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Abstract: In this study examined the changes in some materials by studying different types of positron annihilations, such 

as free annihilation, bound annihilation, para and ortho positronium annihilation, and found that the o- Ps annihilation 

passes through a free- annihilation stage called the "pick- off" annihilation. Also solved the equations of the positron 

annihilation in two ways, computationally and programmatically (using the scilab- 6.0.1 and Mathematica12) according to 

specific conditions, at the moment t= 0, positronium was not yet formed, In the first stage studied the free positron 

annihilation, in the second stage the annihilation of the p- Ps and in the third phase, the annihilation of the o- Ps was 

studied, and we have found that the coefficient of decrease in the number of free positrons (𝜆𝑝 + 𝑘𝑃𝑠) at the same time 

reflects the probability of positronium formation. Studied the spectrum of the positron and positronium in both para and 

ortho and determine the positron case by solving the annihilation equations under different conditions and according to the 

life time of each case, this requires the study of the annihilation spectra of different materials to take advantage of this in the 

detection of defects in the material and improve the structure. 

Keywords: positron – positronium- para positronium- ortho positronium – life time- annihilation rate. 

 دراسة تحليليّة لمعادلات الفناء البوزيتروني
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رات التي تطر ل تم دراسة آليّة الفناء البوزيتروني هذا البحثفي  لخص::الم أ على بعض المواد وذلك من خلال دراسة أنواع مختلفة من لتغيُّ

د وفناء البوزيترونيوم بنوعيه البارا والأور  و ثو بوزيترونيوم وتبيّن لنا أن فناء الأور ثالفناء البوزيتروني مثل الفناء الحر والفناء المقيَّ

 وتم  .pick- offبوزيترونيوم يمر بمرحلة الفناء الحر والذي يُسمى فناء الالتقاط 
ً
 وبرمجيّا

ً
 حل معادلات فناء البوزيترون بطريقتين حسابيّا

𝑡ر أنه في اللحظة ااعتب تم( وفق شروط محددة Mathematica12و scilab- 6.0.1باستخدام البرنامجين الحاسوبيّين ) = لم يكن  0 

تفكك  س  ر  ففي المرحلة الأولى دُ ، يتم فيها الفناءجميع المراحل التي  تم دراسة، و و( قد تشكل بعدثبنوعيه البارا والأور ) البوزيترونيوم

د  أن معامل التناقص في ، و بوزيترونيومثالبوزيترون الحر وفي المرحلة الثانية تفكك البارا بوزيترونيوم وفي المرحلة الثالثة تفكك الأور  ووُج 

𝜆𝑝)عدد البوزيترونات الحرة  + 𝑘𝑃𝑠) ر في الوقت ذاته عن احتمال طيف الفناء لكل من البوزيترون  س  ر  دُ ، و تشكل البوزيترونيوم يُعبّ 

تحديد حالة البوزيترون التي يكون عليها ضمن شروط مختلفة  تممن خلال حل معادلات الفناء و و ثوالبوزيترونيوم بنوعيه البارا والأور 

https://doi.org/10.26389/AJSRP.H040919
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ك في كشف العيوب التي تعاني منها المادة وهذا يستدعي دارسة طيوف الفناء لمواد مختلفة للاستفادة من ذل، وحسب عمر كل حالة

 . وتحسين بنيتها

  معدل الفناء. –العمر الزمني  –و بوزيترونيوم ثالأور  –البارا بوزيترونيوم  –البوزيترونيوم  –البوزيترون  المفتاحيّة:كلمات ال

 المقدمة:

ر تقانة عمر البوزيترون  عتب 
ُ
، 10]لفحص بنية المادة وتبلورها مقياس نانوي  (𝑃𝑠)والبوزيترونيوم  (+𝑒)ت

 .[18] أطياف فناء البوزيترون ولمعرفة ذلك لابدّ من دراسة البوزيترون وفناءهُ وتحليل بارامترات، [12

على نطاق واسع وكذلك  [1، 5] 1932اهتم الكثير من الباحثين بدراسة إنتاج البوزيترون منذ اكتشافه 

 دراسة روابط البوزيترونيوم وآليّة تشكل
ً
فقام البعض بدراسة ، ه من الناحيتين النظريّة والتجريبيّة وكذلك برمجيّا

 في الحالة السائلة والصلبة للمادة
ً
ودرس آخرون النماذج النظريّة لتشكل ، [18] آليّة تشكل البوزيترونيوم تجريبيّا

 .[8] البوزيترونيوم في العديد من المواد

ستخدم البوزيترونات ذات الطاقة المنخفض
ُ
 [6، 19] ة في العديد من مجالات العلوم والتكنولوجيات

ً
. حديثا

 . [2، 15]تم إنتاج بوزيترونات عالية الطاقة في مسرعات الجسيمات 

الفراغ الذي توجد فيه هذه  فهي حساسة للشحنة الكائنة في، بما أن البوزيترونات جسيمات مشحونة

يّة لكترونيّة عالية سيكون عمره أقصر في الكثافة الإإلكترونة وعندما يوجد البوزيترون في منطقة ذات كثاف، الشحنة

 مع الحالة التي يوجد فيها كثافة 
ً
تتحول كتلة  إلكترون -في عملية فناء البوزيترون .ية أقلإلكترونالعالية مقارنة

 .وتنطلق فوتونات غاما، الجسيم إلى طاقة كهرطيسيّة

قدّر بحوالي عدة مئات من تملك البوزيترونات التي تدخل المادة قبل أن 
ُ
. 𝑘𝑒𝑉[1]تفنى طاقات ابتدائيّة ت

ن الجزيئات وتنخفض طاقة البوزيترون خلال مراحل مختلفة حتى تصل إلى طاقة  وتفقد الطاقة عن طريق تأيُّ

