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هاي محاسبة سطح مقطع ديفرانسيلي و كل تهييج تك الكتروني هليوم در برخورد با پروتون در انرژي
  بندي سه جسميمياني و بالا به روش فرمول
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  بخش فيزيك و فوتونيك، دانشگاه صنعتي تحصيلات تكميلي كرمان، ماهان، ايران. ۲
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  )۳/۳/۱۳۹۰ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۱۵/۱۰/۱۳۸۹ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
 هليوم غيرفعال فرض شده كه اثر يهادر اين مدل يكي از الكترون. شوددر اين تحقيق، يك مدل سه جسمي براي بررسي كانال تهييج در برخورد پروتون با هليوم به كار برده مي              

 الكترون فعال هليوم از تركيب P۲۱ و S۲۱هاي هاي برانگيخته حالت حالتوS ۱۱تابع موج حالت پايه . شودنندگي و بار مؤثر براي الكترون فعال منظور ميآن با تعريف ضريب پوشا
شـكل  . مي مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت         بندي پراكندگي سه جس   در محاسبات كانال تهييج تك الكتروني هليوم فرمول       . توابع موج هيدروژني با بار مؤثر تقريب زده شده است         

اي بـوده مـشخص گرديـد و    اول كه به صـورت انـدركنش مـستقيم الكترونـي و هـسته            ة  لاوليس در كانال تهييج و در تقريب مرتب       ‐واتسون‐هاي پراكندگي فاديف  انتگرالي دامنه 
اي از مـاتريس     اول هـسته   ةمرتبة  كنش و در دامن     وني به جاي ماتريس گذار، از پتانسيل برهم       مرتبه اول الكتر  ة  در محاسبات دامن  . محاسبات عددي در اين تقريب انجام شده است       

دست آمده با نتايج ساير  محاسبه شده و نتايج به MeV ۱ تا keV ۵۰انرژي ة سطح مقطع ديفرانسيلي در محدود. انرژي بهره گرفته شده استة گذار دو جسمي كولني نزديك پوست
  .ي قابل دسترس مقايسه گرديده استهاي نظري و تجربروش

  
   الكترون فعال، هليوم، كانال تهييج، سطح مقطع ديفرانسيلي،فاديف :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١

در خصوص تهييج، يونيزاسيون و انتقال بـار تـك الكترونـي در             

اتم نظرية واحدي كـه بتوانـد در تمـام محـدودة             - برخورد يون 

هاي نظري متعددي   لذا روش . اردانرژي پاسخگو باشد وجود ند    

هاي متفاوت برخـورد  هاي انرژي مختلف براي كانالهدر محدود 

فرآيندهاي تهييج، انتقال بار و يونيزاسـيون       . مطرح گرديده است  

 نتـايج   .اي برخوردار هستند  اتم از اهميت ويژه    -در برخورد يون  

مربوط به سطح مقطع پراكندگي در برخورد يون ـ اتـم در اكثـر    

، ]۳[، فيزيـك پلاسـما      ]۲ و ۱[هاي فيزيك از جمله نجوم      شاخه

بـه كـار    ] ۶  و ۵[و فيزيك جـو و زمـين         ]۴[فيزيك ماده چگال    

-بررسي برخورد پروتون با هليوم ابعاد گـسترده       . شوندگرفته مي 

اي مناسـب   اتم را مشخص كرده و وسيله      - تري از برخورد يون   

بنـدي مـسائل     رمولهاي صحيح كوانتمي جهت ف    مدلة  براي ارائ 

در خصوص  . سازدهاي چند الكتروني را فراهم مي     مربوط به اتم  

و تجربـي   ] ۱۱ - ۷[تهييج تك الكتروني هليوم كارهـاي نظـري         

در مـورد فرآينـدهاي دو      . فراواني انجام شده اسـت    ] ۱۴ - ۱۲[

در واقع پيچيدگي اين نوع فرآينـد       . تر است الكتروني كار مشكل  

برخي مواقـع   نمايد و    الكترون ايجاد مي   -كنش الكترون     را برهم 
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 ۱۴۰  رضا فتحي، محمدآقا بلوري زاده، فريده شجاعي اكبر آبادي، قاسم راست پور  ۲، شمارة يازدهم جلد 
  

  

] ۱۷[و مشخـصات پراكننـده      ] ۱۶ و   ۱۵[سرعت پرتابـه    بسته به   

تـوان از   اي برخوردار بوده و نمـي     كنش از اهميت ويژه     اين برهم 

در فرآينـدهاي برخـورد دو الكترونـي و         . آن صرف نظـر نمـود     

 تـوان گردد مي جايي كه حتي از مدل الكترون مستقل استفاده مي        

الكتـرون در ديناميـك      - نشان داد كـه بـر هـم كـنش الكتـرون           

به دليل ناديده گرفتن بـر      ]. ۱۸[كند  برخورد نقش اساسي ايفا مي    

هاي بين الكتروني در فرآيندهاي برخورد چند الكتروني        كنش  هم

گردد كه همخواني خوبي بين نتايج نظري و تجربـي            مشاهده مي 

هاي چنـد   رد يون با اتم   مشكل ديگر در برخو   ]. ۱۹[وجود ندارد   

هـاي مختلـف        هاي مياني كانـال       الكتروني اين است كه در انرژي     

گـردد   غير قابل تفكيك شده و اين امر باعث پيچيدگي مسئله مي  

هـاي  كنش  لذا تعداد زيادي از نتايج تجربي مربوط به برهم        ]. ۲۰[

 البته در سالهاي اخيـر    . اندچند الكتروني غيرقابل توجيه باقيمانده    

هـاي چنـد    كارهاي فراواني بـراي جلـوگيري از پيچيـدگي اتـم          

هـاي الكترونـي صـورت      كـنش   الكتروني با در نظر گرفتن بـرهم      

هـاي بررسـي پراكنـدگي در           يكـي از روش   ]. ۲۱[پذيرفته است   

هـاي چنـد الكترونـي نظريـة چگـالي تـابعي            برخورد يون با اتم   

  ].۲۲[باشد وابسته به زمان مي

گزينــه بــراي بررســي فرآينــدهاي چنــد تــرين  هليــوم ســاده   

هـاي  ديناميك و سينماتيك برخورد يون با هدف   . الكتروني است 

براي حذف اين پيچيدگي و ايجـاد       . چند الكتروني پيچيده است   

مدلي كه برخورد را به صورت سه جسمي مـورد بررسـي قـرار              

در ايـن مـدل يـك       . شـود دهد مدل الكتـرون فعـال مطـرح مـي         

هـا در طـول برخـورد       ال و ساير الكتـرون    الكترون به صورت فع   

هـاي  شـود لـذا الكتـرون     بدون تغيير در حالت در نظر گرفته مي       

چيـزي  . شوندغيرفعال و هسته يك ذرة بدون ساختار فرض مي        

كه در اين مدل اهميت دارد انتخاب پتانسيل مؤثر مناسـب بـين              

هـا و هـسته     اي كه به جـاي ديگـر الكتـرون        الكترون فعال و ذره   

شود است كه بتوانـد حالـت و انـرژي يكـساني را بـا               ميفرض  

انـد و  البته اين كميات بـه هـم وابـسته   . الكترون فعال نتيجه دهد  

 -۲۳. [گيـريم   روش خودسازگار را براي محاسبه آنها به كار مـي         

ذكر است كه در محاسبات انجام شده تابع موج ذرة           هلازم ب ]. ۲۵

اهيم گرفت كـه البتـه      پرتابه را به صورت موج تخت در نظر خو        

هاي برخورد بالا، تقريب مناسبي است ولي       اين تقريب در انرژي   

بايـست  ين خالي از اشكال نبوده و مـي       يهاي مياني و پا       در انرژي 

هـاي مـوج مختـل شـده در         هاي ديگري مانند تقريـب        از تقريب 

شــويم كــه در  همچنــين يــادآور مــي. محاســبات اســتفاده نمــود

  .شود ي استفاده ميمحاسبات از يكاي اتم

  

