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 تقذیم به

  
 است. ام ین ی سم آلام  بخغ آرام ػان ین آسمابه آنان که مهر  کنم یم را تقذیم  می ها آمىختًماحصل 

کاری  كران یب ، دریای مادرم و به پذرم ، دستان یش مهر گاهمً ی تک به استىارتریه  که وجىدم برایغ همً رنج بىد و  و عشقفذا
را  تان یمهربان  كران یب اس دریای  یا قطريبکىشم  و هرچهوجىدع برایم همً مهر که هرچه آمىختم در مکتب عشق شما آمىختم 

 سپاص نتىانم بگىیم.
 کلیذ  باؽ بهشتم رضای شما و فردا به امیذ شماست  ام یهست امروس 

شتم تا به  سنگ لرانري آوردی  نثار کنم، باشذ که حاصل تلاشم نسیم ضىنه غبار  تانی پا خاکتر اس ایه ارسان نذا
 .را بزدایذ تان یخستگ 

 

 
 

 
بىسه بر دستان یشمهرتان

 

 

 
 

 

 



 

ونذ  نام به و خردجان  خذا  
 

ونذیسپاص  م  را  خذا وتجلیات قذرت لایتشالی را درمظاهر وآثار  آفرینغ بپىػانیذ مىسون سشاست که کسىت هستی را بر انذا
 .طبیعت نمایان لردانیذ

کافت است که  یعمرها مًی ن صىرت لرفتً بر  یها یبررس ایه رطاله نتیجه تحقیق و    مینًدر س تىانىذ یم لروي یشتىسا با استفادي اس مذل ش
کافت  یها پژوهغ دىاب آقای  و محتزم لرانقذر استادػایستً است اس  راستادر ایه . بگیزنذقرار  مىرداستفاديمربىط به پذیذي ش

ایؼان تحقق ایه امر میسز  ؾی در یب   یها ییو راهنما  ها نظارتبذون  شک یب چرا که  و قذردانی کنم. تشکر ،نادریدکتز داریىع 
وایؼان را اس خذ یاب یو کام طلامتی . شذ ینم  دکتز بیتا سزکار خانم  ،محتزم و اس اطاتیذ بزرضىار همچنیه.نذ مىان آرسومىذما

در  یا ارسنذينظرات را به عهذي لرفتند  و  نامه انیپاکه سحمت  داوری ایه    دکتز محمذ راستی ویضآقای   و دىاب   عزیز رضایی
 را  دارم.نمىدنذ   کمال تشکر و سپاص ارائه   جهت بهبىد آن

رستم مرادیان،به ایه خاطر که حضىرم در اینجا را مذیىن ایؼان  یشوفسىر  دىاب آقای ،جا دارد اس اطاتیذ بزرضىار لروي فیشیک
 یشوفسىر دىاب آقایتشکر ویسي استشکر کنم. دکتز کیىمرث منصىری که افتخار ػالردی ایؼان را داشتمدىاب آقای  هستم و

یشسشگری را  مه و بهبىذي بىدنذ  سؤالاتی با روی گؼادي جىابگى و همىاري ام را داشتًایؼان  یػالرد افتخارمحمذ وحیذ تکىک که 
احل سنذگی می تىان بهري ر تمام م  تذكرات ایؼان در و  ایه آمىختً ها  محذود  به فیشیک نیست  چه بظا اس ایه آمىختً هاىذ، آمىخت 

ونػادکامی را اس  ای ایؼان طلامتی وبر .برد   .خىاستارم  یکتا ذخذا
رػایستً است نهایت  وبی  ؾی در یب های راهنمایی ، ها کمک به خاطر مهىذص سعیذیآقای  اس دىابرا  ی سپاص صذا

ر بىم داشتً باشم،چرا که خذ  دو طالدر طىل ایه  داشت چشم مشغلً فراوان  باوجىد) اس  ایؼان آمىختم معىا تمام بهدن را ت صذا
راس هیچ راهنمایی و   را نمىديتمام تلاع خىد در جهت رفغ مشکل دانصجىیان  و  ایؼان یرا برا  یو تىذرست  سؼادت (.نیستند فروصذا



 

ونذ مهرباناس  خانىادي محتزمؼان  ذیو اطات  لروي فیشیک  يیسو بهدانشکدي ػلىم  و کارکىاناس مسئىلان محتزم  همچنیهخىاستارم. خذا
کاری با ایؼان پایه آسمایشگاي فیشیک  .کنم یم داشتم نیش قذردانی  يیشگادر آسمارا   که افتخار هم

 غی ها یهمراه وسنذگی با  که در تمام مراحل تحصیل ،م خىاهروػکیبایی های خانىادي عزیزم، بخصىؽ  ها یمهربان ،اسکمک ها  همچنیه 
ی  لزارم سپاصمه بىدي  و آرامغمایه دلگرمی   را برایؼان آرسومىذم. یو سؼادتمىذػادکامی بزرگ اس خذا

خذیجً  ،رضایی ًیب نس  ،یلیان، الهً مظلمی، الهام رحمانیالهً خل  ،یشوانه طلطانی   ،خىبم  یها یکلاس هم   دوستان عزیز و اس
مایه دلگرمی مه در جلسً دفاع  خصىؽ به  ػان خاصصانهکه با همراهی صمیمانه و محبت  و...مریم جهانی  ،سمیً کىخاسادي،قاسمیان

  مىفق باشىذ. رم همىاريو امیذوا  ، سپاطگزارمانذ بىدي
ونذ بزرگ را به خاطر نه     خىددارنذ، هم آنان که   آنچً اس ػلم و مهربانی  در  می ضى یم ان  خىب در ایه دوري  سپاص دوست خذا سخاوتمىذا

