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در چارچوب  Fr712سازی فرایند شکافت هسته برانگیخته شبیه
 وینگمعادلات لان

 

 زادههادی اسلامی

 دانشگاه خلیج فارس، دانشکدۀ علوم پایه، گروه فیزیک

 
 93/6/19پذیرش:                               33/1/19دریافت: 

 چکیده

با  F19های جوشی یونشده طی فرایند هم تولید Fr217 های برانگیختههستهیند شکافت آفر حاضر قصد داریم تحقیقدر      

لفه اسپین در امتداد محور تقارن هسته، ؤماثر دما و اثر نظرگیری  با درو وین گرا در چارچوب معادلات لان Pt198 هایهسته

K ،های برانگیخته های خروجی قبل از فرایند شکافت هستهو تعداد متوسط نوترونسازی شبیهFr217  در . نماییمرا برآورد

ات روی نتایج محاسب لفه اسپین در امتداد محور تقارن هستهؤم دما و اثر نظرگیری اثر که در ه خواهد شدنشان داداین تحقیق 

های های خروجی از هستهتر تعداد متوسط نوترونسبب برآورد کم هاکه عدم در نظرگیری این پارامتر طوریه گذارد، بثیر میأت

Fr217  های سازی فرایند شکافت هستهچنین طی شبیه. همشودمیقبل از فرایند شکافتFr217 ضریب اتلاف  با در نظرگیری

های خروجی طی فرایند شکافت های تجربی تعداد متوسط نوترونیک پارامتر آزاد سعی به بازتولید داده عنوانه کاهیده ب

برابر با  Fr217و نشان خواهیم داد که مقدار مناسب ضریب اتلاف کاهیده برای هسته  کردخواهیم  Fr217های هسته

121102/8  s است . 

 دهیاتلاف کاه بیشکافت، ضر ندیقبل از فرا یخروج یهاشکافت، تعداد نوترون :یدیکل گانواژه

 

 قدمهم

 ۀمطالعه و بررسی نحو ،های سنگینخصوص هستهه ها، بهای مهم استخراج اطلاعات در رابطه با هستهیکی از راه     

است، که از آن جمله  شدههای زیادی ارائه های برانگیخته مدلسازی تحول هسته. تاکنون برای شبیهاستها واپاشی آن

های آماری ( اشاره نمود. در مدل]9-1[ طور نمونهه های آماری )بهای دینامیکی و مدلطور کلی به مدله توان بمی

ها در دو وضعیت قبل از های هستهها به طور معمول از ویژگیجهت استخراج اطلاعات در رابطه با فرایند شکافت هسته

طور ه بها های دینامیکی با در نظرگیری تحول هسته، لیکن در مدلکنندمیزینی استفاده ه تغییر شکل و نقطهشروع ب

های دینامیکی توان انتظار داشت که مدلمیتردید بیکه  شودمیها آنشکافت  سازی تحولسعی به شبیه ،لحظه به لحظه

                                                           
   :نویسندۀ مسئولeslamizadeh@pgu.ac.ir 
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از  برخیکه در  استذکر  لازم به .کنندسازی برانگیخته را شبیههای فرایند شکافت هستهتری بتوانند طور مناسبه ب

، و K لفه اسپین در امتداد محور تقارن هسته،ؤثیر مأدما بر سد شکافت و ت نویسنده ثیرأهای آماری و دینامیکی از تمدل

ب برآورد سبامر است، که این  شدهنظر ها صرفسازی فرایند شکافت هستهطی شبیه لفه اسپینؤمزمانی چنین تحول هم

طی  هاکه در نظرگیری این کمیتشده است . اخیراً نشان داده شودمیهای فرایند شکافت غیرصحیح برخی از ویژگی

ا که اطلاعاتی که در رابطه ب شده استکید أو ت استهای برانگیخته بسیار ضروری یند شکافت هستهآسازی فرشبیه

 تحقیق. لذا در ]93[ مورد بازبینی مجدد قرار گیرند بایستی ،اندشدهها استخراج ن کمیتها بدون در نظرگیری ایهسته

