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١ فصل

مقدمه

ͳپراکندگ اهمیت ١.١

تفسیر ،ͳوپ΋روس΋می و ͳکوانتوم پدیده�های توصیف و مول΋ول�ها و اتم�ها ساختار شناخت روش�های از ͳ΋ی

ͳپراکندگ نظریه�ی است. ͳپراکندگ نظریه�ی دیΎر استفاده�ی قابل روش است. ͳبیناب�نمای یا ͳطیف خطوط

ͳوسیع کاربردهای جهان در موجود پدیده�های مطالعه�ی در Έفیزی علم بنیادی نظریات از ͳ΋ی عنوان به

Έانی΋م مباحث مهم�ترین از ͳ΋ی دارد، ذرات بین برهم�کنش�های توصیف در که توانای�ͳای دلیل به و داشته

روش تنها نیز بنیادی ذرات بین برهم�کنش بر حاکم قوانین و بین�هسته�ای نیروهای درک برای است. کوانتوم

است. مختلف هدف�های وسیله�ی به گوناگون ذرات ͳپراکندگ نظریه�ی به�کارگیری استفاده، قابل

بسیاری شناخت برای ͳراه گوناگون هدف�های توسط ͳترومغناطیس΋ال امواج و مادی ذرات ͳپراکندگ

است ͳپراکندگ آزمایش نمونه دو کامپتون اثر و Έتری΋فوتوال پدیده�ی است. ͳطبیع ناشناخته�ی پدیده�های از

قدم نیز گرمر و داویسون ͳپراکندگ آزمایش داشتند. ͳکوانتوم Έفیزی توسعه�ی و ایجاد در ͳمهم نقش که

م�ͳشود. محسوب ͳموج Έانی΋م توسعه�ی در ͳاساس

ذرات وسیله�ی�ی به�ی را طلا نازک بسیار ورقه�ی ،ͳاتم ساختار مطالعه�ی برای ١٩١١ سال در رادرفورد

١٩٣٢ سال در شد. کشف اتم هسته�ی شده پراکنده� ذرات مطالعه�ی از و داد قرار بمباران مورد هدف



ͳول΋مول- یون و ͳاتم- یون برخوردهای در ال΋ترون ربایش فرایند .٢.١ ٢

هرتز Έفران آزمایش در یافت. دست نوترون کشف به آلفا ذرات توسط بریلیوم عنصر بمباران با Έچادوی

بود. ͳاتم انرژی سطوح وجود بر تأییدی جیوه بخار از شده پراکنده ال΋ترون�های مشاهده�ی نیز

بنیادی، ذرات کشف است. ذرات ͳپراکندگ تجربه�های از ،ͳ΋فیزی جهان از ما دانش بیشتر حقیقت در

شده انجام مطالعات از ͳنمونه�های غیره و شتاب�دهنده�ها از حاصل پدیده�های هسته�ای، ش΋افت و جوش

زیر دنیای و ͳوپ΋ماکروس دنیای بین ارتباط نیز نظری دیدگاه از هستند. ͳپراکندگ نظریه�ی پایه�ی بر

شود. برقرار ͳپراکندگ نظریه�ی طریق از م�ͳتواند ͳوپ΋روس΋می

باردار ذرات ͳپراکندگ است. شده انجام ͳپراکندگ زمینه�ی در بسیاری نظری و ͳتجرب کارهای امروزه

،ͳول΋مول و ͳاتم هدف�های از گوناگون اتم�های و یون�ها پوزیترون، و پروتون ال΋ترون، جمله از مختلف

مطالعه مورد پرانرژی برخوردهای تا کم�انرژی برخوردهای از مختلف انرژی�های از ͳوسیع گستره�ی برای

است. گرفته قرار

ͳول΋مول- یون و ͳاتم- یون برخوردهای در ال΋ترون ربایش فرایند ٢.١

ͳفرایندهای این از ͳ΋ی دارند. ما پیرامون فرایندهای در را ͳمهم نقش مول΋ول�ها و اتم�ها با یون�ها برهم�کنش

Έانی΋م ایجاد آغازین سال�های از است. ال΋ترون ربایش یا بار انتقال فرایند م�ͳدهد رخ میان این در که

به ͳول΋یون-مول و ͳیون-اتم پراکندگ�ͳهای زمینه�ی در تحقیقات از عمده�ای بخش امروز به تا ͳکوانتوم

یا Έی آن در که است ͳواکنش بار، انتقال ͳاتم Έفیزی در است. یافته اختصاص بار انتقال فرایند ͳبررس

آندرسون توسط بار اولین بار انتقال م�ͳشود. منتقل دیΎر سامانه�ی به ͳاتم سامانه�ی Έی از ال΋ترون چند

شدند داده عبور می΋ا کننده�ی جذب صفحات درون از آلفا ذرات آن در که ͳآزمایش ͳط ١٩٢٣در سال در

در صفحات، درون از شده ساط΄ ͳخنث He اتم�های همچنین و He+ باردار یون�های تعداد .[١] شد کشف

ذرات توسط ال΋ترون ربایش ١٩٢۴ سال در نیز رادرفورد داشتند. سهم آلفا ذرات توسط ال΋ترون�ها ربایش

توماس اندرسون، توسط بار تبادل کشف از بعد ͳکوتاه مدت داد. قرار ͳبررس مورد هیدروژن و هوا از را آلفا

داد. ارائه برهم�کنش�ها نوع این توصیف برای Έکلاسی Έانی΋م پایه�ی بر نظری مدل Έی ١٩٢٧ سال در

و شود رها هدف هسته�ی قید از ال΋ترون این�که اول است: لازم شرط دو بار تبادل واکنش وقوع برای

و هدف ذره�ی بین فاصله�ی توسط شرط دو هر شود. مقید پرتابه ذره�ی توسط شده رها ال΋ترون این�که دوم

