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دس تبس٤خ ......................... تٛػي و٥ٕتٝ تخلل٣ ص٤ش خٟت اخز ٔذسن وبسؿٙبػ٣ اسؿذ ٔٛسد اسص٤بث٣ ٚ ثب دسخٝ 

 ........................ ٔٛسد پز٤شؽ لشاس ٌشفت.
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 تقذين ثِ

 ٞب٤ـبٖ ٞؼتٓ. ٢ ػض٤ضْ وٝ دس تٕبْ ٔشاحُ ص٘ذ٣ٌ ٔذ٤ٖٛ حٕب٤ت خب٘ٛادٜ
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 تقذيش ٍ تشکش

 وٙٓ اص: تـىش ٚ لذسدا٣٘ ٣ٔ

 ٔختّف دٚساٖ دس وٝ آ٥ٔض٢ ٔحجت تلاؿٟب٢ ٢ ٕٞٝ خبًش ثٝ ٔبدس ػض٤ضْ ٚ پذس اسصؿٕٙذ ٔحوش –

 .ا٘ذ آٔٛختٝ ٔٗ ثٝ سا ص٤ؼتٗ چٍٛ٘ٝ ثب ٟٔشثب٣٘ ٚ داد٘ذ ا٘دبْ اْ ص٘ذ٣ٌ

 آسأؾ ٚ ، ا٥ٙٔت ،ٔح٣ٌ٥ ػشؿبس اص ػلأت ،لّج٣ آوٙذٜ اص ػـك ٚ ٔؼشفتٟٔشثب٘ٓ وٝ ثب  ٕٞؼش –

 .آػب٤ؾ ثشا٢ ٔٗ فشاٞٓ آٚسدٜ اػت

ثّٙذ، ٞب٢  ٞب٢ دلا٤ٚض ٚ ٌفتٝ وٝ ثب ٘ىتٌٝشا٘مذسْ خٙبة آلب٢ دوتش ٔحٕذ سهب ؿدبػ٣ اػتبد ٔحوش  –

اوٕبَ پب٤بٖ ٘بٔٝ  ٌـب٢ ٍ٘بس٘ذٜ دس اتٕبْ ٚ ٕٛاسٜ سإٞٙب ٚ ساٜٞ ٚ ٕ٘ٛد پشٚس ػّٓ ٞب٢ ػخٗ سا كح٥فٝ

 ثٛدٜ اػت.

 ثبد ٔظفش ات ا٘ذ٤ـٝ تٛػٗ ٥ٕٞـٝ                ٔؼّٕب ٔمبٔت ص ػشؽ ثشتش ثبد

تٛو٣ّ ػٙجشاٖ حؼ٥ٗ دوتش ػ٣ّ اكغش ٢ِٛٛٔ ٚ خٙبة آلب٢ دوتش خٙبة آلب٢ ػبت٥ذ فشصا٘ٝ أحوش  –

 ٘بٔٝ سا ٔتمجُ ؿذ٘ذ. س٢ ا٤ٗ پب٤بٖوٝ صحٕت داٚ

 .وؼت ػّٓ ٚ ٔؼشفت ٔشا ٤بس٢ ٕ٘ٛد٘ذدس ساٜ  وٝ ا٢ فش٥ٞختٝ بت٥ذاػ –

 .ثٛد٘ذ سإٞٙب٤ٓ دا٘ؾ وؼت ساٜ دس وٝ آ٘بٖ –

 .ثٛد ساٞٓ ٢ ثذسلٝ پشٚسؿبٖ سٚح دػب٢ ٚ خ٥شؿبٖ ٘فغ وٝ آ٘بٖ –

 .ثپٛؿب٘ٓ ػُٕ ٢ خبٔٝ آ٘بٖ ٢ خٛاػتٝ ثٝ ٚ وٙٓ د٤ٗ ادا٢ ثتٛا٘ٓ تب وٗ وٕه ٔٗ ثٝ اِٟب –

 .ت ٚ ػؼبدت سا ثشا٢ آ٘بٖ ٔمذس ٕ٘بلأػ ػبلجت، حؼٗ پشٚسدٌبسا –

 ٚ سؿذ خٟت پظٚٞؾ ٚ دا٘ؾ ٚ ػّٓ ثب ٕٞؼٛ ٚ ٕٞشاٜ ٚ ٘ـبى ٚ ؿٛس اص ػشؿبس خذٔت٣ تٛف٥ك خذا٤ب –

 .فشٔبث ػٙب٤ت وٟٙؼبَ ا٤شاٖ ؿىٛفب٣٤

 



 ه‌

 

 

ا٢ دا٘ـىذٜ ف٥ض٤ه دا٘ـٍبٜ كٙؼت٣ ؿبٞشٚد،  وبسؿٙبػ٣ اسؿذ، سؿتٝ ف٥ض٤ه ٞؼتٝ  دا٘ـد٢ٛ دٚسٜ ٔشه٥ٝ ػض٤ض٢ا٤ٙدب٘ت 

تحت سإٞٙبئ٣ دوتش  8 -8ثب ػذد خبد16O٣٤ٚاػتفبدٜ اص ٔذَ خٕؼ٣ دس ثشسػ٣ ٥ًف ا٘شط٢ ا٤ضٚتٛح٢  ٘بٔٝ پب٤بٖ  ٢ ٤ٛ٘ؼٙذٜ

 ؿْٛ: ٣ٔ ٔحٕذسهب ؿدبػ٣ ٔتؼٟذ

 .تحم٥مبت دس ا٤ٗ پب٤بٖ ٘بٔٝ تٛػي ا٤ٙدب٘ت ا٘دبْ ؿذٜ اػت ٚ اص كحت ٚ اكبِت ثشخٛسداس اػت 

 ٞب٢ ٔحممبٖ د٤ٍش ثٝ ٔشخغ ٔٛسد اػتفبدٜ اػتٙبد ؿذٜ اػت. دس اػتفبدٜ اص ٘تب٤ح پظٚٞؾ 

 ٖأت٥بص٢ دس ٥ٞچ ٘بٔٝ تبوٖٙٛ تٛػي خٛد ٤ب فشد د٤ٍش٢ ثشا٢ دس٤بفت ٥ٞچ ٘ٛع ٔذسن ٤ب   ٌٔبِت ٔٙذسج دس پب٤ب

 خب اسائٝ ٘ـذٜ اػت.

  دا٘ـٍبٜ »ثبؿذ ٚ ٔمبلات ٔؼتخشج ثب ٘بْ   و٥ّٝ حمٛق ٔؼ٢ٛٙ ا٤ٗ اثش ٔتؼّك ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙؼت٣ ؿبٞشٚد ٣ٔ

 ثٝ چبح خٛاٞذ سػ٥ذ.« Shahrood University of Technology»ٚ ٤ب « كٙؼت٣ ؿبٞشٚد

 ٝا٘ذ دس ٔمبلات ٔؼتخشج اص  پب٤بٖ ٘بٔٝ تأث٥شٌزاس ثٛدٜدػت آٔذٖ ٘تب٤ح اك٣ّ  حمٛق ٔؼ٢ٛٙ تٕبْ افشاد٢ وٝ دس ث

 ٌشدد. سػب٤ت ٣ٔ پب٤بٖ ٘بٔٝ

 ٖ٘بٔٝ، دس ٔٛاسد٢ وٝ اص ٔٛخٛد ص٘ذٜ $ ٤ب ثبفتٟب٢ آٟ٘ب # اػتفبدٜ ؿذٜ اػت هٛاثي  دس و٥ّٝ ٔشاحُ ا٘دبْ ا٤ٗ پب٤ب

 ٚ اكَٛ اخلال٣ سػب٤ت ؿذٜ اػت.

  وٝ ثٝ حٛصٜ اًلاػبت ؿخل٣ افشاد دػتشػ٣ ٤بفتٝ ٤ب اػتفبدٜ دس و٥ّٝ ٔشاحُ ا٘دبْ ا٤ٗ پب٤بٖ ٘بٔٝ، دس ٔٛاسد٢

  ؿذٜ اػت اكُ ساصداس٢، هٛاثي ٚ اكَٛ اخلاق ا٘ؼب٣٘ سػب٤ت ؿذٜ اػت.

 اهضبي داًشجَ                                               تبسيخ

 

 

 

 

 

 

 تعهد نامه

 هبلکيت ًتبيج ٍ حق ًشش

ٝٔاثش ٚ ٔحلٛلات آٖ $ٔمبلات ٔؼتخشج، وتبة، ثش٘ب ا٢، ٞب٢ سا٤ب٘ٝو٥ّٝ حمٛق ٔؼ٢ٛٙ ا٤ٗ 

ثبؿذ. ا٤ٗ اػت# ٔتؼّك ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙؼت٣ ؿبٞشٚد ٣ٔافضاسٞب ٚ تد٥ٟضات ػبختٝ ؿذٜ ٘شْ

 .دس ت٥ِٛذات ػ٣ّٕ ٔشثًٛٝ روش ؿٛد ٌّٔت ثب٤ذ ثٝ ٘حٛ ٔمتو٣

ثبؿذ.اػتفبدٜ اص اًلاػبت ٚ ٘تب٤ح ٔٛخٛد دس پب٤بٖ ٘بٔٝ ثذٖٚ روش ٔشخغ ٔدبص ٣ٕ٘ 

 



 و‌

 

 چکيذُ

ٞب٢ اوؼ٥ظٖ اص ِحبٍ تئٛس٢ ٚ تدشث٣ ثٝ ًٛس ٌؼتشدٜ ٔٛسد  ٞب٢ ٌزؿتٝ تب ثٝ أشٚص ا٤ضٚتٛح اص دٞٝ

صٚج ٚ  – ا٢ صٚج وٝ ٞؼتٝ 16Oا٤ضٚتٛح ، اوؼ٥ظٖ ٞب٢ ٔختّف ثشسػ٣ لشاس ٌشفتٙذ. ٔب اص ٥ٔبٖ ا٤ضٚتٛح

ٝ ٥٘ش٢ٚ ٘ٛوّئٖٛ داسد اثتذا ثٝ ٌٔبِؼ 16اص آ٘دب٣٤ وٝ ا٤ٗ ا٤ضٚتٛح  ا٘تخبة وشد٤ٓ.دٚ خبد٣٤ٚ اػت 

ا٢ ٚ ػبختبس  ، ٔذَ پٛػتٝا٢ پٛػتٝ  ػپغ ٔذَ پشداخت٥ٓ. ٞب٢ چٙذ خؼ٣ٕ ٞب دس ػ٥ؼتٓ ث٥ٗ ٘ٛوّئٖٛ

ثٝ حُ ٔؼبدِٝ ؿشٚد٤ٍٙش ثب سا پ٥ـٟٙبد ٚ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ا٤ٗ ػٝ ٔذَ  ا٢ خٛؿٝ ٔذَ خٕؼ٣ ٚ

ٞب٢ تح٣ّ٥ّ پشداختٝ ٚ ٤ٚظٜ  ٚ ّٕٞٗ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽٝ دْٚ تؼ٥ٕٓ ٤بفتٝ ٤ٛوبٚا٢ ٔشتج پتب٘ؼ٥ُ

وٝ ثب ٘تب٤ح تدشث٣ ٕٞخٛا٣٘  سا ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد٤ٓ ا٤ٗ ا٤ضٚتٛحٔمبد٤ش ٚ تبثغ ٔٛج ٚ ا٘شط٢ حبِت پب٤ٝ 

ٌٛسدٖ سا ثب پتب٘ؼ٥ُ ّٕٞٗ ٚ خشْ ٚاثؼتٝ ثٝ ٔىبٖ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ  ٔؼبدِٝ ولا٤ٗٚ دس پب٤بٖ  داسد.

  ٤ٓ.دػت آٚسدٝ ٚ ٤ٚظٜ ٔمبد٤ش ا٘شط٢ ٚ تبثغ ٔٛج ػ٥ؼتٓ سا ث حُ وشد٤ٓ ٣ّ٥ّNUتح
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 ( هقذه1-1ِ

 1ث٤ٛظٜ دٔٛوش٤تٛع ،تفىشات ف٥ّؼٛفبٖ ٤ٛ٘بٖ ثبػتبٖدس س٤ـٝ  تلاؽ ثشا٢ دسن ٔب٥ٞت اػبػ٣ ٔبدٜ،

تٛاٖ ثٝ  ٔؼتمذ ثٛد وٝ ٞش ٘ٛع ٔبدٜ سا ٣ٔ ص٤ؼت، ػذٜ چٟبسْ پ٥ؾ اص ٥ٔلاد ٣ٔ سوٝ ددٔٛوش٤تٛع  .داسد

سػذ وٝ د٤ٍش ادأٝ تمؼ٥ٓ ٔؼ٥ش  اخضا٢ وٛچىتش ٚ وٛچىتش تمؼ٥ٓ وشد تب آ٘ىٝ حذ ٟ٘ب٣٤ فشا ٣ٔ

رسٜ  وٝ ثب چـٓ غ٥ش لبثُ د٤ذٖ ثٛد، $٤ب اتٓ#٘بپز٤ش ٔبدٜ  خذا٣٤ش٤تٛع، ا٤ٗ خض ٥٘ؼت. اص ٘ظش دٔٛو

ا٢  ثٝ كٛست ا٘ذ٤ـٝػبَ ثؼذ، ا٤ٗ ٘ظش كشفب  2400 دس ٣ًسفت.  ٣ٔث٥ٙبد٢ ػبص٘ذٜ ٔبدٜ ثٝ ؿٕبس 

فّؼف٣ ثبل٣ ٔب٘ذ، تب آ٘ىٝ پظٚٞـٍشاٖ آغبص ػذٜ ٘ٛصدٞٓ ٥ٔلاد٢ ثب اػتفبدٜ اص سٚؿٟب٢ ػّْٛ تدشث٣ 

ٌشا٣٤ سا تب ػٌح ٤ه  دػت آٚسدٖ ؿٛاٞذ وبف٣ فشه٥ٝ اتٓٝ ثدسثبسٜ ا٤ٗ ٔؼئّٝ ثٝ تحم٥ك پشداختٙذ ٚ ثب 

ٞب٢ تخلل٣، ؿب٤ذ  ٞب٢ ػّْٛ ٚ ٌشا٤ؾ ثٙذ٢ أشٚصٜ ثب تٛخٝ ثٝ سدٜ  ثشد٘ذ.٘ظش٤ٝ ػ٣ّٕ تٕبْ ػ٥بس ثبلا

ثتٛا٥٘ٓ دا٘ـٕٙذاٖ پ٥ـٍبْ دس ا٤ٗ ص٥ٔٙٝ $٤ؼ٣ٙ داِتٖٛ، آٌٚٚبدسٚ، فبسادٜ# سا ؿ٥ٕ٥ذاٖ لّٕذاد و٥ٙٓ. 

ثٙذ٢ ػبصٔبٖ ٤بفتٝ آٟ٘ب $ثٝ كٛست  پغ اص آ٘ىٝ ؿ٥ٕ٥ذاٟ٘ب ٘ٛع اتٕٟب، لٛاػذ حبوٓ ثش تشت٥ت آٟ٘ب، ٚ سدٜ

وشد٘ذ ثٝ ًٛس ًج٥ؼ٣ تٟٙب ٔشحّٝ ثبل٥ٕب٘ذٜ ٌٔبِؼٝ خٛاف ث٥ٙبد٢ خذَٚ تٙبٚث٣ ٔٙذ٥ِف# سا ٔـخق 

ته ته اتٕٟب٢ ػٙبكش ٔختّف ثٛد وٝ أشٚصٜ ا٤ٗ لؼٕت اص پظٚٞؾ سا ثب ػٙٛاٖ ف٥ض٤ه ات٣ٕ 

اوت٤ٛ٥تٝ دس ثشخ٣ اص ت ساد٤ٛثٝ وـف خبك٥ 2تٛػي ثىشَ 1896ؿٙبػ٥ٓ ا٤ٗ ٌٔبِؼبت دس ػبَ ٣ٔ

اوت٥ٛ وٛس٢# ثٝ ؿٙبػب٣٤ ٔٛاد ساد٤ٛ س٢ ٚ ٕٞؼشؽ $ٔبس٢تٛػي پ٥شوٛ 1898َ ٟب، ٚ ػپغ دس ػباتٕ

سػ٥ذ وٝ وبس ثشسػ٣ ا٤ٗ پشتٛٞب٢ فؼبَ ٚ خٛاف آٟ٘ب سا ادأٝ  3د٤ٍش ٔٙدش ؿذ آٍ٘بٜ ٘ٛثت ثٝ سادسفٛسد

ٝ ػٙٛاٖ ٚػ٥ّٝ ثشد وبس تحم٥ك سا ٚاسٚ٘ٝ وشد ٚ آٟ٘ب سا ثٛسد ٚلت٣ ثٝ ٔب٥ٞت ا٤ٗ پشتٛٞب پ٣ داد. سادسف

سادسفٛسد ٚخٛد  1911ٞب ثٛد وٝ دس ػبَ  ٣ً ٥ٕٞٗ پظٚٞؾ ب ثٝ وبس ٌشفت. دسٟوبٚؽ دس ٚاسػ٣ اتٕ

 ٞؼتٝ سا دس اتٕٟب اػلاْ داؿت.

                                                 
1
 Democritus 

2
 H. Becquerel 

3
 E. Rutherford 
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 1928تب  1900ٞب٢ ص٤بد٢ دس خٙجٝ ٘ظش٢ ثبلاخق دس ٔىب٥٘ه وٛا٘ت٣ٔٛ دس ػبَ  دس ا٤ٗ اثٙب پ٥ـشفت

اتفبق افتبد ٚ  ،>3=4د٤شان ،>2=3، ٞب٤ض٘جشي2ؿشٚد٤ٍٙش ،>1= 1پلا٘ه ثضس٣ٌ اص خّٕٝ تٛػي دا٘ـٕٙذاٖ

٘ظ٥ش اتٕٟب ٚ خؼ٣ٕ ػىٛپ٣ چٙذ ٞب٢ ٥ٔىشٚ ٘ظش٢ ثشا٢ دسن ػبختبس دس ٘ت٥دٝ ٤ه چبسچٛة

 1940ٞب٢  ٌٔٙم٣ ؿذ. اوتـبفبت دٞٝٚ وبسثشد ا٤ٗ ٔفب٥ٞٓ ثٝ ٞؼتٝ ٤ه ٘ت٥دٝ ٞب ػبختٝ ؿذ  ِٔٛىَٛ

تش ٚ  ٔشتجٝ د٤ٍش٢ اص ػبختبس ٔبدٜ ٚخٛد داسد وٝ اص ٞؼتٝ ٞٓ ث٥ٙبد٢ا٘ذ وٝ  ٘ـبٖ دادٜ 1950ٚ 

ا٢ ٞؼتٙذ دس  تش اػت. أشٚصٜ، ثشسػ٣ ٚ ٌٔبِؼٝ ا٤ٗ ٌٛ٘ٝ رسات سا وٝ ػٙبكش اك٣ّ ػبختبس ٞؼتٝ اثتذا٣٤

ا٢،  ٞؼتٝدٞٙذ. ف٥ض٤ه  # ادأٝ ٣ٔٞب٢ ثبلا ض٤ه رسات ث٥ٙبد٢ $٤ب ف٥ض٤ه ا٘شط٢ؿبخٝ خبك٣ ثٝ ٘بْ ف٥

٣ِٚ ٞٙٛص ٞٓ  اؽ سا دس خؼتد٢ٛ اخضا٢ ث٥ٙبد٢ ٔبدٜ اص دػت دادٜ اػت وٖٙٛ ٘مؾ ٔحٛس٢اٌش چٝ ا

ٞب  . تحم٥ك دس خٛاف ٞؼتٝؿٛد  ا٢ اػتفبدٜ ٣ٔ ٞب٢ ث٥ٙبد٢ اص آصٔب٤ـٟب٢ ٞؼتٝ وٙؾ ثشا٢ دسن ثشٞٓ

اػت. ٞب٢ ف٥ض٤ى٣  ٚٞؾفؼبَ ٚ ثبسٚس٢ اص پظ  ٢  ا٢، ثٝ ٘ٛثٝ خٛد، ص٥ٔٙٝ ٚ لٛا٥٘ٗ حبوٓ ثش ػبختبس ٞؼتٝ

 :ّف دس ٘ظش ٌشفتا٢ ػٝ ٘مؾ ٔخت تٛاٖ ثشا٢ ف٥ض٤ه ٞؼتٝ دس ٚالغ ٣ٔثذ٤ٗ تشت٥ت، 

وٙؾ آٟ٘ب دس لّٕشٚ رسات ث٥ٙبد٢ ٔبدٜ ٚ ثشٞٓ وبٚؽ -1  

ا٢ ثٙذ٢ ٚ تفؼ٥ش خٛاف ٞؼتٝ سدٜ -2  

 >4=ٝٞب٢ ف٣ٙ پ٥ـشفتًشاح٣ سٚؿٟب ٚ اثضاس -3

 اي ّستِ ّبي هذل (1-2

ِحبٍ ػٕذتب ٤ه ٘ظش٤ٝ فٛق اِؼبدٜ ػبدٜ سا وٝ اص ِحبٍ س٤به٣ ثذٖٚ ٔـىُ ٚ اص  ٞب، ثشا٢ ثشسػ٣ ٞؼتٝ

ا٢ ٘ؼجتب  وٓ چٙذ خبك٥ت ٞؼتٝ و٥ٙٓ. اٌش ا٤ٗ ٘ظش٤ٝ دس تٛك٥ف دػت ف٥ض٤ى٣ غ٣ٙ ثبؿذ، ا٘تخبة ٣ٔ

و٥ٙٓ. ثذ٤ٗ تشت٥ت، ٔؼ٥بس ٔٛفم٥ت ٞش  ٞب٢ اهبف٣ آٖ سا تى٥ُٕ ٣ٔ ٔٛفك ثبؿذ، آٍ٘بٜ ثب افضٚدٖ خّٕٝ

 ثب٤ذ دس دٚ ٘ىتٝ دا٘ؼت: ٔذ٣ِ سا

                                                 
1
 M. Plank  

2
 E. Schrodinger 

3
 W. Heisenberg  

4
 P. A. M. Dirac 
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 ٥ٌش٢ ؿذٜ سا ثٝ ًٛس لبثُ لج٣ِٛ تٛه٥ح دٞذ. وٖٙٛ ا٘ذاصٜتب وٝ ا٢ ٔذَ ثب٤ذ ثتٛا٘ذ خٛاف ٞؼتٝ .1

 ٥ٌش٢ ثبؿذ.  ٞب٢ خذ٤ذ٢ لبثُ ا٘ذاصٜ وٙذ وٝ دس آصٔب٤ؾث٣ٙ٥  ش٢ سا پ٥ؾٔذَ ثب٤ذ خٛاف د٤ٍ .2

. اص آ٘دب وٝ ٥ٞچىذاْ ا٘ذ ؿذٜا٢ پ٥ـٟٙبد  ٞب٢ ٞؼتٝ ٞب٢ ٔتؼذد٢ خٟت تٛه٥ح خٛاف ٚ ٚاوٙؾ  ٔذَ

ٞب٢ ٔختّف٣  ٔذَ ،ٞب ثشا٢ تٛه٥ح وُ ٔـبٞذات تدشث٣ ثٌٛس وبُٔ سهب٤ت ثخؾ ٥٘ؼتٙذ اص ا٤ٗ ٔذَ

ٞب دس ٔٛسد ػبختٕبٖ  ٔف٥ذتش٤ٗ ٔذَاص خّٕٝ سٚ٘ذ.  ا٢ ثىبس ٣ٔ ٞب٢ ٌٛ٘بٌٖٛ ٞؼتٝ ثشا٢ تفؼ٥ش پذ٤ذٜ

 .>4=، ٔذَ اپت٥ى٣خٕؼ٣، ٔذَ ا٢ پٛػتٝبستٙذ اص ٔذَ لٌشٜ ٔب٤غ، ٔذَ ا٢ ػج ٞؼتٝ

ٞب٢ ٔختّف ٔٛفك ثشا٢ تٛػؼٝ ٚ ٌؼتشؽ ٤ه ٔذَ ثش٣ِ ٞؼتٝ، ٥ٔب٥ٍ٘ٗ تمش٤ج٣ ٤ى٣  دس ٥ٔبٖ تمش٤ت

وٙؾ  پتب٘ؼ٣ّ٥ وٝ ا٤ٗ پتب٘ؼ٥ُ اص ثشٞٓٞش ٘ٛوّئٖٛ تحت  وٝ دس آٖ ٞب اػت. تمش٤تتش٤ٗ  اص ػ٣ٕٔٛ

حشوت ٔؼتمُ داسد. وٝ ٔذَ  ٞب٢ د٤ٍش دس ٞؼتٝ ت٥ِٛذ ؿذٜ اػت ٥ٔب٥ٍ٘ٗ وٝ تٛػي ٕٞٝ ٘ٛوّئٖٛ

ٞب وٝ اػذاد خبد٣٤ٚ اص  ا٢ حبوٓ ثش ا٤ٗ تمش٤ت دس تٛه٥ح پب٤ذاس٢ فٛق اِؼبدٜ ثشخ٣ اص ٞؼتٝ پٛػتٝ

ٞب٢  پشٚتٖٛ ٚ ٘ٛتشٖٚ ٤ب ٞش دٚ داس٘ذ ٔٛفك ثٛدٜ اػت. ػلاٜٚ ثش ا٤ٗ، ا٤ٗ ٔذَ ثشا٢ تٛك٥ف ٞؼتٝ

 .>5=تش٤ٗ ٔذَ اػت ٘ضد٤ه ثٝ پٛػتٝ ثؼتٝ ػ٣ٕٔٛ

 1قطشُ هبيغ( هذل 1-2-1

اص ا٤ذٜ ا٢ وٝ ثؼ٥بس ٌؼتشؽ ٤بفت ٔذَ لٌشٜ ٔب٤غ ثٛد وٝ ا٤ٗ ٔذَ  ٘خؼت٥ٗ ٔذَ ػبختبس ٞؼتٝ

ؿٛد  ٚلت٣ ٤ه ٘ٛوّئٖٛ ٚاسد ٤ه ٞؼتٝ ٣ٌٔفت  ثٛٞش اِٟبْ ٌشفتٝ ؿذٜ ثٛد وٝ ٣ٔ ٥ّ٘ض 2ٞؼتٝ ٔشوت

داخُ ٞؼتٝ اص ٘ٛوّئٖٛ  –وٙؾ ثؼ٥بس ل٢ٛ ٘ٛوّئٖٛ  خبًش ثشٞٓٞب٢ حشوت ا٘فشاد٢ خٛد سا ثٝ  ٤ٚظ٣ٌ

ٞب٢ ٔٙفشد دس داخُ ٞؼتٝ ا٥ٕٞت٣ ٘ذاسد.  دٞذ. ثٝ ٥ٕٞٗ د٥ُِ دس ا٤ٗ ٔذَ حشوت ٘ٛوّئٖٛ دػت ٣ٔ

وٙذ ٚ ثب٤ذ حشوت و٣ّ ٔب٤غ سا ثشا٢  ا٢ ٔب٘ٙذ ٤ه لٌشٜ ٔب٤غ ثبسداس سفتبس ٣ٔ دس ػٛم ٔبدٜ ٞؼتٝ

 ٞب٢ ثشا٢ ٤بفتٗ خشْ ٤3ضاوشٔذَ لٌشٜ ٔب٤غ تٛػي ٚا .ٞب٢ ٔختّف ٞؼتٝ دس ٘ظش ٌشفت ٔحبػجٝ ٤ٚظ٣ٌ

٢ ػٌح٣، ٘شط   ٘شط٢ حد٣ٕ، ا پبسأتشٞب٢ ٔبوشٚػىٛپ٣ ٘ظ٥ش احؼت ثش ٞب٢ ثؼت٣ٍ ا٢ ٚ ا٘شط٢ ٞؼتٝ

                                                 
1
 Liquid Drop Model  

2
 Compound Nuclei 

3
 C. F. Von Weisaacker 
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٣ٙ، ا٘شط٢ تض٤ٚح ٞؼتٝ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ٞؼتٝ ثٝ كٛست ٤ه لٌشٜ ٔب٤غ تٛػؼٝ ٤بفت وٝ ِ٘شط٢ وٛ ا

ا٘شط٢ ثؼت٣ٍ آٖ ثب ساثٌٝ ص٤ش دادٜ ٣ٔ ؿٛد:
 

 

$1-1#                                 
22 1

sym3 3
v s c

a (A 2Z)
B(A, Z) a A a A a Z(Z 1)A

A

 
        

 
 ٔب٤غٔذَ لٌشٜ  پبسأتشٞب٢ ٔبوشٚػىٛپ٣ #:1-1$ ؿىُ

٘شط٢ ثؼت٣ٍ ٞؼتٝ ػٟٓ ٞش ٘ٛوّئٖٛ دس ا ث٥بٍ٘ش ا٤ٗ ٘ىتٝ اػت وٝ ٚخٛد خّٕٝ حد٣ٕ: جولِ حجوی

ٔٛخٛد دس ٞؼتٝ سا خزة ٞب٢ د٤ٍش  ًٛس ٘جٛد ٚ ٞش ٘ٛوّئٖٛ ٕٞٝ ٘ٛوّئٖٛ . اٌش ا٤ٗتمش٤جب ثبثت اػت

‌A(Aوشد آٍ٘بٜ ا٘شط٢ ثؼت٣ٍ ثب٤ذ ثب ٣ٔ 1) ٤ب ثٝ تمش٤ت ثب‌
2A  ساثٌٝ ٔتٙبػت ثٛد ٚ ا٤ٗ ثش خلاف

 :ص٤ش اػت

$1-2                                                                             #         B
const B A

A
   

دا٥٘ٓ ٌ٘ٛس وٝ ٣ٕٔٞب
1

3R A ٗ3ثٙبثشا٤A R ٗ٤ٌٛٙذ. ٣ٔسٚ خّٕٝ اَٚ ساثٌٝ سا خّٕٝ حد٣ٕ  اص ا٤                                                                                    

ٞب٢ وٕتش٢ داس٘ذ اص ا٤ٗ سٚ  ٞب٣٤ وٝ دس ػٌح ٞؼتٝ لشاس داس٘ذ ٕٞؼب٤ٝ ٘ٛوّئٖٛ :سطحی  جولِ

ٞب٢ ػٌح٣ دس ا٘شط٢  ا٤ٗ ػٟٓ ٘ٛوّئٖٛثٙبثش .ٞب٢ دس٣٘ٚ وٕتش اػت ثؼت٣ٍ آٟ٘ب ثٝ ٞؼتٝ اص ٘ٛوّئٖٛ

 تش ٥٘ؼت ٚ چٖٛ دس خّٕٝ ٞب٢ دس٣٘ٚ ثؼت٣ٍ ثٝ ا٘ذاصٜ ٘ٛوّئٖٛ
va A  ٜا٤ٗ ٘ىتٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٘ـذ

ا٢ وٝ  ثب٤ذ خّٕٝ ا٤ٗ اص خّٕٝ حد٣ٕشآٚسد ؿذٜ اػت. ثٙبثس ا٘شط٢ ثؼت٣ٍ ث٥ؾ اص حذ لاصْ ثشاػت ٔمذا

ٔتٙبػت ثب ٔؼبحت ػٌح ٞؼتٝ اػت سا وٓ و٥ٙٓ ٚ چٖٛ
1

3R A  ٝاػت ٔؼبحت ػٌح ٞؼت 
24 R

ٔتٙبػت ثب
2

3A .خٛاٞذ ثٛد 

وٙذ وٝ ثب٤ذ  ٞب دس خٟت توؼ٥ف ا٘شط٢ ثؼت٣ٍ ٞؼتٝ ػُٕ ٣ٔ دافؼٝ و٣ِٙٛ پشٚتٖٛ :کَلٌیجولِ 

. اٌش ٞؼتٝ سا ثٝ ساثٌٝ ٔشثٛى ثٝ ا٘شط٢ ثؼت٣ٍ و٥ٙٓا٢ ٔتٙبػت ثب آٖ سا ثب ػلأت ٔٙف٣ ٚاسد  خّٕٝ
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ٞب٢  پشٚتٖٛ ٤ٓ ثب تٛخٝ ثٝ ا٤ٙىٝ ٞش پشٚتٖٛ ػب٤شكٛست وشٜ ثبسداس $ثٝ كٛست ٤ىٙٛاخت# دس ٘ظش ث٥ٍش

)ا٤ٗ خّٕٝ ٔتٙبػت ثب  وٙؾ و٣ِٙٛ# $دس ثشٞٓ ث٥ٙذ ٔٛخٛد دس ٞؼتٝ سا ٣ٔ 1)z z  چٖٛ  خٛاٞذ ثٛد ٚ

/٤1ىٙٛاخت ٔتٙبػت ثب  ا٘شط٢ و٣ِٙٛ ٤ه وشٜ ثبسداس R ُٔ1/31اػت ا٤ٗ خّٕٝ ؿب/ A .٥٘ض خٛاٞذ ثٛد 

ٞب ٤ه  ٞؼتٝ Z ٚNٞب٢ پب٤ذاس اػت ث٥ٗ ٝ ٘بح٥ٝ ٞؼتٝٞب٢ ػجه و دس ٘بح٥ٝ ٞؼتٝ :یجولِ تقبسً

٤Zؼ٣ٙ تمبسٖ ٚخٛد داسد N ٤ب ثٝ ػجبست٣Z A/ تٛاٖ ا٤ٗ خبك٥ت ٤ؼ٣ٙ ٔتمبسٖ ثٛدٖ  . 2٣ٔ

ٞؼتٝ دس ٘ظش ٌشفت. دس ٘بح٥ٝ ٞب سا ػب٣ّٔ ثشا٢ پب٤ذاس٢  ٞب ٚ ٘ٛتشٖٚ تؼذاد پشٚتٖٛٞؼتٝ اص ِحبٍ 

 ا٢ ا٤ٗ ثب٤ذ خّٕٝ ثٙبثش .ؿٛد حبِت تمبس٣٘ ػجت ٘بپب٤ذاس٢ ٞؼتٝ ٣ٔ ٞب٢ ػجه خبسج ؿذٖ اص ا٤ٗ ٞؼتٝ

ٞب٢ ػ٥ٍٙٗ ثٝ  . دس ٘بح٥ٝ ٞؼتٝؿٛد وٝ ا٤ٗ ٔؼبِٝ سا ٥٘ض ؿبُٔ دس ساثٌٝ ا٘شط٢ ثؼت٣ٍ ٚاسد و٥ٙٓ 

ٞب ثبؿذ  ٞب ث٥ـتش اص تؼذاد پشٚتٖٛ د٥ُِ ٚخٛد دافؼٝ و٣ِٙٛ ثبلا، ثشا٢ پب٤ذاس٢ ٞؼتٝ ثب٤ذ تؼذاد ٘ٛتشٖٚ

ٚ ا٤ٗ خٛد ثبػث ثٝ ٞٓ خٛسدٖ  #دافؼٝ و٣ِٙٛ سا خٙث٣ وٙذا٢ وٝ خبرثٝ اػت اثش  $تب ٥٘ش٢ٚ ٞؼتٝ

٣ِ دس ا٤ٙدب ثٝ ٞٓ خٛسدٖ تمبسٖ ػجت پب٤ذاس٢ ٞؼتٝ ؿذٜ اػت اص ا٤ٗ سٚ ػٟٓ ا٤ٗ ؿٛد ٚ تمبسٖ ٣ٔ

 ٞب٢ ػ٥ٍٙٗ ٘بچ٥ض ثبؿذ. خّٕٝ ثب٤ذ دس ٘بح٥ٝ ٞؼتٝ

پب٤ذاس ثٙذ٢ ثٝ ثٝ تـى٥ُ صٚج ٚ تحى٥ٓ پ٥ىشٞب٢ ٔـب خّٕٝ تض٤ٚح تٕب٤ُ ٘ٛوّئٖٛ جولِ تضٍيجی:

ا٤ٗ  ٥ٌش٤ٓ دس كفش دس ٘ظش ٣ٔ فشد Aٞب٢ دٞذ. ٔمذاس ا٤ٗ خّٕٝ سا ثشا٢ ٞؼتٝ ٘ـبٖ ٣ٔ سا ا٢ ٞؼتٝ

ػجت وبٞؾ ا٘شط٢ ثؼت٣ٍ ثٝ ا٘ذاصٜ فشد  – فشد ٚ تجذ٤ُ ثٝ حبِت فشد-كٛست خبسج ؿذٖ اص حبِت صٚج

 ا٘شط٢ ثؼت٣ٍ ثٝ ا٘ذاصٜ  صٚج ثبػث افضا٤ؾ – فشد ٚ تجذ٤ُ ثٝ حبِت صٚج-ٚ خبسج ؿذٖ اص حبِت صٚج

 .خّٕٝ ثؼذ٢ اص ٔذَ خٕلات حد٣ٕ، ػٌح٣ ٚ و٣ِٙٛ اص ٔذَ لٌشٜ ٔب٤غ ٚ ػٝ  خٛاٞذ ؿذ

ٔذَ لٌشٜ ٔب٤غ ٤ه ٔذَ ٥ٕ٘ٝ ولاػ٥ه اػت، دس حب٣ِ وٝ ٔذَ  .ؿٛ٘ذ ا٢# حبكُ ٣ٔ ا٢ $لا٤ٝ پٛػتٝ

ا٢ ٘بؿ٣ اص سفتبس  ػذْ تمبسٖ، تض٤ٚح ٚ لا٤ٝ ا٤ٗ خٕلات٢ ٤ه ٔذَ ٔىب٥٘ه وٛا٘ت٣ٔٛ، ثٙبثشا پٛػتٝ

 .ٞب ٞؼتٙذ ٛا٘تْٛ ٔىب٥٘ى٣ ٘ٛوّئٖٛو



7 

 

  1اي پَستِ ( هذل1-2-2

وٙذ.  ا٢ ٘مؾ اػبػ٣ ا٤فب ٣ٔ ٞب ثٝ ٤ٚظٜ دس ف٥ض٤ه ٞؼتٝ ٞب ٚ ٞؼتٝ ا٢ دس دسن ا٥ِٚٝ اص اتٓ ٔذَ پٛػتٝ

ا٤ٗ ٔذَ ٤ه سٚؽ اػبػ٣ دس  دٞذ. تب ثٝ أشٚص سا اسائٝ ٣ٔ sdا٢  ا٤ٗ ٔذَ ثٟتش٤ٗ دسن اص پٛػتٝ ٞؼتٝ

