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19-15  فرد کربي ّالَیایسٍتَپ ّای  ًَترٍى ازبرکٌی  سطح هقطعبررسی 
C  در برخَرد با 

 هدل سربر ٍ تعوین یافتِ آىاستفادُ ازلیَم با یبر

 

 زهرا ،کرمی;اسماعیلی،جعفر ;رئیسی،مرتضی 

 دانشگاه شهرکرد، دانشکده علوم پایه، گروه فیزیک

 چکيده:

 

 19سب  15فشد کشثي ّبلَی دس ایي هقبلِ ثب اسشفبدُ اص هذل سشثش ٍ سؼوین یبفشِ آى )ثشخَسد هدبًجی( سغح هقغغ ثشکٌی ًَسشٍى اص ایضٍسَح ّبی 
 ، ًَسبًگش ّوبٌّگ سبدُ،) ّش دٍ هذل(دس ثشخَسد ثب ّسشِ ثشلیَم هَسد ثشسسی قشاس گشفشِ اسز. دس ایي هحبسجبر اص هذل سبثغ هَخْبی یَکبٍا

سغح هقغغ ٍاثسشگی ثیشششی قلت دس ّسشِ دشسبثِ اسشفبدُ شذُ اسز. -َىئثشای سَطیف حشکز ًسجی ًَکل)هذل سؼوین یبفشِ(گبٍسی ٍَّلشي 
 هٌشبءثِ هقبدیش سدشثی ًضدیکشش اسز.  شَد. ّوچٌیي ًشبیح هذل سشثش ثِ سبثغ هَج دس هذل سؼوین یبفشِ ًسجز ثِ هذل سشثش هشبّذُ هیّب 

هٌظَس ًشذُ دٍ هذل ایي کِ دس  اسزدٍ فشایٌذ شکسز دشاشی ٍکَلوجی  سْن  ًبشی اص هذل سبدُ دیسک سیبُ ٍاخشلاف ایي دٍ هذل ثب سدشثِ 
 .اسز

 ّسشِ ّبلَ: فشایٌذ ثشکٌی ًَسشٍى، ایضٍسَح کشثي، هذل سشثش ،کلمات کليدي

 مقدمه

ثِ دشسبثِ ّبی دبیذاس ثَدُ اسز. اهب اهشٍصُ ثب دیششفز  بلؼبر ٍاکٌش ّبی ّسشِ ای هحذٍد غدس چٌذ دُ گزششِ ثیششش ه

ّبی سَاى  دشسبثِسبهبًِ ّبی سَلیذ کٌٌذُ ثبسیکِ ّبی ثبًَیِ صهیٌِ خذیذی دس فیضیک ّسشِ ای ایدبد شذُ اسز  کِ هی

cMeV 1000سب    50ّبی ثبلای سذ کَلوجی ، سادیَاکشیَ )اگضٍسیک( ثب اًشطی سَلیذ ایضٍسَدْب ٍ  .[1]ّن ًوَدسا فشا  /

-ای دس ٍاکٌشْبی ّسشِای هذل لایِثشسسی خَاص حبلز ّبی  سک رسُ،  ّبّسشِ گیشی دقیق خشمػٌبطش خذیذ، اًذاصُ

ّبی ًبدبیذاسی کِ هغبلؼِ سبخشبس ّسشِدس ایي ثیي ثبشذ. اص اّذاف ایي سبهبًِ ّب هی ای خذیذّبی ّسشِآصهَى هذلای ، 

دسیخ ًَسشٍى ٍ دشٍسَى دس خغَط گسیل کٌٌذُ ًَسشٍى ٍ دشٍسَى ّسشٌذ) ثب اًشطی خذایی ًضدیک ثِ طفشدس هدبٍسر 

ZNًوَداس  .قیِ ثّب یک یب دٍ ًَکلئَى ٍخَد داسد کِ داسای قیذ کوششی ًسجز ثِ دس ایي ّسشِ( ثسیبس هَسد سَخِ اسز

ّب خظَطیبر ثبسص ایي ّسشِ یکی اصشَد. سَى ّبلَ گفشِ هیٍّسشِ داسد. ثِ ایي ًَکلئًَْب ، ًَسشٍى یب دشًَکلئَى ّبی 