  اتم ‐  كانال تهييج در برخورد يون.۲
هـاي  توان كارهاي نظري را به روش     بندي كلي مي  در يك تقسيم  

نيمه كلاسيكي، حل مـستقيم معادلـة شـرودينگر و كـوانتمي يـا              

هنگـامي كـه سـرعت پرتابـه زيـاد باشـد            . اختلالي تقسيم نمود  

هييج به كار بـرد     هاي اختلالي را براي حل مسئله ت      توان روش مي

به طوري كه منجر به تقريبي در چارچوب سري بـورن خواهـد             

هاي سابقة كار در مورد تهييج اتم در برخورد با يون به سال           . شد

گيري تقريـب   كاريكي از اين كارها به    . گردد باز مي  ۱۹۶۰قبل از   

 توسط بيـت و گريفينـگ       ۱۹۵۳مرتبة اول بورن بود كه در سال        

ــذيرف ] ۲۶[ ــام پ ــه اول   . تانج ــب مرتب ــتا تقري ــين راس   در هم

 كانـال انتقـال بـار       ةكرامـرز بـراي مطالع ـ     - برينكمن - اپنهايمر

 ة بـراي مطالع ـ   ۱۹۶۴در سال   ]. ۲۷[الكترون استفاده گرديده بود     

اين كانال مدل ديگري كه موج خروجي را مختل شـده در نظـر              

و ] ۲۹[مطرح شد و در برخورد الكترون بـا اتـم     ] ۲۸[گرفت  مي

بعداً . به كار گرفته شد   ] ۳۰[ر برخورد پروتون با اتم هيدروژن       د

نشان داده شد كه ايـن تقريـب در زوايـاي كوچـك پراكنـدگي               

هــاي ديگــري نظيــر روش روش]. ۳۱[تفريــب مناســبي نيــست 

كـه در محـدوده     ] ۳۳ و   ۳۲[پارامتر برخـورد و جفـت شـدگي         

ة مل ـاز ج . انرژي مياني مناسب بود، مورد اسـتفاده قـرار گرفـت          

هاي اختلالي كه در كانال تهييج و در برخورد پروتـون بـا             روش

 اسـت   )DCW(اتم هيدروژن به كار برده شده، مدل موج كولني          

علاوه بر تصحيحاتي كه بر روي امواج ورودي و خروجي ]. ۳۴[

پيـشنهاد  ] ۳۵[ جكـسون و شـيف       ۱۹۵۳شد، در سـال     انجام مي 

ريب مرتبة اول بورن    اي نيز در تق   كنش هسته   دادند كه سهم برهم   

  .گنجانده شود

هاي پراكندگي اتمي بلنـد بـرد بـودن         يكي از مهمترين جنبه      

هاي مبتنـي بـر مـاتريس گـذار             پتانسيل كولني بوده كه در نظريه     
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  ۲، شمارة يازدهم جلد    . . .  مقطع ديفرانسيلي و كل تهييج تك الكتروني هليوم در برخورد با پروتون درمحاسبة سطح  ۱۴۱

  

  

شـود  باعث بروز تكينگـي مـي     ) اختلالي توسعه يافته  (استاندارد  

بنابراين برخي محققين با اعمال شـرايط مـرزي تـصحيح           ]. ۳۶[

 در فيزيـك    )CDWB(بـورن   ة  پيوسـت ة   موج واپيچيد  ةنظريشده  

 كانال تهييج در برخورد     ةكار حاضر مطالع  . اتمي را مطرح كردند   

اي به دنبال كار    پروتون با اتم هليوم به عنوان يك فرآيند سه ذره         

  .است] ۳۷[مشابه در برخورد پروتون با اتم هيدروژن 

  

   رهيافت فاديف در كانال تهييج.۳
هايي براي حـل مـسئله سـه جـسمي صـورت            شرفتاگر چه پي  

