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 کنش توسط تابعدینامیک برخورد سه جسمی در تقریب مرتبه اول برهم

 موج کولنی در کانال تهییج

 رضا فتحی ،احسان درانی

 باهنر کرمان، کرمان، ایران ، دانشگاه شهیدفیزیک ةدانشکد

 چکیده
انی و بالای های میای در کانال تهییج و انرژیهای الکترونی و هستهکنشاول مربوط به برهم ةکه در تقریب مرتبیکی از مشکلاتی 

 ةمحاسبای در مرتبه اول هسته نوان تابع موج پرتابه، سهم جملةعت که با در نظر گرفتن موج تخت بهبرخورد وجود دارد این اس

گردد. بدین منظور و برای نمیهای اولیه و نهایی زیر سیستم مقید ظاهر ع موج حالتدلیل تعامد توابسطح مقطع جزئی و کل به

برخورد  لذا برآن شدیم که دینامیک .عنوان موج واپیچیده در محاسبات استفاده نماییمبنا داریم از تابع موج کولنی به حل این مشکل

انتقال اندازه حرکت از پرتابه به هدف به  ةدهد که نحوشان میانجام شده ن ةسه جسمی را با این تابع موج بررسی کنیم. مطالع

,′Ω(kتوسط موج تخت نبوده و تابع وزنی  سادگی محاسبات انجام شده k, Ki, Kf) توزیع و انتقال اندازه حرکت را بیان  ةنحو

ج انرژی مورد بحث، نتای ةدلیل نبودن نتایج تجربی در محدودبه کرده و سطح مقطع جزئی و کل را تحت تأثیر قرار خواهد داد.

 کارمان با نتایج تئوری در دسترس مقایسه شده است.

 برخورد سه جسمی، سطح مقطع جزئی برخورد، تابع موج کولنی، کانال تهییج واژگان:دیکل

قدمهم

های پرانرژی با اتم به مدت چندین دهه برخورد یون   

دانان را به خود جلب کرده است. است که نظر فیزیک

در این میان برخوردهای سه و چهار جسمی از اهمیت 

رسد چون به نظر می. ]9،2 [باشندای برخوردار میویژه

دهای برخور ةلمربوط به مسئ هایتمام جنبهتاکنون که 

راین بناب ،سه و چهار جسمی مورد بررسی قرار نگرفته

تئوری که با جزئیات کامل  هلعنوان یک مسئتواند بهمی

حل نشده جای بحث را دارا باشد. از طرفی نتایج 

 های پرانرژی با اتممربوط به سطح مقطع برخورد یون

متفاوت دارای کاربردهای فراوانی در های و مولکول

 باشد. جستجو برای منابعی مختلف فیزیک میهاشاخه
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نسل جدید،  هایدهندهجدید انرژی، طراحی شتاب

، طراحی لیزرهای پرقدرت، کنترل فرآیندهای گداخت

ای ههای بین ستارسازی محیط پلاسمایی و محیطشبیه

های سرطانی توسط برخورد با و از بین بردن سلول

ط عات دقیق مربوهای پرانرژی نیاز به دانستن اطلایون

 ازدسبرخورد این فرآیندها را روشن می به سطح مقطع

]5-3[. 

دست آمده از جدیدترین نتایج به ةبررسی و مقایس

ه دهد کنتایج آزمایشگاهی با کارهای تئوری نشان می

-حتی در بهترین وضعیت ممکن، تفاوت قابل ملاحظه

دهد ای بین این نتایج وجود دارد و این امر نشان می
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که هنوز جزئیاتی در تئوری وجود دارد که به آن 

با  سئلهمپرداخته نشده است. بنابراین بررسی دقیق این 

 های مختلف برخورد برای ارائهبهدر نظر گرفتن جن

ای مختلف برخورد همدل دقیق برای توصیف کانال

 رسد.نظر میضروری به

سه جسمی بحث  مسئلهچون قرار است در مورد یک 

های مختلف این برخورد را مورد بررسی شود لذا جنبه

توان قرار خواهیم داد. در یک برخورد سه جسمی می

سیستم را تحت عنوان یک پرتابه که اغلب یون برهنه 

BZصورت به
P

  و یک هدف با یک الکترون فعال

)شکل به )AZ
T e

  های است معرفی نمود. فرآیند

 :صورتای بهمربوط به این سیستم سه ذرهبرخورد 

1 ( ) ( )B A B AZ Z Z Z
P T e P T e

         

