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 تقديم به

 به پدر و مادر مهربانم

خدد ر  ر ی ددا  زا ددکهر ز ردد  ره  در ردد ز زدد   د 

فد ررا  صیدمیز  داخت  تدا     دام    خد  زد   ما  ر

یا  دجد شدا  یما دامز د ره  مشد   دار  صادا شدا  د 

یدد گ رمدد ز د     ددام  دجد شددا      رم ر دد    ددز د 

 رصش تلاش ردصز  دردد مصا رد  دجد شدا  تداخ رفتخدا ر 

چد ر  ر   ی   د ز د صامشدا   دم دا ر د  ید  یدد صز 

تا رز زددا ره ز د  رددا  مامدد    دد ردد  رمدد   د دجددد  

ید م رصد    دتز  ر ر فتد  رصد  د  رم  فدت     رمد  

 در ر هص را ز  ف ره د صشدم   رید  مد   مدختد  رصد  

 همهرصددا ردد  یدد رمز هصدد را ردد    د رص ددا  یددد    ر 

 معصا ر  ص  

 حال رم  ی گ  یه تحف  رر ر   تق مز ی  رمشا  
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 با ژرفترين سپاس ها:

دطف یا زاما  رداا ر  م ر تدفمق تحدل  دیا م  طا ره  -
 ر   د   رمتک   د صز  ر شدق صکاشت    م  صمد 

ف هرصکا  ا د       اره ق   زاک ما  ز ی رر  م  محی -
 تشدمق  امش

ره ر تا  ر جمص  د ف هرص  رز جصا   قار  رت  محم   -
  ضا شجا ا ی رر حضد  ر ت  م ی رقتش

 تا  د  د ت ر رصز ر  ی  د ره  م   مدهرا رصز   د -

  .شا ماصا د  رصش د  را ا رز رفهد م رص 
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کارشناسی ارشد، رشته فیزيک هسته ای دانشکده فیزيک دانشگاه صنعتی شاهرود،  دانشجوی دوره  مريم کلائیاينجانب 

تحت  حالت پايه و برانگيخته ايزوتوپ هاي زوج زوج و زوج فرد کربن محاسبه ترازهاي انرژيی نامهپايان  ینويسنده

 شوم:راهنمائی دکتر محمدرضا شجاعی متعهد می

 .تحقیقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 د شده است.های محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استنادر استفاده از نتايج پژوهش 

 نامه تاکنون توسط خود يا فرد ديگری برای دريافت هیچ نوع مدرک يا امتیازی در هیچ  مطالب مندرج در پايان

 جا ارائه نشده است.

  دانشگاه »باشد و مقالات مستخرج با نام  کلیه حقوق معنوی اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood University of Technology»و يا « صنعتی شاهرود

 اند در مقالات مستخرج از دست آمدن نتايح اصلی پايان نامه تأثیرگذار بودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به

 گردد.رعايت می پايان نامه

 استفاده شده است ضوابط نامه، در مواردی که از موجود زنده ) يا بافتهای آنها ( در کلیه مراحل انجام اين پايان

 و اصول اخلاقی رعايت شده است.

  در کلیه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی يافته يا استفاده

  شده است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعايت شده است.

 امضاي دانشجو                                               تاريخ

 

 

 

 تعهد نامه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ای، نرمهای رایانهمقالات مستخرج، کتاب، برنامه)این اثر و محصولات آن کلیه حقوق معنوی

این مطلب باید به . باشدمتعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می( افزارها و تجهیزات ساخته شده است

 .نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود 

 باشدمرجع مجاز نمی استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر. 
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 طادع   اختا    ت  د ی  ز رصش یم م فمهم    ت  رر

  ت   ا  ز ماصص  ی ما ر   رجهرر تشکمل   ص م    ر  

  ج ما  ار زم د قدرصم  مکاصم  ردرصتدماره  م تز 

زمچم م د ر  ر   ممه ر   ر  تدیمف  فتا  د خدرا    

مثلا تدیمف   ره رج از مار د کدزا ر   خم ا  شدر ت 

صدر ئدصا ی  ح   ر م  ی  ز  11رامل م    ت  مما  ده  

 11 !م  صدر ئد   ار مدجد       ت  م ت هزرصش  ار ی

در    ت   ا  ر ممت .]1[جم   ر   6410 یا   ما    ح د  

رر  تا ح  قایل  ی  رم  تع ر ر ره زا رمت  ار   ت 

 ا ی   در دم  م م   رم  زا رمت تدجاا تدیمف ر  

  ت    تص   1ر دم ردل  خدرا ر تاتمکا :تق مز ما شدص 

 ج ز  رص  ر ی تکا  یا ردکت مکا   :ر   یا تص  ره

تکاص  هردم  رر  زا مت   رشتاد   د قطیا  شعا  

مغصاطم ا  رشتاد  چا  قطیا ردکت مکا د رص  ر حاد  

   ت   ا مثل: 2ر دم  دز خدرا  مصاممکا  ار ی رصکمخت  

  ک د   د رحتمال دررصش  صاا   تص  رحتمال درزاشا

تف م  خدرا ر تاتمکا د  مصاممکا   ت   ا ی  زام  

  ت  ت  صدر ئد   ار مدجد       ت ی  ز رصش یم  

مدضد  ی ما  ماما ر   ر    متخیا فمهم    ت  رر یام  

 مطادع  فمهم    ت  رر  ر یا        د زصج  ص ز رص  

    طیمع   غاه ما یا ی   ا ی  ز رصش یصما ر مدجد 

مصشا تماز صم د ار مدجد     طیمع  چاا  صم در   رصمز

     ر   یا تص  ره صم د ار ر رصشایصما ر ر

     ردکت دمغصاطم ا    ت  رر ضعمف د   ت  رر قدر

( ق    ص یا چاا  صم در یصما ر شصاخت  ش م 2-2ج دل )

ا م تیط د ذ م در ط     طیمع  ی   م رم صظ م  فمهمک

ره    ت  مجمد   رر مقم      دم   ش م ر    ی  ز رصش

Aصدت د   ا د ز دتد   ا ر  

Z X   صشا    ص م   ت  رتز

                                                           
1 Static Properties 
2 Dinamical Propertice 
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  تار    Zصدر ئد  ر  Aر   ر  یا  X صی  شممماما 

 ی   یاش  تار    صدت د  ما =A-Z Nمق ر   ز دتد  د

A=Z+N ا ر  تصاا ره   ت   ام  ردمص      ج ما   ت  ما

  ردمص  ما 3رمهدتده تفاد   ر ص دحاظ تع ر  صدت د  

ردمص   4رمهدیا  متفاد  Zرما مک ا   Aی    ت   اما یا 

ه ی    م   ی  م  تف م  مصا   ی رر رمهدتده صما [2].

تید  ی  رم  ید  ر    ت       ریت ر رذش  هما   رش 

ز دتد  متشکل ره ز دتد   ا د ردکت د   ا   د تع ر  

  یا رمصک  رم  د ر  د ی ری  تع ر  ردکت د   ا   ا ح 

ا مشا  م ش  ی مدضد  میصار  ما ر  رش  رما تید  ما

ار  ر مد ررتمد  ت   ر مل ردکت د  ره یعضا   

 ف  ر  طدل مدخ   مچصم  رصتظا  ما  شد  زشتمیاصا ما

  ت   ره م تی  رص رهم   ت     ردکت د   د    5 دی در

( ردکت د  ر م ا)ز تدر رم  ما ط یم  ر  رص  ر   یاش 

   حادمک  مقا م  یاش   MeV 11 ره م تی  یالات  ره

فقط ره م تی    رص رهم رم ر  ار تج یا رص  ر تایش 

MeV 2   یا رشف صدت د   2311ریااز فدق     ال  ید

رم  رشف ی  صقط   طفا     ی ط ف ش   6تد ط چا دم 

زمش ف  فمهم    ت  رر تی مل ش   صدت د  ی   صدر  م  

ذ م  مک    رصا  ز دتد     صظ  ر فت  ش  ر  یا  ز 

   صکام رمهدتده  ار مخت ف ی   اختص    ت   ر ما

صدت د   صدر    ت   اما یا تع ر  ز دتد  ی ری  د 

 –صدت د  »   رم  م ل متفاد     صظ  ر فت  ش ص 

دررصش  ار   ت  تع ر  مخت فا ره  یع  ا یا« دتد  ز 

طیمع   قمق صم د ار ی تکا   ت  رر    [3]رر تامم  ش 

  مع  ذر رم  صم د  ا یام   ر رر ی     رصاشصاخت  

ر   ردتام یاشص  د قدر ت  ره صم د ار ردکت د تاتمکا
                                                           
3 Isotope 
4 Isobar 
5 L.de Broglie 
6 J.Chadwick 
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  ی    یاشص  ر ص تمامل ی   د  ر    ز دتد   ار  مصاز

ر  ره ت رم   صا  یاش چ  لادم ما م  رم  صم د ا یام 

د   م  ج ز مص جز ج درم  د ی  دجد    ذ ر  یا مک مک 

مه یام  ی    ره ط ف  مک  صدت د   ار ی د  یا  صر رص 

در  ر    ت  ر م    ک صم در ق  طد  محکز زمدص  مایص 

 رخ ا مک  ر       اختما   ر    م رتز  ر صک  ما

صدت د   ا د ز دتد   ا صافت  یاش   صدت د   ا د 

اطم ا ص ا     د ص ی  ی  صم د ار ردکت دمغ ز دتد 

ما تدر  ی   خدرا صم د ار یم  صدر ئد   ا  ر  ح اا رص 

 : د شکل ر تخ رخ ر  

ردف(  دش م تقمز: یا مطادع  ف رمص  ار ز ررص را 

 )ی خد   ار مما   د صدر ئد ( 

م تقمز: یا مطادع   م تز  ار مقم  مثل   (  دش غم 

  دت د  )  ت   ا(

ی  ید    ا  ر یطد  خلای   ار صم در یم  صدر ئد دم را

 [,4,5,6] رصمزیما  ماهم  

ی   ز رصش یم   د صدر ئد  ره زامم  ت م   1 -1-1

رم  صم د  م تی  زتاص مل م رهر جاذی  حایل ما شد  

ید    رفع  ر رددصا یم   غادیاً جاذی  ر       غم  رم 

صدر ئد   ا مدج  ف دزاشا   ت  ما ر  م  د   ت   ار 

زام ر  صما تدرص تص  دجد   رشت  یاشص  د  مچصم  رم  

 صم د    ی ری   ام  صم د ا ی ما  قدمت  ر   

صدر ئد     فدریل خم ا  -ی  ز رصش یم  صدر ئد   1-1-2

ری ا ر     ردتام  رفع  ما شد   صم در   ت  رر    فد

ح د  ریعا  رتما ر   ی  ح ر ضعمف ما شد  ر  ما تدر  

 ره    ی فصظ  ر    
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صم د ار  ا  دصا رشیا  زذم ص   رر       1-1-3

صدر ئد   ت  ت  صدر ئد   ار  مک   ر جذ  ما ر   

تع ر  
2

)1( AA       هدخ ی   ز رصش متمامه دجد  ما  رش

)1(2   ید   رصتظا  ما  ف  ر  رص  ر ی تکا یا  AAA  

متصا   یاش  د تماز   ت   ا قط ر ی ری  یا ی   صم در 

  ت  رر  رشت  یاشص       د زمش یمصا معصا: رص  ر 

ی  ی رر   ت  د حجز   ت  رر ثا 2Aی تکا متصا   یا 

ش م رً یا تج ی  مخادف  ما رص   حجز د رص  ر  A>4 ار 

ص   ر متصا   A ی تکا ی رر رغ     ت   ا یا     ج ما

زا    ذ م فقط تع ر  مح د ر ره  ام  ذ ر  رط رف خد  

 ر جذ  ما رص  د صدر ئد   ار  مک  ما تح  تأثم  ق ر  

   صما رم ص  ما  فع ما شدص 

 ا تق میاً م تقل ره یا  صم در یم  صدر ئد   1-1-4

  ر   کاردکت م

صدر ئد  قدماً دری ت  ی   –ی   ز رصش صدر ئد   -1-1-5

ر زم  ر    رم  صتمج  رم ر ره   ز مدفقم  مشا  م ر 

حاد  مقم  ت  تام   د ت د  د  مچصم  ره رص رهم رم ر 

رختلاف  طح مقطع  ار حال ت  تام  د    تام  حایل ما 

 شد  

غم  م رهر  ۀزتاص مل یم  صدر ئدصا شامل م  جمل -1-1-6

[   م م ,4,5,6ر   ] م رهر( )غم ی  صاز زتاص مل تاص د ر

رشتاد  چا   ۀت م   دمل دجد  صم در تاص د ر ره مشا  

حاد  زام       دت د  حایل ما شد   ۀقطیا    حاد  زار

ر   یصای رم  دجد  S م  زتاص مل م رهر  ممش  م  حاد  

    دت د  حارا ره رم  درقعم  ر   ر  صم در d حاد 

 م رهر یاش     ت  رر ی  طد  خادا صما تدرص 
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صم د ار  ا  دصا م تقل ره یا    تص  د زا ره  2-2-7

 تیحمح ی  مکصش ردکت دمغصاطم ا صم د ار

 p-p  دp-n   یم  صدر ئد   اما ر     م  حاد  یاشص  مک ا

 ر    

 ا  دصا ی       ص یا صدر ئد   ا دری ت   صم در 1-1-8

ر    ره  همامشا  ی خد   شدر  ر دجد   ر   میصا ی  

   ص یا صدر ئد  صدر ئد  ی     -رمصک  صم در صدر ئد 

  ا دری ت  ر   

صم در  ا  دصا    فدریل ردتام تی مل ی   رفع   1-1-9

ما شد   رر  ی  طد   ا م چکادا   ت  رر  ر مد   

ق ر    مز متدج  ما شدمز ر   ش    ت     رث   مطادع 

رفهرمش صدر ئد   ا ی  ید تا ر   ر  چکادا م رهر    

تق میا ثای  ر   ره رم   د یام   ام ا دجد   رشت  

ره ح  صدر ئد   ا یاش  ر  ره تجمع د صه م  ش   یمش 

 .ج درم ر ما رص 

 

 

 

 

 [7]( صم د ار یصما ر شصاخت  ش م    طیمع 1-1ج دل )

 در ط  صظ م  ق    صم د

 ر ئد   مصامم   صگ 10   ت  رر قدر

 فدتد  ردکت د مصامم  210 ردکت دمغصاطما

0  مصامم   صگ 1310   ت  رر ضعمف ,Z W  

 ر ردمتد   مصامم   ص  ا 4210 ر رصشا
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 دم را  ار ر تاتمکا   ت  1-2

   صاا تغمم  ار   ت   ر ر  یا رذش  هما  مق ردم را  

  رم  ص   دم را ر تاتمکا   ت  ردمرص  د ثای  ر   صما

دم را  ا شامل ج ز   ت   رص  ر ی تکا   ت   شعا  

  زا مت   رشتاد   د قطیا مغصاطم ا  رشتاد  چا    ت 

قطیا ردکت مکا  رمهدر زم    ت   ر زم    ت  ر   ر  

 ا  ر ر     رم  زاما   ر رم  ی خا ره رم  دم را   

     مز   ر تفا م خدر مز ر   ش ح ماصام  ره  

  زا مت  1-2-1

  ر قدر   ت  رر د ردکت د مغصاطم ا امم تدصا  ا

دم م حاد    ر ص   یصای رم  زا مت   ر زام ت  صک  ما

1 ا ی   د   ت  ره حالا  ر     ر رز زا مت  مشخا    

1ما    رم   د    امم تدصا شدص  د  ر ص  تق مز ما

  ت  رر   رص       اختا    ت   ر یا  ز مخ دط صما

int  ره زا مت  ذرتا صدر ئد زا مت  رل 1     د زا مت

)م یدط ی  رص رهم ح ر  هردم  رر م ر ر صدر ئد   1)l

l  

حای ض   زا مت   ی ری   رم    زا مت  رل   ت  ما صشا 

   ر   رل صدر ئد   ار  

(2-2)  

                                                                    

int ( ) ( ) ( 1) il

l

i i

i i       

حاد   ار زام  د دم م حاد   ا ی  ردص  رر د معمدلا 

  دص  ر  زا مت  مشخیا  رشت  یاشص ش رصتخا  ما

   زا مت   ر زام ت  صک  صمار امم تدصا ضعمف   ت  ر

   صای  مات م ا  امم تدصا  ر    ی   صدر  م  رختلال

  یصای رم  ما رمت    تص  eVضعمف صد ا ره م تی  چص  
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 م  رختلال م تی  ردل  ر ممتدر  ره صظرختلال زا مت  

  [8]محا ی  ر  

 

 

  ر زم    ت  1-2-2

   حاد    ت   ر یا م      ردرصتدما ر زم  مصحی  

مشخا ما رصص  ر  صماماصک  تکاص  رل )م ر ر د I  یف  

 ر ما  Iی  ر   ذرتا( تماز صدر ئد   ار   ت  ما یاش  

تدر  ی  ید   حایل جمع مددف   ار م ر ر د ذرتا تکاص  

 صظ  ر ف : هردم  رر   

(1-2)                                                                                              

A A
I = (I +S ) = L +S = J

i i ii=1 i=1
                                                             

 I ریط   ا م رر یا ی  ر   Iد  مچصم      ردرصتدما 

  ر  :

(1-

3)                                                             

               
I = I(I +1)h

I = m h (m = I,I -1,.....,-I +1,-I)z I I 

 

( ره محا ی  ی  ر  ا د 1-2    رمصک      ریط  )تصاا 

 مچصم  ره  اختما   رخ ا   ت  ی ف صظ  ش م ر   ما 

تدرص  رم  یاش  ر  ی  مکصشا ر    ت  تح  تاثم     

ر   ماصص  مم ر   ار ردکت دمغصاطم ا رم تا ی  رص رهم 

رافا قدر صم   ر   اختما   رخ ا  ر تغمم      ما جف  

  ا  ر یک    ش را صدر ئد  
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  رمهد ر زم  1-2-3

ر تقلال صم د ار   ت  رر ره یا  مصج  ی  مع فا     

ردرصتدما زام ت  ج م ر ی  صاز رمهدر زم  ما شد      

   امهصی گ ز دتد  د صدت د   ری   صدر   د 2311 ال 

صدر ئد      صظ  ر ف   ی رر تدیمف  حاد  ره م  ذ م 

 دحاد  صدر ئد   م  فضار رمهد ر زمصا مع فا ما شد  

ص  ی   1/2ی  طد مک   د حاد  م  ذ م معمددا یا ر زم  

 صدر   د ذ م  ی ک  ی  ید    د حاد  ره م  ذ م ت قا 

ما شد   ی م  ت تم  ز دتد  ی  ید   حاد  یالا د 

در ئد     صظ  ر فت  ما صدت د  ی  ید   حاد  زامم  ص

 Iشد   رم  دضعم   ری  ید   م  رمم  ج م   رمهد ر زم  

 1/2مع فا ما رصص   صدر ئدصا ر   ر رر رمهدر زم  

 متکم ر ممک     فضار رمهد ر زمصا   2I+1  2=ر    تع ر 

ص ی  1/2  رمهد ر زم  یصای رم  ی     د صدر ئد .  ر  

/1  مز ر  ز دتد  تیدم   ما 2zT    د صدت د  تیدم 

1/ 2zT        م ک  رمهدر زم    ر t  ی رر   جا   هر ر

ر ر ی رر   جا   ه sرمهد ر زم   شیم   م ک  ر زم  

  رمهد ر زم  رل د ی رر چص م  صدر ئد   ر زم  ر  

 شد   رش یا  دریط هم   ر م ما z تیدم 

(2-1)                                                                                                 

( )

( )

i

z z

i

T t i

T t i








  

zT ره   zTمق ر  ی رر  2T+1 تع ر  T   تا zT T    یا راز

ز دتد   z ر  دجد   ر    ی رر   ت  رر یا تع   ار یحمح

صدت د    Nد تع ر  
2

z

N Z
T


    8[ر[.  
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  رص  ر ی تکا 1-2-4

م    دت  رخدتلاف یدم  جد ز   دت  رر د  Bرص  ر ی تکا 

 مجمد  ج ز رجهرر تشکمل   ص م    ما یاش :

 (2-1)                                                                                         

2 2 2B(A, Z) = Nm c + Zm c - m(A, Z)cn p                                              

 رص  ر ی تکا ی  رهرر    صدر ئد  یا  یا  
B

A
یما  مدا  

 ماصکدص  ر     شدکل  ما یاش    شد  ر  خد  تایعا ره 

( صشا   ر م ش م ر   مق ر 2-2)
 

B

A
     ت   Aیا رفهرمش 

ی  م  زاد  شد را    حد د  مای  د  ار  ی  رفهرمش ما

A 55 - 60   ما   مز د    ر رم     ید    رمدا ید   صددر

یا تدج  ی  شکل متدجد  مدا  را ش ما مای   Aتایعا ره

ر  یا  مجدشا   ت   ار  ی  ما یدا شدکاف    دت  شدمز 

زامد ر ر  شد        ت   دار ص  ر  هر  ما ار  صکم  ر

12Aر  خم ا  ی  صم تص  ) تق م      ( رص  ر ی تکا    

  :[9]ردل یا     ج ما متصا   ر   معصا

(1-6   )                                                                                                    

B(A,Z) A×8MeV                                                                                                                

 دی  طد   قمقت :

(2-7)                                            

B(A, Z)
7.7 MeV < < 8.8 MeV for 12 < A < 225

A
   

A

B
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A 

 [9](:رص  ر ی تکا مماصکم     صدر ئد       ت   ار  ی 1-1شکل)

