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پرتو ايكس مشخصه ايجاد  یرسانئوها و به دنبال آن فلو اتمزش و يونش پرانرژي با ماده، فرايند برانگي يكنش باريكه برهمثر ا در یده:کچ

 ،هاي منحصر به فرد اثر همسايگی و انفجار كولنی مشاهده شده است. در اين مقاله مولكولی پرانرژي با ماده، پديده يكنش باريكه شود. در برهم می

+اتمی  يبا باريكه +2Hمولكولی  يكنش ناشی از باريكه برهم يپرتو ايكس مشخصه يمولكولی با ماده، بهره يكنش باريكه برهم يبراي مطالعه
H 

+، به ترتيب، اتمی و مولكولی هايمقايسه شده است. باريكه
H  2+وH تا  3هاي  با انرژيMeV/u4/3 هاي  با هدفCu، Mn و Al اعداد اتمی  با

هاي فرودي  گيري شده براي باريكه اندازه يپرتوهاي ايكس مشخصه يبهره Mnو  Cuهاي  مورد استفاده قرار گرفته است. در مورد هدف متفاوت

هاي اتمی و  ناشی از باريكهي مشخصهپرتو ايكس  ي، در بهرهAlدهند. اما براي هدف  اي را نشان نمی ملاحظهاتمی و مولكولی تفاوت قابل

 .است گيري شده داري اندازه مولكولی اختلاف معنی
 

 ن مولکولیژی هیدروهمسایگی، انفجار کولنی، باریکه ایکس مشخصه، اثر پرتو فلوئورسانی :هاهواژ لیدک
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Abstract: Interaction of energetic ion beam with matter results in atomic excitation and ionization of 

matter which consequently leads to occurance of the characteristic X-rays fluorescence. In the interaction 

of energetic molecular beam with matter, the unique phenomena of “Vicinage effect” and “Coulomb 

explosion” have already been observed and reported. In this research work, the interaction of molecular 

ion beam with targets of different atomic numbers was investigated. For this purpose, the yields of 

characteristic X-rays due to interaction of H2
+ 

molecular ion beam with the selected targets were 

compared with those due to interaction of H
+
 atomic beam with the same targets. To accomplish this, 

atomic and molecular beams in the energy range of 1 to 1.4 MeV/u were used to irradiate targets of 

different atomic numbers, including Cu, Mn and Al. For Mn and Cu. The measured yields of the 

characteristic X-rays due to the irradiation by the atomic and molecular beams were found to be 

approximately the same. However, for the Al target, a significant difference was observed for the X-ray 

characteristic yields due to the irradiation by the atomic and molecular beams. 
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 مقدمه  .1
خوود  كند، در طول مسير  اي عبور می مادهاز ي بارداري وقتی ذره

)انورژي از  هدف  يمادههاي  با اتمهاي متعدد كنشاز طريق برهم
 هواي برانگيختوه   هوا بوه حالوت   دهد( سبب برانگيزش اتمدست می
ي پرتابوووه در ژانباشوووت انووور ياطووولاز از نحووووه. ]3[شوووود موووی
هاي علم مواد همانند نفوذ ذرات در جامودات، بورد ذره،    پژوهش

ناشووی از تووابش يووا   آلاينووده در جاموودات، آسوويب -كاشووت اتووم
 . ]3و  2[ ميت زيادي داردحفاظت در برابر پرتو اه

 يذرهكنش  پس از گزارش ابتدايی رادرفورد در رابطه با برهم
طلا، مطالعات زيادي در اين رابطه انجوام شوده   ورق نازک آلفا با 
كونش پرتابوه بوا     بوراي توصويب بورهم   بووهر   3033 در سالاست. 
پيشونهاد  يوک مودل نظوري كلاسويكی     ي هدف هاي ماده الكترون
ديدگاه كوانتومی اين  از 3033خ در سال وو بل هبت. سپس ]4[ كرد

بوراي  ايسوتانندگی  اساسوی تووان    يمسئله را بررسی كرده و رابطه
. پوس از  ]4[دسوت آوردنود   را به الكترون  گازپرانرژي در  يذره

فرمی و تلر اين مسئله را مورد توجه قرار داده و  3047آن در سال 
بواردار   ياصول از پرتابوه  الكتريک براي اختلال ح ديبندي لوفرم

