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 چکیده

ای از طریك کاتالیسٍر  ی هَرد هطالعِ در فرایٌذ ّوجَشی ّستِای یکی از هْوتریي فاکتَرّا آٌّگ ّوجَشی ّستِ
سازی کاهپیَتری ایي فرآیٌذ ّوجَشی تا یکی از لاتل اعتوادتریي  هیًَی است. از ایٌرٍ ّذف از ًگارش ایي پایاى ًاهِ، شثیِ

ف صحیحی از ایي فرایٌذ، تاشذ. تا تتَاى تَصی سازیْای فیسیکی، یعٌی رٍش هًَت کارلَ هترٍپلیس، هی رٍشْای هختلف شثیِ
ی ّوجَشی را در  تَاى رفتار آٌّگ چرخِ ای از اعذاد هی از ًظر عذدی تذست آٍرد. تعذ از تذست آٍردى یک چٌیي اًذٍختِ

ی  ّای درگیر در ایي فرایٌذ را هشاّذُ کرد. کِ در ایي پایاى ًاهِ الواى کسر غلظت هَاد تشکیل دٌّذُ ازای تغییرات الواى
کِ ترکیثی از دٍترین ٍ تریتیَم است تِ عٌَاى هتغییر هسالِ در ًظر گرفتِ شذ. سپس کسر غلظتی را کِ در هحیط ّوجَشی 

ساز تِ ازای ایي همذار کسر غلظت اجرا شذ ٍ آٌّگ  ازای آى تالاتریي ًرخ ّوجَشی را داشتین اًتخاب شذ ٍ کذ شثیِ

تذست آهذ کِ تِ  =  04ی کسر غلظت تریتیَم  ّای فَق همذار تْیٌِ ترا ی ّوجَشی گسارش شذ. طثك گفتِ چرخِ
تذست آهذ. در هَازات ایي هحاسثات  ضریة چسثٌذگی کل ٍ طیف اًرشی  831ازای ایي همذار، تازدُ کاتالیسٍر هیًَی عذد 

حاصل از ّوجَشی گسارش شذُ است. لازم تِ رکر است کِ هیساى خطای ًسثی در ّر گام هحاسثِ ٍ ًْایتاً در یک ًوَدار 
ی رفتار هجَْلات هسالِ در شکل ّای هجسا تِ ّوراُ خطای ًسثی آًْا  هختلف ًحَُگسارش شذ. در ّر یک از هراحل 

 گسارش شذُ است.

 تَاى تصَرت دلیك طیف هحصَلات حاصل از ّوجَشی را تذست آٍرد. در اداهِ ایي رٍش هی
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 همذهِ
ثبقس‌وٝ‌زض‌‌ی‌ٕٞؼٛقی‌ٔی‌ٞبی‌قٙبذشٝ‌قسٜ‌،‌یىی‌اظ‌ا٘ٛأ‌ضا1ٜ(µCF)وبسبِیعٚض‌ٔیٛ٘یٕٞؼٛقی‌اظ‌َطیك‌

‌ٕٞؼٛقی‌ؾطز‌٘بٔیسٜ‌ٔی‌بٞبی‌دبییٗ‌ضٚی‌ٔیزٔ ‌‌زٞس‌ٚ‌انُلاحبً ی‌‌زا٘یٓ‌٘یطٚی‌زافٗٝ‌ٕٞبُ٘ٛض‌وٝ‌ٔیقٛز.

‌ٞؿشٝ ‌ٔیبٖ ‌ایعٚسٛح‌وِٛٙی ‌ٔی‌ٞبی ‌ػٌّٛیطی ‌آٟ٘ب، ‌ٔیبٖ ‌ٚاوٙف‌ٕٞؼٛقی ‌اظ ‌ٞیسضٚغٖ، ‌یه‌‌ٞبی وٙس.

‌ایٗ‌٘یطٚی‌زافٗٝ ‌ثٝ ‌ثطای‌غّجٝ ‌ٞؿشٝ‌دیكٟٙبز ‌ٕٞؼٛقی‌ٌطٔب ‌ٔحهٛضؾبظی‌‌ی‌وِٛٙی، ‌فكطزٌی‌ٚ ‌ضاٜ ای‌اظ

‌ٔی ‌ِیعضی‌)ِرشی( ‌ایٗ‌ضٚـ‌ٔغٙبَیؿی‌ٚ ‌وٝ ‌وطزٖ‌‌ثبقس، ‌ٌطْ ‌یٛ٘یعاؾیٖٛ، ٓٓٙٔ‌ ‌دیبدی‌ٚ ‌فطآیٙس ‌ؾٝ ‌ثب ٞب

زٞٙس.‌اظ‌ایٗ‌ضٚ‌‌وّٛیٗ‌ضٚی‌ٔی‌108ؾٛذز‌ٚ‌فكطزٌی‌ٕٞطاٜ‌ٞؿشٙس‌ٚ‌زض‌زٔبٞبی‌فٛق‌اِٗبزٜ‌ثبلا‌٘عزیه‌ثٝ‌

‌ضٚـ ‌ایٗ ‌ّٖز‌ٚػٛز‌‌زض ‌ثٝ ‌زاضز. ‌ٚػٛز ‌ٔشٗسزی ‌ػسی ‌ثعضي‌ٚ ‌ٔٛإ٘ ‌ثٝ ‌قسٖ ‌چیطٜ ‌زض ‌ٔكىلاسی ٞب،

آٔسٜ‌اؾز‌ثؿیبض‌ٔكىُ‌اؾز.‌‌زضٛض‌ؾبظی‌ؾٛذز‌ٕٞؼٛقی‌وٝ‌ثٝ‌حبِز‌دلاؾٕب‌ٞبی‌ٔشٗسز،‌ٔحه‌٘بدبیساضی

ٞبی‌‌ٍٟ٘ساضی‌ٕٞعٔبٖ‌زٔبی‌ثبلا‌ٚ‌ٕٞچٙیٗ‌فكطزٌی‌َٛلا٘ی‌ؾٛذز‌اظ‌زقٛاضسطیٗ‌ٔطاحُ‌ایٍٙٛ٘ٝ‌اظ‌ضٚـ

‌ٕٞؼٛقی‌اؾز.