ٞب ثشا٢  تش٤ٗ ٔذَ ع ٘ظش٤ٝ پب٤ٝ دس اػتخشاج وبسثشد٢٢ ؿشٚ ا٢ ٚ ثٝ ػٙٛاٖ ٘مٌٝ ف٥ض٤ه ٞؼتٝ

ا٢ ٔتى٣ اػت وٝ ٞش ٘ٛوّئٖٛ  ا٢ ثٝ ٘ىتٝ فشم اػبػ٣ ٔذَ پٛػتٝ ٞب٢ ثضسٌتش ثبل٣ ٔب٘ذٜ اػت. ٞؼتٝ

دٞٙذٜ ا٤ٗ ٚالؼ٥ت  وٙذ. آٖ ٘ـبٖ ٥ُ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ حشوت ٣ٔپتب٘ؼدس ٞؼتٝ دس ٤ه ٔذ ٔٙؼدٓ تحت ٤ه 

 تٛا٘ٙذ دس ٔذاس ٔختُ ٘ـذٜ ثب تٛخٝ ثٝ اكُ ًشد پبئ٣ِٛ حشوت وٙٙذ. ٣ٔ ٞب اػت وٝ ٘ٛوّئٖٛ

 د:ؿٛ ٛػي اػذاد وٛا٘ت٣ٔٛ ص٤ش تؼش٤ف ٣ٔوٛا٘ت٣ٔٛ ت stateٞش

 ‌$ؿؼبػ٣# ػذد وٛا٘ت٣ٔٛ ٔحٛس٢ -1

 ‌وٛا٘ت٣ٔٛ ٔذاس٢ػذد  -2

 ‌ا٢ وُ ػذد وٛا٘ت٣ٔٛ تىب٘ٝ صا٤ٚٝ -3

ٞب٣٤ سا وٝ  ِت ٞب٢ ٔدبص ثب٤ذ تبثغ ٔٛج حب ِت ثشا٢ ٔحبػجٝ خٛاف ٔختّف ٘ٛوّئٖٛ دس ٞش ٤ه اص حب

ا٢ فشم  دس ٔحبػجبت ٔذَ پٛػتٝ دػت آٚس٤ٓ.ٝ ٤ٚظٜ تٛاثغ ٔؼبدِٝ ؿشٚد٤ٍٙش چٙذ خؼ٣ٕ ٞؼتٙذ سا ث

ا٢ سا خبسج اص  ٞب٢ ته رسٜ ٥ت، ٤ه ٔدٕٛػٝ ا٘تخبة ؿذٜ اص اٚسث٥تبَٞب٢ ظشف ثش ا٤ٗ اػت وٝ ٘ٛوّئٖٛ

ثب فشم ا٤ٙىٝ ٕٞٝ خٛاف ٞؼتٝ  .ؿٛد وٙذ وٝ فوب٢ ٔذَ ٘ب٥ٔذٜ ٣ٔ ٣ثؼتٝ ٚ ػبوٗ اؿغبَ ٔ پٛػتٝ

ب ثٝ فوب٢ ٔذَ ٚ ا٢ لٌؼ ٘ت٥دٝ ٔحبػجبت ٔذَ پٛػتٝ .ؿٛد ٞب٢ ظشف٥ت تؼ٥٥ٗ ٣ٔ تٛػي ٘ٛوّئٖٛ

اص ٔذَ  3ٚ خٙؼٗ 2ا٢ تٛػي ٔب٤ش أشٚصٜ ٔحبػجبت ٔذَ پٛػتٝ داسد.وٙؾ ثؼت٣ٍ  ا٘تخبة ؿىُ ثشٞٓ

ثش ًجك ٤ه ٘ٛوّئٖٛ دس دس ٤ه اٚسث٥تبَ ته  ا٢ ٙذ٢ ٚاحذ سا ثشا٢ ػٌح ٞؼتٝثا٢ وٝ ٤ه پ٥ىش ػتٝپٛ

رسٜ فشم ؿذٜ ثٛد ٌؼتشؽ ٤بفتٝ اػت. ٔحبػجبت خذ٤ذ ثش اػبع ٕٞٝ ٤ب تؼذاد ص٤بد٢ اص 

                                                 
1
 Shell Model 

2
 M. G. Mayer 

3
 J. H. D. Jensen 
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ٞب٢ خبسخ٣ دس دػتشع، دس  ٞب٢ ظشف٥ت، ٔذاس شم ا٤ٙىٝ ٘ٛوّئٖٛٞب٢ چٙذ ٘ٛوّئ٣٘ٛ، ثب ف ثٙذ٢ پ٥ىش

 .>5=ؿٛد وٙٙذ ا٘دبْ ٣ٔ ٞؼتٝ ػبوٗ سا اؿغبَ ٣ٔ

ٞب دس  ذ وٝ ٘ٛوّئٖٛ٘ؿٛ ٞب٣٤ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٣ٔ ٞب ٚ ص٤شلا٤ٝ ا٘شط٢ ثٝ كٛست لا٤ٝٞب٢  دس ا٤ٗ ٔذَ تشاص

 1ٞب اػذاد خبد٣٤ٚ اػذاد٢ ٞؼتٙذ وٝ ثٝ آٖٔتٙبظش ثب ٞب٢ اك٣ّ#  ٞب $پٛػتٝ ا٘ذ. ا٤ٗ لا٤ٝ آٖ خب٢ ٌشفتٝ

 .126ٚ 82، 50، 28، 20، 8، 2ؿٛد وٝ ػجبستٙذ اص  ٌفتٝ ٣ٔ

وٝ ثبػث  ثبؿذ ٔؼبِٝ ٣ٕٟٔ ٚخٛد داسد ا٢ ثٛدٖ ٞؼتٝ ٣ٔ ػ٥ّشغٓ ٚخٛد ؿٛاٞذ ص٤بد٢ وٝ حبو٣ اص لا٤ٝ

ثشاثش  1840ٞب $وٝ خشْ ٞش ٤ه حذٚد  ت ٘ٛوّئٖٛؿٛد ٚ آٖ ا٤ٗ اػت وٝ چٍٛ٘ٝ ٕٔىٗ اػ تؼدت ٣ٔ

داس٘ذ  وٙؾ ٞٓ شوٝ ثٝ ؿذت ثب ٞٓ ث خشْ اِىتشٖٚ اػت# دس حدٓ وٛچه ٞؼتٝ $دس ٔمب٤ؼٝ ثب وُ اتٓ#

ٞب٢  ٞب دس ا٤ٗ حدٓ وٛچه ثب٤ذ ثشخٛسد سػذ وٝ ٘ٛوّئٖٛ ٥ٌش٘ذ. ثٝ ٘ظش ٣ٔ ثٝ كٛست لا٤ٝ لا٤ٝ لشاس 

فشم و٥ٙٓ  t ٖ سا٘ٛوّئٛص٤بد٢ ثب ٞٓ داؿتٝ ثبؿٙذ اص ا٤ٗ سٚ اٌش فبكّٝ صٔب٣٘ ث٥ٗ دٚ ثشخٛسد ٤ه 

tثب٤ذ خ٣ّ٥ وٛچه ثبؿذ ٚ ًجك اكُ ػذْ لٌؼ٥ت دس ا٘شط‌٢ E  ٝثضسي خٛاٞذ ثٛد ًٛس٢ و

ب٢ ٔـخق دس ٞؼتٝ ٚخٛد ٘خٛاٞذ ٞ ٞب ٚ لا٤ٝ ٞب دس ٞٓ فشٚ سفتٝ ٚ د٤ٍش تشاص پٟٙب٢ ا٘شط٢ ٘ٛوّئٖٛ

د پبئ٣ِٛ ثشًشف وشد. تٛاٖ ثب اكُ ًش اػت. ا٤ٗ ٔـىُ سا ٣ٔداؿت ٚ ا٤ٗ ثب ؿٛاٞذ تدشث٣ دس تٙبلن 

فشم و٥ٙذ دس اػٕبق ٞؼتٝ ث٥ٗ دٚ ٘ٛوّئٖٛ ثشخٛسد٢ كٛست ٥ٌشد دس ا٤ٗ كٛست ث٥ٗ آٖ دٚ ا٘شط٢ 

ثٝ تشاص ثبلاتش ٚ د٤ٍش٢ ا٘شط٢ اص دػت دادٜ  ٞب ا٘شط٢ وؼت وشدٜ ٚ ؿٛد ٚ ثب٤ذ ٤ى٣ اص ٘ٛوّئٖٛ ٔجبدِٝ ٣ٔ

كُ ًشد پبئ٣ِٛ تش ثشٚد. دس حب٣ِ وٝ تشاصٞب٢ ثبلا ٚ پب٥٤ٗ آٟ٘ب ٣ٍٕٞ پش ٞؼتٙذ. ًجك ا ٚ ثٝ تشاص پب٥٤ٗ

ٞب٢ ظشف٥ت خب٣ِ ٞؼتٙذ ٣ِٚ ثشخٛسد  ٞب اهبفٝ ؿٛد. اِجتٝ تشاص تٛا٘ذ ثٝ آٖ تشاص ٘ٛوّئٖٛ د٤ٍش٢ ٣ٕ٘

وٝ ثتٛا٘ذ ا٘شط٢ لاصْ ثشا٢ ا٘تمبَ ثٝ تشاص ظشف٥ت سا فشاٞٓ آٚسد.  ث٥ٗ دٚ ٘ٛوّئٖٛ دس حذ٢ ٥٘ؼت

٥ٌشد. اص ا٤ٗ سٚ فبكّٝ صٔب٣٘ ث٥ٗ دٚ  ٞب ثشخٛسد٢ كٛست ٣ٕ٘ تٛاٖ ٌفت تمش٤جب ث٥ٗ ٘ٛوّئٖٛ ثٙبثشا٤ٗ ٣ٔ

ٞب  ٘ٛوّئٖٛؿٛد. ثذ٤ٗ تشت٥ت ثشا٢  ثؼ٥بس ثضسي خٛاٞذ ثٛد ًٛس٢ وٝ تمش٤جب كفش ٣ٔ tثشخٛسد 

 ٞب٢ ٔـخق ا٘شط٢ دس ٞؼتٝ ٚخٛد داسد. تشاص

                                                 
1
 Magic Numbers 
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 اي  پتبًسيل هذل پَستِ

تؼش٤ف  ٔٙبػت ا٢ ثتذا ثب٤ذ ٤ه پتب٘ؼ٥ُ ٞؼتٝ ا٢ ا ا٢ اص ًش٤ك ٔذَ پٛػتٝ خٛاف ٞؼتٝ ثشا٢ تٛخ٥ٝ

ثشا٢ . وٙذٞب سا دل٥مب ٔـخق  ا٘شط٢ ٚ لا٤ٝٞب٢ ‎٘ذ تشاص و٥ٙٓ وٝ ثب ا٤ٗ ٔذَ ٌٔبثمت داؿتٝ ثبؿذ ٚ ثتٛا

، 2 ظٟٛس اػذاد خبد٣٤ٚ .٥ٌش٤ٓ ٚ ٘ٛػبٍ٘ش ٕٞبًٞٙ سا دس ٘ظش ٣ٔ ٞب٢ چبٜ ٘بٔتٙب٣ٞ تب٘ؼ٥ُا٤ٗ ٔٙظٛس پ

ٞب٢ ا٘شط٢ ثبلاتش ٥ٞچ ٌٛ٘ٝ استجب٣ً ثب اػذاد ٥ُ دٍِشْ وٙٙذٜ اػت، ٣ِٚ دس تشاصدس ٞش دٚ پتب٘ؼ 20ٚ 8

ا٢  تمش٤ت خٛث٣ ثشا٢ پتب٘ؼ٥ُ ٞؼتٝ ،ثٙب ثش دلا٣ّ٤ خٛسد. ا٤ٗ دٚ پتب٘ؼ٥ُ ٣٤ تدشث٣ ثٝ چـٓ ٣ٕ٘خبدٚ

 : ٙذ٥٘ؼت

ا٤ٗ ػٕك چبٜ وّئٖٛ سا اص ٞؼتٝ خبسج وشد ثٙبثشتٛاٖ ٤ه ٘ٛ آ٘دب وٝ ثب كشف ا٘شط٢ ٔتٙب٣ٞ ٣ٔ اص -1

 .ٔتٙب٣ٞ ثبؿذ ثب٤ذ

ا٢ فبلذ ِجٝ ت٥ض اػت ٚ ٔثُ تٛص٤غ ثبس ٚ  ٘ؼ٥ُ ٞؼتٝا٤ٗ چبٜ داسا٢ ِجٝ ت٥ض اػت دس حب٣ِ وٝ پتب -2

اص ًشف د٤ٍش، وٙذ.  ثٝ آٞؼت٣ٍ ثٝ كفش ٥ُٔ ٣ٔ Rا٢ ٔمذاس پتب٘ؼ٥ُ ثؼذ اص ؿؼبع ٥ٔب٥ٍ٘ٗ خشْ ٞؼتٝ

آٖ دس  ؿٛد ٚ ٟ٘ب٤ت ٣ٔ ذاػبص٢ دس آٖ ث٣ا٘شط٢ خش ٕٞبًٞٙ ت٥ض٢ وٕتش٢ داسد ٚ ٘ٛػبٍ٘پتب٘ؼ٥ُ 

ٞب ٤ىؼبٖ ٥٘ؼت. ثب تٛخٝ ثٝ ٘ىبت  فبكّٝ ث٥ٗ تشاص ،ٞب ٤ىؼبٖ اػت وٝ دس ٤ه ٞؼتٝ فبكّٝ ث٥ٗ تشاص

وٝ ٥ٓ وٙ ثشا٢ ٞؼتٝ ا٘تخبة ٣ٔ تش پتب٘ؼ٥ُ سا ثٝ كٛست پتب٘ؼ٥ُ ث٥ٙبث٣ٙ٥ ؿىُ ٚالغ ث٥ٙبٌ٘ٝفتٝ ؿذٜ 

 :>4=دؿٛ ثب ساثٌٝ ص٤ش ث٥بٖ ٣ٔ

$1-3# 

ٚ  Rپبسأتشٞب٢ وٝ دس آٖ
0V ٚa اص . ثٝ تشت٥ت ؿؼبع ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٚ ػٕك چبٜ ٚ هخبٔت پٛػت ٞؼتٙذ

ٞؼتٙذ ٚ اػذاد خبد٣٤ٚ ثبلاتش سا  20، 8، 2 ؿبُٔ اػذاد خبد٣٤ٚ ًشف٣ ٞش ػٝ پتب٘ؼ٥ُ روش ؿذٜ تٟٙب

ؿٛد وٝ ا٤ٗ پتب٘ؼ٥ُ اص تٛخ٥ٝ  دٞٙذ. ٚ ػبد٣ٌ ث٥ؾ اص حذ پتب٘ؼ٥ُ ث٥ٙبث٣ٙ٥ ػجت ٣ٔ ٘ـبٖ ٣ٕ٘

  ا٢ ػبخض ثبؿذ. ثؼو٣ اص آثبس ٚ خٛاف ٞؼتٝ

 
0V

V(x)
1 exp r R / a




   
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 ٚ ٘ٛػبٍ٘ش ٕٞبًٞٙ ٘بٔتٙب٣ٞ چبٜ ثٝ ٕٞشاٜ ٚٚد ػبوؼٖٛٞب٢  پتب٘ؼ٥ُٕ٘ٛداس #: 2-1$ ؿىُ

تٛا٥٘ٓ تغ٥٥ش ص٤بد٢ دس  ٣ ٔذَ سا اص ث٥ٗ ثجش٤ٓ ٔؼّٕب ٤٣ٕ٘ىخٛا٥ٞٓ ٔحتٛا٢ ف٥ض ٣ٕ٘٘دب٣٤ وٝ آاص 

# 3-1ٞب٢ ٔختّف٣ ثٝ ٔؼبدِٝ $ ثٙبثشا٤ٗ ثشا٢ ثٟجٛد ٔحبػجبت لاصْ اػت خّٕٝپتب٘ؼ٥ُ ا٤دبد و٥ٙٓ 

ٚ  ثشا٢ ٤بفتٗ ا٤ٗ خّٕٝ تلح٥ح٣ كٛست ٌشفت ٞب٢ ٘بفشخبْ ص٤بد٢ تلاؽ 1940افضٚدٜ ؿٛد. دس دٞٝ 

 ٔذاس فبكّٝ – ٤ه پتب٘ؼ٥ُ اػپ٥ٖٗ وٝ ثب افضٚد ػشا٘دبْ ٔب٤ش، خٙؼٗ، ػٛئغ، ٞبوؼُ ٔٛفك ؿذ٘ذ

ٔذاس ثٝ كٛست  –ٗ ٞب ا٤دبد وٙٙذ. پتب٘ؼ٥ُ اػپ٥ ٔٙبػج٣ ث٥ٗ ص٤ش پٛػتٝ
soV (r) L.S ا٤ٗ فشم ؿذ .

ا٢ ٔذاس٢ ٘ٛوّئٖٛ ٚ ا٘ذاصٜ حشوت صا٤ٚٝ Lوٝؿٛد.  ٞب ٣ٔوٝ ثبػث تدذ٤ذ ػبصٔبٖ تشاصاػت  L.Sػبُٔ

S ٝٔذاس، –ّئٖٛ اػت. ثب ٚخٛد پتب٘ؼ٥ُ اػپ٥ٗا٢ رات٣ ٘ٛو ا٘ذاصٜ حشوت صا٤ٚ
lm‌ٚsm  اػذاد وٛا٘ت٣ٔٛ

حشوت   رات٣ ثب٤ؼت٣ خفت ؿذٜ ٚ ا٘ذاصٜ ا٢ ٔذاس٢ ٚ ٞب٢ صا٤ٚٝ ؿٛ٘ذ. ا٘ذاصٜ حشوت خٛث٣ ٔحؼٛة ٣ٕ٘

Jا٢ وُ صا٤ٚٝ L S  .اػت پغ ٔمبد٤ش ٕٔىٗ ثشا٢  2/1 ػذد وٛا٘ت٣ٔٛ اػپ٥ٗ ٞش ٘ٛوّئٖٛ سا ثؼبص٘ذ

1 ػجبستٙذ اص  ا٢ وُ حشوت صا٤ٚٝ   ػذد وٛا٘ت٣ٔٛ ا٘ذاصٜ
j l

2
  $2/1 ثٝ اػتثٙبj  0 ثشا٢l #.  ٔمذاس

 :اػت ٤شص سا ثٝ كٛست L.Sچـٕذاؿت٣ 

$1-4# 

تٛاٖ اختلاف ا٘شط٢ ث٥ٗ ٞش صٚج حبِت سا ثٝ  ٣ٔؿٛد. وٝ  دس ٘ت٥دٝ ٞش تشاص ثٝ دٚ حبِت ؿىبفتٝ ٣ٔ

 ص٤ش ٔحبػجٝ وشد: ساثٌٝوٕه 

  21
L.S j( j 1) l(l 1) s(s 1)

2
     
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$1-5#‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2

j l 1/ 2 j l 1/ 2

1
L.S L.S (2l 1)

2   
   

  ٤بثذ. افضا٤ؾ ٣ٔ lؿىبفت٣ٍ ا٘شط٢ ث٥ٗ حبِتٟب ثب افضا٤ؾوٝ 

 اي اًَاع هذل پَستِ

ٌزاسد ٚ  ٞب٢ تض٤ٚح ؿذٜ سا وٙبس ٣ٔ ا٤ٗ ٔذَ تٕبْ ٘ٛوّئٖٛ :ا٢ رسٜ خ٣ّ٥ ٔؼتمُ ٔذَ پٛػتٝاِف# 

 وٙذ.  خٛاف ٞؼتٝ سا ثب اػتفبدٜ اص ٘ٛوّئٖٛ تض٤ٚح ٘ـذٜ ٔحبػجٝ ٣ٔ

ٞب٢ ٔٛخٛد دس ص٤ش  دس ا٤ٗ ٔذَ ثٝ خب٢ ته ٘ٛوّئٖٛ ٔٙفشد تٕبْ ٘ٛوّئٖٛ :وبُٔا٢ ٝ ٔذَ پٛػتة# 

 ؿٛد.   لا٤ٝ پش ٘ـذٜ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٣ٔ

 فشد Aثب ّب ّبي ثشاًگيختِ دس ّستِ حبلتپبسيتِ -اسپيي 

‌ٞب٢ اص حبِتٟب٢ ثشا٥ٍ٘ختٝ ٞؼتٝثشخ٣ 
17

8O ٚ 17

9 F  ٚسا وٝ ٞش وذاْ اص آٟ٘ب پغ اص ثخؾ ٔشوض٢ د

Z$ خبد٣٤ٚ 8ٚN 8داد٤ٓ. ٘ـبٖ# 3-1$ دس ؿىُسا  # فمي ؿبُٔ ٤ه ٘ٛوّئٖٛ ٞؼتٙذ 

 

 
17ٞب٢تشاص#: 3-1$ ؿىُ

8O ٚ17

9 F ٝ4=ا٢ اص د٤ذٌبٜ ٔذَ پٛػت< 

تشاص دس ٥ٕٟ٘ٗ ٘ٛوّئٖٛ  چٖٛدس ٞش دٚ ا٤ضٚتٛح 
5

2

d  اػت.  #2/5$+حبِت پب٤ٝ پبس٤تٝ  – اػپ٥ٗلشاس داسد

‌ظش ثب تشاصٞب٢ثٝ ؿىُ ا٘تظبس خٛا٥ٞٓ داؿت وٝ ٔتٙب ثب تٛخٝ
1

2

2s  ٚ
3

2

1d ٝثب حبِتٟب٢  ،ا٢ دس ٔذَ پٛػت
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ا٢  ٚلت٣ وٝ ثٝ ٞؼتٝ ،ا٤ٗ فشه٥ٝؿ٤ٛٓ. ًجك  سٚ  سٚثٝ #2/3$+ ٚ #2/1$+ پبس٤تٝ –اػپ٥ٗا٢ ثب  ثشا٥ٍ٘ختٝ

ى٣ اص وٙذ ٣ِٚ ٘ٛوّئٖٛ فشد ثب خزة ا٘شط٢ ثٝ ٤ ثخؾ ٔشوض٢ ٥ٞچ تغ٥٥ش٢ ٣ٕ٘ د٥ٞٓ، ا٘شط٢ ٣ٔ

اٖ ا٥ِٚٗ ثٝ ػٙٛ ،ا٢ اػت ٔذَ پٛػتٝ وٝ ٔٛسد ا٘تظبس ٣حبِت .ا٢ خٛاٞذ سفت پٛػتٝٞب٢ ثبلاتش ٔذَ تشاص

٥ٌشد. أب  ص٤بد٢ ثبلاتش اص آٖ لشاس ٣ٔ ٢ ٞٓ دس فبكّٝ #2/3$+ؿٛد، ٚ حبِت  حبِت ثشا٥ٍ٘ختٝ ظبٞش ٣ٔ

٤ى٣ اص تٛه٥حبت ٕٔىٗ ثشا٢ حبِت  تٛاٖ ثحؼبة آٚسد؟ سا چٍٛ٘ٝ ٣ٔ  #2/5$-ٚ #2/3$-، #2/1$-حبِتٟب٢ 

ثشا٥ٍ٘ختٝ ثبلاتش ثشٚد، صٚج ٘ٛوّئٖٛ فشد ثٝ حبِت  ثٝ كٛست ص٤ش اػت: ثٝ خب٢ آ٘ىٝ ٘ٛوّئٖٛ $2/1#-

 ٔٛخٛد دس تشاص
1

2

1p ٢ آٖ دس اثش ثشا٥ٍ٘ضؽ ثٝ تشاص ٞب اص ٘ٛوّئٖٛؿىٙذ ٚ ٤ى٣  ٣ٔ
5

2

dسٚد ٚ ثب ‌٣ٔ 

٘ٛوّئٖٛ فشد دس حبِت  ،كٛستا٤ٗ دس ٞذ. د ٣ُٔ ٥٘ٛوّئٖٛ ٔٛخٛد دس آ٘دب صٚج خذ٤ذ٢ تـى
1

2

1p 

تٛاٖ اص فشه٥ٝ ٔـبثٝ  ٣ٔ #2/3$+ . ثشا٢ حبِتؿٛد ٔٙدش ٣ٔ #2/1$- خٛاٞذ ثٛد وٝ ثٝ حبِت ثشا٥ٍ٘ختٝ

ٔذَ  ٔب٘ذ.    د٤ٍش ثذٖٚ تٛه٥ح ٣ٔ ب٢ ثشا٥ٍ٘ختٝٚ ثؼ٥بس٢ اص حبِتٟ #2/5$+ اػتفبدٜ وشد. ٣ِٚ حبِت

. ا٤ٗ فشد ٔٛفك اػت‌Aٞب ثب ٤جب تٕبْ ٞؼتٝث٣ٙ٥ اػپ٥ٗ ٚ پبس٤تٝ حبِت پب٤ٝ تمش ا٢ دس ٔٛسد پ٥ؾٝ پٛػت

ٞب٣٤ ثب ٤ه ٘ٛوّئٖٛ ث٥ـتش ٤ب ٤ه  خٛث٣ لبدس ثٝ پ٥ـ٣٤ٍٛ خٛاف ٞؼتٝ تش٤ٗ ؿىُ، ثٝ ٔذَ دس ػبدٜ

ٞب٢ پ٥چ٥ذٜ  ثٙذ٢تٛا٘ذ ثٝ پ٥ىش ا٢ ٕٞچ٥ٙٗ ٣ٔٝ پٛػتٔذَ ٘ٛوّئٖٛ وٕتش اص اػذاد خبد٣٤ٚ اػت. 

  .ثذ ٚاػي اػذاد خبد٣٤ٚ اػت، ٥٘ض تٛػؼٝ ٤بٞب٢ آٖ حذ  ٞب٣٤ وٝ تؼذاد ٘ٛوّئٖٛ ٔشثٛى ثٝ ٞؼتٝ

 1جوؼیذل ه (1-2-3

 تٛػؼٝ ٤بفت. ا٤ٗ ٔذَ ػؼ٣ داسد 3ٔٛتّؼٗٚ  2ثٛٞش تٛػي 1950ٞب٢  ا٤ٗ ٔذَ دس اٚا٤ُ ػبَ

ٞب٢  ٔب٤غ سا ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ٞؼتٝ ثٌٛس وبُٔ، حشوت ٜٚ لٌش ا٢ پٛػتٝٞب٢ ٞش دٚ ٔذَ  ٤ٚظ٣ٌ

ٔٛسد ثشسػ٣ لشاس صٚج سا  –ٞب٢ صٚج  ٚلت٣ ٞؼتٝ تّف٥ك ٕ٘ب٤ذ. ٞب٢ خبسخ٣ اختلبك٣ ٘ٛوّئٖٛ

٣ ٞب٤ ا٢ دس كذٞب ٔٛسد ٞؼتٝ وبسثشد ٔذَ پٛػتٝ اص سػ٥ٓ وٝ خٝ ٣ٔد٥ٞٓ ثٝ ا٤ٗ ٚالؼ٥ت دس خٛس تٛ ٣ٔ

                                                 
1
 Collective  Model 

2
 A. Bohr 

3
 B. Mottelson 
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ا٘شط٢  ٞؼتٙذ وٝ 2+ ٞٙدبس ث٣ؿٛد وٝ ٣ٍٕٞ آٟ٘ب داسا٢ ٤ه حبِت  صٚج ؿٙبختٝ ؿذٜ ٔؼّْٛ ٣ٔ – صٚج

 ، خض دس2+ ٣٘ اػت ا٤ٗ حبِت٘ٛوّئٛآٖ ٔؼبدَ ٤ب وٛچىتش اص ٘لف ا٘شط٢ لاصْ ثشا٢ ؿىؼتٗ ٤ه صٚج 

شٚ، ظٟٛس ا٤ٗ حبِت ٤ه أش تش٤ٗ حبِت ثشا٥ٍ٘ختٝ اػت. اص ا٤ٙ پب٥٤ٗسد اػتثٙب٣٤، دس ٕٞٝ ٔٛاسد چٙذ ٔٛ

اص اؿغبَ ؿٛد وٝ كشفٙظش  صٚج ٘بؿ٣ ٣ٔ –ٞب٢ صٚج  ٥٘ؼت ثّىٝ اص ٤ه خبك٥ت و٣ّ ٞؼتٝ تلبدف٣

د ا٢، دس ػشاػش ٌؼتشٜ خشْ ٔؼتجش اػت. خٛاف و٣ّ د٤ٍش٢ ٥٘ض ٚخٛ ٞب٢ خبف ٔذَ پٛػتٝ حبِت

ا٘ذ، پغ ثٟتش اػت ا٤ٗ خٛاف سا ٘ٝ ثب حشوت چٙذ ٘ٛوّئٖٛ ظشف٥ت  ٞب ٔـتشن داس٘ذ وٝ دس ٕٞٝ ٞؼتٝ

ثّىٝ ثب تٕبْ ٞؼتٝ ٔشتجي ثذا٥٘ٓ. ا٤ٍٙٛ٘ٝ خٛاف سا وٝ ٔٙـب آٟ٘ب دس حشوت دػتٝ خٕؼ٣ اخضا٢ ٞؼتٝ 

چٟبس  .٤ٌٛٙذ ٣ٔٞب٢ ٞؼتٝ دس ا٤دبدؿبٖ ؿشوت داس٘ذ، خٛاف خٕؼ٣  ٘ٛوّئٖٛ اػت ٚ ثؼ٥بس٢ اص

 ٞب اػت ػجبستٙذ اص:  صٚج وٝ حبو٣ اص سفتبس خٕؼ٣ ٞؼتٝ –ٞب٢ صٚج  خبك٥ت ٔختّف ٞؼتٝ

150Aٞب ثب  ثشا٢ ٞؼتٝ 2+٘خؼت٥ٗ حبِت ثشا٥ٍ٘ختٝ  ا٘شط٢ -1  $ ٝثٝ اػتثٙب٢ ٘ٛاح٣ ٘ضد٤ه ث

٤190Aبثذ ٚ دس ٘بح٥ٝ  وبٞؾ ٣ٔثٝ تذس٤ح  ‌Aثب افضا٤ؾ #،ٞب٢ وبُٔ پٛػتٝ 150  ٖفٛق ٔمذاس آ

 ثبثت ٚ خ٣ّ٥ وٛچه اػت.اِؼبدٜ 

 
 >4=صٚج – ٞب٢ صٚج دس ٞؼتٝ 2+حبِتٟب٢ تش٤ٗ پب٥٤ٗا٘شط٢  #:4-1$ ؿىُ

+٘ؼجت -2 +E(4 )/E(2 150A ثب ٞب٢ ثشا٢ ٞؼتٝ (  $ٝوبُٔٞب٢  ثٝ اػتثٙب٢ ٘ٛاح٣ ٘ضد٤ه ثٝ پٛػت# 

190Aٞب٢ ثب ثشا٢ ٞؼتٝٚ  2تمش٤جب ثشاثش  150  ٚ230A    اػت. 3/3تمش٤جب ٔمذاس ثبثت 
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+٘ؼجت :#5-1$ ؿىُ +E(4 )/E(2  >4=4+ٚ 2+ٞب٢ حبِت تش٤ٗ پب٥٤ٗ ثشا٢ (

دس  خبد٣٤ٚ، Z ٚNٞب٢ ثب ثٝ اػتثٙب٢ ٞؼتٝ 2+ ٞب٢ حبِتتش٤ٗ  پب٥٤ٗٚ لٌج٣ ٔغٙب٥ًؼ٣ ٌـتبٚس د -3

 .ٔب٘ذ تمش٤جب ثبثت ٣ٔ N 1تب  N 7/0ٌؼتشٜ 

 

 

 

 

 

 

 

 ٞب٢ تش٤ٗ حبِت پب٥٤ٗ ٔغٙب٥ًؼ٣ ٚ لٌج٣ٌـتبٚس د #:6-1$ ؿىُ
 >4=صٚج – ٞب٢ صٚج ٞؼتٝدس  2+

150Aٞب٢ ثب ثشا٢ ٞؼتٝ 2+ٞب٢ تش٤ٗ حبِت لٌج٣ اِىتش٤ى٣ پب٥٤ٗ سٌـتبٚس چب -4   وٛچهٔمبد٤ش 

150A ٞب٢ ثب ثشا٢ ٞؼتٝ داسد دس حب٣ِ وٝ   ثضسٌتش٢ اػت داسا٢ ٔمبد٤ش خ٣ّ٥.   
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 >4=صٚج – ٞب٢ صٚج دس ٞؼتٝ 2+ٞب٢  تش٤ٗ حبِت اِىتش٤ى٣ پب٥٤ٗس لٌج٣ ٌـتبٚس چب #:7-1$ ؿىُ

سػذ وٝ ٤ه  دس ٘ظش ث٥ٍش٤ٓ ص٤شا ثٝ ٘ظش ٣ٔسا ؼ٣ ثشا٢ تٛك٥ف ا٤ٗ خلٛك٥بت ثب٤ذ دٚ ٘ٛع ػبختبس خٕ

150A ٞب٢ ٞؼتٝ دػتٝ اص خٛاف ثٝ  ٝ190 ٞب٢ ٚ دػتٝ د٤ٍش ثٝ ٞؼتA 150 ؿٛ٘ذ.  ٔشثٛى ٣ٔ

٣ٔ150A ٞب ثب ػذد خش ٞؼتٝ  حَٛ ؿىُ تؼبدَ وش٢ٚ ثٝ وٕه ٔذ٣ِ ٔجت٣ٙ ثش استؼبؿبت  سا ػٕٛٔب

خ٣ّ٥ ؿج٥ٝ اثشات  190ٚ 150ٞب٢ ثب ػذد خش٣ٔ ث٥ٗ ٝ خٛاف ٞؼتٝو٥ٙٓ، دس حب٣ِ و ثشسػ٣ ٣ٔ

ٞب اػت.  ٣ دس ٞؼتٝ٘ٛع اك٣ّ حشوت خٕؼدٚ  ،ٞب٢ غ٥شوش٢ٚ اػت. استؼبؽ ٚ دٚساٖ ٚسا٣٘ ػ٥ؼتٓد

ٚ دٚساٖ ٞؼتٝ وبٔلا ٔـبثٝ ص٤شا استؼبؽ  ،٤ٌٛٙذ ٣ٔ «لٌشٜ ٔب٤غ»  ٔذَٞب سا غبِجب  ٔذَ خٕؼ٣ ٞؼتٝ

ٞب سا ٔٛسد ثشسػ٣ لشاس  تٛاٖ ٞؼتٝ ّك اػت ٚ ثب ٕٞبٖ تح٥ُّ س٤به٣ ٣ٔاستؼبؽ ٚ دٚساٖ لٌشٜ ٔب٤غ ٔؼ

 داد.

