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 چكيده
هاي رايـج در  اتم انجام شود. يکي از روش -از روش نيمه کلاسيکي در برخورد يون يافتهتعميمبندي در کار حاضرسعي شده است که يک فرمول

به دليل ساده بودن محاسـبات آن   ،اول بورن ةاي بالا استفاده از تقريب مرتبهاتم در محدودة انرژي -محاسبة سطح مقطع جزئي و کل برخورد يون
ولي لزوماً اين تقريب از دقت کافي برخوردار نيست. به خصوص اين تقريب در کانال تهييج به دليل تعامد توابع موج حالت اوليه و نهـايي   ،است
دهد. همچنـين در ايـن   ند و بنابراين تصوير کاملي از فرآيند برخورد را به دست نميکاي را در محاسبات وارد نميمقيد، اثر بين هسته دستگاهزير 

هـايي  نزديک به دليل محدوديت شدگيجفتشود. از طرفي روش در نظر گرفته مي دستگاهبين حالت اوليه و نهايي  شدگيجفتترين تقريب مهم
بنـدي آيکونـال   اول بـورن بـا بـه کـارگيري فرمـول      ةين کار تصحيح تقريـب مرتب ـ هاي بالاي برخورد غير قابل استفاده است. لذا هدف ادر انرژي
هـاي متـداول در بحـث    بنـدي توان به تعدادي از فرمولمي يافتهتعميم ةنظرياست. در نهايت نشان داده خواهد شد که با ساده کردن اين  چندحالته

 اتم دست يافت. -برخورد يون
 
 

 بندي نيمه کلاسيکي، آيکونال، سطح مقطع جزئي، فرمولاتم -برخورد يون هاي كليدي:واژه
 

 مقدمه .۱
در قرن اخير توجه زيادي به محاسبه سطح مقطـع برخوردهـاي   

اتم شده است. تحقيقـات اوليـه    -اتم و اتم -اتم، يون -الکترون
توسط رادرفورد که منجر به کشف هستة اتـم شـد بيـانگر ايـن     

کنش آنها بـا  ها و برهماتم است که علم به دنبال دانستن ساختار
هـا بـوده اسـت و بهتـرين راه     ها و مولکولها، اتمها، فوتونيون

 نمـايي طيـف پراکنـدگي ذرات و   ةکسب ايـن اطلاعـات مطالع ـ  
باشد. نتـايج مربـوط بـه سـطح مقطـع پراکنـدگي در اغلـب        مي

تـوان بـه   شود که از جملـه مـي  هاي فيزيک به کار برده ميشاخه
]، جستجوي ۲]، فيزيک نجومي [۱زيک پلاسما [کاربرد آن در في

] و شناخت نيروهاي موجـود در  ۳[ شناسيکيهانتاريک در  ةماد
 ] اشاره نمود.۴چگال [ ةماد

ــرژي رخ     ــي از ان ــواحي مختلف ــدگي در ن ــدهاي پراکن فرآين
کنيم کـه محـدودة انـرژي برخـورد در     دهند. خاطر نشان ميمي

يگر فيزيک متفاوت است. هاي داي با شاخهفيزيک اتمي و هسته
عنوان مثال ناحية انرژي کم در فيزيک اتمي در حد الکتـرون  به 
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اي حـداقل چنـد مگـا    کـه در فيزيـک هسـته   ولت بوده درحـالي 
طور کلي محدودة انرژي در فيزيک اتمي الکترون ولت است. به 
شود؛ ناحية اول برخـورد بـا انـرژي کـم،     به سه ناحيه تقسيم مي

رد با انرژي مياني و ناحية سوم برخورد با انرژي ناحية دوم برخو
باشد. براي موارد خاص برخورد پروتون با اتم هيدروژن بالا مي

 ،و برخورد الکترون با اتم هيدروژن محدودة انرژي مياني و بـالا 
تـا   ۱۰۰به ترتيب در محـدودة   ،باشدکه هدف اين کارحاضر مي

ون ولـت در نظـر   الکتـر  ۵۰۰تا  ۵۰کيلو الکترون ولت و  ۱۰۰۰
 شود.گرفته مي

در  يــونشبــراي بررســي فرآينــدهاي تهيــيج، تبــادل بــار و 
اتم نظرية واحـدي کـه بتوانـد در تمـام محـدودة       -برخورد يون

انرژي پاسخگو باشد وجود ندارد. بنـابراين بـراي محاسـبة ايـن     
هاي متعددي توسعه يافته است که هرکـدام  ها روشسطح مقطع

باشـند. ايـن   انرژي مناسب مي ةيک محدودها براي از اين روش
هـاي  کوانتومي، روش کاملاًهاي ها در سه دستة کلي روشروش

 گيرند.هاي کلاسيکي قرار مينيمه کلاسيکي و روش
] و ۵تــرين محاســبة کوانتــومي تقريــب بــورن [شــايد ســاده

دوم بـورن، تقريـب    ةتصحيحات آن باشد که شامل تقريب مرتب
۱] و تقريب بـت ۶بورن موج واپيچيده [

باشـد. تقريـب   ] مـي ۷[ ١
بالا هستند، مبني  انرژي يهاظريهن اصولاًبورن و تصحيحات آن 

 شـدگي جفتمهم اين فرآيند،  شدگيجفتبر اين فرض که تنها 
 دســتگاهمسـتقيم بـين گـذار از حالـت اوليــه بـه حالـت نهـايي        

معکوس از حالـت نهـايي بـه     شدگيجفتپراکندگي است و از 
در ايـن   دسـتگاه ه صرف نظر شده اسـت. تـابع مـوج    حالت اولي

شـود. روش  روش به وسيلة تـابع حالـت اوليـه شـرح داده مـي     
کــه دقــت قابــل تــوجهي بــراي بررســي برخــورد  دوم كــوانش
۲نزديـک  شـدگي جفتاتم دارد روش  -الکترون

]. در ۸اسـت [  ٢
بــه وســيلة  دســتگاهنزديــک تــابع مــوج  شــدگيجفــتتقريــب 
شـود و بـه محـض    ج اتمي بسط داده مياي از توابع مومجموعه