ٗ‌ضٚـ‌ٔیٖٛ‌ای‌ثٝ‌٘بْ‌ٔیٖٛ‌ٔؿشٙس‌قسٜ‌اؾز.‌زض‌ای‌أطٚظٜ‌أىبٖ‌زؾشطؾی‌ثٝ‌ٕٞؼٛقی‌ؾطز‌ثب‌اؾشفبزٜ‌اظ‌شضٜ

‌ایفب‌ٔی ‌‌ثب‌ثبض‌ٔٙفی،‌٘مف‌وبسبِیعٚض‌ضا ٞبی‌ٔٙفی‌زض‌‌ای‌ثب‌ٔیٖٛ‌ٞبی‌ٞؿشٝ‌ثٝ‌ٕٞیٗ‌زِیُ،‌وبسبِیع‌ٚاوٙفوٙس.

‌اذشهبض‌سطیشیْٛ‌ثب‌ٖٙٛاٖ‌ٕٞؼٛقی‌اظ‌َطیك‌وبسبِیعٚض‌ٔیٛ٘ی،‌قٙبذشٝ‌قسٜ‌اؾز‌وٝ‌ثٝ‌_ٔرٌّٛ‌ؾطز‌زٚسطیٓ‌

µCFای‌ثطذٛضزاض‌‌ٞبی‌ٕٞؼٛقی‌ٌطٔب‌ٞؿشٝ‌ٞبی‌ٔشٗسزی‌٘ؿجز‌ثٝ‌ضٚـ‌قٛز.‌ایٗ‌ضٚـ‌اظ‌ثطسطی‌٘بٔیسٜ‌ٔی‌

سٛاٖ‌زض‌ٔٛاضزی‌ٔب٘ٙس‌ٔحهٛضؾبظی‌آؾبٖ‌ؾٛذز‌حبِز‌دبیٝ،‌زٔبی‌ّٖٕىطز‌دبییٗ‌‌ٞب‌ضا‌ٔی‌ایٗ‌ثطسطیاؾز.‌

‌چٙس‌زضػٝ ‌حسٚز ‌چٍبِی‌‌زض ٚ‌ ‌)زٔبی‌اسبق( ‌ٔبیٕ‌زی‌ؾب٘شیٍطاز ‌ثبلای‌ؾٛذز‌ٞیسضٚغٖ ‌حسٚز ‌ ‌1028ض

‌>‌.1اسٓ‌زض‌ٔشط‌ٔىٗت‌ذلانٝ‌ٕ٘ٛز‌=‌22/4

دیكٟٙبز‌قس.‌زض‌ایٗ‌ضاؾشب،‌‌2،‌سٛؾٍ‌فطا٘ه‌1947ی‌ٕٞؼٛقی‌اظ‌َطیك‌وبسبِیعٚض‌ٔیٛ٘ی،‌اثشسا‌زض‌ؾبَ‌‌ایسٜ

ْبٞط‌قسٜ‌زض‌اضسفبٔ‌ثبلا‌ضا‌سٛيیح‌زٞس.‌اٌط‌‌3زض‌أِٛؿیٖٛ‌٘ٛضی‌ویٟب٘ی‌ٗی‌زاقز‌سب‌ٚػٛز‌دطسٛٞبیٚی‌ؾ

ٞبی‌‌ٞبی‌ٔظجز‌ثٛز٘س‌وٝ‌اظ‌ٚادبقی‌دبیٖٛ‌ٚ‌ضزٞب‌زض‌ٚالٕ‌ٔیٖٛ‌ٔؿیطٞب‌ٞبی‌اٚ‌زضؾز‌٘جٛز،‌)ظیطا‌چٝ‌سٛيیح

ای‌سحز‌‌ٔٙس‌قس‌ٚ‌ٔمبِٝ‌زض‌ٕٞبٖ‌ؾبَ‌ثٝ‌ثحض‌وبسبِیع‌ٔیٛ٘ی‌ٖلال4‌ٝزض‌حبَ‌ؾىٖٛ‌سِٛیس‌قسٜ‌ثٛز٘س(،‌ؾبذبضٚ

ای‌ٔٛضز‌سٛػٝ‌لطاض‌زاقز،‌‌زض‌آٖ‌ضٚظٞب‌وٝ‌ٕٞؼٛقی‌ٌطٔبٞؿشٝ‌ٔٙشكط‌ٕ٘ٛز.‌5«وٙف‌دصیطٔیٖٛ‌ٞبی‌»ٖٙٛاٖ‌
                                                           