اي بـه   ولي در حالت كلي حل چنين مـسئله       ] ۳۹ و   ۳۸[پذيرفته  

در برخوردهـاي بـا انـرژي بـالا         . طور دقيق بسيار مشكل اسـت     

هاي اختلالي براي حل مسئله سه جسمي بهـره         توان از روش  مي

گرفت ولي همگرايي جواب در استفاده از چنـين روشـي بـراي             

  ].۴۰[ي سه جسمي هنوز نامعلوم است برخوردها

حل معادلة پراكندگي سه جسمي توسط امواج جزئي از سـال              

 آغاز گرديده ولي مشكل اين روش، همگرايي آن بـسته بـه             ۱۹۵۰

تـر اسـت كـه از       راحـت . كاربرد پراكندگي و انرژي برخورد است     

روش جايگزيني، با عنوان رهيافت معادلة انتگرالي به جاي معادلة           

در اين جايگزيني معادلـة شـرودينگر بـه    . رانسيلي استفاده كنيم ديف

اي از معادلات انتگرالي نظير معـادلات ليـپمن ـ شـوينگر     مجموعه

در واقـع يـك از      . شـود يا معادلات انتگرالـي فـاديف تبـديل مـي         

و ] ۴۳-۴۱[باشـد   پيشگامان مطرح نمودن اين نظريه، فـاديف مـي        

غيرمـستقيم بـه معـادلات      توان گفت كه روش فاديف به طـور         مي

ايـن  . ليپمن ـ شوينگر براي برخوردهاي سه جسمي مرتبط اسـت  

  ، ]۴۵[، لاولـــيس ]۴۴[روش توســط افــرادي چـــون واتــسون    

بهينــه  ] ۴۷[و گلوكــل  ] ۴۶[گراســبرگر و ســندهاوس  -آلــت

بنـدي اسـتفاده از مـاتريس گـذار دو          اساس اين فرمول  . اندگرديده

باشد كـه فـاديف     مي] ۴۸[نگر  شوي-جسمي به همراه معادلة ليپمن    

با بازچيني مناسب معادلات انتگرالي، جملات ناهمبند را كه عامل          

ابهام در هستة اين معادلات انتگرالي بودند از بين برد زيرا به دليل             

ــپمن   ــادلات لي ــستة مع ــودن ه ــف نب ــوينگر در  -خــوش تعري ش

كـارگيري ايـن معـادلات بـه صـورت          برخوردهاي سه جسمي به   

بندي مولاولين محاسبات براساس فر   . باشدپذير نمي انمستقيم امك 

در ساليان اخير   . گرددبر مي ] ۵۰ و   ۴۹ [ ميلادي ۶۰فاديف به دهه    

هــاي مختلــف در بنــدي بــراي مطالعــه كانــالنيــز از ايــن فرمــول

  ] .۵۴-۵۱[ برخوردهاي اتمي استفاده شده است

) لاوليس - واتسون - فاديف (FWLبندي  استفاده از فرمول     

در فيزيك اتمي به علت بلنـد بـرد بـودن باعـث تكينگـي روي                

هـاي  براي رفع ايـن اشـكال، شـكل       ]. ۵۵[شود    انرژي مي ة  پوست

تقريبي ماتريس گذار دو جـسمي نزديـك پوسـتة انـرژي ارائـه              

هاي منفـي بلنـد   و يا معادلات فاديف براي گريز از جنبه      گرديده

هـاي  در سـال ]. ۵۹-۵۶[اند برد بودن پتانسيل كولني تعديل يافته  

هاي تعديل يافتـه فـاديف كـه        اخير روش ديگري شبيه به روش     

كنش كولني جايگزين نمـوده و        ماتريس گذار را با پتانسيل برهم     

آن را براي مطالعه در كانال تسخير الكترون تحت عنوان تقريب           

اند نيز مطـرح شـده اسـت        كار گرفته فاديف به  - دوم بورن  ةمرتب

  :ج به صورتكانال تهيي]. ۶۰[

)۱(  *( ) ( )P T e P T e+ + → + +  

هدفي بـا    T+e و   MP پرتابه به جرم     Pشود كه در آن       تعريف مي 

در اين مقاله از علائـم و روابـط مقالـه           . يك الكترون فعال است   

در رابطه با هدف هليوم نياز بـه طـرح          . استفاده شده است  ] ۳۷[

يت مدل الكترون است كه در رابطـه بـا اتـم هيـدروژن موضـوع        

اي، سطح  در دستگاه مختصات مركز جرم دستگاه سه ذره       . ندارد

 f به حالت نهـايي      iمقطع ديفرانسيلي در گذار از حالت اوليه        

  :ةبا رابط

)۲(  
.

| |i f i f f
i f

iC M

d v v K
T

d K
σ

π
→

→
⎛ ⎞

=⎜ ⎟⎜ ⎟Ω⎝ ⎠

2
24

  

 بـه   fv و ivاين رابطـه    در  . شود مرتبط مي  Tبه ماتريس گذار    

هـاي   اندازه حركـت   fK و   iKهاي كاهش يافته و     ترتيب جرم 

  . باشندنسبي اوليه و نهايي پرتابه مي

نمائيم كه در محاسبات سطح مقطع ديفرانسيلي توسط        دقت مي    

iاديف به جاي    روش ف  fT  كـه دامنـة پراكنـدگي       FWLA كميت →

سـطح مقطـع   .  واتسون ـ لاوليس جايگزين خواهـد شـد   -فاديف 

  :ديفرانسيلي در چارچوب آزمايشگاه و مركز جرم به صورت

)۳(  
/

.

( cos )
| cos |lab C M

d d
d d
σ τ τ θ σ

τ θ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +

=⎜ ⎟ ⎜ ⎟Ω + Ω⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2 3 21 2

1
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 ۱۴۲  رضا فتحي، محمدآقا بلوري زاده، فريده شجاعي اكبر آبادي، قاسم راست پور  ۲، شمارة يازدهم جلد 
  

  

 زاويـة   θطـة   شـوند بـه طـوري كـه در ايـن راب           به هم مرتبط مي   

 τو  ه  وب مركز جرم براي جسم پراكنده شـد       پراكندگي در چارچ  

P(به جرم هدف  برابر با نسبت جرم پرتابه TM M (باشدمي .  

سري پراكندگي فاديف ـ واتسون ـ لاولـيس بـراي عملگـر         

  ]:۶۱[ييج به صورت گذار متناظر با كانال ته

)۴(  ...E Pe PT PT Pe Pe PTT T T G T T G Tτ + += + + + +0 0  

 عملگر گذار دو جسمي مربوط به اندركنش دو         xyTباشد كه   مي

 xyVكنش اين دو ذره با        اگر پتانسيل برهم  .  است y و   xجسم  

  :د، عملگر گذار دو جسمي به صورتنمايش داده شو

)۵(  xy xy xy xyT V V G T+= + 0  

+G. شودتعريف مي 
 عملگر گرين انتشار آزاد كل سيـستم سـه          0

  .اي استذره

، بـا  FWLAدامنة پراكنـدگي فـاديف ـ واتـسون ـ لاولـيس،          

ليه و نهايي سيـستم  محاسبة عناصر ماتريس گذار بين حالتهاي او 

 دامنة تهييج مرتبة اول     شكل انتگرالي توان  آيند و مي  به دست مي  

  .مشاهده كرد] ۳۷[را در مرجع 

تر شدن محاسبات از جملاتي كه از مرتبة نسبت         جهت ساده    

Pmجرم الكتـرون بـه جـرم هـدف،           M      ،يـا پرتابـه ،Tm M ،

  .ايمصرفنظر كردهباشند، مي

كنش كولني به دليل بلنـد بـرد بـودن ايـن پتانـسيل                در برهم    

توان نـشان داد    هاي منفي ماتريس گذار ظاهر گرديده و مي       جنبه

كه اين عملگر بـر روي پوسـتة انـرژي داراي تكينگـي اسـت و                

بنـابراين در محاسـبات از      . شكل صريحي براي آن وجود نـدارد      

ار، نزديك پوستة انرژي بهره گرفته     شكل تقريبي اين ماتريس گذ    

در خصوص اين مـاتريس گـذار و نحـوة محاسـبة آن             . شودمي

نزديك پوستة انـرژي و رسـيدن بـه شـكل اسـتفاده شـدة ايـن                 

ماتريس گذار در محاسبات مـورد نظـر، خواننـده را بـه مراجـع            

  .دهيمارجاع مي] ۶۳ و۶۲، ۵۶[

تـوان از   يهاي چند الكترونـي م ـ    در محاسبات مربوط به اتم       

اين مطلب بحث اين مقاله را با       . روش پتانسيل مؤثر بهره گرفت    

با اين فـرض كـه الكتـرون فعـال در           . نمايد  مجزا مي ] ۳۷[مقاله  

گردد و اين    توصيف مي  iϕحالت اوليه و پاية خود با تابع موج         

ــم    ــر ات ــراي اكث ــوج ب ــابع م ــط   ت ــي توس ــد الكترون ــاي چن   ه

توان محاسبه گرديده مي  ] ۶۶ و   ۶۵،  ۶۴[ فاك و كوگا     -هارتري  

پتانسيلي را به عنوان پتانسيل مؤثر كه الكترون فعال در آن واقـع             

گرديده در نظر گرفت كه اين پتانسيل بـه صـورت زيـر نوشـته               

  :شودمي

)۶(  
(r)

(r)
(r)
i

eff
i

V
ϕ

ε
ϕ

∇
= +

2

2
  

 را بـه   توان آن شود مي از آن جا كه شكل اين پتانسيل پيچيده مي        

صورت تركيب يك پتانسيل كولني و يـك پتانـسيل كوتـاه بـرد              

بي كـه بايـد محاسـبه       يكاوا تقريب زده و توسط تعريف ضـرا       يو

گردند دو پتانسيل را به صورت دقيق بـر روي يكـديگر منطبـق              

بايد دقت كرد كه اثر پتانسيل كوتاه برد در ماتريس گـذار            . نمود

 جابجـايي فـازي را      ظاهر گرديده و دامنة پراكندگي كوتاه برد و       

  .بايست به اين پتانسيل نسبت دادمي

ــرون فعــال كــه در محاســبات از آن اســتفاده      در مــدل الكت

هاي هدف چند الكتروني را به صورت       ايم يكي از الكترون    نموده

گردنـد  ها غيرفعال فرض ميفعال در نظر گرفته و مابقي الكترون    

ظـر گرفتـه    و به همـراه هـسته بـه عنـوان يـك ذرة هـدف در ن                

هاي غيرفعال بر   در اين مدل از اثر پوشانندگي الكترون      . شوندمي

روي بار هسته استفاده كرده و فرض خواهيم نمود كه الكتـرون            

فعال بار مؤثر هسته را كه روش محاسبة آن را شرح خواهيم داد             

ترين وضـعيت در محاسـبات بـدين گونـه         ساده. كندمشاهده مي 

ولني با بار مـؤثر در نظـر گرفتـه و بـا     ها را ك  كنش  است كه برهم  

هاي موجود نظري   داشتن انرژي تراز مورد نظر كه از ساير روش        

و تجربي به دست آمده تركيب توابع موج هيدروژني را بـا بـار              

مؤثر و با ضرائب مناسب چنان انتخاب نمائيم كه با حل معادلـة             

ل بـه   شرودينگر انرژي قيدي تراز مورد نظر را براي الكترون فعا         

  .دست آوريم

  