2 *( ) ( )B A B AZ Z Z Z
P T e P T e

         

3 ( ) ( )B A B AZ Z Z Z
P T e P e T

         

4 ( )B A B AZ Z Z Z
P T e P T e

         

برخورد الاستیک  9ة فرآیند شمار شود.نشان داده می

برخوردهای غیر الاستیک  4و 3، 2و فرآیندهای شماره 

 ترتیب تهییج مستقیم، انتقال بار الکتریکی و یونشو به

شوند. از بین برخوردهای سه جسمی نامیده می

ای هیدروژن از اهمیت ویژه برخورد یون با اتم

دلیل این امر این است که ما با یک  .برخوردار است

وج مای واقعی روبرو هستیم که توابع سیستم سه ذره

و انرژی ترازهای مختلف آن مشخص است و بنابراین 

اطلاعات مناسبی از دقت مدل استفاده شده در بررسی 

ر دینامیک برخورد سه جسمی را در اختیار ما قرا

دهد. اگر قرار باشد که همین بحث در مورد اتم می

هلیوم مطرح گردد باید از دینامیک برخورد چهار 

می با در نظر گرفتن بندی سه جسجسمی و یا فرمول

مدل الکترون فعال استفاده شود که در کار حاضر 

 موضوعیت ندارد.

                                                           
1Born approximation 
2Faddeev 

توان از های بالا میدر برخورد یون با اتم و در انرژی

برای محاسبه سطح مقطع بهره  ]6[ 9های بورنتقریب

ها تقریب مرتبه اول بورن گرفت. در این انرژی

دهد. قرار می های نسبتاً دقیقی را در اختیار ماجواب

است که در نظرگرفتن پتانسیل نشان داده شده 

 صورت کولنی در نظره بهکهسته -کنش پرتابهبرهم

 دست آوردندر کانال تهییج برای بهشود گرفته می

تابع  عنوانطع و با در نظر گرفتن موج تخت بهسطح مق

دلیل تعامد توابع موج هیدروژن در حالت وج پرتابه بهم

ایی با شکست روبرو شده و بنابراین اولیه و نه

اطلاعات مربوط به دینامیک زوایای بزرگ پراکندگی 

 دباشد از دست خواهکنش میکه مربوط به این برهم

های . برای برطرف نمودن این مشکل از روشرفت

 2اختلالی تعمیم یافته که به روش سه جسمی فادیف

در این روش  .]7[ شودمعروف است استفاده می

 لهمسئکنش وارد گر گذار به جای پتانسیل برهمعمل

سیل پتان دلیل ماهیت بلندبرد بودنگردد هرچند بهمی

عملگر گذار با مشکل مواجه  کنش کولنی محاسبةبرهم

کارگیری این روش نیز خالی از شده و بنابراین به

توان از اشکال نخواهد بود.  در این ناحیه همچنین می

-مسیرهای کلاسیکی مونت های کلاسیکی مانندروش

ی کنشبرهم ةاستفاده کرد. اضافه کردن جمل ]8[ 3کارلو

هسته در این روش مسیر حرکت پرتابه را مختل -پرتابه

 خواهد نمود.

انجام شده در خصوص برخورد  ةاز جمله کارهای اولی

اول  ةگیری تقریب مرتبکاربه ،یون با اتم هیدروژن

 یت و گریفینگتوسط ب 9153بورن است که در سال 

پیشنهاد  ]91[ انجام پذیرفت. جکسون و شیف ]1[

 ةای نیز در تقریب مرتبکنش هستهدادند که سهم برهم

اول بورن گنجانده شود. این پیشنهاد در برخورد 

3Classical trajectory Monte Carlo method 
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ه ب پروتون با اتم هیدروژن و در کانال انتقال بار منجر