 جوشییند همآشده طی فر تولید Fr217های برانگیخته لفه اسپین در برآورد سد شکافت هستهؤم اثر اثر دما وحاضر 

 ،اسپین در امتداد محور تقارن هسته لفهؤو با در نظرگیری تغییرات زمانی م است بررسی شده Pt198با  F19 هایهسته

که عدم در نظرگیری  ه خواهد شدداد . نشانشده استسازی طی فرایند شکافت شبیه Fr217های برانگیخته تحول هسته

های تههس یند شکافتآهای خروجی قبل از فربرآورد تعداد متوسط نوترون در اشتباهسبب در محاسبات ها اثر این کمیت

 ،عنوان یک پارامتر آزاده بحاضر با در نظرگیری ضریب اتلاف کاهیده  تحقیقچنین در . همشودمی Fr217برانگیخته 

 ،های تجربیبرآورد و با برآزش نتایج محاسبات با داده  Fr 217برانگیخته هایهای خروجی از هستهتعداد متوسط نوترون

لازم به ذکر است که نتایجی که در این تحقیق ارائه می .شودمیاطلاعاتی پیرامون مقدار مناسب این پارامتر استخراج 

 Fr217 هستۀ مرکب 693بر اساس نوشتن یک برنامه کامپیوتری به زبان فورترن و در نظرگیری یک مجموعه شامل  شود

 است Pt198 هایهسته با F19 هاییون جوشییند همآشده طی فر تولید

 شرح مدل دینامیکی و نتایج

چوب توان در چارزینی و نقطه قطع می ۀهای برانگیخته طی انتقال به نقطیند شکافت هستهآسازی فرجهت شبیه     

 ،وینگبودن معادلات لانتر اما نظر به ساده کرد.استفاده  2وینگیا معادلات لان 9فوکر پلانک ۀمدل دینامیکی از معادل

 توان به شکل زیر در نظر گرفت:است. معادلات لانگوین را میتر مناسباستفاده از این معادلات 
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 ممنتم  pجمعی،تص مخ qنرژی پتانسیل، ا Vپارامتر اینرسی وابسته به تغییر شکل،  m(q)بالا  ۀدر رابطکه 

(t)0و که دارای فرم گوسی بوده شودمیای تعریف که بگونه استنیروی اتفاقی  t((و  خطی   باشد. 

                                                           
1  Fokker-Plank 

2 Langevin 
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β ولقدم ا درشود. ای به جرم هسته تعریف میاست که بر حسب نسبت چسبندگی مادۀ هسته ضریب اتلاف کاهیده 

سد شکافت یا به تعبیر دیگر انرژی پتانسیل  ۀاحتیاج به محاسب Fr217برانگیخته  ۀیند شکافت هستآسازی فرجهت شبیه

های با جمع انرژی[ و 99] کردتوان از مدل قطره مایع استفاده . برای این منظور میاستوابسته به تغییر شکل هسته 

 :کردآورد بر ره شکل زیدر مقابل شکافت را بپتانسیل سد انرژی کشش سطحی، کولمبی و انرژی دورانی هسته، 

 

)(                                                                                            )( 2rcs EEEqV  

 

. با استفاده از این رابطه و اندهای کشش سطحی، کولمبی و دورانی هستهبه ترتیب انرژی rEو  sE ،cEبالا  ۀدر رابط

. کرددر مقابل شکافت را برآورد پتانسیل سد انرژی توان می [92-93]جع امربا مطابق  rEو  sE ،cE هایمحاسبۀ انرژی

اثر دما و اثر مؤلفه اسپین در امتداد محور تقارن هسته را در برآورد سد شکافت در  مایعکه مدل قطره لازم به ذکر است 

. در [93] کردتوان از مدل اصلاح شده قطره مایع استفاده گیرد. بنابراین برای برآورد صحیح سد شکافت، مینظر نمی

