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 کٌن ثِ:ايي ًبچيض سا اگش قذسي ّست تقذين هی

 ٞبیٓ ؿذ،وـیذ٘ٓ، ٞٓ اٚ وٝ ٕٞشً٘ ؿبدیاْ، ایٗ ؿٛق صیجبی ٘فغ ٔبدسْ، سٚح ٟٔشثبٖ ٞؼشی

 ٚ سمذیٓ ثب ثٛػٝ ثش دػشبٖ دذسْ،

 اؽ...اؽ، اص ػخبٚر یب ٟٔشثب٘یاؽ ثٍٛیٓ یب اص ٔشداٍ٘یدا٘ٓ اص ثضسٌیثٝ اٚ وٝ ٕ٘ی

 ی دٍِشٔی ٔٗ اػز.ٌبٜ ٔٗ دس ٔٛاخٟٝ ثب ٔـىلار ٚ ٚخٛدؽ ٔبیٝٚ سمذیٓ ثٝ ثشادسْ وٝ سىیٝ

ٞبی دیٙٝ ، ػیبٜ وٙٓ ٚ ٘ٝ ثشای دػزـبٖ سا وٝ دس ساٜ ػضر ٔٗ ػذیذ ؿذسٛا٘ٓ ٔٛٞبیدشٚسدٌبسا ٘ٝ ٔی

دغ سٛفیمٓ دٜ وٝ دس ٞش ِحظٝ  ؿبٖ وٝ ثٕشٜ سلاؽ ثشای افشخبس ٔٗ اػز، ٔشٕٞی داسْ.ثؼشٝ

 ٞبی دبوـبٖ ثٙـب٘ٓ...ؿىشٌضاسؿبٖ ثبؿٓ ٚ ِجخٙذ سهبیز ثش چٟشٜ
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 ّب: سپبعثب طسفتشيي 

حٕذ ٚ ػذبع یىشابی ثای ٕٞشاب سا واٝ ٌِفاؾ ثاش ٔاب ػیابٖ اػاز ، ادای ؿاىشؽ سا ٞای  صثابٖ ٚ             

دسیاابی فوااّؾ سا ٞاای  وااشاٖ ٘یؼااز ٚ اٌااش دس ایااٗ ٚادی ٞؼااشیٓ ٕٞااٝ ٔحجااز اٚػااز. خااذایب    

سا، أااب ثشحؼاات  وااٙٓ وااٝ ٘ااٝ صثاابٖ ؿااىش سااٛ سا داسْ ٚ ٘ااٝ سااٛاٖ سـااىش اص ثٙااذٌبٖ سااٛاػشااشام ٔاای

٘داابْ ایااٗ  ٌشأاای الاابی دوشااش ٔحٕذسهااب ؿاادبػی وااٝ دس سٕاابٔی ٔشاحااُ ا    ٚظیفااٝ اص اػااشبد  

٘بٔااٝ  ای دس ٞااذایز ایااٗ دبیاابٖٞاابی ػبِٕب٘ااٝ ٚ ثدبیـاابٖ ػااىب٘ذاس ؿبیؼااشٝ ٘بٔااٝ ثااب سإٞٙاابیی دبیاابٖ

ٚ خااب٘ٓ دوشااش   ػٙجااشاٖ دوشااش سااٛوّیا٘ااذ، وٕاابَ لااذسدا٘ی سا داسْ. اص اػاابسیذ ثضسٌااٛاس الاابی  ثااٛدٜ

٘بٔااٝ سا دزیشفشٙااذ، وٕاابَ سـااىش ٚ لااذسدا٘ی سا   داٚسی ایااٗ دبیاابٖصحٕااز ثاابصخٛا٘ی ٚ كاابِحی وااٝ 

 داسْ.

ٞاابیؾ ٚ اص  ٞااب ٚ سـااٛیك اص لّاات داابن ٔاابدسْ  ثااشای ٕٞااٝ ٔحجاازٞااب  سااشیٗ ػااذبع ٚ ثااب كاإیٕب٘ٝ

 ٞبیؾ... ٞب ٚ فشصاٍ٘ی خٛد ٘بص٘یٗ دذسْ ثشای سٕبْ حٕبیزٚ

ا٘ااذ، اْ افااضٚدٜٚ اٌاابٞیدس دبیاابٖ اص سٕاابٔی دٚػااشبٖ ٚ دٚػااشذاسا٘ٓ وااٝ ثااش ؿاابدٔب٘ی، دا٘ااؾ     ٚ 

 ٔشـىشْ.

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 و‌

 

 

 

وبسؿٙبػی اسؿذ، سؿشٝ فیضیه ٞؼشٝ ای دا٘ـىذٜ فیضیه دا٘ـٍبٜ كٙؼشی ؿبٞشٚد،   دا٘ـدٛی دٚسٜ  ػحش ثٟٙبْایٙدب٘ت 

سحز سإٞٙبئی دوشش  اي‌ثباستفبدُ اص هذل لايِ 41Caٍ 43Ca ّبي‌تشاصّبي اًشطي ايضٍتَح قبيسِهی  ٘بٔٝ دبیبٖ  ی ٘ٛیؼٙذٜ

 ؿْٛ: ٔحٕذسهب ؿدبػی ٔشؼٟذ ٔی

 .سحمیمبر دس ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ سٛػي ایٙدب٘ت ا٘دبْ ؿذٜ اػز ٚ اص كحز ٚ اكبِز ثشخٛسداس اػز 

 اػز.ٞبی ٔحممبٖ دیٍش ثٝ ٔشخغ ٔٛسد اػشفبدٜ اػشٙبد ؿذٜ  دس اػشفبدٜ اص ٘شبیح دظٚٞؾ 

 ٖ٘بٔٝ سبوٖٙٛ سٛػي خٛد یب فشد دیٍشی ثشای دسیبفز ٞی  ٘ٛع ٔذسن یب أشیبصی دس ٞی    ٌٔبِت ٔٙذسج دس دبیب

 خب اسائٝ ٘ـذٜ اػز.

  دا٘ـٍبٜ »ثبؿذ ٚ ٔمبلار ٔؼشخشج ثب ٘بْ   وّیٝ حمٛق ٔؼٙٛی ایٗ اثش ٔشؼّك ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙؼشی ؿبٞشٚد ٔی

 ثٝ چبح خٛاٞذ سػیذ.« Shahrood University of Technology»ٚ یب « كٙؼشی ؿبٞشٚد

 ٝا٘ذ دس ٔمبلار ٔؼشخشج اص  دػز أذٖ ٘شبیح اكّی دبیبٖ ٘بٔٝ سأثیشٌزاس ثٛدٜ حمٛق ٔؼٙٛی سٕبْ افشادی وٝ دس ث

 ٌشدد. سػبیز ٔی دبیبٖ ٘بٔٝ

 ٖاػشفبدٜ ؿذٜ اػز هٛاثي ٘بٔٝ، دس ٔٛاسدی وٝ اص ٔٛخٛد ص٘ذٜ ) یب ثبفشٟبی اٟ٘ب (  دس وّیٝ ٔشاحُ ا٘دبْ ایٗ دبیب

 ٚ اكَٛ اخلالی سػبیز ؿذٜ اػز.

  ٜدس وّیٝ ٔشاحُ ا٘دبْ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ، دس ٔٛاسدی وٝ ثٝ حٛصٜ اًلاػبر ؿخلی افشاد دػششػی یبفشٝ یب اػشفبد

  ؿذٜ اػز اكُ ساصداسی، هٛاثي ٚ اكَٛ اخلاق ا٘ؼب٘ی سػبیز ؿذٜ اػز.

 

 اهضبي داًشدَ                                               تبسيخ

 

 

 هبلکيت ًتبيح ٍ حق ًشش

 افضاسٞب ٚ ای، ٘شْٞبی سایب٘ٝایٗ اثش ٚ ٔحلٛلار اٖ )ٔمبلار ٔؼشخشج، وشبة، ثش٘بٔٝوّیٝ حمٛق ٔؼٙٛی

ثبؿذ. ایٗ ٌّٔت ثبیذ ثٝ ٘حٛ ٔمشوی دس سدٟیضار ػبخشٝ ؿذٜ اػز( ٔشؼّك ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙؼشی ؿبٞشٚد ٔی

 سِٛیذار ػّٕی ٔشثًٛٝ روش ؿٛد .

ثبؿذٔشخغ ٔدبص ٕ٘ی اػشفبدٜ اص اًلاػبر ٚ ٘شبیح ٔٛخٛد دس دبیبٖ ٘بٔٝ ثذٖٚ روش. 

 



 

 ز‌

 

 چکيذُ:

ٚ سدشثی ثٝ ًٛس ٌؼششدٜ ٔٛسد  ٞبی وّؼیٓ اص ِحبٍ سئٛسیٞبی ٌزؿشٝ سب ثٝ أشٚص ایضٚسٛحاص دٞٝ

 43ٚ وّؼیٓ  41ٞبی وّؼیٓٔخشّف، ثٝ ثشسػی ایضٚسٛحٞبی ٔیبٖ ایضٚسٛح ا٘ذ. ٔب اصػی لشاس ٌشفشٝسثش

وّؼیٓ  ٚ  41وّؼیٓ  ٞبی ایضٚسٛحاص ا٘دبیی وٝ ‌.دشداصیٓٔی، فشد ٞؼشٙذ –صٚج ٞبی وٝ داسای ٞؼشٝ

داسای سه ٘ٛوّئٖٛ ٔٙفشد دس خبسج اص ثخؾ ٔشوضی خبدٚیی ٚ ػٝ ٘ٛوّئٖٛ  سشسیت ثٝ ٞشوذاْ 43

ٞب دس ی ٘یشٚی ثیٗ ٘ٛوّئٖٛٝثبؿٙذ، اثشذا ثٝ ٌٔبِؼٔیٙفشد دسخبسج اص ثخؾ ٔشوضی خبدٚیی ٔ

ؿشٚدیٍٙش  ای ثٝ حُ ٔؼبدِٝٝلایٓ. ثٙبثشایٗ ثب دس ٘ظش ٌشفشٗ ٔذَ دشداصی چٙذ خؼٕی ٔی ٞبی ػیؼشٓ

 دبیٝ حبِز ا٘شطی دشداخشٝ ٚ ٚیظٜ ٔمبدیش NUدسحوٛس دشب٘ؼیُ ؿجٝ ّٕٞٗ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ سحّیّی 

ٞبی وّؼیٓ حایضٚسٛٚ خزس ٔیبٍ٘یٗ ٔشثغ ؿؼبع ثبسی   ا٘شطی حبِز ثشاٍ٘یخشٝ ٚ دبیٝ حبِزسٛاثغ ٔٛج ٚ 

خبیی سشاصٞبی ا٘شطی  ٔذاس سا دس خبثٝ‌–وٙؾ اػذیٗ  ٕٞچٙیٗ اثش ثشٞٓ .یٓسا ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد 43ٚ  41

دس ٚ  ثشخٛسداس اػز. دػز أذٜ ثب ٔمبدیش سدشثی اص ٕٞخٛا٘ی خٛثی ٘شبیح ثٝثٙبثشایٗ  .ایٓ اػٕبَ ٕ٘ٛدٜ

 NUثب دس ٘ظش ٌشفشٗ سمبسٖ اػذیٙی ٚ ؿجٝ اػذیٙی ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ سحّیّی سا دیشان  ٔؼبدِٝدبیبٖ 

اثغ ٔٛج دػز اٚسدٜ ٚ ثٝ ایٗ ٘شیدٝ سػیذیٓ وٝ سٛ سا ثٝٚ سٛاثغ ٔٛج حُ ٕ٘ٛدیٓ ٚ ٚیظٜ ٔمبدیش ا٘شطی 

 ذ. ٙوٙ ؿشایي ٔشصی سا ثشاٚسدٜ ٔی

  کلوبت کليذي :

دشب٘ؼیُ ‌–‌ٔؼبدِٝ دیشان‌– ثبسی خزس ٔیبٍ٘یٗ ٔشثغ ؿؼبع –ا٘شطی حبِز دبیٝ   –ٞبی وّؼیٓ  ایضٚسٛح

ا٘شطی حبِز ثشاٍ٘یخشٝ  – ؿجٝ ّٕٞٗ



 

 ح‌

 

 ليست هقبلات هستخشج اص پبيبى ًبهِ

  َ43ٞااابی   ٝ ٘ٛوّئاااٛ٘ی دس ثشسػااای ا٘اااشطی ایضٚساااٛح   ای ػااا  ٞؼاااشٝٔاااذ

20 23Ca  دس

41 ثاااااب ٔمبیؼاااااٝ

20 21Ca  ٗای ٞؼاااااشٝ وٙفاااااشا٘غ فیضیاااااه)ثیؼاااااز ٚ یىٕااااای 

 (1393اكفٟبٖ

 ٝاػذیٙٛسٞبی ٔؼبدِٝ دیشان دس حوٛس دشب٘ؼیُ ؿجٝ ّٕٞٗ  ٔحبػج  

 (1393سٟشاٖرسار  )دٙدٕیٗ وٙفشا٘غ فیضیه    
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 اي  تبسيخچِ فيضيک ّستِ 1-1

 1وشیشٛعیّؼٛفبٖ یٛ٘بٖ ثبػشبٖ، ثٛیظٜ دٔٛسیـٝ دس سفىشار  فٔبٞیز اػبػی ٔبدٜ سلاؽ ثشای دسن 

ای سا  ماذ ثاٛد وٝ ٞاش ٘ٛع ٔابدٜصیؼز، ٔشؼ لاد  ٔیابسْ دیؾ اص ٔیاوشیشٛع وٝ دس ػذٜ چٟدٔاٛ داسد.

سػذ وٝ دیٍش ادأٝ سمؼیٓ  ٘ىٝ حذی ٟ٘بیی فشا ٔیخضای وٛچه ٚوٛچىشش سمؼیٓ وشد سب اسٛاٖ ثٝ ا ٔی

رسٜ  وٝ ثب چـٓ لبثُ دیذٖ ٘جٛد، ٔبدٜ )یب اسٓ( خذا٘ـذ٘یایٗ خضء  دٔٛوشیشٛع،اص ٘ظش  ش ٘یؼز.ٔیؼ

ای فّؼفی  ایٗ ٘ظشیٝ ثٝ كٛسر ا٘ذیـٝ، ػبَ ثؼذ 2400دس ًی  سفز. ثٙیبدی ػبص٘ذٜ ٔبدٜ ثٝ ؿٕبس ٔی

ٞبی ػّْٛ سدشثی دسثبسٜ ایٗ  ثب اػشفبدٜ اص سٚؽٚٞـٍشاٖ اغبص ػذٜ ٘ٛصدٞٓ ٔیلادی ثبلی ٔب٘ذ سب ا٘ىٝ دظ

ٌشایی سا سب ػٌح یه ٘ظشیٝ ػّٕی  اٚسدٖ ؿٛاٞذ وبفی فشهیٝ اسٓ ٚ ثب ثذػز ٔؼئّٝ ثٝ سحمیك دشداخشٙذ

 سٕبْ ػیبس ثبلا ثشد٘ذ. 

 1896دس ػبَ  ای داؿشٝ اػز. ٞبی فیضیه ؿشٚع ٔشٛاهؼب٘ٝای ٔب٘ٙذ ثؼیبسی اص ؿبخٝ یه ٞؼشٝأب فیض

دذیذٜ  ٘ٛػی ػًٙ ٔؼذٖ ثٌٛس سلبدفیی دس ٔدبٚسر ی حؼبع ػىبػ ثب سیشٜ ؿذٖ یه كحفٝ 2ثىشَ

ٕٞؼشؽ )ٔبسی وٛسی( ٔٛاد سادیٛ  سٛػي دیش وٛسی ٚ 1898ػذغ دس ػبَ  دشسٛ صایی سا وـف وشد.

  اوشیٛ دیٍش سا ٔٛسد ؿٙبػبیی لشاس داد٘ذ.

 1913 دس ػبَ 5ٔبسػذٖ ٚ 4ثٝ ٕٞشاٜ ٌبیٍش 3اِٚیٗ اسفبق سا سادسفٛسد ثشای دسن ٔبٞیز ػبخشبس ٞؼشٝ،

ایٗ  فٛسدی ًلا ٚ دلاسٙیْٛ سلٓ صد٘ذ. سادسٞباص ٚسلٝ ٞبی ٔؼشٚم دشاوٙذٌی  صٔبیؾثب ا٘دبْ ا

دس اٖ یه ٞؼشٝ ػٍٙیٗ ثب ثبس أیضی ثش ٔجٙبی ٔذِی سٛخیٝ وشد وٝ  یزٞب سا ثٝ ًشص ٔٛفم اصٔبیؾ

اِٚیٗ ٔذَ  1913دس ػبَ  6ثٛٞش وشد٘ذ. ٞب اٖ سا احبًٝ ٔیشفز ٚ اِىششٌٖٚ دس ٔشوض اسٓ لشاس ٔی ،ٔثجز
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2
H.Becquerel  
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سش وشد  ی ٞؼشٝ سا سٚؿٗ دٞٙذٜ چیضی وٝ خضئیبر سـىیُ ٞب سا اسائٝ وشد. ػبصٌبس ثب حشوز اِىششٖٚ

 ( ثٛد.   1932) 1وـف ٘ٛسشٖٚ سٛػي چبدٚیه

 1900بَ اٛا٘شٛٔی دس ػادس ٔىب٘یه و ثٝ خلٛفبدی دس خٙجٝ ٘ظشی ابی صیاٞ دیـشفز ب،ادس ایٗ اثٙ

 [،3] 4شاشٚدیٍٙاؿ ،[2] 3شٚیادٚث ،[1] 2لا٘هاُ دابی ثضسٌی ٔثاٞ بٖاا٘ؼسٛػي  1928سب 

ػبخشبسٞبی اسفبق افشبد ٚ دس ٘شیدٝ یه چبسچٛة ٘ظشی ثشای دسن  [5]6ٚدیشان [4]5بیض٘جشياٞ

ٞب یه  وبسثشد ایٗ ٔفبٞیٓ ثٝ ٞؼشٝ ػبخشٝ ؿذ ٚ ٞب َٛٚ ِٔٛىٞب  ٔیىشٚػىٛدی چٙذ خؼٕی ٘ظیش اسٓ

ٞب ثشحؼت  ٞبی ٔـبٞذٜ ؿذٜ ٞؼشٝ دیـشفز ٘ظشی دس سٛهیح ٚیظٌیایٗ  ٘شیدٝ ٌٔٙمی ؿذ.

وٝ یه  وٙذ فشم ٔی ٞبی داخُ ٞؼشٝ )وٝ ٘ٛوّئٖٛ ٘بٔیذٜ ؿذ٘ذ(، ٞب ٚ دشٚسٖٛ وٙؾ ٘ٛسشٖٚ ثشٞٓ

وٝ یه ‌–لبثُ اػشفبدٜ دس ٞؼشٝ  دٞٙذ، ابی اسٕی سا سٛهیح ٔیٞ بثٝ ا٘چٝ دذیذٜاشی ٔـابسچٛة ٘ظاچ

 ثبؿذ. – ػیؼشٓ ثؼیبس وٛچىشش اػز

٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ٔشسجٝ دیٍشی اص ػبخشبس ٔبدٜ ٚخٛد داسد وٝ اص  1950ٚ 1940ی  ٞب دٞٝ ٞبیاوشـبم

أشٚصٜ ثشسػی ٚ ٌٔبِؼٝ ایٗ ٌٛ٘ٝ رسار وٝ ػٙبكش اكّی ػبخشبس  .سش اػز سش ٚ اثشذایی ٞؼشٝ ٞٓ ثٙیبدی

 ؿٛد. د٘جبَ ٔی ثبلا( ثٙیبدی )یب فیضیه ا٘شطی  دس ؿبخٝ خبكی ثٝ ٘بْ فیضیه رسار ای ٞؼشٙذ، ٞؼشٝ

فیضیه اسٕی اص ػٛیی دیٍش دذس سٛاٖ اص ػٛیی فشص٘ذ ؿیٕی ٚ  ای سا ٔی ثذیٗ سشسیت فیضیه ٞؼشٝ

 فیضیه رسار ثٙیبدی ثٝ ؿٕبس اٚسد.

 اي خَاص ّستِ 1-2

ٞب ٞٓ  ٗ اخضای سـىیُ دٞٙذٜ اٖ اػز. ٞؼشٝوٙؾ ثی ای ٌٔبِؼٝ ػبخشبس ٞؼشٝ ٚ ثشٞٓ فیضیه ٞؼشٝ

ٞبی دیشٚ لٛا٘یٗ ٔىب٘یه وٛا٘شٛٔی، خؼٕی دیچیذٜ ٚ اػشاس أیض اػز وٝ  ػیؼشٓٔب٘ٙذ ثؼیبسی اص 

ٜ ٞب ثٝ دٌٚشٚ خٛاف ٞؼشٝ سٛكیف سفشبس ٚ خٛاف اٖ خیّی دؿٛاسسش اص اخؼبْ ٔبوشٚػىٛدی اػز.
                                                           
1J.chadWick  
2
 M.Plank
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سا  ٞبٚ اٖ ٞب وٝ ٚاثؼشٍی ثٝ صٔبٖ ٘ذاس٘ذ ای اص خٛاف ٞؼشٝ دػشٝ ػٕذٜ سمؼیٓ ٔی ؿٛ٘ذ: ٌشٜٚ اَٚ،

ایضٚاػذیٗ، ، خشْ، ؿؼبع، 2: ثبساِىششیىی، ا٘شطی ثؼشٍی[6]٘بٔٙذ ػجبسسٙذ اص ٞؼشٝ ٔی 1ىیخٛاف اػشبسی

ٞبی  طی حبِز، دبسیشٝ، ٌـشبٚس دٚ لٌجی ٔغٙبًیؼی، ٌـشبٚس چبس لٌجی اِىششیىی ٚ ا٘شاػذیٗ

 3خٛاف دیٙبٔیىی سا وٝ ٚاثؼشٝ ثٝ صٔبٖ ٞؼشٙذ ٞب ای اص خٛاف ٞؼشٝ دػشٝ  ،ثشاٍ٘یخشٝ. ٌشٜٚ دْٚ

. دسن ٚ سفؼیش خٛاف اػشبسیىی ٚ ٞب : احشٕبَ ٚادبؿی ٚ احشٕبَ ٚاوٙؾ أٖب٘ٙذ٘بٔٙذ  ٔی ٞؼشٝ

ٞؼشٝ، ٔٛهٛع ثؼیبس ٟٕٔی ٞبی ٔٛخٛد دس  وٙؾ ثیٗ سه سه ٘ٛوّئٖٛ دبیٝ ثشٞٓثش ٞب  دیٙبٔیىی ٞؼشٝ

 ای ثبیذ ثب اٖ دػز ٚ دٙدٝ ٘شْ وٙذ. ٔشخلق فیضیه ٞؼشٝاػز وٝ ٞش 

  اسپيي ّستِ 1-2-1

I ٞؼشٝ سا ثب یه ػذد وٛا٘شٛٔی اػذیٗ ٔٙحلش ثفشدٞش حبِز  وُ  وٙٙذ وٝ ٕ٘بیبٍ٘ش سىب٘ٝ‌ٔـخق ٔی 

ٞبی  سٛاٖ ثٝ كٛسر حبكُ خٕغ ِٔٛفٝ ٔی سا Iثشداس  ثبؿذ. ٞبی ٞؼشٝ ٔی )ٔذاسی ٚ راسی( سٕبْ ٘ٛوّئٖٛ

 ٌشفز: ٘ظش ای دس ٔذاسی ٚ راسی سىب٘ٝ صاٚیٝ

(1-1)                                                                                            
A A

I = (I +S ) = L +S = J
i i ii=1 i=1

                                                                                

 دٞذ وٝ ٔٙدش ثٝ یه ثشایٙذ ثشداس سا ٘ـبٖ ٔیای اص سؼذادی  ی دیچیذٜ ایٗ ساثٌٝ دس اكُ ٔدٕٛػٝ

 داسد: Iای ثب ثشداس  ساثٌٝ ػبدٜ  Iؿٛد. ػذد وٛا٘شٛٔی  ٔی

(1-2)                                                                             
I = I(I +1)h

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

 

( اص ٔحبػجٝ ثشداسٞب ٚ ٕٞچٙیٗ اص ػبخشٕبٖ داخّی ٞؼشٝ كشم ٘ظش 1-1سٟٙب ػّز ایٙىٝ دس ساثٌٝ )

ٞبی  ٔب٘ٙذ ٔیذاٖ لشاس داسداٖ وٙـی وٝ ٞؼشٝ سحز سبثیش ٞٓسٛا٘ذ ایٗ ثبؿذ وٝ ثش اػز ٔی  ؿذٜ

                                                           
1
‌Static Properties 

2 
Binding Energy 

3
‌Dinamical Propertice 
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ؿذٌی ا سغییش دٞذ یب خفز اِىششٚٔغٙبًیؼی ایؼشب ثٝ ا٘ذاصٜ وبفی لٛی ٘یؼز وٝ ػبخشٕبٖ داخّی س

 ٞب سا ثٍؼّذ. ٘ٛوّئٖٛ

ٞب صٚج یب فشد ثبؿذ ٔمبدیش دسػز یب  ػز ثؼشٝ ثٝ ایٙىٝ سؼذاد ٘ٛوّئٖٕٛٔىٗ ا Iػذد وٛا٘شٛٔی

 .  ٘بدسػز سا ثٝ خٛد اخشلبف دٞذ

 .[7ٞب] ثٛدٖ ٘ٛوّئٖٛ ثؼشٝ ثٝ صٚج یب فشدٚا ( اػذاد وٛا٘شٛٔی 1-1خذَٚ)

A  Z  I  

 دسػز صٚج صٚج

 ٘یٓ دسػز صٚج فشد

 دسػز فشد صٚج

 ٘یٓ دسػز فشد فشد

 

 ٞبی دبیٝ ٞؼشٝ:  لٛاػذ خٟز سؼییٗ اػذیٗ ثشای حبِز

 فشدAّبي ّستِ-1

Aٝؿٛد ثٝ ًٛسی و سؼییٗ ٔی ی فشد اخشیٗ رسٜ jاػذیٗ خبِق ٕٞٛاسٜ سٛػي  1، ٖٛٞبی  ٘ٛوّئ

ثب اػذیٗ فشد ثب یىذیٍش سضٚیح اِف(  -2دیٍش )وٝ داسای سؼذاد دشٚسٖٛ ٚ ٘ٛسشٖٚ صٚج اػز( ٔثُ صیش )

 . 43Caؿٛ٘ذ. ٔثبَ: ٔی

 صٍج  Aّبي ّستِ-2

Iٞش دٚ صٚج ثبؿٙذ داسای  Z ٚN -الف 0 ،ٞب سا ثشای  ایٗ ٌّٔت سٕبیُ لٛی ٘ٛوّئٖٛ ٞؼشٙذ

 ..ٔثبَ: دٞذ. سِٛیذ اػذیٗ كفش سا ٘ـبٖ ٔی ؿذٌی سضٚیدی ٚ خفز
50Sc 

j شداسیاؿذٌی ث اػذیٗ سٛػي خفز بؿٙذ،اشدٚ فشد ثاٞ Z ٚN -ة بیی ا٘ٛسشٖٚ ٟ٘ دشٚسٖٛ ٚ 

p nI j j  یه اص  ثشای ایٙىٝ لجَٛ وٙیٓ وذاْؿٛد، وٝ ٔمبدیش ٌٔٙمی أىبٖ دزیش اػز.  سؼییٗ ٔی

وٝ حبِز  ،وٙیٓ اص ایٗ لبٖ٘ٛ سدشثی اػشفبدٜ ٔی ٞب ثٝ ػٙٛاٖ حبِز دبیٝ لبثُ لجَٛ اػز، خفز ؿذٌی



 

6 

 ؿٛد. دس حبِز ٔٛاصی حبكُ ٔی  pS  ٚnS ٘ٛسشٖٚ ٚ ؿذٌی اػذیٗ راسی دشٚسٖٛ دبیٝ ٔؼٕٛلا اص خفز

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. (1-1)دس ؿىُ ٞبی صیش  دس ٔثبَ

 
٘ٛسشٖٚ دس‌–ای دشٚسٖٛ ( خفز ؿذٌی سىب٘ٝ صاٚی1ٝ-1ؿىُ)

50Sc  ٚ
38Cl[7]. 

