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محاسبه سطح مقطع جزئی و کل در ربایش الکترون از اتم هیدروژن توسط 

 کنشپروتون در تقریب مرتبه اول برهم برخورد
 نژادمحمد صدیق سلطانی، رضا فتحیفریده شجاعی، منصوره رحمانیان، شیما عزیزان، 

 ، ایرانکرمان ،کرمان شهید باهنر دانشگاه، انشکده فیزیکد

 دهیچک

نش کل بار و در تقریب مرتبه اول برهمدر این کار سطح مقطع جزئی و کل در برخورد پروتون با اتم هیدروژن در کانال انتقا

م برای تشکیل اتو بالا های میانی بندی سه جسمی، در انرژیشده است. این روش در قالب فرمول صورت تحلیلی محاسبهبه

ssهیدروژن در گذار  11   وss 21  های لاز تکنیک تبدیل فوریه و انتگرا استفاده های پراکندگی باکار گرفته شده است. دامنهبه

تایج صورت سطح مقطع جزئی و کل با ندست آمده بهمحاسبه شده و در نهایت نتایج به فاینمن و نوردسیک در سه تقریب متفاوت

ssدهند که پراکندگی رودررو در گذار اند. محاسبات نشان میدر دسترس مقایسه شدهتئوری و تجربی  11  های در زوایا و انرژی

 قابل ملاحظه است. ةبزرگ پراکندگی یک مسأل

 پراکندگی ةکانال انتقال بار، سطح مقطع دیفرانسیلی و کل، پراکندگی سه جسمی، دامن واژگان:دیکل

 قدمهم
دلیل هیدروژن، به-مطالعه انتقال بار در برخورد پروتون

ز ا ،این اتمساده بودن اتم هیدروژن و مشخصات دقیق 

همواره مورد توجه  ،های اولیه و نهاییجمله ویژه حالت

ارهای زیادی در زمینه برخورد است. کدانان بوده فیزیک

های متفاوت با اتم هیدروژن صورت گرفته است. یون

 4در اولین کارهای انجام شده در کانال بازچینی، اپنهایمر

ی و نهای[ نشان داد که ضرب داخلی توابع موج اولیه 4]

ژی مقدار کوچکی است، بنابراین در برخوردهای پر انر

عمود بر هم در نظر گرفت.  ها را تقریباًتوان آنمی

[ با دنبال کردن کار اپنهایمر سطح 5] 5برینکمن و کرامرز

ن هیدروژ-ال الکترون را در برخورد پروتونمقطع انتق

ر د با استفاده از تقریب مرتبه اول بورن محاسبه کردند.

کنش بین دو پروتون در طور کامل از برهماین کار به

ر تلالی و دای، در قسمت اخهامیلتونی سیستم سه ذره

                                                           
 :نویسنده مسئول rfathi@uk.ac.ir 

                                                                                              1 Oppenheimer 

                                                                                              2  Brinkmann and Kramers 

 

ها شده بود. توجیه آن نظرقسمت غیر اختلالی صرف

کنش مار برهبرای انجام کار این بود که در پدیده انتقال ب

ه را رتواند مسیر نسبی دو ذپروتون تنها می-پروتون

های بالا که مسیرها به د، پس در حد انرژیتغییر ده

کنش توان از برهمشوند میم نزدیک میخط مستقی

نظر کرد. با روش استفاده شده صرف پروتون-پروتون

 چهار تقریباً کل توسط برینکمن و کرامرز، سطح مقطع

انرژی حدود  تر از نتایج آزمایشگاهی درمرتبه بزرگ

keV 411 تر های پایینو در انرژی دست آمدبه

از این دیده شد. تفاوت بین نتایج  اختلاف بیشتر

 عنوان شکست تقریبها بهبرینکمن و کرامرز و آزمایش

بورن در این محدوده انرژی در نظر گرفته شد، در حالی 

 ای اینتر از شکست تقریب بورن برکه دلیلی مهم

کنش نظر کردن از برهمتفاوت وجود دارد و آن صرف
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در مسائل یونیزاسیون و  باشد کهوتون میپر-پروتون

تهییج نادیده گرفتن این موضوع مناسب، اما در مسئله 

ها لنماید. ساانتقال بار نامناسب بوده و ایجاد اشکال می

[ مطالعه 1] 1، جکسون و شیف [9] 9بعد دالگارنو و بتز

کنش مهباره شروع و تأثیر باقی ماندن براین مسئله را دو

پروتون را در پتانسیل اختلالی مورد توجه قرار -پروتون

نشان دادند که یک تداخل  جکسون و شیفدادند. 

