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  دهيچك

qAدر اين كار سطح مقطع كل تهييج اتم هيدروژن در برخورد با يون               + ( )q≤ ≤1 در ايـن محاسـبات ابتـدا تنهـا     . محاسبه گرديده است  و با استفاده از روش سه جسمي فاديف          4
اي بـه  در مرحلـة بعـد جملـة مرتبـه اول هـسته     .  گرديـد كشسانغير شكل  كنش منظور شد كه منجر به محاسبة فاكتور           اول الكتروني با در نظر گرفتن پتانسيل برهم        ةدامنة مرتب 

)هاي مياني و بالا   انرژي برخورد در محدودة انرژي    . د نزديك پوستة انرژي استفاده ش     يدر محاسبة اين جمله، از عملگر گذار دو جسم        . محاسبات اضافه شد   Mev Mev)−1  در نظر   7
  . روش جفت شدگي نزديك تك مركزي مقايسه گرديدنظريدر نهايت نتايج به دست آمده با نتايج . گرفته شد
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  مقدمه .١

نتايج مربوط بـه فرآينـد برخـورد، اطلاعـات فراوانـي در مـورد           

. دهـد   ساختار كوانتمي و ميكروسكوپي در اختيـار مـا قـرار مـي            

توسعة فيزيك جديد به همراه مكانيك كوانتمي باعث گرديده تا          

هــاي الكتريكــي و  كــنش ذرات بــا يكــديگر، ميــدان نــوع بــرهم

 ةطيسي مؤثر بـين آنهـا، اسـپين ذرات، بقـاي انـرژي، انـداز              مغنا

 وداي براي ساختارهاي كوانتمي شناخته ش       حركت خطي و زاويه   

و سينماتيك پراكندگي چه به صورت نسبيتي و چه غيرنسبيتي و       

. توجيه ديناميك برخـورد در طـول فرآينـد امكـان پـذير گـردد              

اي موجـود   مهمترين كاربرد پراكندگي در شناخت ماهيت نيروه      

 در خصوص تهييج، يونش   . م و اتم است   در ماده چگال، هستة ات    

اتم نظريـة واحـدي      -و انتقال بار تك الكتروني در برخورد يون       

لذا . كه بتواند در تمام محدودة انرژي پاسخگو باشد وجود ندارد       

هاي انرژي مختلـف بـراي    ه  هاي نظري متعددي در محدود      روش

فرآينـدهاي  . رح گرديـده اسـت    هاي متفاوت برخـورد مط ـ      كانال

 اتـم از اهميـت   - در برخـورد يـون   شتهييج، انتقـال بـار و يـون       

 نتايج مربوط به سطح مقطع پراكندگي       ؛اي برخوردار هستند    ويژه

هاي فيزيك از جمله نجـوم و   اتم در اكثر شاخه-در برخورد يون  

از جملــه . شــوندبــه كــار گرفتــه مــي] ۳ - ۱[فيزيــك پلاســما 

اتــم برخــورد پروتــون و الكتــرون بــا اتــم  -برخوردهــاي يــون

باشد و خطوط طيفي اتم هيدروژن نقش كليدي در           هيدروژن مي 

هـاي پلاسـمايي بـازي      مطالعة كيهانشناسي و شبيه سازي محيط     
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هـاي كانـال    كـنش توانند مربوط بـه انـدر     اين خطوط مي  . كندمي