 رر   ت  رم ل  ا 1 -1

فدق ردعا م  ا م   م تا م  صظ م   ی رر ی   ا   ت   ا

مشکل د ره دحاظ فمهمکا غصا  ماضا ی د  ر ر  ره دحاظ  

کز رر  رم  صظ م     تدیمف   ت  رصمز   رصتخا  مایاش 

صکام یا رفهد        خایم    ت  رر ص یتا مدفق یاش چص

  رصمز  ی م  ت تم      ار رضافا     ر تکممل ماجم

 :صکت   رص    م دا  ر یام      د معما  مدفقم   

م ل یام  یتدرص  خدرا   ت  رر تا رصد  رص رهم   2

   ر ی  طد  قایل قیددا تدضمح     رم ر ش م

م ل یام  خدرا  مک ر  ر زمش یمصا رص  ر      همامش  1

  ار ج م ر قایل رص رهم رم ر یاش   

رر  ار   ت  ار متع  ر جا  تدضمح خدرا د دررصش م ل

 م ل  ارص   ره  صجا ر   مچک رز ره رم  زمشصاا  ش م

ج یا یطد  رامل  ضام  یخش ی رر تدضمح رل مشا  ر  ت

 ار ردصارد  ر مخت فا ی رر تف م  ز م مم ل  ا  صم تص 

    م ل  امفم ت م  ره جم    دص   رر یکا  ما  ت 
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  م ل رر رر  یا تص  ره م ل لام     ت مد    اختما

    م ل رزتمکاجمعا  م ل قط م مامع

 م د ر ی  م ل لام  رر   ت  رر 2-1-2

  ت  ره ز دتد   ا د صدت د   ا )صدر ئد   ا( تشکمل 

ما ش م رص  ر   م مک   ر یا ی   ز رصش قدر     رخل حج

ممتدر  چصم  زص رش     ر ص  یا شعا  چص  ف ما صک  ما

 ط   م تز ی ت  رر ی  در   چصم  صدر ئد   ا  ر  ح ر 

  خم ا زمچم م ر    صم ا تع ر  هما ر ی خد   یم   صاا

ید   ح ر  صدر ئد   ا  ر ی  ح ر  تده  ار یم ما   

د رف  ر  تشیم  ح ر  صدر ئد   ا یا  [10,8]تشیم  ر   

    [11,8].ح ر  ردکت د   ار رتما فاق  ر تیا  لاهز ر  

ما ما خ مام  مدفق ش   ر م  ار تج یا  ر  2318 ال 

ر  تع ر   اما  ر    ت طیق  یص ر ر  م د صشا      

ر  صاا ی ری  مکا ره ر  ر  ز دتد   ا ما صدت د   ا

    ال   [12,8]یاشص   زام ر ت ص   216ما  81 د11 د11

اص مل ت  صقش ر م ر شکافتکا ر زم  م ر     زت 2313

 [14]  جص   د  دئا د  ار ل  [13,8]رر تد ط مام  ج ما   ت 

ط  ش د  م ل لام  رر   رم  زتاص مل ت  ج ما صقمع فا ش 

  م ئ   مکاصم  ردرصتدما    م ل لام  رر    ت  رر ر  

ح ر  ردکت د     ی رر ح ر  م  صدر ئد       ت  شیم  

  یا رم  تفاد  ر  ریعا  ی  جاررتز  م  د   ر  
1010

 

   ح د  
1510

مت  ر    تفاد  ماز  مک  یم  زتاص مل  

 ار   ت  رر د رتما  دری تکا ی ما  قدر زتاص مل   ت  

رر ی  جا  رم ر رص رهم ح ر  هردم  رر ذرتا د رص رهم 

   لام  صمه ح ر  هردم  رر م ر ر صدر ئد  ر   ر  ره صظ

ما ر    زتاص مل ت       مد   رتمشای مخادف دری تکا 

 –  دم م حاد   اما  ر   ر  یا رص  ر  ار ت  ذ م رر

د ر  ر  ردرصتدما شا  مشخا ما شدص  د خدرا م  ذ م رر 
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ر    یا ز  ا تع ر  مشخیا ز دتد  د صدت د     ت  ی

ذ م رر د یا   ام   -ت زامم  ت م  ت ره  ار رص  ر 

   ار ما متشکل ره ف ممدریل ط   زائددا ی رر  م ت

شد   ریل    ا ( تعمم  ما مک ا  )   رم  مد   صدر ئد

اد  یا م  مجمد   ر     ح رص  ط   زائددا رمجا  ما

  ز دتد  ما م  صدت د  فقط یا م  ر  ر  ردرصتدما

  متد ط زتاص مل   ت  رر ره ی  ز رصش ردتام رشغال شد 

د تد ط شکل صدر ئد  صاشا ش م  –ی   د جاذ  صدر ئد  

شد   شدر   ر تیا  م ل  تدهمع چکادا   ت  رر تعمم  ما

ج یا صظم  رص  ر ت   ره مشا  م زذم   ارم  رر   ت لا

  ت ره ا صشا  ما رم   زم  دچکادار ی تکا  رص رهم  

ا شد  ر  رص  ر ی تکا   ت  تایع ملاحظ  م  مخیدیاً 

صید م د تع ر  ز دتد   ا د صدت د   ا  مدر ر ره 

رصح رف رص  ر  ار ی تکا تج یا   صا  ردچکا  ر  صد ا

رص  ر ی تکا   ا م  م ل قط م مامع  م م ش م ر  ره مق

تع ر  ز دتد   ا د م ل قط م مامع  تایع  مدر ر ره 

 م   دقتمک  مقا م  رص  ر ی تکا م ل قطصدت د   ا ر  

   رختلاف  ا ق    اما  رمامع ره مقا م  تج یا رز شدص 

28,50,82,126mN    جا دما   ر  ر    ق     ص صشا  ما  

 ا صشا  ما   ص  ر    ت   ا یا رم  ر  ر  جا دما ره 

 ام    ت   ا مقم  ت ص     ت   اما ر  تع ر  ز دتد  

جا دما  –د صدت د     ی ری  ر  ر  جا دما ر    ر  د 

ز دتد  مثادا  82صدت د  د  126یا تع ر   208Pb ردمص  

رر چ  ره  ر م  ار   جا دما ر   –ره م    ت   د 

2,6,8,14,16,20,32mNددا  خم ا درضح صم   رص  ر ی تکا   

  یعلادم شدص  ی رر ی خا   ت   ا      جا دما مح د  ما

34mN   ی رر
54Ca جا دما رهر ش ش م رخم رً ی   صدر      

صقشا مشای  خدرا  ر  ر  جا دما      ت    [15]ر  

ی      ردکت د   ا    ز  ش   ت ره  ار رتما  ر ص  
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ی   صدر   86د11د28د21د1کت د   ا  مقا م  حال ی رر رد

    جا دما شصاخت  ما شدص   مطایق ریل ط   زائددا  

رضاف  شد   ی  ت رهرشغال رر  صدت دصا ی  م    ت  

 د   رر  م  صدت د  ی    ت   صش م یا رمت م  رص  ر ما

رضاف  شد      حادمک  تع ر  صدت د   ار مدجد  یا مکا 

 جمعا ی ری  یاش        ید   صدت د ره ر  ر  رشغال 

یام تا ی  حادتا یا رص  ر یمشت )د قم  رمت  ( ی د   

تکا ص یا یالا  یصای رم    ت   ا ما یا رص  ر ی 

ر ر  ز دتد   ا ما تع ر  صدت د   ا صااما رص  ر  تع 

 صاا ی ری  مکا ره ر  ر  رشغال جمعا یاش   م      

جا دما  صکاما ی  دجد  ما  م  ر  شکافا ص یتاً یه گ  

    ر  رشغال جمعا دجد   رشت  یاش یالار   ر رز ره ر

ر رص  ر یصای رم  ر  ر  جا دما ی  م  یغچ  ره ت ره ا

  ار د  ر  ر  جا دما  –زتاص مل دد     م یدط رص

2,8,20mN  ددا ی رر  ام    ر ی     تا صتمج  ما    

مام  د  مک ر   2313    ال  ر  ر  جا دما صا     ر   

ا قدر ی رر مشا  م ر  ر  جا دما دجد  م  زتاص مل رضاف

م ر  ی   –  زتاص مل ر زم  م ر   ر ف ض ر  ص  –ر زم  

) ید   ) .soV r L S   ف ض ش  رL  رص رهم ح ر  هردم  رر م ر ر

ح ر  هردم  رر ذرتا صدر ئد  ر    رص رهم  Sصدر ئد  د 

ر  ر  ردرصتدما  zSد m  م ر  –یا دجد  زتاص مل ر زم  

م ر ر شدص   رص رهم ح ر   ار هردم  رر  مح د  صماخدیا 

جف  ش م د رص رهم ح ر  هردم  رر رل دذرتا یام تا

j l s    ر ی اهص   دم م حاد   ار زتاص مل ر زم – 

درصتدما رص رهم ح ر  هردم  رر رل م ر  تد ط     ر

1

2
j l   غم  ره(j=1/2 ی رر l=0د     ردرصتدما ) jm  م یدط

l.  مق ر  چشم رشتا شدص    تعمم  ما jی  تیدم   s  ره

  ریط   م ک ر ه م  ی      ما  م :
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(2-

8)                                                

                       2 2 2 2( ) 2 .j l s l s l s      

متد ط زتاص مل   ت  رر    مقماا ممک د کدزا یا    

صدر ئد  تد ط صظ م   –صظ  ر فت  ی  ز رصش صدر ئد  

   رفع  یم  فدک د صظ م  ی درص  ) رم  صظ م  - ا ت ر

ر   محا یا  ما صدر ئد   ا    فدریل خم ا ردتام  ر د

م ر  ی رر  –شد   ق    زتاص مل ر زم   رص ( محا ی  ما

زتاص ل ا یه رت  د ره صظ   لام  مخادف  صدر ئد   ا خم 

م ر  ردکت د   ار رتما ر    ق م  شعا ا  –ر زم  

)م ر  –زتاص ل ر زم   )soV r طح   ت  یمشمص  ر   د      

 ار د     صظ  ر فت   -ع دد رغ   متصا   یا مشتق تای

   م ل لام  رر ماز ت م  رم م فمهمکا صافت    شد  ما

  صدر ئدصا  رخل   ت  –رم  ر   ر  ی خد    ار چص  

 مدماً     طح رص  ر زام  د چص  ت ره زامم   در ما 

  ص  هم ر صدر ئد   ا زا ره ی خد   ی  حاد   اما 

ز ررص م ما شدص  ر   مدماً ره صظ  ریل ط   زائددا 

  رص  ر  ار ی رصکمختکا یه رت   تع ر    ممصد  ر   

ت  د خدرا   رفهرمش مافحاد   ار مجاه     ت ا صدر ئد 

م ل لام  رر     ا م ت م    شد    ت   ار زمچم م ما

شکل  ی  خدیا قا   ی  زمشکدما خدرا   ت   اما یا م  

ر ئد  رمت  ره ر  ر  جا دما صدر ئد  یمشت  ما م  صد

تدرص  ی  زمک  یص ر  ار    مام ل لام  رر  مچصم  ر  

ا ر    زمچم م م یدط ی    ت   اما ر  تع ر  صدر ئد   

صمه تد ع  مای   ی رر   ح  در ط ر  ر  جا دما ر  

تدر  یا    زمک  یص ر زمچم م  ر ما ای  ی ما ر ره را 

   قمق محا ی  قط ر ر    مات ما  امم تدصا  ی  طد

  میا ر تفا م ما  ره  دش  ار تقر        ام مدر  

شد  ر  شامل ی  را  ی    زتاص مل ت  ذ م رر تغمم  
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ی رر تجهم  د شکل مافت  د ر تفا م ره صظ م  ر دم 

   چصم  زمک یص ر  ار زمچم م رر   تح مل زمک یص ر ر  

ر جا ر م ل لام  رر ق ر  راصد  تدج  ی   ا  ار صظ 

   ر ص 

 م ل قط م مامع  2-1-1

    ت   ا   ز رصش قدر جاذ  یم  صدر ئد   ای  در ط  ی

ا ی  ز رصش قدر ره تیا ل مهد     ص   ری  طد  ر ا مقم

ی  ز رصش  ا ردتا ه ی   رص  د  مدما شد    صاشا ما

رصش    ی  ز     یعلادم یم  صدر ئد   ار  م ام     ما

شد  ر  صتمج  رم  رم  چکادا    ت  رر رشیا  ما

صدر ئدصا تق میا ثای   رخل   ت  د شعا ا ر   ر  ی  

  تشای  شد   ر م ما           طد  تق میا یا  ریط 

 م مامع مصج  ما  ی  م ل قط    یا قط م مامعم ئ رم 

صم ه ید   ردااز ر فت  7 ر  ره رم م   ت  م ر شد  

 رف  دقتا م  صدر ئد  در   م    ت  ما ماش م ید  ر  

شد  دم را  ار ح ر  رصف ر ر خد   ر ی  خاط  ی  ز رصش 

 صدر ئد   رخل   ت  ره     ما –ی ما  قدر صدر ئد  

د ی رر مافت  ج ز  8    م ل قط م مامع تد ط درمهرر 

 ار   ت  رر د رص  ر  ار ی تکا ی ح   زا رمت  ار 

ر  طحا  رص  ر مار د کدزا صظم  رص  ر  حجما  رص  ِ

  ت  یا    صظ  ر فت    ت  ی  رص  ر تهدمج د  ردددصا 

ر  رص  ر ی تکا    یا ید   م  قط م مامع تد ع  ماف  

شد :  ریط  هم   ر م ما
 

 

(2-3          )
2

2/3

1 2 3 41/3

( 1) ( )
( , )

z z N Z
B A Z A A

A A
    

 
                       

  حجما   ی  ت تم  جم   رص  ر  م   ر  جملا  یالا ره 

                                                           
7 Compound Nucleos 
8 C.F.Von weisazaacker 

1/31.2A
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  جم   رص  ر ردددصا د جم   رص  ر م   رص  ر  طحاج

  رددم  یاشص  جم   تیحمح رص  ر هدجم  ما دتقا صا 

جم   یماصک  ی  ز رصش صدر ئد  یا صه مکت م   م ام  

رم  ی ر  معصا   ر     صدر ئد       ت  فقط     ر  ا

رص  د  م   صه مکت م  صدر ئد   ار رط رفش  ر جذ  ما

 رص )خایم  رشیا  زذم ر(     ام مک   ر جذ  صماصدر ئد

  ر  ره  همامش  ار ز ررص را ردکت د  مع دز ش م ر 

  معصا تع ر  صدر ئد   ار چکادا   ت  تق میا ثای  ر  

  ی م    تق میا ثای  ما ماص مدجد    رط رف    صدر ئد

رم مز ر   از   صدر ئد     رص  ر  ت تم  صتمج  ما

  دمم  جم   تق میا مق ر ر ثای  ر   ی تکا   ت  

ی رم  مضمد  ر  صدر ئد  میصا تیحمحا ر   ی  جم   ردل 

   دمل ی تکا    ی   مم   ار  طحا   م ام  رمت ر  ر  

 دمم  جم     ر   ی    ت  ره صدر ئد   ار م رهر رمت 

ر  رم     ز دتد   ا ر  صاشا ره دجد   رفع  ردددصا یم

  رص  رص  ر ی تکا   ت   مل ما مددف     جا  تضعمف

  شد  ر تقا صا صامم م ماجم   رص   چاا مم  جم   ر 

  ردل: ی  ز رصش قدر ی  رم   دمل رز ش م ر   ر 

ز دتد  ی  طد  متد ط جاذ  ت  ره ی  ز رصش  –صدت د  

د صدت د  ر    –ز دتد  د صدت د   – ار قدر ز دتد  

تع ر  ز دتد  : رص  ر جصیشا رل   ت   صکاما ر   دز

 ص  ما  رممیا تع ر  صدت د   امش ی ری  ر    امش

جم   تهدمج تمامل صدر ئد   ار مشای   ر ی    یاش 

 تشکمل هدخ د تحکمز زمک  یص ر زام ر    ت  رر صشا  ما

3ثای        0.697 MeV   ط ی  ز رصش ردددصا د رص رهم تد

مقا م  صد ا ثای   ار م ل قط م     یامص  ش م ر    ت 

     مامع ر  مصحصا یامص  ی   ر م  ار تج یا ی رهش ما

1ی  ید    2 415.49 , 17.23 , 22.6MeV MeV MeV           ی

  [8]م م رص  
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 م ل رزتمکا   2-1-1

زمشصاا  ر  م     ت     رم   2311رم  م ل     اداار 

ر  شد  م ل ی   صدر  م  تده ر م تال ما   م م ما

  ما  ید  تدرص  ذ ر  د د ر  ر مصعکا  مصح ف  جذ ما

 ار  ماضا مت ردل    رزتم  ی رر تدضمح رم        دش

رر      ص    ار   ت  ا ر  ممک  ر      دررصشز م م

 دص   م ل رزتمکا ره صظ  تدضمح صتامج یکا  ما

ز ررص را ذ ر  د د ر ید م   م    ت  یات م  م ل ر    

تدرص  یطد   قمق صتامج  ر ی رر ز ررص را ارم  م ل صم

  ذ م ی غم رلا تم  ما ی رر دررصشااما ر      صاا م 

   زمش یمصا صمام   ر   د م   م    ت  جذ  ما

 جمعا ل م  2-1-1

د  A.Bohrید م    2311 ار  رم  م ل    ردرمل  ال

B.Mottelson ار     تد ع  ماف   رم  م ل  عا  ر   دم را 

یا    صظ  ر فت   مامع  ر مد قط  زد ت  رر د م ل 

  ار خا جا  ار رختیایا صدر ئد   ح ر   ت  یطد  رامل

هدخ  ر مد   ی   ا  –هدخ  دقتا   ت   ار ت فمق صمام  

: ره زم     مز ی  رم  درقعم     خد  تدج  ما ق ر  ما

هدخ  -را ی   م ل زد ت  رر    ی  ا مد     ت  رر هدخ 

شد  ر   مکا  صاا  ر رر م  حاد   شصاخت  ش م مع دز ما

ره صیف   ر    معا ل ما ردچکت   تص  ر  رص  2یماصجا  

ر لاهز ی رر شک ت  م  هدخ صدر ئدصا ر   رم  حاد  رص  

2 م  مدر   زامم    مد   ر تثصاما  جه    چص      

رم  حاد    ره رم   د  ظاد  حاد  ی رصکمخت  ر   ت م 

م  رم  تیا فا صم   ی ک  ره م  خایم  ر ا   ت   ار 

 ار  رشغال حاد  شد  ر  ی فصظ  ره هدخ صاشا ما -هدخ 

  عتی  ر         ر   ر ت م ج ز مخاا م ل زد ت  رر

صمه دجد   ر ص  ر      م    ت   ا  خدرا ر ا  مک ر
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   رم  خدرا  ر ص  یا ح ر  چص  زا یات  ر  مشت ک رص 

   رصمزک  یا تماز   ت  م تیط یدر ئد  ظ فم  ی ص

اا    ح ر    ت  جمعا رمصکدص  خدرا  ر ر  مصشا  ص

 ار   ت     رجهرر   ت  ر   د ی ما ر ره صدر ئد  

رم  م ل    جمعا ردمص      خدرارمجا شا  ش ر   ر ص 

مشا  م ش م    مد     ت ره ا رص  رتدضمح د تف م  

م ل  ار  د  ره ر  ر  جا دما مدفق ید م ر    رم    ت 

  د تدرص  رشتاد  ار مغصاطم ا  رشتاد  ار چاا  قطیاما

 ار  د  ره رذر  ار رمهدم ر مشا  م ش م ی رر   ت 

  [1]ر  ر  جا دما  ر صمه تدضمح    

شکل  مدما زتاص مل  ار صدر ئد   1-4

  صدر ئد 

صدر ئد   -    رذشت  زتاص مل  ار صدر ئد    چص  

هما ر ر رئ  ش م ر     م  رم  زتاص مل  ا ی   دش 

یالا د زامم     ر  ارتطیمق یا رطلا ا  ز ررص را    رص 

د صتامج ی     م م    م أد  ر  9 مدكادر صظ م  مهدصا

ی   ز كصش  ك  ی رر زتاص م ا  اخت  ش م رص    دت د 

رم مز یام تا ر كاد   صدك ئد     صظ  ما –یم  صدك ئد 

ره تقا    ا یاش  د یتدرص   اختما   د متضم  ی خا

ی رر مقام   زتاص مل   صدر ئد   ر ی  خدیا تدیمف رص  

 ا ریت ر لاهز ر   ر     جهء ی  مکصش  ر     م تز  د 

 صدر ئدصا    صظ  یکم مز:

rردف(یخش ی ص  ی  ) 2fm:) 

ی  در ط  ج ز ردچ   (OPEPزمد  ) –زتاص مل تیا ل ت  

 –ی ص  ی   ت م  ق م  ی  ز رصش صدر ئد    زمد 

                                                           
9   Yukawa s Meson Theory 
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صدر ئد  ی   –  ر    شکل ر ا ی  ز رصش صدر ئد  دصدر ئ

 :[8]ید   هم  ر  

(2-21)                                                         

2

1 2 1 2( . ) ( . )( . ) ( )OPEPV g f r        

ی  شکل  f(r) صدر ئد  د –ثای  جف  ش را زمد   g ر 

 مدرادرر هم  ر  :

(2-22)                                                                                     

( / )

( )
/

r
e

f r
r







 

 شد : یا  ریط  هم   ر م مای   

(2-21)                                                                         

/ ( ) 1.414m c fm     

تدر  ی ط  ر  د ی ح   جملا   ر مم (21-2) ریط 

 تاص د ر صدش  : –ک  ار م رهر د ر زم   م 

(2-21   )   

2

1 2
1 2 12 1 23 2 2

( . )3 3 1
( . ) ( ) ( ) 4 ( . ) ( )

3
OPEP

g
V s f r f r r

r r  

 
     

  

   
      

   

  

رختلاف یم  زمد   رم  زتاص مل یا    صظ  ر فت  مق ر  

 p-n , p-p ار یا  ر  د خصثا ی  خدیا ی رر

, n-n     ی  ید   مصا   ت ر ر رئ  ش م ر 

1fm)  (یخش متد ط ی   r 2fm )  ر  ره تیا لا  مهد   ار:

 ) د زمد  د مهد   ار  صکم ( ر کاد  ی    ما  م 
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r) خ(یخش ردتام ی   1fm)  ر  ره تیا لا  مهد   ار:

)مهد   ار  صکم  د تیا لا  زمد   ی  ر ر ی    ما  م 

 مشاد  ر  (  QCD ار چص راص  ر  ی  خدیا    

 ش رمطا ر  زتاص مل   ت  رر یام      ا  ر  ر ر یاش :

 زتاص مل یام  م  رمم  ص  م رر یاش    1-4-1

یل ره  صجا ر   د صدت د  ما  د ز دتد  غم  قا 1-4-2

تشخما   تص     رام جار  د ذ م  ر یا  ز  دض ما رصمز 

 صیام  زتاص مل تغمم  رص  

رر  جا  ح ر    در دصا هماصا اد  رماطیق ریل ص 1-4-3 

 هما  معکدا شد   زتاص مل صیام  تغمم  رص   

ریت ر صم د اما  ر ر  م تقل ره        تص      1-4-4

صظ  ما رم مز  ی  رم  صم د ا  صم د ار ر تاتمکا ما 

 ,LPردمص   رر  زتاص مل ر تاتمکا یاش  صما تدرص  ی  

ی تکا  رشت  یاش   هم ر رم   ا ی       دری ت  

ر     ,sr  تص   یصای رم  زتاص مل ر تاتمکا تصاا شامل 

یصای رم  جم   رر ر  دری تکا زتاص مل ر تاتمکا ی  

 ر ما تدر            ر زم   ر صشا  ما     ی  ید  :

ما شد   ی   صدر  جم   رر ر  مددف  تاص د ر  ر شامل

 صشا    مز 

 -دم را  مک ر ر  صم در ر تاتمکا صدر ئد  1-4-5

صدر ئد  ما تدرص  ی     دری ت  یاش   زا مت  تایع 

مدجا ر   ر   م تز  ر تدیمف ما رص   ره    جا ر  

ی تکا  ر    صم در   ت   Lزا مت  ی  ف   ما هدخ ید   

 .ف   متفاد  ر   L هدخ د   Lرر ی رر 

2( . )s r
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یا    صظ  ر فت  رطلا ا  ی     م م زتاص مل    صاام  

 ار ز م م شصاختا  ر ما تدر  ی  شکل هم     صظ  

 :  [6]ر ف 

(1-14  )                                                          

 .. 1221 LVSVVVV LSTCSC   

CV   رص  ر زتاص مل م رهر معمددا  ر تدیمف ما رص 

CSV م رهر دری ت  ی  ر زم  ر     ۀجملTV  مع ف صم در

 –صم در ر زم   LSV م ک  تاص د ر ر    12S تاص د ر ر   

 م ر ر  ر مشخا ما رص  

 11م ل صم در تیا ل  2-1

صم در   ت  رر صیام     صکام ردل شام  ی  صظ      ر  

sی  رمصک  = sما 0 = دری دت  یاشد   L  د هدخ د ف   یدد 1

ددا شدر  ر  رل ی  دری تکا صم در   ت  رر ی  ر زم  د 

تکاص  م ر ر دجد   ر    مدر   مشا  م ش م  ر ی  ید   

 [16]هم     صظ  ما رم مز

ید  رهرر  د  صدر ئدد  مقد ر  رشدیا ا رص  ر ی تکا   2

  ر   

 صدر ئد   ا چکادا ثای   ر ص    2

تح مل  ار رصتقدال فداه د قطیمد را    رصد  ر یدالا   3

 م ت هز حضد  صم د ار تیا دا ما یاش  

شدد  رد  صم د دار  رم   فتا  ی  رم  درقعم  م یدط ما

شدد  د تیدا ل مدهد     ت  رر ره تیا ل مهد  صتمج  ما

ا    صد  صم در تیا دشد     ار تیا دا ما  صم دمصج  ی

تیا ل فضاما مدا صمد در ما  دصدا  تیدا ل  :دجد   ر  

                                                           
10 Exchange Force Model 
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ر دزمصا مدا  –ر زمصا ما صم در یا ت    تیا ل فضداما 

 صادا مداصم در  دامهصی گ رد     ر رمدد  ید  مع فدا  

 .ز  رهمز

 زتاص مل یا ت  1-5-1

 :شد  رم  زتاص مل ی  ید   هم  تع مف ما

(2-21)                                                                              

( ) s

B BV V r P   

    مل ما   د ذ م  ر    تایع مدجا ر  ی   ر زمر  

میا د   ()حاد     تام  S=1رر   رص    دض ما  رص 

 یاش  )حاد  S=0ر زم  رث ر ی  تایع مدخ ص ر   د رر  

ی فا  لام  تایع مدخ  ر تغمم   ت  تام  ( میا د  ر زم 

 :یصای رم   ر مز      ما

 (2-26)                                                                    

( ) 1

( ) 0

B

B

B

V r S
V

V r S






 
 

 
  

  صم در ما  دصا 1-5-2

 ر   د متغم    دری ت متغم   مک ر ر  زتاص مل ی   

صمامش  XPشد   ر تد ط رز رتد  مازا مت  حاد  صامم م 

  رز رتد  تی مل فضاما ردمص  د رم    مز ر  ی    ما

    ی  رم   ما رز رتد  مختیا  مکاصا  د ذ م  ر تغمم 

1ر ید    2 2 1( , ) ( , )XP r r r r   ی رر  م تز  د ذ م رر ی  صظ  

یا تی مل مختیا   م  رر  زا مت   م تز هدخ یاش   ما

   غم  رم  ید    ماص   فضاما  تایع مدخ ثای  یاقا ما

 لام  تایع مدخ رر  تایع مدخ  ر رر زا مت  ف   یاش   

  رص   ره  صجا ر  هدخ ما ف   ید   زا مت  تغمم  ما

  ر   خدر مز  رش : Lی تکا ی  هدخ ماف   ید   
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(2-27)                                                               

( )

( )

M

M

M

V r L is even
V

V r L is odd







 


  

  ر ی  ید   هم  تع مف مار        زتاص مل ما  دصا 

 رصمز

(2-28)                                                                                   

( ) X

M MV V r P   

شد  ر  صم در ما  دصا یما  رم  درقعم  ر    مشا  م ما

 Lر  زتاص مل   ت  رر ی تکا ی  هدخ ما ف   ید   

   ر  

 صم در  امهصی گ 1-5-3

 رز رتد   مک    رز رتد   امهصی گ ر   

(2-23)                                                                                                 

X S

HV P P  

  شد    ی  ید   هم  تع مف مار  زتاص مل م یدط ی   

(2-11)                                                                                   

( ) X S

H HV V r P P   

د  رز رتد   امهصی گ  ز مختیا  ش  ماصطد  ر   م م ما

 لادم ی        ما فضاما د  ز مختیا  ر زمصا  رتغمم 

رم     صم در تیا دا  صم در  مک ر ی  صاز صم در 

 ر ی   صم در ی د  تیا ل دجد   ر  ر     دمصک  ما 

 رصمز  ف مامید   هم  تع 

(2-12)                                                                                            

( )W WV V r   

 هم  ما ی رر خلای  ر    رم  یح   صم د ا  ری  ید  

صدم مز ر  ی  ید   ذرتا م رهر   تص  د دری تکا ر زم  

      ماد زا مت   ر ی  ید   هم صمامش 
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(2-11)                                           

0 ( ) ( ) ( ) ( )s X HV V W r B r P M r P H r P        

  را ی    ر   م  معا د  ی رر زتاص مل  ار متفادر

تام  د حاد   اما یا تام  د      هم ر حاد   ار م 

  رم   زا مت  هدخ د ف    ر    ی ما

 تدجم  حضد  صم در تیا دا      ت   ا 2-6

 دم ا  ر ر  حضد  صمد در تیدا دا  ر      دت   دا  د 

 تائم  ما رص  ی  ید   هم  ما یاش :

ره تج ی  مدا  رصدمز  ردف(خایم  رشیا  صم در   ت  رر:

ر  چکادا   ت  رر ص دیتا ثاید  ر د  د رصد  ر ی دتکا 

د ثای  ر    ید  صظد   8MeVتق میا ی  رهرر    صدر ئد 

ما     ر     صدر ئد  فقط تع ر  رما ره  م ددام   دار 

صه مکش  ر جذ  ما رص  د    فدریل خم دا ردتددام  مدم  

صدر ئد   ما   م ام   ار صه مکش  ر صمه  فع مدا رصد  

تا ره صه مکا یمش ره ح   صاا ج درم ر رص  ر  رمد   ر 

رهر مصا د     فمهم    ت  رر یا رصتخا  م  زتاص مل م 

ر  ی   مح د ر د م رهمتا ی  ید   م  مغه  رفع   رشت  

یاش  تدضمح ما   ص   شیا   فمهم  رتما د فمهم    دت  

 رر    رم  مد   قایل تدج  ر   

 - (دجد  ق   یده گ  د ید   قد     ز ررصد را صددت د 

 ز دتد 

ز دتد     رص  ر  ار یالا  -ره مطادع  ز ررص را صدت د 

  ما  م  ر  ی  صد ا مد ل صمد در تیدا ل  ر  لام ا ی  

-تائم  ما رص    طح مقطع  مف رص م ا ز ررص را صدت د 

  [16]( صشا   ر م ش م ر  1-2ز دتد     شکل)
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 -(:  طح مقطع  مف رص م ا ز ررص را صدت د 1-2شکل)

 رص  ر یا  ار صدت د  ری ر هردم  رر تدهمعز دتد )ردف(

MeV21   رص  ر یا ز دتدصاار ی رر ر    ) (  م اصکMeV111    م  ق

 دجد   ر    1281ی ج ت     

 طح مقطع ز ررص را    هدرمار صه م  ی  یف   ر رر ق   

رر یه گ ر د  د رمد  معصدا رمصکد  رصتقدال تکاصد     

ی خد   یم  ذ ر  ف د ر د   ف ردچ  ر   ددا دجد  ق د  

180oرر یه گ    هردم  ز ررص را

تدجماا ما تدرص   رشت   

یاش ؟ رر  ف ض رصمز ر     طا ی خد   صدت د  د ز دتد  

جامشا   ر یا ز  دض ما رصصد  مد ل تیدا ل مدا تدرصد  

د رمد  معصدا رمصکد   تدضمح قاصع رصص م رر ر رئ  رصد  

صدت دصا ر  ی  ط ف ج د    ح ر  ر   ی  ز دتد  تید مل 

 مد رام چدا چد   ما شد  د ز دتدصا ر  ی  ط ف  ق  )ره

   ح ر  ر   ی  صدت د  تی مل مدا شدد   ید   م ره ج ز(

طد  خلای  رمصک  صم در تیا ل  ز خیدیم  رشیا  صم د ار 

  ددت  رر د  ددز دجددد  ق دد  یدده گ  د یدد   قدد   ر    

   مد   رددا  ز دتد  تدجم  ما رص   -ز ررص را صدت د 

ی رر    رد  صدد ا زمدصد  رشدیا ا یدم   ما ردئمز ر  

در ئد   ا دجد   رشت  یاش  یامد  یدم   صادا ذ م رر ص

)زمدصا(    د ی ل شد  د    مد    دما  ز ما ردئمز ر  



27 

 

یم  صدر ئد   ا ذ م رر )زمدصا( میا د  ما شد  ر   ملا 

  خیدیم   صاا  ر تغمم  ما    

 

 صظ م  مدرادر د ذ م مدرادر 2-7

  یا  تد ط مدكادر    رددم امفادز صم د ار تیا د

ق رم  صظ م  رر  ما  فتا  رش یما  ش   طی صظ م  مهدصا

 ر    چا چد  مكاصمك كدرصتدما  رر   ت  صم د ار

ص یمتا مد   ی   ا ق ر    مز  مك  فتا  طیمعا  ر 

كدتام ی   ر    میصا ی  رم  ك  ی   صم د ار   ت  رر

ره م تی     ت  رر ری   صم د ا  [3]مشا  م خدر مز ك  

ћ

𝑚𝜋𝑐
   رم  مازمد  ر  πج ز مهد   𝑚𝜋 یاش  ك        ما 

mπصمه ثای  ش م ر     صظ م  تد ط  ر م  ار تج یا =

266𝑚e  طیق رم  صظ م   امل ی  ز كصش یم  صدك ئد   ا  

 ر اا صظ م  مهدصا مدكادر معا د  ص یمتا ر    πمهد  

 رد    ما -ك  ی     معا د  كلام  ش د مصک  ر  

مك  ی رر طد  ك  ما  رصمز رص  ر ص یمتا ما   [.3]ردممز

 شد : ذ م  هر  ی  ید   هم  صدشت  ما

(1-11              )                       E2 = p2c2 +

mπc
𝐸    د        4 → 𝑖ћ

𝜕

𝜕𝑡
𝑃   د     → −𝑖ℏ

𝜕

𝜕𝑡
 

 

(1-24)                                                                    

−ћ2
∂y

∂x
= −ћ2c2∇2Φ+mπ𝑐

4Φ 

 ق م  فضاما ی رر x1دx2د𝑥3یا    صظ  ر فت  چاا  ی  ر  
x4د  = 𝑖𝑐𝑡 یالا ی  ید   هم     ق م  دری ت  ی  هما   ریط

 شد   صدشت  ما
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(1-25           )                                 

[−ћ2𝑐2 (
𝜕2

𝜕𝑥1
2 +

𝜕2

𝜕𝑥2
2 +

𝜕2

𝜕𝑥3
2 +

𝜕2

𝜕𝑥4
2 +𝑚𝜋

2𝑐4)]𝛷 = 0 

ك  معا د  ر كلام  رد     ر     د حاد  دری ت  ی  
تدرصمز  هما  د م تقل ره هما  ی  ید    ار هم  ما

 یصدم مز 

 دری ت  ی  هما :

(1-26)                                                        

(▭
2
+ μ2)𝛷 = 0        ▭

2
= −∑

𝜕2

𝜕𝑥𝑖
2

4
𝑖=1 

 م تقل ره هما :

(1-27      )                                  (∇2 +

μ2)𝛷 = 0        ∇2 = −∑
𝜕2

𝜕𝑥𝑖
2

3
𝑖=1     ,   𝜇 =

𝑚𝜋𝑐

ћ
 

 معا د  ر كلام  رد    :

(1-28          )                                                                       

(▭
2
+ μ2)𝛷 = 0         

ی  ید   هم   معا د  ر كلام  رد   حاد  زاما  ك  ی رر
    خدر    م :

(1-29              )                             
𝜕𝑦

𝜕𝑥
= 0   →   ▭2 = ∇2 →   (∇2 + μ2)𝛷 = 0          

Φی  جدر   Φ رخم  ی رر یا حل معا د  ر =
e−μr

𝑟
  ما   مز 

ره م تی   ك  ی   صم در   ت  رر
1

μ
ћما  

𝑚𝜋𝑐
شد   رر   ما 

ћ ر یا  ی   صم در   ت  رر

𝑚𝜋𝑐
ق ر    مز )ی    م ادر  

mπ(ی  صتمج  ر  13𝑐𝑚𝑠−10 صم در   ت  رر = 200𝑚e مز  ما  

mπك  یا جدر  ی     م م ره  همامشا   = 266𝑚e  قایل

 ر تدجم   πمقام   ر    زا معا د  ر كلام  رد    مهد  

  [3]كص  ما
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ذ ر  تیا دا حامل صم در   ت  رر  ر مهد  ما صامص   

ما زمد  صامم م ما  π ی  ت م  مهد   ا  ر ر  مهد  

 –شد    امل ری ا    ق م  ره زتاص مل صدر ئد  

ف ما  ر   ما  5/1تا  1صدر ئد  ر  ی   ی ص ت  ره 

 رصمز  شام  یتدر   امل زمدص    ت  رر  ر تیا ل  د 

تا ر   د صدر ئد  ی  رص رهم رافا زمدصا  رص       ید 

ی   ز صه م  شدص  ممک  ر   ر   د مهد  ی  طد   مهما  

متأ فاص   تیا ل چص  مهدصا ف رمص   میا د  شدص  

زمچم م رر ر   ر  صما تدر      ر ی   دشصا یا صظ م  

یصای رم   رث      ر      ار فع ا مم ر  محا ی  ر   

رطممصا  ح ا  ر    ی   صم در   ت  رر صما تدر  یا

 دجد   ر  : πصد  مهد   3 رصمز  ید   تج یا ما

𝑝ی  ز كصش  ك  ی   صدر  كدرصتار π0مهد   -2 − 𝑝, 𝑛 − 𝑛, 𝑛 − 𝑝 

 یاش   ما

𝑝ك  فقط     ی  ز كصش  اي   +πمهد   -1 − 𝑝, 𝑛 − 𝑝   دجد

   ر  

𝑛ك  فقط     ی  ز كصش   −πمهد   − 𝑝   دجد   ر 

 مع فا چص  زتاص مل  1-8

صدر ئد   –   چص      رذشت  زتاص مل  ار صدر ئد   

 عا  ر مز  ی      رم  ق م  هما ر ر رئ  ش م ر   

ماز ر     چص   ال رخم  چص  زتاص مل مع فا د ی   ا 

د زا رمت  ار مدجد   ی ما  ی   صاا ز  رخت  ش م ر    

 یز  رهمز    زتاص مل  ا 

  ار د  -زتاص ل دد 1-8-1

شصاختا  ار د  م  رصتخا   ا م ز م م  -زتا مل دد  

  م دا  ری رر   رم  زتاص ملی رر زتاص مل ت  ج ما ر  
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خدرا تدریع مدخ ت  ذ م رر حاد  مقم  د زمد ت  تام  

ی رر رص  ر تدرص    ار د  صما –رص   زتاص مل دد   ما

 –ی تکا رل ی  را   د  چد  ی  میصار ی  ز رصش  د 

ج ما ر تدر  صم    زا رمت   ار دد   ار د  ی رر م  

ر د شعا    ت  ی رهش خد  رص  ر  ار ت  ذ م رر   ت  ر

م   زتاص ل دد   ار د  حایل جمع  رر رصتخا  ش م رص 

   م  زتاص مل ر زم  م ر زتاص ل م رهر م تقل ره ر زم 

 :[8]د زتاص ل ردددصا ر  

(2-11                       )                                              

0( ) ( ) ( ) . ( )so cV r V r V r l s V r    

0 ( )V r:   زتاص مل م رهر م تقل ره ر زم  ر 

(2-12                            )                                                          

0 0 0( ) ( )V r V f r  

0 ( )f r  شکل ف ما هم   ر  ر  

(2-11)                                                                        

 0

0

1
( )

1 exp ( ) /
f r

r R a


 
  

 

soV  م ر  ر   : -ل ر زم  مزتاص 

(2-11)                                                                                   

( )1
( ) so

so so

df r
V r V

r dr
  

 ( )sof rشد  : ی  ید   هم  صدشت  ما 
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(2-11)                                                                 

 
1

( )
1 exp ( ) /

so

so so

f r
r R a


 

  

( )cV r  ر   ر  ی  میصار  زتاص مل ردددصا ز دتد   ا

  :شد  صدشت  ما cRزتاص مل ردددصا م  ر م ی  شعا  

(2-11)                                                                        

2

( )c c

Ze
V r r R

r
   

(2-16)                                                       

2 2

2

3
( )

2 2
c c

c

Ze r
V r r R

Rc R

 
   

 
 

0شعا   ار  , ,so cR R R رصص  معمدلا ره  ریط  هم  زم در ما   

(2-17)                                                                                                

1/3

i iR r A 

  ز دتد   ا زتاص مل ی رر   ت  رر یا فهدصا صدت د 

  چد   ر ص ی  ی  صدت د   ا حا ما رصص قدر ت ر 

صدت د  ره مماصکم  زتاص مل   –مماصکم  زتاص مل ز دتد 

   ز دتد ( قدر ت  ر   –صدت د  ) ما ز دتد   –صدت د  

   ی رر ز دتد   ایصای رم 

(2-18)                                                                       

1

( )
op o

N Z
V V V

A


  

 ی رر صدت د   ا  د 

 (2-13)                                                                          

1

( )
on o

N Z
V V V

A


   
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0 ر مز د  0,r a         ت  رر صامتقا   )ر     N Z 

( ی رر ز دتد   ا د صدت د   ا رص را متفاد  رص   ر  

تدرص  شش  مایصای رم  زتاص مل م تقل ره ر زم  

ر ی رر د حتا زا رمت   ار یمشت زا رمت   رشت  یاش  )

مقا م  رم  زا رمت   ا (  صشا   ر   دری تکا ی  ج ز

شدص  تا م   مخدرصا ر ا یا  ی  ردص  رر رصتخا  ما

  جذ  مماصکم  م یع ذ م رر مشا  م ش م –رص  ر  ار ت  

ار شکل ز ررص را شعا  یا  رص رهم رم ر ش م د  امل  

 –شکل ی  ز رصش ر زم    ردکت د  ره   ت    رشت  یاشص 

ی  ز رصش  م ر  ریت ر تد ط تدماا د ف صکل ره شکل

م ر  ردکت د   ار رتما میتصا ی  صظ م   م رک  –ر زم  

 –ی  ز رصش ر زم   فمهم    ت  رر     [8] ر تخ رخ ش 

صدر ئد  صاشا ما  –م ر  تماماً ره ی  ز رصش صدر ئد  

شد   رما  صده ی     رمصک   ما رث ر  ص یمتا خم ا 

صش ماز رص  ما ص   رختلاف صظ  اما دجد   ر    ی  ز ر

د قدر ت      لام  مخادف  ر       ت ی رر صدر ئد   ا 

 د   ار رتما ر    ر ردکتره ی  ز رصش مشای  ی ر

یا    م  صدر ئد  تع ر  ی ری ر صدر ئد    رخل   ت 

یمص  د ی  ز     رط رفش مار زم  یالا د ر زم  زامم  

  زتاص مل  م ر  یام تا یف  شد   یصای رم  –رصش ر زم  

(  ر م 11-2م ر      طح   ت  مشای  یا  ریط  )ر زم  

  تدیمف خدیا ره دری تکا شد  د شکل خاا رم  معا د  ما

   ر  هردم  رر م ر ر د ج ز ما     ی  رص رهم ح 

  ممتدر  تا شش قام   یا زتاص مل م تقل ره ر زم م

  ق    م ر  مع فا ر   –زا رمت  ی رر ی  ز رصش ر زم  

شد  ر   م ر  ی  ردص  رر رصتخا  ما –ی  ز رصش ر زم  

( Lشکافتکا  ار لاهز    م ل )خیدیا ی رر مقا م  یه گ 

N  ی رر مد   تددم  شدص  Z     قsoV تدرص  ی رر  ما

دتد   ا د صدت د   ا متفاد  یاش   رما     مل ز 
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رصمز  معمدلا ف ض ما   ی  دحاظ  ص  اشد  مک ا  ف ض ما