20 𝑒𝑉  
ً
ثارة داخل وبين الجزيئات𝑝𝑠 10وخلال زمن مقداره تقريبا

ُ
 وهذا ع، . ثم تنخفض نتيجة الاهتزازات الم

ً
ادة

يتم فقدان ما يقرب من نصف الطاقة الحركية للبوزيترون [. 4، 11]يستغرق عدة عشرات من بيكو ثانية(

إن مسارات هذه ، 𝑘𝑒𝑉ات التي طاقتها الحركيّة حوالي عدة إلكترونوالناتجة عن الاصطدام ب، بالتصادمات الرأسيّة

الآخر من الطاقة في التصادمات العرضيّة مع الجزيئات. ات تشكل فروع حول أثر البوزيترون. وينفق النصف لكترونالإ

ر بـ  قدَّ
ُ
30ومتوسط الطاقة المفقودة في مثل هذه التصادمات ت − 50 𝑒𝑉 ( 100كحد أعلى 𝑒𝑉 )[18].  

كما تتم دراسة فناء البوزيترون لفهم الخصائص الأساسية للبوزيترون ومن أجل البحث في خصائص 

الحرة أو بين الجسيمات في  اتلكترونيمكن أن يحدث الفناء بين البوزيترونات والإ. الوسط الموضعي لموقع الفناء

 (.𝑃𝑠) أو في حالة تشكل الحالة المقيدة

<في الوسط إلى طاقات  لكترونعندما تتناقص طاقة الإ 10 𝑒𝑉 ، عندئذ من الممكن أن يتشكل𝑃𝑠 وقد .

 في سنة ، و استعمال الميكانيك الكلاسيكي عن طريق 1934بذلك بشكل نظري سنة  Mohorovicicتنبأ 
ً
من  1945أيضا

 سنة ، بواسطة ميكانيك الكم Ruarkقبل 
ً
تكون  .Deutschمن قبل  1951وفيما بعد تم اكتشاف ذلك تجريبيا

𝑝فناءات حالة  − 𝑃𝑠  2من خلال إصدار  125وبعمر حوالي 𝑝𝑠 بينما تعيش حالة  .في الفراغ𝑜 − 𝑃𝑠  
ً
عمرا

≈) أطول  142 𝑛𝑠 3 -فوتونات في الفراغ ( لأن فناءه يكون من خلال  والتي تكون عندها كل الطاقات أقل من

0.511 𝑀𝑒𝑉[20,7] . قد ينقص العمر لحالة𝑜 − 𝑃𝑠  بشكل سريع فيما لو تشكل𝑃𝑠  ضمن سرعة الضوء

( والتي يفنى pick- off) ليةإن هذا النقص قد يعود لما يسمى عم .للذرات وتختلف هذه السرعة حسب نوع ذرات المادة
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𝑜فيها البوزيترون في  − 𝑃𝑠  2من المادة له سبين معاكس عن طريق اضمحلال  إلكترونمع [17] ، أو نتيجة

𝑜للانتقال من  − 𝑃𝑠  إلى𝑝 − 𝑃𝑠 ( )[3] عملية إخماد . 

ل إلى الآليّة التي تصف سلوك البوزيترون في  للتوصُّ
ً
عند دخول ، المادّة ولا يزال إلى الآن البحث مستمرا

بطرق وتفسيرات مختلفة يصعب  𝛾البوزيترون في المادّة يسلك في البداية مسارات مختلفة ويفنى وتنطلق إشعاعات 

 
ً
 وبرمجيّا

ً
 وتجريبيّا

ً
فهناك احتمال لإصدار ، فهمها حتى الآن وهناك العديد من الطرق لدراسة هذه الظاهرة نظريّا

𝛾 2و𝛾 3و𝛾 [13 ]هو إصدار إلا أن الأم 
ً
 .2𝛾[9 ،16]ر الأكثر احتمالا

 مشكلة البحث: 

دراسة نظريّة برمجيّة تحليليّة لآليّات فناء البوزيترون والبوزيترونيوم وتحليل طيوف الفناء ومركبات العمر 

 الزمني له.

 مواد البحث وطرائقه: 

 :scilab- 6.0.1برنامج  -1

وهو البرنامج البديل والمطور عن برنامج ، مذجةللحساب الرقمي مهمته المحاكاة والن SCILABبرنامج 

MatLAB ،ويمتاز بقدرة كبيرة على رسم الخطوط ، ويمتاز بأنه يتعامل مع كل العمليّات الحسابيّة على أنها مصفوفات

البيانيّة وتحليلها وتركيبها ودمجها وهو نسخة مطورة تجمع بين برامج عديدة. ويعمل على أغلب أنظمة الحواسيب 

Unix, windows, Linux وMac- os كما يحتوي .SCILAB مما يجعلنا نحصل من خلاله ، على مئات الدوال الرياضيّة

 على نتائج أكثر دقة من البرامج الأخرى.

