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 ّب: ثب شرفتريي سپبس

وذبن ٤ىشب٢ ث٣ ٕٞشب ـا وٝ ِغفً ثف ٔب ف٥بٖ اوز ، اؼا٢ ٌىفي ـا ٥ٞر قثبٖ ٚ ؼـ٤ب٢ ضٕؽ ٚ 

وٙٓ وٝ ٘ٝ فضًّ ـا ٥ٞر وفاٖ ٥٘ىز ٚ اٌف ؼـ ا٤ٗ ٚاؼ٢ ٞىش٥ٓ ٕٞٝ ٔطجز اٚوز. غؽا٤ب افشفاف ٣ٔ

 وٙٓ اق: سٍىف ٚ لؽـؼا٣٘ ٣ٔ قثبٖ ٌىف سٛ ـا ؼاـْ ٚ ٘ٝ سٛاٖ سٍىف اق ثٙؽٌبٖ سٛ ـا، أب ثفضىت ٚؽ٥فٝ

 ؼٚـاٖ ؼـ وٝ آ٥ٔك٢ ٔطجز سلاٌٟب٢ ٢ ٕٞٝ غبعف ثٝ ٔبؼـ ٚ غب٘ٛاؼٜ ٢ فك٤كْ دؽـ، اـقٌٕٙؽ ٔطضف –

 .ا٘ؽ آٔٛغشٝ ٔٗ ثٝ ـا ق٤ىشٗ زٍٛ٘ٝ ثب ٟٔفثب٣٘ ٚ ؼاؼ٘ؽ ا٘دبْ اْ ق٘ؽ٣ٌ ٔػشّف

 ،ٔط٥غ٣ وفٌبـ اق ولأز ،٣ آوٙؽٜ اق فٍك ٚ ٔقففزٟب٤لّجٟٔفثبٖ ٚ ؼغشف فك٤كْ وٝ ثب  ٕٞىف –

 .ا٘ؽ آوب٤ً ثفا٢ ٔٗ ففاٞٓ آٚـؼٜ آـأً ٚ، ا٥ٙٔز

ٞب٢ ثّٙؽ،  ٞب٢ ؼلا٤ٚك ٚ ٌفشٝ وٝ ثب ٘ىشٌٝفا٘مؽـْ خٙبة آلب٢ ؼوشف ٔطٕؽ ـضب ٌدبف٣ اوشبؼ ٔطضف  –

 ا٤ٗ ـوبِٝاوٕبَ  ٌٍب٢ ٍ٘بـ٘ؽٜ ؼـ اسٕبْ ٚ ٕٛاـٜ ـإٞٙب ٚ ـاٜٞ ٚ ٕ٘ٛؼ دفٚـ فّٓ ٞب٢ وػٗ ـا ِط٥فٝ

 ثٛؼٜ اوز.

 ثبؼ ٔؾفف ار ا٘ؽ٤ٍٝ سٛوٗ ٥ٍٕٞٝ                ٔقّٕب ٔمبٔز ق ففي ثفسف ثبؼ

ٔطضف اوبس٥ؽ ففقا٘ٝ خٙبة آلب٢ ؼوشف ف٣ّ اوجف ـخج٣ ٚ خٙبة آلب٢ ؼوشف ففٞبؼ ؾٚاِفمبـدٛـ ٚ  –

 خٙبة آلب٢ ؼوشف ا٥ٔؽ ٘بِف لؽو٣ وٝ قضٕز ؼاٚـ٢ ا٤ٗ ـوبِٝ ـا ٔشمجُ ٌؽ٘ؽ.

 ؼـ ـاٜ وىت فّٓ ٚ ٔقففز ٔفا ٤بـ٢ ٕ٘ٛؼ٘ؽ. وٝ ا٢ فف٥ٞػشٝ اوبس٥ؽ –

 .ثٛؼ٘ؽ ـإٞٙب٤ٓ ؼاً٘ وىت ـاٜ ؼـ وٝ آ٘بٖ –

 .ثٛؼ ـاٞٓ ٢ ثؽـلٝ دفٚـٌبٖ ـٚش ؼفب٢ ٚ غ٥فٌبٖ ٘فه وٝ آ٘بٖ –

 .ثذٌٛب٘ٓ فُٕ ٢ خبٔٝ آ٘بٖ ٢ غٛاوشٝ ثٝ ٚ وٙٓ ؼ٤ٗ اؼا٢ ثشٛا٘ٓ سب وٗ وٕه ٔٗ ثٝ اِٟب –

 لأز ٚ وقبؼر ـا ثفا٢ آ٘بٖ ٔمؽـ ٕ٘ب.و فبلجز، ضىٗ دفٚـؼٌبـا –

 



 و‌
 

 

 

ـوبِٝ  ٢ ا٢ ؼاٍ٘ىؽٜ ف٥ك٤ه ؼاٍٍ٘بٜ ِٙقش٣ ٌبٞفٚؼ، ٤ٛ٘ىٙؽٜ ، ـٌشٝ ف٥ك٤ه ٞىشٝؼوشف٢  ؼاٍ٘د٢ٛ ؼٚـٜ ف٥ٟٕٝ ـضٛا٣٘ا٤ٙدب٘ت 

 ٌْٛ: سطز ـإٞٙبئ٣ ؼوشف ٔطٕؽـضب ٌدبف٣ ٔشقٟؽ ٣ٔ ٢ ٔطبوجٝ ٢ سفاقٞب٢ ا٘فل٢ ٞىشٝ ٞب٢ وىز ٔم٥ؽ

 .سطم٥مبر ؼـ ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ سٛوظ ا٤ٙدب٘ت ا٘دبْ ٌؽٜ اوز ٚ اق ِطز ٚ اِبِز ثفغٛـؼاـ اوز 

 ًٞٚٞب٢ ٔطممبٖ ؼ٤ٍف ثٝ ٔفخـ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ اوشٙبؼ ٌؽٜ اوز. ؼـ اوشفبؼٜ اق ٘شب٤ح دم 

 ٖففؼ ؼ٤ٍف٢ ثفا٢ ؼـ٤بفز ٥ٞر ٘ٛؿ ٔؽـن ٤ب أش٥بق٢ ؼـ ٥ٞر ٘بٔٝ سبوٖٙٛ سٛوظ غٛؼ ٤ب   ٔغبِت ٔٙؽـج ؼـ دب٤ب

 خب اـائٝ ٍ٘ؽٜ اوز.

  ؼاٍٍ٘بٜ »ثبٌؽ ٚ ٔمبلار ٔىشػفج ثب ٘بْ   و٥ّٝ ضمٛق ٔق٢ٛٙ ا٤ٗ اثف ٔشقّك ثٝ ؼاٍٍ٘بٜ ِٙقش٣ ٌبٞفٚؼ ٣ٔ

 ثٝ زبح غٛاٞؽ ـو٥ؽ.« Shahrood University of Technology»ٚ ٤ب « ِٙقش٣ ٌبٞفٚؼ

 ا٘ؽ ؼـ ٔمبلار ٔىشػفج اق  ؼوز آٔؽٖ ٘شب٤ص ا٣ِّ دب٤بٖ ٘بٔٝ سأث٥فٌؿاـ ثٛؼٜ ْ اففاؼ٢ وٝ ؼـ ثٝضمٛق ٔق٢ٛٙ سٕب

 ٌفؼؼ. ـفب٤ز ٣ٔ دب٤بٖ ٘بٔٝ

 ٖ٘بٔٝ، ؼـ ٔٛاـؼ٢ وٝ اق ٔٛخٛؼ ق٘ؽٜ ) ٤ب ثبفشٟب٢ آٟ٘ب ( اوشفبؼٜ ٌؽٜ اوز ضٛاثظ  ؼـ و٥ّٝ ٔفاضُ ا٘دبْ ا٤ٗ دب٤ب

 ٚ اَِٛ اغلال٣ ـفب٤ز ٌؽٜ اوز.

  ٝٔفاضُ ا٘دبْ ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ، ؼـ ٔٛاـؼ٢ وٝ ثٝ ضٛقٜ اعلافبر ٌػ٣ّ اففاؼ ؼوشفو٣ ٤بفشٝ ٤ب اوشفبؼٜ ؼـ و٥ّ

  ٌؽٜ اوز اُِ ـاقؼاـ٢، ضٛاثظ ٚ اَِٛ اغلاق ا٘ىب٣٘ ـفب٤ز ٌؽٜ اوز.

 

 اهضبی داًطدَ                                               تبريخ

 

 

 

 

  

 

 تعهد نامه

 هبلکيت ًتبيح ٍ حق ًطر

 اثف ٚ ٔطّٛلار آٖ )ٔمبلار ٔىشػفج، وشبة، ثف٘بٔٝو٥ّٝ ضمٛق ا٢، ٞب٢ ـا٤ب٘ٝٔق٢ٛٙ ا٤ٗ 

ثبٌؽ. ا٤ٗ افكاـٞب ٚ سد٥ٟكار وبغشٝ ٌؽٜ اوز( ٔشقّك ثٝ ؼاٍٍ٘بٜ ِٙقش٣ ٌبٞفٚؼ ٣ٔ٘فْ

 .ؼـ س٥ِٛؽار ف٣ّٕ ٔفثٛعٝ ؾوف ٌٛؼ ٔغّت ثب٤ؽ ثٝ ٘طٛ ٔمشض٣

 ٝٔثبٌؽ.ثؽٖٚ ؾوف ٔفخـ ٔدبق ٣ٕ٘اوشفبؼٜ اق اعلافبر ٚ ٘شب٤ح ٔٛخٛؼ ؼـ دب٤بٖ ٘ب 
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  چکيذُ

ثٝ  ؼـ س٥ِٛف دؽ٤ؽٜ ٞب٢ ٞىشٝ ا٢ ٔفثٛط ثٝ ٞىشٝ ٞب٢ ٘بدب٤ؽاـ 1سئٛـ٢ ٥ٔؽاٖ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٘ىج٥ش٣

، 2٘ىج٥ش٣ غ٥ف ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٥ٔؽاٖ سئٛـ٢ثى٥بـ ٔٛفك ثٛؼٜ اوز. ؼـ ٔمب٤ىٝ ثب  دب٤ؽاـ ٞب٢ ٞىشٝغٛث٣ 

ـا ؼـ ٔبؼٜ ٢ ٞىشٝ ا٢ ثبق  ٣ٔ سٛا٘ؽ ٤ٚم٣ٌ ٞب٢ ٚالق٣ اٌجبؿ ٞىشٝ ا٢ ٘ىج٥ش٣ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٥ٔؽاٖ سئٛـ٢

ؼـ ا٤ٗ ـوبِٝ، سئٛـ٢ ٥ٔؽاٖ . ـا اـائٝ ؼٞؽ 3ٔؽاـ –دشب٘ى٥ُ خفز ٌؽٜ ٢ اوذ٥ٗ  س٥ِٛؽ وٙؽ ٚ عجقبً

 سفاقٞب٢ ا٘فل٢ثفا٢ ٔطبوجٝ ٢  5ٚ غٌٛٝ ا٢ 4ثب ؼـ ٘ؾف ٌففشٗ ٔؽَ ٞب٢ لا٤ٝ ا٢ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٘ىج٥ش٣

ثٝ ٔٙؾٛـ ٔمب٤ىٝ ٢ ٘شب٤ح ثب ؼ٤ؽٌبٜ غ٥ف  اوشفبؼٜ ٌؽٜ اوز ٚ 6ٔم٥ؽ وىز ٞب٢ ٞىشٝ  ٌف٣ٞٚ اق

ثب دشب٘ى٥ُ ٞب٢   7دشب٘ى٥ُ ٤ٛوبٚا سفو٥تاق  ٘ىج٥ش٣ ٔطبوجبر ؼـ ا٤ٗ ؼ٤ؽٌبٜ ٥٘ك ا٘دبْ ٌؽٜ اوز.

ثٝ فٙٛاٖ  .ٌؽٜ اوز اوشفبؼٜثٝ فٙٛاٖ دشب٘ى٥ُ ٔٛثف ؼـ ٔطبوجبر  ،ٚ سغ٥٥ف ٌىُ ا٤ٗ دشب٘ى٥ُ ؼ٤ٍف

17ا٥ِٚٗ ا٘شػبة، ؼٚ ٞىشٝ ٢ وىز ٔم٥ؽ 
F  ٚ11

Be دشب٘ى٥ُ ثب ؼـ ٘ؾف ٌففشٗ سفو٥ت ؼـ ٔؽَ لا٤ٝ ا٢ 

17ٔٛـؼ ثفـو٣ لفاـ ٌففشٝ ا٘ؽ. ٞىشٝ ٢ وىز ٔم٥ؽ   8ٔٛـن –ٞب٢ ٤ٛوبٚا ٚ ـقٖ 
F  ٌٝٛثب ؼٚ ٔؽَ غ

16 ا٢ 
O + 

1
H  ٚ14

N + 
3
He ُ٥٘ك ثفـو٣ ٌؽٜ اوز. ٞٓ ز٥ٙٗ  ٤ٛوبٚا سغ٥٥ف ٌىُ ٤بفشٝ ٢ ٚ دشب٘ى٥

ؼـ  C ,Be ,He ٚO٘شب٤ح ضبُِ اق ٔطبوجٝ ٢ سفاقٞب٢ ا٘فل٢ ٌف٣ٞٚ اق ا٤كٚسٛح ٞب٢ وىز ٔم٥ؽ 

اـائٝ ٌؽٜ اوز. سفاقٞب٢ ا٘فل٢ ٚ ٌقبؿ ثبـ٢ ٞىشٝ ٞب٢  ٤ٛوبٚا ؼـخٝ ؼٚٔؽَ لا٤ٝ ا٢ ثب دشب٘ى٥ُ ٞب٢ 

,ؼٚ خبؼ٣٤ٚ ثب ٤ه ٘ٛوّئٖٛ اضبف٣ 
17

O ,
17

F 
41

Ca  ٚ41
Sc 9ٌّٕٞٗجٝ ٤ٛوبٚا ٚ ب سفو٥ت دشب٘ى٥ُ ٞب٢ ث 

ثٝ ٔٙؾٛـ ٔطبوجٝ ٢  10ٗش٤ِٛٛوبٚا ٚ ٞاق سفو٥ت دشب٘ى٥ُ ٞب٢  ؼـ ٔؽَ لا٤ٝ ا٢ ٔطبوجٝ ٌؽٜ اوز.

 ٚ آ٤ٙٝ ا٢ وىز ٔم٥ؽسفاقٞب٢ ا٘فل٢ ٚ ٌقبؿ ثبـ٢ ؼٚ ٞىشٝ ٢ 
7
Li ٚ 7

Be  ثٝ سفس٥ت ثٝ ِٛـر وبغشبـ
                                                           
1
 Relativistic Mean Field (RMF) Theory 

2
 Non-Relativistic Mean Field  Theory 

3
 Spin-Orbit Potential 

4
 Shell model 

5
 Cluster model 

6
 Weakly bound nuclei 

7
 Yukawa potential 

8
 Rosen-Morse potential 

9
 Pseudo-Hellmann potential 

10
 Hulthen potential 



 ح‌
 

+ αغٌٛٝ ا٢ 
3
H  ٚα+

3
He  .اق ـٚي سط٣ّ٥ّ اثفسمبـٖ  ٢ ٔطبوجبر ثب اوشفبؼٜ ٕٞٝاوشفبؼٜ ٌؽٜ اوز

ا٘دبْ ٌؽٜ ا٘ؽ. ٘شب٤ح فؽؼ٢ ٔطبوجٝ ٌؽٜ ٚ ٔمب٤ىٝ ٘شب٤ح ثب ٘شب٤ح سدفث٣ ٚ وبـٞب٢  1٘بٚـؼا٣٤ ٌىُ –

 اوز. لبثُ ٍٔبٞؽٜؼ٤ٍفاٖ ؼـ فُّ زٟبـْ  

لا٤ٝ   ٔم٥ؽ، ٔؽَ وىز ٞب٢ ، ٔقبؼِٝ ٢ ؼ٤فان، ٞىشٝسئٛـ٢ ٥ٔؽاٖ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٘ىج٥ش٣: کلوبت کليذی

 ٞب٢ ا٘فل٢ ٞىشٝ.، سفاقٔؽَ غٌٛٝ ا٢ ا٢،

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Supersymmetric Shape-Invariance method. 
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 هقذهِ -9-9

ف٥ك٤ىؽا٘بٖ ٣ٔ سٛا٘ٙؽ و٥ىشٓ ٞب٢ زٙؽ ؾـٜ ا٢ ـا ؼـ لبِت سمف٤ت ٞب٢ ٔق٣ٙ٥ سٛض٥ص ؼٞٙؽ وٝ سٛوظ 

ٞىشٙؽ سق٥٥ٗ ٣ٔ ٌٛؼ. ٔثلا آٖ ٞب ثفا٢ سٛض٥ص ٚالق٥ز سدفث٣ غب٣ِ وٝ آٖ ٞب ؼـ د٣ سٛخ٥ٝ آٖ 

 لٛا٣ِٚٗ٥٘ ا٤ٗ  ،.....( اوشفبؼٜ ٣ٔ وٙٙؽ،كزبـِ ،ـفشبـ ٤ه ٔمؽاـ ٌبق اق لٛا٥٘ٗ ٌبقٞب ) لبٖ٘ٛ ث٤ُٛ

سفض٥لار خٙج٣ٍ ِٔٛى٣ِٛ ـا وٝ ثفا٢ س٥ِٛف ـوب٘ب٣٤ ٌفٔب٣٤ ٌبق لاقْ اوز ٌبُٔ ٣ٕ٘ ٌٛؼ. ؼـ 

 ـوبِٝث٥ٍشف ثطث ٔب ؼـ ا٤ٗ ٣ٔ ٘ب٥ٔٓ.  "ٔؽَ"مف٤ج٣ ـا ٞب٢ ٞىشٝ ا٢ س س٥ِٛفٔٛـؼ ٞىشٝ ٞب ا٤ٗ 

ٔجش٣ٙ ثف ز٥ٙٗ ٔؽَ ٞب٣٤ اوز وٝ ٞف وؽاْ فمظ ثفا٢ ٌىشفٜ ٢ ٔطؽٚؼ٢ اق ٌفا٤ظ سدفث٣ ٔٙبوت 

 ٚ ا٢ لا٤ٝٔب ؼـ ا٤ٗ فُّ ثٝ ٔقفف٣ زٙؽ ٔؽَ ٞىشٝ ا٢ دف وبـثفؼ ٣ٔ دفؼاق٤ٓ ٣ِٚ ٔؽَ ٞب٢  اوز.

ؼـ اثشؽا٢ ثطث ـا ثٝ ؼ٥ُِ ا٥ٕٞشٍبٖ ؼـ ا٘دبْ ا٤ٗ دفٚلٜ، ؼـ فُّ ؼْٚ ثفـو٣ ٣ٔ و٥ٙٓ.  ا٢ غٌٛٝ

 سقف٤ف زٙؽ اِغلاش لاقْ ثٝ ٘ؾف ٣ٔ ـوؽ. 

 ؽفف٥ز( ٞب٢)٘ٛوّئٖٛ ثٝ دب٥٤ٗ ثىش٣ٍ ا٘فل٢ ٤ه ثب فٕٛٔبًوٝ  ٤٣ٞب ٞىشٝ :هقيذ سست ّبی ّستِ

17ٔب٘ٙؽ  وٝ ٌبُٔ ٞىشٝ ٞب٢ ٞبِٝ ا٢، فد٥ت ٚ.... .ا٘ؽ غٛـؼٜ د٥ٛ٘ؽ ، 13 11 6... , , , ,F C Li He٣ٔ ٌٛ٘ؽ 

[1-2] . 

ٚ ا٤ٗ  ٞىشٝ ٞب٣٤ وٝ ثب سٛخٝ ثٝ سقؽاؼ ٘ٛوّئٖٛ ٞب٤ٍبٖ ٌقبؿ ثكـ٣ٌ ؼاـ٘ؽ :9ّستِ ّبی ّبلِ ای

17 . ٔب٘ٙؽؼ٤ؽٜ ٣ٔ ٌٛؼ اضبف٣ ٘ٛوّئٖٛ ٤ه ثب خبؼ٣٤ٚ ؼٚ ٞب٢ ٞىشٝ‌ضبِز ث٥ٍشف ؼـ 11

8 1 8 2 1 8... , ,F Li  

سٛخٝ  11Liٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. ثٝ اغشلاف ق٤بؼ ٌقبؿ Li( ٌقبؿ ا٤كٚسٛح ٞب٢ 1-1ؼـ ٌىُ )

 .[4-3]و٥ٙؽ

ٞىشٝ ٞب٣٤ وٝ ٘ىجز سقؽاؼ ٘ٛسفٖٚ ٞب ثٝ دفٚسٖٛ ٞب٤ٍبٖ ثكـي اوز ٔب٘ٙؽ: 2ّستِ ّبی عديت

11 6... , ,Li He[5-6] . 

                                                           
1
 Halo Nuclei 

2
 Exotic Nuclei 
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 ؼـ ضبِز و٣ّ ٣ٔ سٛاٖ ٞىشٝ ٞب٢ ٞبِٝ ا٢ ٚ فد٥ت ـا وىز ٔم٥ؽ ثٝ ضىبة آٚـؼ. 

 

 Li‌[7]ٞب٢  ا٤كٚسٛح ٌقبؿ ( : 1 -1ٌىُ )

 ّبلِ ای : سست هقيذ ّستِ ّبی -9-2

، ٌٛـ ٚ اٌش٥بق ففاٚا٣٘ ـا ا٤دبؼ ٢1980 ا٢ ؼـ اٚا٤ُ ؼٞٝٞبِٝ وىز ٔم٥ؽ ٞب٢وٍف ٥ٔؽاٖ ٞىشٝ

٢ ٚادب٣ٌ ثشب ٚ ٌبٔب اق ؼـ ا٤ٗ ثبـٜ ٍ٘بـي ٤بفز. ثب ا٤ٙىٝ ٔغبِقبر ا٥ِٚٝ وفؼ ٚ ده اق آٖ ِؽٞب ٔمبِٝ

ٞب ففاٞٓ وفؼ، أب ٞب٢ غبَ وبغشبـ آٖٞب، اعلافبس٣ ـا ؼـ غَّٛ عَٛ فٕف ٚ ٤ٚم٣ٌا٤ٗ ٞىشٝ

ؼـ وبَ  2ثفا٢ وبـ ٌف٣ٞٚ اٚ ؼـ آقٔب٤ٍٍبٜ لاـ٘ه ثفو٣ّ [9-8] 1ٞب ثب٤ؽ ثٝ سب٥ٟ٘بسبافشػبـ وٍف آٖ

٢ ـا ؼٚ وبَ ثقؽ ثفا٢ ا٥ِٚٗ ثبـ ؼـ ٔمبِٝ "ٞبِٝ"٢ وٝ وّٕٝ 3ٕٞس٥ٙٗ ثٝ ٞب٘ىٗ ٚ خب٘ىٖٛ، ٚ 1985

٥ٌف٢ وغص سب ٚ ٌفًٚٞ ثٝ ا٘ؽاقٜب، ٘ىجز ؼاؼ. وبـ سب٥ٟ٘[10]ٞب ثٝ وبـ ثفؼ٘ؽ غٛؼ ثفا٢ ا٤ٗ ٞىشٝ

ٞب٢ غ٣ٙ اق ٘ٛسفٖٚ ٥ّْٞٛ ٚ ٥ِش٥ْٛ ٔفسجظ ثٛؼ. لاقْ ثٝ ؾوف ٞب٢ ثى٥بـ ثكـي ا٤كٚسٛح وًٙثفٞٓ ٔمغـ

                                                           
1
 Tanihata 

2
 Lawrence Berkeley Laboratory’sBevalac 

3
 Hansen and Jonson 
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6ا٢ وٝ ؼـ آقٔب٤ٍٍبٜ س٥ِٛؽ ٌؽ، ٢ ٞبِٝاوز وٝ ٘ػىش٥ٗ ٞىشٝ
He  َثٛؼ. ا٤ٗ ٞىشٝ  1936ؼـ وب

9ٞب ثف ـ٢ٚ ٤ه ٞؽف ا٢ اق ٘ٛسفٖٚؼل٥مب زٙؽ وبَ ثقؽ اق وٍف ٘ٛسفـٖٚ، ثب اوشفبؼٜ اق ثبـ٤ىٝ
Be [11] 

11ف ؼـ ٔمبثُ وٍ س٥ِٛؽ ٌؽ.
Liٝوبَ ثقؽ اق آٖ  30ثبٌؽ، سب ا٢ ٢٣ٔ ٞبِٝ، وٝ اوٖٙٛ ٍٟٔٛـسف٤ٗ ٞىش

ؼٞٝ ده اق وٍف آٖ ؼـن ٌؽ٘ؽ.  ؼٚٞب٢ لبثُ سٛخٝ آٖ ٞىشٝ، ، ٞفزٙؽوٝ ٤ٚم٣ٌ[12]اسفبق ٥٘بفشبؼ 

ا٢ ٌبُٔ زٝ ز٥ك٢ اوز ٚ سطز زٝ  ٞبِٝ وىز ٔم٥ؽ ٢ثٙبثفا٤ٗ ثب٤ؽ ثب سقف٤ف ا٤ٙىٝ ٤ه ٞىشٝ

 ىبـ غٛاٞؽ وفؼ، وبـ غٛؼ ـا آغبق و٥ٙٓ.ٌفا٤غ٣ غٛؼ ـا آٌ

ٞب( ثٝ ٞبِٝ، ٤ه اثف آوشب٘ٝ ٘ب٣ٌ اق د٥ٛ٘ؽ ثى٥بـ ضق٥ف ٤ه ٤ب ؼٚ ٘ٛوّئٖٛ ؽفف٥ز آغف )ٔقٕٛلاً ٘ٛسفٖٚ

ثبٌؽ. وشبة ؼـو٣ ٞب٢ ؼ٤ٍف ٢٣ٔ غٛي سقف٤ف وبوٗ اوز وٝ ٌبُٔ وب٤ف ٘ٛوّئ٤ٖٛه ٞىشٝ

ا٢ وٛسبٜ ثفؼ ٚ د٥ٛ٘ؽ ضق٥ف )زٖٛ ٞىشٝ ٘ىجشبً ٞىشٝوٙؽ وٝ سفو٥ت ٥٘ف٢ٚ ٔىب٥٘ه وٛا٘ش٣ٔٛ ث٥بٖ ٣ٔ

سٛا٘ٙؽ ثٝ ٤ه زبٜ ضد٣ٕ غبـج اق ٞىشٝ ٚ ٤ه ٞب ٣ٔفٍفؼٜ اوز( ثٝ ا٤ٗ ٔق٣ٙ اوز وٝ ٘ٛسفٖٚ

ٔٙغمٝ وٝ اق ِطبػ ولاو٥ى٣ ٕٔٙٛؿ اوز سُٛ٘ ثك٘ٙؽ. ثفا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ٤ٚمٜ سٛاثـ ٤ه ؾـٜ وٝ ثٝ ٤ه زبٜ 

ٞب٢ ثى٥بـ ٔم٥ؽ ؼـ ؼاغُ ـا ؼـ ٘ؾف ث٥ٍف٤ؽ. ضبِز دشب٘ى٥ُ ٤ه ثقؽ٢ ٔشٙب٣ٞ ٔطؽٚؼ ٌؽٜ اوز

-ٞب٢ ؼاـا٢ ٤ٚمٜٞب ؼاـ٘ؽ. ٣ِٚ ضبِزا٘ؽ ٚ ٌىشفي ثى٥بـ ا٘ؽو٣ ثٝ آ٘ى٢ٛ ؼ٤ٛاـٜدشب٘ى٥ُ ٔطؽٚؼ ٌؽٜ

٢ ٞب٢ وب٣ٍٞ ٕ٘ب٣٤ ؼـ آ٘ى٢ٛ ٔطؽٚؼٜٞب٣٤ وٝ ؼـوز ؼـ ق٤ف وغص دشب٘ى٥ُ لفاـ ؼاـ٘ؽ، ؼ٘جبِٝا٘فل٢

بػ ٔىب٥٘ه وٛا٘ش٣ٔٛ، ا٤ٗ ثؽاٖ ٔق٣ٙ اوز وٝ ٤ه اضشٕبَ لبثُ سٛخٝ دشب٘ى٥ُ غٛاٞٙؽ ؼاٌز. اق ِط

 ٤بفشٗ ؾـٜ ؼـ ث٥فٖٚ اق زبٜ ٚخٛؼ ؼاـؼ. ثفا٢ ف٢س

ٞب ٢ ٘ٛوّئٖٛا٢، زبٜ دشب٘ى٥ُ، ٔشٙبؽف ثب دشب٘ى٥ُ ٥ٔؽاٖ ٔشٛوظ ثم٥ٝٞبِٝوىز ٔم٥ؽ  ٞب٢ؼـ ٞىشٝ

ا٢ ثطث ـا ثٝ ٤ه ٘ٛوّئٖٛ ٞبِٝ ثبٌؽ. ٌب٘ه غٛث٣ ثفا٢ ٤بفشٗ ٘ٛوّئٖٛ ؽفف٥ز )فقلاًؼـ ٞىشٝ ٣ٔ

ٞب٢ ٔم٥ؽ وٙؽ ز٥ٙٗ ضبِزو٥ٙٓ( ؼـ غبـج ٞىشٝ ٚخٛؼ ؼاـؼ. اُِ فؽْ لغق٥ز سض٥ٕٗ ٣ٔٔطؽٚؼ ٣ٔ

-ثبٌؽ. وٝ ثفا٢ ٌى٢ُ زٙؽ ٣ّ٥ٔ ثب٥٘ٝ سب زٙؽ ثب٥٘ٝ ٣ٔعَٛ فٕف ٘ىجشبً وٛسب٣ٞ ؼاـ٘ؽ، وٝ اق ٔفسجٝ
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٢ ا٢ ثٝ ٔٙؾٛـ ٔغبِقٝٞب٢ ٞىشٝٚاوًٙٞب ؼـ ٞب٣٤ ٚ ٕٞس٥ٙٗ اوشفبؼٜ اق آ٥ٌٖف٢ ز٥ٙٗ ٞىشٝ

 ٢ وبف٣ ثّٙؽ اوز.ٞب، ا٤ٗ قٔبٖ ثٝ ا٘ؽاقٜٞب٢ غ٥ف عج٥ق٣ آ٤ٖٚم٣ٌ

ا٢ )ٔقٕٛلاً ؼـ ضبِز دب٤ٝ(، ا٤ٗ اوز وٝ ٞبِٝوىز ٔم٥ؽ ٢ ٢ ٞىشٝثٙبثفا٤ٗ سقف٤ف دؿ٤ففشٝ ٌؽٜ

٢ دشب٘ى٥ُ ٞىشٝ ق ٔطؽٚؼٜؼـِؽ اق زٍب٣ِ اضشٕبَ غٛؼ ـا ؼـ ث٥فٖٚ ا 50ا٢ ثب٤ؽ ث٥ً اق ٘ٛسفٖٚ ٞبِٝ

ٞب، ٔق٥بـ ٟٔٓ ؼ٤ٍف ٢ ٞىشٝ ٚ ؾـار ؽفف٥ز ٚ ا٘فل٢ خؽاوبق٢ ا٘ؽن آٖؼاٌشٝ ثبٌؽ. فلاٜٚ ثف سدك٤ٝ

ا٢ ٔؽاـ٢ ٘ىج٣ دب٥٤ٗ، ٢ قا٢ٝ٤ٚ ؽفف٥ز ثب٤ؽ ؼـ ٤ه ضبِز سىب٘ٝثفا٢ ٤ه ٞبِٝ ا٤ٗ اوز وٝ ؾـٜ

ٔٙدف ثٝ ٤ه وؽ ٌف٤ك اق ٔفوك  lؼ٤ف ثبلاسف ، لفاـ ؼاٌشٝ ثبٌؽ، ق٤فا ٔمبs٘ىجز ثٝ ٞىشٝ ٚ سفخ٥طبً ٔٛج 

ٞب٢ ٘ٛسفٖٚ ٢ ٞبِٝٞب٢ دفٚسٖٛ اق ِطبػ فضب٣٤ ثٝ ا٘ؽاقٜ ٌفؼ٘ؽ. ؼ٥ُِِ ا٤ٗ وٝ ٞبِٝٔطؽٚؼوٙٙؽٜ ٣ٔ

 ثبٌؽ. ّٛٔج٣ ٔم٥ؽوٙٙؽٜ ٣ٔوا٘ؽ، وؽ ٌىشفؼٜ ٍ٘ؽٜ

٢ كاـ ثبـ٤ىٝا٢ ؼاـا٢ فٕف وٛسب٣ٞ ٞىشٙؽ ِؿا ثب٤ؽ ثب اوشفبؼٜ اق اثٞبِٝ وىز ٔم٥ؽ ٞب٢زٖٛ ٞىشٝ

ٞب ٌىُ ٌففشٝ ٚ وذه ثفا٢ ـاٜ ا٘ؽاق٢ ٤ه ـاؼ٤ٛاوش٥ٛ ٔٛـؼ ٔغبِقٝ لفاـ ٥ٌف٘ؽ، وٝ ؼـ آٖ ا٤ٗ ٞىشٝ

ا٢ ٞب٢ ٞب٢ِٝ ٞىشٝٞب٣٤ وٝ ؼـثبـٜ وبـ ـٚ٘ؽ. ؼـ ٚالـ، اوثف ز٥كا٢ ثب ٤ه ٞؽف دب٤ب ثٝٚاوًٙ ٞىشٝ

ا٢، ثٝ ٢ ٞبِٝٞب دفسبثٝٛؼ، وٝ ؼـ آٌٖسىٝ ٌؽٖ ثب ا٘فل٢ ثبلا ضبُِ ٣ٔ ٞب٢ سىٝؼا٥٘ٓ، اق ٚاو٣ًٔٙ

 ا٘ؽ. ٞب٢ آٖ ٌٙبوب٣٤ ٌؽٜآٞىش٣ٍ سدك٤ٝ ٌؽٜ ٚ سىٝ

 ایّبلِ سست هقيذ ّبیّبيی از ّستِهثبل 9-2-9

6ا٘ؽ، ا٢ وٝ ث٥ٍشف ٔٛـؼ ٔغبِقٝ لفاـ ٌففشٝٞبِٝ وىز ٔم٥ؽ ٢وٝ ٞىشٝ
He ،11

Li  ٚ11
Be  ،ٞىشٙؽ

14ٞفزٙؽ سقؽاؼ ؼ٤ٍف٢ ٔثُ 
Be ،14

B ،15
C  ٚ19

C ٜٞب٣٤ اق ٢ ٔٛاـؼ ثبلا ٔثبَا٘ؽ. ٥ٕ٘ٝٞك سأ٥٤ؽ ٌؽ

٥ٌف٘ؽ. وب٤ف ؼـ ضؽٞب٢ دب٤ؽاـ٢ ؾـٜ لفاـ ٣ٔ 1غظ ٘ٛسفٖٚ وٝ ق٤ف٢ ٘ٛسف٣٘ٚ ٞىشٙؽ، ٞب٢ ٞبِٝو٥ىشٓ

15وب٘ؽ٤ؽاٞب، ٌبُٔ 
B ،17

B ،19
B 22، ٕٞفاٜ ثب

C  ٚ23
O  ٔٙشؾف ٔغبِقبر ٘ؾف٢ ٔٙبوت ٚ سأ٥٤ؽ سدفث٣

سف ٞب ـا ثٝ ٞىشٝ ٘كؼ٤هّٛٔج٣ وٝ آٖدفٚس٣٘ٛ ثٝ ؼ٥ُِ ٔطؽٚؼ وفؼٖ وؽ و٢ ٞب٢ ٞبِٝٞىشٙؽ. ٞىشٝ

                                                           
1
 Neutron  dripline 
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8ٞب ٌبُٔ ٢ ٞبِٝ وبٔلاً ٔؤثف ٥٘ىشٙؽ. ثب ا٤ٗ ضبَ ٔثبَؼاـؼ، اق ِطبػ ا٘ؽاقٍٜ٘ٝ ٣ٔ
B ،13

N ،17
Ne ٚ ،

٢17 ا٥ِٚٗ ضبِز ثفا٥ٍ٘ػشٝ
F ٞب سٕب٤ُ ؼاـ٘ؽ ثبٌٙؽ. ٤ه ٤ٚم٣ٌ غبَ ؼ٤ٍف ا٤ٗ اوز وٝ ث٥ٍشف ٞب٣ِٔٝ

ا٢ ٌٙبغشٝ ٞب٢ ٞبِٝٞب٢ ٔٛـؼ ٘ؾف ؽبٞف ٌٛ٘ؽ. ؼـ ٚالـ، ث٥ٍشف ٞىش٢ٝ ٞىشٝٞب٢ دب٤ٝؼـ ضبِز وٝ

ٞب٣٤ ثٝ ٞفٌٛ٘ٝ ثفا٥ٍ٘ػش٣ٍ ز٥ٙٗ و٥ىشٓ ٝ سٟٙب ٤ه ضبِز ٔم٥ؽ ؼاٌشٝ ثبٌٙؽ.ٌؽٜ سٕب٤ُ ؼاـ٘ؽ و

11ل٥ؽ ضق٥ف، ثٝ اوشثٙب٢ 
Be  .وٝ ؼٚ ضبِز ٔم٥ؽ ؼاـؼ، سٕب٤ُ ؼاـؼ ؼـ ق٘د٥فٜ ثبٌؽ 

 

11ٞىشٝ ٢ ٤ه ٘ٛسفٖٚ ٞبِٝ ا٢  ( : 2 -1ٌىُ )
Be  11 ٚ ٞىشٝ ٢ ؼٚ ٘ٛسفٖٚ ٞبِٝ ا٢

Li [13] 

ا٘ؽ. فىف وفؼٖ ؼـ ٔٛـؼ ا٤ٙىٝ ثى٥بـ٢ اق ٞب٢ ضبِز ثفا٥ٍ٘ػشٝ وٕشف ٔٛـؼ ٔغبِقٝ لفاـ ٌففشٝٞبِٝ

ٞب٢ ٤ٚم٢٣ٌ ٚادب٣ٌ سه ٘ٛسف٣٘ٚ غٛاٞٙؽ ؼاٌز وٝ ق٤ف آوشب٘ٝ ا٢ ؼل٥مبًٞب٢ ثفا٥ٍ٘ػشٝ ٞب ضبِزٞىشٝ

ؼٞٙؽ، غغف٘بن اوز. ؼـ ٟ٘ب٤ز، اٌف سٟٙب ٔق٥بـ، ٔق٥بـ ٔفثٛط ثٝ ل٥ؽ ضق٥ف ثبٌؽ، ا٢ ثفٚق ٣ٌٔجٝ ٞبِٝ

ٞب٢ ضبِز ثفا٥ٍ٘ػشٝ ؼـ ٕٞٝ خب غٛاٞٙؽ ثٛؼ. ٞفزٙؽ ا٤ٗ ؼـوز ٥٘ىز، زٖٛ آٍ٘بٜ ٔىّٕبً ٞبِٝ

 ٥ز خؽا ٌؽٜ ثبٌٙؽ.ٞب٢ ٞىشٝ ثب٤ؽ ثى٥بـ ثٝ ٞٓ ٔم٥ؽ ٚ اق ِطبػ فضب٣٤ اق ٘ٛسفٖٚ ؽفف٘ٛوّئٖٛ

 ّبگَاُ تدرثی ثرای ّبلِ 9-2-2

٥ٌف٢ ٌؿاـ ؼٚلغج٣ اِىشف٤ى٣ ث٥ٗ ؼٚ ضبِز ٔم٥ؽ ا٥ِٚٗ ز٥ك غ٥فعج٥ق٣ وٝ ٍٔبٞؽٜ ٌؽٜ ثٛؼ، اق ا٘ؽاقٜ

11ؼـ 
Be .11ا٢ وبؼٜ اق وبغشبـ ؼـ اثشؽا، ٤ه س٤ّٛف ٔؽَ لا٤ٝ ٘ب٣ٌ ٌؽ

Be وٙؽ وٝ ضبِز د٥ٍٟٙبؼ ٣ٔ
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٢1 آٖ ثب٤ؽ ٌبُٔ ٤ه سه ٘ٛسفٖٚ ؽفف٥ز وٝ اٚـث٥شبَ دب٤ٝ 20p ( سب٢ 6ـا اٌغبَ وفؼٜ اوز ثبٌؽ

1ٞب٢ ؼ٤ٍف اٚـث٥شبَ 20s  ٚ3 20p ٜا٘ؽ(.ـا اٌغبَ وفؼ 

1ٞفزٙؽ، ٔقّْٛ ٌؽ وٝ اٚـث٥شبَ  21s  1ثٝ ق٤ف 20p 1ٔػُ"آ٤ؽ ٚ ا٤ٗ ضبِز دب٥٤ٗ ٣ٔ
، ضبِز اٌغبَ "

٢ثبٌؽ، وٝ آٖ ـا ٤ه ضبِز دب٤ٌٝؽٜ سٛوظ ٘ٛسفٖٚ ٣ٔ
1

2



٢11 ٕ٘ب٤ؽ. ا٥ِٚٗ ضبِز ثفا٥ٍ٘ػش٣ٔٝ 
Be ،

ٚ سٟٙب ضبِز ٔم٥ؽ ؾـٜ، ضبِز 
1

2



آ٤ؽ وٝ ٘ٛسفٖٚ ؽفف٥ز اٚـث٥شبَ ثبلاسف ش٣ ثٝ ؼوز ٣ٔاوز، وٝ ٚل 

1 20p 1983وٙؽ. عَٛ فٕف ثى٥بـ وٛسبٜ ثفا٢ ٌؿاـ ٥ٔبٖ ا٤ٗ ؼٚ ضبِز ٔم٥ؽ ؼـ وبَ ـا اٌغبَ ٣ٔ 

سٛا٘ؽ سٟٙب ٚلش٣ ٔطمك ٌٛؼ وٝ سٛاثـ ٔٛج . ٍٔػُ ٌؽ وٝ ا٤ٗ لؽـر ق٤بؼ ٣ٔ[14]٥ٌف٢ ٌؽ ا٘ؽاقٜ

ثفا٢ س٥ِٛف ٘ٛسفٖٚ ؽفف٥ز ؼـ ؼٚ ضبِز اوشفبؼٜ ٌؽٜ ثبٌؽ، وٝ ثٝ ؼ٥ُِ ل٥ؽ ضق٥ف،  ٚالق٣ سه ؾـٜ

ثب٤ىز ٢ ٌؿاـ ٣ٔا٘ؽ. ثٙبثفا٤ٗ ا٘شٍفاَ ٌقبف٣ ٔٛخٛؼ ؼـ ٔطبوجٝٞب٢ ثكـي ٌىشفي ٤بفشٝثٝ ٔىبفز

-٢ ثّٙؽ ثفؼ ثفا٢ سبثـ ٔٛج )ٞبِٝ( ٣ٔثٝ ٤ه ٔىبفز ثكـي سٛوقٝ ؼاؼٜ ٌٛؼ، وٝ ا٤ٗ ٌٛا٣ٞ ثف ؼ٘جبِٝ

 ثبٌؽ. 

