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ٳبٯٸ سا هٰٲ سـ٤ش ٵ ػذبع ثی٤شاٱ ٵ دس ٣ٰب٩ اٛشخبس ٵ اٯشٴبٱ س٠ذیٮ  ایٲ دبیبٱ

 ٳٰبیٮ ثٸ: ٯی

 س٠ذیٮ ثٸ اػشبد اسخٰٴذ٭ 
 ٣ٸ ػذیذی سا ثش سخشٸ ػیبٷ صٳذ٧یٮ ٳ٨بؿز

 ‌س٠ذیٮ ثٸ دذس٭
 ‌٣ٶٹی اػشٶاس ٵ حبٯی ٯٲ دس ًٶ٩ سٰب٭ صٳذ٧ی

 ‌س٠ذیٮ ثٸ ٯبدس٭
 ‌ػٴ٦ كجٶسی ٣ٸ ا٫ٜجبی صٳذ٧ی ثٸ ٯٲ آٯٶخز     

 ‌س٠ذیٮ ثٸ ٹٰؼش٭
 ‌اػٌٶسٷ صٳذ٧یٮ، دٴبٷ خؼش٨یٮ ٵ اٯیذ ثٶدٳٮ.

 س٠ذیٮ ثٸ ٛشصٳذاٳٮ
 ٹبی آسصٵیٮ ٣بٯشاٱ خبٱ ٵ ٣ٶسٵؽ ٓضیض، خٶاٳٸٯ٬ی٤ب خبٱ، 

 س٠ذیٮ ثٸ ثشادساٳٮ 
 ٹبی صٳذ٧یٮ ٹٰشاٹبٱ ٹٰیـ٨ی ٵ دـشٶاٳٸ

 س٠ذیٮ ثٸ خٶاٹش٭ 
 ثخؾ ٵ كٜبیؾ ٯبیٸ آساٯؾ ٯٲ اػز. ؿبدی٣ٸ ٵخٶدؽ 

 س٠ذیٮ ثٸ ٹ٤ٰبساٳٮ 
 ٣ٸ ثشایٮ صٳذ٧ی؛ ثٶدٱ ٵ اٳؼبٱ ثٶدٱ سا ٯٔٴب ٣شدٳذ
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 ػذبع 
ػذبع ٵ ػشبیؾ ٯش خذای سا خ٪ ٵ خلا٫ٸ ٣ٸ آثبس ٟذسر اٵ ثش چٺشٷ سٵص سٵؿٲ، سبثبٱ اػز ٵ اٳوٶاس  

ٯب ؿٴبػبٳذ ٵ دسٹبی ٬ٓٮ سا ثش ٯوب  ح٤ٰز اٵ دس د٩ ؿت سبس، دسٛـبٱ. آٛشیذ٧بسی ٣ٸ خٶیـشٲ سا ثٸ 

 ٧ـٶد ٵ ٰٓشی ٵ ٛشكشی ٌٓب ٛشٯٶد سب ثذاٱ، ثٴذٷ هٔیٚ خٶیؾ سا دس ًشیٞ ٬ٓٮ ٵ ٯٔشٛز ثیبصٯبیذ.
 ٹٰٸ سا ثٸ كبثشی دسٯبٱ دٷ‌دسد         یبسة د٩ ٯب سا سٶ ثٸ سحٰز خبٱ دٷ       

 داٳٴذٷ سٶیی ٹش آٳچٸ داٳی آٱ دٷ ‌‌‌ثبیذ خؼز  ایٲ ثٴذٷ چٸ داٳذ ٣ٸ چٸ ٯی
ػذبع ثی٤شاٱ دشٵسد٧بس ی٤شب سا ٣ٸ ٹؼشی ٯبٱ ثخـیذ ٵ ثٸ ًشیٞ ٬ٓٮ ٵ داٳؾ سٹٴٰٶٳٰبٱ ؿذ ٵ ثٸ 

 ٹٰٴـیٴی سٹشٵاٱ ٬ٓٮ ٵ داٳؾ ٯٜشخشٯبٱ ٳٰٶد ٵ خٶؿٸ چیٴی اص ٬ٓٮ ٵ ٯٔشٛز سا سٵصیٰبٱ ػبخز.

 صٳذ٧یؼز. ؿ٤ش ٵ ػذبع خذا سا ٣ٸ ثضس٧ششیٲ اٯیذ ٵ یبٵس دس ٫حِٸ ٫حِٸ

 ػذبع خذای سا ٣ٸ ٹش چٸ داس٭ اص اٵػز ثٸ اٯیذ آٳ٤ٸ سٶٛیٞ یبثٮ خض خذٯز ثٸ خ٬ٞ اٵ ٳ٤ٶؿٮ.

ػذبع خذای سا ٣ٸ ػخٴٶساٱ، دس ػشٶدٱ اٵ ثٰبٳٴذ ٵ ؿٰبسٳذ٧بٱ، ؿٰشدٱ ٳٰٔز ٹبی اٵ ٳذاٳٴذ ٵ 

شاٱ ٯٔلٶ٭، ٹٮ ٣ٶؿٴذ٧بٱ، حٞ اٵ سا ٧ضاسدٱ ٳشٶاٳٴذ. ٵ ػلا٭ ٵ دٵسد ثش ٯحّٰذ ٵ خبٳذاٱ دب١ اٵ، ًبٹ

 آٳبٱ ٣ٸ ٵخٶدٯبٱ ٵاٯذاس ٵخٶدؿبٱ اػز؛ 

 ا٣ٴٶٱ ٣ٸ ٯشا ٯٲ آٛشیذی، ػذبع ٯی ٧ٶیٮ، چٶٱ سٶخٺٮ سا ثؼٶی خٶد خٶاٳذی.

٧ٶیٮ سشا ثشای حغ دس١ سٶ، ثشای اؿشیبٝ، ثشای ثیٴؾ، خشد، داٳؾ، ٹٶؿٰٴذی، ؿٴبخز ٵ  ػذبع ٯی

ٵاداس ٣شدٳذ سب ثٸ سٶ سٵی آٵس٭ ٵ ثیـشش  ٹبئی ٣ٸ ٯشا ٣ٴٮ ثشای دسدٹب ٵ ٳبساحشی خٶؿجخشی. ؿ٤ش ٯی

ٹبئی ٣ٸ ٣شدی سب دس آصٯبیـٺبیز ػشث٬ٴذ ثبؿٮ.  ٣ٴٮ ثشای ٢ٰ٣ احؼبع ٳیبص ٵ ٳضدی٤ی ٣ٴٮ. ؿ٤ش ٯی

ای  ٣ٴٮ ثشای آخشیٲ ًذؾ ٬ٟجٮ سب ٯشا ثؼٶی خٶد خٶاٳی. ػذبػ٨ضاس٭ سشا ثشای ٰٓش خبٵداٳٸ ؿ٤ش ٯی

 ٧ٴدٴذ. بئی ٣ٸ دس ٛٺٮ ٳٰیٹ ٣ٸ ثٰٲ خٶاٹی داد. ٵ ػذبع ثشای سٰب٭ ٳٰٔز
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 س٠ذیش ٵ سـ٤ش
ثؼی ؿبیؼشٸ اػز اص اػشبد ساٹٴٰبی ٧شاٳ٠ذس ، « ٯٲ ٫ٮ یـ٤ش ا٫ٰخ٬ٶٝ ٫ٮ یـ٤ش ا٫خب٫ٞ »ثٸ ٯلذاٝ 

٣ٸ ثب ٣شاٯشی چٶٱ خٶسؿیذ، ػشصٯیٲ د٩ سا  ؛دکتر هحودرضب ضجبعيٛشٹیخشٸ ٵ ٛشصاٳٸ خٴبة آٟبی 

ٹبی  ٣بسػبص ٵ  ػبصٳذٷ  ثبسٵس ػبخشٴذ   سٵؿٴی ثخـیذٳذ ٵ ٬٧ـٲ ػشای ٬ٓٮ ٵ داٳؾ سا ثب ساٹٴٰبیی

لاص٭  ٳبٯٸ  ثؼیبس ٯـ٤٪  ٯیٴٰٶد. چشا ٣ٸ ثذٵٱ ساٹٴٰبییٺبی ایـبٱ سأٯیٲ ایٲ دبیبٱ س٠ذیش ٵ سـ٤ش ٳٰبیٮ.

٣ٰب٩ سـ٤ش ٵ ٟذسداٳی سا داؿشٸ  دکتر سید ایوبى حسیٌيٯٸ ا٭ آٟبی ٯی داٳٮ اص اػشبد ٯـبٵس دبیبٱ ٳب

 داٳـیبس ٛیضی٢ ٹؼشٸ ایذٍالفقبرپَرفرّبد دکترآٟبی  ٵد٫ؼٶص؛خٴبة ٛشصاٳٸ ٹٰچٴیٲ اصاػشبداٱ. ثبؿٮ

 اػشبدیبس ٛیضی٢ داٳـ٨بٷ كٴٔشی ؿبٹشٵدهجتجي ّبضن زادُ  دکتر  ؛خٴبة آٟبیداٳـ٨بٷ ٯح٠ٞ اسدثی٬ی

ٳبٯٸ  ٣ٸ  صحٰز داٵسی ایٲ دبیبٱ داٳـیبس ٹؼشٸ ای داٳـ٨بٷ ؿبٹشٵد صبلحي ًسریيدکتر خبًنٵػش٣بس

ٵ  آقبیبىسید ایوبى دکترسا ٯش٠ج٪  ؿذٳذ  ٵ  ٹٰچٴیٲ  اص ٳٰبیٴذٷ سحلیلار س٤ٰی٬ی خٴبة آٟبی 

خبًن دکتر هلکي ، خبًن دکتر اصلاى زادُ،  خبًن  دکتر ثیٌصای  خٶد٭ ػش٣بس  داٳـدٶیبٱ  ٹٰذٵسٷ

 ٣ٰب٩ سـ٤ش ٵٟذسداٳی داس٭ . دارٍیي ة دکترجٌبٵ ًصاد
 ار ٯِٜش ثبد سٶػٲ اٳذیـٸ ‌ٹٰیـٸ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ثبد ‌ثشسش‌ص ٓشؽ ‌ٯ٠بٯز ‌ٯ٬ٰٔب

 ٹبی ػخٲ اص سٶ ٬ٓٮ دشٵس ثبد كحیٜٸ                              ‌‌‌‌ٹبی ث٬ٴذ ٹبی دلاٵیض ٵ ٧ٜشٸ ثٸ ٳ٤شٸ

ٯبدس ٓضیض، د٫ؼٶص ٵ ٯٺشثبٳٮ ٣ٸ آساٯؾ سٵحی ٵ آػبیؾ ٤ٛشی ٛشاٹٮ ٳٰٶدٳذ سب ثب ٹٰچٴیٲ اص دذس ٵ ‌

ٳبٯٸ دسػی سا ثٸ ٳحٶ احؼٲ ثٸ  خبٳجٸ دس ٯحیٌی ٯ٬ٌٶة، ٯشاست سحلی٬ی ٵ ٳیض دبیبٱ ٹبی ٹٰٸ حٰبیز

 ٳٰبیٮ. ٯی ‌ػذبػ٨ضاسی ;اسٰب٭ ثشػبٳٮ

 ثش ٯٴشٺبی ٹٰز خٶد ٣بٯشاٱ ؿذ٭ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌ؿ٤ش خذا ٣ٸ ٹش چٸ ٬ًت ٣شد٭ اص خذا

ثبؿذ، اٵ ٣ٸ اػٶٷ كجش ٵ  سـ٤ش ٵیظٷ داس٭ اص ٹٰؼش ٯٺشثبٳٮ: ٣ٸ  ػبیٸ ٯٺشثبٳیؾ ػبیٸ ػبس صٳذ٧یٮ ٯی

ا٭: ٛشصٳذاٱ ٓضیض٭ ٣بٯشاٱ  ٹبی صٳذ٧ی سحٰ٪ ثٶدٷ ٵ ٯـ٤لار ٯؼیش سا ثشایٮ سؼٺی٪ ٳٰٶد. اصػشٯبیٸ

ٮ ٣ٸ ٹٰٶاسٷ دس ًٶ٩ سحلی٪ ٯشحٰ٪ صحٰبسٮ خبٱ ٵ٣ٶسٵؽ ٓضیض٭ ٵ ٹٰچٴیٲ اص خٶاٹش ٵ ثشادساٳ

 ٳٰبیٮ. ثٶدٳذ سـ٤ش ٯی

ا٭ آٟبی ٹبدی ریح٠ی ٣ٸ ٯشا كٰیٰبٳٸ ٵ ٯـ٠ٜبٳٸ یبسی  دسیٖ خذٯز دٵػز ٧شاٳٰبیٸ ثب ػذبع ثی

 اٳذ. دادٷ

 اٳذ. ٵ ثب سـ٤ش خب٫لبٳٸ خذٯز ٹٰٸ ٣ؼبٳی ٣ٸ ثٸ ٳٶٓی ٯشا دس ثٸ اٳدب٭ سػبٳذٱ ایٲ ٯٺٮ یبسی ٳٰٶدٷ

 ثیصائنجوطید خسرٍی 
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 تعهذ نامه

پردیس خَارزهي داًطگبُ  کدُداًط ای فیسیک هستهرضتِ  یداًطجَی دٍرُ دکتر جمشیذ خسروی بیصائم ایٌجبًت

 «ی ویجاد Z یا  N ای خاص باه مذل های ساختاری برای محاسبه طیف انرشی هسته » صٌعتي ضبّرٍد ًَیسٌدُ رسبلِ

 .ضَم هتعْد هيي دکتر هحودرضب ضجبعي ئتحت راٌّوب

 كحز ٵ اكب٫ز ثشخٶسداس اػزاص ٳبٯٸ سٶػي ایٴدبٳت اٳدب٭ ؿذٷ اػز ٵ سح٠ی٠بر دس ایٲ دبیبٱ. 

 دس اػشٜبدٷ اص ٳشبیح دظٵٹؾ ٹبی ٯح٠٠بٱ دی٨ش ثٸ ٯشخْ ٯٶسد اػشٜبدٷ اػشٴبد ؿذٷ اػز. 

  ٯٌب٫ت ٯٴذسج دس دبیبٱ ٳبٯٸ سب٣ٴٶٱ سٶػي خٶد یب ٛشد دی٨شی ثشای دسیبٛز ٹیچ ٳٶّ ٯذس١ یب اٯشیبصی دس ٹیچ

 .اسائٸ ٳـذٷ اػزخب 

  ٬٣یٸ ح٠ٶٝ ٯٔٴٶی ایٲ اثش ٯش٬ٔٞ ثٸ داٳـ٨بٷ كٴٔشی ؿبٹشٵد ٯی ثبؿذ ٵ ٯ٠بلار ٯؼشخشج ثب ٳب٭ 

 .ثٸ چبح خٶاٹذ سػیذ « Shahrood University of Technology »   ٵیب « داٳـ٨بٷ كٴٔشی ؿبٹشٵد  »

 اٳذ دس ٯ٠بلار ٯؼشخشج اص  ح٠ٶٝ ٯٔٴٶی سٰب٭ اٛشادی ٣ٸ دس ثٸ دػز آٯذٱ ٳشبیح اك٬ی دبیبٱ ٳبٯٸ سبثیش٧زاس ثٶدٷ

 .٧شدد دبیبٱ ٳبٯٸ سٓبیز ٯی

  ؿذٷ اػز هٶاثي اػشٜبدٷ  (ٹب ٹبی آٱ یب ثبٛز)دس ٯٶاسدی ٣ٸ اص ٯٶخٶد صٳذٷ  ،ٳبٯٸ دس ٬٣یٸ ٯشاح٪ اٳدب٭ ایٲ دبیبٱ

 .ٵ اكٶ٩ اخلاٟی سٓبیز ؿذٷ اػز

  دس ٯٶاسدی ٣ٸ ثب حٶصٷ اًلآبر ؿخلی اٛشاد دػششػی یبٛشٸ یب اػشٜبدٷ ؿذٷ  ،ٳبٯٸ دس ٬٣یٸ ٯشاح٪ اٳدب٭ ایٲ دبیبٱ

 .سٓبیز ؿذٷ اػز یهٶاثي ٵ اكٶ٩ اخلاٝ اٳؼبٳ ،اػز اك٪ ساصداسی

سبسیخ                                                      

 اهضبء داًطجَ                                                                       

 مالکیت نتایج و حق نشر

، ای  ٹبی سایبٳٸ ثشٳبٯٸ ،٣شبة ،ٯ٠بلار ٯؼشخشج)٬٣یٸ ح٠ٶٝ ٯٔٴٶی ایٲ اثش ٵ ٯحلٶلار آٱ

ایٲ  .ؿبٹشٵد ٯی ثبؿذ ٯش٬ٔٞ ثٸ داٳـ٨بٷ كٴٔشی (ٳش٭ اٛضاسٹب ٵ سدٺیضار ػبخشٸ ؿذٷ اػز

.ٯ٬ٌت ثبیذ ثٸ ٳحٶ ٯ٠شوی دس سٶ٫یذار ٬ٰٓی ٯشثٶًٸ ر٣ش ؿٶد  

.اػشٜبدٷ اص اًلآبر ٵ ٳشبیح ٯٶخٶد دس دبیبٱ ٳبٯٸ ثذٵٱ ر٣ش ٯشخْ ٯدبص ٳٰی ثبؿذ   
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 چکیذه:

ای  خٶؿٸای ٵ  . دٵ ٯذ٩ لایٸٹب داسٳذ ٣بسثشد ٵػیٔی دس ثشسػی ٵ ؿٴبخز ایضٵسٶحٹبی ػبخشبسی  ٯذ٩

ٹب اص خ٬ٰٸ سٔییٲ اٳشطی  ٹبی اػشبسی٤ی ٹؼشٸ دس ثشسػی ٵیظ٧ی ٹبی ٣بسآٯذ ٵ دشًشٛذاس اص خ٬ٰٸ ٯذ٩

،O17ٹبی ایضٵسٶحدسایٲ سػب٫ٸ ثب اػشٜبدٷ اص ٯذ٩ خٶؿٸ ای ثبؿٴذ.  حب٫ز دبیٸ ٵ ؿٔبّ ثبسی آٳٺب ٯی

O18، O19 16دس ٳِش ٧شٛشٲ ی٢ دٶػشٸ ثؼشٸ ثب سا
O  17 .ٯٶسد ٯٌب٫ٔٸ ٟشاس دادٷ ایٮ

O  سا ثب ی٢

16ٳٶسشٵٱ اهبٛی ٵ دٶػشٸ
O  18دس ٳِش ٧شٛشٸ ایٮ ثٸ ٹٰیٲ سشسیت

O 19ٵ
O  سا ٳیض ثب اػشٜبدٷ اص

ثب اػشٜبدٷ اص ػذغ ٮ . سا حؼبة ٳٰٶدٷ ای ٹب ؼش٨ی ایٲ ایضٵسٶحٯخشلبر طا٣ٶثی ثشسػی ٵ اٳشطی ث

6ایضٵسٶح ٹبی  آ٫ٜبخٶؿٸ ٹبی  Li7ٵLi سا دس ی٢ ػیؼشٮ دٵ رسٷ ای ثشسػی ٵ اٳشطی ثؼش٨ی ایٲ

6ای دس ٯذ٩ خٶؿوٸایضٵسٶح ٹب سا ٯحبػجٸ ٳٰٶدٷ ایٮ .  Li  سا ثٸ كٶسر ی٢ رسٷ ی آ٫ٜوب )ؿوبٯ٪ دٵ

دشٵسٶٱ ٵ دٵ ٳٶسشٵٱ اػز( ٵ دٵسشٵٱ )
2H 7( ٵLi ی آ٫ٜب ٵ سشیشٶٱ ) سا ثٸ كٶسر ی٢ رسٷ

3H .شٲ ٯذ٩ لایٸ ای ٵ ثٴبثشایٲ ثب دس ٳِش ٧شٛ( ثٸ ٓٴٶاٱ ی٢ ػیؼشٮ دٵ رسٷ ای دسٳِش ٧شٛشٸ ایٮ

 NUخٶؿٸ ای ثٸ ح٪ ٯٔبد٫ٸ ؿشٵدیٴ٨ش دس حوٶس دشبٳؼی٪ ؿجٸ ٹ٬ٰٲ ثب اػشٜبدٷ اص سٵؽ سح٬ی٬ی 

حب٫ز دبیٸ ٵ سٶاثْ ٯٶج حب٫ز دبیٸ سا ثشای ایضٵسٶح ٹبی ٛٶٝ ٯحبػجٸ دشداخشٸ ٵ ٵیظٷ ٯ٠بدیش اٳشطی 

 ٳٰٶدیٮ.

 

 ؛ دشبٳؼی٪ ٹ٬ٰٲسشٵٱ ؛ سشیشٶٱخٶؿٸ آ٫ٜب؛ دٵای؛  ؛ ٯذ٩ لایٸخٶؿٸ ایٹبی  ٯذ٩: کلوبت کلیدی

 



 ح‌

 

 

 فهرست مقالات مستخرج از رساله

 

ای ٹبی دٵ ٵ چٺبس رسٷٯحبػجٸ اٳشطی ػیؼشٮ "خؼشٵی ثیظائٮ ،خٰـیذ ؛ ؿدبٓی، ٯحٰذ سهب .1

داٳـ٨بٷ ؿٺیذ  ٣ٴٜشاٳغ ٛیضی٢ رسار ٵ ٯیذاٱ ٹب، ٹـشٰیٲ"ای ثب اػشٜبدٷ اص ٯذ٩ خٶؿٸ

 .1396، ثٺـشی

ٛش٭ ٛب٣شٶس دبئٶ٫ی ٵ  "خؼشٵی ثیظائٮ ،خٰـیذ؛ػشبسی ٳی٤خٶ، ٳ٨یٲ ؛ ؿدبٓی، ٯحٰذ سهب .2

٣ٴٜشاٳغ ٛیضی٢  ٹٜشٰیٲ"دبد٣ٶاس١ ثشای ٳٶسشٵٱ – ٣ٶاس١  LFدیشا١ ثب اػشٜبدٷ اص ٯذ٩ 

 .1395، داٯ٘بٱ رسار ٵ ٯیذاٱ ٹب،

ٹبی ػبخشبسی ثشای ٯحبػجٸ ًیٚ  ٯذ٩ "خؼشٵی ثیظائٮ ،خٰـیذ ؛ ؿدبٓی، ٯحٰذ سهب  .3

 .٣1396ٴٜشاٳغ ٛیضی٢ سیبهی ایشاٱ، ٟٮ،  "خبدٵیی  Zیب   N  ٹبی خبف ثب  اٳشطی ٹؼشٸ

 [4] Khosravi Bijaeim ,Jamshid; Malekinezhad,  Nasrin, Mohammadreza. 

Shojaei," Calculation of the Electric Quadrupole Moment of
6
Li and 7

Li in 

Shell Model and Cluster Model", Jordan Journal of Physics, Volume 14, 

Number 4, 2021. pp. 253-259  

[5] Khosravi Bijaeim, Jamshid; Shojaei, Mohammad Reza And Mousavi, Mohsen ," 

Investigation of Oxygen Isotopes in the D-Dimension Schroodinger equation by the 

PNU method", U.P.B. Sci. Bull., Series A, Vol. 81, Iss. 1, 2019 

 

 

 

 



 ط‌

 

 

 فْرست هطبلت

 1 ..................................................................................................................... فصل اٍل

 1 ............................................................................................... ّبّستِ یسبختبر یّبهذل

 2 ...........................................................................................................  خَاظ ّستِ 1-1

 2 ................................................................................................................. ّستِ يیاسپ

 3 ................................................................................................... ّستِ يیسٍاسپیا 1-1-2

 4 .............................................................. ِیپب یّبّب در حبلتّستِ یبستگ یجرم ٍ اًرش 1-1-3

 8 ............................................................................................ یّستِ اتو یضٌبس ذُیپذ 1-2

 13 .......................................................................................... ای ّبی ّستِ هعرفی هذل 1-3

 14 ................................................................................................... ل قطرُ هبیعهذ 1-3-1

 17 .................................................................................................... ای هذل پَستِ 1-3-2

 18 ................................................................................................. هستقلهذل ررُ  1-3-4

 19 .................................................................................................... ایهذل خَضِ 1-3-5

 23 ................................................................................................................... فصل دٍم

 23 ................................................................................................. یاّستِ یّببرّن کٌص

 24 ...................................................................................................... یاّستِ یرٍیً 2-1

 25 ................................................................................. یاّستِ یّبخَاظ برّن کٌص  2-2

 28 ..................................................................................................... ًیرٍّبی بٌیبدی 2-3

 29 ............................................................................................ یقَ یًیرٍی ّستِ ا 2-3-1

 29 ......................................................................................... الکترٍهغٌبطیسی یرٍیً 2-3-2

 33 ..................................................................................... ای برّوکٌص ضعیف ّستِ 2-3-3

 33 .......................................................................................... ًیرٍی جبربِ یب گراًص 2-3-4

 33 ................................................................................................... تببدل یرٍیهذل ً 2-4

 34 ............................................................................................... یچٌذ جسو رٍّبییً 2-5

 36 .................................................................................................... یاّستِ لیپتبًس 2-6

 36 .......................................................................................... سبکسَى-ٍٍد لیپتبًس 2-6-1

 37 ...................................................................................... ًَسبًگر ّوبٌّگ لیپتبًس 2-6-2

 39 ............................................................................................ هذار-يیبرّن کٌص اسپ 2-7

 41 .................................................................................................................. فصل سَم

 41 ............................................................................................ خبظ یّب ّستِ یاًرش فیط



 ي‌

 

 42 ................................................................................................................. هقذهِ 3-1

 42 .......................................................... ّب ررات ٍ خَضِ يیب یطٌْبدیپ یّب لیپتبًس یهعرف 3-2

 NU ................................................................................................... 46رٍش یبررس 3-3

 49 ........................................................................... یبعذ (D + 1) گَردى يیکلا هعبدلِ 3-4

 51 .................................................................................... ٍ تَابع هَج یاًرش ریهقبد صُیٍ 3-5

12 سٍتَپیا یاًرش هحبسبِ 3-6
C  ٍ160

................................................................................ 57 

 59 ................................................................... ضبِ ّلوي: لیبب پتبًس ٌگریحل هعبدلِ ضرٍد 3-7

 61 ................................................. یٍ هذل خَضِ ا یا ِیدر هذل لا ِیحبلت پب یهحبسبِ اًرش 3-8

 64 .......................................................................... یدر هذل خَضِ ا ٌگریهعبدلِ ضرٍد1 -3-8

 65 ........................................................................................... جیرٍش هحبسبِ ٍ ًتب 3-8-2

 67 ............................................................................. یا ِیدر هذل لا ٌگریهعبدلِ ضرٍد 3-8-3

 73 ................................................................................................. یریگ جِیبحث ٍ ًت 3-9

 71 ....................................................................................................................... هراجع

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ك‌

 

 ّب فْرست ضکل

 8 ............................ ّب سبختِ ضذُ است. ّب ٍ پرٍتَى از ّستِ کِ از ًَترٍى کیضوبت یری: تص1َ-1ضکل 

 8 ....................................... (.pn) ذیدٍترٍى در حبلت هق کیاز  کیضوبت  یریتصَ صی: ًوب 2-1ضکل 

 13 ................................................................... [1]ّر ًَکلئَى  یبِ ازا یبستگ ی: اًرش3-1ضکل 

 12 ........................................... .یپرٍتَى ّب در هذل گبز فره یبرا لیاز چبُ پتبًس یطی: ًوب4-1ضکل 

 12 .... .یپرٍتًَْب )سوت راست(در هذل گبز فره یّب )سوت چپ ( ٍ برا ًَترٍى یبرا لی: چبُ پتبًس5-1ضکل 

 A  ]3[ ..................... 18صَرت تببعی از  زٍج هختلف، بِ -ّبی زٍج ، برای ٍیصُ ّستHِفراٍاًی،  6-1ضکل

16چْبر خَضِ آلفب در ّستِ  یریگ ضکل 7-1ضکل 
O .............................................................. 23 

 27 ..................................... [.2هتَسط] یّب یًَکلئَى در اًرش ی: اختلاف فبزحبصلاز پراکٌذگ1-2ضکل

 28 .................................................................................................... سبختبر اتن 2-2ضکل 

 29 ......................................................................................... ّبکَارک يیب یرٍیً 3-2ضکل 

: یچٌذ جسو یرٍّبی( 4ً-2ضکل ) aًیسِ جسو یرٍی  b ً34 ............................ یدٍ جسو یرٍی 

 35 ................................................................. [.16] یسِ جسو یرٍیً ويی( ًوَدار فب5-2ضکل )

 38 .......................... ٍ ًَسبًگر ّوبٌّگ یچبُ ًبهتٌبّ یّب لیحبصل از پتبًس یا سبختبر پَستِ 6-2ضکل 

 38 ..................................................................... یا در هذل پَستِ ٌبًِیٍاقع ب لیپتبًس 7-2ضکل 

 یبرا یسبکسَى، چبُ هربع-، ًَسبًگر ّوبٌّگ ،ٍٍدیاِ یهذل لا یّب لی: ًوَدار پتبًس8-2ضکل
208 Pb. .... 39 

 43 .................................................................. [.23پرٍتَى ] یترازّب یبرا یبیطرح تقر 9-2ضکل

هقذار  یبرا v1 رهختلفیبب هقبد v0پبراهترگر برحسب ٌیهعبدلِ ضرٍد  ِیحبلت پب یبستگ ی: اًرش1-3ضکل 

α=0.08fm ثببت
-1 ،m=8fm

-1
 ٍħ=c=1  یدٍ جسو یّب ستنیس ی، برا (a)، یسِ جسو (b) .......... 55 

 یبرا v0 هختلف ریبب هقبد v1 برحسب پبراهتر ٌگریهعبدلِ ضرٍد ِیحبلت پب یبستگ یاًرش  ریی: تغ2-3ضکل 

α=0.08fm هقذار ثببت
-1 ،m=8fm

-1
 ٍħ=c=1  یدٍ جسو یّب ستنیس ی، برا (a)ی، سِ جسو (b) ... 55 

ٍ  یسِ جسو ،یدٍ جسو یّب ستنیس یبرا ٌگریهعبدلِ ضرٍد ِیحبلت پب یبستگ یاًرش يیب سِی: هقب3-3ضکل 

α=0.08fm هقذار ثببت یبرا v1 ٍ (b) v0 (a) هختلف ریبرحسب هقبد یچْبر جسو
-1 ،m=8fm

-1
 

ٍħ=c=1 ................................................................................................................... 56 

12 یّب سٍتَپیا یا سبختبر خَضِ 4-3ضکل 
C  ٍ16

O ............................................................... 58 

 

 



 ل‌

 

 ّب فْرست جدٍل

 3 ............................................ [2ّب ] بِ فرد ٍ زٍج بَدى ًَکلئَى یاعذاد کَاًتَه یٍابستگ 1-1جذٍل

 7 .............................................................................  چٌذ ّستِ سبک یبستگ یاًرش 2-1جذٍل

