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  )16/02/1397 :ییافت نسخۀ نهای؛ در 24/05/1396 :افت مقالهی(در

  دهیچک

. به این منظور از مدل است هاي چند الکترونی در کانال انتقال بار بررسی شدهدر کار حاضر سطح مقطع جزئی پراکندگی براي برخورد یون با اتم

کـار  هاي بالا مورد بررسی قرار گرفته است. رهیافت به جسمی و در محدودة انرژيصورت یک برخورد سهالکترون فعال استفاده شده و فرایند به 

در نظر گرفته شـده و   صورت تابع موج واپیچیدة آیکونالگرفته شده یک روش نیمه کلاسیکی است که در آن تابع موج توصیف کنندة سیستم به 

هاي کولنی پوششـی،  کرامرز مرتبۀ اول و دوم استفاده شده است. در این کار از پتانسیل -در محاسبۀ سطح مقطع جزئی از دامنۀ پراکندگی برینکمن

وم، کربن، نئون و آرگون بـا  هاي هلیمؤثر و ایستا براي محاسبۀ تابع موج آیکونال استفاده شده است. سطح مقطع جزئی براي برخورد پروتون با اتم

کرامرز ایستاي مرتبۀ  -کرامرز پتانسیل مؤثر و برینکمن -کرامرز کولنی پوششی، برینکمن -کرامرز ایستا، برینکمن -هاي برینکمناستفاده از تقریب

  دوم محاسبه و با نتایج تجربی و نظري در دسترس مقایسه شده است.

  

  

  کونالیتابع موج آ ،یچند الکترون ياتم ها -ونیکرامرز، برخورد  نکمنیبر يبندولفرم ،یسطح مقطع جزئ :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1

مطالعۀ برخوردهاي اتمی نقش بسیار مهمی در پیشرفت فیزیـک  

ــوي داشــته اســت و روش ــدگی یکــی از ق ــرین و هــاي پراکن ت

دست آوردن اطلاعات در ساختار ها براي به ترین روشمستقیم

تـوان از آزمـایش معـروف گـایگر و     . مـی میکروسکوپی اسـت 

ــدن [ ــورد [ 1مارس ــایش رادرف ــه2] و آزم ــتین  ] ب ــوان نخس عن

هـا کـه از   کنش بـین اتـم  ها براي مطالعۀ ساختار و برهمآزمایش

هـاي  اند یاد کرد. کاربرد برخوردبرخوردهاي اتمی استفاده کرده

اي، هـاي فیزیـک از جملـه فیزیـک هسـته     اتمی در سایر شـاخه 

پلاسما، نجوم و بیوفیزیک بسیار بـا اهمیـت اسـت و در     فیزیک

هاي پایین پدیدة پراکندگی ابزار استانداردي بـراي  فیزیک انرژي

هاي حالت جامد را بـا اسـتفاده از فراینـدهایی از    کشف سیستم

  کند.فراهم می X ۀجمله پراکندگی نوترون، الکترون و اشع

رتابـه (معمـولاً   در مطالعۀ برخورد اتمی که شـامل پراکنـدگی پ  

پروتون و غیره) بـه وسـیلۀ هـدف     پادالکترون، پروتون، پوزیترون، 

ها) است بـا توجـه بـه اصـول بقـا وقـوع       ها و یونها، مولکول(اتم

 یـونش و  برانگیـزش هاي مختلفی از جمله کانال انتقـال بـار،   کانال

که هیچ رهیـافتی وجـود نـدارد کـه در     امکان پذیر است. از آنجایی



۴، شمارة ۱۸جلد   یو رضا فتح يدوریب يریام دهیسع  ۵۶۰  

  

  

