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  )۲۰/۱۲/۱۳۹۲ :دريافت نسخة نهايي؛  ۶/۳/۱۳۹۲ :دريافت مقاله(

  چكيده

در محاسـبات  . دروژن اسـتفاده شـده اسـت   ي ـترون بـا اتـم ه  يج در برخـورد پـوز  يـي در کانـال ته  يبرخورد سه جسم يبنددر کار حاضر از فرمول

-فيفـاد  ياول و دوم سـر  ةل با در نظـر گـرفتن جمـلات مرتب ـ   و ک يسطح مقطع جزئ. انددهيس گذار گردين ماتريگزيکنش جابرهم يها ليپتانس

 يـة و زاو keV1تا  eV100برخورد يانرژ ةمحدود. خته محاسبه شده استين حالت برانگيه به اوليدروژن از حالت پايواتسون در گذار اتم ه -سيلاول

)ترون يپوز يپراکندگ )0 سـه  يمقا يقبل يهانظريهج موجود در دسترس از ير نتايدست آمده با سا ج بهيت نتايدر نها. ده استيدرجه انتخاب گرد 180

  .شده است
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  مقدمه .١

 ـ يک برخورد سه جسميدر  باشـد  يحاضـر م ـ  ةکه موضوع مقال

ون برهنـه  ي ـک پرتابه که اغلب يرا تحت عنوان  دستگاهتوان يم

BBZصورت به   شـکل   ک الکتـرون فعـال بـه   يک هدف با يو

A(A )Z e  برخورد مربوط  يهافرآيند. نمود يمعرف ،باشديم

  :ر نشان داديزصورت توان بهيرا م ياسه ذره دستگاهن يبه ا

)١  (  B A B AB (A ) B (A ) ,Z Z Z Ze e          

)٢  (  B A B A *B (A ) B (A ) ,Z Z Z Ze e          

)٣  (  B A B AB (A ) (B ) A ,Z Z Z Ze e          

)٤  (  B A B AB (A ) B AZ Z Z Ze e          

، )۲(شـماره   يهافرآينـد ک و يبرخورد الاسـت ) ۱(شماره  فرآيند

م، يج مسـتق يـي ب تهيترت و به غيرالاستيک يبرخوردها) ۴(و ) ۳(

اگـر هـر دو   . شـوند يده ميون ناميزاسيونيو  يکيقال بار الکترانت

نامنــد و يمــ ١باشــند برخــورد را متقــارن يکــي Bو  A ةهســت

  :صورت برخورد به

)۵  (  H H( ) H( ) H ,s s   1 1  

 رآيندف ،باشند يکساني يداخل يانرژ يدو طرف دارادر آن را که 

____________________________________________ 
۱. Symmetric 
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 ـممکـن اسـت در   . کننـد يم ـ ينامگذار ١يديتشد ک برخـورد  ي

  :مانند ٢رمتقارنيغ

)۶  (  He H( ) He ( ) Hs s    2 1 2  

  .مشاهده شود يديتشد فرآيند زين

در برخورد  يسطح مقطع برخورد، احتمال حادثه مورد بررس  

بـا شـار    A ةعنـوان مثـال اگـر ذر    به. سازديرا مشخص م ياتم

A با  يهدف يبر روBn ةبرخـورد ذر  ةج ـيد و نتيذره فرود آ 

C ن ذره برحسب سطح مقطع کـل برخـورد   يد ايباشد نرخ تول

 شکلبه:  

)۷  (   C A B A B C( ) ( ) ( )N s s m n m   
 1 1 2 2  

  .خواهد شد نوشته

)برخورد  يسطح مقطع جزئ   )


d

d


 يداد اتم ـي ـک روي يبرا 

 ـ يهمان تعر  ةي ـزاو(ک جهـت  ي ـ يبـرا  يف سطح مقطع کـل ول

ر به سطح مقطع کل يصورت ز مشخص خواهد بود و به) ييفضا

  :مرتبط خواهد شد

)۸  (  tot
( , )

