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‌گصازی‌غپبظ
گصازم‌کهِ‌تَفیها‌اتوهبم‌کهبز‌ایهي‌پبیهبى‌ًبههِ‌زا‌ثهِ‌ثٌهدُ‌داد ‌ّهس‌ٍ ه ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌خداًٍد‌زا‌غپبظ

زا‌تعلههین‌ٍ‌تسثیهه ‌کٌههد‌اٍ‌زا‌ثههِ‌دغهه ‌دٍغههتبى‌داًههب‌ٍ‌ کههین‌‌‌‌خداًٍههد‌ثاَاّههد‌ثٌههدُ‌ای

کهِ‌تعلهین‌ٍ‌تسثیه ‌‌‌‌‌ًوهبین‌‌ؾهکس‌ههی‌‌ ‌خداًٍهد‌زا‌ثهی‌ًْبیه ‌‌‌‌کٌهد‌‌یهه‌خَیؽ‌تعلین‌ٍ‌تسثی ‌

ثٌههدُ‌زا‌ثههِ‌دغهه ‌اغههبتید‌فسشاًههِی‌رٌههبة‌ر بیههبى‌دکتههس‌زٍش‌ارههِ‌ یكههسیی‌داًؿههیبز‌ه تههسم‌‌

ه تهسم‌داًؿهگبُ‌ازاک‌غهپسد ‌رهب‌‌‌‌‌داًؿگبُ‌خلهیذ‌فهبزظ‌ٍ‌دکتهس‌زپهب‌پهَز‌ایوهبًیی‌اغهتبدیبز‌‌‌‌‌‌‌‌

تئههَزی‌ایههي‌کههبز‌ٍ‌ٍ‌ؾههسش‌دازد‌کههِ‌ ًههب ‌اش‌ش وههبت‌ر ههبی‌دکتههس‌ یكههسی‌ثههِ‌خههب س‌ثیههبى‌

ی‌هػههتوس‌ایؿههبى‌قههویوبًِ‌تؿههکس‌ٍ‌غههپبظ‌گههصازی‌ًوههبین ‌ثههس‌خههَیؽ‌ شم‌‌‌ّههب‌ییزاٌّوههب

ٍ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌داًهن‌‌یهه‌ ‌کهِ‌اش‌ر هبی‌دکتهس‌زپهب‌پهَز‌ایوهبًی‌کهِ‌ثهب‌توهبم‌تهنؼ‌ههسا‌زاٌّوهبیی‌ًوَدًهد‌

دز‌روههآ‌رٍزی‌ٍ‌ثههسرٍزد‌ًتههبیذ‌تزسثههی‌کوههک‌کسدًههد‌تؿههکس‌ًوههبین ‌اهیههدٍازم‌‌‌‌‌ّوچٌههیي

‌زا‌رجساى‌ًوبین ‌ّب‌رىثتَاًن‌ دزداى‌ایي‌عصیصاى‌ثبؾن‌ٍ‌گَؾِ‌ای‌اش‌ش وبت‌



 ‌ث

‌

 چکیذُ
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ی‌اثههصاز‌ّههبی‌کٌههًَیی‌‌ّههبی‌تَریههدی‌ثههِ‌ٍغههیلِ‌هیههًَی‌ثههب‌ؾههدت‌بٌههدیي‌ثساثههس‌ؾههدت‌ثههین

َ‌‌‌‌‌‌ی‌خَاـ‌شیهس‌اتوهی‌ّػهتِ‌ّهبی‌ًبپ‌‌‌‌‌اهکبى‌هطبرعِ ‌x-بیهداز‌زا‌ثهِ‌ٍغهیلِ‌ یها‌ًگهبزی‌پسته
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ِ‌‌‌‌‌فسریٌد‌اًتًبلی‌اش‌ایصٍتهَح‌ ب‌عهدد‌اتوهی‌ثهب تس‌هٌتًهه‌ؾهدُ‌ٍ‌‌‌‌‌‌ی‌ثه‌‌ّهبی‌ّیهدزٍضى‌ثهِ‌ّػهت
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کٌٌهد ‌هعهبد ت‌تهَاشى‌‌‌‌‌گػهیه‌ههی‌‌‌xّهبی‌‌‌ّهبی‌پبیهِی‌فَتهَى‌‌‌‌ّبی‌ثساًگیاتِ‌ثِ‌ بره ‌‌ بر 

تسیوهی‌بثهِ‌پهابه ‌یهک‌هیلیوتهسا‌ثهب‌اغهتفبدُ‌اش‌‌‌‌‌‌‌‌ذزات‌تَریدی‌دز‌غیػتن‌تهک‌ یهِ‌ی‌دٍ‌‌
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 فرآیٌذ ّبی هیًَیاٍل :  فصل 9
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 هقذهِ 9-9

‌0ی‌ًیهدز‌هییرهس‌‌[0]‌0ی‌رًدزغهَى‌‌لِیٍغه‌ثه0938‌‌‌ِ-0936ی‌ّهب‌‌غهبل‌هیَى‌ًاػهتیي‌ثهبز‌دز‌‌‌

پههع‌اش‌کؿهها‌‌‌0947ًبهیههدُ‌ؾههد ‌دز‌غههبل‌‌‌‌[0]‌4کؿهها‌ٍ‌هصٍتههسٍى‌‌3ٍ‌اغههتیَى‌غههبى‌

ا‌ًبهیههدُ‌ؾههد ‌کههٌؽ‌ّههبی‌ٍاپبؾههی‌پههبیَى‌ّههبی‌هصٍتههسٍى‌تغییههس‌ًههبم‌دادُ‌ٍ‌هیههَى‌ب‌ثههسّن

ایي‌تغییس‌ًبم‌تبکیدی‌ثس‌ایي‌ٍا عیه ‌ثهَد‌کهِ‌ثهس‌خهنو‌پهبیَى‌ّهبی‌اٍریهِ‌باقهلیا‌کهِ‌ثهِ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

حبًَیهِ‌داؾهتِ‌‌‌‌هٌؿه ‌‌ّهب‌‌َىیه‌ه‌؛ؾهًَد‌‌یهه‌کٌؽ‌ّهبی‌ّػهتِ‌ای‌تَریهد‌‌‌‌‌ َز‌هػتًین‌دز‌ثسّن

ی‌ًًطههِ‌ای‌ٍ‌اش‌ًههَ ‌‌ذزُ ‌هیههَى‌یههک‌گسدًههد‌یهههٍ‌ ههی‌فسریٌههد‌ٍاپبؾههی‌پههبیَى‌ّههب‌تَریههد‌‌

‌ ‌[3]غ ا‌5ذزات‌دیساک

کههِ‌دز‌ذزات‌ثٌیههبدی‌‌ّػههتٌد؛رپتههَى‌ّههب‌‌ی‌خههبًَادُاش‌‌ّههب‌ارکتههسٍىّوبًٌههد‌‌ّههب‌َىیههه

ثساثهس‌رهسم‌‌‌‌017یهک‌ًْهن‌رهسم‌پسٍتهَى‌ٍ‌‌‌‌‌‌جهب ‌یتًسا‌m ‌رهسم‌هیهَى‌ب‌‌ؾهَد‌‌یهه‌ثٌدی‌‌ جًِ

‌اغ  ‌emارکتسٍى‌

emmا‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌0-0-0ب )02.076.206( ‌

Ceی‌ثههبز‌رىی‌‌اًههداشُهیههَى‌ّههن‌ثههبز‌ثههب‌ارکتههسٍى‌اغهه ‌کههِ‌‌‌ 19106.1 ثبؾههد‌یههه‌‌ 

‌ [4]هیَى‌ّوبًٌد‌دیگس‌ذزات‌شیس‌اتویی‌پبد‌ذزُ‌دازد

  َىیهتَلیذ  9-2

ثههسای‌‌ ؾههًَد‌یهههحبًَیههِ‌دازًههد‌ٍ‌ ههی‌فسریٌههد‌ٍاپبؾههی‌پههبیَى‌ّههب‌تَریههد‌‌هٌؿهه ‌ّههب‌َىیههه