ال΋ترون و پرتابه یون از متش΋ل سامانه��ی شود ربوده ͳترون΋ال این�که برای واق΄ در م�ͳشود. تعیین پرتابه ذره�ی

ساز�و�کار سه بدهد. دست از جرم مرکز سامانه در را خود ͳداخل ͳجنبش انرژی از زیادی بسیار مقدار باید
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فرایند رو، در رو برخورد از: عبارتند دارند ال΋ترون ربایش ͳجزئ مقط΄ ΀سط در ͳمهم سهم که متفاوت

دوگانه. پراکندگ�ͳهای و ͳتابش

عوضم�ͳکنند. را خود جای ال΋ترون حرکت در اختلال ایجاد بدون هدف یون و پرتابه یون اول فرایند در

حالت این در باشند. ی΋سان تقریباً پرتابه و هدف هسته�های جرم که م�ͳدهد رخ ͳصورت در تنها فرایند این

اولین فرایند این م�ͳشود. رانده جلو به و شده منتقل هدف یون به پرتابه-ال΋ترون سامانه�ی زیر ͳداخل انرژی

شد. ͳبررس ماپلتون١ توسط بار

آزاد ال΋ترون که م�ͳشود فرض و است ناچیز تقریباً پرتابه انرژی به نسبت ال΋ترون انرژی دوم، فرایند در

سامانه، زیر ͳداخل انرژی فرایند این در نم�ͳکند. ایفاء ͳنقش تقریباً هدف هسته�ی مورد این در بنابراین است.

حرکت اندازه بقای انرژی، ͳΎپایست برقراری بر علاوه فوتون تابش م�ͳشود. منتقل گاما پرانرژی فوتون به

چارچوب در کرامرز۴ و برین΋من٣ توسط سپس و اپنهایمر٢ توسط ابتدا فرایند این م�ͳکند. تضمین نیز را

شد. ͳبررس ͳکوانتوم Έانی΋م

در توماس۵ توسط ابتدا فرایندها این انواع از ͳ΋ی است. دوگانه پراکندگ�ͳهای شامل سوم، فرایند

ͳکوانتومΈانی΋م چارچوب در را آن سپسدریس΋و۶ و توصیفشد و ͳمعرف ،ΈکلاسیΈانی΋م چارچوب

سپس و پرتابه وسیله�ی به ابتدا ال΋ترون است. مرحله�ای دو فرایند Έی فرایند، این داد. قرار ͳبررس مورد

سرعت با برابر ͳسرعت با ال΋ترون ،ͳمتوال ͳپراکندگ دو از پس که طوری م�ͳشود پراکنده هدف هسته�ی توسط

م�ͳدهد دست از را خود انرژی بیشتر سامانه زیر دوگانه، پراکندگ�ͳهای انجام از بعد شد. خواهد پراکنده پرتابه

شناخته توماس ͳپراکندگ عنوان به دوگانه ͳپراکندگ نوع این م�ͳشود. جذب پرتابه هسته�ی توسط ال΋ترون و

م�ͳشود.

این بل΋ه است سودمند ٧ͳبازچین برخوردهای پایه�ای شناخت برای تنها نه بار انتقال فرایند مطالعه�ی

ليزر عمل و ͳطراح يونسفری، فرايندهای مانند ͳطبيع پديده�های از ͳوسيع گستره�ی در ͳمهم نقش فرایند

مرکب شده�ی یونیده گازهای پلاسما .[٣ ،٢] دارد ͳآزمایش و جوی پلاسمای فروافت و تولید x ناحيه در

١Mapleton
٢Oppenheimer
٣Brinkman
۴Kramers
۵Tomas
۶Drisko
٧rearrengment



ͳول΋مول- یون و ͳاتم- یون برخوردهای در ال΋ترون ربایش فرایند .٢.١ ۴

تعیین را پلاسما دمای پلاسما، دهنده�ی تش΋یل ذرات ͳجنبش انرژی هستند. ال΋ترون�ها و مثبت یون�های از

شناخت اهمیت از دیΎر ͳمثال نیز ͳکیهان�شناس در سیاره�ای سحاب ͳ΋فیزی حالت تعیین مسأله�ی م�ͳکند.

هیدروژن از ͳابرهای اشیاء این است. بار انتقال فرایند �خصوص به و ͳول΋یون-مول برخوردهای Έدینامی

یونیزه تابش تحت تقریباً هیدروژن شده�اند. متمرکز مرکزی سیاره�ی Έی اطراف که هستند، کم ͳالΎچ با

اطلاعات م�ͳتوان یون�ها از ͳناش ͳطیف خطوط تحلیل با م�ͳدهد. تش΋یل را 104K دمای با ͳپلاسمای و م�ͳشود

-ͳموج دوگانه�ی ماهيت ذرات، مهم ويژگ�ͳهای از ͳ΋ي آورد. �دست به سحابه ͳ΋فیزی حالت درباره�ی ͳمهم

ͳتداخل پديده�های از مي΋روس΋وپيΈم�ͳتوان ابعاد در ذرات ͳموج ماهيت دادن نشان برای آن�هاست. ذره�ای

كرد. استفاده

الΎوهای دادن نشان با که است ͳفرايندهای از ͳ΋ي ،ͳاتم چند يا دو مول΋ول�های توسط ذرات ͳپراکندگ

ͳتجرب اندازه�گيری�های هم و محاسباتنظری هم مثال عنوان به م�ͳدهد. نشان را ذرات ͳموج ماهيت ،ͳتداخل

ال΋ترون ربايش و پروتون ͳپراکندگ برای Ίيان ͳاف΋ش يΈدو مانند هيدروژن مول΋ول که م�ͳدهد نشان [۴]

در پراکنده�ساز مرکزهای از کدام هر از ͳناش �ͳپراکندگ دامنه�های فاز واق΄ در م�ͳکند. عمل يون اين توسط

صورت به دامنه�ها اين اگر باشند. متفاوت ي΋ديΎر با يا مساوی م�ͳتوانند آش΋ارساز روی بر ͳبرهم�نه هنΎام