 پروتون و-کنش الکترونهای برهمبین دامنهویرانگر 

پروتون در کانال انتقال بار وجود دارد که منجر -پروتون

ار پیشنهادی برینکمن و به کاهش سطح مقطع از مقد

-کنش پروتونانی که برهمشود. در واقع زمکرامرز می

پروتون در نظرگرفته شود، توافق بین تئوری و آزمایش 

 های بالایورد پروتون و هیدروژن برای انرژیبرای برخ

KeV55  خوب است، حتی اگر هنوز تقریب بورن

که  [ نشان داد5] 5استفاده شود. در کار دیگری ماپلتون

ل توجهی ثیر قابای تأکنش بین هستهدر نظر گرفتن برهم

تقریب  ها دارد.روی کاهش سطح مقطع در تمام انرژی

دیگری که برای برخورد با این مسئله وجود دارد، و در 

فته شده، این است که همچنان این کار درنظر گر

پروتون را در نظر گرفته، اما این -کنش پروتونبرهم

لی هامیلتونی اضافه و کنش به قسمت غیر اختلابرهم

ظر عنوان اختلال در نالکترون به-کنش پروتونرهمتنها ب

ع موج وارد کردن تابگرفته شود، که البته نتیجه این کار 

است. در ادامه  جای موج تخت در محاسباتکولنی به

خواهد  بیانگرفته شده کار به مطالبی در خصوص نظریه

صورت تحلیلی مورد بررسی محاسبات به [ و2-9] شد

 قرار خواهد گرفت.

 

 

 

                                                           
3 Bates and Dalgarno 
4 Jackson and Schiff 

 تئوری
ا اتم د پروتون ببرای بررسی برخور دستگاه مختصات

 رسم شده است. 4هیدروژن در شکل

 

 .برخورد پروتون با اتم هیدروژن هندسه .4شکل

بر اتم هیدروژن در حالت پایه )متشکل از  Aپروتون 

 بردارهای آید.( فرود میBالکترون و پروتون 
iR و 

 
fR ذره  مقید و بردار موقعیت بین مرکز جرم سیستم

دهند. بردارهای آزاد را در حالت اولیه و نهایی نشان می

R ،ir  وfr ترتیب نشان دهنده بردارهای مکان به

 الکترون و پروتون-مقید پروتون، پروتون-پروتون

یلتونی در سیستم باشند. هامالکترون می-پرتابی

 صورتسه ذره به مختصات مرکز جرم

4 H H V  

 طوری کهبه شودنوشته می
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ظاهر شده در روابط  یافتههای کاهش باشد. جرممی

 صورتبه

5 Mapelton 
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جرم الکترون  mجرم پروتون و  M.شوندتعریف می

شکل توان هامیلتونی کل را بهمیاست. 

i i f fH H V H V    نیز نوشت .
f i(H )H  هامیلتونی

 و
f i(V )V های اختلالی در کانال پتانسیل

 هستند. (خروجی)ورودی

نهایی در کانال خروجی  یدر مسائل پیش رو هامیلتون

توان نشان داد می شود. هر چندبه جملاتی شکسته می

بر روی پوسته انرژی 
i fE E E  هر دو کانال ورودی ،

شوند. یکسانی منجر می هایو خروجی به جواب
iE  و

fE کلشنرژی کل اولیه و نهایی بوده و بهترتیب ابه 
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شوند که در آن تعریف می
i

و  
f

های زیر انرژی 

 باشند.مقید در کانال اولیه و نهایی می سیستم

همچنین 
i i iMK v  و

f f fMK v عنوان اندازه به

ه مرکز بهای نسبی اولیه و نهایی پروتون نسبت حرکت

شوند. برای شکستن عرفی میجرم سیستم مقید م

، به دو صورت عمل نمودتوان می 4در معادله هامیلتونی

 در حالت اول:
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 توان نوشتودر حالت دوم می

2 2 2
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جا که از آن
fR R    است و جرم الکترون  از مرتبه

 شکلرا به 2 توان معادلهمی به جرم پروتون است،

8 2 2
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معادله  راحتیصورت بهاینبازنویسی کرد، که در

f f(H E)    حل  8و  2برای هر دو شکل معادله

 2که هامیلتونی به شکل معادله  شد. در صورتی خواهد

 صورتموج در کانال مورد نظر بهد تابع بازچینی شو

9 
f f f f fexp[i . ] ( )  K R r 

بازچینی گردد تابع موج به  8و زمانی که به شکل رابطه

 شکل

41  f f f

1 1 f f f f f f

exp( ) 1 i exp[i . ]
2

F (i ,1, iK R i . ) ( )


      

   

K R

K R r

 

نوشته خواهد شد. 
f fM / K   پارامتر زومرفلد بوده و

f f( ) r سیستم مقید در حالت دهنده تابع موج نشان

 نهایی است که در رابطه

44 
f f f f
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f rf
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ماتریس گذار از حالت اولیهعناصر کند. صدق می
i  به

حالت نهایی
f صورتبه 
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45 
if f i f f iT T V       

)که طوریبه شودتعریف می )
i
  جواب معادله

( )
i(H E)    باشدمی. 