 صٍج: – ّبي صٍج ّستِ ّبي ثشاًگيختِ دس پبسيتِ حبلت –اسپيي

صٚج -ٞب٢ صٚج حبِت پب٤ٝ تٕبْ ٞؼتٝ، ا٢ . ثٙبثش پ٥ؾ ث٣ٙ٥ ٔذَ پٛػت٥ٌٝش٤ٓ سا دس ٘ظش 130Sn٣ٔٞؼتٝ 

 ثٝ كٛست
تض٤ٚح  ٞب دس ا٤ٍٙٛ٘ٝ ٞؼتٝٞب  $اػپ٥ٗ كفش، پبس٤تٝ صٚج# خٛاٞذ ثٛد، ص٤شا ٕٞٝ ٘ٛوّئٖٛ 0+

 .  ا٘ذ ؿذٜ
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 >130Sn=4ا٤ضٚتٛحچٙذ تشاص ػٌح پب٥٤ٗ دس #:8-1$ ؿىُ

پٛػت130Snٝپشٚتٖٛ ٞؼتٝ  50تؼذاد  ا٢، ثشًجك ٔذَ پٛػتٝ
9

2

g ٘ٛتشٖٚ آٖ  80ٚ تؼذاد وٙذ سا پش ٣ٔ  

ٛػتٝوشدٖ پثشا٢ پش
11

2

h تـى٥ُ حبِت ٘ٛتشٖٚ وٓ داسد. ثشا٢  2اػت،  82 وٝ ٔتٙبظش ثب ػذد خبد٣٤ٚ  

 تٛاٖ ٤ى٣ اص صٚخٟب سا ؿىؼت ٚ ٤ه ٘ٛوّئٖٛ آٖ سا ثٝ تشاص ثبلاتش٢ ثشد وٝ دس ا٤ٗ كٛست ٣ٔ ،ثشا٥ٍ٘ختٝ

ثشدٖ ٤ى٣ اص ئٖٛ فشد، اػپ٥ٗ ٚ پبس٤تٝ تشاصٞب سا ٔـخق خٛاٞذ وشد. ثبلا ث٥ٗ ا٤ٗ دٚ ٘ٛوّؿذ٣ٌ  خفت

ٞب٢ پشٚتٖٛ
9

2

 g ٞب٢  ٤ب ٤ى٣ اص ٘ٛتشٖٚ 
11

2

h  ّٝٔؼتّضْ ا٘شط٢ ص٤بد اػت، ص٤شا دس ا٤ٗ ٔٛاسد ثب٤ذ اص فبك

ٞب٢ اك٣ّ تبثغ ٔٛج ٔشثٛى ثٝ  سٚد وٝ ِٔٛفٝ ٘تظبس ٣ٔ ص٤بد ث٥ٗ ا٤ٗ پٛػتٝ اك٣ّ ػجٛس وشد. ثٙبثشا٤ٗ ا

ٗ پٛػتٝ اك٣ّ اؿغبَ ؿذٜ حبكُ ؿٛد. اٌش ٗ، اص ثشاصؽ ٘ٛتشٖٚ دس آخش٤ٞب٢ ثشا٥ٍ٘ختٝ پب٥٤ حبِت

ٞب٢ وبُٔ ثٝ كٛست ص٤ش پٛػت130Snٝفشم و٥ٙٓ پ٥ىش ثٙذ٢ حبِت پب٤ٝ 
1

2

 s   ٚ
3

2

d  َ٘ٛتشٖٚ  10ٚ اؿغب

 دس ص٤ش پٛػتٝ
11

2

h صٚجتٛاٖ ثب ؿىؼتٗ  ثبؿذ حبِت ثشا٥ٍ٘ختٝ سا ٣ٔ
1

2

s ٞب٢  سػب٘ذٖ ٤ى٣ اص ٘ٛتشٖٚٚ   

آٖ ثٝ ص٤ش پٛػتٝ 
11

2

h  ٗكٛست، ٤ه ٘ٛتشٖٚ دس ص٤ش پٛػتٝ ثٝ ٚخٛد آٚسد. دس ا٤
1

2

s  ٚ11  ٘ٛتشٖٚ دس ص٤ش

پٛػتٝ 
11

2

h ؿذ٣ٌ ٘ٛتشٖٚ ٔٛخٛد دس ذتب اص خفت. خٛاف چ٥ٙٗ ػ٥ؼت٣ٕ ػٕٔٛخٛد خٛاٞٙذ ثٛد 
1

2

s  ٚ
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٘ٛتشٖٚ تض٤ٚح ٘ـذٜ
11

2

h  .1 ا٢ ٞب٢ صا٤ٚٝ تىب٘ٝؿذ٣ٌ  خفتحبكُ خٛاٞذ ؿذj ٚ2j  ٔىب٥٘ه دس

1وٛا٘ت٣ٔٛ ٔمبد٤ش٢ ثب حذاوثش  2(j j )  ُتب حذال
1 2j j .ٔمبد٤ش  ثٝ فبكّٝ ٚاحذ ثٝ دػت خٛاٞذ داد

 ٞب٢ تٕبَ د٤ٍش ا٤ٗ اػت وٝ ٤ى٣ اص صٚج. اح6ٚ 5 :ٕٔىٗ ػجبستٙذ اص
3

2

d  ؿىؼتٝ ؿٛد ٚ ثبص ٞٓ ٤ه

٘ٛتشٖٚ فشد دس ص٤ش پٛػتٝ
11

2

h لشاس  7تب  4ا٢ دس ٌؼتشٜ  . دس ا٤ٗ كٛست ثضس٣ٌ تىب٘ٝ صا٤ٚٝلشاس ٥ٌشد

ٞب٢  چٖٛ ٘ٛتشٖٚ ٌشفت.خٛاٞٙذ 
1

2

s  ٚ
3

2

d  ٖٚپبس٤تٝ صٚج ٚ ٘ٛتش
 

11

2

hتٕبْ ا٤ٗ پبس٤تٝ فشد داس٘ذ ،

حبِت ثٝ چٙذ 130Snدس ثشسػ٣ ٕ٘ٛداس تشاص ٞب ثٝ حبِتٟب٢ ثب پبس٤تٝ فشد ٔٙدش خٛاٞٙذ ؿذ.  ؿذ٣ٌ خفت

 ؿ٤ٛٓ سٚ ٣ٔ سٚثٝ MeV2 ٞب٢ حذٚد لشاس داس٘ذ ٚ ا٘شط٢ 7تب  4ٌؼتشٜ ٞب٣٤ دس  ثب پبس٤تٝ فشد ٚ اػپ٥ٗ

وٝ ا٤ٗ ا٘شط٢ اص ٔـخلٝ لاصْ ثشا٢ ؿىؼتٗ ٤ه صٚج ٚ ثشا٥ٍ٘ضؽ ٤ى٣ اص رسات دسٖٚ پٛػتٝ ثشخٛسداس 

٢ٞب ٤ى٣ اص صٚجشا٥ٍ٘ختٝ ا٤ٗ اػت وٝ اػت. احتٕبَ د٤ٍش دس تـى٥ُ حبِتٟب٢ ث
11

2

h ؿىؼتٝ ؿٛد،  ٚ

ٞش دٚ ػوٛ صٚج ؿىؼتٝ دس ٕٞبٖ ص٤ش پٛػتٝ 
11

2

h ،ؿذ٣ٌ ٔدذد  خفت ٍ٘ٝ داؿتٝ ؿٛ٘ذ. دس ا٤ٗ كٛست

ا٢  ٘ٝ صا٤ٚٝتىبؿذ٣ٌ  ٙدش خٛاٞذ ؿذ وٝ ثٙبثش لٛاػذ خفت٘ٛوّئٖٛ ثٝ اػپ٣ٙ٥ غ٥ش اص كفش ٔا٤ٗ دٚ 

ٖ ٔٛخٛد دسثبؿذ. ا٤ٗ دٚ ٘ٛتشٚ 0تب  11تٛا٘ذ ثشاثش ثب ٞش ٔمذاس٢ اص  ٣ٔ
11

2

h  ٖسا ثب٤ذ ٔب٘ٙذ رسات ٤ىؼب

آ٤ٙذ اػپ٥ٗ ثش تّم٣ وشد، ٚ ثٙبثشا٤ٗ تبثغ ٔٛج ٔشثٛى ثٝ آٟ٘ب ثب٤ذ ٔتمبسٖ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛد. ا٤ٗ ؿشى،

 ،4+ ،2+،0+ٚ دس ٘ت٥دٝ حبِتٟب٢ ٕٔىٗ ػجبستٙذ اص وٙذ ثٝ ٔمبد٤ش صٚج ٔحذٚد ٣ٔسا ؿذ٣ٌ  حبكُ اص خفت

تشت٥ت دػت آٚسد. ثذ٤ٗ ٝ ٞب٢ ٔتؼذد٢ ث تٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٣ٔ MeV2دس ٘بح٥ٝ حبِتٟب ا٤ٗ . ثشا٢ 10+،8+ ،6+

ٞب اسائٝ  لبثُ لج٣ِٛ اص ػبختبس تشاصتٛا٘ذ تٛك٥ف  ٣ٔا٢ دس ا٤ٗ ٔٛسد ٞٓ  سػذ وٝ ٔذَ پٛػتٝ ثٝ ٘ظش ٣ٔ

 2+اػت. حبِت  MeV2/1حذٚد  ا٘شط٢دس  2+حبِت  ٔٛفك،٤ى٣ اص اػتثٙبٞب٢ ٟٔٓ ا٤ٗ تؼج٥ش  دٞذ.

ؿذ٣ٌ دٚ ٘ٛتشٖٚ دس  اص خفت تٛا٘ذ ٣ٔ
11

2

h  ٗتٛاٖ ٤ه صٚج  ا٥ٍ٘ضؽ ٣ٔثٝ وٕه ثشحبكُ ؿٛد. ٕٞچ٥ٙ

٢ٞب اص ٘ٛتشٖٚ
3

2

d  ٝسا تب ص٤ش پٛػت
11

2

h ٕب٘ذٜ دس ؿذ٣ٌ دٚ ٘ٛتشٖٚ ثبل٥ ب ؿىؼتٗ خفتٚ آٍ٘بٜ ث ،ثبلا ثشد
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3

2

d  ا٤ٗ خٛاٞذ ثٛد وٝ صٚج  ٤ه احتٕبَ د٤ٍش. دػت ٤بفت 2+آٟ٘ب ثٝ حبِت ٚ خفت ؿذٖ ٔدذد ٓٞ

ٞب٢  ٘ٛتشٖٚ
3

2

d ٝثٝ ص٤ش پٛػت
1

2

s .ٞب٢ وذاْ اص ص٤ش پٛػتٝ ٞشدس س ا٤ٗ كٛست د ثشٚد
1

2

s  ٚ
3

2

d ٘ ٛتشٖٚ ٤ه

‌اػت حبِتؿذ٣ٌ آٟ٘ب ٕٔىٗ  فشد خٛا٥ٞٓ داؿت وٝ اص خفت
ؿٛد. ثٝ ٞش حبَ دس تٕبْ ا٤ٗ  حبكُ 2 +

خٛاٞذ  MeV2ٚدٚ دس ٘ت٥دٝ ا٘شط٢ حبِتٟب٢ ا٘تظبس٢ دس حذ ٔٛاسد ٘خؼت ثب٤ذ ٤ه صٚج ؿىؼتٝ ؿٛد،

  ثٛد.

 تش اي ٍاقؼی ّبي ّستِ هذل (1-2-4

آَ ػبص٤ٟب٣٤  ٞش دٚ ا٤ذٜ صٚج، – ٞب٢ صٚج خٕؼ٣ ٞؼتٝفشد ٚ ٔذَ  A ٞب٢ ا٢ ٞؼتٝ پٛػتٝٔذَ 

ٚالؼ٣ خ٣ّ٥  ٞب٢ ٞؼتٝا٘ذ. ػبختبس  ٞب٢ ٚالؼ٣ لبثُ اػتفبدٜ وٝ فمي ثٝ ًٛس تمش٤ج٣ ثشا٢ ٞؼتٝ ٞؼتٙذ

ٞب٢ ٚالؼ٣  دس ٞؼتٝ ،ؿٛد. ثؼلاٜٚ ٞب٢ ػبدٜ ٌٔشح ٣ٔ وٝ دس ٔذَچ٥ض٢ اػت  تش اص آٖ پ٥چ٥ذٜ

حت٣ دس  ،ا٤ٗ سٚتٛاٖ ٤ه ٘ٛع ػبختبس سا دس ٘ظش ٍ٘شفت ٚ فمي ٘ٛع د٤ٍش سا ٌٔشح وشد. اص  ٣ٕ٘

ثخؾ ٔشوض٢ ؿ٤ٛٓ. هٕٙب  سٚ ٣ٔ سٚثٝ ض ثب اثشات رسٜ ٔٙفشدٞب٢ ثب خٛاف ؿذ٤ذا خٕؼ٣ ٥٘ ٞؼتٝ

وٝ تبوٖٙٛ دس ا٤ٗ ٘ٛع  دس خٛاف خٕؼ٣ آٖ ٘مؾ داؿتٝ ثبؿذ تٛا٘ذ ا٢ ٞٓ ٣ٔ ٢ ٔذَ پٛػتٝٞب ٞؼتٝ

بد٣ٌ دس ٤ه ٌشٜٚ اص تٛاٖ ثٝ ػ ٞب سا ٣ٕ٘ ثؼ٥بس٢ اص ٞؼتٝا٤ٓ. ػبختبس  ٞب اص آٖ كشفٙظش وشدٜ ثشسػ٣

اػت وٝ تشو٥ج٣ اص ٞش دٚ ثّىٝ ٔؼٕٛلا لاصْ  ٌب٘ٝ رسٜ ٔٙفشد ٚ حشوت خٕؼ٣ لشاس داد،ثٙذ٢ دٚ دػتٝ

 ا٢ ٚحذت ٤بفتٝ اص ِحبٍ س٤به٣ تٝ دس ٘ظش ث٥ٍش٤ٓ . ا٤ٗ ٔذَ ٞؼتٝٔذَ سا ثشا٢ تٛك٥ف ػبختبس ٞؼ

 .پ٥چ٥ذٜ تش اص آٖ اػت وٝ ٌٔشح ؿذ

 ّبي پبيذاس  ّستِ (1-3

پب٤ذاس ػجه  ٞب٢ ٞؼتٝ ث٥ٙ٥ٓ ٕٞبٌ٘ٛس وٝ ٣ٔٞب٢ پب٤ذاس ٕ٘ب٤ؾ دادٜ ؿذٜ اػت  ٞؼتٝ #9-1$ ُدس ؿى

‌Zدس حٛا٣ِ خي N .يٝ ػّت دافؼٝ و٣ِٙٛ اص خث ٞب٢ پب٤ذاس ػ٥ٍٙٙتش ٞؼتٝٚ  لشاس داس٘ذ‌Z N 

 ٥ٌش٘ذ.  فبكّٝ ٣ٔ
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 [6]پب٤ذاس ٞب٢ ٞؼتٝ ٕ٘ٛداس#: 9-1$ ؿىُ

 ٞب٢ پب٤ذاس دس چٟبس ص٥ٔٙٝ ص٤ش ا٘دبْ ؿذٜ اػت: ثشسػ٣ ٞؼتٝ

 ٞب٣٤ وٝ دس ًج٥ؼت ٚخٛد داس٘ذ.  فشاٚا٣٘ ٘ؼج٣ ػٙبكش ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ا٤ضٚتٛح -1

 اػذاد خبد٣٤ٚ  -2

 ا٘شط٢ ثؼت٣ٍ  -3

 اوت٥ٛثبثت ٚاپبؿ٣ ٔٛاد ساد٤ٛ -4

 ّب ايضٍتَحػٌبصش ٍ  فشاٍاًی ًسجی (1-3-1

ثؼ٥بس ذ ٘ؿٛ ٞب٣٤ وٝ دس ًج٥ؼت ثٝ ٚفٛس ٤بفت ٣ٔ اػت وٝ ػٙبكش ٚ ا٤ضٚتٛح  فشم ؿذٜ دس ا٤ٗ ثشسػ٣

 ٞب ػجبستٙذ اص : دٚ ؿبخٝ اص ا٤ٗ ثشسػ٣ پب٤ذاس ٞؼتٙذ.

 فشاٚا٣٘ ٘ؼج٣ ػٙبكش ثب تٛخٝ ثٝ ٤ىذ٤ٍش اِف#

 ٞش ٤ه اص ػٙبكشٞب٢ ٔختّف  ٛحفشاٚا٣٘ ٘ؼج٣ ا٤ضٚت ة#
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ا٘دبْ ؿذٜ  تدض٤ٝ ٚ تح٥ُّ آٔبس٢ ؿٙبػ٣ ش ٔٛاد ص٥ٔٗٞب٢ آرس٤ٗ ٚ د٤ٍ اص ػًٙ ،ٛهٛعدس ثشسػ٣ ا٤ٗ ٔ

٤ٛٞ1ؼ٣ تٛػياػت وٝ  x ٢ اص ًش٤ك تدض٤ٝ ٚ تح٥ُّ اؿؼٝ ،تش أب سٚؽ ٔٙبػت .اػت
ٚ 2٘ٛدان ٚ 

 ثٝ ػٙٛاٖ ٘ت٥دٝ: د٤ٍشاٖ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.

 ثٝ ا٤ٗ ٔؼ٣ٙ اػت وٝ آٖوٝ  تش ٞؼتٙذ ٞب٢ ػجه تش اص ٞؼتٝ ٞب٢ ػ٥ٍٙٗ ثؼ٥بس ٘بدس ٞؼتٝ -1

 ٞب٢ ػ٥ٍٙٗ ٞؼتٙذ. تش اص ٞؼتٝ تش پب٤ذاس ػجه ٞب٢ ٞؼتٝ

ا٘دبْ ؿذٜ اػت ‌3ٞبسو٤‌ٗ٥ه تحم٥ك اص ػٙبكش ثب ػذد ات٣ٕ ٔختّف ٚخٛد داسد وٝ ا٥ِٚٗ ثبس تٛػي -2

ٔٛسد ػٙبكش خبو٣  حت٣ دس x وٝ تٛػي تدض٤ٝ ٚ تح٥ُّ اؿؼٝ ؿٛد. ٘ب٥ٔذٜ ٣ٔٞبسو٥ٗ  ٖ٘ٛ اص ا٤ٗ سٚ لب

صٚج داس٘ذ  Z فشد ٘ؼجت ثٝ آٟ٘ب٣٤ وٝ Z ٞب ثب ت٥دٝ تحم٥ك ا٤ٗ اػت وٝ اتٓ٘ اػت.  ٘بدس تب٥٤ذ ؿذٜ

 پب٤ذاس٢ ثؼ٥بس وٕتش٢ داس٘ذ.

ٞب٢ ػ٥ٍٙٗ  خش٣ٔ تمش٤جب دٚ ثشاثش ػذدات٣ٕ اػت دس حب٣ِ وٝ دس ٞؼتٝ ٞب٢ ػجه ػذد دس ٞؼتٝ -3

٥٘بص داسد وٝ ٘ؼجت  ٞؼتٝ اػت. آٖ ثٝ ا٤ٗ ٔؼ٣ٙ اػت وٝ ؿشى پب٤ذاس٢ تب حذٚد٢ ثبلاتشا٤ٗ ٘ؼجت 

 ٞب٢ ػ٥ٍٙٗ ثضسٌتش اص ٤ه ثبؿذ. ٞب٢ ػجه تمش٤جب ٤ه ثبؿذ ٚ دس ٞؼتٝ ٘ٛتشٖٚ ثٝ پشٚتٖٛ دس ٞؼتٝ

وٝ  ٚج داس٘ذ. دس حب٣ِصZ  صٚج ٚ Aا٤ضٚتٛح 160داس٘ذ، وٝ دس ًج٥ؼت ٚخٛد  ٞب٣٤ ا٤ضٚتٛحاص  -4

وٝ ػجبستٙذ اص:فشد داس٘ذ.  Z صٚج ٚ Aا٤ضٚتٛح 4فمي  14 10 6 2

7 5 3 1N,  B,  Li,  H       ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

ٞب٣٤ وٝ تؼذاد فشد٢ اص  ٞب اص ٞؼتٝ ٞب ٚ ٘ٛتشٖٚ ٞب ثب تؼذاد صٚخ٣ اص پشٚتٖٛ ٞؼتٝا٤ٗ ٤ؼ٣ٙ،  وٝ

  ٞب سا داس٘ذ پب٤ذاستش٘ذ. ٞب ٚ ٘ٛتشٖٚ پشٚتٖٛ

فشد داس٘ذ. وٝ  Z ا٤ضٚتٛح 49صٚج ٚ Z  تب اص آٟ٘ب 53فشد، وٝ  Aپب٤ذاس ثب ٞب٢ ا٤ضٚتٛح -5

 .[8]فشد داس٘ذ Zوٝ فشاٚا٘تش اص آٟ٘ب٣٤ ٞؼتٙذصٚج  Z ٞب٢ ثب ا٤ضٚتٛح

 

 

                                                 
1
 Hevesy 

2
 Noddac 

3
 Harkin 
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 >7=ٞب٢ پب٤ذاس  #: فشاٚا٣٘ ٤ٚظٜ ٞؼت1ٝ-1$ خذَٚ

        N                    صٚج         دفش  صٚج            فشد  

       Z                        صٚج صٚج        فشد          فشد 

 160 53 49 4 ٞب تؼذاد ٞؼتٝ

 

 جبدٍيیاػذاد  (1-3-2

آ٤ذ  ٤ه ػذد خبد٣٤ٚ ٍٞٙب٣ٔ ثٝ ٚخٛد ٣ٔٚ  126ٚ 84، 50، 28، 20، 8، 2اػذاد خبد٣٤ٚ ػجبستٙذ اص: 

ٞش ٤ه اص وٝ ؿىبف٣ ٘ؼجتبً ثضسي، ثبلا٢ ٞشوذاْ اص اػذاد اؿغبَ خٕؼ٣ ٚخٛد داؿتٝ ثبؿذ. ثٙبثشا٤ٗ 

 ا٘ذ. اص تشاصٞب٢ ا٘شط٢ ٔشثٛى ٔدٕٛػ٤ٝه  اػذاد خبد٣٤ٚ ثٝ

 
 [7]ٔذاس – دس ٤ه چبٜ پتب٘ؼ٥ُ ِجٝ ٌشد ؿبُٔ ؿىبفت٣ٍ اػپ٥ٗ ٕ٘ب٤ؾ اػذاد خبد٣٤ٚ: #10-1$ ؿىُ
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ٞب٢ فٛق  ٞب٢ ٞؼتٝ اػت وٝ اِجتٝ فمي دس ٔٛسد ٘ٛتشٖٚ 184داد وٝ ػذد خبد٣٤ٚ ٞـتٓ تٛاٖ ٘ـبٖ  ٣ٔ

 ؿٛد. ؿٛ٘ذ د٤ذٜ ٣ٔ س ثٛدٜ ٚ ؿىبفتٝ ٣ٔػ٥ٍٙٗ وٝ ثٝ ؿذت ٘بپب٤ذا

د پشٚت٣٘ٛ ٤ب ٘ٛتش٣٘ٚ آٟ٘ب ثب ٤ى٣ اص اػذا ٞب٣٤ ٞؼتٙذ وٝ ٞش ٤ه اص اػذاد خبد٣٤ٚ ٞؼتٝ ٞب٢ ٞؼتٝ

 .>8=ثشاثش ثبؿذ وٝ دس ثبلا اؿبسٜ ؿذ خبد٣٤ٚ

2اص: خبد٣٤ٚ ػجبستٙذ  Zٞب ثب  ٞؼتٝ 8 20 28 50 82He,  O,  Ca,  Ni,  Sn,  Pb                                                                                                                                                 

 ّبي جبدٍيی                                                                     ٍيظگی ّستِ

وٝ ػذد پشٚت٣٘ٛ ٤ب ٘ٛتش٣٘ٚ آٟ٘ب ٔؼب٢ٚ ثب ٤ى٣ اص اػذاد خبد٣٤ٚ ثبؿذ پب٤ذاس٢ ثؼ٥بس ٞب٣٤  ٞؼتٝ -1

 ثب ٕٞؼب٤ٍبٖ ٔدبٚس خٛد داس٘ذ.ثبلاتش٢ دس ٔمب٤ؼٝ 

پب٤ذاس٢ ثبؿذ  40ٚ 28 ٚ 14 ٣٤ وٝ دس آٟ٘ب تؼذاد پشٚتٖٛ ٤ب ٘ٛتشٖٚ ثشاثش ثب ٤ى٣ اص اػذاد ٞب ٞؼتٝ -2

، اػذاد ؿجٝ ٞؼتٙذ ا٤ٗ اػذاد ٞب ٞؼتٝ داس٘ذ أب پب٤ذاستش اص ثم٥ٝٞب٢ خبد٣٤ٚ  ٘ؼجت ثٝ ٞؼتٝوٕتش٢ 

 ؿٛ٘ذ. خبد٣٤ٚ ٘ب٥ٔذٜ ٣ٔ

ا٤ضٚتٛح سا داس٘ذ ٚ  دآٟ٘ب ٔتٙبظش ثب ٤ه ػذد خبد٣٤ٚ اػت ثبلاتش٤ٗ تؼذا Z ؼذادوٝ تٞب٣٤  ٞؼتٝ -3

 سا داس٘ذ. ٖا٤ضٚتٛ دٔتٙبظش ثب ٤ه ػذد خبد٣٤ٚ اػت ثبلاتش٤ٗ تؼذاآٟ٘ب  Nٞب٣٤ وٝ تؼذاد ٞؼتٝ

 
 [7]ػذد ٘ٛتش٣٘ٚٞب٢ پب٤ذاس ثشحؼت  تؼذاد ا٤ضٚتٖٛ :#11-1ؿىُ $
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 ٌـتبٚس ٘ٛتشٖٚ خبد٣٤ٚ ٞؼتٙذ ٔمبد٤ش خبك٣ اص ٤ب ٞب ثب پشٚتٖٛ ٞب٣٤ وٝ دس ٔدبٚست ٞؼتٝ ٞؼتٝ -4

 ا٘ذ. ٤ؼ٣ٙ تغ٥٥ش ؿىُ ٤بفتٝ .چبس لٌج٣ سا داس٘ذ

ا٥ٕٞت اػذاد خبد٣٤ٚ تى٥ٝ ثش ا٤ٗ ٚالؼ٥ت داسد وٝ ػذد ٔتٙبظش ثب پشٚتٖٛ ٚ ٘ٛتشٖٚ ثٝ ٞؼتٝ  -5

 دٞذ. پب٤ذاس٢ ثبلا ٣ٔ

ٞب٢ ات٣ٕ داس٘ذ. ثٝ ٞش  ٞب دس پش ؿذٖ تشاص اػذاد خبد٣٤ٚ دس ٞؼتٝ، ٘مـ٣ ٔـبثٝ خٛاف اِىتشٖٚ -6

 ؿٛ٘ذ. د خبد٣٤ٚ ؿٙبختٝ ٣ٔاػذاثٝ ػٙٛاٖ  86، 54، 18، 15، 2ٞب، ٔمبد٤ش  حبَ ثشا٢ اِىتشٖٚ

ٞب٢ پب٤ٝ  حبِتٞب٣٤ وٝ پشٚتٖٛ ٤ب ٘ٛتشٖٚ اػذاد خبد٣٤ٚ ثبؿذ ا٘شط٢ حبِت ثشا٥ٍ٘ختٝ اص  دس ٞؼتٝ -8

 ثبلاتش اػت.

ٞب٢ پب٤ذاس ٚلت٣ ٚخٛد  ػذد خبد٣٤ٚ ثبؿذ ٚ ا٤ضٚتٖٛ Z ٞب٢ پب٤ذاس ٚلت٣ ٚخٛد داس٘ذ وٝ ا٤ضٚتٛح -9

 .>8=ػذد خبد٣٤ٚ ثبؿذ Nداس٘ذ وٝ

  ثٝ ؿشح ص٤ش اػت: ٞب٢ ثؼتٝ# $پٛػتٝد خبد٣٤ٚ اػذاٚخٛد خ٣ اص ؿٛاٞذ تدشث٣ ثشا٢ ثش

ٚ 2nSثب سػٓ ٕ٘ٛداسٞب٢ ٔشثٛى ثٝ -1
2pS ٖٛؿٛد وٝ  ٞب ٔلاحظٝ ٣ٔ ٞب ٚ ا٤ضٚتٛح ثٝ تشت٥ت ثشا٢ ا٤ضٚت

 ٣ؿٛد وٝ حبو٣ اص آٖ اػت وٝ دس اػذاد پشٚتٛ٘ ا٢ س٢ٚ ٔٙح٣ٙ د٤ذٜ ٣ٔ دس اػذاد خبد٣٤ٚ ٘مبى ث٥ـ٥ٙٝ

 . ؿٛد ٣ٔ ث٥ـتشا٘شط٢ خذاػبص٢ خبد٣٤ٚ  ٣ٚ ٘ٛتشٚ٘

214 ؿٛد وٝ ا٘شط٢ آِفب٢ ٌؼ٥ُ ؿذٜ اص ٔـبٞذٜ ٣ٔ -2

86 128Rn تش اص ثم٥ٝ آِفبٞبػت ٚ ٚاپبؿ٣  پش ا٘شط٢

  اػت: آٖ ثٝ كٛست ص٤ش

  $1-6                   #                                                            214 210

86 128 84 126Rn Po                                                                     

210٘شط٢ آِفب٢ ٌؼ٥ُ ؿذٜ، ثٝ د٥ُِ ثبلا ثٛدٖ ا

84 126Poط٢ ثؼت٣ٍ ث٥ـتش٢ ٞٓ ٘ؼجت ثٝ ػب٤ش ثب٤ذ ا٘ش‌

 داسا٢ ػذد ٘ٛتش٣٘ٚ خبد٣٤ٚ اػت.ث٥ٙ٥ٓ وٝ ا٤ٗ ٞؼتٝ  اص ًشف٣ ٣ٔ ٞب٢ دختش داؿتٝ ثبؿذ. ٞؼتٝ
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 Rnٞب٢ ؿذٜ اص ا٤ضٚتٛح#: ا٘شط٢ رسات آِفب٢ ٌؼ٥ُ 12-1$ ؿىُ

 ٞب اػت. تش اص د٤ٍش ٞؼتٝ ٞب پب٥٤ٗ ح ٔمٌغ خزة ثشا٢ ٘ٛتشٖٚػذد خبد٣٤ٚ ثبؿذ پغ ػٌ Nاٌش -3

٘ؼجت ثٝ  ػٌح ٔمٌغ ثٝ ا٘ذاصٜ دٚ ٔشتجٝ ثضس٣ٌ N; 50، 82 ٚ 126 ؿٛد وٝ دس ٘ٛاح٣ ٔـبٞذٜ ٣ٔ

 .>9=٤بثذ وبٞؾ ٣ٔ ٞب ثب خشْ ٔـبثٝ ٞؼتٝ

 
‌>MeV1=7ثب ا٘شط٢ ٞب٢ ٘ٛتشٖٚ ػٌح ٔمٌغ خزة #:13-1$ ؿىُ

ّبي دٍ جبدٍيی ّستِ
1 

 ؿٛ٘ذ. ٞب٢ دٚ خبد٣٤ٚ ٘ب٥ٔذٜ ٣ٔ ٞؼتٝ ٞش دٚ خبد٣٤ٚ ٞؼتٙذآٟ٘ب  Z ٚ‌N ٞب٣٤ وٝ ٞؼتٝ -1

‌ٞب٢ . ثشا٢ ٔثبَ ٞؼتٝثبؿٙذ ٣ٔ ٞب ثٝ ؿذت ٔم٥ذ ا٤ٗ ٞؼتٝ -2 208 40 16 4Pb, Ca, O, He  پب٤ذاستش

 ٞؼتٙذ.

                                                 
1
 Double Magic Nuclei 
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ٞب تمبسٖ وش٢ٚ  . دس ٘ت٥دٝ ا٤ٗ ٞؼتٝٞب٢ دٚ خبد٣٤ٚ ٔؼب٢ٚ كفش اػت لٌج٣ ٞؼتٝ چبسٌـتبٚس -3

 داس٘ذ.

 ّب  ثيي ًَکلئَى ًيشٍ ٍ رسات تجبدلی (1-4

ٞب ثب  چٖٛ پشٚتٖٛ؟ داسد وٙبس ٞٓ ٍ٘ٝ ٣ٔوٝ چٝ چ٥ض٢ اخضا٢ ٞؼتٝ سا  آ٤ذ ٥ؾ ٣ٔدس ا٤ٙدب ٤ه ػٛاَ پ

ا٘ذ. سٚؿٗ اػت وٝ  سا ثٝ ؿذت دفغ وٙٙذ، ٣ِٚ وٙبس ٞٓ فـشدٜ ٚ چ٥ذٜ ؿذٜثبس ٔثجت ثب٤ذ ٕٞذ٤ٍش 

ٞب  ٞب ٚ ٘ٛتشٖٚ تش اص ٥٘ش٢ٚ دافؼٝ اِىتش٤ى٣ اػت ٚ پشٚتٖٛ ٥٘ش٢ٚ د٤ٍش٢ ثب٤ذ ٚخٛد داؿتٝ ثبؿذ وٝ ل٢ٛ

 ٥٘ش٢ٚداسد. ف٥ض٤ىذا٘بٖ آٖ دٚسٜ، آٖ سا ٥٘ش٢ٚ ل٢ٛ ٘ب٥ٔذٜ ثٛد٘ذ، أب اٌش چ٥ٙٗ  سا دس وٙبس ٞٓ ٍ٘ٝ ٣ٔ

و٥ٙٓ؟ ٘ىتٝ ا٤ٙدبػت وٝ  ٛد اػت چشا آ٘شا دس ص٘ذ٣ٌ سٚصٔشٜ خٛد حغ ٣ًٕ٘ج٥ؼت ٔٛخ ل٢ٛ دس

و٥ٙٓ اص ا٘مجبم ٔب٥ٞچٝ ٌشفتٝ تب ا٘فدبس ٤ه د٤ٙب٥ٔت ٔٙـب  تمش٤جب ٞش ٥٘ش٣٤ٚ وٝ ٔب ٔؼتم٥ٕب تدشثٝ ٣ٔ

پبػخ ا٤ٗ اػت ا٢ ٤ب ثٕت ات٣ٕ، خبرثٝ اػت.  اِىتشٚٔغٙب٥ًؼ٣ داسد تٟٙب اػتثٙب ث٥شٖٚ اص ساوتٛس ٞؼتٝ

صٖ  چٝ ل٢ٛ اػت ٣ِٚ ثشد آٖ وٛتبٜ اػت. $ثشد ٤ه ٥٘شٚ ؿج٥ٝ ًَٛ ثبص٢ٚ ٤ه ٔـتٖ ٥٘شٚ اٌشوٝ آ

ا٢ داسا٢ ثشد  ٔغٙب٥ًؼ٣ ٚ خبرث٥٘ٝشٚٞب٢ اِىتشٚؿٛد.  ٞب كفش ٣ٔ اػت وٝ خبسج اص آٖ تبث٥ش ٔـت

٘خؼت٥ٗ  1934ػبَ  #. ٤ٛوبٚا دسا٢ ثٝ ا٘ذاصٜ خٛد ٞؼتٝ اػت ٟ٘ب٤ت ٞؼتٙذ ٣ِٚ ثشد ٥٘ش٢ٚ ٞؼتٝ ث٣

ٖ ٚ ٘ٛتشٖٚ ثٝ ٚػ٥ّٝ ٘ٛػ٣ ٘ظش٤ٝ ؿب٤بٖ تٛخٝ ٥٘ش٢ٚ ل٢ٛ سا اسائٝ وشد. ٤ٛوبٚا فشم وشدٜ ثٛد وٝ پشٚتٛ

ؿٛ٘ذ، دسػت ثٝ ٕٞبٖ تشت٥ت وٝ اِىتشٖٚ ثٝ ٚػ٥ّٝ ٥ٔذاٖ اِىتش٤ى٣  ثٝ ٤ىذ٤ٍش خزة ٥ٔ٣ٔذاٖ 

ؿٛد ٚ ٤ٛوبٚا ٤ذ وٛا٘ت٥ذٜ ؿٛد، ا٤ٗ ٥ٔذاٖ ثب پشٚتٖٛ ٚ ٔبٜ ثٝ ٚػ٥ّٝ ٥ٔذاٖ خبرة ص٥ٔٗ خزة ٣ٔ

٢ ٥٘ش٢ٚ  تٝ ؿذٜٞب٢ ؿٙبخ ا٢ وٝ تجبدَ آٖ، ٤ٚظ٣ٌ ٥ذٜ ثٛد وٝ خٛاف وٛا٘تْٛ آٖ چ٥ؼت؟ رسٜپشػ

داد وٝ ٚاػٌٝ خ٣ّ٥ ػ٥ٍٙٗ اػت.  ثشا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ، ثشد وٛتبٜ ٥٘شٚ ٘ـبٖ ٣ٔ ؟چ٥ؼت ل٢ٛ سا پذ٤ذ آٚسد

٤ب حذٚد ٤ه ؿـٓ خشْ پشٚتٖٛ  ثشاثش اِىتشٖٚ ٤300ٛوبٚا ٔحبػجٝ وشدٜ ثٛد وٝ خشْ آٖ ٘ضد٤ه ثٝ 

 ‌ٔضٖٚ $٤ؼ٣ٙ رسٜ ٥ٔب٘ٝ# ٘ب٥ٔذ٘ذ. ؿذ، آٖ سا اػت. چٖٛ ا٤ٗ رسٜ ث٥ٗ اِىتشٖٚ ٚ پشٚتٖٛ ٚالغ ٣ٔ

 . >10=ٔضٖٚ ٤ٛوبٚا اػت
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 ّب ّبي ًيشٍي ثيي ًَکلئَى ٍيظگی

٢ و٣ِٙٛ ث٥ٗ  غ٥ش ا٤ٗ كٛست دافؼٝبرثٝ اػت، دس ا٤ٗ ٥٘شٚ غبِجبً خ ٤ؼ٣ٙ ٞؼتٙذ. خبرة ٚ ٔشوض٢ -1

تٛا٘ؼتٙذ ٚخٛد داؿتٝ ثبؿٙذ ٚ  پب٤ذاس ٣ٕ٘ ٞب٢ ٌشد٤ذ ٚ ٞؼتٝ خت فشٚپبؿ٣ ٞؼتٝ ٣ٔٞب ٔٛ ٘ٛوّئٖٛ

ا٢  تش٤ٗ ٔشتجٝ پتب٘ؼ٥ُ ٔشوض٢ خبرثٝ پب٥٤ٗ اػت.س ثشاثش ػب٤ش ٥٘شٚٞب ثؼ٥بس ل٤ٛتش ٕٞچ٥ٙٗ ا٤ٗ ٥٘شٚ د

شث٣ سا ثٝ ؿٛد ٚ اًلاػبت تد ػبد٣ٌ ٔحبػجبت ٣ٔ وٝ آٖ سا ثٝ كٛست ٤ه چبٜ ٔشثؼ٣ $ا٤ٗ فشم ثبػث

ٞب دس ثؼت٣ٍ ا٘حلبس٢  ٥ٌش٤ٓ. ٤ٚظ٣ٌ ٔـتشن ٕٞٝ ا٤ٗ پتب٘ؼ٥ُ # دس ٘ظش ٣ٔوٙذ خٛث٣ ثبص ت٥ِٛذ ٣ٔ

 اػت. rآٟ٘ب ثٝ فبكّٝ ث٥ٗ ٘ٛوّئ٣٘ٛ

ؿٛاٞذ ص٤بد٢ ٚخٛد داسد وٝ ثٝ ا٢ ثٝ اػپ٥ٗ  ثشا٢ ٚاثؼت٣ٍ ٥٘ش٢ٚ ٞؼتٝٞؼتٙذ. ٚاثؼتٝ ثٝ اػپ٥ٗ  -2

و٥ٙٓ وٝ تٟٙب حبِت ػٝ تب٣٤ $وٝ اػپ٥ٗ  دس ثشسػ٣ دٚتشٖٚ ٔـبٞذٜ ٣ٔ و٥ٙٓ: ٤ه ٔٛسد اؿبسٜ ٣ٔ

ٛاص٢ ثٛدٖ اػپ٥ٗ ٘ٛتشٖٚ ٚ پشٚتٖٛ ٔٛاص٢ اػت# حبِت ٔم٥ذ اػت ٚ دس دٚتشٖٚ حبِت ته تب٤ٝ $پبد ٔ

ٞب ثؼت٣ٍ  تٖٛ ثٝ خٟت ٘ؼج٣ اػپ٥ٗ# ٚخٛد ٘ذاسد. اٌش ٥٘ش٢ٚ ث٥ٗ ٘ٛتشٖٚ ٚ پشٚپشٚتٖٛ ٚ ٘ٛتشٖٚ

ؿذ٤ٓ ٚ ٞش  سٚ ٣ٔ داؿت دس ا٤ٗ كٛست ثشا٢ ٞش دٚ حبِت ػٝ تب٤ٝ ٚ ته تب٤ٝ ثب ا٘شط٢ ٤ىؼب٣٘ سٚثٝ ٣ٕ٘

 داؿت.  دٚ حبِت ثٝ كٛست ٔم٥ذ دس دٚتشٖٚ ٚخٛد ٣ٔ

ٝ د اثؼبد ات٣ٕ اػت ثا٢ دس فٛاك٣ّ وٝ دس حذٚ ٥٘ش٢ٚ ٞؼتٝ .دس فٛاكُ خ٣ّ٥ وٛتبٜ دافؼٝ ٞؼتٙذ -3

 تٛاٖ اص آٖ كشفٙظش وشد. ؿٛد وٝ ٣ٔ حذ٢ هؼ٥ف ٣ٔ

 خزة سا خٛد اًشاف ٞب٢ ٘ٛوّئٖٛ ٕٞٝ ٘ٛوّئٖٛ ته ٞش وٝ ثپز٤ش٤ٓ اٌش٤ؼ٣ٙ  .پز٤ش ٞؼتٙذ اؿجبع -4

A(A تؼذاد ثب٤ذ وٙذ ٣ٔ -1)

2
 ثؼت٣ٍ ا٘شط٢ ثب٤ذ كٛست ا٤ٗ دس داؿت ٣ٔ ٚخٛد ٔتٕب٤ض وٙؾ ثشٞٓ صٚج 

2A(A ثب -1) A ٞش .ثبؿٙذ داؿتٝ ا٢ ٞؼتٝ ٥٘ش٢ٚ ثشد ثب ثشاثش لٌش٢ ٞب ٞؼتٝ تٕبْ ٚ ثبؿذ ٔتٙبػت 

4A ٞب٢ ٞؼتٝ ثشا٢ ثبثت ا٢ ٞؼتٝ حدٓ ٚ 2A ثب ٔتٙبػت ثؼت٣ٍ ا٘شط٢ ث٣ٙ٥ پ٥ؾ دٚ  تدشثٝ ثب <

‌خش٣ٔ ػذد ثب ٞب ٞؼتٝ اغّت ثشا٢ ثؼت٣ٍ ا٘شط٢ ٚ حدٓ وٝ اػت دادٜ ٘ـبٖ تدشثٝ .وٙذ ٣ٔ ٔخبِفت

A اص ٔحذٚد٢ تؼذاد فمي ٞؼتٝ دسٖٚ ٘ٛوّئٖٛ ٞش ٚ اػت پز٤ش اؿجبع ا٢ ٞؼتٝ ٥٘ش٢ٚ ٚ ا٘ذ ٔتٙبػت 

  .دٞذ ٣ٔ لشاس تبث٥ش تحت سا د٤ٍش ٞب٢ ٘ٛوّئٖٛ
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تش٤ٗ د٥ُِ ٚخٛد ٥٘ش٢ٚ  ػٕذٜوٝ  .پتب٘ؼ٥ُ تب٘ؼٛس٢ ٞؼتٙذض٢ ثٝ ٘بْ ؿبُٔ ٤ه خ١ّٕ غ٥ش ٔشو -5

ٚ ٕٞچ٥ٙٗ تفبٚت  دس حبِت پب١٤ دٚتشٖٚغ٥ش كفش  اِىتش٤ى٣ لٌج٣اص ٔـبٞذ٠ ٌـتبٚس چبستب٘ؼٛس٢ 

 ثبؿذ. لٌج٣ ٔغٙب٥ًؼ٣ دٚتشٖٚ ٣ٔذٜ ٚ ٔمذاس ٔحبػجٝ ؿذٜ ٌـتبٚس د٥ٔٚبٖ ٔمذاس ٔـبٞذٜ ؿ

 -ٖثشخٛسد ؿٛاٞذ٢ ٚخٛد داسد ٔج٣ٙ ثش ا٤ٙىٝ ٥٘ش٢ٚ ٘ٛوّئٛاص آصٔب٤ـبت  .ٚاثؼتٝ ثٝ ػشػت ٞؼتٙذ -6

 ٞب ٚاثؼتٝ اػت. ٘ٛوّئٖٛ ثٝ ػشػت ٘ؼج٣ ٘ٛوّئٖٛ

pوٙؾ اِىتشٚٔغٙب٥ًؼ٣ ٥٘شٚٞب٢ ثشٞٓ پغ اص تلح٥ح٤ؼ٣ٙ  .ٔؼتمُ اص ثبس اِىتش٤ى٣ ٞؼتٙذ -7 p  ٚ

p n ٖٛ٤ه حبِت ثبؿٙذ ٤ىؼبٖ اػتٞب٣٤ وٝ دس  ث٥ٗ ٘ٛوّئ. 

