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ر دبا اتم هیدروژن  طع جزئی و کل در برخورد پوزیترونسطح مق محاسبة

ه از موج با استفاد 3sو  2s ةهای برانگیختگذار از حالت پایه به حالت

 کولنی در کانال تهییج

 فریده شجاعی ،رضا فتحی ،شیما عزیزان، منصوره رحمانیان

 باهنر کرمان، کرمان، ایران ، دانشگاه شهیدفیزیک ةدانشکد

 چکیده
در کار حاضر سطح مقطع جزئی و کل در برخورد پوزیترون با اتم هیدروژن در کانال تهییج، با استفاده از موج کولنی محاسبه شده 

1sگذار  مطالعةاست. این روش برای  2s  1وs 3s 30020(های میانی در برخورد با پوزیترون در انرژی هیدروژن اتم( eV 

در  ای تجربیهداده دلیل نبودنبهپراکندگی توسط یک روش تحلیلی جدید انجام شده است.  گرفته شده است. محاسبة دامنة کارهب

ه در نظر ند کدهنتایج نشان می مقایسه گردیده است. در دسترس هایتئوری نتایجبا دست آمده نتایج به ،انرژی مورد نظر محدودة

 خواهد شد. های میانیانرژی منجر به نتایج بهتری در محدودة عنوان تابع موج پرتابه در مقایسه با موج تختگرفتن موج کولنی به

 کولنی، کانال تهییج پوزیترون، هیدروژن، سطح مقطع جزئی،تابع موج واژگان:دیکل

 معرفی

ای اتم از اهمیت ویژه-بررسی برخورد یون   

به سطح مقطع یج مربوط برخوردار است و نتا

های ها و مولکولهای پرانرژی با اتمبرخورد یون

های دارای کاربردهای فراوانی در شاخهمتفاوت 

[. دانستن اطلاعات دقیق 3] باشدمختلف فیزیک می

واند تسطح مقطع برخورد این فرآیندها میمربوط به 

های بین سازی محیط پلاسمایی و محیطشبیهدر 

بنابراین [. 1و2] زی کندای نقش کلیدی باستاره

های له با در نظر گرفتن جنبهبررسی دقیق این مسئ

                                                           
 :نویسنده مسئولrfathi@uk.ac.ir 

 جهتدقیق  یمدل ةمختلف برخورد برای ارائ

 د.رسنظر میهای مختلف، ضروری بهتوصیف کانال

اتم برخورد پروتون، -از جمله برخوردهای یون

طوط باشد. خپوزیترون و الکترون با اتم هیدروژن می

جهت  حاوی اطلاعات زیادی طیفی اتم هیدروژن

های سازی محیطشناسی و شبیهکیهان ةمطالع

شدگی و جایی، پهنه[. جاب4] پلاسمایی است

ترین اطلاعات در طوط از مهمپلاریزاسیون این خ

دینامیک و سینماتیک فرآیندهای مطالعة خصوص 

این  ةاز جمل .باشندها میرخ داده شده در این محیط
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های فرود آمده از ذرات یون اطلاعات توزیع سرعت

ه طور مستقیم بانی در انرژی های بالا است که بهکیه

سطح مقطع دیفرانسیلی در کانال تهییج وابسته است. 

