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  ) ٢٠/٠٤/١٣٩٩ :يينها نسخة افتي در ؛ ١٢/١٢/١٣٩٨  :مقاله افتي (در

  دهيچك
هاي مياني و بالا محاسبه شــده انرژي  محدودةگانه و دوگانة يونش اتم هيدروژن در برخورد با پروتون در  هاي جزئي سهسطح مقطع  در كار حاضر

 - اول بــورنمرتبــة نه با اســتفاده از تقريــب گار گرفته شده و محاسبات سطح مقطع جزئي سهصورت كولني در نظكنش بهبرهم  هايپتانسيل  است.
هــاي انتقــالي مختلــف بــا هاي فــرودي و انــدازه حركتگانه در انرژيهاي جزئي سهصورت كاملاً تحليلي انجام شده است. سطح مقطعبه    فديف

دســت آمــده در ايــن تقريــب بــا نتــايج  ت. در نهايت نتايج سطح مقطع جزئي دوگانه بهورن مقايسه شده اسمرتبة اول ب  نتايج تقريب  يكديگر و با
  .هاي در دسترس مقايسه شده استتجربي و ساير نظريه

 
  

  گانه (كامل)، سطح مقطع جزئي سهفديف - بورن تقريب يونش، :يد يكل يهاهواژ
  

  معرفي .١
و  هــاجربــي و نظــري يــونش اتمهاي اخيــر بررســي تدر ســال

 هــا وهاي سريع به علت كــاربرد يونها در برخورد يونكولمول
هاي مختلف هاي حاصل در علوم مختلف به ويژه شاخهالكترون

توان به اي پيدا كرده است. به عنوان مثال ميفيزيك اهميت ويژه
هــا در اي سريع با اتمهدر برخورد يونكاربردهاي فرايند يونش  

هاي كــاربردي مينــهمچنين ز] و ه٢[  ]، پلاسما١[  زيك نجوميفي
] و طراحــي راكتورهــاي ٣هــا [ مانند پرتو درماني توسط هادرون

هــاي در اين ميان مطالعة ســطح مقطع  ] اشاره كرد.٤جوشي [ هم
ترين اطلاعــات هاي كامل كه حاوي دقيــقگانه يا سطح مقطعسه

را در فهم ديناميك   برخورد هستند، نقش مهمي  مربوط به فرايند
كند. مولكول در اين كانال ايفا مي  -اتم و يون  -يونردهاي  برخو 
ــي [ روش ــاي تجرب ــري [ ٩-٥ه ــراي ١٢-١٠] و نظ ــي ب ] فراوان
گانه و دوگانــه هاي جزئي ســهگيري و محاسبة سطح مقطعاندازه

عنــوان هاي مختلف ارائه شده اســت. بــه  ها و پرتابهبراي هدف
انــد، كردهپيــدا واكنشي كه اخيراً توســعه   هايمثال ميكروسكوپ

ف شــناخته حركت يــون بازگشــتي هــدسنج اندازهعنوان طيفبه
دهنــد توزيــع ســه بعــدي حركــت شوند و به فرد امكــان ميمي

هاي يونيده شده در طول برخــورد را همزمــان بــا يــون الكترون
كامل سينماتيكي با دقت   هايدست آوردن دادهباقيمانده براي به  

  گيري كند.الا اندازهب



  ٣، شمارة ٢٠جلد   سعيده اميري بيدوري و رضا فتحي  ٤٥٦
  

  

نظرية پيشرفت    -يونبرخورد    در  نيز  حاصل  چشمگيري  اتم 
روش و  است  سهشده  از  هاي  بسياري  چهارجسمي  و  جسمي 

بر  ] و روش١٤[ CDW-EIS   ،] ١٣[   CCC  WP  جمله مبني  هاي 
 ] بورن  توسعه ١٦و    ١٥تقريب  يونش  فرايند  بررسي  براي   [

كه  يافته نتواني  همخاند  با  را  قبولي  نشان قابل  تجربي  ايج 
ايهند.  دمي مقطعنبا  سطح  از  صحبت  كه  زماني  هاي وجود 