:دکتز سهرا ها خانم . دوستانی چىنبینند یم و  ػادنذ  به اینکً لبخىذ هم نىػانؼان را   کنىذ یم دیگران   ارنث یاسخىدصذشتگ و در نهایت  
 یً فرهنگی ،رقیً  آقاییمهىاس مىسی سادي، مرض  دکتز ثریا  مرادی،،محمذی  ایىبی ،دکتز طارا   دکتز فاطمً، دکتز آرسو  اکبزی ، حسنىنذ

 .ژاله آهنیو 
 

 .شذبا  عزیز  ایران در   و گستزع تفکر ػلمی دانغ   پیشزفت  در  روسهای روشه  ادامه  به امیذ آوکً ایه تحقیق
 
 

یسر ضىش مریم   
3131اسفىذ  

 

 



 

 

 چکیده

پرتَزا از ّستِ هادر است. ّستِ دختر ٍ  یّا خَشِبرای گسیل  ػور وِیًتؼییي  ًاهِ اىیپاهَضَع اصلی ایي 
پاراهترّای کشیذگی ٍ ضخاهت گردى را بر  ریتأثٍ  ًظر گرفتِتغییر شکل یافتِ در  صَرت بِپرتَزا را  یّا خَشِ

 ػور وِیًهذل شکافت را برای تؼییي  ًاهِ اىیپاپرتَزا بررسی خَاّین کرد. در ایي  یّا َشِخٍاپاشی  یػورّا وِیً
دستِ پارُ شکافت ّای  یػورّا وِیًبرای  WKB. ّوچٌیي در هحاسبات از تقریب نیا بردُپرتَزا بکار  یّا ّستِ

 .نیا کردُسٌگیي استفادُ 
آٍردین،  دست بِرا  ػور وِیًٍ ا را بِ شکل کرٍی در ًظر گرفتِ دختر ٍ خَشِ پرتَز ّٔستِبرای هقایسِ بْتر در ابتذا 

. تغییر نیا دادُدیگر اًجام  بار کیرا  ٍ هحاسباتتغییر شکل یافتِ در ًظر گرفتِ  صَرت بِرا  ّا ّستِسپس بار دیگر 
 آهذُ دست بِپاراهترّای کشیذگی ٍ ضخاهت گردى ارائِ شذُ است. ًتایج  بر حسبشکل ّستِ دختر ٍ گرٍُ پرتَزا 

تغییر  صَرت بِکِ  ییّا ّستِ.ایي ًتایج برای اًذ داشتِایي پاراهترّا قرار  ریتأث، تحت ػورّا وِیًکِ  دّذ یهًشاى 
 تجربی سازگاری بْتری دارد. یّا دادُ، ًسبت بِ حالت کرٍی، با شًَذ یهشکل یافتِ فرض 

 هفیذ ٍاقغ شَد. ّا یٍاپاش ػور وِیًدر ایي تحقیق در هحاسبِ  آهذُ دست بِاهیذ است ًتایج 
 

 .ضخاهت گردى، پاراهترّای کشیذگی، پرتَزا یّا خَشِ ید واژه:لک
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 ِهقذه -1-1
 

دس‌ػٛأغ‌ثـشی‌ثؼذ‌اص‌ػًٙ‌ػٟب٘ی‌دْٚ‌‌یا‌ػٕذٜیه‌ػبُٔ‌وّیذی‌٘مؾ‌‌ػٙٛاٖ‌ثٝ‌یا‌ٞؼشٝوـف‌ؿىبفز‌

 >1=وٛسی ٚ‌زیِ‌ػ1934ٛدس‌ػبَ‌ سْ‌داؿز. دبسیغ‌ٚ‌یٞب‌ـٍبٜیصٔبآدس‌‌٘بٔؼّْٛایفب‌وشد.‌ٞشچٙذ‌یه‌آغبص‌

‌ ‌‌اِمبؿذٜ‌شٝیٛیٛاوشیساد٘ٛع‌ػذیذی‌اص ‌فشٚد ‌سٚی‌ٞؼشٝ ‌ٌضاسؽ‌وشد٘ذ؛‌‌ذیآ‌یٔسٛػي‌رسار‌اِمبیی‌وٝ سا

‌ ‌ٚ‌ثؼذاصآٖثلافبكّٝ ‌٘ٛسشٖٚ‌اِمبؿذٜ‌شٝیٛیٛاوشیسادٕٞىبسا٘ؾ‌‌فشٔی ‌سٛػي ،‌ ‌اص ‌یىؼشی سا‌‌ٞب‌ٞذفسٚی

وـف‌ػٙبكشی‌‌ٞب‌آٖاصآ٘ؼب‌وٝ‌ثشای‌ ٔـىُ‌اػز‌ثٙبثشایٗ‌ؿذٜ‌حبكُػذا‌وشدٖ‌ػٙبكش‌.>2=ٌضاسؽ‌وشد٘ذ

‌اٚسا٘یْٛ ‌اص ‌إٞیز‌ثیـششی‌داؿز ػٍٙیٗ‌سش ‌احشٕبَ‌ؿىبفز‌، ثشخلاف‌ایٗ‌‌وشد٘ذ.‌یدٛؿ‌چـٓ‌یا‌ٞؼشٝاص

ؾ‌دادٜ‌وٝ‌دس‌سْ‌ا٘ؼبْ‌داد‌افضای‌،‌سا‌دسآصٔبیـبسی‌یا‌ٞؼشٝؿىبفز‌‌خٛد‌احشٕبَدس‌ٔمبِٝ‌‌حمیمز‌وٝ‌٘ٛدان،

اػز‌ثٝ‌‌سبثؾ‌ؿذٜ‌ٞب‌٘ٛسشٖٚ‌ّٝیٚػ‌ثٝاٚسا٘یٛٔی‌وٝ‌‌ثب‌اوشاٜ‌٘شیؼٝ‌ٌشفشٙذ >3=ٚ‌اػششاػٕٗ‌ٞبٖػشا٘ؼبْ‌،‌اػز

