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 تشکیل پوزیترونیوم در ربایش الکترون از مولکول متان

های پراکندگی مرتبه اول الکترونی محاسبه سطح مقطع پراکندگی جزیی وکل ازدامنه

 ایو بین هسته

 فریده شجاعی

 فیزیکدانشگاه شهید باهنر کرمان، دانشکده 

 دهیچک

 و استفاده از روش مدل اول بورن ةحیح شده در تقریب مرتببا اعمال فرمولبندی سه جسمی با شرایط مرزی تصدر این مقاله 

، سطح های جزییبه شده است. با استفاده از دامنهاول محاس ةای مرتببین هسته ةدامن و اول ةالکترونی مرتب دامنه ،الکترون فعال

 الا و غیرنسبیتیب ،میانههای برای تشکیل پوزیترونیوم در برخورد پوزیترون با مولکول متان در انرژیمقطع پراکندگی جزیی و کل، 

 و زاویة keV 3تا  eV044انرژی برخورد  است. محدودة ، سطح مقطع کل با نتایج تجربی موجود مقایسه شدهمحاسبه شده

درجه انتخاب گردیده است. سطح مقطع در چارچوب مرکز جرم محاسبه و به چارچوب آزمایشگاه  584تا  4پراکندگی پوزیترون 

 تبدیل شده است.

 الکترون شرایط مرزی تصحیح شده، ربایشپوزیترونیوم، مولکول متان،  واژگان:دیکل

 مقدمه
ست امباحث شناخته شده در فیزیک یکی از پراکندگی 

آن نیز دارای کاربرد های که در بسیاری از شاخه

ت ناخت ماهی. مهمترین کاربرد پراکندگی در شباشدمی

ت. اتم و اتم اس ستةچگال، ه نیروهای موجود در مادة

انرژی برخورد را  محدودة ،پراکندگیهای در آزمایش

به دو ناحیه برخورد با انرژی کم و برخورد با انرژی بالا 

ی در بنداین تقسیم محدودة . امانمایندبندی میتقسیم

ی کم انرژ ای یکسان نیست. ناحیةاتمی و هستهفیزیک 

کترون ولت ای حداقل چند ده مگا الدر فیزیک هسته

د می در حیه در فیزیک اتکه این ناحدر صورتی است،

ت بندی را نسباین تقسیم الکترون ولت است. محدودة

سرعت پرتابه به سرعت الکترون مقید و فعال در هدف 
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شود که منظور از نماید. خاطر نشان میتعیین می

های نسبیتی نیستند. در های بالا حتماً سرعتانرژی

عین  رهای مهم و دفرآیندمبحث پراکندگی، انتقال بار از 

یزیک، فاخترانتقال بار در  فرآیندباشد. حال پیچیده می

نقش مهمی  و پلاسما Xیونسفر، توسعه لیزرهای اشعه 

دقیق فرآیند ربایش  . بررسی نسبتاً[5،3،9،0] دارد

  5و( با کار دریسکدیدگاه مکانیک کوآنتومیالکترون )از

وی استدلال کرد که پراکندگی دوگانه  .[1] آغاز گردید

ر ای بوده و بنابراین متناظکلاسیکی فرآیندی دو مرحله

 ،ستا ینتومآکو با جمله دوم بورن، در تفسیر مکانیک

انه رن متناظر با پراکندگی یگکه اولین تقریب بودرحالی

د نجملات مرتبه اول و دوم بورن در فرآی است. دریسکو

 و 3سپس ایگراشیربایش الکترون را محاسبه نمود. 
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که سهم جمله دوم بورن  نشان دادند [6] 5توشیما

