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 (32/12/1390 :ييافت نسخة نهاي؛ در 22/20/1390 :افت مقالهي)در

 دهیچك

و H ،2Heهای در برخورد با يون Arو  H ،He ،Neهای تمدر کار حاضر سطح مقطع کل يونش ا
3Li     محاسبه شدده اسدتا ايد ،

هدای بداا انجدا     ستفاده از تقريب برخورد دوتايي و در قالب يك فرايند دو جسمي بي  يون پرتابه و الکترون اتمي در محدودة انرژیمحاسبات با ا
های هيدروژن، هليو ، نئدون و ررودون محاسدبه و    استا به منظور وارد کردن نقش هستة اتم هدف، تابع توزيع سرعت الکترون اتمي برای اتم شده

هدای هليدو ، نئدون و ررودون توابدع مدو        اتدم  ةطح مقطع ميانگي  به دست رمده استا در اي  محاسبات بدرای تویديح حالدت پايد    پس از رن س
دسدت رمدده بدا    شده استا در محاسبات مربوط به اتم هليو  تابع مو  تك پارامتری نيز استفاده شدا در نهايت نتايج بده   کار ورفتهفاک به هارتری

 ری در دسترس مقايسه شده استانتايج تجربي و نظ
 

 

 فاک یسرعت، تابع مو  هارتر عيتابع توز ،ييبرخورد دوتا بيسطح مقطع کل، تقر ونش،ي :یدیکل یهاهواژ
 

 . مقدمه1
در قرن اخير برخوردهای اتمي نقدش مهمدي در توسدفه فيزيدك     

در رغاز با رزمايش مشدهور رادرفدورد ماهيدت اتدم و      اداشته است

ها مدورد  ها و فوتونها، يونيق برخورد با الکتروناجزای رن از طر

مطالفه قرار ورفته استا اي  مطالفات درک بهتر ساختار کلي اتدم  

و هسته( را بده ارمادان    )الکترون و همچني  تفامل بي  اجزای رن

رورده استا با اي  حال اهميت فيزيدك برخدورد خيلدي فراتدر از     

تلح فيزيدك از جملده   های مخدرک ساختار اتم است و در شاخه

انتقددال بددار در يونسددفر، فيزيددك نجددومي و تکنولددوژی ليددزر و   

[ا علاوه بدراي   4-1شود ]کار ورفته ميراکتورهای هم جوشي به 

پردازان در پيددا کدردن   تواند به نظريهاتم مي -مطالفة برخورد يون

 های تقريبي برای حل مسائل چند جسمي کمك کنداروش

بدة يونيدده بدا يدك اتدم هددف خن دي        در طول برخورد پرتا

[ 0[ و يونش ]6بار ][، انتقال5] برانگيختگيفرايندهايي از جمله 

دهدا برای چندي  دهده فرايندد بنيدادی يدونش در     تواند رخ مي

اتم توجه زيادی را به خود جلب کرده است، زيرا  -برخورد يون



 2، شمارة 99جلد  یو رضا فتح یدوریب یریام دهیسع 893
 

 

های مختلدح فيزيدك کداربردی    اي  فرايند نقش مهمي در زمينه

[ا از 9و  8کندد ] نند فيزيك پلاسما و فيزيك راديويي ايفا مدي ما

های اولية يونش اتمدي بده علدت اهميدت     سازوکاراي  رو درک 

 کاربردی رن اساسي استا

[ و 12چند جسمي اسدت ]  ةمسئلفرايند يونش م الي از يك 

و جدب    برانگيختگيهای برخورد از جمله برخلاف ساير کانال

ش حداقل سه ذره در حالت نهايي وجود الکترون، در فرايند يون

داردا تویيح حرکت الکتروني که در ابتدا به اتدم هددف مقيدد    

شود و در واقع بدا  است و در طي برخورد با يون پرتابه رزاد مي

کند بسيار پيچيده کنش ميهر دو جسم موجود در برخورد برهم

یدورت کدولني در نظدر     هدا بده  کدنش استا از رنجايي که برهم

مربوط به انتشار الکترون توسط  سازوکارشود شناخت ته ميورف

يون در مسائل چند جسدمي مهدم اسدتا بررسدي مسدائل سده       

پدردازان اسدت بده عندوان     جسمي يك چالش بزرگ برای نظريه

ای تدري  فرايندد چندد ذره   م ال فرايند يونش تك الکتروني ساده

رن  رایکند که مفادلدة شدرودينگر بد   )سه ذرة ففال( را فراهم مي

تنها با تقريب قابل حل استا يك روش شناخته شده برای حل 

سه جسمي بده   مسئلةاتم کاهش  -يونش در برخورد يون مسئلة

بدر ايد    های دو جسمي استا علاوه کنشمسائل متناظر با برهم

شدوندا  های اختلالدي حدل مدي   جسمي اغلب با روشمسائل سه

مي و مراتدب  هدای چهدار جسد   تلاش برای يونش توسط نظريه

هدای  بااتر نيازمند تلاش و امکاندات بيشدتری نسدبت بده روش    

 [ا11مفمول است ]