 ؿذ.‌ایٗ‌٘شیؼٝ‌فٛساً‌یٌزاس‌بٖیثٙدس‌ٞؼشٝ‌،‌سٛػي‌رسار‌اِمبؿذٜدذیذٜ‌ؿىبفز‌‌ٚ‌ؿٛد‌یٔؿىبفشٝ‌‌ییٞب‌دبسٜ

‌ؿىبفز‌‌طبثز‌>4=ؾیٚفش‌٘ش‌زیٔ‌سٛػي ٚ‌ ‌‌اٖػٙٛ‌ثٝ‌یا‌ٞؼشٝؿذ ‌ٌٔبِؼٝ ‌دس ،ٟٓٔ‌ ‌یٞب‌یظٌیٚیه‌دذیذٜ

‌.دس‌سِٛیذ‌ا٘شطی‌سٚؿٗ‌اػز‌یا‌ٞؼشٝؿذ.‌ٕٞچٙیٗ‌إٞیز‌ؿىبفز‌‌یٌزاسٝ‌یدبفیضیىی‌ٞؼشٝ،‌

‌ ‌ؿىبفز‌یه‌ٞؼشٝ ‌ٙوشادس ‌یىی‌اص ‌ثٝ ‌حذٚد‌یٞب‌ػفز‌ٗیسش‌ٔحشُٕیذ، ا٘شطی‌سِٛیذ‌‌MeV180 دخششؽ،

‌یه‌‌.ؿٛد‌یٔ ‌اصای‌ٞش ‌اٚسا٘یْٛ‌ٌّٛشْیویؼٙی‌ثٝ ‌ث‌،اص ‌لبدس ‌سِٛیذ‌حذٚد ػبػز‌ا٘شطی‌‌ّٛٚاریو‌2×107ٝ

ٌبٜ‌اص‌دیذ‌.ػبَ‌وبفی‌اػز‌25000ٔذاْٚ‌یه‌لأخ‌كذ‌ٚار‌ثشای‌حذٚد‌‌داؿشٗ‌ٍ٘ٝوٝ‌ثشای‌سٚؿٗ‌‌ٞؼشیٓ

ٚ‌وٓ‌طجبر‌،‌وشٙیذ‌ثبیذ‌دس‌یه‌حبِزأؼشّضْ‌آٖ‌اػز‌وٝ‌ٞؼشٝ‌‌ٞب‌آٖٚادبؿی‌‌سئٛسی‌ٔفْٟٛ‌فشآیٙذ‌حشاسسی

،‌ؿشٚع‌ثٝ‌وبٚؽ‌دس‌ثبسٜ‌ایٗ‌یا‌ٞؼشٝ.‌دس‌دی‌آٖ‌ػبٔؼٝ‌فیضیه‌آِفب‌ثبؿذ‌یٞب‌ّٙذٜیٌؼدسػز‌ؿجیٝ‌،‌یذاسی٘بدب

خٛد‌ثٝ‌خٛدی‌دس‌ٕٞبٖ‌ٔذی‌وٝ‌ٌؼیُ‌رسار‌آِفب‌‌كٛسر‌ثٝ‌سٛا٘ذ‌یٔوشد‌وٝ‌آیب‌ؿىبفز‌‌٘ٝ‌بیػٛفشٙٝ‌‌ػؤاَ

ثٝ‌ػؼشؼٛ‌دس‌ٔٛسد‌ؿىبفز‌خٛد‌ثٝ‌خٛدی‌‌ؿذر‌ثٝیب‌خیش.‌ِجی‌‌سٚی‌دٞذ،‌دٞذ‌یٔآِفب‌سخ‌‌یٞب‌ّٙذٜیٌؼاص‌

‌ٞشاٚس ‌دشداخز، ‌ٟ٘بیز‌ایٗ‌ا٘یْٛ ‌ثٛد٘ذ‌وٝ‌وـف‌وشد٘ذ‌>5=‌ٚفّیشٚ‌ششصٞبنیدچٙذ‌دس ،‌ ‌كٛسر‌ثٝاٚسا٘یْٛ

‌ثٝ‌خٛدی‌ؿىبفشٝ‌ ‌ثؼذ‌.ؿٛد‌یٔخٛد ‌‌یا‌ٌؼششدٜ‌یٞب‌سلاؽ‌اص‌آٖ‌ثٝ ٔخشّف‌ثشای‌سؼییٗ‌‌یٞب‌ـٍبٜیآصٔبدس

‌فیضیىی‌ٔشثٛى‌ثٝ‌ؿىبفز‌خٛد‌ثٝ‌خٛدی‌كٛسر‌ٌشفز‌یٞب‌یظٌیٚ دس‌‌.اسؽ‌دادٌض‌ػیٍش‌وٝ‌یًٛس‌ثٝ،

‌ ‌ثٝ ‌ٞؼشٝ ‌خٛدی، ‌ثٝ ‌‌یٞب‌ػفزؿىبفز‌خٛد ‌ٚادبؿی ‌ث‌.وٙذ‌یٔدخشش ‌كٛسر ‌ایٗ ‌ایٗ‌ٝ ‌اص ‌ػفز ‌ٞش وٝ

ٕٞضٔبٖ‌ثٝ‌ػٝ‌رسٜ‌‌ًٛس‌ثٝخیّی‌ػٍٙیٗ‌سش‌اص‌یه‌رسٜ‌آِفب‌ٞؼشٙذ.‌لاصْ‌ثٝ‌روش‌اػز‌وٝ‌ٞؼشٝ‌،‌دخشش‌یٞب‌ٞؼشٝ
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‌ٔٞؼشٝ،‌اػز.‌دس‌ؿىبفز‌اِمبیی‌سش‌وٛچهی‌ٌثضس‌ٔٔشسجٝ،‌أب‌احشٕبَ‌ایٗ‌فشآیٙذ‌سب‌چٙذ‌ؿٛد‌یٔ‌ذٜ٘یض‌ٚادبؿی