شرودينگر به ازاي هر مقدار  ةجايگذاري اين تابع موج در معادل
نامحـدود از معـادلات    ةاي کل يک مجموع ـحرکت زاويه ةانداز

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .۱ Bethe 

 .۲ Close-coupling 

نامحـدود   ةشـود. ايـن مجموع ـ  حاصل مي شدهجفتديفرانسيل 
اي همگرا شود و حرکت زاويه ةبايد در گسترة تابع موج و انداز

نزديک اسـت. ايـن روش    شدگيجفتشکل بزرگ روش اين م
 .است استفاده قابل غير برخورد بالاي هايانرژي در

هـاي تمـام   هاي نيمه کلاسيکي از اين جهت با روشتقريب
کوانتومي نظرية پراکندگي متفـاوت هسـتند کـه حرکـت نسـبي      

هـاي برخـورد کننـده را بـا يـک روش نيمـه کلاسـيکي        دستگاه
 مناسـب  انـرژي  محـدودة  يـک  از بيش رايب و بررسي مي کنند

۳(JWKB)تـوان بـه تقريـب    هستند. از اين دسته مـي 
و تقريـب   ٣

نيمـه کلاسـيکي قابـل     ةنظري ـآيکونال اشاره نمود. شايد اولـين  
۴توجه توسط بتس

] ارائه گرديد که به روش پارامتر برخـورد  ۹[ ٤
معروف است. اين روش در حـوزة برخـورد ذرات سـنگين بـه     

هـاي مبنـي بـر    ]. بيشـتر روش ۱۰گي دست يافـت [ موفقيت بزر
۵توســط بــتس وهالــت (JWKB)روش 

۶] و کروتــرز۱۱[ ٥
٦ ]۱۲ [

اند. يک روش متفـاوت نيمـه کلاسـيکي کـه روش     توسعه يافته
۷شود توسـط فلانـري  کوانتومي ناميده مينيمه

بيـان شـده اسـت     ٧
]. در اين روش تمامي رفتارهاي برخورد کلاسيکي هستند و ۱۳[

سرعت الکترون فعال به صورت کوانتومي در نظر گرفتـه  توزيع 
طراحـي   يـونش بـراي فرآينـدهاي    اصولاًشده است. اين روش 

 شده است.
] گزينـة ديگـري بـراي بررسـي     ۱۴کلاسـيکي [  کاملاًنظرية 
اسـت. يـک گـزارش مفصـل از برخـورد دو       يـونش فرآيندهاي 
۸برخورد کلاسيکي توسط ورينز ةنظريجسمي و 

ه ] داده شد۱۵[ ٨
دهد کـه بـراي طيـف    هاي موجود نشان مياست. بررسي نظريه
ي نيمه کلاسيکي از موفقيت بزرگي هاظريهنوسيعي از کاربردها 
 برخوردار بوده اند.

اول بورن به دليل ساده بودن محاسبات به يکي  ةتقريب مرتب
هاي رايج در محاسبة سطح مقطع جزئي و کل برخـورد  از روش

ت. ولي ازآن جايي که در ايـن تقريـب   اتم تبديل شده اس -يون
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
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در نظـر   دسـتگاه بين حالت اوليه و نهايي  شدگيجفتترين مهم
شود و از طرف ديگر در کانال تهيـيج بـه دليـل تعامـد     گرفته مي

اي را در مقيد اثر بين هسـته  دستگاهتوابع موج اوليه و نهايي زير 
لي از توانـد تصـوير کـام   محاسبات وارد نمي کند، بنابراين نمـي 

فرآيند برخورد را به دست دهد. در کار حاضر سعي شده اسـت  
بنــدي آيکونــال در حــين حفــظ ســادگي محاســبات، از فرمــول

براي تصحيح تقريب مرتبة اول بورن استفاده شود. بـه   چندکاناله
 -عبارت بهتر يک روش نيمه کلاسيکي براي برخوردهـاي يـون  

ن حرکـت  مطرح شـده اسـت کـه درآ    كشسانو غير كشساناتم 
هاي برخورد کننده به وسيلة تقريب آيکونال شـرح  دستگاهنسبي 

هـا بـه وسـيلة يـک     دستگاهداده شده و حرکت داخلي الکتروني 
 وسيعي طيف براي نظريه بررسي شده است. اين چندحالتهبسط 

 ،داشته و براي بيش از يک محـدودة انـرژي   کاربرد برخوردها از
باشـد.  معتبر مي ،هاي خيلي بالاتهييج تا انرژي ةاز نزديکي آستان

تـوان  شود که با اتخاذ يک تقريب ساده ميدر انتها نشان داده مي
هاي متداول در بحـث  بنديحاضر به تعدادي از فرمول ةنظرياز 

اتم از جمله تقريـب بـورن، تقريـب بـورن مـوج       -برخورد يون
۱واپيچيده و تقريب گلايبر

 ] دست يافت.  ۱۶[ ١
 

 هنظري. ۲
دهد که هايي را پوشش مير کلي تقريب آيکونال وضعيتطوبه 

( )V x اي از مرتبة طول موج در فاصله   تـوان آن را  (کـه مـي
کوچک در نظر گرفت) تغييرات بسيار کمي داشته باشـد. توجـه   

ا نماييم که نيازي به کوچک بودن پتانسـيل نيسـت بلکـه تنه ـ   مي
Eکافيست  V    باشد. بنابراين محدودة اعتبار اين تقريـب بـا

تقريـب بـورن متفـاوت اسـت. زيـرا تقريـب بـورن يـک روش         
شود و شرط استفاده از آن کوچـک بـودن   اختلالي محسوب مي

باشد. در تقريب مرتبة اول بورن براي محاسبة دامنـة  پتانسيل مي
ي بـا تـابع مـوج اوليـه (مـوج تخـت)       پراکندگي تابع موج نهـاي 

گـردد. بـه عبـارت بهتـر پتانسـيل روي ذره تـاثير       جايگزين مـي 
چنداني نخواهد داشت. اما در تقريب آيکونال تابع موج نهـايي،  

