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بنـدي تقریـب آیکونـال    هاي میانه و بالا، در فرمـول در انرژي از اتم هیدروژن توسط برخورد پوزیترون s2تشکیل پوزیترونیوم حالت پایه و حالت 
پراکندگی انتقال بار آیکونال و سطح مقطع جزیی و کـل جهـت ایـن فراینـد توسـط کـاهش        ۀاست. دامن مستقیم مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته

  قابل دسترس مقایسه شده است.ها و تجربی نظریهبعدي محاسبه شده و با نتایج دیگر بعدي به یکهاي ششانتگرال
  
  

  سطح مقطع کل ،ییسطح مقطع جز ،ییبازآرا وم،یترونیپوز م،یمستق کونالیآ :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1
سـطح   ۀپراکندگی پوزیترون از اتـم هیـدروژن و محاسـب    ۀمسئل

 بـازآرایی هاي آشنایی است، اما پیچیدگی ۀمسئل این کهمقطع، با 
پراکنـدگی   دستگاهترونیوم به دنبال دارد. دلیل تشکیل پوزی را به

پراکندگی الکترون از اتم، به  دستگاهتراز  پوزیترون از اتم جالب
ــدروژن و    ــم هی ــایز (ات ــدگی متم ــز پراکن ــل وجــود دو مرک دلی
ــر    ــد را از دیگ ــن فراین ــن موضــوع ای ــوده و ای ــوم) ب پوزیترونی

 فنـاوري کنـد. بـه علـت وجـود     فرایندهاي بازآرایی متمایز مـی 
اي از انـرژي کـم،   پیشرفته، تولید پرتوهاي پوزیترون در گسـتره 

) قابل دسترس است. لذا کارهاي MeV 50-eV 50میانه و بالا (
برخورد پوزیترون با اتم صـورت   ۀمطالع ۀتجربی زیادي در زمین

توان به کارهـاي انجـام   است. از جمله موارد قابل ذکر می گرفته
] در 4] و فرنـاري [ 3]، فـرم [ 2[]، دیانا 1شده توسط چارلتون [

] 5رابطه با سطح مقطع تشکیل پوزیترونیوم اشاره نمود. اسپربر [
 ـ       ۀسطح مقطـع کـل پراکنـدگی تشـکیل پوزیترونیـوم را در ناحی

 ـ ولت اندازهالکترون 13-55انرژي   ۀگیري نموده اسـت. در زمین
اي روي ایـن فراینـد انتقـال بـار در     نیز مطالعات گسترده نظري
اسـت. سـاها و ري    هاي مختلف پراکندگی صورت گرفتهروش

اول بـورن و   ۀانرژي بالا با استفاده از تقریب مرتب ـ ۀ] در ناحی6[
اول تعویض، تشـکیل پوزیترونیـوم را در حـالات     ۀتقریب مرتب

 ـمختلف مورد مطالعه قرار داده هـاي پـایین   انـرژي  ۀاند. در ناحی
] انجـام شـده   8ت [] و گریفی ـ7[ بیشتر کارها توسط هامبرستون
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] سطح مقطـع ایـن فراینـد را در تقریـب     9است. باسو و قوش [
] در چـارچوب  10انـد. ناهـار [  دوم بورن محاسـبه نمـوده   ۀمرتب

تقریب اول بورن و تقریب موج واپیچیـده بـورن سـطح مقطـع     
تشــکیل پوزیترونیــوم را محاســبه نمــوده اســت. بــا اســتفاده از 

سون که روشـی بـر مبنـاي    وات -بندي تقریب دوم فادیففرمول
]، 11برخورد کاملاً کوانتـومی بـوده، کارهـایی توسـط رابـرت [     

]، 14] انجام شده اسـت. جرجـوي [  13] و شجاعی [12قنبري [
] تقریب آیکونال را به برخوردهـاي  16] و کویگ [15جوشین [

خاصـی   ۀموارد انجام شده یا در ناحی ۀاند. هماتمی اعمال نموده
 ـاز انرژي و یا درگس پراکنـدگی محـدود و خاصـی بـا      ۀتره زاوی

نتـــایج تجربـــی توافـــق دارنـــد. روش آیکونـــال یـــک روش 
اتـم کشسـان و    -کلاسیکی بوده که براي برخوردهاي یـون نیمه

غیرکشسان مطرح شده است. این نظریه براي طیـف وسـیعی از   
هاي میانـه و بـالا   انرژي ةبرخوردها کاربرد داشته و براي محدود

 برانگیـزش  ]،17یونش [ مطالعۀ براي ایکونال . روشاستمعتبر 
 از اسـتفاده  بـا  اتمـی  هايهدف از ]18[ الکترون ربایش یا ]18[

 کـار  بـه  هاي سـبک) نیـز  یا الکترون (پرتابه پوزیترون پراکندگی
در ایــن مقالــه برخــورد پــوزیترون بــا اتــم  .اســت شــده گرفتــه

 ـ 2000تا  50هیدروژن در نواحی مختلف انرژي  ت، الکترون ول
با استفاده از تقریب آیکونال انجام شده است.این کار مشابه کار 

 ـ19[ تریپاتی تقریـب گلـوبر    در شـرودینگر  ۀ] بوده از حل معادل
کنش پرتابه بـا  آیکونال استفاده شده است با این تفاوت که برهم

هدف نیز وارد مسئله شده است. تریپاتی با یکسان در نظر  ۀهست
و الکتـرون هـدف در کانـال اولیـه و     گرفتن موقعیت پوزیترون 

این کار  مستقیم ماتریس گذار را انجام داده است. ۀنهایی محاسب
ورودي و در  ۀبا انتخاب پتانسیل کولنی خاصـی در کانـال اولی ـ  

