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  )26/10/1396 :ییافت نسخۀ نهای؛ در 17/02/1396 :افت مقالهی(در

  دهیچک

 آشکارسـاز  از استفاده با 7°-19° ياهیزاو ةدر باز N 15 کشسان یمطالعه شد. پراکندگ Au (2CH( به هدف MeV 23 = Elab يانرژ با N15 یپراکندگ

 هبه نمون يبرخورد ونیذرات، تعداد  ۀکیانحراف بار حیشده، تصح کنش ثبتبرهم يهاشد. با استفاده از داده يریگهانداز LEDA ومیسیلیس ينوار

و بـا اسـتفاده    یکیبا استفاده از مدل اپت نیشد. همچن نییتع 7°-19° ياهیزاو ةدر باز C12N)15N, 15C(12 کشسان یپراکندگ یلیفرانسیو سطح مقطع د

بـه دسـت    یکیاپت افتهی میتعم يپارامترها ریبا مقاد شگاهیآزما چوب چار در 60° تا 0° ياهیزاو ةباز يبرا یسطح مقطع پراکندگ Fresco افزاراز نرم

 يتفاوت معنـادار  یکار پژوهش نیحاصل از ا یتجرب يهاو داده یکیاپت لیحاصل از پتانس يشد. سطح مقطع نظر سهیمقا یتجرب يهاآمد و با داده

  .دهندیتحت پوشش نشان م يهاهیر زاورا د

  

  

  LEDAآشکارساز  ،یکی، مدل اپتC12، هدف N15 ۀکیهسته، بار -کشسان، برخورد هسته یپراکندگ :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1

هاي مختلـف از  ها و پرتابههاي پراکندگی کشسان هستهپژوهش

هسـتند. سـطح مقطـع     توجه مورداي آغاز پیدایش فیزیک هسته

ــان  پر ــدگی کشس ــهاکن ــورت ب ــؤثر ص ــتخراج  م ــت اس ي جه

. ]1[گیـرد  قـرار مـی   مورداسـتفاده هسته  -هاي پرتابهکنشبرهم

اي هـا بـا اسـتفاده از پراکنـدگی هسـته     اتم ۀهست ةشکل و انداز

شود. همچنـین توزیـع فضـایی جـرم و بـار هسـته       مشخص می

هـاي پراکنـدگی   . واکـنش ]2[شـود  توسط پراکندگی تعیین مـی 

هاي سنگین، منبع اصلی اطلاعات ساختار هسـته و  یونکشسان 

پراکندگی کشسان  .]3[اي هستند ي هستههاواکنشخصوصیات 

اي اسـت زیـرا دانسـتن    مرحله در برخوردهاي هسـته  نیترمهم

 ـن شیپپراکندگی کشسان  هـاي  کـنش ي بـراي تشـریح بـرهم   ازی

  . ]4[ استناکشسان 

یـدگی کـم جهـت    چندین مدل نظري یا پدیده شناختی بـا پیچ 

، ]8- 5[اي از قبیــل مــدل اپتیکــی هــاي هســتهکــنشبــرهم ۀمطالعــ

DWBA1 ]5 7 و[  وFOLDING Model ]7 -9[  .ــود دارد وجــ

مـدل بـراي آنـالیز     نیمـؤثرتر تـرین و  پتانسیل مـدل اپتیکـی سـاده   

اي بین پرتابـه و  اي است. تعیین شکل پتانسیل هستهپراکندگی هسته

 شـکل اي اسـت.  فیزیـک هسـته   هدف یکی از مسائل برجسـته در 

ـــــــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ  

.1  Distorted Wave Born Approximation 



  ۳، شمارة ۱۸جلد   کاکویی درضایحسن نعناکار و ام  ۳۸۰

  

  

کـه قسـمت حقیقـی     است V+iW صورت بهپتانسیل مدل اپتیکی 

مربوط به پراکندگی کشسان و قسمت موهومی مربـوط بـه جـذب    

اي سراسري در نواحی انـرژي  . یافتن پتانسیل هسته]16- 10[ است

. به همـین منظـور   ]17 و 11[ ي محققین استهادغدغهمختلف از 

هاي مختلـف  دستگاهاي پراکندگی کشسان در یههاي توزیع زاوداده

گیــري شــده و در هــاي پرتابــه و هــدف متفــاوت انــدازهو هســته

چارچوب مدل اپتیکی جهت یافتن پتانسیل سراسري جهت تشریح 

  . ]18[ شوندمی برده کار بههاي تجربی داده

تعیـین سـاختار    منظـور  بهبراي مطالعه واکنش و یا پراکندگی 

 دهنـده  شـتاب انرژي حاصـل از   هاي پراي، یونههاي هستحالت

گیري انرژي و توزیع گیرد. با اندازهقرار می استفاده مورداي هسته

ــه ــرهم زاوی ــل از ب ــته اي ذرات حاص ــنش هس ــا ک ــتگاهاي ب  دس

اي فـراهم  آشکارسازي مناسب، امکـان تعیـین پارامترهـاي هسـته    

 هــاي آشکارســازي جدیــد بــا توجــه بــهدســتگاهخواهــد شــد. 

 ۀشوند که حجم زیادي از اطلاعات در زاوی ـشان باعث میکارایی

تـرین  آید. یکی از رایـج  به دستهمزمان  طور بهفضایی گسترده 

 شـده  اسـتفاده این نوع آشکارسازها که در این آزمایش نیـز از آن  

است آشکارساز نوع نواري سیلیسیوم به شکل حلقوي و با سطح 

نوار  16که هر یک داراي  شده لیتشکقطاع  8بزرگ است، که از 

p+ اطلاعات انرژي و زمان پرواز [19] هستندرویی  ۀروي صفح .

