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  چكيده

ي مختلـف  هـا چينيدر حالت پايه و چند حالت برانگيخته، توسـط بـاز   پادهيدروژندر کار حاضر محاسبة سطح مقطع جزئي و کل براي توليد اتم 

ي بورن موج تخـت و بـورن مـوج واپيچيـدة     هاتقريبپادپروتون، به عنوان  -ي الکتروني و الکترونکنشبرهمي هاپتانسيلا استفاده از هاميلتوني و ب

ي مياني و بالا انجام شده است. در اين محاسبات اتم پوزيترونيوم در حالـت پايـه در نظـر گرفتـه شـده و تشـکيل اتـم        هاانرژيکولني در محدودة 

p,هاي برانگيختة در حالت پايه و حالت پادهيدروژن s2 صورت سطح مقطع جزئي و کـل   دست آمده به مورد بررسي قرار گرفته است. نتايج به 2

 ـ دهميده است. محاسبات نشان شي مختلف در دسترس مقايسه هانظريهي تجربي و هادادهبا  ار ند که تقريب بورن موج تخت در کانال بـازآرايي ب

  برخلاف کانال تهييج به نتايج بهتري در مقايسه با تقريب بورن موج واپيچيدة کولني منجر خواهد شد.

  

  

  ، پوزيترونيوم، سطح مقطع جزئي، تابع موج کولنيپادهيدروژن هاي كليدي:واژه
  

  مقدمه .۱

تشکيل شده است که جرمـي   پادذرهاز  پادمادهدر فيزيک ذرات، 

اي بار مخالف آن اسـت. امـروزه محققـين    برابر جرم ذره اما دار

ي مـاده  هاتقارننظري و تجربي تمايل دارند اطلاعاتي در مورد 

آورند تا بـه درک درسـتي ازجهـان پيرامـون      به دست پادمادهو 

در  ٢وآتـراپ  ١ي اخيـر دو آزمـايش آتنـا   هاسالدر دست يابند. 

در  هـا پـاداتم نشان دادند که امکان توليد مقدار زيـادي از   ٣سرن

_____________________________________________ 

 .١ ATHENA (Apparatus for high precision experiments on neutral 
antimatter) 

.٢ ATRAP (Antimatter trap) 

.٣ CERN 

دماي پايين وجود دارد و امکان مطالعات بيشتر در تقارن اساسي 

ي سـنج طيـف (از طريق  CPTمانند ناوردايي  پادمادهبين ماده و 

ي مسـتقيم در رابطـه بـا درسـتي اصـل      گيراندازهبا دقت بالا) و 

هـاي بالسـتيک) فـراهم    (از طريق آزمايش پادمادهي براي ارزهم

 ـمـي نيـز   پادهيـدروژن تم شناسايي و بررسي اآمده است.  د توان

و قـوانين بنيـادي    پادمادههاي زمينة لازم را براي توضيح ويژگي

گـذار   بسـامد گيـري  . مقايسـة انـدازه  ]۳-۱[ فيزيک فراهم آورد

s s2 ــم   1 ــدروژن و ات ــم هي ــدروژنات ــات  پادهي در آزمايش

تـم  است و اين دقـت در مـورد ا   ۱۵۱۰در ۱ي با دقت سنجطيف

از اين  توانميد. بنابراين باشمي ۱۱۱۰در  ۱پوزيترونيوم با دقت 
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هـاي  براي انجام آزمـايش  پادهيدروژنگذار اتم هيدروژن و اتم 