 :Mathematica12برنامج  -2

هو أحد لغات البرمجة يتميز بأنه يمكننا وبسهولة من تحديد عملية حسابية معقدة للغاية بحيث لا يستطيع 

 من النتائج.، بيوتر القيام به في أمر واحد فقطأي كم
ً
 ونحصل من خلاله على عدد كبير جدا

خوارزميات فعالة للغاية ومحسّنة. ولكن هناك بعض المهام التي  Mathematicaيستخدم الكود الداخلي لـ 

 
ً
 كبيرا

ً
مركبات اكثر كما هو الأمر بالنسبة إلا أنه لا يمكنه تحليل الطيف إلى ، تتطلب خوارزمياتها الأكثر شهرة دائمًا وقتا

 . SCILABلبرنامج 

  :الجزء العملي

قمنا بدراسة نظريّة وبرمجيّة وتحليلية لآليّات تشكل وتفكك وفناء البوزيترونات والبوزيترونيوم والمراحل 

علقة بأنواع مختلفة وقمنا بحل المعادلات التفاضلية المت، الزمنية والطاقية التي يمر فيها البوزيترون قبل وبعد فنائه

قيّد والبارا والأور 
ُ
و بوزيترونيوم بما في ثمن الفناء البوزيتروني المتوقع وقمنا برسم طيوف فناء البوزيترون الحر والم

𝑝𝑖𝑐𝑘ذلك فناء الـ  − 𝑜𝑓𝑓  
ً
بات الزمنيّة من الطيوف بطريقة برمجية باستخدام ، المعرَّف سابقا  

ّ
واستنتاج المرك

كما أوجدنا العلاقة ، وأوجدنا العلاقة بين عدد البوزيترونات والزمن، Mathematica12و scilab- 6.0.1البرنامجين 

عبرة عن ، بين معامل التناقص في عدد البوزيترونات الحرة واحتمال تشكل البوزيترونيوم
ُ
 للمعادلة الم

ً
وأوجدنا حلولا

كما درسنا احتمال ، و بوزيترونيومثلها من أجل الأور ومثي (𝑡)عدد البارا بوزيترونيوم المتشكلة وفنائها في اللحظة 

تشكل كل من البوزيترون والبوزيترونيوم بنوعيه لأول مرة بطريقة برمجية جديدة آخذين بعين الاعتبار العمر الزمني 
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يّة لكترونلإلكل حالة وقد أهملنا في حساباتنا تأثير الحقول الخارجيّة مثل الخلفيّة الطبيعيّة والحقول المغناطيسيّة وا

 برسم طيوف عمر كل من البوزيترون الحر والبوزيترونيوم بنوعيه بشكل فردي وبعد الجمع ، الخارجيّة
ً
وقمنا أيضا

 . Mathematica12و scilab- 6.0.1باستخدام البرنامجين الحاسوبيين 

 النتائج والمناقشة:

تبادل بين البوزيترو نماذج اصطياد البوزيترون تتضمن
ُ
لقد أوضحت هذه ، ات المادّةإلكترونو  ناتالتأثير الم

 النماذج خصائص العمر الزمني لطيف البوزيترون.

𝑡لنفترض بأنه عند اللحظة  = لم تكن قد  𝑃𝑠تتباطأ كل البوزيترونات ضمن العينة و أن ذرة الـ  0

𝑛𝑝(𝑡 تشكلت بعد أي أن:  = 0) = 𝑛𝑝𝑃𝑠(𝑡و    1 = 0) = 𝑛𝑜𝑃𝑠(𝑡 = 0) = يمثل  𝑛𝑝حيث ؛   0

و بوزيترونيوم، وسنفترض أن ثد الأور عد 𝑛𝑜𝑃𝑠عدد البارا بوزترونيوم و  𝑛𝑝𝑃𝑠عدد البوزيترونات الحرة و

وبواسطة تشكيلة  البوزيترونيوم   𝜆𝑝البوزيترونات الحرة تتفكك  في العيّنة النقيّة الناتجة عن الفناء الحر بمعدل 

𝑃𝑠  بمعدل𝑘𝑃𝑠 وبما أن هناك عدة طرق لتشكيل .𝑃𝑠  فإن𝑘𝑃𝑠   يجب أن يتم استبدالها بواسطة مجموع هذه

𝑝المعدلات وإذا فرضنا أن  − 𝑃𝑠    و𝑜 − 𝑃𝑠   تفنى بمعدل𝜆𝑝𝑃𝑠  و𝜆𝑜𝑃𝑠  رات لجسيمات الفناء ، فإن التغيُّ

 تعطى بالعلاقات التالية:   𝑑𝑡الناتجة خلال الزمن 

 

𝑑𝑛𝑝

𝑑𝑡
=  −(𝜆𝑝 + 𝑘𝑃𝑠)𝑛𝑝 ;                                𝑛𝑝(0) =  1                                     (1) 

𝑑𝑛𝑝𝑃𝑠

𝑑𝑡
=  

1

4
𝑘𝑃𝑠𝑛𝑝 − 𝜆𝑝𝑃𝑠𝑛𝑝𝑃𝑠 ;                      𝑛𝑝𝑃𝑠(0) =  0                                  (2) 

𝑑𝑛𝑜𝑃𝑠

𝑑𝑡
=  

3

4
𝑘𝑃𝑠𝑛𝑝 − 𝜆𝑜𝑃𝑠𝑛𝑜𝑃𝑠 ;                      𝑛𝑜𝑃𝑠(0) =  0                                (3) 

ر  عبّ 
ُ
ر المقدار ، في المادة مع الزمن 𝑛𝑝عن تناقص عدد البوزيترونات الحرة  (1)المعادلة  ** ت ويُعبّ 

𝑑𝑛𝑝

𝑑𝑡
عن  

 معدل تفكك البوزيترونات في العيّنة.

𝑛𝑖حل هذه المعادلة من الشكل:  =  𝑐𝑖𝑒𝑥𝑝(−𝜆𝑖𝑡) (∗) 

𝑖حيث  =  𝑝 لدينا: (∗) ن المعادلةوبالتالي م، من أجل البوزيترون الحر 

𝑛𝑝 =  𝑐𝑝𝑒𝑥𝑝(−𝜆𝑝𝑡)                                                   (4)  
 وحيث:

𝑛𝑝:  عدد البوزيترونات الحرة في اللحظة𝑡.  

 𝑐𝑝:  ثابت يتعلق بـعدد البوزيترونات الحرة المتشكلة في اللحظة𝑡 =  0. 