 دسـتگاه همزمان با اسـتفاده از   طور بهتمامی نوارهاي آشکارساز 

 زمـان  مـدت در  جـه ینت درشـود.  الکترونیکی مناسب ذخیـره مـی  

  آوري نمود.هاي زیادي را جمعتوان اطلاعات و دادهکوتاهی می

 ۀهاي باریکدر انرژي C12 N)14N,14C(12کنش برهم ۀمطالع اب

کنش از نشان داده شد که سطح مقطع این برهم MeV 35و  28

است: یکی مربوط به پراکندگی کشسان و  شده لیتشکدو بخش 

. در زوایاي کم فرایند غالب ]20[ دیگري مربوط به فرایند انتقال

شـکل نوسـانی    تـر گبـزر پراکندگی کشسان بوده و در زوایاي 

 بـر  . عـلاوه ]21[ سطح مقطع بیانگر حضور فرایند انتقال اسـت 

براي پژوهشـگران   N15هاي پراکندگی کشسان این، سطح مقطع

زیادي بوده و کارهاي پژوهشی متعددي براي بررسی  موردتوجه

هـاي مختلـف   از هسـته  N15هاي پراکندگی کشسان سطح مقطع

Sc45 Be,9 H,1B ,11 Si,28 هــاي مختلــف و زوایــاي رژيدر انــ

  .]28 -22[ است شده گزارشمتفاوت انجام و 

 ۀورق ـسطح مقطع دیفرانسیلی پراکندگی کشسان نیتروژن از 

مرکـز جـرم    دسـتگاه درجـه   140تا  40کربن در زوایاي حدود 

گیـري شـده   انـدازه  1960توسط هالبرت و همکـاران در سـال   

 MeV 3/27 ،MeV 5/23ها در سه انـرژي  گیرياست. این اندازه

اي حدود یک درجه صورت پذیرفته و دقت زاویه MeV 5/21و 

بوده اسـت. محاسـبات پراکنـدگی مـدل اپتیکـی بـا اسـتفاده از        

ــه ].29[ اســت شــدهانجــامپتانســیل ساکســون  اي توزیــع زاوی

در  Li7بـا هسـته    N15هـاي  پراکندگی کشسان و ناکشسان یـون 

همکاران در سال  توسط رودچیک و MeV 81انرژي آزمایشگاه 

گیري شـده اسـت. همچنـین پارامترهـاي پتانسـیل      اندازه 2017

ساکسـون و پارامترهـاي تغییـر شـکل ایـن       -اپتیکی شکل وود

   ].30[ شده است ها محاسبههسته

کـــنش در ایـــن کـــار پژوهشـــی ســـطح مقطـــع بـــرهم 

C12N)15N,15C(12در  7° -19°اي حـــدود زاویـــه ة، در بـــاز

 MeV 23ي حدود انرژ با N15 ۀپرتاب چارچوب آزمایشگاه براي

گیـري کمـی   است. بـراي انـدازه   شده گزارشبار  نینخستبراي 

هاي فرودي بـر روي هـدف،   کنش، تعداد یونسطح مقطع برهم

هر آشکارساز، تعـداد   مؤثرفضایی  ۀهاي هدف، زاویتعداد هسته

در هر آشکارسـاز، همچنـین تصـحیحات     شده ثبترخدادهاي 

است. همچنین با معرفـی   شده انجامف باریکه لازم جهت انحرا

آمد و با استفاده  به دستمدل اپتیکی مناسب پارامترهاي اپتیکی 

1فرسکو افزاراز نرم
کنش تعیـین شـد. در ایـن    سطح مقطع برهم 1

 ـیـی آزمـایش راهکـار    ابزار آراکار پژوهشی ضمن بیان  کـار  ه ب

سـپس سـطح   اسـت و   شـده  انیب هادادهبراي آنالیز  شده گرفته

هـاي نظیـر حاصـل از    بـا داده  آمدهدست بهمقطع جزئی تجربی 

 است.  محاسبه مقایسه شده

  

  . روش انجام آزمایش2

هاي مربوط به این آزمایش در آزمایشگاه مرکز تحقیقات گیرياندازه

 ۀاسـت. باریک ـ  شده انجامکشور بلژیک  UCLسیکلوترون دانشگاه 

  ايدهنــده شــتابدر هــی اولیــه  دشــتابپــس از  N15یــونی 
 

ـــــــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ  

.1  Fresco 



  ۳، شمارة ۱۸ جلد  MeV 23 در  C12توسط  N15هاي پراکندگی کشسان یون  ۳۸۱

  

  

  
  .LEDAتصویر آشکارساز (رنگی در نسخۀ الکتریکی)  .1 شکل

  