sin( ) .
d

d d
d

            
2

0 0
  

)سـرعت پرتابـه  نواحي مختلف پراکندگي توسط نسـبت   )P   بـه

)مقيـد  دسـتگاه سرعت مداري الکترون فعـال در زيـر    )e   تعيـين

)در انرژي بالا. شود مي )P e  ٣هاي بـورن توان از تقريبمي 

در ايـن انـرژي سـطح    . ]۱[ سطح مقطع بهره گرفـت  ةبراي محاسب

انتقال بـار کوچـک    فرآيندتهييج بزرگ و سطح مقطع  فرآيندمقطع 

تهيـيج در ايـن    فرآينـد سـطح مقطـع    ةبراي محاسب همچنين. است

هـاي  تـوان از روش باشد ميانرژي که موضوع کار اين مقاله نيز مي

  .]۲[ استفاده کرد ٤کارلوکلاسيکي مانند مسيرهاي کلاسيکي مونت

)يانيم يهادر انرژ   )P e  ت يند انتقال بار از اهميکه فرآ

از جملـه   يکيکلاس ـمـه ين يهـا برخوردار است از روش ياژهيو

  .]۳[ گرددياستفاده م ٥کينزد يشدگجفت

____________________________________________ 
۱. Resonant processes 

۲. Non-symmetric 

۳. Born series 

۴. Classical trajectory Monte Carlo method 

۵. Close-coupling 

)نيپــائ يدر انــرژ )P e  صــورت مــورد نظــر بــه دســتگاه

، يانرژ ةن محدوديرد چون در ايگيقرار م يمولکول مورد بررس

در  ير انرژييرد و تغيپذيانجام م يها به کندهسته ييجدا ةفاصل

. سـه اسـت  يها قابل مقاهسته يجنبش يبا انرژ يساختار الکترون

اسـتفاده   ٦مختل شـده  يستايا يهااز روش حالت ين انرژيدر ا

  .]۴[ شوديم

 ـن لحـاظ حـائز اهم  ي ـدروژن از اي ـون با اتم هيبرخورد    ت ي

را در  يسـه جسـم   يهـا دسـتگاه ک برخـورد  يناميگردد که د يم

فرآيندهاي پراكندگي در پلاسماي  ةمطالع. دهديار ما قرار مياخت

از اهميـت   يشـگاه يآزما يهـا طيهيدروژن دماي پـائين در مح ـ 

 ينـدها يسـطح مقطـع پراكنـدگي فرآ   . اي برخـوردار اسـت   ويژه

هـاي مختلـف    ط و آهنگ گذار بـين حالـت  ين محيموجود در ا

سـازد و   پذير مـي  محيط امكانكوانتمي درك صحيحي را از اين 

انجام شده در پلاسـما   يشكل خطوط طيفي مربوط به فرآيندها

ط ين محياطلاعات دقيقي در مورد دما، نوع تركيبات و چگالي ا

  ].۵[ دهديار ما قرار ميرا در اخت

ون با اتم يانجام شده در خصوص برخورد  ياز جمله کارها  

بورن است كـه در سـال   اول  ةگيري تقريب مرتب كار دروژن بهيه

در همـين  . ]۶[ توسط بيـت و گريفينـگ انجـام پـذيرفت     ۱۹۵۳

 ةمطالع يكرامرز برا -برينكمن -اول اپنهايمر ةراستا تقريب مرتب

جكسون و شـيف  ]. ۷[ بود شدهکانال انتقال بار الكترون استفاده 

 ةاي نيز در تقريـب مرتب ـ  كنش هسته پيشنهاد دادند كه سهم برهم

  .]۸[ انده شوداول بورن گنج

را مختل شـده   يکه موج خروج يگريمدل د ۱۹۶۴در سال   

گرفت مطرح شد و در برخورد الکترون و پروتون بـا   در نظر مي

بعداً نشان داده شد کـه  . ]۱۰ و ۹[ كار گرفته شد اتم هيدروژن به

. سـت ين يب مناسبيتقر يکوچک پراکندگ يايب در زواين تقريا

تـوان  يکار گرفته شده مبه يهاوشاز ر يانيم يانرژ ةدر محدود

. ]۱۱[ ک اشاره کردينزد يروش پارامتر برخورد و جفت شدگ به

کار برده شـده،   هاي اختلالي که در كانال تهييج به روش ةاز جمل

هـاي   ترين جنبـه  يكي از مهم]. ۱۲[ است CW ٧مدل موج كولني

____________________________________________ 
۶. Perturbed stationary state 

۷. Coulomb Waves 
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پراكندگي اتمي بلنـد بـرد بـودن پتانسـيل كـولني اسـت كـه در        

 ـ(هاي مبتني بر عملگـر گـذار اسـتاندارد     نظريه توسـعه   ياختلال

بنـابراين بـا اعمـال شـرايط      ،شـود  باعث بروز تكينگي مي) افتهي

در  CDW ١وسـته يپ ةدي ـچيمـوج واپ  ةي ـمرزي تصحيح شده نظر

  ].۱۳[ است شدهفيزيك اتمي مطرح 

سـه   دستگاهک يعنوان  دروژن بهيترون با اتم هيبرخورد پوز  

 يهـا قات شاخهيمورد توجه بوده و در تحق اريبس يکولن يجسم

 شده اسـت  ياريبس ةن برخورد استفاديج ايک از نتايزيمختلف ف

]۱۴.[  

ترون بــا اتــم يکــه در برخــورد پــوز ييهــااز جملــه واکــنش  

  ر را نام برديتوان موارد ز يرد ميپذ يدروژن صورت ميه

)۹  (  

*

*
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ــ يهــاکانــال ل يک، تشــکيب برخــورد الاســتيــترتاد شــده بــهي