   بار مؤثرة محاسب.۴
براي محاسبة بار مؤثر كـافي اسـت كـه ضـريب پوشـانندگي را               

ieffطبـق تعريـف     . محاسبه نمائيم  ZZ λ−=    كـه  ] ۶۷[ بـوده

effZ    ،بار مؤثر Z     بار هسته و iλ  به . ندگي است  ضريب پوشان

هاي الكتروني را در اتم به      اين منظور و براي راحتي بحث، گروه      

   شـماره گـذاري     ۱ول  جـد ترتيب نزديكي آنها بـه هـسته طبـق          
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  ۲، شمارة يازدهم جلد    . . .  مقطع ديفرانسيلي و كل تهييج تك الكتروني هليوم در برخورد با پروتون درمحاسبة سطح  ۱۴۳

  

  

  

  هاي الكتروني شماره گذاري گروه.۱جدول 

( , )s p4 4 d3 ( , )s p3 3 ( , )s p2 2 s1 
 نمايش الكتروني گروه

۵ ۴ ۳ ۲ ۱ 

  

    
 ξتايي و خط چـين تـابع مـوج     تكξ خط ممتد تابع موج  .۱شكل

  . استدوتايي

ي و   تـاي  تـك  ξ خط ممتد توزيع چگالي احتمال تـابع مـوج           .۲شكل

  . است دوتاييξخط چين توزيع چگالي احتمال تابع موج 

  

توان بـه صـورت     جهت محاسبة ضريب پوشانندگي مي    . كنيم  مي

  :زير عمل نمود

 هر الكترون كه به گروه بالاتر از گروه الكترون مورد نظـر             )الف

  .اختصاص دارد داراي ضريب پوشانندگي صفر است

رون متعلق به همان گـروه الكتـرون مـورد نظـر بـا               هر الكت  )ب

شـود مگـر اينكـه      در نظـر گرفتـه مـي       ۳۵/۰ضريب پوشانندگي   

 باشد كه در اين صورت ضريب پوشانندگي      s1الكترون در تراز    

  . است0/31

 اسـت، اگـر     0/85تـر ضـريب     يني پـا  ة از هر گروه يك مرتب     )ج

 باشد ولـي اگـر الكتـرون از         p و   sالكترون مورد نظر از گروه      

 در نظـر گرفتـه      ۱ باشد ضريب پوشانندگي برابر      f يا   dگروه  

  . شودمي

ي هر الكتـرون ضـريب برابـر        تر برا يني از هر گروه باز هم پا      )د

  .گرددواحد فرض مي

در مورد هليوم اگر قرار باشد محاسبات فاديف تكرار شـود              

 را  s1توان بار مؤثر الكترون فعـال در تـراز           مي s21براي ساختار 

effZ/برابر   =1 ن حالـت    در نظـر گرفـت بـه عبـارتي در اي ـ           69

iλ/ضريب پوشانندگي    =0  است كه با مقادير به دست آمده        31

 قابـل  1/6875از روش محاسباتي روتان ـ هارتري فاك يعنـي   

  .مقايسه است

)به همين ترتيب براي ساختار الكتروني           )s s1  و الكترونـي    2

iλ واقع گرديده اين ضريب برابر       s2كه در تراز      بـوده   0/85=

effZو بار مؤثر مشاهده شـده توسـط الكتـرون فعـال              =1/15 

  .گرددمحاسبه مي

تابع موج تك الكتروني در حالت پاية اتم هليوم به صـورت               

ξتايي و  تكξ  دوتايي به روش روتان ـ هارتري فاك محاسبه 

توزيـع   اين دو تابع مـوج و        ۲ و   ۱هاي  شكلو در   ] ۶۷[گرديده  

يكـي از  . انـد هـا مقايـسه گرديـده   چگالي احتمـال وابـسته بـه آن    

هاي برانگيخته  هاي محاسبة تابع موج تك الكتروني حالت      روش

 دو ۴ و   ۳ي  هـا شـكل در  . باشـد مي] CHF] ۶۸استفاده از روش    

تابع موج تك الكتروني و توزيع چگالي احتمال وابسته بـه آنهـا             

 و تركيــب توابــع مــوج CHF اتــم هليــوم كــه بــه روش s2در 

انـد،  هيدروژني با در نظر گرفتن اثر همپوشاني محاسبه گرديـده         

اي  بـه گونـه  s2اين دو تـابع مـوج بـراي تـراز        . اندمقايسه شده 

 ةاند كه منجر به انرژي كل مربوط به حالت برانگيخت ـ     نوشته شده 

S12دو تابع موج در نظر گرفته شده براي الكترون .  خواهند شد

  : به ترتيب به صورت توابعS32 و S12فعال در تراز 

)۷(  
( ) / ( / ) exp( / )

/ exp( / )
S

r rR r

r

= − −

+ −

12
0 86 1 1 15 1 15

2 2

0 27 1 6875
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 ۱۴۴  رضا فتحي، محمدآقا بلوري زاده، فريده شجاعي اكبر آبادي، قاسم راست پور  ۲، شمارة يازدهم جلد 
  

  

  
 بـه روش تركيـب      s2 خط ممتد تابع موج تك الكتروني تراز         .۳شكل

توابع موج هيدروژني با اثر پوشانندگي و خط چـين تـابع مـوج تـك                

  .است CHF به روش s2الكتروني تراز 

  

)۸(  
( ) / ( / ) exp( / )

/ exp( / )
S

r rR r

r

= − −

+ −

32
0 84 1 1 15 1 15

2 2

0 7 1 6875

  

 اتـم هليـوم بـه       s2 انرژي قيدي الكترون فعال تراز       باشند كه مي

 بـا سـاير     eV۰۲۷/۰و   eV۵۴/۰ترتيب اختلاف انرژي در حدود      

  .دارد] ۶۹[هاي تجربي و نظري روش

 و معادل تابع مـوج  p2همچنين براي الكترون فعال در تراز        

P12يوم از تابع موج هل:  

)۹(   / /( ) exp( )P
rR r r= −12

0 29 1 15
2

  

  .استفاده شده است

محاسبة سطح مقطع جزئي در مـورد اتـم هليـوم ماننـد اتـم                  

در ) ۲(هيدروژن است با اين تفاوت كه بايد طـرف دوم رابطـة             

  .، ضرب شود۲هاي معادل در حالت اوليه، عدد تعداد الكترون

  

   نتايج محاسبات .۵
اي و فاز مربوطـه و نهايتـاً        به اول الكتروني و هسته    هاي مرت دامنه

 ـ            ة سطح مقطع ديفرانسيلي در تهييج تك الكترونـي از حالـت پاي

 با استفاده از تركيب     P12 و   S12   ،S32هاياتم هليوم به حالت   

نظـر گـرفتن ضـريب پوشـانندگي        توابع مـوج هيـدروژني و در        

هاي مرتبه اول   هاي مربوط به دامنه   شكل منحني . اندمحاسبه شده 

اي، سطح مقطع ديفرانسيلي و فـاز مربـوط بـه           الكتروني و هسته  

 بـوده   ]۳۷[هاي نتايج هيدروژن    اول مانند منحني  ة  هاي مرتب دامنه

  .شودها صرفنظر ميو در اين قسمت از آوردن آن
  

  
تد توزيع چگالي احتمال تابع مـوج تـك الكترونـي            خط مم  .۴شكل

 به روش تركيب توابع موج هيدروژني با اثر پوشـانندگي و            s2تراز  

 به  s2خط چين توزيع چگالي احتمال تابع موج تك الكتروني تراز           

  . استCHFروش 

  