 کهو اینبا استفاده از تقریب بورن 

49  ( )
i i i i ii

exp[i . ]


    K R r 

 صورترا بهگذار ماتریس  توان عناصرباشد میمی

41 f f i i
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الکترون -پروتونکنش تنها برهم 41. در رابطهنوشت

کند، می توصیفعنوان اختلالی که فرآیند انتقال بار را به

 پروتون-کنش پروتوندر نظر گرفته شده و از برهم

ای( صرف نظر شده است. در های هستهکنش)برهم

ان عنوپروتون به-کنش پروتونبرهم بعدیتقریب 

که طوریشود بهای وارد مسأله میکنش هستهبرهم

 صورتبهگذار تریس ما عناصر

45 f f i i
2

f f i ii

exp[i . ] exp[i . ]1 1

( ) ( )R r
  

 
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r r

 9ج رابطهشود. در هر دو تقریب از تابع مونوشته می

تقریب دیگری اضافه کردن بر  استفاده شده است. در

پروتون به قسمت غیر اختلالی مسأله -کنش پروتونهم

شکل در نتیجه بازچینی هامیلتونی به بوده ومورد نظر 

در محاسبه ماتریس گذار از تابع موج باشد و می 8معادله

ماتریس  عناصر. در نتیجه گرددمی استفاده 41رابطه

 صورتگذار در این تقریب به

  i if
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42 

با در ادامه و برای انجام محاسبات  ظاهر خواهند شد.

های ای تعریف شده و نسبتبین برداره 4کلتوجه به ش

 شکلبهتوان روابطی را جرمی می
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 نهایی اتم نوشت. قسمت شعاعی تابع موج اولیه و

 هیدروژن در حالت پایه با روابط
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 شود.داده می

 عناصر 41با جایگزین نمودن این توابع موج در رابطه

 صورتماتریس گذار به
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 صورتبهشامل دو انتگرال  51. رابطهشودظاهر می
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 شکلاولین انتگرال بهباشد. می
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 شود که در آننوشته می

59 
f i  B K K 

 شکلگردد. دومین انتگرال بهتعریف می
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 است و در آن

55 
i f C K K 

ا توجه به بردارهای تعریف شده بتعریف شده است. 

 توان روابطمی
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. در برخوردهای الاستیک را نوشت
f i K K K  بوده

با هم برابرند. لذا  52و  52های و بنابراین عبارت

 صورتبهدر شکل نهایی ماتریس گذار 
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آید. برای محاسبه ماتریس گذار در تقریب دوم میدر

یعنی 
2مشخص است  45، چنانچه از رابطه

2  شامل

 باشد که عبارتند ازمیدو جمله 

59 2 1 2T I  
 

 و

91    

   

2 i f f f i f

i f i i

1
I d d exp i exp r

1
( )exp[ ]exp r
R

       

  

 r r K r r

K r r

 

 از تبدیل فوریه  91رابطهبرای حل انتگرال 
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 این انتگرال شود.استفاده می
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انتگرال روی شامل سه قسمت خواهد بود. جواب 
ir

و
fr صورتبه 
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2 2

exp[ ( )]

8
exp[ ]

[1 ( ) ]

i i

i

I d i

r


    

 
 

 r r B K

B K

 

 صورتبه 95رابطهدر نتیجه  و آیددرمی

95 
2 2 2 2 2 2

32 d 1 1
I

K [1 ( ) ] [1 ( ) ]

    


K

C K B K
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[ 41] 2انتگرال فاینمنبااستفاده از ساده شده و 

12

40

6x(1 x)
(ab) dx

[ax b(1 x)]




 
 توان میرا  95 ةرابط

 بازنویسی کرد

92 
 

1

2 2 2 4

0

d
I dx6x 1 x

K (K 2 )
 

   
 

q

K

K

 

 کهطوریبه

92 21 B   

x (1 x)      

  

  q C B

 

 توان نوشتاست. از طرفی می

98 
2 2 4

2

2 2 2 2

2 2

2 2 1/2

d

K (K 2 )

1 d

6 K (K 2 )

1 1
[ ]

6 ( q )


   




    

 

  




q

K

K q

K

K

 

 شکلماتریس گذار به بنابراین

99 

 
 

