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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.

 د.باشیم المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت   

هاي یونی همدوس و اي مولکولی با استفاده از باریکههیونش هدف 
  ناهمدوس

  ابراهیم قنبري عدیوي
 اصفهان دانشگاهگروه فیزیک، دانشکده علوم، 

  08/03/1396 پذیرش:   14/12/1395ویرایش نهائی:    23/05/1395دریافت: 

  دهیچک
راکنده هاي پیونی، تداخلی است که بین باریکه هايباریکهاستفاده از هاي مولکولی با هاي مهم و جالب یونش هدفیکی از جنبه

هاي همدوس و اي که با استفاده از باریکهنشان داده است که الگوهاي تداخلیآید. تجربه وجود میشده از مراکز پراکندگی به
 هاي نظريها در رهیافتفاوتمنشاء این ت هاي کوچک ولی مهمی با یکدیگر دارند. لحاظ کردنآیند، تفاوتوجود میناهمدوس به

ول هیدروژن یونش مولک سه گانۀ سطح مقطع جزیی این پژوهش، مدلی نظري براي مطالعۀمعمولاً دشوار و حتی غیرممکن است. در 
هاي سطح مقطع نهیدل، سطح مقطع یونش از برهمپیشنهاد شده است. در این م هاي پر انرژياي از پروتونبا استفاده از باریکه

هاي هروتون با مولکول هیدروژن با دادآید. نتایج حاصله براي برخورد پدست میبا یک و دو موج کولنی به "دو مرکز مؤثر"یب تقر
نهش دو سطح مقطع جزیی با الگوي تداخلی مشاهده از برهم دهد که آثار تداخلی ناشیاند. مقایسه نشان میتجربی مقایسه شده

  پروتونی همدوس توافق بسیار خوبی دارد.  باریکۀشده براي 
  هاي همدوس و ناهمدوس، تداخل، باریکه"دو مرکز مؤثر"یونش، سطح مقطع جزیی سه گانه، تقریب  :کلیدواژگان

   مقدمه
در نورشناسی کلاسیک، یکی از شرایط ضروري    

براي آن که الگوي تداخلی در آزمایش دو شکافی یانگ 
 شکاف میان دو بل مشاهده باشد آن است که فاصلۀقا

نور فرودي کوچکتر  از طول همدوسی عرضی باریکۀ
باشد. واضح است که در چنین آزمایشی اگر شرط فوق 
برقرار باشد، آنچه که بر روي پرده قابل مشاهده است 
  با وقتی که این شرط برقرار نیست کاملاً متفاوت است. 

هاي هایی که در ابزارها و تکنیکاخیراً، به یمن پیشرفت
است که  وجود آمده است، معلوم شدههی بهآزمایشگا

هاي مولکولی ها با هدفها و یوندر برخورد الکترون

                                                             
 مسئول سندهینو: ghanbari@phys.ui.ac.ir 

1 Cold target recoil-ion momentum spectroscopy (COLTRIMS)  
2 Magneto-optical trap combined with a reaction microscope (MOTReMi) 

 و مطالعه است. در ایننیز چنین شرایطی قابل بررسی 
ی موجود هایی که از مراکز اتمها، باریکهنوع آزمایش

د پس از پراکندگی با شوندر یک مولکول پراکنده می
ز میان مراک ه اینکه فاصلۀکنند. بسته بهم تداخل می

فرودي  اکندگی از طول همدوسی عرضی باریکۀپر
فاوت خلی ایجاد شده متبزرگتر باشد یا نباشد الگوي تدا

 هایی کهخواهد بود. تجربه نشان داده است که تفاوت
تند بسیار در الگوهاي تداخلی قابل مشاهده هس
هاي دقیق کوچکند. با این وجود، با استفاده از روش

] 3[ 2یا موتریمی ]1،2[ 1زمایشگاهی نظیر کلتریمسآ
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گیري و ل اندازههاي کوچکی قابچنین تفاوت
] و هم 4،5ها هم براي ربایش [اند. این روشمشاهده

 ] الکترون قابل کاربردند. ولی فرآیند6،7براي یونش [
یونش حاوي اطلاعات بیشتري از ساختار هدف و 
دینامیک برخورد است. دلیل این امر آن است که پس 

راکنده پ ۀیونش الکترون یونیده شده و پرتاب فرآینداز 
مجازي و در هر  ه ممکن است با هر انرژي و تکانۀشد

قرار  با تواندسیل شوند. بنابراین، آزمایشگر میجهتی گ
گیري هاي ممکن و اندازهتمام جهتدادن آشکارساز در 

 اطلاعاتتکانه و انرژي ذرات پراکنده شده بیشترین 
  دست آورد. ممکن را در مورد سامانۀ برخوردي به

هایی یکی از کمیت 2یا کامل 1گانهسهسطح مقطع جزیی 
گیري است و ها قابل اندازهاست که با این روش
اخیراً، سطح را در بر دارد. اطلاعات مورد اشاره 

و یونش الکترون در برخورد هاي جزیی ربایش مقطع
مدوس و ناهمدوس پروتون با مولکول هاي هباریکه

]. این 6،7[ گیري شده استهیدروژن اندازه
ها با دهد که میان سطح مقطعها نشان میگیرياندازه

هاي کوچک هاي همدوس و ناهمدوس تفاوتباریکه
  داري وجود دارد. ولی معنا

هاي فرودي در گنجاندن خاصیت ناهمدوسی پرتابه
هاي نظري کار بسیار دشوار و حتی ناممکنی است. مدل