بنابراين م�ͳدهند. نشان را ويرانΎر تداخل برسند هم به مخالف فاز در اگر و سازنده تداخل برسند هم به هم�فاز

مورد اين در نيز را م�ͳدهد، روی ال΋ترمغناطيس امواج برای Ίيان آزمايش در كه آنچه نظير ͳتداخل الΎوی

چون ͳدلايل به ͳول΋مول هدف�های از ال΋ترون ربايش روی بر شده انجام نظری کارهای داريم. انتظار

ͳچرخش حالت�های تأثير حالت، اين در درگير ذرات تعداد بودن بيشتر و ͳول΋مول موج تواب΄ با کار ͳپيچيدگ

در مول΋ول، جهت به مقط΄�ها ΀سط ͳΎوابست و [۵] مقط΄�ها ΀سط روی مول΋ول ͳداخل ساختار ͳارتعاش و

زمينه اين در ͳمختلف نظری مطالعات وجود اين با است. کمتر ͳاتم هدف�های به مربوط موارد با مقايسه

است. شده انجام

پرداخت، هیدروژن مول΋ول� از پروتون پرتابه�ی توسط ال΋ترون ربایش ͳبررس به که نظری مدل اولین

این در این�که علت به شد. پیشنهاد اپنهایمر-برین΋من-کرامرز٨ تقریب پایه�ی بر [۶] جرجوی و توان توسط

شده میانΎین�گیری هدف مول΋ول مم΋ن جهت�های همه�ی روی مقط΄�ها ΀سط دیΎر مشابه�ی مدل�های و مدل

نشد. مشاهده مربوطه مقط΄�های ΀سط در ͳتداخل نمونه�های بود

و پروتون برخورد در را مقط΄�ها ΀سط (AO) ٩ͳاتم اربیتال�های مدل از استفاده با [٧] لین و شینΎال

٨Oppenheimer-Brinkman-Kramers
٩Atomic-orbital model
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ͳخط ترکیب صورت به پایه حالت موج تاب΄ مدل این طبق بر کردند. محاسبه هیدروژن مول΋ول با آلفا ذرات

صورت به ͳول΋یون-مول برخوردهای در ال΋ترون ربایش دامنه�ی شد. گرفته نظر در اتم دو اربیتال�های از

دامنه�های میان ͳنسب فاز و شد ͳبررس ͳاتم یون برخوردهای در ال΋ترون ربایش دامنه�های همدوس ͳبرهم�نه

شد. داده نشان مول΋ول جهت و پرتابه سرعت از ͳتابع برحسب شده جم΄

محاسبه مول΋ول محور ثابت یΈجهت برای را ال΋ترون ربایش ͳجزئ مقط΄ ΀سط هم΋ارانش[٨] و دب

استفاده با نیز [١٠] کورچ و [٩] Ίون دادند. نشان را مول΋ول مرکز دو از ͳناش ͳتداخل نمونه�های و کردند

ͳبررس مول΋ول محور به نسبت فرودی پرتابه�ی جهت به را احتمال�ها ͳΎوابست ،١٠ͳفشردگ پارامتر تقریب از

(BIB) ١١ ΀صحی مرزی شرایط با بورن اول تقریب ͳول΋مول تصویر کردند. محاسبه را کل مقط΄ ΀سط و

پیوسته�ی واپیچیده�ی موج ، (DWB)بورن١٢ واپیچیده�ی موج نظریه�ی شد. فرمول�بندی [١١] کورچ توسط

مطالعه�ی دو در شد. داده بسط (BIB) فرمول�بندی اساس بر دیΎر نظریه�های بسیاری و (CDWB) ١٣ بورن

p-H2 برخورد در بار انتقال کل مقط΄ ΀سط محاسبه�ی برای [١٣] ال΋اس و [١٢] Ίمن توسط دیΎر نظری

شد. برده کار به کارلو مونت روش

پوزیترون توسط ال΋ترون ربایش از که است پوزیترونیوم تش΋یل بار، انتقال فرایند پیامدهای از دیΎر ͳ΋ی

بسیاری ͳتجرب و نظری کارهای نیز زمینه این در م�ͳآید. به�دست مول΋ول�ها و اتم�ها با پوزیترون برخوردهای در

م�ͳپردازیم. آن به بعد بخش در که است شده انجام

پوزیترونیوم تش΋یل و پوزیترون ٣.١

ͳغیرنسبیت پدیده�های برای فقط شد پیشنهاد هایزنبرگ و شرودینΎر توسط که ͳکوانتوم Έانی΋م نظریه�ی

Έانی΋م شد موفق ͳکوانتومΈانی΋م نسبیتخاصو نظریه�ی ترکیب با ١٩٣٠ سال دیراکدر دارد. کاربرد

ذره�ی وجود ،ͳنسبیت ͳکوانتومΈانی΋م جدید نظریه�ی .[١۴] ب΋شاند ͳنسبیت پدیده�های قلمرو به را ͳکوانتوم

محسوبم�ͳشود. فرمیون بنابراین و دارد 1
2 ͳذات اسپین پوزیترون کرد. ͳپیش�بین را e+ پوزیترون نام به جدیدی

عمل سه تحت ،Έفیزی بنیادی قوانین م�ͳدارد بیان که (CPT) بار-پاریته-زمان١۴ تقارن نظریه�ی اساس بر

١٠Impact Parameter Approximation
١١The first order Born approximation with correct boundary conditions
١٢ Distorted Wave Born
١٣ Continum Distorted Wave Born
١۴Charge-Parity-Time
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ͳژیرومغناطیس نسبت عمر، طول جرم، هستند، ناوردا ͳزمان ͳوارون و پاریته بار، ساختن مزدوج شامل ͳترکیب

ذره پاد این است. ال΋ترون مخالف آن بار تنها و است ی΋سان ال΋ترون با پوزیترون ͳ΋تری΋ال بار ͳبزرگ و