سه ميگانجزئي  پيچيدهه  حتي  براي  شود  نيز  رويكردها  ترين 
  هاي مختلفي رو به رو هستند.  برخي از نواحي انرژي با چالش
مقطع كار حاضر سطح  سهدر  در هاي جزئي  دوگانه  و  گانه 

سه هبرخورد  اتم  با  پروتون  انرژي  جسمي  نواحي  در  يدروژن 
بالا به روش كاملاً كوانتومي محاسبه شده است. به اين   مياني و 

تعميم   اختلالي  روش  به  يونش  فرايند    - فديفيافتة  منظور 
اول آن براي    بندي شده و تقريب مرتبةلاوليس فرمول  -واتسون

گذار  عملگرهاي  نهايت  در  است.  شده  استفاده  گذار  عملگر 
تقريب   در  پتانسيلدوجسمي  با  اول  برهممرتبة  كنش هاي 

سه مقطع  سطح  محاسبات  است.  شده  بهجايگزين  صورت  گانه 
انتگرال نتايج سطح مقطع   ،گيري عدديكاملاً تحليلي انجام و با 

ا نتايج تجربي و نظري  دوگانه حاصل شده است. نتايج حاصل ب
  ده است.  شدر دسترس مقايسه 

استفاد اتمي  يكاي  از  كل محاسبات  ارائه  در  نتايج  و  ه شده 
  باشند.رچوب آزمايشگاه ميشده در چا

  

  . مدل نظري ٢
  صورت  برخورد سه جسمي به فرايند يونش در

p (T e ) p T e,                                           (١)  
مي گرفته  نظر  سهدر  جزئي  مقطع  سطح  در  شود.  (كامل)  گانه 

  چنين فرايندي از رابطة 
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مي ekشود.  حاصل 


شده  اندازة     يونيده  الكترون  حركت 
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و    اندازة    اوليه  skحركت 


حركت    اندازة  

جاي    به  لاوليس  -واتسون  -فديفدر روش    نهايي پرتابه است.

گذار   پراكندگي    FWLAكميت    ،ifTعملگر  دامنة    -فديفكه 
  باشد جايگزين خواهد شد. لاوليس مي -واتسون

پراكندگي   عملگر    -واتسون  –  فديفسري  براي  لاوليس 
   گذار متناظر با كانال يونش به صورت

PT Pe Te PT Te PeT T T T G T T G T ,        ٠ ٠             (٣)  
برهم   ijTاست.   به  مربوط  جسمي  دو  گذار  دو  عملگر  كنش 
 ijVكنش اين دو ذره با  است. اگر پتانسيل برهم  jو    iجسم  

    دوجسمي با عبارت د. عملگر گذارنمايش داده شو 

ij ij ij ijT V V G T ,  ٠                                             (٤)  
مي 0Gشود.  تعريف      دستگاه كل  آزاد  انتشار  گرين  عملگر 

[ ذرهسه تقريب مرتبة اول، عملگر گذار  ١٨و    ١٧اي است  ]. در 
  س به صورت لاولي -واتسون -فديف

PT Pe PT PT Pe PeT V V V G T V G T ,    ٠ ٠                (٥)  
مي گذار  ظاهر  عملگرهاي  مقاله  اين  محاسبات  در  شود. 

) با جملة اول عملگر گذار يعني پتانسيل ٥دوجسمي در رابطة (
  فديف   -اند كه تقريب مرتبة اول بورنكنش جايگزين شدهبرهم

اتم هيدروژن دامنة  ن تقريب و براي يونش  شود. در ايناميده مي
  رابطة   اكندگي ازپر
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Rشود.  محاسبه مي


تابع موج    iفاصلة پرتابه تا هستة هدف،    

و  پاية  حالت   هيدروژن  اتم    ek r 


آ   الكترون  موج  زاد تابع 
  لني صورت موج كو شده است كه به 
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    ٢ ١١                        (٨)  