0sorر   r  0دsoa a  مع فا م  زا رمت  ی رر یصای رم  

تدیمف خدیا ره  ر م  ا ما  soVم ر   –ی  ز رصش ر زم  

 –صد ا ره زا رمت   ار زتاص مل دد       م  مجمد   

0: ار د   یا   ره 1,53 30 , 22soVV MeV MeV V MeV       ی رر

0ق    د 1.25sor r fm   0د 0 . 6 5soa a fm    ی رر  ص    ر :

1.20cr   شعا  رص را ردچکت  ر  ردددصا ی رر جم   fm  

   مقالا  ممتدر  مجمد    ار  مک ر ره زا رمت   ا 

ره ج ز  ر  ی رر   ت   اما خاا ما صاحم   ار خاا

 [8]مصا   ت  ماف 

زتاص مل شی  ح قدر ر رته  تعممز  2-8-1
 11مافت 

   چص   ال رخم  زتاص مل ج م ر  ر ی  صاز زتاص مل 

 [17]:مددکددا ر رته  تعممز مافت  مع فا ر  ص 

(2-

11 )                                              

                                        
2

( ) e
e

r r
V r D

r

 
  

 
 

,e eD rم    ت   ا درص  ر ج رما ی  ت تم  فای   تعا دا ی

یع  ره    ر د ا  مک  یا رضاف  ر    جم     ما یاش 

هردم  رر زتاص مل ج م ر ی  صاز زتاص مل شی  ح قدر 

 ر رته  تعممز مافت   ر ر رئ   ر ص :

(2-12  )                                                     

2 2

2 2

cos
( , )

sin

e
e

r r
V r D

r r


 



 
  

 
 

                                                           
11 Ring shaped  Kratzer potential 
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  چص      م  مق ر  حقمقا مثی  ما یاش        ر  

رم  زتاص مل  صکاما ر  مق ر    ردما  ی  یف  ممل ما 

 رص جم    دز زتاص مل ی  یمصاام  ممل ما رص  

 12زتاص مل مدرادر 2-8-1

ح د   فتا   ال زمش مدرادر صظ م  مهد   ر ی رر تدضمح 

ی  مکصش  ار مما  صدر ئد   ا زمشصاا  ر   د زتاص مل 

 :[18] ر ی  شکل هم  مع فا صمد 

(2-11              )                                                                           

0

-αre
v (r) = -vc

r 

 مق زتاص مل ما  0vی   صم در   ت  رر د   αر       

ی  خلاف صم در رددصا ر  ی تکا  ا م رر ی  فای    یاش  

 ر    صم در   ت  رر ی  طد  خم ا زمچم م رر ی  فای   

ی رر یما  رم  مصظد  مکا دری ت  ر    زتاص مل مدرادر 

ره یات م  زتاص مل  ا ما یاش   رم  زتاص مل تایع 

صماما ره فای   ر   ی   مم       زتاص مل د صم د 

  معا یا رفهرمش فای   ی  یف  ممل ما رص   مکا ره 

صکا  ماز    مد   زتاص مل مدرادر    ر   ر  معا د  

 م ا قایل ش د مصک  یا رم  زتاص مل  ی  طد   قمق د تح

 حل صما یاش  

                                                           
12 Yukawa potential 
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ی ح   مقا م ر r(: زتاص مل مدرادر ی ح   تایعا ره 1-2شکل )

 خاا

 

 (Mie-typeزتاص مل مار تامه )2-8-1

 ا  ر یا   م    ت   مدما ره زتاص ملMie-typeزتاص مل 

 [:19,20رص  ]ف ز ر ا هم   ر تع مف ما

(2-11      )                            

( )        ( 0)

q p

e e
e e

r rp q
V r V V

p q r p q r

    
       

      
 

رصش یم   د رتز    رم  زتاص مل معمدلا ی رر تدیمف ی  ز

د مکاصم   [22] 13ر زکت د کزا مددکددا [،21]فمهم  مددکددا 

 ار  ی  را   فت  ر  ؛ رما    ی  ز رصش [23] مالا  

ر تفا م صش م ر        م یدط ی  ذ ر    د  م    ت 

(2-11  )er  14ررفای   تعا ل یم    ت  eV  15رص  ر ج رما 

 د زا رمت    تص   ر چ  یا تغمم   qد  pیم   د رتز د 

                                                           
13 Molecular Spectroscopy 
14 Equilibrium Internuclear Lentgh 
15 Disassociation Energy 
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رص ؛ رما ف ز تغمم  ما Mie-typeزتاص مل  qد  pمقا م  

رص   رم  ش رمط ر ا د ش رمط م هر    تغمم  صما

 ره: یا تص  

(2-11               )                                                                               

(0)

( ) 0

( )

0
e

e e

r r

V

V

V r V

dV

dr


 


 


 

 


  

-ر  یا  فتا  ر ا د ش رمط م هر م  زتاص مل مصا     ت 

 qد  pرر صمه  اهرا  ر    رختما ر ید   زا رمت  ار 

رمکا  تغمم  زتاص مل  ر تا جاما ر  صتامج تج یا ی  

 رص  خدیا یاه تددم  شدص   رمجا  ما

 ی  ید    q=1د  p=2رم  زتاص مل ی  رهرر 

(2-11)                                            

                                 
2

2

2
( ) e e

e

r r
V r V

r r

 
   

 
  

) 0.5(  ی  رهرر 1-2شکل )  م  ر      ر      ما )er fm  د

100 ( )eV MeV رمز   ز ر  م 

 
 Mie-type(  فتا  ر ا د ش رمط م هر م  زتاص مل 1-2شکل )

     
یع  ره مع فا ر ا   مد   صم د ار   ت  رر د خدرا 

  ی  مع فا دم را  ار صدر ئد  –ی  ز رصش  ار صدر ئد  

  ار ر ی  ما ز  رهمز رمهدتده 
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 م د ر ی  دم را  ار ر ی    1-9  

 ر ما تدر  م   صی  ر تثصائا    ج دل  (C)  16ر ی 

    ح  ر ت  م ر  تصادیا  رص    ت رمیا  ر یصا تا ی  

 17ر  مکا ره ر رمش  ار  شت  شمما یا  صدر  شمما  دا

ی   طد  رامل ی  ی   ا ت رمیا  رم   صی  ره ج دل 

تصادیا ما ز  ره   زمدص  ردرلاص ا    رتز ر ی  یا 

رصدر   مک  رتز  ا ما رتز  ار ر ی   مک    اختا  ار 

صامح د  د ی ما  متصد   ر رمجا  ما صمام   ره جا  

 مک  ی ما ر ره ت رمیاتا ر     طیمع  طا  دش  ار 

صمه ره خاصدر م ت رمیا    ما شدص  طیمعا  صته  اخت

ر ت م د معا ره ت رمیا  شامل ت رمیا     ر یصا رص

  18متصد  صفتا تا مدر   ر دما د ی زا  ار  دا

     [24]مجمد   ت رمیا  ر ی  ق ر  ما رم ص هم 

صاصدفصاد ر صمه  ت رمیا  ر یصا   ت  ماز د مشخیا  ر 

 اختا  ار ی  خد  رختیاا ما   ص  ر  یا  صدر  صاصد

صاصد اختا  ار ر یصا خیدیما     دصخدرص م ما ش19 ر یصا

شممماما مصحی  ی  ف  ر ره خد  صشا  ما   ص   -فمهمکا

د صقش ر ت  م رر    هممص  فصاد ر  ار صدم  د زمش فت  

صی  مدجد  ره صظ  ف ردرصا ر ی  ماه  مم     [25] ر ص 

ت رمیا  رما ره دحاظ تع ر      قش  جام  همم  ر  

شصاخت  ش م ر ی  یع  ره  م  د    تی   دز  ر ی  خد  

رختیاا ما      ر  رغ   رم  ت رمیا   ر ی   صدر  

ت رمیا  ر ی  هم  یصار  .مدر   دا طیق  یص ر ما رصص 

مت د   ص –حما   ر    همم  ما  اهص  د چ خ  ر ی  

ق متا ره رص  ر تددم  ش م تد ط خد شم  د  تا را  

                                                           
16 Carbon 
17 Organic Chemistry 
18 Polymers 
19 Carbon Nanostructures 
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 21 مک   ر تامم  ما رص  ر ی     رث  رصفجا  یه گ 

  چد  رم   صی  ی رر تددم  صماه ی  م  حایل صش م

 ی خد      م ح   رر ذ ر   دفا )   ت  رتز   مز(

 ر    تارصد  چاا  شکل مخت ف ره ر ی  شصاخت  ش م 

  ردماا د فدد   (  ر رفم  مد فغم  متی د ) ر  :

مدز مت    تص  ر     شکل مددکددااما    ح  یم مدص(

 1ر رفمتا یا  اختما  رتز ر ی  م  لام   61   ا م   

 21ر ی   ر رر   [24](  تشکمل ما   ص یع ر مصحصا

 تا 8Cرمهدتده ر   ره
22C   تع ر     ا  رمهدتده رم 

 ی   ا    ره تا  د د فقط صای ری ص    ت  رصدت دصاا

 د 21ر ی )  د زام ر    تص  شد  ما ماف  ف ردرصا

    رز مقا م  ی  (21ر ی )  ا    ره مکا د (21ر ی 

    مدجد   ار صدت د  دررصش رث     یالاما رتم ف 

 21 شد  ما تددم  21صمت د   یا رمااصا  ار ز دتد 

 تددم  میصد ا ید   ی  فقط ر ی  ماص م یاقا رمهدتده

  21   تص  زام ر  21در ی  21ر ی  رمهدتده  د  رص  ش م

 خد ر ی  خد  رر   ت   ار دررصش   تخدش  مک  رمهدتده

 مثلا    ص  ما تغمم   ر  ا      ت  ر  رم ص   ما ق ر 

  شد  ما تجهم  ردکت د  د21صمت د   ی  رص ر ی  21ر ی 

ر   یا صمم   م   11Cیمشت م   ر مد رمهدتده میصد ا 

د یقم   ر مد رمهدتده  ا  ر رر صممع  م    قمق  11/11

مم ا ثاصم  ) هر ز  111ثاصم  د را ا رمت  ره  11هم  

ی  ید   هم  ر ی     طیمع  ف ردرصا ثاصم (   تص   

یا ممهر   13C  ی  د  98.89یا ف ردرصا  12C رمهدتده :ر  

ی رر ی   ا خیدیما    [26]  ی  ما یاش  1.11ف ردرصا 

فمهمکا رمهدتده  ار ر ی     م    ت  یص ر صد ا  صاا 

هدخ )تع ر  ز دتد   – ر ی   د   ت  رمهدتده  ار هدخ 

 ف  –تع ر  صدت د  هدخ( د رمهدتده  ار هدخ  –هدخ 

                                                           
20 Big Bang 
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 تع ر  صدت د  ف  ( تق مز یص ر ما -)تع ر  ز دتد  هدخ

رصمز  ی رر محا ی  دم را  ار ر تاتمکا رمهدتده  ار 

هدخ د  مچصم  محا ی  ت ره ار رص  ر حاد  زام   –هدخ 

 د جمعا21رم  رمهدتده  ا ره م ل لام  ررد ی رصکمخت  

صک   ز ز دتد  د  ز د یا تدج  ی    رصمز ر تفا م ما

 ا هدخ   تص  ر زم  زا مت  حاد   صدت د  رم  رمهدتده

 – ار   ت   ار هدخ د ی رر رمهدتده  ر   0زام   صاا 

د  ]27[رصمز  ر تفا م ما22ذ م رر  –ف   معمدلا رهم ل ت  

ر زم  زا مت  حاد  زام   ر یا تدج  ی  صدت د  مه دخ 

د  زام  زا مت  حا ردیت  ر زم   رصمز صش م محا ی  ما

صچ  ره م ل لام  رر رصتظا  متفاد  یا   23د  27ر ی  

   صظ   J= j-1 م  ی رر تدجمح رم  حاد    ر مز ی      ما

 [28].تدضمح  ر م ش م ر   Mottelsonد  Bohrرم مز ر  تد ط  ما

ی  مع فا ی خا ره را ی   ا د دم را  ار     رم  ق م 

  ز  رهمز همکا رمهدتده  ار ر ی  مافم

 21ر ی   2-3-2

ز دتد   6   ر رر ر   ر 12C  ت م  رمهدتده ر ی  ف ردر 

ر مم     ی  خاط   21  رمهدتده ر ی صدت د  ر   6د 

  ی  طد  ر ت  م رر   ز ره  تا م شصا ا د صجدز  ز 

تئد ر مد   مطادع  ق ر  دحاظ تج یا د  ز ره دحاظ 

 مچصم     میح   مجدشا  ا    رام  لادم ی    ر ف  ر  

ت ر     رخل م   تا م  م  د   د   مز  صای   صکم  

   شت  متفادتا ره دررصش  ار  مجدشا ممک  مدجد  یاش 

مکا ره رم   شت   ار ممک  چ خ   ص   ر   ی  دقد  یزمد

 [1]ر  ر   ر  ی  ید   هم  CNOر ی  ما چ خ  

                                                           
21 Shell Model 
22 Single Particle 
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  (2-16)                                                                    

12 1 12

13 13

13 1 14

14 1 15

15 15

15 1 12 4

C H N

N C e

C H N

N H O

O N e

N H C He















  

  

  

  

  

  

  

 شد  د ص  ره یم  ما   تددم  ماص 12c     رم  حاد 

ی ک  ی  ید   م   امل فعل د رصفعال در    مل ما    د 

 چ خ  ر ی  ما شد  تا ی  ف  مص   مجدشا رم  رص  

 ز دتد   صیال شد   -تدرص    معت  ره چ خ  ز دتد 

ر   د مق ر  رص  ر  0حاد  زام     ر زم  زا مت  

رمهدر زم  حاد  د  [29]ر   MeV26/31     ی تکا تج یا    

یا تدج  ی   ریط   زام    
2

Z N
T


   0 ر رر مق ر 

 ز تد  ماصا یا مد  ر ی ممتدر  ی   ا   حمط  زهشک  ر  
صد ا ز تد  ماصا ر   ر        ره ر    رشا م ر  23

را ی   رم   دش    .ر     ر تفا م ما21-رمهدتده ر ی 

رم   دش صخ تم  یا    [30]ر    ار   طا   ما  ی خا ردص 

    همامشکام م ا لا صا ی ر ا تد ع  زم ر ر    رم دهم 

م رره مع د ر    حال حاض  یاح  رم  صد  فصاد ر صدم  

   فمهم  زهشکا   تص   ر  ررث   صاا     رز  د ر دزا 

د یید       دش  صده تح  ز د ش ق ر   ر    تص   رم

 .ر    م میادمصا در   ز تد  ماصا صک 

 21ر ی    2-3-1

/1 ر رر     ج ما ف   د ر زم    ت  رر  21ر ی   2I  

ی ما  زامم  ر   د فقط  21ف ردرصا طیمعا ر ی    ر  

ی     طیمع  رتز  ار   ی  ره ر م  رتز  ار ر  2.22
                                                           
23 Carbon Ion Radiotherapy 
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ی   ا رمهدتده  ار ف   ی  ید   خدرا   ر   21ر ی  

مق ر  رص  ر ی تکا تج یا   یحمح ر   امم تدصا ت  ذ م 

ر   د  ر رر زا مت  مصفا   MeV 228/37ی رر رم    ت  

د م   مصا یا ی رر مشا  م 21ر ی    [29]یاش  ما

مکاصمهمز تشکمل زمدص  د  اختما  ت رمیا  ر ی  ره 

مح د  ما شد    24  ت  ط مق طمف  صجا تش م  مغصاطم ا

تکصم  ی ما  خد  د  قمق    ی   ا  اختا  مددکددا ر  

 [31].ر  

 21ر ی    2-3-1

ر ی  ر    هدخ-هدخصمه ره جم   رمهدتده  ار  21ر ی  

( 21د  21ر  ی  خلاف  د رمهدتده تدضمح  ر م ش م )ر ی  

د شد   زام ر  صید م د   تخدش دررصش  ار   ت  رر ما

 ر رر م  درزاشا     رمهدتده  ار   ردیت  خیدیما  ر

ره جم     ( صشا   ر م ش م ر  1-2ر ی     ج دل )

 ره ط فا ما    تخمم     رشما ر  21را ی    ار ر ی 

ز تد  ار رمااصا ذخم م  یمیا ر  همم  ید م    رصمز

  رم  رص   ا  ر    جد همم  تددم  ما  د ثایتا ره صدت

  14Cرصص  د ره  جد دررصش ماصدت د   ا یا 
3Hرحتمالا  د

ز تد هر  3H د  14C ی  دجد  ما  د ص  11Beیا 4Heمق ر  رما

ر ی  شد  ر   ف ض ما   ال ر   14C 1168  صمم   م   تص 

  ص  د  تشکمل ما 2CO رص  د هر یا رر م   دررصش ماز تد

یصای رم    شد  مدجد     جد مخ دط ما 2CO یا 2CO رم 

تدر  رف  ر  جذ  ز تد  ار رمااصا معا ل ر   یا  ما

هر مخ دط یا  ر رر م  ر ی  تدرر م  ر ی  ز  تددم   ر

 ا  د مدجد ر  هص م صاامتا ی رر   ره  صجا ر  رماجد

حما  ی   ر رر م  ر ی  محتاخ رص    صاا صمه ر رم  

 ف ضم   ار   ما د  همامش  ا صشا  ما  شدص  ز تد هر ما

                                                           
24 Nuclear Magnetic Resonance-NMR 14C
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هر ر ر ی  ز تددرزاشا رتز  ا    ر  تعا دا یم    صگ 

 رر تماز مدجد ر  هر ی ار ر ی  ز تد  صگ جذ  رتزد  

  جذ  مم   ر  مدجد  هص م ما هص م دجد   ر     صکاما

ر     مقشد     یاف  درزاشم م ما 14C شد  د ف مامتدق

زاشا     قمق  ی رر ف د 1/21تعمم  ش م تعا ل ی ری  

تدر      یا ر تفا م ره رم  مق ر  ما .ر     ر ز ر ی  

معا د  فعادم    زا ره م گ مدر   دا  ر تعمم  ر  

      م  ما م  دا ی  ید   هم  ر  :       دم م

 Spact = 10.3 e-0.693 t/556                                       

 (1-47)                                   

مک     صکامتع ر   ال  ار زا ره م گ ر   tر         

  صمدص  رم ر یام  ی  رص رهم رم ر    مد   صظ  ر  

طد   قمق ید   رم    رم  صمدص  یام  حادر رتز  ار 

       هما  م گ    دجد   رشت  ر  ر یصا یاش  ر

 ار  تدرص   ی  جامکهمصا رتز تغمم ر  شممماما صما

ره ر ی  ر     ره  صجا ر  صدص   ا طا  هر ر   ال زا 

   مایا ی  د م      ر  ف ردر  رص م گ م تع  تغمم
14C 

فصد     مایا ی  د م     قایل ر تما  صم  ی  تصااما 

ر ی  رخم ر   ی صام  مخاط ر   ررتد     ی  ا همم  

  ف ره رم   شصا ا رملا  متح  رم مکا ی  را   فت  ر   

ممک  مص  ار همم  شصاختا ر   ر  ی صام  مشخا ر    ف  

 .[32]ل  ررتد  ق    تاثم   رشت  یاشص ر      تعمم  مح

 21ر ی   2-3-1

 زم  صمز د ر رر ریاش   صدت د  ما 9 ر رر  15ر ی  

مق ر  تج یا رص  ر ی تکا ی رر رم  رمهدتده   ر  یحمح 

MeV5/116  1د حاد  زام      ر

2
J 



    د رص  ر رددم ر 
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5 حاد  ی رصکمخت 
( ) 0.74
2

E MeV



   (2-1   ج دل )  ]29[ر 

ج ز رمهدتده  ا د ر زم  زا مت  د رمهدر زم  رمهدتده 

  ی  محا ی  د صمامش  ر م ش م ر    ار ر 

 

 

 

 

 

 [33]( ی خا خیدیما  رمهدتده  ار ر ی 2-1ج دل )

A

Z NX 
ج ز 

 (u)رمهدتده
 م  درزاشا

رمهدتده 

  خت 
 صمم   م 

ر زم

  

رمهدر

  زم 

8

6 2C 8.0376 2p 6Be 
212 10 ( )s 0

 
2- 

9

6 3C 9.031036 

 (60%)  9B 

126.5( )ms 
3

2



 
3

2
 

, (23%)p 

 

8Be 

, (17%)  5Li 

10

6 4C 10.01685   10B 19.290( )s 0

 
1 

11

6 5C 11.01143 

(99.79%) 

 

11B 

20.334(min)

 

3

2



 1/ 2 

K Capture
 

11B 

12

6 6C 12  0 زام ر 0 
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 [33]( ی خا خیدیما  رمهدتده  ار ر ی 2-1ج دل )

13

6 7C 13.003355  زام ر
 

1/ 2 1 / 2 

14

6 8C 14.00324   
14N 

35.730 10

years


 

0 1 

15

6 9C 
15.01059   

15N
 

2.449( )s
 

1

2



 
3

2
 

A

Z NX  ج ز

 (u)رمهدتده
 م  درزاشا

رمهدتده 

  خت 

ر زم صمم   م 

   