ن تهييج مستقيم و تهييج كانال انتقال بار الكتريكي در برخورد اي          

 قطبشجايي، پهن شدگي و      هجاب. هاي گوناگون باشند  اتم با يون  

اي از ديناميك و سينماتيك     اين خطوط حاوي اطلاعات گسترده    

باشـند و ايـن     هـا مـي   فرآيندهاي رخ داده شـده در ايـن محـيط         

دهنـد كـه ايـن فرآينـدها را         اطلاعات به مـا ايـن اجـازه را مـي          

عات مربوط بـه توزيـع      به عنوان مثال اطلا   ]. ۴ [كنيمسازي   شبيه

هـاي بـالا    هاي فرود آمده از ذرات كيهاني در انرژي       سرعت يون 

به طور مستقيم بـه سـطح مقطـع ديفرانـسيلي در كانـال تهييـيج                

يا پهن شدگي داپلري خطوط طيفي اين اتم كه در          . وابسته است 

دهـد    هاي پـايين رخ مـي     فرآيند انتقال بار الكتريكي و در انرژي      

 از مدل سازي اين نوع برخوردها را در اختيـار         هاي ديگري جنبه

برخورد يون با اتم هيدروژن از اين لحاظ حـائز          . دهدما قرار مي  

هاي تـك الكترونـي را       كه ديناميك برخورد سيستم    استاهميت  

هاي ممكـن هـستند را در اختيـار مـا قـرار             ترين سيستم كه ساده 

يـشنهادي را   درستي و دقت مدل پ    توان    مي به اين وسيله  . دهد  مي

. هاي چند الكتروني تعمـيم داد     بررسي نمود و اين مدل را به اتم       

هـاي  بنابراين نياز است كه اين نوع برخورد در تمـامي محـدوده       

ايـن  . بنـدي شـود   هاي مختلـف برخـورد فرمـول      انرژي و كانال  

  :كنش در كانال تهييج مستقيم به صورتاندر

)۱(  ( ) ( , )q qA H s A H n l  ,      n 1+ ++ → + >1  

 - ۱۴[محاسـبات    و   ]۱۳ - ۵[گيـري   اندازه. شودده مي نمايش دا 

اكثر كارهاي تجربي   . فراواني در اين زمينه انجام شده است      ] ۲۰

ين و مياني در برخورد پروتون با اتـم         يهاي پا در محدودة انرژي  

هيــدروژن و در گــذار از حالــت پايــه بــه ترازهــاي بــالاتر، بــا  

قيم، انتقـال بـار و      هاي تهييج مست   در كانال  ٢و١هاي مختلف  روش

هـاي    و در انـرژي    نظريهاي   در روش .  انجام گرفته است   يونش

 ٤، روش وردشي  ٣مياني از بسط جفت شدگي نزديك دو مركزي       

هاي مبتني بـر نظريـة اخـتلال تعمـيم يافتـة كـوانتمي و        و روش 

____________________________________________ 
۱. Crossed-Beam 

۲. Energy loss 

۳. TCAO-CC 

۴. Variational method 

هـاي نيمـه كلاسـيكي پـارامتر برخـورد اسـتفاده            همچنين روش 

 اختلال تعميم يافتـة     نظريةك  كار گرفته شده ي   روش به . شود مي

لازم به ذكر است كه در محاسـبات انجـام شـده            . كوانتمي است 

تابع موج ذرة پرتابه را به صورت موج تخـت در نظـر خـواهيم               

هاي برخـورد بـالا، تقريـب       گرفت كه البته اين تقريب در انرژي      

ين خـالي از اشـكال      هاي مياني و پاي   مناسبي است ولي در انرژي    

هاي مـوج     هاي ديگري مانند تقريب     بايست از تقريب   نبوده و مي  

شويم   همچنين يادآور مي  . مختل شده در محاسبات استفاده نمود     

ده و فرض شده اسـت  حاسبات از يكاي اتمي استفاده ش كه در م  

k.rkكه تابع موج ذرة آزاد بـه صـورت           r ie=     بهنجـار شـده 

r جارشبهناست كه اين رابطه منجر به روابط         r (r r )δ′ ′= − 

kو  k ( ) (k k )π δ′ ′= ــه32− ــبة دامن ــدگي  در محاس ــاي پراكن ه

  .خواهد شد

  

  بنديفرمول. ۲
  توان به صورتكنشي تهييج مستقيم را مي فرآيند برهم

)۲(  ,*( ) ( )P T e P T e+ + → + +  

T ذرة فـرودي و      Pنمايش داد كه در آن       e+       هـدف بـا يـك 

سطح مقطع ديفرانسيلي برخـورد     . دهدالكترون فعال را نشان مي    

 در تهيـيج  f بـه حالـت نهـايي      iبراي گـذار از حالـت اوليـة         

ــا    ــستم ســه جــسمي ب   مــستقيم در چــارچوب مركــز جــرم سي

  ]۲۱[ة رابط
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  ةو سطح مقطع كل با رابط