وٝ‌‌وٙذ‌یٔدخشش‌ٚادبؿی‌‌یٞب‌ٞؼشٝ‌اص‌ػفزثٝ‌یه‌ػشی‌‌ؿٛد‌یٔٞذف‌ٚلشی‌سٛػي‌دشسبثٝ‌فشٚدی،‌ثٕجبساٖ‌

‌‌ِفب‌خٛاٞذ‌ثٛد.ش‌وذاْ‌خیّی‌ػٍٙیٗ‌سش‌اص‌یه‌رسٜ‌آ٘یض‌اؿبسٜ‌ؿذ‌ٞ‌وٝ‌لجلاً‌ًٛس‌ٕٞبٖ

حبِز‌ثشاٍ٘یخشٝ‌ٌؼیُ‌‌كٛسر‌ثٝرسار‌دس‌ٕٞبٖ‌اَٚ‌آِفب،‌‌كٛسر‌ثٝدس‌فشآیٙذ‌ؿىبفز،‌ثشخلاف‌ٌؼیُ‌رسٜ‌

ٔؼشّضْ‌یه‌سغییش‌خیّی‌دیچیذٜ‌دس‌ٞؼشٝ‌ٔبدس‌ٞؼشٙذ‌وٝ‌‌ٙذٞبیفشآ.‌دش‌ٚاهح‌اػز‌وٝ‌ٞش‌دٚی‌ایٗ‌ؿٛ٘ذ‌یٔ

‌یٞب‌یظٌیٚسٚی‌‌یا‌ٌؼششدٌٜٔبِؼبر‌سؼشثی‌‌ٔشسجي‌ثؼیبسی‌اػز.‌یٞب‌ذٜیدذ‌یشیٌ‌ا٘ذاصٜدسن‌آٖ‌٘یبصٔٙذ‌

‌>.6=ثٝ‌طجز‌سػیذ‌اص‌ٔشٖٛدس‌ثؼیبسی‌‌بفز‌ا٘ؼبْ‌ٌشفز‌ٚفیضیىی‌ٔشثٛى‌ثٝ‌دذیذٜ‌ؿى

‌ ‌ثٝ‌خٛدی،‌1984دس‌ػبَ‌‌ٚ‌ػٛ٘ضسص ‌ٌؼیُ‌خٛد ‌14ٔـبٞذٜ
C‌‌ ‌اص 223سا

Ra‌ٚدس‌‌ٌضاسؽ‌وشد٘ذ‌‌ ثلافبكّٝ

ٌؼیُ‌،‌ٞب‌ـٍبٜیآصٔبدس‌حمیمز‌ثؼیبسی‌اص‌ایٗ‌‌سؼذادی‌اص‌ٔشاوض‌سحمیمبسی‌دس‌ػشاػش‌ػٟبٖ‌ثٝ‌اطجبر‌سػیذ.

‌14ٔٔحذٚدٜدس‌‌ییٞب‌خٛؿٝ
C ‌34سب

Si‌‌ٝػٕش‌ٕٝی٘‌ٔٔحذٚدٜسا‌اص‌ٞؼشٝ‌ٔبدس‌سادیْٛ‌ثٝ‌اٚسا٘یْٛ‌ٔـبٞذٜ‌وشد٘ذ‌و‌

‌.طب٘یٝ‌اػز 1025 سب‌1011اص‌‌ٞب‌آٖ

 

 ضکبفت -1-2

حذٚد‌یىذیٍش‌ثبؿٙذ.‌‌‌Y‌‌ٚbیٞب‌ػشْوٝ‌‌٘بٔٙذ‌یٔؿىبفز‌‌ٚاوٙؾسا‌دس‌كٛسسی‌‌X(a,b)Yٚاوٙؾ‌ؿىبفز‌

‌ ‌اص ‌‌خٛد‌خٛدثٝ‌ٞب‌ٞؼشٝثؼوی ‌‌ٔؼٕٛلاً‌ؿٛ٘ذ‌یٔؿىبفشٝ ‌سخ ‌سٛػي‌‌دٞذ‌یٔؿىبفز‌ٚلشی ‌وبفی ‌ا٘شطی وٝ

(،‌ثٝ‌ٞؼشٝ‌ٞذف،‌دادٜ‌ؿٛد.سب‌‌‌γیدشسٛٞبیب‌‌n ،p ،dیب‌ثٕجبساٖ‌سٛػي‌)،‌یه‌٘ٛسشٖٚ‌وٙذ‌فشٚدی‌یشا٘ذاصیٌ

‌فشآیٙذ‌ؿىبفز‌ٕٞیـٝ‌اص‌ًشیك‌یه‌ٓیدا٘‌یٔػبیی‌وٝ‌ ‌ؿٛد‌یٔٞؼشٝ‌ٔشوت‌ا٘ؼبْ‌‌ٔٔشحّٝ، ٔشوت‌ثب‌‌ٔٞؼشٝ.