نظر گرفتن شرایط مرزي خاص که تابع مـوج را ارضـاء نمایـد،    
همچنین موقعیت متفاوت پـوزیترون و الکتـرون هـدف، انجـام     

. طرح مقالـه بـه صـورت زیـر اسـت: در بخـش دوم       شده است
مسئله با تأکید بـر روي فراینـد بـازآرایی در     نظریۀاي از خلاصه

 ۀجسمی آورده شده است. در بخش سوم به محاسـب برخورد سه
پراکنـدگی   ۀپراکندگی و سـطح مقطـع جزئـی و فـاز دامن ـ     ۀدامن

  ها آن ۀپرداخته شده است. در بخش آخر نتایج محاسبات و مقایس
  

  
  مختصات استفاده شده در متن.. 1شکل 

 
و آزمایشگاهی قابل دسترس مقایسه شـده اسـت.    نظريبا نتایج 
  محاسبات از یکاهاي اتمی استفاده شده است. ۀدر کلی

  
  نظریه. 2

هایی ماننـد:  در فرایند برخورد پوزیترون با اتم هیدروژن، واکنش
پوزیترونیـوم و  ، تشـکیل  ناکشسان، پراکندگی کشسانپراکندگی 

فاز دامنه  ۀیونیزاسیون امکان وقوع دارند. هدف این مقاله محاسب
و سطح مقطع جزئی و کل پراکندگی تشکیل پوزیترونیوم بـراي  

  فرایند برخورد بازآرایی  
)1(  e H( s) Ps( s) H ,   1 1  
  و
)2(  e H( s) Ps( s) H   1 2  

1با استفاده از تقریب آیکونال
مختصـات   1شـکل   باشـد. در می 1

استفاده شده جهت فرایند تشکیل پوزیترونیوم نشـان داده شـده   
xاست. 
  وr

        به ترتیـب بـردار موقعیـت الکتـرون نسـبت بـه
e)پوزیترون فرودي  )  به جرمm  الکتـرون و   مساوي با جـرم

H)پروتون هدف  )    بـه جـرمM  باشـد. بـردار موقعیـت    مـی
ــه مرکــز جــرم   پــوزیترون فــرودي و پروتــون هــدف نســبت ب

H)هاي دستگاه ,e)  و(e ,e)   به ترتیب بـاiR
  وfR

   نشـان
Rداده شده است. و
   بردار موقعیت پوزیترون نسبت به پروتـون

  باشد. مطابق شکل بین بردارهاي ذکرشده روابطهدف می
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/برقرار اسـت کـه در آن    ( )a M m M    هـاي  بـوده و جـرم
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Eikonal approximation 
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  نهایی به صورت کاهش یافته درکانال اولیه و
)4(  / ( ),
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2  
اي در نظر گرفته بوده و در محاسبات، دستگاه مختصات به گونه

آن  Zشده است که سرعت پوزیترون فرودي در جهت محـور  
حرکـت   ةهدف در مبدأ دستگاه باشد. اگـر بـردار انـداز    ۀو هست

ikپوزیترون در کانال اولیه و نهایی به ترتیب برابر با 
  وfk

  در
   ۀبر طبق اصل پایستگی انرژي رابط ،نظر گرفته شوند
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به ترتیـب انـرژي قیـدي     fو  iکه درآن  ،توان نوشترا می
. تـابع  اسـت هاي مقید کانال اولیه و نهایی دستگاهالکترونی زیر 

هـاي مقیـد در کانـال اولیـه و     دستگاهموج الکترون فعال در زیر
)Hنهایی در گذار  s) Ps( s)1   به صورت 1

)6(  ( ) ,

( )

ri
i i

rf
f f

r C e

r C e















  

)Hو در گذار  s) Ps( s)1   به صورت 2
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
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ــده  ــه شـ ــر گرفتـ ــد، در نظـ ــه در آن انـ iC,کـ i
 1  و 1

,fC f
 1

8

1
2

  باشد.می 
1بازآرایی مستقیم ۀدامن

 ) بـه 1،2با فاز آیکونال براي فرایند ( 2
  صورت

)8(  ( , ) ( , )
ik i f i fk k k k


   

1

2

     
)کـه در آن  شـود  نوشته مـی  , )i fk k

      مـاتریس گـذار بـوده و
  شکل توان آن را بهمی

)9(  | | ,if f i iV      
f|تعریف نمود. 

   تابع موج کل تقریب آیکونال با فاز موج
  تخت واپیچیده در کانال نهایی به صورت
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هاي اختلال در کانال اولیه و نهایی بوده برهم کنش fVو  iVو 
|و  i  ۀویژه تابع کانال اولیه با رابط  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 The direct rearrangement amplitude by eikonal phase 

)11(  (r, ) ( ) ,
  
i iik R

i i iR e r   
,r)شرودینگر  ۀدر معادل ) (r, )i i i i iH R E R 

      صـدق کـرده
ویـژه انـرژي    iEو  دسـتگاه هامیلتونین الکترونـی کـل    Hکه 

 آیکونـال  مـوج  تابع و آیکونال تقریب . شرط اعتباراستوابسته 
  .است شده بیان (الف) پیوست در
بازآرایی شامل دوقسمت موهومی و حقیقی بـوده کـه فـاز     ۀدامن

)Im ۀابط ـدامنه با در نظـر گـرفتن ر   )
Phase tag( )

Re( )





if

if
قابـل   

پراکنـدگی در بـر    ۀ. از نقطه نظر فیزیکی فاز دامن ـاستمحاسبه 
جزییات برخورد و اختلاف بین فاز مربوط به موج تخت  ةگیرند