تَریهد‌ؾهًَد ‌پهبیَى‌ّهب‌ثهِ‌ هسف‌هاتلفهی‌تَریهد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌پهبیَى‌ّهب‌‌‌‌ی‌اثتهدا‌ثبیهد‌‌ّب‌َىیهتَرید‌

ًؿهبى‌دادُ‌ؾهدُ‌اغه ‌یکهی‌اش‌زاُ‌ّهبی‌تَریهد‌‌‌‌‌‌‌‌ا0-0ب ‌ّوهبى‌ هَز‌کهِ‌دز‌ؾهکه‌‌‌‌‌ؾهًَد‌‌یه

ی‌کسثٌههی‌اغهه  ‌ّههب‌ّههدوثههMeV500‌‌ِپسٍتههًَی‌ثههب‌اًههسضی‌‌ثههینثسخههَزد‌دادى‌‌یّههب‌پههبیَى

هخجه ‌ٍ‌هٌفهی‌زا‌‌‌‌یّهب‌‌َىیه‌هشیهس‌ٍاپبؾهی‌کهسدُ‌ٍ‌‌‌‌‌یّهب‌‌ٍاکهٌؽ‌دی‌ جا‌ّب‌پع‌اش‌تَری‌پبیَى

‌ کٌٌد‌یهتَرید‌

ا‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌0-0-0ب    nst 262/1‌

ا‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌0-0-0ب    nst 262/1‌

                                                 

0
 ‌Anderson‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌       

0
 ‌Nedermeyer      

3
 Stewen Son‌      

4
 ‌Mesotron      

5
 ‌Point Dirac Particle 
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‌:کٌٌد‌یهشیس‌ٍاپبؾی‌‌یّب‌ٍاکٌؽعوس‌ایي‌ذزات‌ثػیبز‌کَتبُ‌ٍ‌ جا‌

ا‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌3-0-0ب
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e
st

e
2.22/1‌

‌

 

‌ٌدیفسر‌ی  ‌ؾًَد‌یه‌ّب‌َىیپب‌دیتَر‌ثِ‌هٌزس‌یکسثٌ‌یّب‌ّدو‌ثِ‌ثسخَزد‌ثب‌یاًسض‌پس‌یّب‌پسٍتَى‌0-‌0ؾکه‌

  [5]ؾًَد‌یه‌دیتَر‌یهٌف‌ٍ‌هخج ‌یّب‌َىیه‌تیتست‌ثِ‌ییهٌف‌ٍ‌هخج ‌یّب‌َىیپب‌یؾٍاپب

 

 

 ّب َىیهکبربرد  9-3

کهِ‌دز‌ایهي‌‌‌‌ّهب‌‌َىیه‌هکهبزثسد‌ّهبی‌‌‌‌يیتهس‌‌هْهن‌کهبزثسد‌ّهبی‌فساٍاًهی‌دازًهد ‌یکهی‌اش‌‌‌‌‌‌‌ّب‌َىیه

‌‌‌‌َ دز‌ًهین‌ هسى‌‌‌ ‌ثبؾهد‌‌یهه‌ی‌هیهًَی‌‌ّهب‌‌اتهن‌‌x-پبیبى‌ًبهِ‌هَزد‌ث ج‌اغه ‌ یها‌ًگهبزی‌پسته

ِ‌ثسای‌‌ّب‌َىیهاخیس‌اش‌ ِ‌ی‌تئهَزی‌ٍ‌تزسثهی‌خهَاـ‌شیهس‌اتوهی‌‌‌‌‌‌‌هطبرعه هبًٌهد‌تَشیهآ‌‌‌‌ّهب‌‌ّػهت

ثهِ‌‌‌تهَاى‌‌یهه‌ ‌اش‌دیگهس‌کهبزثسد‌ّهبی‌هْهن‌ایهي‌ذزات‌‌‌‌‌‌ؾهَد‌‌یهٍ‌   ‌اغتفبدُ‌‌ّب‌ّػتِی‌ؾکه‌ثبز

ًههبم‌ثههسد ‌دز‌ایههي‌‌0ی‌کبتههبریصٍز‌هیههًَی‌َُیؾههّػههتِ‌ای‌ثههِ‌‌ّوزَؾههیدز‌‌ّههب‌رىاغههتفبدُ‌اش‌

ِ‌ثهِ‌عٌهَاى‌کبتهبریصٍز‌ثهسای‌کهبّؽ‌‌‌‌‌‌‌ّهب‌‌َىیه‌هاش‌‌یَؾیّوزًَ ‌ ی‌ّػهتِ‌ّهبی‌‌‌رٌَکه‌ی‌‌دافعه

ی‌ایهي‌ذزُی‌‌کبزثسدّهب‌ ‌ّوچٌهیي‌اش‌ردیهدتسیي‌ههَازد‌‌‌‌گهسدد‌‌یهه‌ّن‌رهَؼ‌کٌٌهدُ‌اغهتفبدُ‌‌‌‌

‌ی‌ٍ‌رًبریص‌رسهی‌ًبم‌ثسد ‌ؾٌبغ‌ثبغتبىدز‌هطبرعبت‌‌ّب‌رىثِ‌اغتفبدُ‌اش‌‌تَاى‌یه

                                                 

0
 Muon Catalyzed Fusion‌ 
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 طیف ًگبری پرتَ ایکس اتن هیًَی  9-4

ثههِ‌ ههَز‌‌0ا‌اتههن‌هیههًَیXشیههبدی‌اغهه ‌کههِ‌اش‌ یهها‌ًگههبزی‌پستههَ‌ایکههع‌ب‌‌یّههب‌غههبل

ِ‌هَفًی ‌رهیصی‌ثهسای‌تعیهیي‌ؾهعب ‌ثهبز‌‌‌‌‌  ‌ثهب‌اغهتفبدُ‌اش‌‌‌[6ٍ7ٍ8]گهسدد‌‌یهه‌اغهتفبدُ‌‌‌ّهب‌‌ّػهت

ؾههعب ‌ثههبز‌توههبم‌ّػههتِ‌ّههبی‌پبیههداز‌اًههداشُ‌گیههسی‌ؾههدُ‌اغهه  ‌ثسخههی‌اش‌‌‌جههب یتًسایههي‌زٍؼ‌

گههصازؼ‌ؾههدُ‌اغهه  ‌‌[9]ز‌هسرههآ‌ی‌د0ًتههبیذ‌ثدغهه ‌رهههدُ‌تَغههگ‌گههسٍُ‌فسیههک‌‌يیتسردیههد

ی‌کهِ‌دز‌فیصیهک‌ّػهتِ‌ای‌ههَزد‌تَرهِ‌ثهَدُ‌ٍ‌ت ًیًهبت‌فساٍاًهی‌‌‌‌‌‌‌‌‌هَپهَعبت‌اهسٍشُ‌یکهی‌اش‌‌

تعییي‌ؾعب ‌ثهبز‌ّػهتِ‌ّهبی‌ًبپبیهداز‌اغه  ‌پستهَ‌ّهبی‌هیهًَی‌ هَی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ؾَد‌یهزٍی‌رى‌اًزبم‌

ی‌اثههصاز‌ّههبی‌کٌههًَی‌تَریههد‌‌لِیٍغههیی‌کههِ‌ثههِ‌ؾههبزّبردیههدی‌ثههب‌ؾههبز‌ّههبی‌بٌههدیي‌ثساثههس‌‌

ی‌تزسثهی‌کههِ‌تهبکٌَى‌اش‌ر ههب ‌‌‌ّههب‌ؽیرشههب‌ی‌اهکهبى‌اًزههبم‌ت ًیًهبتی‌هطبرعههبت‌ٍ‌‌‌دًَؾهه‌یهه‌