شـود.  شتاب داده می MeV 23 =labEاز نوع سیکلوترون تا انرژي نهایی 

تـ  اـي بـه ضـخامت   Au )2(CHبـه هـدف    N15پرانـرژي   ۀسپس هس   ه

)2µg/cm 10 (Au ) 2وµg/cm 250( 2CH  شود.برخورد داده می  

کــنش از آشکارســاز محصــولات بــرهم بـراي آشکارســازي 

LEDA 1
از نـوع آشکارسـاز    LEDA. ]31[ اسـت  شده استفاده 1

واري سیلیسیومی سد سطحی به شکل حلقوي و با سطح بزرگ 

اسـت.   شـده  لیتشکنوار  16قطاع و هر قطاع از  8است، که از 

است.  cm 26و قطر خارجی آن  cm 10قطر داخلی آشکارساز 

  است.  µm 100ها بین آن ۀو فاصل mm 5پهناي هر نوار 

  بــه ابعــاد  خــلأدر ایــن آزمــایش آشکارســاز در اتاقــک    

cm 40×40×55 هدف تا مرکز آشکارساز  ۀاست. فاصل شده نصب

mm 7/395 ـ دمنـده گیري شده است. با استفاده از اندازه   ۀهـاي اولی

 ۀدر محفظ ـ torr 7 -10 حـدود  خلأتوربومولکولار،  ۀروتاري و ثانوی

 ۀشود تا صفحالمقدور سعی میی است. حتیابیدست قابلش کنبرهم

. در ایـن آزمـایش   شود نصباین آشکارساز عمود بر محور باریکه 

 باقــدرترا  7° - 19°اي زاویــه ةآشکارســاز سیلیســیوم نــواري بــاز

ºاي تفکیک زاویه
تصـویر ایـن    1 دهـد. در شـکل  پوشش مـی  5/0 

  .شده است دادهآشکارساز نشان 

آلفـا   ۀگان ـسه ۀسازي انرژي آشکارساز از چشمبراي مدرج 

شود که در محل هدف قرار داده می Cm244-Am241-Pu239شامل 

 ةمـرد  ۀ. با توجه به اتلاف انرژي در لای]32[ است شده استفاده

 شده حیتصحآلفا  ۀبراي قل شده گرفته در نظرآشکارساز، انرژي 

ـــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــ  

.1  Louvain Edinburgh Detector Array 

 ـ معادل یک درصد ا باًیتقر. این اتلاف ]33[ است  ۀز انـرژي اولی

در آشکارسـاز   شـده  ثبـت هـاي  آلفا است. براي تحلیل داده ةذر

LEDA افزار از نرمMIDAS  ایـن برنامـه    .اسـت  شـده  اسـتفاده

 ـن مـورد هاي که شرط است ییهابخششامل  بـراي تحلیـل    ازی

جایی انرژي، زمان پرواز و نیـز  هها، مانند تصحیح بهره، جابداده

وجی هماننـد همزمـانی، انتخـاب    هاي خرتعیین چگونگی طیف

 شود.ي دلخواه و دیگر موارد در آن اعمال میانرژ باداده 

 حسـب  بـر هـاي زمـان پـرواز    با تعیین طیف بیترت نیا به

ــرهم ــرژي محصــولات ب ــنش و مقایســان ــا ســینماتیک  ۀک آن ب

 در آزمـایش امکـان دسـته    کننـده  شرکتکنش محصولات برهم

شود (براي نمونـه شـکل   میکنش فراهم بندي محصولات برهم

کـنش بـر روي محـور انـرژي     ) که با تصویر محصولات برهم2

  ).3آید (شکل می به دستامکان تعیین تعداد رخدادها 

  

  . بحث3

هـاي  براي تعیین سطح مقطع پراکندگی تجربی لازم است کمیت

در  شده ثبت ةبهر )1( ۀدر آن تعیین شوند. در رابط مؤثرمختلف 

  است شده دادهآشکارساز نشان 

)1(   
eff ,i T

d
Y N N

d

 
 


 

سطح مقطع تجربی،  dΩ/dσدر این رابطه 
eff فضایی  ۀزاوی

آشکارساز،  مؤثر
TN هاي هدف و تعداد اتم

iN هـاي  تعداد یون

براي تعیـین   بیترت نیا بهبه هدف است.  کننده برخوردفرودي 

براي  شده انیبکنش تجربی، لازم است مقادیر سطح مقطع برهم

محاسبه این  ةتمامی آشکارسازها محاسبه شوند که در ادامه نحو

  .]34[ شودپارامترها بیان می

  

  فضایی آشکارساز ۀزاوی ۀ. محاسب1. 3

 بـه دسـت  زیـر   ۀفضایی هر نوار با دقت مناسبی از رابط ـ ۀزاوی

   دیآیم

)2(  cos( )
dA

d
r

  
2

  

cos( )  
  مساحت نوار

  (فاصله هدف تا نوار)2  =
  



  ۳، شمارة ۱۸جلد   کاکویی درضایحسن نعناکار و ام  ۳۸۲

  

  

  
 (MeV)انرژي 

و  يانـرژ  ی، محـور افق ـ 17 ۀی ـدر زاو Au 2CH)( و هـدف  15N ۀهست نیکنش بحاصل از برهم يانرژ فیط(رنگی در نسخۀ الکتریکی)  .2 شکل

  .هیحسب نانوثان از برزمان پرو يمحور عمود

  

 
 (keV)انرژي 

  .تعداد شمارش يو محور عمود يانرژ ی، محور افق17 ۀیدر زاو Au( 2CH(شده از هدف  پراکنده 15N ۀهست يانرژ فیاز ط يانمونه .3 شکل

  

نوار جهت  ۀنقطه مشخص عنوان بهمرکز هر نوار  4 مطابق شکل

. بـه علـت   ]33[ تاس شده گرفتهتعیین فاصله از هدف در نظر 

 موردسطح آشکارساز، جهت تعیین زاویه فضایی، المان  ۀهندس

 ـ ضرب شود که  Cos()باید در  نظر پراکنـدگی ذره بـا    ۀزاوی

  راستاي باریکه است.

