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  )۱۰/۳/۱۳۸۹ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۲۶/۸/۱۳۸۷ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
 ـ    ۱۸۰ تا   ۰اي    هي كه گسترة زاو    است  شده  اي تعميم داده      گونه به   ،اي پراكندگي بزرگ  ي به زوا  )FWL(لاوليس  ‐واتسون‐در اين مطالعه، فرمولبندي فاديف      سـطح   .رددرجه را در برگي

هاي پوزيترونيوم، در تقريب مرتبة دوم، با استفاده از اين فرمولبندي محاسبه  هاي پرانرژي با اتم ها و الكترون   مقطع جزئي فرآيند بازچيني و انتقال بار الكتريكي در برخورد پوزيترون          
 در اولين جملة مرتبة اول، متناظر با برخـورد رو        . شود  لة پراكندگي مرتبة دوم را شامل مي       دو جملة پراكندگي مرتبة اول و سـه جم        FWLدر اين تقريب، دامنة پراكندگي      . است  شده  

ايـن  . رود كه مرتبة بزرگي سـه جملة مرتبة دوم يكسان باشـد  اي، هم جـرم ذرات و هم قدرمطلق بار آنها مساوي است، انتظار مي به دليل آن كه در اين سيستم سـه ذره. رو است 
اي در  رود كه اين جملات نيز داراي بيشينه با اين وجود، انتظار مي. د تا جملات در زواياي خاصي تداخل سازنده و در بعضي از زوايا تداخل ويرانگر داشته باشند   شو  ويژگي باعث مي  

ي سيستم تجزيـه و تحليـل       يهاي اوليه و نها     با پاريتة حالت  به منظور بررسي اين وضعيت، سه جملة مرتبة دوم مورد محاسبه قرار گرفته و رابطة آنها                 . زني پرتابه باشند    راستاي پس 
اي سطح مقطع مورد مطالعه و پژوهش قرار گرفته  رو در توزيع زاويه در به ويژه نقش تداخل ديناميكي اين جملات در ايجاد قلة سينماتيكي و قلة متناظر با پراكندگي رو                . است  شده
  .است

  
  جسمي، تداخل ديناميكي، واكنش انتقال بار لة سـهفرمولبندي فاديف، مسئ :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١

 اتمـي از اهميـت      -يكي از فرآيندهايي كه در برخوردهاي يـون       

اي برخوردار است، ربـايش الكتـرون يـا فرآينـد بـازچيني               ويژه

هاي بالا، ملاحظات     در بررسي ربايش الكترون در سرعت     . است

ين امر آن اسـت كـه در        علت ا . اي دارند   سينماتيكي اهميت ويژه  

ـــد    ــوده شــود، باي ــرون رب ــه الكت ــراي آن ك ــدي ب ــين فرآين چن

اي شامل الكترون و هـستة پرتابــه، انـرژي            دو ذره » زيرسيستم«

به عبارت ديگر انـرژي     . جنبشي داخلي زيادي را از دست بدهد      

دوجرمي نسبت به مركز جـرم آن بايـد بـه         » زيرسيستم«جنبشي  

يكي از اولين مسائلي كه در      . اهش يابد اي ك ـ    طور قابل ملاحظـه  

توضيحات نظري بايـد بـه آن پرداخـت تعيـين مكـانيزم غالـب             

. از اين ميزان بزرگ انرژي است     » زيرسيستم«براي خلاص شدن    

هاي غالـب بـراي ربـايش الكتـرون در            شناخت طبيعت مكانيزم  

هاي بالا هم از نظر تجربي و هم از ديدگاه نظـري داراي               سرعت

در نگاه اول، مكـانيزمي كـه ممكـن اسـت           . يادي است اهميت ز 

هاي بالا غالب باشد، يك مكـانيزم         انتظار داشته باشيم در سرعت    

كنش بين پرتابه و الكتـرون را         است كه در آن برهم    » پراكني  تك«

گيريم و متناظر با اولين تقريب بورن         به عنوان اختلال در نظر مي     

 هدف و هستة پرتابـه      كنش بين هستة    در اين تقريب برهم   . است

شود و بنابراين مانند آن است كه پرتابـه          در محاسبات ظاهر نمي   

سطح . است   بر الكترون آزادي فرود آمـده و آن را جـذب كرده         

 شده در تقريب اول بـورن با نتايج تجربي توافـق            مقطع محاسبه 
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 ۲۱۰  ابراهيم قنبري عديوي  ۳، شمارة دهمجلد 
  

  