هاي بالا مناسب باشد (موج تخـت  با تابع موجي که براي انرژي
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 .۱ Glauber 

توان از آن به عنـوان تصـحيح   شود و ميواپيچيده) جايگزين مي
 ب مرتبة اول بورن ياد کرد.تقري

کنش در حال برهم دستگاهدر تقريب آيکونال حرکت نسبي 
 به وسيلة موج تخت واپيچيده به صورت  

)۱  ( ( ) ( ) ,=


 iS R
R eψ 

 قابل بيان است به طوري که

)۲( ( ) ( ), , ,
−∞

   = + − −  
   

∫
1
2

2
2


z mS z kz E V k dzρ ϕ 

پتانسـيل   Vانـرژي جنبشـي پرتابـه،     E]. در رابطة فوق ۹باشد [
kکنش و رهمب



در دسـتگاه   دسـتگاه بردار موج حرکـت نسـبي    
Rباشد. بردار مختصات مرکز جرم مي



فاصلة پرتابه نسـبت بـه    

از آن جايي که تقريـب آيکونـال،    مقيد است. دستگاههستة زير 

ي ضـعيف  کنش ـهاي بالا يا پتانسيل برهميک تقريب براي انرژي
است، در اين شرايط انحراف مسير کلاسيک از خط راست قابل 
توجه نيست بنابراين براي راحتي، مسـير مسـتقيم کلاسـيکي را    

نمـاييم کـه   ها انتخاب خواهيم نمود.توجه مـي Zموازي با محور 
) صـرف نظـر نمـود بـه     ۲اگر بتوان از جملـة دوم در عبـارت (  

توان گفت يک معيـار  يتقريب بورن خواهيم رسيد. به عبارتي م
 اعتبار تقريب بورن وجود رابطة

)۳( m vdz
∞

−∞∫ 



2 1 

 .است
 

 چندحالتهپراکندگي  ةنظري. ۳
 در کار حاضر واکنشي از نوع  

( ) ( )A B e A B e ∗+ + → + + 
ه يک فرايند تهييج با يک الکترون فعال اسـت، در نظـر گرفتـه    ک

ده شده بـراي توصـيف   دستگاه مختصات استفا ۱. شکل شودمي
هاميلتوني در  ۱دهد. باتوجه به شکل فرآيند برخورد را نشان مي

 آزمايشگاه به صورت دستگاه

)۴   (lab AB BE Ae
A B

H V V V
M M m

= − ∇ − ∇ − ∇ + + +
2 2 2

2 2 2
1 2 32 2 2

   



 ۱، شمارة ۱۷جلد  ده اميري بيدوري و رضا فتحيسعي ۱۰۴
 

 

 
)دستگاه مختصات توصيف کنندة فرآيند برخورد . ١شکل  )A B e+ +. 

 
هـاي  جـرم  mو AM،BM) ۴نوشته خواهد شـد. در رابطـة (  

به عنوان هستة اتم مقيد  Bبه عنوان پرتابه،  Aمربوط به ذرات 
)به عنوان الکتـرون فعـال هسـتند.     eو  ), ,i i∇ =



1 2 بـه ترتيـب    3
iRگيري نسبت به مختصة دهندة مشتقنشان



 AeV،BeVاسـت.   
جسمي بين ذرات نشان داده شـده  کنش دوپتانسيل برهم ABVو 

 هستند.

مرکـز   دسـتگاه اسـبات از  تر است در محبه طور کلي مناسب
 ) تغيير متغيرهاي۴جرم استفاده شود بنابراين در رابطة (

=, الف) .۵( −1 2
  

R R R 

A, ب) .۵( B

A B

M R M Rr R
M M

+
= −

+
1 2

3

 

  

cm ج) .۵( .
+ +

=
+ +

1 2 3
  

 A B

A B

M R M R mRR
M M m

 

Rگردد. مختصة اعمال مي


نسـبي پرتابـه و هسـتة اتـم      ةفاصـل  
rقيد، مختصة م



بردار مکان الکترون فعال نسبت به مرکز جـرم   
A  وB  وcmR



ــز جــرم    ــد  دســتگاهمحــل مرک ــه مب  أنســبت ب
دهنـد. بـا اسـتفاده از تغييـر متغيرهـاي      آزمايشگاه را نمايش مـي 

 به شکل   دستگاهمعرفي شده هاميلتوني 

)۶( lab ,= − ∇ − ∇ − ∇ + + +
2 2 2

2 2 2
2 2 2
  

cm R r AB Be Ae
tot

H V V V
M µ υ

 

 شود به طوري کهنوشته مي
tot الف) .۷( ,A BM M M m= + + 

=, ب) .۷(
+

A B

A B

M M
M M

µ 

) ج) .۷( )
,

+
=

+ +
A B

A B

m M M
M M m

υ 

مرکز جرم  از موقعيت ABVو  AeV ،BeVهاي کنشباشند. برهم
مرکز جرم به وسيلة يـک   دستگاهمستقل هستند. بنابراين حرکت 

 شود.موج تخت توصيف مي
مرکز جرم مورد بحث  دستگاهاز آن جايي که حرکت انتقالي 

 مرکز جرم و به صورت  دستگاهدر  هاميلتونيباشد، نوشتن نمي

)۸( ,= − ∇ − ∇ + + +
2 2

2 2
2 2
 

R r Ae Be ABH V V V
mµ

 

کـل در   دسـتگاه ننـدة  تـابع مـوج توصـيف ک    تـر اسـت.  مناسب
 مختصات مرکز جرم در رابطة 

)۹( ( ) ( ), ,− Ψ =0
 

H E R r 
موج با توجه به شـرط مـرزي مجـانبي بـه      ةکند. معادلصدق مي

 شکل

( ) ( ) ( ).,
n A

A

A

ik R
ik R

no no nR A

eR r e f r
R

δ θ ψ
→∞

 
Ψ → +  

 
∑



  

0

)۱۰( 
nkکه در آن  دشوحل مي



بردار موج حرکـت نسـبي در کانـال     
n ،امnψ  تــابع مــوج مختــل نشــده در کانــالn ام و( )nof θ 

