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بار و تشکيل پوزيترونيوم، در برخورد پـوزيترون  در کانال انتقالآنهااول و دوم پراکندگي و فاز مربوط به ةمرتبهايدامنهةاسبدر کار حاضر به مح
محاسبات سطح مقطع ديفرانسيلي . و استفاده از ماتريس گذار پرداخته شده استگانهچندبندي برخوردهاي با يون مولکول هيدروژن توسط فرمول

در محاسـبات ديگـري زاويـة   . ه اسـت شـد انجام درجه۱۸۰پراکندگي را از صفر تا زاويةبا در نظر گرفتن يک جهت ثابت براي مولکول و تغيير
در نهايت سطح مقطع ديفرانسيلي محاسـبه شـده بـا نتـايج     . گيري مولکول در فضا تغيير داده شده استپراکندگي ثابت در نظر گرفته شده و سمت

.ده استشقابل دسترس مقايسه 

پراکندگيزاوية،يون مولکول هيدروژن،پوزيترونيوم،پراکندگيدامنة:يديكليهاواژه

مقدمه.۱
هـاي  نتايح مربوط به سطح مقطـع پراکنـدگي در تمـامي حـوزه    

فيزيـک اي برخوردار است، اين نتايج در فيزيکي از اهميت ويژه
ــالا، جداســازي   نجــوم ــک اتمســفري ب ــک پلاســما، فيزي ، فيزي

کـاربرد  ]۲و۱[الکتريکي ةها در فيزيک تشعشع و تخليايزوتوپ
کـنش  مي فرآينـدهاي ممکـن در مبحـث بـرهم    از ميان تما. دارد
اي مولکـول فرآينـد ربـايش از اهميـت ويـژه     -اتم و يون-يون

کارهاي نظـري انجـام گرفتـه بـر روي ربـايش      . برخوردار است
هـاي کـار بـا    هاي مولکولي به دليـل پيچيـدگي  الکترون از هدف

هاي هدف، وابستگي سطح مقطع برخورد بـه  توابع موج مولکول
درگيـر، در  کننـدة کـنش ولکول، تعداد ذرات بـرهم گيري مجهت

بـا ايـن   . هاي اتمي کمتـر اسـت  مقايسه با موارد مربوط به هدف
و توان به کارهاي تـوان هاي مولکولي ميدستگاهوجود در زمينة

بـه  .اشاره نمـود ] ۶[وآلستون]۵[دب،]۴[چنگ،]۳[جرجوي 
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 ـ کنش و وبرهمدليل ناشناخته بودن پتانسيل دقيق ودن آن ابسـته ب
يـا  ]۷[محاسـبات پراکنـدگي الکتـرون   گيري مولکـول به جهت

تر از محاسـبات متنـاظر بـا    ها، بسيار پيچيدهپوزيترون با مولکول
از .اسـت يـا چنـد الکترونـي   ي تک الکترونيهاپراکندگي با اتم

تـوان بـه   کارهاي نظري انجام شده در اين خصـوص مـي  جملة
بـه عنـوان   N2و H2ماننـد هـاي،  کولبامولپراکندگي پوزيترون

].۱۰-۸[هاي پيچيده اشاره کرددستگاهاي از نمونه
مولکولي يون مولکول هيدروژن اسـت کـه   دستگاهترين ساده

شـده  با اين يون گزارش]۱۰[و پوزيترون]۹[پراکندگي الکترون
سـطح مقطـع ربـايش الکتـرون از     محاسـبة در اين مقاله به. است

.برخورد پوزيترون با يون مولکول هيدروژن پرداخته شده است

نظريه.۲
در فرآيند ربايش الکترون که نوعي فرآيند بازچيني اسـت، فـرض   
شده است که ذرات برخورد کننده، فاقد ساختار داخلي بوده و يـا  

همچنـين . ندحداقل ساختار داخلي آنها در طول برخورد تغيير نک
کـنش بـين ذرات   هم در کانال اوليه و هم در کانال خروجي برهم

کنـيم  لذا فرض مي. گيردبا پتانسيل کولوني و با بار مؤثر انجام مي
 ـ روي PZو بـار  PMبـا جـرم   Pةکه پوزيترون، به عنوان پرتاب

وmبـا جـرم   eر آن الکترون فعـال  آيد که ددستگاهي فرود مي
پـس از  . مقيـد اسـت  TZو بـار TM، به هدف بـا جـرم   eZبار