در . باشـند  يم ـ يون و کانـال نـابود  يزاسيونيج، ييم، تهيترونيپوز

 ياهي ـو زاو يع انـرژ ي ـتوز ةتوان بـا مطالع ـ  يون ميزاسيونيکانال 

مختلف، مدل مورد نظر را  يايالکترون خارج شده برحسب زوا

توان  يز ميج نييدر کانال ته. سه نموديمقا نظری يهار مدليبا سا

 ـون کـه کم يزاسيب پلاريوارد نمودن ضر با  يار حساس ـيت بس ـي

 نظری يها ر مدليسه با سايدقت مدل انتخاب شده در مقا ،است

  .]۱۵[ قرار داد يگر را مورد بررسيد

 ـمختلف ا يهادر کانال    يمتفـاوت  يهـا ن برخـورد از مـدل  ي

و  DWPO ٢تـوان بـه مـدل   يآنها م ـ ةده که از جملياستفاده گرد

ج يـي در کانـال ته CTMC شـده توسـط روش   محاسبات انجـام  

 نظـری  مختلف و يهاک با مدلينزد يروش جفت شدگ ،]۱۶[

ل ينگر در تشـک يشو -پمنيل ةعملگر گذار و معادلات جفت شد

ون يزاس ـيونيده در کانـال  ي ـچيو مدل مـوج واپ  ]۱۷[، ميترونيپوز

  .]۱۸[ اشاره نمود

____________________________________________ 
۱. Continuum Distorted Wave 

۲. Distorted Wave Polarized Orbital 

م يم ـاخـتلال تع  يةک نظريروش استفاده شده در کار حاضر که 

 ـ -واتسون -فيفاد يسر يهاافته است و توسط دامنهي س يلاول

ن روش يــا. اســت يکــوانتم ک روش کــاملاًيــرفتــه، يانجــام پذ

ک از جملات در اندرکنش مورد نظر را يها و سهم هر اندرکنش

 ياديتا حد ز يشخص يوترهايبا کامپ يمشخص نموده و از طرف

م در کــل يادآور شــويــذکــر اســت لازم بــه. قابــل انجــام اســت

  .استفاده شده است ياتم يکايمحاسبات از 

  

  نظريه. ۲

  :صورت به جييکانال ته

)۹  (  *P (T e) P (T e)      

)و  PMپرتابـه بـه جـرم     Pشود که در آن  يف ميتعر )T e 

وم يمانند هل يدر رابطه با هدف. ک الکترون فعال استيبا  يهدف

از به طرح مـدل الکتـرون فعـال اسـت کـه در رابطـه بـا اتـم         ين

در . ت نـدارد يباشـد موضـوع  يدروژن که مورد بحـث مـا م ـ  يه

، سـطح  ]۱۹[ يادستگاه مختصات مركز جـرم دسـتگاه سـه ذره   

 f به حالت نهـايي  i ةدر گذار از حالت اولي يليفرانسيمقطع د

  :ةبا رابط

)۱۰  (  
C.M

| |
i f i f f

i f
i

d v v K
T

d K
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 fvو ivن رابطـه  ي ـدر ا. شـود  مـرتبط مـي   Tبه عملگر گـذار  

 يهازه حرکتاندا fKو  iKافته و يکاهش  يهاب جرميترت به

  .باشنديپرتابه م ييه و نهاياول ينسب

م که در محاسـبات سـطح مقطـع ديفرانسـيلي     يينمايدقت م  

iجـاي   توسط روش فاديف بـه  fT ـکم   ـ  FWLAتي  ةكـه دامن

ن خواهد يگزيباشد جايپراكندگي فاديف ـ واتسون ـ لاوليس م  

در چـارچوب آزمايشـگاه و مركـز     سطح مقطع ديفرانسيلي. شد

  ]:۲۰[ صورت جرم به

)۱۱  (  
/

lab C.M

( cos )

| cos |

d d

d d

    
 

    
        

2 3 21 2

1
  

 ـ  ن رابطـه ي ـکـه در ا  يطـور  بـه  ،شـوند يبه هم مرتبط م  ةزاوي

نسـبت جـرم    پراكندگي پرتابه در چـارچوب مركـز جـرم و    

P(به جرم هدف   پرتابه TM M ( سـري پراكنـدگي   . باشـد  مـي  
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  .جييدر کانال ته يدستگاه سه جسم ةف کننديتوص يبردارها .۱ شکل

  