. [2]ًسجز ثِ ّسشِ ّبی هدبٍس اسز آًْبثضسگ ثَدى شؼبع  ، He ،Li ، ًبدبیذاس سبًی ّبسب شؼبع ایضٍسَ دْبیاٍلیي ثبس 
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Be ُدبیذاس ّبیًْب ثب ّذفآکٌش گیشی سغح هقغغ ثشّنسا ثب اسشفبدُ اص اًذاص Be ،C ٍAl   ٍسد کِ دس ثیي آثِ دسز

سَصیغ هبدُ ٍسای دس  عَلاًیای ٍخَد یک دًجبلِ. ایي اثش ًشبى دٌّذُ [3]شؼبع ثضسگششی اسزداسای  Li11 ًْب ّسشِآ

ثب دیششفز دس عشاحی ٍ سبخز آشکبسسبصّبی حسبسشش اهکبى هغبلؼِ دقیقشش سبخشبس دسًٍی ایي ّسشِ ّب ای اسز. ّسشِ

سَاًذ خزة هی کٌش ثب ّسشِ ّذفًَسشٍى ّبلَ دس ثشّنیک یب دٍ فشاّن شذ. دس ثشخَسد ایي ّسشِ ثب یک ّذف ًَػی 

گیشی سَصیغ سکبًِ اص ّسشِ ّذف ثِ طَسر الاسشیک دشاکٌذُ شَد. ثب اًذاصُِ طَسر یک دبسُ ثّسشِ شذُ ٍ ثقیِ ّسشِ 

یب هؼبدل آى سَصیغ قلت -سَاى اعلاػبر هْوی دس هَسد حشکز ًسجی ًَکلئَىػشضی ٍ سغح هقغغ ثشکٌی هی،عَلی 

گیشی هخشلفی ثش سٍی ایي سِ کویز ثشای ّسشِ ٍسد. سبکٌَى اًذاصُآدس داخل  ّسشِ دشسبثِ ثِ دسز ًسجی  ایسکبًِ صاٍیِ

  ثشخَسد هدبًجی ٍ ًبظشثشای آًبلیض ایي ًشبیح اص هذل سَسؼِ یبفشِ سشثش هذل . [4]اًدبم شذُ اسز 35Aّبی  سجک 

 خَاّذ شذ. دٍ هذل ای ثِ اشبسُ 2اسز. دس ثخش اسشفبدُ شذُ 

ٍ  [5]سشثشّذف کبس حبضش ثشسسی سغح هقغغ ّبی ثشکٌی ایضٍسَدْبی فشد کشثي ثب ّذف ثشلیَم ثب اسشفبدُ اص هذل 

ّبی هَسد هغبلؼِ هشثَط ثِ  [.  داد6ُاسائِ شذُ اسز] کبصاکیاسز کِ سَسظ سبگبٍا ٍ  هدبًجی ثشخَسد ى ، آسؼیوی یبفشِ 

. دس ایي هذل اص سَاثغ هَج هخشلف ، یَکبٍا، ًَسبًگش ّوبٌّگ سبدُ [4]اًدبم شذُ اسز  2010گیشی کِ دس سبل اًذاصُ

اسشفبدُ شذُ اسز. دس  lایَّلشي کِ سَطیف کٌٌذُ حشکز ًسجی ًَسشٍى ٍ قلت ثب اًذاصُ حشکز صاٍیِ ،گبٍسی ٍ

 اشبسُ خَاّذ شذ.ثِ خوؼجٌذی  4ثِ ًشبیح ٍ ثخش  3ثخش 

 :سشثش ٍ سؼوین یبفشِ آى هذل 

هذلی ٌّذسی ثشای فشایٌذ ثشکٌی دٍسشٍى ّبی دش اًشطی اص یک ّسشِ اسائِ داد. دس سشثش  1947ثشای اٍلیي ثبس دس سبل 

 دس ثشخَسد خشاشبى دٍسشٍىشَد کِ فشع هیایي هذل 
dE دٍسشٍى کٌذُ ٍ  دسدشٍسَى )ًَسشٍى(  ،ثب ّسشِ ّذف

