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 داًطکذُ;‌فيضيک

‌‌اي‌گشٍُ;‌فيضيک‌ّستِ

‌‌تتايی‌دس‌ّستِ‌ّايتتايی‌دس‌ّستِ‌ّايتشسسی‌ٍاپاضی‌دٍ‌تشسسی‌ٍاپاضی‌دٍ‌‌‌هغالؼِ‌‌ٍهغالؼِ‌‌ٍ

‌48Ca‌‌ٍٍ‌76Ge‌2فشآيٌذفشآيٌذاص‌عشيق‌اص‌عشيق‌‌

‌

‌داًطجَ;

‌فاعوِ‌سًجثش

‌

‌استاد‌ساٌّوا;

‌سضا‌ضجاػی‌هحوذ‌دکتش

 

‌پاياى‌ًاهِ‌اسضذ‌جْت‌اخز‌دسجِ‌کاسضٌاسی‌اسضذ

‌24:3هاُ‌‌تْوي
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‌داًطگاُ‌صٌؼتی‌ضاّشٍد

‌فيضيک‌داًطکذُ;

‌فيضيک‌ّستِ‌اي‌‌گشٍُ;

‌پاياى‌ًاهِ‌کاسضٌاسی‌اسضذ‌فاعوِ‌سًجثش

‌48ٍ‌تشسسی‌ٍاپاضی‌دٍ‌تتايی‌دس‌ّستِ‌ّايهغالؼِ‌‌;‌تحت‌ػٌَاى
Ca‌ٍ76

Ge2اص‌عشيق‌‌فشآيٌذ‌‌‌

‌

دس‌تاسيخ‌............................‌تَسظ‌کويتِ‌تخصصيی‌صييش‌جْيت‌اخيز‌هيذسش‌کاسضٌاسيی‌اسضيذ‌‌‌‌‌‌‌‌

‌......................................‌هَسد‌پزيشش‌قشاس‌گشفت.هَسد‌اسصياتی‌ٍ‌تا‌دسجِ‌

 

 اساتيذ‌ساٌّوا اهضاء اساتيذ‌هطاٍس اهضاء

 ٘بْ ٚ ٘بْ خب٘ٛاد٣ٌ:  ٘بْ ٚ ٘بْ خب٘ٛاد٣ٌ: ‌‌‌

 ٘بْ ٚ ٘بْ خب٘ٛاد٣ٌ:  ٘بْ ٚ ٘بْ خب٘ٛاد٣ٌ: 

 

 

ًوايٌذُ‌تحصيلات‌ اهضاء

 تکويلی

 اساتيذ‌داٍس اهضاء

 ٘بْ ٚ ٘بْ خب٘ٛاد٣ٌ:  خب٘ٛاد٣ٌ:٘بْ ٚ ٘بْ  

 ٣٘بْ ٚ ٘بْ خب٘ٛادٌ 

 ٘بْ ٚ ٘بْ خب٘ٛاد٣ٌ: 



 د‌

 

 

  تقذيم به                                                                                                                                                

 پذر و    مادر مهربانم                                                                                                  

                                                                                                                              

                                                   
 

 

 



‌ُ 

 

 ن دذاا  الّل اا لنهتذ  لولا  اذی  دذاا   هذیا و  ما ن لحمذ لّل ا 

ضمه حمذ و سپاش از استعانت و الطاف کریمانه حضرت حق )جلّ و علی( ، برخود فرض می دانم به مصذاق حذیث      

، تقذیر و تشکر خود را به عزیزانی که در ایه مهم مشوق و یاریگر اینجانب بودنذ « مه لم یشکر المخلوق   لم یشکر الخالق»شریف 

 ابراز نمايم . 

 همچنیه ه هموارنمود روشنگرانه و بی دریغ ایشان راه  را برم   که راهنمایی    آقا  دکتر محمذرضا شجاعیج اب     ر استاد گرانقذ    

، مراتب تحصیلی  نمودنذ تا با حمایت ها  همه جانبه در محیطی مطلوب که آرامش روحی و آسایش فکر  فراهم  خانواده عزیزم 

دانشگاه صنعتی شاهرود     ه مسئولیه و اساتیذ محترم و معزم دانشکده فیسیکاز کلی و نیس  درسی را به اتمام برسانممه پایان ا      و نیس

کار  داشتند    صمیمانه و خالصانه سپاسگیار  می نمايم .،  که به نوعی با اینجانب هم

فاطمه رنجبر                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

2931بهمه ماه   
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‌سًجثشا٤ٙدب٘ت   وبسؿٙبػ٣ اسؿذ، سؿشٝ ف٥ض٤ه ٞؼشٝ ا٢ دا٘ـىذٜ ف٥ض٤ه دا٘ـٍبٜ كٙؼش٣ ؿبٞشٚد،   دا٘ـد٢ٛ دٚسٜ فاعوِ

48هغالؼِ‌‌ٍ‌تشسسی‌ٍاپاضی‌دٍ‌تتايی‌دس‌ّستِ‌ّاي‌"  ١٘بٔ ٢ دب٤بٖ  ٤ٛ٘ؼٙذٜ
Ca‌‌ٍ76

Ge‌2اص‌عشيق‌فشآيٌذ‌"  سحز

‌ؿْٛ: سإٞٙبئ٣ دوشش ٔحٕذسهب ؿدبػ٣ ٔشؼٟذ ٣ٔ

  ٚ اكبِز ثشخٛسداس اػز.سحم٥مبر دس ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ سٛػي ا٤ٙدب٘ت ا٘دبْ ؿذٜ اػز ٚ اص كحز  

 ٞب٢ ٔحممبٖ د٤ٍش ثٝ ٔشخغ ٔٛسد اػشفبدٜ اػشٙبد ؿذٜ اػز. دس اػشفبدٜ اص ٘شب٤ح دظٚٞؾ 

 ٖ٘بٔٝ سبوٖٙٛ سٛػي خٛد ٤ب فشد د٤ٍش٢ ثشا٢ دس٤بفز ٥ٞچ ٘ٛع ٔذسن ٤ب أش٥بص٢ دس ٥ٞچ خب   ٌٔبِت ٔٙذسج دس دب٤ب

 اسائٝ ٘ـذٜ اػز. 

 دا٘ـٍبٜ كٙؼش٣ » ثبؿذ ٚ ٔمبلار ٔؼشخشج ثب ٘بْ  ٍبٜ كٙؼش٣ ؿبٞشٚد ٣ٔو٥ّٝ حمٛق ٔؼ٢ٛٙ ا٤ٗ اثش ٔشؼّك ثٝ دا٘ـ

 ثٝ چبح خٛاٞذ سػ٥ذ.« Shahrood University of Technology»ٚ ٤ب « ؿبٞشٚد

 ٝا٘ذ دس ٔمبلار ٔؼشخشج اص دب٤بٖ  دػز آٔذٖ ٘شب٤ح اك٣ّ دب٤بٖ ٘بٔٝ سأث٥شٌزاس ثٛدٜ حمٛق ٔؼ٢ٛٙ سٕبْ افشاد٢ وٝ دس ث

 دد.ٌش ٘بٔٝ سػب٤ز ٣ٔ

 ٖ٘بٔٝ، دس ٔٛاسد٢ وٝ اص ٔٛخٛد ص٘ذٜ ) ٤ب ثبفشٟب٢ آٟ٘ب ( اػشفبدٜ ؿذٜ اػز هٛاثي ٚ اكَٛ  دس و٥ّٝ ٔشاحُ ا٘دبْ ا٤ٗ دب٤ب

 اخلال٣ سػب٤ز ؿذٜ اػز.

  ٜدس و٥ّٝ ٔشاحُ ا٘دبْ ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ، دس ٔٛاسد٢ وٝ ثٝ حٛصٜ اًلاػبر ؿخل٣ افشاد دػششػ٣ ٤بفشٝ ٤ب اػشفبدٜ ؿذ

 ٢، هٛاثي ٚ اكَٛ اخلاق ا٘ؼب٣٘ سػب٤ز ؿذٜ اػز. اػز اكُ ساصداس

 اهضاي‌داًطجَ                                               تاسيخ

                                                                                                                                 

                                                                                                                                                                                                                                                                 

                                                                                                                                                                                                                                                                               

 

 

 هالکيت‌ًتايج‌ٍ‌حق‌ًطش

ٝٔافضاسٞب ٚ ا٢، ٘شْٞب٢ سا٤ب٘ٝو٥ّٝ حمٛق ٔؼ٢ٛٙ ا٤ٗ اثش ٚ ٔحلٛلار آٖ )ٔمبلار ٔؼشخشج، وشبة، ثش٘ب

ثبؿذ. ا٤ٗ ٌّٔت ثب٤ذ ثٝ ٘حٛ ٔمشو٣ دس ٔشؼّك ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙؼش٣ ؿبٞشٚد ٣ٔسد٥ٟضار ػبخشٝ ؿذٜ اػز( 

 س٥ِٛذار ػ٣ّٕ ٔشثًٛٝ روش ؿٛد .

ثبؿذاػشفبدٜ اص اًلاػبر ٚ ٘شب٤ح ٔٛخٛد دس دب٤بٖ ٘بٔٝ ثذٖٚ روش ٔشخغ ٔدبص ٣ٕ٘. 

 



 ص‌

 

چکيذُ 

ٚادبؿ٣ دٚ ثشب٣٤ ٤ه ٌزاس ٘بدس ث٥ٗ دٚ ٞؼشٝ ثب ػذد خش٣ٔ ٤ىؼبٖ اػز وٝ دس ا٤ٗ ٌزاس ثبس ٞؼشٝ ا٢  

٣ ا٤ٗ ٌزاس صٔب٣٘ اسفبق ٣ٔ افشذ وٝ ٚادبؿ٣ سه ثشب٣٤ اص٘ظش دب٤ؼشٍٝ ا٘ذاصٜ دٚ ٚاحذ سغ٥٥ش ٣ٔ وٙذ. ث

. ٚادبؿ٣ دٚ ثشب٣٤ داسا٢ دٚ ٔذ ٔشفبٚر اػز .حشوز صا٤ٚٝ ا٢ ٕٔٙٛع ثبؿذا٘شط٢ ٤ب ػذْ سٌبثك ا٘ذاصٜ 

( وٝ ثٝ كٛسر ٤ه ثشٞٓ ٤2ى٣ اص ا٤ٗ ٔذٞب ؿبُٔ ٌؼ٥ُ دٚ آ٘ش٣ ٘ٛسش٤ٙٛ ٚ دٚ اِىششٖٚ اػز )

دس ٔذ د٤ٍش . ٔؼشمُ اص خشْ ٘ٛسش٤ٙٛ اػزوٙؾ هؼ٥ف ٔشسجٝ دْٚ دس ٔذَ اػشب٘ذاسد اسفبق ٣ٔ افشذ ٚ 

وٝ ا٤ٗ ٚادبؿ٣ دب٤ؼش٣ٍ ، (٥ٞ0چ ٘ٛسش٤ٙٛا٢ ٌؼ٥ُ ٣ٕ٘ ؿٛد ٚ سٟٙب دٚ اِىششٖٚ ٌؼ٥ُ ٣ٔ ؿٛد )

 .  ػذد ِذش٣٘ٛ سا ٘من ٣ٔ وٙذ ٚ ثٝ ٘ٛسش٤ٙٛ ثب خشْ غ٥ش كفش ٥٘بص داسد

ٚ ٤ٚظ٣ٌ ٞب٢ آٖ سا ثشسػ٣ وشد٤ٓ ٚ ػذغ ثٝ ثحث دس اثشذا ٚادبؿ٣ سه ثشب٣٤ دب٤بٖ ٘بٔٝ  ٗ  دس ا٤  

.  ٥ٕ٘ٝ ػٕش ٚ ػٙلش ٔبسش٤غ ٞؼشٝ ا٢ ا٤ٗ ٌزاس دشداخش٥ٓ ١ٔٛسد ٚادبؿ٣ دٚ ثشب٣٤ ٚ سٚؽ ٞب٢ ٔحبػج

٥ٕ٘ٝ  ،دس ٟ٘ب٤ز ثب اػشفبدٜ اص حُ ٔؼبدِٝ ؿشٚد٤ٍٙش ٚ ثٝ دػز آٚسدٖ سٛاثغ ٔٛج ٞؼشٝ ا٢ ا٥ِٚٝ ٟٚ٘ب٣٤

، وٝ ٘شب٤ح ثٝ دػز آٔذٜ ٞٓ خٛا٣٘ سا ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد48Ca ٚ76Geٓ٤ٞب٢ ٞؼشٝ 2ػٕش ٚادبؿ٣

  خٛث٣ ثب دادٜ ٞب٢ سدشث٣ ٚ ٔحبػجبر ا٘دبْ ؿذٜ دس ا٤ٗ ص٥ٔٙٝ داسد . 
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 اص‌پاياى‌ًاهِ‌هقالات‌هستخشج

ػ٣، ث٥ؼش٥ٕٗ فبًٕٝ س٘دجش، ٔحٕذ سهب ؿدب‌"48Caٔحبػج١ ٥ٕ٘ٝ ػٕش ٚادبؿ٣ ثشب دس ٞؼش١ " -1

 ، سٟشاٖ.، دظٚٞـٍبٜ دا٘ؾ ٞب٢ ث٥ٙبد1392٢ٔبٜ  خشداد 2ٚ 1، وٙفشا٘غ ثٟبسٜ ف٥ض٤ه

 سهب ؿدبػ٣،، ٔحٕذ فبًٕٝ س٘دجش "ثشب٣٤ٛسش٤ٙٛٞب٢ ٔبطٚسا٘ب دس ٚادبؿ٣ دٌٚٔبِؼٝ ٚ ثشسػ٣ ٘مؾ ٘"-2

دا٘ـٍبٜ آصاد اػلا٣ٔ ٚاحذ سٟشاٖ  ،1392ثٟٕٗ ٔبٜ  3ٚ 2، ٚ ٥ٔذاٟ٘ب وٙفشا٘غ ف٥ض٤ه رسار چٟبس٥ٔٗ

 .ٔشوض

فبًٕٝ س٘دجش، ٔحٕذ  "48Caدس ٞؼش١  ٣٤ ثب ٌؼ٥ُ دٚ ٘ٛسش٤ٙٛثشبدٚٔحبػج١ ٥ٕ٘ٝ ػٕش ٚادبؿ٣ " -3

 ٥ٌلاٖ، سؿز.، دا٘ـٍبٜ 1392ٔبٜ  اػفٙذ 8ٚ 7، ا٤شاٖ ٞؼشٝ ا٢ وٙفشا٘غث٥ؼش٥ٕٗ سهب ؿدبػ٣، 
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‌هقذه2-‌2‌‌‌ِ

ٌٔبِؼبر ا١٥ِٚ  ٥ْ٘ٛ ٚ سٛس٤ْٛ سب حذٚد ص٤بد٢ ٔٙـأاوش٥ٛ وب٥ٟ٘ب٢ ًج٥ؼ٣ ٚ حب٢ٚ اٚساٚادبؿ٣ ساد٤ٛ  

وٝ ا٤ٗ أش ، داسا٢ ٥ٕ٘ٝ ػٕشٞب٣٤ دس حذٚد ػٕش ص٥ٔٗ ا٘ذا٤ٗ ٚادبؿ٣ ٞب . ف٥ض٤ه ٞؼشٝ ا٢ ثٛدٜ اػز

ٞؼشٝ ٞب٣٤ . ٍ٘ش ثبل٣ ٔب٘ذٖ ا٤ٗ ٔٛاد اص دٚساٖ ا١٥ِٚ د٥ذا٤ؾ ٔبدٜ دس اثش ٌشدٕٞب٣٤ ٘ٛوّئٟٛ٘بػزبٕ٘ب٤

ٚ أشٚص ٔب فمي ٚادبؿ٣ ٞب٣٤ ثب ػٕشًٛلا٣٘  سا ، ثب ػٕش وٛسبٞشش ٔذسٟب لجُ ٚادبؿ٥ذٜ ٚ ٘بدذ٤ذ ؿذٜ ا٘ذ

 ٚاوٙـٟب٢  ٞؼشٝ ٞب٢ ساد٤ٛاوش٥ٛ سا اص ًش٤ك، ػلاٜٚ ثش ساد٤ٛاوش٤ٛ٥ش١ ًج٥ؼ٣. ٓٔـبٞذٜ ٣ٔ و٥ٙ

سٛػي ا٤شٖ  1934ا٤ٗ ػُٕ ا٥ِٚٗ ثبس دس ػبَ . ٥٘ض ٣ٔ سٛا٥٘ٓ س٥ِٛذ و٥ٙٓٞؼشٝ ا٢ دس آصٔب٤ـٍبٜ 

ثب ثٕجبساٖ وشدٖ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ثٝ ٚػ١ّ٥ رسار آِفب٢ حبكُ اص ٚادبؿ٣ د٥ِْ٘ٛٛٛ ، وٛس٢ ٚ فشدس٤ه ط٥ِٚٛ

س٥ِٛذ ٣ٔ ؿٛد وٝ اص ًش٤ك ٌؼ٥ُ دٛص٤ششٖٚ ثب  30Pدس ا٤ٗ ٚاوٙؾ ا٤ضٚسٛح . ساد٤ٛاوش٥ٛ، ا٘دبْ ؿذ

 .  دل٥مٝ ٚادبؿ٥ذٜ خٛاٞذ ؿذ ٥٘5/2ٕٝ ػٕش 

دس ا٤ٗ خب ٔٙظٛس اص ، اثشذا لٛا٥٘ٗ حبوٓ ثش ٚادبؿ٣ ٔٛاد دشسٛصا سا ثشسػ٣ خٛا٥ٞٓ وشد، دس ا٤ٗ فلُ  

.  ٔٛاد٢ اػز وٝ ٞؼشٝ ٞب٢ آٟ٘ب دس اثش ٌؼ٥ُ خٛد ثٝ خٛد سبثؾ سغ٥٥ش حبِز ٣ٔ دٞٙذ، ٔٛاد دشسٛصا

ػذغ دس ٔٛسد ػٙلش ٔبسش٤غ ٌزاس ٚ ٔحبػجٝ احشٕبَ ٌزاس دس ٚادبؿ٣ ٞب ثب اػشفبدٜ اص ٘ظش١٤ اخشلاَ 

 .  ٚاثؼشٝ ثٝ صٔبٖ ثحث ٣ٔ و٥ٙٓ

‌قاًَى‌ٍاپاضی‌ساديَ‌اکتي2-‌3‌‌َ

ٟ٘ب دس ٤ه صٔبٖ آاحشٕبَ آ٘ىٝ ٞش ٤ه اص  ،ساد٤ٛ اوش٥ٛ داؿشٝ ثبؿ٥ٓ ١ٞؼش Nاٌش ٔب ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ اص  

ثٙبثشا٤ٗ سؼذاد ٚادبؿ٣ . ٚادبؿ٣ وٙٙذ ٔؼشمُ اص ٚهؼ٥ز ػب٤ش ٞؼشٝ ٞب٢ ٔٛخٛد دس ٕ٘ٛ٘ٝ اػز ٔؼ٥ٗ

)وٝ دس حبَ ٚلٛع اػز ٔشٙبػت ثب )N tساد٤ٛ اوش٥ٛ ٔٛخٛد دس صٔبٖ سؼذاد ٞؼش١ ، ٤ؼ٣ٙt، اػز:  

 (1-1)                                                                                                       ( )
dN

N t
dt

 W                                                     
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شلا٣ِ وٝ ثبػث خٚ ٔمذاس آٖ ثٝ ٔب٥ٞز ا٘ب٥ٔذٜ ٣ٔ ؿٛد  ثبثز ٚادبؿ٤٣ب  احشٕبَ ٌزاس Wثبثز سٙبػت 

ثٝ . ا٤ٗ ٚادبؿ٣ ؿذٜ اػز ٚ ثٝ خلٛك٥بر حبِز ٞب٢ ا٥ِٚٝ ٚ ٟ٘ب٣٤ دس٥ٌش دس ٚادبؿ٣ ثؼش٣ٍ داسد

( 1-1) ١ساثٌ اص .سٞب٢ ٞؼشٝ ا٢ اػز٣ّ دس ثشسػ٣ ٌزااك ٥ٕٞ١ٗ د٥ُِ ثبثز ٚادبؿ٣ و٥ٕز ٔٛسد ػلال

  :٤ذآب٣٤ ثٝ دػز ٣ٔ ٕلبٖ٘ٛ آؿٙب٢ ٚادبؿ٣ ٘

(1-2)                                                                                                        
0( )N t N e  W t 

0tد٤ٛاوش٥ٛ دس صٔبٖ اسؼذاد ٞؼشٝ ٞب٢ س 0Nٖ وٝ دس آ  1 ٥ٕ٘ٝ ػٕش. اػز/ 2T ، ٝٔذر صٔب٣٘ اػز و

ٕٞچ٥ٙٗ ا٤ٗ و٥ٕز ٔشٙبػت ثب ػىغ آًٞٙ ، ٞؾ ٤بثذبًَٛ ٣ٔ وـذ سب فؼب٥ِز ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٘لف و

 .  :ٌزاس اػز

(1-3)                                                                                                   
 

1/ 2

ln 2 0.693
T  

W W
 

 ١سب ٤ه ٞؼش لاصْ اػز ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔذر صٔب٣٘ اػز وٝ، ًَٛ ػٕش ٤ب ػٕش ٔشٛػي ٤ه حبِز ثشا٥ٍ٘خشٝ

   :ثب احشٕبَ ٌزاس ٚ ٥ٕ٘ٝ ػٕش ٔشسجي ٣ٔ ؿٛدوٝ اص ًش٤ك ٔؼبدِٝ ص٤ش دبؿ٣ وٙذ اوش٥ٛ ٚا٤ٛدسا

(1-4)                                                                                 

 

0 1/ 2

0

1

0.693

t e dt T
T

e dt







  




Wt

Wt W
 

٤ه ٞب٢ ٔشفبٚس٣ ثشا٢ سٛك٥ف  ا٥ٜٕ٘ٝ ػٕش ٚ ػٕش ٔشٛػي س، احشٕبَ ٌزاس ٤ؼ٣ٙا٤ٗ ػٝ و٥ٕز 

 .ٞؼشٙذٔـبٞذٜ دز٤ش ف٥ض٤ى٣ 

دس ٤ه حبِز ثشا٥ٍ٘خشٝ ثبؿذ ثب٤ذ ا٘شط٢ اهبف٣ خٛد سا اص ًش٤ك ٤ه ٚادبؿ٣ اص دػز  ا٢ اٌش ٞؼشٝ  

چٝ صٔب٣٘ اسفبق ٣ٔ افشذ غ٥ش ٕٔىٗ اػز دس ٘ش٥دٝ ٔب ٤ه   ا٤ٙىٝ ٚادبؿ٣ دل٥مبً أب د٥ؾ ث٣ٙ٥. ثذٞذ

tػذْ لٌؼ٥ش٣ دس صٔبٖ  T  ٓثٙبثشا٤ٗ ٥ٕ٘ٝ ػٕش . ٣ٔ ؿٛد ٔشثٛى ثشا٥ٍ٘خشٝثٝ ٚخٛد حبِز  وٝ داس٤

٘ش٥دٝ  ا٤ٗ. دلز ٘بٔحذٚد٢ ا٘ذاصٜ ث٥ٍش٤ٓ ثبٔحذٚد ٤ه حبِز ثٝ ٔب اخبصٜ ٣ٕ٘ دٞذ وٝ ا٘شط٢ اؽ سا 

٣٘ٛ ٣ٔ سٛا٥٘ٓ ثب سٛخٝ ثٝ ػذْ لٌؼ٥ز ٞب٢ ثشا٢ ٞذف وٙ: ٔؼشمُ اص دلز ٚػب٤ُ ا٘ذاصٜ ٥ٌش٢ اػز

  .ذاصٜ وبف٣ وٛچه ٞؼشٙذ اص آٟ٘ب كشف ٘ظش و٥ٙٓدػشٍبٜ ا٘ذاصٜ ٥ٌش٢ وٝ ثٝ ا٘ ٠ؿٙبخشٝ ؿذ
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دس ٔىب٥٘ه وٛا٘ش٣ٔٛ ٔمذاس ا٘شظبس٢ ٤ه ٔـبٞذٜ دز٤ش ثٝ كٛسر ٥ٔب٥ٍ٘ٗ سٕبْ ٔمبد٤ش ا٘ذاصٜ ٥ٌش٢    

د٤ٍش اٌش ٔب ا٘ذاصٜ ٥ٌش٢ ا٘شط٢  ػجبسرسؼذاد ص٤بد٢ اص ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٢ ٤ىؼبٖ ٔٛخٛد ث٥بٖ ٣ٔ ؿٛد ثٝ  ٠ؿذ

ٔمبد٤ش ثٝ ، دس ٕٞبٖ حبِز ثشا٥ٍ٘خشٝ ا٘دبْ د٥ٞٓ، ٞؼشٝ N، ٔثلاًسا ثشا٢ ٤ه سؼذاد ص٤بد٢ اص ٞؼشٝ ٞب

 iEثشاثش اْ iثشا٥ٍ٘خشٝ ٔمذاس ا٘ذاصٜ ٥ٌش٢ ؿذٜ ثشا٢ ٞؼش١ اٌش. دػز آٔذٜ ثب ٕٞذ٤ٍش ٤ىؼبٖ ٥٘ؼشٙذ

 :اص ساثٌٝ ص٤ش ثٝ دػز ٣ٔ آ٤ذ E ثبؿذ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ

(1-5)                                                                                             
  1

1 N

i

i

E E
N 

  

  :ٚاس٤ب٘غ فشاٞٓ ٣ٔ ؿٛد دْٚ ١س٤ـٔمبد٤ش ا٘ذاصٜ ٥ٌش٢ ؿذٜ اص ًش٤ك دٟٗ ؿذٖ  ٠ا٤ذ

(1-6)                                                                                        
1/ 2

22

1

1 N

i

i

E E
N 

 
   

 
 

 داس٤ٓ: ٚ ٤ب اػز ثٟشش٤ٗ ؿشا٤ي ثشاثش سحز    ٚTحبكّوشة ، اكُ ػذْ لٌؼ٥ز ٞب٤ض٘جشيًجك 

(1-7)                                                                                                         
  T
   W 

ٞٓ چ٥ٙٗ ساث١ٌ ثبلا . ٘ب٥ٔذٜ ٣ٔ ؿٛد ٤ه حبِز ٢دٟٙب، ثٝ اخشلبس٤ب  دٟٙب٢ خي ًج٥ؼ٣ و٥ٕز 

.  اػزشٙبػت ٔ ثٝ ًٛس ٔؼىٛعٕٝ ػٕش ٥ثب ًَٛ ػٕش ٚ ٣ٔ٘ دٞذ وٝ احشٕبَ ٌزاس ٤ه حبِز ٘ـبٖ 

226.6چٖٛ  10 MeV s   1دٟٙب٤٢ه حبِز ثب ، اػزMeV ػٕش ٔشٛػي داسا٢ 
226.6 10 s 

سا ثٝ  Eثب احشٕبَ د٥ذا وشدٖ ٤ه حبِز ثشا٥ٍ٘خشٝ ثب ا٘شط٢ ٔـخق  ساث١ٌ ٣ٔ سٛاٖٕٞچ٥ٙٗ  .اػز

 :٣ٔ ؿٛدص٤ش سؼش٤ف  ثٝ كٛسرثشحؼت سٛاثغ ٔٛج  Wثبثز ٚادبؿ٣. ددػز آٚس

(1-8)                                                                                      
2 2

, , 0t t e     Wt
r r 

ٔىب٣٘ ٚ ثٝ كٛسر حبكّوشة لؼٕز سا شمُ اص صٔبٖ ؼسبثغ ٔٛج ٣ٔٔ سٛاٖ ، ثشا٢ ٤ه حبِز ٔب٘ب  

 ٘ٛؿز:صٔب٣٘ 

(1-9)                                                                                                  /, i E tt e  r r 
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٤ه  ٝثب٤ذ ث Eا٘شط٢، ىٙذ٥ٔٚادبؿ٣  ( و٣ٝ س٢ٚ ٤ه حبِز )ثشا٥ٍ٘خش٤ٝثب ا٘دبْ چ٥ٙٗ خذاػبص٢ ٞب

٤1ؼ٣ٙ  و٥ٕز ٔخشّي سجذ٤ُ ؿٛد

2
E E i  W .ٔ شمُ اص صٔبٖ ثٝ ؿىُ ص٤ش ؼحبَ سبثغ ٔٛج

 .( ٥٘ض كذق ٣ٔ وٙذ8-1) ٔؼبد١ِوٝ دس ا٤ٗ كٛسر دس ، ٘ٛؿشٝ ٣ٔ ؿٛد

(1-10)                                                                                      / / 2
,

i E t t
t e

 
 r r

W 

٤ه ثٝ كٛسر سا سبثغ ٔٛج ، ٔؼ٣ٙ٥ ٘ذاسد ٥ٍ٘خشٝ ا٘شط٢اوٝ حبِز ثش حبَ ٣ٔ سٛاٖ ثب سٛخٝ ثٝ ا٤ٙىٝ  

  :٘ٛؿز حبِز ٞب٣٤ وٝ ا٘شط٢ ٞب٢ ٔخشّف٣ داس٘ذ اص ثشٞٓ ٣ٟ٘

(1-11)                                                                          
  

      /, i E tt a E e dE   r r 

وٝ دس آٖ a E ٔاحشٕبَ د٥ذا وشدٖ حبِش٣ ثب ا٘شط٢ ١ٙداE ١ٔؼبدِٚ  ٔؼبدِٝثب ٔمب٤ؼٝ ا٤ٗ  .اػز  

احشٕبَ ١ٚ دأٙ W( ٔب ثٝ ساثٌٝ ا٢ ث٥ٗ ثبثز ٚادبؿ٣ 1-10) a E ٓ٣ٔ سػ٥:  

(1-12)                                                                      // 2 i E E tte a E e dE
   

W

 

/ وٝ دس آٖ 2te W ١سجذ٤ُ فٛس٤  a E ٣ٔ ؿٛد:حبكُ ص٤ش  ١ثبلا ٘ش٥د ٔؼبد١ِ وشدٖ ٔؼىٛعثب  .اػز 

(1-13)                         
 

 

1
/

2

0

1 1

12 2

2

i E E t i
a E e dt

E E i
 

 
  

  

 


W

W
   

 :اص ٔشثغ لذس ٌّٔك دأٙٝ ثٝ دػز ٣ٔ آ٤ذ Eاحشٕبَ د٥ذا وشدٖ حبِز ثشا٥ٍ٘خشٝ ثب ا٘شط٢ 

(1-14)                                                                 

  

 
 

2

2 2 2

1 1

14
( )

2

a E

E E




  

 ٥ٔشٛا٘ذ ٣ اػز ٚ دٟٙب٢شؼسِ٘ٛ، ؿىُ چ٥ٙٗ سٛص٤ؼ٣. ؿذٜ اػزاػشفبدٜ  (7-1) ٔؼبد١ِوٝ دس آٖ اص 

ٝ ػذْ لٌؼ٥ز ٘دب وٝ ٔؼئّآاص . ا٤ٗ ٌٛ٘ٝ سٛص٤غ ٞب ثبؿذ (FWHM) وُ ٘لف ث٥ـ٥ٙٝثٝ كٛسر دٟٙب٢ 

حبِز  ا٘شط٢ سٛص٤غ دس "دٟٙب٢ خي ًج٥ؼ٣"ٕٞبٖ  دٟٙب، ٘ـذٜا٘ذاصٜ ٥ٌش٢ دس ا٤ٙدب ٌٔشح ٚػب٤ُ 

  >.1ثشا٥ٍ٘خشٝ اػز =
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‌‌ًسثت‌اًطؼاباًَاع‌ٍاپاضی‌ّا‌2-4‌‌‌ٍ

ثٝ ، دس فشا٤ٙذٞب٢ ٚادبؿ٣ آِفب ٚ ثشب. ثشب ٚ ٌبٔب، ٚادبؿ٣ آِفب :ػٝ ٘ٛع ػٕذ٠ ٚادبؿ٣ ػجبسر اػز اص  

٤4ه رس٠ آِفب )ٞؼش١  ٤ه ٞؼش١ ٘بدب٤ذاس ثشا٢ سػ٥ذٖ ثٝ ٞؼش١ دب٤ذاسسشسشس٥ت 

2 He )ٚ  ثشب رس٠ ٤ه 

(e  ب٤ e  سغ٥٥ش ٞؼشٝ ا٢ ثٝ چ٤ه حبِز ثشا٥ٍ٘خشٝ ثذٖٚ ٥ٞ، دس ٚادبؿ٣ ٌبٔب. ( ٌؼ٥ُ ٣ٔ وٙذ ٍٝ٘ٛ

 .  حبِز دب٤ٝ ٚادبؿ٥ذٜ ٣ٔ ؿٛد

ٕ٘ٛداس ٚادبؿ٣ ثؼ٥بس د٥چ٥ذٜ ٚ  ٣ِٚ غبِجبً، فشا٤ٙذ ٚادبؿ٥ذٜ ٣ٔ ؿٛ٘ذثؼو٣ اص ٞؼشٝ ٞب فمي ٣ً ٤ه   

٤ه حبِز ثشا٥ٍ٘خشٝ ثٙبثشا٤ٗ . ٞٓ سلبثز ٣ٔ وٙٙذ ٚ ٌبٔب دس ٔذٞب٣٤ اػز وٝ ثب ثشب، آِفبؿبُٔ ٌؼ٥ُ 

ٌزاس ثشا٢ ٞش حبِز ٟ٘ب٣٤اٌش احشٕبَ . ٕٔىٗ اػز ثٝ ث٥ـشش اص ٤ه حبِز ٟ٘ب٣٤ ٚادبؿ٣ وٙذ iW 

  :ثشاثش اػز ٥ِٚٝ ثب خٕغ ٕٞٝ ٌزاسٞب٢ ٕٔىٗ ثٝ حبِز ٟ٘ب٣٤ااحشٕبَ ٌزاس وُ ثشا٢ حبِز  ،ثبؿذ

(1-15)                                                                                                   
i

iW = W 

 :ثشاثش ثب خٕغ ٕٞٝ دٟٙبٞب٢ خضئ٣ اػز  دٟٙب٢ وُ ، ٔـبثٝ سثٝ ًٛ

(1-16)                                                                                                            
i

i   

/1 ث٥ٗ ٥ٕ٘ٝ ػٕش ١ساثٌ، (15-1)ٔؼبدِٝ ثب سٛخٝ ثٝ  2T ٥ٕ٘ٝ ػٕش خضئ٣ ٚ 1/ 2T i :ػجبسر اػز اص 

(1-17)                                                                                                 

    
 1/ 2 1/ 2

1 1

iT T i
 

ٌزاس خضئ٣ ٔشثٛى ثٝ ٤ه حبِز ٟ٘ب٣٤ خبف سا ثٝ كٛسر وؼش٢ اص احشٕابَ  احشٕبَ ، ٘ؼجز ا٘ـؼبة  

    ثشاثاش ثاب   0ٖٚ ٔاض ثشا٢ ٔثبَ ًَٛ ػٕاش ٥ٔاب٥ٍ٘ٗ   .  ٌزاس وُ اص ٤ه حبِز ا٥ِٚٝ ٔؼ٥ٗ ثٝ ٔب ٣ٔ دٞذ

ٚ  صٔبٖ ثاٝ ٤اه    دسكذِ ، 17/1دشسٛ  2صٔبٖ ثٝ  دسكذِ 98/ 8 ، ا٤ٗ ٔضٖٚاػزثب٥٘ٝ  8/ 4× 17-10

ٖ  2×10-7ٛص٤ششٖٚ ٚ د - ٤ه خفز اِىششٖٚ ٝ  صٔاب  ٚادبؿا٣  ٛص٤ششٖٚ دا  –٤اه خفاز اِىشاشٖٚ     سٟٙاب  ثا

  ٪17/1،  ٪8/98 :٘ؼجز ٞب٢ ا٘ـؼبة ثشا٢ ا٤ٗ ػٝ وب٘بَ ٚادبؿ٣ ثٝ سشس٥ت ػجبسر ا٘ذ اصدغ ٣ٔ وٙذ. 

226فاشد   –فاشد   ١ٞؼاش  ١حبِز دب٤، دس ٥ٔبٖ ٞؼشٝ ٞب٢ ساد٤ٛاوش٥ٛ. 2×7-10ٚ 

89 Ac    دس اثشاذا٢ ػاش٢
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226ػبػز اػز ٚ ٣ٔ سٛا٘ذ ثب ٌؼ٥ُ ٤ه اِىششٖٚ ثٝ  29داسا٢ ٥ٕ٘ٝ ػٕش ، آوش٥ٙ٥ذ

90 Th   ٚ ٚادبؿ٣ وٙاذ

٤229ه اِىششٖٚ اس٣ٕ ثٝ  ٥ٌشا٘ذاص٢ ثب

88Ra ٠سجذ٤ُ ؿٛد ٤ب ثب ٌؼ٥ُ ٤ه رس   ٝ222ث

87 Fr  ٚادبؿ٣ وٙاذ 

 . >1=اػز  ٪006/0ٚ   ٪17، ٪83 ٞش وذاْ اص ا٤ٗ ٔذٞب٢ ٚادبؿ٣ ثٝ سشس٥ت٘ؼجز ا٘ـؼبة وٝ 

226 ١دس ٞؼش ا٘ٛاع ٔخشّف فشا٤ٙذٞب٢ ٚادبؿ٣ (2-2ضکل‌)

89 Ac=2< 

  گزاس‌یهاتشيس‌ػٌصش‌‌1-‌5 

 :ٔشٙبػت اػزغ ٞؼشٝ ا٢ ٤ٔبسش ػٙلش احشٕبَ ٌزاس ثب ٔشثغِ 

(1-18)                                                            
  

 ,f i f i f f i iM M J M J M M O 

ٖ وٝ دس آ
i iJ M   ٚ

f fJ M       ٚ  ثٝ سشس٥ت سبثغ ٔٛج حبِاز ٞاب٢ ا٥ِٚاٝ ٚ ٟ٘اب٣٤ ٞؼاشٙذ 
O 

واٝ ٤اه سب٘ؼاٛس واش٢ٚ اص ٔشسجاٝ      لؼٕز ٞؼشٝ ا٢ ػٍّٕش ٌزاس اػز  ,   اػاز . ٗ ساثٌاٝ   دس ا٤ا

 ا٘ذاصٜ حشوز صا٤ٚاٝ ا٢ وٝ ثٝ ، J ٚM غ٥ش اص ٢اػذاد وٛا٘ش٣ٔٛ د٤ٍش ٠٘ـبٖ دٞٙذ   ٚ ٕ٘بدٞب٢

چاٖٛ ٕٔىاٗ   . ٞؼاشٙذ  وٝ ثشا٢ ٔـخق وشدٖ حبلار ٞؼشٝ ا٢ ٔٛسد ٥٘ابص  ٞؼشٙذ، ٣ٔ ؿٛ٘ذٔشثٛى 

ٝ    ، ٔب٘ٙذ ٤ه اِىششٖٚ ٤ب ٤ه ٘ٛوّئٖٛ ثبؿذٌزاس ؿبُٔ ٌؼ٥ُ ٤ه رسٜ اػز  ٚ  ِضٚٔابً حبِاز ٞاب٢ ا٥ِٚا

 ٣ٔبسش٤ؼ ػٙلش :ٟ٘ب٣٤ دس ٕٞبٖ ٞؼشٝ ٥٘ؼشٙذ
f iM ،  ػٛأُ ٔشثٛى ثٝ حبِز ٞب٢ ٞؼشٝ ا٢ دس ٌازاس

 ٣ٔبسش٤ؼ ػٙلشٚاثؼش٣ٍ . سا ث٥بٖ ٣ٔ وٙذ
f iM  ٝثiM  ٚfM، وُِ  سلب٤ٚش ا٘ذاصٜ حشوز صا٤ٚٝ ا٢  
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 ث٥بٖ وشد: اِوبسر -لو١٥ ٤ٍٚٙش  ثب اػشفبدٜ اص س٢ٚ ٔحٛس وٛا٘شؾ، سا ٣ٔ سٛاٖ

 (1-19)                            

 

   , 1 f fJ M f i

f i f i f i

f i

J J
M M J J

M M



 



  
   

 
M O 

f ٖآوٝ دس  i

f i

J J

M M





 
 
 

3ٕ٘بد  j   ٚf iJ J O اػزوبٞؾ ٤بفشٝ  ٣ٔبسش٤ؼ ػٙلش  . 

fٞذف اك٣ّ ٔب ثشسػ٣  iJ J O چٖٛ ٤ه و٥ٕز ٘بٚسدا سحز چشخؾ ػ٥ؼشٓ  ،خٛاٞذ ثٛد

  .ٔخشلبر اػز

حبِاز ٞاب٢ ٟ٘اب٣٤     ١ٌزاس ٕٞا ا٤ٗ ، ٗ دس حبِز ٟ٘ب٣٤ حؼبع ٘جبؿذػذ٥اٌش ا٘ذاصٜ ٥ٌش٢ ثٝ خٟز ا  

اٌش ، دس ٍٞٙبْ ثشسػ٣ ٌزاسثٙبثشا٤ٗ . دس ثش٣ٔ ٥ٌشدثب ٞٓ سفبٚر داس٘ذ  fMوٝ سٟٙب دس ٔمذاسسا ٕٔىٗ 

 . سا ؿبُٔ ؿاٛد  ثب٤ذ ٕٞٝ ٔمبد٤ش ٔدبص ، دس فوب ٔحذٚد ٘ـذٜ ثبؿذ ٣ػٍّٕش ٌزاس فمي ثٝ خٟز خبك

 :٘ٛؿشٝ ٣ٔ ؿٛد سحز ا٤ٗ ؿشا٤ي ٔشثغ ػٙلش ٔبسش٤غ ٌزاس وبٞؾ ٤بفشٝ ثٝ ؿىُ ص٤ش 

(1-20)                                   

 

 

2

2

2

2

2

1

, ,

2 1

f f

f

f

J M f i

f i f i

M f i

f i

f i

M f i

f i

f i

i

J J
J J

M M

J J
J J

M M

J J
J J

J










 




 




 

  
   

 

 
  

 










M O

O

O

 

3ٞب٢ٕ٘بدسؼبٔذ ث٥ٗ  ١ٟ٘ب٣٤ اص ساثٌ ؿىُدس سػ٥ذٖ ثٝ  j   ٜؿذٜ اػزاػشفبد: 

(1- 21)                            

 

 
3 3 3 3

1 2

1 2 3 1 2 3 1 2 3

, ,

, 1 2 3 1 2 3 3

, ,

2 1
j j m m

m m

j j j j j j j j j

m m m m m m j
  

    
   

    
 

 وٝ دس آٖ

(1- 22)                                                                 
1 for

, ,
0 otherwise

f iJ J


  


f iJ λ + J
 



: 

 

 , ,f iJ J ،ا٘ذاصٜ حشوز صا٤ٚٝ ا٢ سا ثشا٢ ٌزاسٞب٢ ٕٔٙٛع ٤ؼ٣ٙ ٌزاسٞب٣٤ وٝ دس  ٌض٤ٙؾ ٠لبػذ

آٟ٘ب ساثٌٝ ٔثّث٣ ث٥ٗ ثشداسٞب٢ ا٘ذاصٜ حشوز صا٤ٚٝ ا٢ 
fJ ،λ ٚ i

J ٣ٔ وٙذ ٖث٥ب، سػب٤ز ٘ـذٜ ثبؿذ  .

 سٛخٝ و٥ٙذ وٝ
2

f iM  ( ٔؼشمُ اص 20-1)ٔؼبد١ِ سؼش٤ف ؿذٜ دسiM 1=٣ٔ ثبؿذ<  . 

‌احتوال‌گزاس‌دس‌ًظشيِ‌اختلال‌ٍاتستِ‌تِ‌صهاى‌‌‌2-6

 ا٤دبداخشلاَ ٚاثؼشٝ ثٝ صٔبٖ  ١ش٤ظثب اػشفبدٜ اص ٘ ا٢ حشٕبَ ٌزاس ٚ ػٙلش ٔبسش٤غ ٞؼشٝاث٥ٗ  ١ساثٌ

   :ٞب٥ّٔش٣٘ٛ ٚاثؼشٝ ثٝ صٔبٖ سا دس ٘ظش ث٥ٍش٤ذه ٤. ٣ٔ ؿٛد

(1-23)                                                                                               
  

   0H t H H t  

ٕٞٝ ٚاثؼش٣ٍ صٔبٖ دس  ٚٔؼشمُ اص صٔبٖ اػز  0Hوٝ  H t ثٝ ًٛس خبف دس ا٤ٙدب ٔٛسد٢ . اػز

سا ثشسػ٣ و٥ٙٓ وٝ دس آٖ ؿذر  H t ثٝ سا آٖ ثشٛاٖ ثبؿذ ثٝ ٌٛ٘ٝ ا٢ وٝ  هؼ٥ف ثٝ ا٘ذاصٜ وبف٣

سا ثب  0H ٤ٚظٜ سٛاثغ. دس ٘ظش ٌشفز 0Hكٛسر اخشلا٣ِ ٘ؼجز ثٝ n r ٓ٘ـبٖ ٣ٔ د٥ٞ: 

(1- 24)                                                                                        0 n n nH E r r 

٥ٓ وٝ ٕٞٝ ٙو٣ٔ فشم  n r ثٝ . وبُٔ اص سٛاثغ ٔشؼبٔذ سا سـى٥ُ ٣ٔ دٞٙذ ١ٞب ثب ٞٓ ٤ه ٔدٕٛػ

ٚاثؼش٣ٍ احشٕب٣ِ دٞٙذ٠ ٕ٘بد٢ وٝ ٘ـبٖٞش ٌٛ٘ٝ ٌزاس٢ اص د٥ُِ ػبد٣ٌ دس ٕ٘بد n r ٗثٝ اػذ ،

٤ٚظٜ سبثغ . كشفٙظش ؿذٜ اػز، ثبؿذا٤ضٚاػذٗ ٚ ػب٤ش ٔشغ٥شٞب  ,t r 0فمي ثشا٢H ِٔؼبدِٝ  خٛاة

  :ؿشٚد٤ٍٙش ٚاثؼشٝ ثٝ صٔبٖ اػز

(1- 25)                                                                                      
  

 
 0

,
,

t
i H t

t









r
r 

٣ٔ سٛا٘ذ ثشحؼت وٝ  n r ٥٘ض ث٥بٖ ؿٛد:  

(1- 26)                                                                                      /
, ni E t

n n

n

t c e  
r r 

  :اص ٙذدس ا٤ٙدب هشا٤ت ثؼي ػجبسس
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(1-27                           )                                           
 

   / ,ni E t

n nc e t dV   r r                        

وٝ ٔؼشمُ اص صٔبٖ ٞؼشٙذ چٖٛ ٞٙٛص H t ٓسا دس ٘ظش ٍ٘شفشٝ ا٤. 

٤ٚظٜ سٛاثغ ، ثشا٢ ٞب٥ّٔش٣٘ٛ وُ   ,t r  ٕٔىٗ اػز ٞٙٛص ثشحؼت n r  ث٥بٖ ؿٛ٘ذ ثب ا٤ٗ سفبٚر

 :وٝ حبلا هشا٤ت ثؼي ٚاثؼشٝ ثٝ صٔبٖ ٞؼشٙذ

(1-28)                                                                                   /
, ni E t

n n

n

t c t e 
 r r 

هش٤ت nc t ٔخشُ ٘ـذ٠احشٕبَ د٥ذا وشدٖ ػ٥ؼشٓ دس حبِز  ١ثٝ كٛسر دأٙ ٣ٔ سٛا٘ذ n  ٖدس صٔب

t ( دس ٔؼبدِٝ ؿشٚد٤ٍٙش ٚاثؼشٝ ثٝ صٔبٖ ثشا28٢-1) ١ثب خبٌزاس٢ ٔؼبدِ. سٛك٥ف ؿٛد H t ٓداس٤: 

(1-29)                                                                      
 

    0

,
,

t
i H H t t

t


  



r
r  

حبوٓ ثش هشا٤ت ١ثٝ ا٤ٗ سشس٥ت ٔؼبدِ nc t ٤ذثٝ دػز ٣ٔ آ: 

(1-30)  
 

          
/ /

0

n ni E t i E tn n
n n n n

n n

dc t E
i c t i e H H t c t e

dt
 

  
   

 
 r r 

ثب هشة وشدٖ    exp /k ki E t
r  دس دٚ ًشف ٔؼبدِٝ ٚ ا٘شٍشاَ ٥ٌش٢ س٢ٚ ٕٞٝ ٔشغ٥شٞب٢

 :حبكُ ٣ٔ ؿٛدص٤ش  ١٘ش٥د،  tٔؼشمُ ثٝ غ٥ش اص 

(1-31)           

  

 
     

            

( ) /

( ) /

0

k n

k n

n i E E tn
n k n

n

i E E t

n k n k n

n

dc t E
i ic t e

dt

c t H H t e

 

   





 
 

 

 





r r

r r r r

 

چٖٛ  n r 0ٔشؼبٔذ اص ٤ٚظٜ سٛاثغ  ١ػوٛ ٤ه ٔدٕٛػH  ثبلا اص  ١ثشا٢ ثٝ دػز آٚسدٖ ٔؼبدِاػز

 :ؿشا٤ي ص٤ش اػشفبدٜ ؿذٜ اػز

(1-32)                                        
 

       0,k n k n k n n k nH E      r r r r 
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( ٤ه ٔؼبدِٝ د٤فشا٘ؼ٥ُ ثشا٢ 31-1)ٍزاس٢ ا٤ٗ ٘شب٤ح دس ٤ثب خب kc t ثٝ دػز ٣ٔ آ٤ذ:  

(1-33)                                                                

   

 
    k ni tk

k n

n

dc t
i H t e

dt


  t  

)ٖ آوٝ دس  ) /k n k nE E   0فشم ٣ٔ و٥ٙٓ وٝ دس ، ؿشا٤ي ا٥ِٚٝ ػٙٛاٖثٝ  .اػزt    ٓػ٥ؼاش

دس حبِز  0 r اػز:  

(1-34)                                                                                          
1 for 0

0
0 for 0

n

n
c

n


 


 

 :ا٘شظبس داس٤ٓ وٝ، ثشسػ٣ ٔٛسدِ دس ٕٞٝ صٔبٖ ٞب٢اٌش اخشلاَ ثٝ ا٘ذاصٜ وبف٣ هؼ٥ف ثبؿذ ٚ 

(1-35)                                                                         
1 for 0

0 for 0
k

k
c t

k


 


 

، ا٤ٗ ٔؼبدًِٝشف ساػز  خٕغِدس خّٕٝ ٤ه ( سا ثب ٍ٘ٝ داؿشٗ سٟٙب 30-1) ١ٔؼبدِ دس ٘ش٥دٝ ٣ٔ سٛاٖ

0n ١خ٤ّٕؼ٣ٙ   ،ص٤ش ثٝ دػز ٣ٔ آ٤ذ ١ثب ا٤ٗ وبس ٘ش٥د. صد سمش٤ت: 

(1-36)                                                                     
 

    0

0

ki tk

k

dc t
i H t e

dt


  t 

 اٌش ٔشغ٥ش صٔب٣٘، ثٝ ػلاٜٚ H t  دس ٔمب٤ؼٝ ثب 0exp ki t ُ٣ٔ سٛاٖ ٙذ ثبؿذو H   سا ثبثز دس

 ( ثٝ ػبد٣ٌ حُ ٣ٔ ؿٛد ٚ ٘ش٥دٝ ثٝ كٛسر ص٤ش ث٥بٖ ٣ٔ ؿٛد 36-1) ١ثب ا٤ٗ سمش٤ت ٔؼبدِ ٌشفز.٘ظش

(1-37)                                                                           
 

 00

0

1 ki tk

k

k

H
c t e

E E

 
 



t
 

(1-38)                                                           
 

22 0

0 2

0

1 cos( )
2

k

k k

k

t
c t H

E E


 





r r 

0nاٌش ػ٥ؼشٓ اص حبِز    ٖ0دس صٔبt  احشٕبَ ٤بفشٗ  ثبلا ث٥بٖ وٙٙذ٠ ػجبسر، ؿشٚع ؿذٜ ثبؿذ

 fثبوٝ ثبصٜ ٞب٣٤ ٌش٣ٞٚ اص حبِشٟب دس احشٕبَ وُ ثشا٢  .اػز tدس صٔبٖ ٚ  kػ٥ؼشٓ دس حبِز 

 :دادٜ ٣ٔ ؿٛد ٞب ثبصٜا٤ٗ دس  kٟب٢ ٟ٘ب١٣٤ حبِشاص ًش٤ك خٕغ س٢ٚ احشٕبَ ٕٞ، ٘ـبٖ دادٜ ٣ٔ ؿٛ٘ذ
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(1-39)                        

     
 

     

22 0

0 2

0

2 0

02 2

0

1 cos ( )
2

1 cos ( )2

k

k k

k f k f k

k

k k k

k

t
c t H

E E

t
H E dE


 


  



 









 



r r

r r

 

ب٣ِ ٍس٢ٚ حبكّوشة ا٘شط٢ دس چ ثٝ ا٘شٍشاَِ ٕٞٝ حبلار ٟ٘ب٣٤ ٕٔىٗخٕغ س٢ٚ ، دس آخش٤ٗ ٔشحّٝ

حبِز ٞب٢ ٟ٘ب٣٤  kE ٤ُ آٖ دس ادأٝ خٛاٞذ آٔذدلاوٝ  سجذ٤ُ ٣ٔ ؿٛد. 