گـو باشـد و پدیـدة پراکنـدگی را     هاي انـرژي پاسـخ  دودهتمام مح

هـاي  هاي متفـاوتی در محـدوده  ، لذا رهیافتکنددرستی توصیف به

هـاي مختلـف برخـورد عنـوان     مختلف انرژي و براي بررسی کانال

هـاي  هـا در سـه دسـتۀ روش   شده است. به طور کلی این رهیافـت 

  ند.شوکلاسیکی و کوانتومی تقسیم میکلاسیکی، نیمه

توسـط   1930یکی از اولین محاسبات انتقـال بـار در سـال    

]. در این محاسبات تنها پتانسیل 3برینکمن و کرامرز انجام شد [

بین پرتابه و الکترون انتقال یافته در نظر گرفتـه شـده اسـت. از    

ویـژه بـراي   اي در مسیر پرتابه بهکنش بین هستهکه برهمآنجایی

ت سنگین اهمیت زیادي دارد، لـذا  سطح مقطع انتقال بار در ذرا

ی خـوبی بـا نتـایج تجربـی نداشـت. پـس از آن       خوانهمنتایج 

جکسون و شیف با استفاده از یک پتانسیل کلی شامل پتانسـیل  

اي نتـایج بهتـري بـراي    کرامرز و پتانسیل بین هسـته  -برینکمن

دسـت آوردنـد   مورد خاص برخورد پروتون با اتم هیدروژن به 

اي هـایی بـا بـار هسـته    ج این روش نیز براي سیستم]. اما نتای4[

ی خوبی با نتایج تجربی نداشت. بتس با در نظر خوانهمتر بزرگ

صورت غیرمتعامـد توانسـت   گرفتن توابع موج اولیه و نهایی به 

نتایج جکسون و شیف را بهبـود بخشـیده و یـک روش فرعـی     

هاد کنـد  تر از واحـد پیشـن  اي بزرگهایی با بار هستهبراي هدف

کارول و سالین در انتخـاب تـابع مـوج    ]. از طرف دیگر مک5[

کـه  ] در حـالی 6اولیه و نهایی از تقریب دوحالته بهره گرفتنـد [ 

سالین و بلکیک با در نظر گرفتن یک فاز آیکونال شامل پتانسیل 

اي همراه با روش برینکمن کرامرز نتایج بسیار خـوبی  بین هسته

گایر بـا در  روگرز و مک 1977در سال  ].7دست آوردند [را به 

نظر گرفتن پتانسیل استاتیک به جاي پتانسیل کولنی سطح مقطع 

پراکندگی را در برخورد پروتون با اتم هلیوم محاسبه کردند کـه  

]. 8ی بهتري داشت [خوانهمکارول و سالین نسبت به نتایج مک

ــه پـــس از آن رهیافـــت ــیاري از جملـ هـــاي کوانتـــومی بسـ

ــب ــه    ] و روشCDW1]9تقری ــمی از جمل ــار جس ــاي چه ه

BDW B42]10 و [BCCIS B43]11 عنوان شده است که [

  اي را به همراه دارد.محاسبات پیچیده

ــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ــــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ـ  

 .1 Continiuum Distorted Wave 

 .2 Born Distorted Wave 

 .3 Boundary-Corrected Continuum Intermediate State 

در کارحاضر نیز با استفاده از مدل الکترون فعـال، برخـورد   

ی به صورت یک فرایند سه جسـمی  هاي چند الکترونیون با اتم

هاي بالا مـورد بررسـی   در کانال انتقال بار و در محدودة انرژي

قرار گرفته و در حین حفظ سادگی محاسبات با در نظر گـرفتن  

تابع موج آیکونال به عنوان تابع موج نهایی سیستم و ترکیب آن 

کلاسیکی مطرح شده کرامرز یک روش نیمه -با تقریب برینکمن

پتانسـیل   ۀمسئلشدن شرایط مرزي  . به منظور بهتر برآوردهاست

هــاي غیــر فعــال در اي و اثــرات پوششــی الکتــرونبـین هســته 

هامیلتونین سیستم وارد شده است و پتانسیل مربوط بـه اثـرات   

پوششی به دو صورت پتانسیل کولنی پوششی و پتانسـیل مـؤثر   

ي کـولنی  هـا شده است. بـا جایگـذاري پتانسـیل   در نظر گرفته 

گـذار مرتبـۀ    ۀپوششی و مؤثر در فاز آیکونال و استفاده از دامن ـ

کرامـرز   -هـاي بـرینکمن  کرامرز تقریـب  -اول تقریب برینکمن

4کولنی پوششی  SCBK  و تقریب برینکمن کرامرز با استفاده

 5از پتانسیل مؤثر EPBK ی دیگري کـه  اند. بررسمعرفی شده

در این کار انجام شده است، جایگذاري پتانسـیل ایسـتا در فـاز    

 -آیکونال و استفاده از دامنۀ گذار مرتبـۀ دوم تقریـب بـرینکمن   

کرامرز براي محاسبۀ دامنه پراکندگی است. با این کار سعی شده 

گـایر تعمـیم داده شـود و مشـاهده     است نتـایج روگـرز و مـک   

هـاي  هـاي بـالاتر و بـراي اتـم    ژيشود که بـه ویـژه در انـر   می

شـود. در  تومـاس نمایـان مـی    قلۀتر نتایج بهبود یافته و سنگین

هاي نهایت سطح مقطع حاصل از سه روش عنوان شده براي اتم

چند الکترونی نظیر هلیوم، کربن، نئون و آرگون در برخـورد بـا   

  پروتون با نتایج تجربی و نظري در دسترس مقایسه شده است.

  

  ریهنظ. 2

  صورت فرایند انتقال بار با استفاده از مدل الکترون فعال به 

)1(      ,A B e A e B      

دستگاه مختصات مربوط به ایـن   1شود. شکل در نظر گرفته می

یـون پرتابـه (بـا انـدازه      Aکند که در آن فرایند را توصیف می

ikحرکــت 

  و ســرعتiv


 ،(B  ،هــدفe  ــرون فعــال الکت

ــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ــــــ ــــ ـــ  

 .4 Screening Coulomb Brinkman-Kramers 

 .5 Effect potential Brinkman-Kramers 



  ۴، شمارة ۱۸ جلد  ... با استفاده یچند الکترون يهابا اتم ونیفرایند انتقال بار در برخورد  یبررس  ۵۶۱

  

  

  
  دستگاه مختصات توصیف کنندة فرایند انتقال بار. .1شکل 

 

Rهدف، 


Sفاصلۀ بـین هسـتۀ هـدف و پرتابـه،      


فاصـلۀ بـین    

xپرتابه تا الکترون فعال هدف، 


فاصلۀ بـین هـدف و الکتـرون     

 فعال است. 