)۴(  ,.( )i f
i f C M

d
d

d
σ

σ →
→ = Ω

Ω∫  

iشود كه   بيان مي  fT iv عملگر گـذار و      →
 

)fv (  وiK
 

)fK (

بـه قبـل   حركـت نـسبي پرتا   ةبه ترتيب جرم كاهش يافته و انداز  

بايد يادآوري نمود كه عملگـر گـذار        . باشنداز برخورد مي  ) بعد(

)از حالت اوليـه بـه حالـت نهـايي          )i fT  برحـسب معـادلات     →

)FWLهـاي پراكنـدگي     لاولـيس و دامنـه     -واتسون -فاديف )A 

-يفاول معادلات فـاد    ةدر تقريب مرتب  ]. ۲۱[نوشته خواهد شد    

  :ة، با رابطEτلاوليس و در كانال تهييج عملگر گذار  -واتسون
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اي در مختصات مركز جـرم پرتابـه و            نمايش سيستم سه ذره    .۱شكل  

  .اياول الكتروني و هسته ةهاي مرتب جهت محاسبة دامنه،هدف

  

)۵(  T TE Pe PTτ = + 

 از اولين جملة آن يعنـي       TPeدر محاسبة   . مشخص خواهد شد  

PeV   اول ةبنابراين دامنة گذار مرتب ـ   .  استفاده شده است FWLA 

  :به صورت

)۶(  
FWL

( ) ( ) ,

E Pe PT

e n

A f i f T i f T i

A A

τ= = +

= +1 1
  

-كـنش پرتابـه     ب نماينـدة بـرهم     به ترتي  PTT و PeV. آيددر مي 

عملگـر گـذار دو جـسمي كـه         . هسته هستند  -الكترون و پرتابه  

نمايد بر حسب پتانـسيل      را مشخص مي   yو   xكنش ذرات     برهم

  :، به صورتxyVكنش،  برهم

)۷(  ,xy xy xy xyT V V G T+= + 0  

+G شود كه   نوشته مي 
كـنش    بوط به اين بـرهم     عملگر گرين مر   0

هاي اوليه و نهايي سيـستم را        حالت f  و i بوده و نمادهاي  

+Gضمناً  . نمايندتوصيف مي 
 اطلاعات مربوط به پراكنـدگي را       0

  . در خود داراست

 ه صورتوان هاميلتوني سيستم را بت  مي۱ شكلبا توجه به    

)۸(  PT eT eT PT Pe
PT eT

H V V V
µ µ

= − ∇ − ∇ + + +
2 2

2 2

2 2
  

)۹( atomPT PT Pe
PT

V V H
µ

= − ∇ + + +
2

2

2
  

نوشت كه 
 

µ      در خـصوص   . جرم كاهش يافتة دو جسمي است

مختصات ژاكوبي استفاده شده در اين مقاله و نحوة تبديلات آن           

  .يمنمايتوصيه مي] ۲۲[ خواننده را به مطالعة مرجع

   در حالت اوليه و نهايي به صورتبع موج سيستماگر تا   

)۱۰( PTe P Teψ χ φ= ×  

 تـابع ورودي يـا خروجـي    Pχدر نظر گرفتـه شـود كـه در آن       

 نشان دهندة تابع موج زير سيستم مقيد در حالـت           Teφپرتابه و   

هاي ورودي و خروجي   صورت كانال در اين . اوليه يا نهايي است   

  :به ترتيب عبارتند از

)۱۱(  ,, exp( . ) ( )
i i iP e i P n l m ei i φ= ×r r K r r  

  و

)۱۲( ,, exp( . ) ( )
f f fP e f P n l m ef i φ= ×r r K r r  

Kو   Kiكه   f   حركت اوليه ونهـايي پرتابـه در        ةبه ترتيب انداز

بـا ايـن فـرض كـه        . ستنددستگاه مركز جرم پرتابه و هـدف ه ـ       