 ٥ٌف٢ وغص ٔمغـثفا٢ ا٘ؽاقٜ ٢1980 ٞب٢ ثفو٣ّ سٛوظ سب٥ٟ٘بسب ٚ ٌفًٚٞ ؼـ اٚاوظ ؼٞٝآقٔب٤ً

6ٞب ؼـ٤بفشٙؽ وٝ ثفا٢ ٔٛاـؼ ٚ آٖ ٞب٢ ٥ّْٞٛ ٚ ٥ِش٥ْٛ ا٘دبْ ٌؽ٘ؽحثفٕٞىًٙ ا٤كٚسٛ
He  ٚ11

Li  ٗا٤

( ٘ىجز rmsسف ٔبؼٜ )ثكـيٞب٢ ٞب ٔشٙبؽف ثب ٌقبؿٞب ثى٥بـ ثكـٌشف اق ضؽ ا٘شؾبـ ثٛؼ٘ؽ. ا٤ٗوغص ٔمغـ

1ث٣ٙ٥ ٌؽٜ سٛوظ ٚاثىش٣ٍ فبؼ٢ ٞب٢ د٥ًثٝ ٌقبؿ 3A  ٖٛد٥ٍٟٙبؼ  [10]ثٛؼ٘ؽ. ٞب٘ىٗ ٚ خب٘ى

 ثبٌؽ.ا٢ ٣ٔٞب ثٝ ؼ٥ُِ اثف ٞب٢ِٝ ثكـي ا٤ٗ ٞىشٝوفؼ٘ؽ وٝ ا٘ؽاقٜ

11ٞب ٌقبؿ ثكـي آٖ
Li ٢9 ب٣٤ اق ٞىشٝـا ثب ؼـ ٘ؾفٌففشٗ آٖ ثٝ فٙٛاٖ ٤ه و٥ىشٓ ؼٚس

Li ٝ٢ ثٝ اضبف

لغقبً  -ا٘ؽؼٞؽ ؼٚ ٘ٛسفٖٚ ثٝ ٞٓ زىج٥ؽٜا٢ ففض٣، وٝ ٍ٘بٖ ٢٣ٔ ٘مغٝ)٤ه ؾـٜ ٤2ه ؼا٤ٙٛسفٖٚ

                                                           
1
 Intruder 

2
 Dineutron 
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غ٥ف ٔم٥ؽ اوز( ٌفش ؼاؼٜ ٚ ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ وٝ زٍٛ٘ٝ ل٥ؽ ضق٥ف ٥ٔبٖ ا٤ٗ خفز غٌٛٝ  n-nو٥ىشٓ 

 ا٢ ٌىشفي ٤بفشٝ ـا ٌىُ ؼٞؽ.سٛا٘ؽ ٤ه زٍب٣ِ ٞب٣ِٔٝ

ٞب٢ ٢ ٤ٚم٣ٌوبـٞب اق ثفآٚـؼٞب٢ وبؼٜدفؼاقاٖ ٚ سدفث٢٣ ٘ٛؼ، ٘ؾف٤ٝٚ اٚا٤ُ ؼٞٝ ٢80 ؼٞٝ ؼـ اٚاغف

ٞب٢ خؽا٣٤ دؿ٤فٞب٢ ٚاوًٙ سدفث٣ اق لج٥ُ وغص ٔمغـا٢ ٌٛ٘بٌٖٛ ثب اوشفبؼٜ اق سىث٥ف ٍٔبٞؽٜٞبِٝ

-و٥ؽ٘ؽ. ا٘فل٢ـا٢ ـاض٣ ثٝ ٘ؾف ٢٣ٔ ٘ب٣ٌ اق ٚادب٣ٌ ٞىشٝٞب٢ سىب٘ٝٚ سٛق٤ـ ّٛٔج٣ ٚ ٚاوًٙ وبُٔو

عٛـ لبثُ سٛا٘ٙؽ ثٝٞب٢ ٥ٕ٘ٝ ولاو٥ى٣ ٣ٔثبٌٙؽ وٝ ـ٥ٞبفز٢ ق٤بؼ ثٝ ا٤ٗ ٔق٣ٙ ٣ٔٞب٢ ثبـ٤ىٝ

٢ ؼاـا٢ ا٘فل٢ ٞب٢ ثفو٣ّ ثب ثبـ٤ىٝآقٔب٤ً ٞب٢ ٚاوًٙ اوشفبؼٜ ٌٛ٘ؽ.٢ ؼـ ٔؽَافشٕبؼ

800 MeV nucleon ٜٞب، ؼـ عَٛ زٙؽ ًٙسفِ وبغشبـ ٚ ٚاوا٘دبْ ٌؽ٘ؽ. ٔطبوجبر فؽؼ٢ د٥س٥ؽ

 ا٘ؽ. وبَ ٌؿٌشٝ ا٘دبْ ٌؽٜ

 

 [15]وىز ٔم٥ؽ ٞبِٝ ا٢٢ ٞب ٞىشٝ ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ ٢  1ثػ٣ٍ اق ٕ٘ٛؼاـ وٍف٢ ( : 3 -1ٌىُ )

                                                           
1
 Segre chart 
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 ّبی دٍ خسویسيستن 9-2-3

٢ ؼٚ سٛاٖ ثب اوشفبؼٜ اق ٔؽَ وبؼٜا٢ سه ٘ٛسف٣٘ٚ ـا ٣ٔٞب٢ ٞبِٝٞب٢ و٣ّ ٞىشٝثى٥بـ٢ اق ٤ٚم٣ٌ

٢ ل٥ؽ ٘ٛسفٖٚ ؽفف٥ز سٛوظ ٤ه دشب٘ى٥ُ وٛسبٜ ثفؼ ٔغبِقٝ وفؼ. اٌف ؼـخبر اضبفٝخى٣ٕ ٞىشٝ ثٝ 

ٔب٘ؽٜ خؽا ٌؽٜ ثبٌؽ، آٍ٘بٜ ٢ آقاؼ٢ ٘ٛسفٖٚ ؽفف٥ز ثبل٣ٞب ؼـ ٞىشٝ اق ؼـخٝآقاؼ٢ ؼاغ٣ّ ٘ٛوّئٖٛ

 ا٢ زٙؽ خى٣ٕ ـا وبؼٜ و٥ٙٓسٛاٖ سبثـ ٔٛج ٞىش٣ٔٝ

(1-1)                                                                                    ( ) ( )A core r     

)ثٝ ٔػشّبر ؾاس٣ ٞىشٝ اٌبـٜ ؼاـؼ ٚ  خب٣٤ وٝ  )r  ٚ ٝسبثـ ٔٛج ضبِز ٔم٥ؽ ضفوز ٘ىج٣ ٞىش

ا٤ٗ اوز وٝ اضشٕبَ وُ ثفا٢  ا٢،ثبٌؽ. ٤ى٣ اق ٔق٥بـٞب٢ ٚخٛؼ ٤ه ضبِز ٞبِٝ٘ٛسفٖٚ ؽفف٥ز ٣ٔ

٢ دشب٘ى٥ُ، ثكـٌشف اق اضشٕبَ ٔشٙبؽف ؼـ ؼاغُ دشب٘ى٥ُ ثبٌؽ ٞب ؼـ ث٥فٖٚ اق ٔطؽٚؼ٤ٜبفشٗ ٘ٛسفٖٚ

-ٔم٥ؽ ٣ٔوىز )٤ق٣ٙ اضشٕبَ ٤بفشٗ ٘ٛسفٖٚ ؼـ آ٘ى٢ٛ ثفؼ دشب٘ى٥ُ ق٤بؼ اوز، وٝ آٖ ـا ثٝ ٞىشٝ 

 ؼاـؼ ٢ ٤ٛوبٚا ـاوٙؽ(. غبـج اق دشب٘ى٥ُ، سبثـ ٔٛج ٌىُ وبؼٜ

(1-2)                                                                                           ( )
re

r N
r








 

 ٣ٍ )٤ب خؽا٣٤( ٘ٛسفٖٚ ٚاثىشٝ اوز وٙؽ ٚ سٟٙب ثٝ ا٘فل٢ ثىشوٝ ـفشبـ ٔدب٘ج٣ آٖ ـا س٥ِٛف ٣ٔ 

(1-3)                                                                                                 2 nS
  

ا٘فل٢ خؽاوبق٢ اوز. ٚاضص اوز وٝ  Sn٘ٛسفٖٚ ٚ  -٢ و٥ىشٓ ٞىش٤ٝبفشٝخفْ وبًٞ خب٣٤ وٝ 

ـا  (4-1)وٙؽ )ٌىُ سف ثٝ ِفف ٥ُٔ ٣ٔثبٌؽ، آٍ٘بٜ سبثـ ٔٛج آٞىشٝسف ثٝ ِفف ٘كؼ٤ه Snٞفزٝ 

  ثج٥ٙ٥ؽ(.

٥ٌفؼ ٚ ث٥ٍشف ا٢، ثػً غبِت سبثـ ٔٛج ؼـ غبـج اق دشب٘ى٥ُ لفاـ ٣ٔٞب٢ ٞبِٝثٙبثفا٤ٗ ثفا٢ ٞىشٝ

ٞب٢ آٖ ا٘ؽو٣ ثٝ ٌىُ دشب٘ى٥ُ ثىش٣ٍ ٌٛؼ. ؼـ ٚالـ، ٤ٚم٢٣ٌ آٖ ٘ب٣ٌ ٣ٔف٥ك٤ه اق ـفشبـ ؼ٘جبِٝ

 ؼاـؼ.
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 He ،  Liٚ .Be [13-15] ا٤كٚسٛح ٞب٢  ٔبؼٜٕ٘ٛؼاـ٢ اق ٌقبؿ  ( : 4 -1ٌىُ )

 ز٥ٙٗ سبثـ ٔٛخ٣ ثٝ ِٛـر ق٤ف اوز 1بؿ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔفثق٣ثٙبثفا٤ٗ ٌق

(1-4)                                                                  
4 2 2

2

2 2

( / )

4( / )

r

r
n

r dr e r
r

Sr dr e r












 



 

ثبٌؽ. ز٥ٙٗ ٌقبؿ ٞبِٝ، ثب فىه ا٘فل٢ خؽاوبق٢ ٔشٙبوت ٣ٔ ٔفثق٥ٔ٣ب٥ٍ٘ٗ ٤ب ثٝ فجبـر ؼ٤ٍف ٌقبؿ  

ا٢ اٚـث٥شب٣ِ ٞب٢ قا٤ٌٚٝٛؼ، سٟٙب ثفا٢ سىب٘ٝٚاٌفا٣٤ ٕٞسٙبٖ وٝ ا٘فل٢ خؽاوبق٢ ثٝ ِفف ٔشٕب٤ُ ٣ٔ

0, 1l  ٘ىج٣ وٓ ا٢ ٢ قا٤ٚٝا٢ ثٝ سىب٘ٝٞب٢ ٞبِٝؼٞؽ وٝ زفا ضبِزثبٌؽ. ا٤ٗ سٛض٥ص ٣ٔؼـوز ٣ٔ

2lٚ ٕٞس٥ٙٗ سم٥ؽ ضق٥ف ٥٘بق ؼاـ٘ؽ. ثفا٢  فف٥زثفا٢ ؾـٜ ؽ  ٌقبؿ ثب وبًٞ ا٘فل٢ خؽاوبق٢ ،

ؼٞؽ. ٌفا٤ظ لاقْ ٚ ٌٛؼ زٖٛ وؽ ٌف٤ك اق ٔفوك، ضبِز ٔم٥ؽ ـا ثٝ ؼاغُ دشب٘ى٥ُ ُٞ ٣ٍٕٔٞفا ٣ٔ

ٌؿاـ٢ خٟب٣٘ ٚ ٕ٘ٛؼاـٞب٢ ٔم٥بن [16]٥ٌف٢ ٤ه ٞبِٝ ٔٛـؼ اـق٤بث٣ لفاـ ٌففشٝ اوز  وبف٣ ثفا٢ ٌىُ

                                                           
1
 Mean square radius 
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ا٢ ٕٔىٗ سٛاٖ ثفا٢ ثفـو٣ وب٘ؽ٤ؽاٞب٢ ٞبِٝؼٞٙؽ ـا ٣ٔٞب٢ ثىش٣ٍ ـثظ ٣ٔٞب ـا ثٝ ا٘فل٢وٝ ٌقبؿ

 .[17]ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ؼاؼ 

11ا٢ سه ٘ٛسف٣٘ٚ اق ل٥جُ ٞبِٝ وىز ٔم٥ؽ ٢سٛاثـ ٔٛج وبٔلاً ٚالـ ٌفا٤ب٘ٝ ثفا٢ ٞىشٝ
Be سٛاٖ ثب ـا ٣ٔ

٢ ثب ٞٙؽوٝ 1وبوىٖٛ -ؼٚ خى٣ٕ ثب ٤ه دشب٘ى٥ُ ثىش٣ٍ ٚٚؼ٢ ضبِز ٔم٥ؽ وفؼٖ ٔىئّٝضُ 

 وبق٢ وفؼ.ٔمشض٣ ٚ فٕك ٔٙبوت ثفا٢ س٥ِٛؽ ا٘فل٢ خؽاوبق٢ ِط٥ص ٔؽَ

٥ٌفؼ وٝ آغف٤ٗ ٘ٛسفٖٚ ٤ه وؤاَ ٚاضص ا٤ٗ اوز وٝ آ٤ب ففْ ٌؽٜ وٝ ٤ه ٞبِٝ ٚلش٣ ٌىُ ٣ٔ

لفاـ  ٤pب  sشفٖٚ ِٚز ٤ب وٕشف( ٚ ؼـ ٤ه ضبِز ٘ىج٣ ؽفف٥ز ثٝ ِٛـر ضق٥ف ٔم٥ؽ اوز )٤ه ٍٔب اِى

٤ؽٞب٢ ضبِز دب٤ٝ ثب ا٤ٗ ٤ٚم٣ٌ و٥ٕبة ٞىشٙؽ، ٛٞب٢ ٘ٛوّئؼاـؼ ٤ب غ٥ف. ثٝ ٚضٛش، ؼـ ضب٣ِ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ا٢ وٝ ا٤ٗ ٤ٚم٣ٌ ـا ؼاـؼ ثب٤ؽ ٚخٛؼ ٞب٢ ثفا٥ٍ٘ػشٝ ؼـوز ؼـ ق٤ف آوشب٘ٝ ٞب٢ ق٤بؼ٢ اق ضبِزٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب ؼـ آٖ ٔٙبعك، ٞب٣٤ ثٝ ؼ٥ُِ زٍب٣ِ ثبلا٢ ضبِز٥بـ٢ اق ز٥ٙٗ ضبِزؼاٌشٝ ثبٌٙؽ. ثٝ ٞف ضبَ، ثى

ا٢ ٚاضص غ٥فٔطشُٕ ٞىشٙؽ. ا٤ٗ وٝ ٞىشٝ ثٝ ٌؽر ٔم٥ؽ، وبوٗ، ٚ ثفا٢ ٍ٘بٖ ؼاؼٖ اثفٞب٢ ٞبِٝ

ؼاـا٢ ؼـخبر آقاؼ٢ ؼاغ٣ّ خؽا ٌؽٜ اق ٘ٛسفٖٚ ؽفف٥ز ثبٌؽ غ٥فٔطشُٕ اوز. اِجشٝ اوشثٙبٞب٣٤ ثفا٢ 

10ؼـ  2وب٘ؽ٤ؽا٢ ٕٔىٗ، ضبِز ا٤ٗ ٚخٛؼ ؼاـؼ ٚ ٤ه 
Be عٛـ و٣ّ ثٝ فٙٛاٖ سٛا٘ؽ ثٝثبٌؽ، وٝ ٣ٔ٣ٔ

٢9 ثٝ ٞىشٝ MeV ٢0.5 ٚو٥ّٝوٝ سٟٙب ثٝ s-٤ه ٘ٛسفٖٚ ٔٛج
Be .ٔم٥ؽ ٌؽٜ اوز س٥ِٛف ٌفؼؼ 

٤ب غ٥ف، وؤاَ ثفا٥ٍ٘ك اوز. ز٥ٙٗ ثبٌؽ ٢ غٛؼ ٣ٔثٝ ٞف ضبَ ا٤ٙىٝ آ٤ب ٞىشٝ فٕؽسبً ؼـ ضبِز دب٤ٝ

٢ ٘ٛسفٖٚ، اغّت ثٝ ا٢ سه ٘ٛسف٣٘ٚ ثفضىت سبثـ ٔٛج سه ؾـٜٞب٢ ٞبِٝا٢ اق ٞىشٝٞب٢ وبؼٜٔؽَ

٥ٌف٢ سٛاٖ ثٝ ِٛـر سدفث٣ ثٝ ؼلز ا٘ؽاق٢ٜ وبف٣ ثفا٢ سٛض٥ص ف٥ك٤ى٣ وٝ ؼـ ضبَ ضبضف ٣ٔا٘ؽاقٜ

٢ غٛؼ وٝ ٞىشٝ ؼـ ضبِز دب٤ٝـفز، خب٣٤وفؼ، ؼل٥ك ٥٘ىشٙؽ. ؼـ ٚالـ ثب٤ؽ ثٝ آ٘ى٢ٛ ا٤ٗ س٤ّٛف 

٢ ٔب٘ؽ. ثفا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ غٛث٣ دؿ٤ففشٝ ٌؽٜ اوز وٝ ٘ٛسفٖٚ ثب ل٥ؽ ضق٥ف ؼـ ضبِز دب٤ٝوبوٗ ٣ٔ

1 2
  11اق

Be 1، فٕؽسبً ؼـ ٤ه ضبِز 2s ٝ٢ ٞىشٝ ٢ ثفا٥ٍ٘ػشٝلفاـ ؼاـؼ، أب ٕٞس٥ٙٗ ٤ه ٔؤِف

                                                           
1
  Woods- Saxon potential 
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10 +Be(2 خفز ٌؽٜ اوز. ٘شب٤ح ٍٔبثٝ ؼـ ثى٥بـ٢ اق  ٥٘5/2dك ٚخٛؼ ؼاـؼ وٝ ثٝ ٤ه ٘ٛسفٖٚ  (

 ا٘ؽ.ا٢ ٚ ٘بٔشقبـف ٤بفز ٌؽٜٞب٢ وجه ٞبِٝٞىشٝ

ـ سفبٚر ؼ بٌٙؽ ٤ب غ٥ف؟سٛا٘ٙؽ ٚخٛؼ ؼاٌشٝ ثٞب٢ زٙؽ ٘ٛسف٣٘ٚ ٣ٔآ٤ب ٞبِٝ اوٖٙٛ وٛاَ ا٤ٗ اوز وٝ

سف ٞب ٔٙدف ثٝ ٤ه سٛق٤ـ زٍب٣ِ ٘ٛسف٣٘ٚ ٌىشفؼٜٞب ؼـ ٞىشٝٞب ٚ دفٚسٖٛٞب٢ فف٣ٔ ٥ٔبٖ ٘ٛسفٖٚا٘فل٢

ٞب٢ ٌٛؼ ٚ ٤ٚم٣ٌ اوثف ٞىشٌٝفؼؼ. ا٤ٗ سفبٚر، دٛوز ٘ٛسف٣٘ٚ ٘ب٥ٔؽٜ ٣ٔٞب ٣ٔ٘ىجز ثٝ سٛق٤ـ دفٚسٖٛ

وغط٣ ٚ ضد٣ٕ  ٞب٢ٞب٣٤، سٛق٤ـ ٘ٛسف٣٘ٚ ٤ٚم٣ٌثٝ ٞف ضبَ ؼـ ز٥ٙٗ ٞىشٝ ثبٌؽ.و٥ٍٙٗ ٣ٔ

ثبٌؽ، وٝ ثب ٔب٥ٞز ثّٙؽ ثفؼ ٌؽ٣ٌ( ثب سٛق٤ـ دفٚس٣٘ٛ ؼاـؼ. ا٤ٗ وبٔلاً ثب ٞبِٝ ٔشفبٚر ٣ٔ ٍٔبث٣ٟ )دػً

ٞب٣٤ ؼـ ٔفق ٥ٔبٖ ٤ه ٞبِٝ ٚ ٤ه ا٢ اق ٤ه ٞىشٝ ثب ٤ٚم٣ٌ ٚ ـل٥ك غٛؼ ٍٔػُ ٌؽٜ اوز. ٕ٘ٛ٘ٝ

8دٛوشٝ، 
He ٘ٛسفٖٚ ؽفف٥ز  ٢4 ثٝ اضبف٢ٝ آِفب ثبٌؽ. ا٤ٗ ٞىشٝ ثٝ غٛث٣ ثٝ فٙٛاٖ ٤ه ٞىش٣ٔٝ

6ا٢ غٛؼ، ٤ق٣ٙ ٢ ٍٔبثٝ ثب غٛاٞف ٞبِٝوٝ ٤ه ٌقبؿ ٔبؼٜس٥ِٛف ٌؽٜ اوز. ؼـ ضب٣ِ
He  ؼاـؼ، سٛق٤ـ

8ٌٛؼ. ثٙبثفا٤ٗ ٔلاضؾٝ ٌؽٜ اوز وٝ، ؼـ ضب٣ِ وٝ ٘ٛسفٖٚ ؽفف٥ز آٖ غ٣ّ٥ ثٝ ث٥فٖٚ ٌىشفؼٜ ٣ٕ٘
He 

ضػ٣ٕ٥ وٝ ٍٔبثٝ ٣ٌٛٔ ثب دٛوز ٤ه  ٢ ٘ٛسف٣٘ٚا٢ ٥٘ىز، سٛوظ ٤ه ز٥ٙٗ دٛوش٤ٝه و٥ىشٓ ٞبِٝ

ٞب٢ ؽفف٥ز ث٥ٍشف٢ ؼـ ث٥فٖٚ اق ٞىشٝ ثبٌؽ اضبعٝ ٌؽٜ اوز. ثٝ ٚضٛش، ٞفزٝ سقؽاؼ ٘ٛسفٖٚف٥ُ ٣ٔ

-ؼاـؼ، ٚ اق ٌىُٞب ـا ؼـ وٙبـ ٤ىؽ٤ٍف ٍ٘ٝ ٢٣ٔ ٔشمبثُ ثب ٌؽر ث٥ٍشف٢ آٖٚخٛؼ ؼاٌشٝ ثبٌٙؽ، خبؾثٝ

 ٕ٘ب٤ؽ.٥ٌف خ٥ٌّٛف٢ ٢٣ٔ ز٥ٌٍٓف٢ ٤ه ٞبِٝ

 ّبی هيکرٍسکَپیهذل -9-2-4

لغقبً، س٤ّٛف وفؼٖ سبثـ ٔٛج وبُٔ زٙؽ خى٣ٕ ثف ـ٢ٚ فضبٞب٢ ٔؽَ ؼٚ ٤ب وٝ خى٣ٕ، سٟٙب ٤ه 

ا٢ اق زٙؽ٤ٗ ضقف ٚ وٕجٛؼ ٞبِٝ وىز ٔم٥ؽٞب٢ خى٣ِٕ وبغشبـ ٞىشٝ زٙؽٞب٢ سمف٤ت اوز. ٔؽَ

اغّت سٟٙب ثٝ ِٛـر سمف٤ج٣ ثفـو٣ ٌؽٜ اوز ٚ اثفار  1وبق٢ثف٘ؽ. ثفا٢ ٔثبَ ا٤ٙىٝ ٘بٔشمبـٖـ٘ح ٣ٔ

                                                           
1
 Antisymmetrisation 
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ا٘ؽ، اٌفزٝ سقؽاؼ٢ اق ٔغبِقبر ؼـ ضبَ د٣ٌٛ لفاـ ٌففشٝلغجً ٚ ثفا٥ٍ٘ػش٣ٍ ٞىشٝ اغّت ٔٛـؼ زٍٓ

 ثبٌٙؽ.ٞب ٣ٔثٟجٛؼ ا٤ٗ ٘مُ

ٞب٢ ٔدب٘ج٣ ٚ ؼ٤ٙب٥ٔى٣ ٟٔٓ ؼٚ خى٣ٕ ثٝ ؼـوش٣ ثٝ ا٢ اوز وٝ ٤ٚم٣ٌٞب٢ غٌٛٝثٝ ٘فـ ٔؽَ

ٞب٢ وبغشبـ٢ وبٔلاً ٢ ٔؽٌَٛ٘ؽ. سقؽاؼ٢ اق ٔغبِقبر ؼـ ضبَ ضبضف ؼـ ضبَ سٛوقٝ ضىبة آٚـؼٜ

 ٢N-N ٌفا٤ب٘ٝٔشمبـٖ ٞىشٙؽ، اق ٤ه ثفٕٞىًٙ ٚالـٞب وبٔلاً ٘بثبٌٙؽ. ا٤ٗشؽا( ٥ٔ٣ٔىفٚوىٛد٣ )اق اث

 دفؼاقاٖ افشفافسٛا٘ٙؽ ٌبُٔ ٥٘فٚٞب٢ وٝ خى٣ٕ ٌٛ٘ؽ. ثى٥بـ٢ اق ٘ؾف٤ٝ وٙٙؽ ٚ ضش٣ ٣ٌٔفٚؿ ٣ٔ

ا٢ ا٢ ٔفوْٛ ٚخٛؼ ؼاـؼ. ثفا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٔؽَ لا٤ٝوٙٙؽ وٝ ٤ه ٥٘بق ٚالق٣ ثفا٢ فجٛـ اق ٔؽَ لا٣ٔٝ٤

ٞب٢ وٙٙؽ. ثفا٢ و٥ىشٓثػ٣ٍ ـا اـائٝ ٣ٔ ٢ ٤ٛ٘ؽ٘شب٤ح ا٥ِٚٝ [18] 2ا٢ ٌبٔٛفٚ ٔؽَ لا٤ٝ 1د٥ٛوشبـ

ـٚؼ وٝ ٍٕٞفا٣٤ ٚ ا٥ٔؽ ٣ٔ [19]ا٢ ثؽٖٚ ٞىشٝ د٥ٍففز ضبُِ ٌؽٜ اوز ثى٥بـ وجه، ثب ٔؽَ لا٤ٝ

11ث٣ٙ٥ ٤ه ٌقبؿ ٔبؼٜ ثفا٢ ٞب لبؼـ ثٝ د٥ًٞب ضبُِ ٌٛؼ. أب آ٤ب آٖا٤ٗ ـٚي
Li ٜ٢3.5 ثٝ ا٘ؽاق fm 

 غٛاٞٙؽ ثٛؼ؟

ىٛد٣، ـٚي ٔٛ٘ز وبـِٛ سبثـ ٞب٢ وبغشبـ٢ ٥ٔىفٚؤؽَ د٥ٍشبق سّؽ٤ك ٌؽٜ ؼـ ٥ٔبٖ ز٥ٙٗ ٔؽَ

خى٣ٕ ثب اوشفبؼٜ اق  ٢A ٤ه سبثـ ٔٛج سمف٤ج٣ ٌبُٔ ٔطبوجٝثبٌؽ. ا٤ٗ ـ٥ٞبفز ٣ٔ [20] 3ٌف٤ٗ

٤بث٣ ثٝ سبثـ ٔٛج ٞب٢ س٤ّٛف سبثـ ٌف٤ٗ ثفا٢ ؼوزـٚي سغ٥٥ف ٔٛ٘ز وبـِٛ ٚ وذه اوشفبؼٜ اق ـٚي

ٞب٢ ثبلا٢ ٞب٢ ٔم٥ؽ ٞىشٝثفا٢ س٥ِٛف ضبِز GMCثبٌؽ. سب ا٤ٗ سبـ٤ع، ـٚي ضبِز ٔم٥ؽ ٔغّٛة ٣ٔ

12A ، ٞب٢ ثب ا٢، ثٝ وبـ ـفشٝ اوز. ٞفزٙؽ، ؼـ ٔٛـؼ و٥ىشٓٞبِٝ وىز ٔم٥ؽٞب٢ ٌبُٔ ضبِز

 خفْ ث٥ٍشف ٍٔىلاس٣ ضبُِ غٛاٞؽ ٌؽ.

عٛـ ٌىشفؼٜ ؼـ سقؽاؼ٢ اق . ا٤ٗ ثٝ[21]اوز  ٢4 خفز ٌؽٜثػً ؼ٤ٍف، ـٚي غٌٛٝ ـ٥ٞبفز ٤ٛ٘ؽ

عٛـ ثٝ لفاـ ٌففشٝ ٚ اغ٥فأًٛـؼ اوشفبؼٜ  1ٞب٢ ؼ٤ٍف ٔثُ ٣ٕ٥ٌ ٚ ف٥ك٤ه اس٣ٕ ٚ ٔبؼٜ زٍبَـٌشٝ

                                                           
1
 Continuum Shell Model 

2 GamowShell Model 
3
 Green’s Function Monte Carlo 

4
 Coupled Cluster Method 
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-عٛـ ٔٛفم٥ز٢ غٛؼ، ثٝا٢ ثٝ وبـ ـفشٝ اوز. ؼـ ضب٣ِ وٝ ؼـ ٔفاضُ ا٥ِٚٝخؽ٢ ثفا٢ وبغشبـ ٞىشٝ

4آ٥ٔك٢ ثفا٢ 
He  ؼـ ٔمبثُ ـٚيGMC  .آقٔب٤ً ٌؽٜ اوز 

 هذل ّبی ّستِ ای -9-3

ٔطبوجٝ وفؼٜ ٚ وبغشبـ ؼـ ٔٛـؼ ٞىشٝ ٞب ٔؽَ خبٔق٣ وٝ ثشٛاٖ دشب٘ى٥ُ ٞىشٝ ـا ثب اوشفبؼٜ اق آٖ 

ؼـ ٔٛـؼ اسٓ ٥ٞؽـٚلٖ ٣ٔ سٛاٖ  ٔثلاً ،سٓ ٞبٔٛـؼ اؼـ . اـائٝ ٍ٘ؽٜ اوز ،ٞىشٝ ـا ثف اوبن آٖ ٌ٘ٛز

دشب٘ى٥ُ و٣ِٙٛ ـا ؼـ ٘ؾف ٌففز وذه ثب ٔطبوجبر ٤ٚمٜ ا٢ دشب٘ى٥ُ وُ اسٓ ـا ثؽوز آٚـؼ. ا٤ٗ وبـ ـا 

 ،ٝ ٞب ثب سٛخٝ ثٝ فمؽاٖ سئٛـ٢ خبٔـثفا٢ اسٓ ٞب٢ ؼ٤ٍف ٥٘ك ٣ٔ سٛاٖ ا٘دبْ ؼاؼ. ؼـ ٔٛـؼ ٞىش

ٞب ٘شب٤د٣  دشب٘ى٥ُثف ضىت ٥٘بق دشب٘ى٥ُ ٞب٣٤ ثفا٢ ٞىشٝ ث٥بٖ ٣ٔ وٙٙؽ ٚ ثف اوبن ا٤ٗ  ف٥ك٤ىؽا٘بٖ

ٞىشٝ ٞب ٔب٘ٙؽ سدفث٣ وبقٌبـ٢ ؼاـؼ.  ٘شب٤حثب  ٘شب٤حا٤ٗ  ـا ؼـ ٔٛـؼ ٞىشٝ ٞب ثؽوز ٣ٔ آٚـ٘ؽ وٝ ٟ٘ب٤شبً

 ٞب٢ ضبِزٌؿاـٞب٢ ث٥ٗ  ػشٝ ثب ا٘فل٢ ٞب٢ ٔق٥ٗ ثبٌٙؽ.ثفا٥ٍ٘اسٓ ٞب ٣ٔ سٛا٘ٙؽ ؼـ ضبِز ٞب٢ 

ٌى٥ُ ٘ٛـ اق اسٓ ( ِٛـر ٣ٔ ٥ٌفؼ وٝ ٔب٘ىشٝ ٢  γثب ٌى٥ُ سبثً اِىشفٚٔغٙبع٥ى٣ ) دفسٛ  ثفا٥ٍ٘ػشٝ

ِٚز  -ٞب٣٤ ضؽٚؼ زٙؽ اِىشفٖٚ ا٘فل٢ٞبوز. اغشلاف ا٣ِّ ؼـ ا٤ٗ اوز وٝ ضبِز ٞب٢ ا٘فل٢ اس٣ٕ ثب 

 ِٚز -اِىشفٖٚ ٍٔب زٙؽ‌وٝ فبِّٝ ٢ ث٥ٗ ضبِز ٞب٢ ٞىشٝ ا٢ ضؽٚؼاق ٞٓ فبِّٝ ؼاـ٘ؽ ؼـ ِٛـس٣ 

(MeV)  ٔغبِقٝ ٢ ع٥ف ٞب٢ اس٣ٕ ٣ٔ سٛاٖ سفاقٞب٢ ا٘فل٢ اس٣ٕ ـا ٍٔػُ اوز. ٕٞبٖ عٛـ وٝ ثب

 ٞب٢ ضبِزدفسٛ ٌبٔب ٥٘ك ٔٙدف ثٝ ٔغبِقٝ ٢  ٞب٢ ع٥ف ٢ ٔغبِقٝ ،وفؼ ٚ ثٝ ٔؽَ ٞب٢ اس٣ٕ ـو٥ؽ

ٞب٢ ٔشقؽؼ٢ خٟز سٛض٥ص غٛاَ ٚ   ٔؽَٞىشٝ ٚ د٥ٍٟٙبؼ ٔؽَ ٞب٢ ٞىشٝ ا٢ ٣ٔ ٌٛؼ.  ا٘فل٢

ا٘ؽ. اق آ٘دب وٝ ٥ٞسىؽاْ اق ا٤ٗ ٔؽَ ٞب ثفا٢ سٛض٥ص وُ ٍٔبٞؽار  ا٢ د٥ٍٟٙبؼ ٌؽٜ ٞب٢ ٞىشٝ ٚاوًٙ

ا٢  ٞب٢ ٌٛ٘بٌٖٛ ٞىشٝ ٣ ثفا٢ سفى٥ف دؽ٤ؽٜٔؽَ ٞب٢ ٔػشّف ،سدفث٣ ثغٛـ وبُٔ ـضب٤ز ثػً ٥٘ىشٙؽ

، ٔؽَ 2ا٢ فجبـسٙؽ اق ٔؽَ لغفٜ ٔب٤ـ ٔف٥ؽسف٤ٗ ٔؽَ ٞب ؼـ ٔٛـؼ وبغشٕبٖ ٞىشٝاق خّٕٝ ـٚ٘ؽ.  ثىبـ ٣ٔ

                                                                                                                                                                          
1
 condensed  matter  physics 

2
 Liquid – Drop Model 



15 
 

ؼـ ا٤ٗ فُّ ثٝ عٛـ غلاِٝ ثٝ ٔقفف٣ وٝ ٔؽَ  ا٢. ٝغٌٛٔؽَ  ٚ ا٢ ٔؽَ لا٤ٝ، 2ٔؽَ ادش٥ى٣، 1خٕق٣

ثفـو٣ ا٤ٗ ؼٚ ٔؽَ  ،ؼـ ا٤ٗ ـوبِٝ ا٢ ٝغٌٛ ٚ ا٢ لا٤ٝ ٞب٢ ٔؽَأب ثٝ ؼ٥ُِ ا٥ٕٞز  .اَٚ ٣ٔ دفؼاق٤ٓ

 ـا ثٝ فُّ ثقؽ ٔٛوَٛ ٣ٔ و٥ٙٓ.

 هبيع -هذل قطرُ -9-3-9

٣ِٚ ثف خبؾثٝ ٢  ،فٝ ٘ؾفٞب٢ ٞىشٝ ا٢ ِفاق ثقض٣ ٤ٚم٣ٌ ٞب٢ ؽف٤ف سف ٥٘فٚ ٔؽَ وبؼٜ ا٢ وٝ ؼـ آٖ

3فٖٛ ٚا٤كوىف" ا٤ٗ ٔؽَ ـا  ٔب٤ـ ٣ٔ ثبٌؽ. -ٔؽَ لغفٜ ،ل٢ٛ ث٥ٗ ٘ٛوّئٖٛ ٞب سبو٥ؽ ٣ٔ وٙؽ
ثف دب٤ٝ " 

ثٝ ؼوز آٚـؼ. ففْ  ،د٥ٍٟٙبؼ ٌؽٜ ثٛؼ 4وٝ سٛوظ ثٛٞف ،٢ ٔب٘ىش٣ٍ لغفٜ ٔب٤ـ ثب ٔبؼٜ ٢ ٞىشٝ ا٢

 ٞب٢ اوبو٣ ثٝ لفاـ ق٤ف٘ؽ.

1/3Rعٛـ٢ وٝ  ،ٞىشٝ ٔشٍىُ اق ٔبؼٜ ا٢ غ٥ف لبثُ سفاوٓ اوز -1 A. 

٤ىىبٖ اوز ٚ ثٝ ٘ٛؿ آٖ وٝ دفٚسٖٛ ثبٌؽ ٤ب ٘ٛسفٖٚ ثىش٣ٍ  ٘ٛوّئ٥ٖ٘ٛف٢ٚ ٞىشٝ ا٢ ثفا٢ ٞف  -2

 ٘ؽاـؼ.

ٞب ثٝ ٞٓ ٥٘فٚ  ٘ٛسفٖٚٞب ٚ  دفٚس٤ٖٛق٣ٙ ؼـ ؼاغُ ٞىشٝ  ،٥٘ف٢ٚ ٞىشٝ ا٢ غب٥ِز اٌجبؿ ؼاـؼ -3

ٞب٢ اعفافً ٥٘فٚ ٚاـؼ ٣ٔ وٙٙؽ ٚ  ٘ٛوّئٖٛسقؽاؼ و٣ٕ اق  ٘ٛوّئٖٛٚاـؼ ٣ٕ٘ وٙٙؽ ثّىٝ ثٝ ٞف 

اِىشفٖٚ ٞب ؼـ اسٓ ثب ٞٓ ٔشفبٚر ا٤ٗ ثبفث ٣ٔ ٌٛؼ وٝ ا٘فل٢ د٥ٛ٘ؽ ٞىشٝ ا٢ ٚ ا٘فل٢ د٥ٛ٘ؽ 

 ثبٌٙؽ.

ثٝ ٔطبوجٝ ٢ خفْ ٚ ا٘فل٢ ٞىشٝ ٞب اوز ٣ِٚ ؼـ سق٥٥ٗ ؼغبِز اوذ٥ٗ ؼـ لبؼـ  ٔب٤ـ -ٔؽَ لغفٜ

‌ٛفك ٘جٛؼٜ اوز. ا٤ٗ ٔؽَ ثف آثبـ سقب٣٘ٚ ث٥ٗٞىشٝ ٞب ٚ سفاقٞب٢ ا٘فل٢ ٚ د٥ً ث٣ٙ٥ افؽاؼ خبؼ٣٤ٚ ٔ
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3
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ا٢ ـ ٞىشٝ ٞب٢ ٔشقؽؼ ٔٛخٛؼ ؼـ ٞىشٝ سبو٥ؽ ؼاـؼ ٚ د٥ً لفاَٚ ٔؽَ خٕق٣ وبغشب ٘ٛوّئٖٛ

 .[22]اوز

 خوعیذل ه -9-3-2

دٛوشٝ ٞب٢ ٞف ؼٚ ٔؽَ  سٛوقٝ ٤بفز. ا٤ٗ ٔؽَ وق٣ ؼاـؼ ٤ٚم٣ٌ 1950ٞب٢  ا٤ٗ ٔؽَ ؼـ اٚا٤ُ وبَ

 ٞب٢ غبـخ٣ ٞب٢ اغشّب٣ِ ٘ٛوّئٖٛ ٔب٤ـ ـا ثب ؼـ ٘ؾف ٌففشٗ ٞىشٝ ثغٛـ وبُٔ، ضفوز ٜٚ لغف ا٢

قٚج ـا ٔٛـؼ ثفـو٣ لفاـ ٣ٔ ؼ٥ٞٓ ثٝ ا٤ٗ ٚالق٥ز ؼـ غٛـ سٛخٝ  –ٚلش٣ ٞىشٝ ٞب٢ قٚج  سّف٥ك ٕ٘ب٤ؽ.

