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  يشجاع دهيو فر يرضا باقر

  فيزيك دانشگاه شهيد باهنر کرمان ، کرمان ةدانشکد

  

 
 
  

  )۱۶/۵/۱۳۹۵ :؛ دريافت نسخة نهايي ۱۵/۹/۱۳۹۴ :(دريافت مقاله

  چكيده

 و هيـدروژن  اتم با پوزيترون برخورد در پوزيترونيوم تشکيل به مربوط پراکندگي کل و ديفرانسيلي مقطع سطح گذار، ماتريس عناصر در کار حاضر

 تقريـب  تـا  مرکزيدو نزديک شدگيجفت روش توسط بارانتقال  کانال در هيدروژن، اتم يون با پوزيترونيوم برخورد در هيدروژن تشکيل همچنين

 پايه پوزيترونيوم و هيدروژن حالات همچنين شده گرفته نظر در تخت موج توسط پرتابه و جسميسه صورت به مسئله. اندشده محاسبه اول ةمرتب

 ترسـيم  keV۱۰-eV۵۰ة دامن در انرژي حسب بر ديفرانسيليمقطع سطح نمودار هيدروژن اتم توسط پوزيترون پراکندگي ةمسئل در. استشده فرض

 و هيـدروژن  -پوزيترون ةمسئل دو هر به مربوط پراکندگي کل مقطع سطح نهايت در است، تشخيص قابل خوبي به دامنه اين در توماس ةقل و شده

  .است شده مقايسه بارانتقال  کانال به مربوط هايروش ساير با و ترسيم مختلف هايانرژي حسب بر ،هيدروژن يون -پوزيترونيوم

  

  

  توماس، ماتريس گذار، سطح مقطع پراکندگيةمرکزي، ربايش الکترون، قلدو شدگيجفت هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه .۱

 فيزيـک  خصـوص  بـه  فيزيـک  در مسائل مهمترين از پراکندگي

 پيشـرفت  اسـت، بـا   ميکروسکوپي و کوانتمي ساختار به مربوط

 در ايگسترده شناخت وميکوانت مکانيک همراه به جديد فيزيک

 هـاي ميـدان  يکـديگر،  بـا  ذرات کـنش بـرهم  چـون  هـايي زمينه

 انرژي، يبقا ذرات، اسپين آنها، بين مؤثر مغناطيسي و الکتريکي

 کوانتـومي  سـاختارهاي  بـراي  ايزاويـه  و خطـي  حرکت ةانداز

 بـه  چه پراکندگي سينماتيک از بهتري درک و است شده حاصل

 طول در برخورد ديناميک توجيه و يتينسبغير و نسبيتي صورت

 بـه  مخـتص  هـا پيشـرفت  ايـن . اسـت  گرديده پذيرامکان فرآيند

 تکميـل  موجـب  نيز تجربي هايروش در و نبوده نظري ديدگاه

  .است شده طبيعت از بشر شناخت

۱رونتگن توسط ۱۸۹۵ سال در پرتوي ايكس کشف از پس
١، 

 توســط الکترومغناطيســي امــواج و مــادي ذرات پراکنــدگي

 طبيعـت  بيشتر شناخت براي ابزاري عنوان به مختلف هايهدف

۲هرتـز (فوتوالکتريـک   هماننـد  هـايي پديده. شدند گرفته کار به
٢ 

۳کامپتون اثر و) ۱۸۸۷
 ةنظري ـ ةتوسـع  و نهـادن  بنياد در) ۱۹۲۷( ٣

 به توانمي همچنين نمودند. ايفا را بزرگي نقش کوانتومي فيزيک

_____________________________________________ 
 .۱ Wilhelm Conrad Röntgen 

 .٢ Heinrich Rudolf Hertz 

 .٣ Arthur Holly Compton 



  ۳، شمارة ۱۷جلد   رضا باقري و فريده شجاعي  ۳۴۶

  

  

۱رادرفورد آزمايش
 ۱۹۳۲ سـال  در] ۱[٢ ۲چادويک و ۱۹۱۱ سال در ١

  .شدند منجر نوترون و اتم ةهست کشف به ترتيب به که کرد اشاره

 خواص بررسي شناخت، مورد در پراکندگي آزمايشات نتايج

 هامولکول ها،اتم ها،هسته ساختار ميان موجود هايکنشبرهم و

 کيلتش اجزاي ابتدايي کانال. دارد وسيعي کاربرد بنيادي ذرات و

 حاصـل  برخـورد  از بعـد  که آنچه نهايي کانال و برخورد ةدهند

 صـورت  بـه  اگـر  ابتـدايي  کانـال  در شوند،مي شامل را شودمي

   حالات از يکي شوند گرفته درنظر B هدف، و A پرتابه، نمادين
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  يا