رمهدر

   زم 

16

6 10C 16.01470 

, (97.9%)n  15N 

0.747( )s 0 2 

(2.1%)  16N 

17

6 11C 

 

17.02258 

(71.59%) 
 

17N 

193( )ms 

3

2



 

5

2
 

, (28.49%)n 

 

16N 

18

6 12C 18.02676 
(68.5%) 

 
18N 

92( )ms 0 3 

, (31.5%)n 
 

17N 

19

6 13C 

 

19.03480 

(46%) 
 18N 

 

46.2( )ms 

1

2



 

7

2
 

, (47%)n 
 

19N 

,2 (7%)n  17N 
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 ر ر ی را ی   ا 1-21

   ف ز  م  در ی  م م ت م  را ی   رقتیا ر ر ی  1-11-1

  یل تدج  ت م   صاا  دختاار ف م ا ا ما یاش  ر  قا

 راه متا  د صف  خاز ر    

رشف ش      1931فد م   27ر      C-14مهدتده ر 1-11-2

    مایا ر ی  ز تدهر مد   ر تفا م ر   

ر رفم     ت رم  یا خاک  ا یعصدر  مغه م ر   1-11-3

 یکا  ما  د  

 ردماا جا  تهئم  دصمه    مت   ا د  ام  را ی   1-11-4

 ر   تا    مد   ر تفا م ر   را ی     اما ر   خ

 ص  ی رر تددم  فدلا   ی      ر ی  رضاف  ما رص 1-11-5

ر ی     مم   رصت ل      رتد  ار رتما یکا  ما  1-11-6

  د   

 صدر  ذغال    م یر رفم  ی  شکل زد   د  ف  ش 1-11-7

    ثا   ص ر د مدر    مک  مد     چد  ی رر زخ  غذر

 ر تفا م ق ر  ما رم   

20

6 14C 20.04032 

(28%) 
 

19N 
16( )ms 0 4 

, (72%)n 
 

20N 

21

6 15C 21.04938 n 20C
 

30ns
 

1

2



 

9

2
 

22

6 16C 22.02258   
22N 6.2( )ms 0 5 
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 ار ذغال چد     زهشکا ر  ی  ید   ق ا ما  ق ا 1-11-8

جذ   ز ره   تکام ردر شا مد   زد   دجد   ر ص  ی رر 

 ر تفا م رص  

مماما فدد   ی  شکل خیدیما   اختماصا د شم 1-11-9

  را ی   ار یادقدم رمم در  رصص م رر     مهتمد  ر ی 

  ر    شت     حال شکل رم ر صاصدتکصددد ر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فیل  دز

  دش  ار تح م ا د    ر حل م اد 
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  مق م  2-1

 –   رم  فیل م  فضار لاهز ی رر حل م ائل چص  ج ما 

  مز    ر مد   ی   ا ق ر  ما - 25معصا فضار فدق ر در

ریت ر م  مجمد   مصا   ره مختیا  ) مختیا   رردیا( د 

رصمز      یع  ره    متغم   ار فدق ر در  ر مع فا ما

م د ر ی   دشاار تح م ا د    ر ی رر حل ی خا ر رم  

رهجم   معا لاتا ر  ر  ی رر تدیمف فمهم    ر مز م ائل 

  دص  ما  م تز  ار غم  ص یمتا د ص یمتا ی  را  ما

د  28د رلام  ر    27 م رک  26تدر  ی  معا لا  ش د مصک 
29DKP  رشا م صمد   ی رر رم  معا لا   ی خا زتاص مل  ا

ره جم   زتاص مل ردددصا  صد اصک   ما صگ  ا م     

ش تح م ا ی  ید    قمق قایل حل ما زتاص مل ی   د

یاشص  دذر ی رر  مک  زتاص مل  ا  دش  ار حل    ر 

 مچصم  ی رر حل م ائ ا ر  ی   ممک  ر    رم رشا یاش  

طد   قمق حل صما شدص  ی  تکصم   ار جی ر  مک ر متد ل 

 اما ر  ی رر حل معا د   ره جم    دش ما شدمز 

  دش  NU[34] دش  ش د مصک  زمشصاا  ش م ممتدر  ی 

    ال  ار  ر   شا م ر  [36]رصتک رل م م    [35]ری تقا صا

ی رر حل  م تز  ار ردرصتدز  NUتدج  هما ر ی   دش  رخم 

مکاصمکا ش م ر    رم  تکصم  جی ر ی رر حل معا لا  

 مف رص مل خطا م تی   دز زام   مهر ش م د  لادم ی  

                                                           
25 Hypersperical Space 
26 Schrodinger 
27 Dirac 
28 Klein-Gordon 
 5 Duffin – Kemmer - Petiau 
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رلام  ر    د  معا د  ش د مصک  ی رر حل معا لا   م رک 

DKP   حضد  زتاص مل  ار م رهر د غم  م رهر ی  را   

 د  ر حل معا ش  اررغ    د  [38,39, 37]ی  م ما شد 

  زا یاش  ش د مصک  ی  ر اا  م تز  ار  د ج ما ما

صماه ی    تکام مختیا  ج م ر  ر مز تا ی رر  م تز 

صمه یتدرصمز ره رم   دش  ا ر تفا م   ار چص  ج ما

كصمز   مچصم  تماز   ت   ا ی  ید   چص  صدر ئدصا ما 

د یاشص  معصا ی رر ی     د    دم را  ار ر تاتمکا 

 مصاممکا   ت   ا    صظ  ر فت  تأثم  تماز رجهر   ت  

مد   صماه ر   ر  رمکا  زذم  صم    مک  تع مف   تکام 

مختیا  ج م  ر  یا تدج  ی  تع ر  ذ ر    ت  قایل 

رم  صماه ما  ر  "عطاف یاش     تکام مختیا  " ركدیارص

 كص    فع ما ای  خدی

  31  تکام مختیا   ركدیا 2-2

 م تز  د صدر ئدصا رمم   اما ر  صم د ی   صاا    م  

 1معصا ی  ر ر ر  مکا  ذ م 12r دری ت  ر    یا تص  ره:

12     ر تیاط ما 2 ر ی   2 1P P P   معصا تکاص  ص یا  صاا

ر  ر زم  رل ر   د تکاص  هردم  رر م ر ر  صاا  Sد 

12معصا 12L r p    حال رر   م تز مد   مطاد  ما م   م تز

A  ذ م رر یاش     رم  ید   معا د  ر ش د مصک  م تقل

𝐻𝛹 ره هما      ی  ید   = 𝐸𝛹 ك    شد  صدشت  ما     

 [:40,41]شد   امم تدصا ی  ید   هم  مع فا ما

(2-1                                           )                

𝐻 = ∑ (
𝑃𝑖

2𝑚𝑖
+ 𝑉(𝑟𝑖) + 𝑉(𝑟𝑖, 𝑟𝑗))

𝑁
𝑖=1
𝑗=1
𝑖≠𝑗
𝑖<𝑗

          

                                                           
30 Jacobi Coordinates 
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 𝑖 ≠ 𝑗یا خد ش ی   ز كصش  ی  رم  معصا ك  :  مچ ذ م رر

 ص ر   

 𝑖 < 𝑗 شد   ره صدشت  جملا  تك ر ر ی فصظ  ما 

𝑉(𝑟𝑖)  محمطي  ر شامل ما م ك  رث ر  محیدا كصص  زتاص مل

شد   مثلاً دقتا ذ م ري تح  تأثم  مم ر  ردكت مكا ما 

ذ م  مغصاطم ا یاش  تأثم  رم  مم ر   ار خا جا ی   در

,𝑉(𝑟𝑖كصمز   مشا  م ما  𝑉(𝑟𝑖) ر     𝑟𝑗)   رم  جم   شامل ی

حل معا لا   صش     د ذدم یا مك مک  ر    ی رر ز ك

  مصا   ی رر    م أد   ر مز  تیاصماه ی    تکام مخ

 A کام  ار مختیا  ك  ی ري مجمد   ررره رم    ت مكا

   مختیا   ركدیا مارم    م رر مد   ر تفا م ق ر  ماذ

ی  ر   N=A-1 ذ م رر ممتدر  A یاش   ی رر م   م تز

مختی   رردیا تع مف ر   د     3N رردیا د    صتمج  

   درقع م ره ج ز م  هم     تع مف     ی  ر   رردیا 

دقتا   [42]رص    م تز  ر ی  ذ ر  یاقا ماص م دیل ما

 ا یاشص  ممتدر  یا چشز زدشا  ذ ر  مد   ی   ا صدر ئد 

ره رختلاف ج ز یم  ز دتد  د صدت د   ذ ر   م تز  ر  ز 

ی  ر   Nج ز    صظ  ر ف   ی رر چصم   م تما ممتدر  

 [43]   رردیا  ر ی  ید   هم  تع مف ر

(2-2                     )                ξ⃗i = √
𝑖

𝑖+1
(
1

𝑖
∑ 𝑟𝑗⃗⃗⃗
𝑖
𝑗=1 −

𝑟𝑖+1)                 𝑖 = 1,2, … . , 𝑁 − 1   

  ξ⃗iر          صقط  ص ی  ی  م كه صقاط قی ای  ر  مكا

 ذ م ی  ید   هم  تع مف ما Aی  ر  م ره ج ز ی رر     

 شد 
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(2-3              )                                    

1

1 2

1 1

1 1 1
( ... )

1

A N

A i i

i i

R r r r r r
A A N



 

     


   ردما  حجز    رم  مختیا

 ی  ید   هم  ر  :

(2-4                        )                                     

∏ dr⃗i
N
𝑖=1 = 𝑁

3

2𝑑𝑅∏ dξ⃗i
𝑁−1
𝑗=1 = 𝑑𝑥             

تدر   اما ره رر  زتاص مل یم  ذ ر  تصاا دری ت  ی  

تدر   صاا  ر ی  ح   ری    صاا یاشص  مافای   ص یا 

  زتاص مل شعا  صدش      رم  ید   ی  رم  زتاص مل  ا

 ما ردمص    ار فدق م كهر

 31متغم   ار فدق ر در 1-1

ق میا ر در  ر ص  د معمدلا زتاص مل ت  ت   ا شک ا 

ی  ز رصش یم  صدر ئد   ا  ر  زتاص مل م رهر    صظ  

ما رم ص  دذر ی  جار مختی   را تا یا مختیا  فدق 

مختی  فدق  D=3Nر در   د را  خدر مز  رش   ره یم  

مختی  ی  هدرمار قطیا د  متا ی  ر   ار  2Nر در  

  تص  د  32فدق هردم  مختی  N-1 رردیا م یدط ما شدص   

 ت  مختی   مک  صمه فدق شعا  ر    

  [44]شد  یا  ریط  هم  تع مف ما rفدق شعا  

(1-1)                                                                         

2 2 2 2 2

1 2

1

....
N

N i

i

r    


      

                                                           
31 Hyperspherical Variables 
32 Hyperangle 
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1-3N  ی    33«ی مصکم -ه صم »مختی   مک  ی  ر ا تع مف
 [45]ید   هم  ر   

(1-6)                                                                 

1 2 1 2( , ,...., ; , ,.... )N N        

    مع ف  د هردم   متا د قطیا م یدط ی  i ر       

هردم  ما شد   2Nر   ر  مجمد ا شامل   iی  ر   رردیا 

1مختی   مک   N-1د  2( , ,.... )N    فدق هردم    تص  ر  یا
 شدص    ریط  هم  تع مف ما

(1-7)            

1 2cos sin sin ...sin ( 1,2,.., );(0 / 2)i i i i i N ir i N              

   م  صمامش  مک  هدرما د فدق هدرما ی  ید   هم  
   [46]شدص  تع مف ما

(1-8)                                                                                                 

2 1/2

1

( )
D

i

i

r x


   

(1-3)                                                               

1 1 2 3 1

2 1 2 3 1

1 1 1

1 2 1

1

sin sin sin ....sin

cos sin sin ....sin

cos sin sin ....sin

cos sin

cos

D

D

i i i i D

D D D

D D

x r

x r

x r

x r

x r

   

   

   

 







  

  













  

0ر         ر مز  ; ; 0 (2 1)l ir i D               

1رمماتا  2 1,...., ,N    دN (     د  م ش م رص   ی  7-1ر  )

ت تم  متصاظ ص  یا رمما  
2 1

2 1/2

1 2 2

1

, ,..., ; ( )
N

D D N j

j

x x x x


 



      

                                                           
33 Zernike-Brinkman 
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( رص رهم هدرما 3-1(  یار تفا م ره  ریط  )3-1 ریط )

 ی  ید  

(1-21)                                                     

2 1/2

1

1

( )

tan ( 1,2,...., 1)

i

j

j

i

i

x

i D
x






  


  

    .ی      ما  م 

  NU34 ر ما   دش 2-4

رم   دش ی ر اا تق مل م  معا د  ر  مف رص مل م تی  ر 

 دز ر       رمصجا معا د  ش د مصک   ی  م  معا د  ره 

زا ره رصتخا  م   [.34]صد  فدق  ص  ا زام   مهر ش م ر  

rss)(تغمم  متغم  مصا       معا د  ر تی مل مافت   ر ی

 ید   هم   ر مز: 

(2-22)
  

                                                   
 

 
 

 

 
  02  s

n
s

s
s

ns

s
s

n






 ~~
                  

چص  جم   رر  اما ح ررث  ره   ج  ر  دز د  ~د  ر  

~     م  چص  جم   رر ح ررث  ره   ج  ر ردل ر    یا

 : ی  ید   sn)(صظ  ر فت  تایع مدخ 

     syss nnn                                                                            (2-12)          

( ی  ید   م  معا د  ره صد  فدق  ص  ا 22-2معا د  ر )

 [34]ما شد ؛  تق مل  ر م

          0 sysyssys nnn                                (2-

13                        )                        (2-13         ) 

                                                           
34 The Nikiforov – Uvarov 
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     sss  2 ~                0                                    

                            (2-14)   

یا  لام  ز مز صشا  ما     ر  یام    s)(چص جم   رر 

 مشتق م تی  ر رددش مصفا یاش   

  [.34]زا رمت ر ر   ر  ی  ید   هم  تع مف ما شد  

(2-15           )                        , . . .,, 210n  

             s
nn

snn  



2

)1(
 

ره م  جدر  خاا   nد  یام  ی  رم  صکت  تدج  ر   ر  

)()(شکل  sysy n   جم   رر   ج ر  چصn    ر   ی    ما  مص

(  م  21-2تایع مدخ معا د  ) syn)(یعلادم رم  ر  جم   
تایع ره صد  فدق  ص  ا ر  ره  ریط     مکه ذمل ی    

  [34]ما  م 

      ss
ds

d
sy n

n

n

n

n
n 




                                                                                

 (2-16) 

تایع دهصا  s)(ثای  ص مادمهر مد  ر   د   nBر        

  ر   ر  یام  ش ط هم   ر ی  د  م رص  

 
 
 

 s
s

s
s

ds

d





                                                     )()()( sss                 (2-

17) 

    [34]شدص ی  ید   هم  تع مف ما د زا رمت   s)(تایع 

 
       

   sKs
ssss

s 


 






 



 ~

~~ 2

22
                    

                (2-28) 
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  (2-19)                                                                                                 

)(sK             ره  صجاما ر  یام)(s   ح ررث  م

رر   ج  م  یاش   جملا  هم   ر مکال    چص  جم  

( یام  ی  ید   م  چص  جم   رر   ج  18-2)     معا د 

ردل م ت  شدص  ر  رم     ید تا ممک  ر   ر  مشخا 

acbرصص م ر      42   یف  یاش      رم  حاد  م  

ی    ما  م  ر  زا ره حل معا د    Kمعا د  ی رر 

( 18-2 ر    معا د  ) Kمقا م  ی     م م ی رر

( د 15-2جامکذر ر ما رصمز د یا مقام   یا معا لا  )

 ( دم م مقا م  رص  ر  ر ی    ما  د مز 2-19)

 NU تعممز زا رمت ر 1-1-2

رصمز ف ز ر ا  ف ض ما NUی رر تعممز زا رمت ر معا د  

 معا د  ش د مصک  ی  ید   هم  یاش 

(1-11)                                         

22

1 2 1 2

2 2

3 3

3
0

(1 ) ( (1 ))

s s sd d

ds s s ds s s

    


 

    
   

  
  

 ر   NUرصمز  صای  ری ا تعممز  دش    رمصجا  عا ما
 [47]تدضمح   مز  

معا د     NU( یا ف ز ر ا  21-2معا د  )  یا مقام  
   مز: ( ی   دریط هم  ما2-11)

(1-12)                                                                         

1 2

3

2

1 2 3

(1 )

s

s s

s s

  

 

   

 

 

   

  

 ( خدر مز  رش  18-2یا جامکذر ر       معا د  )

(1-11                                     )

2

4 5 6 3 7 8( ) ( ) ( )s s k s k s              
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 ر         ر مز :

(1-11  )                                                                              

4 1

1
(1 )

2
    

(1-11)                                                                                   

5 2 3

1
( 2 )

2
   

                  
(1-11                          )                     

 

 

(1-16                                                                                         )     

2

6 5 1                       

(2-27)                                                                                               
2

8 4 3    

چد  تایع هم   ر مکال یام  م یع رامل یاش  دذر 
 خدر مز  رش  

(1-18                                                        )                

7 3 8 8 9( 2 ) 2K           

 ر        

(1-13          )                                                                   

2

9 3 7 3 8 6         

Kی رر   م  معا لا  هم  ی      ما   

(1-11            )                                      

4 5 9 3 8 8( )s s           
 

  

(1-12                    )              

1 4 2 5 9 3 8 82 ( 2 ) 2 ( )s s               
 

    

7 4 5 22    
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(2-32 ) 

 

 تدرص  ی   ادد  یا معا د  دم م مق ر ر رص  ر ما

 ر تفا م ره  ریط  هم  ی       م 

(1-11)                                                                                                                                                                                                                                                                               

2 5 9 3 8 3 7 3 8 8 9(2 1) (2 1)( ) ( 1) 2 2 0n n n n n                      

ی  مصظد  ی       د    تدریع مدخ ره  ریط   ار هم  

  رصمز  ر تفا م ما

(1-11)                                                                 

11
10

10 3

1
1

3( ) (1 )s s s




  
 


   

(1-11)                                                               

11
10 10

3

( 1, 1)

3( ) (1 )ny s


 

 
  

   

  شد  ی  ید   هم  ح ا  ما 13تا   10  ض رم  ر     

(1-16)                                                                                 

10 1 4 82 2       

(1-17)                                                                   

11 2 5 9 3 82 2( )           

(1-18)                                                                                     

12 4 8    

(1-13 )                                                                            

13 5 9 3 8( )       

-Rungeحل معا لا   مف رص مل ی   دش  1- 2-5

Kutta 

2 5 9 3 8 3 9 3 8( 2 ) 2 ( ) 2 2( )                   
 
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دقتا ی  ید    ا   ی ما ر ره م ائل   دز د ماص  

 د     قاد  مك معا  ماضا م ل  اهر ما شدص   ی   ا را

 مف رص مل معمددا یا مق ر  رددم  ما ش رمط م هر یما  

ما ر  ص   شام  صتدر  ف ز ك ا جدر   ا  ر ی رر    

ا ر تفا م ره ی م ئ   م ل  اهر ش م ی     د   ددا

 صاا  ر حل ك     تدر  كامزمدت  د  دش  اما    ر ما

كا  م  ره صظ   ق    ره صظ  محا یاتا  رغ    دش  ار

تد ع  مافت   35 ر  مشاد   دصگ د كدتا  ماضاتد ط  د 

مشاد ص   رم   دش  R-Kرص   رم   دش  ا ی   دصگ كدتا 

ی  ر شا  تممه  ر م ما شدص   معصا  ا یا تدج  ی  م ت

 rك   rhتم د  تا جم     ا یا جدر   ار   ر مطایق    

رر حل    ر معا لا  خطا د ی  R-K4م تی   دش ر     دش 

ر ت  م ر تفا م ما شد  ك  ی ط    ره یطد   غم  خطا

رم   دش  ا  ر یا  صظ  جی ر زمچم م ر    رم م ر ری ا

  رم   دش رم م ری ا  [48]كصمز ی   ا ما R-K2 دش 

 :معصا )مماصکم  شم   ا( ر   

(2-41)                    yn+1 = 𝑦n +

ℎ𝑥                                                                                   

 رم مز:   رددم   ر ی  ید   هم     صظ  مام أد  مق ر

(2-41       )                                                                   

dy

d𝑡
= 𝑓(𝑡, 𝑦)   ,    𝑦(𝑡𝑛) = 𝑦n 

(2-42                    )                𝑘1 =

ℎ𝑓(𝑡𝑛, 𝑦𝑛)      ,     𝑘2 = ℎ𝑓(𝑡𝑛 + 𝛼ℎ, 𝑦𝑛 + 𝛽𝑘1) 

 nyی   n+1yتعمم    ر رصتخا  د ی رر 𝑘2د 𝑘1 امماصکم  دهص

 كصمز  رضاف  ما

                                                           
35 Runge-Kutta 
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(2-43                              )                                        

𝑦n+1 = 𝑦n +w1𝑘1 +w2𝑘2 

1w ،2w ،α وβ تص  ك  یام  تعمم  شدص   مقا م  ثایتا   

(2-44)                           𝑦(𝑡𝑛+1) = 𝑦(𝑡𝑛) + ℎ𝑦΄(𝑡𝑛) +

ℎ2

2
𝑦΄΄(𝑡𝑛) +

ℎ3

6
𝑦΄΄΄(𝑡𝑛) + ····· 

 (39-2)( د 42-2( یا ر تفا م ره  دریط )44-2 ریط  )

