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 تمدیس ٍتطىس
ٌطفز سب زض ضاٜ اٚ لسٔی ٞط چٙس طث٘یع زضوطا٘ف ایٙؼب٘ت ضا ؾذبؼ دطٚضزٌبض یىشب ضا وٝ ِغف ثیحٕس ٚ 

ضا ٔسیٖٛ ٘ظط ِغف  ض ظٔیٙٝ وؿت ٚ زضن ػّْٛ لایشٙبٞیثٝ ایٗ ؾجت سٛفیمبر ذٛز ز زاضْ ٚوٛچه ثط

زا٘ٓ ثٝ ضؾٓ ازة ٚ احشطاْ اظ اؾشبز ضإٞٙبی اضػٕٙسْ ػٙبة آلبی دطٚفؿٛض ٔیثط ذٛز لاظْ  زا٘ٓ.اٚ ٔی

قبٖ ٚ نجط ٚ حٛنّٝ فطاٚاٖ، وٝ ٘مف ٟٕٔی زض ثٝ اضظقٕٙس ٞبیػّی اوجط ضػجی ثٝ ذبعط ضإٞٙبیی

ا٘س نٕیٕب٘ٝ سكىط ٚ لسضزا٘ی ٕ٘بیٓ. ٕٞچٙیٗ اظ اؾبسیس اضػٕٙسْ ػٙبة طٕط ضؾیسٖ ایٗ وبض زاقشٝ

حؿیٗ سٛوّی ػٙجطاٖ وٝ ػلاٜٚ ثط ایٙىٝ ایٙؼب٘ت زوشط ػٙبة آلبی  آلبی زوشط حؿیٗ ٔٛحسیبٖ ٚ

اْ، ظحٕز ٔغبِؼٝ، ٘مس ٚ زاٚضی وبض ضا ثط ػٟسٜ زاقشٙس ٟ٘بیز زاقشٝ افشربض قبٌطزی ایٗ زٚ ثعضٌٛاض ضا

اْ، ثٝ ذهٛل دسض، ٔبزض ٚ ثطازض لسضزا٘ی ضا زاضْ. ٕٞچٙیٗ ظحٕبر سٕبٔی اػضبی ذب٘ٛازٜ سكىط ٚ

، اؾبسیس ثعضٌٛاضْ زض زٚضاٖ وبضقٙبؾی ٚ وبضقٙبؾی اضقس، ػٙبة آلبی زوشط حؿٗ حؿٗ آثبزی ػعیعْ

اؾبسیس  بٖ زٚضاٖ سحهیّٓ ضا اضع ٟ٘بزٜ ٚ وٕبَ سكىط ضا زاضْ.  ٕٞچٙیٗ زٚؾشبٖ ٚوّیٝ ٔؼّٕبٖ ٚ زٚؾش

آلبی ٟٔٙسؼ  حبٔس ضحیٕف، آلبی ٔهغفی غفٛضیبٖ، ثعضٌٛاضْ، آلبی نبثط ظضیٗ وٕط، آلبی ٟٔٙسؼ

وٝ ٕٞٛاضٜ ٔبیٝ زٍِطٔی ایٙؼب٘ت زض ایٗ ٔسر ثٛزٜ ٚ ثبزی، ػٛزی ٚ ػعیعی آٞب ذٛـٚ ذب٘ٓػّیعازٜ 

 ٌصاضی ضا زاضْ.   ظحٕبر ظیبزی قس٘س ٟ٘بیز ؾذبؼٔشحُٕ 



  أ

 تعْدًبهِ

زا٘كىسٜ  ایّستِ-فیصیهزا٘كؼٛی زٚضٜ وبضقٙبؾی اضقس ضقشٝ  سویِ حسي آببدی ایٙؼب٘ت

٘ٛوّئٖٛ ثٝ وٕه  A  ای ثبا٘طغی ثؿشٍی ٞؿشٝ٘بٔٝ:  ٘ٛیؿٙسٜ دبیبٖ صٌعتی ضبّسٍدزا٘كٍبٜ  فیصیه

 قْٛ: ٔشؼٟس ٔی دطٚفؿٛض ػّی اوجط ضػجی ٞبیسحز ضإٞٙبیی وٙف فٛق وطٚیٞٓٞبی ثطدشب٘ؿیُ

 ٖ٘بٔٝ سٛؾظ ایٙؼب٘ت ا٘ؼبْ قسٜ اؾز ٚ اظ نحز ٚ انبِز ثطذٛضزاض اؾز. سحمیمبر زض ایٗ دبیب 