 1( هذل ًيشٍي تجبدل1-5

  ٥٘ش٢ٚ تجبدَ دس ٞؼتٝ دٚ د٥ُِ ٚخٛد داسد: ثشا٢ تب٥٤ذ حوٛس

 ا٢  ش٢ٚ ٞؼت٥ٝخبك٥ت اؿجبع ٘ -1

 ٞب٢ ثبلا  دس ا٘شط٢ npٌٔبِؼٝ پشاوٙذ٣ٌ  -2

تٛاٖ ثب  ٣ٔسا  np پشاوٙذ٣ٌثضسي سٚ ثٝ ػمت دس ا٢ ٚ ٚخٛد لّٝ  خلٛك٥ت اؿجبع ٥٘شٚٞب٢ ٞؼتٝ

ٝ ٘ٛػ٣ پ٥ٛ٘ذ اؿجبػ٣ ث٥ٗ ٥٤ٌٛٓ ثشا٢ آ٘ى دس ٔٛسد ا٣ِٚ ٣ٔ اػتفبدٜ اص ٥٘ش٢ٚ تجبدَ تٛه٥ح داد؛

ث٥ٗ ٥٤ٌٛٓ وٝ  سد ٚ ثذَ ؿٛد ٚ دس ٔٛسد د٣ٔٚ ٣ٔ ٞب ٚخٛد داؿتٝ ثبؿذ ثب٤ذ ث٥ٗ آٟ٘ب چ٥ض٢ ٘ٛوّئٖٛ

دس ٔشاحُ آغبص٤ٗ  دٞذ. وٝ ػٕلا خلٛك٥ت آٟ٘ب سا تغ٥٥ش ٣ٔؿٛد  ٔجبدِٝ ٣ٔ« چ٥ض٢»ٞب  ٘ٛوّئٖٛ

ت وٝ دا٘ؼتٙذ. ا٤ٗ ثذاٖ ٔؼ٣ٙ اػ ٣ٔ« وٙؾ اص دٚس»وٙؾ ث٥ٗ اخؼبْ سا ٤ه  ف٥ض٤ه ولاػ٥ه ثشٞٓ

ؿٛد. پ٥ـشفت ثضسي ف٥ض٤ه  آ٥ٔض٢ دس فوب ثٝ خؼٓ د٤ٍش٢ ٔٙتمُ ٥٘٣ٔش٢ٚ ٤ه خؼٓ ثٝ ًش٤ك اػشاس

دس فوب، ٤ه دا٘ؼت. ًجك ا٤ٗ ٘ظش ٞش خؼ٣ٕ ٣ ٔفْٟٛ ٥ٔذاٖ دس ٔؼشف ٘ظش٢ لشٖ ٘ٛصدٞٓ سا ثب٤ذ

وٙؾ  ٞٓوٙذ ٚ ثش ٌشا٘ؾ ٞؼتٙذ# ا٤دبد ٣ٔ ٞب٢ اِىتشٚٔغٙب٥ًغ ٚ ٞب٢ آٖ ٥ٔذاٖ ٥ٔذاٖ ٥٘شٚ $وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

٥ٌشد. دس ٔٛسد ٥ٔذاٖ  فمي اص ًش٤ك ٥ٕٞٗ ٥ٔذاٖ كٛست ٣ٔدْٚ ٘ٝ ٔؼتم٥ٕب ثب خؼٓ اَٚ ثّىٝ  خؼٓ

تش٤ٗ تحَٛ لشٖ  َ ٥ٔذاٖ دس فوب تٛػي ٔبوؼَٛ ٘ـبٖ دادٜ ؿذ. ػٕذٜاِىتشٚٔغٙب٥ًؼ٣ چ٣ٍٍ٘ٛ ا٘تمب

                                                 
1
 Exchange Force Model  
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آٖ ٞش ٌٛ٘ٝ تجبدَ ا٘شط٢ ِضٚٔب ثٝ كٛست ٥٘ٓ وٝ ثٙبثش  ىب٥٘ه وٛا٘ت٣ٔٛ ثذاث٥ؼتٓ سا ثب٤ذ پ٥ذا٤ؾ ٔ

ٞب ٤ب ٔوشثٟب٣٤ اص ٤ه ٔمذاس ٌؼؼتٝ ٤ب وٛا٘تْٛ ا٘شط٢ اػت. ٥ٔذاٖ ولاػ٥ه و٥ٕت٣ ٤ىٙٛاخت ٚ  ثؼتٝ

٢ ا٤ٙىٝ ٘ظش٤ٝ ولاػ٥ه ٥ٔذاٖ سا ثب ٘ظش٤ٝ وٛا٘ت٣ٔٛ ٥ٔذاٖ ػبصٌبس و٥ٙٓ خٛد ٥ٔذاٖ پ٥ٛػتٝ اػت ٚ ثشا

سا ثب٤ذ ثٝ كٛست وٛا٘ت٣ٔٛ دس آٚس٤ٓ؛ ٤ؼ٣ٙ ثٙبثش ٘ظش٤ٝ وٛا٘ت٣ٔٛ ٥ٔذاٖ، خؼٓ اَٚ دس فوب٢ اًشافؾ 

وٙذ دس ا٤ٗ كٛست خؼٓ  آٚسد ثّىٝ اص خٛد وٛا٘تْٛ ٥ٔذاٖ ٌؼ٥ُ ٣ٔ ٤ه ٥ٔذاٖ ولاػ٥ه ثٛخٛد ٣ٕ٘

ٞب٢ ٥ٔذاٖ سا خزة وٙذ $ٚ ثٝ ًشف خؼٓ اَٚ ثبص پغ فشػتذ#. پغ ا٤ٗ دٚ  تٛا٘ذ ا٤ٗ وٛا٘تْٛ ٣ٔدْٚ 

وٙؾ  ثٝ ًٛس غ٥ش ٔؼتم٥ٓ ثب ٤ىذ٤ٍش ثشٞٓ ٥ٔذاٖ ٔجبدِٝ ؿذٜ ٚٞب٢  ؼٓ ثٝ ًٛس ٔؼتم٥ٓ ثب وٛا٘تْٛخ

وٛا٘تْٛ ؿٛد  ٘ٛوّئٖٛ ٔجبدِٝ ٣ٔ – وٙؾ ٘ٛوّئٖٛ چ٥ض٢ سا وٝ دس ثشٞٓ داس٘ذ. ًج٥ؼ٣ اػت وٝ آٖ

ثٝ ٤ه  2/1ا٢ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛد. سٚؿٗ اػت وٝ ثشا٢ تجذ٤ُ ٤ه ٘ٛتشٖٚ ثب اػپ٥ٗ  ٥ٔذاٖ ٞؼتٝ

ِىتش٤ى٣ ثبؿذ.  رسٜ ٔجبدِٝ ؿذٜ ثب٤ذ داسا٢ اػپ٥ٗ دسػت $كفش ٤ب ٤ه# ٚ ثبس ا 2/1 پشٚتٖٛ ثب اػپ٥ٗ

ٞٓ ثٝ وبس ثجش٤ٓ ٘ٛع ثذٖٚ ثبس  nnوٙؾ  ٔفْٟٛ ٥٘ش٢ٚ تجبدَ سا ثشا٢ ثشٞٓ ثؼلاٜٚ اٌش ثخٛا٥ٞٓ ٕٞبٖ

ا٢ وٝ دس ػُٕ ٔـبٞذٜ  رسٜ ٔجبدِٝ ؿٛ٘ذٜ ٥٘ض ثب٤ذ ٚخٛد داؿتٝ ثبؿذ. ثب اػتفبدٜ اص ثشد ٥٘ش٢ٚ ٞؼتٝ

٘ـبٖ  ‌Nوٝ آٖ سا ثب$ وٝ ٘ٛوّئٖٛجبد٣ِ سا ثشآٚسد وشد. فشم و٥ٙذ تٛاٖ خشْ رسٜ ت ؿذٜ اػت ٣ٔ

 وٙذ: سا خزة ٣ٔ Xا٢ ٔب٘ٙذ رسٜ #ٚ ٘ٛتشٖٚ ٞش دٚ سا ؿبُٔ ؿٛدد٥ٞٓ تب پشٚتٖٛ  ٣ٔ

  $1-7#‌‌‌‌‌‌

  $1-8                                                                                          # 
2 3X N N  

2تٛا٘ذ ٤ه رسٜ ثب ا٘شط٢ خش٣ٔ ٤ه ٘ٛوّئٖٛ چٍٛ٘ٝ ٣ٔ

xm c  اص خٛد ٌؼ٥ُ وٙذ ٚ ثذٖٚ ٘من پب٤ؼت٣ٍ

ا٘شط٢ ٕٞچٙبٖ ثٝ كٛست ٘ٛوّئٖٛ ثبل٣ ثٕب٘ذ؟ چ٥ٙٗ ػ٣ّٕ ٕٔىٗ ٥٘ؼت ٍٔش ا٤ٙىٝ ٌؼ٥ُ ٚ خزة 

كٛست ث٥ٍشد وٝ ٔب اص ٘من پب٤ؼت٣ٍ ا٘شط٢ ٌّٔغ ٘ـ٤ٛٓ.  tدس چٙبٖ فبكّٝ وٛتبٜ ٘ٛوّئٖٛ ٔدذد 

 #دس ٘ت٥دٝ دس تؼ٥٥ٗ پب٤ؼت٣ٍ ا٘شط٥ٌ٢ش٢ ا٘شط٢ $ٚ  سا دس ا٘ذاصٜ ٔبْ لٌؼ٥ت تٛا٘ب٣٤ چٖٛ اكُ ػذ

2اٌشوٙذ.  ٣ٔٔحذٚد 

xt /(m c )  ٖ2 ثبؿذ ٔب اص ٘من پب٤ؼت٣ٍ ا٘شط٢ ثٝ ٥ٔضا

xE m c ‌ ٌّٔغ

1 1N N X 
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٣ً وٙذ، تؼ٥٥ٗ  tتٛا٘ذ دس صٔبٖ  ٣ٔ X ا٢ وٝ رسٜ ث٥ـ٥ٙٝ فبكّٝ٘خٛا٥ٞٓ ؿذ. ث٥ـ٥ٙٝ ثشد ٥٘شٚ سا 

 ؿٛد: چ٥ٙٗ ٣ٔ #Rث٥ٍش٤ٓ، حذاوثش ثشد رسٜ $ cاٌش ػشػت رسٜ سا اص ٔشتجٝ وٙذ.  ٣ٔ

$1-9# 

ا٢  # حبو٣ اص ٚخٛد ساث9ٌٝ-1$ ا٢ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ٔؼبدِٝ اص تمش٤ت ػبدٜ cوٝ دس آٖ ثٝ خب٢

ٔف٥ذ ث٥ٗ ا٘شط٢ خش٣ٔ رسات ٔجبدِٝ ؿٛ٘ذٜ ٚ ثشد ٥٘ش٢ٚ تجبدَ اػت. سٚؿٗ اػت وٝ اٌش ثشد ٥٘ش٢ٚ 

چ٥ٙٗ  .ؿٛد MeV200ثب٤ذ دس حذٚد ثبؿذ ا٘شط٢ خش٣ٔ رسٜ تجبد٣ِ ٣ٔ fm1ا٢ دس حذٚد  ٞؼتٝ

ٚ تىب٘ٝ سا  تٛا٘ٙذ لبٖ٘ٛ پب٤ؼت٣ٍ ا٘شط٢ آٚس٘ذ ٚ ٣ٔ ٌزس دٚاْ ٣ٔثشا٢ ِحظبت٣ صٚدفمي رسات٣ سا وٝ 

 1ؿٛد# رسات ٔدبص٢ ٞب٢ خزة وٙٙذٜ ٚ ٌؼ٥ُ وٙٙذٜ پغ ص٣٘ د٤ذٜ ٣ٕ٘ ٘من وٙٙذ $دس ٘ٛوّئٖٛ

تٛاٖ خٛد ا٤ٗ رسات  ٔدبص٢ سا ٔـبٞذٜ وشد ٣ِٚ ٣ٕ٘تٛاٖ ٥٘ش٢ٚ حبكُ اص تجبدَ رسات  ٤ٌٛٙذ. ٣ٔ ٣ٔ

ٙذ رسات ٔؼ٣ِٕٛ دس تٛاٖ ٕٞب٘ تجبدَ ٔـبٞذٜ وشد $أب رسات ٔدبص٢ ٔجبدِٝ ؿٛ٘ذٜ سا ٣ٔسا دس ح٥ٗ 

تٛاٖ ثٝ كٛست تجبدَ  ٞب٢ اِىتش٤ى٣ سا ٣ٔٗ ثبسث٥وٙؾ و٣ِٙٛ  ٥ٔذاٖ، ثشٞٓثش ٘ظش٤ٝ ٘ظش ٌشفت. ثٙب

خٛاك٣ ٔـبثٝ فٛتٟٛ٘ب٢ حم٥م٣ ٚ ٔؼ٣ِٕٛ داس٘ذ دس ٘ظش ٌشفت#. رسات تجبد٣ِ  فٛتٟٛ٘ب٢ ٔدبص٢ وٝ

٤ٛ٘ب٣٘ ٚ ثٝ ٔؼٙب٢ ٥ٔب٘ٝ اػت وٝ ثٝ خشْ « ٔضٚ»ٚاطٜ ٘بٔٙذ $ 2٣ٔ«ٔضٖٚ»ا٢ سا  ُٔ ٥٘ش٢ٚ ٞؼتٝحب

 ٔضٖٚش اػت اؿبسٜ داسد#. ػجىتش٤ٗ ٔضٖٚ، وٕت پشٚتٖٛ ٔتٛػي ا٤ٗ رسات وٝ اص اِىتشٖٚ ث٥ـتش ٚ اص

 وٙؾ ػ٥ؼتٓ دٚ ٘ٛوّئ٣٘ٛ ػجبستٙذ اص: ثشٞٓ ػٝ خضء. ؿٛد ٘ب٥ٔذٜ ٣ٔ ٤3ب پ٥ٖٛ

 #:fm5/1تب fm1 اص$ ثخؾ ثّٙذ ثشد -1

 –٘ٛوّئٖٛ وٙؾ  تش٤ٗ لؼٕت ثشٞٓه پ٥ٖٛ، ثّٙذ ثشدثٝ ٚاػٌٝ خشْ وٛچ 4پ٥ٖٛ پتب٘ؼ٥ُ تجبدَ ته 

 :ثٝ كٛست ص٤ش اػت٘ٛوّئٖٛ  –ٖ اػت. ؿىُ و٣ّ ثشٞٓ وٙؾ ٘ٛوّئٖٛ ٘ٛوّئٛ

$1-10 #                                                              2

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

                                                 
1
 Virtual Particles  

2
 Meson 

3
 Pion 

4
OPEP 

2 2

x x

c 200MeV
R c t

m c m c
   
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‌f٘ٛوّئٖٛ ٚ –ؿذ٣ٌ پ٥ٖٛ  ثبثت خفت gوٝ (r) :ثٝ ؿىُ ٤ٛوبٚا٢ ص٤ش اػت 

$1-11      #                                                                                       
(r / )e

f (r)
r

 
                                                                                          

 ؿٛد: ٣ثب ساثٌٝ ص٤ش دادٜ ٔ ثشد 

$1-12             #                                                                  /(m c) 1.414 fm                                                                          

 تب٘ؼٛس٢ ٘ٛؿت : – ٍشٞب٢ ٔشوض٢ ٚ اػپ٥ٗتٛاٖ ثؼي داد ٚ ثشحؼت خٕلات ػّٕ # سا 10٣ٔ-1ساثٌٝ$

$1-13               #
2

1 2
OPEP 1 2 12 1 23 2 2

( . )g 3 3 1
V ( . ) s f (r) f (r) 4 ( . ) (r)

3 r r  

 
          

  

   
  
   

        

pٞب٢ ثبسداس ٚ خٙث٣ ثٝ خٛث٣ ثشا٢ اختلاف ث٥ٗ پ٥ٖٛ دس ٘ظش ٌشفتٗ ٔمذاسا٤ٗ پتب٘ؼ٥ُ ثب   p،‌ 

n p ٚ n n تش٢ اسائٝ ؿذٜ اػت ثٝ كٛست ٔٙبػت. 

 #: fm1تب fm5/0دسثخؾ ٔتٛػي ثشد $اص  -2

خشْ رسٜ تجبد٣ِ ٥ٌشد. چشا وٝ ثب دٚ پ٥ٖٛ  ٞب٢ ػ٥ٍٙٗ# كٛست ٣ٔ ا٤ٗ تجبدَ ثٝ كٛست دٚ پ٥ٖٛ $ٔضٖٚ

 ؿٛد. دٚ ثشاثش ؿذٜ ٚ ثشد ٘لف ٣ٔ

 #:fm5/0تب fm25/0ثخؾ وٛتبٜ ثشد $اص -3

داؿتٝ ٝ دخبِت # ٕٔىٗ اػت دس تـى٥ُ ٔغض دافؼMeV783ثب ا٘شط٢ ػىٖٛ ٔؼبدَ$Wتجبدَ ٔضٖٚ

ٔذاس دس  –وٙٙذٜ اثش اػپ٥ٗ  تٛا٘ذ تب٥ٔٗ # MeV769٣ٔ$ثب ا٘شط٢ ػىٖٛ ٔؼبدَ ثبؿذ ٚ تجبدَ ٔضٖٚ

ٞب٢ لاصْ دس ػ٥ؼتٓ دٚ ٘ٛوّئ٣٘ٛ أىب٘پز٤ش ثبؿذ ثب٤ذ  ثشا٢ آ٘ىٝ ا٘ٛاع تجبدَ ا٢ ثبؿذ. وٙؾ ٞؼتٝ ثشٞٓ

اػپ٥ٗ كفش داس٘ذ ٚ ا٘شط٢  ٞب  ذ. پ٥ٖٛٚخٛد داؿتٝ ثبؿ -1، كفش ٚ +1ثبسٞب٢ اِىتش٤ى٣ػٝ ٘ٛع پ٥ٖٛ ثب 

‌.>11، 4=# اػت0$ثشاٚ #MeV135٢$ثشا٢ MeV6/139ثب ٔؼبدَ ػىٛ٘ـبٖ

تٛا٘ذ ٘من احتٕب٣ِ وٛچى٣ سا وٝ لجلا دس ٔٛسد اػتملاَ ثبس  ثبسداس ٚ خٙث٣ ٣ٔٞب٢  اختلاف خشْ پ٥ٖٛ

ؿٛد،  ؼبٖ ٔجبدِٝ ٣ٔٞب٢ ٤ى وٙؾ ث٥ٗ ٘ٛوّئٖٛ ه٥ح دٞذ. پ٥ٖٛ ٔٙفشد٢ وٝ دس ثشٌٞٓٔشح ؿذ تٛ

 اػت: 0ِضٚٔب اص ٘ٛع

$1-14                         #                                   0 0

1 1 2 2n n                  n n                                                       
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$1-15    #                                                               
0 0

1 1 2 2p p                  p p      ‌

ثبؿذ ٚخٛد ٘ذاسد، تجبدَ پ٥ٖٛ ثبسداس دس ا٤ٗ ٔٛسد + داؿتٝ ٤2ب  -1ثبسداس٢ وٝ ثبس  ٥ٞچ ٘ٛوّئٖٛ‌

 وبسػبص ٥٘ؼت:

 $1-16                                                   #  2 1 1n ?           but          n p                                                                      

$1-17 #                                                            2 1 1p ?           but         p n      

ٞب٢ پش ا٘شط٢  ِت ذ، ٣ِٚ ا٤ٗ حب٘داس+ دس حبِتٟب٢ ثش ا٥ٍ٘ختٝ ٚخٛد 2 ٤ب -1س ٞب٢ ثب ثب $ٌشچٝ ٘ٛوّئٖٛ

تجبدَ ٞش دٚ پشٚتٖٛ ثب  – وٙؾ ٘ٛتشٖٚ ٗ، ػٟٓ لبثُ تٛخ٣ٟ ٘ذاسد# أب ثشٞٓدس آصٔب٤ـٟب٢ ا٘شط٢ پب٥٤

 ٘ٛع پ٥ٖٛ ثبسداس ٚ خٙث٣ تحمك پز٤ش اػت:

  $1-18                                                            # 0 0

2 2 1 1p p                n n     

$1-19   #                                                                 2 2 1 1p n                n p        

 

 ٘ٛتشٖٚ –پ٥ٖٛ ٔدبص٢ دس پشاوٙذ٣ٌ پشٚتٖٛ #: ٔجبدِٝ 14-1$ؿىُ 

 ٍ رسُ يَکبٍا هضًٍی يَکبٍاشيِ ًظ (1-6

اؽ ث٥بٖ ؿذ. ًجك ا٤ٗ ٘ظش٤ٝ اٌش ٔب  ٔفْٟٛ ٥٘شٚٞب٢ تجبد٣ِ ا٥ِٚٗ ثبس تٛػي ٤ٛوبٚا دس ٘ظش٤ٝ ٔض٣٘ٚ

ا٢ سا دس چبسچٛة ٔىب٥٘ه وٛا٘ت٣ٔٛ ٘ؼج٥ت٣ ٔٛسد ثشسػ٣ لشاس د٥ٞٓ، ٤ه سفتبس  سفتبس ٥٘شٚٞب٢ ٞؼتٝ

ثشد ٥٘شٚٞب٢  .>12=وشدا٢ وٛتبٜ اػت ٔـبٞذٜ خٛا٥ٞٓ  ٔج٣ٙ ثش ا٤ٗ وٝ ثشد ٥٘شٚٞب٢ ٞؼتًٝج٥ؼ٣ سا 

ا٢ اص ٔشتجٝ  ٞؼتٝ
m c

ٞب٢  پ٥ٖٛ اػت. ا٤ٗ ٘ظش٤ٝ تٛػي دادٜ ٤ب خشْ ٔضٖٚ mثبؿذ وٝ دس آٖ  ٣ٔ 

ؿذٜ اػت تدشث٣ ٥٘ض ثبثت 
 
.m 266meٓٞٞب ٔضٖٚ  وٙؾ ث٥ٗ ٘ٛوّئٖٛ ًجك ا٤ٗ ٘ظش٤ٝ ػبُٔ ثش‌
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 1ٌٛسدٖ ٔؼبدِٝ ولا٤ٗوٝ ثٝ آٖ اػت. اػبع ٘ظش٤ٝ ٔض٣٘ٚ ٤ٛوبٚا ٔؼبدِٝ ٘ؼج٥ت٣ ؿشٚد٤ٍٙش اػت 

 ؿٛد: ه رسٜ آصاد ثٝ كٛست ص٤ش ٘ٛؿتٝ ٣ٔدا٥٘ٓ ا٘شط٢ ٘ؼج٥ت٣ ثشا٢ ٤ ٌٛس وٝ ٣ٕٔٞب٘ >.12=٥٤ٌٛٓ ٣ٔ

2 2 2 2 4p c m c         ,   i     ,   P i  
t




     


 $1-20#                                          

                            

$1-21             #                                                           
2

2 2 2 2 2 4

2
- - c m c

t


 
   


                                                                                                                                                             

4xثشا٢ لؼٕت فوب٣٤ ٚ 1xٚ 2xٚ3xثب دس ٘ظش ٌشفتٗ چٟبس ثشداس  ict  ٖلؼٕت ٚاثؼتٝ ثٝ صٔب

 ؿٛد: ثبلا ثٝ كٛست ص٤ش ٘ٛؿتٝ ٣ٔاثٌٝ س

  $1-22#                                            
2 42 2 2 2

2 2

2 2 2 2 2

1 2 3 4

m c
- c 0

x x x x


     

       
     

  
 

 

ٞب٢ ص٤ش  ؼتمُ اص صٔبٖ ثٝ كٛستٌٛسدٖ سا دس دٚ حبِت ٚاثؼتٝ ثٝ صٔبٖ ٚ ٔ ٢ ولا٤ٗ وٝ ٔؼبدِٝ 

 تٛا٥٘ٓ ث٤ٛٙؼ٥ٓ. ٣ٔ

 ٚاثؼتٝ ثٝ صٔبٖ:

$1-23#                                                            
2

42 2 2

2i=1
i

0           =    
x


   


 

 ٔؼتمُ اص صٔبٖ:

 $1-24      #                           
2

32 2 2

2i=1
i

m c
0              ,            

x


        


                                                            

 ثٝ كٛست ص٤ش دس خٛاٞذ آٔذ: ثشا٢ حبِت پب٤ب ٌٛسدٖ ٢ ولا٤ٗ ٔؼبدِٝوٝ 

 $1-25 # ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 2 2 2 2

4

0         0 
x


       


                                          

ثٝ خٛاة  ٢ اخ٥ش ثشا٢  ثب حُ ٔؼبدِٝ
re

r



  1 ا٢ اص ٔشتجٝ سػ٥ٓ. وٝ ثشد ٥٘ش٢ٚ ٞؼتٝ ٣ٔ


‌٤ب 

m c
ا٢ سا ثب  ؿٛد. اٌش ثشد ٥٘ش٢ٚ ٞؼتٝ ٣ٔ 

m c
1310ا٢ د٥ٞٓ $ثشد ٥٘ش٢ٚ ٞؼتٝٔؼب٢ٚ لشاس   cm# 

٢em  ثٝ ٘ت٥دٝ 200m  لبثُ ٔمب٤ؼٝ اػت. پغ صٔب٤ـبت سػ٥ٓ وٝ ثب خٛاة ثذػت آٔذٜ اص آ ٣ٔ

 .>12=وٙذ سا تٛخ٥ٝ ٣ٔ ٌٛسدٖ ٔضٖٚ ٢ٗ٤ ولا ٔؼبدِٝ

                                                 
1
 Klein-Gordon Equation  



33 

 

٤ب پ٥ٖٛ ٘ب٥ٔذٜ  ٔضٖٚ  ، تش٤ٗ ٔضٖٚ ٘بٔٙذ. ػجه سا ٔضٖٚ ٣ٔا٢  رسات تجبد٣ِ حبُٔ ٥٘ش٢ٚ ٞؼتٝ

وٝ دٚ ٘ٛوّئٖٛ ثٝ  ا٢ سا تجبدَ دٚ پ٣٘ٛ٥ دا٘ؼت. دس كٛست٣ ؿب٤ذ ثتٛاٖ ػبُٔ پ٥ٛ٘ذ ٞؼتٝؿٛد،  ٣ٔ

ا٘ذاصٜ وبف٣ ثٝ ٞٓ ٘ضد٤ه ؿٛ٘ذ ٕٔىٗ اػت وٝ دٚ ٔضٖٚ ثٝ ًٛس ٕٞضٔبٖ ٔجبدِٝ ؿٛ٘ذ. ٔتأػفب٘ٝ، 

ٞب٢ فؼ٣ّ ٥ٔذاٖ  تٛاٖ آٖ سا ثٝ سٚؿ٣ٙ ثب ٘ظش٤ٝ ا٢ اػت وٝ ٣ٕ٘ ذ پ٥چ٥ذٜتجبدَ چٙذ ٔض٣٘ٚ فشا٤ٙ

 .٥ٙبٖ حؼبة وشدتٛاٖ ثب إً ا٢ ٣ٕ٘ بثشا٤ٗ، اثش آٖ سا دس ٥٘ش٢ٚ ٞؼتٝٔحبػجٝ وشد. ثٙ

 اي هٌبست ( ششايط پتبًسيل ّست1-7ِ

 ا٢ ثبؿذ.  پتب٘ؼ٥ُ ثب٤ذ ٤ه و٥ٕت ٘شدٜ -1

شٌبٜ خب٢ دٚ رسٜ سا ثب ٞٓ ػٛم اص آ٘دب وٝ دٚ ٘ٛتشٖٚ ٤ب دٚ پشٚتٖٛ غ٥ش لبثُ تـخ٥ق ٞؼتٙذ، ٞ  -2

 و٥ٙٓ ٘جب٤ذ پتب٘ؼ٥ُ تغ٥٥ش وٙذ. ٣ٔ

 ، اٌش خٟت حشوت صٔبٖ ٔؼىٛع ؿٛد، پتب٘ؼ٥ُ ٘جب٤ذ تغ٥٥ش وٙذ. ًجك اكُ ٘بٚسدا٣٤ ٚاس٣٘ٚ صٔبٖ -3

ا٤ٗ ٥٘شٚٞب، ٥٘شٚٞب٢ اػتبت٥ى٣ ٥ٌش٤ٓ، ثٝ  ٝ ٔؼتمُ اص ػشػت ٞؼتٙذ دس ٘ظش ٣ٔاثتذا ٥٘شٚٞب٣٤ سا و -4

ٞب ثٝ ػشػت  ثؼت٣ٍ داؿتٝ ثبؿذ. ص٤شا ا٤ٗ P,Lتٛا٘ذ ثٝ  . اٌش پتب٘ؼ٥ُ اػتبت٥ى٣ ثبؿذ ٤ٌٛ٣ٕ٘ٙذ ٣ٔ

ا٢ وٝ ٚاثؼت٣ٍ  اػت. ثٙبثشا٤ٗ خّٕٝ r,sٞؼتٙذ. ثٙبثشا٤ٗ پتب٘ؼ٥ُ اػتبت٥ى٣ تٟٙب ؿبُٔٚاثؼتٝ 

 .ثبؿذ ‌٣ٔ(s.r)2دٞذ ثٝ كٛست ٥ُ اػتبت٥ى٣ ثٝ اػپ٥ٗ سا ٘ـبٖ ٣ٔپتب٘ؼ

٘ذ ثٝ آٖ ٚاثؼتٝ ثبؿذ، پبس٤تٝ تبثغ  تٛا ٣ٔ٘ٛوّئٖٛ  – ٢ٚ اػتبت٥ى٣ ٘ٛوّئ٤ٖٚٛظ٣ٌ د٤ٍش٢ وٝ ٥٘ش -5

ثؼت٣ٍ داسد،  Lوٙذ. اص آٖ خب وٝ پبس٤تٝ ثٝ فشد ٤ب صٚج ثٛدٖ اػت وٝ ػ٥ؼتٓ سا تٛك٥ف ٣ٔٔٛخ٣ 

ٌشفتٗ اًلاػبت ثذػت آٔذٜ دس ٟ٘ب٤ت ثب دس ٘ظش  .فشد ٔتفبٚت اػتL صٚج ٚ Lا٢ ثشا٢ ٥٘ش٢ٚ ٞؼتٝ

  تٛاٖ ثٝ ؿىُ ص٤ش دس ٘ظش ٌشفت:  ذ٤ذٜ ؿٙبخت٣ سا ٣ٔٞب٢ پ پتب٘ؼ٥ُ

    $1-26#                                                           1 2C CS T 12 LSV V V . V S V L.                                                                    

CV وٙذ. تب٘ؼ٥ُ ٔشوض٢ ٔؼ٣ِٕٛ سا تٛك٥ف ٣ٔا٘شط٢ پ 

CSV  .خ١ّٕ ٔشوض٢ ٚاثؼتٝ ثٝ اػپ٥ٗ اػتTV.‌12ٔؼشف ٥٘ش٢ٚ تب٘ؼٛس٢ اػتS ب٘ؼٛس٢ اػت.ػٍّٕش ت 

LSV
 

 وٙذ. ٔذاس٢ سا ٔـخق ٣ٔ – ٥٘ش٢ٚ اػپ٥ٗ
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  ّبي چٌذ جسوی( ًيش1-8ٍ

 A،‌B ٚCٞب٢ . دس كٛست٣ وٝ اٌش ٘ٛوّئٖٛا٢ دٚ خؼ٣ٕ اػت تب حبلا فشم وشد٤ٓ وٝ ٥٘ش٢ٚ ٞؼتٝ

٥٘A،‌ABش٢ٚ اػٕبَ ؿذٜ ثش  ،ؿٙذ ثٝ ٞٓ ٘ضد٤ه ثب AcF F اػت وٝ اٌشC ٘جٛد‌ABF ٔ ٥ب٥ٖ٘ش٢ٚA  ٚ

B ثٛد ٚ اٌشB  ٘جٛدAcF ٖ٥٘ش٢ٚ ٥ٔبA ٚC اِجتٝ ا٤ٗ سفتبس ٥٘شٚٞب٢ اِىتشٚٔغٙب٥ًؼ٣ ٚ ؿذ ٣ٔ .

 ٌشا٘ـ٣ اػت.