 در  PeTتريس گـذار،    در محاسبات انجام شده به جاي مـا          

 مرتبه اول الكتروني     ةجمل
( )
eA 1

 قـرار   PeVكنش    هم پتانسيل بر  

 به جـاي مـاتريس      PTVكنش    همجاگذاري پتانسيل بر  . داده شد 

ــذار  ــPTTگ ــه اول هــستهة در جمل ــد  مرتب ــل تعام ــه دلي اي ب

لذا ايـن جاگـذاري     . هاي ابتدايي و نهايي صفر خواهد شد       حالت

گونه  اين روش را آن   . اي انجام نشد   مرتبه اول هسته   ةبراي جمل 

جا كـه در    از آن . ناميمفاديف مي  -كه معمول است تقريب بورن    

اي غالـب    هـسته  ةزواياي پراكندگي بزرگ در كانال تهييج جمل ـ      

اي در سـطح مقطـع ديفرانـسيلي خواهـد          است اثر قابل ملاحظه   

. حذف اين جمله خطاي محاسبه را زياد خواهد نمـود         . گذاشت

اي آن را در تمـام      هـسته ة  فاديف در جمل ـ   -اعمال تقريب بورن  

 ة دامن ـ ةه مناسب نيست به عبارتي در محاسب      كند ك زوايا صفر مي  

 با  PTTيس گذار   اي جملات دوم و بالاتر ماتر      اول هسته  ةمرتب

اي بـا همـان      اول هـسته   ةمرتب ـة  لـذا جمل ـ  . اهميت خواهند بود  

  . انرژي حساب شده استة نزديك پوستPTTماتريس گذار 

هاي بـالا نـشان     هاي پراكندگي در انرژي   بررسي اندازة دامنه     

در . ه بررسـي نمـود  توان در سـه ناحي ـ  ها را مي  دهند كه دامنه   مي

اي دوم ناحيـه  ة  ناحي ـ. ناحية اول جملات الكتروني غالب هستند     

گردند و از نظر    است كه اين دو دامنه با يكديگر قابل مقايسه مي         

اي اندازه با هم تقريباً برابرند و در ناحيـة سـوم جمـلات هـسته              

ناحية اول در زواياي كوچك پراكندگي      . باشندجملات غالب مي  

 تر مشهود است در صـورتي كـه دو ناحيـة           ي كوچك هاو انرژي 
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ــكل  ــس. ۵ش ــام    ةمقاي ــبات انج ــسيلي محاس ــع ديفران ــطح مقط    س

ــرژي  ــده در ان ــت keV۵۰ش ــذار از حال S ودر گ S→1 11 ــار 2 ــا ك  ب

  .]۱۴[ تجربي

 سطح مقطع ديفرانسيلي محاسـبات انجـام شـده در           ة مقايس . ۶شكل  

Sر از حالت     ودر گذا  keV۱۰۰انرژي   S→1 11  با كار تجربـي كـوال       2

  . ]۹ و ۷[و محاسبات نظري ] ۱۴[

  

هاي بزرگتر و زواياي پراكنـدگي بزرگتـر ظـاهر          ديگر در انرژي  

-اول الكتروني و هـسته    ة  هاي مرتب دامنهة   بررسي انداز  .گردندمي

Sاي در گـــذارهاي  S→1 11 S و 2 P→1 11  در مقايـــسه بـــا 2

دوم و  ة  دهد كه ناحي ـ  گذارهاي متناظر در اتم هيدروژن نشان مي      

  .گرددتر پراكندگي ظاهر ميسوم در اتم هليوم در زواياي بزرگ

تـر وضـوح    هـاي برخـورد بـزرگ     اين سه ناحيـه در انـرژي         

چون در تقريب اول محاسبات انجام شـده        . كنندبيشتري پيدا مي  

هـا  گـردد و در منحنـي     گي دوگانه مشاهده نمـي    است لذا پراكند  

سـازيم كـه    خاطر نشان مي  . توماس وجود ندارد  ة  اي نظير قل  قله

 سـطح مقطـع     ة براي محاسـب   p2در گذار از حالت پايه به تراز        

ديفرانسيلي و كل از مجموع سطح مقطع ديفرانسيلي و كل زيـر            

ــو   ــه صــ ــذار بــ ــن گــ ــه ايــ ــوط بــ ــاي مربــ رت ترازهــ

p p p pσ σ σ σ
− +

= + +
0 1 12 2 2 هـاي  دامنـه .  استفاده شده است   2

sگذار   p−→ 11 هاي گذار از حالـت   از نظر اندازه دقيقاً با دامنه    2

s p+→ 11 هـاي حقيقـي و موهـومي        برابر بـوده ولـي قـسمت       2

 پراكندگي مربوط به اين دو گذار با يك         ة اول دامن  ةجملات مرتب 

  .مت منفي از هم متفاوت خواهند بودعلا

ديناميك برخـورد در مـاتريس گـذار نهفتـه اسـت و بـراي                  

بايـست  توصيف ديناميك متناسب با برخـورد انجـام شـده، مـي           

هـاي گـذار زيـادي      ماتريس. ماتريس گذار مناسب تعريف گردد    

-هاي مختلف و در دامنه انـرژي      براي توصيف برخورد در كانال    

 كه محاسبات ما نيز اين دامنه انـرژي را شـامل            هاي مياني و بالا   

ها وقتي در محاسـبات     شود تعريف گرديده كه تعدادي از آن      مي

شوند در زواياي كوچك پراكنـدگي و تعـدادي         به كار گرفته مي   

هـاي  ديگر در زواياي بزرگ پراكندگي همخواني خـوبي بـا داده          

ــد ــي دارن ــولني در   . تجرب ــذار ك ــاتريس گ ــشكل م ــشترين م بي

هــاي ميــاني و در زوايــاي كوچــك و نزديــك بــه صــفر  ژيانــر

پراكندگي است و به همين دليل در زواياي كوچـك پراكنـدگي            

دليـل ايـن امـر      . نتايج اكثر محاسبات نظري با هم متفاوت است       

هاي مستقيم است كه در اين شرايط       غير فيزيكي بودن پراكندگي   

شود فته نمي انتقال اندازه حركت از پرتابه به هدف يا در نظر گر          

  .گرددويا خيلي كوچك فرض مي

 سطح مقطع ديفرانسيلي تهييج به حالت       ۶ و   ۵هاي  شكلدر     

S12               مقايـسه  ] ۱۴[ در دو انرژي آمده و بـا نتـايج كـار تجربـي

هاي شكل در   P12 همين نتايج براي تهييج به حالت     . اندگرديده

] ۱۴[ در همان دو انرژي برخورد آمده و با نتايج تجربـي             ۸ و   ۷

 ۷[ محاسبات نظري    keV۱۰۰در انرژي برخورد    . اندمقايسه شده 

 بـا نتـايج ايـن كـار         ۸ و   ۶هـاي   موجود است كه در شكل    ] ۹و  

بين نتايج اين كار و نتايج تجربي و نتايج نظري          . اند مقايسه شده 

  بنـدي نيمـه كلاسـيكي    بر مبناي پارامتر برخورد كه يـك فرمـول     
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  ســطح مقطــع ديفرانــسيلي محاســبات انجــام     ة مقايــس .۷شــكل 

Sدر گذار از حالت       و keV۵۰شده در انرژي     P→1 11  با كـار تجربـي   2

]۱۴[.  