ٛؼ قٚج ٌٙبغشٝ ٌؽٜ ٔقّْٛ ٣ٔ ٌ -٣ٔ ـو٥ٓ: اق وبـثفؼ ٔؽَ دٛوشٝ ا٢ ؼـ ِؽٞب ٔٛـؼ ٞىشٝ ا٢ قٚج 

ٞىشٙؽ وٝ ا٘فل٢ آٖ ٔقبؼَ ٤ب وٛزىشف اق ّ٘ف ا٘فل٢ لاقْ  2ٟٙدبـ ٣ٍٕٞ آٟ٘ب ؼاـا٢ ٤ه ضبِز ثوٝ 

، خك ؼـ زٙؽ ٔٛـؼ اوشثٙب٣٤، ؼـ ٕٞٝ ٔٛاـؼ  2ثفا٢ ٌىىشٗ ٤ه قٚج ٘ٛوّئ٣٘ٛ اوز ا٤ٗ ضبِز 

ٚ، ؽٟٛـ ا٤ٗ ضبِز ٤ه أف سّبؼف٣ ٥٘ىز ثّىٝ اق ٤ه دب٥٤ٗ سف٤ٗ ضبِز ثفا٥ٍ٘ػشٝ اوز. اق ا٤ٗ ـ

قٚج ٘ب٣ٌ ٣ٔ ٌٛؼ وٝ ِففٙؾف اق اٌغبَ ضبِز ٞب٢ غبَ ٔؽَ  -غب٥ِز و٣ّ ٞىشٝ ٞب٢ قٚج 

دٛوشٝ ا٢، ؼـ وفاوف ٌىشفٜ خفْ ٔقشجف اوز. غٛاَ و٣ّ ؼ٤ٍف٢ ٥٘ك ٚخٛؼ ؼاـ٘ؽ وٝ ؼـ ٕٞٝ ٞىشٝ 

ز زٙؽ ٘ٛوّئٖٛ ؽفف٥ز ثّىٝ ثب سٕبْ ٞىشٝ ٞب ٍٔشفن ا٘ؽ، ده ثٟشف اوز ا٤ٗ غٛاَ ـا ٘ٝ ثب ضفو

ٔفسجظ ثؽا٥٘ٓ. ا٤ٍٙٛ٘ٝ غٛاَ ـا وٝ ٍٔٙب آٟ٘ب ؼـ ضفوز ؼوشٝ خٕق٣ اخكا٢ ٞىشٝ اوز ٚ ثى٥بـ٢ اق 

ا٤ٗ ٔؽَ ؼـ سٛض٥ص ٚ سفى٥ف ٘ٛوّئٖٛ ٞب٢ ٞىشٝ ؼـ ا٤دبؼٌبٖ ٌفوز ؼاـ٘ؽ، غٛاَ خٕق٣ ٤ٌٛٙؽ. 

ق افؽاؼ خبؼ٣٤ٚ ٔٛفك ثٛؼٜ اوز. ا٤ٗ ٔؽَ ٞب٢ ؼٚـ ا ٍٔبٞؽٜ ٌؽٜ ؼـ ٔٛـؼ ٞىشٝا٘فل٢  ٢سفاقٞب

ٚ ٌؿاـٞب٢ ا٤كٚٔف٢ ٍٔبٞؽٜ ٌؽٜ ثفا٢  ٢ ٔغٙبع٥ى٣، ٌٍشبٚـٞب٢ زٟبـ لغج٣سٛا٘ؽ ٌٍشبٚـٞب ٣ٔ

 [23] .ٞب٢ ؼٚـ اق افؽاؼ خبؼ٣٤ٚ ـا ٥٘ك سٛض٥ص ؼٞؽ ٞىشٝ
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 هذل اپتيکی  -9-3-3

د٥ٍٟٙبؼ ٌفؼ٤ؽ. ٞىشٝ ؼـ ا٤ٗ ٔؽَ ثٝ فٙٛاٖ ٤ه سٛح وف٤ىشبَ ٔبر ؼ٤ؽٜ  1940ا٤ٗ ٔؽَ ؼـ وبِٟب٢ 

ٞب٢ ـ٤بض٣ ٔشؽاَٚ  سٛا٘ؽ ؾـار ٚـٚؼ٢ ـا ٔٙقىه، ٔٙطفف، خؿة، ٤ب فجٛـ ؼٞؽ. ـٚي ٌٛؼ وٝ ٣ٔ ٣ٔ

ـٚ٘ؽ.  ا٢ ـظ ؼٞٙؽ، ثىبـ ٣ٔ ٞب٢ ٞىشٝ ٞب وٝ ٕٔىٗ اوز ؼـ ٚاوًٙ ؼـ ادش٥ه ثفا٢ سٛض٥ص ا٤ٗ دؽ٤ؽٜ

ٔؽَ ادش٥ى٣ اق ٘ؾف سٛض٥ص ٘شب٤ح دفاوٙؽ٣ٌ ؾـار ٚـٚؼ٢ ثٛو٥ّٝ ٤ه ٞىشٝ ثٟشف٤ٗ ٔؽَ اوز. ا٤ٗ 

ٝ ٤ب ثفا٢ ٚاوٍٟٙب٣٤ وٝ ؼـ آٟ٘ب ٤ه ؾـٜ ث ٘بوٍىبٖسٛا٘ؽ ثغٛـ ؼل٥ك ٘شب٤ح ـا ثفا٢ دفاوٙؽ٣ٌ  ٔؽَ ٣ٕ٘

 ٌفؼؼ، د٥ً ث٣ٙ٥ ٕ٘ب٤ؽ.  ٚو٥ّٝ ٤ه ٞىشٝ خؿة ٣ٔ

 ًَکلئَى   -ًَکلئَىضکل عوَهی پتبًسيل ّبی  -9-4

٘ٛوّئٖٛ ق٤بؼ٢ اـائٝ ٌؽٜ اوز. ٕٞٝ ا٤ٗ دشب٘ى٥ُ ٞب ثٝ  -ؼـ زٙؽ ؼٞٝ ٌؿٌشٝ دشب٘ى٥ُ ٞب٢ ٘ٛوّئٖٛ

ٚ ٘شب٤ح ثؽوز   1ـٚي سغج٥ك ثب اعلافبر دفاوٙؽ٣ٌ ؼـ ا٘فل٢ ٞب٢ ثبلا ٚ دب٥٤ٗ، ٘ؾف٤ٝ ٔك٣٘ٚ ٤ٛوبٚا

٘ٛوّئٖٛ ؼـ  –ٞٓ وًٙ ث٥ٗ ٘ٛوّئٖٛ آٔؽٜ ؼـ ٔىأِٝ ٢ ؼٚسفٖٚ وبغشٝ ٌؽٜ ا٘ؽ. دشب٘ى٣ّ٥ وٝ ثفا٢ ثف

٘ؾف ٣ٔ ٥ٌف٤ٓ ثب٤ىش٣ اوىبِف ٚ ٔشضٕٗ ثفغ٣ اق سمبـٖ ٞب ثبٌؽ ٚ ثشٛا٘ؽ وبغشٕبٖ ٘ٛوّئٖٛ ـا ثٝ 

غٛث٣ س٥ِٛف وٙؽ.  ثفا٢ ٔمب٤ىٝ دشب٘ى٥ُ ٞب اثشؽا لاقْ اوز وٝ وٝ خكء ثفٕٞىًٙ ـا ؼـ و٥ىشٓ ؼٚ 

 ٘ٛوّئ٣٘ٛ ؼـ ٘ؾف ث٥ٍف٤ٓ:

r) ثػً ثّٙؽ ثفؼ اِف( 2fm) : 

( ثٝ ٚاوغٝ خفْ وٛزه د٥ٖٛ، ثّٙؽ ثفؼ سف٤ٗ لىٕز ثفٞٓ وًٙ OPEPد٥ٖٛ ) –دشب٘ى٥ُ سجبؼَ سه 

 [24] ٘ٛوّئٖٛ ثٝ ِٛـر ق٤ف اوز –٘ٛوّئٖٛ اوز. ٌىُ و٣ّ ثفٞٓ وًٙ ٘ٛوّئٖٛ  –٘ٛوّئٖٛ 

(1-5                                                  )           2

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

 ثٝ ٌىُ ٤ٛوبٚا٢ ق٤ف اوز:  f (r) ٘ٛوّئٖٛ ٚ –ثبثز خفز ٌؽ٣ٌ د٥ٖٛ  gوٝ 

                                                           
1
 Yukawa's Meson Theory 
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 ٌٛؼ: ـاثغٝ ق٤ف ؼاؼٜ ٣ٔثب  ثفؼ 

(1-7                                                               )                / ( ) 1.414m c fm    

سب٘ىٛـ٢ ٌ٘ٛز  -ٍفٞب٢ ٔفوك٢ ٚ اوذ٥ٗسٛاٖ ثىظ ؼاؼ ٚ ثفضىت خٕلار فّٕ ( ـا 5٣ٔ-1)٢  ـاثغٝ

: 
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(1-8) 

 p-n , p-p ا٤ٗ دشب٘ى٥ُ ثب ؼـ ٘ؾف ٌففشٗ ٔمؽاـ اغشلاف ث٥ٗ د٥ٖٛ ٞب٢ ثبـؼاـ ٚ غٙث٣ ثٝ غٛث٣ ثفا٢ 

n-n  .ثٝ ِٛـر ٔٙبوت سف٢ اـائٝ ٌؽٜ اوز 

1fmثػً ٔشٛوظ ثفؼ ) ة( r 2fm  ٚ ٖٛ( :وٝ اق سجبؼلار ٔكٖٚ ٞب٢ اوىبِف ثؽوز ٣ٔ آ٤ؽ )ؼٚ د٥

 ٔكٖٚ ٞب٢ و٥ٍٙٗ(

rثػً وٛسبٜ ثفؼ ) ج( 1fm ٚ ٗ( :وٝ اق سجبؼلار ٔكٖٚ ٞب٢ ثفؼاـ٢ ثؽوز ٣ٔ آ٤ؽ )ٔكٖٚ ٞب٢ و٥ٍٙ

 ٍٟٔٛؼ اوز(. QCDسجبؼلار د٥ٖٛ ٞب٢ زٙؽٌب٘ٝ وٝ ثٝ غٛث٣ ؼـ 

 ٌفا٤غ٣ وٝ دشب٘ى٥ُ ٞىشٝ ا٢ ثب٤ؽ آٖ ٞب ـا ؼاـا ثبٌؽ:

 دشب٘ى٥ُ ثب٤ؽ ٤ه و٥ٕز ٘فؼٜ ا٢ ثبٌؽ.  .1

وٝ ؼٚ ٘ٛسفٖٚ ٤ب ؼٚ دفٚسٖٛ غ٥ف لبثُ سٍػ٥ُ ٞىشٙؽ، ٞفٌبٜ خب٢ ؼٚ ؾـٜ ـا ثب ٞٓ  اق آ٘دب .2

 فْٛ ٣ٔ و٥ٙٓ ٘جب٤ؽ دشب٘ى٥ُ سغ٥٥ف وٙؽ.

عجك اُِ ٘بٚـؼا٣٤ ٚاـ٣٘ٚ قٔب٣٘، اٌف خٟز ضفوز قٔبٖ ٔقىٛن ٌٛؼ، دشب٘ى٥ُ ٘جب٤ؽ سغ٥٥ف  .3

 وٙؽ.
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ٝ ا٤ٗ ٥٘فٚٞب، ٥٘فٚٞب٢ اثشؽا ٥٘فٚٞب٣٤ ـا وٝ ٔىشمُ اق وففز ٞىشٙؽ ؼـ ٘ؾف ٣ٔ ٥ٌف٤ٓ، ث .4

P,اوشبس٥ى٣ ٣ٔ ٤ٌٛٙؽ. اٌف دشب٘ى٥ُ اوشبس٥ى٣ ثبٌؽ ٣ٕ٘ سٛا٘ؽ ثٝ  L
 

ثىش٣ٍ ؼاٌشٝ ثبٌؽ.  

r, ق٤فا ا٤ٗ ٞب ثٝ وففز ٚاثىشٝ ٞىشٙؽ. ثٙبثفا٤ٗ دشب٘ى٥ُ اوشبس٥ى٣ سٟٙب ٌبُٔ s
 

اوز.   

 دشب٘ى٥ُ اوشبس٥ى٣ ثٝ اوذ٥ٗ ـا ٍ٘بٖ ٣ٔ ؼٞؽ ثٝ ِٛـر:ثٙبثفا٤ٗ خّٕٝ ا٢ وٝ ٚاثىش٣ٍ 

2( . )s r
 

 ـا ٣ٔ سٛاٖ ثٝ فٙٛاٖ خّٕٝ ا٢ وٝ ِٔٛفٝ سب٘ىٛـ٢ ـا ٌبُٔ ٣ٔ ٌٛؼ ٍ٘بٖ ؼ٥ٞٓ. 

٘ٛوّئٖٛ ٣ٔ سٛا٘ؽ ثٝ آٖ ٚاثىشٝ ثبٌؽ، دبـ٤شٝ  -٤ٚم٣ٌ ؼ٤ٍف٢ وٝ ٥٘ف٢ٚ اوشبس٥ى٣ ٘ٛوّئٖٛ .5

 Lسبثـ ٔٛخ٣ اوز وٝ و٥ىشٓ ـا س٥ِٛف ٣ٔ وٙؽ. اق آٖ خب وٝ دبـ٤شٝ ثٝ ففؼ ٤ب قٚج ثٛؼٖ 

 ففؼ ٔشفبٚر اوز   Lقٚج ٚ  L ثىش٣ٍ ؼاـؼ، ٥٘ف٢ٚ ٞىشٝ ا٢ ثفا٢ 

ثؽوز آٔؽٜ دشب٘ى٥ُ ٞب٢ دؽ٤ؽٜ ٌٙبغش٣ ـا ٣ٔ سٛاٖ ثٝ ٌىُ ق٤ف ؼـ ٟ٘ب٤ز ثب ؼـ ٘ؾف ٌففشٗ اعلافبر 

  [25] ؼـ ٘ؾف ٌففز

 (1-9                                                            )1 2 12. .C CS T LSV V V V S V L  
   

    

 ٚاثىشٝ ٔفوك٢ خ١ّٕ CSV.وٙؽ ٣ٔ س٥ِٛف ـا ٔق٣ِٕٛ ٔفوك٢ دشب٘ى٥ُ ا٘فل٢ CVوٝ ؼـ ففَٔٛ فٛق : 

L..اوز سب٘ىٛـ٢ فٍّٕف 12S ٚ سب٘ىٛـ٢ ٥٘ف٢ٚ ٔقفف TV.اوز اوذ٥ٗ ثٝ SV ٔؽاـ٢ – اوذ٥ٗ ٥٘ف٢ٚ 

 [26]وبوىٖٛ، ٤ٛوبٚا ٚ ....  -ثفا٢ ثػً دشب٘ى٥ُ ٔفوك٢، دشب٘ى٥ُ ٞب٣٤ ٔب٘ٙؽ ٚٚؼ .وٙؽ ٣ٔ ٍٔػُ ـا

 ـا ٣ٔ سٛاٖ ؼـ ٘ؾف ٌففز. 

 ًيرٍ ّبی چٌذ خسوی  -9-5

 ثف فلاٜٚ ثبٌؽ A، B ٚ C  ؾـٜ وٝ اق ٔشٍىُ و٥ىش٣ٕ اٌف اوز ٌؽٜ ثبثز ا٢ ٞىشٝ ف٥ك٤ه ؼـ

 ثٝ ـا ٥٘فٚ ا٤ٗ سٛاٖ ٣ٔ. ؼاٌز غٛاٞؽ ٚخٛؼ ٥٘ك خى٣ٕ وٝ وًٙ ثفٞٓ ٤ه خى٣ٕ، ؼٚ ٞب٢ وًٙ ثفٞٓ

 عفف اق وٝ ٥٘فٚٞب٣٤ ثف فلاٜٚ و٥ٙٓ، ثفـو٣ ـا A ٘ٛوّئٖٛ ثف ٚاـؼ ٥٘ف٢ٚ  اٌف وٝ وفؼ ؼـن ِٛـر ا٤ٗ
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 ٔٛاضـ ٕٞجىش٣ٍ اق ؼ٤ٍف اضبف٣ ٥٘ف٢ٚ ٤ه ٌٛؼ، ٣ٔ ٚاـؼ  ٘ٛوّئٖٛ ثف B  ٚ C ٞب٢ ٘ٛوّئٖٛ

 خى٣ٕ وٝ ٥٘ف٢ٚ ؼ٤ٍف فجبـر ثٝ. (5-1ٌىُ ) ،ٌٛؼ ٣ٔ ٚاـؼ A ٘ٛوّئٖٛ ثف ٥٘ك B  ٚ C ٞب٢ ٘ٛوّئٖٛ

  .[27]ثبٌؽ ٣ٔ ٚاثىشٝ ؾـٜ وٝ ٔٛاضـ ثٝ ٕٞكٔبٖ عٛـ ثٝ ؼاـؼ لفاـ ٘ٛوّئٖٛ وٝ ث٥ٗ ٔب وٝ

 

 .[27] خى٣ٕ ٚ وٝ خى٣ٕ ٥٘فٚٞب٢ ؼٚ: ( 5 -1ٌىُ )

 و٥ٔٛٗ ٚو٥ّٝٝ ث ٌؽٖ خؿة اق لجُ اوز، ٌؽٜ سبثً ٞب ٘ٛوّئٖٛ اق ٤ى٣ ٢ ٚو٥ّٝٝ ث وٝ د٥ٖٛ ٤ه

 ٍٞٙب٣ٔ ٔثبَ ثفا٢ ؼاـ٘ؽ ٚخٛؼ ٥٘ك ؼ٤ٍف٢ ٞب٢ سجبؼَ. ٌٛؼ ٣ٔ دفاوٙؽٜ ؼْٚ ٘ٛوّئٖٛ سٛوظ ٘ٛوّئٖٛ،

 خؿة ثب٤ؽ ٔكٖٚ ؼٚ ٞف وٙؽ ٣ٔ ٌى٥ُ ٔكٖٚ ؼٚ ٞب ٘ٛوّئٖٛ اق ٤ى٣ ٚ ؼاـ٘ؽ ضضٛـ ٘ٛوّئٖٛ ؼٚ وٝ

 ٔكٖٚ ؼٚ ثبٌٙؽ ؼاٌشٝ ضضٛـ اَٚ ٘ٛوّئٖٛ ثف فلاٜٚ ؼ٤ٍف ٘ٛوّئٖٛ ؼٚ ٞفٌبٜ ٣ِٚ ٌٛ٘ؽ، ؼ٤ٍف ٘ٛوّئٖٛ

 خى٣ٕ وٝ ٥٘ف٢ٚ ثٝ ٔٙدف أف ا٤ٗ. ٌٛ٘ؽ ٘ٛوّئٖٛ ؼٚ اق ٤ه ٞف خؿة خؽاٌب٘ٝ سٛا٘ٙؽ ٣ٔ ٌؽٜ ٌى٥ُ

 .[28-31]اوز ٌؽٜ وبـ 1و٥ىف سٛوظ د٥ٖٛ وٝ ٚ د٥ٖٛ ؼٚ سجبؼَ وٟٓ. ٌٛؼ ٣ٔ

 غ٥فٜ ٚ خى٣ٕ دٙح ٚ خى٣ٕ زٟبـ ٥٘فٚٞب٢ ٔك٣٘ٚ، سجبؼَ عفش وٝ ٌففز ٘ش٥دٝ سٛاٖ ٣ٔ وبؼ٣ٌ ثٝ

 ٞب٢ ٔكٖٚ ثب٤ؽ وٝ آ٘دب اق . وٙؽ ٣ٔ ث٣ٙ٥ د٥ً ـا ٌٛ٘ؽ ٣ٔ ٘ب٥ٔؽٜ خى٣ٕ زٙؽ ٥٘ف٢ٚ و٣ّ عٛـ ثٝ وٝ

 ـا خى٣ٕ n ٥٘ف٢ٚ ثفؼ سمف٤ج٣ عٛـ ثٝ اٌف. ٌٛ٘ؽ ا٤دبؼ ٞب ففآ٤ٙؽ ا٤ٗ ؼـ ٕٞكٔبٖ عٛـ ثٝ ق٤بؼ٢

1/ (n 1)  خى٣ٕ 5 ٚ 4 ،3 ،2 ٥٘فٚٞب٢ ثفا٢ ٔمؽاـ ا٤ٗ ث٥ٍف٤ٓ، ٘ؾف ؼـ خى٣ٕ ؼٚ ٥٘ف٢ٚ ثفؼ ثفاثف 

 V/A ٞب، ٘ٛوّئٖٛ ث٥ٗ فبِّٝ سػ٥ٕٗ ثفا٢. اوز فف٣ٔ 35/0 ،47/0 ،7/0 ،4/1 ضؽٚؼ ؼـ سفس٥ت ثٝ

 ضدٓ ثب اوز ثفاثف ٔشٛوظ عٛـ ثٝ ٘ٛوّئٖٛ ٞف ضدٓ. و٥ٙٓ ٣ٔ ضىبة ـا ٘ٛوّئٖٛ اقا٢ ثٝ ضدٓ ٤ق٣ٙ

                                                           
1
 N. Kaiser 
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. ٌٛؼ ٣ٔ 1/2 ضؽٚؼ ٞىشٝ ٤ه ؼـ ٞب ٘ٛوّئٖٛ فبِّٝ ٔشٛوظ ثٙبثفا٤ٗ ٚ فف٣ٔ 07/1 ٌقبؿ ثٝ ا٢ وفٜ

 ٘كؼ٤ىشف ٞٓ ثٝ فف٣ٔ 5/0 ضؽٚؼ اق ٥ٞسٛلز سمف٤جب ٞب ٘ٛوّئٖٛ ل٢ٛ، ؼافقٝ ٥٘ف٢ٚ فّز ثٝ ا٤ٗ، ثف فلاٜٚ

 ق٤بؼ٢ ٥ٕٞز ا وٝ اوز ؼٚخى٣ٕ ٥٘ف٢ٚ ٞىشٝ وبغشبـ سق٥٥ٗ ؼـ وٝ اوز ا٤ٗ ثطث ٘ش٥دٝ. ٌٛ٘ؽ ٣ٕ٘

 ثٝ ٥٘فٚ ا٤ٗ. (6-1، ٌىُ )ا٘ؽ ا٥ٕٞز ث٣ خى٣ٕ وٝ ٥٘ف٢ٚ اوشثٙب٢ ثٝ خى٣ٕ زٙؽ ٥٘فٚٞب٢ ٚ ؼاـؼ

 وبـٞب٢ ثٝ سٛاٖ ٣ٔ ٕ٘ٛ٘ٝ ثفا٢. ٌٛؼ ٣ٔ ٔغبِقٝ ٞىشٙؽ ٘ٛوّئٖٛ وٝ ٌبُٔ وٝ ٞب٣٤ و٥ىشٓ ؼـ ـاضش٣

 . وفؼ اٌبـٜ [32-33] ٔفاخـ ؼـ ٕٞىبـاً٘ ٚ 1و٥فىى٣

   

 

  .[33] خى٣ٕ وٝ ٚ خى٣ٕ ؼٚ ٥٘فٚٞب٢ ضىت ثف وجه ٞب٢ ٞىشٝ ثىش٣ٍ ا٘فل٢: (  6-1 ) ٌىُ

 ٔطبوجبس٣ ٔٙبثـ ؼـ سٛخٝ لبثُ فكا٤ً ا ثب خى٣ٕ، زٙؽ ٌؽٖ خفز ـٚي سٛوقٝ ؼـ اغ٥ف ٞب٢ د٥ٍففز

 ٚ ٘ٛوّئ٣٘ٛ  وٝ ٞب٢ دؿ٤ف ٍٔبٞؽٜ دفاوٙؽ٣ٌ اق ؼل٥ك ٥ٔىفٚوىٛد٥ه ٔطبوجبر ؼٞؽ ٣ٔ اخبقٜ ٔب ثٝ

 ق٥ٔٙٝ ؼـ ؼل٥ك ٞب٢ آقٔب٤ً ثفا٢ ـا ـاٜ ا٤ٗ ٚ ٌٛؼ ا٘دبْ وجه ٞب٢ ٞىشٝ ع٥ف ٚ ٘ٛوّئ٣٘ٛ زٟبـ

 لبثُ ٞب٢ د٥ٍففز ؼ٤ٍف عفف اق .وٙؽ ٣ٔ ثبق ٘ٛوّئ٣٘ٛ وٝ ٥٘ف٢ٚ وبغشبـ ٚ ٘مً ٤ٚمٜ ثٝ ٚ ؼ٤ٙب٥ٔه

                                                           
1
 A. Kievsky 
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-1، ٌىُ )اوز آٔؽٜ ثؽوز 1وب٤فاَ زبـزٛة ؼـ ٘ٛوّئ٣٘ٛ زٙؽ ٞب٢ و٥ىشٓ غٛاَ ؼـن ؼـ سٛخ٣ٟ

 : ؼٞؽ ٣ٔ اخبقٜ ٔب ثٝ وٝ (،7

 سط٥ُّ ٌؽٜ وٙشفَ ٚ و٥ىشٕبس٥ه ـٚي ٤ه ؼـ ـا ا٘فل٢ وٓ ٞبؼـ٥٘ٚه ٞب٢ و٥ىشٓ غٛاَ .1

 .و٥ٙٓ

 .[34]ؼٞؽ ٣ٔ اـائٝ ا٢ ٞىشٝ ٥٘فٚٞب٢ اق ٌؽٜ ٍٔبٞؽٜ ٔفاست وّىّٝ ثفا٢ عج٥ق٣ سٛض٥ص ٤ه .2

 :اق فجبـسٙؽ ٔفاست وّىّٝ ا٤ٗ وٝ

 (1-6                                                             )     2N 3N 4NV  V   V                                                                    

 

 

 [34] وب٤فاَ ؼـ ا٢ ٞىشٝ ٥٘فٚٞب٢ ٔفاست وّىّٝ: (7-1)ٌىُ 

 دؿ٤فٞب٢ ٍٔبٞؽٜ اق ا٢ فٕؽٜ ثػً س٥ِٛف ثفا٢ ٘ٛوّئ٣٘ٛ ؼٚ دشب٘ى٥ُ ا٥ِٚٝ ثفآٚـؼ ٤ه ؼـ ٘ش٥دٝ ؼـ

 (.8-1ٌىُ ) ،اوز وبف٣ ٘ٛوّئ٣٘ٛ زٙؽ

                                                           
1
 Chiral 
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وٝ ٚ زٟبـ خى٣ٕ ؼـ ٔطبوجٝ ٢ ا٘فل٢ ثىش٣ٍ ؾـار آِفب ٚ  ,سػ٣ٙ٥ٕ اق ؼـِؽ ٍٔبـوز ٥٘فٚٞب٢ ؼٚ ( :8-1) ٌىُ

 .[35]ٔطبوجٝ ٌؽٜ اوز Eexp  Eexp - (ECal/(سف٤شٖٛ. ا٤ٗ ؼـِؽ ثب اوشفبؼٜ اق ـاثغٝ ٢ 

 ثٙبثفا٤ٗ ٔب ؼـ ثفــو٣ ٞىشٝ ٞب٢ وىز ٔم٥ؽ فمظ وٟٓ ٥٘فٚٞب٢ ؼٚ خى٣ٕ ـا ؼـ ٘ؾف ٣ٔ ٥ٌف٤ٓ.

. اوز ا٢ غٌٛٝ ٚ ا٢ لا٤ٝثب ؼٚ ٔؽَ  ٔم٥ؽ وىز ٞب٢ ٞىشٝ ا٘فل٢ ٢ؼـ ا٤ٗ ـوبِٝ، ٔطبوجٝ  ٔب ٞؽف

ؼـ فُّ وْٛ  .دفؼاق٤ٓ ٣ٔ ا٢ غٌٛٝ ٚ ا٢ لا٤ٝ ٔؽَ ؼـ ٞب ٞىشٝ ا٤ٗ ثفـو٣ ثٝ ؼْٚ فُّ ؼـ ثٙبثفا٤ٗ

 سفاق ٞب٢ ٢ ٔطبوجٝ ٘ىج٥ش٣ ـا ٔغفش ٣ٔ و٥ٙٓ ٚ وذه ؼـ فُّ زٟبـْ ثٝ سئٛـ٢ ٥ٔؽاٖ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ

  .دفؼاق٤ٓ ٣ٔ 17F ثٝ ٤ٚمٜ ٞىشٝ ٢ ٔم٥ؽ وىز ٞب٢ ٞىشٝ ا٘فل٢
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 هقذهِ -2-9

ثؽٖٚ ٌه ٔؽَ لا٤ٝ ا٢ ـا ٣ٔ سٛاٖ ثٝ فٙٛاٖ ٤ى٣ اق دفوبـثفؼسف٤ٗ ٔؽَ ٞب٢ ٞىشٝ ا٢ ٌٙبغشٝ ٌؽٜ 

 ف وبغشبـ ث٥ٍشف ٞىشٝ ٞب٢ دب٤ؽاـ ٚ ٞٓ ز٥ٙٗ ٞىشٝ ٞب٢ ٘كؼ٤ه غظ دب٤ؽاـ٢ ثفٌٕفؼ.ؼـ س٥ِٛ

خب٤ٍبٜ ا٤ٗ ٔؽَ ؼـ س٥ِٛف غٛاَ ٞىشٝ ٞب ثٝ ِٛـر وبـآٔؽ، ثٝ غَّٛ ٞىشٝ ٞب٢ وىز ٔم٥ؽ، 

٤ى٣ اق ٔؽَ ٞب٢ ٔٛفك اـائٝ ٌؽٜ  ثٝ فلاٜٚ، ٍ٘بٖ ٣ٔ ؼٞؽ. ؼْٚ ِكْٚ دفؼاغشٗ ثٝ ا٤ٗ ٔؽَ ـا ؼـ فُّ

٘شب٤ح غٛث٣ ؼـ د٥ً ث٣ٙ٥ وبغشبـ ٞىشٝ ٞب ؼـ ضبِز ٞب٢ ثفا٥ٍ٘ػشٝ ؼـ ثف ؼاٌشٝ اوز، ٔؽَ وٝ 

غٌٛٝ ا٢ ٣ٔ ثبٌؽ. ؼـ ا٤ٗ فُّ ده اق ث٥بٖ دؽ٤ؽٜ ٢ غٌٛٝ ا٢ ٌؽٖ ؼـ ٞىشٝ ٞب٢ ـ٢ٚ غظ 

دب٤ؽاـ٢، ثب ٔقفف٣ ِٔٛىَٛ ٞب٢ ٞىشٝ ا٢، ثٝ ث٥بٖ ٔؽَ ٞب٢ غٌٛٝ ا٢ ٥ٔىفٚوىٛد٥ه وٝ ثفا٢ 

 غبـج غظ دب٤ؽاـ٢ ثٝ وبـ ٣ٔ ـٚ٘ؽ، ٣ٔ دفؼاق٤ٓثفـو٣ ٞىشٝ ٞب٢ 

 ای لايِ هذل  -2-2

. وٙؽ ٣ٔ ا٤فب اوبو٣ ٘مً ا٢ ٞىشٝ ف٥ك٤ه ؼـ ٤ٚمٜ ثٝ ٞب ٞىشٝ ٚ ٞب اسٓ اق ا٥ِٚٝ ؼـن ؼـ ا٢ لا٤ٝ  ٔؽَ

 ؼـ اوبو٣ ـٚي ٤ه ٔؽَ ا٤ٗ أفٚق ثٝ سب. ؼٞؽ ٣ٔ اـائٝ ـا sd ا٢ ٞىشٝ دٛوشٝ اق ؼـن ثٟشف٤ٗ ٔؽَ ا٤ٗ

 ثفا٢ ٞب ٔؽَ سف٤ٗ وبـثفؼ٢ اوشػفاج ؼـ دب٤ٝ ٘ؾف٤ٝ ٌفٚؿ ٢ ٘مغٝ فٙٛاٖ ثٝ ٚ ا٢ ٞىشٝ ف٥ك٤ه

 ٞف وٝ اوز ٔشى٣ ا٢ ٘ىشٝ ثٝ لا٤ٝ ا٢ ٔؽَ اوبو٣ ففْ .[36]اوز ٔب٘ؽٜ ثبل٣ ثكـٌشف ٞب٢ ٞىشٝ

 ا٤ٗ ؼٞٙؽٜ ٍ٘بٖ وٝ. وٙؽ ٣ٔ ضفوز ٥ٔب٥ٍ٘ٗ دشب٘ى٥ُ ٤ه سطز ٔٙىدٓ ٔؽ ٤ه ؼـ ٞىشٝ ؼـ ٘ٛوّئٖٛ

 .وٙٙؽ ضفوز 1دبئ٣ِٛ عفؼ اُِ ثٝ سٛخٝ ثب ٍ٘ؽٜ ٔػشُ ٔؽاـ ؼـ سٛا٘ٙؽ ٣ٔ ٞب ٘ٛوّئٖٛ وٝ اوز ٚالق٥ز

 :ٌٛؼ ٣ٔ سقف٤ف ق٤ف وٛا٘ش٣ٔٛ افؽاؼ سٛوظ وٛا٘ش٣ٔٛ ضبِز ٞف

 ( ( nٔطٛـ٢   وٛا٘ش٣ٔٛ فؽؼ -1

 ( l)  ٔؽاـ٢ وٛا٘ش٣ٔٛ فؽؼ -2

                                                           
1
 Pauli exclusion  principle 
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 ( j )  وُ ا٢ قا٤ٚٝ سىب٘ٝ وٛا٘ش٣ٔٛ فؽؼ -3

 ٤ٚمٜ وٝ ٞب٣٤ ِز ضب ٔٛج سبثـ ثب٤ؽ ٔدبق ٞب٢ ِز ضب اق ٤ه ٞف ؼـ ٘ٛوّئٖٛ ٔػشّف غٛاَ ٔطبوجٝ ثفا٢

 ا٤ٗ ثف ففْ ا٢ لا٤ٝ ٔؽَ ٔطبوجبر ؼـ. آٚـ٤ٓ ؼوز ثٝ ـا ٞىشٙؽ خى٣ٕ زٙؽ ٌفٚؼ٤ٍٙف ٔقبؼِٝ سٛاثـ

 دٛوشٝ اق غبـج ـا ا٢ ؾـٜ سه ٞب٢ اٚـث٥شبَ اق ٌؽٜ ا٘شػبة ٔدٕٛفٝ ٤ه ؽفف٥ز، ٞب٢ ٘ٛوّئٖٛ وٝ اوز

 سٛوظ ٞىشٝ غٛاَ ٕٞٝ ا٤ٙىٝ ففْ ثب. ٌٛؼ ٣ٔ ٘ب٥ٔؽٜ ٔؽَ فضب٢ وٝ وٙؽ ٣ٔ اٌغبَ وبوٗ ٚ ثىشٝ

 ٌىُ ا٘شػبة ٚ ٔؽَ فضب٢ ثٝ لغقبً ا٢ لا٤ٝ ٔؽَ ٔطبوجبر ٘ش٥دٝ. ٌٛؼ ٣ٔ سق٥٥ٗ ؽفف٥ز ٞب٢ ٘ٛوّئٖٛ

 ٌففشٝ ٘ؾف ؼـ ٞب٣٤ ق٤فلا٤ٝ ٚ ٞب لا٤ٝ ِٛـر ثٝ ا٘فل٢ ٞب٢ سفاق ٔؽَ ا٤ٗ ؼـ. ؼاـؼ ثىش٣ٍ وًٙ ثفٞٓ

 ٞىشٙؽ افؽاؼ٢ ثب ٔشٙبؽف( ا٣ِّ ٞب٢ دٛوشٝ) ٞب لا٤ٝ ا٤ٗ. ا٘ؽ ٌففشٝ خب٢ آٖ ؼـ ٞب ٘ٛوّئٖٛ وٝ ٌٛ٘ؽ ٣ٔ

1خبؼ٣٤ٚ افؽاؼ ٞب آٖ ثٝ وٝ
  82 ،50 ،28 ،20 ،8 ،2 اق فجبـسٙؽ وٝ (،1-2، ٔغبثك ٌىُ )ٌٛؼ ٣ٔ ٌفشٝ 

ٚ 126.[37-38]  

 

 [39]ٔؽاـ – اوذ٥ٗ ٌىبفش٣ٍ ٌبُٔ ٌفؼ ِجٝ دشب٘ى٥ُ زبٜ ٤ه ؼـ خبؼ٣٤ٚ افؽاؼ ٕ٘ب٤ً: ( 1-2ٌىُ)

                                                           
1
 Magic Number 
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ٞىشٝ اق دفٚسٖٛ ٞب ٚ ٘ٛسفٖٚ ٞب )٘ٛوّئٖٛ ٞب( سٍى٥ُ ٌؽٜ ا٘ؽ وٝ ٕٞؽ٤ٍف ـا ثب ثف ٞٓ وًٙ ل٢ٛ ؼـ  

سٛاٖ ز٥ٙٗ دٙؽاٌز وٝ ضفوز ٘ٛوّئٖٛ ٞب ؼـ  ؼاغُ ضد٣ٕ ثب ٌقبؿ زٙؽ فف٣ٔ ٍ٘ٝ ٣ٔ ؼاـ٘ؽ. ٣ٔ

ث٥ٗ آٟ٘ب، غ٣ّ٥ د٥س٥ؽٜ اوز. ٥ّ٘ه ثٛٞف ز٥ٙٗ و٥ىشٓ ثىشٝ ا٢ ثٝ ٚاوغٝ سقؽاؼ ق٤بؼ٢ ثفغٛـؼ 

ٚ ٌفز وٝ سٍج٥ٝ ضفوز ٘ٛوّئٖٛ   [40]ضفوز سٛح ٞب٢ ث٥ّ٥بـؼ سٍج٥ٝ وفؼ ضفوز ٘ٛوّئٖٛ ٞب ـا ثٝ

ٔٛفك ٌؽ  1ٔبـ٤ب ج ٔب٤ف 1948ؼـ وبَ  [41] ٞب ثب ضفوز اِىشفٖٚ ٞب٢ اس٣ٕ فبلؽ افشجبـ لاقْ اوز

ؼاؼٜ ٞب٢ سدفث٣ ـا عجمٝ ثٙؽ٢ وفؼٜ ٚ ٍ٘بٖ ؼٞؽ وٝ ٞىشٝ ٞب٣٤ وٝ سقؽاؼ دفٚسٖٛ ٞب ٤ب ٘ٛسفٖٚ ٞب٢ 

٘مً و٥ّؽ٢  1949. ؼـ وبَ  [42]ثبٌٙؽ، دب٤ؽاـسف٘ؽ 126 ٚ 82 ، 50 ،20آٟ٘ب ثفاثف ٤ى٣ اق افؽاؼ 

ٔقفف٣ ٌؽ.  [44] 2ٚ خٙىٗ  [43]ٌىبفش٣ٍ اوذ٥ٗ ٔؽاـ ؼـ دشب٘ى٥ُ سه خى٣ٕ ٞىشٝ ا٢ سٛوظ ٔب٤ف

ا٤ٗ دشب٘ى٥ُ سه خى٣ٕ ٘مغٝ ٌفٚؿ ٔؽَ لا٤ٝ ا٢ ٞىشٝ ا٢ اوز. ؼـ ٔؽَ لا٤ٝ ا٢، ٔىئّٝ ٔىب٥٘ه 

وٛا٘ش٣ٔٛ ثفا٢ ضفوز ٤ه ٘ٛوّئٖٛ ؼـ ٞىشٝ ٌج٥ٝ ضفوز اِىشفٖٚ ؼـ اسٓ ٥ٞؽـٚلٖ اوز، ثب ا٤ٗ 

ٔشف اوز. سفبٚر ٟٔٓ ؼ٤ٍف ث٥ٗ دشب٘ى٥ُ ٞب٢ ٞىشٝ  1510ؼـ ضؽٚؼ  1010سفبٚر وٝ اثقبؼ ثٝ خب٢

ا٢ ٚ اس٣ٕ، ٚاثىش٣ٍ ثى٥بـ ل٢ٛ دشب٘ى٥ُ ٞىشٝ ا٢ ثٝ خٟز ٥ٌف٢ ا٘ؽاقٜ ضفوز قا٤ٚٝ ا٢ ؾاس٣ ٚ 

ا٘ؽاقٜ ضفوز قا٤ٚٝ ا٢ ٔؽاـ٢ ٘ٛوّئٖٛ اوز وٝ اق ٘ؾف فلأز ٥٘ك ٔػبِف ٚاثىش٣ٍ ٍٔبثٝ، ؼـ ٔٛـؼ 

ؾـٜ ا٢ ٚ افؽاؼ  –ب٘ى٥ُ سه ؾـٜ ا٢، ٤ٚمٜ ضبِز ٞب٣٤ ؼاـؼ وٝ ثب ا٘فل٢ ٞب٢ سه اس٣ٕ اوز. دش

وٛا٘ش٣ٔٛ ٌبٖ ٍٔػُ ٣ٔ ٌٛ٘ؽ ٚ غٛاَ ٤ه ٞىشٝ ثب سقؽاؼ ٍٔػ٣ّ دفٚسٖٛ ٚ ٘ٛسفٖٚ، ثب دف وفؼٖ 

ؾـٜ ا٢ ٚ ثب ـفب٤ز اُِ عفؼ دبئ٣ِٛ ثفا٢ و٥ىش٣ٕ ٔشٍىُ اق  -دب٥٤ٗ سف٤ٗ سفاق ٞب٢ ا٘فل٢ سه

وٙؽ وٝ  ٖ )ؼـ ا٤ٗ ٔٛـؼ ٘ٛوّئٖٛ ٞب ( سق٥٥ٗ ٣ٔ ٌٛؼ. اُِ عفؼ دبئ٣ِٛ ا٤دبة ٣ٔفف٥ٖٔٛ ٞب٢ ٤ىىب

ٞف ضبِز ثب ٤ه ٔدٕٛفٝ افؽاؼ وٛا٘ش٣ٔٛ، فمظ ثب ٤ه دفٚسٖٛ ٤ب ٤ه ٘ٛسفٖٚ اٌغبَ ٌٛؼ. ٔشٛوظ 

٘ٛوّئٖٛ ٘ب٣ٌ ٌؽٜ ٚ سٛوظ ٌىُ  –دشب٘ى٥ُ ٞىشٝ ا٢ اق ثفٞٓ وًٙ وٛسبٜ ثفؼ ٚ خبؾة ٘ٛوّئٖٛ 

سدفث٣  ا٢ سق٥٥ٗ ٣ٔ ٌٛؼ. ٌٛاٞؽ افشجبـ ٔؽَ لا٤ٝ ا٢ ٞىشٝ، اق ٍٔبٞؽٜ دؿ٤ف ٞب٢ سٛق٤ـ زٍب٣ِ ٞىشٝ
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سفاقٞب ٍ٘بر ٣ٔ ٥ٌفؼ. ٔػِّٛبً، ٔلاضؾٝ ٣ٔ ٌٛؼ وٝ  زٍب٣ِ ٘ؾ٥ف ا٘فل٢ ثىش٣ٍ، ا٘ؽاقٜ، اوذ٥ٗ ٚ

ا٘فل٢ ثىش٣ٍ ٞىشٝ سبثـ ٕٞٛاـ٢ اق سقؽاؼ دفٚسٖٛ ٞب ٚ ٘ٛسفٖٚ ٞب ٘جٛؼٜ ٚ ٘ٛوب٘بر وٛزى٣ ؼاـؼ. 