 

  ّستِ ايضٍ اسپيي 1-2-2

ثٝ ٘بْ ایضٚاػذیٗ بیؼشٝ خذیذی ای اص ثبس ٔٙدش ثٝ ٔؼشفی ػذد وٛا٘شٛٔی د اػشملاَ ٘یشٚٞبی ٞؼشٝ

حبِز اص یه رسٜ، ٘ٛوّئٖٛ، دس ٘ظش ثٝ ػٙٛاٖ دٚ  ٞبیض٘جشي دشٚسٖٛ ٚ ٘ٛسشٖٚ سا، 1932ؿٛد. دس ػبَ  ٔی

وٝ دٚ  ثٝ ًٛسی ،[7,8]ؿٛد اػذیٙی ٔؼشفی ٔی حبِز ٘ٛوّئٖٛ، یه فوبی ایضٚ ٌشفز. ثشای سٛكیف دٚ

٘ٝ ثٝ ػٙٛاٖ دٚ رسٜ، ثّىٝ ثٝ كٛسر دٚ حبِز ٔشفبٚر اص یه رسٜ  2/1حبِز یه رسٜ ٔؼِٕٛی ثب اػذیٗ 
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دبییٗ ٘ٛوّئٖٛ  حبِزثبلا ٚ ٘ٛسشٖٚ ثٝ  حبِزؿٛد. ثذیٗ سشسیت دشٚسٖٛ ثٝ  سّمی ٔی ٔٙفشد یؼٙی ٘ٛوّئٖٛ

وٙٙذ.  ٔؼشفی ٔی tٗ ثٝ كٛسر یه وٕیز خذیذ، ایضٚ اػذی ؿٛد. ایٗ ٚهؼیز سا ٌشفشٝ ٔی  دس ٘ظش

2I اػز، سؼذاد 2/1٘ٛوّئٛ٘ی وٝ داسای ایضٚاػذیٗ  1 2  ٚاػذیٙی ػٕز ٌیشی ٕٔىٗ دس فوبی ایض

2/1zTاشٚسٖٛ سلٛیش دٞیٓ وٝ د ٘ؼجز ٔی 2/1اػذیٗ ایضٚ شایٗ ثٝ ٞاش دٚ ٘ٛوّئٖٛ،بثا. ثٙ داسد 
‌
 ٚ

zT -2/1 ٘ٛسشٖٚ سلٛیش  ٖػٍّٕش ایضٚاػذیٗاػز.  اt ٚاػذیٗ، ؿجیٝ ػٍّٕش ثشای دسخبر اصادی ایض

ٕٞچٙیٗ ثشای چٙذیٗ ٘ٛوّئٖٛ، ایضٚ اػذیٗ وُ ٚ سلٛیش ثشای دسخبر اصادی اػذیٗ اػز. sاػذیٗ 

z[8]ؿٛ٘ذ اؽ ثب سٚاثي صیش دادٜ ٔی : 

(1-3               )                                                                                 i

z z

i

T t(i)

T t (i)








    

zT اص،  zTٔمذاس ثشای  2T+1 سؼذاد T   سب T Tz    ْای  ٞبی كحیح، ٚخٛد داسد. ثشای ٞؼشٝ ثب ٌب

٘ٛسشٖٚ ، Nدشٚسٖٛ ٚ سؼذاد  Zثب سؼذاد 
z

N Z
T

2


  [8]اػز.  

  ّستِ پبسيتِ 1-2-3

ٞب  داس٘ذ. ثٙبثشایٗ ٚیظٜ حبِز ٍٝ ٔیاِىششٚ ٔغٙبًیؼی، دبسیشٝ سا دبیؼشٝ ٘ای ٚ  لٛی ٞؼشٝٞبی  ٞبٔیّشٛ٘ی

1ثٝ دٚ دػشٝ اص حبلار وٝ ٞش وذاْ دبسیشٝ ٔـخق     1یب   ؿٛ٘ذ ٚ داس٘ذ سمؼیٓ ٔی 

ای، دبسیشٝ وُ، اص دبسیشٝ راسی  ٞؼشٝ ػبخشبسوٙذ. دس  ٞبٔیّشٛ٘ی، ایٗ دٚ دػشٝ سا ثب ٞٓ ٔخّٛى ٕ٘ی

int٘ٛوّئٖٛ  1   ٝای ٔذاسی ٘ٛوّئٖٛ ٚ دبسیشٝ ٔشثٛى ثٝ ا٘ذاصٜ حشوز صاٚی ll ( 1)   ٘ـبر 

  .ٞبی اٖ اػز هشة دبسیشٝ وُ ٘ٛوّئٖٛ ٌیشد. دبسیشٝ وُ ٞؼشٝ، ثشاثش حبكُ ٔی

 (1-4                                         )                                 il

int l

i i

(i) (i) ( 1)       

 .[8]ؿٛ٘ذ وٝ دبسیشٝ ٔـخلی داؿشٝ ثبؿٙذ ای ا٘شخبة ٔی ٞب ثٝ ٌٛ٘ٝ ٞبی دبیٝ ٚ ٚیظٜ حبِز ٔؼٕٛلا حبِز
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  ّستِ اًشطي ثستگی 1-2-4

اخضای سـىیُ دٞٙذٜ اٖ ای ٚ ٔدٕٛع خشْ  یه ٞؼشٝ اخشلام ثیٗ خشْ ٞؼشٝ Bا٘شطی ثؼشٍی 

ثبؿذ: ٔی
 
 

(1-5)                                                                                          2 2 2B(A, Z) = Nm c + Zm c - m(A, Z)cn p                                                                    

ٝ  سٛاٖ ٔذاسن اسص٘ذٜ ٞب ٔی ا٘شطی ثؼشٍی ٞؼشٝثب ثشسػی ٘ظٓ ٚ سشسیت  دػاز  ٝ ای ثا  ای اص ػبخشبس ٞؼاش

 اٚسد. ا٘شطی ثؼشٍی ثٝ اصای ٞش ٘ٛوّئٖٛ ثب ػجبسر
B

A
 ٕٞبٖ ثبؿذ ٔی Aؿٛد وٝ خٛد سبثؼی اص  ثیبٖ ٔی 

B ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز ٔمذاس2-1)ٌٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُ 

A
 
 

ٞبی ػاجه افاضایؾ    دس ٞؼشٝ A ثب افضایؾ

55A-60یبثذ ٚ ثٝ یه دٟٗ ؿذٌی دس حذٚد ٔی  سػیٓ ٚ دس ادأٝ اٖ ثٝ اسأی ثٝ ػٙٛاٖ سبثؼی اص ٔی  

Aٌای ٟٔآ دس ٔاٛسد    چٙاذ ٚیظ ؿٛیٓ وٝ ٔٙحٙی ؿابُٔ   یبثذ. ثب سٛخٝ ثٝ ؿىُ ٔشٛخٝ ٔی وبٞؾ ٔی‌

ٔماذاس ٘ؼاجشب ثابثشی سا ٘ـابٖ      ٞبی ثؼیبس ػاجه،  ٞؼشٝ اػز ٘خؼز ایٙىٝ ٔٙحٙی خض دس ٘بحیٝ ٞؼشٝ

12Aدبیذاسی وٝ خیّی ػجه ٘یؼشٙذ ) ٞبی دس ٞؼشٝ .[6]دٞذ ٔی  ثؼشٍی( ا٘شطیB اَٚ  دس سمشیت

  :[9]ثب ػذد خشٔی ٔشٙبػت اػز یؼٙی

(1-6   )                                                                                                          B(A,Z) A×8MeV                                                                                                                                                                               

 :[9]سش ٚثٝ ًٛس دلیك

(1-7)                                            
B(A,Z)

7.7MeV < < 8.8 MeV for 12 < A < 225
A

 

سػذ. ٚخٛد ایٗ دٟٗ  ای ثٝ حذاوثش ٔی ثؼشٍی ٞؼشٝ ، )لّٝ دٟٗ( دْٚ ایٙىٝ ٔٙحٙی دس یه دٟٗ ؿذٌی

 سٛاٖ ثٝ سِٛیذ یب )اصادػبصی( ا٘شطی دػز یبفز: ٔیوٝ ثٝ دٚ ًشیك ؿذٌی )لّٝ دٟٗ( ثذاٖ ٔؼٙی اػز 

60A  سش اص دس ٘ٛاحی دبییٗ   ٞبی ػٍٙیٗ وٝ  سـىیُ ٞؼشٝ ٞبی ػجه ٚ یت ٞؼشٝاص ًشیك سشو

60A ٘ٛاحی ثبلاسش اصدس  ٌٛیٙذ ٚ ای( ٞؼشٝ)یبٌذاخز  ای ٞؼشٝ 1ٕٞدٛؿی    ٗاص ًشیك ؿىؼش

                                                           

Fusion‌
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ٞبی ػٍٙیٗ  ٞؼشٝ 1ؿىبفز سش بی ػجهاٞ اٖ ثٝ ٞؼشٝ بیاٞ اٖ ثٝ ٞؼشٝ سجذیُ ٚٞبی ػٍٙیٗ  ٞؼشٝ

 ٘بٔٙذ. ٔی

 

 [.6ا٘شطی ثؼشٍی ٞش ٘ٛوّئٖٛ دس ٞؼشٝ]( 2-1ؿىُ)

  ّستِشؼبع  1-2-5

 vسٛاٖ ٘ـبٖ داد وٝ حدٓ ٞؼشٝ  ٚخٛد ایٙىٝ اثشار وٛا٘شٛٔی دسٖٚ ٞؼشٝ ثؼیبس صیبد اػز ِٚی ٔی ثب

3fm2/70vٞش ٘ٛوّئٛ٘ی حدٕی دس حذٚد  ٔشٙبػت اػز ٚ  Aثب سمشیت خٛثی ثب ػذد خشٔی  سا  =

0vدس سمشیت اَٚ ٞؼشٝ دبیذاس وشٚی اػز وٝ حدٕی حذٚد  وٙذ. اؿغبَ ٔی Av وٙذ سا اؿغبَ ٔی 

  ایذ: دػز ٔیٝ وٝ دساٖ ؿؼبع ٞؼشٝ سا اص ساثٌٝ صیش ث

 (1-8)                                                                                           
1 3

o oR = r A r =1.2fm                                                                                                                                                                                              

ٞب ٔـخق  ٞب ثب دشاوٙذٌی اِىششٖٚ ٞبی دسٖٚ ٞؼشٝ وٝ سٛصیغ فوبیی ٘ٛوّئٖٛسٛاٖ ٘ـبٖ داد  ٔی

 .[9]ؿٛد ٞب سؼییٗ ٔیٖ ٚ ٔؼیش حشوز ا وٙٙذ ٔی ٞب دسٖٚ ٞؼشٝ ٘فٛر ششٖٚؿٛ٘ذ، وٝ اِى ٔی

 
                                                           

Fisson‌
1
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دٞذوٝ ؿبُٔ دٚ ٘ىشٝ  ٞب سا ٘ـبٖ ٔی ( ٕ٘ٛداس سٛصیغ ؿؼبػی ثبس سٛػي دشاوٙذٌی اِىشش3ٖٚ-1دس ؿىُ )

 اػز:

 [.6]ٞب ( ٕ٘ٛداس سٛصیغ ؿؼبػی ثبس سٛػي دشاوٙذٌی اِىشش3ٖٚ-1ؿىُ )

شا دس ٔشوض ٞؼشٝ ٞب ظبٞ ٞب سمشیجب ٔمذاسی ثبثز اػز. ٘ٛوّئٖٛ ٞؼشٝچٍبِی ثبس ٞؼشٝ دس ٔشوض سٕبْ -1

 ٔب٘ذ.  دٓ ٞؼشٝ ٘ؼجشب ثبثز ٔیٞب دس سٕبْ ح ثّىٝ سٛصیغ اٖ ،ؿٛ٘ذ ٔششاوٓ ٕ٘ی

ای اص ٔشوض ٞؼشٝ  ـبٍ٘ش فبكّٝؿٛد اِٚیٗ ؿؼبع ٔیبٍ٘یٗ وٝ ٘ ؿىُ ٞؼشٝ ثب دٚ دبسأشش ٘ـبٖ دادٜ ٔی-2

ٝ وٝ ثیبثذ ٚ دٚٔیٗ هخبٔز دٛػز  وبٞؾ ٔیوٝ چٍبِی ٘ٛوّئٛ٘ی دس اٖ ثٝ ٘لف ٔمذاس ٔشوضی  ،اػز

 ℅10ٔمذاس ٔشوضی ثٝ    ℅90ؿٛد وٝ دس ًی اٖ چٍبِی ثبس ٞؼشٝ اص  ٔـخق ٔی tسأشش بكٛسر د

 اػز. fm3/2 اٖ سمشیجب ثشاثش  یبثذ . ٔمذاس  ٔمذاس ٔشوضی اٖ وبٞؾ ٔی

 اي ّستِ ّبي هذل 1-3

ػٕذسب یه ٘ظشیٝ فٛق اِؼبدٜ ػبدٜ سا وٝ اص ِحبٍ سیبهی ثذٖٚ ٔـىُ ٚ اص ِحبٍ  ٞب، ثشای ثشسػی ٞؼشٝ

ای ٘ؼجشب  وٓ چٙذ خبكیز ٞؼشٝ وٙیٓ. اٌش ایٗ ٘ظشیٝ دس سٛكیف دػز فیضیىی غٙی ثبؿذ، ا٘شخبة ٔی
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ثذیٗ سشسیت، ٔؼیبس ٔٛفمیز ٞش   وٙیٓ. ٞبی اهبفی اٖ سا سىٕیُ ٔی ٖ خّٕٝافضٚدٔٛفك  ثبؿذ، اٍ٘بٜ ثب 

 ٔذِی سا ثبیذ دس دٚ ٘ىشٝ دا٘ؼز:

 ٌیشی ؿذٜ سا ثٝ ًٛس لبثُ لجِٛی سٛهیح دٞذ. ای سب وٖٙٛ ا٘ذاصٜ ٔذَ ثبیذ ثشٛا٘ذ خٛاف ٞؼشٝ .1

 ٌیشی ثبؿذ.  ا٘ذاصٜٞبی خذیذی لبثُ   ٔذَ ثبیذ خٛاف دیٍشی سا دیؾ ثیٙی وٙذ وٝ دس اصٔبیؾ .2

ا٘ذ. اص ا٘دب وٝ ٞیچىذاْ  ای دیـٟٙبد ؿذٜ ٞبی ٞؼشٝ ٞبی ٔشؼذدی خٟز سٛهیح خٛاف ٚ ٚاوٙؾ ٔذَ

ٞبی ٔخشّفی  ٔذَ ،ٞب ثشای سٛهیح وُ ٔـبٞذار سدشثی ثٌٛس وبُٔ سهبیز ثخؾ ٘یؼشٙذ اص ایٗ ٔذَ

ٞب دس ٔٛسد ػبخشٕبٖ  ٔفیذسشیٗ ٔذَاص خّٕٝ سٚ٘ذ.  ای ثىبس ٔی ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ٞؼشٝ ثشای سفؼیش دذیذٜ

  .، ٔذَ ادشیىی2خٕؼیذَ ٔ، ٔذَ لٌشٜ ٔبیغ، 1ای لایٝای ػجبسسٙذ اص ٔذَ  ٞؼشٝ

 ايِ لايهذل  1-3-1

وٙؾ لٛی دس داخُ  ٞٓا٘ذ وٝ ٕٞذیٍش سا ثب ثش ـىیُ ؿذٜٞب( س ٞب )٘ٛوّئٖٛ ٞب ٚ ٘ٛسشٖٚ ٞؼشٝ اص دشٚسٖٛ

چٙیٗ  ٞب دس سٛاٖ چٙیٗ دٙذاؿز وٝ حشوز ٘ٛوّئٖٛ داس٘ذ. ٔی ٔی  حدٕی ثب ؿؼبع چٙذ فشٔی ٍ٘ٝ

٘یّغ ثٛٞش حشوز  اػز.  ٞب، خیّی دیچیذٜ ای ثٝ ٚاػٌٝ سؼذاد صیبدی ثشخٛسد ثیٗ اٖ ػیؼشٓ ثؼشٝ

ٞب ثب  ٚ ٌفز وٝ سـجیٝ حشوز ٘ٛوّئٖٛ [8,10]ٞبی ثیّیبسد سـجیٝ وشد  ٞب سا ثٝ حشوز سٛح ٘ٛوّئٖٛ

ٔبسیب ج ٔبیش ٔٛفك ؿذ  1948 دس ػبَ .[8,11] لاصْ اػزٞبی اسٕی فبلذ اػشجبس  حشوز اِىششٖٚ

ٞبی  ٞب یب ٘ٛسشٖٚ‌سٖٛٞبیی وٝ سؼذاد دشٚ مٝ ثٙذی وشدٜ ٚ ٘ـبٖ دٞذ وٝ ٞؼشٝٞبی سدشثی سا ًج دادٜ

٘مؾ وّیذی  1949دس ػبَ  [.8,12]ثبؿٙذ، دبیذاسسش٘ذ 126یب  82 ، 50 ، 20ٞب ثشاثش یىی اص اػذاد  اٖ

ٚ ٞبوؼُ، خٙؼٗ ٚ   [8,13] ای سٛػي ٔبیش خؼٕی ٞؼشٝ ٔذاس دس دشب٘ؼیُ سه – یٗؿىبفشٍی اػذ

 ای اػز.ٝ ٞؼش ایٝ لایخؼٕی ٘مٌٝ ؿشٚع ٔذَ  ٔؼشفی ؿذ. ایٗ دشب٘ؼیُ سه [14]ػٛئغ 

ؿٛد وٝ  ٌشفشٝ ٔیٞبیی دس ٘ظش  صیشلایٝ ٞب ٚ ای، سشاصٞبی ا٘شطی ٞؼشٝ ثٝ كٛسر لایٝٝ لایدس ٔذَ 

ٞب  ٞبی اكّی( ٔشٙبظش ثب اػذادی ٞؼشٙذ وٝ سؼذاد اٖ ٞب )دٛػشٝ ا٘ذ. ایٗ لایٝ ٌشفشٝٞب دساٖ خبی  ٘ٛوّئٖٛ

                                                           
1
‌Shell model 

2
 Collective Model      
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  126ٚ  82 ٚ 50 ٚ 28ٚ   20ٚ  8ٚ  2اص:  ٌٛیٙذ ٚ ػجبسسٙذ خبدٚیی ٔی ٞب اػذاد ثٝ اٖ ػز ٚا ٞفز سب

ٞبی فٛق ػٍٙیٗ وٝ ثٝ ؿذر  ٞبی ٞؼشٝ اػز، وٝ دس ٔٛسد ٘ٛسشٖٚ 184اِجشٝ ػذد خبدٚیی ٞـشٓ 

ٞب دیذٜ  دس ٔٛسد دشٚسٖٛ 126خبدٚیی  ؿٛد. ػذد  ؿٛ٘ذ، دیذٜ ٔی س ثٛدٜ ٚ ؿىبفشٝ ٔی٘بدبیذا

شٍی، ا٘ذاصٜ، ظیش ا٘شطی ثؼسدشثی ٘ٞبی  دزیش  ای ٞؼشٝ، اص ٔـبٞذٜ بس ٔذَ لایٝاػشجؿٛاٞذ [. 15]ؿٛد ٕ٘ی

ؼشٝ سبثغ ٕٞٛاسی ؿٛد وٝ ا٘شطی ثؼشٍی ٞ ٌیشد. ثٝ ٚیظٜ، ٔلاحظٝ ٔی ـبر ٔیسشاصٞب ٘ چٍبِیاػذیٗ ٚ 

ی ٔذَ لٌشٜ ٞب ٘جٛدٜ ٚ ٘ٛػب٘بر وٛچىی داسد. اخشلام ٔمبدیش ا٘شطی ثؼشٍ ٞب ٚ ٘ٛسشٖٚ اص سؼذاد دشٚسٖٛ

ایٗ  اػز.  126 ٚ  82ٚ  50ٚ  28 ؛ ٞبیی دس اػذاد خبدٚیی دٞٙذٜ لّٝ ٔبیغ اص ٔمبدیش سدشثی، ٘ـبٖ

  .سش٘ذٞب ٔمیذ ب ایٗ اػذاد خبدٚیی اص ػبیش ٞؼشٝٞب ث دٞٙذ وٝ ٞؼشٝ ٞب ٘ـبٖ ٔی لّٝ

داسای  ،ٌٛیٙذخبدٚیی  ٞؼشٝ ٞبیی وٝ سؼذاد دشٚسٖٛ یب ٘ٛسشٖٚ اٖ ثشاثش اػذاد خبدٚیی اػز سا ٞؼشٝ

اٌش ٘ٛسشٖٚ اٖ ثشاثش ثب اػذاد  ٞؼشٙذ،ٞبی دبیذاسسش  ٞب داسای ایضٚسٛح ٞؼشٝایٗ  ٞبیی اػز: ٚیظٌی

ی حبِز ثشاٍ٘یخشٝ طا٘ش ٞبی دیٍش وٕشش اػز، خبدٚیی ثبؿذ ػٌح ٔمٌغ ثشای خزة سٛسشٖٚ اص ٘ٛسشٖٚ

ػٙبكشی وٝ دشٚسٖٛ اٖ ثشاثش ثب اػذاد خبدٚیی  ی حبِز دبیٝ اػز،طثؼیبس ثضسٌشش اص ا٘شٞؼشٝ خبدٚیی 

 .[16]اػز دسكذ فشاٚا٘ی اٖ ثؼیبس صیبد اػز

ثب  40وّؼیٓ  خبدٚیی ٌٛیٙذ -ٖ اٖ ثشاثش اػذاد خبدٚیی اػز دٚٞبیی وٝ سؼذاد دشٚسٖٛ ٚ ٘ٛسشٚ ؼشٝٞ 

ٞبی اص یه ٞؼشٝ  دشٚسٖٛ ٔثبَ 20٘ٛسشٖٚ ٚ  28ثب سؼذاد  48وّؼیٓ  دشٚسٖٛ ٚ 20٘ٛسشٖٚ ٚ  20سؼذاد 

ٚ  20ٚ 14 ٚ 8ٚ  6 ٚ 2 ٞبی ا٘شطی ثؼشٍی خیّی ٚاهح ٘یؼز، ِٚی خبدٚیی اػز. اٌشچٝ اص دادٜ -دٚ

ثٝ  اخیشا  54وّؼیٓ  ثشای  34ػذد  ؿٛ٘ذ. ثؼلاٜٚ ٞب، ػذد خبدٚیی ٔحؼٛة ٔی ثشای ثشخی ٞؼشٝ  23

ٞب  س ٞؼشٝ، ٘مـی ٔـبثٝ خٛاف اِىششٖٚػذاد خبدٚیی دا[. 17] ٖ ػذد خبدٚیی ٌضاسؽ ؿذٜ اػزػٙٛا

اص ٞؼشٝ اهبفٝ ؿٛد، ثٝ سشٞبی اسٕی داس٘ذ. ٌٔبثك اكُ ًشد دبئِٛی، اٌش ٘ٛسشٚ٘ی ثٝ یه  دس دش ؿذٖ سشاص

بفٝ ؿٛد، دس حبِی وٝ سؼذاد سٚد. اٌش یه ٘ٛسشٖٚ ثٝ ٞؼشٝ اه اؿغبَ ٘ـذٜ ثب وٕششیٗ ا٘شطی ٔی

اٖ كٛسر ٘ٛسشٖٚ ثبیؼشی ثٝ حبِشی ثب اثش ثبؿذ، دس ٞبی ٔٛخٛد ثب یىی اص اػذاد اؿغبَ خٕؼی ثش ٘ٛسشٖٚ

ٞؼشٙذ وٝ ٞبیی  ا٘شطی ثؼشٍی ٘ؼجی ثبلا، اٖب ٞبیی ث لیذ وٕشش ( ثشٚد. ثٙبثشایٗ ٞؼشٝ )ٚ ا٘شطی ثیـشش
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یه ػذد خبدٚیی ٞب ثشاثش یىی اص اػذاد اؿغبَ خٕؼی ثبؿذ.  ٞبی اٖ ٞب یب سؼذاد ٘ٛسشٖٚ سؼذاد دشٚسٖٛ

وذاْ اص اػذاد اؿغبَ خٕؼی ٚخٛد داؿشٝ  ایذ وٝ ؿىبفی ٘ؼجشب ثضسي، ثبلای ٞش ٍٞٙبٔی ثٝ ٚخٛد ٔی

 .چٝ اص سشاصٞبی ا٘شطی ٔشثٛى ا٘ذثبؿذ. ثٙبثشایٗ اػذاد خبدٚیی ثٝ یه ثغ

ٔؼئّٝ ٔىب٘یه وٛا٘شٛٔی ثشای حشوز یه ٘ٛوّئٖٛ دس ٞؼشٝ ؿجیٝ حشوز اِىششٖٚ دس  ،ای لایٝدس ٔذَ 

 ٞب، اسٓای  لایٝٔشش اػز. دس ٔذَ  10-15  حذٚد 10-10 اثؼبد ثٝ خبیسٓ ٞیذسٚطٖ اػز، ثب ایٗ سفبٚر وٝ ا

ٞب یب ٔذاسٞب سا  یؼٙی ػبُٔ خبسخی صیش دٛػشٝ وٙذ، ٔیٔیٗ بدشب٘ؼیُ حبوٓ سا ٔیذاٖ وِٛٙی ٞؼشٝ س

ٞب دس دشب٘ؼیّی وٝ  ٘ٛوّئٖٛ ٚ ٔٛسد ٞؼشٝ ٞی  ػبُٔ خبسخی ٚخٛد ٘ذاسد،أب دس  دٞذ. ػبصٔبٖ ٔی

ٚاثؼشٍی  ای ٚ اسٕی، ٞؼشٝ ٞبی سفبٚر ٟٔٓ دیٍش ثیٗ دشب٘ؼیُ ا٘ذ. دس حشوز ٚس٘ذا خٛدؿبٖ ثٛخٛد ٔی

ای  ای راسی ٚ ا٘ذاصٜ حشوز صاٚیٝ خٟز ٌیشی ا٘ذاصٜ حشوز صاٚیٝی ثٝ ا ثؼیبس لٛی دشب٘ؼیُ ٞؼشٝ

 ُ ای اػز. دشب٘ؼیای ٔـبثٝ، دس ٔٛسد اسٕأذاسی ٘ٛوّئٖٛ اػز وٝ اص ٘ظش ػلأز ٘یض ٔخبِف ٚاثؼشٍ

ؿبٖ ٔـخق  ای ٚ اػذاد وٛا٘شٛٔی رسٜ –ٞبی سه  ٞبیی داسد وٝ ثب ا٘شطی زای ، ٚیظٜ حبِ رسٜ –سه 

ٞبی ا٘شطی  سشیٗ سشاص شٖٚ، ثب دش وشدٖ دبییٗٝ ثب سؼذاد ٔـخلی دشٚسٖٛ ٚ ٘ٛسؿٛ٘ذ ٚ خٛاف یه ٞؼش ٔی

ی یىؼبٖ )دس ایٗ ٔٛسد ٞب ِٛی ثشای ػیؼشٕی ٔشـىُ اص فشٔیٖٛای ٚ ثب سػبیز اكُ ًشد دبئ رسٜ –سه 

وٙذ وٝ ٞش حبِز ثب یه ٔدٕٛػٝ اػذاد  ؿٛد. اكُ ًشد دبئِٛی ایدبة ٔی ( سؼییٗ ٔیٞب ٘ٛوّئٖٛ

ؾ وٛسبٜ وٙ ص ثشٞٓای ا ٖ اؿغبَ ؿٛد. ٔشٛػي دشب٘ؼیُ ٞؼشٝي ثب یه دشٚسٖٛ یب یه ٘ٛسشٚوٛا٘شٛٔی، فم

 .ؿٛد ای سؼییٗ ٔی ؿذٜ ٚ سٛػي ؿىُ سٛصیغ چٍبِی ٞؼشٝ٘ٛوّئٖٛ ٘بؿی  –ثشد ٚ خبرة ٘ٛوّئٖٛ 

دشب٘ؼیُ چبٜ . دساغبص دٚ ٘ٛع ٔٙبػت اػز ای  ای، ا٘شخبة دشب٘ؼیُ ٞؼشٝٝ لای٘خؼشیٗ ٌبْ دس اسائٝ ٔذَ 

  20ٚ،  8 ، 2اػذاد خبدٚیی ٌیشیٓ. دس ٞش دٚ ٘ٛع دشب٘ؼیُ  دس ٘ظش ٔی ٕٞبًٞٙ ٘ٛػبٍ٘ش ٘بٔشٙبٞی ٚ

سدشثی ثٝ چـٓ  ٞی  ٌٛ٘ٝ اسسجبًی ثب اػذاد خبدٚیی ِٚی دس سشاصٞبی ا٘شطی ثبلاسش ؿٛد، ‌ظبٞش ٔی

سمشیت خٛثی ثشای ثٙبثش دلایّی چبٜ ٘بٔشٙبٞی ٘یض ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز(.   (4-1)خٛسد )دس ؿىُ  ٕ٘ی

وشدٖ یه ٘ٛسشٖٚ یب دشٚسٖٛ اص ٞؼشٝ، ثبیذ ا٘شطی وبفی كشم  صیشا ثشای خذا :ای ٘یؼز دشب٘ؼیُ ٞؼشٝ

چبٜ ٘جبیذ ٘بٔشٙبٞی ثبؿذ. ثؼلاٜٚ ِجٝ ػٕك ؿٛد سب ثشٛا٘یٓ اٖ سا اص چبٜ خبسج وٙیٓ، دس ایٗ كٛسر 
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اص ؿؼبع ای، ٔمذاس دشب٘ؼیُ ثؼذ ٝ ثّىٝ ٔثُ سٛصیغ ثبس ٚ خشْ ٞؼش ای ٘جبیذ سیض ثبؿذ دشب٘ؼیُ ٞؼشٝ

اؽ ثٝ لذس  اص ًشم دیٍش دشب٘ؼیُ ٘ٛػبٍ٘ش ٕٞبًٞٙ ِجٝ. ثبیذ ثٝ اٞؼشٍی ثٝ كفش ٔیُ وٙذٔیبٍ٘یٗ 

  ؿٛد. ا٘شطی خذایی اٖ ٘یض ثی ٟ٘بیز ٔیبفی سیض ٘یؼز ٚ و

 
  ( دشب٘ؼیُ چبٜ ٘بٔشٙبٞی.a ٘ٛػبٍ٘ش ٕٞبًٞٙ.) ٞبی چبٜ ٘بٔشٙبٞی ٚ ای حبكُ اص دشب٘ؼیُ ػبخشبس لایٝ ( 4-1ؿىُ )

(b.ًٙٞدشب٘ؼیُ ٘ٛػبٍ٘ش ٕٞب )[18]‌

اػز. ػبوؼٖٛ  –ٚٚد وٙٙذ وٝ ٕٞبٖ دشب٘ؼیُ  ای ا٘شخبة ٔیٝ لایدس ٘شیدٝ دشب٘ؼیُ ثٟششی ثشای ٔذَ 

 :[19,6]ثبؿذ ثٝ كٛسر ساثٌٝ صیش ٔیػبوؼٖٛ  –ٚٚد دشب٘ؼیُ 

(1-9)                                                                                      
 

0V
V r

1 exp r R a
 

   
                                                                                      