. تواند مكانيزم غالب باشـد     ندارد و بنابراين چنين مكانيزمي نمي     

اي كـه بـر الكتـرون         شود كه هسته    حقيقت از آنجا ناشي مي    اين  

تواند آن را در يك فرآيند بـدون تـابش           آيد، نمي   آزادي فرود مي  

هاي ديگري را بـراي ربـايش الكتـرون     پس بايـد مكانيزم  . بربايد

ها غالباً پيچيدگي بيشتري نسبت بـه         اين مكانيزم . در نظر بگيريم  

سـه مكانيزم متفاوت كـه سـهم       . مكانيزم پراكندگي يگانه دارنـد   

ي ربـايش الكتـرون در برخوردهـاي        ئمهمي در سطح مقطع جـز    

رو، فرآيند   در هاي بالا دارنـد برخورد رو       اتمي در سرعت   -يون

 .هاي دوگانه هستند تابشي و پراكندگي

در مكانيزم اول هستة فـرودي و هستـة هـدف بدون مختـل           

كنند، ولـي      را عوض مي   كردن قابل ملاحظة الكترون جـاي خود     

 داراي   افتــد كـه دو هـسته        اين فرآيند فقط در صورتي اتفاق مي      

اين فرآيند اولين بـار   . هاي مساوي يا تقريباً مساوي باشـند       جـرم

بررسي شـد و اغلب به عنوان فرآينـد رو در          ] ۱[توسط ماپلتون   

در اين فرآيند انـرژي زيـر سيـستم توسـط           . شود  رو شناخته مي  

رو يـك    در كنيم كه فرآيند رو     توجـه مي . شود   مي هدف جـذب 

مكانيزم پراكندگي يگانه است كه با اولين جملـة بورن كه در آن            

كـنش بـين دو هـستـه بـه عنـوان اخـتلال فـرض                 پتانسيل برهم 

در اين حالت الكترون توسـط توابـع        . گردد  شود، توصيف مي    مي

نش ك ـ  گـردد و پتانـسيل بـرهم        موج اوليه و نهايي توصـيف مـي       

  .شود پرتابـه و الكترون در گذار به عنوان اختلال ظاهر نمي

تـوان    گسيل تابش را مـي    .دومين مكانيزم ربايش تابشي است       

در ربـايش تابـشي     . در اولين و سومين مكانيزم ناديــده گرفـت        

ايـن فرآينـد در واقـع نـوعي     . هستة هـدف تقريباً نقشي نــدارد     

بــه  » زيرسيستم«اخلي  بازتركيب تابشي است كه در آن انرژي د       

] ۲[هـايمر   اين فرآيند اولين بار توسط اپن     . گردد  فوتون منتقل مي  

  .بررسي گرديـده است

يكـي از   . هـاي دوگانـه اسـت       مكانيزم سوم شامل پراكندگي      

به صورت كلاسيكي   ] ۳[انواع اين فرآيندها، ابتدا توسط توماس       

ده به صورت كوانتومي تحليل گردي    ] ۴[و سپس توسط دريسكو     

الكترون ابتدا بـه    . اي است   اين فرآيند، فرآيندي دو مرحله    . است

شـود،    وسيلة پرتابـه و سپس به وسيلة هستة هـدف پراكنده مـي          

سرعت با    اي كه پس از دو پراكندگي متوالي، الكترون هم          به گونه 

هـاي دوگانـه      بعد از آنكـه پراكنـدگي     . پرتابه پراكنده خواهد شد   

يشتر انرژي داخلـي خـود را از دسـت          ب» زيرسيستم«انجام شـد،   

توانند بـا جــذب متقابـل         دهـد و الكترون و هستة پرتابه مي        مي

پراكندگي دوگانة فوق را معمولاً به عنـوان        . يكديگر مقيد شونـد  

در ربـايش الكتـرون از      . شناسـند   مكانيزم پراكندگي توماس مـي    

هـاي پرانـرژي مكـانيزم        هاي جـدول تناوبي، توسط پروتـون       اتم

راديان    ميلي ۰/۴۷وماس به يك بيشينة موضعي در اطراف زاوية         ت

هاي پرانرژي    ، در حالي كه اگر پوزيترون     ]۱۰ - ۵[شود    منجر مي 

ها فرود آيند، اين مكانيزم باعث ظهـور يـك بيـشينـة              بر اين اتم  

  ].۱۱-۱۵[شود   درجـه مي۴۵موضعي در اطراف زاويـة 

هاي بالا حائز      سرعت تواند در   مكانيزم دوگانة ديگري كه مي       

اهميت باشد به اين صورت است كه در آن ابتدا الكترون توسط            

شود، سپس در اثـر برخـورد پرتابـه بـا هـستة               پرتابه پراكنده مي  

در نهايـت   . شود  هدف، پرتابه نيز توسط هستة هدف پراكنده مي       

راستاي حركت و بزرگي سرعت الكترون و يون پرتابـه يكـسان            

ين جـذب يكديگر شده يك سيستم مقيـد را         خواهد بود و بنابرا   

هاي معمـولي ايـن       براي برخورد پروتون با اتم    . دهند  تشكيل مي 

اي موضـعي در      هاي بالا منجر بـه بيـشينه        مكانيزم نيز در سرعت   

ي كــه در يولــي از آنجــا. شــود  درجـــه مــي۶۰اطــراف زاويــة 

هاي پراكندگي بالا پراكندگي در زواياي بزرگ به نـدرت            سرعت

گيرد، سـطح مقطـع پراكنـدگي در زوايـاي بـزرگ بـه                م مي انجا

يابد و به اين ترتيب آشكارسازي ايـن بيـشينه       سرعت كاهش مي  

.  است  از نظر تجربي بسيار دشوار است و تا كنون گزارش نشده          

در حالتي كه پرتابه پوزيترون و هدف اتمي مانند هيدروژن باشد           

 درجـه و   ۴۵پراكندگي   ناشي از اين مكانيزم در زاوية         بين بيشينه 

 درجــه   ۴۵بيشينة موضعي مربوط به فرآينـد تومـاس در زاويـة            

ي يهاي اوليه و نها     گيرد كه بسته به پاريتة حالت       تداخل انجام مي  

  . اين تداخل ممكن است سازنـده يا ويرانگر باشد

شـود،    هاي دوگانه را شامل مي      سومين مكانيزمي كه پراكندگي      

بتدا پرتابه در اثر برخورد با هدف پراكنـده         به اين ترتيب است كه ا     

 با الكترون برخورد كـرده و       ،زده شـده   شود و سپس هدف پس      مي

ــده مــي  ــه، پراكن ــدگي پرتاب ــراي . ســازد آن را در راســتاي پراكن ب

ي يهاي معمولي، زاوية پراكندگي نهـا       پراكندگي پروتون توسط اتم   
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  ۳، شمارة دهمجلد   اي در برخورد الكترون و پوزيترون با اتم پوزيترونيوم تداخل ديناميكي سه ذره  ۲۱۱

  

  

