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  )۸/۴/۱۳۹۱ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۲/۸/۱۳۹۰ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
 افتكش ـ فرآينـد  از يجـالب  يهاهجنب هك است شده باعث يولنك سد كينزد يهايانرژ از يامحدوده در نيسنگ وني با ييالقا افتكش يهانشكوا يرو بر گرفته صورت مطالعات

 ، عـدد  يي يک هدف ثابت  با پرتابه های مختلف           ناشی از شکافت القا    افتكش يهاپاره ياهيزاو عيتوز يبررس در مهم عوامل از يكي هك دهند يم نشان رياخ يهاافتهي. شود اركآش

S ييالقـا  افتكش ـ نشك ـوا يها ستميس  در افتكش يهاهپار يناهمسانگرد رفتارمقاله،   نيا در. باشديم پرتابه ةهست ةانداز و يجرم Pb+32 208
16 82  ،Si28

14  ،Mg24
12  ،F19

9 ،

O18
O16 و   8

 هدف هسته با ييالقا افتكش يهاستميس در بكمر ريغ ةهست افتكش  ميانگين سهم نيب ةرابط و شده است  يبررس استاندارد ينيز ةنقط يآمار مدل براساس ،8

Pb208
 يجرم ـ عـدد  يدارا يهاپرتابه يبرا هك شد داده نشان  هدف ةهستاين   با ييالقا افتكش يهاستميس يبرا. مده است آ دست به متفاوت يهاپرتابه يجرم عدد حسب بر 82

 و  αة سيمقا  آمده، شرط  دست  به جينتا به توجه با نيهمچن. شوديم شتريب سهم نيا پرتابه، مقدار يجرم عدد شيافزا با و دارد وجود بكمر ريغ ةهست افتكش ، سهم٢٠ از بزرگتر

BGα هدف يهاهسته با ييلقاا افتكش يهاستميس يبرا Pb208
  .شده است حيتصح آن از تر نيسنگ و 82

  

  بكمر ريغ ةهست افتكاستاندارد، ش ينيز ةنقط يآمار ن، مدليسنگ وني با ييالقا افتكش :ليديكهاي  واژه
  

  
  مقدمه .١
 ـ هك ـنيا وجـود  بـا   ـ از شيب  ـپد شفك ـ از قـرن  مين  افتكشــ ةدي

 مـشخص  املك طور به فرآيند نيا سازوکار حال به تا،  گذرد يم

 ـزاو عيتوز. است نشده  از يغن ـ منبـع ،  افتكش ـ يهـا پـاره  ياهي

 بـه  توجـه  با. ندك ي م فراهم يفرآيند نيچن مورد در را اطلاعات

 ـ يها  داده  ـزاو يناهمـسانگرد  يتجرب ، افتكش ـ يهـا پـاره  يا  هي

 يانـرژ  ماننـد  يعـوامل  بـه  هـا تيمك نيا هك است شده مشخص

 سـاختار  و نياسـپ ،  لكش،  يجرم عدد و ياتم عددة  انداز ،پرتابه

 بـه  تـا  .]۴-۱[ دارد يبـستگ  هـدف  و پرتابه يها هسته ای هپوست

 ـز يهامدل حال  يناهمـسانگرد  تي ـمك بينـي   پـيش  يبـرا  يادي

 هـا مـدل  نيا از يكي. است شده هيارا افتكش يهاپاره يا  هيزاو

 مدل،  رود ي م ارك هب شتريب يا  هيزاو يناهمسانگرد بيني  پيش در هك

 ـا بينـي   پـيش . اسـت  استاندارد ينيز ةنقط يآمار  يبـرا  مـدل  ني

 و كسـب  يهـا   پرتابـه  بـا  ييالقـا  افتكش ـ يها  فرآيند از ياريبس

 يهـا   داده بـا  يخـوب  توافق در نيسنگ وني يها  پرتابه با نيهمچن

 يناهمـسانگرد  برای چنين فرآيندهايي،     يعبارت به. است يتجرب

 در  هك دهد ي منشان ينظر يها يبررس. رددا يعاد رفتار يا هيزاو

 ةهـست  ليكتـش  بـه  منجر افتكش يها  فرآيند ةيلكها،    ستميس نيا
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 افتكش ـ يهاستميس از يبرخ يبرا،  با اين حال  . شود ي م بكمر