كنش بين پرتابه و الكترون كولني است و با استفاده  پتانسيل برهم

  :ةاز رابط

)۱۳(  ,exp[ .r]i d r
r K

π
=∫ 3

2

4K
  

  پراكندگي به صورت ةالكتروني دامناول  ةمرتب ةجمل

)۱۴(  ( ) (K)e PeA f V i
K
π ζ= =1
2

4
  

  :ت به صورζ(K)آيد كه تابع درمي

 ,*( ) ( ) ( , )
l

l
f f lm i i lm K K

l m l
i l m Y l m K Yζ π θ ϕ

∞ +

= =−

= Γ∑ ∑
0

4K  

)۱۵( 

  :خود به صورت  ة به نوب)۱۵(  ةكميات در رابط.  شودنمايش داده مي

)۱۶( ,( ) ( ) ( ) ( )
i i f fl n l n lK j Kr R r R r r drΓ = ∫ 2  

  و

)۱۷(  

( ) ( )( )( )

,

fm

i i lm l f i f

i f i f

i f

l m Y l m l l l

l l l l l l
m m m

π
−

= + + +

⎛ ⎞⎛ ⎞
×⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎝ ⎠⎝ ⎠

1
2 1 2 1 2 1

4

0 0 0

  

ــا lmY) ۱۷(الـــي ) ۱۵(در روابـــط . ندشـــو تعريـــف مـــي هـ

 تابع بسل كروي و      ljهاي كروي،    هارمونيك
a b c
d e f
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 بـه   

از ) فـاديف  -بـورن (در تقريب حاضر    .  معروف هستند  j3نماد  

كنش به جاي عملگر گذار در جملة اول الكترونـي           پتانسيل برهم 

  .استفاده شده است

هاي ه حالت به دليل اينكه گذار از حالت پاية اتم هيدروژن ب            

iپـس   باشـد      مورد نظر مي   برانگيخته il m= و جملـة     بـوده  0=

  اول الكتروني به صورت ةمرتب
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)۱۸(  ( )( ) ( , ) ( )f f
f f

l m
e l m K KA i Y K

K
π θ ϕ+= Γ

3
2 21
2

8
  

اي از  اول هـسته   ةبراي محاسـبة دامنـة مرتب ـ      .نوشته خواهد شد  

. ده اسـت  ي نزديك پوستة انـرژي اسـتفاده ش ـ       عملگر گذار كولن  

 ]۲۳[ه شدة اين دامنه به صورت شكل ساد

)۱۹(  
( ) * ( ) ( )

( , ; )

n i f i i f i i

PT i f i i n

A d

T E

φ α α φ′ ′= − +

× + +
∫1 k k K K k

U K K U
 

  كه است به طوري

)۲۰(  ,U ( )i i iγ α γ′ ′ ′= + −1k K  

)۲۱(  ,
( )i i

n
n

E E
α
ν
′−

= −
2

k K
  

)۲۲(  ,
( )T
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m M
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+

  

)۲۳(  ,
( )T P
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T P

m M M
m M M
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=
+ +

  

  و

)۲۴(  ,P

P T

M
M M

γ ′ =
+

  

هـاي   تر شدن محاسبات از نـسبت     براي ساده . دباشنمي
P

m
M

 و  

T

m
M

  .ايمدهنظر كر صرف

عملگر گذار دو جسمي اسـتفاده شـده در محاسـبات بـراي                

  ]:۲۴[ به صورت Z aپتانسيل كولني با بار مجانبي 
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 به ترتيب نشانگر جرم كاهش يافته و پـارامتر          ν و µكميات  . باشد مي