 23 ................................................................ [7ّبی خَضِ آلفب ] اًرشی بستگی ّستِ 3-1جذٍل 

 57 ....................................... صىیاکس یّب سٍتَپیا یبرخ یبرا ِیحبلت پب یاًرش ریهقبد صُی1ٍ-3جذٍل 

12 سٍتَپیهحبسبِ ضذُ ا یاًرش یترازّب سِی: هقب 2-3جذٍل 
C 58 ................................ یتجرب جیبب ًتب 

16سٍتَپیهحبسبِ ضذُ ا یاًرش یترازّب سِی: هقب3-3جذٍل
O 58 ................................... یتجرب جیبب ًتب 

12یّب سٍتَپیا یبرا ِیحبلت پب ی. اًرش4-3جذٍل
Cٍ16

O .......................................................... 61 

 73 ............................................... گراىید یٍ کبرّب یتجرب جیبب ًتب یبستگ یاًرش سِی: هقب5-3جذٍل

 

 

 

 



1 

 

  
 

 

 فصل اٍل

 ها های ساختاری هسته مذل
 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 

 

  خَاظ ّستِ 9-9

ؿبخٸ ای اص ٬ٓٮ ٛیضی٢ اػز ٣ٸ ثٸ ٯٌب٫ٔٸ ػبخشبس ٵ ثشٹ٤ٰٴؾ ثیٲ اخضای  ای ٛیضی٢ ٹؼشٸ

ؿٶٳذ: دػشٸ اٵ٩ خٶاف  اص ٳِش خٶاف ٛیضی٤ی  ثٸ دٵ دػشٸ  س٠ؼیٮ ٯیٹؼشٸ ٯی دشداصد. ٹؼشٸ ٹب 

 ثؼش٨ی، اٳشطی،ثبسا٤٫ششی٤ی،ؿٔبّ،خش٭: ٯبٳٴذ ش٨ی ثٸ صٯبٱ ٳذاسداػشبسی٤ی ٳب٭ داسد ٣ٸ ٵاثؼ

ٹبی  اػذیٲ،ایضٵاػذیٲ، دبسیشٸ، ٧ـشبٵس دٵ ٌٟجی ٯ٘ٴبًیؼی، ٧ـشبٵس چبسٌٟجی ا٤٫ششی٤ی ٵ اٳشطی حب٫ز

ٯبٳٴذ : احشٰب٩ ٵا٣ٴؾ ٵ  دٳب٭ داسد ٣ٸ ٵاثؼش٨ی ثٸ صٯبٱ داسخٶاف دیٴبٯی٤ی ثشاٳ٨یخشٸ. دػشٸ دٵ٭ 

ای  ی صاٵیٸ ٧ـشبٵس ٳیشٵی خبسخی ثٸ ػیؼشٰی ٵاسد ٳـٶد س٤بٳٸثشآیٴذا٧شداٳیٮ ٣ٸ  احشٰب٩ ٵادبؿی . ٯی

ای  ی صاٵیٸ ی ٯٴٜشد چٴیٲ ػیؼشٰی اػز، س٤بٳٸ ٯبٳذ. اص آٳدبیی ٣ٸ ی٢ ٹؼشٸ آٱ ػیؼشٮ دبیؼشٸ ٯی

 ای ٣٪ ٹؼشٸ ثشاثشاػز ثب: ی صاٵیٸ ٣ٶاٳشٶٯی س٤بٳٸ ٓذد ص خلٶكیبر ثبثز آٱ اػز.ی٤ی ا

(1-1)                                                                                         I(I 1)    

.>1= ٣ٶاٳشٶٯی ٳؼجیشی ٟوبث٪ دس١ اػزی  ٧ـشبٵس ٯ٘ٴوبًیؼی ٳوبؿی اص اػذیٲ ٣ٸ ٠ٛي ثوب ٳِشیٸ  

(1-2 )                                                                                           
 

  
                                                                                          

(1-3 )                                                                                            e

e

e

2M
  

 ٧ـشبٵس دٵٌٟجی ٯ٘ٴبًیؼی ٯی ثبؿذ.    ٓذد ٣ٶاٳشٶٯی س٤بٳٸ صاٵیٸ ای ٯذاسی ٵ  l ٣ٸ دس آٱ

 اسپیي ّستِ 

ٳذاسد ٵ ی٢ خبكویز   ٯٔبد٩ ٣لاػی٢اػز ٣ٸ  ٹبی ثٴیبدی رسار صیشاسٰی اص خبكیزػذیٲ ا

اػوز. دس   ای ٸیو ز صاٵ٣و حش  سشیٲ خبكیز ٣لاػی٢ ثٸ اػذیٲ اٳوذاصٷ  آیذ. ٳضدی٢ ؿٰبس ٯی ثٸ ٣ٶاٳشٶٯی

ای دیوشٵی   حش٣وز صاٵیوٸ    ٨٬ٰٓشاػذیٲ دسػز اص ٹٰبٱ ٟبٳٶٱ خبثدبیی ٨٬ٰٓش اٳذاصٷ ٯ٤بٳی٢ ٣ٶاٳشٶ٭
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اػذیٲ یو٢   .ٹؼشٴذٯشٜبٵر  ا٤٫ششی٤ی ٵ اػذیٲ خش٭ ٵ ثبسداسای  ،ٹبی ثٴیبدی رسٷًٶس ٣ٸ  ٣ٴذ. ٹٰبٱ ٯی

ٵ ا٫وی   2/3یوب  1 یوب 2/1سش اص كٜش ثبؿذ، یٔٴی ثضس٥ كحیح ٵ ٳیٮ ذ كٜش یب ٹش ٓذد كحیحوسٶاٳ رسٷ ٯی

٣ٸ ی٢ ٓذد ٣ٶاٳشٶٯی ثٶدٷ ٣ٸ ٳـبٳ٨ش س٤بٳوٸ  Iٹبی ٹؼشٸ سا ٯٰٔٶلاً ثب  اػذیٲ ٯٴحلش ثٜشد . حب٫زآخش

سٶاٱ ثوٸ كوٶسر ساثٌوٸ     سا ٯی Iثبؿذ. ثٴبثشایٲ ثشداس  ٹبی ٹؼشٸ ٯی ٣٪ )راسی ٵ ٯذاسی( ٣٪  ٳٶ٬٣ئٶٱ

 ٳٶؿز:صیش

(1-4 )                                                                       
A A

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

                                                                                                                                         

ٯ٤ٰٲ اػز ٯ٠بدیش دسػز یب  Iٹب صٵج یب ٛشد ثبؿذ، ٓذد ٣ٶاٳشٶٯی ثؼشٸ ثٸ ایٴ٤ٸ سٔذاد ٳٶ٬٣ئٶٱ

 .  دسػز سا ثٸ خٶد اخشلبف دٹذ ٳیٮ

 [2ّب ] بَدى ًَکلئَىٍ زٍج  فرد ( ٍابستگی اعذاد کَاًتَهی ب9ِ-9)جذٍل

A
 

N  Z
 

I
 

 دسػز صٵج صٵج صٵج

 ٳیٮ دسػز صٵج ٛشد ٛشد

 دسػز ٛشد ٛشد صٵج

 ٳیٮ دسػز ٛشد صٵج ٛشد

صٵج داسای اػذیٲ ٳیٮ دسػز –ٛشد ٵ ٛشد-صٵجصٵج داسای اػذیٲ كٜش ٵ ٹؼشٸ ٹبی -ٹؼشٸ ٹبی صٵج

 ٯی ثبؿٴذ.

 ایسٍاسپیي ّستِ 9-9-2

یب ایضٵاػذیٲ « ایضٵسٶح اػذیٲ»ٹبیضٳجش٥ ثب ایذٷ ٧شٛشٲ اص ٳِشیٸ اػذیٲ، ٯٜٺٶ٭ سیبهى خذیذى ثٸ ٳب٭  

سا ٯٔشٛى ٣شد. اٵ دیـٴٺبد ٣شد ٣ٸ ٹٰبٱ ًٶس ٣ٸ دس حوٶس ٯیذاٱ ا٤٫ششی٤ى خٌٶى ًیٜى ی٤ى ٹؼشٴذ 
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ٳٶسشٵٱ( ٹٮ دس  ٹب )دشٵسٶٱ ٵ ٳٶ٬٣ئٶٱؿٶٳذ،  ٯیذاٱ ٯ٘ٴبًیؼى ثٸ چٴذ خي دی٨ش ؿ٤بٛشٸ ٯى ٵخٶدٵ ثب 

، سٛشبس ٳیشٵى ا٤٫ششٵٯ٘ٴبًیؼى، ثب دس ٳِش ٧شٛشٲ اى ی٢ رسٷ ٹؼشٴذ اٯب ح٠ی٠ز دس ٯ٠بث٪ ٳیشٵى ٹؼشٸ

 اػش٠لا٩ ٳیشٵٹبی ٯشٜبٵسی ٳـبٱ ٯی دٹٴذ. دس ٛیضی٢ ٹؼشٸ ای ثب ایضٵاػذیٲ ایٲ سٜبٵر ثیبٱ ٯی ؿٶد.

ؿٶد. ثشای سٶكیٚ  دبیؼشٸ خذیذی ثٸ ٳب٭ ایضٵاػذیٲ ٯیای اص ثبس ٯٴدش ثٸ ٯٔشٛی ٓذد ٣ٶاٳشٶٯی  ٹؼشٸ

اػذیٴی ٯی ٧ٶیٴذ، ثٸ  ؿٶد ٣ٸ ثٸ آٱ ٛوبی ایضٵ ٯٔشٛی ٯی ایضٵاػذیٴی یی٢ ٛوبدٵ حب٫ز ٳٶ٬٣ئٶٱ، 

ثٸ كٶسر دٵ حب٫ز ٯشٜبٵر اص ی٢ رسٷ ٯٴٜشد یٔٴی  2/1ًٶسی ٣ٸ دٵ حب٫ز ی٢ رسٷ ثب اػذیٲ 

ٵ 3= ؿٶد ٧شٛشٸ ٯی  حب٫ز دبییٲ دس ٳِش دسلا ٵ ٳٶسشٵٱ حب٫ز ثبدسؿٶد ٣ٸ دشٵسٶٱ  ٳٶ٬٣ئٶٱ س٠٬ی ٯی

2.<  

  ّبی پبیِ ّب در حبلت جرم ٍ اًرشی ثستگي ّستِ 9-9-9

. ٣شٵی ؿ٤٪ ثب چ٨ب٫ی ٣ٮ ٵ ثیؾ ی٤ٴٶاخز ثبؿذٔی ٯبی ٷٯبٳٴذ ٌٟش سػذ ٣ٸ ٹؼشٸ ثیـشش ثٸ ٳِش ٯی

ثٸ ًٶس ٬٣ی حب٫ز  .٣ٶاٳشٶ٭ ٯ٤بٳی٤ی اػز ٰیػیؼش ٹؼشٸ ؟ٹبی آٱ سا ٛٺٰیذ سٶاٱ ٵیظ٧ی چ٨ٶٳٸ ٯی

ٹبیی دس حذٵد ی٢ ٣ی٬ٶ ا٤٫ششٵٱ ٵ٫ز یب ثیـشش اص حب٫ز دبیٸ ٛبك٬ٸ  آٱ ثب اٳشطی ٸٹبی ثشاٳ٨یخش

خٶؽ ای  اٳشطی ٵ س٤بٳٸ صاٵیٸ اؽ، ٸدس حب٫ز دبی ٸٹؼش ،ٹٰبٳٴذ ٹش ػیؼشٮ ٯحذٵد دی٨شی .٧یشٳذ ٯی

ای ٵ داٛٔٸ  ٹؼشٸ سحز سأثیش ٳیشٵٹبی خبرثٸ ٹؼشٸ ٹبی دسٵٱ ٹش ٹب ٵ ٳٶسشٵٱ . دشٵسٶٱسٔشیٜی داسد

ٯبٳٴذ. ایٲ اٳشطی ثؼش٨ی ثٌٶس  ای ٯ٠یذ ٯی ا٤٫ششٵٯ٘ٴبًیؼی ثب ٹٮ ثشٹ٤ٰٴؾ داسٳذ ٵ دس ٛوبی ٹؼشٸ

 ٯؼش٠یٮ دس خش٭ اسٮ سأثیش٧زاس اػز.

)ٳٶسشٵٱ ثٸ   Nٱ ٵسٶدشٵ zثشای خذاػبصی  ،اػز ٠یذٯ یػیؼشٰ ٸاص آٳدب ٣ٸ ٹؼش  , )B N Z اٳشطی

) اٳشطی ثؼش٨ی ،ٲ ثشای خش٭ ٵ اٳشطییاص ساثٌٸ اٳیـش .داسیٮلاص٭  , )B N Z ،ش ثٸ اص ًشیٞ ساثٌٸ صی

)ٹب خش٭ ٹؼشٸ , )nucm N Z د:٧شد ٯشثٶى ٯی 
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(1-5)                                                         ( , )
( , )nuc p n

B Z N
m N Z Zm Nm

c
   2 

)ثشای سـ٤ی٪ ٹؼشٸ ثبیذ , )B N Z اص ٯشسجٸ  ،ای ٹبی ثؼش٨ی ٹؼشٸ اٹیٮ دیذ ٣ٸ اٳشطی. خٶٯثجز ثبؿذ

ی٢ دسكذ اٳشطی خش٭ ػ٤ٶٱ
nucm c2 ٹؼشٴذ. 

)  ا٧ش. ٹب ٹؼشٸ ٳٸ خش٭ خٶد ،٣ٴٴذ ٧یشی ٯی ٹبی یٶٳی سا ٯؼش٠یٰبً اٳذاصٷ خش٭ اسٮ، دس ٰٓ٪ , )am N Z 

 ،خش٭ اسٮ خٴثی ثبؿذ

(1-6)                                           ( , )
( , )     electronic

a p n

B Z N b
m N Z Zm Nm

c c2 2 

سٶاٱ اص  ٯی ،اٹذاٙ ای ثؼیبسی اص. ثشٹبی اسٰی اػز اٳشطی ثؼش٨ی ا٤٫ششٵٱ electronicb،دس ایٲ ٯٔبد٫ٸ 

ی ٯ٠ذاس ٣٪ ٯٛش -اػشٜبدٷ اص ٯذ٩ ػبدٷ آٯبسی سٶٯبع )ثب دٶؿی ٣شد ا٤٫ششٵٳی چـٮ ٹبی ٮٺایٲ ػ

eV اٳشطی ثؼش٨ی ا٤٫ششٵٳی ثشای اسٰی خٴثی س٠شیجبً
3/7

 Z8/20  ؿٶد ٯی.) 

ٹبی  خش٭ ،ای ٹبی ٹؼشٸ ٹب ثٸ خبی خش٭ اٳذ ٵ دس خذٵ٩ ٹبی اسٰی ثب دٟز ثؼیبس ثبلایی سٔییٲ ؿذٷ خش٭

ٹبی  ثٸ اٳحشاٙ یٶٱ، ٧یشد ٹبی خشٯی كٶسر ٯی ػٴح ٹبیی ٣ٸ دس ًیٚ ٧یشی ذاصٷ. اٳاٳذ اسٰی چبح ؿذٷ

ثب اػشٜبدٷ اص اثضاسٹبیی ٣ٸ ثب ٳٶآٵسی ٵ ٳجٶٕ . ٹبی ا٤٫ششی٤ی ٵ ٯ٘ٴبًیؼی ثؼش٨ی داسٳذ ثبسداس دس ٯیذاٱ

11 دس ٹبی ٳؼجی ثب دٟشی دس حذ ی٢ خش٭، ؿٶٳذ صیبدی ػبخشٸ ٯی
بی ٣بسثشدی ی٤ .آیٴذ ثٸ دػز ٯی 7

سٔشیٚ  c12ی٤بی خش٭ اسٰی اػز ٣ٸ ثٸ كٶسر ی٢ دٵاصدٹٮ خش٭ اسٮ خٴثبی ، ٹب ٭ایٲ خشثشای 

.:  ؿٶد ٯی .
MeV

amu
c

  21 931 49432 0 00028 

ز(، ٯٴبػت ٳیؼ شٯیػٴح خ ٣ٸ ثشای آٳٺب ًیٚ) ٹبی دبیذاس ٵ ٳبدبیذاس دشسٶصا سا اخشلاٙ ثیٲ اسٮ

٧یشی اٳشطی آصاد ؿذٷ ًی ٵادبؿی اسٮ ٳبدبیذاس ٵ ثب اػشٜبدٷ اص ساثٌٸ خش٭ اٳشطی  سٶاٱ ثب اٳذاصٷ ٯی

 .سٔییٲ ٣شد، ٲیـشاٳی
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ٹب ثب اهبٛٸ  ایٲ ٹؼشٸ ،ٳذا ٷسش ٳـبٱ دادٷ ؿذ ػج٢  ثشای چٴذ ٹؼشٸ سدشثیثؼش٨ی طی اٳش 2-1 دس خذٵ٩

سٶخٸ  .اٳذ دػز آٯذٷثٸ ، خـز اٵ٫یٸ ثٸ ٳٶسشٵٱ ٣شدٱ دی دس دی ی٢ دشٵسٶٱ ثٸ ٹٰشاٷ ی٢ ٳٶسشٵٱ

-ٹ٤ٰٴؾ ٳٶ٬٣ئٶٱد ثشثبصسبة خبرثٸ ث٬ٴذ ثش، ٹبی ثؼش٨ی ٯثجز ٹؼشٴذ ایٲ ٯٶهٶّ ٣ٴیذ ٣ٸ ٹٰٸ اٳشطی

 .اػز ٳٶ٬٣ئٶٱ

، اٳشطی ثؼش٨ی ٯیبٳ٨یٲ ثٸ اصای ٹش ٳٶ٬٣ئٶٱ 2-1دس خذٵ٩ 
( , )B N Z

A
 یذآ ِش ٯی. ثٴٳیض آٯذٷ اػز 

 MeV8اٳشطی ثؼش٨ی ٯیبٳ٨یٲ اٳذ١ اٳذ١ ثٸ حذٵد ٯ٠ذاس ،سش خذٵ٩ ٹبی ػٴ٨یٲ ٣ٸ ثشای ٹؼشٸ

ٹٰبٳ٨ٶٳٸ ٣ٸ دس . سب حذی اٛز ٵ خیض داسٳذ ،ؼشٸ دی٨شثٸ ٹای  اٯب آذاد اص ٹؼشٸ ،ؿٶد ٯی ٳضدی٢

دیؾ ٹؼشٸ ٵ ٹؼشٸ ایٲ اٛز ٵ خیض دس سٜبٵر اٳشطی ثؼش٨ی ثیٲ ی٢  ،خذٵ٩ ٹٮ ٳـبٱ دادٷ ؿذٷ اػز

ایٲ اٳشطی سا اٳشطی ثؼش٨ی آخشیٲ ٳٶ٬٣ئٶٱ اهبٛٸ ؿذٷ ثٸ ی٢ سٶاٱ  . ٯیٳٰبیبٱ اػز سااص آٱ آؿ٤ب

صٵج  -ٹبی صٵج ٹؼشٸایٲ ٯ٠ذاس اٳشطی ثٸ ٵیظٷ ثشای . دس ٳِش ٧شٛز، ٯٔیٲای  ٹؼشٸ دس صٳدیشٷ

, , ,O C Be He16 12 8 4
8 6 4 آیٴذ ٣ٶچ٢  ز ػش آٳٺب ٯیدـٹبیی ٣ٸ ثلاٛبك٬ٸ  صیبد اػز ٵ ثشای ٹؼشٸ 2

صٵج   -ٹبی صٵج  ٹؼشٸذ ٵ ٳؿٶ دی٨ش ایدبد ٯی ػٸ ٳٶ٬٣ئٶٱی دغ اص آٳٺب ثب اٛضٵدٱ ٹب  ٹؼشٸ .اػز

-ثیٴیٮ ٣ٸ اٳشطی ثؼش٨ی اهبٛی ثٸ صٵخیز ٳٶسشٵٱ ٤بس ٯیٸ آؿدس ایٴدب ث .دٹٴذ ثٔذی سا سـ٤ی٪ ٯی

ٳٶ٬٣ئٶٱ  –ایٲ اثش اص ٵیظ٧ی خبرثٸ ثشٹ٤ٰٴؾ ٳٶ٬٣ئٶٱ .٧شدد دشٵسٶٱ ٯشثٶى ٯی-ٵ دشٵسٶٱ ٳٶسشٵٱ

ٹب  یٲذاػ 2-1دس خذٵ٩ . ٧شدد ٯشثٶى ٯی ای  ٹبی صاٵیٸ ؿذ٧ی اٳذاصٷ حش٣ز ٵ ثٸ خٜز ٧یشد سیـٸ ٯی

ٜش كاػذیٲ صٵج  –ٹبی صٵج خٶاٹیٮ دیذ ٣ٸ ٹؼشٸ، اٳذ ثٔذی آٯذٷبر ٹب ثشای ٯشاخٔ ٹبی ٹؼشٸ ٸیشٵ دبس

 ٳذ.داس
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  بک( اًرشی بستگی چٌذ ّستِ س2-9جذٍل)

 اًرشی ثستگي ّستِ

MeV

 اًرشی ثستگي آخریي ًَکلئَى

MeV 

 اًرشی ثستگي ثر ًَکلئَى

MeV 

اسپیي ٍ 

 پبریتِ

O16
8 62/127 1/12 0/8 0 

O17
8 76/131 4/1 8/7 / 5 2 

Be8
4 50/56 3/17 1/7 0

Be9
4 16/58 7/1 5/6 / 3 2 

C12
6 16/92 0/16 7/7 0 

C13
6 11/97 0/5 5/7 

/ 1 2 

 

He4صٵج -ٳخؼشیٲ ٹؼشٸ صٵج
اٳشطی ثؼش٨ی ٳؼجشبً ثضس٥  ٵ ثبسا٤٫ششی٤ی اٳذ١ ،خش٭ ٣ٮ د٫ی٪ثٸ  2

He4
He4 ٵاْٟدس . ثؼیبسثشخٶسداساػزاٹٰیز  اصای ؿبخٸ  ٛیضی٢ ٹؼشٸدس 2

اٹٰیز ثؼضایی دس 2

ای ثٸ آٱ  ٸ ؿبیذ ٵ ثبیذ ؿٴبخشٸ ؿٶد ٳب٭ ٵیظٷٳ٤ای داؿشٸ ٵ دیؾ اص آٱ ٣ٸ چٴب سبسیخ اٵ٫یٸ ٛیضی٢ ٹؼشٸ

بی ٹ  ٹبی ثؼش٨ی ٹؼشٸ ٯ٤ٰٲ اػز ثخـی اص اٳشطی .سٵد ٣ٸ ٹٴٶص ٹٮ ثٸ ٣بس ٯی آ٫ٜب رسٷ ،دادٷ ؿذٷ ثٶد

He4
2، C12

6  ، O16
Be8 ٯثلاً اٳشطی ثؼش٨ی .ای ٯشثٶى ثبؿٴذ ٸثٸ ػبخشبس دٶػش 8

 MeV1/0ثٸ اٳذاصٷ  4

Be8ٹؼشٸ  ٳشیدٸ٣ٰشش اص اٳشطی ثؼش٨ی دٵ رسٷ آ٫ٜب اػز ٵ دس 
ٯ٠بیؼٸ ثب ٯ٠یبع دس ٵ٫ی  .ٳبدبیذاس اػز4

٧زسا داسد اٯب ا٧ش سـ٤ی٪ ٧شدد ػشاٳدب٭ ثٸ دٵ رسٷ  یحوٶس ،سشی ای ثٸ ٯذر ثؼیبس ًٶلاٳی صٯبٱ ٹؼشٸ

 .٧شدد آ٫ٜب سجذی٪ ٯی
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He5ٯٶسد خب٫ت دی٨ش 
He5ا٧ش ٣ٸ ایضٵسٶح ٳبدبیذاسی اػز. 2

ٹٮ سـ٤ی٪ ٧شدد دیؾ اص سجذی٪ ؿذٱ  2

 .داسد احوٶسی ٧زس ،ٵ ی٢ رسٷ آ٫ٜبی٢ ٳٶسشٵٱ ثٸ 

 

 . است ضذُ سبختِ ّب پرٍتَى ٍ ّب ًَترٍى از کِ ّستِ از ضوبتیکی تصَیر :9-9 ضکل

 ٳـبٱ ثشای ساٷ ی٢ ٠ٛي ایٲ ؿ٤٪ ٣ٸ اػز ٹبػز. ٵاهح اص ٳٶ٬٣ئٶٱ ؿٰبسی٢ سلٶیشی 1-1ؿ٤٪ 

 .اػز ٹؼشٸ دادٱ

 

 (. pn) هقیذ حبلت ضوبتیک از یک دٍترٍى در : ًوبیص تصَیری  2-9 ضکل

 حب٫ز ٯ٠یذ ی٢ دشٵسٶٱ ٵ ٳٶسشٵٱ دس داخ٪ ٹؼشٸ دٵسشٵٱ ٯی ثبؿذ. 2-1ؿ٤٪ 

 اتوی ّستِ ضٌبسی پذیذُ 9-2

 ثٸ ٯشثٶى ٯؼبئ٪ اص ثشخی. اػز ٹؼشٸ چ٨ب٫ی ٵ ٹؼشٸ اٳذاصٷاػشبسی٤ی ٯٺٮ ٹؼشٸ ٹب ، خٶاف اص ی٤ی

 ٯٶسد ٓلاٟٸ، ی٢ ای ٹؼشٸ ٹبی ٵا٣ٴؾ دادٱ ٳـبٱ اص ٟج٪ دادٷ ٵ ٟشاس ثشسػی ٯٶسد سا حب٫ز ٹبی دبیذاس

 ٧یشی اٳذاصٷ دشا٣ٴذ٧ی ٹبی آصٯبیؾ اص اػشٜبدٷ ثب ٹب ٹؼشٸ اٳذاصٷ ٣ٴیٮ،ثبصثیٴی ٯی اسٰی ٹؼشٸ ٯذ٩
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 ایٲ رسار. ٟشاس ٯی دٹیٮ ثٰجبساٱ ثشای ثذػز آٵسدٱ اًلآبر اص ٹؼشٸ ٹب آٳٺب سا ٯٶسد٣ٸ  ؿٶد ٯی

 اٳذاصٷ. ثبؿذ MeV چٴذ سب ثبلا یب ٯشٶػي ٹبیاٳشطی ؿشبة دادٷ ؿذٷ سب ا٤٫ششٵٱ آ٫ٜب یب سٶاٳٴذ ٯی

 دشا٣ٴذ٧ی ًشیٞ اص آصٯبیـی كٶسر ؿٶد ٵ ثٸ ا٤٫ششٵٯ٘ٴبًیؼی ٯـخق ٯی ثشٹ٤ٰٴؾ اص ٹؼشٸ

 ثٸ R ای ٹؼشٸ ؿٔبّ. اػز حؼبع ا٤٫ششی٤ی ثبس چ٨ب٫ی ثٸ ٣ٸ ؿٶد،ٯی ٧یشی اٳذاصٷ ا٤٫ششٵٱ -ٹؼشٸ

 آیذ: كٶسر صیش ثٸ دػز ٯی

(1-7     )                                                                                    fm 3/1 A21/1R= 

آٳٺب حدٮ ٹؼشٴذ، ٣شٵی ؿ٤٪ ٹب ٹؼشٸ ٣ٸ ٣ٴیذ ٛشم 3 34
7.42

3
 V πR A  fm  چ٨ب٫ی ٵ 

55 ثشای ایٲ ٯ٠ذاس. اػز 3fmٹش دس ٳٶ٬٣ئٶٱ 13/0 آٳٺب  ٯٴِٶس ثٸ. اػز ثبثز ٣بٯلاً       

 ثٸ سٶاٳٴذ ٯی دی٨ش رسار ؿٶد، ٯی دیذٷ ای ٹؼشٸ سٶػي ٳیشٵی ٹٰبٳٌٶس ٣ٸ ای، ٹؼشٸ چ٨ب٫ی ثشسػی

 ٧یشی، اٳذاصٷٯٶسد  ٣ٰیز ٵ آصٯبیؾ ثٸ ثؼشٸ. ٳٶسشٵٱ یب π ±، π 0: ؿٶٳذ اػشٜبدٷ "دشسبثٸ" ٓٴٶاٱ

 خش٭ ٣ٸ ٣ٴیٮ اؿبسٷ كشاحز ثٸ ثبیذ ایٴدب ٣شد، دس اػشٜبدٷ ایٹؼشٸ ٯخش٬ٚ ٹبی ٯذ٩ اص سٶاٱ ٯی

 ٹؼز: amu. اػز ؿذٷ ٧ٴدبٳذٷ ٵاحذ ایٲ دس ا٤٫ششٵٳٺب

(1-8    )                                                               

 اؽ اػز:ٹبی اخضای سـ٤ی٪ دٹٴذٷ٣ٰشش اص ٯدٰٶّ خش٭ یسدشثاص ٫حبٍ خش٭ ی٢ اسٮ 

(1-9        )                                                     (   )   (     )      

(1-10    )                            (   )   (   )   (     )      



11 

 

 ثذػز ساB  ٣٪ اٳشطی ثؼش٨ی ؿٶد، ٯی هشة c2 دس ٣ٸ ٹٴ٨بٯی ٳبٯیٮسا ٣ؼش خش٭ ٯی   ٯب 

 ثؼش٨ی اٳشطی ثب ثشاثش اٳشطی ثبیذ ٣ٴیٮ، خذا ٣بٯلاً سا ٹب ٳٶ٬٣ئٶٱ سٰب٭ خٶاٹیٮ ٯی ٯب ا٧ش: آٵسیٮ ٯی

 ثشای آٱ سدشثی ٯ٠ذاس. اػز B / A ٳٶ٬٣ئٶٱ ٹش ثٸ اصای ثؼش٨ی اٳشطی خب٫ت ٯ٠ذاس. ٣ٴیٮ ٛشاٹٮ

 ثیٲ ایٲ ٯ٠ذاس ٯشٶػي، ًٶس ثٸ. اػز ؿذٷ سشػیٮ  3-1دس ؿ٤٪  Aدبیذاس ثٸ ٓٴٶاٱ سبثٔی اص  ٳٶ٬٣ٶئیذ

MeV7  سبMeV9 سب  یبثذ، ٯی اٛضایؾ ٣ٶچ٢ ٳٶ٬٣ٶئیذٹبی ثشای آٱ ٯ٠ذاس. اػز ٳٶ٬٣ئٶٱ ثٸ اصای

56 ثشای حذا٣ثشی
Fe، ؿشایي دس سٶاٳذ ٯی ٯٴحٴی ثبلاسٵٳذٷ ثخؾ دس ٳٶ٬٣ٶئیذ. یبثذ ٯی ٣بٹؾ ػذغ ٵ 

 ٹٰدٶؿی ٯب ٯٶسد ایٲ دس ٣ٴٴذ ػبًْ سا اٳشطی ٵ ؿذٷ سش٣یت ٣ٶچ٢ ٳٶ٬٣ٶئیذٹبی دی٨ش ثب ٯٴبػت