‌.‌ٓیوٙ‌یٔثیبٖ‌‌شیدس‌ص‌آٖ‌سا،‌دِیُ‌ؿٛد‌یٔدٚ‌ثخؾ‌سمؼیٓ‌ٌؼیُ‌چٙذ‌٘ٛسشٖٚ‌آ٘ی‌ثٝ‌

‌سا ‌ؿىبفز ‌ٚ‌،فشآیٙذ ‌ٞبٖ ‌دفؼٝ، ‌اِٚیٗ ‌اػ‌ثشای ‌سٛػي ‌»‌یٞب‌ؾیآصٔبششاػٕٗ وـف‌‌«ؿیٕیبیی‌-دشسٛ

وٝ‌دس‌اٚاػي‌‌وٙذ‌یٔ٘ـبٖ‌داد٘ذ‌وٝ‌ثٕجبساٖ‌اٚسا٘یْٛ‌سٛػي‌٘ٛسشٖٚ‌ایؼبد‌ػٙلشی‌‌ٞب‌آٖ‌.>7=‌(1939)وشد٘ذ

‌1.وشد٘ذ‌یٔ‌یٙیث‌ؾید‌ػٍٙیٗ‌سش‌اص‌اٚسا٘یْٛ‌وٝ‌لجلاً‌ػٙبكش٘ٝ‌ػذَٚ‌سٙبٚثی‌ٞؼشٙذ،‌

‌ثٝ‌ػّ‌یٞب‌دبسٜاكّی،‌ٔٛػْٛ‌ثٝ‌‌یا‌ٞؼشٝدٚ‌ٔؤِفٝ‌‌ ٔؼبٚی‌٘یؼشٙذ.‌‌یٞب‌ػشْ،‌داسای‌هیس‌ٕٙبیػ‌زؿىبفز،

وٝ‌اػضاء‌آ٘ی‌ؿىبفز‌دبیذاس‌‌دٞذ‌یٔ(‌٘ـب1‌ٖ-1سٚی‌سٛصیغ‌ػشْ‌ٔؤطش٘ذ.‌ؿىُ)‌یاٝ‌یلاداسای‌اطشار‌‌احشٕبلاً

ٔشوت‌اِٚیٝ‌سا،‌وٝ‌٘ضدیه‌‌ٔٞؼشٝ‌«دشٚسٖٛ‌-٘ٛسشٖٚ‌»یشا‌دس‌فشآیٙذ‌ؿىبفز‌ٞش‌دٚ‌ػضء‌ٕٞبٖ‌٘ؼجز‌صٙذ،‌٘یؼش

،‌ٌؼیُ‌ٚ‌ِزااهبفی‌ٞؼشٙذ،‌‌یٞب‌٘ٛسشٖٚداسای‌اػضاء‌ؿىبفز‌‌سٚٗ‌یاصا.‌وٙٙذ‌یٔخي‌دبیذاسی‌لشاس‌داسد،‌حفظ‌

‌ٚادبؿی‌ثشبی‌ٔٙفی‌ ‌اػز. ‌آٖ ‌اص ‌سش ‌آ٘ی‌ٔمذْ ‌ٌبٔب٘ٛسشٖٚ ٚ‌ ‌ٟ٘بیشبً ‌‌یٞب‌آٚسدٜفش، خي‌‌ًشف‌ثٝؿىبفز‌سا

                                                 
اِٚیٗ‌وؼی‌ثٛد‌وٝ‌ػٕیمبًثٝ‌ثشسػی‌سؼشثی‌ؿىبفز‌ٞؼشٝ‌دشداخز‌ِٚی‌دس‌ٔىبسجبر‌ٚٔمبلار‌ٚوشبثٟب‌ثٝ‌صٖ‌ثٛدٖ‌اٚ‌سىیٝ‌(L.nMeitnerٔبداْ‌ِیض‌ٔیشٙش)‌-1
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وٝ‌ثبلاسش‌اص‌ا٘شطی‌ػذایی‌٘ٛسشٖٚ‌یه‌ٞؼشٝ‌‌یا‌خشٝیثشاٍ٘‌یٞب‌حبِز.‌دس‌ثؼوی‌ٔٛاسد‌دٞذ‌یٔدبیذاسی‌ػٛق‌

 ‌2.ٌشد٘ذ‌یٔ،‌وٝ‌ثب‌ٚادبؿی‌ثشب،‌ثبػض‌ٌؼیُ‌٘ٛسشٖٚ‌سأخیشی‌ؿٛ٘ذ‌یٔلشاس‌داس٘ذ،‌ایؼبد‌

   ٘ظیش‌‌ؿىبفز‌ٌش٘ٛػی‌‌ٔٞؼشٝثب‌سٌجیك‌خي‌‌ثشای‌یه‌
وٝ‌‌ؿٛد‌یٔ(‌ٔلاحظ1‌ٝ-1ؿىُ‌)،‌N/Zیٚ‌ٔٙحٙ،‌   

‌٘ضدیه‌ ‌اص ‌خي ‌ N=82و  Z=50 ٔٞؼشٝایٗ ‌اػذاد ‌ػبدٚیی‌ضیاٍ٘‌ؿٍفز)ثب ‌اػذاد ‌‌یب ‌.ٌزسد‌یٔدٌٚب٘ٝ(،

‌‌ا٘شظبس‌داؿز‌سٛاٖ‌یٔثٙبثشایٗ‌ ‌‌A=132وٝ ایٗ‌‌ٟ٘بیی‌ثبؿذ.‌یٞب‌فشآٚسدٜػشْ‌یه‌ػذد‌ػشٔی‌ثشػؼشٝ‌دس

‌‌ػبصٌبس‌اػز‌ثبسؼشثٝ‌یخٛث‌ثٝ

 

 
 

    هشکت ثشای ضکبفت ّستِ ضذُ دادُهَقؼیت اخضاء ضکبفت ًسجت ثِ خظ پبیذاسی. هثبل ًطبى  -1-1ضکل
    

 

 اًشطی حبصل اص ضکبفت  -1-3

‌‌یٞب‌دبسٜػٙجـی‌‌یٞب‌یا٘شط ‌سا ‌ٔظلاً‌سٛاٖ‌یٔؿىبفز‌اِٚیٝ ‌وشد. ‌ٔحبػجٝ ‌سؼشثی‌ػشْ ‌٘یٕٝ ‌فشَٔٛ ‌ذفشآیٙ‌اص