Z/هاي بالا به صورت       اين پارامتر در انرژي   . زومرفيلد است  υ   ظـاهر 

  .)باشدسرعت نسبي دو ذره نسبت به هم مي υ. (شودمي

هاي اختلالـي بـراي     توان از روش  در برخورد با انرژي بالا مي        

ولي همگرايي جواب در    ] ۲۵[حل مسئله سه جسمي بهره گرفت       

استفاده از چنين روشي براي اين نوع برخوردها هنوز جاي بحـث       

از آنجايي كه هستة معادلـة انتگرالـي فـاديف در مـورد             ]. ۲۶[دارد

 بنـابراين همگرايـي     ،هاي كوتاه برد و قوي فشرده است      كنش  برهم

ــي  ــضمين م ــواب را ت ــبي در   ج ــت مناس ــابراين رهياف ــد و بن كن

از مزاياي اين فرمولبنـدي     . روداي به شمار مي   ستههاي ه پراكندگي

اين است كه چون بر اساس تجزية برخوردهاي سـه جـسمي بـر              

هاي دو جسمي بنا گرديـده ديناميـك فرآينـد را           حسب پراكندگي 

دليـل  ه عملگر گذار دو جسمي بر عهده داشته و در فيزيك اتمي ب          

ايـن عملگـر   بلندبرد بودن پتانسيل كولني خالي از اشكال نيست و   

براي رفع ايـن    ]. ۲۷[گذار روي پوستة انرژي داراي تكينگي است      

همچنـين  . دهيمارجاع مي ] ۲۹ و   ۲۸[اشكال خواننده را به مراجع      

 ۳۰[براي آشنايي هر چه بيشتر خواننده بـا روش فـاديف مراجـع              

اول الكترونـي    ةدر مـورد دامنـة مرتب ـ     . نمـاييم را توصيه مي  ] ۳۱و

ي براي آن به دست آوريم ولـي چـون ايـن         توانستيم جواب تحليل  

ــذا در اول هــسته ةكــار در مــورد جملــة مرتبــ اي محقــق نــشد ل

 از روش عـددي     PTTمحاسبات عددي انتگرال مربوط به جملـة        

  .كوادراتور گاوس در محيط فورترن استفاده شده است

  

  نتايج. ۳
شـود  مـشاهده مـي    ۵ الـي    ۲هاي  شكلهمان طور كه در نمودار      

اول  ةهاي محاسبه شـده در تقريـب مرتب ـ         همخواني سطح مقطع  

هـاي برهنـه حتـي در       الكتروني با افـزايش بـار الكتريكـي يـون         

هاي بالاي برخورد با روش جفت شـدگي نزديـك كمتـر             انرژي

هـاي ميـاني بيـشتر بـه چـشم          گردد و اين اختلاف در انرژي     مي

ين مطلب است كه نيـاز      اختلاف مشاهده شده بيانگر ا    . خورد مي

است وابستگي سطح مقطـع برخـورد و دامنـه پراكنـدگي را بـا               

.  معروف اسـت را بررسـي نمـود        Z كه به نام وابستگي      Zكميت  

هـاي  ذكر است كـه در ايـن محاسـبات و در مـورد اتـم              ه  لازم ب 

ثر بوده و ما اسپين را در       ؤمختلف جرم و بار آنها در محاسبات م       

  .و نوع پتانسيل نيز كولني استايم  مسئله وارد نساخته

هـاي برهنـة هيـدروژن و        محاسبات انجام شده در مورد يـون         

دهند كه همخواني بسيار خـوبي      هاي بالا نشان مي   هليوم در انرژي  

هـاي   با روش جفت شدگي نزديـك وجـود دارد ولـي در انـرژي             

در . يابـد مياني اختلاف نتايج براي يون برهنة هليـوم افـزايش مـي           

هاي بـالا نيـز      هاي برهنة ليتيوم و بريليوم حتي در انرژي       مورد يون 

  هاي مياني اختلاف با نتايج كـار  همخواني كاهش يافته و در انرژي  



  ۱، شمارة ۱۳جلد   . . .  ةمحاسبة سطح مقطع كل تهييج در برخورد يون برهن  ۸۱

  

  

  

  

  

    
اول الكترونـي   ة كل محاسبه شده در تقريب مرتب  مقطع  سطح .۲شكل  

كنش در برخورد پروتون با اتم هيـدروژن در گـذار از          با پتانسيل برهم  

 و مقايسة آن با نتايج به دسـت آمـده از روش          s۲ه حالت   حالت پايه ب  

  ].۲۰[جفت شدگي نزديك 

  