(تقریب بورن) و فازي است که از تقریب آیکونال بیرون آمده و 
 پتانسیل مرتبط بوده که ایـن کمیـت در بخـش نتـایج تجزیـه و     

  تحلیل شده است.
  ۀسطح مقطع جزیی پراکندگی در چارچوب مرکز جرم از رابط

)12(  | ( , ) | ,
   

 
i

i f
k i f

f icm

kd
k k

d k




2  

  ۀو در چارچوب آزمایشگاه از رابط

)13(  /( cos( ))
, /

cos( )LAB cm

d d
m M

d d

     
 

       

3 221 2

1
  

  ۀو سطح مقطع کل از رابط

)14(  sin ,total
d

d
d

   
2  

زاویـه پراکنـدگی بـین جهـت دو      است.  شده دست آوردهبه 
ikبردار اندازه حرکت 
  وfk

 باشد.می  
  
  . محاسبات3

شـود. بـا   ماتریس گـذار پرداختـه مـی    ۀدر این قسمت به محاسب
Zگیـري روي  انجام انتگرال     در  )9( ۀتـابع مـوج کـل در رابط ـ

  صورتآیکونال به -کانال خروجی بر طبق تقریب گلوبار

)15(  
ln( )

(x, ) (x)
z

i
f f z

x x
i

ik R R R
f f fR e e


 


   

    
  محاسبه شده و ماتریس گذار جهت تشکیل پوزیترونیوم به شکل 

)16(  
* (x)

( ) V (R, ) ( , )

f f

i

ik R
if f

iz
i i i

z

dr dR e
x x

x r R
R R








 



  



1
2

  

  
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بردارهـاي   Zهـاي  ؤلفـه م zRو  zxشود کـه در آن  نوشته می
iمتناظر و  R x

V  1   . است 1
صـورت   ) بـه 16( ۀ] معادل20ها [با استفاده از از روش سین

. انتگرال شـش بعـدي بـه انتگـرال یـک      استتحلیلی قابل حل 
بعدي تبدیل خواهد شد. براي رسیدن به این منظـور از نمـایش   

  انتگرالی 

)17(  sin( ) ( )

( )

i

i D

c

D
i i i

e d



 

 

 



 

 


 1

1

2  

فـــــــاز آیکونـــــــال ازتبـــــــدیل  ۀبـــــــراي جملـــــــ
ln( )

( ( ) )
z

i
iz

x x
i

iR R z

z

x x
e

R R







 



 دبنــپراســتفاده شــده اســت.  

 قطعی از صـفر تـا    ۀ) داراي شاخ17( ۀگیري در رابطانتگرال
  است.

ــابع مــوج  ــا وارد نمــودن ت )ب ( , ))i ir R
 و 11( ۀاز رابطــ (

)کنش پتانسیل برهم )
R x
1 ) و استفاده از 16در ماتریس گذار ( 1

) را 16) و تقریـب آیکونـال مـاتریس گـذار معادلـه (     17رابطه (
  توان به صورتمی

)18(  
(x ) ( )

( )

( )

( )

f f fi

i z z

if
c c

ik R rik R

r x R R
R x

A dr dRd d g

g e e e

e e e



  

  

   

    

  

 

  
1 2

1 2

1 2 1

2

1 1

  



  

بـــــــــــا 
sin( ) ( ) sin( ) ( )


   

f i f

i i i i

C C
A

i i i i i i


    2

1

2 2
 ،

( ) ( ) iig      1
1 )و  1 ) ( ) fi

g
    1

2   نوشت. 2
 ــ ــتفاده از رابطــــ ــا اســــ  ــ ۀبــــ ــدیل فوریــــ ۀ تبــــ

( )

r k r
r e e

e dk
r k




 

  
 

 
 2 2 2

1

2

 
ــري روي و انتگــرال گی

r
  وR

 هـایی  ) انتگرال18( ۀو خواص تابع دلتا جملات معادل
  به شکل 

)19(  
( ) ( ) ( , , , ),

,

 



 w i
ic c

d
I d d g g q q

d d

i

     
 

1 2

2

1 2 1 2 1 2

1 2
  

  د، که در آن پیدا خواهد کر

)20(  
( , , , )

( )(| | )(| | )

i q q
dq

q q q q q

 

  

 

    
1 2

2 2 2 2 2 2
1 1 2 2

   
  

اول بـه   ۀباشند. در مرحل ـمی 2و  1تابعی از  q2و  q1بوده 
)انتگرال  ۀمحاسب , , , )i q q  1   پرداخته خواهد شد. 2

 ) با استفاده از نمایش انتگرالی تابع لوییس20( ۀانتگرال رابط
  ]، به شکل21[

)21(  ( )(| | )(| | )

dq

q q q q q

dx

x x

  


  




    

   





2 2 2 2 2 2
1 1 2 2

2
2

0

2
2


   

  

  شود که ضرایب در آن به صورتنوشته می

)22(  

[( ) ( ) ][ ( ) ]

[( ) ( ) ]

( ) ( )

[ ( ) ]

q q q

q q

q q

q

    

   

     

  

      

    

     

   

2 2 2 2
1 2 1 2 1 1

2 2
1 2 1 2

2 2 2 2 2 2
2 1 1 1 2 2

2 2
2 2

  

)، 22انـد. بـا در نظـر گـرفتن ضـرایب در روابـط (      تعریف شده
Aمخرج کسر انتگرالده بـه   B C D     1 2 1 تغییـر داده   2

 2و  1ترکیب خطـی از   Dو  A ،B ،Cشده که ضرایب 
  ) به صورت19( ۀمعادل بوده و

( ) ( )