ین دلیل فاز مخربی که بنتایج قابل قبولی گردید و به

ای وجود داشت های مرتبه اول الکترونی و هستهدامنه

در حالی که بدون  ،باعث کاهش سطح مقطع کل شد

از  تردر نظر گرفتن این جمله سطح مقطع کل بزرگ

آمد. روش دیگری که دست مینتایج آزمایشگاهی به

در محاسبات سطح مقطع و در کانال تهییج از آن بهره 

عنوان واپیچیده به استفاده از تابع موجشود گرفته می

 ]99[ 4تابع موج کولنی استفاده ازتابع موج پرتابه و یا 

های مخرب بلندبرد بودن پتانسیل دلیل جنبهاست. به

کولنی در فیزیک اتمی و در مسائل برخورد از شرایط 

مرزی تصحیح شده روی تابع موج استفاده شده و آن 

-می ]92[ 5پیوسته ةموج واپیچید ةرا تحت عنوان نظری

برخورد سه جسمی  ةلشناسیم. در کار حاضر یک مسئ

در نظر گرفتن تابع موج  را در تقریب مرتبه اول و با

عنوان تابع موج پرتابه در فضای اندازه حرکت کولنی به

مورد بررسی قرار داده و در این خصوص که انتقال 

اندازه حرکت از پرتابه به هدف با این تابع موج چگونه 

این امر سطح مقطع برخورد را به چه  تغییر کرده و

شکلی تحت تأثیر قرار خواهد داد بحث خواهیم نمود. 

هایی است که در مسائل برخورد این یکی از آن جنبه

سد رنظر میتر پرداخته شده ولی از طرفی بهمبه آن ک

که در بررسی دینامیک برخورد سه جسمی بسیار 

شویم در  ذکر است یادآورباشد. لازم بهضروری می

 وهای حاضر از یکای اتمی استفاده شده بندیفرمول

 صورت کولنی خواهد بود.هها بکنشتمامی برهم

 بخش نظری
در یک برخورد سه جسمی مانند برخورد یک یون 

 :برهنه با اتم هیدروژن و در کانال تهییج داریم

5 *( ) ( )q qA H e A H e        

                                                           
4Coulomb waves 

qAکه در آن   یون پرتابه به جرم
PM و( )H e  

ا ترتیب بهدفی با یک پروتون و یک الکترون به

های جرم
TM وm ( 1)m  باشد. در دستگاه می

، سطح ]93[ ایذرهمختصات مرکز جرم دستگاه سه 

به حالت  i مقطع دیفرانسیلی در گذار از حالت اولیه

 :ةبا رابط fنهایی

6 2

2

.

| |
4

i f i f f

i f

iC M

d K
A

d K

  







 
 

 
 

شود. در این رابطه مرتبط می Aپراکندگی به دامنه
i 

و
f های کاهش یافته در کانال ورودی به ترتیب جرم

و خروجی و 
iKو

fK  بردارهای اندازه حرکت اولیه

و نهایی نسبی پرتابه در دستگاه مختصات مرکز جرم 

های باشند. در کانال تهییج جرمای میسیستم سه ذره

وiکاهش یافتة
f صورتبا هم برابر هستند و به

( )P T
i

P T

M m M

m M M

 

 
  

شوند. اگر تعریف می 

های قیدی اولیه و نهایی زیرسیستم مقید به انرژی

و iترتیب با
f ی کل توان انرژمی ،نشان داده شوند

 :شکلسیستم در کانال تهییج را به

7 2 2

i i f f

i f

1 1
E= K +ε = K +ε

2ν 2ν
 

و  نوشت که در آن
f f fK v  بوده و

ترتیب سرعت اولیه و نهایی پرتابه به و  

 .باشندنسبت به مرکز جرم زیر سیستم مقید می

اگر
xyT به اندرکنش  عملگر گذار دو جسمی مربوط

کنش این دو ذره و پتانسیل برهمبوده  yو xدو جسم

با
xyV  داده شود، عملگر گذار دو جسمی نمایش

 :صورتبه

8 0xy xy xy xyT V V G T  

5Continuum distorted wave 

iii vK 

ivfv
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 8ةدر رابط .]93[ شودتعریف می 
1