ثبؿٙذ وٝ  ٚ ػٕك چبٜ ٔیؿؼبع ٔیبٍ٘یٗ ٚ هخبٔز دٛػز ثٝ سشسیت  a  ٚR  ٚ0Vدبسأششٞبی ثبثز 

 :[6]ٞب ثٝ كٛسر صیش اػز ٔمبدیش اٖ

(1-10)                                                                                                          a 0.524fm        

(1-11)                                                                                                       
1 3R 1.25A fm   

(1-12)                                                                                                           0V 50MeV                                                                                                                      
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سشاصٞبی ا٘شطی، افضایؾ   فبكّٝ سٚیٓ ػبوؼٖٛ ٞش چٝ ثٝ ػٕز ا٘شطی ثبلاسش دیؾ ٔی –دس دشب٘ؼیُ ٚٚد 

ٕٞبًٞٙ لبثُ ٔمبیؼٝ ؿذٜ ، یؼٙی دس دشب٘ؼیُ یبفشٝ ثٝ ًٛسی وٝ ثب فبكّٝ ثیٗ سشاصٞبی ٘ٛػبٍ٘ش 

سشاصٞب ثب ٞٓ  ٝ ػبوؼٖٛ فبكّ –ٞٓ ثشاثش اػز أب دس دشب٘ؼیُ ٚٚد  سشاصٞب ثب  ٘ٛػبٍ٘ش ٕٞبًٞٙ فبكّٝ

،  8 ، 2ػبوؼٖٛ اػذاد خبدٚیی   –ٚٚد دشب٘ؼیُ . ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز( 5-1ثشاثش ٘یؼز )دس ؿىُ )

 ثشای ػبیش اػذاد خبدٚیی ٘بدسػز اػز. دٞذ ِٚی سا ثٝ دسػشی ٘شیدٝ ٔی  20ٚ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .اِف                                                            ة                   
 ػبوؼٖٛ –دشب٘ؼیُ ٚٚد )اِف( سشاصٞبی ا٘شطی حبكُ اص  ػبوؼٖٛ –دشب٘ؼیُ ٚٚد ای حبكُ اص ‌ػبخشبس لایٝ (5-1ؿىُ )

 [.6] ػبوؼٖٛ –دشب٘ؼیُ ٚٚد )ة( ؿىُ 

ٔبیش ٚ دیٍشاٖ ثشای ٔـبٞذٜ اػذاد خبدٚیی ٚخٛد یه دشب٘ؼیُ اهبفی لٛی  1949دس ػبَ ثٙبثشایٗ 

soVٔذاس ثٝ كٛسر  –ٔذاس سا فشم وشد٘ذ. دشب٘ؼیُ اػذیٗ  –اػذیٗ  (r) L.S  ٝفشم ؿذ و L  ٜا٘ذاص

)ػذد وٛا٘شٛٔی اػذیٗ ٞش ای راسی ٘ٛوّئٖٛ  ا٘ذاصٜ حشوز صاٚیٝ  S ای ٔذاسی ٘ٛوّئٖٛ ٚ حشوز صاٚیٝ

1٘ٛوّئٖٛ ثشاثش
S

2
 ٔذاس،  –ثب ٚخٛد دشب٘ؼیُ اػذیٗ  اػز.ثبؿذ(  ٔیm ٚzS  اػذاد وٛا٘شٛٔی خٛثی

ؼشی خفز ؿذٜ ٚ ا٘ذاصٜ حشوز راسی ثبی ای ٔذاسی ٚ ٞبی صاٚیٝ ؿٛ٘ذ. ا٘ذاصٜ حشوز ٔحؼٛة ٕ٘ی
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j ای وُ صاٚیٝ l s  ػذد وٛا٘شٛٔی ا٘ذاصٜ  ٔذاس سٛػي –ٞبی دشب٘ؼیُ اػذیٗ  سا ثؼبص٘ذ. ٚیظٜ حبِز

1ای وُ  حشوز صاٚیٝ
j l

2
  غیش اص(

1
j

2
 ثشایl 0 ػذد وٛا٘شٛٔی ٚ )jm  ٔشثٛى ثٝ سلٛیشj ، 

سٛاٖ ٔحبػجٝ وشد. ٘خؼز،  سا ثب اػشفبدٜ اص یه ؿٍشد ٔشذاَٚ ٔی l.s ا٘شظبسیؿٛ٘ذ. ٔمذاس  سؼییٗ ٔی

2ٔمذاس   2j (l +s)  ٝ[19,8] ٚسیٓا ٔی  دػز سا ث: 

(1-13                                  )                                                      
 

2 2 2

2 2 2

j = l + s + 2l.s

1
l.s = j - l - s

2

                                                                                                                                                                                                             

 :[8 ]ؿٛد ثب لشاس دادٖ ٔمبدیش ا٘شظبسی دس ایٗ ٔؼبدِٝ، حبكُ ٔی

(1-14)                                                                21
l.s j j 1 l l 1 s s 1

2
        

٘ٛوّئٖٛ  – وٙؾ ٘ٛوّئٖٛ ب دس ٘ظش ٌشفشٗ ثشٞٓای دس ٔمیبع ٔیىشٚػىٛدی ث ٔشٛػي دشب٘ؼیُ ٞؼشٝ

خیّی وٛسبٜ ُ ٞب دس فٛاك ) ایٗ ٘ظشیٝ، دافؼٝ ثیٗ ٘ٛوّئٖٛ فٛن ٚ ٘ظشیٝ ثشٚوٙش – سٛػي ٘ظشیٝ ٞبسسشی

ٞب خیّی  ثشای ٘ٛوّئٖٛٔذاس  – ؿٛد. لذسر دشب٘ؼیُ اػذیٗ جٝ ٔیوٙذ( ٔحبػ سا ٚاسد ٔحبػجبر ٔی

ٞبی اسٕی اػز. لؼٕز ؿؼبػی  ٔذاس اِىششٖٚ –ثضسٌشش ٚ اص ٘ظش ػلأز ٔخبِف، دشب٘ؼیُ اػذیٗ 

soVٔذاس –ُ اػذیٗ یدشب٘ؼ (r) ٚ اغّت ٔشٙبػت ثب ٔـشك سبثغ ٚٚد، دس ػٌح ٞؼشٝ ثیـیٙٝ اػز – 

   ایٗ اػز وٝ ثشخٛسد ای لایٝسشیٗ ایذٜ فیضیىی ٟ٘فشٝ دس ٔذَ  ؿٛد. ٟٔٓ‌ٌشفشٝ ٔی ػبوؼٖٛ دس ٘ظش

دٞٙذ صیشا  طی دبیٝ ٚ چٙذ سشاص دبییٗ سٚی ٔیدس ػٌح ا٘شب ٘ٛوّئٛ٘ی داخُ ٞؼشٝ، ػٕٛٔ –ٞبی چٙذ 

ًشد دبئِٛی ٕٔٙٛع  ؿٛ٘ذ وٝ ػٕٛٔبً اص ٘ظش اكُ ٞبیی دشاوٙذٜ ٔی ثشخٛسد ثٝ حبِز ٞب دغ اص ٘ٛوّئٖٛ

وّئٖٛ، افضایؾ یبفشٝ ٚ ٞبی ٔدبص دسدػششع ٘ٛ ی ثشاٍ٘یخشٍی ثضسٌشش، سؼذاد حبِزٞب اػز. دس ا٘شطی

خٛثی لبدس ثٝ دیـٍٛیی خٛاف  سشیٗ ؿىُ، ثٝ دس ػبدٜ ای لایٝؿٛد. ٔذَ  ٞبی دیچیذٜ ٔی خٛاف ٞؼشٝ

( 6-1ثٙبثشایٗ دس ؿىُ ) ٞبیی ثب یه ٘ٛوّئٖٛ ثیـشش یب یه ٘ٛوّئٖٛ وٕشش اص اػذاد خبدٚیی اػز. ٞؼشٝ

ثؼلاٜٚ  ػبوؼٖٛ –ٚٚد  ٚ ػبوؼٖٛ –ٚٚد ٞبی ٘ٛػبٍ٘ش ٕٞبًٞٙ ٚ  ای ثب اػشفبدٜ اص دشب٘ؼیُ ٔذَ لایٝ
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اد سا ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. دس ایٗ ؿىُ اص ػٕز چخ ثٝ سشسیت، اػذ ٔذاس –اػذیٗ خفز ؿذٌی 

ٚ سشاصٞبی ا٘شطی ثٝ دػز أذٜ ثب اػشفبدٜ اص دشب٘ؼیُ  ٕٞبًٞٙ وٛا٘شٛٔی حبكُ اص دشب٘ؼیُ ٘ٛػبٍ٘ش

ٞب ٘بؿی اص دٞذ. ػذغ )لؼٕز ٔیب٘ی( ؿىبفشٍی سشاص سا ٘ـبٖ ٔی ػبوؼٖٛ –ٚٚد ٘ٛػبٍ٘ش ٕٞبًٞٙ ٚ 

ٔذاس وٝ ٞش سشاص ثٝ كٛسر  –اهبفٝ وشدٖ خّٕۀ اػذیٗ  n l j  ٕ٘بد ٌزاسی ؿذٜ اػز ٚ ٚاٌٙی ٞش سشاص

 2j 1
 

، ظشفیز ٘ٛوّئٛ٘ی ٞش سشاص ٘یض ٔـخق ؿذٜ اػز. دس ػٕز ساػز اػذاد خبدٚیی حبكُ اص 

 ٔذاس ٕ٘بیبٖ ؿذٜ اػز. –ثؼلاٜٚ خفز ؿذٌی اػذیٗ  ػبوؼٖٛ –ٚٚد دشب٘ؼیُ 

 

 .[9] ٞؼشٝ ای لایٝٔذَ  ٔذاس دس‌– ٞبی اػذیٗ ثش ٞٓ وٙؾ( 6-1ؿىُ )
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ٞب ٔٛسد ثشسػی لشاس داد  ٘ٛسشٖٚ دس ٞؼشٝ سٛاٖ ثب سٛخٝ ثٝ صٚج یب فشد ثٛدٖ دشٚسٖٛ ٚ سا ٔیای  لایٝ ٔذَ

 وٝ ثٝ كٛسر صیش اػز:

  ؿٛد: فشد ثٝ دٚ ٘ٛع سمؼیٓ ٔی –ٞبی صٚج  ای دس ٞؼشٝ ٔذَ لایٝ فشد: – ّبي صٍج ّستِ .1

ٔٛخٛد دس  ٞبی ثمیٝ ٘ٛوّئٖٛ ٞب، یىی اص ٘ٛوّئٖٛفشد ثٝ اػشثٙأ  –ٞبی صٚج  ٞؼشٝ دس اٌش الف(

، ؿٛد ٕٞیٗ ٘ٛوّئٖٛ سضٚیح ٘ـذٜ ٘بؿی ٔیخٛاف ٞؼشٝ اص حشوز ٞؼشٝ سضٚیح ؿذٜ ثبؿٙذ ٚ 

  .ٌٛیٙذ ٔیخیّی ٔؼشمُ  ٜای رس ثٝ اٖ ٔذَ لایٝ

٘ٛوّئٖٛ سضٚیح ٘ـذٜ دس خبسج اص ثخؾ ٔشوضی چٙذ فشد  –صٚج ٞبی  اٌش دس ٞؼشٝ ة(

 .ای وبُٔ ٌٛیٙذ ، ثٝ اٖ ٔذَ لایٝدخبدٚیی لشاس ثٍیش

 ٌیشد.‌وٝ ثٝ كٛسر ٔذَ خٕؼی ٔٛسد ثشسػی لشاس ٔی صٍج: – ّبي صٍج ّستِ .2

٘ٛسشٖٚ   ٞبی ثب سؼذاد فشد دشٚسٖٛ ٚ دس ٞؼشٝ ای لایٝثشسػی ٔذَ  :فشد –ّبي فشد  ّستِ .3

 دیچیذٜ اػز.

ی ٞب ٞبیی وٝ سؼذاد ٘ٛوّئٖٛ ٞؼشٝٞبی دیچیذٜ ٔشثٛى ثٝ  شثٙذیسٛا٘ذ ثٝ دیى ٙیٗ ٔیٕٞچای  لایٝذَ ٔ

بسثشدٞب، دیىشثٙذی دیچیذٜ سا اٖ حذ ٚاػي اػذاد خبدٚیی اػز، ٘یض سٛػؼٝ یبثذ. ثشای ثؼیبسی اص و

ٞبی  حبػجٝ وشد. دس ػبیش ٔٛاسد، اص سٚؽسٛاٖ ثب لٌشی وشدٖ ٔبسشیغ ٞبٔیّشٛ٘ی، ثٝ ًٛس دلیك ٔ ٔی

ای سغییش ؿىُ یبفشٝ ٚ اػشفبدٜ اص   ٜ رس – یُ سهؿٛد وٝ ؿبُٔ ثٝ وبس ثشدٖ دشب٘ؼ اػشفبدٜ ٔی سمشیجی

ای دس وبٖ٘ٛ سٛخٝ  ٞبی دیچیذٜ ی اػز. چٙیٗ دیىشثٙذی٘ظشیٝ ٌشٜٚ ثشای سدضیٝ ٚ سحّیُ دیىشثٙذ

 لشاس داس٘ذ.ای  لایٝٞبی ٘ظشی خبسی ٔذَ  ثشسػی

 خوؼیذل ه‌ 1-3-4

              بفز. ایٗ ٔذَ ػؼی داسداسٛػؼٝ ی 2ٔٛسّؼٖٛ ٚ 1ثٛٞش ثٛػیّٝ  1950ٞبی  ایٗ ٔذَ دس اٚایُ ػبَ

ٞبی  ٔبیغ سا ثب دس ٘ظش ٌشفشٗ ٞؼشٝ ثٌٛس وبُٔ، حشوز ٜٚ لٌش ای لایٝ ٞبی ٞش دٚ ٔذَ ٚیظٌی

                                                           
A.Bohr 1 

2
 ‌B.Mottelson   
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صٚج سا ٔٛسد ثشسػی لشاس  –ٞبی صٚج  ٚلشی ٞؼشٝ سّفیك ٕ٘بیذ. ٞبی خبسخی اخشلبكی ٘ٛوّئٖٛ

 –ی صٚج ا ای دس كذٞب ٔٛسد ٞؼشٝ ٔذَ لایٝ سػیٓ: اص وبسثشد سٛخٝ ٔی دٞیٓ ثٝ ایٗ ٚالؼیز دس خٛس ٔی

ٞؼشٙذ وٝ ا٘شطی اٖ  2+ٞٙدبس ٞب داسای یه حبِز ثی ؿٛد وٝ ٍٕٞی اٖ صٚج ؿٙبخشٝ ؿذٜ ٔؼّْٛ ٔی

، خض دس  2+ٔؼبدَ یب وٛچىشش اص ٘لف ا٘شطی لاصْ ثشای ؿىؼشٗ یه صٚج ٘ٛوّئٛ٘ی اػز ایٗ حبِز 

حبِز ثشاٍ٘یخشٝ اػز. اص ایٗ سٚ، ظٟٛس ایٗ حبِز یه سشیٗ  ٕٝ ٔٛاسد دبییٗچٙذ ٔٛسد اػشثٙبیی، دس ٞ

ؿٛد وٝ كشم ٘ظش اص  صٚج ٘بؿی ٔی –ٞبی صٚج  ٘یؼز ثّىٝ اص یه خبكیز وّی ٞؼشٝ أش سلبدفی

ی ٘یض ٚخٛد ای، دس ػشاػش ٌؼششٜ خشْ ٔؼشجش اػز. خٛاف وّی دیٍش ٞبی خبف ٔذَ لایٝ اؿغبَ حبِز

شش اػز ایٗ خٛاف سا ٘ٝ ثب حشوز چٙذ ٘ٛوّئٖٛ ظشفیز ا٘ذ، دغ ثٟ ٞب ٔـششن داس٘ذ وٝ دس ٕٞٝ ٞؼشٝ

ای ٞب دس حشوز دػشٝ خٕؼی اخض ثّىٝ ثب سٕبْ ٞؼشٝ ٔشسجي ثذا٘یٓ. ایٍٙٛ٘ٝ خٛاف سا وٝ ٔٙـب اٖ

ٔذَ  ٞبی ٞؼشٝ دس ایدبدؿبٖ ؿشوز داس٘ذ، خٛاف خٕؼی ٌٛیٙذ. ٞؼشٝ اػز ٚ ثؼیبسی اص ٘ٛوّئٖٛ

 دٚساٖ ٞؼشٝ وبٔلا ٔـبثٝ اسسؼبؽ ٚ ٛیٙذ، صیشا اسسؼبؽ ٌٚ ٞب سا ٔذَ لٌشٜ ٔبیؼی ٘یض ٔی ؼشٝخٕؼی ٞ

ٔـبٞذٜ ؿذٜ دس ٔٛسد  ا٘شطی یسشاصٞبایٗ ٔذَ دس سٛهیح ٚ سفؼیش ٔبیغ ٔؼّك اػز.  ٜدٚساٖ لٌش

سٛا٘ذ ٌـشبٚسٞبی ٔغٙبًیؼی،  ٔذَ ٔیٔٛفك ثٛدٜ اػز. ایٗ سمشیجب ٞبی دٚس اص اػذاد خبدٚیی  ٞؼشٝ

ٞبی دٚس اص اػذاد خبدٚیی سا ٘یض  ایضٚٔشی ٔـبٞذٜ ؿذٜ ثشای ٞؼشٌٝـشبٚسٞبی چٟبس لٌجی، ٚ ٌزاسٞبی 

 [.6]ذٞسٛهیح د
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 فصل دٍم

 ّبي کلسين‌ّبي ايضٍتَح ٍ ٍيظگی اي ّستِ يًيشٍ
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 اي ًيشٍي ّستِ 2-1

ٔٙـب سٕبْ وٙیٓ.  ؾ ثٙیبدی ٔٛخٛد دس ًجیؼز اغبص ٔیوٙای سا ثب ثشسػی ثشٞٓ فیضیه ٞؼشٝ ٌٔبِؼٝ

شٚ ٘یشٚٞبی ٌشا٘ـی، اِىش :٘یشٚٞبی ٔٛخٛد دس ًجیؼز چٟبس ٘یشٚی ثٙیبدی اػز وٝ ػجبسسٙذ اص

 ای لٛی. ای هؼیف ٚ ٞؼشٝ ٔغٙبًیؼی، ٞؼشٝ

ٞب ثبیذ داسای ثشد وٛسبٜ ، ٘بؿٙبخشٝ اػز. ثب ایٗ ٚخٛد ٘یشٚای ًجیؼز دلیك ٘یشٚٞبی ثؼشٍی ٞؼشٝ

ی ٌشا٘ـی ٚ ثب اٖ ٔٛاخٝ ٞؼشیٓ ثٝ سشسیت ٘یشٚٞباسٕی ٞبیی وٝ دس فیضیه ولاػیه ٚ ٘یشٚ .ثبؿٙذ

ٞب ثبس  داس٘ذ. صیشا ٘ٛسشٖٚ  ٞب سا وٙبس ٞٓ ٍ٘ٝ سٛا٘ٙذ ٘ٛوّئٖٛ وٝ ایٗ ٘یشٚٞب ٕ٘یاِىششٚٔغٙبًیؼی ٞؼشٙذ. 

ٞب داؿشٝ ثبؿذ. ٘یشٚی  اثشی ثش اٖسٛا٘ذ   ٚ ٘یشٚی اِىششٚٔغٙبًیؼی ثٝ ٞی  ٚخٝ ٕ٘ی اِىششیىی ٘ذاس٘ذ

اػز وٝ ثبػث اص ٞٓ دبؿیذٌی ٞؼشٝ ٘یض یه دافؼٝ وِٛٙی لٛی ٞب  سٖٛثیٗ دشٚ اِىششٚٔغٙبًیؼی

ٔشسجٝ اص  1036أب ایٗ ٘یشٚ  ٞب ثٝ كٛسر خبرثٝ اػز؛ اص ٘ٛوّئٖٛ٘یشٚی ٌشا٘ـی ثیٗ ٞش خفز  ؿٛد. ٔی

 ای ٚ ٞبی ٞؼشٝ ثشایٗ اثش اٖ دس سٕبْ دذیذٜٞب وٛچىشش اػز. ثٙب د ثیٗ دشٚسٖٛ٘یشٚی اِىششیىی ٔٛخٛ

ثذزیشیٓ دس ًجیؼز  ایٗ اػز وٝ ٚخٛد ٘یشٚی دیٍشی ساسٟٙب ساٜ سٛخیح  وبٔلا لبثُ اغٕبم اػز. اسٕی

ثشسػی «  ای لٛی ٘یشٚی ٞؼشٝ »مي اِجشٝ دس ایٗ سحمیك ف ٌٛیٙذ. ٔیای  وٝ ثٝ اٖ ٘یشٚی ٞؼشٝ

ٚی سشیٗ ٔٛسدی وٝ ٘یش ؿٛد. ػبدٜ ای یبد ٔی ؿٛد وٝ ثشای ػبدٌی اص اٖ فمي ثب ٘بْ ٘یشٚی ٞؼشٝ ٔی

وٙؾ داؿشٝ ثبؿٙذ وٝ دس ػُٕ دس دٚ  وٙذ ٍٞٙبٔی وٝ سٟٙب دٚ ٘ٛوّئٖٛ ثشٞٓ ای دس اٖ اثش ٔی ٞؼشٝ

 ایذ: ٚهؼیز دیؾ ٔی

 ثب ٌٔبِؼٝ فشایٙذٞبی دشاوٙذٌی )ثشخٛسدٞبی ٔیبٖ دٚ ٘ٛوّئٖٛ(  اِف( سٚؽ ٔؼشمیٓ:

 ٞب( ٞبی ٔمیذ ٔثُ دٚسشٖٚ )ٞؼشٝ ثب ٌٔبِؼٝ ػیؼشٓ ة( سٚؽ غیش ٔؼشمیٓ:

سٛاٖ ثؼوی اص خٛاف   ثذٖٚ ا٘دبْ ٞش ٌٛ٘ٝ اصٔبیـی ثشای ثشسػی ٘یشٚی ثیٗ دٚ ٘ٛوّئٖٛ ٔیحشی 

 :[21،20،6] د٘ٛوّئٖٛ سا حذع ص – ٘یشٚی ٘ٛوّئٖٛ
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سٛا٘ذ ثش دافؼٝ  ای ٔی صیشا ٘یشٚی ٞؼشٝ سش اص ٘یشٚی وِٛٙی اػز، ایٗ ٘یشٚ دس فٛاكُ وٛسبٜ لٛی .1

 ٞب دس ٞؼشٝ غّجٝ وٙذ. وِٛٙی دشٚسٖٛ

ؿٛد وٝ  ثٝ حذی هؼیف ٔی وٝ دس حذٚد اثؼبد اسٕی ثبؿذ،فٛاكُ ثّٙذی  ای دس ٞؼشٝ٘یشٚی  .2

ٞبی ٔٛخٛد دس یه ِٔٛىَٛ ثب یىذیٍش فمي ثش  وٙؾ ٞؼشٝ ثشٞٓ ٘ظش وشد. سٛاٖ اص اٖ كشم ٔی

 اػبع ٘یشٚی وِٛٙی لبثُ دسن اػز. 

اص ػبخشبس  ٌیش٘ذ، ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞی  دِیّی حز سبثیش دشب٘ؼیُ وِٛٙی لشاس ٕ٘یثؼوی رسار س .3

 ٞب داؿشٝ ثبؿذ. ای سبثیشی سٚی اِىششٖٚ اسٕی دس دػز ٘یؼز وٝ ٘یشٚی ٞؼشٝ

 ًَکلئَى –ًَکلئَى ّبي ًيشٍي  ٍيظگی  2-2

ٞبی خبف ٔجبدسر  ای ثٝ ا٘دبْ اصٔبیؾ یٗ ٚلشی وٝ ثٝ ٔٙظٛس وـف خٛاف ٘یشٚی ٞؼشٝاثٙبثش

ٞبی اكّی ٘یشٚی  ٚیظٌی ایٙدب،دس وٙیٓ.  ٚسصیٓ ثٝ چٙذ خبكیز لبثُ سٛخٝ دیٍش ثشخٛسد ٔی ٔی

 . ٔخشلش ثیبٖ وشدیٓ  سا ٘ٛوّئٖٛ – ٘ٛوّئٖٛ

  ؿٛد. سجٝ دشب٘ؼیُ ٔشوضی خبرثٝ حبكُ ٔیاص دبییٗ سشیٗ ٔش ٘ٛوّئٖٛ – ٘ٛوّئٖٛوٙؾ  ثشٞٓ .1

  داسد.  ٍیثؼشٞب  ثٝ ٔٛاصی یب دبد ٔٛاصی ثٛدٖ اػذیٗ ٘ٛوّئٖٛ ٘ٛوّئٖٛ –وٙؾ ٘ٛوّئٖٛ  ثشٞٓ .2

غیش ٔشوضی ثٝ ٘بْ دشب٘ؼیُ سب٘ؼٛسی)غیش ٔشوضی(  ٝ٘ٛوّئٛ٘ی ؿبُٔ یه خّٕدشب٘ؼیُ ثیٗ  .3

  ؿٛد.  ای ٔذاسی ٔی وٝ ایٗ ٘یشٚ ثبػث ٘ب دبیؼشٍی سىب٘ٝ صاٚیٝ اػز

 داسد.  سمبسٖ ٘ؼجز ثٝ ثبس ٘ٛوّئٖٛ ٘ٛوّئٖٛ –٘ٛوّئٖٛ ٘یشٚی  .4

  سمشیجب ٔؼشمُ اص ثبس اِىششیىی اػز. ٘ٛوّئٖٛ –٘ٛوّئٖٛ ٘یشٚی  .5

ٞب سا دس  ٘ٛوّئٖٛ ؿٛد وٝ دس فٛاكُ خیّی وٛسبٜ دافؼٝ ٔی٘ٛوّئٖٛ  – ثیٗ ٘ٛوّئٖٛوٙؾ  ثشٞٓ .6

 .داسد فبكّٝ ٔشٛػي ٔؼیٙی اص یىذیٍش ٍ٘ٝ ٔی

اصٔبیـبر ثشخٛسد . اص اػز ٚاثؼشٝ ٞب ٘ٛوّئٖٛ ٘ؼجی ػشػز ثٝ ٘ٛوّئٖٛ –٘ٛوّئٖٛ  ٘یشٚی .7

 .ٞب ٚاثؼشٝ اػز ٘ٛوّئٖٛػز ٘ؼجی ثٝ ػشای  ٞؼشٝؿٛاٞذی ٚخٛد داسد ٔجٙی ثش ایٙىٝ ٘یشٚی 
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 هذل ًيشٍي تجبدل 2-3

 ‌ثشای سبییذ حوٛس ٘یشٚی سجبدَ دس ٞؼشٝ دٚ دِیُ ٚخٛد داسد:

 ای  خبكیز اؿجبع ٘یشٚی ٞؼشٝ -1

 ٞبی ثبلا  دس ا٘شطی npٌٔبِؼٝ دشاوٙذٌی  -2

سٛاٖ ثب  سا ٔی np دشاوٙذٌیای ٚ ٚخٛد لّٝ ثضسي سٚ ثٝ ػمت دس  خلٛكیز اؿجبع ٘یشٚٞبی ٞؼشٝ

ٌٛییٓ ثشای ا٘ىٝ ٘ٛػی دیٛ٘ذ اؿجبػی ثیٗ  دس ٔٛسد اِٚی ٔی اػشفبدٜ اص ٘یشٚی سجبدَ سٛهیح داد؛

ٌٛییٓ وٝ ثیٗ  ٞب چیضی سد ٚ ثذَ ؿٛد ٚ دس ٔٛسد دٚٔی ٔی ٞب ٚخٛد داؿشٝ ثبؿذ ثبیذ ثیٗ اٖ ٘ٛوّئٖٛ

دٞذ. دس ٔشاحُ اغبصیٗ  ٞب سا سغییش ٔی ؿٛد وٝ ػٕلا خلٛكیز اٖ ٔیٔجبدِٝ « چیضی»ٞب  ٘ٛوّئٖٛ

دا٘ؼشٙذ. ایٗ ثذاٖ ٔؼٙی اػز وٝ  ٔی« وٙؾ اص دٚس»وٙؾ ثیٗ اخؼبْ سا یه  فیضیه ولاػیه ثشٞٓ

ؿٛد. دیـشفز ثضسي فیضیه  ٘یشٚی یه خؼٓ ثٝ ًشیك اػشاسأیضی دس فوب ثٝ خؼٓ دیٍشی ٔٙشمُ ٔی

ٔؼشفی ٔفْٟٛ ٔیذاٖ دا٘ؼز. ًجك ایٗ ٘ظش ٞش خؼٕی دس فوب، یه ٘ظشی لشٖ ٘ٛصدٞٓ سا ثبیذ دس 

وٙذ ٚ ثش ٞٓ  ٞبی اِىششٚٔغٙبًیغ ٚ ٌشا٘ؾ ٞؼشٙذ( ایدبد ٔی ٞبی اٖ ٔیذاٖ ٔیذاٖ ٘یشٚ )وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٌیشد. دس ٔٛسد  وٙؾ خؼٓ دْٚ ٘ٝ ٔؼشمیٕب ثب خؼٓ اَٚ ثّىٝ فمي اص ًشیك ٕٞیٗ ٔیذاٖ كٛسر ٔی

سشیٗ  ا٘شمبَ ٔیذاٖ دس فوب سٛػي ٔبوؼَٛ ٘ـبٖ دادٜ ؿذ. ػٕذٜٔیذاٖ اِىششٚٔغٙبًیؼی چٍٍٛ٘ی 

٘یٓ وٝ ثٙبثش اٖ ٞش ٌٛ٘ٝ سجبدَ ا٘شطی ِضٚٔب ثٝ  سحَٛ لشٖ ثیؼشٓ سا ثبیذ دیذایؾ ٔىب٘یه وٛا٘شٛٔی ثذا