چون قرار است محاسبات در مورد برخورد 

می سه جس ةلوزیترون با اتم هیدروژن که یک مسئپ

هایی از این برخورد است انجام شود لذا به جنبه

 ه است.اشاره شد

 ةفرد پوزیترون مطالعهبدلیل خواص منحصربه

های مختلف از ها و مولکولبرخورد این یون با اتم

این جهت اهمیت دارد که نه تنها اصول اساسی 

ل دلیدارد بلکه به ده و ضدماده را دربرکنش مابرهم

های های باز بیشتری در مقایسه با پرتابهوجود کانال

 زیادیپروتون از اهمیت  دیگری مانند الکترون و

ای مانند پوزیترون برخوردار است. انتخاب پرتابه

تواند اثر جرم و بار پرتابه را بر روی مراحل می

مختلف پراکندگی مورد بررسی قرار داده و دقت 

ر کار گرفته شده دهای مختلف بهها و تقریبتئوری

وان عنگی را مورد ارزیابی قرار دهد. بهپراکند مسئلة

مثال علامت مخالف پوزیترون و الکترون باعث 

ه شود کهای فیزیکی قابل توجهی میایجاد پدیده

ها تشکیل اتم پوزیترونیم است. هر چند یکی از آن

کنش تبادلی که در برخورد حذف شدن برهم

بندی برخورد اتم وجود دارد فرمول-الکترون

کند ولی از طرفی تر میسادهاتم را -پوزیترون

ای قوی بین پوزیترون و الکترون کنش جاذبهبرهم

آن  ةنماید که از جملاتم، چالش جدیدی را ایجاد می

نام نابودی زوج ذره وجود آمدن کانال جدیدی بههب

 لةمسئو کانال تشکیل اتم پوزیترونیم است که 

دو مرکزی ظاهر  مسئلةصورت یک پراکندگی را به

ند. کیده میرا پیچ مسئلهین امر تئوری سازد و امی

در برخورد پوزیترون با اتم هیدروژن هنگامی که 

ای هیابد کانالانرژی پوزیترون فرودی افزایش می

 لهای ذیها به شکلشوند که این کانالمی زیادی باز

 قابل نمایش هستند.

3   )()(   eHeeHe 

2  *)()(   eHeeHe 

1   HeeeHe )()( 

4   eHeeHe )( 

5   HeHe )( 

برخورد  ةدهند ترتیب نشانهای یاد شده بهکانال

سیون و اتهییج، تشکیل پوزیترونیم، یونیز الاستیک،

باشند. برخورد پوزیترون کانال نابودی زوج ذره می

دیگری نیز حائز اهمیت  ةبا اتم هیدروژن از جنب

ی ایک سیستم سه ذرهما با که دلیل اینهب .است

 نرژی ترازهایواقعی روبرو هستیم که توابع موج و ا

بنابراین اطلاعات مناسبی  مختلف آن مشخص است،

از دقت مدل استفاده شده در بررسی دینامیک 

 مسئلهمحققین این برخورد سه جسمی در اختیار 

 .خواهد دادقرار 

کارهای تئوری و تجربی بسیاری در برخورد یون با 

 این کارها ةهیدروژن انجام گردیده که از جملاتم 

 اول بورن است که در سال ةگیری تقریب مرتبکاربه

[ انجام پذیرفت. 5] توسط بیت و گریفینگ 3351

[ پیشنهاد دادند که سهم 6] جکسون و شیف

اول بورن  ةای در تقریب مرتبکنش هستهبرهم
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تم اگنجانده شود. این پیشنهاد در برخورد پروتون با 

 به نتایج قابل هیدروژن و در کانال انتقال بار منجر

های دلیل فاز مخربی که بین دامنهقبولی گردید و به

ای وجود داشت باعث مرتبه اول الکترونی و هسته

در حالی که بدون در  ،کاهش سطح مقطع کل شد

ز تر انظر گرفتن این جمله سطح مقطع کل بزرگ

مد. روش دیگری که آدست مینتایج آزمایشگاهی به

در محاسبات سطح مقطع و در کانال تهییج از آن 

ه استفاده از تابع موج واپیچیده ب، شودبهره گرفته می

[ 7]3عنوان تابع موج پرتابه و یا تابع موج کولنی

 های مخرب بلندبرد بودن پتانسیلدلیل جنبهاست. به

کولنی در فیزیک اتمی و در مسائل برخورد از شرایط 

تصحیح شده روی تابع موج استفاده شده و  مرزی

 2پیوسته ةموج واپیچید ةآن را تحت عنوان نظری

های مختلف برخورد در کانال شناسیم.می [3و8]

های متفاوتی پوزیترون با اتم هیدروژن از مدل

توان به مدل ها میآن ةکه از جملاستفاده گردیده 

و محاسبات انجام  1مداری پلاریزه ةموج واپیچید

مسیرهای کلاسیکی مونت  شده توسط روش

شدگی [ روش جفت31] در کانال تهییج4کارلو

های مختلف وتئوری عملگر گذار و با مدل5نزدیک

[ در تشکیل 33] شوینگر-لیپمن ةمعادلات جفت شد

[ در کانال 32] پوزیترونیم و مدل موج واپیچیده

 یونیزاسیون اشاره نمود.