یم قدرسطح مقطع ربایش الکترون در پراکندگی مست

 حد مجانبیِ در نسبت به سهم سایر جملات بورن

دست آوردن هبرای ب است. های بالا، بیشترسرعت

جواب دقیق سطح مقطع اتمی برخورد و حل بسیاری 

از مسائل در نظریه برخورد از روش تقریب استفاده 

 ةدر ناحی های تقریبی،که هرکدام از این روش گرددمی

 ،اهخاصی قابل کاربرد هستند. یکی از این تقریب

زمان دور  ،ایتقریب ضربه است. در 3ایتقریب ضربه

نش کاش نسبت به زمان برهمزدن الکترون در مدار اولیه

شود. این می فرودی و هدف، بزرگ فرض ةبین هست

 کار رفتهبرای انتقال بار به [7] 9تقریب توسط بریگز

است. شمار کارهای نظری انجام گرفته بر روی ربایش 

فرآیند دلیل های مولکولی بهالکترون از هدف

مولکول –ی بودن انتقال بار در برخورد یونجسمچهار

های کار با توابع ترین شکل خود، پیچیدگیدر ساده

 های هدف، وابستگی سطح مقطع برخوردموج مولکول

 ةکنندیری مولکول، تعداد ذرات درگیر برهمگبه جهت

 های اتمیبیشتر، در مقایسه با موارد مربوط به هدف

های ذکر شده مطالعاتی کمتر است. علیرغم پیچیدگی

صورت تئوری برای بررسی برخورد پروتون، به

. تپوزیترون و الکترون با مولکول صورت گرفته اس

-بریکمن-وپنهایمرتقریب اها بر اساس این بررسی

فرمولبندی موج  [،3] ، پارامتر برخورد[8] کرامرز

 مسیر کلاسیکی مونت کارلو [، روش54] واپیچیده بورن

و روش اولین تقریب بورن با شرایط مرزی  [،55]

های ذکر تمام تقریب در باشد.می [53] تصحیح شده

ه، پرتاب-نکنش بین الکتروهای برهمشده پتانسیل

پرتابه نقش اساسی را ایفا -هدفهدف و -الکترون

های گیریکدام نتایج حاصل از اندازه نند و هرکمی

سورال و  کنند.حدودی توجیه می آزمایشگاهی را تا

                                                           
1 Toshima 
2Impulse-Approximation 
3Briggs 

تشکیل پوزیترونیوم را از مولکول  [59] موخرجی

در تقریب اول بورن مطالعه  هیدروژن در حالت پایه

 ایناند. علاوه بر این تحقیقات دیگری نیز در نموده

زمینه صورت گرفته است که به تعدادی از آنها اشاره 

پروتون با انواع  برخورد [50,51] شود. بیسینگرمی

تا  844انرژی  محدودة های هیدروکربنی را درمولکول

 [56] است. وارچزولت مطالعه کردهکیلو الکترون 9444

مولکول را مورد بحث قرار  پروتون با اتم و برخورد

ربایش را برای  ،سطع مقطع [57]است. روتمان  داده

Cولت جهت برخورد کیلو الکترون 5144تا  544   با

 تعدادی گازاتمی و مولکولی اندازه گرفت و مشاهده

دو  هدفبرای  نمود که سطح مقطع تابعی از طول پیوند

اتمی بوده و به تعداد اتم سازنده هدف مولکولی وابسته 

سطح مقطع کل پراکندگی ربایش الکترون در  باشد.می

 3تا  6/4 ها در ناحیه انرژیاکسیدکربن و هیدروکربن

 است.گزارش شده [58] مگا الکترون ولت توسط باهالا

ترکیبی از پرتو یونی )با بار [ 53] 0لیبینسکی و همکاران

فرکانس رادیویی و روش  ةچندتایی( در محدود

نگاری گسیل فوتون را معرفی کردند، که این طیف

هایی ال بار را برای انرژیگیری انتخاب حالت انتقاندازه

 هایپلاسما و مدلطور مستقیم به فیزیک نجوم، که به

 1ترجی و همکاران .سازدآنها مرتبط هستند، آسان می

ی ها و هسته در طامیک الکترونبا درنظرگرفتن دین [34]

 ةهلیوم و نئون روی مبادل-های هیدروژنا اتمبرخورد ب

ی ها تحقیقاتبار در برخورد پروتون )کند( با این اتم

 سببها برای افت انرژی الکترونی بهاند. آنانجام داده

ی کمترین انرژ ةآستان ،های تحریک شدهحالت تشنکوآ

را پیدا کردند و از طرف دیگر دریافتند که سطح مقطع 

ی هاهای خیلی کم )انرژیتوقف الکترون برای سرعت

خیلی کم( متناسب با سرعت پرتابه نیست که این ناشی 

الگوهای  [35] قنبری گاز الکترونی است. ةاز نظری

4 Lubinski and et al 
5 Truji and et al 
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تداخلی نوسانی را در برخورد پروتون با مولکول 