که هامیلتونین براي برخورد پرتابه به یـک هـدف   از آنجایی

صـورت مجمـوع انـرژي پتانسـیل و انـرژي      چند الکترونی بـه  

شـود، هـامیلتونین کـل سیسـتم را     جنبشی کل سیستم نوشته می

  صورت توان به می
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شده در آن به ترتیب، انرژي جنبشـی   نوشت که جملات نوشته

پرتابه، پتانسیل بین پرتابه و هدف، پتانسیل بین پرتابه با تک تک 

هاي هدف و هاي هدف، مجموع انرژي جنبشی الکترونالکترون

تانســیل بــین هــاي هــدف و هســته؛ و پپتانســیل بــین الکتــرون

جـرم پرتابـه،    aM) 4( دهند. در رابطۀها را نمایش میالکترون

bz  ،بار هستۀ هدفR


دهندة مختصات نسبی بین پرتابه نشان  

ــدف،  ــتۀ هـ ,و هسـ ,...,
bzr r r1 2

  
ــه  ــات مجموعـ اي از مختصـ

jpهاي هدف و لکترونا


ام است. در  jحرکت الکترون اندازه 

Rاي دستگاه مختصات استوانه z 2  است که در آن  2

  پارامتر برخورد است.

پرتابـه بـا    کنش بـین کرامرز تنها برهم -در تقریب برینکمن

عبـارتی ایـن تقریـب     شـود. بـه  الکترون فعال در نظر گرفته می

کنـد. بنـابراین بـا توجـه بـه      اي را وارد نمـی پتانسیل بین هسته

پتانسیل بین پرتابه و الکترون هدف و تابع موج اولیـه و نهـایی   

  صورت کرامرز به  -سیستم ماتریس گذار برینکمن

)3(  BK f iT
r

  
1

  

کـه   ایـن  شود. دامنۀ گذار در این تقریب با توجه بـه معرفی می

ضرب تابع مـوج ذرة  صورت حاصلتوابع موج اولیه و نهایی به 

آزاد به عنوان تابع موج پرتابه در تابع موج زیرسیسـتم مقیـد در   

  شود، از رابطۀ نظر گرفته می
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sشود و براي گذار حاصل می s1   شده است.  محاسبه 1

صورت تـابع  در کار حاضر با در نظر گرفتن تابع موج پرتابه به 

  صورتموج واپیچیدة آیکونال تابع موج اولیه به 
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  صورت و تابع موج نهایی به 
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شده است. در نظر گرفته    اي را وارد هستهکه پتانسیل بین

  شود و از رابطۀ کند فاز آیکونال نامیده میمی مسئله
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  ]. در نهایت سطع مقطع جزئی از عبارت12آید [دست میبه 
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  ]. 8شود [حاصل می

در بررسی برخورد با هدفی که بیش از دو الکترون دارد پتانسیل 

هـاي  هاي قـرار گرفتـه در لایـه   شامل جملاتی از سایر الکترون

است. در نظر گرفتن پتانسـیلی کـه شـامل ایـن      k ۀدیگر و لای

کنـد.  می را به خوبی برآورده مسئلهجملات باشد شرایط مرزي 

طور تقریبی ها به لذا در ادامه به این منظور اثرات سایر الکترون

  با یک پتانسیل کولنی استتار شده 
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) همان جملۀ بلند برد 10شده است. قسمت اول رابطۀ ( مسئلهوارد 
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ها را کولنی است و قسمت نمایی در واقع اثر پوششی سایر الکترون

شـعاع   r0بخشـد.  کند و شرایط مرزي را بهبـود مـی  می مسئلهارد و

  اتم با عبارت  - پوششی است که در برخورد اتم
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) 10]. به منظور محاسبۀ فاز آیکونال، رابطۀ (13داده شده است [

  بطه ) جایگزین شده و با استفاده از را8در رابطۀ (
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  نتیجۀ 
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تابع بسل تعدیل یافته مرتبۀ صـفرم اسـت.    K0شود. حاصل می

rلازم به ذکر است که در حالت حدي  0 به نتـایج تقریـب    0

در آن پتانسیل کـولنی بـین    کرامرز خواهیم رسید که -برینکمن

  شود.اي نادیده گرفته میهسته
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rو در حالت  0  پتانسیل کولنی  
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  شود که در محاسبات سالین و بلکیک استفاده شده است. نتیجه می

جزئـی در ایـن تقریـب کـه      دست آوردن سطح مقطعبراي به 

) 4شود، رابطـۀ ( کرامرز کولنی پوششی نامیده می - تقریب برینکمن

  :شود؛ بنابراین خواهیم داشت) قرار داده می9) در رابطۀ (13و (
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مطـرح   مسـئله پیشنهاد دیگري که بـراي بهبـود شـرایط مـرزي     