 ةدر بــاز LEDAهــاي آشکارســاز نــواري سیلیســیوم آرایــه

ل 
انا

ك
T

D
C

 
ش

ار
شم

 



  ۳، شمارة ۱۸ جلد  MeV 23 در  C12توسط  N15هاي پراکندگی کشسان یون  ۳۸۳

  

  

 
 .LEDAفضایی براي هر نوار آشکارساز  ۀبراي تعیین زاوی شده گرفته در نظر(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) شمایی از متغیرهاي  .4شکل 

  

  فضایی آشکارساز. ۀزاوی. 1جدول 

 Ω *10 -3(Sr) مساحت نوار Ri (cm) Ro (cm) θ (DEG)  (cm2) شمارة نوار

0 12/5 12/99 19/4 2/06 1/13 

1 12 12/49 18/7 3/01 1/67 

2 11/5 11/99 18 3/61 2/03 

3 11 11/49 17/3 3/94 2/23 

4 10/5 10/99 16/8 3/76 2/15 

5 10 10/49 16/8 3/58 2/07 

6 9/5 9/99 15/1 3/4 1/98 

7 9 9/49 14/3 3/22 1/89 

8 8/5 8/99 13/6 3/04 1/80 

9 8 8/49 12/9 2/86 1/71 

10 7/5 7/99 12/1 2/68 1/61 

11 7 7/49 11/4 2/5 1/52 

12 6/5 6/99 10/6 1/32 1/42 

13 6 6/49 9/9 2/15 1/32 

14 5/5 5/99 9/1 1/97 1/22 

15 5 5/49 8/3 1/79 1/11 

  

ºرا بـا دقـت کمتـر از    º19 تـا  º7اي حـدود  زاویـه 
پوشـش   5/0 

کـه بـراي    اسـت فضایی متفـاوت   ۀنوار داراي زاوی دهند. هرمی

 بـه فضایی هر نـوار بایـد    ۀمحاسبه سطح مقطع پراکندگی، زاوی

  محاسبه شود. دقت

  TN ۀ. محاسب2. 3

هاي آن هدف بوده و تعداد هسته عنوان به 2CHدر این آزمایش 

 آید: می به دستبطه زیر از را

)3(  ,A
T

N x
N

A

 
  



  ۳، شمارة ۱۸جلد   کاکویی درضایحسن نعناکار و ام  ۳۸۴

  

  

  
 

هاي نحوه قرار گیري قطاع به همراه، 8/17 ۀ(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) تعداد ذرات آشکارسازي شده براي هر نوار آشکارساز در زاوی .5شکل 

 آشکارساز در ابزار آرایی آزمایش.

  

ــه در آن  ــدد  ANک ــادروع ــدد  Δxو  A ،ρ، آووگ ــب ع ــه ترتی   ب

ــرم حجمـــی و ضـــخامت   ــراياســـت 2CHجرمـــی، جـ   . بـ

ــدف  ــاه ــداد هســته 2µg/cm250 ضــخامت ب ــدفتع ــاي ه  ه

)2(atoms/cm 1910× 075/1 آید. می به دست  

  

هـاي برخـوردي بـه هـدف بـا      تعداد یون ۀمحاسب. 3. 3

)Auکنش استفاده از برهم N, N) Au197 15 15 197  

) 1( ۀتـوان از رابط ـ مـی  iNي پرتابـه  هاتعداد یون ۀبراي محاسب

توسـط   شـده  ثبـت تعداد رخـدادهاي   Yاستفاده کرد که در آن 

هاي هدف طلا، تعداد اتم TNآشکارساز،  d

d

 


سطح مقطـع   

هـر نـوار آشکارسـازي     مؤثرفضایی  ۀزاوی effپراکندگی و 

  طـلا انباشـت   ۀلای ـ 2mµg/c 10. بـا توجـه بـه ضـخامت     است

ــر روي  ــم 2CHشــده ب ــالی ســطحی ات ــر  ، چگ ــاي طــلا براب ه

)2(atoms/cm 1610× 06/3  ۀبا اسـتفاده از رابط ـ )بـه دسـت  ) 3 

 ۀقرار دارد زاوی ـ º17ۀآید. براي نوار آشکارسازي که در زاویمی

بـه  استرادیان  22/2 × 10-3) مقدار2( ۀفضایی با استفاده از رابط

ه به انرژي باریکه فرودي و عدد اتمی هدف، آمد. با توج دست

سطح مقطع پراکندگی از نوع پراکندگی رادرفورد بـوده و بـراي   

 610× 27/2 (mb/sr)مختصات آزمایشگاه بـه مقـدار    º16 ۀزاوی

بـا اسـتفاده از    نظر موردبراي نوار آشکارسازي  Yاست. مقدار 

تعـداد  آمد و بنابراین  به دست1446به تعداد  MIDASافزار نرم

) مقـدار  1( ۀهاي برخوردي بـه هـدف بـا اسـتفاده از رابط ـ    یون

  آمد. به دست 401/9 ×3110

  