 سطح مقطع ديفرانسيلي محاسبات انجام شده در انرژي         ة مقايس  .۸شكل

keV۱۰۰      ودر گذار از حالت S S→1 11 و ] ۱۴[ با كـار تجربـي كـوال       2

  .]۹ و ۷[محاسبات نظري 

  

ايـن كـار بـا نتـايج        . است در زواياي كوچك تطابق وجود دارد      

ايـن عـدم    .  همخـواني نـدارد    keV۵۰تجربي در انرژي برخورد     

هـاي    تطابق احتمالاً به دليل برقرار نبودن مدل حاضـر در انـرژي         

  .پايين است

 محاسـبات موجـود بـا       P12 برانگيخته   براي گذار به حالت      

بررسـي ايـن اخـتلاف مهـم     . هايي دارد اختلافة  نتايج آزمايشگا 

است و بايد ديد كه آيا اين اختلاف به دليل حذف شدن برخـي              

  .جملات در تقريب است

شود در برخوردهاي مـستقيم و در       طور كه مشاهده مي   همان   

) ٢چهــار حالتــه (١ تقريــب آيكونــال صــفر پراكنــدگي درةزاويــ

 در نظـر    P12 بـا    S12چون جفـت شـدگي      ) ۸ و   ۶هاي  شكل(

 در  S12شود، سطح مقطع ديفرانسيلي گذار به حالـت         گرفته مي 

تـر  زواياي نزديك به صفر نسبت به نتـايج نظـري ديگـر بـزرگ             

دو (رتي كـه ايـن اتفـاق در محاسـبات آيكونـال             در صـو  . است

مـشاهده  . گـردد اول بورن مشاهده نمـي    ة   و تقريب مرتب   )٣حالته

شود كه نتايج ما در زواياي كوچك پراكندگي به نتـايج مـوج        مي

باشـد و   تر مـي  استفاده شده در تقريب آيكونال نزديك     ة  واپيچيد

____________________________________________ 
۱. Eikonal 

۲. Four state 

۳. Two state 

. خـورد   بيـشتر بـه چـشم مـي        )۸شـكل    (P12اين امر در گذار     

توان به در نظر گرفته     تر پراكندگي را مي   تفاوت در زواياي بزرگ   

  . هاي بالاتر نسبت دادهاي مرتبهنشدن تقريب

ج مربوط به سطح مقطع ديفرانـسيلي تهيـيج اتـم           ي نتا ةمقايس   

دهنـد كـه در نظـر    هليوم در مقايسه با اتم هيـدروژن نـشان مـي        

بالاتر در زواياي بزرگ پراكنـدگي در       هاي  گرفتن جملات مرتبه  

مورد هليوم از اهميت بيشتري نسبت به اتم هيدروژن برخوردار          

تفاوت نتايج مربوط به سـطح مقطـع ديفرانـسيلي تهيـيج            . است

Sگذار   P→1 11 s براي اتم هليوم در مقايسه با گـذار        2 p→1 2 

تـر الكتـرون    ان به انرژي قيـدي بـزرگ      تودر اتم هيدروژن را مي    

 نتايج به دست آمده بـراي       ةمقايس. فعال در اتم هليوم نسبت داد     

Sدو فرآيند    S→1 11 S و   2 P→1 11  در اتـم هليـوم بـا نتـايج          2

sگذارهاي   s→1 s و 2 p→1 دهـد  شان مـي   در اتم هيدروژن ن    2

كه سطح مقطع ديفرانسيلي تهييج در هليوم با سرعت بيشتري بر           

حسب زاويه نسبت به گذارهاي مشابه در اتـم هيـدروژن افـت             

اين است كه در اتم هليـوم و در         ة  اين مسئله نشان دهند   . كند  مي

 بـالاتر   ةتر پراكندگي در نظر گرفتن جملات مرتب ـ      زواياي بزرگ 

.  از اهميت بيشتري برخـوردار اسـت       در مقايسه با اتم هيدروژن    

همچنين در زواياي نزديك به صفر سطح مقطع ديفرانـسيلي دو           

Sگذار   S→1 11 S و   2 P→1 11    در مقايسه با گذارهاي مـشابه  2
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 سطح مقطع ديفرانـسيلي محاسـبات انجـام شـده در            ة مقايس .۹شكل  

S ودر گـــذار از حالـــت keV۵۰انـــرژي  P S→ +1 1 11 2  بـــا كـــار 2

  .]۱۳[ تجربي

  

s s→1 s و 2 p→1 تــر هــستند و  در اتــم هيــدروژن كوچــك2

گردد كه سطح مقطع كل اين دو گذار نيز در          همين امر باعث مي   

شـايد بتـوان يكـي از       . تر باشـند  مقايسه با اتم هيدروژن كوچك    

ن تفاوت را انتقال كوچك اندازه حركت پرتابه به هدف          دلايل اي 

تر بـودن انـرژي قيـدي الكتـرون فعـال در            در اين زوايا و بزرگ    

  .هليوم، نسبت به اتم هيدوژن عنوان نمود

 نتايج گذار از حالت پايه هليوم به تراز         ۱۰ و   ۹هاي  شكلدر     

۲n= در انرژي keV۵۰ و keV۱۰۰     رسم شده و بـا نتـايج كـار 

و تجربـي   ] ۸ [CPBو محاسـبات    ] ۷[ به روش آيكونـال      نظري

سازيم كـه منظـور از      خاطر نشان مي  . مقايسه گرديده است  ] ۱۳[

هـاي   مجمـوع سـطح مقطـع      =۲nسطح مقطع ديفرانسيلي تـراز      

نتايج حاصل شده بـه     ة  مقايس. باشد مي P12  و S12 ديفرانسيلي

بـــزرگ پراكنـــدگي    دهد كه در زواياي ان مي نشCPBروش 

گردد دليل ايـن امـر       بالاتر از نتايج ما واقع مي      CPBنتايج روش   

هـاي  اي در تقريـب   هـاي بـين هـسته     كـنش   همدر نظر گرفتن بر   

هاي بـالا اسـت بـه عبـارتي ايـن روش جمـع روي تمـام                  مرتبه

 در  ايهاي بين هسته  كنش  همهاي بورن بوده كه در آنها بر      تقريب

نظر گرفته شده است ولي خود اين روش يك روش از تقريـب             

كنش الكتروني است و به همين دليل اسـت كـه             هماول بر ة  مرتب

  نظري ديگر واقـع    نتايج آن در زواياي نزديك به صفر زير نتايج          
  

  
 سطح مقطع ديفرانسيلي محاسـبات انجـام شـده در           ة مقايس .۱۰شكل  

S ودر گذار از حالت      keV۱۰۰انرژي   P S→ +1 1 11 2  با كار تجربـي     2

  .]۸ و ۷[و محاسبات نظري ] ۱۳[پارك 

  

  
 سطح مقطع ديفرانـسيلي محاسـبات انجـام شـده در            ة مقايس .۱۱شكل

S ودر گـذار از حالـت        keV۲۰۰انرژي   P S→ +1 1 11 2  ة بـا محاسـب    2

  keV۲۲۵در انرژي ] ۸[و كار نظري ] ۱۰[ اول بورن ةتقريب مرتب

  

هاي محاسبه شده به روش         شكل منحني هر صورت   در   .گرددمي

CPBبا روش حاضر متفاوت است .  