در کارهاي نظري که تا کنون در مورد یونش یا ربایش 
فرض بر آن بوده است  الکترون انجام شده است، اساساً

است. لذا انجام آزمایش با فرودي همدوس  که باریکۀ
جدیدي را بر روي  سألۀهاي ناهمدوس مباریکه
دانان گشوده است که حل آن به چالشی براي فیزیک

ه چگون"این است که  مسألهآنان تبدیل شده است. آن 
هاي هاي فرودي را در مدلتوان ناهمدوسی باریکهمی

 ها تفاوتطوري که بتوان از این مدلنظري گنجاند به

                                                             
1  Triple differential cross section (TDCS) 
2 Fully differential cross sections (FDCS) 

مدوس هاي ههاي انجام شده با باریکهگیريمیان اندازه
 . "و ناهمدوس را استخراج کرد؟

 هایی است کهیکی از رهیافت 3"دو مرکز مؤثر"تقریب 
هاي یونش و فرآیندهاي اخیر براي بررسی در سال

هاي مولکولی مورد استفاده ربایش الکترون از هدف
عنوان مثال با استفاده از این مدل به قرار گرفته است.

ربایش الکترون در برخورد  سطح مقطع جزیی
 سبههاي هیدروژن محاهاي پرانرژي با مولکولپروتون

. همچنین سطح ]8-11[ و مورد بررسی قرار گرفته است
ا استفاده از هایی بیونش چنین هدف گانۀمقطع سه

رکز دو م«هاي الکترونی و پروتونی در تقریب پرتابه
. در ]12-17[ نظري قرار گرفته است ۀمورد مطالع »مؤثر

موع صورت مجپراکندگی به ۀچنین تقریبی معمولاً دامن
شود که به دو دامنه جزیی چهار دامنۀ جزیی نوشته می

هاي منهدیگر دا هاي مستقیم و به دو دامنۀدامنه
ر گویند. در بیشتر محاسباتی که تاکنون بغیرمستقیم می

م شده است، معمولاً از سهم اساس چنین تقریبی انجا
هاي جزیی غیرمستقیم در سطح مقطع جزیی براي دامنه

هاي مطالعه صرف نظر و فقط سهم دامنه مورد فرآیند
]. در 8-18منظور شده است [ی مستقیم در آن ئجز

اي که اخیراً بر روي یونش مولکول هیدروژن مطالعه
انجام شده،  keV75هایی با انرژي توسط پروتون

ه نادیده صورت تحلیلی نشان داده شده است کبه
انگاشتن سهم جملات نامستقیم در سطح مقطع باعث 

شود. ولی این ۀ دامنۀ پراکندگی میکاهش قابل ملاحظ
ح اي سطموضوع تأثیر چندانی بر شکل توزیع زاویه

توان سهم جملات ]. بنابراین می15مقطع ندارد [
صورت یک ضریب بهنجارش در سطح غیرمستقیم را به

  ]. 16مقطع محاسبه شده، لحاظ کرد [

3Two-effective-center (TEC) approximation 
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 »دو مرکز مؤثر« ایم، مدلدر مطالعاتی که قبلاً انجام داده
موج  و با دو] 16[ (TEC-1CW)با یک موج کولنی 

] را براي یونش مولکول 15[ (TEC-2CW)کولنی 
کار بردیم. نشان دادیم که این دو هیدروژن با پروتون به

ل در صورتی که انرژي الکترون خروجی کوچک مد
باشد، در توافق خوبی با نتایج آزمایشگاهی است. در 
این پژوهش قصد داریم نشان دهیم که در صورت 
افزایش انرژي الکترون گسیل شده، توافق این دو مدل 

ورتی در صیابد. با این وجود، با تجربه سریعاً کاهش می
 دستنتایج دو مدل بهنهی که سطح مقطع را با برهم

د هاي تجربی خواهیم، در توافق بسیار خوبی با دادهآور
 ي انجامهاگیريدست آمده را هم با اندازهبود. نتایج به

شده با باریکۀ همدوس و هم با باریکۀ ناهمدوس 
ج در توافق بسیار خوبی با ایم. نتایمقایسه کرده

هاي هاي تجربی با استفاده از باریکهگیرياندازه
که نتایج حاصل از مدل نظري همدوس است. علت آن

هاي تجربی انجام شده با گیريارائه شده با اندازه
هاي ناهمدوس سازگاري کمتري استفاده از باریکه

دارند آن است که منظور کردن طول همدوسی عرضی 
هاي نظري کار بسیار دشواري است. در باریکه در مدل

عنوان یک موج پرتابه را به هاي نظري،مدل ۀواقع در هم
الی گیرند، در حتخت یا موج کولنی پیوسته در نظر می

اید فرودي ب ۀکه براي در نظر گرفتن ناهمدوسی باریک
موج با پهناي مناسب و طول همدوسی  ۀآن را یک بست

هاي باریکه در نظر گرفت. در عرضی متناسب با ویژگی
یاد ز نظر گرفتن این عوامل باعث پیچیدگی بسیار

  شود.محاسبات و حتی ناممکن شدن آنها می
گونه که در بالا نیز ذکر شد، نویسنده در دو سال همان

یونش مولکول  ۀهاي دیگري به مطالعاخیر در پژوهش
هاي پروتونی پرداخته هیدروژن با استفاده از باریکه

]. لذا لازم است که بر تفاوت میان آن 15،16،19است [
کار انجام شده در پژوهش حاضر تأکید  ها وپژوهش

