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 در ینپای هایانرژی در شدگی جفت روش توسط پوزیترونیوم اتم تشکیل

 هیدروژن اتم با پوزیترون برخورد

 فریده شجاعی، رضا باقری
 ايران، کرمان، باهنر شهید دانشگاه فیزيك دانشکده

 دهیچک
انال در ک دروژنهی اتم با انرژی کم پوزيترون برخورد در پوزيترونیوم اتم تولید برای کل و جزئی مقطع سطح ةمحاسب کار حاضر در

 نظر در يهپا حالت در هیدروژن اتم محاسبات اين در. است شده انجام شدگی نزديكبار توسط تقريب مرتبة اول روش جفتانتقال

 کانال در. است تهگرف قرار بررسی مورد جسمیسه مسئله يك صورتبه پايه حالت در پوزيترونیوم اتم تشکیل احتمال و شده گرفته

 کل و یجزئ مقطع سطح صورت نمودارهایبه آمده دستهب نتايج. است شده داده بسط لگر متعامد هایپايه توسط موج تابع اولیة

بیشینه بوده و نشان  eV02سطح مقطع اطراف انرژی  .است گرديده مقايسه دسترس در مختلف هایتئوری و تجربی هایداده با

 دهد که احتمال تشکیل پوزيترونیوم در اين انرژی نسبت به ساير مقادير انرژی بیشتر است.می

 های پايین.سطح مقطع پراکندگی، انرژی شدگی نزديك، ربايش الکترون،جفت واژگان:دیکل

مقدمه

 ها برای شناختترين راهپراکندگی يکی از متداول   

و کسب آگاهی در مورد ساختارهای ريز از جمله 

انرژی پرتابه  اينبنابر باشد.ساختارهای اتمی می

بار و  ممکن است يکی از حالات تهییج، انتقال

 بارربايش ةبه پديديونیزاسیون رخ دهد، در اين مقاله 

 برای نیاز مورد انرژی ،شودبار( پرداخته می)انتقال

 انرژی از بايد هیدروژن اتم از الکترون جداسازی

جداسازی باشد تا  یشتر( بeV6/59)الکترون قیدی

 ونیومپوزيتر تشکیل برای آستانه انرژی .حاصل شود

 و یهاول کانال در الکترون قیدی انرژی تفاضل برابر

 .است نهايی کانال

 وژنیدراتم ه از يترونپوز و الکترون ربايش زمینه در

 مسئله اولدر است، انجام شده يادیز یکارها

مسئله  درپیچیدگی ناشی از تمیز ناپذيری الکترون و 

                                                           
مسئول سندهينو :fshojaei@uk.ac.ir 

گی ناشی از تشکیل پوزيترونیوم وجود دارد. پیچید دوم

اصی های خدارای ويژگی سیستم پراکندگی پوزيترون

دارای دو مرکز )اتم و پوزيترونیوم( است، اولاً 

که سیستم پراکندگی الکترون تنها در حالیباشد، می

کنش ماده و ثانیاً اصول اساسی برهميك مرکز دارد. 

های باز پراکندگی دارد، ثالثاً کانال بر ضدماده را در

 .به پراکندگی الکترون بیشتر است پوزيترون نسبت

پراکندگی  آيندفرکاربردهای مهمی در رابطه با 

پوزيترون در فیزيك، شیمی، پزشکی، علم مواد، 

های علوم و تکنولوژی مهندسی مواد و ديگر شاخه

[. پراکندگی پوزيترون توسط اتم و 0و5] وجود دارد

چینی باز فرآيندتشکیل اتم پوزيترونیوم مثالی از 

 رآيندفاين  بررسی برای تــلفیمخ هایروش. باشدمی
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 اختصار به يا و 5شدگیجفت روشارائه شده است. 