1
‌Muon Catalyzed Fusion 

2
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3
 Photoemulsions 

4
 A.D.Skharov 

5
 Passive Muons 
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ٞبی‌‌سكىیُ‌ِٔٛىَٛ»اؾبؾی‌ضا‌ثب‌ٖٙٛاٖ‌ٚی‌ضٞیبفز‌اؾبؾی‌وبسبِیع‌ٔیٛ٘ی‌ضا‌سكریم‌زاز.‌ؾبذبضٚ‌ایٗ‌ٞسف‌

‌،‌اضائٝ‌ٕ٘ٛز.«ی‌ٕٞؼٛقی‌سٛؾٍ‌اطط‌وٛا٘شٛٔی‌سُٛ٘‌ظ٘ی‌ٞؿشٙس‌ٔمیس‌وٝ‌اِمب‌وٙٙسٜ‌قسیساً

(‌انَٛ‌زٚ‌ضاٜ‌ٕٔىٗ‌ٕٞؼٛقی،‌ثط‌حؿت‌زیٛاضٞبی‌دشب٘ؿیُ‌ٚ‌ؾس‌دشب٘ؿیُ‌وِٛٙی،‌٘كبٖ‌زاز1‌ٜ-1)ض‌قىُ‌ز

‌قسٜ‌اؾز:

‌ا٘طغی‌ثطذٛضزی‌حسالُ‌ ‌ثٝ ‌زض‌حبِز‌ٕٞؼٛقی‌ٌطْ، ‌زٔبیی‌ثیكشط‌اظ‌‌KeV10اِف( ٔیّی100‌‌ٖٛ)ٔٗبزَ‌ثب

‌یكٍبٜ‌زض‌زؾشطؼ‌لطاض‌ثٍیطز.ای‌زض‌ٔحیٍ‌آظٔب‌ی‌وّٛیٗ(‌٘یبظ‌اؾز،‌سب‌آًٞٙ‌ٕٞؼٛقی‌لبثُ‌ٔلاحًٝ‌زضػٝ

‌زض‌حبِز‌ٕٞؼٛقی‌ؾطز‌اظ‌َطیك‌وبسبِیعٚض‌ٔیٛ٘ی‌) ‌ا٘طغیµCFة( ی‌زٔبیی‌‌ٞبی‌ذیّی‌يٗیف‌زض‌ثبظٜ‌(،

‌ ‌سب ‌وّٛیٗ ‌٘ىش10‌ٝ٘عزیه‌نفط ‌اؾز. ‌لاظْ ‌وّٛیٗ ‌زضػٝ ‌دبیب‌‌ٞعاض ‌ٔمیس ‌حبلار ‌اؾز‌وٝ ‌آٖ ‌اؾبؾی ی

ای‌زض‌حسٚز‌زٚ‌ثطاثط‌قٗبٔ‌ثٛٞط‌‌قٛ٘س،‌وٝ‌ثب‌فبنّٝ‌ٔیٞبی‌ٔیٛ٘ی(،‌ثب‌یه‌ٔیٖٛ‌ٚ‌زٚ‌ٞؿشٝ‌سكىیُ‌‌)ِٔٛىَٛ

(fm‌500~ ٜػسا‌قس‌)‌=2ا٘س.<  

 

 ای تَػط ًفَر ثِ ػذ وَلٌی. (: دٍ سٍؽ ّوجَؿی ّؼت1ِ-1ؿىل)

 

ضا‌‌‌µCFی‌سهبٚیط‌اسبله‌حجبة،‌ثٝ‌نٛضر‌سؼطثی‌‌،‌ثب‌ٔكبٞس2‌ٜزض‌ثِطوِّی،‌‌1956،‌زض‌اٚاذط‌ؾب1‌َآِٛاضظِ

‌وكف‌وطز.

 

                                                           
1
‌L.W.Alvarez 

2
 Berkeley 

 الف:

 ب:

 ایدس ّوجَؿی گشهبّؼتِ

 دس ّوجَؿی وبتبلیض هیًَی

Neutron 

1000  fm 
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 > .3تَػط آلَاسِص= µCF(: تصَیشی اص وـف تجشثی 2-1ؿىل )

 

 اًذ: را بِ صَرت زیر ًطاى دادُ µCFی ٍاکٌص ّای  ایي گرٍُ از داًطوٌذاى زًجیرُ

                        µ¯     
   pµd        dµ    pµ     µ¯ 

‌>‌.3ِٔٛىَٛ‌ٔیٛ٘ی‌ٞؿشٙس=‌pµ‌‌ٚdµوٝ‌

‌

وٙس،‌٘ب‌أیسی‌ٞبیی‌زض‌ایٗ‌‌اظ‌آ٘ؼب‌وٝ‌ٞط‌ٔیٖٛ‌سٟٙب‌سٗساز‌ٔحسٚزی‌اظ‌ٚاوٙف‌ٞبی‌ٕٞؼٛقی‌ضا‌وبسبِیع‌ٔی

اظ‌احشٕبَ‌يٗیفی‌ثطذٛضزاض‌ثبقس.‌سبضید‌اذیط‌‌µCFضؾس‌وٝ‌وبضثطزٞبی‌ا٘طغی‌‌ضٚـ‌ٚػٛز‌زاضز‌ٚ‌ثٝ‌٘ٓط‌ٔی

‌‌سٛؾٗٝ ‌ٖلالµCF‌ٝی ‌سٕطوع ٚ‌ ‌سٛػٝ ‌چطذٝ‌، ‌ثٝ ‌ضا، ‌ٔیٛ٘ی ‌وبسبِیعٚض ‌َطیك ‌اظ ‌ٕٞؼٛقی ‌ثٝ ‌ٔفیس‌‌ٔٙساٖ ی