( ) ( )

( )

w
ic c

w
ic c

g gd
I d d dx

d d A B C D

g gd
I d d dx

d d A

d
J dx

A d

 
 

     

 
 

     










  


  



  

  



1 2

1 2

2
1 2

1 2
1 2 1 20

2
1 2

1 2
1 2 1 20

0

0

1

1

)23(  
  شود کهنوشته می

)24(  ( ) ( )

ic c

g gd
J d d

d

 
 

    


   
1 2

1 2
0 1 2

1 2 1 21
  

ــه صــورت   ,و ضــرایب ب ,
B C DA

A A BC
      ــف تعری

شـود اول نسـبت   ) پرداخته مـی 24( ۀاند. حال به حل معادلشده
بـا اسـتفاده از    1گیـري شـده و بعـد روي متغیـر     مشتق iبه

شـود بـا توجـه بـه شـکل      ها انتگـرال گرفتـه مـی   حساب مانده

 ۀانتگرالده، انتگرال یـک تکینگـی در نقط ـ  
( )




 


 


2
1

2

1

1
 



  ۱، شمارة ۱۸ جلد  میمستق کونالیآ بیدر تقر ومیترونیاتم پوز لیتشک  ۵

  

  

  
پراکنـدگی   ۀپراکندگی بر حسـب زاوی ـ  ۀنمودار فاز دامن الف. 2شکل 

  الکترون ولت. 100و  75، 50هاي در انرژي

  
پراکنـدگی در   ۀپراکندگی بر حسب زاوی ۀر فاز دامننموداب.  2شکل 
  الکترون ولت. 2000و  500، 200هاي انرژي

  
 ۀدر رابط ـ1با جانشـینی جـواب انتگـرال روي     رواز این .دارد

  ) انتگرال به صورت24(

)25(  

( )( )
( )

( )( ) ( )

( ) ( )

i

i i

i i

i

c
i i

i
c

i i

J i d g

i i d



 

 


  

 

    

 

 

 

  


 



   

 




2

2

12
0 2 2

2

1 1
2 2

2 1
2 2

1
2

1

2 1

1 1

  

ــی ــرال روي   در م ــل انتگ ــراي ح ــد. ب ــر   2آی ــر متغی از تغیی
y  21  ــا )ب ) /   1   ــذا ــده اســت. ل ــتفاده ش اس

  به 2انتگرال روي 

)26(  
( ) ( ) ,

( )( ) ( ) ( ) ( ) ,

   

   

   

    

 f i i

i i i i

i i i

c
i i i i

i

J dy y y y

i i

  

   



    
2

1 2 1
0

1 1 1

1 1

2 1 1

  

ــرال (   ــده و انتگــ ــدیل شــ ــرال  12-3تبــ ــابه انتگــ ) مشــ
( ) ( )a b c b

c

dy y y y     
2

1 11  استروي مرز تعریف شده،  1

  دیفرانسیل به صورت ۀو این انتگرال، جواب معادل

)27(  ( ) [ ( ) ] ,      
d u du

c a b abu
dd

  


2

2
1 1 0  

  خواهد بود که داراي دو جواب به شکل

)28(  
, , ,...

n, n , , ,...

  

  

c

c

0 1 2

0 1 2
      

( , , ; )
( ,

, ; )

   
 

n
C F a b c
C F a n b n

n




 

0 2 1
1

0 2 1 1
1

  

) بـا  28هـاي ( دادن جـواب با مسـاوي قـرار    C0ثابت  باشد.می
) با 24( ۀجواب معادل  به دست آمده است. با جـایگزینی   1

بعـدي مـاتریس گـذار بـا     ) انتگـرال یـک  23( ۀجواب در رابط ـ

  باشد.هاي عددي کلاسیک قابل حل میروش
  
 . نتایج و بحث4

محاسبات انجام شده در بخش سوم، براي تمام گذارهاي ممکن 
برخورد پوزیترون با اتم هیدروژن کاربرد دارد. در این بخش،  در

دامنـه، سـطح مقطـع جزئـی ربـایش الکتـرون در        ۀنتایج محاسب
برخورد پوزیترون با اتم هیدروژن در حالت پایه و تشـکیل اتـم   

) 2) و (1در فراینـد بـازآرایی (   s 2و  s 1پوزیترونیوم در حالت 
  آورده می شود. 

)الف) گذار ) ( )H s Ps s1 1  
پراکندگی که در واقـع اخـتلاف فـاز بـین فـاز       ۀنمودار فاز دامن

مربوط به مـوج تخـت و فـازي اسـت کـه از تقریـب آیکونـال        
ــرتبط مــی   ۀباشــد، برطبــق رابطــاســتخراج شــده و پتانســیل م

Im( )
Phase tag( )

Re( )





if

if
الکتـرون   100، 75، 50هاي در انرژي 

)ولت براي گذار ) ( )H s Ps s1 الف) رسم شده ( 2در شکل  1
پراکندگی شامل دو قسمت حقیقی و موهومی بـوده   ۀاست. دامن

می دامنـه بـا افـزایش انـرژي پرتابـه و زاویـۀ       وکه قسمت موه ـ
یابــد. ایــن جملــه در زوایــاي کوچــک پراکنــدگی، کــاهش مــی

الکترون ولـت، فـاز    50پراکندگی حائز اهمیت است. در انرژي 
/دگی در ابتدا از مقدار پراکن ۀدامن  ـ    2  ۀآغـاز شـده و تـا زاوی

کنـد. در ایـن   به صورت ملایـم و آرام تغییـر مـی    45 ͦ پراکندگی

  اگر
  

 اگر

  )degزاوية پراكندگي (  )degزاوية پراكندگي (

از
ف

  

