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  چكيده

 .توانـد مثمرثمـر واقـع شـود    هاي مختلف مي از جنبه،ايهـهاي هست به عنوان شاخه مهمي از واكنشدگيـمسأله پراكن مطالعه

دهاي ـد بكارگيري متـنيازمن اي فيزيك هسته ي يكي از مسائل زير بناي      به عنوان   نيز ايهـانسيل هست ـمسأله اندركنش ذرات با پت    

ادله غيرنـسبيتي   ـمع  دو امه ما به حل   ـناين پايان  ، لـذا در  باشدهاي تقريبي از طرف ديگر مي     وشآزمايشگاهي از يك طرف و ر     

 مقـادير  ويـژه  و پرداختهبا يك متد رياضي خاص       ساكسون   -زاي وود گوردون با پتانسيل هسته   -گر و كلاين  ـو نسبيتي شرودين  

ورن ـ با استفاده از روش تقريب ب      اكنـدگي پرداخته و   مسأله پر   مطالعه  به سپس. ايمترازهاي انرژي را،به دست آورده     و   حقيـقي

 كه تحت شرايطي   همچنين   .هاي مختلف پرداخته ايم   ساكسون در انرژي   - مقطع پراكندگي براي پتانسيل وودز     به بررسي سطح  

  .ايمكرده  را بررسيمجاز خواهد بودپتانسيل مذكور،  استفاده از تقريب بورن براي محاسبه سطح مقطع پراكندگي آن

  

  

  واژگان كليدي

  . ساكسون، پراكندگي، تقريب بورن-پتانسيل وودز گوردون،-معادله شرودينگر، معادله كلاين

  



 



 

  

  

  

  

  

  فصل اول

  پراكندگياي و هاي هستهواكنش

 ١



 

 پراكندگياي وهاي هسته واكنشفصل اول ـ

-1-1  مقدمه 

شـدن   وي به طـور اتفـاقي بـه تيـره         . دهندمينسبت   )1896 (1 كشف پرتوزايي را به بكرل     عموماً

  .بردسنگ معدن پيصفحه حساس عكاسي در مجاورت نوعي 

سـنگ   شـيميايي از  راديوم را بـه طـور  زاي شدند ماده پرتوموفق ) 1898( 2ير و ماري كوريپي 

- آنها پيـشنهاد .وسط رادرفورد و همكارانش به عمل آمدبيشترين شناخت از پرتوزايي ت .دـكنندن آن جدامع

هـا   و بـه تفـصيل در طبيعـت تـابش          )1903(  باشـد  مواد شيميايي كردند كه پرتوزايي بايد به سبب تغيير در         

با شـناخت   .بردندپيگذاري كردند، ناما ـا و گامـ بت،فاـ آلها راد سه نوع تابش كه آن  ند و به وجو   ردتحقيق ك 

شـده   تا نتايج آزمايشهاي انجـام    شد آماده 3، زمينه براي رادرفورد   ده هليم بود  ـ اتم يوني   همان دقيق ذره آلفا كه   

  .كندرا تفسير) 1909 (4يگر و مارسدنتوسط گا

جيه آزمايشهاي پراكندگي فقط با اين فرض ميـسراست كـه اتـم             كه تو ) 1911(داد  رادرفورد نشان 

 باشـد و    ، خيلي كـوچكتر از قطـر اتـم         يعني ،10داراي يك هسته وزين با بار مثبت و قطري حدود           

  .باشند ها هسته را احاطه كردهرونالكت

cm−12

                                                

بعـد از آنكـه     . شد ارائه) 1932( 5 توسط بوهر  ،هاي اتم نالكترودل ساختار اتم با حركت      ـاولين م 

 وم مشخص ـ هسـته هلي  هدهندء تشكيل زاـبيشتري از اج  ات  ـ جزئي كرد، نوترون را كشف   )1932 (6چادويك

 
1Becquerel 
2Pierre-Mari-Kuri 
3Ratherford 
4Geiger-Marsden 
5Bohr 
6Chadwick 

 ٢



 

 بـا فـرض   و) 1932 ( بر تشكيل هسته از نوترون و پروتون گرديـد 1 و بالاخره منجر به فرض هايزنبرگ  شد

 )1935 (2 توسـط يوكـاوا    ،اي اسـت   منشأ نيروي هسته    كه ،ن اجزاء هسته   تبادلي بي  هذروجود مزون به عنوان     