)۳(  A  B C  D        

) کـه نمايشـگر   ۱( ة. در رابط ـ]۲[ داد خواهد رخ نهايي کانال در

مجموع انرژي جنبشـي در کانـال    باشد،مي كشسانيک برخورد 

ابتدايي با مقـدار آن در کانـال نهـايي برابـر اسـت. در برخـورد       

انرژي جنبشي بقـاء خواهـد داشـت و در کانـال نهـايي       كشسان

د با اين تفاوت کـه برخـورد   همان اجزاي کانال ابتدايي موجودن

 مشـاهده ) تکانه جهت و مقدار( تکانه در تغيير صورت گرفته و

 ممکـن  برانگيختگـي . اسـت  تهييج به مربوط) ۲( ةرابط. شودمي

 فرآينـد . بيفتد اتفاق آنها هردوي حتي و هدف پرتابه، براي است

قبل و بعـد از   انرژي تفاوت سهم توانمي و بوده ناكشسان تهيج

 را به انرژي لازم به برانگيختگي نسبت داد.برخورد 

 شود انتقالي که در اين مقاله به بررسي آن پرداخته ميفرآيند

۳بار
۴واکـنش  فرآيندچيني است که جزء ا دوباره بازي ٣

محسـوب   ٤

تر کمي از دو حالت بالا کلي واکنش فرآيند). )۳ة (رابط(شود مي

 ةشـکيل دهنـد  ماهيت و سـاختار اجـزاي ت   فرآينداست. در اين 

توان گفت که يـک واکـنش رخ   کند و ميکانال ابتدايي تغيير مي

توان اجزايي متفاوت با آنچه قبـل  داده است. در کانال نهايي مي

از برخورد وجود داشته است مشاهده کرد. به عنوان مثال ممکن 

_____________________________________________ 
1. Ernest Rutherford 

2. Sir James Chadwick 

3. Charge transfer 

4. Reaction 

۵يونش بار،است متناسب با انرژي برخورد، انتقال 
، شکافت و ... ٥

  ورت گيرد.ص... 

براي ربايش الکترون وجود دارد کـه دو مـورد    سازوكارج پن

دوگانه  سازوكارهايي يگانه بوده و سه سازوكاررودررو و تابشي 

بار توماس ايـن موضـوع را در    اولينباشد، مربوط به توماس مي

دريافت و متوجه شد که انتقال جرم تنها زمـاني رخ   ۱۹۲۷سال 

 فرآيندترين . ساده]۳[ دهد که حداقل سه جسم موجود باشدمي

 فرآينـد اي است که دو مرحله فرآيندمجاز براي انتقال جرم يک 

  شود.توماس ناميده مي متعارف

۶دومرکـزي  شـدگي جفـت در محاسبات اين مقاله از روش 
٦ 

هـاي زيـادي بـا روش    روش مذکور شباهتاستفاده شده است. 

۷نزديک همگرا شدگيجفت
 دارد. در اين روش نيـز مسـئله بـه    ٧

هـاي لگـر بـراي    صورت سـه جسـمي بررسـي شـده و از پايـه     

شـود بـا ايـن تفـاوت کـه در      سازي هاميلتوني استفاده ميقطري

ديگر همگرايي در کار نبوده و به  دومرکزينزديک  شدگيجفت

ها افزايش تعداد پايهشود تعداد محدودي پايه در بسط بسنده مي

همچنـين   .از يک مقدار خاص به بعد تـأثير چشـمگيري نـدارد   

هـاي  علاوه بر بسط حالت هدف، حالت نهايي را هم توسط پايه

توسـط   دسـتگاه دهند بنـابراين تـابع حالـت کلـي     لگر بسط مي

هـاي لگـر نشـان داده    حالات ابتدايي و نهايي که خـود بـا پايـه   

  شود.اند بسط داده ميشده

ــال  ــي س ــاي در ط ــه   ۱۹۹۰-۱۹۹۷ه ــوط ب ــبات مرب محاس

هــاي چشــمگيري پيشــرفت يدومرکــزنزديــک  شــدگيجفــت

۸نزگ. هي]۵و ۴[داشت
۹و بـورک  ٨

 )۱و۱از مـدل (  ۱۹۹۱در سـال  ٩

CC پراکنـدگي اتـم هيـدروژن توسـط پـوزيترون       ةبراي محاسب

N,N(. در اينجا نمـاد  ]۶[استفاده کردند ( CC   نمايـانگر روش

 است که در آن حالت ابتدايي (يا نزديک دومرکزي شدگيجفت

 Nنهايي) مربوط بـه اتـم هيـدروژن (يـا پوزيترونيـوم) توسـط      

N(يا روش شده اسـت. لگر بسط داده  ة) پاي CCC   نسـبت بـه  
  

_____________________________________________ 
٥. Ionization 

٦. Two-center close-coupling 

٧. Convergent close-coupling 

٨. Higgins 

٩. Burke  



  ۳، شمارة ۱۷ جلد  يند انتقال بارآمرکزي در فرشدگي نزديک دوروش جفت  ۳۴۷

  

  

  
) e) و الکتـرون ( eمختصات هندسـي مکـان پـوزيترون (    .۱شكل

  ).pسبت به پروتون (ن

  

ها در آن محدود است و ممکـن اسـت   که تعداد پايه CC روش

همگرايي مطلوبي صورت نگيـرد، از دقـت بـالاتري برخـوردار     

کـه در بسـط    به علـت ايـن   CCC است. با اين وجود در روش

تنهـا از يـک مرکـز (حـالات هـدف)       دسـتگاه تابع حالت کلـي  

واره روش دومرکزي از شود کليت کافي نداشته و هماستفاده مي

 مرکـز  دو از استفاده دليل به روش تک مرکزي عموميت بيشتري

  متفاوت، دارد.

  

  نظريه. ۲

 صـورت  بـه تـوان  که گفته شد تابع حالت کلي را مي همان طور

مجموعي از دو بسط متشکل از حالات در کانال ابتـدايي   و

نهايي  به صورت  
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     0 1  

Niتـابع وزنـي و  iFنمايش داد، در اين رابطـه 
iΨ    توابـع حالـت

ــال مربوطــه خــود مــي   ۱ ، در شــکل]۷[ باشــندمربــوط بــه کان

مختصات هندسي مسئله ترسيم و مبدأ مختصات به علت جـرم  

ت بـه الکتـرون و پـوزيترون در مکـان فرضـي      زياد پروتون نسب

  است. شدهگرفته پروتون در نظر 

هرکدام از توابع حالات هيدروژن و پوزيترونيوم بـا اسـتفاده   

  :ةرابطاز 
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)،۷ة (. در رابط]۹ و ۸[خواهند بود l+
k- lL r2 2