 

 

 ػ٥ؼتٓ ػٝ خؼ٣ٕ#: 15-1ؿىُ $

ثبؿذ ػلاٜٚ ثش ‌A،‌B ٚCا٢ اٌش ػ٥ؼت٣ٕ ٔتـىُ اص ػٝ رسٜ  ثبثت ؿذٜ اػت دس ف٥ض٤ه ٞؼتٝ

تٛاٖ ا٤ٗ ٥٘شٚ سا ثٝ  ٥٘ض ٚخٛد خٛاٞذ داؿت. ٣ٔوٙؾ ػٝ خؼ٣ٕ  ٞب٢ دٚ خؼ٣ٕ، ٤ه ثشٞٓ وٙؾ ثشٞٓ

سا ثشسػ٣ و٥ٙٓ، ػلاٜٚ ثش ٥٘شٚٞب٣٤ وٝ اص ‌٥٘‌Aش٢ٚ ٚاسد ثش ٘ٛوّئٖٛ ن وشد وٝ اٌش ا٤ٗ كٛست دس

ؿٛد، ٤ه ٥٘ش٢ٚ اهبف٣ د٤ٍش اص ٕٞجؼت٣ٍ ٔٛاهغ  ٚاسد ٣ٔ Aثش ٘ٛوّئٖٛ B ٚC ٞب٢ ًشف ٘ٛوّئٖٛ

وٝ ٔب ث٥ٗ  1ؿٛد. ثٝ ػجبست د٤ٍش ٥٘ش٢ٚ ػٝ خؼ٣ٕ ٚاسد ٣ٔ ٥٘Aض ثش ٘ٛوّئٖٛ B ٚC ٞب٢ ٘ٛوّئٖٛ

ش٤ٗ خّٕٝ دس . ٟٕٔت>13=ثبؿذ ٕضٔبٖ ثٝ ٔٛاهغ ػٝ رسٜ ٚاثؼتٝ ٣ٔػٝ ٘ٛوّئٖٛ لشاس داسد ثٝ ًٛس ٞ

TPE ا٢ ٔب٘ٙذ د ثٝ فشآ٤ٙذ ؿٙبختٝ ؿذ٣ِٜ سا داس وٝ ثضسٌتش٤ٗ ثشد احتٕبپتب٘ؼ٥ُ ػٝ ٘ٛوّئ٣٘ٛ  3NP 

ٞب تبثؾ ؿذٜ اػت، لجُ اص خزة ؿذٖ ثٛػ٥ّٝ  ٢ ٤ى٣ اص ٘ٛوّئٖٛ ٔشثٛى اػت. ٤ه پ٥ٖٛ وٝ ثٛػ٥ّٝ

ثشا٢ ٔثبَ  ٞب٢ د٤ٍش٢ ٥٘ض ٚخٛد داس٘ذ تجبدَ .ؿٛد تٛػي ٘ٛوّئٖٛ دْٚ پشاوٙذٜ ٣ٔػ٥ٔٛٗ ٘ٛوّئٖٛ، 

ذ وٙذ ٞش دٚ ٔضٖٚ ثب٤ ٞب دٚ ٔضٖٚ ٌؼ٥ُ ٣ٔ ٍٞٙب٣ٔ وٝ دٚ ٘ٛوّئٖٛ حوٛس داس٘ذ ٚ ٤ى٣ اص ٘ٛوّئٖٛ

ٌبٜ دٚ ٘ٛوّئٖٛ د٤ٍش ػلاٜٚ ثش ٘ٛوّئٖٛ اَٚ حوٛس داؿتٝ ثبؿٙذ دٚ خزة ٘ٛوّئٖٛ د٤ٍش ؿٛ٘ذ، ٣ِٚ ٞش

ٔش ٔٙدش ثٝ ٥٘ش٢ٚ ػٝ تٛا٘ٙذ خذاٌب٘ٝ خزة ٞش ٤ه اص دٚ ٘ٛوّئٖٛ ؿٛ٘ذ. ا٤ٗ ا ٔضٖٚ ٌؼ٥ُ ؿذٜ ٣ٔ

                                                 
1
 Three-Body Force 
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ثٝ ػبد٣ٌ  .>17-14=ٚ ػٝ پ٥ٖٛ تٛػي و٥ؼش وبس ؿذٜ اػتػٟٓ تجبدَ دٚ پ٥ٖٛ  ؿٛد. خؼ٣ٕ ٣ٔ

تٛاٖ ٘ت٥دٝ ٌشفت وٝ ًشح تجبدَ ٔض٣٘ٚ، ٥٘شٚٞب٢ چٟبس خؼ٣ٕ ٚ پٙح خؼ٣ٕ ٚ غ٥شٜ وٝ ثٝ ًٛس  ٣ٔ

ٞب٢ ص٤بد٢ ثٝ ًٛس  ٔضٖٚاص آ٘دب وٝ ثب٤ذ  وٙذ.  ث٣ٙ٥ ٣ٔ ؿٛ٘ذ سا پ٥ؾ چٙذ خؼ٣ٕ ٘ب٥ٔذٜ ٣ٔ و٣ّ ٥٘ش٢ٚ

n)/1خؼ٣ٕ سا  nاٌش ثٝ ًٛس تمش٤ج٣ ثشد ٥٘ش٢ٚ . ٞب ا٤دبد ؿٛ٘ذ ٕٞضٔبٖ دس ا٤ٗ فشآ٤ٙذ 1)‌ ثشد ثشاثش

خؼ٣ٕ ثٝ تشت٥ت دس  5 ٚ 4، 3، 2ا٤ٗ ٔمذاس ثشا٢ ٥٘شٚٞب٢  ،٥٘ش٢ٚ دٚ خؼ٣ٕ دس ٘ظش ث٥ٍش٤ٓ

V ٞب، ثشا٢ تخ٥ٕٗ فبكّٝ ث٥ٗ ٘ٛوّئٖٛ. فش٣ٔ اػت 35/0، 47/0، 7/0، 4/1حذٚد / Aحدٓ ثٝ  ٤ؼ‌٣ٙ

ا٢ ثٝ  ًٛس ٔتٛػي ثشاثش اػت ثب حدٓ وشٜ ٤ؼ٣ٙ حدٓ ٞش ٘ٛوّئٖٛ ثٝو٥ٙٓ.  اصا٢ ٘ٛوّئٖٛ سا حؼبة ٣ٔ

ٜ ثش ا٤ٗ، ؿٛد. ػلاٚ ٣ٔ 1/2ٞب دس ٤ه ٞؼتٝ حذٚد  ٚ ثٙبثشا٤ٗ ٔتٛػي فبكّٝ ٘ٛوّئٖٛ ش٣ٔف 07/1ؿؼبع 

فش٣ٔ ثٝ ٞٓ ٘ضد٤ىتش  5/0ٞب تمش٤جب ٥ٞچٛلت اص حذٚد  ٘ٛوّئٖٛ ،ثٝ ػّت ٥٘ش٢ٚ دافؼٝ ل٢ٛ

ت ٥ٕٞ . ٘ت٥دٝ ثحث ا٤ٗ اػت وٝ دس تؼ٥٥ٗ ػبختبس ٞؼتٝ ٥٘ش٢ٚ دٚخؼ٣ٕ اػت وٝ ا>13=ؿٛ٘ذ ٣ٕ٘

. ا٤ٗ ٥٘شٚ ثٝ ساحت٣ دس ا٘ذ ا٥ٕٞت ػٝ خؼ٣ٕ ث٣اػتثٙب٢ ٥٘ش٢ٚ ثٝ  ص٤بد٢ داسد ٚ ٥٘شٚٞب٢ چٙذ خؼ٣ٕ

تٛاٖ ثٝ وبسٞب٢ و٥فؼى٣ ٚ  ؿٛد. ثشا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ٣ٔ ؿبُٔ ػٝ ٘ٛوّئٖٛ ٞؼتٙذ ٌٔبِؼٝ ٣ٔٞب٣٤ وٝ  ػ٥ؼتٓ

ٞب٢ ػٝ ٘ٛوّئ٣٘ٛ  فت ثٝ ٔؼئّٝ، ٌٔبِؼٝ ػ٥ؼتٓ اؿبسٜ وشد. ٤ه س٥ٞب >19،18=ٕٞىبسا٘ؾ دس ٔشاخغ 

ٔحبػجٝ وشد ٤ب  ش٢ٚ ػٝ خؼ٣ٕ سا اص ٥٘ش٢ٚ دٚ خؼ٥٘٣ٕتٛاٖ خلٛك٥بت  اػت تب ثج٥ٙ٥ٓ وٝ آ٤ب ٣ٔ

ٞب ٚ ٔحبػجبت، فمي ثشاػبع ٥٘ش٢ٚ دٚ ٘ٛوّئ٣٘ٛ ٔؼٕٛلا ثٝ  ٣ اػت وٝ اختلاف ث٥ٗ دادٜ٘ٝ؟ خٛاة ٔٙف

  .ػٙٛاٖ ٤ه ٘ـب٘ٝ اص ٚخٛد ٥٘ش٢ٚ ػٝ ٘ٛوّئ٣٘ٛ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت
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 >20=٣ٝ خؼٕدٚ خؼ٣ٕ ٚ ػ ٥٘شٚٞب٢ثش حؼت ٞب٢ ػجه  ٞؼتٝ ٢ ثؼت٣ٍط#: ا٘ش16-1ؿىُ $

 ا٘شط٢ ثؼت٣ٍ تش٤تٖٛپز٤شٞب٢ ػٝ ٘ٛوّئ٣٘ٛ،  ٔـبٞذٜبِؼٝ تش٤ٗ ٔٛسد ٌٔ تش٤ٗ ٚ ٌؼتشدٜ ٤ى٣ اص ػبدٜ

$3H #3 ٞب٢ تٛاٖ ثٝ كٛست حبِتٟب٢ ٔم٥ذ ٘ظ٥ش ٞؼتٝ ٞب٢ ػٝ ٘ٛوّئ٣٘ٛ سا ٣ٔ ػ٥ؼتٓ .اػتH ٚ‌

3He  سا تٛػي پشاوٙذ٣ٌ ٘ٛتشٖٚ ٤ب پشٚتٖٛ اص دٚتشٖٚ ٌٔبِؼٝ وشد. وٝ دس ا٤ٗ ص٥ٔٙٝ اًلاػبت ص٤بد٢

ٔٛخٛد اػت. تدض٤ٝ ٚ تح٥ُّ ا٤ٗ اًلاػبت ثؼ٥بس ٔـىُ اػت؛ ص٤شا ٔؼئّٝ ػٝ خؼٓ دس ٔىب٥٘ه 

 3Hػجٝ ا٘شط٢ ثؼت٣ٍؿؾ ص٤بد٢ كشف ٔحبثٝ ٞش حبَ وٛ ػ٥ه ٥٘ض ٞٙٛص دل٥مب حُ ٘ـذٜ اػت.ولا

ثؼت٣ٍ  دٞذ وٝ ا٘شط٢ اػت. ٘تب٤ح ٘ـبٖ ٣ٔ MeV428/8$تش٤تٖٛ# ؿذٜ اػت وٝ ٔمذاس تدشث٣ آٖ

اص ا ٘شط٢ ثؼت٣ٍ آٖ  MeV5/1اػت ٚ دس ٘ت٥دٝ دس حذٚد MeV 7ثشاثش ٘بؿ٣ اص ٥٘ش٢ٚ دٚ خؼٓ فمي

ٞب٢ د٤ٍش ثذػت آٔذٜ  ٞب٣٤ وٝ اص سٚؽ ؿٛد. ا٤ٗ ٘ت٥دٝ ثب تخ٥ٕٗ اص ٥٘ش٢ٚ ػٝ خؼ٣ٕ ٘بؿ٣ ٣ٔ

دسكذ ا٥ٕٞت  20ٞب٢ ػٝ خؼ٣ٕ دس حذٚد تٛاٖ ٘ت٥دٝ ٌشفت وٝ ا٥ٕٞت ٥٘شٚ ٣اص ا٤ٙدب ٔ تفبٚت داسد.

فضا٤ؾ  ٞب٢ اخ٥ش دس تٛػؼٝ سٚؽ خفت ؿذٖ چٙذ خؼ٣ٕ، ثب ٤ه ا پ٥ـشفت. اػتخؼ٣ٕ  ٥٘ش٢ٚ دٚ
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٥ه دل٥ك اص پشاوٙذ٣ٌ دٞذ ٔحبػجبت ٥ٔىشٚػىٛپ لبثُ تٛخ٣ٟ دس ٔٙبثغ ٔحبػجبت٣ ثٝ ٔب اخبصٜ ٣ٔ

ٞب٢ ػجه ا٘دبْ ؿٛد ٚ ا٤ٗ ساٜ سا ثشا٢  ٘ٛوّئ٣٘ٛ ٚ چٟبس ٘ٛوّئ٣٘ٛ ٚ ٥ًف ٞؼتٝ  ٞب٢ ػٝ پز٤ش ٔـبٞذٜ

 وٙذ. د٤ٙب٥ٔه ٚ ثٝ ٤ٚظٜ ٘مؾ ٚ ػبختبس ٥٘ش٢ٚ ػٝ ٘ٛوّئ٣٘ٛ ثبص ٣ٔٞب٢ دل٥ك دس ص٥ٔٙٝ  آصٔب٤ؾ

ٞب٢ چٙذ ٘ٛوّئ٣٘ٛ دس چبسچٛة  ب٢ لبثُ تٛخ٣ٟ دس دسن خٛاف ػ٥ؼتٓٞ اص ًشف د٤ٍش پ٥ـشفت

 دٞذ : ثذػت آٔذٜ اػت وٝ ثٝ ٔب اخبصٜ ٣ٔ EFTوب٤شاَ 

 سٚؽ ػ٥ؼتٕبت٥ه ٚ وٙتشَ ؿذٜ تح٥ُّ و٥ٙٓ. ٞب٢ ٞبدس٥٘ٚه وٓ ا٘شط٢ سا دس ٤ه خٛاف ػ٥ؼتٓ -1

 .>20=دٞذ ا٢ اسائٝ ٣ٔ ٤ه تٛه٥ح ًج٥ؼ٣ ثشا٢ ػّؼّٝ ٔشاتت ٔـبٞذٜ ؿذٜ اص ٥٘شٚٞب٢ ٞؼتٝ -2

 وٝ ا٤ٗ ػّؼّٝ ٔشاتت ػجبستٙذ اص:

$2-28#‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2N 3N 4NV  V   V        

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. EFTا٢ دس وب٤شاَ ٞؼتٝ ص٤ش ٤ه ػّؼّٝ ٔشاتت اص ٥٘شٚٞب٢ #17-1$ دس ؿىُ

 

 >EFT=20وب٤شاَ ا٢ دس ٞؼتٝ ػّؼّٝ ٔشاتت ٥٘شٚٞب٢#: 17-1$ ُؿى
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ٞب٢ پز٤ش ٔـبٞذٜ ا٢ اص ٛك٥ف ثخؾ ػٕذٜدس ٤ه ثشآٚسد ا٥ِٚٝ پتب٘ؼ٥ُ دٚ ٘ٛوّئ٣٘ٛ ثشا٢ ت دس ٘ت٥دٝ

ٞب٢ پب٥٤ٗ  ثٝ ًٛس و٣ّ ٔحبػجبت دس ا٘شط٢ٞب٢ ٔتٛػي ٚ پب٥٤ٗ وبف٣ اػت.  چٙذ ٘ٛوّئ٣٘ٛ دس ا٘شط٢

 .٘ؼجتب خٛث٣ ثب ٘تب٤ح تدشث٣ داسد تٛافك
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 فصل دٍم

 ّبي اکسيظى ايضٍتَح اي خَاص ّستِهشٍس ثشخی اص 
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 اي خَاص ّستِ (2-1

ٞب ٞٓ  اخضا٢ تـى٥ُ دٞٙذٜ آٖ اػت. ٞؼتٝ وٙؾ ث٥ٗ ٞؼتٝ ٚ ثشٞٓا٢ ٌٔبِؼٝ ػبختبس  ف٥ض٤ه ٞؼتٝ

وٝ  ٞؼتٙذ٥٘ٗ ٔىب٥٘ه وٛا٘ت٣ٔٛ، خؼ٣ٕ پ٥چ٥ذٜ ٚ اػشاس آ٥ٔض  ٞب٢ پ٥شٚ لٛا ٔب٘ٙذ ثؼ٥بس٢ اص ػ٥ؼتٓ

تٛك٥ف سفتبس ٚ خٛاف آٖ خ٣ّ٥ دؿٛاستش اص اخؼبْ ٔبوشٚػىٛپ٣ اػت. ٔثلا تٛك٥ف وبُٔ ٤ه ٞؼتٝ 

 50د دس ٞؼتٝ ٔؼتّضْ !ٞب٢ ٔٛخٛ ٞب٢ ث٥ٗ ٘ٛوّئٖٛ وٙؾ ؼت و٥ّٝ ثشٞٓ٘ٛوّئ٣٘ٛ ثش ح ٥ٔ50بٖ ٚصٖ 

ا٢، تب  ٝ وٕه تؼذاد٢ اص پبسأتشٞب٢ ٞؼتٝٞب سا ث ٛاٖ ٞؼتٝت ٣ٔ اػت خّٕٝ 1064ػجبست ٤ب دس حذٚد 

 ؿٛ٘ذ:  سأتشٞب ثٝ دٌٚشٜٚ ػٕذٜ تمؼ٥ٓ ٣ٔحذ لبثُ تٛخ٣ٟ تٛك٥ف وشد. ا٤ٗ پب

وٝ ػجبستٙذ اص:  ثبساِىتش٤ى٣، ٞب  ٤ب ٔؼتمُ اص صٔبٖ $خٛاف ا٤ؼتب# ٞؼتٝ 1اػتبت٥ى٣خٛاف  -گشٍُ اٍل

لٌج٣ چبس ٌـتبٚس لٌج٣ ٔغٙب٥ًؼ٣،ا٢، پبس٤تٝ، ٌـتبٚس دٚ صا‎ٝ٤ٚ ثؼت٣ٍ، خشْ، ؿؼبع، تىب٘ٝ ٢ا٘شط

 ... ٚ ٞب٢ ثشا٥ٍ٘ختٝ اِىتش٤ى٣ ٚ ا٘شط٢ حبِت

: احتٕبَ ٚاپبؿ٣ ٚ احتٕبَ وٝ ػجبستٙذ اص ٞب ٞؼتٝ ٤ب ٚاثؼتٝ ثٝ صٔبٖ 2خٛاف د٤ٙب٥ٔى٣ - گشٍُ دٍم

 ٚ... ٞب ٞؼتٝٚاوٙؾ 

ٞب٢  ته ٘ٛوّئٖٛ وٙؾ ث٥ٗ ته پب٤ٝ ثشٞٓٞب ثش  ش خٛاف اػتبت٥ى٣ ٚ د٤ٙب٥ٔى٣ ٞؼتٝدسن ٚ تفؼ٥ 

ا٢ ثب٤ذ ثب آٖ دػت ٚ پٙدٝ  ٞؼتٝ ٔتخلق ف٥ض٤ه ٔٛخٛد دس ٞؼتٝ، ٔٛهٛع ثؼ٥بس ٣ٕٟٔ اػت وٝ ٞش

   .>4=٘شْ وٙذ

وٝ دس اثتذا ٞب٢ اوؼ٥ظٖ سا ٔشٚس و٥ٙٓ  تٛحٞب٢ ا٤ضٚ وٝ ثشخ٣ اص ٤ٚظ٣ٌٗ اػت ٔب ا٤دس ا٤ٗ فلُ ٞذف 

 وٝ ثٝ ؿشح ص٤ش اػت: و٥ٙٓ ؿشٚع ٣ٔ 16Oٞب٢ ا٤ضٚتٛح ا٢ اص ٤ٚظ٣ٌ ثب خلاكٝ

صٚج ٚ دٚخبد٣٤ٚ اػت. ص٤شا اػذاد پشٚت٣٘ٛ ٚ ٘ٛتش٣٘ٚ آٖ ػذد  – صٚج ا٢ ٞؼتٝ 16 ا٤ضٚتٛح اوؼ٥ظٖ

ٞب٢ فٛق اِؼبدٜ پب٤ذاس٢ ٞؼتٙذ ٚ  ٞب، ٞؼتٝ . دس فلُ لجُ دس٤بفت٥ٓ وٝ ا٤ٗ ٞؼتٝاػت 8خبد٣٤ٚ 

ٞب٢ وش٢ٚ كفش اػت دس ٘ت٥دٝ  ٞؼتٝ‌(Q)دا٥٘ٓ ٌـتبٚس چبسلٌج٣ ثبؿٙذ. ٣ٔ داسا٢ تمبسٖ وش٢ٚ ٣ٔ
                                                 
1
 Static  Propertices 

2
 Dinamical  Propertices 
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 ش٤ٗ ٘ٛتشٖٚ ٚ پشٚتٖٛ آٖ دس پٛػتٝثبؿذ. آخ ٥٘ض كفش ٣ٔ 16Oلٌج٣ٌـتبٚس چبس
1

2

1p  ٗلشاس داسد وٝ ا٤

 پٛػتٝ وبٔلا پش اػت.

 >16O =4 ،23حٞب٢ ا٤ضٚتٛ #: ٤ٚظ1٣ٌ-2$ خذَٚ

 

  1( اًشطي ثستگی2-2

سا ثٝ ٚاحذ ا٘شط٢، ا٘شط٢ ثؼت٣ٍ   ٞب٢ آٖ ٘ٛوّئٖٛالؼ٣ ٞؼتٝ ٚ ٔدٕٛع ته ته اختلاف ث٥ٗ خشْ ٚ

ٞب٢ خذا اص ٞٓ تدض٤ٝ  ٘شط٢ ٔؼشف وبس٢ اػت وٝ ثب٤ذ ا٘دبْ داد تب ٞؼتٝ سا ثٝ ٘ٛوّئٖٛ ٘بٔٙذ. ا٤ٗ ا ٣ٔ

ٞب٢ خذا اص ٞٓ ثشا٢ تـى٥ُ ٤ه ٞؼتٝ، آصاد  وشد، ٤ب ثبِؼىغ ا٘شط٢ اػت وٝ دس ٍٞٙبْ تدٕغ ٘ٛوّئٖٛ

 .>9=ؿٛد ٣ٔ

$2-1#                                                                               
2

nHB(A,Z) = ZM + NM - M(A,Z) c                                                                                                                  

B ا٘شط٢ ثؼت٣ٍ ثٝ اصا٢ ٞش ٘ٛوّئٖٛ ثب ػجبست

A
ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ  .ثبؿذ ٣ٔ Aؿٛد وٝ خٛد تبثؼ٣ اص  ث٥بٖ ٣ٔ 

 ؿذٜ اػت: دٜدا ٘ـبٖ #1-2$ؿىُ  وٝ دس

 
 ٞب٢ ٔختّف ٞؼتٝ دس ٘ٛوّئٖٛ ٞش ٔتٛػي ٣ثؼتٍ ٢ا٘شط #:1-2$ ؿىُ

                                                 
1
 Binding Energe  

Q cr (fm) 
bE (Mev) فراواوی Isospin I N Z Isotope 

0 69/2 619/127- 76/99" 0 +0 8 8 16O 
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 ٔتٛػي  ثٝ اصا٢ ٞش ٘ٛوّئٖٛ ثشاثش اػت ثب :ثؼت٣ٍ ٘شط٢ ا
 

$2-2#          

B(A, Z)
     

A           

60Aح٣ٙ دس ٙدس لؼٕت اثتذا٣٤ ٔ اِف#  ّٝٞب٣٤ اػت وٝ  ٞؼتٝ ٞب٣٤ ٞؼت٥ٓ وٝ ٔشثٛى ثٝ ؿبٞذ ل

ٞب ٤ه ٔذَ رسٜ آِفب٣٤  ٟب٤ـبٖ ٔوشة كح٥ح٣ اص رسات آِفبػت. ثشا٢ ا٤ٗ ٘ٛع ٞؼتٝتؼذاد ٘ٛوّئٛ٘

ته  وٝ ًجك ا٤ٗ ٔذَ رسات آِفب اخشا٢ ٕٞذٚع ٞؼتٙذ ٚ ثٝ خب٢ پ٥ٛ٘ذ ث٥ٗپ٥ـٟٙبد ؿذٜ اػت 

 ٥ٌشد. ٞب، پ٥ٛ٘ذ ث٥ٗ رسات آِفب كٛست ٣ٔ ٘ٛوّئٖٛ

60ة# ٔٙح٣ٙ دس ٘ضد٤ى٣ 60

26 Fe A  .لّٝ پ٣ٟٙ داسد 

100A ج# ث٥ٗ   200حذٚد تبA   ٝ٘ؼجتب ثبثت٣ ٚخٛد داسد وٝ دس ا٤ٗ ٘بح٥ٝ ا٘شط٢ ثؼت٣ٍ ٘بح٥

اػت. اص آ٘دب٣٤  ثشا٢ ٞش ٘ٛوّئٖٛ ‌MeV8دسكذ دس حذٚد 10ٞب ثب تمش٤ت  ٔتٛػي ثؼ٥بس٢ اص ٞؼتٝ

تمش٤جب ثبثت اػت ثشا٢ تٛك٥ف ا٤ٗ  #وٝ ثشا٢ ٔب٤ؼبت ا٘شط٢ ثؼت٣ٍ ٔتٛػي رسٜ $ٔثلا ٤ه ِٔٛىَٛ

٥ٌش٤ٓ  ا٤ٗ لؼٕت اص ٔٙح٣ٙ  ٘ت٥دٝ ٣ٔٔذَ لٌشٜ ٔب٤غ اػتفبدٜ وشد. اص  تٛاٖ اص لؼٕت اص ٔٙح٣ٙ ٣ٔ

ٞب٢ ٘ضد٤ه ثٝ  ث٥ٙذ ثّىٝ فمي لبدس ثٝ د٤ذٖ ٘ٛوّئٖٛ ٞب سا ٣ٕ٘ وٝ ٤ه ٘ٛوّئٖٛ دس ٞؼتٝ تٕبْ ٘ٛوّئٖٛ

تمش٤جب ٔؼب٢ٚ  F2$وٝ ثشد آٖ دس حذٚد  ا٢ ؼتٝخٛد اػت. ٤ؼ٣ٙ دس ٞؼتٝ ٤ه ٥٘ش٢ٚ وٛتبٜ ثشد ٞ

ٚخٛد داسد. ػلاٜٚ ثش ا٤ٗ ٥٘شٚ دس ٞؼتٝ خبك٥ت اؿجبع ٚخٛد داسد وٝ ٘بؽ اص دٚ  لٌش ٘ٛوّئٖٛ اػت#

 اثش اػت:

 ؿٛد.  # ٚاسد ػُٕ ‌F$2/1٣ٔا٢ دس حذٚد ٞب وٝ دس فبكّٝ ٥٘ش٢ٚ دافؼٝ ث٥ٗ ٘ٛوّئٖٛ -1

 اكُ ًشد پبئ٣ِٛ -2

ثضسي ، ‌Aد# ثؼذ اص ٘بح٥ٝ ثبثت دس
aveB وٙذ وٝ د٥ُِ آٖ ٥٘ش٢ٚ دافؼٝ و٣ِٙٛ  ؿشٚع ثٝ وبٞؾ ٣ٔ

 اػت.
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ٞب ثشا٢ سػ٥ذٖ ثٝ پب٤ذاس٢ ٚ ا٘شط٢ ثؼت٣ٍ ث٥ـتش دٚ ساٜ دس  # ٞؼت1ٝ-2ٜ# ثب تٛخٝ ثٝ ٔٙح٣ٙ ؿىُ $

60‌A دس ٘بح٥ٝپ٥ؾ داس٘ذ تب اكٌلاحب خٛد سا اص ٔٙح٣ٙ ثبلا وـ٥ذٜ ٚ ثٝ لّٝ ثشػب٘ٙذ.   ٌذاخت 

60Aٚ دس ٘بح٥ٝ  ثضسٌتشثب ػذد خش٣ٔ  ا٢ ٚ تجذ٤ُ دٚ ٞؼتٝ ثٝ ٤ه ٞؼتٝ # ٞؼت1ٝ$ٕٞدٛؿ٣  

 .>9، 5= وٛچه ػذد خش٣ٔ ثضسي ثٝ دٚ ٞؼتٝ ثب ػذد خش٣ٔ ٚ تجذ٤ُ ٤ه ٞؼتٝ ثب 2ا٢ ؿىبفت ٞؼتٝ

 ٞب٢ اوؼ٥ظٖ ا٘شط٢ ثؼت٣ٍ ا٤ضٚتٛح #:2-2$ خذَٚ

A  
exeE (Mev) [24] exeE (Mev) [23] 

16 621/127-  619/127-  

17 765/131-  - 

18 808/139-  807/139-  

19 764/143-  - 

20 373/151-  370/151-  

21 179/155-  - 

22 034/162-  030/162-  

23 775/164  - 

24 387/168-  500/168-  

 

 ( شؼبع ّست2-3ِ

# سا ٤ه اص ا٤ٗ دٚ $اتٓ ٚ ٞؼتٝ ؼت. ٥ٞچتؼش٤ف ؿذٜ ٣٥٘ دل٥مب ت٥وٕ اتٓ ؿؼبع ٔب٘ٙذ ٞٓ ٞؼتٝ ؿؼبع

ٞب٢ ٔـخق تلٛس وشد. دس ٞش دٚ ٔٛسد، پتب٘ؼ٥ُ و٣ِٙٛ وٝ  ٞب٢ خبٔذ ثب ٔشص تٛاٖ ثٝ كٛست وشٜ ٣ٕ٘

ٟ٘ب٤ت ادأٝ داسد، ٞش چٙذ وٝ ٔمذاس آٖ دس فٛاكُ  ِىتشٟٚ٘بػت تب ث٣ ػبُٔ پ٥ٛ٘ذ ات٣ٕ ٚ تٛص٤غ ثبس ا

mدٚستش اص ؿؼبع ات٣ٕ $
ا٢ اص ٔشوض ٞؼتٝ  # فٛق اِؼبدٜ ٘بچ٥ض اػت. ؿؼبع ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٘ـبٍ٘ش فبك10-10ّٝ

٥ٌش٤ٓ،  ٤بثذ. ؿؼبػ٣ وٝ ا٘ذاصٜ ٣ٔ اػت وٝ چٍب٣ِ ٘ٛوّئ٣٘ٛ دس آٖ ثٝ ٘لف ٔمذاس ٔشوض٢ آٖ وبٞؾ ٣ٔ

وٙؾ  ٞب ثشٞٓ د٥ٞٓ ثؼت٣ٍ داسد. دس ثؼو٣ اص آصٔب٤ؾ ثٝ آصٔب٤ـ٣ وٝ ثشا٢ تؼ٥٥ٗ ؿىُ ٞؼتٝ ا٘دبْ ٣ٔ
                                                 
1
 Fusion 

2
 Fission 
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ٞب تٛص٤غ  ٥ٌش٢ دس ا٤ٗ آصٔب٤ؾ ٥ٌش٤ٓ. پغ و٥ٕت ٔٛسد ا٘ذاصٜ ثبسداس ٚ ٞؼتٝ سا ا٘ذاصٜ ٣ٔ ث٥ٗ ٤ه رسٜ

٥ٌش٢  ا٢ ث٥ٗ رسات ٔٛخٛد ا٘ذاصٜ وٙؾ ل٢ٛ ٞؼتٝ ٞٓثش، ٞب ا٢ اػت ٚ دس ثشخ٣ اص آصٔب٤ؾ ثبس ٞؼتٝ

٤ٗ ؿىُ ؿٛد. ا ٥ذٜ ٣ٔا٢ ٘بٔ ٞب اػت وٝ تٛص٤غ ٔبدٜ ٞؼتٝ تٛص٤غ ٘ٛوّئٖٛ ،ؿٛد ٚ تٛص٤غ تؼ٥٥ٗ ؿذٜ ٣ٔ

 وٝ:دٞذ  ٘ـبٖ ٣ٔ

 

 >9، 5= ٞب٢ ٔختّف ٞؼتٝ#: تٛص٤غ ؿؼبع ثبس٢ دس 2-2$ ؿىُ

ٞب دس ٔشوض ٞؼتٝ  ٞب تمش٤جب ٔمذاس٢ ثبثت اػت. ٘ٛوّئٖٛ ا٢ دس ٔشوض تٕبْ ٞؼتٝ چٍب٣ِ ثبس ٞؼتٝ -1

٥ٌش٤ٓ  ٣ٔٔب٘ذ. ثٙبثشا٤ٗ ٘ت٥دٝ  ؿٛ٘ذ، ثّىٝ تٛص٤غ آٟ٘ب دس تٕبْ حدٓ ٞؼتٝ ٘ؼجتب ثبثت ٣ٔ ٔتشاوٓ ٣ٕ٘

 ٞب٢ ٔٛخٛد دس ٚاحذ حدٓ ٞؼتٝ تمش٤جب ثبثت اػت. وٝ تؼذاد ٘ٛوّئٖٛ

$2-3#‌
1

3
03

A
const R R A

4 / 3 r
 


 

دٞذ. چٍب٣ِ ثبس تب  ق ثٛدٖ ٔشص آٟ٘ب# سا ٞٓ ٘ـبٖ ٣ٔٔـخ ٞب $ٚ ٘ب ٥ٔضاٖ پخؾ ؿذ٣ٌ ػٌح ٞؼتٝ -2

ا٢ وٝ دس ٣ً آٖ چٍب٣ِ  وٙذ. فبكّٝ ٔب٘ذ ٚ آٍ٘بٜ ثٝ وٙذ٢ ثٝ كفش ٥ُٔ ٣ٔ ٘مٌٝ ٔؼ٣ٙ٥ تمش٤جب ثبثت ٣ٔ

. ؿٛد ٢ ثبثت دس ٘ظش ٌشفتٝ ٣ٔٚ ٔؼٕٛلا ٔمذاس تمش٤جب ٔؼتمُ اص ا٘ذاصٜ ٞؼتٝ اػتسػذ،  ثبس ثٝ كفش ٣ٔ

ٔمذاس آٖ وبٞؾ  "10س ٔشوض٢ ثٝ ٔمذا "90سا وٝ دس ٣ً آٖ چٍب٣ِ ثبس ٞؼتٝ اص هخبٔت پٛػت 

ثب ٞٓ  ‌fm1/0ا٢، ثب تمش٤ت حذٚد ٞب٢ ثبس ٚ ٔبدٜ ٞؼتٝ اػت. ؿؼبع fm3/2تمش٤جب t ٔمذاس ٤بثذ. ٣ٔ



45 

 

‌0Rثؼت٣ٍ داس٘ذ ٚ هش٤ت تٙبػت آٟ٘ب ثشاثش 1/3Aدٚ ؿؼبع ثٝ ٞش  ٚ ثشاثشا٘ذ 1/ 2fm .دس  اػت

ٞب اػت ٕٔىٗ اػت  دسكذ ث٥ـتش اص پشٚتٖٛ 50ٞب دس حذٚد  ٞب٢ ػ٥ٍٙٗ، چٖٛ تؼذاد ٘ٛتشٖٚ ٞؼتٝ

ٞب ا٘ذو٣ ثضسٌتش اص ؿؼبع پشٚت٣٘ٛ ثبؿذ أب ثب٤ذ تٛخٝ وشد  ا٘تظبس داؿتٝ ثبؿ٥ٓ وٝ ؿؼبع ٘ٛتش٣٘ٚ ٞؼتٝ

 –ٞب سا ثٝ لؼٕت ث٥ش٣٘ٚ ٞؼتٝ ثشا٘ذ ٚ ٥٘ش٢ٚ ٘ٛتشٖٚ  پشٚتٖٛ ؛ش٢ٚ دافؼ١ پشٚت٣٘ٛ دسكذد اػتوٝ ٥٘

ٞب٢  ؿٛد ؿؼبع ٞب سا ثٝ لؼٕت دس٣٘ٚ ٞؼتٝ ثىـب٘ذ. ا٤ٗ وـبوؾ ثبػث ٣ٔ پشٚتٖٛ ٔب٤ُ اػت ٘ٛتشٖٚ

 .>4=تمش٤جب ثب ٞٓ ثشاثش ؿٛ٘ذ ا٢ ٞؼتٝ ثبس ٚ ٔبدٜ

  ّستِ يياسپ( 2-4

 وُ تىب٘ٝ بٍ٘ش٤ٕ٘ب وٝ وٙٙذ ٣ٔ ٔـخقI  ٤ه ػذد وٛا٘ت٣ٔٛ اػپ٥ٗ ٔٙحلش ثفشدٞش حبِت ٞؼتٝ سا ثب 

 ٢ٞب ِٔٛفٝ خٕغ حبكُ كٛست ثٝ تٛاٖ ٣ٔ سا Iثشداس .ثبؿذ ٣ٔ ٞؼتٝ ٢ٞب ٘ٛوّئٖٛ تٕبْ #٣رات ٚ ٢ٔذاس$

 :ٌشفت ٘ظش دس  ٢اٝ ٤صاٚ تىب٘ٝ ٣رات ٚ ٢ٔذاس

$2-4 #‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
A A

i i i
i=1 i=1

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

 داسد: Iا٢ ثب ثشداس  ساثٌٝ ػبدٜ Iٚ ٕٞچ٥ٙٗ ػذد وٛا٘ت٣ٔٛ 

 $2-5#  

 $2-6                                      #                     z I II = m (m = I, I -1,....., - I +1, - I)                       

ٖ داخ٣ّ ٞؼتٝ كشف ٘ظش # اص ٔحبػجٝ ثشداسٞب ٚ ٕٞچ٥ٙٗ اص ػبختٕب5-2ساثٌٝ $ تٟٙب ػّت ا٤ٙىٝ دس

ٞب٢  وٙـ٣ وٝ ٞؼتٝ تحت تبث٥ش آٖ اػت ٔب٘ٙذ ٥ٔذاٖ تٛا٘ذ ا٤ٗ ثبؿذ وٝ ثشٞٓ ٣ٔ ؿذٜ اػت

ؿذ٣ٌ  ا تغ٥٥ش دٞذ ٤ب خفتاِىتشٚٔغٙب٥ًؼ٣ ا٤ؼتب ثٝ ا٘ذاصٜ وبف٣ ل٢ٛ ٥٘ؼت وٝ ػبختٕبٖ داخ٣ّ س

 .>25=ٞب سا ثٍؼّذ ٘ٛوّئٖٛ

 

 

 

 

I = I(I +1)
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  ( پبسيتِ ّست2-5ِ

ٞب  داس٘ذ. ثٙبثشا٤ٗ ٤ٚظٜ حبِت پبس٤تٝ سا پب٤ؼتٝ ٍ٘ٝ ٣ٔٙب٥ًؼ٣، ٔغا٢ ٚ اِىتشٚ ٞب٢ ل٢ٛ ٞؼتٝ ٞب٥ّٔت٣٘ٛ

+1ثٝ دٚ دػتٝ اص حبلات وٝ ٞش وذاْ پبس٤تٝ ٔـخق   1 ٤ب-   ؿٛ٘ذ ٚ  داس٘ذ تمؼ٥ٓ ٣ٔ

اص پبس٤تٝ رات٣  ا٢، پبس٤تٝ وُ، وٙذ. دس ػبختبس ٞؼتٝ ا٤ٗ دٚ دػتٝ سا ثب ٞٓ ٔخّٛى ٣ٕ٘ ٞب٥ّٔت٣٘ٛ،

int+1 ٘ٛوّئٖٛ   ٝا٢ ٔذاس٢ ٘ٛوّئٖٛ حشوت صا٤ٚٝ  ثٝ ا٘ذاصٜٔشثٛى ٚ پبس٤تl

l ( 1)    د. ٥ٌش ٣ٔ٘ـبت

 .ٞب٢ آٖ اػت ثشاثش حبكّوشة پبس٤تٝ وُ ٘ٛوّئٖٛٞؼتٝ، پبس٤تٝ وُ 

   $2-7#                                                                           il

int l
i i

(i) (i) ( 1)                                                                                                                                        

٘ذ وٝ پبس٤تٝ ٔـخل٣ داؿتٝ ؿٛ ا٢ ا٘تخبة ٣ٔ ٞب ثٝ ‎ٌٝ٘ٛٞب٢ پب٤ٝ ٚ ٤ٚظٜ حبِت ٔؼٕٛلا حبِتٚ 

 .>26=ثبؿٙذ

 ّبي اکسيظى ايضٍتَح پبسيتِ -اسپيي (2-6

٥ٗ آخش٤ٗ رسٜ فشد تؼ٥ ‌jاػپ٥ٗ خبِق ٕٞٛاسٜ تٛػيٞب  دس ا٤ٗ ٞؼتٝ فشد: ٢Aٞب دس ٞؼتٝ -1

A ؿٛد ثٝ ًٛس٢ وٝ ٣ٔ 1  ٢ تؼذاد پشٚتٖٛ ٚ ٘ٛتشٖٚ صٚج اػت# ٔثُ ٔٛسد ص٤شا$وٝ داس ٘ٛوّئٖٛ د٤ٍش 