اول الكتروني   ةكل محاسبه شده در تقريب مرتب     مقطع   سطح   .۳شكل  

كنش در برخورد يون برهنة هليوم با اتم هيدروژن در            با پتانسيل برهم  

و مقايسة آن با نتايج به دسـت آمـده           s۲گذار از حالت پايه به حالت       

  ].۲۰[از روش جفت شدگي نزديك 

  

    
اول الكترونـي   ةكل محاسبه شده در تقريب مرتبمقطع   سطح   .۴شكل  

كنش در برخورد يون برهنة ليتيوم با اتم هيـدروژن در             با پتانسيل برهم  

 و مقايسة آن با نتايج به دست آمده از          s۲گذار از حالت پايه به حالت       

  ].۲۰[روش جفت شدگي نزديك 

اول الكتروني   ةكل محاسبه شده در تقريب مرتب     مقطع  طح   س .۵شكل  

كنش در برخورد يون برهنة بريليوم با اتـم هيـدروژن             با پتانسيل برهم  

و مقايسة آن بـا نتـايج بـه دسـت         s۲در گذار از حالت پايه به حالت        

  ].۲۰[آمده از روش جفت شدگي نزديك 

  

  . گردد شدگي نزديك بيشتر مينظرية جفت

 رسد كه در گذار از حالت پايه به ترازهـاي بـالاتر   يبه نظر م    

( )s3    شـوند، همخـواني     مـشاهده مـي    ۹ الي   ۶هاي  شكل كه در

شدگي نزديك حتي در مورد يون برهنة هليوم نيـز          نتايج با جفت  

دهد كه در محاسبات انجـام شـده   يابد و اين نشان ميكاهش مي 

كـنش جملـة      نال تهيـيج، پتانـسيل بـرهم      به ترازهاي بالاتر در كا    

مناسبي نيست و بايد از عملگر گذار مناسب بـراي حـل مجـدد              

همچنـين در نظـر گـرفتن امـواج تخـت بـه             . مسئله بهره گرفت  

صورت امواج واپيچيدة كولني با شرايط مرزي مطلـوب جـواب           

  .تواند بهبود بخشدرا مي

 كــنش اول بــرهم ة جملــة مرتبــ۱۲ الــي ۱۰هــاي شــكلدر   

طـور   همـان . ايماي را به جمله اول الكتروني اضافه نموده        هسته

هـاي  ها خصوصاَ در انرژي   گردد همخواني منحني  كه مشاهده مي  

بالا بهبود بخشيده شده ولي لازم به ذكر است گفته شود كـه بـه               

دليل خوش تعريف نبودن عملگر گذار دو جسمي استفاده شـده          

  ر پراكندگي نتايج سـطح     در محاسبات، در زواياي نزديك به صف      
  

  



 ۸۲  ، فريده شجاعي اكبر آبادي و محمدآقا بلوري زاده رضا فتحي  ۱، شمارة ۱۳جلد 
  

  

  

    
اول الكترونـي   ةكل محاسبه شده در تقريب مرتبمقطع   سطح   .۶شكل  

كنش در برخورد پروتون با اتم هيـدروژن در گـذار از          با پتانسيل برهم  

 و مقايسة آن با نتايج به دسـت آمـده از روش          s۳حالت پايه به حالت     

  ]. ۲۰[جفت شدگي نزديك 

  

 اول الكتروني   ةحاسبه شده در تقريب مرتب    كل م مقطع   سطح   .۷شكل  

كنش در برخورد يون برهنة هليوم با اتم هيدروژن در            با پتانسيل برهم  

 و مقايسة آن با نتايج به دست آمده از s۳گذار از حالت پايه به حالت      

  ].۲۰[روش جفت شدگي نزديك 
  

   
 اول الكترونـي  ةكل محاسبه شده در تقريب مرتبمقطع   سطح   .۸شكل  

كنش در برخورد يون برهنة ليتيوم با اتم هيـدروژن در             با پتانسيل برهم  

 و مقايسة آن با نتايج به دست آمده از          s۳گذار از حالت پايه به حالت       

  ].۲۰[روش جفت شدگي نزديك 

  

