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در فریدل  ا  نوسان، تبهين  پارامترِاف ای   یا و دگ  جفت ضریبِ
ایين  هاب بالاتر و در سرتت  وندم  ظاهروتاهتر كبين یون   فواصلِ

 يود كيه   مشاهده مي    ود. همچنينم  سرتت ميرا به ،رفتار نوسان 
 تكس دارد. رابط  ،دویون  ۀو   سيستم با سرتت  توانِ بازدارندۀ

 
 روشِ دویيييون ، تيييوانِ بازدارنييده، ۀو ييي   :هاااي يدیااادي واژه

 .فریدل ا  تبهين ، نوسان بالا، پارامترِ سرتت  ،هاگشتاور
 

مه مقدّ. 1
  برهمكنشي  هياب اسيتاتيك  سيسيتم   دینياميك  و  اب بيه ۀيوا ِ   ه ویژهتوجّ ب اۀيرهادهه در

 الكتروني   باردار بيا گيازِ   ا  برهمكن  ذرّ. در این راستا ]1-3[  ده است مدطوف دوبددب
 صيور    هبي  با يد ه اب مي  هياب بيس ذرّ  هاب مهم در سيستمیك  از برهمكن  دوبددب كه

 با استفاده از تيوانِ در بسيارب از موارد  .]4-7[ نظرب وتجرب  مورد بررس  قرار گرفته است
 ت بيه ماهيّي   و مطالديه كيرد   هيا ایين سيسيتم  بياردار را بيا    ا  ذرّ توان برهمكن ِم  ،دارندهباز

مسيير   طيولِ  در واحيد  ا  انرژب ذرّ لاف ات ،بازدارنده توانِ. ها پ  بردین برهمكن في یك  ا
ا  بيه دو  ذرّ ه بسيته بيه انيرژب   ك ]8-10[ با دم و برهمكن  با آن  نفوذ درون ماده هنيامِ

بيرهمكن    نا ي  از اب هسيته  تيوان بازدارنيدۀ    ود.الكترون  تقسيم م  اب وهسته نوع توان
مييا   10 از هياب بيي   ا  بيا انيرژب  كه براب ذرّ دبا هاب هدف م اتم هست یون با  كشسان

نسيبيت  در محاسيبا  وارد    حيحِهيای  بایيد تصي   . درچنيين انيرژب  دارديت اهمّ الكترون ولت
بييا  بيياردار همكن  پرتابيي بيير ه واسييط الكترونيي  بيي بازدارنييدۀ تييوانِدیييير  از طييرف د.  ييو

كنيد، بيا   ت مي  ه حركي یيك ميادّ   یيك یيون درونِ   كه هنيام با د. هدف م  هاب الكترون
هياب  پدیيده  ،هيدف  ت ه بيه ماهيّي  كيه بيا توجّي    كندبرۀورد م آن  د مقيّ هاب آزاد والكترون
  ].11،12 [ افتد م فاق ات مختلف  
یيون  بيا    دو بيراب یيك ۀو ي    ا رالكتروني  دوبديدب    گيازِ  بازدارندۀ توانِمقاله  در این
در فرمولبنيدب   هاگشتاور از روشِ بدین منظور. كنيمم  محاسبهزیاد در دماهاب بالا  سرتت 

همبسيتي    اثيرِ جيا   كنيم. در ایين يستم استفاده م سالكتریك دب تابعِ پای بازدارنده بر  توانِ
 دسيت آميده از روشِ  ه همبستي  ب-انرژب تبادل  الكترون  دوبددب را از طریقِ گازِ سيستمِ
دب  تيابعِ سپس  نمایيم.الكتریك سيستم منظور م دب  در تابعِ ،دماهاب بالا كارلو در-مونت

بازدارنيدۀ سيسيتم    توانِ فتارِآن ر از طریقِ موج تديين نموده بردارِ بازۀ الكتریك را براب كلِ 
 آوریم.دست م ه بين دو یون ب را برحسب فاصل 

دهيم كه در آن فرمولبندب تموم  محاسبه را ارائه م  روشِ 2 مطلب در بخ ِ در ادام 
 الكتریيك در حيد    دب تيابعِ  گردد. همچنيين  يكلِ  ف  م دو یون  مدر  بازدارندۀ ۀو   توانِ