های کولني روی سيستم هدف، با کاهش سرعت تأثير ميدان

توان رن مي يابد و با توجه بهو افزايش بار يون پرتابه افزايش مي

های مختلح بيان کردا بده عندوان   ای برای درستي نظريهمحدوده

توان از تقريدب  های با بار کم و سرعت زياد ميرای پرتابهم ال ب

هدای  دانيم که سری بورن بدرای سدرعت  بورن استفاده کرد و مي

هدای بهتدر از جملده    توان از مددل کم همگرا نيستا بنابراي  مي

شدده   جفتهای جفت شدوي نزديك و کانال ،CDW1تقريب 

 بهره ورفتا 

کندد  پرتابة کم انرژی بدا الکتدرون برخدورد مدي    هنگامي که 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

2ا   Continiuum Distorted Wave  

توان از تدأثير هسدته بدرروی الکتدرون فدرودی و خروجدي       نمي

هدای کدم اندرژی    به عبارتي برای انتشار الکترون ،نظر کردیرف

طدوری کده بايدد     کندد بده  هستة هدف نقش خایي را بازی مي

جسمي در نظدر ورفدتا در یدورتي کده پرتابده      برخورد را سه

کنش الکترون فدرودی  توان از برهمايي داشته باشد ميانرژی با

نظر و الکترون ففال )اتمي( با هستة هدف در طي برخورد یرف

دو  سدازوکار کردا در اي  یدورت فرايندد يدونش توسدط يدك      

مفدروف   2شود که به يدونش برخدورد دوتدايي   جسمي تفيي  مي

توسط وريزينسکي  1959استا تقريب برخورد دوتايي در سال 

فرفي شد و پس از رن توسط ورينز و همکاران توسدفه يافدت   م

[ا اي  روش يك تقريب رماری است که در رن الکترون 12-10]

طور  کنش مستقيم با هسته رزاد است و با پرتابه بهاتمي از برهم

کند و نقش هسته تنهدا در تفيدي    کنش ميمستقل از هدف برهم

ف نمايدان شدده و   های مقيدد بده اتدم هدد    سرعت اولية الکترون

 تواند توسط نظرية کلاسيك بيان شودامي

های با انرژی زياد که کاربرد شود که الکترونخاطر نشان مي

شدوند و نظريدة   علت برخورد دوتايي توليد ميبسياری دارند به 

 ا کندتواند چني  برخوردهايي را تویيح حاضر به خوبي مي

 

 . نظریه2
انتقدال يافتده    تکانةای برای اله[ در مق18توماس ] 1920در سال 

( )p    در برخورد پروتون و الکترون با الکترون اتمي بده ترتيدب

 های شرط

(1)      ,    1 1 1 1 1 1m v v p m v v 

(2)     ,    2 1 1 2 1 1m v v p m v v 

vو  v1را عنوان کردا  1  هدای اوليده و نهدايي ذرة    ترتيب سرعتبه

جددر  پروتددون و الکتددرون را نمددايش  m2و  m1فددرودی بددوده و 

 یورت  دهندا شرط مورد نظر برحسب سرعت الکترون اتمي بهمي

(3)     ,    2 2 2 2 2 2m v v p m v v 

vو  v2شود که نوشته مي 2  های اوليه و نهايي ترتيب سرعتبه

 برای الکترون اتمي هستندا

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

2ا  Binary Encounter Approximation  
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در اي  مقاله برخورد پروتون با الکترون اتمي مورد بحث استا 

سطح مقطع جزئي برای فرايند يونش در چني  برخوردی با استفاده 

  [ به یورت14و  13از محاسبات وريزينسکي در مقاات ]

(4) ,
2 2 44

2 4
1 2

d Z e

dEdp v P v

  