 ٞبی ٔحممبٖ زیٍط ثٝ ٔطػغ ٔٛضز اؾشفبزٜ اؾشٙبز قسٜ اؾز. زض اؾشفبزٜ اظ ٘شبیغ دػٚٞف 

 ٘بٔٝ سب وٖٙٛ سٛؾظ ذٛز یب فطز زیٍطی ثطای زضیبفز ٞیچ ٘ٛع ٔسضن یب  ضع زض دبیبٖٔغبِت ٔٙس

 أشیبظی زض ٞیچ ػب اضائٝ ٘كسٜ اؾز.

 ثبقس ٚ ٔمبلار ٔؿشرطع ثب ٘بْ  وّیٝ حمٛق ایٗ اطط ٔشؼّك ثٝ زا٘كٍبٜ نٙؼشی قبٞطٚز ٔی «

ثٝ چبح ذٛاٞس «  Shahrood University of Technology» ٚ یب « زا٘كٍبٜ نٙؼشی قبٞطٚز

 ضؾیس.

 ٖا٘س زض  ٘بٔٝ سبطیطٌصاض ثٛزٜ حمٛق ٔؼٙٛی سٕبْ افطازی وٝ زض ثٝ زؾز آٔسٖ ٘شبیغ انّی دبیب

 ٌطزز. ٘بٔٝ ضػبیز ٔی ٔمبلار ٔؿشرطع اظ دبیبٖ

 ٖٞبی آٟ٘ب( اؾشفبزٜ  ٘بٔٝ، زض ٔٛاضزی وٝ اظ ٔٛػٛزار ظ٘سٜ )یب ثبفز زض وّیٝ ٔطاحُ ا٘ؼبْ ایٗ دبیب

 ٚ انَٛ اذلالی ضػبیز قسٜ اؾز.قسٜ اؾز ضٛاثظ 

 ٖ٘بٔٝ، زض ٔٛاضزی وٝ ثٝ حٛظٜ اعلاػبر قرهی افطاز زؾشطؾی یبفشٝ  زض وّیٝ ٔطاحُ ا٘ؼبْ ایٗ دبیب

 یب اؾشفبزٜ قسٜ اؾز انُ ضاظزاضی، ضٛاثظ ٚ انَٛ اذلالی ضػبیز قسٜ اؾز.

 تبزیخ

 داًطجَ اهضبی

 

 هبلىیت ًتبیج ٍ حك ًطس

  ( ٖافعاضٞب  ای، ٘طْ ٞبی ضایب٘ٝ ٔمبلار ٔؿشرطع، وشبة، ثط٘بٔٝوّیٝ حمٛق ٔؼٙٛی ایٗ اطط ٚ ٔحهٛلار آ

ثبقس. ایٗ ٔغّت ثبیس ثٝ ٘حٛ ٔمشضی  ٚ سؼٟیعار ؾبذشٝ قسٜ ( ٔشؼّك ثٝ زا٘كٍبٜ نٙؼشی قبٞطٚز ٔی

 ٔطثٛعٝ شوط قٛز. زض سِٛیسار ػّٕی

 ٖثبقس. ٘بٔٝ ثسٖٚ شوط ٔطػغ ٔؼبظ ٕ٘ی اؾشفبزٜ اظ اعلاػبر ٚ ٘شبیغ ٔٛػٛز زض دبیب 



  ة

 : چىیدُ

 -وٛاضن ٚ ؼییٔب لغطٜ ای، دٛؾشٝ ٞبیٔسَ ػّٕٝ اظ ٞؿشٝ ؾبذشبض ٔغبِؼٝ ثطای ظیبزی دكٟٙبزار

 هیٔىب٘ بٖیثٙ ثط ٘بٔٝ بٖیدب ایٗ زض. ٞؿشٙس ذٛز تیٔؼب ٚ بیٔعای زاضا وساْ ٞط وٝ ا٘سقسٜ اضائٝ ٔب٘ٙس

 یٔ ٘ظط زض ضا ٞبدطٚسٖٛ بٖیٔ زافؼٝ سط،كیزل غی٘شب حهَٛی ثطا. ٓیوٙیٔ وبضی شیط٘ؿجیغی وٛا٘شٛٔ