هیهًَی‌زٍؼ‌‌‌اتهن‌‌ی‌پستهَ‌ایکهع‌‌‌ًگهبز‌ ‌ یها‌‌کٌهد‌‌یهه‌زا‌فهساّن‌‌‌اًهد‌‌ًجَدُرهبزی‌اهکبى‌پریس‌

ی‌ّػهتِ‌ّهبی‌ثػهیبز‌‌‌‌ّهب‌‌یطگه‌یٍردید‌هٌ كس‌ثِ‌فسدی‌اغه ‌کهِ‌ا نعهبت‌ههب‌زا‌پیساههَى‌‌‌‌‌‌

ی‌غههبختبزی‌ّههب‌ یخكَقههثههبز‌ّػههتِ‌ّههبی‌ًبپبیههداز‌ٍ‌ًبپبیههداز‌افههصایؽ‌خَاّههد‌داد ‌تَشیههآ‌

ثهب‌اغهتفبدُ‌اش‌ایهي‌زٍؼ‌ؾهٌبختِ‌ؾهًَد ‌‌‌‌‌‌‌زٍد‌یهه‌ی‌ثسخی‌اش‌هزَْ تی‌اغه ‌کهِ‌اًتظهبز‌‌‌‌ّب‌رى

ی‌ یهها‌ًگههبزیی‌ا نعههبت‌ثدغهه ‌رهههدُ‌اش‌پساکٌههدگی‌ارکتههسٍى‌ٍ‌‌َُیؾههثههب‌اغههتفبدُ‌اش‌ایههي‌

ی‌ّههب‌یسیههگًههداشُ‌ یهها‌ًگههبزی‌ریههصزی‌تکویههه‌خَاّههد‌ؾههد ‌اش‌رولههِ‌ایٌکههِ‌ا نعههبت‌ٍ‌ا‌

بز طجی‌ثههب‌اغههتفبدُ‌اش‌ یهها‌ًگههبزی‌پستههَ‌ایکههع‌اتههن‌هیههًَی‌ثْیٌههِ‌‌‌‌ْههؾههکبفتگی‌زیههص‌ب

ی‌بْهبز‌ طجه‌‌گؿهتبٍز‌ّهبی‌‌‌‌هطلها‌‌سیهًهبد‌ی‌اش‌تهس‌‌هعًهَل‌ی‌د یها‌ٍ‌‌ّب‌یسیگ ‌اًداشُ‌ؾَد‌یه

اش‌تًههبزى‌کههسٍی‌ ػههبظ‌‌ّههب‌ّػههتِکههِ‌ًػههج ‌ثههِ‌اً ههساو‌ؾههکه‌‌ییّههب‌ّػههتِّػههتِ‌ای‌

‌ ‌‌[01]رٍزد‌یهّػتٌد‌زا‌فساّن‌

 اتن هیًَی  9-5

ی‌ثػهیبز‌هؿهبثِ‌ثهِ‌‌‌‌ّهب‌‌یطگه‌یٍهیهَى‌یهک‌رپتهَى‌اغه ‌کهِ‌‌‌‌‌‌‌یکِ‌ثیهبى‌گسدیهد‌‌‌گًَِ‌ّوبى

ی‌اتهن‌ثهب‌‌‌ّهب‌‌ارکتهسٍى‌ی‌ارکتسٍى‌زا‌دازا‌اغه  ‌ثٌهبثسیي‌رهبیگصیي‌کهسدى‌یکهی‌اش‌‌‌‌‌‌ّب‌ یخكَق

ثساثههس‌رههسم‌‌‌017جههب یتًسهیههَى‌ٍ‌تؿههکیه‌یههک‌اتههن‌هیههًَی‌اهکههبى‌پههریس‌اغهه  ‌رههسم‌هیههَى‌

اش‌‌تههس‌کَبههکی‌هههدازی‌هیههًَیر‌اتههنی‌ثػههیبز‌‌ّههب‌ؾههعب ي‌دریههه‌ارکتههسٍى‌اغهه ‌ثههِ‌ّوههی‌

‌ثیبى‌کسد ‌ِ‌قَزت‌شیسث‌تَاى‌یه ‌ایي‌پدیدُ‌زا‌ثبؾد‌یهی‌هدازی‌ارکتسٍى‌ّب‌ؾعب 

                                                 

0
 Muonic Atomic X-Ray Spectroscopy 

0 
Frick  
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‌Zی‌رى‌ ههبٍی‌ّػههتِی‌اتههن‌ّیههدزٍضى‌گًَههِ‌ای‌زا‌دز‌ًظههس‌ثگیسیههد‌کههِ‌‌‌‌غههبدُهههَزد‌

ِ‌پسٍتَى‌ٍ‌یک‌ارکتسٍى‌ هَل‌‌ ‌یّهب‌‌اتهن‌گهسدؼ‌اغه  ‌اگهس‌اش‌ههدل‌ثهَز‌‌‌‌‌‌‌ی‌رى‌دز‌ هبل‌‌ّػهت

‌اهیي‌هداز‌ثِ‌قَزت‌شیس‌اغ :‌nّیدزٍضى‌گًَِ‌اغتفبدُ‌کٌین‌ؾعب ‌

ا‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌0-5-0ب
ee

e

n
m

n

cem

n
r

2

1

2
]4[

22

2

22

0








 



‌

‌حبثهه ‌غههبختبز‌زیههص‌ٍ‌حبثهه ‌دزٍى‌ثساکهه ی‌ًًههؽ‌‌رههسم‌ارکتههسٍىی‌emکههِ‌دز‌ایههي‌زاثطههِی

زا‌دازا‌اغهه  ‌ثهسای‌یههک‌اتهن‌ّیههدزٍضًی‌‌‌‌SIثههِ‌دغهتگبcgs‌‌‌ُتجهدیه‌ٍا هد‌ؾههعب ‌اش‌دغهتگبُ‌‌‌‌

 ا‌ثِ‌قَزت‌شیس‌اغ :1nای‌ؾعب ‌دز‌ بر ‌پبیِ‌ب1Zب

mا‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌0-5-0ب
cm

a
e

11

0 1029.5 



 

ًػهیه‌ارکتسٍاغهتبتیکی‌ثهیي‌ّػهتِ‌ثهبزداز‌هخجه ‌ٍ‌‌‌‌‌‌‌ثسای‌اغهتاساد‌ایهي‌ًتهبیذ‌تٌْهب‌اش‌پتب‌‌‌‌

ثهب‌هیهَى‌ًبدیهدُ‌گسفتهِ‌ؾهدُ‌اغه  ‌‌‌‌‌‌‌‌ّهب‌‌ارکتهسٍى‌کهٌؽ‌‌‌ارکتسٍى‌هٌفی‌اغتفبدُ‌ؾدُ‌ٍ‌ثهسّن‌

ی‌ا0-5-0بی‌‌زاثطههِثهب‌رههبیگصیي‌کههسدى‌رهسم‌ارکتههسٍى‌ثههب‌رهسم‌هیههَى‌دز‌‌‌‌‌تههَاى‌یهههثٌهبثسیي‌‌

‌ؾعب ‌هدازی‌اتن‌هیًَی‌زا‌ثدغ ‌رٍزد:

‌‌‌ا‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌3-5-0ب




 Zm

mn
a

Zm

n

c
r e

n

2

0

221
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 


‌‌‌‌

ِ‌تهساش‌ّهبی‌اتهن‌هیهًَی‌زا‌ جها‌‌‌‌‌‌‌تهَاى‌‌یهه‌اگس‌هؿبثِ‌یک‌اتهن‌هعوهَری‌عوهه‌کٌهین‌‌‌‌‌ ی‌‌زاثطه

‌شیس‌ثدغ ‌رٍزد:

ا‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌4-5-0ب
2

2)(

2 n

cZm
En


‌

کبزؾٌبغهی‌فیصیهک‌اغهتفبدُ‌‌‌‌‌ی‌دٍزُدزٍظ‌اقهلی‌‌‌یّهب‌‌کتهبة‌ثسای‌اغهتاساد‌ایهي‌ًتهبیذی‌اش‌‌‌‌