 سطح مقطع ديفرانسيلي اين كار را بـراي گـذار از            ۱۱ شكل   

 در انــرژي P12 و S12 اتــم هليــوم بــه گــذارهاي ةحالــت پايــ

keV۲۰۰       ۱۴ و   ۱۰ - ۷[جربـي مراجـع        را با نتايج نظـري و ت [

 نتـايج دو    ۱۱بايد دقت شـود كـه در شـكل          . مقايسه كرده است  

  .  حاصل شده استkeV۲۲۵در انرژي ] ۱۰ و ۸[روش نظري 

  دهنــد كــه ســطح مقطــع محاســبات مــورد نظــر نــشان مــي   
  

  

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 ۱۴۸  رضا فتحي، محمدآقا بلوري زاده، فريده شجاعي اكبر آبادي، قاسم راست پور  ۲، شمارة يازدهم جلد 
  

  

  

    
 ة محاسبات سطح مقطع كل انجام شـده در محـدود          ةمقايس .۱۲شكل

Sدر گذار از حالت  و MeV ۱ اليkeV۵۰انرژي  S→1 11  با تقريب 2

  .]۱۱[و محاسبات نظري ] ۱۰[ اول بورن ةمرتب

ة  محاسبات سطح مقطع كل انجام شده در محـدود         ة مقايس .۱۳شكل  

Sدر گذار از حالت  و MeV ۱ اليkeV۵۰انرژي  P→1 11  با تقريب 2

  .]۱۰[ اول بورن ةمرتب

  

ــذار ديفرا ــسيلي گ Sن S→1 31 ــع  2 ــطح مقط ــا س ــسه ب  در مقاي

Sديفرانــسيلي گــذار  S→1 11 ــوده و در زوايــاي  بــزرگ2 تــر ب

Sتر پراكندگي كندتر از گذار       بزرگ S→1 11 كنـد و    نزول مـي   2

اين . شودهاي مورد بحث مشاهده مي اين مسئله در تمامي انرژي    

افتد كه الكترون فعال براي گـذار   نيز به اين دليل اتفاق مي      مسئله

 نيـاز بـه كـسب انـدازه         S32 ةاز حالت پايه به حالت برانگيخت ـ     

حركت كمتري از سوي پرتابه دارد به دليـل در دسـت نداشـتن              

ايـن   از آوردن نتـايج      S32نتايج نظري و تجربي مربوط به گذار      

  . ايم نظر كرده گذار صرف

، سطح مقطع كل تهييج اتم هليـوم بـراي    ۱۳ و   ۱۲هاي  شكل   

12 هايحالتگذار به    S   12 و P   دهد كه با نتايج بـه       را نشان مي

. مقايسه گرديـده اسـت    ] ۱۱و ۱۰[دست آمده از كارهاي نظري      

ن نتايج سطح مقطع كل مربـوط بـه روش          به دليل در دست نبود    

استفاده شده در تقريب آيكونـال امكـان مقايـسه          ة  موج واپيچيد 

سطح مقطع كل محاسبه شده در اين كار با نتايج آيكونال وجود            

12 سطح مقطع كل گذار به حالت        ۱۲در شكل   . ندارد S   با نتايج 

DW  نتيجه را شايد بتـوان بـه   اختلاف اين دو   . است مقايسه شده

توابع موج تقريبي به كار رفته در محاسـبات مـورد نظـر نـسبت       

 اول  ةنتايج حاصـل شـده بـا تقريـب مرتب ـ         ة  از طرفي مقايس  . داد

12دهد كه در گذار     بورن نشان مي   S    انرژي ة   نتايج ما در محدود

يج بـورن قـرار   مورد نظر بر خلاف نتايج هيدروژن بـالاتر از نتـا      

هـا و سـازنده     ممكن است كه اين تفاوت به فاز دامنـه        . اندگرفته

شدن اين فازها در زواياي كوچك پراكنـدگي نـسبت بـه نتـايج              

هيدروژن و انتخاب توابع موج به كار رفته در محاسبات هليـوم            

اول بـورن   ة  نتايج حاصل شده با تقريـب مرتب ـ      ة  مقايس. باز گردد 

 نتيجه گيري در مورد     P12كه در گذار    دهد  نشان مي ) ۱۳شكل  (

. هاي بالا در اين جا هم صـادق اسـت         اتم هيدروژن و در انرژي    

هـاي  هـاي مرتبـه   توان گفت كه تقريـب    در اين خصوص نيز مي    

بالاتر در اين گذار بايد در نظر گرفته شود و همچنين بيانگر اين             

كنش براي اين گذار  همرمطلب است كه در نظر گرفتن پتانسيل ب     

باشـد و بايـد بـراي توصـيف ايـن گـذار از               مناسبي نمـي   ةجمل

  .ماتريس گذار مناسب بهره گرفت

  

  گيري  نتيجه .۶
هـاي پراكنـدگي در كانـال تهيـيج در           دامنـه  محاسـبة در اين كار    

سطح . برخورد پروتون با اتم هليوم به روش فاديف بررسي شد         

آمده در اين كار با محاسبات و       مقطع ديفرانسيلي و كل به دست       

از آنجـا كـه در هيچكـدام از     . نتايج تجربي مـشابه مقايـسه شـد       

هاي نظري كوانتومي تطابق كامل بـا نتـايج تجربـي وجـود              مدل

. ندارد، نياز اسـت كـار تجربـي و نظـري بيـشتري انجـام شـود                

سـازد كـه نتـايج      هاي موجود اين امكان را فراهم مـي           تكنولوژي

ضـمناً مـشاهده شـد كـه        . ري را به دسـت آورد     تتجربي مناسب 
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  ۲، شمارة يازدهم جلد    . . .  مقطع ديفرانسيلي و كل تهييج تك الكتروني هليوم در برخورد با پروتون درمحاسبة سطح  ۱۴۹

  

  

 بيشتر از گـذار     S32محاسبات سطح مقطع براي گذار به حالت        

اين مطلب نياز به بررسي از نظر تجربـي و    .  است S12 به حالت 

تواند به تغيير در حالت اسپيني پرتابـه بـستگي          نظري دارد و مي   

  .داشته باشد

بندي فاديف كاملاً كوانتومي بـوده      هاي مبتني بر فرمول   روش   

و به غير از اينكه تابع موج پرتابه به صورت موج تخت در نظـر             

بـا ايـن حـال      . شود، هيچگونه ضـعف ديگـري نـدارد       گرفته مي 

شـود و از نظـر اقتـصادي          محاسبات در زمان كوتاهي انجام مـي      

تايج به دسـت آمـده   ن. ها با صرفه تر است  نسبت به برخي روش   

توانـد تجزيـه و    بنـدي فـاديف مـي     هاي مبتني بر فرمول   به روش 

هـا را   تحليل فرآيندها را ممكن سـازد و جزئيـات بـرهم كـنش            

  .دمشخص نماي

  

 مراجع 
1. D R Schultz, P S Krstic, T G Lee and J C Raymond, 

Astrophys. J., 678 (2008) 950. 
2. R K Smith, N S Brickhouse, D A Liedahl and J C 

Raymond, Astrophys. J., 556 (2001) L91. 
3. J S Yoon and Y D Jung, Phys. Plasmas, 6 (1999) 

3391; J S Yoon, T Lho, Y H Jung, B Lee and S J 
Yoo, J Korean. Phys. Soc., 46 (2005) 855. 