 ٚ ا٘طغی فیع آٚضزٖ زؾز ثٝ اظ دؽ. ٓیثطیٔ وبض ثٝ ضا انلاح قسٜ ؾبوؿٖٛ-ٚٚز ُیدشب٘ؿ ٚ ٓیطیٌ

 ٌطفشٗ ٘ظط زض ثب ضا ٔٙبؾت دشب٘ؿت تیضطا ایٓسٛا٘ؿشٝ ،یدبِٚعطز انُ زاقشٗ ٘ظط زض ثب سطاظٞب وطزٖدط

 ٌعاضـ ضا ٔرشّف ٞبیٞؿشٝ ثؿشٍی ا٘طغی كیعط ٗیا اظ ٚ آٚضزٜ ثسؾزی ساضقٙبذشیدس ٔلاحظبر

 ثب ا٘شظبضی ٔمبزیط ٚ ا٘سقسٜ ٌعاضـ غاوٛثی ٞبیایػّٕٝ چٙس حؿت ثط سٛاثغ ٚیػٜ ثؼلاٜٚ،. ایٓوطزٜ

 .  ا٘سقسٜ ٗییسؼ ٕٙٗیفب -ّٕٞٗ لضیٝ اظ اؾشفبزٜ

 ؿٝیٔمب ٔٛػٛزی سؼطث  غی٘شب  ثب ٚ ٔحبؾجٝ ٛوبٚای ُیدشب٘ؿ سحز زٚسطٖٚ ثؿشٍی ا٘طغی چٟبضْ، فهُ زض

 ٚ ٔىبٖ ثٝ ٚاثؿشٝ ػطْی ثٙسفطَٔٛ ٔحشُٕ ٞبیوبضثطز زاقشٗ شٞٗ زض ثب آذط، فهُ زض. اؾز قسٜ

 سحز یه ٚ نفط اؾذیٗ ٞبیٔعٖٚ ثطذی ثؿشٍی ا٘طغی ٘ؿجیشی، ٔٛع ٔؼبزلار ٔغّٛة دیبٔسٞبی

 . ا٘سقسٜ ٔحبؾجٝ وطاسعض ٚ  ِٞٛؿٗ دطوبثطز ٞبیدشب٘ؿیُ

 

ٔٛع ٔؼبزِٝ ٔىب٘یه وٛا٘شٛٔی غیط ٘ؿجیشی، وٙف فٛق وطٚی، ٞٓا٘طغی ثؿشٍی، ثطوّٕبر وّیسی: 

 ٚ ٔعٖٚ٘ؿجیشی 
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 Equation Chapter 1 Section 1فصل اٍل 1

  ای بس ذزات بٌیبدیهمدهِ



2 

 

 ًیسٍّبی بٌیبدی -0-0

زٞٙسٜ آٖ اؾز. ٔغبِؼٝ فیعیه وٙف ثیٗ اػعای سكىیُای ٔغبِؼٝ ؾبذشبض ٞؿشٝ ٚ ثطٞٓفیعیه ٞؿشٝ

وٙیٓ. ٔٙكأ سٕبْ ٘یطٚٞبی ٔٛػٛز عجیؼز آغبظ ٔیٞبی ثٙیبزی ٔٛػٛز زض وٙفای ضا ثب ثطضؾی ثطٞٓٞؿشٝ

ای ضؼیف ٚ زض عجیؼز چٟبض ٘یطٚی ثٙیبزی اؾز وٝ ػجبضسٙس اظ ٘یطٚٞبی: ٌطا٘كی، اِىشطٚٔغٙبعیؿی، ٞؿشٝ

 ای لٛی.ٞؿشٝ

     ًیسٍی گساًطی -0-0-0

ثیٗ ٔٛاز ثطزی اؾز وٝ  سطیٗ ٘یطٚٞب زض حٛظٜ سؼطثٝ ثكط ثٛزٜ ٚ سٟٙب ٘یطٚی ثّٙسقسٜ ایٗ ٘یطٚ اظ قٙبذشٝ

وٙس. ٔٙكأ ایٗ ٘یطٚ ػطْ اؾز. ٘یطٚی ٌطا٘كی ثٝ عٛض ولاؾیىی ثب لبٖ٘ٛ ذٙظی )اظ ٘ظط اِىشطیىی( ػُٕ ٔی

 قٛز. ثط عجكٌطا٘ف ػٕٛٔی ٘یٛسٗ سٛنیف ٔی

  (1-1)  1 2

2

m m
F G

r
    

زٞس وٝ زض لسضر ٘یطٚی ٌطا٘ف ضا ثٝ زؾز ٔیػٟب٘ی ٌطا٘ف( ٔمیبؾی اظ ا٘ساظٜ ٚ طبثز ) G وٝ زض آٖ