‌:‌ٓیشیٌ‌یٔسا‌دس‌٘ظش‌صیش‌ؿىبفز‌
235

U+n)حرارتی(→Y1+Y2 

      ٔؼبٚی‌ثب‌‌N/Zداسای‌٘ؼجز‌‌Y1‌‌ٚY2وٝ‌دس‌آٖ‌
 .ثبؿٙذ‌یٔ‌   

(آنی)           [ (    )     (       )] 
                                           

             = Btot(Y1)+Btot(Y2)-Btot(
235

U)                                                                (1-1)  

                                                 
 ودواپاشی نوترون از هر تراز مجازی در فاصله زمانی حد تأخیر نسبت به رویداد شکافت اولیه می باشد.‌- 2

71-
  ثانیه اتفاق می افتد. 71
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 :اص‌فشَٔٛ‌سٛاٖ‌یٔثؼشٍی‌وُ‌سا‌‌یٞب‌یا٘شط

‌    (   )         
 

    
 (   )

 
 
 

   
(   ) 

 
    ‌ 

‌‌:اص‌ػجبسر‌اػزٔحبػجٝ‌وشد،‌٘شیؼٝ‌
Q )170≈ )آنیMeV 

‌ؿبُٔ‌ا٘شطی‌‌یٞب‌فشآٚسدٜ‌ثشای‌آصادؿذٜا٘شطی‌وُ‌ ‌دشسٛٞبی‌‌آصادؿذٜٟ٘بیی‌ؿىبفز، سٛػي‌دشسٛٞبی‌ثشب،

دس‌ایٗ‌حبَ‌ثشاثش‌اػز‌‌Q.‌دغ‌ٔمذاس‌ٞبػز‌٘ٛسشٖٚا٘شطی‌حُٕ‌ؿذٜ‌سٛػي‌‌ٗیٚ‌ٕٞچٙ،‌ٙٛٞبیدبد٘ٛسشٚ‌ٌبٔب،‌

 :ثب

(کلی)   (1-2)      (  
 )      (  

 )      ( 
   ) 

   ٖوٝ‌دس‌آ
   و 

ػشٔی‌‌ٟ٘بیی‌ؿىبفز‌ٞؼشٙذ‌وٝ‌٘ضدیه‌خي‌دبیذاسی‌لشاس‌داس٘ذ.‌اٌش‌اػذاد‌یٞب‌فشآٚسدٜ  

ٔمذاس‌سمشیجی‌صیش‌سا‌٘ٛسشٖٚ‌آصاد‌ؿذٜ‌ثبؿذ،‌‌‌4ثب‌فشم‌ایٙىٝ‌‌ثبؿذ،‌100ٚ‌132‌ٚ،‌ثٝ‌سشسیت‌ٞب‌فشآٚسدٜایٗ‌

 .دٞذ‌یٔ‌دػز‌ثٝ

≈132×8.3+100×8.5-235×7.5MeV≈210 MeV  )کلی(Q 

 

 خضئیبت فشآیٌذ ضکبفت -1-4

.‌ٚلٛع‌ایٗ‌فشآیٙذ‌>7=اسائٝ‌ؿذ‌یا‌لٌشٜ،‌ثش‌دبیٝ‌ٔذَ‌(1939)‌ّشیٚ‌ٚ‌ثٛ‌ٞشؿىبفز‌سٛػي‌‌ذ٘ظشیٝ‌اكّی‌فشآیٙ

‌یٞب‌اسسؼبؽٛسشٖٚ‌ٌیش‌افشبدٜ،‌ٞؼشٝ‌ٔشوت‌سا‌ثٝ‌ا٘شطی‌ثؼشٍی‌٘‌وٙٙذ‌یٔسؼؼٓ‌(2-1)سا‌اوٖٙٛ‌ٌٔبثك‌ؿىُ‌

‌‌داسد‌یٚأؿذیذی‌ ‌ثبػض‌ؿىؼشٗ‌ٞؼشٝ ‌دؿٛ‌یٔوٝ ‌٘ٛسشٖٚ، ‌‌یٞب‌ٚ ‌ٌشد٘ذ‌یٔآ٘ی‌آصاد ‌ثؼوی‌اص ‌یٞب‌دبسٜ.

‌بـس‌10-15یـبی‌٘ٛػـَٛ‌ػٕشٞـب‌ًــبی‌ثـبٔـبثؾ‌ٌـب‌ســ،‌وٝ‌ثؿٛ٘ذ‌یُٔ‌ـٝ‌سـىیـبِز‌ثشاٍ٘یخشـبفز‌دس‌حـؿى

‌13-10ٚ‌ ‌ٚأی‌دبؿٙذ، ‌ٌؼیُ‌ثشبی‌ٔٙفی‌‌طب٘یٝ، ‌ؿىبفز‌ثب ‌آٖ‌اغّت‌اػضاء خي‌دبیذاسی‌اٌش‌‌ًشف‌ثٝدغ‌اص

یىؼبٖ‌سجذیُ‌ؿٛد،‌دس‌٘ظش‌ (Z/2,A/2) ثٝ‌دٚ‌ٞؼشٝ (Z,A) سا،‌ٍٞٙبٔی‌وٝ‌یه‌ٞؼشٝ‌(2-1)‌آصادؿذٜا٘شطی‌