آًٞٙ د٥ذا وشدٖ ػ٥ؼشٓ دس ٌش٣ٞٚ اص حبلار ثٝ ، Wثبثز ٚادبؿ٣ ٤ب احشٕبَ ٌزاس ثش ٚاحذ صٔبٖ  

  :ؿٛد٣ٔ ٚ ثٝ ؿىُ ص٤ش ث٥بٖ  اػز ٔشثٛى fٕ٘بدٟ٘ب٣٤ ثب 

(1-40)              

 

       
22 0

02 2

0

sin ( )2 k

k k k k

k f k

td
c t H E dE

dt


  



 W = r r 

2چٖٛ سبثغ 

0 0( ) /k kt   ثٝ خض دس
0 0k   وٛچه دس  ١فمي ٤ه ٘بح٥، وٙذخ٣ّ٥ ػش٤غ ٘ٛػبٖ ٣ٔ

0kEاًشاف  E ا٘شط٢ ٣ٔ سٛا٥٘ٓ اص ػٙلش وٛچه  ٠دس ا٤ٗ ثبص. ٣ٔ سٛا٘ذ دس ا٘شٍشاَ ػٟٓ داؿشٝ ثبؿذ

ٔبسش٤ؼ٣    0k H r r  كشف ٘ظش و٥ٙٓ ٚ چٍب٣ِ حبِز   k fE E   ثٝ كٛسر ٤ه سا

حذٚد ا٘شٍشاَ ٥ٌش٢ س٢ٚ  ثش ا٤ٗ ػلاٜٚ. آٚسددغ ٣ٔ سٛاٖ آٖ سا اص ا٘شٍشاَ ث٥شٖٚ ، ثبثز دس ٘ظش ث٥ٍش٤ٓ

kE  ثذٖٚ اص دػز دادٖ دلز خ٣ّ٥ ص٤بد ثب ٚ ٣ٔ سٛا٘ذ سحز ؿشا٣ٌ٤ ؿىُ ٟ٘ب٣٤ . خب٤ٍض٤ٗ ؿٛد

 :آ٤ذ  احشٕبَ ٌزاس ثش ٚاحذ صٔبٖ ثٝ كٛسر ص٤ش ثٝ دػز ٣ٔ

(1-41)                                                                  
 

     
2

0

2
f fH E


   r rW 

0  اص ساثٌٝ وٝ دس آٖ 

0

0

sin ( )k

k

k

t
d


 






  آغبص ٔحبػجبر  ٤١ٗ فشَٔٛ ٘مٌا.  اػشفبدٜ ؿذٜ اػز

ًلا٣٤  ٠لبػذ» چٖٛ فش٣ٔ آٖ سا .  خٛا٥ٞٓ وشدٖ اػشفبدٜ آٔشثٛى ثٝ احشٕبَ ٌزاس اػز وٝ دس ادأٝ اص 

 .>3= ؿٙبخشٝ ٣ٔ ؿٛد لبػذٜ ًلا٣٤ فش٣ٔ٘بْ  ثبٗ فشَٔٛ اغّت ٤ا، ٘ب٥ٔذ« اخشلاَ ٚاثؼشٝ ثٝ صٔبٖ ١٘ظش٤
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 تشّن‌کٌص‌ضؼيف‌ٍ‌ٍاپاضی‌تتا
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‌‌ٍ‌اًَاع‌آى‌ضؼيف‌ْايتشّن‌کٌط‌3-2

، ػلاٜٚ ثش ٌزاس ث٥ٗ حبِز ٞب٢ ٞؼشٝ ا٢ وٝ ٚادبؿ٣ ثشب٢ ٞؼشٝ ا٢ ؿى٣ّ اص ثشٞٓ وٙؾ هؼ٥ف اػز 

.  ٘ٛع ثشٞٓ وٙؾ ؿشوز ٣ٔ وٙٙذ دذ٤ذٜ ٞب٢ ٔشٙٛع د٤ٍش٢ ؿبُٔ ٞبدسٖٚ ٞب ٚ ِذشٖٛ ٞب ٥٘ض دس ا٤ٗ

دس اغّت ٔٛاسد ا٤ٗ فشا٤ٙذٞب٢ هؼ٥ف ٣ٕ٘ سٛا٘ٙذ ٔـبٞذٜ ؿٛ٘ذ چٖٛ آٟ٘ب دس ٔمب٤ؼٝ ثب ٚاوٙـٟب٢ 

سل٥ج٣ وٝ اص ًش٤ك ثشٞٓ وٙؾ ٞب٢ اِىششٚٔغٙب٥ًؼ٣ ٚ ل٢ٛ ا٘دبْ ٣ٔ ؿٛ٘ذ چٙذ٤ٗ ٔشسجٝ ثضس٣ٌ 

ثب٤ذ دس ٔٛاسد٢ ا٘دبْ ؿٛد وٝ دس آٟ٘ب ثشٞٓ وٙؾ ٞب٢ هؼ٥ف  ١دس ٘ش٥دٝ ٌٔبِؼ. ٙذسش اسفبق ٣ٔ افشٙذوُ

 .  فشآ٤ٙذٞب٢ ػش٤غ سش ٤ب ٕٔٙٛع ثبؿٙذ ٚ ٤ب لٛاػذ ا٘شخبة ٔب٘غ اص ٚلٛع آٟ٘ب ؿٛ٘ذ

 :ؿٛد٣ٔ ٚاوٙؾ هؼ٥ف اػبػ٣ دس ٞؼشٝ ٞب ثب ٚادبؿ٣ ٤ه ٘ٛسشٖٚ آصاد ٚ ٤ه دشٚسٖٛ ٔم٥ذ سٛك٥ف   

(2-1)                                                                                                        
en p e    

(2-2)                                                                                                   bound ep n e    

 ا٤ٗ ٌزاسٞب ٔثبَ ٞب٣٤ اص ٤ه ًجمٝ ثٙذ٢ و٣ّ اص ٚادبؿ٣ ٞبػز وٝ دس ػب٤ش ٞبدسٖٚ ٞب ٥٘ض اسفبق 

  :ثشا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ. ذ٣ٔٙ افش

(2-3)                                                                                                           

ee

  



 



 

 
 

(2-4)                                                                                                           

ee

  



 



 

 
 

(2-5)                                                                                                              n     

(2-6)                                                                                                  

0K  

  

 

  

 

  
 

فشا٤ٙذٞب٢ ٥ٕ٘ٝ  "( دادٜ ؿذٜ ا٘ذ4-2ٚ  3-2( ٚ )2-2ٚ 1-2ٚاوٙؾ ٞب٣٤ ٘ظ٥ش آٟ٘ب٣٤ وٝ ثب سٚاثي )

ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٢ دادٜ .  ؿٛ٘ذ چٖٛ ٞٓ ٞبدسٖٚ ٞب ٚ ٞٓ ِذشٖٛ ٞب سا ؿبُٔ ٣ٔ، ٘ب٥ٔذٜ ٣ٔ ؿٛ٘ذ "ِذش٣٘ٛ

ٞؼشٙذ چٖٛ ِذشٖٛ ٞب دس  "فشا٤ٙذٞب٢ ٞبدس٣٘ٚ "٤ب  "فشا٤ٙذٞب٢ غ٥ش ِذش٣٘ٛ "( 6-2ٚ  5-2ؿذٜ دس )
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                 :داسد٥٘ض ٚخٛد  "شا٤ٙذٞب٢ وبٔلاً ِذش٣٘ٛف" ٕٞچ٥ٙٗ . ا٘ذٟب٢ ا٥ِٚٝ ٤ب ٟ٘ب٣٤ ٚاسد ٘ـذٜ حبِش

(2-7)                                                                                                     
ee       

.  ٞذف اك٣ّ ٔب ثشسػ٣ ٔذٞب٢ ٥ٕ٘ٝ ِذش٣٘ٛ اػز وٝ ٚادبؿ٣ ثشب٢ ٞؼشٝ ا٢ ٤ه لؼٕز اص آٟ٘ب اػز

ٖٛ ؿذر ثشٞٓ وٙؾ ٞب دس ٞش وذاْ چ ٌفشٝ ٣ٔ ؿٛد "خٟب٣٘"ثٝ فشا٤ٙذٞب٢ ثشٞٓ وٙؾ هؼ٥ف  غبِجبً

ا٤ٗ ٘ىشٝ ثٝ ٚػ٥ّٝ ثبثز خفز ؿذ٣ٌ .  ٤ىؼبٖ اػز، اص ػٝ ٘ٛع ٚاوٙؾ سٛك٥ف ؿذٜ دس دبساٌشاف لجُ

FG،  ؛ ث٥بٖ ٣ٔ ؿٛد، ٘ب٥ٔذٜ ٣ٔ ؿٛد ثبثز خفز ؿذ٣ٌ فش٣ٔوٝ ثٝ كٛسر و٣ّFG  داسا٢ ٔمذاس٢

  :٤ىؼبٖ دس ٞش وذاْ اص ػٝ ٘ٛع ٚاوٙؾ اػز

(2-8)                                    
362 3 11 -21.43572(3) 10 J-m 1.16639(2) 10 MeVFG c     

اػشفبدٜ اص دس ٞؼشٝ ٞب ا٘ذاصٜ ٥ٌش٢ ؿذٜ اػز ثب  ػ٥ّشغٓ ا٤ٙىٝ ا٤ٗ ثبثز اص ًش٤ك ٚادبؿ٣ اثش ٔدبص 

 .( ٤ب ػب٤ش فشا٤ٙذٞب٢ ثشٞٓ وٙؾ هؼ٥ف ٥٘ض ا٤ٗ ا٘ذاصٜ ٥ٌش٢ أىب٘ذز٤ش اػز7-2ٚادبؿ٣ ٥ٖٔٛ دس )

 -٥ٌشد ثشٞٓ ٟب٢ ٔدبص٢ كٛسر ٣ٔششٚٔغٙب٥ًؼ٣ اص ًش٤ك سجبدَ فٛسٛ٘ٙؾ اِىٕٞبٖ ًٛس وٝ ثشٞٓ و  

Wٖ ٞب٢ ثشداس٢ ٚصٛثوٙؾ هؼ٥ف ٥٘ض ثٝ ٚاػٌٝ    ٚ0Z ا٘دبْ ٣ٔ ؿٛد وٝ خشْ آٟ٘ب ػجبسسٙذ اص: 

 (2-9)                        2 91.187 0.007 GeVzm c             ,2 80.36 0.12 GeV
W

m c   

 ٟب٢ هؼ٥ف خ٣ّ٥ وٛسبٜ اػز ىٙـثشٕٞ ثشد، ثٝ د٥ُِ خشْ ص٤بد ا٤ٗ رسار ٚاػٌٝ

(3

0 / 10 fmr mc ) ٣ٌ وٛچىشش اص ثخؾ ثّٙذ ثشد ٥٘ش٢ٚ ٞؼشٝ ا٢ ضسث ٤١ؼ٣ٙ حذٚد ػٝ ٔشسج

ٚلبر ٕٔىٗ اػز ثٝ كٛسر ٤ه ثشٞٓ وٙؾ ثب اثٝ ٥ٕٞٗ د٥ُِ ثشٞٓ وٙؾ هؼ٥ف دس ثؼ٥بس٢ اص .  اػز

وٝ دس  بفش٣ٔ ثشا٢ ٚادبؿ٣ ثش ١دس ٚالغ ٘ظش٤. )دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿٛد  "سٕبػ٣ "كفش ٤ب ثشٞٓ وٙؾ  –ثشد 

 ( .ثخؾ ٞب٢ ثؼذ ٌٔشح ٣ٔ ؿٛد ثش ٥ٕٞٗ اػبع ثٝ دػز آٔذٜ اػز

Wٖٚ ٞب٢ ثٛص چٖٛ    ٞب٣٤ اص٣ٔ سٛا٘ٙذ ٚهؼ٥ز ثبس ٤ه رسٜ سا سغ٥٥ش دٞٙذ وٝ  ،ثبسداس ٞؼشٙذ ٕٝ٘ٛ٘ 

 ( ٕ٘ب٤ؾ1-2) دس ؿىُاسٞب٣٤ ٕ٘ٛد ٚ ثب دادٜ ؿذٜ اػز (2-2( ٚ )1-2ا٤ٗ ٚاوٙؾ ٞب دس ٔؼبدلار )
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ٚادبؿ٣ ٠ٕ٘ٛداس ػٕز چخ ٘ـبٖ دٞٙذ .ٕ٘ٛداس ٚادبؿ٣ ثشب (‌2-3)ضکل‌
 ُ٤ه ٘ٛسشٖٚ ثٝ ٤ه دشٚسٖٛ اص ًش٤ك ٌؼ٥

Wثٛص٤ٖٚه 
 ٕ٘ٛداس ػٕز ساػز ٘ـبٖ دٞٙذٜ ٚادبؿ٣ . اػز

  ٤ه دشٚسٖٛ ثٝ ٤ه ٘ٛسشٖٚ اص ًش٤ك ٌؼ٥ُ ٤ه

Wٖٚثٛص
 ٖثٛصٚٞش دٚ ٔٛسد دس . اػزW ٤ه اِىششٖٚ ٚ ٤ه آ٘ش٣ ٘ٛسش٢ٛ٥٘ٚ  :ثٝ ٤ه خفز ِذشٖٛ ٚادبؿ٣ ٣ٔ وٙذ

 .>4= اِىششٖٚ دس ٔٛسد اَٚ ٚ ٤ه دٛص٤ششٖٚ ٚ ٤ه ٘ٛسش٢ٛٙ٤ اِىششٖٚ دس ٔٛسد دْٚ

 

Wٖٚ ٞب٢ ثبسداس ثٛصاغّت فشا٤ٙذٞب٢ ٚادبؿ٣ هؼ٥ف ثٝ ٚاػٌٝ  .دادٜ ؿذٜ ا٘ذ   ْٔب٘ٙذ  ،٣ٔ ؿٛ٘ذا٘دب

ٖ بخش٤ثشٞٓ وٙؾ ٞب٢ هؼ٥ف ، ٔٛاسد ا٤ٗ. ( دادٜ ؿذٜ اػز7-2( سب )3-2) ٔؼبدلار ٔثبَ ٞب٣٤ وٝ دس

 ٖٚ خٙث٣ثٛص٘ٛع د٤ٍش اص ثشٞٓ وٙؾ هؼ٥ف وٝ دس اسسجبى ثب سجبدَ . ٘ب٥ٔذٜ ٣ٔ ؿٛ٘ذ ثبسداس
0Z  اػز

   :شاوٙذ٣ٌ ٘ٛسش٤ٙٛ اػزداص آٖ  ٢ٕ٘ٛ٘ٝ ا، ٘بْ داسد خش٤بٖ خٙث٣ثشٞٓ وٙؾ هؼ٥ف 

(2-10)                                                                                            
e e

p p

 

 

 

 

   

  
    

ا٘اشط٢   ثب لبثُ دػششع ؿذٖ دشسٛٞب٢ دشؿذر ٘ٛسش٤ٙٛٞب ثبذٜ ا٘ذ. ؿ( ٘ـبٖ دادٜ 2-2وٝ آٖ دس ؿىُ )

ثبلا  100 GeV  ٝٞٔـبٞذٜ ا٤ٗ س٤ٚذادٞب٢ دشاوٙذ٣ٌ ٘ٛسش٤ٙٛ ٚ سلذ٤ك ، ػشٖس د 1970دس اٚا٤ُ د

 .>5ٕٔىٗ ؿذ =ٛد خش٤بٖ ٞب٢ خٙثب٢ هؼ٥ف ٚخ

ٞبدسٖٚ ٞب سا ثٝ كٛسر سجذ٤ُ ٤ه ٘ٛع وٛاسن ثاٝ ٘اٛع    سٛاٖ ٚادبؿ٣ٔ٣  ،دس ٤ه ػٌح ث٥ٙبد٢ سش  

ٕٞبٖ ًٛس وٝ ٣ٔ دا٥٘ٓ ًؼٓ وٛاسن ٞاب دس  . اص ًش٤ك سجبدَ خش٤بٖ ثبسداس هؼ٥ف دس ٘ظش ث٥ٍش٤ٓ، د٤ٍش

 .  ٞب٢ هؼ٥ف ٕٔىٗ اػز ًؼٓ وٛاسن سغ٥٥ش وٙذأب دس ثشٞٓ وٙؾ . ثشٞٓ وٙؾ ل٢ٛ دب٤ؼشٝ اػز
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ٔب٘ٙذ ، ثؼو٣ اص فشا٤ٙذٞب.  كٛسر ٣ٔ ٥ٌشد 0Z ثشٞٓ وٙـٟب٢ هؼ٥ف خش٤بٖ خٙث٣ ثٝ ٚاػ١ٌ ٔجبد١ِ (3-3ضکل‌)

دشاوٙذ٣ٌ
e e  خش٤بٖ ثبسداس ٚ خش٤بٖ خٙث٣ كٛسر وٝ دس دب٥٤ٗ ٕ٘ب٤ؾ دادٜ ؿذٜ ا٘ذ ٣ٔ سٛا٘ٙذ دس ٞش دٚ ثشٞٓ وٙؾ

 .>5= ٥ٌش٘ذ

  :داس٤ٓ uثٝ ٤ه وٛاسن dسجذ٤ُ ٤ه وٛاسندس ثشا٢ ٔثبَ  

(2-11)                                                                                                       
ed u e    

ٕبٖ چ٥ض٢ اػز وٝ دس ٚادبؿ٣ٞ ا٤ٗ  ؛ ٤ؼ٣ٙ ٚادبؿ٣ ٘ٛسشٖٚ ثشحؼت ٤ه ٘ٛسشٖٚ اسفبق ٣ٔ افشذ

 :وٛاسن ٞب ٣ٔ سٛا٘ذ ثٝ كٛسر ص٤ش ٘ٛؿشٝ ؿٛد

(2-12                               )                                            
  
    eudd uud e    

ٚادبؿ٣ٚ   ٖٚؿبُٔ سجذ٤ُ ٤ه وٛاسن  ،٤ه دشٚسٖٛ ٔم٥ذ ثٝ ٤ه ٘ٛسشu  ثٝ ٤ه وٛاسنd اػز: 

(2-13)                                                                                    
eu d e    

( ٕ٘ب٤ؾ دادٜ اِف ٚ ة -3-٢2 دس ؿىُ )( ثٝ كٛسر ٕ٘ٛداس13-2ٚ  11-2فشا٤ٙذٞب٢ دادٜ ؿذٜ دس )

 ٘ـبٖٜ (  3-2) ج( سب 3-2) ٥٘ض دس ؿىُ ( 7-2( سب )3-2) ٔؼبدلارٌزاسٞب٢ هؼ٥ف د٤ٍش دس . ؿذٜ ا٘ذ

بؿ٣ ٤ه وٛاسن ثب ٚلش٣ وٝ ٤ه وٛاسن ٚادبؿ٣ ٣ٔ وٙذ لاصْ ٥٘ؼز وٝ ٘ش٥دٝ ا٤ٗ ٚاد .ؿذٜ ا٘ذدادٜ 

ًؼٓ ٞب٢ سشو٥ت ، u ,d ,s ٚcچٟبس وٛاسن ٥ٔبٖٚادبؿ٣ هؼ٥ف  ٠دس ٔٛاسد ػبدًؼٓ ٔؼ٥ٗ ثبؿذ. 

 :ث٥بٖ ؿٛد c وج٥جٛصا١٤ٚ دس ٚادبؿ٣ ٣ٔ سٛا٘ذ سٟٙب ثشحؼت ٤ه دبسأشش ٤ؼ٣ٙ  س٥ِٛذ ؿذٜ
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(2-14)                                                                     c c

c c

cos sin

sin cos

u d d s

c s d s

 

 

  

   
 

 uٔثلاً سجذ٤ُ وٛاسن اسفبق ٣ٔ افشٙذًؼٓ ٔؼ٥ٗ  ٞب ثبث٥ٗ وٛاسن ، ٌزاسٞب٢ هؼ٥ف ٔـبٞذٜ ؿذٜأب   

 ( ٘ـبٖ ٣ٔ دٞذ وٝ ؿاذر ٚادبؿا٣  14-2) ٔؼبد١ِ. دس ٚادبؿ٣ ٤ه ٘ٛسشٖٚ ثٝ ٤ه دشٚسٖٛ dثٝ وٛاسن

 فمي ثشاثش ثب ثبثز خفز ؿذ٣ٌ ثشٞٓ وٙؾ هاؼ٥ف   ،ٔـبٞذٜ ؿذٜ اص ٚاوٙؾ ٞبFG    ٝ٥٘ؼاز ثّىا

( ثاٝ ؿاىُ ٤اه    14-2ٔشػْٛ اػز وٝ سجذ٤ُ ) .سشو٥ج٣ اكلاح ؿٛد ١ثب٤ذ ثب ٚاسد وشدٖ صا٤ٚٔمذاس آٖ 

 خش٤بٖ ثبسداس ث٥بٖ ؿٛد 

(2-15)                                                                       c c

c c

weak

cos sin

sin cos

d
u c

s

 

 

   
   

   
J  

Wثٛصٖٚثب ٌؼ٥ُ ٤ه  ٤dه وٛاسن )اِف( دس ٕ٘ٛداس. ٚادبؿ٣ هؼ٥ف وٛاسن ٞب (‌4-3)ضکل‌
 ثٝ ٤ه وٛاسنu 

ثٝ ٤ه  ٤uه وٛاسن )ة( دس ٕ٘ٛداس. ٘ٛسشٖٚ ثٝ ٤ه دشٚسٖٛ ٚادبؿ٥ذٜ ٣ٔ ؿٛد ٕٞبٖ ًٛس وٝ ٤ه، سجذ٤ُ ٣ٔ ؿٛد

اص ا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ )ج( ٕ٘ٛداس . ٕٞبٖ ًٛس وٝ ٤ه دشٚسٖٛ ٔم٥ذ ثٝ ٤ه ٘ٛسشٖٚ ٚادبؿ٣ ٣ٔ وٙذ، سجذ٤ُ ٣ٔ ؿٛد dوٛاسن

( آٔذٜ 4-2)ٔؼبد١ِ ٕٞبٖ ًٛس وٝ دس ، اػز وٝ فمي ؿبُٔ ِذشٖٛ ٞبػزحبِز ٟ٘ب٣٤ ٤ه ٚادبؿ٣ هؼ٥ف ٤ه ٞبدسٖٚ ثٝ 

ٔثب٣ِ اص )ٜ( ( ٘ٛؿشٝ ؿذٜ ٚ ٕ٘ٛداس 5 -2)ٔؼبد١ِ ٣ هؼ٥ف غ٥ش ِذش٣٘ٛ اػز وٝ دس بؿٕ٘ٛ٘ٝ ا٢ اص ٚاد اػز. ٕ٘ٛداس )د(

 >.4= ( اػز7-2)ٔؼبد١ِ ِذش٣٘ٛ دادٜ ؿذٜ دس   ٚادبؿ٣ وبٔلاً



2: 

 

 :داس٤ٓ، سا دسثش٥ٌشدؿؾ وٛاسن  ١و٣ّ سش وٝ ٕٞ حبِز خ٣ّ٥دس

(2-16                          )                            
11 12 13

21 22 23

31 32 33

weak

M M M d

u c t M M M s

bM M M



  
  

   
  
  

J 

سشو٥ج٣  ١ػٙلش ٔبسش٤ؼ٣ سٛاثؼ٣ اص ػٝ صا٤ٚ 9 .٣ٔ ٘بٔٙذ CKMٔبسش٤غ  سا 3×3ٔبسش٤غ ، دس ا٤ٗ ساثٌٝ

ٔبسش٤ؼ٣ ٔؼشمُ ثب٤ذ ٚادبؿ٣ هؼ٥ف وٛاسن ثشا٢ سؼ٥٥ٗ دل٥ك سٕب٣ٔ ػٙبكش . ٚ ٤ه ػبُٔ فبص ٞؼشٙذ

 .ٞب٢ ػ٥ٍٙٗ سا ٥٘ض دس ٘ظش ث٥ٍش٤ٓ

دس ٘ش٥دٝ فمي ، ثشا٢ ٔب ا٥ٕٞز داسد u ٚdوٛاسن ٞب٢ سٟٙب ٌزاس ث٥ٗ، ٞؼشٝ ا٢ بؿ٣دثشا٢ ٚا  

 ٠ا٘ذاص سشو٥ج٣ ثٝ ١صا٤ٚ. ٚاسد ٣ٔ ؿٛد ٔشحّٝ ا٤ٗدس  FG  ٚcحبكّوشة ثبثز خفز ؿذ٣ٌ فش٣ٔ 

ثٝ ٔٙظٛس ػبدٜ ػبص٢ دس . سٛا٥٘ٓ دس اغّت ٔٛاسد اص آٖ كشف ٘ظش و٥ٙٓ وبف٣ وٛچه اػز ٚ ٔب ٣ٔ

ثشا٢ ٕ٘ب٤ؾ حبكّوشة ٚ ، ثبثز خفز ؿذ٣ٌ ثشداس٢، VGٕ٘بدٞب ٚ اخشٙبة اص ٞش ٌٛ٘ٝ اؿشجبٜ اص ٕ٘بد

 ٠أب ثب٤ذ ثٝ اخشلاف ث٥ٗ ؿذر ا٘ذاصٜ ٥ٌش٢ ؿذ. و٥ٙٓ حزف حوٛس كش٤ح صا٤ٚٝ سشو٥ج٣ اػشفبدٜ ٣ٔ

 .>4= سٛخٝ و٥ٙٓ FGٚادبؿ٣ هؼ٥ف دس ٞؼشٝ ٞب ٚ ٔمذاس 

‌دس‌تشّن‌کٌطْاي‌ضؼيفًاپايستگی‌پاسيت3-3‌‌‌ِ

.  ا٤ٗ ٘ٛع ٚادبؿ٣ ٞب اػز، ٘بدب٤ؼش٣ٍ دبس٤شٝ دس ٤ى٣ اص ٤ٚظ٣ٌ ٞب٢ لبثُ سٛخٝ ٚادبؿ٣ ٞب٢ هؼ٥ف 

ػّٕىشد . ٞؼشٝ ا٢ اػزا٥ٕٞز ثشسػ٣ ا٤ٗ ٔٛهٛع دس اسسجبى ٘ضد٤ه آٖ ثب ؿىُ ػٍّٕش ٚادبؿ٣ 

 :ٔخشلبر فوب٣٤ ث٥بٖ وشد ٤ؼ٣ٙ ا٘ؼىبع اٖ ثٝ كٛسردبس٤شٝ سا ٣ٔ سٛ

(2-17)                                                                               parity
, , , ,x y z x y z    

 سحز٘ظش ٌشفشٝ ٣ٔ ؿٛد. ػّٕىشد دبس٤شٝ ثٝ كٛسر ٤ه سل٤ٛش آ٤ٙٝ ا٢ اص دػشٍبٜ ٔخشلبر دس  غبِجبً

 سغ٥٥ش ػلأز  (V) أب ٤ه ثشداس ٔؼ٣ِٕٛ. سغ٥٥ش ٣ٕ٘ وٙذ (S) بس٤شٝ ٤ه اػىبِش ٔؼ٣ِٕٛدػٍّٕش 
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  ثشداس لٌج٣ثشداس ٔؼ٣ِٕٛ سا ، ثشداس ٔحٛس٢ وٝ ثؼذاً سؼش٤ف ٣ٔ ؿٛدثب ثٝ ٔٙظٛس سٕب٤ض . ٣ٔ دٞذ

 .  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٣٤ اص ثشداسٞب٢ لٌج٣ ٞؼشٙذ p ٚ ا٘ذاصٜ حشوز rٔىبٖ ثشداسٞب٢ٓ. ٣ٔ٥ ٘بٔ

ثشا٢ ٔثبَ ثشداس . بس٤شٝ سغ٥٥ش ٘ىٙذدٕٞچ٥ٙٗ ٣ٔ سٛا٥٘ٓ ثشداسٞب٣٤ ثؼبص٤ٓ وٝ ػلأز آٟ٘ب سحز سجذ٤ُ  

ا٘ذاصٜ حشوز صا٤ٚٝ ا٢  L r p   بس٤شٝ ػلأشؾ سغ٥٥ش ٣ٕ٘ وٙذ چٖٛ ٞش دٚ ثشداس دسحز ػٍّٕشr 

ٚp ثشداسٞب٣٤ وٝ سحز ا٘ؼىبع دػشٍبٜ ٔخشلبر سغ٥٥ش ػلأز ٣ٕ٘ دٞٙذ سا . سغ٥٥ش ػلأز ٣ٔ دٞٙذ

سا دس  ػٍّٕش اػذ٥ٗ راس٣ وٕٝٞٝ ػٍّٕشٞب٢ ا٘ذاصٜ حشوز صا٤ٚٝ ا٢  .٣ٔ ٘بٔٙذ (A)ثشداسٞب٢ ٔحٛس٢ 

حبكّوشة اػىبِش ٤ه ثشداس ٔحٛس٢ ٚ ٤ه ثشداس لٌج٣ ٤ه . ٔحٛس٢ ٞؼشٙذثشداسٞب٢ ، ثش ٣ٔ ٥ٌش٘ذ

  (P) ؿجٝ اػىبِشا٤ٗ ٌٛ٘ٝ اػىبِشٞب سا . بس٤شٝ سغ٥٥ش ػلأز ٣ٔ دٞذداػىبِش اػز وٝ سحز ػّٕىشد 

)اِجشٝ ٘جب٤ذ آٟ٘ب سا ثب سب٘ؼٛسٞب٢ ٘ب٥ٔذٜ ٣ٔ ؿٛ٘ذ  سب٘ؼٛس، دٙدٓ و٥ٕز ٞب ١دػش ػلاٜٚ ثش ا٤ٗ. ٣ٔ ٘بٔٙذ

ا٤ٗ و٥ٕشٟب ٘ؼجز ثٝ وٝ  (.ٌشفزاؿشجبٜ  ؿٛدوش٢ٚ وٝ دس خجش ا٘ذاصٜ حشوز صا٤ٚٝ ا٢ اػشفبدٜ ٣ٔ 

 .أب دس ا٤ٙدب ثٝ آٟ٘ب ٣ٕ٘ دشداص٤ٓ، داس٘ذ سفشبس ٔشفبٚس٣ سحز سجذ٤ُ دبس٤شٝ S,V,A,Pو٥ٕشٟب٢ 

ٚ ؿجٝ اػىبِشٞب ػبخشٝ ٣ٔ ؿٛد ٤ب ػٍّٕش٢ وٝ اص سشو٥ت ثشداسٞب ٚ  ٞبػٍّٕش٢ وٝ اص سشو٥ت اػىبِش  

دس ٘ش٥دٝ دبس٤شٝ دس سفشبس ا٤ٗ ٌٛ٘ٝ ػٍّٕشٞب ، ثشداسٞب٢ ٔحٛس٢ س٥ِٛذ ٣ٔ ؿذ ٤ه دبس٤شٝ ٔؼ٥ٗ ٘ذاسد

دب٤ؼشٝ اػز چٖٛ سٕبْ ا٤ٗ   وٙؾ ٞب٢ ل٢ٛ ٚ اِىششٚٔغٙب٥ًغ دبس٤شٝ او٥ذاً دس ثشٞٓ. ب٤ؼشٝ ٥٘ؼزد

دس حب٣ِ وٝ ا٤ٗ ٌّٔت دس ٔٛسد فشا٤ٙذ ٞب٢ ثشٞٓ وٙؾ . فشا٤ٙذٞب سحز ا٘ؼىبع فوب٣٤ ٘بٚسدا ٞؼشٙذ

 .>4= هؼ٥ف كبدق ٥٘ؼز

ا٤ٗ  ثشا٢. آٔذثٝ ٚخٛد  K+ٔضٖٚؿ٣ سشد٤ذ دس ٘من دبس٤شٝ دس ثشٞٓ وٙؾ هؼ٥ف اص ٔـبٞذٜ ٚادب  

د٥ٖٛ ٚ د٤ٍش٢ ػٝ د٥ٖٛ دس حبِز ٟ٘ب٣٤  دٚ ٔذ ٚادبؿ٣ دٚ ٔذ ٔشفبٚر ٔـبٞذٜ ؿذٜ ثٛد وٝ ٤ه

، چٖٛ ا٤ٗ دٚ ٔذ دبس٤شٝ ٞب٢ ٔشفبٚس٣ داس٘ذ. ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز6-2)ٔؼبد١ِ  وٝ دس ،داؿز

ا٤ٗ د٥ـٟٙبد ثب ٔـبٞذٜ  ٚ د٥ـٟٙبد ؿذ ساٜ حُ٘بدب٤ؼش٣ٍ دبس٤شٝ دس ٚادبؿ٣ ٞب٢ هؼ٥ف ثٝ ػٙٛاٖ ٤ه 

ٚادبؿ٣   60دسCo وٝ ا٤ٗ ٚادبؿ٣ ػجبسر اػز اص:٥٤ذ ؿذأس ، 
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(2-18)                                                                                             60 60

eCo Ni e    

60فشد  –فشد  ١ٞؼش ١حبِز دب٤

27Co  ٗ5 دبس٤شٝ –داسا٢ اػذ٥J   ( ُ٘ـبٖ 4-2اػز وٝ دس ؿى )

4J( ثٝ حبِز % 88/99ثب ٘ؼجز ا٘ـؼبة حبِز دب٤ٝ غبِجبً ) اػز، دادٜ ؿذٜ    ١60ٞؼشNi ٘شط٢ ثب ا

2.51ثشا٥ٍ٘خش١ MeV سّش خبِق اػز –ا٤ٗ ٚادبؿ٣ ٤ه ٌزاس ٌبٔٛف  ،ٚادبؿ٣ ٣ٔ وٙذ. 

 60Ni ١دس ٞؼش 2.51MeVثب ا٘شط٢ 4ا٘ـؼبة اك٣ّ ثٝ ػٕز حبِز . 60Niثٝ  60Coٕ٘ٛداس ٚادبؿ٣ (5-3ضکل‌)

سّش اػز ٚ دس ٤ى٣ اص ا٥ِٚٗ آصٔب٤ؾ ٞب٢ اثجبر ٘بدب٤ؼش٣ٍ دبس٤شٝ دس ٚادبؿ٣  -ٛفٔاػز وٝ ٤ه ٌزاس ٌب   ٔٛسد

 .>4= اػشفبدٜ لشاس ٌشفز

 

٤اه آصٔاب٤ؾ ٔٛفم٥از آ٥ٔاض سا دس      60Coٚادبؿ٣ ثشاب٢ ٚٚ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ثب اػشفبدٜ اص  1957دس ػبَ   

سا دس داخُ ٤ه ػ٥ٓ د٥چ  60Coٟ٘ب ٕ٘ٛ٘ٝ ا٢ اصآ. ٘ـبٖ دادٖ ٘بدب٤ؼش٣ٍ دبس٤شٝ ثٝ ٘ش٥دٝ سػب٘ذ٘ذ ١ص٥ٔٙ

حشواز ٌشٔاب٣٤   ، ػشد وشد٘ذ دس چ٥ٙٗ دسخٝ حشاسس٣ K 01/0ٔغٙب٥ًؼ٣ لشاس داد٘ذ ٚ آٖ سا سب دٔب٢ 

٣ٕ٘ سٛا٘ذ ٕٞؼ٣٤ٛ ٌـشبٚسٞب٢ دٚلٌج٣ ٔغٙب٥ًؼ٣ ٞؼشٝ ٞب سا ثشٞٓ ص٘ذ ٚ دس ٘ش٥دٝ اػذ٥ٗ ٞؼشٝ ٞب 

ٝ لٌج٥ذٜ ؿذٜ  60Coٞؼشٝ ٞب٢ . دس خٟز ٔٛاص٢ ثب خٟز ٥ٔذاٖ ٔغٙب٥ًؼ٣ لشاس ٣ٔ ٥ٌش٘ذ حبِاز   ثا

ٔؼىاٛع  . >6= ( آٔذٜ اػز18-2) ٔؼبد٣ٔ١ِ ؿٛد وٝ ا٤ٗ ٚاوٙؾ دس  ٚادبؿ٥ذٜ 60Ni ١ٞؼش ١ثشا٥ٍ٘خش

 ٞب سا ٔؼىٛع ٔا٣ واشد ٚ ثاذ٤ٗ ٌٛ٘اٝ ػٕاُ ا٘ؼىابع سحماك         اػذ٥ٗ، ػبص٢ خٟز ٥ٔذاٖ ٔغٙب٥ًؼ٣
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 شب٢ ٌؼ٥ُ ؿذٜ دس خٟز ٥ٔذاٖ ٔغٙب٥ًؼ٣ ٚ خالاف آٖ ثاب ٞآ ٔؼاب٢ٚ    ث اٌش سؼذاد رسار. ٣ٔ ٤بفز

، دس ٚالغ آ٘چٝ ٔـبٞذٜ ؿاذ . ػّٕىشد دبس٤شٝ ثٝ اثجبر ٣ٔ سػ٥ذ٘بٚسدا٣٤ ٚادبؿ٣ ثشب ٘ؼجز ثٝ ، ٣ٔ ؿذ 

ٔا٣ ساٛاٖ ٘ـابٖ    . دس خلاف خٟز اػذ٥ٗ ٞؼشٝ ٌؼ٥ُ ٣ٔ ؿذ٘ذ  % رسار70ا٤ٗ ثٛد وٝ دػز وٓ 

دس ٤ه خٟز 60Coٞؼشٝ ٞب٢  ٕٞٝاٌش اػذ٥ٗ  :ثٝ ٔؼٙب٢ ٘من دبس٤شٝ اػز آ٘چٝ وٝ ٔـبٞذٜ ؿذٜ ادد

ثب خٟز اػاذ٥ِٗ  وٝ، σ ٤ىٝثب ثشداس  سا ا٤ٗ خٟز٣ٔ سٛاٖ . لشاس ٥ٌش٘ذ ٔب ٤ه خٟز ثبثز دس فوب داس٤ٓ

J 60 ١حبِز دب٤Co  سٛص٤غ صا٤ٚٝ ا٢ اِىششٖٚ ٞب٢ ٌؼ٣ّ٥ ثب ا٘ذاصٜ حشوز . ٘ـبٖ داد، اػزٔٛاص٢p  ٚ

 :ثٝ ؿىُ ص٤ش ث٥بٖ ؿٛد، Eا٘شط٢

(2-19)                                                                             1 1 cos
. v

W a a
E c

c
    

σ p 

( وُ اِىششٖٚ ٞب ٚ دبسأششا٘شط٢ )٘ؼج٥ش٣ E.ٚ ساػشب٢ ٌؼ٥ُ اِىششٖٚ اػز Jصا٤ٚٝ ث٥ٗ θٖ آوٝ دس 

a بس٤شٝدسحز ػّٕىشد . ؿذر ٚاثؼش٣ٍ صا٤ٚٝ اػز ٠٘ـبٖ دٞٙذ ،p  وٝ ٤ه ثشداس لٌج٣ اػز

وٝ ٤ه ثشداس ٔحٛس٢ اػز سغ٥٥ش ػلأز ٣ٕ٘ دٞذ ثٙبثشا٤ٗ حبكّوشة  σػلأشؾ سغ٥٥ش ٣ٔ وٙذ ٚ 

.σ p ْٚ( ٤ه و٥ٕز ؿجٝ اػىبِش اػز ٚ ػلأز آٖ سحز ا٘ؼىبع دػشٍبٜ 19-2) ٔؼبد١ِدس خّٕٝ د

٤ه اػىبِش اػز وٝ ٘بٚسدا ثبل٣  ،ٚاحذ ( اص ًشف د٤ٍش ا٥ِٚٗ خّٕٝ ) .وٙذٔخشلبر فوب٣٤ سغ٥٥ش ٣ٔ 

.ثب دس ٘ظش ٌشفشٗ ا٤ٗ حم٥مز وٝ  دبس٤شٝ دب٤ؼشٝ ثبؿذاٌش . ٣ٔ ٔب٘ذ .σ p σ p ،ْٚٔؼبد١ِ خّٕٝ د 

0aدس ٘ش٥دٝ ا٘شظبس داس٤ٓ وٝ. ثب٤ذ حزف ؿٛد (2-19)   ثبؿذ ٚ سٛص٤غ صا٤ٚٝ ا٢ اِىششٖٚ ٞب٢ ٌؼ٣ّ٥

1aأب ًجك ٘شب٤ح آصٔب٤ؾ ثب٤ذ . ثبؿذ دٕٞؼبٍ٘ش   بس٤شٝ سا ٘ـبٖ د ؿٛد ٚ ا٤ٗ أش حذاوثش ٘من 

٥ٖٛ ٞب ٚ ٥ٖٔٛ ٞب دٚادبؿ٣  وٝ ثب اػشفبدٜ اص ا٘ذاصٜ ٥ٌش٢ ٞب٥ٕٞ٣٤ٗ ٘شب٤ح اص ًش٤ك ثؼذاً . ٣ٔ دٞذ

 .٥٤ذ لشاس ٌشفزأس ٔٛسد، ا٘دبْ ؿذ

1a٘ش٥دٝ      ١ش٥ّٞ٥ؼ. ِذشٖٛ ٞب٢ دس٥ٌش دس ٚادبؿ٣ ٥٘ض ثشسػ٣ ؿٛد ٥ّٞؼ٥ش١ د٤ذٌبِٜ ٣ٔ سٛا٘ذ اص 

 :ؿٛددس ساػشب٢ خٟز حشوز آٖ سؼش٤ف ٣ٔ ، Sاػذ٥ٗ راس٣ اثشدٚ ثش، ٤σه رسٜ ثٝ كٛسر سل٤ٛش
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 (2-20)                                                                                                                 
.

h 
σ p

p
 

ثبؿذ ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ فٛسٖٛ رسٜ ا٢ اػز وٝ  1فمي ٣ٔ سٛا٘ذ  ٤ٚhظٜ ٔمذاس ، ثشا٢ رسار ثذٖٚ خشْ

سٟٙب دٚ خٟز ٕٔىٗ سا اخش٥بس ٣ٔ وٙذ ٚ ٣ٔ سٛا٘ذ سٟٙب دٚ خٟز لٌجؾ ٔشمبًغ ٔؼشمُ خ٣ٌ داؿشٝ 

v/٢ اِىششٖٚ ٞب ٚ ػب٤ش رسار ثب خشْ ػىٖٛ غ٥ش كفش ٔمذاس ٥ّٞؼش٣ ثشاثش اثش. ثبؿذ c غبِجبً اػز .

  "چخ دػز "ٔٙف٣ سا رسار  ١ر ثب ٥ّٞؼشاٚ رس "ساػز دػز" ٔثجز سا رسار ١رسار ثب ٥ّٞؼ٥ش

سا  ٣ٔ1 سٛا٘ذ ٔمبد٤ش  hسفشبس٢ ؿج٥ٝ فٛسٖٛ ٞب داس٘ذ ٚ  ،اٌش ٘ٛسش٤ٙٛٞب ثذٖٚ خشْ ثبؿٙذ. ٣ٔ ٘بٔٙذ

اص Goldhebar، Grodzins  ٚ Sunyan  ثبس سٛػي٤ٙٛ ا٥ِٚٗ ش٘ٛس١ ٥ّٞؼ٥ش ،اص ٘ظش سدشث٣. داؿشٝ ثبؿذ

دس  152Sm ١ٞؼش 1 ١حبِز ثشا٥ٍ٘خش وٝ ثٝ ١152Euٞؼش 0 ١ا٘ذاص٢ اِىششٖٚ دس حبِز دب٤ًش٤ك ٥ٌش

 :سؼ٥٥ٗ ؿذ، ٣ٔ ؿٛدٔٙدش  963keVا٘شط٢

(2-21                  )                                      152 152 1521 0ee Eu Sm Sm         

 ٥ّٞ١ؼش، ا٤ٗ ٞؼشٝ 0ثٝ حبِز دب٤ٝ 152Smخبسج ؿذٜ اص ٚادبؿ٣  ثب ا٘ذاصٜ ٥ٌش٢ لٌجؾ دشسٛ

ٞؼشٝ ا٢   دس ػب٤ش ٚادبؿ٣ ٞب٢. ؼ٥٥ٗ ؿذس -1 ثشاثش ،اِىششٖٚ ا٘ذاص٢ٌؼ٣ّ٥ دس فشا٤ٙذ ٥ٌش ٢٘ٛسش٤ٙٛ

h/ ؿذٜ ٕٞچ٥ٙٗ ثشا٢ اِىششٖٚ ٞب٢ ٌؼ٥ُ + ثٝ دػز آٔذ،1آ٘ش٣ ٘ٛسش٤ٙٛ  ١ش٥ّٞؼ v c   ثشا٢ ٚ

h/ ؿذٜ دٛص٤ششٖٚ ٞب٢ ٌؼ٥ُ v c  ٣ٔ ثبؿذ  . 