ایي هذل ٍخَد یک عیف اًشطی دس ًَکلئَى خشٍخی دیش ثیٌی شَد. ّسشِ ثذٍى اًحشافی خبسج هیًَسشٍى)دشٍسَى( اص 

یک قلِ  ایداس ّوچٌیي . اسزٍاثسشِ ثِ اًشطی هشکض خشم دٍسشٍى ٍ اًشطی ثسشگی ًیض دّذ کِ ًین دٌْبی آى سا ًشبى هی

 ّسشِ اسزشؼبع هقذاس سغح هقغغ کل دس ایي هذل ٍاثسشِ ثِ شؼبع دٍسشٍى ٍ حَل طفش اسز. ای سَصیغ صاٍیِدس 

2/dttot RR [5]. ً بى داد. سذس ایي هذل سَسؼِ یبفشِ ٍ ثشای شًشبیح ایي هذل سبصگبسی خَثی ثب هقبدیش سدشثی

ٍاکٌش هسشقین سش سبدُ کبس گشفشِ شذ. اص ثیي آًْب هذلّبی هخشلف ثِ لَهیٌیَم ثب ّذفآسب  Liایضٍسَدْبی سجک هبًٌذ 

سبدُ س  هذل د. [ 6ٍ7]سا سَطیف کٌذ Be11اسز سَاًسز ًشبیح ّسشِ  ّوبى هذل سشثش ًْبآاسبسب دبیِ هدبًجی ٍ ًبظش کِ 

-داخل ّذف سخ هیطَسر هدبًجی ثب ّذف ثبشذ. خزة فقظ دس  شَد کِ سکِ شذى دشسبثِ ثِفشع هیسش هدبًجی 

 .(1شکل )دّذ
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سبثغ هَج حشکز  ، اهبشَدثِ طَسر یک هَج سخز دس ًظش گشفشِ هیهشکض خشم آى ثب سَخِ ثِ اًشطی ثبلای دشسبثِ، 

abاسز l ثِ طَسر دٍخسوی ثیي ًَکلئَى ٍ دبسُ ثبًیض ًسجی ًَکلئَى 
. هبسشیس گزاس دس حبلشی کِ ًَکلئَى 

x ِدس ًقغ xZ ُخزة ٍ دبس b


م َهٌشَثب ه 
ak


 [.6]خبسج شَد ثِ طَسر صیش خَاّذ ثَد 

(1                 )

 

   )().exp()().exp(),( btbaaxbbbbbx RRbrkirrrkibdkbT


   

 

 

 [.6]حشکز دشسبثِ دس ساسشبی ػوَد ثش طفحِ اسز طفحِ ثشخَسد خبًجی  دشسبثِ ثب ّذف.: ًوبیی اص 1شکل

 سغح هقغغ دیفشاًسیلی  ثِ سشسیت شؼبع ّذف ٍ دبسُ ثبقی هبًذُ اسز. tR ٍ bR ای اسزدس ایٌدب سبثغ دلِ کِ 

(2  )
)()()()).(exp(

)()()).(exp()(),(

tbbtbXt

b

a
bbb

xbxbbbbbbxXtbxx

b

RRbRRbbR
A

A
rrki

rrrrrrkirdbdbdbRkbTdb
kd

d

b
















 
2

 

ى آ. ثیي هشکض خشم دشسبثِ ٍ هخشظبر اخضاء [6]اسز bٍ دبسُ  a ّسشِ ثِ سشسیت ػذد خشهی دشسبثِ کشثي، aA  ,bA کِ

 .ساثغِ صیش ثشقشاس اسز

(3)                                                                                                     xxbbaa rArArA


                                                          

 سغح هقغغ کل ثشکٌی ثِ طَسر صیش خَاّذ ثَد.  bسٍی سوبم خْز ٍاًذاصُ هوٌشَم دبسُ ،  2هؼبدلِ ثب اًشگشالگیشی اص 
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(4 )
   

  















)()(),(

)).(exp()()()(

2
dzbbdzrdbd

A

A
rrkirrrrrrrdrdbd

kd

d
kd

bxbbbx

b

a
bbaxbxbabbbx

b

btot








 

 

 ػشضی سک رسُ ای چگبلی   )(دس آى کِ 

(5 )                                                                                                    

2
),()( bbz zdz 

ٍ  

 (6)                                                                                                      )()(   xbb
Rb

x bbbdbd
tx





   

 فبکشَس ٌّذسی اسز.