اص ؿ٤ؼشٲ ٹؼشٸ ٹبی ػٴ٨یٲ ٵ سجذی٪ ثٸ ٹؼشٸ  60ٓذد خشٯی ثبلاسش اص ٳٶ٬٣ٶئیذٹب دس  .داسیٮ ای ٹؼشٸ

 .داسیٮ ای ٹؼشٸ ٤بٛزؿ ٹبی ػج٢ ٣ٸ دس ایٲ حب٫ز ٯب

 

  [9] : اًرشی بستگی بِ ازای ّر ًَکلئَى9-9ضکل 

 ثشای A = Z + N ٓذد خشٯی اص سبثٔی ٓٴٶاٱ ثٸ ٳٶ٬٣ئٶٱ ثٸ اصای ثؼش٨ی اٳشطی 3-1 ؿ٤٪

 ٹش ثشای ثؼش٨ی ٣ٮ ٵ اٳشطی دبییٲ A ثب ٳٶ٬٣ٶئیذ. دٹذ ٳـبٱ ٯی ثب ٰٓشًٶلاٳی یب ٳٶ٬٣ٶئیذٹبی دبیذاس

 ثیـشش، سحز ثؼش٨ی ٹبی اٳشطی حش٣ز دس خٺز ٵ Aٯٴبػت، ثب اٛضایؾ  ؿشایي دس سٶاٳذ ٯی ٳٶ٬٣ئٶٱ،
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دبییٲ س٠ؼیٮ  A ثب ٳٶ٬٣ٶئیذ دٵ ثٸ ٣ٸ ٹٴ٨بٯی ثبلا، A ثب ٳٶ٬٣ٶئیذ ثش٤ٓغ،. ٧یشد ٟشاس ؿ٤بٛز ٵا٣ٴؾ

. دٹذ اٛضایؾ دخشش ٳٶ٬٣ٶئیذ ٹش سا دس ٳٶ٬٣ئٶٱ ٹش ثؼش٨ی ثٸ اصای اٳشطی سٶاٳذ ٯی ؿٶٳذ،ٯی

 ر٣ش ؿبیبٱ. ٹؼشٴذ دبییٲ A ٵ ثبلا A سشسیت ثشای ثٸ Q> 0 داسای ٹٰدٶؿی ٵ ؿ٤بٛز ٛشآیٴذٹبی

4 ٣ٸ اػز
Heثؼش٨ی اٳشطی داسای آ٫ٜب رسٷ یب‌ MeV7 ٳٶ٬٣ٶئیذی ی٢ ایٲ ٵ اػز ٳٶ٬٣ئٶٱ ثٸ اصای 

  اػز. دبیذاس ثؼیبس

 ٛشٯی، ٧بص ٯذ٩ دس. اػز خٰٔی ٯذ٩ ٵ ایدٶػشٸ ٯذ٩ ٛشٯی، ٧بص ٯذ٩ ٹبٹؼشٸ ثشای دی٨ش ٹبیٯذ٩

 ثب ثشآیٴذ آٳٺب ٯش٠بث٪ثشٹ٤ٰٴؾ . ؿٶٳذ ٯی ٧شٛشٸ ٳِش دس ثذٵٱ ثشٹ٤ٰٴؾ رسار ٓٴٶاٱ ثٸ ٹب ٳٶ٬٣ئٶٱ

 ثٸ ای ٣شٷ دسٵٱ سا ٹب ٳٶ٬٣ئٶٱ ٵ دٹذ ٯی ی٢ چبٷ دشبٳؼی٪ سـ٤ی٪ ٣ٸ ؿذٷ اػز، خبی٨ضیٲ آٳٺب خبرثٸ

 ثشٹ٤ٰٴـی ٗیش ٹبی ٳٶ٬٣ئٶٱ ایٲ. ؿٶددیذٷ ٯی 4-1داسد، ٹٰبٳٌٶس ٣ٸ دس ؿ٤٪  ٯی ٳ٨ٸ R0 ؿٔبّ

ٯذ٩، ٯذ٩ ٛشٯی ٳبٯ٨زاسی ؿذٷ  اػٮ د٫ی٪ ٹٰیٲ ثٸ سحز آٯبس ٛشٯی ثب اك٪ ًشد دبٵ٫ی ٟشاس داسٳذ،

 سٶاٳذ ٯی چبٷ دس اٳشطی ػٌح یب ٣ٶاٳشٶٯی حب٫ز ٹش: ث٨یشیٮ ٳِش دس سا ٹب ٳٶسشٵٱ ٠ٛي دسحب٫ی٤ٸ. اػز

 ا٣ٴٶٱ، اػز. ٳیض ٯٔشجش ٹب دشٵسٶٱ ؿشایي ثشای ٹٰیٲ. ؿٶد اؿ٘ب٩ ٯخب٫ٚ اػذیٲ ثب ٳٶسشٵٱ دٵ سٶػي

 ٯـبثٺی ؿٔبّ آٳٺب ٣ٸ ؿٶد ٯی ٛشم ٳجبؿٴذ، ٰٓٞ ی٢ ا٫ضاٯبً ٳٶ٬٣ئٶٱ ٳٶّ دٵ ٹبی چبٷ ٣ٸ حب٫ی دس

 داسای چبٷ اص خبسج دس ا٤٫ششٵاػشبسی٢ د٫ی٪ ٯحبػجٸ داٛٔٸ ثٸ دشٵسٶٱ دشبٳؼی٪ ایٲ، ثش ٓلاٵٷ. داسٳذ

 ٣ٸ EF ػٌح سب ٣ٴٴذ، ٯی اؿ٘ب٩ سا ٯٶخٶد اٳشطی ٹبیحب٫ز سٰب٭ ٹبٳٶ٬٣ئٶٱ. اػز ٯشٜبٵسی ؿ٤٪

ٹب دس ٯذ٩  ٳٰبیـی اص چبٷ دشبٳؼی٪ ثشای دشٵسٶٱ 4-1دس ؿ٤٪  .ؿٶد ٯی ٳبٯیذٷ "ٛشٯی اٳشطی ػٌح"

 دٹذ. ٧بص ٛشٯی سا ٳـبٱ ٯی
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 .فرهی گبز هذل در ّب پرٍتَى برای چبُ پتبًسیل از : ًوبیطی4-9ضکل 

 ؿٔبّ اص ٣شٷ ی٢ دسٵٱ ٵ ؿٶٳذ ٯی ٧شٛشٸ ٳِش دس رسار ٗیش ثشٹ٤ٰٴـی ٓٴٶاٱ ثٸ ٹب دشٵسٶٱ

R0 ٌٟجی ٯخشلبر اٯشذاد دس ثٔذی ی٢ دشبٳؼی٪ چبٷ اٳذ، ٯ٠یذ ؿذٷ ρ دس  ٹبی حب٫ز سٰب٭ اػز؛

   اٳشطی سب دػششع
ثشای  ρ> R0 ثشای ρ/1 ٣ٶ٫ٲ دشبٳؼی٪ 5-1دس ؿ٤٪ . اٳذاؿ٘ب٩ ؿذٷ ( )

ٹب سب  ٹب ػٰز چخ دس ٯذ٩ ٧بص ٛشٯی سشػیٮ ؿذٷ اػز. ٹٰٸ حب٫ز ٹب ػٰز ساػز ٵ ٳٶسشٵٱ دشٵسٶٱ

 سٶاٳذ ٯشٜبٵر ثبؿذ.اٳذ اٯب ٰٓٞ دٵ چبٷ دشبٳؼ٪ ٯیػٌح اٳشطی ی٤ؼبٱ اؿ٘ب٩ ؿذٷ

 

 .ّب )سوت راست(در هذل گبز فرهیّب )سوت چپ ( ٍ برای پرٍتَى : چبُ پتبًسیل برای ًَترٍى5-9ضکل 
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 ای  ّبی ّستِ هعرفی هذل 9-9

یٔٴی صٯبٳی ٣ٸ  1896ثٸ ٓٴٶاٱ ی٢ ؿبخٸ ٯؼش٠٪ اص ٛیضی٢ اسٰی اص ػب٩  ای ٛیضی٢ ٹؼشٸ

ایٲ  ذ.سیشٷ ؿذٱ كٜحبر ٤ٓبػی ثش اثش ی٢ سبثؾ ٳبؿٴبخشٸ سا ٣ـٚ ٣شد، آٗبص ؿ 1ٹبٳشی ث٤ش٩

 .سلبدٛی سادیٶا٣شیٶیشٸ سا ٣ـٚ ٣شد٧شٛز. اٵ ثٸ ًٶس  سبثؾ اص ثشخی ٯٶاد ٯٔذٳی ػشچـٰٸ ٯی

ٵ ٯبسی  2ثٸ ٵیظٷ صٵج ٛیضی٤ذاٱ، دییش ؿٶٳذ. ٯشلاؿی ٯی یٹبی ٳبدبیذاس ثٸ ًٶس خٶد ثٸ خٶد ٹؼشٸ

. ثشای ثشسػی ای داؿشٴذ سٳؼز سادسٛٶسد ٵ ٹ٤ٰبساٳؾ دس ایٲ سحٶلار ػٺٮ ٰٓذٷٵ ٳیض ا ٣3ٶسی

ثبؿذ. ا٫جشٸ  ػبصی اص ٯٜیذسشیٲ ٣بسٹب ٯی ٹب دس ٹؼشٸ ٵ چ٨ٶٳ٨ی ثشٹ٤ٰٴؾ آٳٺب ٯذ٩ حش٣ز ٳٶ٬٣ئٶٱ

ٳبسػب خٶاٹذ ثٶد، اص ایٴشٵ ٯذ٩ سا ثبیذ ثشای ٹذٛی ٣ٸ دس دػز ٹب  ٌٟٔبً ٹش ٯذ٩ دس ثٔوی صٯیٴٸ

 ای ٛشاٵاٳی دب ثٸ ٓشكٸ ٳٺبدٷ اػز. ایٲ ٹبی ٹؼشٸ چٴذیٲ ػب٩ ٯذ٩ ًی٣ٴیٮ.  ٮ اٳشخبة ٯیثشسػی داسی

ٹبی ٯ٤ٰٲ ثؼیبس هٔیٚ،  ای سب ثشٹ٤ٰٴؾ ٹبی ٯ٤ٰٲ ٟٶی ٹؼشٸ ی ٵػیٔی اص ثشٹ٤ٰٴؾ ٹب ٧ؼششٷ ٯذ٩

بس ٹبی ٯشذاٵ٩ ثشای ٯٌب٫ٔٸ ػبخش اص خ٬ٰٸ ٯذ٧٩یشد.  ٹٰچٴیٲ ٯٶاسدی ٣ٸ ثیٲ آٳٺب ٟشاس داسد، دس ثشٯی

سشیٲ  ثبؿذ. دس ٯذ٩ رسٷ ٯؼش٠٪ رسار دس دبئیٲ ٯی 4خٰٔی ٹبی رسٷ ٯؼش٠٪ ٵ ٯذ٩ دػشٸ ٹؼشٸ ٯذ٩

خٰٔی  . دس ٯذ٩ دػشٸ5ای ٯذ٩ لایٸ ٯبٳٴذ ٣ٴٴذ. دشبٳؼی٪ ٯـشش١ حش٣ز ٯیٯشسجٸ كٶسر ٯؼش٠٪ دس ی٢ 

ٟٶیبً ثٸ ی٤ذی٨ش  ٹب ٹب، ٳٶ٬٣ئٶٱ ثیٲ ٳٶ٬٣ئٶٱ ثشد ٵ ٟٶی  ٹبی ٣ٶسبٷ ٣ٴؾ ٣ٴؾ ٟٶی، ثٸ ٬ٓز ثشٹٮ یب ثشٹٮ

 .]4[ؿٶٳذ. ٯبٳٴذ ٯذ٩ ٌٟشٷ ٯبیْ خٜز ٯی

 

 

                                                 
1
‌Henri Becquerel 

2
‌Piere 

3
‌Marie Curie 
1
 Collective  
2
 Shell Model  
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 هدل قطرُ هبیع 9-9-9

سٶاٱ رساسی دس ٳِش ٧شٛز ٣ٸ  ٹبی دسٵٱ ٹؼشٸ سا ٯی ای اسائٸ داد ٯجٴی ثش ایٴ٤ٸ ٳٶ٬٣ئٶٱ ٛشهیٸ 1ثز

ی آٳٺب سٶػي ی٢ دشبٳؼی٪ ی٢ خؼٰی ثٸ ی٤ذی٨ش دیٶٳذ داسٳذ. ثش  سٵی ی٤ذی٨ش اثشی ٳذاسٳذ ٵ ٹٰٸ

ٵ ٛٶٱ  2ٹبی اٵ٫یٸ ثشای ٯٌب٫ٔٸ ػبخشبس ٹؼشٸ یٔٴی ٯذ٩ ٌٟشٷ ٯبیْ سٶػي ثٶس اص خ٬ٰٸ ٯذ٩ایٲ اػبع 

ٹبی ٯبیْ دیـٴٺبد ؿذٷ اػز. دس ایٲ ٯذ٩ ٹؼشٸ ثلٶسر ٌٟشار ٯبیْ ثبسداس  اص سٵی ٌٟشٷ 3ٵای٤ؼش

ٹب دس ی٢ ٌٟشٷ ٯبیْ دائٰبً  ؿٶد ٣ٸ ٹٰچٶٱ ٯٶ٤٫ٶ٩ ٳبدزیش ثب چ٨ب٫ی صیبد دس ٳِش ٧شٛشٸ ٯی سشا٣ٮ

ٯبیْ حَٜ ٵ ٹؼشٸ سٰبٯیز خٶد سا ثب ٳیشٵٹبی ٯـبثٸ ٣ـؾ ػٌحی ٌٟشٷ  داسٳذای  حش٣ز ٣بسٶسٷ

ای ٯٜیذ  ٣ٴذ. ایٲ ٯذ٩ ثشای ثیبٱ سٵٳذ س٘ییش اٳشطی ثؼش٨ی ٳؼجز ثٸ ٓذد اسٰی ٵ ٵا٣ٴؾ ٹؼشٸ ٯی

 ثبؿذ.  ٯی

U،Puٯبٳٴذ ٯذ٩ ٌٟشٷ ٯبیْ ثشای ایٲ ػٶا٩ ٣ٸ چشا ثٔوی اص ٳٶ٬٣ٶئیذٹب  ٹبی ٣ٴذ  ثب ٳٶسشٵٱ 235239

232ؿٶٳذ ٵ ثشخی دی٨ش  ؿ٤بٛشٸ ٯی 238Th ،U دس ای داسد ٣ٸ ٬ٓز آٱ سا ٹبی ػشیْ دبػخ ػبدٷ ٳٶسشٵٱ 

٣ٴذ، یٔٴی حذاٟ٪ ٯیضاٱ اٳشطی ٣ٸ ٹؼشٸ ثشٶاٳذ ثٸ ٟذس ٣بٛی س٘ییش ؿ٤٪ دٹذ.  ػبصی ثیبٱ ٯی اٳشطی ٛٔب٩

س٘ییش ؿ٬٤ی ٣ٸ ٳیشٵٹبی ساٳؾ ا٤٫ششی٤ی ثشٶاٳذ ثش ٳیشٵٹبی خبرثٸ ا٤٫ششی٤ی ٬ٗجٸ ٣ٴذ. ایٲ ٯ٠ذاس 

سئٶسی سیبهی ٯذ٩ ٌٟشٷ ٯبیْ ٯحبػجٸ ٳٰٶد ٣ٸ ساثٌٸ سٰٔیٮ  ٢ٰ٣سٶاٱ ثٸ  ٯی ػبصی سا اٳشطی ٛٔب٩

ثبثز ثٶدٱ  ،ٹبی ٯٶخٶد دس ٹؼشٸ دٹذ. ی٤ی اص ٯٺٰششیٲ ٵأٟیز یبٛشٸ ٵ ٬٣ی اٳشطی ثؼش٨ی سا ٯی

ثبؿذ ٵ ایٲ  )سٔذاد ٳٶ٬٣ئٶٱ( ٯشٴبػت ٯی Aس٠شیجی چ٨ب٫ی ٹؼشٸ اػز. حدٮ ی٢ ٹؼشٸ ثب ٓذد 

 ثبؿذ.  سد ٯبیٔبر ٳیض كبدٝ ٯیٵأٟیشی اػز ٣ٸ دس ٯٶ

                                                 
1
‌Beth 
3
 N. Bohr 
4
 F. Von Weizsacker  
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ٯشٶػي اٳشطی ثؼش٨ی ثش حؼت ٳٶ٬٣ئٶٱ سػٮ ؿذٷ اػز. ،ٳـبٱ دادٷ ؿذ( 3-1دس ؿ٤٪ )ٹٰبٳ٨ٶٳٸ ٣ٸ 

 ٵ ثبثز ثٶدٱ چ٨ب٫ی Aٳِٮ ٵ ثجبر اٳشطی ثؼش٨ی ثٸ اصای ٹش ٳٶ٬٣ئٶٱ ثلٶسر سبثٔی اص ٓذد خشٯی 

 ٌٟشٷ ٯبیْ سٶػي ٵایؼ٤ش ؿذ. ای ٯٴدش ثٸ اسائٸ ٛشٯٶ٩ ٳیٰٸ سدشثی خش٭ ٵ دیـٴٺبد ٯذ٩  ٹؼشٸ

ٳخؼشیٲ ٵأٟیز لاص٭ ثشای سػیذٱ ثٸ ی٢ ٛشٯٶ٩ ثشای خش٭، ثبثز ثٶدٱ س٠شیجی اٳشطی ثؼش٨ی ثٸ اصای 

A 50ٹش ٳٶ٬٣ئٶٱ ثشای    اػز، ثٴبثشایٲ اٳشطی ثؼش٨ی ٯشٶػي ثشای ی٢ ٹؼشٸ ٳبٯشٴبٹی ثذٵٱ   

ثب سٶخٸ ثٸ ای اػز.  ، ٣ٸ ٹٰبٱ اٳشطی ثؼش٨ی ٯبدٷ ٹؼشٸثبؿذ vaػٌح ثبیذ داسای ٯ٠ذاس ثبثشی ٯث٪

دس  حدٰیاٳشطی  ، ٫زا ػٺٮٯشٴبػت اػز A ایٴ٤ٸ چ٨ب٫ی ٹؼشٸ ثبثز ٵ حدٮ ی٢ ٹؼشٸ ثب ٓذد

 ثبؿذ،  ثٸ كٶسر صیش ٯی اٳشطی ثؼش٨ی

(1-11                         )                                                                        AaE vv      

 ٯی ثبؿذ. MeV8ٯ٠ذاس ثبثز ٟبث٪ سٔییٲ ٣ٸ دس حذٵد  ٣vaٸ دس آٱ 

ٹبی ػٌحی دیٶٳذٹبی ٣ٰششی داسٳذ ٵ اٳذاصٷ ٯشٴبٹی ی٢ ٹؼشٸ ح٠ی٠ی ٯٴدش ثٸ ی٢ خ٬ٰٸ ٬٣ئٶٱٳٶ

sE ٧شدد ٣ٸ ٯشٴبػت ثب ػٌح ٹؼشٸ ثٶدٷ ٵ اٳشطی ثؼش٨ی  ثٸ كٶسر ساثٌٸ صیش دس اٳشطی ثؼش٨ی ٯی

 دٹذ،  سا ٣بٹؾ ٯی

(1-12          )                                                                         3/2AaE ss  

٣ٸ ثیٲ ٹش دٵ دشٵسٶٱ ٵخٶد داسد. ثشای ػبد٧ی  اٳشطی ٣ٶ٫ٴی ٳبؿی اص ٳیشٵی داٛٔٸ ا٤٫ششی٤ی اػز

3/1ای ثٸ ؿٔبّ ٛشم ؿذٷ اػز، دشٵسٶٱ ٹب ثٸ كٶسر ی٤ٴٶاخز دس ػشاػش ٣شٷ

0 ARR   ْسٶصی
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 اٳذ، ثب اػشٜبدٷ اص ٯٔبد٫ٸ اٳشطی ٣ٶ٫ٴی، ؿذٷ
R

ze
Ec

2)(

5

3
 ػٺٮ ٣ٶ٫ٴی دس اٳشطی ثؼش٨ی ثٸ كٶسر ،

 صیش خٶاٹذ ؿذ. 

(1-13           )                                                                        3/12  AzaE cc
  

 اٳشطی ٣ٶ٫ٴی ثبٓث ٣بٹؾ اٳشطی ثؼش٨ی ٹؼشٸ ای ٯی ؿٶد ٫زا ثب ٓلاٯز ٯٴٜی ُبٹش ٯی ؿٶد.

ای ثخٶاٹذ ٳٶٓی اص ٳٶ٬٣ئٶٱ  ؿٶد، صیشا ایٲ اك٪ ثشای آٳ٤ٸ ٹؼشٸ اٳشطی س٠بسٳی اص اك٪ ًشد ٳبؿی ٯی

٣ٴذ، ٣ٸ ٓجبسر س٠شیجی آٱ ثٸ كٶسر صیش  سا ثیـشش اص ٳٶّ دی٨ش داؿشٸ ثبؿذ اٳشطی ثیـششی ٯٌب٫جٸ ٯی

 اػز، 

(1-14    )                                                                        
A

NZ
aE

symsym

2)( 
 

   ٣ٸ ٓلاٯز ٯٴٜی ٣بٹؾ اٳشطی ثؼش٨ی دس اثش ایٲ خ٬ٰٸ اػز.

ای ٣ٸ ٵایؼ٤ش دیـٴٺبد ٣شد ثٸ  ثب سش٣یت ٳٰٶدٱ سٵاثي ٛٶٝ اٳشطی ثؼش٨ی ثٸ اصای ٹش ٳٶ٬٣ئٶٱ ساثٌٸ 

 ، ]5[كٶسر صیش خٶاٹذ ؿذ

(1-15    )                                          3
4

3
1 2

2

2)( 



 Aza

A

NZ
aAaa

A

B
B csymsv

 

 ؿٶد. ٹب سٔییٲ ٯی ؿذٷ دس آصٯبیؾ ٹبی ثؼش٨ی ٯـبٹذٷ ٠بدیش ثبثز دس ایٲ سٵاثي ثب ثشاسصؽ اٳشطیٯ  

(1-16   )MeVac 70.0  ،MeVasym 5.22  MeVas 2.17   ،MeVav 6.15   
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 ای هدل پَستِ 9-9-2

ؿبٱ ثششسیت  ٹبیی ٣ٸ اٳشطی ٹب ٵ ٳٶسشٵٱ ٹب ثب دشٵسٶٱ ای ٛشم ثش ایٲ اػز ٣ٸ دٶػشٸ دس ٯذ٩ دٶػشٸ

٣ٴذ  ٹب ٣ٸ اٳشطی ثؼش٨ی سا ایدبد ٯی ؿٶد. ٬ٓی سٗٮ خبرثٸ ؿذیذ ثیٲ ٳٶ٬٣ئٶٱ یبثذ دش ٯی اٛضایؾ ٯی

ًشد دبئٶ٫ی اص ٹب ٯؼش٠٪ اص ی٤ذی٨ش ثٶدٷ ٵ ایٲ سٴبٟن ُبٹشی سٶػي اثشٹبی ٳبؿی اص  حش٣ز ٳٶ٬٣ئٶٱ

 ػبصد.  ٯحذٵد ٯیٹب سا  سٵد صیشا ایٲ اك٪ ثـذر اٯ٤بٱ ثشخٶسد ٳٶ٬٣ئٶٱ ثیٲ ٯی

٣ٸ سٛشبسی ٳبدیٶػشٸ ثشای ٯ٠بدیش خبكی اص ٳٶسشٵٱ ٵ دشٵسٶٱ اص ٹؼشٸ ٵخٶد داسد ای  خٶاف ٹؼشٸ

ؿٶد  یبٛز ٯی سٰبٯب ٵٟشیٹب  . ٳبدیٶػش٨یٹب اػز ای ثشای ٹؼشٸ ػبخشبس دٶػشٸ ٣ٴذ ٣ٸ ٳشیدٸ آٱ ثشٵص ٯی

 سا داؿشٸ ثبؿٴذ. ایٲ ٯ٠بدیش سا آذاد خبدٵیی 126، 82، 50، 28، 20، 8، ٣2ٸ ٳٶسشٵٱ یب دشٵسٶٱ ٯ٠بدیش 

ٹب  ٛٶٝ ٳـبٱ دادٷ اػز ٣ٸ ایٲ ٹؼشٸ Zٵ  Nٹبی ثب ٯ٠بدیش  ٧ٶیٴذ. ٯٌب٫ٔبر اٳدب٭ ؿذٷ ثش سٵی ٹؼشٸ

 . ؿبٱ ثیـشش اػزٹبی ٣بٯلاً ٳِیش ؿبٱ ٳؼجز ثٸ ٹؼشٸ دبیذاسسشٳذ ٵ اٳشطی ثؼش٨ی

 -ٹبی صٵج سٶاٱ اص ٛشاٵاٳی ٳؼجی ٵیظٷ ٹؼشٸ ای ٹؼشٸ سا ٯی ثشخی ؿٶاٹذ سدشثی ٵخٶد ػبخشبس دٶػشٸ

سػٮ ؿذٷ اػز      ثشای  A( ٣ٸ ثٸ كٶسر سبثٔی اص ٓذد اسٰی 6-1صٵج ٯخش٬ٚ دس ؿ٤٪ )

ٯـخق اػز، ػٸ ٬ٟٸ  126ٵ  82ٵ  50ٯؼبٵی  Nٹبیی ٣ٸ ثشای آٳٺب  ثذػز آٵسد.  ٵیظٷ ٹؼشٸ

ٹب  اٳذ. ٛشاٵاٳی ای ثخٶثی سٶهیح دادٷ ؿذٷ دٹٴذ. دس حب٩ حبهش ایٲ آذاد سٶػي ٯذ٩ دٶػشٸ یسـ٤ی٪ ٯ

106= اٳذ ٧یشی ؿذٷ اٳذاصٷ Siٳؼجز ثٸ 
H(Si)=<]4[ . 

ای ثش اػبع ٯ٤بٳی٢ ٣ٶاٳشٶٯی ػبخشٸ ٵ دشداخشٸ ؿذٷ اػز ٵ دس ٯٶاسد صیش اص خ٬ٰٸ  ٯذ٩ دٶػشٸ

ؿٶٳذ ٵ ثیبٱ  ٹبی ٧بٯب ٯی ٯٶخت ٧ؼی٪ رسار آ٫ٜب، ثشب ٵ ٛٶسٶٱثشسػی خٶاف ٳٶ٬٣ٶئیذٹبیی ٣ٸ 
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ٹب ٯٶٛٞ ثٶدٷ اػز ٵ٫ی ایٲ ٯذ٩ ثشای سٶهیح  چ٨ٶٳ٨ی ٯیذاٱ ا٤٫ششی٤ی ٵ ٯ٘ٴبًیؼی اًشاٙ ٹؼشٸ

 . ]6ٵ 4[٣ٴذ ٤ٰ٣ی ٳٰی زٰٓ٪ ؿ٤بٛ

 

 ]A  ]9صَرت تببعی از  زٍج هختلف، بِ -ّبی زٍج ، برای ٍیصُ ّستHِفراٍاًی،  6-9ضکل

 هدل ذرُ هستقل 9-9-4

ٯؼش٠٪ ثش دبیٸ ایٲ ٛشم اػشٶاس اػز ٣ٸ ٹش ٳٶ٬٣ئٶٳی دس ٹؼشٸ ٠ٛي سحز سأثیش  ی ای رسٷ ٯذ٩ دٶػشٸ

ای س٠شیت  آٵسٳذ. ایٲ ٯذ٩ ٹؼشٸ ٹبی ٯٶخٶد دس ٹؼشٸ دذیذ ٯی ٯیذاٱ ٯشٶػٌی اػز ٣ٸ دی٨ش ٳٶ٬٣ئٶٱ

ٹبیی سا ٣ٸ ٳؼجز ثٸ  ؼشٸٹبی ٹ سٶاٳٰٴذی ٳیؼز، ٵ٫ی ایٲ سٶاٳبیی سا داسد ٣ٸ ثؼیبسی اص ٵیظ٧ی

ٹبی ٳٶ٬٣ئٶٳی ثؼشٸ ی٢ ٳٶ٬٣ئٶٱ اهبٛی )س٢ رسٷ( یب ی٢ ٳٶ٬٣ئٶٱ ٣ؼشی )س٢ حٜشٷ( داسٳذ،  دٶػشٸ
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ٹبی ثؼشٸ  ی ٯؼش٠٪ صٯبٳی ٣ٸ چٴذ ٳٶ٬٣ئٶٱ ُشٛیز دس خبسج اص دٶػشٸ ای رسٷ ثبصسٶ٫یذ ٣ٴذ. ٯذ٩ دٶػشٸ

صیشا حشی ٹٴ٨بٯی ٣ٸ ٹؼشٸ دس حب٫ز  ؿٶد، سٵ ثٸ سٵ ٯیٹبی ثیـششی  ٵخٶد داؿشٸ ثبؿٴذ ثب ٯحذٵدیز

ؿٶٳذ ٵ  ٹبی ٳٶ٬٣ئٶٳی ی٤ؼبٱ ٹٰیـٸ ثب ٹٮ خٜز ٯی سٶاٱ ٛشم ٣شد صٵج اؽ ٹٮ ثبؿذ ٹٮ ٳٰی دبیٸ

 ٵاحذٹبی ثب اػذیٲ كٜش سا خٶاٹٴذ ػبخز.