معذالك مسائل نظري زيـادي   .اندهاي زيادي ارائه شده مدل نيز كشف شدند،  هانيهاي كي كه بعدها در تابش   

 هـسته،   بـه ار دقيق امروزي مطالب زيـادي راجـع        ابز  از لحاظ تجربي به كمك     البته. بدون جواب مانده است   

  .استاي كشف شدههاي هسته واكنشنيروها و

     

  اي نيروهاي هسته -1-2

 ـ ن همـواره  ، فيزيكـدانا  نـنوي گسترش فيزيك    با  ـ  ـ يـافتن راههـايي جه ـ     ه دنبـال  ـ ب هتر ـت درك ب

عـات پيرامـون هـسته       منبعي مهـم از اطلا     ،ايهاي هسته بررسي واكنش . اندطبيعت بوده هاي اساسي   واكنش

ريان واكنشي بـه خـصوص       در ج  ها  نوكلئون ايه زاوي هن خطي، تكا  ه آن تبادل انرژي، تكان    هاست كه به واسط   

 به ترتيب قـدرت      نيروي بنيادي است كه     چهار ،نشأ تمام نيروهاي موجود در طبيعت      م .شدمشخص خواهند 

  : عبارتند ازنسبي

   اي قوي نيروهاي هسته-1

  مغناطيسي  نيروهاي الكترو-2

  اي ضعيف ه نيروهاي هست-3

  نيروهاي گرانشي-4

  

 
                                                 
1Heisenberg 
2Ukava 

 ٣



 

  اي قوي يروي هستهن -1-2-1

ه تكامـل   ـدهنـده هـست   يات در مورد اجـزاي تـشكيل      ـ فرض ،1932پس از كشف نوترون در سال       

 ـ  » ونـنوكلئ« نام كلي    است و ها تشكيل شده    ها و نوترون    پروتونه از   ـ و مشخص شد كه هست     يافت ها ـبـه آن

  .اطلاق شد

-ر جفت ذره باردار، فيزيك     بين ه  يـ كولن لدست آمده در فيزيك اتمي با فرض پتانسي         موفقيت به 

گـر فقـط    اي را نيز اميدوار ساخت كه امكان موفقيت مشابهي نيز براي هـسته وجـود دارد، امـا ا                    دانان هسته 

. هـسته از يكـديگر بگريزنـد      هـاي     پروتـون  متقابـل،    هباشد بايد به علت دافع ـ    نيروهاي كولني وجود داشته     

در نتيجـه بايـد حـداقل در ناحيـه          . كرد فرضي را رد     ها در داخل هسته امكان چنين       بنابراين حضور پروتون  

 الكتريكـي   هباشد تا با غلبه بر نيروهاي دافع ـ      ها نيروي جاذبه قوي وجود داشته         معيني از فاصله بين نوكلئون    

دهـد كـه     كوچك هسته و پايداري زياد آن نـشان مـي   هانداز.  در كنار يكديگر نگه دارد     ها را   كولني، نوكلئون 

  .باشد برد ميز نوع نيروهاي كوتاهاي ا هستهنيروي 

 توضيح  ها را   تواند آرايش مدارهاي الكتروني درون اتم        كه نيروي الكترومغناطيسي به تنهايي مي      روشن است 

 كـه توسـط رادفـورد انجـام گرفـت بـا نيـروي               ،هـا    اتـم   هاي اوليه پراكندگي ذرات از ميان       و آزمايش . دهد

 ،شـوند  هاي بالاتر كه ذرات آلفا خيلي به هسته نزديـك مـي         ر انرژي اما د . قابل توجيه است  الكترومغناطيسي  

 فقط وقتي كـه واقعـاً   قيقت نيروي قوي بين دو پروتون رادر ح. شود اي قوي ظاهر مي   اثرات نيروهاي هسته  

 ـ موضوعاينتوان مجسم نمود و    اس با يكديگر باشند مي    در حال تم    از روـرد ايـن ني ـ ـ دال براين است كه ب

−ه و در حدود     ـ هست  قطر همرتب m1510 ظار نمـي  ـرو طبيعتاً انت  ـص اين ني  براي بررسي ساير خوا   . باشد   مي-

بنابراين توصيف اين نيرو فقط     . و قابل قبولي ارائه دهد     كه فيزيك كلاسيك بتواند هيچگونه تعبير دقيق         رود

 ، بـه منظـور بررسـي خـواص بهتـر هـسته            .يرد كوانتومي صـورت پـذ     هريايه قوانين احتمالاتي نظ   ـبر پ بايد  

 ٤



 

