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های از حالت پایه به حالت برای گذاری پراکندگی هاتحلیلی دامنه ةمحاسب

ns  وnp  دی بنفرمول-در کانال تهییجدر برخورد با پروتون اتم هیدروژن

 کلاسیکینیمه
 بیدوری  امیری سعیده ،رضا فتحی

 ایرانکرمان، ، شهید باهنرکرمان دانشگاهدانشکده فیزیک 

 01/03/3139 پذیرش:   38/07/3139 ویرایش نهایی:   08/04/3139دریافت: 

 چکیده

 ةحدودمکلاسیکی به بررسی فرآیند تهییج در برخورد ذرات باردار با اتم هیدروژن در با استفاده از یک رهیافت نیمه کار حاضردر 

ه شده است. کار گرفتهای پراکندگی بهدامنه ةآیکونال چند کاناله برای محاسب بندیفرمولاست.  شده بالا پرداختهمیانی و های انرژی

و  ns ةهای برانگیختپراکندگی برای حالت ة، دامنشودمیاول بورن از آن یاد  ةن تصحیح تقریب مرتبعنوادر این رهیافت که به

np  تراز دست آمده برایهای جزئی و کل بهمقطعصورت تحلیلی محاسبه شده است. سطحبه پروتوناتم هیدروژن در برخورد با 

2n  ز دهد. با استفاده انشان میهای میانی و بالا انرژی در محدودةدر دسترس های خوانی خوبی را با نتایج تجربی و نظریههم

را با دقت خوبی محاسبه ی مورد بحث هاانرژی طوط طیفی اتم هیدروژن در محدودةتوان ضریب قطبش خمیبندی فرمولاین 

 نمود.

  کانال تهییج سطح مقطع جزئی، ،اتم-برخورد یون پراکندگی، ةدامن بندی نیمه کلاسیکی،فرمول واژگان:دیکل

 مقدمه
سط وذرات معلوم تای از باریکهپراکندگی توان می   

ترین ابزارهای را یکی از اساسیعنصر مورد آزمایش 

تمی و زیراتمی در برای کاوش در قلمرو افیزیک 

های پراکندگی در . امروزه آزمایشقرن اخیر دانست

وسیعی از انرژی برخورد، از برخوردهای کم  ةگستر

-ماتم، ات-های یوناتم تا پراکندگی-انرژی الکترون

ردهای پرانرژی الکترون اتم و برخو-اتم، مولکول

نتایج مربوط به سطح مقطع  شوند.انجام می پوزیترون

پراکندگی برای شناخت نیروهای موجود در ماده 

[ و در 2] سازی محیط پلاسماییشبیه [،3] چگال

 شود.کاربرده می[ به1] پزشکی فناوری

                                                           
 :نویسنده مسئولrfathi@uk.ac.ir 

توان از برخورد اتم می-در بحث برخورد یون

عنوان یک معیار برای به پروتون با اتم هیدروژن

جسمی یاد های جدید پراکندگی سهنظریه توسعة

کرد. از طرف دیگر، دانستن سطح مقطع برخورد 

کنش اتم در برهمهای تهییج و انتقال بار کانال

پهنا، شدت و  برای محاسبة هیدروژن با پروتون

که اطلاعات اتم هیدروژن قطبش خطوط طیفی 

 های فیزیکی و نحوةیدهزیادی را در مورد پد

[ و 4] در فیزیک نجومیها یح آنسازی صحمدل

 لازم است. ،گذارددر اختیار می [9] فیزیک پلاسما

ای بودن این برخورد هنوز هم و پایهسادگی با وجود 

های دادهمختلف و نظری اختلاف بین نتایج 
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های تجربی آزمایشگاهی نمایان است. در بحث