در این مقاله است. رد مطالعه قرار دادههیدروژن مو

تقل دل الکترون مسنویسنده سعی دارد که با استفاده از م

زی مر روش اولین تقریب بورن با شرایطو اعمال آن به

سطح مقطع دیفرانسیلی برخورد تصحیح شده، 

 ا کهجاز آن با مولکول متان را محاسبه نماید. پوزیترون

ل و تجزیه و تحلیهای بالاتر وارد نمودن تقریب فرآیند

گیری مولکول بر روی آن، طولانی و پیچیده یر جهتثتأ

لذا نتایج کار در چند مرحله و طی چند مقاله ، است

 ارائه خواهد شد.

 تئوری

توان تشکیل پوزیترونیوم از مولکول متان را می فرآیند   

 صورت:به

5                     
4 4e CH Ps CH    

تواند در حالت می  (Ps)نشان داد. اتم پوزیترونیوم

 تاییدر حالت سه( یا 5پوزیترونیوم-)پارا یکتایی

( باشد. در غیاب نیروهای وابسته 3پوزیترونیوم-)اورتو

وم یترونیپوز–سپین، سطح مقطع برای تشکیل اورتوبه ا

در مدل  5فرآیندباشد. در پوزیترونیوم می-سه برابر پارا

د که یک الکترون از نشوالکترون فعال فرض می

ها های هدف )متان( فعال بوده و دیگر الکترونالکترون

ک با ی فرآیندد. لذا نشوهمراه با هسته ساکن فرض می

در این برخورد  شود.سه جسمی تخمین زده می ةمسئل

و  (PM جرم )با پرتابه (،TM )با جرم سه ذره هدف

 فرآیندکانال در .سهیم هستند (m )با جرم الکترون

ابتدا الکترون به هدف مقید است و در  ربایش الکترون،

 گیرد هدفردى که بین هدف و پرتابه صورت میبرخو

اى از حالت یونیزه الکترون شامل بسته شود.مییونیزه 

بسته دیگرى از امواج  همچنین امواج کروى کولنى و

که در جهت پرتابه و با همان سرعت پیش است تخت 

اندکى دورتر از هدف سیستمی مقید که با  .روندمی

                                                           
1 Para-Positronium 

یجاد اسرعتى برابر با سرعت پرتابه در حال انتشار است 

نشان داده  5هندسه این برخورد در شکل خواهد شد.

ن وزیتروقعیت الکترون فعال و پشده است. بردار مو

ترتیب با ، بهنسبت به مرکز جرم هدف
Pr  وR  و بردار

موقعیت الکترون فعال نسبت به پوزیترون با 
Tr  نشان

 داده شده است. 

 

 .هندسه برخورد پوزیترونیوم با متان .1شکل

تقریب بورن با شرایط مرزی بندى با اعمال فرمول

به مسئله ربایش الکترون، و شکافتن تصحیح شده، 

توان معادله مسئله به برخوردهاى دو جسمى، می

 :ماتریسى
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) گذار را براى عملگر , , )a Pe Te PT
aV  کانال

 .مورد نظر حل کرد
aV براى  کنشبرهم عملگر

سوم آزادانه  ةرکه ذدر حالی ،باشدپراکندگى دو ذره می

0شود و منتشر می ( )G E  عملگر تابع گرین براى

 درباشد. اهمیت اساسی این معادلات می Eانرژى کل 

امتداد قطر اصلی ماتریس مربعى بودن صفرها در 

که پراکندگى  که گویای این واقعیت است باشدمی

سوم رخ  ةبدون انتشار آزاد ذر ،یکسان ةچندگانه دو ذر

 شدگى هرعبارت دیگر جفتیا به ،دهدنمی
aV  با

2 Orto-Positronium 
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روش معادله به .ز معادلات حذف شده استخودش ا

آن  ةنیومن حل شده و جواب اولین مرتب تکرار
(1)