 Q(آ٘ی)‌،وٝ‌ؿٛد‌یٔثٍیشیٓ،‌ثب‌یه‌٘ٛع‌ؿىبفز‌ٔشمبسٖ،‌ػشٚوبس‌داسیٓ.‌اص‌فشَٔٛ‌٘یٕٝ‌سؼشثی‌ػشْ‌ٔلاحظٝ‌
‌ ‌‌یٞب‌ٞؼشٝثشای ‌ؿىA>85‌ُثب ‌اػز ‌ .(3-1)ٔظجز ‌چٙیٗ ‌‌یٞب‌ٞؼشٝأب ‌د‌خٛد‌خٛدثٝػجىی یذا‌ؿىبفز

 وٝ‌یه‌ػذ‌ؿىبفز‌ٚػٛد‌داسد.‌ٓیشیٌ‌یٔ،‌ثٙبثشایٗ،‌٘شیؼٝ‌وٙٙذ‌یٕ٘
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 اص هشتجِ ثضسگی سًٍذ عشح ٍاس فشآیٌذ ضکبفت، هقبیسِ صهبى فقظ -2-1ضکل 

 

 

 
 

 (2-1هؼبدلِ ) (دس ضکبفت هتقبسىضذُ هحبسجِاًشطی آصادضذُ آًی ) -3-1ضکل 

 

وشٚی،‌ ٞؼشٝاسٚ٘ٝ‌وٙیٓ.‌فشم‌وٙیذ‌وٝ‌دس‌ؿىبفز‌سا‌ٚ‌ٙذیفشآفٛق‌ایٗ‌اػز‌وٝ‌‌یدذیذٜثٟششیٗ‌ساٜ‌دسن‌

‌ثشاثش‌ٞب‌وشٜ(،‌ٔؼبٚس‌ٞٓ‌ثیبٚسیٓ.‌ا٘شطی‌دشب٘ؼیُ‌ثیٗ‌ اِف‌4 - 1 )سا،‌ٌٔبثك‌ؿىُ‌‌(Z/2 , A/2) یه‌ثب ٞش

e
2
/r ‌ (1/2Z)

‌ٕٔبع‌ثب‌یىذیٍش٘ذ،‌‌ٞب‌وشٜ.‌ٚلشی‌ٞؼزفبكّٝ‌خي‌إِشوضیٗ‌دٚ‌وش‌r‌‌ٜدس‌آٖاػز،‌و2‌ٝ
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‌دس‌یىذیٍش‌فشٚ‌ٔی‌سٚ٘ذ.‌‌ٞب‌ٚ‌وشٜٚاسد‌ػُٕ‌ؿذٜ‌‌یا‌ٞؼشٝٚٞبی‌ة(،‌٘یش-4-1ؿىُ)

‌

‌دٚ‌حبِز‌ٕٔىٗ‌اػز‌دیؾ‌آیذ:

ا٘شطی‌دشب٘ؼیُ‌ٞشٌض‌وبٞؾ‌دیذا‌،‌سػذ‌یٔ.ٚلشی‌ػیؼشٓ‌ثٝ‌حذالُ‌ٚادیچؾ‌خٛد،‌یؼٙی‌یه‌ؿىُ‌وشٚی‌1

‌.وٙذ‌یٕ٘

‌.بثذی‌یٔا٘شطی‌دشب٘ؼیُ‌وبٞؾ‌‌وٙذ‌یٔ.ٚلشی‌ػیؼشٓ‌ؿىُ‌وشٚی‌دیذا‌2
 

 

 
،دس صیش هحَس عَل ضکبفت هتقبسى. )ة( ًوَداس اًشطی پتبًسیل هتٌبظش یّب پبسُسذ ضکبفت.)الف(  -4-1ضکل

، (2) ٍاهی پبضذ. دس حبلت خَد خَدثِتَسظ ضکبفت  ّستِ آًبً، (1) دس حبلت سیستن. اص ضکل تقشیجی ضذُ نیتشس
 ثشای ایدبد ضکبفت لاصم است Eex ثشاًگیختگی هقذاس هؼیٌی اًشطی

 

‌ثب ‌ثٝ‌ؿىبفز‌خٛد‌ثٝ‌خٛدی‌ٔٙشٟی‌1وشٚی،‌حبِز)‌ٔٞؼشٝؿشٚع‌اص‌‌ثش‌ػىغ، (‌فمي‌2)‌ٚ‌حبِز،‌ؿٛد‌یٔ(

‌ ‌ٔٙؼش ‌ؿىبفز ‌ثٝ ‌‌ؿٛد‌یٔٚلشی ‌لاصْ ‌ثشاٍ٘یخشٍی ‌ا٘شطی ‌ا٘شطی‌‌ة(، -4-1)‌ؿىEex‌ُوٝ ‌ؿٛد. سأٔیٗ

اثشذا‌‌شٝؿىبف،‌ؿىُ‌ٞؼشٝ‌ِش‌یٚ‌-ثٛ‌ٞشاػز.‌ًجك‌٘ظشیEba‌‌ٝثشاثش‌اسسفبع‌ػذ‌ سمشیجبً‌،Qآصادؿذٜ،‌یب‌)آ٘ی(‌

دس‌٘ضدیىی‌‌ة(، -4-1)‌ؿىُؿىُ‌ٔٙحٙی‌دشب٘ؼیُ‌سا‌دس‌‌سٛاٖ‌یٔٔجٙب،‌‌ٗیثش‌ا.‌ذیآ‌یٔدس‌‌ثیوٛی‌كٛسر‌ثٝ

r=0داد‌‌ ‌ٚ٘ـبٖ ‌وشد، ‌حبِز‌حؼبة ‌‌(1)‌وٝ ‌ثٝ ‌‌.ذیآ‌یٔ‌دػز‌ث‌Z>115‌ٝیاصافمي ‌یٞب‌ٞؼشٝثٙبثشایٗ،