ͳکیهان اشعه�های از مانده جای به رد مطالعه�ی هنΎام به اندرسون توسط دیراک، ͳپیش�بین از بعد سال دو

توسط کامل طور به ال΋ترون ذره�ی پاد عنوان به پوزیترون ویژگ�ͳهای .[١] شد کشف ابر Έاتاق Έی در

است ͳکاف اغلب ،ͳاتم برخوردهای زمینه��ی در م�ͳشود. توصیف QED ͳکوانتوم Έترودینامی΋ال نظریه�ی

پوزیترون ذره�ای پاد طبیعت شود. توجه مخالف بار با اما ال΋ترون، با هم�جرم ذره�ای عنوان به پوزیترون به

م�ͳدهد نشان ذرات Έفیزی اخیر پژوهش�های است. توجه قابل م�ͳشود، نابودی از صحبت که ͳامΎهن فقط

Έی که م�ͳدهند نشان نظریه این تأیید در ͳاهΎآزمایش مشاهدات و است پایدار ذره�ای خلاء در پوزیترون که

طول CPT نظریه�ی از استفاده با انداخت. دام به ماه سه حدود در ͳزمان بازه برای م�ͳتوان را پوزیترون Έت

باشد. سال 4× 1023 از بزرگ�تر باید پوزیترون ͳذات عمر

مع΋وس طور به که ͳزمان مدت از پس نهایتاً م�ͳکند برخورد ͳمعمول ماده�ی Έی با پوزیترون که ͳزمان

طول چΎال ماده�ی در م�ͳگردد. نابود ال΋ترون توسط است ماده ال΋ترون�های ͳموضع ͳالΎچ با متناسب

طول پایین حد عنوان به م�ͳتوان را ۵٠٠ ps گازها در که ͳحال در است ۵٠٠ ps از کمتر عموماً عمرها

پوسته�ی از ͳترون΋ال توسط م�ͳتواند پوزیترون م�ͳدهد. رخ بالا ͳالΎچ با ͳگازهای در که گرفت نظر در عمرها

م�ͳگردد. هسته�ای ͳΎیختΎبران به منجر برهم�کنش این که شود نابود نیز ͳتابش غیر فرایند Έی در ͳداخل

که باشند ͳتای΋ت حالت Έی در پوزیترون و ال΋ترون که است ͳزمان نابودی، فرایند برای حالت محتمل�ترین

تابش با م�ͳتواند نابودی فرایند ͳکل طور به است. همراه گاما فوتون دو تابش با نابودی فرایند حالت این در

و ͳتابش غیر نابودی فرایند دیΎر، نابودی فرایندهای جمله از افتد. اتفاق هم گاما فوتون بیشتری تعداد یا سه�

باید حرکت، اندازه بقای همزمان طور به و انرژی بقای برقرای برای که است گاما فوتون Έت نابودی فرایند

دو شامل نابودی فرایند از کمتر بسیار آن�ها رخداد احتمال این�رو از و شود فرایند وارد آن کل یا اتم هسته�ی

رخ ͳداخل پوسته�ی ال΋ترون�های با پوزیترون برهم�کنش اثر در نابودی فرایند، دو هر در است. گاما فوتون

به مقید ال΋ترون Έی با پوزیترون نابودی از حاصل شده آزاد انرژی ،ͳتابش غیر نابودی فرایند در م�ͳدهد.

م�ͳشود. منتقل دیΎر مقید ال΋ترون

علامت با که م�ͳشود گفته پوزیترونیوم پوزیترون، Έی و ال΋ترون Έی پایدار شبه و ͳخنث مقید حالت به

سامانه Έی در موجود اتم ساده�ترین و است هیدروژن شبیه پوزیترونیوم م�ͳشود. داده نشان (Ps) اختصاری

،٢a0 هیدروژن، اتم بوهر شعاع برابر دو آن شعاع و هیدروژن اتم جرم نصف با برابر آن جرم که است، QED

بنابراین است، هیدروژن اتم یافته�ی کاهش جرم نصف پوزیترونیوم اتم یافته�ی کاهش جرم چون است.
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توجه�ای قابل طور به پوزیترونیوم ساختار است. ولت ال΋ترون ۶/٨ تقریباً پوزیترونیوم پایه�ی حالت قید انرژی

به نسبت پوزیترون بزرگ ͳمغناطیس گشتاور سبب به تفاوت این و است متفاوت هیدروژن اتم ساختار با

کوانتوم اثرهای وجود و است) پروتون ͳمغناطیس گشتاور برابر ۶۵٨ پوزیترونیوم ͳمغناطیس (گشتاور پروتون

.[١۵] م�ͳباشد مجازی نابودی مثل ͳ΋انی΋م

توسط ͳتجرب طور به سپس و ͳپیش�بین [١۶] Έموهوروویسی توسط ١٩٣۴ سال در پوزیترونیوم وجود

.[١٧] شد کشف ١٩۵١ سال در Ϳدیوت

ال΋ترون اسپین آن در که (S=٠) یΎانه حالت شود. یافت ͳاسپین حالت دو در م�ͳتواند پوزیترونیوم

را سه�گانه حالت صورت�ͳکه در م�ͳشود. نامیده (p-Ps) ١۵ پوزیترونیوم پارا هستند، پادموازی پوزیترون و

م�ͳنامند. (o-Ps) پوزیترونیوم١۶ اورتو حالت هستند، موازی پوزیترون و ال΋ترون اسپین آن در که (S=١)

دارد. پوزیترونیوم انرژی ترازهای ساختار در ͳبسزای تأثیر ͳاسپین حالت

و شده ͳمتلاش ثانیه Έی از کمتر در تش΋یل، از بعد و هستند ناپایداری بسیار اتم�های پوزیترونیوم اتم�های

ͳاسپین حالت در پوزیترونیوم زاویه�ای، ت΋انه�ی ͳΎپایست برقراری علت به م�ͳشوند. گاما اشعه�ی تولید باعث