‌ [3]اغ ‌ؾدُ

ّیهدزٍضى‌گًَهِ‌قهدف‌‌‌‌‌یّهب‌‌اتهن‌تٌْهب‌ثهسای‌‌‌‌ا4-5-0ب‌ٍ‌ا3-5-0بًتبیذ‌ بقهه‌اش‌زٍاثهگ‌‌‌

کٌهدُ‌ؾهدُ‌ٍ‌فًهگ‌یهک‌ارکتهسٍى‌‌‌‌‌‌‌ّهب‌‌رىی‌ّهب‌‌ارکتهسٍى‌یی‌کهِ‌توهبم‌‌‌ّهب‌‌اتهن‌ی‌یعٌهی‌‌کٌهد‌‌یه

دز‌ بل‌بهسخؽ‌اغه  ‌ایهي‌غهبدُ‌غهبشی‌ثبعهج‌ هرو‌ه بغهجبت‌ثػهیبز‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌Zی‌‌ّػتِ َل‌

ی‌دیگهس‌ٍرهَد‌ًهدازد ‌‌‌‌ّهب‌‌ارکتهسٍى‌پَؾهبًی‌‌‌ی‌احهس‌ّهن‌‌ییّهب‌‌اتهن‌ٍ‌ثسای‌بٌیي‌‌َدؾ‌یهپیچیدُ‌

ی‌رى‌ثهب‌هیهَى‌رهبیگصیي‌ؾهدُ‌اغه ‌‌‌‌‌‌ّهب‌‌ارکتهسٍى‌خَؾجاتبًِ‌ثسای‌اتهن‌هیهًَی‌کهِ‌یکهی‌اش‌‌‌‌‌

پَؾهبًیا‌ٍرهَد‌ًهدازد‌بهسا‌کهِ‌ؾهعب ‌ههداز‌ّهبی‌هیهًَی‌اتهن‌هیهًَی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌بٌیي‌هؿکلی‌باحس‌ّن

زی‌ارکتسًٍهی‌اغه ‌ثهِ‌ هَزی‌کهِ‌ا توهبل‌‌‌‌‌‌‌ی‌ههدا‌ّهب‌‌ؾهعب ‌اش‌‌تهس‌‌کَبهک‌هَزد‌ث جی‌ثػیبز‌

پَؾههبًی‌‌اغهه  ‌ثٌههبثسیي‌احههس‌ّههن‌ایپههعیههبفتي‌یههک‌ارکتههسٍى‌ثههیي‌ّػههتِ‌ٍ‌هیههَى‌خیلههی‌‌

‌ًبدیدُ‌گسف  ‌تَاى‌یههیًَی‌زا‌‌یّب‌اتندز‌‌ّب‌ارکتسٍى
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‌‌هداز‌هیًَی‌يیتس‌يییپبی‌ؾعب ‌82Zثب‌‌Pb208ی‌غٌگیي‌غسة‌‌ّػتِثسای‌

marا‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌5-5-0ب 15

01 101.3
10682

511.0 



‌‌

2106 ‌ثهِ‌عجهبزت‌دیگهس‌ثهسای‌یهک‌هیهَى‌ثهِ‌رهسم‌‌‌‌‌‌‌‌‌ثبؾهد‌‌یه
c

MeVؾهعب ‌هیهًَی‌‌‌‌fm1.3‌

‌3ی‌زاثطههِاغهه  ‌اگههس‌هًههداز‌ؾههعب ‌غههسة‌اش‌‌‌
1

0 ArR ثدغهه ‌رٍزیههن‌هًههداز‌رى‌‌‌fm1.7‌

‌ی‌ّػههتِهههداز‌هیههَى‌دز‌اتههن‌هیههًَی‌اش‌هًههداز‌ؾههعب ‌‌يیتههس‌يییپههب ‌ثٌههبثسیي‌ؾههعب ‌دثبؾهه‌یههه

‌جهب ‌یتًسکهِ‌یهک‌هیهَى‌‌‌‌‌دّهد‌‌یهه‌ًؿهبى‌‌‌تهس‌‌ایه‌د  ‌ه بغهجبت‌‌ثبؾهد‌‌یه‌تس‌کَبکغسة‌ثػیبز‌

ههداز‌‌‌تهس‌‌ایه‌د  ‌ثٌهبثسیي‌هؿاكهبت‌‌‌ثهسد‌‌یهه‌ی‌غهسة‌ثهِ‌غهس‌‌‌‌‌ّػتِ%‌اش‌شهبى‌خَد‌زا‌دز‌51

بههسا‌کههِ‌دز‌‌؛دادُ‌ؾههد‌هتفههبٍت‌اغهه ‌ا4-5-0بٍ‌‌ا3-5-0بهیههَى‌ثههب‌رًچههِ‌کههِ‌دز‌زٍاثههگ‌‌

‌ [4]اغتاساد‌زٍاثگ‌فسل‌ؾدُ‌اغ ‌کِ‌ّػتِ‌ثِ‌قَزت‌یک‌ثبز‌ًًطِ‌ای‌اغ 

 

‌ی َز‌ثِ‌دّدی‌یه‌اًزبم‌گراز‌تس‌يییپب‌یّب‌تساش‌ثِ‌ثب تس‌یّب‌تساش‌اش‌ییرثؿبز‌یّب‌ٌدیفسر‌ی ‌َىیه‌0-‌0ؾکه‌

  [5]‌ؾَد‌یه‌هیگػ‌x-پستَ‌یّب‌فَتَى‌‌کِ

‌

 تطکیل اتن هیًَی 9-6

شههبى‌‌‌ثهِ‌ هَز‌ّهن‌‌‌‌‌‌‌ٍZیّهب‌‌نیثه‌‌ػه ‌یثب‌یهه‌ی‌Zثِ‌هٌظَز‌تؿهکیه‌اتهن‌هیهًَی‌‌‌‌

دز‌ه هیگ‌هتَ ها‌ؾهدًدی‌‌‌‌‌‌‌‌ٍZیّهب‌‌نیثه‌دز‌یک‌ه هیگ‌هتَ ها‌ؾهًَد ‌پهع‌اش‌رًکهِ‌‌‌‌‌‌

َ‌‌یهه‌‌Zی‌ّهب‌‌َىی‌رهرة‌یه‌‌هػهتًین‌‌ هی‌فسریٌهد‌ّهبی‌اًتًهبل‌‌‌‌‌ّب‌َىیه ٍ‌اتهن‌هیهًَی‌‌‌‌دًؾه

Zگسدد‌یهتؿکیه‌‌ ‌

 ‌بٌبًچههِ‌ؾههَد‌یهههبشک‌اغههتفبدُ‌ّیههدزٍضًی‌ربهههد‌ًهه‌یّههب‌لنیفههاش‌‌‌ٍZثههسای‌تَ هها

‌‌Zتههس‌يیغههٌگی‌ّیههدزٍضًی‌ؾههًَد‌ٍ‌دز‌ه ههیگی‌ّػههتِ‌ّههبی‌‌ّػههتِرههرة‌یههک‌‌ّههب‌َىیههه
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ِ‌ثهِ‌ؾهدت‌اش‌‌‌‌‌ّهب‌‌َىیه‌هٍرَد‌داؾتِ‌ثبؾهٌدی‌‌ ِ‌ی‌ّیهدزٍضًی‌ثهِ‌‌‌‌ّػهت ثهب ‌تهس‌‌‌‌Zی‌ثهب‌‌ّػهت

‌خَاّد‌ثَد ‌ا0-6-0ب ‌فسریٌد‌هرکَز‌ثِ‌ سیا‌ٍاکٌؽ‌گسدًد‌یههٌتًه‌

BABAا‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌0-6-0ب  ‌‌‌‌‌

A‌‌ِکِ‌دز‌رىی B‌‌ِی‌غهجک‌ٍ‌‌‌ّػهت اگهس‌فهیلن‌ربههد‌اش‌‌‌‌‌ههخن ‌ ‌ثبؾهد‌‌یهه‌‌تهس‌‌يیغهٌگ‌ی‌‌ّػهت