 تيوانِ  روابطي  بيراب هير دو سيهم     ،با استفاده از آن سپس آوردهه دست هاب بالا را بسرتت
نيایج  ن 3 آوریيم. در بخي ِ  دسيت مي   ه بي  دویون  سریع ۀو   ناهمبسته و همبست  بازدارندۀ

ایين   نتيجي   ،ۀلاصيه  طيورِ ه بي  4 محاسبا  ارائه و بحي  ۀواهنيد  يد. در نهایيت در بخي ِ     
  گردد.  بيان م پژوه
 

 محاسبه روشِ. 2
 بازدارنده توانِ .2-1

دوبديدب حركيت     الكتروني  گيازِ  ونِدر v ها كه باسيرتت  اب از یونپرتابهدر حالت تدادل، 
یك  ایجاد  القای  بات   این ميدانِ ورد.وجود م  آه ا  بالقای  حول ذرّ دانِد یك ميكنم 
تمایيل بيه   القيای    این ابر بيارِ  ود كه م  القا  ده بر باراَ ک و مرك متحر   وقطب  بين پرتابد

آميد  وجود ۀواهد ه یون ب حركت  جهت  بنابراین یك دوقطب  در ۀلاف پرتابه دارد.  استتارِ
انيرژب   افت  .[13] ودآن م انرژب  كاه ِ موجبِ اندازد ویون را به تيأۀير م  كه حركت 

آن تيوان  دویيون  مي    كه براب ۀو   ۀواهد بودالكترون   گازِ بازدارندۀ یون مدادل با توانِ
u،همبسيته نانقطه ماننيد   بازدارندۀ توانِدو  مجموعِ صور   هبرا  ncor r( dw / dx) ، ،و همبسيته

cor r( dw / dx) ،14[بيان كرد:[ 
(1     )                                                                  u n cor r cor r

d w d w d w( ) ( ) ( )
d x d x d x

                                                          

:كه در آن  
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همبسيتي    اثيرِ جيا   كنيم. در ایين يستم استفاده م سالكتریك دب تابعِ پای بازدارنده بر  توانِ
 دسيت آميده از روشِ  ه همبستي  ب-انرژب تبادل  الكترون  دوبددب را از طریقِ گازِ سيستمِ
دب  تيابعِ سپس  نمایيم.الكتریك سيستم منظور م دب  در تابعِ ،دماهاب بالا كارلو در-مونت

بازدارنيدۀ سيسيتم    توانِ فتارِآن ر از طریقِ موج تديين نموده بردارِ بازۀ الكتریك را براب كلِ 
 آوریم.دست م ه بين دو یون ب را برحسب فاصل 

دهيم كه در آن فرمولبندب تموم  محاسبه را ارائه م  روشِ 2 مطلب در بخ ِ در ادام 
 الكتریيك در حيد    دب تيابعِ  گردد. همچنيين  يكلِ  ف  م دو یون  مدر  بازدارندۀ ۀو   توانِ

 تيوانِ  روابطي  بيراب هير دو سيهم     ،با استفاده از آن سپس آوردهه دست هاب بالا را بسرتت
نيایج  ن 3 آوریيم. در بخي ِ  دسيت مي   ه بي  دویون  سریع ۀو   ناهمبسته و همبست  بازدارندۀ

ایين   نتيجي   ،ۀلاصيه  طيورِ ه بي  4 محاسبا  ارائه و بحي  ۀواهنيد  يد. در نهایيت در بخي ِ     
  گردد.  بيان م پژوه
 

 محاسبه روشِ. 2
 بازدارنده توانِ .2-1

دوبديدب حركيت     الكتروني  گيازِ  ونِدر v ها كه باسيرتت  اب از یونپرتابهدر حالت تدادل، 
یك  ایجاد  القای  بات   این ميدانِ ورد.وجود م  آه ا  بالقای  حول ذرّ دانِد یك ميكنم 
تمایيل بيه   القيای    این ابر بيارِ  ود كه م  القا  ده بر باراَ ک و مرك متحر   وقطب  بين پرتابد