 يناهمـسانگرد  شـده  يري ـگانـدازه  ريمقاد،  نيسنگ وني با ييالقا

 ةط ـنق يآمـار  مـدل  ينيبشيپ از شتريب افتكش يهاپاره يا  هيزاو

 يا  هيزاو يناهمسانگرد رفتار يعبارت به،  باشد ي م استاندارد ينيز

 وجـود  بـه  را رفتار نيا علت. است يعاد ريغ افتكش يها  پاره

 ليكتش به منجر هك دهند ي م نسبت افتكش يها  فرآيند از يسهم

  . ]۱[ )بكمر ريغ ةهست افتكش( شوند ي نمبكمر ةهست

 مختلـف  ز و كار  سا نوع سه شامل بكمر ريغ ةهست افتكش   

  : باشديم

 ـ طور به: افتكش شبه) الف  هك ـ اسـت  شـده  مـشخص  يتجرب

 يهـا نشك ـوا در افتكش ـ لك ـ مقطـع  سـطح  از يمهم ـ قسمت

 از متـر ك يانـرژ  ةمحدود در (نيسنگ يهاوني با ييالقا افتكش

MeV۱۰ عـدد  بـا  يهـا  پرتابه يبرا و پرتابه لئونكنو هر يازا به 

   باشـد  يم ـ افتكش ـ شـبه  يندفرآ به مربوط) ۲۰ از بزرگتر يجرم

 ـ يفرآينـد  توانيم را افتكش شبه فرآيند. ]۶ و ۵[  برخـورد  نيب

 آن در هك ـ گرفـت  نظر در افتكش -جوش و قيعم شسانك ريغ

 تفـاوت . مانـد  ي م ـ يبـاق  بكمر هسته ليكتش ةخاطر از يمقدار

 ليكتـش  ةنحـو  افت، در كش ـ شـبه  و افتكش ـ يهافرآيند ياصل

 ـا چـون  و باشـد يم ـ بك ـمر ةهست  از يبرخ ـ شـامل  فرآينـد  ني

 شــبه فرآينــد را باشــد، آنيمــ افتكشــ سميــانكم اتيخــصوص

  .مينام ي مافتكش

 يانـرژ  بـودن  بـالا  علـت  بـه  فرآيند نيا در :عيسر افتكش) ب

 سـد  ب، ارتفـاع  كمر ةهست ياهيزاو تكحر اندازه و يختگيبرانگ

 ـا در و باشـد  ي م ـ زيناچ اريبس بكمر ةهست افتكش  صـورت  ني

 نخواهـد  را ينيز ةنقط در تعادل به دنيرس فرصت بكمر ةهست

  .]۷[ داشت

 به وقـوع   يوقت يتعادل شيپ افتكش :يتعادل شيپ افتكش) ج

 قابـل  بك ـمر ستمي ـس يدمـا  با افتكش سد ارتفاع هك پيوندد يم

 بـا  پرتابـه  ةهـست  هك دهديم رخ يزمان فرآيند نيا. باشد سهيمقا

 حالـت  رد. نـد ك برخـورد  افتـه ي لكش ـ ريي ـتغ هدف ةهست ةنارك

 حفـظ  يورود انـال ك ةخـاطر  است نكمم يتعادل شيپ افتكش

 صـفر  مخـالف  افتكش ـ سد ارتفاع يوقت يحت فرآيند نيا. شود

  وقـوع آن   و افتـد يم ـ اتفـاق  زين باشد) عيسر افتكش برخلاف(

 بـا  هك ـ افتكش شبه فرآيند حضور برخلاف (هاپرتابه ةهم يبرا

  .]۱[محتمل است) است <A ۲۰ يهاپرتابه

 يناهمـسانگرد  در يعاد ريغ اي و يعاد رفتار اريمع،  نونك تا   

 ـطر از را افتكش يها  پاره يا  هيزاو  ـمقا قي  عـدم  تي ـمك دو ةسي

 گـالن -نـارو يبوز يبحران يجرم تقارن عدم و) α (يجرم تقارن

)BGα (يهاتيمك. ردندك ي م بيني  پيش α و BGα صـورت  به 

  :]۸[ شونديم فيتعر ريز
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(،AT و AP   به ترتيب