 3023نهايوووت در سوووال  . در]4[ گوووزارش كردنوووددر هووودف را 
افت براي وحدت يافته  يليندهارت، شارف و شويت اولين نظريه

ايوون  يه نمودنوود. ولووی همووهيووبوواردار در موواده را ارا يانوورژي ذره
ها بر مبناي پاسخ خطی هدف به اخوتلال بوار پرتابوه اسوت     بررسی

سگموند با در نظر گرفتن اثرات اضافی سوعی   2999. در سال ]4[
وسويعی از انورژي   ي گسوتره پرتابه بوراي  ايستانندگی نمود تا توان 

  .]4[تعيين كند را فرودي ي ذره
هاي جديد نشوان داده شود كوه     از طرف ديگر با توجه به يافته
 ي)باريكووه يووونی يهوواي همبسووته اختلافووی بووين افووت انوورژي اتووم
 و 5[صورت مستقل وجوود دارد  ه ها ب مولكولی يونی( و همان اتم

باشود كوه    (3)همسوايگی وجود اثور  تواند  . يكی از دلايل آن می]2
كوونش  ت در بوورهمدتوسووب برانوو 3074بووراي اولووين بووار در سووال 

صورت تجربوی و  ه مولكولی با هدف معرفی و ب يهاي پرتابه يون
جام شده نشان داده است مطالعات ان .]7[ نظري بررسی شده است

هواي   كنش بين پرتابه و هدف دوجسمی نبووده بلكوه اتوم    كه برهم
ديگوري   ينكتوه  .]8[ دارنود ثير أها ت كنش همسايه نيز در اين برهم

و  ي اتموویناشوی از باريكوه  كوونش  كوه در رابطوه بووا تفواوت بورهم    
كنش كه در برهمآن است مولكولی با ماده مطرح است  يباريكه
ميوان اجوزا    كوولنی  شبه ينيروي دافعهي مولكولی با ماده، باريكه
شود. اين فرايند شكست مولكول می دهنده مولكول، سببتشكيل
در طوی ننود سوال گذشوته     . ]0[ نامنود ديده را انفجار كولنی میپ

متعوددي  هاي پژوهشی  مولكولی پرانرژي مقالههاي پرتابهرابطه با 
هاي مختلفوی   توسب گروه، دهكه عمدتاًٌ حاصل مطالعات نظري بو

 هاي مختلفوی در ايون   و در حال حاضر نيز گروهمنتشر شده است، 
 . ]32و  33، 39[ هستندفعال رابطه 

 ايو  هوا  پروتوون  يوسويله ه بو  هودف  كوه هنگامی از سوي ديگر
 هواي  لايه از ها الكترون شود، می بمبارانپرانرژي  سنگين هاي وني

 از هوا  الكتورون  ايون نوه  ننان شوند. می كنده هدف هاي اتم اتمی
 خوالی  جواي  پرشودن  ،كنوده شووند   هودف  اتوم  داخلوی  هواي  يهلا
 x توليود پرتوو   منجور بوه  ي الكترونوی(  )حفوره  شده كنده لكترونا

هاي در آزمايشگاهپديده اين . ]33[ شود می هدف اتم يمشخصه
 گسويل پرتوو ايكوس   « )پيكسوی »تحوت عنووان   تجزيه در تكنيكی 

 رود كوار موی  ه عناصور بو  مقودار  براي تعيين نوز و ( (2)القايی -ذره
يوووک روش  پرانووورژييوووونی  يبوووا باريكوووهتجزيووه  روش . ]33[

و از و برخوردار از حساسويت بوالا اسوت     عنصري غيرمخرب، بس
اسوتاندارد خاصوی   به كمی نمونه ي تجزيهكه براي تر اينهمه مهم

كنش پرتابوه   برهمبه دنبال توليد پرتو ايكس ي اما بهره دارد.ياز نن
موردنيواز پيكسوی   و هاي ضوروري   هدف از داده يهاي ماده با اتم

كونش يوون فورودي بوا      بورهم  تابعی از سطح مقطع موثثر است كه 
 . ]33[باشد میهدف  يهاي الكترونی ماده لايه