 اِؼبزٜ ضؼیف اؾز.ٞب فٛقٔمبیؿٝ ثب ؾبیط ٘یطٚ

 ًیسٍی الىتسٍهغٌبطیسی  -0-0-2

ٔٙكأ ایٗ ٘یطٚ ثبضٞبی اِىشطیىی ٔظجز ٚ ٔٙفی اؾز، زض حبِشی وٝ زٚ ثبض زض حبَ ؾىٖٛ ثبقٙس ٘یطٚی 

 :قٛز( زازٜ ٔی2-1)ٔؼبزِٝ اِىشطٚؾشبسیىی ثیٗ آٟ٘ب سٛؾظ لبٖ٘ٛ وِٛٗ زازٜ ثٝ نٛضر 

(1-2)
  

1 2

2

q q
F k

r


 

   

وٝ  وٙٙسزض ٔٛضز شضار ثبضزاض ٚلشی زض حبَ حطوز ثبقٙس، ٘یطٚی زیٍطی غیط اظ ٘یطٚی اِىشطیىی ٚاضز ٔی
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قٛز وٝ ثٙبثطایٗ ثٝ شضٜ زض حبَ حطوز یه ٘یطٚی اِىشطٚٔغٙبعیؿی ٚاضز ٔی ٘یطٚی ٔغٙبعیؿی ٘بْ زاضز.

 ٞب اؾز.اؾز ٚ زض ضاثغٝ ثب سجبزَ فٛسٖٛوٕیز ثطزاضی 

 ای ضعیفًیسٍی ّستِ  -0-0-9

بزَ افشس، ثبػض سجسیُ ٚ سج اسفبق ٔی ٞبِذشٖٛٚ  ٞب وٛاضنوٝ ثیٗ  ض فیعیه اؾزز ٘یطٚی دبیٝیىی اظ چٟبض 

ٕٞب٘ٙس ؾبیط  سط اؾز. ضؼیف ای لٛی ٘یطٚی ٞؿشٝثبض اظ  13سب  10 ٚ قٛز ثیٗ آٟ٘ب ٔی سىب٘ٝٚ  ا٘طغی

 ٚ ثب سجبزَ  ٌیطز، نٛضر ٔی ٞب ثٛظٖٚای ضؼیف ٘یع سٛؾظ سجبزَ  ٘یطٚٞبی دبیٝ زض فیعیه، ٘یطٚی ٞؿشٝ

0,w z

وٙس وٝ شضار زض قٛز. ایٗ ٘یطٚ زض فٛانُ ٔیىطٚؾىٛدی ػُٕ وطزٜ ٚ ٍٞٙبٔی ثطٚظ ٔیٔكرم ٔی 

دصیط وٙٙس. ٚ ثٝ زِیُ ٔبٞیز ایٗ ٘یطٚ سٛنیف آٖ ثب فیعیه ولاؾیه أىبٖسلالی ٔییه ٘مغٝ ثب یىسیٍط 

 ٘یؿز، ثّىٝ ثبیس آٖ ضا ثب فیعیه وٛا٘شٛٔی سٛنیف وطز.

  ای لَیًیسٍی ّستِ -0-0-4

زاقشٗ،  ٍ٘ٝ  ٞٓ ٚ ثب یوٝ ٘مف آٖ دبیساض اؾز فیعیهزض  چٟبض ٘یطٚی دبیٝای لٛی یىی اظ  ٘یطٚی ٞؿشٝ

ایٗ ٘یطٚ ثٝ  اؾز. ٞبٞؿشٝ اسٓ( زض ٞبدطٚسٖٛٚ  ٞب٘ٛسطٖٚٞب )ٔب٘ٙس  ٚ شضار سكىیُ قسٜ اظ آٖ ٞبوٛاضن

ٞب ضا ثب ٚػٛز ٘یطٚی زافؼٝ سٛا٘س ٞؿشٝ اسٓ سط اؾز ٚ ٔی لٛی ثؿیبض ٘یطٚی اِىشطٚٔغٙبعیؿیٕٞیٗ ذبعط اظ 

٘یطٚی ٕٞب٘ٙس ٘یطٚی اِىشطٚٔغٙبعیؿی ٚ  ٔظجز( دبیساض ٍ٘ٝ زاضز. ثبض اِىشطیىیٞبی آٖ )ثب  ثیٗ دطٚسٖٛ