آميد  وجود ۀواهد ه یون ب حركت  جهت  بنابراین یك دوقطب  در ۀلاف پرتابه دارد.  استتارِ
انيرژب   افت  .[13] ودآن م انرژب  كاه ِ موجبِ اندازد ویون را به تيأۀير م  كه حركت 

آن تيوان  دویيون  مي    كه براب ۀو   ۀواهد بودالكترون   گازِ بازدارندۀ یون مدادل با توانِ
u،همبسيته نانقطه ماننيد   بازدارندۀ توانِدو  مجموعِ صور   هبرا  ncor r( dw / dx) ، ،و همبسيته

cor r( dw / dx) ،14[بيان كرد:[ 
(1     )                                                                  u n cor r cor r

d w d w d w( ) ( ) ( )
d x d x d x

                                                          

:كه در آن  
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2 2kv2 2
u ncor r 1 2 0 0 2 2

dw 2e ( , )( ) (z z ) d k d
dx v (kv)

  
   

 
 

k (2)                                           

                                                 

 (3                   )                
2 2kv

c or r 1 2 00 0 2 2

dw 2e ( , )( ) (2z z ) d k d J (kR)
dx v (kv)

  
  

 
 

k                                                                                                                                                                                                                                                                              
 

تيابع بسيل    0Jميوج،   بيردارِ  kدویيون ،   یون در ۀو  دو  هاببار و  جا در این
)1 و لاوّ مرتبيي  , ) Im( 1/ ( , ))    k k كييه در آن هسييتند  سيسييتم اتييلاف  تييابعِ 

  ههمبسيته یيا بي   بازدارندۀ نا توانِ( 2)مدادل  از با استفاده  .با د الكتریك مدب تابعِ 
 هياب منفيرد بيا گيازِ    ونجفيت  يدگ  یي    نا ي  از كيه  به دست مي  آیيد   تبارت  نقطه مانند 

تدييين   بازدارنيده  سيته بيراب تيوانِ   همب سيهم  (3)مدادلي   از  كهدر صورت  .با دم الكترون  
  .آیدوجود م ه ها ب یون و تداۀل بين آن دو  دۀجفت حركت  دليلِهكه ب گردد م 

 
 هاي بالادر سرعت الكتريکدي تابعِ. 2-2

در سيسيتم   الكتریيك  دب بيراب تيابعِ   هاب متفاوت توان تقریبم  بازدارنده توانِ در محاسب 
پراكنيدگ    نظریي     وۀط ي  دب الكتریيك پاسيخِ   تيابعِ  روشِ هيا آن نيدر بي  كيه  گرفت نظر

 حاليت   الدي  بيراب مط در ایين مقاليه    .]15-22[ نيد ااستفاده قرار گرفتيه  بيشتر مورد كوانتوم  
 روشِ از الكتریيك دب تيابعِ   يود كيه در آن وارونِ  تقریب  استفاده م  از سریع ب ب پرتاحدّ

مخيتل    صيفح   در دیناميك  سيسيتم  الكتریك دب تابعِ[. 23،24]آید  م دست ه ب هاگشتاور
 [:25] بيان كرد زیر صور  توان بهم را 
  (4       )                                                             1( , ) 1 ( ) ( , ).       k k k                 
 

(k)2 مختل ، بسامد آنكه در  2 e / k   )كولن  دوبددب و پتانسيلِ  , ) k پاسخِ ابعِت 
 زیر بسي  داد  ر  وصهب توان این تابع رام هاب بالا بسامد در حد   د.نبا چيال  م -چيال 

[25]: 
(5)                                                                                        n

n
n 1

M ( )
( , ) ,





  
 kk 

nMجا در این ( )k ،ِاستبسامدب  گشتاور:  

1z e2z e

( , ) k

(6 )                                         
n 1n 1

n n 1

ˆd (t)i ˆM ( ) [( ), ] . n 2,4,...
dt






    k

kk 
 بييا دا ييتنِ ابراین ييود. بنييانجييام ميي  تدييادل نسييبت بييه حالييت  گيييرب كييه در آن ميييانيين

زیير   از رابطي   راالكتریيك  دب در نتيجه تابعِ وسيستم  پاسخِ توان تابعِم  ،̂k،چيال تمليرِ
 [:26] دست آورده ب

(7)                                         
   