 ١ٕٞوٝ  اص ا٤ٗ ٔـبٞذ٠ سدشث٣ ا٥ِٚٗ ٘ش٥دٝ. ٤ذآثٝ دػز ٣ٔ  دٚ ٘ش٥دٝ ٟٔٓ اص ا٤ٗ ٘شب٤ح سدشث٣  

0h) چخ دػز  ِذشٖٛ ٞب٢ ٌؼ٣ّ٥ دس ٚادبؿ٣ ) 0) ٚ ٕٞٝ آ٘ش٣ ِذشٖٛ ٞب ساػز دػزh )  

ؿجٝ ، ثٝ دلا٣ّ٤ وٝ ٔب دس ا٤ٙدب ثٝ آٟ٘ب ٣ٕ٘ دشداص٤ٓ ػٍّٕشٞب٣٤ وٝ اػىبِش. ٘بؿ٣ ٣ٔ ؿٛد، ٞؼشٙذ

س٥ِٛذ (  ٣٤ِذشٖٛ ٞب آ٘ش٣٣ ) ٚ ٥ٕٞٗ ًٛس ٤بس٤شٝ ِذشٖٛ ٞبداػىبِش ٚ سب٘ؼٛس ٞؼشٙذ سحز ٤ه سجذ٤ُ 

ٚ ؿجٝ ثشداس٢ Vٞب٢ ثشداس٢فمي ػٍّٕش .ثبؿٙذ سا ٣ٔ سٛا٘ٙذ داؿشٝ ٥ّٞٝؼش ٔمذاسٞش دٚ  وٝ ٣ٔ وٙٙذ

A ٜ٤ه ٔمذاس ٚ ٕٞٝ ِذشٖٛ ٞب  ١دسثبسٜ ا٤ٙىٝ ٥ّٞؼش، ٣ٔ سٛا٘ٙذ سٌج٥ك خٛث٣ ثب ٘شب٤ح ٔـبٞذٜ ؿذ

ب٢ ٔشفبٚس٣ ٞبس٤شٝ د VٚAثٝ ػلاٜٚ چٖٛ.  داؿشٝ ثبؿٙذ، ٣ آ٘ش٣ ِذشٖٛ ٞب ٔمذاس د٤ٍش اػزش٥ّٞؼ
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١ا٤ٗ ٔٛهٛع ثٝ ٘ظش٤.  ٥٘بص داس٤ٓ ثٝ ػٙٛاٖ ػٍّٕش ٚادبؿ٣   ٤V ٚAه سشو٥ت خ٣ٌ اصثٝ داس٘ذ 

 V - A  دس ٚادبؿ٣ 1اػز وٝ٘بؿ٣ اص آٖ ػلأز ٔٙف٣ . )ٔٙدش ٣ٔ ؿٛدa    ( 19-2) ١ٔؼبدِدس

1aثٝ    ) سشخ٥ح داسد 

1h ١ثب ٥ّٞؼ٥ش فمي ش٤ٙٛٞبا٤ٗ أش وٝ ٘ٛس ١د٥ٔٚٗ ٘ش٥د      ١ش٥ثب ٥ّٞؼفمي ٚ آ٘ش٣ ٘ٛسش٤ٙٛٞب 

1h   ِٜفٝ ا٢ سٛك٥ف إا٤ٗ اػز وٝ ٘ٛسش٤ٙٛٞب ٣ٔ سٛا٘ٙذ ثب ٤ه سبثغ ٔٛج دٚ ٔ، ؿذٜ ا٘ذ ٔـبٞذ

1ثب اػذ٥ٗ د٤شان سبثغ ٔٛج ٞب٢ رسارِ ١دس ٘ظش٤. ؿٛ٘ذ

2
 ِفٝإٔ ِفٝ داس٘ذ وٝ ٞش وذاْ اص ا٤ٗإچٟبس ٔ،  

1ٛا٘شؾ ٤ؼ٣ٙ و٤ش اػذ٣ٙ٥ ٕٔىٗ دس ساػشب٢ ٔحٛس ٛدٚ سل ٠ٞب ث٥بٖ وٙٙذ

2
  ٚ ثشا٢ ٞش وذاْ اص رسار

ٔخبِف آٖ سا  ٥ش١ٚ آ٘ش٣ ٘ٛسش٤ٙٛٞب ٥ٕٞـٝ ٥ّٞؼ٥شٝ اٌش ٘ٛسش٤ٙٛٞب ٥ٕٞـٝ ٤ه ٥ّٞؼ. دبد رسار ٞؼشٙذ

1hا٢ ثشا٢ آٟ٘ب دز٤شفشٝ خٛاٞذ ؿذ چٖٛ رسار ِفٝإٔدٚ  ١آٍ٘بٜ ٘ظش٤، داؿشٝ ثبؿٙذ    دبد رسار ٚ

1h   أب چ٥ٙٗ ػبدٜ ػبص٢ ٞب٣٤ ٥٘ض حبو٣ اص آٖ اػز وٝ ٘ٛسش٤ٙٛٞب ثذٖٚ خشْ ٞؼشٙذ ٚ . داس٘ذ

ف٥ض٤ىذا٘بٖ سدشث٣ سؼ٥٥ٗ سدشث٣ ا٤ٙىٝ ٘ٛسش٤ٙٛ خشْ ػىٖٛ غ٥ش كفش داسد ٤ب ٘ٝ ٔٛهٛع ٔٛسد ػلالٝ 

 .>4= اػز

rدس حم٥مز ػٝ ٘ٛع سمبسٖ ٌؼؼشٝ دس ًج٥ؼز ٚخٛد داسد ا٥ِٚٗ آٟ٘ب ا٘ؼىبع فوب٣٤    r  اػز

 دبس٤شٝ  ػُٕ ٠وٝ آٖ سا حٛص Pد٥ٔٚٗ سمبسٖ . آٖ سٛه٥ح داد٤ٓ ٠ٞب٢ لجُ دسثبسثٙذ ٣ٔ دا٥٘ٓ وٝ دس

٥ٕٞٛغ٣ ثبس خب٤ٍض٣ٙ٤ سٕبْ رسار ثب دبد رسٜ ٞب٢ ٔشٙبظشؿبٖ ٌٔشح ٣ٔ ؿٛد وٝ آٖ ساثٝ كٛسر  C 

دب٤ؼشٝ اػز أب دس ثشٞٓ وٙؾ هؼ٥ف  C ٚ اِىششٚٔغٙب٥ًغوٙؾ ٞب٢ ل٢ٛ  دس ثشٞٓ .٣ٔ ٘بٔٙذ

 ثشٌـز صٔبٖ ٥ٗ سمبسٖٔػٛ. دب٤ؼش٣ٍ آٖ ٘من ٣ٔ ؿٛد T وٝ دس آٖ، اػزt ٗخب٤ٍض٤t  

آصٔب٤ؾ ( 5-2ؿىُ ) .خٟز صٔبٖ دس سٕبْ فشا٤ٙذٞب٢ ػ٥ؼشٓ ٚاسٚ٘ٝ ٣ٔ ؿٛد ،٣ٔ ؿٛد ٚ دس ػُٕ

60Co ٚٙ١ا٘ؼىبع آٖ سا دس آ٤P ٙ١ٚ آ٤C سشو٥ت ٚCP دس آصٔب٤ؾ ا٘ؼىبػ٣ . ٘ـبٖ ٣ٔ دٞذP 

چٖٛ ا٤ٗ حبِز .  اِىششٖٚ ٞب ثٝ خب٢ خلاف ٥ٔذاٖ ٔغٙب٥ًؼ٣ سشخ٥حبً دس خٟز آٖ ٌؼ٥ُ ٣ٔ ؿٛ٘ذ

ثشب ٔشثٛى ٣ٔ ؿٛد الُ سب آٖ خب وٝ ثٝ ٚادبؿ٣ دس ًج٥ؼز ٔـبٞذٜ ٣ٕ٘ ؿٛد ثب٤ذ ٘ش٥دٝ ٌشفز وٝ حذ
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ا٘ؼىبع ، ؿٍفز د٤ٍش٢ اص ا٤ٗ آصٔب٤ؾ حبكُ ٣ٔ ؿٛد ١٘ش٥د. سمبسٖ ٔؼشجش٢ ٥٘ؼز Pػّٕىشد 

اِىششٖٚ ٞب٢ خبس٢ دس ػ٥ٓ ٞب وٝ ٥ٔذاٖ . ( دس ٘ظش ث٥ٍش٤ذ5-2سا دس ؿىُ ) ١Cآ٤ٙآصٔب٤ؾ اك٣ّ دس 

ٚس٘ذ ثٝ دٛص٤ششٖٚ سجذ٤ُ ٣ٔ ؿٛ٘ذ ٚ دس ٘ش٥دٝ خٟز ٥ٔذاٖ ٔغٙب٥ًؼ٣ آٔغٙب٥ًؼ٣ سا ثٝ ٚخٛد ٣ٔ 

اوٖٙٛ سشخ٥حبً دس خٟز ٥ٔذاٖ ٔغٙب٥ًؼ٣ ٌؼ٥ُ   رسارِ ،Cدس آصٔب٤ؾ ا٘ؼىبػ٣ . ٔؼىٛع ٣ٔ ؿٛد

 .اػز C٘من سمبسٖ سفشبس٢ ٔشفبٚر داس٘ذ، وٝ ثٙبثشا٤ٗ ٔبدٜ ٚ دبد ٔبدٜ دس ٚادبؿ٣ .  ٣ٔ ؿٛ٘ذ

سا  P ٚC( دس آ٤ٙٝ ا٢ ثٝ دػز آٚس٤ٓ وٝ ػّٕىشدٞب٢ 5-2أب اٌش ا٘ؼىبع آصٔب٤ؾ سا ٌٔبثك ؿىُ )  

ثٝ ًٛس خذاٌب٘ٝ  ٤P ٚCٓ حش٣ اٌش ػّٕىشدٞب٢دثٝ حبِز آصٔب٤ؾ اك٣ّ ثش٣ٔ ٌش، بٖ ا٘دبْ دٞذٕٔٞض

وٝ ٔـبثٝ  Kٔضٖٚ ٞب٢ ثشخ٣ ٚادبؿ٣.  سمبسٖ ٔؼشجش٢ اػز CPجبؿٙذ سشو٥ت٘سمبسٖ ٞب٢ ٔؼشجش٢ 

سا سب حذ٢ ٘من ٣ٔ وٙٙذ سبوٖٙٛ ٔذسو٣ داَ ثش ٘من  CPحش٣ ٘بٚسدا٣٤ ، ٞؼشٙذ ٚادبؿ٣ ٞب٢ 

 .>2=دس ٚادبؿ٣ ٞب٢ ثشبصا٢ ٔؼ٣ِٕٛ ثٝ دػز ٥٘بٔذٜ اػز  CPسمبسٖ 

 >.CP=2ٚ سشو٥ت  P ،Cدس آ٤ٙٝ ٞب٢ 60Co ٠آصٔب٤ؾ ٞب٢ ٞؼشٝ ٞب٢ لٌج٥ذ (6-3)ضکل

‌تلش‌‌–هَف‌اػولگشّاي‌فشهی‌ٍ‌گ‌3-4

ا٘شظبس داس٤ٓ وٝ دٚ ػٍّٕش ٔؼشمُ ، ثخؾ ثشداس٢ ٚ ثشداس ٔحٛس٢ اػزؿبُٔ دٚ  اص آ٘دب وٝ ٚادبؿ٣  

سب آ٘دب وٝ . ٚخٛد داؿشٝ ثبؿٙذ، ٞؼشٙذؿذر ٚ ٚاثؼش٣ٍ ؿؼبػ٣ ٔخلٛف ثٝ خٛد داسا٢ ٞش وذاْ وٝ 
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ا٤ٗ ا٥ِٚٗ د٥ُِ اص . ذٜ اػزا٤ٗ ٚهؼ٥ز ثٝ دٚ د٥ُِ ػبدٜ ؿ، ٞؼشٝ ا٢ ٔشثٛى ٣ٔ ؿٛدثٝ ٚادبؿ٣ 

ثشد خ٣ّ٥ وٛسب٣ٞ داسد ٚ ٕٞبٖ ًٛس وٝ لجلاً د٤ذ٤ٓ ا٤ٗ ، حم٥مز ٘بؿ٣ ٣ٔ ؿٛد وٝ ثشٞٓ وٙؾ هؼ٥ف

ٚاثؼش٣ٍ ؿؼبػ٣ ػٍّٕشٞب ٕٔىٗ اػز ثب ٤ه سبثغ دِشب  ثٙبثشا٤ٗ. ثشد خ٣ّ٥ وٛچىشش اص اثؼبد ٞؼشٝ اػز

ز ؿذ٣ٌ ٞش وذاْ ا٤ٗ سمش٤ت ثٝ ٔب اخبصٜ ٣ٔ دٞذ وٝ سٟٙب ؿذر ٞب ٤ب ثبثز ٞب٢ خف ٚسمش٤ت صدٜ ؿٛد 

ٞؼشٝ ا٢ ٣ٔ سٛا٘ذ ثٝ ؿىُ ٤ه  دٚ ثبثز خفز ؿذ٣ٌ ثشا٢ ٚادبؿ٣ . اص ػٍّٕشٞب سا سؼ٥٥ٗ و٥ٙٓ

 AGسّش  –ثشا٢ لؼٕز ثشداس٢ ػٍّٕش ٚ ٤ه ثبثز خفز ؿذ٣ٌ ٌبٔٛف  VGثبثز خفز ؿذ٣ٌ ثشداس٢

وٝ ٤ه ثبثز خفز ، FGثب  VGلجلاً د٤ذ٤ٓ وٝ .  ثشا٢ لؼٕز ثشداس ٔحٛس٢ آٖ دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿٛد

 ٤ٚظ٣ٌ وٝ د٥ٔٚٗ. ساثٌٝ داسد، فشا٤ٙذٞب٢ ثشٞٓ وٙؾ هؼ٥ف اػز ١ؿذ٣ٌ ػ٣ٕٔٛ ثشا٢ ٕٞ

، AG  ٚVGاخشلاف ث٥ٗ . اػز VGثب  ١AGساثٌ، سا ػبدٜ ٣ٔ وٙذ ا٢ٞؼشٝ  فشا٤ٙذٞب٢ ٚادبؿ٣

خش٤بٖ ثشداس٢ وٝ ٕٔىٗ اػز ثب . سغ٥٥ش ػٍّٕش ثشداس ٔحٛس٢ دس حوٛس ثشٞٓ وٙؾ ل٢ٛ اػز ٘بؿ٣ اص

V چٟبس ثشداس 
  :٤ؼ٣ٙ، ب٤ؼشٝ ؿٙبخشٝ ٣ٔ ؿٛددٕ٘ب٤ؾ دادٜ ؿٛد ثٝ ػٙٛاٖ ٤ه و٥ٕز  

(2-22)                                                                                                           
4

1

0
V

x



 





 

 ب٤ؼشٝدخش٤بٖ ثشداس٢  ١فشه٥، ا٤ٗ ساثٌٝ دس حبِز و٣ّ CVC ٌفٛق ٔـبثٝ  ١٘ب٥ٔذٜ ٣ٔ ؿٛد ٚ ساث

 .اػز د٥ٛػش٣ٍ دس اِىششٚٔغٙب٥ًغ ١ٔؼبدِ

Aاص ًشف د٤ٍش خش٤بٖ ثشداس ٔحٛس٢   
Aد٤ٛسطا٘غ دس چ٥ٙٗ ساثٌٝ ا٢ كذق ٣ٕ٘ وٙذ ٤ؼ٣ٙ  

 

A( چٖٛ .هٛع ثٝ ٚادبؿ٣ د٥ٖٛ ٞب وٝ رسار ؿجٝ اػىبِش٘ذ ٔشثٛى ٣ٔ ؿٛدٛ)ا٤ٗ ٔ. كفش ٣ٕ٘ ؿٛد
 

د٥ٖٛ ٤ه رسٜ ؿجٝ اػىبِش اػز ٚ ثٙبثشا٤ٗ ثب .  د٤ٛسطا٘غ آٖ ٤ه ؿجٝ اػىبِش اػز، ٤ه ؿجٝ ثشداس اػز

دب٤ؼشٝ  ٖ ثشداس٢ ٔحٛس٢ سمش٤جبًخش٤ب ١ا٤ٗ أش ثٝ فشه٥. ٤ه ٥ٔذاٖ ؿجٝ اػىبِش سٛك٥ف ٣ٔ ؿٛد

 PCVC ٔٙدش ٣ٔ ؿٛد: 

(2-23)                                                                                                         
4
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ثٝ ػجبسر د٤ٍش خش٤بٖ ٔحٛس٢ . ٤ه ثبثز اػز ٥ٔaذاٖ د٥ٖٛ ٚ ٠ٕ٘ب٤ؾ دٞٙذ ، ا٤ٗ ساثٌٝوٝ دس 

حبلا خش٤بٖ ؿجٝ ثشداس٢ هؼ٥ف اص ًش٤ك. دب٤ؼشٝ ٥٘ؼز أب د٤ٛسطا٘غ آٖ ثب ٥ٔذاٖ د٥ٖٛ ٔشٙبػت اػز

PCVC ثٝ ٥ٔذاٖ ثشٞٓ وٙؾ ل٢ٛ ٔشسجي ٣ٔ ؿٛد. 

ا٤ٗ . ا٤دبد وشد AG  ٚVGه سٚؽ ػبدٜ ساثٌٝ ا٢ ث٥ٗ دٚ ثبثز خفز ؿذ٣ٌ هؼ٥ف ٣ٔ سٛاٖ ثب ٤  

 :ثٝ كٛسر ص٤ش ث٥بٖ ؿٛددس ا٤ٙدب ؿٙبخشٝ ٣ٔ ؿٛد وٝ  Goldberger –Trieman ١ساثٌٝ ثٝ ػٙٛاٖ ساثٌ

(2-24)                                                                                                 

 
2

A
A

V N

f NG

G M c

  
g

g 

/ ٔمذاس، خشْ ٘ٛوّئٖٛ اػز NM دس ا٤ٗ ساثٌٝ 2f F  ً93 سمش٤جبMeV  ا٘ذاصٜ ٥ٌش٢ ؿذٜ اػز

ػز وٝ ٘ٛوّئٖٛ ا –ثبثز خفز ؿذ٣ٌ د٥ٖٛ  Ngو٥ٕز.اػزثبثز ٚادبؿ٣ د٥ٖٛ  Fوٝ دس آٖ 

2 ثشاثش ٔمذاس آٖ ثٝ ًٛس سدشث٣
/ 4 14N  g  اص  ،ب اػشفبدٜ اص ا٤ٗ ٔمبد٤شث. ثٝ دػز آٔذٜ اػز

 ١( ٘ش٥د24-2ساثٌٝ )
 

1.31A g  .ٔمذاس ا٘ذاصٜ ٥ٌش٢ ؿذٜ اص ٚادبؿ٣حبكُ ٣ٔ ؿٛد  ٞؼشٝ ا٢

1.259ػجبسر اػز اص  0.004A   g،  ٝ١ساثٌا٢ وٝ اص وٝ ثب ٘ش٥د Goldberger –Trieman  ٝث

 .>4= ٥٤ذ ٣ٔ وٙذأسا س PCVC ١ا٤ٗ ٌّٔت فشه٥.  سٌبثك داسد دػز ٣ٔ آ٤ذ

‌ٍاپاضی‌تتا‌ّستِ‌اي‌3-5

٘ٛسشٖٚ سـى٥ُ ؿذٜ  Nدشٚسٖٛ ٚ Zٞؼشٝ ا٢ فشا٤ٙذ٢ اػز وٝ دس آٖ ٤ه ٞؼشٝ وٝ اص ٚادبؿ٣  

أب ثب  Aد٤ٍش٢ ثب ٕٞبٖ سؼذاد ٘ٛوّئِٖٛ ١اػز ثٝ ٞؼش 1, 1Z N ٤ه ٚادبؿ٣. سجذ٤ُ ٣ٔ ؿٛد

  ٣ٔ سٛا٘ذ ثٝ كٛسر سجذ٤ُ ٤ى٣ اص ٘ٛسشٖٚ ٞب٢ داخُ ٞؼشٝ ثٝ ٤ه دشٚسٖٛ دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿٛد:  

(2-25)                                                                   
  

   , 1, 1 eA Z N A Z N e     
 

ٚادبؿ٣دس   ٖٚسجذ٤ُ ٣ٔ ؿٛد ٤ه دشٚسٖٛ ثٝ ٤ه ٘ٛسش: 

(2-26)                                                                   
  

   , 1, 1 eA Z N A Z N e      
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 :سٛػي ٞؼشٝ ٥ٌشا٘ذاص٢ ؿٛد٤ه اِىششٖٚ اس٣ٕ  ٕٔىٗ اػز، ٕٞچ٥ٙٗ

(2-27)                                                                        , 1, 1 ee A Z N A Z N       

٥ٌشا٘ذاص٢  فشا٤ٙذِ، وٝ ثؼذاً ثٝ آٖ ٣ٔ دشداص٤ٓ، ٔٛخٛدثٝ خض ٤ه اخشلاف وٛچه دس ا٘شط٢ ٞب٢ 

ٕٞبٖ لٛاػذ ٌض٤ٙؾ ٚادبؿ٣اِىششٖٚ    ًاحشٕبَ . ٚادبؿ٣ سلبثز ٣ٔ وٙذا٤ٗ ٘ٛع ثب  سا داسد ٚ ٔؼٕٛلا

چٖٛ ثب افضا٤ؾ سؼذاد دشٚسٖٛ ٞب ؿذر ٥ٔذاٖ  ،افضا٤ؾ ٣ٔ ٤بثذ ٥ٌ3Zشا٘ذاص٢ اِىششٖٚ ثٝ كٛسر

 .>4= و٣ِٙٛ ٞؼشٝ ا٢ افضا٤ؾ ٚ ؿؼبع ٔذاسٞب٢ اِىشش٣٘ٚ دس اسٓ وبٞؾ ٣ٔ ٤بثذ

‌ٍاپاضی‌Qذاسِهقهحاسثۀ‌‌3-5-2

. ٥ٌشا٘ذاص٢ اِىششٖٚ ثب٤ذ ٘ىبس٣ سا دس ٘ظش ث٥ٍش٤ٓٞؼشٝ ا٢ ٚ  ثشا٢ ٚادبؿ٣ Qدس ٔحبػجٝ ٔمذاسِ 

 :اػزٓ لجُ ٚ ثؼذ اص ٚاوٙؾ شػ٥ؼاخشلاف ا٘شط٢ خٙجـ٣ وُ  ثشاثش ثب ٤ه ٚاوٙؾ Qٔمذاسِ

(2-28)                                                                                                             f iQ T T  

وٗ دس ٘ظش چبسچٛة ٔشخغ آصٔب٤ـٍبٜ ثٝ كٛسر ػبدس دس ١ ٔباٌش ٞؼش، ٞؼشٝ ا٢ثشا٢ ٤ه ٚادبؿ٣ 

ٖ وٝ فشا٤ٙذ ٚادبؿ٣ آثشا٢ . دس ا٤ٗ ػ٥ؼشٓ كفش خٛاٞذ ثٛد iT وُ ١ا٥ِٚ ا٘شط٢ خٙجـ٣، ٌشفشٝ ؿٛد

 ٔمذاسِذ ٤اسفبق ث٥فشذ ثبQ چٖٛ دس ا٤ٗ فشا٤ٙذٞب ٤ب ٤ه اِىششٖٚ ٚ ٤ب ٤ه دٛص٤ششٖٚ . ٔثجز ثبؿذ

ٚ ٟ٘ب٣٤  اخشلاف ث٥ٗ ا٘شط٢ ٞب٢ حبِز ٞب٢ ٞؼشٝ ا٢ ا٥ِٚٝ ثٝ ػبد٣ٌ ثشاثش Qٔمذاسِ، ٌؼ٥ُ ٣ٔ ؿٛد

 د٥چ٥ذ٣ٌ (.٘مؾ ٣ٕٟٔ دس ا٤ٗ ثشسػ٣ ٞب داسد دس ٘ظش ث٥ٍش٤ٓ،غ٥ش كفش سا خشْ ٘ٛسش٤ٙٛ )اٌش . ٥٘ؼز

nuclٞؼش٤ٝه وٝ خشْ ، اص ا٤ٗ حم٥مز ٘بؿ٣ ٣ٔ ؿٛد Qٔمذاسِ ١ث٥ـشش ٔحبػج ( , )M A Z ، ثشحؼت

) ٤ه اسٓ خٙث٣خشْ  , )M A Z ،سؼش٤ف ٣ٔ ؿٛدٞب٢ اس٣ٕ  اِىششٖٚ خشْ ٚ ا٘شط٢ ثؼش٣ٍ:  

(2-29)                                                    2 2 2

1
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                             

ٚادبؿ٣  Qٔمذاسِ، ثٙبثشا٤ٗ  ٚ 

 :ص٤ش ث٥بٖ ٣ٔ ؿٛد سٚاثيثب  



3: 

 

(2-30)                                                                
 

  2( , ) ( 1, 1)Q M Z N M Z N c
      

(2-31)                                                      2 2( , ) ( 1, 1) 2 eQ M Z N M Z N c m c
       

 :٥ٌشا٘ذاص٢ اِىششٖٚ ساث١ٌ ص٤ش سا داس٤ٓ فشا٤ٙذ ثشا٢

(2-32)                                                           2

EC ( , ) ( 1, 1) eQ M Z N M Z N c B     

ٖ . اػاز  ٥ٌشا٘اذاص٢ ؿاذٜ  ٕا٣  ا٘شط٢ ٤ٛ٘ؾ اِىششٖٚ اس eBوٝ دس آٖ   اػاز  10eVاص ٔشسجا١   eBچاٛ

 ٔاثلا دس  ،ٕٞبٖ ٔشسجٝ ثشا٢ ٔاب ا٥ٕٞاز داؿاشٝ ثبؿاذ    ٍٔشآٖ وٝ دلش٣ اص  ٣ٔ سٛاٖ اص آٖ كشفٙظش وشد

22أب اخشلافِ . سا دس ٘ظش ث٥ٍش٤ٓ eBخشْ ٘ٛسش٤ٙٛ ثب٤ذ صٜ ٥ٌش٢ا٘ذا em c  ٗش٤ِدبٔما ث٥Q  ٚادبؿا٣   ٚ

ٗ     . ٟٔٓ اػز، ٥ٌشا٘ذاص٢ اِىششٖٚ 20.86ثشاثاش  7Be ٚ7Li ثاشا٢ ٔثابَ اخاشلاف خشٔا٣ ثا٥ MeV / c    

22اػز وٝ ا٤ٗ ٔمذاس وٕشش اص  em c دس ٘ش٥دٝ ٚادبؿ٣. اػز  7اصBe  ٝ ٚ  غ٥اش ٕٔىاٗ اػاز    7Liثا

دس ٞاش فشا٤ٙاذ   . ٣ٔ ثبؿاذ سٚص  4/53ٌزاس ا٘دبْ ؿذٜ وبٔلاً اص ًش٤ك ٥ٌش ا٘ذاص٢ اِىششٖٚ ٚ ثب ٥ٕ٘ٝ ػٕش 

، چاٖٛ آؿىبسػابص٢ ٘ٛسش٤ٙٛٞاب ٔـاىُ اػاز     . ٢ اِىششٖٚ سٟٙب ٤ه ٘ٛسش٤ٙٛ ٌؼ٥ُ ٔا٣ ؿاٛد  ص٥ٌش ا٘ذا

ٛ  ، فشا٤ٙذ ٥ٌش ا٘ذاس٢ اِىششٖٚ اػزدٞٙذ٠ ا٘دبْ  ثشخؼشٝ سش٤ٗ ػلأش٣ وٝ ٘ـبٖ  ؛اػاز  xٌؼا٥ُ دشسا

ا٘دبْ ٣ٔ ؿاٛد ٚ ثٙابثشا٤ٗ ٤اه خاب٢ خاب٣ِ       ١Kداخ٣ّ ٔب٘ٙذ دٛػش ١اص ٤ه دٛػشاِىششٖٚ ٥ٌشا٘ذاص٢ 

دٛػاشٝ ٞاب٢ ثابلاسش ثاٝ     خب٢ خب٣ِ ثب ٌزاسٞب٢ ٘ض٣ِٚ اِىششٖٚ . اِىششٖٚ دس آٖ دٛػشٝ ثٝ ٚخٛد ٣ٔ آ٤ذ

 .  ٔـخلٝ ٌؼ٥ُ ٣ٔ ؿٛ٘ذ xػشػز دش ٣ٔ ؿٛد ٚ دس ٘ش٥دٝ دشسٛٞب٢

اٌش حبِز ٞؼشٝ ا٢ ٟ٘ب٣٤ ٤ه حبِز . آ٘چٝ ٌزؿز ٔشثٛى ثٝ ٚادبؿ٣ ث٥ٗ حبلار دب٤ٝ ٞؼشٝ ا٢ اػز  

 .>4،2= ثب٤ذ ثب دس ٘ظش ٌشفشٗ ا٘شط٢ ثشا٥ٍ٘خش٣ٍ آٖ حبِز وبٞؾ ٤بثذ Qٔمذاسِ ثشا٥ٍ٘خشٝ ثبؿذ

(2-33)                                                                                                 ex gr exQ Q E  

‌

‌
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‌آٌّگ‌گزاس‌ٍاپاضی‌3-5-3

 ٘ظش٤ٝ ا٢ ٔٛفك سا ثشا٢ ٚادبؿ٣ ٣ِ دا٤ش ثش ٚخٛد ٘ٛسش٤ٙٛ ؤدب ١ثش ٔجٙب٢ فشه٥ 1934ػبَ فش٣ٔ دس   

ٓ      ٤ا أب لجُ اص دشداخشٗ ثٝ خضئ٥بر ا٤ٗ ٘ظش. د٥ـٟٙبد وشد   :ٝ لاصْ اػاز ٘ىابر ص٤اش سا ٞآ ٤ابدآٚس ؿا٤ٛ

اِىششٖٚ ٚ ٘ٛسش٤ٙٛ لجُ اص فشا٤ٙذ ٚادبؿ٣ ٚخٛد ٘ذاس٘ذ ٚ ثٙبثشا٤ٗ ثب٤ذ س٥ِٛذ آٟ٘ب سا دس ٞؼشٝ دس ٘ظاش   (1)

اص ا٤اٗ ٔحبػاجبر ثب٤اذ سٛص٤اغ     ( 3). اِىششٖٚ ٚ ٘ٛسش٤ٙٛ ثب٤ذ ثٝ ًٛس ٘ؼج٥ش٣ ثشسػ٣ ؿاٛ٘ذ ( 2). ث٥ٍش٤ٓ

 .>2= د٥ٛػشٝ ا٢ ثشا٢ ا٘شط٢ اِىششٖٚ ٞب حبكُ ؿٛد

ًلا٣٤  ٠لبػذ ثب سٛخٝ ثٝ. فشا٤ٙذ ٥ٌشا٘ذاص٢ اِىششٖٚ سا دس ٘ظش ٣ٕ٘ ٥ٌش٤ٓ، ثحثثٝ ٔٙظٛس ػبدٜ ػبص٢   

   داس٤ٓ: ،آٚسد٤ٓاخشلاَ ٚاثؼشٝ ثٝ صٔبٖ ثٝ دػز  ١اص ٘ظش٤ وٝ دس فلُ اَٚ آٖ سا ثب اػشفبدٜ فش٣ٔ

(2-34                      )                                 
 

     
2

0

2
fH E


  W k r r 

فشم وشد٤ٓ دس چبسچٛة وٝ  چٖٛ سٟٙب ؿبُٔ حبِز ٞؼشٝ ا٢ ٔبدس اػز، حبِز ا٥ِٚٝ ػبدٜ اػز

 :ػبوٗ اػز آصٔب٤ـٍبٜ ٔشخغ

 (2-35)                                                                                               
 

 0 i iJ M r 

ثٝ ٔٙظٛس ػبدٜ . دخشش ٤١ه ِذشٖٛ ثبسداس ٚ ٞؼش، رسٜ اػز ٤ه ِذشٖٛ خٙث٣حبِز ٟ٘ب٣٤ ؿبُٔ ػٝ 

ٟب ِذشٛ٘، دس ا٤ٗ حذ. دخشش كشف ٘ظش ٣ٔ و١ٓ٥ٙ ث٥ش و٣ِٙٛ ث٥ٗ ِذشٖٛ ثبسداس ٚ ٞؼشأاص ٞش ٌٛ٘ٝ س ،ػبص٢

 دس حبَ حشوز ٞؼشٙذ سٛك٥ف  ek ٚkرسار آصاد٢ ٞؼشٙذ وٝ ثب أٛاج سخش٣ وٝ ثب اػذاد ٔٛج

 :هشة ا٤ٗ ػٝ ثخؾ اػز حبكُثب ٗ سبثغ ٔٛج حبِز ٟ٘ب٣٤ ثشاثش ٤ثٙبثشا. ٣ٔ ؿٛ٘ذ

(2-36)                                                              
1 1

ei i

f fe e J M
V V

 
 


k r k r

k r 

ٖ آوٝ دس 
f fJ M  1دٚ ػبُٔ . سبثغ ٔٛج حبِز ٞؼشٝ ا٢ دخشش اػز/ 2V    ٚثشا٢ ثٟٙدبس وشدٖ د

 :دادأٛاج سخز سا ثشحؼت ٕٞبًٞٙ ٞب٢ وش٢ٚ ثؼي  ٣ٔ سٛاٖ .سبثغ ٔٛج ِذش٣٘ٛ ٔٛسد ٥٘بص اػز
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(2-37)                                                                0

0

4 2 1 ,0ie i j kr Y

 


  




 k .r 

ٖ آوٝ دس 
ek   k k k ٚ ث٥ٗ  ١صا٤ٚk ٚr ٕٞبًٞٙ ٞب٢ وش٢ٚ . اػز ,Y    ثٝ اصا٢ 

0   ٔؼشمُ اص صا٤ٚٝ ػٕش٣ اػز . j kr  ١وش٢ٚ اص ٔشسجؼُ ثسبثغ  اػز وٝ ٣ٔ سٛاٖ آٖ سا

 :٣٘ ثؼي داداثٝ كٛسر ٤ه ػش٢ سٛ

(2-38)                                                                 
 

 

 

 

2

1
1

2 1 !! 2 2 3

kr kr
j kr




 

 
    

  
 

 

 چٙذ ١ٌزاس ٘ٛػبً اص ٔشسج Qٔمذاسِچٖٛ ، اػشفبدٜ و٥ٙٓ سمش٤ت ًَٛ ٔٛج ثّٙذدس ا٤ٗ خب ٣ٔ سٛا٥٘ٓ اص    

MeV  210 ١ا٘شط٢ اص ٔشسج ٔمذاسًَٛ ٔٛج ٔشثٛى ثٝ ا٤ٗ دس ٘ش٥دٝ ٚ اػز fm ّ٣ ثضسٌشش اػز وٝ خ٥

 ثٙبثشا٤ٗ آسٌٛٔبٖ ثذٖٚ ثؼذِ. اص اثؼبد ٞؼشٝ ا٢ اػز kr  ش٤ِدبٔمُ وش٢ٚ ثشا٢ ثؼسبثغQ  آصاد ؿذٜ دس

( ػش٤غ ثٝ ٤ه ٍٕٞشا ٣ٔ ؿٛد ٚ 41-2دغ ػش٢ ). ٚاحذ اػز صٞؼشٝ ا٢ ثؼ٥بس وٛچىشش اٚادبؿ٣

 j kr ّٕاِٚؾ سمش٤ت صدٜ ؿٛد ١ٕٔىٗ اػز سٟٙب ثب خ: 

(2-39)                                                                                                 
 

 2 1 !!

kr
j kr







 

 :سبثغ ٔٛج حبِز ٟ٘ب٣٤ ثٝ ؿىُ ص٤ش ٘ٛؿشٝ ٣ٔ ؿٛد ، مش٤تثب دس ٘ظش ٌشفشٗ ا٤ٗ س

(2-40)                                      2

10

1 4
1 ,

3
f fi kr Y kr J M

V


   

  
   

  
k r 

 ػٌاصش‌هاتشيس‌گزاس‌ّستِ‌اي‌3-5-4

لجُ اص آ٘ىٝ ثٝ ٤بفشٗ ػٙبكش ٔبسش٤غ ٌزاس ثذشداص٤ٓ اثشذا ؿىُ ٞب٢ ٕٔىٗ لؼٕز ٞؼشٝ ا٢ ػٍّٕش   

دس ٚادبؿ٣ اص آ٘دب وٝ. سا ثشسػ٣ ٣ٔ و٥ٙٓ ٚادبؿ٣   ٚ ٤ه ٘ٛسشٖٚ ثٝ ٤ه دشٚسٖٛ سجذ٤ُ ٣ٔ ؿٛد

دس ٚادبؿ٣  ٞؼشٝ ا٢ ثب٤ذ ٤ه خؼ٣ٕ  ػٍّٕشِدس اكُ ، ٤ه دشٚسٖٛ ثٝ ٤ه ٘ٛسشٖٚ سجذ٤ُ ٣ٔ ؿٛد
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 رسٜ ا٢ -سه  ثب٤ذ ؿبُٔ ػٍّٕش ٞٓ چ٥ٙٗ، سا ؿبُٔ ؿٛد٤ؼ٣ٙ دس ٞش صٔبٖ سٟٙب ٤ه ٘ٛوّئٖٛ ؛ ثبؿذ

ا٤ضٚاػذ٥ٗ  دب٥٤ٗ آٚس٘ذ٤٠ب ثبلاثش٘ذٜ   ٘ظش١٤ ثشاػبع ،ا٤ٗػلاٜٚ ثش . ٥٘ض ثبؿذ V A دس 

ثخؾ ٚ  ٤VGه ثخؾ ثشداس لٌج٣ ثب ثبثز خفز ؿذ٣ٌ  ،ٝ ٚخٛد داسدخّٕثشٞٓ وٙؾ هؼ٥ف دٚ 

ثب ػٍّٕش ثخؾ ثشداس٢ ، دس حذ غ٥ش ٘ؼج٥ش٣.  AGثشداس ٔحٛس٢ ثب ثبثز خفز ؿذ٣ٌ د٤ٍش،   ثخؾ ٚ

  ٚثشداس ٔحٛس٢ ثب حبكّوشة ػٍّٕش اػذ٥ٗ راس٣  
ثٝ دػز آٚسدٖ سٚاثي . ٕ٘ب٤ؾ دادٜ ٣ٔ ؿٛد 

٥٘بصٔٙذ ا٘دبْ ٔحبػجبر ٔبٞشا٘ٝ ثب اػشفبدٜ اص سٛاثغ ٔٛج د٤شان ٚ ، ا٤ٗ ٘شب٤ح ٔٙبػتِكح٥ح ٚ  س٤به٣

 .٣ٔ ثبؿذ وٝ دس ا٤ٙدب ثٝ ا٤ٗ ٔجبحث ٣ٕ٘ دشداص٤ٓ ٔبسش٤غ ٞب٢ 

ٚ آ٘چٝ وٝ لجلاً ثشا٢ سٛاثغ  ٚادبؿ٣ ثشب ٞؼشٝ ا٢٘شب٤ح ٔشثٛى ثٝ ػٍّٕش ثب وٙبس ٞٓ لشاس دادٖ  ثٙبثشا٤ٗ  

ٌزاس ٚادبؿ٣ ػٙلش ٔبسش٤غ ، ٔذٜ( ثٝ دػز آ40-2( ٚ )35-2ٔٛج دس سٚاثي ) ( ٌٝ34-2وٝ دس ساث) 

 :ٝ ٣ٔ ؿٛد٘ٛؿشثٝ ؿىُ ص٤ش  آٔذٜ اػز

(2-41)              

          

      
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
  



  

  
   
  

k
r r

 

وٝ آٟ٘ب سا ثٝ كٛسر و٣ّ ثٝ  ؿٛد٣ٔ  ثشسػ٣دب٥٤ٗ سش دس ػجبسر ثبلا  ١ٔشسج ١دٚ خّٕ ، غبِجبًدس ا٤ٗ فلُ 

ثبلاسش وٝ ؿبُٔ ٕٞبًٞٙ ٞب٢ وش٢ٚ ثب  ١خٕلار ٔشسج. ٣ٔ ؿٙبػ٥ٓ "ٌزاس ٔدبص" ػٙٛاٖ ػٍّٕشٞب٢ 

  .ٔشثٛى ٣ٔ ؿٛ٘ذ "ٚادبؿ٣ ٞب٢ ٕٔٙٛع "ثٝ ٔشسجٝ ٞب٢ ثضسٌشش اص كفش ٞؼشٙذ 

ػٍّٕش ٌزاس ٚادبؿ٣ ، ثشا٢ ٚادبؿ٣ ٞب٢ ٔدبص    ثٝ ؿىُ ص٤ش اػز: 

(2-42)                                                         

   

       
1 1

A A

V A

j j

G j G j j    
 

  O 

0اَٚ  ١سٛػي خّٕا٘ذاصٜ حشوز صا٤ٚٝ ا٢ حُٕ ؿذٜ   1دْٚ ثشاثش ثب  ١خّٕ ػز ٚ سٛػيا  

 :ػجبسر اػز اص ػٙلش ٔبسش٤غ ٌزاس ثشا٢ ا٤ٗ ؿىُ اص ػٍّٕش ٚادبؿ٣.  اػز
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(2-43    )  
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A/ٖ آوٝ دس  A VG Gg  .ًد٥ٔٚٗ خّٕٝ سا  فش٣ٔٚادبؿ٣  ثب ٘بْ   ا٥ِٚٗ خّٕٝ دس ػجبسر ثبلا سا ٔؼٕٛلا ٚ

1 ػٙبكش ٔبسش٤غ ٌزاس ثشا٢ ػٍّٕشٞب٣٤ ثب. ٣ٔ ؿٙبػٙذ سّش –ٚادبؿ٣ ٌبٔٛف  ثب ٘بْ  ًٔمبد٤ش   ٔؼٕٛلا

ػٟٓ آٟ٘ب سٟٙب دس  :( ٘بؿ٣ ٣ٔ ؿٛ٘ذ41-2ساثٌٝ ) ٟ٘ب اص خٕلار ٔشسجٝ ثبلاسشِآوٛچىشش٢ داس٘ذ چٖٛ 

ا٘ذاصٜ حشوز صا٤ٚٝ ا٢ ٚ  ٌض٤ٙؾاص ٘ظش لٛاػذ، ٌزاسٞب٣٤ ٟٔٓ اػز وٝ دٚ خّٕٝ ثب دب٥٤ٗ سش٤ٗ ٔشسجٝ

 .  >4=ثبؿٙذ ٕٔٙٛع ، دبس٤شٝ

‌چگالی‌حالت‌ّاي‌ًْايی‌‌3-5-5

د٥چ٥اذٜ  حاذ٢  خؼ٣ٕ ساب  ػٝ ٞؼشٝ ا٢ ثٝ د٥ُِ حبِز ٟ٘ب٣٤ ٞب٢ ٟ٘ب٣٤ دس ٚادبؿ٣چٍب٣ِ حبِز  

ثٝ ٔمبد٤ش ثاٝ  ، لٛا٥٘ٗ دب٤ؼش٣ٍ اص ًش٤كا٘شط٢ ٚ ا٘ذاصٜ حشوز ٤ه رسٜ ، ٔٛسد دٚ خؼ٤٣ٕه دس . اػز

ُ ا٘شط٢ خٙجـا٣  ، ٞؼشٝ ا٢ دس ٚادبؿ٣ . د٤ٍش ٔحذٚد ٣ٔ ؿٛد٠ دػز آٔذٜ اص رس ثاب  ، دػاششع  لبثا

( سمؼا٥ٓ ٔا٣ ؿاٛد ٚ دس    ٘ٛسش٤ٙٛ ٚ اِىششٖٚ )٤ب دٛص٤ششٖٚ ث٥ٗ، ٜ ٌشفشٗ ا٘شط٢ دغ ص٣٘ ٞؼشٝ ا٢ذ٘بد٤

ٝ ؛ ٛدؿحبكُ ٣ٔ  ٘ٛسش٤ٙٛ ِٚذشٖٛ ثبسداس  ا٘شط٢اص  ا٢ ٘ش٥دٝ ٥ًف د٥ٛػشٝ ِذشاٖٛ   سٟٙب ثٝ ا٤ٗ ؿشى وا

ػالاٜٚ ثاش ا٤اٗ    . سػب٤از وٙٙاذ  سا ثشا٢ ٚادبؿ٣  سىب٘ٝ –٤ؼش٣ٍ ا٘شط٢ دب ٚ ٞؼش١ دغ صٖ ٘ٛسش٤ٙٛ، ثبسداس

دخشاش ٌؼا٥ُ ٔا٣ ؿاٛد ٚ سابثغ ٔاٛج آٖ دس اثاش ثاشٞٓ واٙؾ           ١و٣ِٙٛ ٞؼاش ِذشٖٛ ثبسداس دس ٥ٔذاٖ 

وٝ ا٤ٗ أش ثش چٍب٣ِ حبِز ٞب٢ ٟ٘ب٣٤ لبثاُ دػاششع ِذشاٖٛ    ، سغ٥٥ش ؿىُ ٣ٔ دٞذاِىششٚٔغٙب٥ًؼ٣ 

 .ثبسداس سبث٥ش ٣ٔ ٌزاسد

خّاك   ١ٔا٣ ساٛاٖ آٖ سا دس ِحظا   ، چٖٛ ٤ه ٘ٛسش٤ٙٛ ثب ٔح٥ي اًشافؾ ثٝ ػخش٣ ثشٞٓ وٙؾ ٣ٔ وٙذ 

p سىب٘ا١  سؼذاد حبِز ٞاب ثاب  . آصاد دس ٘ظش ٌشفز ٠ٛسر ٤ه رسثٝ ك ؿذٖ p k     ٗثاشا٢ چٙا٥

 :دس ٔىب٥٘ه آٔبس٢ ثٝ كٛسر ص٤ش دادٜ ٣ٔ ؿٛد، ثذٖٚ ٥ٞچ ٌٛ٘ٝ سٛخ٣ٟ ثٝ خٟز حشوز رسٜ، رساس٣
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(2-44)                                           
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ثاٝ وابس    (36-2سخز ػٝ ثؼذ٢ دس ساثٌاٝ ) ٕٞبٖ حدٓ اػز وٝ ثشا٢ ثٟٙدبس وشدٖ ٔٛج  Vوٝ دس آٖ

  :٘ؼج٥ش٣ ص٤ش ثٝ دػز ٣ٔ آ٤ذ ١ثبؿذ ا٘شط٢ وُ اص ساثٌ mاٌش خشْ ػىٖٛ ٘ٛسش٤ٙٛ ثشاثش . سفشٝ اػز

(2-45)                                          
2

2 2 2 2E m c p c    

E  لؼٕش٣ اص ا٘شط٢ آصاد ؿذٜ سٛػي ٞؼشٝ دس ح٥ٗ ٌزاس اص حبِز ا٥ِٚٝ ثٝ حبِاز ٟ٘اب٣٤ اػاز   ثشاثش، 

 .اػزدخشش  ١ِذشٖٛ ثبسداس ٚ ٞؼشثٝ ا٘شط٢ ٔشثٛى  ا٤ٗ ا٘شط٢ ١ثم٥

ا٘شط٢  ١ث٥ـ٥ٙاص ، Qٔمذاسِاػشفبدٜ اص ثٝ خب٢ وٝ  ٔشػْٛ اػز ا٘شط٢ ٔٛخٛد دس ٚادبؿ٣ثشا٢ ث٥بٖ    

ػّز ا٘شخبة ا٤ٗ رسٜ آٖ اػز وٝ ا٘اشط٢ اِىشاشٖٚ ٤اب    . اػشفبدٜ ؿٛد، خٙجـ٣ ِذشٖٛ ثبسداس ٌؼ٥ُ ؿذٜ

ا٘اشط٢   ١ث٥ـا٥ٙ ثٝ ًٛس وّا٣  . و٥ٕش٣ اػز وٝ ٣ٔ سٛاٖ آٖ سا ثٝ ًٛس ٔؼشم٥ٓ ٔـبٞذٜ وشد ،دٛص٤ششٖٚ

 خٙجـ٣ 0E، ٌسؼذاد ِذشٖٛ ٞب٢  ٘ب٥ٔذٜ ٣ٔ ؿٛد ٚ آٖ ٘مٌٝ ا٢ اػز وٝ دس ٕ٘ٛداسِ دب٤بٖ ١ا٘شط٢ ٘م

فشاسش اص آٖ ٘مٌٝ ٥ٞچ رسٜ ا٢ آؿىبسػبص٢ ٘ـاذٜ  ، اص ا٘شط٢ خٙجـ٣ ٣ثشحؼت سبثؼٔـبٞذٜ ؿذٜ ثبسداس 

  :ص٤ش سا داس٤ٓ ١ساثٌ، دب٤بٖ ١ثشحؼت ا٘شط٢ ٘مٌ ثبؿذ.

(2-46)                                              0 eE E E   

ا٘شط٢  اص سغ٥٥شارِ، ٔٙظٛس ػبدٜ ػبص٢ثٝ دس ا٤ٗ ساثٌٝ . ا٘شط٢ خٙجـ٣ ِذشٖٛ ثبسداس اػز eEوٝ دس آٖ 

كشف ٞؼش١ دخشش دس حبِز ٟ٘ب٣٤ ػٝ خؼ٣ٕ ٘بؿ٣ اص اخشلافبر وٛچه دس ا٘شط٢ دغ ص٣٘  دب٤بٖ ١٘مٌ

داغ ص٘ا٣ ٞؼاشٝ     ا٘اشط٢ حوٛس ، چٖٛ خشْ ٞؼشٝ ا٢ خ٣ّ٥ ثضسٌشش اص خشْ ِذشٖٛ ٞبػز.  وشد٤ٓ٘ظش 

 (44-2چٍاب٣ِ حبِاز ٞاب٢ ٘ٛسش٤ٙاٛ دس )    . فمي دس خب٣٤ وٝ دلز ثبلا٣٤ ٔٛسد ٘ظش ثبؿذ هشٚسر داسد

 :ثٝ ؿىُ ص٤ش ث٥بٖ ٣ٔ ؿٛد 0E ٚeEثشحؼت 

(2-47)                
    

1/ 2
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وٝ دس آٖ اص ساثٌٝ  
2

2 2p c E m c    ( ثٝ دػز ٣ٔ 45-2وٝ اص )ؿذٜ اػزاػشفبدٜ ، ٤ذآ. 

چٖٛ ٚادبؿ٣ ، ِذشٖٛ ٞب٢ ثبسداس ٌؼ٥ُ ؿذٜ دس ٚادبؿ٣ ٣ٕ٘ سٛا٘ٙذ ثٝ كٛسر رسار آصاد سفشبس وٙٙذ  

آصاد ٚ آ٥ٔخشٗ آٖ  ٠رس ٤ه سمش٤ت خٛة ثب ؿشٚع اص ؿىُ. ذدخشش اسفبق ٣ٔ افش ٥ٔ١ذاٖ و٣ِٙٛ ٞؼشدس 

ثب ٤ه ػبُٔ سغ٥٥ش ؿىُ  , eF Z E ثٝ دػز ٣ٔ آ٤ذث٥شار و٣ِٙٛ أثٝ ٔٙظٛس اكلاح س: 

(2-48)                                    2

3 7
,

2
e e e e

V
dn F Z E p dp


 

 ػبُٔ اكلاحِ , eF Z E ٟب صٔب٣٘ وٝ ػشػز ِذشٛ٘ ٤ؼ٣ٙ، دس حذ غ٥ش ٘ؼج٥ش٣. ٣ٔ ٘بٔٙذ ش٣ٔسبثغ فِ ا س

خ٣ّ٥ وٕشش اص ػشػز ٘ٛس ثبؿذ  v c ، أثٝ ؿىُ ٔشثغ لذس ٌّٔك سبثغ ٔٛج و٣ِٙٛ دس ٔجذا٤ٗ سبثغ 

 :ث٥بٖ ٣ٔ ؿٛد ٚ ؿىُ سمش٤ج٣ ص٤ش سا داسد

(2-49)                                           ,
1

e x

x
F Z E

e 



 

2 وٝ دس آٖ /x Zc v  ثشا٢ ٚادبؿ٣  ٚ اػز  ؿىُ و٣ّ سبثغ اػز س٤ضثبثز ػبخشبس .

. سبثغ فش٣ٔاػز ٚ ٤ه ٕ٘ب٤ؾ سح٣ّ٥ّ ػبدٜ ٘ذاسدخ٣ّ٥ د٥چ٥ذٜ سش  , eF Z E ِٔخشّفصا٢ ٔمبد٤ش ثٝ ا

Z ٚ eE  ٣ٔ ؿٛ٘ذ.اػشفبدٜ  دس وبسثشدٞب٢ ػ٣ّٕ  ٔؼٕٛلاً وٝ ا٤ٗ ٔمبد٤شدس خذاَٚ ٤بفز ٣ٔ ؿٛد 

ثشا٢  و٥ٙٓ ٚ احشٕبَ ٌزاسض٤ٗ ٤ٍ( خب34-2( سا دس )48-2( ٚ )47-2)، (43-2حبَ ٣ٔ سٛا٥٘ٓ سٚاثي )  

ep سىب١٘ثب  ؿذٜ ٤ه اِىششٖٚ ٤ب دٛص٤ششٖٚ ٌؼ٥ُ ep 
e

p ٓسا ثٝ دػز آٚس٤: 

(2-50)         

   

        
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ٕٞذ٤ٍش سا حزف وشد٘ذ ٚ ، اػز ثٟٙدبس ؿذٜ( اخش٥بس٢) حدٓوٝ  Vػٛأُ ٔشثٛى ثٝ ١وٝ دس آٖ ٕٞ

خشْ  اص كشف ٘ظشثب  .دس ٘ظش ٌشفشٗ ٕٞٝ حبِز ٞب٢ ٟ٘ب٣٤ ٕٔىٗ اػز ٠٘ـبٖ دٞٙذ fMخٕغ س٢ٚ

 ػجبسر ٔشثٛى ثٝ ،٘ٛسش٤ٙٛوٛچه  epW ثٝ كٛسر ص٤ش ػبدٜ ٣ٔ ؿٛد: 
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(2-51)   

 

       
2 2

03 7 3

1
,

2
f

e f f i i e e e

M

p J M J M F Z E p E E
c




  


 W O  

ٖ آث٥شار ا٤ٗ سمش٤ت ػٕذسبً ٔشثٛى ثٝ ٘بح٥ٝ ا٢ اػز وٝ دس أس
eE ٌدب٤بٖ  ١ثٝ ا٘شط٢ ٘م

0E  خ٣ّ٥

 .>4= دس ا٤ٗ ٘بح٥ٝ وبٔلاً آؿىبس اػز mث٥ش أثبؿذ ٚ س٘ضد٤ه 

، (51-2ثب سٛخٝ ثٝ ساثٌٝ )     
1 / 2

2/ ,e e ep p F Z EW ٔشٙبػت ثب 0 eE E ثٙبثشا٤ٗ . اػز

ٕ٘ٛداس     
1/ 2

2/ ,e e ep p F Z EW  ثٝ كٛسر سبثؼ٣ اص 0 eE E  ٝ٤ه خي ساػز ٣ٔ ؿٛد )اِجش

چ٥ٙٗ ٕ٘ٛداس٢ . ٔشٙبػت اػزثب ػٙلش ٔبسش٤غ ٞؼشٝ ا٢  وٝ ؿ٥ت آٖ (دب٤بٖ ١ا٘شط٢ ٘مٌ ١ثٝ خض ٘بح٥

 .٘ب٥ٔذٜ ٣ٔ ؿٛد ٕ٘ٛداس وٛس٢٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز وٝ ( 6-2دس ؿىُ )

 سىب١٘سؼذاد اِىششٖٚ ٞب ٤ب دٛص٤ششٖٚ ٞب ثب  دْٚ ١سغ٥٥شار س٤ـ وٕٝ٘ٛداس وٛس٢ ًشح٣ اص ٤ه   (7-3)کل‌ض
ep  ٓسمؼ٥

ثش  2 ,e ep F Z E  ثٝ كٛسر سبثؼ٣ اص ساeE خٌٛى دش ثشا٢ ٔٛسد٢ اػز وٝ خشْ ٘ٛسش٤ٙٛ .  ٘ـبٖ ٣ٔ دٞذm  ٔحذٚد

0mثشا٢  چ٥ٗ ٞبثبؿذ ٚ خي   0اٌش  :آؿىبس ػبصداس ثب سفى٥ه وبُٔ ٛ)اِف( ٕ٘. اػزm  ها٤ٗ ٕ٘ٛداس ٤، ثبؿذ 

دب٤بٖ  ١خي ساػز اػز وٝ ٔحٛس افم٣ سا دس ا٘شط٢ ٘مٌ 0E ة( ٕ٘ٛداس ثب سفى٥ه ٔحذٚد آؿىبس ػبص. لٌغ ٣ٔ وٙذ(;‌

 .>4= ا٤ٗ حبِز ٘بح١٥ ٘ضد٤ه ثٝ ا٘شط٢ ٘م١ٌ دب٤بٖ اكلاح ؿذٜ اػزدس 

‌اًذاصُ‌گيشي‌جشم‌ًَتشي3-5-6‌‌ٌَ

دس ا٤ٙدب ٔٙبػت اػز وٝ و٣ٕ اص ٔٛهٛع اك٣ّ ٔٙحشف ؿ٤ٛٓ ٚ سؼذاد٢ اص اظٟبس ٘ظشٞب دسثبسٜ ا٘ذاصٜ    

٥ٌش٢ خشْ ٘ٛسش٢ٛٙ٤ اِىششٖٚ  m ٓسٕب٣ٔ ؿٛاٞذ سب ثٝ أشٚص ٘ـبٖ ٣ٔ دٞذ وٝ . سا ث٥بٖ و٥ٙm 
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0mٞش چٙذ ٞٙٛص احشٕبَ ، ِٚز اػز –وٛچه ٚ اص ٔشسجٝ چٙذ اِىششٖٚ   ا٘شظبس . سد ٘ـذٜ اػز

٣ٔ سٚد وٝ خشْ دٚ ٘ٛسش٢ٛٙ٤ د٤ٍش ٤ؼ٣ٙ 
 ٚ  حذ ثبلا٢ و٣٘ٛٙ ا٤ٗ دٚ ٘ٛسش٤ٙٛ ، ثؼ٥بس ثضسٌشش ثبؿذ

20.5ثٝ سشس٥ت ػجبسر اػز اص  MeV / c ٚ 270 MeV / c  . 