0 0G E H
   

 ای است.عملگر گرین انتشار آزاد کل سیستم سه ذره

سطح مقطع دیفرانسیلی و کل در کانال  برای محاسبة

های پراکندگی متناظر با این کانال را تهییج باید دامنه

با قرار دادن عناصر عملگر  نمایش داده شد Aکه با

های اولیه و نهایی سیستم گذار این کانال، بین حالت

 دست آورد.به

های پراکندگی را از جملة دامنهبندی حاضر در فرمول

ت دسکنش بهاول عملگر گذار یعنی پتانسیل برهم

کنش ای که شامل برهمخواهیم آورد و از دو جمله

-رتابهپ کنشبرهم الکترون و همچنین-مستقیم پرتابه

 طوری که به ،استفاده خواهیم کرد باشدمی هسته

 :توان نوشتمی

1 
E Pe PTV V   

)پراکندگی  ةهمان طور که گفته شد دامن )i fA
با  

عناصر عملگر گذار  ةمحاسب
E های اولیه بین حالت

تهییج تا  ةتوان دامنآیند و میمیدست و نهایی به

 :صورتبه اول را ةتقریب مرتب

91 i f E Pe PTA f i f V i f V i    

99 
1 1

i f e nA A A   

1 .نمایش داد

eA پراکندگی  ةاول دامن ةمرتب ةجمل

 :صورتکنش مستقیم الکترون است و بهرهمب

92 1

e PeA f V i 

1 ةگردد و جملتعریف می

nA  پراکندگی  ةدامن بهکه

ف معروای اول مستقیم بین هسته ةکنش مرتببرهم

 :است به شکل

93 1

n PTA f V i 

ت بایسشود. برای نوشتن روابط فوق میمشخص می

 نکاتی در خصوص هامیلتونی مطرح شود.

 
 .دستگاه سه جسمی توصیف کنندة. بردارهای 9شکل

)مجموعه مختصات  9با توجه به شکل , )P Ter r 

سه  تمهامیلتونی کل سیس سیستم بوده و ةتوصیف کنند

توان به ای در دستگاه مختصات مرکز جرم را میذره

 :شکل

94 2 21 1

2 2P Ter r

i i

H V
 

     

 
 :طوری کهنوشت به

95 1 1 1
Pe Te PT

Pe Te PT

V V V V
r r r

       

های جرم iوiدر هامیلتونی ذکر شدهباشد. می

کاهش یافته بوده ( )i P PmM m M   با  و

PTتقریب خوبی  Pr r باشد.می 

شکسته  iVو  iHاگر هامیلتونی کل به دو قسمت 

توان به راحتی شود به روش جداسازی متغیرها می

دست آورده و را به iHتوابع موج مربوط به هامیلتونی

هدف  .ودبه عنوان پتانسیل اختلالی استفاده نم iVاز 

ق توابع موج از انجام این کار این است که حل دقی

 برای پذیر نیست.مربوط به هامیلتونی کل امکان

 :نیمکصورت زیر عمل میبازچینی هامیلتونی ابتدا به

96 2 21 1

2 2P Tei r r Te

i i

H V
 

     

 
 و

97 

1 1
-i Pe PT

Pe PT

V V V
r r

   

 

ضرب صورت حاصلبه iHهای هامیلتونی جواب

ع زیر سیستم مقید و تاب توابع موج اتم هیدروژن برای

عنوان تابع موج پرتابه ظاهر خواهند شد. موج تخت به
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ie.صورت هآزاد بة اگر تابع موج ذر k r
k r  بهنجار

بهنجارش شده باشد این رابطه منجر به روابط

( )  r r r r  و
3(2 ) ( )   k k k k .خواهد شد 

سطح مقطع دیفرانسیلی  ةبرای محاسب 6ةمطابق رابط

ی اولیه هاهای اختلالی را بین حالتبایست پتانسیلمی

نش کمربوط به برهم ةکه جمل دادو نهایی سیستم قرار 

مگر در حالت برخورد الاستیک که  هسته-پرتابهبین 

کنش برهم ةباشد صفر شده و جملمورد نظر ما نمی

fالکترون که به شکل -پرتابه f Pe i in V nK K  ظاهر

خواهد شد. اگر عامل شکل  ةگردد منجر به محاسبمی

 :پتانسیل مورد نظر را به شکل

98 

3

2

exp( .( )1 1

2

P Te

Pe

P Te

i
V d q

q

 
  

 
q r r

r r
 

 :در این صورت داریم بنویسیم

91 

..3

2 2

1 1

2
TeP

f f Pe i i

ii

f i f i

n V n

d q e n e n
q





 
 
 


q rq r

K K

K K
 

 :توان نوشتمیبا توجه به تابع موج پرتابه 

21 . 3(2 ) ( )Pi

f i i fe  
  

q r
K K K K q 

 و

29 .
( )Tei

f i ifn e n f



q r

q 

)کمیت  )iff q  معروف است و به شکل عامل شکل به

محاسبه شده است. بنابراین  [94] تحلیلی در مرجع

 :داریم

22 24 ( )f f Pe i i ifn V n K f K K K 
 ا

که طوریبه 
i f K K K  تغییر اندازه حرکت پرتابه

 در طول فرآیند پراکندگی است.