‌>‌.3زازٜ‌قسٜ‌اؾز،‌ٕ٘بیبٖ‌ؾبذشٝ‌اؾز=(‌٘كب3‌ٖ-1،‌وٝ‌زض‌قىُ‌)‌d–tٔرٌّٛ‌
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 > .4تشیتیَم=_ی ّوجَؿی دٍتشین : چشخِ(3-1ؿىل )

‌سطیشیْٛ‌دطزاذشٝ‌قسٜ‌اؾز.‌–ی‌ٕٞؼٛقی‌زٚسطیٓ‌‌ی‌ایٗ‌فهُ‌ثٝ‌سفهیُ‌ثٝ‌ثطضؾی‌چطذٝ‌زض‌ازأٝ

‌

 هیَى -1-1
 ٍیظگی ّبی هیَى -1-1-1

‌ٔیٖٛ‌‌ط‌فیعیىی‌زاضای‌ٔكرهبر‌اِىشطٖٚ‌ٔیی‌ِذشٖٛ‌اؾز،‌وٝ‌اظ‌٘ٓ‌ٔیٖٛ،‌شضٜ‌ای‌ثٙیبزی‌اظ‌ذب٘ٛازٜ ثبقس.

ثبقس.‌ذهٛنیبر‌‌ٔی‌2/1ای‌فطٔیٗ‌ثب‌اؾذیٗ‌‌وِٛٗ(‌زاضز،‌ٚ‌شض6/1‌ٜ×10¯19ی‌ثبض‌اِىشطٖٚ‌)یٗٙی‌ضی‌ثٝ‌ا٘ساظٜثب

‌207ػطْ‌آٖ‌ؾٍٙیٙشط‌اظ‌اِىشطٖٚ‌اؾز.‌ٔیٖٛ‌زض‌حمیمز‌ثٝ‌ٔیعاٖ‌ثطٕٞىٙف‌ٔیٖٛ‌ٔب٘ٙس‌اِىشطٖٚ‌اؾز،‌سٟٙب‌

‌یىی‌زیٍط‌اظ‌ذهٛنیبر‌ٟٔٓ‌ٔیٛ‌ثطاثط‌ؾٍٙیٙشط‌اظ‌اِىشطٖٚ‌ٔی ‌٘یع‌ٚ‌ای‌٘بدبیساض‌ٖ‌ایٗ‌اؾز‌وٝ،‌شضٜثبقس.

ثبقس،‌‌ٔیىطٚطب٘یٝ‌ٔی‌2/2طب٘یٝ‌یب‌‌2/2×‌10-6ٖٕط‌ٔشٛؾٍ‌ٔیٖٛ‌زض‌حسٚز‌‌زاضای‌ذٛال‌ضازیٛاوشیٛیشٝ‌اؾز.

وٙس.‌ٔیٖٛ‌زاضای‌زٚ‌٘ٛٔ‌ثبض‌اؾز.‌زض‌حمیمز‌‌ٔیوٝ‌زض‌ََٛ‌ایٗ‌ٔسر‌ثٝ‌اِىشطٖٚ‌ٚ‌٘ٛسطیٙٛی‌ٔیٖٛ‌ٚادبقی‌

 هیَى آصاد

 ؿىل گیشی اتن هیًَی

 ؿىل گیشی هَلىَل هیًَی

 هیَى ػبصی ثبصفؼبل

چسبیدن‌میون‌

 ی‌به‌ذره

 ی‌ذره

 KeV 2/8با اًرشی  xی اضعِ

Muon loss 

Neutron 
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‌شضٜ ‌دبز ‌زاضای ‌ٔٙفی ‌‌ٔیٖٛ ‌نٛضر ‌ثٝ ‌وٝ ‌اؾز، ‌ٔظجز ‌ثبض ‌ثب ‌دبزٔیٖٛ ‌٘بْ ‌ثٝ ‌‌¯µای ٚ⁺µ‌ ‌زازٜ‌‌ ٕ٘بیف

‌>(‌.5>‌ٚ=4٘س)=قٛ‌ٔی

‌ثٝ‌نٛضر‌ظیط‌ذٛاٞس‌ثٛز‌:‌ٚادبقی‌ٔیٖٛ

(1-1) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    ‌‌‌+  ̅ ‌‌‌‌+e¯‌‌
           
→   ‌‌¯μ 

(1-2) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    ‌‌‌+  ̅̅̅ ‌‌‌‌+e⁺‌‌
           
→   ‌‌⁺μ 

 

 تَلیذ هیَى -1-1-2

‌قٛ٘س:‌ٔیٖٛ‌ٞب‌ثٝ‌زٚ‌ضٚـ‌سِٛیس‌ٔی

 سٍؽ طجیؼی : .1

ٞبی‌ٔٛػٛز‌زض‌ػٛ‌ثب‌ا٘طغی‌ٞبی‌‌ٛز‌زض‌اقٗٝ‌ٞبی‌ویٟب٘ی‌ثب‌دطٚسٖٛٞبی‌ٔٛػ‌زض‌ایٗ‌ضٚـ،‌دطٚسٖٛ

‌ٌطزز:‌ی‌ثٙیبزی‌دبیٖٛ‌سكىیُ‌ٔی‌ٞب،‌شضٜ‌وٙٙس‌ٚ‌َی‌ایٗ‌ثطٕٞىٙف‌ثطذٛضز‌ٔیثبلا‌

(1-3) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌p  +  p  +  π‌‌p  +  p  
            