17ٔثبَ: ؿٛ٘ذ. ثب ٤ىذ٤ٍش تض٤ٚح ٣ٔ ثب اػپ٥ٗ كفش O 

 صٚج: Aٞب٢ دس ٞؼتٝ -2

Iٞش دٚ صٚج ثبؿٙذ داسا٢ Z ٚNف#اِ 0 ٞب سا ثشا٢  ٕب٤ُ ل٢ٛ ٘ٛوّئٖٛا٤ٗ ٌّٔت ت, ٞؼتٙذ

 ‌16Oٔثبَ: .دٞذ ت٥ِٛذ اػپ٥ٗ كفش سا ٘ـبٖ ٣ٔ ؿذ٣ٌ تض٤ٚد٣ ٚ خفت

‌pٟ٘ب٣٤ ٘ٛتشٖٚ ٚ ؿذ٣ٌ ثشداس٢ پشٚتٖٛ اػپ٥ٗ تٛػي خفت ،ٞش دٚ فشد ثبؿذ ZٚN #ة nI J J  

 ؿٛد. تؼ٥٥ٗ ٣ٔ

$2-8#‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
p n p nI I I ,.......... I I     

تٛا٘ذ ٔثجت ٤ب  ٣ٔ ، ػلأت Iساثٌٝ ٔؼتم٣ٕ٥ ٚخٛد ٘ذاسد ٚ دس ٘ت٥دٝ ثشا٢ ٞش ٔمذاس  I  ٚث٥ٗ

 .دٞٙذ ت ؿبخق ثبلا٢ اػپ٥ٗ ٘ـبٖ ٣ٔٔٙف٣ ثبؿذ پبس٤تٝ سا ثٝ كٛس
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دػت آٚسد٤ٓ وٝ ثٝ ؿشح ص٤ش  ٞب٢ اوؼ٥ظٖ سا ثٝ روش ؿذٜ اػپ٥ٗ ٚ پبس٤تٝ ا٤ضٚتٛح ثب تٛخٝ ثٝ ٘ىبت 

ثبؿذ: ٣ٔ

 

 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
8

16O I 0     ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

1

2

3

2

1

2

1p

1p

1s

‌‌‌‌‌‌‌‌‌

ا٤ضٚتٛح ٘ٛتش٣٘ٚتشاصٞب٢ #: 3-2$ ؿىُ                                                                         
16O 

 

5

2

1

2

3

2

1

2

1d

1p

1p

1s

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 17

9

5
O I

2



  ‌‌‌‌‌‌‌‌

5

2

1

2

3

2

1

2

1d

1p

1p

1s

                          

‌‌‌
18

10O I 0   ‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

17تشاصٞب٢ ٘ٛتش٣٘ٚ ا٤ضٚتٛح#: 4-2$ ؿىُ                      18Oتشاصٞب٢ ٘ٛتش٣٘ٚ ا٤ضٚتٛح#: 5-2$ ىُؿ O
                                                               

 

5

2

1

2

3

2

1

2

1d

1p

1p

1s

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 19

11

5
O I

2



  ‌‌‌‌‌‌

5

2

1

2

3

2

1

2

1d

1p

1p

1s

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
    

20

12O I 0   ‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

19O٘ٛتش٣٘ٚ ا٤ضٚتٛح#: تشاصٞب٢ 6-2ؿىُ$                    20Oتشاصٞب٢ ٘ٛتش٣٘ٚ ا٤ضٚتٛح#: 7-2ؿىُ$
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‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 21
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5
O I

2



  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

5

2

1

2

3

2

1

2

1d

1p

1p

1s

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 22

14O I 0   ‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                      ‌‌‌
                                                                           

 

22Oتشاصٞب٢ ٘ٛتش٣٘ٚ ا٤ضٚتٛح#: 9-2ؿىُ$
                        

 21Oتشاصٞب٢ ٘ٛتش٣٘ٚ ا٤ضٚتٛح#: 8-2ؿىُ$
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

         

1

2
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2
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2

1s

1d

1p

1p

1s

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 24

16O I 0   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

                                                                      
 

23O: تشاصٞب٢ ٘ٛتش٣٘ٚ ا٤ضٚتٛح#10-2ؿىُ$                 24Oتشاصٞب٢ ٘ٛتش٣٘ٚ ا٤ضٚتٛح#: 11-2ؿىُ$
‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

‌ 
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2

1d

1s

1d

1p

1p

1s

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 25
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3
O I

2



  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌          

      25Oتشاصٞب٢ ٘ٛتش٣٘ٚ ا٤ضٚتٛح #:12-2ؿىُ$                                                                      
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ٞب٢ بسج اص پٛػتٝ ثؼتٝ ؿبُٔ اٚسث٥تبَٞب دس خ ثٙذ٢ ا٤ٗ ا٤ضٚتٛحپ٥ىش
5 3 1

2 2 2

1d ,  1d ,  1s     .اػت 

 اوؼ٥ظٖ ٞب٢ پبس٤تٝ ا٤ضٚتٛح – اػپ٥ٗ#: 3-2خذَٚ$

A  N  I  

16 8 +0  

17 9 +$2/5#  

18 10 +0  

19 11 +$2/5#  

20 12 +0  

21 13 +$2/5#  

22 14 +0  

23 15 +$2/1#  

24 16 +0  

25 17 +$2/3#  

 

 اسپييايضٍ (2-7

ا٢ اص ثبس ٔٙدش ثٝ ٔؼشف٣ ػذد وٛا٘ت٣ٔٛ پب٤ؼتٝ خذ٤ذ٢ ثٝ ٘بْ ا٤ضٚاػپ٥ٗ  اػتملاَ ٥٘شٚٞب٢ ٞؼتٝ

، ٞب٤ض٘جشي پشٚتٖٛ ٚ ٘ٛتشٖٚ سا ثٝ ػٙٛاٖ دٚ حبِت اص ٤ه رسٜ، ٘ٛوّئٖٛ دس ٘ظش 1932ؿٛد. دس ػبَ  ٣ٔ

وٝ دٚ حبِت  ؿٛد ثٝ ًٛس٢ ٔؼشف٣ ٣ٔاػپ٣ٙ٥ ٥ف دٚحبِت ٘ٛوّئٖٛ، ٤ه فوب٢ ا٤ضٌٚشفت. ثشا٢ تٛك

ؿٛد.  ٘ٝ ثٝ ػٙٛاٖ دٚ رسٜ، ثّىٝ ثٝ كٛست دٚ حبِت اص ٤ه رسٜ تّم٣ ٣ٔ ٤2/1ه رسٜ ٔؼ٣ِٕٛ ثب اػپ٥ٗ 

ت پب٥٤ٗ ٘ٛوّئٖٛ دس ٘ظش ٌشفتٝ ثذ٤ٗ تشت٥ت پشٚتٖٛ ثٝ كٛست حبِت ثبلا ٚ ٘ٛتشٖٚ ثٝ كٛست حبِ

٘ٛوّئ٣٘ٛ وٝ داسا٢ وٙٙذ.  ٔؼشف٣ ٣ٔ ‌Iػپ٥ٗاثٝ كٛست ٤ه و٥ٕت خذ٤ذ، ا٤ضٚ ؿٛد. ا٤ٗ ٚهؼ٥ت سا ٣ٔ
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2Iاػت، تؼذاد  2/1ا٤ضٚاػپ٥ٗ  1 2  ٝدٚ ٞش  ػٕت٥ٍش٢ ٕٔىٗ دس فوب٢ ا٤ضٚاػپ٣ٙ٥ داسد. ثٙبثشا٤ٗ ث

2/1zT د٥ٞٓ وٝ پشٚتٖٛ تل٤ٛش ٘ؼجت ٣ٔ 2/1اػپ٥ٗ ٘ٛوّئٖٛ، ا٤ضٚ   ٖٚ2/1تل٤ٛش  ٚ ٘ٛتش-
 zT ٖآ 

 ثشا٢ دسخبت آصاد٢ Sاػپ٥ٗ، ؿج٥ٝ ػٍّٕش اػپ٥ٗا٤ضٚ ثشا٢ دسخبت آصاد٢ ‌tاػت. ػٍّٕش ا٤ضٚاػپ٥ٗ 

 ‌.ؿٛد اؽ ثب سٚاثي ص٤ش دادٜ Z٣ٔوُ ٚ تل٤ٛشاػپ٥ٗ ا٤ضٚ ‌tاػپ٥ٗ اػت. ثشا٢ چٙذ٤ٗ ٘ٛوّئٖٛ،

  $2-9# ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
i

T t(i)  

  $2-10#‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
z z

i

T t (i)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

2t تؼذاد 1  ٔمذاس ثشا٢zT اص ،zT T    تبzT T  ْا٢ ثب  ٚخٛد داسد. ثشا٢ ٞؼتٝ كح٥ح ٞب٢ ثب ٌب

٘ٛتشٖٚ ، Nپشٚتٖٛ ٚ تؼذاد  Zتؼذاد
z

N Z
T

2


  25=اػت<. 

 ٞب٢ اوؼ٥ظٖ #: ا٤ضٚاػپ٥ٗ حبِت پب٤ٝ ا٤ضٚتٛح4-2خذَٚ $

A  zT  

16 0 

17 2/1
 

18 1 

19 2/3
 

20 2 

21 2/5
 

22 3 

23 2/7
 

24 4 

25 2/9  
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 ( اًشطي جذاسبصي2-8

اغّت دس خذاَٚ خٛاف ا٘شط٢ خذاػبص٢ پشٚتٖٛ ٚ ٘ٛتشٖٚ ٞٓ اص خّٕٝ اًلاػبت ٔف٥ذ٢ اػت وٝ 

سا ثٝ  #تش٤ٗ ٘ٛوّئٖٛ $٘ٛوّئٖٛ ظشف٥ت ٣٘ٚا٤ٗ ا٘شط٢ ٥ٔضاٖ ثؼت٣ٍ ث٥ش و٥ٙٓ. ا٢ ثب آٖ ثشخٛسد ٣ٔ ٞؼتٝ

ا٢  ٞب، ثش ػبختبس پٛػتٝ دس اتٓاػبص٢ ٞٓ دسػت ٔب٘ٙذ ا٘شط٢ ٤ٛ٘ؾ دٞذ. ا٘شط٢ خذ ٞؼتٝ ٘ـبٖ ٣ٔ

ٔمذاس ا٘شط٢ خذاػبص٢ ٤ه ٘ٛوّئٖٛ ثشاثش  ٞبػت. ا٢ اتٓ ٙذ وٝ ٔـبثٝ ػبختبس پٛػتٝو ٞب دلاِت ٣ٔ ٞؼتٝ

 ثتٛاٖ ٘ٛوّئٖٛ ا٘شط٢ داد تبثٝ  آٖ ا٘ذاصٜآٖ ٘ٛوّئٖٛ دس ٞؼتٝ اػت وٝ ثب٤ذ ثٝ  ا٘شط٢ ثؼت٣ٍ $پ٥ٛ٘ذ٢#

 .آٖ سا اص ٞؼتٝ خذا وشد

 پشٚتشٖٚ اص ٞؼتٝ ػجبستٙذ اص: Kوشدٖخذا ٔمذاس ا٘شط٢ لاصْ ثشا٢ -1

$2-11# 

 ٘ٛتشٖٚ اص ٞؼتٝ ػجبستٙذ اص:K خذا وشدٖ ٔمذاس ا٘شط٢ لاصْ ثشا٢ -2

$2-12#   

ا٘شط٢  ٘ٛتشٖٚ ص٤بد اػت دس ؿىُ ص٤شخبد٣٤ٚ ثبؿذ ا٘شط٢ خذاػبص٢ ػذد Nٞب٣٤ وٝ ٞؼتٝدس 

N خبد٣٤ٚ ػذد +1 وٝٞب٣٤  ٞؼتٝخذاػبص٢ ثشا٢    پب٥٤ٗ اػت.ٕ٘ب٤ؾ دادٜ ؿذٜ اػت وٝ ا٤ٗ ا٘شط٢ 

 

 >7=ثٝ كٛست تبثؼ٣ اص ػذد ٘ٛتش٣٘ٚ ٞؼتٝ ٟ٘ب٣٤ ٘ٛتشٖٚ آخش٤ٗ #: ا٘شط٢ خذاػبص13٢-2ؿىُ $

         1 2

KpS B A, Z B A K,Z K m A K,Z K Km H m A,Z c         
 

        2

Kn nS B A,Z B A K,Z m A K,Z Km m A,Z c        
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اؽ دادٜ ؿذٜ اػت.  ٞؼتٝ دٚ خبد٣٤ٚ ثب ا٤ضٚتٛح ثؼذ٢ خذاػبص٢ ٘ٛتشٖٚ ٞش ا٘شط٢ #5-2$ خذَٚدس 

ٌتش اص ا٤ضٚتٛح ص٢ ٘ٛتشٖٚ دس ٞؼتٝ دٚ خبد٣٤ٚ ثضسوٝ ا٘شط٢ خذاػب ٤بث٥ٓ آٟ٘ب دس ٣ٔثب ٔمب٤ؼٝ وٝ 

  ٞب٢ پشٚت٣٘ٛ ٚ ٘ٛتش٣٘ٚ وبٔلا پش ٞؼتٙذ.ٞب٢ دٚ خبد٣٤ٚ تشاص ت ص٤شا دس ٞؼتٝثؼذ٢ آٟ٘ب اػ

>4=آٖ ٞب٢ دٚ خبد٣٤ٚ ٚ ا٤ضٚتٛح ثؼذ٢ #: ا٘شط٢ خذاػبص٢ ٘ٛتشٖٚ دس ٞؼت5ٝ-2$خذَٚ  

nS ٘ٛو٥ّذ (MeV)  

16O  66/15  
17 O  14/4  

40Ca  64/15  
41Ca  36/8  
208Pb  37/7  
209 Pb  94/3  

 

16ٍ17ٍ18اکسيظى  ّبي ايضٍتَح اًشطي ّبيتشاص (2-9   

تٛخٝ ثٝ ٘ىبت٣  ثب ٞب٢ اوؼ٥ظٖ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ا٘شط٢ ثشخ٣ اص ا٤ضٚتٛح تشاصٞب٢ #14-2$ ُدس ؿى

  ٞب سا ٔحبػجٝ پبس٤تٝ تشاصٞب٢ ٞش ٤ه اص ا٤ضٚتٛح – تٛاٖ اػپ٥ٗ ٣ٔوٝ دسفلُ اَٚ ٚ دْٚ ث٥بٖ وشد٤ٓ 

  .وشد

 
 >28،27=ٞب٢ اوؼ٥ظٖ ا٤ضٚتٛح ا٘شط٢ تشاصٞب٢#: 14-2$ ؿىُ
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 فصل سَم

  حل هسبلِ ّبي تحليلی ٍ ػذدي سٍش
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 ( هقذه3-1ِ

 ف٥ض٤ه تٛك٥ف ثشا٢ ٤ٗ ٔؼبدلات٣ ٞؼتٙذ وٟٕٝٔتشاص  ٖدٛسٌ ولا٤ٗ ٚ 2د٤شان ،1ٔؼبدلات ؿشٚد٤ٍٙش

ٞب  ٤ٗ ٔؼبدلات ثشا٢ ثشخ٣ اص پتب٘ؼ٥ُاص آ٘دب٣٤ وٝ ا سٚ٘ذ. ٣ٔ وبس ثٝ ٘ؼج٥ت٣غ٥ش ٚ ٘ؼج٥ت٣ ٞب٢ ػ٥ؼتٓ

... ثٝ سٚؽ تح٣ّ٥ّ ثٝ ًٛس دل٥ك لبثُ حُ ٞؼتٙذ  ٚ اص خّٕٝ پتب٘ؼ٥ُ و٣ِٙٛ ٚ ٘ٛػبٍ٘ش ٕٞبًٞٙ ػبدٜ

ٞب٢ تح٣ّ٥ّ وٝ ثشا٢ حُ ا٤ٗ  اص خّٕٝ سٚؽ .ثبؿذ ٞب سٚؽ ػذد٢ ساٍٞـب ٣ٔ ثشا٢ د٤ٍش پتب٘ؼ٥ُِزا 

ُ ٔؼبدِٝ ٞب٢ ح سٚؽاؿبسٜ وشد. اغّت اثش تمبسٖ  ٚ NUسٚؽتٛاٖ ثٝ  ٣ٔ ٔؼبدلات پ٥ـٟٙبد ؿذٜ اػت

 ٞب چٙذ ٘ٛوّئ٣٘ٛ ٞؼتٙذ آ٘دب٣٤ وٝ تٕبْ ٞؼتٝٞب٢ دٚ خؼ٣ٕ اػت. اص  ش اػبع ػ٥ؼتٓؿشٚد٤ٍٙش ث

ٞب٢ چٙذ ٘ٛوّئ٣٘ٛ ثٝ دػتٍبٜ ٔختلبت  ثشا٢ ثذػت آٚسدٖ خٛاف د٤ٙب٥ٔى٣ ٚ اػتبت٥ى٣ ا٤ٗ ػ٥ؼتٓ

پز٤ش ثبؿذ وٝ دػتٍبٜ ٔختلبت طاوٛث٣ ا٤ٗ ٥٘بص سا  بفخذ٤ذ٢ ٥٘بص داس٤ٓ وٝ ٘ؼجت ثٝ تؼذاد رسات ا٘ؼٌ

ٚ  پشداص٤ٓ ٣ٔ 3طاوٛث٣ٔختلبت ثشا٢ حُ ٔؼبئُ چٙذ خؼ٣ٕ ثٝ ٔؼشف٣  فلُ ا٤ٗ دسٔب  وٙذ. ٣ٔسفغ 

NUتح٣ّ٥ّ سٚؽػپغ ٍ٘بٜ ٔختلش٢ ثٝ دٚ 
 حُ وٝ ثشا٢$ RK- 4 ػذد٢ سٚؽٚ  5اثش تمبسٖ ٚ 4

 .خٛا٥ٞٓ داؿت# ؿٛد ٣ٔ اػتفبدٜ ٌؼتشدٜ ثٌٛس غ٥شخ٣ٌ ٚ خ٣ٌ د٤فشا٘ؼ٥ُ ٔؼبدلات ػذد٢

 دستگبُ هختصبت طاکَثی  (3-2 

ؿٛد وٝ دس  ص٤ش ٘ٛؿتٝ ٣ٔ ؿشٚد٤ٍٙش ٔؼتمُ اص صٔبٖ ثٝ كٛست ٢ ا٢ ٔؼبدِٝ رسٜ N ثشا٢ ٤ه ػ٥ؼتٓ

 >:29-30=ؿٛد ٞب٥ّٔت٣٘ٛ ثٝ كٛست ص٤ش ٔؼشف٣ ٣ٔ آٖ

$3-1 #‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
N

i
i i j

j 1 i
i j
i j

p
H ( V(r ) V(r , r ))

2m



  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                                         

i j ٝوٙؾ ٘ذاسد. ا٢ ثب خٛدؽ ثشٞٓ رسٜ، ٥ٞچ ثٝ ا٤ٗ ٔؼٙب و

 

                                                 
1
 Schrodinger Equation 

2
 Dirac Equation 

3
 Jacoobi Coordinates 

4
 Nikiforov-Uvarov Method 

5
 Super Symmetric  Method 
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i j ؿٛد. اص ٘ٛؿتٗ خٕلات تىشاس٢ كشفٙظش ٣ٔ 

 iV(r ا٢ تحت تأث٥ش  ؿٛد، ٔثلاً ٚلت٣ رسٜ وٙٙذٜ وٝ اثشات ٔح٣ٌ٥ سا ؿبُٔ ٣ٔٔحجٛع  پتب٘ؼ٥ُ(

iV(rبسخ٣ ثش س٢ٚ رسٜ سا دسٞب٢ خ ب ٔغٙب٥ًؼ٣ ثبؿذ تأث٥ش ا٤ٗ ٥ٔذا٥ٖٔذاٖ اِىتش٤ى٣ ٤ ٔـبٞذٜ  (

ٔؼبدلات ٥٘بص ثٝ تٕبْ ٜ ثب ٤ىذ٤ٍش اػت. ثشا٢ حُ سوٙؾ ٞش دٚ ر و٥ٙٓ. ا٤ٗ خّٕٝ ؿبُٔ ثشٞٓ ٣ٔ

ا٢ ٔختلبت وٝ ثشا٢ ٔدٕٛػٝٞب٢  ٔؼأِٝ داس٤ٓ. ٤ى٣ اص ا٤ٗ دػتٍبٜ دػتٍبٜ ٔختلبت ٔٙبػت ثشا٢ آٖ

N ٜثبؿذ. ثشا٢ ٤ه ػ٥ؼتٓ ٥ٌشد، ٔختلبت طاوٛث٣ ٣ٔ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٣ٔ ا٢ رسA ٜتٛاٖ ا٢ ٣ٔ رس 

N A 1  ٝ3  ثشداس طاوٛث٣ ٚ دس ٘ت٥دN ٝٞش ثشداس طاوٛث٣ دس ٚالغ ٔشوض طاوٛث٣ تؼش٤ف وشد ٚ ٔختل

ٞب  ٚلت٣ رسات ٔٛسد ثشسػ٣ ٘ٛوّئٖٛ .>31=وٙذ ػ٥ؼتٓ سا ثٝ رسات ثبل٣ ٔب٘ذٜ ٚكُ ٣ٔخشْ ٤ه ص٤ش 

تٛاٖ ثب چـٓ پٛؿ٣ اص اختلاف خشْ ث٥ٗ پشٚتٖٛ ٚ ٘ٛتشٖٚ، رسات ػ٥ؼتٓ سا ٞٓ خشْ دس ٘ظش  ثبؿٙذ ٣ٔ

 :>32=وشد ثشداس طاوٛث٣ سا ثٝ كٛست ص٤ش تؼش٤ف Nتٛاٖ  ٌشفت. ثشا٢ چ٥ٙٗ ػ٥ؼت٣ٕ ٣ٔ

$3-2   #                                  
i

i j 
i+1 j=1

i 1
=   r                           i=1,2,.....,N-1

ii-r +1 

 
  

 
 

 
i رسٜ ثٝ  ٤Aه اصٞش٣ّ اػت. ثشداس ٔشوض خشْ ثشا٢ ثشداس ٔىبٖ ٞش ٘مٌٝ ٘ؼجت ثٝ ٔشوض ٘مبى لج 

 :ؿٛد كٛست ص٤ش تؼش٤ف ٣ٔ

$3-3 #                                                    
A N 1

1 2 A i i

i 1 i 1

1 1 1
R (r r ... r ) r r

A A N 1



 

     


                                                                                            

 إِبٖ حدٓ دس ا٤ٗ ٔختلبت ثٝ كٛست ص٤ش اػت:  

 $3-4        #                                                              
3

N N 1
2

i ji 1 j 1
dr N dR d dx



 
                                                                   

ثب تٛخٝ ثٝ  تٛاٖ اص ٔختلبت طاوٛث٣ اػتفبدٜ وشد. وٝ دس ا٤ٗ حبِت ٣ٔ Aثشا٢ تٛك٥ف ٔىبٖ رسٜ 

ت اثش ؿؼبع ثٝ دس ا٤ٗ كٛس. ٔختلٝ طاوٛث٣ ٥٘بص داس٤ٓ ‌3Aصاد٢ داسد. ٔب ثٝآا٤ٙىٝ ٞش رسٜ ػٝ دسخٝ 

   :ؿٛد  كٛست ص٤ش ٘ٛؿتٝ ٣ٔ

   $3-5    #   
1 1

N 1 N 12 22 2
i ii 1 i 1

x [ ] [ (r R) ]
 

 
           

 
  



56 

 

ا ثش حؼت تٛاٖ آٟ٘ب س آٟ٘ب ثبؿٙذ ٣ٔفبكّٝ ٘ؼج٣ ب٣٤ اص ٞ ٥ُ ث٥ٗ رسات تٟٙب ٚاثؼتٝ ثٝ تٛاٖاٌش پتب٘ؼ

 ٤ٌٛٙذ. ٞب٢ فٛق ٔشوض٢ ٣ٔ ٞب، پتب٘ؼ٥ُ ٛؿت. دس ا٤ٗ كٛست ثٝ ا٤ٗ پتب٘ؼ٥ُؿؼبع ٘اثش

 NUسٍشکليبت  (3-3

 حُ ثشا٢ ٔٛفم٥ت ثب وٝ اػت ؿذٜ س٤ض٢ پب٤ٝ دْٚ ٔشتجٝ خ٣ٌ د٤فشا٘ؼ٥ُ ٔؼبدلات حُ ثشا٢ NUسٚؽ

 ؿذٜ ثشدٜ ثىبس ٔشوض٢ غ٥ش ٚ ٔشوض٢ ٞب٢ پتب٘ؼ٥ُ حوٛس دسٖ ٛسدٌ ولا٤ٗ د٤شان، ؿشٚد٤ٍٙش، ٔؼبدلات

 آٚسدٖ ثذػت ثشا٢ سٚؿ٣ٙ اِؼُٕ دػتٛس ؿشٚد٤ٍٙش، ٔؼبدِٝ حُ دس سٚؽ ا٤ٗ ٥ٌش٢ ثىبس .>31-38=اػت

 ٞب٢ ا٢ خّٕٝ چٙذ حؼت ثش ؿبٖ، ٚاثؼتٝ تٛاثغ ٤ٚظٜ ٚ ا٘شط٢ ٔمبد٤ش ٤ٚظٜ ٔم٥ذ، حبِتٟب٢ دل٥ك خٛاثٟب٢

 ٔؼبدِٝ ٤ه تم٥ُّ ثشاػبع NUسٚؽ .اػت ٔٛثش ثؼ٥بس ػبد٣ٌ ػ٥ٗ دس وٝ دٞذ ٣ٔ اسائٝ ٔتؼبٔذ

 ؿذٜ س٤ض٢ پب٤ٝ ٞٙذػ٣ فٛق ٘ٛع اص ٔؼبدِٝ ٤ه ثٝ ؿشٚد٤ٍٙش، ٔؼبدِٝ ا٤ٙدب دس دْٚ، ٔشتجٝ د٤فشا٘ؼ٥ُ

sٔٙبػت، ٔتغ٥ش تغ٥٥ش ٤ه ا٘تخبة اص پغ>. 39=اػت s(r) ِٝداس٤ٓ ص٤ش كٛست ثٝ سا ٤بفتٝ تجذ٤ُ ٔؼبد: 

$3-6  #                                                              n n n2

(s) (s)
(s) (s) (s) 0

(s) (s)

 
      

 
                                                              

. اػت اَٚ دسخٝ اص حذاوثش ا٢ خّٕٝ چٙذ ٤ه ~ٚ دْٚ دسخٝ اص حذاوثش ٞب٣٤ ا٢ خّٕٝ چٙذ ~ ٚوٝ

‌ٔٛج تبثغ ٌشفتٗ دس٘ظش ثب
n (s) ٝكٛست ث: 

$3-7 #                                                                                                    n n n(s) s y s   

 :                           >39=ؿٛد ٣ٔ دادٜ تم٥ُّ ٞٙذػ٣ فٛق ٘ٛع اص ٔؼبدِٝ ٤ه كٛست ثٝ# 6-3$ ٔؼبدِٝ 

         n n ns y s s y s y s 0         $3-8#                                                              

  آٖ دس وٝ                                                                                                

   
 

 

s
s s

s


  


   $3-9                        #                                                                

      s s 2 s                       0                                                                        $3-10#    

n 39=ؿٛد ٣ٔ تؼش٤ف ص٤ش كٛست ثٝ وٝ اػت پبسأتش٢:< 
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$3-11#‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌      n

n(n 1)
n s s                  n 0,1,2,... 

2


                   

 ا٤ٗ ثٝ ثب٤ذ .ثبؿذ ٔٙف٣ اِٚؾ ٔشتجٝ ٔـتك ثب٤ذ وٝ دٞذ ٣ٔ ٘ـبٖ پش٤ٓ ػلأت ثب s)( ا٢ خّٕٝ چٙذ

ٚ وٝ وشد تٛخٝ ٘ىتٝ
n ؿىُ خبف خٛاة ٤ه اص 

ny(s) y (s) ٝدسخٝ ا٢ خّٕٝ چٙذ وn اػت 

خّٕٝ ا٤ٙىٝ ثؼلاٜٚ آ٤ٙذ، ٣ٔ ثذػت
ny (s) اص وٝ ٞٙذػ٣ فٛق ٘ٛع اص تبثغ ٤ه ،#7-3$ ٔؼبدِٝ ٔٛج تبثغ 

 >:39=آ٤ذ ٣ٔ دػتٝ ث ش٤ص سدس٤ٍض ساثٌٝ

$3-12#‌    ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌      
n

nn
n n

n

d
y s s s

ds


  


  

آٖ دس وٝ
nB اػت ٘شٔب٥ِضاػ٥ٖٛ ثبثت  ٚ(s) ثشآٚسدٜ سا ص٤ش ؿشى ثب٤ذ وٝ اػت ٚص٣٘ تبثغ 

 وٙذ:

$3-13   #                                                   
 

 
 

sd
s s                   (s) (s) (s)

ds s


      


 

  :ؿٛ٘ذ٣ٔ تؼش٤ف ص٤ش كٛست ثٝ پبسأتش ٚ (s) تبثغ

 
       

   
2

s s s s
s s K s

2 2

       
      

 
                      $3-14      #                

K (s)   $3-15#                                                                                                                                                                       

 ثٝ ثب٤ذ# 14-3$ ٔؼبدِٝ خٕلات ثبؿذ، ٤ه دسخٝ ا٢ خّٕٝ چٙذ ٤ه حذاوثش (s)ثب٤ذ وٝ آ٘دب٣٤ اص

 آٖ، وٙٙذٜ ٔـخق وٝ اػت ٕٔىٗ كٛست٣ دس ا٤ٗ وٝ ؿٛ٘ذ ٔشتت اَٚ دسخٝ ا٢ خّٕٝ چٙذ ٤ه كٛست

2b 4ac  ، ثشا٢ ٔؼبدِٝ ٤ه حبِت ا٤ٗ دس. ثبؿذ كفش k ٔؼبدِٝ حُ اص پغ وٝ آ٤ذ ٣ٔ دػتٝ ث 

-3$ ٚ# 11-3$ ٔؼبدلاتاص تؼب٢ٚ  ٚ و٥ٙٓ ٣ٔ خب٤ٍزاس٢# 14-3$ ٔؼبدِٝ دس ساk  آٔذٜ دػتٝ ث ٔمبد٤ش

 آٚس٤ٓ ٣ٔ دػتٝ ث سا ا٘شط٢ ٔمبد٤ش ٤ٚظٜ# 15
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تقبسىسٍش اثش( 3-4  

حبهش،  اثش تمبسٖ ٤ه ٔفْٟٛ س٤به٣ اػت وٝ اص اػتذلاِٟب٢ تئٛس٢ ثٛخٛد آٔذٜ اػت ٚ دس حبَسٚؽ 

ب٢ ٞ وٙؾ ؼ٣ داؿتٝ ثبؿذ تٛك٥ف ٚاحذ٢ اص ثش٤ٓٞه خضء هشٚس٢ دس ٞش ٘ظش٤ٝ ٚحذت٣ اػت وٝ ػ

ٞب٢ ل٢ٛ ٚ اِىتشٚهؼ٥ف ٚ ٌشا٘ـ٣ اسائٝ وٙذ. ثٝ كٛست  وٙؾ ٞٓاػبػ٣ ٔٛخٛد دس ًج٥ؼت ٤ؼ٣ٙ ثش

ظش٤ٝ ٤ٗ ٘ػبصد. ثش ًجك ا ٞب سا ثٝ ٞٓ ٔشتجي ٣ٔ ٞب ٚ فش٥ٖٔٛ خلاكٝ اثش تمبسٖ، تمبس٣٘ اػت وٝ ثٛصٖٚ

خجش ا٘ذ.  ٤ه اثش تمبسٖ ثٝ ٞٓ ٚاثؼتٝ ٞب تٛػي وٙؾ ٞؼتٙذ ثب فش٥ٖٔٛ ٞب وٝ ٔجبدِٝ وٙٙذٜ ثشٞٓ ثٛصٖٚ

ٔىب٥٘ه  .>40=خب٣٤ ثؼتٝ اػت اػت وٝ تحت تشو٥ج٣ اص سٚاثي خبثٝدس٥ٌش دس اثش تمبسٖ خجش ٔذسج ٣ِ 

ا٘شط٢ ٚ ٤ٚظٜ تٛاثغ دس ٔؼبئُ ٤ٚظٜ ٔمبد٤ش ٞب ثشا٢ تؼ٥٥ٗ  ٤ى٣ اص ثٟتش٤ٗ سٚؽوٛا٘ت٣ٔٛ اثش تمبسٖ 

 .>41-43=ٔىب٥٘ه وٛا٘ت٣ٔٛ اػت

 ٥ٌش٤ٓ: ٥ّت٣٘ٛ ٤ه ثؼذ٢ ص٤ش سا دس ٘ظش ٣ٔٞبٔ

$3-16# 

nوٝ ٤ٚظٜ تٛاثغ آٖ سا ثب   (x)  ٤ٚظٜ ٔمبد٤ش آٖ سا ثب ٚnE د٥ٞٓ. ثشا٢ حبِت پب٤ٝ داس٤ٓ ٕ٘ب٤ؾ ٣ٔ: 

$3-17  # 

1Vحبِت پب٤ٝ اػت. حبَ ا٘شط٢ 0Eوٝ دس آٖ  (x) و٥ٙٓ : سا ثٝ كٛست ص٤ش تؼش٤ف ٣ٔ 

$3-18# 

1Vدس ا٤ٗ كٛست ٞب٥ّٔت٣٘ٛ ٔتٙبظش ثب پتب٘ؼ٥ُ  (x) :ػجبست اػت اص 

$3-19# 

٘شط٢  ٘شط٢ تشاصٞب٢ د٤ٍش ٘ؼجت ثٝ ا اٚاهح اػت وٝ ٔمذاس ا٘شط٢ حبِت پب٤ٝ ا٤ٗ ٞب٥ّٔت٣٘ٛ كفش اػت ٚ 

V(x)  ٚ1Vوبٞؾ ٤بفتٝ اػت ٚ چٖٛ 0E ثٝ ا٘ذاصٜ Hٞب٥ّٔت٣٘ٛ (x)  ثٝ خض دس ٤ه ٔمذاس ثبثت ثب

٤ىذ٤ٍش ٤ىؼب٘ٙذ، ثٙبثشا٤ٗ داسا٢ ٤ٚظٜ تٛاثغ ٤ىؼب٣٘ ٞؼتٙذ. اٌش ٤ٚظٜ ٔمبد٤ش ا٘شط٢ ٔتٙبظش ثب پتب٘ؼ٥ُ 

1V (x)‌ ٖ1ٚ ٤ٚظٜ تبثغ آ

n (x)‌ٓثبؿذ داس٤: 

2 2

2

d
H V(x)

2 dx
  



0 0H (x) E (x)  

1 eff 0V (x) V (x) E 

2 2

1 12

d
H V (x)

2 dx
  


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 $3-20# 

$3-21# 

تٛاٖ  ٙىٝ ا٘شط٢ حبِت پب٤ٝ كفش ثبؿذ ٣ٔثٙذ٢ ٞب٥ّٔت٣٘ٛ اػت. ثب فشم ا٤ٌبْ اَٚ دس ا٤ٗ سٚؽ فبوتٛس

ٞب٥ّٔت٣٘ٛ ٤ه ثؼذ٢
2 2

1 12

d
H V (x)

2 dx
  


†سا ثٝ كٛست  

1H A A  ٚػٍّٕش٤ؼ٣ٙ حبكّوشة د

A ٚ†Aاص ٘ٛؿت وٝ ػجبستٙذ‌: 

$3-22  #‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
d

A W(x)
dx2

 


    ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

$3-23 #                     ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
† d

A W(x)
dx2

  


 

ٝ ساثٌٝ ص٤ش دػت تٛاٖ ث ٘بٔٙذ. ثب خب٤ٍزاس٢ ا٤ٗ سٚاثي دس ٞب٥ّٔت٣٘ٛ، ٣ٔ ٣ٔ" اثش پتب٘ؼ٥ُ" سا W(x)وٝ

 ؿٛد: س٤ىبت٣ ٘ب٥ٔذٜ ٤٣ٔبفت وٝ ٔؼبدِٝ 

$3-24#‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2

1V (x) W (x) W (x)
2

 


 ؿٛد: ج حبِت پب٤ٝ ثٝ كٛست ص٤ش ث٥بٖ ٣ٔثشحؼت تبثغ ٔٛ W(x)وٝ ثب حُ ٔؼبدِٝ ثبلا، 

$3-25 #                               0
0

0

2(x)
W(x) (x) Nexp W(x )dx

(x)2

  
         

   

†تٛاٖ ٤ه ٞب٥ّٔت٣٘ٛ خذ٤ذ ثٝ كٛست  ٣ٔ A‌ٚ†Aثب ٔؼىٛع وشدٖ تشت٥ت ػٍّٕشٞب٢ 

2H AA 

 آ٤ذ: دػت ٣ٔ تٝ ثٝ اثش پتب٘ؼ٥ُ اػت ثٝپتب٘ؼ٥ُ خذ٤ذ وٝ ٚاثؼوشد وٝ ثب ا٘دبْ ٔحبػجبت ٔـبثٝ،  ا٤دبد

$3-26# ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2

2V (x) W (x) W (x)
2

 


                                                                              

1Vٞب٢  پتب٘ؼ٥ُ (x) ٚ2V (x)  ٞب ثب٤ذ دس ؿشى ص٤ش وٝ  ٘بٔٙذ. ا٤ٗ پتب٘ؼ٥ُ ٣ٔ "س٣ٕ٘ٞتب٢ اثش تمب"سا

 وٙٙذ: اػت كذق #SIP$ ؿىُ ٘بٚسدا  ٞب٢  ٔشثٛى ثٝ پتب٘ؼ٥ُ

$3-27#‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 1 1 2 1V (x,a ) V (x,a ) R(a )                 

1

n n 0E (x) E E 

1

n n(x) (x) 
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ٞب ٞؼتٙذ وٝ اص ًش٤ك سٚاث٣ٌ ٕٞچٖٛدٚ ٌشٜٚ ٔختّف اص پبسأتش 1a ٚ2a وٝ دس ا٤ٗ ساثٌٝ

2 1a f (a ) ؿٛ٘ذ. ٤ه خٙجٝ ٟٔٓ ساثٌٝ ثبلا خّٕٝ ثبل٥ٕب٘ذٜ ثٝ ٞٓ ٔشثٛى ٣ٔ
1R(a اػت وٝ ٔؼتمُ  (

 ا٘شط٢ حبِتٟب٢ ثبلاتش ٞب٥ّٔت٣٘ٛ تٛاٖ ٤ٚظٜ ٔمبد٤ش اػتفبدٜ اص ا٤ٗ ؿشى ٣ٔ. ثب اػت xاص
1H  ٓٞ سا

 دػت آٚسد:ٝ ث

$3-28#                                                                                                      
n

(1)

n 1 k

k 1

E (a ) R(a )


 

دػت آٚسد. ثشا٢ ٝ سا ٥٘ض ث Hتٛاٖ وُ ٥ًف ا٘شط٢ ٞب٥ّٔت٣٘ٛ ٣ٔ #20-3ػپغ ثب اػتفبدٜ اص ٔؼبدِٝ $

 .تٛاٖ اص ساثٌٝ ص٤ش اػتفبدٜ وشد ٤بفتٗ تٛاثغ ٔٛج ٔشاتت ثبلاتش ٣ٔ

$3-29#‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(1) † (1)

n 1 1 n 1 2(x,a ) A (x,a ) (x,a )   

Rungًسيل ثِ سٍشحل هؼبدلات ديفشا (3-5 kutta 

ؿٛ٘ذ، ثٝ ػبد٣ٌ دس لبِت  ػبص٢ ٣ٔ ٚلت٣ ثٝ كٛست س٤به٣ ٔذَ دس ثؼ٥بس٢ اص ٔؼبئُ ػّْٛ ٚ ٟٔٙذػ٣

ٌشد٘ذ. ؿب٤ذ ٘تٛاٖ فشْ و٣ّ  ٢ ث٥بٖ ٣ٔٔؼ٣ِٕٛ ثب ٔمذاس ا٥ِٚٝ ٤ب ؿشا٤ي ٔشص ٤ه ٔؼبدِٝ د٤فشا٘ؼ٥ُ

ٞب٢  ٣ِ ثب اػتفبدٜ اص وبٔپ٥ٛتش ٚ سٚؽدػت آٚسد ٚٝ ٞب سا ثشا٢ ٞش ٔؼئّٝ ٔذَ ػبص٢ ؿذٜ ث خٛاة

دلت، تٛػي دٚ  ٞب٢ وبسآٔذ اص ٘ظش اغّت سٚؽ وشد. اص ٘ظش ٔحبػجبت٣ تٛاٖ آٟ٘ب سا حُ ػذد٢ ٣ٔ

Rوٛتبٞب ثٝ سًٚ٘  ا٘ذ. ا٤ٗ سٚؽ تٛػؼٝ ٤بفتٝ 1ً٘ ٚ وٛتبٚس سس٤به٥ذاٖ ٔـٟٛ k  ٗٔـٟٛس٘ذ. ا٤

ٞب٢ ػش٢ ت٥ّٛس تب  ٞب ثب خٛاة ؿٛ٘ذ، ٤ؼ٣ٙ ٌٔبثمت آ‎ٖؿبٖ ت٥ٕض دادٜ ٣ٔ ٢ ٞب ثب تٛخٝ ثٝ ٔشتجٝ سٚؽ

R ٔشتجٝ سٚؽ اػت. سٚؽ rوٝ  rhخّٕٝ  k4 ُغ٥ش خ٣ٌ ثٌٛس  ػذد٢ ٔؼبدلات خ٣ٌ ٚ ثشا٢ ح

سا ثب سٚؽٞب  ٢ اك٣ّ ا٤ٗ سٚؽ آٖ اص ٘ظش خجش٢ پ٥چ٥ذٜ اػت. ا٤ذٜؿٛد وٝ ثؼي  ٌؼتشدٜ اػتفبدٜ ٣ٔ

R k2 ٤ؼ٣ٙ: اػت. ٞب# $٥ٔب٥ٍ٘ٗ ؿ٥ت ،ا٤ذٜ اك٣ّ ا٤ٗ سٚؽ .>44=و٥ٙٓ ثشسػ٣ ٣ٔ 

$3-30#‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌n 1 ny y hx   

 ٥ٌش٤ٓ: ا٥ِٚٝ سا ثٝ كٛست ص٤ش دس ٘ظش ٣ٔ ٔمذاس

                                                 
1 Runge Kutta Method 
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$3-31 #   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
n n

dy
f (t, y)     ,   y(t )=y

dt
                                                                           

$3-32   #                                              
1 n n 2 n n 1k hf (t , y )    ,  k hf (t h, y k )                                                       

٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٚص٣٘ 
1k ٚ 

2k  ٗسا ا٘تخبة ٚ ثشا٢ تؼ٥٥
n 1y 

 و٥ٙٓ: اهبفٝ ٣ٔ nyثٝ  

$3-33  #                                                                            
n 1 n 1 1 2 2y y w k w k                                                                                       

1w،‌2w،‌ ٚ  ثبثت٣ ٞؼتٙذ وٝ ثب٤ذ تؼ٥٥ٗ ؿٛ٘ذ: ٔمبد٤ش 

$3-34#‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 3

n 1 n n n n

h h
y(t ) y(t ) hy (t ) y (t ) y (t ) .....