1

2 3 2 1/2 2 2 3/2

0

2 5/2

2 1
I 32 dxx 1 x [

( q ) ( q )

3

4 ]
( q )

   
     


  


 

 با استفاده از تعاریف شود.میبازنویسی 

11 2

2

( q ) 1 x(1 x)       

 ( )

     

 C B

 

 صورتبه 99انتگرال

                                                           
6Feynman 

14    
 

 

 

 

1

2 1/22 3
0

3/22 2

5/22

1 2 32 3 2 2 2

2
I 32 dxx 1 x [

(1 B ) 1 x(1 x)

1

(1 B ) 1 x(1 x)

3 / 4
]

(1 B ) 1 x(1 x)

1 1 1
32 [ J J J ]

(1 B ) (1 B ) (1 B )

   
   

   

 
   

  
  

 

 شود.نوشته می

 شکلبه 14ةاول انتگرال رابط ةجمل

15 

2
1

1
2 1/2

0

1

2 1/2
0

1
2(x )

2J dx
1 1 1

[( ) (x ) ]
4 2

1

2dx
1 1 1

[( ) (x ) ]
4 2

 


   




   






 

 بمتغیرهای مناسبا انتخاب تغییر  قابل محاسبه است.

19 
2

1
(x ) asin       

2

1 1
 a ( )

4

  

 


 

 صورتبه 15ةانتگرال رابط

11 1 12 2

1 2 2 2 1/2

0 0

2a sin d d
J

2[a a sin ]

   
 

  
 

 

 شود.نمایش داده می

و انتخاب  11با حل انتگرال

1 2 21 1
tan (x ) / a (x )

2 2

     اول انتگرال  رای جملهب

I2 ،نتیجه 
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15 1
1

3

1 4
J tan

22

 
 
 

 

روش اشاره جملات به مابقیآید. با حل می دستبه

 شکلنهایی را به ةشده رابط

12   

 
1

2 2 3 3

1

2 2 3

2 2

1 1 4
I 32 [ { tan }

2(1 B ) 2

1 2 4
{ tan }

2 (4 )(1 B )

1 2
]

(1 B ) (4 )





 
  

 


 

  


  

 

 نوشت. 99توان برای رابطةمی

 ةرابط 2Tدر نتیجه برای 

12 
1

2 2 3 3

1

2 2 3

2 2 2 3

1 1 4
T 32 [ { tan }

2(1 B ) 2

1 2 4
{ tan }

2 (4 )(1 B )

1 2 32
]

(1 B ) (4 ) (1 B )





 
  

 


 

  

 
 

   

 

برای محاسبه ماتریس آید. دست میبهشکل نهایی به

گذار در تقریب سوم یعنی 
3T استفاده  42ةاز معادل

 صورتخواهیم نمود در این

18  

 

 

3 f f

1 1 f f f f

f f i i i i
i

exp[ ] 1 i d d exp[ i . ]
2

F i ,1,iK R i .

1
(r )( )exp[i . ] r

r


      

  

  

 r R K R

K R

K R

 

تابع بوده و اگر  c f fF ,K R صورترا به 

19 

   1 1, exp[ . ] ,1, .c f f f f f f f fF i F i iK R i   K R K R K R 

ابعت فوریهبا درنظر گرفتن تبدیل مائیم، تعریف ن  f fr 

 شکلبه

51 5/2 a
a 2 2

exp[ i . ]1
exp[ r ] dk

(1 K )

 
  

 


K r 

 ةمحاسب
3T داریمکه طوریبه خواهد شدتر ساده 

54 

   5/2
3 c f f

f
i i i2 2

i

exp[ ] 1 i d d F ( , )
2

exp[ i . ] 1 1
dK ( )exp[i . ] exp[ r ]

r(1 K )

 
       










r R K R

K r
K R

 

 با استفاده از روابط

55 

  2i
i f i i i f3

1 1
1 d d d d    

  

r
R R r R r R

 

 و

59  f f i f f i f3

1 1
d d d d   

 
r R r r R r R 

و در نظر گرفتن 
ir  و

fR عنوان متغیرهای انتگرال، به

بر روی  54ةانتگرال رابط
ir شکل به 

51 
2i

i i i
i

2 2 2
i

1
d ( )exp[ (i (1 ) )]exp[ r ]

r

4

(1 ( ( 1)) / )

    





    


r

r K K

K K

 

 با Kقابل انجام است. برای محاسبه انتگرال روی 

 استفاده از انتگرال فاینمن

 

1
2 1 xdx

3
ax b(1 x)

0

a b 2 

 
  

 توان به رابطةمی
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55  
f

2 2 2 2 2
i

1

f
3 2 2 3

0
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d

(1 K ) (1 ( ( 1)) / )
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xdx d
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
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
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

 
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 که در آن دست یافت

52 

 
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K K

 

 وصورت تحلیلی توان بهرا می 55ةاست. انتگرال رابط

 با استفاده از

52 
f

2 2 3

2
f f

exp[i . / ]
d

(( ) )

R d exp[ R / ]
exp[i . ]( ( ))

4 d


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  

  


   


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K
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K

 

ماتریس گذار در تقریب سوم  در نتیجهمحاسبه نمود. 