برخورد، الکترون توسط پرتابه ربـوده شـده و در نتيجـه دسـتگاه    
)مقيد  )P eسوم به صـورت يـک ذرة   ةدهد و ذررا تشکيل مي

در اينجا فرض شده است کـه تنهـا الکتـرون    . کندآزاد حرکت مي
هدف الکترون فعال بوده و با در نظر گرفتن مدل الکترون مسـتقل  

شده استفرايند بازچيني بررسي 
)۱(( ) ( ).P T e T P e    

)دســتگاه مقيــد  )T eتوانــد در حالــت زمينــه يــا يکــي از مــي
بـراي عملگـر متنـاظر بـا کانـال      . هاي برانگيخته خود باشدحالت

 ـ   -واتسـون -پراکنـدگي فـاديف  ةخروجي فراينـد بـازچيني، دامن
)FWLلاويس )Aبه صورت:

)۲(FWL RA f i

عملگر گذار متناظر با کانال خروجـي  R.]۱۱[شودتعريف مي

:به شکلگانهچندبر حسب سري پراکندگي 
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پتانسـيل  ijVمـاتريس گـذار دو جسـمي و    ijTدر آن که. است

عملگـر گـرين انتشـار    . باشـد مـي jوiکـنش بـين ذرات   همبر
)آزاد )G E0حرکت به صورت ترکيب خطي از ةدر فضاي انداز

شود و شرايط اعمال شده بر روي ها تقريب زده ميحرکتاندازة
.موج خروجي را در بر دارد

ــا جانشــين نمــودن رابطــة   ــ) ۲(در رابطــة) ۳(ب ــراي دامن ةب
ةپراکندگي رابط
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نشان داده شـده  BAکه با ) ۴(ةاول رابطةدو جمل. آيدبدست مي

پراکنـدگي  ةباشد، و دامن ـمربوط به پراکندگي مستقيم الکترون مي
شودروني ناميده ميالکت-هسته
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n Pe Te Pe
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A f V i f T G E T i   
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0

)۵(
ــBAعبــارت اول در  )جزيــي تقريــب اول بــورن ةدامن )1BA و

)دوم مرتبةجزيي دامنةعبارت دوم  )
( )eA

سـه  . دهـد را نشان مـي 2
نشـان داده شـده کـه    nAبـا FWLAپراکنـدگي  دامنةديگر جملة

دامنـة باشد، و بـه آن  مربوط به پراکندگي غير مستقيم الکترون مي
پراکنـدگي  جملـة اولـين  . شـود اي گفتـه مـي  هسـته پراکندگي بين

)اي هسته )
( )PTA

ومـين  در د. را در بـردارد Tو Pکنش بين برهم1
)جملة )

( )TA
کـنش  بـا هـم بـرهم   eوTو سـپس  TوPابتـدا  2

)جملةکنند و آخرين مي )
( )PA

نشانگر پراکندگي است کـه ابتـدا   2
Tوe و سپسT وPنمايندکنش ميبا هم برهم.
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متعلق به جملةدو ،در کار انجام شدهبيان رهيافت مدل ارائه شده
هـدف  انـد، از آنجـا کـه    محاسبه شدهnAجملةو اولين BAةدامن

، بـدليل  nAآخـر  ةهسته سنگين بـوده، دو جمل ـ ةنسبت به پرتاب
هـا، جمـلات   کنش پرتابـه و الکتـرون بـا هسـته    درگير بودن برهم

نظـر  صـرف اسـبات  در محآنهاباشند، که از قرار دادن کوچکي مي
کـولني دو  هـاي گـذار  از مـاتريس هادامنهدر محاسبة. شده است

لـي  بهره گرفته شـده اسـت و شـکل ک   PTT ،TeT ،PeTجسمي 
] ۱۴[آلسـتون  از مقالـة انـرژي ماتريس گذار کولني نزديک پوستة

.گرفته شده است
اين کار فرايند بازچيني برخورد پوزيترون با يون مولکـول  در 

ايـن فراينـد بـه    . ر گرفته استهيدروژن مورد تجزيه و تحليل قرا
صورت

)۷(H H ( ) ,e e e     2 2
شــود کــه حاصــل ايــن فراينــد تشــکيل      نمــايش داده مــي 

)پوزيترونيوم )e e يا(Ps)باشدمي.
جزيي هايدامنهبراي فرايند در نظرگرفته شده شکل انتگرالي 

