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 (  01/1402 /14 :؛ دريافت نسخة نهايي 1401 /11 /20  :)دريافت مقاله

 ده:یچک
6C) های کربن برهنه اتم هليوم از حالت پايه و اولين حالت برانگيخته در برخورد با يون   ةدر کار حاضر يونش يگان مگا الکترون    100با انرژی (  +

چهارجسمي در حالت پسين محاسبه شده است.   ةپيوست ةولت بررسي شده است. سطح مقطع جزئي کامل با استفاده از روش اختلالي موج واپيچيد
شده است. نتايج سطح مقطع جزئي کامل  مسئلهاتم هليوم وارد  ةپاي ها با انتخاب تابع موج سيلورمن برای حالت اثرات همبستگي استاتيکي الکترون 

در واحد اتمي با نتايج تجربي   0.75الکترون ولت و اندازه حرکت انتقال يافته    5/6های يونيزه شده با انرژی  در صفحات سمتي مختلف برای الکترون 
فرمول بر  مبتني  نظری  نتايج  در  و  کامل  ديفرانسيلي  مقطع  تغييرات سطح  همچنين  است.  شده  مقايسه  سه جسمي  برای   ةصفحبندی  پراکندگي 

 يافته متفاوت در مقايسه با نتايج تجربي و نظری مورد مطالعه قرار گرفته است.  های انتقالحرکت ها و اندازه های يونيزه شده با انرژی الکترون 
سازیمنبع تبخير الکترون، پرتو، اپتيك، شبيه های کلیدی:واژه

 . مقدمه1

دهه  تحقيقات  در  در  چشمگيری  پيشرفت  اخير  های 

های  فرايند های جزئي  گيری سطح مقطع آزمايشگاهي و اندازه 

های اتمي به  هدف   ة پراکندگي به ويژه يونش يگانه و دوگان 

اس يون   ة وسيل  افتاده  اتفاق  سريع  اين 6- 1] ت  های  از  رو  [. 

توجه بسياری از متخصصان آزمايشگاهي و نظريه پردازان به  

نظری    فرايند اين   و  تجربي  مطالعات  است.  شده  جلب 

بسياری برای بررسي ديناميك يونش اتم هيدروژن به عنوان  

اس   فرايند يك   شده  ارائه  جسمي  طرف  12- 7] ت  سه  از   .]

ترين اتم  ديگر تعيين ديناميك يونش اتم هليوم به عنوان ساده 

مطالع  حقيقت  در  است.  اهميت  حائز  بسيار    ة چندالکتروني 

مي سامانه  که  دارد  را  مزيت  اين  ساده  برخورد  توان  های 

دقت    صورت به  با  را  کامل  سينماتيکي  اطلاعات  تجربي 

 
1  Binary 

مورد   در  مورد  فرايند بالاتری  در  آورد.  دست  به    فرايند ها 

مقطع  سطح  امروزه  يگانه  که  يونش  کامل  ديفرانسيلي  های 

انرژی  و  پراکندگي  زوايای  ازای  به  را  نتايج  های  همزمان 

مختلف الکترون يونيزه شده و اطلاعات مربوط به پرتابه از  

زاوي  ديناميك    ة جمله  تعيين  در  دهد،  مي  ارائه  پراکندگي 

نقش   فرايند برخورد   سطح  ب   يونش  تفسير  دارد.  سزايي 

برای  مقطع  واقعي  چالش  يك  کامل  ديفرانسيلي  های 

های  های اخير بحث دهد. در سال سازی نظری ارائه مي مدل 

برهم  نقش  مورد  در  هسته زيادی  بين  يا  کنش  ات  تأثير ای 

-13] ت  همدوسي پرتابه برای يونش اتم هليوم انجام شده اس 

20  .] 

مجزا نشان   ةدو قل   ، در حالت کلي سطح مقطع ديفرانسيلي کامل 

های زني معروف هستند. قله پس و    1های دوتاييدهد که به قله مي 

برهم  از  که  شده دوتايي  يونيزه  الکترون  با  پرتابه  دوتايي  کنش 
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شود، به طور معمول در راستای اندازه حرکت انتقال حاصل مي 

کنش سه تايي زني که از برهم پس های  گيرند. قله يافته قرار مي 

کنش الکترون يونيزه شده با هسته پرتابه با الکترون و سپس برهم 

مي  يافته حاصل  انتقال  حرکت  اندازه  جهت  خلاف  در  شوند 

کنش گالياس و همکاران نقش برهم   2014در سال    خواهند بود. 