𝜆𝑝:  معدل فناء البوزيترونات الحرة في اللحظة𝑡. 

𝑘𝑃𝑠: شكل البوزيترونيوم في اللحظة معدل ت𝑡. 

𝑡نفرض في اللحظة  = لأن ، أن الفناء هو فناء حر فقط أي أن البوزيترونيوم لم يتشكل بعد 0 

في  𝑝𝑠 600في حين أن البوزيترون الحر يتشكل بزمن قدره 𝑝𝑠 [20] 1300البوزيترونيوم يحتاج إلى زمن أكبر 

𝑛𝑝(0)وبالتالي  𝑒𝑉 [14] 8أي حوالي  (𝑒𝑉)إلى مرتبة حيث تنخفض طاقة البوزيترون  [14] المعادن =  1. 
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𝑛𝑝(0)ضمن شروط تشكل البوزيترون الحر يمكن استبدال  = 1 فنجد أن: (4)في المعادلة  1  =

 𝑐𝑝𝑒𝑥𝑝(0) :وبالتالي 

𝑐𝑝 =  1                                          (5) 
ل أي نوع من تدل العــلاقة الأخيـــرة أن جمـيع البوزيترونات لا تزال حـرة في المـ  

ّ
شك

ُ
ــادة التي حقــنت فيـــها ولم ت

 الروابط البوزيترونيّة.

  نحصل على: (2)في  (5)نبدل 

𝑛𝑝 =  𝑒𝑥𝑝(−𝜆𝑝𝑡)                         (6) 
 بعد تشكل البوزيترونات الحرة ودخولها للمادة تشكل أنواع مختلفة من الروابط البوزيترونيّة:

وتشكل لنا ما يسمى الفناء  𝜆𝑝الحرة في العينة النقيّة بمعدل ات لكترونتفنى البوزيترونات الحرة مع الإ -

 الحر.

والتي تفنى بمعدل  𝑘𝑃𝑠وهناك بوزيترونات أخرى تشكل رابطة أقوى تسمى البوزيترونيوم وتتشكل بمعدل  -

𝜆𝑃𝑠. 

ر عن ذلك بالعلاقة التالية والتي قمنا باستنتاجها بطريقتين حسابيّة وبرمجيّ   ة:ويُعبَّ

𝑛𝑝 =  𝑒𝑥𝑝(−(𝜆𝑝 + 𝑘𝑃𝑠)𝑡)                                            (7) 
 حيث أن تشكل البوزيترونيوم لا يزال في مراحله الزمنيّة الأولى.

𝜆𝑝)بواسطة مجموع هذه المعدلات  (∗)في المعادلة  𝜆𝑖بكلام آخر استبدلنا  + 𝑘𝑃𝑠)وحيث أن  ؛

𝑘𝑃𝑠 البوزيترونيوم لم يتشكل أي أن = 𝑡 ةفي اللحظ 0  =  (1)في المعادلة  (7)من المعادلة  𝑛𝑝نعوض ، 0 

 نحصل على: 

𝑑𝑛𝑝

𝑑𝑡
=  −(𝜆𝑝 + 𝑘𝑃𝑠)𝑒𝑥𝑝(−(𝜆𝑝 + 𝑘𝑃𝑠)𝑡)                                   (8) 

ر عن معدل فناء البوزيترون الحر وتشكل البوزيترونيوم.   والتي تعبّ 

 بالنسبة للزمن: (8)نكامل المعادلة 

𝑛𝑝 =  − ∫(𝜆𝑝 + 𝑘𝑃𝑠)𝑒𝑥𝑝(−(𝜆𝑝 + 𝑘𝑃𝑠)𝑡)𝑑𝑡                    (9) 
 عدَّ بما أن مُ 

 
𝜆𝑝)فناء البوزيترون الحر وتشكل البوزيترونيوم  يل + 𝑘𝑃𝑠) يمكن إخراجه [20] مقدار ثابت

∫وبما أن: ، خارج التكامل 𝑒𝑥𝑝(−𝛼𝑥)𝑑𝑥 =  
1

𝛼
 𝑒𝑥𝑝(𝛼𝑥) ( حيث )تكامل شهير𝛼 ي فإن:وبالتال، ثابت 

𝑛𝑝 =  −(𝜆𝑝 + 𝑘𝑃𝑠)
1

−(𝜆𝑝 + 𝑘𝑃𝑠)
 𝑒𝑥𝑝(−(𝜆𝑝 + 𝑘𝑃𝑠)𝑡) 

𝑛𝑝(𝑡) =  + 𝑒𝑥𝑝[−(𝜆𝑝 + 𝑘𝑃𝑠)𝑡]                                           (10) 
 باستخدام برنامج

ً
. كما قمنا برسم الخط Mathematica12 وهو نفس الحل الذي حصلنا عليه برمجيّا

 وهو موضح بالشكل باس (10)البياني للمعادلة 
ّ
 . (1)تخدام البرنامجين الحاسوبيين المذكورين سابقا

هو تابع أس ي للزمن. وتوضح هذه المعادلة أن عدد  𝑡أي أن عدد البوزيترونات المتشكلة في اللحظة 

 ات التي تتحد مع البوزيترونات مُشلكترونالبوزيترونات يتناقص بمرور الزمن ضمن المادة وذلك بسبب وجود الإ
ً
كلة

 مع الإ) البوزيترونيوم
ً
 ويمثل ، (1)وهذا ما يوضحه الشكل، ات الحرة في المادةلكترونبنوعيه( أو بسبب فنائه مباشرة
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𝜆𝑝)المقدار  + 𝑘𝑃𝑠) على التناقص(  (−)وتدل إشارة  ) معامل التناقص في عدد البوزيترونات الحرة

 .يترونيوموالذي يعبر في الوقت ذاته عن احتمال تشكل البوز 

 