 کرد:ل زیر برآورد شکه توان سد شکافت را ب قطره مایع می ۀچارچوب مدل اصلاح شد
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1و استتت آخر مربوط به انرژی دورانی هستتته ۀکه دو جمل

s

2/3

s MeV  E/Acα . [ بر استتاس 99لفین مرجع ]ؤم

1-توان برابررا می scاند که مقدار ضتتریبمفاهیم نظری نشتتان داده

s MeV 27.0c  (،3) ۀرابط. در در نظر گرفتT  

جرم هستتتته و  Mمؤلفه استتتپین در امتداد محور تقارن هستتتته،  Kاستتتپین،  Iدما، 
| |I  و

I ممان گر به ترتیب بیان

سته می یهای موازااینرسی شندو عمود بر محور تقارن ه ست fm 0/6a برابر aچنین مقدار. همبا شکلا های . در 

سته ؤثیر در نظرگیری دما و مأت 2و  9 شکافت ه سد  سته بر روی  سپین در امتداد محور تقارن ه  شدهارائه  Fr217لفه ا

کاهش و با افزایش مقدار  ،fB که با افزایش دمای هسته ارتفاع سد شکافت، شودمی ههدامش 2و  9های در شکل است.

که عدم در نظرگیری اثر دما  رفتتوان نتیجه گدست آمده میهیابد. بر حسب نتایج باسپین ارتفاع سد افزایش می ۀلفؤم

سپین )حالتؤو اثر م سبب بروز  شوووووودمیفرض  و دینامیکی های آماریمدلبرخی از ( که در 0Kو  0Tهای لفه ا

 .شودمینتایج اشتباه  ۀخطا در محاسبات و ارائ
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به صورت تابعی از پارامتر تغییر شکل  Fr217در مقابل شکافت هسته پتانسیل سد انرژی  .1شکل 

0r/Rq   بازاء و 

مختلف دما در  مقادیر  I 400  ,. متغییرr  های شکافت را به وجود خواهند که پارهفاصله بین مرکز جرم دو پاره

 .استشعاع هسته در حالت کروی  0Rو آورد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

پارامترهای تغییر شکل،به صورت تابعی از  Fr217در مقابل شکافت هسته  پتانسیلسد انرژی  .7 شکل
0r/Rq   ،

 Iاسپین بازاء،  Kاسپین در امتداد محور تقارن هسته،لفه ؤو م 40 و دمایMeV T  2. 

 

سپین یک هسته سنتز شده طی فرایند هم ،است لازم به ذکر      سته به انرژی پرتابه که تابع توزیع ا . ستاجوشی واب

 [99] کردزیر استفاده  ۀتوان از رابطبرای برآورد تابع توزیع اسپین یک هسته سنتز شده می

 

 )(                                                                                             

)(

)( 4 

I

II
exp1

12I

k

2π
I

c
2









  

 [99] کردشکل زیر برآورد ه توان برا می هاکمی ، که ایناستدگی آن یپخش Iاسپین بحرانی و  cI که 
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بازاء  Pt198با  F19جوشی یند همآدر فر Fr217هسته به دست آمده برای اسپین طور نمونه، تابع توزیع ه ، ب3در شکل   

ست. شدهمگا الکترون ولت ارائه  993و 923، 933های پرتابه انرژی شکل  ا ش 3در  د که با افزایش انرژی وشمی ههدام

 .یابدتر افزایش میپرتابه، احتمال تشکیل هسته مرکب با اسپین بزرگ

 

 

های پرتابه بازاء انرژی Pt198با  F19جوشی یند همآدر فر Fr217اسپین هسته به دست آمده برای  تابع توزیع .3 شکل

 مگا الکترون ولت. 141و 171،  111

 

مانی تواند تغییر کند. تحول زمی زمانی هستهتحول امتداد محور تقارن یک هستۀ برانگیخته طی  در بردار اسپینتصویر

صویر سپینت ستۀ برانگیخته در بازۀ زمانی  در بردار ا شکل زیر در نظر گرفت را می dtامتداد محور تقارن یک ه توان به 