 باشد.پراکندگي مي ةدامن
از حرکت داخلـي   دستگاهبه منظور جداسازي حرکت نسبي 

 بـه  دستگاهتابع موج  ةچندکانالبندي و اعمال يک فرمول دستگاه
 صورت  

)۱۱( ( ) ( ) ( ), , ,Ψ =∑
    

n n
n

R r F R R rχ 

) .شودبسط داده مي ),n R rχ
 

 کـه  است دستگاه داخلي موج ابعت 
 شـود، مـي  انتخاب بهنجار و متعامد کامل ةمجموع يک صورتبه 
 دسـتگاه  دو خصـوص  در بـالا  هـاي يدر انـرژ  يبرخوردها يبرا

بـه صـورت    nχ ،کنـد مين تغيير زياد پرتابه مسير آن در که اتمي
 کننـده  برخـورد  هـاي دسـتگاه توابـع مختـل نشـدة    يژهاز و يبسط

) بسـط  ضـرايب و  شودمي انتخاب )nF R


دهنـدة حرکـت   نشـان  
 ـ که است دستگاه ينسب  بـه دسـت   ادامـه  در آن بـر  حـاکم  ةمعادل
 .آيدمي

ال بـار را نيـز در نظـر    بسط فوق در حالت کلـي کانـال انتق ـ  

)گيـرد. تـابع   مي )nF R


 ) بايـد در شـرط مـرزي    ۱۱در رابطـة (  



 ۱رة ، شما۱۷ جلد ...اتم در کانال  -تصحيح تقريب مرتبة اول بورن در برخورد يون ۱۰۵

 

 

)۱۲( ( ) ( ). ,
nik R

ik R
n no noR

n

eF R e f
R

δ θ
→∞

 
→ +  

 
∑



 

)صادق باشد. شرايط مرزي مجانبي براي  ),n R rχ
 

بـه طـوري    
 ) صادق باشد به صورت  ۱۰که رابطة (

)۱۳( ( ) ( ), ,n Bi k r
n nR

R r r e β
βχ ψ ⋅

→∞
→

 

  

 

آيد که در آن به دست مي
B

m
M m

β = −
+

. به طور معمـول  است 

 -) براي فرآيند مستقيم برخورد اتـم ۱۳نمايي در رابطة ( عاملاز 
شـود. اگـر چـه در مـورد     اتم صـرف نظـر مـي    -اتم و الکترون

 باشد.نمايي بسيار مهم مي عامل» بازچيني«برخورد 
 دستگاهتابع موج حرکت نسبي اي که براي پيدا کردن معادله
و تابع موج داخلي بـه   دستگاهموج  ةدر آن صادق باشد از معادل

 شکل  

)۱۴( ,n H Eχ − Ψ =0 
 دستگاه هاميلتوني) ۱۴سازي عبارت (شود. براي سادهاستفاده مي
 به صورت  

)۱۵( ,′= − ∇
2

2
2


RH H
µ

 

Hد. شـو تجزيه مـي  اسـت کـه انـرژي     هـاميلتوني قسـمتي از   ′

 توان نوشتشود. بنابراين ميجنبشي انتقالي را شامل نمي

)۱۶( .r Ae Be ABH V V V
m

′ = − ∇ + + +
2

2
2
 

 به صورت دستگاهانرژي کل 

)۱۷( ,n
n

k
E ε

µ
= +

2 2

2
 

nkو  دستگاهانرژي بستگي کل  nε. است


بردار مـوج حرکـت    
)، ۱۱ام اسـت. بـا اسـتفاده از روابـط (    nدر کانـال   دستگاهنسبي 

 به شکل   )۱۴رابطة ( )۱۷) و (۱۶)، (۱۵(

,n R n m m n m m
m m

k F H E Fχ χ χ χ
µ µ

 
′∇ + = − 

  
∑ ∑

2 2
2 2

2 2
  

)۱۸( 
 کنش به صورت  آيد. عناصر ماتريس برهمدر مي

)۱۹( ( ) ,nm n m m
m

V R Hχ ε χ′= −∑


 

) و بسط جملة ۱۸رابطة ( در )۱۹خواهد بود. با جانشاني رابطة (

R m mFχ∇2 خواهيم داشت 

)۲۰( 
.

R n nn n nm m
m n m

n R m m n R m R m

k V F V F

F F

µ µ µ

χ χ χ χ

≠

 
∇ + − = − 

  
 ∇ + ∇ ⋅∇ 

∑ ∑
2 2 2

2 2

2

2 2 2

2

  

 

 

Rبه صورت توابع کنـد تغييـري از    nχتوابع  معمولاً


انتخـاب   

Rتوان از جملة شوند. بنابراين ميمي mχ∇2    نسبت بـه جملـة

R mχ∇
 ) به صورت  ۲۰صرف نظر نمود. بنابراين رابطة ( 

)۲۱( 
,

R n nn n

nm m nm R m
m n m

k V F

V F F

µ µ

γ
≠

 
∇ + − 

  

= − ⋅∇∑ ∑

2 2
2 2

2 2
 

 

 

 به طوري که داريم شود.بازنويسي مي

)۲۲( ,nm n R mγ χ χ
µ

= ∇
2

 

 

)در بسياري موارد  ),n R rχ
 

Rمستقل از  


شـود کـه   انتخاب مي 

Rدر اين مورد  nχ∇


) صـفر بـوده و   ۲۲و در نتيجه عبـارت (  
) بسيار ساده خواهـد شـد. بـراي اسـتفاده از     ۲۱بنابراين معادلة (

)) تابع ۲۱تقريب آيکونال در حل معادلة ( )nF R


 به شکل 

)۲۳( ( ) ( ) ( )Ξ ,n n nF R R A R=
  

 

)شود ونوشته مي )n RΞ


 در معادلة همگن  

)۲۴( ( ) ,R n nn nk V R
µ µ

 
∇ + − Ξ = 

  

2 2
2 2 0

2 2


  