را به شکل دیگری نیز  بازچینی هامیلتونیتوان می

. اگر حاضر است ةکه مد نظر مقال مطرح نمود

صورت زیر به هامیلتونی کل به
iH  و

iV  تقسیم شود

ها رشکل جداسازی متغیدیفرانسیلی را به ةمجدداً معادل

1پتانسیل  توان حل کرد. در این حالتمی

p

V
r

   را

به  ،کم خواهیم کرد 97ةاضافه و از رابط 96ةبه رابط

 :عبارتی خواهیم داشت

23 1 1 1
i Pe PT

Pe PT P

V V V V
r r r

       

 و

24 2 21 1

2 2P Tei r r Te

i i

H V V
 

       

بع ضرب تاصورت حاصلبه تابع موج این هامیلتونی

ید سیستم مقعنوان تابع موج زیر موج اتم هیدروژن به

ه ظاهر پرتاب ةعنوان موج واپیچیددر تابع موج کولنی به

1هد شد. باید دقت نمود که عبارت اخو 1
( )

PT Pr r
  از

-نسبت جرم الکترون به جرم هسته است و می ةمرتب

بنابراین تنها پتانسیل  نظر کردها صرفتوان از آن

سطح مقطع پتانسیل  ةباقیمانده در محاسب
PeV  خواهد

ه و هسته کنش بین پرتاببا این بازچینی تأثیر برهم بود

. توابع موج کولنی در در تابع موج ظاهر خواهد شد

شکل زیر نمایش توان بههای اولیه و نهایی را میکانال

 :[95] داد

25 
.( )

1 1( ) ( ,1; ( . )i P
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P i f P f PN e F i i K r 
    

K r
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i
N

Kو
f

N
K بهنجارشهای ثابت،i وi  ضرائب

زومرفلد در کانال اولیه و نهایی خواهند بود. برای محاسبه 

fعبارت f Pe i in V nK K توان با توابع موج کولنی می

 :صورت زیر عمل کردبه
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)کهه  طوریبهه  ) ( )
i

 

K
k  و( ) ( )

f
  

K
k  ترتیهب تبدیل  بهه

توابع موج کولنی در کههانههال اولیههه و نهههایی  فوریههه

 :باشند. در این صورت خواهیم داشتمی
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 :انتگرال گرفته شود داریم rاگر ابتدا نسبت به متغیر 
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 29ةطرابده از و استفا عامل شکلبا استفاده از تعریف 

 :توان نوشتمی

39 
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انتگرال گرفته  qبالا روی متغیر  ةدقت شود که در رابط

 39ظاهر شده در عبارت تابع وزنیشده است. 

 :صورتبه
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 22 ةرا با رابط 39 ةتوان رابطتعریف خواهد شد. می

دست آمد مقایسه کرده و در توسط موج تخت به که

 معرفی بیشتر روابط مربوط به تابع مورد آن بحث نمود.

 وزنی در ضمیمه انجام شده است.