8Oای و پتانسيل پلاريزاسيون را در برخورد پروتون و  بين هسته  +  

مورد بررسي   p2و    s2های برانگيخته  با اتم ليتيوم در حالت 

دادند]  جسمي21قرار  سه  اختلالي  روش  از  منظور  اين  به   .] 

CDW EIS−1   ای کنش بين هسته استفاده شد و نقش برهم

8Oپرتابة  با توجه به پايين بودن انرژی   و پارامترهای موجود   +

گونه   مسئلهدر   رهيافت به  از  متفاوت  طور ای  به  که  قبلي  های 

گيری روی پارامتر برخورد معمول به شکل کلاسيکي و با انتگرال 

. در اين رهيافت از مدل شد بررسي    ، شد با يك فاز ساده انجام مي 

های غير فعال در الکترون فعال استفاده شده بود و نقش الکترون 

پتانسيل  در  پلاريزاسيون  پتانسيل  و  ميانگين  پتانسيل  يك  قالب 

ای گنجانده شده بود. از نتايج دريافت شد که هسته کنش بين برهم 

برهم  بين نقش  پتانسيل  گرفتن  نظر  در  و  پلاريزاسيون  کنش 

های های مثبت سنگين در انرژی ای به اين نحو برای پرتابه هسته 

مياني بسيار حائز اهميت است. همچنين مشاهده ناحية  نزديك  

های پلاريزاسيون برای کنش انرژی برهم   ة د که در چنين محدود ش 

تراز  از  ليتيوم  اتم  به مشاهد يونش  های قله   ة های متفاوت منجر 

در صفح اضافه  بر صفح   ة ای  که   ة عمود  شد  پراکندگي خواهد 

نشان از توزيع متفاوت الکترون يونيزه شده در فضای سه بعدی 

 خواهد بود. 

[ انرژی يون کربن  23و22از طرف ديگر در مقالاتي از جمله ] 

6Cبرهنه )  مگا الکترون ولت در نظر گرفته    2پرتابة  ( به عنوان  +

نظر  مورد  انرژی  برای  نتايج  است.  شده    شده  يونيزه  الکترون 

6Cنشان داد در اين ناحيه از انرژی برای پرتابه  پس زني  ةقل +

قل و  شود  نمي  جهت    ةمشاهده  به  نسبت  انحرافي  با  دوتايي 

ديگری در    ةحرکت انتقال يافته قابل مشاهده است و قلاندازه

اندازه حرکت انتقال يافته است مشاهده    ةای که منفي زاويزاويه

 
1 Four Body- Continuum Distorted Wave 
2 Prior 
3 Post 
4 Silverman 

کنش سه گانه پرتابه با الکترون  توان آن را به برهمشود که ميمي

مانده نسبت  باقي  ةکنش پرتابه با هستيونيزه شده و سپس برهم

قابل توجه در تمام مقالات اين است که ديناميك کامل    ةداد. نکت

های سنگين  ها با يونيونش يگانه به ويژه در برخورد اتم  فرايند

بررسي است  لازم  و  نيست  تجربي  مشخص  و  نظری  های 

 بيشتری برای درک آن انجام شود. 

ترين اتم از طرف ديگر با در نظر گرفتن اتم هليوم به عنوان ساده 

نقش   بررسي  فعال  الکترون  دو  با  های فرايند چندالکتروني 

برهم  جمله  از  صورت کنش چهارجسمي  به  الکتروني  های 

يونش   فرايندشود که در مورد  استاتيکي و ديناميکي نيز مطرح مي 

 [ مقالات  از طرف 26- 24در  است.  گرفته  قرار  بررسي  مورد   ]

برهم  و  اثرات  نقش  که  است  شده  داده  نشان  های کنش ديگر 

چهارجسمي در مورد سطح مقطع ديفرانسيلي دوگانه نيز حائز 

با در نظرگرفتن اهميت است. اهميت همبستگي  استاتيکي  های 

 [ مرجع  در  متفاوت  موج  مقال 25توابع  نويسندگان  توسط  و   ة[ 

14CDWحاضر با استفاده از روش   B−    2ر حالت پيشيند 

های بالا و در سطح انرژی   ة نشان داده شد که در محدود  بررسي و 

های در تعيين محل و ارتفاع قله  مقطع های سه گانه اين موضوع 

زني حائز اهميت است. در کار حاضر يونش يگانه دوتايي و پس 

6Cهای  اتم هليوم در برخورد با يون  مگا الکترون   100با انرژی    +

ولت بررسي شده است. سطح مقطع ديفرانسيلي کامل با استفاده 

4CDWروش    3از حالت پسين B−   [26محاسبه شده است .]