CC مورد استفاده در یهابر خلاف اکثر روش 

 اشینتمامی عناصر ماتريس گذار  ةپراکندگی به محاسب

توان از از اين رو می پردازد ومی هاکنشبرهم کلیه از

 هک روش اين در ،آن به نام روشی نسبتاً کامل ياد کرد

 یکل تابعشود بررسی می 0جسمی سه صورتبه مسئله

دلیل متعامد نبودن توابع موج در کانال اولیه به یستمس

  .گرددمی معرفی 9گرلاز توابع متعامد  یبسط باو نهايی، 

از شمار اندک افرادی  ]9[1و استلبويکس 3ايگور بری

محاسبات مربوط به  شدگیجفتهستند که با روش 

 اند. پراکندگی را انجام داده

 که به اختصار 6همگرا نزديك شدگیجفت روش در

CCC جسمیصورت سهنامیده شده است مسئله به 

قطری  لگرهای بررسی و هامیلتونی هدف در پايه

با اين های ارائه شده شود. در يك سری از مقالهمی

های و کل برای کانال جزئیروش سطح مقطع 

ی وسیعی از انرژناحیه در يونش کشسان، ناکشسان و 

های زيادی محاسبه شده است. اين روش به سیستم

-بسط داده شده است از جمله سیستم پوزيترون

ده نظر شهیدروژن، اما از تشکیل پوزيترونیوم صرف

های است. روش شامل نمايش حالات هدف در پايه

باشد که حالات پذير مجذوری میتوابع انتگرال

خوبی حالات پیوسته مد نظر قرار هگسسته را ب

متعامد بودن  لگرهای اهمیت اصلی پايهدهد. می

های همین دلیل برخلاف پايهو به ]3[ آنهاست

 وابستگی مشکلات با شدن روبروبدون  7اسلايتر

 ار هامیلتونی توانمی بسط جملات افزايش با خطی

 اولین بسط با روش 5330 در سال .کرد سازی قطری

                                                           
1 Close-Coupling 
2 Three-Body 
3 Laguerre 
4  I. Bray 
5 A. T. Stelbovics 

که مربوط به  [1] جفت شدگی نزديك همگرا

پراکندگی پوزيترون از اتم هیدروژن بود بدون فرض 

 تشکیل .[7-6] تشکیل پوزيترونیوم صورت گرفت

 دوباره برخوردهای مهمترين از يکی پوزيترونیوم

 اين. دهد رخ طبیعت در تواندمی که است بازچینی

 تجربی زمینه در هم و نظری مطالعات در هم پديده

 .تاس گرفته قرار محققین توجه مورد گذشته دهه در

های و روش شدگی نزديك همگراجفت روش در

جسمی صورت سهشده از آن پراکندگی بهمشتق

استثناء يك شود، در اين مدل هدف را بهبررسی می

شود( شناخته می 8نام الکترون فعال)که به الکترون

 جسم سه اينبربناکنند، گذاری مینام 3زدهيخ هستة

 فعال الکترون يك، Pپرتابه  از عبارتند دهنده تشکیل

 T هدف مابقی سوم جسم نهايتاً و e هدف به متعلق

  .بود خواهد

ال در کان یدروژنه-يترونپوز یمقاله پراکندگ ينا در

قرار گرفته و احتمال حصول  یمورد بررس بار يشربا

 یندگپراک يةبرحسب زاو يیدر کانال نها يترونیومپوز

 و هیدروژن اتممحاسبه شده است. حالات 

 یشدگجفت روش نظريه به توجه با پوزيترونیوم

 طبس لگر متعامد توابع برحسب ،52مرکزی دو نزديك

 ظرن در تخت موج صورتبه پرتابه حالت و شده داده

 مربوط یهاکنشبرهم محاسبات، در. شودمی گرفته

اظ و اول لح ةمرتب يبتا تقر ینیبه حالات گذار بازچ

 لک مقطع سطح يتاًاند. نهاقرار گرفته یمورد بررس

 یصورت نمودار برحسب انرژمحاسبه و به یپراکندگ

 یهادر دسترس و داده هایيهنظر يرو با سا رسم

6 Convergent Close-Coupling 
7 Slater 
8Active Electron  
9Frozen-Core  
10 Two Center Convergent Close-Coupling 
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موارد از واحد  یشده است. در تمام يسهمقا یتجرب

 است.شده استفاده یاتم

 نظریه

هیدروژن، همانند سیستم –پوزيترون سیستم   

های سه ترين سیستمهیدروژن يکی از اساسی-الکترون

 هامیلتونی کل شاملباشد. جسمی در فیزيك اتمی می

) pMجرم هامیلتونی پرتابه با
e

H ) هامیلتونی هدف ،

 با جرم
TM (

HH) جمله اختلالی و(
,e H

V )  خواهد

 بود.

