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 آىنگ انتقبلات فرآینذ مخهٌط شذگی استبرک  ۀمحبسب

  ىبی اگسًتیک در اتم
 

*
 ػضيضی؛  ِتٌٛی، سّیٗ ضیخیبْ سیذِحّذ

 ای ه ٘ستٗيضیػٍَٛ پبيٗ، گشٖٚ ف ۀدأطگبٖ ِبصٔذساْ، دأطکذ

 

 ذهیچك

شيَٛ ٚ دس ٘بی ِختٍفی اص دٚت اصای چگبٌی ضذگی استبسک سا ثٗ  إٓ٘گ أتمبلات فشآيٕذ ِخٍٛط دس ايٓ ِمبٌٗ،

٘بی اگضٚتیک دٚتشيَٛ ِیٛٔی، دٚتشيَٛ پبيٛٔی، دٚتشيَٛ کبئٛٔی ٚ دٚتشيَٛ آٔتی  ٘بی اٌٚیٗ ِختٍف، ثشای اتُ حبٌت

 SCM ٌئْٛ ٚ ِذي-ضذگی استبسک ثب استفبدٖ اص ِذي ثٛسيٗ  دس ايٓ ساستب اثشات ِخٍٛط. کٕیُ ِیپشٚتٛٔی ثشسسی 

٘بی  ثشای پٕٙب ٚ أتمبي دس حبٌت اسائٗ ضذٖ٘بيی تدشثی  شيٓ ٔتبيح، دادٖت يبثی ثٗ دلیك ِٕظٛس دست ثٗ. است ثشسسی ضذٖ

1S  ٚ2P ُدس حضٛس ، د٘ذ ٔطبْ ِی ِحبسجبتٔتبيح حبصً اص . گشفتٗ ضذٖ استکبس ٗ ث ٘بی اگضٚتیک ِٛسد ثحث ات

 گیشی چطُ بيإٓ٘گ أتماتُ اگضٚتیک دٚتشيَٛ ِیٛٔی  ،ِختٍفاٌٚیٗ ٘بی  ٚ دس حبٌت اص دٚتشيَٛ ٘بی ِختٍفی چگبٌی

 .داسد٘بی اگضٚتیک  اتُ ٔسجت ثٗ ديگش

 

 مقذمو

کٕٕذ،  پشٚتْٛ اص ِیبْ اثش اٌکتشٚٔی اتُ دٚتشيَٛ ػجٛس ِی رسات ِیْٛ، پبيْٛ، کبئْٛ ٚ آٔتیکٗ  ٕ٘گبِی  

 [2]، [4] گیشد ايٓ تشتیت اتُ اگضٚتیک دس ثبلاتشيٓ حبٌت ثشأگیختٗ، ضکً ِی ثٗ. ضٛٔذ گضيٓ اٌکتشْٚ آْ ِی خبی

٘بی دٚتشيَٛ ِیٛٔی، دٚتشيَٛ پبيٛٔی، دٚتشيَٛ کبئٛٔی ٚ دٚتشيَٛ آٔتی پشٚتٛٔی  ٓ ثبلاتشيٓ حبٌت ثشای اتُاي

٘بی اگضٚتیک اص ِیذاْ اٌکتشيکی اتُ  ػجٛس ايٓ اتُ[. 1] ِطب٘ذٖ ضذٖ است 14ٚ  14، 41، 41تشتیت ثشاثش ثب  ثٗ

رسات پبيْٛ، کبئْٛ ٚ آٔتی پشٚتْٛ دس . ضٛد ٌت تجٙگٓ آْ ِیحب 2nدٚتشيَٛ سجت تطکیً اثش استبسک ثیٓ

٘بی اگضٚتیک ِتطکً اص ايٓ رسات  ّ٘یٓ ِٕظٛس اثش استبسک دس اتُ ٔذ؛ ثٗا ثسیبس ِٛسد تٛخٗ QCD٘بی  ثشسسی

اٌٚیٗ سٚی فشآيٕذ ِخٍٛط ضذگی  ٘بی ثشسسیثتٗ -ٌئْٛ[. 1] ضٛد ثشسسی ِیای  ٘بی لٛی ٘ستٗ کٕص ّ٘شاٖ ثشُ٘  ثٗ

ۀ ثبصد ۀِٕظٛس ِحبسج ٌئْٛ، ثٗ-ثٛسيٗ ٚی؛ پس اص [5] است أدبَ دادٖ m= 4 ٘بيی ثب ثشای حبٌت ساسک، استب