 وسیعی م هیدروژن در محدودةبرخورد پروتون با ات

. در بحث نظری هیچ است از انرژی انجام شده

رهیافت مناسبی وجود ندارد که بتواند سطح مقطع 

 برخورد را در تمام نواحی انرژی محاسبه نماید. هر

کلی  در سه دستةکه  ،های نظریرهیافتز کدام ا

کلاسیکی و های نیمههای کوانتومی، روشروش

 انرژی ودةمحد گیرند برای یککلاسیکی قرار می

انرژی در فیزیک اتمی و  ةباشند. محدودمناسب می

مولکولی را نسبت سرعت پرتابه به سرعت الکترون 

رد با برخو ةفعال در اتم تعیین و به سه ناحیقید و م

انرژی پایین، برخورد با انرژی میانی و برخورد با 

لا های بانماید. منظور از انرژیانرژی بالا تقسیم می

 باشد وهای غیر نسبیتی میدر کار حاضر سرعت

بحث نسبیتی مربوط به زمانی است که سرعت پرتابه 

قابل مقایسه با سرعت نور باشد و الکترون مقید و 

 سنگین مورد بررسی قرار بگیرند. فعال در یک اتم

روش جفت توان بهکوانتومی می یهااز جمله روش

در تقریب جفت  [.1] شدگی نزدیک اشاره نمود

ای موعهمج وسیلةابع موج سیستم بهشدگی نزدیک ت

شود و به محض می بسط داده میاز توابع موج ات

شرودینگر  ةتابع موج در معادل گذاری اینجای

ای کل یک حرکت زاویهة مقدار اندازازای هر به

مجموعه نامحدود از معادلات دیفرانسیل جفت شده 

ن مجموعة نامحدود باید در شود. ایحاصل می

ای همگرا حرکت زاویهگسترة تابع موج و اندازة 

شدگی نزدیک شود و این مشکل بزرگ روش جفت

های بالای برخورد است که این روش را در انرژی

های ستفاده کرده است. از دیگر روشغیر قابل ا

ترین علت سادگی محاسبات به رایجکوانتومی که به

 ةدر محدوداتم -ی یونروش در بحث پراکندگ

اول  ةتبدیل شده است تقریب مرتبهای بالا انرژی

                                                           
Eikonal1 

از  .که یک روش اختلالی است باشدبورن می

ین شدگی بترین جفتکه در این تقریب مهمجاییآن

شود و اولیه و نهایی سیستم در نظر گرفته میحالت 

 دلیل تعامد توابع موج اولیه و نهاییدر کانال تهییج به

 ای را در محاسباتزیر سیستم مقید اثر بین هسته

تواند تصویر کاملی از کند، بنابراین نمیوارد نمی

منظور تصحیح دست دهد. بهفرآیند برخورد را به

های کوانتومی از روش [7] اول بورن ةتقریب مرتب

-فادیف تقریب ورن،دوم ب ةتقریب مرتب جمله

 و تقریب بورن موج واپیچیده[ 8لاولیس ]-واتسون

ای اند که رهیافت محاسباتی پیچیدهعنوان شده[ 3]

  دارند.

در حین حفظ سادگی اضر سعی شده است در کار ح

منظور کلاسیکی بهاز یک روش نیمهمحاسبات 

طور اول بورن استفاده شود. به ةتصحیح تقریب مرتب

از جمله تقریب کلاسیکی های نیمهکلی روش

های تقریب هستند روش 2WKBو تقریب  3آیکونال

طول موج دوبروی ذرات مورد نظر در که هرگاه 

مقایسه با تغییرات پتانسیل در مسیر فرآیند برخورد 

برخلاف تقریب  شوند.استفاده می ،کوچک باشد

ه جا نیازی باینبورن که یک روش اختلالی است در 

ن پتانسیل نیست و تنها کافیست که کوچک بود

تر از پتانسیل فرودی بسیار بزرگ ةانرژی ذر

کنش باشد. در رهیافت حاضر که یکی از برهم

 دباشهای حدی تقریب آیکونال چند کاناله میحالت

 هاز حالت پایه ب سطح مقطع تهییج برای گذار ،[30]

اتم هیدروژن در برخورد با  npو nsهای حالت

تحلیلی محاسبه  ورت کاملاًصبهذرات باردار 

برای حالت خاص دست آمده نتایج به. شودمی

2n  در  در برخورد پروتون با اتم هیدروژن

های دادهبا  که 1MeVتا  100keVانرژی  ةمحدود

، مقایسه شده استهای دیگر نظریهتجربی و نتایج 

Wentzel, Kramers, Brillouin2 
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 میانی و هایانرژی ةموفقیت این روش را در محدود