از
ف
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s جزئی در اثر برخورد پوزیترون با اتم هیدروژن و گذار نمودار سطح مقطع پراکندگی الکترونیکی) ۀ(رنگی در نسخ .3شکل  s1 بر حسـب   1
   .]CCo ]20 )3،9( ]20[ کمالی]، 19[ تریفاتی]، CCO ]20) 3،6( ( الکترون ولت 50 پراکندگی در انرژي ۀزاوی

  
دامنه با یک جهش فاز ناگهانی مواجه شده به طـوري کـه    ۀزاوی

/فاز از  تغییر فاز ناگهانی در دامنـه   یابد. اینتغییر می o0به  2
نمایـد. بـا افـزایش    تأثیر گذاشته و ایجاد یک بیشینه و کمینه می

د با این تفـاوت کـه   شوانرژي این جهش نیز در فاز مشاهده می
 75کنـد بـراي انـرژي    بحرانی تغییر می ۀمقدار شروع فاز و زاوی

/الکترون ولت فاز از مقدار  به صورت ملایم و آرام تغییر کرده و بعد با یک جهـش فـاز    45ͦ پراکندگی ۀشده و تا زاویآغاز  6
/ناگهانی مواجه شده به طوري که فاز از  /به  6 تغییـر   6

 ـ  100یابد. به طور متناظر در انرژي می  ۀالکترون ولت ایـن زاوی
/فاز از بوده و  50 ͦبحرانی  /به  6 یابد. همـان  تغییر می 2

 ـ شود در تمـام انـرژي  گونه که مشاهده می بحرانـی   ۀهـا در زاوی
)خاصی  )c  شـود ایـن زاویـه بـا     تغییر فاز مشخصی دیده مـی

ــت ب     ــبات پیوس ــه بــه محاس ــدود1(توج ــ ة) در مح  ۀزاوی
o o

c  30 ایـن شـیب کـه بـه وضـوح در       .رخ داده است 45
هـاي  شود از سهم متنـاظر بـا حـذف قسـمت    نمودارها دیده می

باشد. مقدار فاز در زوایـاي  اختلال باقی مانده می ۀجاذبه و دافع
  بزرگ پراکندگی تقریباً ثابت مانده است. 

، 200هـاي  الف) براي انـرژي ( 2ب) مشابه شکل ( 2شکل 
. انرژي پرتابه تـأثیر واضـحی   استالکترون ولت  2000و  500

کیلو الکترون ولت فاز  2بر روي جهش فاز گذاشته و در انرژي 
/پراکندگی در ابتدا از مقدار  ۀدامن  ـ  3  ۀآغاز شده و تـا زاوی

/دامنـه بـه    فـاز  ۀکند. در این زاویتغییر می 30ͦپراکندگی  2 
رسیده و بعد با یک جهش فاز ناگهانی مواجه شده به طوري که 

/فاز از  /به  2 یابد. به طور کلی تغییرات ایـن  تغییر می 3
فاز در زوایاي کوچک پراکندگی زیاد بوده و بـا افـزایش زاویـۀ    

  .رسدپراکندگی فاز به مقدار ثابتی می
الکترون  50سطح مقطع جزیی براي انرژي  نمایانگر 3شکل 

ها مقایسه شـده اسـت. در ایـن    نظریهولت بوده و با نتایج دیگر 
مسـتقیم   ۀه توسط تریپاتی بر اسـاس محاسـب  شکل کار ارائه شد

ماتریس گذار بوده و موقعیـت پـوزیترون و الکتـرون هـدف در     
کـنش  کانال اولیه و نهایی یکسان در نظر گرفته شده است. برهم

پرتابه در نظر گرفته نشـده و ماننـد آن    ۀهدف و هست ۀبین هست
رده است که پرتابه بر الکترون آزادي فرود آمده و آن را جذب ک

دهد هیچ اثر تداخلی ناشی است. همان گونه که نمودار نشان می
از دو مرکز پراکندگی (اتم هیدروژن و اتـم پوزیترونیـوم) دیـده    

شود. اما در کار این مقاله و دیگر کارها این اثر به خوبی در نمی
به  بیشینهرکت به سمت یک حو بعد  کمینهنمودار با ایجاد یک 
رسد که از لحاظ در نگاه اول به نظر می گردد.خوبی مشاهده می

هایی وجود داشته باشد. بـا ایـن   کیفی بین این نمودارها شباهت
هـاي کیفـی و کمـی قابـل     حال واضح است که برخی از تفاوت

داري بین آنها وجود دارد. شکل ظاهري نمودارها  توجه و معنی
ــه جــز در   ــوده ب ــهاز لحــاظ کمــی و کیفــی مشــابه ب کــه  کمین

  )degي (زاوية پراكندگ
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 نمـودار سـطح مقطـع پراکنـدگی     (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) .4شکل 

s جزئی در اثر برخورد پوزیترون بـا اتـم هیـدروژن و گـذار     s1 بـر  1
]، CCO ]20) 3،6((الکترون ولـت   100 پراکندگی در انرژي ۀحسب زاوی

)3 ،12 ( CCo]20 ،[تري فاتی ]20[ کمالی]، 19) [3،9 (CCo ]20[. 