دس ايٓ ِمبٌٗ سؼی [. 1] ثشسسی کشدٔذ 1lاضؼٗ ايکس، فشآيٕذ ِخٍٛط ضذگی استبسک سا تحت گزاس٘بيی ثب 

، ِحیظتشيٓ چگبٌی  ٚ ثب أتخبة ِٕبست SCMشی ِذي ٌئْٛ، دس ٔظشگی-ثش آْ است تب ثب استفبدٖ اص ِذي ثٛسيٗ

 ضٛد٘بی اٌٚیٗ ِختٍف ثشسسی  إٓ٘گ أتمبي فشآيٕذ ِخٍٛط ضذگی استبسک سا دس حبٌت

. 

 .ٌئْٛ-، ِذي ثٛسيٗفشآيٕذ ِخٍٛط ضذگی استبسک، اتُ اگضٚتیک، إٓ٘گ أتمبي :ًاژه ىبی کهیذی

 21/3/32پزيشش                     41/7/34دسيبفت 

 motavali@umz.ac.irٌیسنذۀ مسئٌل         ن
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  محبسببت

ذاْ یوٗ ِ یه، دس ِىبٔیاگضٚت یاست کٗ دس آْ اتُ خٕث یٕذ ثشخٛسديٓ فشآيتش غياستبسن سش یٕذ ِخٍٛط ضذگيفشآ

  :[7] ذوٕ یب اتُ ٘ذف ٔفٛر ِيسبْ است، دس ٌِٛىٛي  هي nش تشاص٘ب ثب يص یسبص لبدس ثٗ ِخٍٛط یىياٌىتش

            DdADdA
ffii lnln  

       
1,0  ln

                              
(4)  

فشآيٕذ  ثشسسی. ، ثٗ ٘ش يک اص رسات ِیْٛ، پبيْٛ، کبئْٛ ٚ آٔتی پشٚتْٛ اضبسٖ داسدِزکٛس ۀدس ساثط Aپبساِتش

کٗ ايٓ احتّبي أتمبي  ٔظش ثٗ ايٓ. است٘بی تجٙگٓ  تّبي أتمبي ثیٓ حبٌتِخٍٛط ضذگی استبسک ٔیبصِٕذ ثشسسی اح

د، ثحث ِذي ِیذاْ ثبثت ٚ ضٛ ٘بی تجٙگٓ ِطخص ِی ضشٚديٕگش ٚ دس ٔظشگیشی أتمبي ثیٓ حبٌت ۀثب حً ِؼبدٌ

 ضشٚديٕگش ٚاثستٗ ثٗ صِبْ ثشای ِختصبت ۀِؼبدٌ. استِذي ِیذاْ دٚسأی دس ايٓ ساستب ثسیبس ِٛسد تٛخٗ 

 :  داخٍی اتُ اگضٚتیک ػجبست است اص

)(]).([)( 0 trtEHt
dt

d
i 

                                               

(2)  

کٗ 
0H 

اتُ  ۀبصٍف rِبدٖ ٘ذف ٚ ثبدبد ضذٖ يا یىيذاْ اٌىتشیِ tE)(ه، یاتُ اگضٚت یشاختلاٌیغ یگش أشژ ػًّ

صٛست   ذيٓث( 2) ۀ، ساثط  ٚتٛاثغ  ۀژيٚ 2nثب ثسظ تبثغ ِٛج ثشحست. استه یدٚتشيَٛ ٚ اتُ اگضٚت

 :[3]-[1] يبثذ ثسظ ِی

  )()()( tiZtE
dt

d
i

dt

d
t   

                                     

(1)   

ايٓ تشتیت  ضٛد؛ ثٗ ٔظش ِی ، اص ثخص دٚسأی صشفnحبٌت اص ٘ش  2nاسی حً ايٓ ِؼبدٌٗ، ثشای دضٛ دٌیً ثٗ

حبي . گیشد خبی ثسظ تبثغ ِٛج دس ِختصبت کشٚی، ثسظ آْ دس ِختصبت سّٙٛی ِٛسد تٛخٗ لشاس ِی ثٗ

mn٘ب دس ِختصبت سّٙی ٚاس،  چٗ ٚيژٖ حبٌت چٕبْ ,2  ٚmn ,1ٌ( 1) ۀ، سا دس ٔظش ثگیشيُ، ِؼبد

 :[44]، [5] دضٛ صٛست تؼشيف ِی ذيٓث

  )(,,)(,)(, 2
2

211 tmnmntVmntmn
dt

d
i

n
 

 