شّضٜ  قٛز( وٝ زض ایٙؼب ٌیطز )یب سٛػیٝ ٔی ا٘ؼبْ ٔی ٞب ظٖٚثٛایٗ ٘یطٚ ٘یع سٛؾظ سجبزَ  ای ضؼیف ٞؿشٝ

ثبقٙس ٚ آٖ ضا  ٔی ثبض ضٍ٘ی٘ٛع ٔرشّف ٞؿشٙس وٝ زاضای  ٞكزٞب اظ ئٖٛٛ٘بْ زاضز. ٌّ ئٌّٖٛٛسجبزَ قسٜ 

ای لٛی وٙف ٞؿشٝوٙكٟبی اِىشطٚٔغٙبعیؿی ٚ ثطٞٓسفبٚر انّی ثیٗ ثطٞٓ زٞٙس. ٞب ا٘شمبَ ٔی ثیٗ وٛاضن

ای اؾز، ثطز ٘بٔحسٚز ٘یطٚی اِىشطٚٔغٙبعیؿی زض ٔمبیؿٝ ثب ثطز وٛسبٜ حسٚز یه فطٔی ٘یطٚی ٞؿشٝ

 .[1،2]٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز 1-1ػسَٚ  ٕٞب٘غٛض وٝ زض

 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%BE%D8%A7%DB%8C%D9%87_%D8%AF%D8%B1_%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%A7%D8%B1%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%BE%D8%AA%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%DA%A9%D8%A7%D9%86%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DB%8C_%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C_%D9%82%D9%88%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%88%D8%B2%D9%88%D9%86%E2%80%8C%D9%87%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%BE%D8%A7%DB%8C%D9%87_%D8%AF%D8%B1_%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%A7%D8%B1%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87_%D8%A7%D8%AA%D9%85
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B1_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DB%8C_%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C_%D8%B6%D8%B9%DB%8C%D9%81
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DB%8C_%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C_%D8%B6%D8%B9%DB%8C%D9%81
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DB%8C_%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C_%D8%B6%D8%B9%DB%8C%D9%81
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%88%D8%B2%D9%88%D9%86%E2%80%8C%D9%87%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D9%84%D8%A6%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D8%A7%D8%B1_%D8%B1%D9%86%DA%AF%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
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 ]1[٘یطٚٞبی ثٙیبزی  -1-1 ػسَٚ 

 ثطز ػُٕ وٙٙسٜ ثط ٘یطٚٞبی ثٙیبزی

  ٕٞٝ شضار ٌطا٘كی

  ٕٞٝ شضار ثبضزاض اِىشطٚٔغٙبعیؿی

1810 ٞبٞب ٚٞبزضِٖٚذشٖٛ ضؼیفای ٞؿشٝ ( )m 

1510 ٞبٞبزضٖٚ ای لٛیٞؿشٝ ( )m 

 

 ذزات بٌیبدی -0-2

ٞب ٚ ٞب اظ ٞؿشٝ ٚ اِىشطٖٚاسٓ، ا٘سٞب سكىیُ قسٜٞب اظ اسٓٔبزٜ اظ ِٔٛىَٛ ٚ ِٔٛىَٛ زا٘یٕٓٞب٘غٛض وٝ ٔی

وٛا٘شْٛ ٚ ثٝ ٚیػٜ  ٞبی ػسیس زض ػطنٝ ػّٓثب دیكطفز ا٘س.سكىیُ قسٜٞب ٘ٛسطٖٚ ٞب ٖٚٛاظ دطٚس ٘یع ٞؿشٝ

 اؾز. وطزٜزض ٔٛضز ؾبذشبض ٔبزٜ سغییط سط ثیٙف ٔب ٞبی ػظیٓزٞٙسٜ ؾبذز قشبة سىِٙٛٛغی

ُ ٞب سكىیؿشٙس ٚ ذٛز اظ وٛاضنٞدصیط ٞب شضار سؼعیٝٚ ٘ٛسطٖٚ ٞبٖٙٛ طبثز قسٜ اؾز وٝ زیٍط دطٚسٖٛاو

یطٚ سٛؾظ وساْ شضار نٛضر چٙس ٘ٛع وٛاضن زاضیٓ؟ ا٘شمبَ ٘ ٞب ٞؿشٙس؟ثٙیبزی زیٍطوساْ ضارا٘س أب شقسٜ