) شــبيه بــه معادلــة ۲۴همگــن رابطــة ( ةکنــد. معادلــصــدق مــي
نقـش پتانسـيل را    nnVشرودينگر بوده و در آن عناصر ماتريس 

)کنند. با بيانايفا مي )n RΞ


 به صورت   

)۲۵( ( ) ( ){ }exp ,n R iS RΞ =
 

 

 توان نوشتبندي آيکونال ميدر فرمول

)۲۶( ( ),  .
z

n n n nn nS z k z k V k dzµρ
−∞

 
= + − − 

 
∫ 2

2
2



 

گيـرد. در  گيري فوق بر روي يک مسير مستقيم انجام ميانتگرال
Rتوان اي ميمختصات استوانه



 را به صورت  

)۲۷( ,= +
  

R zρ 
ρنوشت. به طوري که 



پارامتر برخورد کلاسيکي بوده و عمود  
باشد. فرض مسير مستقيم در صـورتي صـحت   ها ميzبر محور 



 ۱، شمارة ۱۷جلد  ده اميري بيدوري و رضا فتحيسعي ۱۰۶
 

 

هـاي  تـر از پتانسـيل  بسيار بـزرگ  دستگاهدارد که انرژي جنبشي 
 ام نامعادلة nکنش باشد، به عبارتي در کانال برهم

)۲۸( ,n
nn

k
V

µ

2 2

2


 

بايد برقرار باشد.در غير ايـن صـورت اعتبـار اسـتفاده از فـرض      
آيکونال نامشخص است. درواقع بـا فـرض آيکونـال نيـازي بـه      

)دانستن جزئيات مسير پرتابه و به عبارتي  )R t باشـد. هـر   نمي
کونال (تقريـب مـوج واپيچيـده) حتـي     چند استفاده از فرض آي

) صادق نباشد نيز نتايج جالبي در بر خواهد ۲۸زماني که شرط (
 داشت.

)در ادامه براي راحتي کار بردار موج موضعي )n Rκ


 به صورت 

)۲۹( ( ) ( ) ,n n nnR k V Rµκ = −2 2
2

2 



  

 يجة) نت۲۹) و (۲۵)، (۲۳( گردد. با استفاده از روابطتعريف مي

)۳۰( 
( ) ( ){ }

,

R n R n n

n n
n n n n n n

F R A R

A A
ik A

zz
κ

∇ = ∇ Ξ

∂ ∂
Ξ + Ξ − Ξ

∂∂

2 2

2
2

2 2

 



 

هـا  zحرکـت نسـبي در راسـتاي محـور      اصـولاً د. شوحاصل مي
هـا در  zدر امتداد عمود بر محور  nAباشد، بنابراين تغييرات مي

 ةشود و فرض بر اين است که رابطنظرگرفته مي

)۳۱(  ,n n
n

A A
zz

κ
∂ ∂

∂∂

2

2  

. اساس فرض مورد نظر اين است که حرکت نسـبي  برقرار باشد
) توصـيف  ۲۵به خوبي به وسيلة موج تخت واپيچيـدة (  دستگاه

)شود. به عبارت ديگـر بيشـتر تغييـرات    مي )nF R


در راسـتاي   

)ها درzمحور  )n RΞ


Rباشد. با بسط جملة مي  nF∇


ابطـة  در ر 
 شدة  جفت) معادلة ۲۱(

( )ˆ m ni S Sn
n nm m m nm m

m n m

A
i V A i zA e

z
κ κ γ

µ
−

≠

   ∂
= − ⋅     ∂    
∑ ∑





2
2

2
 

)۳۲( 
بـه   دسـتگاه آيد. بنابراين تـابع مـوج کـل    به دست مي nAبراي 

 صورت  

)۳۳( ( ) ( ) ( ) ( ),
, , , ,niS z

n n
n

R r A z e R r
ρ

ρ χΨ =∑


    

 

بـوده و   )۳۲جـواب معادلـة (   nAکه در آن ، شودباز نويسي مي

nχ  در حد مجانبي 

)۳۴( ( ) ( ), ,⋅
→∞

→
 

  

n Bi k r
n nR

R r r e β
βχ ψ 

nκتوان با توجـه بـه بـردار مـوج     را مي nSصدق مي کند.
   بـه

 صورت فشردة 

)۳۵( ( ) ( ), ,
−∞

 = + − ∫
 

z

n n n nS z k z R k dzρ κ 

)با تعريف  نوشت. ),nB zρ


 ه صورتب 

)۳۶( ( ) ( ) [ ], , exp .
−∞

 
 = −
  
∫

 

z

n n n nB z A z i k dzρ ρ κ 

 به صورت   )۳۲شدة (جفتمعادله 

)۳۷(   
( ) ( )

( )ˆ ,

−

≠
−

∂
= − +

∂

− ⋅

∑

∑

 







n f

n f

i k k zf
f f f fn n

f n f
i k k z

n fn n
f n

B
i k B V B e

z

i zB e

µκ
κ

µ κ γ
κ

 

معادلـة   Nاي از ترتيـب مجموعـه   بازنويسي خواهد شـد. بـدين  

ــت ــرزي   جف ــرط م ــا ش ــده ب )ش ),
n niB ρ δ−∞ =


ــه    ــم ک  iداري
 است. دستگاهدهندة حالت اولية نشان

ستيابي به سطح مقطع ديفرانسيلي و سطح مقطـع  به منظور د
 fبه حالت نهايي  i ةپراکندگي براي گذار از حالت اولي ةکل، دامن
 به شکل  

)۳۸( ( ), ,= − Ψ22 

fi f if Vµθ ϕ ψ
π

 

 به صورت  iΨو fψد. با در نظر گرفتن شومعرفي مي
)۳۹( ( ) ( ) ( ), , ,nik

i n n
n

R r B z e R rρ χΨ =∑
     

)۴۰( .fik R
f f eψ χ=

 

 

 ) به شکل ۳۸رابطة (

( ) ( ) ( ) ( ), , n ii k k zi R
fi fn n

n
f d R V R B z e eµθ ϕ ρ

π
−Κ⋅= − ×∑∫22

 

