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 . مقدمه1

ها در اثر برخورد ذرات  ها و مولکولفرآيندهايي که در آن اتم 

های  بررسي رفتار بسياری از سامانه  درباردار يونيده مي شوند،  

گازی    ،فيزيکي ليزر  پلاسمااز  فيزيکيتا  اختر  اهميت  های   ،

بينش ما از اين فرآيندها و    بخش قابل توجهي از.  زيادی دارند

آنالگو  نظری  اندازهسازی  از  توزيع  ها  و  يونش  انرژی  گيری 

شده در صفحة پراکندگي نسبت به  گسيل  های  ای الکترونزاويه

دست آمده است. به دليل اهميت اين موضوع،   يون فرودی به

ای در اين زمينه انجام  تاکنون مطالعات نظری و تجربي گسترده

 [. 1-3]  شده است 

مهم  کاربردديگر  از   ميفرآيندهای  برخورد  به های  توان 

اشاره   سرطان  درمان  و  پزشکي  امروزه  کردتصويربرداری   .

يونفرآيند برخورد  اتم های  با  سنگين  مولکولهای  و  به  ها  ها 

 
1. Bragg 

گرفته   قرار  توجه  مورد  بسيار  درماني  پرتو  در  استفاده  منظور 

ها  ها در پرتودرماني به قابليت آناهميت استفاده از يوناست.  

يابي دقيق ناحية هدف و کاهش تلفات انرژی در نواحي در مکان

های سنگين يون  در واقع توده  .شودمربوط مي خارج از هدف  

شوند و حداکثر انرژی  به طور معمول در جهت جلو پراکنده مي

از دست   1خود را در انتهای مسير خود و در مجاورت قلة براگ 

دقيقمي بر  تکيه  بدون  برخورد،  دهند.  های  مقطع  ترين سطح 

توان نظرية مناسبي برای انتقال ذرات، تعيين مقدار و استفاده  نمي

های  کنشنظرية کوانتومي برهماز آن در پرتو درماني ارائه نمود.  

د اطلاعات مناسبي  تواناتم مي -برخورد يون در  الکترومغناطيسي

مقطع    ربارةد کنسطح  اطلاعات    .دفراهم    در توان  ميرا  اين 

کارلو  شبيه مونت  انرژی  سازی  اتلاف  و  انتقال  محاسبة  برای 

ها که بر اصول استفاده از اين نظريه  .ها در ماده به کار گرفت يون
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به    ةاولي نياز  استوارند،  فرمول  ةاستفادفيزيك  از   یهامتعارف 

 [.  4-6]  کندسطح مقطع را برطرف مي  ةمحاسب یبرا يتجرب

های پر انرژی با ماده  حوزة پژوهشي فيزيك اتمي برخورد يون

، و ضرايب سرعت را در  سطح مقطع  مانند  ارزشمندیاطلاعات  

اختر فيزيك، فيزيك    از جملههای مختلف فيزيك،  اختيار شاخه

های کاربردی  رشته  همچنينپلاسما، و فيزيك انتقال ذرات، و  

هم تحقيقات  قبيل  در    ،جوشياز  تشعشع  برابر  در  حفاظت 

سرنشينمأموريت  فضايي  قرار  های  درماني،  هادرون  و  دار 

دادهمي چنين  در  دهد.  غيرکشسان  پراکندگي  فرآيندهای  هايي 

های مختلف، از جمله انتقال الکترون، يونش، تهييج و...  کانال

سازی دقيق اين کاربردها،  برای شبيه[.  9-7]   کنندرا توصيف مي

مقطع  بهسطح  برخوردار دست های  بالايي  دقت  از  بايد  آمده 

دهه  .باشند در  سطح  بنابراين،  چنين  محاسبة  اخير  های 

نظريهمقطع  از  استفاده  با  توجه هايي  مورد  مختلف  های 

 [.  12- 10]  ای قرار گرفته است هگسترد

های  مقايسه با نتايج تجربي نشان داده است که يکي از روش

اتم با  -برخوردهای يون  مکانيکي برای توصيفمناسب کوانتوم

[ که در ناحية کمي بالاتر  15-13است ]   CDW  انرژی بالا، روش

مسي  تشديد  قلة  ]   1از  است  از  16معتبر  روش  اين  نام   .]