ثٝ ًٛس٢ ٛچه اػز )و Qا٘شخبة ٤ه ٔٛسد ٚادبؿ٣ ثب ٔمذاسِ، mسش٤ٗ ا٘ذاصٜ ٥ٌش٢ سدشث٣  خبِت  

لجُ ٚ ثؼذ اص ٚادبؿ٣ ثٝ خٛث٣  ٣ ٘ؼج٣ اثش ٔحؼٛع سش ؿٛد( ٚ ٥٘ض ٔٛسد٢ وٝ حبِز ٞب٢ اس٣ٌٕوٝ ثضس

ث٥ش حبِز ٞب٢ ٔخشّف اس٣ٕ لبثُ أؿٙبخشٝ ؿذٜ ثبؿٙذ وٝ دس ا٤ٗ كٛسر سلح٥حبر ٟٔٓ ٘بؿ٣ اص س

٘بچ٥ض٘ذ ٣ِٚ دس  ٣ اثشار حبِز ٞب٢ اس٣ٕ دس ث٥ـشش آصٔب٤ؾ ٞب٢ ٔشثٛى ثٝ ٚادبؿ). ٔحبػجٝ ا٘ذ

( ٚادبؿ٣.ر حبئض ا٥ٕٞز ٣ٔ ؿٛ٘ذأٛاسد٢ وٝ دس خؼشد٢ٛ اثش وٛچى٣ ٞؼش٥ٓ ا٤ٗ اثش   ٖٛسش٤ش

ٔٛسد ٔٙبػج٣ ثشا٢ ثشسػ٣ ، ٚ دٚ ٘ٛسشٖٚ سـى٥ُ ؿذٜ اػز ثب سٛخٝ ثٝ ٞش دٚ ٔؼ٥بس ٖوٝ اص ٤ه دشٚسٛ

 دس ا٤ٗ ٚادبؿ٣ ٘ؼجشبً وٛچه اػز Qٔمذاسِ. اػز 18.6keV ثٙبثشا٤ٗ خشْ وٛچه ٘ٛسش٤ٙٛ ثؼ٥بس

اسٓ ٞب٢ سه  ٕٞچ٥ٙٗ سٛاثغ ٔٛج، ث٥ش ٌزاس خٛاٞذ ثٛد وٝ ا٤ٗ اثش دس ٕ٘ٛداس وٛس٢ لبثُ ٔـبٞذٜ اػزأس

جٝ حبِز ٤ٖٛ حبكُ دس حم٥مز ٔحبػ٣٘ٚ ٞٓ ثٝ خٛث٣ ؿٙبخشٝ ؿذٜ ا٘ذ. )اِىشش 3He  ّٝ٤ه ٔؼئ

ثخـ٣ اص ٘شب٤ح سدشث٣ خ٣ّ٥ دل٥ك سا ( 7-2)( ؿىُ .ذاسد دس ٔىب٥٘ه وٛا٘ش٣ٔٛ ٔمذٔبس٣ اػز٘اػشب

  .٘ـبٖ ٣ٔ دٞذ

(2-52)                                              3 3

eH He e    

2وٝ ٘خؼش٥ٗ دظٚٞـٍشاٖ دس ا٤ٗ ص٥ٔٙٝ ثٛد٘ذ حذ ثبلا٢ لاٍ٘ش ٚ ٔٛفبر  200eVm c   سا ٌضاسؽ

. ٘ش٥د١ آصٔب٤ؾ د٤ٍش٢ وٝ چٙذ سم٥ُّ داد 60eVأب ثشٌٛػ٥ز دس دٚ دٞٝ ثؼذ ا٤ٗ حذ سا ثٝ ، وشد٘ذ

دس حب٣ِ ، ثشآٚسدٜ وشدٜ اػز 46eVسب  14خشْ غ٥ش كفش احشٕب٣ِ ٘ٛسش٤ٙٛ سا ث٥ٗ  ػبَ ثؼذ ا٘دبْ ؿذ

 دس حبَ حبهش چٙذ آصٔب٤ؾ ثشا٢ حُ ا٤ٗ. سا ٌٔشح ٣ٔ وٙٙذ 20eV حذٚد، وٝ ػب٤ش ٘شب٤ح حذ ثبلاسش

 >.4،2=ٔؼئّٝ ٚ وبٞؾ احشٕب٣ِ حذ ثبلا٢ خشْ ٘ٛسش٤ٙٛ دس دػز اخشاػز
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دب٤بٖ ثشا٢ ٚادبؿ٣ ١ٕ٘ٛداس وٛس٢ ٘ضد٤ه ا٘شط٢ ٘مٌ (8-3ضکل‌) ْٛا٤ٗ فشا٤ٙذ غبِجبً دس ا٘ذاصٜ ٥ٌش٢ خشْ .  سش٤ش٥

20ٔٙح٣ٙ ٞب٣٤ وٝ ثب خي چ٥ٗ سػٓ ؿذٜ ا٘ذ ثشا٢. ٘ٛسش٤ٙٛ اػشفبدٜ ٣ٔ ؿٛد eV/cm  ٜ٘مٌٝ  -ٚ ٔٙح٣ٙ ثب خي س٥ش

280ثشا٢  eV/cm  237ٔمذاس ، ثشاصؽثٟشش٤ٗ . اػز eV/cm   ٜاػز وٝ ثب ٔٙح٣ٙ ثب خٌٛى دش ٘ـبٖ دادٜ ؿذ

 .>4= اػز

‌‌احتوال‌گزاس‌کل‌3-5-7

اٌش سٛص٤غ ِذشٖٛ ٞب٢ ثبسداس . ٞؼشٝ ا٢ ثش٣ٔ ٌشد٤ٓ ٖ ٤ؼ٣ٙ ٚادبؿ٣ بحبَ ثٝ ٔجحث اك٣ّ خٛدٔ 

سا ثب ا٘شٍشاَ ٣ٔW سٛا٥٘ٓ احشٕبَ ٌزاس وُ، ٔٛسد سٛخٝ لشاس ٘ذ٥ٞٓ eEاص  ٣ثٝ كٛسر سبثؼٌؼ٣ّ٥ سا 

٥ٌش٢ اص  epW ، ٌٝس٢ٚ ٕٞٝ ٔمبد٤ش ٕٔىٗ سىب٘ٝ، (51-2)دس ساث ep ٓثٝ دػز آٚس٤: 

(2-53)         
5 4

2
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2
f

e
e e f f i i

M

m c
p d p f Z E J M J M



  


  W W O 

 وٝ دس آٖ سبثغ ثذٖٚ ثؼذ 0,f Z E وٝ ثٝ كٛسر ص٤ش ث٥بٖ ٣ٔ ؿٛد ٣ٔ ٘بٔٙذ ا٘شٍشاَ فش٣ٔ  سا: 

(2-54)                                    

   

   

2 2
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p E E dp
f Z E F Z E

m c m c m c

F Z E p E E dp
m c

   
    

   

 




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1Zٔٛسد خضئ٣  ءثٝ اػشثٙب  شاَ ثب٤ذ ثٝ كٛسر ػذد٢ ٔحبػجٝ ؿٛد وٝ ٍا٤ٗ ا٘ش، دخشش ١ثشا٢ ٞؼش

  ا٢ لبثُ دػششػ٣ اػز ٚ ثشخ٣ ٔمبد٤ش خبف آٖ دس ؿىُ ٘شب٤ح ا٤ٗ ٔحبػجبر دس خذاَٚ ٌؼششدٜ

 .سػٓ ؿذٜ اػز  (2-8)

شاَ فش٣ٔ ٍا٘ش (9-3)ضکل‌ 0,f Z E ، سبثغ فش٣ٔ ا٘شٍشاَ اص , eF Z E  س٢ٚ ا٘شط٢
eE اػز. 0,f Z E  سبثؼ٣ اص

ثبلا٣٤ ٕ٘ٛداس ثشا٢  ١ٞب٢ ثّٙذ دس ٥ٕ٘ چ٥ٗخي . اػز  Zدخشش ١دب٤بٖ ثشا٢ ٔمبد٤ش ٔخشّف ػذد اس٣ٕ ٞؼش ١ا٘شط٢ ٘مٌ

ٚادبؿ٣  دب٣ٙ٥٤ ٕ٘ٛداس ٔشثٛى ثٝ ٚادبؿ٣ ١ٞب٢ وٛسبٜ دس ٥ٕ٘ چ٥ٗ ٞؼشٙذ ٚ خي  4= ٞؼشٙذ<. 

 

 :دثٝ دػز آٚس  ٚادبؿ٣ ػجبسس٣ ثشا٢ ٥ٕ٘ٝ ػٕش٣ٔ سٛاٖ اص احشٕبَ ٌزاس ثب اػشفبدٜ   

(2-55)          
   
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 ٣ٔ ؿٛد اػشفبدٜ ftٔمذاسِاص ، ٞؼشٝ ا٢آًٞٙ ٚادبؿ٣ ثشا٢ ث٥بٖ ٥ٕ٘ٝ ػٕش  اػشفبدٜ اص ثٝ خب٢غبِجبً 

ا٘شٍشاَ فش٣ٔ وٝ ثشاثش ثب حبكُ هشةِ 0,f Z E 1 دس/ 2T اػز: 
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(2-56)          
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ه و٥ٕز ف٥ض٤ى٣ دشٔؼٙب دس ٌٔبِؼبر ٚادبؿ٣ ٤ ftٔمذاسِ، وٝ دس ا٤ٗ سؼش٤ف د٤ذٜ ٣ٔ ؿٛدٕٞبٖ ًٛس

 ػٙلش ٔبسش٤غ ٌزاس ٞؼشٝ ا٢ داسد ٚ اص ٔشثغ ٔؼشم٣ٕ٥ ثب  ١و٥ٕز ساثٌچٖٛ ا٤ٗ ، ٞؼشٝ اػز

ؿبُٔ ، ًشف د٤ٍش 0,f Z E  دخشش  ١شٚسٖٛ ٞب٢ ٞؼشداػز وٝ آٖ ٥٘ض ثٝ ؿىُ د٥چ٥ذٜ ا٢ ثٝ سؼذاد

 .دب٤بٖ ٚاثؼشٝ اػز ١ٚ ا٘شط٢ ٘مٌ

logسٛص٤غ سدشث٣ ٔمبد٤ش (:-3ضکل‌) ft  ثشا٢ ا٘ٛاع ٔخشّف ٚادبؿ٣ ٞب٢=4.< 

  ٠دس ٣ٔ ٤بث٥ٓ وٝ ٌؼشش، ٔدبص ٚ ٞٓ ٚادبؿ٣ ٞب٢ ٕٔٙٛع سا دس ٘ظش ث٥ٍش٤ٓاٌش ٞٓ ٚادبؿ٣ ٞب٢ 

 ٝ سغ٥٥ش ٥ثب٘ 1020سب  103اص حذٚد  ftثؼ٥بس ٚػ٥غ اػز ثٝ ًٛس٢ وٝ ٔمبد٤شِ ٥٘ٕٝ ػٕشٞب٢ ٚادبؿ٣

10log ٔمبد٤شاص ثٝ ا٤ٗ د٥ُِ غبِجبً . ٣ٔ وٙٙذ ft (t  )ٝ٤ه سٛص٤غ . ٣ٔ ؿٛداػشفبدٜ ثشحؼت ثب٥٘

logد٥چ٥ذٜ اص ٔمبد٤ش سدشث٣ ft  ُ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز (9-2)دس ؿى. 
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‌‌ٍاپاضی‌هجاص‌‌3-5-8

ثخؾ . ( دادٜ ؿذٜ اػز ثش ٣ٔ ٌشد42ٓ٤-2) ٔؼبد١ِحبَ ثٝ ػٍّٕش ٔشثٛى ثٝ ٚادبؿ٣ ٔدبص وٝ دس  

دس ٘ش٥دٝ ا٤ٗ ثخؾ . ا٤ضٚاػذ٥ٗ اػز دب٥٤ٗ آٚس٘ذ٤٠ب  ثبلاثش٘ذٜفش٣ٔ ا٤ٗ ػٍّٕش سٟٙب ؿبُٔ ػٍّٕش 

 :ٕٔىٗ اػز ثٝ كٛسر كش٤ح س٢ٚ ٕٞٝ ٘ٛوّئٖٛ ٞب خٕغ صدٜ ؿٛد

(2-57)                                      
1

A

j

j


 T 

٣ٔ سٛاٖ ٔمذاس ػٙلش  اوٖٙٛ. ٞؼشٝ اػز ا٤ضٚاػذ٥ٗ دب٥٤ٗ آٚس٘ذ٤٠ب  ثبلاثش٘ذِٜفٝ ػْٛ إٔ Tوٝ دس آٖ 

 :وشد٘ؼشٗ ؿىُ كش٤ح سٛاثغ ٔٛج ٞؼشٝ ا٢ اسص٤بث٣ ٔبسش٤ؼ٣ ػٍّٕش فش٣ٔ سا ثذٖٚ دا

(2-58)     
 

     0 0

0 0

1

0 0 1
1 1

f i f i f i f i

A

f f f f i i i i

j

i i i i J J M M T T T T

J M T T j J M T T

T T T T    



  


 

ثٝ دػز آٔذٜ ، ا٤ٗ ٘ش٥دٝ ثب دس ٘ظش ٌشفشٗ ا٤ٗ فشم وٝ ا٤ضٚاػذ٥ٗ ٤ه ػذد وٛا٘ش٣ٔٛ دل٥ك اػز

و٣ِٙٛ ٚ ٞٓ اخشلاف خشْ ث٥ٗ د٥ٖٛ ٞب٢ ثبسداس ٚ خٙث٣  ٢ٞٓ ٥٘شٚ ٣ٔ دا٥٘ٓ ٕٞبٖ ًٛس وٝ. اػز

 ث٥ش أآٖ س٢ٚ ٔمبد٤ش ٚالؼ٣ ػٙلش ٔبسش٤غ فش٣ٔ س ١سمبسٖ ا٤ضٚاػذ٥ٗ سا ٘من ٣ٔ وٙذ وٝ ٘ش٥د

د٤ذٜ ؿذٜ وٝ ػٛأُ سلح٥ح٣ لاصْ ثشا٢ ٞؼشٝ ٞب٢ ػجه ٚالؼبً وٛچه  ٔٛاسد سدشث٣دس . ٣ٔ ٌزاسد

٤ب وٕشش  %1/0 شب٤ح ٟ٘ب٣٤ ثب ػذْ لٌؼ٥زٞؼشٙذ ٚ سٛا٘ؼشٝ ا٘ذ دلز وبف٣ سا ثشآٚسد وٙٙذ ثٙبثشا٤ٗ ٘

ثٝ ا٤ٗ ٌّٔت د٣ ٣ٔ ثش٤ٓ وٝ لٛاػذ  (58-2)ٔؼبد١ِ ؿذٜ دس اص ٘شب٤ح دادٜ  .ٕٔىٗ اػز ٔؼشجش ثبؿذ

ٌض٤ٙؾ ا٘ذاصٜ حشوز صا٤ٚٝ ا٢ ٚ ا٤ضٚاػذ٥ٗ ثشا٢ ٘ٛع فش٣ٔ ٚادبؿ٣   ثٝ كٛسر ص٤ش اػز:  

(2-59)           

 

 

 0 0 0

0

0 0 , but 0 0 forbidden

1 1

0 no parity change

f i

f i i f

f i

J J J

T T T T T

T T T



  

      

  

 
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سٟٙب سفبٚر ث٥ٗ  ضٚثبس٢ اػز و٤ٝث٥ٗ حبِز ٞب٢ ا ا٤دبد ٌزاس، فش٣ٔ ثٝ ػجبسر د٤ٍش اثش اك٣ّ ٚادبؿ٣

 .>4= )٤ب ثشػىغ ( اػز ٘ٛسشٖٚ ثب ٤هدشٚسٖٛ ٤ه  دس ا٤ٗ ٌزاس، خب٤ٍض٣ٙ٤حبِز ٞب٢ ا٥ِٚٝ ٚ ٟ٘ب٣٤ 

،سّش - ثشا٢ ػٍّٕش ٌبٔٛف    
j

j j  ، س٢ٚ سٕبْ ٘ٛوّئٖٛ ٞب خٕغ ثؼز ٣ٕ٘ سٛاٖ ثٝ كشاحز

.  ا٤ضٚ اػذ٥ٗ ٤ه ٘ٛوّئٖٛ ػُٕ ٣ٔ وٙذس٢ٚ چٖٛ ا٤ٗ ػٍّٕش ثٝ ًٛس ٕٞضٔبٖ ٞٓ س٢ٚ اػذ٥ٗ ٚ ٞٓ 

سّش سا ٣ٕ٘ سٛا٥٘ٓ اسص٤بث٣ و٥ٙٓ ٍٔش ا٤ٙىٝ  -ػٙبكش ٔبسش٤ؼ٣ ػٍّٕش ٌبٔٛف  ،ثشخلاف ٚادبؿ٣ فش٣ٔ

 ذاصٜ حشوز صا٤ٚٝ ا٢ ٚ ا٤ضٚاػذ٥ٗ سا لٛاػذ ٌض٤ٙؾ ا٘. سٛاثغ ٔٛج ا٥ِٚٝ ٚ ٟ٘ب٣٤ سا داؿشٝ ثبؿ٥ٓ

ػٍّٕش ٞٓ دس ا٤ٗ سب٘ؼٛس وش٢ٚ ٔشسجٝ ٞب٢ چٖٛ . ٣ٕ٘ سٛاٖ سٟٙب اص خٛاف خٛد ػٍّٕش اػشٙجبى وشد

لاصْ اػز وٝ حبِز ٞب٢ ا٥ِٚٝ ٚ ٟ٘ب٣٤ ثٝ ، ثشاثش ٚاحذ اػز فوب٢ اػذ٥ٗ ٚ ٞٓ دس فوب٢ ا٤ضٚ اػذ٥ٗ

 :ؿىُ ص٤ش ثب ٞٓ ساثٌٝ داؿشٝ ثبؿٙذ

(2-60)                       
 0 0 0

0 , 1 but 0 0 forbidden

0 but 0 0 forbidden

1 1

0 no parity change

i f

i f

f i

J J J

T T T

T T T



    

    

  

 

 

٤ه ػٍّٕش ؿجٝ ثشداس٢ اػز ٚ ثٝ  ٌض٤ٙؾ دبس٤شٝ اص ا٤ٗ حم٥مز ٘بؿ٣ ٣ٔ ؿٛد وٝ ٠ؿشى آخش لبػذ

ٔمبد٤ش ٌّٔك ػٙبكش ٔبسش٤ؼ٣ دٞذ. ٣ٕ٘ سٛا٘ذ سغ٥٥ش سا حبِز ٞب٢ ا٥ِٚٝ ٚ ٟ٘ب٣٤  ٥ٕٞ١ٗ د٥ُِ دبس٤ش

 چٖٛ، سّش دس حبِز و٣ّ اص ػٙبكش ٔبسش٤ؼ٣ ٔشثٛى ثٝ ٌزاسٞب٢ فش٣ٔ وٛچىشش ٞؼشٙذ -ػٍّٕش ٌبٔٛف 

 .ٞٓ اػذ٥ٗ ٚ ٞٓ ا٤ضٚ اػذ٥ٗ سا ٕٞضٔبٖ ؿبُٔ ٣ٔ ؿٛد ا٤ٗ ػٍّٕش

 :ٔشثغ ػٙلش ٔبسش٤ؼ٣ ٌزاس ثٝ كٛسر ص٤ش ٘ٛؿشٝ ٣ٔ ؿٛد، ثشا٢ ٚادبؿ٣ ٞب٢ ٔدبص  

(2-61)                                                            
2

f

f f i i

M

J M J M


   O  

   

 

2

22 2

1

2 22 2

f f

A

V f f i i A f f i i

M M j

V A

G J M T J M J M j j J M

G F GT



     


  
  

  

 

  g

g
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ٔشثٛى ثٝ ٞش ثخؾ ػٙبكش ٔبسش٤ؼ٣ ٘ـبٖ دادٖ ثشا٢  ٣ٔ سٛاٖ، ٛس ػبدٜ ػبص٢ دس ٘ٛؿشٗ فشَٔٛظثٝ ٔٙ

ثشا٢ ٚادبؿ٣ ثٙبثشا٤ٗ،  .وشد( اسخبر ؿذٜ اػز اػشفبدٜ 61-2)آخش٤ٗ ساث١ٌ دس وٝ  ٢ؿىُ اخشلبساص 

 :٣ٔ سٛا٘ذ ثٝ كٛسر ص٤ش ٘ٛؿشٝ ؿٛد ftٔمذاسِ، ٞب٢ ٔدبص

(2-62)                                           
2 22

A

K
ft

F GT


 g
 

  :اػز خزة ؿذٜ Kسؼش٤ف ثبثزدس، ػب٤ش ثبثز ٞب٢ خٟب٣٘ٔب٘ٙذ ، VGثبثز خفز ؿذ٣ٌ ثشداس٢

(2-63)                                  

3 7

5 4 2

2 ln 2
6141.2 3.2 s

e V

K
m c G


   

٤ى٣ اص  Kسؼ٥٥ٗ ٔمذاس. ثٝ خٛث٣ ؿٙبخشٝ ؿذٜ اػز VGٔمذاس ، ثبلا ٔؼبد١ِدس ٥ٔبٖ ػٛأُ ٔٛخٛد دس 

ثٟشش٤ٗ ، دس حبَ حبهش. اػز VGدػز آٚسدٖ ٔمذاس ٌّٔك ثبثز خفز ؿذ٣ٌ ثشداس٢ سٚؽ ٞب٢ ثٝ

6141.2ثشاثش  ٠Kٔمذاس ا٘ذاصٜ ٥ٌش٢ ؿذ 3.2 s  اػز وٝ اص ٚادبؿ٣ اثش ٔدبص ثؼذ اص ثىبس ثشدٖ چٙذ

دس ا٤ٗ سٚؽ ٔمذاس ثبثز خفز . ٔحذٚد ٚ سٛص٤غ ثبس ٞؼشٝ ثٝ دػز آٔذٜ اػز ٠سلح٥ح دسثبسٜ ا٘ذاص

49ؿذ٣ٌ ثشداس٢ ػجبسر اػز اص 31.41546 10 erg -cmVG  ٖاِجشٝ ٣ٔ سٛا .VG  ُسا ثٝ ؿى

 3 11 -2/ 1.1493 10 MeVVG c   ثشا٢ ثٝ دػز آٚسدٖ ثبثز . ٥٘ض ث٥بٖ وشد، وٝ سا٤ح سش اػز

خفز ؿذ٣ٌ فش٣ٔ 3 11 2/ 1.16637 10 MeVFG c   ،4= ثٝ ػٛأُ سلح٥ح٣ ث٥ـشش٢ ٥٘بص اػز<. 

‌‌ٍاپاضی‌اتش‌هجاص‌‌‌3-5-9

0iJٌزاس اص ٤ه حبِز ٞؼشٝ ا٢ ا٥ِٚٝ ثب  ،اثش ٔدبص  ٟب٢ٚادبؿ٥       ثٝ ٤ه حبِز ٟ٘ب٣٤ ثب

0fJ    ٝخبف اص ٚادبؿ٣ ٞب٢ ٤ه ٌشٜٚاػز وٞسّش دس  -چٖٛ ثخؾ ٌبٔٛف؛ ذ ٙسا سـى٥ُ ٣ٔ د

دس ٘ش٥دٝ ٘ؼجز ثٝ خضئ٥بر سٛاثغ  ٚٞؼشٙذ ا٤ٗ ٌزاسٞب فش٣ٔ خبِق . ا٤ٗ ٌزاسٞب ٥ٞچ ػ٣ٕٟ ٘ذاسد

ٕٞبٖ ًٛس وٝ ثشا٢ ٔثبَ ، چ٥ٙٗ ٚادبؿ٣ ٞب٢ ٔف٥ذ ٞؼشٙذ. ذ٘ٔٛج ٞؼشٝ ا٢ وٕشش٤ٗ حؼبػ٥ز سا داس

 اص اص ٚادبؿ٥ٟب٢ اثش ٔدبص اػشفبدٜ  ،VGٚ ثٙبثشا٤ٗ، Kس دبساٌشاف لج٣ّ ٌفش٥ٓ دس سؼ٥٥ٗ ٔمذاسد
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دس ث٥شار ؿىؼز ا٤ضٚاػذ٥ٗ أچٖٛ س، دس ا٤ٗ ٌزاسٞب ٞؼشٝ ٞب٢ ػجه سشخ٥ح دادٜ ٣ٔ ؿٛ٘ذ. ٣ٔ وٙٙذ

 ٚادبؿ٣ اثش ٔدبص غبِجبً. ٔحذٚد اػزٞؼشٙذ  ٣دػششػ وٝ لبثُ ٢أب سؼذاد ٔٛاسد ؛حذالُ اػزآٟ٘ب   

ا٘شط٢ و٣ِٙٛ ث٥ـشش ، ٣ ثب ٤ه دشٚسٖٛ ث٥ـشش٤چٖٛ ثشا٢ ٞؼشٝ ٞب، ٕٔٙٛع اػز  Qاص ٘ظش ؿشا٤ي ٔمذاسِ

 :ص٤شدٛص٤ششٖٚ ٞؼشٙذ ٔب٘ٙذ ٚاوٙؾ  ٠ٌؼ٥ُ وٙٙذ، ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٢ ٤بفز ؿذٜ اغّتِثٙبثشا٤ٗ  .اػز

(2-64)                                            14 14O N ee    

0Jثب  14N ١وٝ ثٝ ا٥ِٚٗ حبِز ثشا٥ٍ٘خش   2.311ٚ ا٘شط٢ MeV ٥٘14ٕٝ ػٕش .ٔٙدش ٣ٔ ؿٛدO 

1.12وٙؾاٚ Qٔمذاسِٚ ثب٥٘ٝ  74 ثشاثش MeV ٔمذاسِ. اػزft  ثب٥٘ٝ اػز وٝ اص خّٕٝ  3109ا٤ٗ ٚادبؿ٣

اٌش حبلار ٞؼشٝ ا٢ اثشذا٣٤ ٚ ٟ٘ب٣٤ ثٝ دسػش٣ حبِز ٞب٢ . وٛچىشش٤ٗ ٔمبد٤ش ؿٙبخشٝ ؿذٜ اػز

اػشفبدٜ  ( ثذ58ٖٚ-2)ٔؼبد١ِ ٣ فش٣ٔ ثب اػشفبدٜ اص ٔمذاس ػٙلش ٔبسش٤ؼ، ٔب٘ؼشٝ ا٤ضٚثبس٢ ٤ىذ٤ٍش ثبؿٙذ

 .سٛاثغ ٔٛج ٞؼشٝ ا٢ ثٝ دػز ٣ٔ آ٤ذ كش٤ح اص

اص  ثب اػشفبدٜ ثب٤ذ، اػز٘ؼجز ث٥ٗ ثبثز خفز ؿذ٣ٌ ؿجٝ ثشداس٢ ٚ ثشداس٢ وٝ ٕٞبٖ  Agٔمذاس   

 :ؿٙبخشٝ ؿذٜ سش٤ٗ ٔمذاس آٖ ػجبسر اػز اص. سّش ثٝ دػز آ٤ذ _ ٚادبؿ٣ ٌبٔٛف

(2-65)                                      

  

1.259 0.004A
A

V

G

G
   g 

ٚادبؿ٣ ، َ ثشا٢ اػشفبدٜ دس ا٤ٗ ٔٛسدٚاوٙؾ ا٤ذٜ آ دس اكُ    ٘ٛسشٖٚ ٞبػز چٖٛ فمي سبثغ ٔٛج

 .>4= اػذ٥ٗ راس٣ ٤ه ٘ٛسشٖٚ آصاد دس ٔحبػجبر ٚاسد ٣ٔ ؿٛد

‌ٍاپاضی‌هوٌَع‌‌‌:-3-5

اػذ٥ٗ حبِز ٞب٢  ،( دس ٣ٔ ٤بث٥ٓ وٝ ثشا٢ ٚادبؿ٣ ٞب٢ ٔدبص 60-2( ٚ )59-2ٌض٤ٙؾ ) اص لٛا٥٘ٗ   

ٟب ثب٤ذ ٤ىؼبٖ ١ آ٘ثب ٞٓ اخشلاف داؿشٝ ثبؿذ ٚ دبس٤ش ٠ ٚاحذحذاوثش ثٝ ا٘ذاص ٙذا٥ِٚٝ ٚ ٟ٘ب٣٤ ٣ٔ سٛا٘

1Jأب ٌزاس ث٥ٗ حبِز ٞب ثب دبس٤شٝ ٔشفبٚر ٚ . ثبؿذ  ِ٥٘ض اسفبق ٣ٔ افشذ وٝ ٔمبد٤شft  ثشا٢ آٟ٘ب

اص ، احشٕبَ ٚلٛع وٛچىشش٢ داس٘ذ اص ٚادبؿ٣ ٞب٢ ٔدبص اػز ٚ ا٤ٗ ثذاٖ ٔؼ٣ٙ اػز وٝخ٣ّ٥ ثضسٌشش 
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٣ٔ سٛاٖ د٤ذ ( 43-2)ٔؼبد١ِ ٕٞبٖ ًٛس وٝ اص . ٌزاسٞب سا ٚادبؿ٣ ٞب٢ ٕٔٙٛع ٣ٔ ٘بٔٙذ ا٤ٗ سٚ ا٤ٗ

 .ػٍّٕشٞب٢ ٚادبؿ٣ ٞب٢ ٕٔٙٛع ؿبُٔ ٕٞبًٞٙ ٞب٢ وش٢ٚ اص ٔشسجٝ ثضسٌشش اص كفش ٞؼشٙذ

.  ٣ٔ ؿٛ٘ذ سمؼ٥ٕٓٞبًٞٙ ٞب٢ وش٢ٚ ثٝ ٌشٜٚ ٞب٢ ٔخشّف٣  ٔمذاس ٚػ١ّ٥ٚادبؿ٣ ٞب٢ ٕٔٙٛع ثٝ   

 ثشا٢ ٚادبؿ٣ ٕٔٙٛع ػجبسسٙذ اص ػٍّٕشٞب٢ ٕٔىٗ، ٔـخق ١سجش٤ه ٔ ٝ اصا٢ث ,mY   ٚ 

  ,mY


   . ثٙبثشا٤ٗ لٛاػذ ٌض٤ٙؾ ا٘ذاصٜ حشوز صا٤ٚٝ ا٢ ٚ دبس٤شٝ ثشا٢ ٌزاسٞب٢ ٕٔٙٛع

 :ْ ثٝ كٛسر ص٤ش اػزا ١ٔشسج

(2-66)                          1 , 1J or         

چٖٛ ، اػزٚادبؿ٣ ٞب٢ ٔدبص ٌض٤ٙؾ  لبػذ٠ٕٞبٖ ، ثشا٢ ٚادبؿ٥ٟب٢ ٕٔٙٛع ٌض٤ٙؾ ا٤ضٚاػذ٥ٗ لبػذ٠

 ثٙبثشا٤ٗ. ٚادبؿ٣ ٔدبص ٚخٛد ٘ذاسد ػٍّٕش ٚادبؿ٣ ٕٔٙٛع ٚ ػٍّٕش ٥ِٞ٣چ سفبٚس٣ ث٥ٗ ػبخشبس ا٤ضٚاػذ٥ٙ

(2-67)               0 1 0 or 1 but 0 0 forbiddeni fT T T T       

 ػجبسسٙذ اص ػٍّٕشٞب، اَٚ ١ثشا٢ ٌزاسٞب٢ ٕٔٙٛع ٔشسج 1 ,rY     ٔشٙبػت(ثبr ٚ )

  1 ,rY


   0,1,2  ثب   .١چٖٛ دبس٤ش  1 ,Y     سغ٥٥ش دبس٤شٝ ث٥ٗ حبِز ، اػز -1ثشاثش

 .هشٚس٢ اػزدس ا٤ٗ ٘ٛع ٚادبؿ٣ ٞب٢ ا٥ِٚٝ ٚ ٟ٘ب٣٤ 

 0اػز وٝ دس ا٤ٗ ٘ٛع ٚادبؿ٣ ٞب ا٤ٗ  دس ٚادبؿ٣ ٞب٢ ٕٔٙٛع  ftٔمبد٤شِػّز ثضسي ثٛدٖ   

ا٤ٗ أش  ٤ٚه ػذ ا٘ذاصٜ حشوز صا٤ٚٝ ا٢ ٚخٛد داسد وٝ ٔب٘غ ٌؼ٥ُ ِذشٖٛ ٞب ٣ٔ ؿٛد ثٙبثشا٤ٗ ، اػز

ٔمبد٤ش ٘ٛػ٣ ثشا٢ .  ؿٛد٣ٔ   ftٔمبد٤شِ افضا٤ؾ دس ٘ش٥دٝ ػٙلش ٔبسش٤غ ٞؼشٝ ا٢ ٚ ٠ا٘ذاصثبػث وبٞؾ 

 ؿىُ  دسأب ٕٞبٖ ًٛس وٝ . ٕ٘ب٤ؾ دادٜ ؿذٜ اػزدس خذَٚ ص٤ش  ٔشاست ٔخشّف ٚادبؿ٣ ٞب٢ 

ا٤ٗ ٕٞب٘ٙذ سفى٥ه ثشا٢ ٌزاسٞب٢ ٔشاست ٔخشّف  ftٔمبد٤ش سدشث٣ سفى٥ه، د٤ذٜ ٣ٔ ؿٛد (2-9)

ػٙبكش ٔبسش٤غ ٞؼشٝ ا٢ ثشا٢ ٚادبؿ٣ ٞب٢  ١ثٝ ًٛس و٣ّ ٔحبػج. ٚاهح ٥٘ؼز (1-2)س خذَٚدٔمبد٤ش 

 .>4= ثؼ٥بس ا٘ذن اػزسئٛس٢ دس ا٤ٗ ص٥ٔٙٝ دس ٘ش٥دٝ سؼذاد سحم٥مبر ، ـىُ اػزٚالؼبً ٔ ٕٔٙٛع 
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log ٤ش ٘ٛػ٣دٔمب (2-3)‌جذٍل ft ثشا٢ ٚادبؿ٣ 4. =ٞؼشٝ ا٢< 

10 1/ 2log ft ٘ٛع ٚادبؿ٣ 

7/3 - 9/2 

0/6 - 4/4 

10- 6 

13- 10 

15 < 

 اثش ٔدبص

 ٔدبص

 ٕٔٙٛع اَٚ

 ٕٔٙٛع دْٚ

 ٕٔٙٛع ػْٛ

 

 ٍاکٌص‌ّاي‌تثادل‌تاس‌‌‌3-5-‌21

ذ ٤ه دشٚسٖٛ دس ٤ه ٞؼشٝ سا ثب ٤ه ٘ٛسشٖٚ ٤ب ٤ه ٘ٛسشٖٚ دس ٙٚاوٙؾ ٞب٢ سجبدَ ثبس ٥٘ض ٣ٔ سٛا٘  

ا٤ٗ فشا٤ٙذ ػٕذسبً ؿبُٔ ثشٞٓ وٙؾ ٞب٢ ٞؼشٝ ا٢  اٌش چٝ. ٤ه ٞؼشٝ سا ثب ٤ه دشٚسٖٛ خب٤ٍض٤ٗ وٙٙذ

ؿج٥ٝ ٕٞبٖ چ٥ض٢ اػز وٝ دس   ػٙبكش ٔبسش٤ؼ٣ وٝ دس آًٞٙ ٚاوٙؾ ٚاسدٜ ؿذٜ ا٘ذ هشٚسسبً، اػز

سجبدَ  ٟب٢ٚ ٚاوٙـ سٚاثي ث٥ٗ ٚادبؿ٣. ثٝ دػز ٣ٔ آ٤ذاص ًش٤ك ثشٞٓ وٙؾ ٞب٢ هؼ٥ف  ٚادبؿ٣

ساثٌٝ ث٥ٗ ا٤ٗ دٚ ثشٞٓ وٙؾ ٚ دْٚ اص ٘ظش ٤ه اَٚ اص خٟز ا٤دبد  :ثبس اص دٚ خٟز لبثُ سٛخٝ ٞؼشٙذ

 .ػٙبكش ٔبسش٤غ ٞؼشٝ ا٢ ٔٛخٛد دس آٟ٘ب ١ٌٔبِؼ

٤ه ٚاوٙؾ سجبدَ ثبس ٘ٛػ٣ ٣ٔ سٛا٘ذ ثٝ كٛسر ٚاوٙؾ    ,p n  ٤ب ,n p دس ٔٛسد اَٚ  ،ث٥بٖ ؿٛد

دس ٥ٔبٖ ٚاوٙؾ ٞب٢ ٔخشّف٣ وٝ دس ا٤ٗ خب . ثٝ ٚػ٥ّٝ دشس٢ٛ اص دشٚسٖٛ ٞب ثٕجبساٖ ٣ٔ ؿٛد Aٞؼش١

اسفبق ٣ٔ افشذ ٔٛسد٢ وٝ دس آٖ دشٚسٖٛ سٛػي ٞؼشٝ خزة ٣ٔ ؿٛد ٚ ٤ه ٘ٛسشٖٚ دس ا٤ٗ سجبدَ 

 ٤١ه دشٚسٖٛ ث٥ـشش ٚ ٤ه ٘ٛسشٖٚ وٕشش اص ٞؼش B ٠ثبل٣ ٔب٘ذ ١ٞؼش. ٌؼ٥ُ ٣ٔ ؿٛد ٔٛسد سٛخٝ اػز

  :چ٥ٙٗ فشا٤ٙذٞب٣٤ ثٝ ؿىُ ص٤ش.  ( داسد)ٞؼش١ ا٥ِٚٝ Aٞذف

(2-68)                              , 1, 1A Z N p B Z N n     

٤ب ثٝ كٛسر خلاكٝ  ,A p n B لؼٕز ػبخشبس ٞؼشٝ ا٢ ا٤ٗ ٚاوٙؾ ثٝ . ٕ٘ب٤ؾ دادٜ ٣ٔ ؿٛ٘ذ

ٚادبؿ٣ سفبٚر ، اص د٤ٙب٥ٔه دشاوٙذ٣ٌ غ٥ش .( ث٥بٖ ؿذٜ ؿجبٞز ص٤بد٢ داسد25-2) ٔؼبد١ِس وٝ د
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٥ٗ ا٤ٗ دٚ فشا٤ٙذ آٖ اػز وٝ ٚاوٙؾاك٣ّ ث ,p n ِثٝ ٚاػٌٝ ٔلاحظبر ٔمذاسQ  ٖثٝ ٔٙظٛس سػ٥ذ

( ثشا٢ ٚادبؿ30٣-2)ٔؼبد١ِ آٖ ًٛس وٝ دس ، ثٝ حبِز ٟ٘ب٣٤ ثب ا٘شط٢ وٕشش  دادٜ ؿذٜ اػز ،

ث٥ٗ ٚاوٙؾ ١ٔـبثٝ ساثٌ. ٔحذٚد٤ش٣ ٘ذاسد ,p n  ٚادبؿ٣ ٚ ، ساثٌٝ ا٢ ٞٓ ث٥ٗ ٚاوٙؾ ,n p ٝو

ٚ ٚادبؿ٣  ثٝ كٛسر ص٤ش ث٥بٖ ٣ٔ ؿٛد  ٚخٛد داسد: 

(2-69)                             , 1, 1A Z N n B Z N p     

ٞؼشٙذ. چٖٛ دشسٛٞب٢ ٘ٛسشٖٚ ا٘شط٢ داس و٥ٕبة  ،ثشسػ٣ ا٤ٗ ٚاوٙؾ اص ٘مٌٝ ٘ظش سدشث٣ ٔـىُ اػز

أب سشو٥ج٣ اص ٚاوٙؾ ٞب٢ ,p n ٚ ,n p، ٣ٔ ػبصدفشاٞٓ دس ا٤ٗ ص٥ٔٙٝ سا  ٣ وب٣ّٔسحم٥مبس٠ ٌؼشش  . 

ٞؼشٝ ٞب ثٝ ٕٞچ٥ٙٗ ٕٔىٗ اػز فشا٤ٙذٞب٢ سجبدَ ثبس اص ًش٤ك ٚاوٙؾ ٞب٣٤ ا٘دبْ ؿٛد وٝ دس آٟ٘ب   

ٔب٘ٙذ ٚاوٙؾ ٞب٢  ،ػٙٛاٖ رسار دشسبث٣ ٚ دشاوٙذٜ ؿٛ٘ذٜ ؿشوز ٣ٔ وٙٙذ 3 3,He H ٚ 6 6,Li He 

ٚ ٤ٖٛ ٞب٢ ػ٥ٍٙٗ سش ػٛالج٣ داسد ٚ آٖ ا٤ٗ اػز وٝ ٞٓ  3Heاػشفبدٜ اص . ٚ ٔؼىٛع ا٤ٗ ٚاوٙؾ ٞب

ٕٔىٗ اػز دس ا٤ٗ فشا٤ٙذ ثشا٥ٍ٘خشٝ ، ٞذف ١دشاوٙذٜ ؿٛ٘ذٜ ٕٞب٘ٙذ ٞؼش ٠ٚ ٞٓ رس ثشخٛسد وٙٙذٜ ٠رس

ٚاوٙؾ ٞب٢ ، ػلاٜٚ ثش ا٤ٗ. ؿٛ٘ذ وٝ ا٤ٗ ٔٛهٛع سح٥ُّ ٚ ثشسػ٣ ٚاوٙؾ سا د٥چ٥ذٜ سش ٣ٔ وٙذ

 0,   ٚ 0,  شفبدٜ لشاس ٣ٔ ٥ٌش٘ذ٥٘ض ثشا٢ ٌٔبِؼٝ فشا٤ٙذٞب٢ سجبدَ ثبس ٔٛسد اػ . 

ٔب٘ٙذ  ٣سجبدِ -دٚ فشا٤ٙذٞب٢  ١ٌٔبِؼ ،ٕٞچ٥ٙٗ ثب اػشفبدٜ اص د٥ٖٛ ٞب ٚ ٤ٟٛ٘ب٢ ػ٥ٍٙٗ   ,   ٚ

 ,    حبِز ٞب٢ ثبس٢ ٤ه خفز ٘ٛوّئٖٛ سغ٥٥ش  ،دس ا٤ٗ ٌٛ٘ٝ ٚاوٙؾ ٞب. أىب٘ذز٤ش اػز٥٘ض 

وٝ ٔٛهٛع ٣ٕٟٔ دس ٌٔبِؼبر ػبخشبس ، ٞب ثٝ سلح٥حبر دٚ خؼ٣ٕ دس ٞؼشٝ ٞبا٤ٗ ٚاوٙؾ . ٣ٔ وٙٙذ

 .>4= ٞؼشٝ ا٢ اػز حؼبع ٞؼشٙذ
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‌هقذه4-2‌‌ِ

ٝ ٤ى٣ اص ٘بدسسش٤ٗ فشا٤ٙاذٞب دس ًج٥ؼاز اػاز     () ٚادبؿ٣ دٚثشب٣٤ ٞؼشٝ ا٢    ٢ ٞاب ٥ٕ٘اٝ ػٕش  وا

ا٤ضٚثبس٢  ١ا٤ٗ فشا٤ٙذ ؿبُٔ ٤ه ػٝ ٌب٘داسد.  ثبلاسش ٚػبَ  1020ٔشسجٝ ًٛلا٣٘ اص  ,A Z، , 1A Z  

ٚ , 2A Z  ب٣٘ ثاٝ د٥ِاُ   ٥ٔا  ١صٚج ا٥ِٚٝ ثٝ ٞؼش –صٚج  ١وٝ دس آٖ ٚادبؿ٣ سه ثشب٣٤ اص ٞؼش، اػز

٤ب حذالُ ٔمذاس خ٣ّ٥ وٛچه ا٘شط٢ آصاد ؿذٜ دس ٌزاس( ٚ ٤ب اخشلاف ثؼ٥بس ص٤ابد  ػذْ دب٤ؼش٣ٍ ا٘شط٢ )

ٚ   ٌؼا٥ّٙذٜ ٞاب٢   ١ٕٞ (.48Caحبِشٟب٢ ٞؼشٝ ا٢ ٕٔٙٛع اػز )ٔب٘ٙذا٘ذاصٜ حشوز صا٤ٚٝ ا٢ ث٥ٗ 

وٝ ٤اه ٤ٚظٌا٣   خفز ؿذ٣ٌ ٚ ثٝ خبًش ٥٘ش٢ٚ ٞؼشٙذ صٚج  –ٞؼشٝ ٞب٢ صٚج ٞؼشٝ ٞب٢ دخشش آٟ٘ب 

٘ؼاجز ثاٝ    ٞؼشٝ ٞب ا٤ٗ، ٘ٛوّئٖٛ دس ٚاوٙؾ ث٥ٗ دٚ ٘ٛوّئٖٛ ٔـبثٝ اػز –وٙؾ ٘ٛوّئٖٛ  ٟٔٓ ثشٞٓ

سا  A=76 ثشا٢ ٔثبَ ٥ًف خش٣ٔ ا٤ضٚثبسٞب٢. ثؼ٥بس ٔم٥ذسش ٞؼشٙذ ؿبٖ فشد ٕٞؼب٤ٝ -ٞؼشٝ ٞب٢ فشد

76ثشا٢ . ٘ظش ث٥ٍش٤ذ (1-3) ؿىُ دس

32 44Ge ٚادبؿ٣   ٝ76ث

33 43As  ٚادبؿ٣ ٚ/ EC   ٝ76ث

31 45Ga  ٞش

76ثٝ  ٚادبؿ٣ٚ دس ٘ش٥دٝ  اػزدٚ ٕٔٙٛع 

34 42Se  چاٖٛ خاشْ اسٕا٣    ٚادبؿ٣ ٕٔىاٗ اػاز  ٔذ سٟٙب ،

76Ge اص 
76Se 7= ث٥ـشش اػز<.  