2 6


      ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 آٚس٤ٓ: دػت ٣ٔٝ ثثٝ كٛست ص٤ش  #32-3$# ٚ 31-3# ثب اػتفبدٜ اص سٚاثي $30-3ساثٌٝ $

2 3
2 4

n 1 n n n t y tt ty yy y t y

h h
y(t ) y(t ) hf (t , y ) (f , ff ) [f 2ff f ff f (f ff )] o(h )

2 6
            

  $3-35    # 

‌nدب ٕٞٝ ٔـتمبت دس ٘مٌٝدس ا٤ٙ n(t , y ٢  دس ٔؼبدِٝ #35-3ثب لشاسدادٖ ٔؼبدلات $ .ا٘ذ ٔحبػجٝ ؿذٜ (

 :داس٤ٓ $3-31#

  $3-36#‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
n 1 n 1 n n 2 n n 1y y w hf (t , y ) w hf (t h, y k )     ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 حبَ ثب اػتفبدٜ اص ثؼي ػش٢ ت٥ّٛس دٚ ٔتغ٥شٜ، داس٤ٓ:

2 22 2
31

n 1 n 1 n n 2 n n t 1 y tt 1 ty yy

kh
y y w hf (t , y ) w h[f (t y ) ( hf k f ) ( f h k f f )] o(h )

2 2



           

  $3-37                    # 

اص لشاس دادٖ ػجبست
 1k  داس٤ٓ:‌hٞب٢ كؼٛد٢ وشدٖ ثش حؼت تٛاٖ ٢ ثبلا ٚ ػپغ ٔشتت دس ٔؼبدِٝ 

2 2 2
2 3 4

n 1 n 1 2 2 1 y 2 t  t t  y yy

f
y y (w w )hf w h ( f ff ) w h ( f ff f ) o(h )

2 2


 
          

  $3-38                                               # 

 # داس٤ٓ:35-3# ٚ $38-3دادٖ هشا٤ت دس ٔؼبدلات $ ثب ٔؼب٢ٚ لشاس

  $3-39#‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
t y

1 2 2 t y

f f f
w w 1          w (  f +  f f )=  

2
     
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 ؿٛد: وٝ ٘ت٥دٝ ٣ٔ

 $3-40                                                      #               
1 2

1 2

22 2

2

w 1 w
w w 1

1
1

2ww w
2

1

2w




  


   
    



 


    
 

2w تٛاٖ ثٝ آٖ اختلبف داد ٛاٜ اػت ٚ ٔمبد٤ش ٌٛ٘ب٣ٌ٘ٛ سا ٣ٔدِخ:  

 حبِت اَٚ: 

$3-41  #‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
1 2

1 2
w w

3 3
                                                                                        

$3-42     #                                                                            
n 1 n 1 2

1
y y (2k k )

3
                                                                                    

$3-43    #                                                                                           
1k hf (t, y)                                                                                                  

$3-44  #                                                                            
2 1

3 3
k hf (t h, y k )

2 2
                                                                                    

 حبِت دْٚ:

$3-45  #                                                                           
1 2

1
w w 1

2
                                                                                      

$3-46 #‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1 2
n 1 n

k k
y y

2



 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                                                                                           

 
 

$3-47  #                                                                                             
1k hf (t, y)                                                                                                                                                                                               

$3-48 #                                                                                  
2 1k hf (t h, y k )                                                                                                 

Rثٝ سٚؿ٣ ٔـبثٝ، فشَٔٛ k تٛاٖ ثٝ دػت آٚسد. ٞشچٙذ وٝ ٔـتمبت آٟ٘ب ثؼ٥بس  اص ٞش ٔشتجٝ سا ٣ٔ

Rؿٛد. اص ث٥ٗ آٟ٘ب ٣٘ ٚ پ٥چ٥ذٜ ٣ًٔٛلا k4 َٚ44=تش اػت تش ٚ ٔشػْٛ ٔتذا.< 

Rهشاحل سٍش K4  

$3-49#‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
n 1 n 1 2 3 4

1
y y (k 2k 2k k )

6
     ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 
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$3-50   #                                                                                       
1 n nk hf (t , y )                                                                                                    

$3-51  #                                                                           1
2 n n

kh
k hf (t , y )

2 2
                                                                                     

$3-52     #‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2
3 n n

kh
k hf (t , y )

2 2
                                                                                   

 $3-53#   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
4 n 3k hf (t h, y k )                                                                                                      

ٔؼبدلات ف٥ض٤ى٣ پشداخت٥ٓ. ٚ دس فلُ ٞب٢ تح٣ّ٥ّ ٚ ػذد٢ ثشا٢ حُ  ٔب دس ا٤ٗ فلُ ثٝ ثشسػ٣ سٚؽ

دػت ٝ سا ث 16Oحبِت پب٤ٝٚ اثشتمبسٖ ٚ ٔحبػجبت ػذد٢ ا٘شط٢  NUٞب٢ تح٣ّ٥ّ ثؼذ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ

 آٚس٤ٓ. ٣ٔ
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 4فصل 

16اًشطي حبلت پبيِ ايضٍتَح هحبسجِ
O  
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 هقذهِ (4-1

ٞب٢ اوؼ٥ظٖ ثٝ ًٛس ٌؼتشدٜ ثٝ ِحبٍ تدشث٣ ٚ تئٛس٢ ٔٛسد  ٞب٢ ٌزؿتٝ تب ثٝ أشٚص ا٤ضٚتٛح دٞٝ اص

ثٝ د٥ُِ ا٤ٙىٝ  16O تٛحٞب٢ ٔختّف اوؼ٥ظٖ، ثشسػ٣ ا٤ضٚ اص ٥ٔبٖ ا٤ضٚتٛح .ا٘ذ ثشسػ٣ لشاس ٌشفتٝ

 ثبؿذ.  تش ٣ٔ ٞب٢ اوؼ٥ظٖ ثؼ٥بس پ٥چ٥ذٜ خبد٣٤ٚ اػت ٘ؼجت ثٝ ػب٤ش ا٤ضٚتٛحصٚج ٚ دٚ–ا٢  صٚج  ٞؼتٝ

 وٙؾ خؼ٣ٕ داس٤ٓ وٝ ثشNٓٞػ٥ؼتٓدس ٘ت٥دٝ ٤ه  ٘ٛوّئٖٛ داسد 16ا٤ٗ ا٤ضٚتٛح  وٝ اص آ٘دب٣٤

. ثب تٛخٝ ثٝ تٛه٥حبت اسائٝ ؿذٜ دس فلُ دْٚ ثبؿذ تٛا٘ذ دٚ خؼ٣ٕ ٚ ػٝ خؼ٣ٕ ٚ ... ث٥ٗ آٟ٘ب ٣ٔ

اػتثٙب٢ ٥٘ش٢ٚ ػٝ خؼ٣ٕ ؼ٣ٕ ثٝ ٥٘ش٢ٚ دٚ خؼ٣ٕ ا٥ٕٞت ص٤بد٢ داسد ٚ ٥٘شٚٞب٢ چٙذ خدا٥٘ٓ  ٣ٔ

ا٢ اص  پتب٘ؼ٥ُ دٚ ٘ٛوّئ٣٘ٛ ثشا٢ تٛك٥ف ثخؾ ػٕذٜ ،دس ٤ه ثشآٚسد ا٥ِٚٝٚ  .ا٘ذ ا٥ٕٞت ث٣

. دس ٘ت٥دٝ ٔب دس ا٤ٗ ثشسػ٣ پب٥٤ٗ وبف٣ اػت ٔتٛػي ٚٞب٢  ٞب٢ چٙذ ٘ٛوّئ٣٘ٛ دس ا٘شط٢ پز٤ش ٔـبٞذٜ

٥ٌش٤ٓ ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ا٤ٙىٝ ثب٤ذ پتب٘ؼ٥ُ ٔٙبػج٣ سا ا٘تخبة و٥ٙٓ   خؼ٣ٕ سا دس ٘ظش ٣ٔ فمي ٥٘ش٢ٚ دٚ

 و٥ٙٓ: ٞب٢ ص٤ش سا ٔؼشف٣ ٣ٔ پتب٘ؼ٥ُ

GQY$ ٤ٛوبٚا٢ ٔشتجٝ دْٚ تؼ٥ٕٓ ٤بفتٝ ٥ُپتب٘ؼ -1
1# =45<:  

$4-1 #                                                                                r 2

0

d
V(r)  V (1 e )

r

    ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

  .ثبؿٙذ هشا٤ت ا٤ٗ پتب٘ؼ٥ُ ٣ٔ 0Vٚ dوٝ 

 :>46،47= 2ّٕٞٗ پتب٘ؼ٥ُ -2

 $4-2#‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ra b
V(r) e

r r


  

ٔب دس ا٤ٗ  .اػتّٕٞٗ پ٥ـٟٙبد ؿذٜ ا٤ٗ پتب٘ؼ٥ُ تٛػي هشا٤ت ا٤ٗ پتب٘ؼ٥ُ ٞؼتٙذ ٚ  a ٚb وٝ 

و٥ٙٓ ٚ ثب دس  سا پ٥ـٟٙبد ٣ٔ ا٢ خٛؿٝ ٔذَ خٕؼ٣ ٚػبختبس  ٚ ا٢ پٛػتٝٔذَ ، ا٢ پٛػتٝ  ثشسػ٣ ٔذَ

 وشد٤ٓٔؼشف٣  وٝ دس ثبلا دٚ پتب٘ؼ٥ُٝ حُ ٔؼبدِٝ ؿشٚد٤ٍٙش ثب اػتفبدٜ اص ث ٔذَ٘ظش ٌشفتٗ ا٤ٗ ػٝ 

 .ٕ٘ب٥٤ٓ ٣ٔٝ جسا ٔحبػ 16Oٚ ا٘شط٢ حبِت پب٤ٝ ا٤ضٚتٛح تبثغ ٔٛجٜ ٔمبد٤ش ا٘شط٢، ٚ ٤ٚظ پشداص٤ٓ ٣ٔ
                                                 
1
 Generalized Quadratic Yukawa Potential 

2
 Hellmann 
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16ايضٍتَح هحبسجِ اًشطي حبلت پبيِ (4-2
Oثب پتبًسيلGQY 

ٔؼبدِٝ ؿشٚد٤ٍٙش  دس حبِت و٣ّا٢ ػش ٚوبس داس٤ٓ پغ  ثب ػ٥ؼتٓ چٙذ رسٜ 16Oاص آ٘دب وٝ دس ا٤ضٚتٛح

دس سٚاثي ص٤ش ثشحؼت ٔختلبت طاوٛث٣ وٝ دس فلُ لجُ  .ٕ٘ب٥٤ٓ ا٢ حُ ٣ٔ رسٜ Nثشا٢ ػ٥ؼتٓ  سا 

Dثؼذ $ Dؿشٚد٤ٍٙش دساص ًشف٣ ٔؼبدِٝ ثبؿذ.  فٛق ؿؼبع ٣ٔ ‌xتٛه٥ح داد٤ٓ 3N 3  ٌٝثب ساث #

 :ؿٛد ص٤ش ٕ٘ب٤ؾ دادٜ ٣ٔ

  $4-3 #                                                                 
2

2

D( V(x) E) (x) 0
2

     


                                                              

 :دؿٛ پلاػ٣ ثٝ كٛست ص٤ش ٕ٘ب٤ؾ دادٜ ٣ٔوٝ دس آٖ ػٍّٕش لا

    $4-4#                                                             
2

2

D 2 2

D 1 l(l D 2)

x x x x

    
   

 
    

 ؿٛد: ُ پ٥ـٟٙبد٢ ثٝ كٛست ساثٌٝ ص٤ش ٣ِٔزا لؼٕت ؿؼبػ٣ ٔؼبدِٝ ؿشٚد٤ٍٙش ثب پتب٘ؼ٥

    $4-5#                
2 2

x 2

02 2 2

d R D 1 dR 2 d l(l D 2)
E ( V (1 e ) ) R 0

dx x dx x 2 x

    
       

 
 

و٥ٙٓ ثب اػتفبدٜ اص ثؼي ت٥ّٛس پتب٘ؼ٥ُ اسائٝ  ػؼ٣ ٣ٔاثتذا ؿشٚد٤ٍٙش ثب ا٤ٗ پتب٘ؼ٥ُ، ثشا٢ حُ ٔؼبدِٝ 

اص تٌبثك خٛث٣ ثشخٛسداس  ٞب٢ وٛچهبِت تٛخٝ اػت وٝ ا٤ٗ تمش٤ت ثٝ اصا٢ خ .سا ثؼي د٥ٞٓؿذٜ 

 اػت:

$4-6#‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2

x 2

0 0 2

d d 2d
V(x) V (1 e ) V (1 (1 2 x) (1 x))

x x x

          

 ثب لشاس دادٖ پتب٘ؼ٥ُ ثؼي دادٜ ؿذٜ دس ٔؼبدِٝ ؿشٚد٤ٍٙش خٛا٥ٞٓ داؿت :

  

2 2
2 2

2 2 2 2

d R D 1 dR 2 1 1 l(l D 2)
E F cd (2 Ad cd) ( Ad ) R 0

dx x dx x x 2 x

    
          

 
 

$4-7#
 

 د٥ٞٓ: ا٘دبْ ٣ٔ ٞب٢ ص٤ش ساتغ٥٥ش ٔتغ٥ش ،ثشا٢ حُ

 $4-8#‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2

2

2
(E F cd ) ( 0)


       
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 $4-9# ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2

2

2
(2 Ad cd)


    

 $4-10#‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2

2

2 Ad
l(l D 2)


    ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 :ؿٛد # تجذ٤ُ 11٣ٔ-4# ثٝ ؿىُ $7-4دس ا٤ٗ كٛست ٔؼبدِٝ $

$4-11#                                                     
2

2 2

2 2

d R D 1 dR 1
x x R 0

dx x dx x


                               

ٚ...وٕه ث٥ٍش٤ٓ وٝ ٔب دس  ‌NU،ص سٚؿٟب٢ تح٣ّ٥ّ ٔب٘ٙذ اثش تمبسٖثشا٢ حُ ا٤ٗ ٔؼبدِٝ ثب٤ذ اص ٤ى٣ ا

   :# داس6ٓ٤-3$ساثٌٝ ثب ٔمب٤ؼٝ ثب . دس ٘ت٥دٝ و٥ٙٓ اػتفبدٜ ٣ٔ NUاص سٚؽ تح٣ّ٥ّ ثشسػ٣ ا٤ٗ 

$4-12       #                                   2 2D 1 x x x                                               

 ٤ٛ٘ؼ٥ٓ: سا ثٝ كٛست ص٤ش ٣ٔ (x)‌،#14-3ٔؼبدِٝ $ ثٙبثشا٤ٗ اص

$4-13#‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 2

l

2 D 1
(x) 4 x 4( k)x

2 2


       

‌2دس آٖوٝ 

l 4 (2 D)     ٚس ٤ه چٙذ اػت. اص ٔؼبدِٝ فٛق ثب تٛخٝ ثٝ ا٤ٙىٝ ص٤ش ساد٤ىبَ ٔدز

0سا وٝ ؿشى  (x) ادأٝ ٔمذاس ٔٙبػت دسو٥ٙٓ ٚ  سا تؼ٥٥ٗ ٣ٔ k ا٢ دسخٝ اَٚ ثبؿذ، خّٕٝ   سا

 :و٥ٙٓ وٙذ سا ا٘تخبة ٣ٔ ثشآٚسدٜ ٣ٔ

   $4-14                  #‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
1 1

2 2
2 D 1

(i) (x) (2 x )                 K
2 2


         

   $4-15#                                  1 1
2 2

2 D 1
(ii) (x) (2 x )                K

2 2


           ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 
        

 :آٚس٤ٓ دػت ٣ٔ سا ثٝ كٛست ص٤ش ثٝ (x)‌#،10-3اص ٔؼبدِٝ $ (i)ثٙبثشا٤ٗ ثشا٢ حبِت

   $4-16#                                                                                 1 2(x) 1 (2 x )     

n , ،#15-3# ٚ $11-3ٔؼبدلات $ ٚ اص و٥ٙٓ سا ٔحبػجٝ ٣ٔ: 

    $4-17#‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1/ 2

l( 1)     

‌‌$4-18 #‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
n 2n     

اص تؼب٢ٚ
n ,  تٛا٥٘ٓ  ثشا٢ ٞش حبِت ٣ٔ ٝدػت آٚس٤ٓ سا ث:  
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  $4-19 #                                                                                 
1/2

l2n 1


 

   

                                                                                                                                                                                                                                      

 :# ٤ٚظٜ ٔمبد٤ش ا٘شط٢ سا ثٝ كٛست ص٤ش داس8ٓ٤-4ثب تٛخٝ ثٝ ساثٌٝ $

  $4-20#                                                                
2 2

n 2
1/ 2

l

E F cd
2 2n 1


   

    

                                                                                       ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

                                   

 

 

 آٚس٤ٓ. دػت ٣ٔ ث٤ٚٝظٜ ٔمبد٤ش ا٘شط٢ سا  ، ثب تىشاس فشا٤ٙذ ثبلا(ii)ثٝ ٥ٕٞٗ تشت٥ت ثشا٢ حبِت

 :آٚس٤ٓ دػت ٣ٔ سا ثٝ كٛست ص٤ش ثٝ (x) #،10-3اص ٔؼبدِٝ $

$4-21#‌                                                                                             1 2(x) 1 (2 x )     

n , ،#15-3# ٚ $11-3ٔؼبدلات $ ٚ اص و٥ٙٓ سا ٔحبػجٝ ٣ٔ: 

$4-22 #                                                                                                 
n 2n                                                                                                            

$4-23#‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
1/ 2

l( 1)     

$4-24#                                                                                                      
n                    

$4-25    #‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
1/ 2

l2n ( 1)                                                                           

  :آٚس٤ٓ دػت ٣ٔ سا ثٝ ٤ٗ تشت٥ت ٝ اٚ ث

$4-26#                                                                                      ‌
1/ 2

l2n 1


 

    

                                                                                                                                      

 :# ٤ٚظٜ ٔمبد٤ش ا٘شط٢ سا ثٝ كٛست ص٤ش داس8ٓ٤-4ثب تٛخٝ ثٝ ساثٌٝ $

 $4-27 #                                                              
1

2

2 2

n 2
E F cd

2 2n 1


   

     

       ‌

                                                                  

‌

ٍش ثشا٢ پتب٘ؼ٥ُ دسحبِت و٣ّ اٌش ثخٛا٥ٞٓ ٔؼئّٝ ٤ٚظٜ ٔمذاس ا٘شط٢ سا ثب اػتفبدٜ اص ٔؼبدِٝ ؿشٚد٤ٙ

‌ٚ ‌و٥ٙٓ ٚ فشم و٥ٙٓ اص ٔب٥ٞت سٚاثي پبسأتشٞب٢ ثشسػ٣ٔؼشف٣ ؿذٜ 
0V ٚd  ُٔٛخٛد دس پتب٘ؼ٥

ثٝ ت فمي ثب٤ؼت٣ ثٝ ا٤ٗ ٘ىتٝ تٛخٝ و٥ٙٓ وٝ دس سٚاثي آٌبٜ ٘جبؿ٥ٓ، حُ ٔؼئّٝ ٔـبثٝ ٥ٕٞٗ ٔٛسد اػ

0، چٖٛ دػت آٔذٜ ثشا٢   ٗدس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ثٙبثشا٤  پز٤شد ٚ اص  فمي ٔمبد٤ش ٔٙف٣ سا ٣ٔ
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0 كشفٙظش ؿٛد ص٤شا دس غ٥ش ا٤ٗ كٛستٔمبد٤ش ٔثجت ثب٤ذ   ؿٛد وٝ ثب فشم ا٥ِٚٝ ٔغب٤شت داسد ٣ٔ. 

 :آٚس٤ٓ دػت ٣ٔ ثٝ ادس ادأٝ، ٤ٚظٜ تٛاثغ ٚاثؼتٝ ثٝ ٤ٚظٜ ٔمبد٤ش س

$4-28#                                                                                     
(s)

ln( (s)) ds
(s)


 


  

, (x)ثب خب٤ٍزاس٢ ٔمذاس  (x)  ػ٥ّٕبت خجش٢ ػبدٜ٘ذو٣  دس ساثٌٝ فٛق ٚ ثب ا(x)  سا دس ٞش حبِت

 و٥ٙٓ. ٔحبػجٝ ٣ٔ

 $4-29                                                              #          
1/ 21/ 2 (2 D) x(i) (x) x e

           

   
1/ 2
l1/ 2 (2 D) x(ii) (x) x e

       $4-30                                                           #               

                                     اص ًشف٣ داس٤ٓ:

 $4-31 #                                                                                (x)
ln( (x)) dx

(x)


  


                                                                                          

,(x)ثب خب٤ٍزاس٢ (i)ِزا ثشا٢ حبِت   (x)  ٔمذاس(x)  آٚس٤ٓ دػت ٣ٔ ثٝسا ثٝ كٛست ص٤ش: 

$4-32 #                                                                                   
1/ 2
l1 2 x(x) x e

                                

(x)ٚ ٕٞچ٥ٙٗ تبثغ ٚص٣٘ سا ثب تٛخٝ ثٝ 
(x)

(x)


 


  :ث٤ٛٙؼ٥ٓتٛا٥٘ٓ ثٝ كٛست ص٤ش  ٣ٔ 

 $4-33#     
1/ 2
l 2 x(x) x e

                                                                             

ny،#12-3اص ٔؼبدِٝ $ (x) ٘ٛػ٥ٓ سا ثٝ كٛست ص٤ش ٣ٔ: 

 $4-34                                                     #         1/ 2 1/ 2
l l

n
n2 x 2 x

n n n

d
y B x e (x e )

dx

     

 :>48=تٛاثغ ٚاثؼتٝ لاٌش سا ثٝ كٛست ص٤ش داس٤ٓا٢ سد٤ٍشص  ٕ٘ب٤ؾ چٙذ خّٕٝ

$4-35         #                                                              
x k n

k x n k

n n

e x d
L (x) (e x )

n! dx


                                                                                           

/1ثب دس ٘ظشٌشفتٗ  #35-4ٚ $ #34-4اص ٔمب٤ؼٝ دٚ ٔؼبدِٝ $ 2

lk    ٚx 2 x  :ٓداس٤ 

$4-36  #                                                                                
1/ 2
l( )

n n ny B n!L (2 x)


                                                                                     
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(x) , (x)ب خب٤ٍزاس٢ث (ii)ثٝ ٥ٕٞٗ كٛست ثشا٢ حبِت  ٔمذاس(x) ٝدػت  سا ثٝ كٛست ص٤ش ث

 آٚس٤ٓ. ٣ٔ

$4-37 #                                                                                       
1/ 2
l 1 2 x(x) x e
                                                                                            

$4-38                                                                       #         1/ 2
l 2 x(x)

(x) x e
(x)

  
  


   

 :سػ٥ٓ # ثٝ ساثٌٝ ص٤ش 12٣ٔ-3ٚ دس ٟ٘ب٤ت اص ٔؼبدِٝ $

$4-39#                                                        1/ 2 1/ 2
l l

n
n2 x -2 x

n n n

d
(ii)y (x) B x e (x e )

dx

                                                             

/1ٚاثؼتٝ لاٌش ٚ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗغ ا٢ سد٤ٍشص تٛاث چٙذ خّٕٝٚ ثب ٔمب٤ؼٝ ثب ٕ٘ب٤ؾ  2

lk    ٚx 2 x  

 :تٛاٖ آٖ سا ثٝ كٛست ص٤ش ٘ٛؿت ٣ٔ

$4-40 #                                                                               
1/ 2
l

n n ny (x) B n!L (2 x)


                                                                                      

 :٤ٛؼ٥ٓ٘ بثغ ٔٛج ؿؼبػ٣ سا ثٝ كٛست ص٤ش ٣ٔ# ت7-3ِزا ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبدِٝ $

$4-41#                                                    
1/ 2
l

1/ 2
l

( D 2)

x2
n,l n,l n(i)R (x) B n!x e L (2 x)

  


   

$4-42                                              #       
1/ 2
l

1/ 2
l

( D 2)

x2
n,l n,l n(ii)R (x) B n!x e L (2 x)

  

 
 

 
ٟب سا ثٝ دسخٝ دٚ ٞؼتٙذ ِزا تشو٥ت خ٣ٌ آ٘ ذٜ دٚ خٛاة اص ٔؼبدِٝ د٤فشا٘ؼ٣ّ٥دػت آٔ ثٝتٛاثغ ٔٛج 

                           :                                                      داس٤ٓ ثٙبثشا٤ٗ .٥ٌش٤ٓ كٛست خٛاة وُ دس ٘ظش ٣ٔ

$4-43     #                                                                 
   

i (i) ii (ii)

n nR(x) B R (x) B R (x)  

iR تبثغ ٔٛج #41-4اص ًشف٣ ثب تٛخٝ ثٝ ساثٌٝ $ (x) دس x 0 ثٙبثشا٤ٗ ؿٛد،  ٟ٘ب٤ت ٣ٔ ث٣i

nB 0  دس

iiR# ثشا٢ ا٤ٙىٝ تبثغ ٔٛج 42-٥ٌ4ش٤ٓ، اص ًشف٣ ثب تٛخٝ ثٝ ساثٌٝ $ ٘ظش ٣ٔ (x) دسx 0 ٟ٘ب٤ت  ث٣

/1٘ـٛد ثب٤ذ  2

l D 2   ثبؿذ دس غ٥ش ا٤ٗ كٛستx وٝ داسا٢ تٛاٖ ٔٙف٣ خٛاٞذ ؿذ ٚ ٍٞٙب٣ٔ x  ٝث

ا٢  ثب اػتفبدٜ اص ؿىُ ػش٢ چٙذ خّٕٝٚ  وٙذ. ٣ٔ ٥ُٔ ٟ٘ب٤ت ث٣ ثٝػٕت كفش ٥ُٔ وٙذ تبثغ ٔٛج 

  آٚس٤ٓ: دػت ٣ٔٝ ٚاثؼتٝ لاٌش هش٤ت ثٟٙدبسؽ سا اص ساثٌٝ ص٤ش ث
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 $4-44                                  #                                                  
2 3

n,lR (x) d x 1                              
   

16هحبسجِ اًشطي حبلت پبيِ ايضٍتَح الف( 
O  اي هذل پَستِاستفبدُ اص ثب 

دس ٔحبػجبت ا٥ِٚٝ پٛػتٝ 
1

2

1s ٘ٛوّئٖٛ ثبل٣ ٔب٘ذٜ سا ٥ٌ12ش٤ٓ ٚ  سا ثٝ ػٙٛاٖ پٛػتٝ وبٔلا پش دس ٘ظش ٣ٔ

٘ٛوّئٖٛ ث٥ٗ  – ٞب٢ ٘ٛوّئٖٛ وٙؾ ٌشفتٗ ثشٞٓ٘ظش ٥ٌش٤ٓ ٚ ثب دس  دس خبسج اص پٛػتٝ ثؼتٝ دس ٘ظش ٣ٔ

‌Dدس ا٤ٗ حبِت٤بث٥ٓ.  رسٜ ثٝ ٘تب٤ح ص٤ش دػت ٣ٔ 12ا٤ٗ  33  اػت اص ًشف٣ ثشا٢ ٚاٌشا ٘ـذٖ تبثغ

xٔٛج دس  0  ثب٤ذ
 

1/ 2

l 31 1ثٝ ٔٙظٛس ثشآٚسدٜ ؿذٖ ا٤ٗ ؿشى  .ثبؿذ/ 2

l  سا ثٝ كٛست ص٤ش دس ٘ظش

 ٥ٌش٤ٓ: ٣ٔ

$4-45#‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1/ 2 2

l 4 (2 D) N           N=2, 3, 4, ...     ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

/1ثب تٛخٝ ثٝ ا٤ٙىٝ 2

l  ٤ه تبثغ كؼٛد٢ اصl 1اػت ٔمذاس/ 2

l ثٝ اصا٢ ٞشl  دس تٙبظش ٤ه ثٝ ٤ه ثب

  اػت.Nٔمبد٤ش

$4-46 #                                                                         N l 32             l=0,1,2,....                                                                                    

 :ػجبستٙذ اص٤ٚظٜ ٔمبد٤ش ا٘شط٢ 

 $4-47        #                                                     
 

2 2

n 2
E F cd

2 (2n 1) l 32


   

   
   

 ص٤ش خٛاٞذ ثٛد: كٛستثٝ تبثغ ٔٛج ػ٥ؼتٓ 

 $4-48#‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

1/ 2
l 1/ 2

l
n,l n,l n

( 31)

x2(ii)R B n!x e L (2 x)(x)

 


  
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 ا٢ اػتفبدٜ اص ٔذَ پٛػتٝٚ  GQYپتب٘ؼ٥ُثب  16Oا٤ضٚتٛح  پب٤ٝا٘شط٢ حبِت #: 1-4$ خذَٚ
0V (MeV)  1(fm )  d(fm)  E(MeV)  

expE (MeV)  =23<  

246 3/0  11-  384/124-   
 

 

619/127-  
 

 

248 03/0  11-  729/125-  

309 04/0  9-  787/125-  

354 04/0  10-  721/126-  

234 03/0  10-  856/126-  

 

ثب پتب٘ؼ٥ُ وٝ اص حُ ٔؼبدِٝ ؿشٚد٤ٍٙش سا 16Oا٤ضٚتٛح تبثغ ٔٛج حبِت پب٤ٝ# 1-4$ ؿىُدس 

 آٚسد٤ٓ سا سػٓ ٕ٘ٛد٤ٓ.دػت ٝ ث ا٢ ٔذَ پٛػتٝٚ اػتفبدٜ اص  ٤ٛوبٚا٢ ٔشتجٝ دْٚ تؼ٥ٕٓ ٤بفتٝ

 
 (ا٢ ٔذَ پٛػتٝ) GQYثب پتب٘ؼ16Oُ٥ا٤ضٚتٛح  پب٤ٝتبثغ ٔٛج حبِت #: 1-4ؿىُ $

16 ايضٍتَح پبيِهحبسجِ اًشطي حبلت ة( 
O جوؼی اي ٍ سبختبس پَستِ ثب استفبدُ اص هذل 

ثب دس ٘ظش ٥ٌش٤ٓ ٚ  ش ٣ٔ٘ٛوّئٖٛ# سا دس خٛاف ٞؼتٝ ٔٛثش دس ٘ظ16ٞب $ دس ا٤ٗ سٚؽ ٕٞٝ ٘ٛوّئٖٛ

‌ ٤بث٥ٓ. دس ا٤ٗ حبِت رسٜ ثٝ ٘تب٤ح ص٤ش دػت ٣ٔ 16 ٗ ا٤ٗ٘ٛوّئٖٛ ث٥ –ٞب٢ ٘ٛوّئٖٛ  وٙؾ ٞٓ ٌشفتٗ ثش

D 45  اػت اص ًشف٣ ثشا٢ ٚاٌشا ٘ـذٖ تبثغ ٔٛج دسx 0 1ثب٤ذ/ 2

l 43   ٜثبؿذ ثٝ ٔٙظٛس ثشآٚسد

/1 ،ا٤ٗ ؿشىؿذٖ  2

l ٥ٌش٤ٓ:  سا ثٝ كٛست ص٤ش دس ٘ظش ٣ٔ 
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$4-49#‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1/ 2 2

l 4 (2 D) N      

$4-50#                                                                         ‌N l 44            l=0,1,2,....  

 :ػجبستٙذ اص ٤ٚظٜ ٔمبد٤ش ا٘شط٢

$4-51#                                                             ‌
 

2 2

n 2
E F cd

2 (2n 1) l 44


   

   
 

 خٛاٞذ ثٛد:تبثغ ٔٛج ػ٥ؼتٓ ثٝ كٛست ص٤ش 

 $4-52#                                               ‌

1/ 2
l

1/ 2
l

n,l n,l n

( 43)
x2(ii)R (x) B n!x e L (2 x)

 
  

 خٕؼ٣ ا٢ ٚ ػبختبس پٛػتٝ اػتفبدٜ اص ٔذَ GQYپتب٘ؼ٥ُثب  16Oا٤ضٚتٛح  پب٤ٝا٘شط٢ حبِت #: 2-4$ خذَٚ
0V (MeV)  1(fm )  d(fm)  E(MeV)  

expE (MeV)  =23<  

236 02/0  15-  511/126-   

619/127-  371 03/0  13-  883/126-  

473 03/0  15-  931/126-  

 

 حبِت پب٤ٝ ا٤ضٚتٛح ٔٛجتبثغ # 2-4$ دس ؿىُ
16O ثب پتب٘ؼ٥ُ سا وٝ اص حُ ٔؼبدِٝ ؿشٚد٤ٍٙش

 آٚسد٤ٓ سا دػت ٝ ث ٚ ػبختبس خٕؼ٣ ا٢ ٚ اػتفبدٜ اص ٔذَ پٛػتٝ ٤ٛوبٚا٢ ٔشتجٝ دْٚ تؼ٥ٕٓ ٤بفتٝ

  .سػٓ ٕ٘ٛد٤ٓ

 
 (ػبختبس خٕؼ٣ ٚ ا٢ ٔذَ پٛػتٝ) GQYثب پتب٘ؼ16Oُ٥ا٤ضٚتٛح  پب٤ٝتبثغ ٔٛج حبِت #: 2-4ؿىُ $
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16 ايضٍتَح هحبسجِ اًشطي حبلت پبيِج( 
O اي خَشِ ثب استفبدُ اص هذل 

ا٤ٗ دس دا٥٘ٓ رسٜ آِفب اص دٚ پشٚتٖٛ ٚ دٚ ٘ٛتشٖٚ ٤ؼ٣ٙ چٟبس ٘ٛوّئٖٛ تـى٥ُ ؿذٜ اػت  ٕٞبٌ٘ٛس وٝ ٣ٔ

‌ا٤ضٚتٛح٘ٛوّئٖٛ  16سٚؽ 
16O ٘ظش ٌشفتٗ ٚ ثب دس  ٥ٌش٤ٓ سا ثٝ كٛست چٟبس رسٜ آِفب دس ٘ظش ٣ٔ

D. دس ا٤ٗ حبِت٤بث٥ٓ رسٜ ثٝ ٘تب٤ح ص٤ش دػت ٣ٔ 4ث٥ٗ ا٤ٗ ٞب٢  وٙؾ ثشٞٓ 9  اػت اص ًشف٣ ثشا٢

xٚاٌشا ٘ـذٖ تبثغ ٔٛج دس  0 1ثب٤ذ/ 2

l 7   1ثبؿذ ثٝ ٔٙظٛس ثشآٚسدٜ ؿذٖ ا٤ٗ ؿشى/ 2

l  ٝسا ث

 ٥ٌش٤ٓ : كٛست ص٤ش دس ٘ظش ٣ٔ

 $4-53#‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1/ 2 2

l 4 (2 D) N      

$4-54#‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌N l 8            l=0,1,2,....  