کنیم: در بخش نتایج خواهیم دید که هیچکدام از 
هاي تجربی رائه شده در مقالات قبلی با دادههاي امدل

حاضر توافق و سازگاري مناسبی  ۀمورد بحث در مقال
هاي ندارند. در این مقاله به تفاوت میان سطح مقطع

و ناهمدوس هاي همدوس دست آمده از باریکهبه
ت قبلی فقط پرداخته شده است در حالی که مطالعا

همدوس را مورد مطالعه  هاينتایج حاصل از باریکه
تا آنجایی که نویسنده اطلاع دارد، تا کنون  اندقرار داده

هاي تجربی مورد نظري بر روي داده گونه مطالعۀهیچ
جام نشده است و توضیح ] ان7بحث در این پژوهش [

 ها برگیريهاي کوچک ولی معنادار اندازهتفاوتنظري 
هاي همدوس و ناهمدوس یکی از مسائل روي باریکه

  باز و چالش برانگیز در فیزیک اتمی و مولکولی است.   
صورت زیر است: در بخش بعد طرح مقاله به

 کید بررا با تأ اي از مدل نظري پیشنهاد شدهخلاصه
. در بخش سوم نتایج ایمیونش الکترون آورده فرآیند

ل را با نتایج تجربی مقایسه دست آمده از مدنظري به
ایم. در آخر کرده و مورد بحث و تحلیل قرار داده

اند. در ژوهش و نتایج حاصل از آن ذکر شدهپ خلاصۀ
  این مقاله از یکاهاي اتمی استفاده شده است. 

  مدل نظري 
(با بار واحد و جرم  Pپرانرژي  ۀفرض کنیم که پرتاب   

PMهاي همسان فرود ) بر یک هدف مولکولی با هسته
کنیم و فرض گذاري مینام Bو  Aها را با آید. هسته

کنیم که بار مؤثر هر کدام از آنها برابر واحد است. می
 2eو  1eترتیب با لکول دو الکترون فعال دارد که بهمو

کز ت به مربردار مکان پرتابه نسب شوند.نامگذاري می
ها و بردار مکان هر کدام از الکترون Prمولکول را با 

  دهیم. نشان می 2rو 1rرا نسبت به این نقطه با 
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و به  aپهناي اي است که از شکافی بهباریکۀ یونی موج مادي .1شکل

آید. در اطراف هر هسته از مرکز هدف مولکولی بر آن فرود می Lفاصلۀ 
کنش با تابع موج مقید یک الکترون وجود دارد که قبل از انجام برهم

ا ها بکنش هر کدام از الکترونشود. پس از برهممولکولی توصیف می
شود. شود یونیده میاحتمالی که توسط یک موج مادي رونده توصیف می

، باعث ایجاد الگوي Dی این دو موج در محل آشکارساز نهحاصل برهم
و  aشود. با تنظیم پهناي شکاف گیري سطح مقطع میتداخلی در اندازه

توان طول همدوسی عرضی و در نتیجه میزان همدوسی می Lفاصلۀ 
راستاي حرکت الکترون  طول پیوند مولکول و  Rباریکه را تنظیم کرد. 

 دهد. همچنیني باریکۀ فرودي ر انشان مییونیده شده نسبت به راستا
بردارهاي مختصات ژاکوبی استفاده شده در متن در شکل نشان داده 

  اند.شده

و مدل طرح شده در این  مسأله، نموداري از 1شکل
 ۀدهد. از دیدگاه مکانیک موجی، باریکبخش را نشان می

صورت یک موج مادي بر هدف مولکولی که فرودي به
 آید. حاصل اینپراکندگی است فرود می شامل دو مرکز

هاي هدف است. کنش یونش یکی از الکترونبرهم
 نیمدار تداخل نور در آزمایش یانگ، نمیگونه که دهمان

 رسد از کدام شکاف آمدهکه فوتونی که به آشکارساز می
، شوداست، و همین عدم قطعیت باعث ایجاد تداخل می

 الکترونی که یونیده شدهدانیم در این آزمایش هم نمی
ساز به آشکارساز است از اطراف کدام مرکز پراکنده

ساز به از مراکز پراکنده رسد. در نتیجه دو موجمی
ها نشانگر رسند. هر کدام از این موجآشکارساز می
ها را الکترون از اطراف هر یک از هسته احتمال یونش

گوي دهد. تداخل این امواج باعث ایجاد النشان می
گیري سطح مقطع یونش الکترون تداخلی در اندازه

  شود.می

 حالت پایۀ ایندر بررسی نظري این پدیده، تابع موج 
  ] :11صورت زیر نوشت [توان بههدف مولکولی را می

[ ]A BN              1 

  که در آن

1 2 2

1 2 2

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

A A B A

B B A B

   
   

 
 

r r r
r r r

 2 

0.256است.    مقدار ثابتی است وA  تابع
 1eالکترون  دهد احتمال یافتنموجی است که نشان می

نشانگر Bبیشینه است حال آن که Aدر اطراف هستۀ
هستۀ اطراف ا بیشترین احتمال دریافتن همان الکترون ب

B .است  

)فوق،  در معادلۀ ) r اتم  تابع موج حالت پایۀ
1.193هیدروژن مانندي با بار مؤثر   .است

  همچنین داریم:

1 1
1 1 2 22 2

1 1
1 1 2 22 2

,      ,
,      

A A

B B

   