 

)(,)()(,)( 1,122,1,1
tmntVtmntV mnnnmn   (1)                                   

1,)(دس ايٓ ساثطٗ 
tV mn

کٗ  استگضٚتیک تحت تبثیش ِیذاْ اٌکتشيکی اتُ ٘ذف گش أشژی پتبٔسیً اتُ ا ثیبْ 

 :[44] دضٛ صٛست ِؼشفی ِی ذيٓث

)112()(
2

3)(,1
 mnnntEtmnV                                  

(5)    

روش است وٗ ّ٘ٛاسٖ لبثً . ٘ستٕذگش ػذد کٛأتِٛی اصٍی ٚ ِغٕبطیسی  تشتیت ثیبْ ثٗ n  ٚmفٛق  ۀدس ساثط

 :ضشط ثشلشاس ثبضذايٓ ذ يثب 2n ،1n  ٚmٚاس  یسّٙ یاػذاد وٛأتِٛ یثشا

nmnn  121                                               
(1)  

SecR ۀصٍدس فب یشيتصٛ یىيذاْ اٌىتشیچٕیٓ ضذت ِ ُ٘  ( ِْحٛس ػّٛد ثش ساستبی یث ۀيصاٚ گش ثیب ٓ

 :استساثطٗ ايٓ ٗ آْ ثشاثش ثب ياص اتُ ٘ذف ٚ دس حبٌت پب (.استه یش حشوت اتُ اگضٚتیِیذاْ اتُ دٚتشيَٛ ٚ ِس
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(7)  

ضشٚديٕگش، احتّبي أتمبي اتُ اگضٚتیک دس ثشخٛسد ثب اتُ دٚتشيَٛ، تحت پبساِتش  ۀثب حً ِؼبدٌ ايٓ تشتیت ثٗ

 :استساثطٗ ايٓ ، ِؼبدي ثشخٛسد 
















1

0

1

2)(sec
2)sec(

2)sec(2sec21sec2
)112(

2
3

1

1

,,,,),,,(

mn

n

dvemnnni

mlmnemnmlmllP








      
(1)  

-ٌئْٛ ٚسیٍۀ ثٗضذٖ  یشفتٓ تبثغ ِؼشفثب دس ٔظش گ ايٓ ثش ثٕب. استسشػت اتُ اگضٚتیک   ِزکٛس ۀدس ساثطکٗ 

 :صٛست ، ثٗ)(ثتٗ، 




 







 de ))(sec2sec21()( 22sec21

                               

(3)  

ت يچٕیٓ ثب دس ٔظش گشفتٓ تمش ٚ ُ٘
11 212 nmnn  ، ٓآيذ دست ِیٗ احتّبي أتمبي ث یثشا یوٍ ۀساثطاي: 

2
1

0
11

1

)(3
1

,,,,),,,( 







mn

n

nin

mlmnemnmlmllP v 







                         

(44)  

),0m(1.0)0,0,0 ايٓ احتّبي دس  ۀثب ِحبسج sp  )ٌٗئْٛ، إٓ٘گ أتمبي فشآيٕذ -ٚ تؼّیُ آْ ثٗ ِذي ثٛسي

 :ضٛد ِیصٛست اسائٗ  ذيِٓخٍٛط ضذگی استبسک ث
2

1 sstk
St

ll NvK                                                    
(44)  

12

122
1 


 

l

l
sstk

St
ll NvK                                                 

(42)  

کٗ 
stkK 

آصاد ٚ  یدس سٚاثظ فٛق پبساِتش
s ثب  يیثشخٛسد٘ب یاصا است وٗ دس آْ ثٗ یپبساِتش

s  ،n 

 :استش لبثً ِحبسجٗ يص ۀٓ پبساِتش اص حً ِؼبدٌيضٛٔذ؛ ِمذاس ا یگش ِخٍٛط ِيد هيطٛس وبًِ ثب  ثٗ 0mبٌت ثب ح

22

)(

n

v

s

s 






                                                           
(41  )  

اثشات پلاسيضاسیْٛ )ای  ٘بی لٛی ٘ستٗ کٕص ْ تحت تبثیش ثشُ٘کٗ رسات پبيْٛ، کبئْٛ ٚ آٔتی پشٚتٛ ثب تٛخٗ ثٗ ايٓ