کارگیری سری بورن در هکه بمشخص است 

ها در های بالا مفید است و نتایج تمامی تئوریانرژی

                                                           
1Coulomb waves 
2Continuum distorted wave 
3 Distorted wave polarized orbital 

شود. موج این انرژی به نتایج این سری منجر می

ه جایگزین موج تخت در محاسبات واپیچیده ک

ری تهای میانی نتایج قابل قبولدر انرژی ،گرددمی

دهد. اولین محاسبات نسبت به موج تخت ارائه می

موج واپیچیده در برخورد الکترون با اتم با تقریب 

ssهیدروژن و در گذار  21  به [. 31] انجام شد

که اخیراً در این تقریب و در  کار تئوری دیگری

برخورد پوزیترون با اتم هیدروژن برای هر دو کانال 

[ 34] مرجع درتوان تهییج و انتقال بار انجام شده می

 اشاره کرد.

در کار حاضر ابتدا یک دستگاه مختصات مناسب 

برای توصیف برخورد سه جسمی تعریف نموده 

های ا در نظر گرفتن پتانسیلب مسئلهوسپس این 

کنش و تحت جداسازی خاصی که منجر به تابع برهم

صورت تحلیلی مورد به ،موج کولنی خواهد شد

 .دگرفتبررسی قرار خواه

 تئوری

ا اتم ب پوزیتروندستگاه مختصاتی که برخورد    

مرکز جرم سیستم مختصات در را هیدروژن 

در نظر  3شکل توسطکند توصیف میای ذرهسه

عنوان پرتابه و به Aکه در آنشود می گرفته

)( eB  زیر سیستم مقید در نظر گرفته عنوان به

 اند.شده

4 Classical trajectory Monte Carlo 
5 Close-coupling 
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موقعیت پرتابه، هسته و  ةبردارهای توصیف کنند. 3شکل

 .الکترون مقید در سیستم مرکزجرم سه ذره

iR


کز ة مکان پرتابه نسبت به مربردار توصیف کنند 

brجرم زیر سیستم مقید بوده و 


بردار مکان الکترون  

دارها رباشد. با معرفی این بمقید نسبت به هسته می

زیر  شکلای را بهذرهلتونی سیستم سهتوان هامیمی

  نوشت.
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بردارهای  ةترتیب نشان دهندبه 

ند. در باشالکترون می-هسته و پرتابه-مکان پرتابه

و  i ،6ةرابط
i تند و های کاهش یافته هسجرم

 صورتبه

7 
mMM

mMM

TP

TP
i






)(
 

mM

mM

T

T
i




 

 .شوندتعریف می
PM ،

TM  وm های ترتیب جرمبه

ل سیستم تونی کهامیل پرتابه، هسته و الکترون هستند.

 نوشت: شکلتوان به این را می

8 ffii VHVHH  

 خواهیم داشت کهطوریبه

3 
f f f fH E   

i i i iH E  
 

iH  و
fH پذیر در کانال اولیه جدایی هایهامیلتونی

 ةهای اولیباشند که با پتانسیلو نهایی می
iV  و نهایی

fV کنند.هامیلتونی کل را ایجاد می 
برای شکستن هامیلتونی کل به دو قسمت 

iH  و
iV 

 ةتوان عمل کرد )با این کار حل معادلبه دو شکل می

 .شود(دیفرانسیل دانسته فرض می

 توان نوشتدر یک حالت می
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 شکلهامیلتونی را بهتوان ار دیگر میو ب
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انرژی کل سیستم مربوط به دو هامیلتونی جدا نمود. 

iH و
fH ذره ه مختصات مرکزجرم سهدر دستگا

 صورتبه
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انرژی زیر سیستم مقید در  fو  iشود. بیان می

iK کانال اولیه و نهایی بوده و بردارهای


fKو  


 