 هشـود كـه بـا نيـرو طبـق رابط ـ          مـي  بـه وسـيله يـك پتانـسيل نـشان داده          ي  اهـاي درون هـسته    برهمكنش

F ( )V r= اي قوي بين هر جفت نوكلئـون و        تهدست داشتن پتانسيل برهمكنش هس    با در .  ارتباط دارد  ∇−

]ت  .اسز خواص هسته به دست آمده اساسي ا شناخت شرودينگرهل معادلح ]2

  

   نيروي الكترومغناطيسي-1-2-2

كون ند و در حـالي كـه دو بـار در حـال س ـ             باش اين نيرو بارهاي الكتريكي مثبت و منفي مي        منشاً

 گـرانش   نو، كه بسيار شبيه به قان     شودباشند، نيروي الكتروستاتيكي بين آنها توسط قانون كولن مشخص مي         

هاي ساكن و متحرك يكـسان اسـت، در مـورد           اما برخلاف نيروي گرانش نيوتن كه براي جرم        .نيوتن است 

 كننـد الكتريكي بر يكديگر وارد مـي     ذرات باردار وقتي در حال حركت باشند، نيروي ديگري غير از نيروي             

شود كه هم بر جهـت  ر وارد ميره بارداذنيروي مغناطيسي در جهتي بر . شودكه نيروي مغناطيسي ناميده مي   

 بـاردار در حـال حركـت يـك نيـروي            هبنـابراين بـه ذر    . اطيسي عمود باشـد   حركت بار و هم بر ميدان مغن      

  .شود با كميتي برداري توصيف مي،شود كه با توجه به ويژگي اين نيروالكترومغناطيسي وارد مي

  

  اي ضعيف نيروي هسته -1-2-3

 نقطـه بـا   كند كه ذرات در يك     كند و هنگامي بروز مي       عمل مي  اين نيرو در فواصل ميكروسكوپي    

 فقط با فيزيـك     فيزيك كلاسيك ميسر نبوده و    به دليل ماهيت اين نيرو توصيف آن با         . يكديگر تلاقي نمايند  

اي ضـعيف در آن دخالـت دارنـد،         هايي كه نيروهاي هسته   از جمله واكنش  .  قابل توصيف مي باشد    كوانتمي

ين ايزوبار با عـدد جرمـي        پايدارتر شدن به  ناپايدار براي نزديك   ه يك هست  در اين واپاشي  . واپاشي بتازاست 

 ٥



 

− واپاشي- 1
β    n p −→ +

  

e

+ واپاشي- 2
βp n e−→ +

 

  

p e  مداري   گيراندازي الكترون- 3 n−+ →

]3 4

  

شود، نيز گسيل مي  پادنوترينو    يا  ديگري به نام نوترينو    هه فرايند، ذر  لازم به ذكر است كه در هر س       

ر ـ را تغيي ـ  د واپاشـي هويـت سـاير ذرات نهـايي         ـ الكتريكي ندارد، انضمام آن در فراين      ردليل آنكه با   ولي به 

]دهنمي ,   .د

  

  نيروي گرانشي -1-2-4

ي بلندبردي است كه بين      تجربه بشر بوده و تنها نيرو      هترين نيروها در حوز   نيرو از شناخته شده   اين  

 اين نيرو جرم اسـت و مـستقل از سـاير صـفاتي چـون بـار                  منشأ. كند عمل مي  ز نظر الكتريكي   ا مواد خنثي 

نيروي گرانشي به طور كلاسيكي بـا قـانون گـرانش عمـومي نيـوتن                .باشدمي...الكتريكي، اسپين و تكانه و    

 هم دو جسم متناسب و بـا مجـذور فاصـل          ضرب جر  نيرو با حاصل   ه برطبق اين قانون انداز    .شودميتوصيف  

 .بين آنها نسبت عكس دارد

  

 ٦



 

  اي هاي هسته  واكنش-1-3

-هاي هسته شـكند، واكن  تغيير مي  ايهـهاي ذاتي ذرات هست   فرايندهاي مختلفي كه در آنها حالت     

تـوان گفـت كـه وقتـي        به عبارت ديگر مـي    . آيند از برخورد ذرات به وجود مي       عموماً شوند و اي ناميده مي  

ايـن ذرات   . افتـد اي اتفاق مـي   شود، واكنش هسته  اي از ذرات به سمت يك هدف مشخص تابش مي         باريكه