→    

قٛز.‌ایٗ‌شضٜ‌٘بدبیساض‌اؾز‌ٚ‌ٖٕط‌‌یبفز‌ٔی‌π‌‌،  ‌‌ٚ¯π⁺ثبقس‌وٝ‌ثٝ‌ؾٝ‌قىُ‌‌ای‌ثٙیبزی‌ٔی‌(‌شضπٜدبیٖٛ‌)

‌آیٙس:‌ثبقس.‌ٔیٖٛ‌ٞب‌اظ‌ٔس‌ثطسط‌ٚادبقی‌دبیٖٛ‌ٞبی‌ٔٙفی‌ثٝ‌ٚػٛز‌ٔی‌طب٘یٝ‌ٔی‌6/2×‌‌10-8ٔشٛؾٍ‌آٖ‌زض‌حسٚز‌

(1-4) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   
;‌‌‌‌‌+¯μ‌‌‌‌

              
→    ‌‌‌‌‌‌‌‌¯π 

(1-5)    :  
            
→     :     

;                                                                                               

‌ثبضیىٝ ‌ایٗ ‌ثٙبثط ‌اؾز. ‌ٔشٛؾٍ‌دبیٖٛ ‌ٖٕط ‌اظ ‌ثیكشط ‌ٔشٛؾٍ‌ٔیٖٛ ‌ؾطٖز‌ثٝ‌‌ٖٕط ‌ثٝ ‌ٞبی‌ٔٙفی ‌دبیٖٛ ای‌اظ

‌قٛز.‌ای‌وبُٔ‌اظ‌ٔیٖٛ‌ٞب‌سجسیُ‌ٔی‌ثبضیىٝ

‌

 سٍؽ هصٌَػی :  .2

‌ ‌ؾٗی‌زض‌سِٛیس‌دبیٖٛ‌ٔیاثزض‌ایٗ‌ضٚـ، ‌ٔیٖٛؾذ‌ٚ‌قٛز‌شسا ‌ثطای‌‌ؽ‌اظ‌ٚادبقی‌دبیٖٛ‌ٔٙفی، ٞبی‌سِٛیسی‌ضا

‌وٙٙس.‌ا٘ؼبْ‌ٚاوٙف‌ٕٞؼٛقی‌آقىبضؾبظی‌ٔی

سطیٗ‌ضٚـ،‌دطٚسٖٛ‌ٞب‌ضا‌زض‌قشبثسٞٙسٜ‌ٞب،‌قشبة‌‌سطیٗ‌ٚ‌زض‌ٖیٗ‌حبَ‌ٌطاٖ‌زض‌ضٚـ‌ٔهٖٙٛی،‌ُٔبثك‌ثب‌ؾبزٜ

ایٗ‌نفحبر‌ٌطافیشی،‌زاضای‌ٔیعاٖ‌وبفی‌٘ٛسطٖٚ‌ٚ‌دطٚسٖٛ‌ٞؿشٙس،‌‌زازٜ‌سب‌ثٝ‌نفحبر‌ٌطافیشی‌ثطذٛضز‌وٙٙس.

‌>(‌:5>‌ٚ‌=4ٌیطز‌)=‌ٌطزز،‌ا٘ؼبْ‌ٔی‌بضزاض‌ٔیٞبی‌ث‌ٞبیی‌وٝ‌ٔٙؼط‌ثٝ‌سِٛیس‌دبیٖٛ‌زض‌٘شیؼٝ‌ٚاوٙف

(1-6) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌         
             
→     {

            

             ;

            :
  ‌

(1-7) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌         
             
→                   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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‌ٞؿشٝسٛاٖ‌ٌفز،‌ٍٞٙبٔی‌وٝ‌شضار‌)دطٚسٖٛ‌ٞب(‌قشبة‌ٌطفشٝ‌سب‌زض‌ا٘طغی‌ٞبی‌ثبلا‌‌ثٝ‌َٛض‌وّی‌ٔی ٞبی‌‌ثب

‌دبیٖٛ‌ٞب‌زض‌ٚاوٙف‌ٞبی‌ٞؿشٝٞسف‌ثطٕٞىٙف‌وٙٙس ادبقی‌دبیٖٛ‌ٞبی‌ٔٙفی‌زض‌قٛ٘س‌ٚ‌اظ‌ٚ‌ای‌سِٛیس‌ٔی‌،

‌قٛ٘س.‌ٞبی‌ٔٙفی‌سِٛیس‌ٔی‌طب٘یٝ،‌ٔی6/2‌ٖٛ×‌‌10-‌‌‌8وٕشط‌اظ

زض‌اظای‌سِٛیس‌ٞط‌ٔیٖٛ‌ثبقس.‌‌‌GeV‌5ی‌ا٘طغی‌سِٛیس‌ٔیٖٛ‌ثٝ‌ایٗ‌ضٚـ‌زض‌حسٚز‌قٛز‌وٝ‌ٞعیٙٝ‌ثطآٚضز‌ٔی

‌>‌.6ثبقس=‌اؾز،‌ٔی‌‌MeV‌106وٝ‌ایٗ‌ٔیعاٖ‌ا٘طغی‌ثؿیبض‌ثیكشط‌اظ‌ا٘طغی‌ؾىٖٛ‌ٔیٖٛ‌وٝ‌زض‌حسٚز

