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وبضقٙبؾییاضقیس،ضقیشٝفیعییهٞؿیشٝایزا٘كیىسٜزا٘كؼٛیزٚضٜ٘ؿطیّٗٔىی٘ػازایٙؼب٘ت

19Oّابی  تشاصّبی اًشطی ایضٍتَح ثشسسیی٘بٔٝیدبیبٖفیعیهزا٘كٍبٜنٙؼشیقبٞطٚز،٘ٛیؿٙسٜ

 ٍ21O ِقْٛ:سحزضإٞٙبئیزوشطٔحٕسضيبقؼبػیٔشؼٟسٔیایثباستفبدُ اص هذل لای 

  تحمیمبت دس ایي پبیبى ًبهِ تَسط ایٌدبًت اًدبم ضذُ است ٍ اص صحت ٍ اصبلت

 ثشخَسداس است.

 ّبی هحممبى دیگش ثِ هشخغ هَسد استفبدُ استٌبد ضذُ  دس استفبدُ اص ًتبیح پظٍّص

 است.

 فشد دیگشی ثشای دسیبفت ّیچ ًَع ًبهِ تبوٌَى تَسط خَد یب   هطبلت هٌذسج دس پبیبى

 هذسن یب اهتیبصی دس ّیچ خب اسائِ ًطذُ است.

  ثبضذ ٍ همبلات  ولیِ حمَق هؼٌَی ایي اثش هتؼلك ثِ داًطگبُ صٌؼتی ضبّشٍد هی

 Shahrood University of»ٍ یب « داًطگبُ صٌؼتی ضبّشٍد»هستخشج ثب ًبم  

Technology ».ثِ چبح خَاّذ سسیذ 

  دست آهذى ًتبیح اصلی پبیبى ًبهِ تأثیشگزاس  توبم افشادی وِ دس ثِحمَق هؼٌَی

 گشدد. اًذ دس همبلات هستخشج اص پبیبى ًبهِ سػبیت هی ثَدُ

 ًبهِ، دس هَاسدی وِ اص هَخَد صًذُ ) یب ثبفتْبی آًْب (  دس ولیِ هشاحل اًدبم ایي پبیبى

 استفبدُ ضذُ است ضَاثط ٍ اصَل اخلالی سػبیت ضذُ است.

 یِ هشاحل اًدبم ایي پبیبى ًبهِ، دس هَاسدی وِ ثِ حَصُ اطلاػبت ضخصی افشاد دس ول

دستشسی یبفتِ یب استفبدُ ضذُ است اصل ساصداسی، ضَاثط ٍ اصَل اخلاق اًسبًی 

 سػبیت ضذُ است.

أًبیزا٘كؼٛ                                               سبضید  

 

 

 

 هبلىیت ًتبیح ٍ حك ًطش

ِبه ثشً ٍ هحصَلات آى )همبلات هستخشج، وتبة،  ثش  ًشمسایبًِّبی ولیِ حمَق هؼٌَی ایي ا ای، 
داًطگبُ صٌؼتی ضبّشٍد هی ثِ  ٍ تدْیضات سبختِ ضذُ است( هتؼلك  فضاسّب  بیذ ا ثبضذ. ایي هطلت ث

تَلیذات ػلوی هشثَطِ روش ضَد .  ثِ ًحَ همتضی دس 

بهِ ثذٍى روش هشخغ هدبص ًوی ًتبیح هَخَد دس پبیبى ً  ٍ  ذ .ثبضاستفبدُ اص اطلاػبت 

ًتبیح هَخَد  ٍ ًوی استفبدُ اص اطلاػبت  بهِ ثذٍى روش هشخغ هدبص   .ثبضذدس پبیبى ً
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 چىیذُ

زاضایذٛالاؾشبسیىیٚزیٙبٔیىیٔیٝٞؿش اظػّٕٝٚیػٌیٞب سٛاٖثٝٞبیاؾشبسیىیٔیثبقٙس.

19ٞبیایعٚسٛحٞبیسؼسازدطٚسٖٛایلایٝاؾذیٗ،دبضیشٝ،ا٘طغیٚ...اقبضٜوطز.ثطاؾبؼٔسَ Oٚ21O

 ػبزٚیی ػسز ػٙٛاٖیهدٛؾشٝذشٓٔی8ثٝ ثٝ آٖضا ٔب ایٗوبض ثٙبثطایٗزض ٘ظطقٛز. زض ثؿشٝ

٘ٛسطٌٖٚطفشٝ سؼساز ٕٞچٙیٗ ػبزٚییایٓ. ػسز اظ ثؼس 8ٞبی ػٙٛاٖ ثٝ ظطفیز٘ٛوّئٖٛضا ٞبی

ٞبثٝنٛضرٌٛؾیاؾز،زضزٚحبِز٘ؿجیشیٚٔٙظٛضوطزٜٚثبفطوایٙىٝثطٕٞىٙفثیٗ٘ٛوّئٖٛ

ٔساضضازض-ایٓ.ٕٞچٙیٗاططثطٕٞىٙفاؾذیٗغیط٘ؿجیشیسطاظٞبیا٘طغیحبِزدبیٝضأحبؾجٕٝ٘ٛزٜ

ٕ٘ٛزٜػبثٝ اػٕبَ ا٘طغی ایعٚسٛحػبیی زٚ ایٗ َطفی اظ ػایٓ. ٚادثٝ زاضای ٘بدبیساضی بقییّز

ٞؿشیٝٙثیبقٔی ثیٝ ٚ F یس، س.ٙضؾٔی  ٔب ٚlogftٖآ ثطای وطزٜضا ٔحبؾجٝ ثبٕٞچٙیٗایٓ.ٞب

19ضاثطایدبیٝؾبوؿٖٛ،ا٘طغیحبِز-ٌیطیاظدشب٘ؿیُٚٚزثٟطٜ Oٜ٘شبیغزؾزآٔسٜ.ایٓثسؾزآٚضز

ثبٔمبزیطسؼطثیاظٕٞرٛا٘یذٛثیثطذٛضزاضاؾز.

ٞیبی؛ایعٚسیٛح؛دشب٘ؿیٌُٛؾیی؛ٚادبقییثشیبایٔسَلایٝ؛سطاظٞبیا٘طغیحبِزدبیٝ:ولوبت ولیذی

اوؿیػٖ
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 همبلات هستخشج اص ایي پبیبى ًبهِ

 

 " اسبپینی ببا اتانسبی      شببه با تقارن اسپینی و    و مطالعه ذرات نسبیتی بررسی

ٖدصیطفشٝقسٜزض"گوسی شبه ثٟٕی30ٗ-29ٞیب،دٙؼٕیٗوٙفیطا٘ؽفیطییهشضارٚٔییسا

 زا٘كٍبٜقٟیسثٟكشی
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 همذهِ -1-1

بٚرظییبزیزضییسفییاؾیزِٚیبقٙبذشٝقسٜیٞاسٓؾبذشبضبسمطیجبثٕٝٞبٖذٛثییٞؾبذشبضٞؿشٝ

بْٞؿیشٝیب٘یوٛچهٚؾٍٙیٗثٝ٘یٞطاسٓقبُٔیهلؿٕزٔیٔیعاٖسطٚیغایٗقٙیبذزٚػٛززاضز.

ذیٛاٞیٓذیٛالٞؿیشٝ،ُٔییاؾز.زضایٗفهبَٝقسٜیبیٔساضیاحیٞیاِىشطٖٚاؾز،وٝثٛؾیّٝ

وٙیٓویٝاظاثشساچٙسٔٛيٛعثٙیبزیضأطٚضٔیفسٛيیحزٞیٓ.ٚضفشبضآٖضازضقطایٍٔرشّؾبذشبض

ایویٝحیسٚزاؾز،زٚشضٜبذشٝقسٜیبؾیٞبٚدطٚسٖٛیٞٞبآقٙبٞؿشیٓ.ٞؿشٝاظ٘ٛسطٖٚبآٖیفثیدی

یاسٓثطایاِٚییٗقٛز.ٞؿشٝٞب٘ٛوّئٌٖٛفشٝٔیط٘سٚثُٛضوّیثٝآٖیسثبضاظاِىشطٖٚؾٍٙی1840ٗ

زضآظٔبیكٍبٞیوٝضازضفٛضزٚزؾشیبضا٘فثباؾشفبزٜاظدطاوٙسٌیشضارآِفیب1911/1290ؾبَثبضزض

.سٛؾٍاسٓا٘ؼبْزاز٘سوكفقس



 ّب ی ّستِ ٍ تَصیغ ًَولئَى اًذاصُ -1-2

ٞیبیایؼیبزٌییطیدسییسٜٞبا٘ساظٜیٞؿشٝیقىُٚا٘ساظٜٞبیٔؿشمیٓثطایُٔبِؼٝیىیاظضٚـ

ٞبؾزِٚیٔحسٚزیشیزضایٗضٚـٚػٛز٘ساضز؛َیَٛٔٛعشضاسییدطسبةشضارثَٝطفآٖقسٜزضاطط

آ٘ؼبویٝبقس.اظآٖثاظیبوٛچىشطیٞؿشٝٚیا٘ساظٜ طسجٝسمطیجباظٔوٙٙسثبیسوٝثبٞؿشییٝثطذٛضزٔی

ٔٙبؾیت٘رٛاٞیسٞؿشٝاؾزثطایایٗٔٙظیٛضٔشط(چٙسیٗثطاثطاثؼبز710ِٛی)حسٚزٔؼََٕٛٔٛع٘ٛض

ٞبیثبََٛٔٛعذیّیوٛچهٔظُدطسٛٞبیٌبٔییب٘ییعلبثییُاؾیشفبزٜ٘یؿیشٙس،ظییطازضثٛز.فٛسٖٛ

سیطاظٞبذیّیلیٛیثطٕٞىٙفأٛاعاِىشطٚٔغٙبَیؽثباِىشطٖٚٞبٚػٛززاض٘سٚاَطافٞؿشٝاِىشطٖٚ

ٖثطٕٞىٙفایٗأٛاعثبٞؿشٝاؾز.زضایٗ ٖنٛضرثٟشطاؾزاظشضاسیٔظیُاِىشیطٚ ٞیبٚٞیب،دطٚسیٛ

ٞیباییٗٞبٚدطٚسٖٛقٛ٘س.٘ٛسطٖٚیایٗشضارثىبضٌطفشٝٔیوٙیٓوٝزضٚالغٞطؾٝٞباؾشفبزٜ٘ٛسطٖٚ

یویبفیوٛسیبٜاؾیز.زضثیٝا٘یساظMeV20ٜٞبیحیسٚزَٛٔٛػكبٖزضا٘طغییٔعیزضازاض٘سوَٝ
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٘ییبظزاض٘یسویMeV100ٝبییحسٚزیٞٞبثطایزاقشََٗٛٔٛعٔٙبؾتثٝا٘طغیٛضسیوٝاِىشطٖٚن

ٞبثبٞؿشٝثیٝآٖوٝثطٕٞىٙفٞبایٗٔعیزضازاض٘سثسؾزآٚضزٖآٖذیّیزقٛاضسطاؾز.أباِىشطٖٚ

سیطیٗ٘شیبیغثیبدطاوٙیسٌیاِىشیطٖٚزلییك)ثطٕٞىٙفاِىشطٚٔغٙبَیؿی(.ِصااؾزذٛثیقٙبذشٝقسٜ

قیٛ٘سٚسٟٙیب٘یطٚٞیبییویٝزضفیعییهٞبثب٘یطٚوٙبضٍٞٓ٘ٝزاقشٝٔیانٛلاؾیؿشٓآیس.ثسؾزٔی

ٖایٓ،٘یطٚٞبیٌطا٘كیٚاِىشطٚٔغٙبَیؿیثیٛزٜٞبٔٛاػٝقسٜولاؾیهٚاسٕیثبآٖ ٞیبثیبضا٘یس.٘یٛسطٚ

ٝسٛا٘سثطضٚیآٖیؿیثٝٞیچٚػٕٝ٘یاِىشطیىی٘ساض٘سِصا٘یطٚیاِىشطٚٔغٙبَ ثبقیس،ٚٞباطیطیزاقیش

ٛیاؾیزویٝیِٛٙیلیییویه٘یطٚیزافؼٝیبٚػٛززاضزییٞ٘یطٚیاِىشطٚٔغٙبَیؿیوٝثیٗدطٚسٖٛ

ٞبثٝنیٛضرػبشثیٝ٘یطٚیٌطا٘كیثیٗٞطػفزاظ٘ٛوّئٖٛقٛز.ییٝٔیبقیسٌیٞؿشیٓدیثبػضاظٞ

بثطایٗاطیطآٖیبوٛچىشطاؾز.ثٙییٞٔطسجٝاظ٘یطٚیاِىشطیىیٔٛػٛزثیٗدطٚس3610ٖٛاؾزأبایٗ٘یطٚ

دؽثیٗزٚ٘یطٚییوٝزضثبلاقطحزازٜایٚاسٕیوبٔلالبثُاغٕبواؾز.ٞبیٞؿشٝبْدسیسٜیزضسٕ

ػیحایٗاؾزویٝٚػیٛز٘ییطٚیسٛا٘ٙسػّزٚػٛزیٞؿشٝٚا٘ؿؼبْآٖثبقٙس.سٟٙبضاٜسٛا٘سٕ٘یقسٜ

قیٛیٓویٝاییٗ٘ییطٚزضٌٛیٙس.ٔشٛػٝٔییایٔیؾٛٔیضازضَجیؼزثذصیطیٓوٝثٝآٖ٘یطٚیٞؿشٝ

بٜ،یؼٙیزضحسٚزاثؼبزٞؿشٝ،ثبیسثؿیبضلٛیثبقسظییطالاظْاؾیزویٝثیكیشطاظ٘ییطٚییفٛانُوٛس

سٛاٖسٟٙیبثیبؾٛییزیٍطؾبذشبضِٔٛىِٛیضأیٞبثبقسسبثطآٖغّجٝوٙس.اظزافؼٝوِٛٙیثیٗدطٚسٖٛ

ٝصا٘شیؼٝٔیی٘یطٚیاِىشطٚٔغٙبَیؿیسٛػیٝوطز،ِ ٌٝیطیٓوٝ٘یطٚیٞؿیش یایزضفٛانیّیاظٔطسجی

1110ٝ-ٞب)سمطیجببزضِٔٛىَٛیٞیثیٗٞؿشٝفبنّٝ ایٔشط(ثبیسلبثُاغٕبوثبقس.ثٙبثطایٗ٘یطٚیٞؿیش

1وٛسبٜوٝثبظیبزقسٖفبنّٝ،ؾطیؼشطاظبثطزی٘یطٚییاؾزث

r2
.[1]وٙسافزٔی

 ای خَاظ ًیشٍی ّستِ -1-3

ای حبصل  ی پتبًسیل هشوضی خبرثِ تشیي هشتجِ شّوىٌص ثیي دٍ ًَولئَى اص پبییياث

 ضَد: هی
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ییبزٌییبػضؾیطوثیٗفیٓ،وٝاییایٌطفشٝطییزض٘ظیطثؼیٝنٛضرچیبٜٔیُضاثیب٘ؿییٗدشیای

 وٙس.قٛزٚاَلاػبرسؼطثیضاثرٛثیثبظسِٛیسٔیٔحبؾجبرٔی

 ًَولئَى لَیب ٍاثستِ ثِ اسپیي است:-ىٌص ًَولئَىثشّو

یزٚسطٖٕٚٚٞچٙیٗاظیحیبِزٔمیسسهسیبیٌٝیطیاظػیسْٔٛفمیززضٔكبٞیسٜاییٗ٘شیؼٝ

 اؾز.سبیٝحبنُقسٜسبیٝٚؾٝٞیبیسهٞیبیحبِزفؾُحٔمُغٌییطیاذشلاا٘ساظٜ

 ی غیشهشوضی، ثِ ًبم پتبًسیل تبًسَسی است: پتبًسیل ثیي ًَولئًَی ضبهل یه خولِ

یزٚسطٖٚبِزدیبییٝیٌكشبٚضچبضلُجیزضحظٔكبٞسٜسطیٗزِیُٚػٛز٘یطٚیسیب٘ؿٛضیاػٕسٜ

ٔی حیبنیُ حیبِز ٔٛع سیبثغ s(0lقٛز. ٌكشبٚض یؼٙی زاضز، وطٚی سمبضٖ چیبضلُجی(

ٔطوعیٞبیغیطضاثیبیساظدشیب٘ؿیlُٞیبیٔرشٍّبیثیبحبِزٞٔٛعآٖنفطاؾز.سبثغِىشطیىیا

ایٗ٘یطٚیثٛػٛز ثٝآٚضز. )VٝنٛضرثV(r)ػیبیسیب٘ؿٛضیثبیس، )r،ثطای٘ٛوّئٖٛٔٙفطز ثبقس.

ثیطای ػٟزٔطػغ سٟٙیب اؾز. اذشیبضی فًب یهػٟزٔكرمزض ا٘شربة اؾزوٝ ثسیٟی

s.rٌطفزثٝنٛضر٘ظیطسٛاٖزضایوٝٔی٘ٛوّئٖٛػٟزاؾذیٗآٖاؾز،ٚاظایٗضٚسٟٙبػّٕٝ

ثیبػٟزrاؾزوٝثیطزاضٔىیبsrٖیب ثیطایآ٘ىیٝقطٌ٘یبٚضزاییاضسجیبٌٔیsضا زٞٙس.

ثبیسثبسؼسازظٚػیاظ ػٛأُؾطٚوبضزاقشٝثبقیٓ،ٚثٙبثطایٗدشب٘ؿیُثیrٗدیبضیشٝسأٔیٗقٛز،

٘ٛوّئٖٛٔی ػٕلاسیثزٚ 1ب٘ٙسییٔیبیسثٝ 2. )((s s . r r)1یب 2 )(s s r).( r.ثبقس ثؿشٍیزاقشٝ

Tسٛاٖثرفسب٘ؿٛضیدشب٘ؿیُثیٗزٚ٘ٛوّئٛ٘یضاثٝنٛضرٔیی 12V (r)Sٖزض٘ظطٌطفزوٝزضآ

TV (r)وٙس،ٚزاضیٓ:٘یطٚٚثعضٌیآٖضاسأٔیٗٔیثؿشٍیقؼبػی

(1-1) 1 2
12 1 22

3(s . )(s . )
S s .s

r
 

r r


 

قٛز.وٝایٗػجبضرٔشًٕٗٚیػٌیسب٘ؿٛضی٘یطٚؾزٚٔشٛؾٍآٖزضسٕیبْظٚاییبثطاثطنفطٔی

 َولئَى تمبسى داسد:ًَولئَى ًسجت ثِ ثبس ً-ًیشٍی ًَولئَى

ٖایٗثیسأٖؼٙیاؾزویٝدؽاظسهحیح٘یطٚیویِٛٙیزضؾیؿشٓ دییطٚسٖٛ،فطلیییثییٗ-دییطٚسٛ
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ذهٛنییز«ثبض»٘ٛسطٖٚ٘یؿز.زضایٙؼبٔمهٛزاظ-ىٙف٘ٛسطٖٚدیطٚسٖٛٚثطٕٞ-ثطٕٞىٙفدیطٚسٖٛ

ایییٗأیطآٖاؾیزویٝیبػٙؽ٘ٛوّئٖٛ)دطٚسٖٛیب٘یٛسطٖٚ(اؾیزٚ٘یٝثییبضاِىشطیىییآٖ.زِییُ

ثیبٞٓٔؿبٚیاؾز.ppٚnnٞیبیوٙفٞیبیدطاوٙسٌییٕٚٞچٙیٗثطزٞیبیٔٛططزضثیطََٞٓٛ

 ًَولئَى تمشیجب هستمل اص ثبس الىتشیىی است:-ًیشٍی ًَولئَى

ppٝویِٛٙیاظسهحیح٘ییطٚیوٝدؽایٗثسأٖؼٙییاؾز nn،ppٚ،pnای،ٞیطؾییٝ٘ییطٚیٞؿیش

 سطاظسمبضٖثیبضاؾز.ا٘س.ثٝایٗسطسیت،اؾشملاَثبضقطَیلٛیثیبٞٓٔؿیبٚی

ضَد: هیًَولئَى دس فَاصل خیلی وَتبُ دافؼِ -ىٌص ًَولئَىثشّو

ٞییبثیٝقٛز.ضقسٞؿشٝزضاططافعایف٘ٛوّئٖٛایحیبنُٔیایٗ٘شیؼٝاظثطضؾیویفیچٍبِیٞؿشٝ

ثبقیسویٝزاقشٝٔب٘س،ٚاظایٗضٚثبیسػبّٔیٚػٛزنٛضسیاؾزوٝچٍبِیٔطوعیآٖسمطیجبًطیبثزٔی

سطثطضؾیآ٘ىیٝٔؿئّٝضاوٕییٞیبػٌّٛییطیوٙس.ثیطایاظسؼٕغٚ٘عزیهقسٖثیفاظحس٘ٛوّئٖٛ

ٌییطیٓ.اذشییلاففییبظٔیٛعٔییٞیبیثیبلازض٘ظیط٘یٛوّئٖٛضازضا٘یطغی-وٙیٓ،دطاوٙسٌی٘یٛوّئٖٛ

اییٓ٘كیبٖزازٜ(1-1قیىُ)MeV500٘یٛوّئٖٛضاسیبا٘یطغی-ثطایدطاوٙسٌی٘ٛوّئsٖٛسیهسیبیٝ

قٛز،وٝایییٗأییطحییبویاظسغیییط٘ییطٚاظٔٙفیٔیMeV300ا٘طغیحسٚززضs اذشلاففبظٔٛع

.[2]نٛضرػبشثٝثٝنٛضرزافؼٝاؾز
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اظsبظٔٛعیبیٔشٛؾٍ.سغییطاذشلاففیٞطٚسٖٛزضا٘طغیید-ٛسطٖٚاذشلاففیبظحبنُاظدطاوٙسٌی٘ی:1-1قىُ

بٔغعزافؼٝزضیٞب٘ٛوّئٖٛفطٚزیث،٘كبٖٔیزٞسوٝزضایٗا٘طغیMeV300ٔمبزیطٔظجزثٝٔٙفی،زضا٘طغیحسٚز

[.2اؾز]٘ٛوّئٖٛضٚثٝضٚقسٜ-ثطٕٞىٙف٘ٛوّئٖٛ



ب ّن ثستگی اّ ب سشػت ًسجی ًَولئَىاذ ثِ تىبًِ یاتَاً ًَولئَى هی-شّوىٌص ًَولئَىاث

 ثبضذ: داضتِ

ای٘كبٖزاز،أبثیباؾشفبزٜاظػٕلارسٛاٖثبدشب٘ؿیُ٘طزٜ٘یطٚٞبیٚاثؿشٝثٝؾطػزیبسىب٘ٝضإ٘ی

ٔشٙبظط٘س،V(r)یٞبثبیهدشب٘ؿیُٔكرهٝ،ٚغیطٜ،وٝٞطوساْاظآpٖیزْٚ،زضػpٝیاَٚزضػٝ

pٌطفز.سحزسأطیطػٍّٕطدیبضیشٝزاضیٓ٘ظطٞبضاثَٝطظلیبثُلجِٛیزضسٛاٖآٖٔی -p،طیٚزضاط

pثیطٌكزظٔیبٖٞٓزاضیٓطیػٍّٕ -pٞیبیزضػٝاَٚایوٝفمٍقبُٔسٛاٖػّٕٝ.دؽٞیطp

غیط ایٗنٛضر٘بٚضزاییبثُیلثبقس زض ظیطا ثطٌكزظٔیبیدیٞلجَٛاؾز، ٚ ٘مىیبٖٞیبضیشٝ زٚ ط

نٛضرذٛاٞٙس ثٝ وٝ ػٕلاسی rیبr.pقس. p٘بٚضزایی ِٚی ٞؿشٙس ٘بٚضزا دبضیشٝ ثٝ ٘ؿجز ثیبقٙس،

یٞیبیزضػیٝٞبیلبثُلجَٛایٗػّٕٝوٝقیبُٔسٛاٖنٛضروٙٙسیىیاظثطٌكزظٔبٖضا٘مىٔی

Vقٛ٘یسٚ٘ؿجزثٝدیبضیشٝٚثیطٌكزظٔیبٖٞیطزٚ٘بٚضزاؾز،ٔیpاَٚ S( )(r p).rاؾزوٝزض

Sآٖ s s 1 .[2]اؾذیٗوُزٚ٘ٛوّئٖٛٔٛضزثطضؾیاؾز2
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 خَاظ ّستِ -1-4

ایآٖؾیؿشٓدبیؿیشٝیظاٚیٝبٚض٘یطٚیذبضػیثٝؾیؿشٕیٚاضز٘كٛزسىب٘ٝیطٌكشیزا٘یٓوٝأٌی

ٛنیبرییاظذهییاییىیظاٚیٝیٔٙفطزچٙیٗؾیؿشٕیاؾز،سىب٘ٝٔب٘س.اظآ٘ؼبییوٝیهٞؿشٝٔی

ٝبثبیٞایٞؿشٝٝییظاٚیطیسىب٘ٝیٌیبیا٘ساظٜیٞضٚـبثزآٖاؾز.یط ٞیبیاسٕییزضاؾشفبزٜاظثبضیىی

ضیعذُیٌَٛییفاسٕییثیباػٕیبَٚثیسٌٖٚطلاخٕٚٞچٙیٗثبثطضؾیؾبذشبضفٛق-آظٔبیفاقشطٖ

Iبیُٞؿشٝثییایوٝیظاٚییٝوٛا٘شٛٔیسىب٘سزیػٌیطز.اػٕبَٔیسأٖغٙبَیؿی،ٔٛضزثطضؾیلطاضٔی

قٛ٘س:یظیطثٝٞٓٔطثٌٛٔیبٔؼبزِٝیزٚثقٛزوٝایٗ٘كبٖزازٜٔی

(1-2)                                                                                I(I 1)  ٝایوُسىب٘ٝظاٚی

ٝیدیچییسٌٜكشبٚضٔغٙیبَیؿی٘یبقیاظاؾذیٗٔؿئّٝ یوٛا٘شیٛٔیسیطیاؾیزویٝفمیٍثییب٘ظطیی

یآٖثطاییهاِىشطٖٚزضفیعیهاسٕیچٙیٗاؾز:لیبثُزضناؾزٚ٘شیؼٝ٘ؿجیشی

(1-3) eg
l

2M
  

(1-4) e

e

e

2M
 

 

1وٝچٖٛػسزوٛا٘شٛٔیاؾذیٗ
2
2sgاؾز ،یؼیٝضاسبیییسٞیب٘ییعاییٗ٘شٌییطیا٘یساظٜذٛاٞیسثیٛز

.[1]ا٘سوطزٜ

 ًیشٍّبی استبتیىی –ای  خَاظ ػوَهی ًیشٍی ّستِ -1-5

وٙیٓ:زٞسثیبٖٔیایضإ٘بیفٔیضااظدشب٘ؿیّیوٝ٘یطٚیٞؿشٝا٘شظبضارذٛز

ایثبقسچٖٛا٘طغیاؾز.(دشب٘ؿیُثبیسیهوٕیز٘طز1ٜ

ضاثیب1یبیشضٜیطٌبٜػییبوٝزٚدطٚسٖٛیبزٚ٘ٛسطٖٚغیطلیییبثُسكریمٞؿشٙییس،ٞیی(اظآ٘ؼ2
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سطیٗذبنیزثطای٘یطٚیزٚشضٜػٛووٙیٓ،دشیب٘ؿیُ٘جیبیسسغییطوٙس.ایٗأطآقىبضأُّٛة2شضٜ