 گشدد.هی ثِ هؼبدلِ صیش سجذیل 6هؼبدلِ ،   bbثش سٍی دبساهشش ثشخَسد ثب خبطیز سبثغ دلشبی دیشاک ٍ قیذ 

(7)                                                                                                                        2
tx Rb

xbd



)( 

. اگش اًذاصُ دبسُ ( هشخض شذُ اسز1دس شکل ) کِ اًذاصُ
bR دس [4]هیل کٌذ ّوبى هقبدیش سشثش خَاّذ شذ ثِ طفش .

کَچک خَاّذ شذ ٍ   ایي حذ هقذاس
xb  سَاى ثِ طَسر صیش سقشیت صد.یسا ه 

(8)                 
 

 costx Rb                    ٍ                         


 rRttot 2 

هذل سبثغ هَج دسًظش گشفشِ شذُ اسز. ایي سَاثغ هَج صیش ثِ سشسیت ػجبسسٌذ  4( 4هؼبدلِ ثشای هحبسجِ سغح هقغغ کل )

 .، گبٍسی ٍ َّلشيّوبٌّگ سبدُاص یَکبٍا، ًَسبًگش

  سبثغ هَج یَکبٍا یب ّوبى سبثغ هَج ثب ثشد طفش -1

(01 )                                                                                                                  
r

r
r

)exp(

2
)(






                                                                                                               
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 صیشثب اًشطی ثسشگی ًَکلئَى ثِ دبسُ ثِ طَسر  αضشیت کِ 

 (11  )                                                                                                                                       
2

2



 

  ساثغِ داسد.

 سبثغ هَج ًَسبًگش ّوبٌّگ -2

(12 )                                                                          rbrrbr e
br /)/(/)( )/( 2223 3216 22

 
                                              

    کِ



m

b


  عَل ًَسبًگش اسز.  

 

 سبثغ هَج گَسی :-4

  (15)                                                                                                           )exp()()( /

n

n

R

r
Rr 2

2
432

2


 


 

   کِ
NR   ُشؼبع دبس b.اسز 

 هَج َّلشي سبثغ -3

(16                                                                         )
r

rr
r

)exp()exp(

)(

)(
)(






 22

 

        کِ 


 


r

rrr

2
9103 2122 /)()(  ٍ fmr 751/

 اسز.

 نتایج 

ًشبى دادُ شذُ اسز ثشای سبیش ایضٍسَح  14سفشبس چگبلی ایي سَاثغ هَج سا ثِ ّوشاُ چگبلی ّسشِ ای کشثي  2دس شکل 

ثبشذ هی bدًجبلِ گسششدُ سبثغ هَج ّب ًشبى دٌّذُ احشوبل حضَس ثیششش ًَکلئَى ٍسای ّسشِ دبسُ ّب ًشبیح هشبثِ اسز. 
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 لئَى ثِ دبسُ ٍاثسشِ اسز. کِ هسشقیوب ثِ اًشطی ثسشگی ًَک

 

 .15دس دشسبثِ کشثي  14: سفشبس چگبلی احشوبل ًَکلئَى ًسجز ّسشِ کشثي 2شکل 

ثِ  5ٍ  4 ، 3دس سشَى ّبی هذُ اسز . آًشبیح هحبسجبر ثشای سِ ایضٍسَح ثِ اصای ّش سبثغ هَج ثِ دسز  1دس خذٍل 

هذل ن ثِ سشسیت سغح هقغغ ًْسب  ششندس سشَى ّبی ٍ سغح هقغغ سدشثی ٍ  bسشسیت اًشطی خذایی ٍ شؼبع دبسُ 

َکبٍا اسز. ّوبًغَس کِ یسبثغ هَج ثب  سشثشثشخَسد هدبًجی ثب سبثغ هَج ّبی یَکبٍا، ًَسبًگش، گبٍسی ٍ َّلشي ٍ هذل 