لگـر   ةمعرف پاي 1

) اسـت  ۶( ةهاي به کار رفته در بسط رابطتعداد پايه lNبوده و 

 ـ  ـ متفـاوت خواهـد بـود.    l ايزاويـه  ةکه بنابر مقدار تکان  ةمعادل

  به صورت  دستگاهشرودينگر براي تابع حالت کلي 

)۸(   ( ) - ,E H   0  

 .اسـت  دسـتگاه  کل يانرژ E(+)و يلتونيهامH که بودخواهد 

+ معرف موج تخت ورودي و متعاقباً موج پراکنده شده  علامت

خروجي است. بر اساس ايـن واقعيـت کـه تـابع حالـت نهـايي       

) را بـا اسـتفاده  از   ۸( اريويژه مقد ةتوان معادلچگونه باشد مي

  صورت به) ۴ة (رابط

)۹(    (+)E H ,
N

Ψ F Ψ


  


   0  

 توانـد بـه هرکـدام از حـالات    مـي  شاخصنمايش داد که 

و هـاي شاخصتعلق داشته باشد. با در نظر گرفتن  ويا  

تـوان بـه   ) مـي ۹ة (يي در رابط ـنهـا  وتحت عنوان کانال ابتدايي 

  انتگرالي ليپمن شوينگر ةمعادل
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)۱۰(  

) ۱۰( ة. بايد متذکر ايـن موضـوع شـد کـه در رابط ـ    يافتدست 

 ةبه عنوان ذرمسئله به حالت دوجسمي تقليل يافته و جسم سوم 

 آزاد بــه صــورت مــوج تخــت نمــايش داده خواهــد شــد      

)k.( G k  
  جسمي به صورتتابع گرين آزاد دو 2

)۱۱(     G /k E i k     


       
12 20 2  

شـود، در اينجـا  معرفي مي       معـرف جـرم کاهيـده در کانـال

ابتدايي (يا نهايي) بوده و      برابر با انرژي اتـم هيـدروژن (يـا

) ۱۰ة (اول رابط ـ ةباشد. در اين مقاله تنها جمل ـپوزيترونيوم) مي

در نظر گرفته شده است به همين دليل اين روش تحـت عنـوان   



  ۳، شمارة ۱۷جلد   رضا باقري و فريده شجاعي  ۳۴۸

  

  

  شود.اول خطاب مي ةتقريب مرتب

 ة، چهــار جملــT هــاي مــاتريس گــذارپــارامتر ةدر محاســب

U,يهاي به نامکنشبرهم ،,U  ،,U  و,U   وجـود دارد

بـوده و دو جملـه    ١اول مربـوط بـه گـذار مسـتقيم     ةکه دو جمل

  کنند.را عنوان مي ٢هاي بازچينيباقيمانده گذار
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)۱۴(  , , EU HU      

Zو بوده دستگاهانرژي  Eو هاميلتونيH که  هسـته  مـؤثر  بار 

  به صورت  

)۱۵(  i  Z Z   

ضـريب پوشـانندگي اسـت و بـراي      iشود کـه در آن محاسبه مي

کـه محاسـبات    حالات مختلف مقادير متفاوتي دارد، با توجه به اين

sدر حالت s1 ۶۹/۰Zاست  شدهگرفته در نظر  1   .خواهد بود  

هاي مؤثر که ناشي از چهـار  هريک از پتانسيل ةبراي محاسب

توان از مي است،) ۱۴( تا) ۱۲( معرفي شده در روابط کنشرهمب

  ةرابط

)۱۶(   , ,V k , k k k      U           

kو kاستفاده نمود، در اين رابطه    بيـانگر امـواج    ترتيـب بـه

و هايتخت در کانال  ةباشند و از آنها تحت عنوان اندازمي 

 حاصل ضربشود که از نظر مقداري برابر حرکت نسبي ياد مي

  ) هستند.fVيا وiV( ) در سرعتfيا و iجرم کاهيده (

، ايـن  استداراي دو جمله  گذاراين : اتم -يم اتمگذار مستق

اتـم و   -ناشـي از پتانسـيل مـؤثر پـوزيترون     ترتيـب به جملات 

نمـايش داده   I2و I1 هـاي الکتـرون بـوده و بـا نـام     -پوزيترون

در ميــان حــالات هيــدروژن و امــواج تخــت  I2و I1انــد. شــده

 در سـرعت ابتـدايي   iةجـرم کاهيـد   حاصل ضـرب متشکل از 

  شوند.نهايي) محاسبه مي(

)۱۷(  
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_____________________________________________ 
 .١ Direct transition 

 .٢ Rearrangement 

  Ps-Psگذار مستقيم 

)۱۸(  
β β β

β β β

n ,l ,m

n ,l ,m

I

Z Z

( / ) ( / )

f

f

k Ψ

Ψ k
R R 

  

 


 

3

2 2

  

ها در کانـال نهـايي اسـت کـه ميـان      کنشبرهمحاصل  I3ةجمل

 fkو fkحرکــت نســبي ةوامــواج تخــت بــا انــداز Ps حــالات

در سـرعت   fةجـرم کاهيـد   حاصـل ضـرب  شود، محاسبه مي

همـان  را نتيجـه خواهـد داد.    fkو fkابتدايي و نهايي به ترتيب

) مشـخص اسـت گـذار مطـرح در ايـن      ۱۸ة (کـه از رابط ـ  طور

قسمت داراي تقارن خاصي است، براي درک بهتر ماهيـت ايـن   

گونــه تصــور کــرد کــه در کانــال نهــايي  تــوان ايــنگــذار مــي

کـافي از   ةپوزيترونيوم تشکيل شده است ولـي هنـوز بـه انـداز    

هـاي  کنشبرهم) دور نشده است، بنابراين H( نده هدفباقيما

Hموجود در اين حالت شامل  e  وH e     خواهـد بـود

 ةميان پوزيترون والکترون نسبت به فاصل ةدر حالت حدي فاصل

بر اساس بار هرکـدام از   Hم است بنابراينخيلي ک Hآنها تا

ايـن   در نهايتکند و اين دو يکي را جذب و ديگري را دفع مي

البتـه بايـد متـذکر ايـن      .کننديکديگر را خنثي مي کنشبرهمدو 

sموضوع شد که اين نتيجه مربوط به حالـت  s1  I3اسـت و 1

  در مراتب بالاتر مقدار خواهد داشت.