ٞبیی اص یه ٔمذاس ٌؼؼشٝ یب وٛا٘شْٛ ا٘شطی اػز. ٔیذاٖ ولاػیه وٕیشی ٞب یب ٔوشة كٛسر ثؼشٝ

ٚ ثشای ایٙىٝ ٘ظشیٝ ولاػیه ٔیذاٖ سا ثب ٘ظشیٝ وٛا٘شٛٔی ٔیذاٖ ػبصٌبس وٙیٓ  یىٙٛاخز ٚ دیٛػشٝ اػز

اٚسیٓ؛ یؼٙی ثٙبثش ٘ظشیٝ وٛا٘شٛٔی ٔیذاٖ، خؼٓ اَٚ دس ذاٖ سا ثبیذ ثٝ كٛسر وٛا٘شٛٔی دس خٛد ٔی

وٙذ دس ایٗ  ثّىٝ اص خٛد وٛا٘شْٛ ٔیذاٖ ٌؼیُ ٔیاٚسد  یه ٔیذاٖ ولاػیه ثٛخٛد ٕ٘ی فوبی اًشافؾ

ٞبی ٔیذاٖ سا خزة وٙذ )ٚ ثٝ ًشم خؼٓ اَٚ ثبص دغ فشػشذ(.  سٛا٘ذ ایٗ وٛا٘شْٛ ٓ دْٚ ٔیكٛسر خؼ

ٞبی ٔیذاٖ ٔجبدِٝ ؿذٜ ٚ ثٝ ًٛس غیش ٔؼشمیٓ ثب یىذیٍش  دغ ایٗ دٚ خؼٓ ثٝ ًٛس ٔؼشمیٓ ثب وٛا٘شْٛ

د ؿٛ ٘ٛوّئٖٛ ٔجبدِٝ ٔی‌–‌وٙؾ ٘ٛوّئٖٛؼی اػز وٝ اٖ چیضی سا وٝ دس ثشٞٓوٙؾ داس٘ذ. ًجی ثشٞٓ
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ثٝ  2/1ای دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿٛد. سٚؿٗ اػز وٝ ثشای سجذیُ یه ٘ٛسشٖٚ ثب اػذیٗ  وٛا٘شْٛ ٔیذاٖ ٞؼشٝ

ِىششیىی ثبؿذ.  رسٜ ٔجبدِٝ ؿذٜ ثبیذ داسای اػذیٗ دسػز )كفش یب یه( ٚ ثبس ا 2/1یه دشٚسٖٛ ثب اػذیٗ 

ٞٓ ثٝ وبس ثجشیٓ ٘ٛع ثذٖٚ ثبس  nnوٙؾ  ٔفْٟٛ ٘یشٚی سجبدَ سا ثشای ثشٞٓ ثؼلاٜٚ اٌش ثخٛاٞیٓ ٕٞبٖ

ای وٝ دس ػُٕ ٔـبٞذٜ  رسٜ ٔجبدِٝ ؿٛ٘ذٜ ٘یض ثبیذ ٚخٛد داؿشٝ ثبؿذ. ثب اػشفبدٜ اص ثشد ٘یشٚی ٞؼشٝ

٘ـبٖ  N سٛاٖ خشْ رسٜ سجبدِی سا ثشاٚسد وشد. فشم وٙیذ وٝ ٘ٛوّئٖٛ )وٝ اٖ سا ثب ؿذٜ اػز ٔی

 وٙذ: سا خزة ٔی Xای ٔب٘ٙذ دٞیٓ سب دشٚسٖٛ ٚ ٘ٛسشٖٚ ٞش دٚ سا ؿبُٔ ؿٛد( رسٜ ٔی

(2-1)                                                                                                          
1 1

2 3

N N X

X N N

 

 
 

2 سٛا٘ذ یه رسٜ ثب ا٘شطی خشٔی چٍٛ٘ٝ ٔییه ٘ٛوّئٖٛ 

xm c  اص خٛد ٌؼیُ وٙذ ٚ ثذٖٚ ٘من

دبیؼشٍی ا٘شطی ٕٞچٙبٖ ثٝ كٛسر ٘ٛوّئٖٛ ثبلی ثٕب٘ذ؟ چٙیٗ ػّٕی ٕٔىٗ ٘یؼز ٍٔش ایٙىٝ ٌؼیُ ٚ 

كٛسر ثٍیشد وٝ ٔب اص ٘من دبیؼشٍی ا٘شطی ٌّٔغ  tخزة ٔدذد ٘ٛوّئٖٛ دس چٙبٖ فبكّٝ وٛسبٜ 

ٌیشی ا٘شطی )ٚ دس ٘شیدٝ دس سؼییٗ دبیؼشٍی  ٘ـٛیٓ. چٖٛ اكُ ػذْ لٌؼیز سٛا٘بیی ٔب سا دس ا٘ذاصٜ

2 وٙذ. اٌش ا٘شطی( ٔحذٚد ٔی

xt /(m c )   ٖ2ثبؿذ ٔب اص ٘من دبیؼشٍی ا٘شطی ثٝ ٔیضا

xE m c  

ًی وٙذ،  tسٛا٘ذ دس صٔبٖ  ٔی Xای وٝ رسٜ  ثیـیٙٝ فبكّٝ خٛاٞیٓ ؿذ. ثیـیٙٝ ثشد ٘یشٚ سا٘ ٌّٔغ

 ؿٛد: ٔی( چٙیٗ Rثٍیشیٓ، حذاوثش ثشد رسٜ ) cوٙذ. اٌش ػشػز رسٜ سا اص ٔشسجٝ  سؼییٗ ٔی

(2-2)                                           
 

2 2

x x

c 200MeV.fm
R c t

m c m c
    

ای  ( حبوی اص ٚخٛد ساث2ٌٝ-2ای اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. ٔؼبدِٝ ) اص سمشیت ػبدٜ c  وٝ دس اٖ ثٝ خبی

ٔفیذ ثیٗ ا٘شطی خشٔی رسار ٔجبدِٝ ؿٛ٘ذٜ ٚ ثشد ٘یشٚی سجبدَ اػز. سٚؿٗ اػز وٝ اٌش ثشد ٘یشٚی 

ؿٛد. چٙیٗ  Mev200 ثبیذ دس حذٚد ثبؿذ ا٘شطی خشٔی رسٜ سجبدِی ٔی fm1ای دس حذٚد  ٞؼشٝ

سٛا٘ٙذ لبٖ٘ٛ دبیؼشٍی ا٘شطی ٚ سىب٘ٝ سا  اٚس٘ذ ٚ ٔی ثشای ِحظبسی صٚدٌزس دٚاْ ٔیرساسی سا وٝ فمي 

 1ؿٛد(، رسار ٔدبصی ٞبی خزة وٙٙذٜ ٚ ٌؼیُ وٙٙذٜ دغ ص٘ی دیذٜ ٕ٘ی ٘من وٙٙذ )دس ٘ٛوّئٖٛ

                                                           
1
 Virtual Particles  
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سٛاٖ خٛد ایٗ رسار  سٛاٖ ٘یشٚی حبكُ اص سجبدَ رسار  ٔدبصی سا ٔـبٞذٜ وشد ِٚی ٕ٘ی ٌٛیٙذ. ٔی ٔی

سٛاٖ ٕٞب٘ٙذ رسار ٔؼِٕٛی دس  ٗ سجبدَ ٔـبٞذٜ وشد )أب رسار ٔدبصی ٔجبدِٝ ؿٛ٘ذٜ سا ٔیسا دس حی

سٛاٖ ثٝ كٛسر سجبدَ  ثبسٞبی اِىششیىی سا ٔی ثیٗوٙؾ وِٛٙی  ٘ظش ٌشفز. ثٙب ثش ٘ظشیٝ ٔیذاٖ، ثشٞٓ

سجبدِی ٞبی حمیمی ٚ ٔؼِٕٛی داس٘ذ دس ٘ظش ٌشفز(. رسار ٞبی ٔدبصی وٝ خٛاكی ٔـبثٝ فٛسٖٛفٛسٖٛ

یٛ٘ب٘ی ٚ ثٝ ٔؼٙبی ٔیب٘ٝ اػز وٝ ثٝ خشْ «  ٔضٚ »٘بٔٙذ )ٚاطٜ  ٔی 1« ٔضٖٚ »ای سا  حبُٔ ٘یشٚی ٞؼشٝ

  ٔشٛػي ایٗ رسار وٝ اص اِىششٖٚ ثیـشش ٚ اص دشٚسٖٛ وٕشش اػز اؿبسٜ داسد(. ػجىششیٗ ٔضٖٚ، ٔضٖٚ

 ؿٛد، ٘بٔیذٜ ٔی 2یب دیٖٛ

 یؼشٓ دٚ ٘ٛوّئٛ٘ی ػجبسسٙذ اص:وٙؾ ػ ػٝ خضء ثشٞٓ

 فشٔی(: 5/1سب  5/0ثخؾ ثّٙذ ثشد )اص  -1

وٙؾ   ٖ، ثّٙذ ثشدسشیٗ لؼٕز ثشٞٓثٝ ٚاػٌٝ خشْ وٛچه دیٛ (OPEPدیٖٛ )‌– دشب٘ؼیُ سجبدَ سه 

 :[22]٘ٛوّئٖٛ ثٝ كٛسر صیش اػز – وٙؾ ٘ٛوّئٖٛ ٘ٛوّئٖٛ اػز. ؿىُ وّی ثشٞٓ –٘ٛوّئٖٛ 

(2-3                                                               )  2

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

f ٘ٛوّئٖٛ ٚ –‌ثبثز خفز ؿذٌی دیٖٛ g وٝ (r) :ثٝ ؿىُ یٛوبٚای صیش اػز 

(2-4                                                                   )                            
(r / )e

f (r)
r

 
                                                                                          

 ؿٛد: یثب ساثٌٝ صیش دادٜ ٔ ثشد 

(2-5                )                                                                   /(m c) 1.414 fm   

سب٘ؼٛسی  – سٛاٖ ثؼي داد ٚ ثشحؼت خٕلار ػٍّٕشٞبی ٔشوضی ٚ اػذیٗ ( سا ٔی3-2) ساثٌٝ

 : [24,23]٘ٛؿز

(2-6                 )
 

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  

 
          

  

   
  
   

 

                                                           
1
 Meson‌

2
 Pion‌
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p ٞبی ثبسداس ٚ خٙثی ثٝ خٛثی ثشای ایٗ دشب٘ؼیُ ثب دس ٘ظش ٌشفشٗ ٔمذاس اخشلام ثیٗ دیٖٛ p، 

n p ٚn n  سشی اسائٝ ؿذٜ اػز. ثٝ كٛسر ٔٙبػت 

 فشٔی(:  1سب  5/0دسثخؾ ٔشٛػي ثشد )اص  -2

ٌیشد. چشا وٝ ثب دٚ دیٖٛ  ٞبی ػٍٙیٗ( كٛسر ٔی دس ایٗ سجبدَ ثٝ كٛسر دٚ دیٖٛ )دٚ دیٖٛ ٚ ٔضٖٚ

 ؿٛد. ٔیخشْ رسٜ سجبدِی دٚ ثشاثش ؿذٜ ٚ ثشد ٘لف 

 فشٔی(: 25/0سب  5/0ثخؾ وٛسبٜ ثشد )اص  -3

( ٕٔىٗ اػز دس سـىیُ ٔغض دافؼٝ دخبِز Mev783 ) ثب ا٘شطی ػىٖٛ ٔؼبدَ W سجبدَ ٔضٖٚ

 – وٙٙذٜ اثش اػذیٗسٛا٘ذ سبٔیٗ  ( ٔیMev769 )ثب ا٘شطی ػىٖٛ ٔؼبدَ  داؿشٝ ثبؿذ ٚ سجبدَ ٔضٖٚ

دزیش  ٞبی لاصْ دس ػیؼشٓ دٚ ٘ٛوّئٛ٘ی أىبٖ ای ثبؿذ. ثشای ا٘ىٝ ا٘ٛاع سجبدَ وٙؾ ٞؼشٝ ٔذاس دس ثشٞٓ

اػذیٗ كفش ٞب  ٚخٛد داؿشٝ ثبؿذ. دیٖٛ e-، كفش ٚ e  ثبؿذ ثبیذ ػٝ ٘ٛع دیٖٛ ثب ثبسٞبی اِىششیىی

 ( اػز.0)ثشای Mev135 ( ٚ)ثشای Mev6/139 ثب ٔؼبدَ داس٘ذ ٚ ا٘شطی ػىٛ٘ـبٖ

احشٕبِی وٛچىی سا وٝ لجلا دس ٔٛسد اػشملاَ ثبس سٛا٘ذ ٘من  ٞبی ثبسداس ٚ خٙثی ٔی اخشلام خشْ دیٖٛ

ؿٛد، ِضٚٔب  ٞبی یىؼبٖ ٔجبدِٝ ٔی وٙؾ ثیٗ ٘ٛوّئٖٛ ٌٔشح ؿذ سٛهیح دٞذ. دیٖٛ ٔٙفشدی وٝ دس ثشٞٓ

  اػز:0اص ٘ٛع 

(2-7)                                                                            
0 0

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

 یب 

(2-8)                                                                             
0 0

1 1 2 2p p             p p     

+ داؿشٝ  ثبؿذ ٚخٛد ٘ذاسد، سجبدَ دیٖٛ ثبسداس دس ایٗ ٔٛسد وبسػبص 2یب  -1ٞی  ٘ٛوّئٖٛ ثبسداسی وٝ ثبس 

 ٘یؼز:

(2-9)                                                                                1 1 2n n    but   n ?                                                               

(2-10)                                                                             1 1 2p n    but   p ?                                                                             
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 ٞبی دش ا٘شطی ِز ٞبی ثش اٍ٘یخشٝ ٚخٛد داس٘ذ، ِٚی ایٗ حب + دس حبِز2یب  -1ثب ثبس  ٞبی )ٌشچٝ ٘ٛوّئٖٛ

دشٚسٖٛ ثب سجبدَ ٞش دٚ  – وٙؾ ٘ٛسشٖٚ ٗ، ػٟٓ لبثُ سٛخٟی ٘ذاسد( أب ثشٞٓٞبی ا٘شطی دبیی دس اصٔبیؾ

 ٘ٛع دیٖٛ ثبسداس ٚ خٙثی سحمك دزیش اػز:

(2-11)                                                                                 
0 0

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

(2-12                                                                        )1 1 2 2n p       p n                

 ًظشيِ يَکبٍا ٍ رسُ يَکبٍا 2-4

٘ظشیٝ اٌش ٔب اؽ ثیبٖ ؿذ. ًجك ایٗ  ثبس سٛػي یٛوبٚا دس ٘ظشیٝ ٔضٚ٘ی اِٚیٗ یٔفْٟٛ ٘یشٚٞبی سجبدِ

ای سا دس چبسچٛة ٔىب٘یه وٛا٘شٛٔی ٘ؼجیشی ٔٛسد ثشسػی لشاس دٞیٓ، یه سفشبس ‌سفشبس ٘یشٚٞبی ٞؼشٝ

ثشد  .[25] ای وٛسبٜ ثشد اػز ٔـبٞذٜ خٛاٞیٓ وشد‌ٔجٙی ثش ایٗ وٝ ثشد ٘یشٚٞبی ٞؼشًٝجیؼی سا 

ای اص ٔشسجٝ ٝ ٞؼش ی٘یشٚٞب
m c
m ثبؿذ وٝ دس اٖ ٔی 

یب دیٖٛ اػز. ایٗ ٘ظشیٝ  خشْ ٔضٖٚ  

 ٞبی سدشثی ٘یض ثبثز ؿذٜ اػز.  سٛػي دادٜ
em266m   ٗوٙؾ ثیٗ  ٘ظشیٝ ػبُٔ ثشٞٓ. ًجك ای

وٝ ثٝ اٖ ٔؼبدِٝ اػز. اػبع ٘ظشیٝ ٔضٚ٘ی یٛوبٚا ٔؼبدِٝ ٘ؼجیشی ؿشٚدیٍٙش اػز  ٞب ٔضٖٚ  ٘ٛوّئٖٛ

ه رسٜ اصاد ثٝ كٛسر صیش دا٘یٓ ا٘شطی ٘ؼجیشی ثشای ی ٕٞبٖ ًٛس وٝ ٔی .ٌٛییٓ ٌٛسدٖ ٔی -ولایٗ 

 :[25]ؿٛد ٘ٛؿشٝ ٔی

(2-13    )                                 P i          ٚi   
t





           2 2 2 2 4p c m c                                    

(2-14 )                                                                    
2

2 2 2 2 2 4

2
- - c m c

t


 
   


                                                                                                         

ثب دس ٘ظش ٌشفشٗ چٟبس ثشداس 
1 2 3x , x , x  ٚ ثشای لؼٕز فوبیی

4x ict اثٌٝ  لؼٕز ٚاثؼشٝ ثٝ صٔبٖ س

 ؿٛد ثبلا ثٝ كٛسر صیش ٘ٛؿشٝ ٔی

(2-15          )                                      
2 22 2 2 2

2 2

2 2 2 2 2

1 2 3 4

m c
- c 0

x x x x


     

       
     
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سٛا٘یٓ  ٞبی صیش ٔی ؼشمُ اص صٔبٖ ثٝ كٛسرولایٗ ٌٛسدٖ سا دس دٚ حبِز ٚاثؼشٝ ثٝ صٔبٖ ٚ ٔ  وٝ ٔؼبدِٝ

                                                         ثٙٛیؼیٓ.

 ٚاثؼشٝ ثٝ صٔبٖ:

(2-16            )                        
2

42 2 2

2i=1
i

0      =    
x


   


                                                                                   

 ٔؼشمُ اص صٔبٖ:

(2-17                )                                
2

32 2 2

2i=1
i

m c
0       ,   

x


        


                              

 ولایٗ ٌٛسدٖ :ٔؼبدِٝ 

(2-18              )                    2 2 0                                                                       

 ثٝ كٛسر صیش دس خٛاٞذ أذ: ولایٗ ٌٛسدٖ  ٔؼبدِٝوٝ ثشای حبِز دبیب 

(2-19       )                     2 2 2 20         0 
t


       


                                   

ثٝ خٛاة   اخیش ثشای  ثب حُ ٔؼبدِٝ
re

r



   1ای اص ٔشسجٝ  سػیٓ. وٝ ثشد ٘یشٚی ٞؼشٝ ٔی


یب  

m c
ای سا ثب  اٌش ثشد ٘یشٚی ٞؼشٝ ؿٛد. ٔی 

m c
cm ای ثشد ٘یشٚی ٞؼشٝدٞیٓ )ٔؼبٚی لشاس  

13-10) 

em200m  ثٝ ٘شیدٝ  اصٔبیـبر دػز أذٜ اصٝ سػیٓ وٝ ثب خٛاة ث‌ٔی em200m ‌
لبثُ  

 .[25]وٙذ سا سٛخیٝ ٔی  ولایٗ ٌٛسدٖ ٔضٖٚ  ٔمبیؼٝ اػز. دغ ٔؼبدِٝ

 اي هٌبست ستِّ ششايط پتبًسيل  2-5

 ٞب سا داسا ثبؿذ: ثبیذ اٖ ای  شایٌی وٝ دشب٘ؼیُ ٞؼشٝؿ

 ای ثبؿذ چٖٛ ا٘شطی اػز. ٘ؼیُ ثبیذ یه وٕیز ٘شدٜدشب    -1

اص ا٘دب وٝ دٚ ٘ٛسشٖٚ یب دٚ دشٚسٖٛ غیش لبثُ سـخیق ٞؼشٙذ، ٞشٌبٜ خبی دٚ رسٜ سا ثب ٞٓ ػٛم  -2

 وٙیٓ دشب٘ؼیُ ٘جبیذ سغییش وٙذ. ٔی
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ایٗ ثٝ اكُ ٘بٚسدایی ٚاسٚ٘ی صٔبٖ  اٌش خٟز حشوز صٔبٖ ٔؼىٛع ؿٛد، دشب٘ؼیُ ٘جبیذ سغییش وٙذ -3

ٔؼشٚم اػز، وٝ دس سٕبْ لٛا٘یٗ ؿٙبخشٝ ؿذٜ فیضن وٛا٘شٛٔی ٚ ولاػیه ٔؼشجش اػز ٚ اػشمبد ػٕٛٔی 

ای دخیُ اػز ایٗ أش كحز داسد. اٌش خٟز صٔبٖ  ٞبیی وٝ ٘یشٚی ٞؼشٝ ایٗ اػز وٝ دس دذیذٜ ثش

سغییش  12rوٙذ ِٚی ػلأز  ػلأشـبٖ سغییش ٔی Sٚ12Pؿٛد وٝ  ٔؼىٛع ؿٛد ثٝ ػبدٌی دیذٜ ٔی

سٛاٖ خٕلاسی ؿجیٝ  ٔؼىٛع خٛاٞذ ؿذ، ثٙبثشایٗ ٕ٘ی Lای، ػلأز  وٙذ. دغ ثب سؼشیف سىب٘ٝ صاٚیٝ ٕ٘ی

12 12 12r .S, r .P 12یبr .L  .داؿز 

ٌیشیٓ، ثٝ ایٗ ٘یشٚٞب، ٘یشٚٞبی ٔب دس ایٙدب ٘یشٚٞبیی سا وٝ ٔؼشمُ اص ػشػز ٞؼشٙذ دس ٘ظش ٔیاِجشٝ 

ثؼشٍی داؿشٝ ثبؿذ. صیشا  Lیب ثٝ   12Pسٛا٘ذ ثٝ  ٌٛیٙذ. اٌش دشب٘ؼیُ اػشبسیىی ثبؿذ ٕ٘ی اػشبسیىی ٔی

,rٞب ثٝ ػشػز ٚاثؼشٝ ٞؼشٙذ. ثٙبثشایٗ دشب٘ؼیُ اػشبسیىی سٟٙب ؿبُٔ ایٗ s ّٕٝای  اػز. ثٙبثشایٗ خ

دٞذ  وٝ ٚاثؼشٍی دشب٘ؼیُ اػشبسیىی ثٝ اػذیٗ سا ٘ـبٖ ٔی 
2

s.r ای وٝ  سٛاٖ ثٝ ػٙٛاٖ خّٕٝ سا ٔی

 ؿٛد ٘ـبٖ دٞیٓ. ِٔٛفٝ سب٘ؼٛسی سا ؿبُٔ ٔی

غ سٛا٘ذ ثٝ اٖ ٚاثؼشٝ ثبؿذ، دبسیشٝ سبث ٘ٛوّئٖٛ ٔی -ٚی اػشبسیىی ٘ٛوّئٖٛ ٚیظٌی دیٍشی وٝ ٘یش -4

ثؼشٍی داسد،  L خب وٝ دبسیشٝ ثٝ فشد یب صٚج ثٛدٖ وٙذ. اص اٖ ٔٛخی اػز وٝ ػیؼشٓ سا سٛكیف ٔی

  .فشد ٔشفبٚر اػز L  صٚج ٚ Lای ثشای  ٘یشٚی ٞؼشٝ

سٛاٖ ثٝ ؿىُ صیش  ٞبی دذیذٜ ؿٙبخشی سا ٔی دشب٘ؼیُ دػز أذٜٝ دس ٟ٘بیز ثب دس ٘ظش ٌشفشٗ اًلاػبر ث

 : [20] دس ٘ظش ٌشفز

(2-20                                                                )C CS 1 2 T 12 LSV V V . V S V L.       

CV وٙذ. شب٘ؼیُ ٔشوضی ٔؼِٕٛی سا سٛكیف ٔیا٘شطی د 

CSV  .خّٕۀ ٔشوضی ٚاثؼشٝ ثٝ اػذیٗ اػز 

TV .12 ٔؼشم ٘یشٚی سب٘ؼٛسی اػزS .ػٍّٕش سب٘ؼٛسی اػز 

LSV  ٗوٙذ. ٔذاسی سا ٔـخق ٔی –٘یشٚی اػذی 
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 خسوی چٌذًيشٍي  2-6

 (2-2)ٕٞبٌ٘ٛس وٝ دس ؿىُ خؼٕی اػز ای ٘یشٚی دٚ ٘یشٚی ٞؼشٝوٝ  ٌٛس هٕٙی فشم ؿذث سب ایٙدب

ثٙبثشایٗ  .ٚخٛد داسد‌A‌ ٚBٔیبٖ دٚ ٘ٛوّئٖٛ ‌ABFوٙیذ ٘یشٚی دٚ خؼٕی  ٔـبٞذٜ ٔی ٘یض

سش  دس ػٌح ثٙیبدی ی سئٛسی ٘ظشیٝ سجبدَ ٔضٖٚ ٚ ٞبی دٚ خؼٕی ثٝ ًٛس ًجیؼی دس صٔیٙٝ وٙؾ ٞٓثش

٘ضدیه ٞٓ  (1-2)ٌٔبثك ؿىُ  A ،B ٚCٞبی  حبَ اٌش ٘ٛوّئٖٛ .[26]ایٙذ ثٝ ٚخٛد ٔی QCDاص 

A ،ABثبؿٙذ، ٘یشٚی اػٕبَ ؿذٜ ثش  ACF F  اػز وٝ اٌشC   ٘جٛدABF  ٖ٘یشٚی ٔیبA  ٚB   ٚ ثٛد

ACF٘جٛد ٘یشٚی  Bاٌش 
‌
 .[20]ؿذ ٔی A ٚ Cٔیبٖ  

 

 

٘یشٚٞبی چٙذ خؼٕی.  (1-2ؿىُ ) a   .٘یشٚی دٚ خؼٕی b .٘یشٚی ػٝ خؼٕی 

ٞبی  بدَ دس ثخؾاص ا٘چٝ دس ٔذَ ٘یشٚی سجاِجشٝ ایٗ سفشبس ٘یشٚٞبی اِىششٚٔغٙبًیؼی ٚ ٌشا٘ـی اػز. 

 وٙٙذ؛ أب ٞب ػُٕ ٔیبدَ ٔضٚ٘ی فمي ٔیبٖ خفز٘یشٚی سجایذ وٝ  ، چٙیٗ ثش ٔیدیـیٗ دیذیٓ

ٞب  ٘ٛوّئٖٛی اص ثشای ٔثبَ ٍٞٙبٔی وٝ دٚ ٘ٛوّئٖٛ حوٛس داس٘ذ ٚ یىٞبی دیٍشی ٘یض ٚخٛد داس٘ذ؛  سجبدَ

ٌبٜ دٚ ٘ٛوّئٖٛ دیٍش  وٙذ، ٞش دٚ ٔضٖٚ ثبیذ خزة ٘ٛوّئٖٛ دیٍش ؿٛ٘ذ، ِٚی ٞش دٚ ٔضٖٚ ٌؼیُ ٔی

سٛا٘ٙذ خذاٌب٘ٝ خزة ٞش یه اص دٚ  داؿشٝ ثبؿٙذ دٚ ٔضٖٚ ٌؼیُ ؿذٜ ٔیػلاٜٚ ثش ٘ٛوّئٖٛ اَٚ حوٛس 

 a  b
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دیٍش سؼشیف ثبلا اص  ٘یشٚیی وٝ دس اٖؿٛد،  ٔی« ٘یشٚی ػٝ خؼٕی»٘ٛوّئٖٛ ؿٛ٘ذ. ایٗ أش ٔٙدش ثٝ 

 ٘یشٚٞبی چٟبس٘شیدٝ ٌشفز وٝ ًشح سجبدَ ٔضٚ٘ی،  سٛاٖ ٚ خؼٕی ثشلشاس ٘یؼز. ثٝ ػبدٌی ٔی٘یشٚی د

سا ٘یض دیؾ  -ؿٛ٘ذ یذٜ ٔیوٝ ثٝ ًٛس وّی ٘یشٚی چٙذ خؼٕی ٘بٔ – خؼٕی ٚ دٙح خؼٕی ٚ غیشٜ

 .وٙذ ثیٙی ٔی

سٛا٘ٙذ ثب  دٞٙذ، ٔی ٞب سا سـىیُ ٔی ٞبدسٖٚوٙؾ ٔب ثیٗ ػٝ وٛاسن، وٝ دس فیضیه رسار ثٙیبدی، ثش ٞٓ

ػٝ خؼٕی ٔشثٛى  ٘یشٚیثبؿذ سٛكیف ؿٛ٘ذ. ثٙبثشایٗ  اسص ٘یشٚی ػٝ خؼٕی ٔیٔذَ وٛاسوی وٝ ٞٓ

سشیٗ خّٕٝ دس دشب٘ؼیُ ػٝ ٘ٛوّئٛ٘ی وٝ ثضسٌششیٗ ثشد احشٕبَ  ٟٔٓ اػز. ثٝ ثخؾ ٞبدسٖٚ )ثبسیٖٛ(

 ای ٔب٘ٙذ  داسد ثٝ فشایٙذ ؿٙبخشٝ ؿذٜ TPE 3NP
ی یىی اص   ٚػیّٝٝ ثٔشثٛى اػز. یه دیٖٛ وٝ  1

ی ػٛٔیٗ ٘ٛوّئٖٛ ، سٛػي ٘ٛوّئٖٛ دْٚ  ٞب سبثؾ ؿذٜ اػز ، لجُ اص خزة ؿذٖ ثٝ ٚػیّٝ ٘ٛوّئٖٛ

ای داؿشٝ  ٞبی ٔشؼذدی دس ٘یشٚی ٞؼشٝ ٔذَ دذیذٜ ؿٙبخشی ٔٛفمیزٕٞچٙیٗ  [.23ؿٛد ] دشاوٙذٜ ٔی

ُ اص ػٟٓ سجبدَ دٚ َٕٛ چٙذیٗ ٔذَ دذیذٜ ؿٙبخشی ٘یشٚی ػٝ خؼٕی حبكاػز، وٝ ثٝ ًٛس ٔؼ

سجبدَ دٚ دیٖٛ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  ،٘یشٚی ػٝ خؼٕی ( ٕ٘ٛداس فبی3ٕٗ-2))دسؿىُ دیٖٛ ٚخٛد داسد 

 .[27] (اػز

‌
‌[.27] ( ٕ٘ٛداس فبیٕٗ ٘یشٚی ػٝ خؼٕی2-2ؿىُ )

ثب سٛخٝ ثٝ ٔذَ ٘یشٚی  فشایٙذٞب ایدبد ؿٛ٘ذ،ٞبی صیبدی ثٝ ًٛس ٕٞضٔبٖ دس ایٗ  اص ا٘دب وٝ ثبیذ ٔضٖٚ

سٛاٖ ثٝ ًٛس  ٔی یبثذ. ٞب وبٞؾ ٔی ثب افضایؾ سؼذاد خؼٓ سٛاٖ ٘شیدٝ ٌشفز وٝ ثشد ٘یشٚٞب سجبدَ ٔی

خؼٕی،  nسمشیجی سخٕیٗ صد وٝ ثشد ٘یشٚی  1 n 1  اٌش ثشد سا  .ثشاثش ثشد ٘یشٚی دٚ خؼٕی اػز

1   35/0ٚ  47/0، 7/0، 4/1خؼٕی ثٝ سشسیت حذٚد  5ٚ  4،  3،  2یٓ ایٗ ٔمذاس ثشای ٘یشٚٞبی ثٍیش 

                                                           

Two-pion exchange three-nucleon potential
 

‌
1
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ثشایٙذ ثحث ایٗ اػز وٝ دس سؼییٗ ػبخشبس ٞؼشٝ ٘یشٚی دٚ خؼٕی اػز وٝ إٞیز  فشٔی اػز.