منظور در نظر گرفتن اثـرات   شود استفاده از پتانسیل مؤثر بهمی

هاي غیـر فعـال اسـت. در ایـن مرحلـه پتانسـیل را بـه        الکترون

صورت ترکیبی از یک پتانسیل کولنی بلند برد و یـک پتانسـیل   

  گیریم.کوتاه برد کولنی پوششی در نظر می
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V0 طبیق انرژي پتانسیل حالت پایه بر مقدار ثابتی است و براي ت

بار هستۀ هدف است و پـارامتر   bzشود،انرژي مقید انتخاب می

 ) هارتري ) با پتانسیل حاصل از معادلات17با تطبیق پتانسیل

دسـت آمـده بـراي    است و بهترین مقادیر بـه  فاك محاسبه شده

  :]14لیوم، کربن، نئون و آرگون عبارتند از [هاي هاتم
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) پس از انجام محاسبات 8) در رابطۀ (17با جایگذاري پتانسیل (

  ) فاز آیکونال به صورت 12و استفاده از انتگرال (
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  ی عبارت شود. بنابراین سطح مقطع جزئی پراکندگمحاسبه می
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  دهد.را نتیجه می

تـوان دنبـال کـرد اسـتفاده از دامنـۀ      رهیافت دیگري که مـی 

کرامرز براي محاسبۀ سطح مقطع  -پراکندگی مرتبۀ دوم برینکمن

  ] 15جزئی است. دامنۀ پراکندگی مرتبۀ دوم از عبارت [
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در  ،کرامـرز  -شود. در تقریـب مرتبـۀ دوم بـرینکمن   حاصل می

جملۀ دوم بسـط   ،انتخاب تابع موج براي محاسبۀ ماتریس گذار

 رود نتـایج بـراي دو  شده است. لذا انتظار مـی نیز در نظر گرفته 

هاي بالا با اسـتفاده از دامنـۀ   ویژه در انرژيروش عنوان شده به

ت نوسان توابع بسل ظاهر عل) بسیار بهبود یابند. اما به20رابطۀ (

) و واگـرا شـدن انتگـرال    18) و (12شده در فازهاي آیکونال (

مربوط به سطح مقطع پراکندگی در محاسبات عددي که باعـث  

 کرامـرز  -شود، دامنۀ مرتبۀ دوم بـرینکمن سنگینی محاسبات می



  ۴، شمارة ۱۸ جلد  ... با استفاده یچند الکترون يهابا اتم ونیفرایند انتقال بار در برخورد  یبررس  ۵۶۳

  

  

  
کرامـرز   -هـاي بـرینکمن  سطح مقطع جزئی تقریـب  ۀمقایس .2شکل 

ــی  ــولنی پوشش ک SCBKــرینکمن ــتا  -، ب ــرز ایس کرام SBK ،

مرتبۀ دوم  يکرامرز ایستا -برینکمن SBK2  کرامـرز   -و بـرینکمن

پتانسـیل مـؤثر    EPBK   بـا نتـایج رهیافــت BDW B4 ]10[  و

s] براي گذار 16نتایج تجربی [ s1 در برخورد پروتـون بـا اتـم     1

   .keV200 هلیوم در انرژي 

  
کرامـرز   -هـاي بـرینکمن  سطح مقطع جزئی تقریـب  ۀمقایس .3شکل 

ــی  ــولنی پوشش ک SCBKــرینکمن ــتا  -، ب ــرز ایس کرام SBK ،

مرتبۀ دوم  يکرامرز ایستا -منبرینک 2SBK کرامـرز   -و برینکمن

پتانسیل مؤثر  EPBK    بـا نتـایج رهیافـت BCCIS B4 ]11[  و

s] براي گذار ۱۷ و 10نتایج تجربی [ s1 در برخورد پروتون بـا   1

  .keV293 انرژي اتم هلیوم در 

  

  ]8براي حالتی که فاز آیکونال با استفاده از پتانسیل ایستا [
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) جایگزین شده و براي سطح 9محاسبه شده است، در عبارت (

  مقطع پراکندگی عبارت 
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  ها و با استفاده از انتگرالبودن انرژي شود. با فرض بالاحاصل می
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  صورت  ) به 23کرامرز مرتبۀ دوم در رابطۀ ( - دامنۀ گذار برینکمن
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که طوريشود به نتیجه می
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  است. 

  گیرينتیجه. 3

دست آمده بـراي فراینـد   اي جزئی به هدر این بخش سطح مقطع

هـاي هلیـوم، کـربن، نئـون و     انتقال بار در برخورد پروتون با اتـم 

هاي برینکمن کرامـرز  آرگون براي حالت پایه با استفاده از تقریب

ایسـتا  SBKکرامـرز کــولنی پوششــی   - ، بــرینکمن SCBK ،

پتانسـیل مـؤثر  برینکمن کرامرز  EPBK  کرامـرز   - و بـرینکمن

ایستاي مرتبۀ دوم 2SBK    به صورت عددي محاسبه شـده و بـا

  نتایج تجربی و نظري در دسترس مقایسه شده است.