اكنـدگي   درجــه اسـت ولـي در پر        ۶۰در اين فرآيند همان زاوية      

  .  درجـه است۴۵هاي معمولي برابر  پوزيترون با اتم

در واقع فرآيند بازچيني در برخورد پوزيترون و الكترون با اتـم               

اين . ستء ا اتمي، يك استثنا-پوزيترونيوم، در بين برخوردهاي يون

هاي هرســه     شود كه در چنين سيستمي جـرم       امر از آنجا ناشي مي    

اين . ذره نيز از نظر قدرمطلق يكسان است      ذره يكسان و بار هرسـه      

هاي   هاي مختلف متناظر با مكانيزم      امر باعث تداخل ديناميكي دامنه    

هـاي پراكنـدگي نـه تنهـا در           تداخل ديناميكي دامنـه   . شود  فوق مي 

 مولكولي نيـز    -هاي يون    اتمي بلكه در پراكندگي    -برخوردهاي يون 

نظـري و هـم     به عنـوان مثـال هـم محاسـبات          . حائز اهميت است  

  كـه مولكـول   ] ۲۰ - ۱۶[دهنـد   هاي تجربـي نـشان مـي        ي  گير  اندازه

هيدروژن مانند يك دو شكافي يانـگ بـراي پراكنـدگي پروتـون و              

هاي   در واقع فاز دامنه   . كند  ربايش الكترون توسط اين يون عمل مي      

سـاز در هنگـام       پراكندگي ناشي از هر كـدام از مركزهـاي پراكنـده          

تواند مساوي يا با ديگري متفاوت        كارساز مي نهش بر روي آش     برهم

فاز به هم برسند تداخل سازنده  ها به صورت هم اگر اين دامنه. باشد

. و اگر در فاز مخالف به هم برسند تداخل ويرانگر را نشان خواهند            

رود كه الگويي تداخلي نظير آنچه كه در آزمايش           بنابراين انتظار مي  

دهـد، بـراي پراكنـدگي        س رخ مـي   يانگ براي امواج الكترومغنـاطي    

  . پرتابه نمايش داده شود

هاي مرتبـة دوم در سطح    هـدف اين مقاله بررسي سهم دامنه        

هـاي سازنــده و       ي پراكندگي و نيز بررسـي تـداخل       ئمقطع جـز 

ويرانگر بين سـه جملـة مرتبـة دوم و نقش آن در تعيين سـطح             

ملـة پراكنـدگي    به اين منظور ابتدا سـه ج     . مقطع پراكندگي است  

كنـيم، سـپس بـه        مرتبـة دوم را به صورت تحليلي محاسـبه مـي         

اين كـار را بـا محاسبــة        . پردازيم  بررس تداخل بين جملات مي    

ها در نواحي مختلف  هاي جـزئي و نيز فاز اين دامنه بزرگي دامنه

  .از گسترة زواياي پراكندگي انجام خواهيم داد

  

   اساس نظري و انجام محاسبات.۲
)نش انتقال بار    واك ) ( )+ + → + +1 2 3 1 3 . گيـريم    را در نظر مي    2

 يـا  iي كوانتمي كل سيستم با يهاي اوليه و نها با نمايش حالت  

f   ــاديف ــذار ف ــة گ ــسون - دامن ــيس - وات  را FWLA لاول

  : زير بنويسيمتوانيم به صورت مي

)۱(  

RT
( ) ( )

( ) ,

FWLA f i

f V T T G T T G T

T G T i

+ +

+

=

= + + +

+ +

13 12 23 0 13 23 0 12

12 0 13

  

ايـن   اسـت   اين دامنه در تقريـب مرتبـة دوم شـامل پـنج جملـه     

  :توان به صورت زير نامگذاري كرد ها را مي جمله

)۲(  ,( )aA f V i=1
13  

)۳(  ,( )bA f T i=1
12  

)۴(  ,( ) ( )aA f T G T i+=2
23 0 13  

)۵(  ,( ) ( )bA f T G T i+=2
23 0 12  

)۶(  .( ) ( )cA f T G T i+=2
12 0 13  

جسمي را بـراي    هاي گذار دو ها بايد ماتريس    براي محاسبة دامنه  

 هاي كوتاه   كنش  براي برهم . هاي مورد نظر داشته باشيم      كنش  برهم

جسمي را به طور دقيـق حـل         هاي گذار دو    توان ماتريس   برد مي   

هاي كولني ايـن   كنش ودن برهمكرد ولي به دليل ماهيت بلندبرد ب     

هـاي اتمـي      كنش  توان به طور دقيق براي برهم       ها را نمي    ماتريس

هـا تحـت      هاي تقريبـي ايـن مـاتريس        محاسبه كرد و فقط شكل    

در ادامه شكل تقريبـي مـاتريس       . اند  شرايط خاص محاسبه شده   

)كـنش كـولني،       گذار دوجسمي بـراي بـرهم      ) /V r Z r=   كـه ،

هـا    است را براي محاسبة انتگرال      محاسبه شده ] ۸[ آلستون توسط

محاسـبة شـكل انتگرالـي      . بـريم   در چهار دامنة آخر به كـار مـي        

هاي پراكنـدگي هماننـد روشـي اسـت كـه بـراي برخـورد          دامنه

. هاي چندالكتروني به كار رفتـه اسـت         پروتون با هيدروژن و اتم    

ز ذكــر ايــن در اينجــا ا. انــد آمــده] ۷[ايــن جزئيــات در مرجــع 

را براي مـسئلة     هاي تحليلي   كنيم و پاسخ    جـزئيات خودداري مي  

پارامترهـايي كـه در ادامـة بحـث ظـاهر           . آوريـم   مورد نظـر مـي    

  . اند تعريف شده] ۷[شوند در مرجع  مي

بـراي  ]. ۷[جملة اول داراي شكل بستة ساده و معيني اسـت            

)محاسبة دومين دامنة مرتبة اول،       )bA ، ابتدا بايد شكل ماتريس     1

هـاي   كـنش  با توجه بـه آن كـه بـرهم       .  را محاسبه كنيم   T12گذار  

كنش كولني فرض   موجود بين ذرات را در خلال پراكندگي برهم       

  : ايم، داريم كرده
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 ۲۱۲  ابراهيم قنبري عديوي  ۳، شمارة دهمجلد 
  

  

  

    

، بـر حـسب زاويــة       Pو بردار تكانة انتقال يافتـه به الكترون فعـال،         ) Kيا (J،  )يا هـدف ( بزرگي بردار تكانة انتقال يافتـه به پرتابـه         .۱شكل  

sپراكندگي و سرعت ذرة فرودي در گذار  s→1 1.  