 

 معدل الفناء للبوزيترون الحر 1الشكل 

 لطيف العمر الزمني للبوزيترون الحر.  يوضح هذا الخط
ً
 نموذجيّا

ً
 البياني شكلا

ويعتمد عدد البارا بوزيترونيوم  𝑘𝑃𝑠ينتج عن فناء البوزيترونات الحرة تشكل البوزيترونيوم بمعدل 

لحظة زمنيّة ما على معدل فناء البوزيترونات الحرة من جهة وعلى معدل فناء البارا بوزيترونيوم من جهة المتشكل في 

 أخرى:

𝑑𝑛𝑝𝑃𝑠

𝑑𝑡
=  

1

4
𝑘𝑃𝑠𝑛𝑝 − 𝜆𝑝𝑃𝑠𝑛𝑝𝑃𝑠 ;  𝑛𝑝𝑃𝑠(0) =  0        (2) 

 البارا بوزيترونيوم.  معدل فناء 𝜆𝑝𝑃𝑠 حيث:

 
𝑑𝑛𝑝𝑃𝑠

𝑑𝑡
 عدد( البارا بوزيترونيوم. ) معدل تفكك :

يعبر الحد 
1

4
𝑘𝑃𝑠𝑛𝑝 ويمثل الحد ، تشكل البارا بوزيترونيوم() عن معدل فناء البوزيترونات الحرة

𝜆𝑝𝑃𝑠𝑛𝑝𝑃𝑠 .معدل فناء البارا بوزيترونيوم 

 بإعادة ترتيب الحدود نجد:

𝑑𝑛𝑝𝑃𝑠

𝑑𝑡
+ 𝜆𝑝𝑃𝑠𝑛𝑝𝑃𝑠 =  

1

4
𝑘𝑃𝑠𝑛𝑝               (11) 

𝑑𝑛𝑝𝑃𝑠

𝑑𝑡
+ 𝜆𝑝𝑃𝑠𝑛𝑝𝑃𝑠 =  

1

4
𝑘𝑃𝑠 𝑒𝑥𝑝[−(𝜆𝑝 + 𝑘𝑃𝑠)𝑡]         (12) 

 نجد:  𝑒𝑥𝑝(𝜆𝑝𝑃𝑠𝑡) :نضرب طرفي المعادلة بـ

𝑒𝑥𝑝(𝜆𝑝𝑃𝑠𝑡).
𝑑𝑛𝑝𝑃𝑠

𝑑𝑡
+ 𝜆𝑝𝑃𝑠𝑒𝑥𝑝(𝜆𝑝𝑃𝑠𝑡). 𝑛𝑝𝑃𝑠

=  
1

4
𝑘𝑃𝑠 𝑒𝑥𝑝[−(𝜆𝑝 + 𝑘𝑃𝑠 − 𝜆𝑝𝑃𝑠)𝑡]          (13) 

 ومن قواعد التكامل لدينا:
𝑑

𝑑𝑡
(𝑥. 𝑦) =  𝑦.

𝑑𝑥

𝑑𝑡
+ 𝑥.

𝑑𝑦

𝑑𝑡
 وبالتالي نلاحظ أن:  

𝑑(𝑛𝑝𝑃𝑠.𝑒𝑥𝑝(𝜆𝑝𝑃𝑠𝑡))

𝑑𝑡
=  𝑒𝑥𝑝(𝜆𝑝𝑃𝑠𝑡).

𝑑𝑛𝑝𝑃𝑠

𝑑𝑡
+ 𝜆𝑝𝑃𝑠𝑒𝑥𝑝(𝜆𝑝𝑃𝑠𝑡). 𝑛𝑝𝑃𝑠  

 نجد: (13)نبدل في 
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𝑑(𝑛𝑝𝑃𝑠.𝑒𝑥𝑝(𝜆𝑝𝑃𝑠𝑡))

𝑑𝑡
=  

1

4
𝑘𝑃𝑠 𝑒𝑥𝑝[−(𝜆𝑝 + 𝑘𝑃𝑠 − 𝜆𝑝𝑃𝑠)𝑡] (14)  

 نحصل على: (14)بمكاملة 

𝑛𝑝𝑃𝑠. 𝑒𝑥𝑝(𝜆𝑝𝑃𝑠𝑡) =  
1

4

𝑘𝑃𝑠

−(𝜆𝑝+𝑘𝑃𝑠−𝜆𝑝𝑃𝑠)
 𝑒𝑥𝑝[−(𝜆𝑝 + 𝑘𝑃𝑠 − 𝜆𝑝𝑃𝑠)𝑡] + 𝐶 (15)  

𝑡نحسبه في اللحظة ، ثابت التكامل وهو ثابت يتعلق بعدد البارا بوزيترونيوم المتشكلة 𝐶حيث  = حيث  0 

𝑡في بدء الزمن  = 𝑛𝑝𝑃𝑠(0) البارا( قد تشكل أي) لم يكن البوزيترونيوم 0  =  نجد:  (15)نبدل في  0 

𝑛𝑝𝑃𝑠(0). 𝑒𝑥𝑝(0) =  −
1

4

𝑘𝑃𝑠

(𝜆𝑝+𝑘𝑃𝑠−𝜆𝑝𝑃𝑠)
 𝑒𝑥𝑝[0] + 𝐶  

⟹  𝐶 =  
1

4

𝑘𝑃𝑠

(𝜆𝑝+𝑘𝑃𝑠−𝜆𝑝𝑃𝑠)
 (16)  

لبارا بوزيترونيوم وثابت تشكل نلاحـــظ أن الثـــابت يتعلق بكل من ثابت تفكــــك البوزيترون وثابت تفكـــــك ا