  4همبستگي استاتيکي با استفاده از تابع موج دوپارامتری سيلورمن

در نظر گرفته شده است. نتايج سطح مقطع ديفرانسيلي کامل به 

يافته های انتقال ازای انرژی الکترون يونيزه شده و اندازه حرکت 

مختلف با نتايج نظری و تجربي در دسترس مقايسه شده است. 

ديگر   طرف  زاويه نحوة  از  در توزيع  شده  يونيزه  الکترون  ای 

انتقال  اندازه حرکت  انرژی و  ازای  به  صفحات مختلف سمتي 

نتايج نظري  با  و  ثابت مورد بررسي قرار گرفته است  سه   ة يافته 

 جسمي و نتايج تجربي در دسترس مقايسه شده است. 
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 نظریه. 2

اتم هليوم در برخورد    ةيگانسطح مقطع ديفرانسيلي کامل يونش  

   ةهای برهنه از رابطبا يون
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نرژی الکترون يونيزه شده است. در روش  ا  

چهارجسمي با توجه به شرايط مرزی و    ةپيوست  ةچيدپيموج وا

توابع موج کل به صورت    ،های صحيح اختلاليانتخاب پتانسيل

پيوسته کامل در کانال اوليه و نهايي محاسبه    ةتوابع موج واپيچيد

 [. 26و 25] ت  شده اس

پيوسته در    ةتابع موج واپيچيد  ةبه منظور محاسب  ،در کار حاضر

 کانال اوليه، پتانسيل واپيچيده کننده به صورت  
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 صورت  در نظر گرفته شده و تابع موج حالت اوليه به
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رابط  شدهمحاسبه   در  فرض 4)  ةاست.  از   )

( , )i i ix x  + += 1 است.    2 )استفاده شده  , )i x x 1 تابع   2

[  27اتم هليوم است و با تابع موج سيلورمن ]   ةاوليموج حالت  

 توصيف شده است.  

يونش در کانال نهايي پتانسيل   فرايندبه منظور توصيف صحيح  

 صورت  واپيچيده کننده به
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 صورت  نهايي به

(6 ) 

( ) ( ) e

( ) F ( i , , i( )

i( ) )

F (i , , i i ),

if eik r ik x

f f

f e f

e f

ff

N N N

x k k x

k k x

k s k s

  

  





 + − − −=

− − +

− + 

− − 

2
1 2

1 1 1 2

2

21 1 2

1

1

  

است.   شده  )1محاسبه  )f x   هيدروژن موج  برای تابع  گونه 

نهايي است. در روابط )باقي يون هليوم   ( و 4مانده در کانال 

 (6  )
iN    و

fN    بهنجارش ضرايب  ،

 ( ) ( i )e ,( , , ),( , )
y

j pN y y y j


  


 =  = =21 1 2 ، 

  (M ) M
 

(M M )

P T P
p

i T P

Z

k


+
=

+ +

2
3

 ،   
k

T

f e

Z

k
 =

+
Pو 

f

Z

k
 = 

رفتار تابع موج   ة دهندشار نشان هم . توابع فوق هندسي  هستند 

پتانسيل   هستندواپيچيده   گرفتن  نظر  در  با  صحيح که  های 

های بلند برد کولني و پتانسيل   مسئله متناسب با شرايط مرزی  

 اند.ظاهر شده 

ة  رابطدر    (5( و پتانسيل )6( و )4با جايگذاری توابع موج کل )

 به صورت گذار حالت پسين( دامنه2)

(7 ) 

( ) ( ) ( ) ( ) [ ] e ( , )