بـه   BGχ و p  ،q هـدف و پرتابـه و مقـادير          ةاعداد جرمي هـست   

 بـر  فـرض  رياخ سال چند تا  .است۳۹۶/۰ و ۲۴/۰، ۱۲/۱ترتيب 

 α ييالقـا  افتكش ـ نشك ـوا ستميس كي در هرگاه،  هك بود نيا

 يهـا   پـاره  يا  هيزاو عيتوز يناهمسانگرد،  باشد BGα از گتربزر

 توافـق  در اسـتاندارد  ينيز ةنقط يآمار مدل ينيبشيپ با افتكش

 آن در،  باشد BGα از تركوچك α ستميس كي در هرگاه و بوده

 ـزاو يناهمـسانگرد  در يعاد ريغ رفتار صورت  يهـا   پـاره  يا هي

 يهـا   نشك ـوا از ياريبـس  در. ]۱[ شـود  ي م ـ بينـي   پـيش  افتكش

BGα شرط چه اگر ييالقا افتكش α〉 سـهم  يول،  است قرار بر 

 نمونـه  يبـرا . اسـت  شده مشاهدهنيز   بكمر هسته ريغ افتكش

Fييالقـا  افتكش ـ شنكوا به توان يم Au+19 197
9  نمـود  اشـاره  79

 افتكش ـ يهـا  ستمي ـس از ياريبـس  يبـرا  چه اگر يطرف از. ]۹[

BGα شــرط ييالقــا α〈 يا هيــزاو عيــتوز رفتــار، اســت برقــرار 

 تـوان  ي م نمونه يبرا .است شده مشاهده يعاد افتكش يها  پاره

B ييالقـا  افتكش نشكوا به Am+11 243
5 . ]۱۰[ نمـود  اشـاره   95

 بـا  ييالقـا  يهـا   افتكش ـ يبـرا  هك ـ دهنـد  ي م ـ نـشان  هايبررس

BGαشرط α〈 ةهست هك ييهاپرتابه و يروك هدف يهاباهسته و 

از ييبــالا ريمقــاد بــا را بكــمر
B f
T

 يبــرا، دهنــد ي مــليكتــش 
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 ري ـغ ةهـست  افتكش ـ از يسـهم  يولنك ـ سـد  كينزد يها يانرژ

 ستمي ـس بـه  تـوان يم ـ مثال يبرا. ]۱۲ و ۱۱[ ندارد وجود بكمر

F ييالقا افتكش Bi+19 209
9  α مقـدار  يدارا هك ـ نمـود  اشاره 83

 ـزاو يانگردناهمـس  رفتـار  يول،  باشديم BGα از تركوچك  يا  هي

  .]۱۱[ است يعاد افتكش يها پاره

 ينيز ةنقط يآمار مدل قيطر از بار نياول يبرا،  مقاله نيا در   

 ستمي ـس نيچنـد  يبرا بكمر ريغ ةهست افتكش سهم ،استاندارد

Pb208 هدف ةهست با ييالقا افتكش
 و اسـت  آمـده  دسـت  به 82

 بـر  را بك ـمر ري ـغ ،هـست  افتكش ـ سـهم  يوابستگ يچگونگ

 ـا ردهك يبررس پرتابه يجرم عدد حسب  آوردن دسـت  بـه  بـا  .مي

 ةهـست  بـا  برخورد از بعد هك،  پرتابه ةهست از يجرم عدد نيمترك

Pb208 هدف
 افتكش ـ سـهم ،  يولنك سد كينزد يهايانرژ در 82

 ـمقا شرط ميتوانست،  شود ي م مشاهده بكمر ريغ ةهست  و α ةسي

BGα يبـرا  و بك ـمر ري ـغ ةهست افتكش سهم بيني  پيش در را 

Pb208 يروك هدف يها هسته
  . مينك حيتصح آن از ترنيسنگ و 82

  

  استاندارد ينيز ةنقط يآمار مدل. ٢
 ـزاو در افتكش ـ يهـا   پـاره  يا  هيزاو عيتوز نسبت  ـ ۰ ةي  ۱۸۰ اي