فاديف ـ واتسون ـ لاوليس براي عملگر گذار متنـاظر بـا كانـال      

  :]۲۰[ صورت تهييج به

)۱۲  (  Pe PT PT Pe Pe PT ...E T T T G T T G T      0 0  

به انـدركنش دو  عملگر گذار دو جسمي مربوط  xyTباشد کهيم

 xyVكنش اين دو ذره با  اگر پتانسيل برهم. است yو  xجسم 

  :صورت به ينمايش داده شود، عملگر گذار دو جسم

)۱۳  (   xy xy xy xyT V V G T0  

سـه   دسـتگاه آزاد كل  عملگر گرين انتشار G0. شوديف ميتعر

ک يناميک و دينماتيشتر سيات بيجزئ ةمشاهد يبرا. اي است ذره

مرجـع   يسـه جسـم   يو فصل برخوردها ]۱۹[له به مرجع ئمس

  .مراجعه شود ]۲۰[

سطح مقطع ديفرانسيلي و كل در كانال تهيـيج   ةبراي محاسب  

هاي پراكندگي متناظر بـا ايـن كانـال را بـا قـرار دادن       بايد دامنه

هـاي اوليـه و نهـايي    صر عملگر گذار اين كانال، بين حالـت عنا

  .دست آورد به دستگاه

 ةن مقاله از جمل ـيا يپراکندگ يهامحاسبات دامنه يدر تمام  

کنش استفاده شـده اسـت و   ل برهميپتانس يعنياول عملگر گذار 

 عبـارت . انـد در نظر گرفته شـده  يصورت کولنها بهلين پتانسيا

كـنش مسـتقيم    بـرهم  ةاست كه در برگيرندشامل جملاتي ) ۱۲(

كنش غيرمستقيم الكترون و يا  جملات برهم همچنينالكترون و 

  باشـد كـه آنهـا را     اي مـي  بـين هسـته   يهـا كنش به عبارتي برهم

  :كه طوري دهيم به نمايش مي nو  eترتيب با  به

)۱۴  (  Pe ,e V   

  و

)۱۵  (  PT PT Pe Pe PT .n V V G V V G V    0 0  

  :توان نوشت بنابراين مي

)۱۶  (    E e n  

 ـ    همان پراكنـدگي فـاديف ـ واتسـون ـ       ةطوركـه گفتـه شـد دامن

هاي عناصر عملگر گذار بين حالت ةبا محاسب) FWLA(لاوليس 

هيـيج تـا تقريـب    ت ةتوان دامن آيند و مي دست مي اوليه و نهايي به

  :صورت زير نمايش داد دوم را به ةمرتب

( )A A AFWL E e n e nf i f i f i      1  

)۱۷(  

( )Ae
كــنش مســتقيم  پراكنــدگي بــرهم ةاول دامنــ ةمرتبــ ةجملــ 1

  :گردد صورت زير تعريف مي الكترون است و به

)۱۸  (  ( )
PeA .e f V i1  

  :صورت ه بهشامل سه جمل An ةجمل

)۱۹  (  ( ) ( ) ( )A A A Aa b
n n n n  1 2 2  

). است )An
اول مسـتقيم بـين    ةكنش مرتب پراكندگي برهم ةدامن 1

)اي و  هسته )A a
n
)و  2 )A b

n
دوم  ةهـاي پراكنـدگي مرتب ـ   دامنـه  2

  :كه طوري باشند به كنش غيرمستقيم الكترون مي برهم

)۲۰  (  ( )
PTA ,n f V i1  

)۲۱  (  ( )
PT PeA ,a

n f V G V i2
0  

)۲۲  (  ( )
Pe PTA .b

n f V G V i2
0  

) ةدر جمل )A a
n
 Pو سـپس  ) الکترون( eو ) پرتابه( Pابتدا  2

 ةكـه در جمل ـ  كنند در صورتي مياندركنش ) هدف ةهست( Tو 

( )A a
n
ــدا  2 ــت  Tو  Pابتـ ــرهم eو  Pو در نهايـ ــنش  بـ كـ

ــي ــد م ــه. نماين ــه لازم ب ــر اســت ک ــه fو  iذک ــتتر ب ب ي

  .باشنديم ياسه ذره دستگاه ييه و نهاياول يهاحالت ةدهند نشان

 ـکـنش در تقر برهم يهاليپتانس يمعرف يبرا   اول  ةب مرتب ـي

بـا توجـه    :مطرح شـود  يلتونيدر خصوص هام يست نکاتيبايم

)مجموعــه مختصــات ) ۱(بــه شــکل  , )P Ter r ةکننــد فيتوصــ 

در دسـتگاه   ياسـه ذره  سـتگاه دکـل   يلتونيبوده و هـام  دستگاه

  :توان به شکليمختصات مرکز جرم را م

P Ter r
i i

H V
 

     2 21 1

2 2
 

)۲۳  (  Pe Te PT
Pe Te PT

V V V V
r r r

      
1 1 1
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افتـه  يکاهش  يهاجرم iو  iذکر شده  يلتونيدر هام. نوشت

شکسـته   iVو  Hiکل بـه دو قسـمت    يلتونياگر هام. باشنديم

H)شود  H V )i i   م يتـوان يرهـا م ـ يمتغ يبه روش جداسـاز

دسـت آورده و  را به Hiيلتونيتوابع موج مربوط به هام يراحت به

نجـام  هـدف از ا . ميياستفاده نما يل اختلاليعنوان پتانس به iVاز 

 يلتونيق توابع موج مربوط به هـام ين است که حل دقين کار ايا

  ستير نيپذکل امکان

Te
Te ,

P
i r r

i i
H V

 
     2 21 1

2 2
 

)۲۴  (  Pe PT
Pe PT

.iV V V
r r

    
1 1

  

ضرب توابـع مـوج    صورت حاصلبه Hi يلتونيهام يهاجواب

ن عنـوا د و تابع موج تخت بهيمق دستگاهر يز يدروژن براياتم ه

  .تابع موج پرتابه ظاهر خواهند شد

 ةحركـت اوليـه و نهـايي ذر    ةترتيب انداز به fKو  iKاگر   

P   در دسـتگاه مختصــات مركــز جــرمP  و(T e)  باشــند و

و  iترتيب با  مقيد به دستگاهايي زيرهاي قيدي اوليه و نهانرژي

f در كانال تهييج  دستگاهتوان انرژي كل  نشان داده شوند، مي

  :صورترا به

)۲۵  (     i i f f
i i

E K K
v v

 2 21 1

2 2
  

iنوشت کـه در آن  i iK v  وf i fK v   بـوده وiv  وfv 

نسـبت بـه مركـز جـرم زيـر       Pترتيب سرعت اوليه و نهايي به

T)مقيد  دستگاه e)  وiv  باشـد کـه در   يافته م ـيجرم کاهش

صـورت  آزاد بـه  ةاگـر تـابع مـوج ذر   . ف خواهد شـد يادامه تعر

. ik rk r e  ن رابطـه منجـر بـه روابـط     ي ـبهنجار شده باشـد ا

ــارش ) بهنجــ )  r r r r  و( ) ( )  k k k k 32 

را در فضـاي   دستگاهخواهد شد و توابع موج اوليه و نهايي كل 

  :صورت اندازه حركت به

)۲۶  (  , | ( ) ( ) ( ) ,i ik K i k K K   
9
22  

)۲۷  (  , | ( ) ( ) ( )  f fk K f k K K  
9
22  

  .شود ينوشته م

تابع موج قيدي اتم هيـدروژن در فضـاي انـدازه حركـت را       

  :توان به شكل مي

)۲۸  (  ˆ( ) ( ) ( )nlm nl lmk R k Y k  

).نوشت , , )n l m   اعداد كوانتمي جهت توصيف حالت كـوانتمي

شود تـابع مـوج بـه     طوركه مشاهده مي باشند و همان الكترون مي

) ةدو قسمت شعاعي يعني جمل )nlR k اي يعني  و قسمت زاويه

ˆ( )lmY k   تقسيم شده است كـهlmY  هـاي كـروي    هـا هماهنـگ

  :صورت قسمت شعاعي به. هستند

 )۲۹  (  ( )
( )
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  :بوده و عبارت است از بهنجارشثابت  nlN.شود تعريف مي

)۳۰(    ( )/( )!
( ) !( ) .