12یشضارػلأزاؾز،حشیاٌطیىؿبٖ٘جبقٙسٔجبزِٝ 12p , rضأؼىٛؼٔیوٙسِٚیػلأیزL , Sضا

زٞس.سغییطٕ٘ی

بٚضزاییٚاضٚ٘یییحطوزظٔبٖٔؼىٛؼقٛز،دشب٘ؿیُ٘جبیسسغییطوٙس.ایٗثیٝانیُ٘ی(اٌطػٟز3

هٚوٛا٘شٛٔیٔؼشجیطاؾیزیهولاؾیییفیعیسٜیقبذشٝیبْلٛا٘یٗقٙیبٖٔؼطٚفاؾز،وٝزضسٕیظٔ

ایزذیُاؾزاییٗأیطنیحززاضز.ٞبییوٝ٘یطٚیٞؿشٝػٕٛٔیثطایٗاؾزوٝزضدسیسٜبزیٚاػشم

ییسِٚیوٙییطٔیبٖسغیییقػلأز12pٚSٛزوٝیقٛؼقٛزثٝضاحشیزیسٜٔییظٔبٖٔؼىاٌطػٟز

اثشیساقیس.ٔؼىیٛؼذٛاٞیسLایػلأیزیظاٚیٝیبسؼطیفسىب٘ٝؽثیوٙس.دییطٕ٘یسغیی12rلأزیػ

ٞیبانیُلاحب،٘یطٚٞیبیاؾیشبسیىیٌیطیٓوٝثٝآٖٔی٘ظط٘یطٚٞبییوٝٔؿشمُاظؾطػزٞؿشٙسضازض

بیاِىشطٚٔغٙبَیؽاظایٗ٘یٛعیقٛز.٘یطٚیٌطا٘فٔظبِیاظ٘یطٚیاؾشبسیهاؾز،ِٚی٘یطٌٚٞفشٝٔی

اٌیطثیٝؾیطػزآٖزاضز.یثبضزاضزضٔیسأٖغٙبَیؿیی،ثؿیشٍی٘یؿشٙس،ظیطا٘یطٚیٚاضزثطیهشضٜ

ٗثؿیشٍیزاقیشٝثبقیسLیبثیpٝسٛا٘سثٝدشب٘ؿیُاؾشبسیىیثبقس،ٕ٘ی ٞییبثیٝؾیطػزظییطاویٝایی

ٓٞؿزویٝیطیٞیبنیززیٍیذثبقس.rٚSبقبُٔیبیسسٟٙیثٙییبثطایٗدشب٘ؿیُاؾشبسیىیثا٘س.ٚاثؿشٝ

ٝثٝآٖٚاثؿشیٝسیٛا٘یسٖٛٔییٛوّئ٘-ٖٛیطٚیاؾشبسیىی٘ٛوّئی٘ی بثغٔیٛػیییسیثییبقسٚآٖ،دییبضیش

ٖیبضیشٝثؿشٍیثٝفیطزیییوٙس.اظآ٘ؼیبوٝداؾزوٝؾیؿشٓضاسٛنیفٔی زاضزثٙیبثطایLٗبظٚعثیٛز

فٟطؾزوبّٔیاظ٘یطٚٞبیاؾشبسیىیویٝقیبُٔقیففطزٔشفیییبٚراؾز.LظٚعٚثطایLثطای٘یطٚ

:[1]قٛ٘سثٝلطاضظیطاؾزػًٛٔی

SفطزLٔطوعی، 0

SظٚعLٔطوعی، (1-5) 0

SفطزLٔطوعی، 1

SظٚعLٔطوعی، 1
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SظٚعLسب٘ؿٛضی، 1

SفطزLسب٘ؿٛضی، 1

اؾز. rسطیٗدشب٘ؿیُاؾشبسیهٔؼٕٛعایٗقفػّٕٝاؾزوٝٞطوساْسبثؼیاظػٕٛٔی

(1-6)A B C D E FV V (r) V (r) V (r) V (r) V (r) V (r)     

ٝیLٚSُٔطایٙىٝیبنفطٞؿشٙسٍٔیٞیػّٕٝٝیثبایٗقطایٍوٕٝٞ بقٙس.یثی(6-1ی)بثكضاثُی

نفط٘س.DVٚFVٞبثٝػعیػّٕٝیزٚسطٖٚ،ٕٞٝیٝبِزدبیٔظلازضح

ضاٜٚػیٛززاضزوٝزضآٖفیعیىسا٘یبٖثٝز٘جبَثسؾیزآٚضزٖسهیٛیطؾیبظٌبضاظٞؿیشٝاؾبؾیبزٚ

ٞبؾیز.ثٙیبثطایٗىٙفٔشمیبثُآٖٕٞیشضاراثشسایی،ذٛالٚثطؼٝاسٕیٞؿشٙس.ضٚیىطزاؾبؾیُٔبِ

انیُثیبقٙسثبییسزضقسٜآٚضیٓ.اٌط٘یطٚٞیبقٙبذشٝایثسؾزأیسٚاضیٓوٝقٙیبذشیاظ٘ییطٚیٞؿشٝ

ٞیبیدیچیسٜقٛز.فمٍثؼیساظاییٗاؾیزویٝلیبزضثٝٔحیبؾجٝلیبؾیذٛالٔٙحهطثٝفطزٞؿشٝ

ٞبیلبثُسٛػٟیزضاییٗاؾز.دیكطفزقسٜایا٘ؼبْسٛاٌٖفزثُٛضوبُٔزضنؾبذشبضٞبیٞؿشٝٔی

ایٔؿیبئُٚزیٍیطاٖثیط BruecknerٚBetheاؾز.ایٗوبضسٛؾٍضاؾشبزضچٙسؾبٌَصقشٝا٘ؼبْقسٜ

ٝقسٜػؿٕیسٛؾؼٝزازٜچٙس َاؾز،أبزا٘فٔباظ٘یطٚیٞؿیش ٞییبیایٞٙیٛظوبٔییُ٘یؿیز.ٔییس

ای،اٌطچٝسٛؾٍ٘ظطیٝدطزاظاٖاضائٝقسٜ،زضٚالیغٔطثیٌٛایثؿییبضیٚػیٛززاضز.ٔیسَلایٝٞؿشٝ

.[3]ثٝضٚیىطزسؼطثٌٝطااؾز

 اػذاد خبدٍیی -1-6

قٛزٚػیٛزاػسازیایٔییؾیبذشبضدٛؾشٝایوٝٔٙؼطثٝسٛؾؼٝٞؿشٝٞیبیانّییىیاظٚیػٌی

زضؾب1َ٘یبٔیٓ.ٚػٛزچٙیٗاػسازیثطایاِٚیٗثبضسٛؾٍاِؿبؼٞبضااػسازػبزٚییٔیاؾز،وٝآٖ

زا٘یٓ:زضحبَحبيط،اػسازػبزٚییظیطضأی اقبضٜقس.1933

                                                
1 Elsasse 
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126،82،50،28،20،8،2

.[3بزٚیی]اػسازػ:1-1ػسَٚ

 
 



16زض8ػسزػبزٚیی Oقٛزوٝزضآٖثطایحصفیه٘ٛسطٖٚاظٞؿشٝا٘طغیظیبزیلاظْاؾز،زیسٜٔی

17بفیزضیبضرزیٍطٟٕ٘یٗ٘ٛسطٖٚايیثٝػج Oلطاضزاضز،زاضایلیسيؼیفی8-8یبضعاظدٛؾشٝیوٝذ

اؾز،وٝٔمساضلبث126ُزٞسػسزػبزٚییثبقس.ثبلاسطیٗػسزػبزٚییوٝفمٍزض٘ٛسطٖٚضخٔیٔی

سٛػٟیا٘طغیثطایػساوطزٖنسٚثیؿزٚقكٕیٗ٘ٛسطٖٚیبنسٚثیؿزٚدٙؼٕیٗ٘ٛسطٖٚ٘ؿجزثٝ

یسبنسٚثیؿزٚٞكشٕیٗ٘ٛسطٖٚلاظْاؾز.لیساػسازػیبزٚییٚلیثطزاقشٗنسٚثیؿزٚٞفشٕیٗی

آٚضز.ثٝزٞسضاثٝشٞٗٔیيؼیفیه٘ٛوّئٖٛثیكشطٔكبثٝاططیوٝزضؾبذشبضاِىشطٚ٘یاسٓضخٔی

اِىشطٖٚاؾز،ا٘طغیلاظْثطایذبضعوطز18ٖوٝقب18ُٔػٙٛأٖظیبَثطایآضٌٖٛثیبػسزاسٕی

ظزٕٞیٗاِىشطٖٚاِىشطِٖٚٚزاؾز،زضحبِیوٝا٘طغیلاظْثطایذبضعوطز69/15ٖٛ٘یهاِىشطٖٚ

اِىشطِٖٚٚزاؾز.ا٘یطغیثؿشیٍیآذطیٗاِىشطٖٚزضآضٌٖٛؾیٝٚ٘یٓثیطاثیط32/4اظدشیبؾیٓفمٍ

بثَٝٛضیٞطوقٛزوٝزضٞؿشٝ٘ٛوّئٖٛییٕٔىٗاؾزفیبضاسٕیدشیبؾیٓاؾز.زضلییبؼثبؾیبذش

وٙیٓسمیبضٖوٝفطؤیوٙٙسب٘ؿیُٔشٛؾٍحطوزٔییساضٔٙحهطثٝفطززضیهدشیُزضٔیٔؿشم
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l2بُٔیقl ساضییحطوزٔویطٚیزاضزٔیمساضا٘یساظٜ lسیطاظوٛا٘شیسٜاؾز.1 m l  .زضاسٓزض

َٛضیوٝثطزاؾزثٝٞیبثّٙسیوِٛٙیثیٗاِىشطٖٚیغبِتٞؿشٝٚػٛززاضز،زافؼٝػبشثٝٔطحّٝاَٚ

ٞبثؿشٍی٘ساضز.اظؾٛیزیٍطزضیهٞؿشٝ،ػُٕدشب٘ؿیُیهاِىشطٖٚثٝٔىبٖزلیكزیٍطاِىشطٖٚ

ٞبوّئٖٛثبقٙسثَٝٛضیوٝدشب٘ؿیُزضیه٘ٛوّئٖٛثٝقسرثٝٔٛلؼیززیٍط٘ٛثطزٔی٘یطٚٞبوٛسبٜ

ٞیبزضاسٓٚػٛززاضز.زضٔطسجٝاَٚدشب٘ؿیُثَٝٛضثؿشٍیزاضز.سفیبٚرظیبزیثیٗٞؿشٝٚاِىشطٖٚ

ایبزٚییٞؿشٝیاػسازػبیاسٕیٚیٞٔشٛؾٍزضٞطزٚٔٛضزوبٔلأشفبٚراؾز.ثٙبثطایٗاػسازدٛؾشٝ

ٝ،ٞؿشٝقبُٔزٚ٘ٛعشضٜ،دطٚسٖٛثَٝٛضوبُٔٔشفبٚراظیىسیٍطذٛاٞٙسثٛز.سفبٚرزْٚایٗاؾزو

بقیاظیای٘بثبیسفطووٙیٓوٝدشب٘ؿیُٞؿشٝیبقٙس.ٔیثٔی2/1ساْثباؾذیٗشاسییٛسطٖٚ،ٞطویٚ٘

بیا٘طغییٞبقٛاٞسثؿیبضیاظآظٔبیفیطوثیبيطایٗفیبَحیبؾز.زضحیٞٞبٚ٘ٛسطٖٕٚٞبٖدطٚسٖٛ

بیثؿشٍییٞبیاسٕیاؾزٚا٘طغییٞٔطسجٝوٛچىشطاظا٘ساظ5ٜاییٞؿشٝثبلازضسٛافكاؾز.ا٘ساظٜ

ذلانٝقسٜاؾز.(2-1)ٔطسجٝثعضٌشطاظا٘طغیاسٕیاؾزوٝزضػس6َٚایٞؿشٝ

[.3]:سفبٚرٞبیٞؿشٝٚاس2ٓ-1ػسَٚ

اسٓٞؿشٝ



m-1510 

MeV

m-1010 

eV

ثطز 

ا٘طغی      



l 0حدشب٘ؿیُثطاییسطیٗؾُدبییٗ ثطاثطs1٘ٚوٌٝیط٘سٔیآٖلطاضٛسطٖٚزضاؾزوٝزٚدطٚسٖٛٚز

4)4ْٛیّٞی He1طاییسیثیآٚضز.ؾُحثؼٛزٔیی(ضاثٛػl ،p1َٛضیوٝثٝبِزاؾزیح6وٝزاضای

دیطٚسٖٛٚػیٛززاضز،وٝزضٔؼٕٛع8٘یٛسط8ٖٚٚ٘ٛوّئٖٛاؾز،یؼٙی8ثیبٞٓزاضایs1،p1 ؾُح

16سٛا٘سزضایٗؾُحلیطاضٌیط٘سوٝٔٙؼیطثٝ٘ٛوّئٖٛٔی16

8 8Oثٝقیٛز.ثٙیبثطایٗاػسازٔٙحهطٔی
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ٞیبٛاعدشب٘ؿیُا٘(2-1)از.قیىُٞیبیؾجهسیٛيیحزسیٛاٖثٝضاحشیثیطایٞؿشٝفطزدیبیساضضأی

                                                                                                 زٞس.ٔیضا٘كبٖ
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[4]ایدشب٘ؿیُثطٕٞىٙكیٔطوعیٞؿشٝ:2-1قىُ





 خسوی ًیشٍّبی چٌذ -1-7

ٝيٕٙیفطووطزٜثَٝیٛض ای٘ییطٚیزٚػؿیٕیاؾیز.زضنیٛضسیویٝاٌیطایٓوٝ٘ییطٚیٞؿیش

ُیAٚ BٚCُٔ ٞبی٘ٛوّئٖٛ ،Aبَقیسٜثیطیطثبقیٙس٘یطٚٞیبیاػٕیی٘عزییهیىسیٍی(3-1)بثكقیى

AB ACF Fٌطیٞؿشٙسوٝا Cزاقیزٚػٛزٕ٘ییABFٖ ٛزیٚػیBبٜیثیٛزٚٞطٌی Aٚ B.٘ییطٚیٔییب

س.یقٔی AٚCبٖیطٚیٔیی٘یACF زاقزییٕ٘

 
.[1]ؾٝ٘ٛوّئٖٛوٝزٚثٝزٚثبٞٓثطٕٞىٙفزاض٘س:3-1قىُ

 



بییطٚٞییسیوٝاظ٘یییاؾز.اظزییبَیؿیٌٚطا٘كیبیاِىشطٚٔغٙییضفشبض٘یطٚٞب٘حٜٛیایٗٔؿّٕ

وٙٙیسٞبػُٕٔییبیٔعٚ٘یفمٍٔیبٖػفزیٞآیسوٝسجبزَٔیبنُاظسجبزَٔعٚ٘یزاضیٓچٙیٗثطیح
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ٞبیزیٍطی٘یعحًٛضزاض٘س.ثیٙیٓوٝسجبزَیٔییِٚ

وٙیس،ُٔیییبزٚٔعٌٖٚؿییٞبٔیوٝزٚ٘ٛوّئٖٛحًٛضزاض٘سٚیىیاظ٘ٛوّئٖٛیبٍَٞٙیثطایٔظ

ئیٖٛاَٚطػلاٜٚثیط٘ٛوّیبٜزٚ٘ٛوّئٖٛزیٍیطٌییٞیطقٛ٘سِٚیبیسػصة٘ٛوّئٖٛزیٍیٞطزٚٔعٖٚث

ٖٛقٛ٘س.ایٗأیطیسٛا٘ٙسػساٌب٘ٝػصةٞطیهاظزٚ٘ٛوّئقسٜٔیثبقٙسزٚٔعٌٖٚؿیُحًٛضزاقشٝ

طاضیػؿیٕیثطلیبلااظ٘ییطٚیزٚیطسؼطیفثییقٛز،٘یطٚییوٝزضآٖزیٍػؿٕیٔیٔٙؼطثٝ٘یطٚیؾٝ

َ٘یؿز.ثٝؾبزٌیٔی ٟثیٙیٓوَٝطحسجیبز ؿیٕیٚغییطٜضابضػؿیٕیٚدیٙغػٔعٚ٘یی،٘یطٚٞیبیچ

ٖقٛ٘س.ػؿٕی٘بٔیسٜٔیوٙسوٝثَٝٛضوّی٘یطٚٞبیچٙسثیٙیٔیدیف ٞیبیاظآ٘ؼیبویٝثبییسٔیعٚ

وٙسوٝثطز٘یطٚٞبثیبافیعایفسؼییسازبزقٛ٘س،ایؼبةٔیییٙسٞبایؼآظٔبٖزضایٗفطظیبزیثَٝٛضٞٓ

ٝػؿٕیضا n َٛضسمطیجیٕٔىٗاؾزثطز٘یطٚیٞبوبٞفیبثس.ثٝػؿٓ 1سرٕییٗثیع٘یٓوی

n 1
ثطاثیط

1طزضایقٛز.اٌیطثثطز٘یطٚیزٚػؿٕیٔی


ػؿیٕی2ٚ3ٚ4ٚ5بییثٍیطیٓ،ایٗٔمساضثطای٘یطٚٞ

فطٔیاؾز.4/1،7/0،47/0،35/0ثٝسطسیت

ٓثبیسسٛػٝوٙیٓوٝحؼٓثٝاظایٞیطٞبضازضٞؿشٝسرٕیٗثع٘ییثیٗ٘ٛوّئٖٛثطایایٙىٝفبنّٝ

1٘ٛوّئٖٛ

A
34ایاؾزوٝثطاثطثطاثطحؼٓٞؿشیٝ

(1.07
3
 قٛزوٝثَٝٛضٔشٛؾیٍٞیط٘ٛوّئیٖٛٔی(

بیٞیی٘ٛوّئٖٛفبنّٝبٔشٛؾٍیوٙسوٝاظآ٘ؼبَٔییضااقغfm1/07بعیایثٝقؼطثبوطٜیطاثیحؼٕیث

fm2زضٞؿشٝحسٚز ٞبسمطیجبٞیچٚلزثیٝیلٛی،٘ٛوّئٖٛقٛز.ثٝػلاٜٚثٝػّز٘یطٚیزافؼٝٔی1/

/fm0یىسیٍطاظحسٚز ػؿیٕیزضٛاٖا٘شظبضزاقزوٝ٘ییطٚیزٚیسطایٗٔییبثیقٛ٘س.ثٙ٘عزیىشطٕ٘ی5

إٞییزػؿٕیٚثیكیشطثییبیچٟیبضیاؾزٚ٘یطٚٞبزیثطذٛضزاضیٞؿشٝاظإٞیزظیبضیبذشیسؼییٗؾ

ٝبیچٙسیسطیٗ٘یطٚٞٓیثیٛز.ِیصأٟذٛاٞٙس ػؿیٕیػؿٕیوٝلاظْاؾزثٝآٖسٛػٝوٙیٓ٘ییطٚیؾی

قیٛ٘س.ییهضٚـٞبییوٝقبُٔؾٝ٘ٛوّئٖٛٞؿشٙسُٔبِؼیٝٔییاؾز.ایٗ٘یطٚثٝضاحشیزضؾیؿشٓ

سیٛاٖذهٛنییبر٘ییطٚیٞبیؾٝ٘ٛوّئٛ٘یاؾزسبثجیٙیٓآیبٔییؾیؿشٓضٞیبفزثٝٔؿئّٝ،ُٔبِؼٝ
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ٞسیثیطایٞبضأحبؾجٝوٙیٓایٗذیٛزقیبؾٝػؿٓضااظ٘یطٚیزٚػؿٓٔحبؾجٝوطز.اٌط٘كٛزآٖ

ٞبیٔمییس٘ظییطسٛاٖثٝنٛضرحبِزٞبیؾٝ٘ٛوّئٛ٘یضأی٘یطٚٞبیؾٝػؿٕیذٛاٞسثٛز.ؾیؿشٓ

یبسٛؾٍدطاوٙسٌی٘ٛسطٖٚیبدطٚسٖٛاظزٚسطُٖٚٔبِؼیٝویطزویٝزضاییٗظٔیٙی3Hٚ3Heٝٞبیٞؿشٝ

ٝٚیٝاَلاػبرظیبزیٔٛػٛزاؾز.سؼع یؾیٝػؿیٓسحّیُایٗاَلاػبرثؿیبضٔكىُاؾزظیطأؿیئّ

اؾیز.اؾزٕٚٞیٗاقىبَثٝٔىب٘یهوٛا٘شٛٔی٘یعوكیسٜقسُٜ٘كسٜیبزضٔىب٘یهولاؾیهحیزلیم

اؾیزویٝثیَٝیٛض)سطیشیٖٛ(قیس3Hٜطغیثؿشٍیییا٘بؾجٝیبزینطفٔحیبَوٛقفظییطحیثٝٞ

بقیاظ٘ییطٚییی٘ییطغیثؿشٍیزٞٙسوٝا٘بٖٔییبیغ٘كیاؾز.٘شآٔسٜثسؾزMeV48/8ثطاثطسؼطثی

ػؿیٓٝیطٚیؾییطغیثؿیشٍی،اظ٘یییاظا٘ی5/1زض٘شیؼٝحیسٚزاؾز،MeV7ٚٓفمٍثطاثطیػؿزٚ

كزاضز.اظیاؾیزسٛافیسٜیآٔیبیزیٍطثسؾزیٞضٚـبییوٝاظیٞقیٛز.اییٗ٘شیؼٝثبسرٕیٗبقیٔیی٘

زضنیسإٞییز٘یطٚٞیبی20ػؿٓزضٞؿشٝحسٚزوٙیٓوٝإٞیز٘یطٚٞبیؾٝبٌٔییباؾشٙجیػایٗ

.[1]زضنساؾز15سطایٗسرٕیٗحسٚزٞبیدیچیسٜاؾز.زضٞؿشٝػؿٓزٚ

 ای لایِی  ّبی چٌذ ًَولئًَی: ًظشیِ ّستِ -1-8

ٞب٘ٛوّئیٖٛایثبزٜطایٞؿشٝیبقسٚايحاؾزوٝثیؾیؿشٓؾٝ٘ٛوّئٛ٘یٔكىُثُزلیكیطحیاٌ

ٝیبثطایٗثٝٔٙظٛضزضنؾبذشیقٛز.ثٙیغیطٕٔىٗٔییحُٔؿئّٝثٝوّ ٘ٛوّئیٛ٘یبیچٙیسیٞیبضٞؿیش

ٞبیٔٙبؾیتایزضدیساوطزٖسمطیتبییٔشٛؾُقٛیٓ.زؾزا٘سضوبضاٖفیعیهٞؿشٝیٞثبیسثٝسمطیت

ٞبثىیبضٌطفشیٝسطیٗضٚقیوٝسٛؾٍآٖسطیٗٚآؾبٖا٘س.ثسیٗٔؼٙیوٝؾبزٜذٛـقب٘ؽثٛزٜثؿیبض

اؾز.آٚضیزلیكاظوبضزضآٔسَٜٛضقٍفزقس،ثٝ

 گضیٌص یه تمشیت هٌبست-1-9

ضٚزفیطوثیطآٖاؾیزویٝویبضٔیی٘ٛوّئٛ٘یثٝسیبیچٙیٞیٞؿشٝٝیطایُٔبِؼیزضسمطیجیوٝث

سٛاٖزضسمطیتاَٚثیبچیبٜقٛز،ٔیٞبیزیٍطثطیه٘ٛوّئٖٛٚاضزٔیٛؾٍ٘ٛوّئٖٛبییضاوٝسی٘یطٚٞ
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دشب٘ؿییُٔكیشطوی،ویٝٔییبٍ٘یٗبٜیزاز،زضایٗٔسَ،ٞط٘ٛسطٖٚثَٝٛضٔؿشمُزضچدشب٘ؿیُٕ٘بیف

وٙیس.ٕٞییَٗیٛضٞیطٞبؾز،حطوزٔیییزیٍط٘ٛوّئٖٛایسِٛیسقسٜثٛؾیّٝوطٚیدشب٘ؿیُٞؿشٝ

ٝثَٝٛضٔؿشمُزضچبٜدشب٘ؿیُٔكشطویحطوزٔیدطٚسٖٛ ایوٙسوٝٔیبٍ٘یٗوطٚیدشب٘ؿیُٞؿیش

ٝیدشب٘ؿییُ،دشیبٜیاییٗچیٞبؾیز.وِٛٙیؾبیطدطٚسٖٛب٘ؿیُیٞب،ثؼلاٜٚدشزیٍط٘ٛوّئٖٛ یب٘ؿیُ٘ظطیی

ا،ثیٝیچٙسػؿیٓضیدیچیسُٜایٗسمطیتٚايحاؾز،ظیطأؿئّٝیٛز.لسضرػٕیقٔیبٔیسٜیای٘لایٝ

وٙس.ثٝاییٗدشب٘ؿیُسجسیُٔیبٜییسهشضٜزضچٛا٘شٛٔییؼٙیٔؿئّٝیسطیٗٔؿئّٝزضفیعیهوبزٜیؾ

ٝیؾیبذشبضاسٕیٔطثیٌٛٔییبٔؿئّٝیایثبضٞؿشٝیبذشییؾسطسیتٔؿئّٝ یقیٛز،ٚزض٘شیؼیٝ٘ظطیی

ٞیب،ثیٝا٘ٛاعظیبزیاظسؼطثٝٞبیٔحبؾجبسیثؿیبضغٙیؾبذشبضاسٕیضا،ٕٞطاٜثبایضٚـؾبذشبضٞؿشٝ

  .[1]اضصٔیثطز

 هذاس -ثشّوىٌص اسپیي -1-11

V(r)s.lثبیهدشب٘ؿیُثٝقىُٔساض،-سطیٗثیبٖضیبيیثطای٘یطٚٞبیثطٕٞىٙكیاؾذیٗؾبزٜ

اؾز،وٝاِٚیٗثبضسٛؾٍسٛٔبؼٚفط٘ىُاضائٝقس.ایٗاظٕٞبٖ٘ٛػیاؾزوٝزضاسٓقسٜزازٜ

هیبقس.زضفیعییبٚرثیٕٔىٗاؾزٔشفV(r)بُٔقؼبػییبٚروٝػیبایٗسفیقٛیٓ،ثضٚٔیضٚثٝ

قٛز.زضٔٛضزاسٓ٘ٛوّئٖٛ٘بقیٔی-وٙف٘ٛوّئٖٛٔساضسٕبٔباظثطٞٓ-ىٙفاؾذیٗایثطٕٞٞؿشٝ

بَییاِىشطٚزیٙبٔیهاظ٘یطٚٞبیثیٗشضارثبضزاضزضحایٗػبُٔٔٙحهطثٝفطزوٝسٛؾٍ٘ظطیٝ

ٞبیقٛزوٝقىبفشٍیایا٘شربةٔیٔساضثٌٝٛ٘ٝ-قٛز.لسضرثطٕٞىٙفاؾذیٗحطوزسؼییٗٔی

ٞبضاٝ٘یطٚیثیٗ٘ٛوّئٖٛیٔیسأٖعٚ٘یوٝیای٘ظطییٞؿشٝلاظْزضٔسَسِٛیسقٛ٘س.زضٔؿئّٝ

ب٘ؿیُیضزٚاثؿشیٍیقؼیبػیاظدشٛییزضٔیثیٙیلُؼٝدیفیبفیثیساظٜویا٘ٝیسثیوٙسؼییٗٔی
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سٛاٖثطذیاظٞبیسؼطثیٔیٔساضسٛؾؼٝ٘یبفشٝاؾزٚسٟٙبزضٔمبیؿٝثبزازٜ-یاؾذیٗقسٜػفز

وٛا٘شٛٔیوٝاػسlٚا٘ساظٜحطوزٔساضیjایوُحطوزظاٚیٝثطا٘ساظs.lٜاَلاػبرضاثسؾزآٚضز.