  
جزئی  نمودار سطح مقطع پراکندگی (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) .5 شکل

s در اثر برخورد پوزیترون با اتم هیدروژن و گذار s1  ۀبر حسب زاوی 1
  .الکترون ولت 2000و  500، 200هاي پراکندگی در انرژي

  
s پراکندگی در اثر برخورد پوزیترون با اتم هیدروژن و گذار ۀموهومی دامنقسمت نمودار (رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .6شکل  s1   .پراکندگی ۀبر حسب زاوی 1

  
شود. مدل اسـتفاده شـده در ایـن    این اختلاف به خوبی دیده می

 ـ کمینـه یک  CCOو ] 20[مقاله و مدل کمالی  بـین   ۀرا در زاوی
نمودارها یـک حـداکثر    ۀنند. همکبینی میدرجه را پیش 30-45

دهند. بـه وضـوح ایـن    نشان می 55 -35 ۀبرجستگی را در ناحی
کمینه و برجستگی در نمودار فاز دامنه نیز مشاهده شد که تغییر 

خاصی باعث ایجـاد یـک کمینـه و     ۀجهش ناگهانی فاز در زاوی
موضـعی در   ۀپراکندگی ابتدا به یـک کمین ـ  ۀکند. دامنبیشینه می
موضـعی در   ۀو سپس به یک بیشـین  45ͦپراکندگی  ۀاویاطراف ز

توان گفت که این بیشینه به دلیل رسد میمی 60ͦپراکندگی  ۀزاوی
ــ شــود. تومــاس ظــاهر مــی ۀرخ دادن فراینــد پراکنــدگی دوگان

توماس و وابستگی آن به انرژي پرتابـه در   ۀچگونگی رفتار زاوی

 4 به طور مفصـل توضـیح داده شـده اسـت. شـکل      بپیوست 
الکترون ولت رسم شده اسـت.   100براي انرژي  3مشابه شکل 

و  500، 100هـاي  سطح مقطع جزئـی بـزاي انـرژي    5در شکل 
الکترون ولت رسم شده است با بالا رفـتن انـرژي سـطح     2000

شـود. بـا   کاسـته مـی   کمینهمقطع جزئی کاهش یافته و از شدت 
جه سـطح  افزایش انرژي فرودي احتمال جذب الکترون و در نتی

 یابد.مقطع جزئی پراکندگی کاهش می

هـا در مسـئله   ها و کمینـه اثر وجود بیشینه ۀنقط این کهبراي 
هـا  واضح شود بـه بررسـی قسـمت حقیقـی و موهـومی دامنـه      

رسم شده است. همان گونه  6پرداخته شد و نتیجه کار در شکل 
سـمت  قدهـد وجـود بیشـینه و کمینـه در     نشان مـی  6که شکل 
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 نمودار سطح مقطع پراکنـدگی  (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) .7کل ش

s جزئی در اثر برخورد پوزیترون با اتم هیدروژن و گذار s1 بـر   2
 .الکترون ولت 50 پراکندگی در انرژي ۀحسب زاوی

  
 سطح مقطع پراکنـدگی  نمودار (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) .8 شکل

s ثر برخورد پوزیترون با اتم هیدروژن و گذارجزئی در ا s1 بـر   2
  .الکترون ولت 100 پراکندگی در انرژي ۀحسب زاوی

  
شود و بیانگر این است که موهومی دامنه به طور واضح دیده می

پراکنـدگی تـأثیر قابـل تـوجهی بـر روي       ۀفسمت موهومی دامن
 ۀسطح مقطع کل دارد که در قضیسطح مقطع پراکندگی و نهایتاً 

اپتیکی در پراکندگی نیز به این موضوع اشاره شده است. قسمت 
از آوردن نمـودار آن   بنابراین ،خاصی نداشت ۀحقیقی دامنه نکت

  خودداري شده است.
)Hب) گذار s) Ps( s)1 2  

 50 اي سـطح مقطـع جرئـی پراکنـدگی در انـرژي     توزیع زاویـه 
)Hراي گـذار  الکترون ولت ب s) Ps( s)1 رسـم   7در شـکل   2

ها مقایسه شده اسـت. در ایـن گـذار    نظریهشده و با نتایج دیگر 
هاي کیفی و کمی قابل توجه و معنـی داري  برخی از تفاوت نیز

بین نمودارها وجود دارد. شکل ظاهري نمودارها از لحاظ کمـی  
ن اخـتلاف بـه خـوبی    که ای کمینهو کیفی مشابه بوده به جز در 

شود. این موضوع نشان دهنـده ایـن اسـت کـه وجـود      دیده می
بحرانـی   ۀدر نمودار یک امر بدیهی بوده و تفاوت در زاوی کمینه

 7شـکل   ۀگردد. با مقایسبه کار گرفته شده برمی نظریهبه مسئله 
، واضح است که سطح مقطع جزیی پراکندگی حالـت  5با شکل 

بوده و این بیـانگر ایـن نکتـه     s 2از حالت پایه به مراتب بیشتر 
است که الکترون حالت پایه شانس بیشتري براي ربایش داشـته  
و احتمال تشکیل پوزیترویوم در این حالـت بـه مراتـب بیشـتر     

الکتـرون ولـت    100براي انـرژي   7مشابه شکل  8 است. شکل
  رسم شده است.

سطح مقطع کل پراکنـدگی بـر حسـب سـرعت      9در شکل 
sرون فرودي براي گذار پوزیت s1 رسـم شـده اسـت و بـا      1

 ـ   ۀنتایج تجربی مقایسه شده است. محاسبات انجام شده بـا نظری
الکترون ولـت بـراي سـطح     100نزدیک در انرژي  شدگیجفت

/] مقـدار  22[ مقطع کـل، کمـالی   a 2
00  CCO) 3،9، روش (049

/مقدار  a 2
00 /مقدار  CCO) 9، 6، روش (041 a 2

00 و روش  046
)3 ،12 (CCO مقدار/ a 2

00 انـد. در همـین   را گزارش نمـوده  05
هاي مورد نظر گزارش شـده  راستا نتایج دیگري نیز براي انرژي

اند. خطاي محاسـبات انجـام   خلاصه شده 1است که در جدول 
هاي مختلف و کار این مقاله بـا نتـایج تجربـی در    ششده از رو

الکتـرون ولـت آورده    50و  100براي دو انـرژي   3و  2جدول 
  شده است.