مي گرفته  نظر  محاسبدر  با  مقطع   ،پراكندگيدامنة    ة شود.  سطح 
از رابطسه با انتگرال٢(  ةگانه (كامل)  بر  ) محاسبه شده و  گيري 

پرتابه زواياي  رابط  روي  از  شده  خارج  الكترون  به  ٢(  ةيا   (
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  ٣، شمارة ٢٠جلد    ...  كارگيري تقريب مرتبة اول بورنبه   ٤٥٧
  

  

  
بورن  .١شكل   تقريب  (كامل)  مقطع جزئي سه گانه  )eپراكندگي  صفحة  در    فديف   - نتايج سطح  ) انرژي   ٠ فرودي  براي  و   keV٥٠٠ هاي 

 MeVانرژي الكترون يونيده شدة   ٢ ،eE  eV /هاي انتقال يافتة حركت  و اندازه ٢٠ / / /q , , , ,  a .u٠ ٥ ٠ ٨ ١ ١ ٢٥ ١ ٦٥.  
  

  ند. شو مي هاي جزئي دوگانه محاسبهسطح مقطع
  

  گيريه بحث و نتيج. ٣

م سطح  نتايج  بخش  اين  سهقطعدر  جزئي  (هاي  و  گانه  كامل) 
مرتب  ةدوگان تقريب  از  بورن  ةحاصل  يونش    فديف  -اول  براي 

اتم هيدروژن در برخورد با پروتون با نتايج تجربي و نظري در 
گانه در مقادير ده است. رفتار سطح مقطع سهشدسترس مقايسه  

انرژاندازه  مختلف   و  انتقالي  يونيده شدحركت  الكترون  در ي  ه 
قرار گرفته    پراكندگي، عمودي و سمتي مورد بررسي  حةصفسه  

oسمتي    ةاست. صفح
e( )  حركت  اندازه  عمود بر    ةصفح  ٩٠

ميپرتابة   تعريف  حاليفرودي  در  صفح  شود  عمودي   ةكه 
o

e( )  وسيل  ٩٠ اولي  اندازه  ةبه  و  ةحركت  يك  پرتابه    ةبردار 
 ةزاويد. تغييرات  شو كندگي تعريف ميراپ  ةعمود بر سطح صفح

تا    -١٨٠  الكترون يونيده شده نسبت به راستاي فرودي پرتابه از
نتايج  +  ١٨٠ براي  و  شده  گرفته  نظر  در  سمتي،  صفحة  درجه 

درجه در نظر  +  ١٨٠تا    -١٨٠از  ها    xنسبت به محور    e  ةزاوي
  ته شده است. گرف

گانه) حاصل از كار  امل (سهطح مقطع كنمودار س ١در شكل 
 MeV٢ و    keV٥٠٠   هايي با انرژي فروديحاضر براي پروتون

اندازه انتقالحركت   و  مقايسه    ةيافت   هاي  يكديگر  با  مختلف 
eEاند. انرژي الكترون يونيده شده  شده  eV در نظر گرفته   ٢٠

است.   مي  همانشده  مشاهده  كه  انرژي  طور  يك  براي  شود 
افزايش   با  ثابت  شده  يونيده  از ه  زانداالكترون  انتقالي  حركت 

/q  a.u٠ qتا    ٥  a.u افزايش  قله   ةانداز  ١ جلو  به  رو  هاي 
qه از  يافته و با افزايش بيشتر اندازه حركت انتقال يافت  a.u ١ 

q/تا    a.u ١ ميقله  ٦٥ كاهش  جلو  به  رو  حالي    ؛يابدهاي  در 
حركت انتقال يافته  اندازه  زني همواره با افزايش  هاي پسكه قله

نكاهش   در  و  كرده  ميپيدا  حذف  اگر  شو هايت  همچنين    ند. 
ال يونيده  انرژي  باشد ـشكترون  ثابت  افز  ،ده  انرژي  ـاي با  ش 

  گر با  ـدي يابد. از طرفگانه كاهش ميه ـح مقطع س ـط ـس ابه  ـپرت



  ٣، شمارة ٢٠جلد   سعيده اميري بيدوري و رضا فتحي  ٤٥٨
  

  

 
در    .٢شكل   بورن  اول  مرتبة  تقريب  با  كامل  مقطع  سطح  نتايج  )eپراكندگي  صفحة  مقايسة  ) فر.  ٠ LabEودي  انرژي   MeVانرژي  ١  ،

eEالكترون يونيده شده    eV /هاي انتقال يافته  و اندازه حركت  ٢٠ /q , ,  a.u٠ ٥ ١ ١ ٦٥ .  