Vβ, پتانسيل مؤثر اين قسمت بازچيني αکل  ة، حاصل محاسب

ها در ميان کانال ابتدايي و نهايي است، کانال ابتـدايي  کنشبرهم

پوزيترون) و اتم هيـدروژن پايـه   ( شامل يک موج تخت فرودي

) و H( ي از مـوج تخـت خروجـي   بوده و همچنين کانال نهاي

  پوزيترونيوم تشکيل شده است.
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)۱۹(  

 )۱۹ة (تابع حالات هيدروژن و پوزيترونيوم بکار رفتـه در رابط ـ 

مشابه  fkو ik، همچنين))۷) تا (۵اند (روابط (قبلاً معرفي شده

 آيند.آنچه در گذارهاي مستقيم بيان شد به دست مي



  ۳، شمارة ۱۷ جلد  يند انتقال بارآمرکزي در فرشدگي نزديک دوروش جفت  ۳۴۹

  

  

  

  
ــذار   متعــارف ســازوكارنمــايش  .۲شــکل  ــار تومــاس در گ ــايش ب رب

eبازچيني H  فرض شده است که سرعت پوزيترون منحرف شده با ،

  ت.سرعت پوزيترونيوم تشکيل شده برابر است، جرم واسط الکترون اس

توماس بر حسب انرژي پرتابـه در کانـال ورودي    ةترسيم زاوي .۳ شكل

eدر گذار بازچيني H .  

  

V,يکنشبرهمجملات  بازچيني      مربوط بـه ايـن بـازچيني

V,دقيقاً با جملات بـازچيني         برابـر اسـت، تفـاوتي کـه ميـان

 جـا جابـه هاي مؤثر اين دو بازچيني وجود دارد ناشي از پتانسيل

هاي ابتدايي و نهايي در ايـن دو بـازچيني اسـت. در    شدن کانال

فـرودي   Hاين بازچيني کانال ابتدايي متشکل از پوزيترونيوم و

است همچنين در کانال نهايي اتم پايه هيدروژن و پوزيتروني که 

خورند. به دليـل  شود به چشم ميصورت موج تخت دور ميبه 

V,هـاي فـراوان ميـان جمـلات دو بــازچيني    شـباهت   و,V  

  اندهاي گذار در اين مورد با علامت پريم نمايش داده شدهدامنه

)۲۰(
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سـطح   ةمطـرح شـده امکـان محاسـب     براي هريک از چهار گذار

طـع کـل بـه صـورت     دنبـال آن سـطح مق  و به ديفرانسيليمقطع 

  جداگانه وجود دارد

)۲۱(   
S

,
dσ

T .
dΩ

k
S

k


 


 
 

222 1  

معرف اسپين کل است که برابر صـفر در نظـر     S)،۲۱ة (در رابط

ــه شــده اســت ــدون احتســاب اســپين و در   ،گرفت محاســبات ب

aواحد 2
گيري برروي سـطوح مقطـع   . با انتگرال]۱۰[باشد مي0

ديفرانسيلي هريک از گذارها سطح مقطع کل مربوط به آن گذار 

  خواهد آمد به دست

)۲۲(  
dσ

σ .
dΩ

dΩ   

اسـت، بـراي   ) در مختصات مرکز جـرم نوشـته شـده   ۲۲ة (رابط

ــا مــوارد تجربــي نيــاز اســت کــه در دســتگاه   ةمقايســ نتــايج ب

يشگاهي بازنويسي شود بنابراين سطح مقطع ديفرانسيلي در آزما

  ةمختصات مرکز جرم توسط رابط

)۲۳(  
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/

C.MLab
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گيـري از آن  شود که انتگرالبه مختصات آزمايشگاهي تبديل مي

  شود.منجر به سطح مقطع کل در دستگاه آزمايشگاهي مي

اي کـه  ي دوگانهاين زاويه به علت پراکندگ در: توماس ةزاوي

افتد سـطح مقطـع ديفرانسـيلي بهينـه شـده و موجـب       اتفاق مي

در نمودارها ديده شود. اين زاويـه بـر حسـب     قله شود يک مي

جرم و انرژي پرتابه و هدف مقـادير مختلفـي دارد کـه البتـه بـا      

خـاص همگـرا شـده و پـس از آن      ةافزايش انرژي به يک زاوي

  اشت.وابستگي خاصي به انرژي نخواهد د

کـه   شود گرفته نظر در توماس حالتي متعارف فرآيندمطابق 

فعال برخورد کـرده و   ه الکترونپوزيترون به عنوان پرتابه ابتدا ب

 شـود، در ادامـه الکتـرون بـه هسـته     منحرف مي Tθةتحت زاوي

شـود.  کند و آن هم تحت همان زاويـه منحـرف مـي   برخورد مي

 و کـرده دو الکترون و پوزيترون يکديگر را جذب درنهايت اين 



  ۳، شمارة ۱۷جلد   رضا باقري و فريده شجاعي  ۳۵۰

  

  

  
  .eV۵۰۰-۱۰ازاي انرژي اتم به-سطح مقطع ديفرانسيلي در گذار مستقيم اتم. ۴ شكل

  