ثبؾههدی‌ٍاکههٌؽ‌اًتًههبل‌هیههَى‌اش‌‌Zی‌غههٌگیي‌دازای‌عههدد‌اتوههی‌‌ّػههتِرههٌع‌ّیههدزٍضى‌ٍ‌

‌عجبزتػ ‌اش:‌Zی‌‌ّػتِّیدزٍضى‌ثِ‌

pZZpا‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌0-6-0ب  *‌‌‌‌

فههِ‌ٍ‌ثههب تس‌یههک‌ س‌Zی‌ثههب‌‌ّػههتِکوتههس‌ثههZ‌‌ِی‌ثههب‌‌ّػههتٍِاکههٌؽ‌اًتًههبل‌هیههَى‌اش‌‌

یٌهدُ‌ای‌‌رثسگؿ ‌ًبپریس‌اغ ی‌بسا‌کِ‌ هی‌اًزهبم‌ٍاکهٌؽ‌فهَفی‌اًهسضی‌ثػهتگی‌ثهِ‌ هَز‌فص‌‌‌‌‌‌‌‌

‌ ‌بثدی‌یهافصایؽ‌

ی‌ّیدزٍضًی‌هوکهي‌اغه ‌ثهِ‌قهَزت‌تهک‌ یهِ‌ای‌یهب‌بٌهد‌ یهِ‌غهبختِ‌ؾهًَدی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ّب‌لنیف

‌ نیپسداش‌یه‌ّب‌رىثعدی‌ثِ‌هطبرعِ‌ٍ‌ثسزغی‌‌ثاؽکِ‌دز‌

 

  [5]‌یًَیه‌هَرکَل‌ٍ‌اتن‌ثب‌یهعوَر‌اتن‌ی‌ػِیهًب 3-‌0ؾکه‌

 

 عولی یّب یبررس 9-7

ِ‌ّیهدزٍضًی‌غهسدی‌غهِ‌‌‌‌‌یّهب‌‌لنیفه‌ی‌زٍؼ‌ّب‌ؽیرشهبثسای‌اًزبم‌ زا‌ثبیهد‌ثهِ‌خهَثی‌‌‌‌‌هس له

‌ثسزغی‌کسد:
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  یِ‌ًؿبًی‌ّیدزٍضى  0

 کبؾ ‌یَى  0

 ّبی‌هیًَی‌‌ثینی‌‌لِیٍغاًداشُ‌گیسی‌ثِ‌  3

ٌههدی‌اغهه ‌کههِ‌ ههی‌رى‌دز‌دهبّههبی‌ثػههیبز‌پههبییيی‌‌‌‌‌‌‌فسری‌0 یههِ‌ًؿههبًی‌ّیههدزٍضى‌‌

 ‌ یهِ‌‌ؾهَد‌‌یهه‌ّیهدزٍضًی‌ یهِ‌ًؿهبًی‌ؾهدُ‌ٍ‌فهیلن‌ّیهدزٍضًی‌غهسد‌تؿهکیه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌یّب‌هَرکَل

ًؿههبًی‌ّیههدزٍضى‌ٍ‌غههبخ ‌ یههِ‌ّههبی‌ًههبشک‌ّیههدزٍضًی‌اهههسی‌هوکههي‌اغهه ‌ٍ‌تههبکٌَى‌دز‌‌

ا هی‌‌کبزخبًِ‌ّبی‌تَرید‌هصٍى‌غبختِ‌ٍ‌ثهِ‌کهبز‌زفتهِ‌اغه ی‌اههب‌غهاتی‌کهبز‌هسثهَ ‌ثهِ‌ س‌‌‌‌‌‌‌‌‌

یک‌غیػتن‌ثسٍدتی‌ثب‌ٍز ِ‌ّبی‌فلهصی‌غهسد‌اغه ‌کهِ‌تَاًهبیی‌ت وهه‌ثهبز‌تهَاى‌ٍ‌ثسداؾه ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

فههسٍدی‌زا‌‌یّههب‌َىیهههی‌کبؾههتِ‌ؾههدُ‌ٍ‌ّههب‌َىی‌یهه‌لِیٍغههگسهههبی‌اپههبفی‌تَریههد‌ؾههدُ‌ثههِ‌

 ههی‌اًزههبم‌رشهههبیؽی‌دهههبی‌هسکههص‌‌‌‌ػهه یثب‌یههه‌ییّههب‌ػههتنیغداؾههتِ‌ثبؾههد ‌دز‌بٌههیي‌‌

K4‌‌‌‌َّیههدزٍضًی‌غههسد‌کوتههس‌اش‌ ههدٍد‌‌‌یّههب‌لنیفهه ‌x-ثبؾههد ‌ثههسای‌ یهها‌ًگههبزی‌پستهه

ثهِ‌ هَز‌هتهَاری‌اًزهبم‌‌‌‌‌‌ّهب‌‌َىیه‌هی‌پبیدازی‌کبؾ ‌یهَى‌ٍ‌اًهداشُ‌گیهسی‌ثهب‌اغهتفبدُ‌اش‌‌‌‌‌‌ّب‌َىی

‌ [00]ّوصهبى‌اًزبم‌ؾَد‌ػ یثب‌یهی‌ًبپبیداز‌ایي‌دٍ‌هس لِ‌ّب‌َىاهب‌ثسای‌ی‌ؾَد‌یه

عوها‌ٍ‌‌‌ییهًَی‌‌ثهین‌ّیهدزٍضًیی‌اًهسضی‌‌‌‌یّهب‌‌گی ه‌هی‌غهٌگیي‌دز‌‌ّهب‌‌َىٌّگبم‌کبؾه ‌یه‌‌

تَاًهبیی‌‌‌ّهب‌‌َى ‌ثهسای‌رًکهِ‌یه‌‌‌کٌهد‌‌یهه‌ی‌بفهیلن‌ًهبشکا‌کبؾه ‌یهَى‌زا‌تعیهیي‌‌‌‌‌‌ِ‌یه‌ پابه ‌

ٌّگهبم‌فهسٍد‌‌‌‌ّهب‌‌رىدز‌ه هیگ‌ّیهدزٍضًی‌زا‌داؾهتِ‌ثبؾهٌد‌ثبیهد‌اًهسضی‌‌‌‌‌‌‌‌mm1ًفَذ‌تب‌عوها‌‌

بٌههد‌دُ‌‌ی‌هستجههِّیههدزٍضًیی‌اش‌‌یّههب‌لنیفههثههس‌
amu

MeVثههسایدز‌ ههبری‌کههِ‌‌‌؛ثبؾههد‌‌

ی‌فههسٍدی‌ ههدٍد‌ّههب‌َىاًههسضی‌یهه‌ثبیػهه ‌هههی‌m5 ههدٍدپههابه ‌
amu

keV40‌‌ ثبؾههد

ثهب‌پهابه ‌کهن‌ بثهه‌‌‌‌‌‌یّهب‌‌لنیفه‌ثهب‌پهابه ‌‌‌‌یّهب‌‌رىکهِ‌عوها‌ًفهَذ‌‌‌‌‌یّبی‌یهًَی‌‌ثینتَرید‌

ی‌فهسٍدی‌‌ّهب‌‌َىیه‌‌ثهین‌ی‌پبیهدازی‌اگهس‌‌‌ّهب‌‌َىهًبیػِ‌ثبؾد‌اهسی‌دؾهَاز‌اغه  ‌ثهسای‌ههَزد‌یه‌‌‌‌‌

‌اش‌کبؾه ‌یههَى‌ٍ‌ یهِ‌ًؿهبًی‌ّیهدزٍضى‌رههبیگصیي‌‌‌‌‌تهَاى‌‌یهه‌اًهسضی‌کهبفی‌زا‌ًداؾهتِ‌ثبؾههٌد‌‌‌‌