دس ساثٌٝ صیش ثی إٞیشٙذ.  –خؼٕی  ثٝ اػشثٙبی ٘یشٚی ػٝ –صیبدی داسد ٚ ٘یشٚٞبی چٙذ خؼٕی 

ؿبُٔ ػٝ ٘ٛوّئٖٛ ٞبیی وٝ  إٞیز ٘یشٚٞب سا وبٔلا ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ایٗ ٘یشٚ ثٝ ساحشی دس ػیؼشٓ

ٞبی سدشثی ٚٔحبػجبر سئٛسی ثش  ٔحممبٖ ثب سٛخٝ ثٝ اخشلام دس ثیٗ دادٜؿٛ٘ذ.  ٞؼشٙذ ٌٔبِؼٝ ٔی

 .[27]٘ـب٘ٝ اص ٚخٛد ٘یشٚی ػٝ خؼٕی دا٘ؼشٙذ ایٗ اخشلام سا ثٝ ػٙٛاٖ یه اػبع ٘یشٚی دٚخؼٕی،

 .[28,29]سٛاٖ ثٝ وبسٞبی ویفؼىی ٚ ٕٞىبسا٘ؾ دس ٔشاخغ اؿبسٜ وشد ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

(2-21) 
                                                                                                              2N 3N 4NV V V 

                                                                                                                                           
 

سٛاٖ  ٛوّئٛ٘ی اػز سب ثجیٙیٓ وٝ ایب ٔیٞبی ػٝ ٘ ؽ سٞیبفز ثٝ ٔؼئّٝ، ٌٔبِؼٝ ػیؼشٓیه سٚ

ٚی دٚ خؼٕی ٔحبػجٝ وشد یب ٘ٝ؟ خٛاة ٔٙفی ؿبٞذی ثش خلٛكیبر ٘یشٚی ػٝ خؼٕی سا اص ٘یش

ٞبی ٔمیذ  زسٛاٖ ثٝ كٛسر حبِ ٞبی ػٝ ٘ٛوّئٛ٘ی سا ٔی یشٚٞبی ػٝ خؼٕی خٛاٞذ ثٛد. ػیؼشٓٚخٛد ٘

ٞبی  ٘ظیش ٞؼشٝ
3  ٚe 3  ٗیب سٛػي دشاوٙذٌی ٘ٛسشٖٚ یب دشٚسٖٛ اص دٚسشٖٚ ٌٔبِؼٝ وشد وٝ دس ای

 صٔیٙٝ اًلاػبر صیبدی ٔٛخٛد اػز. 

سدضیٝ ٚ سحّیُ ایٗ اًلاػبر ثؼیبس ٔـىُ اػز، صیشا ٔؼئّٝ ػٝ خؼٓ دس ٔىب٘یه ولاػیه ٘یض ٞٙٛص 

3دلیمب حُ ٘ـذٜ اػز. ثٝ ٞش حبَ وٛؿؾ صیبدی كشم ٔحبػجٝ ا٘شطی ثؼشٍی 
)سشیشٖٛ( ؿذٜ   

دٞٙذ وٝ ا٘شطی ثؼشٍی ٘بؿی  بیح ٘ـبٖ ٔی. ٘ش]31,30[اػز  MeV 482/8 اػز وٝ ٔمذاس سدشثی اٖ

اص ا٘شطی ثؼشٍی اٖ اص  MeV 5/1 اػز ٚ دس ٘شیدٝ حذٚد  MeV 7اص ٘یشٚی دٚ خؼٓ فمي ثشاثش 

ٞبی دیٍش ثذػز أذٜ اػز  ٞبیی وٝ اص سٚؽ یٗؿٛد. ایٗ ٘شیدٝ یب سخٕ ٘یشٚی ػٝ خؼٕی ٘بؿی ٔی

 20سٛاٖ ٘شیدٝ ٌشفز وٝ إٞیز ٘یشٚٞبی ػٝ خؼٕی دس ٞؼشٝ دس حذٚد  سفبٚر داسد. اص ایٙدب ٔی

 دسكذ اػز 15حذٚد سش ایٗ سخٕیٗ دس  ٞبی دیچیذٜ یز ٘یشٚٞبی دٚ خؼٕی اػز. دس ٞؼشٝدسكذ إٞ

[20 .] 
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 کلسينّبي  ايضٍتَحّبي  هشٍسي ثش ٍيظگی 2-7

٘ٛػی اٟ٘ب سا ثٝ دٚ دػشٝ دس یه دػشٝ ثٙذی  وّؼیٓٞبی  ای ثشسػی خلٛكیبر فیضیىی ایضٚسٛحثش

فشد )سؼذاد  –ٞبی صٚج  سؼذاد ٘ٛسشٖٚ صٚج( ٚ ایضٚسٛح –صٚج )سؼذاد دشٚسٖٛ صٚج  –ٞبی صٚج ایضٚسٛح

ٞبی اػشبسیىی  وٙیٓ. ثشای ٔحبػجٝ ٚیظٌی سؼذاد ٘ٛسشٖٚ فشد( سمؼیٓ ثٙذی ٔی – دشٚسٖٛ صٚج

ٞب اص  ِز دبیٝ ٚ ثشاٍ٘یخشٝ ایٗ ایضٚسٛحصٚج ٚ ٕٞچٙیٗ ٔحبػجٝ سشاصٞبی ا٘شطی حب –ٞبی صٚج  ایضٚسٛح

ای،   دٚ ٘ٛع ٔذَ لایٝ فشد ٔؼٕٛلا اص –ٞبی صٚج  ٞبی ٞؼشٝ وٙیٓ ٚ ثشای ایضٚسٛح ٔذَ خٕؼی اػشفبدٜ ٔی

  .وٙیٓ اػشفبدٜ ٔیوبٔلا سٛهیح دادیٓ(  1ای وبُٔ )دس فلُ  ٔذَ لایٝ ٚٔؼشمُ  رسٜ خیّیای  لایٝٔذَ 

 :44کلسين ايضٍتَح 

ایضٚاػذیٗ حبِز دبیٝ اٖ ثب سٛخٝ ثٝ ساثٌٝ دادٜ ؿذٜ   ٘ٛسشٖٚ اػز.  20 دشٚسٖٛ ٚ 20داسای  40وّؼیٓ 

Z N
T

2


    1ٞبی  وٝ سٕبْ لایٝ ،ٌٛیٙذ ٔی دٚ خبدٚیی  ٞؼشٝ 40وّؼیٓاػز.  0 +ٔمذاس  داسایs ،

1p  ٚ2s 1d ٖٚ40[. ٕٞچٙیٗ وّؼیٓ 32ٞب( دش ؿذٜ اػز] ٞب ٚدشٚسٖٛ ٘یض دس ٞش دٚ )یؼٙی ٘ٛسش 

ؿٛد  ثبؿذ، ٞؼشٝ ثب دٛػشٝ ثؼشٝ ٘یض ٘بٔیذٜ ٔی ٔیٞبی اٖ وبٔلا دش  ای اػز وٝ سٕبْ دٛػشٝ ٞؼشٝ

[20.] 

 
 .40( دش ؿذٖ سشاصٞبی ٘ٛسشٚ٘ی وّؼیٓ 3-2ؿىُ )

 

 



 

35 

 

 :41کلسين ايضٍتَح 

٘ٛسشٖٚ اػز.  ایضٚاػذیٗ حبِز دبیٝ اٖ ثب سٛخٝ ثٝ ساثٌٝ دادٜ ؿذٜ   21 دشٚسٖٛ ٚ 20داسای  41وّؼیٓ 

Z N
T

2


    ای اػز وٝ سٕبْ  ٞؼشٝ ٌٛیٙذ، سه رسٜ ٔی  ٞؼشٝ 41وّؼیٓ اػز.  (2/1) -داسای ٔمذاس

 یه ٘ٛوّئٖٛ ٔٙفشدداسای دس خبسج اص ثخؾ ٔشوضی خبدٚیی ٞبی دیٍش اٖ وبٔلا دش اػز ٚ فمي  دٛػشٝ

خیّی  ٜرسای  ٔذَ لایٝػٙٛاٖ  ثٝ 41وّؼیٓ ثٙبثشایٗ ثب سٛخٝ ثٝ سٛهیحبر روش ؿذٜ  .اػز )سه رسٜ(

   [.6,20]ٌیشد لشاس ٔیٔٛسد ثشسػی ٔؼشمُ 

 

 .41( دش ؿذٖ سشاصٞبی ٘ٛسشٚ٘ی وّؼیٓ 4-2ؿىُ )

ٞبی وّؼیٓ اص خّٕٝ وّؼیٓ  دلیك اص سشاصٞبی ا٘شطی ایضٚسٛح ( ٘خؼشیٗ ا٘ذاصٜ ٌیشی1950ػبَ ) دس

ثب ٘شبیح ثٝ دػز أذٜ  3ٚ ِٛیٙؼٖٛ 2فٛسد  اٌش چٝ لجلا سٛػي ا٘دبْ ؿذٜ اػز، 1ثشأغسٛػي  41

سٛػي ( 1953دس ػبَ )ػذغ  ٞب، دس دػششع ٔحممبٖ لشاس ٌشفشٝ ثٛد. وٙؾدیىشثٙذی ثشٞٓاػشفبدٜ اص 

   [.32] ا٘ذ ٔٛسد ثشسػی لشاس دادٜ 41ی وّؼیٓ ٘یض، ػٌٛح سشاصٞبی ا٘شط 6ثبسش سئٛسی 5ٚ ٞبِز 4ٔبسؿبْ
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 :42کلسين ايضٍتَح 

ثب سٛخٝ ثٝ ساثٌٝ دادٜ ؿذٜ   ٟبایضٚاػذیٗ حبِز دبیٝ ا٘ .٘ٛسشٖٚ اػز 22 دشٚسٖٛ ٚ 20داسای  42وّؼیٓ 

Z N
T

2


    سا ٞؼشٝ  42سٛهیح دادٜ ؿذ ، وّؼیٓ  1ٕٞبٌ٘ٛس وٝ دس فلُ . اػز 0+داسای ٔمذاس  

  .٘بٔٙذ ٔیخبدٚیی 

 

 .42( دش ؿذٖ سشاصٞبی ٘ٛسشٚ٘ی وّؼیٓ 5-2ؿىُ )

 :43کلسين 

٘ٛسشٖٚ اػز.  ایضٚاػذیٗ حبِز دبیٝ اٖ ثب سٛخٝ ثٝ ساثٌٝ دادٜ ؿذٜ  23 دشٚسٖٛ ٚ 20داسای  43وّؼیٓ 

Z N
T

2


  اػز(  2/3)-داسای ٔمذاس. 

 
 .43وّؼیٓ  سشاصٞبی ٘ٛسشٚ٘ی دش ؿذٖ   (6-2ؿىُ )
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دس خبسج اص ثخؾ ٔشوضی خبدٚیی داسای ػٝ ٘ٛوّئٖٛ اػز، ثٙبثشایٗ ٘ٛع خیّی ٔؼشمُ  43وّؼیٓ 

خیّی ٔؼشمُ ثشای  ٜحبِز اخشی سا )ثٝ ٔب٘ٙذ ٔذَ رس ٜای فمي سه ٘ٛوّئٖٛ صٚج ٘ـذ لایٝٔذَ 

چٙب٘ىٝ دس ؿىُ صیش ٌیشد. ػذغ  ثبؿذ( دس ٘ظش ٔی اخشی ٔٛسد ٘ظش ٔی وٝ سه ٘ٛسشٖٚ  41وّؼیٓ 

وٙیٓ وٝ  ایٗ دٚ ایضٚسٛح ٔـبٞذٜ ٔی  ٞبی ثشاٍ٘یخشٝ ٞبی ٔشثٛى ثٝ حبِز ثب ٔمبیؼٝ ًیف ؿٛد، دیذٜ ٔی

 43دس ٔٛسد وّؼیٓ . سفبٚر داسد( 41وبٔلا ثب وّؼیٓ  43ػبخشبس وّؼیٓ داسای ًیف یىؼب٘ی ٘یؼشٙذ )

ؿذٌی ػٝ رسٜ دس دٛػشٝ   ٞب دس ٘شیدٝ خفز ا٘شطی خیّی صیبد اػز. ایٗ حبِز – ٞبی وٓ سؼذاد حبِز

1f
7 2

سا ٘ـبٖ  ای رسٜ خیّی ٔؼشمُٝ لایوبُٔ ٚ ٔذَ ای  لایٝؿٛ٘ذ ٚ اخشلام ثیٗ ٔذَ  حبكُ ٔی 

ثٝ ػٙٛاٖ یه ایضٚسٛح ثب ػٝ ٘ٛوّئٖٛ ای  ٔذَ لایٝثش اػبع  43وّؼیٓ  ثٝ ػجبسسی ثبیذ دٞٙذ. ٔی

 ٚ ثٝ ػٙٛاٖ لشاس داسدوبُٔ   دس خبسج اص دٛػشٝ 43وّؼیٓ  ظشفیز دس ٘ظش ٌشفز، وٝ ایٗ ػٝ ٘ٛوّئٖٛ

  .[6]ٌیشد ای وبُٔ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٔیٝ لایٔذَ 

 
7 ٝسشاصٞبی ا٘شطی چٙذ ٞؼشٝ وٝ سؼذاد رسار ٔٛخٛد دس دٛػش  (7-2) ؿىُ 21f [6]دساٟ٘ب فشد اػز. 
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ٞبی وّؼیٓ  ٛحای ثشای ایضٚس لایٝٔذَ  ٞبی ٔٛثش، وٙؾ سٛػي ثشٞٓ  2ٚفذسٔبٖ 1سبِٕی 1966دس ػبَ 

ٞبیی وٝ دس لایٝ  ثب ٘ٛسشٖٚ 50سب  42 7 2 3 21f ,P   ٝٞبی  ا٘ذ، ٔحبػجٝ ؿذٜ اػز. وٝ ایضٚسٛح لشاس ٌشفش

( 2-1دس خذَٚ ). [33] ٞبی سدشثی داؿشٝ اػز ادٜٔٛافمز خٛثی ثب د ،43فشد وّؼیٓ ثخلٛف وّؼیٓ 

وّؼیٓ ٔحبػجٝ ٚ ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ ٞبی  ٚ خشْ ایضٚسٛح ٚ ٘یٕٝ ػٕش ایضٚسٛحاػذیٗ دبسیشٝ ٚ ایضٚاػذیٗ 

 اػز.

 .[6]ٞبی وّؼیٓ ایضٚسٛح ( ثشخی خلٛكیبر1-2خذَٚ )

خشْ ایضٚسٛح یب فشاٚا٘ی٘یٕٝ ػٕش u ٗاػذیٗ ٚدبسیشٝ‌[30]ایضٚ اػذی A

Z NX‌

℅94/96 962591/39 0 +(0)
 

40

20 20Ca‌

 My01/1 962278/40 (2/1)
 

-(2/7)
 

41

20 21Ca‌

℅647/0 958618/41 1 +(0)
 

42

20 22Ca‌

℅135/0 958766/42 (2/3)
 

-(2/7)
 

43

20 23Ca‌

℅09/2 955481/43 2 +(0)
 

44

20 24Ca‌

 d165 956185/44 (2/5)
 

-(2/7)
 

45

20 25Ca‌

℅0035/0 953689/45 3 +(0)
 

46

20 26Ca‌

 d54/4 954543/46 (2/7)
 

-(2/7)
 

47

20 27Ca‌

℅187/0 952533/47 4 +(0)
 

48

20 28Ca‌

 m72/8 955672/48 (2/9)
 

-(2/3)
 

49

20 29Ca‌

(s)14 957519/49 5 +(0)
 

50

20 30Ca‌

 

 

 

                                                           
1 
‌Talmi 

2 Federman‌ 
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 ّبي کلسين: شؼبع ايضٍتَح

 خزسثٙبثشایٗ  ٞبی صیبدی ا٘ذاصٜ ٌیشی ؿذٜ اػز. ٞؼشٝحبِز دبیٝ  یؿؼبع ثبس ٔیبٍ٘یٗ ٔشثغ خزس

 [:34,20,8]ؿٛد ساثٌٝ صیش سؼشیف ٔیثب  یؿؼبع ثبس ٔیبٍ٘یٗ ٔشثغ

(2-22)                                                                                   
   

   

1

2 3 21
2 2

3

r r r d r
r

r r d r





  
 
  
 




                                                                                                                                                                                                                                                        

٘ـبٖ دادٜ ٚ   أذٜ، دػز ثٝ (22-2)ٞبی وّؼیٓ وٝ اص ساثٌٝ  دس خذَٚ صیش ٘شبیح سئٛسی ؿؼبع ایضٚسٛح

 ثب ٘شبیح سدشثی ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػز.   

 . [34- 38]یٔمبیؼٝ ثب ٔمبدیش سدشث ٚاص وبسٞبی دیٍشاٖ ( ؿؼبع ایضٚسٛح ٞبی وّؼیٓ 2-2خذَٚ)

 

 Cr fm  exp

Cr fm A

Z NX 

452/3 

478/3 40

20 20Ca
 

469/3 

438/3 

48/3 

47/3 

4433/3 
4768/3 41

20 21Ca
 4440/3 

452/3 508/3 42

20 22Ca 

495/3 43

20 23Ca 

454/3 518/3 44

20 24Ca 

4944/3 45

20 25Ca 

458/3 498/3 46

20 26Ca 

4783/3 47

20 27Ca 

463/3 

479/3 
48

20 28Ca 471/3 

456/3 

48/3 

487/3 50

20 30Ca 
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 کلسين: ّبي ايضٍتَحاًشطي ثستگی 

– دشب٘ؼیُ ٚٚد دشب٘ؼیُ ٘ٛػبٍ٘ش ٚ ،ٔؼٕٛلا اص چبٜ دشب٘ؼیُٞب  ثشسػی ایضٚسٛحٞبی اخیش ثشای  ػبَدس 

ٞبی فیضیىی ثٝ  اػشفبدٜ اص سٚؽثب ا٘شخبة دشب٘ؼیُ ٔٙبػت ٚ دا٘ـٕٙذاٖ  اػز. ػبوؼٖٛ اػشفبدٜ ؿذٜ

دس خذَٚ صیش ٘شبیح وبس دا٘ـٕٙذاٖ سا ٔـبٞذٜ ا٘ذ،  وّؼیٓ دشداخشٝٞبی  ا٘شطی ثؼشٍی ایضٚسٛح   ٔحبػجٝ

 وٙیٓ. ٔی

 [.35,34,30]اص وبسٞبی دیٍشاٖ ٚ ٔمبیؼٝ ثب ٔمبدیش سدشثی ٞبی وّؼیٓ‌ا٘شطی ثؼشٍی ایضٚسٛح (3-2خذَٚ )

 calE MeV
 

 expE MeV
 

A

Z NX‌

006/340- 052/342- 40

20 20Ca‌

7561/350- 
4148/350- 41

20 21Ca‌
4271/351- 

995/360- 895/361- 42

20 22Ca‌

833/369- 43

20 23Ca‌

086/380- 960/380- 44

20 24Ca‌

379/388- 45

20 25Ca‌

937/397- 769/398- 46

20 26Ca‌

052/406- 47

20 27Ca‌

910/414- 991/415- 48

20 28Ca
 

144/421- 49

20 29Ca‌

443/424- 491/427- 50

20 30Ca‌

 

 ّبي کلسين: ّبي ثشاًگيختِ( ايضٍتَح سطَح اًشطي )حبلت

ٞب سا ثٝ دٚ دػشٝ  دس یه دػشٝ ثٙذی ٘ٛػی اٖ وّؼیٓٞبی  ایضٚسٛح ٝٞبی ثشاٍ٘یخش حبِزای ثشسػی ثش

ٞبی  حبِزسؼذاد ٘ٛسشٖٚ صٚج( ٚ  –صٚج )سؼذاد دشٚسٖٛ صٚج  –ٞبی صٚج  ایضٚسٛح ٝٞبی ثشاٍ٘یخش حبِز

وٙیٓ. دس  سؼذاد ٘ٛسشٖٚ فشد( سمؼیٓ ثٙذی ٔی – فشد )سؼذاد دشٚسٖٛ صٚج‌–ٞبی صٚج  ایضٚسٛح ثشاٍ٘یخشٝ

 دشداصیٓ.  ٔی  43ؼیٓ ٚ وّ 41وّؼیٓ   ٞبی ثشاٍ٘یخشٝ ایضٚسٛح ایٙدب ثٝ سٛهیح حبِز
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٘ی یىؼبٖ اػز ٚ فمي سشاصٞبی ٘ٛسشٚ٘ی ٛسشٚٞبی وّؼیٓ ٘حٜٛ دش ؿذٖ سشاصٞبی د دس سٕبْ ایضٚسٛح

20Zوٝ دغ اص ثخؾ ٔشوضی خبدٚیی ) 41ٞب ثب ٞٓ ٔشفبٚر اػز. حبِز دبیٝ وّؼیٓ  اٖ ‌ ٚ21N 

سٚد سه ٘ٛوّئٖٛ فشد اص سشاص  ( ا٘شظبس ٔی8-2( فمي ؿبُٔ یه ٘ٛوّئٖٛ ٔٙفشد اػز. ثب سٛخٝ ثٝ ؿىُ )
‌

7 / 21F 3  ثٝ سشاص/ 22P  3سٚد وٝ ٔشٙبظش  ثب سشاص  ٔی/ 22P ٝاٍ٘یخشٝ ثب ِز ثشای، ثٝ ٕٞشاٜ حب دس ٔذَ لای

، ثٝ ػٙٛاٖ اِٚیٗ ای اػز وٝ ٔٛسد ا٘شظبس ٔذَ لایٝ (2/3)-ؿٛیٓ. حبِز  ( سٚثشٚ ٔی2/3)-اػذیٗ ٚ دبسیشٝ 

/3ؿٛد ٚ دٛػشٝ  حبِز ثشاٍ٘یخشٝ ظبٞش ٔی 22P ای،  ثبؿذ. ًجك ٔذَ لایٝ داسای سه ٘ٛوّئٖٛ ٔٙفشد ٔی

وٙذ ِٚی ٘ٛوّئٖٛ فشد ثب خزة ا٘شطی ثٝ  ٞؼشٝ سغییش ٕ٘یدٞیٓ، ثخؾ ٔشوضی  ٚلشی ثٝ ٞؼشٝ ا٘شطی ٔی

ای خٛاٞذ سفز )اِٚیٗ حبِز ثشاٍ٘یخشٝ ٘یض ثذیٗ كٛسر سٛخیٝ  یىی اص سشاصٞبی ثبلاسش ٔذَ لایٝ

7اص سشاص  فشد وٝ سه ٘ٛوّئٖٛ  ٘یض( چٟبسٔیٗ حبِز ثشاٍ٘یخشٝ 8-2(. اِجشٝ دس ؿىُ )ؿٛد ٔی / 21F  ثٝ سشاص

5/ 21F سٚد ٚ ٕٞچٙیٗ ػٛٔیٗ حبِز ثشاٍ٘یخشٝ )دسؿىُ صیش ٘ـبٖ دادٜ ٘ـذٜ اػز( وٝ سه ٘ٛوّئٖٛ  ٔی

7فشد اص سشاص / 21F  1ثٝ سشاص/ 22P سٚد،  ٕٞب٘ٙذ حبِز ثشاٍ٘یخشٝ اَٚ سٛخیٝ وشد. ٕٞبٌ٘ٛس وٝ دس ؿىُ  ٔی

/3 ٙیذ یىی اص سٛهیحبر ٕٔىٗ ثشای حبِز ثی ( ٔی2-8) 21d  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز )دٚٔیٗ حبِز

ثشاٍ٘یخشٝ اػز(. ثٝ خبی ا٘ىٝ ٘ٛوّئٖٛ فشد ثٝ حبِز ثشاٍ٘یخشٝ ثبلاسش ثشٚد، صٚج ٘ٛوّئٖٛ ٔٛخٛد دس 

7ٞبی اٖ دس اثش ثش اٍ٘یضؽ ثٝ سشاص  ؿىٙٙذ ٚ یىی اص ٘ٛوّئٖٛ سشاص ٔی / 21F سٚد ٚ ثب ٘ٛوّئٖٛ ٔٛخٛد  ٔی

/3دٞذ. دس ایٗ كٛسر ٘ٛوّئٖٛ فشد حبِز  دسا٘دب صٚج خذیذی سـىیُ ٔی 21d  خٛاٞذ ثٛد وٝ ثٝ حبِز

/5اٍ٘یخشٝ ؿٛد. دٙدٕیٗ حبِز ثش ( ٔٙدش ٔی2/3)+ثشاٍ٘یخشٝ  21d  ،ٝ٘یض ٕٞب٘ٙذ دٚٔیٗ حبِز ثشاٍ٘یخش

/5صٚج ٘ٛوّئٖٛ ٔٛخٛد دس سشاص  21d 7ٞبی اٖ ثٝ سشاص  ؿىٙٙذ ٚ یىی اص ٘ٛوّئٖٛ ٔی / 21F سٚد. ثذیٗ  ٔی

1 ٝسشسیت ؿـٕیٗ حبِز ثشاٍ٘یخش 22S
 

1ٙفشد اص سشاص سػیٓ وٝ ثذیٗ كٛسر اػز، ٘ٛوّئٖٛ ٔ ٔی 22S  ٝث

7سشاص  / 21F 7سٚد ٚ ثب ا٘شمبَ سه ٘ٛوّئٖٛ صٚج خذیذی دس سشاص  ٔی / 21F 1ؿٛد ٚ دٛػشٝ  سـىیُ ٔی 22S 

ٞبی ثشاٍ٘یخشٝ ٔشؼذد دیٍشی ٘یض ٚخٛد داسد وٝ  داسای سه ٘ٛوّئٖٛ اػز. ٕٞچٙیٗ ثؼیبسی اص حبِز

‌ٔب٘ذ.  ثذٖٚ سٛهیح ٔی
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 .[6] 41ٞبی ثشاٍ٘یخشٝ وّؼیٓ  ثشخی اص حبِز (8-2ؿىُ )

20Zدغ اص ثخؾ ٔشوضی خبدٚیی ) 43حبِز دبیٝ وّؼیٓ  ‌ ٚ23N  ؿبُٔ ػٝ ٘ٛوّئٖٛ ٔٙفشد )

سا وٝ دس ٘شبیح وبس سبِٕی اػز ثٝ ٕٞشاٜ  43ٞبی ثشاٍ٘یخشٝ وّؼیٓ  ثبؿذ. ثٙبثشایٗ، ٕ٘ٛداس حبِز ٔی

سبِٕی، وبس وٙیذ. دس ایٗ  ٔـبٞذٜ ٔی 47 سب 44ٚ 42ٞبی وّؼیٓ  ٞبی ثشاٍ٘یخشٝ ایضٚسٛح ٕ٘ٛداس حبِز

 ز.دشداخشٝ اػ 47 سب 42ٞبی وّؼیٓ  ثشای ایضٚسٛح ای ثش دس ٔذَ لایٝٛٞبی ٔ وٙؾٞٓثٝ ٌٔبِؼٝ ثش

وٝ اص سٌبثك  ،سدشثی )ٕ٘ٛداس صیش( ٔمبیؼٝ وشد٘ذٞبی  دػز أذٜ ثب دادٜ ٘شبیح ثٝػذغ ٔحممبٖ دیٍش 

 [.39] ثشخٛداس اػزخٛثی 
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 [.39] سئٛسی كٛسر سدشثی ٚٝ ث 46 ٚ 44 ٚ 42 وّؼیٓ  ػٌٛح ا٘شطی ایضٚسٛح( 9-2ؿىُ )

 

 
  [.39]ثٝ كٛسر سدشثی ٚ سئٛسی 47 ٚ 45 ٚ 43 وّؼیٓ  ػٌٛح ا٘شطی ایضٚسٛح (10-2ؿىُ )
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 .[39]اص وبسٞبی دیٍشاٖ ٚ ٔمبیؼٝ ثب ٔمبدیش سدشثی ٞبی وّؼیٓ ایضٚسٛحا٘شطی ثؼشٍی )حبِز ثشاٍ٘یخشٝ(  (4-2خذَٚ )

 calE MeV  expE MeV بسیشٝاػذیٗ ٚد A

Z NX 

115/3- 

473/1- 

335/0- 

0 

52/1 

75/2 

+(0) 
+(2) 
+(4)