های مياني  بستگي پرتابه با هدف از طريق وارد کردن حالت هم 

يك    صورتبه  هااين حالت .  پيوستة الکتروني گرفته شده است

  برای. شوندظاهر مياختلال در تابع موج پراکندگي کل سامانه 

مثال، در کانال ورودی، الکترون فعال به طور همزمان به هستة  

هدف مقيد است و در ميدان هسته پرتابه آزاد است. بنابراين،  

های مياني پيوستة  در حالت اولية سامانه، اختلال مرتبط با حالت 

ای برخورد  الکترون فعال از تابع موج کولني با مرکزيت بار هسته

ای برای کانال  شود. امواج واپيچيده شده اهميت ويژهناشي مي

برخورد در  اثرات  خروجي  و  دارند  يونش  به  منجر  های 

[. اين اثرات به طور کامل در  14کنند ] دومرکزی را توصيف مي

اند. اثرات دومرکزی شامل  [ بيان شده18و17]   2بلاخ -بتهتقريب  

الکترون و  است  برخورد  مياني  بهمراحل  که  فعال  طور های 

 
1. Massey 

2. Bethe-Bloch 

3. ECC 

4. Binary 

5. Recoil 

همزمان در دو ميدان کولني يکي پرتابه و ديگری هستة هدف 

در يونش يك هدف، تقريب  کند.  شوند را توصيف ميمنتشر مي

از يك    معمولاًبورن مرتبة اول برای تابع موج پراکندگي نهايي  

مي استفاده  هدف  هستة  بر  متمرکز  کولني  موج  کند، تابع 

توان با دقت  که حرکت الکترون در ميدان پرتابه را نميدرحالي

[.  21-19] وسيلة يك موج تخت واپيچيده توصيف کرد  کافي به

فرآيند يونش را با استفاده از سه تابع     CDWروش  ،در مقابل

کند. دو مورد از  تر توصيف ميای مناسب موج کولني به شيوه

توابع موج   به اين  الکترونيحرکت   مربوط  در    که  هستند  های 

متمرکز   ،های هدفپرتابه و هسته  ترتيب بربه  ،تابع موج نهايي

سوم  تابع  شوند.  مي کولني  هستة  نيز  موج  دو  نسبي  حرکت 

مي توصيف  را  کولني  سنگين  موج  تابع  فيزيکي  اهميت  کند. 

کنش مربوط  برهمتوصيف  به    CDWالکتروني اضافه در روش

فرآيند   . در اينشودمربوط مي   3به جذب الکترون پيوستة پرتابه 

توسط   قرار    ،شودپرتابه جذب ميالکترون  پرتابه  قيد  در  البته 

ای از آن است. اين پديده که  گيرد بلکه در حالت پيوستهنمي

در   دارد  بار  انتقال  فرآيند  در  توماس  قلة  با  مشابه  سازوکاری 

 [ است  مشاهده  قابل  دوگانه  جزئي  مقطع  دو  24-22سطح   .]

  صورت بهسازوکار مهم ديگر که در سطح مقطع جزئي کامل  

دوتايي قله پس   4های  هستند  5زنيو  مشاهده  ترتيب   ،قابل  به 

کنش  کنش مستقيم )دوتايي( پرتابه با الکترون هدف و برهمبرهم

الکترون و  دو مرحله با  پرتابه  با  کنش  برهمسپس  ای  الکترون 

های بالا و برای  کنند. در ناحية انرژیهستة هدف را توصيف مي

شايان  کنش دوتايي غالب است.  سهم برهم  ،يگانهفرآيند يونش  

است   انرژیذکر  در  روشکه  که  بالا  قابل  های  اختلالي  های 

استفاده هستند، اندازة حرکت انتقال يافته از پرتابه به هدف بر  

راستای پرتابه فرودی عمود است و قلة دوتايي در راستای آن 

در جهت مخالف معمولاً  زني  قلة پسکه،  قرار دارد. در حالي

 [. 25حرکت انتقال يافته است ]  اندازة 

از چالش آن، يکي  به ماهيت اختلالي  باتوجه  اين روش  هايي 

.  انرژی مياني است   ةدر برخوردهای ناحيش  محدوديت کاربرد
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  ، هاهای چند الکتروني و مولکولدر برخورد يون با اتم  ،از طرفي