F (i , , i i )[ ( ) ( ) ]
( ) ( )

e (

ii

if e

ik r

if i p f i

T
i x s x xp i P f

f f

ik r ik x

f

T N N N N N N P d s d x d x x x

Z
k s k s Z

R S r x x

x

    

   
 



+ + +  − − 

−  −  

= +

+  − + −   −  



2 2 1 1

2

1 2 1 21 2 1 2 12 2

21 1 2 2 2
1 11 12

1 1
2

1 1 1 1 11
2

) F (i , , i( ) i( ) ) F ( i , , i i )e f fe f fk k x k k x k s k s   + +  − + 1 2 21 1 2 1 1 21 1

 



 1، شمارة 23جلد رضا فتحي و سعيده اميری بيدوری  198

 

 
 [. 28]   ی نظر  و [  15] ي  تجرب   ج ي نتا با   مختلف   ي سمت  صفحات  در   ه ي پا   حالت   از   وم ي هل   اتم   ونش ي  کامل   ي ل ي فرانس ي د   مقطع   سطح   ج ي نتا  ة س ي مقا   . 1شکل  

 
  صفحات در هي پا حالت از  وميهل  اتم ونشي  کامل يليفرانسي د مقطع سطح جي نتا ةسي مقا. 2شکل 

e   [. 31]ي تجرب جي نتا با ودرجه  180و  0برابر 

 
 . يپراکندگ ةصفح در[ 31]ی نظر و يتجرب جي نتا با هي پا حالت از  وميهل  اتم ونشي  کامل يليفرانسي د مقطع سطح جي نتا ةسي مقا .3شکل 

مي )د.علامت  شو حاصل  رابط( که  7)  ةدر  معناست  اين  به   )

)1عملگر گراديان روی تابع موج   )f x  کند.  مقابل آن عمل نمي

رابطانتگرال در  موجود  تکنيك  7)ة  های  از  استفاده  با   )

روشانتگرال و  نوردسيك  يافتگيری  تعميم  جای    ةهای  تا  آن 

های عددی  ممکن به صورت تحليلي حل شده و سپس با روش

حل  به  لاگر  گوس  و  لژاندر  گوس  مهلر،  گوس  جمله  از 
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 مانده پرداخته شده است. های باقيانتگرال

 نتایج و بحث .3

سطح مقطع ديفرانسيلي   ةدر اين بخش نتايج حاصل از محاسب

های کربن برهنه  کامل برای يونش اتم هليوم در برخورد با يون
6( )C از    + تابعي  يونيزه    ةزاويبه صورت  الکترون  پراکندگي 

 ةسمتي الکترون يونيزه شده که با استفاده از نظري  ةشده و زاوي

است. نتايج حاضر  ده  شبيان شده در بخش قبل محاسبه شد ارائه  

کربن   يون  انرژی  برای  نظری  نتايج  و  تجربي  نتايج  فرودی با 

های الکترون يونيزه شده  مگا الکترون ولت و برای انرژی  100

های انتقال يافته متفاوت در صفحات متفاوت  حرکت   و اندازه

حاضر به    ةمقايسه شده و ديناميك برخورد با استفاده از نظري

 خوبي پيش بيني شده است. 

نتايج کار حاضر برای سطح مقطع ديفرانسيلي کامل   1در شکل  

 ةهای کربن بر حسب زاوي يونش اتم هليوم در برخورد با يون 

)قطبي الکترون يونيزه شده   )e   در صفحات مختلف سمتي

( )e    الکترن   5/6ارائه شده است. انرژی الکترون يونيزه شده

در واحد اتمي در نظر  75/0ولت و اندازه حرکت انتقال يافته  

[ و نتايج  15گرفته شده است. نتايج کار حاضر با نتايج تجربي ]

جسمي    ة نظري  اين 28]  (TDCC)1سه  است.  شده  مقايسه   ]