‌.‌ؿٛ٘ذ‌یٕ٘ی‌ؿىبفز‌خٛد‌ثٝ‌خٛد‌خٛؽ‌دػز‌ؿبٖ‌یٚادبؿٔذَ‌اكّی‌‌ػٙٛاٖ‌ثٝ،‌ؿذٜ‌ؿٙبخشٝ

‌ ‌‌یٞب‌ٞؼشٝدس 235ٔظُ
Uثشاٍ٘یخشٍی‌ ‌ا٘شطی ،(5-6MeV) ‌Eex‌ٜافشبد‌ ‌ٌیش ‌٘ٛسشٖٚ ‌ثؼشٍی ‌ا٘شطی ‌سٛػي ،

(7MeV≈)،‌‌ٗؿٛد‌یٔسأٔی‌ ‌ٔٛسد‌سٚٗ‌یاصا. ‌دس ‌٘ٛسشٖٚ‌حشاسسی‌سخ‌خٛاٞذ‌داد. 238ؿىبفز‌ثب
U‌ ٚلشی‌یه‌،



8 

‌ ‌ٌیش ‌حشاسسی ‌‌افشذ‌یٔ٘ٛسشٖٚ ‌‌MeV‌5فمي ‌سِٛیذ ‌اص‌ؿٛد‌یٔا٘شطی ‌وٕشش ‌‌‌238اٚسا٘ی‌Eex‌ْٛوٝ ٚ‌اػز،

‌‌ػٟزٗ‌یثذ ‌ا٘شطی‌ثؼشٍی‌‌یٞب‌٘ٛسشٖٚثشای‌ؿىبفز‌آٖ ‌اخشلاف‌دس ‌اػز. ‌لاصْ ‌ػّز‌ٞب‌٘ٛسشٖٚػشیغ ‌ثٝ ،

‌یٞب‌ٞؼشٝاغّت‌‌سٚٗ‌یاصا.‌اػزوٝ‌دس‌ٔشٗ‌اؿبسٜ‌ؿذ،‌(   )    ٔشثٛى‌ثٝ‌‌ٔٔؼبدِٝدس‌‌‌صٚػیز‌ٔػّٕٝٚػٛد‌

‌یٞب‌٘ٛسشٖٚفشد،‌ثب‌‌یAثب‌‌یٞب‌ٞؼشٝاغّت‌‌وٝ‌یدسحبِٙذ،‌ؿىبفز‌ٞؼش‌ٔآػشب٘ٝصٚع‌داسای‌‌-ؿىبفز‌دزیش‌صٚع

 .>7=وٙٙذ‌یٔحشاسسی‌ؿىبفز‌دیذا‌

 

 اًَاع ضکبفت: -1-5

‌اؿؼٝ‌ٌبٔب‌ّٝیٚػ‌ثٝؿىبفز‌‌-1-5-1

‌رسار‌ثبسداس‌ّٝیٚػ‌ثٝؿىبفز‌‌-1-5-2

‌٘ٛسشٖٚ‌ّٝیٚػ‌ثٝؿىبفز‌‌-1-5-3

‌ؿىبفز‌خٛد‌ثٝ‌خٛدی‌-1-5-4

‌ؿىبفز‌(‌-ٍٙیٗ‌)‌ٕٞؼٛؿی‌ػ‌یٞب‌ٖٛی‌ّٝیٚػ‌ثٝؿىبفز‌ٚاداؿشٝ‌‌-1-5-5

 
 

 اضؼِ گبهب: لِیٍس ثِضکبفت  -1-5-1

‌‌یثبا٘شط‌یٞب‌فٛسٖٛ ‌‌سٛا٘ٙذ‌یٔثبلا ‌وٙٙذ ‌ایؼبد ‌ؿىبفز‌ٚاداؿشٝ ‌ػٍٙیٗ ‌ػٙبكش ‌‌ػٙٛاٖ‌ثٝدس ٌبٔب‌‌ٔاؿؼٕٝ٘ٛ٘ٝ

238ثبػض‌ؿىبفز‌‌سٛا٘ٙذ‌یMeVٔ 5.1 یثبا٘شط
U‌.ؿٛ٘ذ‌

‌

 رسات ثبسداس: لِیٍس ثِضکبفت  -1-5-2

ثبلا‌‌یثبا٘شط.‌رسار‌ثبسداس‌دٞٙذ‌یٔسشٟٚ٘ب‌ٚ‌رسار‌آِفب‌سا‌٘ـبٖ‌،‌دٞب‌دشٚسٖٛشایٙذ‌ؿىبفز‌ثب‌فZ>90  ػٙبكش‌ثب

‌دس‌ػٙبكش‌ٔیب٘ی‌ػذَٚ‌سٙبٚثی،‌ؿىبفز‌ٚاداؿشٝ‌ایؼبد‌وٙٙذ.‌سٛا٘ٙذ‌یٔ
 

‌ًَتشٍى: لِیٍس ثِضکبفت  -1-5-3

‌:شدیٌ‌یٔایٗ‌٘ٛع‌ؿىبفز‌ثٝ‌دٚ‌كٛسر‌ا٘ؼبْ‌

 ًَتشٍى گشهبیی: لِیٍس ثِضکبفت  .1
اص‌فشَٔٛ‌٘یٕٝ‌سؼشثی‌ػشْ‌‌وٙذ‌یٔچٖٛ‌یه‌٘ٛسشٖٚ‌ٌشٔبیی‌ا٘شطی‌٘بچیضی‌ثٝ‌ٞؼشٝ‌ؿىبفز‌دزیش‌ٔٙشمُ‌

‌ ‌صٚع ‌ٔشوت‌ػبخشبس ‌ٞؼشٝ ‌وٝ ‌ػبیی ‌دس ‌ؿىبفز‌ٞؼشٝ ‌اػز‌وٝ ‌‌-ٚاهح ‌ثب ‌داسد ‌یٞب‌٘ٛسشٖٚصٚع