  
هاي رو  وابستگي موقعيت قله  ، حركت انتقال يافتهاندازه  افزايش  
تايج  ن  ٢شود. در شكل  به انرژي پرتابه فرودي كمتر ميبه جلو  

مرتب تقريب  با  آمده  دست  پروتون  ةبه  براي  بورن  با  اول  هاي 
فرودي   LabEانرژي   MeV يونيده    ،١ الكترون  شدة انرژي 

eE  eV يافته حركت اندازه  و    ٢٠ انتقال  هاي 
/ /q , ,  a.u٠ ٥ ١ ١ اندازه شمقايسه    ٦٥ افزايش  با  است.  ده 

يحركت   قله  ،افتهانتقال  تقريباًموقعيت  جلو  به  رو  ثابت    هاي 
انداز و  كاهش مي  ةمانده  قلهيآنها  ظاهر شدههاي پسابد.    ،زني 

برهم كه مي از  ناشي  باشدتواند  پرتابه  با  انرژي    ،كنش هسته  در 
  د. شو مورد بحث با افزايش اندازه حركت انتقال يافته حذف مي

مقطپيش سطح  براي  حاضر  كار  سهبيني  در گانع  (كامل)  ه 

oعمودي  صفحة  
e  شكل    ٩٠ است.  ٣در  شده  مقادير    ارائه 

سه مقطع  انرژي سطح  افزايش  و  پرتابه  انرژي  افزايش  با  گانه 
مي كاهش  شده  يونيده  يافته  اندازه  يابد.  الكترون  انتقال  حركت 

شكل   است.  شده  فرض  يكسان  و  ثابت  موارد  تمام    ٤در 

سمتي را  صفحة  ر براي سطح مقطع كامل در  كار حاض  بينيپيش
مي انرژنشان  براي  و  صفحه  اين  در  پروتون يدهد.  هاي 

LabEفرودي   keV ,  MeV ,  MeV ٥٠٠ ١ حركت   ٢ اندازه  با 
q/ثابت و برابر با    ةانتقال يافت  a.u٠ با  مشاهده مي  ٥ شود كه 

و   شده  يونيده  الكترون  انرژي  انرژي  افزايش    ،پرتابهافزايش 
ها  نزني ثابت بوده و مقادير آهاي رو به جلو و پسموقعيت قله
سفانه نتايج نظري و تجربي براي سطح مقطع أمت  يابد.كاهش مي

ناحي  ةگانسه در  هيدروژن  اتم  با  پروتون  مورد    ةبرخورد  انرژي 
ديناميك   جزئيات  بودن  پيچيده  و  نيست  دسترس  در  بحث 

فر در  خيند  ابرخورد  در  بحث  سخت  يونش  را  نتايج  صوص 
اخيرمي مقالات  ساير  مانند  كار حاضر  در  پيش  ،كند.  ني بينتايج 

گانه در صفحات مختلف گزارش شده  شده براي سطح مقطع سه
    ].١٣[  است 

برحسب   دوگانه  مقطع  سطح  در  زاوية  نتايج  پراكندگي 
/  ةده شد ـاي الكترون يوني ـهانرژي /eE ,  eV١٦ ٤ ٢٦   كه با  ٤



  ٣، شمارة ٢٠جلد    ...  كارگيري تقريب مرتبة اول بورنبه   ٤٥٩
  

  

  
LabEهاي فرودي مقايسة نتايج سطح مقطع كامل براي انرژي  .٣شكل   keV ,  MeV ,  MeV ٥٠٠ ١ oعمودي  صفحةدر ٢

e  براي انرژي   ٩٠
eEالكترون يونيده شده   , ,  eV ٥ ١٠ q/انتقال يافته   و اندازه حركت  ٢٠  a.u٠ ٥ .  