  



 

)۴۱( 
 در خواهد آمد.

i fk kΚ = −
  

يافتـه از پرتابـه بـه    بردار اندازه حرکت انتقـال  
تـوان  باشـد. در حالـت خاصـي مـي    هدف در اثـر برخـورد مـي   

را بـه صـورت يـک فـاز      ϕةوابستگي عناصر ماتريسي به زاوي ـ
 مختلط در نظر گرفته و به عبارتي نوشت  
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)۴۲( ( ) ( ), , , ,∆= nfi
fn fnV R V R e ϕθ ϕ θ 

nfکه در آن  n fm m∆ = اختلاف اعداد کوانتومي مغناطيسـي   −
ين تجزيه براي زماني کـه پتانسـيل   باشد. امي fو  nحالتهاي 

)کنش برهم ),V R r
 

هـاي مرکـزي   به صورت جمعي از پتانسيل 
 باشد اهميت بسياري دارد.
)با تعريف ضريب جديد  ),nC zρ به شکل 

)۴۳( ( ) ( ), , ,∆ =


ini
n nC z e B zϕρ ρ 

ة مسـتقل  شدجفتاي از معادلات ) به مجموعه۳۷توسط رابطة (
 از فاز به صورت

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

, , ,

, , , ,
−

=

 ∂
+ − + 
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= ∑
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f f f f ff

N i k k z
f n fn

n

C
i z z k V z

z

C z C z V z e

κ ρ ρ κ κ ρ
µ µ

ρ ρ ρ

 

)۴۴( 
 با شرط مرزي

)۴۵( ( , ) ,−∞ =


f ifC ρ δ 
از موقعيـت   nχ ةبه دست خواهد آمد. با اين فرض که توابع پاي

)نسبي  )R


) ۳۷) و (۴۳مستقل هسـتند و بـا توجـه بـه رابطـة (      
 منة پراکندگي به صورت  دا

)۴۶( 
( ) ( ) ( )

( )

,

,

Κ⋅ +∆ −
= −

  ∂  × + − − 
∂     

∫2
2 2

2

 





 

if f ii R i k k z
fi

f f f
ff f f f

f d Re e

C
i V k C

z

ϕµθ ϕ
π
κ κ

κ
µ µ

 

RΚاي ضرب نقطه شود.نتيجه مي ⋅
 

 توان به صورت را مي 
)۴۷( ( )cosz zR z k zρ ρ ϕ φ′ ′Κ ⋅ = Κ ⋅ +Κ = Κ − +

   

 

حرکت انتقالي است کـه   ةاي از اندازلفهؤم Κ′نوشت که در آن 
 باشد. با توجه به انتگرالمي ها عمود zبر محور 

)۴۸( ( )cos ( ) ,i n z n
ne d i J z

π
φ φ φ π+ =∫

2

0
2 

 پراکندگي به صورت   ةدامن

)۴۹( 
( ) ( )

( ) ( )

,

, ,

fif i J

I iI d

θ ϕ ρ

ρ θ ρ θ ρ ρ

∞∆+
∆ ′= − Κ

× −  

∫1 0

1 2
 

 ةتـابع بسـل نـوع اول از مرتب ـ    ∆Jآيـد کـه در آن   به دست مي

if∆ =  I2و I1بـه  مربـوط   zگيري نسبت بـه  بوده و انتگرال ∆

 هاي  توسط عبارت

)۵۰( ( ) ( ), , ,
∞

−∞

∂
=

∂∫1
 f i z

f
C

I z e dz
z

αρ θ κ ρ 

)۵۱( ( ) ( ) ( ), , ,
∞

−∞
 

= − + × 
 ∫2 2



i z
f f f ff fI k V C z e dzαµ

ρ θ κ κ ρ 

)) در پـارامتر ۵۱) و(۵۰روابط ( θشوند. وابستگي داده مي )α θ 
 باشد که با رابطةمي

)۵۲( ( ) ( )cos ,= Κ + − = −1z f i fk k kα θ θ 

حرکـت انتقـالي و    ةانداز zلفة ؤکه اختلاف بين م گرددبيان مي
) يکـي از  ۴۹رابطـة (  حرکت انتقـالي اسـت.   ةمقدار کمينة انداز
 .استمورد بحث  ةنظريروابط اساسي در 

 توان از روابط سطح مقطع ديفرانسيلي و کل را مي

)۵۳( ( ) ( ), , ,=
Ω

2f
fi

i

kd f
d k
σ θ ϕ θ ϕ 

 و

)۵۴( ( ), ,= Ω
Ω∫fi

d d
d
σσ θ ϕ 

) چندکانالـه ) تقريب آيکونـال کامـل (  ۴۹به دست آورد. رابطة (
شود و تاکنون هيچ تقريب ديگـري وارد مسـأله نشـده    ناميده مي

هـاي مرکـزي و   است. اما نتايج به دست آمده تنها براي پتانسـيل 
Rي از موقيعت نسب nχحالتي که 



 اسـت مستقل هستند، معتبـر   
) ۴۱و براي موارد ديگر دامنـة پراکنـدگي بايـد از شـکل کلـي (     

 محاسبه شود.
 

 گيرينتيجه. ۴
هـايي از  تقريـب  چندحالتـه آيکونـال   ةنظري ـبه عنوان نتايجي از 

بيان شده مطرح ساخته و به آنهـا پرداختـه خواهـد شـد.      ةنظري
توان در نظر گرفت، صرف نظر کردن از يبي که ميترين تقرساده
nاي اسـت کـه   هاي جزئي بـه گونـه  شدگيجفتتمام  niC δ= 

باشد. به عبارتي تنها حالت اوليه و نهايي را به يکـديگر مربـوط   
 ) نتيجة۴۹کند. در اين صورت ازمعادلة (

)۵۵( ( ) ( ), ,Κ⋅= − ∫22

 

 



i R
fi fif V R e d Rµθ ϕ

π
 

باشد. در واقـع  پراکندگي موج بورن مي ةامند که دشوحاصل مي
هـايي کـه در ادامـه    از هر کدام از تقريـب  تقريب بورن مستقيماً



 ۱، شمارة ۱۷جلد  ده اميري بيدوري و رضا فتحيسعي ۱۰۸
 

 

 گيرد به دست خواهد آمد.مورد بحث قرار مي
بـه   fκاز بسـط بـردار مـوج موضـعي      چندحالتهاولين تقريب 

 صورت  

)۵۶( ( ) ( )2 ,f f ff
f

R k V R
k
µκ = −

 



 

هــاي جنبشــي آيــد. بســط فــوق در حــد انــرژيمــيبــه دســت 

f
ff

k
V

µ

2 2

2


  استمعتبر. 