[93]  
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که  استنیروی اتفاقی  t((و  دمای هسته Tانرژی پتانسیل،  Vاسپین هسته،  Iضریب اتلاف،  kγبالا  ۀکه در رابط

(t)0 دارای فرم گوسی بوده وچنان که قبلًا نیز اشاره شد هم  . مقدار ضریب اتلافkγ  را بنا به پیشنهاد

1/2-توان برابر[ می69]مرجع 

k zs) (MeV γ 0/077 .سازی دینامیک شکافت هسته شبیهجهت  در نظر گرفتFr217  و
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 9. در شکل کرداستفاده (( 9)رابطۀ )وین گتوان از معادلات لانتعیین وضعیت لحظه به لحظه هسته طی تحول آن، می

است. در  شدهنسبت به زمان ارائه  Fr 217یند تحول هستهآسازی فراز شبیه به دست آمدهوین گتعدادی از مسیرهای لان

( از دست ,np,α,γتواند انرژی خود را )با خروج ذراتی نظیریند تحول میآد که هسته طی فروشمی ههدامش 9شکل 

زینی به نقطه قطع رسیده و شکافته شود  ۀ)منحنی پررنگ(، و یا با عبور از نقط شودداده و در چاه پتانسیل سرد 

 چین(.های نقطه)منحنی

 

وین. منحنی پر گمحاسبه شده بر اساس معادلات لان Fr217برانگیخته  ۀتعدادی از مسیرهای تحول هست .4 شکل

چین مربوط به ، و خطوط نقطهشودرنگ مربوط به حالتی است که هسته با از دست دادن انرژی در چاه پتانسیل سرد 

 .ستقطع شکافته شده ا ۀزینی و رسیدن به نقط ۀاست که هسته با عبور از نقطی حالت

 

که آیا احتمال  شودمشخص  Δtزمانی کوچک  ۀهر باز برانگیخته، بایستی در ۀسازی فرایند تحول یک هستطی شبیه     

که برای (. ,np,α,γتری برای خروج از هسته دارند عبارتند ازخروج ذره وجود دارد یا خیر )ذراتی که احتمال بیش

γαpntotalپهنای واپاشی کل، توان با تعیینبررسی این موضوع می ΓΓΓΓΓ  ،زمان مجاز واپاشی یعنی 

total/τ    را انتخاب نماید، حال اگر  9 و 3، سپس از کامپیوتر خواسته شود که یک عدد اتفاقی بین کردرا تعیین

توان فرض نمود که احتمال خروج ذره وجود دارد. در حالتی که خروج ذره مجاز باشد می t/τاز  تربزرگعدد انتخابی 

با در نظرگیری وزن نسبت و نت کارلو واساس روش م توان بررا می که این کار شودباشد بایستی نوع ذره مشخص 

total/  و مجدداً محاسبات از  شودانجام داد. باید توجه داشت که بعد از خروج ذره، انرژی سیستم بایستی برآورد

شکافته شود. برای تعیین نوع ذره  که به نقطه قطع رسیده و و یا این شودتا زمانی که هسته سرد  شود،ابتدا تکرار 

 بایستی توجه داشت که. شوندمحاسبه  Γ، و گاما αΓ، آلفا،pΓ، پروتون،nΓخروجی بایستی پهناهای واپاشی نوترون،

پهناها مورد استفاده قرار این  ۀهم ۀچرا که در محاسب شودمیها یک کمیت کلیدی محسوب ، چگالی حالتدر محاسبات

[ و با در 91-91توان بنا به مراجع ]را می Iو اسپین E*یک هسته با انرژی برانگیختگیهای د. چگالی حالتنگیرمی

 کرد: برآورد شکل زیره ب، vib K، و ارتعاشی هسته ،rotK، نظرگیری اثرات چرخشی
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  کرد: تعیین زیربر حسب روابط توان را می  vibKو  rotK،  هایکمیت (1و ) (1که در روابط )
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 cE وعدد جرمی هسته   A،و عمود بر محور تقارن هسته های موازیممان اینرسیهمانند قبل  I  ,I||در روابط بالا 