ا٘فل٢ ٞب٢ ثىش٣ٍ سدفث٣ اق ٔمبؼ٤ف ٔؽَ لغفٜ ٔب٤ـ ؼ٤ؽٜ ٌؽٜ اوز. ا٘فل٢ ثىش٣ٍ ٔؽَ لغفٜ ا٘طفاف 

وٝ ٔمبؼ٤ف ا٘فل٢ ثىش٣ٍ ٔؽَ لغفٜ  ٔب٤ـ، سبثـ ٕٞٛاـ٢ اق سقؽاؼ دفٚسٖٛ ٞب ٚ ٘ٛسفٖٚ ٞب اوز. ٚلش٣

ّٝ ٞب ٔب٤ـ اق ٔمبؼ٤ف سدفث٣ وٓ ٌٛ٘ؽ، اغشلاف ٞب لّٝ ٞب٣٤ ـا ؼـ افؽاؼ خبؼ٣٤ٚ،  ٍ٘بٖ ٣ٔ ؼٞٙؽ. ل

ٍ٘بٖ ٣ٔ ؼٞٙؽ وٝ ٞىشٝ ٞب ثب ا٤ٗ افؽاؼ خبؼ٣٤ٚ اق وب٤ف ٞىشٝ ٞب ٔم٥ؽ سف٘ؽ. ٞىشٝ ٞب٣٤ وٝ سقؽاؼ 

٘ٛسفٖٚ ٚ  126ثب سقؽاؼ  208Pb ٤ٌٛٙؽ. 1خبؼ٣٤ٚ –دفٚسٖٛ ٚ ٘ٛسفٖٚ آٖ ثفاثف افؽاؼ خبؼ٣٤ٚ اوز ـا ؼٚ 

فزٝ اق ؼاؼٜ ٞب٢ ا٘فل٢ ثىش٣ٍ غ٣ّ٥ ٚاضص خبؼ٣٤ٚ اوز. اٌ –دفٚسٖٛ ٔثب٣ِ اق ٤ه ٞىشٝ ؼٚ  82

٥٘2,6,8,14,16,20,32mNىز، ٣ِٚ    .ثفا٢ ثفغ٣ ٞىشٝ ٞب، فؽؼ خبؼ٣٤ٚ ٔطىٛة ٣ٔ ٌٛ٘ؽ

34mNثقلاٜٚ    54ثفا٢Ca ٔغبثك اُِ عفؼ [45]اغ٥فاً ثٝ فٙٛاٖ فؽؼ خبؼ٣٤ٚ ٌكاـي ٌؽٜ اوز .

اٌغبَ ٍ٘ؽٜ ثب وٕشف٤ٗ ا٘فل٢ ٣ٔ ـٚؼ. اٌف ٤ه  اٌف ٘ٛسف٣٘ٚ ثٝ ٤ه ٞىشٝ اضبفٝ ٌٛؼ، ثٝ سفاقدبئ٣ِٛ، 

٘ٛسفٖٚ ثٝ ٞىشٝ اضبفٝ ٌٛؼ، ؼـ ضب٥ِىٝ سقؽاؼ ٘ٛسفٖٚ ٞب٢ ٔٛخٛؼ ثب ٤ى٣ اق افؽاؼ اٌغبَ خٕق٣ ثفاثف 

٤ٗ ٞىشٝ ٞب ٣٤ )ٚ ل٥ؽ وٕشف ( ثفٚؼ. ثٙبثفا ثبٌؽ، ؼـآٖ ِٛـر ٘ٛسفٖٚ ثب٤ىش٣ ثٝ ضبِش٣ ثب ا٘فل٢ ث٥ٍشف

ثب ا٘فل٢ ثىش٣ٍ ٘ىج٣ ثبلا، آٟ٘ب٣٤ ا٘ؽ وٝ سقؽاؼ دفٚسٖٛ ٞب ٤ب سقؽاؼ ٘ٛسفٖٚ ٞب٢ آٟ٘ب ثفاثف ٤ى٣ اق افؽاؼ 

اٌغبَ خٕق٣ ثبٌؽ. ٤ه فؽؼ خبؼ٣٤ٚ ٍٞٙب٣ٔ ثٝ ٚخٛؼ ٣ٔ آ٤ؽ وٝ ٌىبف٣ ٘ىجشبً ثكـي، ثبلا٢ ٞفوؽاْ 

ؼ٣٤ٚ ثٝ ٤ه ثغسٝ اق سفاقٞب٢ ا٘فل٢ ٔفثٛط اق افؽاؼ اٌغبَ خٕق٣ ٚخٛؼ ؼاٌشٝ ثبٌؽ. ثٙبثفا٤ٗ افؽاؼ خب

2,8,20mNوبوىٖٛ افؽاؼ خبؼ٣٤ٚ   –ا٘ؽ. دشب٘ى٥ُ ٚٚؼ   ؼٞؽ ٣ِٚ ثفا٢  ـا ثٝ ؼـوش٣ ٘ش٥دٝ ٣ٔ

ٔب٤ف ٚ ؼ٤ٍفاٖ ثفا٢ ٍٔبٞؽٜ افؽاؼ خبؼ٣٤ٚ ٚخٛؼ  1949وب٤ف افؽاؼ خبؼ٣٤ٚ ٘بؼـوز اوز. ؼـ وبَ 

ٔؽاـ ثٝ ِٛـر  –ٔؽاـ ـا ففْ وفؼ٘ؽ. دشب٘ى٥ُ اوذ٥ٗ  –٤ه دشب٘ى٥ُ اضبف٣ ل٢ٛ اوذ٥ٗ 

( ) .soV r L S  ٝففْ ٌؽ وL


Sٝ ا٢ ٔؽاـ٢ ٘ٛوّئٖٛ ٚ ا٘ؽاقٜ ضفوز قا٤ٚ 


ا٘ؽاقٜ ضفوز قا٤ٚٝ ا٢  

                                                           
1
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 افؽاؼ وٛا٘ش٣ٔٛ غٛث٣ ٔطىٛة ٣ٕ٘ m ٚzSٔؽاـ،  –ؾاس٣ ٘ٛوّئٖٛ اوز. ثب ٚخٛؼ دشب٘ى٥ُ اوذ٥ٗ 

ا٢ وٌُٛ٘ؽ. ا٘ؽاقٜ ضفوز ٞب٢ قا٤ٚٝ ا٢ ٔؽاـ٢ ٚؾاس٣ ثب٤ىش٣ خفز ٌؽٜ ٚ ا٘ؽاقٜ ضفوز قا٤ٚٝ 

j l s
  

   ٗٔؽاـ سٛوظ فؽؼ وٛا٘ش٣ٔٛ ا٘ؽاقٜ ضفوز قا٤ٚٝ  –ـا ثىبق٘ؽ. ٤ٚمٜ ضبِز ٞب٢ دشب٘ى٥ُ اوذ٥

1ا٢ وُ 

2
j l   غ٥ف اق(j=1/2  ثفا٢l=0 فؽؼ وٛا٘ش٣ٔٛ ٚ )

jm  ٔفثٛط ثٝ س٤ّٛفj سق٥٥ٗ ٣ٔ ، 

l.ٌٛ٘ؽ. ٔمؽاـ زٍٕؽاٌش٣  s
 

 اق ـاثغٝ فٍّٕف٢ ق ٤ف ثٝ ؼوز ٣ٔ آ٤ؽ: 

(2-1                                                                       ) 

2 2 2 2( ) 2 .j l s l s l s
   

     

٘ٛوّئٖٛ  –٘ٛوّئٖٛ ٔشٛوظ دشب٘ى٥ُ ٞىشٝ ا٢ ؼـ ٔم٥بن ٥ٔىفٚوىٛد٣ ثب ؼـ ٘ؾف ٌففشٗ ثفٞٓ وًٙ 

) ا٤ٗ ٘ؾف٤ٝ، ؼافقٝ ث٥ٗ ٘ٛوّئٖٛ ٞب ؼـ فٛاُِ غ٣ّ٥  2ٚ ٘ؾف٤ٝ ثفٚوٙف 1فٛن -سٛوظ ٘ؾف٤ٝ ٞبـسف٢

ٔؽاـ ثفا٢ ٘ٛوّئٖٛ ٞب  –وٛسبٜ ـا ٚاـؼ ٔطبوجبر ٣ٔ وٙؽ( ٔطبوجٝ ٣ٔ ٌٛؼ. لؽـر دشب٘ى٥ُ اوذ٥ٗ 

ب٢ اس٣ٕ اوز. لىٕز ٌقبف٣ ٔؽاـ اِىشفٖٚ ٞ –غ٣ّ٥ ثكـٌشف ٚ اق ٘ؾف فلأز ٔػبِف، دشب٘ىُ اوذ٥ٗ 

)ٔؽاـ –دشب٘ىُ اوذ٥ٗ  )soV rؼـ وغص ٞىشٝ ث٥ٍ٥ٙٝ اوز ٚ اغّت ٔشٙبوت ثب ٍٔشك سبثـ ٚٚؼ ،- 

وبوىٖٛ ؼـ ٘ؾف ٌففشٝ ٣ٔ ٌٛؼ. ٟٔٓ سف٤ٗ ا٤ؽٜ ف٥ك٤ى٣ ٟ٘فشٝ ؼـ ٔؽَ لا٤ٝ ا٢ ا٤ٗ اوز وٝ ثفغٛـؼ 

ص ا٘فل٢ دب٤ٝ ٚ زٙؽ سفاق دب٥٤ٗ ـ٢ٚ ٣ٔ ؼٞٙؽ ق٤فا ٘ٛوّئ٣٘ٛ ؼاغُ ٞىشٝ، فٕٛٔبً ؼـ وغ –ٞب٢ زٙؽ 

٘ٛوّئٖٛ ٞب ده اق ثفغٛـؼ ثٝ ضبِز ٞب٣٤ دفاوٙؽٜ ٣ٔ ٌٛ٘ؽ وٝ فٕٛٔبً اق ٘ؾف اُِ عفؼ دبئ٣ِٛ ٕٔٙٛؿ 

اوز. ؼـ ا٘فل٢ ٞب٢ ثفا٥ٍ٘ػش٣ٍ ثكـٌشف، سقؽاؼ ضبِز ٞب٢ ٔدبق ؼـؼوشفن ٘ٛوّئٖٛ، افكا٤ً ٤بفشٝ ٚ 

ٔؽَ لا٤ٝ ا٢ ؼـ وبؼٜ سف٤ٗ ٌىُ، ثٝ غٛث٣ لبؼـ ثٝ د٣٤ٍٍٛ٥ غٛاَ ٞىشٝ ٞب٢ د٥س٥ؽٜ ٣ٔ ٌٛؼ. 

غٛاَ ٞىشٝ ٞب٣٤ ثب ٤ه ٘ٛوّئٖٛ ث٥ٍشف ٤ب ٤ه ٘ٛوّئٖٛ وٕشف اق افؽاؼ خبؼ٣٤ٚ اوز. ٔؽَ لا٤ٝ ا٢ 

ٕٞس٥ٙٗ ٣ٔ سٛا٘ؽ ثٝ د٥ىف ثٙؽ٢ ٞب٢ د٥س٥ؽٜ ٔفثٛط ثٝ ٞىشٝ ٞب٣٤ وٝ سقؽاؼ ٘ٛوّئٖٛ ٞب ٢ آٖ ضؽ 

                                                           
1
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2
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ٛوقٝ ٤بثؽ. ثفا٢ ثى٥بـ٢ اق وبـثفؼٞب، د٥ىف ثٙؽ٢ د٥س٥ؽٜ ـا ٣ٔ سٛاٖ ثب ٚاوظ افؽاؼ خبؼ٣٤ٚ اوز، ٥٘ك س

لغف٢ وفؼٖ ٔبسف٤ه ٞب٥ّٔش٣٘ٛ، ثٝ عٛـ ؼل٥ك ٔطبوجٝ وفؼ. ؼـ وب٤فٔٛاـؼ، اق ـٚي ٞب٢ سمف٤ج٣ 

اوشفبؼٜ ٣ٔ ٌٛؼ وٝ ٌبُٔ ثٝ وبـ ثفؼٖ دشب٘ى٥ُ سه ؾـٜ ا٢ سغ٥٥ف ٌىُ ٤بفشٝ ٚ اوشفبؼٜ اق ٘ؾف٤ٝ 

سط٥ُّ د٥ىفثٙؽ٢ اوز. ز٥ٙٗ د٥ىفثٙؽ٢ ٞب٢ د٥س٥ؽٜ ا٢ ؼـ وبٖ٘ٛ سٛخٝ ثفـو٣  ٌفٜٚ ثفا٢ سدك٤ٝ ٚ

 ٞب٢ ٘ؾف٢ خبـ٢ ٔؽَ لا٤ٝ ا٢ لفاـ ؼاـ٘ؽ.

 ثفا٢ ـا ٚاضؽ د٥ىفثٙؽ٢ ٤ه وٝ ا٢ لا٤ٝ ٔؽَ اق خٙىٗ ٚ ٔب٤ف سٛوظ ا٢ لا٤ٝ ٔؽَ ٔطبوجبر أفٚقٜ

. اوز ٤بفشٝ ٌىشفي ثٛؼ ٌؽٜ ففْ ؾـٜ سه اٚـث٥شبَ ٤ه ؼـ ؼـ ٘ٛوّئٖٛ ٤ه عجك ثف ا٢ ٞىشٝ وغص

 وٝ ا٤ٗ ففْ ثب ٘ٛوّئ٣٘ٛ، زٙؽ ٞب٢ ثٙؽ٢ د٥ىف اق ق٤بؼ٢ سقؽاؼ ٤ب ٕٞٝ اوبن ثف خؽ٤ؽ ٔطبوجبر

 ا٘دبْ وٙٙؽ ٣ٔ اٌغبَ ـا وبوٗ ٞىشٝ ؼـ ؼوشفن، ؼـ غبـخ٣ ٞب٢ ٔؽاـ ؽفف٥ز، ٞب٢ ٘ٛوّئٖٛ

  .[46]ٌٛؼ ٣ٔ

 :ای  لايِ هذل ثررسی ّستِ ّب در  -2-3

 ٔػشّف ؼـ ا٤ٗ ٔؽَ ٣ٔ سٛاٖ ضبِز ٞب٢ ق٤ف ـا ؼـ ٘ؾف ٌففز: ثفا٢ ثفـو٣ ٞىشٝ ٞب٢

1ٔٙففؼ ؾـٜ ا٢ لا٤ٝ ٔؽَ( اِف
 ٞىشٝ غٛاَ ٚ ٌؿاـؼ ٣ٔ وٙبـ ـا ٌؽٜ سك٤ٚح ٞب٢ ٘ٛوّئٖٛ سٕبْ ٔؽَ ا٤ٗ :

وٝ آٖ ـا ٣ٔ سٛاٖ ؼـ ؼٚ ضبِز ثفـو٣  [48-47]وٙؽ ٣ٔ ٔطبوجٝ ٍ٘ؽٜ سك٤ٚح ٘ٛوّئٖٛ اق اوشفبؼٜ ثب ـا

   وفؼ.

 ٤ه ِٛـر ثٝ ٞىشٝ ؼ٤ؽٌب٣ٞ ز٥ٙٗ ؼـ ،ٞىشٝ ٞب٢ ؼٚ خبؼ٣٤ٚ ثب ٤ه ٘ٛوّئٖٛ اضبف٣ :اَٚ ضبِز  

0 ضبِز ؼـ ٔفوك٢ ثػً
 وٝ ٌٛؼ ٣ٔ ث٣ٙ٥ د٥ً ٚ ٌٛؼ ٣ٔ ؼ٤ؽٜ ٔٙففؼ ٘ٛوّئٖٛ ٤ه ٢ فلاٜٚ ثٝ  +

 (.2-2ٌىُ ) ٔب٘ٙؽ .ثبٌؽ ٣ٔ ٔفوك٢ ٢ ٞىشٝ ٚ ٔٙففؼ ٘ٛوّئٖٛ ث٥ٗ ا٘ؽـوًٙ اق ٘ب٣ٌ ٞىشٝ غٛاَ

ـا ثٝ سفس٥ت سه ٘ٛسفٖٚ ٚ سه دفٚسٖٛ ؽفف٥شٍبٖ 17Oٚ17Fا٘شؾبـ ؼاـ٤ٓ غٛاَ ثف عجك ا٤ٗ ٔؽَ

 .سق٥٥ٗ وٙؽ
                                                           
1
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8 1 8 8 8F O p     

     __________________                                    ________________    5/21d 

__________________        ________________    1/21P 

      _________________                                       _______________3/21P                       

      __________________                                       ________________  1/21S 

    n                              p  

  1وٕز زخ17Fوٕز ـاوز ٚ سفاق ٞب٢ دفٚس٣٘ٛ ا٤كٚسٛح17Oا٤كٚسٛح ٘ٛسف٣٘ٚ سفاقٞب٢: ( 2-2) ٌىُ

 وبـ ثٝ. ففؼ٢ وٝ ؼـ لا٤ٝ ٢ ؽفف٥ز غٛؼ ث٥ً اق ٤ه ٘ٛوّئٖٛ ؼاـ٘ؽ -ضبِز ؼْٚ : ٞىشٝ ٞب٢ قٚج 

 ٞب ٞىشٝ ا٤ٗ غٛاَ ث٣ٙ٥ د٥ً ؼـ ٚ اوز اٍ٘بـا٘ٝ وبؼٜ ثى٥بـ ٞب ٞىشٝ ا٤ٗ ٔٛـؼ ؼـ ٔؽَ ا٤ٗ ٥ٌف٢

19ٔب٘ٙؽ. اوز ٘بٔٛفك 11.... , ,O B ٝوبُٔ ا٢ لا٤ٝ ٔؽَ اق ٞب ٞىشٝ ا٤ٗ ٔٛـؼ ؼـ اوز سف ٔٙبوت و 

 .و٥ٙٓ اوشفبؼٜ

 ؼـ ٔٛخٛؼ ٞب٢ ٘ٛوّئٖٛ سٕبْ ٔٙففؼ ٘ٛوّئٖٛ سه خب٢ ثٝ ٔؽَ ا٤ٗ ؼـ: 2 ٚالـ ٌفا٤ب٘ٝ ا٢ لا٤ٝ ٔؽَ( ة

 وًٙ ا٘ؽـ اق ٘ب٣ٌ ٞىشٝ غٛاَ وٝ ٌٛؼ ٣ٔ ث٣ٙ٥ د٥ً ٚ ٌٛؼ ٣ٔ ٌففشٝ ٘ؾف ؼـ ٍ٘ؽٜ دف لا٤ٝ ق٤ف

  (.4-2( ٚ )3-2ٌىُ ٞب٢ ) ٔب٘ٙؽ ،[49]ثبٌؽ ٔفوك٢ ٢ ٞىشٝ ٚ ٞب٢ ؽفف٥ز ٘ٛوّئٖٛ ث٥ٗ

6 4

2 2 2 2 2 2He He n   

__________________ __________________3/21P 

__________________ __________________1/21S 

 n p 

 6He ا٤كٚسٛح سفاقٞب٢: ( 3-2 ٌىُ )

 

                                                           
1
.وٙٙؽ ٣ٔ ٍٔػُ ـا ٔفوك٢ ٢ ٞىشٝ ٞب٢ ٘ٛوّئٖٛ آث٣ ـً٘ ٚ ؽفف٥ز ٘ٛوّئٖٛ لفٔك ـً٘ ٞب ٌىُ سٕبْ  ؼـ   

2
 Realistic Shell Model 
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19 16

8 8 3 8 8 3O O n   

 __________________ __________________5/21d 

                   ___________________  ___________________1/21P    

 __________________ __________________3/21P 

 __________________ __________________1/21S 

n p 

 19O ا٤كٚسٛح : سفاقٞب٢( 4-2 )ٌىُ 

غٛاَ  6Heؼـ ٞىشٝ ٢ 1p3/2 ٘ٛسفٖٚ سفاق  19O  ٚ2ؼـ ٞىشٝ ٢  1d5/2٘ٛسفٖٚ سفاق  3ثٝ فجبـر ؼ٤ٍف 

ٔب٘ٙؽ ٢ ؼٚ خبؼ٣٤ٚثفا٢ ٞىشٝ ٞبثٝ وبـ ٥ٌف٢ ٔؽَ لا٤ٝ ا٢ وبُٔ  ٞىشٝ ٞب ـا ٍٔػُ ٣ٔ وٙٙؽ. ا٤ٗ

16O 12ٚ ٤ب ٞىشٝ ٞب٢ ثب لا٤ٝ ٢ ؽفف٥ز وبُٔ ٔب٘ٙؽC  ٍٔىُ اوز ؼـ ٔٛـؼ ا٤ٗ ٞىشٝ ٞب ثٟشف اوز

ؼـخٝ  48ـفشبـ خٕق٣ سٕبْ ٘ٛوّئٖٛ ٞب ـا ؼـ سق٥٥ٗ غٛاَ ٞىشٝ ؼـ ٘ؾف ث٥ٍف٤ٓ ٚ ا٤ٗ ٤ق٣ٙ ٔثلا 

 ـا ؼـ ٔؽَ لا٤ٝ ا٢ 16Oوٝ  . ثفا٢ وبًٞ ؼـخبر آقاؼ٢ ٣ٔ سٛاٖ د٥ٍٟٙبؼ وفؼ16Oآقاؼ٢ ؼـ ٔٛـؼ

 .( 5-2 )وبُٔ ثٝ ِٛـر ق٤ف ؼـ ٘ؾف ث٥ٍف٤ٓ، ٌىُ

 

 

 
__________________ __________________1/21P 

__________________ __________________3/21P 

__________________ __________________1/21S 

 n p 

 ؼـ ٔؽَ لا٤ٝ ا٢ وبُٔ 16O ا٤كٚسٛح سفاقٞب٢: ( 5-2 ) ٌىُ

16 4

2 6 2 6 2 2 6 6O He p n    
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ؼـخٝ ٢ آقاؼ٢ غٛا٥ٞٓ ؼاٌز. اٌف زٝ د٥ٍٟٙبؼ فٛق ثبفث وبًٞ ؼـخبر آقاؼ٢  36ِٛـر  ؼـ ا٤ٗ

 ٞىشٝ ؼـ ٔٛـؼ  . ثٝ وبـ ثفؼٖ ا٤ٗ ٔؽ٣َٔ ٌٛؼ ٣ِٚ ٞٓ زٙبٖ ثب ٔىبِٝ ٢ ٍٔى٣ّ ـٚ ثٝ ـٚ ٞىش٥ٓ

 .(6-2ٌىُ ) ،٥٘ك ثٝ ٥ٕٞٗ ِٛـر اوز وبُٔ فف٥زؽ ٢ لا٤ٝ ثب ٞب٢

12 4

2 4 2 4 2 2 4 4C He p n     

__________________ __________________3/21P 

__________________ __________________1/21S 

n                                               p 

 وبُٔ ا٢ لا٤ٝ ٔؽَ ؼـ 12Cا٤كٚسٛح سفاقٞب٢:  ( 6-2 ) ٌىُ

ثٙبثفا٤ٗ ؼـ ٔٛـؼ ز٥ٙٗ ٞىشٝ ٞب٣٤ اوشفبؼٜ اق ٤ه ٔؽَ وبـآٔؽ سف لاقْ ثٝ ٘ؾف ٣ٔ ـوؽ. ٌب٤ؽ ثٝ سٛاٖ 

اوشفبؼٜ اق ٔؽَ غٌٛٝ ا٢ اوز وٝ ؼـ ٞب٣٤ ٤ى٣ اق ثٟشف٤ٗ د٥ٍٟٙبؼار ؼـ ٔٛـؼ ز٥ٙٗ ٞىشٝ ٌفز 

  .ثٝ سف٥ُّ ثٝ ث٥بٖ ا٤ٗ ٔؽَ ٣ٔ دفؼاق٤ٓ اؼأٝ

 خَضِ ای ضذى  -2-4

غٌٛٝ ا٢ ٌؽٖ ؼـ ٞىشٝ ٞب ثف اوبن ثف ٕٞىًٙ ٘ٛوّئٖٛ ٞب لبثُ سٛخ٥ٝ اوز. ثفا٢ ٔثبَ ٔطبوجبر 

وبغشبـ ؼٚ ـا ثٝ ِٛـر  ٞب ٘ٛوّئٖٛ‌ثفٕٞىًٙ 8Beٔٛ٘ز وبـ٢ِٛ سبثـ ٌف٤ٗ ؼـ ٔٛـؼ ٞىشٝ ٢ 

 ٘ٛسفٖٚ ؼٚ ٚ دفٚسٖٛ ؼٚ اق 4He اسٓ ٢ ٞىشٝ وٝ ؼا٥٘ٓ ٣ٔ (.7-2) ٌىُ ،خى٣ٕ د٥ً ث٣ٙ٥ ٣ٔ وٙؽ

 8Beثٙب ثفا٤ٗ ؼـ سٛخ٥ٝ وبغشبـ ؼٚ خى٣ٕ ٞىشٝ ٢ . ٥٤ٌٛٓ ٣ٔ α ؾـٜ آٖ ثٝ وٝ اوز ٌؽٜ سٍى٥ُ

وٝ فؽؼ قٚج ٍٔبث٣ٟ  -ٔٛـؼ ٞىشٝ ٞب٢ قٚج ؼـؼـ ٘ؾف ٌففز.  ٣ٔα سٛاٖ آٖ ـا ثٝ ِٛـر ؼٚ ؾـٜ ٢ 

‌4Aآٖ ٞبخف٣ٔ  n (n=1,2,…) 16ٔب٘ٙؽ  ،اوز 12..., ,O C  ٥٘ك اوشفبؼٜ اق ز٥ٙٗ ٔىب٥٘ى٣ٕ

 . ؼـ ٚالـ ؼـ ا٤ٗ ٔؽَ ٞىشٝ ٢ٞبوز ٞىشٝ غٌٛٝ ا٢ ؼـ ٔٛـؼ ٔؽَاوبن  ا٤ٗ .لبثُ سٛخ٥ٝ اوز
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 ث٥ٗ وًٙ ا٘ؽـ اق ٘ب٣ٌ ٞىشٝ غٛاَ و٥ٙٓ ٣ٔ اؼفب ٚ ٌففشٝ ٘ؾف ؼـ α ؾـٜ زٙؽ ِٛـر ثٝ ـا ٘ؾف ٔٛـؼ

  .[50]ثبٌؽ ٣ٔ ؾـار ا٤ٗ

ٍٔبٞؽٜ ٣ٔ و٥ٙٓ اوشفبؼٜ اق ٔؽَ غٌٛٝ ا٢ ؼـ ٔٛـؼ ٞىشٝ ا٢ ٔب٘ٙؽ  (8-2)ٕٞبٖ عٛـ وٝ ؼـ ٌىُ

12C ، ًٙؼـخٝ  27ؾـٜ سجؽ٤ُ وفؼٜ ٚ سقؽاؼ ؼـخبر آقاؼ٢ و٥ىشٓ ـا  3ؾـٜ ـا ثٝ  12ث٥ٗ ا٘ؽـ و

و٥ىشٓ ـا  ا٢ وٝ ٣ٔ سٛاٖ ثب ؼـ ٘ؾف ٌففشٗ ؼوشٍبٜ ٔػشّبر ٘ىج٣ لاوٛث٣وبًٞ ٣ٔ ؼٞؽ ثٝ ٌٛ٘ٝ 

 ثفـو٣ وفؼ.

 

 زبـزٛة ؼـ ٌؽٜ ٔطبوجٝ زٍب٣ِ سفس٥ت ثٝ سّب٤ٚف. وبـِٛ ٔٛ٘ز ـٚي ثٝ  8B زٍب٣ِ ٢ ٔطبوجٝ : (7-2) ٌىُ

 .[51] ٌٛؼ ٣ٔ ٍٔبٞؽٜ ٚاضص عٛـ ثٝ α2 ا٢ غٌٛٝ وبغشبـ. ٞىشٙؽ ٔفخـ ٚ آقٔب٤ٍٍبٜ
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‌

‌α3‌.[51]ثٝ ِٛـر  12C( : وبغشبـ غٌٛٝ ا٢ ٞىشٝ ٢  8 -2ٌىُ )

 ثٝ ٞىشٝ  ثىش٣ٍ ا٘فل٢ آٖ ٔجٙب٢ ثف وٝ وفؼ٘ؽ د٥ٍٟٙبؼ ـا ٔىب٥٘ى٣ٕ 2سّف ٚ  1ٞبوشفؽ‌ٞٓ ز٥ٙٗ

 .[52](،9-2، ٌىُ )ٌٛؼ ٣ٔ ٍٔػُ α- α اسّبلار سقؽاؼ ٢ ٚو٥ّٝ

 

 .α- α[51]ثف ضىت سقؽاؼ اسّبلار  ) n=1,2,3,… ) A=4nٞىشٝ ٞب٢  ا٘فل٢ ثىش٣ٍ: ( 9 -2)ٌىُ

                                                           
1
 L.R. Hafstad 

2
 E. Teller 
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ضبِز  ث٥ٗ ؼـ‌ٚالـ غٌٛٝ ا٢ ٌؽٖ ؼـ ٞىشٝ ٞب ؼـؼـ ٔٛـؼ ٔؽَ غٌٛٝ ا٢ ا٤ٗ اوز وٝ  ٘ىشٝ ٢ ٟٔٓ

اق افكا٤ً ا٘فل٢  ٌؽٖ ا٢ غ٥ٌٍٝٛػشٝ اسفبق ٣ٔ افشؽ ثٝ عٛـ٢ وٝ ؼـخبر آقاؼ٢ ٞب٢ ثفا٘

سٟٙب ؼـ ‌N آقاؼ٢ ؼـخبرثٙبثفا٤ٗ ثفا٢ و٥ىشٓ ٞب٢ و٥ٍٙٗ  [.53] ثفا٥ٍ٘ػش٣ٍ اوشٙشبج ٣ٔ ٌٛؼ

 .(10-2ٌىُ ) ،ثبلاسف٤ٗ ا٘فل٢ ٞب اسفبق ٣ٔ افشؽ

 

 

 اوشٙشبج ثفا٥ٍ٘ػش٣ٍ ا٘فل٢ افكا٤ً اق ٌؽٖ ا٢ غٌٛٝ آقاؼ٢ : ٕ٘ٛؼاـ ٍ٘بٖ ٣ٔ ؼٞؽ وٝ زٍٛ٘ٝ ؼـخبر(10 -2) ٌىُ

 [54].ٌٛؼ ٣ٔ

...8وجى٣ ٔب٘ٙؽقٚج  –ٕٞبٖ عٛـ وٝ ٌفشٝ ٌؽ غٌٛٝ ا٢ ٌؽٖ ؼـ ٞىشٝ ٞب٢ قٚج  , Be  ٝوٝ ٞىش

ؽبٞف ٣ٔ ٌٛؼ. ثب د٥ٍففز ٞب٢ ا٘دبْ ٌؽٜ ؼـ ٔغبِقبر سئٛـ٢ ٚ ٔكؼٚج ٘ب٥ٔؽٜ ٣ٔ ٌٛ٘ؽ،  αٞب٢ 
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سدفث٣ ٔفثٛط ثٝ ٞىشٝ ٞب٢ ٘بدب٤ؽاـ وبغشبـ غٌٛٝ ا٢ ٌؽٖ ؼـ ٔٛـؼ ا٤ٗ ٌٛ٘ٝ ٞىشٝ ٞب ٥٘ك ٍٔبٞؽٜ 

 ( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز.11-2وٝ ؼـ ٌىُ ) 1ٔغبثك ٕ٘ٛؼاـ ٖٚ اـسكٖ .[55]ٌؽٜ اوز 

 

Nٕ٘ٛؼاـ ٖٚ اـسكٖ ثفا٢ ا٤كٚسٛح ٞب٢ : (11 -2) ٌىُ Z ؼـ ا٤ٗ ٕ٘ٛؼاـ ؾـار .α  ً٘ثب ـً٘ وجك، ٘ٛسفٖٚ ٞب ثب ـ

ثب ـً٘ آث٣ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز، افؽاؼ ٍ٘بٍ٘ف ا٘فل٢ ٞب٢ ثفا٥ٍ٘ػش٣ٍ ٞىشٙؽ وٝ ا٘شؾبـ ؼاـ٤ٓ ؼـ 16Oلفٔك ٚ ٞىشٝ ٢ 

 .[51]آٟ٘ب ٌبٞؽ وبغشبـ غٌٛٝ ا٢ ثب٥ٌٓ

 : ًَترٍى ّبی ظرفيت ٍ هَلکَل ّب  αهبٍرای خَضِ ّبی  -2-5 

ؼ ؼـ عج٥قز ٛفٝ ٢ غ٣ّ٥ وٛزه اق ٞىشٝ ٞب٢ ٔٛخٛثٝ عٛـ ٚاضص ٤ه ق٤ف ٔدٕ ٔكؼٚج α ٞب٢ ٞىشٝ

ا٤ٗ اوز وٝ ثفا٢ وب٤ف ٞىشٝ ٞب٣٤ وٝ ـ٢ٚ غظ دب٤ؽاـ٢ ٥٘ىشٙؽ دؽ٤ؽٜ ٢ غٌٛٝ ٞىشٙؽ. وٛاَ ٟٔٓ 

  ا٢ ٌؽٖ اق ث٥ٗ ٣ٔ ـٚؼ ٤ب ثبل٣ ٣ٔ ٔب٘ؽ؟

                                                           
1
 Von Oertzen   
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وٝ ٘ٛوّئٖٛ ٞب٢ ؽفف٥ز ثٝ و٥ىشٓ ا٥ِٚٗ سلاي ٞب٢ لبثُ سٛخٝ ثفا٢ ثفـو٣ ؼـخبر آقاؼ٢ اضبف٣ 

ا٤ٗ ؼٚ ٔطمك ق٘د٥فٜ ا٢ اق ٘ٛوّئٖٛ ٞب ٌبُٔ  .[56]سط٥ُٕ ٣ٔ وٙٙؽ سٛوظ سّف ٚ ٞبوشفؽ ا٘دبْ ٌؽ

17 13 9 5, , ,O C Be He ـا ٔغفش وفؼ٘ؽ. ٚاضص اوز وٝ ا٘فل٢ ثىش٣ٍ ٞىشٝ ٞب٢A= 4n+1 ،

(n=1,2,…) ثٝ ا٘فل٢ ثف ٕٞىًٙ ؾـار ،α  .ٔثلاثٝ فلاٜٚ ٢ ٘ٛسفٖٚ ٞب٢ ؽفف٥شٍبٖ ٚاثىشٝ اوز 

ثبقسبة ثف  9Beاوز ؼـ ضب٣ِ وٝ ؼـ ٔٛـؼ ٞىشٝ ٢  -α nثف ٕٞىًٙ  ثبقسبة‌5Heا٘فل٢ ثىش٣ٍ 

٤ه وٟٓ  اوز ثٝ عٛـ٢ وٝ ٞب٥ّٔش٣٘ٛ ا٤ٗ ٞىشٝ ٌبُٔ خّٕٝ ا٢ اوز وٝ ٚخٛؼ α  +n  +αٕٞىًٙ 

ٕٞىًٙ ا٘شمب٣ِ ـا ؼـ ا٤ٗ و٥ىشٓ سّؽ٤ك ٣ٔ وٙؽ، ثٝ عٛـ٢ وٝ ا٤ٗ و٥ىشٓ ثٝ ِٛـر سجبؼَ اق ثف

 س٥ِٛف ٣ٔ ٌٛؼ. αوٛٚالا٘ى٣ ٘ٛسفٖٚ ث٥ٗ ٞىشٝ ٞب٢ 

ٞىشٙؽ ٚ ٘ٛسفٖٚ ٞب ث٥ٗ ا٤ٗ ٞىشٝ  αؼـ ٚالـ ؼـ ز٥ٙٗ و٥ىشٓ ٞب٣٤ لغقبر ا٣ِّ وبغشٕب٣٘ ؾـار 

ٝ ا٤ٗ ٔٛضٛؿ ثٝ ٌؽر ٤بؼآٚـ سجبؼَ اِىشفٖٚ ث٥ٗ اسٓ ٞب ؼـ ثٝ اٌشفان ٌؿاٌشٝ ٣ٔ ٌٛ٘ؽ، و αٞب٢ 

٤ه  αاِجشٝ سجبؼَ ٘ٛسفٖٚ ث٥ٗ ٔفاوك ؾـار  ِٔٛىَٛ ٞب٢ ٔم٥ؽ ٌؽٜ ثب ٥٘فٚ ٞب٢ وٛٚالا٘ى٣ اوز.

دف ا٥ٕٞز سف ؼاـؼ وٝ ثٝ ٔب اخبقٜ ٣ٔ ؼٞؽ وبغشبـ ا٤كٚسٛح ٞب٢ ثف٥ّ٤ْٛ ـا ثب خكئ٥بر  ٔفْٟٛ ٘ىجشبً

ثٝ عٛـ وبُٔ ثبق ث٣ٙ٥ ٌؽٜ  [62]ؽٟٛـ ِٔٛىَٛ ٞب٢ ٞىشٝ ا٢ ؼـ ٔفخـ  .[61-57]ث٥ٍشف٢ ؼـن و٥ٙٓ

 اوز. 

ف٣ّ  8Beٕٞبٖ عٛـ وٝ ٣ٔ ؼا٥٘ٓ ف٥ك٤ه ـا ثٝ غٛث٣ ٕ٘ب٤ً ٣ٔ ؼٞؽ. ‌ا٤ٗ لىٕز اق‌9Beٞىشٝ ٢ 

10ـغٓ ا٤ٗ وٝ ـ٢ٚ غظ دب٤ؽاـ٢ لفاـ ؼاـؼ، ٘بدب٤ؽاـ اوز وٝ ؼـ ثبقٜ ٢ قٔب٣٘ 
ثب٥٘ٝ ٚادب٣ٌ ٣ٔ وٙؽ.  16-

اوز وٝ ؼـ سٛخ٥ٝ دب٤ؽاـ٢ آٖ ٣ٔ سٛاٖ ٌفز ٘ٛسفٖٚ اضبف٣ ث٥ٗ ؼٚ  9Beسٟٙب ا٤كٚسٛح دب٤ؽاـ ثف٥ّ٤ْٛ 

بؼِٝ ٢ اِىشفٖٚ ث٥ٗ اسٓ ٞب ؼـ ِٔٛىَٛ ٞب٢ وٛٚالا٘ى٣. ٍٔبثٝ ثب ٔج ؼل٥مبً ٔجبؼِٝ ٣ٔ ٌٛؼ αٞىشٝ ٢ 

ؼـ ٌىُ  ز٥ٙٗ ضبِز ٞب٣٤  ٌٛاٞؽ ٔطى٣ٕ ثفا٢ ٘ؾف٤ٝ ٢ سٍى٥ُ ِٔٛىَٛ ٞب٢ ٞىشٝ ا٢ ٞىشٙؽ.

 ـوٓ ٌؽٜ اوز.9Be( ٤ه س٤ّٛف ففض٣ اق وبغشبـ ِٔٛى٣ِٛ ٞىشٝ ٢ 2-12)
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9Molecule Be 

 9Be.[62](: وبغشبـ ِٔٛى٣ِٛ ٞىشٝ ٢ 12 -2ٌىُ )

 1هذل ّبی خَضِ ای هيکرٍسکَپيک -2-6

، س٥ِٛؽ ٣ٔ ٤A=4n ( ،n=1,2,…)ه س٤ّٛف غٛة اق عج٥قز ضبلار ٞىشٝ ٞب٢  αٔؽَ غٌٛٝ ا٢ 

ؼ٤ؽٜ ٣ٔ ٌٛ٘ؽ، أب ثفا٢ وب٤ف ٞىشٝ ٞب سمف٤ت غٛث٣  αوٙؽ وٝ ثٝ ِٛـر ٔدٕٛفٝ ا٢ اق ؾـار 

ؼـ ٚالـ س٥ِٛف وبغشبـ ٞىشٝ ٞب٢ غبـج غظ دب٤ؽاـ٢  ٥ٔىفٚوىٛد٥ه ا٢ غ٥ٌ٘ٝٛىشٙؽ. ٔؽَ ٞب٢ 

 ٞىشٙؽ. اق دف وبـثفؼسف٤ٗ ٔؽَ ٞب٢ ا٤ٗ ٔدٕٛفٝ ٣ٔ سٛاٖ ثٝ ؼٚ ٔؽَ ق٤ف اٌبـٜ وفؼ. 