2
1 2D

2 2 2 2
2 1

( ) ( ( , ))
( , ) 1

( ) ( , ) ( )
        

         

k kk
k k k

 

 
)1 به طورب كيه  ) k 2و ( ) k   همچنيين تيابعِ  . هسيتند  بسيامد از جينس ( , ) k    بيه ميرایي

 ،ميرایي  كيم   ت هياب بلنيد بيه تل ي    طيول ميوج   حيد    در ود كه م  مدهاب پلاسمون  مربوط
) صور  هآن را ب توان م  , ) i0  k اتلاف با قل ي  یك تابعِ ترتيب،بدینگرفت.  نظر در  
2 در بسامد، دلتا، تابعِ ( ) k17[دست ۀواهد آمده ب[:  
(8)          

2 22 2
2 1 02D 2D

2 22 2 2
2 2 2

( ( ) ( ))c( ) ( )
( , ) ( ) ( ) ( ) .

2 ( ) ( ) 2 ( )
   

              

k kk kk k k
k k k

 
0كييه در آن 0C ( ) ( )M ( ) k k k  اتييلاف، تييابعِدر ایيين صييور  با ييد. ميي( , )k یييك ،

2برانييختي  جمد  در بسامد  ( ) k  بير  درنيي   همبسيتي  را   كند كيه آثيار  توصيف م را 
)1 ،(8) در رابط  گيرد.م  ) k دو م تدریف  چنين: 
(9                     )                                             12 2 12

1 2D
0

M ( )
( ) ( ) 1 ( ,0)

M ( )
    

kk k k
k

 

 
در آنكه  1

0M ( ) 1 ( ,0) / ( )  k k k 2و
2M ( ) k n / mk ّگشيتاور  ليين دو او، m   جيرم

2nوالكترون  N / L2و ا اب ذرّچيال  صفحه
2D (k) 2 ne k / m     پلاسيماب   بسيامد

2همچنين  .دنبا دو بددب م  ( ) k آید:دست م ه زیر ب صور به 
 (10            )                                                  2 24

2 2D
2

M ( )
( ) 1 K( ) L( ) .

M ( )
     

kk k k
k
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(6 )                                         
n 1n 1

n n 1

ˆd (t)i ˆM ( ) [( ), ] . n 2,4,...
dt






    k

kk 
 بييا دا ييتنِ ابراین ييود. بنييانجييام ميي  تدييادل نسييبت بييه حالييت  گيييرب كييه در آن ميييانيين

زیير   از رابطي   راالكتریيك  دب در نتيجه تابعِ وسيستم  پاسخِ توان تابعِم  ،̂k،چيال تمليرِ
 [:26] دست آورده ب

(7)                                         
   

2
1 2D

2 2 2 2
2 1

( ) ( ( , ))
( , ) 1

( ) ( , ) ( )
        

         

k kk
k k k

 

 
)1 به طورب كيه  ) k 2و ( ) k   همچنيين تيابعِ  . هسيتند  بسيامد از جينس ( , ) k    بيه ميرایي

 ،ميرایي  كيم   ت هياب بلنيد بيه تل ي    طيول ميوج   حيد    در ود كه م  مدهاب پلاسمون  مربوط
) صور  هآن را ب توان م  , ) i0  k اتلاف با قل ي  یك تابعِ ترتيب،بدینگرفت.  نظر در  
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  داریم: كه در آن

(11                  )                                               
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kinE ،جنبشي   در سيهم  مچنيين . هدنبا ي  مي   چهيارم  بسيامدب  گشتاورِ     مييانيين انيرژب
BKبرابر با آن را توان م در دماهاب بالا  كه بوده هذرّجنبش  به ازاب  T  گرفتدر نظر.  