های نسبی اولیه و نهایی پرتابه در اندازه حرکت

ر شند. دباای میذرهمرکزجرم سیستم سهمختصات 

کانال تهییج که موضوع کار حاضر است 
fi HH  

و 
fi VV  خواهد بود. 
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با  بع موج اولیه و نهایی کل سیستماگر توا

fi,

 در روابطنشان داده شوند این توابع 

13   iiiii VG 
 

43 
iifff VG   

انال کشوینگر -کنند که به معادلات لیپمنصدق می

ار عملگر گذ. بنابراین معروف هستنداولیه و نهایی 

 توان به دو شکلرا می

53  iif

Post

fi VT  

63 
iif

ior

fi VT  Pr 

 دیبنعملگرهای گرین که در فرمول تعریف نمود.

 شکلشوند بهمیظاهر 
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 1 

ونی هامیلت تابع موجهای جواب قابل تعریف هستند.

ضرب موج تخت در تابع شکل حاصلبه 31ةرابط

 ارز تابعشود که همموج زیر سیستم مقید ظاهر می

 ماتریسة بوده و محاسب 63 الی 31در روابط موج 

اول بورن منجر  ةگذار توسط آن به تقریب مرتب

عناصر  ةذکر است که در محاسبخواهد شد. لازم به

انال کبرای ، هامیلتونی شماتریس گذار با این چین

 ای که درکنش هستهمربوط به برهم ة، جملتهییج

ة جمل
R

دلیل تعامد توابع موج زیر به .شودمیظاهر  1

 ةجملسیستم مقید به عدد صفر منجر شده و اثر 

ترین عامل پراکندگی در زوایای ای که مهمهسته

در چینش  بزرگ پراکندگی است ظاهر نخواهد شد.

پتانسیل  33ةشکل رابطهامیلتونی به
iR

موجب  1

واپیچیده شدن موج تخت گردیده و تابع موج به 

ضرب موج کولنی در تابع موج زیر شکل حاصل

ای تههسکنش برهمتأثیر سیستم مقید ظاهر شده و 

در  توان مشاهده نمود.را میدر تقریب مرتبه اول 

عناصر ماتریس گذار از  ةکار و برای محاسب ةادام

تحلیلی  شکلبه حالت پایه به اولین حالت برانگیخته

ورت صبهتابع موج پرتابه اول،  ةو در تقریب مرتب

در شکل کولنی بهو در کانال ورودی موج تخت 

 کهطوریبه شده است. در نظر گرفتهخروجی کانال 
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 شکلبه 38ةدر رابط کار گرفته شدهتوابع بهبوده و 
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 ظاهر خواهند شد.

)(, bfi r


  ترتیب تابع موج اتم هیدروژن در حالت به

11);;(اولیه و نهایی،  cbaF  تابع فوق هندسی و

ضریب زومرفلد )نسبت حاصل ضرب بار ذرات به 

 ها( است.سرعت نسبی آن

 ةریس گذار در کانال تهییج رابطمات ةبرای محاسب
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راحتی به 3توان با توجه به شکلشود که مینوشته می

نشان داد که عبارت 
iRR

11
 م الکترون جر ةاز مرتب

توان از آن در محاسبات به جرم هسته بوده و می

 شکلبه 23ةنظر کرد. بنابراین رابطصرف
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 ةشود. تبدیل فوریبازنویسی می
ar

1
روابط از که در  

 شکلآن استفاده خواهد شد به
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 صورتبهرا 22 ةتوان انتگرال رابطمی .باشندمی
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iR گیری رویانتگرال ةبرای ادام


از  26ةدر رابط 

استفاده خواهد شد و  [35] 6انتگرال نوردسیک

 هایصورتآن را بهتوان می
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بنابراین شکل نهایی ماتریس گذار برای باشد. می

لت اتم هیدروژن به اولین حا ةگذار از حالت پای

 صورتتوان بهبرانگیخته را می
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 هایتابعی است که از حل انتگرال)(خواهد بود.

ذکر است که در لازم بهنوردسیک حاصل شده است. 