  

)۷(  

( )

*

( ) ( )
( )

( ) ( )

( ) [ ( ) ( ) ]

( [ ]) ,

a

a a

a

b

a

i i i f i

i i i
i i i i i i

ii
i i i i

A

i i
Z Z e

i

dk k k - P

k k v k

k P k J k + J

πν

ν ν ν

νν

ν ν
π

ν

φ φ

ε ε

ε

−

−

− −

=

Γ − Γ +
−

Γ −

×

× − − + +

× − − ⋅ + ×

∫

12

12 12 12

1212

1

2
12 12

1 2
12

22 2 2

2 22

1 1
4

1

4

2

  

ν  رامترهاي زومرفلد،   اها پP       ،تكانة انتقال يافته به الكترون J 

 تكانة انتقال يافته به پـوزيترون       Kتكانة انتقال يافته به پرتابه و       

 حركـت   ةانـداز ي در   هـاي اوليـه و نهـاي        تابع مـوج  . ف است هد

k  جايگزيده و داراي بيشينه در اطراف مبـداء هـستند، لـذا             0=

( )i ikφ و * ( )f ik - Pφ  ــب ــه ترتي ــشينه ب ــاي  بي ikي در ه  و 0=

ik = P نشان داده شده اسـت،      ۱ لشك گونه كه در   همان.  دارند 

به دليل بالا بودن انرژي، در زواياي پراكندگي رو به جلو فاصلة            

توان سـهم هـر       بين اين دو بيشينه زياد است و به همين دليل مي          

ولي براي . يك از اين دو ماكزيمم را در انتگرال از هم جـدا كرد      

زواياي پراكندگي بـزرگ ايـن دو مـاكزيمم بـسيار بـه يكـديگر               

 درجــه   ۱۸۰شوند به طوري كه در زاوية پراكنـدگي           ك مي نزدي

به همين دليـل، در ايـن       . اين دو بيشينه بر يكديگر منطبق هستند      

هـا ديگـر تقريـب        هـا در انتگـرال      حالت جـدا كردن سهم بيشينه    

چندان خوبي نيست و بايـد انتگـرال ســه بعــدي فـوق را بـه                 

  .صورت عـددي حـل كنيم

 كـه بحـث در مـورد آنهـا جالـب            را  اكنون دو حالت خاص      

حالـت اول حـالتي اسـت كــه در آن           . گيـريم   است در نظر مـي    

i fε ε=        و زاويـة پراكنـدگي برابـر θ π=  در چنـين   .  باشــد

fحالتي   iv v= P است و بنابراين     − iJ و   0= v= لذا با  .  است

 حركـت   ةي در انداز  هاي اوليه و نهاي     ين كـه تابع موج   توجـه به ا  

k توان به صورت زير       جايگزيده هستند، معادلـة فوق را مي      0=

  : تقليل داد

  

( ) ( )
'

'

'

[( ) / ]

( ' )

( ' )
.

( )
i f a

i fb b
s s a

i fs s

i f a

l l
s s i

i

l l
A C A A

l l s s i

l l
s s i

ν

ν

ν

ε
+ +

+ + − +

Γ + +
= ×

Γ + + + − +

+ +
Γ + + − +

×

−

∑∑

12

1 1
1

12

12

1
2 2

2

3 2

2 2 4

1
2 2

2

   

)۸( 

در اطـراف   (يم  حالت خاص ديگر پراكنـدگي در زوايـاي مـستق         

θ  تكانـة انتقـال يافتـه بـه      وvi ≈ vfحالـت  در ايـن  . است) 0=

iP/بنابراين  . الكترون بزرگ است   v= 2 iJ/ و   3 v= − .  است 3

توان سهم دو بيشينة موضعي را به صورت زير           در اين حالت مي   

هـاي     بـراي قـسمت    ۲ شـكل .  جـدا كـرد    در انتگرال از يكديگر   

sشعاعي توابع موج اوليه و نهايي در گذار          s→1  رسـم شـده     1

دهد كه رهيافت به كار گرفته شده در اينجـا بـا    است و نشان مي  

  با توجـه بـه ملاحظـات فـوق،        . تقريب بسيار خوبي معتبر است    
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  ۳، شمارة دهمجلد   اي در برخورد الكترون و پوزيترون با اتم پوزيترونيوم تداخل ديناميكي سه ذره  ۲۱۳

  

  

  

  
ي داراي دو بيـشينة     هـاي  قسمت شعاعي توابع مـوج اوليـه و ن         .۲شكل  

  .توان جـدا كرد كاملاً متمايز هستند كه سهم هركدام را به راحتي مي

  

  :شود محاسبة انتگرال به مقدار زير منتهي مي
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*
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f

f
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∑
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)۹(  

يك از حالات خاص اشاره شده در بالا برقـرار             در حالت كلي كه هيچ    

)نيستند بايد دامنة انتگرالي  )bA  .  را به صورت عددي حل كنيم1

  :اكنون با معرفي انتگرال

)۱۰(   ( , ; , ; , ) ( ) ( ),i xp q dxx e K px K qxλ β
ξ ηλ β ξ η

∞
= ∫0J  

)كه در آن     )K xη  ي توان شكل نهـاي     مي. سل نوع سوم است    تابع ب

  : الكتروني را به صورت زير نوشت-جملة مرتبة دوم هسته

)۱۱(  

( )
, ( , )

( , ;

, ; , )

f fi i

a a
i i f f

i f

n ln l
a

i fn l n l
s s

a a
i f i f

a a
i f i f

A

l l s s i i a

s i s i b

ν ν ε ε

ν ν

ν ν ε ε

− −− −

= =

= − −

+ + + + − −

− − − − − − − −

∑ ∑
13 23

11
2

0 0

13 23

13 23

1 2 2

1 1

2 2

D

J  

ــستقل از     ــارات مـ ــام عبـ ــه در آن تمـ ــريب xكـ  را در ضـ

, ( , )a a
i i f f

i fn l n lν ν ε ε− −
13 23

D  بسته بـه انـرژي ذرة      . ايم  جمع كرده

 بر حـسب    )۱۰(هاي تحليلي مختلفي براي انتگرال        فرودي شكل 

يافته در جاي ديگري محاسـبه شـده و           توابع فوق هندسي تعميم   

هاي تحليلـي، بـا       ز شكل شرايط لازم براي معتبر بودن هر كدام ا       

ي توابع فوق هندسي تعميم يافتـه، ارائـه   گرايتوجه به شرايط هم  

شده و به طور مفصل مورد بررسي قرار گرفته است كه خوانندة            

  ].۷[دهيم علاقمند را به آن ارجاع مي

)شكل تحليلي       )bA ، مشابه عبارت بـه دسـت آمـده بـراي           2

) دوم اولين جملـة مرتبة   )aA  است، با اين تفـاوت كـه پـارامتر          2

 قـرار گرفتـه است، علامت بـردار       ν13 بـه جـاي    ν12زومرفلد  

K             در تابع گرين معكوس شده و يك جملة اضافي كه تابع P 

چنين تقارني بـه آن دليل     . است در تابع گرين ضرب شده است      

نـده بـا هـم      كـنش كن    پذيرفتني است كه جـرم هر سـه ذرة برهم       

  : توان بـه صورت زير نوشت ي را مينتيجـة نهاي. برابر است

)۱۲(  

( )
, ( , )