 2 آر خی ام هذل دٍ خَضِ ای -2-6-9

سمى٥ٓ ٌؽٜ ٚ د٥ً ث٣ٙ٥   A1   ٚA2٘ٛوّئٖٛ ٞب٢ ٔٛخٛؼ ؼـ ؼاغُ ٞىشٝ ثٝ ؼٚ غٌٛٝ ٢ ا٤ٗ ٔؽَ  ؼـ

ثفا٢ ٔثبَ ؼـ ا٤ٗ ؼ٤ؽٌبٜ ٞىشٝ  .[66-63]٣ٔ ٌٛؼ وٝ ٘ٛسفٖٚ ٞب ث٥ٗ ا٤ٗ ؼٚ غٌٛٝ ٔجبؼِٝ ٣ٔ ٌٛ٘ؽ

 ٢12Be  6ثٝ ِٛـر ؼٚ غٌٛٝ ٢He ،(.13-2ٌىُ )ٔغبثك  ؼ٤ؽٜ ٣ٔ ٌٛؼ 

 

 RGM .[62]ؼـ ٔؽَ غٌٛٝ ا٢ 12Be(: ٕ٘ب٣٤ اق ٞىشٝ 13٢ -2ٌىُ ) 

 

                                                           
1
 Microscopic Cluster Models  

2
 Resonating Group Method (RGM)  
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ثف ٕٞىًٙ ث٥ٗ غٌٛٝ ٞب٢ ٔدب٘ج٣ ـا ٔغبِقٝ و٥ٙٓ وٝ ثب ٚوقز ا٤ٗ ؼ٤ؽٌبٜ ثٝ ٔب اخبقٜ ٣ٔ ؼٞؽ 

 .[68-67]ا٘دبْ ٌؽٜ اوز  2ٚ ؼوىٛٔز 1سٛوظ ثب٢ ق٤بؼ٢

 3ًَترٍى ّبی اضبفیثب  هذل چٌذ خَضِ ای -2-6-2

ثٝ فلاٜٚ ٢ ٘ٛسفٖٚ ٞب٢ اضبف٣  nαؼـ ا٤ٗ ٔؽَ س٤ّٛف اٚـث٥شبَ ِٔٛى٣ِٛ ا٤كٚسٛح ٞب ثف ٔجٙب٢ ٔفاوك 

ؼـ ٔٛـؼ ا٤كٚسٛح ٞب٢ ثف٥ّ٤ْٛ اٚـث٥شبَ ٞب٢ ِٔٛى٣ِٛ ثٝ  α2دب٤ٝ ٌؿاـ٢ ٣ٔ ٌٛؼ. ٔثلا ؼـ و٥ىشٓ 

ٌىُ ٣ٔ ٥ٌف٘ؽ ٚ ٘ٛسفٖٚ ٞب٢ ؽفف٥ز  α2ضَٛ ٔفوك  p ٞب٢ اٚـث٥شبَٚو٥ّٝ ٢ ٤ه سفو٥ت غغ٣ اق 

 .(14-2ٌىُ ) [69]ٞب ـا اٌغبَ ٣ٔ وٙٙؽ اٚـث٥شبَا٤ٗ 

 

 [62].ؼـ ٔؽَ زٙؽ غٌٛٝ ا12Be٢ٕ٘ب٣٤ اق ٞىشٝ ٢ ( :14 -2)ٌىُ 

وٝ  4اِجشٝ ٔؽَ ٞب٢ غٌٛٝ ا٢ ٥ٔىفٚوىٛح ؼ٤ٍف٢ ٞٓ ٚخٛؼ ؼاـؼ ٔب٘ٙؽ ٔؽَ غٌٛٝ ا٢ ؼٚ ٘ٛسفٖٚ

‌‌[70]. وبـ ٌففشٝ ٌؽٜ اوز ‌ث11Li‌ٝثفا٢ س٥ِٛف وبغشبـ 

 تبثع هَج ّستِ در هذل ّبی خَضِ ای -2-7

ثب سٛخٝ ثٝ اَِٛ ٔىب٥٘ه وٛا٘ش٣ٔٛ، سبثـ ٔٛج ٤ه و٥ىشٓ ضب٢ٚ سٕبْ اعلافبر ف٥ك٤ى٣ آٖ و٥ىشٓ 

 وبغشبـ٢ آٖ ـا اوشػفاج وفؼ.اوز. ثٙبثفا٤ٗ ثب ٍٔػُ ٌؽٖ سبثـ ٔٛج ٞىشٝ ٥٘ك ٣ٔ سٛاٖ اعلافبر 

  ز٣ٍٍ٘ٛ سق٥٥ٗ سبثـ ٔٛج ـا ؼـ زٙؽ ٔؽَ وبـثفؼ٢ اـائٝ ٣ٔ و٥ٙٓ.  ؼـ اؼأٝ

                                                           
1
 D. Baye 

2
 P. Descouvement 

3
 Multi – Cluster core +Neutrons 

4
 Di – Neutron Cluster 
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9ثريٌک -ثلاذ  ج هذلتبثع هَ -2-7-9
  

ؼـ ع٣ وبـ  3ٚ وذه ثٝ ٚو٥ّٝ ٢ ثف٤ٙه [71]ؼـن ٌؽ 2 ٘ػىش٥ٗ ثبـ سٛوظ ٔبـلا٘ب αٔؽَ غٌٛٝ ا٢ 

اق ؼٚ دفٚسٖٛ ثٝ فلاٜٚ ٢ ؼٚ ٘ٛسفٖٚ  4Heثف عجك ٔؽَ لا٤ٝ ا٢، ٞىشٝ ٢ .ٌىشفي ٤بفز 3ثب ثلاذ

وبغشٗ ا٤ٗ ا٤ؽٜ  α ا٢ غٌٛٝ َ‌اوبن ٔؽلفاـ ؼاـ٘ؽ.  1s1/2سٍى٥ُ ٌؽٜ اوز وٝ ٣ٍٕٞ ؼـ اٚـث٥شبَ 

اوز وٝ زٟبـ سب٣٤ ٞب اق قٚج ٞب٢ دفٚسٖٛ ٚ ٘ٛسف٣٘ٚ وٝ ثب سىب٘ٝ قا٤ٚٝ ا٢ وُ ِفف خفز ٌؽٜ ا٘ؽ، 

ا٤دبؼ ٣ٔ ٌٛؼ. ٤ه ز٥ٙٗ ضبِز ٞب٢ زٟبـ سب٣٤ ٣ٔ سٛا٘ٙؽ ثٝ ٚو٥ّٝ ٢ زبـزٛة ٘ٛوبٍ٘ف ٞبـ٥٘ٛٔه 

 ثٝ ِٛـر ق٤ف ٌ٘ٛشٝ ٣ٔ ٌٛؼ. ٤αه ؾـٜ ٢  ٔؽَ وبق٢ ٌٛ٘ؽ. ثٝ عٛـ٢ وٝ سبثـ ٔٛج

(2-2 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

2

3 3/2 2

( )1
( ) exp

2

i
i

b b




  
  

 

r R
r 

b=(ħ/mω)ا٥ٔٗ زٟبـ سب٣٤ اوز ٚ  i ثفؼاـ س٥ِٛف وٙٙؽٜ ٢ ٔىبٖ  Riوٝ 
دبـأشف٢ اوز وٝ  1/2

 αـا ٍٔػُ ٣ٔ وٙؽ. ؼـ ٟ٘ب٤ز سبثـ ٔٛج ٞىشٝ اق ٔدٕٛفٝ ٢ سٛاثـ ٔٛج ؾـار  αا٘ؽاقٜ ٢ ؾـٜ ٢ 

سٍى٥ُ ٣ٔ ٌٛؼ وٝ ثب٤ؽ دبؼ ٔشمبـٖ ثبٌؽ، ؼـ سّؽ٤ك ا٤ٗ ٔٛضٛؿ وٝ ؼـخبر آقاؼ٢ ٚالق٣ و٥ىشٓ 

 ثب اوشفبؼٜ اق ؼسف٥ٔٙبٖ او٥ّشف ثٝ ِٛـر ق٤ف ٌ٘ٛشٝ ٣ٔ ٌٛؼ.Nα  فف٣٘ٛ٥ٔ ٞىشٙؽ ثٙبثفا٤ٗ سبثـ ٔٛج 

(2-3)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1 2

1

( , ,..., ) ( )
N

N i i

i

K 


  R R R RA 

ادفاسٛـ دبؼ ٔشمبـٖ وبق٢ ثف عجك اُِ عفؼ دب٣ِٚ اوز. ثبق ٞٓ ثٝ ا٤ٗ  A ثبثز ٘فٔب٥ِكاو٥ٖٛ ٚ Kوٝ 

ثٝ ا٤ٗ ؼ٥ُِ وٝ سبثـ ٔٛج ؼـ ضم٥مز اق ؼـخبر آقاؼ٢  وبق٢ ٔشمبـٖ‌٘ىشٝ سٛخٝ ٣ٔ و٥ٙٓ وٝ دبؼ

فف٣٘ٛ٥ٔ سفو٥ت ٌؽٜ اوز، ثٝ ـو٥ٕز ٌٙبغشٝ ٣ٔ ٌٛؼ اٌف زٝ وٝ فف٥ٖٔٛ ٞب ؼـ ؼاغُ غٌٛٝ ٞب 

 خبوبق٢ ٌؽٜ ا٘ؽ.  

                                                           
1
 Bloch- Brink 

2
 H. Margenau 

3
 D. M. Brink 
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 1تی اذ اس آر هذل هَج تبثع -2-7-2

ثفا٢ سبو٥ؽ ثف ضبِز ٞب٢  THSRثٝ ٚو٥ّٝ ٢ ٌفٜٚ  Bloch- Brinkسبثـ ٔٛج ٔقفف٣ ٌؽٜ ؼـ ٔؽَ 

 ثٝ ِٛـر ق٤ف ٌ٘ٛشٝ ٌؽ وٝ سبثـ ٔٛج ٔشفاوٓ ٘ب٥ٔؽٜ ٣ٔ ٌٛؼ. [74-72]فٍفؼٜ 

(2-4 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 
1

1 2 3 4 5 6 7 8 3

,..., |

( , , , ) ( , , , ) ( ,..., )

N n

N N



     





r r

r r r r r r r r r rA 

س٥ِٛف ٣ٔ ٌٛؼ  ٘ٛوّئٖٛ وٝ ؼـ ؼوشٝ ٞب٢ زٟبـ سب٣٤ لفاـ ؼاـ٘ؽ ثٝ ٚو٥ّٝ ٢  Nا٤ٗ سفو٥ت ثفا٢ 

 ثٝ ِٛـر ق٤ف اوز. αثٝ عٛـ٢ وٝ سبثـ ٔٛج ؾـٜ 

(2-5)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 2/

1 2 3 4 1 2 1 3( , , , ) ( , ,...)Be  R
r r r r r -r r -r 

1وٝ  2 3 4) / 4R = (r +r +r +r  ؼـ ٔفوك خفْ ٤ه ؾـٜ ٢α  ٚ 1اوز 2 1 3( , ,...) r -r r -r  سبثـ ٔٛج

 ٌٛو٣ ثٝ ٌىُ ق٤ف اوز.

(2-6)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 2

1 2 1 3 1 2 1 3( , ,...) exp( [ , ,...] / )b  r -r r -r r -r r -r 

 اوز دبـأشف٢ B (˃˃b)ـا ٍٔػُ ٣ٔ وٙؽ ٚ ٞٓ ز٥ٙٗ  αدبـأشف٢ اوز وٝ ا٘ؽاقٜ ٢ ؾـٜ ٢  bوٝ 

 ـا س٥ِٛف ٣ٔ وٙؽ. α ٢ ؾـٜسٛق٤ـ ٌٛو٣ وٝ  ٢ ا٘ؽاقٜ وٝ

  آر خی ام هذل هَج تبثع -2-7-3

 سمى٥ٓ ٣ٔ وٙؽ. سبثـ ٔٛجA2  ٚ   A1  ٘ٛوّئٖٛ ـا ثٝ ؼٚ غٌٛٝ ٢ Aا٤ٗ ٔؽَ ٕٞبٖ عٛـ وٝ ٌفشٝ ٌؽ 

 ا٤ٗ و٥ىشٓ ثٝ ِٛـر ق٤ف ٌ٘ٛشٝ ٣ٔ ٌٛؼ.

(2-7)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1 2 1 1 2 2( , ,..., ) ( ) { ( ) ( ) ( )}A cmF g    r r r R RA 

 

)وٝ  )cmF R ٚ ضفوز ٔفوك خفْ ٞىشٝ ـا س٥ِٛف ٣ٔ وٙؽi  ٚٞب ضبِز ٞب٢ ؼاغ٣ّ دبؼ ٔشمبـٖ ؼ

.(. ٞٓ ز٥ٙٗ ٣ٔ ٌٛؼ س٥ِٛف‌iغٌٛٝ ـا ٕ٘ب٤ً ٣ٔ ؼٞٙؽ ) ٔػشّبر ؼاغ٣ّ غٌٛٝ ٞب ثٝ ٚو٥ّٝ ٢ 

                                                           
1
 Tohsaki, Horiuchi, Schuck and Röpke (THSR) 
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( )g R‌ ٤ه سبثـ اق ضفوز ٘ىج٣ ؼٚ غٌٛٝ اوز ٚ ٔػشّبر ٘ىج٣R‌ ثٝ ٚو٥ّٝ ٢ ـاثغٝ ٢

1 2

1 21 1
(1/ ) (1/ )

A A

i ji j
A A

 
 r r   .ٍٔػُ ٣ٔ ٌٛؼA‌ ٝادفاسٛـ دبؼ ٔشمبـٖ وبق٢ اوز و

 ٘ٛوّئٖٛ ٞب ـا ث٥ٗ ؼٚ غٌٛٝ ٔجبؼِٝ ٣ٔ وٙؽ.

 1 خی تی سی ام هذل هَج تبثع -2-7-4

ثٝ ؼ٥ُِ ا٤دبؼ ٤ه ؼ٤ؽٌبٜ  ٣ِٚ [75].اٌف زٝ ا٤ٗ ٔؽَ ؼـ ٔٛـؼ ا٤كٚسٛح ٞب٢ ثف٥ّ٤ْٛ وبـ ثفؼ ؼاـؼ

غٌٛٝ ا٢، ث٥بٖ ٣ٔ ٌٛؼ. ؼـ ا٤ٗ ٔؽَ سبثـ ٔٛج ثٝ ِٛـر  αٔٙبوت ؼـ ٔٛـؼ وب٤ف ٞىشٝ ٞب٢ زٙؽ 

 ق٤ف ٌ٘ٛشٝ ٣ٔ ٌٛؼ.

(2-8 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌, . { ( ) ( ) ( ) ( )}j k j

m n k L RP m n
 

       A 

,وٝ ؼـ ـاثغٝ ٢ ثبلا  ( )R L ‌ٚ زخ ؾـار  سبثـ ٔٛج وٕز ـاوزα  ٚ,m n‌.سبثـ ٔٛج ٘ٛسفٖٚ ٞبوز

j

kP


  ٚAادفاسٛـ ٞب٢ س٤ّٛف دبـ٤ش٣ ٚ دبؼ ٔشمبـٖ وبق٢ ضبِز ٞب ٞىشٙؽ. ؼـ ضٕٗ افؽاؼ ‌ثٝ سفس٥ت‌

 دبـ٤شٝ اوز. πٚ  ا٢ قا٤ٚٝ ٢ سىب٘ٝس٤ّٛف  kسىب٘ٝ ٢ قا٤ٚٝ ا٢،   jوٛا٘ش٣ٔٛ غٛة و٥ىشٓ ٌبُٔ 

 2ديٌبهيک هَلکَلی پبد هتقبرى -2-8

 4ٚ ٞٛـ٤ٛز٣ 3ثٝ ِٛـر خبٔق٣ سٛوظ وب٘بؼا٤ٛ وٝ اغ٥فاً (AMD) ؼ٤ٙب٥ٔه ِٔٛى٣ِٛ دبؼ ٔشمبـٖؼ٤ؽٌبٜ 

٤فا ق ، ٔكا٤ب٢ ٣ٕٟٔ ـا ثفا٢ وبـثفؼ ؼـ ٔؽَ ٞب٢ غٌٛٝ ا٢ ٥ٔىفٚوىٛد٥ه ؼاـؼ[76]ثبق ث٣ٙ٥ ٌؽٜ اوز

( ؼـ د٥ً 15-2ـا ثٝ عٛـ ٚاضص ٌبُٔ ٣ٔ ٌٛؼ ٚ ٔغبثك ٌىُ ) ا٤ٗ ٔؽَ ؼـخبر آقاؼ٢ ٘ٛوّئ٣٘ٛ

  ث٣ٙ٥ وبغشبـ غٌٛٝ ا٢ ٞىشٝ ٞب ثى٥بـ ٔٛفك اوز.

                                                           
1
 Generalized Two - center Cluster Model (GTCM) 

2
 Antisymmetrised Molecular Dynamics (AMD) 

3
 Y. Kanada-En’yo 

4
 H. Horiuchi 
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ٔطبوجٝ ٌؽٜ اوز. وشٖٛ  AMD: سٛق٤ـ زٍب٣ِ ضبِز دب٤ٝ ٢ ا٤كٚسٛح ٞب٢ ثف٥ّ٤ْٛ وٝ ؼـ زبـزٛة  (15-2)ٌىُ 

وٕز زخ زٍب٣ِ وُ ٘ٛوّئٖٛ ٞب، وشٖٛ ٚوظ زٍب٣ِ دفٚسٖٛ ٞب ٚ وشٖٛ وٕز ـاوز زٍب٣ِ ٘ٛسفٖٚ ٞب ـا ٍ٘بٖ ٣ٔ 

 [76]ؼٞؽ.

٤ه ؼسف٥ٔٙبٖ او٥ّشف اق ثىشٝ ٞب٢ ٔٛج  Aثفا٢ ٤ه ٞىشٝ ثب فؽؼ خف٣ٔ  (AMD)سبثـ ٔٛج ٔؽَ 

 ٌٛو٣ ثٝ ِٛـر ق٤ف اوز.

(2-9  )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1 2

1
( ) { , ,..., }

!
AMD A

A
   Z A 

i  سبثـ ٔٛج ؾـٜ ٢i اْ اوز وٝ اق وٝ ثػً سبثـ ٔٛج فضب٣٤
i

 Xسبثـ ٔٛج اوذ٥ٗ ؾاس٣ ،
i

 سبثـ ٚ

 ثٝ ِٛـر ق٤ف سٍى٥ُ ٌؽٜ اوز.‌iٔٛج ا٤كٚاوذ٥ٗ
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(2-10)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

2( ) exp[ ( ) ]

1:
2

1

2

i

i i

i

i
j j

i i i

i





 


    






  


     
   
    

 

X

X

X
r r

 

( ٍٔبٞؽٜ ٣ٔ ٌٛؼ، لىٕز فضب٣٤ سبثـ ٔٛج ـا ٣ٔ سٛاٖ ٤ه ثىشٝ 10-2ٕٞبٖ عٛـ وٝ ؼـ ـاثغٝ ٢ )

ٍٔػُ  X3i ,X2i ,X1i ٢ ٔٛج ٌٛو٣ ؼـ ٘ؾف ٌففز وٝ ٔفوكي ثٝ ٚو٥ّٝ ٢ دبـأشف ٞب٢ ٔػشّظ 

٣ٔ ٌٛؼ. سبثـ ٔٛج اوذ٥ٗ ؾاس٣
i

 ثب دبـأشف ٓٞ ،i‌ ٜوٝ خٟز اوذ٥ٗ ؾاس٣ ـا ؼـ سبثـ ٔٛج ٤ه ؾـ

ؼـ ٔطبوجبر ؼٚ ضبِز ‌،‌i. ؼـ ٟ٘ب٤ز سبثـ ٔٛج ا٤كٚاوذ٥ٗسق٥٥ٗ ٣ٔ ٌٛؼ‌ٍٔػُ ٣ٔ وٙؽ،٢ ٔٙففؼ 

ثٝ ٚو٥ّٝ ٢ ٤ه  (AMD)ده سبثـ ٔٛج ٔؽَ ثبلا )دفٚسٖٛ( ٚ دب٥٤ٗ ) ٘ٛسفٖٚ( ـا ٌبُٔ ٣ٔ ٌٛؼ. 

}ٔدٕٛفٝ اق ٔشغ٥ف ٞب٢ ٔػشّظ  , }, ( 1,2,3 ; 1,..., )n i iX n i A  Zٍٔػُ ٣ٔ ٌٛؼ. 

٘ٛوّئٖٛ ٔٙبوت ٔطبوجٝ  –ؼـ ٟ٘ب٤ز ا٘فل٢ ٞىشٝ ثٝ ٚو٥ّٝ ٢ ثٝ وبـ ٥ٌف٢ ٤ه ثف ٕٞىًٙ ٘ٛوّئٖٛ 

ا٘قغبف ا٤ٗ ـٚي ثٝ ٔب اخبقٜ ٣ٔ ؼٞؽ وٝ ٤ه س٥ِٛف غٛة اق و٥ىشٓ ٞب٢ غٌٛٝ ا٢ ٚ لا٤ٝ ٣ٔ ٌٛؼ. 

ٚ خكئ٥بس٣ اق وبغشبـ ٞىشٝ ٞب ـا سطز ـإٞٙب٣٤ اُِ عفؼ دب٣ِٚ ثٝ  عٛـ ٤ىىبٖ ؼاٌشٝ ثب٥ٌٓ ا٢ ثٝ

  ؼوز آٚـ٤ٓ.

 ّبهيلتًَيي ّستِ در هذل خَضِ ای -2-9

ٕٞبٖ عٛـ وٝ ٣ٔ ؼا٥٘ٓ ثب اوشفبؼٜ اق لٛافؽ وٛا٘شْٛ ٔىب٥٘ه ثب ؼاٌشٗ سبثـ ٔٛج ٚ ٞب٥ّٔش٥٘ٛٗ ٤ه 

 .سٛاٖ ا٘فل٢ و٥ىشٓ ـا ٔطبوجٝ وفؼـاثغٝ ٢ ق٤ف ٣ٔ اوشفبؼٜ اق ٚ و٥ىشٓ 

(2-11 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
| |

|

H
E

 


 
 

ٞب٥ّٔش٥٘ٛٗ ٞىشٝ ثٝ ِٛـر ق٤ف ؼـ ٘ؾف ٌففشٝ  AMDده ثب٤ؽ ٞب٥ّٔش٥٘ٛٗ ٞىشٝ ـا ٍٔػُ و٥ٙٓ. ؼـ 

 .[77]٣ٔ ٌٛؼ
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(2-12)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌n c gH T V V T
    

    

Tوٝ ؼـ ـاثغٝ ٢ فٛق


gTا٘فل٢ خٙج٣ٍ وُ، 


ا٘فل٢ خٙج٣ٍ ٔفوك خفْ، 
cV


دشب٘ى٥ُ و٣ِٙٛ ٚ 
nV


 

   اوز وٝ ٌبُٔ ِٔٛفبر ق٤ف اوز. دشب٘ى٥ُ ٞىشٝ ا٢

‌(2-13)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
(2) (3)

.n L SV V V V


   

ؼـ ٘ؾف ٔؽاـ  -٢ ؼٚ خى٣ٕ، وٝ خى٣ٕ ٚ اوذ٥ٗوٝ ٣ٔ سٛاٖ ٌىُ ٞب٢ ق٤ف ـا ثفا٢ دشب٘ى٥ُ ٞب

   ٌففز.

(2-14)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

(2)

2 2

(1 )

| | | |
{ exp[ ( ) exp[ ( ) }

i j

i j i j

A R

A R

V m b P hP m P P

r r r r
V V

r r

   
     

 
  


 

(2-15)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
(3) (3) ( ) ( )i j i ki j k

V r r r r  
 

   

(2-16)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

2 2

. { exp( ) exp( )}

(1 ) (1 )
. ( )

2 2

L S I I II IIi j

i j

V u r u r

P P
L S S 

 


    

 



 

ثٝ سفس٥ت فٍّٕف ٞب٢ سجبؼَ اوذ٥ٗ ٚ ا٤كٚ اوذ٥ٗ ٞىشٙؽ. ـاثغٝ ٢  P‌ ٚPوٝ ؼـ ـاثغٝ ٞب٢ فٛق 

دشب٘ى٥ُ وٝ  (15-2ـاثغٝ ٢ )،  MV1اق ٌفٜٚ دشب٘ى٥ُ ٞب٢  3( دشب٘ى٥ُ ؼٚ خى٣ٕ ٘ٛؿ 2-14)

اِجشٝ ٣ٔ سٛاٖ اق ٌىُ  .اوز G3RS( دشب٘ى٥ُ 16-2ـاثغٝ ٢ ) ٚ ٞٓ ز٥ٙٗخى٣ٕ ٔفسجٝ ٢ ِفف 

 ٞب٢ ؼ٤ٍف٢ ٞٓ ثفا٢ دشب٘ى٥ُ اوشفبؼٜ وفؼ.
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 تئَری هيذاى هيبًگيي ًسجيتی  
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 هقذهِ -3-9

 ا٘شػبة ٤ه ؼ٤ؽٌبٜ ٔٙبوت ثفا٢ ثفـو٣ ٞىشٝ ٞب ٟٔٓ ثٝ ٘ؾف ٣ٔ ـوؽ. ٔب ثٝ ؼلا٣ّ٤ وٝ ؼـ ا٤ٗ فُّ 

و٥ٙٓ. ا٘شػبة ٣ٔ ٔغفش ٣ٔ و٥ٙٓ، ؼ٤ؽٌبٜ ٘ىج٥ش٣ ـا ؼـ ثفـو٣ ٞىشٝ ٞب٢ وىز ٔم٥ؽ ؼـ ا٤ٗ ـوبِٝ 

 -ثفسمبـٖٔقفف٣ ٔقبؼِٝ ؼ٤فان ٚ ـٚي ا ، ثٝ٘ىج٥ش٣ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٥ٔؽاٖ سئٛـ٢ده ٔقفف٣ ثٝ ٥ٕٞٗ ٔٙؾٛـ 

 قبؼِٝ ٣ٔ دفؼاق٤ٓ. ثٝ فٙٛاٖ ٤ه ـٚي ٔٙبوت ثفا٢ ضُ ا٤ٗ ٔ ٘بٚـؼا٣٤ ٌىُ

  ًسجيتی هيبًگيي هيذاى تئَری -3-2

سئٛـ٢ ٥ٔؽاٖ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٘ىج٥ش٣ ؼـ س٥ِٛف دؽ٤ؽٜ ٞب٢ ٞىشٝ ا٢ ٔفثٛط   ،ـ ع٣ وٝ ؼٞٝ ٢ ٌؿٌشٝؼ

 ٥ٔؽاٖ سئٛـ٢ثى٥بـ ٔٛفك ثٛؼٜ اوز. ؼـ ٔمب٤ىٝ ثب  دب٤ؽاـ ٞب٢ ٞىشٝثٝ ٞىشٝ ٞب٢ ٘بدب٤ؽاـ ثٝ غٛث٣ 

٣ٔ سٛا٘ؽ ٤ٚم٣ٌ ٞب٢ ٚالق٣ اٌجبؿ ٞىشٝ ا٢ ـا  ٘ىج٥ش٣ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٥ٔؽاٖ سئٛـ٢، ٘ىج٥ش٣ غ٥ف ٥ٔب٥ٍ٘ٗ

. [78]ٔؽاـ ـا اـائٝ ؼٞؽ  –ؼـ ٔبؼٜ ٢ ٞىشٝ ا٢ ثبق س٥ِٛؽ وٙؽ ٚ عجقب دشب٘ى٥ُ خفز ٌؽٜ ٢ اوذ٥ٗ 

ٞب٢ ٘ٛوّئٖٛ ٞب ـا ثٝ فٙٛاٖ اوذ٥ٙٛـ لاٌفا٘م٣ٙ٤ اوز وٝ ٘ىج٥ش٣ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٥ٔؽاٖ سئٛـ٢٘مغٝ ٢ آغبق 

)  ٞب ٘ٛوّئٖٛؼ٤فان ؼـ ضبَ ضفوز ؼـ ٥ٔؽاٖ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ س٥ِٛف ٣ٔ وٙؽ ٚ ٌبُٔ ثف ٕٞىًٙ ث٥ٗ 

 ( ٚ ٞٓ ز٥ٙٗ ٥ٔؽاٖ و٣ِٙٛ ٣ٔ ثبٌؽ.σ,ω,ρدفٚسٖٛ ٞب ٚ ٘ٛسفٖٚ ٞب ( ٚ ٔكٖٚ ٞب )

( آغبق و٥ٙٓ ثٝ عٛـ آٌىبـ غّجٝ  ~2fm  ـا اق فٛاُِ ثّٙؽ ) ٘ٛوّئٖٛ‌-٘ٛوّئٖٛ ٕٞىًٙ ثفاٌف ثفـو٣ 

د٥ٖٛ ـا ؼـ ا٤ٗ فبِّٝ ٍٔبٞؽٜ ٣ٔ و٥ٙٓ. ثب وبًٞ فبِّٝ ٢ خؽا٣٤  –ٔجبؼِٝ ٢ ٤ه  ٕٞىًٙ ثف٢ 

 ٕٞىًٙ ثفد٣٘ٛ٥ ـا ؼـ ٘ش٥دٝ ٢  –ٌفٚؿ وٟٓ ل٢ٛ ٘ب٣ٌ اق سجبؼَ ؼٚ  fm 1.5-1.2٘ٛوّئٖٛ ٞب ثٝ 

ٔؽاـ ل٢ٛ اوز.  –اوذ٥ٗ  ٕٞىًٙ ثفٝ ٢ سب٘ىٛـ٢ ثٝ ا٘ؽاقٜ ٢ سب٘ىٛـ٢ ٍٔبٞؽٜ ٣ٔ و٥ٙٓ وٝ ؼأٙ

وذه ٥٘بق ؼاـ٤ٓ ثٝ ٥٘فٚ ٞب٢ ٔجبؼِٝ ا٢ ٤ه ِٔٛفٝ ٢ ثفؼاـ٢ اضبفٝ و٥ٙٓ ثٝ عٛـ٢ وٝ وٟٓ آٖ ثٝ 

ؼـ ٔٙغمٝ ٢  ٕٞىًٙ ثف افكا٤ً ٤بثؽ ٚ ثف وُ ٘ٛوّئٖٛ -٘ٛوّئٖٛسؽـ٤ح ثب وبًٞ فبِّٝ ٢ خؽا٣٤ 

٤ٚم٣ٌ ا٣ِّ ؼ٤ٙب٥ٔه  .(1-3ٌىُ )[79]  ضبوٓ ٌٛؼ ~ ( 0.5fm  ٞىشٝ ٢ ؼافقٝ ؼـ فبِّٝ ٢ وٛسبٜ )
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اوز وٝ ؼـ ٘ش٥دٝ V  ٚ ؼافقٝ ٢ ثفؼاـ٢  Sٞىشٝ ا٢ ٘ىج٥ش٣ ؽٟٛـ ٥ٔؽاٖ ٞب٢ خبؾثٝ ٢ اوىبِف 

 -٘ٛوّئٖٛ ٕٞىًٙ ثفٔفثٛط ثٝ فٛاُِ ثّٙؽ ٚ وٛسبٜ ؼـ  ٢ا ؼافق٢‌ٚ‌ٝا خبؾثٝسٛا٘ب٣٤ ٔشطؽ وفؼٖ اثفار 

 ـا ثٝ عٛـ ٕٞكٔبٖ ؼاـؼ. ٘ٛوّئٖٛ

ٞٓ ز٥ٙٗ سمبـٖ ٌجٝ اوذ٣ٙ٥ ٍٔبٞؽٜ ٌؽٜ ؼـ سفاقٞب٢ سه ؾـٜ ا٢ ٞىشٝ ٞب٢ وف٢ٚ ثٝ فٙٛاٖ ٤ه 

 ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٥ٔؽاٖ سئٛـ٢٘ش٥دٝ ٢ ٔٙغم٣ اق خفز ٌؽ٣ٌ ِٔٛفبر دبئ٣ٙ٥ ٔقبؼِٝ ؼ٤فان ثٝ ٚو٥ّٝ ٢ 

 [78]. بثُ فٟٓ اوزل ٘ىج٥ش٣

 ٥ٔؽاٖ سئٛـ٢ٚخٛؼ غٛاَ فٛق ؼـ وبغشبـ ٞىشٝ ٞب وٝ ثٝ ٚو٥ّٝ دؽ٤ؽاـ ٌٙبغش٣ ٔقبؼِٝ ٢ ؼ٤فان ؼـ 

لبثُ سٛض٥ص ٞىشٙؽ، ث٥بٍ٘ف ا٤ٗ ٚالق٥ز اوز وٝ ٣ٔ سٛاٖ ؼ٤ٙب٥ٔه ٞىشٝ ا٢  ٘ىج٥ش٣ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ

 ٘ىج٥ش٣ ـا ثفا٢ سّط٥ص ث٥ٍشف ؼـ ثفـو٣ وبغشبـ ٞىشٝ ٞب ثٝ وبـ ثفؼ. 

     

  [79]. ٘ٛوّئٖٛ ٚ ثف ٕٞىًٙ ٔٛثف -: وٝ ٔٙغمٝ ٢ ثف ٕٞىًٙ ٘ٛوّئٖٛ(1-3) ٌىُ

 هعبدلات ًسجيتی -3-3

ؼـ وٛا٘شْٛ ٘ىج٥ش٣ ، ٔقبؼِٝ ٌفٚؼ٤ٍٙف وٝ ٔفثٛط ثٝ  ؾـار ثفا٢ ثٝ ؼوز آٚـؼٖ ٔقبؼِٝ ٢ ضفوز

ا٘ؽاقٜ ضفوز ثٝ ؼوز آٔؽٜ لبثُ  –ؾـار ؼـ وٛا٘شْٛ غ٥ف ٘ىج٥ش٣ اوز ٚ اق ـاثغٝ ولاو٥ه ا٘فل٢ 
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 ؼـ ؼ٤ؽٌبٜ ٘ىج٥ش٣ ؾـارضفوز اوشفبؼٜ ٥٘ىز. ا٥ِٚٗ سلاي ٞب ثفا٢ ثٝ ؼوز آٚـؼٖ ٔقبؼِٝ ا٢ ثفا٢ 

وٝ ٔٙدف ثٝ ٌىُ  ا٘دبْ ٌؽ 1ٌٛـؼٖٚ –سٛوظ ولا٤ٗ  ، ا٘ؽاقٜ ضفوز –ـاثغٝ ٘ىج٥ش٣ ا٘فل٢ ثفٔجٙب٢ 

 [80] .ٌؽ ٌٛـؼٖٚ _ٔقبؼِٝ ولا٤ٗ ٥ٌف٢ 

 گَردٍى _کلايي هعبدلِ  -3-3-9

 ، ثٝ ِٛـر ق٤ف اوزؼثفا٢ ؾـٜ آقا ا٘ؽاقٜ ضفوز –ـاثغٝ ٘ىج٥ش٣ ا٘فل٢ 

(3-1) 2 2 2 2 4E P c m c  

 وٝ ؼـ ـاثغٝ ٢ فٛق ؼاـ٤ٓ 

(3-2) 

 

  ثٝ ِٛـر ق٤ف ثٝ ؼوز ٣ٔ آ٤ؽ ٌٛـؼٖٚ –ولا٤ٗ ٔقبؼِٝ ٢  (1-3)ؼـ ـاثغ١  (2-3)ثب خب٤ٍؿاـ٢ ـٚاثظ 

(3-3 )                                                                            
2

2 2

2 2

1
( )
m c

c t


 


  


 

فمظ ثفا٢ ؾـار ثب اوذ٥ٗ  اوذ٥ٗ ـا ؼـ ٘ؾف ٍ٘ففشٝ اوزثب سٛخٝ ثٝ ا٤ٗ وٝ  ٌٛـؼٖٚ –ٔقبؼِٝ ولا٤ٗ 

ده ؼـ ٔٛـؼ ٘ٛوّئٖٛ ٞب٢ ؼـٖٚ ٞىشٝ وٝ اوذ٥ٗ ٥ٕ٘ٝ ِط٥ص ؼاـ٘ؽ، لبثُ  ِفف ثٝ وبـ ٣ٔ ـٚؼ.

 اوشفبؼٜ ٥٘ىز.

 هعبدلِ ديراک -3-3-2

 ٣ٔ وبـ ثٝ ف٥ك٤ه ٔػشّف ٞب٢ ق٥ٔٙٝ ؼـ وٝ اوز ٔقبؼلاس٣ دفوبـثفؼسف٤ٗ اق ٤ى٣ ؼ٤فان ٝ ٢ٔقبؼِ 

 ؼـ. ٥ٌفؼ ٣ٔ لفاـ اوشفبؼٜ ٔٛـؼ ثبلا ٞب٢ ا٘فل٢ ٚ ا٢ ٞىشٝ ٔىبئُ اق ثى٥بـ٢ ضُ ؼـ ٔقبؼِٝ ا٤ٗ. ـٚؼ

 اثفار ثفـو٣ ٚ ٘ىج٥ش٣ ٔٛج ٔقبؼلار ٔغبِقٝ ثفا٢ ا٢ ٔلاضؾٝ لبثُ ٞب٢ سلاي اغ٥ف ٞب٢ وبَ

                                                           
1
 Klein- Gordon Equation 

( , ) , ,
E

P P P i
c x

   



 
     


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 ٘مً ٚ ؼاٌشٝ ففاٚا٣٘ ا٥ٕٞز ؼ٤فان ٔقبؼِٝ ضُ ٥ٔبٖ ا٤ٗ ؼـ وٝ اوز ٌففشٝ ِٛـر ٞب آٖ ٘ىج٥ش٣

 .[82-81] وٙؽ ٣ٔ ا٤فب ٘ىج٥ش٣ وٛا٘ش٣ٔٛ ٔىب٥٘ه ؼـ ٣ٕٟٔ

ا٘ؽاق٠ ضفوز ثبٌؽ ٚ ٞٓ  –ؼ٤فان ثفا٢ ثٝ ؼوز آٚـؼٖ ٔقبؼِٝ ا٢ وٝ ثف اوبن ـاثغٝ ٘ىج٥ش٣ ا٘فل٢ 

ا٘ؽاقٜ  –ا٘فل٢ ز٥ٙٗ اوذ٥ٗ ـا ٥٘ك ؼـثفؼاٌشٝ ثبٌؽ اثشؽا وق٣ وفؼ ثب فبوشٛـ٥ٌف٢ ـاثغٝ ٘ىج٥ش٣ 

ـاثغٝ  .ضفوز ٔقبؼِٝ ا٢ ثب ٍٔشك ٔفسجٝ اَٚ قٔب٣٘ ثٝ ؼوز آٚـؼ وذه اوذ٥ٗ ـا ٚاـؼ ٔقبؼِٝ غٛؼ وفؼ

 ثٝ ِٛـر ق٤ف اوز ا٘ؽاقٜ ضفوز ثفا٢ ؾـٜ آقاؼ –زبـثفؼاـ٢ ٘ىج٥ش٣ ا٘فل٢ 

)3-4)    
2 2 0P P m c

     

 وٝ ؼاـ٤ٓ

(3-5) 

0Pؼ٤فان ففْ وفؼ  ،زٖٛ ٔفسجٝ اَٚ قٔب٣٘ ٔٛـؼ ٘ؾف ثٛؼ


 ٓده ؼاـ٤ 

 (3-6)                                                                                                                    
20 2 2 0P m c  

 وٝ ٘ش٥دٝ ٣ٔ ٌٛؼ

(3-7) 
0

0 0

0

0
( )( ) 0

0

P m c
P m c P m c

P m c

  
    

 

          

0Pضبَ وؤاَ ا٤ٗ اوز اٌف  .ٍٔشك ٔفسجٝ اَٚ قٔب٣٘ ٞىشٙؽ ٝؼٚ ـٚاثغٞف وٝ 


  ثبٌؽ زٝ ـاثغٝ ا٢

 ٌ٘ٛز ( ـا ثٝ ِٛـر ق٤ف4-٣ٔ3 سٛاٖ ـاثغٝ ٢ )ضبِز  ا٤ٗ ثٝ ؼوز ٣ٔ آ٤ؽ، ؼـ

(3-8) 

ـا ثٝ  (4-3)ـا ٚاـؼ وفؼ سب ثشٛا٘ؽ ـاثغٝ زبـثفؼاـ٢  k  ٚؼ٤فان ضفا٤ت سّط٥ص زبـثفؼاـ٢ 

 ـا ثٝ ؼوز آٚـؼ k   ٚؼـآٚـؼ. ضبَ ثب٤ؽ (8-3)ِٛـر ـاثغٝ 

(3-9) 

)ضبَ اٌف  0)k

kP P

    ،٣ٔ ٌٛؼ ٘ش٥دٝثبٌؽ 

0( , )P P P




( )( ) 0k P m c P m c 

   

2 2( ) 0k k

k kP P m c P P m c 

       
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(3-10) 

ٞٓ ثب ٞٓ ثفاثف٘ؽ ده ٤ه ضف٤ت سّط٥ص ؼاـ٤ٓ ٚ  β ٚ γ ٤ى٣ ٞىشٙؽ ده kP  ٚPٚ اق آٖ خب٣٤ وٝ 

 ٔقبؼِٝ ثٝ ِٛـر ق٤ف ؼـ ٣ٔ آ٤ؽ

(3-11) 

 ؼاـ٤ٓ ثبٌؽ ده (4-3)ثب٤ؽ ٕٞبٖ ٔقبؼِٝ  (11-3)ٚ ثب سٛخٝ ثٝ ا٤ٙىٝ ٔقبؼِٝ 

(3-12    )                                   
20 0 0 0 0 2 2 2

1 2 3( . )( . ) ( )

k

kP P P P

P P P P P P P P

 

  

   
   

 


      

 

٘ش٥دٝ  ،ؼ٤فان ثفا٢ ا٤ٙىٝ سىب٢ٚ ـاثغٝ فٛق ثفلفاـ ٣ٔ ثبٌؽ .خّٕٝ اوز 16وٝ عفف اَٚ ـاثغ١ فٛق 

 ثغٛـ٤ىٝ ـٚاثظ ق٤ف ث٥ٗ آٖ ٞب ثفلفاـ ثبٌؽ ،ٞب ثب٤ؽ ٔبسف٤ه ثبٌٙؽ γٌففز وٝ 

(3-13                          )
2 2 2 20 1 2 31 , 1 , 0 : ( )                    

 وٝ ثغٛـ و٣ّ ٣ٔ سٛاٖ ٌ٘ٛز

(3-14                                                                                          ){ , } 2g     

ثغٛـ٢ وٝ غٛاَ ثبلا ضفؼ  ،ـا ثٝ ٔبسف٤ه ٞب٢ دب٣ِٚ ٘ىجز ؼٞؽ γ ؼ٤فان وق٣ وفؼ ٔبسف٤ه ٞب٢

ؼ٤فان ٔبسف٤ه  .وٝ ؼـ ا٤ٗ ِٛـر اوذ٥ٗ ثٝ ٚاوغٝ ٔبسف٤ه ٞب٢ دب٣ِٚ ٚاـؼ ٔقبؼِٝ ٣ٔ ٌٛؼ ،ٌٛؼ

 ـا ثٝ ِٛـر ق٤ف ؼـ ٘ؾف ٌففز γٞب٢ 

(3-15                                                               )0
1 0 0

,
0 1 0

i

i

i


 



  
    

    
                             

 ده ٣ٔ سٛاٖ ٌ٘ٛز

(3-16                                                                       )( )( ) 0k

kP m c P m c

    

 وٝ ٘ش٥دٝ ٣ٔ ٌٛؼ

(3-17 )                                                                                             
0

0

P m c

P m c













  


 

 

k

kP P

 

2 2 0k

kP P m c

   
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 ٔقبؼِٝ ٤ىىبٖ ٞىشٙؽ ؼ٤فان ٔقبؼِٝ ؼْٚ ـا ثفا٢ اؼأٝ وبـ غٛؼ ا٘شػبة وفؼٞف ؼٚ 

(3-18)                                                                                           
0P m c

P i





 

  


 

      

 ؼـ ٘ش٥دٝ ٔقبؼِٝ ٢ ؼ٤فان ثٝ ِٛـر ق٤ف ثٝ ؼوز ٣ٔ آ٤ؽ

(3-19       )                                                                            0i m c

                                                                  

 ّبهيلتًَی هعبدلِ ديراک -3-3-3

، ـا ثبق وٓ٥ٙىز ؼـ ٔقبؼِٝ ؼ٤فانوبف٥، آقاؼ ثفا٢ ثٝ ؼوز آٚـؼٖ ٞب٥ّٔش٣٘ٛ ٔقبؼِٝ ؼ٤فان ثفا٢ ؾـٜ

 ده ؼاـ٤ٓ

(3-20                                                     )0 1 2 3

0 1 2 3( ) 0i m c              

 ؼـ ٘ش٥دٝ ٣ٔ سٛاٖ ٌ٘ٛز

(3-21)                                                  
0

1 2 3( )i i m c
c t x y z


     

   
    

   
 

 ق٤ف ـا سقف٤ف ٣ٔ و٥ٙٓ ٝ ٢اثغبَ ـض

(3-22)                                                                         
0 0

1
, ; 1,2,3

i

i i


 
 

   

 ( ؼـ ٣ٔ آ٤ؽ22-3( ثٝ ِٛـر ـاثغٝ ٢ )21-3ؼـ ٘ش٥دٝ ـاثغٝ ٢ )

(3-23)                                        
2

1 2 3
ˆ ˆ ˆ( )

c
i m c H

t i x y z
      

    
     

    
                                                 

 ، ٞب٥ّٔش٣٘ٛ ثٝ ِٛـر ق٤ف اوز(23 -3)وٝ ؼـ ـاثغٝ 

(3-24                                                                                      )2.H c p m c 
 

    

 ثٝ ِٛـر ق٤ف ٞىشٙؽ βو  α ٔبسف٤ىٟب٢وٝ 

(3-25                                                           )
4 4 4 4

01 0ˆ ˆ,
00 1

i

i

i


 


 

  
    

   
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 .ٔبسف٤ه ٞب٢ دب٣ِٚ ٞىشٙؽ i،(25-3وٝ ؼـ ـاثغٝ ٢ )

 پتبًسيل هرکسیحل هعبدلِ ی ديراک ثب  -3-3-4 

ثب سٛخٝ ثٝ ا٤ٙىٝ ثى٥بـ٢ اق دشب٘ى٥ُ ٞب٢ ٟٔٓ، ٔفوك٢ ٞىشٙؽ ؼـ ضبِز و٣ّ ثٝ ضُ ٔقبؼِٝ ؼ٤فان ثب 

 ز ٞب٥ّٔش٣٘ٛ ؼ٤فان ثّٛـر ق٤ف ٌ٘ٛشٝ ٣ٔ ٌٛؼؼـ ا٤ٗ ضبِ دشب٘ى٥ُ ٔفوك٢ ٣ٔ دفؼاق٤ٓ.