مولكوولی پرانورژي بوا     يكنش باريكوه  كه برهمبا توجه به اين
هاي همسايه نيز در اين  كنش دو جسمی نبوده بلكه اتم ماده، برهم
 است كه ميوزان  آناين مسئله نگاه به يک  ،دارندثير أكنش ت برهم
مولكولی با مواده بوه نوه انودازه      يكنش باريكه ثير در برهمأت اين

ناشوی از يوک    يپرتو ايكس مشخصوه توليد  يبهرهدر است؟ آيا 
مولكولی با انرژي يكسان تفواوتی   يبا يک باريكه ي اتمیيكهبار

ه بوا بو   ،اسوت كوه در ايون مقالوه     ايشوود؟ ايون مسوئله    مشاهده موی 
هواي بوا   هودف  وو مولكوولی هيودروژن    اتموی باريكوه   كارگيري
  گيرد. اتمی مختلب مورد بررسی قرار میهاي عدد
 

 روش کار. 2
2H مولكولی ياز باريكه ،اين پژوهشدر 

 اتموی  ي بوين با فاصله +
+اتمووی  يو باريكووه آنگسووتروم دود يووکحوو

H هوواي بووا انوورژي 
MeV/u3  تووواMeV/u4/3 يدهنووودهشوووتاب درشوووده  توليووود 
اي استفاده شوده   پژوهشگاه علوم و فنون هسته MV3 واندوگراف
 و Al ،Mn جنس از mμ5/7به ضخامت هاي نازكی  هدف است.

Cu  اي از جنس كپتون بوا   بر روي زير لايه لأتبخير در خاز طريق
  شده است.تهيه  5O2N39H22C فرمول شيميايی
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اسوتفاده   پيكسوی متوداول   هواي هوا از ابزار  براي انجام آزمايش

گيري ميوزان   براي اندازهكنش  برهم يمحفظه. در ]34[ شده است

 كه با محوور باريكوه   Si(Li)از آشكارساز  پرتو ايكس توليد شده

 هايپروتون گيرياندازهبراي  داد، وتشكيل می درجه 335 يزاويه

 325 يزاويوه تحوت  سوطحی   از آشكارساز سد شده، راكندهپپس

  استفاده شده است.نسبت به محور باريكه درجه 

  هوودف نووازک بووه ضووخامت در پرتووو ايكووس توليوود  يبهووره

(2-atoms cm)NT 33[ آيدبه دست میزير  ياز رابطه[ 

(3)                                              Nx=NTQσx(E)×10
-24

/e 

 

 Qتوليد پرتوو ايكوس،   كنش براي برهمسطح مقطع  xσآن كه در 

كوه  بار الكترون است. براي اين eو برحسب كولن باريكه  بار كل

انورژي   يگسوتره در پرتوو ايكوس   توليود   يبهوره  يامكان مقايسه

، (3) يرابطوه موردنظر براي هر عنصور ممكون باشود بوا توجوه بوه       

. بوا توجوه   بهنجار شوند Qو  NTنسبت به بايد هاي مختلب  تجزيه

ضورب   پراكنودگی رادرفوورد بوه حاصول     به حساسيت طيوب پوس  

QNT  گيوري مسوتقيم بوار الكتريكوی      اندازهدر و عدم دقت كافی

 بوووه هووودف، هووواي برخوردكننوووده بوووراي تعيوووين تعوووداد يوووون 

 يبراي هر عنصر نسبت به سطح زير قلههاي انجام شده  گيري اندازه

 در. ]35[ شده اسوت  بهنجارپراكندگی رادرفورد نظير،  طيب پس

 بوراي  Cuو  Mnهواي   پراكنودگی نمونوه   هواي پوس   طيب 3شكل 

 نمونوه نشوان داده شوده اسوت.    ه عنوان ب keV3499 فرودي انرژي

باريكوه  مولكولی يا ساختار اتمی كه آيا  وضوزبراي بررسی اين م

دارد، هدف عناصر  يتوليد پرتو ايكس مشخصهي بهرهثيري بر أت

بووا گووام و  keV3899تووا  3999 فوورودي هووايی بووا انوورژي آزمووايش

keV399 توا   2999 يدروفو هاي اتمی و با انرژي هايباريكه رايب

keV2899  با گامkeV399 انجام شده هاي مولكولی براي باريكه

  است.