( , )a aV V a Pe PT   (1)و
0TeV   و جملات

) بالاتر ةمرتب ) ( 1)n

aV n   با جانشین کردن( 1)n

aV   به

دست ت معادله و انجام ضرب ماتریسى بهسمت راس

آید. برحسب مى
aV(2) کنشبرهم ، عملگر

cV  براى

  :صورتیند ربایش الکترون بهآفر
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عملگر گذار به دو جمله  ،9ةدر معادلشود. داده می

تقیم انتقال مس گرترتیب نمایانکه به شود،ه میکاهش داد

باشد. مى nVاى پراکندگى بین هسته و eVالکترون 

 پتانسیل بلند برد ،پتانسیل دوجسمى در این کانال

با تشکیل عناصر ماتریس  باشند.یم
e nV V،  بین

حالات پراکندگى مجانبی اولیه و نهائى، دامنه ربایش 

 شکل:به Eالکترون، در انرژى 
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شامل دو جمله،  0ةموجود در رابط eFشود. نوشته می

ه ربوط بمله اولین مرتبه الکترونی و دومی یکی جم

 باشد.الکترونی می ةدومین مرتب
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سه جمله، یکی جمل    0ةرابط موجود در nFو   ةشامل 

ای و دو تا جمله مربوط به اولین اولین مرتبه بین هسته 

 د.نباشای میدوم بین هسته ةمرتب و دومین،
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 :با روابط یحالات مجانب 1و  0در روابط 
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ترتیب حالات به fو  i 7معادلة. در شوندداده می

بردارهاى موج ذرات  fKو  iK ی،قیدى اولیه و نهائ

ه نسبت رتابپباشند. مختصات ین اولیه و نهائى مىگسن

 PR و در کانال نهایی با TRبه هدف درکانال اولیه با 

ورد ذکر شده حالت یند برخدر فرآ. استنشان داده شده

 :[33] صورتاولیه سیستم به
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   شکل:شود. که در فضای اندازه حرکت بهانتخاب می
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 شود، که ضرایب در آن عبارتند از:مینوشته 
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0 ( )j rتابع بسل کروی وˆ( )lmY P تابع هماهنگ 

له بین هر پیوند اتم کربن با فاص R. استکروی 

. عبارت استهای هیدروژن در مولکول متان اتم
4

1

iP R
e 







 ن و دستگاه به ساختار متا 3در رابطة

وجه به با ت .تگی داردبس گردداختیار میمختصاتی که 

محل ، zسرعت فرودی پرتابه در امتداد محور انتخاب 

سبت ن گیری مولکولهای هیدروژن بستگی به جهتاتم

وان تمی را های مختلفیلذا حالت .به این محور دارد

 ترتیببه Kو  J برای این مسئله در نظر گرفت.



 37                                    5931دهم، تابستان یازی، دورة ششم، شمارة اذرهبسهای مجلة پژوهش سیستم   

ه در ی هدف و پرتابهایافته به یونعنوان تکانه انتقالبه

 :شوندزیر تعریف می صورتطول برخورد به

55                              i fJ K K   

53                              f iK K K  

 عبارتند از: وهای جرمیبا نسبتکه در آن 
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گیری نیز جهت و Kو  Jحرکت دو بردار اندازه

نشان داده  3مولکول در یک حالت خاص در شکل

 است. شده

 

 سرعت پرتابهو  Jو  K گیری نسبی مولکول و بردارهایجهت .2شکل

V در چارچوب آزمایشگاه. 

واند تجهاتی را که مولکول میدر انجام محاسبات از بین 

پرتابه اختیار کند سه جهت در فضا نسبت به جهت 

انتخاب شده است. این سه جهت، با توجه به  متمایز

ای گونهول دارای تقارن کروی است بهاینکه مولک

های هر یک از اتمکه امکان قرار گرفتن  اندانتخاب شده

 در نهایت روی حرکت پرتابه باشد.دروژن در مسیر هی

ت قسمکل جهات متوسط گیری صورت گرفته است. 

 حرکت شعاعی تابع موج نهایی در فضای اندازه

 :صورت زیر استبه
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 :در آن که

51  

3/ 2 4 5

1/ 2 2 (2 5) / 2

(2 ) [2 ( 1)!]