اول الكتروني   ةكل محاسبه شده در تقريب مرتب     مقطع   سطح   .۹شكل  

ريليوم با اتـم هيـدروژن      كنش در برخورد يون برهنة ب       با پتانسيل برهم  

 و مقايسة آن بـا نتـايج بـه دسـت            s۳در گذار از حالت پايه به حالت        

  ].۲۰[آمده از روش جفت شدگي نزديك 

   
اول الكترونـي    ةمقطع كل محاسبه شده در تقريب مرتب ـ       سطح   .۱۰شكل  

اي در برخـورد يـون برهنـة        اول هسته  ةكنش و دامنة مرتب     با پتانسيل برهم  

 و مقايسة آن بـا     s۲تم هيدروژن در گذار از حالت پايه به حالت          هليوم با ا  

  ].۲۰[نتايج به دست آمده از روش جفت شدگي نزديك 
  

اول الكترونـي    ةمقطع كل محاسبه شده در تقريب مرتب ـ       سطح   .۱۱شكل  

اي در برخورد يـون برهنـة       اول هسته  ةكنش و دامنة مرتب     با پتانسيل برهم  

 و مقايسة آن با     s۲ذار از حالت پايه به حالت       ليتيوم با اتم هيدروژن در گ     

  ].۲۰[نتايج به دست آمده از روش جفت شدگي نزديك 



  ۱، شمارة ۱۳جلد   . . .  ةمحاسبة سطح مقطع كل تهييج در برخورد يون برهن  ۸۳

  

  

  

  

    
اول الكترونـي    ةمقطع كل محاسبه شده در تقريب مرتب       سطح   .۱۲شكل  

اي در برخورد يـون برهنـة       اول هسته  ةكنش و دامنة مرتب     با پتانسيل برهم  

 و مقايـسة آن    s۲الت پايه به حالت     بريليوم با اتم هيدروژن در گذار از ح       

  ].۲۰[با نتايج به دست آمده از روش جفت شدگي نزديك 

  

مقطع ديفرانسيلي كه منجر به محاسبة سطح مقطع كل گرديده از           

×تر از   زواياي پراكندگي بزرگ   -52  راديان در نظر گرفته شده      10

 دامنـة پراكنـدگي     چون در زواياي كوچكتر از اين مقـدار،       . است

اي و به تبع آن سطح مقطع ديفرانـسيلي مربـوط           اول هسته  ةمرتب

. رسـد شود كه منطقي به نظـر نمـي       به اين جمله بسيار بزرگ مي     

گردد كه سطح مقطع كـل در مقايـسه بـا روش            اين امر سبب مي   

بنابراين انتظار . تر محاسبه شودجفت شدگي نزديك بسيار بزرگ  

اشتن عملگر گذار مناسب كه در زوايـاي        داريم كه با در دست د     

نزديــك بــه صــفر پراكنــدگي خــوش تعريــف باشــد و تكــرار  

هرچنـد بـا محاسـبات      . محاسبات، نتايج بهتري را شاهد باشـيم      

انجام شده تقريباَ يقين داريم كه در محدودة انرژي مـورد بحـث             

هاي مرتبة دوم و بالاتر كوچك باشند و به دليـل           بايست دامنه مي

دوم كانـال    ةنشدن مكانيـسم تومـاس در تقريـب مرتب ـ        مشاهده  

تهييج برخلاف كانال انتقال بار الكتريكي اين تقريـب در سـطح            

كـنش    در نظر گرفتن پتانسيل بـرهم     . مقطع كل مؤثر نخواهد بود    

اي به دليل تعامد توابع مـوج بـه كـار           در تقريب مرتبه اول هسته    

ل كـولني   رفته در محاسبات منجر بـه عـدد صـفر بـراي پتانـسي             

  .خواهد شد

لازم به ذكر است كه مرجع مقايسة نتايج كار مورد نظر يعني              

هـاي   به عنوان يكـي از روش      ۱جفت شدگي نزديك تك مركزي    

هـاي مـورد بحـث      معتبر در مبحث پراكندگي و در محدودة انرژ       

 در دسـترس    نظـري باشد و از طرفي جديدترين منبـع        مطرح مي 

  .براي مقايسة نتايج بوده است
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