اختلالي   ةحاضر که يك نظري   ة دهد که نظري مقايسه نشان مي 

مرتب  ديناميك  است  اول    ة از  بيني  پيش  نظر   فرايند در  مورد 

اثرات برهم کنش چهارجسمي    موفق بوده است. در اين نظريه 

با در نظر گرفتن تابع موج مناسب و بازچيني مناسب پتانسيل  

است. همچنين در پتاسيل اختلالي شده  وارد    مسئله اختلالي  

و   برخورد  از  پس  برهم جفتاثرات  الکترون شدگي  کنش 

مانده در نظر گرفته شده است. باقي يونيزه شده با پرتابه و يون  

نظري  دو  ديناميك   ةهر  تعيين  در  چهارجسمي  و  سه جسمي 

برخورد موفق بوده و دو قله را در تمام صفحات پيش بيني 

های مشاهده شده در صفحات  قله   .کنند مي 
e    60تا    0برابر 

مي   درجه  قلهرا  و  توان  دوتايي  نظر پس های  در  معمول  زني 

کنش دوتايي پرتابه با الکترون گرفت که به ترتيب به دليل برهم 

هسته   -الکترون   -کنش دومرحله ای پرتابه يونيزه شده و برهم 

 
1 Time-Dependent Close-Coupling Approach 

های موجود در صفحات. قله شود مي ايجاد  
e   90و   80برابر 

 ةشان از توزيع الکترون يونيزه شده در راستای عمود بر صفح ن 

زاويه  توزيع  چنين  است.  نظريه پراکندگي  برخي  در  های ای 

مرتب  تقريب  جمله  از  محدود  ةاختلالي  در  که  بورن   ةاول 

الکترون نتايج خوبي را در   ة های بالا به ويژه برای پرتاب انرژی 

ت  نيس دهد، به خوبي قابل پيش بيني  صفحه پراکندگي ارائه مي

اختلالي   ة که يك نظري   حاضر با وجود اين   ة [. نظري 29و    23]

کامل   ة مرتب  گرفتن  نظر  در  با  است  برهماول  اين کنش تر  ها 

رسد نسبت به و به نظر مي کرده  توزيع را به خوبي پيش بيني  

[ پيش بيني بهتری را 28]  ة سه جسمي ارائه شده در مقال   ةنظري 

[ مورد بررسي قرار  25]مقالة  طور که در  دهد. همان ارائه مي 

کردن  وارد  است  جمله    گرفته  از  چهارجسمي  اثرات 

اتم  پاية  های استاتيکي که در نقش تابع موج حالت  همبستگي 

پهنای ب   تأثير شوند  ميهليوم ظاهر   ارتفاع و  تعيين  سزايي در 

انتظار نيست. از قله  ها دارند بنابراين چنين نتيجه ای دور از 

[، 23]مقالة  های انجام شده در  طرف ديگر با توجه به بحث

صفح  در  شده  مشاهده  مي   ةنتايج  از عمودی  ناشي  تواند 

مرحله کنش برهم  چند  برهمهای  جمله  از  با ای  پرتابه  کنش 

مانده کنش پرتابه با يون باقي الکترون يونيزه شده و سپس برهم

مانده با باقي کنش پس از برخورد يون  باشد که در نهايت برهم 

به    ، الکترون  شده  يونيزه  الکترون  انحراف  صفحة موجب 

کنش حاضر برهم  ة کنش غالب در نظري . برهم شود مي عمودی  

برخورد   از  کولني است  پس  پتانسيل  صورت  به  ابتدا  که 

هدف با الکترون در تعيين هستة  کنش پرتابه با الکترون و  برهم 

ظاهر   موج  پتانسيل    شود مي تابع  يك  صورت  به  سپس  و 

و  جفتعملگری   اختلالي  پتانسيل  در  ماتريس محاسبة  شده 

وارد   به  شود مي   مسئله گذار  توجه  با  اين پيش .  خوب  بيني 

در   کامل  مقطع  سطح  برای  نظر صفحة  نظريه  به  عمودی 

های يونيزه شده در صفحات توان توزيع الکترون رسد مي مي 

 کنش نسبت داد. عمودی را به اين برهم 

مختلف سمتي مفهوم صفحات  به  توجه  مي  ،با  که انتظار  رود 

صفر و    eپراکندگي با    صفحةنتايج سطح مقطع کامل برای  

بررسي اين موضوع    2[. در شکل  23] د  يکسان باش  درجه  180
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الکترون ولت با اتم هليوم با    100در برخورد يون کربن   مگا 

و انرژی    در واحد اتمي  0.88برابر     q  حرکت انتقال يافته  اندازه

شد يونيزه  /ةالکترون   eE eV= 6 متناظر   5 تجربي  نتايج  با 

[ انجام شده است و نتايج کار حاضر نيز اين موضوع را به  30] 