ذرات   ماننـد دوتـرون،    اي ذرات تركيبي   يا πهاي  ها و مزون  ئوناي مانند نوكل  اديتوانند ذرات بني  تابشي مي 

  .هاي ديگر باشند هسته ياآلفا و

 نتيجه برخـورد دو      در فرايندهاي دوتايي هستند كه در آنها      ،ايهاي هسته واكنشترين نوع   متداول

  :شوندمي به شكل زير نوشته معمولاً شود ودو ذره ديگر تشكيل ميذره، 

)1-1(  

كه در آن 

.a X Y b+ → +

aشتابدار، هـ پرتاب X هدف و Yb

( , )X a b Y

 به توانرا مي واكنش اين. ندـ محصولات واكنش هست و 

 ههاي با خواص مشترك را در يك ردشنتوان واك زيرا بر اساس آن مي. نيز نشان داد صورت

Y و ورت ـ كه در اين صباشند، هرگاه ذرات ورودي و خروجي يكسان .بندي نمودهـعمومي دست X نيز 

b و اگر . وع پراكندگي استـند يك نـ، فرآيندـهاي يكسان هستهـهست Yود قرار ـه خـهاي پايالتـ در ح

وماً از اين حالت ـكه عم(ته باشند ـگاه در حالت برانگيخد بود و هران خواهسه باشند پراكندگي كشـداشت

  .ان خواهد بودس پراكندگي ناكش،)شوندبه سرعت با گسيل گاما واپاشيده مي

b a   شود كه نوكلئون ديگري نيز جداگانه پرتـاب        اند، ولي واكنش موجب مي     ذراتي يكسان  گاهي اوقات    و

ها يك يا دو نوكلئون بـين پرتابـه و هـدف            بعضي واكنش در  . نامندشود، اين واكنش را واكنش اخراجي مي      

شود كه ايـن واكـنش، واكـنش        وجي تبديل مي  ن يا نوترون خر   و ورودي به پروت   دوترونشود مثلاً   مبادله مي 

 ٧



 

)ن       , )d n

[ , ]4 5

E M

 كه در آن يك پروتون منفرد از پرتابـه بـه هـدف       

  .دشومنتقل مي

  بـه دو    در اينجـا   .شوندبندي مي اي بر حسب موارد گوناگوني طبقه     هاي هسته به طور كلي واكنش   

  .نمونه از آنها اشاره خواهيم كرد

  

  اي بر حسب انرژي ذرات ورودي هاي هسته بندي واكنش  طبقه-1-3-1

  :اي به سه ناحيه به شرح زير تقسيم نمود يك هسته ورودي را در فيزهتوان طيف انرژي ذر مي

eV ،هاي خيلي پايين     انرژي ه ناحي - ي  تـشديد   و ي مركـب    هاي هسته   تر واكنش    كه در آن بيش    ،>11

  .دهد رخ مي

MeV E MeV > ،هاي پايين    انرژي ه ناحي -2 آماري و   هي مركب ناحي  ها  تر واكنش    كه در آن بيش    ،151>

   .دهد هاي باقيمانده برانگيخته رخ مي هاي مستقيم و واپاشي هسته نيز واكنش

0

MeV E MeV > ،هاي متوسط    انرژي ه ناحي -3 <1000

6

هـاي مـستقيم و       علاوه بـر واكـنش     كه در آن     ،150

  .شوند يها نيز توليد م يونها و بار  برانگيخته، بعضي مزونههاي باقيماند  مركب و واپاشي هستهههست

]شهاي آتي اين فصل به طور كامل شرح داده خواهنددر قسمتاكثر موارد ذكر شده،  د  .[

  

  

  

  

  

 ٨



 

  كار واكنشاز نظر ساز و ايي هستهها بندي واكنش  طبقه-1-3-2

   مركبههاي هستواكنش 1-3-2-1

 هد هـست  اي كوچـك اسـت، وار     سته تابشي با پارامتر برخوردي كه در مقايسه با شـعاع ه ـ           هاگر ذر 

 از طريق انجام    هاي هدف، مثلاً  نهدف شود، در اين صورت احتمال زيادي وجود دارد كه با يكي از نوكلئو             

هـاي  توانند هريك متوالياً با نوكلئـون     نوكلئون پس زده و ذره تابشي مي      .  برهمكنش كند  يك پراكندگي ساده  

هاي سيـستم متـشكل   نرژي تابشي بين تعداد زيادي از نوكلئون    پس از چند برهمكنش، ا    . ديگر برخورد كنند  