   

r r R r r R
r r R r r R

 3 

 Aۀ نسبت به هست B ۀبردار مکان هست Rکه در آن 
Nاست. ضریب بهنجارش  زیر داده  با عبارت

  شود:می

2 21/ 2[(1 )(1 ) 4 ]N D D          4 

انتگرال همپوشانی تابع موج دو اتم  Dکه در آن 
 Bو  Aهاي هیدروژن مانند است که در اطراف هسته

  اند و داریم:گزیده شدهجاي
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کولنی در کانال اولیه وجود  ۀدنبال آنکهبا توجه به 
توان پرتابه را در این کانال با یک موج تخت ندارد، می

در  برخوردي ۀاین ترتیب تابع موج ساماننمایش داد. به
  کانال اولیه با عبارت:

3/2(2 ) i Pi
i e    K r  6 

پرتابه در چارچوب  ۀتکان iKشود که در آنداده می
  مرکز جرم است. 

لال کنیم که در خ، فرض میمسألهبدون کاستن از کلیت 
یونیده  Pپرانرژي ۀتوسط پرتاب 1eبرخورد، الکترون 

 برخوردي در کانال ۀاین، تابع موج سامانبرشود. بنامی
با یک موج کولنی  "کز مؤثردو مر"نهایی در تقریب 
(TEC-1CW) صورت:را به  

3/2(2 ) f Pi
f e CW e   

  K r  7 

پرتابه در کانال  تکانۀ fKکنیم که در آن فرض می
eخروجی و CW   تابع موج کولنی براي توصیف

   حرکت الکترون یونیده شده است:

3/2 /2

1 1 1 1

(2 ) (1 )

  ( ;1; )f P

e CW
i

e e

i e
e F i ik r i

  



 




  

   K r k r
 8 

/1الکترون و  ۀتکان ekکه در آن  ek    .است  
تابع موج الکترون یونیده شده را تابع موج  آنکهعلت 

)، Braunerگیریم آن است که برونر (کولنی در نظر می
یکی از اولین ) در Klar) و کلار (Briggsبریگز(

دست آوردن تابع موج توصیف کارهایی که براي به
کنش کولنی در فواصل دور از کننده سه ذره با برهم

                                                             
1Total break-up threshold energy 

چنین  1هایی بیشتر از انرژي تلاشییکدیگر و در انرژي
تابع موج کولنی اي ارائه دادند، نشان دادند که سامانه

الکترون در این سامانه تابع موج  براي توصیف رفتار
معروف است  BBKمدل به مدل  مناسبی است. این

]. دلیل واپیچش موج تخت به موج کولنی در 20[
ین کنش کولنی موجود بفواصل دور، بلند برد بودن برهم

کنش کولنی میان الکترون و یون پرتابه و نیز برهم
  الکترون و یون هدف باقیمانده است. 

مانده در تابع موج حالت مقید یون باقی  همچنین
  شود:یی است، که با عبارت زیر داده میکانال نها

 2 2[ ( ) ( )]A BN N        r r  9 

)که در آن ) r اتم هیدروژن  ۀتابع موج حالت پای
1.3918 مانندي با بار مؤثر   است. ثابت

Nبهنجارش    نیز برابر است با
21 / 2(1 )N D    که در آن انتگرال

Dهمپوشانی  شود داده می 5ۀبا عبارتی مشابه معادل
  کرد. را جایگزین  که در آن باید 

 برخوردي در کانال نهایی ۀتابع موج سامانطور مشابه، به
-TEC)با دو موج کولنی  "دو مرکز مؤثر"در تقریب 

2CW) صورت:را به  

 f e CW P CW      10 

جاي نویسیم که در آن حرکت پرتابۀ پراکنده شده بهمی
2)3/2آن که با موج تخت  ) f Pie  K r  داده شود با تابع

Pموج کولنی  CW  ر یک از مراکز نسبت به ه
  شود. پراکندگی توصیف می

کنیم که در کانال اولیه، دو اتم در ادامه فرض می
)1هیدروژن مانند متشکل از  )A e  2و( )B e 
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 د. با ایناندر کنار هم مولکول مورد نظر را تشکیل داده
گذار براي چنین  و در تقریب مرتبۀ اول، دامنۀفرض 
  ي عبارت است از:فرآیند

     f A B iT V V     11 

نش کهاي برهمترتیب پتانسیلبه BVو  AVکه در آن 
است. جانشانی توابع  Bو Aهايمیان پرتابه و اتم

ه پراکندگی را ب ۀموج اولیه و نهایی در عبارت بالا، دامن
  کند:جزیی تفکیک می ۀچهار دامن

1 1 2 2d ind ind dT T T T T     12 

هاي جزیی مستقیم و را دامنه 2dTو  1dTکه در آن 
1indT  2وindT هاي جزیی غیرمستقیم برايرا دامنه 

  نامند.یونش الکترون از هدف مولکولی می
در اثر  1eاحتمال یونش الکترون  1dTمستقیم  دامنۀ
 (در حالی که احتمال حضور Aکنش پرتابه با اتم برهم

اطراف آن بیشینه است) را نشان در  1eالکترون 
در اثر  1eاحتمال یونش الکترون  1indTدهد. می

 (در حالی که احتمال حضور Aکنش پرتابه با اتم برهم
بیشینه است) را نشان  Bۀدر اطراف هست 1eالکترون 

 2indTو  2dTتوان براي دهد. تعابیر مشابهی را میمی
  به کار برد.نیز 

هاي نه بعدي جزیی انتگرالهاي هر کدام از این دامنه
 هايتوان یا شکلهاي تحلیلی میروشهستند که به