( )!

l
l

nl n
n n l

N l
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n    ــدي الكتــرون ــرژي قي ان n Z n 2 )و  22 )
 

l
n lC X1

1 

ذکـر اسـت تأکيـد    لازم بـه . باشند باور مي هاي گگن اي چندجمله

شـود فرآينـد   اي مـي هسته ةنماييم که اگر جايي صحبت از جمل

ه و اتمـي اسـت و منظـور از    اي نبودمورد نظر يک فرآيند هسته

هر چند  .باشداتم مي ةکنش کولني پرتابه با هستاين فرآيند برهم

توان بـا وارد کـردن   پتانسيل کولني را مي ةهاي تعديل يافتشکل

گيـري خاصـي روي   اثرهاي پوششي ساير ذرات و يا با ميانگين

 ـ .پتانسيل پرتابه و هسته انجام داد ن صـورت توابـع مـوج    در اي

ظاهر شده در محاسبات تغيير کرده و روش، تحت عنوان مـوج  

. حاضر نيسـت  ةواپيچيده عنوان خواهد شد که موضوع کار مقال

صـورت کـولني بـا بـار مـؤثر       ها بـه  در اين مقاله تمامي پتانسيل

Z z z1   .گرددظاهر مي ۲و  ۱کنشي برهم ةبراي دو ذر 2

 يمرتبه اول الکترون يهادامنه يانتگرال شکل ]۱۵[در مرجع   

محاسبه آنها آورده شده اسـت کـه از تکـرار     ةو نحو ياو هسته

اد ي ـکـه در مرجـع   يطـور  همان. ميينماينظر م مجدد آنها صرف

اول  ةمرتب ـ ةشـود محاسـبات مربـوط بـه دامن ـ    يشده مشاهده م

در  ده ويگرد غيرالاستيک عامل شکل ةمنجر به محاسب يالکترون

 يکـنش کـولن  ل بـرهم يبا پتانس يااول هسته ةمرتب ةدامن ةمحاسب

ن دامنـه  يگردد و ايل تعامد توابع موج عدد صفر ظاهر ميدل به

ا ي ـکنـد کـه گو  يعمل م ياگونه به يکنش کولن ل برهميبا پتانس

له در محاسـبات  ئن مس ـيا. سطح مقطع کل ندارد در يسهم چيه

 يشـود هـر چنـد مـدل    يم ـز مشـاهده  ي ـن ]۱۲[ مربوط به مرجع
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. ده بـا کـار حاضـر متفـاوت اسـت     ين مقاله مطرح گرديکه در ا

سـت از  يبايم ـ يااول هسـته  ةمرتب ـ ةدامن ةمحاسب ين برايبنابرا

اســتفاده نمــود کــه در کــار حاضــر  يعملگــر گــذار دو جســم

  .ت ندارديموضوع

ــکل   ــ ش ــه يانتگرال ــادامن ــ يه ــال ته ةمرتب ــيدوم در کان ج ي

  :صورت به
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  .خواهند بود
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روابـط   هاي كاهش يافته ظاهر شده در هاي جرمي و جرمنسبت

  :به صورت) ۲۵( و) ۲۳( ةو رابط) ۳۴( يال) ۳۱(

)۳۵  (    ,       ,      
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 معروفنـد  يپراکنـدگ  يهايبه انرژ iEو  iE. گردنديتعريف م

]۱۹[.  

اسـبه  دروژن قـرار اسـت مح  ياتم ه ةيچون گذار از حالت پا  

جـه گرفـت   يتوان نتيم) ۳۰( يال) ۲۸(با استفاده از روابط  شود،

  :صورتاندازه حرکت به يدر فضا s1که تابع موج حالت 
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  :به شکل يکولن ةل جاذبيپتانس ةيل فوريو تبد

)۳۸  (  ( ) ( ) 
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Z
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  .خواهد بود

 ـطور همان   در  يعملگـر گـذار دوجسـم    يم بـه جـا  يکه گفت

م يکـنش اسـتفاده نمـود   ل بـرهم يها از پتانسدامنه يتمام ةمحاسب

  :]۱۹[ م داشتين خواهيبنابرا

)۳۹  (  ( , , ) ( ) ( ) .C CT k k E V k k  3
22  

هدف اين مقاله نشان دادن تأثير جملات مرتبة دوم با در نظر گـرفتن  

Zپتانسيل کولني با بار مؤثر  z z1 در سطح مقطـع جزئـي و کـل     2

کنـيم وارد شـدن در جزئيـات محاسـبات     فکر مـي  بنابراين ،باشدمي

ذکـر اسـت گفتـه     ولي لازم به .کندعددي ما را از هدف مقاله دور مي

توان با روش تبديلات فوريه و يـا  هاي موجود را ميشود که انتگرال

نموده و در نهايت  هاي فاينمن تا حد زيادي سادهبا استفاده از انتگرال

بنـابراين بـا اسـتفاده از    . س حل نمـود ؤروش عددي کوادراتور گا به

  .صورت زير حاصل خواهند شدروابط نوشته شده نتايج به

  