[(−1)nγ = طوری�که به شود نابود گاما فوتون nγ تعداد به م�ͳتواند تنها L مداری زاویه�ای ت΋انه�ی و S

اما نم�ͳکند ͳمستثن را گاما فوتون Έت نابودی�های و ͳغیرتابش نابودی�های گزینش قانون این .(−1)L+S ]

پوزیترونیوم اتم پایه�ی حالت برای هستند. ممنوع آزاد پوزیترون�های برای نابودی مدهای این وجود، این با

ͳاسپین حالت نابودی و فوتون زوج تعداد گسیل به یΎانه ͳاسپین حالت نابودی L=٠ صفر زاویه�ای ت΋انه�ی با

دو، گسیل با p-Ps نابودی ،ͳاختلال هرگونه غیاب در بنابراین م�ͳانجامد. فوتون فرد تعداد گسیل به سه�گانه

پوزیترونیوم پارا است. همراه گاما فوتون غیره و پن; سه، گسیل با o-Ps نابودی و گاما فوتون غیره و چهار

افت فرو پوزیترونیوم اورتو برای م�ͳکند. افت فرو خلاء در ١٢۵ ps عمر طول با فوتون دو به معمول طور به

فرایند Έی با پوزیترونیوم اورتو بنابراین است. ممنوع آن، صفر غیر کل حرکت اندازه علت به فوتون دو

عمر طول ترتیب این به م�ͳکند. افت فرو ١/٠٢٢ MeV کل انرژی با فوتون سه حداقل به بالاتر مرتبه�ی

پایین�تر، مرتبه با ͳفرایندهای حالت دو هر در است. ١۴٢١ ns برابر و p-Ps عمر طول از بیشتر o-Ps

١٩٩۶ سال در ماتسوماتو توسط پوزیترونیوم اورتو حالت برای نیز ͳفوتون ۵ ͳواپاش حال این با است. غالب

نسبت با p-Ps و o-Ps ͳکل برخورد Έی در که م�ͳرود انتظار اسپین آمار به توجه با است. شده گزارش

سه نابودی مد بنابراین م�ͳشود. نابود نهایتاً شده تش΋یل o-Ps اکثر باشند. شده تش΋یل ١ به ٣ ͳجمعیت

١۵Para-Positronium
١۶Ortho-positronium
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عمر طول است. پوزیترون برای گاما فوتون سه نابودی مد از نیرومندتر بسیار پوزیترونیوم برای گاما فوتون

است. L=٠ با ͳحالت�های از بزرگ�تر بسیار L ̸=٠ با ͳحالت�های برای پوزیترونیوم نابودی

را پوزیترونیوم ͳمنف یون تش΋یل ال΋ترون، Έی به شدن مقید با م�ͳتواند هیدروژن مثل درست پوزیترونیوم

طریق از آن مختلف ویژگ�ͳهای و شد مطرح ١٩۴۶ سال در [١٨] ویل توسط بار اولین یون این وجود بدهد.

استفاده�ی شد. داده نشان ١٩٨١ سال در [١٩] میلز توسط ͳآزمایش طور به یون این وجود شد. مطالعه نظری

انجام آزمایش�های که م�ͳشد تصور ابتدا در است. پرتابه Έی عنوان به ͳاتم برخوردهای در پوزیترون ͳاصل

باعث که ،ͳتبادل فرایند نبود علت به ال΋ترون با گرفته صورت آزمایش�های با مقایسه در پوزیترون با شده

آزمایش�های در پوزیترونیوم تش΋یل فرایند شد مشخص زودی به ͳول باشد. بهتر م�ͳشد، نظری ͳپیچیدگ

م�ͳکند. پیچیده�تر را نظری محاسبات پوزیترون، با گرفته صورت

پوزیترونیوم که م�ͳشود استفاده ͳفرایندهای مطالعه�ی برای پرتابه عنوان به بیشتر پوزیترون از امروزه

Έفیزی از ͳمهم شاخه�ی پوزیترونیوم، Έفیزی واق΄ در است. آن�ها در برهم�کنش محصولات از ͳ΋ی

در که ͳآزمایش�های و [٢١ ،٢٠] پوزیترونیوم در گذارها ͳنمای طیف مثال طور به آن در و است ͳاتم

م�ͳگردد. ͳبررس م�ͳشود، گرفته نظر در باردار ذرات با برخورد در ͳاتم هدف Έی عنوان به پوزیترونیوم آنها

چنین ش΋ل ساده�ترین م�ͳدهد. تش΋یل را تحقیقات از بخشعمده�ای پوزیترون-ماده برهم�کنش�های مطالعه�ی

طور به برهم�کنش�ها این جنبه�های گرچه هستند. مول΋ول�ها و اتم�ها با ͳجسم دو برخوردهای ͳبرهم�کنش�های

کاربردهای همچنین و ΀سط علم ،ͳاتم Έفیزی زمینه�ی در زیادی سؤالات ͳول است شده مطالعه مفصل

در مول΋ول�ها و اتم�ها با پوزیترون برهم�کنش مورد در است. مانده ΁پاس بدون ͳسنج طیف مثل فن�آوری

ͳپراکندگ در مطالعات بیشتر و دارد وجود ͳکم نسبتاً ͳاهΎآزمایش اطلاعات (< 1eV) پایین انرژی�های

چند از بیشتر انرژی روی بر کل، مقط΄ ΀سط اندازه�گیری استثنای به مول΋ول-پوزیترون و اتم-پوزیترون

[۴٢] شد محاسبه کشسان ͳپراکندگ ͳجزئ مقط΄ ΀سط آزمایش�ها نخستین در است. متمرکز ولت ال΋ترون

پیشرفت با .[٢۴] کردند ͳبررس یون آش΋ارسازی از استفاده با را یونش مقط΄ ΀سط ͳآزمایش�های سپس و

ͳمطالعات همچنین .[٢۶ ،٢۵] شد انجام نیز ͳجزئ دوگانه مقط΄ ΀سط اندازه�گیری بالاتر شدت با ͳپرتوهای

از ͳجزئ مقط΄�های ΀سط .[۵٢] است شده انجام هیدروژن مول΋ول از سه�گانه ͳجزئ مقط΄ ΀سط روی

مشاهده ͳکل مقط΄ ΀سط در که م�ͳدهند نشان را ͳاثرات ͳجزئ مقط΄�های ΀سط زیرا مطلوب�ترند، نظری لحاظ

نم�ͳشوند.