ها را به دست آورد و یا آناي براي آنها بهبسته
روش عددي، هاي یک بعدي کاهش داد که بهانتگرال

د علاقمن اند. خوانندةسرعت و سهولت قابل محاسبهبه
-TECیونش در تقریب  ۀدامن ۀرا براي جزئیات محاسب

1CW تقریب ] و در 16[ به مرجعTEC-2CW  به
هاي یونش دهیم. با داشتن دامنه] ارجاع می15[ مرجع

راحتی قابل گانه یا کامل بهسطح مقطع جزیی سه
  اند. محاسبه

شود که در صورتی با مراجعه به دو مرجع فوق، دیده می
 eV 20 از که انرژي جنبشی الکترون یونیده شده کمتر

 هم سطح مقطع محاسبه شده با تقریب ]،6باشد [
1CW-TEC 1 یعنیTEC CW  ]16 [ و هم سطح

 یعنی 2CW-TEC مقطع محاسبه شده با تقریب
2TEC CW  ]15 سازگاري بسیار خوبی با نتایج [

تجربی دارند. این سازگاري هم براي یونش الکترون در 
ر عمود ب ۀپراکندگی، هم براي یونش در صفح ۀصفح
ی سمت ۀپراکندگی و هم براي یونش در صفح ۀصفح

با انتشار نتایج  ].15،16کاملاً مشهود است [
 آزمایشگاهی جدید که در آنها انرژي گسیل الکترون

1TEC نه ] معلوم شد که7است [  eV20 بیش از  CW  
2TECو نه  CW   هیچکدام توافق خوبی با نتایج تجربی

همین دلیل در اینجا مدلی پیشنهاد شده است ندارند. به
که ترکیبی از دو مدل فوق است. در این مدل ابتدا 

1TEC CW   2وTEC CW   را محاسبه و به واحد
طح عنوان سانگین آنها را بهکنیم و سپس میبهنجار می

  کنیم:مقطع یونش الکترون محاسبه می

1 2

2
TEC CW TEC CW

average
   

  13 

به بیان دیگر، سطح مقطع یونش الکترون را معادل 
دست آمده از هاي جزئی بهنهی سطح مقطعبرهم
1TEC هايمدل CW   2وTEC CW  کنیم فرض می

  است. دهتقسیم ش 2بر که

  گیريو نتیجهبحث 
اند، اي که اخیراً منتشر شدههاي آزمایشگاهیداده   

سطح مقطع دیفرانسیلی کامل را براي پراکندگی الکترون 
 35رأسونیده شده در سطح مخروطی با زاویۀ نیمی

رأس مخروط نسبت به ]. زاویۀ نیم7دهند [نشان می
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م ها هشود. این دادهفرودي سنجیده می ۀراستاي باریک
هاي همدوس و هم براي یونش با براي یونش با باریکه

هاي اند. در آزمایشهاي ناهمدوس گزارش شدهباریکه
و  keV 75 هاي فرودي برابرانجام شده، انرژي پروتون

و  eV 41.4انرژي جنبشی الکترون یونیده شده برابر 
برابر تقل شده از پرتابه به هدف من ۀبزرگی تکان

1.25,  1.4, 1.65 a.u.q  :( )i f q K K
  ].7است [

1TECدر این بخش CW  ،1TEC CW   1وTEC CW  
هاي فوق و سه مقدار تعیین شدة تکانۀ را براي انرژي

ربی همدوس و هاي تجو با دادهانتقالی محاسبه کرده 
  ایم.ناهمدوس مقایسه کرده

 ايرهاي تجربی بهنتایج محاسبات را با داد 2در شکل

. 1.25ناهمدوس با هاي همدوس و باریکه .q a u 
]. در این شکل سطح مقطع 7ایم [مقایسه کرده

 ۀاز زاوی صورت تابعییونش به  (FDCS)دیفرانسیلی
است. )نمایش داده شده eسمتی گسیل الکترون (

دوس و نمودار زیرین هم نمودار بالائی براي باریکۀ
گونه که است. همان ناهمدوس رسم شده براي باریکۀ

 TEC-2CWو  TEC-1CWشود، هر دو مدل دیده می

خوبی مشاهده شده در نتایج تجربی را به مکان قلۀ
پهنایی به  TEC-2CW حال کنند. با اینبینی میپیش

پهنایی به مراتب کمتر از  TEC-1CW مراتب بیشتر و
ر سایر کند. دگویی مینتایج تجربی براي این قله پیش

ها را بزرگتر از تجربه سطح مقطع TEC-2CW زوایا،
ها را کوچکتر از تجربه سطح مقطع TEC-1CW و

اضر، هم مکان قله، هم حزند. اما در مدل تخمین می
ها در سایر زوایاي پهناي آن و هم بزرگی سطح مقطع

  خوبی با نتایج تجربی سازگارند. سمتی به
به آن اشاره کرد آن است که  دیگري که باید ۀنکت
هاي همدوس و ناهمدوس هاي تجربی براي باریکهداده

هاي کوچک ولی مهمی با یکدیگر دارند. این تفاوت

 180اي زاویه ةجزیی در اطراف قله و در بازهاي تفاوت
درجه کاملاً مشهود است. در نتایج تجربی با  360تا 

هاي ناهمدوس، ساختارهاي کوچکی در دو باریکه
شود که در نتایج تجربی با مورد اشاره دیده می ۀناحی