 گیریبحث و نتیجه
سطح مقطع  ةطورکه نشان داده شد محاسبهمان

دیفرانسیلی و کل به دو عامل بستگی دارد. عامل اول 

شده و تغییر اندازه فرودی و پراکنده  ةوابسته به ذر

نام دارد که عامل شکل حرکت آن است و عامل دوم 

دست آمده هباشد. تابع وزنی بشخصات هدف میاز م

در روابط ذکر شده یک نوع پیچیدگی در تغییر اندازه 

دهد که در محاسبات با موج حرکت پرتابه را نشان می

نش کتخت وجود نداشته و این پیچیدگی از تأثیر برهم

 شود.ای ناشی میهسته

این مطلب است  ةدهندنشان 39و  22روابط  ةمقایس

ضرب دو توزیع ت حاصلصورکه اگر تابع وزنی به

  به شکلدلتای دیراک 
( , , , ) ( ) ( )i f i f     k k K K K k Κ k   

در نظر گرفته شود به روابط موج تخت منجر خواهد 

شد ولی نکته این است که این تابع وزنی مانند دلتای 

دیراک عمل نکرده و اعتقاد داریم که در نظر گرفتن 

در محاسبات، شکل تابع توزیع اندازه  کولنیموج 

وارد حرکت را تغییر داده و تابع توزیع جدیدی را 

تابع موج  ةتبدیل فوریبه خواهد نمود. اگر  مسئله

به یکی از  دقت شودکولنی در فضای اندازه حرکت 

های تابع دلتای دیراک بسیار نزدیک بوده و شکل

حدس ما این است که بیشترین سهم سطح مقطع 

دیفرانسیلی و کل مربوط به این شکل از تابع وزنی 

اتی محاسبنیاز به کار  مسئلهتر باشد. بررسی دقیق

که عملکرد این تابع وزنی را مشخص دارد  ایپیچیده

-نماید. همچنین داشتن نتایج تجربی با دقت بالا می

 هاینتایج و روشن نمودن جنبه ةتواند برای مقایس

 ةکه در محدود مختلف این تابع وزنی کارساز باشد

سعی ما براین است که . انرژی مورد بحث وجود ندارد

فضای را با جزئیات در  39ةدیگری رابط ةدر مقال

دو  در کار حاضرموقعیت مورد بررسی قرار دهیم. 

که فرم تابع در فضای موقعیت  39ةرابطقسمت از 

با  گرفته و نتایجمورد بررسی قرار دلتای دیراک دارند 

 ةاین امر تأیید کنند این دو قسمت ارائه شده است.

 ةآمد دستبههمان صحبت قبلی است که در تابع وزنی 

لتای دیراک نیز وجود خواهد دتابع شکل  39ةرابط

 ةمحاسبات عددی دقیقتری در خصوص محاسب داشت.

دیگری با جزئیات  ةسطح مقطع جزئی و کل در مقال

در محاسبات عددی سعی نمودیم که  ارائه خواهد شد.
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برخورد پوزیترون با اتم هیدروژن را به چند دلیل در 

 که چون پوزیترون جرمی برابر بااول این نظر بگیریم.

جرم الکترون ولی باری با علامت مخالف آن دارد لذا 

که این ذره را دارای خواص یکتایی نموده و این

ده و کنش مابرخورد این یون با اتم، مفاهیم برهم

عنوان آزمونی از تواند بهگیرد میضدماده را در بر می

کار گرفته شده در مقایسه با سایر دقت تئوری به

طرفی در برخورد این یون با اتم ها باشد. از تئوری

هیدروژن ممکن است پوزیترونیم در کانال انتقال بار 

تشکیل گردد یا نابودی دو ذره )الکترون و پوزیترون( 

همراه داشته باشد که در برخورد الکترون با اتم را به

 6هیدروژن قابل مشاهده نیست. همچنین اثر تبادلی

د نداشته و به الکترون در این برخورد وجو-الکترون

واهد تر خرا آسان مسئلهرسد که این امر بررسی نظر می

نتایج مربوط به سطح مقطع دیفرانسیلی  2شکل نمود.

در برخورد پوزیترون با اتم هیدروژن است که در گذار 

از حالت پایه به اولین حالت برانگیخته محاسبه شده 

شود با که در شکل مشاهده میطوریاست. همان

 ةانرژی سطح مقطع دیفرانسیلی با افزایش زاوی افزایش

فته ذکر است گلازم به یابد.پراکندگی سریعاً کاهش می

درجه که بیشترین  61 ةکه نتایج کار حاصل تا زاوی شود

تأثیر را در سطح مقطع کل دارند ارائه شده است. در 

ح طشود که ستر پراکندگی مشاهده میزوایای بزرگ

شود و ما این ی کوچک میمقطع دیفرانسیلی خیل

دانیم که جملات دیگر را ناشی از این امر می مسئله

که در محاسبات وارد نشده در زوایای تابع وزنی 

تر پراکندگی غالب هستند ولی تأثیر چندانی بر بزرگ

.سطح مقطع کل نخواهند داشت

                                                           
6 Exchange effect 

های دیفرانسیلی محاسبه شده در کار سطح مقطع . مقایسة2شکل

قسمت از موج کولنی( در برخورد پوزیترون با اتم حاضر )دو 

الکترون  9111و  911،211،311،511های هیدروژن در انرژی

 .ولت و در گذار از حالت پایه به اولین حالت برانگیخته
با توجه به نتایج کاری که در برخورد پوزیترون با اتم  

-در انرژی شدههیدروژن و با تقریب موج تخت انجام 

سطح مقطع کل  eV211 و eV911های میانی

[ 96نظری مراجع ] ةتر از دو نتیجمحاسبه شده بزرگ

-توان در شکلکه دلیل آن را به راحتی می است[ 97و ]

مشاهده کرد. در زوایایی که بیشترین تأثیر  4و 3های 

مقطع را روی سطح مقطع کل دارند نتایج سطح 

تئوری  ةدیفرانسیلی نتایج موج تخت بالاتر از دو نتیج

 دیگر قرار گرفته است.