  . تصحیح انحراف باریکه4. 3

رود کـه  فرودي انتظـار مـی   ۀبا توجه به هندسه آزمایش و باریک

 LEDAآشکارسـاز   ۀلیوس ـ بـه  شـده ثبـت رخدادهاي پراکندگی 

 ـ   ولـی   ،باشـند  مسـتقل  φ ۀداراي تقارن سـمتی بـوده و از زاوی

نشـان   5 مجموع رخدادهاي هر قطاع آشکارسازي که در شـکل 

روي  شــده ثبــتبیــانگر آن اســت کــه رخــدادهاي  شــده داده

  ي مختلف، متفاوت است.هاقطاع

اي انحراف باریکه از محور تقارن استوانه لیبه دلاین تفاوت 

کـنش اسـت. در ایـن کـار     چینش آشکارسازها در محفظه برهم

این انحراف باریکه با توجه به خواص پراکندگی  ةازپژوهشی اند

یـک خطـاي سیسـتماتیک در     صـورت  بهو  شده نییتعکشسان 

ایـن   ةاسـت. بـراي تعیـین انـداز     شده حیتصحهاي تجربی داده

انحراف باریکه، از خاصیت تقـارن سـمتی پراکنـدگی کشسـان     

مال اي احتاست. در پراکندگی کشسان، توزیع زاویه شده استفاده

 حساس بوده ولی داراي CM پراکندگی ذرات باریکه نسبت به 

  ]. 35[ استاي تقارن استوانه

 ةاي جهت تعیین انـداز با در نظر گرفتن فیزیک فوق، برنامه

 است. بـراي تصـحیح   شده نوشتهانحراف باریکه به زبان فرترن 

]. محاسبه 36[ شده استاستفادهانحراف باریکه از روش تحلیلی 

اساس تعیین انحراف باریکه از محـور   Rutherford/dσexp dσت نسب

 تعداد قطاع

ش
جاي

گن
 



  ۳، شمارة ۱۸ جلد  MeV 23 در  C12توسط  N15هاي پراکندگی کشسان یون  ۳۸۵

  

  

  
 

قبل از  C12گیري شده به سطح مقطع پراکندگی رادرفورد بر روي هدف (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) سطح مقطع پراکندگی اندازه .6شکل 

  شده است. اضافه شده خطاي ناشی از آمار شمارش براي داده تصحیح آن از پستصحیح انحراف باریکه و 

  

. براي این منظـور، بـا توجـه بـه     است LEDAاصلی آشکارساز 

هـاي تجربـی، محـور هندسـی فرضـی      هندسـه آزمـایش و داده  

شده است و بـا اعمـال ایـن     آشکارسازي در نظر گرفته دستگاه

تصحیح بر مقدار سطح مقطع رادرفـورد، نسـبت سـطح مقطـع     

ایـن   شده اسـت.  تعیینها تجربی به رادرفورد براي تمامی قطاع

از مرکـز تقـارن    2cm 1محاسبات براي محـدوده بـه مسـاحت    

2شده است. سپس مقادیر  آشکارسازي انجام دستگاههندسی 
 

  شودفاده از رابطۀ زیر محاسبه میبا است

)4(  ( ) / .i ii
Y Y  2 2 2  

انحـراف معیـار    iσو  dRutherfor/dσexp dσبیانگر  iYدر این رابطه 

expشده است. با فـرض   مقادیر محاسبه Rutherford/Y   

 زیر حساب ۀمیزان میانگین وزنی سطح مقطع با استفاده از معادل

  شده است. 

)5(  
( / )

,
( / )

i ii

ii

Y
Y








2

2

1

1
  

2ترتیب مکان نظیر با کمترین مقدار  این به
حـور  عنـوان م بـه  

  شده است.آشکارسازي تعیین دستگاهواقعی 

در ایـن مقالـه، میـزان انحـراف      شده انیببراي چینش آزمایش 

)Cکـنش  باریکه با روش بالا براي بـرهم  N, N) C12 15 15 محاسـبه   12

 mmیونی با محور تقارن آشکارسـاز (  ۀشد که میزان انحراف باریک

راین جهت انجام محاسبات آمد. بناب به دست) - mm 48/0و -  46/1

سطح مقطع پراکنـدگی   6 ابتدا میزان تصحیح فوق اعمال شد. شکل

گیري شده به سطح مقطع پراکندگی رادرفورد بر روي هـدف  اندازه

C12 دهد.قبل و پس از تصحیح انحراف باریکه را نشان می 

 

  C12N)15N,15C(12کنش سطح مقطع برهم ۀ. محاسب5. 3

در  C 12N)15N,15C(12کـنش برهمع پراکندگی سطح مقط ۀبراي محاسب

و با توجه به سینماتیک  MIDAS افزارنرمها توسط ابتدا با تحلیل داده

 دسـت  بـه  C12از هـدف   N15هاي پراکندگی کشسان کنش دادهبرهم

 دسـت  بههاي دادهانحراف باریکه بر روي  هايو سپس تصحیح آمده

ظیر عملاً نسبت سـطح مقطـع   چه در محاسبات ن انجام شد. اگر آمده

شـود ولـی در ایـن کـار     تجربی به سطح مقطع رادرفورد گزارش می

 مـورد طـلا در کنـار هـدف     نـازك ۀ ی ـلاپژوهشی با توجه به حضور 

کمـی   صـورت  بـه برخوردي بـه نمونـه    N15 هاي، تعداد یوناستفاده

 از اســتفاده بـا تعیـین شـد. جزئیـات ایـن محاسـبه در قسـمت قبـل        

 ـا بـه توضیح داده شـد.   Au197N)15N,15Au(197 کنشبرهم  ـترت نی  بی

مطلـق   صـورت  بـه براي هر نوار آشکارساز سطح مقطـع پراکنـدگی   

آشکارسـاز   13/17°ۀ محاسبه شد. براي نمونه براي قطاع هشتم و زاوی

) مقـدار سـطح مقطـع پراکنـدگی رادرفـورد.      1با اسـتفاده از رابطـۀ (  

(barn/Sr) 52/18 سطح مقطـع پراکنـدگی    2آمد. در جدول  به دست

اسـت.   شـده  دادهبـه همـراه میـزان خطـاي آن نشـان       آمده دست به

 زاوية پراكندگي (درجه)

 بدون تصحيح

 با تصحيح



  ۳، شمارة ۱۸جلد   کاکویی درضایحسن نعناکار و ام  ۳۸۶

  

  

ي فرودي انرژ با N15سطح مقطع تجربی پراکندگی تجربی . 2جدول 

MeV 23  2از هستۀ کربن هدفCH. 