( , ;

, ; , ),

f fi i

a a
i i f f

i f

n ln l
b

i fn l n l
s s

a a
i f i f

a a
i f i f

A

l l s s i i a

s i s i b

ν ν ε ε

ν ν

ν ν ε ε

− −− −

= =

= − −

+ + + + − −

− − − − − − − −

∑ ∑
12 23

11
2

0 0

12 23

12 23

1 2 2

1 1

2 2

D

J  

c/كه در آن مانند قبل     J K=   و تمام عبـارات مـستقل از        است

x را در ضريب , ( , )a a
i i f f

i fn l n lν ν ε ε− −
12 23

Dايم  جمع كرده.  

)توان براي     به طور مشابه، عبارت مشابهي را مي          )cA  تعيين  2

اين عبارت نيز مشابه عبارت به دسـت آمـده بـراي اولـين              . كرد

 ν13 با اين تفاوت كـه پـارامتر زومرفلـد            است، مرتبة دو جملـة  

 در تابع گـرين  J قرار گرفته است علامت بردار   ν23بـه جـاي   

    اسـت در تـابع گـرين       Pمعكوس شده است و عبارتي كه تابع        
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 ۲۱۴  ابراهيم قنبري عديوي  ۳، شمارة دهمجلد 
  

  

  
 برحـسب زاويـة پراكنـدگي و سـرعت فـرودي      αيرات   تغي .۳شكل  

sپرتابه براي گذار  s→1 1.  

  

توان بــه صـورت       ها را مي    نتيجـة اين تفاوت  . ضرب شده است  

  : زير نوشت

)۱۳(  

( )
, ( , )

( , ;

, ; , )

f fi i

a a
i i f f

i f

n ln l
c

i fn l n l
s s

a a
i f i f

a a
i f i f

A

l l s s i i a

s i s i b

ν ν ε ε

ν ν

ν ν ε ε

− −− −

= =

= − −

+ + + + − −

− − − − − − − −

∑ ∑
13 12

11
2

0 0

12 13

13 12

1 2 2

1 1

2 2

D

J  

ه در روابـط  گونه كه از سـه دامنة مرتبة دوم محاسـبه شـد           همان

αي را در هاي ها بيشينه   منهشود اين دا    فوق ديده مي    خواهنـد  0=

 بــر حــسب زوايــاي α نمــودار تغييــرات ۳ شــكلدر . داشــت

پراكندگي و نيز سرعت فرودي پرتابه بر حسب يكاهاي اتمي و           

sبراي گذار    s→1 شود   از اين شكل ديده مي    .  رسم شده است   1

 بـه   πهـاي فـرودي، در زاويـة          ، به ازاي همة سرعت    αمقدار  

هـاي مرتبـة      رود كه همة دامنـه      بنابراين انتظار مي  . گرايد  صفر مي 

اي كه در زواياي پراكندگي مستقيم دارنـد و    دوم علاوه بر بيشينه   

شود، داراي بيشينة ديگـري در        به آن بيشينـة سينماتيكي گفته مي     

دي پرتابـه   علاوه بر اين با افزايش سرعت فرو      .  باشند πزاويـة  

يابد، كه نشانگر آن است كه با افـزايش            نيز افزايش مي   αمقدار  

هاي مرتبة دوم كاهش يافته در نتيجه احتمال فرآينـد            انرژي دامنه 

ي و كلـي    هاي جــزئ    اي و در نتيجه سطح مقطع       بازچيني سه ذره  

توان   مياين مطلب را به راحتي      . پراكندگي كاهش خواهند يافت   

  . براي ساير گذارهاي ممكن در فرآيند بازچيني نشان داد

  

   نتايج و بحث.۳
در اين بخش، ضمن بررسي نحـوة تـداخل دينـاميكي جمـلات             

ــا تــشكيل   ــازچيني ي مرتبــة دو، ســطح مقطــع جزئــي فرآينــد ب

م را در چند حالت خاص به عنـوان نمونـه محاسـبه             وپوزيتروني

 بـراي   ،ايـم   ارائـه داده   خش قبل در ب اگر چه آنچه را كه      . كنيم  مي

) تمام گذارهاي ممكن   )nlm n m l′ ′  و ها الكترون در برخورد    →′

مـا   ولـي  ، كاربرد دارد   پوزيترونيـوم  پرانرژي با اتم   يها  پوزيترون

م وگذار الكترون به حالت پايه و چند حالت برانگيختة پوزيتروني         

علت اين كـار    . يم داد را به عنوان نمونه مورد بررسي قرار خواه       

 از يك سو سـطح مقطـع جزئـي بـه            nآن است كه با زياد شدن       

 تقريبـاً از قيـد      الكتـرون يابد و از سوي ديگـر         شدت كاهش مي  

هـاي پيوسـتة       حالـت   م بـه  وهسته خارج شده و حالت پوزيتروني     

شود كه ملاحظات خـاص خـود را          هاي ريدبرگي نزديك مي     اتم

 بازچيني زير   هاي خود را به فرآيند    توجهبنابراين بيشتر   . طلبد  مي

  :داريم معطوف مي

)۱۴(  
( ) ( ) ,

( ) ( ) .