 
 هاي بالادر سرعتبازدارنده  توانِ .3 -2

ب حيدّ  در حاليت  را دویيون    بازدارنيدۀ ۀو ي    تيوانِ تيوان  مي  ، اتيلاف  تابعِ اكنون با دا تنِ
 (3) و (2) مديادلا  در  ( ،8) ، رابط لافات تابعِ با جایي ین  .دست آورده ب بالا هابسرتت
ه صيور  زیير بي   هبي بيه ترتييب    هاب بيالا در سرتت دویون  و همبست  ۀو   نقطه مانند توانِ
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2برابكه  فوق مدادل در  50    2، با دمدتبر م
FE (n / m)     ِانيرژب فرمي  گياز 

FDالكترون ،  E  ِ2تبهين  سيستم و پارامترe / a  ِد. نبا ي مي  جفت  يدگ    ضریب
/1همچنين در این رواب   BK T و  a 1/ n ِاست.سایتس  -ویينر  داع   

 
 بحث نتايج و .3

بيه  با در نظر گرفتن آثار همبستي   و (2)بخ   فرمولبندب نظرببا استفاده از در این بخ  
 ۀو ي  بيراب  ني  دوبديدب   والكتر گيازِ  سيستمِ بازدارندۀ تددب توانِ محاسبا   بررس  نتایجِ
تلاقمنيد  ميا  در ایين مقاليه   طوركه ذكر  د  همان پردازیم.در دماهاب بالا م دویون  سریع 

هياب ۀو يه   یيون  زني  پيس كه در آن از انيرژب   هستيم هاب بالاسرتت حد  پرتابه در  مطالد 
در ایين  همچنيين  د. و ي مي  ها مستقيم فير    آن حركت  بنابراین مسيرِ م   ود؛ صرف نظر

 است.هاب هدف انرژب جنبش  الكترون هاب پرتابه بيشتر از ميانيينِانرژب جنبش  یونحد، 
thvمدادل با برقرارب  رط این امر  m / M V  با يد كيه در آن   م M ِهياب  یيون  جيرم
th وۀو ه  BV 2K T / m  هستندهاب هدف گرمای  الكترون سرتت  . 

بيا بيار   دو یيون  همبسته براب نا بازدارندۀهمبسته به توان  نسبت توان بازدارندۀ 1در  كل 
1) یكسييان 2z z)   بييين دویييوندييد بييدون بُ تييابد  از فاصييل  بييه صييور، BR / a،  بييراب و

D=0.02 وthv 100V  رسيم   و    يدگ  ضریب جفيت  متفاو دو مقدار در
 يود  سيبب مي     افي ای ِ   ودمشاهده م طور كه  همان داع بوهر است.  Ba . ده است
گونيه توضييح داد    توان ایين این رفتار را م  .ميرا  ود بين یون  ب رگتر در فاصل كه سيستم 

Dكلاسيك  ، تبارت  حد  هب دماهاب بالا یا بحدّ در حالت كه  1 ،  هياب  بيين یيون   فاصيل
)2،گرمای  دوبروب  موجِ ۀو ه با طولِ / 2m )   ، .بنيابراین  قابل مقایسه ۀواهد بود

ۀود  فریدل را از اليوب نوسانا   ، صد آنيستروم چند از مرتب ين یون  ب سيستم در فواصلِ
 ميرایي  در فواصيلِ   آغيازِ   ده كه موجبِبيشتر   موج با اف ای ِ این طولِ دهد وم نشان 

 .   ودم ب رگتر 

4 8 
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 يود  سيبب مي     افي ای ِ   ودمشاهده م طور كه  همان داع بوهر است.  Ba . ده است
گونيه توضييح داد    توان ایين این رفتار را م  .ميرا  ود بين یون  ب رگتر در فاصل كه سيستم 
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ۀود  فریدل را از اليوب نوسانا   ، صد آنيستروم چند از مرتب ين یون  ب سيستم در فواصلِ
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4 8 
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با  بین دويونبدون بعد  فاصدۀ برحسبِ همبستهنا  همبسته به دۀبازدارن توانِ نسبتِ. 1شكل

thvوD=0.02 براي و بار يكسان 100Vِمتفاوتِ در دو مقدار  
 

 همبسييتهناهمبسييته بييه  بازدارنييدۀ دو بخيي  تييوانِ نسييبت محاسييبا   نتييایجِ  2در  ييكل 
 D=0.01وD=0.02تبهيني  متفياو     پارامترِبراب دو بدد بين دو یون  بدونِ فاصل برحسبِ

 در فواصيلِ سيسيتم   ،تبهيني   پيارامترِ  بيا افي ای ِ   ایين  يكل،    مطيابقِ است.  ده  نشان داده
گرميای  بيه    ميوجِ  لِوكه این امر نيي  نا ي  از وابسيتي  طي     ود ميرا م كوتاهتر بين دویون 