٘ب ثسیبس ِٛسد تٛخٗ  کٕص إٓ٘گ أتمبي دس حضٛس ايٓ ثشُ٘ ۀگیشٔذ، ِحبسج لشاس ِی( خلا ٚ أذاصٖ ِتٕب٘ی ٘ستٗ

 :إٓ٘گ ِخٍٛط ضذگی استبسک ثشاثش است ثب 1l٘بيی ثب  تحت ايٓ ضشايظ، دس حبٌت. [44]است 
2

112
12

1  vNKstk
St

lll
lSt

ll  



                                    

(41)  

إٓ٘گ  کٗ ؛ دسحبٌیذيآ یدست ِٗ ث( 41) ۀاست وٗ اص حً ِؼبدٌ یثشؤِ یپبساِتش ثشخٛسد ٓ ساثطٗ يدس ا

PSِخٍٛط ضذگی استبسک ثشای گزاس   (SP  )تغییشات أشژی شفتٓگ ثب دس ٔظش Eصٛست  ذيٓ، ث 

 :ضٛد اسائٗ ِی

23 svNstkKSt
SP

St
PS

 



                                          

(45)  

),( 21 RRMaxs                                                        
(41)  

ثشخٛسدی پبساِتش٘بی  ِزکٛسدس ِؼبدلات 
1R  ٚ

2R ٗضٛد ِیتشتیت ثب حً دٚ ِؼبدٌٗ صيش ِحبسجٗ  ث: 
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78 

Re
RRn

effnS
E
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111(58.0
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2


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(47)  



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

2

2

3

2222sec41
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sec)sec2sec21(
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





de
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nS

n

effnSEv

                 

(41)  

 ثش ٚ ِیضاْ ؤِ یش أشژییتغ( 41)ٚ ( 47)دس سٚاثظ  .استه یذٖ اتُ اگضٚتیشَ وب٘فٛق ِؼبدي ثب خ ۀدس ساثط

 :ضٛٔذ سٚاثظ ِحبسجٗ ِیايٓ  ثب٘ب  ه اص حبٌتيخزة دس ٘ش 

3

1

n

effSE

effnSE


                                                             
(43)  

3

1

n

abs
Sabs

nS


                                                                 

(24)  

ثش دس حبٌت پبيٗ، ؤتغییش أشژی ِ( 43) ۀدس ساثط
effSE1ِدّٛع تغییشات أشژی ٚ ِمذاس  ۀ، ِتٕبست ثب أذاص

 :ضٛد ِیساثطٗ ِحبسجٗ ايٓ ، کٗ ثب استفبدٖ اص أذ ای دس حبٌت پبيٗ ِِٛ٘ٛی خزة ٘ستٗ

2
)1()1()1(1

1
abs
SifsSEvpSEstrongSE

effSE


                        

(24)
 

کٗ 
strongSE )( 1، 

vpSE )( 1 ،
fsSE )( 1  ٚabs

S1 ٗی٘ستٗ ا یوٕص لٛ اص ثشُ٘ یٔبض یگش أتمبي أشژ بْیت ثیتشت ث ،

دس حبٌت  یا خزة ٘ستٗ یٚ پٕٙب یِتٕب٘ۀ اص أذاص یٔبض یْٛ خلا، أتمبي أشژیضاسياص پلاس یٔبض یأتمبي أشژ

1لاصَ ثٗ رکش است کٗ تّبَ سٚاثظ ثبلا دس سیستُ ٚاحذ اتّی،  .استپبيٗ  Be aemٖأذ ، اسائٗ ضذ. 

 

 گیری یجوبحث ً نت

 دٚتشيَِٛحیظ ٘بی ِختٍفی اص  اصای چگبٌی إٓ٘گ أتمبي فشآيٕذ ِخٍٛط ضذگی استبسک سا ثٗ ،دس ايٓ ِمبٌٗ   

٘بی اگضٚتیک دٚتشيَٛ ِیٛٔی، دٚتشيَٛ پبيٛٔی، دٚتشيَٛ کبئٛٔی ٚ دٚتشيَٛ آٔتی پشٚتٛٔی  ، ثشای اتُخبٌص

٘بی تدشثی اسائٗ ضذٖ ثشای پٕٙب ٚ أتمبي دس حبٌت  تشيٓ دادٖ دس ساستبی ايٓ ِحبسجبت اص ِٕبست. ايُ کشدِٖحبسجٗ 

S1  ٚP2 ُإٓ٘گ أتمبي  4دس ضکً . اسائٗ ضذٖ است 4٘ب، دس خذٚي  ايُ؛ ايٓ دادٖ دٖکشاستفبدٖ  ،ی اگضٚتیک٘ب ات