‌

 وٌذ ؿذى هیَى-1-2

قٛز،‌ثؿشٍی‌زاضز،‌أب‌ٖ٘ٛبّ‌٘عزیه‌ثٝ‌‌ی‌ٔیٖٛ‌ثٝ‌ٚاوٙف‌آغبظی‌وٝ‌اظ‌َطیك‌آٖ‌سِٛیس‌ٔی‌ا٘طغی‌ػٙجكی‌اِٚیٝ

MeV200صا‌ٔیٖٛ‌ثبیس‌ثبقس.‌ِ‌ذیّی‌ثیكشط‌اظ‌ا٘طغی‌ػٙجكی‌شضار‌ٔحیٍ‌غّیّ‌ٞیسضٚغ٘ی‌ٔی‌اؾز.‌ایٗ‌ا٘طغی‌

،‌ثٝ‌ّٖز‌‌2D‌‌ٚ2Tٞبی‌لبثُ‌ٔمبیؿٝ‌ثب‌اِىشطٖٚ‌ٞبی‌اسٕی‌ثطؾس.‌ٔیٖٛ‌فطٚزی‌ثط‌ٔرٌّٛ‌‌وٙس‌قٛز‌سب‌ثٝ‌ؾطٖز

،‌اظ‌زؾز‌‌2D‌‌ٚ2Tثبضزاض‌ثٛز٘ف،‌ثیكشط‌ا٘طغی‌ذٛز‌ضا‌ثٝ‌ؾجت‌ثطذٛضز‌ثب‌اِىشطٖٚ‌ٞبی‌ٔمیس‌ِٔٛىَٛ‌ٞبی‌

زٞس.‌اظ‌آ٘ؼب‌وٝ‌ػطْ‌ٔیٖٛ‌ذیّی‌ؾٍٙیٙشط‌اظ‌ػطْ‌شضار‌ؾجىی‌ٔظُ‌اِىشطٖٚ‌اؾز،‌ثٙبثط‌ایٗ‌ؾٟٓ‌سبثف‌‌ٔی

‌>(‌.5>‌ٚ‌=4ا٘طغی‌ٚ‌وٙس‌قسٖ‌آٖ‌وٕشط‌اؾز‌)=‌سطٔعی‌ثطای‌وبٞف

یٗٙی‌ثطای‌شضار‌ثبضزاض،‌ؾبظٚوبض‌ثطسط‌زض‌اسلاف‌ا٘طغی،‌ثطاٍ٘یعـ‌یب‌یٛ٘ف‌اسٓ‌ٞب‌ٚ‌یب‌ِٔٛىَٛ‌ٞبی‌ٔحیٍ،‌

ثٝ‌َٛض‌وبُٔ‌اظ‌اسٓ‌اؾز‌‌ثطاٍ٘یرشٝ‌قسٖ‌اِىشطٖٚ‌ثٝ‌سطاظٞبی‌ٔمیس‌ا٘طغی‌ثبلاسط‌زض‌اسٓ‌ٚ‌یب‌ػسا‌قسٖ‌اِىشطٖٚ

=(5=‌ٚ‌<6:)<‌

(1-8‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌.‌‌‌‌  ;       (  )   
              
→        ; ‌ثطاٍ٘یعـ‌‌‌‌(  )       

(1-9)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌. ;        (  )   
              
→         ;        ; ‌یٛ٘ف‌‌‌‌‌‌‌ :       

‌ ‌ٔیٖٛ ‌ٞیسضٚغ٘ی، ‌غّیّ ‌ٔحیٍ ‌زض ‌ظٔبٖ ‌زض ٚ‌ ‌قسٜ ‌وٙس ‌ثبلا، ‌ا٘طغی ‌‌10-8ثب ‌ثٝ ‌آٖ ‌ا٘طغی ‌KeV2طب٘یٝ،

‌>‌.6ضؾس=‌ٔی

‌ثبظٜ ‌نفط‌‌  ی‌ٖطیًی‌اظ‌وٙسؾبظی‌ا٘طغی‌اظ‌‌ثطای‌سٛنیف‌فیعیه‌ٌیطا٘ساظی‌ٔیٖٛ‌ٚ‌وٙس‌قسٖ‌آٖ، سب

)ٚاحس‌اسٕی(‌،‌ٕٔٗٛلاٌ‌سئٛضی‌اسلاف‌ا٘طغی‌زض‌‌a.u1قٛز.‌ثطای‌ٔیٖٛ‌ثب‌ؾطٖز‌ٞبی‌ثیكشط‌اظ‌‌زض٘ٓط‌ٌطفشٝ‌ٔی

‌سٛاٖ‌٘ٛقز‌:‌ثبقس.‌زض‌٘شیؼٝ‌ٔی‌قٛز،‌وٝ‌ثط‌اؾبؼ‌سمطیت‌ثٛضٖ‌ٔی‌ٚاحس‌ََٛ‌ثٝ‌وبض‌ثطزٜ‌ٔی

(1-10)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 
  

  
 = 
     

   
   

    
  (

    
 

 ̅
) 
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‌    ٚ    وٝ‌ ‌ٞؿشٙس.‌‌ ‌دطسبثٝ ‌سطسیت‌ثبضٞبی‌ٞسف‌ٚ ‌‌̅ ثٝ ‌ چٍبِی‌ٔحیٍ،‌‌nٔشٛؾٍ‌دشب٘ؿیُ‌ٔحیٍ‌ٞسف،