که با استفاده  هستند  بستگي الکتروني نيز حائز اهميت  اثرات هم

. بدين منظور،  در  نداز الگوی الکترون فعال قابل بررسي نيست

فرمول از  اين روشکار حاضر  توسط    ،بندی چهارجسمي  که 

،  داده شده است اميری و فتحي برای فرآيند يونش يگانه توسعه  

های استاتيکي و ديناميکي  بستگي[. هم27و26شود ] استفاده مي

هم موج  تابع  گرفتن  نظر  در  با  ترتيب  الکتروني به  دو  بستة 

و استفاده از پتانسيل اختلالي مناسب وارد محاسبات    1سيلورمن 

اينشده در  پرتابه  ،مقاله  اند.  برخورد  بررسي  بار  های  با  با 

نتايج  با    مختلفهای  الکتريکي و سرعت  اتم هليوم و مقايسة 

CDW B−4   در حالت پسين با نتايج تجربي و نظری، اثرات

اين   از  حاصل  نتايج  صحت  همچنين  و  پرتابه  سرعت  و  بار 

 گيرد.  بندی چهارجسمي مورد بحث و بررسي قرار ميفرمول

 نظریه. 2

يون با  برخورد  در  هليوم  اتم  يگانة  مثبت  يونش  سنگين  های 
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1. Silverman 

2. Dodd and Greider 

در اين پژوهش، توابع موج حالت اوليه و نهايي چهارجسمي با  

های صحيح اختلالي توجه به شرايط مرزی و انتخاب پتانسيل
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)  .[ 27و26]  اندمحاسبه شده , )i x x 1 تابع موج حالت اوليه اتم    2
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)در کانال نهايي و با فرض   )f f fx  + −= استفاده شده است    1

 [27 .] 

اثرات   که  است  اول  مرتبة  اختلالي  نظرية  يك  نظريه،  اين 

کنش چهارجسمي را با در نظر گرفتن تابع موج مناسب و  برهم

در   اختلالي  پتانسيل  مناسب  ميبازچيني  وارد  .  کندمسئله 

و  هم  برخورد  از  پس  اثرات  اختلالي  پتانسيل  در  چنين 

برهمجفت  يون  شدگي  و  پرتابه  با  شده  يونيده  الکترون  کنش 

صورت عملگری در نظر گرفته شده است. در بخش مانده بهباقي

و   تجری  نتايج  با  مقايسه  در  نظريه  اين  از  نتايج حاصل  بعد، 

 نظری ديگر ارائه خواهد شد. 
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در    ومی اتم هل  ۀگانی  ونشی  ی سطح مقطع جزئ  ۀسیمقا  .1  شکل

H  یهاون یبرخورد با   Cو    +   ۀ در صفح  ی و نظر  یتجرب   جیبا نتا  6+

 یسمت
e = 90 . 