 ای هدل خَضِ 9-9-5 

ٹبی  ٸٹوب سا ثلٶسر خٶؿ سٶاٱ ٹؼشٸ ای ثش اػوبع ایٲ ٛشهیٸ ثٴب ٳٺبدٷ ؿذٷ اػز ٣ٸ ٯی ٯذ٩ خٶؿوٸ

ٹوبی  ؿٸاٳذ دسٳِش ٧شٛز ٣ٸ ٯٺٰششیٲ ایٲ خٶ ٹب ٣ٸ دس ٣ٴبس ٹٮ ٧شد آٯذٷ ٣ٶچ٢ اص ٳٶ٬٣ئٶٱ

دوشداصیٮ. ثبلا ثٶدٱ اٳشطی  ثوبؿذ. دس ٳشیدٸ ثٸ ثوشسػی ٯذ٩ رسٷ آ٫ٜوب ٯی ٯیٹوب، رسار آ٫ٜوب  ٳٶ٬٣ئٶٱ

SiMgNeOCBe ٹوبیی ٳِیش ٹبی خوبكی سا ثشای ٹؼشٸ ٵیظ٧ی ثؼش٨ی رسٷ  28242016128 ٵ  ,,,,,

Ca40 (3-1)ًٶس ٣ٸ دس خذٵ٩  آٵسد. ٹٰبٱ ٣ٸ حبٵی سٔذاد دسػشی اص رسٷ آ٫ٜب ٹؼشٴذ ثٶخٶد ٯی 

ٹب ٯؼبٵی ثب خْٰ اٳشطی ثؼش٨ی رسار آ٫ٜبیـبٱ ثٸ اهبٛٸ  ؿٶد، اٳشطی ثؼش٨ی ایٲ ٹؼشٸٯـبٹذٷ ٯی

ثبؿذ، ٣ٸ ثب اٳشخبة  ی٢ ػٺٮ ٣ٶچ٢ اص اٳشطی ثؼش٨ی حبك٪ دیٶٳذ ثیٲ رسار آ٫ٜب ثب ی٤ذی٨ش ٯی

دشبٳؼی٪ ٯٴبػت   د. دس ی٢ ٹبی خٶؿٸ آ٫ٜب سا ٯحبػجٸ ٣ش ٹؼشٸسٶاٱ ؿٔبّ ٵ اٳشطی ثؼش٨ی  ٯی

ٹب ٵ  ی اص دشٵسٶٱٴٵ سش٣یت س٠شیجبً ٹ٨ٰ ٹب سا ثٸ كٶسر ٣شٵی ٹؼشٸسٶاٱ  ٯی ،سٶكیٚ ػٴشی اص ٹؼشٸ

سش اص ٹؼشٸ، اٳحشاٙ اص ؿ٤٪ ٣شٵی یب ثٸ ٓجبسسی س٘ییش ؿ٤٪  دس سٶكیٚ دٟیٞ ٹب داٳؼز. ٳٶسشٵٱ

ؿٶد. دس ایٲ ٯذ٩،  ٯٔشٵٙ اػز، دس ٳِش ٧شٛشٸ ٯی دػشٸ خٰٔیٹب ٣ٸ ثٸ ٯذ٩  ٯحٶسی ٹؼشٸ

، ثٸ ٢ٰ٣ ٯذ٫ی ٯجشٴی ثش اسسٔبؿبر حٶ٩ ؿ٤٪ سٔبد٩ ٣شٵی  A<150ٹبیی ثب ٓذد خشٯی  ٹؼشٸ

خی٬ی ؿجیٸ اثشار  190سب  150ٹبی ثب ٓذد خشٯی ثیٲ  ؿٶٳذ دس حب٫ی ٣ٸ خٶاف ٹؼشٸ ثشسػی ٯی

بی ػج٢ اٳحشاٙ اص حب٫ز ٣شٵی سٴٺب دس ٹ >. دس ػیؼشٮ ٹؼشٸ5= ٹبی ٗیش ٣شٵی اػز دٵساٳی ػیؼشٮ
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دس ثؼیبسی اص  ٣ٴذ. ٳیض ایدبد ٯی 1ای ؿٶد ث٤٬ٸ ػبخشبس خٶؿٸ ٹبی ٯحٶسی دیذٷ ٳٰی ٟب٫ت اٳحشاٙ

 اػز. 7-1 ٯٶاسد، ی٢ سلٶیش ٯٴبػت اص ٹؼشٸ ٯـبثٸ ؿ٤٪

 

16گیری چْبر خَضِ آلفب در ّستِ  ضکل 7-9ضکل 
O 

 [7آلفب ]ّبی خَضِ  اًرشی بستگی ّستِ 9-9جذٍل 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1
‌Clustering structure 
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HBeCOٹبی  ٹؼشٸ 481216 رسٷ آ٫ٜب ٹؼشٴذ ٣ٸ دس  6، 5، 4، 3، 2، 1ثب س٠شیت ٯشسجٸ اٵ٩ ؿبٯ٪  ٵ ... ,,,

اػبع  ٵ ٗیشٷ ... O16ٵ چٺبسٵخٺی  C12الاهلاّ ثشای  دی٤شثٴذی ٹٴذػی ٯٔیٴی ٯبٳٴذ ٯث٬ث ٯشؼبٵی

ٹبی ؿٴبخشٸ  ایٲ ٯٶهٶّ دس ٣بٹؾ اٳشطی دشبٳؼی٪ ٵ سػیذٱ ثٸ دبیذاسی اػز. دس ثضس٧ششیٲ ٯ٠یبع

ٹب ٵ ٳیض  ٧یشی ٣ٺ٤ـبٱ ؿذٷ ثشای اٳؼبٱ، دذیذٷ ٯدٰٶٓٸ ؿذٱ ػشبس٧بٱ ثٔذ اص اٳٜدبس ثضس٥ ٵ ؿ٤٪

ثٸ  ٹب دس ػیؼشٮ ٯٴِٶٯٸ خٶسؿیذی ٳـبٳی اص خْٰ ؿذٱ ٵ سٰبی٪ دشبٳؼی٪ ثؼش٨ی ٧شاٳـی ػیبسٷ

٧شدد. دس  ٧یشی ٯٶ٤٫ٶ٫ٺب ٵ ٳیض ٯبیٔبر ٵ ٧بصٹب ٯی ٹٰچٴیٲ اسٰٺب ثبٓث ؿ٤٪>. 8=ای ؿذٱ اػز خٶؿٸ

ثش اػبع سئٶسی ٵادبؿی رسار آ٫ٜب،  1931دس ػب٩ ٣ٴٴذ.  ٹب ایٲ ٳ٠ؾ سا ایٜب ٯی خبٯذار ٳیض، ٣شیؼشب٩

ٱ ٹٴٶص ٯبٹیز رسٷ صٯب ٹب ثٸ كٶسر سش٣یجی اص رسار آ٫ٜب دشداخز. ا٫جشٸ دس آٱ ثٸ ثشسػی ٹؼشٸ ٧1بٯٶٵ

8ٯبٳٴذ  A=4n (n=2,3,4,..)ٹبیی ثب ٓذد خشٯی  جٶد ٵ اٵ ٹؼشٸٳؿذٷ ٳٶسشٵٱ ؿٴبخشٸ 
Be ,

12
C  ٵ

16
O ٹب سـ٤ی٪ ؿذٷ ثٶدٳذ ٵ ثیبٱ  ٹب ٵ ا٤٫ششٵٱ داٳؼز ٣ٸ اص دشٵسٶٱ سا ٯشـ٤٪ اص رسار آ٫ٜبیی ٯی

ای داسٳذ ٵ٫ی سأثیشی ثش سٵی  ٹب سٛشبس ٯجٺٰی دس ػبخشبس ٹؼشٸ ٳٰٶد ثٸ دلای٪ ٳبٯ٬ٔٶ٭، ا٧ش چٸ ا٤٫ششٵٱ

ٹب سا  آ٫ٜب ٵ دشٵسٶٱسٶاٱ رسار  ای ٳذاسٳذ ٵ دس ٵاْٟ ٯی ٹب دس ػبخشبس ٹؼشٸ حش٣ز رسار آ٫ٜب ٵ دشٵسٶٱ

 >.10ٵ 9ٹب ثشسػی ٣شد = ثٸ كٶسر ٯؼش٠٪ اص ا٤٫ششٵٱ

 

 

 

 

 

                                                 
1
‌Gamow 
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 فصل دٍم

 ای های هسته کنش برهم
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 ای ًیرٍی ّستِ 2-9

ای سا ثب ثشسػی ثشٹ٤ٰٴؾ ٹبی ثٴیبدی ٯٶخٶد دس ًجیٔز ؿشٵّ  ثحث دسثبسٷ ی ٯٌب٫ٔٸ ٛیضی٢ ٹؼشٸ

سٰب٭ ٳیشٵٹبی ٯٶخٶد دس ًجیٔز ثٶدٷ ٵٓجبسسٴذ اص: ٳیشٵٹبی ٣ٴیٮ ثب چٺبس ٳیشٵی ثٴیبدی ٣ٸ ٯٴـأ  ٯی

ای، ٳبؿٴبخشٸ  ٹؼشٸ ای هٔیٚ. ًجیٔز دٟیٞ ٳیشٵٹبی شٸای ٟٶی ٵ ٹؼ ا٤٫ششٵٯ٘ٴبًیؼی،٧شاٳـی، ٹؼشٸ

ٳیشٵٹبیی ٣ٸ دس ٛیضی٢ اسٰی ٵ ٣لاػی٢ ثب آٱ ٯٶاخٸ  .ٵخٶد ٳیشٵٹب ثبیذ ٣ٶسبٷ ثشد ثبؿٴذاػز. ثب ایٲ 

داسٳذ.   ٹب سا ٣ٴبس ٹٮ ٳٰی سٶاٳٴذ ٳ٨ٸ ٵ ا٤٫ششٵٯ٘ٴبًیؼی ٹؼشٴذ ٣ٸ ٳٶ٬٣ئٶٱ ٹؼشیٮ، ٳیشٵٹبی ٧شاٳـی

ثبس  ٹب ٳیشٵی ا٤٫ششٵٯ٘ٴبًیؼی ٹیچ ٧ٶٳٸ اثشی ٳٰی سٶاٳذ ثش ٳٶسشٵٱ ٹب داؿشٸ ثبؿذ، صیشا ٳٶسشٵٱ

ی ٣ٶ٫ٴی  ٹب ٵخٶد داسد ی٢ ٳیشٵی داٛٔٸ ا٤٫ششی٤ی ٳذاسٳذ.  ٳیشٵی ا٤٫ششٵٯ٘ٴبًیؼی ٣ٸ ثیٲ دشٵسٶٱ

ٹب ثٸ  ؿٶد. ٳیشٵی ٧شاٳـی ثیٲ ٹش خٜز اص ٳٶ٬٣ئٶٱ ز ٣ٸ ثبٓث اص ٹٮ دبؿیذ٧ی ٹؼشٸ ٯیٟٶی اػ

ٹب ٣ٶچ٤شش اػز.  ٯشسجٸ اص ٳیشٵی ا٤٫ششی٤ی ٯٶخٶد ثیٲ دشٵسٶٱ 3610كٶسر خبرثٸ اػز اٯب ایٲ ٳیشٵ

اػز. دغ ثیٲ دٵ ٳیشٵیی ٣ٸ دس ای ٵ اسٰی ٣بٯلاً ٟبث٪ اٰٗبم  ٹبی ٹؼشٸ ثٴبثشایٲ اثش آٱ دس سٰب٭ دذیذٷ

سٶاٳٴذ ٬ٓز ٵخٶدی ٹؼشٸ ٵ اٳؼدب٭ آٱ ثبؿٴذ. سٴٺب ساٷ سٶخیٸ ایٲ اػز ٣ٸ  اٳذ ٳٰی ثبلا ؿشح دادٷ ؿذٷ

ؿٶیٮ ٣ٸ ایٲ  ٧ٶیٴذ. ٯشٶخٸ ٯی ای ٯی ٵخٶد ٳیشٵی ػٶٯی سا دس ًجیٔز ثذزیشیٮ ٣ٸ ثٸ آٱ ٳیشٵی ٹؼشٸ

ثبیذ ثؼیبس ٟٶی ثبؿذ صیشا لاص٭ اػز ٣ٸ ثیـشش اص  ٳیشٵ دس ٛٶاك٪ ٣ٶسبٷ، یٔٴی دس حذٵد اثٔبد ٹؼشٸ،

سٶاٱ  ٹب ثبؿذ سب ثش آٱ ٬ٗجٸ ٣ٴذ. اص ػٶیی دی٨ش ػبخشبس ٯٶ٤٫ٶ٫ی سا ٯی ٳیشٵی داٛٔٸ ٣ٶ٫ٴی ثیٲ دشٵسٶٱ

ای دس ٛٶاك٬ی اص  ٧یشیٮ ٣ٸ ٳیشٵی ٹؼشٸ سٴٺب ثب ٳیشٵی ا٤٫ششٵٯ٘ٴبًیؼی سٶخیٸ ٣شد، ٫زا ٳشیدٸ ٯی

. ٳٶ٬٣ئٶٱ ٹب ٯشش( ثبیذ ٟبث٪ اٰٗبم ثبؿذ1110- ٹب )س٠شیجب ٹب دس ٯٶ٤٫ٶ٩ ی ثیٲ ٹؼشٸ ی ٛبك٬ٸ ٯشسجٸ

ثٸ  MeV20 ٹبی حذٵد ٹب( ایٲ ٯضیز سا داسٳذ ٣ٸ ًوٶ٩ ٯٶخـبٱ دس اٳشطی ٹب ٵ دشٵسٶٱ )ٳٶسشٵٱ

ٸ ثٸ خٶثی ٹب ثب ٹؼش آٱ ٣ٴؾ  ٣ٸ ثشٹٮ ٹب ایٲ ٯضیز سا داسٳذ  بٷ اػز. اٯب ا٤٫ششٵٱی ٣بٛی ٣ٶس اٳذاصٷ
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سشیٲ ٳشبیح ثب دشا٣ٴذ٧ی ا٤٫ششٵٱ ثذػز  ٣ٴؾ ا٤٫ششٵٯ٘ٴبًیؼی(. ٫زا دٟیٞ اػز )ثشٹٮ ؿٴبخشٸ ؿذٷ 

 آیذ.  ٯی

 ای  ّبی ّستِ کٌص خَاظ برّن  2-2

ی آٱ ثش ٹٰذی٨ش  ٹبی ػبصٳذٷ ٹب ٵ دشٵسٶٱ ؿٶد ٣ٸ ٳٶسشٵٱ خٶاف ٹش ٹؼشٸ ثب ٳیشٵٹبیی سٔییٲ ٯی  

ای ایٲ ٳیشٵ ثؼیبس دیچیذٷ اػز ٵ ثب ٯٜبٹیٮ دبیٸ ثٸ آػبٳی ٟبث٪ ٯحبػجٸ ٵ ثٸ  ٣ٴٴذ. ثخؾ ٹؼشٸ ٵاسد ٯی

ص ٟجی٪ ثشسػی ٹبیی ا ای ٰٓٶٯبً ٯجٴی ثش سٵؽ ًٶس كشیح ٟبث٪ ٯـبٹذٷ ٳیؼز. ٯحبػجبر ػبخشبس ٹؼشٸ

 ٳٶ٬٣ئٶٱ ٓجبسسٴذ اص: -ٹبی ٳیشٵی ٳٶ٬٣ئٶٱ ثبؿذ. ثشخی اص ٵیظ٧ی ٳٶ٬٣ئٶٱ ٯی-دشا٣ٴذ٧ی ٳٶ٬٣ئٶٱ

ؿٶد.  ای حبك٪ ٯی ی دشبٳؼی٪ ٯش٣ضی خبرثٸ سشیٲ ٯشسجٸ ٣ٴؾ ثیٲ دٵ ٳٶ٬٣ئٶٱ اص دبییٲ ثشٹٮ( 1      

ثبٓث ػبد٧ی ٯحبػجبر ٯی  ایٮ، ٣ٸ ایٲ دشبٳؼی٪ ٯٶسد ثشسػی سا ثوٸ كٶسر چبٷ ٯشثٔی دس ٳِش ٧شٛشٸ

 اػز.   rٵیظ٧ی ٯـشش١ ایٲ دشبٳؼی٪ دس ثؼش٨ی اٳحلبسی آٱ ثٸ ٛبك٬ٸ ثیٲ ٳٶ٬٣ئٶٳی  ؿٶد.

٧یشی اص ٓذ٭ ٯٶ٠ٛیز دس  ٳٶ٬٣ئٶٱ ٟٶیبً ٵاثؼشٸ ثٸ اػذیٲ اػز. ایٲ ٳشیدٸ-٣ٴؾ ٳٶ٬٣ئٶٱ ثشٹٮ( 2     

ٹبی  ٧یشی اخشلاٙ ػٌح ٯ٠ٌْ ٵ ٹٰچٴیٲ اص اٳذاصٷ (S ;0)دٵسشٵٱ ی حب٫ز ٯ٠یذ س٢ سبیٸی  ٯـبٹذٷ

 اػز. سبیٸ حبك٪ ؿذٷ  سبیٸ ٵ ػٸ ٹبی س٢ حب٫ز

سشیٲ  ی ٗیشٯش٣ضی، ثٸ ٳب٭ دشبٳؼی٪ سبٳؼٶسی اػز. ٰٓذٷ ( دشبٳؼی٪ ثیٲ ٳٶ٬٣ئٶٳی ؿبٯ٪ ی٢ خ٬ٰٸ3

ی دٵسشٵٱ حبك٪  ی ٧ـشبٵس چبسٌٟجی دس حب٫ز دبیٸ د٫ی٪ ٵخٶد ٳیشٵی سبٳؼٶسی اص ٯـبٹذٷ

آٱ كٜش  چبسٌٟجی ا٤٫ششی٤ی ( س٠بسٱ ٣شٵی داسد، یٔٴی ٧ـشبٵس l=0) sٶد. سبثْ ٯٶج حب٫ز ؿ ٯی

اػز ٣ٸ ثشای ٳٶ٬٣ئٶٱ  ثذیٺی ثبؿذ. V(r) ثٸ ؿ٤٪ V(r)خبی ثبیذ، ثٸسبٳؼٶسی   اػز.  ٳیشٵی

ٯٴٜشد اٳشخبة ی٢ خٺز ٯـخق دس ٛوب اخشیبسی اػز. سٴٺب خٺز ٯشخْ ثشای ٳٶ٬٣ئٶٱ خٺز 

sیبs.r ٧شٛز ثٸ كٶسر  ٳِش سٶاٱ دس ای ٣ٸ ٯی ٵ اص ایٲ سٵ سٴٺب خ٬ٰٸ اػذیٲ آٱ اػز r  اػز
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دٹٴذ. ثشای سأٯیٲ ؿشى ٳبٵسدایی دوبسیشٸ ، ثبیذ ثب سٔذاد  اسسجوبى ٯی sسا ثب خٺز ٣rٸ ثشداس ٯ٤بٱ

ثٸ خٰلاسی ٯوبٳٴذ ثبیذ  ثٴبثشایٲ دشبٳؼی٪ ثیٲ دٵ ٳٶ٬٣ئٶٱداؿشٸ ثبؿیٮ،  ػشٵ٣بس rٓٶاٯ٪صٵخی اص

1 2. )((s s . r r)1یب 2 )(s s r).( r   ثجؼش٨ی داؿشٸ ثبؿذ. ثخؾ سبٳؼٶسی دشبٳؼی٪ ثیٲ دٵ ٳٶ٬٣ئٶٳی سا

Tثٸ كٶسر  12V (r)S  سٶاٱ دس ٳِش٧شٛز ٣ٸ دس آٱ ٯیTV (r)  ثؼش٨ی ؿٔبٓی ٳیشٵ ٵ ثضس٧ی آٱ

 ثٶدٷ ٵ داسیٮ:

(2-1                 )                                                           1 2
12 1 22

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

r
 

r r    

 ؿٶد. ٣ٸ ایٲ خ٬ٰٸ ٯشوٰٲ ٵیظ٧ی سبٳؼٶسی ٳیشٵػز ٵ ٯشٶػي آٱ دس سٰب٭ صٵایب ثشاثش كٜش ٯی

یشٵی ٳٶ٬٣ئٶٱ ٳؼجز ثٸ ثبس ٳٶ٬٣ئٶٱ س٠بسٱ داسد. ثذیٲ ٯٜٺٶ٭  ٣ٸ دغ اص سلحیح ٳ-( ٳیشٵی ٳٶ٬٣ئٶٱ4

-دشٵسٶٱ ٵ ثشٹ٤ٰٴؾ ٳٶسشٵٱ-دشٵسٶٱ، سٜبٵسی ثیٲ ثشٹ٤ٰٴؾ دشٵسٶٱ-٣ٶ٫ٴی دس ػیؼشٮ دشٵسٶٱ

خلٶكیز یب خٴغ ٳٶ٬٣ئٶٱ )دشٵسٶٱ یب ٳٶسشٵٱ( اػز ٵ ٳٸ « ثبس» ٳٶسشٵٱ ٳیؼز. دس ایٴدب ٯٴِٶس اص 

ٹبی دشا٣ٴذ٧ی ٵ ٹٰچٴیٲ ثشدٹبی ٯٶثش دس  ثبس ا٤٫ششی٤ی آٱ. د٫ی٪ ایٲ اٯش آٱ اػز ٣ٸ ًٶ٩

 ثبٹٮ ٯؼبٵی اػز. nnٵ ppٹبی ٹ٤ٰٴؾثش

اص سلحیح  ٳٶ٬٣ئٶٱ س٠شیجبً ٯؼش٠٪ اص ثبس ا٤٫ششی٤ی اػز. ثذیٲ ٯٜٺٶ٭  ٣ٸ دغ -(ٳیشٵی ٳٶ٬٣ئٶٱ5

اٳذ. ٫زا اػش٠لا٩ ثبس ؿشًی  ثب ٹٮ ٯؼبٵی pnٵ nn،ppای ، ٹش ػٸ ٳیشٵی ٹؼشٸ٣ppٶ٫ٴی ٳیشٵی 

 سش اص س٠بسٱ ثبس اػز. ٟٶی

ٳشیدٸ اص ثشسػی ٣یٜی  ؿٶد. ایٲ ٳٶ٬٣ئٶٱ دس ٛٶاك٪ خی٬ی ٣ٶسبٷ داٛٔٸ ٯی-٣ٴؾ ٳٶ٬٣ئٶٱ ثشٹٮ (6

ٹب ثٸ كٶسسی اػز ٣ٸ چ٨ب٫ی  ٬ئٶٱؿٶد. سؿذ ٹؼشٸ دس اثش اٛضایؾ ٳٶ٣ ای حبك٪ ٯی چ٨ب٫ی ٹؼشٸ

ثبؿذ ٣ٸ اص سدْٰ ٵ ٳضدی٢ ؿذٱ  داؿشٸ  ٯبٳذ، ٵ اص ایٲ سٵ ثبیذ ٓبٯ٬ی ٵخٶد  ٯش٣ضی آٱ س٠شیجبً ثبثز ٯی
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-سش ثشسػی ٣ٴیٮ، دشا٣ٴذ٧ی ٳٶ٬٣ئٶٱ ٹب خ٬ٶ٧یشی ٣ٴذ. ثشای آٳ٤ٸ ٯؼئ٬ٸ سا ٣ٰی ثیؾ اص حذ ٳٶ٬٣ئٶٱ

-ثشای دشا٣ٴذ٧ی  ٳٶ٬٣ئٶٱ sسبیٸ  شیٮ. اخشلاٙ ٛبص ٯٶج س٧٢ی ٯی ٹبی ثبلا دس ٳِش  اٳشطیٳٶ٬٣ئٶٱ سا دس 

MeVدس اٳشطی حذٵد s ، اخشلاٙ ٛبص ٯٶج ( داسیٮ 1-2 ) دس ؿ٤٪ MeV500ٳٶ٬٣ئٶٱ سا سب اٳشطی

س٘ییش اخشلاٙ ٛبص ٯٶج  سٵٳذ >.2ؿٶد، ٣ٸ ایٲ ٳـبٱ اص س٘ییش ٳیشٵ اص خبرثٸ ثٸ داٛٔٸ اػز= ٯٴٜی ٯی 300

s اص ٯ٠بدیش ٯثجز ثٸ ٯٴٜی، دس اٳشطی حذٵدMeV300 ٳـبٱ دٹٴذٷ ایٲ ٳ٤شٸ اػز ٣ٸ دس ایٲ ،

 >.  2اػز = ٳٶ٬٣ئٶٱ ٯٶاخٸ ؿذٷ -٣ٴؾ ٳٶ٬٣ئٶٱ دس ثشٹٮ ٹب، ٳٶ٬٣ئٶٱ ٛشٵدی ثب ٯ٘ض داٛٔٸ اٳشطی

 

 [.2ّبی هتَسط] پراکٌذگی ًَکلئَى در اًرشی زحبصلا: اختلاف فبز9-2ضکل

ثبؿذ.  ٹب ٹٮ ثؼش٨ی داؿشٸ  سٶاٳذ ثٸ س٤بٳٸ یب ػشٓز ٳؼجی ٳٶ٬٣ئٶٱ ٳٶ٬٣ئٶٱ ٯی-٣ٴؾ ٳٶ٬٣ئٶٱ ثشٹٮ (7

ای ٳـبٱ داد، اٯب ثب اػشٜبدٷ اص خٰلار  سٶاٱ ثب دشبٳؼی٪ ٳشدٷ ٳیشٵٹبی ٵاثؼشٸ ثٸ ػشٓز یب س٤بٳٸ سا ٳٰی

ٯشٴبُشٳذ،  V(r)ی ٹب ثب ی٢ دشبٳؼی٪ ٯـخلٸ ، ٵ ٗیشٷ، ٣ٸ ٹش٣ذا٭ اص آٱ pی دٵ٭ ، دسخٸpی اٵ٩ دسخٸ

٧pشٛز. سحز سأثیش ٨٬ٰٓش دبسیشٸ داسیٮ  ٳِش  ٹب سا ثٸ ًشص ٟبث٪ ٟجٶ٫ی دس  سٶاٱ آٱ ٯی -p ٵدس اثش ،

 pٹبی دسخٸ اٵ٩ ای ٣ٸ ٠ٛي ؿبٯ٪ سٶاٱ دغ ٹش خ٬ٰٸ .    ثوش٧ـز صٯبٱ ٹٮ داسیٮ ٨٬ٰٓش
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ٹبی دبسیشٸ ٵ ثش٧ـز صٯبٱ ٹش دٵ ٳ٠ن  ٟجٶ٩ اػز، صیشا دس ایٲ كٶسر ٳبٵسدایی ٟبث٪  ثبؿذ ٗیش

rیبr.pؿذ. خٰلاسی ٣ٸ ثٸ كٶسر  خٶاٹٴذ p  ثبؿٴذ، ٳؼجز ثٸ دبسیشٸ ٳبٵسدا ٹؼشٴذ ٵ٫ی ٳبٵسدایی

ی  ٹبی دسخوٸ ٹبی ٟبث٪ ٟجٶ٩ ایٲ خ٬ٰٸ ٣ٸ ؿبٯ٪ سٶاٱ ٣ٴٴذ. ی٤ی اص كٶسر ثش٧ـز صٯبٱ سا ٳ٠ن ٯی

Vؿٶٳذ ٵ ٳؼجز ثٸ دبسیشٸ ٵ ثش٧ـز صٯبٱ ٹش دٵ ٳبٵسداػز، ٯی pاٵ٩ Sr ( )(r p). اػز ٣ٸ دس آٱ

S s s 1  >. 2= اػذیٲ ٣٪ دٵ ٳٶ٬٣ئٶٱ ٯٶسد ثشسػی اػز 2

 ًیرٍّبی بٌیبدی  2-9

ٳبٯٴذ. ٳیشٵی  ٣ٴٴذ ٣ٸ آٳٺب سا ٳیشٵٹبی ثٴیبدی یب اٵ٫یٸ ٯی ثیٲ رسار ثٴیبدی چٺبس ٳیشٵ ٰٓ٪ ٯی

ا٤٫ششٵٯ٘ٴبًیؼی ٣ٸ دس سش٣یت ثب ٳیشٵی ثبؿذ. ٳیشٵی  ٯیدس اثٔبد ٹؼشٸ سشیٲ ایٲ ٳیشٵٹب  ٧شاٳؾ هٔیٚ

٧ی٨ب ا٤٫ششٵٱ ٵ٫ز ثٸ ٳیشٵی ا٤٫ششٵهٔیٚ  100ٹبی ثبلا حذٵد  ای هٔیٚ دس ٧ؼششٷ اٳشطی ٹؼشٸ

ثبؿذ ٵ دس  ای ثٶیظٷ ٵادبؿی ثشب ٯی ٹبی ٹؼشٸ ای هٔیٚ ٯؼئٶ٩ ٵادبؿی ٹؼشٸ ٯٔشٵٙ اػز. ٳیشٵی

ای ٟٶی ٓبٯ٪ ثبثز ٵ دبیذاس  ی ٹؼشٸسش٣یت ثب ٣شٵٯٶدیٴبٯی٢ ٣ٶاٳشٶٯی ا٤٫ششٵٟٶی ٧ٶیٴذ. ٳیشٵ

ٹب ٵ رسار سـ٤ی٪ ؿذٷ اص آٳٺب دسٵٱ ٹؼشٸ ثٶدٷ ٵ ٯبٳٔی ثشای ٛشٵدبؿی ٹؼشٸ دس  ٳ٨ٺذاؿشٲ ٣ٶاس١

 ثبؿذ. اثش ٳیشٵی داٛٔٸ ٣ٶ٫ٴی ٯی

 

 سبختبر اتن 2-2ضکل 
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 ًیرٍی ّستِ ای قَی 2-9-9

ٹبی  ؿذٱ ثیؾ اص حذ ٣ٶاس١ؿٶد، اص خذا  ٣ٸ ٳیشٵی سٳ٦ ٳیض ٳبٯیذٷ ٯی ٹؼشٸ ای ٟٶیٳیشٵی 

 ٹؼشٸ ای ٟٶی٣ٴذ. ٳیشٵی  داخ٪ ٹؼشٸ اص ی٤ذی٨ش ٵ یب حشی اص دشر ؿذٱ آٳٺب ثٸ خبسج خ٬ٶ٧یشی ٯی

ٹب دس دشٵاص ٹؼشٴذ، اٳش٠ب٩  ٹب، ٣ٸ ثیٲ ٣ٶاس١ ، اص ًشیٞ رسار ٯجبد٫ٸ ٣ٴٴذٷ یب ثٸ اكٌلاح ٬٧ٶئٶٱ

ٹب  ای ٣ٸ دشٵسٶٱ ٳیشٵی ٹؼشٸ ٣ٴذ. وٰیٲ ٯیٹب سا س یبثذ. ایٲ ٳیشٵ ٯبٳٴذ چؼت، دیٶػش٨ی ثیٲ ٣ٶاس١ ٯی

داسد، دس ٵاْٟ ٳیشٵی ثٴیبدی ٳیؼز، ث٤٬ٸ ٳیشٵیی  ٹب سا دس ٹؼشٸ اسٮ ثٸ ٹٮ دیٶػشٸ ٳ٨بٷ ٯی ٳٶسشٵٱٵ 

  آیذ. ٹب ثذػز ٯی اػز ٣ٸ اص ٳیشٵی سٳ٦ ٣ٶاس١

 

 ّب ًیرٍی بیي کَارک 9-2ضکل 

 ًیرٍی الکترٍهغٌبطیسي 2-9-2

ؿٶد. ی٢ رسٷ داسای  آیذ، ُبٹش ٯی اص ثبسٹبی ا٤٫ششی٤ی ثٸ ٯیبٱ ٯیایٲ ٳیشٵ، ٵٟشی ٣ٸ كحجز 

ی٢ رسٷ داسای ثبس ا٤٫ششی٤ی ٯٴٜی  ثبس ا٤٫ششی٤ی ٯثجز، ثٶػی٬ٸ ی٢ رسٷ ٯثجز دی٨ش، دْٛ ٵ ثٸ ػٶی 

ؿٶد ٵ دس ٳشیدٸ ایٲ رسار ٳٶسی ٣ٸ  ٹب یب رسار ٳٶسی ٯجبد٫ٸ ٯی ؿٶد ایٲ ٳیشٵ سٶػي ٛٶسٶٱ خزة ٯی

 ؿٶٳذ.  ، ثٸ ی٤ذی٨ش ٯشل٪ ٯیٯجبد٫ٸ ٯی ؿٶد ثیٲ رسار ثبسداس 
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 ای ثرّوکٌص ضعیف ّستِ 2-9-9

ثؼیبسی اص رسار، ٳؼجز ثٸ ٹیچ ی٢ اص دٵ ٳیشٵی یبد ؿذٷ دس ثبلا یٔٴی ٳیشٵی ٟٶی ٣ٶاس١ ٵ 

دٹٴذ. اص آٱ ٯیبٱ رساسی ٹؼشٴذ ٣ٸ ٛبٟذ ثبس ا٤٫ششی٤ی ٵ سٳ٦  ٳیشٵی ا٤٫ششٵٯ٘ٴبًیؼی ٵا٣ٴؾ ٳـبٱ ٳٰی

ٹبی خی٬ی ٣ٮ خٶد سا  ٲ ٧ٶٳٸ رسار ی٢ ٳیشٵی ثٴیبدی دی٨ش ٵخٶد داسد. ٣ٸ دس ٛبك٬ٸٹؼشٴذ. ثشای ای

  ٧زاسٳذ. ر سبثیش ٯیدٹٴذ ٵ سٵی ٹٰٸ رسا ٳـبٱ ٯی

 ًیرٍی جبذثِ یب گراًص 2-9-4

ثبؿذ، ٵ٫ی دس  ای ٯی ٣ٴذ ٵ ی٢ ٳیشٵی خبرثٸ رساسی سا ٣ٸ داسای خش٭ ٹؼشٴذ خزة ٯیایٲ ٳیشٵ سٰب٭ 

 سٶاٱ آٱ سا ٳبدیذٷ ٧شٛز. ٟج٬ی ثؼیبس هٔیٚ اػز ثٸ حذی ٣ٸ ٯیٯ٠بیؼٸ ثب ػٸ ٳیشٵی 

 هذل ًیرٍی تببدل 2-4

 اص:  دلای٪ سأییذ حوٶس ٳیشٵی سجبد٩ دس ٹؼشٸ ٓجبسسٴذ

 ای  خبكیز اؿجبّ ٳیشٵی ٹؼشٸ -1

 ٹبی ثبلا  دس اٳشطی npٯٌب٫ٔٸ دشا٣ٴذ٧ی  -2

ای ٵ ٵخٶد ٬ٟٸ ثضس٥ سٵ ثٸ ٠ٓت  خلٶكیز اؿجبّ ٳیشٵٹبی ٹؼشٸثب اػشٜبدٷ اص ٳیشٵی سجبد٩ ٯی سٶاٱ 

ثشای آٳ٤ٸ ٳٶٓی دیٶٳذ اؿجبٓی ثیٲ  دسٯٶسد اٵ٩ ٯی سٶاٳیٮ ث٨ٶییٮسا سٶهیح داد؛  npدس دشا٣ٴذ٧ی

ثیٲ دسٯٶسد دٵ٭ ٯی ٧ٶییٮ ٣ٸ سد ٵ ثذ٩ ؿٶد ٵ «چیضی» ٹب آٱٹب ٵخٶد داؿشٸ ثبؿذ ثبیذ ثیٲ  ٳٶ٬٣ئٶٱ

دٹذ. ی٢ د٫ی٪ دیـشٛز ثضس٥  ٹب سا ٯی ؿٶد ٣ٸ ٰٓلاً س٘ییشخلٶكیز آٱ ٯجبد٫ٸ ٯی« چیضی»ٹب  ٳٶ٬٣ئٶٱ

ٛیضی٢ ٳِشی دس ٟشٱ ٳٶصدٹٮ سا ثبیذ دس ٯٔشٛی ٯٜٺٶ٭ ٯیذاٱ داٳؼز. ًجٞ ایٲ ٳِش ٹش خؼٰی دس 

٣ٴذ ٵ  بد ٯیٹبی ا٤٫ششٵٯ٘ٴبًیغ ٵ ٧شاٳؾ ٹؼشٴذ( اید ٹبی آٱ ٯیذاٱ ٛوب، ی٢ ٯیذاٱ ٳیشٵ )٣ٸ ٳٰٶٳٸ
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. دس ٧یشد ٣ٴؾ خؼٮ دٵ٭ ٳٸ ٯؼش٠یٰبً ثب خؼٮ اٵ٩ ث٤٬ٸ ٠ٛي اص ًشیٞ ٹٰیٲ ٯیذاٱ كٶسر ٯی ثشٹٮ

ا٧ش  ٯٶسد ٯیذاٱ ا٤٫ششٵٯ٘ٴبًیؼی چ٨ٶٳ٨ی اٳش٠ب٩ ٯیذاٱ دس ٛوب سٶػي ٯب٣ؼٶ٩ ٳـبٱ دادٷ ؿذ.