  جينتا. ۳

مشخص است در ) ۴(الي ) ۲(هاي هاي شکلکه از منحنيطوري همان

 ةاول نسبت به جملـة مرتب ـ  ةزواياي کوچک پراکندگي سهم دامنة مرتب

اي را در سطح مقطع کل خواهـد  وم بزرگ بوده و بنابراين سهم عمدهد

داشت هرچند با افزايش زاوية پراکندگي ايـن جملـه کوچـک شـده و     

شـود  مشاهده مي همچنين. گردددوم بر اين جمله غالب مي ةدامنة مرتب

تـر شـده و جملـة     اول بـزرگ  ةکه با افزايش انرژي برخورد جملة مرتب

دهد و با افزايش انرژي کـاهش  متفاوتي را نشان ميدوم عملکرد  ةمرتب

  تـر  اول سريع ةمرتب ةشود که با افزايش انرژي، جملمشاهده مي. يابدمي
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اول  ةهاي پراکندگي مرتبدامنه) رنگی در نسخه الکترونيکی( .۲شکل

الکتروني و مرتبة دوم در برخـورد پـوزيترون بـا اتـم هيـدروژن و در      

 ۱۰۰يه به اولين حالت برانگيخته در انرژي برخـورد  گذار از حالت پا

  .الکترون ولت

 ةهـاي پراکنـدگي مرتب ـ  دامنه) رنگی در نسخه الکترونيکی( .۳شکل

دوم در برخورد پوزيترون با اتـم هيـدروژن و    ةاول الکتروني و مرتب

در گذار از حالت پايه به اولين حالت برانگيخته در انـرژي برخـورد   

  .الکترون ولت ۲۰۰

  

   
اول  ةمرتب يپراکندگ يها دامنه) رنگی در نسخه الکترونيکی( .۴شکل 

و در  دروژني ـبـا اتـم ه   ترونيدوم در برخـورد پـوز   ةو مرتب يالکترون

 ۱۰۰۰برخورد  يدر انرژ ختهيحالت برانگ نيبه اول هيگذار از حالت پا

  .الکترون ولت

 ةمرتب ـ يپراکنـدگ  يهـا  دامنه) رنگی در نسخه الکترونيکی( .۵شکل 

و در گـذار از   دروژني ـبا اتـم ه  ترونيدر برخورد پوز ياول الکترون

تـا   ۱۰۰برخورد  يها يدر انرژ ختهيحالت برانگ نيبه اول هيحالت پا

  .يپراکندگ ةيالکترون ولت برحسب زاو ۱۰۰۰

  

رود که اين امر در خصـوص  تر پيش ميبه سمت مقادير کوچک

هـا  اين منحنـي  همچنين. خورددوم نيز به چشم مي ةمرتب ةجمل

دوم در زوايـاي   ةمرتب ةدهند که با افزايش انرژي، جملنشان مي

منحنـي شـکل   . گـردد اول غالب مي ةتر پراکندگي بر جملبزرگ

بيانگر اين مطلب است که با افزايش انـرژي برخـورد و در   ) ۵(

 ـ    ةگذار از حالت پايه به اولين حالت برانگيخته بـا افـزايش زاوي

اين امر در مورد . شودين جمله به سرعت کوچک ميپراکندگي ا

با ايـن تفـاوت    ،نيز مشهود است) ۶(دوم در شکل  ةمرتب ةجمل

نزديک به صفر ايـن   ةاول الکتروني و در زاوي ةمرتب ةکه در جمل

هـاي متفـاوت دارد در   يکساني بـراي انـرژي   جمله مقدار تقريباً

دوم کاهش  ةمرتب ةکه در اين زوايا و با افزايش انرژي جمل حالي

باشد و در ضمن سرعت کاهش اين دامنه چشمگيري را دارا مي

 ـ اول الکترونـي   ةمرتب ـ ةبا افزايش انرژي برخورد به سرعت دامن

ــي  ــام نم ــذيردانج ــه. پ ــه     لازم ب ــود ک ــه ش ــت گفت ــر اس   ذک
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دوم  ةمرتب يپراکندگ يها دامنه) رنگی در نسخه الکترونيکی( .۶شکل 

 ـو در گـذار از حالـت پا   دروژني ـبا اتم ه نترويدر برخورد پوز بـه   هي

الکتـرون   ۱۰۰۰تا  ۱۰۰برخورد  يها يدر انرژ ختهيحالت برانگ نياول

  .يپراکندگ يةولت برحسب زاو

 

ســطح مقطــع  ةســيمقا) رنگــی در نســخه الکترونيکــی( .۷شــکل 

 ةمحاسبه شده در کار حاضر بدون در نظر گـرفتن جمل ـ  يليفرانسيد

 ۱۰۰ يدر انـرژ  دروژني ـبـا اتـم ه   ترونيپـوز  دوم در برخورد ةمرتب

بـا   ختـه يحالت برانگ نيبه اول هيالکترون ولت و در گذار از حالت پا

  .]۲۱[ کينزد يشدگ و روش جفت] ۱۶[ دهيچيموج واپ جينتا

  