ي هـا اتـم ي دقيق استفاده کرد. اين در حالي است کـه  سنجطيف

ي خيلي پايين هاانرژيتوليد شده و ذخيره شده در  پادهيدروژن

ــة  ــر داراي طــول عمــر طــولاني s2در حالــت برانگيخت  ۱۲۲ت

sي انرژي گذار گيراندازهو حد نهايي براي  ثانيهميلي s1 با  2

. ايـن امـر امکـان مقايسـة     ]۴[ آورندرا فراهم مي۱۸۱۰در ۱دقت 

تـر  بهتر ماده و پادماده را فراهم کرده و انجـام آزمايشـات دقيـق   

هاي مختلفـي بـراي توليـد    روشسازد. ميسر ميي را سنجطيف

پيشنهاد و انجـام شـده    ١در سرن وآزمايشگاه فرمي پادهيدروژن

، ]۵[ها کـه در سـرن انجـام گرديـده     است. يکي از اين آزمايش

گيگا الکتـرون   ۲ يهاانرژيهاي نسبيتي با پادپروتونفرود آمدن 

م هيدروژن در يـک هـدف گـازي و انجـا    ي هااتمبر روي  ولت

ي هـا اتـم  اسـت. در ايـن روش   بـار  بـازآرايي اي ذرهسهواکنش 

العاده به تعداد کم توليد شده و به دليل سرعت فوق پادهيدروژن

در آزمـايش   ي مناسب نيسـتند. سنجطيفبراي انجام  آنهابالاي 

بــا  آنهــاهــا و ترکيــب پــادپروتونبــا بــه دام انــداختن ديگــري 

در . ]۶[ اسـت  شـده وليدهيدروژن سرد تپادهاي سرد، پوزيترون

مگـا الکتـرون    ۵هـاي  پـادپروتون با به دام انداختن  روشي ديگر

سـرد توليـد    پادهيـدروژن پنينگ يوفه مقدار زيادي  ةولتي در تل

فـرود آمـدن   . روش ديگري که پيشنهاد شـده  ]۷[ گرديده است

بر روي اتم پوزيترونيوم در انرژي پـايين و نانسـبيتي    پادپروتون

. ايـن  دباش ـميث مقالة حاضر به شکل نظري که مورد بح است

واکنش به دليل داشتن سطح مقطـع بـزرگ، بـراي توليـد انبـوه      

هاي تجربـي  هاي کند مناسب است. ولي محدوديتهيدروژنپاد

ها انجـام چنـين   توسط شتاب گيرنده پادپروتونبراي کند کردن 

ــي آزمايشــي را  ــا مشــکل مواجــه م ــن روش داراي ب ــد و اي کن

بـه جـاي    د بـه همـين دليـل   باشميخاص خود  هايمحدوديت

ــدازهبررســي و  ــران ــرروي ايــن واکــنش، يگي  هــاي مســتقيم ب

هاي محدودي برروي واکنش مزدوج بـار آن انجـام   گيرياندازه

آمـده بـا نتـايج محـدود      به دست. در اين کار نتايج گرفته است

تجربي تشکيل اتم هيدروژن مقايسه شده است. کارهاي نظـري  
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 .١ Fermilab 

-۸[ بررسي تشکيل اتم پادهيـدروژن انجـام گرفتـه    زيادي براي

بـين   کـنش برهم مسئلةکه حل  هاو در هر کدام از اين مدل ]۱۱

هاي متفاوتي مطرح شده اسـت. از جملـه   يون و اتم بوده روش

اتـم   -محاسبات انجام شـدة اوليـه در خصـوص برخـورد يـون     

 ةبه کار برينکمن وکرامرز اشاره کرد کـه بـراي محاسـب    توانمي

دامنة برخورد پروتون با اتم هيدروژن درکانال انتقال بـار از اثـر   

بين دو پروتون صرف نظرکردنـد. نتـايج حاصـل در     کنشبرهم

ولي  ]۱۲[اول بورن نزديک بوده  ةي بالا به تقريب مرتبهاانرژي

جکسـون   ۱۹۵۳با نتايج تجربي توافق چنداني نداشت. در سال 

اي نيز در هسته کنشبرهم پيشنهاد دادند که سهم ]۱۳[ ٢و شيف

 در فرآينـد  ]۱۴[ ٣اول بورن گنجانده شود. جلـتمن  ةتقريب مرتب

برخورد پروتون با اتم هيدروژن در کانـال بـازآرايي بـار از ايـن     

در کار حاضر، سطح مقطع جزئـي و  تقريب استفاده کرده است. 

بـا   پـادپروتون ناشي از برخـورد   پادهيدروژنکل براي توليد اتم 

)يترونيوم در محدودة انرژي برخورداتم پوز  keV)50 بـا   1000

بـا  پـادپروتون و   -ي الکتروني و الکتـرون کنشبرهمي هاپتانسيل

اســتفاده از تقريــب بــورن مــوج تخــت و تقريــب بــورن مــوج 

واپيچيدة کولني محاسـبه شـده اسـت. در ايـن محاسـبات اتـم       

هـاي  پايه و حالت پوزيترونيوم در حالت پايه قرار دارد و حالت

  اند.در نظر گرفته شده پادهيدروژناتم  p2و  s2برانگيختة 

  