(3-26      )                                                                   2

0
ˆ ˆ ˆ. ( )DH c p m c V r    

اٌفسبثـ ٔٛج ـا ثّٛـر 
(x, t)

(x, t)

j l m

j m

j l m




 

 
  
 

اوذ٥ٙٛـٞب٢ ؼٚ ٔؤِفٝ ا٢  χو  φ ؼـ ٘ؾف ث٥ٍف٤ٓ )وٝ 

 ، غٛا٥ٞٓ ؼاٌزٞىشٙؽ(

(3-27                                                                                         )
D j m j mH E  

 وٝ ثب خب٤ٍؿاـ٢ ٞب٥ّٔش٣٘ٛ ؼ٤فان ؼاـ٤ٓ

(3-28)                                                          
2

0

2

0

ˆˆ( . )

ˆˆ( . )

m c c p
V E

c p m c

  

  

      
       

       
 

 ٚ ٔقبؼِٝ ق٤ف ٌ٘ٛزـا ٣ٔ سٛاٖ ثّٛـر ؼ (28-3)وٝ ـاثغٝ  

(3-29                                                                      )2

0
ˆˆ( ) ( . )E m c V c p                                                                      

 (3-30)                                                                         2

0
ˆˆ( ) ( . )E m c V c p     

لىٕز  ، لىٕز قا٤ٚٝ ا٢ ٚ rٚاثىشٝ ثٝ ٥ٓ سٛاثـ ٔٛج ثب٤ؽ اق وٝ لىٕز ؼـ ا٤ٗ ضبِز ضؽن ٣ٔ ق٘

 سٍى٥ُ ٌؽٜ ثبٌٙؽ. ده ٣ٔ سٛاٖ ٌ٘ٛز اوذ٣ٙ٥

(3-31                                                                            )

( )

( )

j l m j l m

j l m j l m

r
i g r

r

r
f r

r



  

  
   

  


        

 

 ؼاـ٤ٓ (31-3) ٝ ٢ اثغوٝ ؼـ ـ
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(3-32                                                   )
1,
2

1 1 1 1
, ,

2 2 2 2

1
(1 | ) y

2

1 0
,

0 1

s
s

j l m s l mm m m
j m m m 

 






 




            


 

lٚ  l فؽؼ وٛا٘ش٣ٔٛ ـاثغٝ ٢ ث٥ٗ 
'
   اوزثّٛـر ق٤ف  

(3-33)                                             

1 1
2( ) 1 ;

2 2
2

1 1
2( ) 1 ;

2 2

l l l j l

l j l

l l l j l


     

    
      


                        

 ٖٛ ؼاـ٤ٓاوٙ

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ( . ) ( . ) ( ) ( . ( )) ( ) .j l m j l m j l m j l m

r
p p i g r p i g r i g r p

r
    

  
       

  
 

(3-34) 

dثب ؼـ ٘ؾفٌففشٗ 
p i

d r
  ٓؼاـ٤ 

(3-35 )                                         
( )

ˆ ˆˆ ˆ ˆ( . ) . ( ) .j l m j l m j l m

d g r r
p i g r p

d r r
   

 
    

 
       

    ٣ٔ سٛاٖ ٍ٘بٖ ؼاؼ

(3-36)                                                          
ˆ.

ˆ ˆˆ ˆ ˆ( . ) ( . ) .

j l m j l m

j l m j l m

r

r

r
p p

r



  





 
   

 


       

      

)ثب اوشفبؼٜ اق ففَٔٛ  . ) ( . ) . .( )A B A B i A B    ،  ٝ٣ٔ ٌٛؼ ثٝ ـاثغٝ  سجؽ٤ُ (36-3)ـاثغ

( ٢3-37). 

(3-37)                                                   ˆ ˆ ˆˆ ˆ( . ) ( . .( ))j l m j l m

r r
p p i p

r r
       

p̂ثب ؼـ ٘ؾف ٌففشٗ  i    ٚˆ ˆL r p  ٓؼاـ٤ 
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(3-38                                                          )2 1 ˆˆˆ ˆ( . ) ( . )j l m j l mp i L
r r

                                                                                                                       

    اق عفف٣ ثب سٛخٝ ثٝ ـٚاثظ ق٤ف

(3-39)                   

2 2 2 2ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ( ) ( ) .
2 2

3ˆ ˆ( . ) { ( 1) ( 1) } ( 1)
4

j l m j l m j l m

J L L L

L j j l l

  

   


    


           


                   

  ق٤ف ثّٛـر κثب سقف٤ف فؽؼ وٛا٘ش٣ٔٛ خؽ٤ؽ ٚ

(3-40                                                           )

1
( 1) ;

1 2
( )

12
;

2

l j l

j

l j l




   

    
  


 

   ٣ٔ سٛاٖ ٍ٘بٖ ؼاؼ 

(3-41                                                                )ˆ ˆ(2 . ) (1 )j l m j l mL                            

 ؼـ ٘ش٥دٝ ؼاـ٤ٓ

(3-42                                            )( ) ( 1)
ˆˆ( . ) ( ( ))j l m j l m

d g r
p g r

d r r


  


   

)ˆˆثغٛـ ٍٔبثٝ ؼـ ٔٛـؼ  . ) j l mp   ٣ٔ سٛاٖ ٘ش٥دٝ ٌففز 

(3-43)                                             ( ) ( 1)
ˆˆ( . ) ( ( ))j l m j l m

d f r
p i f r

d r r


  


    

 ثّٛـر ق٤ف ثؽوز ٣ٔ آ٤ٙؽ (45-3)ٚ  (44-3)ؼـ ٘ش٥دٝ ٔقبؼلار 

(3-44)                                 2

0

( ) ( )
(1 ) [ ( ) ] ( ) 0

d g r g r
c c E m c V r f r

d r r
      

(3-45)                                 2

0

( ) ( )
(1 ) [ ( ) ] ( ) 0

d f r f r
c c E m c V r g r

d r r
       

 ثب سغ٥٥ف ٔشغ٥ف ق٤ف
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(3-46                                                              )

( )
,

( )
,

d G d g r
G r g g r

d r d r

d F d f r
F r f f r

d r d r


  



   


 

 ثّٛـر ق٤ف ؼـ ٣ٔ آ٤ٙؽ (45-3)ٚ  (44-3)ٔقبؼلار 

(3-47                                     )2

0

( )
( ) [ ( ) ] ( ) 0

d G r
c c G r E m c V r F r

d r r


     

(3-48 )                                           2

0

( )
( ) [ ( ) ] ( ) 0

d F r
c c F r E m c V r G r

d r r


     

دٝ ثب ٍٔػُ ثٛؼٖ ؼـ ٘ش٥ .ٔقفٚفٙؽٔقبؼلار خفز ٌؽٜ ؼ٤فان ( ثٝ 48-3( ٚ )47-3وٝ ٔقبؼلار )

)ٌىُ )V r  سبثـ ٔٛج  ،خفز ٌؽٜ ؼ٤فانؼـ ٔٛـؼ ٞف دشب٘ى٥ُ ٔفوك٢ ٣ٔ سٛاٖ ثب ضُ ٔقبؼلارj m 

 ـا ثؽوز آٚـؼ.

 2ٍ ضجِ اسپيٌی 9تقبرى ّبی اسپيٌی -3-4

٤بفشٗ ضُ ٞب٢ سمبـ٣٘ ثفا٢ ٔقبؼِٝ ؼ٤فان ثى٥بـ ٔٛـؼ سٛخٝ اوز ثغٛـ٢ وٝ ف٥ك٤ىؽا٘بٖ ثب ثىبـ٥ٌف٢ 

ٚ ٥٘ك ثٟفٜ ٥ٌف٢ اق ٥ٌٜٛ  3ـٚي ٞب٢ سط٥ُّ سٛاثـ ٚ ٥٘ك ـٚي ٞب٢ ٔىب٥٘ه وٛا٘ش٣ٔٛ اثف سمبـ٣٘

٘بٚـؼا٣٤ ٌىُ ثٝ ثفـو٣ ٚ ضُ ٔقبؼِٝ دفؼاغشٝ ا٘ؽ. ٣ٔ سٛاٖ ثب ثىبـ٥ٌف٢ سمبـٖ اوذ٣ٙ٥ ٚ ٌجٝ اوذ٣ٙ٥ 

ؼـ ضبِز و٣ّ [83]. دفؼاغز ٞب٢ ٔػشّف ٚ ـٚي وٛا٘ش٣ٔٛ اثف سمبـ٣٘ ثٝ ضُ ٔقبؼِٝ ؼ٤فان ثب دشب٘ى٥ُ

ٚ دشب٘ى٥ُ S (r) وٝ ؼـ دشب٘ى٥ُ ٘فؼٜ ا٢ خبؾثٝ E ٔقبؼِٝ ؼ٤فان ٔفثٛط ثٝ ٞىشٝ ا٢ ثب ا٘فل٢ وُ 

 ضفوز ٣ٔ وٙؽ ثٝ ففْ ق٤ف اوز V (r)ثفؼاـ٢ ؼافقٝ 

(3-49)                                               { . [ ( )]} ( ) { ( )} ( )p M S r r E V r r   
 

    

                                                           
1
 Spin symmetry 

2
 Pseudo -Spin symmetry 

3
‌Supersymmetric Quantum Mechanics  
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1cؾـٜ ٚ ث٥بٍ٘ف خفْ Mوٝ   ثب ثىبـ٥ٌف٢ ٔقبؼِٝ ٔٛج ؼ٤فان ٚ سٛاثـ ٔٛج اوذ٥ٙٛـ٢ اوز ،

 ق٤ف ـا ثؽوز آٚـؼ ٜ ٢قبؼلار خفز ٌؽسٛاٖ ٔٔشٙبؽف. ٣ٔ 

(3-50)                                                     ( ) [ ( )] ( )n n n

d
F r M E r G r

d r r
  

 
    

 
 

(3-51)                                               ( ) [ ( )] ( )n n n

d
G r M E r F r

d r r
  

 
     

 
 

)(، 50-3ؼـ ـاثغٝ ٢ ) وٝ ) ( ) ( )r V r S r   ( 51-3ٚ ؼـ ـاثغٝ ٢ ،)( ) ( ) ( )r V r S r    ؼـ

 اوٖٙٛ ٣ٔ سٛا٥٘ٓ سمبـٖ اوذ٣ٙ٥ ٚ ٌجٝ اوذ٣ٙ٥ ـا ؼـن و٥ٙٓ. ٘ؾف ٌففشٝ ٣ٔ ٌٛ٘ؽ.

ٚ  V (r) سمبـٖ اوذ٣ٙ٥ ؼـ ٔقبؼِٝ ؼ٤فان قٔب٣٘ ـ٢ٚ ٣ٔ ؼٞؽ وٝ اغشلاف ٔب ث٥ٗ دشب٘ى٥ُ ثفؼاـ٢

 [84] ؼؼ ٤ق٣ٙثبثز ٌف ٔمؽاـ ثفاثف ٤ه S (r)دشب٘ى٥ُ ٘فؼٜ ا٢ 

(3-52                                                                               )( ) ( ) ( ) cter V r S r    

 S (r)ٚ دشب٘ى٥ُ ٘فؼٜ ا٢  V (r)ٚ سمبـٖ ٌجٝ اوذ٣ٙ٥ قٔب٣٘ ـظ ٣ٔ ؼٞؽ وٝ ٔدٕٛؿ دشب٘ى٥ُ ثفؼاـ٢ 

 ثفاثف ٤ه ثبثز ٌٛؼ، ٤ق٣ٙ

(3-53                                                                              )( ) ( ) ( ) cter V r S r    

 ضکل ًبٍردايی -رٍش اثرتقبرى -3-5

 ٞب آٖ ٚاثىشٝ ٔقبؼلار ٚ... ٚ ٞف٥ٔز ِما٘ؽـ، ٔب٘ٙؽ ؼْٚ ٔفسجٝ ؼ٤ففا٘ى٥ُ ٔقبؼلار اق ثى٥بـ٢ وٝ آ٘دب اق

 اق سٛاٖ ٣ٔ ٔقبؼلار ٘ٛؿ ا٤ٗ ضُ ثفا٢ ثٙبثفا٤ٗ ٞىشٙؽ، ٌىُ ٘بٚـؼا٣٤ ٚ اثفسمبـ٣٘ غ٥ِّٛبر ؼاـا٢

 ـٚي. وفؼ اوشفبؼٜ ٘بٚـؼا٣٤ ٌىُ ز٥ٙٗ ٞٓ ٚ اثفسمبـ٣٘ وٛا٘ش٣ٔٛ ٔىب٥٘ه ؼـ ٔٛثف ٚ ٔف٥ؽ ٞب٢ ـٚي

 ٤ه ضبضف، ضبَ ؼـ ٚ اوز آٔؽٜ ثٛخٛؼ سئٛـ٢ اوشؽلاِٟب٢ اق وٝ اوز ـ٤بض٣ ٔفْٟٛ ٤ه سمبـٖ اثف

 اوبو٣ ٞب٢ وًٙ ثفٞٓ اق ٚاضؽ٢ س٥ِٛف ثبٌؽ ؼاٌشٝ وق٣ وٝ اوز ٚضؽس٣ ٘ؾف٤ٝ ٞف ؼـ ضفٚـ٢ خكء

 اثف غلاِٝ ِٛـر ثٝ. وٙؽ اـائٝ ٌفا٣ٍ٘ ٚ اِىشفٚضق٥ف ٚ ل٢ٛ ٞب٢ وًٙ ثفٞٓ ٤ق٣ٙ عج٥قز ؼـ ٔٛخٛؼ
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 وٝ ٞب ثٛقٖٚ ٘ؾف٤ٝ ا٤ٗ عجك ثف. وبقؼ ٣ٔ ٔفسجظ ٞٓ ثٝ ـا ٞب فف٥ٖٔٛ ٚ ٞب ثٛقٖٚ وٝ اوز سمبـ٣٘ سمبـٖ،

 اثف ؼـ ؼـ٥ٌف خجف. ا٘ؽ ٚاثىشٝ ٞٓ ثٝ سمبـٖ اثف ٤ه سٛوظ ٞب فف٥ٖٔٛ ثب ٞىشٙؽ وًٙ ثفٞٓ وٙٙؽٜ ٔجبؼِٝ

 ٤ى٣ سمبـٖ اثف وٛا٘ش٣ٔٛ ٔىب٥٘ه. اوز ثىشٝ خب٣٤ خبثٝ ـٚاثظ اق سفو٥ج٣ سطز وٝ اوز ٣ِ خجف سمبـٖ

 ثب. اوز وٛا٘ش٣ٔٛ ٔىب٥٘ه ٔىبئُ ؼـ سٛاثـ ٤ٚمٜ ٚ ا٘فل٢ ٔمبؼ٤ف ٤ٚمٜ سق٥٥ٗ ثفا٢ ٞب ـٚي ثٟشف٤ٗ اق

 ٔػشّف٣ ٞب٢ دشب٘ى٥ُ ضضٛـ ؼـ ـا ؼ٤فان ٔقبؼِٝ سٛاٖ ٣ٔ اثفسمبـٖ وٛا٘ش٣ٔٛ ٔىب٥٘ه اَِٛ اق اوشفبؼٜ

 ٣ٔ ؼْٚ ٔفسجٝ ؼ٤ففا٘ى٣ّ٥ ٔقبؼِٝ  ضُ اق ٥٘بق٢ ث٣ ؼ٤ٍف ٞب٢ ـٚي ثٝ ـٚي ا٤ٗ ثفسف٢. ٕ٘ٛؼ ضُ

 [85] ثٝ ِٛـر ق٤ف اوز ثقؽ ٤ه ؼـ m خفْ ثٝ ا٢ ؾـٜ ثفا٢ ٌفٚؼ٤ٍٙف ٔقبؼِٝ. ثبٌؽ

 (3-54 )                                                            
2 2

[ ( )] ( )
22

d
V r r E

n n nm dr
  


    

) آٖ، ؼـ وٝ )n rٔٛج، سبثـ‌ ( )V r ُدشب٘ى٥ ٚ nE ٣ٔ ؼاؼٜ ق٤ف ـاثغٝ اق ٔٛج سبثـ. اوز ا٘فل‌٢ 

  ٌٛؼ

 (3-55     )                                                          
0

2
( ) exp( ( ) )

m
r N W r dr    

)‌ٚ ثٟٙدبـي ثبثز N وٝ )W r ُؼاـ٤ٓ (54-3) ؼـ( 55-3) ٔقبؼِٝ ؼاؼٖ لفاـ ثب. اوز اثفدشب٘ى٥ 

(3-56)                                                                          2

0,( )
2

dW
W V r E

m dr
  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 ثغٛـ٤ىٝ
0,kE ق٤ف ـاثغٝ ثب اثفسمبـٖ ٕٞشب٢ ٞب٢ دشب٘ى٥ُ اثفدشب٘ى٥ُ، عجك ثف. اوز ا٘فل٢ دب٤ٝ ضبِز 

 ٌٛ٘ؽ ٣ٔ ث٥بٖ

(3-57)                                                                       2 ( )
( ) ( )

2

dW r
V r W r

m dr
                                                                       

) دشب٘ى٥ُثفا٢ ( 57-3) ٚ( 56-3) ٔقبؼلار ٔمب٤ىٝ اق )V r‌, ٓؼاـ٤ 

(3-58)                                                                                  0 0,( ) ( , )V r V r a E                                                                                  
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) ٞب٢ دشب٘ى٥ُ اٌف )V r ، ٝٔشغ٥فٞب٤ٍبٖ ؼـ سفبٚر ٞب آٖ سٕب٤ك ٚخٝ ٚ ثبٌٙؽ ٤ىىبٖ ٌىُ ِطبػ ث 

 ٣ٔ ٤ٌٛٙؽ. ٌىُ ٘بٚـؼا٣٤ آٟ٘ب ثٝ ثبٌؽ،

(3-59)                                                                           0 1 1( , ) ( , ) ( )V r a V r a R a                                                                               

0a‌ٝ1 ٔشغ٥فٞب، اق ا٢ ٔدٕٛفa0اق سبثق‌٣a  1) ٔثلا 0( )a f a)  ٚ1( )R a‌ُاق ٔىشم r دشب٘ى٥ُ. اوز 

)وٝ ا٤ٗ اوشثٙبء ثٝ ؼاـ٘ؽ ٤ىىب٣٘ ا٘فل٢ ٞب٢ ع٥ف اثفسمبـٖ، ٕٞشب٢ ٞب٢ )V rاق ضبِز ٤ه‌ ( )V r‌

)دب٤ٝ ضبِز ا٘فل٢ ٚ ؼاـؼ وٕشف )V r .ِفف اوز 

 (3-60)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ( ) ( )

1 , 0,1,2,...n nE E n 

   

(3-61)                                                                         ( ) ( )

0

1

0 , ( )
n

n k

k

E E R a 



 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 ث٥ٍف٤ٓ ٘ؾف ؼـ ـا ق٤ف ٕ٘ب٣٤ دشب٘ى٥ُ اٌف ؼـ ضبِز و٣ّ اوٖٙٛ

(3-62)                
1 2 3 4 52 2 2 2 2 2

1 1
( )

( ) ( )

x x

x x x x

e e
V r P P P P P

e q e q e q e q

 

   
    

   
 

)وٝ ؼـ آٖ  1,...,4)iP i , α ٚ q ًٌ سغ٥٥ف لبثُ دشب٘ى٥ُ ٘ٛؿ ثٝ ثىشٝ وٝ ٞىشٙؽ ٔىشم٣ّ ٥فٔشغ 

rثبٌٙؽ. ؼـ ثبقٜ ٢  ٣ٔ   , 0q  0ٚ ؼـ ثبقٜ ٢ r , q 1 ؼـ ٔطؽٚؼٜ ٢ 0q  ‌

٤‌0qب  .ثب ٚ ٥ٌفؼ ٣ٔ لفاـ اوشفبؼٜ ٔٛـؼ ف٥ك٤ه ٞب٢ ٌبغٝ اق ثى٥بـ٢ ثفا٢ دشب٘ى٥ُ ا٤ٗ لفاـ ؼاـؼ 

) ٔشغ٥ف ًٌ ا٘شػبة 1,...,4)iP i ، α ٚ q وبًٞ آٌٙب ٞب٢ دشب٘ى٥ُ ثٝ ـا( 62-3) ـاثغٝ سٛاٖ ٣ٔ 

) اثفدشب٘ى٥ُ ،(62-3) دشب٘ى٥ُ ثفا٢. ؼاؼ )W r‌ ٌٝٛؼ ٣ٔ ٌففشٝ ٘ؾف ؼـ ق٤ف ٌىُ ث. 

(3-63                                                )
1 2 32 2

1
( ) ( )

2

r

r r

e
W r Q Q Q

e q e qm



 
   

 
 

 ( ٍٔػُ ٣ٔ ٌٛ٘ؽ.62-3ٞب ثب سٛخٝ ثٝ ضفا٤ت دشب٘ى٥ُ ؼـ ـاثغٝ ٢ )  Qi (i=1,2,3) وٝ

               

 



63 
 

 

 

 

 

 

  فصل چْبرم

 هحبسجِ ی ترازّبی اًرشی ّستِ ّبی سست هقيذ 
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 هقذهِ -4-9

17ؼـ ا٤ٗ وبـ، ٌف٣ٞٚ اق ٞىشٝ ٞب٢ وىز ٔم٥ؽ ٌبُٔ 
F ،11

Be ،7
Li ،7

Be  ٔٛـؼ ثفـو٣ لفاـ .... ٚ

ؼـ ؼٚ ٔؽَ لا٤ٝ ا٢ ٚ غٌٛٝ ا٢ دفؼاغش٥ٓ. ٔب ثٝ ٔطبوجٝ ٢ سفاقٞب٢ ا٘فل٢ ا٤ٗ ٞىشٝ ٞب ا٘ؽ.  ٌففشٝ

وز. ثفا٢ اوبن وبـ ؼـ ٞف ؼٚ ـٚي، ـ٤ٚىفؼ ٘ىج٥ش٣ ثف ٔجٙب٢ سئٛـ٢ ٥ٔؽاٖ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٘ىج٥ش٣ ثٛؼٜ ا

ثفـو٣ ا٤ٗ ٞىشٝ ٞب، ا٘ؽـوًٙ ٘ٛوّئٖٛ ٞب٢ ؼـٖٚ ٞىشٝ ـا ثفاوبن دشب٘ى٥ُ ٞب٢ اوشب٘ؽاـؼ ٞىشٝ 

ا٢ ٔب٘ٙؽ ٤ٛوبٚا، ّٕٞٗ ٚ ... ثب ا٘ؽو٣ سغ٥٥فار، ثٝ ٔٙؾٛـ ثٝ ؼوز آٚـؼٖ ٤ٚم٣ٌ ٞب٢ ٞىشٝ ا٢ ثب ؼلز 

 ث٥ٍشف، ؼـ ٘ؾف ٌففش٥ٓ. 

17ّستِ ّبی سست هقيذ  -4-2
F  ٍ11

Be 9در هذل لايِ ای 

17 وىز ٔم٥ؽ ٢ٞب ٔب ٞىشٝ لىٕز،ؼـ ا٤ٗ 
F  ٚ11

Be  ـا ثٝ ٔٙؾٛـ ٍٔػُ ٌؽٖ اثفار ٘ىج٥ش٣ ؼـ

17 ٔغبِقٝ ٣ٔ و٥ٙٓ. ٞىشٝ ٞب سق٥٥ٗ سفاق ٞب٢ ا٘فل٢ ا٤ٗ ٞىشٝ
F  آغف٤ٗ وٝ ثبٌؽ ٣ٔ دفٚسٖٛ 9 ؼاـا٢ 

5/2 دب٤ٝ ضبِز ؼـ دفٚسٖٛ
+

 
(1d)  17 دب٤ٝ ضبِز. ٥ٌفؼ ٣ٔ لفاـ

F 600ا٘فل٢  خؽاوبق٢  ثب KeV ٝث 

16 ٚ دفٚسٖٛ 
O ، 1/2 ضبِز ٤ق٣ٙ ثفا٥ٍ٘ػشٝ آٖ ضبِز ٚ ٔم٥ؽ اوز-وىز

+ (1s)، ٖٛٙاق ٤ى٣ سبو 

11 ٞىشٝ ٢ .[87-86] اوز ا٢ ٞىشٝ ف٥ك٤ه ؼـ ٌؽٜ ٌٙبغشٝ ٢ ٞبِٝ ضبِز ٞب٢ ثٟشف٤ٗ
Be ثب  ٥٘ك

 .ٔم٥ؽ ٔطىٛة ٣ٔ ٌٛؼٔفثٛط ثٝ ٘ٛسفٖٚ ؽفف٥شً، ٤ه ٞىشٝ ٢ وىز  KeV 501ا٘فل٢ خؽاوبق٢ 

 هَرس -رزى يَکبٍا ٍ پتبًسيل تغيير ضکل يبفتِ ی  -4-2-9

ثفا٢ ٔطبوجٝ ٢ سفاقٞب٢ ا٘فل٢ لجُ اق ٞف ز٥ك ثب٤ؽ دشب٘ى٥ُ ٔٙبوج٣ ثفا٢ ثف ٕٞىًٙ ث٥ٗ ٘ٛوّئٖٛ 

ٞب٢ ٤ٛوبٚا ٚ  دشب٘ى٥ُ ؼـ سفو٥ت . ٔب ثب ا٤دبؼ سغ٥٥فاس٣[89-88]ٔٙففؼ ٚ ٞىشٝ ٢ ٔفوك٢ ا٘شػبة و٥ٙٓ 

 ـا ؼـ ٘ؾف ٣ٔ ٥ٌف٤ٓ. ق٤ف، دشب٘ى٥ُ سغ٥٥ف ٌىُ ٤بفشٝ  ٔٛـن -ـقٖ 

                                                           
1
 F.Rezvani and M. R. Shojaei (2017) "Relativistic effects in study of weakly bound 

17
F and 

11
Be nuclei" 

    Pramana – J. Phys. 
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(4-1)                                                                       0 2 2 2
( ) (

(1 )
) r

r
V r V e

e

a b

r











 

ٔقفٚف ٞىشٝ  دشب٘ى٥ُ سغ٥٥ف ٌىُ ٤بفشٝ ٔب٘ٙؽ دشب٘ى٥ُ ٞب٢ا٤ٗ ف٣ّ ـغٓ سغ٥٥فار ا٘دبْ ٌؽٜ، ـفشبـ 

rٚ خّٕٝ ٢ [90]ا٢ اوز 
e

  اضبفٝ ٌؽٜ ثٝ ثفٕٞىًٙ ؼـ ٔمبؼ٤ف وٛزهα  خّٕٝ ٢ و٣ِٙٛ ٔٛـؼ ،

٥٘17بق ؼـ ثفٕٞىًٙ ٔفثٛط ثٝ ٞىشٝ ٢ 
F .ـا ا٤دبؼ ٣ٔ وٙؽ 

 

  a=b=0.04 ثفا٢ ٔمبؼ٤ف  ٔٛـن -٤ٛوبٚا ٚ ـقٖ ٤بفشٝ ٢ ( : ـفشبـ دشب٘ى٥ُ سغ٥٥ف ٌىُ 1-4ٌىُ )

 -يَکبٍا ٍ رزى پتبًسيل تغيير ضکل يبفتِ ی حل هعبدلِ ی ديراک ثب  -4-2-2

 هَرس

وٝ سطز سبث٥ف دشب٘ى٥ُ ٘فؼٜ  1/2 ٌبُٔ ثفٕٞىًٙ سب٘ىٛـ٢ ثفا٢ ؾـٜ ا٢ ثب اوذ٥ٗ  ٔقبؼِٝ ٢ ؼ٤فان

1c) ثٝ ِٛـر ق٤ف اوز لفاـ ؼاـؼ‌ V(r)دشب٘ى٥ُ ثفؼاـ٢ ؼافقٝ‌ٚ‌ S(r)ا٢ خبؾثٝ ) 

(4-2                             ) 

[ .p ( ( ) . ( ))] ( ) ( ( )) ( )M S r i rU r r E V r r    
     

     

)وِٕٛج٣ ٌجٝ سب٘ىٛـ٢ دشب٘ى٥ُوٝ  )U r ق٤ف ؼـ ٘ؾف ٣ٔ ٥ٌف٤ٓ ِٛـر ثٝ ـا  

 (4-3    )                                     2

0( ) , 4 ,a b cU r H r H Z Z e r R    
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7.78R وِٕٛت ٌقبؿ عٛـ٢ وٝثٝ  fm
c
 ، aZ  ٚ 

bZ ، ؾـار ثبـ a ٚb ثٝ  لاقْ. ٣ٔ وٙٙؽ ٍٔػُ ـا

.ˆ خّٕٝ سجؽ٤ُ ثب سب٘ىٛـ٢ دشب٘ى٥ُ وٝ ٣ٔ ثبٌؽ سٛض٥ص ( )p p im rU r   ؼ٤فان ٔقبؼِٝ ؼـ 

)اوذ٣ٙ٥-ٌجٝ سمبـٖ ٌففشٗ ٘ؾف ؼـ ثب .[91] ٣ٔ ٌٛؼ ٚاـؼ ) ( ) ( ) psr V r S r C    ٔقبؼِٝ ٢ ؼـ 

 غٛا٥ٞٓ ؼاٌز ،(1-4)ـاثغٝ ٢  دشب٘ى٥ُ ، ٚ خب٤ٍؿاـ٢[92] ؼ٤فان

 (4-4)                         

2

2 2

2 21 2

2 2 2

( )( 1)
[ ( )

( ) ] ( ) [ ( )] ( )
(1 )

n ps

r

n n ps n nr

d H H
E M C

dr r

V V
e G r E M C E M G r

r e





   

 





  
     

     


 

21ٔفوك٢ ٌجٝ خّٕٝ ثٝ ؼ٥ُِ. ٞىشٙؽ   V1=aV0 ٚ V2=bV0  ثٝ عٛـ٢ وٝ r ، خٛاة  ٤بفشٗ ثٝ ٔٙؾٛـ

 اوشفبؼٜ ٣ٔ و٥ٙٓ. [93] 1ؼاً٘ سمف٤ت اق( 4-4) ٔقبؼِٝ ٞب٢

(4-5                                                                                        )
2

2

2 2 2

1

(1 )

r

r

e

r e












 

ثى٥بـ ٔٙبوت  α( ٍٔبٞؽٜ ٣ٔ و٥ٙٓ، ثفا٢ ٔمبؼ٤ف وٛزه 2-4وٝ ا٤ٗ سمف٤ت، ٕٞبٖ عٛـ وٝ ؼـ ٌىُ )

 .اوز

 

αٚ سمف٤ت ؼاً٘ ثفا٢ ٔمبؼ٤ف ٔػشّف   r2/1( : ـفشبـ سبثـ  2-4ٌىُ )
 

[94]. 

 ـا افٕبَ ٣ٔ و٥ٙٓ سغ٥٥ف ٔشغ٥ف ٞب٢ ق٤ف

                                                           
1
 Dong approximation 
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(4-6)                                                                

2

1 1 1

2 2

2

3 2

2 2

[ ]

[ ( 1) 2 ]

[ ]

[ ]

n ps

n ps

n n ps n

V V E M C

V H H H

V V E M C

E E M C E M





  



   

    


    


   


   

 

 ( ـا ثٝ ِٛـر ق٤ف ثبق ٤ٛ٘ى٣ و4ٓ٥ٙ-4اوٖٙٛ ٣ٔ سٛا٥٘ٓ ٔقبؼِٝ ٢ )

(4-7     )
 

2 3 2

1 2 32 2 2 2 2 2 2
[ ] ( ) ( )

(1 ) (1 ) (1 )

r r r

n n nr r r

d e e e
V V V G r E G r

dr e e e

  

    

  

  
     

  
 

ٔب ٣ٔ سٛا٥٘ٓ  [85]  ؼ٤فانؼـ ضُ ٔقبؼِٝ ، ـٚي ٘بٚـؼا٣٤ ٌىُ -ثب سٛخٝ ثٝ ٔفب٥ٞٓ ـٚي اثفسمبـٖ

G0,κ(r) ٓـا ثٝ ِٛـر ق٤ف ث٤ٛٙى٥ 

(4-8                                                                            )
 0, ( ) exp ( ( ) )G r W r d r   

 (، غٛا٥ٞٓ ؼاٌز7-4( ؼـ ـاثغٝ ٢ )8-4ثب خب٤ٍؿاـ٢ ـاثغٝ ٢ )  

2 ( )
( )

dW r
W r

d r
  

(4-9                    )
 

3 2

1 2 3 0,2 2 2 2 2 2(1 ) (1 ) (1 )

r r r

r r r

e e e
V V V E

e e e

  

  

  

  
  

  
 

 (، اثفدشب٘ى٥ُ ـا ٣ٔ سٛاٖ ثٝ ِٛـر ق٤ف ؼـ ٘ؾف ٌففز9-4وٝ ؼـ ـاثغٝ ٢ )

(4-10                                 )
 

32
1 2 2

1
( ) ( )

1 12

r

r r

Q eQ
W r Q

e e



 




 
   

 
 

 (، ثٝ ِٛـر ق٤ف ٞىشٙؽ10-4وٝ ضفا٤ت ؼـ ـاثغٝ ٢ )

(4-11         )  

2
1

2 2 2 1/2 2 1/2

2 2 1 3 2

1 3
3

2

2

1 1
{ [( 2 ) ( 2 ( )) ] ( 2 )}

2 2

( )

Q
Q

Q V V V V

V V
Q

Q

     











       

 




 

 ؼـ ٘ش٥دٝ ـاثغٝ ٢ ٚثمٜ ٔمبؼ٤ف ا٘فل٢ ثٝ ِٛـر ق٤ف ثٝ ؼوز ٣ٔ آ٤ؽ
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2 2 2 1/2 2 2

2 3 1 2

1
[ 2

8

1 1
[( 2 ) (2 ( )) ] ( 2 ) ]

2 2

nE n

V V V V

  


    

  

     

                               

(4-12     )                                                                                                                         0,1,2,...n ‌‌ 

17 (، ثفا٢ ٞىشٝ ٞب٢ وىز ٔم٥ؽ12-4ؼـ دب٤بٖ، ٘شب٤ح فؽؼ٢ ثٝ ؼوز آٔؽٜ اق ـاثغٝ ٢ )
F  ٚ11

Be  ؼـ

 ٍٔبٞؽٜ اوز.( لبثُ 2-4( ٚ )1-4خؽَٚ ٞب٢ )

يَکبٍا ٍ رزى ثب پتبًسيل تغيير ضکل يبفتِ ی  9حل هعبدلِ ی ضرٍديٌگر -4-2-3

 هَرس -

ؼـ ا٤ٗ لىٕز ثٝ ٔٙؾٛـ ٔمب٤ىٝ ٢ ؼ٤ؽٌبٜ ٘ىج٥ش٣ ثب ؼ٤ؽٌبٜ غ٥ف ٘ىج٥ش٣، ٔقبؼِٝ ٢ ٌفٚؼ٤ٍٙف ـا ثب 

17 ٢ وىز ٔم٥ؽٞب( ثفا٢ ٔطبوجٝ ٢ سفاق ٞب٢ ا٘فل٢ ٞىشٝ 1-4دشب٘ى٥ُ ـاثغٝ ٢ )
F  ٚ11

Be  ُض

 ٌفٚؼ٤ٍٙف ثٝ ِٛـر ق٤ف اوز ثقؽ٢ -D ٕ٘ٛؼٜ ا٤ٓ. ٔقبؼِٝ ٢

(4-13 )                                              21
[ ( )] ( , ) ( , )

2
D n l m m n l n l m mV r r E r 




                                                                                           

خب٤ٍؿاـ٢ دشب٘ى٥ُ ـاثغٝ  ده اقؾـٜ ا٢ ؼـ ٘ؾف ٣ٔ ٥ٌف٤ٓ. وٝ ٔب ٞىشٝ ـا ثٝ ِٛـر ٤ه و٥ىشٓ ؼٚ 

 غٛا٥ٞٓ ؼاٌز ؼٚ ثقؽ٢ ( ؼـ ٔقبؼِٝ ٢ ٌفٚؼ٤ٍٙف٢4-1 )

2

2

( )n ld U r

d r
 

(4-14        )
0 2 2 2 2
(

(1 )

1
2 [ ) ] ( ) [ ( 1)] ( ) 0r

n l n lr
V e

e

a b
E U r l l U r

r r




 




     

 و٥ٙٓ، سغ٥٥ف ٔشغ٥ف ٞب٢ ق٤ف ـا افٕبَ ٣ٔ (14-3ؼـ ـاثغٝ ٢ )

(4-15 )                                                                       

' 2

1 1

' 2 2

2

'

3 2

2

( 1)

2

V V

V l l

V V



  



 


    


 

 

                                                           
1
 Schrödinger Equation 
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ٔب٘ٙؽ ؼ٤ؽٌبٜ ٘ىج٥ش٣، سفاق ٞب٢ ا٘فل٢ ثٝ  ٘بٚـؼا٣٤ ٌىُ، -ٚ ـٚي اثفسمبـٖ ؼاً٘ ثب اوشفبؼٜ اق سمف٤ت

 ِٛـر ق٤ف ثٝ ؼوز ٣ٔ آ٤ؽ

2
4 2 2 2 2 2 1/2 2 2

2 1

1
[ 2

8

1
[ (1 2 ) (4 ( )) ] (1 2 ) ]

2 2

nE n

V V

  



    

  

     

 

(4-16        ) 0,1,2,...n  

 ٔؽاـ، ثٝ ِٛـر ق٤ف لبثُ ٔطبوجٝ اوز –ؼـ دب٤بٖ، ٤ٚمٜ ٔمبؼ٤ف ا٘فل٢ ثب ؼـ ٘ؾف ٌففشٗ لىٕز اوذ٥ٗ 

(4-17    )                                           
 

3

l.( ) ( ) ( )n l n l s n lE E E R r V r R r d r      

 (، ؼاـ17ٓ٤-4وٝ ؼـ ـاثغٝ ٢ )

(4-18                                                                               )
 

2

.