پراکنـدگي  جملةدوم، اولين مرتبةاول بورن، تقريب مرتبةتقريب 
:صورتآزاد به ترتيب بهةاي و تابع گرين انتشار ذربين هسته
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iK، )۱۱(تا)۸(در روابط . شوندنوشته مي
،fK

 به ترتيب بردار
ikموج ذرات سنگين اوليه و نهايي و
،fk

 بردار انـدازة به ترتيب
J. حرکت الکترون در حالت مقيد اوليه و نهايي هسـتند 

،K
  بـه

هـاي هـدف و پرتابـه در طـول     يافته بـه يـون  انتقال ترتيب تکانة
برخورد بوده و به صورت

)۱۲(,f iK K K 
  

)۱۳(,i fJ K K 
  

هاي جرمي هستندنسبتو.دشونتعريف مي
)۱۴(, ,
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مقيـد و سـرعت ذرة  دستگاهانرژي قيدي به ترتيب fVو fو 
هـاي اوليـه و نهـايي در    انرژيچنينهمآزاد در کانال نهايي بوده، 

:صورتبه) ۱۰(و) ۹(روابط 
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هـاي کـاهش يافتـه در    جـرم fوiکميتدو . شوندتعريف مي
رتال اوليه و نهايي بوده و به صوکان
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صورتوج اوليه در کانال اوليه بهتابع م. ندشوتعريف مي

)۱۸(.( , ) ( ) ,i Tik R
i T ik R k e 

  

.در آنشود، کهتعريف مي
 
i Tik Re  آزاد بـوده و بـه   ذرةتابع مـوج

TR. شـود شکل موج تخت در نظـر گرفتـه مـي   
   بـردار موقعيـت

. اسـت مقيد در کانال اوليـه  دستگاهپوزيترون نسبت به مرکز جرم 
( )i k
    بـه صـورت   تابع موج يـون مولکـول هيـدروژن بـوده و

حرکـت،  ةاتم هيدروژن در فضاي اندازةترکيب خطي از توابع پاي
اي به صورتهزاويو قسمت شعاعي و به شکل حاصل ضرب د
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Rشود، که در آندر نظر گرفته مي
 مولکـولي و  بردار فاصلة بـين

باشدثابت بهنجارش مي
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.مختصات استفاده شده در متن.۱شکل

صورتتابع موج در کانال نهايي بهبه طور مشابه 
)۲۰(.( )

( , , ) ( ) i T Tik r r
f T T fk r r k e 


 1 2

1 2

    

)در آنبوده، که )f k
      تـابع مـوج نهـايي اتـم پوزيترونيـوم در

صورتة حرکت بهفضاي انداز
)۲۱(( ) ,f k
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مانده در کانال نهـايي بـه صـورت دو مـوج     و دو پروتون باقي است
Tr. اندتخت در نظر گرفته شده


Trو 2


بـردار موقعيـت دو پروتـون    1

مانده در کانال نهايي نسبت به مرکز جـرم پوزيترونيـوم تشـکيل    باقي
موقعيت بردارهـاي تعريـف شـده    ةهندس. استشده در کانال نهايي 

.استنمايش داده شده۱در شکل)۲۰(تا)۱۸(در روابط 
دامنـة راکندگي جزيـي و محاسـبه   پهايدامنهبا معلوم بودن 

برخـورد را در  ١توان سطح مقطـع جزيـي دوگانـه   پراکندگي، مي
مرکز جرم تعيين نموددستگاه

)۲۲(cm FWL( ) | | .
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)دو پارامتر  , )R R R و( , )  ـ  فضـايي  ةبه ترتيـب زاوي
پراکنـدگي  ةگيـري زاوي ـ سمتگيري مولکول ومربوط به سمت

.باشندنسبت به جهت فرودي پرتابه مي
در چارچوب آزمايشـگاه  برخورد ةسطح مقطع جزيي دوگان

مطابق رابطة
____________________________________________

1. Double-Differential Cross Section (DDCS)

)۲۳(lab cm( ) ( ) ( )P
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آيد، که به سطح مقطـع جزيـي دوگانـه در دسـتگاه     به دست مي
يي جزگيري از سطح مقطعبا انتگرال.دشومرکز جرم وابسته مي

پراکندگي سطح مقطـع جزيـي   دوگانه به صورت تابعي از زاوية
آيدگيري مولکول به دست ميجهتوابسته به