در شکل در نظر گرفت.  MeV 31ۀ[ در گستر1،919] توان بنا به مراجعرا می ، که مقدار آناستانرژی جفت شدگی 

 هایبازاء اسپینبه طور نمونه وابسته به انرژی برانگیختگی و  Fr217های هسته نتایج مربوط به محاسبه چگالی حالت 9

1/2I  و11/2I  است.  شدهارائه 

 

 Iو مقادیر اسپین بر حسب انرژی برانگیختگی Fr217های هسته چگالی حالت .5 شکل 11/21/2,  . 
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ش های سیستم شدیداً افزایکه با افزایش انرژی برانگیختگی و اسپین، چگالی حالت استمشخص  کاملاً  9در شکل      

 [19] کردشکل زیر برآورد ه ها بالتحتوان بر حسب تابع چگالی را می ,np,αیابد. پهناهای واپاشی ذرات می

)(13 εσεεBEρd 
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( و αp,n,vخروجی ) ۀاسپین ذر باقیمانده، ۀمرکب و هست ۀهای هستحالت چگالیبه ترتیب  و  که 

vm توان از رابطه ارائه شده در مرجع ، میسطح مقطع معکوس،  ۀ. برای محاسباستهسته  ازخروجی  ۀجرم ذر

  [23]کرد زیر برآورد  ۀرابطتوان بر حسب استفاده نمود. در محاسبات، پهنای واپاشی گاما را نیز می [19]
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نمود  تعیینزیر  ۀتوان بر حسب رابطرا نیز می . تابعاست از هسته انرژی تابش گامای خروجی بالا  ۀکه در رابط

[23] 
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 kو  مترهای ثابتامقادیر پارعدد پروتونی است.  Zعدد نوترونی و   Nبار پروتون، e سرعت نور، cرابطه  این که در

بر حسب عدد جرمی هسته بر حسب  GEدر نظر گرفت، و مقدار  19/3و  9تریب برابر ه [ ب29توان بنا به مرجع ]میرا 

1/380 ۀرابط  AEG پهناهای مختلف واپاشی محاسبه شده برای هسته  6در شکل . استابل برآورد قFr217 وابسته ،

  .است شدهارائه هسته به انرژی برانگیختگی 

 

 

 ی برانگیختگی.ژوابسته به انر Fr217پهناهای مختلف واپاشی برای هسته  .6 شکل
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های برانگیخته های برانگیختگی پایین احتمال خروج تابش گاما از هستهد که در انرژیوشمی ههدامش 6در شکل     

Fr217 تر از ، لیکن با افزایش انرژی برانگیختگی احتمال خروج نوترون و احتمال فرایند شکافت بیشاستتر محتمل

تر از احتمال خروج ذرات که احتمال خروج نوترون همواره بزرگ داشت توجه. بایستی شودمیاحتمال خروج ذرات دیگر 

 د،وشمی ههدامش 6چنین در شکل هم .استسد کولمبی در مقابل خروج نوترون  دلیل عدم وجوده ، که این باستباردار 

انرژی بستگی عدم وجود دلیل ه که این ب استتر از انرژی آستانه خروج ذرات دیگر که انرژی آستانه تابش گاما کم

  . استها به هسته فوتون

های تعداد متوسط نوترونو برآورد  Fr217های برانگیخته سازی فرایند شکافت هستهشبیه اساسحاضر بر  تحقیقدر 

. برای این منظور دآمخواهد دست هب Fr217اطلاعاتی پیرامون ضریب اتلاف کاهیده هسته  ،خروجی قبل از فرایند شکافت

ها به شکافت را برای حالتی که فرایند تحول آن Fr217های برانگیخته های خروجی از هستهتعداد متوسط نوترونتوان می

و سپس با برآزش نتایج  کردعنوان یک پارامتر آزاد برآورد ه ببا در نظرگیری ضریب اتلاف کاهیده را  شودختم می

مربوط به تعداد نتایج  1. در شکل ددست آورههای تجربی اطلاعاتی پیرامون مقدار مناسب این پارامتر بمحاسبات با داده