 Cuو  Mnي مشخصوه هاي ايكس  پرتو هاي طيباي از نمونه

 نشان داده شده است. 2در شكل 

هور يوک از عناصور در بوازه      Kαخوب طيفوی    يسطح زير قله

تعيوين شوده    ]WINQXAS ]32 افوزار  انرژي موردنظر توسب نرم

پرانورژي   يپرتو ايكوس باريكوه   توليد ياست. به اين ترتيب بهره

+اتمی 
H  2وH

تعيوين و بوا    MeV/u4/3 توا  3هواي   بوراي انورژي   +

 . ]30و  38، 37[ منابع مقايسه شده استداده شده در مقادير 

 
 

و  Mnهواي  هودف ي پرتو ايكس مشخصوه پراكندگی هاي پسطيب .1شکل 

Cu  براي انرژي فروديkeV3499. 

 

 
 

 .Cuو  Mnي رتوهاي ايكس مشخصههاي پطيب .2شکل 

 
 بحث. نتایج و 6

بوا  هواي فورودي    پروتونكنش  براي تعيين سطح مقطع نظري برهم

 Gupixافووزار  هوواي نوورم از جوودول داده K يهوواي لايووهالكتوورون

را  ECPSSR-DHS(3) هواي  استفاده شده است كه مجموعه داده

 . ]29[ گيرد كار میه ب

ي توليود پرتوو ايكوس    بهرههاي  گيري نتايج اندازه 3در شكل 

بوه ترتيوب،   ، با اعداد اتموی  Cuو  Al، Mn هاي هدفي مشخصه

نشان ژن مولكولی هيدرواتمی و براي باريكه  20و  25، 33برابر با 

شوود،  مشواهده موی   (a-3)شكل طور كه در همان داده شده است.

موس بوراي    Kαي توليود خوب طيفوی    نظري و تجربی بهوره  مقادير

خوانی كامول دارنود. بوراي خوب     هاي اتمی و مولكولی همباريكه

وضوعيت مشوابهی    MeV/u4/3تا انورژي   (Mn)منگنز  Kαطيفی 

 اگرنوه  Alدر موورد  ( b-3شوكل )  مطوابق اموا   شوود. مشاهده موی 
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 Kαيود خوب طيفوی    لي توي بهرهگيري شدهاندازه مقادير نظري و

 خووانی دارنود، در عوين حوال اخوتلاف      ي اتموی هوم  براي باريكوه 

ي اتموی  وابسته به باريكه Kαي خب طيفی اي در بهرهملاحظهقابل

 د.شومی و مولكولی مشاهده

ي توليود پرتوو ايكوس    بهوره هواي  گيرينتايج حاصل از اندازه

  هواي هاي اتمی و مولكوولی بوا انورژي   براي باريكه Alي مشخصه

 نشان داده شده است. 4در شكل  MeV/u4/3و  3

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

 يايكس مشخصوه رتو پتوليد  يي بهرهگيري شدهنتايج نظري و اندازه .6شکل 

 هاي اتمی و مولكولی هيدروژن.با باريكه b) Alو  Cuو  a )Mnهاي هدف

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

بوراي   Alي رتو ايكس مشخصوه پتوليد  يبهره هايگيريندازهانتايج  .8شکل 
 (b و a) MeV/u3 انورژي  هواي اتمی و مولكولی هيدروژن با انرژي هايباريكه

MeV/u4/3. 
 

القوا  آلوومينيم   يپرتو ايكس مشخصوه  ي توليددر بهرهتفاوت 

كاملاً محسوو  اسوت.   يونی اتمی و مولكولی  هايباريكهشده با 
شوود. لازم بوه   تر موی اين تفاوت با افزايش انرژي باريكه محسو 

ضورب تعوداد ذرات   حاصول  ،هواي تجربوی  ذكر است كوه در داده 
نجارسوازي  بوه عنووان عامول به   هواي هودف    فرودي در تعداد اتوم 

  درنظر گرفته شده است.
در ايون   یرسوان ئوفلو يگيري بهره عدم قطعيت كلی در اندازه

  بوده و ناشی از منابع زير است: 5%ها  آزمايش
 ،(4%عدم قطعيت در شمارش پرتو ايكس و برازش طيب آن ) -