 . دبام سيستم تبهين   درج 

 
بین دويون با بعد  بدونِ فاصدۀ همبسته برحسبِهمبسته به نا بازدارندۀ توانِ نسبتِ. 2شكل

4و براي يكسان بارِ  وthv 100Vِمتفاوتِ در دو مقدار D 
 

بيين   بديد  بيدونِ  فاصيل   برحسيبِ بازدارنيده   تيوانِ نقطه مانند  سهم همبسته به سهمِ نسبت 
ه بيه ایين   با  توجّ م  ده است.يرست 3 پرتابه در  كلِ سرتت  متفاو   براب سه مقدارِ ،ها یون

 نوسيان  مربيوط بيه سيهمِ     ، رفتارِدویون  ۀو   سرتت  با اف ای ِتوان دریافت كه م  كل 
 . ودم  ترتاهكوني  وابسته به آن  ردبُ و كوچكتر فاصل  بين دو یون آغاز همبسته در مقادیرِ

 
بین دويون با بعد  بدونِ فاصدۀ همبسته برحسبِناهمبسته به  دۀنبازدار توانِ . نسبت3ِشكل

4و براي يكسان بارِ  و D 0.01ِپرتابه سرعتِ متفاوتِ در سه مقدار 
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بین دويون با بعد  بدونِ فاصدۀ همبسته برحسبِناهمبسته به  دۀنبازدار توانِ . نسبت3ِشكل

4و براي يكسان بارِ  و D 0.01ِپرتابه سرعتِ متفاوتِ در سه مقدار 
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نقطه مانند كه به نييروب   سهمِ همبسته و سهمِ كل یدن  مجموعِ بازدارندۀ توانِهایت ندر 
2)دوبييار  بييينِ 2 2F=Z e / Rِبييراب پرتابييه  دييدبييدون بُ سييرتت  وارونِ ( بهنجييار  ييده برحسييب

BR / a 500  4و  ِتبهيني  ،  پيارامترِ  متفياو    و  دو مقدارD 0.01 و D 0.02 در  
 پرتابيه تيوانِ   سيرتت    يود بيا افي ای ِ   مشياهده مي    چنانچه  ده است. نمای  داده 4  كلِ

 حيد   دربازدارنيده   كه تيوانِ  دریافتتوان م . همچنين از این  كل یابدبازدارنده كاه  م 
ایين ۀي     ،  ييبِ D و بيا افي ای ِ    دارد ۀط  پرتابه رابط  سرتت  هاب بالا با وارونِسرتت
  ود.بيشتر م 

 
2بهنجار شده به نیروي بین دوبار، يلِِّ بازدارندۀ انِتو .4شكل 2F=(ze) / R  ِوارونِ برحساب 

4برايو  يكسان با بارِيون دو  شاملاي پرتابه عدبُ بدونِ  سرعتِ  ،BR / a 500  و دو
   تبهگني. پارامترِ متفاوتِ مقدارِ

 
 گیري نتیجه. 4

دویيون  در   ۀو ي  الكتروني  دوبديدب بيراب     گيازِ  یيك   توسّ بازدارنده در این مقاله توانِ
،تبهيني  كوچيك   رِتنياظر بيا پيارامت   م در دماهياب بي ر    و هياب بيالا  ب سيرتت حدّ حالت 

D 1دسييت آمييده از روشِه الكتریييك بييدب بييا اسييتفاده از تييابعِ .ه اسييت، بررسيي   ييد 
بازدارنيده محاسيبه    توانِ ،همبسته نقطه مانند و دو سهمِ هر ، در كلِ  بازۀ بردارِ موجهاگشتاور

پرتابه  سرتت  هاب بالا با وارونِرتتسدر بازدارنده  توانِ دهند كهنتایج نشان م   ده است.
 ، يدگ   جفيت  ضيریبِ  كياه ِ  یيا  و تبهيني   پيارامترِ  همچنين با اف ای ِ  دارد. ۀط  رابط 

 مييرا  سيریدتر  بيين یيون  ظياهر  يده و      كيوچكتر فاصيل    فریيدل در مقيادیرِ   اليوب نوسانا  
 .گردد م 
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