، ٹش ٧ٶٳٸ سحٶ٩ ٳیٮ ٣ٸ ثب سٶخٸ ثٸ ایٲ ثذا سشیٲ سحٶ٩ ٟشٱ ثیؼشٮ ٯ٤بٳی٢ ٣ٶاٳشٶٯی سا ٰٓذٷ دیذایؾ

ٹبیی اص ی٢ ٯ٠ذاس ٧ؼؼشٸ یب ٣ٶاٳشٶ٭ اٳشطی اػز. ٹب یب ٯوشة سجبد٩ اٳشطی ٫ضٵٯبً ثٸ كٶسر ثؼشٸ

ی٤ٴٶاخز اػز ٵ چٴبٳچٸ ثخٶاٹیٮ ٳِشیٸ ٣ٶاٳشٶٯی ٯیذاٱ سا ثب ٳِشیٸ  ٯیذاٱ ٣لاػی٢ ٣ٰیشی دیٶػشٸ ٵ

ٮ؛ یٔٴی ثٴبثش ٳِشیٸ ٣ٶاٳشٶٯی ٣لاػی٢ ٯیذاٱ ػبص٧بس ٣ٴیٮ ثبیذ ٯیذاٱ سا ثٸ كٶسر ٣ٶاٳشٶٯی دس آٵسی

آٵسد ث٤٬ٸ اصخٶد ٣ٶاٳشٶ٭ ٯیذاٱ  ٯیذاٱ، خؼٮ اٵ٩ ٯیذاٱ ٣لاػی٢ دس ٛوبی اًشاٛؾ ثٶخٶد ٳٰی

سٶاٳذ خزة ٣ٴذ )ٵ ثٸ ػٰز خؼٮ  ٹبی ٯیذاٱ سا ٯی ٣ٴذ دس ایٲ كٶسر خؼٮ دٵ٭  ٣ٶاٳشٶ٭ ٧ؼی٪ ٯی

بی ٯیذاٱ ٯجبد٫ٸ ؿذٷ ٵ ثٸ ًٶس ٗیش ٹ اٵ٩ ثبص دغ ٛشػشذ(. دغ ایٲ دٵ خؼٮ ثٸ ًٶس ٯؼش٠یٮ ثب ٣ٶاٳشٶ٭

٣ٴؾ ٳٶ٬٣ئٶٱ ٯؼش٠یٮ ثب ی٤ذی٨ش ثشٹ٤ٰٴؾ داسٳذ. ًجیٔی اػز ٣ٸ ٯی سٶاٱ آٱ چیضی سا ٣ٸ دس ثشٹٮ

ٳبٯیذ. ٵاهح اػز ٣ٸ ثشای سجذی٪ ی٢ ٳٶسشٵٱ ثب  ای ؿٶد سا ٣ٶاٳشٶ٭ ٯیذاٱ ٹؼشٸ ٯیٳٶ٬٣ئٶٱ ٯجبد٫ٸ  –

٫ٸ ؿذٷ ثبیذ داسای اػذیٲ دسػز )كٜش یب ی٢( ٵ ثبس رسٷ ٯجبد 2/1ثٸ ی٢ دشٵسٶٱ ثب اػذیٲ  2/1اػذیٲ 

ٹٮ ثٸ ٣بس  ٤٫nnششی٤ی ثبؿذ. ٹٰچٴیٲ ا٧ش ثخٶاٹیٮ ٹٰبٱ ٯٜٺٶ٭ ٳیشٵی سجبد٩ سا ثشای ثشٹ٤ٰٴؾ ا

ای ٣ٸ  ، رسٷ ٯجبد٫ٸ ؿٶٳذٷ ٳٶّ ثذٵٱ ثبس ٳیض ثبیذ ٵخٶد داؿشٸ ثبؿذ. ثب اػشٜبدٷ اص ثشد ٳیشٵی ٹؼشٸثجشیٮ

سٶاٱ خش٭ رسٷ سجبد٫ی سا ثذػز آٵسد. ٛشم ٣ٴیذ ٣ٸ ٳٶ٬٣ئٶٱ )٣ٸ آٱ  س ٰٓ٪ ٯـبٹذٷ ؿذٷ اػز ٯید

 ثشٹٮ ٣ٴؾ اٳدب٭ ٯی دٹذ. Xی  ثب رسٷ دٹیٮ( ٳـبٱ ٯی Nسا ثب 

(2-2)                                                                                         1 1

2 3

N N X

X N N

 

 
 

2سٶاٳذ ی٢ رسٷ ثب اٳشطی خشٯی ی٢ ٳٶ٬٣ئٶٱ چ٨ٶٳٸ ٯی

xm c ثذٵٱ ٳ٠ن  اص خٶد ٧ؼی٪ ٣ٴذ ٵ

دبیؼش٨ی اٳشطی ٹٰچٴبٱ ثٸ كٶسر ٳٶ٬٣ئٶٱ ثبٟی ثٰبٳذ؟ چٴیٲ ٬ٰٓی ٯ٤ٰٲ ٳیؼز ٯ٨ش ایٴ٤ٸ ٧ؼی٪ 
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ٯب اص ٳ٠ن دبیؼش٨ی  كٶسر ث٨یشد ٣ٸ ٣tٶسبٷ صٯبٳی ٳٶ٬٣ئٶٱ دس چٴبٱ ٛبك٬ٸ ٵ خزة ٯدذد 

٧یشی اٳشطی )ٵ دس ٳشیدٸ دس سٔییٲ  ٷاٳشطی ٯ٬ٌْ ٳـٶیٮ. چٶٱ اك٪ ٓذ٭ ٌٟٔیز سٶاٳبیی ٯب سا دس اٳذاص

٣2ٴذ. ا٧ش  ٯحذٵد ٯیدبیؼش٨ی اٳشطی( 

xt / (m c )   ثبؿذ ٯب اص ٳ٠ن دبیؼش٨ی اٳشطی ثٸ ٯیضاٱ

2

xE m c  ای ٣ٸ رسٷ  ٯ٬ٌْ ٳخٶاٹیٮ ؿذ. ثیـیٴٸ ثشد ٳیشٵ سا ثیـیٴٸ ٛبك٬ٸX صٯبٱ  دس سٶاٳذ ٯیt 

 ؿٶد: ( چٴیٲ ٯیRث٨یشیٮ، حذا٣ثش ثشد رسٷ ) ٣cٴذ. ا٧ش ػشٓز رسٷ سا اص ٯشسجٸ  ًی ٣ٴذ، سٔییٲ ٯی

(2-3                          ) 
2 2

x x

c 200MeV.fm
R c t

m c m c
   

 

ای  ( ٳـبٱ اص ٵخٶد ساثٌٸ3-2ای اػشٜبدٷ ؿذٷ اػز. ٯٔبد٫ٸ ) ػبدٷ اص س٠شیت ٣cٸ دس آٱ ثٸ خبی 

ٯٜیذ ثیٲ اٳشطی خشٯی رسار ٯجبد٫ٸ ؿٶٳذٷ ٵ ثشد ٳیشٵی سجبد٩ اػز. سٵؿٲ اػز چٴبٳچٸ ثشد ٳیشٵی 

رسار ؿٶد.  MeV200ثبؿذ اٳشطی خشٯی رسٷ سجبد٫ی ثبیؼشی دس حذٵد  fm1ای دس حذٵد  ٹؼشٸ

ٶٱ آٵسٳذ ٵ ثبٓث ٳ٠ن ٟبٳ ثٸ رساسی ٧ٜشٸ ٯی ؿٶد ٣ٸ ٠ٛي ثشای ٫حِبسی صٵد٧زس دٵا٭ ٯی 1ٯدبصی

ٹبی خزة ٣ٴٴذٷ ٵ ٧ؼی٪ ٣ٴٴذٷ دغ صٳی دیذٷ  دبیؼش٨ی اٳشطی ٵ س٤بٳٸ ٯی ؿٶٳذ )دس ٳٶ٬٣ئٶٱ

ٹذٷ ٣شد دسكٶسسی ٣ٸ ٯی سٶاٱ ٳیشٵی ؿٶد(. خٶد ایٲ رسار سا دس حیٲ سجبد٩ ٳٰی سٶاٱ ٯـب ٳٰی

سٶاٱ ٹٰبٳٴذ رسار  حبك٪ اص سجبد٩ رسار  ٯدبصی سا ٯـبٹذٷ ٣شد )رسار ٯدبصی ٯجبد٫ٸ ؿٶٳذٷ سا ٯی

سٶاٱ ثٸ  ٯٰٔٶ٫ی دس ٳِش ٧شٛز. ثٴب ثش ٳِشیٸ ٯیذاٱ، ثشٹ٤ٰٴؾ ٣ٶ٫ٴی ثیٲ ثبسٹبی ا٤٫ششی٤ی سا ٯی

ٹبی ح٠ی٠ی ٵ ٯٰٔٶ٫ی داسٳذ دس ٳِش ٹبی ٯدبصی ٣ٸ خٶاكی ٯـبثٸ ٛٶسٶٱكٶسر سجبد٩ ٛٶسٶٱ

ی٢ ٬٣ٰٸ یٶٳبٳی ٵ « ٯضٵ» ٳبٯٴذ )ٵاطٷ  ٯی 2«ٯضٵٱ » ای سا  ٧شٛز(. رسار سجبد٫ی حبٯ٪ ٳیشٵی ٹؼشٸ

                                                 
1
 Virtual Particles  

2
 Meson‌
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ثٸ ٯٔٴبی ٯیبٳٸ اػز ٣ٸ ثٸ خش٭ ٯشٶػي ایٲ رسار ٣ٸ اص ا٤٫ششٵٱ ثیـشش ٵ اص دشٵسٶٱ ٣ٰشش اػز اؿبسٷ 

 ،ؿٶد ٳبٯیذٷ ٯی 1دیٶٱیب  سشیٲ ٯضٵٱ، ٯضٵٱ  داسد(. ػج٢

 ٣ٴؾ ػیؼشٮ دٵ ٳٶ٬٣ئٶٳی ٓجبسسٴذ اص: ثشٹٮ اخضای

 ٛشٯی(: 5/1سب  5/0ثخؾ ث٬ٴذ ثشد )اص  -1

ٳٶ٬٣ئٶٱ ثٸ ٵاػٌٸ  –ثشدسشیٲ ٟؼٰز ثشٹ٤ٰٴؾ  ٳٶ٬٣ئٶٱ  ، ث٬ٴذ(OPEPدیٶٱ ) –دشبٳؼی٪ سجبد٩ س٢  

 :>11= ٳٶ٬٣ئٶٱ ثٸ كٶسر صیش اػز –خش٭ ٣ٶچ٢ دیٶٱ اػز. ثشٹ٤ٰٴؾ ٳٶ٬٣ئٶٱ 

(2-4                     )                                       2

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

f ٳٶ٬٣ئٶٱ ٵ –ثبثز خٜز ؿذ٧ی دیٶٱ  ٣gٸ دس آٱ  (r) :ثٸ ؿ٤٪ ٯٔبد٫ٸ یٶ٣بٵای صیش اػز 

(2-5                )                                                                         
(r / )e

f (r)
r

 
                                                                                          

 :ؿٶد ٣ٸ ثب ساثٌٸ صیش ٳـبٱ دادٷ ٯی ثشد 

(2-6                     )                                                           / (m c) 1.414 fm   

سبٳؼٶسی ٳٶؿز –خٰلار ٨٬ٰٓشٹبی ٯش٣ضی ٵ اػذیٲ ثؼي داد ٵ ثشحؼتؿٶد  ( سا ٯی4-2ساثٌٸ )

 > :12ٵ 13=

(2-7   )             
2

1 2
OPEP 1 2 12 1 23 2 2

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

3 r r  

 
          

  

   
  
   

 

pٹبی ثبسداس ٵ خٴثی ثٸ خٶثی ثشای  دشبٳؼی٪ ٛٶٝ ثب دس ٳِش ٧شٛشٲ ٯ٠ذاس اخشلاٙ ثیٲ دیٶٱ p ،

n p ٵn n  سشی اسائٸ ؿذٷ اػز. ثٸ كٶسر ٯٴبػت 

 ٛشٯی(:  1سب  5/0ثخؾ ٯشٶػي ثشد )اص  -2

٧یشد. صیشا ثب دٵ دیٶٱ خش٭  ٹبی ػٴ٨یٲ( كٶسر ٯی دیٶٱ )دٵ دیٶٱ ٵ ٯضٵٱ ایٲ سجبد٩ ثٸ كٶسر دٵ

 ؿٶد. رسٷ سجبد٫ی دٵ ثشاثش ؿذٷ ٵ ثشد ٳلٚ ٯی

                                                 
3
 Pion‌
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 ٛشٯی(: 5/0سب  25/0ثخؾ ٣ٶسبٷ ثشد )اص  -3

ٹبی لاص٭ دس  ٵخٶد داؿشٸ ثبؿذ سب اٳٶاّ سجبد٩ e-، كٜش ٵ eثبیذ ػٸ ٳٶّ دیٶٱ ثب ثبسٹبی ا٤٫ششی٤ی  

 ٯٔبد٩ ثب دیٶٱ ٹب   ٹب كٜش اػز ٵ اٳشطی ػ٤ٶٱ دزیش ثبؿذ. اػذیٲ دیٶٱ ػیؼشٮ دٵ ٳٶ٬٣ئٶٳی اٯ٤بٱ

MeV6/139 ثشای( ٵ )MeV135 ثشای(0.اػز ) 

 ًیرٍّبی چٌذ جسوی 2-5

ؿٶد ٣ٸ  ( ٳیض ٯـبٹذٷ ٯی4-2ای، ٳیشٵی دٵ خؼٰی اػز. ؿ٤٪) داٳیٮ ٳیشٵی ٹؼشٸ ٹٰبٳٌٶس٣ٸ ٯی

ٹبی دٵ خؼٰی ثٸ  ٵخٶد داسد. ثٴبثشایٲ ثشٹٮ ٣ٴؾ Bٵ  Aٯیبٱ دٵ ٳٶ٬٣ئٶٱ  ABFٳیشٵی دٵ خؼٰی 

>. 14آیٴذ = ثٸ ٵخٶد ٯی QCDسش اص ی سئٶسی ٳِشیٸ سجبد٩ ٯضٵٱ ٵ دس ػٌح ثٴیبدی ًٶس ًجیٔی دس صٯیٴٸ

، A( ثٸ ٹٮ ٳضدی٢ ثبؿٴذ، ٳیشٵی آٰب٩ ؿذٷ ثش 4-2ٯٌبثٞ ؿ٤٪ ) Cٵ A ،Bٹبی  چٴبٳچٸ ٳٶ٬٣ئٶٱ

AB ACF F ٧شاػز ٣ٸ اC ABF ٳیشٵی ٯیبٱA ٵB  ثٶد ٵ ا٧شB ٳجٶد ٳیشٵیACF  ٯیبٱA ٵC 

 >.1= ؿذ ٯی

 

 

( ًیرٍّبی چٌذ جسوی: 4-2ضکل ) a ًیرٍی سِ جسوی b ًیرٍی دٍ جسوی 

 a b
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ٹب ٰٓ٪ ٣شد ٣ٸ ٳیشٵی سجبد٩ ٯضٵٳی ٠ٛي ٯیبٱ خٜز سٶاٱ ثیبٱ ثب دسٳِش٧شٛشٲ ٯذ٩ ٳیشٵی سجبد٩ ٯی

ٹبی دی٨شی ٳیض ٵخٶد داسٳذ؛ ثشای ٯثب٩ ٹٴ٨بٯی ٣ٸ دٵ ٳٶ٬٣ئٶٱ ٵخٶد داسٳذ ٵ ی٤ی  ٣ٴٴذ؛ اٯب سجبد٩ ٯی

٣ٴذ، ٹش دٵ ٯضٵٱ ثبیذ خزة ٳٶ٬٣ئٶٱ دی٨ش ؿٶٳذ، ٵ٫ی ٹش٧بٷ دٵ  ٹب دٵ ٯضٵٱ ٧ؼی٪ ٯی اص ٳٶ٬٣ئٶٱ

سٶاٳٴذ خذا٧بٳٸ خزة  اٵ٩ ٵخٶد داؿشٸ ثبؿٴذ دٵ ٯضٵٱ ٧ؼی٪ ؿذٷ ٯیٳٶ٬٣ئٶٱ دی٨ش ٓلاٵٷ ثش ٳٶ٬٣ئٶٱ 

سٶاٱ  ؿٶد. ٣ٸ ثٸ ساحشی ٯی ٯٴدش ٯی«  ٳیشٵی ػٸ خؼٰی»ٹش ی٢ اص دٵ ٳٶ٬٣ئٶٱ ؿٶٳذ. ایٲ اسٜبٝ ثٸ 

ٳشیدٸ ٧شٛز ٣ٸ ًشح سجبد٩ ٯضٵٳی، ٳیشٵٹبی چٺبس خؼٰی ٵ دٴح خؼٰی ٵ ٗیشٷ ٣ٸ ثٸ ًٶس ٬٣ی 

-٣ٴذ. دس ٛیضی٢ رسار، ٹبدسٵٱ ٹب ٣ٸ اص ثشٹٮ ٶٳذ سا ٳیض دیؾ ثیٴی ٯیؿ ٳیشٵی چٴذ خؼٰی ٳبٯیذٷ ٯی

اسص ٳیشٵی ػٸ خؼٰی سٶاٱ ثب ٯذ٩ ٣ٶاس٣ی ٣ٸ ٹٮ سا ٯی ؿٶٳذ، ٣ٴؾ ٯب ثیٲ ػٸ ٣ٶاس١، سـ٤ی٪ ٯی

سشیٲ  اػز. ٯٺٮ ثبؿذ سٶكیٚ ٣شد. ثٴبثشایٲ ٳیشٵی ػٸ خؼٰی ٯشثٶى ثٸ ثخؾ ٹبدسٵٱ )ثبسیٶٱ( ٯی

ای ٯبٳٴذ  ثٸ ٛشایٴذ ؿٴبخشٸ ؿذٷ داسد ثشد ثیـششی  ٬ئٶٳی ٣ٸ احشٰب٩ٳٶ٣خ٬ٰٸ دس دشبٳؼی٪ ػٸ 

 TPE 3NP
1

، ٟج٪ اص ٹب سبثؾ ؿذٷ اػز ی٤ی اص ٳٶ٬٣ئٶٱ ی  ٯشثٶى اػز. ی٢ دیٶٱ ٣ٸ ثٸ ٵػی٬ٸ 

ٹبی  >. ٯٶ٠ٛیز15ؿٶد = ی ػٶٯیٲ ٳٶ٬٣ئٶٱ، سٶػي ٳٶ٬٣ئٶٱ دٵ٭ دشا٣ٴذٷ ٯی خزة ؿذٱ ثٸ ٵػی٬ٸ

ای داؿشٸ اػز، ٣ٸ چٴذیٲ ٯذ٩ دذیذٷ ؿٴبخشی ٳیشٵی  ذ٩ دذیذٷ ؿٴبخشی دس ٳیشٵی ٹؼشٸٯشٔذدی، ٯ

( سجبد٩ دٵ دیٶٱ ٳـبٱ دادٷ ؿذٷ 5-2ػٸ خؼٰی حبك٪ اص ػٺٮ سجبد٩ دٵ دیٶٱ ٵخٶد داسد )دسؿ٤٪ )

 >.16ٳٰٶداس ٛبیٰٲ ٳیشٵی ػٸ خؼٰی( =

 
 [.96( ًوَدار فبیوي ًیرٍی سِ جسوی ]5-2ضکل )

                                                 

Two-pion exchange three-nucleon potential
 

‌
1
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سٶاٱ خلٶكیبر ٳیشٵی ػٸ خؼٰی سا  ٹبی ػٸ ٳٶ٬٣ئٶٳی اػز ٣ٸ آیب ٯی سٵؽ دی٨ش، ٯٌب٫ٔٸ ػیؼشٮ 

سٶاٱ ثٸ  ٹبی ػٸ ٳٶ٬٣ئٶٳی سا ٯی اص ٳیشٵی دٵ خؼٰی ٯحبػجٸ ٣شد یب ٳٸ؟ خٶاة ٯٴٜی اػز. ػیؼشٮ

3ٵ 3ٹبی  ٹبی ٯ٠یذ ٳِیش ٹؼشٸ كٶسر حب٫ز e   یب سٶػي دشا٣ٴذ٧ی ٳٶسشٵٱ یب دشٵسٶٱ اص دٵسشٵٱ

ٯٌب٫ٔٸ ٣شد ٣ٸ دس ایٲ صٯیٴٸ اًلآبر صیبدی ٯٶخٶد اػز. ٯؼئ٬ٸ ػٸ خؼٮ دس ٯ٤بٳی٢ ٣لاػی٢ ٳیض 

ٹٴٶص دٟی٠بً ح٪ ٳـذٷ اػز ثٸ ٹٰیٲ د٫ی٪ سدضیٸ ٵ سح٬ی٪ ایٲ اًلآبر ثؼیبس ٯـ٤٪ اػز. ثٸ ٹش حب٩ 

)سشیشٶٱ( ؿذٷ اػز ٣ٸ ٯ٠ذاس سدشثی آٱ  3ثؼش٨ی بػجٸ اٳشطی وبی صیبدی كشٙ ٯحوسلاؽ ٹ

MeV 482/8  دٹٴذ ٣ٸ اٳشطی ثؼش٨ی ٳبؿی اص ٳیشٵی دٵ خؼٮ ثشاثش  . ٳشبیح ٳـبٱ ٯی] 17ٵ18 [اػز

MeV 7   اػز ٵ دس ٳشیدٸ حذٵدMeV5/1  .اص اٳشطی ثؼش٨ی آٱ ٳبؿی اص ٳیشٵی ػٸ خؼٰی اػز

سٶاٱ ٳشیدٸ  ٹبی دی٨ش ثذػز آٯذٷ اػز سٜبٵر داسد. دغ ٯی ٹبیی ٣ٸ اص سٵؽ سخٰیٲایٲ ٳشیدٸ ثب 

دسكذ اٹٰیز ٳیشٵٹبی دٵ خؼٰی  ٧20شٛز ٣ٸ اٹٰیز ٳیشٵٹبی ػٸ خؼٰی دس ٹؼشٸ دس حذٵد 

 دسكذ اػز . 15سش ایٲ سخٰیٲ دس حذٵد  ٹبی دیچیذٷ اػز. دس ٹؼشٸ

 ای  پتبًسیل ّستِ 2-6

 سبکسَى-پتبًسیل ٍٍد 2-6-9

ػب٣ؼٶٱ -دشبٳؼی٪ ٵٵد، اٳشخبة دشبٳؼی٪ س٢ خؼٰی ؿٴبخشی ثشای دذیذٷثٸ سٵؽ ٢ اٳشخبة ػبدٷ ی

سٵیٮ ٛبك٬ٸ سشاصٹبی اٳشطی ثیـشش  ػب٣ؼٶٱ ٹشچٸ ثٸ ػٰز اٳشطی ثبلاسش ٯی-اػز.. دس دشبٳؼی٪ ٵٵد

 2،8،20ٛبك٬ٸ سشاصٹب ثب ٹٮ ثشاثش ٳیؼز. ٹٰچٴیٲ ایٲ دشبٳؼی٪ آذاد خبدٵیی ؿٶد. دس ایٲ دشبٳؼی٪  ٯی

ػب٣ؼٶٱ حبك٪ -دٹذ ٵ٫ی ثشای ػبیش آذاد خبدٵیی دسػز ٳیؼز. دشبٳؼی٪ ٵٵد سا ثذسػشی ٳشیدٸ ٯی

 ٯذاس ٵ دشبٳؼی٪ ٣ٶ٫ٴی ٯی ثبؿذ:-خْٰ ی٢ دشبٳؼی٪ ٯش٣ضی ٯؼش٠٪ اص اػذیٲ، دشبٳؼی٪ اػذیٲ

(2-8)                                                                           
0 so cV(r) V (r) V (r) l .s V (r)                                                  
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 دشبٳؼی٪ ٯش٣ضی ٯؼش٠٪ اص اػذیٲ اػز؛

(2-9               )                                                                             0 0 0V (r) V f (r)                                                                                      

٣0fٸ (r) سبثْ سٶصیْ ٛشٯی اػز. 

(2-10     )                                                                    0

0 0

1
f (r)

1 exp[(r R ) / a ]


 
                                                                

soVٯذاس اػز:-دشبٳؼی٪ اػذیٲ 

(2-11  )                                                                                 so
so so

df (r)1
V (r) V

r dr
                                                                                       

sof (r) ؿٶد: ثٸ كٶسر صیش ٳٶؿشٸ ٯی 

(2-12          )                                                             so

so so

1
f (r)

1 exp[(r R ) / a ]


 
                                                                     

   پتبًسیل ًَسبًگر ّوبٌّگ 2-6-2

 دشبٳؼی٪ ٳٶػبٳ٨ش ٹٰبٹٴ٦ ثٸ ؿ٤٪ صیش ثیبٱ ٯی ؿٶد. 

 (2-13           )                                                                          HO 2 2

0

1
U (r) m r

2
                                                                                 

  ٵٛوش٣بٳغ ٳٶػبٳ٨شm سشیٲ خٶاف سح٬ی٬ی دشبٳؼی٪ ٳٶػبٳ٨ش ٹٰبٹٴ٦  خش٭ ٳٶ٬٣ئٶٱ اػز. ٯٺٮ

ٓجبسسؼز اص خذادزیش ثٶدٱ ٹبٯی٬شٶٳی ٳٶػبٳ٨ش ٹٰبٹٴ٦ ػیؼشٮ چٴذخؼٰی، ٣ٸ ثٸ كٶسر خْٰ دٵ 

ای ثٸ كٶسر صیش ٳـبٱ دادٷ ٯی  سشاصٹبی اٳشطی س٢ رسٷ ٯش٣ض خش٭، اػز ٯی ثبؿذ.خ٬ٰٸ داخ٬ی ٵ 

 ؿٶٳذ:
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(2-14            )                                                                          (  
 

 
)                                                                                               

 N.ٓذد ٣ٶاٳشٶٯی دٶػشٸ اك٬ی ٳٶػبٳ٨ش ٹٰبٹٴ٦ اػز 

(2-15    )                                                                                      rN 2n l                                                                                               

 

 ًبهتٌبّی ٍ ًَسبًگر ّوبٌّگّبی چبُ  ای حبصل از پتبًسیل سبختبر پَستِ 6-2ضکل 

 

 ای پتبًسیل ٍاقع بیٌبًِ در هذل پَستِ 7-2ضکل 
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سبکسَى، چبُ هربعی برای -ٍٍد، ًَسبًگر ّوبٌّگ ،ای ّبی هذل لایِ : ًوَدار پتبًسیل8-2ضکل
208 Pb. 