مورد سامانه�های انتخاب در نظری کار و ͳتجرب کار بین پوزیترون�ها با ͳاتم برخوردهای زمینه�ی در

گازهای یا نجیب گازهای مثل ͳهدف�های از م�ͳدهند ΀ترجی ͳتجرب فیزی�Έدانان دارد. وجود تفاوت مطالعه
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جبران را پوزیترون پرتوهای کم شدت آن�ها، بزرگ نسبتاً مقط΄ ΀سط این�که علت به کنند استفاده ͳول΋مول

ساختار نظر از مول΋ول ساده�ترین این�که علت به هیدروژن مول΋ول از نظری فیزی�Έدانان حال�ͳکه در کند.

گروه�ها از ͳبعض توسط نیز منیزیم و ͳقلیای فلزهای مانند ͳهدف�های از البته م�ͳکنند. استفاده است ͳ΋تری΋ال

.[٢٧] است شده استفاده

کم پوزیترون�های با ͳاتم برخوردهای زمینه�ی در شده انجام آزمایش�های شد بیان قبلا̈ که طور همان

در ͳجزئ مقط΄ ΀سط محاسبه�ی در انرژی کمترین است. کمتر ͳخیل خود ͳترون΋ال همتای به نسبت انرژی

پرتو Έی از استفاده با نیز [٢٩] هم�کارانش و گیلبرت .[٢٨] شد انجام آرگون برای و ٢/٢ eV انرژی

در را Kr و Ar اتم�های با پوزیترون برخورد در ͳجزئ مقط΄ ΀سط سرد، پوزیترون�های از شده ͳمغناطیس

فن�آوری در توسعه با ͳ΋نزدی ارتباط زمینه این در پیشرفت آوردند. �دست به ٢ eV تا ٠/۴ انرژی� ناحیه�ی

ذرات تولید منب΄ از ͳترون΋ال پرتوهای و پوزیترون میان ͳاصل تفاوت دارد. کند پوزیترون پرتوهای تولید

این کرد، تولید ͳگرمای رشته�ی Έی از استفاده با م�ͳتوان را ͳترون΋ال پرتوی حال�ͳکه در م�ͳشود. ͳناش

کرد. استفاده ماده ضد ͳگرمای رشته�ی Έی از باید مورد این در نیست. ام΋ان�پذیر پوزیترون�ها برای کار

شوند. تولید (e+ − e−) جفت تولید توسط یا β+ رادیواکتیو ایزوتوپ�های ͳواپاش از م�ͳتوانند پوزیترون�ها

با مناب΄ است. موجود ایزوتوپ�های و منب΄ فعالیت به وابسته رادیواکتیو منب΄ Έی از حاصل پوزیترون شدت

تولید پوزیترون�های نیست. مطلوب همیشه کار این که ساخت منب΄ ΀سط افزایش با م�ͳتوان را بالا فعالیت

دارا را ١٠٠ eV از کمتر ͳیعن بتا طیف بیشینه�ی انرژی نصف حدود در ͳانرژی�های رادیواکتیو مناب΄ از شده

چندین حدود در ͳانرژی�های متوسط طور به م�ͳتوانند جفت تولید فرایند در شده تولید پوزیترون�های و هستند

Έفیزی در آزمایش�ها اکثر انجام برای مورد دو هر در شده تولید پوزیترون�های بنابراین باشند. داشته را MeV

نیستند. مناسب م�ͳکنند، استفاده (< 1eV) کم انرژی با ͳپرتوهای از که ͳاتم

توزی΄ از کم�انرژی پوزیترون�های انتخاب ͳ΋ی دارد: وجود انتخاب دو کم�انرژی پوزیترون�های تولید برای

Έی م΋ان-فضا سازی متراکم چنین لیوویل قضیه�ی طبق بر است. بتا توزی΄ کردن متراکم دیΎری و بتا

جامد Έی در پوزیترون�ها کردن متوقف فرایند، ساده�ترین مورد این در م�ͳطلبد. را پذیر بازگشت غیر فرایند

به ١٠٠ ps میانΎین عمر طول با و م�ͳکنند عبور جامد Έی درون از ١٠ ps از کمتر پوزیترون�ها است.

است. معروف کننده١٧ تعدیل عنوان به کم�انرژی پوزیترون�های تش΋یل روش این م�ͳشوند. پراکنده اطراف

١٩٢٧ سال در [٣٠] کانتر توسط که است بالا ͳکارآی با کننده تعدیل نخستین MgO کننده تعدیل

داد. روی پوزیترون کم�انرژی پرتوهای تولید عرصه�ی در ͳانقلاب MgO کننده تعدیل کشف با شد. کشف

١٧moderation
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انرژی با یافته تعدیل پوزیترون�های دادن شتاب با دقیقاً م�ͳتوان را مطلوب انرژی هر با پوزیترون پرتو Έی

اما ساخت بالا ͳکارآی با ͳکننده�های تعدیل م�ͳتوان امروزه این�که وجود با آورد. به�دست صفر به Έنزدی

و پوزیترون پرتوهای ضعیف شدت�های برای ͳدلیل کاهش، این م�ͳروند. بین از هنوز زیادی پوزیترون�های

م�ͳشود. ͳناش آن از که است ͳاهΎآزمایش مش΋لات

به م�ͳشوند. طبقه�بندی پهن نواری گاف با مواد و ͳمنف کار تاب΄ با مواد گروه دو به کننده�ها تعدیل

مقدار از بیشتر ولت ال΋ترون چند انرژی�شان ͳمنف کار تاب΄ با مواد از شده گسیل پوزیترون�های ͳکل طور

به�دست دوباره را م�ͳدهند جامد به که انرژی�ای پوزیترون�ها، ͳیعن است. ͳگرمای توزی΄ Έی از انتظار قابل

و ال΋ترون�ها برای کار تواب΄ در است. شده ارائه [٣١] Ίتون توسط فرایند این نظری توصیف م�ͳآورند.