[.5ذٛثیٞؿشٙسزلاِززاضز]

1
j l

2
 

(1-7)2 2 22 s.l j - l - s

2[ j( j 1) - l(l 1) -s(s 1)]   

1وٝثطای
j l

2
 2طیطاثیثl1طاییٚث

j l -
2

2طیطاثیث- (l 1)ّٝیثییٗزٚسیطاظاؾز.زض٘شیؼٝفبن

1
j l

2
 ٚ1

j l -
2

2ٔشٙبؾتثبl 1ثبقسوٝيطیتسٙبؾتثؿشٍیثٝسبثغقؼبػیٔیV(r).زاضز

ٖقیس.ثیطایثبظسِٛییسثیٝزضؾیشیاػسازػبزٚییٔكبٞسٜٔساض،-اؾذیٌٗٙؼب٘سٖثطٕٞىٙفثب اِىشیطٚ

ٝٔساض-اؾذیٗوٛچهاؾز.ػفزقسٌی،٘ؿجیشیوٛا٘شٛٔی،اططٔساض-اؾذیٗاسٕی،ثطٕٞىٙف ایٞؿیش

ُاؾذیٗٚاثؿشٝثٝ،٘ؿجیشیاططار،ػلاٜٚثط٘شبیغٚسطلٛیثؿیبض ٖدشب٘ؿیی ٘ٛوّئیٖٛاؾیز.ثیب-٘ٛوّئیٛ

ٖثیبقیطٚعاظسٛأٖیبٍ٘یٗدشب٘ؿییُضافٛنٔی-اؾشفبزٜاظضٚـٞبضسطی -ثیطٕٞىٙفٔیٛطط٘ٛوّئیٛ

ایاؾشٛاضاؾز.ٞؿشٝایلایٝفٛنثطاؾبؼٔسَ-٘ٛوّئٖٛٔحبؾجٝوطز.ٔحبؾجبرٞبضسطی
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،ؾشٖٛزْٚزضٖٚیبثیَیطحَطحسمطیجیثطایسطاظٞبیدطٚسٖٛ،ؾشٖٛاَٚا٘طغیسطاظٞبی٘ٛؾبٍ٘طٕٞبًٞٙ:4-1ُقى

[.4]ٔساض-ػساقسٌیسطاظٞبثؼساظاػٕبَثطٕٞىٙفاؾذیٗسطاظٞبثیٗ٘ٛؾبٍ٘طٕٞبًٞٙٚچبٜٔطثؼی،ؾشٖٛؾْٛ



 ای لایِی  پتبًسیل ًظشیِ -1-11

ٖیٞاوٖٙٛثبفطوایٙىٝسمطیت وٙٙیسویٝزضٞیبچٙیبٖحطویزٔییبیٕبٖنحیحاؾز،یؼٙی٘ٛوّئیٛ

ٝوٙییٓ.دشب٘ؿیُٞؿشٙس،ٔٛيٛعضاثطضؾیٔییچبٜ ٝٔؿیئّ ٝییاَٚسؼیییٗقیىُچیبٜ٘ظطیی ایلایی
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ٝاؾز ٖ.اظآ٘ؼبوٝچبٜدشب٘ؿیُاظ٘یطٚٞبیاػٕبَقسٜسٛؾٍٕٞی ٞیبیٔٛػیٛززضٞؿیشٝی٘ٛوّئیٛ

ٖیبٜسمطیجبٔشٙبؾتثییقٛز،ُٔٙمیاؾزوٝفطووٙیٓػٕكچسكىیُٔی ٞبؾیز.بچٍیبِی٘ٛوّئیٛ

 ثٙبثطایٗدشب٘ؿیُ

(1-8)0V
V

r R
1 exp( )

a








(1-9) 

0

1

3

V MeV

R A fm

a fm







57 

1/ 25

0/ 65

بضٖیطغیسمی(زازٜقسٜٔطثٌٛثٝوٕیشیاؾزوٝا9٘-1)یزضضاث0Vُٝسطیٗسهحیحٔمساضٟٔٓ

زا٘یٓأىبٖٔیقٛز.طٚسٖٛزضٞؿشٝ٘بقیٔییٛسطٖٚٚدیسْسؿبٚیسؼساز٘یٔؼطٚفاؾزٚاظػ

ثطٕٞىٙفٔیبٖیه٘ٛسطٖٚٚیهدطٚسٖٛثیكشطاؾزسبزٚ٘ٛسطٖٚٚزٚدطٚسٖٛ،ظیطازضٔٛضززْٚ

ا٘س.دؽ٘یطٚیٔٛططٔیبٖیه٘ٛسطٖٚیانَُطزدبئِٛیٕٔٙٛعٞبثٝٚاؾُٝسؼسازیاظثطٕٞىٙف

هٞؿشٝییبٜزضیطٌیطایٗٞیبثیثٙطاؾز.یبیزیٍیٞسطاظ٘یطٚیٔٛططزضحبِزطٚسٖٛلٛییٚیهد

اؾزوٝاظساضییطاظآٖٔمیسطاییهدطٚسٖٛلٛییث0Vطٚسٖٛثبقسیدطاظیطٖٚثیكشیٛسیساز٘یسؼ

طاییهیث0Vٞبؾز،ٚآیس،ظیطاثطٕٞىٙفآٖزضٞؿشٝثیكشطثب٘ٛسطٖٚ(ثسؾزٔی9-1ی)ضاثُٝ

آیسچٖٛثطٕٞىٙفآٖثیكشطٔی(ثسؾز9-1)یآٖٔمساضیاؾزوٝاظضاثُٝسطاظ٘ٛسطٖٚيؼیف

ٞبیزیٍطاؾز.ثب٘ٛسطٖٚ

قٛز:وٝاظاططسمبضٖ٘بقیٔیsVثب0Vسغییط
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(1-10)
N Z

MeV
A


27                         sV  

اؾز.ٚثطای٘ٛسطٖٚثطایدطٚسٖٛوٝ

(ثییبیسقبٔیی9ُ-1ٚ)(8-1ٍ)یلاٜٚثیطضٚاثییطٚسٖٛػییایثطایییهدیلایٝیدشیب٘ؿیُ٘ظطییٝ

ٝزاضاییوٙیٓوٝٞؿشیآٖ،ثطایؾِٟٛزفطؤیطآٚضزیبقسثٝٔٙظٛضثییوِٛٙی٘یعثدشب٘ؿیُزافؼٝ

crیسیعیزضِجٝ Rِٚیطبثزیبضاِىشطیىییثیچٍبٝطٚفاِىشطٚاؾیشبسیه،ییٔؼاؾز.ُٔبثكلًی

،ٕٞب٘ٙسٔیساٖزضحیبِشیاؾیزویrٝوطٚیزضقؼبعسٛظیغثبضٔشمبضٖبقیاظیهیی٘یٔیساٖاِىشطیى

rیثبضٞبییوٝزضٕٞٝ rٞؿشٙسزضr 0ٜایٗٔیساٖیؼٙیٔشٕطوعقس چٙیٗاؾز:E(r)ثبقٙس.

(1-11)

3

c c2

c

4
r

r3E(r) E(R ) r R
4 r R

 

  




اؾزدؽcRزاذُقؼبع Zeیثبضبییوٕٝٞٝیاظآ٘ؼ

(1-12) 
2

c2

Ze
E(r) r R
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(1-13)
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قٛز:نٛضرظیطسؼطیفٔییاِىشطٚاؾشبسیهثٝزض٘ظطیٝV(r)ا٘طغیدشب٘ؿیُ

(1-14)
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ُآٖزضساضیطٔمییطاثییث5/1ٔطوعٞؿشٝب٘ؿیُزضیٗدشیایبثطایٗٔمساضیثٙ (5-1)ِجیٝاؾیز.زضقیى

ٝلایٝیدشب٘ؿییُ٘ظطیی(13-1)یوِٛٙیضاثُٝدشب٘ؿیُبییاظیٞٔظبَ ٝیی ثیطایییه(8-1)یایضاثُی

ا٘س.ایثطاییهدطٚسٖٛ٘كبٖزازٜقسٜلایٝیٞبیؼٙیدشب٘ؿیُ٘ظطیٝ٘ٛسطٖٚٚحبنُػٕغآٖ

 
ب٘ؿیُیچیٗ،دشایثطای٘ٛسطٖٚٚدطٚسٖٛ.ٔٙحٙیذٍلایٝیبی٘ظطیٝٞٔمبیؿٝدشب٘ؿیُ:5-1قىُ

دط٘كیبٖزازٜبذٍیُدطٚسٖٛثب٘ؿییاؾز.دشسٜی(ثسؾزآ9ٔ-1(ٚ)8-1٘ٛسطٖٚاؾزوٝاظضٚاثٍ)

دشیاؾزوٝحقسٜ ییوٝاظضاثُٝیب٘ؿیُوِٛٙیبنُػٕغدشب٘ؿیُ٘ٛسطٖٚٚدشب٘ؿیُوِٛٙیاؾز.

[.1]اؾز٘مُٝ٘كبٖزازٜقسٜ-آیسثٝنٛضرذٍ(ثسؾزٔی1-14)



یثؿیشٍیآٖثیٝییؼٙی،ٛوّئٖٛی٘ی-ٛوّئٖٛیبی٘ییطٚی٘ییٞیدیچیسٌیٝیطٕٞیبَاطیح

ٝییغیطٔطوعی،ٚاثؿشٍیثٝؾطػزٚغیطٜضاثطدشیدبضیشٝ،ِٔٛفٝاؾذیٗٚ یب٘ؿیُ٘ظطیی

ٛززضٞؿیشٝٔؼٙییزاضزیٌیطیٓ.سٟٙبثطزاضٞبییوٝثطای٘ٛوّئٖٛٔٛػی٘ظطٔیایزضلایٝ

Sٝ:اؾذیٗآٖبضسٙساظیػج rٝ،ثطزاضٔٛلؼیزآٖ٘ؿجزثٝٔطویعٞؿیش یٚییذُی،سىب٘ی

ٝیظاٚیٝسىبٚlٝ٘ایآٖ٘ؿجزثٝٔطوعٞؿشٝیؼٙیظاٚیٝ ٘عزییهثیٝٞیبایوُٞؿیش



22 

ٛزیبلاٚدبییٗٚػیباؾذیٗثیبثیٞٛوّئٖٛیبٚیاظ٘یبسؼسازٔؿیبثطایٗسمطیجیاؾز،ثٙنفط

زاضز.زض٘شیؼٝثٝیه٘ٛوّئٖٛثباؾذیٗثبلاثَٝٛضٔشٛؾیٍٕٞیبٖ٘ییطٚیٚاثؿیشٝثیٝ

ٝاؾذیٙیٚاضزذٛاٞس ٝیقسوٝثٝ٘ٛوّئٛ٘یثباؾیذیٗدیبییٗ،ِیصادشب٘ؿییُ٘ظطیی ایلایی

ٛؾُیوٝبفمٍثٝ٘یطٚیٔشیبییوٝٔیثبقس.اظآ٘ؼثؿشٍیزاقشSٝبثٝیسنطیحیسٛإ٘٘ی

٘بقیاظ٘یطٚیسب٘ؿٛضیr.Sقٛزسٛػٝزاضیٓ،٘یبظی٘یؿزوٝ٘یطٚیٚاضزٔیثط٘ٛوّئٖٛ

ثٍیطیٓظیطازضایٗٚيیؼزثٝػّیزسمیبضٖ،٘ییطٚیٔشٛؾیٍ٘ظط٘ٛوّئٖٛضازض-٘ٛوّئٖٛ

طٚیقیٛز.٘ییغٔیییب٘ییطٚیٔطویعیػٕییآیسویٝػٕیلاثیطبثشیحَٛٔساضثٛػٛزٔی

٘ؿییجزثییLٝایٔییساضییظاٚیییٝبفییطزثییٛزٖسىب٘ییٝیٛوّئٖٛثییٝظٚعیییی٘یی-ٛوّئٖٛی٘یی

ٌٛ٘یٌٝییطزثؿیشٍیزاضز،ِٚییٞییچٞبثیطٕٞىٙفنیٛضرٔییبآٖیٞبییوٝث٘ٛوّئٖٛ

ٝیطیٝیبثطایٗدشب٘ؿیُ٘ظییٚػٛز٘ساضزثlٚLٙ ٕٞجؿشٍیٔیبٖظٚعیبفطزثٛزٖ ایلایی

ثؿشٍیزاقشٝثبقس.lسثٝظٚعیبفطزثٛزٖیسٛإ٘٘ی

ٕثیٙییٓلیٛیٌییطیٓ.ٔیی٘ظطٔییٔساضضازض-ىٙفاؾذیٗاثشساثطٕٞ ٙفزضىسیطیٗثیطٞ

بٞفا٘یطغییثبقیٙسؾیجتویثیبٞٓٔیٛاظیٔییLٚSفطزاؾز،وٝٚلشیLٞبیبِزیح

ٝب٘ؿیُٔییبقٙسؾجتافعایفا٘طغیدشیٚلشیدبزٔٛاظیثدشب٘ؿیُٚ قیٛ٘س.ٍٞٙیبٔیوی

S 0اؾیذیٗبیزٚ٘ٛوّئٖٛدیبزٔٛاظیٞؿیشٙسثیطٕٞىٙفیٞبقسیؼٙیٚلشیاؾذیٗیث

ٝییٞؿشٝحشٕییؾُحبحیٝیایزض٘لایٝی٘ظطیٝٔساضنفطاؾز. .lبثی s.ثؿیشٍیزاضز

lٚاؾزظیطاlبیبؾتثیَٛضٔشٛؾٍٔشٙطٕٞىٙفثٝیثٝػلاٜٚٚايحاؾزوٝثعضٌیایٗث

Lٝیٔساضزضدش-ىٙفاؾذیٗا٘س.اططثطٕٞبؾطػزیٞطزٚٔشٙبؾتث ٝیب٘ؿیُ٘ظطیی ایلایی

اؾز.قسٜ٘كبٖزازٜ(6-1)زضقىُ
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0lای.ایٗثطٕٞىٙفثطایلایٝیاططثطٕٞىٙفاؾذیٗٔساضزضدشب٘ؿیُ٘ظطیٝ:6-1قىُ ثیاطط

ٔٛاظیثبقٙسlٚsآیس.زض٘بحیٝیؾُحی،اٌط(ثسؾزٔی9-1ٚ)(8-1،ثٙبثطایٗٔٙحٙیاظ)اؾز

یايبفی،ٚاٌطٚدبزٔٛاظیثبقٙسایٗثطٕٞىٙفایؼبزٔساضایؼبزدشب٘ؿیُػبشثٝ-ثطٕٞىٙفاؾذیٗ

.[1]وٙسدشب٘ؿیُزافؼٝٔی



ای لایِی  ّبی هدبصدسپتبًسیل ًظشیِ هذاس -1-12

ٝٔساضسؼطثٝ-زضفیعیهاسٕیاظثطٕٞىٙفاؾذیٗ اییٓٔیظلاذیٍظضزؾیسیٓزضَییفٞبییزاقیش

ٔساضاسٕییاظٞیٓ-ىٙفاؾذیٗیآٖثٝػّزثطٕٞادشیىی،زضٚالغیهذٍزٚسبیٝاؾزوٝزِٚٔٛفٝ

ٔساضٚػٛززاضز،ثٟشطاؾزوٝ-ثطٕٞىٙفاؾذیٗایٓوٍٝٞٙبٔیوٝا٘س.زضفیعیهاسٕیزیسٜػساقسٜ

Jایوُشضٜیؼٙییظاٚیٝاظسىب٘ٝ L S ٝ٘ٝیظاٚیٝاؾشفبزٜوٙیٓ.سىب ٞیبایوُشضٜ٘ظیطؾبیطسىب٘ی

اؾزثَٝٛضوّیjزاضاییهػسزوٛا٘شٛٔی

(1-15) j j( j 1) 

ثٝنٛضرظیطوٛا٘شیسٜاؾز:jیسىب٘ٝ Z یِٔٛفٝ

(1-16) zj m

j......jسٛا٘سٞطیهاظٔمبزیطٔیmوٝ 1 ،jضااذشیبضوٙس.یؼٙیj2 ٔمساضٔؼبظزاقش1ٝ
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Sثبزا٘ؿشٗثبقس. 
1
2

ٞبزاضیٓ:ثطای٘ٛوّئٖٛ

(1-17)

1
l l s

2
j l s

1
l l s

2




   
 




2lٞبیبزضٔساضیٞٚػٛززاضز.ٔظلاثطای٘ٛوّئٖٛ jزِرٛاٜزٚٔمساض lطیثطایٞ ،jبیی2/3ٛا٘سیسٔی

ثٝنٛضرjساضیآٔسٜاؾز،ٔم(1-2)ػسَٚبییوٝزضیبزٌصاضیَیفٕ٘یبزٜاظٕ٘یباؾشفیثبقس.ث2/5

قٛز.قبذمدبییٗظبٞطٔی

l[1]:ٕ٘بزٞبیَیفٕ٘ٛزیثطایٔمبزیط3-1ػسَٚ

l 012345678

ٕ٘بزَیف

ٕ٘ٛزی

sPd f g h ijk



d5 ثٙبثطایٗٔٛضزٔظبَثبلاثٝنٛضر d3 یب2 )قٛز.ثبٚػٛزایٙىٝثؿیشٍیٔكرمٔی2 , ) ٗایی

ٔیساض-ثطٕٞىٙفاؾذیٗاوٖٙٛاططٞبیٌیطیٓ.ٔی٘ظطٞبضأساضٞبیٔشفبٚسیزضٔساضٞییبیىیاؾز،آٖ

ا٘سٛاظییبزٔیدlٚ s ثیٙیٓوٝٚلشیییٔ(6-1)وٙیٓ.زضقىُٞبثطضؾیٔیضاثطضٚیا٘طغیایٗحبِز

(j l 
1
2

j)ٔٛاظیlٚsسطاظٚلشیاؾزوٝدشب٘ؿیُثیبضیىشطٚوٓػٕك(چیبٜ l 
1
2

ٚلشییثبقٙس.(

d3 قیٛز.ثٙییبثطایٗسیطاظقٛزسطاظٞبیا٘یطغیثَٝطفثبلاوكیسٜٔییسطٚثبضیىشطٔیچبٜوٓػٕك 21

d5 طاظیػىؽسطیزضا٘طغیثبلاسطیلطاضزاضزٚثd1 طاظی٘ؿجزثٝس طیٚالیغاؾیز.یسطغیدبییٗیزضا21٘

ٔیساضثیٝزٚسییطاظٔٙكیؼتقیسٜاؾیزٚ-اؾذیٗیثطٕٞىٙفٝٚاؾُٝیثd1 طاظیقٛزوٝسٝٔییٌفش

اؾز.ٔؼطٚفٔساض-اذشلافا٘طغیزٚسطاظثٝقىبفشٍیاؾذیٗ

سمطیجبثَٝٛضذُیاذشلافا٘طغیاؾز،ایlٗ ٔساضٔشٙبؾتثب-اظآ٘ؼبوٝلسضرثطٕٞىٙفاؾذیٗ
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p بییساضٞیبٖٔیٔیقیٛز.ٔظلااذشلافا٘طغیظیبزٔیl ثب 3 2ٚ p 1 ییهؾیْٛاذیشلافا٘یطغیحسٚز2

f7 ٔیبٖ 2ٚ f5 ٔیساض،فمیٍدشب٘ؿییُ-ثیٙیٓثطٕٞىٙفاؾذیٗٔی(6-1)ٌٛ٘ٝوٝزضقىُاؾز.ٕٞب2ٖ

بضػی٘ؿجزثٝویُحؼیٓییذس،چٖٛإٞیز٘ؿجیِجٝیزٞیذبضػیٞؿشٝضاسغییطٔی٘عزیهِجٝ

٘یعوبٞفA ثبافعایفٔساض-س،ثعضٌیقىبفشٍیاؾذیٗثیبسٖچیبٜوبٞفٔیسطیٗقبدٟٗیثٝیٞؿش

یبثس.ٔی



ای.سطاظٞبیا٘طغیزضؾٕزچخسمطیجیبسطاظٞیبییٞؿیشٙسویٝلایٝی:سطاظٞبیا٘طغیزضدشب٘ؿیُ٘ظطی7ٝ-1قىُ

ُٞبٞبضازاضیٓ.آٖٔساضا٘شظبضآٖ-ٙفاؾذیٗثسٖٚثطٕٞى ٞؿیشٙسویٝثیطایچیبٜدشب٘ؿییُ(5-1)ٕٞبٖسطاظٞبیقیى

0lا٘س.َطفضاؾیز،اطیطثیطٕٞىٙفاؾیذیٗٔیساضضازضقیىبفشٍیٞیطسیطاظ)ثیٝػیعثعضٌشطٌؿشطـیبفشٝ ٖ٘كیب)

[.1زٞس]ٔی
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یس.قٛ٘یٔییطیبثٝنٛضرٌطٜٚظبٞییٞایٗاؾزوٝا٘طغی(7-1)باظقىُیطزاقزٔیسطیٗثبِتیػ

اییٗقٛزٚ٘ظییطا٘س،ٚؾذؽٌبفثعضٌیزیسٜٔیٓ٘عزیهٞسؼسازیاظٔساضٞباظ٘ظطا٘طغیذیّیثٝ

بییٞیبٌیبفیطغیثییبیا٘ییٞیبیسطاظٞیزا٘یٌٓطَٜٚٛضوٝٔیقٛز.ٕٞبٖ٘مفثبضٞبٚثبضٞبسىطاضٔی

ٔؼیبظبییسؼسازٔساضٞی(7-1)قىُیٔٛضز٘ظطزیٍطزض٘ىشٝقٛ٘س.ثعضيزضفیعیهاسٕی٘یعایؼبزٔی

2l طٞطحبِز٘كبٍ٘(7-1)اؾز.زضقىُلایٝزضٞط 1ٔرشّیفبزیطیٔساضٔؼیبظاؾیز.ویٝثیٝٔمی

 1سازؤُساضٞبیٔؼیبظزضیبثطایٗسؼیقٛ٘س.ثٙٔطثٌٛٔی 2ٚزض2ثطاثیط  6ثطاثیط2 4ٚ

غیطٜاؾز.

یٞبضٔٛ٘ییهوٙٙسٜٞبیٔطثٌٛثٝدشب٘ؿیُ٘ٛؾبٖٞبٔساضٞبیٌطٜٚزضسمطیتاَٚ.ایٗلایٝٔساضٞبیٞط:4-1ػسَٚ

[.1٘یعٞؿشٙس]

l 

76543210

 

s11

p12

d1 s2

f1p24

g1d2s35

h1f2p36

i1g2d3 s47

j1h2f3p48
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ای لایِی  پشضذى هذاسّبی هدبص دس پتبًسیل ًظشیِ -1-13

قیٛ٘سسیباظٞبدطٔییسٛؾٍ٘ٛوّئٖٛ(7-1)ذٛاٞیٓثجیٙیٓوٝچٍٛ٘ٝٔساضٞبیٔؼبظقىُحبَٔی

طٚسٖٛٚییهیطٔیساضثییفاظییهدیییزضٞیبئِٛیطزدیَُیبثطانیآیس.ثٙٞبٞؿشٝثٛػٛزاػشٕبعآٖ

,n,l باػسازوٛا٘شٛٔییسٛا٘سث٘ٛسطٖٕٚ٘ی j,mبِزیطٌبٜفمٍحیبثطایٗٞیبٖٚػٛززاقشٝثبقس،ثٙییىؿ

ا٘یطغیٕٞب٘ٙیسثٍیطیٓا٘شُبضزاضیٓوٝٔساضٞبثٝسطسیتافعایف٘ظطبضازضیٞطغیٞؿشٝیسطیٗا٘بییٗید

 بزٚدطٚسٖٛٚزٚ٘یٛسطٖٚ)٘ظییطیایثٝیبَ،زضٞؿشیٞبدطقٛ٘س.ثطایٔظٞبزضاسٓٔٛضزآقٙبیاِىشطٖٚ

4

2 Heٕٝٞ)1یٔساضٞبی  ٝبیآٖییبیٞیلایٝایاظایٗ٘ٛعوٝآٖدطٚثمیٝذبِیذٛاٞٙسثٛز.ٞؿش

بیبییویٝثییٞیبیطٞؿشٝیقٛ٘س.ؾٔیبٔیسٜییثؿشٝ٘بدٛؾشٝییبوبٔلاذبِیثبقٙس،ٞؿشٝثوبٔلادطٚ

16بضسٙساظیقٛ٘س،ػجٝزضَجیؼزدیسأیییثؿشٝیدٛؾش 40 48 208O, Ca, Ca, Pbبزضیٞیٝیایٗٞؿش

,He طیاطیبیثیییٞیٝثٌٝبظیای٘مكیقجیٝیبضٞؿشیبذشیؾ Ne, Ar, Kr, Xe, Rnؾیبذشبضاسٕییزض

زاض٘س.

ؾیزویٝثؼیعسیهشضٜویٝزضاییسهشضٜ٘بْزاضز،ٞؿشٝ٘ٛعػبِتزیٍطٞؿشٝوٝانُلاحبٞؿشٝ

ا٘یس.ٚییبویبٔلاذیبِیوبٔلادیطٞبیزیٍطآٖیبسطیٗا٘طغیٕٔىٗلطاضزاضز،سٕبْدٛؾشٝیدبییٗلایٝ

5ٝیٛ٘یٞبییاظایٕٗ٘ٔظبَ 17 17 41 41He, O, F, Ca, Scٙففییّعاریٞیبٔكییبثٝ٘میآٖفیس.٘میٞؿش

,Liبیییلّی Na, Kیذیّیٞیبویٝثیٌٝییطٜٚلجّییٞؿشٝاظ زیٍطی یاسٕیاؾز.زؾشٝبضیؾبذشٚ...زض

ٞبیبوبٔلادطٚیبوبٔلاذبِیا٘یس،لایٝٞبسٕبْؿشٙس.زضایٗٞؿشٝایٞٞبیسهحفطٜا٘س،ٞؿشٝ٘عزیه

ٝیٛوّئییثبلاسطیٗا٘طغیوٝفمٍیه٘لایٍٝطیٔ 15 بییٞیٖٛویٓزاضز،ٞؿیش 15 39 39O, N, K, Caاظ

ٖبیسهحفیطٜیٞبیٞؿشٝیٞبَیػّٕٝٔظ ٝایٞؿیشٙس.٘میفآ ایٔكیبثٝ٘میفٞیبزضؾیبذشبضٞؿیش

,F ٞبٞبِٛغٖ Cl, Br.زضؾبذشبضاسٕیاؾز....ٚ
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:فشد Aّبی وشٍی ثب  ّستِ -1-14

ٞیبیییهسیطیٗحبِیزظٚعاؾیز.ؾیبزNٜ فطز Z فطزٚیب NظٚعZ فطز،یبزاضایAیهٞؿشٝثب

ٞبییٞؿشٙسٞب،حبِزٞؿشٙس.ایٗحبِز ( SQP ایٔٙفطز)ٞبیقجٝشضٜفطزحبِزN ظٚعٚ Z ٞؿشٝثب

طٞییچیآیٙیس.اٌیثسؾزٔییظٚع-یظٚعسطیٗٞؿشٝوٝثبايبفٝوطزٖیهشضٜیبیهحفطٜثٝ٘عزیه

N 3یٝیطایدٛؾشیبثیساضٞیب٘جٛز،ٔیٞثطذٛضزیزضٞؿشٝ قیس٘سٚییٔطیٝسطسیتافعایفا٘طغیدیث

قیس.ثیطایٔیقسٜبیدطیساضٞیطغیٔیبنُػٕغا٘یزضؾزثطاثطح(7-1)ب،ُٔبثكقىُیٞا٘طغیحبِز

3Nی٘ٛسطٚ٘یٞبدٛؾشٝٞبییوٝزضآٖٞؿشٝ ٞبیبَدطقسٖاؾز،ا٘طغییزضحjEٞیبیحبِیز SQP

ثٍییطیٓ.اٌیط٘ظطثبقس.ثطایایٙىٝآٖضاثٟشطثفٟٕیٓ،ثبیسچٙسٔظبَزض(8-1)ثبیؿشیُٔبثكقىُٔی

ٞیبزضٔیساضٞبیاؾزوٝزضآٖ٘ٛسطٖٚسطیٗا٘طغیحبِشیدٙغ٘ٛسطٖٚزضایٗدٛؾشٝثبقس،حبِزدبییٗ

d5 d5لطاضثٍیط٘س.اٌط٘ٛسطٖٚفطزثٝػیبیٔیساض 2 s5زضٔیساض2 E1لیطاضثٍییطز،ا٘یطغی2 اییٗحبِیز2

d3ذٛاٞسثٛز.ٕٞیَٗٛضاٌط٘ٛسطٖٚفطززضٔساضsثطاثطSQPیثطاٍ٘یرشٝ  ثبSQP ثبقس،یهحبِز2

dE  3 نیفطSQP سطیٗا٘سٚا٘طغیدبییٗقسٜ٘كبٖزازٜ(8-1)ٞبزضقىُذٛاٞیٓزاقز.ایٗا٘طغی2

.اؾز٘ظطٌطفشٝقسٜزض

 

3زضدٛؾشSQPٝٞبیا٘طغیحبِز:8-1قىُ ٖٚٞبزضآٖدٛؾشٝثبفطوایٙىٝثطحؿتسبثؼیاظسؼساز٘ٛسط

.[1ایزضٞؿشٝضٚی٘سٞس]ٞیچثطٕٞىٙفثبلیٕب٘سٜ
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چیهحفطٜ،ٞییٚسهشضٜیبیسیٞٝیبٖٞؿشییٕٞیطززاض٘س،یؼٙیف Aبوٝیٞیاظٞؿشٝیزضثؼً