 هذار -کٌص اسپیي برّن  2-7

دادٷ  V(r)s.lٯذاس، ثب ی٢ دشبٳؼی٪ ثٸ ؿ٤٪-اػذیٲ ٣ٴـی سشیٲ ثیبٱ سیبهی ثشای ٳیشٵٹبی ثشٹٮ ػبدٷ  

سٵ  اػز، ٣ٸ اٵ٫یٲ ثبس سٶػي سٶٯبع ٵ ٛشٳ٤٪ اسائٸ ؿذ. ایٲ اص ٹٰبٱ ٳٶٓی اػز ٣ٸ دس اسٮ سٵثٸ ؿذٷ  

 ای ثشٹٮ ٯ٤ٰٲ اػز ٯشٜبٵر ثوبؿذ. دس ٛیضی٢ ٹؼشٸ V(r)ؿٶیٮ، ثوب ایٲ سٜبٵر ٣ٸ ٓبٯ٪ ؿٔبٓی ٯی

ؿٶد. دس ٯٶسد اسٮ ایٲ ٓبٯ٪ ٯٴحلش  ٳٶ٬٣ئٶٱ ٳبؿی ٯی-٣ٴؾ ٳٶ٬٣ئٶٱ ٯذاس سٰبٯبً اص ثشٹٮ-٣ٴؾ اػذیٲ

ؿٶد.  ی ا٤٫ششٵدیٴبٯی٢ اص ٳیشٵٹبی ثیٲ رسار ثبسداس دس حب٩ حش٣ز سٔییٲ ٯی ثٸ ٛشد ٣ٸ سٶػي ٳِشیٸ

ص٭ دس ٯذ٩ سٶ٫یذ ؿٶٳذ ٹبی لا ؿٶد ٣ٸ ؿ٤بٛش٨ی ٯیای اٳشخبة  ٯذاس ثٸ ٧ٶٳٸ-٣ٴؾ اػذیٲ ٟذسر ثشٹٮ

=19.< 

(2-16)                       1
j l

2
              2[ j( j 1) - l(l 1) - s(s 1)]   2 2 22 s.l j - l - s 

٣1ٸ ثشای
j l

2
  1ٵ ثشای 21ثشاثش

j l -
2

  2ثشاثش- (l 1) ی ثیٲ دٵ سشاص اػز. دس ٳشیدٸ ٛبك٬ٸ

1
j l

2
  1  ٵ

j l -
2

2ٯشٴبػت ثبl 1 ثبؿذ ٣ٸ هشیت سٴبػت ثؼش٨ی ثٸ سبثْ ؿٔبٓی ٯیV(r)  .داسد 
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-٣ٴؾ ٯؤثش ٳٶ٬٣ئٶٱ سٶاٱ ٯیبٳ٨یٲ دشبٳؼی٪ سا ثب ؿشٵّ اص ثشٹٮ ٯیٛٶ١ -ثب اػشٜبدٷ اص سٵؽ ٹبسسشی

 ای اػشٶاس اػز. ای ٹؼشٸ ٛٶ١ ثش اػبع ٯذ٩ لایٸ-ٳٶ٬٣ئٶٱ ٯحبػجٸ ٣شد. ٯحبػجبر ٹبسسشی

ػشٶٱ اٵ٩ اٳشطی سشاصٹبی ٳٶػبٳ٨ش ًشح س٠شیجی سشاصٹبی دشٵسٶٱ ٳـبٱ دادٷ ؿذٷ اػز.  9-2دس ؿ٤٪ 

، ػشٶٱ ػٶ٭ ٳٶػبٳ٨ش ٹٰبٹٴ٦ ٵسشاصٹب ثیٲ چبٷ ٯشثٔی  یبثی ًشح ٹٰبٹٴ٦، ػشٶٱ دٵ٭ دسٵٱ

 >.20=اػز ٯذاس-٣ٴؾ اػذیٲ خذاؿذ٧ی سشاصٹب ثٔذ اص آٰب٩ ثشٹٮ

 

 [.22] طرح تقریبی برای ترازّبی پرٍتَى 9-2ضکل
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 هقذهِ  9-9

ٹبی خی٬ی ػج٢  ای ثشای ٹؼشٸ ای دس آٗبص ثٸ ٓٴٶاٱ ٯ٬ٰ٤ی دس ثشسػی ٯذ٩ دٶػشٸ ٯذ٩ خٶؿٸ

ای ثٸ ًٶس ٧ؼششدٷ  ٹبی ٯخش٬ٚ ٯذ٩ خٶؿٸ ٹبی اخیش، صٯیٴٸ ٯٶسد اػشٜبدٷ ٟشاس ٧شٛز، ٵ٫ی دس ػب٩

آٵسی  ٹبی صیبدی خْٰ دادٷٹبی ؿجٸ ٯٶ٤٫ٶ٫ی  ٯٶسد اػشٜبدٷ ٟشاس ٧شٛشٸ اػز ٵ دس خلٶف حب٫ز

ٹبی ٳؼجشبً  ثٸ ًٶسی ٣ٸ ثٸ ٓٴٶاٱ ٯذ٫ی ٯٺٮ دس ثشسػی ػبخشبس ٹؼشٸ، ثشای ٳٶاحی اٳشطی زؿذٷ اػ

٧یشد. خٶؿٸ آ٫ٜب ثٸ  ثبلای ثشاٳ٨یخش٨ی ٵ ٹٰچٴیٲ ٳٶاحی ٵػیٔی اص ٓذد خشٯی، ٯٶسد اػشٜبدٷ ٟشاس ٯی

ذی٨ش، ٹب ٵ ٯٶٟٔیز ٛوبیی آٳٺب ٳؼجز ثٸ ی٤ ٬ٓز ثجبر ٵ دبیذاسی ثؼیبس ثبلای آٱ دس ثیٲ ٵخٶد خٶؿٸ

ای، دٵ ٳٶسشٵٱ ٵ دٵ دشٵسٶٱ ایٲ ٹؼشٸ، سشاص  ای ثشخٶسداس اػز. ثش اػبع ٯذ٩ لایٸ اص خبی٨بٷ ٵیظٷ

1S1/2 .ػبخشبس  سا ٣بٯلاً دش ٣شدٷ ٵ ایٲ رسٷ داسای دٵ ٓذد خبدٵیی ثٶدٷ ٣ٸ ثؼیبس دبیذاس اػز

ثشای  1(ACM) ای خجشی ٯخش٬ٚ اص خ٬ٰٸ ٯذ٩ خٶؿٸ ٹبی ٹبی ػج٢ دس ٟب٫ت ای ٹؼشٸ خٶؿٸ

 nٹبی ٯشـ٤٪ اص  ثشای ٹؼشٸ 2(CSMای ) ای خٶؿٸ خٶؿٸ آ٫ٜب ٵ ٯذ٩ لایٸ‌nٹبی ٯشـ٤٪ اص  ٹؼشٸ

دس ایٲ ٛل٪ ثٸ ٯشٵس ٣بسٹبی اٳدب٭ ٧یشد.  ٹبی اهبٛی ٯٶسد ثشسػی ٟشاس ٯی خٶؿٸ آ٫ٜب ثٔلاٵٷ ٳٶ٬٣ئٶٱ

ٹبی خبف  ایٲ ٹؼشٸ .دشداصیٮ ٹبی ػبخشبسی ٯی ثب ٯذ٩ ٹبی خبف ؿذٷ دس ٯحبػجٸ ًیٚ اٳشطی ٹؼشٸ

 .ثبؿٴذ ٹب ٯی ٹب ٵ ٳٶسشٵٱ داسای ی٢ ٓذد خبدٵیی دس اسسجبى ثب سٔذاد دشٵسٶٱ

 ّب  ّبی پیطٌْبدی بیي ررات ٍ خَضِ هعرفی پتبًسیل 9-2

ٹبی چٴذ خؼٰی ثٸ دلای٬ی ٯبٳٴذ  داٳیٮ، ح٪ دٟیٞ ٯٔبدلار ثشای ػیؼشٮ ٹٰبٳٌٶس ٣ٸ ٯی

ٵ خٜز ؿذ٧ی ثیٲ ٯٔبدلار ٯشثٶًٸ ثؼیبس دیچیذٷ ٵ دؿٶاس اػز. ثٴبثشایٲ،  یسبٳؼٶسٳیشٵٹبی 

ٹب  ػبصی ثبیذ ثٸ ٣بس ٧شٛشٸ ؿٶد سب ثشٶاٱ سٶهیح ٯٴبػجی ثشای حش٣ز ٳٶ٬٣ئٶٱ ٹبیی اص ٟجی٪ ٯذ٩ سٵؽ

                                                 
1
‌Algebraic Cluster Model 

2
‌Cluster Shell Model 
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٧ٶسدٱ ٵ دیشا١ ثٸ ٓٴٶاٱ -دس ٹؼشٸ ثیبٱ ٣شد. ٯٔبد٫ٸ ٗیشٳؼجیشی ؿشٵدیٴ٨ش ٵ ٯٔبدلار ٳؼجیشی ٣لایٲ

اٳذ.  ٹب ٵ سٛشبسٹبی ًیٜی آٳٺب ؿٴبخشٸ ؿذٷ ٹب، ٯٶ٤٫ٶ٩ ٹب، ٹؼشٸ ی اسٮ ثضاسٹبی ٯٜیذی ثشای ٯٌب٫ٔٸا

 ٹبی ٯش٣ضی ٵ ٗیشٯش٣ضی اػشٜبدٷ ؿذٷ اػز. ٹبی ٯخش٬ٜی ثشای ح٪ ایٲ ٯٔبدلار ثب دشبٳؼی٪ سٵؽ

، سٵؽ >23ٵ24= ، اٳش٨شا٩ ٯؼیش>21ٵ22= ٯ٤بٳی٢ ٣ٶاٳشٶٯی اثشس٠بسٱ اص ٓجبسسٴذ ٹب ثشخی اصایٲ سٵؽ

٣ٶاٳشٶٯی دس  ٹبی ٯ٤بٳی٢ ٹبی اخیش، اػش٠جب٩ صیبدی اص ح٪ ػیؼشٮ دس ػب٩ .>25ٵ26= ٛب٣شٶس٧یشی

>. ایٲ س٤ٴی٢ خجشی 21-26( ؿذٷ اػز =PNU) Nikifarov-Uvarofسٵؽ دبساٯششی  چبسچٶة

ؿٶد. اص ایٴشٵ، دس ح٪ ٯٔبدلار ٯٶج  ثشای ح٪ ٯٔبدلار دیٜشاٳؼی٪ خٌی ٯشسجٸ دٵ٭ اػشٜبدٷ ٯی

ٹبی ٯش٣ضی ٵ ٗیشٯش٣ضی ثب ٯٶ٠ٛیز  دشبٳؼی٪ دس حوٶس ٧DKP1ٶسدٱ ٵ -ٵدیٴ٨ش، دیشا١ ،٣لایٲؿش

 >. 27ٵ 28ٯٶسد اػشٜبدٷ ٟشاس ٧شٛشٸ اػز =

دس ػب٩  2الاػش ای  ثٶدٷ اػز. ٹب سحز ؿشایي حذی ٹٰٶاسٷ ٯ٬ض٭ ثٸ ٛٺٮ ٳیشٵٹبی ٹؼشٸ ٯٌب٫ٔٸ ٹؼشٸ

ٹب ؿذ ٣ٸ ٹؼشٸ ٹبی ٯشثٶًٸ ؿبٯ٪ سٔذاد  ای دس ثشخی اص ٹؼشٸ ٯشٶخٸ ػبخشبس دبیذاس ٵیظٷ 1934

ٹبی اسٮ، اٵ ایٲ آذاد سا ثب ی٢  >. دس ٯ٠بیؼٸ ثب ا٤٫ششٵٱ29ٹب ثٶدٳذ = ٹب ٵ دشٵسٶٱ خبكی اص ٳٶسشٵٱ

ػي ی٢ چبٷ دشبٳؼی٪ ٹبی ٗیشسٔبٯ٬ی ٣ٸ ػٌح اٳشطی اؿ٘ب٩ ؿذٷ سٶ دٶػشٸ ثؼشٸ دس ٯذ٫ی ٣ٸ ٳٶ٬٣ئٶٱ

ٵاثؼشٸ ثٸ ایضٵاػذیٲ ٯشسجي  ٯذاس -دشبٳؼی٪ اػذیٲ ٹبی ٹؼشٸ ای ٵاٳذ ثب اػشٜبدٷ اص ٯذ٩  سا اؿ٘ب٩ ٣شدٷ

داد ٣ٸ دس ٯحبػجبر ػیؼشٰبسی٢ خلٶكیبر حب٫ز دبیٸ ٹؼشٸ ثب سٔذاد  ٳـبٱ 3صیز٣شد. ٣یدٶٱ 

ٵ 31ٹبی سدشثی ٹؼشٴذ = دٷٹبی ثؼش٨ی ٯحبػجٸ ؿذٷ دس سٌبثٞ خٶثی ثب دا اٳشطی Z=8-20 دشٵسٶٱ 

30 .< 

                                                 
1
‌Duffin-Kemmer-Petiau 

3
Elaser 

3
Zeet 

 



44 

 

ٹبی ٗٴی اص ٳٶسشٵٱ ٳـبٱ اص ساٹ٤بس چب٫ؾ ثشاٳ٨یض  ای اص دبیذاسی ٹؼشٸ ٛٺٮ ػیش س٤بٯ٬ی ػبخشبس لایٸ

 ٹبی ای اػز. ثب ی٢ دٶػشٸ دشٵسٶٱ ٯحلٶس ؿذٷ، ایضٵسٶح ػبخشبس ٹؼشٸ
19

O, 18
O,

17
O 20 ٵ

O  ی٢

ای سا  ٹبی ثب خش٭ ٯیبٳی اص ٳیشٵٹبی ٹؼشٸ ای ٵ س٤بٯ٪ ٹؼشٸ آ٩ ثشای ثشسػی ػبخشبس لایٸ ٯٴ٠ٌٸ ایذٷ

ٳٶسشٵٱ خبسج اص  4ٵ  3، 2، 1ٹب داسای ٓذد دٵ خبدٵیی ثب  >. ایٲ ایضٵسٶح32ٵ ٣33ٴٴذ = ٛشاٹٮ ٯی

17ٹبی  دٶػشٸ ثؼشٸ ٹؼشٴذ. ثٸ ٓٴٶاٱ ٯثب٩، ٹؼشٸ
O 19 ٵ

O ٢ ٹؼشٸ دٵخبدٵیی ثب سٶاٳٴذ ثٸ ٓٴٶاٱ ی ٯی

17ذ٩ ؿٶٳذ. )وٯ 1d5/2بی ُشٛیز اهبٛی دس سشاص وٹ ٳٶ٬٣ئٶٱ
O=n+(n=z=8)   ٵ

19
O=3n+(n=z=8)   ) 

17ٹبی  اػذیٲ ٵ دبسیشٸ حب٫ز دبیٸ ایضٵسٶح
O  19 ٵ

O،  𝐽𝜋 = 5/2
ثبؿذ، ٣ٸ ثٸ اػذیٲ ٵ دبسیشٸ  ٯی +

ای ٗیش ٳؼجیشی ثشای ٯحبػجٸ  >. ٯب اص ٯذ٩ لایٸ34سشاصی ٣ٸ ٳٶ٬٣ئٶٱ ُشٛیز ٟشاس داسد ٯشسجي اػز =

20-17ٹبی  سشاصٹبی اٳشطی  ایضٵسٶح
O ٹب داسای سٔذادی  ٣ٴیٮ. اص آٳدب ٣ٸ ایٲ ایضٵسٶح اػشٜبدٷ ٯی‌

ای  ثشسػی آٳٺب دس ٯذ٩ لایٸ ثٔذی سا ثشایD ٯٔبد٫ٸ ؿشٵدیٴ٨ش ٳٶ٬٣ئٶٱ خبسج اص دٶػشٸ ثؼشٸ ٹؼشٴذ، 

ٹبی  ثیٲ ٹؼشٸ ٵ ٳٶ٬٣ئٶٱ سا 2ثٔلاٵٷ یٶ٣بٵا 1دشبٳؼی٪ اكلاح ؿذٷ ٹٶ٫ؼٲایٮ. ٯب  ٗیش ٳؼجیشی ث٤بس ٧شٛشٸ

ای ٯٺٰی ثشای سٶكیٚ ثشٹ٤ٰٴؾ ثیٲ س٢  ٹب ، دشبٳؼی٪ ٹؼشٸ ُشٛیز دس ٳِش ٧شٛشیٮ، صیشا ایٲ دشبٳؼی٪

 ٳٶ٬٣ئٶٱ ٵ ٣٪ ٹؼشٸ ٹؼشٴذ.

8ٯضدٵج -ٹبیی ٣ٸ ثشای ثشٹٮ ٣ٴؾ ثیٲ رسار آ٫ٜب دس ثشسػی ایضٵسٶح آ٫ٜب ی٤ی اص اٵ٫یٲ دشبٳؼی٪
Be 

ٵ ٹ٤ٰبساٳؾ دیـٴٺبد ؿذ، سش٣یجی اص ی٢ چبٷ دشبٳؼی٪ خبرة،  3ثٸ كٶسر دٵ خٶؿٸ آ٫ٜب سٶػي اٛو٪

ؼی٬ی ، دشبٳ1، ٵ ی٢ خ٬ٰٸ داٛٔٸ ٣ٶ٫ٴی ثٶد. دغ اص آٱ، ٬ٓی ٵ ثٶدٯش4ػب٣ؼٶٱ-ؿجیٸ دشبٳؼی٪ ٵٵد

                                                 
1
‌Hulthen 

2
‌Yukawa 

3
‌Afzal 

4
Wood-Saxon‌ 
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ٹبی آ٫ٜب ٯٌشح ٣شدٳذ. دشبٳؼی٬ی ٣ٸ  ای، ؿبٯ٪ خ٬ٰٸ خبرثٸ ٵ داٛٔٸ سا ثیٲ خٶؿٸ ٧ٶػی ٵ دٵ خ٬ٰٸ

ػب٣ؼٶٱ ثٶدٷ  -اخیشاً دس ٯذ٩ دذیذٷ ؿٴبخشی ٯٶسد اػشٜبدٷ ٟشاس ٧شٛشٸ اػز، دشبٳؼی٪ س٘ییش یبٛشٸ ٵٵد

 ؿٶد: ٣ٸ ثٸ كٶسر صیش ثیبٱ ٯی

(3-1        )                                   1
0 3

1
( )

1 exp( ) 1 exp( )
3

 
 

    
     

  

Vx x
V r V

r R rr R
a a

 

ثٸ ٓٴٶاٱ ، ٳیض xثشد دشبٳؼی٪ اػز. دبساٯشش  αؿٔبّ خٶؿٸ آ٫ٜب ٵ   Rٰٓٞ دشبٳؼی٪،  ٣V0ٸ دس آٱ 

ثشٹٮ ٯٶ٠ٛیز خٶثی دس سٶكیٚ  3ٳبٯ٨زاسی ؿذٷ اػز. اٯب، دشبٳؼی٪ ٯٴیٴ٦ سٵصٱ 2دبساٯشش اخشلاى

ای ٳیض ثشای ثشسػی سشاصٹبی  دٹذ. دس ٛیضی٢ ٹؼشٸ ٹبی دٵ اسٰی اسائٸ ٯی اسٮ دس ٯٶ٤٫ٶ٩ ٣ٴؾ ثیٲ دٵ

آیذ ثشٶاٱ اص آٱ ثٸ ٓٴٶاٱ دشبٳؼی٪  سٵد. ثٴبثشایٲ ثٸ ٳِش ٯی ٹبی دشا٣ٴذ٧ی ثٸ ٣بس ٯی ٯ٠یذ ٵ ٵیظ٧ی

ثٸ كٶسر صیش ‌٣M-Rشد. ؿ٤٪ ٰٓٶٯی دشبٳؼی٪  ٹبی ؿجٸ ٯٶ٤٫ٶ٫ی اػشٜبدٷ ٹؼشٸ٤ٴؾ ثیٲ ثشٹٰ

 ز:اػ

(3-2    )                                          
2

2 / 2 /

2 / /
( )

( 1)

2 1 2 1

 

 


  
  

  

r b r b

r b r b
V r

A e e

b e b e

 

 
 

ی٢ ٣ٰیز ثب ثٔذ ًٶ٩ اػز. ثش ٹٰیٲ  bدٵ ٣ٰیز ثذٵٱ ثٔذ ٵ  μٵ  Aٹبی  دس ایٲ ساثٌٸ ٣ٰیز

ٯضدٵج دشبٳؼی٪ ری٪، ثشای ثشٹ٤ٰٴؾ ثیٲ –ٹبی آ٫ٜب  ای دس ایضٵسٶح اػبع ثب سٶخٸ ثٸ ػیؼشٮ چٴذ رسٷ

 ؿٶد: ٹب دیـٴٺبد ٯی خٶؿٸ

(3-3     )                                                                 
/ 2 /

. / 2
( )

(1 )

 




  



x b x b

M x b

Ce De k
V x

e x
   

                                                                                                                                               
1
‌Ali-Bodhmer 

6
The mixing parameter 

3
‌Manning-Rosen 
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ثٸ سشسیت ٯٔشٙ ٟذسر  kٵ  Dٹبی  دس ایٲ ساثٌٸ ثٸ ٓٴٶاٱ ٰٓٞ چبٷ دشبٳؼی٪ داٛٔٸ ٵ ٣ٰیز ٣Cٰیز 

ثشای ح٪ ٯٔبد٫ٸ ؿشٵدیٴ٨ش ثب دشبٳؼی٪ ٹبی ٯٔشٛی ؿذٷ ،اص سٵؽ ٯؤ٫ٜٸ خبرثٸ ٵ داٛٔٸ ٣ٶ٫ٴی ٹؼشٴذ.

ثٸ ‌NUثشای آؿٴبیی ثب سٵؽ . سٵؽ اثشس٠بسٱٵ ‌NUٹبی سح٬ی٬ی اػشٜبدٷ ٯی ٣ٴیٮ،اص خ٬ٰٸ سٵؽ 

 ٯٔشٛی آٱ ٯی دشداصیٮ .

 NUبررسی رٍش 9-9

اص ثش اػبع ٣بٹؾ ٯشسجٸ دٵ٭ ٣ٸ ٯٔبد٫ٸ دیٜشاٳؼی٪ ثٸ ی٢ ٯٔبد٫ٸ سٰٔیٮ یبٛشٸ  (NU) سٵؽ

 ثبؿذ. اثضاسی ٟذسسٰٴذ سیبهی ح٪ ٯٔبدلار دیٜشاٳؼی٪ ٯشسجٸ دٵ٭ ٯی ایٲ  ٳٶّ ٛٶٝ ٹٴذػی اػز.

 :ٯٔبد٫ٸ دیٜشاٳؼی٪ صیش سا دس ٳِش ث٨یشیذ

(3-4           )                                           
 

 
 , , ,2

( )
( ) 0

( )
     n n n

ss
s s s

s s




 
  

( )s ٵ  s ای حذا٣ثش اص دسخٸ دٵ٭ ٹؼشٴذ، ٵ چٴذ خ٬ٰٸ ( )sای دسخٸ اٵ٩،  ی٢ چٴذخ٬ٰٸ

 اػشٜبدٷ اص سٵؽ .ای ٹؼشٴذ ثٸ سشسیت ٓذد ٣ٶاٳشٶٯی ؿٔبٓی ٵ ٓذد ٣ٶاٳشٶٯی صاٵیٸ l ٵ  nٹٰچٴیٲ،

NU  ب دیچیذٷ ٵ ٧بٹبً ٗیشٯ٤ٰٲ اػز، سٶاٳذ ثشای ثشسػی سح٬ی٬ی ٯؼبئ٬ی ٣ٸ ح٪ دٟیٞ آٳٺ ٯی

 سش ثبؿذ.  ٯٴبػت

(3-5                   )                                                                ( ) ( ) ( ) n n ns s y s 

 :داسیٮ 4-3دس  5-3ثب خبی٨زاسی 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0   n n ns y s s y s y s  
                                             (3-6          )               
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 ٣ٸ دس آٱ

(3-7     )                               
( 1)

( ) ( )
, ( 0,1,2,...)2

( )


   


  

n

n n
n s s

n

K s

  

 
 

(3-8                   )                                                       ( ) ( ( ) ( )) nn
n n

n

B d
y s s s

ds
 



)اػز ٵ  ٳشٯب٫یضاػیٶٱ  ثبثز Bn دس ایٲ ٯٔبد٫ٸ )s ی٢ سبثْ ٵصٱ اػز ٣ٸ ؿشایي صیش سا ثشآٵسدٷ

 ٣ٴذ: ٯی

(3-9         )                                   
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

 
d s

s s s s s
ds s


    


 

( )s ثٸ كٶسر صیش سٔشیٚ ؿذٷ اػز: 

(3-10   )                                  
2

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2 2

   
    

 

s s s s
s s K s

   
              

ثٸ ایٲ سشسیت،  ای ٯشسجٸ اٵ٩ ثبؿذ. ( ثبیذ ثٸ ٓٴٶاٱ چٴذ خ٬ٰٸ10-3ٓجبسر صیش سادی٤ب٩ دس ٯٔبد٫ٸ )
2 4  b ac ای ثشای ثبیذ ثشاثش ثب كٜش ثبؿذ. دس چٴیٲ ٯٶاسدی ٯٔبد٫ٸ K آیذ ٣ٸ ٯ٠بدیش  ثٸ دػز ٯی

( ٵیظٷ ٯ٠بدیش اٳشطی ثذػز 7-3ؿٶد. دس ٯ٠بیؼٸ ثب ٯٔبد٫ٸ ) (  خبی٨ضیٲ ٯی10-3آٱ دس ٯٔبد٫ٸ )

 .آیذ ٯی

 ٳٶیؼیٮ. ثٴبثشایٲ، دساثشذا ٛش٭ ٬٣ی ٯٔبد٫ٸ ؿشٵدیٴ٨ش سا ٯی دٹیٮ. ٯب ی٢ ٯیبٳجش ثشای ایٲ سٵؽ اسائٸ ٯی

 >35ٵ 36ثٸ ٛش٭ ٬٣ی صیش ٳٶؿز = سٶاٱ ( سا ٯی4-3ساثٌٸ )

  
22

2 1 01 2
n,2 2 2

3 3

( χ s χ s χ )ε ε sd d
Ψ (s) 0

ds s(1 ε s) ds s (1 ε s)

   
   

  
 (3-11 )                                           
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، ٯٔبد٫ٸ سٶاٳٴذ ثٸ كٶسر ٛٶٝ ٳٶؿشٸ ؿٶٳذ ٹبیی ٣ٸ ٯی حوٶس دشبٳؼی٪ثشای ٯٔبد٫ٸ ؿشٵدیٴ٨ش، دس  

 آیذ: ٵیظٷ ٯ٠بدیش اٳشطی ٵ سبثْ ٯٶج اص سٵاثي صیش ثذػز ٯی

2 5 9 3 8 3 7 3 8 8 9nε (2n 1)ε (2n 1)( ε ε ε ) n(n 1)ε ε 2ε ε 2 ε ε 0           ,        (3-12 )

1 3 1 0 1 112 ε (ε ,ε )ε

n, n, 3 n 3Ψ (s) N s (1 ε s) P (1 2ε s)                                                                  (13-3)  

ثب سٶخٸ ثٸ دبساٯششٹبی اٵ٫یٸ ٯٶخٶد دس  هشایت ثبثز ٹؼشٴذ ٣ٸ εi سبثْ ٯٶج ٵ ψ (s) دس ایٲ ساثٌٸ

هشیت ثٺٴدبسؽ ٵ  Nn,lٓذد ٣ٶاٳشٶٯی ػیؼشٮ،  n ثٸ دػز آٯذٷ اػز. ٹٰچٴیٲ، صیش ٯٔبد٫ٸ

n

(μ,ν)P (x) طا٣ٶثیٲ ٹؼشٴذ. ای چٴذ خ٬ٰٸ 

 1 2 3 1     

 
4 1

1
ε (1 ε )

2
  ,                     

5 2 3

1
ε (ε 2ε )

2
  , 

2

6 5 2ε ε χ  ,                       7 4 5 1ε 2ε ε χ  , 

2

8 4 0ε ε χ  ,                       9 3 7 3 8 6ε ε (ε ε ε ) ε   , 

10 1 4 8ε ε 2ε 2 ε 1 1      , 

11 1 4 9 3

3

2
ε 1 ε 2ε ε 1,ε 0

ε
       , 

12 4 8ε ε ε 0   ,  13 4 9 5 3

3

1
ε ε ε ε 0,ε 0

ε
                                                      ( 3-14 ) 

سٶاٳذ ٯٔبدلار دیٜشاٳؼی٪ ٯشسجٸ دٵ٭ سا ثب ؿشایي ر٣ش ؿذٷ ح٪ ٳٰبیذ. ٯب ثب  ٯی NU سٵؽ دبساٯششی

ٯٌب٫ٔٸ ٯٔبد٫ٸ دیشا١، ٣لایٲ ٧ٶسدٵٱ ٵ ؿشٵدیٴ٨ش ٵ دی٨ش ٯٔبدلار ٯـبثٸ ثب ٢ٰ٣ ایٲ سٵؽ ثشای 

ٳٺب سا ثذػز آٵسدیٮ. ثب ایٲ حب٩، ایٲ ٹبی خبف ٯٔبد٫ٸ ٵیظٷ ٯ٠ذاسی ٵ سبثْ ٯٶج آ ثشخی اص دشبٳؼی٪

 >.37ٵ 38ٹب ٟبث٪ ح٪ اػز = سٵؽ ٠ٛي ثشای ثٔوی اص دشبٳؼی٪
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 بعذی (D + 1) گَردى کلایي هعبدلِ 9-4

 | r = | r ثبؿذ ٣ٸ ٯیV (r) ٵ  S (r) اػ٤ب٫ش ٵ ثشداسدس حوٶس دشبٳؼی٪ ٯٔبد٫ٸ ٣لایٲ ٧ٶسدٱ 

 >:٣39ٴذ، ؿ٤٪ ٬٣ی ٯٔبد٫ٸ ثلٶسر صیش اػز = ٯی( سا سٶكیٚ  αرسٷ ثب اػذیٲ كٜش )ٯبٳٴذ رسٷ 

(3-15  )                           1 1

1 2 1 2

221 12 2

... , ...2 2

1
0 

 

             
D D

D DD nr E V r Mc S r r
c

              

 ثشای ح٪ ٯٔبد٫ٸ لاص٭ اػز اص ٯخشلبر طا٣ٶثی اػشٜبدٷ ؿٶد.