که است انرژی مقدار ال΋ترون،� برای که است ذره ͳشیمیای پتانسیل ͳ΋ی دارند. نقش عامل دو پوزیترون�ها

که دارد وجود مشابه�ی مقید نوار پوزیترون�، برای برود. خلاء ΀سط به ͳفرم ΀سط از تا دارد لازم ال΋ترون

دوم عامل است. شده تش΋یل جامد ال΋ترون�های با جاذب برهم�کنش و هسته با دافعه برهم�کنش مجموع از

خارج سمت به ال΋ترون توزی΄ ،΀سط در است. جامد ΀سط در شده تش΋یل ͳدوقطب لایه�ی کار، تاب΄ برای

که م�ͳشود تش΋یل ΀سط در ͳقطب دو لایه Έی نتیجه در م�ͳشود. متمایل داخل سمت به یون هسته�های و

اثر این پوزیترون برای کند، ترک را ΀سط ͳسخت به ال΋ترون م�ͳشود باعث و گرفته ال΋ترون از را شتاب

مقید اثر برخلاف آن اثر که آورند �دست به ͳشتاب ΀سط توسط پوزیترون�ها م�ͳشود باعث و است برع΋س

تاب΄ و است بیشتر ͳشیمیای پتانسیل به مربوط سهم از ͳقطب دو سهم مواد ͳبعض برای است. ͳشیمیای پتانسیل

طور به .[٣٢] دارد را ͳبازده بیشترین تنΎستن ͳمنف کار تاب΄ با مواد میان در م�ͳکند. ͳمنف را پوزیترون کار

ͳپراکندگ مان΄ و بیاندازد دام به را پوزیترون�ها چون باشد. بلور Έت جامد Έی باید کننده تعدیل Έی ͳکل

شود. ΀سط به آن

کمیاب گازی جامدات گروه، این در هستند. پهن نواری گاف با مواد کننده�ها تعدیل از دیΎر ͳگروه

شده مواد این از استفاده محدودیت باعث آن سخت تولید و مواد این کوتاه عمر طول شده�اند. مطالعه بیشتر

گاف پهنای از بیشتر انرژی با پوزیترون Έی ͳوقت هستند. بزرگ نواری گاف با عایق مواد این همه�ی است.

م�ͳدهد. کاهش را پوزیترون انرژی ͳبالای ͳکارای با مواد این م�ͳشود ماده�ای چنین وارد نواری

انتقال جهت در ͳمغناطیس یΈمیدان از استفاده کم، انرژی با پوزیترون یΈپرتوی هدایت راه ساده�ترین

ͳلوترون΋سی حرکت توسط باشد، پرتو برجهت عمود سرعت مؤلفه��ی دارای پرتو در پوزیترون Έی اگر است.

برای آن�ها پایین انرژی و پوزیترون�ها بودن Έسب علت به م�ͳشود. محدود پرتو در ͳمغناطیس میدان از ͳناش

است. لازم ͳکم نسبتاً ͳمغناطیس میدان هدایت این
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اتم از کوچ�Έتر ͳبزرگ مرتبه سه اندازه�ی به ͳجرم با ͳخنث ذره�ای عنوان به پوزیترونیوم اتم برهم�کنش

پلاسما و پیوسته سطوح مول΋ول�ها، اتم�ها، تا پروتون�ها و ال΋ترون�ها از ماده مختلف ش΋ل�های با هیدروژن،

از استفاده پلاسما، مطالعه�ی روش�های از ͳ΋ی مثال برای م�ͳدهد. هدف محیط درباره�ی ͳمهم اطلاعات

. م�ͳکنند فرار پلاسما از ͳخنث اتم�های صورت به که است ال΋ترون با هم�جرم ذرات عنوان به پوزیترون�ها

Έت پرتوهای از که م�ͳدهد نشان اخیر تحقیقات پوزیترونیوم، پرتوهای ͳتوانای از دیΎر ͳمثال عنوان به [٣٣]

.[٣۴] کرد استفاده جامد سطوح از گمانه عنوان به م�ͳتوان Ps انرژی

میان بار تبادل از استفاده آن�ها مهمترین که دارد وجود پوزیترونیوم اتم�های تولید برای روش چندین

گسیل طریق از پوزیترونیوم نیز، آزمایش�ها ͳبرخ در مول΋ول�هاست. یا گازی اتم�های و فرودی پوزیترون�های

برخوردهای در تولید روش از پوزیترونیوم تولید روش این که م�ͳشود تش΋یل ͳگرمای یΈورق از پوزیترون�ها

استفاده پوزیترونیوم-اتم برخوردهای در پرتابه عنوان به اخیراً پوزیترونیوم است. مناسب�تر اتم-پوزیترون

نسبت ͳتعریف خوش نسبتاً انرژی با جلو به رو جهت در برخورد، در شده تولید پوزیترونیوم .[٣۵] است شده

΀سط پوزیترونیوم، شده اندازه�گیری مقط΄ ΀سط اولین .[٣٧ ،٣۶] م�ͳشود پراکنده اولیه پوزیترون پرتو به

آزمایش��ها نخستین از ͳ΋ی است. ناکشسان و کشسان ͳپراکندگ دو هر شامل که است کل ͳپراکندگ مقط΄

سامانه�ی Έی از استفاده با که شد انجام آرلینΎتن در پوزیترونیوم، تش΋یل مقط΄ ΀سط اندازه�گیری برای