این گذار 



4

3
 سطح مقطع دیفرانسیلی  .باشدمی

 ةاز رابط

31 22)
2

( ex
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یی فضا ةدست آمده و با انتگرال گیری روی زاویبه

در بخش  کل را محاسبه کرد.توان سطح مقطع می

بندی حاضر توسط نرم بعدی نتایج عددی فرمول

ل شکدست آمده و نتایج بهبه افزارهای محاسباتی

های سطح مقطع جزئی و کل رسم شده و با منحنی

 اند.های دیگر مقایسه شدهنتایج تئوری

 نتایج

دست آمده در خصوص سطح نتایج به 2در شکل   

 41و  11، 21های انرژیمقطع جزئی برای 

طور که از رسم شده است. همانولت الکترون

شود با افزایش انرژی برخورد ها مشخص میمنحنی

ها با سرعت در زوایای بزرگ پراکندگی منحنی

نند و کتر حرکت میسمت مقادیر کوچکبیشتری به

 ایهجمله این امر بیانگر این مطلب است که افزودن

تر برخورد های بزرگانرژی در بالاتر ةبا مرتب

 ترتواند سطح مقطع جزئی را در زوایای بزرگمی

 پراکندگی تحت تأثیر قرار دهد.

 
سطح مقطع جزئی محاسبه شده در کار حاضر  ةمقایس .2شکل

و  11،21های در برخورد پوزیترون با اتم هیدروژن در انرژی

حالت ولت و در گذار از حالت پایه به اولین الکترون 41

 .برانگیخته

تری ت بیشها با دقاگر زوایای نزدیک به صفر منحنی

شد که با این ترسیم شود، مشاهده خواهد 

بندی و با افزایش انرژی برخورد، سطح مقطع فرمول

به  یابد. لازمجزئی به مقدار بسیار کمی افزایش می

 ةذکر است که محاسبات کار حاضر در تقریب مرتب

این است که در  انجام شده و سعی برکنش اول برهم

ز بالاتر، فا ةهای مرتبکارهای بعدی با افزودن جمله

 نموده و مسئلههای متفاوت را وارد های تقریبدامنه

ها روی سطح مقطع جزئی و کل بررسی تأثیر آن

دست سطح مقطع جزئی به 1-6 هایدر شکل .شود

آمده در روش حاضر برای گذار از حالت پایه به 

 اولین حالت برانگیخته با نتایج کار تئوری مرجع

نتایج در توافق خوبی با مقایسه شده است.  ]34[

 یکدیگر هستند و با افزایش انرژی برخورد همخوانی

خصوص در زوایای نزدیک به صفر به بیشتری
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پراکندگی که بیشترین سهم را در سطح مقطع کل 