 را درجـه  ۹۰ ةيزاو در افتكش يهاپاره يا  هيزاو عيتوز بر درجه

 يبـرا . مين ـك ي م فيتعر افتكش يهاپاره يا  هيزاو يناهمسانگرد

 ـطر از افتكش ـ يهاپاره يناهمسانگرد تيمك ةمحاسب  مـدل  قي

 يهـا پاره يراستا هك شوديم فرض،  استاندارد ينيز ةنقط يآمار

 يبستگ ينيز ةنقط در بكمر ةهست گرفتن قرار ةنحو به افتكش

 افتكش ـ يهاپاره يناهمسانگرد تيمك،  مدل نيا با مطابق. دارد

  :شوديم ينيبشيپ ريز ةرابط با

)۱(                                         ,< >
≈ +

2 2
1

4

IA
I Teff

  

>I رابطه نيا در >2  ،Ieff و T تكحر ةانداز مربع بيترت به 

 ينيز ةنقط در بكمر ةهست يدما و موثر يلخت گشتاور،  ياهيزاو

>I مقدار .هستند  مـدل  ري ـنظ متفاوت يهامدل قيطر از را 2<

 و ۱۳[ ننـد كيم ـ محاسـبه .... و شده جفت يها  انالك مدل،  ونگ

 ـز ةرابط ـ از T ين ـيز ةنقط در بكمر ةهست يدما. ]۱۴  قابـل  ري

  است محاسبه

)۲(  .
- - -. .E Q B E Ec m f R pre nT

a

ν+
=  

ــا در ــه ني . رابط .Ec m ،Q ،B f ،ER ،En ،preν و a ــه  ب

، نشكوا Q مقدار،  جرم زكمر چارچوب در پرتابه يانرژ بيترت

، بك ـمر ةهست يچرخش يانرژ،  بكمر ةهست افتكش سد ارتفاع

، نوترون هر ليگس اثر بر بكمر ةهست يختگيبرانگ يانرژ اهشك

 نقطـه  بـه  بكمر ةهست دنيرس از قبل يليگس يهانوترون تعداد

  . ستنده تراز يچگال پارامتر و ينيز

  

  محاسبات روش. ٣
 ، ازای  زاويـــهتكـــحر ةانـــداز مربـــع تيـــمكمقالـــه،  نيـــدرا

 نيهمچن ـ. ]۱۵و ۵ [ اسـت  شـده  گرفتـه  گـران يد يها يريگ اندازه

Ieff يچرخش يعيما ةقطر مدل از استفاده با )RLDM ( محاسـبه 

 استفاده توان يم زين كريس مدل از Ieff ةمحاسب يبرا. است شده

 اسـتفاده  با شده محاسبه Ieff ريمقاد هك داشت نظر در ديبا. نمود

 ـطر از هك ـ اسـت  يريمقاد از شتريب كريس مدل از  ةقطـر  مـدل  قي

 ـآ ي م به دست  يچرخش يعيما B ةمحاسـب  يبـرا . دي f و ER از 

 عيــتوز محاســبات ثــركا در. اســت شــده اســتفاده RLDM مــدل

 ةگـستر  در a تـراز  يچگال افت، پارامتر كش يها  پاره يا  هيزاو
A
8

 

 تا
A
10

 ة عـدد جرمـی هـست      A کـه در آن      شـود يم گرفته نظر در 

 را پارامتر چگالی تراز  مقاله،   نيا در. ]۱[ مرکب است 
A
8

 انتخاب 

ترون،  با انتخاب يک طيف تبخيری برای توزيع انرژی نو         . مينمود

 نـوترون  هـر  يازا بـه  بك ـمر ةهـست  يختگ ـيبرانگ يانـرژ  اهشك

E ةرابط از يليگس B Tn n=  يانـرژ  Bn (به دست می آيـد     2+

 يشجنب ـ يانـرژ  متوسـط  T2 ب، و كمر ةهست در نوترون يبستگ

 قبـل  يليگس يهانوترون تعدادبرای تعيين   ). است يليگس نوترون

 ـ يهـا  يري ـگ اندازه از ينيز ةنقط به بكمر ةهست دنيرس از  يتجرب

 .]۱۸-۱۶[ است شده استفاده گرانيد

 ين ـيز ةنقط ـ يآمـار  مـدل  بينـي   پـيش ،  ۳ تا ۱ يهالكش در   

ــا همــراه اســتاندارد ــ ريمقــاد ب  يا هيــزاو يناهمــسانگرد يتجرب

ــاره ــا پ ــ يه ــرا افتكش ــس يب ــاستمي ــ يه ــا افتكش  ييالق

S Pb+32 208
16 82  ،Si28

14 
Mg24 و

   فرآينـد . اسـت  شده داده نشان 12
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ــاره ياهيــزاو يناهمــسانگرد .۱شــكل ــرا شــكافت يهــاپ  ستميــس يب