‌>‌.5ؾز‌=ػطْ‌اِىشطٖٚ‌ا‌  ؾطٖز‌ٔیٖٛ‌ٚ‌

‌سٛاٖ‌ایٍٙٛ٘ٝ‌٘ٛقز:‌ٚ‌یب‌ٔی

(1-11)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 
  

  
       

    
  

 

 

 

  
*  (

    
   

 ̅
)    + ،‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

ثٝ‌سطسیت‌ثبض،‌‌z‌‌ٚA‌‌ٚρٔشٛؾٍ‌دشب٘ؿیُ‌یٛ٘یعاؾیٖٛ‌ٚ‌‌̅ ٖسز‌آٌٚٚبزضٚ،‌‌    ٚ   ‌‌𝓂‌13-10×817/2وٝ

‌ٕٞچٙیٗ‌ ‌اؾز. ‌ػبشة ‌ٔحیٍ ‌چٍبِی ٚ‌ ‌اسٕی βٖسز  
 

 
‌‌ٚγ  

 

√    
‌‌ ٚcذلاء‌‌‌ ‌زض ‌٘ٛض ؾطٖز

‌>.‌7=ثبقس‌ٔی

   ثب‌زا٘ؿشٗ‌
  

 
‌>‌:5سٛاٖ‌ثط‌حؿت‌اسلاف‌ا٘طغی‌ٔحبؾجٝ‌وطز‌=‌،‌ظٔبٖ‌وٙسؾبظی‌ٚ‌ٟٔبض‌ٔیٖٛ‌ضا‌ٔی‌

      ∫   ∫
  

 
  
  

      

‌ثٝ‌ٖلاٜٚ‌زض‌ؾطٖز‌ٞبی‌ذیّی‌دبییٗ،‌افز‌‌  ‌‌a.u1ثطای‌ؾطٖز‌ٞبی یب‌وٕشط،‌سمطیت‌ثٛضٖ‌ٔٗشجط‌٘یؿز.

‌یبثس.‌ای‌إٞیز‌ٔی‌ا٘طغی‌٘بقی‌اظ‌ثطذٛضزٞبی‌ٞؿشٝ

ٔیٖٛ‌ٔشٙبْط‌ثب‌ؾطٖز‌اِىشطٖٚ‌زض‌اِٚیٗ‌ٔساض‌ثٛٞط،‌زاضای‌دیه‌‌a.u1یب‌اسلاف‌ا٘طغی‌زض‌ؾطٖز‌‌1سٛاٖ‌سٛلف

‌>‌.5ثبقس‌=‌طب٘یٝ‌ٔی‌10-13ی‌‌(‌اظ‌ٔطسجLHDٝاؾز.‌ظٔبٖ‌وٙسؾبظی‌زض‌چٍبِی‌ٞیسضٚغٖ‌ٔبیٕ)

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

                                                           
1
‌Stopping Power 
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V(e
2
/ħ) ػشػت ًؼجی 

  

ّب، هحبػجبت هؼیش ولاػیىی هًَت  ( : تَاى تَلف ثشای هیَى ّب دس ّیذسٍطى اتوی. ػِ گَؿِ ّب ٍ ًمط4ِ-1ؿىل )

 >( .8> ٍ =5ی تمشیت ثَسى اػت )= ّؼتٌذ. خط تَپش ًـبى دٌّذُ 2اًجبم ؿذُ تَػط وَّي( CTMC) 1وبسلَ

 گیش اًذاصی هیَى ٍ تـىیل اتن هیًَی -1-3

قٛز‌ٚ‌اسٓ‌‌ٔساضی‌اسٓ‌ٞبی‌ٔحیٍ‌ٞیسضٚغٖ‌ٔبیٕ‌ٔیػبیٍعیٗ‌اِىشطٖٚ‌ٞبی‌‌دؽ‌اظ‌وٙس‌قسٖ،‌ٕٔٗٛلاً‌ٔیٖٛ،

ٔیٖٛ‌ٔشحطن‌زض‌ٔساض‌زایطٜ‌‌  ٚ‌ؾطٖز‌ٔساضی‌‌  ،‌ا٘طغی‌‌  زٞس.‌قٗبٔ‌ٔساضی‌‌ٞبی‌ٔیٛ٘ی‌ضا‌سكىیُ‌ٔی

‌قٛ٘س،‌ثٝ‌نٛضر‌ظیط‌اؾز:‌ٔكرم‌ٔی‌nٚاض‌وٝ‌ثب‌ٖسز‌وٛا٘شٛٔی‌انّی‌

(1-12‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    
    

 ̅     
      ‌‌‌‌‌

(1-13)      
   

   
    

 ̅   
   

     
  ,                                                          ‌

(1-14‌‌‌‌‌‌‌)    
   

  
  ,                                                                                 ‌

                                                           
1
‌Classical Trajectory Monte Carlo 

2
‌Cohen 

Ec.m (a.u) اًشطی ًؼجی 

(
(a

.u
 

ف
َل

ى ت
تَا
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‌وبٞف‌یبفشٝ‌  ̅ وٝ‌ ‌ٞؿشٝ‌ػطْ ‌ٞؿشٝ‌ٔی‌xی‌‌ی‌ٔیٖٛ‌ٚ ‌ٔحیٍ‌ٞیسضٚغ٘ی‌ٔی‌xی‌‌ثبقس. سٛا٘س‌یىی‌اظ‌‌زض

‌>‌.5(‌=x=p,d.tایعٚسٛح‌ٞبی‌دطٚسٛ٘یٓ‌،‌زٚسطیٓ‌یب‌سطیشیْٛ‌ثبقس)