افزايش ميانگين انرژي هر نوكلئون منفرد تا آن حد نخواهد بـود كـه آن را     . شوداز پرتابه و هدف تقسيم مي     

دهـد، بـا توزيـع      اي رخ مـي   از هسته آزاد سازد، اما از آنجا كه تعداد زيادي برخوردهاي كم و بيش كـاتوره               

 كـافي از   مقـدار  وجود دارد كه با كسباحتمال كميي روبرو هستيم و براي يك نوكلئون منفرد      آماري انرژ 

اي مشخصي دارند كـه     انهها يك حالت مي   اين نوع از واكنش   .  فرار از هسته شود    انرژي تقسيم شده موفق به    

و  ب نـام دارد    مرك ـ هاين حالت ميانه هست   . شود ختم مي   يا ذرات   تابشي شروع و به گسيل ذره      هاز جذب ذر  

 مركـب ممكـن   ههـر هـست  .  مركب و واپاشي آن استه تشكيل هست شاملاست كه اي   دو مرحله  ايندفريك  

اي اين اسـت    هاي هسته   مركب براي واكنش   ه فرض اساسي مدل هست    .اپاشيده شود است به طرق مختلفي و    

 مركـب   ه تشكيل هست   مستقل از طرز   ، خاصي از محصولات نهايي    ه احتمال نسبي واپاشي به هر مجموع      ،كه

شـود كـه چگـونگي      اي تـشكيل مـي    توان گفت كه اين هسته به گونـه چنـان پيچيـده           در حقيقت مي  . است

  .كندتشكليلش را فراموش مي

)ي تابشي پايين  هادر انرژي  )MeV−10  مركـب از بهتـرين كـارآيي برخـوردار          ه، مدل هـست   20

ار ر مقـد  ـش شانس اندكي وجود دارد كه با حفـظ هويـت و حداكث ـ            ـبها، براي پرتابه تا   در اين انرژي  . است

ه براي جذب انرژي    ـهاي متوسط و سنگين هم كه فضاي داخلي هست         هسته در. اش از هسته فرار كند    انرژي
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هـاي  شـهـاي واكن ـ  از ديگر مشخـصه   . كند مي ل عمل ـ به بهترين شك   دلـت، اين م  ـ اس به قدر كافي بزرگ   

انتظـار   ،هـا اي بـين نوكلئـون    هاي كاتوره به علت برهمكنش  . اي محصولات است  ه مركب، توزيع زاوي   ههست

 يعني به طـور يكـسان در تمـام راسـتاها گـسيل              ،اي تقريباً همسانگرد   خروجي با توزيع زاويه    هداريم كه ذر  

−18−10در حدود  نيز ها زماني اين واكنشيگستره .شود 10 تا    . ثانيه است16

  

  هاي مستقيم واكنش-1-3-2-2

 ي تابـش  همستقيم قرار دارنـد كـه در آنهـا ذر         هاي   مركب، واكنش  ههاي هست  مقابل واكنش  هدر نقط 

، طول مـوج دوبـروي آن       ي تابش هبا افزايش انرژي ذر   . دهدنجام مي عمدتاً در سطح هسته هدف برهمكنش ا      

-زرگي نوكلئون بر همكنش انجام مـي      ـاحتمال بيشتري با جسمي به ب     رسد كه با     و به حدي مي    كاهش يافته 

 طـول مـوج دوبرويـي در حـدود          ،1MeVيك نوكلئون تابشي با انرژي      .  تا با جسمي به اندازه هسته      ،دهد

fm4    ود دارد كـه از طريـق يـك واكـنش           بيند و احتمال بيشتري وج    هاي منفرد را نمي    دارد و لذا نوكلئون

 بنـابراين   اسـت و  fm1 در حدود    20MeVبروي يك نوكلئون    طول موج دو  .  مركب برهمكنش كند   هتهس

فرايندهاي مستقيم با بيشترين احتمال با يك يا چنـد    .يندهاي مستقيم شركت كندممكن است بتواند در فرا

ي   هـا گـستره     از مشخصات ديگر اين واكـنش     . شوندن ظرفيت نزديك به سطح هسته هدف انجام مي        نوكلئو

هـاي  ها ايـن اسـت كـه توزيـع        هاي اين واكنش     از ويژگي  همچنين. ثانيه است  2210−زماني كوتاه در حدود     

 تيزتـري   ه مركب قل  ههاي هست نش نسبت به واك   اي مستقيم تمايل دارند   هاي ذرات خروجي در واكنش    زاويه