بییٞطغییزٞس.ا٘بیغزضؾشیٔیی٘ش(8-1)بقىُیٞصاثطایایٗٞؿشٝیٌیطز.ِطذٛضزینٛضرٕ٘ییث

jEبِزیحٞؿشٙس.(7-1)ُیساضیقىیبیٔیٞطغییبزلیمبا٘یٞٝیٗٞؿشیایزضایٝیبیٞؿشیٞحبِز

SQPٔساضیs1 ٚالؼیزیطثَٝیٛضوّیای.ایٗأبِزشضٜیایاؾزسبیهحبِزحفطٜییهح19Oزض2

SQPبییُٞثبقٙس،ثركیاظحبِزیایوبٔطٜیبحفیایٚیبیشضٜیٞبیایٙىٝحبِزیطاثٝػیزاضز،ظی

ٕٞیٗٝیایٞٓثشضٜ٘بْقجٝایاؾزٚٝنٛضرحبِزحفطٜیایٚثركیزیٍطثنٛضرحبِزشضٜثٝ

ایثٛزٖٚییبیشضٜیبزیط٘ؿجیبثطایٗٔمیقٛ٘س،ثٙٔیبثَٝٛضیىٙٛاذزدطیساضٞیبْٔیزِیُاؾز.سٕ

سطساضدطیوٙس.ٞطچٝٔثَٝٛضیىٙٛاذزثبػسز٘ٛسطٚ٘یسغییطٔیSQPبِزیایثٛزٖزضیهححفطٜ

ییٛضزؾٝ٘ٛسطٚ٘یطایٔیثقٛز.ایٔیضٜایٚوٕشطقجٝشآٖثیكشطقجٝحفطSQPٜبِزیقٛز،حٔی

ٔٛػٛز،ساضثبٌصاقشٗؾٝ٘ٛسطٖٚزضؾٝٔاؾز.بٖزازٜقسٜی٘ك(9-1)چٍٍٛ٘یوبضزضقى19Oُزض

ساضیآٖٔٞبیطحبنُػٕغا٘طغیٞبثطاثطوساْاظآٖسؼساز٘ٝدیىطثٙسیأىبٖدصیطاؾزوٝا٘طغیٞ

اظایٗبنُیبیحیٞساضی،ػّٕٝیایٔبیظاٚیٝیٞثٝأىب٘برٔرشّفػٕغوطزٖسىب٘ٝبسٛػٝیاؾز.ث

یٔظجزٞبزاضایدبضیشٝاؾز.سٕبْایٗػّٕٝقسٜ٘كبٖزازٜ(9-1)ٞبزضؾٕزضاؾزقىُثٙسیدیىط

ایٝیبیظاٚییٞٝیزازوٝسىب٘بٖیسٛاٖ٘كظٚعٕٞیكٝظٚعاؾز.ٔیlطاوٝػٕغؾٝٔمساضیٞؿشٙسظی

d) سؾزآٔسٜاظیث )3
5 قٛ٘س،ٚٚػٛزسٚزٔییطزآٚضیقسٜٔحیبزیطٌیبیٔرشّفثٝٔمیٞبضٚـی،ث2

Iطززضیٔٙف (d )3
3 یاظایٗیٞیبیذُسطویت19O بییٞبثُفٟٓاؾز.حبِزیبلیٞطٜیطحؿتحفیث2

) بِزیبَدٙغحیثطایٔظیىؿبٖٞؿشٙس.I  بیثبیٞػّٕٝ )
1 هسطویتیطییٛززاضزوٝٞیٚػ2

 بییٞیاظػّٕٝیذُ
2 1(d ) , (d ) s , d s d , (d ) d , d s3 2 2

3 2 5 1 2 5 2 2 3 2 3 2 5 2 3 2 1 ٞؿشٙس.2

 ّب: خشم ٍ اًشطی ثستگی ّستِ -1-15

ٞبیبٚدطٚسٖٛیٞثٝ٘ٛسطٖٚ ٞبطغیلاظْثطایقىؿشٗٞؿشٝی،ثٝنٛضرا٘ Bا٘طغیثؿشٍیٞؿشٝ،
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ساوطزٖسهسهییآٖ،ػعایسكىیُزٞٙسٜیٝاػیقٛز.یهضٚـقىؿشٗٞؿشٝثطیفٔییآظازسؼ

اؾز،MeV 8سٚزیبثزٚزضحیبطیبسمطیجیٞسایی٘ٛوّئٖٛیطغیػیزا٘یٓوٝا٘ییبؾز.ٔیٞ٘ٛوّئٖٛ

 ٞبؾز،٘ٛوّئٖٛيطثسضسؼسازVMe8دیچیسٜحسٚزیسرٕیٗظزوٝا٘طغیثؿشٍییهٞؿشٝسٛأٖی

(1-18)MeV8≃
B

A


 یثٝا٘ساظBٜطغییبا٘یؾیؿشٓٔمیسثیهطْیی٘ؿجیز،ػبثط٘ظطیٝیثٙ

2

B

c
عایوٕشیطاظػیطْاػی

طغییبقس،ا٘یی٘یٛسطٖٚثیNدطٚسیZٖٚٛ قبMُٔایثٝػطْطٌبٜٞؿشٝییآٖاؾز.ٞسكىیُزٞٙسٜ

ثؿشٍیثٝلطاضظیطاؾز:

(1-19)2

p nB (ZM NM M)c  

ایٞبیٞؿشٝزضٚاوٙفQیای،سؼییٗا٘طغیآظازقسٜٞبیٞؿشٌٝیطیػطْضٚـزیٍطا٘ساظٜ

سٛاٖثٝنٛضرظیط٘ٛقزاؾز.زضاغّتٔٛاضزٚاوٙفضأی

(1-20)a X b Y Q   

،Xیٞسف،ٞطٌبٜٞؿشٝ ا٘س.ٞبیؾٍٙیٙیٞؿشX ٚ Yٝٞبیؾجهٚٞبیبٞؿشٝ٘ٛوّئa ٚbٖٛ وٝ

یٝیظاٚیطغیٚیٌیطیا٘ساظٜیبا٘یٔؼّْٛثبقس،ثaطٚزیییفبَؾىٖٛٚا٘طغیشضٜیزضاثشسازضح

قٛز.سؼییٗٔیQبیبةوطزوٝاظآ٘ؼیسٛاٖاظانُدبیؿشٍیسىب٘ٝحؿضأیYطغییاbٌ٘ؿیُ

بثطانُدبیؿشٍیا٘طغیچٙیٗزاضیٓیثٙ

(1-21)Y a X b 2

Q
M M M M

c
   

ا٘س.ٞبٔكرمقسٜٞؿشٙسوٝثبقبذم(20-1)یٞبػطْشضارزضضاثMُٝ وٝ
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ٝٞیبیزلییكٔمیبزیطاظٚاویٙفٌییطیٕ٘بییػطْٚا٘ساظٜٞبؾبََیفیزٜزض٘شیؼٝ ایٚٞیبیٞؿیش

ٝفطایٙسٞبیٚادبقیٞؿشٝ ٞیبیٚـا٘یس.اظآ٘ؼیبویٝضٞیبسؼیییٗقیسٜای،ػطْسؼسازظییبزیاظٞؿیش

ٌییطز،ٔؼٕیٛلا٘شیبیغضاثیٝایا٘یساظٜٔییٕ٘بییػطْ،ٔؿشمیٕبػطْاسٕیضاثٝػبیػطْٞؿشَٝیف

ٓوٙٙس.ثبٚػٛزیوٝا٘طغیثؿشٍیاِىشطٖٚاسٕیػطيٝٔینٛضرػطْ دٛقیی٘یؿیز،ٞیبلبثیُچكی

ا٘طغیػساییٞبؾز.اِىشطٖٚآٖ Zبَؾىٖٛیبزضػطْزضحیایػٕسسبٞؿشٝیبیاسٕیثیٞسفبٚرػطْ

ایثیبییه٘ٛوّئیٖٛٝیٛضزثحیضٚٞؿشیییٔبٖٞؿشٝیطغیثؿشٍیٔییبزضؾزاذشلافا٘یٞ٘ٛوّئٖٛ

قیٛ٘س.حؿبةٔیی(19-1)یٞبثباؾشفبزٜاظضاثُٝطغیثٝؾِٟٛزاظػطْایٗٞؿشٝیوٕشطاؾز.ایٗا٘

Bضؾٓٔٙحٙی

A
اؾز.٘كبٖزازٜقسٜ(9-1)قٛ٘س،زضقىُٔیٞبییوٝزضَجیؼزیبفزثطایٞؿشٝ 



:ا٘طغیثؿشٍیثٝاظایٞط٘ٛوّئٖٛ،9-1قىُ
B

A
[.1ٞبیٔٛػٛززضَجیؼز]،ثطایٞؿشٝ



ثیَٝیٛض٘كبٖزازٜقیسٜاؾیز،(18-1)یقٛزوٝایٗٔٙحٙیٕٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝزضضاثُٝٔكبٞسٜٔی

Bافیز.،افزٔییوٙیسAذیّیسمطیجیطبثزاؾز،ِٚیثٝاظایٔمبزیطوٓٚظیبز

A
ظییبزAثیطایضا

وٙیسٚزضیوِٛٙیٔیبٖٞطػفزدطٚسیٖٛػٕیُٔییسٛاٖثٝػّزاططوِٛٙیزا٘ؿز.٘یطٚیزافؼٝٔی
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Aٞبییوٝزضَجیؼزٚػٛززاض٘یسافیعایفآٖؾیطیؼشطاظٞؿشٝیبثسوٝثطایافعایفٔی2Z٘شیؼٝثب

ٔطثٌٛثٝایٗٚالؼیزاؾزوٝثؿشٍیوبُٔییه٘ٛوّئیٖٛ(9-1)وٓزضٔٙحٙیقىAُاؾز.افززض

ثبقیس.بیزیٍطویبٔلااحبَیٝقیسٜییٞ٘ٛوّئٖٛیآیسوٝآٖ٘ٛوّئٖٛثٝٚؾیّٝیفمٍٍٞٙبٔیثسؾزٔ

ٞبیؾیجهػیعبثیكیشطیاظآ٘ؼبوٝٞؿشٝ٘ساض٘س؛اظچٙیٗٚيیؼشیٞبیؾُحٞؿشٝاِجشٝ،٘ٛوّئٖٛ

ٔٙحٙییبثس.یییٞبیفزضؾُحلطاضزاض٘س؛ا٘یطغیثؿیشٍیثیٝاظایٞیط٘ٛوّئیٖٛویبٞفٔیی٘ٛوّئٖٛ

ٞبیٞؿشٝیٚالؼیزوٝٔٙحٙییزض٘یبحیٝٗییٔٙحٙیٟٕٔیاؾز.اییطػّٕیاظ٘مُٝ٘ظ(9-1)قىُ

قٛزثسیٗٔؼٙیاؾزوٝا٘یطغیثؿیشٍیٔییسٛا٘یسافیعایفیبثیس،ٚزضٔیثبػطْٔشٛؾٍزاضایلّٝ

ٝ٘شیؼٝا٘طغیضأی ٝسٛاٖثٝنٛضرٞبیزیٍط،ٌساذزٞؿیش ٞیبیٞیبیؾیجهییبزضقیىبفزٞؿیش

ؾٍٙیٗآظازوطز.

 ای ّبی ّستِ پتبًسیل -1-16

.[6]زٞیٓقطحٔیوطٚیضاثٝنٛضرٔرشهطایثبسمبضٖٞبیٞؿشٝزضایٙؼبؾٝ٘ٛعاظدشب٘ؿیُ

:ؾبوؿٖٛ-دشب٘ؿیُٚٚز

ػؿیٕیاؾیز.اییٗ-قٙبذشیثیطایدشب٘ؿییُسیهؾبوؿٖٛیها٘شربةؾبزٜدسیسٜ-دشب٘ؿیُٚٚز

وٙیس.دشب٘ؿییُایحبِزٔمیسٚدیٛؾیشٝسٟییٝٔییشضٜ-دشب٘ؿیُ،ٔسِیضاثطایذٛالسٛاثغٔٛعسه

ػؿیٕی-ثیطٔجٙیبیثیطٕٞىٙفزٚسٛا٘سثطایا٘طغیثؿشٍیوُثٝویبضضٚزچیٖٛؾبوؿٖٕٛ٘ی-ٚٚز

ٝشضٜ-هیبیسییٞطغییهثطاظـذٛةا٘یؾبوؿٖٛثطایی-اؾشٛاض٘یؿز.دبضأشطٞبیٚٚز ایٚایٞؿیش

طوعیٔؿیشمُاظیبنُػٕغیهدشب٘ؿیُٔییؾبوؿٖٛح-ا٘س.دشب٘ؿیُٚٚزایا٘شربةقسٜقؼبعٞؿشٝ

ٔساضٚدشب٘ؿیُوِٛٙیاؾز:-اؾذیٗیهدشب٘ؿیُاؾذیٗ،

(1-22)     0 so cV(r) V (r) V (r) l .s V (r)  

دشب٘ؿیُٔطوعیٔؿشمُاظاؾذیٗاؾز؛
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(1-23)
0 0 0V (r) V f (r)

0f (r)ظیطضازاضز.قىُفطٔی

(1-24)
0

0 0

1
f (r)

1 exp[(r R ) / a ]


 


soVٗٔساضاؾز:-دشب٘ؿیُاؾذی

(1-25)so
so so

df (r)1
V (r) V

r dr


sof (r)قٛز:ثٝنٛضرظیط٘ٛقشٝٔی

(1-26)
so

so so

1
f (r)

1 exp[(r R ) / a ]


 


 :دشب٘ؿیُ٘ٛؾبٍ٘طٕٞبًٞٙ

.اؾز(ثٝنٛضرظیطHO)ای،دشب٘ؿیُ٘ٛؾبٍ٘طٕٞبًٞٙزضفیعیهٞؿشٝ

(1-27)HO 2 2

0

1
U (r) m r

2
 

mٖٚٛػطْ٘ٛوّئسیطیٗآٖبضأشطاؾز.ایٗدشب٘ؿیُ،ذٛالسحّیّیظیجبییزاضزوٟٝٔٓییهد

ػؿٕی،ثٝنٛضرػٕیغزٚػّٕیٝزاذّییٚ-ثٛزٖٞبٔیّشٛ٘ی٘ٛؾبٍ٘طٕٞبًٞٙؾیؿشٓچٙسػسادصیط

ٙس:ایثٝنٛضرظیطٞؿشٞبیا٘طغیسهشضٜ.سطاظاؾز،ٔطوعػطْ

(1-28)3
E (N )

2
  

N٘ٛؾبٍ٘طٕٞبًٞٙاؾز.ػسزوٛا٘شٛٔیدٛؾشٝانّی

(1-29)rN 2n l 
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:دشب٘ؿیُچبٜٔطثؼی

قٛزفٔیثٝنٛضرظیطسؼطی

(1-30)0V for r R
V(r)

for r R

 
 

 






208ؾبوؿٖٛ،٘ٛؾبٍ٘طٕٞبًٞٙ،چبٜٔطثؼی.ثطای-ای.ٚٚزٞبیٔسَلایٕٝ٘ٛزاضدشب٘ؿیُ:10-1قىُ Pb.

 خزس هیبًگیي هشثغ ضؼبع ثبسی-1-17

اؾز.ثیطایچٍیبِیثیبضٌیطیقسٜٞبیظیبزیا٘ساظٜٔطثغقؼبعثبضحبِزدبیٝٞؿشٝػصضٔیبٍ٘یٗ

.[7،6]قٛز،ٔیبٍ٘یٗٔطثغقؼبعثبضثبضاثُٝظیطسؼطیفٔی(r)وطٚی،

(1-31)
2

2
(r)r d

r
(r)d
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 همذهِ -2-1    

وٝ ،1طَیثى ب٘طییٞ سٛؾٍ بزفییثٝنٛضرسهضازیٛاوشیٛیشٝ بوكفیث 1896بَیزضؾ ایفیعیهٞؿشٝ

زض س.یطاضزاضزقیلؾِٛفیساٚضا٘یْٛبَیوطیؿشزضوٙبضٍٞٙبٔیوٝ،قسٖنفحبرػىبؾیٔشٛػٝؾیبٜ

بنطضازیٛاوشیٛیػٙبییٞثؿیبضیاظٚیػٌیوٛضی3ٚٔبضی2دیطٚ،ضازیٛاوشیٛیشٝوكفثىطَبِیوٝیح

ٚ،طَیثىثٝفیعیهػبیعٜ٘ٛث1903ُزضؾبَٔرشّفسِٛیسقسٜزضفطٚدبقیاٚضا٘یْٛضاقفبفوطز٘س.

ظٔبیكبرآایٗوبضػلالٝٔٙسقسٚ ث1899ٝزضؾب4َاض٘ؿزضازضفٛضز .بقسیاػُٛضییبضیویٔدیطٚ

ػٙهطضاثٝیهػٙهطَٛضٔهٙٛػیبضثٝیطایاِٚیٗثیثٔٙؼطثٝوكفٞؿشٝقس.ا1911ٚاٚزضؾبَ

17ایعٚسٛحدبیساضٔهٙٛػیسِٛیساِٚی1919ٗبَیزضؾطسجسیُوطز.ضازضفٛضزیزیٍ Oٖٞؿشٝثبثٕجبضا

14 N ٔكرموطز.ٚادبقیضاٚطبثز٘یٕٝػٕطبٞیٓیٔفضا٘كبٖزاز،ٚشضارآِفببیث

 تمسین ضذُ است: ثِ سِ دٍسُ فیضیه ّستِ ای تبسیخ

وكفقىبفزثٝدبیبٖثب1939زضؾبَٞؿشٝ،وكفضازیٛاوشیٛیشٝآغبظٚثببوكفیاِٚیٗزٚضٜث

حبوٓثطوٛا٘شٛٔیلبٖٕ٘ٛٚٞچٙیٗدطٚسٖٛٚ٘ٛسطٖٚ(ٞؿشٝ)اػعایانّی،زضَیایٗٔسر.ضؾسٔی

وكفقس.ٞبآٖضفشبض

ایٞؿشٝبییٞٔسَایٚٞؿشٝؾٙؼیَیفسٛؾؼٝبٞسیق1947 -1969بییٞبَیؾزضزٚضٜزْٚ

.اؾز

بٚیٞدطٚسٖٛ ٚضفشبض ثٝزضنؾبذشبض ٔیىطٚؾىٛدی یه٘ظطیٝیىٙٛاذز1960زضؾیبَ بیز،یزضٟ٘

ٚوٛاضن، ٖیآزٞٙسٜسكىیُ شضار ثطٕٞىٙفاؾبؾی ٘ظطاظ ٞب٘ٛسطٖٚ وطز.ٌّٛئٖٛ ٞب ظٟٛضدیسا  ٞب،

اظآ٘ؼبایاؾز.ٞؿشٝ ؾبذشبض زض ظطیف ولاؾیهغیط ٞبیٔىب٘یؿٓ قٙبؾبیی ٕٞچٙیٗقبٞس ایٗزٚضٜ

                                                
1H. Becquerel
2 P. Curie
3M. Curie 
4E. Rutherford 
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 ؾبَ زض زیسٜ سحٛلار ایفیعیهٞؿش1940ٝوٝ ثط٘بٔٝ أباؾز،ٟٔٓ وبضثطزیاوظط ٚ ٞبی  ػّٕی

ٚ بذشبضیثطایزضنؾ ایفیعیهٞؿشٝ ثٛزٜاؾز.1950ؾبَ اٚاؾٍزض ،ذٛز ؾبزٜ سٛيیحبر٘ظطی

آٖیػٟ ببیٔٙك زض ظٔیٙٝبیث .طٚضیاؾزیي وٙیٓسٌیٔییظ٘ ب٘یوٝ زض ضازیٛاوشیٛیشٝ، ٞبیُٔبِؼٝ

قبذٝفیعیهٞؿشٝ یىیاظ فیعیهشضار، اططارقیٕیبییضازیٛاوشیٛؾای، ثب وبضطٚیٞبیقیٕیوٝ

ثؿیزاضز ثط٘بٔٝی، اظ وبضثیٞبضی دیبی زض ظیؿزیطزی ثٝیقٙعقىی، نٙؼز ٚ زؾزبؾی،

.[8،9،10]اؾزآٔسٜ

 ّب: ّب ٍ ثَصٍى فشهیَى -2-2

ٞبشضاسیٞؿشٙسویٝقٛ٘س.فطٔیٖٛٞبزؾشٝثٙسیٔیٞبٚثٛظٖٚیفطٔیٖٛشضارثٙیبزیثٝزٚزؾشٝ

ایشضٜٞبیىؿبٖثطحؿتسٛاثغٔٛعسهایاظفطٔیٖٛٔؼٕٛػٝوٙٙس.اٌطاظانَُطزدبئِٛیدیطٚیٔی

ٖٔٛعیىؿب٘یزاقشٝثبقس.ٔظلااِىشطٖٚسٛا٘سسبثغزٚفطٔیٛ٘یٕ٘یثیبٖقٛ٘سٞیچ ا٘یس.اییٗٞیبفطٔییٛ

زییطانزضٔىب٘ییه-ٞبثسیٗزِییُویٝاظآٔیبضفطٔییزٞس.فطٔیٖٛٞبضاسٛيیحٔیلبٖ٘ٛؾبذشبضاسٓ

ا٘یكیشٗ-ٞبشضاسییٞؿیشٙسویٝاظآٔیبضثیٛظثٛظٖٚقٛ٘س.وٙٙس،ثٝایٗ٘بْذٛا٘سٜٔیآٔبضیدیطٚیٔی

ٔیٛعسٛا٘ٙیسسیبثغقیٛ٘سویٝٞیطسؼیسازاظاییٗشضارٔییمٔیوٙٙسٚثبایٗٚیػٌیٔكردیطٚیٔی

سیٛاٖسكیریمبیثطٕٞىٙكیضأییٌٞٛ٘ٝاظٔیساٖزضَجیؼزچٟبضاییىؿب٘یزاقشٝثبقٙس.شضٜسه

یچٙسٔیساٌٖطا٘كیسٟٙیبزضسیٛزٜایٞؿشٙس،ٞطٞبٚاثؿشٝثٝفیعیهٞؿشٕٝٞٝایٗثطٕٞىٙفزاز.

ٝچٍبِیاظٔبزٜ،ٔب٘ٙسؾشبضٌبٖإٞیزدیسأی وٙٙیس.یشضاراطیطٔییوٙس.٘یطٚٞبیٌطا٘كیثیطٕٞی

ٓ٘یطٚٞبیٌطا٘كیثطایٔمیبؼ ها٘یس.زضٔمییبؼوٛچیٞبیثعضيفیطیهٚاػؿبْٔبوطٚؾىٛدیٟٔی

.[11]ایٚفیعیهاسٕی،اطط٘یطٚٞبیٌطا٘كی٘بچیعاؾزفیعیهٞؿشٝ
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[.11]ٝٞبیٔیساٖثطٕٞىٙكی1ٌ٘ٛ-2ػسَٚ

ٞبیثطٕٞىٙكیٔیساٖ

ٔیساٌٖطا٘كی

ٔیساٖيؼیف

ٔیساٖاِىشطٚٔغٙبَیؿی

ٔیساٖلٛی

ثٛظٖٚ

ٌطاٚیشٖٛٞب

0Wشضار , W , Z 
 

فٛسٖٛٞب

ٌّئٖٛٞب

اؾذیٗ

2

1

1

1



 ثشّوىٌص ضؼیف: - 2-3

0Wؾییٝٔیییساٖثییطٕٞىٙفيییؼیفٔطثییٌٛثییٝشضار , W , Z ٖٚػییٛززاضز.ٕٞب٘ٙییسٔیییسا

سٛنییفایٞبضاثبیهدشب٘ؿیُثطزاضیٚییهدشب٘ؿییُ٘یطزٜاِىشطٚٔغٙبَیؿی،ٞطوساْاظایٗٔیساٖ

ٖیثٛظٖٚوٙیٓ.ٕٞٝٔی Wٞیبیٞبیٔطثٌٛثٝٔیساٖيیؼیف،ػیطْزاض٘یس،ٚثیٛظٚ , W زاضایثیبض

یذٙظیٚثؿیبضقجیٝثیٝفٛسیٖٛاؾیز،ثؼیعآ٘ىیٝػطٔییثیٝا٘یساظ0Zٜثبقٙس.ثٛظٖٚاِىشطیىیٔی

2GeVثطاثطػطْدطٚس100ٖٛ / c007/0187/91zM ٞبیفیعییهبٔؼیبضیبیؿٝثیزاضز،وٝزضٔم

ایثؿیبضثعضياؾز.ٞؿشٝ

 ّب:  لپتَى - 2-4

ٞبیاِىشطٚٔغٙبَیؿیٚيیؼیف،ٞؿشٙسوٝاظَطیكثطٕٞىٙف2/1ٞبییثباؾذیٗٞب،فطٔیِٖٛذشٖٛ

ٖٞبیلٛی،ثطٕٞىٙفٔیٚ٘ٝثطٕٞىٙف ی٘یبْآقیٙبیٞیبیثیبضزاضسٟٙیبشضٜوٙٙس.اظثیٗایِٗذشیٛ

ٝاِىشطٖٚدبیساضاؾز.اِىشطٖٚ یٔیٛع٘ؿیجیشیزییطانٞبشضارثسٖٚؾبذشبضیٞؿشٙسویٝثیبٔؼبزِی

ٖٞبیثیِٗذشٖٛثطٕٞىٙف.قٛ٘سسٛنیفٔی ٞیبیاِىشطٚٔغٙبَیؿییٚيیؼیفثیٝنیٛضرٞبٚٔییسا

اضائیٝقیس٘س.اییٗ٘ظطییٝٚػیٛز1ٔٙشؿتثٝٚایٙجطيٚؾلاْ"يؼیف-اِىشطٚ"یبفشٝٚحسری٘ظطیٝ

                                                
1 Weinberg & salam 
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0Wثٛظٖٚٞبی , Zٞیبیآظٔبیكیٍبٞیحبنیُاظدطاوٙیسٌیویطز،ٚثیٕٝٞیطاٜزازٜضادیكٍٛییٔی

ا٘بٖسؼطثییزض،فیعیىیس1987ٕ٘ٛز.زضؾبَثطایػطٔكبٖحسٚزیٞٓدیكٟٙبزٔیای،ٞؿشٝ-٘ٛسطیٙٛ

Wبضزاضاِىشطیىییٞبیثٛظٚ٘یثٔیساٖٞبضاسبییسوطز٘س.ایٗدیكٍٛیی1ؾطٖ , W یطیٗسیبُٟٔٔٓیػ

سٛا٘ٙیسٔٛػیتٕ٘یی0Zٞبیٞبٚثٛظٖٚثبقٙس،وٝفٛسٖٛ،ٔیٞبیيؼیف،ثٝٚیػٜٚادبقیٕٞىٙفثط

.آٌٖطز٘س

ٗطٖٚدطٚسٖٛسٟٙبؾیؿشٓؾٝوٛاضویدبیساض،زضفًبیآظازاؾز.زضفًیبیآظاز،٘یٛس سیطاظؾیٍٙی

زلیمی15ٝطب٘یٝاؾزوٝسمطیجبثطاثیطثیب7/886ػٕطٔیبٍ٘یٗ٘ٛسطٖٚزضفًبیآظازثطاثطدطٚسٖٛاؾز.