1
( ) .

2
L sV

m c
  L S 

(4-19                            )
 

2
2 2 21

. ( ) [ ( 1) ( 1) ( 1)]
2 2

j j l l s s        L S J L S 

سبثـ ٔٛج ضبِز دب٤ٝ ثف  وففز ٘ٛـ اوز. cخفْ ٘ٛوّئٖٛ ٚ  mثبثز خفز ٌؽ٣ٌ ثؽٖٚ ثقؽ،  λ = 35وٝ 

 ثٝ ِٛـر ق٤ف اوز ٘بٚـؼا٣٤ ٌىُ -ـٚي اثفسمبـٖاوبن ٔفب٥ٞٓ 

(4-20)                     
 

1

2

2
/ 2 3

0 2
( ) ( ) exp [ coth ( )]

1

Q r r
Q r

r

Qe e
R r N arc e

r e


 

 


 


  


 

(، ثفا٢ ٞىشٝ ٞب٢ 20-4٘شب٤ح فؽؼ٢ ثٝ ؼوز آٔؽٜ اق ـاثغٝ ٢ )ثبثز ٘فٔب٥ِكاو٥ٖٛ اوز.  Nوٝ 

17 وىز ٔم٥ؽ
F  ٚ11

Be ( لبثُ ٍٔبٞؽٜ اوز.2-4( ٚ )1-4) ؼـ خؽَٚ ٞب٢ 

17تراز ّبی اًرشی ّستِ ّبی  -4-2-4
F  ٍ11

Be هقبيسِ ی ًتبيح ٍ 

٘شب٤ح ثٝ ؼوز آٔؽٜ ؼـ ا٤ٗ لىٕز ٍ٘بٖ ٣ٔ ؼٞؽ وٝ سئٛـ٢ ٥ٔؽاٖ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٘ىج٥ش٣، ثف ٔجٙب٢ ٔقبؼِٝ 

ؼ٤فان سغبثك ث٥ٍشف٢ ثب ؼاؼٜ ٞب٢ سدفث٣ ٘ىجز ثٝ ؼ٤ؽٌبٜ غ٥ف٘ىج٥ش٣، ثف ٔجٙب٢ ٔقبؼِٝ ٢ ٌفٚؼ٤ٍٙف 
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ِٝ ؼ٤فان ٤ه ٔك٤ز ٟٔٓ ٔقبؼ( لبثُ ٍٔبٞؽٜ اوز. 2-4( ٚ )1-4ؼاـؼ. ٕٞبٖ عٛـ وٝ ؼـ خؽَٚ ٞب٢ )

ٔؽاـ ؼـ ا٤ٗ ٔقبؼِٝ ثٝ عٛـ ؾاس٣ ٚخٛؼ ؼاـؼ، ؼـ ِٛـس٣ وٝ ؼـ ٔقبؼِٝ  –ا٤ٗ اوز وٝ دشب٘ى٥ُ اوذ٥ٗ 

ٔؽاـ ثب٤ؽ ثٝ ِٛـر ؼوش٣ ٚاـؼ ٌٛؼ وٝ ؼـ ٘ش٥دٝ ؼـِؽ غغب افكا٤ً  –٢ ٌفٚؼ٤ٍٙف، دشب٘ى٥ُ اوذ٥ٗ 

 ٣ٔ ٤بثؽ.

17( : سفاقٞب٢ ا٘فل٢ ٞىشٝ ٢ وىز ٔم٥ؽ 1-4خؽَٚ )
F ثب ٔمبؼ٤ف α=0.01 fm

-1  ٚV0=0.4 MeV 

 

                                      

 ؼـ ؼ٤ؽٌبٜ ٘ىج٥ش٣، غ٥ف ٘ىج٥ش٣ ٚ سدفث٣ 17F( : ٕ٘ٛؼاـ سفاقٞب٢ ا٘فل٢ ٞىشٝ ٢ وىز ٔم٥ؽ 3-4ٌىُ )

E (MeV) 

(Non-

Relativistic)   

E (MeV) 

(Relativistic)   

E (MeV) 

(Exp)[95-96] 

(l , j = l + 1/2) n , κ l Stats 

128.5153 128.4925 128.2196 1d5/2 1,-3 2 1 

128.0082 127.9552 127.7243 2s1/2 2,-1 0 2 

125.5214 125.0196 125.1156 2p1/2 2,1 1 3 

124.3657 124.1484 124.3626 1f5/2 1,3 3 4 

123.3118 123.3291 123.5796 2p3/2 2,-2 1 5 

123.9409 123.2208 123.2196 2d3/2 2,2 2 6 

123.8633 122.9013 122.9996 1h9/2 1,5 5 7 

122.3480 122.4644 122.7366 3p3/2 3,1 1 8 
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11ٞىشٝ ٢ وىز ٔم٥ؽ  ی( : سفاقٞب٢ ا٘فل2-4خؽَٚ )
Be ثب ٔمبؼ٤ف α=0.01 fm

-1  ٚV0=0.4 MeV 

 

 

 ؼـ ؼ٤ؽٌبٜ ٘ىج٥ش٣، غ٥ف ٘ىج٥ش٣ ٚ سدفث٣ 11Be( : ٕ٘ٛؼاـ سفاقٞب٢ ا٘فل٢ ٞىشٝ ٢ وىز ٔم٥ؽ 4-4ٌىُ )

‌

E (MeV) 

(Non-

Relativistic)   

E (MeV) 

(Relativistic)   

E (MeV) 

(Exp)[95-96] 

(l , j = l + 1/2) n , κ l Stats 

66.9553 65.8746 65.4779 1s1/2 1,-1 0 1 

65.7382 65.3799 65.1579 1p1/2 1,1 1 2 

65.7214 63.3651 63.3749 1d5/2 1,-3 2 3 

60.5481 60.7345 60.7209 1p3/2 1,-2 1 4 

57.6218 57.3625 57.3209 2p3/2 2,-2 1 5 

52.6409 53.6480 53.4319 1d3/2 1,2 2 6 

51.9633 49.4102 49.4769 3p3/2 3,-2 3 7 

46.5110 44.1958 44.2219 1f5/2 1,3 1 8 
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17ّستِ ی سست هقيذ  -4-3
F 9در هذل خَضِ ای 

ؼـ ثقض٣  وٝ ٣ٔ ٌٛؼ ، ٍٔػُ[98-97]ٔفٚـ د٥ٍففز ٞب٢ خؽ٤ؽ ؼـ وبغشبـ ٞب٢ غٌٛٝ ا٢ ثب  

ثٝ اضبفٝ ٢ ٤ه ٞىشٝ ؽبٞف ٣ٔ ٌٛؼ. ٍٟٔٛـسف٤ٗ ٔثبَ ؼـ  αٞىشٝ ٞب، وبغشبـ غٌٛٝ ا٢ ثٝ ِٛـر 

7ا٤ٗ ٔٛـؼ 
Li  اوز وٝ ثٝ ٚو٥ّٝ ٢ وبغشبـ + tα ؼـ وبَ ٞب٢ اغ٥ف، دؽ٤ؽٜ ٢  [99]س٥ِٛف ٣ٔ ٌٛؼ .

19 غٌٛٝ ا٢ ٌؽٖ ؼـ ٞىشٝ ٞب٢ ؼ٤ٍف٢ ٔب٘ٙؽ 
F، 18

O  ٍٔبٞؽٜ ٌؽٜ اوز. ضبِز ٞب٢ خبِت ....ٚ

. اٚ  [100]ٚ ٕٞىبـاً٘ د٥ٍٟٙبؼ ٌؽٜ اوز 2سٛخ٣ٟ ؼـ ٔٛـؼ وبغشبـ غٌٛٝ ا٢ ا٤ٗ ٞىشٝ ٞب سٛوظ ففـ

 + 6He  وى٣ اوز وٝ ٚخٛؼ ٤ه وٟٓ زفغ٣ٍ ؼـ ا٘فل٢ ثىش٣ٍ ـا ثٝ ِٛـر 
6
He  ؼـ ٔٛـؼ ٞىشٝ ٢

12
Be  [102-101]د٥ؽا وفؼ . 

ز و٣ّ ثٝ ؼٚ ٌفٜٚ ا٣ِّ ٍٔبٞؽٜ ٢ اثفار غٌٛٝ ا٢ ٌؽٖ ثف ٔجٙب٢ ٔؽَ ٞب٢ غٌٛٝ ا٢ ؼـ ضبِ

-103]: وٝ وبغشبـ ؼـ٣٘ٚ غٌٛٝ ٞب ـا ؼـ ٘ؾف ٣ٕ٘ ٥ٌفؼ3ٔؽَ غ٥ف٥ٔىفٚوىٛد٥ه -1 سمى٥ٓ ٣ٔ ٌٛ٘ؽ:

غٌٛٝ ثٝ ِٛـر ق٤ف ؼـ ٘ؾف ٌففشٝ ٣ٔ  Nٚ  ٘ٛوّئٖٛ A. ؼـ ا٤ٗ ٔؽَ ٞب٥ّٔش٣٘ٛ و٥ىش٣ٕ ٌبُٔ [104

 ٌٛؼ

 (4-21                                                                ) 
2

1 1

( )
2

N N
i

i j i j

i i ji

H V
m  

   
P

R R 

ٚاْ  i غٌٛٝ ٢ ٔػشّبر سىب٘ٝ iPٔػشّبر فضب٣٤ ٚ iRخفْ غٌٛٝ، im(، 21-4وٝ ؼـ ـاثغٝ ٢ ) 

i jV .ثفٕٞىًٙ ٥ٔبٖ غٌٛٝ ٞبوز 

: وٝ غٌٛٝ ٞب ثٝ ٚو٥ّٝ ٢ سٛاثـ ٔٛج ٔؽَ لا٤ٝ ا٢ س٥ِٛف ٣ٔ 4ٔؽَ ٞب٢ ٥ٔىفٚوىٛد٥ه -2

 .  [106-105]ٌٛ٘ؽ
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 F.Rezvani and M. R. Shojaei "Cluster picture of the weakly-bound nucleus 

  17
F" International 

   Conference on researches in Science and Engineering 28 July 2016, Istanbul University, Turkey. 
2
 M. Ferrer 

3
 Non-microscopic model 

4
 Microscopic model 
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(4-22         )                                                         
 

2

1 1

( )
2

A A
i

i j i j

i i jN

H V
m  

   
P

r r 

اْ ٚ  iٔػشّبر فضب٣٤ ٚ سىب٘ٝ ٘ٛوّئٖٛ  ir ٚ iPخفْ غٌٛٝ، Nm(،21-4وٝ ؼـ ـاثغٝ ٢ )
i jV 

4Aثفا٢ افؽاؼ ٘ٛوّئ٣٘ٛ وٛزه )ثفٕٞىًٙ ٥ٔبٖ غٌٛٝ ٞبوز.   سٕب٣ٔ ا٤ٗ ٔؽَ ٞب ثف ٔجٙب٢ ،)

وٝ ٣ٔ سٛا٘ٙؽ  ،[107]الق٣ ث٥ٗ ٘ٛوّئٖٛ ٞب فُٕ ٣ٔ وٙٙؽ ضُ ٔقبؼِٝ ٢ ٌفٚؼ٤ٍٙف ثب ثفٕٞىًٙ ٚ

٘ٛوّئ٣٘ٛ ثكـٌشف ٣ٔ ٌٛؼ، ثب٤ؽ  ثفا٢ ضبِز ٞب٢ ٌىىشٝ ٚ د٥ٛوشٝ ثٝ وبـ ٌففشٝ ٌٛ٘ؽ. ٍٞٙب٣ٔ وٝ فؽؼ

٘ٛوّئٖٛ ؼـ ؼٚ غٌٛٝ سمى٥ٓ ٚ ثٝ ٚو٥ّٝ ٢ سبثـ ٔٛج ٔؽَ  Aاق سمف٤ت اوشفبؼٜ ٌٛؼ. ثٝ فجبـر ؼ٤ٍف، 

 .  [108]غٌٛٝ ا٢ س٥ِٛف ٣ٔ ٌٛ٘ؽ وٝ سبثـ ٔٛج وُ ثب٤ؽ دبؼٔشمبـٖ ثبٌؽ

17ثفا٢ ٔطبوجٝ ٢ سفاق ٞب٢ ا٘فل٢ ٞىشٝ ٢ وىز ٔم٥ؽ  لىٕزؼـ ا٤ٗ 
F  اق ٔؽَ غٌٛٝ ا٢ غ٥ف

٥ٔىفٚوىٛد٥ه اوشفبؼٜ ٌؽٜ اوز. ثٝ ا٤ٗ ٔٙؾٛـ اثشؽا ٔب ثب ث٥بٖ ٌىُ و٣ّ ثفٕٞىًٙ ؼـ ٔؽَ غ٥ف 

٥ٔىفٚوىٛد٥ه، ثفٕٞىًٙ ا٘شػبث٣ غٛؼ ـا ٔقفف٣ ٣ٔ و٥ٙٓ. وذه ثٝ ٔٙؾٛـ ٔطبوجٝ ٢ سفاقٞب٢ 

ضُ ٣ٔ و٥ٙٓ.  ا٣٤ ٌىُ٘بٚـؼ -ا٘فل٢ ثب ثفٕٞىًٙ ا٘شػبث٣، ٔقبؼِٝ ٢ ٌفٚؼ٤ٍٙف ـا ثب ـٚي اثفسمبـٖ

 .( لبثُ ٍٔبٞؽٜ اوز3-4٘شب٤ح ضبُِ اق ا٤ٗ ٔطبوجبر ؼـ خؽَٚ )

 هٌبست در هذل خَضِ ایپتبًسيل  اًتخبة -9 -4-3

ؼـ ضبِز و٣ّ ؼـ ٔؽَ غٌٛٝ ا٢ غ٥ف ٥ٔىفٚوىٛد٥ه، ثفٕٞىًٙ ث٥ٗ غٌٛٝ ٞب ثٝ ِٛـر ق٤ف ؼـ ٘ؾف 

  [109]ٌففشٝ ٣ٔ ٌٛؼ

(4-23)                                                              
  

( ) ( ) ( ) ( ) .C N soV r V r V r V r   L S 

وٝ خّٕٝ ٢ اَٚ ثفٕٞىًٙ و٣ِٙٛ، خّٕٝ ٢ ؼْٚ ثفٕٞىًٙ ٞىشٝ ا٢ ٚ خّٕٝ ٢ وْٛ ثفٕٞىًٙ 

 سغ٥٥ف ٌىُ ٤بفشٝ ٢ٔؽاـ ـا ٍ٘بٖ ٣ٔ ؼٞؽ. ٔب ؼـ ٔٛـؼ ثفٕٞىًٙ ٞىشٝ ا٢، اق دشب٘ى٥ُ  -اوذ٥ٗ 

 ٥ٙٓ. ؼـ ٘ش٥دٝ ٔدٕٛؿ ؼٚ خّٕٝ ٢ اَٚ ثٝ ِٛـر ق٤ف غٛاٞؽ ثٛؼ ٤ٛوبٚا اوشفبؼٜ ٣ٔ و
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(4-24                                            )0 0
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        

 ؼاـ٤ٓ [110]ٚ ؼـ ٔٛـؼ خّٕٝ ٢ وْٛ 

(4-25)                    
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اوٖٙٛ ده اق ٍٔػُ ٌؽٖ ٌىُ ثفٕٞىًٙ ث٥ٗ غٌٛٝ ٞب، ثٝ ٔٙؾٛـ ٔطبوجٝ ٢ سفاق ٞب٢ ا٘فل٢ ٚ 

 وب٤ف غٛاَ ٞىشٝ، ثٝ ضُ ٔقبؼِٝ ٢ ٌفٚؼ٤ٍٙف ثب دشب٘ى٥ُ ٔقفف٣ ٌؽٜ ٣ٔ دفؼاق٤ٓ. 

 يَکبٍا يبفتِ ی حل هعبدلِ ی ضرٍديٌگر ثب پتبًسيل تغيير ضکل -2 -4-3

 ٌفٚؼ٤ٍٙف ثٝ ِٛـر ق٤ف اوز ثقؽ٢ -D ٔقبؼِٝ ٢

(4-26                                               )21
[ ( )] ( , ) ( , )
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                                                                                           

17وٝ ٔب ٞىشٝ ٢ 
F .ٓخب٤ٍؿاـ٢  ده اق ـا ثٝ ِٛـر ٤ه و٥ىشٓ ؼٚ غٌٛٝ ا٢ ؼـ ٘ؾف ٣ٔ ٥ٌف٤

 ؼٚ ثقؽ٢ غٛا٥ٞٓ ؼاٌز ( ؼـ ٔقبؼِٝ ٢ ٌفٚؼ٤ٍٙف24-4دشب٘ى٥ُ ـاثغٝ ٢ )

2 2
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{ 2 [ (1 )r rVd l
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         

(4-27                )0
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اوشفبؼٜ ٣ٔ و٥ٙٓ. لجُ اق آٖ ثب سٛخٝ  ٘بٚـؼا٣٤ ٌىُ -، اق ـٚي اثفسمبـٖ(27-4ٔب ثفا٢ ضُ ٔقبؼِٝ ٢ )

 [93] ؼاً٘ثٝ ٚخٛؼ خٕلار ٕ٘ب٣٤ ٚ خجف٢ وٝ ٔب٘ـ اق ضُ ؼل٥ك ز٥ٙٗ ٔقبؼلاس٣ ٣ٔ ٌٛؼ، اق سمف٤ت 

 ثٝ ِٛـر ق٤ف اوشفبؼٜ ٣ٔ و٥ٙٓ

(4-28)                                                                                       
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 ثب اوشفبؼٜ اق سمف٤ت فٛق ٚ سغ٥٥ف ٔشغ٥فٞب٣٤ ثٝ ِٛـر ق٤ف
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(4-29 )                                                     
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 غٛا٥ٞٓ ؼاٌز

2 2 2 3
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(4-30          )2 ( )n lE U r 

ٚ ثب ؼـ ٘ؾف ٌففشٗ سبثـ ٔٛج ضبِز دب٤ٝ ثٝ  [85] ٘بٚـؼا٣٤ ٌىُ – ثٝ ٔفب٥ٞٓ ـٚي اثفسمبـٖ ثب سٛخٝ

)0ِٛـر  ) exp ( ( ) )r W r d r   ( 30-4ٚ خب٤ٍؿاـ٢ ؼـ ـاثغٝ ٢ )غٛا٥ٞٓ ؼاٌز 
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         (4-31)                 

  

 ثٝ ِٛـر ق٤ف غٛاٞؽ ثٛؼ (31-4) اثفدشب٘ى٥ُ ٔقبؼِٝ
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(4-32)                                                               

 ، ضفا٤ت ثٝ ِٛـر ق٤ف ٞىشٙؽ(31-4)وٝ ؼـ ٔقبؼِٝ ٢ 
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 ٚ ؼـ ٘ش٥دٝ ـاثغٝ ٢ ا٘فل٢ ثٝ ِٛـر ق٤ف ثٝ ؼوز ٣ٔ آ٤ؽ
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(4-34)         1, 2,...n    

٣ٔ α   ٚ V0خفْ وبًٞ ٤بفشٝ اوز. ؼـ ٘ش٥دٝ ثب ٍٔػُ ثٛؼٖ ضفا٤ت µ ، (34-4) وٝ ؼـ ٔقبؼِٝ ٢

 ٞب٢ ٔػشّف ثٝ ؼوز آٚـؼ.  n  ،l  ٚjسٛاٖ سفاقٞب٢ ا٘فل٢ ـا ثفا٢ 

17سبختبر خَضِ ای ّستِ ی  -3 -4-3
F 

ؼـ ٔؽَ ٞب٢ غٌٛٝ ا٢ غ٥ف ٥ٔىفٚوىٛد٥ه ٔب ٣ٔ سٛا٥٘ٓ ٞىشٝ ـا ثٝ ِٛـر  ،ٕٞبٖ عٛـ وٝ ث٥بٖ ٌؽ

ؼٚ غٌٛٝ ؼـ ٘ؾف ث٥ٍف٤ٓ ٚ غٛاَ ٞىشٝ ـا ثب ؼـ ٘ؾف ٌففشٗ ثفٕٞىًٙ ث٥ٗ ا٤ٗ ؼٚ غٌٛٝ ثٝ ؼوز 

17آٚـ٤ٓ. ثفا٢ ٔطبوجٝ ٢ سفاقٞب٢ ا٘فل٢ ٞىشٝ ٢ وىز ٔم٥ؽ 
F ٔب ا٤ٗ ٞىشٝ ـا ثٝ ِٛـر وبغشبـ ،

16غٌٛٝ ا٢ 
O + 

1
H  ٚ14

N + 
3
He   17ؼـ ٘ؾف ٌففش٥ٓ. ٤ق٣ٙ ففْ وفؼ٤ٓ ٞىشٝ ٢

F  ٌٝٛؼـ ضبِز غ

16 سفو٥ج٣ اق  -1ا٢ 
O   ٚ 1

H ٚ2-  14سفو٥ج٣ اق
N  ٚ  

3
He ثب ٔطبوجٝ ٢ خفْ وبًٞ اوز. وذه

سفاقٞب٢ ا٘فل٢ ٞىشٝ ٢ وىز  (34-4) ٚ اوشفبؼٜ اق ٔقبؼِٝ ٢ ا٘فل٢ ؼـ ا٤ٗ ؼٚ ضبِز و٥ىشٓ ٤بفشٝ ٢

17ٔم٥ؽ 
F  َٚلبثُ ٍٔبٞؽٜ اوز. ٕٞبٖ عٛـ  (3-4)ـا ٔطبوجٝ وفؼ٤ٓ وٝ ٘شب٤ح ثٝ ؼوز آٔؽٜ ؼـ خؽ

 وٝ ٍٔػُ اوز ٘شب٤ح ضبُِ ؼـ اوثف سفاقٞب سغبثك غٛث٣ ثب ٘شب٤ح سدفث٣ ؼاـؼ.
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٢17 وىز ٔم٥ؽ  ٞىشٝ ( : سفاقٞب٢ ا٘فل٢ 3-4خؽَٚ )
F ؼـ ٔؽَ غٌٛٝ ا٢ 

 

 
16ؼـ ؼٚ ٔؽَ غٌٛٝ ا٢    17F( : ٕ٘ٛؼاـ سفاقٞب٢ ا٘فل٢ ٞىشٝ ٢ وىز ٔم٥ؽ 5-4ٌىُ )

O + 
1
H ٚ  14

N + 
3
He‌

 ٔمب٤ىٝ ثب ؼاؼٜ ٞب٢ سدفث٣ ٚ  

16  ( ٍٔػُ اوز ٘شب٤ح ضبُِ اق ٔؽَ غٌٛٝ ا5٢-4ٌىُ ) ٕٞبٖ عٛـ وٝ ؼـ
O + 

1
H  ثب ٘شب٤ح

14. ثب سٛخٝ ثٝ ا٤ٙىٝ خفْ وبًٞ ٤بفشٝ ٢ و٥ىشٓ غٌٛٝ ا٢ سدفث٣ ٞٓ غٛا٣٘ ث٥ٍشف٢ ؼاـؼ
N + 

3
He 

E (MeV) 

(
14

N + 
3
He ) 

E (MeV) 

(
16

O + 
1
H )   

E (MeV) 

(Exp)[111] 
(l , j = l + 1/2) L Jπ 

128.1183 128.2190 128.2196 1d5/2 2 5/2
+ 

126.9114 127.3479 127.7243 2s1/2 0 1/2
+ 

125.1681 125.2633 125.1156 2p1/2 1 1/2
- 

123.9363 124.9415 124.3626 1f5/2 3 5/2
- 

122.1547 123.3546 123.5796 2p3/2 1 3/2
- 

120.9409 123.0231 123.2196 2d3/2 2 3/2
+ 

118.2704 122.7127 122.9996 1h9/2 5 9/2
- 

114.2836 121.0023 122.7366 3p3/2 1 3/2
- 
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16ٌشف اق و٥ىشٓ غٌٛٝ ا٢ ثكـ
O + 

1
H  14اوز، ثٙبثفا٤ٗ ا٘فل٢ خٙج٣ٍ و٥ىشٓ غٌٛٝ ا٢

N + 
3
He 

ث٥ٍشف اوز وٝ ا٤ٗ ٔٛضٛؿ ٣ٔ سٛا٘ؽ ٤ى٣ اق ؼلا٤ُ ا٘طفاف ث٥ٍشف ٘شب٤ح ضبُِ اق ا٤ٗ ٔؽَ ٘ىجز ثٝ 

ؼـ ٘ؾف ٣ٔ سٛاٖ ٌب٤ؽ ثشٛاٖ ٘ش٥دٝ ٌففز ؼـ ٔؽَ ٞب٢ غٌٛٝ ا٢ وٝ ثفا٢ ٤ه ٞىشٝ  سدفثٝ ثبٌؽ.

اق ٌففز، ٔؽ٣ِ وٝ ؼـ آٖ و٥ىشٓ خفْ وبًٞ ٤بفشٝ ٢ وٕشف ٚ ؼـ ٘ش٥دٝ ا٘فل٢ خٙج٣ٍ وٕشف٢ ؼاـؼ، 

 ٘ؾف ٞٓ غٛا٣٘ ثب ٘شب٤ح سدفث٣ ثٟشف فُٕ ٣ٔ وٙؽ.

He ،Be  ،C  ٍ9 سست هقيذ  ايسٍتَح ّبی -4-4
O 

5ٔب ثفا٢ ٔطبوجٝ ٢ سفاقٞب٢ ا٘فل٢ ا٤كٚسٛح ٞب٢ 
He , 19

O
 
,
  17

O , 15
C , 13

C ,
 11

Be , 9
Be , 7

He  ثب ،

ؼـ ٘ؾف ٌففشٗ و٥ىشٓ ؼٚ خى٣ٕ ؼـ ٔؽَ لا٤ٝ ا٢، ٔقبؼِٝ ٢ ؼ٤فان ـا ثب دشب٘ى٥ُ ٤ٛوبٚا ؼـخٝ ؼٚ ثب 

 ٘بٚـؼا٣٤ ٌىُ ضُ وفؼ٤ٓ. –ـٚي اثفسمبـٖ 

 درخِ دٍ ثب پتبًسيل يَکبٍا ديراکحل هعبدلِ ی  -4-4-9

 دشب٘ى٥ُ ٤ٛوبٚا ؼـخٝ ؼٚ ثٝ ِٛـر ق٤ف اوز

(4-35                                                                           )
2

0 1 2
( )

r r
e e

V r V V
rr

  

  

ثب خب٤ٍؿاـ٢ ا٤ٗ دشب٘ى٥ُ ؼـ ٔقبؼِٝ  ٔشغ٥ف ٞب٢ لبثُ سغ٥٥ف ٞىشٙؽ. V0  ٚ V1ؼأٙٝ ٢ دشب٘ى٥ُ ٚ  α وٝ

 ـاثغٝ ٢ ق٤ف ثٝ ؼوز ٣ٔ آ٤ؽ ٢ ؼ٤فان ٚ ؼـ ٘ؾف ٌففشٗ سمبـٖ ٌجٝ اوذ٣ٙ٥

 

 

 

                                                           
1
 F.Rezvani and M. R. Shojaei (2017) "Energy levels of weakly bound nuclei with Relativistic effects "  

    U.P.B. Sci. Bull., Series A. 
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 ثب اوشفبؼٜ اق سمف٤ت ؼاً٘ ٚ سغ٥٥٥ف ٔشغ٥ف ٞب٢ ق٤ف

(4-37                                                                     )
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 ؼاٌزغٛا٥ٞٓ 

(4-38     )
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 ثٝ ِٛـر ق٤ف ؼـ ٣ٔ آ٤ؽ (38-4) ـاثغٝ ٢  [85]٘بٚـؼا٣٤ ٌىُ –ثب اوشفبؼٜ اق ـٚي اثفسمبـٖ 

(4-39)              
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 اثفدشب٘ى٥ُ ـاثغٝ ٢ فٛق ثٝ ِٛـر ق٤ف اوز
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 ( ثٝ ِٛـر ق٤ف اوز40-4وٝ ضفا٤ت ـاثغٝ ٢ )

(4-41                                                    )
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 ؼـ ٘ش٥دٝ ـاثغٝ ٢ ا٘فل٢ ثٝ ِٛـر ق٤ف ثٝ ؼوز ٣ٔ آ٤ؽ
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(4-42           ) 0,1,2,...n  

ضبِز دب٤ٝ ٚ ا٥ِٚٗ ضبِز ثفا٥ٍ٘ػشٝ ٢ ا٤كٚسٛح ٞب٢ ؾوف ٌؽٜ ثب اوشفبؼٜ اق ـاثغٝ  ٞب٢ ؼـ دب٤بٖ ا٘فل٢

 ( لبثُ ٍٔبٞؽٜ اوز.5-4( ٚ )4-4( ؼـ خؽَٚ ٞب٢ )٢4-42 )

 He ،Be  ،C  ٍO تراز ّبی اًرشی ايسٍتَح ّبی سست هقيذ  -4-4-2

ٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب اوشفبؼٜ اق  He ،Be  ،C  ٚO ا٘فل٢ ا٤كٚسٛح ٞب٢ وىز ٔم٥ؽ ؼـ ا٤ٗ لىٕز سفاقٞب٢ 

( لبثُ ٍٔبٞؽٜ اوز. ٘شب٤ح ثٝ ؼوز آٔؽٜ ثب ٘شب٤ح 5-4( ٚ )4-4( ؼـ خؽَٚ ٞب٢ )42-4ـاثغٝ ٢ )

 ٞٙؽٜ ٢ ٞٓ غٛا٣٘ لبثُ لجَٛ ا٤ٗ ٘شب٤ح ثب سدفثٝ اوز.سدفث٣ ٔمب٤ىٝ ٌؽٜ اوز وٝ ٍ٘بٖ ؼ

سغبثك غٛث٣ ثب ٘شب٤ح سدفث٣ ( لبثُ ٍٔبٞؽٜ اوز، 4-4٘شب٤ح ثٝ ؼوز آٔؽٜ، ٕٞبٖ عٛـ وٝ ؼـ خؽَٚ )

ثٝ ؼوز آٔؽٜ اق ٔطبوجبر ٚ ٔمبؼ٤ف سدفث٣ ؼـ سٕب٣ٔ ٞىشٝ ٞب  ضبِز دب٤ٝؼاـؼ ق٤فا اغشلاف ا٘فل٢ 

  .اوز Mev 1.2 وٕشف اق

ثٝ ؼوز آٔؽٜ اق ٔطبوجبر ٚ ٔمبؼ٤ف  ضبِز دب٤ٝاغشلاف ا٘فل٢ ا٥ِٚٗ ٥٘ك ( 5-4ٞٓ ز٥ٙٗ ؼـ خؽَٚ )

 .اوز Mev 1.3اق  سدفث٣ ؼـ سٕب٣ٔ ٞىشٝ ٞب وٕشف
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 ٌففشٝ ٌؽٜ ا٘ؽ. [112]. ٔمبؼ٤ف سدفث٣ اق ٔفخـ  He ،Be  ،C  ٚO  ضبِز دب٤ٝ ا٤كٚسٛح ٞب٢  ( : ا٘فل4٢-4خؽَٚ )

Isotope    Parameter of  potential  Jπ                Energy (MeV) 

 α V0 V1  Eour Eexp 
5He‌ 0.021 0.431 -112.113 3/2-‌

28.015‌ 27.560‌

7He‌ 0.023 0.453 -112.455 3/2-
‌ 29.326‌ 28.861‌

9Be 0.027 0.525 -112.734 3/2-
‌ 58.752 58.158‌

11Be 0.011 0.567 -113.022 1/2+
‌ 66.147 65.472‌

13C 0.044 0.589 -113.089 1/2-
‌ 97.786 97.097‌

15C 0.047 0.612 -113.253 1/2+
‌ 107.342 106.500‌

17O 0.056 0.654 -113.442 5/2+
‌ 132.557 131.750‌

19O 0.059 0.676 -113.678 5/2+
‌ 144.648‌ 143.754‌

 

 [112]. ٔمبؼ٤ف سدفث٣ اق ٔفخـ  He ،Be  ،C  ٚO  ا٤كٚسٛح ٞب٢  ا٥ِٚٗ ضبِز ثفا٥ٍ٘ػشٝ ٢ ( : ا٘فل5٢-4خؽَٚ )
 ٌففشٝ ٌؽٜ ا٘ؽ.

Isotope    Parameter of  potential               Jπ      Energy (MeV) 

    α   V0       V1       Eour      Eexp 
7He 0.023 0.453 -112.455 5/2-

‌ 29.448 28.863‌

9Be 0.027 0.525 -112.734 1/2+
‌ 60.276 59.842‌

11Be 0.031 0.567 -113.022 1/2-
‌ 66.413 65.792‌

13C 0.044 0.589 -113.089 1/2+
‌ 100.994 100.186‌

15C 0.047 0.612 -113.253 5/2+
‌ 108.100 107.240‌

17O 0.056 0.654 -113.442 1/2+
‌ 133.681 132.620‌

19O 0.059 0.676 -113.678 3/2+
‌ 144.897 143.850‌

 

    ( ـوٓ ٌؽٜ ا٘ؽ.7-4( ٚ )6-4ثٟشف ٘شب٤ح ثٝ ؼوز آٔؽٜ، ٕ٘ٛؼاـ ٞب٢ ) ثٝ ٔٙؾٛـ ٔمب٤ىٝ ٢  
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5ٞب٢ ( : ٕ٘ٛؼاـ سفاقٞب٢ ا٘فل٢ ا٤كٚسٛح 6-4ٌىُ )
He  ،

7
He  ،

9
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13( : ٕ٘ٛؼاـ سفاقٞب٢ ا٘فل٢ ا٤كٚسٛح ٞب٢ 7-4ٌىُ )
C  ،

15
C  ،

17
O ٚ 19

O ٜ( ٚ ٔمب٤ىٝ ثب 42-4اق ـاثغٝ ٢ ) ثب اوشفبؼ

 ٘شب٤ح سدفث٣

 

26

27

28

29

30

31

32

5/2
-

5/2
-

3/2
-

3/2
-

5
He

 This work

 Exp

 

E
n

er
g
y

 (
M

eV
)

7
He

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

5/2
+

1/2
+

1/2
+

1/2
-

13
C

 This work

 Exp

 

E
n

er
g

y
 (

M
eV

)

 

15
C

 

 



83 
 

7ّستِ ّبی سست هقيذ  -4-5
Li  ٍ7

Be 9در هذل خَضِ ای     

 وىز ٔم٥ؽٞىشٝ ٞب٢ 
7
Li ٚ 7

Be ٖثٝ سفس٥ت ثٝ ِٛـر وبغشبـ غٌٛٝ ا٢  ـا ٣ٔ سٛاα +
3
H  ٚα+

3
He 

ؼـ ٘ؾف ٌففز. ؼـ ا٤ٗ ٔؽَ ٔب ٞىشٝ ـا ثٝ ِٛـر ؼٚ غٌٛٝ ؼـ ٘ؾف ٣ٔ ٥ٌف٤ٓ ٚ غٛاَ ٞىشٝ ـا ٘ب٣ٌ 

 وىز ٔم٥ؽاق ثفٕٞىًٙ ا٤ٗ ؼٚ غٌٛٝ ٣ٔ ؼا٥٘ٓ. ٞىشٝ ٞب٢ 
7
Li ٚ 7

Be  وٝ ٞىشٝ ٞب٢ آ٤ٙٝ ا٢ ٥٘ك

3/2ضبِز دب٤ٝ ٢ ٞف ؼٚ ٞىشٙؽ، ٤ٚم٣ٌ ٞب٢ ٍٔشفن ثى٥بـ٢ ؼاـ٘ؽ اق خّٕٝ ا٤ٙىٝ 
ِز ٚ ا٥ِٚٗ ضب -

ٕٞٝ ٢ ا٤ٗ اٌشفاوبر ثٝ ٔب اخبقٜ ٣ٔ ؼٞؽ وٝ ا٤ٗ ؼٚ ٞىشٝ ـا ؼـ ٤ه  اوز. -1/2ثفا٥ٍ٘ػشٝ ٢ آٟ٘ب 

 زبـزٛة ف٥ك٤ى٣ ثفـو٣ و٥ٙٓ.

 يتلَحل هعبدلِ ی ديراک ثب ترکيجی از پتبًسيل ّبی يَکبٍا ٍ ّ -9 -4-5

 ق٤ف ؼـ ٘ؾف ٌففش٥ٓ ثٝ ِٛـر ٗشِٛسفو٥ج٣ اق دشب٘ى٥ُ ٞب٢ ٤ٛوبٚا ٚ ٞٔب ثفٕٞىًٙ ث٥ٗ غٌٛٝ ٞب ـا 

(4-43                                                                  )
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ٔشغ٥ف ٞب٢ لبثُ سغ٥٥ف ٞىشٙؽ. ثب خب٤ٍؿاـ٢ ا٤ٗ دشب٘ى٥ُ ؼـ ٔقبؼِٝ  V0  ٚ V1ؼأٙٝ ٢ دشب٘ى٥ُ ٚ  α وٝ

 ـاثغٝ ٢ ق٤ف ثٝ ؼوز ٣ٔ آ٤ؽ٢ ؼ٤فان ٚ ؼـ ٘ؾف ٌففشٗ سمبـٖ ٌجٝ اوذ٣ٙ٥ 
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(4-44)          2 2[ ( )] ( )n n nM E E M G r      

 ٥٥ف ٔشغ٥ف ٞب٢ ق٤فثب اوشفبؼٜ اق سمف٤ت ؼاً٘ ٚ سغ
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 ؼاٌزغٛا٥ٞٓ 
                                                           
1
 F.Rezvani and M. R. Shojaei (2017) "A new approach in study of light weakly- bound nuclei by using  

  dicluster model " submitted in EPJ Plus. Springer.  
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(4-46                         )
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 ثٝ ِٛـر ق٤ف ؼـ ٣ٔ آ٤ؽ (46-4) ـاثغٝ ٢ ٌىُ [85] ٘بٚـؼا٣٤ –ثب اوشفبؼٜ اق ـٚي اثفسمبـٖ 

(4-47)
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 اثفدشب٘ى٥ُ ـاثغٝ ٢ فٛق ثٝ ِٛـر ق٤ف اوز

(4-48                                                 )2
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 ( ثٝ ِٛـر ق٤ف اوز48-4وٝ ضفا٤ت ـاثغٝ ٢ )

(4-49                                                              )
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 ثٝ ؼوز ٣ٔ آ٤ؽؼـ ٘ش٥دٝ ـاثغٝ ٢ ا٘فل٢ ثٝ ِٛـر ق٤ف 
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(4-50 )  , 0,1, 2,...n  

٘بٚـؼا٣٤ ٌىُ، ٔب٘ٙؽ ـ٤ٚىفؼ ٘ىج٥ش٣، ٣ٔ سٛاٖ ٤ٚمٜ ٔمبؼ٤ف  –وفا٘دبْ ثب اوشفبؼٜ اق ٔفب٥ٞٓ اثفسمبـٖ 

 ( ثٝ ؼوز آٚـؼ.51-4ا٘فل٢ ـا ثب اوشفبؼٜ اق ٔقبؼِٝ ٢ ٌفٚؼ٤ٍٙف ؼـ ؼ٤ؽٌبٜ غ٥ف ٘ىج٥ش٣ اق ـاثغٝ ٢ )
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(4-51 )   , 0,1, 2,...n  

 وٝ ضفا٤ت ؼـ ـاثغٝ ٢ فٛق ثٝ ِٛـر ق٤ف ٞىشٙؽ
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(4-52                                                   )
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 وىز ٔم٥ؽٞىشٝ ٞب٢ ؼـ دب٤بٖ ا٘فل٢ ٞب٢ ضبِز دب٤ٝ ٚ ؼٚ ضبِز ثفا٥ٍ٘ػشٝ ٢ ا٢ 
7
Li ٚ 7

Be  ، ثب

 ( لبثُ ٍٔبٞؽٜ اوز.6-4ؼـ خؽَٚ ) (51-4ٚ ) (50-٢4 ) ٞب اوشفبؼٜ اق ـاثغٝ

7  هقيذتراز ّبی اًرشی ّستِ ّبی سست  -4-5-2
Li  ٍ7

Be 

 ٞب٢ وىز ٔم٥ؽ  ٞىشٝا٘فل٢ ؼـ ا٤ٗ لىٕز سفاقٞب٢ 
7
Li ٚ 7

Be  ٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب اوشفبؼٜ اق ـاثغٝ ٢

( لبثُ ٍٔبٞؽٜ اوز. ٘شب٤ح ثٝ ؼوز آٔؽٜ ثب ٘شب٤ح سدفث٣ ٔمب٤ىٝ ٌؽٜ اوز 6-4( ؼـ خؽَٚ )4-50)

اٌفزٝ وٝ ٔطبوجبر ثب ـ٤ٚىفؼ  وٝ ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ ٢ ٞٓ غٛا٣٘ لبثُ لجَٛ ا٤ٗ ٘شب٤ح ثب سدفثٝ اوز.