([ ( )!]) !( )

/

n

n

n

n n
N

n

Z n



 

 





 






 

)1همچنین  )nC x باشد. برای تابع چجن پاور می

جزیی  هایح مقطع دیفرانسیلی نیاز به دامنهمحاسبه سط

 هایدر این مقاله به محاسبه دامنه که پراکندگی بوده

 پراکندگی مرتبه اول پرداخته خواهد شد.

 دامنه الکترونی مرتبه اول بورن 

ترونی دامنه پراکندگی را نشان قسمت الک 1معادلة   

 دهد. می

56                         (1) (2)

e e eF F F 

(1) | |e f Pe iF V   ة اول الکترونی مرتب ةدامن

کنش بین الکترون و پرتابه بورن بوده که شامل برهم

در این دامنه هسته نقشی ندارد. این جمله  ،باشدمی

ی یگانه است و همان مکانیزم متناظر با پراکندگ

ط ربایش الکترون توس فرآیندکنش الکترونی در برهم

 ةدوم الکترونی، جمل جملةپرتابه نامیده شده است. 

 ةشکل انتگرالی دامنه الکترونی مرتبباشد. دوم می ةمرتب

)(1) اول )eF [33:عبارت است از ] 

57         1 3/ 2(2 ) ( ) ( ) ( )e i f f f Pe fF J dk k V k K       

که با استفاده از تبدیل فوریه پتانسیل و بسط 

های کروی و در نظر گرفتن شکل پتانسیل هماهنگ

  مرتبه اول رابطه: ةبرای دامن
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 فضای با جانشین کردن تابع موج حاصل شده است.

 وم( درحالت نهایی )اتم پوزیترونی حرکتةانداز

 :شودزیر نوشته می صورترابطة نهایی به ،58رابطة
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برای دو انرژی  .بستگی دارد k و به  53رابطة

های پراکندگی برای  این دامنة 9ر شکلد ،مختلف

مشخص  9شکلکه از چنانشده است، مختلف رسم 

 جملة اولتنها  ،برای زوایای پراکندگی مختلف است،

 .بیشترین مقدار را دارد 0ازاء غالب است و دامنه به

های متفاوت، دامنه محاسبه شده در محاسبات برای 

 گیری شده است.و بعد میانگین
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F
e

(1
)

 Energy=100 eV

 Energy=500 eV

 .پراکندگی برای دو انرژی مختلف ةدامن .3شکل

 اول ای مرتبةة بین هستهدامن

 ای دامنه پراکندگی بوده قسمت بین هسته 6معادلة   

34                            (1) (2) (3)

n n n nF F F F   

(1) در آن که | |n f PT iF V    دامنة بین

ول و ا ای مرتبةپراکندگی هستهبرگیرنده  ای درهسته

ن در ای ،باشدمی کنش بین هدف و پرتابهشامل برهم

 آیندفردامنه الکترون نقشی ندارد. این جمله متناظر با 

بالاتر  های مرتبةاست. بقیة جملات دامنه رودررو

. گردندها محاسبه نمیباشند. در این مقاله این جملهمی

(1)) اول ةای مرتبشکل انتگرالی دامنه بین هسته

nF) 

 عبارت است از:

35       1 3/ 2(2 ) ( ) ( ) ( )n f i PTF dk k K k J V k     

 .دباشمرکز جرم اندازه حرکت کل صفر می در سیستم

اندازه حرکت برابر با  بنابراین سهم الکترون از

i

T

m
K

m M



و سهم هدف از اندازه حرکت برابر با  

T

i

T

M
K

m M



وجی باشد و نهایت در کانال خرمی 

را  S(P(ه و پوزیترونیوم الکترون به پوزیترون مقید شد

حرکت نهایی سهم الکترون از اندازه .دهدتشکیل می

برابر با 
f

P

m
K

m M
و سهم پوزیترون از اندازه حرکت  

Pنهایی برابر با 

f

P

M
K

m M
در سیستم  ،بود خواهد 

 fK حرکت هسته هدف برابر بامرکز جرم اندازه

ادگی سبه . براساس قوانین مکانیک کلاسیکباشدمی

هر  حرکت انتقالیان نشان داد که بین تغییر اندازهتومی

تیب ترپوزیترون، هدف و الکترون که به ةکدام از سه ذر

  :ةشوند، رابطنشان داده می Tو  K، Jبا 

33                                            0J K T  

، تغیرو یک تغییر م 33ةبا استفاده از رابط برقرار است.