ٗٚادبقیضإٔٙیٛعؾیبظز،ؾیؿیشٓٔمییسقٛز.أباٌطاظ٘ظطا٘طغی،وّیزا٘طغیثؿشٍیٞؿشٝایٔی

سٛا٘یسثیبفطآیٙیسظییطثیٝ٘ٛسطٚ٘یزضٞؿشٝدبیساضذٛاٞسقس.ثطػىؽآٖ،دطٚسٖٛٔمیسزضٞؿیشٝٔیی

.٘ٛسطٖٚسجسیٌُطزز

(2-1)
ep n e  

.قطَیوٝاظ٘ظطا٘طغیثؿشٍیٔؼبظثبقسثٝ

 ّبی پشٍتَى ٍ ًَتشٍى: ٍیظگی -2-5

زضنسثیكشطاظ14/0زاض٘س.ػطْ٘ٛسط2/1ٖٚاؾذیٗٚسیا٘فطٔیٖٛٞب،ٞب،ٕٞب٘ٙسِذشٖٛ٘ٛوّئٖٛ

دطٚسٖٛاؾز:

(2-2)2MeV / c566/939nm 

2MeV / c272/938pm 

2MeVبیٞثٙبثطایٗسفبٚرػطْآٖ / c29/1n pm m ٘ٛسطٖٚطْاِىشطٖٚاؾز.یسمطیجبزٚثطاثطػ

                                                
1 CERN 
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بنفطیٞبِماسٓیبضاِىشطیىیذبِم٘ساضز.ثبضدطٚسٖٛٔربِفثبضاِىشطٖٚاؾز:ظیطاثبضاِىشطیىیذیث

هیطٚسٖٛزضیٞبضاوبٔلاذٙظیؾبظز.ثبضاِىشطیىیدبضاِىشطٖٚیقٛ٘سوٝثبؾجتٔییٞاؾزٚدطٚسٖٛ

ٓیطٚسٖٛٚٞیٞٓد اؾز.طٚسٖٛسٛظیغقسٜیبضٖحَٛٔطوعدیَٛضٔشمثّىٝثٝاؾز٘مُٝسٕطوع٘یبفشٝ

ثبقٙس:ضاؾشبٔیقبٖٞٓٛسطٖٚزاضایٌكشبٚضٔغٙبَیؿیٞؿشٙسوٝثباؾذیٗی٘

(2-3)
pe / 2m79285/2

p 


pe / 2m91304/1-n 

ٌیط٘یس.ٞبػبیٔییسطاظزیٍطوٛاضنػطْایسٟٙبزٚوٛاضنوٓٝیبٚزضفیعیهٞؿشیٞزض٘ٛوّئٖٛ

یزٚوٛاضنثبلاٚیهویٛاضنبؾبدطٚسٖٛزضثطزاض٘سٜی.اؾdٚزیٍطیوٛاضندبییuٗ بلاییىیوٛاضنث

بضأییساٖیٞی.اییٗویٛاضن dduٚ٘ٛسطٖٚزاضایزٚوٛاضندبییٗٚییهویٛاضنثبلاؾیزuud دبییٗ

ٝیطٕٞىٙفثٙیبزیلٛی،ویٝفیعیىسا٘ییث ا٘یس.طزٜیسوییٛیٙس،ٔمیییساٌّٖئیٌٖٛییآٖٔییبٖشضارثی

ٖىٙفطٕٞیب٘یسمطیجیثیٕٞؿ ٖٞیبیلییٛی٘یٛسطٚ ٛئٛ٘یسٛيییحیبٔییساٌّٖییب،ثییٞیٞیبثیبدطٚسیٛ

ٖقسٌیییىؿیب٘یثیٕٗٞیٝوٛاضنٛز.ایٗٔیساٖػفزیقٔیزازٜ ٞیب،ایؼیبزٞیب،ٔؿیشمُاظٌٛ٘یٝآ

بیاِىشطٚٔغٙبَیؿیثیٗحبِیزدبییٝ٘ٛوّئیٖٛیٌیطیٌصاضٞٞبضاثبا٘ساظٜثبضاِىشطیىیوٛاضنوٙس.ٔی

بثطایٗیاؾز.ثٙ-e3/1زاضایثبضdٚوٛاضنe3/2زاضایثبضuوٙٙس.وٛاضنٚحبِزثطاٍ٘یرشٝٔؼیٗٔی

ب،یٞبٚدطٚسٖٛیٞبیثیٗ٘ٛسطٖٚیٞذبِمنفطاؾز.سفبٚربضیثdduٚ٘ٛسطeٖٚثبضذبِمuudدطٚسٖٛ

طا٘یسوییٛعاطیبقس.ایٗٔٛيیثٔیu-dبٚرػطْیب،ثٝؾجتسفیٞبضٞبیيؼیفٚاِىشطیىیآٖیثٝػعث

ٞبسمطیجبٔؿشمُبنُثیٗ٘ٛوّئٖٛیبیلٛیثٙیبزیزاضز،زض٘شیؼٝثطٕٞىٙفلٛیحیٞطٕٞىٙفیثطث

ثبقس.ٔیاظٌٛ٘ٝ٘ٛوّئٖٛ

ٖیبضؾیبزیثؿیییثٙیهشضٜیٌیطیٓوٝاِىشطٖٚییی٘شیؼٝٔ ٖبزٜاؾزِٚیدطٚسیٛ ٞیبٞیبٚ٘یٛسطٚ

ػبزیاؾز.قبٖغیطا٘سٚسٛظیغثبضاِىشطیىیزاضایؾبذشبضدیچیسٜ



41

 ًَولئَى-ّب ٍ ثشّوىٌص ًَولئَى هضٍى - 2-6

ٖزاض٘س.دبزدطٚسٖٛیذٛزضاشضارٚیػٜٞبٞٓدبزٞب،وٛاضنیفطٔیٖٛٔب٘ٙسٕٞٝ ٞیبٞبٚدبز٘یٛسطٚ

یدیبزویٛاضوی،قیٛ٘س.زضٔیبزٜؾیبذشٝٔییuudٚdduٞٓأىبٖٚػٛززاض٘سوٝاظدبزوٛاضنٞیبی

زضثیبضٜسیٛاٖایاظػطْیىؿبِٖٚیثبثیبضٔریبِفزاض٘یس.ٔییٞبدیىطٜی٘ٛوّئٖٛٞبیثطاٍ٘یرشٝحبِز

ٞبیدبیساض،ٚاػؿبْٔبوطٚؾىٛدیؾبذشٝقسٜاظدبزٔبزٜا٘سیكیس.أیباظآ٘ؼیبویٝأىبٖٚػٛزدبزاسٓ

ٕٞبٍ٘ٛ٘یٝقیٛ٘س.ٞب٘بثٛزٔیٞبٞٓثبدبز٘ٛوّئٌٖٛطز٘س،دؽ٘ٛوّئٖٛٞب٘بثٛزٔیٞبثبدٛظیشطٖٚاِىشطٖٚ

ؾبظ٘س،ٞبضأیٞبیبدبز٘ٛوّئٖٛٛوّئٖٛوٝؾیؿشٓٔمیسؾٝوٛاضوییبؾیؿشٓٔمیسؾٝدبزوٛاضوی،٘

سٛا٘سیهوٛاضنٚیهدبزوٛاضنضاثیٝٞیٓٔمییسؾیبظزٚشضٜوٛسیبٜػٕیطیٔیساٌّٖٛئٛ٘یلٛیٔی

ٞیبیایاظحبِزب،چٙیٗؾیؿشٓٔمیسزٚسبیی٘یعضقشٝیٞب٘ٙس٘ٛوّئٖٛیٔٛؾْٛثٝٔعٖٚسِٛیسوٙس.ٕٞ

ثطاٍ٘یرشٝزاضز.

ثٝسطسیتٚٞبیثبضزاضاِىشطیىیإٞیزظیبزیزاض٘س.ٔعٖٚٞبیٖایٔعٚزضفیعیهٞؿشٝ

uuاظثطٕٟٞٙی0ا٘س،ٚٔعٖٚذٙظیؾبذشٝقسudٚduٜٞبیاظػفز dd

2

ظٚعوٛاضنٚدیبزوٛاضن

اؾز.ثٛػٛزآٔسٜ

ػجبضسٙساظ:ٞبیػطْٔعٖٚ

(2-4)2MeV / c57/139M M  
 

(2-5)2MeV / c9/1340M



وٙیس.ٞبضازض٘ٛوّئٖٛٔحهٛضٔییٞبیٌّٛئٛ٘یٞؿشٙس،ٚایٗٔیساٖآٖٞبؾطچكٕٝٔیساٖوٛاضن

1fmزضفٛانُ ُٝٞبٔیساٌّٖٛئٛ٘یدبیٝ٘یؿز،ثّىیٝاییٗ٘ییطٚثیطاطیط٘یطٚیثیٗ٘ٛوّئٖٛی،ٚاؾ

ٌٖطزز.ٔعٖٚٞبایؼبزٔیسجبزَٔعٖٚ ٝٞباؾذیٗنحیحزاض٘یسٚٔب٘ٙیسفٛسیٛ یثیطٕٞىٙفٞیبٚاؾیُ
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0Wا٘س،شضاراِىشطٚٔغٙبَیؿی , Zُٝثبقٙس.یثطٕٞىٙفيؼیفٔیٞٓٚاؾ

 ٍاپبضی ثتب -2-7

ٞبیٚادیبقیضازیٛاوشیٛیثٛزوییٝٔؼِٕٛیاظٞؿشٝیىیاظاِٚیٗدسیسٜٞبیٔٙفیٌؿیُاِىشطٖٚ

٘كیس.زضٔكیبٞس1938ٜقس.فطآیٙسٔؼىٛؼٌیطا٘ساظیاِىشطٖٚٔساضیسٛؾٍٞؿشٝ،سبؾبَٔكیبٞسٜ

ٝ ٖیایٗؾبَآِٛاضظدطسٛٞییبیٔكرهیی ٞییبیٌؿییُقیسٜزضاطیطدییطقسٖػییبیذییبِیاِىشیطٚ

1934ٛقسٜضاآقىبضؾیبظیوطز.زضؾیبٌَیطا٘ساظی ویٛضیثیطایاِٚییٗثیبضفطآیٙیسٌؿییُ-غِٚیی

ضا،فمٍزٚؾبَدؽاظوكیفدیٛظیشطٖٚزضدطسٛٞیبیاوشیٛ)دٛظیشطٖٚ(زضٚادبقیضازیٛاِىشطٖٚٔظجز

ٚادبقییثشیبحزػٙٛأٖكشطنویٟب٘ی،ٔكبٞسٜوطز٘س.ؾٝفطآیٙسفٛقاضسجبٌ٘عزیهثیبٞٓزاض٘سٚس

سجسیُیهدطٚسٖٛثٝ٘ٛسطٖٚٚییبیه٘یٛسطٖٚثیٝسطیٗفطآیٙسٚادیبقیثشباؾبؾی.ثٙسیٔیقٛ٘سضزٜ

ZزٞیسضایهٚاحسسغییطٔییZٚNدطٚسٖٛاؾز.زضیهٞؿشٝ،ٚادبقیثشبظا Z 1 ،N N 1 

Aثَٝٛضیوٝ N Z ٞبیٞؿشٝ«فطِٚغعیسٖ»ایثطایضاٜؾبزٜٔب٘س.ثٙبثطایٗٚادبقیثشبٔیطبثز

ٝطبثزAٚبدبیساضزضؾٟٕیػطْثبی٘ یضؾیسٖثٝایعٚثبضدبیساضاؾز.ٕٞیبَٖیٛضویٝآظٔبیكیبراِٚیی

4ضازضفٛضز٘كبٖزاز٘سوٝشضارآِفبٞؿشٝٞبی Heٞیبیاِٚییٝزضٔیٛضزشضارثشیبیٞؿشٙس،آظٔبیف

بضٚػطْاِىشطٖٚٔؼِٕٛیٞؿشٙس.یٔٙفی٘كبٖزاز٘سوٝایٗشضارزاضایث

ٞبیاؾبؾیٚادبقیثشبییثٝلطاضظیطاؾز:فطآیٙس

n (یٔٙفی)ٚادبقیثشب p e  

p (یٔظجز)ٚادبقیثشب n e  

p (ٌیطا٘ساظیاِىشطٖٚٔساضی) e n  

زٞٙیس،ٚاظ٘ظییطا٘ییطغیثییطایٞبیٚاثؿشٝثٝٞؿیشٝضخٔییزٚفطآیٙسآذیطفمٍثیطایدطٚسٖٛ



43

ا٘س.ٞیبیآظازیبدطٚسٖٛاسٓٞیسضٚغٖٕٔٙٛعدطٚسٖٛ

 باًشطی دس ٍاپبضی ثتآصاد ضذى  -2-8

ایزضَییفا٘یطغیزاضزویٝاییٗزضٔمبثُثبٚادبقیآِفبٌٚبٔب،ٚادبقیثشبییهسٛظییغدیٛؾیشٝ

ثیطایثحیضدیطأیٖٛ.[12،13سطیٗسفبٚرٔیبٖٚادبقیثشبٚٚادبقیآِفبیبٌبٔبٔییثبقیس]ٌیطچكٓ

زلیمیٝ(10ا)ثب٘یٕٝػٕیطحیسٚز٘یٛسطٖٚآظازض،اثشساٚادیبقیقسٜزضٚادیبقیثشب٘یطغیآظازٔمیساضا

ٌیطیٓ.٘ظطٔیزض

(2-6)n p e  

ٝضاسفبٚرا٘طغیQب،ٔمساضزٚادبقیآِفٔب٘ٙسٔٛض اثشیساییٟٚ٘یبییسؼیییٗٞیبیٞیبیػطٔییٞؿیش

وٙسٔی

(2-7)
2

n p eQ (m m m m )c   

ٞبی٘ٛسطٖٚزضحبَؾىٖٛزاضیٓثطایٚادبقی

(2-8)p eQ T T T  

ظ٘یدطٚسٖٛزضحبَحیبيطا٘طغیػٙجكیدؽ
pTٍ ٌییطیٓ.اؾیز،٘بزییسٜٔییKeV3/0ضاوٝفمی

سٛاَٖییفقٛز،ٚاظٕٞیٗضٍٞیصضٔیثٙبثطایٗ،ا٘یطغیٚادبقیثیٗاِىشطٖٚٚدیبز٘ٛسطیٙٛسمؿیٓٔیی

یا٘یییطغیٞیییبٔشٙییبظطثیییبوٕیٙییٝیا٘یییطغیاِىشییطٖٚىشییطٖٚضاسٛػیییٝوییطز.ثیكیییٙٝیاِدیٛؾییشٝ

ٓٞبؾز،ٚلشیا٘یطغیدیبز٘ٛسطیٙٛدبز٘ٛسطیٙٛ eٞیبثؿیبضوٛچهٚٔشٕبیُثٝنفطاؾیززاضیی maxQ (T ).

اؾز.ثییبMeV013/0782/0ٞیبزضایٗفطآیٙسثطاثطیاِىشطٌٖٚیطیقسٜا٘یساظٜیا٘یطغیثیكیٙٝ

ٓ.ضأحبؾجٝوٙیQسٛا٘یٓٔمساضی٘ٛسطٖٚ،اِىشطٖٚ،ٚدطٚسٖٛٔیقسٌٜیطیٞیبیا٘ساظٜاؾشفبزٜاظػیطْ
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2 2 2 2

n p eQ m c m c m c m c   

(2-9)2m c-MeV511/0-MeV280/938-MeV573/939

2m c-MeV782/0

ػطْزض٘ظیطثٍییطیٓ.٘ٛسطیٙٛضاثیسٛاٖدبزٌیطیا٘طغیثیكیٙٝٔییزلزا٘ساظٜزضٔحسٚزٜثٙبثطایٗ

ضافطآیٙسیؾٝػؿیٕیزض٘ظیطٌطفیز،ِٚییسٛاٖٚادبقیثشبیذُیٔیثباؾشفبزٜاظدبیؿشٍیسىب٘ٝ

٘ؼییبْاییٗیاِىشطٖٚاؾز.اظٖٚسىب٘ٝیدؽیٞؿشٌٝیطیٕٞعٔیبٖسىب٘ٝایُّٗٔتٔؿشّعْا٘ساظٜ

وٙٙیسٚا٘ییطغیػطْثٛزٖثیبؾطػز٘ٛضحطویزٔییٞیبٔكىُاؾز.٘ٛسطیٙٛثٝػّزثی٘ٛعآظٔبیف

ٚا٘یطغیویُ٘ؿیجیشیeTویُ٘ؿجیشیآٖثطاثطا٘طغیػٙجكیاؾز.ثیطایاِىشطٖٚاظا٘یطغیػٙجكی

eEٜ2یوٙیٓوَٝجكضاثُٝٔییٞیطزٚاؾشفیبز

e e eE T m c ٌٝث ٝٞٓٔطثیٛ ظٖیدیؽا٘یس.ٞؿشیی

٘ؿجیشیثطضؾیوطز.سیٛاٖآٖضاثَٝٛض٘با٘یطغیثؿییبضوٕیزاضزٚٔی

.ٌیطیٓ٘ظطٔیضازضیهٞؿشٝزضٕ٘ٛ٘ٝایاظفطآیٙسٚادبقیثشب

(2-10)A A

Z N Z 1 N 1X X e

 
  

(2-11)A A 2

N Z N Z 1 eQ [m ( X) m ( X ) m ]c 
  

Nmٜٞبیذٙظیوٝزضػیساَٚایثٝػطْاسٓٞباؾز.ثطایسجسیُػطْٞؿشٝیػطْٞؿشٕٝ٘بیٙس

)Amٔٛػٛز٘سٚثب X)وٙیٓیظیطاؾشفبزٜٔیقٛ٘س،اظضاثُٝ٘كبٖزازٜٔی

(2-12)
Z

A 2 A 2 2

N e i

i 1

m( X)c m ( X)c Zm c B


  

iBآٖوٝزض
 

.اْثٝاسٓاؾز،ثطحؿتػطْاسٕیزاضیiٓیا٘طغیثؿشٍیاِىشطٖٕٚ٘بیٙسٜ

(2-13)
Z Z 1

A A 2

e e e i i

i 1 i 1

Q {[m( X) Zm ] [m( X ) (Z 1)m ] m }c { B B }
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.ٞب،ذٛاٞیٓزاقزدٛقیاظسفبٚرا٘طغیثؿشٍیاِىشطٖٚثبچكٓ

(2-14)A A 2Q [m( X) m( X )]c
 

یا٘طغییاؾزوٝثیٗاِىشطٖٕٚٚ٘بیٙسQٜٞبیذٙظیاؾز.ٔمساضیػطْاسٕٓ٘بیٙسmٜآٖوٝزض

.قٛ٘س٘ٛسطیٙٛسمؿیٓٔی

(2-15)
eQ T E 

 

.یزیٍطنفطقٛزیا٘طغیاؾزوٝا٘طغیشضٜیثیكیٙٝزض٘شیؼٝٞطشضٜفمٍٚلشیزاضا

(2-16)
e max max(T ) (E ) Q  

 

ثبیسثبزض٘ظطٌطفشٗا٘طغیQایٟ٘بیییهحبِزثطاٍ٘یرشٝثبقس،ٔمساضاٌطحبِزٞؿشٝ

.ثطاٍ٘یرشٍیآٖحبِزوبٞفیبثس

(2-17)
ex gr exQ Q E 

زٞس.ٞبضا٘كبٖٔی،ا٘طغیآظازقسٜ،ٚ٘یٕٝػٕطآٖچٙسٕ٘ٛ٘ٝاظٚادبقیثشب(2-2)ػسَٚ
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[.2ب]ٞبییاظفطآیٙسٞبیٚادبقیثشٕ٘ٝ٘ٛ:2-2ػسَٚ

 

 

 ی ٍاپبضی ثتب ی فشهی دسثبسُ ًظشیِ -2-9

ایٔٛفكضاثطایٚادبقییطیٝ٘ظیدبئِٛیزایطثطٚػٛز٘ٛسطیٙٛ،فطٔیثطٔجٙبیفطيی1934ٝزضؾبَ

ؾیبؾیاحشٕیبٌَصاض،زضاططثطٕٞىٙكییٞبیٚادیبقیضااظػجبضراسطیٗٚیػٌیدیكٟٙبزوطز.ٟٔٓثشب

احشٕیبَسیٛاٖثسؾیزآٚضز.دبیساضيؼیفاؾیز،ٔییىٙفسكىیُحبلارقجٝوٝزضٔمیبیؿٝثیبثطٕٞ

ٝٚادبقیثشبثٝػٛأّیٕٞچٖٛا٘طغیآظازقسٜزضٚادبقی ٝی،سىب٘ی ٌؿییُقیٛ٘سٜ،ثیبضایشضاریظاٚیی

قٛزایاِٚیٟٝٚ٘بییثؿشٍیزاضز.ثطایسحّیّیوٝزضایٙؼبآٚضزٜٔیٞبیٞؿشٝٞؿشٝٚٔبٞیزحبِز

آٞٙیً،وٙییٓ.ثٙیبثطاییٗلبػیسٜاظیهلًیٝٔىب٘یهوٛا٘شٛٔیثٝ٘بْلبػسَٜلاییفطٔیاؾشفبزٜٔی

 ػجبضراؾزاظ: f ٟٚ٘بیی iثیٗحبِزاِٚیٌٝصاض

(2-18)2

fi

2 dn
V

dE


 

dn

dE
سؼسازdnقٛز)ٞبیٟ٘بییاؾزوٝٔؼٕٛلاثٝ٘بْػبُٔیبيطیتفبظاظآٖیبزٔیچٍبِیحبِز

EسبEٞبیٟ٘بییزضثبظٜا٘طغیحبِز dEٔبسطیؽاؾز.(.ػٙهطfiVٕ زضVىٙفثطاثطا٘شٍیطاَثیطٞ
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دبیساضؾیؿشٓاؾزیثیٗحبِزاِٚیٝٚحبِزٟ٘بییقجٝفبنّٝ

(2-19)*

fi f iV V dv  

یبثیس.ثبافعایفسؼسازحبلارٟ٘بییلیبثیُحهیَٛ،احشٕیبَٚلٛعیهٌیصاضٔكرمافیعایفٔیی

ٖبیوٝا٘ؼضازضٚادبقیثشیبVطٔیقىُضیبيییف ٚ(13-2)ٚٔؼیبزلار،ْٔحبؾجبرثیباؾیشفبزٜاظآ

ٞیییبیٕٔىییٗؾیبظٌیییبضثیییبیقییىُزا٘ؿییز.ٚیزضػییٛو،وّییییٝقییٛز،ٕ٘یییٔیؿییطٔییی(2-14)

XOٖسٛاٖیىیاظدیٙغػٍّٕیطضیبيییٌطفزٚ٘كبٖزازوٝٔی٘ظطذیبلضازض٘ؿجیز Xضاویٝزضآ

وطز:Vقىُػٍّٕطاؾز،ثٝنٛضرظیطػبیٍعیٗ

VX)ثطزاضی(،A)ثطزاضٔحٛضی(،S(اؾىبِط،)P(اؾىبِط،)قجTٝ)سب٘ؿٛضی((2-20) 

ٖٞبزضؾزاؾز،فمٍثبآظٔبیفایٙىٝوساْیهاظایٗ ٞیبٚذهٛنییبرٞبییویٝزضآٖٞیبسمیبض

Vسؼییٗقىُنیحیحز،ٚقٛ٘سلبثُسحمیكاؾفًبییٔحهٛلارٚادبقیثطضؾیٔی A20ٔیسر

سبثغٔٛعحیبِزظٔب٘یثبیسػلاٜٚثطٞؿشٝقبُٔاِىشطٖٚٚ٘ٛسطیٙٛٞٓثبقس.ثطایؾبَثٝزضاظاوكیس.

ثٛزٚسبثغٔٛعٔٙبؾت٘یعزضحبِیزاِٚییٝظیبٞطٞبٔكبثٝذٛاٞٙسٌیطا٘ساظیاِىشطٖٚیب٘ٛسطیٙٛ،قىُ

ثٛزىٙفثٝنٛضرظیطذٛاٞسػٙهطٔبسطیؽثطٕٞقس.ثطایٚادبقیثشبٛاٞسذ

(2-21)* * *

fi f e X iV g [ ]O dv    

ٔٛعحبِزٟ٘بییٞؿشٝٚسبثغfوٝزضآٖ
eٚٞبیاِىشطٖٚٚ٘ٛسطیٙیٛٞؿیشٙس.وٕییزسبثغٔٛع

gٕوُؾیؿشٟٓ٘بییدؽاظٚادبقیاؾیز.ٔمیساضطبثیزیزاذُوطٚقٕٝ٘بیٙسٜ ىٙفضاقیسرثیطٞ

ىٙفثیٗاسٓٚٔیساٖاِىشطٚٔغٙبَیؿیزاضز.بضاِىشطٚ٘ی٘مفٔكیبثٟیزضثطٕٞوٙس،ثیسؼییٗٔی

ٞییب،وٙس.ثیطایثسؾیزآٚضزٖچٍبِیییحبِیزضأؼیٗٔیٞبقىَُیفا٘طغیثشبٍبِیحبِزػبُٔچ

وٙییٓویٝزضٞبیٟ٘بییلبثُحهَٛثطایٔحهٛلارٚادبقیضاثسا٘یٓ.فییطؤییثیبیسسؼیسازحبِز

pٛییبدٛظیشطٖٚ(ثبسىب٘ٝ)ٚادیبقی،یهاِىشطٖٚ ٝ)ٚییه٘ٛسطیٙی لییبثqُیییبدیبز٘ٛسطیٙٛ(ثیبسىب٘ی
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ٔٛضزسٛػpٚqٝٞبیزاضیٓ،ٚثٙبثطایٗػٟز٘ظطؼبفمٍقىَُیفا٘طغیضازضحهیَٛثیبقس.زضایٙ

٘یؿشٙس.اٌطزؾشٍبٜٔرشهبسیضازض٘ظطثٍیطیٓوٝٔحٛضٞبیآٖ
xp،ypٚ،zpثبقس،ٔىیبٖٞٙسؾیی

ییٔمساضٚیػٜ٘مبَیوٕٝ٘بیٙسٜ
1

2 2 2 2
x y z(p p p )  pٜایثیٝقیؼبعٞؿیشٙسویطp  pٝاؾیز.ثی

ٝیٌؿیشطٜسط،ٔىبٖٞٙسؾی٘مبَیویٕٝ٘بیٙیسٜػجبضرزلیك ٗیسىب٘ی pٚpٞیبیثییی dp،ٞؿیشٙس

24ثٛزویٝزض٘شیؼییٝحؼٕییٔؼییبزَذٛاٞیسdpيریبٔزpٚایویطٚیثٝقؼیبعدٛؾشیٝ p dp

ٖثبقس،سؼسازحبِزٔحجٛؼVحؼٓایثٝذٛاٞسزاقز.اٌطاِىشطٖٚزضػؼجٝ ednٞبیٟ٘بییاِىشیطٚ

pسبpیٞبیٔٛػٛززضٌؿشطٜٔشٙبظطثبسىب٘ٝ dpثطاثطاؾزثب

(2-22)
2

e 3

4 p dpV
dn

h




آییس.اؾزوٝ٘شیؼٝثٝنٛضریهػسزٔحىثسٖٚثؼیسزضآٖػبُٔثسیٗٔٙظٛضايبفٝقسٜوٝزض

ٞبی٘ٛسطیٙٛثطاثطاؾزثبثٕٝٞیٗسطسیت،سؼسازحبِز

(2-23) 
2

3

4 q dqV
dn

h





ٝٚسؼسازحبِز ٞیبیٔیٛضز٘ظیطٞبیٟ٘بییوٝثَٝٛضٕٞعٔبٖیهاِىشطٖٚٚیه٘ٛسطیٙیٛثیبسىب٘ی

زاض٘س،ػجبضراؾزاظ

(2-24) 
2 2 2 2

2

e 6

(4 ) V p dp q dq
d n dn dn

h



 

یآظازٔؼِٕٛیٞؿشٙسوٝزضحؼٓثٟٙؼبضٔٛعشضٜٞبیاِىشطٖٚٚ٘ٛسطیٙٛثٝنٛضرسبثغسبثغٔٛع

.قٛ٘سٔی
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(2-25)

ip.r

e

iq.r

1
(r) e

V

1
(r) e

V


 

 



MeV1ٓثیطایاِىشطٚ٘ییثییبا٘ییطغیػٙجكییی MeVزاضیی / c4/1p ٚ1fm007/0p / .

.زاقزیاَٚضاٍ٘ٝسٛاٖٕ٘بٞبضاثؿٍزازٚفمٍػّٕٝ،ٔیpr⋍1زضحؼٓٞؿشٝ،ثٙبثطایٗ

(2-26) 

ip.r

iq.r

ip.r
e 1 ... 1

iq.r
e 1 ... 1

   

   



ٔؼبظٔؼطٚفاؾز.زضایٗسمطیت،سٟٙیبػیبٔیُٚاثؿشٝثیٝا٘طغیاِىشطٖٚایٗسمطیتثٝ٘بْسمطیت

ٖ[2]قٛزٞب٘بقیٔییب٘ٛسطیٙٛاظچٍبِیحبِز ٛ.آًٞٙٚادبقیػعئیثیباِىشیطٚ ٞیبیثیبٞیبٚ٘ٛسطیٙی

اظیٔٛضز٘ظطػجبضراؾزسىب٘ٝ

(2-27)
2 2

22 2

fi 6

f

2 p dpq dq
d g M (4 )

h dE


  

*آٖوییٝزض

fi f x iM O dv  ایاؾییز.ا٘ییطغیٟ٘ییبییٔییبسطیؽٞؿییشٝػٙهییطfEفمییٍثطاثییط

e eE E E qc  اؾزٚزض٘شیؼٝثٝاظایeEٓطبثززاضی
f

dq 1

dE c
.

ظ٘یٞؿشٝ،زاضیٓدٛقیاظا٘طغی٘بچیعدؽا٘طغیٚادبقیثبقس،ثبچكQٓاٌط

(2-28) 

2 2 2 4 2

e ee
Q p c m c m cQ T

q
c c

  
 

.آیسٚقىَُیفثٝنٛضرظیطثٝزؾزٔی

(2-29) 
2 2

e2

C
N(p) p (Q T )

c
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(2-30) 
2 2 2 2 4 2 2

e e2

C
p [Q p c m c m c ]

c
   

0pایٗسبثغزض ُٝدیبیب٘ییٚ٘یعزض٘مeT Qوٙیس،ویٝچیٍٍٛ٘یییآٖزضثٝنیفطٔیییُٔیی

اؾز.٘كبٖزازٜقسٜ(1-2)قىیُ



MeV5/2Qسٛظیغٔٛضزا٘شظبضا٘طغیٚسىب٘ٝاِىشطٖٚوٝثٝاظای:1-2قىُ [2]ضؾٓقسٜا٘س.



قبُٔؾٝػبُٔظیطاؾز:َیفوبُٔثسیٗؾبٖ

آٔیبضی -1 2ػیبُٔ 2

ep (Q T )حبِز سؼساز اظ وٝ شضار، ثطای حهَٛ لبثُ ٟ٘بیی ٞیبی

 آیس.زؾزٔیقسٜثٌٝؿییُ

F(Zسبثغفطٔی -2 ,p)قٛز.،وٝثٝسبطیطٔیساٖوِٛٙیٞؿشٝٔطثٌٛٔی 

2ایٔیبسطیؽٞؿشیٝػعب -3

fiMٞبیاِٚیٟٝٚ٘بییٞؿشٝضأٙظٛض،وٝاططارٔطثیٌٛثٝحیبِز

یاِىشطٖٚٚ٘یٛسطیٙٛضاثٝٞٓثٝنٛضرٕٔیىٗاؾزییهٚاثؿشٍیايیبفیسىیب٘ٝوٙس،ٚٔی

S(p,q)اظػٕلارٕٔٙٛعٚاضزوٙس.