 .خوردچشم میدارند به

 
ه در کار حاضر جزئی محاسبه شد سطح مقطع ةمقایس .1شکل

در برخورد پوزیترون با اتم هیدروژن  [34] مرجع و کار تئوری

و در گذار از حالت پایه به اولین ولت الکترون 21در انرژی 

 .حالت برانگیخته

هم شبیه هستند و ها بسیار بهروند نزولی منحنی

شود در ها مشخص میطور که از منحنیهمان

ار حاصل زیر تر پراکندگی نتایج کبزرگ زوایای

و در زوایای  قرار دارد ]34[ نتایج کار تئوری مرجع

زایش باشد. با افتر پراکندگی نتیجه عکس میکوچک

ر تهای بزرگنتیجه در زاویه انرژی برخورد اختلاف

با  و گرددتری شروع میپراکندگی از زوایای کوچک

ر به یکدیگ اًپراکندگی نتایج مجدد ةافزایش زاوی

 351و انرژی برخورد  6شوند که در شکلنزدیک می

مشخص است. این امر بیانگر این ولت الکترون

بندی حاضر شرایط مرزی مطلب است که فرمول

تر پراکندگی به را در زوایای بزرگ مسئلهمطلوب 

 سازد.خوبی برآورده نمی

 
 ده در کار حاضرجزئی محاسبه ش سطح مقطع ةمقایس .4شکل

[ در برخورد پوزیترون با اتم هیدروژن 34] و کار تئوری مرجع

و در گذار از حالت پایه به اولین ولت الکترون 11در انرژی 

 .حالت برانگیخته

پتانسیلی که موج تخت را  ]34[ در تئوری مرجع

کند با جزئیات فیزیکی بیشتری وارد واپیچیده می

ی در این نگردیده و به عبارتی بازچینی هامیلتو مسئله

م شده که شرایط مرزی مطلوب ای انجاگونهتئوری به

زوایای بزرگ پراکندگی برآورده خصوص در را به

سازد و اثرات مخرب بلند برد بودن پتانسیل می

گردد. همچنین انتخاب حذف می مسئلهکولنی از 

ری خاصی گییل واپیچیده کننده که با میانگینپتانس

ل حاص مسئلهکنشی موجود در های برهماز پتانسیل

نش کهای بالاتر برهمای است که مرتبهگونهشده به

سازد و مدل بهتری را نسبت به را وارد محاسبات می

سطح مقطع جزئی در  ةروش حاضر در محاسب

 دهد وتر پراکندگی ارائه میگها و زوایای بزرانرژی

ح مقطع همین دلیل است که منحنی نتایج سطبه

تر پراکندگی های بزرگر زوایا و انرژیجزئی آن د

. از گیردهای کار حاضر قرار میدر بالای منحنی
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قدری به ]34[ طرف دیگر محاسبات عددی مرجع

دشوار است که با کامپیوترهای شخصی که 

ن انجام شده امکان پذیر محاسبات کار حاضر با آ

بندی اخیر و رسد که فرمولنظر مینیست. به

شده در این چارچوب، کار موفقی  محاسبات انجام

های در مقایسه با تئوری موج واپیچیده در انرژی

 میانی و بالا محسوب شود.

 
ده در کار حاضر جزئی محاسبه ش سطح مقطع ةمقایس .5شکل

[ در برخورد پوزیترون با اتم هیدروژن 34] و کار تئوری مرجع

اولین  و در گذار از حالت پایه بهولت الکترون 41در انرژی 

 .حالت برانگیخته

 
ده در کار حاضر جزئی محاسبه ش سطح مقطع ةمقایس .6شکل

[ در برخورد پوزیترون با اتم هیدروژن 34] و کار تئوری مرجع

و در گذار از حالت پایه به اولین ولت الکترون 351در انرژی 

 .حالت برانگیخته

های سطح مقطع جزئی منحنی 8 و 7هایدر شکل

ولت الکترون 211و  311های در انرژی روش حاضر

 ی چند تئوری دیگر مقایسه شده استهابا داده

ضرب شده  2)نتایج جفت شدگی نزدیک در عدد 

که مشخص است در زوایای طورهمان .است.(

کوچک پراکندگی نتایج، اختلاف چندانی ندارند و با 

افزایش انرژی برخورد اختلاف نتایج به خصوص در 

گردد و تر پراکندگی کمتر میکزوایای کوچ

بیشترین اختلاف در زوایای بزرگ پراکندگی 

شود. این مقایسه تأکید بیشتری بر لزوم مشاهده می

ار در این کهای مرتبه بالاتر پراکندگی افزودن جمله

های رسد که افزودن جملهمیبه نظر  را دارد.

های بالاتر پراکندگی باعث افزایش سطح مقطع مرتبه

تر پراکندگی گردیده و نتایج ی در زوایای بزرگجزئ

ود های موجهای سایر تئوریبهتری در مقایسه با داده

ه بذکر است دنبال خواهد داشت. لازم بهذکر شده به

های مرتبه اول در زوایا و انرژی ةدامنکه دلیل این

انند تونمی ،شوندبزرگ پراکندگی سریع کوچک می

مده بالاتر که سهم ع ةهای مرتببر جمله یتأثیر چندان

 ند.داشته باش ،تر پراکندگی دارندرا در زوایای بزرگ
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جزئی محاسبه شده در کار حاضر  سطح مقطع ةمقایس .7شکل

 عریب مرتبه دوم موج واپیچیده مرج)خط توپر( با کار تئوری تق

 [37] چین(، کار تئوری جفت شدگی نزدیک )خط [36]