  

 

  

 

 

 

 

 

ٚادبؿ٣ . ٔذٞب٢ ٚادبؿ٣ حبِز دب٤ٝ دادٜ ؿذٜ ا٘ذ. ٥ًA=76ف خش٣ٔ ا٤ضٚثبسٞب ثب ػذد خش٣ٔ  (2-4ضکل‌)   

 .>7= اػز 76Geسٟٙب ٔذ ٚادبؿ٣ ٕٔىٗ ثشا٢ 
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ٚادبؿ٣ دٚ ثشب٣٤ ٤ه فشا٤ٙذ ٥ٕ٘ٝ ِذش٣٘ٛ هؼ٥ف ٔشسجٝ دْٚ اػز وٝ ٔىب٥٘ضْ دٚ ٘ٛوّئ٣٘ٛ آٖ داسا٢   

( وٝ دس آٖ ثٝ ٕٞشاٜ دٚ اِىششٖٚ دٚ ٘ٛسش٤ٙٛ 2) 1دٚ٘ٛسش٤ٙٛ –ٚادبؿ٣ دٚ ثشب  .دٚ ٔذ ٔشفبٚر اػز

( وٝ دس آٖ ٥ٞچ ٘ٛسش٣٤ٛٙ٤ اص ٞؼشٝ خبسج 0) 2ثذٖٚ ٘ٛسش٤ٙٛ -٥٘ض ٌؼ٥ُ ٣ٔ ؿٛد ٚ ٚادبؿ٣ دٚثشب

 .ٕ٘ب٤ؾ دادٜ ؿذٜ ا٘ذ (2-3، وٝ ا٤ٗ ٚادبؿ٣ ٞب دس ؿىُ )٣ٕ٘ ؿٛد

2 :      ٔذ                       ( 3-1)   , , 2 2 2 eA Z A Z e     

0 :               ٔذ                       ( 3-2)   , , 2 2A Z A Z e   

 

 

 

 

 ) اِف(                                                                   )ة(                             

 >.6= ة( ٚادبؿ٣ دٚثشب٣٤ ثذٖٚ ٘ٛسش٤ٙٛ .ٚادبؿ٣ دٚثشب٣٤ ثب دٚ ٘ٛسش٤ٙٛ ِف((  ا2-3ؿىُ )

دس ٚادبؿ٣ ٞب٢ وٝ دس ٔؼبدلار ثبلا دادٜ ؿذٜ ا٘اذ دٚ اِىشاشٖٚ )          ٌٗؼا٥ُ ٔا٣ ؿاٛ٘ذ واٝ ا٤ا )

،48Caٚادبؿ٣ ٞب دس ٞؼشٝ ٞب٢ 
76Ge،

82Se،
96Zr،

100Mo،
116Cd ،

124Sn، 
128Te،

130Te،
136Xe

،
150Nd  اص ٌؼا٥ُ دٚ داٛص٤ششٖٚ )  فشا٤ٙاذٞب٢ ٔـابثٝ ػجبسسٙاذ     .اسفبق ٣ٔ افشاذ  ) ،    ٤اب ٤اه ثابس

٥ٌECشا٘ذاص٢ اِىششٖٚ ٚ ٌؼ٥ُ ٤ه دٛص٤ششٖٚ ) ) ، ٖٚ٤3ب دٚ ثبس ٥ٌش ا٘ذاص٢ اِىشش (EC EC) ،  ٝوا

ا٤اٗ  . ب ٥ٞچ ٘ٛسش٣٤ٛٙ٤ ٚخٛد ٘ذاسدحبِز ٟ٘ب٣٤ ٞش وذاْ اص ا٤ٗ فشا٤ٙذٞب ٤ب ثب دٚ ٘ٛسش٤ٙٛ ٕٞشاٜ اػز ٚ ٤

،78Kr٘ٛع فشا٤ٙذٞب دس ٞؼشٝ ٞب٢
92Mo،

96Ru،
106Cd،

124Xe،
130Ba،

136Ce 8=ٔـبٞذٜ ؿذٜ اػز.< 

                                                           
1
.  Two neutrino double beta decay 

2
 .  Neutrino-less double beta decay 

3
.  Double electron capture  
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Q ٚ2Gٔمبد٤شِ ثٝ ٕٞشاٜ 2ٚادبؿ٣ ٥ٕ٘ٝ ػٕش سدشث٣ (1-3)خذَٚ   9،10=دس ا٤ٗ ٚادبؿ٣ .< 

 

  .آ٘ىٝ حبِز ٞب٢ ٥ٔب٣٘ ٔدبص٢ ٞؼشٙذ ءٝ دٚ ٌزاس سه ثشب ٔشٛا٣ِ ؿجبٞز داسد ثٝ اػشثٙبث 2ٔذ   

 اص ًش٤ك اخشلاَ ٔشسجٝ دْٚ ثشٞٓ وٙؾ هؼ٥ف دس ٔذَ اػشب٘ذاسد اِىششٚهؼ٥ف سٛك٥ف ا٤ٗ ٔذ 

د٤شان )، ٣ٔ ؿٛد وٝ ا٤ٗ سٛك٥ف ٔؼشمُ اص ٔب٥ٞز ٘ٛسش٤ٙٛ ٤ؼ٣ٙ ثٛدٖ ) 1ٚسا٘بط( ٤ب ٔب ) ، 

ػذد ِذش٣٘ٛ دب٤ؼشٝ ٥٘ؼز 0 دس ٔذ ٚادبؿ٣، اص ًشف د٤ٍش. ٚ خشْ داس ٤ب ثذٖٚ خشْ ثٛدٖ آٖ اػز

ا٤ٗ ٚادبؿ٣ صٔب٣٘ اسفبق ٣ٔ افشذ وٝ ٘ٛسش٢ٛٙ٤ ٌؼ٥ُ ؿذٜ . ٚ ا٤ٗ فشا٤ٙذ دس ٔذَ اػشب٘ذاسد ٕٔٙٛع اػز

ثٙبثشا٤ٗ ثشا٢ ٚلٛع ا٤ٗ ٚادبؿ٣ دٚ ؿشى ثب٤ذ . سٛػي ٘ٛوّئ٣٘ٛ دس سأع د٤ٍش خزة ؿٛد ،دس ٤ه سأع

ِفٝ ساػز إد داؿشٝ ثبؿذ ٤ب ٤ه ٔ٘ٛسش٤ٙٛ خشْ ٔحذٚ (2 ٚسا٘ب ثبؿذط( ٘ٛسش٤ٙٛ ٤ه رسٜ ٔب1 :ٔحمك ؿٛد

 0ٚادبؿ٣ ٠لاصْ ثٝ روش اػز وٝ ٔـبٞذ. دػز دس ثشٞٓ وٙؾ هؼ٥ف ثبسداس ٚخٛد داؿشٝ ثبؿذ

فبٚر س .>11،12=٘ب٢ خشْ داس اػز ٚساط٥ٕٞـٝ ثش ا٤ٗ أش دلاِز داسد وٝ ٘ٛسش٢ٛٙ٤ اِىششٖٚ ٤ه رسٜ ٔب

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ( 3-3وٝ دس ؿىُ )دس ٥ًف اِىششٖٚ ٞب٢ ٌؼ٣ّ٥ اػز ، د٤ٍش دٚ ٔذ ٚادبؿ٣ دٚثشب٣٤

 اػز. ٚادبؿ٣ Qٔدٕٛع ا٘شط٢ خٙجـ٣ دٚ اِىششٖٚ ثشاثش ٔمذاس، اٌش ٥ٞچ ٘ٛسش٣٤ٛٙ٤ ٌؼ٥ُ ٘ـٛد اػز.

                                                           
1
.  Majorana 
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ثٝ ٤ه حبِز ٟ٘ب٣٤ دٙح خؼ٣ٕ  2 ( أب چٖٛ ٔذش اص ٔمذاس وٓ ا٘شط٢ دغ ص٣٘ ٞؼشٝثب كشف ٘ظ)

ٔدٕٛع ا٘شط٢ دٚ اِىششٖٚ ٌؼ٣ّ٥ ٤ه  ،( ٔٙدش ٣ٔ ؿٛد١ دخششدٚ ٘ٛسش٤ٙٛ ٚ ٞؼش، )٤ؼ٣ٙ دٚ اِىششٖٚ

/ ا٤ٗ ٥ًف ثٝ اصا٢ ٔمبد٤شوٕشش اص ١ٚ لّ سٛص٤غ د٥ٛػشٝ خٛاٞذ داؿز 2Q  7،10=ٔـبٞذٜ ٣ٔ ؿٛد<. 

 .>76Ge =13 دس ٞؼش١ 2 ٚ0 ٥ًف ٔدٕٛع ا٘شط٢ دٚ اِىششٖٚ ٌؼ٥ُ ؿذٜ ثشا٢ دٚ ٔذ ٚادبؿ٣ (4-4ضکل‌)

دس ، ٚسا٘ب ٘ٛسش٤ٙٛٞبطثٝ ػٙٛاٖ ٤ه آصٖٔٛ حؼبع اص ٔب٥ٞز د٤شان / ٔب ٚادبؿ٣، سبس٤خ٣اص ِحبٍ   

 ،>14=د٥ـٟٙبد ؿذ  1935دس ػبَ  Goeppert – Mayerسٛػي  2ا٥ِٚٗ ثبس ٔذ. ٘ظش ٌشفشٝ ٣ٔ ؿٛد

.  ػبَ ثشآٚسد وشد 1020 ١سا اص ٔشسج ٥٘ٕٝ ػٕش ٚادبؿ٣، >15= فش٣ٔ ٚادبؿ٣  ١اٚ ثش ٔجٙب٢ ٘ظش٤

Majorona  َدٚ ِٔٛفٝ ا٢ دس ٔمبثُ  ٤١ه ٘ظش٤ :خذ٤ذ٢ دسثبسٜ ٘ٛسش٤ٙٛٞب اسائٝ وشد ١٘ظش٤ 1937دس ػب

وٝ دس آٖ ٤ه ٘ٛسش٢ٛٙ٤ ، 0احشٕبَ ٚلٛع ٔذ  1939دس ػبَ  Furry. چٟبس ِٔٛفٝ ا٢ د٤شان ١٘ظش٤

٥ٕ٘ٝ ػٕشٞب٢ ٔحبػجٝ ؿذٜ ثشا٢ . >16=سا د٥ـٟٙبد وشد ، ٔبخٛسا٘ب ث٥ٗ دٚ ٘ٛوّئٖٛ ٔجبدِٝ ٣ٔ ؿٛد

( 105چٙذ ٔشسجٝ ثضس٣ٌ ) ث٥ـشش اص  ، ثشٞٓ وٙؾ ٞب٢ هؼ٥ف ٌٛ٘بٌٖٛ وٝ أىبٖ ٚلٛع آٟ٘ب ٚخٛد داؿز

سب اٚا٤ُ  1940ٞب٢ ثؼذ اص سلاؽ ٞب٢ سدشث٣ دس ػبَ . ثٛد٘ذ 2وٛسبٜ سش اص ٥ٕ٘ٝ ػٕشٞب٢ ٚادبؿ٣ 
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دس  وٝ( .ػبَ د٥ؾ ا٘دبْ ؿذٜ اػز 65اخشلبف داؿز  0ا٥ِٚٗ آصٔب٤ـ٣ وٝ ثٝ خؼشدٛ ٔذ) 1950

اص  0؛ حذ دب٥٤ٗ ٥ٕ٘ٝ ػٕشٞب٢ سدشث٣ ٔذ ثٛد٘ذ ثٝ ؿٛاٞذ ٔٙف٣ ٔٙدش ؿذ 0ٚادبؿ٣ خبِت خؼشدٛ

ا٤ٗ ٘شب٤ح ثش ا٤ٗ ٌّٔت دلاِز داؿز وٝ . سدبٚص ٣ٔ وشد، ٔمبد٤ش سئٛس٢ ٔحبػجٝ ؿذٜ ثشا٢ ا٤ٗ ٔذ

وٝ ػذد ِذش٣٘ٛ ث٥ٗ ٘ٛسش٤ٙٛ ، د٤شان اػز ٚ ٔؼشف٣ ػذد ِذش٣٘ٛ د٥ـٟٙبد ؿذ ٠٘ٛسش٢ٛٙ٤ اِىششٖٚ ٤ه رس

سلاؽ وشد وٝ  1955ػبَ دس  Davis. كٛسر ٤ه و٥ٕز دب٤ؼشٝ سٕب٤ض لب٤ُ ٣ٔ ؿٛد ٚ آ٘ش٣ ٘ٛسش٤ٙٛ ثٝ

حبكُ اص فشا٤ٙذ  آ٘ش٣ ٘ٛسش٤ٙٛٞب٢ا٘ذاص٢ ٤ه ٘ٛسش٤ٙٛ سا ا٘دبْ دٞذ، ثٝ ا٤ٗ ٔٙظٛس اٚ اص آصٔب٤ؾ ٥ٌش

 :٤ه ساوشٛس اػشفبدٜ وشدؿىبفز دس 

(3-3            )                       
37 37

Reactor n p e

Cl Ar e









  

  
 

37د٥ٔٚٗ ٚاوٙؾ أىب٘ذز٤ش اػز ٚ، ٤ىؼبٖ ثبؿٙذ ٚ ٘ٛسش٤ٙٛ  دس حم٥مز اٌش آ٘ش٣ ٘ٛسش٤ٙٛ  Ar ب٤ذ ث

 ٥٤ذ ٣ٔ وٙذ. أن ثٛدٖ ٘ٛسش٤ٙٛ سا سأب ا٤ٗ ٚاوٙؾ ٔـبٞذٜ ٘ـذ وٝ ا٤ٗ أش ظبٞشاً د٤شا .ٔـبٞذٜ ؿٛد

ٔـخق ؿذ وٝ دبس٤شٝ ثٝ كٛسر ث٥ـ٥ٙٝ دس ثشٞٓ وٙؾ هؼ٥ف ٘من ، Davisو٣ٕ ثؼذ اص آصٔب٤ؾ   

V ٣ٔ ؿٛد ٚ ؿىُ س٤به٣ ػٍّٕش ثشٞٓ وٙؾ هؼ٥ف ثٝ كٛسر A = ا٘شخبة ا٤ٗ . >17سؼ٥٥ٗ ؿذ

ٔؼ٣ٙ٥  ١( ٘ٛسش٢ٛٙ٤ ثذٖٚ خشْ ٥ّٞؼ٥شآ٘ش٣ ٘ٛسش٤ٙٛچٖٛ ٤ه ) ؿىُ ثشا٢ ػٍّٕش ٘ـبٖ ٣ٔ دٞذ وٝ

ٚسا٘ب ثبؿذ ط( ٕٔٙٛع اػز حش٣ اٌش ٘ٛسش٤ٙٛ ٤ه رسٜ ٔب3-3) ١ٚاوٙؾ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ٔؼبدِ، داسد

٤ؼ٣ٙ اٌش  .٘ٛسش٢ٛٙ٤ خزة ؿذٜ دس ١ ٔثجز داسد ا٥ِٚٗ ٚاوٙؾ ٥ّٞؼش ٘ٛسش٢ٛٙ٤ ٌؼ٥ُ ؿذٜ دس ٚ

ثٙبثشا٤ٗ ثؼذ اص  .ٞٓ ٣ٔ افشذ 0ا٤ٗ اسفبق دس ٚادبؿ٣. ٔٙف٣ داؿشٝ ثبؿذ ١د٥ٔٚٗ ٚاوٙؾ ثب٤ذ ٥ّٞؼش

دس ٥ٕٞٗ . ثشلشاس ؿذوبٞؾ ٤بفز ٚ دب٤ؼش٣ٍ ػذد ِذش٣٘ٛ وـف ٘من دبس٤شٝ سٛخٝ ثٝ ٚادبؿ٣

 .ٚسا٘ب ثٛدٖ ٘ٛسش٤ٙٛ دٚثبسٜ ٌٔشح ؿذطاَ دس ٔٛسد ٔـخلٝ د٤شان ٤ب ٔبإصٔبٖ ػ

اِىششٚهاؼ٥ف   ١٘ظش٤ا  .سا دٚثابسٜ ص٘اذٜ واشد    ٌٔبِؼٝ ٚادبؿا٣ ، ا٤دبد ٘ظش٤ٝ ٞب٢ د٥ٕب٘ٝ ا٢ خذ٤ذ  

ٌشٜٚ ١چبسچٛة ٘ظش٤وٝ ثشٞٓ وٙـٟب٢ اِىششٚٔغٙب٥ًغ ٚ هؼ٥ف سا دس اػشب٘ذاسد    
L

SU 2 U 1   ثاب
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ا٤اٗ ٔاذَ حاب٢ٚ ٞا٥چ     . ٔٛفاك ثاٛدٜ اػاز    ٞٓ ٔشحذ وشدٜ اػز دس سٛك٥ف دادٜ ٞب٢ سدشث٣ وابٔلاً  

أاب  . ٘ٛسش٢ٛٙ٤ ساػز دػش٣ ٥٘ؼز ٚ ٘ٛسش٢ٛٙ٤ چخ دػز دس ا٤ٗ ٘ظش٤ٝ ٥٘اض ثب٤اذ ثاذٖٚ خاشْ ثبؿاذ     

واٝ ثاش ٔجٙاب٢ ٌاشٜٚ د٥ٕب٘اٝ ا٢     ، ٚحاذر ثاضسي  ٘ٛسش٤ٙٛٞب٢ خشْ داس ثٝ ًٛس ًج٥ؼ٣ دس ٘ظش٤ٝ ٞاب٢  

 SO ٕٞچ٥ٙٗ ا٤ٗ ٘ظش٤ٝ ٞب ثش ٚخٛد . ٚ دس ثشخ٣ اص ٔذَ ٞب٢ اثش س٤ؼٕبٖ ظبٞش ٣ٔ ؿٛ٘ذ ٞؼشٙذ 10

ٔ طٚسا٘ب ٚ ٘ٛسش٢ٛٙ٤ چخ دػز ٔبط٘ٛسش٢ٛٙ٤ ساػز دػز ٔب  ِفاٝ ٞاب٢ ساػاز دػاز دس     إٚسا٘ب ٚ ٚخاٛد 

.  ٔب اًلاػبر و٣ٕ دسثبسٜ ٔمذاس دل٥ك خشْ ٘ٛسش٤ٙٛ ثاٝ ٔاب ٔا٣ دٞٙاذ    ا، ثشٞٓ وٙؾ هؼ٥ف دلاِز داس٘ذ

1110ٔمبد٤ش د٥ؾ ث٣ٙ٥ ؿذٜ ثشا٢ ٘ٛسش٤ٙٛٞب٢ ػجه دسٞش ٘مٌٝ ا٢ ث٥ٗ  eV  ٚeV لشاس ٣ٔ ٥ٌشد.  

ٚسا٘ب اػز ٚ دس حبَ حبهش ٔحذٚد٤ز طحؼبع سش٤ٗ آصٖٔٛ ثشا٢ ٚخٛد ٘ٛسش٤ٙٛٞب٢ ٔب 0ٚادبؿ٣   

شش٤ٗ ثٝ ٟٕٔ 0ثٙبثشا٤ٗ آصٔب٤ـٟب٢. ( اػٕبَ ٣ٔ ؿٛدػخش٣ س٢ٚ خشْ ٘ٛسش٢ٛٙ٤ )اِىششٖٚٞب٢ 

 0ادبؿ٣ٚ ٠ٔـبٞذ .ٚاثؼشٝ ٞؼشٙذ، آصٔب٤ـٟب٢ ف٥ض٤ى٣ ص٤ش ص٣ٙ٥ٔ وٝ أشٚصٜ دس حبَ ا٘دبْ اػز

ٔم٥بػٟب٢ خش٣ٔ ٘ظش٤ٝ ٞب٢ . اػشب٘ذاسد خٛاٞذ ثٛد ١فشاسش اص ٘ظش٤، وـف ف٥ض٤ه خذ٤ذ٢ ٔؼبدَِ

ثٝ ٚػ٥ّٝ ٤ه خشْ ٘ٛسش٢ٛ٘ ٔحذٚد وٝ فشاسش اص دػششػ٣ ٔؼشم٥ٓ ؿشبثذٞٙذٜ ٞب٢ ، ٚحذر ثضسي

ٔؼشجش خشٟٔب٢ ٘ٛسش٤ٙٛ وٝ اص ا٘ذاصٜ ٘ش٥دٝ ٥ٌش٤ٟب٢ ، اص ػ٢ٛ د٤ٍش. خؼشدٛ ٣ٔ ؿٛ٘ذ، و٣٘ٛٙ ٞؼشٙذ

 ثٝ دػز ٣ٔ آ٤ٙذ ثٝ ًٛس لٌؼ٣ ثٝ ٔحبػجبر ٔؼشجش ػٙبكش ٔبسش٤غ  ٥ٌ0ش٢ آًٞٙ ٚادبؿ٣

 .  >7= شٙذٞؼشٝ ا٢ ٚاثؼشٝ ٞؼ

‌‌‌2آٌّگ‌ٍاپاضی‌‌4-3

‌تشّن‌کٌص‌ضؼيف‌تاسداس‌هؤثش‌4-3-2

( اػز ثٝ كٛسر A( ٚ ثشداس ٔحٛس٢ )Vوٝ ؿبُٔ خش٤بٖ ٞب٢ ثشداس٢ )ثش ٞٓ وٙؾ هؼ٥ف ٔإثش   

  :ص٤ش ٘ٛؿشٝ ٣ٔ ؿٛد

(3-4 )            
† † † †. . . . . .

2

F
W L L L R R L R R

G
H j J j J j J j J h c         
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دبسأششٞب٢ سشو٥ج٣ خش٤بٟ٘اب٢ ساػاز دػاز      ، ،ثبثز خفز ؿذ٣ٌ فش٣ٔ ٚ FGدس ا٤ٗ ساثٌٝ 

ٞؼشٙذ ٚ 
( )



L RJ  خش٤بٖ ٞبدس٣٘ٚ چخ دػز )ساػز دػز( اػاز .(. .h c      ثاٝ ٥ٕٞاٛؽ ٞش٥ٔشا٣ چٟابس

 ( خش٤بٖ ِذش٣٘ٛ.خّٕٝ لجُ اؿبسٜ داسد
( )



L Rj  ثٝ كٛسر ص٤ش اػز: 

(3-5 )                           5 51 , 1            L e L R e Rj e j e   

  :ػجبسسٙذ اص ٔبسش٤ؼٟب٢ 

(3-6)                          5
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eL ٚ خش٤بٖ ٘ٛسش٤ٙٛٞب٢  eRٚسا٘ب طسا ثٝ كٛسر ثشٞٓ ٣ٟ٘ ٤ٚظٜ حبِز خشْ ٘ٛسش٤ٙٛٞب٢ ٔب
jN

 
ثب ٤ٚظٜ 

ٔمذاس خشْ 
jm ٓدس ٘ظش ٣ٔ ٥ٌش٤: 

(3-7)                              
2 2

1 1

, 
 

 

  
n n

e L e j j L e R e j j R

j j

U N V N 

,) سؼذاد ٘ؼّٟب٢ ٘ٛسش٤ٙٛ nوٝ دس آٖ , ,... e٘ٛسش٤ٙٛٞب٢ د٤شان ٚ ٞٓ ٘ٛسش٤ٙٛٞب٢ . ( اػز ٓٞ

 .  ثٝ ًٛس ٕٞضٔبٖ سٛك٥ف ٣ٔ ؿٛ٘ذ U ٚVٚسا٘ب ثب ٤ه ا٘شخبة ٔٙبػت ثشا٢ ٔبسش٤ؼٟب٢ سشو٥تطٔب

( ث٥بٖ ٣ٔ ؿٛ٘ذ وٝ ٣ٔ سٛاٖ آٖ سا 5-3خش٤بٟ٘ب٢ ٞبدس٣٘ٚ ثشحؼت وٛاسوٟب دسؿى٣ّ ٔـبثٝ ٔؼبدِٝ )  

 ثبلاسش٢ اص  ١خش٤بٟ٘ب٢ ٞبدس٣٘ٚ ثٝ ٚػ٥ّٝ اخشلاِٟب٢ ٔشسج. ثٝ خش٤بٟ٘ب٣٤ ثشا٢ ٘ٛوّئٟٛ٘ب ػبدٜ وشد

 دٚثبسٜ ثٟٙدبس ؿذٜ اػز  Aوٝ دس ٘ش٥دٝ لؼٕز، ل٢ٛ ٚ اِىششٚهؼ٥ف اكلاح ؿذٜ ا٘ذ ثشٞٓ وٙـٟب٢

ْ هؼ٥ف )ضٔشثٛى ثٝ ٔىب٥٘ ١ٚ ػلاٜٚ ثش آٖ خّٕ 
WGّٕؿجٝ اػىبِش ) ١( ٚ خ

pG ٥٘ض ثٝ دػز ) 

 خش٤بٟ٘ب٢ ٞبدس٣٘ٚ ثٝ كٛسر ػٍّٕشٞب٣٤ وٝ س٢ٚ ٘ٛوّئٟٛ٘ب ػُٕ ، دس سمش٤ت غ٥ش ٘ؼج٥ش٣. ٣ٔ آ٤ٙذ

  :٣ٔ وٙٙذ ثٝ ؿىُ ص٤ش ٘ٛؿشٝ ٣ٔ ؿٛ٘ذ

                      اِف( -3-8)   0†

/ ( )L R n V A n n

n

J x t G G C X r  

                 ة( - 3-8)   †

/ ( )k k k

L R n A n V n n

n

J x t G G D X r    
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ثٝ سشس٥ت ػٍّٕشٞب٢ اػذ٥ٗ   ٚr، ٤ه ٘ٛسشٖٚ سا ثٝ ٤ه دشٚسٖٛ سجذ٤ُ ٣ٔ وٙذ tػٍّٕش ا٤ضٚاػذ٥ٗ 

خّٕاٝ  .  ٕٞٝ ٘ٛوّئٟٛ٘ب٢ ٔٛخٛد دس ٞؼشٝ اػاز ، ثٝ ٔؼٙب٢ خٕغ س٢ٚ nٚ ٔىبٖ ٞؼشٙذ ٚ خٕغ س٢ٚ

   ػجبسسٙذ اص: ،اَٚ دس ثؼي غ٥ش٘ؼج٥ش٣ ٞؼشٙذ ١وٝ خّٕٝ ٞب٢ ٔشسج، ٞب٢ دغ ص٣٘ ٘ٛوّئ٣٘ٛ

(3-9)                          . . / 2
p

n n n n n n n n n

V

G
C E E M

G
 

 
      

 
P P P P 

(3-10)                         1 2 / 2W
n n n n n n

V

G
M i M

G


  
        

  
D P P P P 

وٝ دس آٖ ,n nE P ٚ  , 
n nE P ٘٘ٛوّئٖٛ ا٥ِٚٝ ٟٚ٘ب٣٤ ٚ ١چٟبس ثشداس سىبM ٖٛاػز. خشْ ٘ٛوّئ 

‌‌2فشهَلثٌذي‌آٌّگ‌ٍاپاضی‌هذ‌‌4-3-3

وٙؾ هؼ٥ف ثٝ كٛسر ٌزاسٞب٢  اخشلاَ ٔشسجٝ دْٚ ثشٞٓ ١سا ٣ٔ سٛاٖ دس ٘ظش٤ ٚادبؿ٣  2ٔذ   

ُ ، دس سٛكا٥ف واشد   ٥ٔب٣٘ ٔدبص٢ ا٘دبْ ٔا٣ ؿاٛ٘ذ   1وٝ اص ًش٤ك حبِشٟب٢ سّش ٔشٛا٣ِ –ٌبٔٛف   ؿاى

اػاز   ١1MeVچٖٛ ا٘شط٢ آصاد ؿذٜ دس ٚادبؿا٣ اص ٔشسجا  ( ٕ٘ٛ٘ٝ ا٢ اص آٖ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. 3-4)

0ثشاثش اػز ثب ٚادبؿ٣ Qث٥ـشش٤ٗ ٔمذاس) 4.27MeVT     ١وٝ ٔشثٛى ثٝ ٚادبؿا٣ دٚ ثشاب٣٤ ٞؼاش 

48Ca ٣ٔ سٛاٖ فشم وشد ، سم٥ؼٓ ٣ٔ ؿٛداػز ( ٚ ا٤ٗ ا٘شط٢ ث٥ٗ چٟبس ِذشٖٛ ٌؼ٥ُ ؿذٜ دس ٚادبؿ٣

ثبلاسش  ١دس ٘ش٥دٝ ٣ٔ سٛاٖ اص خٕلار ٔشسج. ٔٙشـش ٣ٔ ؿٛ٘ذ S-وٝ اِىششٟٚ٘ب ٚ ٘ٛسش٤ٙٛٞب دس حبِز ٔٛج

ادأاٝ  . ثٝ ػالاٜٚ دس آ٘چاٝ واٝ دس    ث٥شار ًَٛ ٔٛج ٔحذٚدأس، دبسٜ ٔٛخٟب٢ ثبلاسش ِذشٟٛ٘ب :كشفٙظش وشد

 .  ؿذٜ اػزخش٤بٟ٘ب٢ ساػز دػز ٥٘ض كشفٙظش  خٕلار دغ ص٣٘ ٘ٛوّئٖٛ ٚ ػِٟٓآٔذ، اص  خٛاٞذ

0اثشذا ٌزاسٞب٢   0i f

  ٓوٝ ٌٔبِؼبر سئٛس٢ ٚ سدشث٣ ٚػ٥ؼ٣ دس ا٤ٗ ص٥ٔٙٝ ، سا دس٘ظش ٣ٔ ٥ٌش٤

 :ص٤ش ثٝ دػز ٣ٔ آ٤ذ ١ٔؼىٛع ٥ٕ٘ٝ ػٕش ثب ساثٌ، اخشلاَ ٔشسجٝ دْٚ ١دس ٘ظش٤. ا٘دبْ ؿذٜ اػز

(3-11)      

     
0 0 1

0 1 2

1 222

1/ 2 0 1 1 1 1 0 2 2 2 2

2
2 2

1 2 1
0

,

0 0 , ,
ln 2

e e

e e

e

T m T m e

m m

T m e e

aa

a a

a
T F Z e k e de F Z e k e de

d A



  

   
 

  





  
 



 


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 (3-12)                  0 1 2 1 22 eT e e m              ،  

4

2 732

A

e

G
a

m





g
 

2دس ا٤ٗ سٚاثي  2

ek e m  ٘اِىششٖٚ اػز ١سىب ،ٚ 0 ,F Z e    ٍسبثغ فش٣ٔ اػز وٝ ثٝ ٔٙظاٛس ِحاب

دس ٘ظش ٌشفشاٝ  ، دخشش ا٤دبد ٣ٔ ؿٛد ١ٞؼش وٝ دس اثش ثبس اِىشش٤ى٣، سغ٥٥شار سٛاثغ ٔٛج اِىششٖٚوشدٖ 

ا٘شط٢ ِذشٖٛ ٞب ثب، دس ا٤ٙدب ثشا٢ ػبدٜ ػبص٢ سٚاثي) ٣ٔ ؿٛد
ie ٚi 13= .(٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز<.   

 >١76Ge= .7دس ٞؼش 2ٕ٘ٛداس ٚ سل٤ٛش ٚادبؿ٣  (5-4ضکل‌)‌‌‌‌                                

 

اخشلاَ دس ١ٚ ٔخشخٟب٢ ا٘شط٢ ٔشثٛى ثٝ ٘ظش٤ سّش –ػٙبكش ٔبسش٤ؼ٣ ٌزاس ٌبٔٛف 
 aaA   ـٛد٥ٔظبٞش:  

  (3-13   )       

0 1 1 0 0 1 1 0

1 1 1

3 2 2

aa f a a i f a a i

a a a a a a a a

A

K K L L K L L K

              

     

   



 
    

 

 

                 اِف( –3-14)  
1 1 2 2

1 1
a

a i a i

K
E e E E e E 

 
     

 

     ة(                - 3-14)  
1 2 2 1

1 1
a

a i a i

L
E e E E e E 

 
     
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و٥ٕز 
aaA  ثٝ ا٘شط٢ حبِشٟب٢ ٞؼشٝ ا٢ ٥ٔب٣٘ ٚٞٓ ثٝ ا٘شط٢ ِذشٟٛ٘ب ثؼش٣ٍ داسد ٓٞ  .  

2ػٙلش ٔبسش٤غ ٞؼشٝ ا٢ 

GTM 
  :ثٝ كٛسر ص٤ش سؼش٤ف ٣ٔ ؿٛد 

(3-15)                        2

0

0 1 1 0

/ 2

f a a i

GT

a a e i

M
E T m E


      

 


  
 

eاٌش ا٘شط٢ ِذشٟٛ٘ب ) ) ِ0( سا ثب 14-3) ١دس ٔؼبد / 2 eT m    ٓ ٞؼاشٝ ا٢  لؼإز  ، خاب٤ٍض٤ٗ وٙا٥

دس ٘ظش ٌشفشٗ اثشار ػبخشبس ٞؼشٝ  ( اص ػٛأُ ػ٥ٕٙبس٥ى٣ آٖ خذا ٣ٔ ؿٛد ٚ ثٝ ٔٙظٛس11-3) ١ٔؼبدِ

2س٢ٚ ػٙلش ٔبسش٤غ ٞؼشٝ ا٢ثب٤ذ ا٢ 

GTM  ث٥بٖ ٣ٔ ؿٛد:ثٙبثشا٤ٗ ٥ٕ٘ٝ ػٕش ثٝ ؿىُ ص٤ش . سٕشوض وشد                                 

(3-16           )                         
1

2
2 2 2

1/ 2 GTT G M  


 
  

 

2Gوٝ دس آٖ 
0خب٤ٍض٣ٙ٤ ا٘اشط٢ ِذشٟٛ٘اب ثاب   ، دس حبِز و٣ّ. ا٘شٍشاَ فوب٢ فبص اػز  / 2 eT m    ٤اه

ا٘شط٢ خٙجـ٣ دس دػششع ١ٚلش٣ ٤ه خفز اِىششٖٚ ٚ ٘ٛسش٤ٙٛ ٣ٕ٥٘ اص ث٥ـ٥ٙچٖٛ  ؛سمش٤ت خٛة اػز

0T أب صٔاب٣٘ واٝ ٤اه    . ( ثضسي ٣ٔ ؿٛد11-3) ١سبثغ ص٤ش ا٘شٍشاَ دس ٔؼبدِ ،سا ثب خٛد حُٕ ٣ٔ وٙٙذ

دس ( سد ٔا٣ ؿاٛد.   16-3) ١سمش٤ت ٔؼبدِا  ،( اسفبق ث٥فشذ15-3وبُٔ ث٥ٗ خٕلار ٔؼبدِٝ ) حزف سمش٤جبً

2ا٤ٗ كٛسر

GTM   فمي ٤ه ٔم٥بع اص ؿذر ٌزاس ٞؼشٝ ا٢ اػز ٚ ا٘شٍشا٥ٍِش٢ س٢ٚ ا٘شط٢ ِذشٟٛ٘ب ثب٤ذ

 .  ثشا٢ ٞش وذاْ اص حبِشٟب٢ ٞؼشٝ ا٢ ٥ٔب٣٘ ثٝ كشاحز ا٘دبْ ؿٛد

٤اه  ، وٝ دس ثشخ٣ اص ٔحبػجبس٣ وٝ د٥ؾ اص ا٤ٗ ا٘دبْ ؿذٜ اػز ثٝ وبس سفشٝ اػز،  1سمش٤ت ثؼشبس٢  

ٔمذاس ٔشٛػي ثب aEسمشة اهبف٣ سا ٔؼشف٣ ٣ٔ وٙذ وٝ دس آٖ ا٘شط٤ٟب٢ حبِز ٥ٔب٣٘ 
aE   ٗخاب٤ٍض٤

1، ٣ٔ ؿٛ٘ذ وٝ دس ا٤ٗ كٛسر، خٕغ اص ًش٤ك ساثٌٝ ثؼشبس٢ 1 1a aa

   ،ثاب ا٤اٗ   . وبُٔ ٣ٔ ؿٛد

  :( سؼش٤ف ؿذٜ ثٝ ؿىُ ص٤ش ػبدٜ ٣ٔ ؿٛد15-3ا٢ وٝ ثب ٔؼبدِٝ )سمش٤ت ػٙلش ٔبسش٤غ ٞؼشٝ 

(3-17  )                        
2

c2

0 / 2

GT

GT

a e i

M
M

E T m E




  

 
  

 

                                                           
1
.  The closure approximation 



71 

 

   :وٝ دس آٖ ػٙلش ٔبسش٤ؼ٣ ثؼشبس٢ ثٝ كٛسر ص٤ش ٘ٛؿشٝ ٣ٔ ؿٛد

(3-18)                           
2

c
,

0 . 0GT f m n m n i

m n

M      

 
     

ٚ اص ٔحبػجبر خؼاشٝ وٙٙاذٜ   ا٥ِٚٝ ٚ ٟ٘ب٣٤ ٔٛسد ٥٘بص اػز  0ٔٛج حبِشٟب٢ دس ا٤ٗ سمش٤ت فمي سٛاثغ

 اػشجبس سمش٤ت ثؼاشبس٢ سٟٙاب ثاٝ ا٘شخابة    . ٔشثٛى ثٝ سؼذاد ص٤بد حبِشٟب٢ ٥ٔب٣٘ اخشٙبة ٣ٔ ؿٛد
aE 

٣ ػلأشٟاب٢ ٔشفابٚس   (15-3) ١ٔؼبدِكش ٔبسش٤ؼ٣ دس ػٕز ساػز ٚاهح اػز وٝ اٌش ػٙب. ثؼش٣ٍ داسد

    ا٤دبد ٣ٔ ؿٛد. خٛسد ٚ حزف لبثُ سٛخ٣ٟ دس خٕغ س٢ٚ خٕلارداؿشٝ ثبؿٙذ ا٤ٗ سمش٤ت ؿىؼز ٣ٔ 

دس . داسد ٤2ب ػٟٓ خ٣ّ٥ واٛچى٣( دس ٔاذ   ( ثشٞٓ وٙؾ هؼ٥ف ٥ٞچ ػ٣ٕٟ )Vلؼٕز ثشداس٢ )  

tوٝ سٟٙب ؿبُٔ ػٍّٕش ا٤ضٚاػذ٥ٗ ، اِف( -8-3) ١ٔؼبدِ دسلؼٕز ثشداس٢ خش٤بٖ ٞبدس٣٘ٚ     ٝٔشثٛى ثا

Tثاشا٢ ٞؼاشٝ )   ٠ثٝ ػٍّٕش ا٤ضٚاػاذ٥ٗ داب٥٤ٗ آٚس٘اذ    خٕغ س٢ٚ ٘ٛوّئٟٛ٘ب، ٌزاس فش٣ٔ اػز )   ٔٙداش 

٤ؼ٣ٙ ؛٣ٔ ؿٛد
nn

T  .ػٍّٕشT     ٣ٕ٘ سٛا٘ذ ا٤ضٚاػذ٥ٗ حبِشٟب٢ ٞؼشٝ ا٢ سا سغ٥٥ش دٞاذ ٚ دس

( ٞٓ ٔـبٞذٜ 4-3أب ٕٞبٖ ًٛس وٝ دس ؿىُ ). ا٤ضٚاػذ٥ٗ ٤ه ػذد وٛا٘ش٣ٔٛ خٛة اػز ،حبِز ػبد٢

٤ه ػٙلش . ثٝ ا٘ذاصٜ دٚ ٚاحذ اخشلاف ا٤ضٚاػذ٥ٗ داس٘ذ حبِشٟب٢ ا٥ِٚٝ ٚ ٟ٘ب٣٤ دس ٚادبؿ٣ ،ؿٛد٣ٔ 

اص خٕلاس٣ وٝ ا٤ضٚاػذ٥ٗ سا ٘من ٣ٔ وٙٙذ حبكُ ٣ٔ ؿٛد وٝ  ٔبسش٤ؼ٣ ٔحذٚد ثشا٢ ٌزاس فش٣ٔ غبِجبً

      .ٚاسد ٣ٔ ؿٛ٘ذدس ٔذِٟب٢ ٞؼشٝ ا٢ ( ٤ؼ٣ٙ ثٝ وبس٥ٌش٢ سمش٤جٟبػبدٜ ػبص٢ ٔحبػجبر ) ثب٤ٗ خٕلار ا

٤2ه حبِز، صٚج –دس ٞؼشٝ ٞب٢ صٚج   
ظبٞش ٔا٣ ؿاٛد واٝ ثاٝ د٥ِاُ       ثب ا٘شط٢ ثشا٥ٍ٘خش٣ٍ دب٥٤ٗ 

ٔؼٕٛلا ثٝ ػٙاٛاٖ اِٚا٥ٗ حبِاز ثشا٥ٍ٘خشاٝ دس ٘ظاش      ، ٘ٛسشٖٚ –ٕٞجؼش٣ٍ ٞب٢ ل٢ٛ چبسلٌج٣ دشٚسٖٛ 

ٔابدس   ١ٞؼاش  ١دخشش اص ٘ظش ا٘شط٢ دب٥٤ٗ سش اص حبِاز دب٤ا   ١دس ٞؼش 2ٚلش٣ وٝ حبِز. ٌشفشٝ ٣ٔ ؿٛد

0اص  ٕٔىٗ اػز ٚادبؿ٣ ، ثبؿذ 2i

  سٛاٖ ثب و٣ٕ سغ٥٥اشار  آًٞٙ ا٤ٗ ٚادبؿ٣ سا ٣ٔ . سخ دٞذ

0وٝ ٔشثٛى ثٝ ٌازاس   (11-3اص ٔؼبدِٝ ) 0i f

     .ا٘اشص٢ خٙجـا٣ دس    ١ث٥ـا٥ٙ  اػاز، ثاٝ دػاز آٚسد

0 ٚادبؿ٣ ثب٤ذ ثشا٢  0Tدػششع  2i

  ٚ ث٥بٖ ؿٛدaaA  ٌص٤ش خب٤ٍض٤ٗ ؿٛد ١ثب ساث: 
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(3-19     )         
  

1
2 1 1 0 2 1 1 0

3
aa a a i a a i

a a a a

A

K L K L

              

     

 


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ٔخشخٟب٢ ا٘شط٢ 
aK   ٚ

aL ( ِٝسؼش٤ف ؿذٜ ا٘اذ 14-3دس ٔؼبد ) . ثابلا، ثاش خالاف ٚادبؿا٣     ١دس ساثٌا

0 0i f

  ، اخشلافaK  ٚ
aL ظبٞش ؿذٜ اػز وٝ ثٝ حزف خٕلار سٛػي ٤ىذ٤ٍش ٔٙدش ٣ٔ ؿٛد: 

(3-20     )                        
  

 
2 1 2 1

3

0

2

/ 2
a a

a e i

e e
K L

E T m E

  
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0سٛاٖ ػٝ دس ٔخشج ٚ ػذْ سمبسٖ دس ا٘شط٢ اِىششٖٚ ٚ٘ٛسش٤ٙٛ ثٝ ؿذر اص ٚادبؿا٣   2i

    خّا٥ٌٛش٢

) ٘ؼجز ثٝ ٌزاس لج٣ّ ( ٔب٘غِ ػ٥ٕٙبس٥ه د٤ٍش٢ ثاشا٢ ٚلاٛع    0Tػلاٜٚ ثش ا٤ٗ ٔمذاس وٛچىشش ، ٣ٔ وٙذ

ثاشا٢ ا٤اٗ   ٚ ٥ٕ٘اٝ ػٕاش   ػٙلش ٔبسش٤غ ٞؼاشٝ ا٢   ،ثٙبثش آ٘چٝ وٝ سب وٖٙٛ ٌفشٝ ؿذ. ا٤ٗ ٚادبؿ٣ اػز

  :ٚادبؿ٣ ثٝ كٛسر ص٤ش ٔؼشف٣ ٣ٔ ؿٛد

(3-21)                  
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2وٝ دس آٖ

2G 
  .ا٘شٍشاَ فوب٢ فبص اػز 

  :ػٙلش ٔبسش٤غ ٞؼشٝ ا٢ ثٝ كٛسر ص٤ش ػبدٜ ٣ٔ ؿٛد، دس سمش٤ت ثؼشبس٢  
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  :ػٙلش ٔبسش٤ؼ٣ ثؼشبس٢ ثب ساثٌٝ ص٤ش دادٜ ٣ٔ ؿٛد، وٝ دس آٖ
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( ثاب ٤اه   1خفز ؿذ٣ٌ دٚ ػٍّٕش اػذ٥ٗ ) سب٘ؼٛس وش٢ٚ اص ٔشسجٝ  ٠ثشاوز ٘ـبٖ دٞٙذ، ثبلا ١دس ٔؼبدِ

 .>7= اػز 2ػٍّٕش سب٘ؼٛس وش٢ٚ اص ٔشسجٝ 
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‌هذلْاي‌ساختاس‌ّستِ‌اي‌هَسد‌استفادُ‌دس‌هحاسثات‌ٍاپاضی‌‌4-4

ثٝ ٤ٚظٜ ٘ش٥دٝ ٥ٌش٢ دس ٔٛسد خشْ ٘ٛسش٤ٙٛ ٤ب ثٝ دػاز آٚسدٖ  ٚ  2آًٞٙ ٚادبؿ٣  ١ثشا٢ ٔحبػج  

، ٔحبػاجبر ٔؼشجاش ػٙبكاش    0 اًلاػبس٣ دسثبسٜ خش٤بٟ٘ب٢ ساػز دػز اص ٘شب٤ح سدشث٣ آًٞٙ ٚادبؿا٣ 

اص سٚؽ ٞاب٢ ٔشؼاذد٢ ثاب ٔاذِٟب٢ ػابخشبس      ، سب وٖٙٛ. ٔبسش٤غ ٞؼشٝ ا٢ ٤ه د٥ؾ ٥٘بص هشٚس٢ اػز

ثاب ٚخاٛد   . اػاشفبدٜ ؿاذٜ اػاز    ٞؼشٝ ا٢ ٔشفبٚر دس ٔحبػجٝ ػٙبكش ٔبسش٤غ ٞؼاشٝ ا٢ ٚادبؿا٣  

اخ٥ش ٤ه ٔـىُ ًٛلا٣٘ ٔذر ٚخٛد داؿز ٤ؼ٣ٙ ٔحبػجبر اكا٣ِٛ ا٘دابْ    ١سب ػٝ دٞ، سلاؿٟب٢ ثؼ٥بس

ػّز ا٤اٗ ثاٛد واٝ    . ثشآٚسد ٣ٔ وشد٘ذ 2ؿذٜ دس اغّت ٔٛاسد ٔمبد٤ش ص٤بد٢ سا ثشا٢ آًٞٙ ٚادبؿ٣ 

ٚ اص ا٤اٗ  ، داؿشٙذ 0 سئٛس٢ ٞب٢ ٞؼشٝ ا٢ سٛا٘ب٣٤ د٥ؾ ث٣ٙ٥ هؼ٥ف٣ دس ا٤ٗ ٔٛسد ٚ ٥ٕٞٗ ًٛس ٔذ

واٝ اص ٥ٕ٘اٝ ػٕشٞاب٢     سٚ حذٚد ثبلا ثشا٢ خشْ ٘ٛسش٤ٙٛٞب ٚ دبسأششٞب٢ سشو٥ج٣ خش٤بٟ٘ب٢ ساػز دػاز 

ٖ  . ػذْ لٌؼ٥ز ٞب٢ لبثُ سٛخ٣ٟ داؿاششٙذ ، ٣ٔ آ٤ٙذثٝ دػز  0سدشث٣ ٔذ ٞاب٢ غ٥اش    دس ٔاٛسد ث٥اب

أب دس ٟ٘ب٤ز ٤ه ساٜ حُ ثش ٔجٙب٢ ػبخشبس ٞؼشٝ ا٢ دس ٘ظش ، ٞؼشٝ ا٢ ٔؼئّٝ سحم٥مبس٣ كٛسر ٌشفز

سا ثب ثٝ سػ٥ٕز ؿٙبخشٗ  2 اص آٍٟٞٙب٢ ٚادبؿ٣  1ثؼذ اص آٖ سٛا٘ؼشٙذ ٔىب٥٘ضْ خ٥ٌّٛش٢.  ٌشفشٝ ؿذ

ٚ ثب اػشفبدٜ اص ٔذِٟب٢ ٞؼشٝ ا٢ ثشاػبع سمش٤ت فبص سلبدف٣ ثشا٢  2ا٥ٕٞز ٕٞجؼش٣ٍ ٞب٢ حبِز دب٤ٝ

دس ثخاؾ ثؼاذ٢ ثاٝ ٤ٚظ٥ٌٟاب٢ وّا٣ ا٘اٛاع ٔخشّاف         .>19، 18= ( سٛها٥ح دٞٙاذ  QRPA) 3ؿجٝ رسٜ

 (4-3-3)ساب   (2-3-3)دس ثخؾ. اس٘ذ ٣ٔ دشداص٤ٓد ث٥ش ٌزاس٢ دس ٚادبؿ٣إٔٞجؼش٣ٍ ٞب وٝ ٘مؾ س

 .  اسائٝ ؿذٜ اػز ٥٘ض ٔـخلبر و٣ّ ٔذَ ٞب٢ ٞؼشٝ ا٢ ٔٛسد اػشفبدٜ دس ٔحبػجٝ ٚادبؿ٣ 

‌ّوثستگی‌ّاي‌حالت‌پاي4-4-‌2‌‌‌‌‌‌‌ِ

حشا٣ ثاشا٢   ، حبِشٟب٢ ٞؼشٝ ا٢ سا ٣ٕ٘ سٛاٖ ثٝ ٚػ٥ّٝ دسش٥ٔٙبٖ اػلاسش دس ٤ه ٔذَ ٥ٔىشٚػاىٛد٣    

 ١( د٥ىشثٙذ٢ حبِاز دب٤ا  5-3دس ؿىُ ). ثٝ خٛث٣ سٛك٥ف وشد، صٚج –ٞؼشٝ ٞب٢ صٚج  0 ١حبِز دب٤

                                                           
1
.  suppression mechanism 

2.  ground state correlations  

3.  Quasiparticle Random Phase Approximation 
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 ٞؼشٝ ٞب٢ ٔبدس ٚ دخشش دس ٚادبؿ٣ دٚ ثشب٣٤
76Ge      ٜدس ػبدٜ ساش٤ٗ ٔاذَ دٛػاشٝ ا٢ ٘ـابٖ دادٜ ؿاذ

سّاش   –چٖٛ ٌازاسٞب٢ ٌابٔٛف   ، ثشا٢ ا٤ٍٙٛ٘ٝ سٛاثغ ٔٛج حبِز دب٤ٝ ٕٔٙٛع اػز 2ٚادبؿ٣ .  اػز

اكا٣ّ ٘ٛػابٍ٘ش    ١فمي ث٥ٗ ٔذاسٞب٣٤ ثب ا٘ذاصٜ حشوز صا٤ٚٝ ا٢ ٔذاس٢ ٤ىؼبٖ وٝ ٔشؼّك ثٝ ٤اه دٛػاش  

ثٝ اػاشثٙبء   سا ا٘دبْ ٣ٔ دٞٙذ،  ا٤ٗ ٚهؼ٥ز ثشا٢ اغّت ٞؼشٝ ٞب٣٤ وٝ ٚادبؿ٣. ٞؼشٙذ ٔدبص اػز

ثب اػاشفبدٜ اص سٛاثاغ    ، ٥٘ض48Caاص ًشف د٤ٍش دس ٔٛسد . ، ٚخٛد داسد48Caثشخ٣ ٞؼشٝ ٞب٢ ػجه ٔب٘ٙذ

 ٔٛج دس ػبدٜ سش٤ٗ ٔذَ دٛػشٝ ا٢ ٔمبد٤ش ثؼ٥بس ثضسٌا٣ ثاشا٢ ػٙبكاش ٔابسش٤غ ٞؼاشٝ ا٢ ثاٝ دػاز        

د٥ىشثٙذ٢ ٞب٣٤ ؿبُٔ ثشا٥ٍ٘خش٣ٍ ، ثٝ ٔٙظٛس دػز ٤بث٣ ثٝ ٤ه سٛك٥ف ثٟشش اصٌزاسٞب٢ . ٣ٔ آ٤ذ

ا٤ٗ ٌٛ٘ٝ سشو٥جبر دس حبِاز  ، ثٝ ًٛس و٣ّ. حفشٜ سا ثب٤ذ دس سٛاثغ ٔٛج ٞؼشٝ ا٢ ِحبٍ وشد –ٞب٢ رسٜ 

 .  ٣ٔ ٘بٔٙذ وٝ ا٘ٛاع ٔخشّف٣ اص ا٤ٗ ٕٞجؼش٣ٍ ٞب ٚخٛد داسد "ٕٞجؼش٣ٍ ٞب٢ حبِز دب٤ٝ"دب٤ٝ سا 

 

دس ػبدٜ سش٤ٗ ٔذَ دٛػشٝ ا٢ ) ا٤ٗ حبِشٟب ثٝ سشس٥ت حبِشٟب٢ ا٥ِٚٝ 76Ge ٚ76Se( د٥ىشثٙذ٢ حبِشٟب٢ دب٤ٝ  5 -3ؿىُ )

76ٚ ٟ٘ب٣٤ دس ٚادبؿ٣ دٚثشب٣٤  76Ge Se 7= .( ٘ٛاح٣ ٞبؿٛسخٛسدٜ ٘ـبٖ دٞٙذٜ ٔذاسٞب٢ اؿغبَ ؿذٜ اػزٞؼشٙذ<. 