  .هستند، هاي كشسان و ناكشسانهاي مستقيم، پراكندگي اي از واكنش نمونه. داشته باشند

 ١٠



 

 مركـب و    هينـد هـست   ك واكنش مشخص ممكن است، هـر دو فرا        در ي ذكر اين نكته حائز اهميت است كه        

 بـا توجـه بـه زمـان واكـنش و            و ذكر كرديم ) 2-1(د كه با توجه به آنچه در بخش         مستقيم سهم داشته باشن   

  . ذرات خروجي، قابل تشخيص هستندايهاي زاويهتوزيع

  

  هاي تشديديواكنش -1-3-2-3

يد سر و كـار دارد      ـاي نامق هاي هسته اي طوري با حالت   هاي هسته  مركب براي واكنش   هدل هست م

ود داشـته باشـند، امـا       اي وج ـ اي ناپيوسـته  هاي هسته يعني ممكن است حالت   .  پيوسته است   طيفي كه گويي 

 .دهنداي را تشكيل مي   تعداد آنها بسيار زياد است و به قدري نزديك به يكديگر قرار دارند كه طيف پيوسته               

هاي فرضاً ناپيوسته در مقابل واپاشي ناپايدار است و بنابراين پهناي مشخـصي خواهـد                حالت هريك از اين  

هـاي  تر از پهناي حالـت    د كه فاصله بين آنها خيلي كوچك      ها به قدري فراوان باشن    كه حالت هنگامي. داشت

  .شود هسته مركب حاصل ميپيوستارمنفرد باشد، در اين صورت 

  هـاي مـستقيم، در انتهـاي ديگـر مقيـاس قـرار             هاي مقيد مطالعه شـده بـه وسـيله واكـنش          حالت

تـر و پهنـاي     ر آنها خيلي طويـل    ها در مقابل گسيل ذره پايدارند، ميانگين عم       از آنجا كه اين حالت    . گيرندمي

هـاي  هاي ناپيوسته با تابع مـوج  بنابراين حق داريم آنها را به صورت حالت       . متناظرشان خيلي كوچكتر است   

  .مشخص در نظر بگيريم

.  قـرار دارد   ،ه مركـب  ـ يعنـي ترازهـاي ناپيوسـته در ناحيـه هـست           ،ديدـ ناحيه تش  ،بين اين دو حد   

اي از ايـن  ونهـوان نم ــبـه عن ـ  . ها خيلـي كوچـك اسـت      اي آن ـ و پهن  يادها خيلي ز  احتمال تشكيل اين تراز   

)ي هاتوان به واكنشها مي نشـواك , )p γ]7 8 ] اشاره كر ,   .د
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  اي پراكندگي هسته-1-4

تـشابه   در اپتيـك     سأله معروف پراش نور توسط قرص كدر      ان ذرات با م   ساي كش پراكندگي هسته 

 شود كه بـه   ها مي ها و بيشينه   تيز قرص منجر به يك رشته كمينه       ه در لب  پراشدر حالت اپتيكي،    . زيادي دارد 

  .دارندفواصل تقريباً مساوي از هم قرار

هاست و بنابراين مقايسه آن را با قرص كدر بايد          هسته يك مركز جذب بسيار قوي براي نوكلئون       

 را مـورد بررسـي    كولني  اي و   باردار، لازم است تداخل بين پراكندگي هسته      براي ذرات   . كاملاً معتبر دانست  

 .شـود هاي پراكندگي از فرمول رادرفـورد منجـر مـي   مقطعـر است كه به انحراف سطح د و همين اثقرار دا

دگي ـرات پراكن ـظر باشد، بايد اث   ـن  مورد گونه به شكل پراش   هالئونـان نوك سدگي كش ـ پراكن  مشاهده هرگاه

ام ـشـونده، انج ـ  دهـ به عنـوان ذره پراكن ـ     ،ارـهاي بدون ب   با استفاده از نوترون    اين كار  . حذف شود  رفوردراد

هـاي  در مورد ذرات باردار، به منظور كاهش اثر تداخل يا پراكندگي كـولني، لازم اسـت در انـرژي      .شودمي

تواند به آساني در هـسته نفـوذ         تا پرتابه ب   ،كه سطح مقطع رادرفورد كوچك باشد     ، به طوري   عمل شود  بالاتر

گيرد كـه    انجام   يهمچنين لازم است تا آزمايش در زواياي بزرگتر       .  كند اي را حس  كرده و برهمكنش هسته   