 

  گیرينتیجه. 5
پراکنـدگی در   ۀتقریب آیکونال روشی براي تخمین رفتـار دامن ـ 

باشد. با استفاده از تقریب آیکونال واکـنش  انرژي میانه و بالا می
e H( s) Ps( s) H   1 n  براي,n  1 مطالعه شده است.  2

ــب ــراي محاس ــ ۀب ــزار   ۀدامن ــویس و اب ــرال ل ــدگی از انتگ پراکن

  )deg( زاوية پراكندگي  )degزاوية پراكندگي (
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s کل در اثر برخورد پوزیترون با اتم هیـدروژن و گـذار   سطح مقطع پراکندگی نمودار (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) .9 شکل s1 بـر حسـب    1

  ].5انرژي برخورد نتایج تجربی برگرفته از مرجع [ ۀاویز
  

aنتایج سطح مقطع کل پراکندگی تشکیل پوزیترونیوم در واحد . 1جدول  2
]، اعداد در جدول به صورت 0 ] ba b a   10 است.  

  3 ،3(CC FBA* *)3 ،3( SBA *)3 ،3(UBA(* (eV)انرژي 

50  1934/0  1801/0  1825/0  1622/0  
100  ]1-[1934/0  ]1-[1348/0  ]1-[146/0  ]1-[1289/0  
200  ]3-[686/0  ]3-[592/0  ]3-[733/0  ]3-[581/0  
400  ]5-[24/0  ]5-[77/1  ]5-[49/2  ]5-[75/1  
600  ]6-[93/2  ]6-[2  ]6-[99/2  ]6-[99/1  
800  ]7-[26/6  ]7-[1/4  ]7-[32/6  ]7-[08/4  
100  ]7-[84/1  ]7-[18/1  ]7-[85/1  ]7-[17/1  

  ] 23مرجع [ *
  

  .الکترون ولت 100هاي مختلف با مقدار تجربی براي انرژي نتایج خطاي محاسبه شده سطح مقطع کل پراکندگی نظریه. 2جدول 
 6 ،9(CCO )3 ،12(CCO( CCO)9، 3(  کمالی  این کار  روش

  03/0  034/0  039/0  031/0  019/0  خطاي مطلق
  %5/37  %5/42  %75/48  %75/38 %35/24  خطاي نسبی

  
  الکترون ولت. 50هاي مختلف با مقدار تجربی براي انرژي نتایج خطاي محاسبه شده سطح مقطع کل پراکندگی نظریه .3جدول

  3 ،3( SBA  FBA )3 ،3(CC(  UBA )3، 3(  این کار  روش
  9068/0  92015/0  91775/0  9380/0  0802/0  خطاي مطلق
  %42/82  %63/83  %41/83  % 25/85  %29/7  خطاي نسبی

  
هاي چندبعدي دامنه را بـه  ریاضی ساده استفاده شده که انتگرال

بعـدي تبـدیل نمـوده اسـت. روش اسـتفاده شـده       انتگرال یـک 
دهد. سطح اي توماس را نشان میدومرحله سازوکارشواهدي از 

مقطع کل براي تشکیل پوزیترونیوم در حالت پایـه و در نـواحی   

كار حاضر

  )eVانرژي برخورد (
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شده است. نتایج حاضر در توافق خـوبی   مختلف انرژي محاسبه
  ها مقایسه شده است.نظریهبا نتایج تجربی بوده و با نتایج دیگر

  
  قدردانی

نویسنده از دانشکده مهندسی انرژي و فیزیک دانشـگاه صـنعتی   
امیرکبیر به علت در اختیارقرار دادن این فرصت جهت انجام کار 

  نماید.تحقیقاتی تشکر و قدردانی می
  

  ت الفپیوس
کلاسیکی آیکونال در شرایظی که طول موج دوبروي تقریب نیمه

اي که پتانسیل تغییرات کمی داشـته  پرتابه به حد کافی از فاصله
تر باشد، اعتبار دارد. این شـرط بـراي پتانسـیل بـا     باشد، کوچک

  به صورت a ۀدامن
)1(  ka 1  

شود. اضافه بر شرط داشـتن عـدد مـوج بـزرگ، شـرط      بیان می
  انرژي زیاد نیز به صورت

)2(  | |
, 

V U

E k
0 0

2
1  

|شود، که در آن براي تقریب آیکونال تعریف می |V0  وU0   بـه
)ترتیب شدت پتانسـیل   )V r

   و پتانسـیل( )U r
    کـاهش یافتـه

طول موج دوبـروي بـه    ۀهستند. تغییرات پتانسیل بر روي فاصل
  آهستگی بوده لذا تابع موج به صورت

)3(  ( ) ( ) ( ) , 
 

  
i

i

ik r
k

r e r  

گردد، به عبارتی تابع موج ذره آزاد از تابع مـوج اصـلی   بیان می
)گردد. که جدا می )r  ابعی است که بـا شـرط عـدد مـوجی     ت

 ـ    ۀبزرگ، تغییرات کوچکی دارد. با جانشینی ایـن تـابع در معادل
انتگرالی لیپمن شوینگر و محاسبه انتگرال، تابع موج تقریبـی در  

  تقریب آیکونال به صورت

)4(  
( )

( ) ,

   