ریب ضوابسته به انرژی برانگیختگی، بازاء مقادیر مختلف پارامتر  Fr217های خروجی قبل از فرایند شکافت نوترون متوسط

محاسبات با در نظرگیری مقدار نتایج د که وشمی ههدامش 1. در شکل اندشدهبا دادهای تجربی مقایسه  اتلاف کاهیده

1کاهیده برابر با  ضریب اتلاف s21102/8 درتحقیق حاضر باشند. در توافق میهای تجربی دادهبا بخشی طور رضایته ب

محاسبات، اقدام به برآورد تعداد  بر نتایجلفه اسپین ؤثیر عدم در نظرگیری اثر دما و اثر مأچنین جهت نشان دادن تهم

برابر ضریب اتلاف کاهیده با در نظرگیری  Fr217های برانگیخته یند شکافت هستهآهای خروجی قبل از فرمتوسط نوترون

1با  s21102/8  0و در نظرگیریT  0وK ضریب نتایج محاسبات با در نظرگیری  1. در شکل صورت گرفته است

1برابر با  Fr217هسته اتلاف کاهیده برای  s21102/8  0و در نظرگیریT  0وK است.  شدهچین ارائه با خط نقطه 

 

 بر حسب انرژی برانگیختگی و  Fr217های یند شکافت هستهآهای خروجی قبل از فرتعداد متوسط نوترون .2شکل 
 .اندشده[ اخذ 77]های تجربی از مرجع داده .ضریب اتلاف کاهیدهمقادیر مختلف پارامتر 
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ما را قادر به بازتولید  ،لفه اسپین در محاسباتؤماثر دما و اثر که عدم در نظرگیری  شوددیده می کاملاً 1در شکل 

و برای بازتولید  .کردنخواهد  Fr217هسته  یند شکافتآهای خروجی قبل از فرنوترونتعداد متوسط  های تجربیداده

لاف ضریب اتتری را برای پارامتر بزرگ بایستی مقدار ،دمااثر لفه اسپین و ؤهای تجربی بدون در نظرگیری اثر مداده

 در نظر بگیریم. Fr217هسته  ۀکاهید

 

 گیرینتیجه

 تولید Fr217برانگیخته های دینامیک شکافت هسته ،وینگدر چارچوب مدل دینامیکی و در نظرگیری معادلات لان     

عنوان ه سازی و با در نظرگیری مقدار ضریب اتلاف کاهیده بشبیه Pt198با  F19 هایهسته جوشییند همآشده در فر

نشان  شد.برآورد  Fr217های برانگیخته یند شکافت هستهآهای خروجی قبل از فرتعداد متوسط نوترون ،یک پارامتر آزاد

 های خروجیهای تجربی تعداد متوسط نوترونکاهیده، جهت بازتولید دادهداده شد که مقدار مناسب برای ضریب اتلاف 

1با برابر  Fr217های یند شکافت هستهآقبل از فر s21102/8 چنین در محاسبات جهت برآورد سد شکافت . هماست

ثر انظرگیری  نشان داده شد که درلفه اسپین در امتداد محور تقارن هسته در نظر گرفته و ؤثیر دما و مأ، تFr217 هسته

. در شودمیلفه اسپین سبب افزایش ارتفاع آن ؤماثر دما در برآورد سد شکافت، سبب کاهش ارتفاع سد و در نظرگیری 

های هسته سازی فرایند شکافتطی شبیه لفه اسپینؤخاتمه نیز نشان داده شد که عدم در نظرگیری اثر دما و اثر م

. شودمی Fr217های از هستههای خروجی قبل از فرایند شکافت تر نوترونسبب برآورد تعداد کم، Fr217 برانگیخته

بایستی  ،ماداثر لفه اسپین و ؤهای تجربی بدون در نظرگیری اثر مبرای بازتولید دادهبنابراین می توان نتیجه گرفت که 

 .گرفته شوددر نظر  Fr217هسته ضریب اتلاف کاهیده تری برای پارامتر بزرگ مقدار
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