چین( در نقطه-[ )خط31] مرجع چین( و کار تئوری)نقطه

ولت الکترون 311برخورد پوزیترون با اتم هیدروژن در انرژی 

 .و در گذار از حالت پایه به اولین حالت برانگیخته

سطح مقطع جزئی روش حاضر با  3در شکل

 انجام شده توسط موج تخت در مرجع محاسبات

مقایسه ولت الکترون 211در انرژی برخورد  ]38[

د که در زوایای ندهنشان می هامنحنی است.شده 

های کوچک پراکندگی نتایج کار حاضر به تئوری

نتایج موج تخت نزدیک است و  موجود و خصوصاً

طور که چون همان ،رسداین امر منطقی به نظر می

های ها در انرژیرود نتایج تمامی تئوریانتظار می

بورن  لبایست به تقریب مرتبه اوبزرگ پراکندگی می

ار ک که از منحنی نتایجطورمنجر شود. از طرفی همان

حاضر مشخص است در زوایای بزرگ پراکندگی 

دست درجه( نتایج بالاتر از نتایج به 341تر از )بزرگ

 گیرد و به نتایج سایرآمده توسط موج تخت قرار می

شود که دلیل آن وارد های ذکر شده نزدیک میتئوری

ای در محاسبات اخیر کنش هستهبرهم ةشدن اثر جمل

 باشد.می

 

جزئی محاسبه شده در کار حاضر  سطح مقطع ةمقایس .8شکل

 عریب مرتبه دوم موج واپیچیده مرج)خط توپر( با کار تئوری تق

[ )نقطه 37] چین(، کار تئوری جفت شدگی نزدیک [ )خط36]

نقطه چین( در برخورد -[ )خط31] چین( و کار تئوری مرجع

و در ولت الکترون 211پوزیترون با اتم هیدروژن در انرژی 

 .گذار از حالت پایه به اولین حالت برانگیخته

 

محاسبه شده در کار حاضر جزئی  سطح مقطع ةمقایس .3شکل

چین( با کار تئوری انجام شده توسط موج تخت نقطه-)خط

[ 37] نزدیک تئوری جفت شدگی[ )خط توپر(، کار 38] مرجع

چین( در برخورد [ )نقطه31] چین( و کار تئوری مرجع)خط
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و در ولت الکترون 211پوزیترون با اتم هیدروژن در انرژی 

 .گذار از حالت پایه به اولین حالت برانگیخته

 

سطح مقطع کل محاسبه شده در کار حاضر  ةمقایس .31شکل

[ 37] ع)خط توپر( باکار تئوری جفت شدگی نزدیک مرج

چین(، تقریب مرتبه )نقطه [31] جعچین(، کار تئوری مر)خط

( و کار تئوری موج چیننقطه-)خط [38] اول بورن مرجع

ورد چین( در برخنقطه-نقطه-)خط [34] واپیچیده مرجع

 111-75های انرژی ةمحدودپوزیترون با اتم هیدروژن در 

 .و در گذار از حالت پایه به اولین حالت برانگیختهولت الکترون

های سطح مقطع کل برای چند منحنی 31در شکل

کار تئوری جهت مقایسه با کار حاضر رسم شده 

در ولت الکترون 111تا  75انرژی  ةاست. محدود

. نتایج روش حاضر در توافق نظر گرفته شده است

های ها در انرژیبسیار خوبی با نتایج سایر تئوری

د روطور که انتظار میبزرگ برخورد است. ولی همان

تر برخورد به دلایلی که در های کوچکدر انرژی

 یخصوص سطح مقطع جزئی مطرح شد نتایج دارا

 ةنتایج کار ساد ةمقایساختلاف بیشتری است. 