 ـ فرآينـد  ايـن کـه   به توجه با لذا  دهند.تشکيل پوزيترونيوم مي  دو شـامل  تومـاس  ةدوگان



  ۳، شمارة ۱۷ جلد  يند انتقال بارآمرکزي در فرشدگي نزديک دوروش جفت  ۳۵۱

  

  

 يجنبش ـ يانـرژ  و تکانه يبقا اصل از استفاده با و بوده برخورد

در برخورد پـوزيترون بـه    .کرد محاسبه را توماس ةيزاو توانيم

  الکترون روابط

)۲۴(   - + + +i f i f Te e e e
V V V V V Cos ,m m m m θ  2 2 2 2 2 2 22  

)۲۵(  + + -i fe e e
V V V ,m m m 2 2 21 1 1

2 2 2
  

ي انـرژي  بقا ومربوط به بقاي تکانه  ترتيببه صادق هستند که 

   ن دو رابطهباشند. به سادگي با ترکيب ايجنبشي مي

)۲۶(  
   + +

+ +

i fe e e e
T

f ie e

V V
cos

V V

  
  

2 2

m m m m

m m
  

 از يناش ـ که مسئله يسادگ علت به نجايا در که شد، خواهد جهينت

 و شـده  ساده) ۲۶( ةرابط است الکترون جرم با پرتابه جرم يبرابر

شود بر حسب انرژي در کانال ورودي مشخص مي Tθبا ترسيم 

ــه  ــه ب ــرژي ايــن زاوي ــزايش ان ــا اف  شــودهمگــرا مــي 45کــه ب

 .نداي انرژي با انرژي پرتابه مرتبطتوسط قانون بق fVوiVمقادير

  

  نتايج. ۳

انـرژي   ةدامنهاي معرفي شده در هرکدام از دامنهن قسمت يادر 

keV ۱۰- eV۱۰ درجـه محاسـبه شـده     ۰-۱۸۰ زواياي ازاي به

اتم پوزيترونيـوم در   گرفتن نظر با در I3ةاست، بنابر انتظار جمل

دست آمد. همچنين سطح مقطع کل که ه حالت پايه برابر صفر ب

 اسـت، هـا  گيري بر روي مجذور دامنـه  آمده از انتگرال به دست

V,نيز در هرکدام از سه گذار ،,V و,V     با نتـايج سـايرين

 ةي زاويبررسربايش بار توسط پوزيترون به  فرآيندمقايسه و در 

  توماس پرداخته شده است.

V,گذار  شامل دو جملهI1 و I2 به دستباشد، مقادير مي 

ــ ــ I1ةآمــده بــراي دامن  ۴منفــي اســت. شــکل I2ةمثبــت و دامن

اتـم را   -نمودارهاي سطح مقطع ديفرانسيلي گـذار مسـتقيم اتـم   

  دهند.نمايش مي eV ۵۰۰ تا ۱۰انرژي ةدامنبراي 

 مقـدار  بـودن  بيشـينه  ۴ شـکل  ينمودارها در توجه قابل ةنکت

 بـا . باشـد يم ـ eV ۶/۱۳ خـاص  يانرژ در يليفرانسيد مقطع سطح

 کاسـته  يپراکنـدگ  يليفرانسيد مقطع سطح زانيم از يانرژ شيافزا

 مربوطـه  ينمودارهـا  در تـوان يم ـ را موضـوع  نيا که شد خواهد

 نمودارهـا  ني ـا در که داشت اشاره نکته نيا به ديبا. نمود مشاهده

 بـالا  بـه  ولـت  الکتـرون  ۲۰ يانـرژ  از تومـاس  ةقل ـ همانند ياقله

 پرتابـه  يانـرژ  بـا ) ۲۶( ةرابط ـ طبق قله نيا مکان شوديم مشاهده

 قلـه  نيا. کند يم رييتغ زين آن محل يانرژ رييتغ با و بوده متناسب

 ةيــزاو مقــدار از هيــزاو مقــدار eV ۲۰۰ از بــالاتر يهــايانــرژ در

 وجـود  بـا  توماس ةيزاو در يطرف از. شوديم رکمت 45 ،توماس

 در بودن نهيشيب انتظار و رديگيم صورت دوگانه يپراکندگ اين که

 سـطح  مقـدار  از توانـد ينم نهيشيب نيا همچنان ،روديم هيزاو نيا

 نيبنـابرا  .باشـد  شـتر يب درجـه  صـفر  ةي ـزاو در يليفرانسيد مقطع

 eV از بـالاتر  يهـا يژانـر  ةدامن در نمودارها رفتار بودن نامتعارف

 انتظـار  خلاف بر توماس ةيزاو که باشد ليدل نيا به توانديم ۴۰۰

 شده، ليتشک وميترونيپوز سرعت پرتابه، يوانرژ نبوده يثابت مقدار

 آن مقـدار  در وميترونيپوز و دروژنيه اتم در يديق الکترون يانرژ

 بـا  هک ـ نمود اشاره توانيم نکته نيا به نيهمچن دارد ييبسزا نقش

 دو احتمـال  پرتابـه  سـرعت  شـدن  اديز کماکان و يانرژ رفتن بالا

. ابـد ي يم کاهش شوديم شامل را توماس ةقل جاديا که يبرخورد

 سـطح  نتيجه در و الکترون جذب احتمال فرودي انرژي افزايش با

  .يابدمي کاهش پراکندگي جزئي مقطع

 ۵ شـکل  ،]۱۱[ با سطح مقطع کل تشکيل پوزيترونيـوم پايـه  

هاي اتم با ساير روش-نتايج گذار مستقيم اتم ةاي از مقايسنمونه

سطح مقطع کل تشکيل پوزيترونيوم در حالت  ةمربوط به محاسب

 ـ درکنيـد نتـايج   که ملاحظـه مـي   همان طورباشد. پايه مي  ةدامن

هـا در  در حد قابـل قبـولي بـا سـاير روش     eV ۳۰۰-۱۰ انرژي

گونه کـه گفتـه    ي بالا همانهاتطبيق است، تغيير رفتار در انرژي

اي توانـد تـک جملـه   شد دور از انتظار نبوده و علت اين امر مي

بودن بسط توابع حالت و يا اسـتفاده از امـواج تخـت باشـد. در     

تـري بـه بررسـي دلايـل     گيري بـه صـورت دقيـق   قسمت نتيجه

  پرداخته خواهد شد.