 
42

20 22Ca 

076/2- 

311/2- 

721/2- 

672/0- 

978/0- 

59/0 

37/0 

0 

10/2 

68/1 

-(2/3) 
-(2/5) 
-(2/7) 
-(2/9) 
-(2/11)

 

‌

43

20 23Ca 

342/5- 

472/2- 

132/2- 

0 
86/2 

30/3 

+(0) 
+(4) 
+(6) 

44

20 24Ca 

343/4- 

538/4- 
18/0 

0 

-(2/5) 
-(2/7)

 45

20 25Ca 

626/6- 

245/5- 
0 
35/1 

+(0) 
+(2) 

46

20 26Ca 

455/3- 

398/5- 
01/2 

0 

-(2/3) 
-(2/7)

 47

20 27Ca 
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 َمسفصل 

 لِحل هسأسٍش ّبي تحليلی 

 ّبي کلسين هقبيسِ تشاصّبي اًشطي ايضٍتَح ٍ
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 هقذهِ  3-1

شسػی ی ٚ سئٛسی ٔٛسد ثای ثٝ ِحبٍ سدشث وّؼیٓ ثٝ كٛسر ٌؼششدٜٞبی  ٞبی ٌزؿشٝ ایضٚسٛح دس دٞٝ

ٔـبٞذٜ وشدیٓ، دِیّی ثش  2دس فلُ وٝ ٞبی وّؼیٓ  دػز أذٜ اص ٚیظٌی ا٘ذ )اًلاػبر ثٝ لشاس ٌشفشٝ

ی ٞؼشٙذ وٝ داسای سؼذاد دشٚسٖٛ ٚ یٞب ٞؼشٝ 43ٚ 41 وّؼیٓ. (وّؼیٓ اػزٞبی  ایضٚسٛحإٞیز 

ٞش وذاْ ثٝ سشیت داسای سه ٘ٛوّئٖٛ ٔٙفشد ٚ  43ٚ وّؼیٓ  41 وٝ وّؼیٓ .ثبؿذ فشد ٔی –٘ٛسشٖٚ صٚج 

 ٘یشٚی دٚخؼٕی ٚ ػٝ خؼٕیشای ٌٔبِؼٝ . ایٗ ٌّٔت ثٝ ٔٛهٛع ٟٕٔی ثثبؿٙذ ٔیٔٙفشد ػٝ ٘ٛوّئٖٛ 

٘بٔٝ ٔب ثب ثشسػی ًیف ا٘شطی  ٖ دس ایٗ دبیبٞب دشداخز.  ز سب ثشٛاٖ ثٝ ثشسػی ایٗ ایضٚسٛحسجذیُ ؿذٜ اػ

سشاص  سبٞب  ٘ٛسشٖٚ ٚ دشٚسٖٛ اٖوٝ  43وّؼیٓ ٚ   41وّؼیٓ ٞبی ایضٚسٛح
3 21d سشاص ثٙبثشایٗ ، ثبؿذ دش ٔی

3 21d  ٝرس ایٝ لایٔذَ  اص 41وّؼیٓ   ثٝ ثشسػی ایضٚسٛحػذغ  .ایٓ وبُٔ دس ٘ظش ٌشفشٝ  ػٙٛاٖ دٛػشٝث ٜ

ٔخشلبر  اػشفبدٜ اصٚ ثب    وٙیٓ اػشفبدٜ ٔیای وبُٔ ٝ لایٔذَ اص  43ایضٚسٛح وّؼیٓ ٚخیّی ٔؼشمُ 

ا ثشای سخزس ٔیبٍ٘یٗ ٔشثغ ؿؼبع ثبسی ٚ ، ا٘شطی حبِز دبیٝ ٚ ثشاٍ٘یخشٝ  NU0ٚ سٚؽ سحّیّی  طاوٛثی 

ٔبٖ ثشای ا٘شخبة دشب٘ؼیُ  ٘بٔٝ ثب سٛخٝ ثٝ دغذغٝ اكّی  بیبٖدس ایٗ د وٙیٓ. ٞب ٔحبػجٝ ٔی ایٗ ایضٚسٛح

ای  ٞبی دشب٘ؼیُ ٞؼشٝ ثب سٛخٝ ثٝ ٚیظٌی، ٞب ثبؿذ‌وٙؾ ٔیبٖ ٘ٛوّئٖٛ بیؾ دٞٙذٜ ثشٞٓٔٙبػجی وٝ ٕ٘

 :اػزدشب٘ؼیُ ؿجٝ ّٕٞٗ اص دٚ خّٕٝ سـىیُ ؿذٜ  ا٘شخبة ٕ٘ٛدیٓ.دشب٘ؼیُ ؿجٝ ّٕٞٗ سا ٔٙبػت، 

دشب٘ؼیُ ؿجٝ یٛوبٚا وٝ ٕٞب٘ٙذ یٛوبٚا سبثغ  ٚ ای ثٝ فبكّٝ داسد، وٝ ثؼشٍی ػبدٜ ؿجٝ وِٛٙیدشب٘ؼیُ 

 :[41,40] وٙیٓ‌دشب٘ؼیُ ؿجٝ ّٕٞٗ سا ثٝ كٛسر صیش ٔؼشفی ٔی .ٕ٘بیی اص فبكّٝ اػز

 (3-1)                x

2

a b
v x e

x x

                                                                                                                                                                                             

دس  ثشسػی وٙیٓ.ٔذاس  – اػذیٗ ثب اػشفبدٜ اص اثشار ی ا٘شطی ساخبیی سشاصٞب ثٝ   خبػؼی ٕ٘ٛدیٓ ػذغ 

ٞبی ثشاٍ٘یخشٝ  دشداصیٓ ٚ ا٘شطی حبِز ٞب ٔی ایٗ ایضٚسٛحٞبی ثشاٍ٘یخشٝ  ثٝ سفؼیش حبِز ٔشحّٝ ثؼذی

                                                           
1
 The Nikiforov – Uvarov‌ 
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اػذیٙی ٚ ثب دس ٘ظش ٌشفشٗ سمبسٖ سا ًیف ا٘شطی ٔؼبدِٝ دیشان دس ا٘شٟب  ٕ٘بئیٓ. ٞب سا ٔحبػجٝ ٔی اٖ

 دػز اٚسدیٓ. دشب٘ؼیُ ؿجٝ ّٕٞٗ ثٝ ؿجٝ اػذیٙی سٛػي

  1دستگبُ هختصبت طاکَثی 3-2

یؼٙی ثشداسی وٝ  12r ٞب ٚاثؼشٝ اػز ػجبسسٙذ اص: ٞبیی وٝ ٘یشٚ ثٝ اٖ دس یه ػیؼشٓ دٚ ٘ٛوّئٛ٘ی وٕیز

12 دٞذ، اسسجبى ٔی 2سا ثٝ  1ٔىبٖ رسٜ 2 1P P P   ٚ یؼٙی سىب٘ٝ ٘ؼجی اٟ٘بS ُاػز ٚ  وٝ اػذیٗ و

12ای ٔذاسی اٟ٘ب یؼٙی سىب٘ٝ صاٚیٝ 12L r p  . ٓحبَ اٌش ػیؼشٓ ٔٛسد ٌٔبِٝ ٔب یه ػیؼشA ٜای  رس

H ی ؿشٚدیٍٙش ٔؼشمُ اص صٔبٖ اٖ  ثٝ كٛسر ثبؿذ دس ایٗ كٛسر ٔؼبدِٝ E   وٝ  ؿٛد ٘ٛؿشٝ ٔی

 :[43,42]دؿٛ ٞبٔیّشٛ٘ی ثٝ كٛسر صیش ٔؼشفی ٔی دس اٖ

(3-2           )                                                             N i
i 1 i j
j 1 i
i j
i j

p
H V r V r , r

2m





 
    

 
                                                        

i j   ٗوٙؾ ٘ذاسد. ٔؼٙب وٝ : ٞی  رسٜ ای ثب خٛدؽ ثشٞٓثٝ ای 

i j ؿٛد. اص ٘ٛؿشٗ خٕلار سىشاسی كشفٙظش ٔی 

 iV r ُای سحز سأثیش  ؿٛد، ٔثلاً ٚلشی رسٜ وٙٙذٜ وٝ اثشار ٔحیٌی سا ؿبُٔ ٔیٔحجٛع  دشب٘ؼی

ٞبی خبسخی ثش سٚی رسٜ سا دس  ب ٔغٙبًیؼی ثبؿذ سأثیش ایٗ ٔیذاٖاِىششیىی یٔیذاٖ  iV r  ٜٔـبٞذ

وٙیٓ.  ٔی i jV r , r ٓٞوٙؾ ٞش دٚ رٜٚ ثب یىذیٍش اػز. ثشای حُ ٔؼبدلار ٘یبص ثٝ  ایٗ خّٕٝ ؿبُٔ ثش

ای  ٞبی ٔخشلبر وٝ ثشای ٔدٕٛػٝ ػشٍبٜاص ایٗ ددػشٍبٜ ٔخشلبر ٔٙبػت ثشای اٖ ٔؼأِٝ داسیٓ. یىی 

A ثبؿذ. ثشای یه ػیؼشٓ ٌیشد، ٔخشلبر طاوٛثی ٔی رسٜ ای ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٔی Aٜسٛاٖ ٔی ای رس 

N = A-1  ٝ3ثشداس طاوٛثی ٚ دس ٘شیدN  ٝٞش ثشداس طاوٛثی طاوٛثی سؼشیف وشد ٚ دس ٞش سؼشیف ٔخشل

ٚلشی رسار ٔٛسد ثشسػی [. 28]وٙذ  دس ٚالغ ٔشوض خشْ یه صیش ػیؼشٓ سا ثٝ رسار ثبلی ٔب٘ذٜ ٚكُ ٔی

سٛاٖ ثب چـٓ دٛؿی اص اخشلام خشْ ثیٗ دشٚسٖٛ ٚ ٘ٛسشٖٚ، رسار ػیؼشٓ سا ٞٓ  ٞب ثبؿٙذ ٔی ٘ٛوّئٖٛ

 .[44]ثشداس طاوٛثی سا ثٝ كٛسر صیش سؼشیف وشد N سٛاٖ ی چٙیٗ ػیؼشٕی ٔیخشْ دس ٘ظش ٌشفز. ثشا

                                                           
1
‌Jacobi Coordinates 
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(3-3      )                                   
i

i i
i+1 j=1

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

ii-r +1 

 
  

 
 

i  .ثشداس ٔشوض خشْ ثشای ثشداس ٔىبٖ ٞش ٘مٌٝ ٘ؼجز ثٝ ٔشوض ٘مبى لجّی اػزA ‌ ٞش رسٜ ثٝ كٛسر

 ؿٛد صیش سؼشیف ٔی

(3-4            )
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 ایٗ ٔخشلبر ثٝ كٛسر صیش اػز:

(3-5                        )                                                
3

N N-12
ii =1 j=1 idr =N  dR d =dx                       

ٞب سا ثش حؼت  سٛاٖ اٖ ٞب ثبؿٙذ ٔی بیی اص فبكّٝ ٘ؼجی اٖٞ یُ ثیٗ رسار سٟٙب ٚاثؼشٝ ثٝ سٛاٖاٌش دشب٘ؼ

 ٌٛیٙذ. ٞبی فٛق ٔشوضی ٔی ٞب، دشب٘ؼیُ یُاثش ؿؼبع ٘ٛؿز. دس ایٗ كٛسر ثٝ ایٗ دشب٘ؼ

     NUکليبت سٍش 3-3

ثٝ یه  دیفشا٘ؼیُ ٔشسجٝ دْٚ اػز. دس ایٙدب ٔؼبدِٝ ؿشٚدیٍٙش،   ایٗ سٚؽ ثشاػبع سمّیُ یه ٔؼبدِٝ

، دغ اص ا٘شخبة یه سغییش ٔشغیش ٔٙبػت .[45,46]سیضی ؿذٜ اػز ٔؼبدِٝ اص ٘ٛع فٛق ٞٙذػی دبیٝ

 s s r ِٝسجذیُ یبفشٝ سا ثٝ كٛسر صیش داسیٓ:   ٔؼبد 

(3-6)
   

                               
 

 
 

 

 
  02  s

n
s

s
s

ns

s
s

n






 ~~
                                        

اَٚ   ای حذاوثش اص دسخٝ یه چٙذ خّٕٝ ٞبیی حذاوثش اص دسخٝ دْٚ ٚ   ای چٙذ خّٕٝ   ٚوٝ 

  :ثٝ كٛسر sn)(اػز. ثب دس ٘ظش ٌشفشٗ سبثغ ٔٛج 

(3-7)                                                                                               syss nnn   

 [46,45]؛ ؿٛد ٔی اص ٘ٛع فٛق ٞٙذػی سمّیُ دادٜ( ثٝ كٛسر یه ٔؼبدِٝ 7-3ی ) ٔؼبدِٝ 

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

(3-9)                                                                                     s s 2 s      ،‌‌‌‌‌ 0               (2-13         ) 
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ششی دبسأ ٚاِٚؾ ٔٙفی ثبؿذ   دٞذ وٝ ثبیذ ٔـشك ٔشسجٝ دشیٓ ٘ـبٖ ٔی ثب ػلأز (s)ای  چٙذخّٕٝ

 . [46,45]ؿٛد اػز وٝ ثٝ كٛسر صیش سؼشیف ٔی

 (3-10)                       n 0,1,2,...                     n

n(n 1)
n s s

2


                    

ny(s)اص یه خٛاة خبف، ؿىُ   ٚ nثبیذ ثٝ ایٗ ٘ىشٝ سٛخٝ وشد وٝ    y (s)  ای  خّٕٝ وٝ چٙذ

nyثؼلاٜٚ ایٗ وٝ خّٕٝ  ایٙذ، ‌دػز ٔیٝ اػز ث nدسخٝ (s) ( ِٝیه سبثغ اص ٘ٛع 7-3سبثغ ٔٛج ٔؼبد ،)

 [46,45]ایذ دػز ٔیٝ وٝ اص ساثٌٝ سدسیٍض ریُ ث فٛق ٞٙذػی

 (3-11)                                                                            
n

nn
n n

n

d
y s s s

ds


  


  

     .سبثغ ٚص٘ی اػز وٝ ثبیذ ؿشى صیش سا ثشاٚسدٜ وٙذ (s)ثبثز ٘شٔبِیضاػیٖٛ اػز ٚ  nB وٝ دس اٖ 

 (3-12)                                                  
 

 
 

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

ds s


      


    

   .[46,45]ؿٛ٘ذثٝ كٛسر صیش سؼشیف ٔی ٚ دبسأشش  (s)سبثغ 

(3-13)                                     
       

   
2

s s s s
s s K s

2 2

       
      

 
                       

  K (s)                                     (3-14)                                                                               

  ىبَ دس ٔؼبدِٝاش سادیاصیبؿذ، خٕلار ه ثاای دسخٝ یه چٙذ خّٕٝاحذاوثش ی (s)ا٘دبیی وٝ ثبیذ  اص

س كٛسسی ٕٔىٗ اػز وٝ ای دسخٝ اَٚ ٔشست ؿٛ٘ذ وٝ ایٗ د كٛسر یه چٙذ خّٕٝثٝ   ( ثبیذ3-12)

acbاٖ،   وٙٙذٜ ٔـخق 42  كفش ثبؿذ. دس ایٗ حبِز یه ٔؼبدِٝ ثشای ،K ایذ وٝ  دػز ٔیٝ ث

ٔمبیؼٝ اص وٙیٓ ٚ  ( خبیٍزاسی ٔی13-3سا دس ٔؼبدِٝ ) K دػز أذٜ ثشایٝ دغ اص حُ ٔؼبدِٝ، ٔمبدیش ث

 اٚسیٓ. دػز ٔیٝ ( ٚیظٜ ٔمبدیش ا٘شطی سا ث14-3( ٚ )10-3ٔؼبدلار )ثب 
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 43هحبسجِ اًشطي حبلت پبيِ کلسين  3-4

سا دس  43ٞب یؼٙی وّؼیٓ  ایضٚسٛحایٗ فشد یىی اص  –ٞبی صٚج  ٔحبػجٝ ا٘شطی حبِز دبیٝ ایضٚسٛحثشای 

ذاٌب٘ٝ ٞب سا دس سشاص خ صٚج ٘ٛوّئٖٛ –ٞبی صٚج  ٘یض ٔب٘ٙذ ایضٚسٛح 43ثشای وّؼیٓ  ٌیشیٓ، ٘ظش ٔی

3ٞب سب سشاص ٚ ثذیٗ كٛسر دشٚسٖٛچیذیٓ  21d 3ٞب ٘یض سب سشاص  ؿٛ٘ذ ٚ  ٘ٛسشٖٚ دش ٔی 21d

 
ؿٛ٘ذ وٝ  دش ٔی

7دس سشاص ثؼذی  21f ٞؼشٝ، ثب ایٗ فشم شای ٔحبػجٝ ا٘شطی حبِز دبیٝ ایٗ ػٝ ٘ٛسشٖٚ ٔٙفشد داسیٓ. ث

 دٛػشٝ وبُٔ                     یه  ػیؼشٓ ٔٛسد ثشسػی ٔب یه ػیؼشٓ ػٝ خؼٕی ٔشـىُ اص وٙیٓ ٔؼئّٝ سا حُ ٔی

 سشاص)
3 21d  ٝدس خبسج اص ثخؾ  ٘ٛسشٖٚ ٔٙفشد ػٝػلاٜٚ سا ثٝ ػٙٛاٖ دٛػشٝ وبُٔ دس ٘ظش ٌشفشیٓ( ث

ثٝ ٔحبػجٝ ا٘شطی دشب٘ؼیُ ؿجٝ ّٕٞٗ اص ػؼی ٕ٘ٛدیٓ ثب اػشفبدٜ دس ایٗ وبس،  ٔشوضی خبدٚیی اػز.

سٛاٖ ثب اػشفبدٜ اص سجذیلار ٔخشلبر طاوٛثی وٝ ثٝ  ٔیثٙبثشایٗ  ثذشداصیٓ. حبِز دبیٝ ٚ ٚیظٜ سٛاثغ اٖ

 رسٜ ثب خشْ یىؼبٖ ٔؼبدِٝ ؿشٚدیٍٙش سا حُ وشد. Nؿٛد ثشای ػیؼشٕی ٔشـىُ اص  كٛسر صیش ثیبٖ ٔی

(3-15)                                                          
i

i j i 1

j 1

i 1
x x , i 1,2,..., N 1

i 1 i




 
      

  
  

(3-16) 1 1 2

1
(x x )

2
                                                                                                    

(3-17)                                                                                       2 1 2 3

1
(x x 2x )

6
      

(3-18)                                                                                                  1 2x x x
R

3

   
 

 .ثبؿذ( سا ثٝ كٛسر صیش ٔـخق وٙیٓ اثش ؿؼبع ٔی x) وٝ دس اٖ سٛا٘یٓ فٛق ؿؼبع دس ایٗ كٛسر ٔی

 

(3-19)                                                                                                     2 2

1 2x    
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ثؼذ  Dاص ًشفی ٔؼبدِٝ ؿشٚدیٍٙش دس  D 3N N  [42]ؿٛد ثب ساثٌٝ صیش ٕ٘بیؾ دادٜ ٔی 

2
2

D( V(x) E) (x) 0
2

     


(3-20)                                                                      

‌[42]ؿٛد ی ثٝ كٛسر صیش ٕ٘بیؾ دادٜ ٔیوٝ دس اٖ ػٍّٕش لادلاػ

(3-21) 

 ؿٛد: ُ ؿجٝ ّٕٞٗ ثٝ كٛسر ساثٌٝ صیش ٔیدشب٘ؼیٌزاسی  خبیِزا لؼٕز ؿؼبػی ٔؼبدِٝ ؿشٚدیٍٙش ثب 

(3-22) 

سیّٛس وٙیٓ ثب اػشفبدٜ اص ثؼي  دشب٘ؼیُ، ػؼی ٔیؿشٚدیٍٙش ثب ایٗ ثشای ا٘دبْ حُ سحّیّی ٔؼبدِٝ 

 دشب٘ؼیُ اسئٝ ؿذٜ ثٝ ایٗ ٞذم دػز یبثیٓ.

(3-23                         )                                   x

2 2

a b a b
v x e (1 x)

x x x x

                                                                                       

a وb ٚ ٔمبدیش ثبثز اػزx دػز  ثٝ( 19-3) دس ساثٌٝٔخشلبر طاوٛثی  اٖ فٛق ؿؼبع اػز ،وٝ اص

 ثب لشاس دادٖ دشب٘ؼیُ ثؼي دادٜ ؿذٜ دس ٔؼبدِٝ ؿشٚدیٍٙش خٛاٞیٓ داؿز :ٚ ػذغ  ایذ ٔی

 (3-24)      2 2
2

2 2 2 2 2

D 1d R dR 1 2 2 2 l(l D 2)
( Ex x( a b) (b ))R 0

dx x dx x 2

     
       


                 

 دٞیٓ: ٔی  ثشای حُ سغییش ٔشغیش صیش سا ا٘دبْ

(3-25)    

(3-26)  

(3-27) 

 

2 2
x

2 2 2 2

d R D 1 dR 2 a b l(l D 2)
E e R 0

dx x dx x x 2 x

     
        

  

2

2

2

2

2

2
E ( 0)

2
( a b)

2 l(l D 2)
(b )

2


   


   

  
  



2
2

D 2 2

D 1 l(l D 2)

x x x x

    
   

 
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 ؿٛد ( سجذیُ ٔی28-3( ثٝ ؿىُ )24-3دس ایٗ كٛسر ٔؼبدِٝ )

(3-28          )                                                
2

2 2

2 2

d R 2 dR 1
x x R 0

dx x dx x
                                                              

   اٚسیٓ: دػز ٔیٝ ثٝ كٛسر صیش ث (28-3) ٚ (8-3)ٔمبیؼٝ سٚاثي ثب سٛا٘یٓ  ٔی NUثب سٛخٝ ثٝ سٚؽ 

‌(3-29)                                            2 2D 1 x x x                             

    وٙیٓ ٔحبػجٝ ٔی  سا ثٝ كٛسر صیش (x)،( 13-3) ثٙبثشایٗ اص ٔؼبدِٝ

(3-30                )                2 2

l

2 D 1
(x) 4 x 4( k)x

2 2


                                            

وٝ دس اٖ 
2

l 4 2 D     چٙذ ٝ صیش سادیىبَ ٔدزٚس یه اػز. اص ٔؼبدِٝ فٛق ثب سٛخٝ ثٝ ایٙى

0سا وٝ ؿشى ‌(x) ادأٝ ٔمذاس ٔٙبػتوٙیٓ ٚ دس  سا سؼییٗ ٔی K ای دسخٝ اَٚ ثبؿذ،  خّٕٝ   سا

 وٙیٓ وٙذ ا٘شخبة ٔی ثشاٚسدٜ ٔی

(3-31    )                       1/ 2 1/ 2

l 1 l

2 D 1
(i) (x) 2 x k

2 2


                

(3-32)                   1/ 2 1/ 2

l 2 l

2 D 1
(ii) (x) 2 x k

2 2


                       

ثٙبثشایٗ ثشای حبِز  i ( ِٝ9-3اص ٔؼبد ،)(x)‌ٝاٚسیٓ دػز ٔی سا ثٝ كٛسر صیش ث  

(3-33          )                                                                        1/2

l(x) 2 x (1 )                                                                                                                                                                                 

nٚ اص سؼبٚی  (x) ثؼذ اص ٔحبػجٝ  
‌

 دػز اٚسیٓ  ٚیظٜ ٔمبدیش ا٘شطی سا ثٝسٛا٘یٓ  ثشای ٞش حبِز ٔی

(3-34                                   )                                                                  n 2n                                                                                                    

(3-35                             )                                                           1/ 2

l( 1)                                                   

nثٙبثشایٗ   
‌
 داسیٓ 
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(3-36 )                                                                                          1/2

l2n ( 1)     

 اٚسیٓدػز  سا ثٝ  سٛا٘یٓ ٚ دس ٟ٘بیز اص ٔؼبدِٝ فٛق ٔی

(3-37)                                                                                              
1/ 2

l (2n 1)


 

    

 

صیش داسیٓ                                            كٛسر  ( ٚیظٜ ٔمبدیش ا٘شطی سا ث25ٝ-3) ثب سٛخٝ ثٝ ساثٌٝ

(3-38                                                 )             

ثٝ ٕٞیٗ سشسیت ثشای حبِز  ii
‌

 اص ٔؼبدِٝ اٚسیٓ. دػز ٔی ، ثب سىشاس فشایٙذ ثبلا ٚیظٜ ٔمبدیش ا٘شطی سا ثٝ

(3-9) ،  (x) ٝاٚسیٓ دػز ٔی سا ثٝ كٛسر صیش ث 

(3-39)                                                                                                              1/ 2

l2 x (1 )                                                                                      

n,   (14-3ٚ ) (10-3ٚ اصٔؼبدلار )   وٙیٓ سا ٔحبػجٝ ٔی 

(3-40                                 )                                                                    n 2n                     

(3-41)                                             1/ 2

l( 1)                    

(3-42)                                                                                                        n             

(3-43                         )                                                           1/ 2

l2n ( 1)                                                     

 اٚسیٓ  دػز ٔی ا ثٝس ٚ ثذیٗ سشسیت 

(3-44                      )                                   
1/ 2

l (2n 1)


 

    

                                                                                                                  

 اٚسیٓ دػز ٔی سا ثٝ كٛسر صیش ثٝا٘شطی ٚیظٜ ٔمبدیش ( 25-3ٚ ٔدذدا ثب اػشفبدٜ اص سٚاثي )

(3-45) 
2 2

n 2
1/ 2

l

E
2 (2n 1)


 

     

                                       

                                                                         

 

 

2 2

n 2
1/ 2

l

E
2 (2n 1)




     
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/1وٝ ثب خبیٍزاسی ػجبسار ٔشثٛى ثٝ 2

l ,      ُایذ ٔی ػبدٜ ؿذٜ صیش دسٔؼبدِٝ ا٘شطی ثٝ ؿى 

(3-46) 

 اٚسیٓ دػز ٔی ؼشٝ ثٝ ٚیظٜ ٔمبدیش سا ثٝایٗ ثخؾ ٚیظٜ سٛاثغ ٚاثاوٖٙٛ دس ادأٝ 

(3-47)                                                                                      (x)
ln( (x)) dx

(x)


 


                                                                                 

,(x)ثب خبیٍزاسی ٔمذاس  (x)  ٜدس ساثٌٝ فٛق ٚ ثب ا٘ذوی ػّٕیبر خجشی ػبد (x)  ش حبِز ٞ سا دس

 وٙیٓ. ٔحبػجٝ ٔی

(3-48)                                                                               
  1/ 21/ 2 2 D x(i) (x) x e

        

(3-49)                                                                           1/ 21/ 2 2 D x(ii) (x) x e
                                                           

 ( داسی12ٓ-3اص ًشفی اص ٔؼبدِٝ )

(3-50)                                                                               
(x)

ln( (x)) dx
(x)


 


       

ِزا ثشای حبِز  i  ثب خبیٍزاسی(x), (x)   ٔمذاس(x) ٝاٚسیٓ . دػز ٔی سا ثٝ كٛسر صیش ث 

(3-51   )                                                                                    
1/ 2
l(1 ) 2 x(x) x e

                                                                                                                                                                                   

(x)ٚ ٕٞچٙیٗ سبثغ ٚص٘ی سا ثب سٛخٝ ثٝ  
(x)

(x)


 

‌

 سٛا٘یٓ ثٝ كٛسر صیش ثٙٛیؼیٓ  ٔی

(3-52)                                                                                         
1/ 2
l( ) 2 x(x) x e

    

ny ( ،11-3اص ٔؼبدِٝ ) (x) ٘ٛػیٓ سا ثٝ كٛسر صیش ٔی 

(3-53    )                                                           
1/ 2 1/ 2
l l

n
( ) (n )2 x 2 x

n n n

d
y B x e (x e )

dx

                                                                                                                                                                                   

 

2

n 22

2

2

2 ( a b)
E

8
b 4l(l D 2) 2 D (2n 1)

  
 

 
       

 
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 [47]ی سدیٍشص سٛاثغ ٚاثؼشٝ لاٌش سا ثٝ كٛسر صیش داسیٓا ذ خّٕٕٝ٘بیؾ چٙ

(3-54 )                                                                               
x k n

k x n k

n n

e x d
L (x) (e x )

n! dr


                                                                                                                                              

 

/1٘ظشٌشفشٗ ثب دس   (54-3) ٚ (53-3) ثیٗ ایٗ دٚ ٔؼبدِٝ اص ٔمبیؼٝ 2

lk    ٚx 2 x  :ٓداسی 

(3-55                         )                                                        
1/ 2
l( )

n n ny B n!L (2 x)


                                                                   

 ثٝ ٕٞیٗ كٛسر ثشای حبِز ii
‌

,(x) ثب خبیٍزاسی (x) ‌ ٔمذاس(x) ٝدػز  سا ثٝ كٛسر صیش ث

 اٚسیٓ. ٔی

(3-56    )                                                                                   
1/ 2
l( 1) 2 x(x) x e
     

(3-57    )                                                                            
1/ 2
l 2 x(x)

(x) x e
(x)

  
  


                                                                                                                                                                                                                               

 سػیٓ ( ثٝ ساثٌٝ صیش ٔی11-3ٚ دس ٟ٘بیز اص ٔؼبدِٝ )

(3-58            )                                            
1/ 2 1/ 2
l l

n
n2 x -2 x

n n n

d
(ii)y (x) B x e (x e )

dx

                                                                        

/1ای سدیٍشص سٛاثغ ٚاثؼشٝ لاٌش ٚ ثب دس ٘ظش ٌشفشٗ  ٚ ثب ٔمبیؼٝ ثب ٕ٘بیؾ چٙذ خّٕٝ 2

lk    ٚ

x 2 x   سٛاٖ اٖ سا ثٝ كٛسر صیش ٘ٛؿز  ٔی 

(3-59     )                                                                            
1/ 2
l

n n ny (x) B n!L (2 x)


                                                                                                                                                                                                                                                 

 ٘ٛیؼیٓ بثغ ٔٛج ؿؼبػی سا ثٝ كٛسر صیش ٔی( س7-3ِزا ثب سٛخٝ ثٝ ٔؼبدِٝ )

(3-60             )                                         
  1/ 2

l
1/ 2
l

( 2 D )

x2
n,l n,l n(i)R B n!x e L (2 x)

  


                                                                                                    

(3-61      )                                                   
  1/ 2

l
1/ 2
l

( 2 D )

x2
n,l n,l n(ii)R B n!x e L (2 x)

 

                                                                                
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ٞب سا ثٝ  دسخٝ دٚ ٞؼشٙذ ِزا سشویت خٌی اٖدٚ خٛاة اص ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیّی  دػز أذٜ سٛاثغ ٔٛج  ثٝ

 ٌیشیٓ ثٙبثشایٗ : كٛسر خٛاة وُ دس ٘ظش ٔی

(3-62    )                                                                    i (i) ii (ii)

n nR(x) B R (x) B R (x)                                                                                                                                                              

  سبثغ ٔٛج (60-3اص ًشفی ثب سٛخٝ ثٝ ساثٌٝ ) iR x  دسx 0 ثٙبثشایٗ ؿٛد،  ٟ٘بیز ٔی ثیi

nB 0 

( ثشای ایٙىٝ سبثغ ٔٛج 61-3ٌیشیٓ، اص ًشفی ثب سٛخٝ ثٝ ساثٌٝ ) دس ٘ظش ٔی iiR x  دسx 0 

/1ٟ٘بیز ٘ـٛد ثبیذ  ثی 2

l 4   ثبؿذ دس غیش ایٗ كٛسرx‌ٚ ٍٞٙبٔیىٝ  داسای سٛاٖ ٔٙفی خٛاٞذ ؿذx  

دػز أذٜ ٝ ثشایٗ ٚیظٜ ٔمبدیش ٚ ٚیظٜ سٛاثغ ثثٙب وٙذ. ٟ٘بیز ٔی ثٝ ػٕز كفش ٔیُ وٙذ سبثغ ٔٛج سا ثی

دس حبِز  ii  1ثب ؿشى/ 2

l 4   سا دس سؼییٗ ٔمذاس  ٞبی لبثُ لجَٛ ٔؼئّٝ ٞؼشٙذ. ایٗ ؿشى ٔب خٛاة

ػذغ هشیت ثٟٙدبسؽ اص ًشیك ساثٌٝ  سػب٘ذ. دس دشب٘ؼیُ دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ یبسی ٔی Bثبثز 

22

n,l
0

x R (x) dx 1


    ٞبی ٚاثؼشٝ لاٌش ثبیذ  ای دس چٙذ خّٕٝ . ثٙبثشایٗؿٛد سؼییٗ ٔیl 1  
‌
ٚ 

xدس  (62-3) یه ػذد كحیح ثبؿذ، اص ًشفی ثشای ٚاٌشا ٘ـذٖ سبثغ ٔٛج 0‌ 1ثبیذ/ 2

l 4   ٓٞ

 ٌیشیٓ سا ثٝ كٛسر صیش دس ٘ظش ٔیثٝ ٔٙظٛس ثشاٚسدٜ ؿذٖ ایٗ ؿشایي  ثبؿذ،

(3-63)                                                              1/ 2

l 1 4 N                 N 2,3,4,5,......                                