  نظريه. ۲

عنـوان   تحت عنوان يک يـون برهنـه بـه    جسميسهيک برخورد 

مقيد در نظـر گرفتـه شـده و     زيردستگاه عنوانبهپرتابه و يک اتم 

تار داخلي ذرات در طـول برخـورد تغييـر    که ساخ شودميفرض 

اي است که در کانال اوليه بر به عنوان پرتابه Pنکند. در اين کار 

)زوج مقيد  )e e   کافي  ة. اگر انرژي پرتابه به اندازآيدميفرود

ود باشد، در خلال چنين برخوردي امکان رويدادهاي مختلفي وج

  صورت بهدارد. يکي از اين رويدادها بازآرايي بار مي باشد و 

)۱(  ( ) ( )P e e P e e        

  شود.نمايش داده مي
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 .٢ Jackson and Schiff 

 .٣ Geltman 
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  نمايش بردارهاي موقعيت مورد استفاده در کار حاضر. .۱شکل 

  

ــه   ــتگاه س ــتفاده در دس ــورد اس ــورد مختصــات م ــمي برخ جس

در نظر گرفت. شکل  توان بهپادپروتون با اتم پوزيترونيوم را مي

ir


frالکترون،  - بردار نسبي پوزيترون 


 - بردار نسـبي پـوزيترون   

iR،پادپروتون


مقيد اوليه نسـبت   زيردستگاهبردار نسبي مرکز جرم  

fR، پادپروتونبه 


مقيد نهـايي نسـبت بـه     زيردستگاهي بردار نسب 

الکترون و 

R  د. با توجـه  باشمي پادپروتونبردار نسبي الکترون و

  در کانال ورودي به صورت  دستگاههاميلتوني کل  ۱به شکل 
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اسـت.   

در کانـال خروجـي    دسـتگاه همچنين در مورد هـاميلتوني کـل   

  نوشت توانمي
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 .اســت 

  به شکل توانميرا  Vکنشبرهمپتانسيل 

)۴(  
Pe Pe e e

V V V V       

  ) را به صورت ۳( در نظر گرفته و رابطة

)۵(  f fH H V   

شامل انرژي جنبشـي کـل و    fH)۵نويسي نمود. در رابطة (باز

پتانسيل 
Pe

V  است وfV     امل بـه عنـوان پتانسـيل اختلالـي ش ـ

Pe
V   و

e e
V   ي، کنش ـبرهمي هاپتانسيلد. با جايگزيني باشمي

fH  وfV  به صورت   توانميرا  
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کـه   ريمرتـب کـرد بــه طـو   
R

1
 -الکتــرون کـنش بـرهم ســهم  

) عبـارت  ۵( کند. اگر به رابطةپادپروتون را مشخص مي
fR


1

 

  به صورت   توانميرا  fVو  fHاضافه شود 
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نوشت. دليل اين امر رسيدن به جواب موج کولني در مورد تابع 

موج ذرة خروجي يا پراکنده شده در حل معادلات ديفرانسـيلي  

. با توجـه  است) به روش جداسازي متغيرها ۸مربوط به رابطة (

fRبـه ايــن کــه   R   داريــم:  ۱اسـت ( بــا توجــه بـه شــکل

f fR R r  
    که در آنe

e p

m

m m
  


1 رابطـة  د.) باش ـمي

  ) به صورت ۹(

)۱۰(  
f

i
V

r
 

1  

ي نوشـته شـده بـا در نظـر     هـا هـاميلتوني جواب  .شودميساده 

در  آنهـا ي مربـوط بـه هـر يـک از     کنشبرهمي هاپتانسيلگرفتن 

ه منجر به جواب هـاي مـوج   خصوص ذرة پرتابه و پراکنده شد

تخت و موج کولني به روش جداسازي متغيرهـا خواهـد شـد.    

) داراي جواب موج تخت و ۶بازچيني هاميلتوني مطابق رابطة (

) جوابي بـه شـکل تـابع مـوج کـولني را دارا      ۸به شکل رابطة (

  خواهد بود. تابع موج کل در کانال اوليه به شکل

)۱۱(  ( ) ,    01 i iG V   

  به صورت iبوده و 

)۱۲(  ( ) ( ) ,
 

i i i i iR r    

G) ۱۱قابل تعريف است. در رابطـة ( 
ترتيـب تـابع    بـه  Vو  0

در کانــال هســتند.  دسـتگاه کــل  کــنشبـرهم گـرين و پتانســيل  

  به شکل توانميرا  fخروجي نيز

)۱۳(  ( ) ( ) ,
 

f f f f fR r    

در تقريب بورن موج تخت توابـع مـوج ذرة آزاد    تعريف نمود.