سطح مقطع جزئی براي برخورد پروتون بـا اتـم هلیـوم بـه     

و  keV200 هـاي  انـرژي عنوان اولین اتم چند الکترونـی بـراي   

 keV293 نمایش داده شده  3و  2هاي محاسبه شده و در شکل

شـود نتـایج حاصـل از    مشاهده مـی  keV200 است. در انرژي 

کرامرز کولنی پوششـی   -تقریب برینکمن SCBK   کـه در آن

صورت یک جملـۀ نمـایی در   پوششی الکترون فعال به  اثرهاي

ی بسـیار خـوبی را بـا نتـایج     خـوان همپتانسیل ظاهر شده است 

BDW ] و نتایج نظـري 16تجربی [ B4 ]9  دهـد.  ] نشـان مـی
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کرامـرز   -هـاي بـرینکمن  سطح مقطع جزئی تقریـب  ۀمقایس .4شکل 

کولنی پوششی SCBKبرینکمن کرامرز ایستا ، SBK  بـرینکمن ،

مرتبـۀ دوم   يکرامرز ایستا 2SBK  کرامـرز پتانسـیل    -و بـرینکمن

مؤثر  EPBK با نتایج رهیافت FWL ]15 براي گذار [s s1 1 

/در برخورد پروتون با اتم هلیوم در انرژي   MeV5 40.  

  