 دهد.می بالا نشان

 نظریه
گونه های هیدروژنبا اتمبرخورد ذرات باردار در    

فرض کنید 
ik  و

fk ترتیب بردارهای به

حرکت پروتون فرودی قبل و بعد از برخورد اندازه

را نمایش دهند و 
i fK k k  حرکت اندازه

فرودی به هدف در طی فرآیند  ةانتقال یافته از ذر

 وان مبدأعنباشد. مکان پروتون هدف بهبرخورد می

گردد مختصات در نظر گرفته شده و فرض می
ik 

موقعیت الکترون  که باشدیمها zدر راستای محور 

rو  rترتیب با هدف و پروتون فرودی به   نمایش

 صورت داده شده و به

ˆr b z      3 

ˆr s z    2 

 xy ةدر صفح rای از مؤلفه Sشود. نوشته می

باشد. که در پارامتر برخورد نظیر می bاست و 

ذرات  ةقرار دارد و عمود بر مسیر اولی xy ةصفح

فرودی  ̂ نمایشی از برخورد در  3است. شکل

 .باشدمی xy ةصفح

پراکندگی  ةتعاریف عنوان شده دامنبا توجه به

 fif K  برای برخوردهایی که در آن اتم از یک

با تابع موج  iحالت اولیه  i r  به یک حالت

با تابع موج  fنهایی  f r ةیابد و ذرانتقال می 

 هدفحرکت خود را به فرودی قسمتی از اندازه

 کند.منتقل می

 

. صفحه کاغذ صفحه xyنمایش برخورد در صفحه  .3شکل

xy  بوده و بردارهایb ،S  وK  در این صفحه قرار

را با جهت مثبت  Kو  b ،sترتیب زوایای دارند و به

های فرودی پروتون ةسازند. جهت سرعت اولیها میxمحور 

 باشد.سمت خارج از صفحه میعمود بر صفحه و به

آیکونال  ةحالت حدی نظریبا استفاده از آخرین 

 صورتچندکاناله به

        , 21 e
2

i b s i K bi

fi f i

ik
f K r r e d bd r


 



   
         1 

شود . در این رابطه فرض می[33] خواهد شدنوشته

عمود بر  Kبردار 
ik عبارتی است بهK  در

باشد. این فرض که در حد می xy ةصفح

های بالا و یا زوایای پراکندگی کوچک صحیح انرژی

است، باعث کاهش محاسبات در بخش بعد خواهد 

 شکل جایی فاز به، تابع جابه1ةشد. در رابط

    
1

, , , z
i

b s V b r dz
v





        4 

 گیری در طول مسیر پرتابهگردد. انتگرالمی تعریف

با  شود.فرودی و هدف انجام می ةاز پتانسیل بین ذر

ی فاز جایتابع جابه ،هافرض کولنی بودن پتانسیل

 صورت برای برخورد پروتون با اتم هیدروژن به

  , 2 ln
b s

b s
b

 
 
  
 
 

   9 
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و با معرفی 
2

i

e

v
   شود. لازم به محاسبه می

ذکر است با بسط عبارت  ,i b s
e

  برحسب

ای که اول جمله ة، در تقریب مرتبهای توان

ماند و مشاهده خطی است باقی می نسبت به 

 ،اول بورن یکسان است ةشود که با تقریب مرتبمی

عنوان تصحیح تقریب توان از این روش بهلذا می

 اول یاد کرد. ةمرتب

پراکندگی برای گذارهای  ةدامن ةمحاسب

1s ns صورت تحلیلی به 
پراکندگی برای گذار  ةدامن ةمنظور محاسببه   

1s ns ضرب حاصلf i  1ةدر رابط 

 صورت به
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 [.33] خواهد شد نوشته 1

n fL  ای چند جمله

 عمومی لاگر است. همچنین 

 2 2

0 0

2 2
, ,i fr r r S z

a a n
        7 

ای عمومی لاگر شعاع بوهر است. چند جمله 0aو 

 صورت به
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   8 

نماییم که گردد. در این رابطه توجه میتعریف می

طیف وسیعی از مقادیر نشان داده شده در  jاگر

0jاستثنای به 8ةمعادل   را شامل گردد آنگاه 

  
( 1)!