‌ثیؿتس‌کبؾ ‌یَى‌اغتفبدُ‌کسد ‌یّب‌پابه ثسای‌زغیدى‌ثِ‌

‌0گیکٌههد یهها‌ًگههبزی‌پستههَ‌ایکههع‌هیههًَی‌احههس‌‌‌‌‌یّههب‌یسیههگٌّگههبم‌اًزههبم‌اًههداشُ‌‌‌

ص‌ثبیهد‌دز‌ًظهس‌گسفه ‌ ‌ایهي‌احهس‌ثهِ‌عله ‌فسغهبیؽ‌ربههدات‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ّیدزٍضًی‌ربهد‌زا‌ًی‌یّب‌لنیف

ی‌ّههب‌َى ‌ؾههدت‌ایههي‌پدیههدُ‌ثههِ‌رههسم‌ٍ‌اًههسضی‌یههؾههَد‌یهههی‌ذزات‌ثههبزداز‌ایزههبد‌‌لِیٍغههثههِ‌

ی‌ّههب‌َىی‌یهه‌لِیٍغههدز‌رشهههبیؽ‌ثوجههبزاى‌دٍتههسین‌ربهههد‌ثههِ‌‌‌هههخن فههسٍدی‌ٍاثػههتِ‌اغهه  ‌

ّیههدزٍضًی‌ثههب‌اًههسضی‌‌
amu

keV1012هَرکههَل‌‌‌210جههب یتًسگی‌ثههبشدُ‌کٌههد‌یDثههِ‌اشای‌‌

                                                 

0
 Hydrogen Deposition 

0
 Sputtering 
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ی‌‌لِیٍغهها‌ربهههد‌ثههNe‌ِ ‌ٍ‌ٌّگههبم‌ثوجههبزاى‌ًئههَى‌ب[00]ّیههدزٍضًی‌فههسٍدی‌اغهه ‌َىیهه‌ّههس

ا‌ثهههب‌اًهههسضی‌Nی‌ًیتسٍضًهههی‌بّهههب‌َىیههه
amu

keV105گیی‌کٌهههدثهههبشدُ‌ی‌‌ی
N

Ne410‌

‌ [03]ثبؾد‌یه

ًًههؽ‌تعیههیي‌‌‌یّههب‌َىیههگی‌ٍ‌ًبپبیههدازی‌ی‌احههس‌کٌههد‌ی‌ًبپبیههدازّههب‌َى ‌یههٌّگههبم‌کبؾهه‌

رههرا‌ثههِ‌هٌظههَز‌رجههساى‌کههبّؽ‌فسغههبیؽ‌‌‌‌‌‌‌یزا‌دازد‌ّههب‌ؽیرشهههبی‌‌زههِیًتای‌دز‌‌کٌٌههدُ

ّههن‌شهههبى‌قههَزت‌‌ّههب‌َى یههِ‌ًؿههبًی‌ٍ‌کبؾهه ‌یهه‌ػهه یثب‌یهههی‌ربهههد‌ّیههدزٍضًیی‌ّههب‌لنیفهه

ثبیههد‌احسّههبی‌اپههبفی‌‌نییًوههب‌یهههی‌ًبپبیههداز‌زا‌ثسزغههی‌ّههب‌َىپههریسد ‌ٌّگههبهی‌کههِ‌کبؾهه ‌یهه

ی‌کههه‌زا‌ًیههص‌دز‌ًظههس‌ثگیههسین ‌ه كههَ ت‌‌تههِیَیاکتهبًٌههد‌اًجبؾههتگی‌ّػههتِ‌ّههبی‌دختههس‌ٍ‌

ا‌ّػههتِ‌ّههبی‌ًبپبیههداز‌ZYب‌0کههه‌ی‌ثْههسٍُ‌‌کٌٌههد‌یهههٍاپبؾههی‌ثههِ‌عٌههَاى‌ًبخبركههی‌عوههه‌‌

‌‌بی‌دختهسی‌ ‌ثٌهبثسیي‌ثهب‌افهصایؽ‌تعهداد‌ّػهتِ‌ّه‌‌‌‌‌‌دٌّهد‌‌یهه‌ هساز‌‌‌سیت ه ‌ته ح‌‌کبؾتِ‌ؾهدُ‌زا‌‌

 ‌ثهب‌ؾههسٍ ‌‌گهسدد‌‌یهههثهسای‌ّػهتِ‌ّههبی‌ًبپبیهداز‌ٍ‌ّػهتِ‌ّههبی‌دختهس‌یکػهبى‌‌‌‌‌‌‌‌ZYی‌‌اًهداشُ‌

ی‌تعهداد‌ّػهتِ‌ّهبی‌‌‌‌یهًَی‌ثهب‌ؾهدت‌‌‌‌‌ثهین‌ی‌‌لِیٍغه‌ی‌ًبپبیهداز‌ثهِ‌‌‌ّهب‌‌َىفسریٌد‌کبؾه ‌یه‌‌

ثساثههس‌‌6.1شهههبى‌ ههدٍد‌ ‌پههع‌اش‌هههدتبثههدی‌یهههّیههدزٍضًی‌افههصایؽ‌‌یّههب‌لنیفههًبپبیههداز‌دز‌

ی‌کبؾههتِ‌ؾههدُ‌ثههِ‌ّههب‌َىٍ‌روعیهه ‌یهه‌زغههد‌یهههی‌غیػههتن‌ثههِ‌ برهه ‌پبیههب‌شهههبى‌ٍاپبؾههی‌

خَاّههد‌زغههید ‌دز‌ ههبری‌کههِ‌تعههداد‌‌‌ZNثههِ‌‌ّههب‌رىٍ‌تعههداد‌‌دُیزغهه برهه ‌اؾههجب ‌

 ‌پهع‌‌بثهد‌ی‌یهه‌افهصایؽ‌‌‌بى‌ٍ‌ثهِ‌قهَزت‌‌‌ّػتِ‌ّبی‌دختس‌ثِ‌ َز‌خطی‌هتٌبغهت‌ثهب‌شهه‌‌‌

ی‌کبؾههتِ‌ؾههدُ‌ثههِ‌تعههداد‌‌‌ّههب‌َىی‌ًػههج ‌تعههداد‌یهه‌اش‌ ههدٍد‌دُ‌ثساثههس‌شهههبى‌ٍاپبؾههی‌‌

‌‌لنیفهه‌ػهه یثب‌یهههخَاّههد‌ؾههد ‌پههع‌اش‌گرؾهه ‌ایههي‌شهههبى‌‌‌1.0جههب یتًسّههبی‌دختههس‌‌ّػههتِ

ِ‌قهَزت‌پهریسد ‌ثهسای‌‌‌‌‌هزهدد‌یس‌ٍ‌رهبیگصیٌی‌ثهب‌ یهِ‌ًؿهبًی‌‌‌‌‌تجا‌یّیدزٍضًی‌ربهد ‌ی‌هطبرعه

ٍ‌‌ًبکبزرهههدایههي‌زٍؼ‌‌یّههبی‌ًبپبیههداز‌ثههب‌ ههَل‌عوههس‌ٍاپبؾههی‌بٌههد‌د یًههِ‌یههب‌ثیؿههتس‌‌ّػههتِ

ّیهدزٍضًی‌‌‌یّهب‌‌لنیفه‌دز‌ًبپبیهداز‌‌‌یّهب‌‌َىیه‌‌ثهین‌ایٌکهِ‌‌‌دریهه‌ ‌ّوچٌیي‌ثهِ‌‌ثبؾد‌یهه دٍد‌

ِ‌یَیاکتثٌهبثسیي‌‌‌ؾًَد‌یههتَ ا‌ فهسٍدی‌‌‌ثهین‌ٌِ‌ٍ‌ؾهدت‌رى‌ثساثهس‌ؾهدت‌‌‌‌ثهِ‌هًهداز‌ثیؿهی‌‌‌‌ته