  م : ی  ید   هم     ما

(2-45    )𝑦(𝑡𝑛+1) = 𝑦(𝑡𝑛) + ℎ𝑓(𝑡𝑛, 𝑦𝑛) +
ℎ2

2
(𝑓𝑡 + 𝑓𝑓𝑦) +

ℎ3

6
[𝑓𝑡𝑡 + 2𝑓𝑓𝑡𝑦 +

𝑓2𝑓𝑦𝑦 + 𝑓𝑦(𝑓𝑡 + 𝑓𝑓𝑦)] + Ο(ℎ
4) 

,𝑡𝑛)   رم  جا  م  مشتقا     صقط   𝑦𝑛)  محا ی  ش م رص 

[48]  

( ی  ید   45-2( معا د  ر )42-2معا لا  )یا ق ر  ر   

  م : هم     ما

(2-16                )                   𝑦n+1 = 𝑦n +

w1ℎ𝑓(𝑡𝑛, 𝑦𝑛) + w2ℎ𝑓(𝑡𝑛 + 𝛼ℎ, 𝑦𝑛 + 𝛽𝑘1) 

 تم د   د متغم م   ر مز: حال یا ر تفا م ره ی ط   ر

(2-47                    )𝑦n+1 = 𝑦n +w1ℎ𝑓(𝑡𝑛, 𝑦𝑛) +

w2ℎ [𝑓(𝑡𝑛, 𝑦𝑛 ) + (𝛼ℎ𝑓𝑡 + 𝛽𝑘1𝑓𝑦) + (
𝛼2ℎ2

2
𝑓𝑡𝑡 + 𝛼ℎ𝛽𝑘1𝑓𝑡𝑦 +

𝛽2𝑘1
2

2
𝑓𝑦𝑦)] + Ο(ℎ

3) 

د  زا م ت      معا د  ر یالا 1Kره ق ر   ر    یا  

  ر مز: h ك    ی  ح   تدر   ار یعد ر

2 2 2
2 3 4

1 1 2 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )
2 2

n n y tt ty yy

f
y y w w hf w h f ff w h f ff f o h

 
            

(2-48)                                                
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( 45-2( د )18-2ض رم     معا لا  ) یا م ادي ق ر  ر  

  ر مز:

(2-49     )                                        

𝑤1 +w2 = 1        𝑤2(𝛼𝑓𝑡 + 𝛽𝑓𝑓𝑦) =
𝑓𝑡𝑓𝑓𝑦

2
 

 شد : ك  صتمج  ما

(2-51)                                                          

{
𝑤1 +w2 = 1

w2α = w2β =
1

2

   صتمج 
⇒      

{
 

 
𝑤1 = 1 − w2

α =
1

2w2

β =
1

2w2

 

2w تدر  ی       دخدرم ر   د مقا م  ردصاردصا  ر ما

  :[48]رختیاا  ر 

 حاد  ردل: 

(2-51                )                                                    

w1 = w2 =
1

3

   صتمج 
→      α = β =

3

2
 

(2-52                                                                           )

𝑦n+1 = 𝑦n +
1

3
(2𝑘1 + 𝑘2) 

(2-53                                                                                              )

k1 = hf(t, y) 

(2-54                                       )                                     

k2 = hf (t +
3

2
h, y +

3

2
k1) 

 حاد   دز:

(2-55               )                                                      

w1 = w2 =
1

2

   صتمج 
→      α = β = 1 
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(2-56                                   )                                                   

𝑦n+1 = 𝑦n +
𝑘1+𝑘2

2
 

(2-57                               )                                                             

k1 = hf(t, y)    

(2-58                        )                                                        

k2 = hf(t + h, y + k1) 

تدر  ی     م تی   ر ماره   R-Kمشای   ف مدل  ی   دشا

 چص  ك  مشتقا   صاا ی ما  طدلاصا د      د     

مت ردل ت  د م  دز  R-K4شد   ره یم   صاا  زمچم م ما

 [.48]ت  ر  

 : R-K4 م رحل  دش 2- 2-5

(2-59     )                                                    

𝑦n+1 = 𝑦n +
1

6
(𝑘1 + 2𝑘2 + 2𝑘3 + 𝑘4) 

(2-61          )                                                                      

k1 = hf(tn, yn)             

(2-61 )                                                                            

k2 = hf (tn+
h

2
, yn +

k1

2
) 

(2-62             )                                                               

k3 = hf (tn+
h

2
, yn +

k2

2
)  

(2-63)                                                                             

k4 = hf(tn+h, yn + k3) 
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 فیل  دز 

محا ی  ت ره ار رص  ر حاد  زام  د 
  ی رصکمخت  رمهدتده  ار ر ی 
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 مق م  3-1

        ار رذشت  رمهدتده  ار ر ی  ی  ید   ر ت  م 

رر ی  دحاظ تج یا د تئد ر مد   ی   ا ق ر  ر فت  

رص   ره مما  رمهدتده  ار مخت ف رم    ت   رمهدتده 

ی      رمصک  ی  ید   طیمعا ماف   14د 13د12 ار ر ی  

 12ما شدص   ر رر ر مم  ی هرما   تص   ره ط فا ر ی  

ار   تص  ر   ر رر تع ر  ز دتد  د صدت د    ت    14د

ف    – ر رر تع ر  هدخ  13هدخ ما یاش  رما ر ی  –هدخ 

ر    رم  مط   ی  مدضد  ماما ی رر مطادع  ی  ز رصش 

صدر ئد  تی مل ش م ر   تا یتدر  ی  ی   ا  –صدر ئد  

رم  رمهدتده  ا ز  رخ      رم  زاما  صام  ی رر 

رهم ل زد ت  رر د  14د13د12ی ی   ا رمهدتده  ار ر 

جمعا ر تفا م ما رصمز د یا تدج  ی  ش رمط رم  م ل 

ت ره ار صدر ئدصا  ر    صظ  ر فت   د ی رر حل  ا  

د ی رر  م ئ    صدر ئد   ار لام   خ   ر   صظ ر فتمز

هدخ رهم ل جمعا ر تفا م ما رصمز د  –رمهدتده  ار هدخ 

تدضمحا        فیل قیل ر   مختیا   رردیایا ر تفا م ره

 ر م ش م ر    رص  ر حاد  زام  د ی رصکمخت   ر ی رر 

یا مقام   ره ط فا  رم  رمهدتده  ا محا ی  ما رصمز 

رص  ر صدر ئد   ار  رخل   ت  د ج ز  صاا ی  رم  صکت  

زا ما ی مز ر  صدر ئد   ا     رخل   ت  ص یمتا 

ا غم  صم تص  دذر یا رطممصا  ره مکاصم  ردرصتدم

ص یمتا ر  یا معا د  ش د مصک  یما  ما شد   ر تفا م 

 ما رصمز د رص  ر حاد  زام   ر ی      ما  د مز 

م  معا د   مف رص م ا   ج   دز یا  معا د  ش د مصک 

مشتق  ار جهما د یا زتاص مل  ار ی  ز رصش مخت ف ر   

ر  فقط ما تدر      ر ی رر چص  م ئ   خاا حل ر    

رم  معا لا   مف رص م ا   ج   دز یمشت  یا معمدلا 

ر تفا م ره  دش  ار تق میا حل ما شدص      رم  زاما  
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صام  یا تدج  ی   غ غ  ری ا ما  ی رر رصتخا  زتاص مل 

مصا یا ر  صمامش   ص م ی  ز رصش مما  صدر ئد   ا 

یاش  د یا تدج  ی  رطلا اتا ر     

مد    م تز        رشتمز  عا 

ز جملاتا  ر    صظ  یکم مز تا صمد م

یتدرصص     ح  رمکا  مقا م  صه م  ی  درقعم     مد   

یصای رم  یا تدج  ی  دم را  م تز ر ی  ی     د    

 ار م  زتاص مل   ت  رر مصا    م  زتاص مل مصا   

ردتام ی    ر ی رر صمامش ی  ز رصش یم  صدر ئد   ا 

مل زمشصاا ر خد   ر    م ح   ردل زتاص  .ر تفا م ر  مز

هم  ی  ید   م  زتاص مل م رهر ف ض ر  مز ر  ی  ید   

 ر   :

(3-1) 

ر   ر     (Mie-type) رم  زتاص مل شیم  زتاص مل مار تامه

فیل ردل    مد      تدضمحاتا  ر م ش  د       

2 2

0 0 0 02 ( . ) , ( . )a V r MeV fem b V r MeV fem     ر    رم  زتاص مل ر رئ

ش م ما تدرص  ی ما ر ره خدرا رص رهم رم ر ش م 

صدر ئد   ر یا مدفقم  تعمم  رص  د ما تدر   –صدر ئد  

رمم در  ید  یا رفهرمش تع ر  جملا   خمل    ی  مکصش  

ره ط فا ما  ق    د  ق  رم  زتاص مل  ر رفهرمش   مز 

رختلال    حادتا ی  را  ما  د  ر    تکام   رصمز صظ م 

درقعا  ر یتدر  ی رر زتاص مل تق میا درقعا یا تغمم ر 

ردچ  ص ی  ی    تکام ری ا حل صمد      رم  ید   

                             (     2-3 امم تدصا   تکام ی  ید   هم  ر   )

                                 0H H A  

رختلاف هما ر یا  ز  Aد  امم تدصم  رختلال  0H امم تدصا

 امم دصم    تکام مختل صش م ر   )معصا   0Hص ر ص  

  تکا ا ر  یتدر      ر ی  ید    قمق حل صمد (   امل 

2
( ) ( ) xa b

V x e
x x

 
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زا رمت ر  یام  خم ا ردچ  یاش  ی  صحدر ر   Aرختلال

حقمق ید م د طد ر ر   ر  ما تدر  تایع مدخ د رص  ر 

ی م  ید   ممتدر    [49] ا ی  ح     ر تدرصا    ی ط  ر 

تع ر  هما ر ره م ائ ا  ر ر     فمهم  ردرصتدما یا 

  م ائل فمهم     مدرج    تمز  تدیمف رصمز     رم  صد

ردرصتدما  زتاص مل  ار م رهر قدر ی رر صدر ئد   ا 

رمجا  ما شد  د  ام  ی  ز رصش  ا یا ق    رمت  یا 

دذر    م رحل یع   عا ما رصمز  رختلال تدیمف ما ر  ص  

یا    صظ  ر فت  رث ر  رختلادا ی  ز رصش  ار ر زمصا 

     زتاص مل ر رئ   ر م ش م  ر یاید  یخشمز   مچصم

م ح   رر  عا صمد مز زتاص مل تاص د ر  ر صمه م  

 صدر  م  رث  رختلادا ی   ا رصمز تا زتاص مل   ت  رر 

 ر ی  ید   جمع زتاص مل م رهر د تاص د ر یصدم مز  ره 

ط فا چد  حل  قمق معا د  ش د مصک  یا رم  زتاص مل 

ردتام ی   رمکا  زذم صما یاش  یا ر تفا م رهی خا 

ما تدرصمز دم م  NUر مصا   د  دش تح م ا تق م   ا

مقا م  د تایع مدخ  ا  ر ی       د مز دصتامج  ر 

( ی  صمامش 1-3هدخ    ج دل ) –ی رر رمهدتده  ار هدخ 

رذرشت  رمز  ی رر تماز رمهدتده  ار مد   ی   ا     

ریت ر یا ر تفا م ره ش رمط م ل زد ت  رر د جمعا  

ت ره ار رص  ر صدر ئد   ا  ر یا    صظ  ر فت  دررصا 

2(2 1)l   ما  رصمز رم    ت   12ز  ما رصمز  ی رر ر ی

صدت د  ما یاش  ر  تا ت ره  6د  ز دتد  6شامل 
3

2

1p   ز

ما شدص   ی رر ی   ا رص  ر حاد  زام  رمهدتده  ار 

هدخ  م    ت     صظ  ما رم مز ر  رم    ت  ما  –هدخ 

یام تا  ز     ز دتدصا د  ز     صدت دصا جا دما 

هدخ    مدز  ر  -ی رر رمهدتده  ار هدخ   [50] رشت  یاش 

   ش  12ی   صدر    ت  ی ما رهمصمز  ی رر ر ی  

صدر ئد  ظ فمتا یاقا ماص م  ر ی رر محا ی  رص  ر 
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حاد  زام  ر تفا م ما رصمز د  م تز مد   مطادع  ما  

3 ش  ذ م رر خدر   ید  د یا تدج  ی   ریط   3D N   

صمه  14د ی   مم  ید   ی رر ر ی   D=21  ت  ی رر رم  

ما شد   D=27صدر ئد  ض فمتا    صظ  ما رم مز د  11

یع   D ردیت  ما معا د  ش د مصک   ر    حاد  ر ا د   

 –حل ما رصمز تا یتدر  ی رر  مک  رمهدتده  ار هدخ 

هدخ تعممز  ر   ی م  ید   ممتدر  یا   صظ  ر فت  

صدر ئدصا د تشخما تع ر  صدر ئد  صحدم ز  ش   ت ره ار 

 ار ظ فمتا ی  معا د  دم م مق ر  ار رص  ر     ماف   

ف   ما یام تا صدت د   - مچصم  ی رر رمهدتده  ار هدخ 

 ار جف  صش م    ت ره ار صدر ئدصا   ر    صظ  ر ف  

چد   ر رر تصاا م  صدت د  تهدمج  13دذر ی رر ر ی  

 م تز صدت دصا مصف      صش م ر    م تز  ر ی  ید   

صظ  ما رم مز د ی  حل م ئ   دم م مق ر  رص  ر ی رر 

رم   م تز ما ز  رهمز  ما    ریت ر ی  حل رص  ر حاد  

هدخ ما ز  رهمز  زا رث ر   –زام  رمهدتده  ار هدخ 

ر زمصا  ر ی رر رم  رمهدتده  ا    صظ  ما رم مز د 

صتامج  ر لادا  یا    صظ  ر فت  رث ر  رخت عا ما رصمز 

ی رر رم  رمهدتده  ا یاید  ییخشمز   زا رص  ر حاد  

(  ر 13زام   ر ی رر رمهدتده ف   مد   صظ  )ر ی  

محا ی  ما رصمز د    رصتاا ی  تف م  حاد   ار 

ی رصکمخت  مشا  م ش م ی رر رم  رمهدتده  ا ما 

ز  رهمز د رص  ر حاد   ار ی رصکمخت   صاا  ر محا ی  

 مز ما صمائ

محا ی  رص  ر حاد  زام  رمهدتده  ار   3-2

 هدخ _ هدخ ر ی 

هدخ م ئ    ر    حاد  ر ا  –ی رر رمهدتده  ار هدخ 

ذ م رر حل ما صماممز ر  صحدم تشخما  Nی رر  م تز 
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1 1
2 2

1 1
1 1

1
( ( ))

1

N N
i

i ij
i i

i
x i r r

i i


 

 
 

  


  

 ر    ق م  قیل تدضمح  ر مز    (N)تع ر  ذ ر   م تز 

ذ م رر ی  ز رصش یم  ذ ر   ر یا  Nی رر  م تز  ار 

ر تفا م ره مختیا  فدق ر در    صظ  ما رم مز ر     

1رم  ید   رر  ف ض رصمز  2, ,.... Nr r r  مدقعم  ذ ر   ر مشخا

صمامص  مختیا   رردیا د م ره ج ز  ر ی  ید   هم  

                                                               (3-3)  ]51[ تع مف ما رصمز

1,2,3,..... 1i N 

                                               

                                                                                      

(3-4)   

   رم  ید   ما تدرصمز فدق شعا   ر ی  ید   هم  

 : مع فا رصمز

(1-1                     )                          

( یا  ریط  D=3N-3یع  ) Dره ط فا معا د  ش د مصک     

 [51]:هم  صمامش  ر م ما شد 

 (3-6)                                                                                       

2
2( ( ) ) ( ) 0

2
D V x E x


    

 

ر         م ک  لازلا ا ی  ید   هم  صمامش  ر م ما شد  

[51] 

(3-7) 

دذر ق م  شعا ا معا د  ش د مصک  یا زتاص مل  

 زمشصاا ر ی  ید    ریط  هم  ما شد :

(3-8) 

ی رر رصجاز حل تح م ا معا د  ش د مصک  یا رم  

زتاص مل   عا ما رصمز یا ر تفا م ره ی ط تم د  

 مایمز زتاص مل ر رئ  ش م ی  رم    ف     

2 2

2 2 2 2

1 2 ( 2)
( ) 0

2

xd R D dR a b l l D
E e R

dx x dx x x x





   
      

 

2
2

2 2

1 ( 2)
D

D l l D

x x x x

    
   

 
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2
2

2 2

1 1
0

d R D dR
x x R

dx x dx x
  


       

2 22 1
( ) 4 4( )

2 2
l

D
x x k x   


    

2 2
( ) ( )(1 )xa b a b

v e x
x x x x

     

2 2
2

2 2 2 2 2

( 1) 1 2 2 2 ( 2)
( ( ) ( ) ( )) 0

2

d R D dR l l D
E a x x a b b R

dx x dx x

  
 



  
       

1/2 1/2

1

2 1
( ) ( ) 2

2 2
l l

D
i x x k    


       

ره   ار ردچ  جاد  تدج  ر   ر  رم  تق م  ی  رهرر 

 تطایق خدیا ی خد  ر  ر  :

 (3-9)   

زتاص مل ی ط  ر م ش م    معا د  یا ق ر   ر   

 ش د مصک  خدر مز  رش  :

 

(3-11)
  

ی رر حل تغمم  متغم  هم   ر رصجاز 

 ما   مز:

(3-11) 

(3-12) 

(3-13) 

( تی مل ما 14-3( ی  شکل )11-3   رم  ید   معا د  )

 شد 

(1-21             )                   

                  ر مز  NUیا مقام   یا شکل 

2 21D x x x            

)( 13-2یصای رم  رهمعا د  ) )x  ر ی  ید   هم  ما 

   صدم مز 

(1-21                                )   

24ر        (2 )l D      ر    ره معا د  فدق یا تدج  ی

رمصک  هم   ر مکال مجذد  م  چص  جم   رر   ج  ردل 

) ر تعمم  ما رصمز د   ر رم  مق ر  مصا   Kیاش    )x

0  ر ر  ش ط   ر ی  د  م ما رص   ر رصتخا  ما رصمز  

2

2

2

2

2

2
( ) ( 0)

2
( )

2 ( 2)
( )

2

E a

a b

l l D
b


  


 






   

 

 
 
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1/2 1/2

1

2 1
( ) ( ) 2

2 2
l l

D
ii x x k    


       

1/2( ) 2 (1 )lx x     

 (1-26)                     

(1-27)                   

)( 9-2ره معا د  ) (i)یصای رم  ی رر حاد   )x   ر ی 

  ید   هم  ی      ما  د مز

 (1-28)                                                                                 

)یع  ره محا ی    )xد ره ت ادرn   ی رر    حاد  ما

 تدرصمز دم م مقا م  رص  ر  ر ی       د مز 

 (1-23          )                                                                                                     

(1-11)                                                                              

nیصای رم    :ر مز  

   (1-12                 )                                                                                                

 ر ی           تدرصمزد    صاام  ره معا د  فدق ما 

  د مز 

  (1-11)                                                                                                                  

 ر ی  ( دم م مقا م  رص  ر 22-1یا تدج  ی   ریط  )

                                          ید   هم   ر مز 

(1-11         )                                                   

ر  یا جامکذر ر  یا ر  م یدط ی           معا د  

 رص  ر ی  شکل  ا م ش م هم    ما  م 

(3-24)

                               

 

تک ر  ف رمص  یالا    یا(ii)ی   مم  ت تم  ی رر حاد  

 دم م مقا م  رص  ر  ر ی      ما  د مز 

) ( 14-2ره معا د  ) )x  ر ی  ید   هم  ی      ما 

  د مز

2

22

2

2

2 ( )

8
4 ( 2) (2 ) (2 1)

n

a b
E a

b l l D D n

 





 

 
       

 



1/2, l 

1/2( 1)l      

2n n 

1/2 (2 1)l n








    

1/22 ( 1)ln      

2 2

2
1/22 (2 1)

n

l

E a
n




 


 

   
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1/22 (1 )lx      (3-25)                                                                            

   

,(23-1(د )21-1د رهمعا لا  ) n  ر محا ی  ما رصمز  

(3-26       ) 

(3-27) 

(3-28)                    

(3-29                                                                          ) 

  ر ی      ما  د مز  د ی م  ت تم  

(3-31)                                                                                                                                  

( رص  ر حاد  زام  11-3ره  دریط )د مج  ر یا ر تفا م 

  ر ی  ید   هم  ی      ما  د مز

(3-31                                                             )

 

  حاد  ر ا رر  یخدر مز م ئ   دم م مق ر  رص  ر  ر 

یا ر تفا م ره معا د  ش د مصک  ی رر زتاص مل مع فا 

ش م ی   ا رصمز د ف ض رصمز ره ما م   دریط 

مدجد     زتاص مل  رام صیاشمز  حل  a,bر زا رمت  ا

م ئ   مشای   مم  مد   ر   فقط یام تا ی  رم  صکت  

 چد   تدج  ما رصمز ر      دریط  ی       م م ی رر 

0   صظ  ر فت  ش م یصای رم     فقط مقا م  مصفا  ر

ما زذم   د ره مقا م  مثی  یام  ی فصظ  شد  هم ر    

0 غم  رم  ید       ما شد  ر  یا ف ض رددم  مغام

 ر    دذر مکا رهجملا     زتاص مل  مدر م ی  ید   

جاذی   مل خدر   ر   ر  ما یمصمز مطایق یا ش رمط 

یع  ره رم  ر    a, bل ما د  دریطتع مف ش م ی رر زتاص م

تدضمحا   ی رر ی       د    یات م  مقا م  ممک  

2n n 

1/2( 1)l      

n 

1/2 (2 1)l n








   

2 2

2
1/22 (2 1)

n

l

E a
n




 


 

   

1/22 ( 1)ln      
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رص  ر حاد  زام   عا صمد مز یا ر تفا م ره معا د  

r,د ی  ر اا مقا م  د د ر  (3-24) V یا هیا  ی صام   د

( 1-3صدم ا ف ت    ی صام  رر صدشت   د صتامج    ج دل)