BDWروش  B4 کنش هر دو الکترون را در یک فراینـد  برهم

اي دارد. ایـن  چهار جسمی در نظر گرفته و محاسـبات پیچیـده  

ی براي حالتی که از پتانسیل مؤثر خوانهم EPBK   کـه در آن

صورت ترکیبی از پتانسـیل کـولنی و کـولنی    اثرهاي پوششی به 

است تنها در زوایاي بسیار کوچـک  پوششی است، استفاده شده

کرامـرز ایسـتا    -پراکندگی قابل رویت است. تقریـب بـرینکمن  

 SBK ی بهتري را خوانهمتر در این انرژي در زوایاي کوچک

هد. از طرف دیگـر سـطح مقطـع حاصـل از تقریـب      دنشان می

کرامرز ایستاي مرتبۀ دوم -برینکمن SBK2    که شـامل جملـۀ

 ـ   -مرتبۀ دوم دامنۀ پراکنـدگی بـرینکمن   رغم کرامـرز اسـت، علی

که در حدود زاویۀ این /  mrad0 دهـد  را نشان مـی  قلهیک  47

] ۱۸فراینـد دوگانـۀ تومـاس [    قلـۀ توان از آن بـه عنـوان   که می

است و  SCBKتر از نتایج تجربی و روش یادکرد، بسیار بزرگ

توان گفت انتخاب تـابع  تر است. لذا مینزدیک SBKروش به 

کرامـرز کـه در آن از    -کمنتر در محاسبۀ دامنۀ بـرین موج دقیق

است در این انرژي تنهـا منجـر   اي صرفنظر شدهاثرات بین هسته

 keV293 توماس شده اسـت. در انـرژي بـالاتر     قلۀش یبه پیدا

بـر یکـدیگر منطبـق شـده و از      SCBKو  SBKهـاي  تقریب

کرامــرز در  -ریــب مرتبــۀ دوم دامنــۀ بــرینکمنکــه تقآنجــایی 

در این انـرژي   2SBKهاي بالا سهم بیشتري دارد، روش انرژي

ی خـوبی را بـا   خـوان همتر پراکندگی ویژه در زوایاي بزرگو به

ماس با دقت تو قلۀدهد و نشان می SCBKو  SBKهاي روش

در این  EPBKی نتایج خوانهمبهتري نمایان شده است. ناحیۀ 

ها بیشتر اسـت  ی نسبت به سایر روشخوانهمتر و انرژي بزرگ

هـاي بـالا   و نشان از اهمیت انتخاب چنین پتانسـیلی در انـرژي  

تـر پراکنـدگی انطبـاق    است. در حالت کلی در زوایاي کوچـک 

] و بـا در نظـر گـرفتن    9[ جربی و نظري که توسط منکونتایج ت

صورت چهار جسمی محاسبه شده با نتایج کـار  ها به کنشبرهم

  شود. حاضر مشاهده می

کرامرز  -مرتبۀ دوم دامنۀ برینکمن ،گونه که اشاره شدههمان 

نتایج حاصـل بـا    ۀهاي بالا سهم بیشتري دارد و مقایسدر انرژي

FWL1نتایج روش 
/در انرژي  6  MeV5 ی بسـیار  خوانهمکه  40

است  آورده شده 4در شکل  ] و15خوبی با نتایج تجربی دارد [

گواه این مطلب است. هرچند که محاسبات کـار حاضـر بسـیار    

ار ی بسیخوانهمهستند اما نتایج حاصل  FWLتر از روش ساده

خوبی با این روش دارد و قلۀ تومـاس بـا دقـت بسـیار خـوبی      

نتایج کـار حاضـر    5نمایان شده است. از طرف دیگر در شکل 

کرامرز مرتبۀ  -براي برخورد پروتون با هلیوم با تقریب برینکمن

اسـت و مشـاهده    ] مقایسـه شـده  MeV10 ]19 دوم در انرژي 

 قلـۀ کرامرز ایستاي مرتبۀ دوم  -رینکمنشود که در تقرییب بمی

توماس به خوبی نمایان شـده اسـت و نتـایج هـر دو روش در     

تر پراکندگی بر یکدیگر منطبق هستند. با مراجعـه  زوایاي بزرگ

 -شـود کـه نتـایج تقریـب بـرینکمن     ] مشاهده می20به مرجع [

ز گیرد بنابراین اکرامرز مرتبۀ دوم بالاتر از نتایج تجربی قرار می

مرتبۀ دوم  يکرامرز ایستا -تر قرار گرفتن تقریب برینکمنپایین

توان انتظار داشت که در صورت دسترسی به نتایج تجربی در می

کرامرز ایستاي مرتبـۀ  -براي تقریب برینکمن این محدودة انرژي

ی بسیار خـوبی مشـاهده شـود. بـا مقایسـۀ نتـایج       خوانهمدوم 

EPBK  شود که نتایج حاصـل  مشاهده می 5و  4هاي شکلدر

ــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ــــــ ــــ ـــ  

 .1 Faddeev-Watson-Lovelace 



  ۴، شمارة ۱۸ جلد  ... با استفاده یچند الکترون يهابا اتم ونیفرایند انتقال بار در برخورد  یبررس  ۵۶۵

  

  

  
کرامرز کولنی پوششی -هاي برینکمنسطح مقطع جزئی تقریب ۀمقایس. 5شکل  SCBKکرامرز ایستا -، برینکمن SBKکرامـرز   -، برینکمن

مرتبۀ دوم  يایستا 2SBK کرامرز پتانسیل مـؤثر   -و برینکمن EPBK     بـراي گـذار   19کرامـرز مرتبـۀ دوم [   -بـا نتـایج تقریـب بـرینکمن [

s s1   .MeV10 در برخورد پروتون با اتم هلیوم در انرژي  1

  

  
 کرامـرز  -هـاي بـرینکمن  سطح مقطع جزئی تقریـب  ۀمقایس .6شکل 

کولنی پوششی SCBKبرینکمن کرامرز ایستا ، SBK  بـرینکمن ،

کرامــرز ایســتا مرتبــۀ دوم  2SBK کرامــرز پتانســیل  -و بــرینکمن

مــؤثر EPBK ــایج رهیافــت ــا نت CBDW ب B ــ ]22[ 3 ایج و نت

s] براي گذار 21تجربی [ s1 در برخورد پروتون با اتم کربن در  1

  .keV400 انرژي 

  
کرامـرز   -هـاي بـرینکمن  سطح مقطع جزئی تقریـب  ۀمقایس. 7شکل 

کولنی پوششی SCBKبرینکمن کرامرز ایستا ، SBK  بـرینکمن ،

مرتبـۀ دوم   يکرامرز ایستا 2SBK  کرامـرز پتانسـیل    -و بـرینکمن

مــؤثر  EPBK بــا نتــایج رهیافــت CBDW B و نتــایج  ]22[ 3

s] براي گذار 21تجربی [ s1 در در برخورد پروتون با اتم کربن  1

  .keV600 انرژي 

  

هاي بالا از دقـت بیشـتري   از جایگذاري پتانسیل مؤثر در انرژي

  برخوردار است.

نتایج سطح مقطع جزئی براي پراکندگی  7و  6هاي در شکل

نشـان   keV600 و keV400 هاي پروتون با اتم کربن در انرژي

رود در انــرژي طــور کــه انتظــار مــیده شــده اســت. همــان دا

 keV600  نسبت به keV400 ی نتایج کار حاضـر کـه   خوانهم

] و نظریـۀ  21هاي بالا است با نتـایج تجربـی [  یک نظریۀ انرژي

CBDWتردقیق B ین اسـت  گر ا] بهتر است. نتایج نشان22[37
ــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ــــــ ــــ ـــ  

 .1 Coulomb-Born Continuum Distorted Wave 
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کرامرز کولنی  - هاي برینکمنسطح مقطع جزئی تقریب ۀمقایس .8شکل 

پوششی SCBKبرینکمن کرامرز ایستا ، SBK   بـرینکمن کرامـرز ،

کرامرز پتانسیل مـؤثر   - مرتبۀ دوم و برینکمن يایستا EPBK   بـراي

sگذار  s1   .MeV1 در برخورد پروتون با اتم کربن در انرژي  1

  
کرامرز ایستاي مرتبۀ دوم در  -نتایج تقریب برینکمن ۀمقایس .9شکل 

] 22] و نظري [21با نتایج تجربی [ MeV1 و  keV600 هاي انرژي

sبراي گذار  keV600 ژي در انر s1 1.   