)۲۴(Labsin( ) ( ) .
R R
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d

d d d
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:جزييهايدامنهمحاسبه 
ابتــدا پتانســيل اول بــورن مرتبــةتقريــب دامنــةةببــراي محاســ

بــه ) پرتابــه و الکتــرون آزاد(PeVکــنش بــين دو جســم بــرهم
.شوداعمال مي) ۸(ةده رابطانتگرال
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سپس باوارد نمودن تابع موج نهـايي، انتگـرال را مـي تـوان بـه      
.راحتي محاسبه نمود

روابط مربوط به مـاتريس گـذار   ي، جزيدامنةدومين ةبراي محاسب
هدف و الکترون و تـابع گـرين را بـه    بين دو جسم پرتابه و الکترون و 
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ــرال   ــي انتگ ــل تحليل ــان) ۳۱(ح ــذير امک ــتپ ــابراين،نيس بن
بـراي انتخـاب   . گيرنـد هاي عددي مورد استفاده قرار مـي روش

روش عددي مناسب بايستي بـه ايـن نکتـه توجـه داشـت کـه       
هـا  که يکـي از انتگـرال  ،باشدنهايي داراي سه انتگرال ميةرابط

.هسـتند ي ديگر تبديلات هنکـل  به نوعي تبديل فوريه و دو تا
بنـابراين بـا   . هسـتند هر سه انتگرال تـوابعي بـا ميرايـي سـريع     

درنظر گرفتن اين موارد از روش عددي کلاسيکي مربع سـازي  
.جزيي استفاده شده استدامنةاين ةبراي محاسبياؤسگ

ةدر رابط ـ،ايبين هستهدامنةاولين ةدر نهايت براي محاسب
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ر تشکيل پوزيترونيـوم، از يـون   دامنة پراکندگي ربايش الکترون د.۲شکل
) الـف . (0oگيـري مولکـول، در  مولکول هيدروژن بر حسـب جهـت  

.الکترون ولت۲۰۰۰) ب(،الکترون ولت۱۰۰انرژي 

دامنة پراکندگي ربايش الکتـرون در تشـکيل پوزيترونيـوم، از يـون     .۳شکل
گيـري مولکـول، در   مولکول هيدروژن بر حسب جهـت  90o) . الـف (

. الکترون ولت۲۰۰۰) ب(،الکترون ولت۱۰۰انرژي 

:عبارتند ازB2وB1ضرايب. تبديل نمود
( )[ ( )] [ ]

Sin
| |

| || |( ( ))



 



    

 
   
 

 

0

22 2 2
1

02 2
2

18 2 42

2
18 2




 

aa PTPT

PT

PT

ii
f f n i i i i f

i
n fiT P

i i fn i i

B A V K V V

V eZ Z
J

K KK








   

 

 

)۳۶(
( )[ ( )] [ ]

Sin
| |

| || |( ( ))



 



   

 
    
 

  






aa PTPT

PT

PT

if ii
i f n i i f

i
n fiT P

ff ii
in i

VV
B A V V

V eZ Z
K

KVV K








   

 

 

0

22 2 2
2

02 2
22

8 22 2

2

8 22 2
ها را محاسـبه  هايي اين انتگرالو با جايگزيني تابع موج اوليه و ن

.نمود

نتايج .۳
ــة۲در شــکل  ــرون در تشــکيل  دامن ــايش الکت ــدگي رب پراکن

پراکنـدگي  زاويةپوزيترونيوم، از يون مولکول هيدروژن براي 
oثابت  0 گيـري مولکـول، در دو انـرژي    بر حسب جهـت

بـا  . الکتـرون ولـت رسـم شـده اسـت     ۲۰۰۰و ۱۰۰مختلف 
شود که بـا بـالا رفـتن انـرژي     مشاهده ميهادامنهاين ةمقايس

درجـه  ۹۰زاويـة هنـوز در  هدامنةبيشينتداخل بيشتر شده اما 
پراکنـدگي در جهـت محـور    زاويـة باشد، در ايـن حالـت   مي

کـه مولکـول حـول ايـن     در صـورتي ،باشـد فرودي پرتابه مي
مولکول به گيري سمتزاويةکه کند و زمانيمحور دوران مي

رسد، محور بين مولکولي بر جهت پرتابه عمـود  درجه مي۹۰

ةدو هست. باشدتداخل يانگ ميةاين فرايند مشابه پديد.است
مولکول همانند دو شکاف يانگ عمل کـرده و آثـار تـداخلي    