(3-16        )                                               
1

1

1
, 1,..., 1

1




 
    

  


i

i i j

j

i
r r i N

i i
‌

 ، ٛٶٝ ؿٔبّ سا ثٸ كٶسر صیش سٔشیٚ ٣ٴیٮx( ٯی سٶاٳیٮ 16-3ثش اػبع ساثٌٸ ) ٣ٸ

(3-17       )                                            
   

21 1
2 2 2

1 1 ;

2

1

1

 

  

   




  



N N

i i k

i i k k

N

i

i

x r R r
N

R r
N



                  

ثٔذی سٔشیٚ   3N-3ای دس چبسچٶة ٯش٣ضخش٭ اص ٳِش سیبهی ثلٶسر  ٹبی چٴذ رسٷ ػیؼشٮ

 ثٔذی D ی٢ ثشداس ؿٔبٓی اػز. ٯخشلبر xثٔذی ، Dطا٣ٶثی >. دسهٰٲ دس ٯخشلبر40ؿٶٳذ = ٯی

 >:41ؿٶد = رسٷ ی٤ؼبٱ سٶػي ٨٬ٰٓش لادلاع ثلٶسر صیش ثیبٱ ٯی Nٛٶٝ ٣شٵی ثشای 

(3-18       )                                       221 1
2 2

2 2
1 1

1 

 

 
          

 
 i

N N

x

i i

Ld D d

dx x dx x


 داسیٮ :ثب اػشٜبدٷ اص سٵؽ خذاػبصی ٯش٘یشٹب 

(3-19             )                                                ,  m

n m D n Dx U x Y 

 ثبؿذ. ٹبی ٛٶٝ ٣شٵی ٯی ٣ٴذ ٣ٸ ثیبٳ٨ش ٹبسٯٶٳی٢ دٵ ٯٔبد٫ٸ ٯدضا سا ثیبٱ ٯی  (19-3ٯٔبد٫ٸ )
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(3-20        )                                            2 2     m m

D DL Y D Y 

 دس ثٴبثشایٲ ثب  V (x) = S (x)اٳذ. ؿبیبٱ ر٣ش اػز ٣ٸ دشبٳؼی٪ اػ٤ب٫ش ٵ ثشداسی ی٤ؼبٱ ٫حبٍ ؿذٷ

 :داسیٮثٔذی ٛٶٝ ؿٔبٓی ؿشٵدیٴ٨ش ثلٶسر صیش D ٳِش٧شٛشٲ ٯخشلبر ٯٔبد٫ٸ ٯؼش٠٪ اص صٯبٱ 

(3-21)  
     

   
2 2 4 22

2 2 2 2 2 2

21
2 0

    
     

  
n

E M c E McDd D d
V x U x

x dxdx x c c
   

٣ٸ ؿبٯ٪ خ٬ٰٸ ٣ٶ٫ٴی ٵ ی٢  چٶٱ دشبٳؼی٪ ٹ٬ٰٲدشبٳؼی٪ ٯٴبػجی ثشای ح٪ ٯٔبد٫ٸ ٛٶٝ، لاص٭ اػز 

 دس ٳِش ٧شٛشٸ ؿٶد:اػز د خ٬ٰٸ ٣ٶسبٷ ثش

(3-22          )                                                               x

2

a b
V(x) e

x x

   

ثبؿذ. ؿبیبٱ ر٣ش اػز ٯٔبد٫ٸ  ٳیض ثشد دشبٳؼی٪ ٯی  αدبساٯششٹبی ح٠ی٠ی ثٶدٷ ٵ  b ٵ‌ ‌aدسٯٔبد٫ٸ ثبلا،

ثشای ح٪ سح٬ی٬ی ٯٔبد٫ٸ ٯضثٶس  ثبؿذ. Ɩ=0 ٣ٸ  داسد( دس كٶسسی ٟبث٪ ح٪ اػز ٵ خٶاثی دٟیٞ 21-3)

ٹب  xeاػشٜبدٷ ؿذٷ اػز ، ایٲ س٠شیت ثشای سٶاثْ ٳٰبیی  pekerisٳیض اص س٠شیت سٰٔیٮ یبٛشٸ 

 ثبؿذ . ٣بسثشدی ٯی

(3-23               )                                                                          
2

2 x 2

1

x (e 1)





 

  ؿٶد. ثلٶسر صیشحبك٪ ٯی (21-3ثٴبثشایٲ ٯٔبد٫ٸ)

(3-24 )
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 
 

   2

n, n, 2 1 0 n,2

D 1 1
U x U x s s U x 0

x x


              

 اٳذ: ثٸ كٶسر صیش ثیبٱ ؿذٷ η0 و‌ η2،η1 دبساٯششٹبی 
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(3-25    )                           

 

 
   

0

2 2 4 2

1 2 2 2 2

2

2

2 b D 2

E M c E Mc
2 a b , ,

c c

2 b

     

 
        

      

  

، ٯٔبد٫ٸ اٳشطی ثلٶسر صیش N  سٵؽ ح٪ ٯٔبدلار دیٜشاٳؼی٪ ٯشٔبٯذ ٛٶٝ ٹٴذػی٫زا ثب اػشٜبدٷ اص 

 ؿٶد: حبك٪ ٯی

(3-26        )                                               
 

2

2 1 2 0

2 D
2n 1 2 0

4

 
        

  

 

 : داسیٮ 26-3 دس 25-3 خبی٨زاسیثب 

(3-27) 
 

 

   
 

 
 

2

2 2
2 2

2 2

2 2

2

2 2

2n 1
E Mc

2 b E Mc E Mc2 Dc 2 2b D 2
4 c

E Mc
2a 2 b 0

c

   
  

      
    
 


   

 

 ٯٔبد٫ٸ سبثْ ٯٶج ٛٶٝ ؿٔبٓی ٳیض ثشاثش اػز ثب :

(3-28          )                                  
     

 
2 2

0 0
2

2 D 2 D 2 D
2

x2 4 4
n, n 2U (x) Nx e L 2 x

  
  

 
  

 ٍیصُ هقبدیر اًرشی ٍ تَابع هَج 9-5

ؿٶد. ثشای  ثٴذی ٹبسٯٶٳی٢ ٛٶٝ ٣شٵی ٯٌشح ٯی سٛشبس ٳیشٵٹبی چٴذخؼٰی ثٸ ػبد٧ی سٶػي ٛشٯٶ٩

ثٔذی ٯی  3N-3 ;Dكشٙ ٳِش ٣شدٱ اص ٯخشلبر ٯش٣ض خش٭ ی٢ ٯٔبد٫ٸ ثٔذ اص ای  رسٷ Nػیؼشٮ 

ٹب  ٹب ٵ ٳٶسشٵٱ سٶاٱ اص اخشلاٙ خش٭ ثیٲ دشٵسٶٱ ٹب ثبؿٴذ ٯی ٹش٧بٷ رسار ٯٶسد ثشسػی ٳٶ٬٣ئٶٱؿٶد. 

ٓٴلش حدٮ دس ایٲ ، ثشداس طا٣ٶثی سٔشیٚ ٣شد Nسٶاٱ  دٶؿی ٣شد. ثشای چٴیٲ ػیؼشٰی ٯی چـٮ

 ؿٶد: ٯخشلبر ثٸ كٶسر صیش سٔشیٚ ٯی
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(3-29          )                                               
3

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

ٛوب ثش سٵی ی٢ اثشسػبٳبی ثضس٥ ثٔذی  N-3 ;D 3 دس سٵؽ ٛٶٝ ٣شٵی، ی٢ ٳ٠ٌٸ دس دی٤شثٴذی 

(D-1)  ّثٔذی ٛٶٝ ٣شٵی ثب  ؿٔبx ؿٶد، ایٲ ٯش٘یش ٳـبٱ دادٷ ٯی x ؿٶد. ٛٶٝ ؿٔبّ ٳبٯیذٷ ٯی 

ی٢ دشبٳؼی٪ ٛٶٝ ٯش٣ضی  V(x) دشبٳؼی٪ ٵاثؼشٸ اػز. xثٸ ٛٶٝ ؿٔبّ  V(x) دشبٳؼی٪ ؿٶد ٛشم ٯی

 :ثٸ ؿشح صیش اػز ثٔذی Dٯٔبد٫ٸ ؿشٵدیٴ٨ش   ی٤ؼبٱ اػز. D اػز ٣ٸ ثشای ٹش چشخؾ دس ٛوبی

 2 2

n,2 2 2

D 1d R dR 2 ( D 2)
E V(x) R 0

dx x dx 2 x

     
      

   
,                                  (3-30)  

ٯٌب٫ٔٸ ٯب ای اػز. دس ایٲ  سٷر‌ N ػیؼشٮ ٹؾ یبٛشٸخش٭ ٣ب μ ٵ  3N-3 ;D ٣ٸ دس ایٲ ٛشٯٶ٩،

 :>41-42= ٧یشیٮ سا دس ٳِش ٯی ٹٶ٫ؼٲ ثٔلاٵٷ یٶ٣بٵا دشبٳؼی٪ ثٺجٶد یبٛشٸ

x x

0
1x 2

v e e
V(x) v

(1 e ) x

 




  


,                                                                            (3-31)  

 α ٳیشٵ ٹؼشٴذ، ٵ دبساٯشش دبساٯششٹبی اك٬ی ٹؼشٴذ، ایٲ دبساٯششٹبی v1 ٵ v0 ٣ٸ دس ایٴدب دبساٯششٹبی

ثب اػشٜبدٷ اص س٘ییش ٯش٘یشٹبی  .ٯشثٶى ثٸ ٯحذٵدٷ دشبٳؼی٪  اػز
D 1

2
D 3

U(x) x R(x),
2




    ٵ

 : شبٳؼی٪ دس ٯٔبد٫ٸ ؿشٵدیٴ٨ش داسیٮد خبی٨زاسی

x2 x 2

0
n, 12 2 x 2 2

v ed U(x) 2 e ( 1)
E v U(x) 0

dx (1 e ) x 2 x

 



    
     

  
.                             (3-32)  

ٵ  1ح٪ ؿٶد. ٯب س٠شیجی سا ٣ٸ سٶػي ٧شیٲ λ= 0, - 1 سٶاٳذ ثٌٶس دٟیٞ ثشای ٯی (32-3ٯٔبد٫ٸ )

‌αx<<1 >. ایٲ س٠شیت ثشای43ثشیٮ = ( ث٤بس ٯی32-3ٯٌشح ؿذٷ ثشای ح٪ سح٬ی٬ی ٯٔبد٫ٸ ) 2آ٫ذسیچ

                                                 
1
‌Greene 

2
‌Aldrich 
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ٯٔشجش اػز. ٵیظ٧ی اك٬ی ایٲ سٵؽ ح٪، خبی٨ضیٴی ٓجبسر ٧شیض اص ٯش٣ض سٶػي ی٢ س٠شیت ٣ٸ 

 .] 44= دٹذ شٯب٩ سا ثذػزسٶاٳذ ی٢ ٯٔبد٫ٸ، ٛٶٝ ٹٴذػی ٳ ٯی

2 x

2 x 2

1 e

x (1 e )









                                                                                             (3-33)  

sثب اػشٜبدٷ اص س٘ییش ٯش٘یش exp( x) ( 32-3، ٯٔبد٫ٸ)  45ٵ46=ثٸ كٶسر صیش ػبدٷ ٯی ؿٶد<: 

2

n, n, 2 1 0 n,2 2

(1 s) 1
U (s) U (s) s s U (s) 0

s(1 s) s (1 s)


          

,                      (3-34)  

 :ؿٶٳذ ثٸ كٶسر صیش ٯحبػجٸ ٯی χ0 ٵ χ2, χ1 ٣ٸ دبساٯششٹبی

   

2

2 1 0 n,2 2

1 0 n,2 2

n,

0 2 2

2
v v E

2
v 2E 1

2 E


       


      




  



                                                                       (3-35)  

 ثبؿذ ثٸ كٶسر صیش ٯی  εi (i = 1, 2, 3)(، هشایت 11-3ٵ ) (34-3حب٩  ثب ٯ٠بیؼٸ ٯٔبد٫ٸ )

1 2 3 1                                                                                                     (3-36)  

ثٸ كٶسر صیش ( ثٸ دػز آٯذٷ اػز ٣ٸ 14-3ٳیض ثش اػبع ٯٔبد٫ٸ )‌ εi (i = 4, 5 ... 13) هشایت

 :اػز

1 2 3 4 5 6 2

7 1 8 0 9 2 1 0 10 0

11 2 1 0 12 0 13 2 1 0

1 1
1, 0, ,

2 4

1
, , , 2

4

1 1 1
2 , ,

4 2 4

       

       

         

      

         

         

                            (3-37)  

 آیذ: ، ٯٔبد٫ٸ اٳشطی ثذػز ٯی PNU ثب اػشٜبدٷ اص سٵؽ
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 (3-38           )                            
2 1 0 0

0 2 1 0 0 1

1 1
(2n 1) (2n 1)

4 4

1 1
2 ( ) 2 0

4 4

 
             

 

           

 

 ؿٶد: ٯٔبد٫ٸ اٳشطی ثٸ كٶسر صیش ثیبٱ ٯی

       

 

2

2 2 2

0 12 2 2 2

n, 2

2

12 2

2 1 2 1 1
v 1 2n 1 v 1 2n 1

4 4 4
E

2 1
2 (2n 1) 2 v 1

4

       
                           

 
   

            

    (3-39)  

آیذ: سبثْ ٯٶج اص ساثٌٸ صیش ثذػز ٯی  

 
 

   
0 2 1 0

0 2 1 0

n

1D 1 1 1 2 ,2
4x x x2 2 4

n, n,R (x) N x e 1 e P 1 e

                            ,               (3-40)  

ٹبی دشبٳؼی٪ ٛٶٝ ٯش٣ضی ثؼش٨ی داسد. ٯب  (، ٵیظٷ ٯ٠بدیش اٳشطی ثٸ ٯؤ٫ٜٸ39-3ٯٔبد٫ٸ ) ثب سٶخٸ ثٸ

ٹبی دٵ ٵ ػٸ خؼٰی اٳدب٭ دادیٮ. ثب ثبثز ٳ٨ٺذاؿشٲ دبساٯششٹبی  دبیٸ ػیؼشٮٯحبػجبر سا ثشای حب٫ز 

α=0.08fm
-1

،m=8fm
-1

ًجیٔی ٯب ٵاثؼش٨ی سشاصٹبی اٳشطی  دس ٵاحذٹبی  ‌ħ=c=1ثٸ ؿشًی ٣ٸ‌ 

ثشسػی ٣شدیٮ، ٹٰچٴیٲ اٳدب٭ ٯحبػجبر ثشای چٴذیٲ  v0 ٹبی دٵ ٵ ػٸ خؼٰی سا ثٸ دبساٯشش  ػیؼشٮ

 v1 ثٸ سشسیت. ایٲ دبساٯششٹب سٛشبس خٶثی اص ٯ٠بدیش اٳشطی ثشای ی٢ 1a–b-3، دس ؿ٤٪ v1 ٯ٠ذاس 

یبثذ، ٹٰبٳٌٶس ٣ٸ ثبیذ  ٣بٹؾ ٯی v0 دٹذ، ٣ٸ ثب اٛضایؾ خبف سشاصٹبی اٳشطی چٴذ خؼٰی ثذػز ٯی

دس ایٲ سح٠یٞ ٯٶسد ثشسػی  v1 ثؼش٨ی دٵ ٵ ػٸ ٳٶ٬٣ئٶٳی ثٸ دبساٯشش  ثٸ ٹٰیٲ سشسیت، اٳشطی .ثبؿذ

اٳشطی  v1 خبف، ثب اٛضایؾ v0 سٶاٱ دیذ ٣ٸ ثشای ی٢ . ٯی2a–b-3 ٟشاس ٧شٛشٸ اػز دس ؿ٤٪ 

 یبثذ. ثؼش٨ی اٛضایؾ ٯی

 



55 

 

 

برای هقذار  v1 بب هقبدیرهختلف v0: اًرشی بستگی حبلت پبیِ  هعبدلِ ضرٍدیٌگر برحسب پبراهتر9-9ضکل 

α=0.08fm ثببت
-1 ،m=8fm

-1 ٍħ=c=1  ّبی دٍ جسوی  ، برای سیستن(a)، سِ جسوی (b) 

 

 

برای  v0 بب هقبدیر هختلف v1 : تغییر  اًرشی بستگی حبلت پبیِ هعبدلِ ضرٍدیٌگر برحسب پبراهتر2-9ضکل 

α=0.08fm هقذار ثببت
-1

 ،m=8fm
-1 ٍħ=c=1  دٍ جسوی ّبی ، برای سیستن (a)سِ جسوی ، (b) 
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سٶاٱ ٯ٠بیؼٸ ٣شد. ایٲ  خؼٰی سا ٳیض ٯی 4ٵ  3، 2ٹبی  ثؼش٨ی ػیؼشٮ( اٳشطی 42-3ثب سٶخٸ ثٸ  ٯٔبد٫ٸ )

 ٳـبٱ دادٷ ؿذٷ اػز. v0ٵ   v1ثشای ٯ٠بدیش ٯخش٬ٚ دشبٳؼی٪ ثب دبساٯششٹبی 3-3ٯ٠بیؼٸ دس ؿ٤٪ 

 

 

ّبی دٍ جسوی، سِ  بستگی حبلت پبیِ هعبدلِ ضرٍدیٌگر برای سیستن : هقبیسِ بیي اًرشی9-9ضکل 

α=0.08fm برای هقذار ثببت v0 (b) و v1 (a) جسوی ٍ چْبر جسوی برحسب هقبدیر هختلف
-1

 ،m=8fm
-1

 

  ħ=c=1و

( 42-3دس ٳٺبیز، ثٸ ٓٴٶاٱ ٣بسثشدی اص ایٲ اػشذلا٩، ٯب حب٫ز دبیٸ  اٳشطی سا ثب اػشٜبدٷ اص ٯٔبد٫ٸ  )

ای  ٹب سادس ٯذ٩ لایٸ ٯب سشاص اٳشطی ایٲ ایضٵسٶح ٹبی ا٣ؼیظٱ ثٸ دػز آٵسدیٮ. ثٔوی اص ایضٵسٶحثشای 

16سٶاٳٴذ ثٸ كٶسر ی٢ دٶػشٸ ثؼشٸ دٵخبدٵیی ٹب ٯی ایٲ ایضٵسٶح .ایٮ ٗیشٳؼجیشی ثشسػی ٣شدٷ
O  ثب

سدشثی ٵ ػبیش ٯذ٩ ؿٶٳذ. ٯ٠بیؼٸ ٳشبیح ایٲ سح٠یٞ ثب ٳشبیح ld5/2 ) ُشٛیز( دسسشاص  ٳٶ٬٣ئٶٱ اهبٛی

α=0.014fmدبساٯششٹب سا ثٸ كٶسر .( ٳـبٱ دادٷ ؿذٷ اػز1-٣3بسٹبی اٳدب٭ ؿذٷ دس خذٵ٩ )
-1

 ‌،

n=1‌،l=2دس‌ (1d5/2)  ٵN=2,3,… ( 42-3دس ٯٔبد٫ٸ) 19ٹبی  ثشای ٹؼشٸ
O, 

18
O,

17
O 20 ٵ

O  

 دس ٯذ٩ سیبهی دیـٴٺبدی دس ٳِش ٧شٛشیٮ.
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 ّبی اکسیصى برخی ایسٍتَپ ٍیصُ هقبدیر اًرشی حبلت پبیِ برای9-9جذٍل 

 

اػز ٵ ثب سٶخٸ ثٸ ایٲ ٣ٸ ٯ٠ذاس اٳشطی  v0 ٣ٶچ٤شش اص v1 ، دبساٯشش3-3سب  1-3ثب سٶخٸ ثٸ ؿ٤٪ 

ثؼش٨ی ثشای ٹش ایضٵسٶح ٯشٜبٵر اػز، ٯٴ٠ٌی اػز ٣ٸ ٯ٠بدیش دبساٯششٹبی دشبٳؼی٪ ثشای ٹش 

ی ٹب دشثی ٵ ٛشایٴذ ح٪ ثشای ایضٵسٶحایٲ ٯ٠بدیش ثب سٶخٸ ثٸ ٯ٠بدیش س ٯشٜبٵر ٹؼشٴذ. ایضٵسٶح

 ؿٶٳذ. ا٣ؼیظٱ ٯحبػجٸ ٯی

12اًرشی ایسٍتَپ  هحبسبِ 9-6
C  ٍ

 

16ٹؼشٸ 
O لایٸ ای ٵ خٶؿٸ ای ٯی  ػبخشبسیٯذ٩ ٹبی   ی٢ ٯٶسد آصٯبیـی ثشای ثشسػی

ػبخشبس چٺبسه٬ٔی ثشای حب٫ز دبیٸ ٵ ثشاٳ٨یخشٸ ایٲ >. ٳشبیح سدشثی ٵ سئٶسی ٯؤیذ ی٢ 47-48= ثبؿذ

12>. سح٠ی٠بر ٯـبثٺی ثش سٵی 49-51ٹؼشٸ ثٶدٷ اػز =
C  اٳدب٭ ٧شٛشٸ اػز ٣ٸ سأئیذ ٣ٴٴذٷ ػبخشبسی

ای ٯـبٹذٷ ؿذٷ ثشای  ػبخشبسٹبی خٶؿٸ 4-3>. دس ؿ٤٪ 52ٵ 50ثبؿذ = ثشای ایٲ ٹؼشٸ ٯی ػٸ ٵخٺی

 ایٲ دٵ ایضٵسٶح ٳـبٱ دادٷ ؿذٷ اػز. 

Oxygen 

Isotopes 

Potential parameters En,l (MeV) 

v0( MeV.fm) v1( MeV.fm
2
) Our Other Exp[26] 

17
O 4235/82  2183/3  1423/132-  881/132- [11] 7624/131-  

18
O 4311/94  5387/1  1993/141-  -919/139- [25] 8187/139-  

19
O 4566/216  1122/4  1145/145-  -871/146- [11] 7611/143-  

20
O 5182/153  1193/2  2133/152-  -311/152- [25] 3714/151-  



58 

 

 

12 ّبی ای ایسٍتَپ سبختبر خَضِ 4-9ضکل 
C  ٍ16O 

خٶاثٺبی ٯشثٶى ثٸ دٵ   NU( ٵ ح٪ دٟیٞ ٯٔبد٫ٸ ثٸ سٵؽ3-3ثب اػشٜبدٷ اص دشبٳؼی٪ ٯشثٶى ثٸ ساثٌٸ )

12ایضٵسٶح 
C  16ٵ

O ایٮ. سا دس خذاٵ٩ صیش ٯـخق ٳٰٶدٷ 

12 : هقبیسِ ترازّبی اًرشی هحبسبِ ضذُ ایسٍتَپ 2-9جذٍل 
C بب ًتبیج تجربی 

expE .(MeV) 
calE .(MeV) سشاص 

 سشاص حب٫ز دبیٸ -61/92 -16/92

 اٵ٫یٲ سشاص ثشاٳ٨یخشٸ -01/88 -72/87

 

٣شدٱ ثش سٵی ػیؼشٮ خٶؿٸ ؿذٷ، ٳشبیح ٯحبػجٸ ؿذٷ ثشای  ثشاصؽ دغ اص سٔییٲ هشایت اص ًشیٞ

16حب٫ز دبیٸ ٵ اٵ٫یٲ سشاص ثشاٳ٨یخشٸ ایضٵسٶح 
O  ٳـبٱ دادٷ ؿذٷ اػز.  3-3دس خذٵ٩ 

: هقبیسِ ترازّبی اًرشی هحبسبِ ضذُ ایسٍتَپ 9-9جذٍل

 بب ًتبیج تجربی 

expE .(MeV) 
calE .(MeV) سشاص 

 سشاص حب٫ز دبیٸ -89/127 -62/127

 اٵ٫یٲ سشاص ثشاٳ٨یخشٸ -84/121 -57/121
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 حل هعبدلِ ضرٍدیٌگر بب پتبًسیل ضبِ ّلوي: 9-7

 ٣ٴؾ ثیٲ رسار، ٯب دشبٳؼی٪ ؿجٸ ٹ٬ٰٲ سا اٳشخبة ٳٰٶدیٮ ثشای ثشٹٮ

(3-41        )                                                                        
2

( ) xa b
V x e

x x

   

ی اص ٛبك٬ٸ ایٲ دشبٳؼی٪ اص دٵ خ٬ٰٸ سـ٤ی٪ ؿذٷ اػز: دشبٳؼی٪ ؿجٸ یٶ٣بٵا ٣ٸ ٹٰبٳٴذ یٶ٣بٵا سبثْ ٳٰبی

ٴی ٣ٸ ثؼش٨ی ػبدٷ ای ثٸ ٛبك٬ٸ داسد. ٹٰچٴیٲ ثشای دس٣ی ثٺشش اص دشبٳؼی٪ اػز ٵ دشبٳؼی٪ ؿجٸ ٣ٶ٫

 ا ثب دبساٯششٹبی اخشیبسی سػٮ ٣شدٷ ایٮ.ٯٔشٛی ؿذٷ ؿ٬٤ی اص آٱ س

 ٟؼٰز ؿٔبٓی ٯٔبد٫ٸ ؿشٵدیٴ٨ش ثب ٟشاس دادٱ دشبٳؼی٪ ؿجٸ ٹ٬ٰٲ ثٸ كٶسر ساثٌٸ صیش ثیبٱ ٯی ؿٶد

(3-42 )                
2 2

2 2 2 2

1 2 ( 2)
( ) 0

2

xd R D dR a b l l D
E e R

dx x dx x x x





   
       

 
               

12ثشای 
C 1ٯی ثبؿذ ٣ٸ سب سشاص ٳٶسشٵٱ 6ٱ ٵ سٶدشٵ 6داٳیٮ ایٲ ٹؼشٸ ؿبٯ٪  ٯیp  ؿٶٳذ ثشای  دش ٯی

٧یشیٮ ٣ٸ ایٲ ٹؼشٸ ٯی  ی٢ ٹؼشٸ دس ٳِش ٯیصٵج –ثشسػی اٳشطی حب٫ز دبیٸ ایضٵسٶح ٹبی صٵج 

 صٵج -ثشای ایضٵسٶدٺبی صٵج . ثبؿذ داؿشٸ خبدٵیی ٳٶسشٵٳی ٓذد ٹٮ ٵ دشٵسٶٳی ٓذد ٹٮثبیؼشی 

12ثشای . اٳشخبة ٯی ٣ٴیٮ ثب دٶػشٸ ثؼشٸ ٹ٬یٶ٭ سا ثٸ ٓٴٶاٱ ٹؼشٸ
C ٳٶ٬٣ئٶٱ ُشٛیشی ثبٟیٰبٳذٷ سا  ٹـز

ی خٶاٹذ ثٶد ٵ ثب ا سٷر 8ثشای ٯحبػجٸ اٳشطی حب٫ز دبیٸ اػشٜبدٷ ٯی ٣ٴیٮ ٵ ػیؼشٮ ٯٶسد ٯٌب٫ٔٸ ٯبٷ 

2Dایٲ ٹؼشٸ ثشای 3N-3 =D  ساثٌٸسٶخٸ ثٸ  l   16ٵ ثٸ ٹٰیٲ كٶسر ثشای
O  ٳٶ٬٣ئٶٱ  12ٳیض

٧2Dیشیٮ ٵ ُشٛیشی دس ٳِش ٯی l ؿٶد ا٫جشٸ ٯب ٯٔبد٫ٸ ؿشٵدیٴ٨ش سا دس حب٫ز ٬٣ی ٵ دس  ٯی _D ثٔذ

 دٹیٮصٵج سٰٔیٮ -صٵج ٹبی حایضٵسٶ ٣ٴیٮ سب ثشٶاٱ ثشای دی٨ش ح٪ ٯی

 سػیذ: خٶاٹیٮ  ٟشاس دٹیٮ ثٸ ساثٌٸ ی صیش دس ٯٔبد٫ٸ ؿشٵدیٴ٨ش سا ثؼي دادٷ ؿذٷ (42-3)دشبٳؼی٪ ا٧ش 
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(3-43)   
2 2

2

2 2 2 2 2

1 1 2 2 2 ( 2)
( ( ) ( )) 0

2

d R D dR l l D
Ex x a b b

dx x dx x

  




  
        

 ػشٜبدٷ ٯی ٣ٴیٮ:س٘ییش ٯش٘یش صیش سا ا ٯٔبد٫ٸ ثبلا ٯب اص ثشای ح٪

                                                                                                    

2

2

2
( )E a


   

                    

(3-44                        )                                                                2

2
( )a b


  

 

2

2

2 ( 2)
( )

2

l l D
b






 
 

 

 :سجذی٪ ٯی ؿٶد (45-3)ثٸ ؿ٤٪  (43-3) دس ایٲ كٶسر ٯٔبد٫ٸ

(3-45        )                                             
2

2 2

2 2

2 1
( ) 0

d R dR
x x R

dx x dx x
          

 NUثب ٯ٠بثؼٸ ثب سٵؽ 

(3-46)                                                             2 21 , ,D x x x            

 :ٯی آیذكٶسر صیش ثذػز  ٯٔبد٫ٸ اٳشطی ثٸ

(3-47)                                   
2

22

2

2

2 ( )

8
4 ( 2) (2 ) (2 1)

n

a b
E

b l l D D n

 






 
       

 

 

. دس سٶكیٚ ٹبی ٣شثٲ ٵ ا٣ؼیظٱ ثذػز آٵسدیٮ دس ایٲ ٣بس ٯب سشاصٹبی اٳشطی سا ثشای ایضٵسٶح

ثشای   NUجٸ ٹ٬ٰٲ ثب اػشٜبدٷ اص سٵؽ سح٬ی٪٣ٴـی ؿ ٗیشٳؼجیشی اص ٯٔبد٫ٸ ؿشٵدیٴ٨ش ثب دشبٳؼی٪ ثشٹٮ

( ثذػز آٵسدیٮ ٣ٸ ٳشبیح 47-3ٵ ٵیظٷ ٯ٠بدیش اٳشطی سا ثب سٶخٸ ثٸ ساثٌٸ )ثشسػی آٳٺب اػشٜبدٷ ٣شدیٮ 

حبك٪ اص آٱ دس خذٵ٩ صیش ر٣ش ؿذٷ اػز. ثب سٶخٸ ثٸ سٶاٛٞ ثذػز آٯذٷ ثیٲ ٯ٠بدیش ٯحبػجٸ ؿذٷ  ٵ 
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سٶاٱ ٧ٜز ٣ٸ سٵؽ دیـٴٺبدی ٯب دس ثشسػی اكلاحبر ٯشثٶى ثٸ ٯـبٹذار ٵ  ٯ٠بدیش سدشثی ٯی

 ٓٴٶاٱ ی٢ سٵؽ ػبدٷ ٯٜیذ ثبؿذ. ای، ثٸ ٴذخؼٰی ٹؼشٸچ سٶكیٚ خٶاف ػیؼشٮ ٹبی

12ّبی . اًرشی حبلت پبیِ برای ایسٍتَپ4-9جذٍل
Cٍ16

O 

( )E MeV ایضٵسٶح سشاص 
Exp 

=10،11< 

Our 

12 سشاص حب٫ز دبیٸ -92.72 -92.16
C 

16 سشاص حب٫ز دبیٸ -127.62 -127.89
O 

 