 . دکنميخوبي پيش بيني 

شکل   صفح   3در  در  حاضر  کار  نتايج    ة نتايج  با  پراکندگي 

نظري  و  اندازه    1HF-3Cجسمي  سه   ة تجربي  ازای  به 

يافته  حرکت  انتقال  /های  ,  / ,  /  .q a u=0 88 1 43 2 و    65

شد انرژی  يونيزه  الکترون    ة های 

/ ,  / ,  /  eE eV= 6 5 17 5 37 است.    5 شده  مقايسه 

مي همان  مشاهده  که  اندازه  طور  و  انرژی  افزايش  با  شود 

انتقال  قل   ، يافته حرکت  مي پس   ة ارتفاع  کاهش  در  زني  يابد. 

کنش  حقيقت با افزايش انرژی الکترون يونيزه شده نقش برهم 

يون   با  کاهش مي باقي الکترون  مشاهده  مانده  يابد. همچنين 

  ، بالاتر يافتة  های انتقال  حرکت ها و اندازه شود که در انرژی مي 

دوتايي    ة حاضر با در نظر گرفتن اثرات چهارجسمي قل   ة نظري 

 . کند مي بيني  را با دقت بهتری پيش 

 ةمحاسبات حاضر برای يونش اولين حالت برانگيخت  ، در ادامه

اتم هليوم ) 
1

2 S های  ( مورد بررسي قرار گرفته است. شکل

های پايه و برانگيخته را به ازای يونش از حالت  ة مقايس   5و    4

اندازه  انرژی يك  و  ثابت  شدحرکت  يونيزه  الکترون   ةهای 

و    6های  اين نتايج با شکل   ة متفاوت نشان مي دهند. با مقايس 

7  [ اين   که   [ مشاهده مي شود، 26مرجع  در  يونش  ديناميك 

پروتون   ةها و اندازه حرکت های انتقال يافته برای پرتاب انرژی 

مگا   100کربن با انرژی  پرتابة  مگا الکترون ولت و    1با انرژی  

الکترون ولت يکسان است. در مورد حالت پايه برای هر دو 

انتقال /يافته  اندازه حرکت  ,  .q a u=0 5 شود  مشاهده مي   1

قل  شده  يونيزه  الکترون  انرژی  افزايش  کاهش پس   ة با  زني 

برهم مي  سهم  حالت  اين  در  عبارتي  به  با يابد.  پرتابه  کنش 

کنش پرتابه با الکترون يونيزه شده بسيار بيشتر از سهم برهم

برخورد است.  از  يونيزه شده پس  الکترون  با  هسته و هسته 

انحراف کوچکي برای   ، الکترون ولت  20البته در مورد انرژی  

 
1 Three- Coulomb Wave-Hartree-Fock 

انتقال  حرکت  اندازه  قل جهت  يا  به    ة يافته  درجه    90دوتايي 

توان به اثرات پس از برخورد شود که در واقع مي مشاهده مي 

کنش هسته با الکترون يونيزه شده نسبت داد. به عبارتي يا برهم 

برهم  حالت  اين  به  در  شده  يونيزه  الکترون  با  هسته  کنش 

ها نسبت ای است که تنها موجب انحراف اندک الکترون اندازه 

های که برای الکترون درجه خواهد شد. در حالي   90ة  به زاوي 

ها در الکترونبا انرژی کمتر موجب انحراف تعداد بيشتری از  

اندازه  مخالف  انتقال جهت  قله حرکت  ايجاد  با  های يافته 

زني خواهد شد. لازم به يادآوری است که در محاسبات پس 

جمل  حضور  با  پتانسيل جفت  عملگری   ة حاضر  در  شده 

اثرات پس از برخورد به خوبي در نظر گرفته شده   ، اختلالي 

 است. 

 5ها برای يونش از حالت برانگيخته در شکل  توزيع الکترون 

انتقال  حرکت  اندازه  q. يافته  با  a u=1 با پايه   ،  حالت 

سهم همخواني   شده  يونيزه  الکترون  انرژی  افزايش  با  دارد. 