ٌیطز.‌اظ‌آ٘ؼب‌وٝ‌ػطْ‌ٔیٖٛ‌سمطیجبً‌‌ٔیٛ٘ی‌لطاض‌ٔی‌اسٓ‌ی‌ٔیٖٛ‌٘ؿجز‌ثٝ‌اِىشطٖٚ‌چٙسیٗ‌ٔطسجٝ‌٘عزیىشط‌ثٝ‌ٞؿشٝ

‌>‌(‌.5>‌ٚ=4ثطاثط‌وٛچىشط‌ذٛاٞس‌قس‌)=‌207ثطاثط‌ػطْ‌اِىشطٖٚ‌اؾز،‌قٗبٔ‌ثٛٞط‌ٔیٛ٘ی‌‌207

        
(    ) 

 

    
‌قٗبٔ‌ثٛٞط‌اِىشطٚ٘ی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌,               

                                    
(    ) 

 

    
‌قٗبٔ‌ثٛٞط‌ٔیٛ٘ی               

‌قٛز.‌زض‌قىُ‌ظیط،‌ٔمبیؿٝ‌ثیٗ‌اسٓ‌ٔیٛ٘ی‌ٚ‌اسٓ‌ٞیسضٚغٖ‌ِٕٔٗٛی‌ٔكبٞسٜ‌ٔی
 

 

 

 
 > .7ی اتن هیًَی ثب اتن ّیذسٍطى هؼوَلی = ( : همبیؼ5ِ-1ؿىل )
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‌ ‌ثب ‌ٕٔٗٛلاً ‌‌1فطآیٙس‌ثیطٖٚ‌ا٘ساذشٗ‌اِىشطٖٚ‌اٚغٌٜیطا٘ساظی‌ٔیٖٛ‌سٛؾٍ‌اسٓ‌ٞبی‌ایعٚسٛح‌ٞبی‌ٞیسضٚغ٘ی،

‌ٕٞطاٜ‌اؾز:

(1-15) ;           
             
→      (  )       

;                                                  ‌

‌اٖساز‌‌ٔیٖٛ‌ٔی ‌سٛظیٕ ‌ثطای‌ٌیطا٘ساظی‌ٔیٖٛ، ‌ثٕب٘س. ‌ا٘طغی‌دبیؿشٝ ‌ثُٛضیىٝ ‌ثیفشس، ‌ٔساضی‌ٌیط ‌ٞط سٛا٘س‌زض

 ≈ 91،‌زض‌‌nوٛا٘شٛٔی‌انّی‌
ثبقس،‌ثُٛضی‌وٝ‌ٔساض‌ٞیسضٚغٖ‌ٔیٛ٘ی‌‌زاضای‌دیه‌ٔی‌‌(  ̅ )      ‌2/9

>.‌ُٔبثك‌ثب‌5وٙس‌=‌ٞیسضٚغٖ‌ِٕٔٗٛی‌ضا‌سٛنیف‌ٔیزض‌اسn‌‌ٓ;‌‌1ساظٜ‌ٔساض‌یىؿبٖ،‌ٔشٙبْط‌ثب‌ٔساضثب‌ا٘طغی‌ٚ‌ا٘

‌سٛاٖ‌٘ٛقز:‌(‌ٔی13-1ی‌)‌ضاثُٝ

        
 ̅   

   

   
   

  ,‌

          
 ̅   

   

   
   

   ,‌

‌ثبقس،‌زض‌٘شیؼٝ‌:‌‌        ‌1ثبقس،‌حبَ‌اٌط‌ٔی‌   ‌n ‌ٚ‌1;‌1زض‌اسٓ‌ٞیسضٚغٖ‌

 ̅      
    

     
                 

             
         
⇒     

 

  
   ̅     

            
→          ̅  

 

     ,‌

‌زاضیٓ‌:

 ̅        
    

     
     

          
⇒                  

 

 فشآیٌذ ّبی ٍااًگیختگی -1-3-1

‌ٔیٖٛ‌زض‌حبِز‌ثطاٍ٘یرشٝ‌ٕٞبٖ‌َٛض‌وٝ‌ٔحبؾجبر‌٘كبٖ‌ٔی ‌ِٚی‌ثٝ‌ؾطٖز‌‌اسٓ‌ٔیٛ٘ی‌ٌیط‌ٔی‌ی‌زٞس، افشس،

‌ٌطزز.‌ی‌ذٛز‌ثطٔی‌ٚ‌سبثف‌ثٝ‌حبِز‌دبی2‌ٝسٛؾٍ‌فطآیٙسٞبی‌ثطذٛضزی

‌فطآیٙسٞبی‌ثطذٛضزی‌إٞیز‌ٔی ‌چٍبِی‌ٞبی‌ثبلای‌ٔرٌّٛ، ‌چٍبِی‌زض ‌زض ‌حبِی‌وٝ ‌زض ٞبی‌دبییٗ،‌‌یبثٙس.

‌فطآیٙسٞبی‌سبثف‌ضٚی‌ٔی ‌َطیك ‌وّی‌ثٝ‌‌ٚااٍ٘یرشٍی‌اغّت‌اظ ‌َٛض ‌ٚااٍ٘یرشٍی‌ثٝ ‌ظٔبٖ ‌ایٗ‌ضٚ ‌اظ زٞس.

                                                           
1
‌Auger Electron 

2
‌Collisional Processes 