1 !
( 1) ( 1)j

j

n l
n l j

n l

 
   

   
     3 

باشد. می 
j

a [. 32] شودمی نماد پوکهامر نامیده

a ،ازای تمام مقادیر که بهجاییاز آن 
0

1a  

ها در jازای تمامی به 3ةباشد، بنابراین معادلمی

 ةرابطگذاری باشد. با جایمعتبر می 8ةرابط ةمحدود

و از بین بردن فاکتور  8ةدر رابط 3 2 1 !l   از

و با توجه به تعریف تابع فوق هندسی  8ةمخرج رابط

1همشار  1F 0، تابع لژاندر برای حالت خاصl  

 صورت به
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در عبارت  30ةگذاری رابطگردد. با جایبازنویسی می

ضرب حاصل 1
f i  صورتبه 
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در  33گزین نمودن عبارت آید. با جایدست میبه

 عبارتبه 1ةرابط
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پراکندگی دست خواهیم یافت. عبارت  ةبرای دامن

 شکل مولدی به عبا تعریف تاب 32
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 صورت به
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 34 ةگردد. در رابطبازنویسی می
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 و
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 31 

 صورت به 0Iتابع مولد  3شکلباشد. با توجه بهمی
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 37 

های مربوط به انتگرال ةبا محاسبشود. نوشته می

 های انتگرالیعبارتبا توجه به zو  bمتغیرهای 

 [31و32]

    
2

0
0

1
exp sin

2
J br ibr d



 


      38 

 و

      
0

exp cosh coshk z z t t dt 
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  ةنتیج
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      20 

و  Sجای به bSکردن جایگزین شود. با حاصل می

تابع مولد  ،db [34]حل انتگرال مربوط به 
0I 

 شکل به
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که در آن  ،شودمی نوشته
2 1F  تابع فوق هندسی

که قصد داریم مسأله را در حد جاییآنازباشد. می

0Kنماییم حد های بالا حلانرژی   در نظر گرفته

داد،  توان نشانشود. با اندکی محاسبات میمی

ای که در عبارت غیر صفراست، رابطه Kکه زمانی

. است صفرخواهد بوداول پرانتز متناسب ةبا جمل 23

0Kبنابراین در حد   ،
0I صورت به 
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انتگرال  ةباشد. برای محاسبمی
sd  حالت کلی 
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یک عدد صحیح مثبت  mگیریم که را در نظر می

حقیقی بوده و  صرفاً و یا منفی است. 

0 S  جایی که آن است. از sin m 

  ةرابطتواند بهمی mQیک تابع فرد است بنابراین 
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1
cos 1 2 cos

2

i
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0mحالت  ةکاهش پیدا کند. برای محاسب   از

 [ 34] انتگرال
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گردد. در اینجا میاستفاده  
1

2 21 2 cosa S S    ،

2 1i     1و   خواهد بود و در نتیجه 
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  21 

 گیری وتغییر ترتیب انتگرال منظوربهاست. 

 21ةدر رابط 0Jتابع بسل  tبه گیری نسبت مشتق

شود. می[ بسط داده 39] ده از سری نویمانابا استف

جمله به جمله  یری روی گبنابراین انتگرال

 اختیاری عبارت mازای هر گردد و بهمحاسبه می
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 شود.می نتیجه

و با استفاده از بسط تابع فوق  27 ةبا توجه به رابط

 تحلیلی برای این تابعادامه هایهندسی و فرمول

0mازای به 0I[ تابع مولد 32]  صورتبه:  
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 28ةهای موجود در رابطشته خواهد شد. انتگرالون

  :در حالت کلی از نوع
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     23 

تر یا اعداد صحیح بزرگ rو  mباشند که می

ابتدا  23مساوی با صفر هستند. برای حل انتگرال 

0mحالت   شود و پس از در نظر گرفته می

 گیری عبارت مشتق
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  10 

آید. در انتگرال ذکر شده عبارتی دست میبه

 [.31] وجود داردزیر صورت به
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ازای تمام اعداد به 10ةرابطهای هرکدام از جمله

0rصحیح   کنند. صدق می( 13) ةدر شرایط رابط

با شرط 
2

2
0

K


 [ 34علاوه براین]: 
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    12 

که جاییبنابراین از آن   n nK z K z   است

ازای تمام را به 12ةشرایط رابط 10ةهای معادلو جمله

0r  ةرابط سازند. بنابراینبرآورده می:  
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    11 

 سو. با استفاده از روابط بازگشتی گأگرددمی نتیجه

توان توابع فوق هندسی را ترکیب کرد و [ می31]