تدر از  سيار بدزرگ محاسبه شده استا از رنجايي که جر  پروتون ب

تاييرات سرعت پروتون در طي برخورد قابل جر  الکترون است، 

از طرفي حد باای  اتوجه نيست m v v 1 1 تدر  همواره بدزرگ  1

از حد باای  m v v 2 2  ات و بنابراي  غيرضدروری اسدت  اس 2

همچنددي  حددد پددايي   m v v 1 1 Eوسدديلة  تددوان بددهرا مددي 1

v1
 

 بنابراي  برای برخورد پروتون با اتم شرط، جايگزي  کرد

(5) ,

1

E
p

v
 

با شودا برای ارزيابي فرمول سطح مقطع برخورد پروتون بيان مي

( مسدئله بده   5( و )3(، )1های )الکترون اتمي با استفاده از شرط

 ( حالتي است که Iسه مورد تقسيم شده استا مورد اول )

(6) ( ) , 2 2 2
1

E
m v v

v
 

ويدری از سدطح مقطدع جزئدي و     رالبرای چني  موردی با انتگد 

 گباری حدود عبارتجاي

(0) ,
 

        
 

24 22 1 2
2 332 1

mvd e

dE Em v EI

  

 ( عبارتIIا برای مورد دو  )شودحایل مي

(8)
 

    ,    2 2 2 2 2 2
1

E
m v v m v v

v
 

 ( عبارت 4ويری از رابطة )در نظر ورفته شده و انتگرال

(9)   ,
        

    

4 3134 1 2 22 3 23 1 2

d e
v v v

dE v v EII

  

 (III)دهدا در نهايت مورد را نتيجه مي

(12)   , 2 2 2
1

E
m v v

v
 

های بداا  شودا در اي  حالت با توجه به فرض انرژیبررسي مي

يافته سطح مقطدع بده مقددار یدفر      انتقال تکانةو کوچك بودن 

 منجر خواهد شدا

(11) , 
 

 
0

d

dE III


 

dمقطع جزئي  اکنون با دانست  سطح

dE

 تدوان سدطح مقطدع    مي

ا از  کردهای ممک  محاسبه ويری روی انرژیکل را با انتگرال

 I0حد پايي  انتگدرال همدواره    ،رای فرايند يونشبه ذکر است ب

 )انرژی اولي  يونش( استا

 یورت  با در نظر ورفت  شرطي به

(12) ( ), 20 2 1 1 2I m v v v 

 ؛هم شرط مورد اول و هم شرط مورد دو  بررورده خواهد شدد 

 بنابراي  سطح مقطع برای چني  حالتي با انتگرال 

(13) 

( )

( )
,

( )

  
   

 
  

     

2 2 1 1 2
1 0

2 2 1 1 2
2 2 1 1 2

m v v v d
dE

I dE I
m v v v d

dE
m v v v dE II





 

 محاسبه خواهد شدا سهم ديگر سطح مقطع کل با شرط 

(14) ( ) ( ) ,   2 22 1 1 2 0 2 1 1 2m v v v I m v v v 

 یورت  بهو انتگرالي 

(15) ( )
,

  
   

 

2 2 1 1 2
2 0

m v v v d
dE

I dE II


 

 خواهد رمدا دستبه 

تا اينجا بر پاية روش تقريب برخورد دوتايي و در قالب يك  

ای سطح مقطع کل يونش اثرات هسته فرايند دوجسمي با حبف

محاسبه شدا اکنون بده منظدور وارد کدردن نقدش هسدته توجده       

توانندد تدابع توزيدع سدرعت     های مقيدد مدي  شود که الکترونمي

( )f v2       داشته باشند و برای محاسدبة سدطح مقطدع يدونش از

هددای اتمددي يددك اسددت بددا اسددتفاده از تددابع توزيددع الکتددرون 

 یورت  ويری بهميانگي 

(16)  ( )  ( ) ,


  



0
1 2 2 1

0 1 2 2 2 2 20
1 2 2 1

I
v

m v
f v dv f v dv

I
v

m v

    

 یورت کار تابع توزيع بهانجا  شودا برای اي 

(10)   ,, 242 2f v v n l  

 شود که در رن در نظر ورفته مي
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 های موجود در تابع توزيع اتم هليو اثابت. 1جدول 

41014/1 1 59215/2 1 

30682/2 2 63041/1 2 

39628/4 3 052429/2 3 

52699/6 4 331452/2- 4 

94252/0 5 122951/2 5 

 

(18)     ,,


 

  

21
2 22 1

l
v vn l nlml m l

 

 و

(19)  
 

  ,  
1 2

2 3
2 2

iv rv r e drnlm nlm



 