5                            
,He e H

H H H V    

 جمله اختلالی 5در رابطه
,e H

V کنش میان معرّف برهم

پرتابه و هدف بوده، نمايی از هندسه برخورد در 

ويژه مقداری  ةنشان داده شده است. معادل 5شکل

 صورت: به
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بوده که در اينجا 
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  تابع حالت کلی سیستم

 یفرود موج نشانگر 0ةرابط در مثبت علامت .است

 S ،بوده یکرو یخروج موج متعاقباً و یکولن اي تخت

 از تيحکا 0kو 0iنیهمچن. است کل نیاسپ معرف

 در هدف برخورد یابتدا در که دارند موضوع نيا

 . است بوده 0kمقدار پرتابه ةوتکان 0iحالت

توابع  از اسپین، گرفتن نظر در بدون کلی حالت تابع

)1 حالت هیدروژن )r و پوزيترونیوم ( )  

 :تشکیل شده است
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 روتونپمکان پوزيترون و الکترون نسبت به مختصات هندسی  .1شکل

 T.هدف

 توابع که
0( )f r و ( )g R مربوط به ترتیب هب

 )پرتابه( و نهايی های ابتدايیهای تخت در کانالموج

(T) قسمت  .باشندمی 9ةرابطضريب بسط در  و

)1 توابعکدام از  شعاعی هر )rو( )   با توجه

ازچینی ب فرآيندنهائی  به اينکه توابع موج کانال اولیه و

 :[8] ورتصبه باشندمتعامد نمی ،تشکیل پوزيترونیوم
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iکه در آن  شوده مینوشت
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 لگرهای پايه 

 برای. باشدمی  و حالات از هريك معرف iبوده 

ضريب يك ، خاصِ مداری ایزاويه تکانه مقدار هر

i
 هیدروژن هایاتم برای که شودمی گرفته نظر در 

 ابعتو نهايت در. دارد متفاوت مقداری پوزيترونیوم و

)1موج )r و ( )  ةرابط توسط 

1    

i i i i i i i

1

i n , ,m n , ,mi ( )Y ( )r r  r r r 

 .بود خواهند محاسبه قابل موقعیت فضای در

 ایمجموعه 0شرودينگر معادله در 9ةرابط جانشینی با

 :[3] شوينگر لیپمن ةشد جفت معادلات از
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Nکه در آن آيد،می دستبه

n مقدار انرژی اتم ويژه

هیدروژن و
k

. دباشمی برابر انرژی جنبشی پرتابه 

0 صورتبه موج تابع ،یساز ساده یبرا 0,i k شينما 

).شودیم داده )E  رد سیستم انرژی مقدارويژه بیانگر 

) و لحظه هر )NV  شامل را هاکنشبرهم ةکلی 

) تأثیر و بوده پراکندگی زاوية . شودمی )NV  روی

0

N  ماتريس گذار تأثیرهمانندNT بر روی 

( )

0 0| i k  بالانويس. باشدمیN تعداد دهندةنشان 

)حالات 6رابطة در. باشدمی موج تابع حالات )

0 0i k  

0 و

N قبل در مسیست حالت تابع به مربوط ترتیببه 

 اين در صفر هایانديس. باشندمی برخورد حین در و

 و میات تابع که است موضوع اين متذکر حالات توابع

 مقدار دارای و پايه حالت در ترتیببه ابتدا در پرتابه

تکانه
0k در انتگرال آن دنبالبه و جمع نماد. اندبوده 

 تهپیوس و گسسته مقادير تمامی روی بر جمع 6رابطة

با کمی ساده سازی در طريقه  .کندمی يادآوری را

 صورتبه 6رابطة ،نمايش
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 هایيسزيرنو 7ةرابط در ،[52] قابل بازنويسی است

 و  یانتهاي و ابتدايی حالات سازیخلاصه برای 

 یومپوزيترون و هیدروژناتم  شامل که اندکاربرده شدهبه

 9ةرابط مطابق کلی حالت تابع عبارتیبه ،بوده

 :صورتبه

8       
0 0

( )

, ( ), ,i k f r  


       

)2، 7ةرابط در .شودمی نوشته )G q    تابع گرين مؤثر

اندازه حرکت ذره آزاد نسبت به مرکز  kجسمی و دو

 نوشتن باباشد. می جرم سیستم مقید در کانال 

 موج تابع توسط مسئله برای 0مقداریويژه ةمعادل

 گذار ماتريس عناصر 9ةمعرفی شده در رابط

( , )V q q     صورتبه:  