 
سطح مقطع دیفرانسیلی محاسبه شده در کار  ة. مقایس3شکل 

حاضر با در نظر گرفتن موج تخت در برخورد پوزیترون با اتم 

الکترون ولت و در گذار از حالت پایه  911هیدروژن در انرژی 
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به اولین حالت برانگیخته با نتایج مسیرهای کلاسیکی مونت کارلو 

 [.97]و روش جفت شدگی نزدیک  [96]

 

سطح مقطع دیفرانسیلی محاسبه شده در کار  ة. مقایس4شکل 

حاضر با در نظر گرفتن موج تخت در برخورد پوزیترون با اتم 

الکترون ولت و در گذار از حالت پایه  211هیدروژن در انرژی 

حالت برانگیخته با نتایج مسیرهای کلاسیکی مونت کارلو  به اولین

 .[97]شدگی نزدیک و روش جفت[ 96]

 

مشخص است  6و  5های شکل طورکه درهمان

شود در محاسباتی که توسط امواج کولنی انجام می

زوایایی که بیشترین تأثیر را بر سطح مقطع کل دارند 

گیرند و این امر سبب در زیر نتایج موج تخت قرار می

گردد که نتایج سطح مقطع کل بهبود یافته و به دو می

 تر گردد. های یاد شده نزدیکتئوری ةنتیج

سطح مقطع دیفرانسیلی محاسبه شده در کار  ة. مقایس5شکل

حاضر با در نظر گرفتن موج تخت و دو قسمت از موج کولنی 

الکترون ولت  911در برخورد پوزیترون با اتم هیدروژن در انرژی 

 و در گذار از حالت پایه به اولین حالت برانگیخته.

سطح مقطع دیفرانسیلی محاسبه شده در کار  ة. مقایس6شکل

حاضر با در نظر گرفتن موج تخت و دو قسمت از موج کولنی 

الکترون ولت  211در برخورد پوزیترون با اتم هیدروژن در انرژی 

 .و در گذار از حالت پایه به اولین حالت برانگیخته

نظر ما این است که محاسبات انجام شده با موج کولنی 

هسته در  -تهییج مانند افزودن پتانسیل پرتابه در کانال 

که نشان داده شده با طوریبه .کانال انتقال بار است

 کنش الکترونی به دلیلبه برهم اضافه کردن این جمله

 آید شاهدوجود میفاز مخربی که بین این دو جمله به

کاهش سطح مقطع کل خواهیم بود. این امر برای هر 

 قابل مشاهده است. eV211 و eV911 دو انرژی

 دست آمده با نتایجدر قسمت دیگری از کار، نتایج به

که یکی از معتبرترین [ 98]تئوری موج واپیچیده 

باشد کارهای تئوری انجام شده در کانال تهییج می

این مقایسه برای دو   7شکل . درشده استمقایسه 

از تئوری موج واپیچیده و  eV911 و eV75انرژی 

از کار حاضر قابل  eV211 و eV911هایانرژی

به هر دو  eV911مشاهده است. اگر در مورد انرژی 

ای که روش دقت نماییم خواهیم دید که در آن ناحیه

 وسطح مقطع کل دارد د ةبیشترین تأثیر را در محاسب

ر تاند. در زوایای کوچکتر و بزرگمنحنی روی هم افتاده

از این ناحیه نتایج کار حاصل زیر منحنی تئوری موج 

 که افزودن دهدمیواپیچیده قرار دارد و این امر نشان 

که شکل تابع دلتای دیراک را  دیگر تابع وزنی جملات
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تواند در اند میو در این مقاله آورده نشدهندارند 

 شود. ظاهر زوایای کوچک و بزرگ پراکندگی

سطح مقطع دیفرانسیلی محاسبه شده در کار  ة. مقایس7شکل

حاضر با در نظر گرفتن دو قسمت از موج کولنی در برخورد 

های ذکر شده و در گذار از پوزیترون با اتم هیدروژن در انرژی

ج با نتایج کار تئوری موحالت پایه به اولین حالت برانگیخته 

 [.98] واپیچیده

 