  صورت بهفرودي و ذرة آزاد پراکنده شده 

)۱۴(  ( ) ,
 

i iiK R
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)در روابط وارد شده و  )ir 
)و   )fr 

 دسـتگاه توابع مـوج زير  

)مقيد اوليه و نهايي هسـتند. لازم بـه ذکـر اسـت کـه       )f iK K
 

 

ند. در باش ـمـي (پراکنـده شـده)    حرکت ذرة آزاد فـرودي  ةانداز

  به شکل توانمياول، ماتريس گذار را  ةتقريب مرتب

)۱۶(  ,fi f f iT V   

) مـاتريس گـذار   ۱۶) در رابطـة ( ۷نوشت. با جايگذاري رابطة (

شودميشيف حاصل  -جکسون
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نظــر از ســهم  و مــاتريس گــذار بــرينکمن و کرامــرز بــا صــرف

  ي به صورتکنشبرهمپادپروتون در پتانسيل  - الکترون کنشبرهم

)۱۸(  , 
1

BK f i
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T
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د. درتقريب بورن موج کولني، تابع مـوج ذرة آزاد  شومعرفي مي

فرودي به صورت تخت و ذرة آزاد پراکنـده شـده بـه صـورت     

  موج واپيچيدة کولني و به عبارتي به شکل

)۱۹(
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ــأله وارد  ــيدر مســ ــودمــ ــد و   .شــ ــريب زومرفيلــ ضــ

( ; ; ( ))f f f fF i i K R K R   1 1 1
 

تابع فوق هندسـي اسـت. بـه     

  اين ترتيب ماتريس گذار در اين تقريب به شکل
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  نوشت توانمي. بر طبق اصل پايستگي انرژي شودميباز نويسي 
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)iبه طوري که  )f (نهـايي)   يب انـرژي قيـدي اوليـه   به ترت

  .استمقيد  زيردستگاه

ي بيان شده هاتقريبپس از محاسبة ماتريس گذار در هريک از 

  سطح مقطع جزئي و کل را به ترتيب با استفاده از روابط توانمي

)۲۲(  ( ) ,
( )
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  و

)۲۳(  
tot Sin ,


d

d
d

    
0

2

  

گـردد کـه اتـم    سبات فـرض مـي  محاسبه کرد. جهت انجام محا

مقيـد اوليـه در حالـت پايـه      زيردسـتگاه پوزيترونيوم به عنـوان  

مقيـد نهـايي در    زيردستگاهبه عنوان  پادهيدروژنقراردارد و اتم 

محاسبات در نظر گرفته خواهد شد.  p02و  s1 ،s2 هايحالت

به دليل تعامد توابع موج به کـار رفتـه    p12مربوط به زير تراز 

در محاسـبات منجـر بـه عـدد صـفر خواهـد گرديـد. در گـذار         

s s1   اتم پوزيترونيوم به شکل ةتابع موج حالت پاي 1

)۲۴(  
ir

i e
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2 2
  

  به صورت پادهيدروژناتم  ةلت پايبوده و تابع موج حا

)۲۵(  fr
f e




2

4
  

. براي اولين گام پتانسيل اختلاليشودمينوشته 
ir

1
را به عنـوان   

) ۱۸اندرکنش الکتروني در نظر گرفتـه و بـا اسـتفاده از رابطـة (    

  براي ماتريس گذار در تقريب بورن موج تخت خواهيم داشت

)۶۲(  
i

f f f i i

r
iK R r iK R
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T e e e e dr dr
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ــا توجــه بــه شــکل     ــت بــه صــورت     ۱ب ــاي موقعي برداره

i f fr R r 
  وi

i f
r

R r 
2

     ــه ــد ک ــاط دارن ــديگر ارتب ــا يک ب

p

e p

m

m m
 


eتعريف شـده و بـه دليـل      pm m  انـدازة 

irگيري بـر روي  . با انجام انتگرالشودميواحد در نظر گرفته 


 

frو 


  ماتريس گذار به صورت 

)۲۷(  ,

                

12 2216 1 1
1
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. اگر در مرحلة بعدي جملـة  شودميحاصل 
iR r


1 بـه عنـوان    1

) ۲۸نظر گرفته شود با جايگزيني در رابطة ( پتانسيل اختلالي در

  ماتريس گذار به صورت
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r
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  به صورت توانمي) را ۳۰. رابطة (شودميبازنويسي 

)۲۹(  , JS BK JST T I

  نوشت. با استفاده از تبديل فوريه  

)۳۰(  ,
 

 2 2

1 1

2


iq Re

dq
R q  
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روي هـر يـک از متغيرهـاي انتگرالـي و      گيـري بـر  و با انتگرال

  ]۱۵[ استفاده از انتگرال فاينمن

)۳۱(  ( )
,

[ ( )]

  