  :صورترا به 11ةرابط
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0mکه بازنویسی نمود. زمانی   باشد، محاسبات

ه گیری نسبت بانتگرالتر خواهد بود. ابتدا در ساده

t جز استفاده نموده و سپس گیری جزبهاز انتگرال

 13ةگیری با توجه به رابطبا تغییر ترتیب انتگرال

 شود و عبارتانجام می Sگیری روی انتگرال
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 آید.دست میبه

که جاییاز آن  Re 1 2 2 1 2 0m i r r m         

 12 ةبا استفاده از رابط tروی  یاست انتگرال نهای

m,بنابراین انتگرال شود. می محاسبه rU صورت به 
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 گردد.میحاصل

که جاییآن از    1i i i         است

0mازای به 11رابطة  شود. منجر می 14ةبه رابط

0rها و mبرای تمام  11بنابراین رابطة   معتبر

 باشد. می

 ةو با استفاده از رابط 11ةرابطاکنون با توجه به

 منظور ترکیب توابع فوق هندسیبازگشتی گاوس به

1sپراکندگی برای گذار  ةدامن ns  به شکل 

 
    

 
0

3
3 1

1
2

1

00

1

0 1 11
1

2 1
1

4

,

n
j

s ns i j

j

j

j

a n

f K ik n n
a

I K







 







   
    

  

 
  

 






  17 

 که در آن  ،گرددمی نتیجه
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 باشند.می

های پراکندگی برای گذار ةدامن ةمحاسب

1s np صورت تحلیلیبه 

1sمربوط به گذاری از نوع  ةدامن    np  را

د. نمو توان با راه حل مشابه بخش قبل محاسبهمی

باز هم 
ik  در راستای محورzباشد و ها می

fضرب بنابراین حاصل i  صورت به 1در عبارت 

 

   
 
 

 

 

 
 

1

2

1

3 2

34
0

1

32
1 1

3 1 !1

4 1 !

2 !2 1

2 1 !

ˆ
i f

S

f i

m im

f n f

m
r r

m

n

a n n

r
e L P e

r

 


 



 



 




 
   

  

  
  
      

 
   

 

    40 

,0جا خواهد بود. در این 1m   باشد. با می

لژاندر برحسب تابع فوق هندسی گذاری تابع جای

 صورت به 1پراکندگی ةبسط این تابع، دامن همشار و
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شود و می نوشته j n شکلبه 
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  42 

 از نوع  zانتگرال  43گردد. در عبارتتعریف می

  2 2

1
0 2 2

m z
dzf S z P

S z

   
    

   
   41 

باشد. پاریته می
1

m
P صورت به 

1
1

m
  ،است

0mدر نتیجه زمانی که   است 

  
01 0s npf K    44 

را برای  43ةخواهد بود. بنابراین تنها نیازمندیم معادل

1mاعداد کوانتومی مغناطیسی    محاسبه 

هایی از یک تابع مولد با جمله 43ةمعادل ةنماییم. دامن

 1 ,I K شوند. با استفاده از بسط داده می

 شان دادتوان نخصوصیات تناوبی توابع مثلثاتی می
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 صورت تابع مولد به 49ةدر معادلاست. 
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ة در صفح Kقطبی  ةزاوی Kگردد. تعریف می

 37ةشبیه به معادل 41 ةاست. حل معادل ̂عمود بر 

کافیست در  Sو  Sهای است. برای حل انتگرال

1m ،11 و 27روابط    0وr   1وr  

 صورت به 1Iاعمال گردد. در نتیجه تابع مولد 
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پراکندگی برای  ةشود. بنابراین دامنمی محاسبه

1sگذارهای از نوع  np صورت به 

  
01 2 0s Pf K    48 
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   43 

که در آن  ،گرددحاصل می j n  1وI  از روابط

 آیند.دست میبه 47و  42

 ة)گذار به حالت برانگیخت خاصحالت 

2n ) 
های دست آمده در بخشهای بهدر این بخش دامنه   

1های طور خاص برای گذارقبل به 2 ,2s s p 

2nازای به 17ةگیرد. معادلمورد بررسی قرار می  

 عبارت به
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  ةگیری رابطشود که پس از مشتقمنجر می
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1گذار  ةدهد و دامنرا نتیجه می 2s p  از

 صورت به 43ةرابط
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 گردد.می محاسبه