4. E Meeks and P Ho, Thin Solid Films, 365 (2000) 
334. 

5. A A Mihajlov, A M Ermolaev and Lj M Ignjatovic, 
Astronomy and Astrophysics, 419 (2004) 1. 

6. D C Cartwright, M J Brunger, L Campbell, B 
Mojarrabi and P J O Teubner, J. Geophys. Res., 105 
(2000) 20857. 

7. M R Flannery and K J McCann, J. Phys. B 7 (1974) 
1558. 

8. S Datta, C R Mandal and S C Mukherjee, J. Phys. B 
13 (1980) 4791. 

9. F Martin and A Salin, J. Phys. B 28 (1995) 1985. 
10. K L Bell, D J Kennedy and A E Kingston, J. Phys. B 

1 (1968) 1028. 
11. S Saxena, G P Gupta and K C Mathur, J. Phys. B 19 

(1986) 301. 
12. R Hippler and K H Schartner, J. Phys. B 7 (1974) 

618. 
13. J T Park, J M George, J L Peacher and J E Aldage, 

Phys. Rev. A 18 (1978) 48. 
14. T J Kval, D G Seely, D M Blankship, E Redd, T G 

Gay, M Kimura, E Rille, J L Peacher and J T Park, 
Phys. Rev. A 32 (1985) 1369. 

15. J Y Chensel, H Merabet, F Fremont, G Cremer, X 
Husson, D Lecler, G Rieger, A Spieler, M Grether 
and N Stolterfoht, Phys. Rev. A 53 (1996) 4198. 

16. J Y Chensel, F Fremont, B Sulik, C Ruiz-Mendez, H 
Merabet, C Bedouet, X Husson, M Grether and N 
Stolterfoht, Nucl. Instrum. Methods. B 154 (1999) 
142. 

17. A Bordenave-Montesquieu and P Moretto-Capelle, in 
The physics of electronic and atomic collision, XIX. 
International Conference, Whistler, Canada, Edited 
by L J Dube, J B A Mitchell, J W McConkey and C 
E Brion, AIP Conf. Proc. 360 American Institte of 
Physics, New York (1995) 307. 

18. F Fremont, K Sommer, D Lecler, S Hicham, P 

Boduch, X Husson and N Stolterfoht, Phys. Rev. A 
46 (1992) 222. 

19. M Barat, J. Phys. B 25 (1992) 2205. 
20. H J Lüdde, T Krichner and M Horbatsch, Quantum 

mechanical treatment of ion collisions with many-
electron atoms. In J. Burgdörfer, J. Cohen, S. Datz 
and C. R. Vane et al., Editors, Photonic, Electronic 
and Atomic collisions, Rinton Press, Princeton, 
(1998) 708. 

21. A L Godunov and J H McGuire, J. Phys. B 34 (2001) 
L223. 

22. H J Lüdde, A Henne, T Kirchner and R M Dreizler, 
J. Phys. B 29 (1996) 4423. 

23. F Decker and J Eichler, Phys. Rev. A 39 (1989) 1530. 
24. E Engle and R M Dreizler, J. Comput. Chem, 20 

(1999) 31. 
25. K Runge and D A Micha, Phys. Rev. A 62 (2000) 

022703. 
26. D R Bates and G W Griffing, Proc. Roy. Soc., 

London. Ser. 66 (1953) 961. 
27. H C Brinkman and H A Kramers, Proc. Acad. Sci., 

33 (1930) 973. 
28. L Vainshtein, L Presnyakov and I Sobelman, Sov. 

Phys., JETP, 18 (1964) 1383. 
29. D S F Crothers and R McCarroll, Proc. Roy. Soc., 

London. Ser., 86 (1965) 753. 
30. R McCarroll and A Salin, Proc. Phys. Soc., 90 

(1967) 63. 
31. M R C McDowell and J P Coleman, Introduction to 

the theory of ion-atom collision, North Holland, 
Amsterdam (1970) 347. 

32. M R Flannery, J. Phys., B 2 (1969) 1044. 
33. Y Kuang and C D Lin, J. Phys., B 29 (1996) 1207. 
34. S Saxena, G P Gupta and K C Mathur, J. Phys., B 17 

(1984) 3743. 
35. J D Jackson and H Schiff, Phys. Rev., 89 (1953) 359. 
36. D P Dewangan and J Eichler, J. Phys., B 18 (1985) 

L65. 
37. R Fathi, E Ghanbari-Adivi, M A Bolorizadeh, F 

Shojaei, M J Brunger, J. Phys., B 42 (2009) 125203. 
38. C Bottcher, Phys. Rev. Lett., 48 (1982) 85. 
39. M Horbautsch, J. Phys., B 17 (1984) 2591. 
40. S K Adhikari and W Glocule, Phys. Rev., C 21 

(1980) 54. 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 ۱۵۰  رضا فتحي، محمدآقا بلوري زاده، فريده شجاعي اكبر آبادي، قاسم راست پور  ۲، شمارة يازدهم جلد 
  

  

41. L D Faddeev, Sov. Phys., JETP, 12 (1961) 1014. 
42. L D Faddeev, “Mathematical aspects of the three-

body problem in Quantum scattering theory”, Davey, 
NewYork (1965). 

43. L D Faddeev and S P Merkuriev, “Quantum 
scattering theory for several particle systems”, 
Kluwer, Academic Publisher, Dordrecht (1993). 

44. M L Goldberger and K M Watson, “Collision 
theory”, Wiley, NewYork (1964). 

45. C Lovelace, in: Strong interactions and high-energy 
physics, ed. R. G. Moorhouse, Oliver and Boyd, 
London (1964). 

46. E O Alt, P Grassberger and Sandhas, Nucl. Phys. B 2 
(1967) 167. 

47. W Glöckle, Nucl. Phys. A 141 (1969) 620. 
48. B A Lippmann and J Schwinger, Phys. Rev., 79 

(1950) 469. 
49. R Aaron, R D Amado and Y Y Yam, Phys. Rev., 140 

(1965) B1291. 
50. R Aaron and R D Amado, Phys. Rev., 150 (1966) 

857. 
51. E Ghanbari Adivi and M A Bolorizadeh, J. Phys. B 

37 (2004) 3321. 
52. M J Roberts, J. Phys. B 37 (2004) 2869. 
53. A Nogga, D Hüber, H Kamada and W Glöckle, Phys. 

Lett. B 409 (1997) 19. 

54. Y Wu, S Ishikawa and T Sasakawa, Few body 
systems, 15 (1993) 145. 

55. J C Y Chen and A Chen, Adv. At. Mol. Opt. Phys., 8 
(1972) 72. 

56. S Alston, Phys. Rev. A 52 (1995) 3860. 
57. G V Avakov, L D Bolkhintsev, O Dias and A M 

Mukhamedzhanov, J. Phys. B 27 (1994) 3067. 
58. A M Veselova, Sov. J. Nucl. Phys., 30 (1978) 395. 
59. S P Merkurev, Sov. J. Nucl. Phys., 24 (1976) 150. 
60. P S Vinitsky, Yu. V Popov and O Chuluunbaatar, 

Phys. Rev. A 71 (2005) 012706. 
61. C J Joachain, “Quantum collision theory”, North-

Holland, Amsterdam (1975). 
62. C S Shastry, L Kumar and J Callaway, Phys. Rev. A 

1 (1970) 1137. 
63. J C Y Chen, K T Chung and P J Kramer, Phys. Rev., 

184 (1969) 64. 
64. E Clementi and C Roetti, Atomic data and nuclear 

data tables, 14 (1974) 178. 
65. T Koga, J. Phys. B 31, (1998) 1637. 
66. T Koga, J. Mol. Struct. (THEOCHEM), 451 (1998) 1. 
67. J N Levine, “Quantum chemistry”, 5th Ed., Prentice 

Hall, Upper Saddle River (2000). 
68. G N Bhattacharya, G S Kastha and P K Mukherjee, J. 

Phys. B 14 (1981) 3007. 
69. R L Mills, Phys. Essays, 18 (2005) 321. 

  

www.SID.ir

www.SID.ir