 
1

2 2
4

0

6 1

1

x x
a b dx

ax b x
  

  به شکل JSIحاصل 
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و ظاهر خواهد شد. بايد دقت نمـود کـه چـون    


وابسـته   xبـه  

  هستند بايد از حل عددي براي ادامة کار استفاده نمود. در اين روابط

)۳۳(  ( ) ( ) ( ) ,       
   

i f i fx x K K K K x 2 21 3 1
1

4 4 2
  

  و

)۳۴(  ( ) ( )( )i f i fK K x K K x     
1

1
2

      

هـاي  گردنـد. بـراي گـذار   براي گذار به حالت پايه تعريـف مـي  

,p s02 به طـور مشـابه محاسـبات انجـام گرديـده و از آوردن       2

در  ماتريس گذار ةنظر شده است. براي محاسب صرف آنهامجدد 

گـردد. در  ) اسـتفاده مـي  ۲۰تقريب بورن موج کولني از رابطـة ( 

  محاسبات اين تقريب از تبديل فوريه
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  اينمن و معرفي متغيرهاياستفاده شده است. با توجه به انتگرال ف
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  و اين که
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s، ماتريس گذار است s1   اين تقريب به صورت 1

)۳۶(  

( )

( )( )( )

[ ( )] ,



 


  

 
 

 

    


11
2

2 3
0

2
2 1

2

2
2

2

8
1

2

1 1

2
 

C

i

i
f f

T xdxe i
g

K

K K i K K







 



    

 
 

  

  

  
هاي برانگيختـه  مقايسة سطح مقطع جزئي حالت پايه وحالت .۲شکل 

  .keV500 با پتانسيل اختلالي الکتروني در انرژي

  

sشود. براي محاسبة ماتريس گذار حاصل مي s1 از تبـديل   2

  فورية 
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  ]۱۶[ و انتگرال نردسيک
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ذکر است کـه   لازم به .شودميهاي کوشي استفاده هو قضية ماند

sاز آوردن نتايج تحليلي مربوط به گذار  p1 هاي و زير لايه 2

آن در تقريب موج کولني بـه دليـل پيچيـده بـودن محاسـبات و      

 هاي پراکنـدگي صـرف  نيافتن روش تحليلي براي محاسبة دامنه

نتايج عددي حاصل شده بـه   نظر گرديده است. در بخش بعدي

شکل نمودارهاي سطح مقطع جزئي و کـل رسـم گرديـده و بـا     

  اند.نتايج نظري وتجربي در دسترس مقايسه شده

  

  نتايج و بحث. ۳

هاي جزئي محاسبه شده در تقريب بورن سطح مقطع ۲در شکل 

کيلو الکترون ولـت و بـا در    ۵۰۰موج تخت، در انرژي برخورد 

الکتروني براي تشکيل اتـم پادهيـدروژن در   نظر گرفتن پتانسيل 

بـا يکـديگر    p2و s2هـاي برانگيختـه   و حالت s1حالت پاية 

 اند. همان طور که مشخص است بيشـترين احتمـال  مقايسه شده

ر حالــت هيــدروژن در حالــت پايــه بــوده و دتشــکيل اتــم پــاد



  ۳، شمارة ۱۷جلد   کيمه پيشکوي و رضا فتحيح  ۴۳۸

  

  

  

 

  
هــاي مقايســة ســطح مقطــع جزئــي حالــت پايــه وحالــت .۳شــکل 

پـــادپروتون در  -برانگيختـــه بـــا پتانســـيل الکترونـــي و الکتـــرون

  .keV500 انرژي

مقايسة سطح مقطع جزئي مـوج کـولني و مـوج تخـت بـا       .۴شکل   

 -لکتـرون پتانسيل اختلالي الکتروني و پتانسيل اختلالي الکترونـي و ا 

sبراي گذار keV150  انرژي پادپروتون در s1 2.  

  