 للحصول على عدد البارا بوزيترونيوم المتشكل نجد: (15)البوزيترونيوم. نبدل في 

𝑛𝑝𝑃𝑠. 𝑒𝑥𝑝(𝜆𝑝𝑃𝑠𝑡) =  
1

4
[

𝑘𝑃𝑠

(𝜆𝑝+𝑘𝑃𝑠−𝜆𝑝𝑃𝑠)
] [−𝑒𝑥𝑝[−(𝜆𝑝 + 𝑘𝑃𝑠 − 𝜆𝑝𝑃𝑠)𝑡] + 1] (17)  

 نحصل على ما يلي: 𝑒𝑥𝑝(−𝜆𝑝𝑃𝑠𝑡)لمعادلة بـ: وبضرب طرفي ا

𝑛𝑝𝑃𝑠 =  
1

4
[

𝑘𝑃𝑠

(𝜆𝑝+𝑘𝑃𝑠−𝜆𝑝𝑃𝑠)
] [𝑒𝑥𝑝(−𝜆𝑝𝑃𝑠𝑡) − 𝑒𝑥𝑝[−(𝜆𝑝 + 𝑘𝑃𝑠)𝑡]] (18)  

والبوزيترون  كترونلعندما يكون سبيني كل من الإ (𝑡)وهو عدد البارا بوزيترونيوم المتشكلة في اللحظة 

 ، بجهتين متعاكستين
ً
( حيث قمنا برسم الخط 2) والموضح في الشكل، وهو نفس الحل الذي حصلنا عليه برمجيّا

 : (18)البياني للمعادلة 
 
ظ 𝑒𝑥𝑝[−(𝜆𝑝أن الحل مكون من حدين الأول  لوح  + 𝑘𝑃𝑠)𝑡]  يتعلق بعدد فناءات

 كما ، بعدد فناءات البارا البوزيترونيوم 𝑒𝑥𝑝(−𝜆𝑝𝑃𝑠𝑡)والثاني ، البوزيترون
 
ظ أن نسبة البارا بوزيترونيوم  لوح 

  .%25المتشكل تساوي 

 معدل فناء البارا بوزيترونيوم 2الشكل 

 لطيف العمر الزمني للبارا بوزيترونيوم يوضح هذا الخط
ً
 نموذجيّا

ً
 ، البياني شكلا

 وزيترونات الحرة تشكل البارا بوزيترونيوم بمعدل ينتج عن فناء الب𝑘𝑃𝑠  وذلك عندما  %25وبنسبة تقدر بـ

وعندما يكون السبينين بجهة واحدة يتشكل ، والبوزيترون بجهتين متعاكستين لكترونيكون سبيني كل من الإ

رونات الحرة من جهة وعلى و بوزيترونيوم الذي يعتمد عدده في لحظة زمنيّة ما على معدل فناء البوزيتثالأور 

 و بوزيترونيوم من جهة أخرى وفق المعادلة:ثمعدل فناء الأور 

𝑑𝑛𝑜𝑃𝑠

𝑑𝑡
=  

3

4
𝑘𝑝𝑠𝑛𝑝 − 𝜆𝑜𝑃𝑠𝑛𝑜𝑃𝑠 ;  𝑛𝑜𝑃𝑠(0) =  0 (3) 
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 الدروبي, صوفان, بدوي (85)  دراسة تحليليةّ لمعادلات الفناء البوزيتروني
 

  و بوزيترونيوم.ثمعدل فناء الأور  :𝜆𝑜𝑃𝑠 حيث:

 𝑛𝑜𝑃𝑠:  وم المتشكلة في اللحظةو بوزيترونيثعدد الأور 𝑡.  

 
𝑑𝑛𝑜𝑃𝑠

𝑑𝑡
 و بوزيترونيوم. ث: معدل تفكك الأور 

يعبر الحد 
3

4
𝑘𝑃𝑠𝑛𝑝 ويمثل الحد ، و بوزيترونيوم(ثتشكل الأور ) عن معدل فناء البوزيترونات الحرة

𝜆𝑜𝑃𝑠𝑛𝑜𝑃𝑠  و بوزيترونيوم.ثمعدل فناء الأور 

 ود نجد:بإعادة ترتيب الحد

𝑑𝑛𝑜𝑃𝑠

𝑑𝑡
+ 𝜆𝑜𝑃𝑠𝑛𝑜𝑃𝑠 =  

3

4
𝑘𝑃𝑠𝑛𝑝 (19) 

𝑑𝑛𝑜𝑃𝑠

𝑑𝑡
+ 𝜆𝑜𝑃𝑠𝑛𝑜𝑃𝑠 =  

3

4
𝑘𝑃𝑠 𝑒𝑥𝑝[−(𝜆𝑝 + 𝑘𝑃𝑠)𝑡] (20) 

 نجد:  𝑒𝑥𝑝(𝜆𝑜𝑃𝑠𝑡): نضرب طرفي المعادلة بـ

𝑒𝑥𝑝(𝜆𝑜𝑃𝑠𝑡).
𝑑𝑛𝑜𝑃𝑠

𝑑𝑡
+ 𝜆𝑜𝑃𝑠𝑒𝑥𝑝(𝜆𝑜𝑃𝑠𝑡). 𝑛𝑜𝑃𝑠

=  
3

4
𝑘𝑃𝑠 𝑒𝑥𝑝[−(𝜆𝑝 + 𝑘𝑃𝑠 − 𝜆𝑜𝑃𝑠)𝑡] (21) 

ومن قواعد التكامل لدينا: 
𝑑

𝑑𝑡
(𝑥. 𝑦) =  𝑦.

𝑑𝑥

𝑑𝑡
+ 𝑥.