Θcm dσ/dΩ(barn/Sr) 

37/11 79/0±37/96  

46/12 57/0±06/56 

48/13 52/0±96/48 

22/14 46/0±62/39 

95/14 40/0±48/32 

68/15 35/0±92/25 

41/16 33/0±01/23 

13/17 29/0±52/18 

84/17 29/0±69/16 

55/18 29/0±57/13 

26/19 32/0±67/11 

  

  یکیاپت مدل محاسبات. 4

کنش پراکندگی، بر طبق مدل اپتیکی فرم پتانسیل برهم ۀدر مسئل

  زیر نوشت صورت بهی سادگبهتوان را می

)6(       
 

total Nuclear Coulomb

Centrifugal

V r V r V r
V r

 


  

 کـاملاً هاي کولنی و جانـب مرکـز   کل، پتانسیل مؤثردر پتانسیل 

در تعامل  ePZ. در پتانسیل کولنی بار پرتابه ]37[ اندشده شناخته

که از  دارد CRتوزیع یکنواخت کروي به شعاع  eTZبا بار هدف 

  آیدمی به دستزیر  ۀرابط
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 گرفتـه در نظر  fm 2/1کولنی، در محاسبات  شعاع CRر آن که د

  است. شده

  استزیر  صورت بهپتانسیل جانب مرکز 

)8(   Centrifugal
( )

V r
r



  2 1

2
  

 کـاهش جـرم   µاي و عدد کوانتومی گشتاور زاویه  که در آن

ز ترکیبی اي اپتانسیل هسته تینها در .استپرتابه و هدف  ۀافتی

ساکسون و شکل مختلط پتانسیل  -از شکل حقیقی پتانسیل وود

  استساکسون مطابق زیر  -وود

)9(   
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/در اینجـا   /( )i i P TR r A A 
1 3 1 3، )Wor  V=i(   کـه در آنPA  و

TA پرتابه و هـدف و   ۀجرم هست بیترت بهvr  وwr  ي هـا شـعاع

  .هستندموهومی پتانسیل هسته  پارامترهاي بخش حقیقی و

بــا در نظــر گــرفتن پارامترهــاي عمــق پتانســیل حقیقــی و  

هـاي  که بهتـرین سـازگاري بـا داده    wrو  vrهاي موهومی، شعاع

 بـه آورد.  بـه دسـت  تـوان  سطح مقطع پراکندگی کشسان را می

 ۀرا انجـام دادیـم. محاسـب    2χانجام این کـار جسـتجوي    منظور

  استزیر  صورت به 2χخطاي 

)10(  
( )

,
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N th ex

i
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ترتیب سطح مقطع نظري، سطح مقطع  به exσΔ و thσ ،exσدر اینجا 

تعـداد کـل    σNتجربی و اختلاف خطـاي سـطح مقطـع تجربـی و     

با فرض ثابـت   2χ. محاسبۀ خطاي استگیري شده هاي اندازهزاویه

. شـده اسـت   انجامها درصد براي همه داده 10بودن خطاي تجربی 

در حـدود   معمـولاً  2χ مقدار نیکمتر ،vrبراي شعاع قسمت حقیقی 

fm 9/0  و براي شعاع موهومیwr   حـدودfm 5/1   آمـد.   بـه دسـت

شدگی براي دو بخش پتانسیل حقیقی و موهومی  پارامترهاي پخش

  آمد. به دست fm 7/0= Wa=Vaمقدار ثابت 

اي هاي حقیقی و موهومی پتانسیل هستهمحاسبۀ بخش يبرا

  شود.از معادلات زیر استفاده می

)11(  / / //
,T

T

Z
V E

A
  0 1 3

110 1 2 1 0 65  

)12(  
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/ / / ,T

T

Z
W E

A
  0 1 3

6 0 0 48 0 15  

به  TAو  TZانرژي در چارچوب آزمایشگاه پرتابه و  Eکه در آن 

  باشــند.ترتیــب عــدد اتمــی و عــدد جرمــی هســته هــدف مــی

ــرهم ــادیر  C12N+15کـــنش بـــراي بـ   و  MeV 55/130=0Vمقـ

MeV 81/3= 0W آمد. به دست  

در کـد   آمـده  دسـت  بـه پارامترهاي اپتیکـی   کار بردنه ببا 

Fresco  درجه، نسبت سطح مقطع پراکندگی 60تا  0براي زاویۀ 



  ۳، شمارة ۱۸ جلد  MeV 23 در  C12توسط  N15هاي پراکندگی کشسان یون  ۳۸۷

  

  

  
، مقـادیر  C12از هـدف   MeV 23 =labEي بـاانرژ  N15 ۀباریک سطح مقطع نسبی پراکندگی حاصل از  ۀ(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) مقایس .7شکل 