  داراست. s2برانگيخته بيشترين سهم را تراز 

همـان نتـايج قبلـي را بـا در نظـر گـرفتن پتانسـيل         ۳شکل 

خص پـادپروتون مش ـ  -الکتـرون  کـنش بـرهم الکتروني به علاوة 

، بـا افـزايش زاوايـاي    شـود مـي سازد. همان طور که مشاهده مي

تر شده است و اين امـر  هاي جزئي بزرگپراکندگي سطح مقطع

که بيشـترين   استپادپروتون  -ناشي از افزودن پتانسيل الکترون

نماينـد. در زوايـاي   نقش را در زواياي بزرگ پراکندگي ايفا مـي 

تـر از  کمـي کوچـک  هاي جزئـي  کوچک پراکندگي سطح مقطع

هـاي  ند که دليل آن وجود فاز مخرب بـين دامنـه  باشمي ۲شکل 

هـا بـا هـم    کـنش برهمپادپروتون (علامت  -الکتروني و الکترون

آمـده   به دستمتفاوت هستند) است. نتيجة ديگري که از نتايج 

اين است که براي گذارهاي بالاتر زاوية تاريـک   شودميحاصل 

افتد. زاويـة تاريـک بـه    ندگي اتفاق ميتر پراکدر زواياي کوچک

هـاي  هـاي مربـوط بـه انـدرکنش    که دامنه شودمياي گفته زاويه

شـوند و  پادپروتون به يکديگر نزديک مـي  -الکتروني و الکترون

  برند.بنا به فاز مخربي که دارند اثر يکديگر را از بين مي

sمقايسة بين سطح مقطع جزئـي گـذار    ۴شکل  s1 در  2

تقريب بورن موج تخت و تقريب بورن موج واپيچيدة کولني را 

 کـنش بـرهم نشان مي دهد. در تقريب بورن مـوج کـولني سـهم    

لگـاريتمي در نظـر    ةپادپروتون به علت وجـود جمل ـ  -الکترون

ذکر است کـه در حالـت حـدي مـوج      گرفته شده است. لازم به

ن کـار بـه واسـطة    کولني با موج تخت توسط يک فاز، که در اي

. شـود مـي گردد متمايز پادپروتون ظاهر مي -الکترون کنشبرهم

با مقايسة منحني تقريب بورن موج تخت بـا پتانسـيل اختلالـي    

الکتروني و منحني تقريب بورن موج واپيچيدة کـولني مشـاهده   

که در زواياي بزرگ پراکندگي تاثير سهم هسـته بيشـتر    شودمي

تـر از سـطح   ي موج کـولني بـزرگ  هاي جزئاست و سطح مقطع

  ند.باشميهاي جزئي موج تخت مقطع

سـطح   پـادپروتون  -الکتـرون  کـنش برهمبا در نظر گرفتن سهم 

تـر پراکنـدگي و بـا    هاي اين دو تقريب در زوايـاي بـزرگ  مقطع

ي بـالاتر  هـا انرژيشوند، و در افزايش انرژي، به هم نزديک مي

 تر ازتر، کمياي بزرگسطح مقطع هاي جزئي موج کولني در زوا

هاي جزئي موج تخت بـا در نظـر گـرفتن پتانسـيل     سطح مقطع

اسـت. تقريـب مـوج    پـادپروتون   -اختلالي الکتروني و الکترون

 -الکترون کنشبرهمي کوچک برخورد نقش هاانرژيکولني در 

نمايد ولي با توجـه بـه   را به خوبي در مسأله وارد مي پادپروتون

 بزرگ برخـورد تقريـب مـوج تخـت بـه     ي هاانرژيدر  ۵شکل 

است که پادپروتون  -پتانسيل اختلالي الکتروني و الکترونهمراه 

  کند.تري از اين مسأله را بيان ميديناميک درست

تغييرات سـطح مقطـع کـل بـا انـرژي ذرة       ۷و  ۶هاي شکل

فرودي را بـراي تقريـب مـوج تخـت در دو پتانسـيل اختلالـي       

پـادپروتون   -کنش الکتـرون وة برهمالکتروني و الکتروني به علا
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مقايسة سطح مقطع جزئي مـوج کـولني و مـوج تخـت بـا       .۵شکل 

 keV500 انرژي پادپروتون در -پتانسيل اختلالي الکتروني و الکترون

sبراي گذار s1 2.  

وج تخت مقايسة سطح مقطع کل محاسبه شده در تقريب م .۶شکل   

بـراي   آيكونـال و  مرتبـة اول بـورن  با پتانسيل الکترونـي بـا تقريـب    

sگذار s1 1.  

      

  

 

  
سطح مقطع کل محاسبه شده در تقريب موج تخت  ةمقايس .۷شکل 

مرتبة اول بورن پادپروتون با تقريب  -با پتانسيل الکتروني و الکترون

sبراي گذار و آيكونال s1 1.  

سطح مقطع کل محاسبه شده در تقريب موج تخت  ةمقايس .۸شکل   

براي گـذار   مرتبة اول بورن و آيكونالبا پتانسيل الکتروني با تقريب 

s s1 2.  