/1ثٙبثشایٗ ثب خبیٍزاسی  2

l l 5   ؿىُ سجذیُ یبفشٝ ایٗ سٚاثي  (61-3) ، (46-3) ، (45-3)  دس سٚاثي

 وٙیٓ  دػز أذٜ ٔحبػجٝ ٔیٝ ٚیظٜ سبثغ اٖ اص سٚاثي ث ٚ ٔمبدیش ا٘شطییظٜ ٚ٘ٛیؼیٓ. ػذغ  ٔی سا

(3-64                         )                                                           
 

2 2

n 2
E

2 2n l 6




  
 

(3-65)                                                                                                                      
 2n l 6


 

 
                                                         

(3-66)                                                                                         
(l 1)

x l 52
n,l n,l nR B n!x e L (2 x)



                                                                                                                   
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دػز أذٜ  حؼت ٔحبػجبر ثٝثش 43سٛح وّؼیٓ ایضٚٔمبدیش ػذدی ا٘شطی حبِز دبیٝ  (1-3) دس خذَٚ

ثٝ كٛسر صیش اػز.  (64-3)اص ساثٌٝ 
 
 

43 ( ٚیظٜ ٔمبدیش ا٘شطی حبِز دبی1ٝ-3خذَٚ )

20 23Ca  ثٝ اصای ٔمبدیش ٔخشّف . 

[30] expE MeV  calE MeV‌ 2b MeV.fm
 

 a MeV.fm
  

1
fm


‌

A

Z NX 

83300/369 

829100/368 287- 1666 009/0  
 

43

20 23Ca 

826500/368 621- 1669 009/0 

945800/368 415- 1667 008/0 

823800/368 432- 1666 007/0 

825100/368 432- 1666 006/0 

 

43 ‌سبثغ ٔٛج حبِز دبیٕٝ٘ٛداس 

20 23Ca  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  (1-3)دس ؿىُ دشب٘ؼیُ ؿجٝ ّٕٞٗ  ثب اػشفبدٜ اص

  اػز.

 

43حبِز دبیٝ سبثغ ٔٛج  (1-3)ؿىُ 

20 23Ca  .ّٕٗٞ ٝثب اػشفبدٜ اص دشب٘ؼیُ ؿج 

 

 

0 1 2 3 4 5 6 7
-0.1

0
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0.2
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0.7
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 41هحبسجِ اًشطي حبلت پبيِ کلسين  3-5

سا دس  41ٞب یؼٙی وّؼیٓ  فشد یىی اص ایٗ ایضٚسٛح –ٞبی صٚج  ثشای ٔحبػجٝ ا٘شطی حبِز دبیٝ ایضٚسٛح

ذاٌب٘ٝ ٞب سا دس سشاص خ ٘ٛوّئٖٛصٚج  –ٞبی صٚج  ض ٔب٘ٙذ ایضٚسٛح٘ی 41ثشای وّؼیٓ  ٌیشیٓ، ٘ظش ٔی

3ٞب سب سشاص ٚ ثذیٗ كٛسر دشٚسٖٛچیذیٓ  21d 3ٞب سب سشاص  ٚ  ٘ٛسشٖٚ ؿٛ٘ذ  دش ٔی 21d

 
ؿٛ٘ذ وٝ دس  دش ٔی

7سشاص ثؼذی  21f ثب ایٗ فشم 41وّؼیٓشای ٔحبػجٝ ا٘شطی حبِز دبیٝ یه ٘ٛسشٖٚ ٔٙفشد داسیٓ. ث ،

 سشاص)دٛػشٝ وبُٔ یه  اصوٙیٓ وٝ ػیؼشٓ ٔٛسد ثشسػی ٔب  ٔؼئّٝ سا حُ ٔی
3 21d  ٝسا ثٝ ػٙٛاٖ دٛػش

ِزا ػؼی ٕ٘ٛدیٓ ثب اػشفبدٜ اص  . سـىیُ ؿذٜ اػزیه ٘ٛسشٖٚ ٔٙفشد ػلاٜٚ ثٝ  (وبُٔ دس ٘ظش ٌشفشیٓ

 ٔحبػجٝ ا٘شطی حبِز دبیٝ ٚ ٚیظٜ سٛاثغ اٖ ثذشداصیٓ. ؿجٝ ّٕٞٗ ثٝ دشب٘ؼیُ 

 :[41,40]ثبؿذ ٔیثٝ كٛسر صیش دشب٘ؼیُ ؿجٝ ّٕٞٗ 

 (3-67)                                                                                        r

2

a b
v r e

r r

                                                                                                                                                                 

 ؿٛد: ثٝ كٛسر ساثٌٝ صیش ٔیؿجٝ ّٕٞٗ دشب٘ؼیُ ٍزاسی خبیِزا لؼٕز ؿؼبػی ٔؼبدِٝ ؿشٚدیٍٙش ثب 

(3-68) 

وٙیٓ ثب اػشفبدٜ اص ثؼي سیّٛس  ؿشٚدیٍٙش ثب ایٗ دشب٘ؼیُ، ػؼی ٔیثشای ا٘دبْ حُ سحّیّی ٔؼبدِٝ 

 یبثیٓ. دشب٘ؼیُ اسائٝ ؿذٜ ثٝ ایٗ ٞذم دػز 

(3-69)                                                              
 

x

2 2

a b a b
v e (1 r)

r r r r

       

 دادٜ ؿذٜ دس ٔؼبدِٝ ؿشٚدیٍٙش خٛاٞیٓ داؿز :ثب لشاس دادٖ دشب٘ؼیُ ثؼي ػذغ  

(3-70)                      
2 2d R 2 dR 1 2 2 2 l(l 1)2( Er r( a b) (b ))R 0
2 2 2 2 2r dr 2dr r

   
       


 

 

2 2
x

2 2 2 2

d R 2 dR 2 a b l(l 1)
E e R 0

dr r dr r r 2 r

   
        

  
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 :ٌیشیٓ دس ٘ظش ٔیثشای حُ سغییش ٔشغیش صیش سا 

(3-71) 

(3-72)  

(3-73) 

 .ؿٛد ( سجذیُ ٔی74-3( ثٝ ؿىُ )70-3ٝ )دس ایٗ كٛسر ٔؼبدِ

(3-74)                                     
2

2 2

2 2

d R 2 dR 1
r r R 0

dr r dr r
                                              

   اٚسیٓ: دػز ٔیٝ ثٝ كٛسر صیش ث  (74-3) ٚ (6-3)ٔمبیؼٝ سٚاثي ثب سٛا٘یٓ  ٔی NUثب سٛخٝ ثٝ سٚؽ 

(3-75 )                                                    2 22 r           r r                                                                                                      

   ٘ٛیؼیٓ  ٔی  سا ثٝ كٛسر صیش (r)( 13-3) ثٙبثشایٗ اص ٔؼبدِٝ

(3-76                    )                                      2 2

l

1 1
(r) 4 r 4( k)r

2 2
                  

lوٝ دس اٖ 4 1    ای  ٝ صیش سادیىبَ ٔدزٚس یه چٙذ خّٕٝاػز. اص ٔؼبدِٝ فٛق ثب سٛخٝ ثٝ ایٙى

0سا وٝ ؿشى ‌(r)وٙیٓ ٚ دسادأٝ ٔمذاس ٔٙبػت سا سؼییٗ ٔی Kدسخٝ اَٚ ثبؿذ،    ٜسا ثشاٚسد

 وٙیٓ وٙذ سا ا٘شخبة ٔی ٔی

(3-77  )                       1/ 2 1/ 2

l 1 l

1 1
(i) (r) 2 r k

2 2
                 

(3-78)                      1/ 2 1/ 2

l 2 l

1 1
(ii) (r) 2 r k

2 2
                           

ثٙبثشایٗ ثشای حبِز  i ( ِٝ9-3اص ٔؼبد) ، (r) ٝاٚسیٓ دػز ٔی سا ثٝ كٛسر صیش ث  

(3-79              )                                                                    1/2

l(r) 2 r (1 )                                                                                                                                    

nٚ اص سؼبٚی‌(r)ثؼذ اص ٔحبػجٝ    دػز اٚسیٓ  سٛا٘یٓ ٚیظٜ ٔمبدیش ا٘شطی سا ثٝ ثشای ٞش حبِز ٔی 

2

2

2

2

2

2
E ( 0)

2
( a b)

2 l(l 1)
(b )

2


   


   

 
  


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(3-80                      )                                                                               n 2n                                                                                          

(3-81                           )                                                             1/ 2

l( 1)                                                      

nثٙبثشایٗ    ٓداسی 

(3-82       )                                                                                   1/ 2

l2n ( 1)      

 اٚسیٓ  دػز سا ثٝ سٛا٘یٓ  ٚ دس ٟ٘بیز اص ٔؼبدِٝ فٛق ٔی 

(3-83)                                                                                  
1/ 2

l (2n 1)


 

    

                                                                                                           

صیش داسیٓ                                            كٛسر  ا٘شطی سا ثٝیظٜ ٔمبدیش ٚ ( 71-3) ثب سٛخٝ ثٝ ساثٌٝ

(3-84                                                          )  

ثٝ ٕٞیٗ سشسیت ثشای حبِز ii اص  اٚسیٓ. دػز ٔی ٚیظٜ ٔمبدیش ا٘شطی سا ثٝ سىشاس فشایٙذ ثبلا، ثب

 اٚسیٓ ٔیدػز  سا ثٝ كٛسر صیش ثٝ (r) (،9-3)ٔؼبدِٝ

(3-85)                                                                                                              1/ 2

l2 r (1 )                                                                                           

n, (14-3)ٚ  (10-3ٚ اصٔؼبدلار )  وٙیٓ سا ٔحبػجٝ ٔی 

(3-85       )                                                                                              n 2n  
 

(3-86)                                             1/2

l( 1)     

(3-87)                                                                                                        n  
 

(3-88                         )                                                            1/ 2

l2n ( 1)                                                     

 اٚسیٓ ‌دػز ٔی سا ثٝ ٚ ثذیٗ سشسیت 

2 2

n 2
1/ 2

l

E
2 (2n 1)




     
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(3-89)                                                                                      
1/ 2

l (2n 1)


 

    

  

 اٚسیٓ دػز ٔی سا ثٝ كٛسر صیش ثٝ ٚیظٜ ٔمبدیش ا٘شطی( 71-3) ٚ ٔدذدا ثب اػشفبدٜ اص سٚاثي

(3-90)                                                                             
2 2

n 2
1/ 2

l

E
2 (2n 1)




     

 

 

/1یٍزاسی ػجبسار ٔشثٛى ثٝوٝ ثب خب 2

l ,     ٘شطی ثٝ ؿىُ ػبدٜ ؿذٜ صیش دس ٔی ایذٔؼبدِٝ ا 

(3-91)  

 

 اٚسیٓ‌دػز ٔی ثٝ ٚیظٜ ٔمبدیش سا ثٝؼشٝ ایٗ ثخؾ ٚیظٜ سٛاثغ ٚاثاوٖٙٛ دس ادأٝ 

 (3-92)                                                                                      
(r)

ln( (r)) dr
(r)


 


 

,(r)ثب خبیٍزاسی ٔمذاس  (r)  ٜدس ساثٌٝ فٛق ٚ ثب ا٘ذوی ػّٕیبر خجشی ػبد (r)   ٞش حبِز سا دس

 وٙیٓ. ٔحبػجٝ ٔی

(3-93)                                                                                    
1/ 21/ 2 1 r(i) (r) r e

       

(3-94)                                                                                         
1/ 21/ 2 1 r(ii) (r) r e

       

 ( داسیٓ:12-3ٔؼبدِٝ )اص ًشفی اص 

(3-95          )                                                                           (r)
ln( (r)) dr

(r)


 


 

ِزا ثشای حبِز  i  ثب خبیٍزاسی(r), (r)    ٔمذاس(r) ٝاٚسیٓ دػز ٔی سا ثٝ كٛسر صیش ث.  

(3-96                                                                                       ) 

1/ 2
l(1 ) 2 r(r) r e

    

(r)ٚ ٕٞچٙیٗ سبثغ ٚص٘ی سا ثب سٛخٝ ثٝ 
(r)

(r)


 


 سٛا٘یٓ ثٝ كٛسر صیش ثٙٛیؼیٓ  ٔی 

2

n 22

2

2 ( a b)
E

8
b 4l(l 1) 1 (2n 1)

  
 

 
     

 
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(3-97)                                                                                           
1/ 2
l( ) 2 r(r) r e

    

ny( ،11-3اص ٔؼبدِٝ )  (r) ٘ٛػیٓ سا ثٝ كٛسر صیش ٔی 

(3-98            )                                                      
1/ 2 1/ 2
l l

n
( ) (n )2 r 2 r

n n n

d
y B r e (r e )

dr

                                                                                                                                

 .[47]ای سدیٍشص سٛاثغ ٚاثؼشٝ لاٌش سا ثٝ كٛسر صیش داسیٓ ٕ٘بیؾ چٙذ خّٕٝ

(3-99    )                                                                               
r k n

k r n k

n n

e r d
L (r) (e r )

n! dr


                                             

 

/1٘ظشٌشفشٗ ثب دس  (98-3) ٚ (97-3) اص ٔمبیؼٝ ثیٗ ایٗ دٚ ٔؼبدِٝ 2

lk    ٚr 2 r  :ٓداسی 

(3-100        )                                                                         
1/ 2
l( )

n n ny B n!L (2 r)


                                                                                                                                

ثٝ ٕٞیٗ كٛسر ثشای حبِز  ii ثب خبیٍزاسی(r) ,  (r)   ٔمذاس(r) ٝدػز  سا ثٝ كٛسر صیش ث

 اٚسیٓ. ٔی

(3-101    )                                                                                   
1/ 2
l( 1) 2 r(r) r e
                                                                                                                                                                                                                                                                  

(3-102        )                                                                        
1/ 2
l 2 r(r)

(r) r e
(r)

  
  


                                                                                                                            

  
                                                    

 سػیٓ ( ثٝ ساثٌٝ صیش ٔی11-3ٚ دس ٟ٘بیز اص ٔؼبدِٝ )

(3-103             )                                             
1/ 2 1/ 2
l l

n
n2 r -2 r

n n n

d
(ii)y (r) B r e (r e )

dr

                                                                                            

/1ای سدیٍشص سٛاثغ ٚاثؼشٝ لاٌش ٚ ثب دس ٘ظش ٌشفشٗ  ٚ ثب ٔمبیؼٝ ثب ٕ٘بیؾ چٙذ خّٕٝ 2

lk    ٚr 2 r   

 سٛاٖ اٖ سا ثٝ كٛسر صیش ٘ٛؿز  ٔی

(3-104      )                                                                         
1/ 2
l

n n ny (r) B n!L (2 r)


                                                                                                                                                                 
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 ٘ٛیؼیٓ بػی سا ثٝ كٛسر صیش ٔی( سبثغ ٔٛج ؿؼ7-3ِزا ثب سٛخٝ ثٝ ٔؼبدِٝ )

(3-105             )                                              
1/ 2
l

1/ 2
l

( 1)

r2
n,l n,l n(i)R B n!r e L (2 r)

 


                                                                                                                             

(3-106        )                                                    
1/ 2
l

1/ 2
l

( 1)

r2
n,l n,l n(ii)R B n!r e L (2 r)

 

                                                                                                                               

ٞب سا ثٝ  دسخٝ دٚ ٞؼشٙذ ِزا سشویت خٌی اٖدیفشا٘ؼیّی دػز أذٜ دٚ خٛاة اص ٔؼبدِٝ  ثٝ  سٛاثغ ٔٛج

 ٌیشیٓ ثٙبثشایٗ : كٛسر خٛاة وُ دس ٘ظش ٔی

(3-107           )                                                        i (i) ii (ii)

n nR(r) B R (r) B R (r)                                            

سبثغ ٔٛج   (105-3اص ًشفی ثب سٛخٝ ثٝ ساثٌٝ ) iR r   دسr 0 ثٙبثشایٗ  ؿٛد، ٟ٘بیز ٔی ثی

i

nB 0 ( ثشای ایٙىٝ سبثغ ٔٛج 106-3ٌیشیٓ، اص ًشفی ثب سٛخٝ ثٝ ساثٌٝ ) دس ٘ظش ٔی iiR r  دس

r 0 1ٟ٘بیز ٘ـٛد ثبیذ  ثی/ 2

l 1  دس غیش ایٗ كٛسر  ، ثبؿذr  سٛاٖ ٔٙفی خٛاٞذ ؿذ ٚداسای 

ثشایٗ ٚیظٜ ٔمبدیش ٚ ٚیظٜ سٛاثغ ثٙب وٙذ. ٟ٘بیز ٔی ثٝ ػٕز كفش ٔیُ وٙذ سبثغ ٔٛج سا ثی‌rٍٞٙبٔیىٝ 

دػز أذٜ دس حبِز ٝ ث ii  1ثب ؿشى/ 2

l 1   سا دس  ؿشى ٔب ٞبی لبثُ لجَٛ ٔؼئّٝ ٞؼشٙذ. ایٗ خٛاة

هشیت ثٟٙدبسؽ اص  ػذغ سػب٘ذ. دس دشب٘ؼیُ دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ یبسی ٔی Bسؼییٗ ٔمذاس ثبثز 

22ًشیك ساثٌٝ 

n,l
0

r R (r) dr 1


    ٞبی ٚاثؼشٝ لاٌش سؼییٗ  ای سٛخٝ ثٝ ؿشى سؼبٔذ چٙذ خّٕٝٚ ثب

lٞبی ٚاثؼشٝ لاٌش ثبیذ  ای خّٕٝدس چٙذ  .ؿٛد ٔی 1  
‌
ثبؿذ، اص ًشفی ثشای ٚاٌشا  یه ػذد كحیح ٚ

rدس  (107-3) سبثغ ٔٛج٘ـذٖ  0  1ثبیذ/ 2

l 1  ،سا ثٝ ثٝ ٔٙظٛس ثشاٚسدٜ ؿذٖ ایٗ ؿشایي  ٞٓ ثبؿذ

  .ٌیشیٓ كٛسر صیش دس ٘ظش ٔی

(3-108            )                                 1/2

l 1 4 N                 N 2,3,4,5,......                                                                                                                    

/1ثٙبثشایٗ ثب خبیٍزاسی  2

l l 2   ( 89-3دس سٚاثي) ، (90-3) ، (106-3) ایٗ ُ یبفشٝ ؿىُ سجذی

 وٙیٓ. ٔی دػز أذٜ ٔحبػجٝٝ ٚیظٜ سبثغ اٖ اص سٚاثي ث ی ٚا٘شط ٔمبدیشٚیظٜ ٘ٛیؼیٓ. ػذغ  ٔی سٚاثي سا
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(3-109            )                                                                       
 

2 2

n 2
E

2 2n l 3




  
                                                                                        

(3-110)                                                                                                                    
 2n l 3


 

 
                                                                                                                                                                                                                                               

(3-111)                                                                                       
(l 1)

r l 22
n,l n,l nR B n!r e L (2 r)



                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

دػز أذٜ ٝ ثٔحبػجبر حؼت  ثش 41ّؼیٓ ایضٚسٛح وا٘شطی حبِز دبیٝ ػذدی ٔمبدیش  (2-3)دس خذَٚ 

ثٝ كٛسر صیش اػز. (109-3)اص ساثٌٝ 
 
 

41ٚیظٜ ٔمبدیش ا٘شطی حبِز دبیٝ ( 2-3)خذَٚ 

20 21Ca ثٝ اصای ٔمبدیش ٔخشّف.  
 

[35] expE MeV  calE MeV‌ 2b MeV.fm
 

 a MeV.fm
  

1
fm


‌

A

Z NX 

414800/350 

409400/349 53- 958 009/0  
 

41

20 21Ca 
407200/349 60- 958 008/0 

405000/349 345- 960 007/0 

405800/349 247- 959 006/0 

407800/349 232- 960 005/0 

  

41 ‌سبثغ ٔٛج حبِز دبیٕٝ٘ٛداس 

20 21Ca سػٓ ؿذٜ اػز. (2-3)دس ؿىُ دشب٘ؼیُ ؿجٝ ّٕٞٗ  ثب اػشفبدٜ اص 

  

41 سبثغ ٔٛج حبِز دبیٝ (2-3)ؿىُ 

20 21Ca .ّٕٗٞ ٝثب اػشفبدٜ اص دشب٘ؼیُ ؿج   

0 1 2 3 4 5 6 7
-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

r(fm)

R
(r

)
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 41کلسين ٍ 43کلسين ثبسي شؼبعهيبًگيي هشثغ خزس هحبسجِ  3-6

ثبسی ٔیبٍ٘یٗ ٔشثغ ؿؼبع خزس 
1

2 2r، دػز  ثٝ  (22-2)ساثٌٝ  ثب اػشفبدٜ اص ٞبی وّؼیٓ  ثشای ایضٚسٛح

 .[34,20]اػز (112-3)ثٝ كٛسر ساثٌٝ  اٚسدیٓ وٝ

(3-112)                                                                 
 

   

   

1

2 3 21
2 2

3

r r r d r
r

r r d r





  
 
  
 



 

.٘ـبٖ دادیٓ (3-3)دس خذَٚ سا ٘شبیح ٔحبػجبر  ػذغ
‌

41 ؿؼبع ثبسیٔشثغ ٔمذاس خزس ٔیبٍ٘یٗ ( 3-3خذَٚ )

20 21Ca  ٚ 
43

20 23Ca

‌
[37,35] expr fm‌ calr fm‌ 2b MeV.fm

 
 a MeV.fm

  
1

fm


‌
A

Z NX‌

47/3 40/3 53- 958 009/0 41

20 21Ca‌

49/3 45/3 287- 1666 009/0 43

20 23Ca‌

 

  هذاس –اسپيي خبيی تشاصّبي اًشطي ثب استفبدُ اص اثشات  خبثِ 3-7

ای  صیبدی اسائٝ ؿذٜ اػز. دس فیضیه ٞؼشٝ ٘ٛوّئٖٛ –ٞبی ٘ٛوّئٖٛ  دس چٙذ دٞٝ اخیش، دشب٘ؼیُ

ثٝ ا٘شطی ثب سٛخٝ ثٙبثشایٗ ٔب ؿٛد.  ٘بؿی ٔی ٘ٛوّئٖٛ –٘ٛوّئٖٛ وٙؾ  اص ثشٞٓ ٔذاس –وٙؾ اػذیٗ  ثشٞٓ

، دس ایٗ ثخؾ ثٝ ٔحبػجٝ ٔمبدیش ا٘شطی حبكُ اص ( 64-3( ٚ ) 109-3دػز أذٜ اص ساثٌٝ ) ثٝ

 [.49،48دشداصیٓ]   دس حوٛس دشب٘ؼیُ ؿجٝ ّٕٞٗ ٔی ٔذاس –اػذیٗ خبی سشاصٞب ثب اػشفبدٜ اص اثشار  خبثٝ

 ٔذاس ثٝ كٛسر صیش اػز: ‌– اػذیٗ ساثٌٝ دشب٘ؼیُ

(3-113)                                                                                                           LS 2 2

1 1 dV
V L.S

2m c r dr
                                                                                                                                                                                                                          

 ‌–اػذیٗ ٔمذاس چـٕذاؿشی ٔشثًٛٝ  L   ٚSٍزاسی ی،  ثب خب1( دس فلُ  14-1)ساثٌٝ ثب سٛخٝ ثٝ 

 ایٓ. دػز اٚسدٜ سا ثٝٔذاس 



 

66 

(3-114)                                                                       21
l.s j j 1 l l 1 s s 1

2
                                                                                                                            

سا ثٝ ٔذاس  ‌–اػذیٗ دشب٘ؼیُ سٛاٖ ‌ٔی( 113-3ٍزاسی دشب٘ؼیُ ؿجٝ ّٕٞٗ دس ساثٌٝ ) یثب خب ػذغ

 دػز اٚسد. صیش ثٝكٛسر 

(3-115)                                                                 

2
r r

LS 2 2 3 3 4

3 a b 2b
V e e

4 m c r r r

  
   

 
                                                                                                                                 

سٛاٖ ٔمبدیش ا٘شطی ‌(،  ٔی110-3( ٚ )61-3ػذغ ثب سٛخٝ ثٝ ساثٌٝ سبثغ ٔٛج ثٝ دػز أذٜ دس ساثٌٝ )

خبی سشاصٞبی ا٘شطی  سا ًجك ساثٌٝ خبثٝٔذاس  ‌–اػذیٗ ص اثشار خبی سشاصٞب ثب اػشفبدٜ ا حبكُ اص خبثٝ

 دػز اٚسد. ثٝ( صیش)دس ساثٌٝ 

(3-116)                                                                     3

n,l LS n,lR (r)  V  R (r) d r   

 41ٞبی وّؼیٓ  دػز أذٜ ثٝ اصای دبسأششٞبی ٔخشّف ثشای ایضٚسٛح ٔمبدیش ا٘شطی ثٝ (4-3)دس خذَٚ 

 ٕ٘بیؾ دادیٓ. 43ٚ

41ثشای ٔذاس ‌–اػذیٗ  اثشاراص خبی سشاصٞب ثب اػشفبدٜ  ( ٔمبدیش ا٘شطی حبكُ اص خبث4ٝ-3خذَٚ )

20 21Ca ٚ 
43

20 23Ca  . 