  

  
LabEهاي فرودي  مقطع كامل براي انرژي   مقايسة نتايج سطح   .٤شكل    keV ,  MeV ,  MeV ٥٠٠ ١ oسمتي  صفحة  در  ٢

e( )  براي   ٩٠
eEشدة انرژي الكترون يونيده  , ,  eV ٥ ١٠ q/يافتة انتقال  و اندازه حركت  ٢٠  a.u٠ ٥ .  



  ٣، شمارة ٢٠جلد   سعيده اميري بيدوري و رضا فتحي  ٤٦٠
  

  

    
LabE]. انرژي پروتون فرودي  ١٩] و نظري [٧با نتايج تجربي [  فديف  - بورن  مقايسة نتايج سطح مقطع دوگانه تقريب  .٥شكل    keV و   ٧٥
/شدة هاي يونيده هاي الكترونانرژي  /eE ,  eV١٦ ٤ ٢٦ ٤ .  

  

    
LabE]. انرژي پروتون فرودي  ٢٠با نتايج تجربي [  فديف   - مقايسة نتايج سطح مقطع دوگانه تقريب بورن   .٦شكل    keV و زاوية الكترون    ١١٤

oشدةيونيده 
e ,   ٢٠ ٥٠.  

  

زاويانتگرال روي  حاصل    ةگيري  شده  يونيده  الكترون  فضايي 
در شكل  مي تجربي  ٥شود  نتايج  [ ٧[   با  نظري  و  مقايسه  ١٩]   [

هاي نرژيا  ةو در ناحي  keV٧٥ است. انرژي پروتون پرتابه  شده  
  -اول بورن  مرتبةبسيار بهتر نتايج تقريب  همخواني  .  است مياني  
تقريب    فديف نتايج  به  كاملاً  مرتبةنسبت  بورن  مشهود    اول 

برهم جملات  حضور  در  است.  الكترون  مستقيم  غير  كنش 
تقريب    ،فديف  -اول بورن  ةتقريب مرتب از جملات  كه قسمتي 

مي  ةمرتب پوشش  را  بورن  كار  نز  ،دهددوم  نتايج  شدن  ديك 
تقريب مرتب نتايج  به  انرژي    ةحاضر  بورن در  /دوم   eV١٦ و   ٤

فرودي   مي  keV٧٥ انرژي  نتيجه  اختلالي را  به  توجه  با  دهد. 
هاي كار گرفته شده و مناسب بودن آن براي انرژيبودن روش به

مي  ،بالا مهمخواني  رود  انتظار  زواياي  خوب  در  شده  شاهده 
هاي انرژي  ةكوچك پراكندگي با افزايش انرژي پرتابه از محدود

 د. شو تر نيز مشاهده هاي بالا در زواياي بزرگمياني به انرژي

سطح مقطع دوگانه در زواياي الكترون يونيــده   ةدر نهايت مقايس

o  ةشد
e ,   ٢٠ ر برحســب انــرژي الكتــرون يونيــده شــده د  ٥٠

ــكل  ــي ٦ش ــايج تجرب ــا نت ــرژي ٢٠[  ب ــت. ان ــده اس ــه ش ] ارائ
رود در صورت و انتظار مي  است   keV١١٤ هاي فرودي  پروتون

مشــاهده همخــواني  هاي فرودي بــالاتر  وجود نتايج براي انرژي
ينــد اسفانه نتايج تجربــي و نظــري بــراي فرأشده بيشتر باشد. مت

  نيست.هاي بالا در دسترس انرژي ةمورد نظر در محدود



  ٣، شمارة ٢٠جلد    ...  كارگيري تقريب مرتبة اول بورنبه   ٤٦١
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