پراكنوده و بورازش    عدم قطعيت ناشی از شمارش ذرات پوس  -
 RBS (%3،)طيب 

Mn X-ray Yields 

Cu X-ray Yields 

Mn_H 

Mn_H2 

Mn_Theory 

Cu_H 

Cu_H2 

Cu_Theory 

 

Energy (keV/amu) 

K
α
X

-r
a
y
 Y

ie
ld

 

Al_H 

Al_H2 

Al_Theory 

Energy (keV/amu) 

K
α
X

-r
a
y
 Y

ie
ld

 

Al X-ray Yields  

H2+-2000 keV 

H+-1000 keV) 

 

Energy (keV) 

Y
ie

ld
s
 

H2+-2800 keV 

H+-1400 keV 

 

 Energy (keV) 
 

Y
ie

ld
s
  



 

 3309، 58اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

47 

موورد   Kαها خوب طيفوی   ي هدفمهكه براي هبا توجه به اين
مربوط از عدم قطعيت است، لذا  قرار گرفتهگيري و اندازهبررسی 
 نظر شده است.آشكارساز صرف يهندسهو بازدهی به 

گيووري اسووتدلال در حووال حاضوور بووراي توجيووه نتووايج انوودازه 
 هايكنش باريكه هاي مرتبب با برهم ندارد، اما پديدهمشخصی وجود 

هاي مختلفی در حال بررسوی اسوت.    مولكولی با ماده توسب گروه
 يكواهش بهوره  اين است كه مشخص است در حال حاضر نه آن

هواي   تواند به سوبب احتموال افوزايش فراينود     توليد پرتو ايكس می
كرونينو  و توليود الكتورون     -كاسوتر نون هم یرسانئورقيب فلو

كونش   كوه بورهم   ته اسو اوژه باشد. از طرف ديگر نشان داده شود 
اثور همسوايگی   شوبيه بوه   اي  مولكولی سبب ايجاد پديوده  يباريكه
كنش بين پرتابه و هدف، دو جسمی نبوده  برهمآن شود كه در  می

. در ايون  سوهم دارنود  كونش   هاي همسايه نيز در اين برهم بلكه اتم
احتموال يوونش و در   توانود سوبب كواهش     صورت اين مسئله موی 

توليد پرتو ايكس مشخصه شوود. بوراي    يسبب كاهش بهرهنتيجه 
القوايی  پرتوو ايكوس    ي توليود توصيب كامل پديده كواهش بهوره  

 تكميلی در حال انجام است. پژوهش  ،مولكولی هايباريكه
 

 گیریتیجهن. 8
2Hنون مولكولی  هايكنش باريكه در برهم

هواي   پديوده با ماده  +
 شوده اسوت  فرد اثر همسايگی و انفجار كولنی مشواهده  ه ب منحصر

پرانورژي بوا مواده،     يكنش باريكوه  جا كه در اثر برهم. از آن]33[
پرتوو   یرسانئودنبال آن فلوه ها و ب اتمي برانگيزش و يونش پديده

 ر، در اين پژوهش سعی شد از اين امافتداتفاق میايكس مشخصه 
2H مولكولی يكنش باريكه برهم يبراي مطالعه

با ماده اسوتفاده   +
 يايكوس مشخصوه    پرتوهواي ي توليد بهرهاين منظور، براي شود. 

2Hمولكولی  يباريكهي القا شده به وسيله
+اتمی  يو باريكه +

H  با
 Cuو  Al، Mnهوواي  هوودف در MeV/u4/3تووا  3هوواي  انوورژي
 تحليوول نظووري اخووتلاف  گيووري و گووزارش شووده اسووت.    انوودازه
ي مشخصوه هواي ايكوس    پرتوو توليد  يدر بهره اي كهملاحظهقابل

اتمووی و مولكووولی  هووايباريكووه يآلووومينيم القووا شووده بووه وسوويله
 .استتر كار پژوهشی بيشمستلزم هيدروژن مشاهده شد 
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استفاده از تجهيوزات آزمايشوگاه   به خاطر فراهم آوردن امكان رشتی 
 .ميسپاسگزار پژوهشی بسيار كارواندوگراف براي انجام اين 
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3. Vicinage Effect 

2. PIXE: Particle Induced X-Ray Emission 

3. ECPSSR-DHS: Energy-Loss Coulomb Deflection 

    Perturbed-Stationary-State Relativistic Dirac-Hartree-Slater 
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