سقشیجب هسشقل اص اًشطی ًسجز ثِ هذل ثشخَسد هدبًجی ًضدیکشش اسز ٍ )سشَى دّن( شَد ًشبیح هذل سشثش هشبّذُ هی

ٍاثسشِ ٍ فقظ ثِ اسشثٌبی سبثغ  ثِ سبثغ هَج قَیبسغح هقغغ کِ دس هذل هدبًجی سغییشار خذایی ًَسشٍى اسز دس حبلی

کِ دس ایي  دٍ فشایٌذ دیگش اسزسْن اص اًشطی ثسشگی اسز. الجشِ اخشلاف ایي ًشبیح ثیششش ًبشی اص  لهَج یَکبٍا هسشق

دشسبثِ اسز . سغح هقغغ ّبی شکسز دشاشی ٍ شکسز کَلوجی  ّب ػجبسسٌذ اصفشایٌذایي هذلْب دسًظش گشفشِ ًشذُ اسز. 

 سز. اشثی کل دس ایي خذٍل ثِ طَسر اًحظبسی هشثَط ثِ فشایٌذ ثشکٌی ًَسشٍى ٍ خشٍج دشسبثِ دس
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)سشَى چْبسم(، هقذاس سدشثی )سشَى دٌدن(، هذل ثشخَسد هدبًجی ثب سبثغ هَخْبی  bاًشطی خذایی)سشَى سَم( ٍ شؼبع دبسُ : هقبدیش 1خذٍل

   .19سب  15ثشای ایضٍسَ دْبی کشثي فشد ًظشی هذل سشثش)سشَى دّن( ،سغح هقغغ ،  ْن(ًسب  ششنهخشلف)سشَى ّبی 

 

 

 

 

 بنديجمع

دس ثشخَسد ثب ّذف ثشلیَم ثب دٍ هذل  19ٍ  17، 15دس ایي سحقیق سغح هقغغ کل ثشکٌی سا دس ایضٍسَدْبی فشد کشثي 

ضؼیف خزة ّذف  قیذ ّسشِ دشسبثِ ثِ دلیلًَسشٍى ٍاکٌش ثشکٌی، هَسد ثشسسی قشاس گشفشِ اسز. دس سشثش ٍ ثشخَسد هدبًجی 

دس داخل دشسبثِ حشکز ًسجی ًَکلئَى ٍ دبسُ شًَذ.  اص ٍاکٌش ثِ طَسر سٍ ثِ خلَ خبسج هی 18ٍ  16، 14ّبی کشثي شذُ ٍ دبسُ

دبسُ ثب ّذف شَد کِ فشع هیدس هذل سشثش دس ًظشگشفشِ شذُ اسز.  sخسوی ٍ فقظ سْن هَج  یک سیسشن دٍثِ طَسر 

ثِ دبسُ ثب یک دشبًسیل خزة قَی  هدبًجی. دس حبلیکِ دس هذل  یَکبٍا اسشفبدُ شذُ اسز  یسبثغ هَج سقشیج ٍ اص کٌش ًذاسدثشّن

هدبًجی هذل سشثش ًسجز ثِ هذل هحذٍدُ خغبی سدشثی ًشبیح ثِ عَس کلی دس کٌذ. کٌش هیثشّنثب ّذف ای سبثغ دلِطَسر یک 

الجشِ ثشای . ٍخَد داسدسبثغ هَج ٍ اًشطی ثسشگی ًَع ٍاثسشگی قَی ثِ یک  هدبًجی ّوچٌیي دس هذل .ثِ سدشثِ ًضدیکشش اسز

  کسش ًوَد.شثی  سغح هقغغ کل سدسا  ثِ طَسر سئَسی هحبسجِ ٍ اص سْن شکسز دشاشی ٍ کَلوجی دشسبثِ هقبیسِ دقیقشش ثبیذ 
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130 3/8 50/8 83/55 33/48 23±217 95/2 21/1 9 C15 

135 10 88/8 67/49 66/68 15±117 08/3 72/0 11 C17 

140 7/14 21/9 54/44 96/120 32±180 02/3 16/0 13 C19 