 شکلبه

58  
1

3 f6 3

0

f f 1 1 f f f f

f
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2 xdx
exp[ ] 1 i d

2 g
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 کهطوریبهشود ظاهر می

59 
i f

/      

( ) /

   

   q K K K
 

 2سیکنوردباشند. با استفاده از یکی از انواع انتگرال می

 رابطةتوان [ می44]

                                                           
7 Nordsieck 
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 ةدر نهایت رابطرا نوشت. 

24    
 3 6

1
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f f

4
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2

1 d 1 d 1
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2
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
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    



qK

  

برای ماتریس گذار را 
3T یم آورد که دست خواهبه

 .راحتی و با کامپیوترهای شخصی قابل انجام استبه

 ةسطح مقطع دیفرانسیلی از رابط

25 2 2f

i

d K
( ) | T |

d 2 K

 


 
 

ایی ة فضویبا انتگرال گیری روی زاو  گرددمحاسبه می

دست آورد. در ادامه سطح را به توان سطح مقطع کلمی

و  1T ،2Tبرای هر سه تقریب را مقطع جزئی و کل 

3T تئوری و دست آورده و با نتایج در دسترس به

 .ایمنموده مقایسه تجربی 

 نتایج

به دست آمده از محاسبات در این قسمت نتایج به

ها بحث و در خصوص آنرسم شده صورت منحنی 

سطح مقطع جزئی  1و  9، 5های است. در شکلگردیده 

پراکندگی پروتون از اتم هیدروژن در سیستم مرکز جرم 
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s برای گذار  s1 در پنج انرژی برخوردی  1

الکترون ولت مگا  5کیلو الکترون ولت تا  411متفاوت 

حسب زاویه پراکندگی در برای هر سه تقریب بر

یج محاسبات مختصات مرکز جرم رسم شده است. نتا

دهند که در زوایای بزرگ در تقریب اول نشان می

افتد اهش سطح مقطع جزئی سریع اتفاق میپراکندگی ک

ی بزرگ برخورد کاملاً به چشم هادر انرژیو این امر 

ده تر دیمسأله در مورد دو تقریب دیگر کم خورد. اینمی

دهد که مکانیسم اصلی برخورد شود و این نشان میمی

ش کنو زوایای بزرگ پراکندگی بر عهدة برهمدر انرژی 

ظر شده نای است که در تقریب اول از آن صرفهسته

شود که نتایج مربوط به میاست. از طرفی مشاهده 

تقریب اول در زوایای کوچک پراکندگی بالای نتایج دو 

باشد گیرد و بیانگر این مطلب میتقریب دیگر قرار می

 کنش بین دو پروتون فاز مخربیکه در نظر گرفتن برهم

الکترونی ایجاد نموده و این مسأله  مقابل جملة را در

 قابل کتةشود. ناهش سطح مقطع جزئی میباعث ک

دیده  1و  9، 5های توجه دیگری که در منحنی شکل

شود این است که با افزایش انرژی برخورد و در می

های ک پراکندگی نتایج مربوط به تقریبزوایای کوچ

1T  2وT شوند و در خصوص سطح به هم نزدیک می

مقایسه با کارهای دیگر  ا درمقطع کل نتایج خوبی ر

دهد که استفاده از موج دهند. این امر نشان میارائه می

های بزرگ در مقایسه با موج کولنی در انرژیتخت 

تقریب بهتری است و و در کانال انتقال بار برخورد 

 یای کوچک پراکندگیمکانیسم اصلی پراکندگی در زوا

 کنش الکترونی است.مربوط به برهم

مقایسه سطح مقطع جزئی محاسبه شده در کانال انتقال بار  .5شکل

انرژی متفاوت با  5در برخورد پروتون با اتم هیدروژن برای 

 .1Tاستفاده از ماتریس گذار 

 

