

تعیین توزیع مدارهایی که میون در آنها گیر می افتد، نیاز است که احتمال گیراندازي را به صورت تابعی از انرژي 

ما سطح مقطع دیفرانسیلی تشکیل اتم هاي میونی در حالت هاي بنابراین در این مطالعه، . نسبی برخورد بدانیم

.�در رنج انرژي    n=1-14برانگیخته بالاي  ��� − سطح نتایج  3-1در شکل هاي . را محاسبه کرده ایم ��

�)براي  مقطع دیفرانسیلی = � − ��, � = به صورت تابعی از انرژي  میون فرودي براي سه اتم  (�

,�μ,��(یمیون �μ ( درTSA تعداد حالت هاي نهایی خیلی زیاد است ولی توزیع عدد اگرچه .نشان داده شده است

 n=1داراي پیک است که  توصیف کننده مدار اتم هیدروژن میونی هم انرژي با مدار  n=14در   nکوانتومی اصلی 

با این موضوع با تصویر مکانیک کوانتومی سازگار است، جاییکه احتمال گیراندازي اوژه .اتم هیدروژن الکترونی است

   .[7]نتایج بدست آمده با نتایج دیگر سازگار است. همپوشانی میان توابع موج الکترون و میون متناسب است

 

  
             برحسب            ��سطح مقطع دیفرانسیلی تشکیل اتم : 2شکل

  برحسب ��سطح مقطع دیفرانسیلی تشکیل اتم : 1شکل                                       l=0براي  n=1-14در حالت هاي  انرژي میون فرودي

 l=0براي  n=1-14در حالت هاي  انرژي میون فرودي

 l=0براي  n=1-14در حالت هاي  انرژي میون فرودي برحسب ��سطح مقطع دیفرانسیلی تشکیل اتم : 3شکل  
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