 ‌ایي‌پدیدُ‌هٌزس‌ثِ‌تبثؽ‌پستَ‌شهیٌهِ‌ثهب‌ؾهدت‌ثهب ‌خَاّهد‌ؾهد‌کهِ‌اًهداشُ‌گیهسی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌گسدد‌یه

ِ‌خَاّهد‌کهسد ‌اههب‌‌‌‌‌هؿکههیًَی‌فسٍدی‌زا‌‌x-پستَ پبرػهی‌اغهتفبدُ‌ؾهَد‌‌‌‌‌یّهب‌‌نیثه‌اش‌‌بٌبًچه

دى‌ ‌ّوچٌههیي‌ثههسای‌کههن‌کههسبثههدی‌یههههًههداز‌ًههَیص‌ّههبی‌شهیٌههِ‌تههب‌بٌههدیي‌ثساثههس‌کههبّؽ‌‌

ثبیػه ‌یهک‌غیػهتن‌‌‌‌‌ههی‌‌ی‌شهیٌِی‌ثػتِ‌ثهِ‌ههدّبی‌ٍاپبؾهی‌ّػهتِ‌ّهبی‌ًبپبیهداز‌‌‌‌‌‌‌تِیَیاکت

‌ [00]د سا ی‌ؾَ‌رؾکبزغبشی‌خبـ

                                                 

0
 Total Transfer Yield 
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 هقذهِ 2-9

‌‌َ ِ‌اتهن‌هیهًَیی‌اثهصاز‌ دزتوٌهدی‌رْه ‌‌‌‌‌‌‌x- یا‌ًگهبزی‌پسته ی‌خهَاـ‌ّػهتِ‌ای‌‌‌‌هطبرعه

کههِ‌دز‌فكههه‌اٍل‌اؾههبزُ‌گسدیههد‌دز‌اثتههدا‌ایههي‌زٍؼی‌ثههسای‌‌گًَههِ‌ّوههبى ‌ثبؾههد‌یههه‌ّههب‌تِّػهه

ی‌ّههب‌یسیههگ ‌ثههِ‌کوههک‌ایههي‌زٍؼی‌اًههداشُ‌ؾههد‌یهههی‌ّػههتِ‌ّههبی‌پبیههداز‌اغههتفبدُ‌‌هطبرعههِ

تغییهس‌ؾهکه‌ّػهتِ‌ٍ‌غیهسُ‌‌‌‌‌‌‌ب ‌ّػهتِی‌ّوچهَى‌ؾهع‌‌‌‌ثػیبز‌هفیدی‌اش‌خكَقهیبت‌ّػهتِ‌ایی‌‌

‌ی‌ههستجگی‌ّهب‌‌یتکٌَرهَض‌ ‌عهدم‌پیؿهسف ‌دز‌‌‌ی‌گرؾهتِ‌ثهِ‌عله‌‌‌ّهب‌‌غهبل‌اًزبم‌ؾدُ‌اغ  ‌دز‌

ی‌ّههب‌ؿههسف یپی‌خبقههی‌ثههَدُ‌اغهه  ‌اهههسٍشُ‌ثههب‌زؾههد‌ٍ‌‌‌ّههب‌ یه ههدٍدایههي‌زٍؼ‌دازای‌

ی‌اغههتفبدُ‌اش‌ایههي‌زٍؼ‌دز‌هطبرعههبت‌ّػههتِ‌ای‌گػههتسؼ‌یبفتههِ‌اغهه ‌ٍ‌‌‌ ههَشُتکٌَرههَضیی‌

‌َ تبی‌هطبرعههِ‌خههَاـ‌اتههن‌هیهًَی‌ثههِ‌عٌههَاى‌اثههصاز‌ دزتوٌهدی‌دز‌زاغهه‌‌‌x- یها‌ًگههبزی‌پستهه

ی‌تزسثهیی‌‌ّهب‌‌ یه هدٍد‌پبیداز‌ٍ‌ًبپبیهداز‌اغه  ‌اگهس‌بهِ‌ٌّهَش‌ثسخهی‌اش‌‌‌‌‌‌‌‌یّب‌َىیّػتِ‌ای‌

ّبی‌هیهًَی‌ثهب‌ؾهدت‌ثهب ی‌تَریهد‌ یهِ‌ّهبی‌ًهبشک‌ٍ‌   ‌ٍرهَد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ثینًظیس‌ه دٍدی ‌دز‌تَرید‌

 دازد 

َ‌‌‌‌‌‌هطبرعههِ اتههن‌هیههًَیی‌‌‌x-ی‌ّػههتِ‌ّههبی‌ًبپبیههداز‌ثههب‌اغههتفبدُ‌اش‌ یهها‌ًگههبزی‌پستهه

ا نعههبت‌ٍ‌داًههؽ‌هههب‌پیساهههَى‌ّػههتِ‌ّههبی‌ثػههیبز‌ًبپبیههدازی‌زا‌افههصایؽ‌خَاّههد‌داد ‌ثههِ‌‌‌‌‌‌

ِ‌خكَـ‌ایي‌زٍؼی‌اثصاز‌ دزتوٌهدی‌ثهسای‌‌‌ ی‌تَشیهآ‌ثهبز‌ٍ‌تغییهس‌ؾهکه‌ّػهتِ‌ّهبی‌‌‌‌‌‌‌‌هطبرعه

ًهَتسٍى‌‌‌آیه‌تَشًبپبیداز‌اغ  ‌ا هن ‌اش‌بگهًَگی‌ؾهعب ‌ثهبز‌ّػهتِ‌ایی‌ثهسای‌هطبرعهِ‌ٍ‌دزک‌‌‌‌‌‌‌‌

ثهب‌اغهتفبدُ‌اش‌زٍؼ‌‌‌‌عوَههب ‌سٍزی‌ثهَدُ‌ٍ‌اش‌اّویه ‌شیهبدی‌ثسخهَزداز‌اغه  ‌‌‌‌‌‌په‌‌ّهب‌‌پسٍتَىٍ‌

 بثهه‌اًهداشُ‌گیهسی‌اغه  ‌ثه60Z‌‌‌‌‌‌‌ِّػهتِ‌ّهبی‌ثهب‌‌‌‌‌rmsی‌ّهب‌‌ؾعب اتن‌هیًَیی‌‌x-پستَ

ٍ‌ّههن‌‌rmsی‌ّههب‌ؾههعب ا‌ّههن‌60Zب‌تههس‌يیغههٌگکوههک‌ایههي‌زٍؼ‌ثههسای‌ّػههتِ‌ّههبی‌‌

0‌‌ِغهط ی‌‌‌پابه   ‌اش‌ر هب ‌ًظهسی‌د ه ‌ایهي‌زٍؼ‌‌‌‌‌[04]تعیهیي‌کهسد‌‌‌تهَاى‌‌یهه‌زا‌‌ّهب‌‌ّػهت

ی‌دازای‌ه ههدٍدی ‌‌0ی‌ّػههتِ‌ایگهه‌دُطجیهه ثههِ‌علهه ‌عههدم‌ طعیهه ‌کٌههًَی‌دز‌ه بغههجبت‌‌

ِ‌ای‌ی‌ّػهت‌ّهب‌‌یبْهبز طج‌ؾهکبفتگی‌فهَف‌زیهص‌‌‌‌‌یّهب‌‌یسیه‌گ ‌ثهِ‌عهنٍُ‌اًهداشُ‌‌‌‌[05ٍ06]اغ 

ی‌‌اًههداشُی‌هیههًَیی‌هًههبدیس‌د یهها‌ٍ‌هعًههَری‌اش‌ّههب‌اتههن‌x-ی‌پستههَ‌لِیٍغههاًزههبم‌ؾههدُ‌ثههِ‌