مقایسه سطح مقطع جزئی محاسبه شده در کانال انتقال بار  .9شکل

انرژی متفاوت با  5در برخورد پروتون با اتم هیدروژن برای 

 .2Tاستفاده از ماتریس گذار 

 ةشود در محاسبمشخص می 9طور که از شکلهمان

دوم کاهش تندی که ناشی سطح مقطع جزئی با تقریب 

های کنشهای جزئی مربوط به برهماز تداخل دامنه

شود. ده میها مشاههمه منحنی جاذبه و دافعه است در

 تاریک دهد به زاویةآن این کاهش رخ میزوایایی که در 

معروف است. این زوایه با افزایش انرژی فرودی به 

 کند.تر حرکت میسمت مقادیر کوچک
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مقایسه سطح مقطع جزئی محاسبه شده در کانال انتقال  .1شکل

انرژی متفاوت با  5بار در برخورد پروتون با اتم هیدروژن برای 

 .3Tاستفاده از ماتریس گذار 

برای تأکید بیشتر در خصوص نتایج  2و 5های شکل

مشاهده شده از محاسبات حاضر در سه تقریب مورد 

مگا  5کیلو الکترون ولت و  511دو انرژی نظر و در 

الکترون ولت رسم شده است. در بررسی فرآیند انتقال 

بار و در برخورد پروتون با اتم هیدروژن و گذار 

s s1 همواره زوایای کوچک پراکندگی مد نظر  1

بوده است و بیشترین سهم سطح مقطع کل پراکندگی 

ه با رسد کنظر میداشته است. به ایا اختصاصبه این زو

طح مقطع جزئی کاهش یابد پراکندگی س ةافزایش زاوی

ست در زوایای مشخص ا 2طور که شکلولی همان

 481خصوص در زوایای نزدیک بزرگ پراکندگی و به

درجه با افزایش انرژی برخورد، رشد سریعی در 

 خورد.خصوص سطح مقطع جزئی به چشم می

مقطع جزئی محاسبه شده در کانال انتقال بار  مقایسه سطح .5شکل

و  1T ،2Tدر برخورد پروتون با اتم هیدروژن برای سه تقریب 

3T  کیلو الکترون ولت 511در انرژی فرودی. 

مقایسه سطح مقطع جزئی محاسبه شده در کانال انتقال بار  .2شکل

و  1T ،2Tدر برخورد پروتون با اتم هیدروژن برای سه تقریب 

3T  مگا الکترون ولت 5در انرژی فرودی. 

و  2Tتقریب  مقایسه سطح مقطع جزئی محاسبه شده با .2شکل

 5در کانال انتقال بار در برخورد پروتون با اتم هیدروژن برای 

1انرژی مختلف در زوایای بزرگ پراکندگی و در گذار  1s s. 
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 های بزرگ برخورد وابراین این مسأله نباید در انرژیبن

وجیه ت های نسبیتی نادیده گرفته شود.خصوص انرژیبه

با  ،این پدیده همان برخورد مستقیم دو ذره کلاسیکی

است که این بار صورت کشسان های یکسان و بهجرم

بندی کوانتمی و در مبحث در قالب یک فرمول

رخورد براکندگی ظاهر شده است این پدیدة فیزیکی به پ

ت شود که این پدیده معروف است. باید دقرودررو 

1فقط در گذار  1s s باشد که قابل مشاهده می

معادل یک برخورد کشسان در برخورد پروتون با اتم 

 هیدروژن و در کانال انتقال بار است.

 مشخص است پدیدة برخورد 8طور که از شکلهمان

1در گذار  رودررو 2s s شود و از نظر مشاهده نمی

 عنوان یکی نیز درست است زیرا این گذار بهفیزیک

و در زوایای بزرگ  گرددبرخورد کشسان محسوب نمی

طور که مشخص است سطح مقطع پراکندگی همان

یرات ای که از تغیکند به گونهی تغییر میجزئی به کند

 نظر کرد.توان صرفآن می

ی محاسبه شده با تقریب مقایسه سطح مقطع جزئ .8شکل
2T  و

 5در کانال انتقال بار در برخورد پروتون با اتم هیدروژن برای 

1انرژی مختلف در زوایای بزرگ پراکندگی و در گذار  2s s. 