 I4جمـلات  شـامل  Vβ,αهاي گذار مربوط به بـازچيني دامنه

مخـتلط   I6و I5 باشد، مقـادير مربـوط بـه دو دامنـة    مي I9 الي

هـا مربـوط بـه    کـنش هستند ليکن بيشترين سهم در ميـان بـرهم  

 نـدگي مطـرح اسـت   مقادير حقيقي است. آنچـه در مسـائل پراک  

يافتن احتمال و در ايـن گـذار بـه خصـوص، احتمـال تشـکيل       



  ۳، شمارة ۱۷جلد   رضا باقري و فريده شجاعي  ۳۵۲

  

  

  

 

  
اتـم   )s۱( -اتـم  )s۱مقايسة سطح مقطع کل گذار مسـتقيم (  .۵ شكل

با سطح مقطع کل تشـکيل پوزيترونيـوم    CC )۱و۱حاصل از روش (

  .]۱۱ [پايه

 ديفرانســيلي مقطــع (رنگــي در نســخة الكترونيكــي) ســطح .۶شــكل   

 انـرژي  دامنـه  بـراي  پراکنـدگي  زاويـة  حسـب  بـر  ترونيومپوزي تشکيل

keV ۱۰ -eV ۱۰.  

      

  

 

  
(رنگــي در نســخة الكترونيكــي) مقايســة ســطح مقطــع    .۷ شــكل

ديفرانسيلي تشکيل پوزيترونيوم پايه بر حسب زاوية پراکندگي بـراي  

  .]۱۱[هاي منبع با ساير روش eV ۱۳۶انرژي

قايسـة سـطح مقطـع کـل تشـکيل      (رنگي در نسخة الكترونيكـي) م  .۸ شكل  

 CC)۱و۱پوزيترونيوم پايه بر حسب انرژي در کانال ورودي حاصل از روش (

از   ،]۱۵ [، + از منبع]۱۴ [از منبع - ، ]۱۳ و ۱۲ [از منبع، □ ها) با ساير روش×(

  .]۱۷ [از منبع |، ]۱۶ [منبع

  

  ةپوزيترونيوم مطابق رابط

)۲۷(  + +e + H Ps + H  

) کمـک  ۲۳( ) و۲۱ة (. براي دسترسي به اين احتمال از رابطاست

 ۶ در شـکل  keV ۱۰ - eV ۱۰يانـرژ  دامنـه گرفته ونتـايج بـراي   

شود که با افـزايش انـرژي احتمـال    ترسيم شده است. مشاهده مي

تومـاس در   ةشـود همچنـين زاوي ـ  تشکيل پوزيترونيوم کاسته مـي 

 ةمشـخص اسـت. بـراي مقايس ـ    45ةبه خوبي در زاوي ـ ۶ شکل

ترسيم شـده   ۷ هاي انجام شده شکلنتايج اين مقاله با ساير روش

اي بودن بسط توابع حالت اتمـي نتيجـه   است، با وجود تک جمله

زيـادي قابـل قبـول اسـت. در      ةتا انـداز  ۷ مشاهده شده در شکل

داراي تطـابق   eV ۵۰هـاي بـالاتر از   نتيجه بـراي انـرژي   ۸ شکل

پس از بررسي تـک تـک    eV۵۰ -۱۰ انرژي ةدامنست. در خوبي ا

از  I5ةهـا در گـذار مطـرح بـه دليـل رفتـار نـامطلوب دامن ـ       دامنه

مذکور صرف نظر شده است. نمودار سـطح مقطـع    ةاحتساب دامن

مشـاهده   ۹ در شـکل  توانپراکندگي به صورت اصلاح شده را مي

  نمود.

 ـدر I5ةاصله پس از حذف اثر دامن ـبا وجودي که تطابق ح  ةدامن

 ولـي  نيسـت، هـا  به خوبي سـاير انـرژي   eV ۵۰انرژي کمتر از 

  حذف اين جمله در بهبود نتيجه اثرگذار بوده است.

باشـد کـه از نظـر    مخـتلط مـي   I6تنها جملـة  Vβ,αدر گذار

ي تأثير خيلي کمي در محاسبات دارد، پـس از محاسـبات   مقدار

مشخص شد که همانند دو گذار قبل با افزايش انرژي از مقـدار  



  ۳، شمارة ۱۷ جلد  يند انتقال بارآمرکزي در فرشدگي نزديک دوروش جفت  ۳۵۳

  

  

  

 

  
بـا ايـن    ۱۰مشابه نمـودار شـکل  (رنگي در نسخة الكترونيكي) . ۹ شكل

حـذف شـده و نتيجـه بـا      CC)۱و۱از نتـايج روش (  I5تفاوت که دامنـة 

  ها مقايسه شده است.ن ساير روشميانگي

سـطح مقطـع ديفرانسـيلي    (رنگي در نسـخة الكترونيكـي)    .۱۰شكل  

 پراکنـدگي بـراي دامنـة انـرژي     تشکيل هيدروژن بـر حسـب زاويـة   

keV ۱۰-eV ۱۰۰ .(کانال ورودي)  

      

  

 

  
(رنگي در نسخة الكترونيكي) سطح مقطع پراکندگي مربوط به  .۱۱شكل

(کانـال ورودي)   keV ۱۰ -eV ۱۰سـب انـرژي   تشکيل هيدروژن بر ح

]۱۱[.  