های محاسباتی حاضر با نتایج حاصل از مدل

عدم وجود اختلاف  دهندةتر ذکر شده، نشانپیچیده

چشمگیر بین این نتایج است. در واقع بیشترین 

[ که 37اختلاف بین نتایج کار حاضر و کار مرجع ]

به روش جفت شدگی نزدیک انجام شده و نتایج 

موج  ة[ که شامل محاسبات پیچید34مرجع ]

الکترون ولت مشاهده  75ده است در انرژی واپیچی

 33شود که در بدترین شرایط این اختلاف حدود می

درصد است. به نظر نویسندگان مقاله این  25تا 

موفقیت نسبی مدل حاضر است.  دهندةمطلب نشان

نمودارهای سطح مقطع جزئی برای گذار  33در شکل

 12،11رای سه انرژی ب s3از حالت پایه به حالت 

که طوریهمان رسم شده است.ولت الکترون 41و 

شود در زوایای کوچک پراکندگی و با مشاهده می

کمی افزایش انرژی برخورد سطح مقطع جزئی 

با  و یابد ولی در زوایای بزرگ پراکندگیافزایش می

تر به سمت ها سریعافزایش انرژی برخورد منحنی

 کنند.تر میل میمقادیر کوچک

 

سطح مقطع جزئی محاسبه شده در کار حاضر  ةمقایس .33شکل

و  11،21های وزیترون با اتم هیدروژن در انرژیدر برخورد پ

 .s3و در گذار از حالت پایه به حالت ولت الکترون 41
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جزئی محاسبه شده در کار حاضر  سطح مقطع ةمقایس .32شکل

)خط  [33] با کار تئوری موج واپیچیده مرجع )خط توپر(

اول  ةتقریب مرتب)نقطه چین( و  [7] مرجعچین(، کار تئوری 

نقطه چین( در برخورد پوزیترون با اتم هیدروژن -)خط بورن

و در گذار از حالت پایه به حالت ولت الکترون 311در انرژی 

s3. 

سطح مقطع جزئی این گذار برای انرژی  32در شکل

های رسم شده و با نتایج تئوریولت الکترون 311

که در شکل طورهمان دیگر مقایسه گردیده است.

شود منحنی مربوط به تقریب بورن در دیده می

به سمت مقادیر یعاً زوایای بزرگ پراکندگی سر

 حذفکند و این امر ناشی از کوچک حرکت می

کنش بین پرتابه و هسته است و بیانگر این برهم

که در زوایای بزرگ پراکندگی  باشدیممطلب 

کنش اصلی پراکندگی مربوط به این برهممکانیسم 

نتایج کار حاضر در مقایسه با دو تئوری دیگر است. 

ار که کشد تذکر مباید قانع کننده است. هرچند 

اتی تر از کار محاسبمحاسباتی مدل حاضر بسیار ساده

تئوری موج واپیچیده بوده و با کامپیوترهای شخصی 

 قابل انجام است.

 

سطح مقطع کل محاسبه شده در کار حاضر  ةمقایس .31شکل

[ )خط چین(، 33] ( باکار تئوری موج واپیچیده مرجع)خط توپر

 [7] اول بورن )نقطه چین(، کار تئوری مرجع ةتقریب مرتب

نقطه چین( در برخورد پوزیترون با اتم هیدروژن در -)خط

و در گذار از ولت الکترون 311-111های انرژی ةمحدود

 .s3حالت پایه به حالت 

دست آمده در کار سطح مقطع کل به 31در شکل

 انرژی ةمحدودهای دیگر در تئوری با نتایجحاضر 

شده و در تطابق مقایسه ولت الکترون 111الی  311

خصوص با نتایج تئوری موج واپیچیده خوبی به

 ایج تجربیهر چند نویسندگان مقاله جای نت .است

روش ذکر شده را  .دانندرا در این کار خالی می

به  گذارسطح مقطع  ةمحاسبتوان در مورد می

ه در کرا مهمی  ةنکت .کار گرفتنیز بهترازهای دیگر 

یج این است که با توجه به نتا دانیمپایان قابل ذکر می

های ه استفاده از موج کولنی در انرژیدست آمدبه

های قابل جواب ،ولتالکترون 311تر از کوچک

 .)در مقایسه بانتایج موج تخت( دندهارائه می یقبول

 هایاین محدوده از انرژی برای حاضر روشبنابراین 

برخورد در مقایسه با کارهای تئوری دیگر قابل 

 استناد است.
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