ِ‌ی‌ّػهتِ‌ای‌ ػهبظ‌ًػهج ‌ثهِ‌اً هساو‌ؾهکه‌تَشیهآ‌ثهبز‌‌‌‌‌‌‌‌‌بْبز طجگؿتبٍزّبی‌ اش‌‌ّهب‌‌ّػهت

َ‌‌‌‌‌‌[07]دّهد‌‌یهه‌ بر ‌کسٍی‌زا‌ازایهِ‌‌ ‌یّهب‌‌اتهن‌‌x- ‌دز‌ایهي‌فكهه‌ثسخهی‌اش‌کهبزثسد‌ّهبی‌پسته

‌ّهب‌‌رىّیهدزٍضًی‌غهسد‌زا‌ذکهس‌کهسدُ‌ٍ‌ثهِ‌ث هج‌ٍ‌ثسزغهی‌پیساههَى‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌یّب‌لنیفهیًَی‌ٍ‌زٍؼ‌

 خَاّین‌پسداخ  
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 تعییي تَزیع ببر ّستِ ای 2-2

ی‌ بثههه‌تؿههایف‌ثههسای‌تَشیههآ‌ثههبز‌ّػههتِ‌ای‌ثههِ‌ؾههسش‌شیههس‌‌‌‌ّههب‌ یخكَقههثسخههی‌اش‌

‌:[4]ثبؾٌد‌یه

 ی‌ؾعب ‌تَشیآ‌ثبز‌اًداشُ‌–ؾعب ‌ّػتِ‌ای‌  0

 تغییسات‌ؾعبعی‌تَشیآ‌ثبز‌–عی‌ؾکه‌ؾعب  0

 ؾکه‌ٌّدغی‌یب‌تغییسات‌شاٍیِ‌ای‌تَشیآ‌ثبز‌–ؾکه‌شاٍیِ‌ای‌  3

ًظیههس‌‌یایصٍرههِ‌ی‌ّػههتِی‌تَشیههآ‌ثههبز‌ّػههتِ‌ایی‌هؿههتوه‌ثههس‌تَقههیا‌رصیههی‌‌‌‌هطبرعههِ

اً ساو‌تَشیآ‌ؾهعبعی‌اش‌تَشیهآ‌بگهبری‌حبثه ‌ٍ‌اً هساو‌تغییهسات‌شاٍیهِ‌ای‌اش‌تًهبزى‌کهسٍی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

ِ‌ؾهکه‌‌‌اًداشُ‌ٍ‌هعوَ   ‌ثبؾد‌یه یی‌هبًٌهد‌هیهبًگیي‌ٍشًهی‌تَشیهآ‌‌‌‌‌ّهب‌‌تهسم‌ ػهت‌‌‌ثهس‌‌ّهب‌‌ّػهت

برهرز‌هیهبًگیي‌هسثعهی‌ؾهعب ا‌زا‌ثهِ‌رهبی‌‌‌‌‌‌‌‌rmsؾهعب ‌‌‌تهَاى‌‌یهه‌‌هخن  ‌گسدد‌یهثبزی‌تَقیا‌

ی‌زا‌ثهِ‌‌بْهبز طج‌ٍ‌یهب‌ایٌکهِ‌گؿهتبٍز‌‌‌‌‌0گؿتبٍز‌ؾعبعی‌زا‌ثهِ‌رهبی‌ؾهکه‌ؾهعبعی‌‌‌‌‌ؾعب ‌ثبزی‌

ِ‌ی‌کهسد ‌‌ربی‌ؾکه‌شاٍیهِ‌ای‌ّػهتِ‌ثسزغه‌‌‌ یکهی‌اش‌اعهداد‌‌‌‌ّهب‌‌رى‌Nیهب‌‌‌Zیی‌کهِ‌‌ّهب‌‌ّػهت

دازای‌تَشیهههآ‌ثهههبز‌ّػهههتِ‌ای‌‌‌ثبؾهههد‌یهههه‌80‌‌ٍ006ی‌‌51ی‌‌08ی‌‌01ی‌‌06ی‌‌8رهههبدٍیی‌

ثههب‌اعههداد‌‌ّهب‌‌ًههَتسٍى ‌ثههب‌افهصایؽ‌اخههتنو‌تعهداد‌پسٍتههَى‌ٍ‌یهب‌‌‌‌[08ٍ09ٍ01]ثبؾهٌد‌‌یهههکهسٍی‌‌

 ‌ثٌهبثسیي‌ا هن ‌اش‌تَشیهآ‌‌‌‌ؾهَد‌‌یهه‌‌و‌ؾهکه‌ّػهتِ‌اش‌ بره ‌کهسٍی‌ثیؿهتس‌‌‌‌‌غ س‌رهیصی‌اً سا

‌‌ی‌ّػههتِ‌هبًٌههد‌ؾههکهی‌‌ّههب‌ یخكَقههثههبز‌ّػههتِ‌ای‌هٌزههس‌ثههِ‌ؾههٌبخ ‌ثػههیبزی‌اش‌‌‌‌‌

ًگهبزی‌‌‌ی‌ّػهتِ‌ای‌ٍ‌ یها‌‌ّهب‌‌یپساکٌهدگ‌ ‌[00ٍ00]گهسدد‌‌یهه‌گؿتبٍزّبی‌ّػهتِ‌ای‌ٍ‌غیهسُ‌‌‌

ی‌تَشیههآ‌ثههبز‌ّػههتِ‌ای‌‌‌هطبرعههِثصازّههب‌ثههسای‌‌ا‌يیتههس‌هْههنی‌هیههًَیی‌اش‌ّههب‌اتههن‌x-پستههَ

‌ ‌ثبؾٌد‌یه

ی‌هیهًَیی‌هًهبدیس‌د یًهی‌اش‌ؾهعب ‌ثهبز‌ّػهتِ‌ّهبی‌‌‌‌‌‌‌‌ّهب‌‌اتهن‌‌x-اش‌ سیا‌اًداشُ‌گیسی‌پستَ

ع‌ههههی‌ایک‌اؾههعِی‌‌ثْههسُ ‌دز‌ٍا ههآ‌ثههب‌ه بغههجِی‌تزصیههِ‌ٍ‌ت لیههه‌ؾههَد‌یهههپبیههداز‌ بقههه‌

ِ‌ی‌هیهًَیی‌ا نعهبت‌د یًهی‌اش‌ؾهعب ‌‌‌‌‌بّ‌اتن‌x-پستَ  ‌ّهس‌بهِ‌‌‌[03]دیه‌ر‌یهه‌ثدغه ‌‌‌ّهب‌‌ّػهت

‌ثَدُ‌اغ ‌ٍ‌اش‌ سفی‌ جا‌زاثطِ‌‌تس‌يیغٌگثْسُ‌اؾعِ‌ایکع‌ثیؿتس‌ثبؾد‌ّػتِ‌

][ا‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌0-0-0ب 12 s

kr

p

kr

X rereZeBE   ‌

ّػههتٌد‌کههِ‌‌ییّههب‌حبثهه ‌‌‌ٍ [04]ا‌دازای‌هًههداز‌ثههب یی‌خَاّههد‌ثههَدXEاًههسضی‌اؾههعِ‌ب

َ‌‌‌‌دّهد‌‌یهه‌ا‌ًؿهبى‌‌0-0-0ب‌ی‌زاثطِ ‌ؾًَد‌یهتعییي‌ هیهًَی‌ثهسای‌یهک‌‌‌‌‌x-تغییهس‌اًهسضی‌پسته

گهراز‌خهبـ‌ٍاثػهتِ‌ثهِ‌تغییهس‌هتٌهبشس‌دز‌ؾههکه‌تَشیهآ‌ثهبز‌ّػهتِ‌اغه  ‌اش‌ سفهی‌تفههبٍت‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

اؾههتی‌هًههبدیس‌بؿود krr)exp( ‌ِکههِ‌ثههب‌هتَغههگ‌گیههسی‌زٍی‌تههبثآ‌تَشیههآ‌ثههبز‌ّػههت
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