  

sبراي گذار  s1 دهند. در اين نمودارهـا نتـايج بـه    نشان مي 1

 محاسبات، با نتايج نظريه حاصل از تقريب مرتبـة  دست آمده از

 ۶انـد. در شـکل   مقايسـه شـده   ]۱۷[ ١اول بورن و تقريب آيکونال

آمـده در پتانسـيل    بـه دسـت  مشخص است که سطح مقطـع کـل   

تر از سـطح مقطـع کـل محاسـبه شـده در      اختلالي الکتروني بزرگ

نطقي به د اين امر مباشمياول بورن  ةتقريب آيکونال و تقريب مرتب

 کـنش بـرهم رسد زيرا درايـن تقريـب هنـوز فـاز مخـرب      نظر مي

د کـه  دهمينشان  ۷پادپروتون وارد نگرديده است. شکل  - الکترون

_____________________________________________ 

 .١ Eikonal 

پـادپروتون و بـا    - نتايج حاصل شده با افـزودن پتانسـيل الکتـرون   

  .شودمينزديک  مرتبة اول بورنافزايش انرژي برخورد به تقريب 

آمده از محاسبات بـراي   ه دستبنتايج  ۹و  ۸هاي شکل در

الکترونـي   تقريب موج تخت در دو پتانسيل اختلالي الکتروني و

sپادپروتون بـراي گـذار    -به علاوة پتانسيل الکترون s1 بـا   2

نتايج نظريه حاصل از تقريب مرتبة اول بورن و تقريب آيکونال 

ع کل محاسـبه  سطح مقط ۸مقايسه شده است. با توجه به شکل 

شده توسط پتانسيل اختلالي الکتروني، بالاتر از تقريب آيکونـال  

شـود. بـا   قرار دارد و با افزايش انرژي به اين تقريب نزديک مـي 



  ۳، شمارة ۱۷جلد   کيمه پيشکوي و رضا فتحيح  ۴۴۰

  

  

  

 

  
مقايسة سطح مقطع کل محاسبه شده در تقريب موج تخت  .۹شکل 

مرتبة اول بورن پادپروتون با تقريب  -با پتانسيل الکتروني و الکترون

sبراي گذار  آيكونال و s1 2.  

مقايسة سطح مقطع کل محاسبه شده در تقريب موج  .۱۰شکل   

براي مرتبة اول بورن و آيكونال تخت با پتانسيل الکتروني با تقريب 

sگذار p1 2.  
      

  

 

  
مقايسة سطح مقطع کل محاسـبه شـده در تقريـب مـوج      .۱۱شکل 

مرتبـة  پـادپروتون بـا تقريـب     -تخت با پتانسيل الکتروني و الکترون

sبراي گذاراول بورن و آيكونال  p1 2.  

 s1،s2هـاي برانگيختـه   مقايسة سطح مقطع کل در حالت .۱۲شکل   

  يل اختلالي الکتروني.با پتانس p2و

  

پـادپروتون، چنـان کـه     -کنش الکتروندر نظر گرفتن سهم برهم

بـر   keV100انـرژي  دهد، نتايج ايـن کـار تـا    نشان مي ۹شکل 

 ةتر برتقريب مرتب ـهردو تقريب منطبق است و در زواياي بزرگ

  د.باشمياول بورن منطبق 

sدر گذار  p1  مربـوط  محاسبات نيز اين مقايسه دربارة 2

انجـام   نظريـه سطح مقطع کل درهـر دو پتانسـيل بـا نتـايج      به

نتايج محاسـبات حاصـل از ناديـده     ۱۰گرديده است. در شکل 

پادپروتون، به تقريب آيکونال نزديک  -گرفتن پتانسيل الکترون

بـا در نظـر    شودميمشاهده  ۱۱طور که در شکل  است و همان

تـر  اول بورن نزديـک  ةگرفتن اين پتانسيل، نتايج به تقريب مرتب

  .است

ســطح مقطــع کــل محاســبه شــده در گــذارهاي  ۱۲شــکل 

s s1 1،s s1 sو2 p1  با پتانسيل اختلالـي الکترونـي را   2

هـاي  ند که در انرژيدهها نشان ميکند. منحنيبا هم مقايسه مي

تـر  بزرگ p2سطح مقطع کل حالت برانگيختة  keV40کمتر از 

سطح مقطـع   keV100است و با افزايش انرژي تا  s1از حالت 

تر بزرگ s2از سطح مقطع کل حالت  p2کل حالت برانگيختة 

 تــر، ســطح مقطــع کــل حالــتهــاي بــزرگاســت و در انــرژي



  ۳، شمارة ۱۷ جلد  ... خوردمطالعة نظري توليد اتم پاد هيدروژن توسط فرآيند بازآرايي بار در بر  ۴۴۱