 :ػجبستٙذ اص ٤ٚظٜ ٔمبد٤ش ا٘شط٢

 $4-55#‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
 

2 2

n 2
E F cd

2 (2n 1) l 8


   

   
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 ص٤ش خٛاٞذ ثٛد: ػ٥ؼتٓ ثٝ كٛست٤ٚظٜ تٛاثغ 

$4-56#                                                      
1/ 2
l

1/ 2
l

n,l n,l n

( 7)
x2(ii)R B n!x e L (2 x)(x)

 


  

 ا٢ خٛؿٝ اػتفبدٜ اص ٔذَ ٚ GQYپتب٘ؼ٥ُ ثب16Oپب٤ٝا٘شط٢ حبِت  #:3-4$ خذَٚ

 

 

 

 

 

 

 

0V (MeV)  1(fm )  d(fm)  E(MeV)  
expE (MeV)  =23<  

89 009/0  2-  416/126-   
 

 

 

619/127-  

102 05/0  2-  419/126-  

126 07/0  1-  616/126-  

111 001/0  1-  127/127-  

99 04/0  2-  278/127-  

71 005/0  3-  396/127-  
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ثب پتب٘ؼ٥ُ ٤ٛوبٚا٢ سا وٝ اص حُ ٔؼبدِٝ ؿشٚد٤ٍٙش 16Oتبثغ ٔٛج حبِت پب٤ٝ# 3-4$ دس ؿىُ

  آٚسد٤ٓ سا سػٓ ٕ٘ٛد٤ٓ.دػت ٝ ث ا٢ خٛؿٝٚ اػتفبدٜ اص ٔذَ  ٔشتجٝ دْٚ تؼ٥ٕٓ ٤بفتٝ

 

 (ا٢ خٛؿٝٔذَ ) GQYثب پتب٘ؼ16Oُ٥ا٤ضٚتٛح  پب٤ٝتبثغ ٔٛج حبِت #: 3-4ؿىُ $

دػت آٔذٜ ٝ ٔمبد٤ش ث ،ٞب ثب ٘تب٤ح تدشث٣ ٞش ٤ه اص ٔذَ ٞب٢ پب٤ٝ ثذػت آٔذٜ دس اص ٔمب٤ؼٝ ا٘شط٢ حبِت

 ٕٞخٛا٣٘ ثٟتش٢ ثب ٘تب٤ح تدشث٣ داسد. ا٢ خٛؿٝ اص ٔذَ

16ايضٍتَح هحبسجِ اًشطي حبلت پبيِ( 4-3
Oّلوي‌ثب پتبًسيل 

تمبسٖ ثب پتب٘ؼ٥ُ ّٕٞٗ ثٝ سٚؽ اثش، ٟبد٢ٞب٢ پ٥ـٙ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ٔذَدس ا٤ٙدب ٔؼبدِٝ ؿشٚد٤ٍٙش سا 

 ٕ٘ب٥٤ٓ. سا ٔحبػجٝ 16O٣ٔٚ ٤ٚظٜ ٔمبد٤ش ٚ تبثغ ٔٛج ٚ ا٘شط٢ حبِت پب٤ٝ ا٤ضٚتٛح و٥ٙٓ  حُ ٣ٔ

16 هحبسجِ اًشطي حبلت پبيِ ايضٍتَحالف( 
O  اي هذل پَستِاستفبدُ اص ثب  

پٛػتٝ  سٚؽ دس ا٤ٗ
1

2

1s ٘ٛوّئٖٛ ثبل٣ ٔب٘ذٜ سا دس  ٥ٌ12ش٤ٓ ٚ  ٛػتٝ وبٔلا پش دس ٘ظش ٣ٔسا ثٝ ػٙٛاٖ پ

٘ٛوّئٖٛ ث٥ٗ ا٤ٗ  –ٞب٢ ٘ٛوّئٖٛ وٙؾ ٘ظش ٌشفتٗ ثش٥ٌٓٞش٤ٓ ٚ ثب دس  خبسج اص پٛػتٝ ثؼتٝ دس ٘ظش ٣ٔ

ؿشٚد٤ٍٙش . ثٝ ٥ٕٞٗ د٥ُِ ثب٤ذ اص ٔؼبدِٝ آٚس٤ٓ سا ثٝ دػت 16O٣ٔا٤ضٚتٛح  ا٘شط٢ حبِت پب٤ٝرسٜ  12

 . ثؼذ اػتفبدٜ و٥ٙٓ Dدس

$4-57#                                       ‌
2 2

2 2

d R D 1 dR l(l D 2)
[ R] V(x)R ER

2 dx x dx x

   
   


‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 
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ٞب٢ فٛق وش٢ٚ ثشسػ٣ وشد. دس فوب٢  تٛاٖ ثب اػتفبدٜ اص ٕٞبًٞٙ ٥٘شٚٞب٢ چٙذ خؼ٣ٕ سا ٣ٔ

كّٝ ٘ؼج٣ رسات اص ٤ىذ٤ٍش وٙـ٣ ث٥ٗ دٚ رسٜ ٔؼتمُ اص فب ٞب٢ فٛق وش٢ٚ، اٌش پتب٘ؼ٥ُ ثشٞٓ ٕٞبًٞٙ

ٞب٢  ٞب سا پتب٘ؼ٥ُ ٤ٗ ٔٛاسد، پتب٘ؼ٥ُتٛاٖ پتب٘ؼ٥ُ سا ثش حؼت تبثؼ٣ اص فٛق ؿؼبع ٘ٛؿت. دس ا ثبؿذ ٣ٔ

دس بدِٝ فٛق ؿؼبػ٣ شٚد٤ٍٙش ثٝ ٤ه ٔؼٞب٢ فٛق ٔشوض٢، ٔؼبدِٝ ؿ ٘بٔٙذ. ثشا٢ پتب٘ؼ٥ُ ٛق ٔشوض٢ ٣ٔف

 :. ثب اػتفبدٜ اص تغ٥٥ش ٔتغ٥٥ش ص٤ش٤بثذ ٔختلبت فٛق وش٢ٚ وبٞؾ ٣ٔ

$4-58#‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
D 1

2u(x) x R


 

 ؿٛد: ثٝ ؿىُ ص٤ش ٘ٛؿتٝ ٣ٔ #57-4$ ٔؼبدِٝ

$4-59 #                                                
2 2 2

2 2

d u (l 16)(l 15)
[ V(x) E]u 0

2 dx 2 x

  
   

 
   

 حُ و٥ٙٓ: ٛا٥ٞٓ ا٤ٗ ٔؼبدِٝ سا ثشا٢ پتب٘ؼ٥ُ ّٕٞٗخ حبَ ٣ٔ

 $4-60  #xa b
V(x) e

x x


      

و٥ٙٓ ثب اػتفبدٜ اص ثؼي ت٥ّٛس پتب٘ؼ٥ُ اسائٝ  ؿشٚد٤ٍٙش ثب ا٤ٗ پتب٘ؼ٥ُ، اثتذا ػؼ٣ ٣ٔثشا٢ حُ ٔؼبدِٝ 

اص تٌبثك خٛث٣ ثشخٛسداس  ٞب٢ وٛچهبِت تٛخٝ اػت وٝ ا٤ٗ تمش٤ت ثٝ اصا٢ خ .سا ثؼي د٥ٞٓؿذٜ 

 اػت:

  $4-61#‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
a b

V(x) (1 x)
x x


   

 ثب لشاس دادٖ پتب٘ؼ٥ُ ثؼي دادٜ ؿذٜ دس ٔؼبدِٝ خٛا٥ٞٓ داؿت:

  $4-62# 

 د٥ٞٓ: تغ٥٥ش ٔتغ٥٥شٞب٢ ص٤ش سا ا٘دبْ ٣ٔ

  $4-63#                                                                                         
2

2
(b E)


   

‌‌$4-64#‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2

2
(b a)


    

‌‌$4-65 #‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(l 16)(l 15)    

2 2 2

2 2

d u (l 16)(l 15) 1
[ ( a b) b E]u 0

2 dx 2 x x

  
      

 
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 آ٤ذ: ؼبدِٝ ؿشٚد٤ٍٙش ثٝ ؿىُ ص٤ش دس ٣ٔٔ

$4-66#‌
2

2 2

d u
[ ]u 0

dx x x

 
     

اثش "# سا حُ و٥ٙٓ ثٝ ا٤ٗ ٔٙظٛس اثتذا 66-4تٛا٥٘ٓ ثب سٚؽ اثش تمبسٖ ٔؼبدِٝ ؿشٚد٤ٍٙش $ اوٖٙٛ ٣ٔ

 و٥ٙٓ: ص٤ش سا پ٥ـٟٙبد ٣ٔ" پتب٘ؼ٥ُ

$4-67# 

1V، اثتذا پتب٘ؼ٥ُ ٕٞتب A ٚ cثشا٢ ٔحبػجٝ پبسأتشٞب٢ (x) ٝآٚس٤ٓ: دػت ٣ٔ سا ث 

$4-68#‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

2 2
2 2

1

2Ac c c
V (x) w (x) w [A ]

2 x x2


    


 

 اص ًشف د٤ٍش داس٤ٓ:

$4-69#                                                                          ‌
1 eff 0 2

V V E
x x

 
     

 آ٤ذ: دػت ٣ٔ ثٝ 0E  ٚA ٚc# ا٘شط٢ حبِت پب٤ٝ 69-4$ ٚ #68-4اص ٔمب٤ؼٝ سٚاثي $

$4-70#                                                                              ‌
2

2

0E [ ] b      
2 2c


   


 

$4-71#‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌A   
2(l 16)


 


 

$4-72#‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ c l 16  

 و٥ٙٓ: اص ساثٌٝ ص٤ش اػتفبدٜ ٣ٔ ٕٞچ٥ٙٗ ثشا٢ ٔحبػجٝ تبثغ ٔٛج حبِت پب٤ٝ

 $4-73#                                           ‌1 c

0 0 0

2
u (x) N exp( w(x )dx ) N exp(Ax)x


   

وٝ دسآٖ 
0N :ثبثت ثٟٙدبسؽ اػت. دس ٟ٘ب٤ت تبثغ ٔٛج حبِت پب٤ٝ ػجبست اػت اص 

 $4-74 #‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1 l

0 0R (x) N exp( x)x
2(l 16)

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 

c
w(x) [A ]

x2


 


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حبَ ثب داؿتٗ 
1V (x)  ٚ

2V (x) اػتفبدٜ اص ؿشى ٚ SIP 1ٞب٢ ساثٌٝ ث٥ٗ پبسأتشa  ٚ2a  سا پ٥ذا

 و٥ٙٓ: ٣ٔ

  $4-75#‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 2

2

1

2Ac c c
V (x) [A ]

2 x x


  


 

  $4-76#‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 2

2

2

2Ac c c
V (x) [A ]

2 x x


  


    

  $4-77#‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 1 1 2V (x,a ) V (x,a ) R(a)  

 $4-78#‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 2 2 2

2 2

1

2Ac c c 2Ac c c
[A ] [A ] R(a )

2 x x 2 x x

 
     

 

‌

22
2 1 1

1 2

1 1

22
2 2 2

2 12

2 2

(a 16) (a 16)
[( ) 2( )(a 16) ]

2 2(a 16) 2(a 16) x

(a 16) (a 16)
[( ) 2( )(a 16) ] R(a )

2 2(a 16) 2(a 16) x

   
      

  

   
     

  

 

 ثب ٔمب٤ؼٝ ًشف٥ٗ ا٤ٗ ساثٌٝ  داس٤ٓ:  

$4-79#‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
1 2a l         ,       a l 1   

تٛاٖ  ٣ٔ SIPدس ؿشى 
1R(a  دػت آٚسد: سا ثٝ (

$4-80#‌

2

1 2 2

2l 33
R(a ) R(l)

2 4 (l 16) (l 17)

  
   

   
 

(1)‌اوٖٙٛ ثب تٛخٝ ثٝ سٚاثي

nE 0  ٚ
n

(1)

n 1 k

k 1

E (a ) R(a )


 تٛا٥٘ٓ ٥ًف ٤ٚظٜ ٔمبد٤ش ا٘شط٢  ٣ٔ

ٞب٥ّٔت٣٘ٛ 
1H ٝ(1)دػت آٚس٤ٓ ٚ ػپغ ثب اػتفبدٜ اص ساثٌٝ  سا ثٝ ًٛس وبُٔ ث

n n 0E E E   ٤ٚظٜ ٔمبد٤ش

 ا٘شط٢ سا ٔحبػجٝ و٥ٙٓ:

$4-81#‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 2

nE b
8 (l n 16)


   

  
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 
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 ا٢ اػتفبدٜ اص ٔذَ پٛػتٝ پتب٘ؼ٥ُ ّٕٞٗ ٚ ثب 16O ا٤ضٚتٛح پب٤ٝا٘شط٢ حبِت  #:4-4خذَٚ$

a(MeV.fm)  b(MeV.fm)  1(fm )  E(MeV)  
expE (MeV)  =23<  

3397 103 9/0  444/125-   

 

 

619/127-  

3326 120 8/0  895/125-  

3406 188 5/0  090/126-  

3357 116 8/0  130/126-  

3302 136 7/0  281/126-  

3424 156 6/0  695/126-  

 

ٚ ّٕٞٗ ثب پتب٘ؼ٥ُ سا وٝ اص حُ ٔؼبدِٝ ؿشٚد٤ٍٙش 16Oا٤ضٚتٛح دس ؿىُ ص٤ش تبثغ ٔٛج حبِت پب٤ٝ

  .آٚسد٤ٓ سا سػٓ ٕ٘ٛد٤ٓ دػتٝ ث ا٢ اػتفبدٜ اص ٔذَ پٛػتٝ

 
 (ا٢ ٔذَ پٛػتٝ)ّٕٞٗ ثب پتب٘ؼ٥ُ 16Oا٤ضٚتٛح  پب٤ٝتبثغ ٔٛج حبِت #: 4-4ؿىُ $

16ايضٍتَحهحبسجِ اًشطي حبلت پبيِ ة( 
O جوؼی اي ٍ سبختبس پَستِ استفبدُ اص هذل ثب 

٘ظش ٥ٌش٤ٓ ٚ ثب دس  ٘ٛوّئٖٛ# سا دس خٛاف ٞؼتٝ ٔٛثش دس ٘ظش 16٣ٔٞب $ دس ا٤ٗ سٚؽ ٕٞٝ ٘ٛوّئٖٛ

 .آٚس٤ٓ دػت ٣ٔ سا ثٝ ا٘شط٢ حبِت پب٤ٝرسٜ  16 ٘ٛوّئٖٛ ث٥ٗ ا٤ٗ –ٞب٢ ٘ٛوّئٖٛ وٙؾ ٞٓ ٌشفتٗ ثش

 :ؿٛد ؿىُ ص٤ش ٘ٛؿتٝ ٣ٔرسٜ ثٝ  16ثشا٢  ٔؼبدِٝ ؿشٚد٤ٍٙش 

 $4-82#‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 2 2

2 2

d u (l 21)(l 22)
[ V(x) E]u 0

2 dx 2 x

  
   

 
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0
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دػت ٝ سا ثتبثغ ٔٛج حبِت پب٤ٝ  A ٚ cهشا٤ت ٚ 0Eا٘شط٢ حبِت پب٤ٝ وٝ ثب سٚؿ٣ ٔـبثٝ سٚؽ لجُ  

 آٚس٤ٓ: ٣ٔ

  $4-83                       #                                                      
2

2

0E [ ] b      
2 2c


   


 

  $4-84#‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 

A   
2(l 22)


 


 

  $4-85#‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ c l 22                                                            ‌    

  $4-86     #                                                           1 l

0 0R (x) N exp( x)x
2(l 22)

 

(1)ػپغ ثب اػتفبدٜ اص ساثٌٝ 

n n 0E E E   ٝو٥ٙٓ ٤ٚ٣ٔظٜ ٔمبد٤ش ا٘شط٢ سا ٔحبػج: 

 $4-87#‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 2

nE b
8 (l n 22)


   

  
 

 خٕؼ٣ػبختبس  ا٢ ٚ پٛػتٝٔذَ پتب٘ؼ٥ُ ّٕٞٗ ٚ ثب اػتفبدٜ اص  16O ا٤ضٚتٛح پب٤ٝا٘شط٢ حبِت #: 5-4خذَٚ$

a(MeV.fm)  b(MeV.fm)  1(fm )  E(MeV)  
expE (MeV)  =23<  

5706 142 6/0  673/125-   

 
619/127-  5745 94 9/0  422/126-  

5797 121 7/0  819/126-  

5697 174 5/0  879/126-  

 

ٚ  ّٕٞٗثب پتب٘ؼ٥ُ سا وٝ اص حُ ٔؼبدِٝ ؿشٚد٤ٍٙش 16Oٔٛج حبِت پب٤ٝ تبثغ# 5-4$ ؿىُدس 

  .آٚسد٤ٓ سا سػٓ ٕ٘ٛد٤ٓدػت ٝ ثٚ ػبختبس خٕؼ٣ ا٢  اػتفبدٜ اص ٔذَ پٛػتٝ
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 (ٚ ػبختبس خٕؼ٣ ا٢ ٔذَ پٛػتٝ)ّٕٞٗ پتب٘ؼ٥ُ ب ث16Oا٤ضٚتٛح  پب٤ٝتبثغ ٔٛج حبِت #: 5-4ؿىُ $

16هحبسجِ اًشطي حبلت پبيِ ايضٍتَحج( 
Oاي خَشِ فبدُ اص هذلتسثب ا 

ا٤ٗ  دسدا٥٘ٓ رسٜ آِفب اص دٚ پشٚتٖٛ ٚ دٚ ٘ٛتشٖٚ ٤ؼ٣ٙ چٟبس ٘ٛوّئٖٛ تـى٥ُ ؿذٜ اػت  ٕٞبٌ٘ٛس وٝ ٣ٔ

٘ظش ٌشفتٗ ثش دس ٚ ثب ٥ٌش٤ٓ  سا ثٝ كٛست چٟبس رسٜ آِفب دس ٘ظش ٣ٔ ‌16O٘ٛوّئٖٛ ا٤ضٚتٛح 16سٚؽ 

 آٚس٤ٓ: دػت ٣ٔ پتب٘ؼ٥ُ سا ثٝٚ هشا٤ت ٘شط٢ حبِت پب٤ٝ  ا ،رسٜ 4ث٥ٗ ا٤ٗ ٞب٢  وٙؾ ٞٓ

   $4-88#                                                
2 2 2

2 2

d u (l 3)(l 4)
[ V(x) E]u 0

2 dx 2 x

  
   

 
 

دػت ٝ سا ث حبِت پب٤ٝ تبثغ ٔٛج ٚ A ٚcهشا٤ت ٚ  0Eوٝ ثب سٚؿ٣ ٔـبثٝ سٚؽ لجُ ا٘شط٢ حبِت پب٤ٝ 

 آٚس٤ٓ: ٣ٔ

   $4-89                    #                                                      ‌
2

2

0E [ ] b      
2 2c


   


 

   $4-90#‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌A   
2(l 4)


 


 

   $4-91#‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ c l 4  

   $4-92#‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1 l

0 0R (x) N exp( x)x
2(l 4)

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 
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(1)ػپغ ثب اػتفبدٜ اص ساثٌٝ 

n n 0E E E   ٝو٥ٙٓ ٤ٚ٣ٔظٜ ٔمبد٤ش ا٘شط٢ سا ٔحبػج: 

   $4-93#‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 2

nE b
8 (l n 4)


   

  
 

 ا٢ خٛؿٝ اػتفبدٜ اص ٔذَ پتب٘ؼ٥ُ ّٕٞٗ ٚ  ثب16O ا٤ضٚتٛح پب٤ٝا٘شط٢ حبِت #: 6-4خذَٚ$                  

a(MeV.fm)  b(MeV.fm)  1(fm )  E(MeV)  
expE (MeV)  =23<  

300 173 7/0  461/126-   

 

619/127-  
309 205 6/0  595/126-  

363 244 5/0  786/126-  

297 131 9/0  056/127-  

291 151 8/0  315/127-  

 

ٚ ّٕٞٗ ثب پتب٘ؼ٥ُ سا وٝ اص حُ ٔؼبدِٝ ؿشٚد٤ٍٙش 16Oٔٛج حبِت پب٤ٝ تبثغ #6-4$ؿىُ دس  

  .آٚسد٤ٓ سا سػٓ ٕ٘ٛد٤ٓ دػتٝ ث ا٢ خٛؿٝاػتفبدٜ اص ٔذَ 

 
 (ا٢ خٛؿٝ ٔذَ)ّٕٞٗ ثب پتب٘ؼ٥ُ 16Oا٤ضٚتٛح  پب٤ٝ تبثغ ٔٛج حبِت#: 6-4ؿىُ $

دػت ٝ ٔمبد٤ش ث ،تدشث٣ ٞب ثب ٘تب٤ح دػت آٔذٜ دس ٞش ٤ه اص ٔذَٝ پب٤ٝ ث ٞب٢ اص ٔمب٤ؼٝ ا٘شط٢ حبِت 

 ثٟتش٢ ثب ٘تب٤ح تدشث٣ داسد.ٕٞخٛا٣٘  ا٢ خٛؿٝ ٔذَ اصآٔذٜ 
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 ( رسات ًسجيتی ثب اسپيي صفش4-4

 ٔٛج ٔؼبدلاتثبؿذ.  ٣ٔ ٘ؼج٥ت٣ ٔؼبدلات ٔٛج ثىبس٥ٌش٢ ٔؼتّضْ ثبلا ا٘شط٢ دس ٞب پذ٤ذٜ تٛك٥ف

ٞب٢  ػبَ. دس اػت ثبلا ا٘شط٢ دس ف٥ض٤ه خبِت ٞب٢ ٔؼئّٝ اص ٤ى٣ ٚ د٤شان ٌٛسدٖ ولا٤ٗ ٔب٘ٙذ ٘ؼج٥ت٣

تٛخٝ ثؼ٥بس٢ اص ٔحمم٥ٗ سا  ٌٛسدٖ ولا٤ٗ ٔؼبدِٝٔؼبدلات ٔٛج ٘ؼج٥ت٣ ثٝ ٤ٚظٜ  اخ٥ش ٌٔبِؼٝ ٚ ثشسػ٣

 وٙذ. ثبص٢ ٣ٔ ف٥ض٤ه وٛا٘تْٛ ٘ؼج٥ت٣ثٝ خٛد خّت وشدٜ اػت ص٤شا حُ ا٤ٗ ٔؼبدِٝ ٘مؾ ٣ٕٟٔ سا دس 

 ػٍّٕش وٝ ؿبُٔ. وٙذ ٣ٔ تٛك٥ف پتب٘ؼ٥ُ ٥ٔذاٖ ٤ه دس سا كفش اػپ٥ٗ ثب رسات حشوتا٤ٗ ٔؼبدِٝ 

 ٘ٛع دٚ وٝ دٞٙذ ٣ٔ اخبصٜ ٔب ثٝ ػبُٔ دٚ وٝ ا٤ٗ. ثبؿذ اػىبِش ٣ٔ ػىٖٛ خشْ ٚ خ٣ٌ تىب٘ٝ ثشداس -چبس

ثؼ٥بس٢ اص . و٥ٙٓ ٔؼشف٣ سا S(r)اػىبِش  پتب٘ؼ٥ُ ٚV(r) ثشداس٢ ؿذٜ ٤ؼ٣ٙ پتب٘ؼ٥ُ خفت پتب٘ؼ٥ُ

ثب سا  ٌٛسدٖ ٚ د٤شان ٞب٢ ٔم٥ذ ٔؼبدِٝ ولا٤ٗ تحبِ ،ٞب٢ ٔختّف بدٜ اص سٚؽٔحمم٥ٗ ثب اػتف

ٌٔبِؼٝ ٚ ٞب٢ اػىبِش ٚ ثشداس٢ ثب ٞٓ ثشاثش ٞؼتٙذ  تحت ؿشا٣ٌ٤ وٝ پتب٘ؼ٥ُ ،ٔتؼذدٞب٢  پتب٘ؼ٥ُ

 د٤ٍش، ٔفْٟٛ . اص ًشف>49-53=ا٘ذ حُ ؿذٜ ٚ ... NU،اثش تمبسٖ  وٝ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ثشسػ٣ وشد٘ذ

 ثٝ ٚ .اػت ثٛدٜ ٔحمم٥ٗ اص ثؼ٥بس٢ تٛخٝ خبِت وٛا٘ت٣ٔٛ ٔىب٥٘ه ٞب٢ ػ٥ؼتٓ دس خش٣ٔ ٚاثؼت٣ٍ

 ف٥ض٤ه ٔب٘ٙذ ٔختّف٣ ٞب٢ ص٥ٔٙٝ دس ص٤بد٢ ٞب٢ اػتفبدٜ ٚ ثٛدٜ ٔف٥ذ ثؼ٥بس تحم٥مبت ا٤ٗ وٝ ساػت٣

ثٝ  دس ا٤ٗ تحم٥كٔب . اػت داؿتٝ ... غ٥شٜ ٚ وٛا٘ت٣ٔٛ ٔب٤ؼٟب٢ وٛا٘تْٛ، ٚ دات ٞب، وٛا٘تْٛ ٞبد٢ ٥ٕ٘ٝ

ثؼذ ثب پتب٘ؼ٥ُ ّٕٞٗ ٚ خشْ ٚاثؼتٝ ثٝ ٔىبٖ پشداخت٥ٓ ٚ ٤ٚظٜ  ػٌٝٛسدٖ دس  ثشسػ٣ ٔؼبدِٝ ولا٤ٗ

 ثذػت آٚسد٤ٓ. NUٔمبد٤ش ٚ ٤ٚظٜ تبثغ ػ٥ؼتٓ سا ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ تح٣ّ٥ّ

 ٍ جشم ٍاثستِ ثِ هکبى گَسدى ثب پتبًسيل ّلوي هؼبدلِ کلايي حل

cثب دس ٘ظش ٌشفتٗ  1  ِٝؿٛد ٣ٔ ٘ٛؿتٝ ص٤ش كٛست ثٝ خش٣ٔ ٚاثؼت٣ٍ ثب ٌٛسدٖ ولا٤ٗ ٔؼبد: 

$4-94 #‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   
2

2 2

2

d
E V(r) M(r) S(r) U(r) 0

dr

 
     

 
                                                        

سا  #94-4$ ٞؼتٙذ. ٔؼبدِٝ ثشداس٢ ٚ اػىبِش ٞب٢ پتب٘ؼ٥ُ V(r) ٚS(r) وٝ
 

 ٤ٛ٘ؼ٥ٓ: ثٝ كٛست ص٤ش ٣ٔ

$4-95 # ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 
2

2 2 2 2

2

d U(r)
E V (r) 2EV(r) M (r) S (r) 2M(r)S(r) U(r) 0

dr
                             
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  :داس٤ٓ ث٥ٍش٤ٓ ٘ظش دسسا ثشاثش  ثشداس٢ ٚ اػىبِش پتب٘ؼ٥ُ اٌش

$4-96#      ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ra b
V(r) S(r) e

r r

                                                                                   

 :٥ٌش٤ٓ ٣ٔ ٘ظش ػجبست ص٤ش سا دس ٔىبٖ ثٝ خشْ ٚاثؼتٝ ثشا٢

$4-97 #   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌r0m
M(r) ( a be )

r

                                                                                      

 :داؿت خٛا٥ٞٓ #95-4$ٔؼبدِٝ دس #97-4$ٚ #96-4$ ٔؼبدِٝ ثب خب٤ٍزاس٢

$4-98  #‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

2
2 r 2 r r0

2

r 2 r r0

md u a b a b
[E ( e ) 2E( e ) ( a be )

dx r r r r r

ma b a b
( e ) 2 ( a be )( e )]u 0

r r r r r

  

  

          

       

                              

  داس٤ٓ: ص٤ش ٔتغ٥ش تغ٥٥ش تؼش٤ف ػپغ ثب ٚ د٥ٞٓ ثشا٢ حُ تح٣ّ٥ّ، پتب٘ؼ٥ُ ّٕٞٗ سا ثؼي ٣ٔ

$4-99 #                                                                                               U(r)
(r)

r
                                                                                                      

$4-100 #  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2

2

2 2

d (r) 2 d (r) 1
{ r r } (r) 0

dr r dr r

 
                                                                  

 وٝ دس آٖ

$4-101#                                                              2 2 2 2 2 2

0 0E 2Eb m b 2m b                                                 

$4-102#‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 2 2 2

0 0 0 02E(a b) 2m ab 2m b 4m ab 4m b       ‌

$4-103#    ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 2 2 2 2 2 2

0 0 0 0 0 0m a m b 2m ab 2m a 2m b 4m ab        

وٕه ث٥ٍش٤ٓ وٝ ٔب دس  ... ٚ NU،ثشا٢ حُ ا٤ٗ ٔؼبدِٝ ثب٤ذ اص ٤ى٣ اص سٚؿٟب٢ تح٣ّ٥ّ ٔب٘ٙذ اثش تمبسٖ

  .و٥ٙٓ اػتفبدٜ ٣ٔ NUاص سٚؽ تح٣ّ٥ّ ثشسػ٣ا٤ٗ 

 آ٤ٙذ: دػت ٣ٔٝ ٞب٢ ص٤ش ث # ػجبست100-4$ # 6ٚ-3ثب ٔمب٤ؼٝ سٚاثي $

$4-104 #                                                          22 , r , r r                                                                      
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 ٞب٢ ص٤ش سا خٛا٥ٞٓ داؿت: #، ػجبست14-3ٞب٢ ثبلا دس ٔؼبدِٝ $ ٚ ثب خب٤ٍزاس٢ ػجبست

$4-105  #                  1 1 1
(r) r for k B 2 ( )

2 4 4

 
             

 
                          

$4-106 #                     
1 1 1

(r) r for k B 2 ( )
2 4 4

 
             

 

                           

 ٔٙبػت خٛا٥ٞٓ داؿت:‌kثب ا٘تخبة 

$4-107  #                     
1 1 1

(r) r for k B 2 ( )
2 4 4

 
             

 

                 

 #،10-3ثب تٛخٝ ثٝ ساثٌٝ $ r :ثٝ كٛست ص٤ش اػت 

$4-108#                                                                                      
1

1 2 r
4

 
       

 
                                                                                             

# ٤ٚظٜ ٔمبد٤ش ا٘شط٢ ثشا٢ ا٤ٗ ػ٥ؼتٓ ثٝ 15-3# ٚ $11-3تؼب٢ٚ سٚاثي $، اص NUثب د٘جبَ وشدٖ سٚؽ 

 آ٤ذ: دػت ٣ٔٝ كٛست ص٤ش ث

$4-109#                        

2 2 2 2 2 2 2

0 0

2

A A 4(p 4(a b) ) ( m b p 2m b p z)
E

2(p 4(a b) )

         


 
                                      

 وٝ دس آٖ

$4-110#                                                                               21
p (2n 1 2 )

4
                                  

$4-111#‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2

0 0 0 0y m ab (m 2) m b (m 2)     ‌

$4-112#‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 2 2 2 2 2 4 2 2 2 3 2

0 0 0 0 0 0z 4m a b (m 2) 4m b (m 2) 8m ab (m 2)        ‌

$4-113#‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌A (2b p 8(a b)y)    

 آٚس٤ٓ: دػت ٣ٔ # ثٝ كٛست ص٤ش ث13ٝ-3# ٚ$9-3حبَ تبثغ ٔٛج ػ٥ؼتٓ سا ثب اػتفبدٜ اص ٔؼبدلات $

$4-114  #                                                                                           
1 1

r2 4(r) r e
  

                                                                                                     

$4-115 #                                                                                              
1

2
2 r4(r) r e


                                                                                                        
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ا٢ # چٙذ خ12ّٕٝ-3$ دس ٔؼبدِٝ #115-4ثب خب٤ٍزاس٢ ٔؼبدِٝ $
ny (s) آ٤ذ: دػت ٣ٔٝ ثٝ كٛست ص٤ش ث 

$4-116#      ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

1 1n
2 (n 2 )

2 r 2 r4 4
n n 2

d
y B r e (r e )

dr

   
                                                                   

 لاٌش سا ثٝ كٛست ص٤ش داس٤ٓ: ا٢ سدس٤ٍشص تٛاثغ ٚاثؼتٝ چٙذ خّٕٝ

$4-117 #                                                                                   
x k n

(n k) x

n n

e x d
y (r e )

n! dr


                                                                                             

 #، ثب دس ٘ظش ٌشفت117ٗ-4$ # 116ٚ-4$ اص ٔمب٤ؼٝ دٚ ٔؼبدِٝ
1

k 2
4

    ٚx 2 x   :ٓداس٤ 

$4-118#                                                                                 

1
2

4
n n ny B n!L ( 2 x)



                                                                                             

 :آ٤ذ ا٢ لاٌش ثٝ كٛست ص٤ش دس ٣ٔ تبثغ ٔٛج وُ ػ٥ؼتٓ ثٝ كٛست تبثؼ٣ اص چٙذ خّٕٝ

$4-119 #                                              
1 1 1

2
x2 4 4

n n(x) B n! x e  L ( 2 x)
   

                                                           

ٚ ثٝ ا٤ٗ ٘ت٥دٝ سػ٥ذ٤ٓ وٝ  .دػت آٚسد٤ٓٝ ثٙبثشا٤ٗ ٔب ٤ٚظٜ ٔمبد٤ش ا٘شط٢ ٚ تبثغ ٔٛج ا٤ٗ ػ٥ؼتٓ سا ث

 وٙذ. ٤ٚظٜ ٔمبد٤ش ا٘شط٢ ثٝ خشْ ٚاثؼتٝ اػت ٚ تٛاثغ ٔٛج ؿشا٤ي ٔشص٢ سا ثش آٚسدٜ ٣ٔ
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 گيشي ًتيجِ (4-5

ٚ ػبختبس ا٢  پٛػتٝ ،ا٢ پٛػتٝ پ٥ـٟٙبد٢ سا تٛػي ػٝ ٔذَ 16O ٘بٔٝ ا٘شط٢ حبِت پب٤ٝ پب٤بٖا٤ٗ دس 

 ،ٔٙذ٢ اص تمش٤ت ٔٙبػت ٚ اثش تمبسٖ ٚ ثب ثٟشٜ NUٞب٢ تح٣ّ٥ّ ػتفبدٜ اص سٚؽ ٚ ثب ا ا٢ خٛؿٝخٕؼ٣ ٚ 

ٞش ٤ه اص ا٤ٗ دس  دػت آٚسد٤ٓ.ٝ ث ٚ ّٕٞٗ ٤ٛوبٚا٢ ٔشتجٝ دْٚ تؼ٥ٕٓ ٤بفتٝ پتب٘ؼ٥ُتٛػي دٚ 

پتب٘ؼ٥ُ سا ثٝ  ،ا٢ ثٛد رسٜ Nٞب اثتذا ثٝ تـخ٥ق تؼذاد رسات ػ٥ؼتٓ پشداختٝ ٚ چٖٛ ػ٥ؼتٓ  سٚؽ

 ثب ،دس پب٤ب٤ٖٓ. ٕ٘ٛدثشا٢ حُ ٔؼئّٝ اػتفبدٜ ؿؼبع ٔؼشف٣ وشد٤ٓ ٚ اص ٔختلبت طاوٛث٣  فٛقكٛست 

تدشث٣ ثٝ ا٤ٗ ٘ت٥دٝ سػ٥ذ٤ٓ  ٞب٢ دادٜٚ  ثشا٢ ٞش پتب٘ؼ٥ُ پ٥ـٟٙبد٢ ب٤ح حبكُ اص ػٝ ٔذَٔمب٤ؼٝ ٘ت

ػپغ دس ٞش لؼٕت  .تدشث٣ داسد ٞب٢ دادٜٕٞخٛا٣٘ ثٟتش٢ ثب  ا٢ خٛؿٝ ٔذَاص  دػت آٔذٜٝ ث وٝ ٘تب٤ح

ٌٛسدٖ دس ػٝ ثؼذ ثب  ٔؼبدِٝ ولا٤ٗثشسػ٣ دسپب٤بٖ ثٝ  سا سػٓ ٕ٘ٛد٤ٓ.ٔذَ  دػت آٔذٜ اص ٞشٝ ثتبثغ ٔٛج 

ػ٥ؼتٓ سا ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ  ٔٛج ٤ٚظٜ ٔمبد٤ش ٚ تبثغ. پتب٘ؼ٥ُ ّٕٞٗ ٚ خشْ ٚاثؼتٝ ثٝ ٔىبٖ پشداخت٥ٓ

  دػت آٚسد٤ٓ.ٝ ث NUتح٣ّ٥ّ
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Abstract 

The past decade to date, oxygen isotopes have been widely studied theoretically and 

empirically. Among the different oxygen isotopes, we select oxygen-16 isotope the 

which its core is even-even and Double magic. Since this isotope has 16 nucleons; the 

first forces between nucleons are discussed in many-body systems. Then we propose the 

shell model, shell model and collective model and cluster model and Considering these 

three models, we discuss to solve the Schrödinger equation generalized quadratic 

Yukawa potential and Hellman potential using analytical methods and we calculate 

eigenvalues, wave function and energy of the ground state these isotopes that it is 

agreement with experimental results. At last we resolve Klein-Gordon equation with 

potential Hellman and mass Depending on the location using the analytical NU method 

and calculate eigenvalues of energy and wave function. 
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