𝑑𝑦

𝑑𝑡
  وبالتالي نلاحظ أن: 

𝑑(𝑛𝑜𝑃𝑠. 𝑒𝑥𝑝(𝜆𝑜𝑃𝑠𝑡))

𝑑𝑡
=  𝑒𝑥𝑝(𝜆𝑜𝑃𝑠𝑡).

𝑑𝑛𝑜𝑃𝑠

𝑑𝑡
+ 𝜆𝑜𝑃𝑠𝑒𝑥𝑝(𝜆𝑜𝑃𝑠𝑡). 𝑛𝑜𝑃𝑠 

 نجد: (21)نبدل في 

𝑑(𝑛𝑜𝑃𝑠. 𝑒𝑥𝑝(𝜆𝑜𝑃𝑠𝑡))

𝑑𝑡
=  

3

4
𝑘𝑃𝑠 𝑒𝑥𝑝[−(𝜆𝑝 + 𝑘𝑃𝑠 − 𝜆𝑜𝑃𝑠)𝑡] (22) 

 نحصل على: (22)بمكاملة 

𝑛𝑜𝑃𝑠. 𝑒𝑥𝑝(𝜆𝑜𝑃𝑠𝑡) =  
3

4

𝑘𝑃𝑠

−(𝜆𝑝+𝑘𝑃𝑠−𝜆𝑜𝑃𝑠)
 𝑒𝑥𝑝[−(𝜆𝑝 + 𝑘𝑃𝑠 − 𝜆𝑜𝑃𝑠)𝑡] + 𝐶 (23)  

𝑡نحسبه في بدء الزمن ، و بوزيترونيوم المتشكلةثثابت التكامل وهو ثابت يتعلق بعدد الأور  𝐶حيث  =  0 

𝑛𝑜𝑃𝑠(0) لدينا (3)من ، د تشكلو( قثالأور ) حيث لم يكن البوزيترونيوم =  نجد: (23)نبدل في  0 

𝑛𝑜𝑃𝑠(0). 𝑒𝑥𝑝(0) =  −
3

4

𝑘𝑃𝑠

(𝜆𝑝 + 𝑘𝑃𝑠 − 𝜆𝑜𝑃𝑠)
 𝑒𝑥𝑝[0] + 𝐶  

0 =  −
3

4

𝑘𝑃𝑠

(𝜆𝑝 + 𝑘𝑃𝑠 − 𝜆𝑜𝑃𝑠)
 + 𝐶 

⟹  𝐶 =  
3

4

𝑘𝑃𝑠

(𝜆𝑝 + 𝑘𝑃𝑠 − 𝜆𝑜𝑃𝑠)
 (24) 

و بوزيترونيوم وثابــــت تشـــــــكل ثيتعلق بكل من ثابت تفكك البوزيترون وثابت تفكك الأور  𝐶نلاحظ أن الثابت

 و بوزيترونيــــوم المتشكل نجد:ثللحصـــــول على عـــــدد الأور  (23)البوزيترونيوم. نبدل في 

𝑛𝑜𝑃𝑠. 𝑒𝑥𝑝(𝜆𝑜𝑃𝑠𝑡) =  
3

4
[

𝑘𝑃𝑠

(𝜆𝑝+𝑘𝑃𝑠−𝜆𝑜𝑃𝑠)
] [−𝑒𝑥𝑝[−(𝜆𝑝 + 𝑘𝑃𝑠 − 𝜆𝑜𝑃𝑠)𝑡] + 1] (25)  

 نحصل على ما يلي: 𝑒𝑥𝑝(−𝜆𝑜𝑃𝑠𝑡)وبضرب طرفي المعادلة بـ: 
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𝑛𝑜𝑃𝑠 =  
3

4
[

𝑘𝑃𝑠

(𝜆𝑝+𝑘𝑃𝑠−𝜆𝑜𝑃𝑠)
] [𝑒𝑥𝑝(−𝜆𝑜𝑃𝑠𝑡) − 𝑒𝑥𝑝[−(𝜆𝑝 + 𝑘𝑃𝑠)𝑡]] (26)  

 
ً
و بوزيترونيوم المتشكلة ث( ويمثل عدد الأور 3) والموضح في الشكل، وهو نفس الحل الذي حصلنا عليه برمجيّا

والبوزيترون بجهة واحدة. نلاحظ أن الحل مكون من حدين الأول  لكترونعندما يكون سبيني كل من الإ 𝑡في اللحظة 

𝑒𝑥𝑝[−(𝜆𝑝 + 𝑘𝑃𝑠)𝑡] والثاني ، علق بعدد فناءات البوزيترونيت𝑒𝑥𝑝(−𝜆𝑜𝑃𝑠𝑡)  و ثبعدد فناءات الأور

و ثأي أن احتمال تشكل الأور ، %75و بوزيترونيوم المتشكل تساوي ثكما نلاحظ أن نسبة الأور ، البوزيترونيوم

 بوزيترونيوم أكبر بثلاثة أضعاف من احتمال تشكل البارا بوزيترونيوم.