شـکل  نـد همان۳شکل . شودايجاد شده در نمودار مشاهده مي
)درجـه  ۹۰پراکنـدگي  زاويـة امـا  ،است۲ )o  در نظـر  90

کيلـو  ۲در ايـن حالـت نيـز بـراي انـرژي      . شده اسـت گرفته
گيري مولکول ديده جهتزاويةالکترون ولت تقارن نسبت به 

ايـن نکتـه   . باشدميبيشينههدامندرجه ۹۰زاويةشود و در مي
۰۶/۱هــا ين هســتهبــةرا بايســتي در نظــر گرفــت کــه فاصــل

الکترون ولت طـول مـوج   ۱۰۰و درانرژي باشد آنگستروم مي
کيلو الکتـرون ولـت   ۲آنگستروم و براي انرژي ۲۲/۱برابر با 

هر چـه  از اين رو باشد، آنگستروم مي۶۶/۰طول موج برابر با 
جـدايي بـين   رود نسبت طول موج به فاصـلة تر ميانرژي بالا

تعـداد نوسـانات افـرايش    يـن رو ااز ده و ش ـاي بيشـتر  هسته
در . دهنـد خوبي نمودارها نشان مـي ه اين موضوع را ب.يابدمي

و بيشـينه ةرسم شـده اسـت، مشـاهد   هادامنهفاز اين ۴شکل 
گـر اثـرات   ها در اثر بالا رفتن انرژي در نمودار فاز نشانکمينه

سطح مقطع جزيي ربايش الکتـرون  ۵در شکل. استتداخلي 
)گيري مولکولدر تشکيل پوزيترونيوم برحسب جهت )R  بـا

الکتـرون ولـت   ۲۰۰۰الکترون ولت و۱۰۰هاي فرودي انرژي
بـا اســتفاده از رهيافــت  0oپراکنـدگي ثابــت زاويــةبـراي  

رود، طور که انتظـار مـي  همان. ماتريس گذار رسم شده است
ــرژي     ــيلي در انـ ــع ديفرانسـ ــطح مقطـ ــرون ۱۰۰سـ الکتـ
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فاز دامنة پراکندگي ربايش الکترون در تشکيل پوزيترونيوم، از يون .۴شکل
۱۰۰انـرژي  ) الـف (،گيـري مولکـول  مولکول هيدروژن بر حسـب جهـت  

. الکترون ولت۲۰۰۰) ب(الکترون ولت، 

گيـري مولکـول   سطح مقطع ديفرانسيلي بـر حسـب زاويـة جهـت    .۵شکل
در 0انرژي: الفeV۱۰۰انـرژي  : بkeV.۲ .  براسـاس  : خـط ممتـد

]۱۳[رهيافت انجام شده خط چين براساس تقريب بورن 

الکتـرون  ۲۰۰۰انرژي هاي کمتري نسبت به ولت داراي تداخل
در اين نمودارها يک منحني ديگري نيـز مشـاهده   . باشدولت مي

. و همکارانش انجام شده اسـت ] ۱۵[شود که توسط فوجونمي
ساس تقريب بورن بوده کـه منحنـي خـط چـين     کار فوجون بر ا

گيري مولکـول در  جهتزاويةسطح مقطع ديفرانسيلي برحسب 
.اول را نشان داده شده استمرتبةتقريب 

شـود بـه ازاي   طور که از مقايسه نمودارها مشاهده ميهمان
oپراکندگي زاوية  مقدار عددي سـطح مقطـع جزيـي هـم     0
ها يکسان بوده، براي انرژي شکل سطح مقطع. واهند بودخمرتبة
) اين کـار و کـار فوجـون   (الکترون ولت در هر دو نمودار ۱۰۰
کـه انـرژي   زمـاني . شـود درجه ديده مي۹۰زاويةدر بيشينهيک 

کـه بيـانگر   آنهـا ها وجود داشته، اما تعداد بيشينهيابد افزايش مي
يابد کـه  باشد، افزايش ميتعداد نوسانات يا الگوهاي تداخلي مي

کـه پرتابـه در امتـداد    الکترون ولت در حـالي ۲۰۰۰براي انرژي 
در بيشـينه شـود، سـه   و عمود بر آن بر هدف وارد مـي zمحور 

