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 (13/13/2411 :يينها نسخة افتيدر ؛ 12/22/2311 :مقاله افتي)در

 دهیچك
محاسبات سطح مقطع  های بالا محاسبه شده است.انرژیمحدودة جزئي کامل يونش اتم هليوم در برخورد با پروتون در  در کار حاضر سطح مقطع

فاديف با در نظر گررفت  مردل الکتررون ف رال و جهارجسرمي در      -اول بورن ةجسمي در تقريب مرتبهای سهبندیجزئي کامل با استفاده از فرمول
ده از دو ترابع  فاديف برا اسرتفا  -اول بورن ةبده است. به منظور بررسي دقيق ديناميك برخورد محاسبات تقريب مرتشاول بورن انجام  ةتقريب مرتب

اول بورن جهارجسمي توابع موج دو الکتروني هيلراس و سيلورم   ةموج تك الکتروني، تك پارامتری و هارتری فاک انجام شده و در تقريب مرتب
ونيده شرده و  های الکترون يهای جزئي کامل محاسبه شده در انرژیکار گرفته شده است. سطح مقطع های الکتروني بهبا در نظر گرفت  همبستگي

 فرايندهای بالا و انرژی ةدهد که در محدودنتايج نشان مي ده است.شهای انتقالي مختلف با نتايج تجربي و نظری در دسترس مقايسه اندازه حرکت
 .هستندای برخوردار يونش اثرات همبستگي الکتروني از اهميت ويژه

 
 

 کامل يسطح مقطع جزئ ،يالکترون يهمبستگ ،يبورن جهارجسم بيقرت ،يسه جسم فيفاد-بورن بيتقر ونش،ي :یدیکل یهاهواژ
 

 معرفی  .1

های اتمي برای جنردي  دهره بره  رور     يونش در برخورد فرايند

است. ارتباط مستقيم اير  نرو     گسترده مورد مطال ه قرار گرفته

با مسائل جند جسرمي هنروز حرل نشرده و بارهرا مرورد        فرايند

م ادلررة [. از آنجررايي کرره 1و  2بررسرري قرررار گرفترره اسررت   

کرنش بريش از دو هره قابرل حرل نيسرت،      شرودينگر برای برهم

های مدل ارائةدقيق تجربي و مقايسه با نتايج نظری برای  مطال ة

هرای جنرد   نظری مناسب ضروری است. تحقيق در مورد سيستم

کرنش  زيرا برهم ؛ای برخوردار استجسمي اتمي از اهميت ويژه

رومغنا يسي( اساساً برای دو هره که براهم برخرورد   بنيادی )الکت

نترايج تجربري برا    مقايسرة  کنند قابرل درک اسرت در نتيجره    مي

های جند جسرمي در توروری را مرورد    محاسبات، رفتار برخورد

 فراينرد دهد. بنابراي  مطال ات تجربي و نظرری  سنجش قرار مي

های ديگر تواند به درک ما از مفاهيم اساسي در زمينهبرخورد مي
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 فيزيك کمك کند. 

هرای  پراکنردگي در شراخه  های فرايند هةامروزه کاربرد مطال 

های الکتروني در فيزيرك  مختلف فيزيك از جمله ميکروسکوپ

جگال تجربي، شناخت پرتوهای کيهاني در فيزيك نجومي،  مادة

هررادرون درمرراني در فيزيررك پزشررکي، فيزيررك پ سررما و      

[. در 7-3بر کسي پوشريده نيسرت    ای فيزيك هستههای فناوری

سرطح   ،مختلرف هرای  ها در برخرورد برا پرتابره   مورد يونش اتم

هرای محاسربات   ترري  آزمرون  که کامرل  2های جزئي کاملمقطع

و همکاران تراکنون   1دهند از زمان کار ارهارتنظری را ارائه مي

هررای اخيررر انررد. در سررالگيررری شررده ررور م مررول انرردازهبرره 

موفقيت بسياری در  COLTRMS3يشگاهي مانندهای آزماتکنيك

انرد  های جزئي کامرل داشرته  مقطعاندازه گيری دقيق سطح  زمينة

 8-22  .] 