  

ٔاذَ  ، وبف٣ ثضسي ثبؿذ ٚ اص ثشٞٓ وٙـٟب٢ ثبل٣ ٔب٘ذ٠ ٚالؼ٣ اػشفبدٜ ؿٛد ٠ثٝ ا٘ذاص 1اٌش فوب٢ ٔذَ  

ٔحبػجٝ  ثشاػبع  ،أب دس اغّت ٔٛاسد. س ٞش ٘ٛع ٕٞجؼش٣ٍ سا ؿبُٔ ٣ٔ ؿٛددٛػشٝ ا٢ ثٝ كٛسر خٛدوب

 ٤2بثاذ. ا٤ٗ ٘ٛع ٔذَ دٛػشٝ ا٢ اص ٘ظش ػ٣ّٕ غ٥ش ٕٔىٗ اػز ٚ فواب٢ ٔاذَ ثب٤اذ ثاٝ ؿاذر وابٞؾ       

                                                           
1.  model space 
2
 . must be truncated 
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 –ثٙبثشا٤ٗ دس ٘ظش ٌشفشٗ كش٤ح ٕٞجؼش٣ٍ ٞب٣٤ وٝ اص ٤ٚظ٣ٌ ٞاب٢ ثشخؼاشٝ ثاشٞٓ واٙؾ ٘ٛوّئاٖٛ      

٥ٕاز ٞؼاشٙذ.   ٘ٛوّئٖٛ ٘ش٥دٝ ٣ٔ ؿٛ٘ذ ٔؼمَٛ ٚ ٌٔٙم٣ اػز ٚ آٟ٘ب ثشا٢ ٌزاسٞب٢ ٔٛسد ٘ظش ٔب ثب اٞ

ٜ اػز وٝ ث٥ٗ دٚ ٘ٛوّئٖٛ ٔـبثٝ ٥٘ش٢ٚ خفز ؿذ٣ٌ ٟٕٔشش٤ٗ ثخؾ ثشٞٓ وٙؾ ٞؼشٝ ا٢ ثبل٣ ٔب٘ذ

ا٤ٗ ٥٘شٚ ثبػث ٣ٔ ؿٛد واٝ دٚ ٘ٛوّئا٣٘ٛ واٝ دس ٤اه ٔاذاس      . دٚ دشٚسٖٛ ٤ب دٚ ٘ٛسشٖٚ( ػُٕ ٣ٔ وٙذ)

0Jٞؼشٙذ ٤ه خفز ثب    ٕٞجؼاش٣ٍ خفاز ؿاذ٣ٌ ٘ب٥ٔاذٜ     ، ا٤ٗ ٕٞجؼش٣ٍ ٞب. سا سـى٥ُ دٞٙذ 

چٖٛ ٥٘ش٢ٚ خفز ؿذ٣ٌ ٤ه ٥٘ش٢ٚ خبرثٝ اػز )ػٙلش ٔبسش٤ؼ٣ ٔٙف٣ اػز ( حبِز دب٤اٝ  . ٣ٔ ؿٛ٘ذ

0Jدبس٤شٝ –صٚج  داسا٢ اػذ٥ٗ –١ٕٞ ٞؼشٝ ٞب٢ صٚج        ٞؼشٙذ ٚ ػٌح ا٘شط٢ ا٤ٗ ٞؼاشٝ ٞاب اص

 . ب٥٤ٗ سش اػزد، ٞؼشٝ ٞب٢ ٕٞؼب٤ٝ ثب ٘ٛسشٖٚ فشد ٚ دشٚسٖٛ فشد

BCS ١ٕٞجؼش٣ٍ ٞب٢ خفز ؿاذ٣ٌ دس ٘ظش٤ا   
( سٛص٤اغ  6-3دس ؿاىُ ) . دس ٘ظاش ٌشفشاٝ ٔا٣ ؿاٛد     1

.  ثب ٞٓ ٔمب٤ؼٝ ؿذٜ اػز، ثب ٕٞجؼش٣ٍ خفز ؿذ٣ٌ ٚ ثذٖٚ آٖ، ٘ٛوّئٟٛ٘ب دس ث٥ٗ ٔذاسٞب دس دٚ حبِز

ٚ ٔاذاسٞب٢  اِف( ٔاذاسٞب٢ داب٣ٙ٥٤ وابٔلاپً داش      -6-3دس حبِش٣ وٝ ٥ٞچ ٕٞجؼش٣ٍ ٚخٛد ٘ذاسد )ؿىُ 

، ٕٔىٗ اػز ثخـ٣ اص ٘ضد٤ىشش٤ٗ ٔذاس ثٝ ا٘شط٢ فش٣ٔ دش ثبؿاذ( اص ًاشف د٤ٍاش   . )ثبلا٣٤ خب٣ِ ٞؼشٙذ

٢ ٘ضد٤اه  دس ٔذاسٞب. ة( -6 -3ثشٞٓ وٙؾ خفز ؿذ٣ٌ س٢ٚ سٛص٤غ ٘ٛوّئٟٛ٘ب سأث٥ش ٣ٔ ٌزاسد )ؿىُ 

0Jٕٞٝ ٘ٛوّئٟٛ٘ب ثب . سغ٥٥ش ٣ٔ وٙذ 1سب  0ا٘شط٢ فش٣ٔ احشٕبَ اؿغبَ اص  ثٝ   ا٤اٗ  .  خفز ؿذٜ ا٘ذ

.  سٟا٣ اػاز   ، سؼش٤اف ٔا٣ ؿاٛ٘ذ    Bogoliubovحبِز ٘ؼجز ثٝ ؿاجٝ رسار ،واٝ اص ًش٤اك سجاذ٤لار     

دس ، ٔا٣ دٞٙاذ   سا سب ٤ه ٔماذاس ٔحاذٚد افاضا٤ؾ    2آًٞٙ ٚادبؿ٣ ،ٕٞجؼش٣ٍ ٞب٢ خفز ؿذ٣ٌ

. اِاف( ( ٕٔٙاٛع اػاز    -6-3ػبدٜ سش٤ٗ ٔذَ دٛػشٝ ا٢ )ؿىُ )كٛسس٣ وٝ ا٤ٗ ٚادبؿ٣ دس د٥ىشثٙذ٢ 

  أاب اٌاش  ٞؼشٙذ.  ٔٙـأ ٟٕٔشش٤ٗ اثش خٕؼ٣ دس افضا٤ؾ آًٞٙ ٚادبؿ٣ ، ا٤ٗ ٕٞجؼش٣ٍ ٞب ثٙبثشا٤ٗ

حبكاّٝ ساب چٙاذ٤ٗ     ٕٞجؼش٣ٍ ٞب٢ خفز ؿذ٣ٌ سا دس ٘ظش ث٥ٍش٤ٓ ٔمبد٤ش فمي٥ٕ٘ٝ ػٕش  ١دس ٔحبػج

 .وٛسبٜ سش ٞؼشٙذػٕشٞب٢ سدشث٣  اص ٥ٕ٘ٝ، ٔشسجٝ ثضس٣ٌ

                                                           
1
.Bardeen Cooper Schrieffer theory  



http://en.wikipedia.org/wiki/John_Bardeen
http://en.wikipedia.org/wiki/Leon_Neil_Cooper
http://en.wikipedia.org/wiki/Leon_Neil_Cooper
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ا٢ دس ٤ه ٞؼشٝ ؛ )اِف( ثذٖٚ ٕٞجؼش٣ٍ ٞب٢ خفز ؿذ٣ٌ  رسٜ – سٛص٤غ ٘ٛوّئٟٛ٘ب ث٥ٗ ٔذاسٞب٢ سه (‌7-4ضکل‌)

 .>7= )ة( ثب دس ٘ظش ٌشفشٗ ٕٞجؼش٣ٍ ٞب٢ خفز ؿذ٣ٌ، )ػبدٜ سش٤ٗ ٔذَ دٛػشٝ ا٢(

ٔا٣ ٥ٌاشد واٝ ثاٝ     ٕٞجؼش٣ٍ ٞب٣٤ سا دس حبِز دب٤اٝ دس ثاش    (RPA) " 1سمش٤ت فبص سلبدف٣ "ٔذَ    

ٚخٛد داسد   RPAچٙذ٤ٗ ٘ؼخٝ ٔشفبٚر اص ٔذَ . ٔشسجي اػز، ثشا٥ٍ٘خش٣ٍ ٞب٢ ٞؼشٝ ا٢ ٌٔشح ؿذٜ

( ثٝ ٔذَ ؿجٝ رس٠ 4 -3-3دس ثخؾ ). >20ظش ٚ ٤ب ثٝ ٞؼشٝ ثؼش٣ٍ داسد =سد ٘وٝ ثٝ ٔذ ثشا٥ٍ٘خش٣ٍ ٔٛ

زاسٞب٢ سجبدَ ثبس٢ واٝ  ٌ RPAٔذَِ ٘ٛع ا٤ٗ . ( اؿبسٜ ٣ٔ و٤pnQRPAٓ٥ٙب ) RPA٘ٛسشٖٚ  –دشٚسٖٛ 

سا سٛكا٥ف ٔا٣ وٙاذ ٚ    ، سّاش  –ٔب٘ٙذ ٌزاس ٌبٔٛف ، دس آٟ٘ب ثبس ٞؼشٝ ثٝ ا٘ذاصٜ ٤ه ٚاحذ سغ٥٥ش ٣ٔ وٙذ

س٣ٟ اػاز واٝ    QRPAحبِز دب٤ٝ ثشا٢ فٖٛ٘ٛ بر آصاد٢ ؿجٝ رسار ث٥بٖ ٣ٔ ؿٛد. ثشحؼت سؼذاد دسخ

 :( ٘ـابٖ دادٜ ؿاذٜ اػاز   7-3سبثغ ٔٛج حبِز دب٤اٝ دس ؿاىُ )  . ( سؼش٤ف خٛاٞذ ؿذ34-3دس ٔؼبدِٝ )

ٚ سشو٥جابر ػٕاذ٠    ة(( -6 -3ؿىُ )رسٜ ا٢ ٘ذاسد ) اػز وٝ ٥ٞچ ؿجٝ  BCSحبِز دب١٤، ٔإِفٝ اك٣ّ

J (( ثشا٢ ٔذ36-3ٔؼبدِٝ )) RPAٔؼبدِٝ  اص حُ .ؿجٝ رسٜ ا٢ ٞؼشٙذ -آٖ حبِشٟب٢ چٟبس  ٓداس٤: 

(3-25)                      , , ;0p n p n

p n p n

RPA pn J p n J  

 

 

    

 ؿجٝ رسٜ ا٢ –اؿبسٜ داسد ٚ خّٕٝ ثؼذ ػجبسر اػز اص حبِز چٟبس   BCSثٝ حبِز دب١٤ آٖوٝ دس 

Jدبس٤شٝ  –داسا٢ دٚ خفز ؿجٝ رسٜ ٞب٢ دشٚسٖٛ ٚ ٘ٛسشٖٚ وٝ ٞش د٢ٚ آٟ٘ب اػذ٥ٗ  
، ا٤ٗ ساثٌٝ داس٘ذ 

 .  ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز7 -3دس ؿىُ )

                                                           
1. Random Phase Approximation 
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دس ا٤ٗ ؿىُ دا٤شٜ ٞب ثٝ ؿجٝ رسار اؿبسٜ . RPA٘ٛسشٖٚ  –سبثغ ٔٛج حبِز دب٤ٝ دس ٔذَ ؿجٝ رس٠ دشٚسٖٛ   (8-4ضکل‌)

ٞش دٚ . ٘ٛسشٖٚ اػز –داس٘ذ ٚ خي اسلبَ ث٥ٗ آٟ٘ب ٘ـبٖ دٞٙذ٠ خفز ؿذ٣ٌ ا٘ذاصٜ حشوز صا٤ٚٝ ا٢ ٤ه خفز دشٚسٖٛ 

Jدبس٤ش١ ٤ىؼبٖ –اػذ٥ٗ ، خفز  7= داس٘ذ<. 

٤ىا٣ اص خفاز ٞاب دس ٔإِفاٝ ٞاب٢      اص ٔإِفٝ اك٣ّ ٚ ٘بثٛد٢  pnس٥ِٛذ ٤ه خفز ، دس ٌزاس سجبدَ ثبس  

ٗ  .فشد ٔٙدش ؿٛد –دس ٞؼشٝ فشد  pnؿجٝ رسٜ ا٢ ٣ٔ سٛا٘ذ ثٝ ٕٞبٖ حبِز خفز –چٟبس ٚاسد ، ثٙابثشا٤

 سأث٥ش ثش ؿذر ٌزاس وشدٖ ٕٞجؼش٣ٍ ٞب٢ حبِز دب٤ٝ اص ًش٤ك سذاخُ ث٥ٗ دٚ دأٙٝ ٌزاس ثٝ ًٛس خذ٢ 

سّش ٔشٛا٣ِ اص  –وٝ اص ٌزاسٞب٢ ٌبٔٛف  2ثشا٢ ٔحبػجٝ آًٞٙ ٚادبؿ٣.  ((13-3)٣ٔ ٌزاسد )ؿىُ

1Jثشا٢ RPA٘بؿ٣ ٣ٔ ؿٛد ثب٤ذ ٔؼبدِٝ  1ًش٤ك حبِشٟب٢ ٥ٔب٣٘   دس ا٤اٗ ٔاٛسد واٝ    . حُ ؿٛد

ا٤ضٚاػاذ٥ٗ ٘ماؾ    –ٕٞجؼش٣ٍ ٞب٢ اػذ٥ٗ ، ( دادٜ ؿذٜ اػز25-3) سشو٥جبر سبثغ ٔٛج آٖ دس ٔؼبدِٝ

( واٝ دس  38-3ٔؼبدِٝ )رسٜ ) –ثشٞٓ وٙؾ رسٜ . دس خ٥ٌّٛش٢ اص آًٞٙ ٚادبؿ٣ ا٤فب ٣ٔ وٙٙذ  ٣ٕٟٔ سا

 ا٤ضٚاػذ٥ٗ ٤ؼ٣ٙ دأٙاٝ ٞاب٢   –( ٕٞجؼش٣ٍ ٞب٢ اػذ٥ٗ ادأٝ ٣ٔ آ٤ذ
,p n p n    ( ٝسا 26-3دس ٔؼبدِا )

 .افضا٤ؾ ٣ٔ دٞذ

، ٘ٛسشٖٚ اػز –( وٝ ٟٕٔشش٤ٗ ٔإِفٝ ثشٞٓ وٙؾ دشٚسٖٛ QQ) 1چبسلٌج٣ -اص ٥٘ش٢ٚ چبسلٌج٣    

ٞؼشٝ ٞب٢ ، QQثٝ د٥ُِ ثشٞٓ وٙؾ . ٔٛج ٞؼشٝ ا٢ ثٝ دػز ٣ٔ آ٤ذدس سٛاثغ QQ ٕٞجؼش٣ٍ ٞب٢ 

دس ا٘شط٢ دب٥٤ٗ داس٘ذ وٝ ٔؼٕٛلا ثٝ ػٙٛاٖ ا٥ِٚٗ حبِز ثشا٥ٍ٘خشٝ دس ا٤ٗ  2 صٚج ٤ه حبِز –صٚج 

                                                           
1
.  Quadruple – Quadruple force 
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ثذٖٚ سغ٥٥ش٢ دس ػذد دس ٕٞبٖ ٞؼشٝ ) 2ثشا٢ ٔذ ثشا٥ٍ٘خشٝ . حبِز دب٤ٝ ٞؼشٝ ٞب ؿٙبخشٝ ٣ٔ ؿٛد

   :( ػبخشبس ص٤ش سا داسددس ٌزاس سجبدَ ثبس اسفبق ٣ٔ افشذثشخلاف آ٘چٝ وٝ ، اس٣ٕ

(3-26 )                  ,

,

2 , 2 ;0p p n n

p p n n

RPA pp nn   

 

 

    

٘ـابٖ داد٘اذ واٝ     Klapdor   ٚGrotz( .( ٔشثٛى ثٝ ٔذ سجبدَ ثبس اػاز 25-3)سٛخٝ و٥ٙذ وٝ ٔؼبدِٝ )

ا٤ٗ سا >. 18،21خ٥ٌّٛش٢ ٣ٔ وٙذ = ٚادبؿ٣   2اص آًٞٙ ٔذ، دس حبِز دب٤ٝ QQٕٞجؼش٣ٍ ٞب٢ 

                                                                                                      :( دسن وشد8 -3ؿىُ ) دس ساث١ٌ ص٤ش ٚ ٥٘ض دس ٣ٔ سٛاٖ اص خفز ؿذ٣ٌ دٚثبسٜ ا٘ذاصٜ حشوز صا٤ٚٝ ا٢

(3-27    )   

   

         
2

2 , 2 ;0

1 5 2 1 ;2 , ;0
p n J

J

pp nn

J W pp nn J pn J p n J 

  

   

 

     
 

1Jداسا٢ ٔإِفٝ ٞب٢ ٔإثش٢ ثش ٌزاسٞب٢ ٌبٔٛف سّش ) QQثٙبثشا٤ٗ ٕٞجؼش٣ٍ ٞب٢   7= ( اػز<. 
 

 

 -چٟبس )اِف( ٔإِفٝ ٞب٢ غبِتِ. ( دس سبثغ ٔٛج حبِز دبQQٝ٤چبسلٌج٣ ) –ٕٞجؼش٣ٍ ٞب٢ چبسلٌج٣   :(8 -3ؿىُ )

2ؿجٝ رسٜ ا٢ ٕٞجؼش٣ٍ ٞب٢ حبِز دب٤ٝ ؿبُٔ دٚ دشٚسٖٛ خفز ؿذٜ ثب 
  2ٚ دٚ ٘ٛسشٖٚ خفز ؿذٜ ثب

 ٞؼشٙذ  .

چبسلٌج٣ ٣ٔ سٛا٘ذ اص ًش٤ك خفز ؿذ٣ٌ دٚثبس٠ ا٘ذاصٜ حشوز صا٤ٚٝ ا٢ ٚ ثٝ كٛسر سشو٥ت خ٣ٌ دٚ )ة( خفز ؿذ٣ٌ 

Jخفز دشٚسٖٛ ٚ ٘ٛسشٖٚ وٝ ٞش دٚ  7= ٤ىؼبٖ داس٘ذ ث٥بٖ ؿٛد<. 

‌ 
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‌هذل‌پَستِ‌اي‌‌4-4-3

ػابَ دا٥ؾ    60ٔذَ دٛػشٝ ا٢   ١٘ظش٤، ٕٞٝ ٔذِٟب٢ ٥ٔىشٚػىٛد٣ ثشاػبع ٔذَ دٛػشٝ ا٢ ٞؼشٙذ   

دس ا٤ٗ ٔذَ فشم ٣ٔ ؿٛد وٝ ٘ٛوّئٟٛ٘ب٢ دسٖٚ ٤ه ٞؼاشٝ دس  . ٔؼشف٣ ؿذ  Mayer  ٚJensenسٛػي 

وٝ ا٤ٗ دشب٘ؼا٥ُ اص ػٕاُ واشدٖ ٥٘شٚٞاب٢ ٞؼاشٝ ا٢ ٚ      ، رسٜ ا٢ حشوز ٣ٔ وٙٙذ -٤ه دشب٘ؼ٥ُ سه 

اص ًش٤ك ثاشٞٓ وٙـاٟب٢ ثابل٣    و٣ِٙٛ دس ث٥ٗ ٘ٛوّئٟٛ٘ب ثٝ ٚخٛد ٣ٔ آ٤ذ ٚ ثشٞٓ وٙؾ آٟ٘ب ثب ٤ىذ٤ٍش 

رسٜ ا٢ ثاٝ كاٛسر ٤اه سشو٥ات خٌا٣       -سبثغ ٔٛج ٞؼشٝ ا٢ ٤ه ػ٥ؼشٓ چٙذ . ٔب٘ذٜ ا٘دبْ ٣ٔ ؿٛد

.  ث٥بٖ ٣ٔ ؿٛد، دبدٔشمبسٖ اص حبِشٟب٢ دب١٤ ٔشؼبٔذ ثٟٙدبس وٝ حبكّوشة سٛاثغ ٔٛج سه رسٜ ا٢ ٞؼشٙذ

 -رسٜ ا٢ ٚ ثش ٞٓ - بُٔ خّٕٝ سهدأٙٝ ٞب٢ سبثغ ٔٛج ٞؼشٝ ا٢ ثب لٌش٢ وشدٖ ٞب٥ّٔش٣٘ٛ ٔإثش وٝ ؿ

٤ه ٔدٕٛػٝ اص حبِشٟب٢ دب٤ٝ ثب ٔـخق وشدٖ ٤اه ثخاؾ   . وٙؾ ثبل٣ ٔب٘ذٜ اػز ٔحبػجٝ ٣ٔ ؿٛ٘ذ

رسٜ ا٢ دس ثخؾ ٔشواض٢   –ٔذاسٞب٢ سه . رسٜ ا٢ِ ظشف٥ز سؼ٥٥ٗ ٣ٔ ؿٛ٘ذ –ٔشوض٢ ٚ ٔذاسٞب٢ سه 

  .اسٞب٢ ٞؼشٝ ا٢ ؿشوز ٣ٕ٘ وٙٙذثٝ ًٛس وبُٔ سٛػي ٘ٛوّئٟٛ٘ب اؿغبَ ؿذٜ ا٘ذ ٚ ا٤ٗ ٘ٛوّئٟٛ٘ب دس ٌز

 .  >7= ٘ٛوّئٟٛ٘ب٢ ثبل٣ ٔب٘ذٜ ثب سػب٤ز اكُ ًشد دبئ٣ِٛ دس ث٥ٗ ٔذاسٞب٢ ظشف٥ز سٛص٤غ ٣ٔ ؿٛ٘ذ

ٕٞبٖ ًاٛس  . ػجه ٔحذٚد ٣ٔ ؿٛد وبسثشد ٔشػْٛ سى٥ٙىٟب٢ ٔذَ دٛػشٝ ا٢ ثٝ ٌؼ٥ّٙذٜ ٞب٢    

، فوب٢ ٔذَ ٚ د٥ىشثٙذ٢ ٞب ثب٤ذ ثٝ ًٛس خذ٢ وبٞؾ ٤بثاذ ، ػ٥ٍٙٗوٝ لجلاً روش ؿذ ثشا٢ ٞؼشٝ ٞب٢ 

ثشسػ٣ كش٤ح . سا ٥٘ض سٟٙب سب حذٚد٢ ٣ٔ سٛاٖ دس ٘ظش ٌشفزٕٞچ٥ٙٗ اثشار ٟٔٓ خٕؼ٣ دس ٚادبؿ٣ 

( ٥ٔp,nب٣٘ ٔـىُ ٚ ٤ب حش٣ غ٥شٕٔىٗ اػز ٚ دس ا٤ٗ سٚؽ ٣ٔ سٛاٖ آٖ سا ثب ٘شب٤ح سدشثا٣ )  1 ٥ًف

 .  اػز ، ػجىشش٤ٗ ٌؼ٥ّٙذ٠ 46Caا٘دبْ ؿذٜ وٝ ثؼذ اص48Caا٤ٗ وبس فمي ثشا٢ . ٔمب٤ؼٝ وشد

ٕٞبٖ ًٛس وٝ ٌفشاٝ  . حبَ ٣ٔ خٛا٥ٞٓ ثب روش چٙذ ٔثبَ خضئ٥بر ث٥ـشش٢ اص ا٤ٗ ٔذَ سا ث٥بٖ و٥ٙٓ    

شٖٚ( ثاٝ ًاٛس ٔؼاشمُ دس ٤اه     اػز وٝ ٞش ٘ٛوّئٖٛ )دشٚسٖٛ ٚ ٘ٛس آٖدس ا٤ٗ ٔذَ ، فشم اػبػ٣ ؿذ

.  ذىٙحشوز ٥ٔ، ،وٝ ٕ٘ب٤ٙذ٠ ثشٞٓ وٙؾ ٔشٛػي ث٥ٗ ٘ٛوّئٟٛ٘ب ثب ٤ىذ٤ٍش دس داخُ ٞؼشٝ اػزدشب٘ؼ٥ُ

.  ٔاذاس سـاى٥ُ ؿاذٜ اػاز     –٤ه خ١ّٕ خفاز ؿاذ٣ٌ اػاذ٥ٗ     ا٤ٗ دشب٘ؼ٥ُ اص ٤ه لؼٕز ٔشوض٢ ٚ
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دس ، سشاصٞب٢ ا٘شط٢ وٝ اص حُ ٔؼبدِٝ ؿشٚد٤ٍٙش ثشا٢ ٤ه ٘ٛوّئٖٛ دس ا٤ٗ دشب٘ؼ٥ُ ثٝ دػز ٔا٣ آ٤ٙاذ  

سشاصٞب٢ ا٘شط٢ دس ػشٟٛ٘ب٢ )اِف( ٚ )ة( ثٝ سشس٥ات ثاب اػاشفبدٜ اص    . ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز9-3ؿىُ )

خفز ؿذ٣ٌ  ١ػبوؼٖٛ ثٝ دػز آٔذٜ ا٘ذ وٝ دس آٟ٘ب خّٕ –دشب٘ؼ٥ُ ٘ٛػبٍ٘ش ٕٞبًٞٙ ٚ دشب٘ؼ٥ُ ٚٚد 

,ٕ٘بدٞب٢ . ٔذاس دس ٘ظش ٌشفشٝ ٘ـذٜ اػز –اػذ٥ٗ  , , ,...s p d f    ثٝ سشس٥ت ثٝ ا٘اذاصٜ حشواز ٔاذاس٢ 

0,1,2,3,...l  ( ؿىبفش٣ٍ سشاصٞب ٘بؿ٣ اص اهبفٝ واشدٖ  8 -3ػشٖٛ )ج( دس ؿىُ ). ٔشثٛى ٣ٔ ؿٛ٘ذ

رسٜ ٘ب٥ٔذٜ ٣ٔ ؿٛد وٝ  –ٞش سشاص دس ػشٖٛ )ج( ٤ه حبِز سه . ٔذاس سا ٘ـبٖ ٣ٔ دٞذ –خ١ّٕ اػذ٥ٗ 

 ثٝ كٛسر n lj ٖٕ٘بد ٌزاس٢ ؿذٜ اػز ٚ دس آn ٚ ػذد وٛا٘ش٣ٔٛ ؿؼبػ٣ j l s  اػز  . 

ثٝ ا٤ٗ كٛسر اػز وٝ سشاصٞب٢ ا٘اشط٢ ثاٝ    1ٔذَ دٛػشٝ ا٢ ػبدٜٞؼشٝ ٞب دس  ١د٥ىشثٙذ٢ حبِز دب٤   

حبِاز  ثشا٢ ٔثبَ دس د٥ىشثٙذ٢ . ًٛس ٔشٛا٣ِ سٛػي ٘ٛوّئٟٛ٘ب ٚ ثب سػب٤ز اكُ ًشد دبئ٣ِٛ دش ٣ٔ ؿٛ٘ذ

 دب٤ٝ
48Ca ،28  ٝ7٘ٛسشٖٚ حبِشٟب٢ سه رسٜ ا٢ سا سب دٛػش / 21 f   ٚ دشٚساٖٛ حبِشٟاب٢    20دش ٣ٔ وٙٙاذ

/3رسٜ ا٢ سا سب دٛػشٝ  –سه  21d 48.دش ٣ٔ وٙٙذCaوّا٣ اص  ٤اه ًاشح   . ٤ه ٞؼش١ دٛػشٝ ثؼشٝ اػز

 حبِز دب١٤
48Ca ( ُٕ٘ب٤ؾ دادٜ ؿذٜ اػز -10-3دس ؿى )49د٥ىشثٙذ٢ حبِز دب١٤ . اِفCa   َدس ٔاذ

/3دٛػشٝ ا٢ ػبدٜ ثٝ ا٤ٗ كٛسر اػز وٝ ٘ٛسشٖٚ ظشف٥ز حبِز  22 p     سا اؿغبَ ٣ٔ وٙاذ واٝ خابسج اص

دبس٤شاٝ   –ثٙابثشا٤ٗ اػاذ٥ٗ   . ة( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز -10 -3وٝ دس ؿىُ )، اػز 48Caدٛػش١ ثؼشٝ 

/3ثشاثشثب٤ذ 49Caحبِز دب١٤  2J    ٔٛفم٥ز ا٤ٗ ٔذَِ ػبدٜ دس آٖ اػز وٝ  ٤ٚظٌا٣ ٞاب٢   .  ثبؿذ

  .  >22= ا٤ٗ فشه٥بر اػزحبِز دب١٤ ثؼ٥بس٢ اص ٞؼشٝ ٞب ٌٔبثك ثب 

  

                                                           
1
.  simple shell model 



81 

 

 

)ة(  .ػذد وٛا٘ش٣ٔٛ ٘ٛػبٍ٘ش اػز N. رسٜ ا٢ دس دشب٘ؼ٥ُ ٘ٛػبٍ٘ش ٕٞبًٞٙ –)اِف( ا٘شط٢ ٞب٢ سه  (:‌-4ضکل‌)

ػبوؼٖٛ ثؼلا٠ٚ  -رسٜ ا٢ دس دشب٘ؼ٥ُ ٚٚد –)ج( ا٘شط٢ ٞب٢ سه . ػبوؼٖٛ -رسٜ ا٢ دس دشب٘ؼ٥ُ ٚٚد –ا٘شط٢ ٞب٢ سه 

ٞش حبِز ثب ، ٔذاس –خفز ؿذ٣ٌ اػذ٥ٗ  n lj د( سؼذادِ . ٕ٘بدٌزاس٢ ؿذٜ اػز( 2 1j . =22< 
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 –سٟٙب دٚ حبِز سه ، ثٝ ٔٙظٛس ػبدٜ ػبص٢ ثحث دسثبس٠ حبِشٟب٢ ثشا٥ٍ٘خشٝ دس ٔذَ دٛػشٝ ا٢ ػبدٜ   

7رسٜ ا٢  / 21 f  ٚ3/ 22 p  ٓ48ثٙبثشا٤ٗ حبِز ثشا٥ٍ٘خش١ . سا دس ٘ظش ٣ٔ ٥ٌش٤Ca     ثاب حشواز دادٖ ٤اه

7٘ٛوّئٖٛ اص حبِز  / 21 f  ٝ3ث/ 22 p  ٤اه   -رسٜ  -ا٤دبد ٣ٔ ؿٛد وٝ ا٤ٗ حبِز داسا٢ د٥ىشثٙذ٢ ٤ه- 

1) 1حفشٜ 1p h49ثشا٢ .  ( اػزCa سلب٤ٚش٢ .حفشٜ اػز  -٤ه  -رسٜ  -ثشا٥ٍ٘خشٝ ثٝ كٛسر دٚ حبِز

 .  ( اسائٝ ؿذٜ اػزد -10 -3( ٚ )ج -10 -3و٣ّ اص د٥ىشثٙذ٢ ا٤ٗ ثشا٥ٍ٘خش٣ٍ ٞب دس ؿىُ )

.  )دٛػش١ ثؼشٝ( 48Ca ١)اِف( حبِز دب٤.  ًشح و٣ّ اص د٥ىشثٙذ٢ ٘ٛوّئٟٛ٘ب دس ٔذَ دٛػشٝ ا٢ ػبدٜ (‌21-4ضکل‌)

 ١حبِز ثشا٥ٍ٘خش )ج(. 49Ca ١)ة( حبِز دب٤
48Ca . )49 ١حبِز ثشا٥ٍ٘خش)دCa .=22<  

 

ٚػا٥ّٝ  فاشم ؿاذٜ اػاز واٝ ٤ٚظٌا٣ ٞاب٢ ػابخشبس ٞؼاشٝ ا٢ ثاٝ          ، دس ٔذَ دٛػشٝ ا٢ وٝ اسائٝ ؿذ

، ٘ٛوّئٟٛ٘ب٢ ظشف٥ز سؼ٥٥ٗ ٣ٔ ؿٛ٘ذ ٚ ا٤ٗ ٘ٛوّئٟٛ٘ب ٣ٔ سٛا٘ٙذ ٕٞضٔبٖ ٚ ثٝ چٙاذ٤ٗ ؿاىُ ٔشفابٚر   

ثاشا٢ ٞؼاشٝ ٞاب٢    . حبِشٟب٢ سه رس٠ دسِٖٚ ٤ه ٤ب دٚ دٛػش١ اك٣ّ سا ثٝ كٛسر ثخـ٣ دش اؿغبَ وٙٙذ

40Aػجه ) وٝ ثب ٕ٘بد، ( دٛػشٝ ٞب٢ ٘ٛػبٍ٘شN ( ُ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ا٘ذ9 -3دس ػٕز چخ ؿى ) ،

40Aثشا٢ ٞؼشٝ ٞب٢ ػ٥ٍٙٗ ). دٛػشٝ ٞب٢ اك٣ّ ٞؼشٙذ      ٗ اص  j( ٔؼٕاٛلا ٤اه حبِاز ثاب ثابلاسش٤

                                                           
1
.  one – particle one - hole 
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1Nدٛػش١ ٘ٛػبٍ٘شِ )  ٝٔذَ دٛػشٝ ا٢  ١ٔحبػجا٤ٗ سٚؽ سا . دٛػشٝ ٞب٢ اك٣ّ اهبفٝ ٣ٔ ؿٛد ( اْ ث

 fpوبُٔ  ١دس دٛػش48Caد٥ىش ثٙذ٢ ٘ٛوّئٟٛ٘ب دس حبِز دب١٤ ، ثشا٢ ٔثبَ. ٣ٔ ٘بٔٙذ 1ثب دب٤ٝ ٞب٢ ثضسي

(
7 / 21 f،3/ 22 p،

5/ 21 f ٚ
1/ 22 p     ثٝ كٛسر سشو٥ت خ٣ٌ اص ٕٞٝ د٥ىشثٙذ٢ ٞاب٢ ٕٔىاٗ واٝ دس آٟ٘اب )

سا اؿاغبَ وٙٙاذ دس ٘ظاش     fp ١ٞـز ٘ٛسشٖٚ ثشٛا٘ٙذ ثٝ ًٛس ٕٞضٔبٖ ٕٞٝ حبِشٟاب٢ ٔٛخاٛد دس دٛػاش   

ٕ٘بد . ٌشفشٝ ٣ٔ ؿٛ٘ذ
1 2 3 4, , ,n n n n ٌا٤ٗ اػاز واٝ    ٠ص٤ش ثٝ وبس سفشٝ اػز ٘ـبٖ دٞٙذ ١وٝ دس ساث

1n  7 ١٘ٛسشٖٚ دٛػش / 21 f ،2n 3 ١٘ٛسشٖٚ دٛػش/ 22 p،3n 5 ١٘ٛسشٖٚ دٛػش/ 21 f  ٚ4n   ١٘اٛسشٖٚ دٛػاش 

1/ 22 p 1اِجشٝ ثب٤ذ اكُ ًشد دابئ٣ِٛ ٚ خٕاغ   ، سا اؿغبَ ٣ٔ وٙٙذ 2 3 4 8n n n n      سػب٤از ؿاٛد  .

  :ثٝ كٛسر ص٤ش ثؼي دادٜ ٣ٔ ؿٛد 48Ca ١ثٙبثشا٤ٗ سبثغ ٔٛج حبِز دب٤

(3-28       )         
48

1 2 3 4

72 73

,0 8000 6200 5300 4400

0242 0062

Ca a a a a

a a

      


 

2وٝ دس آٖ  1ii
a  ثشخ٣ اص ا٤ٗ خٕالار  . خّٕٝ )دبسس٥ـٗ( ٚخٛد داسد 73( 28-3دس ساثٌٝ ). اػز

سؼاذاد  ، دبسس٥ـاٗ ٞاب  دس ا٤ٗ ٔدٕٛػٝ اص ذاصٜ حشوز صا٤ٚٝ ا٢ حزف ٣ٔ ؿٛ٘ذ. ثٝ د٥ُِ خفز ؿذ٣ٌ ا٘

0jحبِشٟب٢ ٔؼشمُ ثب    اػز وٝ ا٤ٗ سؼذاد سا  ثؼذ 347ثشاثش ثب-j دس ٔاذَ دٛػاشٝ ا٢    .٣ٔ ٘بٔٙذ

ٗ ، وٝ ثشاثش ثب ٤ه اػز 1aٕٞٝ هشا٤ت دس ساثٌٝ ثبلا، ثٝ خضء ، ػبدٜ ثشاثاش   j-ثؼاذ  كفش ٞؼشٙذ ثٙابثشا٤

  >. 23= ٤ه اػز

 –( سٙظ٥ٓ دب٤اٝ ٞاب٢ ساه    1) :ٔحبػج١ ٔذَ دٛػشٝ ا٢ ثب دب٤ٝ ٞب٢ ثضسي ؿبُٔ ا٤ٗ ػٝ ٔشحّٝ اػز 

أب ا٘دبْ ٔحبػج١ ٔذَ دٛػشٝ ا٢ . ( لٌش٢ وشدٖ ا٤ٗ ٔبسش٤غ3( ػبخز ٔبسش٤غ ٞب٥ّٔش٣٘ٛ ٚ )2)، رسٜ

ثٙبثشا٤ٗ سٚؿٟب٢ ػذد٢ ثٟشاش ٚ أىب٘ابر   ، ػذد٢ ٌؼششدٜ ا٢ ٥٘بص داسدثب دب٤ٝ ٞب٢ ثضسي ثٝ ٔحبػجبر 

 . وبٔذ٥ٛسش٢ خذ٤ذ ثشا٢ ا٘دبْ ا٤ٗ ٔحبػجبر ثؼ٥بس ا٥ٕٞز داسد

                                                           
1
.  large- basis shell model calculation 
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ٔذَ دٛػشٝ ا٢ ثب دب٤ٝ ٞب٢ ثضس٣ٌ  ١ثٝ ٔحبػج 1 ٔذَ دٛػشٝ ا٢ ثب دب٤ٝ ٞب٢ وبُٔ ١ٔحبػجاكٌلاحِ     

ٔذَ دٛػشٝ ا٢ ثب دب٤اٝ  . ٌفشٝ ٣ٔ ؿٛد وٝ ؿبُٔ ١ٕٞ د٥ىشثٙذ٢ ٞب٢ ٕٔىٗ دس ٤ه دٛػش١ اك٣ّ ثبؿذ

  .  اك٣ّ دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿٛد ١ٞب٢ وبُٔ ٣ٔ سٛا٘ذ ثٝ ػٙٛاٖ ٤ه ٘ظش١٤ دل٥ك دس داخُ ا٤ٗ دٛػش

ثاضسي ا٤اٗ اػاز واٝ ثؼاذ ٔابسش٤غ       أب ٔـىُ اك٣ّ دس ٔحبػجبر ٔذَ دٛػاشٝ ا٢ ثاب دب٤اٝ ٞاب٢        

 48Ca ١ثؼذ حبِز دب٤ا ، ثشا٢ ٔثبَ .رسٜ ثٝ ػشػز افضا٤ؾ ٣ٔ ٤بثذ -ٞب٥ّٔش٣٘ٛ ثب افضا٤ؾ دب٤ٝ ٞب٢ سه 

0Jثب   دس دس دٛػش١ 
7 / 21 f ١دس دٛػش، ثشاثش ٤ه  ُ ) fوبٔا

7 / 21 f ٚ 
5/ 21 f ) ١ٚ دس دٛػاش 14ثشاثاش 

fp (7 وبٔااُ / 21 f،3/ 22 p،5/ 21 f ٚ1/ 22 p دس ٞؼااشٝ ٞااب٢ ٔشٛػااي ٚ ػاا٥ٍٙٗ  . اػااز 347( ثشاثااش 

(50A اثؼبد ث٣ ٟ٘ب٤ز ثضسي اػز ) . ٝ 154 ١دس ٔاٛسد ٞؼاش  ، ثشا٢ ٕ٘ٛ٘ا

62 92Sn      ٝ12اٌاش ثذاز٤ش٤ٓ وا 

/7/21g ،5حبِشٟب٢ ، دشٚسٖٛ ظشف٥ز 22d ،3/ 22d ،1/ 23s ،11/ 21h  ٚ ٘ٛسشٖٚ ظشف٥از  10سا اؿغبَ وٙٙذ ،

/9حبِشٟب٢  21h ،7/ 22 f ،5/ 22 f ،3/ 23 p ،1/ 23 p ،13/ 21i 0ثؼذ ٔبسش٤غ ثاشا٢ ، سا اؿغبَ وٙٙذJ    

> وٝ اِجشٝ ا٤ٗ ٔحبػجٝ وبٔلا فشاسش اص لبث٥ّز ٞب٢ وبٔذ٥ٛسشٞاب٢  24اػز = 41654193516917ثشاثش 

حذ ٕٔىٗ اػز دس . ثٙبثشا٤ٗ فوب٢ ٔذَ ثشا٢ ٞؼشٝ ٞب٢ ػ٥ٍٙٗ ثب٤ذ ثٝ ؿذر وبٞؾ ٤بثذ. سا٤ح اػز

ثاٝ د٥ِاُ ٔـاىلاس٣ واٝ دس ا٘دابْ      . دٚثبسٜ ٔذَ دٛػشٝ ا٢ ػبدٜ دس ٘ظش ٌشفشاٝ ؿاٛد  ، اثؼبد ث٣ ٟ٘ب٤ز

واٝ دس   RPA ،QRPA  ٚpnQRPAسٚؽ ، ٔحبػجبر ٔذَ دٛػشٝ ا٢ ثب دب٤ٝ ٞاب٢ ثاضسي ٚخاٛد داسد   

ثخؾ ٞب٢ ثؼذ ثٝ آٟ٘ب ٣ٔ دشداص٤ٓ ثٝ ًٛس ٔىشس ثشا٢ ٌٔبِؼٝ خٛاف ٞؼشٝ ٞب٢ ٔشٛػي ٚ ػ٥ٍٙٗ ثاٝ  

 .  >22= س سفشٝ اػزوب

ٔا٣ ساٛاٖ آٖ سا اص ٔحبػاجبر    اػز واٝ   2ثشٞٓ وٙؾ ٔإثش، ٤ه خٙج١ ٟٔٓ د٤ٍش دس ٔذَ دٛػشٝ ا٢   

٣ٔ ساٛاٖ اص ًش٤اك ٔحبػاجبر ٔاذَ      .ثٝ دػز آٚسدثٝ ٚػ٥ّٝ ثشاصؽ دادٜ ٞب٢ ٔؼّْٛ  > ٚ ٤ب20سئٛس٢=

40Aاغّت دادٜ ٞب٢ سدشث٣ ثشا٢ ٞؼشٝ ٞب٢ ػجه )، دٛػشٝ ا٢ ثب دب٤ٝ ٞب٢ ثضسي   سا سٛها٥ح داد )

سّش ثش ٔجٙب٢ ٔحبػجبر ٔذَ دٛػشٝ ا٢ ثاب   –ثشا٢ ٔثبَ ؿذر ٌزاس ٌبٔٛف .  ٚ ٤ب حش٣ د٥ؾ ث٣ٙ٥ وشد

                                                           
1
.  full-basis shell model calculation 

2
 .effective interaction 
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/sd (5دب٤ٝ ٞب٢ وبُٔ دس دٛػش١  21d ،1/ 22s ،3/ 21dسدشثا٣ ٔشٙابظشؽ سٌابثك خاٛث٣      ( ثب دادٜ ٞب٢

    .  >25داسد =

‌اي‌هذلْاي‌ضثِ‌رس4-4-4‌ُ

 چاٖٛ فواب٢ سٟا٣ خذ٤اذ٢ ثاشا٢ ؿاجٝ رسار ٚ سٛاثاغ ٔاٛج         ، سل٤ٛش ؿجٝ رسٜ ا٢ ثؼ٥بس خبِت اػز‌‌

. دسخبر آصاد٢ ؿجٝ رسٜ سٛك٥ف وشد ٣ اصٞؼشٝ ا٢ سؼش٤ف ٣ٔ وٙذ وٝ ثشٛاٖ آٟ٘ب سا ثش حؼت سؼذاد وٕ

  :ٔؼشف٣ ٣ٔ ؿٛ٘ذ Bogoliubovؿجٝ رسار ثب سجذ٤لار 

(3-29)                                                   

† †

† †

k k k k k

k k kk k

a u c c

a u c c





 

 
 

.  اػاز  k ٥ٕٞٛؽ حبِاز  kرسٜ ٞؼشٙذ  ٚػٍّٕشٞب٢ س٥ِٛذ ؿجٝ رسٜ ٚ ثٝ سشس٥ت   ka  ٚkc وٝ دس آٖ

.  ٟ٘ب سجؼ٥ز ٣ٔ وٙٙاذ ٛاص سٚاثي دبد خبثٝ خب٣٤ فش٥ٔ ػٍّٕشٞب٢ ؿجٝ رسٜ ا٢ ٕٞب٘ٙذ ػٍّٕشٞب٢ رسٜ ا٢

2 دس ساث١ٌ ku  ٚkدأٙٝ ٞب٢ اؿغبَ 2 1k ku    2، كذق ٣ٔ وٙٙذ

k احشٕبَ اؿغبَ ؿذٖ ٔذاسٞب٢

k ٚk    دس سمش٤ات  . سٛػي ٤اه ٘ٛوّئاٖٛ اػازBCS        ٝسجاذ٤لار  ٔا٣ ساٛاٖ ا٤اٗ هاشا٤ت سا ،واٝ ثا

Bogoliubov ٔحاذٚد ؿاذٜ اػاز     (ة -30-3)وٝ ثب ؿشى اص ًش٤ك اكُ ٚسدؿ٣ ، ٔشثٛى ٣ٔ ؿٛ٘ذ ،

 :ٔحبػجٝ وشد

ˆ                            (اِف -3-30) 0BCS H N BCS   

                              (ة -3-30)
2

0

ˆ 2 k

k

BCS N BCS N


  

ػٍّٕش سؼذاد  N̂سؼذاد ٘ٛوّئٟٛ٘ب ٚ N،ثٝ ػٙٛاٖ ٤ه هش٤ت لاٌشا٘ظ ٔؼشف٣ ؿذٜ اػز   ا٘شط٢ فش٣ٔ

   :ثٝ دػز ٣ٔ آ٤ذاكُ ٚسدؿ٣ ٤ه ٔدٕٛػٝ ٔؼبدِٝ اص . اػز

(3-31)                  2

0

1

2
k k k

k

kk V kk kk V kk   



        
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(3-32)                                
0

k k k

k

u kk V k k 



    

(3-33)                                       
2

2 2

1
1

2

k
k

k k






 
  
   

 

وٝ دس آٖ
k ٚ 

2 2

k k k    رسٜ ٚ ؿجٝ رسٜ ا٘ذ –ثٝ سشس٥ت ا٘شط٢ سه ،
k  ثٝ ٌبف خفز ؿذ٣ٌ

 ٚkk V k k   ٚرسٜ ا٢ اؿبسٜ داسد -ثٝ ثشٞٓ وٙؾ د  . 

ثب ساث١ٌ  BCS حبِز دب١٤  
k k k

BCS a a ٚاهح اػز وٝ ا٤ٗ حبِز ثشا٢ ، سؼش٤ف ٣ٔ ؿٛد

0ka س٣ٟ اػز ٤ؼ٣ٙ، ؿجٝ رسار BCS  .حبِز س٣ٟ ثشا٢ ٘ٛوّئٟٛ٘ب دٞٙذ٠  ٘ـبٖ  )دس ا٤ٙدب

ثشٞٓ ٣ٟ٘ حبِشٟب٣٤ ثب سؼذاد ٘ٛوّئٖٛ سا ٣ٔ سٛاٖ ثٝ كٛسر  BCS حبِز دب١٤، اػز.( ثشحؼت ٘ٛوّئٟٛ٘ب

   :٘ٛؿز ٔشفبٚر

(3-34)       † † † † † †

0 0

1

2

k k k
k k kk k k

k kkk k k

BCS c c c c c c
u u u

   
 

  

     

0J ه خفز ٘ٛوّئٖٛ خفز ؿذٜ ثبٞش حبِز ؿبُٔ ٤، دس ساث١ٌ ثبلا   (سا ثج٥ٙاذ( 6-3)ؿىُ ) اػز .

٘بؿ٣ اص ٥٘ش٢ٚ خفز ؿذ٣ٌ ل٢ٛ ٚ ثشخؼاشٝ   ٕٞجؼش٣ٍ ٞب٢ خفز ؿذ٣ٌ ،ثٙبثشا٤ٗ ٔذَ ؿجٝ رسٜ ا٢

سٚج  –حبِز دب٤ا١ ٤اه ٞؼاش١ صٚج    . سا دس ٘ظش ٣ٔ ٥ٌشد، ا٢ وٝ ث٥ٗ ٘ٛوّئٟٛ٘ب٢ ٔـبثٝ ػُٕ ٣ٔ وٙذ

ؿجٝ  –س٣ٟ اػز ٚ حبِشٟب٢ ثشا٥ٍ٘خشٝ دس دب٥٤ٗ سش٤ٗ ٔشسجٝ ثٝ ٚػ١ّ٥ حبِشٟب٢ دٚ ، ٘ؼجز ثٝ ؿجٝ رسٜ

 .  رسٜ ا٢ سٛك٥ف ٣ٔ ؿٛ٘ذ

٘ؼخ١ و٣ّ اص ٔاذَ ؿاجٝ رسٜ    ٤ه، Tubingenٔشثٛى ثٝ ٌشٜٚ  ( MONSTER )٤ب VAMPIR ١ثش٘بٔ  

  1ث٥ٌِٛٛجاٛٚ  فاٛن  ْ ٞابسسش٢ ضسا ثاش اػابع فشٔاب٥ِ    خٛد ٤ٛ٘ؼٙذٌبٖ وذٞب٢ وبٔذ٥ٛسش٢ا٤ٗ .  ا٢ اػز

(HFB )ػابصٌبس ٔحبػاجٝ    -رسٜ ا٢ ثٝ كٛسر خاٛد  –حبِشٟب٢ سه دس ا٤ٗ وذٞب ٤ؼ٣ٙ ، ا٤دبد وشدٜ ا٘ذ

                                                           
1
.  Hartree-Fock-Bogoliubov formalism 
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 ش٤اااف ؼس، (29-3اص ٔؼبدِاااٝ )واابّٔشش   اBogoliubov٢ ٔاا٣ ؿاااٛ٘ذ ٚ ؿااجٝ رسار ثاااب سجااذ٤لار    

د٥ُِ اػاشفبدٜ   ، سش٥ٔٓ ٣ٔ ؿٛد ٚ ٘بٚسدا٣٤ دٚسا٣٘ وٝ ث1ٝسؼذاد رسٜ سل٤ٛشسؼذاد ٘ٛوّئٟٛ٘ب ثب . ٣ٔ ؿٛ٘ذ

سبثغ اص . سش٥ٔٓ ٣ٔ ؿٛد  2ا٘ذاصٜ حشوز صا٤ٚٝ ا٢ سل٤ٛشثب ، اص دب٤ٝ ٞب٢ سغ٥٥شؿىُ ٤بفشٝ ٘من ؿذٜ اػز

 . >7=اػشفبدٜ ٣ٔ ؿٛد  ٔٛج ٞب٢ س٥ِٛذ ؿذٜ ثٝ ا٤ٗ سٚؽ دس ٔحبػج١ آًٞٙ ٚادبؿ٣ 

‌‌(QRPAتقشية‌فاص‌تصادفی‌تشاي‌ضثِ‌رسُ‌)‌4-4-5

 ٔب٘ٙذ، ثشا٢ سٛك٥ف ثشا٥ٍ٘خش٣ٍ ٞب٢ سجبدَ ثبس( pnQRPA ٤ب ثٝ اخشلبس)  QRPA٘ٛسشٖٚ –دشٚسٖٛ   

 ص ٚج –٤ه ٞؼش١ صٚج  0 سّش اص حبِز دب١٤ –ٌزاسٞب٢ ٌبٔٛف  ,A Z  ثٝ حبِشٟب٣٤ دس ٤ه ٞؼش١

فشد –فشد  , 1A Z  = ثشا٢ ثٝ دػز آٚسدٖ فشِٔٛجٙذ٢ . >26ا٤دبد ؿذٜ ا٘ذQRPA  ثب٤ذ دٚ فشم

)اِف( فشم ٣ٔ و٥ٙٓ سٚاثي خبثٝ خب٣٤ ثٛص٣٘ٚ ثشا٢  :ػبد٢ سا ٥٘ض دس ٘ظش ث٥ٍش٤ٓ  RPAاػبػ٣ دس ٔذَ

 )ة( اص خ١ّٕ. ٘ٛسشٖٚ كبدق اػز –ػٍّٕشٞب٢ خّك ٚ ٘بثٛد٢ ٤ه خفز دشٚسٖٛ 
†a a  ػٙبكش دس

†، كشفٙظش ٣ٔ و٥ٙٓ QRPA  ٔبسش٤ؼ٣ حبِز دب١٤ 0k kRPA a a RPA   .  