 - keV ۱بـر حسـب انـرژي     0در زاويـة I5دامنة پراکندگي .۱۲شكل  

eV ۱۰ .(کانال ورودي)  

  

نيـز   I6 شود همچنين رفتار قسـمت موهـومي  ها کاسته ميدامنه

ــاوبي اســ ت. احتمــال (ســطح مقطــع ديفرانســيلي) تشــکيل  تن

  فرآيندهيدروژن در 

)۲۸(  + +Ps + H e + H  

هـايي در  نتايج با وجود تنش كه شودمحاسبه شده و ملاحظه مي

هـا رفتـار   در سـاير انـرژي   eV ۱۰۰ تر ازهاي پايينانرژي ةدامن

  متعارفي دارند.

هيـدروژن   سطح مقطع ديفرانسيلي تشـکيل اتـم   ۱۰در شکل

  ،eV ۱۰۰ هـاي انـرژي  ازاي بـه پراکنـدگي   ةپايه بر حسب زاوي

eV ۵۰۰ ،keV ۱  وkeV ۱۰      ترسيم شـده اسـت. لازم بـه ذکـر

ــذار   ــاي گ ــبات و نموداره ــامي محاس ــه در تم ، Vβ,α اســت ک

  .استهاي ذکر شده مربوط به کانال ورودي انرژي

 در گـذار بـازچييني  سطح مقطع کل پراکنـدگي   ۱۱در شکل

Vβ,α  نماييد جـداي  که مشاهده مي همان طورترسيم شده است

هـا  ، نتـايج نسـبتاً بـا سـاير روش    eV ۱۰۰از اختلالات کمتر از 

هـا در گـذار مـورد نظـر     هماهنگ است. پـس از بررسـي دامنـه   

کـه در   اين علاوه بر I5خورد، به چشم مي I5 ةبدرفتاري جمل

) باعث ايجـاد نارسـايي در   eV ۱۰۰انرژي پايين (کمتر از  ةدامن

نيـز باعـث    eV ۱۰۰ هاي بـالاتر از انرژي ةدامنشود در نتايج مي

شود که نمودار سطح مقطع از حالت مطلـوب فاصـله داشـته    مي

آن در قسـمت   علت بد رفتاري اين دامنه و منشـاء  ةباشد. دربار

  گيري بيشتر بحث خواهد شد.نتيجه

 I5 مربـوط بـه مقايسـه رفتـار     ترتيـب بـه   ۱۳و ۱۲دو شکل

  صفر درجـه و نمـودار سـطح     ةنسبت به تغييرات انرژي در زاوي
  



  ۳، شمارة ۱۷جلد   رضا باقري و فريده شجاعي  ۳۵۴

  

  

 
سطح مقطع پراکنـدگي مربـوط   (رنگي در نسخة الكترونيكي)  .۱۳شكل

ــر  ــر حســب ان ــه تشــکيل هيــدروژن ب ــال  keV ۱۰-eV ۱۰ ژيب (کان

I ، نتيجة]۱۱[ورودي)   باشد.مي I5بدون احتساب CC) ۱و  ۱( 5

  

و بـار   I5 مقطع تشکيل هيدروژن که يک بـار بـا در نظرگـرفتن   

باشـند. علـت   شـده اسـت مـي   بدون احتساب آن ترسـيم  ديگر 

در زاوية صفر درجه بيشينه بـودن   ۱۲در شکل  I5 رفتاربررسي 

 که عنوان شـد در شـکل   همان طوردر اين زاويه است، ها دامنه

نسبت به تغييرات انـرژي رفتـاري    I5 نماييد کهمشاهده مي ۱۲

  دارد. ۱۱ لهاي شکهمانند نارسايي

  

  گيرينتيجه. ۴

T,عناصر ماتريسي ،,T  و,T  ,T   که با درنظر گرفتن

 ــ ــا جملــ ــ ةتنهــ ــيل ۱۰ة (اول رابطــ ــا پتانســ ــاي ) بــ هــ

V,مؤثر ،,V و,V ,V    کننـد بـه ترتيـب    برابـري مـي

باشـند،  هاي قبل، بعد و در حين برخورد ميکنشبرهممربوط به 

V,تفاوت ميان  و,V     در جهت انجـام برخـورد اسـت. در

  انـرژي  ةدامنتوان نتايج مربوط به تم ميا-مورد گذار مستقيم اتم

eV ۲۰۰-۱۰ ها به سه دليلرا تأييد نمود و از نتايج ساير انرژي:  

با وجود کوچک  45ةتوماس در زاوي ةعدم قفل شدن زاوي -۱

) قابـل  ۷( همگرايي همانند شـکل ( با افزايش انرژي شدن زاويه

  .انتظاراست.)