سطح مقطع دیفرانسیلی و کل پراکندگی در تهییج از 

 از روابط  fبه حالت  iحالت 
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fi f
fi

i

d k
f K

d k
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sinf
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زوایا در دستگاه مختصات  و  آید. دست میبه

کروی هستند که نمایانگر جهت 
fk  نسبت به

ik 

باشند. با توجه به اصل پایستگی انرژی و تعریف می

 صورتبه 94ةحرکت انتقالی رابطةبردار انداز
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i f
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fi fi
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 گردد.بازنویسی می

 یگیرنتیجه
در این بخش نتایج محاسبات مربوط به برخورد    

انرژی  ةپروتون با اتم هیدروژن در محدود

10 1 keV MeV  و برای گذار از حالت پایه به

2nتراز   سطح  1و  2هایآورده شده است. شکل

های جزئی محاسبات انجام شده را برای مقطع

هایی با در برخورد پروتون 2p و 2sگذارهای 

5و  keV ،200keV 100انرژی  0 0  k e V  با اتم

شود با افزایش دهد. مشاهده میهیدروژن نشان می

انرژی )افزایش سرعت پرتابه( سطح مقطع جزئی 

یابد و این کاهش در زوایای برخورد کاهش می

تر است. خاطر نشان تر پراکندگی نمایانبزرگ

 2pهای جزئی برای گذار سازیم که سطح مقطعمی

های جزئی صورت مجموع سطح مقطعبه
12p

 

باشد و سهم می
02p علت پاریته توابع لژاندر به

 .باشدظاهر شده در محاسبات صفر می
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1سطح مقطع جزئی محاسبه شده برای گذار  .2شکل 2s s  در

 .keV 500 و keV،200 keV 100انرژی 

1 مقطع جزئی محاسبه شده برای گذار سطح .3شکل 2s p  در

 .keV 500و  keV ،200keV 100انرژی 

 1الی  4هایهای نشان داده شده در شکلمنحنی

، 100keVهای دست آمده را در انرژینتایج به

200keV  500وkeV [ که با 37با نتایج نظری ]

تقریب بورن و تقریب موج کولنی در کانال اولیه و 

نهایی  2BC است. اند مقایسه کردهشده محاسبه 

دست دهد نتایج بهها نشان میاین منحنی مقایسة

های بالاتر برخورد تطابق آمده از کار حاضر در انرژی

 ةروش پیچیددست آمده بهبیشتری با نتایج به

 2BC کار گرفتههای بهتقریبدارد، با توجه به 

 های بالا این رفتار قابل انتظار است.انرژیشده در 

سطح مقطع جزئی برای گذار از حالت پایه به حالت  ةمقایس .4شکل

2s  100در انرژی keV [.37] های دیگربا نتایج نظریه 

 

سطح مقطع جزئی برای گذار از حالت پایه به حالت  ةمقایس .9شکل

2s  200در انرژی keV [.37] های دیگربا نتایج نظریه 

 

سطح مقطع جزئی برای گذار از حالت پایه به حالت  ةمقایس .1شکل

2s  500در انرژی keV [.37] های دیگربا نتایج نظریه 
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دست آمده برای سطح مقطع جزئی نتایج به ةمقایس

2nگذار از حالت پایه به حالت    با نتایج تجربی

که [ 33]فادیف -نتایج تقریب بورن [ و38] پارک

عنوان یک روش و از آن به ای داردحاسبات پیچیدهم

 ، در انرژیشوداختلالی تعمیم یافته یاد می

100keV گیری اندازه آورده شده است. 7در شکل

اول  ةتجربی پارک نسبی است و با نتایج تقریب مرتب

 است.نرمالیزه شده keV 200بورن در انرژی 
را با نتایج رهیافت  2sسطح مقطع کل تراز  8کلش

3های کوپل شدهکانال CC [20و تقریب بورن ] 

ذکر است که نتایج کند. لازم به[ مقایسه می23]

تقریب بورن ذکر شده با نتایج تجربی تطبیق داده 

 2pسطح مقطع محاسبه شده برای گذار . اندشده

[، 22] 2با نتایج حاصل از روش جفت شدگی نزدیک

[ 21] تجربیهای داده[ و 20] کوپل شدههای کانال

 اشاره طور که قبلاًهمان است.مقایسه شده 3در شکل

های شد در محاسبات انجام شده تنها سهم مؤلفه

12p
که در جاییآنشود ولی ازدر نظر گرفته می 

های بالا سطح مقطع انرژی
12p

سهم بیشتری  

شود که نتایج حاصل دارد مشاهده می 02p نسبت به 

تطابق بسیار خوبی را با نتایج نظری و تجربی دارد. 