های جزئی محاسبه شده در کانال انتقال سطح مقطع . مقایسة9شکل

1بار و در برخورد پروتون با اتم هیدروژن و در گذار  1s s  با

 [45] تئوری مرجع سه تقریب محاسبه شده در کار حاضر و کار

 .مگا الکترون ولت 8/5در انرژی فرودی 

نتایج سه تقریب کار حاضر با نتایج  41و  9هایدر شکل

لاولیس مقایسه -واتسون-تقریب مرتبه دوم فادیف

 ةگردیده است. لازم به ذکر است که در این تقریب مرتب

 کنشهای برهماز ماتریس گذار به جای پتانسیلدوم 

شود و یک روش اختلالی تعمیم یافته است میاستفاده 

روش کار حاضر تر از ر پیچیدهو محاسبات آن بسیا

 ها در توافق خوبی با یکدیگر هستندباشد ولی منحنیمی

شود که منحنی مشاهده می 9خصوص در شکلبه

ی لاولیس به منحن-واتسون-تقریب مرتبه دوم فادیف

بسیار نزدیک است و اختلاف  3Tکار حاضر با تقریب 

ادیان مربوط نیم میلی رنزدیک  ةوجود آمده در زاویبه

ول دلیل تقریب مرتبه اد که بهباشبه پدیده توماس می

ن های ایدر منحنیبودن محاسبات کار حاضر این پدیده 

توماس با افزایش انرژی  شود. پدیدهدیده نمی کار

شود مشهودتر است. دیده می 41که در شکلطور همان

البته با افزایش انرژی برخورد نتایج تقریب مرتبه دوم 

دور  3Tلاولیس از نتایج تقریب -واتسون-دیففا

ریبخصوص تقردد و به نتایج دو تقریب دیگر بهگمی
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2T است که در  شود. این امر حاکی از اینتر مینزدیک

ره ذعنوان تابع موج پرتابه و نظر گرفتن موج تخت به

ی بزرگ برخورد تقریب هاپراکنده شده در انرژی

ال کانال انتقجای تقریب موج کولنی درتری بهمناسب

تر اگر برای زوایای بزرگرسد که به نظر میبار است. 

 لاولیس نتایجی-واتسون-تقریب مرتبه دوم فادیف

ا برای این نتایج ببهتری توافق شاهد داشت، میوجود 

نسبت به  3Tو  2Tهای نتایج کار حاضر در تقریب

 کنشبودیم زیرا این دو تقریب برهمتقریب اول می

دست آمده در نتایج به شوند.ای را شامل میهسته

[ نیز 49]توان با نتایج مرجع را می 41و  9های شکل

 بندی فادیفمقایسه نمود که آن نیز در چارچوب فرمول

انجام پذیرفته است. چون تفاوت چندانی بین نتایج 

[ وجود ندارد از آوردن مجدد آن 49[ و ]45مرجع ]

ذکر است که نتایج تئوری لازم به ایم.نظر کردهصرف

طع دیفرانسیلی با [ در خصوص سطح مق49مرجع ]

آمده در دو انرژی ذکر شده در دست نتایج تجربی به

 دارد.همخوانی خوبی  41و  9های شکل

 

های جزئی محاسبه شده در کانال سطح مقطع ةمقایس .41شکل

انتقال بار و در برخورد پروتون با اتم هیدروژن و در گذار 

1 1s s  با سه تقریب محاسبه شده در کار حاضر و کار تئوری

 .مگا الکترون ولت 5در انرژی فرودی  [45] مرجع

محاسبه شده در کار حاضر با سطح مقطع کل  ةمقایس .44شکل

)خط چین ( با کارهای تئوری  3T)خط توپر( و  2Tهای تقریب

-، جفت شدگی نزدیک )خط[41] موج واپیچیده )نقطه چین(

-طهنق-بورن )خط-و کار تئوری تقریب کولمب [45] چین(نقطه

1در گذار  [24] چین(نقطه 1s s  و در برخورد پروتون با اتم

 .هیدروژن در کانال انتقال بار

سطح مقطع کل محاسبه شده در کار حاضر  44در شکل

با نتایج کارهای تئوری موج  3Tو  2Tدر دو تقریب 

بورن -بواپیچیده، جفت شدگی نزدیک و تقریب کولم

یار افق بسدست آمده در تومقایسه شده است. نتایج به

 های بزرگخصوص در انرژیخوبی با سایر نتایج به

های میانی برای و در انرژی 2Tبرای تقریب برخورد 

انرژی  ةرسد که در محدودنظر میت. بهاس 3Tتقریب 

به نتایج  2Tتقریب باشد که انرژی بالا میمورد بحث 

رد رو برخو ةعلاوه این تقریب پدیدبهتری منجر شده به

ند کر زوایای بزرگ پراکندگی توجیه میدر رو را نیز د

تناد در تری بوده و قابل اسزیکی بهو بنابراین تقریب فی

دلیل تقریب الای برخورد است. هرچند بههای بانرژی

هایی نیز رتبه اول بودن محاسبات دارای ضعفم

توماس در  ها دیده نشدن پدیدهباشد که از جمله آنمی

 دلیل مرتبه دوم بودن این پدیده است.به 2Tتقریب 
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سطح مقطع کل محاسبه شده در کار حاضر با  مقایسة. 45شکل