  

  
کرامرز کولنی  - هاي برینکمنسطح مقطع جزئی تقریب ۀمقایس .10شکل 

پوششی SCBK برینکمن کرامرز ایسـتا ، SBK   بـرینکمن کرامـرز ،

ــتا ــۀ دوم  يایس مرتب 2SBK ــرینکمن ــؤثر   - و ب ــیل م ــرز پتانس کرام

 EPBK با نتایج رهیافت CBDW B ] 21و نتایج تجربـی [  ]22[3

sبراي گذار  s1   .MeV1 در برخورد پروتون با اتم نئون در انرژي  1

  

هـاي غیرفعـال در   پوششی و چگـالی سـایر الکتـرون    که اثرات

شکلی که در نظریۀ حاضر در نظر گرفته  هاي بالاتر به اینانرژي

شده درست است که متاسفانه نتـایج تجربـی بیشـتري در ایـن     

  .اي اثبات این ادعا در دسترس نیستها برانرژي

، SBK ،SCBKهـــاي مقایســۀ نتــایج حاصــل از روش   

EPBK  2وSBK ــرژي ــک  8در شــکل  MeV1  در ان و نزدی

هـاي  به سطح مقطع حاصل از روش 2SBKشدن سطح مقطع 

دهنــدة اهمیــت نظریــۀ پراکنــدگی مرتبــۀ دوم در  دیگــر نشــان

هاي بالا است، زیرا هم به نتایج مرتبۀ اول نزدیک شده و انرژي

 SBK2نتـایج تقریـب    9توماس است. در شکل  قلۀهم شامل 

با نتایج تجربـی و نظـري    MeV1 و  keV600 براي دو انرژي 

ده است. انتظـار داریـم   شمقایسه  keV600 موجود براي انرژي 

ی خـوان هـم هاي بالاتر در صورت وجود نتایج تجربی در انرژي

  نتایج کار حاضر بهتر باشد.

هاي نتایج سطح مقطع برخورد پروتون با اتم نئون در انرژي

 MeV1 ،/  MeV1 ــاي در شــکل MeV3 و  5  12و  11، 10ه

دهندة آن اسـت کـه بـا افـزایش      است و نتایج نشان شده آورده

ی بهتري بـا نتـایج   خوانهمهاي نظریۀ حاضر انرژي سطح مقطع

توماس  قلۀ 2SBK] و در روش 22] و نظري دارد [21تجربی [

ی خـود  هاي بـالاتر بـه مکـان واقع ـ   مشاهده شده به ازاي انرژي

/(زاویۀ  mrad0   شود.تر می) نزدیک47

بین نتـایج   ۀکه به علت نداشتن نتایج تجربی تنها مقایس 12شکل 

هـاي بـالاتر تقریـب    کار حاضر است باز هم نمایانگر اهمیـت مرتبـه  
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کرامرز کولنی  - هاي برینکمنسطح مقطع جزئی تقریب ۀمقایس .11شکل 

پوششی SCBKبرینکمن کرامرز ایستا ، SBKکرامرز  - ، برینکمن

مرتبۀ دوم  يایستا 2SBK کرامرز پتانسیل مؤثر  - و برینکمن EPBK  با

CBDW نتایج رهیافت B  ] براي گذار21و نتایج تجربی [ ]22[3

s s1 /در برخورد پروتون با اتم نئون در انرژي  1  MeV1 5.  

  
کرامرز کولنی  - هاي برینکمنسطح مقطع جزئی تقریب ۀمقایس .12شکل 

پوششی SCBKي، برینکمن کرامرز ایستا SBK برینکمن کرامرز ،

مرتبۀ دوم  يستاای 2SBK کرامرز پتانسیل مؤثر  - و برینکمن

 EPBK  براي گذارs s1 در برخورد پروتون با اتم نئون در  1

  .MeV3  انرژي

  

  
کرامـرز کـولنی    - هاي برینکمنسطح مقطع جزئی تقریب ۀمقایس .13شکل 

پوششی SCBK تـا ، برینکمن کرامرز ایس SBK کرامـرز   - ، بـرینکمن

تـا مرتبــۀ دوم  يایسـ 2SBK یـل مــؤثر    - و بــرینکمن کرامــرز پتانسـ

 EPBK    کرامـرز مرتبـۀ اول   - با نتـایج تقریـب بـرینکمن BK ]7[  ،

]، تقریـب  6[ CDW]، تقریـب  CBK ]7تقریب برینکمن کرامرز کولنی 

CBDW B ــی [ ]22[ 3 ــایج تجرب ــذار 23و نت ــراي گ s] ب s1 در  1

  .MeV6 ژي برخورد پروتون با اتم آرگون در انر

  