Mg Pb Pu+ →24 208 232
12 82 ــر 94  حــسب ب

Ec.m.
Vb

ــ.  ــيشيمنحن ــي ، پ  بين

ي ن ـيز ةنقط ـي  آمار مدل از استفاده با را شكافتي  ها پاره يناهمسانگرد

 راي  ناهمـسانگرد  يتجرب يهايريگنقاط، اندازه . دهديم نشان استاندارد

  .استي كولن سد ، ارتفاعVb تيكم  .]۵[دهنديم نشان

ــاره ياهيــزاو يمــسانگردناه .۲شــكل ــرا شــكافت يهــاپ  ستميــس يب

Si Pb Cm+ →28 208 236
14 82 ــر 96  حــسب ب

Ec.m.
Vb

ــ.  ــيشيمنحن ــي ، پ  بين

ي ن ـيز ةنقط ـي  آمار مدل از استفاده با را شكافتي  هاپاره يناهمسانگرد

 راي  انگردناهمـس  يتجرب يهايريگنقاط، اندازه . دهديم نشان استاندارد

  .استي كولن سد ، ارتفاعVb تيكم. ]۵[ دهند يم نشان

  

ò

ò ò

ò
ò

ò ò
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ــاره ياهيــزاو يناهمــسانگرد .۳شــكل ــرا شــكافت يهــاپ  ستميــس يب

S Pb Cf+ →32 208 240
16 82 . حــسب بــر 98 .Ec m

Vb
 بينــي پــيش يمنحنــ. 

ي ن ـيز نقطـه ي  آمار مدل از استفاده با را شكافتي  هاپاره يناهمسانگرد

ي ناهمسانگردي  تجربي  هايريگهم، اندازه  نقاط. دهديم نشان استاندارد

  .استي كولن سد ، ارتفاعVb تيكم .]۵[دهنديم نشان را

  

 ليكتـش  ةهست هك افتديم اتفاق يزمان ،بكمر ريغ ةهست افتكش

 تعـادل  حالـت  بـه  ينيز ةقطن در هدف با پرتابه برخورد از شده

 را بك ـمر ري ـغ هسته افتكش سهم، ها لكش  ايندر .]۱۰[ نرسد

 . مي کنيم مشاهدهنيز  هاستميس نيا يبرا

 يبـرا  و پرتابـه  يجرم ـ عـدد  شيافزا با هك شوديم مشاهده   

Pb208 هدف ةهست
. سانكي ةگستر در 82 .Ec m

Vb
 افتكش ـ سـهم  ،

 شيافـزا  با يتجرب نظر نقطه از. ابدي ي م شيافزا بكمر ريغ هسته

 بك ـمر هـسته ،  نيسنگ هدف يهاهسته يبرا پرتابه يجرم عدد

 فرصت و داشت خواهد يمترك افتكش سد ارتفاع شده ليكتش

 دسـت  بـه  را ين ـيز ةنقط ـ در تعادل حالت به دنيرس يبرا يافك

 شيافـزا  بك ـمر ريغ ةهست فتاكش احتمال جهينت در و آوردينم

 بـه  بك ـمر ري ـغ ةهـست  افتكش ـ سهم ةمحاسب. ]۱[ ندكيم دايپ

 مدل بيني  پيش ةسيمقا روش با. است دهيچيپ اريبس يتجرب روش

 ـ يهـا   داده و استاندارد ينيز ةنقط يآمار  يناهمـسانگرد  يتجرب

 سـه  يبـرا  بك ـمر ري ـغ ةهـست  افتكش  ميانگين سهم يها هيزاو

Pb208 هـدف  ةتهـس  ييالقـا  افتكش ـ ستميس
 يهـا  پرتابـه  بـا  82

 ـزاو يناهمـسانگرد  سـهم  اگر. است آمده دست به مختلف  يا هي

 بـا  را بك ـمر ري ـغ ةهـست  افتكش ـ از يناش ـ افتكش ـ يها  پاره

ANCN داشت ميخواه صورت نيا در، ميده نشان:  