)جملات  )A a
n
)و  2 )A b

n
ک ي ـبه هـم نزد  يليخ ياز نظر مقدار 2

) ةمربوط به جمل يهايذا از آوردن منحنهستند و ل )A b
n
 صرف 2

 ةس ـيمقا) ۷(و ) ۶( يهامربوط به شکل يهايمنحن. مينظر نمود

محاسبه شده در کـار حاضـر بـدون در     يليفرانسيسطح مقطع د

ده يچيموج واپ نظریدوم را با دو روش  ةمرتب ةنظر گرفتن جمل

  .دهندينشان م ]۲۱[ک ينزد يشدگو جفت ]۱۶[

شود دو نتيجة موج واپيچيـده و  که مشاهده ميطوري همان  

خصوص در زواياي  به .ترند شدگي نزديک به هم نزديکجفت

نتـايج کـار حاصـل بـا دو روش     اخـتلاف   ،تر پراکندگيبزرگ

 در زواياي نزديک بـه صـفر  . شود ديگر داراي بيشتر مي نظری

نيـز ايـن اخـتلاف    ) ۸(و ) ۷(هاي هاي مربوط به شکل منحني

رسـد کـه جملـة    با اين مقايسه به نظر مـي . قابل ملاحظه است

تواند توصيف خوبي از ايـن  اول الکتروني به تنهايي نمي ةمرتب

همين دليل نياز بـه جملـة مربـوط بـه     داشته باشد و به دستگاه

هاي بـالاتر محسـوس   اي و جملات با تقريبکنش هستهبرهم

در نظر گرفتن جملة مربـوط بـه    ،طورکه گفته شد همان. است

کنش کولني منجر بـه عـدد   اي با پتانسيل برهمکنش هستهبرهم

ــد  ــد ش ــفر خواه ــن ،ص ــ رو از اي ــلات مرتب دوم را وارد  ةجم

  .محاسبات نموديم

دوم بــه محاســبات  ةجمــلات مرتبــ) ۱۰(و ) ۹( يهــادر شــکل

ن مطلـب اسـت کـه    يانگر ايها بيمنحن ةسيمقا .گردندياضافه م

 يکوچک پراکنـدگ  ياين امر در زواياند و اها کمتر شدهفاختلا

 يتــر پراکنــدگبــزرگ يايــدر زوا. خــورديشــتر بــه چشــم مــيب

 يهنـوز بـه قـوت خـود بـاق      يول ،اندتر شدهها کوچک اختلاف

 يامرتبـه اول هسـته   ةنبـود جمل ـ  ناشـی از ن امر يل ايدل. هستند

دهـد  يم ـنشان ) ۱۰(و ) ۹( يهاشکل يهايمنحن ةسيمقا. است

ج کار مورد نظر بـا دو  يبرخورد، اختلاف نتا يش انرژيکه با افزا

توان بـه  ين امر را ميل ايکه دل ،گردديگر کمتر ميد يروش نظر

ش ينکـه بـا افـزا   يدر محاسبات نسبت داد و ا يتوابع موج انتخاب

 و پراکنـده  يورود ةذر يب موج تخت بـرا يبرخورد تقر يانرژ

ش يبا افـزا  علاوه بر اينها. وردار استبرخ يشتريشده از اعتبار ب

کنش را بـا  ل برهميتوان پتانسيم يب بهتريبرخورد با تقر يانرژ

  .ن نموديگزيعملگر گذار جا

تر شـدن محاسـبات و از   باعث ساده ياز طرف ينيگزين جايا  

اطلاعـات از جملـه    يگر باعـث از دسـت رفـتن برخ ـ   يطرف د

 يمختلف پراکنـدگ  يايدر زوا يامرتبه اول هسته ةعملکرد جمل

باشد سـطح  يمشخص م) ۱۱(طورکه از شکل  همان. خواهد شد

   نظـری  يهـا ر روشيمقطع کل محاسبه شده در کار حاضر با سا
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ــکل  ــی ( .۸ش ــخه الکترونيک ــی در نس ــيمقا) رنگ ــع   ةس ــطح مقط س

 ةمحاسبه شده در کار حاضر بـدون در نظـر گـرفتن جمل ـ    يليفرانسيد

 ۲۰۰ يدر انـرژ  دروژني ـبـا اتـم ه   ترونيدوم در برخـورد پـوز   ةمرتب

بـا   ،ختـه يحالـت برانگ  نيبه اول هيالکترون ولت و در گذار از حالت پا

 .]۲۱[ کينزد يشدگ و روش جفت] ۱۶[ دهيچيموج واپ جينتا

ســطح مقطــع  ةســيمقا) رنگــی در نســخه الکترونيکــی( .۹شــکل 

 ةمرتب ةمحاسبه شده در کار حاضر با در نظر گرفتن جمل يليفرانسيد

الکتـرون   ۱۰۰ يدر انـرژ  دروژني ـبا اتم ه ترونيدوم در برخورد پوز

 جيبـا نتـا   ،ختـه يحالـت برانگ  نيبه اول هيولت و در گذار از حالت پا

  .]۲۱[ کينزد يشدگ و روش جفت] ۱۶[ دهيچيموج واپ

  

   
ســطح مقطــع  ةســيمقا) رنگــی در نســخه الکترونيکــی( .۱۰شــکل 

 ةمرتب ـ ةر با در نظر گرفتن جملمحاسبه شده در کار حاض يليفرانسيد

الکتـرون   ۲۰۰ يدر انـرژ  دروژني ـبا اتـم ه  ترونيدوم در برخورد پوز

موج  جيبا نتا ،ختهيحالت برانگ نيبه اول هيولت و در گذار از حالت پا

  .]۲۱[ کينزد يشدگ و روش جفت] ۱۶[ دهيچيواپ

  