 . نتایج و بحث3
اتم  نتايج سطح مقطع جزئي کامل يونش يگانة  اين بخش  در 

يون با  برخورد  در  مثبت هليوم  سنگين  از به  ،های  آمده  دست 

CDWنظرية   B−4  ،  موجود در مقايسه با نتايج نظری و تجربي  

. هدف از ارائه نتايج، بررسي اثر بار و سرعت پرتابه  شودارائه مي

در شکل   است.  هليوم  اتم  يگانة  يونش  ديناميك  نتايج 1در   ،

يون با  برخورد  در  هليوم  اتم  يگانة  جزئي  مقطع  های  سطح 

انرژی   با  انرژی     MeV3پروتون  با  کربن  در    MeV100و 

)صفحة عمود بر صفحه پراکندگي   )e = ارائه شده است.    90

eEانرژی الکترون يونيده شده   eV= و اندازه حرکت انتقال    6/5

q.يافته برای هر دو فرآيند   a u= در نظر گرفته شده است.     0/75

)نمودار برحسب زاوية سمتي الکترون يونيده شده   )e   رسم

نتايج   با  را  مثبت  يون  دو  هر  برای  تجربي  نتايج  و  شده 

نظرية   نتايج  و  حاضر  CDWجسمي  سهچهارجسمي  EIS− 

مقايسه شده30و29]  پرتابه[،  به جرم  توجه  با  انرژی  اند.  و  ها 

انرژی  محدودة  در  فرآيند  دو  هر  مرتبة  فرودی،  با  و  بالا  های 

دهد که  انجام شده است. نتايج تجربي نشان ميسرعت يکسان 

که سرعتي حدود دو برابر  ،   MeV100در برخورد کربن با انرژی 

انرژی   با  با     MeV3پروتون  دارد، محل قلة دوتايي )باينری( 

تقريباً يکسان بوده   ارتفاع  پرتابه پروتون  تفاوت چنداني در  و 

زني در برخورد  . از طرف ديگر، قلة پسشودها مشاهده نميقله

که اين قله  پروتون با اتم هليوم کاملاً محسوس است، در حالي

تر شده  تر پهنتر و با بار بزرگهای سريعدر برخورد با کربن

کنش  تر شدن بار پرتابه سهم برهمرسد با مثبت است. به نظر مي

پرتابه و هسته بيشتر شده و پرتابه باعث تغيير در نحوة توزيع 

مي به طوریبار هسته  برهمشود،  اين  ناحية  که سهم  در  کنش 

زني در تمام زوايا تقريباً يکسان است. هرچند مربوط به قلة پس

که اين مسئلة يونش در نظرية برخورد يك مسئلة چالش برانگيز  

های پروتون و کربن در  است و دليل اين اختلاف رفتار پرتابه

 . تر است های دقيقنيازمند بررسيزني محدودة قلة پس 

CDWجسااامي  ساااهنتاايج   EIS−،  برخلاف نتاايج تجربي، 

اختلافي در نتاايج مربوط باه پرتااباه پروتون و کربن نشاااان 

CDWنتايج چهارجسامي    در مقابل، .  دهدنمي B−4   اختلاف

 60ای  را در محال قلاة دوتاايي باه ويژه در محادودة زاوياهانادکي  

خواني باا نتاايج تجربي را دهاد و همدرجاه نشاااان مي  180تاا  

 .بخشيده است بهبود  

، که مربوط به ناحية قلة  درجه  360تا    180ای  در محدودة زاويه 

های  بينيپيشاختلاف با نتايج تجربي زياد بوده و  زني است،  پس

هستند. دليل اين اختلاف را   مشابه برای کربن و پروتون  نظری  

گرفتمي ناديده  به  هستهن  توان  بين  عدم  اثرات  عوامل  يا  ای 

الکترون   انرژی  يافته و  انتقال  اندازه حرکت  تعيين  قطعيت در 

 يونيده شده نسبت داد.  

، نتايج سطح مقطع جزئي کامل يونش يگانة اتم هليوم 2شکل  

Cبه وسيلة يون   )در دو صفحة پراکندگي    6+ )e و عمودی    0=

( )e = بر حسب زاوية قطبي الکترون يونيده شده در انرژی   90

مشابه شکل   يافته  انتقال  اندازه حرکت  مي   1و  نشان  دهد. را 

مي نظرية  مشاهده  يك  که  کارحاضر  نتايج  جسمي  چهارشود 

مرتبة از  پيش  اختلالي  در  است  فرآيند  اول  اين  ديناميك  بيني 

CTMCو    TDCCجسمي  سههای  تر از نظريهموفق SPM− 

رسد در [، است. به نظر مي32-30در مقايسه با نتايج تجربي ] 

ش چهارجسمي و  نک اين انرژی و در اين صفحات اثرات برهم

اثرات پس از برخورد برای الکترون يونيده شده از اهميت بالايي  

مي نشان  نتايج  همچنين  است.  صفحة  برخوردار  در  که  دهد 

( )e = زني بر خلاف صفحة  های دوتايي و پسارتفاع قله 90

  گفت که در اين توان  مي  تقريباً يکسان است. بنابراين،پراکندگي  

 کنش دوتايي  الکترون  پرتابه  و  برهم    کنشصفحه، سهم برهم
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Cها مقايسة سطح مقطع جزئي يونش يگانة اتم هليوم در برخورد با يون .2 شکل eبا نتايج تجربي و نظری در صفحة پراکندگي  6+ و صفحة   0=

عمودی  
e = 90. 