توانرد  تري  هدف جند الکتروني است که مياتم هليوم ساده

مطال رة  های الکتروني را ارزيابي کند. بنابراي  اهميت همبستگي

کشف بسرياری از   امکان ،های سريعيونش اتم هليوم توسط يون

های کوانتومي جندجسمي های جالب رفتار ديناميکي سيستمويژگي

های گذشته، بررسي ديناميرك اساسري   کند. در  ي سالرا فراهم مي

های سريع يکي از مسرائل مهرم   اتم هليوم توسط پرتابهيگانة يونش 

   [.27-21است  اتم بوده  -برخورد يون زمينةدر 

برخوردی کره در آن دو هسرته و دو    هایيندابه  ور کلي فر

مسائل جهارجسمي هسرتند   دهندةنشانکنند الکترون شرکت مي

هرای  نظريره  های اصلي بررای توسر ه  [. يکي از انگيزه21و  28 

اتررم درک کامررل نقررش  -جهررار جسررمي برررای برخررورد يررون 

هررای الکترونرري اسررت. در فيزيررك اتمرري اثرررات    همبسررتگي

کررنش کررولني خررال  برري  رهمهررای الکترونرري از بررهمبسررتگي

اتم دو نرو    -شود. در برخورد يونهای ف ال حاصل ميالکترون

اسررتاتيکي و  کررنش الکترونرري تحررت هنرروان همبسررتگي برررهم

هرای  همبستگي ديناميکي قابل بحث و بررسي است. همبسرتگي 

اسررتاتيکي در توابررع مرروج حالررت مقيررد جنررد الکترونرري  رراهر 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .2 Fully Differential Cross Section (FDCS) 

 .1 Ehrhardt 

 .3 Cold target recoil ion momentum spectroscopy 

دسرت آوردن توابرع مروج    به  های بسياری برایشوند. روشمي

هرای اتمري   مقادير انرژی متنا ر برای سيستم حالت مقيد و ويژه

[. 11اسرت   هرای اخيرر بازنويسري شرده     دو الکتروني در سرال 

هرای بري  دو   کرنش برهمکنندة توصيفهای ديناميکي همبستگي

الکترون در کانال خروجري هسرتند. اک رر مطال رات نظرری کره       

انرد از مردل الکتررون    م هليوم را بررسي کررده يون با ات برخورد

جسرمي  بنردی خرال  سره   ف ال با در نظر گررفت  يرك فرمرول   

بره  اينجرا  [. واژة الکترون غير ف رال در  14-12اند  استفاده کرده

 فراينرد کرنش الکتررون غيرر ف رال در     م نای آن است که بررهم 

ها اي  اسرت کره   برخورد مؤثر نيست و اشکال اصلي اي  روش

های الکتروني در  ول فريند برخورد از ابتردا ناديرده   ستگيهمب

 شود.  گرفته مي

در کار حاضر محاسبة سطح مقطع کامل يونش اتم هليوم در 

های بالا مورد بررسي قررار  برخورد با پروتون در محدودة انرژی

فراديف   -[ تقريب مرتبة اول بورن12گرفته است. در کار اخير  

يرونش اترم هيردروژن در     فرايندد جسمي در موربه صورت سه

بندی شد. نتايج حاصرل نشران داد کره    برخورد با پروتون فرمول

فاديف که يکري از جمر ت اصرلي در     -تقريب مرتبة اول بورن

جسرمي را در برردارد در محاسربة    تقريب مرتبة دوم برورن سره  

يونش اتم هيدروژن موفق است دوگانة های کامل و مقطع سطح

 کنررد. در ايرر رد را برره خرروبي توصرريف مرريو ديناميررك برخررو

جسمي با اسرتفاده  فاديف سه -محاسبات تقريب مرتبة اول بورن

از مدل الکترون ف ال بررای يرونش اترم هليروم در برخرورد برا       

کار گرفتره شرده   های با انرژی يك مگا الکترون ولت به پروتون

است. به اي  منظور ابتدا از ترابع مروج ترك پرارامتری و سر        

 4تر از تابع موج تك الکترونري هرارتری فراک   رای بررسي دقيقب

[ برای توصيف حالت پاية اتم هليوم استفاده شده اسرت. در  12 

 فراينرد ادامه با هدف بررسي اثرات همبستگي الکتروني در اير   

جهارجسمي، تقريب مرتبة اول بورن به صورت جهارجسمي برا  

از دو ترابع مروج دو    کنش کامل و با استفادهدر نظر گرفت  برهم

[. 17اسرت   بنردی شرده   فرمول 2و سيلورم  2الکتروني هيلراس

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .4 Hartree Fock 

 .2 Hylleraas 
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جسررمي و جهارجسررمي بررا بنرردی سررهنتررايج حاصررل از فرمررول

يکديگر و با نتايج تجربري و نظرری در دسرترس مقايسره شرده      

های برالا  دهد که در محدودة انرژینتايج نشان ميمقايسة است. 