با روش این در .[٣٨] م�ͳشدند محدود نشده پراکنده چه و شده پراکنده چه پوزیترون�ها همه�ی ͳمغناطیس

پراکنده اولیه پرتو به نسبت م�ͳشدند، ناپدید پوزیترونیوم تش΋یل توسط که پوزیترون�ها از ͳجزئ اندازه�گیری

نیز زمان همان در م�ͳشد. تعیین ͳپراکندگ کل مقط΄ ΀سط به نسبت پوزیترونیوم تش΋یل مقط΄ ΀سط شده،

یونش) (برانΎیزش، ناکشسان فرایندهای ͳجزئ مقط΄ ΀سط مطالعه�ی آن�ها هدف که دیΎری آزمایش�های

استفاده با .[۴١] شد پیشنهاد کلمان توسط که بود ͳروش پایه�ی بر آزمایش�ها این .[۴٠ ،٣٩] شد انجام بود

که ͳپوزیترون�های م�ͳشد. تعیین م�ͳکردند عبور گاز سلول درون از ͳوقت پوزیترون�ها انرژی روش این از

΀سط روش این در م�ͳشدند. مشخص اولیه پرتو از انرژی�شان کاهش توسط داشتند گاز با ناکشسان برخورد

کرد. تعیین م�ͳتوان را ناکشسان ͳپراکندگ برای مقط΄

موهر١٩ و ١٨ͳمس توسط بار اولین پوزیترونیوم تش΋یل برای ͳاتم هیدروژن از پوزیترون�ها توسط بار تبادل

انجام ͳفشردگ پارامتر و بورن تقریب�های از استفاده با چشیر٢٠ توسط سپس و بورن اول تقریب از استفاده با

١٨Massay
١٩Mohr
٢٠Cheshire
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را پوزیترونیوم و هیدروژن قطبش که حالته دو تقریب از استفاده با را مسأله همین جوندی٢١ و برانسدن شد.

برای را پوزیترونیوم تش΋یل مقط΄ ΀سط [۴٣] موسا و ͳمس کردند. ͳبررس گرفتند نظر در کانال دو هر در

آوردند. دست به بورن تقریب از استفاده با نرمال هلیوم هدف

که فرض این با و بورن تقریب از استفاده با را Ps تش΋یل مقط΄ ΀سط نیز [۴۴] ͳموخرج و سورال

حالت این در آوردند. دست به باشد پوزیترون-هسته�ها برهم�کنش جملات همه�ی شامل برهم�کنش ͳهامیلتون

بیشینه�ای٢٢ تقریب از ͳماتریس عنصرهای ساده�سازی برای و داشت پیچیده�ای ش΋ل ͳماتریس عنصرهای

قطبش، اهمیت ͳبررس اتم�ها با کند ال΋ترون�های ͳپراکندگ نظریه�ی در مهم مسائل از ͳ΋ی شد. استفاده

است جاذبه قطبش، از ͳناش مؤثر پتانسیل ال΋ترون�ها برای است. فرودی ال΋ترون حضور در اتم واپیچش

دافعه مؤثر، پتانسیل پوزیترون�ها برای که ͳصورت در است. ناواپیچیده اتم متوسط میدان با علامت هم که

این از ͳناش اتم از پوزیترون و ال΋ترون ͳپراکندگ در مقط΄�ها، ΀سط میان تفاوت است مم΋ن بنابراین است.

ͳپراکندگ در که شد مشاهده [۴۵] موسا و ͳمس توسط شده انجام ͳتجرب نیمه آزمایش Έی در باشد. امر

گرفته نظر در قطبش که ͳحالت به نسبت ͳاساس طور به مقط΄ ΀سط آرگون و نئون هلیوم، اتم�های با پوزیترون�ها

از ال΋ترون ͳپراکندگ در قطبش اهمیت برای ٢٣Ϳموئیسوی توسط که ͳوردش روش م�ͳیابد. کاهش نم�ͳشود،

را ͳمحسوس اثر Ϳهی ی΋سان آزمون تواب΄ از استفاده رفت. کار به نیز پوزیترون مورد در شد امتحان هیدروژن

در حال�ͳکه در داشت وجود پوزیترونیوم تش΋یل ام΋ان پوزیترون�ها در که بود آن از ͳناش امر این نداد. نشان

م�ͳشد. ͳناش یونش از قطبش ال΋ترون�ها مورد

فرایند از متفاوت کاملا̈ ͳول΋مول هدف�های از ͳپراکندگ فرایند مول΋ول، خاص ویژگ�ͳهای علت به

در Ps تش΋یل برای مقط΄ ΀سط منحن�ͳهای مثال عنوان به است. گازی ͳاتم مول΋ول�های از ͳپراکندگ

مول΋ول�های برای مقط΄ ΀سط ͳمنحن از CH4 و H2 مثل ساده�تر مول΋ول�های ͳبعض برای و ب�ͳاثر گازهای

دیΎر مثال نم�ͳکند. بازی را ͳمهم نقش Ps تش΋یل پیچیده مول΋ول�های در است. متفاوت پیچیده�تر

با مقایسه در را کمتری سهم ͳکل مقط΄ ΀سط در نجیب گازهای همه�ی برای که است ال΋ترون برانΎیزش

کرد صرف�نظر نم�ͳتوان ͳترون΋ال برانΎیزش از O2 مول΋ول برای دارد. مستقیم یونش و پوزیترونیوم تش΋یل

اربیتال�های در ͳداخل ال΋ترون�های نقش مول΋ول، و پوزیترون میان برهم�کنش در دیΎر مهم جنبه�ی .[۴۶]

ش΋ل تاب΄ در که م�ͳدهد نشان [۴٧] دیΎو سن گروه توسط شده انجام تحقیقات است. مول΋ول ظرفیت

٢١Bransden, Jundi
٢٢peaking approximation
٢٣moiseiwitsch