 به نفـوذ ذره در هـسته كمـك          ،در آن هم سطح مقطع رادرفورد كوچك است و هم پارامتر برخورد كوچك            

  .كندمي

 اي،هـاي هـسته    در پراكنـدگي   ايـن اسـت كـه     اي و پراش اپتيكي     اختلاف خاص پراكندگي هسته   

 كـه    نتيجه مستقيم پخش بودن سطح هسته است به اين معنا           اين موضوع  كنند و  به صفر سقوط نمي   ها    كمينه

  .باشندمين تيز هايها فاقد لبههسته
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 داربـا آن كـه مق ـ      .اي اسـت   تعيين شعاع هسته   ،ان نوكلئون س نتايج مطالعات پراكندگي كش    ترين مهم يكي از 

 نتايج  اما تواند به طريقي به مدل پتانسيل به كار رفته جهت تحليل پراكندگي وابسته باشد،             اي مي شعاع هسته 

Rعموماً همانند مطالعات ديگر به صورت  R A=
1
3

D/ Rآيد كه  به دست مي fm= 1 25D4

( )r−1 2

r r r

] است  . ]

مقطعدن سطح و به دست آور كلاسيكيصل به طور كامل به مسأله پراكندگيدر ادامه اين ف  

  . خواهيم پرداخت كشسان پراكندگي

  

  پراكندگي كشسان -1-5

 ـ ،اي از ذرات  هاي بالا، باريكـه   در بسياري از آزمايشهاي فيزيك به خصوص در فيزيك انرژي          ه ـ ب

ن ـحاصـل از آنهـا بـه منظـور تعيي ـ         د و برخـورد     نشـو فرسـتاده مـي   دفي متـشكل از ذرات ديگـر        ـسوي ه 

هـايي كـه در پراكنـدگي ذرات        پديـده . گيـرد هاي ميان ذرات برخوردكننده مورد مطالعه قرار مـي        برهمكنش

 كـه   هـايي  ما آن دسـته از واكـنش       ،هاي ممكن از ميان تمام واكنش   . اندشوند گاهي بسيار پيچيده   مشاهده مي 

 هـاي داخلـي ذرات  يـك از حالـت  هـيچ شكيل شـده باشـد و   يه تحالت نهايي آنها از همان ذرات حالت اول       

  .، را مورد بررسي قرار خواهيم داد پراكندگي كشسان يعنيد،ن ضمن برخورد تغيير نكنفرودي و هدف

فـرودي و   ذرات  دهيم كـه     فرض را بر اين قرار مي      گي، براي ساده  ي اين فصل  هادر ادامه بررسي  

اينكـه امكـان     بـر  عـلاوه . كنيم ذرات صرف نظر مي    ر داخلي بدون اسپين هستند و همچنين از ساختا      هدف  

همچنين فرض  . گيريمدهنده هدف را كاملاً ناديده مي     همدوسي ميان امواج پراكنده از ذرات مختلف تشكيل       

V پتاتوان با را مي  هاي ميان ذرات   برهمكنش كنيم كه مي r ، توصيف كرد كـه فقـط بـه مكـان           نسيل   

.، بستگي داردعنييبي دو ذره، نس = −1 2
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   كشسان سطح مقطع پراكندگي-1-6

هايي است كه توسـط     عداد شمارش ـشود، ت گيري مي ي كه اندازه  ـدر يك آزمايش پراكندگي، كميت    

 ـ           آشكارساز واقع در ناحيه    θϕاي قطبــي    ـاي دور از حوزه پتانسيل و در جهتـي كه بـا زواي

dnd

 مـشخص    و   

ها بستگي به زاويه حجمي احاطه شده توسط آشكارساز، شـدت   ميزان اين شمارش.گرددشود، ثبت مي  يـم

اگر تعداد ذرات پراكنده در واحـد زمـان   . هاي هدف و سطح مقطع ديفرانسيلي دارد پرتو تابيده، تعداد هسته   

مكه با    )جهت ، حول Ωشود را تحت زاويه فضايي  نشان داده مي , )θ ϕ

( , )idn F dΩ= σ θ ϕ

 واهي، شـمارش كنـيم، خ ـ  

  :داشت

  )1-2(  

)iFكه در آن     و، شار ذرات فرودي       , )σ θ ϕ( , )θ ϕ

b c−= 240

( , ) dΩσ = σ θ

 جهـت              سـطح مقطـع ديفرانـسيلي پراكنـدگي در  نيز 

 كـه   لازم بـه ذكـر اسـت      .شود يا اجزاء آن سنجيده مي     1 كه از جنس سطح بوده وغالباً بر حسب بارن         است،