هرای اسرتاتيکي در   ه همبسرتگي های الکتروني به ويرژ همبستگي

محاسبة سطح مقطع کامل يرونش از اهميرت برالايي برخروردار     

 است.  

لازم به هکر است که در کل محاسبات از يکای اتمي استفاده 

 شده و نتايج ارائه شده در جارجوب آزمايشگاه هستند.

 

 مدل نظری. 1
 جسمی  فادیف سه -تقریب مرتبۀ اول بورن

د سره جسرمي برا در نظرر گررفت  مردل       برخور يونش در فرايند

 صورت  الکترون ف ال به

(2)                                       ( ) ,    p T e p T e 

 شود. سطح مقطع جزئي کامل از رابطة در نظر گرفته مي

(1                       )
 

,
 

5 2
3

1

2

f e
if

f e e i

k kd
T

d d dE k




 

حرکررت الکترررون يونيررده شررده  انرردازه ekشررود. حاصررل مرري

( )e
e

k
E 

2
 ،ik حرکرت اوليره و   اندازهfk  حرکرت   انردازه

 -هملگررر گررذار اسررت. در روش فرراديف ifTنهررايي پرتابرره و 

کره   FWLAکميرت   ifTگذار جای هملگر لاولي  به -واتسون

لاولري  اسرت جرايگزي      -واتسرون  -دامنة پراکنردگي فراديف  

 [.  18خواهد شد  

لاولي  هملگرر   -واتسون -در تقريب مرتبة اول فاديف 

 گذار به صورت  

(3             ),    0 0PT Pe PT PT Pe PeT V V V G T V G T 

هررا برره ترتيررب هملگرهررا و   ijVو ijTشررود. کرره  رراهر مرري

و  iکنش دو جسم های کولني دو جسمي مربوط به برهمپتانسيل

j ( , , , )i j P T e    هستند. در محاسبات اي  مقالره هملگرهرای

( با جملة اول هملگرر گرذار ي نري    3گذار دوجسمي در رابطة )

 -اند که تقريب مرتبة اول بورنکنش جايگزي  شدهبرهمپتانسيل 

                                                                                             
 .1 Silverman 

[. در اي  تقريب و بررای يرونش اترم    12شود  فاديف ناميده مي

 هليوم دامنة پراکندگي از رابطة 

(4             )      ,
   s i

e

ik R ik R
FWL ik

A r e T r e  

اترم  پايرة  تابع موج تك الکترونري حالرت    iشود. محاسبه مي

 هليوم است که با توابع موج تك پارامتری و هارتری فاک  

  ,T rsingle Parameter T
i

C
r e





  

,T TC 
3

2  

/ ,T 1 6875  

/ ,iE  2 89648  
(2                                                      )/ ,1 3390TZ 

  ,i rHartreeFock
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r C e








 
5

1

1  

/ ,iE  2 91795  

/ ,TZ 1 354954  

/ ,C 1 1 29627  

/ ,C 2 0 81831  

/ ,C 3 0 376271  

/ ,C 4 0 165751  

/ ,C 5 0 051483  

/ , 1 1 41714  

/ , 2 2 37682  

/ , 3 4 39628  

/ , 4 6 52699  
(2                                                     )/ ,5 7 94252 

[. 12شود  جايگزي  مي   
ek r
      ترابع مروج الکتررون يونيرده

 است که به صورت تابع موج کولني  

(7    )       , , ( ) ,
    1 1 1e

e

ik r
ee ek

r N k e F i i k r k r  

(8                     ) ( ) ,      ,

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e

N k e i
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
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 2شود. مختصات به کار گرفته شرده در شرکل   در نظر گرفته مي

نشان داده شده است. با محاسبة دامنره پراکنردگي سرطح مقطرع     

 جسرمي از تقريب مرتبة اول برورن فراديف سره   جزئي کامل در 
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 )ب(                                          )الف(                                                           

 .ب( جهارجسمي در برخورد پرتابه با هدف دو الکتروني)الف( سه جسمي و ) :مختصات ژاکوبي .1شكل 

 

 شود.  ( محاسبه مي1رابطة )

 

 تقریب مرتبۀ اول بورن چهارجسمی 

بنردی جهارجسرمي، يرونش يگانره از اترم هليروم بره        در فرمول

 صورت  

(1              )( ) ( ) ,      1 2 1 2p T p TZ Z e e Z Z e e 

 شود. قواني  پايستگي انرژی و پايستگي انردازه در نظر گرفته مي

 حرکت به صورت

(21                                    ),   
ioni s eq k k k K 

(22  )( )
,

( )