هاي همدوس غایب هستند. با این وجود، همان باریکه
شود نتایج محاسبات با یده میگونه که از نمودارها د

مدل ارائه شده در توافق بهتري با نتایج تجربی براي 
 اي دور ازهاي همدوس است. البته چنین نتیجهباریکه

ودي فر ۀانتظار نیست، زیرا گنجاندن ناهمدوسی باریک
در مدل نظري بسیار دشوار است و ما اساساً فرض 

 همدوس است، ۀفرودي یک باریک ۀایم که باریککرده
محدود و معین  ۀلذا آن را با یک موج تخت با یک تکان

  ایم. است نمایش دادهکه در تمام فضا گسترده شده
هایی که براي در نظر گرفتن ناهمدوسی یکی از ایده

ها ممکن است مطرح شود آن است که باریکه باریکه
فرودي را نه با یک موج تخت تک انرژي بلکه با یک 

ود انرژي و تکانه در نظر موج با پهناي محد ۀبست
ه شده موج در نظر گرفت ۀبگیریم. علاوه براین، براي بست

باید پهناي فضایی محدود و معینی در نظر بگیریم. 
یکه رهاي ناهمدوس پهناي عرضی باویژه براي باریکهبه

ین میانگ طوري که فاصلۀباید محدود و معین باشد، به
پهناي عرضی روژن بزرگتر از دو اتم در مولکول هید

 نده پرتابه باشد. در این صورتموج توصیف کن بستۀ
طور توان گفت که اگر باریکه همدوس باشد، بهمی
زمان هر دو مرکز پراکندگی را خواهد دید، و الگوي هم

همزمان دو مرکز  داخلی ایجاد شده ناشی از مشاهدةت
   پراکندگی است.
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سطح مقطع دیفرانسیلی کامل براي یونش مولکول  .2شکل

هاي همدوس و ناهمدوسی از هیدروژن با استفاده از باریکه
سمتی  ۀعنوان تابعی از زاویبه keV 75هایی با انرژي پروتون

الکترون گسیل شده رسم شده است. الکترون بر روي سطح 
 eV 41.4و با انرژي جنبشی  35رأس نیم ۀمخروطی با زاوی

  انتقال یافته از پرتابه به هدف برابر ۀشود. تکانسیل میگ
q=1.25 a.u. اند.] گرفته شده7هاي تجربی از مرجع [است. داده  

اگر باریکه ناهمدوس باشد، پهناي عرضی باریکه از 
میان دو مرکز پراکندگی موجود در مولکول هدف  ۀفاصل

کوچکتر است و این به آن معناست که باریکه هنگام 
بیند. پراکنده شدن فقط یکی از مراکز پراکندگی را می

 تداخلی از آنچه که براي یک باریکۀبنابراین، الگوي 
  شود متفاوت است. همدوس مشاهده می

  
  ..a.u 1.4 انتقالی ۀولی براي تکان 2همانند شکل .3شکل

دیگري را نیز در نظر داشته  ۀدر این وضعیت باید نکت
 هایی،باشیم و آن این است که در انجام چنین آزمایش

 اي استها کاملاً تصادفی و کاتورهگیري مولکولجهت
گیري خاص را از سایر توان یک مولکول با جهتو نمی

داد. در  ها جدا کرد و آزمایش را با آن انجاممولکول
نتیجه، اگر باریکه با طول همدوسی عرضی محدود 

هایی که بر راستاي باریکه عمودند براي مولکول
ناهمدوس به حساب آید ممکن است براي بعضی دیگر 

هاي مولکول همدوس باشد. بنابراین گیرياز جهت
هاي ناهمدوس گزارش اي که براي باریکهنتایج تجربی

هاي همدوس و ز پراکندگیاند در واقع ترکیبی اشده
  اند. ناهمدوس

 ۀموجی و در نظر گرفتن هم کار بردن رهیافت بستۀبه
هاي نظري ناممکن است. موارد اشاره شده در مدل

مدلی که در اینجا پیشنهاد شده است، نیز مدلی است که 
بر اساس همدوس بودن باریکه طراحی شده است، 

هاي همدوس بنابراین نتایج محاسبات با باریکه
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. دهدسازگارتر است و هماهنگی بیشتري را نشان می
ت دسبراي آن که نشان دهیم که توافق میان نتایج به

هاي تجربی تصادفی آمده از مدل نظري حاضر با داده
 ۀنیست، محاسبات را براي دو مقدار دیگر از تکان

انجام داده و  .q=1.6 a.uو  .q=1.4 a.uانتقالی، یعنی 
هاي آزمایشگاهی با داده 4 ،3هايرا در شکلنتایج آن 

ها گونه که از این شکلایم. همانمتناظر مقایسه کرده
و  TEC-1CW هايشود، هر یک از مدلدیده می

TEC-2CW  به تنهایی در توصیف نتایج آزمایشگاهی
  ناموفق هستند.