شده در کار حاضر با سطح مقطع کل محاسبه  ةمقایس .8شکل 

در نظر گرفتن دو قسمت از موج کولنی در برخورد پوزیترون با 

گذار از حالت پایه به اولین حالت برانگیخته هیدروژن و در  اتم

[ 98های در دسترس. نتایج روش موج واپیچیده ]با سایر تئوری

[ )نقطه چین(، نتایج مسیرهای 97] )خط توپر(، نتایج والتر

-نقطه چین(، نتایج جفت-[ )خط96] کارلو کلاسیکی مونت

نقطه چین(، کار حاضر )خط -نقطه-[ )خط91] شدگی نزدیک

 .چین(

سطح مقطع کل محاسبه شده در کار حاضر  8در شکل

های موجود در دسترس مقایسه با نتایج سایر تئوری

یگر های دنتایج در توافق خوبی با تئوری شده است.

شدگی نزدیک در خصوصاً با نتایج والتر و جفت 

رسد که جای های میانی است. ولی به نظر میانرژی

نتایج تجربی برای بالا بردن دقت مقایسه در این 

قابل توجه این است  ةانرژی خالی است. نکت ةمحدود

ای هتر از تئوریکه محاسبات کار حاضر بسیار ساده

و موج واپیچیده شدگی نزدیک دیگر از جمله جفت

-هستند میهای میانی معتبر در انرژی هایکه از تئوری

نظر نویسندگان یک موفقیت در ساده سازی باشد و به

 مبحثسطح مقطع کل در مربوط به محاسبات عددی 

محسوب های میانی در انرژیاتم -پراکندگی یون

 گردد.می

 پیوست ـ تابع موج کولنی در فضای تکانه

صورت تبدیل فوریه تابع موج در فضای تکانه به

 :وارون تابع موج در فضای موقعیت یعنی
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 :داریم 9در رابطة 

 پ3
2

3 2

.

1 1

e (1 )
( )

(2 )

( ,1; ( . )

i

i

i P

i

k

i

i i P i P p

i

e F i i K r d

 








  


   
K r

k

K r r

 

[ 21پس از حل انتگرال بالا در مختصات سهموی ]

 :ازخواهد بود تابع موج ذره عبارت 
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)پس از محاسبة مشتق و حدگیری، )
ik


k شکلبه: 
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)آید.در می )
ik


k توان به شکل دیگری نیز را می

 :[21نوشت که عبارت است از ]
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 :که در آن

 پ7
22 2 20

(1 ) lim
( )

if i





 
 

 
i

k k
 

 و

 پ8
22 2 2( )

i i

i

k
g

k k




 

 
i

k k
 

ة تعریف تابع دلتای دیراک رابطبه باشند. با توجه می 

 :صورتبهپ 7

1)                       پ1 ) ( )if i   ik k 

 :داریم 1و  8با استفاده از روابط  شود.بازنویسی می
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 :خروجی در فضای تکانه هم از رابطهتابع موج ذره 

)                          پ99 ) ( )
ifk k   k k 

 :توان نوشتمیآید. بنابراین دست میبه
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 و یا
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 91 ةبا استفاده از تعریف فرم فاکتور و استفاده از رابط

 :زیر را خواهیم داشت ةرابطمتن 
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 :گیری داریمبا عوض کردن ترتیب انتگرال
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پ 95در رابطة  پ93و پ 91با جانشین کردن روابط

 :داریم
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 و
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با کامپیوترهای  پ98باشند. محاسبة انتگرال رابطة می

باشد )دارای تکینگی است( نمی شخصی امکان پذیر

کنیم. را محاسبه می پ97 بنابراین فقط انتگرال رابطة

  :برابر 1Tبا توجه به خواص تابع دلتای دیراک 
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 پ96 رابطةدر  پ91 خواههد بود. بها جهایگذاری رابطة   

 :داریم
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یکی از  پ21ة شود رابططور که مشاهده میهمان

ین تربع وزنی مورد بحث است که از سادههای تاشکل

قسمت محاسبات یعنی قسمتی که شکل تابع دلتای 

های توان قسمتمییراک را داراست ظاهر گردیده و د

دیگر را نیز یا به شکل تحلیلی و یا عددی در محاسبات 

 وارد نمود.
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