e Ps s Ps nlm e

e Ps s Ps nlm e

+ +

− −

+ → +

+ → +

1

1
  

هاي جـزئي فرآيند بـازچيني را در          فاز و قدرمطلق دامنه    ۴ شكل

 eV ۵۰۰برخورد پوزيترون با اتم پوزيترونيوم، در انرژي فرودي         

شـود در زوايـاي       گونه كه از شكل ديده مي      همان. دهد  نشان مي 

بـه  .  پراكندگي تقريـب اول بـورن فرآينـد غالـب اسـت            كوچك

عبارت ديگر در اين زوايا، پارامتر برخورد پرتابـه بـسيار بـزرگ            

است و به دليل انرژي زيادي كه دارد بدون آن كـه تغييـر قابـل                

اي در مسير خود احساس كند الكترون هدف را ربوده و           ملاحظه

فرآينـد، فرآينـد   پس از ايـن  . شود در زواياي كوچك پراكنده مي    

دو فرآيند پراكنـدگي    . كند  دوگانة توماس نقش اساسي را ايفا مي      

ديگر كه از نظر كلاسيكي مجاز نيـستند در مرتبـة سـوم               دوگانة  

نكتة قابل توجه آن است كه اگر چه ايـن دو فرآينـد             . قرار دارند 

با هم متفاوت بوده و داراي شكل رياضي متفاوتي هـستند ولـي             

در نهايـت   . پراكنـدگي بزرگـي يكـساني دارنـد       در تمام زواياي    

رو در ايــن زوايــا داراي كمتــرين احتمــال يــا  در پراكنــدگي رو

  به تدريج كه زاويـة پراكندگي افـزايش       . ترين دامنه است    كوچك

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

  ۳، شمارة دهمجلد   اي در برخورد الكترون و پوزيترون با اتم پوزيترونيوم تداخل ديناميكي سه ذره  ۲۱۵

  

  

    

  

  

  

رونيـوم در حالـت پايـه و گـذار      بـر روي پوزيت eV۵۰۰م در فرود پوزيترون بـا انـرژي       وهاي جـزئي تشكيل پوزيتروني      فاز و بزرگي دامنه    .۴  شكل

  .پوزيترون فرودي s1الكترون به حالت 

  

)هـاي     يابد، ابتـدا دامنـه      مي )aA 1  ،( )aA هـاي     و سـپس دامنـه     2

( )bA 1 ،( )bA ) و 2 )cA در . شونـــد  بــه يكــديگر نزديــك مــي2

هـا تقريبـاً       درجـه كه بزرگي ايـن دامنـه       ۹۰ تا   ۳۵زاواياي بين   

اي را در     فـاز باشـند بايـد بيـشينه         ها هم   يكسان است اگر دامنه   

هـا در فـاز مخـالف         سطح مقطع نشان دهند ولي اگر اين دامنه       

در سـطح مقطـع     اي را     تداخل كنند بايد در ايـن ناحيـه كمينـه         

)در زواياي پراكندگي بزرگ . مشاهده كنيم )aA  بسيار كوچك 1

در . بينـي اسـت     خواهد شـد كه اين نتيجه قابل انتظار و پـيش         

زواياي پراكندگي بزرگ پارامتر برخورد بسيار كوچك است در 

ايـن   بر نتيجه تأثير هدف بر روي پرتابه بسيار زياد است و بنا          

در ايـن  . يعي است كه تقريب اول بـورن بايـد نـاچيز باشـد     طب

بـه اين معنـا    . رو بيشينـه است   در زوايـا دامنـة پراكنـدگي رو   

اي كـه پرتابـه بـه يـون هـدف وارد              كه در اين فرآيند با ضربه     

راند ولي الكترون در پشت سر هـدف          كند آن را به جلو مي       مي

ه بـراين در ايـن      عـلاو . شـود   ماند و جـذب پرتابه مي      باقي مي 

)هاي پراكندگي     زوايـا، دامنه  )bA ) و   2 )cA هـاي     داراي بيشينه  2

  . موضعي هستند

با بررسي فاز اين جملات در زوايـاي پراكنـدگي مختلـف،               

  توان نحوة تداخل ايـن جمـلات را در تعيـين سـطح مقطـع                مي

نمـودار مربـوط بـه تغييـرات فازهـا در           از  . پراكندگي تعيين كرد  

  :توان گرفت  نتايج زير را مي۴شكل 

 است، بـه    πفاز دامنة مرتبة اول بورن مقداري ثابت و برابر           .۱

)عبارت ديگر در اين حالت   )aA  همـواره حقيقـي و منفـي    1

  . است

)فاز دومين دامنة مرتبة اول،       .۲ )bA  π، اگرچـه دقيقـاً برابـر        1

پس قـسمت موهـومي ايـن       .  نزديك است  πنيست ولي به    

دامنه نسبت به قسمت حقيقي آن كوچك و قسمت حقيقـي           

ايـن دو دامنـة مرتبـة اول در همـة            بر بنا. آن نيز منفي است   

  .فاز بوده و با هم تداخل سازنده دارنـد مزوايا تقريباً ه

)فاز جملة متناظر با پراكنـدگي تومـاس،          .۳ )aA π−2/، از   2 5 

−π/آغاز و با تغييرات انـدك و ملايمـي در نهايـت بـه                3 

هـاي   توان گفت كه اين جمله با دامنه        به تقريب مي  . رسد  مي

  .مرتبة اول تداخل ويرانگر دارد

)فاز دو جملة مرتبة دوم ديگـر،         .۴ )bA ) و   2 )cA در ابتـدا از    2
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 درجــه بـه طـور       ۵۵شود و تا زاويـة        آغاز مي  −πمقادير  