  
  ..a.u 1.6 انتقالیۀولی براي تکان 2همانند شکل .4شکل

مشاهده شده در نتایج تجربی  ۀپهناي قل هر دو مدل هم
و هم بزرگی سطح مقطع یونش را در سایر زوایاي 

زنند. همانند قبل، نتایج مدل سمتی نادرست تخمین می
TEC-2CW ر از مقادیر متناظر آزمایشگاهی وبزرگت 

کوچکتر از آن مقادیر است.   TEC-1CWنتایج مدل 
ح مکان صحیبینی تنها موفقیت مشترك دو مدل در پیش

اي است که در نتایج تجربی مشاهده شده است. این قله

درجه قابل مشاهده است.  90سمتی  ۀقله در اطراف زاوی
ه در کصورتی با این وجود ترکیب دو فرمولبندي، به

دست نتایجی را به مدل حاضر پیشنهاد شده است،
 هاي تجربیدهد که در توافق بسیار بهتري با دادهمی

این  دهند،نشان می 4و  3هاي گونه که شکلاست. همان
کنند. یبینی مدرستی پیشمدل ترکیبی، مکان قله را به

اي هم از نظر بزرگی و هم از نظر شکل، توزیع زاویه
سطح مقطع یونش توافق بسیار خوبی با نتایج تجربی 

هاي همدوس دارد. مدل حاضر گزارش شده با باریکه
سطح  کند و بزرگیبینی میی پیشدرستپهناي قله را به

خمین درستی تدر سایر زوایاي پراکندگی نیز به مقطع را
  زند. می

هاي برشمرده شده در بالا، این مدل رغم موفقیتعلی
توان به دو مورد باشد که میهایی نیز میداراي کاستی

 ول آن که با افزایش بزرگی تکانۀاز آنها اشاره کرد: ا
)، تفاوت میان نتایج qبه هدف ( انتقال یافته از پرتابه

، 3یابد. در شکلهاي تجربی افزایش مینظري و داده
درجه و در  270تی بزرگتر از این تفاوت در زوایاي سم

در زوایاي نزدیک به صفر و زوایاي بزرگتر از  4شکل
درجه قابل مشاهده است. دیگر آن که مدل در  180

 توضیح ساختارهاي کوچکی که در نتایج تجربی
هاي ناهمدوس قابل گزارش شده براي باریکه

 هايها، شکلاند ناکام است. با وجود این ناکامیمشاهده
دهند که مدل مذکور توصیف قابل قبولی نشان می 4تا  2

 هاي همدوسایج تجربی گزارش شده براي باریکهاز نت
ا دهد. شایان ذکر است که تا آنجایی که مارائه می

هاي تجربی نمایش داده شده در دادهدانیم تا کنون می
صورت نظري مورد مطالعه و بررسی به 4تا  2هايشکل

اند و این اولین پژوهش نظري در این نظري قرار نگرفته
  زمینه است.

هاي با ترکیب تقریبطور خلاصه در این پژوهش، به
TEC-1CW  وTEC-2CW ،نظري ۀ مدلی براي مطالع
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هاي ط باریکههاي هیدروژن توسیونش مولکول
هاي پرانرژي پیشنهاد همدوس و ناهمدوس از پروتون

هاي نظري بر روي داده ۀشد. این مدل اولین مطالع
تجربی نمایش داده شده و بحث شده در متن مقاله 
است. در مواردي که انرژي الکترون یونیده شده 

و  TEC-1CWهاي است، تقریب eV20 کوچکتر از 

TEC-2CW هاي تجربی توافقبا داده هر یک به تنهایی 
خوبی دارند. نشان دادیم که اگر انرژي الکترون گسیل 

ها موفقیت خود را از دست شده افزایش یابد، این مدل
خواهند داد و در این موارد باید مدلی مرکب از دو مدل 

 ۀبینی مکان قلکاربرد. مدل حاصل در پیشفوق را به
ی، پهناي این قله، هاي تجربگیريمشاهده شده در اندازه

اي سطح مقطع و بزرگی سطح مقطع شکل توزیع زاویه
یونش بسیار موفق است. توافق نتایج محاسبات با 

هاي همدوس هاي گزارش شده براي باریکهگیرياندازه
تر است. این بدان دلیل است که در مدل قابل ملاحظه

 فرودي ۀارائه شده اساساً فرض بر آن است که باریک
همدوس است. براي توصیف ساختارهایی  ۀیکیک بار

هاي ناهمدوس قابل هاي مربوط به باریکهکه در داده
اند باید خاصیت ناهمدوسی باریکه را در مدل مشاهده

  منظور کرد که کار بسیار دشوار و حتی ناممکنی است.  

 هاعجمر
[1] R. Dörner, V. Mergel, O. Jagutzki, L. 
Spielberger, J. Ullrich, R. Moshammer, H. 
Schmidt-Böcking, Cold target recoil ion 
momentum spectroscopy: a 'momentum 
microscope' to view atomic collision 
dynamics, Physics Reports 330 (2000) 95 

[2] J. Ullrich, R. Moshammer, A. Dorn, R. 
Dörner, L.Ph.H. Schmidt, H. Schmidt-
Böcking, Recoil-ion and electron 
momentum spectroscopy: reaction-

microscopes, Reports on Progress in 
Physics 66 (2003) 1463 

[3] D. Fischer, D. Globig, J. Goullon, M. Grieser, 
R. Hubele, V.L.B. de Jesus, A. Kelkar, A. 
LaForge, H. Lindenblatt, D. Misra, B. Najjari, K. 
Schneider, M. Schulz, M. Sell, and X. Wang, 
Ion-lithium collision dynamics studied with a 
laser-cooled in-ring target, Physical Review 
Letters 109 (2012) 113202 

[4] M. Schulz, T. Vajnai, J.A. Brand, Differential 
double capture cross sections in p+He collisions, 
Physical Review A 75 (2007) 022717 

[5] S. Sharma, T.P. Arthanayaka, A. Hasan, 
B.R. Lamichhane, J. Remolina, A. Smith, M. 
Schulz, Fully differential study of 
interference effects in the ionization of H2 
by proton impact, Physical Review A 90 
(2014) 052710 