) بـه صـفر رسـيده و    ۵۱) انتگـرال رابطـة (  ۵۶با توجه به بسط (
 پراکندگي به صورت  ةبنابراين دامن

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )

, ,

,

,

n i

i RA A
fi n

n
i k k

fn
A
f i z

f

f e d R C z

V R e z

C
i J d e dz

z

ϕ

α

µθ ϕ ρ
π

θ

ρ ρ ρ κ

Κ⋅ +∆

−

∞ ∞∆+
∆ −∞

= −
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∂
′= − Κ
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1
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)۵۷( 

Aکهشود. به طورينتيجه مي
fC شدةفتج ةدر معادل 

)۵۸( ( ) ( ), ,n f
A N i k k zf f A

n fn
n

C
i C V z e

z
κ

ρ
µ

−

=

∂
=

∂ ∑
2
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با قـرار دادن عـدد    چندحالته ةنظريکند. تقريب دوم براي صدق مي
شـود بـه   اش حاصـل مـي  موج موضعي مساوي بـا مقـدار مجـانبي   

n)۵۸) و (۵۷عبارتي در روابـط (  nkκ د. همـان  شـو اعمـال مـي   =
شده بـه محـض جانشـاني     طور که قبلاً ذکر شد هر دو تقريب ذکر

n niC δ= ) به نتايج بورن خواهند رسيد.۵۷در رابطة ( 
بـا   كشسـان يک اصلاح تقريب بورن براي نتايج پراکنـدگي  

Bقرار دادن ضريب حالـت اوليـه يعنـي     B
n i niC C δ=   در رابطـة

i) با ۵۸( ikκ  اين صورت  آيد. دربه دست مي =

)۵۹( ( ) ( ), exp , ,
zB

i ii
i

iC z V z dz
v

ρ ρ
−∞

 
′ ′= − 

 
∫



 

) و حـل انتگـرال، دامنـة    ۵۷( ) در معادلـة ۵۹است. با جانشاني (
 پراکندگي به شکل  

( ) ( ), sin ,i
ii i if ik J k e dχ ρθθ ϕ ρ ρ ρ

∞    = − × −     ∫ 2
00

2 1
2

 

)۶۰( 
 گردد به طوري که  حاصل مي

)۶۱( ( ) ,ii
i

V z dz
v

χ ρ ρ
∞

= − +∫ 2 2
0

1


 

ي ) تقريـب آيکونـال سـاده بـرا    ۶۱) و (۶۰باشد. معـادلات ( مي
 در يک پتانسيل ثابت هستند. كشسانپراکندگي 

آيد که تابع موج شکل ديگري از تقريب دوم زماني به دست مي
شـنهاد  ) در حالت نهايي به صورت موج واپيچيده پي۴۰( دستگاه

 شود

)۶۲( ( ) ( ), exp ,
z

ff f ff
f

ir R r ik R V dz
v

ψ χ
∞

 
= ⋅ −  

 
∫

    



 

fikکه نسبت به موج غير واپيچيدة  R
f f eψ χ ⋅=

 

. استتر مناسب 
 دامنة پراکندگي موج واپيچيده به شکل  

)۶۳(
( )( , ) i

exp

DW
fi

b
zf

f ff
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f J d

C ik i z V dz dz
z v
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α
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∫

∫ ∫
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آيد. مورد خاصي از نتيجة مـوج واپيچيـده، تقريـب    به دست مي
) ۵۸] که فقط حالت اوليه و نهايي در رابطـة ( ۱۷دوحالته است [

 پراکندگي موج واپيچيده به صورت   ةشود و دامنرا شامل مي

)۶۴( 
( ) ( )

( ) ( ) ( ){ }
, sin .

, expi ,

DWB
fi f

fi i f

f i J k d

V z k k z z dz

µ
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ρ α δϕ
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= −

 × − + + 

∫

∫
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)۶۵( ( ) ,
z

ii ffzi f
z V dz V dz

v v
δϕ

∞

−∞
= − −∫ ∫
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) با نتـايج مـوج واپيچيـدة    ۶۵) و (۶۴معادلات ( يابد.کاهش مي
۱بورن که به وسيلة چن

] از يک رهيافت متفاوت به دسـت  ۱۸[ ١
 .استآمده برابر 

هاي بالا با استفاده از بقـاي  براي ذرات سنگين يا حد انرژي
n عاملانرژي،  fk k−  توان بـه  ) را مي۵۸شدة (جفتدر معادلة
 صورت  

)۶۶( 
( )

,− =
+

2



fn
n f

f n
k k

ε

ν ν
 

fnنوشت. f nε ε ε= براي برخوردهـايي کـه در آنهـا انـرژي      −
تـر از انـرژي تهيـيج    حرکت نسبي (انرژي جنبشي) خيلي بزرگ

ه و ها با يکديگر برابـر بـود  در تمام کانال تقريباًها است، سرعت
ثابــت خواهنــد بــود. بنــابراين  تقريبــاًکــنش درون ناحيــة بــرهم

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .۱ Chen 
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 بوده و در اين صورت   
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C
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 است که در آن