  .Frescoافزار صل از آزمایش، مقادیر نظري حاصل از مدل اپتیکی و نرمتجربی حا

 
رسم شده اسـت.   7 به سطح مقطع پراکندگی رادرفورد در شکل

هـاي تجربـی در   درجـه داده  19تا  8همچنین براي زوایاي بین 

  است. شدهدادههمان شکل نشان 

هســته، چنــدین فراینــد متفــاوت رخ  -در برخــورد هســته

یندها به انرژي موجود در انسبی این فر ةیعت و اندازدهد. طبمی

هـاي هـدف و پرتابـه بسـتگی     مرکز جرم، ساختار هسته دستگاه

از  جلـو روبـه هـاي نزدیـک   اي در زاویههسته ۀدارد. تعیین دامن

هسته است.  -ي تجربی، موضوع جالب در برخورد هستههاداده

پژوهشـی و  ي تجربـی حاصـل از ایـن کـار     هادادهبا استفاده از 

شـود تـا بـا اسـتفاده از     هاي نظیر این امکان فراهم مـی آزمایش

هاي شکست در سطح هسـته  هاي تجربی پراکندگی، ویژگیداده

مشخص شود. تفاوت معنـادار سـطح مقطـع نظـري حاصـل از      

هـاي  و داده افتـه یمیتعم ـپتانسیل اپتیکی با مقـادیر پارامترهـاي   

دقـت کـافی مقـادیر    تجربی حاصل از این کار پژوهشـی عـدم   

کـنش تحـت   پتانسیل اپتیکی بـراي بـرهم   افتهیمیتعمپارامترهاي 

دهد. براي تحلیل مناسب این پدیده دستیابی مطالعه را نشان می

اي هاي تجربی با آمار شـمارش کـافی و پوشـش زاویـه    به داده

بدیهی است دستیابی به این اطلاعات بـا   مناسب ضروري است.

زرگی نظیر تجهیـزات بـزرگ موجـود در    استفاده از تسهیلات ب

 ـ UCLمرکز تحقیقات سیکلوترون دانشگاه   ۀکشور بلژیک هزین

 ـ   ۀزیادي دارد و عملاً دستیابی به اطلاعات کافی براي ایـن زمین

 ةدهنـد شـتاب با دسترسی بـه   اکنون هممطالعاتی مقدور نیست. 

 -کـنش هسـته  در مراکز با تسهیلات کوچک، برهم MV 6تاندم 

ی ممکن است. سد کولنهاي سبک حول انرژي راي هستههسته ب

، هـا آنبا توجه به گستردگی این مراکز و سـهولت دسترسـی بـه    

 -هسته کنشبرهمهاي تکمیلی جهت درك عمیق انجام آزمایش

  هسته ممکن خواهد شد. 

 

 . برآورد خطا5

سـطح مقطـع شـامل منـابع      ۀخطاهاي برآورد شده براي محاسب

. سهم خطاي آمـاري بـراي   استماتیک خطاهاي آماري و سیست

درصد و با کاهش آمار شمارش در  5/0درجه از حدود  8 ۀزاوی

اسـت. خطاهـاي    شـده نیـی تعدرصـد   3درجه حدود  19 ۀزاوی

گیـري در ضـخامت هـدف در    سیستماتیک شامل خطاي انـدازه 

 آشکارســاز ۀفضــایی هندســ ۀدرصــد، خطــاي زاویــ 5حــدود 

( )  ۀهـاي باریک ـ و خطاي تعداد یون درصد1از ر کمت N15 

از خاصـیت   اسـت کـه  (لازم بـه ذکـر    درصد اسـت  1کمتر از 

براي تعیـین تعـداد    Auپراکندگی رادرفورد یون فرودي از لایه 

مجموع خطـاي   شده است). در فرودي استفاده ۀهاي باریکیون

  شود. درصد برآورد می 6سیستماتیک این آزمایش حدود 

  

  يریگجهینت. 6

ي انـرژ  بـا  N15یـونی   ۀکـنش باریک ـ در این کار پژوهشی، برهم

MeV 23 =labE  به هدف(Au)2CH    بررسی شد. بـا اسـتفاده از

R
σ/

σ 

CMӨ 



  ۳، شمارة ۱۸جلد   کاکویی درضایحسن نعناکار و ام  ۳۸۸

  

  

) کـه در   LEDAآشکارساز سطح گسـترده نـواري سیلیسـیوم (   

، آشکارســـازي شـــده نصـــباز هـــدف  mm 7/359 ۀفاصـــل

ها انجام شـد. سـپس بـا در نظـر گـرفتن      کنشمحصولات برهم

هـا و بـا اسـتفاده از    کنشهاي محتمل و سینماتیک برهماکنشو

 موردو لحاظ نمودن شروط مناسب اطلاعات  MIDASافزار نرم

است. با استفاده از روشی ابداعی تصحیحات  شده استخراج نظر

یـونی انجـام پـذیرفت کـه در ایـن       ۀلازم جهت انحراف باریک ـ

به شـد. بـا   ) محاس -mm 48/0و -mm 46/1آزمایش مقدار آن (

ــدگی    ــع پراکنـ ــطح مقطـ ــایش سـ ــرایط آزمـ ــه شـ ــه بـ توجـ

C12N)15N,15C(12 است.  شده گزارشمطلق تعیین و  صورت به

ــادیر    ــا مق ســطح مقطــع نظــري حاصــل از پتانســیل اپتیکــی ب

ي تجربی حاصـل از ایـن کـار    هادادهو  افتهی میتعمپارامترهاي 

 ـ   تحـت پوشـش نشـان     ۀپژوهشی تفـاوت معنـاداري را در زاوی

دهـد کـه مقـادیر    دهند. نتایج این کـار پژوهشـی نشـان مـی    یم

کـنش تحـت   پتانسیل اپتیکی بـراي بـرهم   افتهیمیتعمپارامترهاي 

هـاي  مطالعه دقت کافی ندارند. بـراي تحلیـل مناسـب ویژگـی    

هـاي تجربـی بـا آمـار     شکست در سطح هسته دستیابی بـه داده 

  اي مناسب ضروري است.شمارش کافی و پوشش زاویه

  