[6] A. Hasan, S. Sharma, T.P. Arthanayaka, 
B.R. Lamichhane, J. Remolina, S. Akula, 
D.H. Madison,  M. Schulz, Triple 
differential study of ionization of H2 by 
proton impact for varying electron ejection 
geometries, Journal of Physics B: Atomic, 
Molecular and Optical Physics 47 (2014) 
215201 

[7] T.P. Arthanayaka, S. Sharma, B.R. 
Lamichhane, A. Hasan, J. Remolina, S. 
Gurung and M. Schulz, Separation of single-
and two-center interference in ionization of 
H2 by proton impact, Journal of Physics B: 
Atomic, Molecular and Optical Physics 48 
(2015) 071001 

[8] T.F. Tuan, E. Gerjuoy, Charge transfer in 
molecular hydrogen, Physical Review 117 
(1960) 756-763 

[9] Y.D. Wang, J.H. McGuire, R.D. 
Rivarola, Impact-parameter treatment of 
high-velocity electron capture from diatomic 
molecules at fixed orientation, Physical 
Review A 40 (1989) 3673-3680. 

[10] E. Ghanbari-Adivi, S.H. Sattarpour, 
Eikonal approximation for single-electron 
capture from hyd rogen molecules by proton 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

   75                                                  1396ستانزم، 15، شمارة7ي، دورةاذرهبسهاي مجلۀ پژوهش سیستم   

impact, Molecular Physics 113 (2015)   
3336–3344 

[11] E. Ghanbari-Adivi, S.H. Sattarpour, 
Single charge exchange in collision of fast 
protons with hydrogen molecules,  
International Journal of  Modern Physics E 
24  (2015) 1550095 

[12] P. Weck, O.A. Fojon, J. Hanssen, B. 
Joulakian, R.D. Rivarola,  Two-effective 
center approximation for the single 
ionization of molecular hydrogen by fast 
electron impact,  Physical Review A 63   
(2001) 042709. 

[13] P.F. Weck, O.A. Fojon, B. Joulakian,  
C.R. Stia,  J. Hanssen,  and R.D. Rivarola, 
Two-center continuum approximation with 
correct boundary conditions for single-
electron emission in e--H2 collisions, 
Physical Review A 66 (2002) 012711. 

[14] C.R. Stia, O.A. Fojon, P.F. Weck, J. 
Hanssen, B. Joulakian, R.D. Rivarola,  
Molecular three-continuum approximation 
for ionization of  H2 by electron impact, 
Physical Review  A 66 (2002) 052709 . 

[15] E. Ghanbari-Adivi, Energetic proton-
impact single ionization of hydrogen 
molecules, Journal of Physics B: Atomic 
Molecular and Optical Physics 48 (2015) 
195203  

[16] E. Ghanbari-Adivi, Two-effective-
center approximation for proton-impact 
single ionization of hydrogen, The European 
Physical Journal D 69 (2015) 228 

[17] M.F. Ciappina, C.A. Tachino, R.D. 
Rivarola, S. Sharma and M. Schulz, Single- 
and two-centre effects in fully differential 
cross sections for single ionization of  H2 
molecules by 75 keV protons, Journal of 
Physics B: Atomic, Molecular and Optical 
Physics 48 (2015) 115204 

[18] C.R. Stia, O.A. Fojón, S. Chatterjee, D. 
Misra, L.C. Tribedi and R.D. Rivarola, 
Tracing fingerprints of young type 
interferences in angular distributions of 
ejected electrons from molecular targets, 
Journal of Physics: Conference Series 212 
(2010) 012019 
 
[19] E. Ghanbari-Adivi, Molecular three-
body Brauner-Briggs-Klar theory for ion-
impact ionization of molecules, Europhys. 
Lett. 116 (2016) 63001 
 
[20] M. Brauner, J.S. Briggs, H. Klar, 
Triply-differential cross sections for 
ionisation of hydrogen atoms by electrons 
and positrons, Journal of Physics B: 
Atomic, Molecular and Optical Physics., 22 
(1989) 2265 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

   Journal of Research on Many-body Systems, Volume 7, Number 15, winter 2017                                 116  

Ionization of the molecular targets using the coherent and 

incoherent ion beams 

Ebrahim Ghanbari-Adivi   

Department of Physics, Faculty of Sciences, University of Isfahan, Isfahan 81746-73441, Iran 

Received: 13.08.2016       Final revised: 04.03.2017       Accepted: 29.05.2017 

Abstract 

One of the important and interesting aspects of the ionization of the molecular targets using the 

ionic beams is the interference which occurs between the beams scattered from different 

molecular scattering centers.  Experience has shown that the interference patterns occurred using 

the coherent and incoherent beams have some small but important differences with each other.  

The taking into account of the origin of these differences by theoretical approaches is usually 

difficult even impossible.  In this research, a theoretical model is proposed to study the triple 

differential cross sections of ionization of hydrogen molecules by energetic proton beams. In this 

model, the ionization cross section is obtained by a superposition of the partial cross sections in 

the two-effective-center (TEC) approximation with one and two Coulomb waves. The obtained 

results for collision of protons with hydrogen molecules are compared with experimental data. 

Comparison shows that the interference effects due to the superposition of the two partial 

amplitudes are in good agreement with the interference patterns observed for the coherent proton 

beam. 

Keywords: ionization, triple differential cross section, two-effective-center approximation, 

interference, coherent and incoherent beams 
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