 ـا ثب ٘شب٤ح سدفث٣ ٍ٘بٖ ٣ٔ ؼٞؽ. ٘ىج٥ش٣ ؼـ ٔمب٤ىٝ ثب ـ٤ٚىفؼ غ٥ف ٘ىج٥ش٣ سغبثك ث٥ٍشف٢

٢7 وىز ٔم٥ؽ  ٞب ٞىشٝ ( : سفاقٞب٢ ا٘فل٢ 6-4خؽَٚ )
Li ٚ 7

Be ؼـ ٔؽَ غٌٛٝ ا٢ 

System   Input parameters       Energy levels (MeV)   

Nucleus A1+A2  α (fm-1) V0 V1 J π   ERelativistic 

Enon-

Relativistic 
Eexp[113] 

7
Li α + 

3
H  0.031 0.446 -115.760 3/2-   -2.467 -2.495 -2.460 

      1/2-   -2.041 -2.324 -1.989 

      7/2-   2.286 2.471 2.185 

7
Be   α +

 3
He  0.037 0.478 -115.943 3/2-   -1.611 -1.630 -1.586 

      1/2-   -1.231 -1.516 -1.157 

      7/2-   3.173 3.336 2.980 

 

7 هحبسجِ ی ضعبع ثبری ّستِ ّبی سست هقيذ  -4-5-3
Li  ٍ7

Be  ُدر ديذگب

 ًسجيتی

، ٘بٚـؼا٣٤ ٌىُ –ثب اوشفبؼٜ اق ـٚي اثفسمبـٖ ثٝ ٔٙؾٛـ ٔطبوجٝ ٢ ٌقبؿ ثبـ٢ ٞىشٝ ٞب٢ ؾوف ٌؽٜ، 

 ِٔٛفٝ ٢ اوذ٥ٙٛـ دبئ٣ٙ٥ ؼ٤فان ـا ٣ٔ سٛاٖ ثٝ ِٛـر ق٤ف ٌ٘ٛز
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(4-51                                                             )
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(، ٣ٔ 48-3( ٚ )47-3( ؼـ ٔقبؼلار خفز ٌؽٜ ٢ ؼ٤فان، ٔقبؼلار )51-4ثب خب٤ٍؿاـ٢ ـاثغٝ ٢ )

 ِٔٛفٝ ٢ اوذ٥ٙٛـ ثبلا٣٤ ؼ٤فان ـا ثٝ ِٛـر ق٤ف ٌ٘ٛزسٛاٖ 

(4-52)                                                            
 

0, 0,
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d
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M E dr r
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 ؼـ ا٤ٗ ِٛـر سبثـ ٔٛج ضبِز دب٤ٝ ٢ ؼ٤فان ثٝ ِٛـر ق٤ف ثٝ ؼوز ٣ٔ آ٤ؽ

(4-53)        
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 اق ـاثغٝ ٢ ق٤ف ثٝ ؼوز آٚـؼ(، ٣ٔ سٛاٖ ٌقبؿ ثبـ٢ ـا 53-4ؼـ ٘ش٥دٝ ثب اوشفبؼٜ اق ـاثغٝ ٢ )

(4-54                                                                )

1

* 2 3 21
0, 0,2 2

* 3
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( ) ( )
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r r r d r
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 ٞب٢ وىز ٔم٥ؽ  ٞىشٝ٘ش٥دٝ ٢ ٔطبوجبر ا٘دبْ ٌؽٜ ؼـ ٔٛـؼ 
7
Li ٚ 7

Be( َٚلبثُ 7-4، ؼـ خؽ )

 ٍٔبٞؽٜ اوز.

٢7 وىز ٔم٥ؽ  ٞب ٞىشٝ ٌقبؿ ثبـ٢( : 7-4خؽَٚ )
Li ٚ 7

Be ؼـ ٔؽَ غٌٛٝ ا٢ 

Nucleus 
 

Input parameters 
 2 1/2 ( )ourworkr fm 

 

2 1/2 ( )otherworkr fm 

[114] 

2 1/2 ( )expr fm 

[115] 

  α (fm-1) V0 V1     

7
Li  0.031 0.446 -115.760  2.470 2.44 2.43 ± 0.03 

7
Be  0.037 0.478 -115.943  2.551 2.52 2.52 ± 0.03 
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  9دٍ خبدٍيی ثب يک ًَکلئَى اضبفی در هذل لايِ ای ّستِ ّبی 4-6

17اثفار ٘ىج٥ش٣ ؼـ ثفـو٣ ٞىشٝ ٞب٢ ؼٚ خبؼ٣٤ٚ 
O  ،

17
F  ،

41
Ca  ٚ41

Sc  ٝثب ٤ه ٘ٛوّئٖٛ اضبف٣، و

ثٝ ٔٙؾٛـ ؼٚ ثٝ ؼٚ آ٤ٙٝ ا٢ ٚ ٘كؼ٤ه دٛوشٝ ٢ ثىشٝ ٞىشٙؽ ؼـ ٔؽَ لا٤ٝ ا٢ ؼـ ٘ؾف ٌففشٝ ٌؽٜ اوز. 

ٔطبوجٝ ٢ سفاقٞب٢ ا٘فل٢ ا٤ٗ ٞىشٝ ٞب ؼـ ٔؽَ لا٤ٝ ا٢ وٝ ثقضب وىز ٔم٥ؽ ٥٘ك ٞىشٙؽ، ٞىشٝ ـا ثٝ 

ٚ ٤ه ٘ٛوّئٖٛ اضبف٣ ففْ وفؼ٤ٓ. ؼـ ا٤ٗ ِٛـر سفاقٞب٢ ا٘فل٢ +0 ِٛـر ٤ه ٔفوك غٙث٣ ؼـ ضبِز 

 آٚـؼ.ز٥ٙٗ و٥ىشٓ ؼٚ خى٣ٕ ـا ٣ٔ سٛاٖ ثب ـ٤ٚىفؼ ٘ىج٥ش٣ ؼـ ٔقبؼِٝ ٢ ؼ٤فان ثٝ ؼوز 

 يوّلضجِ حل هعبدلِ ی ديراک ثب ترکيجی از پتبًسيل ّبی يَکبٍا ٍ  -9 -4-6

ٌجٝ سفو٥ج٣ اق دشب٘ى٥ُ ٞب٢ ٤ٛوبٚا ٚ ـا ٔفوك دٛوشٝ ٢ ثىشٝ ٚ ٤ه ٘ٛوّئٖٛ اضبف٣ ٔب ثفٕٞىًٙ ث٥ٗ 

 ق٤ف ؼـ ٘ؾف ٌففش٥ٓ ثٝ ِٛـر ّٕٞٗ

(4-55          )                                                       
2

0 2
( ) ( )

r r
e e

V r V
r

a b c

r

  

 


 

ٔشغ٥ف ٞب٢ لبثُ سغ٥٥ف ٞىشٙؽ. ثب خب٤ٍؿاـ٢ ا٤ٗ دشب٘ى٥ُ ؼـ  V0  ،a ٚ bؼأٙٝ ٢ دشب٘ى٥ُ ٚ  α وٝ

 ٔقبؼِٝ ٢ ؼ٤فان ٚ ؼـ ٘ؾف ٌففشٗ سمبـٖ ٌجٝ اوذ٣ٙ٥ ـاثغٝ ٢ ق٤ف ثٝ ؼوز ٣ٔ آ٤ؽ

 

2

2 2

( 1)
[ ( )n ps
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(4-56          )
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     

 ٥ف ٔشغ٥ف ٞب٢ ق٤فثب اوشفبؼٜ اق سمف٤ت ؼاً٘ ٚ سغ٥

                                                           
1 

F.Rezvani and M. R. Shojaei (2017) "Relativistic shell model in Study of doubly-magic nuclei with 

extra nucleon " revised of Proceedings of the National Academy of Sciences, Physical Sciences (NASA), 

Springer.  
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(4-57    )                                              
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 غٛا٥ٞٓ ؼاٌز

(4-58     )
2 2 2 4

0 1 22 2 2 2 2 2
[ ] ( ) ( )

(1 ) (1 ) (1 )

r r r

n n nr r r

d e e e
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     

  
 

 ثٝ ِٛـر ق٤ف ؼـ ٣ٔ آ٤ؽ (58-4) ـاثغٝ ٢ ٘بٚـؼا٣٤ ٌىُ –ثب اوشفبؼٜ اق ـٚي اثفسمبـٖ 

2 ( )
( )

dW r
W r

d r
  

(4-59)                         

2 2 4

0 1 2 0,2 2 2 2 2(1 ) (1 ) (1 )
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e e e

  

  

  

  
  

     ‌‌

 

 اثفدشب٘ى٥ُ ـاثغٝ ٢ فٛق ثٝ ِٛـر ق٤ف اوز

(4-60                                                 )2
1 2

1
( ) ( )

12
r

Q
W r Q

eM


  


 

 ( ثٝ ِٛـر ق٤ف اوز60-4وٝ ضفا٤ت ـاثغٝ ٢ )

(4-61    )                                             

  

2

1 0 1 2 2

2

2 1/2

2 1 2

1
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2
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Q

Q M V V 
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     


     

 

 ؼـ ٘ش٥دٝ ـاثغٝ ٢ ا٘فل٢ ثٝ ِٛـر ق٤ف ثٝ ؼوز ٣ٔ آ٤ؽ

0 1 2
0 2

2

1 2

2 2

1 2
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8 2 2 ( )

( 2 2 ( ) ]

n

M V V V
E V V

M n M V V
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  

  

  
   

   

     

(4-62)               0,1,2,...n  
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ؼـ دب٤بٖ ا٘فل٢ ٞب٢ ضبِز دب٤ٝ ٚ ا٥ِٚٗ ضبِز ثفا٥ٍ٘ػشٝ ٢ ٞىشٝ ٞب٢ ؾوف ٌؽٜ ثب اوشفبؼٜ اق ـاثغٝ  

 ( لبثُ ٍٔبٞؽٜ اوز.9-4( ٚ )8-4( ؼـ خؽَٚ ٞب٢ )٢4-62 )

17 ّبی  ّستِتراز ّبی اًرشی  -4-6-2
O  ،

17
F  ،

41
Ca ٍ 41

Sc 

17 ٞب٢  ٞىشٝا٘فل٢ ؼـ ا٤ٗ لىٕز سفاقٞب٢ 
O  ،

17
F  ،

41
Ca  ٚ41

Sc  ٝٔطبوجٝ ٌؽٜ ثب اوشفبؼٜ اق ـاثغ

( لبثُ ٍٔبٞؽٜ اوز. ٘شب٤ح ثٝ ؼوز آٔؽٜ ثب ٘شب٤ح سدفث٣ 9-4( ٚ )8-4( ؼـ خؽَٚ ٞب٢ )٢4-62 )

٘شب٤ح ثٝ ؼوز  سدفثٝ اوز. ٔمب٤ىٝ ٌؽٜ اوز وٝ ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ ٢ ٞٓ غٛا٣٘ لبثُ لجَٛ ا٤ٗ ٘شب٤ح ثب

سغبثك غٛث٣ ثب ٘شب٤ح سدفث٣ ؼاـؼ ق٤فا ( لبثُ ٍٔبٞؽٜ اوز، 8-4آٔؽٜ، ٕٞبٖ عٛـ وٝ ؼـ خؽَٚ )

  .اوز MeV 0.7 ٚ ٔمبؼ٤ف سدفث٣ ؼـ سٕب٣ٔ ٞىشٝ ٞب وٕشف اق ٔطبوجٝ ٌؽٜ ضبِز دب٤ٝاغشلاف ا٘فل٢ 

17 ٞب٢  ٞىشٝضبِز دب٤ٝ  ( : ا٘فل8٢-4خؽَٚ )
O  ،

17
F  ،

41
Ca ٚ 41

Sc. 

  Isotope Parameter of modified potential           Energy (MeV)  

   a b c Jπ Eour Eexp [112] ΔE 
17

O   1.124 0.382 -113.734 5/2
+

 -132.302 -131.750 0.552 
17

F   1.112 0.373 -113.322 5/2
+

 -128.841 128.214- 0.627 
41

Ca   1.185 0.396 -114.689 7/2
-

 -350.976 -350.386 0.590 
41

Sc   1.144 0.387 -114.278 7/2
-

 -343.808 343.129- 0.679 

ثٝ ؼوز آٔؽٜ اق ٔطبوجبر ٚ ٔمبؼ٤ف  ضبِز دب٤ٝاغشلاف ا٘فل٢ ا٥ِٚٗ ٥٘ك ( 9-4ٞٓ ز٥ٙٗ ؼـ خؽَٚ )

 .اوز MeV 0.8اق  سدفث٣ ؼـ سٕب٣ٔ ٞىشٝ ٞب وٕشف

17 ا٥ِٚٗ ضبِز ثفا٥ٍ٘ػشٝ ٢ ٞىشٝ ٞب٢  ( : ا٘فل9٢-4خؽَٚ )
O  ،

17
F  ،

41
Ca ٚ 41

Sc. 

    Isotope    Parameter of modified potential  Energy (MeV)            

        a    b       c   Jπ    Eour   Eexp [112] ΔE 
17

O   1.124 0.382 -113.734 1/2
+

 -131.223 -130.880 0.543 
17

F   1.112 0.373 -113.322 1/2
+

 -128.347 -127.719 0.628 
41

Ca   1.185 0.396 -114.689 3/2
-

 349.098- 348.444- 0.654 
41

Sc   1.144 0.387 -114.278 3/2
-

 342.171- -341.413 0.758 
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 ( ـوٓ ٌؽٜ ا٘ؽ.8-4ثٝ ٔٙؾٛـ ٔمب٤ىٝ ٢ ثٟشف ٘شب٤ح ثٝ ؼوز آٔؽٜ، ٕ٘ٛؼاـ )

-133
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Exp

This work
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(a)                                                                          (b) 

17 ٞب٢  ٞىشٝ( : ٕ٘ٛؼاـ سفاقٞب٢ ا٘فل٢ 8-4ٌىُ )
O  ،

17
F  ،

41
Ca ٚ 41

Sc ( ٔمب٤ىٝ ثب 62-4ثب اوشفبؼٜ اق ـاثغٝ ٢ ٚ )

 ٘شب٤ح سدفث٣

17هحبسجِ ی ضعبع ثبری ّستِ ّبی  -4-6-3
O  ،

17
F  ،

41
Ca ٍ 41

Sc 

، ٘بٚـؼا٣٤ ٌىُ –ثب اوشفبؼٜ اق ـٚي اثفسمبـٖ ثٝ ٔٙؾٛـ ٔطبوجٝ ٢ ٌقبؿ ثبـ٢ ٞىشٝ ٞب٢ ؾوف ٌؽٜ، 

 ِٔٛفٝ ٢ اوذ٥ٙٛـ دبئ٣ٙ٥ ؼ٤فان ـا ٣ٔ سٛاٖ ثٝ ِٛـر ق٤ف ٌ٘ٛز

(4-63                                                             )
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(، ٣ٔ 48-3( ٚ )47-3( ؼـ ٔقبؼلار خفز ٌؽٜ ٢ ؼ٤فان، ٔقبؼلار )63-4ثب خب٤ٍؿاـ٢ ـاثغٝ ٢ )

 ِٔٛفٝ ٢ اوذ٥ٙٛـ ثبلا٣٤ ؼ٤فان ـا ثٝ ِٛـر ق٤ف ٌ٘ٛزسٛاٖ 

(4-64                       )                                     
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 ؼـ ا٤ٗ ِٛـر سبثـ ٔٛج ضبِز دب٤ٝ ٢ ؼ٤فان ثٝ ِٛـر ق٤ف ثٝ ؼوز ٣ٔ آ٤ؽ
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(4-65        )
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 آٚـؼ(، ٣ٔ سٛاٖ ٌقبؿ ثبـ٢ ـا اق ـاثغٝ ٢ ق٤ف ثٝ ؼوز 65-4ؼـ ٘ش٥دٝ ثب اوشفبؼٜ اق ـاثغٝ ٢ )

(4-66                                                                )
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17ٞب٢  ٞىشٝ٘ش٥دٝ ٢ ٔطبوجبر ا٘دبْ ٌؽٜ ؼـ ٔٛـؼ 
O  ،

17
F  ،

41
Ca  و

41
Sc ( َٚلبثُ 10-4، ؼـ خؽ )

 ٍٔبٞؽٜ اوز.

٢17  ٞب ٞىشٝ ٌقبؿ ثبـ٢( : 10-4خؽَٚ )
O  ،

17
F  ،

41
Ca  و

41
Sc   َا٢ لا٤ٝؼـ ٔؽ. 

   Isotope Parameter of modified potential  2 1/2 ( )r fm   

           a    b       c   Jπ   Ourwork     Exp [116] 
17

O   1.124 0.382 -113.734 5/2
+

 2.7656 2.6953 
17

F   1.112 0.373 -113.322 5/2
+

 2.7810 _ 

41
Ca   1.185 0.396 -114.689 7/2

-
 3.4882 3.4768 

41
Sc   1.144 0.387 -114.278 7/2

-
 3.4965 _ 
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 خوع ثٌذی 4-7

ٞؽف اق ا٘دبْ ا٤ٗ دفٚلٜ، ٔغبِقٝ ٚ ثفـو٣ غٛاَ ٞىشٝ ٞب٢ وىز ٔم٥ؽ ثٛؼٜ اوز. ٞىشٝ ٞب٢ 

ا٘ؽ. اق ، ٞىشٝ ٞب٣٤ ٞىشٙؽ وٝ ثب ا٘فل٢ و٣ٕ ثٝ ٘ٛوّئٖٛ ٞب٢ ؽفف٥ز غٛؼ د٥ٛ٘ؽ غٛـؼٜ وىز ٔم٥ؽ

 ا٤ٗ ـٚ ٞىشٝ ٞب٢ ٞبِٝ ا٢ ٚ ضش٣ ٞىشٝ ٞب٢ فد٥ت ـا ٣ٔ سٛاٖ وىز ٔم٥ؽ ثٝ ضىبة آٚـؼ.

ثفا٢ ثفـو٣ ا٤ٗ ٞىشٝ ٞب ؼـ ٍ٘بٜ اَٚ ٔطبوجٝ ٢ ا٘فل٢ ٘ٛوّئٖٛ ٞب٢ ؽفف٥ز ؼـ ضبِز دب٤ٝ ٚ ضبِز 

ىّٕب ٞب٢ ثفا٥ٍ٘ػشٝ ٚ ٞٓ ز٥ٙٗ ٔطبوجٝ ٢ ا٘فل٢ خؽا وبق٢ آٖ ٞب خبِت ثٝ ٘ؾف ٣ٔ ـو٥ؽ. اِجشٝ ٔ

ؼـ ٔفاضُ ثقؽ٢ ٔطبوجٝ ٢ ٌقبؿ ٚ وب٤ف ٤ٚم٣ٌ ٞب٢ اوشبس٥ى٣، ؼـن ف٥ٕك سف٢ ـا ٘ىجز ثٝ ا٤ٗ 

ٞىشٝ ٞب ا٤دبؼ ٣ٔ وٙؽ. ا٥ٕٞز ٌٙبغز ا٤ٗ ٞىشٝ ٞب اق آٖ خب ٟٔٓ خّٜٛ ٣ٔ وٙؽ وٝ ٌبُٔ ٌىشفٜ 

ٞىشٝ ٞب٢ ٌٙبغشٝ ٌؽٜ ؼـ ٔطؽٚؼٜ ٢ ٞىشٝ ٞب٢ ٘كؼ٤ه ثٝ غظ دب٤ؽاـ٢ ٣ٔ ٌٛ٘ؽ ٚ ٢ ٚو٥ق٣ اق 

 ٤ٗ ث٥بٍ٘ف سبث٥ف ٘ٛوّئٖٛ ٞب٢ اضبف٣ ؼـ وبغشبـ ٞىشٝ ٞبوز.ا

آ٘سٝ ؼـ ٌبْ اَٚ ٟٔٓ ثٝ ٘ؾف ٣ٔ ـو٥ؽ، ثفٌك٤ؽٖ ٤ه ؼ٤ؽٌبٜ ٔٙبوت ؼـ ثفـو٣ ا٤ٗ ٞىشٝ ٞب ثٛؼ. 

زٝ وٝ ؼـ وبَ ٞب٢ اغ٥ف غٛؼ ـا ؼاـ٘ؽ اٌفؼ٤ؽٌبٜ ٞب٢ ٘ىج٥ش٣ ٚ غ٥ف ٘ىج٥ش٣ ٞف وؽاْ ٔكا٤ب٢ غبَ 

٥ٍٗ ٘ىج٥ش٣ ؼـ س٥ِٛف ٞىشٝ ٞب ثى٥بـ ٔٛـؼ سٛخٝ ثٛؼٜ اوز. ٔكا٤ب٢ اوشفبؼٜ اق سئٛـ٢ ٥ٔؽاٖ ٥ٔب٘

سئٛـ٢ ٥ٔؽاٖ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٘ىج٥ش٣ ؼـ س٥ِٛف ٞىشٝ ٞب ؼـ ٔمب٤ىٝ ثب ؼ٤ؽٌبٜ غ٥ف ٘ىج٥ش٣ ثٝ عٛـ غلاِٝ 

 ثٝ ٌفش ؾ٤ُ اوز:

ؼـ ؼٞٝ ٞب٢ اغ٥ف، ثفـو٣ ٞىشٝ ٞب٢ ٔػشّف ثب ؼ٤ؽٌبٜ ٞب٢ ٘ىج٥ش٣ ٔب٘ٙؽ سئٛـ٢ ٥ٔؽاٖ  .1

٘ىج٥ش٣، ٘شب٤ح لبثُ لجَٛ سف٢ ـا ٘ىجز ثٝ ؼ٤ؽٌبٜ ٞب٢ غ٥ف ٘ىج٥ش٣ اق ِطبػ سغبثك ٥ٔب٥ٍ٘ٗ 

ثب ٘شب٤ح سدفث٣ ثٝ ٕٞفاٜ ؼاٌشٝ اوز ثٝ عٛـ٢ وٝ افشمبؼ ثف ا٤ٗ اوز وٝ ثفا٢ ؼـ ٘ؾف ٌففشٗ 

 سّط٥ص ث٥ٍشف ؼـ ثفـو٣ ٞىشٝ ٞب اوشفبؼٜ اق ؼ٤ؽٌبٜ ٞب٢ ٘ىج٥ش٣ لبثُ لجَٛ اوز.

( آغبق و٥ٙٓ ثٝ عٛـ  ~2fm  ٘ٛوّئٖٛ ـا اق فٛاُِ ثّٙؽ )‌-ٖٛ٘ٛوّئ ٕٞىًٙ اٌف ثفـو٣ ثف .2

د٥ٖٛ ـا ؼـ ا٤ٗ فبِّٝ ٍٔبٞؽٜ ٣ٔ و٥ٙٓ. ثب وبًٞ  –ٕٞىًٙ ٔجبؼِٝ ٢ ٤ه  آٌىبـ غّجٝ ٢ ثف
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د٣٘ٛ٥ ـا ؼـ  –ٌفٚؿ وٟٓ ل٢ٛ ٘ب٣ٌ اق سجبؼَ ؼٚ  fm 1.5-1.2فبِّٝ ٢ خؽا٣٤ ٘ٛوّئٖٛ ٞب ثٝ 

 ٥ٙٓ وٝ ؼأٙٝ ٢ سب٘ىٛـ٢ ثٝ ا٘ؽاقٜ ٢ ثفٕٞىًٙ سب٘ىٛـ٢ ٍٔبٞؽٜ ٣ٔ و ٘ش٥دٝ ٢ ثف

ٔؽاـ ل٢ٛ اوز. وذه ٥٘بق ؼاـ٤ٓ ثٝ ٥٘فٚ ٞب٢ ٔجبؼِٝ ا٢ ٤ه ِٔٛفٝ ٢  –ٕٞىًٙ اوذ٥ٗ 

 -ثفؼاـ٢ اضبفٝ و٥ٙٓ ثٝ عٛـ٢ وٝ وٟٓ آٖ ثٝ سؽـ٤ح ثب وبًٞ فبِّٝ ٢ خؽا٣٤ ٘ٛوّئٖٛ

  فبِّٝ ٢ وٛسبٜ )ٕٞىًٙ ؼـ ٔٙغمٝ ٢ ٞىشٝ ٢ ؼافقٝ ؼـ  ثف ٘ٛوّئٖٛ افكا٤ً ٤بثؽ ٚ ثف وُ

0.5fm ) ~ ٤ٚم٣ٌ ا٣ِّ ؼ٤ٙب٥ٔه ٞىشٝ ا٢ ٘ىج٥ش٣ ؽٟٛـ ٥ٔؽاٖ ٞب٢ خبؾثٝ ٢ . ضبوٓ ٌٛؼ

‌ٚ‌اوز وٝ ؼـ ٘ش٥دٝ سٛا٘ب٣٤ ٔشطؽ وفؼٖ اثفار خبؾثٝ اV٢  ٚ ؼافقٝ ٢ ثفؼاـ٢  Sاوىبِف 

 ٘ٛوّئٖٛ ـا ثٝ عٛـ ٕٞكٔبٖ -٘ٛوّئٖٛ ٕٞىًٙ ا٢ ٔفثٛط ثٝ فٛاُِ ثّٙؽ ٚ وٛسبٜ ؼـ ثف ؼافقٝ

 ؼاـؼ.

ٞٓ ز٥ٙٗ سمبـٖ ٌجٝ اوذ٣ٙ٥ ٍٔبٞؽٜ ٌؽٜ ؼـ سفاقٞب٢ سه ؾـٜ ا٢ ٞىشٝ ٞب٢ وف٢ٚ ثٝ  .3

 فٙٛاٖ ٤ه ٘ش٥دٝ ٢ ٔٙغم٣ اق خفز ٌؽ٣ٌ ِٔٛفبر دبئ٣ٙ٥ ٔقبؼِٝ ؼ٤فان ثٝ ٚو٥ّٝ ٢ سئٛـ٢

 . ٘ىج٥ش٣ لبثُ فٟٓ اوز ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٥ٔؽاٖ

ٔؽاـ ؼـ ا٤ٗ  –ا٤ٗ اوز وٝ دشب٘ى٥ُ اوذ٥ٗ  ٘ىج٥ش٣ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٥ٔؽاٖ سئٛـ٤٢ه ٔك٤ز ٟٔٓ  .4

ثٝ عٛـ ؾاس٣ ٚخٛؼ ؼاـؼ، ؼـ ِٛـس٣ وٝ ؼـ ٔقبؼِٝ ٢ ٌفٚؼ٤ٍٙف، دشب٘ى٥ُ اوذ٥ٗ  ؼ٤فان ٔقبؼِٝ

 ٔؽاـ ثب٤ؽ ثٝ ِٛـر ؼوش٣ ٚاـؼ ٌٛؼ وٝ ؼـ ٘ش٥دٝ ؼـِؽ غغب افكا٤ً ٣ٔ ٤بثؽ. –

ثفا٢ س٥ِٛف ٞىشٝ  ٘ىج٥ش٣ ٥ب٥ٍ٘ٗٔ ٥ٔؽاٖ سئٛـ٢ثب ؼـ ٘ؾف ٌففشٗ ؼلا٤ُ فٛق ؼـ ا٘دبْ ا٤ٗ دفٚلٜ اق 

ٞب٢ وىز ٔم٥ؽ اوشفبؼٜ ٌؽ ٚ ؼـ اوثف ٔٛاـؼ ثفا٢ اثجبر ِطز ا٤ٗ ا٘شػبة ٘ش٥دٝ ٔطبوجبر ثب 

 ٔمب٤ىٝ ٌؽٜ اوز. ٘ىج٥ش٣ ؼ٤ؽٌبٜ غ٥ف

ثفا٢ ؼـن وبُٔ ٞىشٝ ٞب ٞٙٛق سئٛـ٢ ٌبْ ؼْٚ ا٘شػبة ٤ه ٔؽَ ٔٙبوت ثٛؼ. ٕٞبٖ عٛـ وٝ ٣ٔ ؼا٥٘ٓ 

خبٔق٣ وٝ ثب لبعق٥ز ثشٛا٘ؽ ز٣ٍٍ٘ٛ وبغشبـ ؼاغ٣ّ ٞىشٝ ـا وٝ ٔٙدف ثٝ غٛاَ اوشبس٥ى٣ ٚ 

ؼ٤ٙب٥ٔى٣ آٖ ٣ٔ ٌٛؼ سق٥٥ٗ وٙؽ، اـائٝ ٍ٘ؽٜ اوز. ف٥ك٤ىؽا٘بٖ ثفا٢ سق٥٥ٗ غٛاَ ٞىشٝ ٞب ٔؽَ 
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اق ا٤ٗ ٔؽَ ٞب ثب ٘شب٤ح سدفث٣ اوز. ٘شب٤ح ضبُِ آٖ ٞب سغبثك ٞب٣٤ ـا اـائٝ ٣ٔ ؼٞٙؽ وٝ ٔدٛق ِطز 

ٔؽَ ٞب٣٤ وٝ ٞف وؽاْ ٔطؽٚؼٜ ا٢ اق وبـثفؼٞب ـا ؼـ سق٥٥ٗ غٛاَ ٞىشٝ ٞب ؼاـ٘ؽ. اق ا٤ٗ ـٚ ٔٙغم٣ 

ثٝ ٘ؾف ٣ٔ ـو٥ؽ وٝ ٔب ثفا٢ ثفـو٣ ٞىشٝ ٞب٢ وىز ٔم٥ؽ، ف٣ّ ـغٓ ٚوقز وبـ ٚ ِفف قٔبٖ 

 ث٥ٍشف، ضؽالُ اق ؼٚ ٔؽَ اوشفبؼٜ و٥ٙٓ. 

ا٤ٗ ٔؽَ ؼـ ؼـن ا٥ِٚٝ ٢ ٞىشٝ ٞب ٘مً اوبو٣ ا٤فب ٣ٔ وٙؽ ٚ سب ثٝ أفٚق ٔؽَ لا٤ٝ ا٢ وٝ  .1

٤ٝ ٢ دب٤ٝ ؼـ اوشػفاج شٝ ا٢ ٚ ثٝ فٙٛاٖ ٘مغٝ ٢ ٌفٚؿ ٘ؾف٤ه ـٚي اوبو٣ ؼـ ف٥ك٤ه ٞى

 ثٝ ٔؽَ لا٤ٝ ا٢ اوبو٣ ففْ وبـثفؼ٢ سف٤ٗ ٔؽَ ٞب ثفا٢ ٞىشٝ ٞب٢ ثكـٌشف ثبل٣ ٔب٘ؽٜ اوز.

 ٥ٔب٥ٍ٘ٗ دشب٘ى٥ُ ٤ه سطز ٔٙىدٓ ٔؽ ٤ه ؼـ ٞىشٝ ؼـ ٘ٛوّئٖٛ ٞف وٝ اوز ٔشى٣ ا٢ ٘ىشٝ

 ٍ٘ؽٜ ٔػشُ ٔؽاـ ؼـ سٛا٘ٙؽ ٣ٔ ٞب ٘ٛوّئٖٛ وٝ اوز ٚالق٥ز ا٤ٗ ؼٞٙؽٜ ٍ٘بٖ وٝ. وٙؽ ٣ٔ ضفوز

 وٝ اوز ا٤ٗ ثف ففْ ا٢ لا٤ٝ ٔؽَ ٔطبوجبر ؼـ. وٙٙؽ ضفوز دبئ٣ِٛ عفؼ اُِ ثٝ سٛخٝ ثب

 دٛوشٝ اق غبـج ـا ا٢ ؾـٜ سه ٞب٢ اٚـث٥شبَ اق ٌؽٜ ا٘شػبة ٔدٕٛفٝ ٤ه ؽفف٥ز، ٞب٢ ٘ٛوّئٖٛ

 ٞىشٝ غٛاَ ٕٞٝ ا٤ٙىٝ ففْ ثب. ٌٛؼ ٣ٔ ٘ب٥ٔؽٜ ٔؽَ فضب٢ وٝ وٙؽ ٣ٔ اٌغبَ وبوٗ ٚ ثىشٝ

 ٔؽَ فضب٢ ثٝ لغقبً ا٢ لا٤ٝ ٔؽَ ٔطبوجبر ٘ش٥دٝ. ٌٛؼ ٣ٔ سق٥٥ٗ ؽفف٥ز ٞب٢ ٘ٛوّئٖٛ سٛوظ

ٔشٛوظ دشب٘ى٥ُ ٞىشٝ ا٢ ؼـ فضب٢ ٥ٔىفٚوىٛد٣ ثب  .ؼاـؼ ثىش٣ٍ وًٙ ثفٞٓ ٌىُ ا٘شػبة ٚ

فٛن ٚ ثفٚوٙف -٘ؾف٤ٝ ٞب٢ ٞبـسف٢٘ٛوّئٖٛ سٛوظ  -ؼـ ٘ؾف ٌففشٗ ثفٕٞىًٙ ٘ٛوّئٖٛ

–ٔطبوجٝ ٣ٔ ٌٛؼ. وٝ ثفا٢ دشب٘ى٥ُ ٔفوك٢، دشب٘ى٥ُ ٞب٢ ٌٙبغشٝ ٌؽٜ ا٢ ٔب٘ٙؽ ٚٚؼ 

 وبوىٖٛ، ٤ٛوبٚا ٚ .... ثٝ وبـ ٣ٔ ـٚؼ.

ؼـ د٥ً ث٣ٙ٥ وبغشبـ ٞىشٝ ٞب ٢ غبـج غظ دب٤ؽاـ٢ ؼـ وٝ ٘شب٤ح غٛث٣ ٔؽَ غٌٛٝ ا٢  .2

 ضبِز ثفا٥ٍ٘ػشٝ ؼـ ثف ؼاٌشٝ اوز.

ثٛؼٜ اوز وٝ اق سغ٥٥ف ٌىُ ا٤ٗ دشب٘ى٥ُ ٚ سفو٥ت  ٤ٛوبٚا ، دشب٘ى٥ُٝـوبِا٤ٗ ا٘دبْ ٔب ؼـ  اوبن وبـ 

 ٔٛـن ٚ ٌجٝ ّٕٞٗ اوشفبؼٜ وفؼ٤ٓ. –آٖ ثب دشب٘ى٥ُ ٞب٣٤ ٔب٘ٙؽ ِٞٛشٗ، ـقٖ 
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17 ا٥ِٚٗ ا٘شػبة، ؼٚ ٞىشٝ ٢ وىز ٔم٥ؽفٙٛاٖ ثٝ  
F  ٚ11

Be  .ٓـا ؼـ ٔؽَ لا٤ٝ ا٢ ؼـ ٘ؾف ٌففش٥

ٔٛـن، سفاقٞب٢ ا٘فل٢ ا٤ٗ ؼٚ ٞىشٝ ـا ثب  –ٞب٢ ٤ٛوبٚا ٚ ـقٖ  دشب٘ى٥ُ وذه ثب ؼـ ٘ؾف ٌففشٗ سفو٥ت

ؼـ ٘ؾف ٌففشٗ اثفار ٘ىج٥ش٣ ثٝ ؼوز آٚـؼ٤ٓ ٚ ثٝ ٔٙؾٛـ ٔمب٤ىٝ ٢ ٘شب٤ح ثب ؼ٤ؽٌبٜ غ٥ف ٘ىج٥ش٣، 

سفاقٞب٢ ا٘فل٢ ـا ثب اوشفبؼٜ اق ٔقبؼِٝ ٢ ٌفٚؼ٤ٍٙف ـا ٥٘ك ثٝ ؼوز آٚـؼ٤ٓ. ٘شب٤ح ٔطبوجٝ ٌؽٜ ٚ 

( لبثُ ٍٔبٞؽٜ اوز. ٞىشٝ ٢ وىز ٔم٥ؽ  2-4( ٚ )1-4ؼـ خؽَٚ ٞب٢ ) ٔمب٤ىٝ ثب ؼاؼٜ ٞب٢ سدفث٣

17
F  16 ثب ؼٚ ٔؽَ غٌٛٝ ا٢

O + 
1
H  ٚ14

N + 
3
He ُؼـ ؼ٤ؽٌبٜ  ٤ٛوبٚا سغ٥٥ف ٌىُ ٤بفشٝ ٢ ٚ دشب٘ى٥

( لبثُ 3-4غ٥ف ٘ىج٥ش٣ ثفـو٣ ٌؽ وٝ ٘شب٤ح ٔطبوجٝ ٌؽٜ ٚ ٔمب٤ىٝ ثب ؼاؼٜ ٞب٢ سدفث٣ ؼـ خؽَٚ )

 ٍٔبٞؽٜ اوز.

ثب ٤ه  م٥ؽ ٚ ؼٚ خبؼ٣٤ٚ٘شب٤ح ضبُِ اق ٔطبوجٝ ٢ سفاقٞب٢ ا٘فل٢ ٌف٣ٞٚ اق ٞىشٝ ٞب٢ وىز ٔ

ٌجٝ ٤ٛوبٚا ٚ ٚ  ٤ٛوبٚا ؼـخٝ ؼٚ٘ٛوّئٖٛ اضبف٣ ؼـ ؼ٤ؽٌبٜ ٘ىج٥ش٣ ٚ ٔؽَ لا٤ٝ ا٢ ثب دشب٘ى٥ُ ٞب٢ 

 ( لبثُ ٍٔبٞؽٜ اوز. 5-4( ٚ )4-4، ٥٘ك ؼـ خؽَٚ ٞب٢ )ّٕٞٗ

 ٚ آ٤ٙٝ ا٢ وىز ٔم٥ؽؼٚ ٞىشٝ ٢ 
7
Li ٚ 7

Be  ـا ثٝ سفس٥ت ثٝ ِٛـر وبغشبـ غٌٛٝ ا٢α +
3
H  ٚ

α+
3
He  ثٝ ٔٙؾٛـ ٔطبوجٝ  ٗش٤ِٛٛوبٚا ٚ ٞؼـ ٘ؾف ٌففش٥ٓ. اق ؼ٤ؽٌبٜ ٘ىج٥ش٣ ٚ سفو٥ت دشب٘ى٥ُ ٞب٢

ثبـ٢ ا٤ٗ ؼٚ ٞىشٝ اوشفبؼٜ وفؼ٤ٓ. ٘شب٤ح ضبُِ اق ٔطبوجبر ٚ ٔمب٤ىٝ ثب ٢ سفاقٞب٢ ا٘فل٢ ٚ ٌقبؿ 

 ( لبثُ ٍٔبٞؽٜ اوز.7-4( ٚ )6-4ؼاؼٜ ٞب٢ سدفث٣ ؼـ خؽَٚ ٞب٢ )

ؼـ ٟ٘ب٤ز، ٔمب٤ىٝ ٢ ٔطبوجبر ا٘دبْ ٌؽٜ ؼـ ؼ٤ؽٌبٜ ٞب٢ ٘ىج٥ش٣ ٚ غ٥ف ٘ىج٥ش٣ ثب ؼاؼٜ ٞب٢ سدفث٣ 

ٔٛافمز ث٥ٍشف٢ ثب  اٌفزٝ ٘شب٤ح ؼـ ؼ٤ؽٌبٜ ٘ىج٥ش٣ ٍ٘ف سغبثك غٛة ٞف ؼٚ ؼ٤ؽٌبٜ ثب سدفثٝ ثٛؼث٥ب

 سدفثٝ ـا ٍ٘بٖ ؼاؼ.
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Abstract 

The relativistic mean field (RMF) theory has been successful in explanation of nuclear 

phenomena related to unstable nuclei as well as stable nuclei. Compared with non-

relativistic mean field theory, relativistic mean field theory can reproduce the real 

characteristics of nuclear saturation in nuclear matter, and therefore provide the spin-

orbit coupling potential. In this thesis, the relativistic mean field theory was employed 

through the shell and cluster models in order to calculate the group energy levels of 

weakly-bound nuclei. Likewise, non-relativistic calculations were performed to be 

compared to the results of relativistic calculations. The Yukawa potential in 

combination with other potentials, and then, the deformation of this potential was 

utilized as the effective potential in the calculations. As the first study, two bound nuclei 

11
Be and 

17
F were considered in the shell model using a hybrid of Yukawa and Rosen-

Morse potentials. The weakly-bound 
17

F nucleus with two cluster models of 
16

O + 
1
H 

and 
14

N + 
3
He as well as the deformed Yukawa potential was also studied. In addition, 

the results of calculated group energy levels from weakly-bound nuclei He, Be, C, and 

O were presented in the shell model with second-order Yukawa potentials. The energy 

levels and charge radii of doubly-magic nuclei with an excessive nucleon (
17

O ,
17

F 
41

Ca, 

41
Sc) in combination with Yukawa potential and Hulthen-like potential were calculated 

in the shell model. To calculate the energy levels and charge radii, two mirror, bound 

nuclei of 
7
Li and 

7
Be were used as cluster structures of α + 

3
H and α + 

3
He, respectively, 

using the combined Yukawa and Hulthen potentials. All calculations were performed by 

the Supersymmetric Shape-Invariance method. The numerical results and comparison to 

the experimental data and other published studies are presented in Section 4. 

Keywords: Relativistic Mean Field (RMF) Theory, Dirac Equation, Weakly bound 

nuclei, Shell model, Cluster model, Energy levels. 

 

 

 

 



114 
 

 

 

Faculty of Physics and Nuclear Engineering 

PhD thesis in Nuclaer Physics 

 

 

 

Calculating the energy levels of weakly bound nuclei 

 

 

 

By: Fahime Rezvani 

 

 

Supervisor: 

Dr. Mohammad Reza Shojaei 

 

 

September  2017 