00.3هم  ی رر یات م  مقا م  رص  ر ی  رهرر  1r fm   د

050 170V MeV    د  م ش م ر   د  مچصم  ی رر مقام 

یات   ر م  ار ی       م م یا مقا م  تج یا  رص  ر 

( 1-3ا  ر ی  ید   ج رراص     شکل )حاد  زام  تج ی

   ز صمد مز 

( مقا م     ر رص  ر  حاد  زام  ی رر ی خا رمهدتده 1-3ج دل )

 [29]   م جع مقا م  مدجد  هدخ ر ی  د مقام   یا – ار هدخ 

A

Z NX E(MeV) 0V(MeV)  0r(fm)  
a 

(MeV.fm) 

b 

2( . )MeV fm 

1( )fm


 expE  

( MeV )[31] 

12

6 6C 87.75 115 0.3 -69 10.35 0.073 92.16  

 88.65 50 0.7 -70 24.5 0.073 
 

 88.68 70 0.5 -70 17.5 0.073  

 91.10 60 0.6 -72 21.6 0.073 
 

 91.12 90 0.4 -72 14.4 0.073 
 

 91.43 120 0.3 -72 10.8 0.073 
 

14

6 8C 98.12 95 0.3 -57 8.55 0.073 
105.284 

 103.04 60 0.5 -60 15 0.073  

 103.05 75 0.4 -60 12 0.073 
 



71 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [52]رص  ر حاد  زام  رمهدتده  ار ر ی ( 1-3شکل)

ررصد     ر رم   رم  یخش دم م تدریع دری ت  ی  دم م 

 مقا م   ر ی      ما  د مز

(1-11)                                                      

( )
ln( ( ))

( )

s
s ds

s





   

)یا جامکذر ر مق ر   ), ( )x x    فدق د یا رص را     ریط

) م ما  جی ر  ا م )x     حاد  محا ی  ما رصمز   ر    

 (1-

11                                               )

                
1/21/2 (2 )

( ) ( )
D xi x x e

 
        

 

 (1-11 )     

 (  ر مز:27-1ره ط فا ره معا د  )

 103.18 100 0.3 -60 9 0.073 
 

1/21/2 (2 )
( ) ( )

lD xii x x e
 

    
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(1-11                       )                                                  

( )
ln( ( ))

( )

x
x dx

x





   

)( یا جامکذر ر iدذر ی رر حاد  ) ), ( )x x     مق ر( )x  ر 

 ی  ید   هم  ی      ما  د مز  

(1-16                                      )                   

)د  مچصم  تایع دهصا  ر یا تدج  ی   )
( )

( )

x
x

x





  ما

 تدرصمز ی  ید   هم  یصدم مز 

 (1-17)                                                                                  
1/2( ) 2( ) l xx x e

    

)(  26-1ره معا د  ) )ny x ر ی  ید   هم  ما صد مز  

(1-18)                                                           

1/2 1/2( ) ( )2 2( )l l

n
nx x

n n n

d
y B x e x e

dx

     

صمامش چص  جم   رر   مک ه تدریع دری ت  لار   ر ی  

 [53]ید   هم   ر مز

(1-

13                                   )            

                        ( ) ( )
!

x k n
k x n k

n n

e x d
L x e x

n dx


   

یا     (13-1(د )18-1ره مقام   یم  رم   د معا د  )

1/2  صظ ر فت

lk    2دx x :ر مز  

(1-11)                                                                             
1/2( )

! (2 )l

n n ny B n L x
 

  
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)یا جامکذر ر  (iiی   مم  ید   ی رر حاد  ) ), ( )x x  

)مق ر   )x  ر ی  ید   هم  ی      ما  د مز  

(1-12)                                                                         
1/2( 1) 2( ) l xx x e

      

(1-11)                                                                  

1/2
2( )

( )
( )

l xx
x x e

x

 




   

 ( ی   ریط  هم  ما   مز26-1د    صاام  ره معا د  )

(1-11           )                              

1/2 1/2
2 -2( ) ( ) ( )l l

n
nx x

n n n

d
ii y x B x e x e

dx

   
  

د یا مقام   یا صمامش چص  جم   رر   مک ه تدریع 

1/2دری ت  لار  د یا    صظ  ر فت  

lk   2دx x   ما تدر

     ر ی  ید   هم  صدش  

(1-11          )                                                                  
1/2

( ) ! (2 )l

n n ny x B n L x
   

( تایع مدخ شعا ا  ر ی  21-1دذر یا تدج  ی  معا د  )

 ید   هم  ما صدم مز

 (1-11                                                  )
1/2

1/2
( 1)

2
, ,( ) ! (2 )

l

lx

n l n l ni R B n x e L x


 



                         

(1-16                                                     )
1/2

1/2
( 1)

2
, ,( ) ! (2 )

l

lx

n l n l nii R B n x e L x


 


     
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تدریع مدخ  ی       م م  د جدر  ره معا د  

 د   تص  دذر ت رم  خطا  صاا  ر ی   مف رص م ا    ج  

 ید   جدر  رل    صظ  ما رم مز یصای رم  :

(1-17     )                                                      

( ) ( )( ) ( ) ( )i i ii ii

n nR x B R x B R x   

            تایع مدخ  (11-1ره ط فا یا تدج  ی   ریط  )

   0x    0یا  صاام  ما شد    یصای رمi

nB   صظ  ما   

( ی رر رمصک  16-1رم مز  ره ط فا یا تدج  ی   ریط  )

0x             تایع مدخ     1/2یمصاام  صشد  یام 1l  

 ر رر تدر  مصفا خدر   ش  د x یاش     غم  رم  ید   

ی   م  یف  ممل رص  تایع مدخ  ر یمصاام   x صکاممک  

 رص    ما

22ض م  یاصجا ش ره ط مق  ریط  

,
0

( ) 1n lx R x dx


     د یا

تعام  چص  جم   رر  ار دری ت  لار  تعمم  تدج  ی  ش ط 

 ما شد  د  ر مز 

(1-18                        )                                        

1/2 2

, 1/2 1/2

(2 )

!( )!(2 1)

l

ii

n l

l l

x
B

n n n



 




   

   

 رث ر  ر زمصا 3-2-1

   رم  ق م  ی رر یاید  صتامج رص  ر حاد  زام  یا 

زتاص مل مد   صظ  ی خا ره رث ر   ر ر     م ح   ردل 

مکا ره رم   رصمز  ره  صاا ی فصظ  ش م ید   ر ی   ا ما

رث ر   ر زم  صدر ئد   ا ر    چد  صدر ئد   ا  ر رر 

  تص   یصای رم  ی رر ی   ا  قمق ی  ز رصش  2/1ر زم  

( )iR x

( )iiR x

2

2
3

1 2

1
( ) ( . )s

x

s s

s

H A e S S










75 

 

رث ر   ا یام  ر زم  صدر ئد   ا  ر    صظ  ر ف   

 [54] ر ممتدر  ی  ید   هم     صظ  ر ف ر زمصا 

(1-13                                         )                           

0.8sر      ریط  فدق  fm 238.4د ( )sA fm [55] یاش  ما 

رم  رث ر  مع فا ش م   ر ی  ید   رختلادا    صظ  ما 

 رم مز ر  ی  زتاص مل ردتام ی   مع فا ش م رضاف  ما

رصمز  ی رر رصجاز محا یا  یام    صظ   رشت  یاشمز ر  

1/2   چص  جم   رر  ار دری ت  لار  یام  1l          د دم

یحمح یاش   ره ط فا ی رر درر ر صش   تایع مدخ    

0x   1/2 یام 1l    ز یاش  ی  مصظد  ی  د  م ش م رم 

1/2ش رمط 

l ر ی  ید   هم     صظ  ما رم مز  

(1-11                       )                        

1/2یا تدج  ی  رمصک  

l  تایع یعد ر رهl   1/2ر   مق ر

l 

ر   مثلا  N   تصاظ  م  ی  م  یا مقا م   lی  رهرر    

1/2

1 2 1/2د

2 3        د                                                                          

ی رر رجتصا  ره در   ر        ردرصتدما ج م   مق ر  

   ر رم   N=L+1ما صدم ز دذر خدر مز  رش   l ر ی ح   

1/2یا جامکذر ر  1l l   ( شکل 16-1(د )18-1    دریط )

تی مل مافت   ریط   ا  ر ی  ید   هم   ر مز
(1-12)                                   

  

                      (3-52) 

ر زم   ر ی  ید   رختلال  –   رم  حاد  زتاص مل ر زم  

   صظ  ما رم مز د ی رر حاد  زام  تغمم  رص  ر     ر 

(1)یا 

s  صمامش ما   مز 

12
. , ! (2 )

l

ii x l

n l n l nR B n x e L x  

2

2
(1) 4 3 3 2 2 2

1 2 1 1
0

1 1
(2 ) ( ) ( . ) (2 ) (2 )

30
s

x

x

s s s

s

R H R A S S x e L x e L x dx
  






   

1/2 24 (2 ) 2,3,4,...l D N N     

3

,

(2 )

!( 1)!(2 2)

l
ii

n l

x
B

n n l n l

 


   



76 

 

(1-11)      

د یا ف ض 
2 2

1

4 s


 


   ریط  یالا ی  ید   هم   ا م ما شد 

   

(3-54) 
 12ی  یا ی  را  ی    رصتک رل فدق ی رر رمهدتده ر 

 ر    حاد  زام  رث  رختلادا صاشا ره رث ر  ر زمصا 

ی رر رم  مصظد      ریط   .رم    ت  محا ی  ما رصمز

2 2

1

4 s


 


  ی رر محا ی  مق ر (  ر تفا م 31-3ره  ریط )

)2د   =72-a(MeV.fm)ر  م د مقا م   . )MeV fm8.10b=   12ی رر ر ی 
0.08844ق ر   ر مز دمق ر    ر ی       د  مز  یع  ره 

جدر   ری  ید   هم   حل د جامکذر ر مقا م  خدر ت  ش م 
  ر مز 

(1-11                                  )                                     

1

1 20.0005376 ( . )s S S   

 
1 2.S S  ی  رهررS=0  ی ری  یا

3

4
  د یا رهررS=1 ی  ری  یا

1

4
 21زا مت    ت  ر ی   –ما یاش   ره  صجا ر  ر زم   

 0   ر    یصای رم  ی رر حاد  زام  رم    ت  یامS=0 

1یاش  د    صتمج   2

3
.

4
S S  مق ر       یا جارذر ر رم  

  ریط  یالا  ر مز 

 

(1-16)  

صمه رث ر  صاشا ره ر زم   21ی   مم  ید   ی رر ر ی  

0.073ر زم  محا ی  ما شد  ر  ی رر     مق ر   –   ر 

2(1) 3 3 2

1 2
0

1 1
( ) ( . ) (3 )

30

x x

s s s

s

R H R A S S x e x dx




   

1 10.000404 ( ) 89.72s fm kev  
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2    ریط   2

1

4 s


 




 
ج  ر    ج دل هم  ق ر   ر مز د صتام

 صمامش  ر م رمز

 

ه ( ممهر  رص  ر حاد  زام  د رختلاف رص  ر صاشا ر2-3ج دل )
 رث ر  ر زمصا

1

s 

(kev) 

b 

2( . )MeV fm 

a 

(MeV.fm) 

E(MeV) expE 

( MeV ) 

A

Z NX 

89.72 10.8 -72 91.43 92.16 12

6 6C 

41.14 9 -60 103.18 105.284 14

6 8C 

  

 13محا ی  رص  ر حاد  زام  ر ی  3 -3

   رم  ق م  ی رر محا ی  رص  ر حاد  زام  رمهدتده 

 ر     13ف   مکا ره رمهدتده  ا معصا ر ی   – ار هدخ 

صمه ماصص  رمهدتده  ار  13ی رر ر ی   رم مز  صظ  ما

هدخ صدر ئد   ا  ر    ت ره ج رراص  چم مز د  –هدخ 

ی م  ید   ز دتد   ا تا ت ره
3

2

1p   ز  ما شدص  د  صدت د

 ا تا ت ره 
1

2

1p

 
ما شدص  ر     رم  ت ره م  صدت د  ز  

مصف    ر مز  ی رر محا ی  رص  ر حاد  زام  رم   

  ت   یا رم  ف ض م ئ    ر حل ما رصمز ر   م تز مد   

  ی   ا ما م   م تز  د ج ما متشکل ره م  صدت د  مصف  

دذر  عا صمد مز یا ر تفا م  [56]ر   ی   لادم م    ت  

ی   مع فا ش م    یخش زمشم  د ره  ما  زتاص مل ردتام 

ر تفا م ره تق م  مصا    مک ر ی  محا ی  رص  ر حاد  

زام  د دم م تدریع    یز  رهمز  یا ق ر   ر   
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زتاص مل    معا د  ش د مصک   ر ی  ید   هم     صظ  

 رم مز ما

(3-57)                                           

 ر         ر مز 

(3-58) 

ر  یا ر مال تغمم  متغم  د تق م  هم  معا د  ی  شکل 

 [57]: م  (    ما61-3معا د  )

(1-13                                             )      

2

2 2

1

( 1)rr e 







 

(3-61     ) 

(3-

61)
 

 ر تفا م ما رصمز   NU ی رر حل رم  معا د  ره  دش

( ی  شیا   11-2( یا  ریط  )61-3یا مقام   معا د  )

 ما   مز دذر  ر مز: NU   یا شکل 

(1-61) 
 

) (18-2دیا جامکذر ر  یا   یالا     ریط  ) )r    ر ی 

    ما  د مز  ره  صجاممک   یا   هم   ر مکال  یام  

ح ررث  م  چص  جم   رر   ج  م  یاش   جملا  هم  

م ت  ما جم   رر   ج  ردل   ر مکال  ر یا ید   م  چص 

رصمز ر  رم     ید تا ممک  ر   ر  مشخا رصص م    

2 4b a c     م ادر یف  یاش     رم  حاد  م  معا د  

 ی      ما  م   kی رر 

2

2

( )

( ) ( ) ( ) ( )

s r

s r s r

 



     

 



       

2 2 2

2 2 2
E a b

  
     

( 1) ( )re s r  

2
2 2

2 2

2 1
( ) ( ) ( ) ( ) 0

( ) ( )

d d
s r s r L

dr s r dr s r

  
                

21 2
2 ( )( ( ) )

2
k


    


     

2
2 2

2 2

2 1
( ) 0r rd d

r re e L
dr r dr r

  
        
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(3-63) 

ی       م م  ی   ریط  هم  ما   kیا جامکذر ر مق ر   

   مز

(3-64) 

)ر        مق ر  مصا   )x0  ر ر  ش ط    ر ی  د  م ما 

)( 9-2ره معا د  ) رص   ر رصتخا  ر  مز  )s   ر ی 

 :ید   هم  ی      ما  د مز

 

(3-65) 

,(19-2(د )15-2د رهمعا لا  ) n 
 

  ر محا ی  ما رصمز

(3-66) 

(3-67) 

د ی  رم  ت تم  دم م مق ر  رص  ر  ر ی  ید   هم  ی  

     ما  د مز

(3-68) 

 (خدر مز  رش  : 17-2د یا ر تفا م ر   ریط  )

(3-69                                    )     

12 1/2
2

1 2 1 2
( ) ( ( ) )

( ) ( )2 2( ) ( ) s rs s r e
 


 

 
 

  

 ( خدر مز  رش  16-2د    رصتاا ی  رم   ریط ) 

 

 (3-71) 

د یا تدج  ی   ریط  هم  تایع مدخ  م تز ی      ما 
  م 

22 ( )

2 2 1 22 2 2(2 1 2 ( ) )
2 2

b a
E a

n L b

 


 

 
  


   

1 1

22 2
1 2 1 2

( ) ( ) ( ) ( ( ) )
2 2

s s r
 

   
  

     
 

1/2 2 1/21 2
( ) 1 2 ( ) ( ) ( ( ) )

2
s E s r


  

 
     

 

1/2( 2)( )n n E    

2 1/21 2
2 ( )( ( ) ) ( )

2
E


      


       

2 1/2 2 1/2
1/2 1/2

1 2 1 2
( ( ) ) ( ( ) )

2( ) ( ) 2( ) ( )2 2( ) ( ( ) )
n

n
s r s r

n n n

d
y B s r e s r e

ds

 
 

   
 

   
  
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(3-71                                          )                                                    

(3-72)

 

 

ی رر ی       د     . مد  ر  ص مادمهر ثای  Nر        

(  عا صمد مز یا 68-3مقا م  رص  ر یا تدج  ی   ریط  )

ر تفا م ره هیا  ی صام  صدم ا فد ت    لادم ی  ی      

 د    ض رم  مصا   ی رر زتاص مل  مقا م  رص  ر  ر ی  

( صمامش  ر م رمز 3-3     د  م د صتامج  ر    ج دل )

تاص مل تاص د ر  ر د    ق م  یع  ی رر یاید  صتامج  ز

د رث ر  زتاص مل  صمه ی  زتاص مل رددم  رضاف  ر  م

 د   رختلادا ی   ا رصمز تاص د ر  ر ی  ی

 21( دم م مق ر  رص  ر حاد  زام  ر ی  1-1ج دل )

A

Z NX E(MeV) 
0V 

(MeV) 

0r 

(fm) 

a 

(MeV.fm) 

B 

2( . )MeV fm 
1( )fm


 E(exp)[31] 

13

6 7C 94.02 85 0.8 -136 54.4 0.073 97.11 

 95.07 105 0.7 -147 51.45 
0.073 

 

 95.13 90 0.8 -144 57.6 
0.073 

 

2 1/2 2 1/2
1/2 1/2

1 2 1 2 1 2
( ) 2( ( ) ) ( ( ) )

( ) ( ) 2( ) ( )2 2 2( ) ( ( ) )
n

n
s r s r

n n

d
N s r e s r e

ds

  
 

   
  

   
  

n n ny 
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ی   ا زتاص مل تاص د ر ی  ید    3-3-1

 رختلادا

قیل ره رصجاز محا یا  ما تدرصمز رص  ر حاد  زام   ر 

یا ر تفا م  ره  دش ی ط تم د  مشای  یا  صچ  ر  ی رر 

هدخ رصجاز   ر مز ی       د مز ر   -رمهدتده  ار هدخ

   رم  ید   تایع مدخ ی  ر اا تدریع لار  ی      

ه صتامج رم   دش ی رر رم  یخش خدر ص   م  ر  ما ر

ر تفا م خدر مز ر     ماصطد  ر  قیلا متذر  ش مز 

زتاص مل یم  صدر ئد   ا شامل م  جم   غم  م رهر ی  

صاز زتاص مل تاص د ر ر   ر   م م ت م   دمل دجد  ر  

ره مشا  م رشتاد  چا قطیا    حاد  زام   دت د  حایل 

یا  تفا م ره حل ما شد      رم  یخش    عا  ر مز 

ی  تیحمح دم م  13رختلادا زتاص مل تاص د ر ی رر ر ی  

مقا م  رص  ر یز  رهمز   ی رر رم  مصظد  زتاص مل یم  

 رم مز  صدر ئد   ا  ر ی  ید   هم     صظ  ما

(1-71)                                                                                                                                  

) ر        )cV r     ما  زتاص مل ردتام ی   مع فا ش م 

 96.41 95 0.8 -152 60.8 
0.073 

 

 95.59 80 0.9 -144 64.8 
0.073 

 

12( ) ( )c TV V r V r S 

2 4

1 3 3
( ) ( )

( ) ( )

r

TV r ae
r r r



  

   
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 یخش زمشم  ر   ر  ی   صدر  زتاص مل م رهر ر    د

12( )TV r S        [58]زتاص مل رختلادا تاص د ر ر   ر: 

 د                                                     (1-71)

(1-71)     

1ر   2,    مات ما  ار زائددا   تص   ممتدر  ر زم

12مدرهر    صظ  ر ف  زا rصدت د  د ز دتد   ر یا  2S   د

صم در تاص د ر جاذی  ما شد  د رر  ر زم      د ر یا 

r12زا مدرهر    صظ  یکم مز 1S     دصم در تاص د ر  رفع

ی رر حل زتا مل  .[58]خدر   ش 

تاص د ر  ر ی ط ما   مز د 

 زا     ر ی  ید   رختلادا 

 حل خدر مز ر   

(3-76) 

(1)ی رر حاد  زام  تغمم  رص  ر     ر یا  

T  صمامش ما

   مز  

(1-77) 

محا ی  ر  یا 

رما  م ما   ماضا ی   یا   هم  ما رصتک رل فدق د 

   مز

(1-78) 

12ر     حاد   2S  (1)ی ری  یا 150T kev  12   حاد  د 1S    

(1)ی ری  75.4T kev               ر 

 

   حاد   ار ی رصکمخت    ت   1-1

2 4

1 3 3
( ) (1 )( )

( ) ( )
TV r a r

r r r


  
    

(1) 4 2 2 2 2

1 1
0

1
(2 ) ( ) (2 ) (2 )

30

r
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R H R r L r e L r dr  






   

(1)

120.0034T s  

1 2
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 
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 مچصاصک  ره مطادع  حاد   ار ی رصکمخت  رتما رطلا اتا 