   :ثٝ كٛسر ص٤ش سؼش٤ف ٣ٔ ؿٛ٘ذ M،آٖ zٚ ِٔٛف١ J،ا٘ذاصٜ حشوز صا٤ٚٝ ا٢ ثب  QRPA فٟٛ٘ٛ٘ب٢  

(3-35     )     
 

 
  

†
1† , † † , † †1

J JJ Mpn J pn J

p n p nM M
pn

A JM X a a Y a a  

 



 
         

 
 

 سٕب٤ض ث٥ٗ حبِشٟب٢ دشٚس٣٘ٛ ٚ٘ٛسش٣٘ٚ سا ٘ـابٖ ٔا٣ دٞٙاذ ٚ ثشاواز ثاٝ خفاز       p ٚ n،دس ا٤ٗ ساثٌٝ

ٕز ػ ثٝ ػٕز خّٛ ٚ ثٝدأٙٝ ٞب٢ ٚ   ٤ٚظٜ ٔمبد٤ش ا٘شط٢. ؿذ٣ٌ ا٘ذاصٜ حشوز صا٤ٚٝ ا٢ اؿبسٜ داسد

  :ثٝ دػز ٣ٔ آ٤ٙذ  QRPA ١اص حُ ٔؼبدِ  X ٚY 3ػمت

(3-36)                                          
A B X X

B A Y Y


    
    

     
 

                                                           
1
 .Particle – number projection 

2
. Angular-momentum projection 

3
.  Forward and backward –going amplitudes 
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 :اػز ص٤شثٝ كٛسر ثٟٙدبسؽ  ١ساثٌ

(3-37)                                       2 2
, , 1pn J pn J

pn

X Y   

  :اص سٚاثي ص٤ش ثٝ دػز ٣ٔ آ٤ٙذ A ٚBػٙبكش ٔبسش٤ؼ٣

       اِف( -3-38)

  

 

 

,

1 1

,pn p n p n

p h p n p n p n p n
J

p p p n p n p n p n J

A pn p n

u u u u pn V p n

u u u u pn V p n

   

   

   

 

   

   

  

  

  

g

g

 

               ة( -3-38)
 

 

1 1

,pn p n p h p n p n p n p n
J

p p p n p n p n p n J

B u u u u pn V p n

u u u u pn V p n

   

   

 

     

   

   

  

g

g

 

 ا٘شط٢ ٞب٢ ؿجٝ رسٜ ا٢
j   َ  ٚ دأٙٝ ٞاب٢ اؿاغب

ju ٚj  اص ٔحبػاجبر  BCS     ثاٝ دػاز ٔا٣ آ٤ٙاذ  .

pnرسٜ  –ػٙبكش ٔبسش٤ؼ٣ ثشٞٓ وٙؾ رسٜ  V p n   ٜحفاشٜ  –ٚ رس 
1 1pn V p n     اص ًش٤اك

  :ثٝ ٞٓ ٔشثٛى ٣ٔ ؿٛ٘ذ  Pandyaسجذ٤لار 

(3-39)      1 1 ( 1) 2 1 ;p n p n

JJ
J

pn V p n J W pnp n JJ pn V p n
     



           

دس س٤ٚىاشد ؿاجٝ   ، حفشٜ ٞؼشٙذ –سٟٙب ؿبُٔ ثشٞٓ وٙـٟب٢ رسٜ ، ػبد٢ RPAدس حب٣ِ وٝ ٔؼبدلار   

ٚ ثشخا٣ اص  ٞش دٚ ٘ٛع ثشٕٞىٙؾ ٞب حوٛس داس٘ذ چٖٛ ؿجٝ رسٜ ثشخ٣ اص خٛاف رسٜ ، (30-3رسٜ ا٢ )

 >.     20،27خٛاف ؿجٝ رسٜ سا داسد =

1رسٜ–ثشٞٓ وٙؾ ٞب٢ رسٜ   
 (pp )   ٜ2حفشٜ –ٚ رس ( ph)   ، 0دس حذ سلا٤ٛش ٘ٛوّئا٣٘ٛj ju   ،  ٝثا

حفاشٜ   –ثشٞٓ وٙـٟب٣٤ وٝ ثٝ سشس٥ت ث٥ٗ حبِشٟب٢ دٚ رسٜ ا٢ ) دٚ حفاشٜ ا٢ ( ٚ ثا٥ٗ حبِشٟاب٢ رسٜ    

(  لبثاُ  11-3( ٚ ؿاىُ ) 38-3)وٝ ا٤اٗ ٔٛهاٛع دس ٔؼابدلار    ، اسفبق ٣ٔ افشٙذ وبٞؾ د٥ذا ٣ٔ وٙٙذ

                                                           
1
.  particle –particle interaction 

2
.  particle – hole interaction 
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دس سل٤ٛش ٘ٛوّئ٣٘ٛ ٤ه ٞؼشٝ ثب دٚ دٛػشٝ ثؼاشٝ، ثاشا٢ ٔاذاسٞب٢ اؿاغبَ ؿاذٜ سٛػاي       . ثشسػ٣ اػز

1j٘ٛوّئٟٛ٘ب   (٤0بju ) 1 ثشا٢ ٔذاسٞب٣٤ وٝ ٥ٞچ ٘ٛوّئ٣٘ٛ ٘ذاس٘ذ ، ٚاػزju    0) ٤ابj  )

 –ص٤شا صٔب٣٘ وٝ ٤ه خفز رسٜ ، ٔذاسٞب٢ ا٣ِٚ سا ٔذاس حفشٜ ا٢ ٚ د٣ٔٚ سا ٔذاس رسٜ ا٢ ٣ٔ ٘بٔٙذ. اػز

رسٜ ٤ه ٔذاس رسٜ ا٢ سا اؿغبَ ٣ٔ وٙذ ٚ ٤ه حفشٜ دس ٔذاس حفشٜ ا٢ ا٤دبد ، حفشٜ ثشا٥ٍ٘خشٝ ٣ٔ ؿٛد

رسٜ ٕٞٛاسٜ ثٝ حبكّوشة  –ثشٞٓ وٙؾ رسٜ . ٣ٔ ؿٛد
p nu u  ٤ب (

p n ٤ؼٙا٣ ٞآ   ، ( ٔشثٛى ٣ٔ ؿٛد

اص ًشف د٤ٍش ثاشٞٓ واٙؾ   . دشٚسٖٛ ٚ ٞٓ ٘ٛسشٖٚ ٔذاس ٞب٢ رسٜ ا٢ ) ٤ب حفشٜ ا٢ ( سا اؿغبَ ٣ٔ وٙٙذ

حفشٜ ثٝ حبكّوشة  -رسٜ 
p nu   ٤ب

p nu ثٝ ا٤ٗ ٔؼ٣ٙ وٝ اص ٥ٔبٖ دشٚسٖٛ ٚ٘اٛسشٖٚ  ، ٔشثٛى ٣ٔ ؿٛد

 .  >7= ٤ى٣ دس ٔذاس رسٜ ا٢ ٚ د٤ٍش٢ دس ٔذاس حفشٜ ا٢ لشاس داسد

دشٚسٖٛ(  حفشٜ –٤ب رسٜ ٘ٛسشٖٚحفشٜ ٘ٛسشٖٚ ) –ِشٟب٢ رسٜ دشٚسٖٛ( ث٥ٗ حبphحفشٜ ) –ثشٞٓ وٙؾ رسٜ   (22-4ضکل‌)

ثشا٢ ٤ه حبِز   ph ثشٞٓ وٙؾ)اِف( ٚ رسٜ ا٢ ٤ب حبِشٟب٢ دٚ حفشٜ ا٢. ( ث٥ٗ حبِشٟب٢ دppرسٜ ) –رسٜ  ثشٞٓ وٙؾ ٚ

 .>7=ثشا٢ ٕٞبٖ حبِز   ppثشٞٓ وٙؾ )ج( دٚ حفشٜ ٚ  –ثشا٢ ٤ه حبِز دٚ رسٜ  phثشٞٓ وٙؾ حفشٜ. )ة(  –رسٜ 

 

هشا٤ت، ٞب سٛك٥ف وشد ثشا٢ آ٘ىٝ ثشٛاٖ ٘شب٤ح سا ثشحؼت سبثؼ٣ اص ؿذر ٞش وذاْ اص ثشٞٓ وٙؾ  
p pg 

ٚ
p hg  ٜحفاشٜ    –رسٜ  ٚ ؿذر ثشٞٓ واٙؾ رسٜ   –سا وٝ ثٝ ًٛس لشاسداد٢ ٔؼشف ؿذر ثشٞٓ وٙؾ رس

اػشب٘ذاسد ثشاثش   pnQRPAٞش دٚ ا٤ٗ هشا٤ت دس  ٘ظش٤ٝ . ( ٚاسد ٣ٔ وٙٙذ38-3ٞؼشٙذ سا دس ٔؼبدلار )

( ػٙلش ٔبسش٤غ ٞؼشٝ ا٢ ثش حؼت سبثؼ٣ اص 12-3. ثشا٢ ٔثبَ دس ؿىُ )٤ه ٞؼشٙذ
 p pgثشا٢ ٚادبؿ٣

2  76ٞؼش١Ge19= ٚ چٙذ ٞؼش١ د٤ٍش سػٓ ؿذٜ اػز<. 



8: 

 

 ثشحؼت سبثؼ٣ اص ؿذر ثشٞٓ وٙؾ  2ػٙلش ٔبسش٤غ ٞؼشٝ ا٢ ٔحبػجٝ ؿذٜ ثشا٢ ٚادبؿ٣  (23-4ضکل‌)

 >19= رسٜ –رسٜ 

 

٤ؼ٣ٙ  ،٘ؼجز ثٝ فٖٛ٘ٛ س٣ٟ اػز QRPA ١حبِز دب٤    0A JM RPA ،
 

ٚ ثٝ كٛسر ثشٞٓ ٣ٟ٘ 

 : ؿجٝ رسٜ ث٥بٖ ٣ٔ ؿٛد ...,0,4,8حبِشٟب٣٤ ثب 

(3-40)                         
   † † † †

0 ,

,

exp .
J J

p n p n p n p n

p n p n

RPA n Z a a a a BCS   

 

 
        

 
 

  ػجبسسٙذ اص:ٔبسش٤غ ٕٞجؼش٣ٍ ٞب٢ حبِز دب٤ٝ اػز وٝ  Zهش٤ت ثٟٙدبسؽ ٚ 0n وٝ دس آٖ 

(3-41)                                                                                        
1/ 2

0 detn X


 

(3-42)                                                                                               
1Z Y X  

ٝ ٤ؼ٣ٙ ٕٞبٖ اك٣ّ حبِز دب٤ٝ ٥ٞچ ؿجٝ رسٜ ا٢ ٘ذاسد ) ١ِٔٛف  ٠ػجابسار ػٕاذ  ، (اػاز BCS  حبِز دب٤ا

دٚ حفاشٜ   –ثؼذ٢ حبِشٟب٢ چٟبس ؿجٝ رسٜ ا٢ ٞؼشٙذ وٝ دس سل٤ٛش ٘ٛوّئ٣٘ٛ ٕٞابٖ حبِشٟاب٢ دٚ رسٜ   

ٌبٔٛف سّش  ٌزاس سجبدَ ثبس ٞب٢ػٙبكش ٔبسش٤ؼ٣ وبٞؾ ٤بفشٝ ػٍّٕش. ٞؼشٙذ J

Mt f
١0اص حبِز دب٤ا ، 
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J ثب ٟب٣٤حبِشثٝ (  RPAصٚج )حبِز س٣ٟ –صٚج  ١ٞؼش 
فشد  –ف٣٘ٛ٘ٛ( دس ٞؼش١ فشد  -حبِشٟب٢ سه ) 

   :ثٝ كٛسر ص٤ش دادٜ ٣ٔ ؿٛ٘ذ

            اِف( -3-43)
     , ,0
J J pn J pn J

M p n p n

p n

J f p f n X u Y u    

   

              ة( -3-43)
     , ,0
J J pn J pn J

M p n p n

p n

J f p f n X u Y u    

   

‌

 -ٖٛ سدشٚ ف٣٘ٛ٘ٛ دس –( ثٝ ٤ه حبِز سه QRPA حبِز س٣ٟاص حبِز دب٤ٝ ) ٣فٛ٘ٛ٘ ٣ٍثشا٥ٍ٘خش٤ه  (24-4ضکل‌)

ؿجٝ رسٜ ثٝ حبِش٣ ثب ٤ه  –ػجبسر دأٙٝ ثٝ ػٕز خّٛ اػز )اص حبِز كفش ػٟٓ ػٕذٜ وٝ ٔشثٛى ثٝ . QRPA ٘ٛسشٖٚ

٘ٛسشٖٚ(  -دشٚسٖٛ ؿجٝ رسٜ ثٝ حبِز خفز –٘ٛسشٖٚ( ثب ػجبسر دأٙٝ ثٝ ػٕز ػمت )اص حبِز چٟبس  -خفز دشٚسٖٛ

0ثٝ ٌزاس اص حبِز ا٥ِٚٝ )ٟ٘ب٣٤(  ٣فٛ٘ٛ٘ ٣ٍا٤ٗ ثشا٥ٍ٘خش، دس ٔٛسد ٚادبؿ٣ دٚثشب٣٤. وٙذسذاخُ ٣ٔ 
ثٝ ٤ه حبِز  

 .>7= ٥ٔب٣٘ ٔشثٛى ٣ٔ ؿٛد
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0 ثااٝ كااٛسر ٢2 ٔثاابَ دس ٔااٛسد ٚادبؿاا٣ثااشا   0 i f
  ١ٔؼبدِاا، (( سا ثج٥ٙااذ13-3))ؿااىُ  

0سّش اص حبِز  –ثٝ ٌزاس ٌبٔٛف  اِف( -3-43)

i
 ٥ٔاب٣٘ ٔشثاٛى    ١ٞؼاش  1ثٝ ٤ه حبِاز   ٔبدس ١ٞؼش 

٥ٔب٣٘ ثٝ حبِاز   ١سّش اص حبِز ٞؼش -ٌزاس ٌبٔٛف  ٔؼىٛعِ ٠ث٥بٖ وٙٙذ ة( -43-3) ٣ٔ١ ؿٛد ٚ ٔؼبدِ

0

f
وااٝ ثااٝ (، 43-3) ١دس ٔؼبدِاا ١Xخّٕاا. دخشااش اػااز ١ٞؼااش 

p nu  (
p nuثااٝ ، ( ٚاثؼااشٝ اػااز

اص ًشف د٤ٍش . ( اؿبسٜ داسدحفشٜ دشٚسٖٛ –حفشٜ ٘ٛسشٖٚ )رسٜ ٘ٛسشٖٚ  –ثشا٥ٍ٘خش٣ٍ خفز رسٜ دشٚسٖٛ 

 Yثٙبثشا٤ٗ خٕلار، سؼش٤ف ؿذٜ اػز (35-3)ثٝ ٕٞشاٜ دٚ ػٍّٕش ٘بثٛد٢ ؿجٝ رسٜ دس ٔؼبدِٝ  ١Yدأٙ

، ٚ ٘بؿ٣ ٔا٣ ؿاٛ٘ذ   QRPA ١حفشٜ اص حبِز دب٤ –اص ٘بثٛد٢ ٤ى٣ اص خفز ٞب٢ رسٜ  (43-3) ١ِدس ٔؼبد

 .   >7= ثؼش٣ٍ داس٘ذ ثٝ دسخ١ ٕٞجؼش٣ٍ ٞب٢ حبِز دب٤ٝ

0 ثشا٢ ٌزاس 2، ػٙلش ٔبسش٤غ ٞؼشٝ ا٢ ٚادبؿQRPA٣ دس فشَٔٛ ثٙذ٢    0i f

    ثٝ كٛسر

  :ص٤ش ٘ٛؿشٝ ٣ٔ ؿٛد

(3-44 )                         
2

2
, 0

0 1 1 1 1 0

/ 2

f b b a a i

GT

a b a e i

M
E T m c E


        

 


  
 

 ثب خب٤ٍزاس٢
 J

f  ( 43-3دس ٔؼبد١ِ )1ثشا٢ دأٙٝ ٞب٢ ٌزاس ٌبٔٛف سّشJ    ثٝ دػز ٣ٔ

  آ٤ٙذ

             (اِف -3-45) 
,

1 0 pn pn

a i a p n a p n

p n

p n X u Y u    

   

                ة( -3-45) 
,

0 1 pn pn

f b b n p b n p

p n

p n X u Y u    

   

  :٥ٔب٣٘ ثب ساث١ٌ ص٤ش دادٜ ٣ٔ ؿٛد 1ذٛؿب٣٘ حبِشٟب٢ٕٞ

(3-46)                                  1 1 pn pn pn pn

b a b a b a

pn

X X Y Y    

0( ٘ؼجز ثٝ حبِز ٔز ثبس )ثب ػلأز ثبسو٥ٕشٟب٢ ثذٖٚ ػلا

i ( ٝ0حبِز ا٥ِٚf



 .( سؼش٤ف ؿذٜ ا٘ذٟ٘ب٣٤ 
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رسٜ س٢ٚ ٕٞجؼش٣ٍ ٞب٢ حبِز دب٤ٝ ٚ ٌزاسٞب٢  –اص ٔشسج١ سبث٥شار ثشٞٓ وٙؾ رسٜ  حبَ ٣ٔ خٛا٥ٞٓ  

ا٤ٗ ثشآٚسد ا٥ٕٞز داسد چٖٛ ٕٞابٖ ًاٛس واٝ ٌفشاٝ ؿاذ ٔٛفم٥از       . ثشآٚسد٢ داؿشٝ ثبؿ٥ٓ، سجبدَ ثبس

 رسٜ ثاٝ دػاز    –اػبػبً ثاب دس ٘ظاش ٌاشفشٗ ثاشٞٓ واٙؾ رسٜ       2ٚادبؿ٣ثشا٢  QRPA ٔحبػجبر

َ    –)لاصْ ثٝ روش اػز ثشٞٓ وٙؾ رسٜ . ٣ٔ آ٤ذ   QRPA رسٜ ٤ه خبك٥ز خبسخ٣ ٥٘ؼز واٝ ثاٝ ٔاذ

ثاٝ كاٛسر ًج٥ؼا٣ اص ًش٤اك     ، حفاشٜ  –ػلاٜٚ ثش ثشٞٓ واٙؾ رسٜ  ، ا٤ٗ ثشٞٓ وٙؾ.  اهبفٝ ؿذٜ ثبؿذ

وٝ سؼاذاد  اثشذا ٞؼشٝ ٞب٣٤ سا دس ٘ظش ٣ٔ ٥ٌش٤ٓ  (دس ا٤ٗ ٔذَ ظبٞش ٣ٔ ؿٛد. Bogoliubov جذ٤لار س

دس ا٤ٗ كٛسر، ص٤بد٢ ٘ٛسشٖٚ اهبف٣ داس٘ذ
pu ٚn  ثٝ ًٛس لبثُ سٛخ٣ٟ ثضسٌشش اصثب٤ذ

p ٚ nu ثبؿٙذ:  

(3-47)                             2 2, ,p n p nu l u s s l  

  :ثٝ كٛسر ص٤ش ث٥بٖ ٣ٔ ؿٛ٘ذ QRPA (3-37)ػٙبكش ٔؼبد١ِ ، ثٙبثشا٤ٗ

         اِف( -3-48)
  

 

,

4 4 1 1 2 2

,

2

p n p n p nA pn p n

l s pn V p n l s pn V p n

   

 

  

     
 

                     ة( -3-48)
2 2 1 1 2 2

, 2 2p n p nB l s pn V p n l s pn V p n 

 
     

، اػز (Y)٤ب ث٥ٗ دأٙٝ ٞب٢ ثٝ ػٕز ػمت Xدأٙٝ ٞب٢ ثٝ ػٕز خّٛٔبسش٤ؼ٣ ث٥ٗ ، Aص٤ش ٔبسش٤غ

٢ اػز وٝ اص ٌزاس سجبدَ فشد –حفشٜ دس ٞؼش١ فشد  -ٔؼئَٛ سشو٥ت حبِشٟب٢ ٔخشّف رسٜ  Aثٙبثشا٤ٗ

1Jثشا٢ ٔثبَ ثشا٢ ٔذ . ثبس حبكُ ٣ٔ ؿٛد   ، ٗسشاوِٓ ؿذر ٌبٔٛف سّش حبِشٟب ٔٙدش ثٝسشو٥ت ا٤

  ٢ ٞاب٢ ؿاجٝ   طحفشٜ ٚ ا٘ش –ثشٞٓ وٙؾ رسٜ . ٚ دس ٘ش٥دٝ ا٤دبد ٤ه سـذ٤ذ خ٣ّ٥ ثضسي ٣ٔ ؿٛد

، رسٜ ثؼ٥بس وٓ اػاز  –دس ا٤ٗ ػٙبكش ػٟٓ ثشٞٓ وٙؾ رسٜ . ػٟٓ ػٕذٜ ا٢ داس٘ذ Aدس ػٙبكشرسٜ ا٢ 

حفشٜ دس ٞؼش١  –ا٤ٗ ٘ٛع ثشٞٓ وٙؾ سبث٥ش وٛچى٣ دس سشو٥ت حبِشٟب٢ رسٜ ا٤ٗ أش ٘ـبٖ ٣ٔ دٞذ وٝ 

سا   X ٚYثشا٢ ٕٞجؼش٣ٍ ٞب٢ حبِز دب٤ٝ ٟٔٓ اػز چٖٛ Bص٤ش ٔبسش٤غ، اص ًشف د٤ٍش. ٥ٔب٣٘ داسد

افاضا٤ؾ ٕٞجؼاش٣ٍ ٞاب٢    ثٝ ٔؼٙب٢   Yافضا٤ؾ دس دأٙٝ ٞب٢ ثٝ ػٕز ػمت.  ٔشثٛى ٣ٔ وٙذثٝ ٞٓ 
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ؿبُٔ ٞش دٚ خّٕا١ ثاشٞٓ واٙؾ ثاب ٔشسجا١       B. ػٙبكش((42-3( ٚ )40-3)ٔؼبدلار )حبِز دب٤ٝ اػز 

٤2ىؼبٖ ) 2l sرسٜ ثب ٤ه ساث١ٌ ٌٔٙم٣ ثٝ ثاشٞٓ   –وٝ ا٤ٗ ٘ـبٖ ٣ٔ دٞذ ثشٞٓ وٙؾ رسٜ ، ( ٞؼشٙذ

اهبفٝ ؿذٜ اػز ٚ ٣ٔ سٛا٘ذ ٕٞجؼش٣ٍ ٞب٢ حبِز دب٤اٝ سا ثاٝ ًاٛس لبثاُ ساٛخ٣ٟ       حفشٜ –وٙؾ رسٜ 

Jرسٜ دس وب٘بَ –حفشٜ ٚ رسٜ  –٥ٔضاٖ ا٤ٗ افضا٤ؾ ثٝ ٔب٥ٞز ثشٞٓ وٙؾ رسٜ ، دٞذافضا٤ؾ     ثؼاش٣ٍ

 .  داسد

٤ه سفبٚر اػبػ٣ ث٥ٗ ٌزاسٞب٢ ، (43-3ٔؼبدِٝ )دس ثش دأٙٝ ٞب٢ ٌزاس  اص اثشار ا٤دبد ؿذٜ ٢ثشآٚسد  

٘بؿ٣ اص ػٍّٕش J
f ٚ J

f سّاش  –ٌزاسٞب٢ ٌبٔٛف ، ٔثب٤َه ثٝ ػٙٛاٖ . سا آؿىبس ٣ٔ وٙذ  

، ثٝ ػٙٛاٖ هش٤ت وٛچاه  sثٝ ػٙٛاٖ هش٤ت ثضسي ٚ lثب فشم. سا دس ٘ظش ٣ٔ ٥ٌش٤ٓ 1ثٝ حبِز ٞب٢

     :دأٙٝ ٞب٢ ٌزاس ثٝ ؿىُ خلاك١ ص٤ش ٘ٛؿشٝ ٣ٔ ؿٛ٘ذ

2                                                        (اِف -3-49) 2: ,1 0 X l Y s     

  

2                                                         ة( -3-49) 2: ,1 0 X s Y l     

  

ثشا٢ ٌزاسٞب٢  (n p) ،ٙٔثٝ خ١ّٕ ٝػٟٓ ػٕذ٠ داX ٘بؿا٣ اص  ا٤ٗ خّٕاٝ  وٝ  ٔشثٛى ٣ٔ ؿٛد

ٚ ٞٓ چ٥ٙٗ ٘ؼاجز  2sثب سٛخٝ ثٝ هش٤تأب . ٘ٛسشٖٚ اػزحفشٜ  –دشٚسٖٛ رسٜ ثشا٥ٍ٘خش٣ٍ ٤ه خفز 

Y ٝثX  ،خ١ّٕY  ( ٔا٣ ساٛاٖ ٌفاز    37-3دس ٘ظاش ٌاشفشٗ ٔؼبدِاٝ )    ثب. داسدػٟٓ خ٣ّ٥ وٛچى٣ ،

ثٙبثشا٤ٗ ٌزاسٞب٢. ٞؼشٙذ Yخ٣ّ٥ ثضسٌشش اص دأٙٝ ٞب٢ Xٔؼٕٛلا دأٙٝ ٞب٢   ثٝ ٕٞجؼش٣ٍ ٞب٢

 .  رسٜ حؼبع ٥٘ؼشٙذ –٤ؼ٣ٙ ثٝ ثشٞٓ وٙؾ رسٜ ، حبِز دب٤ٝ حؼبع ٥٘ؼشٙذ

دس ٌزاسٞب٢    (p nهشا٤ج٣ وٝ دس )X ٚY  دس كٛسس٣ وٝ .٣ٔ ؿٛ٘ذخب ثٝ خب ، ؿذٜ ا٘ذهشة 

هشة ؿذٜ افضا٤ؾ   Yوٝ دس 2lحش٣ اٌش فشم و٥ٙٓ هش٤ت، رسٜ سا دس ٘ظش ٥ٍ٘ش٤ٓ –ثشٞٓ وٙؾ رسٜ 

.  چٖٛ ٕٞجؼش٣ٍ ٞب٢ حبِز دب٤ٝ ثؼ٥بس ٘ابچ٥ض ٞؼاشٙذ  ، ٌزاس سا وٙششَ ٣ٔ وٙذ Xخ١ّٕثبص ٞٓ ، ٤بثذ

ٕٞجؼش٣ٍ ٞب٢ حبِز دب٤ٝ ثٝ ًٛس لبثاُ ساٛخ٣ٟ افاضا٤ؾ    ، رسٜ –ثشٞٓ وٙؾ رسٜ دس ٘ظش ٌشفشٗ ثب أب 

 ة( ثاشا٢  -49-3) ١ساثٌا  ١ثٙبثشا٤ٗ دٚ خّٕا . ٟٔٓ سش ؿٛد  Yثبػث ٣ٔ ؿٛد وٝ خ١ّٕ ا٤ٗ ٚ  ٤بثذ٣ٔ 
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1J   ،اص ٤ه ٔشسجٝ ٞؼشٙذ ٚ ثٝ ؿذر اص ٌزاسٞب٢   دس وب٘بَ، ثٝ ًٛس و٣ّ .خ٥ٌّٛش٢ ٣ٔ ؿٛد

1J   ، ٜدس حب٣ِ وٝ ، دافؼٝ اػزحفشٜ ػُٕ ٣ٔ وٙذ  –رسٜ  حفشٜ  وٝ ث٥ٗ خفزِ -ثشٞٓ وٙؾ رس

ٚ Xا٤ٗ ٤ٚظ٣ٌ ٔـخلٝ ٘بؿ٣ اص ٤ه سذاخُ ٤ٚشاٍ٘ش ث٥ٗ خٕلار. رسٜ خبرثٝ اػز –ثشٞٓ وٙؾ رسٜ 

Y  ٘ماؾ اػبػا٣ دس خّا٥ٌٛش٢ اص ؿاذر ٌازاس      رسٜ –ثاشٞٓ واٙؾ رسٜ   ، دس ٘ش٥دٝ. اػز  داسد  .

دس ٞؼشٝ ا٢ وٝ سؼذاد ص٤بد٢ ٘اٛسشٖٚ  . ص٤ش ا٤ٗ ٘ش٥دٝ سا دسن وشد ٣ٔ٠ سٛاٖ ثب اػشذلاَ ػبدٕٞچ٥ٙٗ 

رسٜ ا٢  –اغّاات ٌاازاسٞب٢ سااه ، اهاابف٣ داسد  (p n)  سٛػااي اكااُ ًااشد داابئ٣ِٛ دس غ٥اابة

ٕٞجؼش٣ٍ ٞب٢ حبِز دب٤ٝ ٔؼذٚد ؿذٜ ا٘ذ )ٔذاسٞب٢ ٘ٛسش٣٘ٚ وٝ ٣ٔ سٛاٖ اص ًش٤ك ٌزاسٞب٢ ٌابٔٛف  

دس كٛسس٣ وٝ ٕٞجؼش٣ٍ ٞب٢ حبِز دب٤ٝ ٚخٛد داؿشٝ  (دػز ٤بفز وبٔلاً اؿغبَ ؿذٜ ا٘ذ. سّش ثٝ آٟ٘ب –

خبٞب٢ خب٣ِ ، ٕٞبٖ ًٛس وٝ خبٞب٢ اؿغبَ ؿذٜ دس ٔذاسٞب٢ رسٜ ا٢ دشٚس٣٘ٛ ٣ٔ سٛاٖ د٥ذا وشد، ثبؿذ

دس ٘ش٥دٝ ثب  ا٘دبْ ٌزاس ٚ ساذاخُ ٤ٚشاٍ٘اش دأٙاٝ    ، دس ٔذاسٞب٢ حفشٜ ا٢ ٘ٛسش٣٘ٚ ٥٘ض ٥ٔشٛاٖ د٥ذا وشد

ٞب٢  ،ؿذر  7= وُ وبٞؾ ٣ٔ ٤بثذ<  .  
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‌‌48Caۀدس‌ّست‌2ٍاپاضی‌5-2

‌هقذه‌5-2-2‌ِ

ٌزؿشٝ خٙجٝ ٞب٢ سئٛس٢ ٚ سدشث٣ ٚادبؿ٣ دٚ ثشب٣٤ دس ػٌح ثؼ٥بس ٚػ٥ؼ٣ ٔٛسد سٛخٝ  ١دس چٙذ دٞ     

وٝ خاضء اِٚا٥ٗ سلاؿاٟب دس     48Caسحم٥مبر سدشث٣ د٥شأٖٛ ٚادبؿ٣ دٚ ثشب٣٤. ٔحمم٥ٗ لشاس ٌشفشٝ اػز

ٔمذاس ا٘اشط٢ آصاد  . آغبص ؿذ 1950اص ػبَ ، آصٔب٤ـٟب٢ سؼ٥٥ٗ ٥ٕ٘ٝ ػٕش ا٤ٗ ٘ٛع ٚادبؿ٣ ٞب اػز ١ص٥ٔٙ

MeV 0004/0± 271/4 ;Q ػجبسر اػز اص 48Tiثٝ 48Caؿذٜ دس ٚادبؿ٣ دٚ ثشب٣٤
واٝ ث٥ـاشش٤ٗ    

د ذٞٙاذ داس ثٔمذاس ا٘شط٢ آصاد ؿذٜ سا دس ث٥ٗ ػب٤ش ٞؼشٝ ٞب٣٤ وٝ ٔا٣ سٛا٘ٙاذ ا٤اٗ ٚادبؿا٣ سا ا٘دابْ      

=28< .  Bardinٚ 2حذ دب٥٤ٗ ٥ٕ٘ٝ ػٕش ٚادبؿ٣ ٕٞىبسا٘ؾ ا٤ٗ ٞؼشٝ سا  y 1019 ×6/3 <   ٜا٘اذاص

ا٘دبْ ؿاذ ٥ٕ٘اٝ ػٕاش    Balysh  سٛػي 1996أب دس آصٔب٤ؾ د٤ٍش٢ وٝ دس ػبَ  ،>29= ٥ٌش٢ وشدٜ ا٘ذ

ا٤ٗ ٚادبؿ٣ ثشاثش 2.4 19

1.14.3 [ ] 1.4[ ] 10stat syst y

   = 30ٌضاسؽ ؿذ<  . 

ا٤ٗ فشا٤ٙذ ٤اه  ثٝ خٛث٣ دس ٔذَ اػشب٘ذاسد سؼش٤ف ؿذٜ اػز ٚ ثشسػ٣  2ٚادبؿ٣، سئٛس٢ ١اص خٙج

ٕٞابٖ  . چبِؾ حم٥م٣ ثشا٢ وؼب٣٘ وٝ دس ص٥ٔٙٝ ٔذَ ٞب٢ ٞؼشٝ ا٢ وبس ٣ٔ وٙٙذ ٔحؼٛة ٣ٔ ؿاٛد 

اػشفبدٜ اص ٔحبػاجبر ٔاذَ   سٚؽ ٞب٢ ٌٔبِؼٝ ٚادبؿ٣ دٚثشب٣٤ ٤ى٣ اص لُ لجُ ٌفشٝ ؿذ فًٛس وٝ دس 

ثاب دلاز    48Caٞؼاش١   ٔحبػجبر ٔذَ دٛػشٝ ا٢ ثشا٢ ٚادبؿ٣، دس حبَ حبهش دٛػشٝ ا٢ اػز وٝ

سا ثاشا٢  2ٔبسش٤غ ٞؼاشٝ ا٢ ٚادبؿا٣   ػٙلش Richterو  Zhao ،Brown. ث٥ـشش٢ ا٘دبْ ٣ٔ ؿٛ٘ذ

48Ca ثب اػشفبدٜ اص وذدس ٔذَ دٛػشٝ ا٢ ثب دب٤ٝ ٞب٢ ثضسي OXBASH   دٚخؼا٣ٕ  ٟب٢ٚ ثاشٞٓ وٙـا 

MH ٚ MSOBEP 2 ٥ٕ٘ٝ ػٕش >31،32،33= ٔحبػجٝ وشدٜ ا٘ذ

1/ 2T      ٜٚد٥ؾ ث٣ٙ٥ ؿذٜ سٛػاي ا٤اٗ ٌاش

سّاش   –ٕٞچ٥ٙٗ آٟ٘ب سح٣ّ٥ّ دس ٔٛسد سٛص٤اغ ؿاذر ٌازاس ٌابٔٛف     . ٛچىشش اص ٥ٕ٘ٝ ػٕش سدشث٣ اػزو

 B GT  ، B GT  ٔ ٚ2 ٞب٢ ػٙلش ٔبسش٤ؼ٣ ِفٝإ

1/ 2M  ٝ1 ٘ؼجز ثٝ ا٘شط٢ ٞب٢ ثشا٥ٍ٘خشk

  ٞؼش١

ُ  ١ثاب دس ٘ظاش ٌاشفشٗ دٛػاش     Caurier،   Povesٚ  Zuker. اسائٝ دادٜ ا٘ذ ٥ٔ48Scب٣٘ ػٙلاش   ،fp وبٔا

 ٞٓ ثشا٢ ٌزاس ثٝ حبِز دب٤ٝ ٚ ٞآ ثاٝ حبِاز   ، 2ٔبسش٤غ ٞؼشٝ ا٢ سا ثشا٢ ٚادبؿ٣
12  ١دس ٞؼاش 
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ا٘دابْ ؿاذٜ اػاز      ANTOINEٔحبػجبر آٟ٘ب ثب اػشفبدٜ اص واذ .  >34= ٔحبػجٝ وشدٜ ا٘ذ، 48Tiٟ٘ب٣٤

ا٤اٗ ٘شاب٤ح   . >36ثٝ ػٙٛاٖ ثشٞٓ وٙؾ ٔإثش اػشفبدٜ وشدٜ ا٘ذ = Kuo-Brown G-matrixآٟ٘ب اص .  >35=

  GXPF1Aدس ػابِٟب٢ اخ٥اش ثاشٞٓ واٙؾ دٚ خؼا٣ٕ      ( آٔذٜ اػاز.  1-4ثٝ ًٛس خلاكٝ دس خذَٚ )

ٔحبػاجبر ٚادبؿا٣  ثٝ ٔٙظاٛس ا٘دابْ     ١fpآصٔب٤ؾ ا٤ٗ ثشٞٓ وٙؾ ثشا٢ دٛػشد٥ـٟٙبد ؿذٜ اػز وٝ 

2 48 ٞؼش١Ca = 37ٔٛفم٥ز آ٥ٔض ثٛدٜ اػز< . 

2سّش ثشا٢ ٚادبؿ٣ –ػٙلش ٔبسش٤ؼ٣ ٌبٔٛف  (2-5جذٍل‌)   48 ٞؼش١Ca  48ٞؼش١ ثٝ حبِز دب١٤Ti  ٝٔحبػج

 .>8= ؿذٜ دس ٔذَ دٛػشٝ ا٢

 

،وٝ ٕ٘ٛداس سا ٔحبػجٝ وشدٜ ا٤ٓ 48Tiثٝ ٞؼش١ 48Caٞؼش١  ٥٘2ٕٝ ػٕش ٚادبؿ٣ ٔب دس ا٤ٗ ثخؾ     

  >2=اػشفبدٜ وشدٜ ا٤ٓ ساث١ٌ ص٤شاص ثٝ ا٤ٗ ٔٙظٛس . ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز1-4ا٤ٗ ٚادبؿ٣ دس ؿىُ )

(4-1                                           )          
2

24 22
2

3 6

1/ 2

ln 2

2

e fie
m c Mm c

f g
T




   
    

   

 

  ٝ *٤ؼٙا٣  ػٙلاش ٔابسش٤غ ٞؼاشٝ ا٢   ثب٤اذ  اثشاذا  ، ًجك ا٤اٗ ساثٌا

fi f X iM O dv      سٛاثاغ ٔاٛج ٚ 

ٔؼبد١ِ ؿاشٚد٤ٍٙش سا ثاب   ، ٔٛج ٞؼشٝ ا٢ثشا٢ ٔحبػج١ سٛاثغ . و٥ٙٓ ٟ٘ب٣٤ سا ٔحبػجٝ ٞؼشٝ ٞب٢ ا٥ِٚٝ ٚ

ثشا٢ ٘ٛوّئٟٛ٘ب٢ ظشف٥ز ًجك فوب٢ ٔذَ دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿاذٜ حاُ   ، خٟز ٔمب٤ؼ١ ٘شب٤ح، دٚ دشب٘ؼ٥ُ

 > 38( =2-4)سدشثا٣  ثب ٔحبػج١ ػٙلش ٔابسش٤غ ٞؼاشٝ ا٢ ٚ ٔماذاس ا٘شٍاشاَ فشٔا٣ اص ساثٌا١       . وشد٤ٓ

 .  ٥ٕ٘ٝ ػٕش ٚادبؿ٣ سا ٔحبػجٝ وشد٣ٔ سٛاٖ 
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(4-2)                log 4log( / ) 0.005( 1)log( / ) 0.02 0.78f E MeV Z E MeV Z        

ا٘شخبة خٛث٣  40Caا٘شظبس ٣ٔ سٚد وٝ ٞؼشٝ ، (48Tiدخشش ) ٚ( 48Caثشا٢ حبِشٟب٢ ٞؼشٝ ٞب٢ ٔبدس )

/7ثٝ ػٙٛاٖ ثخؾ ٔشوض٢ ثبؿذ ٚ ٞـز ٘ٛوّئٖٛ اهبف٣ ٣ٔ سٛا٘ٙاذ ثاٝ فواب٢    2 3/ 2 1/ 2 5/ 2f p p f    

.>39ٔحذٚد ؿٛ٘ذ = 
8

7 / 2f جبر ا٥ِٚٝ دس ٘ظش ٌشفشاٝ ؿاذٜ   وٛچىشش٤ٗ فوب٢ ٔذ٣ِ اػز وٝ دس ٔحبػ

 .  وٝ ٔب ٞٓ دس ٔحبػجبر خٛد اص ٥ٕٞٗ فوب اػشفبدٜ وشدٜ ا٤ٓ، اػز

 >40=اػز. keV. ا٘شط٢ سشاصٞب ثش حؼت 48Caٞؼش١  2ٕ٘ٛداس ٚادبؿ٣(‌2-5ضکل‌)

‌

 Woods-Saxonهحاسثۀ‌تَاتغ‌هَج‌تا‌پتاًسيل‌‌5-2-3

سٛاثغ ٔٛج ٔٛسد ٥٘بص سا ثٝ دػز ، ثب حُ ٔؼبد١ِ ؿشٚد٤ٍٙش ثشا٢ ٞـز ٘ٛوّئٖٛ ظشف٥ز، دس ا٤ٗ لؼٕز  

 >41=اػشفبدٜ و٥ٙٓ  ثؼذ Dؿشٚد٤ٍٙشدس ٔؼبدِٝثٝ ٥ٕٞٗ د٥ُِ ثب٤ذ اص ، ٣ٔ آٚس٤ٓ
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(4-3)      
22

2 2

( ) ( )( 1) ( 2)
( ) ( ) ( ) ( )

2

n n
n n n

d R x dR xD D
R x V x R x ER x

d x x dx x

    
     

 
  

3، دس ا٤ٗ ساثٌٝ 3D N  ٝوN ٓسؼذاد رسار ػ٥ؼش ، ٚ ٝخشْ وبٞؾ ٤بفشx ؿؼبع ٔشثٛى  فٛق

٣ٔ سٛاٖ ثب اػاشفبدٜ اص سجاذ٤لار ٔخشلابر    . چٙذ رسٜ ا٢ اػز شٓ ٞب٢ؼثشا٢ ػ٥ثٝ ٔخشلبر طاوٛث٣ 

رسٜ ثاب خاشْ ٤ىؼابٖ ٔؼبدِا١      Nثشا٢ ػ٥ؼاش٣ٕ ٔشـاىُ اص  ، ٖ ٣ٔ ؿٛدوٝ ثٝ كٛسر ص٤ش ث٥ب،طاوٛث٣

  :ؿشٚد٤ٍٙش سا حُ وشد

(4-4)                                                          1

1

1
, 1,2,..., 1

1

i

i j i

j

i
r r i N

i i
 



 
    

  
 

  :ٚ ٔخشلبر ٔشوض خشْ ثٝ كٛسر ص٤ش ٘ـبٖ دادٜ ٣ٔ ؿٛد

 (4-5)                                                                                         1 2 Nr r r
R

N

  
 

اوٛث٣ طٞش ٔخشل١ 
i 1 ثشداس٢ اػز وٝ ٔشوض خشْ ٤ه ص٤شػ٥ؼشٓ ثبi    ٜرسٜ سا ثٝ رس٠ ثبل٣ ٔب٘ذ

  :ؿؼبع ثٝ كٛسر ص٤ش ٘ٛؿشٝ ٣ٔ ؿٛد فٛق. ٤ب ثٝ ٔشوض خشْ ص٤ش ػ٥ؼشٓ د٤ٍش ٔشلُ ٣ٔ وٙذ

(4-6)                                                                   
1/ 2 1/ 2

1 1 2
2

1

1 1

1N N

i i

i i

i
x r R

i


 



 

   
     
   
  

دس فوب٢ . چٙذ خؼ٣ٕ سا ٣ٔ سٛاٖ ثب اػشفبدٜ اص ٕٞبٍٟٞٙب٢ فٛق وش٢ٚ ثشسػ٣ وشد ٥٘شٚٞب٢  

رسار اص ٤ىذ٤ٍش ٕٞبٍٟٞٙب٢ فٛق وش٢ٚ، اٌش دشب٘ؼ٥ُ ثشٞٓ وٙـ٣ ث٥ٗ دٚ رسٜ ٔؼشمُ اص فبك١ّ ٘ؼج٣ 

دشب٘ؼ٥ُ ٞب سا دشب٘ؼ٥ُ ، دس ا٤ٗ ٔٛاسد. ت سبثؼ٣ اص فٛق ؿؼبع ٘ٛؿز٣ٔ سٛاٖ دشب٘ؼ٥ُ سا ثشحؼ، ثبؿذ

ٔؼبدِٝ ؿشٚد٤ٍٙش ثٝ ٤ه ٔؼبد١ِ فٛق ، ا٢ دشب٘ؼ٥ُ ٞب٢ فٛق ٔشوض٢ثش. ٞب٢ فٛق ٔشوض٢ ٣ٔ ٘بٔٙذ

 >43= ثب اػشفبدٜ اص سغ٥٥ش ٔشغ٥ش ص٤ش. >42= ؿؼبػ٣ دس ٔخشلبر فٛق وش٢ٚ وبٞؾ ٣ٔ ٤بثذ

(4-4     )                                                                            
1

2( ) R  
D

n nu x x x


  

 :( ثٝ ؿىُ ص٤ش ٘ٛؿشٝ ٣ٔ ؿٛد 3-4ٔؼبد١ِ )
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(4-5)                                        
22 2

02 2

( ) ( 9)( 10)
( ) 0

2 2

n
n

d u x
V x E u x

dx x 

  
     

 
 

 :حُ وWoods-Saxonٓ٥ٙ دشب٘ؼ٥ُ  ثشا٢حبَ ٣ٔ خٛا٥ٞٓ ا٤ٗ ٔؼبدِٝ سا  

(4-7 )                                 
                                            

 
  

0

01 exp /

V
V r

r R a




 
 

( آٔذٜ اػز ٚ ٔؼٙب٢ ف٥ض٤ى٣ دبسأششٞب٢ ٔخشّف آٖ ٔـخق 2-4دس ؿىُ ) دشب٘ؼ٥ُسشػ٣ٕ٥ اص ا٤ٗ 

وٝ ٔمبد٤شؿبٖ ؿؼبع ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٚ هخبٔز دٛػز ٞؼشٙذ ثٝ سشس٥ت  0R ٚaدبسأششٞب٢. ؿذٜ اػز

1/3 ػجبسر اػز اص

0 1.25 fmR A ٚ 0.524 fma  .ٜ0 ػٕك چبV  چٙبٖ سٙظ٥ٓ ٣ٔ ؿٛد وٝ ثشا٢

50 ٞب٢ خذا٣٤ وٝ اص ٔشسج١ ٢طا٘ش MeV 44=ٔمبد٤ش ٔٙبػج٣ ثٝ دػز آ٤ذ ، اػز<  .  