2nسطح مقطع کل تهییج  30منحنی   محاسبه

تقریب نتایج [ و 24تجربی ]های دادهشده را که با 

[ مقایسه 20] کوپل شدههای [، کانال23] بورن

 دهد.گردیده نشان می

                                                           
2Coupling  Channels 
3Close-Coupling 

 

سطح مقطع جزئی برای گذار از حالت پایه به  ةمقایس .7شکل

2nحالت    100در انرژی keV  پارکبا نتایج تجربی 

 .[33] فادیف-[ و نتایج نظری تقریب بورن38]

 

دست آمده از محاسبات با سطح مقطع کل به ةمقایس. 8شکل

[ 20های کوپل شده ][ و کانال23] کارهای نظری تقریب بورن

انرژی  ةدر محدود 2sبرای گذار از حالت پایه به تراز 

100 keV 1 اتMeV.  
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دست آمده از محاسبات با کارهای سطح مقطع کل به ةمقایس 3شکل

[ و 20های کوپل شده ][، کانال22] شدگی نزدیکنظری تقریب جفت

 ةدر محدود 2p[ برای گذار از حالت پایه به تراز 21] نتایج تجربی

 .MeV 1تا keV 10  انرژی

 

دست آمده از محاسبات با کارهای سطح مقطع کل به ةمقایس. 30شکل

 [ و نتایج تجربی20های کوپل شده ][، کانال23] نظری تقریب بورن

2n[ برای گذار از حالت پایه به تراز 24]  انرژی  ةدر محدود

10 keV 1 تا MeV. 

در بررسی طیف اتم عنوان شد  گونه که قبلاًهمان 

در فیزیک نجومی  هیدروژن ضریب قطبش خطوط

خصوص در انرژی های بالا از اهمیت و پلاسما به

  صورتبه . ضریب قطبشبالایی برخوردار است

  1 0

1 0

20

np np

np np

A p
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های در حد انرژیکه جاییو ازآن گرددتعریف می

 ةبرخورد اثر جملبالای 
12p

 ةنسبت به جمل 
02p 

فاده با استلذا  ،باشدمیبیشتر  2pدر گذار به حالت 

 حاضر که در آن سهم مربوط به ةاز نتایج نظری
12p

 

سیار با دقت ب ضریب قطبش ،باشدمی قابل محاسبه

 ةکه در تقریب مرتبحالیدر شود.خوبی محاسبه می

دلیل ساده بودن محاسبات به یکی از اول بورن که به

سطح مقطع جزئی و کل  ةهای رایج در محاسبروش

اتم تبدیل شده است، در کانال تهییج -برخورد یون

دلیل تعامد توابع موج حالت اولیه و نهایی به

کند و ای را وارد نمیمقید، اثر بین هسته زیرسیستم

سهم  2pدر بررسی گذار از حالت پایه به حالت 

ترازهای 
12p

های بالا اهمیت بالایی نرژیکه در ا 
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Analytical calculation of the scattering amplitudes for 

transition from the ground to ns and np states of atomic 

hydrogen by proton impact in excitation channel-Semi 

classical formalism 
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Abstract 

In the present study, the excitation process has been reviewed by a semi classical formalism in 

charged particles impact with atomic hydrogen at the intermediate and high energy range. The 

multi channel Eikonal formalism has been implemented to calculate the scattering amplitudes. In 

this approach, as the first order Born approximation correction, the scattering amplitudes for ns  

and np  excited states of atomic hydrogen have been calculated by proton impact analytically. 

The achieved differential and total cross section for 2n   state show a good agreement with 

available experimental and theoretical results at the intermediate and high energy range. By 

making use of formalism, the polarization coefficient of atomic hydrogen spectral lines can be 

calculated at the discussed energy range with good accuracy. 

Keywords: Semi-classical formalism, Scattering amplitude, Ion-atom impact, Differential cross 

section, Excitation channel 
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