  تر است.هاي سنگینهاي بالا و اتمکرامرز در انرژي - برینکمن

آخرین فرایند بررسی شده برخـورد پروتـون بـا اتـم آرگـون      

، MeV6 هــاي اســت. مطابقــت بســیار خــوب نتــایج در انــرژي

 MeV9  و MeV12  ] و نتـایج  22و  7، 6با سایر نتایج نظـري [

قابل مشاهده  15و  14، 13هاي ] در دسترس در شکل23تجربی [

هـایی از  نتایج سه تقریب کار حاضر که تعمیم 13است. در شکل 

کرامـرز   - کرامرز هسـتند بـا تقریـب بـرینکمن     - تقریب برینکمن

 BK نظـر شـده   ها صرفو سایر الکترون که در آن سهم هسته

شود نتـایج  طور که مشاهده میاست نیز مقایسه شده است. همان 

تر پراکندگی نقـایص تقریـب   کار حاضر به ویژه در زوایاي بزرگ

ی بسـیار خـوبی را بـا    خوانهمکند و کرامرز را رفع می - برینکمن

  گذارد.نتایج تجربی به نمایش می

تومـاس را در هـر سـه     قلـۀ  2SBKاز طرف دیگر تقریب 

شـود  طور که مشاهده مـی  دهد. هماندرستی نشان میانرژي به

کرامرز سبب  -برینکمن ۀدوم براي دامن ۀاستفاده از تقریب مرتب

تر پراکندگی با سرعت کمتري شود که نتایج در زوایاي بزرگمی

 امـرز نتـایج  کر -به صفر رسیده و نسبت بـه تقریـب بـرینکمن   

  دهد. بهتري را نمایش می



۴، شمارة ۱۸جلد   یو رضا فتح يدوریب يریام دهیسع  ۵۶۸  

  

  

  
کرامـرز   -هـاي بـرینکمن  سطح مقطع جزئی تقریب ۀمقایس .14شکل 

کولنی پوششی SCBKبرینکمن کرامرز ایستا ، SBK  بـرینکمن ،

مرتبـۀ دوم   يکرامرز ایستا 2SBK  پتانسـیل   کرامـرز  -و بـرینکمن

مؤثر  EPBK کرامرز مرتبۀ اول  -با نتایج تقریب برینکمن BK 

ــولنی    ]7[ ــرز ک ــرینکمن کرام ــب ب ــذار  CBK ]7و تقری ــراي گ ] ب

s s1   .MeV9 در برخورد پروتون با اتم آرگون در انرژي  1

  
کرامـرز   -هـاي بـرینکمن  سطح مقطع جزئی تقریب ۀمقایس .15شکل 

کولنی پوششی SCBKبرینکمن کرامرز ایستا ، SBK  بـرینکمن ،

مرتبـۀ دوم   يکرامرز ایستا 2SBK  کرامـرز پتانسـیل    -و بـرینکمن

مؤثر  EPBK کرامرز مرتبۀ اول  -با نتایج تقریب برینکمن BK 

ــولنی    ]7[ ــرز ک ــرینکمن کرام ــب ب ــذار  CBK ]7و تقری ــراي گ ]ب

s s1   .MeV12 در برخورد پروتون با اتم آرگون در انرژي  1

  

  
مقایسۀ نتایج تقریب برینکمن کرامـرز ایسـتاي مرتبـۀ دوم     .16شکل 

هاي هلیوم، کربن، نئون و آرگون در انرژي براي برخورد پروتون با اتم

MeV5.   

  

، CBK ،SBKهـاي  نزدیکی بسـیار خـوب نتـایج تقریـب    

EPBK  وSCBK   ــرژي ــم آرگــون و در هــر ســه ان ــراي ات ب

هاي بالا هاي سنگین و انرژينمایانگر این است که در مورد اتم

 ۀدر نظر گرفتن تابع موج آیکونـال در کارحاضـر بـراي محاسـب    

سطح مقطع پراکندگی فرض صحیحی بـوده و اثـرات پوششـی    

غیرفعال که در کار حاضر به دو صـورت پتانسـیل   هاي الکترون

کولنی پوششی و پتانسیل مؤثر در نظر گرفته شـده اسـت بـراي    

هـاي بـالاتر از اهمیـت بیشـتري     تر و در انـرژي هاي سنگیناتم

  برخوردار است.

در انتها سطح مقطع جزئی پراکندگی در برخورد پروتون بـا  

و با استفاده  MeV5 اتم هلیوم، کربن، نئون و آرگون در انرژي 

بـا   16کرامرز ایستاي مرتبۀ دوم در شـکل   -از تقریب برینکمن

تر شدن اتم دهد که با سنگیناند و نشان مییکدیگر مقایسه شده

هدف سطح مقطع انتقال بار در یک انرژي خاص افـزایش پیـدا   

ود، و ش ـهاي بالا نمایـان مـی  توماس که در انرژي قلۀکند و می

شود با براي اتم هلیوم که این انرژي، انرژي بالایی محسوب می

  دقت بسیار خوبی ظاهر شده است.

  



  ۴، شمارة ۱۸ جلد  ... با استفاده یچند الکترون يهابا اتم ونیفرایند انتقال بار در برخورد  یبررس  ۵۶۹
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