)خط چین( در  [24])خط توپر( با کارتئوری مرجع  2Tتقریب

1گذار  2s s  و در برخورد پروتون با اتم هیدروژن در کانال

 .انتقال بار

و در محاسبات  2Tبرای تأکید بر این نکته که تقریب 

 باشد بار دیگر محاسباتابل استناد میقهای بالا انرژی

1با این تقریب ولی برای گذار  2s s ه وانجام شد 

رسم شده و با  45نتایج سطح مقطع کل آن در شکل

مقایسه گردیده است.  [42]نتایج کار تئوری مرجع 

نتایج در توافق بسیار خوبی با یکدیگر قرار دارند و این 

مقایسه صحت و دقت محاسبات انجام شده توسط 

در  سازد.میمشخص های بالا در انرژیرا  2Tتقریب 

سطح مقطع دیفرانسیلی نتایج  45 و 9،441های شکل

1در گذار  1s s  2در کار حاضر در دو تقریبT  و

3T  [ مقایسه شده است.48]با نتایج کار تجربی مرجع 

 

 

های جزئی محاسبه شده در کانال مقایسه سطح مقطع .49شکل

انتقال بار و در برخورد پروتون با اتم هیدروژن و در گذار 

1 1s s های با تقریب
2T  خط توپر( و(

3T  خط چین ( در(

فرودی در انرژی توپر(  )دایره [48] تجربی مرجع کار حاضر و کار

 .کیلو الکترون ولت 55

 
های جزئی محاسبه شده در کانال مقایسه سطح مقطع .41شکل

انتقال بار و در برخورد پروتون با اتم هیدروژن و در گذار 

1 1s s های ا تقریبب
2T  خط توپر( و(

3T کار ( در )خط چین

 21در انرژی فرودی توپر(  ة)دایر [48] تجربی مرجع حاضر و کار

 .کیلو الکترون ولت
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های جزئی محاسبه شده در کانال سطح مقطع ةمقایس .45شکل

انتقال بار و در برخورد پروتون با اتم هیدروژن و در گذار 

1 1s s های با تقریب
2T  خط توپر( و(

3T ( در کار چین)خط

در انرژی فرودی توپر(  )دایرة [48] تجربی مرجع حاضر و کار

 .کیلو الکترون ولت 455

 

 
سطح مقطع کل محاسبه شده در کانال انتقال بار  ةمقایس .42شکل

1و در برخورد پروتون با اتم هیدروژن و در گذار  1s s  با

تقریب 
3T [49] تجربی مرجع )خط توپر ( در کار حاضر و کار 

 .های میانیتوپر( در انرژی ة)دایر

دهند که در انرژی های میانی نتایج ها نشان میمنحنی

خصوص در زوایای به نتایج تجربی به 3Tتقریب 

کوچک پراکندگی که بیشترین سهم را در سطح مقطع 

که  2Tکل دارند بسیار نزدیک است و برخلاف تقریب 

راه همبزرگ پراکندگی نتایج خوبی را به هایدر انرژی

موج کولنی تقریب انرژی نتایج  در این محدودةدارد 

ر به های کار حاضاست و یکی از موفقیت ترقابل استناد

ای که در های پیچیدهرود و بر خلاف تئوریشمار می

به نتیجه های میانی و با محاسبات دشوار انرژی

راحتی و با محاسبات عددی ساده و با انجامد بهمی

که  طورهمان باشد.نجام میکامپیوترهای شخصی قابل ا

در  3Tب شود نتایج تقریدیده می 42در شکل

 صهای میانی برخورد به نتایج خوبی در خصوانرژی

های تجربی منجر شده سطح مقطع کل در مقایسه با داده

برخورد نتایج این تقریب از  است. با افزایش انرژی

به عنوان  2Tشود و تقریب های تجربی دور میداده

 ردد.گهای بالا جایگزین آن میتقریب بهتری در انرژی
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Calculating differential and total cross section for electron 

capture from atomic hydrogen by proton impact with 

first-order interaction approximation 
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Abstract 

In the present work, the differential and total cross section in charge transfer channel was calculated 

analytically for proton-hydrogen collision within first-order interaction approximation. The calculation was 

done in the frame of three-body formalism to formation of atomic hydrogen from 1 1s s  and 1 2s s  

transition at intermediate and high energy ranges. The scattering amplitudes were calculated by using 

Fourier technique with Feynman and Nordsieck integrals at three different approximations. The results of 

calculation as differential and total cross section were compared with available theoretical and experimental 

data. It was shown that Knock-on scattering at high impact energies and large scattering angles for 1 1s s  

transition are a remarkable problem. 

Keywords: Charge transfer channel, Differential and total cross section, Three-body impact, Scattering 

amplitudes 
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