ٔتبيح حبصً . ٘بی اگضٚتیک ثشحست چگبٌی دٚتشيَٛ ّٔبيص دادٖ ضذٖ است فشآيٕذ ِخٍٛط ضذگی استبسک دس اتُ

٘بی اگضٚتیک  دس تّبِی اتُآْ است کٗ إٓ٘گ أتمبي فشآيٕذ ِخٍٛط ضذگی استبسک  ۀدٕ٘ذ اص ايٓ ِحبسجبت ٔطبْ

، دس ِمبيسٗ ثب ِیٛٔیکٗ اتُ اگضٚتیک دٚتشيَٛ  طٛسیٗ ثيبثذ؛  ِٛسد ثحث ثب افضايص چگبٌی دٚتشيَٛ، افضايص ِی

 ايٓ تشتیت ثب دس ٔظش گشفتٓ ثبلاتشيٓ چگبٌی ثٗ. سا داسدإٓ٘گ أتمبي  تشيٓ ثیص٘بی اگضٚتیک، ّ٘ٛاسٖ  ديگش اتُ

1)..(.، دس ٔظش گشفتٗ ضذٖ DHLN ُ٘ ٚ ،  چٕیٓ تحت ِذيSCMِٛسد  خٕجطی ، کٗ دس آْ ِمذاس ثبثتی اص أشژی

ِحبسجٗ ٚ ٔتبيح حبصً اص  ،٘بی اٌٚیٗ ِختٍف ، إٓ٘گ أتمبي فشآيٕذ ِخٍٛط ضذگی استبسک سا دس حبٌتاستتٛخٗ 

٘بی  ٛسد ثحث دس حبٌت٘بی اگضٚتیک ِ تّبِی اتُ ،د٘ذ ٔطبْ ِی ِحبسجبت .ايُ ٔطبْ دادٖ 2ضکً دس سا  ِحبسجبت

٘بی  کٗ ٘ش يک اص اتُ طٛسیٗ تش داسٔذ؛ ث ٘بی اٌٚیٗ پبيیٓ تشی سا ٔسجت ثٗ حبٌت ثبلاتش، إٓ٘گ أتمبي ثیص ۀاٌٚی

تشتیت دس ثبلاتشيٓ حبٌت  اگضٚتیک دٚتشيَٛ ِیٛٔی، دٚتشيَٛ پبيٛٔی، دٚتشيَٛ کبئٛٔی ٚ دٚتشيَٛ آٔتی پشٚتٛٔی ثٗ
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sec10329.1)(ثب اٌٚیٗ خٛد، إٓ٘گ أتمبي ِؼبدي  114  ،)( s e c10357.1 114  ،)( s e c10458.5 113   ٚ

)(sec10528.4 113  داسٔذ . 

d ،dKک یاگسًت یىب اتم یبرا S1  ًP2 یىب پينب ً انتقبل حبنت یشگبىیآزمب یىب داده  .8جذًل    ًdP ]81-82[ 

SE1 abs
P2

 abs
S1 Atom 

)(43.2 eV  ---)(02.1 eV 
d 

)(693 eV )(046.0 eV )(880 eV 
dK  

)(1050 eV )(489 meV )(1100 eV dP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در یاستبرك برحسب چگبن ینذ مخهٌط شذگیفرآ تآىنگ انتقبلا ۀسیمقب. 8شكم 

d ،d ،dKاگسًتیک  یىب اتم    ًdP ر دeVT 1 

 
 اًنیو یىب استبرك بر حسب حبنت ینذ مخهٌط شذگیفرآ تآىنگ انتقبلا ۀسیمقب .2 شكم

d ،d ،dKاگسًتیک  یىب اتم    ًdP  درeVT 1  ً...1 DHLN 

 

 منببع

1. C. A. Bertulani, M. Ellermann, "Production of exotic atoms at energies available at the CERN 

Large Hadron Collider", Phys. Rev. C 81 (2010). 

2. S.  M. Motevalli, M. R. Pahlavani, "Some applications of quantum mechanics", InTech Press, 

(2012). 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

23
 ]

 

                               5 / 6

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1633-en.html


 ػضيضی ضیخیبْسّیٗ  ِتٌٛی، سیذِحّذ                               ٘بی اگضٚتیک ضذگی استبسک دس اتُ إٓ٘گ أتمبلات فشآيٕذ ِخٍٛط ۀِحبسج
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