تومـاس در   ةقلمقدارسطح مقطع ديفرانسيلي در  بيشتر بودن -۲

  .صفر درجه ةمقايسه با مقدار آن در زاوي

هـاي بـالاتر   رفتار غير عادي سطح مقطع پراکندگي در انرژي -۳

  نظر کرد.صرف eV ۲۰۰ از

V,نارسايي روش مربوط بـه گـذار     هـاي بـالا   در انـرژي

توابـع حالـت اسـت بنـابراين      اي بودن بسطناشي از تک جمله

تـوان  هـاي پـايين بـوده و مـي    روش ذکر شده مختص به انرژي

توماس در نظـر گرفـت    ةرا قل ۴ ي مشاهده شده در شکلهاقله

هـاي ناشـي از انـرژي بـالا     که به محض همگرا شدن با نارسايي

اي بودن بسـط توابـع حالـت    اند. علاوه بر تک جملهروبرو شده

ان بودن شکل کانال ابتدايي و نهايي را نيـز  توان تقريب يکسمي

  هاي بالا دانست.دليلي بر نارسايي روش فوق در انرژي

) حاصل از انرژي جنبشي الکتـرون  ۱۹ة (طبق رابط I5ةجمل

هـاي پـايين   انرژي دامنههايي در فعال است که باعث ناهنجاري

سـرعت پرتابـه پـايين     شود. اين رفتار به اين علت است کـه مي

تـر اسـت بنـابراين بـه     زمـان برخـورد طـولاني    در تنيجه بوده و

 چند که اين رفتار شود. هرالکترون فرصتي براي حرکت داده مي

موج  ةاما اين شدت رفتاري ناشي از استفاد ،کاملاً فيزيکي است

تخت براي پوزيترون بجاي امواج کولني و يا واپيچيده است. در 

هـاي پـايين صـرف    توان از اين جمله در انرژيمي نتايج حاصله

تري دست يافت. روش انجام گرفتـه  نظر کرد و به جواب مقبول

تطـابق بسـيار    eV۱۰۰  هـاي بـالاتر از  در اين مقاله براي انرژي

تـوان از آن بـه عنـوان    ها داشته و مـي خوبي با نتايج ساير روش

 ـدسـطح مقطـع پراکنـدگي در     ةروشي سريع بـراي محاسـب    ةامن

 مذکور ياد کرد.

مربــوط بــه انــرژي جنبشــي  I5هماننــد I5 ةماهيــت جملــ

2عملگـر  I5 ةالکترون فعال است با اين تفاوت که در محاسب
1 

 ـ موج تخت) عمل مـي ( تنها بر تابع نمايي ه همـين دليـل   کنـد، ب

توانـد ناشـي از   هاي ايجاد شده توسط اين دامنـه را مـي  نارسايي

فرض کردن پرتابـه بـه صـورت مـوج تخـت دانسـت. هرچنـد        

هاي پايين بحث شد در در انرژي I5ةموضوعي که در مورد دامن

هاي استفاده از موج نيز صادق است ليکن تأثير نارسايي I5مورد

 ةتخت با افزايش انرژي بيشتر شده و جاي خالي اثرات رفع شد

پوشاند در نتيجه حذف اين دامنه ناشي از حرکت الکترون را مي

باعث تطابق سطح مقطـع پراکنـدگي پوزيترونيـوم از يـون اتـم      

  شود.هيدروژن با ساير نمودارها مي

  پراکنـدگي  اي ميان سطح مقطـع کـل   بيانگر مقايسه ۱۴شکل
  



  ۳، شمارة ۱۷ جلد  يند انتقال بارآمرکزي در فرشدگي نزديک دوروش جفت  ۳۵۵

  

  

 
نمايش سطوح مقطـع ناشـي از   (رنگي در نسخة الكترونيكي)  .۱۴شكل

 ــ ــازچيني و مقايس ــذارهاي مســتقيم و ب ــل   ةگ ــان ســطح مقطــع ک مي

e+برخورد H بر حسـب انـرژي    ]۷[ و نتايج منبعeV ۱۳۶-۱۰ در ،

هـاي  صرف نظر شده است و در انـرژي  I5وI5محاسبات از جملات

,تنها eV ۶/۱۳تر از پايين  .درنظر گرفته شده است 
  

) و sپوزيترون توسط اتم هيدروژن (محاسبه شـده توسـط پايـة    

هاي بررسي شـده در ايـن مقالـه اسـت، ايـن      کنشمجموع برهم

شـود  شناخته مي Totalسطح که به نام سطح مقطع کل برخورد

هـا بـوده و بنـابراين از تـک تـک      کنشجمع تمامي برهمحاصل

,( سطوح ،, ،, و,    بيشتر خواهـد بـود، لازم (

 eV ۱۳۶-eV انرژي ةدامندر Total ةبه ذکر است که در محاسب

به دلايل ذکـر شـده صـرف نظـر شـده       I5و I5هاياز دامنه ۱۰

به دليـل   eV ۶/۱۳تر از هاي پايينانرژي دامنهاست همچنين در 

ظـر  درن مستقيمگذار عدم امکان جدا شدن الکترون از هسته تنها 

تا حـد قابـل    ۱۴ است، نتيجه مشاهده شده در شکل گرفته شده

در  ]۷[ و بـري  ۱يروفکدقبولي با محاسبات انجام گرفته توسط 

توان ناشي از اين تطابق است. تفاوت ناچيز اين دو نمودار را مي

مسئله دانست که محاسبات حاضر تنها ناشي از احتساب حالت 

يروف و کـد  بر خـلاف کـار   بوده و حالات برانگيختگي s۱ة پاي

به بررسي تمامي  شدگيجفتاند. روش بري در نظرگرفته نشده

پردازد و از اين جهت نسبت به سـاير  هاي موجود ميکنشبرهم

ها در محاسبات مربوط به پراکنـدگي از اهميـت بيشـتري    روش

آمـده از ايـن    به دسـت برخوردار است همچنين دقت در نتايج 

ي پايين غير قابل چشم داشت بوده هاروش بخصوص در انرژي

هاي پايين يـاد  و همواره از آن به نام روشي مناسب براي انرژي

تـوان بـا در نظـر گـرفتن     شود. در راستاي کار انجام شده ميمي

ساير ترازهاي اتمي گذارهاي ممکن به ترازهايي غير از پايـه را  

بسـيار   نيز مورد بررسي قرار داد که البته از نظر محاسباتي کاري

 .استدشوارتر از کار صورت گرفته 
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