3    , ,( , )V k k k U k              

52   , ,( , )V k k k U k              

55     , ,( , )V k k k U k          

50     , ,( , )V k k k U k           

 اظرمتن کانال پتانسیل عملگرهای. شوندمی تعريف 

 :صورتبه
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51                           , ,U U H E      

 .شوندمی گذار ماتريس عناصر به منجر و بوده

نمايانگر کانال اولیه و نهايی  و نويسزير

مربوط به ترتیب هب 53 و 59روابطباشند. می

قبل و بعد از برخورد  ةهای ممکن در لحظکنشبرهم

ايی)يا ابتد-های ابتدايیکنشبوده که از آنها به نام برهم

 (ترونپوزي-پوزيترون) اتم-اتم گذار يا ونهايی( -نهايی

 59ةرابط در کنشیبرهم جملاتشود، می بردهنیز نام

 و روتونپ-پرتابه میان پتانسیل به مربوط ترتیببه

 53ةرابط در همچنین هستند الکترون-پرتابه

 و پرتابه-پروتون میان کنشیبرهم هایپتانسیل

 ةدر اين مقاله دراي .خوردمی چشم به الکترون-پروتون

V,) سوم ماتريس گذار )  مورد بررسی قرار گرفته

های ممکن در حین کنشبرهم تمامیاست، اين جمله 
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را شامل مابین دو کانال ابتدايی و نهايی  ،برخورد

 .شودمی

 موج معرفترتیب ه( بk،)وk، 55ةرابط در

 تخت موج) پايه هیدروژن حالت تابع و فرودی تخت

. باشندمی( پوزيترونیوم پايه حالت تابع و شونده خارج

 مستلزم شناخت 55رابطة ماتريسی عنصر محاسبه

 برخورد است:های حین کنشبرهم
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ترتیب معرف انرژی هجملات اول و سوم ب 56ةدر رابط

 جنبشی پرتابه و الکترون فعال هستند، همچنین

جملات
1

Z

r
1و


 و الکترون بین پتانسیل به مربوط 

 عدد Zو بوده هدف الکترون و پرتابه و هدف پروتون

)مقدار انرژی. ويژهاست هدف اتمی )E   که در

علت قرار داشتن بر روی پوسته معرفی شد به 0ةرابط

N انرژی برابر

n k  .در نظر گرفته شده است 

fiT, عنصر ماتريسی T  در نظر با  7رابطة، از

 صورت:گرفتن تقريب مرتبه اول به

57                                    
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 :رابطه از و محاسبه
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پراکندگی )احتمال  برای محاسبه سطح مقطع جزئی

 ،[55]شود رخداد( استفاده می
i(fدر رابط )58ة 

کانال ) ترتیب حاصلضرب جرم کاهیده کانال ابتدايیهب

نهايی( در سرعت اولیه )نهايی( هستند، لازم است اين 

موضوع يادآوری شود که محاسبات تا به اينجا در 

گرفته و نیاز است به مرکز جرم صورت  چارچوب

 ةرابطکمك 
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d d

d d

    

 

    
   

     
 

 آزمايشگاهی تبديل نمود. چارچوبنتايج را به 

 برابر نسبت جرم پرتابه به هدف است ،53ةرابطدر 

(p

T

M

M
،)  در نهايت سطح مقطع کل با انتگرال

 صورتگیری بر روی تمام فضا به

02                           total

lab

d
d

d




 
  

 
  

 قابل محاسبه خواهد بود.

 ةانرژی آستانه تشکیل پوزيترونیوم از رابط

05                                      th i psE E E  

قابل محاسبه است که
iE انرژی يونش هدف و psE 

 د. باشانرژی قیدی حالت مقید اتم پوزيترونیوم می

کنش پوزيترون با اتم هیدروژن در انرژی کم برهم

 متفاوت هایروش با کهباشد، ای میموضوع ويژه

: مانند هايیروش در. استشده داده قرار بررسی مورد

برای تشکیل  واپیچیده موج روش فاديف، روش

 522انرژی از  ةگسترپوزيترونیوم از اتم هیدروژن 

 فتج روش در کهدرصورتیالکترون ولت به بالا بوده 

الکترون ولت  522از  کمتر هایانرژیبحث  شدگی

با روش بیان در کارهای انجام شده مطرح شده است. 