)۳(                       ,
-exp. .

exp.
=

A AthANCN A
 

 ـزاو يناهمـسانگرد  يتجرب يها  داده exp.A،  رابطه نيا در  يا  هي

   ةنقط ـ يآمـار  مـدل  بينـي   پيش Ath. و،  يتجرب افتكش يهاپاره
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 عـدد  حـسب  بـر  مركب ريغ ةهست شكافت متوسط سهم نمودار .۴شكل

Pb208 هدف ةهست يبرا متفاوت يهاپرتابه يجرم
82 .AP  ي جرم ـ عـدد

  .است پرتابه
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 ـزاو يناهمـسانگرد  .۵شـكل   ستمي ـس يبـرا  شـكافت  يهـا پـاره  ياهي

O Pb Th+ →16 208 224
8 82 ــر 90 ــسب ب . ح .Ec m

Vb
ــ.  ــيشيمنحن ــي ، پ  بين

ي آمـار  مـدل  از استفاده با را شكافتي  هاپارهاي    هيزاوي  ناهمسانگرد

 ـي  هـا يري ـگنقـاط، انـدازه   . دهديم نشان استانداردي  نيز ةنقط ي تجرب

 سـد  ، ارتفـاع  Vb تيكم .]۵[ دهنديم نشان رااي    هيزاوي  ناهمسانگرد

  .استي كولن

  

 ةهـست  افتكش ـ متوسط سهم،  ۴ شكل در. است استاندارد ينيز

 هـدف  ةهـست  بـا  ييالقـا  افتكش ـ ستمي ـس سه يبرا بكمر ريغ

Pb208
 ةگـستر  در مختلـف  يجرم ـ عـدد  بـا  يها پرتابه توسط 82

/
. .

/
Ec m
Vb

< <0 95 1   . است شده داده نشان 35

   افتكش سهم هك روديم انتظار آمده دست به ةجينت با مطابق   
  

ò
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ــزاوي ناهمــسانگرد .۶شــكل ــارهي اهي ــاپ ــرا شــكافتي ه ــسي ب   ستمي

O Pb Th+ →18 208 226
8 82 ــر 90 ــسب ب . ح .Ec m

Vb
ــ.  ــيشيمنحن ــي ، پ  بين

 ةنقط ـي  آمار مدل از استفاده با را شكافتي  هاپارهاي    هيزاوي  ناهمسانگرد

ي ناهمسانگردي  تجربي  هايريگط، اندازه نقا. دهديم نشان استانداردي  نيز

  .استي كولن سد ، ارتفاعVb تيكم. ] ۵[دهنديم نشان رااي  هيزاو

  

 هدف ةهست با ييالقا افتكش يهاستميس يبرا بكمر ريغ ةهست

Pb208
 بـا  و گردد ظاهر ۲۰ از بزرگتر يجرم عدد با يهاپرتابه و 82

 بينـي   پيش نيهمچن. شود شتريب سهم نيا پرتابه يجرم عدد شيافزا

 ماننـد  ۲۰ از تركوچك ـ يجرم ـ عـدد  با ييهاپرتابه يبرا هك شوديم

O16
8 ،O18

F19 و 8
 داشت دقت ديبا. باشد صفر سهم نيا مقدار 9

 است صادق يبررس مورد يانرژ ةگستر در آمده دست به ةجينت هك

 ـز (داشت توانينم ينظر اظهار گونه چيه گريد يها  يانرژ در و  راي

وابـستگي بـه     بـر  عـلاوه  افتكش يهاپاره يا  هيزاو يناهمسانگرد

 يبـالا  ةگـستر  در هـا پرتابـه  يانرژ ها، با پرتابه يجرم عدد و اندازه

 ستمي ـس يبـرا  مثال عنوان به). دارد ميمستق ةرابط يولنك سد ارتفاع

Ne ييالقا افتكش Pb+20 208
10  ري ـغ ةهـست  افتكش ـ سهم ، انتظار 82

 افتكش ـ يهـا پـاره  يناهمـسانگرد ه  ك يصورت در ميندار را بكمر

/ يانرژ در شده يريگ اندازه
Ec.m.
Vb

= 2  از يتـوجه  قابـل  مقدار 5

  .دهديم نشان ار بكمر ريغ ةهست افتكش

 استاندارد ينيز ةنقط يآمار مدل بيني  پيش،  ۷ تا ۵ يها  لكش   

 را افتكش ـ يهـا   پاره يا  هيزاو يناهمسانگرد يتجرب يها  داده و

F ييالقـا  افتكش يها  ستميس يبرا Pb+19 208
9 82  ،O18

O16 و8
8 

  . دهند ي منشان
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F ستمي ـسي  بـرا  شكافتي  هاپارهي  اهيزاوي  ناهمسانگرد .۷شكل Pb Pa+ →19 208 227