 
Auها  مقايسة سطح مقطع جزئي يونش يگانة اتم هليوم در برخورد با يون  .3  شکل با نتايج تجربي و نظری در صفحة پراکندگي برای انرژی    53+

 های انتقال يافتة متفاوت.حرکت و اندازه  الکترون يونيده شده 

 هسته يکسان است. -الکترون–پرتابه ایدو مرحله

شکل   با  3در  برخورد  در  کامل  جزئي  مقطع  سطح  نتايج   ،

Auهای  يون انرژی فرودی    53+ الکترون   MeV3/6با  انرژی   ،

شدة   eEيونيده  eV= اندازه   4,10 يافتة حرکت   و  انتقال  های 

.q a u=0/65, 1      ارائه شده است. نتايجCDW B−4    در حالت

CDWجسمي سهپسين با نتايج نظرية  EIS− حالت حدی  که
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Uها  مقايسة سطح مقطع جزئي يونش يگانة اتم هليوم در برخورد با يون  .4  شکل با نتايج تجربي و نظری در صفحة پراکندگي برای انرژی    93+

های انتقال يافته متفاوت.حرکت و اندازه  الکترون يونيده شده 

CDWرهيافت    از B−  پيشين   استفاده شده است، در دو حالت   3

شده مقايسه  پسين  ] و  صفحة  [.  34و33اند  به  مربوط  نتايج 

)پراکندگي   )e مي  0= مشاهده  و  که  است  ديناميك  شود 

. در  داردتفاوت    2و    1های  با نتايج شکلدر اين فرآيند  برخورد  

انرژی2و    1های  شکل ناحية  در  يونش  فرآيند  بالا  ،  رخ  های 

Auکه برخورد  ، درحاليدهدمي با توجه به جرم پرتابه در   53+

شود در طور که مشاهده ميهای مياني است. همانناحية انرژی

حدود   زاوية  از  دوتايي  قلة  فرآيند  راستای    90اين  در  که 

انرژیاندازه در  يافته  انتقال  بر  حرکت  عمود   ( است  بالا  های 

جابه پرتابه(  فرودی  صفر  راستای  زاوية  حدود  در  و  شده  جا 

همچنين يك قلة ثانويه در نزديکي آن،  شود.  درجه آشکار مي

q.ويژه در اندازه حرکت انتقال يافته  به a u= ، در نتايج تجربي   1

قابل مشاهده است. بديهي است که با کاهش سرعت پرتابه و  

الکترون آن احتمال حرکت  بار  افزايش  های يونيده شده در با 

راستای حرکت پرتابة سنگين ) حرکت رو به جلو( افزايش پيدا  

 کرده است.  

CDWنتايج   EIS−  های پيشين و پسين  جسمي در حالت سه

که  ، درحاليموفق نيستندبيني محل صحيح قلة دوتايي  در پيش

های چهارجسمي و پس کنشنظرية حاضر با درنظرگرفتن برهم

هم هسته،  و  پرتابه  با  شده  يونيده  الکترون  برخورد  خواني  از 

بهتری با نتايج تجربي دارد. اختلاف موجود، به ويژه در ناحية  

بين  زاويه مي  120تا    30ای  را  برهمدرجه،  به  های  کنشتوان 

پراکندگيمرتبه و  بالاتر  داد  های  نسبت  چندگانه  در های  که 

 .انداول کنوني لحاظ نشده ةمحاسبات مرتب

برخورد  4در شکل به  مربوط  نتايج   ،U ارائه    93+ هليوم  اتم  با 

در نظر گرفته شده و انرژی     GeV1شده است. انرژی فرودی  

برای    3حرکت انتقال يافته با شکل  الکترون يونيده شده و اندازه

Auهای يون نتايج    53+ است.  CDWيکسان  B−4    نتايج با 

SE HF NNI− مقايسه    − تجربي  نتايج  [. 35]   اندشدهو 
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دهند که با افزايش بار پرتابه نسبت به شکل  مينمودارها نشان  