    



2 2 22

0 02 2 2 2 1
iHe Hei e ion

p p N

k k Kk q

m m m
  

حرکررت يررون برراقي مانررده و  انرردازه ionKشررود. نوشررته مرري

Nm mp اسرررت. در محاسررربات حاضرررر و در محررردودة  4

مانرده  الای پرتابه از سررهت يرون براقي   های بانرژی
( )

ion

N

K

m 1
 

بندی شود. همبستگي الکتروني استاتيکي در فرمولنظر ميصرف

جهارجسررمي بررا در نظرگرررفت  تررابع مرروج دو الکترونرري، تررك 

[ بررای  17پارامتری هيلراس و تابع موج دو پارامتری سيلورم   

 شود.  ت وارد مياتم هليوم در حالت پايه در محاسبا

  ( )
, ,

r rHylleraas
i r r e






 
 1 2

3

1 2  

/ ,  27 16  

(21                         )                      / , 2 875661iE 

 , ( ),
r r r rSilverman

i r r N e e e e
       

 1 1 2 2 2 1 1 2
1 2  

/ , 1 2 183171  

/ , 2 1 8853  

(23                      )                          / , 2 875661iE 

گونره  صورت هيردروژن  تابع موج يون هليوم در حالت نهايي به

 1f r  در نظر گرفته شده و دامنة پراکندگي از رابطة 

FBA BA  4  

(24)               , ,
  4

2 1 1 2
s i

e

ik R B ik R
f ik

r e r V r r e   

جهارجسمي به  فرايندکنش کامل ود. پتانسيل برهمشمحاسبه مي

 صورت  

(22              )             ,   
1 2 1 2

4B
Pe Pe PT e eV V V V V 

( همبسرتگي  22در نظر گرفته شده است. جملة آخر در رابطرة ) 

بندی حاضرر  راهر   کند که در فرمولمي ديناميکي را وارد مسوله

ت امرد صرفر محاسربه    شود و جملة مربوط بره آن بره دليرل    نمي

 شود.  مي

 ( در رابطة21در نهايت با جايگذاری رابطة )

(22    )          
 

,
 

25
2

452

p f e
FBA B

f e e i

m k kd
A

d d dE k




 

 شود.سطح مقطع جزئي کامل يونش جهارجسمي محاسبه مي

 

 بحث و نتایج. 3
های جزئي کامل حاصرل  در اي  بخش مقايسة نتايج سطح مقطع

يف سه جسمي با دو ترابع مروج   فاد -از تقريب مرتبة اول بورن

( Single Parameter- B3-FBFAتك الکتروني، تك پارامتری )

( و تقريرب مرتبرة   Hartree Fock- B3-FBFAو هارتری فاک )

اول بورن جهارجسمي با دو ترابع مروج دو الکترونري هيلرراس     

(Hylleraas-B4-FBA(  و سرريلورم )Silverman- B4-FBA )

يج تجربي و نظرری در دسرترس ارائره شرده اسرت. سرطح       با نتا

هررای جزئرري کامررل يررونش اتررم هليرروم در برخررورد بررا  مقطررع
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، MeV1 های با انرژی [ برای پروتونCCC-WP  11[ و نظری 22جزئي کامل يونش اتم هليوم با نتايج تجربي   قايسة نتايج سطح مقطعم. 1شكل 

q.  يافتهاندازه حرکت انتقال au1 و انرژی الکترون يونيده شده / ,  ,  ,   eE eV 2 5 5 10 20. 

 