  ردانیقد

نویسندگان مقاله از پروفسـور کـارمن انگلـو مسـئول آزمـایش      

PH214     ــگاه ــیکلوترون در دانش ــات س ــز تحقیق  UCLاز مرک

هـاي تجربـی   بلژیک، براي فراهم نمودن امکان اسـتفاده از داده 

 بلژیـک   PAIنمایند. قسمتی از این کار توسط برنامهقدردانی می

07/5 p ی خـدمات فـدرال   هاي جذاب بین دانشگاهکه از قطب

دولت بلژیک براي امور علمـی، فنـی و امـور فرهنگـی اسـت،      

  .است شده تیحما

 

  مراجع

1. M E Farid et al., Life Sci. J. 11 (2014) 208. 
2. P E Hodgson, “Growth Points in Nuclear Physics”, 

Pergamon Press, Oxford (1980). 
3. J C Blackman, Phys. Rev. C 72 (2005) 34606. 
4. W Norenberg, “Basic Concept in the Description of 

Collisions Between Heavy Nuclei, in Heavy Ion 
Collisions”, ed. R Bock, North-Holland Publishing 
Company, Amsterdam (1980). 

5. G R Satchler, “Introduction to Nuclear Reactions”, 
McMillan Press Ltd, London (1980). 

6. A Aydın, “40Ar(p,p)40Ar Esnek Saçılmasının 22.6, 
27.5, 30.0 ve 36.7MeV Proton Enerjilerinde Optiksel 
Model Analizi”, PhD Thesis, Ondokuz Mayıs 
Niversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Samsun (1997). 

7. G R Satchler, “Direct Nuclear Reactions”, Oxford 
University Press, New York (1983). 

8. M E Brandan and G R Satchler, Phys. Reports 285 
(1997) 143. 

9. I Boztosun, “Coupled-Channels Calculations for the 
Scattering of Deformed Light Heavy-Ions: A 
Challenge to the Standard Approach”, PhD thesis, 
Oxford University, UK (2000) 65. 

10. Y Kondo, Y Sugiyama, Y Tomita, Y Yamamuchi, H 
Ikeoze, K Idenio, S Hamada, T Sugimutsu, M Hijiya, 
and H Fujita, Phys. Lett. B 365 (1996) 17. 

11. M P Nicoli, F Freeman, R M Aissaou, N Beck, E 
Elanigue, A Noucier, R Morsad, A Szilner, S Basrak, 
M E Brandan, Nucl. Phys. A 654 (1999) 882. 

12. D T Khoa, W von Ortezen, H G Bohlen, and F 
Nuoffer, Nucl. Phys. A 672 (2000) 387.   

13. Y Kondo, B A Robson, and R Smith, Phys. Lett. B 
227 (1989) 310.  

14. Y Kondo, F Michel and G Reidemeister, Phys. Lett. 
B 242 (1990) 340.  

15. M M Gonzalez and M E Brandan, Nucl. Phys. A 693 
(2001) 603615. 

16. M E Kürkçüoğlu and H Aytekin, Ind. J. of Phys. 80 
(2006) 641.  

17. M E Kürkçüoğlu, “16O+16O Esnek Saçılmasının 
Fenomenolojik ve Mikroskobik Potansiyeller ile 
Optik Model Analizleri”, PhD Thesis, Onguldak 
Karaelmas University, Fen Bilimleri Enstitüsü, 
Zonguldak (2006) 227. 

18. J cook, Nucl. Phys. A 388 (1982) 153. 
 1 ،4 پـژوهش فیزیـک ایـران    ۀمجل، همکارانکاکویی و  ر ا .19

)1382( 23. 

19. O R Kakuee et al., Iranian J. phys. Res. 4, 1 (2003) 
23. 

20. W Von Ortzen and H G Bohlen, Phys. Rep. 19, 
(1975) 1. 

21. L Auditore et al., Heavy Ion Phys. 17 (2003) 41. 
22. A T Rudchik et al., Nucl. Phys. A 947 (2016) 161. 
23. A Gurbich, Nucl. Instr. And Meth. B 266 (2008) 

1193.  
24. T Yamaya et al., Phys. Lett. B 417 (1998) 7. 
25. A T Rudchik et al., Nucl. Phys. A 941 (2015) 167. 
26. W Henning et al., Phys. Rev. C 15 (1977) 292. 
27. S Bashkin et al., Phys. Rev. 114 (1959) 1543. 



  ۳، شمارة ۱۸ جلد  MeV 23 در  C12توسط  N15هاي پراکندگی کشسان یون  ۳۸۹

  

  

28. G Dearnaley et al., Phys. Lett. 1 (1962) 269. 
29. M L Halbert, C E Hunting, and A Zucker, Phys. Rev. 

117 (1960) 1545. 
30. A T Rudchik, Nucl. Phys. A 958 (2017) 234.  
31. T Davinson, Nucl. Instr. and Meth. In Phys. Research 

A 545 (2000) 350. 
32. G F E Knoll, “Radiation Detection and 

Measurment”, Wiley (1979). 
33. W R Leo, “Techniques for Nuclear and Particle 

Physics Experiments”, Springer-Verlag (1994). 

هاي پراکندگی باریکۀ رادیو اکتیـو  تحلیل داده "ا ر کاکویی،  .34

6He   208بـاPb"،  ،دانشــگاه امیرکبیـر، تهــران   رســاله دکتـري

)1382.( 

35. K S Krane, “Introductory Nuclear Physics”, Wiley, 
New York (1988). 

36. J Rahighi et al., Nucl. Instr. and Meth. In Phys. 
Research A 578 (2007) 185. 

37. Y Kucuk and I Boztosun, Nucl. Phys. A 764 (2006) 
160. 

  