ره  اختا  رتز  ا ی      ما  د مز  یا تدج  ی  حاد  

 ار ی رصکمخت    ت  رر صمه ما تدرصمز تا ح د ر 

 اختا    ت   ا  ر یشصا مز  حاد   ار ی رصکمخت    ت  

 ز  ماصص  حاد   ار ی رصکمخت  رتما  صازام ر ص  د 

اد  زام  ی ما ر  ص   ی رصکمختکا رتز  ا   معا ی  ح

   رث  جای  جا ر    ردکت د   ا د   اص    صاا ی  

م ر  ار رص  ر یالات  ید   ما رم     مم  را   ر ی رر 

صدر ئد   ار مدجد       ت  صمه ممتدر  رصجاز  ر   

ی م  ت تم  ی  رم  حاد   ار ی رصکمخت  ممتدر  یعضا 

 ئدصا  ر      ت   ا صشا   ر   ره خیدیما  م ر ر صدر

حادتاار ی رصکمخت    ت  رر  ر ما تدرصمز یا رفهد   

رص  ر ی  ق   صدر ئد   ار تهدمج ش م      ت  تددم  

رصمز  رم  رص  ر ممک  ر   ی  ید   رص  ر صد اصا  ما 

 د ر  جمعا    رل ق     ت  ظا   شد   د ما رمصک  ی ف 

صا شد  د ره رم  ط مق  د شک ت  مکا رههدخ  ار  صدر ئد

صدر ئد  ی  صدر ئد   ار ظ فمتا   ت  یمافهرم   یخشا 

ره   ف طمف صماما   ت  رر  مشا  م حاد   ار قایل 

ی رصکمهش د رص رهم رم ر خدرا  صاا    ره جم   صکاتا 

ر     رص رهم رم ر خدرا   حاد  ی رصکمخت  یام     

درزاشا   صظ  ر ف   رص  ر ی رصکمهش  طدل  م د م 

ر زم  زا مت   رشتاد   دقطیا مغصاطم ا د رشتاد  چا  

قطیا ردکت مکا ر    مصشا تع ر  رما ره حاد   ار 

ی رصکمخت   ر ممتدر  تشخما  ر  د فامم  ر  ره 

ی رصکمختکا صدر ئد   ار ظ فم  تددم  ش م رص  ما ره 

ی رصکمختکا ق     ت   رم  تشخما  ز فقط یع  رهرص رهم 

اما خدرا فدق ردذر  د مقام    صاا یا زمش رم ر تم

یمصا میتصا ی  محا یا  ی رصکمهش ت  ذ م رر د 

ی رصکمهش جمعا ق     ت   د  مچصم  مشا  م  اهرا ر 

ما  رصمز   [1]یم   همامش د محا ی   رمکا  زذم  ما شد 
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رر  م  هدخ صدر ئدصا    م  ت ره تشکمل شد  م  مق ر  

د   رما  درل رم  ر   ر  رم   م تز ما زام ر  ت  ما ش

مق ر  زام ر ر چق   ر  ؟ رر  رم  هدخ صدر ئد     

یاشص  رم   sیا  ز جف  شدص  معصا    حاد   l=0حاد  

هدخ صدر ئد   هدخ   تا ر   د یا تشکمل    رص  ر 

 م تز هما  تغمم  صما رص  د شک ت  رم  هدخ را   ختا 

    رم  جف  ش را یالات      l   چ  جف  ش را        صم

 ا رص  ر یمشت ر تددم  ما رصص  د یصای رم  ی رر 

رحتماخ ر    یا  شک ت  رم  هدخ  ز ی  رص  ر یمشت ر

د تشکمل  (ر   sمثل هدجا ر     لام  ) شک ت  هدخ   تا

 ر   هدخ قدر  ممک  ر   رص  ر تددم  ش م    رم  حاد  

یا   یمش ره رص  ر لاهز ی رر ی رصکمخت  یاش   ی   

 مک  دقتا شما یا ی ف رص  ر م  هدخ صدر ئدصا  ر    

ت رهر ما شکصم  مج  ر مق ر ر رص  ر ی ف ما رصم  تا 

رم  هدخ صدر ئد  شک ت  ش م  ر ی  ت ره ی رصکمخت  

مصتقل رصم  د    صاام  ره تشکمل جف  صدر ئد     ت ره 

ج م  ی رصکمخت  مق ر ر رص  ر حایل خدر   ش   حال رر  

رص  ر ره مجمد  رص  ر  اما ر  ی ف شک ت  هدخ د  را ش

رصتقال    ی  ت ره ی رصکمخت  ما رصم  یمشت  یاش  

 مک  رم  حاد  ی رصکمخت  صخدر   ید  د رم   دمل    

ر   ر    ا  غز رصتظا  یعضا حاد   ار ی رصکمخت     

  ت  مشا  م صما شد    مچصم     یح  ی رصکمختکا  ا 

کا  ار حف م د ذ م ما  ما شد  د را ا ره ی رصکمخت

یام  رشا م ر   ر  حف م د صدر ئد  معا ل  ز   تص   

ی   صد  مثال رر  ت رهر ی رر رامل ش   م  صدر ئد  

مصف   رز  رشت  یاش  جار خادا رم  صدر ئد   ر حف م 

ما ردمص  د ی رصکمختکا     ر ی رصکمختکا حف م ذ م 

 ردمص  
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 12ر ی   ی رصکمخت محا ی  حاد   3-4-1

یصا ی  زمش یمصا م ل زد ت  رر  حاد  زام  تماز   ت  

0هدخ ی  ید    – ار هدخ 

زا مت  هدخ (  –ر زم  یف  ) 

خدر   ید  هم ر  م  صدر ئد   ا    رم  ردص    ت   ا 

ز دتد   6تهدمج ش م رص   مدرفق م ل زد ت  رر  تع ر  

 صدت د     6رص  د   ر ز  ما 3/2Pزد ت   12  ت  ر ی  

رص   مکا ره  رم  ار تشکمل حاد    ر ز  ما3/2Pزد ت  

ی رصکمخت  رم  ر   ر  ممتدر  مکا ره هدخ صدر ئد   ا 

 ر شک   د م  صدر ئد      ر ی  ت ره یالات ر ی   ر  

رم   د صدر ئد  ف    ر زم      رم  ید   جف  ش را یم 

حاد  ی رصکمخت   ر  زا مت  ت ره ا  ر مشخا ما رص  

د   اص   مکا ره صدر ئد   ا  3/2Pممتدر  یا شک ت  هدخ 

ی  دجد   د    رحتمال  مک     تشکمل  1/2Pی  هم  زد ت  

شک ت   3/2Pهدخ  ار  حاد  ی رصکمخت  رم  ر   ر  مکا ره

صک   3/2Pشد  د     د  ضد شک ت      ما  هم  زد ت  

 رشت  شدص      رم  ید   جف  ش را مج   رم   د 

صدر ئد  ی  ر زمصا غم  ره یف  قی ا مصج  ما شد  ر  

یصای  قدر   جف  ش را تکاص  هردم  رر ما تدرص  

1م ر ح ررث  مقا  2( )j j  تا ح رقل
1 2j j  دذر  [1] رشت  یاش

3 تدرص     مق ر ر ره ما / 2 3 / 2 3  3تا / 2 3 / 2 0  یاش  رم 

 ر یام  ماصص  ذ ر  مک ا    3/2Pصدر ئد  مدجد      د

ت قا ر   د یصای رم  تایع مدخ م یدط ی   صاا  ر یام  

متقا     صظ  ر ف   رم  ش ط  ر زم  ی  مص  حایل ره 

ره  جف  ش را  ر ی  مقا م  هدخ مح د  ما رص  

را ی  م ل زد ت  رر    ی  ا مد     ت   ار هدخ هدخ 

ر رر م  حاد  شصاخت  ش م مع دز ما شد  ر   مکا  صاا  
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  تص  ر  رص  ر    معا ل ما ردچکت  ره  2یماصجا  

صیف رص  ر لاهز ی رر شک ت  م  هدخ صدر ئد  ر    رم  

 حاد  ررث ر زامم  ت م  حاد  ی رصکمخت  ر   

 

 

   

 

5/2

1/2

3/2

1/2

1

1

1

1

d

P

P

S

   

 

 

 

                                                                                                   

 13محا ی  حاد  ی رصکمخت  ر ی   3-4-2

   تماز رمهدتده  ار ر ی  صحدم ز  ش   ت ره ار 

ز دتدصا مک ا  ر   د فقط ت ره ار صدت دصا  صاا یا ز 

متفاد  ر    دذر ت ره ار صدت دصا  ر   ز ما رصمز  

مکا ره حاد   ار ی رصکمخت  مجاه ی رر رم  رمهدتده 

3حاد  ی رصکمخت  

2



م  ید   ما تدر      ر ی  ر   ر  

ما شکص  د  3/2Pتدجم  ر   ر  مکا ره هدخ صدت د  زد ت  

ز  ما شد   1/2Pما  د  د ی م  ت تم  زد ت   1/2Pی  ت ره 

 ر رر صدر ئد  ف   ما شد  ر  ممهر    3/2Pد زد ت   

3   ی ری   رص  ر
( ) 3.36
2

E MeV



   ما شد   ما  رصمز زا مت

ر   دذر مکا ره  رم  ار  dد  sمثی   ی رر حاد   ار 

1ی رصکمختکا

2



ی رر رم    ت  ی  رم  ید   ر   ر  مکا  

ما  د  د 1/2Pما شکص  د ی  ت ره 1/2Sره صدت د   ار ت ره

 نوترون  پروتون 

  22( نحوه پر شدن ترازهای نوکلئونی کربن 2-3شکل )
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1ی  رم  ید   حاد  ی رصکمخت 

2



تدجم  ما شد  ر  ممهر  

 ر     MeV 2.03رص  ر ی       م م ی رر رم  حاد     

5/2

1/2

3/2

1/2

1

1

1

1

d

P

P

S



   

 

 

    

   21ی رصکمخت  ر ی   محا ی  حاد  1-1-1

 د حاد  ی رصکمختکا ی رر رم    ت     صظ  ر ف  ش م  

1)حاد  ی رصکمخت   )E    ر  رم  حاد  ی رصکمختکا یمشت  

ی رصکمختکا صدت د   ا    ی م  ید   ر  م  جف  صدت د  

شک ت  ما شد  رما ی  ید    د صدر ئد   1/21Pره لام  

مجهر     ما  لام  یاقا ما ماصص  د حاد  ی رصکمخت  

2) مک  حاد   )E   ر   ر     رم  حاد  رصتظا   ر مز

شک ت   3/2Pز دتد  ی رصکمخت  شد  د م  جف  ز دتد  لام  

یع  ره ی   ا  [29]. ا  رص شد  د حاد  ی رصکمخت   ر رمج

ی خا حاد   ار ی رصکمخت  ممک  ی رر رمهدتده  ا  ی  

مصظد  محا ی  رص  ر حاد   ار ی رصکمخت   عا ما رصمز 

یا ر تفا م ره  دش محا ی  رص  ر د شکل رص  ر  ار ی  

     م م    یخش زمشم  د یا تدج  ی  رمصک  حاد   ار 

ی رصکمخت  ما شدص    ی رصکمخت  معمدلا م  جف  صدر ئد 

د ی  رم  ید   ر  رم  جف  صدر ئد  شک ت  ش م د ی  

ت ره ار  مک ر مصتقل ما شد  د ممهر  رص  ر 

ی رصکمختکا ی ری  یا ممهر  رص  ر لاهز ی رر  فت  ی   

ت ره ار صدر ئدصا مشخیا ر    دذر  عا ر  مز رص  ر 

ار حاد   ار ی رصکمخت   ر یا تدج  ی  تع ر  صدر ئد   

ی رصکمخت  شدص م    ت ره مع دز  د مشخیا  ت ره 

23کربن  نحوه پر شدن تراز های نوترونی( 3-3شکل )  
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صدر ئدصا ر  صدر ئد   ا ی     مصتقل ش م د رختلاف 

رص  ر یم   د ت ره مشخا ی       د مز ر  صتامج  ر ی  

( صمامش  ر م رمز ر  1-1   ج دل )  م رم ض رم  مصا    

 puddu      صتامج یا مقا م  تج یا ی ر فت  ره مقاد  

قام   ش م ر     مچصم  ی رر مقام   یات  یم  م [29]

مقا م  محا ی  ش م تد ط ما د مقا م  تج یا ت ره ار 

 حاد   ار ی رصکمخت   ر   ز ر  مز 

 

 

 

 

 

رص  ر ی رصکمختکا محا ی  ش م ی رر ی خا رمهدتده  ا  (4-3ج دل )
 د مقام    صاا یا مقا م  تج یا

 

A

Z NX 
(2 )E

MeV



 0V 

(MeV) 

0r 

(fm) 

a 

(MeV.fm) 

b 

2( . )MeV fm 
1( )fm


 E(exp)[31] 

12

6 6C 3.78 115 0.3 -69 10.35 0.073 4.44 

 4.08 120 0.3 -72 10.8 
0.073 
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14

6 8C 2.67 95 0.3 -57 8.55 
0.073 

6.09 

 3.11 100 0.3 -60 9 
0.073 

 

A

Z NX 
1

( )
2

E

MeV



 0V 

(MeV) 
0r(fm)  a 

(MeV.fm) 

b 

2( . )MeV fm 
1( )fm


 

3
( )
2

E

MeV



 

13

6 7C 1.86 85 0.8 -136 54.4 0.073 1.87 

 2.92 105 0.7 -147 51.45 
0.073 

2.95 
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 13رص  ر ی رصکمختکا محا ی  ش م ی رر ر ی   (5-3ج دل )

 

 

 

 

 صتمج  رم ر

د یا  NU   رم  زاما  صام  یا ر تفا م ره  دش تح م ا 

یا م مص ر ره تق م   ار مصا   رص  ر حاد  زام  د 

ف   ر ی   –هدخ د هدخ  –ی رصکمخت  رمهدتده  ار هدخ 

 ر تد ط حل معا د  شعا ا ش د مصک     حضد  زتاص مل 

ردتام ی   زمشصاا ر ی       د  مز  زا ی رر یاید  

صتامج م ل زمشصاا ر خد    ی خا رث ر  مدث     

زتاص مل  ر ی  ید   رختلادا ی   ا ر  مز د  عا    

شصاخ  یات م  ض رئ  ی رر زتاص مل مع فا ش م ر  مز  

ی  تشخما تع ر  ذ ر   م تز  رمهدتده  ا   ی   ا 

ذ م  Nز  رخت  د چد   م تز مد   مطادع  ما  م تز  ار 

 2.97 90 0.8 -144 57.6 
0.073 

2.99 

 4.27 95 0.8 -152 60.8 
0.073 

4.30 

 3.43 80 0.9 -144 64.8 
0.073 

3.46 
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رر ید ص     رم  ید   زتاص مل  ر ی  ح   ری  شعا  

مع فا ر  مز د یا ر تفا م ره مختیا   رردیا م ئ    ر 

حل صمد مز   ممصطد  ی رر حاد   ار ی رصکمخت  رمهدتده 

  ریت ر تدضمحا ی رر حاد   ار  ار مد   ی   ا   

د 13د 12ی رصکمخت  مشا  م ش م ی رر رمهدتده  ار ر ی  

 ر مز د    رصتاا ی  محا ی  ی خا ره رم  حاد   ا  14

ز  رختمز  ما    رم  زاما  صام   عا صمد مز معا د  

یع  حل صماممز تا  Dش د مصک   ر    حاد  ر ا د    

یتدرصمز ی رر رمهدتده  ار  مک  رم    ت      ر تعممز 

  مز د صتامج ی       م م ره را  خد   ر صمه یا  مک  

صتامج مدجد     مقالا   مک  ر    ج ردل ج رراص  رر 

 مقام    د ی  صمامش رذرشت  رمز 
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  ج   ردل  ت  رر شصاما یا فمهم    ( 2171) رص  را  ر م   [1] 

صای  مم فخ رما د مجم  م  ا  چاه ردل  م ره صش   رصشکا ا  

 تا ر 

  حمما ف  چاه  دز    رصشکام ف  د ا مشا ، مبانی فیزيک هسته ای، 

 [2](2187ر مصدد  )،راتمصکااز



92 

 

[3] H.S.Hans, (2001), Nuclear Physics-Exoerimental and Theorical, New Age 

International(P) Limited Publishers, New Dehli. 

 [4] K.S. Krane, (1988), Introductory Nuclear physics, John Willey & sons, 1.2  . 

 [5]  شصاما یا فمهم    ت    (2181ا   م ر  مملاصا د ز ق    صدما)

281ا تا ر   رصتشا ر   رصشکام  هر  ر لاما   رر  

[6] B.L Cohen (1971),Concepts of Nuclear physics, McGraw-Hill, New York. 

[7] D.Griffiths (2004), Introduction to Elementary Particles, WILY-VCH Verlag 

GmbH& Co. KGaA,Weinheim. 

[8]    میاحثا    فمهم   اختا    ت  رر(  1391  ردکا ی د   ) 

ر  م صمه مشا  رصتشا   ا رری  ماما   د   خدرج   ر   

[9] J.L.Basdevant,J. Rich,M. Spiro. (2005),"Fundamentals In Nuclear Physics From 

Nuclear Structure to cosmology";Springer, USA. 

[10] N. Bohr (1937), Science 86, 161. 

[11] N. Bohr (1936), Nature, February. 

[12] M. G. Mayer (1948), Phys. Rev.74, 235. 

[13] M. G. Mayer (1949), Phys. Rev. 75, 1969. 

[14] O. Haxel, J. H. D. Jensen and H. E. Suess (1949), Phys. Rev. 75, 1766 . 

[15]  M. Honma, T. Otsuka, B. A. Brown and T. Mizusaki (2002), Phys. Rev. C 65, 

061301.  

[16] K.S. Krane, (1988), “Introductory Nuclear physics”, John Willey & sons, 1.2. 

 [17] C. Berkdemir, A. Berkdemir, and J.G. Han, Chem (2006) Phys. Lett. 417326. 

[18] H. Bahlouli (2012) ,Analytical treatment of the oscillating Yukawa Potentialm, 

Chem. Phys 393,153-156 . 

[19] G. Mie (1903), Ann. Phys. (Leipzing), 11, 657 . 

[20] D.Agboola (2011), Acta Phys.Polo. A,120, 3, 371-376. 

[21] R. J. LeRoy and W.Lam (1970), Chem. Phys. Lett.71,544 

[22] J. Plieva (1997), J. Mol. Spectros.193, 7 . 

[23] Y. K. Toubin et al (2003), J. of Engineering Phys. And Thermophysics,76,619 . 

[24] (  1391-1388 ری   تد صتد  مد م د    ری   صم  د  یدم ) 

   م ا ماد ر   م رحم  مم شک رما    ا  م ر ریفااصا  شمما  دا

   دز  رصشکا ا  ج   ردل   دز   دز 



93 

 

[25] T. D. Burchell, (1999), Carbon Materials for Advanced Technologies, Elsevier 

Science . 

[26] M. S. Dresselhaus, G. P.  Dresselhaus, (1996) Science of Fullerenes and Carbon 

Nanotubes, Elsevier Science.  

[27] G. Puddu, (2010) ,Eur. Phys. J. A 45, 233–238 . 

[28] T. Tarutina, A.R. Samana, F. Krmpoti´c, and M.S. Hussein, (2006), Brazilian 

Journal of Physics, 36, 4. 

 [29] G. Puddu (2011), Acta Physica Polonica B,  6, 42 . 

[30] M. S.Dresselhaus, G. P. Dresselhaus, C.EKLUND (1996), Science of Fullerenes 

and Carbon Nanotubes, Elsevier Science. 

 [31] R. W. Pekala, C. T. Alviso, C. L. Renschler, J. J.Pouch, and D. M.   Cox (1992), 

Novel Forms of Carbon, 270, 3-14. 

[32] (،مهندسی هسته ای پایه ، منیژه رهبر،مرکز نشر دانشگاهی1364فوستر رآکتور،)   

 [33] G. Audi, A. H. Wapstra, C. Thibault, J. Blachot and O. Bersillon (2003). Nucl. 

Phys. A 729, 3–128.  

[34] A.F.Nikiforov, V.B uvarov (1988(, Special functions of Mathematical physics, 

Brikhauser, Basel. 

[35] C. Erko, R. Sever (1984), Phys. Rev. D 30, 2117 

[36] R. Dutt, A. Khare and U.P. Sukhatme (1988),Am.J.Phys.56:163-168 

 [37] C.Berkdemire ( 2006), Nucl.Phys.A 770 32. 

[38]G. Levai (1989),J.phys.A:Math. Gen.37,4379. 

[39] A.A.Rajabi (2005), Ir.J.Phys.R,l5,2. 

[40] A.A. Rajabi(2005),”Exact Analytical solution of the shrodinger equation for an 

N-identical body-force system”,Few Body system ,37,267. 

[41] M. Aiello,M. Ferraries,M. MGiannini,M. Pizzo, E. Santopinto (1996), Phys.Lett.B 

,387,215. 

[42] A. Kievshy,A. Viviani, L. Girlanda, L.E. Maecucci, S. Rosatti(2009), Few body 

System,45,115-118 . 

[43]A. Kievsky, M.Viviani,L. E. Marcucci and S. Rosati(2006), Few body System,38,  

63-66. 



94 

 

[44]M. Faber de la Ripelle. H. Friedeldey, and S. A. Sofianos (1988), Phys. Rev. 

C,38,1,449-466. 

[45] M. Fabre, de.le Ripelle (1986), Models and methods in Few body Physics, 8th 

Autumn School. 

[46] S. H. Dong (2002),Foundations of Physics Letters,15,4, 385-390. 

[47] A. Arda, R. Sever and C. Tezcan, (2010) , Chin.J.Phys.,48(1) 27. 

[48] W. H. Press,(1992), Numerical Recipes in Fortran”2th edition, Cambridge 

press.  

[49] ی ،چاپ دوم،انتشارات دانشگاه صنعتانتومیروش های تقریبی در مکانیک کو(، 1382علی اکبر رجبی )

 شاهرود

[50] K.Muto,E.Bender, H.V.Klapdor-Kleingrothaus, Z.phys.A 399(1991)435-444 

[51] A. A. Rajabi, (2005), Few Body System   37,267. 

[52] R. Id Betan,(2012), Phys. Rev. C,70,124. 

[53]G. B. Arfken,)1985(,mathematical methods for physicistics, Academic press 

[54]M. M. Gianini,E. Santopinto and A. Vassallo,(2002),Nucl.phys.R, 5,2. 

[55]A. A. Rajabi,)2005(,Iran.J.phys.R,6.2. 

[56] B. Laurent and N. Vinh Mau,(2013), Phys. Rev. C,74,225. 

 [57] E .H .Hill)1954( Am. J. Phys. 22 211. 

[58] B. Laurent and N. Vinh Mau,(2013), EPJ manuscript,74,225. 

 

 