 ةهرای انتقرال يافتر   حرکت ، اندازهMeV1 های با انرژی پروتون

,  /  .q au1 1 يونيرررده شررردة   هرررای الکتررررون و انررررژی 75

/ ,  ,  ,   eE eV 2 5 5 10 رحسب زاوية پراکنردگي الکتررون   ب 20

 1های + در شکل281تا  -281ای يونيده شده در محدودة زاويه

 نمايش داده شده است. 3و 

مجرزا برا   قلرة  ای الکترونري در اير  نمودارهرا دو    توزيرع زاويره  

ترتيرب  دهد کره بره   تر را نشان ميتر و کوجكهای بزرگشدت

در جهت  دوتاييقله  شوند.زني ناميده ميو پ  دوتاييهای قله

زني خ ف جهت آن اسرت.  حرکت انتقال يافته و قله پ اندازه 

های ناشري از   ور که از نتايج مشهود است انتشار الکترونهمان

 برخورد هرة سنگي  پروتون روی اتم هليروم در راسرتای انردازه   

هرای  تر است و در مورد برخي انرژیحرکت انتقال يافته محتمل

 شده احتمال پراکندگي در خ ف جهرت انردازه   يدهالکترون يون

هرای  حرکت انتقال يافته بسيار ناجيز است. بنرابراي  وجرود قلره   

توان بره برخرورد دوترايي بري  پرتابره و الکتررون       را مي دوتايي

های فيزيکري  تري  ويژگييونيده شده نسبت داد که يکي از مهم

  امکران  های جزئي کامل است. از  ررف ديگرر اير   سطح مقطع

ای دو مرحلره ساز و کرار  زني به يك های پ وجود دارد که قله

مربوط باشد که در آن الکترون يونيده شده ابتدا برخورد دوتايي 

کنش برا هسرته هردف بره     با پرتابه دارد و س   به واسطة برهم

[. اما بره  رور حرتم در ت يري      14شود  سمت هقب پراکنده مي

زني هوامرل ديگرری نظيرر    و پ  يدوتايهای قلهدقيق ديناميك 

الکترون مؤثر خواهد بود که مرورد بررسري    -کنش الکترونبرهم

کرنش پرتابره   های بالا احتمال برهمگيرد. در ناحية انرژیقرار مي

 ةترر از قلر  بزرگ دوتاييبا هستة هدف کمتر بوده و بنابراي  قلة 

 زني است. پ 
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برا انررژی    هرای [ بررای پروترون  CCC-WP  11[ و نظرری  22جزئي کامل يونش اتم هليوم برا نترايج تجربري      مقايسة نتايج سطح مقطع. 3شكل 

 MeV1يافته، اندازه حرکت انتقال /  .q au1 / و انرژی الکترون يونيده شده 75 ,  ,  ,   eE eV 2 5 5 10 20. 

 

[ و نترايج  22ربري   نتايج کار حاضر با نترايج تج  1در شکل 

هرای دقيرق نظرری برر پايرة      که يکي از روش WP-CCCنظری 

های مروج اسرت   کارگيری بستهشدگي نزديك با به روش جفت

q. يافته حرکت انتقال [ مقايسه شده است. اندازه11  au1  در

نظرررر گرفتررره شرررده و انررررژی الکتررررون يونيرررده شرررده      

/ ,  ,  ,   eE eV 2 5 5 10  فراديف  -است. هر دو تقريب بورن 20

و  دوترراييهررای جسررمي و بررورن جهارجسررمي وجررود قلررهسرره

شرود کره تقريرب    کنند اما مشراهده مري  بيني ميزني را پيشپ 

فاديف که از ابتدا اثرات همبسرتگي الکترونري    -جسمي بورنسه

 دوترايي ها به ويژه قلة گذارد در ت يي  دقيق محل قلهرا کنار مي

يست و اي  موضو  با تغيير تابع موج ترك پرارامتری بره    موفق ن

تابع موج جند پارامتری هرارتری فراک کره مجردد فاقرد اثررات       

 کند.همبستگي الکتروني است، تغيير جنداني نمي

شود که برا افرزايش انررژی الکتررون     از  رف ديگر مشاهده مي

زنري در  پر  قلرة  فراديف از   -بيني تقريرب برورن  يونيده شده پيش

تروان بره   ای را مري يسه با نتايج تجربي بهتر است. جني  مشراهده مقا

 -کنش که در تقريرب برورن  جملة مربوط به تقريب مرتبة دوم برهم

 ساز و کرار  ور که اشاره شد شود نسبت داد. همانفاديف  اهر مي

های مراتب بالاتر رسد تقريبقلة پ  زني پيچيده بوده و به نظر مي

 از ديناميك مربوط به آن هستند.  قادر به توصيف بهتری 

اول بررورن  ةبررا توجرره برره نتررايج مربرروط برره تقريررب مرتبرر 

هرای  شود که در نظر گرفت  همبسرتگي جهارجسمي مشاهده مي

های استاتيکي برا اسرتفاده از هرر دو    الکتروني به ويژه همبستگي

و  دوترايي بيني بسيار دقيقي را از محل هر دو قلة تابع موج پيش

شود که با استفاده از دهد. همچني  مشاهده ميجه ميزني نتيپ 

تابع مروج دو پرارامتری سريلورم  کره همبسرتگي اسرتاتيکي را       
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ترر از  کند با وجود محاسبات بسيار سراده تر وارد مسوله ميدقيق