يابد کنش هسته با الکترون يونيزه شده بسيار کاهش مي برهم 

زني و کم شدن پهنای پس قلة  که اين کاهش با از بين رفتن  

مي   ة قل  نشان  را  خود  اندازه دوتايي  گرفتن  نظر  در  با  دهد. 

يافت  انتقال  برانگيخته   ، 5/0  ة حرکت  حالت  از  يونش  رفتار 

حالت و  پايه  حالت  حرکت  مخالف  اندازه  برای  برانگيخته 

q. انتقال يافته  a u=1    شود طور که مشاهده مي است. همان

شده  يونيزه  الکترون  انرژی  افزايش  افزايش پس   ةقل   ، با  زني 

يابد و با نتايج مربوط دوتايي نيز افزايش مي  ة يافته و پهنای قل 

پرتاب  حالت  همخواني  پروتون    ة به  از  يونش  تفاوت  دارد. 

ها الکترون بستگي استاتيکي هم  ة برانگيخته و پايه به دليل نحو

. الکترون يونيزه شده است  ةدر تابع موج و انرژی قيدی اولي

با توجه به نتايج مشاهده شده برای حالت برانگيخته به ازای 

يافته حرکتاندازه  انتقال  مي   ،های  نظر  به  دو   . رسد ثابت  اين 

پيچيده شدن ديناميك برخورد و برهم  های کنش عامل باعث 

هدف پس از   ة کنش با هست ای شده است که برهم چند مرحله 

 دارد. آنها  برخورد نقش اساسي در 
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12  ختهيبرانگ  حالت  و(  پر  خطوط)    هي پا  حالت  از  ونشي   کامل  يليفرانسي د  مقطع  سطح  جي نتا يقطب  نمودار  .4شکل   S    (نيچ  نقطه  )اندازه   یازا  به  

/حرکت   .q a u=0 , یهای انرژ و5 ,  eE eV= 5 10 20 . 

 
q. افتهي  انتقال حرکت  اندازه یبرا 4  شکل مشابه .5ل شک a u=1 . 
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12  ختهيبرانگ  حالت  از  ونشي   کامل  يليفرانسي د  مقطع  سطح  جي نتا  يقطب  نمودار  .6شکل S  شده  زهيوني   الکترون  یانرژ   یبرا   eE eV=10  ( خطوط  

eE   و( پر eV=20 (نيچ نقطه )افتهي  انتقال یهاحرکت  اندازه یازا به  / , / , /  a.uq =0 05 0 1 0 25 . 

نتايج سطح مقطع ديفرانسيلي کامل يونش از حالت   6در شکل 

12برانگيخته   S    يونيزه شده الکترون  انرژی  است.  ارائه شده 

,  eE eV=10 در نظر گرفته شده و به ازای هر کدام از    20

/مقادير   ،هاانرژی , / , /  .q a u=0 05 0 1 0 اندازه    25 برای 

حرکت انتقال يافته فرض شده است. برای هر دو انرژی مشاهده 

اندازهمي کاهش  با  يافتهشود  انتقال  برهم  حرکت  کنش اثرات 

ناميده   هسته از برخورد  اثرات پس  الکترون يونيزه شده که  با 

  ةقليابد و نقش خود را با افزايش ارتفاع  شوند افزايش ميمي

زني و چرخش )انحراف( جهت اندازه حرکت انتقال يافته  پس

دهد. در مورد درجه نشان مي  90  ةزاويدوتايي( از    ة)يا محل قل

ميزان چرخش قله ها نسبت به حالت   ،الکترون ولت  20انرژی 

بيشتر    10 ولت  حرکت  است الکترون  اندازه  که  زماني   .

هدف   سامانةکند انرژی منتقل شده به  يافته کاهش پيدا ميانتقال

کند و بنابراين قابل توجيه است که با توجه  نيز کاهش پيدا مي 

الکترون يونيزه شده هنوز تحت  های بلبه پتانسيل   تأثير ند برد 

منحرف   خود  مسير  از  نظريدشو هسته  در  اين    ة.  حاضر 

پتانسيل  برهم و  کولني  موج  توابع  گرفتن  نظر  در  با  کنش 

موضوع  جفت   عملگری اين  توصيف  به  قادر  خوبي  به  شده 

 خواهد بود.  