  

  

  

 

  
 s1،s2هاي برانگيخته مقايسة سطح مقطع کل در حالت .۱۳شکل 

  پادپروتون. -ي الکتروني و الکترونبا پتانسيل اختلال p2و

هاي مقايسة سطح مقطع کل نتايج به دست آمده با داده .۱۴شکل   

  .]۱۸[ تجربي سطح مقطع کل

  

کمتر از سطح مقطع کل ساير حالات محاسبه شده p2برانگيختة 

باشد و از آن جايي که تقريب بـه کـار گرفتـه شـده تقريـب      مي

رسـد کـه محاسـبات در ايـن     باشد به نظر مياي بالا ميهانرژي

 ها منطقي باشند.انرژي

کـه حضـور پتانسـيل     شودميمشخص  ۱۳با دقت به شکل 

ــرون ــه ســطح   -الکت ــادپروتون در محاســبات باعــث شــده ک پ

کـار   ي بالا که در تقريب بـه هاانرژيهاي محاسبه شده در مقطع

قـط پتانسـيل   تـر از حالـت ف  رفته معتبـر هسـتند کمـي کوچـک    

هـاي سـطح   الکتروني باشـند و ايـن امـر بـا توجـه بـه منحنـي       

رسـد. هرچنـد رونـد نزولـي     هاي جزئي منطقي به نظر ميمقطع

  کنند.ي پائين و بالا از يک الگو تبعيت ميهاانرژيها در منحني

ي تجربي اندکي يافت شده در شکل هادادهکه  با توجه به اين

ي هـا دادهبوط به سطح مقطع کل بااي بين محاسبات مرمقايسه ۱۴

انجـام گرديـده اسـت. نتـايج      ]۱۸[تجربي سطح مقطع کل مرجع 

د که سطح مقطع کل محاسـبه شـده توسـط پتانسـيل     دهمينشان 

پادپروتون مطابقـت   - اختلالي الکتروني به علاوة پتانسيل الکترون

ذکـر   بيشتري در اين محدودة انرژي با نتايج تجربي دارد. لازم بـه 

که نويسندگان اين مقاله معتقدند که نتايج کار حاضر مربوط  است

ي بـالاتر  هاانرژيبه اين محدوده از انرژي نبوده و مقايسه بايد در 

صورت پذيرد که متأسفانه به دليل نبود نتيجة تجربي در محـدودة  

  انرژي مورد بحث اين امر ميسر نشد.

يـيج کـه   ند که برخلاف کانال تهدهميدر نهايت نتايج نشان 

گرديد در ايـن کانـال و در   موج کولني به نتايج بهتري منجر مي

ي مورد بحث تابع موج تخت به همراه در نظـر گـرفتن   هاانرژي

هـاي بهتـري   پـادپروتون منجـر بـه جـواب     -اندرکنش الکترون

اول برخـورد رودررو   ةخواهد شد. در اين تقريـب پديـدة مرتب ـ  

زوايـاي کوچـک و    قابل مشاهده است و ديناميـک برخـورد در  

د. همچنـين از محاسـبات   باش ـمـي بزرگ پراکندگي قابل بحـث  

که تقريب موج کولني در زواياي کوچک  شودميچنين استنباط 

ند باش ـميپراکندگي که بيشترين سهم را در سطح مقطع کل دارا 

د. از محاسـبات سـطح   باش ـمـي در کانال انتقال بار قابل استناد ن

زوايـاي بـزرگ پراکنـدگي و     مقطع جزئي مشخص است که در

 کـنش بـرهم ي بالاي برخورد تقريب مـوج کـولني اثـر    هاانرژي

تر از تقريب موج تخت به همراه رنگپادپروتون را کم -الکترون

سـازد. بـراي   در نظر گرفتن اين پتانسيل در محاسبات وارد مـي 

بايست بندي و درک بهتر ديناميک برخورد اين فرآيند ميفرمول

تر موج واپيچيده که شرايط مرزي مطلـوب را  ي جامعهانظريهاز

ي هانظريهکارگيري  سازند استفاده نمود. همچنين بهبرآورده مي

د نتايج را در مقايسه با کارهاي تجربـي بهبـود   توانميچندکاناله 

بخشد. براي بررسي بيشتر دقت محاسبات انجـام شـده در ايـن    

در اين محدودة انرژي بيشتري  نظريهکار نياز به نتايج تجربي و 

 د.باشمي

  



  ۳، شمارة ۱۸جلد   حکيمه پيشکوي و رضا فتحي  ۴۴۲
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