به عنوان م ال با استفاده  اتابع مو  اتم هدف است nlmاستا 

[ و در نظر ورفت  تابع مدو   19اتم هيدروژن ] ةاز تابع مو  پاي

[ برای حالت پاية اتم هليو  بده  22فاک ]تك پارامتری و هارتری

 ترتيب توابع توزيع

(22) 
 

 
( ) ,



232 2
2 221 2
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f v H
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2 1921 1 6875

CTf v He Single Parameter
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 که

(23) 
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4 41 1 2 2
2 22 2 2 2

1 2 2 2

44 4 5 53 3 4 4
2 2 22 2 2 2 2 2

3 2 4 2 5 2

 

هدا حایدل شدده اسدتا     برای الکترون در حالت پايده ايد  اتدم   

ارائده   1( در جددول  23های به کار ورفته شده در عبارت )ثابت

 شده استا 

( و محاسبة 18ابع توزيع مربوطه در مفادلة )گباری توبا جاي 

انتگرال، سطح مقطع کل يونش در برخورد پروتون و در حالدت  

 های هيدروژن، هليو ، نئون و رروونهای برهنه با اتمتر يونکلي

محاسبه خواهد شدا از  به ذکر است که عبارت حایدل بدرای   

ن تفدداد  های نئون و ررودون بده دليدل زيداد بدود     تابع توزيع اتم

 جملات رورده نشده استا

 

 گیری و بحث. نتیجه3
گباری توابدع  ش نتايج سطح مقطع کل حایل از جايدر اي  بخ

هدای مختلدح در برخدورد بدا     ( بدرای يدون  18در رابطة )توزيع 

شدده اسدتا در    های هيدروژن، هليو ، نئون و ررودون ارائده  اتم

تدم  سطح مقطدع کدل يدونش در برخدورد پروتدون بدا ا       1شکل 

[ و نتدايج حایدل از تقريدب سده     21هيدروژن با نتايج تجربي ]

CDW[ و روش پيچيدددة 22] جسددمي ولايبددر  EIS1 [23 ]

شدود بدا افدزايش اندرژی پرتابده      مقايسه شده استا مشاهده مي

ي و روند نتايج کارحاضر با نتايج تجربدي و دو تقريدب   همخوان

های طع کل برای برخورد يونديگر بيشتر استا مقايسة سطح مق

He ةبرهن 2  وLi 3   3و  2هدای  با اتم هيددروژن در شدکل 

ارائه شده استا تطابق نتايج کارحاضر با نتايج تقريب ولايبدر و  

CDWروش  EIS   در برخورد يونHe 2 تم هيددروژن  با ا

طدور کده از يدك نظريدة کلاسديك انتظدار        مشهود استا همان

تدر شددن يدون    رود با افزايش انرژی و همچندي  بدا سدنگي    مي

شدودا بدا   تر مدي فرودی نتايج کار حاضر به نتايج تجربي نزديك

کددار ورفتدده شددده در خ ددو  توجدده بدده ايدد  کدده تقريددب بدده

شدود کده در  يبيندي مد  های باای برخورد است لبا پديش انرژی

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1ا  Continiuum Distorted Wave- Eikonal Initial State 
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)رنگدي در نسدخه الکتروينکدي( مقايسدة سدطح مقطدع کدل         .1شكل 

[ و نتايج تقريدب  21برخورد پروتون با اتم هيدروژن با نتايج تجربي ]

CDW[ و تقريب 22ولايبر ] EIS [23ا] 

 
)رنگدي در نسدخة الکترونيکدي( مقايسدة سدطح مقطدع کدل        . 2شكل 

Heبرخورد يون  2   [ 21با اتم هيدروژن با نتدايج تجربدي]   و نتدايج

CDW[ و تقريب 22تقريب ولايبر ] EIS [23 ا] 

 

 
)رنگدي در نسدخة الکترونيکدي( مقايسدة سدطح مقطدع کدل         .3شكل 

Liبرخورد يون  3 [ ا 24با اتم هيدروژن با نتايج تجربي] 

 
)رنگدي در نسدخة الکترونيکدي( مقايسدة سدطح مقطدع کدل         .4كل ش

Heبرخورد يون  2        با اتم هليدو  بدا نتدايج تجربدي و نتدايج نظدری

CDWشده و جفتهای کانال EIS [25-20ا] 

 