 در هذل لایِ ای ٍ هذل خَضِ ایهحبسبِ اًرشی حبلت پبیِ  9-8

سٶاٱ ثب اػشٜبدٷ اص ی٢ سٵؽ سدشثی  ٧ـشبٵسٹبی چبس ٌٟجی ا٤٫ششی٤ی ٵ دٵ ٌٟجی ٯ٘ٴبًیؼی سا ٯی

سٔییٲ ٣شد ٣ٸ ٯجشٴی ثش سٵؽ سـذیذ ٯ٘ٴبًیؼی ٹؼشٸ ای اػز. دس ٛیضی٢ ٹؼشٸ ای ، ٯٌب٫ٔٸ ایضٵسٶح 

س ٯذ٩ ٹبی ٯخش٬ٚ ٹذٙ اك٬ی اػز. ٯٺٰششیٲ ٯذ٫ٺب دس ٹب ٵ ٯحبػجٸ خلٶكیبر اػشبسی٤ی د

ٹبی دٶػشٸ ای ٵ خٶؿٸ ای ٹؼشٴذ. ػبخشبس خٶؿٸ دس ٹؼشٸ ثٸ ایٲ ٯٔٴی اػز  ٛیضی٢ ٹؼشٸ ای ٯذ٩

٣ٸ ٹؼشٸ ثٸ ٓٴٶاٱ سش٣یجی اص خٶؿٸ سٛشبس ٯی ٣ٴذ ، ٵ خٶؿٸ ثٸ ٯٔٴبی صیشػبخز ٹبیی ثب ٯٶٟٔیز 

ٹٰجؼش٨ی ٹبی ٟٶی سـ٤ی٪ ؿذٷ اػز. اص ٳِش سئٶسی، اٳشطی ٯ٤بٳی خبف اػز ٣ٸ اص ٳٶ٬٣ئٶٱ ٹب ثب 

ایضٵسٶح ٹبی ٫یشیٶ٭ دس ثؼیبسی اص ٯٶاسد ٯخش٬ٚ ٯٶسد ثشسػی ٵ ٯٌب٫ٔٸ ٟشاس ٧شٛشٸ اػز. ٛٶسػٲ ٵ 

11A ٹ٤ٰبساٳؾ ؿٔبّ ثبسی ٵ ٧ـشبٵس چبسٌٟجی ا٤٫ششی٤ی سا ثشای   دس ایضٵسٶح ٹبی ٫یشیٮ ٵ

 ٣شدٳذ.٬یٶ٭ ثشسػی یثش

 ٳٶ٬٣ئٶٱ ٯخش٬ٚ ثشسػی ٣شدٳذ: _٣ٴؾ ٳٶ٬٣ئٶٱ آٳٺب ٳشبیح خٶد سا دس دٵ  ثشٹٮ
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ی  ٳٶ٬٣ئٶٱ ثش دبیٸ _( ٣ٸ ٵاثؼشٸ ثٸ ثبس ثشٹ٤ٰٴؾ ٳٶ٬٣ئٶٱCDB2k) ٣CD-Bonn 2000ٴؾ  ( ثشٹٮ1 

 .>55= سجبد٩ ی٢ دیٶٳی اػز

2) INOY IS-M ؿٶد سب اٳشطی  ٯیی٢ ثشٹ٤ٰٴؾ دذیذاس ؿٴبخشی اػز ٣ٸ دس اٯٶاج خضیی ٯٔشٛی

 .>56= ثؼش٨ی سا ثٸ دسػشی سٶكیٚ ٣ٴذ

 یٹبی ٯخش٬ٚ ٛیضی٢ ثشای ح٪ ٯؼبئ٪ ثؼیبسسٶكیٚ ی٢ ٯذ٩ ٯٴبػت ػبص٧بس ثب سدشثٸ دس ٧شایؾ

، ثبیذ ٯذ٫ی دس ٳِش ٧شٛشٸ ؿٶد ٣ٸ ثش ٹبی دشبٳؼی٪ ثٸ د٫ی٪ دیچیذ٧یای ،  ٛیضی٢ ٹؼشٸٯٜیذ اػز. دس 

ٹبی ٟبث٪  بػخای د ای ٵ ٯذ٩ لایٸ ، ٯذ٩ خٶؿٸای ٹبی ٯخش٬ٚ ٹؼشٸ ٯذ٩ٸ ٣ٴذ. دس ٬ٗج ٹب ایٲ دیچیذ٧ی

صیبدی اص  ٯ٠بدیش، ثٸ ٵیظٷ ٹؼشٸ ٹبی ػج٢ داسٳذ. اص آٳدب ٣ٸ سبثْ ٯٶج حبٵی ٹب سٶخٺی ثشای ٹؼشٸ

ؿشٵدیٴ٨ش دس اًلآبر لاص٭ ثشای سـشیح ػیؼشٮ ٣ٶاٳشٶٯی اػز، ثٴبثشایٲ ح٪ ٯٔبدلاسی ٯبٳٴذ ٯٔبد٫ٸ 

ٹبی ٫یشیٶ٭ ثٸ د٫ی٪ ٳشبیح سدشثی ٗٴی دس  ی ٗیشٳؼجیشی ثؼیبس ٯٺٮ اػز. ایضٵسٶحٯ٤بٳی٢ ٣ٶاٳشٶٯ

ٹبی اػشبسی٤ی ٯٶسد سٶخٸ ثؼیبسی ٟشاس ٧شٛشٸ اٳذ. ٯٌب٫ٔبر اخیش ثشخی اص خلٶكیبر  ٵیظ٧ی

ٹبی ٫یشیٶ٭ ٯبٳٴذ ؿٔبّ ثبس، ًیٚ اٳشطی ٵ ٧ـشبٵس چبس ٌٟجی ا٤٫ششی٤ی سا ٯٶسد اػشبسی٤ی ایضٵسٶح

 دٹذ. ای آٳٺب اسائٸ ٯی اٳذ ٣ٸ سلٶیش خٶثی اص ػبخشبس ٹؼشٸ دٷثشسػی ٟشاس دا

6دس ایٲ ثخؾ ٯب دٵ ایضٵسٶح دبیذاس اص ایضٵسٶح ٹبی ٫یشیٮ Li7ٵLi  سا  دس دٵ سٵؽ ٯٶسد ثشسػی

 ایٮ:  ٟشاس دادٷ

ٹبیی دس ٳِش ٧شٛشٸ  ٹب ٵ صیش لایٸ ٸ ٓٴٶاٱ لایٸ(ٯذ٩ لایٸ ای: دس ٯذ٩ لایٸ ای، سشاصٹبی اٳشطی ٹؼشٸ ث1

ای ، ثب اػشٜبدٷ اص اك٪ ًشد دبئٶ٫ی، ػبخشبس  اٳذ. دس ٯذ٩ لایٸ ٹب دس آٳٺب سٔشیٚ ؿذٷ ؿٶد ٣ٸ ٹؼشٸ ٯی

ؿٶد، ٣ٸ دس دیؾ ثیٴی دس آذاد خبدٵیی ٯٶ٠ٛیز آٯیض ثٶدٷ اػز.  ٹؼشٸ ثش اػبع ػٌح اٳشطی ثیبٱ ٯی
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ای اص ٯـبٹذار سدشثی ٯبٳٴذ اٳشطی ثؼش٨ی، اػذیٲ ٵ ... حبك٪  یٸؿٶاٹذ ٯشثٶى ثٸ آشجبس ٯذ٩ لا

6ؿٶد. دس ایٲ ٯذ٩ ٹؼشٸ ٹبی  ٯی Li 7ٵLiسا ثٸ كٶسر ی٢ ٹؼشٸ ثب دٶػشٸ ثؼشٸ (
4He ٵ )

دٶػشٸ ثؼشٸ سا ثٸ كٶسر ی٢ ػیؼشٮ دٵ ٵ ػٸ ٹبی ثیشٵٱ  ٧یشیٮ. ٳٶ٬٣ئٶٱ سٔذادی ٳٶ٬٣ئٶٱ دس ٳِش ٯی

 رسٷ ای ٛشم ٣شدٷ ایٮ.

ای دس  ٹبی چٴذ رسٷ ػیؼشٮ ٹب ثشای سٶكیٚ ای:  ٯذ٩ خٶؿٸ ای ی٤ی اص ثٺششیٲ سٵؽ ( ٯذ٩ خٶؿٸ2

ای ثٸ د٫ی٪ داؿشٲ دسخٸ آصادی ثبلا  ٹبی چٴذ رسٷ ای اػز. ٯٌب٫ٔٸ خلٶكیبر ػیؼشٮ ٹبی ٹؼشٸ ٯذ٩

ای ی٤ی اص ساٷ ح٪ ٹبی ٯٜیذ ثشای ح٪ ایٲ ٯـ٤٪ اػز،  ثٴبثشایٲ ٯذ٩ خٶؿٸدیچیذٷ ٵ دؿٶاس اػز ، 

ای،  ثیٲ خٶؿٸ ٹب سا دس ٳِش ٯی ٧یشیٮ. ًجٞ ٯذ٩ خٶؿٸ ثشٹٮ ٣ٴؾٯب ثٸ خبی ثشسػی رسار ٯٴٜشد ، 

ٹؼشٸ سش٣یجی اص صیش ػیؼشٮ ٹب ثب ٯٶٟٔیز ٯ٤بٳی خبف ٯشـ٤٪ اص ٳٶ٬٣ئٶٱ ٹبی ٣بٯلاً ٹٰجؼشٸ اػز. 

6ای ٹب خٶؿٸ آ٫ٜب اػز. دس ٯذ٩ خٶؿوٸ خٶؿٸی٤ی اص ٯٺٰششیٲ  Li  سا ثٸ كٶسر ی٢ رسٷ ی آ٫ٜوب

)ؿوبٯ٪ دٵ دشٵسٶٱ ٵ دٵ ٳٶسشٵٱ اػز( ٵ دٵسشٵٱ )
2H 7( ٵLi ی آ٫ٜب ٵ  سا ثٸ كٶسر ی٢ رسٷ

سشیشٶٱ )
3H ٓٴٶاٱ ی٢ ػیؼشٮ دٵ رسٷ ای دسٳِش ٧شٛشٸ ایٮ. ( ثٸ 

ٵ لایٸ ای ، اٳشطی ثؼش٨ی حب٫ز دبیٸ ٵ سبثْ ٯٶج ٵ دس ای ثب اٳشخبة دشبٳؼی٪ ٯٴبػت دس ٯذ٩ خٶؿٸ 

ٳؼجیشی )ؿشٵدیٴ٨ش( ثشسػی ٮ ثب ح٪ ٯٔبد٫ٸ ٗیشٹبی ٫یشی س ٌٟجی ا٤٫ششی٤ی ایضٵسٶحٳٺبیز ٧ـشبٵس چب

ٹب ثٸ  د سٶخٸ ثؼیبسی اص ٯح٠٠بٱ ٟشاس ٧شٛشٸ اػز، ٳٶ٬٣ئٶٱای ٣ٸ اخیشاً ٯٶس ٣شدیٮ. دس ٯذ٩ خٶؿٸ

 ٣بٹٴذ. ای ٯی ٹبیی دس ٳِش ٧شٛشٸ ؿذٷ اٳذ ٣ٸ اص دیچیذ٧ی ػیؼشٮ ٹبی چٴذ رسٷ ٓٴٶاٱ خٶؿٸ

ثشای ٯحبػجٸ ٧ـشبٵس چبسٌٟجی ا٤٫ششی٤ی ٯب ثٸ سبثْ ٯٶج ػیؼشٮ ٳیبص داسیٮ. ثٴبثشایٲ ٯب اص ٯٔبد٫ٸ 

سا ثشای ایٲ ٯذ٩ ٹب ح٪ ٣شدٷ ٵ ػذغ اٳشطی حب٫ز دبیٸ ٵ سبثْ ٯٶج  ٣ٴیٮ ٵ آٱ‌ؿشٵدیٴ٨ش اػشٜبدٷ ٯی
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سا ثذػز ٯی آٵسیٮ. ٳشبیح ٧ـشبٵس چبسٌٟجی ثذػز آٯذٷ اص دٵ ٯذ٩ ٯٶسد ٳِش سا ثب ٳشبیح ٣بسٹبی 

 ٣ٴیٮ ٣ٸ اص ٹٰخٶاٳی خٶثی ثشخٶسداس ٹؼشٴذ.  دی٨شاٱ ٵ دادٷ ٹبی سدشثی ٯ٠بیؼٸ ٯی

 ای هعبدلِ ضرٍدیٌگر در هدل خَض9ِ -9-8

ثشای ثشسػی ٹؼشٸ ٹب اص دٵ دیذ٧بٷ اػشٜبدٷ ٯی ؿٶد: ٳؼجیشی ٵ ٗیش ٳؼجیشی، ٹش ی٢ اص آٳٺب اص اٹٰیز 

٣ٴیٮ. دس ٯ٤بٳی٢  ٯی. دس ایٲ ٣بس ٯب اص ی٢ ػیؼشٮ ٗیش ٳؼجیشی اػشٜبدٷ ٹؼشٴذٵیظٷ ای ثشخٶسداس 

 ، ٯٔبد٫ٸ ؿشٵدیٴ٨ش ثٸ ؿشح صیش اػز:٣ٶاٳشٶٯی ٗیشٳؼجیشی

(3-48    )                          
2

2

. , .( ) ( ) ( )
2

n l n l n lV r r E r 


 
    
 

    ،H E     

 ثٸ سشسیت ٹبٯی٬شٶٳی ٵ اٳشطی ػیؼشٮ ٹؼشٴذ. Eٵ  ٣Hٸ دس آٱ 

 ثٸ ٛش٭ صیش اػز  V(r) ٯٔبد٫ٸ ؿشٵدیٴ٨ش ثشای دشبٳؼی٪ ٯش٣ضی ،ای ثشای ی٢ ػیؼشٮ دٵخٶؿٸ

(3-49 )     
2 2 2

. . , .2 2

2 ( 1)
( ) ( ) ( ( ) ) ( ) ( )

2 2
n l n l n l n l

d d l l
r V r r E r

dr r dr r
  

 

 
    

 ای اٳشخبة ی٢ دشبٳؼی٪ ٯٴبػت اػز ای ٵ خٶؿٸ ٹب دس ٯذ٩ لایٸ اٵ٫یٲ ٟذ٭ دس ٯٌب٫ٔٸ خٶاف ٹؼشٸ

٣ٴؾ دذیذاسؿٴبخشی ثیٲ خٶؿٸ آ٫ٜب دس  >. ثٸ ٹٰیٲ د٫ی٪، دس ػبخشبس خٶؿٸ ای، دشبٳؼی٪ ثشٹٮ52،53=

 ٳِش ٧شٛشٸ ؿذٷ اػز

(3-50                )                                                          
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ؿیٰی ٹبیی اػز ٣ٸ سٶػي ثؼیبسی اص ٯح٠٠بٱ ٛیضی٢ ٵ  دشبٳؼی٪ یٶ٣بٵا ی٤ی اص ٯٺٰششیٲ دشبٳؼی٪

>. دس ایٲ ٣بس ٯب اص دشبٳؼی٪ دسخٸ دٵ٭ ٯ٤ٔٶع یٶ٣بٵا 53ٵ54= ٛیضی٢ ٯٶسد ثشسػی ٟشاس ٧شٛشٸ اػز

ٹؼشٸ ای دس ٛٶاك٪ ٣ٶسبٷ، ی٢ خ٬ٰٸ داٛٔٸ ثٸ دشبٳؼی٪ ثٸ اػشٜبدٷ ٯی ٣ٴیٮ ٵ ثٸ د٫ی٪ اؿجبّ ٳیشٵی 

اػز،سٶكیٚ ٰٓٞ چبٷ دشبٳؼی٪  0V ٓٴٶاٱ ثشٹ٤ٰٴؾ ثیٲ رسار ٵ خٶؿٸ ٹب اهبٛٸ ٯی ؿٶد. دبساٯشش

 اػز ٵـبٱ دٹٴذٷ داٯٴٸ دشبٳؼی٪ ٳ b دبساٯشش ٟبث٪ سٴِیٮ اػز. 

 ؿٶد (، ٟؼٰز ؿٔبٓی ٯٔبد٫ٸ ؿشٵدیٴ٨ش ثٸ كٶسر صیش ٯی49-3( دس )50-3ثب خبی٨ضاسی ٯٔبد٫ٸ )

(3-51       )              

2 2

02 2 2 2 2
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      
   

 ثٸ دػز ٯی آیذ( ثٸ كٶسر صیش 51-3ی ) ػبدٷ ػبصی، ٯٔبد٫ٸثب 

(3-52)          
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
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2 2

2 2

2 1
0

d R dR
r r R

dr r dr r
          

ٵ ٯ٤ٔٶع ٯشثْ  خ٬ٰٸ ٹبی ٯشثْ ٳٰبیی٣ٸ ایٲ ٯٔبد٫ٸ داسای  سٶاٱ دسیبٛز ( ٯی52-3اص ٯٔبد٫ٸ )

٣ٴیٮ، ٣ٸ دس  اػشٜبدٷ ٯی NUؿٶٳذ ، ثٴبثشایٲ ٯب اص سٵؽ  ؿٔبٓی اػز، ٣ٸ ثٸ كٶسر سح٬ی٬ی ح٪ ٳٰی

 ایٮ. ٛل٪ ٟج٬ی آٱ سا سٶهیح دادٷ

 ٍ ًتبیج رٍش هحبسجِ 9-8-2

 ( داسیٮ4-3) ٵ (52-3ٵ ٯ٠بیؼٸ سٵاثي ) NU ثب ثٺشٷ ٧یشی اص سٵؽ
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(3-53)                                    
2 2 2 22, , ,r r r r              

) ،NU ( ٵ دس ٳِش ٧شٛشٲ سٵؽ7-3ثب خبی٨ضاسی ساثٌٸ ثبلا دس ساثٌٸ ) )s  ثذػز ثٸ كٶسر صیش

 ذیآ ٯی

(3-54             )                                               𝜋( )   
 

 
 
 

 
(    √          ) 

)ی ثب سٶخٸ ثٸ ساثٌٸ ) ( ) 2 ( )s s s    ٯٴبػت ثشای ایٲ دبساٯشش ثٸ  ٵ ٯـشٞ ٯٴٜی آٱ، ٛش٭

 آیذ ثذػز ٯیكٶسر صیش 

 (3-55          )                                                                1 (2 1 4 )r      

( ٯٔبد٫ٸ ٵیظٷ ٯ٠بدیش اٳشطی ثٸ كٶسر صیش ٯحبػجٸ 52-3( ٵ )7-3دس ٳٺبیز ثب دس ٳِش ٧شٛشٲ سٵاثي )

 ؿٶد ٯی

(3-56        )                              
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) ثب اػشٜبدٷ اص ) ( ) ( )s s y s ، سبثْ ٯٶج ٯٔبد٫ٸ ؿشٵدیٴ٨ش  ، (52-3سٶخٸ ثٸ ٯٔبدلار ) ثب ٵ

 ثٸ كٶسر صیش ثذػز ٯی آیذ:

(3-57        )                                    
1

1 4
1 42 exp( ) (2 )n nB r r L r
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
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٣شدٱ اٳشطی  ثشاصؽثبثز ثٺٴدبسؽ اػز. دبساٯششٹبی دشبٳؼی٪ ثب اػشٜبدٷ اص  ٣nBٸ دس ساثٌٸ ی ثبلا 

ثٸ  1ثشاثش  lٵ nدس حب٫ز6Liحب٫ز دبیٸ ثذػز ٯی آیذ ٣ٸ دس ایٴدب دبساٯششٹبی اٳشخبة ؿذٷ ثشای

 كٶسر صیش اػز:

0 42.3 ,V MeV
                      1.7 ,b MeV

                 
10.00125 fm 
   

                      ایٲ ٯ٠بدیش ثٸ كٶسر صیش دس ٳِش ٧شٛشٸ ؿذٷ اػز: 7Liٵ ثشای

1

0 35 , 1.15 , 0.00158V MeV b MeV fm    

 ٳـبٱ دادٷ ؿذٷ اػز. (5- 3) اٳشطی حب٫ز دبیٸ ثشای ایٲ دٵ ایضٵسٶح دس خذٵ٩ٯ٠بدیش 

 هعبدلِ ضرٍدیٌگر در هدل لایِ ای 9-8-9

ٳٶ٬٣ئٶٱ ثشای یبٛشٲ ثؼیبسی اص خٶاف ٯٺٮ ػیؼشٮ ٹبی چٴذ ٹؼشٸ ای  _٣ٴؾ ٳٶ٬٣ئٶٱ ٯٌب٫ٔٸ ثشٹٮ 

( سا 51-3ثؼیبس ٯٜیذ اػز. دس ایٲ ثخؾ ثب دس ٳِش ٧شٛشٲ ی٢ ٹؼشٸ ثٸ ٓٴٶاٱ دٶػشٸ ثؼشٸ،  ٯٔبد٫ٸ )

٣ٴؾ ثیٲ ٳٶ٬٣ئٶٱ ٹب اٳشخبة ٯی ٣ٴیٮ. ثشای ٯٌب٫ٔٸ ًیٚ اٳشطی ٵ سبثْ ٯٶج ثشای ػیؼشٮ  ثشای ثشٹٮ

N- ٣ٸ ثٸ ؿشح صیش اػز >57ٵ59= ٯٔبد٫ٸ ؿشٵدیٴ٨ش ٯؼش٠٪ اص صٯبٱ اػشٜبدٷ ٯی ٣ٴیٮرسٷ ای، ٯب اص 

(3-58 )  
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خش٭ ٣بٹؾ یبٛشٸ اػز.  μٵ    D = 3N − 3سبثْ ٯٶج ٟؼٰز ؿٔبٓی ٹؼشٴذ.دس ٯٔبد٫ٸ ثبلا   ٣R(r)ٸ 

E ٳـبٱ دٹٴذٷ اٳشطی ػیؼشٮ اػز. ثشای ح٪ ٯٔبد٫ٸ ٛٶٝ، ٯب داسیٮ 

(3-59)
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 ثب ػبدٷ ػبصی ٯٔبد٫ٸ ثبلا داسیٮ

(3-60   ) 
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ٹٰبٳٌٶس ٣ٸ ٣ٴؾ ٹب ح٪ دٟیٞ ٯٔبد٫ٸ ؿشٵدیٴ٨ش ٵخٶد ٳذاسد. ثٴبثشایٲ،  ثشای ثؼیبسی اص اٳٶاّ ثشٹٮ

ٵ  >60ٵ61=ٹبی ٯخش٬ٚ ٯبٳٴذ سٵؽ اثش ٯش٠بسٱ  ثشای ح٪ ایٴ٨ٶٳٸ ٯٔبدلار اص اٳٶاّ سٵؽٟجلا ر٣ش ؿذ 

 > اػشٜبدٷ ؿذٷ اػز. NU =58سٵؽ 

(3-61)                             2 2 2 21, , ,D r r r r              

) ثشای NUثب ثٺشٷ ٧یشی اص سٵؽ  )s ٵ سح٬ی٪ سٵاثي داسیٮ 

(3-62         )                                         𝜋( )  
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(3-63          )                                                      
21 (2 (2 ) 4 )r D       

یٲ اٳشطی حب٫ز دبیٸ ثٸ ٹٰبٳٌٶس ٣ٸ ٟجلا ر٣ش ؿذ، ٯب ٯی سٶاٳیٮ اص ٯٔبد٫ٸ اٳشطی اػشٜبدٷ ٣ٴیٮ. ثٴبثشا

 كٶسر صیش ثذػز ٯی آیذ:

(3-64  )  2
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اؿبٱ  دس حب٫ز دبیٸ 7Liٵ6Liٹبی سٶاٳیٮ اٳشطی سا ثشای ایضٵسٶح ثب دػشیبثی ثٸ ایٲ ٯٔبد٫ٸ ٯٺٮ، ٯی

٪ ٯحبػجٸ ٣ٴیٮ. ؿبیبٱ ر٣ش اػز ٣ٸ دس ٯذ٩ لایٸ ای، ثب اخشلبف ٯ٠بدیش ٯٴبػت ثٸ هشایت دشبٳؼی

 ٳِش ٧شٛشٸ ؿذٷ اػز. رسٷ ٳیض دسٵ ػٸ ػیؼشٮ دٵ ٳٶ٬٣ئٶٳٺب ثٸ ٓٴٶاٱ ی٢ 

٣شدٱ اٳشطی حب٫ز دبیٸ ثذػز ٯی آیٴذ، ٣ٸ دس ایٴدب  ثشاصؽدبساٯششٹبی دشبٳؼی٪ ثب اػشٜبدٷ اص    

 ثٸ كٶسر صیش اػز: 1ثشاثش  lٵ  nدس حب٫ز6Liدبساٯششٹبی اٳشخبة ؿذٷ ثشای 

11.12 fm                100 ,b MeV                  0 8 ,V o MeV 

 ایٲ ٯ٠بدیش ثٸ كٶسر صیش دس ٳِش ٧شٛشٸ ؿذٷ اػز: 7Liٵ ثشای

                   

1

0 40 , 1 , 0.00158V MeV b MeV fm    

 ؿٶد ٵسبثْ ٯٶج حب٫ز دبیٸ ثٸ كٶسر صیش ٳـبٱ دادٷ ٯی

(3-65) 02
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  

سٶخٸ داسیٮ ٣ٸ دٵ سٵؽ ٯٶسد اػشٜبدٷ  .( ٳـبٱ دادٷ ؿذٷ اػز3-3ٳشبیح اٳشطی حب٫ز دبیٸ دس خذٵ٩ )

دس ایٲ ٯٌب٫ٔٸ ٯذ٩ لایٸ ای ٵ ٯذ٩ خٶؿٸ ای اػز. ٳشبیح ثٸ دػز آٯذٷ اص ٯذ٩ خٶؿٸ ای ثب ٳشبیح 

 سدشثی ػبص٧بسسش اػز ، ا٧شچٸ اخشلاٙ  ثیٲ ایٲ دٵ ٯذ٩ ثؼیبس ٣ٮ اػز.

1اص آٳدب ٣ٸ ٹؼشٸ دس حب٫ز دبیٸ داسای اػذیٲ , 3 / 2J    خٜز  ٴبثشایٲ ٳٰی سٶاٱ اص اثشاػز، ث

ز ٜ(، اثشخ66-3چـٮ دٶؿی ٣شد. ثٴبثشایٲ، ثب اػشٜبدٷ اص ٯٔبد٫ٸ )  L =1ؿذٱ اػذیٲ دس ٯذاسٹبی
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ٯذاس ثش سٵی سشاصٹبی اٳشطی ثٸ ٓٴٶاٱ ی٢ ٓبٯ٪ اخشلا٩ ٯشسجٸ اٵ٩ ٯحبػجٸ ٯی ؿٶد. -ؿذ٧ی اػذیٲ

 ( ٳـبٱ دادٷ ؿذٷ اػز.5-3) ٳشبیح ٯحبػجٸ دس خذٵ٩

(3-67            )                                       

(1)

.

2
* 2

2 2
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( ) .
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n L SE n V r L S n

dV r
r L S r r dr

m c r dr
 



 
 

 : هقبیسِ اًرشی بستگی بب ًتبیج تجربی ٍ کبرّبی دیگراى5-9جذٍل                     

 گیری بحث ٍ ًتیجِ 9-9

 Dدس ایٲ ٣بس، ٯب ثٸ ثشسػی ػیؼشٮ ٯ٠یذ چٴذ خؼٰی ٗیشٳؼجیشی ثب اسائٸ سٵؽ سح٬ی٬ی ٯٔبد٫ٸ 

ثٔذی ؿشٵدیٴ٨ش ثب اػشٜبدٷ اص ٯخشلبر طا٣ٶثی ٵ دشبٳؼی٪ سٰٔیٮ یبٛشٸ ٹٶ٫ؼٲ ثٔلاٵٷ یٶ٣بٵا دشداخشیٮ. 

ذػی ٵ ٯٔبد٫ٸ اٳشطی سا ، سبثْ ٯٶج ٛٶٝ ؿٔبٓی، سٶاثْ ٛٶٝ ٹٴNUثب ث٤بس٧یشی سٵؽ دبساٯششی 

ٹبی دٵ ٵ ػٸ خؼٰی ثٸ دبساٯششٹبی دشبٳؼی٪  ثذػز آٵسدیٮ. ٹٰچٴیٲ ٵاثؼش٨ی اٳشطی ثؼش٨ی ػیؼشٮ

ٹبی ا٣ؼیظٱ سا ثذػز  دیـٴٺبدی سا ٳیض ثشسػی ٣شدیٮ. ػشاٳدب٭، اٳشطی حب٫ز دبیٸ ثشخی ایضٵسٶح

ٹبی  ی ٵ ٛٺٮ ٵیظ٧یآٵسدیٮ. ٯـٺٶد اػز ٣ٸ سٵی٤شد دیـٴٺبدی ٯب دس ثشسػی ػیؼشٮ ٗیشٳؼجیش

 ای چٴذخؼٰی دس ٓیٲ ػبد٧ی ٯٜیذ ٵ ٣بسآٯذ اػز.    ٹبی ٹؼشٸ ػیؼشٮ

 

 

Isotop

e  

 

 

 

J 
 

 

                                           ( )E MeV  

Shell model           L.S           Cluster model        L.S          CDB2k [76]               INOY [76]       

Exp[77] 

6 Li  
7Li  

1  

/ 3 2  

  6833/31               90/31           7296/31               8301/31     04/29   (41)             33/32   (19)         99/31  

  6439/39            6857/39           1241/39              1741/39      56/35  (  (23             62/39   (  (40        24/39  
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Abstract 

Structural models are widely used in the study and identification of isotopes. Two-layer 

and cluster models are among the efficient and popular models in studying the static 

properties of nuclei, including determining the base state energy and their load radiuIn 

In this paper, we have studied the isotope cluster model using a closed 
16

O shell. We 

consider 
17

O with an additional neutron and a 
16

O shell, as well as 
18

O and 
19

O using 

Jacobian coordinates and calculating the dependence energy of these isotopes. Also, 

using alpha clusters, we have studied the isotopes
6 Li  and

7Li  in a two-particle system 

and calculated the dependence energy of these isotope. Then, using alpha clusters, we 

examined the isotopes and in a two-particle system and calculated the dependence 

energy of these isotopes. In the model, we consider a cluster as
6 Li  an alpha particle 

(including two protons and two neutrons) and a deutron (
2H  ) and as

7Li  an alpha 

and triton particle (
3H  ) as a two-particle system.Therefore, considering the 

layered and cluster model, we solved Schroodinger equation in the presence of 

Hellmann-like potential using NU analytical method and calculated the specific values 

of ground state energy and ground state wave functions for the above isotopes 



 

Keywords: Cluster models; Layered model; Alpha cluster; Deuteron; Triton; 

Hellmann potential 
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