ت  3 انرژی فرودی، ديناميك برخورد  افزايش  با    غيير کردهو  و 

اندازه انرژی  افزايش  افزايش  با  يافته و همچنين  انتقال  حرکت 

–الکترون-ای پرتابهکنش دو مرحلهالکترون يونيده شده برهم

يابد. زني کاهش ميهسته کاهش پيدا کرده و در نتيجه قلة پس

خواني بسيار خوبي را با نتايج  نتايج حاضر در تمام موارد، هم 

خواني خوب، در نظر گرفتن  هم اين  دهد. دليل  تجربي نشان مي

 .  شودميبيان که با جملة اول اختلالي است  انرژی های بالا 

 گیرینتیجه

های فرودی با بار و  يونيونش يگانة اتم هليوم در برخورد با  

از روش موج  شدبررسي    مختلف   هایسرعت  در محاسبات   .

پسين  حالت  در  چهارجسمي  پيوسته  واپيچيدة 

( )CDW B Post− جزئي    4− مقطع  سطح  نتايج  شد.  استفاده 

های  های الکترون يونيده شده و اندازه حرکت کامل برای انرژی

صفحة در صفحات پراکندگي و عمود بر    مختلف انتقال يافتة  

برای   نتايج  مقايسه شدند.  نظری  و  تجربي  نتايج  با  پراکندگي 

سرعت يون با  مختلف  نظرية  های  که  داد  نشان  متفاوت  های 

حاضر به عنوان يك روش اختلالي مرتبة اول ، ديناميك برخورد  

کند. مقايسة نتايج کار حاضر با نتايج  را به خوبي پيش بيني مي

تجربي  سههای  نظريه نتايج  و  داد جسمي  اثر   نشان  که 

های الکتروني چهارجسمي و اثرات پس از برخورد، بستگيهم 

يونبه برخورد  در  سرعت ويژه  و  سنگين  تر،  پايينهای  های 

Au. مقايسة نتايج مربوط به پرتابة  دارند  توجهياهميت قابل +53

های مياني برخورد قرار دارد، نشان داد  ، که در محدودة انرژی

CDWکه نظرية   B−4    نقش الکترون دوم و    در نظر گرفتنبا

های  بستگي الکتروني در اين ناحيه نيز نسبت به روشاثرات هم

مشابه  سه سطح  پيشجسمي  از  بهتری  ديفرانسيلي بيني  مقطع 

کامل مي  جزئي  پرتابهدهدارائه  نتايج  مقايسة  و  .  پروتون  های 

در   پرتابه  بار  افزايش  تجربي  نظر  از  که  داد  نشان  کربن 

پهنسرعت  باعث  يکسان  تقريباً  فرودی  قلة  های  شدن  تر 

حال، نظرية حاضر نتوانست اين رفتار  اين  باشود.   زني ميپس

توان به . اين عدم موفقيت را مي بيني کندرا با دقت کافي پيش

پراکندگي گرفتن  نظر  با  در  جملات  سهم  و  چندگانه  های 

های بالاتر نسبت داد که در کارهای آينده مورد بحث قرار  مرتبه

های  خواهد گرفت. از طرف ديگر، مقايسة نتايج مربوط به يون

H +  ،C +6  ،Au Uو    53+ به عنوان پرتابه نشان داد که در   93+

انرژی  همانمحدودة  بالا،  مقدمه  های  در  که  شد،  اشاره  طور 

کنش دوتايي است و قلة مربوط سازوکار غالب مربوط به برهم

تقريباً بر  به آن در راستای اندازه حرکت انتقال يافته است که  

راستای فرودی پرتابه عمود است. همچنين مشاهده شد سهم 

هدف با افزايش انرژی  -الکترون-ای پرتابهکنش دو مرحلهبرهم

الکترون يونيده شده و افزايش اندازه حرکت انتقال يافته کاهش 

با نتايج تجربي نشان داد که  مي يابد. مقايسة نتايج کار حاضر 

يگانة  يونش  نظرية حاضر قادر است سطح مقطع جزئي کامل در  

را با دقت بسيار  های سنگين با اتم هليوم  ناشي از برخورد يون

 . بيني کندخوبي پيش
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