9 82 . حـسب  بـر  91 .Ec m
Vb

ي ناهمـسانگرد  بينـي   ، پـيش  يمنحن ـ. 

 ـي  هايريگدازهنقاط، ان . دهديم نشان استانداردي  نيز ةنقطي  آمار مدل از استفاده با را شكافتي  هاپارهاي    هيزاو  ـزاوي  ناهمـسانگرد ي  تجرب  رااي    هي

  .استي كولن سد ، ارتفاعVb تيكم.] ۵[ دهنديم نشان

  

 و  α ،BGα ةسيمقا .۱جدول
BG

α
α

Pb208 هدف ةسته بايي القا شكافتي هاستميسي برا  
  .مختلفي هاپرتابه و 82

BG

α
α

 BGα α پرتابه هسته 

۹۳۹/۰ ۸۷۹/۰ ۸۲۵/۰ Ne20
10 

۹۵۳/۰ ۸۷۴/۰ ۸۳۳/۰ F19
9 

۹۶۸/۰ ۸۶۹/۰ ۸۴۱/۰ O18
8 

۹۸۴/۰ ۸۷۱/۰ ۸۵۷/۰ O16
8 

  

 ـدار انتظار هك يهمان طور      چيه ـكـه    شـود   مـي  مـشاهده  ،مي

 وجـود  هـا ستمي ـس نيا يبرا بكمر ريغ ةهست افتكش از يسهم

 ـبا. اسـت  ۲۰ از تركوچك ـهـا     پرتابـه  يجرم ـ عدد رايز. ندارد  دي

F ييالقـا  تافكش ـ يهـا   ستمي ـس يبرا هك دانست Pb+19 208
9 82 ،

O18
O16 و8

8   ،BGα α〈 ـا به توجه با و بوده   انتظـار ،  شـرط  ني

 ـمقا شرط نيبنابرا. ميداشت را بكمر ريغ ةهست افتكش سهم  ةسي

α و BGα ةهست افتكش سهم وجود عدم اي وجود تواندينم 

 هـدف  ةهـست  بـا  ييالقا افتكش يهاستميس يبرا را بكمر ريغ

Pb208
 ةهـست  افتكش ـ سهم ةمشاهد عدم علت. ندك بيني  پيش 82

 مربـوط  هدف ةهست بودن يروك به هاستميس نيا در بكمر ريغ

 ـا نـسبت  نيهمچنو   α، BGα ريمقاد. ]۱۱ و ۱[ ودشيم  دو ني

Pb208 هـدف  ةهست با ييالقا افتكش يهاستميس يبرا تيمك
82 

 ـا در هك ـ را ۲۰ از تركوچك ـ يجرم ـ اعـداد  بـا  يهـا   پرتابه و  ني

 در نـدارد  وجـود  بك ـمر ريغ ةهست افتكش از يسهم ها  ستميس

  . شده استآورده ۱ جدول

 تركوچك ـ پرتابـه  يجرم ـ عـدد  قدر هر ،بالا جدول با مطابق   

 نسبت شود
BG

α
α

 خوان هم هاستميس نيا چون. شوديم بزرگتر 

 ـدار انتظـار ،  باشـند يم استاندارد ينيز ةنقط يآمار مدل با  هك ـ مي

Pb208 هـدف  ةهـست  بـا  ييالقـا  افتكش ـ يهـا ستميس يبرا
 و 82

/ BGα α<0  وجـود  بكمر ريغ ةهست افتكش سهم همواره،  939

 هـدف  ةهـست  بـا  ييالقا افتكش ييهاستميس يبرا و باشد داشته

Pb208
/ يدارا و 82 BGα α>0  ةهــست افتكشــ ســهم فقــط، 939

 ـزاو يناهمـسانگرد  رفتار و داشته وجود بكمر  يهـا   پـاره  يا  هي

 بـا  هك ـ دهـد يم ـ نـشان  تجربـه . باشـد  يعاد رفتار كي افتكش
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 بـا  ييالقـا  يهـا   افتكش ـ و هـدف  ةهـست  يجرم ـ عـدد  شيافزا