 شکل: ای بهاول هسته ةمرتب ةدامن

39   1 3/ 2(2 ) ( ) ( ) ( )n f f i PTF dU U V U V U J     

ش کنصورت پتانسیل برهمبه PTVآید که در آن در می

سیل [ پتان39] شود. در مقالهدوجسمی تعریف می

ه کنش با متان مشاهدمؤثری که توسط الکترون در برهم

ر پتانسیل مؤث شرودینگر در مدل ةشود، با حل معادلمی

دلیل اینکه در دست آمده است. بهو الکترون فعال به

طول برخورد، فرض بر این است که ساختار مولکول 

ثر کند، این پتانسیل مؤمیمتان در طول برخورد تغییر ن

  .باشدبرابر، ولی علامت آن مثبت می PTVبا پتانسیل 

 توان باز نویسی نمود:می زیر شکلرا به 39معادلة
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 30                                            1

1 2nF I I  

 عبارتند از: 2I و 1I که در آن

31                 3/ 2

1 (2 ) ( ) ( ) ( )f f i PTI dU V U V J    

36              3/ 2

2 (2 ) ( ) ( ) ( )f f i f PTI dW W V V K    

پرتابه  کنشتوابع موج اولیه و نهایی و برهم جایگزینی با

روش عددی ها به، انتگرال36 و 31و هدف در رابطة 

 .شوندمیمحاسبه 

 سطح مقطع پراکندگی

های پراکندگی جزیی مرتبه اکنون با معلوم بودن دامنه   

 صورت:اول به ةنه پراکندگی کلی در مرتبدام ،اول

37                          (1) (1)( )CBC e nF E F F  

طح توان سمی شود. با استفاده از رابطة فوقمینوشته 

مقطع جزیی برخورد را در سیستم آزمایشگاه و مرکز 

 جرم تعیین نمود.

38            2
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( ) | ( ) |
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یافته های کاهش جرم 83پارامترهای موجود در رابطة 

 باشند.در کانال اولیه و نهایی می
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سطح مقطع جزیی برخورد در چارچوب آزمایشگاه بر 

 :آیددست میبهزیر  طبق رابطه

33                             ( ) ( )lab cm

d d

d d

 


 
 

 :در آن که

94                  

2 3/ 2(1 2 ( ))
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P/و  TM M  ،است  باشد.می پراکندگی ةزاوی 

 نتایج 

 ةرتبی مهای پراکندگدامنه ةدر این بخش نتایج محاسب   

ای در برخورد پوزیترون با اول الکترونی و بین هسته

آورده شده است. نرژی مختلف برای سه ا ،مولکول متان

دگی در چارچوب مرکز جرم های جزیی پراکندامنه

ی بین ازاویه ةاند و گسترای محاسبه شدهذرهسیستم سه

ب 0، الف0درجه منظور شده است. شکل 584تا  صفر

 اول ةمقدار مطلق دامنه الکترونی مرتب ترتیبپ به0و 

الکترون  144فرودی  هایبرخورد پوزیترون با انرژی

الکترون ولت  5444، (a.u  04/6تناظر با سرعتم)ولت 

ولت الکترون 3444و  (a.u 17/8متناظر با سرعت )

و گذار در حالت زمینه  (a.u 53/53متناظر با سرعت )

اندازة دامنه با بالارفتن د. ندهبه حالت نهایی را نشان می

 فاز این دامنه صفر است. ،یابدانرژی کاهش می
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 اول برای برخورد پوزیترون ةمقدار مطلق دامنه الکترونی مرتب .الف4شکل

 .ولتالکترون 144با متان در انرژی فرودی
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  .الکترون ولت 5444با متان در انرژی فرودی 
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اول برای برخورد پوزیترون  ةمقدار مطلق دامنه الکترونی مرتب .پ4شکل