[35,30] expE MeV
 

 calE MeV 
 calE MeV‌ 2b MeV.fm

 
 a MeV.fm

  
1

fm


‌
A

Z NX 

 
 
 
414800/350 

 

506400/349 409400/349 53- 958 009/0  
 
 

41

20 21Ca 
419000/349 409400/349 53- 958 009/0 

413800/349 409400/349 53- 958 009/0 

411440/349 409400/349 53- 958 009/0 

406817/349 409400/349 53- 958 009/0 
 

 

83300/369 

886100/368 829100/368 287- 1666 009/0  
 

43

20 23Ca 860500/368 829100/368 287- 1666 009/0 

830560/368 829100/368 287- 1666 009/0 

838460/368 829100/368 287- 1666 009/0 
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   ّبي ثشاًگيختِ ّستِ  حبلت 3-8

 سٛخٝثب اٚسیٓ،  ٞب ثٝ دػز ٔی اسٓ ٞبی ثشاٍ٘یخشٝ اسٕی اًلاػبسی اص ػبخشبس ٕٞچٙب٘ىٝ اص ٌٔبِؼٝ حبِز

ی ٞب ٞب سا ثـٙبػیٓ. حبِز سٛا٘یٓ سب حذٚدی ػبخشبس ٞؼشٝ ٔی ای ٘یض ٞبی ثشاٍ٘یخشٝ ٞؼشٝ ثٝ حبِز

ٌشد٘ذ.  ذاس٘ذ ٚ ػشیؼب ثٝ حبِز دبیٝ ثش ٔیٞبی ثشاٍ٘یخشٝ اسٕی، ٘بدبی ثشاٍ٘یخشٝ ٞؼشٝ ٞٓ، ٔب٘ٙذ حبِز

ٞبی ا٘شطی ثبلاسش كٛسر ثٝ ٔذاسٞب  ٞب ٚ سػب٘ذٖ اٖ ىششٖٚخب وشدٖ اِ ٞب دس اثش خبثٝ ثشاٍ٘یخشٍی اسٓ

دبْ داد. ثذیٗ سشسیت ثٝ وٕه سٛاٖ ا٘‌ٞبی ٔٛخٛد دس ٞؼشٝ ٘یض ٔی ٌیشد. ٕٞیٗ وبس سا ثشای ٘ٛوّئٖٛ ٔی

داد. ثخـی اص ٞب ٘ـبٖ  ٛكیبر ٔذاسی ٘ٛوّئٛ٘ی سا دس ٞؼشٝسٛاٖ ثؼوی اص خل ٞبی ثشاٍ٘یخشٝ ٔی حبِز

ٞبػز. اص  ؽ ٚ ا٘ذاصٜ ٌیشی خٛاف اٖٞبی لبثُ ثشاٍ٘یض ٔـبٞذٜ حبِزای،  ٞذم ًیف ٕ٘بیی ٞؼشٝ

خّٕٝ ٘ىبسی وٝ دس ا٘ذاصٜ ٌیشی خٛاف ٞشحبِز ثشاٍ٘یخشٝ ثبیذ دس ٘ظش ٌشفز، ا٘شطی ثشاٍ٘یضؽ، ًَٛ 

شبٚس چبس لٌجی اِىششیىی اػز. ػٕشٚ ٔذ ٚادبؿی، اػذیٗ دبسیشٝ، ٌـشبٚس دٚلٌجی ٔغٙبًیؼی ٚ ٌـ

فٟٕیذ وٝ اص ثشاٍ٘یخشٍی  ـخیق داد ٚسٛاٖ س‌ٞبی ثشاٍ٘یخشٝ سا ٔی سؼذاد وٕی اص حبِز بٔٙـ

ا٘ذاصٜ  ا٘ذ یب اص ثشاٍ٘یخشٍی لّت ٞؼشٝ. ایٗ سـخیق ٞٓ فمي ثؼذ اص ٞبی ظشفیز سِٛیذ ؿذٜ ٘ٛوّئٖٛ

ای  جشٙی ثش ٔحبػجبر ثشاٍ٘یضؽ سه رسٜٞب ثب دیؾ ثیٙی ٔ ٌیشی سٕبٔی خٛاف فٛق اِزوش ٚ ٔمبیؼٝ اٖ

اصٔبیؾ ٚ ٔحبػجٝ، أىبٖ دزیش  ػبصٌبسی ثیٗٚ ثشاٍ٘یضؽ خٕؼی لّت ٞؼشٝ، ٚ ٕٞچٙیٗ ٔـبٞذٜ 

  .[6]ؿٛد ٔی

 41ثشاًگيختِ  کلسين ّبي  هحبسجِ اًشطي حبلت 3-8-1

ٞبی وّؼیٓ ٘حٜٛ دش ؿذٖ سشاصٞبی دشٚسٛ٘ی یىؼبٖ اػز ٚ فمي سشاصٞبی ٘ٛسشٚ٘ی  سٛحدس سٕبْ ایضٚ

یىی اص سا سٛهیح دادیٓ(.  41وّؼیٓ  ٞبی ثشٍ٘یخشٝ چٙذیٗ حبِز 2)دس فلُ  ٞب ثبٞٓ ٔشفبٚر اػز اٖ

سٛاٖ اٖ سا ثذیٗ  ( اػز وٝ ٔی 2/1)+ ٞبی ثشاٍ٘یخشٝ ٔدبص ثشای ایٗ ایضٚسٛح حبِز ثشاٍ٘یخشٝ حبِز

7دٛػشٝ  ٘ٛسشٖٚكٛسر سٛخیٝ وشد وٝ سه  / 21F 1 ثٝ سشاص/ 23S 1سٚد ٚ ثذیٗ سشسیت دٛػشٝ  ٔی/ 23S 

ٞب، ثٝ  ٞبی ثشاٍ٘یخشٝ ٕٔىٗ ثشای ایضٚسٛح ثؼذ اص ثشسػی ثشخی حبِز .ؿٛد داسای ٘ٛوّئٖٛ فشد ٔی
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وٙیٓ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ ٔحبػجٝ ا٘شطی، ٔیضاٖ  ٞبی ثشاٍ٘یخشٝ ػؼی ٔی ٔٙظٛس ٔحبػجٝ ا٘شطی حبِز

ٝ سشاصٞبی ٘ٛوّئٛ٘ی ٔـخلی اػز،  ِزا ػؼی ا٘شطی ثشاٍ٘یخشٍی ثشاثش ثب ٔیضاٖ ا٘شطی لاصْ ثشای سفشٗ ث

ٞبی ثشاٍ٘یخشٝ ؿٛ٘ذٜ دس سشاص ٔؼّْٛ  ٚ  ٞبی ثشاٍ٘یخشٝ سا ثب سٛخٝ ثٝ سؼذاد ٘ٛوّئٖٛ وشدیٓ ا٘شطی حبِز

دػز اٚسیٓ  ٞب ثٝ اٖ ٔٙشمُ ؿذٜ ٚ ا٘شطی حبِز ثشاٍ٘یخشٝ سا ثٝ ٔـخلبر سشاص ٘ٛوّئٛ٘ی وٝ ٘ٛوّئٖٛ

ایٓ وٝ دس اٖ ٘شبیح ثب  (  ٕ٘بیؾ داد6ٜ-3)( ٚ 5-3ت دس خذَٚ )اٜ هشایت ٔٙبػوٝ ٘شبیح سا ثٝ ٕٞش

 .٘ـبٖ دادیٓ( ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػز 2ٔمبدیش سدشثی ثشٌشفشٝ )دس خذَٚ ٚ ٕ٘ٛداس فلُ 

41ٔمبدیش ا٘شطی حبِز دبیٝ ٚ ا٘شطی حبِز ثشاٍ٘یخشٝ  ٚیظٜ (5-3خذَٚ )

20 21Ca. 

[50] expE MeV
‌

 calE MeV‌ 2b MeV.fm
 

 a MeV.fm
  

1
fm


‌l

 
n

 
A

Z NX‌

414800/350 409400/349 53- 958 009/0 3 1‌
41

20 21Ca‌

74400/347 666300/347 53- 1074 009/0 0 3 ‌

 

 43ثشاًگيختِ  کلسين   ّبي هحبسجِ اًشطي حبلت 3-8-2

، وٝ ایٗ حبِز  (  2/1)+حبِز ثشاٍ٘یخشٍی ثشای ایٗ ٞؼشٝ دس ٘ظش ٌشفز ؿذٜ حبِز ثشاٍ٘یخشٝ یه 

7٘ٛسشٖٚ اص لایٝ  اػز، یه ثذیٗ كٛسر ٍ٘یخشٍی ثشا / 21F  1ثٝ سشاص/ 23S  ثذیٗ سشسیت دٛػشٝ ٔی سٚد ٚ

1/ 23S  ؿٛد سه ٘ٛوّئٖٛ فشد ٔیداسای.  

43ٔمبدیش ا٘شطی حبِز دبیٝ ٚ حبِز ثشاٍ٘یخشٝ  ٚیظٜ (6-3خذَٚ )

20 23Ca. 

[39,50] expE MeV
‌

 calE MeV‌ 2b MeV.fm
 

 a MeV.fm
  

1
fm


‌l

 
n

 
A

Z NX‌

414800/350 409400/349 287- 1666 009/0 3 1‌
43

20 23Ca‌

88300/367 521500/367 287- 1814 009/0 0 3 ‌
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  ثبدس ًظش گشفتي تقبسى اسپيٌی ٍشجِ اسپيٌی هؼبدلِ ديشاکطيف اًشطي  3-9

 اص ٘ؼجیشی ػیؼشٓ یه سٛا٘ذ ٔی وٝ اػز ٘ؼجیشی ٔؼبدِٝ یه ٕ٘ٛ٘ٝ سشیٗ وبُٔیىی اص  دیشان ٔؼبدِٝ

 دیشان ٔؼبدِٝ حُ ثٝ ای ٔلاحظٝ لبثُ سٛخٝ اخیش ٞبی ػبَ دس .وٙذ سٛكیف ( 2/1)ثب اػذیٗ  سا رسار

 حُ لبثُ دلیك ًٛس ثٝ ٔحذٚدی ٞبی دشب٘ؼیُ ثشخی ثشای دیشان ٔؼبدِٝ حمیمز دس .اػز ؿذٜ

‌– اوبسر ٚ ٚٚدٚ  ٞبی ٘ٛػبٍ٘ش ٕٞبًٞٙ دس چٙذ ػبَ اخیش ثشای دشب٘ؼیُ٘یض  یسحمیمبس .ثبؿذ ٔی

 سحّیّی سٚؽ ٚ سمبسٖ‌–اثش ٔب٘ٙذ ٔشفبٚسی ٞبی سٚؽ ٕٞچٙیٗ. [51-57]ا٘دبْ ؿذٜ اػزػبوؼٖٛ 

NU دس ایٙدب اص سٚؽاػز.وٝ ٔب  ؿذٜ ٌشفشٝ ٘ظش دس ٔؼبدِٝ ایٗ حُ ثشای ٘یضNU   ٜاػشفبد

 اػذاد ثب ٘ٛوّئٖٛ یه دس ػٍٙیٗ ٞبی ٞؼشٝ دس سجٍٟٙی ؿجٝ یه لجُ ػبَ 30 حذٚد دس .[46وٙیٓ] یٔ

3 خفز وٛا٘شٛٔی
(n 1,l 2, j l )

2
   

 
ٚ1

(n,l, j l )
2

 
 

 وٛا٘شٛٔی اػذاد j,l,n اٖ دس وٝ ؿذ ٔـبٞذٜ

 ػبخشبس دس ًجیؼی ٞبی دذیذٜ جٍٟٙیس ؿجٝ یٗا .[59,58]ذٞؼشٙ وُ ای صاٚیٝ سىب٘ٝ ٚ  ٔذاسی ٚ ؿؼبػی

 سٛكیف خٛثی ثٝ سا یىؼبٖ سشاصٞبی ٚ ٔغٙبًیؼی ٌـشبٚس ٚ ٞؼشٝ سغییش اثش ٚ ٞؼشٝ سغییش ؿبُٔ ٞؼشٝ

 ا٘دبْ سجٍٟٙی ؿجٝ ایٗ ٔٙـب دسن ٚ وـف ثشای ثؼیبسی ٞبی سلاؽ ٞب ٔٛفمیز ٕٞیٗ خبًش ثِ .وٙذ ٔی

RMF سئٛسی اػبع ثش. [61,60]اػز ٌشفشٝ
1
)) Ginocchio, ٗدس سمشیجی یىؼب٘ی حبكُ سا سمبسٖ ای 

 خبرة دشب٘ؼیُ اػىبِش ا٘ذاصٜ S r ٚ دافغ دشب٘ؼیُ ثشداس  V r سمبسٖ ایٗ. [62]اػز وشدٜ فشم 

     .ٌشدد ٔی دیشان ٔؼبدِٝ دلیك حُ ٚ ػبصی ػبدٜ ثٝ ٔٙدش

  ثب پتبًسيل شجِ ّلوي ديشاک اسبسی هؼبدلِ 3-9-1 

 خبرة اػىبِش دشب٘ؼیُ سحز وM‌ٝ خشْ ثٝ ای رسٜ سه ثشای دیشان ٔؼبدِٝ ٘ؼجیشی سٛكیف دس S r 

‌دافغ ثشداسی دشب٘ؼیُ ٚ V rٌشفشٗ ٘ظش دس ثب‌   c 1     ٚ كاٛسر  ثٝ صیش ٔٛج سبثغ  ٝ ٞابی   ساثٌا

:[63]٘ٛؿز سٛاٖ ٔی( 3-119) ٚ (3-118)

 

 

                                                           
1
‌ Relativistic Mean Field 
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 (3-117 )                                                       
   

   
r

r

r

l

n ,k jm

n ,k l

n ,k jm

F r     Y  ,1
r, ,

r iG r   Y  ,

  
     

   

                                                                                                

 :[46]ایذ ٔی دس صیش كٛسر ثٝ ؿؼبػی ثخؾ ثشای دیشان  ؿذٜ خفز ٔؼبدلار

(3-118 )                                                
r r rn ,k n ,k n ,k

d k
F r M E V r S r G r

dr r

 
        

 
         

(3-119 )                                                
r r rn ,k n ,k n ,k

d k
G r M E V r S r F r

dr r

 
        

 
                  

لشاس دادٖ دس یه  ٚ سٛا٘یٓ ثب دیذا وشدٖ یه سبثغ ثش حؼت دیٍشی  ٔؼبدلار خفز ؿذٜ ثبلا سا ٔی

 :[46]ٔؼبدِٝ دیٍش ثش حؼت یه سبثغ  ثٝ كٛسر صیش ٘ٛؿز

 (3-120) 
     

 
 

r r r

r

2

n ,k n ,k n ,k2 2

n ,k

d d k

k k 1d dr dr r
M E r M E r F r 0

dr r M E r

   
            

  
 
 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

(3-121)  
     

 
 

r r r

r

2

n ,k n ,k n ,k2 2

n ,k

d d k

k k 1d dr dr r
M E r M E r G r 0

dr r M E r

   
            

  
 
 

  ‌‌‌‌‌ 

 ٞبی دشب٘ؼیُ اصای ثٝ ٔؼبٚی ٔمبدیش ٌشفشٗ ٘ظش دس ٚ ػٍٙیٗ ٞبی‌ٞؼشٝ دس سجٍٟٙی حبِز سٛخیٝ ثشای

 اٖ دس وٝ ؿٛد حُ سفبهُ ٚ سؼبٚی ایٗ اصای ثب دیشان ٔؼبدِٝ وٝ ؿذٜ ػؼی ثشداسی ٚ اػىبِش

(r) V(r) S(r)  ٚ(r) V(r) S(r)   ثب سا دْٚ حبِز ٚ اػذیٙی سمبسٖ ثب سا اَٚ حبِز. ثبؿذ ٔی 

 .دٞٙذ ٔی ٘ـبٖ اػذیٙی ؿجٝ سمبسٖ

   ٍيظُ هقبديش اًشطي ثب دس ًظش گشفتي تقبسى اسپيٌی 3-9-2

 ٘ؼجیشی ٔیبٍ٘یٗ دشب٘ؼیُ دس صیشا ؿٛد ٔی ٘بؿی  دافغ ٚ خبرة دشب٘ؼیُ دٚ ٔمذاس ٘ضدیىی اص سمبسٖ ایٗ

 ٔمبدیش   V r S rاػذیٙی سمبسٖ یؼٙی ؿشایي ایٗ سحز .[64]اػز یىؼبٖ سمشیجب s(r) C 

 :ایذ ٔی دس صیش كٛسر ثٝ( 120-3) ٔؼبدِٝ ٚ ؿٛد ٔی
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 (3-122)                   
 

       
r r r

2

n ,k n ,k n ,k2 2

k k 1d
M E r M E r F r 0

dr r

 
       

 
                 

سفبهُ اصای ثٝ ، ثب اػشفبدٜ اص دشب٘ؼیُ ؿجٝ ّٕٞٗ ػذغ r ٔای  ٘ظش دس  ٓ ٝ  خابیی  اٖ اص  .ٌیاشی  وا

 یب سمشیجی ٞبی سٚؽ اص ٔؼٕٛلا ثبؿذ ٕ٘ی حُ لبثُ سحّیّی ٚ دلیك ًٛس ثٝ دشب٘ؼیُ ایٗ ثب دیشان ٔؼبدِٝ

 :وشدیٓ اػشفبدٜ ٔؼبِٝ حُ ثشای صیش سمشیت اص ٔب ایٙدب دس .وٙٙذ ٔی اػشفبدٜ اٖ حُ ثشای ػذدی

(3-123)                                                             r

2 2

a b 1 b
r e a b

r r r r

                                                                                                                                                      

 :وٙیٓ ٔی ٘ٛیؼی ثبص سمشیت ایٗ ثب سا( 122-3) ٔؼبدِٝ

(3-124)      
     

r r r r

2
2 2

n ,k s n ,k n ,k s n ,k2 2 2

k k 1d 1 b
M E C M E M E C a b F r 0

dr r r r

     
                     

  

 :داسیٓ صیش ٞبی ٔشغیش سغییش ٌشفشٗ ٘ظش دس ثب

(3-125)                                                               

 

 

 

r r r

r

r r

2 2

n ,k s n ,k n ,k

n ,k s

n ,k n ,k

2

M E C M E

M E C A

E

k k 1 L

    

  

 

 

                                                                                                                                                                                                                                         

 :یبثذ ٔی سمّیُ صیش ساثٌٝ ثٝ( 124-3)ساثٌٝ

(3-126)                                      
r r

2 2

n ,k n ,k2 2 2

d L 1 b
E A a b F r 0

dr r r r

   
          

   
                                                                                                                                                               

 :داؿز خٛاٞیٓ صیش ٔشغیش سغییش ٌشفشٗ ٘ظش دس ثب

(3-127)                                                                                       
r rn ,k n ,kF r rS r                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        

(3-128)             

2

2 2

2 2

d S (r) dS (r)
n ,k n ,k2 1r r E r A b r a b L S (r) 0

n ,k n ,kdr r dr r r r

 
          

 
                                                                               

 اصیىای   ؿاشٚدیٍٙش  ٔؼابدلار  دیٍاش  ًشم اص ٚ ثبؿٙذ ٔی حُ لبثُ ٔشفبٚسی ٞبی سٚؽ ثٝ دیشان ٔؼبدِٝ

 .سٚ٘ذ ٔی وبس ثٝ ٘ؼجیشی ٚ ٘ؼجیشی غیش ٞبی ػیؼشٓ فیضیه سٛكیف ثشای وٝ ٞؼشٙذ ٔؼبدلاسی ٟٕٔششیٗ
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ٝ  اػز ٞبیی سٚؽ ثٟششیٗ اص یىی NUسٚؽ ٔیبٖ ایٗ دس ٖ  ٔای  وا ُ  ثاشای  اٖ اص ساٛا ٗ  حا  ٔؼابدلار  ایا

 .وشد اػشفبدٜ

 :داؿز خٛاٞیٓ( 6-3) ٚ (128-3) سٚاثي ٔمبیؼٝ اص

(3-129)                       
r

2 2 2 2

n ,k2      =r        =r      = E r A r a b b L                                          

 :داؿز خٛاٞیٓ( 13-3) ساثٌٝ دس ثبلا ٞبی ػجبسر خبیٍزاسی ثب

(3-130)                                    
r

2 2

n ,k

1 1
r E r r A a b k L Ab

2 4
                                                                                            

سا سؼیایٗ   Kای دسخٝ اَٚ ثبؿاذ،   اص ٔؼبدِٝ فٛق ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ صیش سادیىبَ ٔدزٚس یه چٙذ خّٕٝ

وٙیٓ ػذغ ٔمذاس ٔٙبػت  ٔی r  0سا وٝ ؿشى   ٜوٙذ سا ا٘شخبة وشدٜ، دس ٔؼبدِٝ  ٔیسا ثشاٚسد

دبییٗ  r  ٝوٝ ثبسٛخٝ ثk دػز اٚسدیٓٝ ٔٛسد ٘ظش ث. 

(3-131)     
r r

2 2

n ,k n ,k

1 1 1
r E L Ab         , k A a b 2 E L Ab

2 4 4

 
                

 

                          

 ثٝ كٛسر صیش اػز:‌  ٚ(r) ،(8-3)ثب سٛخٝ ثٝ ساثٌٝ 

(3-132                                             )   2
E En ,k n ,kr r

r
1

r 1 2 L Ab  , 2
4


 

         
 

 

ٖ  حبِزسبثغ ٔٛج  ‌NUسٚؽ حُ سشسیجی سٚاثي وشدٖ د٘جبَ ثب ٓ  اػاذیٙی  سمابس  ثاش  سا ٘ؼاجیشی  ػیؼاش

 :ٌشدد ٔی ٔحبػجٝ لاٌش سٛاثغ حؼت

(3-133)                               

 

 
 

r r

r

l

jm

n ,k n ,kl

jm

n ,k

    Y  ,
1

r, , F ri d k
  Y  ,r
M E dr r

  
 

      
       

                                                                                           

 ٔؤِفٝ ثبلایی سبثغ ٔٛج:وٝ 

  (3-134)                                            
2 2

n ,kr

r r

1 1 1
L Ab 2 L AbE r2 4 4

n ,k n n ,kF r Nn!r e L 2 E r
     

                                        
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 ، ثٝ كٛسر صیش اػز:دػز اٚسد سٛاٖ ٔؤِفٝ دبییٙی سبثغ ٔٛج سا ثٝ ٔی (118-3)ثب اػشفبدٜ اص ساثٌٝ 

  (3-135)                                                                    
r r

r

n ,k n ,k

n ,k

1 d k
G r F r

M E dr r

 
  

  
                                                                      

( 132-3) ٔؼبدِٝ ثٝ سٛخٝ ثب r ٝسؼبٚی اص ٚدػز أذٜ  ثn   ٔای  حبِاز  ٞش ثشای  ٓ  ٚیاظٜ  ساٛا٘ی

 :اٚسیٓ ٔی دػزٝ ث سا ا٘شطی ٔمبدیش

(3-136)                               
  

r

22

2 2

n ,k s s s

4 A a b1
E {C C 4 M MC }

2 z

 
             

 وٝ دساٖ:

(3-137)                                                                     
2

2 1
z 2 L Ab 2n 1

4

 
     
 

                                                 

 اسپيٌی شجِ تقبسى گشفتي ًظش دس ثب اًشطي هقبديش ٍيظُ 3-9-3

s(r) اػذیٙی سمبسٖ یؼٙی ؿشایي ایٗ سحز  C دس صیش كٛسر ثٝ( 120-3) ٔؼبدِٝ ٚ ؿٛد ٔی 

 :ایذ ٔی

(3-138)        
n ,k n ,k rr r

2

p p p n ,k2 2 2

k k 1d 1 b
M E C M E a b G r 0

dr r r r

   
              

   
 

 :داؿز خٛاٞیٓ صیش ٞبی دبسأشش ا٘شخبة ثب

(3-139)                                                        

2 2

2

2

M E C (M E )p pn ,k n ,kr r n ,kr

(Mc E C ) Ap pn ,kr

Ep p
n ,k n ,kr r

k(k 1) Lp

    

  

 

 
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 ایذ ٔی دػزٝ ث لاٌش سٛاثغ حؼت ثش ٘یض اػذیٙی حبِز ٔٛج سبثغ ٔب٘ٙذ ثٝ اػذیٙی ؿجٝ حبِز ٔٛج سبثغ

(3-140)                   

 

 
 

r r

r

l

jm

n ,k n ,kl

jm

n ,k

    Y  ,
1

r, , F ri d k
  Y  ,r
M E 2V(r) dr r

  
 

      
        

                                                                          

 ٔؤِفٝ ثبلایی سبثغ ٔٛج:وٝ 

  (3-141)                                            
2 2

n ,kr

r r

1 1 1
L Ab 2 L AbE r2 4 4

n ,k n n ,kF r Nn!r e L 2 E r
     

                                                                                                   

 ، ثٝ كٛسر صیش اػز:دػز اٚسد سٛاٖ ٔؤِفٝ دبییٙی سبثغ ٔٛج سا ثٝ ٔی (118-3)ثب اػشفبدٜ اص ساثٌٝ 

  (3-142)                                                    
 

 
r r

r

n ,k n ,k

n ,k

1 d k
G r F r

M E 2V r dr r

 
  

   
                                                                                                                                                         

 :ثبؿذ ٔی اػذیٙی سمبسٖ حبَ ٔب٘ٙذ ثٝ ٘یض اػذیٙی ؿجٝ سمبسٖ حبِز ا٘شطی ٔحبػجٝ

(3-143)                              
  

n ,kr

22

p
2 2

p p p p

4 A a b1
E {C C 4 M MC }

2 w

 
        

 وٝ دساٖ:

(3-144)                                                               
2

2 1
w 2 L Ab 2n 1

4

 
     
 

                                                                                                                  

حُ وٙیٓ ٚ ٚیظٜ  NUسٛا٘ؼشیٓ ٔؼبدِٝ دیشان سا ثب دشب٘ؼیُ ؿجٝ ّٕٞٗ ثٝ سٚؽ سحّیّی وبسدس ایٗ 

ؿشایي ٔشصی  سٛاثغ ٔٛجسػیٓ وٝ ایٗ  ثٝ ایٗ ٘شیدٝ ٔیدػز اٚسیٓ.  سا ثٝ ٚ سٛاثغ ٔٛج أٖمبدیش ا٘شطی 

 وٙذ.  ٔیسا ثشاٚسدٜ 
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 ًتيدِ گيشي

ی حبِز ٞبی ٔٙبػت ا٘شط ٔٙذی اص سمشیت  ٚ ثب ثٟشٜ NU٘بٔٝ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ سحّیّی    دس ایٗ دبیبٖ

سٛػي حُ ٔؼبدِٝ ؿؼبػی ؿشٚدیٍٙش دس حوٛس  ّؼیٓفشد و –ٞبی صٚج  دبیٝ ٚ ثشاٍ٘یخشٝ ایضٚسٛح

ٞب ثٝ سـخیق سؼذاد رسار ػیؼشٓ  دس ثشسػی ایضٚسٛحثٙبثشایٗ  .ثٝ دػز اٚسدیٓ ؿجٝ ّٕٞٗدشب٘ؼیُ 

شب٘ؼیُ سا ثش ای ثٛد٘ذ دس ایٗ كٛسر د رسٜ Nدشداخشٝ ٚ چٖٛ ػیؼشٓ ٔٛسد ٌٔبِؼٝ ٔب ػیؼشٓ ٞبی 

خزس ػذغ سا حُ ٕ٘ٛدیٓ. وشدیٓ ٚ ثب اػشفبدٜ اص ٔخشلبر طاوٛثی ٔؼئّٝ حؼت اثش ؿؼبع ٔؼشفی 

ٕٞچٙیٗ   ٔحبػجٝ وشدیٓ. دػز أذٜ ثٝٞبی وّؼیٓ سا ثب سٛاثغ ٔٛج  ٔیبٍ٘یٗ ٔشثغ ؿؼبع ثبسی ایضٚسٛح

ٔؼبدِٝ دیشان ثب دس ٘ظش ٌشفشٗ سمبسٖ اػذیٙی  ٚ ؿجٝ اػذیٙی ثشسػی وشدٜ ٚ سٛاثغ ٔٛج ٚ ٚیظٜ ٔمبدیش 

دٜ اص بخبیی سشاصٞب ثب اػشف خبثًٝٛس  ٕٞیٗ. وٙذ یدػز اٚسدیٓ وٝ سٛاثغ ٔٛج ؿشایي ٔشصی ثشاٚسدٜ ٔ سا ثٝ

ٔب دس ایٗ دبیبٖ  ایٓ . ٔحبػجٝ وشدٜ 43 وّؼیٓ 43 ٚ 41ٞبی وّؼیٓ  ایضٚسٛحثشای ٔذاس ‌–اثشار اػذیٗ

ٕ٘بییٓ سب ثشٛا٘یٓ ثشای  ثؼذ حُ Dحبِز وّی ٚ دس ؼی ٕ٘ٛدیٓ ٔؼبدِٝ ؿشٚدیٍٙش سا دس ٘بٔٝ ػ

دػز أذٜ اص وبس خٛد سا ٘یض ثب دیٍش ٘شبیح  اٖ سا سؼٕیٓ دٞیٓ ٚ ٘شبیح ثٝ ،ٞبی دیٍش ایٗ ٞؼشٝ ایضٚسٛح

 ایٓ. ٚ ثٝ ٕ٘بیؾ ٌزاؿشٝ ای ٔمبیؼٝ سا دس خذاَٚ خذاٌب٘ٝ ٔمبلار دیٍش ٔٛخٛد دس
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Abstract 

The past decade has calcium isotopes in theory and expriment has been widely studied. 

Of the various isotopes, we treat the isotope of calcium 41 and 43 with even – odd 

nuclei. Since calcium isotopes of calcium 41 and 43 respectively, each with a single 

individual nucleons outside the central part of the magic and three individual nucleons 

outside the central part of the magic are, the first to study the force between nucleons 

are look at the many – body systems. So with regard to the shell model to solve the 

Schrödinger equation in the presence of potential quqsi – Hellman using specific 

analytical NU and eigenvalue ground state and wave functions ground state and 

eigenvalue excited state and root mean square radius of charge of calcium isotopes 41 

and 43 we calculate. We have applied the spin – orbit interaction in the energy shift 

levels. So our results have good agreement with experimental data. And At the end,‌of 

the Dirac equation with regard to the symmetry of spin and Pseudo – Spin we solved 

using NU analytical methods and eigenvalue energy and wave functions obtained and 

reached the conclusion that the wave functions satisfy the boundary conditions.  

 

Keywords: 

Calcium isotopes, The energy of the ground state, The root mean square radius of 

charge, Dirac equation, Potential quasi – Hellman, Energy of the excited state. 
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