 داي ـپ شيافـزا  بكمر ريغ ةهست افتكش سهم،  سانكي يها  پرتابه

/ شرط با هك روديم انتظار نيبنابرا. ندكيم BGα α>0  يبـرا  939

Pb208 از ترنيسنگ يهاهدف با يهاستميس
82 

 افتكش ـ سهم زين

 بـا  هـا ستميس نيا يبرا يول باشد داشته وجود بكمر ريغ ةهست

BGα شرط α> افتكش ـ سـهم  وجود عدم اي وجود ميتوانينم 

  .مينك مشخص را بكمر ريغ ةهست

  

  جينتا. ۳
 بـا  اسـتاندارد  ين ـيز ةنقط ـ يآمـار  مـدل  بيني  پيش ةسيمقا از .١

 افتكش ـ يهـا پـاره  ای  زاويه يناهمسانگرد يتجرب يها  داده

 جـه ينت در و پرتابـه  يجرم عدد شيافزا با هك شد داده نشان

 ييالقـا  افتكش يهاستميس در افتكش سد ارتفاع اهشك با

Pb208 هدف ةهست اب
 ري ـغ ةهـست  افتكش ـ سـهم  مقـدار ،  82

 شيافـزا  افتكش ـ شـبه  فرآيند  سهم شيافزا علت به بكمر

 . ابدييم

 يعيمـا  قطـره  مـدل  قيطر از موثر يلخت گشتاور پيش بينی   .٢

 دسـت  به كريس مدل از هك يريمقاد با سهيمقا در يچرخش

 از استفاده با آمده دست به جينتا نيبنابرا. است مترك،  ديآ يم

 ري ـغ ةهست افتكش سهم حداقل،  يچرخش يعيما قطره مدل

 . دهنديم نشان مختلف يهاستميس در را بكمر
  

  

 يجرم عدد با بكمر ريغ ةهست افتكش متوسط سهم رفتار  .٣

 ةرابط با مطابق. آمد دست به يخط املاك متفاوت يهاپرتابه

 عـدد  حـسب  بر بكمر ريغ ةهست افتكش متوسط سهم نيب

 هـدف  ةهـست  با ييالقا افتكش يها  نشكوا در پرتابه يجرم

Pb208
 توسـط  ييالقـا  افتكش ـ يبـرا  هك ـ شـد  بينـي   پيش 82

 افتكش ـ سـهم ،  ٢٠ از تركوچك ـ يجرم ـ عـدد  با ييها پرتابه

 با يهاپرتابه يبرا سهم نيا و ندارد وجود بكمر ريغ ةهست

ــ عـــــــدد ــراب از ٢٠ از بزرگتـــــــر يجرمـــــ  ةطـــــ

/ /A ANCN p= −0 040 0  . است بيني پيش قابل 810

 ـزاو عيتوز كيستماتيس يبررس با  .٤  افتكش ـ يهـا   پـاره  يا  هي

Pb208 هدف ةهست يرو
 شـرط  يرو بـر  يمناسب حيتصح،  82

 بـا  ييالقـا  افتكش ـ يهاستميس يبرا BGα و α ياسهيمقا

Pb208 يهاهدف
 سـهم  بينـي   پـيش  يبرا آن از ترنيسنگ و 82

 ارك ـ يبررس ـ. گرفـت  صـورت  بك ـمر ري ـغ ةهست افتكش

 بـا  ييالقـا  افتكش ـ ستمي ـس يبـرا  هك دهد يم نشان گرانيد

/ BGα α>0 Pb208 هدف ةهست يبرا و 939
 يهـا  هـسته  و 82

 .ندارد وجود بكمر ريغ ةهست افتكش سهم آن از تر نيسنگ

 ةگـستر  در تـراز  يچگـال  پارامتر انتخاب ليدل به هك ييخطا .٥

A
8

 تا 
A
10

 غيـر   ةت سهم ميانگين شـکافت هـس      محاسبات در 
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