محاسبه  [55] کاديرفتوسط ايگور بری و شده 

 ع موجتابی اج جزئمواماتريس گذار با استفاده از بسط 

ذرات ورودی و خروجی در فضای اندازه حرکت 

صورت گرفته است. اما در اين مقاله عناصر ماتريس 

گذار در فضای موقعیت با تبديل فوريه تابع موج حل 

 اند.شده
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  نتایج

 در اين کار محاسبات انجام شده برای ترازهای   

(1 )H s  1)و )Ps s صورت باشد که بهمیCC(1,1) 

شود، اغلب اين مدل تقريب استاتیك نمايش داده می

تا حد  fiTعنصر ماتريسیشود. شده نامیده می جفت

 و محاسباتمحاسبه شده  صورت تحلیلیامکان به

  انجام شده است.  5عددی به کمك نرم افزار متمتیکا

تشکیل پوزيترونیوم [ 50] جزئی نهاربرای سطح مقطع 

 از اتم هیدروژن در گستره انرژی بیان شده را از دو

بورن تقریب موج  و 2تقریب مرتبه اول بورن روش

وی سطح مقطع جزئی  .محاسبه نموده است 9واپیچیده

تشکیل پوزيترونیوم را جمع همه حالات مقید 

 صورت:به

00            (1 ) (1 ), (2 ), (2 )H s Ps s Ps s Ps p 

 دادهنشان  0در نظر گرفته است، که نمودار آن در شکل

  .است شده

حسب زوايای نمودار سطح مقطع جزئی بر 9در شکل

الکترون ولت رسم  02ای انرژی درجه بر 582الی  2

و با ديگر نتايج مقايسه شده است. چنانچه از  شده

نمودار مشخص است رفتار سطح مقطع در همه 

ها يکسان می باشد تنها تفاوت جزئی که ديده انرژی

ده کار گرفته شتواند بر اساس نوع روش بهشود، میمی

 باشد.

                                                           
1 Mathematica 
2 First Born Approximation(FBA) 
3 Distorted Wave Born Approximation(DWBA) 
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ت به بپراکندگی نس جزئینمودار تغییرات سطح مقطع  .2شکل

 .[50] الکترون ولت از منبع 12زاويه پراکندگی برای انرژی 

[ با استفاده از پراکندگی امواج 59ماندال و همکارانش ]

جزيی و حل معادلات پراکندگی در تقريب امواج 

پراکندگی و در نهايت سطح مقطع  ةدامن 3پیچیده 

[ ماندال 59] همین مقاله اند، درجزئی را محاسبه نموده

بش اضافه قطه استفاده از تقريب موج واپیچیده ببا 

را محاسبه و دو قله  مجدداً سطح مقطع 1آدياباتیك

شود که وجود آمده ديده میکوچك در اطراف قله به

ماندال وجود آن را بر اساس در نظر گرفتن نیروی 

کوتاه برد قطبش بیان کرده که در اين کار از اين نیروها 

مقاله  از آمده دستبه جنتاي. نظر شده استصرف

 هب اول تقريب در نزديك شدگی جفت روشبه حاضر

 واپیچیده موج تقريب روش از آمده دستبه نتايج

 مشابه 3شکل. است نزديك آدياباتیك قطبش اضافههب

 با که بوده ولت الکترون 12 انرژی برای اما 9شکل

 سطح رفتار .استشده مقايسه [53] و [59] منبع نتايج

 شدگیجفت روش از آمده دستبه جزئی مقطع

 ايسهمق با شده برده کاربه هایتقريب وجود با نزديك

 ذکر به لازم .دارد همخوانی تئوری هایروش ديگر با

 لاو مرتبه تقريب در حاضر کار محاسبات که است

4 Distorted Wave Approximation(DWA) 
5 DWA plus adiabatic dipole polarization(DWPA) 



 93                                   5931ی، دورة ششم، شمارة دوازدهم، زمستان اذرهبسهای مجلة پژوهش سیستم   

 دهش انجام موج تابع بسط جمله اولین با و کنشبرهم

 افزودن با بعدی کارهای در که است اين بر سعی و

 یشترب جملات گرفتن نظر در و بالاتر مرتبه هایجمله

 بهمحاس را متفاوت هایکنشبرهم موج، تابع بسط در

 .ودش بررسی پراکندگی دامنه بر آنان ثیرأت و نموده
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 به نسبت پراکندگی جزئی مقطع سطح تغییرات نمودار .3شکل

 تقريب) DWA. ولت الکترون 02 انرژی برای پراکندگی زاويه

 شقطب باضافه واپیچیده موج تقريب) DWPA و( واپیچیده موج

 .[59( ]آدياباتیك
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 به نسبت پراکندگی جزئی مقطع سطح تغییرات نمودار .4شکل

 يب)تقر FBA ولت، الکترون 12 انرژی برای پراکندگی زاويه

 ،[53( ]تعويض اول مرتبه تقريب)  FOEAو مرتبه اول بورن(

DWA [59]. 