تـوان گفـت در ايـن         يابد، به طوري كه مـي       ملايم تغيير مي  

هاي مرتبة اول بـا هـم    ها و دامنه اي اين دامنه ترة زاويـه گس

ها بـا      درجـه اين دامنه   ۵۵در زاوية   . تداخل ويرانگر دارنـد  

به طوري كه فـاز    . شوند  يك جهش فاز ناگهاني مواجـه مي     

ه ايـن   نكته جالب آن است ك ـ    . يابد   تغيير مي  π به   −πاز  

علت آن اسـت     .ها ندارد   تغيير فاز ناگهاني تأثيري در دامنه     

 درصفحة اعدا مختلط قسمت منفـي       −π و   πكه فازهاي   

دهند ولي براي رسيدن بـه فـاز      محور حقيقي را نمايش مي    

π        بـراي فـاز    از قسمت بـالاي صـفحه وπ−  از قـسمت 

 .پايين صفحه به بخش منفي محور حقيقي خواهيم رسيد

هاي جـزئي پراكنـدگي، بـراي گــذار          فاز و قدر مطلق دامنه       

ــت   ــرون از حال ــت   s1الكت ــه حال ـــه ب ــوم اولي  s2 پوزيتروني

، را نيـز بـه      eV ۵۰۰ ثانويـه، به ازاي انرژي فرودي       پوزيترونيوم

هـا در     چگونگي تغييرات دامنـه   . توان بررسي كرد    طور مشابه مي  

 آمــده   ۴زواياي مختلف تقريباً شبيـه چيزي است كه در شـكل           

اي   ها به نسبت قابل ملاحظـه       است با اين تفاوت كه بزرگي دامنه      

ح مقطـع   اين كـاهش بـه معنـاي آن اسـت كـه سـط             . كمتر است 

sجـزئي متنـاظر بـا گــذار        s→1 تـر از گــذار     بـسيار بـزرگ  1

s s→1 sدر واقع سـطح مقطـع جــزئي گـذار           .  است 2 s→1 1 

نسبت به همـة گذارها بيشتر است و به همين دليل هـم از نظـر               

است كه سطح مقطـع ايـن       تجربي و هم از ديـدگاه نظري كافي        

 ۱/۲۰۲گيري يـا محاسـبه كنـيم و آن را در عــدد            گذار را اندازه  

ضرب كنيم تا سطح مقطع جـزئي متناظر با گذار از حالت پايــه    

  .به همـة گذارهاي نهائي به دست آيـد

sتغييرات فاز در گـذار         s→1 s نيز مشابـه گـذار      2 s→1 1 

هـاي   است، با اين تفاوت كه در اين حالت جهش فاز براي دامنه          

ايـن وضـعيت بـه      . دهــد    درجـه رخ مي   ۹۰مرتبة دوم در زاوية     

يعني براي گذار از . قابل تعميم است sهاي  گذار به ساير حالت

lهاي برانگيخته با عدد كوانتومي        حالت  ة   به هم  هحالت پاي  =0 ،

هــا مــشابه چيــزي اســت كــه در  تغييـرات بزرگــي و فــاز دامنــه 

با اين حال بايد بـه دو نكتـة         .  است   نشان داده شده   ۴هاي    شكل

 nاول آن كه با افزايش عــدد كوانتـومي          : اساسي توجـه داشت  

جــزئي  هـاي جــزئي و در نتيجــه سـطح مقطـع              بزرگي دامنـه  

يابد و ديگر آن كـه        اي كاهش مي    پراكندگي به طور قابل ملاحظه    

با افزايش انـرژي فـرودي نيـز احتمـال جــذب الكتـرون و در                

دقـت  . يابــد   ي پراكنـدگي كـاهش مـي      ئنتيجـه سطح مقطع جـز   

 زوج است و اين وضـعيت بـراي         sكنيم كه پاريتة توابع موج        مي

  .توابع موج با پاريتة زوج مشابه است

 p02با رسم نمودارهاي مشابه براي گذار الكترون به حالـت      

  : توان چند نكتة حائز اهميت را دريافت پوزيترون فرودي مي

)بيشينة دامنة   ) الف )bA  به دليـل رخ     π در زاويـة پراكندگي     1

و بـه وضـوح ظـاهر و قابـل مـشاهـده            دادن پراكندگي رودر ر   

  .است

بيشينة ناشي از پراكندگي توماس نيز به راحتي براي چنـين           ) ب

)دامنـة   . گذاري قابل مشاهده است    )aA  ابتـدا بـه يـك كمينـة         2

 درجـه و سپس به يـك       ۶۰موضعي در اطراف زاويـة پراكندگي      

 بيشينه به دليل رخ     اين. رسـد   درجـه مي  ۱۸۰بيشينة موضعي در    

  .شود دادن فرآيند پراكندگي دوگانة توماس ظاهر مي

ــشينه ) پ ــز داراي بي ــة جـــزئي ديگــر ني ـــة  دو دامن اي در زاوي

ــدگي  ــاي    πپراكن ــة زواي ــته، در هم ــد گذش ــستند و همانن  ه

  .پراكندگي، داراي بزرگي يكساني هستند

در ايـن  . فازنــد  اً بـا يكـديگر هـم   هاي مرتبة اول تقريب     دامنه) ت

 درجـه بـراي جملـة      ۶۰حالت يك جهش ناگهاني فاز در زاوية        

( )aA )جملات  . دهـد   رخ مي  2 )bA ) و   2 )cA  كـه در گـذار بـه        2

 فـاز بودنـد، در ايـن حالـت      در همة زوايا همsي  هاي نهاي   حالت

 بـر فاز نيستند بلكه تقريباً در تمام زوايا در فاز مخـالف             ديگر هم 

چون بزرگي اين دو دامنة جـزئي در همة زوايـاي  . شوند نهاده مي   هم

ايـن اثـر    بـر  پراكندگي يكسان است و با هم تداخل ويرانگر دارند بنا     

  .كنند يكديگر را در سطح مقطع جـزئي پراكندگي خنثي مي

هاي جزئي تـشكيل پوزيترونيـوم در         طع سطح مق  ۵  شكلدر     

 بـراي   eV۵۰۰  برخورد پوزيترون با اتم پوزيترونيـوم در انـرژي        

ــه   ـــه ب ــوم اولي ــة اتــم پوزيتروني ــرون از حالــت زمين گــذار الكت

n و نيز    s1  ،s2  ،p02  ،p12هاي    حالت = م توليـد  و پوزيتروني 2

از مجموعة نمودارهـاي موجـود در ايـن         . دهند  شده را نشان مي   

  :توان گرفت شكل نتايج زير را مي
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سطح مقطع جزئي تشكيل پـوزيترونيم در فـرود پـوزيترون بـا               .۵  شكل