 گیرینتیجه. 4

  حالت  اولين  و  از حالت پايه  هليوم   اتم  ةيگانيونش    کار،  اين  در

 100  فرودی  انرژی  با  کربن  ة برخورد با يون برهن  در  برانگيخته

  پسين روش   شکل.  گرفت   قرار  بررسي  مورد  الکترون ولت   مگا

CDW-4B  جزئي    سطح مقطع  نتايج  شد و  استفاده  محاسبات  در

 و  شدهپرتاب  الکترون  مختلف  هایانرژی  برای  کامل

توزيع اندازه حسب  بر  يافته  انتقال    الکترون   ای زاويه  حرکت 

  تجربي   و  نظری  نتايج  با   سمتي  مختلف   سطوح   در  شدهپرتاب

  عنوان   به  حاضر  ةنظري  که  داد  نشان  نتايج.  دش  مقايسه  در دسترس

 خوبي  به  را  فرايند  ديناميك  اول،  ةمرتب  اختلالي  روش  يك

  با نتايج تجربي و نظری   حاضر  نتايج  ةمقايس.  کندمي  بينيپيش

حرکت   برای يافتهاندازه  انتقال    الکترون   هایانرژی  و  های 

 افزايش  با   زنيپس  ةارتفاع قل  که   داد  نشان  مختلف  ةشدپرتاب

يافته اندازه  و  شدهپرتاب  هایالکترون  انرژی انتقال    حرکت 

  افزايش   با   که   گرفت   نتيجه  توانمي  بنابراين.  يابدمي  کاهش
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 الکترون  بين  ضعيفي  کنشبرهم  شده،  پرتاب  الکترون  انرژی

  نتايج   همچنين.  دارد  وجود  ماندهباقي  يون  و  شده  پرتاب

 ةقل  ارتفاع  و  محل  در تعيين  را با نتايج تجربي   خوبي  وانيمخه

اندازهانرژی  در  دوتايي و  يافتهحرکت ها  انتقال   نظر  در   های 

توان به  واني را ميهمخدهد که دليل اين  مي  نشان   شده  گرفته

گرفتن نظر  داد  چهار  اثرات  در  نسبت  محاسبات  در  . جسمي 

12  ةبرانگيخت  حالت   از  يونيزاسيون  نتايج S  در   که  داد  نشان  

انتقال يافتحرکت اندازه  در  هم  زنيپس  ةقلرفتار    بالاتر،  ةهای 

  افزايش  با  و  است  يکسان برانگيخته  حالت در   هم و پايه حالت 

اندازه حرکت    جهت   و  شده  ترکوچك  زنيپس  ةقل  پرتابه،  انرژی

يافته در q. برای  حالت   دو  هر   انتقال  a u=1    به سمت صفر

  هم   شده،  پرتاب  الکترون  هایانرژی  افزايش  با.  شد  جاهجاب

که    افزايش يافت   زنيپسهای دوتايي و  قله  عرض  هم  و  ارتفاع

آن     و  استاتيکي  الکتروني  همبستگي  مختلف  هایشکلدليل 

های  کنشبرانگيخته و وارد شدن برهم  حالت   در  قيدی  انرژی

پايه   حالت  از  ديناميك   است متفاوت  شدن  پيچيده  باعث  که 

شد. خواهد   کاهش  با  که  شد  مشاهده  همچنين  برخورد 

  يون   شده با  پرتاب  الکترون  برهمکنش  حرکت انتقال يافته،اندازه

قل  افزايش  با  را  خود  نقش  و  يابد  مي  افزايش  هدف   ة ارتفاع 

اندازه حرکت انتقال   جهت  از)  درجه  90  از  انحراف  و  دوتايي

  کاهش   اندازه حرکت انتقال يافته  که  جايي.  دهد  مي  نشان(  يافته

انتقال   از  شده   پرتاب  الکترون  يابد،  مي اندازه حرکت  راستای 

  گرفتن   نظر  در  حاضر،  ةنظري  در.  شودمي  منحرف  يافته

در کانال اوليه   کولني موج توابع به منجر که کولني  هایپتانسيل

 ةو ظاهر شدن جمل(  صحيح  مرزی  شرايط)  شوندي مييو نها

  دليل  ،گذار  ماتريس  ةمحاسب  در  عملگری  پتانسيلي به صورت

 . است تجربي  دستاوردهایبا  نتايجواني مخه ةعمد
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