)۶۸( ,fi
z
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ε

α Κ −



 

fi) ۶۷. در رابطـــة (اســـت

iv

ε
′Κ = Κ −

2
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Cو  
fC ةدر معادلـــ 

 شدةجفت

)۶۹( exp ,
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کند. براي برخوردهاي انرژي بالا که پراکنـدگي بيشـتر   صدق مي
αدهد، در زواياي کوچک رخ مي 0    بوده و از ايـن رو بـراي

fiزواياي کوچک 
z

iv
ε

Κ =


 باشد. در نتيجه مي 

( ) ( ) ( )( ) , ,  ,C C
i f fifif i k J C dθ ϕ ρ ρ δ ρ ρ

∞∆+
∆  ′= − Κ × ∞ − ∫0 1

0 

)۷۰( 
]. در ۱۹[ اسـت پراکندگي آشناي پارامتر برخورد  ةکه همان دامن
هاي برخورد بزرگ، محاسبة سطح مقطع کـل سـاده   حد سرعت

 توان نوشتخواهد شد به طوري که مي

)۷۱( ( ), sin .f
fi fi
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k
f d d

k

π π
σ π θ ϕ θ θ ϕ= ∫ ∫
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2 

f) و اينکه ۷۰با استفاده از رابطة ( ik k=۷۱عبارت (توان ، مي (
 را به شکل  
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sinfkبازنويسي کرد. با در نظر گرفتن  θ′Κ = 
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iاست. زماني که  fk k+ توان از انتگرال خيلي بزرگ باشد مي 

)۷۴( ( ) ( ) ( ) ,
∞

′ ′ ′ ′ ′ ′Κ Κ Κ Κ = −∫0
1J J dρ ρ δ ρ ρ
ρ

 

 بنابراين داريم .گرفتبهره 

)۷۵( ( ), ,
∞

= ∞ −∫
2

0
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fi f fiC dσ ρ δ ρ ρ 

که همان نتيجة پارامتر برخورد است. يک نتيجـة مهـم ديگـر از    
 هاي بالا با فرضتقريب انرژي

)۷۶( fn

iv
ε

0 

هـا از معادلـة   شود. بنابراين جمـع روي تمـام حالـت   حاصل مي
 شدة  جفت)، معادلة ۶۹(
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Gدهد. با حل اين معادله به روش تکـرار را نتيجه مي
fC   عبـارت

 خواهد بود از 

)۷۸( ( ) ( ), exp , ,
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G
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iC z V R r dz
v

ρ χ χ
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 = −
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 پراکندگي معادل آن به شکل  ةو دامن
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( ) ( )
( ) ( ),

,G ii
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)به طوري که  ،دشوحاصل مي ), rχ ρ
 

 توان به شکل  را مي 

)۸۰( ( ) ( ), , ,
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r V r z dz
v

χ ρ ρ
∞

−∞
= − ∫
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هـاي بـه دسـت آمـده     ) با عبـارت ۸۰) و (۷۹نوشت. معادلات (
 توسط گلايبر يکسان هستند.

) توسط نويسندگان اين مقالـه بـه   ۷۹پراکندگي رابطة ( ةدامن
تحليلي محاسبه شـده اسـت و در مقالـة ديگـري      کاملاًصورت 

مت کوچکي از نتايج حاصـل بـراي سـطح    ارائه خواهد شد. قس
sمقطــع کــل گــذارهاي  s→1 sو  2 p→1 اتــم هيــدروژن در  2

 برخورد با پروتون که با استفاده از رابطة 

)۸۱( ( ) ,i f

i f

k k
fi fik k

i
dKK d f K

k

π
σ ϕ

+

−
= ∫ ∫

2
2 0
1 

 

بـه نمـايش گذاشـته شـده      ۳و  ۲هاي آيد، در شکلبه دست مي
 است.



 ۱، شمارة ۱۷جلد  ده اميري بيدوري و رضا فتحيسعي ۱۱۰
 

 

  
 بـا  محاسـبات  از آمـده  بـه دسـت   کـل  مقطع سطح مقايسة .٢کل ش

 بـراي ] ٢٠[ شدهجفت هايکانال و] ٢١[ بورن تقريب نظري کارهاي
  keV100  انـرژي  محـدودة  در s2 تـراز  بـه  پايـه  حالـت  از گـذار 

 .MeV1 تا

 بـا  محاسـبات  از آمـده  بـه دسـت   کـل  قطعم سطح مقايسة .۳شکل 
ــال ،]۲۲[ نزديــک شــدگيجفــت تقريــب نظــري کارهــاي  هــايکان

 بـه  پايـه  حالـت  از گـذار  براي] ۲۳[ تجربي نتايج و] ۲۰[ شدهجفت
 .MeV1 تا keV10  انرژي محدودة در p2تراز

 
 رهيافـت  نتـايج  بـا  s2 تـراز  کـل  مقطـع  سـطح  ۲ در شکل

) ۱شـده جفـت  هايکانال )CC ]۲۰ [بـورن  تقريـب  و ]در ] ۲۱
خـاطر  . شده است مقايسه MeV1 تا keV100  محدودة انرژي

 تطبيق تجربي نتايج با دهش ذکر بورن تقريب نتايج شودنشان مي
. هسـنتد  مطلـق  شـده  انجـام  محاسـبات  کهدرحالي ،اندشده داده

 بـا  p2 گـذار  بـراي  شـده  محاسبه مقطع سطح مقايسة ۳شکل 
 شـدگي جفـت ، ]۲۰[ شدهجفت هايکانال روش از حاصل نتايج

 keV10  انـرژي  محدودة در] ۲۳[ تجربي نتايج و] ۲۲[ ۲نزديک

شـود  طور که مشـاهده مـي   همان .دهدرا نمايش مي MeV1 تا
در نـواحي   اسـت نتايج کار حاضر که يک روش نيمه کلاسيکي 

هاي مياني همخـواني بسـيار خـوبي بـا     و انرژي ،هاي بالاانرژي
و از طرفـي بـر خـلاف     ،هـاي ديگـر دارد  نتايج تجربي و نظريه

نزديـک کـه محاسـبات     شـدگي جفـت هاي ديگري ماننـد  يهنظر
هاي شخصـي  رايانهشود اين محاسبات با اي را شامل ميپيچيده

 راحتي قابل انجام است.به 

1 2 

 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .۱ Coupling channels 

 .۲ Close-coupling 
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