هرا،  بينري صرحيح محرل قلره    ه وه بر پريش  ،WP-CCCتقريب 

بينري  يشارتفا  و پهنای هر دو قله را برا دقرت بسريار خروبي پر     

 کند. مي

های مورد نتايج سطح مقطع جزئي کامل برای انرژی 3شکل 

حرکررت انتقررال يافترره    را برررای انرردازه  1بحررث در شررکل  

/  .q au1 هرای انجرام   دهد و نتايج حاصل بحثنمايش مي 75

مشاهده  3و  1های کند. همچني  از نتايج شکلشده را تأييد مي

با افزايش  ،حرکت انتقال يافتة مشخ اندازهشود که در يك مي

يابرد و  زني کاهش ميشده ارتفا  قلة پ انرژی الکترون يونيده 

eE در انرژی  eV يافتره  حرکت انتقرال  برای هر دو اندازه 20

زده شده بسيار ناجيز است. از آنجايي که های پ ت داد الکترون

ی الکترون پرتابه و الکترون الکتررون  هاکنشدر اي  شرايط برهم

 های نظرری بره  تر هستند اي  نتيجه قابل انتظار بوده و مدلغالب

 کند.  بيني ميکار گرفته شده به خوبي آن را پيش

 

 گیریخلاصه و نتیجه. 6
فاديف سه جسرمي و تقريرب    -بندی بورندر کار حاضر فرمول

ر برخرورد برا   اتم هليروم د يگانة بورن جهارجسمي برای يونش 

های بالا به کار گرفته شرده اسرت. در   انرژی محدودةپروتون در 

فاديف سه جسمي بدون در نظرر گررفت  اثررات     -تقريب بورن

همبسررتگي از دو تررابع مرروج تررك الکترونرري، تررك پررارامتری و 

هررارتری فرراک اسررتفاده شررده و برره منظررور بررسرري نقررش      

ي دو ترابع  های الکتروني در تقريب بورن جهارجسرم همبستگي

دامنرة  موج دو الکترونري هيلرراس و سريلورم  بررای محاسربة      

نترايج سرطح مقطرع    مقايسرة  پراکندگي به کار گرفته شده است. 

جزئي کامل محاسبه شده از دو روش با نتايج تجربري و نظرری   

هرای  بنردی وجرود قلره   در دسترس نشان داد که هرر دو فرمرول  

 -قريب مرتبة اول بورنکنند. تبيني ميزني را پيشو پ  دوتايي

جسمي با داشت  سهمي از جم ت مراترب برالاتر در   فاديف سه

های بالاتر الکترون يونيده شده زني برای انرژیبيني قلة پ پيش

 ةبينري صرحيح محرل و ارتفرا  قلر     موفق است اما قادر به پريش 

 نيست.  دوتايي

بررا اسررتفاده از تررابع مرروج هيلررراس و وارد کررردن اثرررات   

اول بررورن  الکترونرري اسررتاتيکي در تقريررب مرتبرره  همبسررتگي

 دوترايي بيني صحيح محل قلة جهارجسمي مشاهده شد که پيش

های الکتروی وابسته است. برا اسرتفاده از   به شدت به همبستگي

ترر اثررات همبسرتگي    تابع مروج سريلورم  و وارد کرردن دقيرق    

الکتروني مشاهده شد که تقريب مرتبرة اول برورن جهارجسرمي    

تررري  تقريررب کوانتررومي ترروان آن را برره هنرروان سررادهمرري کرره

جهارجسمي ياد کرد با دقت بسيار خوبي زاويه و اندازة هرر دو  

های انتقرال يافتره و   حرکت زني را برای اندازهو پ  دوتاييقلة 

کنرد.  های مختلف الکترون يونيرده شرده پريش بينري مري     انرژی

هرای الکترونري   تگيتوان نتيجه گرفت که سهم همبسبنابراي  مي

و  دوترايي های بيني قلههای استاتيکي در پيشبه ويژه همبستگي

زني و ت يري  ديناميرك برخرورد هرات سرنگي  برا اترم دو       پ 

الکتروني هليوم بسيار حائز اهميت است. همچني  برا توجره بره    

رسد هر وه برر   فاديف به نظر مي-جسمي بورننتايج تقريب سه

کنش الکترون برا هسرته،   الکترون و برهمهای الکترون کنشبرهم

 ای برخوردار هستند. اثرات مراتب بالاتر نيز از اهميت ويژه
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