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ik r dZ U z
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ikآید. کـه انتگـرال در مسـیري مـوازي بـا      دست می به
   انجـام

rشود. تابع موج آیکونال شرط مرزي که بایسـتی در  می  
تابع موج ترکیبی از موج تخت فـردي و مـوج پراکنـده کـروي     

مواقعی که پتانسیل  باشد، را برقرار نخواهد کرد. این تابع تنها در
راکنده صفر باشد مقدار تقریبی اختلاف بین موج پکنش غیربرهم

 ـ و تخت را نتیجه می  ۀدهد. از آنجا که در محاسبات نیاز بـه دامن
کنـد. در  باشد. این موضوع مشکلی را ایجـاد نمـی  پراکندگی می

تقریب آیکونـال تـابع مـوج نهـایی بـا تـابع مـوجی کـه بـراي          
گردد. هر چند فـرض  هاي بالا مناسب است جایگزین میانرژي

 ،بـرد ین تقریب را زیرسوال میمستقیم بودن مسیر پرتابه اعتبار ا
د، ایـن  شـو ولی با وجود این وقتی با نتایج تجربی مقایسـه مـی  

تقریب در زوایاي بزرگ پراکندگی هم منجـر بـه نتـایج بهتـري     
نسبت به تقریب بورن خواهد شد که در تقریـب بـورن (مرتبـۀ    
اول) براي محاسبۀ دامنۀ پراکندگی تابع موج نهایی با تابع مـوج  

  گردد (پتانسیل تأثیر چندانی روي ذره ندارد).گزین میاولیه جای
 

  بپیوست 
اي برخـورد دو مرحلـه   سـازوکار توماس نشان داده اسـت کـه در   

چشمگیري در اطراف این زاویه دیـده   ۀاي وجود دارد که قلزاویه
شود. در حالتی که پرتابه پوزیترون باشد دو فراینـد کلاسـیکی   می

تواند مـورد بحـث فـرار گرفتـه     یم )B وA (اي مختلف دومرحله
پراکنـدگی بحرانـی    ۀیـک زاوی ـ  )B و A( ۀشود. در هر دو مرحل ـ

در اولـین مرجلـه پـوزیترون بـا      Aکننـد. در فراینـد   بینی میپیش
شود. در دومین مرحله الکترون الکترون برخورد کرده، پراکنده می

هدف ضربه زده و بـا همـان زاویـه و سـرعتی برابـر بـا        ۀبه هست
نقش پـوزیترون و الکتـرون    Bشود. در فرایند ترون ظاهر میپوزی

شود. در اولین مرحله پـوزیترون بـا الکتـرون برخـورد     عوض می
شود. در دومـین مرحلـه   اي پراکنده میکرده، الکترون تحت زاویه

هدف ضربه زده و بـا همـان زاویـه و سـرعتی      ۀپوزیترون به هست
ا از ایـن حقیقـت ناشـی    ه ـشود. تـداخل برابر با الکترون ظاهر می

د کـه پـوزیترون و الکتـرون داراي جـرم مسـاوي امـا بـار        شومی
مخالف هستند. براي ربایش به اتم پوزیترونیوم از اتـم هیـدروژن   

پراکنده شـدن الکتـرون و    ۀرود. زاویانتظار یک تداخل مخرب می
 10شـکل   پروتون به روشی که بیان می گردد قابل مجاسبه است.

توماس در ربایش الکترون توسط پرتابـه   ازوکارسمراحل مختلف 
  دهد.را نشان می
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  بحرانی توماس بر حسب انرژي پرتابه. ۀتغییرات زاوی (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) .11شکل 

  
رکت در برخورد ح ةبر اساس قانون پایستگی انرژي و انداز

   ژنپوزیترون با اتم هیدرو
)1(  p 1v v cos v cos p pM M m   
)2(  sin sinp pM v mv 1   

  فوق ۀاز ترکیب دو رابط
)3( ( cos )  p p pM v vv v m v2 2 2 2 2

12 

  و با استفاده از اصل بقاي انرژي
)4(  v v vp p pM M m 2 2 2

1  
  عبارت

)5(  ( ) ( )
cos

  
 p p p

c
p p

M m v m M v

M v v


2 2

2
  

pMپرتابـه  توان نوشت براي فرایند حاضر جرم را می m   بـا
 ـ بنابراینجرم الکترون برابر بوده  پراکنـدگی پـوزیترون از    ۀزاوی

vۀ رابط
cos

v
 p

c ۀتوان نشان داد که زاویآید. میبه دست می 

cosۀ پراکندگی پوزیترون از رابط
i f

c
iE

 



2    نیز بـه دسـت

 ۀاسـت. رابط ـ رسم شده  11اویه در شکل آید. تغییرات این زمی
اول وابســتگی زاویــه بــه ســرعت پــوزیترون در کانــال اولیــه و 

دوم وابسـتگی زاویـه بـه     ۀسرعت آن در کانـال نهـایی و رابط ـ  
هاي قیدي در کانال اولیه و کانال نهـایی و انـرژي پرتابـه    انرژي
 ،تغییرات دو رابطه نشـان داده شـود   ةمحدود این کهبراي  .دارد
دوم در  ۀانـد و تغییـرات رابط ـ  ر دو در یک شکل رسـم شـده  ه

تـوان  شکل نشان داده شده است. با توجه به نمـودار مـی   ۀگوش
گفت که زاویه به انرژي پرتابه وابسته بوده و در روابط به دلیـل  

 ۀتغییرات زاوی ةمساوي بودن جرم پرتابه و جرم الکترون محدود
  گرفت. 45ͦ  بحرانی را مساوي ۀتوان زاویکم و می

س
ما
تو

ة 
وي
زا
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