يـه و گـذار الكتـرون بـه          بر روي پوزيترونيوم در حالت پا      eV۵۰۰انرژي  

n و s1 ،s2 ،p02 ،p12 ،p2حالت هاي نهائي  =   . پوزيترونيوم ثانويـه2

  

 s1طح مقطـع جزئـي گـذار بـه حالـت            ها، س   در تمام زاويه  ) الف

 در  p2سطح مقطع غالب است و سطح مقطـع گـذار بـه حالـت               

پوشي است به طوري كه نمودارهـاي مربـوط            قابل چشم  s2برابر  

n و   s2به گذارهاي    =  در تمام زوايا تقريباً برهم منطبق هستند        2

 درجه  ۱۵۰ تا   ۶۰و بيشترين تفاوت آنها در زواياي پراكندگي بين         

  .است كه اين تفاوت نيز به سختي قابل تشخيص است

هاي نهـائي     هاي جزئي مربوط به گذار به حالت       سطح مقطع ) ب

s1   و s2       هـاي آنهـا       تقريباً داراي شكل مشابه هستند ولي اندازه

  .در تمام زوايا با هم متفاوتند

ــاي ) پ ــكل نموداره ــكل   p2ش ــا ش ــاوت ب ــوح متف ــه وض  ب

 p2 و   s1  ،s2در همـة گـذارهاي      .  است s2 و   s1نمودارهاي  

قلة اول در زواياي پراكندگي مـستقيم و    . شود  دو قله مشاهده مي   

اولـي را قلـة     . دهـد   قلة دوم در زواياي پراكندگي بزرگ رخ مـي        

  بــراي همــة . نامنــد ســينماتيكي و ديگــري را قلــة تومــاس مــي
  

  

  

  
اـ            . ۶  شكل سطح مقطع جـزئي تشكيل پوزيترونيوم در اثر برخورد پوزيترون ب

sاتــم پوزيترونيــوم و گــذار  s→1  بــه صــورت تـاـبعي از انــرژي و زاويــة 1

  .پراكندگي

  

هاي مورد نظر، اندازة سطح مقطع ديفرانسيلي پراكندگي در           گذار

 ولـي در زوايـاي      كنـد   ها با شيب بزرگي تغيير مـي        اطراف بيشينه 

بزرگي سـطح مقطـع     )  درجـه ۱۵۰ تا   ۶۰بين  (پراكندگي ميـاني   

  .تقريباً ثابت است

هاي نهـائي بـا    به طور كلي براي گذارهاي مختلف به حالت     ) ت

.  گذار غالب استsعدد كوانتومي اصلي يكسان گذار به حالت        

 sبه گـذار بـه حالـت        ها نسبت     واقع گذار به ساير حالت     و در 

  .پوشي است ناچيز و قابل چشم

تـرين گـذار     محتملs1 ، گذار به حالت sهاي   از ميان حالت  ) ث

 نـسبت بـه حالـت    sهاي  است و سطح مقطع گذار به ساير حالت   

s1  در واقع سـطح مقطـع گـذار          .پوشي است    قابل چشمs s→1 1 

 درصد سطح مقطع كل ربايش الكترون را تشكيل         ۱۰۰ تا   ۸۵مقدار  

به همين دليل معمولاً سطح مقطع جـزئي مربوط به گـذار           . دهد  مي

s s→1  سـطح  ۱/۲۰۲ا ضرب كـردن آن در   را محاسبه و سپس ب  1

  .آورنـد مقطع كل را براي ربايش الكترون به دست مي

 سـطح مقطـع جزئـي ربـايش الكتـرون در اثـر              ۶ شكلدر     

sبرخورد پوزيترون بـا اتـم پوزيترونيـوم و گـذار             s→1  بـه   1

. صورت تابعي از انرژي و زاوية پراكندگي رسـم شـده اسـت            

شـود بـا افـزايش انـرژي           در اين شكل ديده مي      گونه كه  همان
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يابـد   سطح مقطـع جـزئي فرآيند بازچيني به شـدت كاهش مي        

بـه طـوري كه به عنـوان مثـال بيـشينة سـينماتيكي در انـرژي               

 برابر eV ۵۰۰۰ و در انرژي   210− تقريباً برابر    eV ۵۰۰فرودي  

اين كاهش سطح مقطع در ساير زواياي پراكندگي        . ستا 910−

 ولي در زواياي  . زواياي پراكندگي بزرگ نيز وجود دارد      به جز 

 بيــشينة eV ۵۰۰پراكنــدگي بــزرگ، بــه ازاي انــرژي فــرودي 

ــر   ــاً براب ــعي تقريب ــرژي 210−موض ــر eV ۵۰۰۰  و در ان  براب

−× 42 شويم كه به دليل تقارني كه        در پايان يادآور مي   .  است 10

كننـده دارنــد سـطح مقطـع      كنش هاي ذرات برهم    بارها و جرم  

) :جــــزئي گــــذارهاي  ) ( ' ' ')e Ps nlm Ps n l m e+ ++ →   و+

( ) ( ' ' ')e Ps nlm Ps n l m e− −+ → هـا    در تمام زوايا و انرژي     +

با هم برابر است و بنابراين نتـايجي كـه در ايـن بخـش بـراي                 

انـد بـراي       پوزيترون و اتم پوزيترونيوم به دست آمـده        برخورد

  .برخورد الكترون و اتم پوزيترونيوم نيز درستند

 گيـري  نتيجـه.۴
دراين مقاله جملات پراكندگي مختلف سـهيم در سـطح مقطـع            

ــم     ــا ات ــرون ب ــوزيترون و الكت ــورد پ ــازچيني در برخ ــد ب فرآين

ار گرفتـه   پوزيترونيوم، در تقريب مرتبـة دوم مـورد بررسـي قـر           

كـديگر   ي بزرگي و فاز اين جملات و نحوة تداخل آنها با         . است

. شـود   اي در سطح مقطع پراكندگي مي       باعث اثرات قابل ملاحظه   

ــاي    ــشينة موضــعي در زواي ــل، ســطح مقطــع داراي دو بي در ك

ــدگي صــفر و  ــشينة .  درجــه اســت۱۸۰پراكن ــشينة اول را بي بي

اگـر در ايـن   . نامند ميسينماتيكي و بيشينة دوم را بيشينة توماس    

فاز بـه هـم افـزوده شـوند ايـن             ها به صورت هم     دو بيشينه دامنه  

 شوند آنها    ها را تقويت و اگر در فاز مخالف به هم افزوده            بيشينه

كند   هاي اوليه و نهايي تعيين مي       پاريتة حالت . كنند  را تضعيف مي  

  .شوند نهاده مي  ها به چه صورتي برهم كه دامنه
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