 و بوزيترونيومثمعدل فناء الأور  3الشكل 

 لطيف عمر الأور  يوضح هذا الخط
ً
 نموذجيّا

ً
 ، و بوزيترونيومثالبياني شكلا

د  4ثم قمنا برسم الخط البياني الشكل  قيَّ
ُ
الذي يُعبر عن كل من البوزيترون الحر والبوزيترون الم

يمثل المنحني على اليمين الطيف الذي حصلنا ، بعد الجمع فحصلنا على المنحنيين التاليين والبوزيترونيوم بنوعيه

، Scilabأما المنحني في جهة اليسار فيمثل الطيف الذي حصلنا عليه باستخدام ، Mathematica12عليه باستخدام 

 وهو أول برنامج يعطي مركبات الفناء كل على حدة:

 
 
 
 

 
 

 ج عن مجموع طيوف البوزيترونالطيف النات 4الشكل 

 :الاستنتاجات

 𝑡أن عدد البوزيترونات المتشكلة في اللحظة ، التي تعبر عن عدد فناءات البوزيترون (1)وجد من حل المعادلة  -1

وتوضح هذه المعادلة أن عدد البوزيترونات يتناقص بمرور الزمن ضمن المادة وذلك بسبب ، هو تابع أس ي للزمن

 فيما بعد الباراات لكترونوجود الإ
ً
بوزيترونيوم أو بسبب فنائه الأورثو و  التي تتحد مع البوزيترونات مُشكلة

 مع الإ
ً
 ات الحرة في المادة.لكترونمباشرة
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 من حل المعادلة  -2
ً
  (1)وجد أيضا

ً
أن عدد البوزيترونات يتناقص بمرور الزمن ضمن المادة بسبب فنائه مباشرة

𝜆𝑝)ووجدنا أن معامل التناقص في عدد البوزيترونات الحرة ، اات الحرة الموجودة فيهلكترونمع الإ + 𝑘𝑃𝑠) 

ر في الوقت ذاته عن احتمال تشكل البوزيترونيوم.   يُعبّ 

المتعلقة بعدد فناءات  (1)حل المعادلة الخط البياني الذي يمثل طيف عمر البوزيترون بعد تم رسم  -3

د  الذي تم الحصول عليه  (1)يمثل طيف البوزيترون الشكل  تطابق الخط البياني الذيالبوزيترون ووج 

 لما وجده الباحث] Scilabو Mathematicaباستخدام كل من 
ً
 [. 16مطابقا

 باستخدام كل من البرنامجين الحاسوبيين ) بعدة طرق  (2)المعادلة  قمنا بحل -4
ً
 وبرمجيّا

ً
 Mathematicaكلاسيكيّا

 للباحث (18)ادلة والممثل بالمع( وحصلنا على الحل Scilabو
ً
 واضحا

ً
د تطابقا فوجدنا أن الحل ، [10] فوج 

𝑒𝑥𝑝[−(𝜆𝑝مكون من حدين الأول  + 𝑘𝑃𝑠)𝑡] والثاني ، يتعلق بعدد فناءات البوزيترون

𝑒𝑥𝑝(−𝜆𝑝𝑃𝑠𝑡) .بعدد فناءات البارا البوزيترونيوم 

د أن نسبة البارا بوزيترونيوم المتشكل تساوي  -5  [. 16ذا يتطابق مع القيم المرجعيّة ]وه %25وج 

د أن هناك تطابق في الخط البياني الذي يمثل طيف  -6 الذي تم الحصول عليه  (2)الشكل البارا البوزيترونيوموج 

  .Scilabو Mathematicaباستخدام كل من 

( ) بعدة طرق  (3)تم حل المعادلة -7
ً
 وبرمجيّا

ً
ل  على الحل الممثل بالمعادلةكلاسيكيّا الذي يعبر عن  (26)وحُص 

، والبوزيترون بجهة واحدة لكترونعندما يكون سبيني كل من الإ 𝑡عدد الأورثو بوزيترونيوم المتشكلة في اللحظة 

 مع المرجع 
ً
𝑒𝑥𝑝[−(𝜆𝑝. ووجد أن الحل مكون من حدين الأول [16]فوجدنا تباينا + 𝑘𝑃𝑠)𝑡]  يتعلق بعدد

 بوزيترونيوم. الأورثو بعدد فناءات  𝑒𝑥𝑝(−𝜆𝑜𝑃𝑠𝑡)والثاني ، فناءات البوزيترون

بوزيترونيوم أكبر بثلاثة الأورثو أي أن احتمال تشكل ، %75بوزيترونيوم المتشكل تساوي الأورثو وجد أن نسبة  -8

 أضعاف من احتمال تشكل البارا بوزيترونيوم.

الذي تم الحصول  (3)الشكل يترونيومالبوز الأورثو وجد أن هناك تطابق في الخط البياني الذي يمثل طيف  -9

 . Scilabو Mathematicaعليه باستخدام كل من 

، تحديد حالة البوزيترون التي يكون عليها في لحظة الفناء: البوزيترون الحر تمومن خلال حل معادلات الفناء  -11

اعلات البوزيترونيّة كنتيجة للتف، 𝑃𝑠 حالات مختلفة من ذرة الـ، البوزيترون الذي تم التقاطه في المصائد

 وذلك حسب العمر الزمني لكل حالة.، متوسطة المدى قبل الفناء

𝑝إن الكمية النسبية لحالات  -11 − 𝑃𝑠: 𝑜 − 𝑃𝑠  ية والمغناطيسية الخارجية لكترونفي غياب الحقول الإ 1:3هي

 . [16]مطابق للباحث وهذا 

 في الخطوط  وجد بطريقة جمع الطيوف المعبرة عن حالات البوزيترون لمختلف -12
ً
الحوادث البوزيترونيّة تمايزا

على الطيف الذي يوضح  Scilabالبيانية بين البرنامجين المستخدمين فتم الحصول ولأول مرة باستخدام برنامج 

وهذا ما لم يتم الحصول عليه باستخدام برامج أخرى ، طيوف البوزيترون كل على حدة وبنفس الخط البياني

 .Mathematicaمثل برنامج 

 التوصيات:

 ل عليه.و حصتم الالفناء الزمني لأنواع مختلفة من المواد ومقارنتها مع الطيف النموذجي الذي  أطيافدراسة  -1
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 باستخدام برنامج أطيافدراسة ورسم  -2
ً
 الأطيافوالمقارنة بين مركبات  Scilab الفناء البوزيتروني المدروسة سابقا

 واستنباط المعلومات منها.
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