چٙبٖ وٝ فبكّٝ ا٢ وٝ دس آٖ ، ٞؼشٝ سا ٘ـبٖ ٣ٔ دٞذ "هخبٔز دٛػز " Woods-Saxon.aدشب٘ؼ٥ُ  (3-5ضکل‌)

دشب٘ؼ٥ُ اص 
00.9V  ٝث

00.1V  ٣ٔ4 ٤بثذ ثشاثشوبٞؾa ln 3 44=.اػز< 

 :( داس5ٓ٤-4دس ٔؼبد١ِ فٛق وش٢ٚ )Woods-Saxon ثب خب٤ٍزاس٢ دشب٘ؼ٥ُ 

(4-8       )              
22 2

0
02 2

0

( ) ( 9)( 10)
( ) 0

2 2
1 exp( )

n
n

Vd u x
E u x

x Rdx x

a

 

 
  

     


 
 

 

  :ثٝ كٛسر ص٤ش سؼش٤ف وشد 0 سا ثشا٢ effV ثب سٛخٝ ثٝ ساث١ٌ ثبلا ٣ٔ سٛاٖ دشب٘ؼ٥ُ ٔإثش
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(4-9)                                           
2

0

2
0

eff

( 9)( 10)

2
1 exp

V
V x V x V x

x R x

a



  
   

 
  

 

 

)اِف( ٔؼشف٣  ١( اص سٚؽ اثشسمبسٖ اػشفبدٜ ٣ٔ و٥ٙٓ وٝ دس ه8ٕ٥ٕ-4ثشا٢ حُ ٔؼبد١ِ ؿشٚد٤ٍٙش )

خ١ّٕ ٕ٘ب٣٤ ٚ ٤ه خ١ّٕ ػىغ ٔدزٚس٢ ( سشو٥ج٣ اص ٤ه 9-4أب چٖٛ دشب٘ؼ٥ُ ٔإثش ). ؿذٜ اػز

ا٤ٗ . >45اثشذا ثب٤ذ اص سمش٤ت دىش٤غ اػشفبدٜ و٥ٙٓ سب حُ سح٣ّ٥ّ ٔؼبدِٝ أىبٖ دز٤ش ثبؿذ =، اػز

فبك١ّ ث٥ٗ ٞؼشٝ ا٢ ٚاثؼشٝ  سمش٤ت ثش اػبع ثؼي ػذ ٌش٤ض اص ٔشوض دس ٤ه ػش٢ ٕ٘ب٣٤ اػز وٝ ثٝ

ػبدٜ ػبص٢  ثشا٢ .٘ظش ٌشفشٝ ٣ٔ ؿٛدسب خ١ّٕ ٔشسج١ دْٚ ا٤ٗ ثؼي دس  ،دس ا٤ٗ سمش٤تاػز ٚ 

0ثب اػشفبدٜ اص سغ٥٥ش ٔشغ٥ش ٞب٢ اثشذا ، ٔحبػجبر

0

x R
z

R


  ٚ0R

a
   دشب٘ؼ٥ُ ٔإثش سا ثٝ كٛسر ص٤ش

 :٣ٔ ٤ٛ٘ؼ٥ٓ

(4-10)                                    
   

2

0

22

0

eff

( 9)( 10) 1

1 exp 2 1

V
V z V z V z

z R z 

  
   

 
 

 ػذغ اص ثؼي س٥ّٛس V z َٛ0حz  ٓاػشفبدٜ ٣ٔ و٥ٙ:   

(4-11)                                  
 

 
2

2 3

2 2
.0

( 9)( 10) 1
( ) 1 2 3 4

2 1
V z z z z

R z

 
       


 

وٝ دس آٖ 
2

2

0

( 9)( 10)

2 R

 
  ًجك سمش٤ت دىش٤غ ثب٤ذ . اػز( )V z ٓسا ثب ثؼي ص٤ش خب٤ٍض٤ٗ و٥ٙ:  

 (4-12)                                                        
 

1 2
0 2

( )
1 exp( ) 1 exp( )

d d
V z d

z z 


 
    
   

 

0zثب٤ذ ساث١ٌ ثبلا سا ٥٘ض حَٛ  0d ،1d ٚ 2dثٝ ٔٙظٛس ثٝ دػز آٚسدٖ ٔمذاس دبسأششٞب٢   ٓثؼي د٥ٞ 

(4-13)              
2 3

2 31 2
0 1 2 2 1 2( )

2 4 4 16 48

d d
V z d d d z d z d d z

     
            

  

 :( داس13ٓ٤-4( ٚ )11-4ثٙبثشا٤ٗ اص ٔمب٤ؼٝ ٔؼبدلار )
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(4-14)                                                    
22

48
d


        ، 

21

8 48
d

 
        ، 

20

4 12
1d

 
   

  :دغ اص اػشفبدٜ اص سمش٤ت دىش٤غ، دشب٘ؼ٥ُ ٔإثش ثٝ كٛسر ص٤ش ٘ٛؿشٝ ٣ٔ ؿٛد، حبَ

(4-15)                               
 

1 0 2
WS 0 2eff ( ) ( )

1 exp( ) 1 exp( )

d V d
V z V z V z d

z z 

    
    

 
 

 :داس٤ٓ( 8-4ثب خب٤ٍزاس٢ ا٤ٗ دشب٘ؼ٥ُ ٔإثش دس ٔؼبدِٝ )، دس ٘ش٥دٝ

(4-16)                                
2 2

02 2

( )
( ) 0

2 1 exp( ) (1 exp( ))

d u z
E u z

d z z z

 


  

 
      

  
 

 :وٝ دس آٖ

(4-17)                                                         2d         ، 1 0d V          ، 0d  

ثٝ ا٤ٗ ٔٙظٛس . ( سا حُ و16ٓ٥ٙ-4) ٔؼبد١ِ ؿشٚد٤ٍٙش سٛا٥٘ٓ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ اثشسمبس٣ٖٔ  اوٖٙٛ

  :ص٤ش سا د٥ـٟٙبد ٣ٔ و٥ٙٓ "اثش دشب٘ؼ٥ُ" ا اثشذ

(4-18         )                                                 
 1 exp2

B
W z A

z

 
    

 

 اثشذا دشب٘ؼ٥ُ ٕٞشب، A ٚBثشا٢ ٔحبػجٝ دبسأششٞب٢ 1V z  ٓسا ثٝ دػز ٣ٔ آٚس٤:  

(4-19)                 
    

2 2
2 2

1 2

2

2 1 exp 1 exp2

AB B B B
V z W z W z A

z z

 

  

  
     

   

 

  :اص ًشف د٤ٍش داس٤ٓ

(4-20)                                   
21 0 0eff

1 exp( ) (1 exp( ))
V z V z E E

z z

 


 

     
 

 

     :ثٝ دػز ٣ٔ آ٤ذ 0E ٚA ٚB( ا٘شط٢ حبِز دب٤ٝ 20-4( ٚ )19-4اص ٔمب٤ؼٝ سٚاثي )
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(4-21)                                                     
 

 

2
2

0 0
2 2

2 /

22 4 2 /
E d

  

    

 
    

    
 

 

(4-22)                         
 2 24 2 /

2
B

     
    ،    

 

 

2

2 2

2 /

24 2 /
A

  

   
 
  

 

  :ص٤ش اػشفبدٜ ٣ٔ و٥ٙٓ ١اص ساثٌ سبثغ ٔٛج حبِز دب٤ٝ ١ثشا٢ ٔحبػج، ٞٓ چ٥ٙٗ

(4-23)               

 

          
/1

0 0 0

2
exp exp 1 exp

z B

u z N W z dz N Az z



 

      
 
 

 

 :دس ٟ٘ب٤ز سبثغ ٔٛج حبِز دب٤ٝ ػجبسر اػز اص. ثبثز ثٟٙدبسؽ اػز0Nدس آٖ  وٝ

(4-24)                                     

0

1 0 0
0 0 10

exp ( )

1 exp ( )

B

x R
A

R x R
R x N

x a




  
                 
 

 

ثب داؿشٗ   1V z  ٚ 2V z   ٝ٣ٔ سٛاٖ سٛاثغ ٔٛج حبِشٟب٢ ثشا٥ٍ٘خشٝ سا ثب اػشفبدٜ اص سٚاثي ص٤ش ٔحبػج

 :وشد

(4-25                 )                                                 
 2 1 1 2 1( ; ) ( ; ) ( )V z a V z a R a  

(4-26)                            
† ( )

2

d
A W z

d zm


      ،              1 1†

1 1 1 2; ; ;n nu z a A z a u z a 

وٝ  1V z ( ٌٝآٔذٜ اػز ٚ 19-4دس ساث ) 2V z ػجبسر اػز اص: 

(4-27)                     
    

2 2
2 2

2 2

2

2 1 exp 1 exp2

AB B B B
V z W z W z A

z z

 

  

  
     

   

 

 سا ثٝ دػز آٚس٤ٓ،1a ٚ 2aاثشذا ثب٤ذ ساث١ٌ ث٥ٗ دبسأششٞب٢  ثشا٢ ٔحبػج١ سٛاثغ ٔٛج حبِشٟب٢ ثشا٥ٍ٘خشٝ
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سا ثٝ Bدشب٘ؼ٥ُ دبسأششثٝ ا٤ٗ ٔٙظٛس دس ا٥ِٚٗ 
 2a  ٝدس د٥ٔٚٗ دشب٘ؼ٥ُ ث ٚ

1a  ٚ ٓسغ٥٥ش ٘بْ ٣ٔ د٥ٞ

   :( خب٤ٍزاس٢ ٣ٔ و25ٓ٥ٙ-4دس ٔؼبد١ِ )

(4-28)              

2 22 2
1 1 1 1 2 2 2 22 2

2 2

1

2 2

2 1 exp 2 1 exp1 exp 1 exp

( )

Aa a a a Aa a a a
A A

z zz z

R a

   

    

      
       

        



 

 ٔب ثب سٛخٝ ثٝ ساث١ٌ  2 1a f a ،ٝسٟٙب خٕلاس٣ وٝ ثz  دس ا٤ٗ . دس ٘ظش ٌشفشٝ ا٤ٓسا ٚاثؼشٝ ٞؼشٙذ

  :كٛسر داس٤ٓ

(4-29 )                                                                   1a B         ٝو      2 1a f a B    

( ٣ٔ سٛا24ٖ-4ٍزاس٢ آٟ٘ب دس )٤خبٚ  ثب ثٝ دػز آٚسدٖ ا٤ٗ ٔمبد٤ش
1( )R a سا ٔحبػجٝ وشد وٝ دس 

سٛاثغ ٔٛج ( 25-4اوٖٙٛ ٣ٔ سٛاٖ ثب اػشفبدٜ اص ). ٟب٢ ثشا٥ٍ٘خشٝ وبسثشد داسدشٔحبػج١ ا٘شط٢ حبِ

   :حبِشٟب٢ ثشا٥ٍ٘خشٝ سا ثٝ دػز آٚسد

(4-30)                               

           

       

1 1 1

1 1 0 2 0 2

1 1

0 0

; ; ( ) ;
2

; ( ) ;
2

d
u z a u z a W z u z a

d z

d
u z B W z u z B

d z



 



 


   

 

 (4-31)   

        
 

    
 

    
 

    

1

1 0

0

0

0

/

/

1 /

1 /

/

; exp 1 exp
2

( ) exp 1 exp

exp 1 exp
1 exp2

1 exp

B

B

B

B

B

d
u z B N Az z

d z

W z N Az z

B
N Az z A A

z

N B z

 

 















 

 

 







    
  

   
  

  
                 

   
 

 

 :ثٙبثشا٤ٗ سبثغ ٔٛج ا٥ِٚٗ حبِز ثشا٥ٍ٘خشٝ ػجبسر اػز اص 
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(4-32) 

    

 

1 0 0 0

1 10
00

/

0 0

10

1 /

1 /

exp ( ) 1 exp ( )
2 1 exp ( )

1 exp ( )

B

B

B
N x R x R B

R x A A A
x RR ax

a

N x R
B

ax

















 
                                     
   

   
   

   

 

 هحاسثۀ‌تَاتغ‌هَج‌تا‌پتاًسيل‌ًَساًگش‌ّواٌّگ‌ساد5-2-4‌‌ُ

.  لؼٕز ٣ٔ خٛا٥ٞٓ سٛاثغ ٔٛج ٔشثٛى ثٝ دشب٘ؼ٥ُ ٘ٛػبٍ٘ش ٕٞبًٕٞٙ ػبدٜ سا ثٝ دػز آٚس٤ٓدس ا٤ٗ 

( سا ثشا8٢-4ثٝ ا٤ٗ ٔٙظٛس ٔؼبد١ِ ؿشٚد٤ٍٙش )  2 21

2
V x x   ٓثب سٚؽ اثشسمبسٖ حُ وشد٤:     

(4-33)                            

 22 2
2 2

02 2

( ) ( 9)( 10) 1
( ) 0

2 2 2

n
n

d u x
x E u x

dx x


 

  
     

 
د٥ـٟٙبد٢ ػجبسر دشب٘ؼ٥ُ اثش

  :اػز اص

(4-34)                                            

 

( )
2

D
W x C x

x

 
   

 
 

  :سا ثٝ دػز آٚسد 0Eٚ ا٘شط٢ حبِز دب٤ٝ  C ٚDوٝ ثب سٚؿ٣ ٔـبثٝ ثخؾ لجُ ٣ٔ سٛاٖ هشا٤ت

(4-35)                            
0

21

2
E 

 
  

 
      ،  10D       ، C


  

 :ػجبسر اػز اصسبثغ ٔٛج حبِز دب٤ٝ ، ٞٓ چ٥ٙٗ

(4-36)      
   1

0 0 0

10102
exp exp

22

x

u x N x dx N x
x

  



     
                   

 

(4-37)                                                                      
   1

0 0 exp
2

R x N x
 

  
 
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حبَ ٣ٔ سٛاٖ ثب سـى٥ُ 1V x ٚ  2V x  اػشفبدٜ اص ؿشى ٚSIP     ساثٌا١ ثا٥ٗ دبسأششٞاب٢
1a ٚ 2a  سا

  :ثشا٢ دشب٘ؼ٥ُ ٘ٛػب٣٘ د٥ذا وشد

           اِف(     -4-38) 
2

2 2

1 2

1 21 ( 10)( 9)

2 2 2
V x x

x
 



    
      

   
 

                 (ة -4-38) 
2

2 2

2 2

1 19 ( 10)( 11)

2 2 2
V x x

x
 



    
      

   
 

(4-39)                                         
 2 1 1 2 1( ; ) ( ; ) ( )V x a V x a R a  

 

2 2
1 1 2 22 2 2 2

1 22 2

1

( 10)( 11) ( 10)( 9)1 19 1 21

2 2 2 2 2 2

( )

a a a a
x a x a

x x

R a

   
 

         
            

      



(4-40) 

  ا٤ٗ ساثٌٝ داس٤ٓ: ًشف٥ٗ ثب ٔمب٤ؼ١ 

(4-41)                                                                         
1a               ،  2 1 1a f a   

٣ٔ سٛاٖ  SIP دس ؿشى 1a ٚ 2aٔمبد٤ش  ثب خب٤ٍزاس٢
1( )R a سا ثٝ دػز آٚسد:   

(4-42)                                                                                                1( ) ( ) 2R a R   

ثب سٛخٝ ثٝ ساث١ٌ  اوٖٙٛ       1 1

1

1

( ) : 0
n

n k n

k

E a R a E


   ٖ٤ٚظٜ ٔمبد٤ش ا٘شط٢  ٥ًف٣ٔ سٛا

ٚ ػذغ ثب اػشفبدٜ اص ساث١ٌ سا ثٝ ًٛس وبُٔ ثٝ دػز آٚس٤ٓ  1Hٞب٥ّٔش٣٘ٛ  1

0n nE E E   ٜ٤ٚظ

    :ٔحبػجٝ و٥ٙٓ سا (33-4ٔمبد٤ش ا٘شط٢ ٔؼبد١ِ )

(4-43)                                                                                       1

1

1

( ) 2
n

n k

k

E a R a n 


                       

(4-44)                                                 
21

2
NE N

 
  

 
    ٤ب      

21
2

2
nE n

 
   

 
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  :ساث١ٌ ص٤ش اػشفبدٜ ٣ٔ و٥ٙٓسبثغ ٔٛج ا٥ِٚٗ حبِز ثشا٥ٍ٘خشٝ اص ثشا٢ ٔحبػج١ 

(4-45)                                                                            
         1 1†

1 0; ; ; 1u x A x u x   

(4-46)                            
 (1) 2 2

1 0

2 212
; exp

2 22
R x N x x x

 



   
      

   
 

 تدغ اص ٔحبػج١ هشا٤. دػز آٚسدس٥ت ٣ٔ سٛاٖ سٛاثغ ٔٛج حبِشٟب٢ ثبلاسش سا ٥٘ض ثٝ شثٝ ٥ٕٞٗ س

 :ص٤ش ٘ٛؿزكٛسر  ٣ٔ سٛاٖ سٛاثغ ٔٛج سا ثٝ، ٚ  n ٚ ثب سؼ٥٥ٗ ٔمبد٤ش ٔٙبػت ثشا٢ثٟٙدبسؽ 

0سبثغ ٔٛج حبِز دب٤ٝ   )*   : 0, 0N n  ) : 

 (4-47)                                                               
2

1
13 4

(1) 2
0 ( ; 0) 2

x

nR x e








 
   

 
 

1سبثغ ٔٛج ا٥ِٚٗ حبِز ثشا٥ٍ٘خشٝ )*    : 0, 1N n  : )                  

(4-48)                                                             
2

1
13 5 4

(1) 2
0

2
( ; 1)

3

x

R x xe




 
   

 
 

2) د٥ٔٚٗ حبِز ثشا٥ٍ٘خشٝ سبثغ ٔٛج*  : 0, 2N n  ) : 

(4-49)                                                           
2

1
14 7 4

(1) 2 2
0

2
( ; 2)

15

x

R x x e




 
   

 
 

2) سبثغ ٔٛج د٥ٔٚٗ حبِز ثشا٥ٍ٘خشٝ*  : 1, 0N n  ) : 

(4-50)                                                        
2

1
13 3 4

(1) 2 2
1

2 3
( ; 0)

3 2

x

R x x e





   
     

  
                                                       

 

 

وٝ دس ا٤ٗ سٚاثي 
   ١ وٝ ٔب ثشا٢ ٔحبػجبر ػذد٢ خٛد اص ساثٌ، اػز

1
341 MeVA


 

 .( سػٓ ؿذٜ ا٘ذ4-4( ٚ ؿىُ )3-4ا٤ٗ سٛاثغ دس ؿىُ ). >46=ا٤ٓ  اػشفبدٜ وشدٜ



:9 

 

 ١ دشب٘ؼ٥ُ ٘ٛػب٣٘سبثغ ٔٛج حبِز دب٤ٝ ٚ ا٥ِٚٗ حبِز ثشا٥ٍ٘خش (4-5ضکل‌)

 ٘ٛػب١٣٘ دشب٘ؼ٥ُ حبِز ثشا٥ٍ٘خشد٥ٔٚٗ  سبثغ ٔٛج (5-5ضکل‌)

‌ًيوِ‌ػوش‌ٍاپاضیهحاسثۀ‌‌‌5-2-5

( وٝ ثٝ سشس٥ت ثٝ دشب٘ؼ٥ُ 37-4( ٚ )24-4ٔؼبدلار ) ٔٛج ثٝ دػز آٔذٜ دسثغ ٛأب ثب اػشفبدٜ اص س   

Woods-Saxon  ،ساث١ٌ  ثٝ سٛخٝػٙلش ٔبسش٤غ ٞؼشٝ ا٢ سا ثب ٚ دشب٘ؼ٥ُ ٘ٛػب٣٘ ٔشثٛى ٣ٔ ؿٛ٘ذ

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

N=0,l=0 N=1,l=1

x (fm)

x
 R

(x
)

 

 

ground state

first ex. state

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

N=2,l=2

N=2,l=0

x (fm)

x
 R

(x
)



:: 

 

*

fi f X iM O dv   ( ٥ٕ٘ٝ ػٕش1-4ثٝ كٛسر ػذد٢ ٔحبػجٝ وشد٤ٓ. ػذغ ثب اػشفبدٜ اص ٔؼبد١ِ  ) 

 .( دسج ؿذٜ اػز2-4وٝ ٘شب٤ح آٖ دس خذَٚ )، سا ثٝ دػز آٚسد48Caٓ٤ٚادبؿ٣ دٚ ثشب٣٤ 

 48Caسدشث٣ ٚسئٛس٢ ثشا٢ ٚادبؿ٣ دٚثشب٣٤ ٥ٕ٘ٝ ػٕش (3-5جذٍل‌)

 

ثٝ 48Caٞؼش١  0 ٝحبِز دب٤( ٔـبٞذٜ ٣ٔ ؿٛد ٚادبؿ٣ سه ثشب٣٤ 1-4ٕٞبٖ ًٛس وٝ دس ؿىُ )  

6دبس٤شٝ  –ثب اػذ٥ٗ  48Scٞؼش١ دب٥٤ٗ سش٤ٗ حبِشٟب٢  ,5 ,4J      ا٤ٗ أب . ٥٘ض أىبٖ دز٤ش اػز

ثٝ  0 حبِز دب٤ٝ ثٝ ٌٛ٘ٝ ا٢ وٝ ٚادبؿ٣ ،ٚادبؿ٣ ٞب اص ٔشسج١ ٕٔٙٛػ٥ز ثبلا٣٤ ثشخٛسداس ٞؼشٙذ

ٔب ثب اػشفبدٜ اص  ٚادبؿ٣ ٕٔٙٛع ؿـٓ اػز. 6ثٝ حبِز  ٚادبؿ٣ ٕٔٙٛع چٟبسْ ٚ 4 ٚ5 حبِشٟب٢

( 32-4( ٚ )24-4دس ٔؼبدلار ) Woods-Saxon سٛاثغ ٔٛج حبِز دب٤ٝ ٚ حبِز ثشا٥ٍ٘خشٝ ثشا٢ دشب٘ؼ٥ُ

 ،ٔحبػجٝ وشد٤ٓساث١ٌ ص٤ش ثٝ وٕه  ا٤ٗ ٚادبؿ٣ ٞب سا ٥ٕ٘ٝ ػٕش ٞؼشٝ ا٢ ٚ ػذغاثشذا ػٙلش ٔبسش٤غ 

 .  ( دادٜ ؿذٜ اػز3-4٘شب٤ح ا٤ٗ ٔحبػجٝ دس خذَٚ ) وٝ

(4-51)                                                                                  

3 7

1 22 5 42

2
0.693

e fi

ft
g m c M


‌

 48Caٞؼش١   β - سدشث٣ ٚسئٛس٢ ثشا٢ ٚادبؿ٣ ٥ٕ٘ٝ ػٕش  (4-5)جذٍل‌

 ٔمذاس سدشث٣

 ٥ٕ٘ٝ ػٕش

=40< 

ٔحبػجٝ ؿذٜ  ٥ٕ٘ٝ ػٕش

 >47دس ٔشخغ =

 نتایج محاسبات ما

log  fβ
- 

 

Eβ (keV) 

=40<  ٘ٛع ٌزاس 
t1/2 (y) 

1020× 71/0< 1031×3/1 – 1029×5/1 1030×065/2 7984/3- 5875 /277 
. ..0 6g s

  

1020×1/1< 1021×1/1 1021×002/1 2860/6- 6875/146 0 5  
1020×82/0< 1028×2/5 – 1023×8/8 1027×3790/3 1586/13- 1875/25 0 4  

 ٘شب٤ح سدشث٣

=30< 

٘شب٤ح سئٛس٢ دس 

 >37= ٔشخغ

‌ها‌ًتايج‌هحاسثات
 ٘ٛع ٌزاس

  

1019 ( ×4/1 ± 3/4) 1019×30/3 1019×80/3 1019×13/3  

(HO)

1/ 2 ( )t y  
(WS)

1/ 2 ( )t y  

0 0 
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‌‌76Geۀدس‌ّست‌2ٍاپاضی‌5-3

ثب ٚادبؿ٣ دٚثشب٣٤  76Geٞؼش١ . اؿبسٜ ؿذ 76Geٞؼش١  2دس فلُ لجُ ثٝ ٘ىبس٣ دس ٔٛسد ٚادبؿ٣

 ٔشثٛى 76Asٞؼش١  1سجذ٤ُ ٣ٔ ؿٛد ٚ حبِز ٥ٔب٣٘ دس ا٤ٗ ٚادبؿ٣ ثٝ حبِشٟب٢ 76Seٞؼش١ ثٝ 

ٕٞبٖ ًٛس وٝ دس ا٤ٗ ؿىُ ٔـبٞذٜ ٣ٔ ؿٛد، ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. 5-٣ٔ4 ؿٛد وٝ دس ؿىُ )

  اص ِحبٍ ا٘شط٢ ٕٔٙٛع اػز. 76As ثٝ 76Geٚادبؿ٣ سه ثشب٣٤ 

‌

76 دٚ ثشب٣٤ ٕ٘ٛداس ٚادبؿ٣ (6-5ضکل‌) 76

32 34Ge Se =48< 
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سٚؽ   ٌفشٝ ؿذ ٤ى٣ اص سٚؿٟب٢ ٔحبػج١ ػٙلش ٔبسش٤غ ٞؼشٝ ا٢ دس ٚادبؿ٣ ٕٞبٖ ًٛس وٝ لجلاً  

QRPA ؿب٤ذ ثٟشش٤ٗ ٔثبَ ثشا٢ ثشسػ٣ لذسر ا٤ٗ سٚؽ دس د٥ؾ ث٣ٙ٥ دادٜ ٞب٢ سدشث٣ ، اػز 

دس . ٔٙحلش ؿذٜ ثٛد 2ثٝ ٔـبٞذ٠ ٔؼشم٥ٓ ٔذ 76Geٚادبؿ٣، دس ٌزؿشٝ. ثبؿذ76Geٚادبؿ٣ دٚثشب٣٤

رسٜ  –آصٔب٤ؾ ٞب٢ ا٥ِٚٝ ٔٙدش ثٝ وـف ا٤ٗ ٘ىشٝ ؿذ وٝ دس ٘ظش ٌشفشٗ ٕٞجؼش٣ٍ ٞب٢ رسٜ ، حم٥مز

 ٘شب٤ح ٔشثٛى ثٝ سمش٤ت . ٔٛسد ٥٘بص اػز بًثشا٢ ٘ضد٤ىشش وشدٖ ٘شب٤ح سئٛس٢ ثٝ دادٜ ٞب٢ سدشث٣ ٚالؼ

QRPA دس ٔدٕٛػ١ دب٤ٝ ٞب٢ ٔخشّف ٚ ثب دس ٘ظش ٌشفشٗ ثشخ٣ سلح٥حبر ٔشثٛى ثٝ ا٘شط٢ ٞب٢ سه ،

ثٝ چٙذ  2ٞٓ چ٥ٙٗ دس ا٤ٗ خذَٚ ػٙبكش ٔبسش٤ؼ٣ ٚادبؿ٣. ( آٔذٜ اػز4-4دس خذَٚ ) رسٜ –

  دادٜ ؿذٜ اػز.  76Seحبِز ثشا٥ٍ٘خش١ اَٚ دس ٞؼش١ ٟ٘ب٣٤

‌

ٚ ٥ٕ٘ٝ ػٕشٞب٢ ٔشثٛى ثٝ QRPA  سّش ٔحبػجٝ ؿذٜ ثب سٚؽ –ػٙبكش ٔبسش٤غ ٌبٔٛف  :ثخؾ ثبلا٣٤  (5-5جذٍل‌)

ٕٞچ٥ٙٗ ٥ٕ٘ٝ ػٕشٞب٢  .76Seٞؼش١ 12 ،10  ٚ22شٟب٢ ثشا٥ٍ٘خش١ ِحبثٝ حبِز دب٤ٝ ٚ 76Ge ١ٞؼش 2ٚادبؿ٣

.  ا٘دبْ ؿذٜ اػز   WS  ٚAWSدس دب٤ٝ ٞب٢ ٔحبػجبر. سدشث٣ ٚ ػٙبكش ٔبسش٤ؼ٣ اػشخشاج ؿذٜ اص آٟ٘ب دادٜ ؿذٜ ا٘ذ

1.0pػشٖٛ چٟبسْ ٔشثٛى ثٝ٘شب٤ح  p g ٕٞبٖ ٔحبػجبر دس ٘ؼخٝ ٞب٢ د٤ٍش  :ثخؾ دب٣ٙ٥٤. اػزRPA (QRPA  

 .>8=ا٘دبْ ؿذٜ اػز  دس ػشٖٛ دْٚ HFB (  ٚ ٔذَ دس ػشٖٛ دٙدٓ ٚ ؿـٓ RQRPAٚ  دس ػشٖٛ ػْٛ ثب٤ٛ٘ٝ
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ثشا٢ ٌزاس ثٝ حبِز دب٤ٝ، ثب دس ٘ظش ٌشفشٗ ٔمذاس QRPA ٔمذاس   
p pg  وٝ اص ٚادبؿ٣ سه ثشب٣٤ ثٝ دػز

دس ا٤ٗ ٔٛسد اص ؼ٣ اػشخشاج ؿذٜ خ٣ّ٥ ٘ضد٤ه اػز. آٔذٜ اػز )ػشٖٛ دٙدٓ(، ثٝ ٔمذاس ػٙلش ٔبسش٤

Woods-Saxonرس٠ دشب٘ؼ٥ُ سؼذ٤ُ ٤بفش١  –ا٘شط٢ ٞب٢ سه 
دس خذَٚ  AWSوٝ ثٝ ؿىُ ٔخفف ) 1

( ٘شب٤ح ٔشثٛى ثٝ ٔذَ 3-4)دس ثخؾ دب٣ٙ٥٤ خذَٚ ٛؿشٝ ؿذٜ اػز( اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. ( 4-3٘)

  QRPAدس ػشٖٛ ػْٛ ٚ 2ثب٤ٛ٘ٝ  QRPAدس ػشٖٛ دْٚ، (HFBث٥ٌّٛجٛٚ ) –فٛن  –ٞبسسش٢ 

 .ػشٖٛ چٟبسْ ٚدٙدٓ اسائٝ ؿذٜ اػز دس (RQRPA) 3ثٟٙدبسؿذٜ

 :ٔحبػجبر اؿبسٜ وشد ٌٛ٘ٝ ( ٣ٔ سٛاٖ ثٝ چٙذ ٤ٚظ٣ٌ ٔـششن دس ٘شب٤ح ا٤ٗ 3-4اص خذَٚ )  

   0 ٔشثٛى ثٝ ٌزاس ثٝ حبِز ٟ٘ب٣٤ػٙبكش ٔبسش٤ؼ٣ ٌزاس ثٝ حبِز  ٔشثٛى ثٝ اص ػٙبكش ٔبسش٤ؼ٣

 .ثضسٌشش ٞؼشٙذ 2 ٟ٘ب٣٤

 ػٙلش ٔبسش٤ؼ٣ 
10 ، ٚاص ٘ظش ا٘ذاصٜ اص ، ف٣٘ٛ٘ٛ ث٥بٖ ٣ٔ ؿٛد –ٚلش٣ ثٝ كٛسر ٤ه ثشا٥ٍ٘خش٣ٍ د

 .  ػٙلش ٔبسش٤ؼ٣ حبِز دب٤ٝ ثضسٌشش اػز

خلٛك٥بر  ءاخشلبف ٘ذاسد ٚ خض 76Geثٝ ٘ظش ٣ٔ آ٤ذ ٤ٚظ٣ٌ ٞب٣٤ وٝ دس ثبلا ث٥بٖ ؿذ فمي ثٝ   

٤ؼ٣ٙ ثٟشش٤ٗ وب٘ذ٤ذا ثشا٢ ا٘ذاصٜ ٥ٌش٢ ٌزاسٞب٢ . ا٤ٗ ٘ٛع ٚادبؿ٣ ٞب ٔحؼٛة ٣ٔ ؿٛ٘ذ سش ػ٣ٕٔٛ

 ٚادبؿ٣ ثٝ حبِز ٟ٘ب٣٤، ثشا٥ٍ٘خشٝحبِز 
10 ػٛأُ فوب٢ فبص ٔشثٛى ثٝ ٌزاس ثٝ حبِز ٞب٢ . اػز(

ٟ٘ب٣٤ 
12 ٌزاس ثٝ حبِز ٞب٢ ٟ٘ب٣٤ػٛأُ فوب٢ فبص ٔشثٛى ث اِضأبً اص ٝ 

10 ػ٥ٔٛٗ ثضسٌشش ٥٘ؼشٙذ ).

 :ػجبسر اػز اص، ٤ٚظ٣ٌ ٘ؼجشبً ػ٣ٕٔٛ ٌزاسٞب٢ حبِز ثشا٥ٍ٘خشٝ

 دس ٔمب٤ؼٝ ثب ػٙبكش  ثٝ حبِشٟب٢ ٟ٘ب٣٤ ثشا٥ٍ٘خشٝ ٞبػٙبكش ٔبسش٤غ ٞؼشٝ ا٢ ٌزاس، ثٝ ًٛس ٔشٛػي

٘ٛسشٖٚ  –رسٜ دشٚسٖٛ  –ثٝ ؿذر ثشٞٓ وٙؾ رسٜ ، ٔبسش٤غ ٞؼشٝ ا٢ ٌزاس ثٝ حبِز ٟ٘ب٣٤ دب٤ٝ

 .حؼبػ٥ز وٕشش٢ داس٘ذ

                                                           
1
 . Adjusted Woods-Saxon  Potential 

2
 . Second QRPA 

3
 . Renormalized QRPA 
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 دس ٘ظش ٌشفشٗ ٤ٚظ٣ٌ ٞب٢ ٌزاس ثٝ حبِشٟب٢ ثشا٥ٍ٘خشٝ وٝ دس ثبلا روش ؿذ ثبػث ، دس ثؼ٥بس٢ ٔٛاسد

٥ٍخشٝ اص د٥ؾ ث٣ٙ٥ آًٞٙ ٌزاس ثٝ حبِز دب٤ٝ ٣ٔ ؿٛد وٝ د٥ؾ ث٣ٙ٥ آًٞٙ ٌزاس ثٝ حبِشٟب٢ ثشا٘

 .  >8=آػبٖ سش ؿٛد 

٤ى٣ اص ٔذِٟب٢ دب٤ٝ ٞؼشٝ ا٢ اػز وٝ ثشا٢ ٔحبػجبر ٔذَ دٛػشٝ ا٢ ، دس فلُ لجُ ٌفش٥ٓ وٝ  

٤ه ٔشخغ ثؼ٥بس خٛة ثشا٢ ا٥ِٚٗ .  ٔشثٛى ثٝ ػبخشبس ٞؼشٝ ا٢ ٚ خٛاف ٞؼشٝ ا٢ ثٝ وبس ٣ٔ سٚد

٘ٛؿشٝ ؿذٜ  .Stephenson Jr و  Haxton ٔذَ دٛػشٝ ا٢ ٔمبِٝ ا٢ اػز وٝ سٛػي ١ٔحبػجبر د٥ـشفش

، 76Geدس ٞؼشٝ ٞب٢ ثشا٢ ٔحبػجٝ ػٙبكش ٔبسش٤غ ٞؼشٝ ا٢ ٚادبؿ٣ ا٤ٗ دٚ ٤ٛ٘ؼٙذٜ. >39= اػز

82Se،128,130Te ص٤شا دب٤ٝ ٞب٢ ثضسي ثبػث ٣ٔ ؿٛد وٝ ، اص ٔذَ خفز ؿذ٣ٌ هؼ٥ف اػشفبدٜ وشدٜ ا٘ذ

ٚس٣٘ٛ ٚ ٘ٛسش٣٘ٚ دس ٔذَ آٟ٘ب اثشذا سٛاثغ ٔٛج دش. ٔحبػج١ ٔؼشم٥ٓ ٔذَ دٛػشٝ ا٢ غ٥ش ػ٣ّٕ ؿٛد

ؿؾ ٚ ٞـز ، چٟبس، دٚ ؿؾ ٚ ٞـز رس٠ ظشف٥ز ٚ، چٟبس، ثشا٢ دٚ ثٝ ًٛس خذاٌب٘ٝ، سادٛػشٝ ا٢ 

/1 دس ص٤ش دٛػشٝ ٞب٢حفش٠ ظشف٥ز  2 1/ 2 5/ 2 9/ 22 2 1 1p p f   g  ٕٞ ٗد٥ىشثٙذ٢  ١ٚ ثب دس ٘ظش ٌشفش

دبس٤ش١  –ثٝ ٔٙظٛس سـى٥ُ ٤ه دب١٤ خفز ؿذ٣ٌ هؼ٥ف ثب ٤ه اػذ٥ٗ . ثٝ دػز آٚسد٘ذ، ٞب٢ ٕٔىٗ

0ٔؼ٥ٗ )
ا٘شط٢ سا ثب ٥ٕٞٗ سؼذاد حبِز ٘ٛسش٣٘ٚ سشو٥ت دٙدبٜ حبِز دشٚس٣٘ٛ ثب وٕشش٤ٗ ، (2 ٤ب 

سا ثٝ ٚػ٥ّٝ لٌش٢ وشدٖ  ػذغ سٛاثغ ٔٛج حبِز دب٤ٝ ٞؼشٝ ٞب٢ ٔبدس ٚ دخشش دس ٚادبؿ٣ . وشد٘ذ

 .٘ٛسشٖٚ ٔحبػجٝ وشد٘ذ –دشٚسٖٛ  ٠٘ٛسشٖٚ دس حبِشٟب٢ خفز ؿذ –دشٚسٖٛ  ٠ثشٞٓ وٙؾ ثبل٣ ٔب٘ذ

٥ٔب٣٘ داؿشٙذ اص سمش٤ت  1ا٤ٗ ٤ٛ٘ؼٙذٌبٖ ثشا٢ حُ ٔـى٣ّ وٝ دس ثشسػ٣ دسػز ٚ كش٤ح ٥ًف   

آٟ٘ب ٕٞشبٞب٢ ، ػلاٜٚ ثشا٤ٗ. دس ٔحبػجبر خٛد اػشفبدٜ وشد٘ذ، ( ث٥بٖ ؿذ2-2-3ثؼشبس٢ وٝ دس ثخؾ )

7ثشا٢ ٔثبَ، 1ٔذاس٢ –اػذ٥ٗ  / 2f  5ثشا٢/ 2f ، سّش داس٘ذ دس  –سا وٝ ٘مؾ ٣ٕٟٔ دس ٌزاسٞب٢ ٌبٔٛف

> ثٝ ػلا٠ٚ ثشٞٓ وٙؾ و٣ِٙٛ Kuo G-matrix  =36ثشٞٓ وٙؾ ٔإثش دس ا٤ٗ ٔذَ ثشاػبع. ٘ظش ٍ٘شفشٙذ

سٛاثغ ٔٛج ٔشثٛى ثٝ ٔذَ خفز ؿذ٣ٌ هؼ٥ف ٚ ػٙبكش ٔبسش٤ؼ٣  . ث٥ٗ دشٚسٟٛ٘ب دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ ثٛد

                                                           
1
. spin – orbit partner 
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 دس خذَٚ . ٔحبػجٝ ؿذٜ ا٘ذ، >49ؿذٜ ثٛد = ٘ٛؿشٝ Haxtonوٝ سٛػي  ٞب٣٤ثب اػشفبدٜ اص وذٌزاس 

ثشآٚسدٞب٢ سئٛس٢  (4-5)
GTM ث٥ٗ آًٞٙ ٞب٢ . دس ا٤ٗ ٔمبِٝ ثب ٔمبد٤ش سدشث٣ ٔمب٤ؼٝ ؿذٜ اػز

 دس ٞؼش١ 2سئٛس٢ ٚ آصٔب٤ـٍب٣ٞ ثشا٢ ٚادبؿ٣ 
48Ca  ٚ82Se ٔمبد٤ش . سٛافك ٔؼم٣ِٛ ٚخٛد داسد

ثضسي سئٛس٢ ثشا٢ 
GTM  خؼ٣ٕ ثشا٢  –سؼذاد ص٤بد خٕلار وٛچه دس ٔبسش٤غ ٌزاس دٚ ٘بؿ٣ اص

 .  اػز 76Ge ،82Se ،128Te  ٚ130Teٞؼشٝ ٞب٢ 

 >39ثشب٣٤ = سّش ٚادبؿ٣ دٚ –ٔمبد٤ش ٔحبػجٝ ؿذٜ ٚ سدشث٣ ػٙبكش ٔبسش٤ؼ٣ ٌبٔٛف  (6-5جذٍل‌)

 

56 ٔب ثب دس ٘ظش ٌشفشٗ ٞؼش١  

28 28Ni  ٝ76ٙٛاٖ ثخؾ ٔشوض٢ ثشا٢ ٞؼشٝ ٞب٢ػثGeٚ76Se ص٤ش سا ٔؼبد١ِ

  :حُ وشد٤ٓاػز، ٥ز ف٘ٛوّئٖٛ ظش 20ؿشٚد٤ٍٙش ثشا٢ وٝ ٔؼبد١ِ 

(4-52)                              

 

 
22 2

02 2

( ) ( 27)( 28)
( ) 0

2 2

n
n

d u x
V x E u x

dx x 

  
     

 
 

ػذغ  ثٝ دػز آٚسد٤ٓ ٚ Woods-Saxonوٝ خٛاة ا٤ٗ ٔؼبدِٝ سا ثشا٢ دٚ دشب٘ؼ٥ُ ٘ٛػب٣٘ ٚ دشب٘ؼ٥ُ 

ثب اػشفبدٜ اص سٛاثغ ٔٛج ثٝ دػز آٔذٜ، ػٙلش ٔبسش٤غ ٞؼشٝ ا٢ ٚ ٥ٕ٘ٝ ػٕش ٚادبؿ٣ دٚ ثشب٣٤ سا ثب سٛخٝ 

 ( ٔـبٞذٜ وشد. 6-4( ٔحبػجٝ وشد٤ٓ وٝ ٘شب٤ح آٖ سا ٣ٔ سٛاٖ دس خذَٚ )1-4ثٝ ساث١ٌ )

‌
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 .76Geسدشث٣ ٚسئٛس٢ ثشا٢ ٚادبؿ٣ دٚثشب٣٤ ٥ٕ٘ٝ ػٕش (7-5جذٍل‌)

 

دشداخش٥ٓ ٚ ٕٞابٖ  48Ca ٚ76Geثشب٣٤ دس ٞؼشٝ ٞب٥٘٢ٕٝ ػٕش ٚادبؿ٣ دٚ ١ثٝ ٔحبػج ٔب دس ا٤ٗ فلُ  

ٔـبٞذٜ ٣ٔ ؿٛد ٘شب٤ح وبس ٔب ثب دادٜ ٞب٢ سدشث٣ ٚ ػب٤ش ٔحبػاجبر  ( 6-4ٚ ) (2-4) اص خذاًَٚٛس وٝ 

 ا٘دبْ ؿذٜ دس ا٤ٗ ص٥ٔٙٝ سٌبثك خٛث٣ داسد.  

 

 

 

 

 

 

 

 ٘شب٤ح سدشث٣

=30< 

٘شب٤ح سئٛس٢ دس 

 >51= ٔشخغ

‌ها‌ًتايج‌هحاسثات
 ٘ٛع ٌزاس

  

1021 ( ×53/0 ± 43/1) 1021×3/1 1021×75/1 1021×19/1  

(HO)

1/ 2 ( )t y  
(WS)

1/ 2 ( )t y  

0 0 
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هکاًيک‌کَاًتَهی‌اتش‌تقاسى:  د٥ٛػز اِف  

٤ه ٔفْٟٛ س٤به٣ اػز وٝ اص  ٘ٛؿشٝ ٣ٔ ؿٛد( SUSYوٝ اغّت ثٝ كٛسر ٔخفف ) ثش سمبسٖا  

اػز  ٣ٚحذس ٘ظش٤١٤ه خضء هشٚس٢ دس ٞش ، اػشذلاِٟب٢ سئٛس٢ ثٝ ٚخٛد آٔذٜ اػز ٚ دس حبَ حبهش

ػ٣ ٔٛخٛد دس ًج٥ؼز ٤ؼ٣ٙ ثشٞٓ وٙـٟب٢ وٝ ػؼ٣ داؿشٝ ثبؿذ سٛك٥ف ٚاحذ٢ اص ثشٞٓ وٙـٟب٢ اػب

مبس٣٘ اػز وٝ ثٛصٟٚ٘ب ٚ س، ثٝ كٛسر خلاكٝ اثش سمبسٖ. ٌشا٘ـ٣ اسائٝ وٙذل٢ٛ ٚ اِىششٚهؼ٥ف ٚ 

ثش ًجك ا٤ٗ ٘ظش٤ٝ ثٛصٟٚ٘ب وٝ ٔجبدِٝ وٙٙذ٠ ثشٞٓ وٙؾ ٞؼشٙذ ثب . فش٥ٟٔٛ٘ب سا ثٝ ٞٓ ٔشسجي ٣ٔ ػبصد

 ٚ  Gel’fandسٛػي  1971دس ػبَ  ثشسمبسٖا. سٛػي ٤ه اثشسمبسٖ ثٝ ٞٓ ٚاثؼشٝ ا٘ذ بفش٥ٟٔٛ٘

Likhtman  .وٝ سحز سشو٥ج٣ اص سٚاثي ٣ِ اػز  خجش دس٥ٌش دس اثشسمبسٖ خجش ٔذسجوـف ؿذٜ اػز 

ٚحذر بس دس ص٥ٔٙٝ ٔذِٟب٢ س٤ؼٕبٖ ثشا٢ ا٤ٗ ٔٛهٛع ا٥ِٚٗ ث. خب ثٝ خب٣٤ ٚ دبد خبثٝ خب٣٤ ثؼشٝ اػز

 .>50=ثخـ٣ ثٝ لؼٕشٟب٢  ثٛص٣٘ٚ ٚ فش٣٘ٛ٥ٔ ٔؼشف٣ ؿذ 

سٛاثغ دس ٔىب٥٘ه وٛا٘ش٣ٔٛ اثش سمبسٖ ٤ى٣ اص ثٟشش٤ٗ سٚؽ ٞب ثشا٢ سؼ٥٥ٗ ٤ٚظٜ ٔمبد٤ش ا٘شط٢ ٚ ٤ٚظٜ   

 ٥ٌش٤ٓ: ص٤ش سا دس ٘ظش ٣ٔ ٤ه ثؼذ٢ ٞب٥ّٔش٣٘ٛ. ٔؼبئُ ٔىب٥٘ه وٛا٘ش٣ٔٛ اػز

                                                                                               (1-)اِف 
 

2

2 2

( )
2

d
H V x

m dx
   

)وٝ ٤ٚظٜ سٛاثغ آٖ سا ثب  )n x  ٜآٖ سا ثب  ٔمبد٤شٚ ٤ٚظnE :ٕٓ٘ب٤ؾ ٣ٔ د٥ٞٓ. ثشا٢ حبِز دب٤ٝ داس٤ 

0                                                                                                (2-)اِف 0 0( ) ( )H x E x  

)1حبَا٘شط٢ حبِز دب٤ٝ اػز.  0Eوٝ دس آٖ   )V x ٓسا ثٝ كٛسر ص٤ش سؼش٤ف ٣ٔ و٥ٙ: 

                                                                                                  (3-)اِف
  1 0( ) ( )V x V x E  

)1ٞب٥ّٔش٣٘ٛ ٔشٙبظش ثب دشب٘ؼ٥ُ دس ا٤ٗ كٛسر  )V x :ػجبسر اػز اص 

                                                (                              4-)اِف
2

2 2

1 1( )
2

d
H V x

m dx
    
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ا٘شط٢  ا٤ٗ ٞب٥ّٔش٣٘ٛ كفش اػز ٚ ا٘شط٢ سشاصٞب٢ د٤ٍش ٘ؼجز ثٝ ١ٚاهح اػز وٝ ٔمذاس ا٘شط٢ حبِز دب٤

) وبٞؾ ٤بفشٝ اػز ٚ چٖٛ 0E ثٝ ا٘ذاص٠ Hٞب٥ّٔش٣٘ٛ )V x ٚ1( )V x  ٤ه ٔمذاس ثبثاز ثاب    سثٝ خض د

ُ ٤ظٜ ٔمذاس ا٘شط٢ ٔشٙبظش ثاب  ٤ٚىذ٤ٍش ٤ىؼب٘ٙذ، ثٙبثشا٤ٗ داسا٢ ٤ٚظٜ سٛاثغ ٤ىؼب٣٘ ٞؼشٙذ. اٌش  دشب٘ؼا٥

1( )V x ،(1)

nE ٖ(1)ٚ ٤ٚظٜ سبثغ آ ( )n x :ٓثبؿذ داس٤ 

(1)                                                                                                           (5-)اِف

0n nE E E  

                                                                                                        (6-)اِف
 

(1) ( ) ( )n nx x  

 ثاب فاشم ا٤ٙىاٝ ا٘اشط٢ حبِاز دب٤اٝ كافش ثبؿاذ          . ٌبْ اَٚ دس ا٤ٗ سٚؽ فبوشٛسثٙذ٢ ٞب٥ّٔش٣٘ٛ اػز  

٣ٔ سٛاٖ ٞب٥ّٔش٣٘ٛ ٤ه ثؼذ٢  
2 2

1 12
( )

2

d
H V x

m dx
    سا ثٝ كٛسر†

1H A A   ٤ؼ٣ٙ حبكّواشة

 :٘ٛؿز وٝ ػجبسسٙذ اص A ٚ†Aدٚ ػٍّٕش

)                                                                                          (7-)اِف )
2

d
A W x

dxm
                                                      

     
                     

                                                                                       (8-اِف)
† ( )

2

d
A W x

dxm


  

) وٝ )W x  1ثب خب٤ٍزاس٢ ا٤ٗ سٚاثي دس ٞب٥ّٔش٣٘ٛ. ٣ٔ ٘بٔٙذ "اثش دشب٘ؼ٥ُ "ساH ، ٌٝ٣ٔ سٛاٖ ثٝ ساث

 :٘ب٥ٔذٜ ٣ٔ ؿٛد س٤ىبس٣ ١ٔؼبدِص٤ش دػز ٤بفز وٝ 

                                                                                (9-)اِف

 

2

1(x)= ( ) ( )
2

V W x W x
m

 

)ثبلا،  ١وٝ  ثب حُ ٔؼبدِ )W x ثش حؼت سبثغ ٔٛج حبِز دب٤ٝ ثٝ كٛسر ص٤ش ث٥بٖ ٣ٔ ؿٛد: 

                    (    10-)اِف   0 0

2
exp

xm
x N W y dy

 
    

 


0

0

( )
W( )

( )2

x
x

xm






  
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†٣ٔ سٛاٖ ٤ه ٞب٥ّٔش٣٘ٛ خذ٤ذ ثٝ كاٛسر   A ٚ†Aثب ٔؼىٛع وشدٖ سشس٥ت ػٍّٕشٞب٢  

2H AA 

دشب٘ؼ٥ُ خذ٤ذ ،ا٤دبد وشد وٝ ثب ا٘دبْ ٔحبػجبر ٔـبثٝ
2 ( )V x ؼشٝ ثٝ اثشدشب٘ؼ٥ُ اػز ثٝ دػاز  وٝ ٚاث

                                                                                ٣ٔ آ٤ذ:
 

2 (                            11-)اِف 

2 (x)= ( ) ( )
2

V W x W x
m

                                           
 

)1دشب٘ؼ٥ُ ٞب٢ )V x  ٚ2 ( )V x  ا٤ٗ دشب٘ؼ٥ُ ٞب ثب٤ذ دس . ٣ٔ ٘بٔٙذ "دشب٘ؼ٥ُ ٞب٢ ٕٞشب٢ اثشسمبس٣٘"سا

 ُ                                                                                                                                                                                                                                         :اػاز كاذق وٙٙاذ    (SIP) ؿشى ص٤ش وٝ ٔشثٛى ثٝ دشب٘ؼ٥ُ ٞب٢ ٘بٚسدا ؿاى

2                                                                   (12-اِف) 1 1 2 1( ; ) ( ; ) ( )V x a V x a R a   

وااٝ دس ا٤ااٗ ساثٌااٝ
1a  ٚ

2a  ش٤ااك سٚاثٌاا٣ ٕٞچااٖٛ ًدٚ ٌااشٜٚ ٔخشّااف اص دبسأششٞااب ٞؼااشٙذ وااٝ اص

2 1( )a f a .1ثبل٥ٕب٘اذٜ   ١ثابلا خّٕا   ١ٟٔآ ساثٌا   ٤١ه خٙج ثٝ ٞٓ ٔشثٛى ٣ٔ ؿٛ٘ذ( )R a    ٝاػاز وا

 1Hٞب٥ّٔش٣٘ٛ  ثب اػشفبدٜ اص ا٤ٗ ؿشى ٣ٔ سٛاٖ ٤ٚظٜ ٔمبد٤ش ا٘شط٢ حبِشٟب٢ ثبلاسش. اػز xٔؼشمُ اص 

 سا ٞٓ ثٝ دػز آٚسد :

                                                                                               (13-اِف)   1

1

1

( )
n

n k

k

E a R a


 

ثشا٢ سا ٥٘ض ثٝ دػز آٚسد.  H( ٣ٔ سٛاٖ وُ ٥ًف ا٘شط٢ ٞب٥ّٔش5٣٘ٛ-ػذغ ثب اػشفبدٜ اص ٔؼبد١ِ )اِف

 > 50اػشفبدٜ وشد = ص٤ش ٣ٔ١ سٛاٖ اص ساثٌ ثبلاسش٤بفشٗ سٛاثغ ٔٛج ٔشاست 

                             (14 -)اِف
                                     

         1 1†

1 1 1 2; ; ;n nx a A x a x a                                                                         
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Abstract 

  Double beta ( ) decay is a rare transition between two nuclei of the same mass 

number having a change of two units of nuclear charge. In cases of interest, ordinary 

single beta decay is forbidden because of the energy conservation or angular momentum 

mismatch. There are two modes of double beta decay. One involving the emission of 

two antineutrinos and two electrons ( 2  mode), occurs in second order of the standard 

weak interaction theory and is independent of a possible small neutrino mass. The other 

involving no neutrinos and two electrons ( 0  mode) violates the lepton number 

conservation and requires the neutrino to have a nonzero mass. Analysis of the 

experimental result to determine the character of the neutrino in   decay strongly 

depends on the precise calculation of the nuclear matrix elements. In particular, 

agreement between experiment and theory for the standard 2  mode is one of the 

prerequisites for a reliable interpretation of the more exotic 0  mode. 

   In this thesis, we study the 2  decay of 
48Ca  and

76Ge . The nuclear wave functions 

are obtained by solving the radial Schrödinger equation with Woods-Saxon and 

Harmonic Oscillator potentials for an eight-body system by using the Supersymmetry 

method. Then we use the Fermi Golden Rule for obtain half-life. Our result is in good 

agreement with experiment and the work done by others. 
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