1 1σشودف مي، با رابطه زير تعري.  mهمچنين، سطح مقطع كل پراكندگي . باشد مي

)1-3(  ϕ∫

Ω

                                                

  

در رابطه بالا   . زاويه فضايي است

  

  

  

  

 
1Barn 
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   كوانتمي ماناي پراكندگي نظريه-1-7

  مقداري ويژه معادله-1-7-1

)براي توصيف كوانتمي پراكندگي يك ذره فرودي معين توسط پتانسيل            )V rG

( )G

، بايـد بـه بررسـي       

Vـادله شرودينگر كـه تحــول ذره در پت        ـدر مع . ه موج پرداخت  ـتحول زماني بست   r  را توصـيف    انـسيل   

E  .كنند صدق ميهايي با انرژي كاملاً معين  جوابكند،مي

)1-4(  ( , ) ( ) iEtr t r e−ψ = ϕ =

( )rϕ

  

  

  ؛ زير استيمقدار ويژهه جواب معادلكه 

)1-5([  ( )] ( ) ( )V r r E r− + ϕ = ϕ∇μ

2 2
2
=

، مساوي با انرژي جنبشي ذره      E كه به يك انرژي مثبت       مورد نظر هستند  ) 5-1 (هدلهايي از معا  تنها جواب 

  دو عبارت زير،با قرار دادن . ابسته باشندفرودي پيش از رسيدن به حوزه پتانسيل، و

)1-6(  ,kE =
μ

2 2

2
=

  

 

)1-7(V r  ( ) ( )U r=
μ

2

2
=

  )] (k U r r+ − ϕ =∇
2 2 D

k

H

  :را به صورت زير نيز نوشت) 5-1(ه توان معادلمي

)1-8([ (  )

 كـه  ه اين معنـا  ب.داشت  بالا بينهايت جواب خواهد   ه، رابط نرژي يا به عبارتي هر مقدار ا      به ازاء هر مقدار     

بنابراين، بـا اسـتفاده از خـواص تـابع مـوج بـه           . تبهگني دارند ، بينهايت بار    مقادير مثبت هاميلتوني    ويژه

ا بتواننـد در    ه ـحميل خواهيم كرد تـا ايـن جـواب        ت) 8-1(هاي معادله   روش شهودي، شرايطي را بر جواب     
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اي را كه در ايـن شـرايط صـدق كننـد،            ويژه حالتهاي هاميلتوني   .توصيف يك فرايند پراكندگي به كار روند      

  .ناميمحالتهاي ماناي پراكندگي مي

  

  ل مجانبي حالتهاي ماناي پراكندگي شك-1-7-2

|در فواصل بسيار دور از هدف، به ازاي مقادير بزر | r،Vگ  r  ( )G

ike( )G

( )r

  .كند به سمت صفر ميل مي

ربي سـازگار باشـند را بـه        ، چند شرط مجانبي كه با شرايط تج       ابراين چنانچه پيش از اين نيز اشاره كرديم       بن

در فواصل به قدر كافي دور از هدف، تابع حالت توسط يك موج تخت               .ها تحميل خواهيم كرد   اين جواب 

V زماني كه موج به  اما.شودنمايش داده مي، به شكل   r سـاختار آن عميقـاً تغييـر    رسـد،   مـي

اي پيـدا   شود، مجـدداً شـكل سـاده       وقتي موج از ناحيه پتانسيل خارج مي       .شودكرده و تحول آن پيچيده مي     

همان بسته موج فرودي است كه به انتشار در          دو قسمت    از اين  يكي   .شودكرده و به دو قسمت تفكيك مي      

، كـه   ψدر نتيجـه تـابع مـوج.  شده است  دهد و ديگري بسته موج پراكنده     امتداد حركت خود ادامه مي    

 وابسته به انرژي معين      ،معرف حالت ماناي پراكندگي   

z ناحيه
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 مـوج تخـت و       يـك  نهش است، از برهم   

وابسته بوده و در نـواحي دور از    ساختار موج پراكنده، به .آيديك موج پراكنده به دست مي

  .شود بيان مي، پراكندگيحوزه تاثير پتانسيل، به صورت موجي كروي با دامنه

پتانسيل 
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  : در رابطه بالا برابر است باkمقداز 

)1-10(                              ( )Emk =
1
2

2
2
=

  

 ١٦