(2-31) 
22 2

e fiN(p) p (Q T ) F(Z ,p) M S(p,q) 
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 آٌّگ ٍاپبضی ول -2-11

یاِىشطٖٚب٘ٝیبزیطسىیبْٔمیثطایسٕ(22-2)یبزِٝیبقیوُثبیساظٔؼیثطایدیساوطزٖآًٞٙٚاد

pٝ٘آییسٚسیبثغزؾزٔییثٝ(24-2)بزِٝیساضیوٝاظٔؼیبٚیٔمیٔؿی٘ٛسطیٙٛ،ٚثبلطاضزازٖسیىبp

[.2،14،15]ٞبیٔؼبظزاضیٓاؾز،ا٘شٍطاَثٍیطیٓ.ثٙبثطایٗثطایٚادبقی

(2-32) 
max

22
p

fi 2 2

e3 7 3 0

g M
F(Z ,p)p (Q T ) dp

2 c
  

 

(2-33) 
maxp

2 2

0 0 e3 2 0
e e

1
f (Z ,E ) F(Z ,p)p (E E ) dp

(m c) (m c )
  

0fا٘یس.سیبثغزض٘ظطٌطفشٝقسfٜآٖٔمبزیططبثزثطایثیثؼسوطزٖوٝزض (Z ,E )ضاا٘شٍیطاَفطٔیی

.ٔمساضسؼطثیا٘شٍطاَفطٔیاظضاثُٝقٛززضػساَٚیبفزٔیZٚ0E٘بٔٙس،وٝثطایٔمبزیطٔرشّفٔی

.[16]قٛزظیطٔحبؾجٝٔی

(2-34)logf 4log(E / MeV) 0.005(Z 1)log(E / MeV) 0.02Z 0.78  
    

ثبسٛػٝثٝ
1

2

0.693

t
 ،ٓزاضی

(2-35) 
3 7

1 22 5 4
2 e fi

2
ft 0.693

g m c M




ٝٔییftبٔمیساضَجیؼیییػٕط٘یٕٝ،یثبلاضاوٝٔؼبزِٝ ی٘بٔٙیس.اییٗوٕییز،ضٚقییثیطایٔمبیؿی

ضاثبیسثٝػّیزftٌصاضز.سفبٚرٔمبزیطٔرشّفاذشیبضٔیٞبیٔرشّفزضزضٞؿشٝاحشٕبلارٚادبقیثشب

ٞیبزا٘ؿیز.ٛعٞؿشٝیٔبثغیٛػٛززضسیٞبیٔٞبٚزض٘شیؼٝثٝػّزسفبٚرٔبسطیؽٞؿشٝػٙهطسفبٚر

ٝبٔب٘ٙسٚادبقیآِفبیبقیثشیبیٚادیػٕطٞی٘یٌٕٝؿشطٜ اظftویٝٔمیبزیطَیٛضیثؿیبضٚؾیغاؾیز،ثی

10logبزیطیبِجبٔمییوٙٙس.ثٝاییٗزِییُ،غیطب٘یٝسغییطٔی2010سب310حسٚز ft1/2)سیقٛ٘یزازٜٔییt
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ٜبیٞبیثبقییٚاد.قٛز(ثطحؿتطب٘یٝزض٘ظطٌطفشٝٔی ٝوٛسیب log⋍3-4طسُجیمیییػٕیسیطیٗ٘یٕی ftضا

0ٞیبیاِٚییٟٝٚ٘یبییبِزیبظزاضایحییبیاثطٔؼییٞبٔٙس.ثؼًیاظٚادبقیی٘بظٔییٞبیاثطٔؼٚادبقی

fiMسٛاٖثٝؾِٟٛزٔحبؾجٝوطز)بسطیؽضأییٔٞؿشٙسوٝزضایٗنٛضرػعب 2ٕٝٞ.)یٔمیبزیط

log ft0ٞبیثطایٚادبقی 0 ٖثبیسیىؿبٖثبقٙس.ثبلطاضزازfiM 2ٝ یٚثباؾشفبزٜاظٔؼبزِی

آٚضز.ضاثٝزؾزسٛأٖمساضطبثزقسرٚادبقیثشبٔی(2-35)

(2-36)4 3g 0.88 10 MeV.fm 

٘ظطثبقس،اؾشفبزٜاظػطْ٘ٛوّئٖٛٔٙبؾتاؾزوٝزضاییٗ٘ٛوّئٖٛٔٛضز-ٙف٘ٛوّئٖٛىاٌطثطٕٞ

5Gنٛضرطبثزقسرثطاثط 1.0 10 ٝآیس.زؾزٔیث

 ای ٍ پبسیتِ ی صاٍیِ گضیٌص تىبًِلَاػذ  -2-11

بظٕٚٔٙٛعٚادبقییبیٔؼیٞٚیػٌی سمطیجبوبُٔاظزضنٔٙؼطثٝ ایٞؿشٝایلایٝسَیٔاؾشفبزٜاظ

[.17،18]قٛزثشبٔی

 ٍاپبضی هدبص

ٞیبزضٔجیسااؾیشفبزٜٞبیاِىشطٖٚٚ٘ٛسطیٙٛاظٔمیبزیطاییٗسیبثغٔٛع،ثٝػبیسبثغزضسمطیتٔؼبظ

rایٓوٝاِىشطٖٚٚ٘ٛسطیٙٛزضوطزٜٙیفطواؾز.یؼقسٜ 0آیٙس.زضایٗحبِیز،اییٗشضارثٛػٛزٔی

ایٞؿشٝثبییسیظاٚیٝسٟٙبسغییطسىب٘ٝایٔساضیثبذٛزحُٕوٙٙس،ٚیظاٚیٝسٛا٘ٙسٞیچٍٛ٘ٝسىبٕ٘ٝ٘ی

sاظآٟ٘بثطاثطٞبیاِىشطٖٚٚ٘ٛسطیٙٛ٘بقیقٛزوٝٔمساضٞطیهاظاؾذیٗ 1/ 2ٗاؾیز.اییٗزٚاؾیذی

1Sسٛا٘ٙسثبٞٓٔٛاظی)ثبٔمساضؤُی ُ 0S(یبدبزٔٛاظی)ثیبٔمیساضوی ٗ ٞیب(ثبقیٙس.اٌیطاؾیذی

0lٔؼطٚفاؾز،زضسمطیتٔؼبظ)(F)دبزٔٛاظیثبقٙسثٝٚادبقیفطٔی ٝسغیییطیزضاؾیذیٗٞؿیش)

0Iٌیطزنٛضرٕ٘ی ٗسّیط-ٞبیاِىشطٖٚٚ٘ٛسطیٙٛٔیٛاظیثبقیٙسٚادبقییٌیبٔٛف.اٌطاؾذی(G-T)

ٞبیاِٚیٝٚیحبِزایٔساضی٘جبقٙس،دبضیشٝیظاٚیٝاٌطاِىشطٖٚٚ٘ٛسطیٙٛحبُٔسىب٘ٝقٛز.٘بٔیسٜٔی
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)lثٝنٛضرlایٔساضییظاٚیٝیٔطثٌٛثٝسىب٘ٝییثبیسیىؿبٖثبقسظیطادبضیشٟٝ٘ب 1).اؾز

:یٔؼبظثٝنٛضرظیطاؾزٞبیثشبٛاػسٌعیٙفثطایٚادبقیثٙبثطایٗل

I٘ٝ)سغییطدبضیشٝ( 0,1   

یٔؼبظٕ٘ٛ٘ٝایاظٚادبقیثشب

14 14 *O N

0ایٗٚادبقی 0 ٝ14یثٝحبِزثطاٍ٘یرش *N.ثبیسنسزضنساظ٘ٛعفطٔیثبقس

6 6He Li

0ایٗٚادبقی 1 سّطثبقس.-اؾزوٝثبیسنسزضنسیهٌصاضٌبٔٛف

n p

Iٛضززاضیٓیضایٗٔز 0 {(1/ 2) (1/ 2) }   (ٚثٙبثطایٗلٛاػسٌعیٙففطٔی،Fٌٚبٔٛف)-سّیط

(G-Tٞطزٚنبزق)ٌٔرٌّٛ»صاضیا٘س.ایٗیهٕ٘ٛ٘ٝاظ»GTF اؾز،وٝزضآٖؾٟٓزلییك Fٚ 

G-Tٗقٛز.ٔیثیبسٛػٝثٝسبثغٔٛعٞبیاِٚیٟٝٚ٘بییسؼیی

 ّبی هوٌَع ٍاپبضی

ٞیبیٔؼیبظاؾیز،ٞبٔؼٕٛلاوٕشطاظٚادبقییٞبیؼٙیاحشٕبَایٗٚادبقی٘بٔیسٖٚادبقی«ٕٔٙٛع»

ثیٛز.ٞیبیٕٔىیٗذٛاٞٙیسٞبیٕٔٙٛعسٟٙیبٚادبقییِٚیاٌطاػعایٔبسطیؽٔؼبظنفطقٛ٘س،ٚادبقی

ٞبیٔربِفزاقیشِٝیٟٝٚ٘بییدبضیشٝٞبیاٚزٞسوٝحبِزسطیٗٚادبقیٕٔٙٛعٍٞٙبٔیضخٔیٔحشُٕ

قس.ثطایسغییطدبضیشٝ،اِىشیطٖٚٚ٘ٛسطیٙیٛیٌعیٙفٚادبقیٔؼبظ٘مىذٛاٞسثبقٙس،ٚثٙبثطایٗلبػسٜ

ایٔساضیفطز٘ؿجزثٝٞؿشٌٝؿیُقٛ٘س.یظاٚیٝثبیسثبسىب٘ٝ
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ٞیبیاِىشیطٖٚٚثیباؾذیٗٞیبیٔؼیبظزاضای٘یٛعفیطٔی،ٞیبیٕٔٙٛعاَٚٔیب٘ٙسٚادیبقیٚادیبقی

0S٘یٛسطیٙیٛدبزٔٛاظی) 1ٞیبیٔٛاظی)سّطثباؾذیٗ-(،ٚ٘ٛعٌیبٔٛفS ٝٞؿیشٙس.ثییبسٛػییٝثی)

0Sقسٌییػفز 1ثبS ایا٘شمبَیبفشٝزضٚادبقییثشیبیظاٚیٝٞبیفطٔی،وُسىب٘ٝثطایٚادبقی

0Iقیٛز،ثیَٝیٛضیویٝثطاثطیهٚاحسٔی 1ییب I 1قیسٌی.زضػفیزS 1ثیبl ثییطای

قیٛز،ثیٝٚاحیسٔیی2،یب0،1ایا٘شمبَیبفشٝثطاثطیظاٚیٝسّط،ؤُمیساضسىب٘ٝ-ٞبیٌبٔٛفٚادیبقی

0،1،2Iَٛضیوٝ ٜٞبیٕٔٙٛعاَٚثٝنٛضرظیطاؾزیٌعیٙفثطایٚادبقی.ثٙبثطایٗلبػس

Iآضی 0 ,1, 2   

0S٘یبٔٙسٚلشییٞیبضا،ٚادیبقیٕٔٙٛعزْٚٔیاییٗٚادبقی 1یییبS 2ضاثیبl ،ٓػفیزوٙیی

0Iسیٛا٘یٓاؾذیٗٞؿشٝضاثٝٞطٔمساضاظٔی 3سبI .ٓسغییطزٞی

.ٞبیٕٔٙٛعزْٚثٝنٛضرظیطاؾزلٛاػسٌعیٙفثطایٚادبقی

ٝ٘I 2, 3   

ایاظٚادبقیٕٔٙٛعزْٕٚ٘ٛ٘ٝ

22 22Na Ne (3 0 )  

3lٞبیٕٔٙٛعؾْٛ)یایٗفطآیٙس،ثٝٚادبقیثبازأٝ ضؾیٓوٝلٛاػسٌعیٙفآٖثیٝنیٛضر(ٔی

ظیطاؾز

Iآضی 3, 4   

4lٞبیٕٔٙٛعچٟبضْ)زضقطایٍثؿیبضاؾشظٙبیی،حشیٚادبقی یسٛا٘سضخزٞسوٝلبػسٜ(٘یعٔی

ٌعیٙفآٖثٝنٛضرظیطاؾز

Iآضی                4, 5   
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قٛز،ٞؿشٝزضنٛضرأىبٖسطػیحیٕٔٙٛػیزثبلاسطثبقس،احشٕبَٚادبقیوٕشطٔیچٝٔطسجٝٞط

لسضیٔی ثٝ ٔؼٕٛلا ثبلاسط ٔطاست ٚ قٛز، ٚادبقیسٜ اَٚ ٕٔٙٛع یب ٔؼبظ فطآیٙس َطیك اظ وٝ زٞس

دصیط٘جبقس،ٔٛاضزٚادبقیزیٍطیأىبٖقٛ٘س.فمٍزضنٛضسیوٝٞیچٔسا٘سوٝٔكبٞسٜٕ٘یيؼیف

ٔی ضا چٟبضْ ٚ ؾْٛ ٕٔٙٛع ٘بزض وطز.ثؿیبض ٔكبٞسٜ دبضیشٝسٛاٖ سغییط حبِزٞطٌٛ٘ٝ ثیٗ بییٞی

ثٞؿشٝ ٟ٘بیی ٚ اِٚیٝ دبضیشٝیای ثٝ سٛػٝ سىب٘ٝب ثٝ ٚاثؿشٝ ظاٚیٝی ٔكرمٔیایی قٛز.ٔساضی

ثٝٞبیٕٔٙٛعٔطسجٌٝصاض ضا وٝلٛاػیسٌعیٙفٔطثٌٛثُٝسٛاٖحٕٞیٗسطسیتٔیٞبیثبلاسط وطز،

ٔطسجٝچٟبضْٕٔٙٛػیززضػسَٖٚآ سب ثؼًیاظٌصاض٘كبٖزازٜقسٜ(3-2)ٞب ثبیساظ٘ٛعاؾز.  ٞب

فطٔی ٘ٛعٌصاض دبضیشٝیىؿبٖثبیساظ ثب حبِزاؾذیٗنفط ثطایٔظبَٚادبقیثیٗزٚ ثبقٙس. ٔٙفطز

Iثبقس.ٕٞچٙیٗاٌط L 1  سّطثبقس.زضغیطایٗ-ثبقس،ٚادبقیثَٝٛضذبِمثبیساظ٘ٛعٌبٔٛف

 زاقز.نٛضرثبٌصاضٞبیآٔیرشٝؾطٚوبضذٛاٞیٓ

.ٌصاضٞبییوٝثبنفطثٛزٖٞبیٌعیٙفٚادبقیثشب:لبػس3ٜ-2ػسَٚ
iIیبfIٜ٘بٕٔىٗا٘س،زضدطا٘شع٘كبٖزاز

.[13]حبویاظسفبٚردبضیشٝٞبیحبِزٞبیاِٚیٟٝٚ٘بییاؾزقسٜا٘س؛

سّط-فطٔیٌبٔٛف

L٘ٛعٌصاض

I     I



ذیط1(،0)   ذیط00ٔؼبظ

آضی0،1،2  آضی1(،0)1ٕٔٙٛعیىٓ

ذیط2،3  ذیط2(،1)2ٕٔٙٛعزْٚ

آضی3،4  آضی3(،2)3ٕٔٙٛعؾْٛ

ذیط4،5  ذیط4(،3)4ٕٔٙٛعچٟبضْ
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 ّبی ثتب همبیسِ آٌّگ ٍاپبضی -2-12

ٞیبیاؾیذیٗٚدبضیشیٝقیٙبذشٝقیسٜزاض٘یس،ٌیطیقٕبضظیبزیاظٔٛاضزٚادبقیثشبوٝحبِیزثبا٘ساظٜ

ٝسٛاٌٖصاضٞبیكبٖضاَجكٌعیٙفزؾشٝٔی (٘كیب4ٖ-2ثٙیسیزضػیسَٚ)ثٙسیوطز.٘شبیحایٗزؾیش

اؾز.ازٜقسٜز

1/2log:ٔمبزیطسمطیجی4-2ػسَٚ ft[13]ثطایا٘ٛاعٔرشّفٌصاضثشب.









 

 اوسیظى -2-13

 پیطیٌِ -2-13-1

ویؽآٖضاثیٝؾیبَدییفٞٙیٛظٞییچ200اٌطچٝاوؿیػٖ،دیطأٖٛٔبضافطاٌطفشٝاؾزأبسیب

 بْیسیثٝ٘ییٛؾٍزا٘كٕٙسیؾٛئیٔیلازیس1773بَیبضزضؾیقٙبذز.اوؿیػٖاِٚیٗثیٕ٘ییزضؾش

" ٝ 1ٚیّٟیبْقییّ
ٗٞیٛای"وكیفقیس.اٚاوؿییػٖضا " ٝٔیٛازظییطا٘بٔییس"آسكیی آٖزضذیٛثیثی

زضٕٞییبٖظٔییبٖزض.٘كییسٔٙشكییط1777ؾییبَسییبوكییفایییٗیزضثییبضٜاٚوشییبة.ؾییٛذشٙسٔییی

                                                
1 W. Scheele

 


 

1/2log٘ٛعٌصاض ft 

5/3ٔؼبظاثط

5/15/5ٔؼبظ

5/15/7ٕٔٙٛعیىٓ

12ٕٔٙٛعزْٚ

16ٕٔٙٛعؾْٛ

21ٕٔٙٛعچٟبضْ

http://en.wikipedia.org/wiki/Carl_Wilhelm_Scheele
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1775ثسٖٚآٌبٞیاظوكفقیّٝ،اوؿییػٖضاوكیفویطز.اٚزضؾیبَ"1ػٛظفدطیؿشّی"اٍّ٘ؿشبٖ،

ٔیلازیٌعاضـوكفذٛزضازض٘كؿزػٕٛٔیفطٍٞٙؿشبٖػّیْٛؾیُّٙشیاٍّ٘ؿیشبٖاضائیٝزاز.ثیٝ

دطیؿیشّی،زا٘كیٕٙسٔكیٟٛض.زٞٙیسِیُاؾزوٝوكفاوؿیػٖضاثیٝدطیؿیشّی٘ؿیجزٔییٕٞیٗز

2آ٘شٛ٘یلاٚاظیٝ" فطا٘ؿٛی
ضازضدبضیؽٔلالبروطزٚاظوكفذٛزثباٚؾرٌٗفز.لاٚاظیٝزضؾیبَ"

.٘بٔیس"اوؿیػٖ"ایٌٗبظضا1787



16ػٖی:اوؿ2-2قىُ



 ّب ایضٍتَح -2-13-2

ایعٚسیٛحچٟبضزٜٚدبیساض ایعٚسٛحٔرَّٛیاظؾٝثبقسوٝزاضایٞفسٜایعٚسٛحٔیاوؿیػَٖجیؼی

ثیكشطیٗ٘یٕیٝػٕیط .،٘یٕٝػٕطیوٕشطاظؾٝزلیمٝزاض٘سٞبیدطسٛظاایعٚسٛحیٕٞٝ.ثبقسٔی دطسٛظا

.قٛزاؾشفبزٜٔی دؿشب٘ساضاٖطب٘یٝ(زاضزوٝزضثطضؾیسٙفؽ124)15Oضا











                                                
1 J. Priestley 

2 A. L. Lavoisier 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B2%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%BE
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%88%D8%B2%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%88%D8%B2%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D9%86
http://en.wikipedia.org/wiki/Joseph_Priestley
http://en.wikipedia.org/wiki/Antoine_Lavoisier


58 

[.21-19]ٞبیاوؿیػٖایعٚسٛحذٛالسؼطثی:5-2ػسَٚ

A

Z NX
       1

2

t (s) E(MeV) ٔسٚادبقی               J         T                M (u) 


12 O      (2)         12/ .34405(20)      58 / 550       (0)          p2            24580(30) 10 



13O       
3

( )
2

          13 /024812(10)     75 / 558        
3

( )
2

         P        ms8 / 58(5) ( ) 


14 O       (1)           14 /008596            98 / 734         

(0)            
      s70/ 598(18) ( ) 



15O       
1

( )
2

         15 /003065           111/958          
1

( )
2

        
        s122/24(16) ( ) 


16 O        (0)          15 /994915           127 / 621        

(0)           -                 - 



17 O       
1

( )
2

          16 /999132          131/ 765         
5

( )
2

           -                 -             

 
18O-       (1)           17 /999162          139/ 808          

(0)           -                

 

19 O       
3

( )
2

             19/003580        143 / 764          
5

( )
2

         
         s26 / 464(9) ( )

 
20 O       (2)             20/004077          151/ 373          

(0)           
          s13 / 51(5) ( ) 



21O       
5

( )
2

           21/008656          155 /179           
5

( )
2

          
          s3 / 42(10) ( ) 


22 O       (3)              22/009962         162/034          

(0)            
          s2/25(15) ( )




23O       

7
( )
2

           23 /015684         164 / 775           
1

( )
2

           
       ms82(37) ( )
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A

Z NX
         

1

2

t (s) E(MeV) ٔسٚادبقی                  J                   M (u)        T 




24 O       (4)        24 /020472        168 / 387          

(0)             
           65(5) (ms)




25O       

9
( )
2

       25 /029415         168 /128         
3

( )
2

           
                 40 (n s)




26 O       (5)           26 /038326          167 /900        

(0)         
       8 / 58(5) (ms)




27 O       

11
( )

2
         27 /048309         166 / 671        

(-)         
        8 / 58(5) (ms)




28O       (6)          28 /057864         165 / 843         

(0)         
        8 / 58(5) (ms)





 19ٍاپبضی اوسیظى طیف -2-14

19برزلیكاظٚادبقیثشباظُٔبِؼاِٚیٗ Oٍظٔب٘یوٝ[.22،23ٕٚٞىبضا٘فا٘ؼبْقس]ػٛ٘عسٛؾ

اظ اظدٛؾش24،25ٝٔحبؾجبرٔسَشضٜٔؿشمُ]ثطایاِٚیٗثبض ]2s,1d ُٔبِؼبرقسٜاؾشفبزٜ ثٛز.

ٚقبذٝلٛیزیٍطMeV56/1%ثٝسطاظثبا٘طغی62اؾزوٝػٕسٜقسرٚادبقیثشبسؼطثی٘كبٖزازٜ

ایٗثطایسطیٗقسراؾز.وٝزضوبضٞبیثؼسیثطایلٛیMeV197/0%ثٝسطاظثبا٘طغی38ثبقسر

ثٝسطسیتٔمقبذٝ یٞب 58بزیط اسربشوطز%41ٜٚ ضا ا٘طغیٚاؾذیٗا٘س.% ثطایسطاظٞبییثب دبضیشٝ

MeV197/0ٚMeV56/119زض Fطثٝسطسیتثطاث(5 2)ٚ(3 دبضیشٝسطاظٚ)زضحبِیوٝاؾذیٗ(2

19دبیٝ Fطثطاث(1 19زضسطاظدبیٝثطایاؾز.(ٚ(2 O 
(5 اظآ٘ؼبییایاؾز.ٔحبؾجبرٔسَسهشضٜ(2

ثطحؿت ظٚعٔی(2s,1d)وٝ دبضیشٝ ثب فمٍقبُٔسطاظٞبیی ٚٞؿشٙس حبِزدبیٝ سطاظ ثب وٝ ثبقٙس
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ا٘طغی MeV197/0ٚMeV56/1سطاظٞبییثب 19زض Fٝدبی سطاظ ٚ19 Oٔمساض ُٔبثمزذٛثیزاضز.

سٛافكثیٗسئٛضی٘ىشٝػبِت،.ظٔبیفاؾززضسٛافكوبٔلا٘عزیهثبآثطایزٚسطاظیبزقسٜٚادبقیثشب

(3دبضیشٝٚثباؾذیMeV56/1ٗطغیثبا٘یظٔبیفٔطثٌٛثٝٚادبقیسطاظٚآ 19زض(2 Fٕٞچٙیٗ.اؾز

ث16/0قسر ا٘طغیسطاظطای% 19زضMeV39/4یثب F54/3زاضایlog ft اظثبقسٔی ایٗسطاظ .

MeV79/2%ثٝسطاظ18َطیكٚادبقیٌبٔبثبقسر ا٘طغیاظMeV197/0%ثٝسطاظ82قسرٚثب

ٞب%اؾز.ایٗزاز5ٜاؾزوٕشطاظMeV79/2ظیطٞبا٘طغیآٖٞبیزیٍطوٝقسرسطاظزٞس.زؾزٔی

سطاظ اؾذیٗثطای ثب ٚٞبیی (3دبضیشٝ 2)ٚ(5 2)ٚ(7 ا٘طغی(2 فطوایٙىMeV39/4ٝثب ثب

19دبضیشٝحبِزدبیٝٚاؾذیٗ O
(5 آیٙسثٛػٛزٔیثبقس،(2 زضسطاظ. ا٘طغییٚادبقیثشب MeVثب

19زض79/2 Fزاضایlogft19ٚادبقیاؾز.4/7ثعضٌشطاظ Oثطایٌصاضثٝسطاظٞبیثٝٔٙظٛضثطضؾی

19رشٝذیّیثطاٍ٘ی Fقسٜوٝزاضایثیٙیٚدیفاؾزٛؾٍٔسَشضٜٔؿشمُٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفشٝس

ثبقس ثعضي ٔبسطیؿی .ػٙبنط وبض ایٗ 19زض O ثطٕٞىٙف اظ آظٔبیف 18Oٚٔٛضز زٚسطٖٚ ٚ

َیف،طثییبیسؼیٞسىٙیه اظ ٔٙحهطا Nalؾٙؼی یق ثؼی٘آبُٔ زٚ ثیبِیع ٔییسی .[26]آیسٛػٛز

19َیفٚادبقیثشبزض(5-2)قىُ Oزٞس.ضا٘كبٖٔی

 

19:ٕ٘ٛزاضؾُٛح3-2قىُ F19،سطاظٞبیقٙبذشٝقسٜوٝاظٚادبقیثشبی Oٜ[.26اؾز]ثسؾزآٔس
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 21اوسیظى طیف ٍاپبضی -2-15

9ٚاوٙفاظ21Oضازیٛایعٚسٛح 21Be(O,2p ) Oٝسِٛیسٔی ٝزض21Oقٛز.اؾیذیٗٚدبضیشی حبِیزدبیی

(5ثطاثط زٞیسویٝقیسرٚادبقییٚضا٘كیبٖٔیی21Oثشبزضَطحٚادبقی(6-2)قىُ[.27]اؾز(2

logٔمبزیط ftٜاؾز.زضآٖ٘كبٖزازٜقس



[.28]ثسؾزآٔسٜاؾز21Oبیقٙبذشٝقسٜوٝاظٚادبقیثشبی،سطاظ21Fٕٞ٘ٛزاضؾُٛح:4-2قىُ
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 فصل سَم 1

 تمبسى سٍش تحلیلی اثش 2
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 تمبسًی: ًگبّی اخوبلی ثِ سٍش اثش 3-1

ٔشمبضٖوٝاضسجبٌسٍٙبسٍٙیثیب٘ظطییٝٔییساٖاثیطٔشمیبضٖزاضزػجبضسؿیزاظٔىب٘یهوٛا٘شٛٔیاثط

Hویٝػیصضدیصیط،آٟ٘باظثبضٞبیدبزػبثیٝػیبHوٛا٘شٛٔیوٝٞبٔیّشٛ٘یٞبیٔىب٘یهُٔبِؼٝؾیؿشٓ

ػیبٌطٞییبٚبثٝیٛؾٍػییایٗ٘ٛعٞبٔیّشٛ٘یقبُٔٔرشهبسیاؾیزویٝسی.اؾزثبقٙسؾبذشٝقسٜٔی

قیٛ٘س.قٛ٘س.ایٗٔرشهبرسٛؾٍسجسیلاراثطسمبضٖثبیىسیٍطٔرٌّٛٔیػبٌطٞبوٛا٘شیسٜٔیدبزػبثٝ

.[29]زٞٙسثطاییهشضٜثباؾذیٗ،ٔىبٖٚػٟزاؾذیٗیهظٚعاظچٙیٗٔرشهبسیضاسكىیُٔی

V-فطووٙیسدشب٘ؿیُ (x)ٝؾز:اقسٜظیطضازاضیٓوٝسبثغٔٛعحبِزدبیٝآٖثٝنٛضرقٙبذش

(3-1)(-)

0 0ψ = ψ (x)

(-)دبیٝآٖحبِزٚا٘طغی

0E = =ثبفطؤیثبقس.0 2M دبیٝثیٝبِزٔؼبزِٝقطٚزیٍٙطثطایح1=

نٛضرظیطذٛاٞسثٛز:

(3-2)(-) (-) (-)

- 0 0 0H ψ = E ψ

(3-3)
2

- 02

d
- + V (x) ψ (x) = 0

dx

 
 
 


آٚضیٓ:اظایٗضاثُٝثسؾزٔی

(3-4)0
-

0

ψ (x)
V (x) =

ψ (x)




0ψثبw(x)اثطدشب٘ؿیُ (x)قٛز:ثٝٚؾیّٝضاثُٝظیطٔطثٌٛٔی

(3-5) 0
0

0

ψ (x)
w(x) = - ; ψ (x) = Nexp - w(x)dx

ψ (x)




:وٙیٓػٍّٕطٞبیظیطضاسؼطیفٔی
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(3-6)

+

-

d
A = - + w(x)

dx

d
A = + w(x)

dx



قٛزوٝ:آٖنٛضر٘شیؼٝٔیزض

(3-7)
2

0 + - 2

- 2

d
H H A A = - + w (x) - w (x)

dx
 

(3-8)
2

1 - + 2

+ 2

d
H H A A = - + w (x) + w (x)

dx
 

Vسمبض٘یٞبیٕٞؿبٖاثطایدشب٘ؿیُاظایٗضٚاثٍثط (x)آٚضیٓ:ثسؾزٔی

(3-9)2V (x) = w w (x)


(+)ٌطا

nψٚ
(-)

nψٞبیثٝسطسیتٚیػٜسٛاثغٞبٔیّشٛ٘ی-Hٚ+Hٜٔمیبزیطثبٚییػ(-)

nEٚ(+)

nEثبقیٙس

سٛاٖ٘كبٖزازوٝ:ٔی

(3-10)   

 

(+) (-)

n n+1

1
+(-) (+) +2

n+1 n n

1
(+) (-) - (-)2
n n+1 n+1

E = E

ψ = E A ψ

ψ = E A ψ



ٚایٗثٝآٖٔؼٙباؾزوٝیهثبظسبة)یبا٘شمبَفبظ(زٚدشب٘ؿیُ٘یعٔطسجٍٞؿشٙسيطایتػجٛضٚ

ضاوٝثٝنیٛضرظییطسؼطییفQٚ+Qطثبضٞبییثٝنٛضرذبلاث.[30]سمبض٘یزضٔؿئّٝٚػٛززاضزاثط

٘ظطثٍیطیس:زض،قٛ٘سٔی

(3-11)
+

+

-

0 00 A
Q = ; Q =

0 0 A 0

   
   
   



ثٛز:٘یعثٝنٛضرظیطذٛاٞسHزضایٗنٛضرٞبٔیّشٛ٘ی



66 

(3-12)
0

-

1

+

H 0 H 0
H =

0 H0 H

   
   

    



وٙٙس:ٍػجطیظیطضااضيبٔی،ضٚاثوٝضٚاثٍفٛق

(3-13)

 

2 +2

+ +

+

Q = Q = 0

QQ + Q Q = H

H,Q = H,Q = 0  



ٞیبٔیّشٛ٘یضاسٛاثیغزٚٔمیبزیطٚٚییػٜسمبض٘یسٟٙبضاثُیٝثییٗٚییػٜوٙیٓوٝاثطزضایٙؼبسبویسٔی

َزٞسَٚیفٚالؼیضإ٘یٔی دیصیطی٘ییبظزاضییٓویٝزٞس.ثطایآٖٔٙظٛضثٝقیطایٍايیبفیا٘شٍیطا

.[31]اؾزقٛزٚسٛؾٌٍّسقشبیٗٔؼطفیقسٜقطایٍ٘بٚضزاییقىُ٘بٔیسٜٔی

Vبض٘ییسمطیٞبیٕٞؿبٖاثػجبضسیاٌطػفزدشب٘ؿیُثٝ (x)بٖثیٛزٜٚیٔؼطفیقسٜ،زضقىُیىؿ

ثیٝنیٛضرقیٛز.ٔیٞب٘بٚضزاقىٌُفشٝٞبٔشفبٚرثبقٙس،ثٝآٖقسٜزضآٖطیبیظبٞیسٟٙبزضدبضأشطٞ

±سطاٌطزلیك 0V (x;a زضضاثُٝظیطنسقوٙٙس:(

(3-14)± 0 - 1 1V (x;a ) = V (x;a ) + R(a )

1یؼٙیی،ؾیزا0aسبثؼیاذشیبضیاظ1aیهؾطیاظدبضأشطٞبؾز0aٚثَٝٛضیوٝ 0a = f (a )ٚ

1R(a ±قٛزوٝ،زضایٗنٛضرٌفشٝٔیاؾزxسبثؼیٔؿشمُاظ( 0V (x;a زضثبقیٙس.٘بٚضزاقىُٔی(

:[32]قٛزثٝٚؾیّٝضاثُٝظیطزازٜٔیH-ٔمبزیطا٘طغیٞبٔیّشٛ٘یَیفٚیػٜایٗنٛضر

(3-15)
n

(-) (-)

n 0 k 0 0

k=1

E (a ) = R(a ) ; E (a ) = 0

kوٝزضآٖ

k 0(a ) = f (a قٛز.وبضثطزٜٔیثبضثf،kٝیؼٙیسبثغ(

(-)ٚیػٜسٛاثغ

nψٞبٔیّشٛ٘ی-Hػجطیظیط٘یعلبثُ٘ٛقشٗٞؿشٙس:ثٝضٚـ
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(3-16)(-) + + + (-)

n 0 0 1 n-1 0 nψ (x;a ) = A (x;a )A (x,a )...A (x,a )ψ (x;a )

ُسؼٕیٓیفٛقضاوٝثٝنٛضرٚايحضاثُٝ ٕٞبٞٙیًٔكیٟٛض٘ٛؾیبٍ٘طیبفشٝضٚـػٍّٕیطیدشب٘ؿیی

ثٝنیٛضرػجیطیثییبٖ ٚزیٍطاDabrowskaٖثؼساً٘یع.[33]٘كبٖزازDutt٘بْاؾز،زا٘كٕٙسیثٝ

(-)نطیحیثطای

nψٕٝٞثطایSIPٝ[35،34]آٚضز٘س(ثسؾز16-3قسٜسٛؾٍضاثُٝ)ٞبیقٙبذش.































































68 





































































 



69

 فصل چْبسم 3

هحبسجِ اًشطی،  4

 logftثبسی، ضؼبع
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 همذهِ -4-1

 
ٖ ٞیبزضٞؿیشٝٔظیبِیاظٔؿیئّٝچٙسػؿیٕیاؾیز.زضاییٗضفشبضٚحطوزاِىشطٖٚزضاسٓیب٘ٛوّئیٛ

اٌطٔب،٘یطٚیییویٝثییٕٗٞیٝشضارػٕیُٙس.ویشضارزیٍطثطٕٞىٙفٔیٞبٞطشضٜثبٕٞٝؾیؿشٓ

ٞبثٙٛیؿیٓ.ثبایٗحبَاٌطثییفاظزٚسٛا٘یٓٔؼبزِٝقطٚزیٍٙطضاثطایحطوزآٖوٙسضاثسا٘یٓ،ٔیٔی

ثَٝٛضوّیٞیچضٚـسحّیّیثیطایحیُاییٗٔؼبزِیٝٚػیٛز٘یساضز.حشییزضزاقشٝثبقسشضٜٚػٛز

یٔؿئّٝؾٝػؿیٕیزضحیبَحطویزسحیزسیبطیط٘ییطٚیحُوّیثطأىب٘یهولاؾیه٘یعٞیچضاٜ

ٞبییٚػیٛززاضز.ػؿٕیزقٛاضی.اظِحبِضیبيیزضحُٔؿئّٝچٙس[36]ٌطا٘كیٔشمبثُٚػٛز٘ساضز

ثبقیس.ثیٝػٙیٛاٖٕ٘ٛ٘یٝثیطٕٞىٙفٞبیذیبلذیٛزٔییایزاضایدیچیسٌیٕٞچٙیٗ٘یطٚیٞؿشٝ

ػؿٕی٘یعنیٛضربیؾٝیػؿٕی،ثّىٝاظَطیك٘یطٚٞبیٔشمبثُزٚی٘یطٚٞٞب٘ٝسٟٙباظَطیك٘ٛوّئٖٛ

ٞبییٞؿشیٓسبثیباؾیشفبزٜاظآٖٞبیاقبضٜقسٜٔب٘یبظٔٙسثٝؾبذشٗٔسٌَیطز.ثربَطدیچیسٌیٔی

.[38،37]ثشٛا٘یٓسؼسازیاظذٛالٞؿشٝضاثٝنٛضرٔٛفكسٛنیفوٙیٓ

19ٞبی،ٞؿشٝایلایٝثطاؾبؼٔسَ Oٚ21Oثٝسطاظd5 ٗ٘ظیطثیبزض. قیٛ٘سذشٓٔیی21 16ٌیطفش

8 Oٝثی

ٝٞبیذبضعدٛؾشٝثؿشٝضأیٖػٙٛاٖیهٞؿشٝٔطوعی،٘ٛوّئٛ ایٚدیٙغشضٜسٛاٖییهؾیؿیشٓؾی

ثبقٙس،ٔیبزضاییٗٔیضٌصاٞبیسطاظآذطزضَیفا٘طغیسبطیط٘ٛوّئٖٛآ٘ؼبییوٌٝطفز.اظایزض٘ظطشضٜ

ٌٖٛؾی٘ظطٌطفشٗدشب٘ؿیُٚزض ایلایٝٔیسَثرفثیباؾشفبزٜاظ ٞیبثیٝثطایثطٕٞىٙفثییٗ٘ٛوّئیٛ

ایٓ.ٔحبؾجٝسطاظٞیبیا٘طغیایٗزٚایعٚسٛحثباؾشفبزٜاظضٚـسحّیّیاثطسمبضٖدطزاذشٝ

 ثب پتبًسیل گَسی 21ٍ  19پبیِ اوسیظى اًشطی حبلت هحبسجِ -4-2

 
سیٛأٖییٞبیاؾشبسیىیػّٕٝٚیػٌیثبقس.اظٔیٞبٞبیٟٔٓٞؿشٝیىیاظٚیػٌی،اؾشبسیىیٚیػٌی

ٖای،ذٛالٞؿشٝاؾیبؼٔیسَلایٝ.ثطاقبضٜوطزثٝاؾذیٗ،دبضیشٝ،َیفا٘طغیٚ... ٞیبیٞیبضا٘ٛوّئیٛ

19ا٘ییطغیوٙٙیس.َییفٔیثؿشٝسؼییٗیذبضعدٛؾشٝ Oٚ21Oُثبقیس.اظٔیی(1-4)ُٔیبثكقیى
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ٝآ٘ؼبییوٝآذطیٗسطاظ٘ٛوّئٛ٘ی d5ایٗزٚایعٚسیٛحثی ٝذیشٓٔیی21 یقیٛز،زاضایاؾیذیٗٚدبضیشی

سیٛا٘یٓثیطاؾیبؼشلافا٘یطغیضأییاییٗاذیثبقس.ٔیٞبٔشفبٚریىؿب٘یٞؿشٙس،أبَیفا٘طغیآٖ

16ٞبیآٖ٘ؿجززٞیٓ.ثطاؾبؼایٗٔسَ،ٞبیثیٗ٘ٛوّئٖٛایثٝثطٕٞىٙفلایٝٔسَ

8 8Oضاثبزٚػیسز

ایٓ.یٔطوعیفطووطزٜثٝػٙٛاٖٞؿش8ٝ-8ػبزٚیی

            

ةاِف

19:اِف(َیفا٘طغی1-4قىُ O21ة(َیفا٘طغیO[39].

Q. Zhiدبییٝسٛا٘ؿشٙسا٘طغیحبِزٔبوطٚؾىٛدیه-ٔیىطٚؾىٛدیهثبزض٘ظطٌطفشٗٔسَٕٚٞىبضا٘ف

ثیطایثؼییسضاDٔؼیبزِٝقطٚزیٍٙیطزضٔباییٗوبض،زض[.40]وٙٙسٞیبیاوؿیػٖضأحیبؾجٝٛحایعٚس

ؾٝٚؿشٓیایٗزٚایعٚسٛحضإٞب٘ٙسؾیٞبیزضٖٚٞؿشٝایٓ.٘ٛوّئٖٛٞبیظطفیزحُوطزٜ٘ٛوّئٖٛ

ثٝٔحبؾجٝسطاظٞیبیا٘یطغیٚسیبثغ[41،42،43ٚاؾشفبزٜاظٔرشهبرغاوٛثی]،ایفطووطزٜدٙغشضٜ

[.ػلاٜٚثط44،45ثبقس]ٞبیٔٙبؾتزضایٗظٔیٙٝ،دشب٘ؿیٌُٛؾیٔی.یىیاظدشب٘ؿیُدطزاظیٓٔٛعٔی

ٞیبیچٙییس٘ٛوّئٛ٘ییٍطی٘یعثطایؾیؿشٓٞبیز(ثطٕٞىٙف2NVٞیبیثیٗزٚ٘ٛوّئٖٛ)ثطٕٞىٙف

سیٛا٘یٓثیبثیبقس،یؼٙیٔیبٔیٞبیزٚ٘ٛوّئٛ٘یوٛچىشطٔی(وٝ٘ؿجزثٝثطٕٞىٙف3NVٚػٛززاضز)

ـ[.37ثٍییطیٓ]٘ظیطضازض2NV ٞیبییهسمطیتٔٙبؾتفمٍثیطٕٞىٙف ٞیبیحیُٔؼبزِیٝاغّیتضٚ

ٓػؿٕیٔییٞبیزٚقطٚزیٍٙطثطاؾبؼؾیؿشٓ ٞیبیثبقیس،اظآ٘ؼیبییویٝٞؿیشٝثیٝنیٛضرؾیؿیش

ٓػؿٕی)چٙسچٙس ٞیبی٘ٛوّئٛ٘ی(اؾزدؽ٘یبظثٝزؾشٍبٜٔرشهبرػسیسیزاضییٓسیبثیطایؾیؿیش
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جسیلارٔرشهیبرغاویٛثیسٛاٖثباؾشفبزٜاظسٞباؾشفبزٜوٙیٓ.ٔیػؿٕی٘یعثشٛا٘یٓاظایٗضٚـچٙس

شضٜثبػطْیىؿبٖٔؼبزِٝقطٚزیٍٙطضاحNُقٛزثطایؾیؿشٕیٔشكىُاظوٝثٝنٛضرظیطثیبٖٔی

وطز.

(4-1)
i

i j i 1

j 1

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

i 1 i




 
      

  


(4-2)1 1 2

1
(x x )

2
   

(4-3)2 1 2 3

1
(x x 2x )

6
     

(4-4)1 2 3x x x
R

3

   


وٙیٓ.ثبقس(ضاثٝنٛضرظیطٔكرماثطقؼبعٔیxسٛا٘یٓفٛققؼبع)وٝزضآٖزضایٗنٛضرٔی

(4-5)2 2

1 2x   

:ثبقسطحؿتفٛققؼبعثٝقىُظیطٔیثٌٛؾیدشب٘ؿیُ

(4-6)
2

0 2

x
V(x) V exp( )  




.[46،47،48]ُٔبثكثبضاثُٝظیطاؾزثؼسی-Dزضفًبیلؿٕزقؼبػیٔؼبزِٝقطٚزیٍٙط

(4-7)
2 2

2 2

d D 1 d l(l D 2)
[ ( ) V(x)]R(x) E R(x)

2 dx x dx x

   
   




Dوٝ 3N 3 ٚNایشضٜ.ثطاییهؾیؿشٓدیٙغ[49،50]سؼسازشضاراؾزD 3 5 3 12   

ثبقس.ٔی
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یثؿشٝثیٝػٙیٛاٖییهؾیؿیشٓدیٙغٛؾشٝٞبیثیطٖٚد٘ظطٌطفشٗ٘ٛسطٖٚثبزض21Oثطایثٙبثطایٗ

:قٛزیٔثٝنٛضرظیطٔؼبزِٝقطٚزیٍٙطایضٜش

(4-8)      
2 2

2 2

d R(x) 11 dR(x) l(l 10)
[ R(x)] V(x)R(x) E R(x)

2 dx x dx x


    


                   

     

ٔشغیطثبسٛػٝثٝسغییط
11

2
nl nlU (x) x R (x)ٓزاضی

(4-9)  

2

2

x2 2 2

02 2

d U(x) (2l 9)(2l 11)
( E V e ) U(x) 0

2 dx 8 x




 

     
 

                                

  

حُلبثُیقطٚزیٍٙطزلیمبٞبٚػٛززاض٘سوٝثطایآٟ٘بٔؼیبزِٝثبسٛػٝثٝایٙىٝسؼسازوٕیاظدشب٘ؿیُ

ٖسمطییتأىییبٖدیصیطیقطٚزیٍٙطزضحًیٛضدشب٘ؿییٌُٛؾییثیسٚثبقس،ٚحُسحّیّیٔؼبزِٝٔی

چٙیسیٗقیٛیٓ.ٞبیزیٍطیٔشٛؾیُٔییٞبثٝسىٙیهدشب٘ؿیُحیُایٍٙٛ٘ٝثٙیبثطایٗثطایثیبقس.ٕ٘ی

1اؾزاظػّٕیٝاثطسمیبضٖ،ضٚـ،ثطایحُسحّیّیٔؼبزِٝقطٚزیٍٙطاؾشفبزٜقسٜ
NUٚضزقیی،ضٚـ،

٘شٛٔی٘ؿجیشیٚغیط٘ؿجیشیٔٛفكسىطاضٔؼب٘ت.ضٚـاثطسمبضٖزضحُٔؼبزلارزضٞطزٚٔىب٘یهوٛا

[.57-51ثٛزٜاؾز]

.وٙیٓثٝنٛضرظیطسؼطیفٔیدشب٘ؿیُدیكٟٙبزیضااثط

(4-10)
D

W(x) (Cx )
x2


 




Vٞبیٕٞؿبٖاثطسمبض٘یثبسٛػٝثٝدشب٘ؿیُ (x)ٚV (x)ٓزاضی:



                                                
1Nikiforov-Uvarov 
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(4-11)
2 2 2

2 2

2 2

D D
V (x) = (C x 2CD) (C )

2 x 2 x
    

 


(4-12)
2 2 2

2 2

2 2

D D
V (x) = (C x 2CD) (C )

2 x 2 x
    

 




11وٝزضایٗضٚاثٍ
D l

2
 ٚ0

2 2

V2
C


 


ٖ(ٔیی14-3ثباؾیشفبزٜاظضاثُیٝ)ثبقس.ٔی سیٛا

1R(a ضاثسؾزآٚضز.(

(4-13)
2

0
1 2 2

V2
R(a ) R(l) 4

2


  

 


21Oایشضٜدیٙغؾیؿشٓا٘طغیثطای،َیفٚیػٜٔمبزیطضٚـاثطسمبضٖزض(15-3)ثبسٛػٝثٝٔؼبزِٝ

ٞیبیثیبلاسطسٛاٖاظٔطسجٝٔیٞبیثعضياظایسٛاٖوٝثٝدشب٘ؿیُ،ثبزض٘ظطٌطفشٗسمطیتٔطسجٝاَٚ

    .آیسنٛضرظیطثسؾزٔیثٝنطف٘ظطوطز،

(4-14)                                                             
2

0
nl 02 2

V2
E ( 4n 2l 12) V


     

2μ
 

ثبقس.ظیطٔیُٔبثكثبضاثُٝٔٛعآٖٚسبثغ

   (4-15)                                                             2 l0
n,l 2 2

V1 2
R (x) Nexp( x )x

2

 



  

ثبقس.يطیتثٟٙؼبضـاؾز،ٚقىُآٖثٝنٛضرظیطٔیNوٝزضآٖ
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ثبدشب٘ؿیٌُٛؾی21O:سبثغٔٛعحبِزدبی2ٝ-4قىُ

ثیطایٔحبؾیجٝسیبثغضاثسؾیزآٚضز.ٞبیثطاٍ٘یرشٝحبِزسٛاٖسبثغٔٛع(ٔی16-3)ثبسٛػٝثٝضاثُٝ

ٔٛعاِٚیٗحبِزثطاٍ٘یرشٝزاضیٓ:

(4-16)( ) ( )

1 0 0 0 1(x;a ) A (x;a ) (x;a )    

(4-17)
2

l 0 0
1 2 2 2 2

2 V 2 Vx 4l 11
R (x, l) x Nexp( )[ 2 x ]

2 2x2

  
   

 


19ثطای Oٝؾیؿشٌٓطفشٗیهطی٘ظبزضی٘یعث ٖشضٜؾی ٝیذیٞییبیایثیطای٘ٛوّئیٛ ثؿیشٝیبضعدٛؾیش

آیس.یظیطثسؾزٔیسٛػٝثٝضاثُٝثبثؼسDزضیقطٚزیٍٙطٔؼبزِٝ

(4-18)
2 2

2 2

d D 1 d l(l D 2)
[ ( ) V(x)]R(x) E R(x)

2 dx x dx x

   
   




Dایثطاییهؾیؿشٓؾٝشضٜ 3N 3 6  :ٓزاضی

(4-19)
2 2

2 2

d 5 d l(l 4)
[ ( ) V(x)]R(x) E R(x)

2 dx x dx x

 
   




.ضؾیٓیظیطٔی(زضٔؼبزِٝقطٚزیٍٙطثٝضاث6ُٝ-4)یوٝثبلطاضزازٖدشب٘ؿیٌُٛؾیُٔبثكثبضاثُٝ

  (4-20)                                 
2

2

x2 2 2

02 2

d U(x) (2l 3)(2l 5)
[ E V e ]U(x) 0

2 dx 8 x




 
     

 
 

0 2 4 6 8 10 12 14
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3
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R
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)
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دصیط٘یؿیز.ثیطایحیُآٖاظضٚـاثطسمیبضٖاظآ٘ؼبییوٝحُسحّیّیایٗٔؼبزِٝثسٖٚسمطیتأىبٖ

ثبقس.دشب٘ؿیُدیكٟٙبزیثٝنٛضرظیطٔیاثطوٙیٓ.اؾشفبزٜٔی

(4-21)                                                                                 D
W(x) (Cx )

x2


 




0وٝزضآٖ

2 2

V2
C


 


ٚ5

D l
2

 ثبقس.ٔی 

نیٛضراظایسمطیتٔطسجٝاَٚدشب٘ؿیَُیفا٘طغیثٝیلجُ،ثیبسىطاضٔحیبؾجبرثٕٝٞیبٖقیٜٛ 

 آیس.ظیطثسؾزٔی

(4-22) 
2

0
nl 02 2

V2
E 4n 2l 6 V

2

 
    

 


آٚضز.اظضاثُٝظیطثیسؾزسٛاٖضأیؾیؿشٓٚسبثغٔٛع

(4-23)2 l0
n,l 2 2

V1 2
R (x) Nexp( x )x

2

 





ثبقس.وٝقىُآٖثٝنٛضرظیطٔی



19:سبثغٔٛعحبِزدبی3ٝ-4قىُ Oثبدشب٘ؿیٌُٛؾی



0 1 2 3 4 5 6 7 8
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)
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ثطایاِٚیٗحبِزثطاٍ٘یرشٝزاضیٓ:(16-4)ٕٞچٙیُٗٔبثكثبضاثُٝ

(4-24)
2

l 0 0
1 2 2 2 2

2 V 2 Vx 4l 5
R (x, l) x Nexp( )[ 2 x ]

2 2x2

  
   

 


 هذاس -ضىبفتگی اًشطی دس اثش ثشّوىٌص اسپیي -4-3


ُ ٖزضچٙسزٞٝاذیط،دشب٘ؿیی ٝ٘ٛوّئیٖٛظییبزیاضائیٝقیسٜ-ٞیبی٘ٛوّئیٛ ایاؾیز.زضفیعییهٞؿیش

ٗقٛز.٘بقیٔی٘ٛوّئٖٛ-ٔساضاظثطٕٞىٙف٘ٛوّئٖٛ-ثطٕٞىٙفاؾذیٗ ٔیساض-ٔیباظثیطٕٞىٙفاؾیذی

.[58]ایٓاؾشفبزٜوطزٜثطایایٗزٚایعٚسٛحا٘طغیسطاظدبیٝ،قىبفشٍیثطایثسؾزآٚضزٖ

(4-25)
2

0 2

x
f (x) V exp( )  


،

s.l 2 2

1 1 df
V (x) S.L

2m c x dx


حطوزٔساضیٚاؾذیٙیٞؿشٝٞؿشٙس.ثٝسطسیتػٍّٕطا٘ساظLٚSٜوٝزضآٖ

(4-26)
2

S.L [ j( j 1) l(l 1) s(s 1)]
2

      

jوٝاذشلافا٘طغیزضزٚحبِز l 1/ 2 ٚj l 1/ 2 ثٝنٛضرظیطاؾز.