 فرص به نزديك گیپراکند زوايای ثیرأت مشاهده برای

 و 02 انرژی برای 6 و 1شکل دو جزئی مقطع سطح بر

 تا فرص پراکندگی ةزاوي ةگستر در ولت الکترون 522

 دسترس در مختلف نتايج با و شده رسم درجه 92

  .است شده مقايسه
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 به نسبت پراکندگی جزئی مقطع سطح تغییرات نمودار .5شکل

 تقريب JS ، SW. ولت الکترون 02 انرژی برای پراکندگی زاويه

 آدياباتیك قطبش اضافهه ب DWA دوم، مرتبه واپیچیده موج

CBA [51]. 
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  .ولت الکترون 522 انرژی برای اما 1شکل مشابه .6شکل

توان به اين نتیجه رسید می 6 و 1مقايسه دو شکل با

الکترون ولت انرژی خاصی برای  02که چون انرژی 

تانه )انرژی آس مسئله برخورد پوزيترون با اتم هیدروژن

ه باشد لذا هر روش، با توجه بمی تشکیل پوزيترونیوم(

و در نظر گرفتن شرايط  نظريهمحاسبات مخصوص آن 

مسئله نتیجه متفاوتی داشته اما رفتار سطح مقطع جزئی 

الکترون ولت در زوايای کوچك  522برای انرژی 

د، باشها در توافق خوبی میپراکندگی برای همه روش
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های بالاتر در مسئله رود که اگر تقريبلذا انتظار می

جفت شدگی نزديك لحاظ شود مسئله زوايای کوچك 

 نیز برطرف خواهد شد. 

 7 کلش جزيی مقطع سطح بر انرژی ثیرأت بررسی ایبر

 شودمی مشاهده که گونههمان است شده رسم 8 و

 شودمی ديده نمودار در قله يك هاانرژی تمام ازایبه

 با و درجه 31 حدود در ولت الکترون 02 درانرژی که

 نرژیا يك از کرده تغییر قله اين محل انرژی رفتن بالا

 ژیانر افزايش با .شودمی ثابت قله اين محل بعد به

 غییرت نیز قله ارتفاع و يافته کاهش جزئی مقطع سطح

 اننش طورمشخصبه را قله مکان ییرغت 7شکل. يابدمی

 .دهدمی
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 دستگاه در پراکندگی جزئی مقطع سطح تغییرات نمودار .7شکل

 62و  12، 02 هایانرژی برای) پراکندگی زاويه به نسبت آزمايشگاهی

 (.ولت الکترون
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 دستگاه در پراکندگی جزئی مقطع سطح تغییرات نمودار .8شکل

 522 و 32، 72 هایانرژی برای) پراکندگی زاويه به نسبت آزمايشگاهی

 (.ولت الکترون

 در پراکندگی کل مقطع سطح 02ةرابط کمك با

 3شکل در و نموده محاسبه آزمايشگاهی چارچوب

نتايج سطح مقطع کل در دسترس  .است شده رسم

وده بگستردگی زيادی دارای های متفاوت برای نظريه

 522تا  02سعی شده است که در ناحیه انرژی و 

ا و ب رسمه متفاوت يالکترون ولت نتايج چند نظر

 نهیشیب eV02 یحول انرژ جينتا .تجربی مقايسه گردد

 نيدر ا مویترونيپوز لیکه احتمال تشک دهندیبوده و نشان م

رای ب. است شتریب یانرژ ريمقاد ريسا به نسبت یانرژ

رسم شده که تفاوت  52تر شدن در مقايسه، شکلدقیق

در محدوده انرژی و همچنین رسم سطح  3آن با شکل

در  .اريتم انرژی استمقطع کل برحسب تغییرات لگ

ها مشابه تجربی با افزايش انرژی سطح همه روش

 يابد. مقطع کل کاهش می
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 دستگاه در پراکندگی کل مقطع سطح تغییرات نمودار .9شکل