های یورت در دسترس بودن نتايج تجربي و نظری برای انرژی

 شودا بهتری مشاهدهي همخوانبااتر 

Heسطح مقطع کل يونش در برخورد يون  2   با اتم هليو

شده و  جفتهای در مقايسه با نتايج تجربي و نتايج نظری کانال

CDW EIS [25-20 در شکل ]نمايش داده شده استا در  4

کنش الکترون همتقريب حاضر برای محاسبة يونش يگانه تنها بر

شدود در نظدر   ففال که در فرايند شرکت کرده و از اتم جدا مدي 

ورفته شده و تابع توزيع نيز برای يدك الکتدرون محاسدبه شدده     

استا لبا به منظور در نظر ورفت  نقش الکترون دو  از  اسدت  

طدور  های اتم ضر  شودا همان نتايج حایل در تفداد الکترون

ت نتايج حایل ازمحاسبة تدابع توزيدع   نمايان اس 4که در شکل 

فاک بدا  با استفاده از تابع مو  تك پارامتری و تابع مو  هارتری

ي بسيار خوبي را با همخواناختلاف بسيار ناچيز يکسان است و 

 دهدا نتايج تجربي و نظری نشان مي

سطح مقطدع کدل برخدورد اتدم هليدو  بدا يدون         5در شکل 

Li 3 ي نتددايج حایددل از همخددوانايش داده شددده اسددتا نمدد
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)رنگي در نسخة الکترونيکي( مقايسة سطح مقطع کل برخورد  .5شكل

Liيون  3  هدای  و نتدايج نظدری کاندال    با اتم هليو  با نتايج تجربدي

 [ا20-25شده ] جفت

 
)رنگدي در نسدخة الکترونيکدي( مقايسدة سدطح مقطدع کدل         .6شكل 

CDWخورد پروتون با اتم نئون با نتايج تجربي و نظدری  بر EIS 

 [ا28-32]

 

 
CDW)رنگي در نسخة الکترونيکي( مقايسة سطح مقطع کل برخورد پروتون با اتم رروون با نتايج تجربي و نظری . 7شكل  EIS [28 ،29  31و]ا 

 

ک فدا گباری تابع مو  تك پدارامتری و تدابع مدو  هدارتری    جاي

مشهود است و با افزايش انرژی نتايج به نتايج تجربدي و نتدايج   

CDWشددده و  جفددتهددای نظددری کانددال  EIS [25-20 ]

 شوداتر مينزديك

مقايسه نتايج سطح مقطع کل در برخورد پروتون  6در شکل 

CDWبا اتم نئون با نتايج نظری  EIS [28 و نتدايج تج ]  ربدي

[ رورده شده استا در نهايت سطح مقطع کل برخورد 32و  29]

[ و نظددری 29پروتددون بددا اتددم رروددون بددا نتددايج تجربددي ]    

CDW EIS [28در شددددکل 31و ]رورده شددددده اسددددتا  0

 0و  6هددای ي بسدديار خددو  مشدداهده شددده در شددکلهمخددوان

 ،فته شدهنمايانگر اي  نکته است که تقريب دوجسمي در نظر ور

تابع مو  و محاسبة دقيق تابع توزيع در یورت انتخا  درست 

هدای سدنگي  بدا تفدداد     هدای بداا بدرای اتدم    در محدودة انرژی

الکتدرون بداا نيدز بده نتدايج یدحيحي منجدر خواهدد شدددا در         

های کوانتومي و خ ویاً که اي  محاسبات توسط نظريهیورتي

شدود  کار ورفته مياا بههای بهای اختلالي که برای انرژیروش

راحتي قابدل  بوده و به  های چند الکتروني بسيار پيچيدهبرای اتم

 دسترس نخواهد بودا

های با انرژی الکترون ،طور که در مقدمه نيز عنوان شدهمان 

شوند و الکترون فرودی و علت برخورد دوتايي توليد ميزياد به
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هدف ندارنددا لدبا بدا    کنش چنداني با هستة الکترون ففال برهم

، بدرای چندي    0تدا   1توجه به نتايج ارائه شدده در نمودارهدای   

تواند بسديار مفيدد باشددا    از نظرية حاضر ميکاربردهايي استفاده

توان توابع توزيع را بدا اسدتفاده از   برای رسيدن به نتايج بهتر مي

کدرده و   هدای ديگدر محاسدبه   تدر و يدا روش  توابع مدو  دقيدق  

تری روی سطح مقطع کدل انجدا  دادا يکدي    ری دقيقويميانگي 

تر بودن محاسبات در مقايسه بدا  ديگر از مزايای اي  روش ساده

جسددمي و چهارجسددمي از جملدده  هددای کوانتددومي سدده روش

CDW EIS افزارهدای رياضدياتي   طوری که بدا ندر    است به

 ارايج و کامپيوترهای شخ ي قابل انجا  است
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