(4-27)2

j l 1/2 j l 1/2

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

2
         

َجكضاثُٝظیطٔیثبقس.ٔطسجٝاَٚػبثؼبییا٘طغیٚ

(4-28)* D 1

1 S.LE R (x) V R(x) x dx  

ٓٞیبی٘ؿیجیشیٔساضٞٓزضؾیؿشٓ-قىبفشٍیاؾذیٗ ٞیبیغیط٘ؿیجیشیثیٝنیٛضرٚٞیٓزضؾیؿیش

ٔیساضثیطدشب٘ؿییُٔیٛضز٘ظیط-قسٌیاؾذیٗاظاػٕبَاططػفز[.ثؼس59،60ٌؿشطزٜثحضقسٜاؾز]

ٔحبؾج19,21Oٝدبیٝضاثطایحبِزا٘طغی،ثٟشطیٗٔمبزیطثٝاظای(1-4)ضٚز.زضػسَٚسجٍٟٙیاظثیٗٔی
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٘كیب5ٖٔساضزضؾیشٖٛ-دبیٝضازضاططثطٕٞىٙفاؾذیٗقىبفشٍیا٘طغیحبِزوطزیٓ.ٕٞچٙیٗ٘شبیغ

ایٓ.زازٜ

ثبدشب٘ؿیٌُٛؾی19,21Oدبیٝثطای:ٔمبیؿٝ٘شبیغسئٛضیٚسؼطثیا٘طغیحبِز1-4ػسَٚ



 1هیبًگیي ضؼبع ثبسی هحبسجِ خزس -4-4

ثباؾشفبزٜاظسیبثغٔیٛعٚاؾزفطَٔٛػصضٔیبٍ٘یٗقؼبعثبضیوٝزضفهُیهٌفشٝقسٜسٛػٝثٝثب

.شوطقسٜاؾز(2-4)ٔحبؾجٕٝ٘ٛزوٝ٘شبیغآٖزضػسَٚضاٛاٖقؼبعس،ٔیدبیٝحبِز

قؼبعثبضیٔیبٍ٘یٗػصض:٘شبیغ2-4ػسَٚ



















                                                
1root mean square (rms) radius

V(r) S.LE (MeV)


otherE (MeV)

[40]
exp calE E E  

  (MeV)        

expE (MeV)

[61]
calE (MeV)




2(f m)



0V 
(MeV)



A

Z NX



78/142

87/146





58/1

55/4

89/2

92/3

76/143



18/142

21/139

87/140

84/139

5/1

5/1

2

3

29

28

54

90

 
19 O 





043/155

21/160

48/1

48/4

83/1

52/0

17/155

65/156

69/150

34/153

65/154

2

5/2

5/2

5/2

20

35

36

5/36

21O

2 1/2

calr (fm) A

Z NX  



78/2  

84/2  



  
19 O  
21O    
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16ٞبیاوؿیػٖ)قؼبعثبضیسٟٙبزضزٚسباظایعٚسٛح Oٚ18Oثیٝفطٔیی69/2ٚ72/2وٝثٝسطسیتثطاثیط)

[.62اؾز]ٞبیآٖػسزیٔكبٞسٜ٘كسٜنٛضرسؼطثیٚػٛززاضزٚثطایزیٍطایعٚسٛح

1/2logهحبسجِ -4-5 ft 

19ٕ٘ٛزاضٞبیٚادبقیثطای Oٚ21Oُاؾیز.ثیطایآ٘ىیٝ(٘كیبٖزازٜقیس6ٜ-2)(5ٚ-2ٞیبی)زضقى

1/2logثرٛاٞیٓٔمساض ftٝای)ضاثسؾزثیبٚضیٓ،اثشساثبیسػٙهطٔبسطیؽٞؿش
fiMٝویُٝٔیبثكضاثُی)

ٝ(ٔی2-27) ایثیٝسیبثغٔیٛعاِٚییٟٝٚ٘یبییثبقس،ٔحبؾجٕٝ٘بییٓ.زضٔحبؾجٝػٙهطٔیبسطیؽٞؿیش

سبثغٔٛعضاثباؾشفبزٜاظحُٔؼبزِٝقطٚزیٍٙطٚزض٘ظطٌطفشٗدشب٘ؿییٌُٛؾیی٘یبظٔٙسیٓ.ٔبزضایٙؼب

ویطز،بؾجٝیٔحی(35-2)ضأُبثكثبفطٔی1/2ftَٛسٛأٖیfiMایٓ.ثبسٛػٝثٝحُػسزیثسؾزآٚضزٜ

اؾز.زضعقسٜ(3-4)وٝ٘شبیغآٖزضػسَٚ

1/2logیغسئٛضیٚسؼطثی:٘شب3-4ػسَٚ ft19ثطای Oٚ21O

1/2log ft 

FS 
A

Z daughterXISA

Z motherX CalOther [63]  Exp [28]  

4 / 86


3 / 96 

4 / 48


3 / 97 

5 / 4


4 / 5  

( )5 2


( )3 2 

19

9 F


19

9 F

( )5 2


( )5 2 

19

8 O

5 /01


4 / 83 

 



 

5 / 22


4 / 66 

( )3 2


( )3 2 5 2 

21

9 F


21

9 F

( )5 2


( )5 2 

21

8 O



 سبوسَى-ثب پتبًسیل ٍٍد 19اًشطی اوسیظى  هحبسجِ -4-6

ؾبوؿیٖٛٔیٛضزُٔبِؼیٝلیطاض-ضاثیبدشب٘ؿییُٚٚز19زضایٗلؿٕزا٘طغیحبِیزدبییٝاوؿییػٖ

ٞبیثیطٖٚدٛؾیشٝثؿیشٝ،ثٝػٙٛاٖیهٞؿشٝٔطوعی،٘ٛوّئ16ٖٛزٞیٓ.ثبزض٘ظطٌطفشٗاوؿیػٖٔی
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ؾٝ٘ٛوّئٖٛٔؼبزِٝقطٚزیٍٙطضاثباؾشفبزٜوٙٙس.ٔبثطایایٗػؿٕیػُٕٔیٕٞب٘ٙسیهؾیؿشٓؾٝ

ٔساضضا-آٚضیٕٓٚٞچٙیٗاططاؾذیٗاظضٚـسحّیّیاثطسمبضٖحُوطزٜٚیػٜٔمبزیطا٘طغیضاثسؾزٔی

ایٓ.ٞٓثطایایٗدشب٘ؿیُاػٕبَوطزٜ

ثبقس.ایثٝنٛضرظیطٔیٔؼبزِٝقطٚزیٍٙطثطاییهؾیؿشٓؾٝشضٜ

(4-29)
2 2

2 2

d 5 d l(l 4)
[ ( ) V(x)]R(x) E R(x)

2 dx x dx x

 
   




[.64وٙیٓ]ؾبوؿٖٛضاثٝنٛضرظیطسؼطیفٔی-دشب٘ؿیُٚٚز

(4-30)0

0

V
V(x)

x R
1 exp( )

a









وٙیٓ.دشب٘ؿیُثبظ٘ٛیؿیٔی(ضاثبای29ٗ-4ٔؼبزِٝ)

(4-31)
2 2

0
nl nl nl2 2 2

0

Vd 5 d L 2
( )R (x) (E )R (x) 0

x Rdx x dx x
1 exp( )

a


    






ٔشغیطثبٔؼطفیسغییط
5

2
nl nlU (x) x R (x):ٓزاضی

(4-32)
2 2

0nl
nl nl2 2 2

0

Vd U (x) 2 (2l 3)(2l 5)
(E )U (x) 0

x Rdx 8 x
1 exp( )

a

  
   

 




ثبسؼطیفدشب٘ؿیُٔٛطط

(4-33)eff WS lV (x) V (x) V (x) 

0Rٚاؾشفبزٜاظسغییطٔشغیطٞیبی

a
 ،0x R (x 1) ٝلؿیٕزقیؼبػیٔؼبزِیٝقیطٚزیٍٙطثی

آیس.نٛضرظیطثسؾزٔی
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(4-34)
2

nl
nl eff nl2 2

d U (x ) 2
(E V )U (x ) 0

dx

 
  




ثبقسثیٕٝٞییٗزِییُاظسمطییتدىیطیؽاظآ٘ؼبییوٝایٗٔؼبزِٝثٝنٛضرسحّیّیلبثُحُٕ٘ی

[.65،66وٙیٓ]اؾشفبزٜٔی

(4-35)
2 2

2 3

l 2 2 2

0

(2l 3)(2l 5) (2l 3)(2l 5) 1
V (x ) (1 2x 3x 4x ...)

8 x 8 R (1 x )

   
         

   


(4-36)
2 2

2 31 2
l 0 1 2 2 1 2

d d
V (x ) [(d ) (d d )x d x (d d )x ...]

2 4 4 16 48

  
             

قٛز.ٔؼبزِٝقطٚزیٍٙطثٝنٛضرظیطٔی

(4-37)
2

nl
nl2 x x 2

d U (x )
( )U (x ) 0

dx 1 e (1 e )
  

  
   

  


وٝزضآٖ

(4-38)
22

0 12

2 2 2

0

42 (V d )2 d(2l 3)(2l 5)
, , , B

8 R 2

     
      




آیس.اثطسمبضٖ،ٚیػٜٔمبزیطا٘طغیُٔبثكثبضاثُٝظیطثسؾزٔیثبثىبضٌیطیضٚـ

(4-39)


2

2 2 2

nl 0
2

B n B
E [( ) ( ) ( ) ] d

2 2(B n ) 2 2B 2 24

        
      

      


(زضعقسٜاؾز.4-4ؾبوؿٖٛزضػسَٚ)-وٝ٘شبیغا٘طغیٔحبؾجٝقسٜثبدشب٘ؿیُٚٚز

ضأُبثكثبضاثُٝٔساض-ٕٞچٙیٗثطایثٟجٛزثركیسٖثٝٚیػٜٔمبزیطا٘طغیثسؾزآٔسٜ،اططاؾذیٗ

وٙیٓ.ظیطٔٙظٛضٔی
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(4-40)0
S.L 2 2

0

V1 1 df
V (x) (L.S) ,f (x)

x R2m c x dx
1 exp( )

a


 






(زضعقسٜاؾز.4-4وٝ٘شبیغآٖزضػسَٚ)

19O:ٔمبیؿٝسؼطثیٚسئٛضیا٘طغیحبِزدبی4ٝ-4ػسَٚ

V(r) S.LE (MeV)


calE (MeV)otherE (MeV)

[40]
expE (MeV)

[61]
l  n 

72/14517/14587/14676/14321



اساپیٌی دس چابسچَة هىبًیاه     هؼبدلِ دیشان ثب تمبسى اسپیٌی ٍ ضجِ -4-7

 تمبسى وَاًتَهی اثش

اؾز.ثطایثطضؾییُٚٔبِؼیٝشضارٞبیوٛا٘شٛٔیٔفیسثٛزُٜٔبِؼبراططار٘ؿجیشیٕٞٛاضٜزضؾیؿشٓ

2/1ٚ0ٌٛضزٖٚثٝسطسیتثطایشضارثباؾیذیٗ-ثبلا،اظٔؼبزلارزیطانٚولایٗٞبی٘ؿجیشیزضا٘طغی

ُثبقیسٔیV(r)زافؼٝٚثطزاضیS(r)ػبشثٝٔؼبزِٝزیطانقبُٔدشب٘ؿیُاؾىبِطوٙیٓ.اؾشفبزٜٔی .حی

بٞٓیبشثٝثییطزاضیزافؼیٝٚاؾیىبِطػییٔؼبزِٝزیطانثبسمبضٖاؾذیٙیزضحبِشیوٝدشب٘ؿییُثیزلیك

V(r)طٞؿشٙسیطاثیث S(r)(طیبثز(r) ٝبضٖی(ٚزضسمی V(r)اؾیذیٙیقیج S(r) طبثیز((r) )

[ثباؾیشفبزٜاظٔیسَٔبوطٚؾیىٛدیهٚٔیىطٚؾیىٛدیه40]ٕٞىبضا٘فQ. Zhiٚ.[67]آیسثسؾزٔی

[ثیب62]ٕٞىبضا٘فS.Q.zhangٚا٘س،ٕٞچٙیٗٞبیاوؿیػٖضاثسؾزآٚضزٜا٘طغیحبِزدبیٝایعٚسٛح

ثسؾیزRCHBثباؾشفبزٜاظ٘ظطیٝظٚعاوؿیػٖضا-ٞبیظٚعٞؿشٝدبیٝ،ا٘طغیحبِز٘ؿجیشیٞبیٔسَ

زضایٗٞبٚ٘شبیغسؼطثیاظٕٞرٛا٘یلبثُلجِٛیثطذٛضزاضاؾز.قسٜسٛؾٍآٖا٘طغیٔحبؾجٝ.٘ساٜآٚضز

زضٔسَ٘ؿجیشیٔٛضز15,17,19,21,23Oفطزاوؿیػٖ-ٞبیظٚعایعٚسٛحدبیٝضاثطایا٘طغیحبِز،لؿٕزٔب

ٌٛؾیثطایثیطٕٞىٙفثییٗشضارٚضٚـسحّیّییثبزض٘ظطٌطفشٗدشب٘ؿیُقجٝزٞیٓ.ُٔبِؼٝلطاضٔی
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قیسٌیآٚضیٓ.ٕٞچٙییٗثیبايیبفٝویطزٖػفیزٔمبزیطا٘طغیضاثسؾزٔیٚٚیػٜسٛاثغاثطسمبضٖ،ٚیػٜ

ٞیبیاوؿییػٖضأحبؾیجٝدبییٝایعٚسیٛحٌٛؾی،قىبفشٍیا٘طغیحبِیزٔساضثٝدشب٘ؿیُقجٝ-اؾذیٗ

ٝؾبَلجُٔفْٟٛسمبضٖاؾذیٙیٚقج40ٝحسٚزوٙیٓ.ٔی Arimaٚایسٛؾیٍاؾذیٙیزض٘ظطیٝٞؿیش

ٖیهزضؾٍٙیٗٞبیٞؿشٝزضسجٍٟٙیقجٝیه[.68ٔؼطفیقس]HechtٚAlderٕٞىبضا٘فٚ ٘ٛوّئیٛ

3اػسازوٛا٘شٛٔیػفزثب
(n 1,l 2, j l )

2
   ٚ1

(n,l, j l )
2

 ٜقسٔكبٞس،ٝ اػیسازj,l,nآٖزضوی

ای69ٗٞؿشٙس]وُایظاٚیٝسىب٘ٝٚٔساضیٚقؼبػیوٛا٘شٛٔی زضَجیؼییٞیبیدسییسٜسجٍٟٙییقجٝ[.

ُٞؿشٝؾبذشبض ٝسغیییطقیبٔ ٖسطاظٞیبیٚٔغٙبَیؿییٌكیشبٚضٚٞؿیش ٝضایىؿیب سٛنییفذیٛثیثی

ٝایٗٔٙكبزضنٚوكفثطایثؿیبضیٞبیسلاـٞبٔٛفمیزٕٞیٗذبَطثٝ.[70وٙس]ٔی سجٍٟٙییقیج

اؾیز.اییٗٞبیاذیطسٛػٝظیبزیثٝحُزلیكٔؼبزِٝزیطانقیسٜ.زضؾبَ[71،72اؾز]ٌطفشٝا٘ؼبْ

ثیطایٌٛ٘یبٌٛ٘یٞبیٕٞچٙیٗضٚـٞبیؾبزٜػٛاةزلیكزاضز.ٔؼبزِٝثطایسؼسازوٕیاظثطٕٞىٙف

سٛاٖثٝٔیسَاؾیشب٘ساضز،ٔىب٘ییهوٝٔیٞبیٔرشّفٚػٛززاضزحُسحّیّیٔؼبزِٝزیطانثبدشب٘ؿیُ

فطزاوؿییػٖزاضایییهسیهشضٜٔییثبقیٙس-ٞبیظٚعاقبضٜوطز.ایعٚسٛحNUوٛا٘شٛٔیاثطسمبضٖ،ٚ

یطیٓ:ٌٔیزض٘ظطٌٛؾیضاقجٝدشب٘ؿیُٞب،ٔبثٙبثطایٗثطایُٔبِؼٝثطٕٞىٙفثیٗ٘ٛوّئٖٛ

(4-41)
2

0 2

r
V(r) V (1 exp( ))   




ثبقٙس.ایٔیثطز٘یطٚیٞؿشٝػىؽثٝسطسیتػٕكچبٜدشب٘ؿی0Vُٚٚوٝ

ُزض،حیبَحطویززضسه٘ٛوّئٖٛیهزیطانٔؼبزِٝ ُٚS(r)ةػیبشاؾیىبِطییهدشب٘ؿیی دشییب٘ؿی

cزض٘ظیطٌطفشٗثیبV(r)ثیطزاضیزافؼٝ 1 [:73ظیطاؾز]نٛضر

(4-42)[ i . (M S(r))] (r, , ) [E V(r)] (r, , )          

4ٞیبیٔبسطیؽٚػطْسهشضٜ،Mا٘طغی٘ؿجیشی،Eوٝزضآٖ زییطانٞؿشٙس.ثییطاییییه4

K̂ایوُٚظاٚییٝیسىب٘یJٝشضٜزضٔییسأٖیطویعی، ( .L 1)   قٛز،وٝثیبٞیبٔیّشٛ٘یػبثؼبٔی
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Lٝاییظاٚییٝایٔساضیاؾز.ثبسٛػٝثٝسىب٘ٝسىب٘ٝظاٚیjٚییػٜٔمیبزیط، K̂ثطاثیط k (j 1/ 2)  ،

ػلأزٔٙفیثطایاؾذیٗغیطٕٞؿٛٚػلأزٔظجزثطایاؾذیٕٗٞؿٛاؾز.وٝ

:ٌیطیٓٔی٘ظطثٝنٛضرظیطزض سبثغٔٛعضا

(4-43)r

r

r

l

n ,k jm

n ,k l

n ,k jm

F (r) Y ( , )1
(r, , )

r iG (r) Y ( , )

  
    
   



وٝ
rn ,kF (r)ٚ 

rn ,kG (r)ِٝٚٔٛف l ٞبیثیبلاییٚدیبییٙی

jmY ( , ) ٚ l

jmY ( , ) سٛاثیغٞبضٔٛ٘ییهویطٚی

 ٞؿشٙس.
rn اػیسازوٛا٘شیٛٔیlٚ lاؾز.z ایضٚیٔحٛسهٛیطسىب٘ٝظاٚیmٝ ػسزوٛا٘شٛٔیقؼبػیٚ 

(زاضیٓ:42-4(زض)43-4ا٘س.ثبلطاضزازٖٔؼبزِٝ)اؾذیٙیاؾذیٙیٚقجٝ

(4-44) 
r r rn ,k n ,k n ,k

d k
F (r) [M E V(r) S(r)]G (r)

dr r

 
     

 



(4-45) 
r r rn ,k n ,k n ,k

d k
G (r) [M E V(r) S(r)]F (r)

dr r

 
     

 



سٛا٘یٓثبلطاضزازٖیهسبثغثطحؿتزیٍیطی،ٚلیطاضزازٖزضٔی،(45-4(ٚ)44-4)ثبسٛػٝثٝٔؼبزلار

ٔؼبزِٝزیٍطثطحؿتیهسبثغثٝنٛضرظیط٘ٛقز:

(4-46)
r r r

r

2

n ,k n ,k n ,k2 2

n ,k

d d k
( )

d k(k 1) dr dr r(M E (r))(M E (r)) F (r) 0
dr r M E (r)

 
 

          
   

 



(4-47)
r r r

r

2

n ,k n ,k n ,k2 2

n ,k

d d k
( )

d k(k 1) dr dr r(M E (r))(M E (r)) G (r) 0
dr r M E (r)

 
 

          
   

 



(r)زضآٖٝوی V(r) S(r)  ٚ(r) V(r) S(r)  .ٕٓٚٞچٙییٗزض٘ظیطٔیی  ٌییطی
           

r r r rn ,k n ,k n ,k n ,kF (0) G (0) 0 , F ( ) G ( ) 0     .
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 دس تمبسى اسپیٌی تَاثغهمبدیش اًشطی ٍ ٍیظُ   ٍیظُ -4-7-1

S(r)طزاضیزافؼٝثٝنیٛضرب٘ؿیُثدشب٘ؿیُاؾىبِطػبشةٚدشایٗسمبضٖاظثطاثطی V(r)(
s(r) C )

سحزایٗسمبضٖ،ٔؼبزِٝثطایِٔٛفٝثبلاییقٛز.زض٘ظیطٌیطفشٝٔی
rn ,kF (r)ٝ ٌٛؾیی،ثطایدشب٘ؿیُقیج

قٛز.ثٝنٛضرظیطٔی

(4-48)
r r r

2

n ,k s n ,k n ,k2 2

d k(k 1)
(M E C )(M E (r)) F (r) 0

dr r

 
       

 


kوٝ l ثطای k 0ٚ k (l 1)  ثطایk 0:ٓثبػبیٍصاضیدشب٘ؿیُزضٔؼبزِٝثبلازاضی.

(4-49)
r r

2 2

n ,k s 0 n ,k2 2 2

d k(k 1) r
[ (M E C )(M E V (1 exp( )))]F (r) 0
dr r


        




سیٛاٖحیُویطز،طییتٕ٘ییثسٖٚسموٝایٗدشب٘ؿیُضاثبٔؼبزِٝزیطانثٝنٛضرسحّیّیٚاظآ٘ؼبیی

وٙٙیس.ثیبزض٘ظیطٌیطفشٗسمطییتٔطسجیٝاَٚثیطایؾشفبزٜٔییایٞبیػسزییبسمطیجٔؼٕٛلااظضٚـ

ثبلاسطنطف٘ظطوطز.زضٟ٘بیزٔؼبزِٝٔیبٞبیٔطسجٝسٛاٖاظٔیٞبیثعضيدشب٘ؿیُ،وٝثٝاظایسٛاٖ

آیس.ثٝنٛضرظیطثسؾزٔی

(4-50)r

r r

2 22
n ,k 0

n ,k n ,k2 2 2

d F (r) AV rL
[ ]F (r) 0

dr r
    




زضآٖوٝ

(4-51)
r r r r

r r

2 2

n ,k s n ,k n ,k n ,k s

2

n ,k 0 n ,k

(M E C (M E )) E , (M E C ) A

E 2AV , k(k 1) L

      

     



قٛز.(،ا٘طغیحبِزدبیٝثٝنٛضرظیطٔحبؾجٝٔی50-4)اظضٚـاثطسمبضٖثطایحُٔؼبزِٝثباؾشفبزٜ
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(4-52)

2 2 0
s s s 0 2

0,k

AV
C C 4[ C M 2AV M (2 1 4k(k 1) )]

E
2

        




ٍثباؾشفبزٜاظدشب٘ؿیُٕٞچٙیٗ سیٛا٘یٓ(،ٔیی15-3(ٚ)14-3(ٚ)9-3)ٞبیٕٞؿبٖاثطسمیبض٘ی،ضٚاثی

آٚضیٓ.َیفا٘طغیضاثٝنٛضرظیطثسؾز

(4-53)
r

2 2

n ,k s 0E ( C M 2AV M 2 ) 2n ( 1 1 4k(k 1))              

فشد  -ّبی صٍج پبیِ ایضٍتَح حبلت ثشای اًشطی هذاس -اسپیي ضىبفتگی -4-7-2

 اوسیظى

ایٔحبؾیجٝقیىبفشٍیسیطاظا٘یطغیٔساضضاثیط-ٌٛؾی،ٔبثطٕٞىٙفاؾذیٗػلاٜٚثطدشب٘ؿیُقجٝ

ٔساضثٝنٛضرظیط:-ثبزض٘ظطٌطفشٗثطٕٞىٙفاؾذیٌٗیطیٓ.٘ظطٔیزض

(4-54)
2

s.l 02 2 2

1 1 df (r) r
V (r) S.L , f (r) V (1 exp( ))

2m c r dr
    




jوٝثطایِٔٛفٝ l 1/ 2 ایٓ.٘ظطٌطفشٝزض

ٝ-ٞبیظٚعدبیٝایعٚسٛحٔبا٘طغیحبِز ٌٛؾییٔحبؾیجٝویطزیٓٚفطزاوؿیػٖضاثیبدشب٘ؿییُقیج

اؾز.زضعقسٜ(5-4)ٔساضٞٓزضػسَٚ-ٕٞچٙیٗ٘شبیغٔطثٌٛثٝثطٕٞىٙفاؾذیٗ
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فطزاوؿیػٖثبسمبضٖاؾذیٙی-ٞبیظٚعدبیٝایعٚسٛح:ا٘طغیحبِز5-4ػسَٚ

Oxygen 

Isotopes     
otherE (MeV)

[40]
expE (MeV)

[61]
our modelE (MeV)



V(r) S.LE (MeV)


15O 27/113 96/111 48/109 59/109 

17 O 88/132 77/131 51/130 58/130 

19 O 87/146 76/143 75/141 94/141 

21O 21/160 17/155 84/153 98/153 

23O 94/169 77/164 71/162 83/162 



آیس.سبثغٔٛعثٝنٛضرظیطثسؾزٔیِٔٛفٝثبلایی(5-3ثبسٛػٝثٝٔؼبزِٝ)

(4-55)
r

1 1 4k(k 1)2
( )

0 2
n ,k 2

AV r
F (r) Nexp( ) r

2

   


 




ثبػبیٍصاضی
rn ,k (r)Fِٝدبییٙی،(ِٔٛف45ٝ-4)زضٔؼبز

rn ,kG (r)ٔشٙبظطثبسیطاظا٘یطغی
rn ,kEثسؾیز

قٛز.آیس.سبثغٔٛعُٔبثكثبضاثُٝظیطٔیٔی

(4-56)
r

r

l

jm 1 1 4k(k 1)2
( )

0 2
n ,k l 2

jm

n ,k s

AV
exp

2

Y ( , )
N r

(r, , ) ( ) ri d k
Y ( , )r

[M E C ] dr r

   




  
 

      
        



 اسپیٌی ضجِدس تمبسى  ظُ همبدیش اًشطی ٍ ٍیظُ تَاثغٍی -4-7-3

[.ایٗسمبضٖزضٔؼبزِیٝزییطانظٔیب٘ی74،75ٕٚٞىبضا٘فثحضقس]mengسٛؾٍاؾذیٙیسمبضٖقجٝ

S(r)وٝثبقسٔی V(r) (p(r) C )سحزایٗسمبضٖ،ٔؼبزِِٝٔٛفٝدیبییٙی.
rn ,kGثیٝنیٛضرظییط

ثبقس.ٔی

(4-57)
r

22
2 2 0

p p 0 n ,k2 2 2

V rd k(k 1)
[ (M E C (M E) (E M C )( 2V ))]G (r) 0
dr r
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ا٘یطغیٚحیُویطزٜ،(ضا57-4ٌیطیٕٞبٖضٚـوٝزضسمبضٖاؾذیٙیاؾشفبزٜوطزیٓ،ٔؼبزِٝ)ثىبضثب

آٚضیٓ.ضاثسؾزٔیسبثغٔٛع

(4-58)
r

2 2

n ,k p 0E (C M 2AV M 2 ) 2n ( 1 1 4k(k 1))                 

(4-59)
r

r

l
1 1 4k(k 1)2

jm ( )
0 2

n ,kn ,k 2

l

jm

1 d k
Y ( , ) AVN r[M E (r)] dr r(r, , ) exp( ) r

r 2
iY ( , )

   


  
             

 
  



َ فیطزاوؿییػٖزضحبِیزسمییبضٖ-ٞیبیظٚعدبییٝضاثییطایایعٚسیٛحٔیبا٘یطغیحبِیز(6-4)زضػیسٚ

ایٓ.اؾذیٙیثسؾزآٚضزٜقجٝ

اؾذیٙیقجٝفطزاوؿیػٖثبسمبضٖ-ٞبیظٚعدبیٝایعٚسٛح:ا٘طغیحبِز6-4ػسَٚ

Oxygen 

Isotopes     
otherE (MeV)

[40]
expE (MeV)

[61]
ourmodelE (MeV) V(r) S.LE (MeV)



15O 27/113 96/111 75/110 85/110 

17 O 88/132 77/131 51/130 36/131 

19 O 87/146 76/143 16/142 02/143 

21O 21/160 17/155 88/153 98/153 

23O 94/169 77/164 47/163 58/163 



فطزاوؿییػٖضازضزٚحبِیزسمیبضٖاؾیذیٙیٚ-ٞبیظٚعدبیٝایعٚسٛحٔبا٘طغیحبِز(7-4)زضػسَٚ

21Oٝاؾذیٙیثبٞٓٔمبیؿٝوطزٜ،ػعزضیهحبِزذبلثیطایقجٝ اؾیذیٙیاظ،٘شیبیغزضحبِیزقیج

ٕٞرٛا٘یثٟشطیثطذٛضزاضاؾز.
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اؾذیٙیدبیٝاوؿیػٖزضحبِزاؾذیٙیٚقجٝا٘طغیحبِز:ٔمبیؿ7ٝ-4ػسَٚ

Oxygen 

Isotopes
expE (MeV)

[61]
pseudospinE (MeV)

spinE (MeV) 

15O 96/111 85/110 59/109

17 O 77/131 36/131 58/130 

19 O 76/143 02/143 94/141

21O 17/155 98/153 98/153 

23O 77/164 58/163 83/162 



یبثیٓوٝ٘شبیغسؼطثیثیبٔحبؾیجبرا٘یطغیزضسمیبضٖدبیٝثب٘شبیغسؼطثی،زضٔیثبٔمبیؿٝا٘طغیحبِز

اؾذیٙیاظٕٞرٛا٘یثیكشطیثطذٛضزاضاؾز.قجٝ
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 ًتیدِ گیشی
ایثبدشب٘ؿیٌُٛؾیثٝنٛضرسحّیّیشضٜٞبیچٙسوبض،ٔؼیبزِٝقطٚزیٍٙطضاثطایؾیؿشٓٔبزضایٗ

سبثغ ا٘طغیٚ ضٚـاثطسمبضٖحُوطزٜ، اظ اؾشفبزٜ ٕ٘ٛزٜٔٛعحبِزثب ٔحیبؾجٝ ضا ٘شبیغدبیٝ وٝ ایٓ.

ظطٌطفشٗیهؾیؿشٓآٔسٜثبٔمبزیطسؼطثیاظٕٞرٛا٘یذٛثیثطذٛضزاضاؾز.ٕٞچٙیٗثبزض٘ثسؾز

ػٛاة قجٝ٘ؿجیشی، دشیب٘ؿیُ ثیب ضا زیطان ٔؼبزِٝ ٚٞیبی اؾذیٙیی سمیبضٖ حًٛض زض ٌٛؾیی

قجیٝ ٚییػٜ ٚ ثطضؾیویطزٜ، چیبضچٛةٔىیب٘یهوٛا٘شٛٔیاثطسمبضٖ ٚیػٜسٛاثغاؾذیٙیزض زیطانٚ

شب٘ؿیُ٘یعٔٛضزثطضؾیلطاضایٓٚاططثطٕٞىٙفاؾذیٗٔساضضا،ثطایٗدٔمبزیطا٘طغیضاثسؾزآٚضزٜ

ٔكبٞسٜٔی سؼطثیٕٞرٛا٘یثٟشطیزاضز.زازیٓ. ٔمبزیط قٛززضحبِزسمبضٖقجٝاؾذیٙی٘شبیغثب

سٛا٘سػبِتسٛػٝسؼطثی٘یعٔیفیعیىساٖثطایثّىٝفیعیىساٖ٘ظطی٘شبیغثسؾزآٔسٜ٘ٝسٟٙبثطای

ایٗ٘شبیغثیطایُٔبِؼٝثبقس. ثبقسٔیدطاوٙسٌیوٝ ایٗدشب٘ؿیُٕٞچٙیٗٔی.سٛا٘سٔفیس سٛاٖاظ

ثطایسٛنیفزیٍطؾیؿشٓٞبیفیعیىی٘یعاؾشفبزٜوطز.
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Abstract 

Nuclei have static and dynamic properties. We can note the static properties such as 

Spin, parity, energy and Etc. based on shell model the number of protons isotopes of 

19 O  and 21O  with the magic number which ends 8. In this work, we've considered it as a 

closed shell. We considere the number of neutrons after magic number 8, as the nucle-

ons capacity, and assume that the interaction between nucleons is a Gaussian. We have 

calculated ground state energy in two case of relativistic and non-relativistic. We have 

applied the spin-orbit interaction in the energy. On the other hand, due to the instability 

these isotopes have beta decay, so we have calculated
1/2log ft . Also we used Woods-

Saxon potential. In addition, we have achieved ground state energy using Woods-Saxon 

potential. Our results have good agreement with experimental data. 

 

Keywords: Levels of ground state energy, Shell model, Gaussian potential, Beta decay, 

Oxygen isotopes. 
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