 (IA) ،[56] حاصل نتايج (B2) فرودی انرژی به نسبت آزمايشگاهی

 ،[53] نتايج (SPB) ،[58] حاصل نتايج (FWL) ،[57] حاصل نتايج

(EXP) 05]و[02 نتايج. 
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 .انرژی ةمحدود در تفاوت با 3شکل مشابه .11شکل

 گیرینتیجه بحث و
ها مشخص است احتمال طور که از شکلهمان   

پوزيترون با اتم هیدروژن و  )برخورد رخداد مطلوب

فر خاص همانند ص ةتشکیل پوزيترونیوم( در يك زاوي

 کاهش انرژی رفتن بالا با و بوده انرژی به وابستهدرجه 

 مقطع سطح به مربوط نمودارهای چنانچه يابد،می

 در نمودارها در زاوية ایقله دهندمی نشان جزئی

مشخصی ايجاد شده است که با بالا رفتن انرژی، سطح 

ه نیز کاست قلهاز ارتفاع  کاهش يافته و جزئیمقطع 

به  eV32 از انرژی قلهشود علاوه بر اين مکان اين می

 نیز[ 50] نهار نمودارهای در قله اينشود بعد ثابت می

 ملهج به مربوط نتايج در بیشینه اين شود،می ديده

کنشیبرهم
2

1

2

، لفعا الکترون جنبشی انرژی معرف 

 حرکت امکان علتبه پايین هایانرژی در که است

 نکات از .شودمی ظاهر برخورد زمان طی در الکترون

 به توانمی شودمی نتیجه هابحث اين از که مهمی

 هب قله حرکت نظر، مورد قلة شدن قفل نظیر مواردی

 کاهش و احتمال کاهش انرژی، افزايش با جلو سمت

 مودن اشاره پرتابه ورودیِ انرژی افزايش با قله ارتفاع

طور به .است نموده اشاره موارد اين به نیز ماندال که

ا تطابق هکلی ساختارسطح مقطع جزئی با ديگر تئوری

 دارد.

ها فقط کنشلازم به ذکر است که در محاسبه برهم

U, جملات مربوط به   در نظر گرفته شده است و

کنشی برهم خصوص جملةهاز اثر ساير جملات ب

,U   است و وجود آن  کشسانکه مربوط به برخورد

 eV92-02 ةمحدودهايی در در برخوردهايی با انرژی

 بنابراين، نظر شده استرسد صرفلازم به نظر می

احتساب با eV92-02 انرژی گسترة در نتايج تغییر

,U 
   .بود نخواهد انتظار از دور 

 پراکندگی کل مقطع سطح 52 و 3 نمودارهای در

 اتم تشکیل و هیدروژن اتم توسط پوزيترون

 .است شده رسم پايه حالت در پوزيترونیوم

 فتج توان نتیجه گرفت که روش محاسبهنهايتاً می

 دوجو با، انرژی مذکور گسترةاز میان  نزديك شدگی

 ابهپرت گرفتن نظر در همچون ایشده لحاظ هایتقريب

 روش در واپیچده موج مقابل در تخت موج صورتبه

 ةرتبم تقريب تنها گرفتن نظر در همچنین و استاندارد

 نلیپم معادله حل به متعارف حالت در که حالی در اول

ر که های ديگنسبت به روش شود،می پرداخته شوينگر

یرند گانرژی بالا مورد استفاده قرار می محدودةاکثراً در 

 رود که با در نظرکارايی خوبی دارد. همچنین انتظار می

 در ينگرشو لیپمن انتگرالی معادلهجملات گرفتن ساير 

ت بر دق گذارها ديگر نیز و بالاتر مراتب هایتقريب

 روش افزوده شود.
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Positronium formation in positron–atomic hydrogen 

collisions by close-coupling approach at low energies 
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Abstract 

In the present work, the calculation of differential and total cross sections is done for the formation of the 

positronium atom in low-energy in the collision of positron with the hydrogen atom. In these calculations, 

the hydrogen atom was considered in the ground state and the probability of forming the positronium atom 

by three-body problems was examined by method close-Coupling. In the first channel, the wave function 

was extended by orthogonal basis Laguerre. The discussed region of energy is 10-100 eV and the scattering 

angles are selected to be from 0 to 180 degree.  The obtained results and the total cross section results were 

compared with different available experimental and theories data. The cross section is the maximum around 

the energy 20eV and shows the possibility of positronium formation in this energy higher than the other. 
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