 .ولتالکترون 3444با متان در انرژی فرودی

مقدار مطلق دامنه  ترتیبپ به1ب و 1، الف1های شکل

ا ببرای برخورد پوزیترون  ،اول ای مرتبةبین هسته

الکترون  5444، ولتالکترون 144فرودی  هایانرژی

ولت در حالت زمینه و گذار به الکترون 3444 ولت و

 د. ندهحالت نهایی را نشان می

اول برای برخورد  ای مرتبةبین هسته ة. مقدار مطلق دامنالف5شکل

 .ولتالکترون144فرودی پوزیترون با انرژی

اول برای برخورد  ای مرتبةمقدار مطلق دامنة بین هسته ب.5شکل

 ولت.الکترون 5444با انرژی فرودی ترونپوزی
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ای مرتبه اول برای برخورد مقدار مطلق دامنه بین هسته .پ5شکل

 .الکترون ولت 3444پوزیترون با انرژی فرودی

ن اول بی ةفاز دامنه پراکندگی مرتب 8تا  6های در شکل

ها تغییر فاز ای رسم شده است. در تمام انرژیهسته

ازها ییر فغبا بالا رفتن انرژی ت ،بخوبی مشهود است

 شود. بیشتر می

اول برای برخورد پوزیترون با انرژی  ةای مرتبفاز دامنه بین هسته .6شکل

   .الکترون ولت 144فرودی 

شود که در قسمت می با بررسی در نتایج مشاهده

هایی در اثر وجود مراکز موهومی این دامنه تداخل

یل دلشود که بهدیده می هاپراکندگی کربن و هیدروژن

ها حقیقی نسبت به موهومی این تداخل بزرگی قسمت

الکترون ولت تغییر  144شوند. در انرژی در دامنه گم می

که  شوددیده میدرجه  534و  34،  94وایای در ز فازها

این  چون ،گرددبا افزایش انرژی تعداد زوایا بیشتر می

 شود.هدف ایجاد می کنش بین پرتابه ودامنه در اثر برهم

اول برای برخورد پوزیترون با انرژی  ای مرتبةفاز دامنه بین هسته .7شکل

   .ولتالکترون 5444فرودی 

اول برای برخورد پوزیترون با انرژی  ای مرتبةفاز دامنه بین هسته .8شکل

 .ولتالکترون 3444فرودی 

سطح مقطع  54پراکندگی و در شکل ةدامن 3در شکل

. است های مختلف رسم شدهپراکندگی جزیی در انرژی

 انرژی گونه که از نمودار واضح است با بالارفتنهمان

ح بودن اضوبرای  .یابددامنه و سطح مقطع کاهش می

در  دامنه نمودار 3شکلدر گوشة  ،تار دامنهرفتغییر 

 55در شکلاست.  شده رسم ولتالکترون 3444انرژی 
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حسب انرژی رسم شده پراکندگی برسطح مقطع کل 

 با بالارفتن انرژی سطحشود که مشاهده می البته است،

سطح مقطع کل  5یابد. در جدولمقطع کل کاهش می

پراکندگی با نتایج تجربی قابل دسترس مقایسه شده 

تن دلیل در نظر نگرفتواند بهاست. تفاوت در نتایج می

  جملات بالاتر باشد.

 .های متفاوتبرای برخورد پوزیترون با انرژی پراکندگی ةدامن. 9شکل

 های متفاوت.با انرژی سطح مقطع پراکندگی جزیی .11شکل

 

 ان درمتبرای برخورد پوزیترون با  سطح مقطع پراکندگی کل .11شکل

 .فاوتهای متانرژی

برای الف( کار جاری، ب( مرجع  سطح مقطع کل پراکندگی .5جدول

 .31، پ( مرجع 30
 (eV)انرژی (a.u)سطح مقطع کل

 الف ب پ

50/5 74/5 0/9 044 

5 75/4 95/4 144 

 

 گیرینتیجه

در این کار سطح مقطع جزیی و کل ربایش الکترون    

از مولکول متان توسط پوزیترون مورد مطالعه قرار 

های مختلف سطح مقطع انرژی یازاه است. بهگرفت

جزیی متفاوت بوده و با بالاتر رفتن انرژی این پارامتر 

دلیل اعتبار تقریب اول برای به یابد.کاهش می

ای هکل پراکندگی در انرژیسطح مقطع  ،های بالاانرژی

های در انرژی ،های تجربی تفاوت دارد، با دادهپایین

برای مقایسه وجود ای الکترون ولت داده 144بالاتر از 

 نداشت.
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