.شوددرجه ديده مي۱۲۰و ۹۰، ۴۵زواياي 
گيـري  نمودار سـطح مقطـع جزيـي در يـک جهـت     ۶شکل 

چنان.تپراکندگي رسم شده اسزاويةخاص مولکول بر حسب 
درجـه  ۴۲تقريبـاً زاويةکه در نمودار مشخص است يک قله در 

که با بالا رفتن انرژي اين قله بهتـر  ،شودديده مي) راديان۷۴/۰(
اين قله ناشـي از  .استتوماس ةمشاهده شده است که همان قل

bجزيي است و در جايي قـرار دارد کـه  دامنةدومين جملة 0

کـه بـه نـام    ،ايدو مرحلـه کاروسـاز ايـن پديـده در اثـر    . است
آيد که در آن ابتدا تنهـا  پديد مي،توماس معروف استسازوکار

الکترون يون مولکول هيدروژن توسط پوزيترون پراکنده شـده و  
به ،شودسپس به وسيله هسته يون مولکول هيدروژن پراکنده مي

همـان سـرعت   لکتـرون اتقريبـاً  کـنش، هـم اي که بعد از برگونه
پوزيترون را که در طول برخورد تغيير محسوسي نکرده است را 

گيرد و در نهايت به پوزيترون مقيـد شـده و پوزيترونيـوم را    مي
زاويـة دوم برحسـب  مرتبـة جزيـي  دامنـة فـاز  . دهدتشکيل مي

تومـاس  سازوکاررسم شده است که تاثير ۷پراکندگي در شکل 
.دهدان ميجزيي نشدامنةرا در اين 

گيرينتيجه.۴
ــي ــه   منحن ــوط ب ــاي مرب ــهه ــايدامن ــب ه ــدگي برحس پراکن

گيـري  هـاي مختلـف مولکـول بيـانگر تـاثير جهـت      گيريجهت
آثـار پراکنـدگي در   . باشـد مولکول در فرايند ربايش الکترون مي

الکترونــي بــه صــورت دامنــةالکتــرون ولــت در ۲۰۰۰انــرژي 
تـداخلي  در ناحيـة لي نشان داده شـده اسـت کـه    جملات تداخ

.کننـد مختلف يکديگر را خنثي مـي هايدامنهجملات مربوط به 
.اين موضوع در نمودار فاز نيز قابل مشاهده است

پيوست.۵
دسـت آوردن پتانسـيل موضـعي مـؤثر بـراي توصـيف       ه براي ب
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گيـري  پراکندگي براي جهـت زاويةر حسب سطح مقطع ديفرانسيلي ب. ۶شکل
Rمولکول در 0خط ممتد انرژيeV۱۰۰ خط چين انرژيkeV۲.

پراکنـدگي بـراي يـک    زاويـة دوم بـر حسـب   مرتبةجزيي دامنةفاز .۷شکل
oگيري مولکول جهت

R 0 الکترون ولت۲۰۰۰در انرژي.
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در واحـد اتمـي   1 وm  را ) ۲(ةاسـت، بنـابراين رابط ـ  1
:به صورتتوان مي
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اي چون اين پتانسيل در حالت کلي داراي شکل پيچيـده . نوشت
با اين پتانسيل بسيار مشکل است و در محاسبات پراکندگي، کار 

برد کـولني و کنش بلندهمتري که ترکيبي از بربوده پتانسيل ساده

هـا در  به دليل درگير بودن هسته(برد يوکاوا کنش کوتاهيک برهم
شودؤثر تطبيق داده ميباشد، بر پتانسيل ممي) کنشبرهم
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مناسـب را بـراي پراکنـدگي    پتانسيل پيشنهادي شرايط مرزي
هاي معرفي شـده در پتانسـيل   ثابت. کندمورد نظر برآورده مي

بـه دسـت   ) ۳۹(ةبا تطبيق دادن اين پتانسيل با پتانسـيل رابط ـ 
تـوان  حال با استفاده از اين پتانسيل مؤثر مي. استآورده شده 

ةجايي فاز را محاسبه کرد، هـر آنچـه کـه بـراي محاسـب     جابه
هـاي جزئـي و کلـي    دگي و در نتيجه سطح مقطـع پراکندامنة

تهاي فاز نهفته اسجاييمورد نياز است، در جابه

)۴۱(( ) [ ( )]efftg k dr r V r j k r
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)که در آن  )j k rتابع بسل است .
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