سطح مقطع کل محاسـبه   ةسيمقا) رنگی در نسخه الکترونيکی( .۱۱شکل 

دوم  ةمرتب ـ ةبا در نظر گرفتن جمل ـ) نينقطه چ - خط(ده در کار حاضر ش

 ۱۱۰۰- ۱۰۰ يانـرژ  ةدر محـدود  دروژني ـبـا اتـم ه   ترونيدر برخورد پوز

 جيبـا نتـا   ،ختهيحالت برانگ نيبه اول هيالکترون ولت و در گذار از حالت پا

خـط  ] (۱۶[ دهي ـچي، موج واپ)خط توپر] (۲۱[ کينزد يشدگ روش جفت

  .)نيچ نقطه] (۲۲) [۳و۳( کينزد يشدگ جفت ،)نيچ

  

هــاي در انــرژي] ۲۲) [۳ و ۳( شــدگي نزديــکاز جملــه جفــت

تر توافق کمتري دارد و با افزايش انـرژي ايـن اخـتلاف     کوچک

هـاي بـالا   قابل توجه اين است که در انرژي ةنکت. گرددکمتر مي

تر نتايج مربوط به سطح مقطـع کـل   هاي کوچکبرخلاف انرژي

شـدگي نزديـک و مـوج    صل زير منحني مربوط به جفتکار حا

هاي سطح توان در منحنيگيرد که دليل آنرا ميواپيچيده قرار مي
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دانـيم  طورکه مي همان. مقطع ديفرانسيلي به وضوح مشاهده کرد

بيشترين سهم سطح مقطع ديفرانسيلي در سطح مقطع کل مربوط 

ــا و   ــن زواي ــدگي اســت و در اي ــاي کوچــک پراکن ــه زواي در  ب

تـر پراکنـدگي   هـاي بـزرگ  تر برخلاف انرژيهاي کوچک انرژي

نتايج سطح مقطع ديفرانسيلي کار مورد نظر در بـالاي دو روش  

  .گيردديگر قرار مي نظری

مرتبـه اول   ةتوانسـتيم نقـش جمل ـ  زنيم کـه اگـر مـي   حدس مي  

وجود اخـتلاف فـاز مخـرب     ،اي را در محاسباتمان وارد نماييم هسته

اي در زوايــاي اول هســته ةاول الکترونــي و مرتبــ ةرتبــم ةبــين دامنــ

تــر پراکنــدگي و اخــتلاف فــاز ســازنده در زوايــاي بــزرگ کوچــک

گرديد که سـطح مقطـع ديفرانسـيلي در زوايـاي     پراکندگي باعث مي

تـر  تر و در زواياي بزرگ پراکندگي بـزرگ کوچک پراکندگي کوچک

سيلي و کل شده و نتايج حاصل شده در خصوص سطح مقطع ديفران

دليـل ايـن امـر را    . ها همخواني کامل داشته باشد نظريهبا نتايج ساير 

 ـ ةکه توسط نويسند] ۲۳[توان در مرجع مي حاضـر و در مـورد    ةمقال

هـاي ميـاني و بـالا و در    پراکندگي پروتون با اتم هيدروژن در انرژي

هـاي  کانال تهييج انجام گرديده و در آن از اخـتلاف فـاز بـين دامنـه    

. اي صحبت شده مشاهده کـرد اول هسته ةاول الکتروني و مرتب ةرتبم

که از اين مقاله مشخص است در زواياي کوچک پراکندگي  طور همان

اي مخرب بـوده و  اول الکتروني و هسته ةهاي مرتباختلاف فاز دامنه

صورت سازنده به پراکندگي اختلاف فاز اين دو دامنه ةبا افزايش زاوي

  .گرددظاهر مي

اين امر باعث کاهش سـطح مقطـع ديفرانسـيلي در زوايـاي       

تـر پراکنـدگي شـده و    تر و افزايش آن در زواياي بـزرگ کوچک

در منحنـي اخـتلاف   . نمايدنتايج سطح مقطع کل را تصحيح مي

اي اين مقالـه ديـده   مرتبه اول الکتروني و هسته ةفاز بين دو دامن

زهـا در زوايـاي   شود که با افزايش انـرژي، مخـرب بـودن فا   مي

افتد و بـه همـين ترتيـب سـازنده     تر پراکندگي اتفاق ميکوچک

در  بودن فازها هم در منحني مربوط به اختلاف فاز اين دو دامنه

گــذار از حالــت پايــه بــه اولــين حالــت برانگيختــه از زوايــاي  

ايـن امـر بـا الگوهـاي     . گـردد تر پراکنـدگي شـروع مـي    کوچک

بنـابراين  . مخـواني کامـل دارد  شـد ه بيني مي تصحيحي که پيش

اي و اول هسـته  ةمرتب ةتوان ادعا نمود که با وارد نمودن جمل مي

کـنش در  عبارتي قرار دادن عملگر گذار به جاي پتانسيل برهمبه

ــايج حاصــل شــده در خصــوص ســطح مقطــع    ــبات، نت محاس

حاضر  ةهاي آورده شده در مقالنظريهديفرانسيلي و کل به نتايج 

ها را پيچيده شده هر چند از طرفي محاسبات دامنه بسيار نزديک

   .د نمودهخوا
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