 ؟ٔی ٌیطز

 ّبّبدزٍى -0-2-0

ٖ ٌّٛٛئ چٖٛ ٞبییثٛظٖٚ ٚ وٛاضن آ٘شی ٚ وٛاضن چٖٛ ٞبییفطٔیٖٛ اظ وٝ ٞؿشٙس ظیطاسٕی شضارٞب ٞبزضٖٚ

 ػسز زاضای شضار زیٍط ٔب٘ٙس ٞبٞبزضٖٚ .وٙٙسٔی اػٕبَ ایٞؿشٝ لٛی ٘یطٚی شضار ایٗ .ا٘سقسٜ سكىیُ
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ٕٛػٝ اظ زٚ ظیطٔؼ، ثطٚ٘س ثیٗ اظ ذٛز ثٝ ذٛز دبییٗ ثؿیبض یزٔب زض اؾز ٕٔىٗ شضار ایٗ. ٞؿشٙس وٛا٘شٛٔی

 .[3] ٞب ٞب ٚ ٔعٖٚ ثبضیٖٛوٝ ػجبضسٙس اظ  ٞب ٚػٛز زاضزٞبزضٖٚ

 

 

 [2] ٞباظؾبذشبض ٞبزضٖٚقٕبسیىی  -1-1 قىُ 

 ّبببزیَى -0-2-2

ٚ یه وٛاضن  ثبلا وٛاضن زٚ اظ دطٚسٖٛ ٔظبَ ثطای .ا٘سقسٜ سكىیُ وٛاضن اظ وٝ ٞؿشٙس شضاسیٞب ثبضیٖٛ

ٞب قسٜ اؾز.  ثبضیٖٛ سكىیُ ثبلا وٛاضن یه ٚ دبییٗ وٛاضن زٚ اظ ٘ٛسطٖٚ یب ٚاؾز  قسٜ سكىیُدبییٗ 

ٞب سطیٗ اػضبی آٖ دطٚسٖٛٚ اؾذیٗ ٘یٕٝ نحیح ٞؿشٙس. ؾجه ؾٍٙیٗ ثب ثطٞٓ وٙف لٛیاغّت 

 :ٞؿشٙس -2-1ػسَٚ عجك ٔسَ اؾشب٘ساضز ثٝ نٛضر ٞب ثبضیٖٛ  . سؼسازی اظ[3]ٞؿشٙس

)1ٞب ثب اؾذیٗ ثبضیٖٛٞبی ٚیػٌی -2-1 ػسَٚ  )
2

 [2] 

)2ػطْ  )MeV
c

 ثبضیٖٛ سٛظیغ وٛاضوی ثبض اِىشطیىی 

280/938  1+  uud  p  

573/939  0 udd  n  

6/1115  0 uds    

4/1189  1+  uus    

5/1192  0 uds  0  

3/1197  1-  dds    

9/1314  0 uss  0  

3/1321  1-  dss    
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 ّبهصٍى -0-2-9

 ٞب اظ عطیك ٘یطٚی لٛی ثطٞٓثب ٘ٛوّئٖٛ اؾذیٗ نحیح ٞؿشٙس ٚ ٞبی لٛی ٚوٙفٞب شضاسی ثب ثطٞٓٔعٖٚ 

) دبی ٞبیوٛاضن ٞؿشٙس. ٔعٖٚ ٞب ٔشكىُ اظ یه وٛاضن ٚ یه دبزوٙٙس. ٔعٖٚوٙف ٔی ) سطیٗ هؾج

وّئٖٛ زیٍط ػبُٔ ػٕسٜ دیٛ٘س اظ یه ٘ٛوّئٖٛ ثٝ ٘ٛ دبی ٞبیٞب ٞؿشٙس. سجبزَ ٔعٖٚاػضبی ذب٘ٛازٜ ٔعٖٚ

1سمطیجب  ٔعٖٚ دبیػطْ  ای اؾز.ٞؿشٝ

7
ٔٙفی یب  ،نٛضر ٔظجزٝ ث ی دبیٞبٔعٖٚ ثبقس.ػطْ دطٚسٖٛ ٔی 

 ،ٔظجزدبی شضٜ ٔعٖٚ  دبز . ثٝ ػٙٛاٖ ٔظبَشضٜ ٞٓ زاض٘س دبزذٙظی ٚػٛز زاض٘س. ایٗ شضار ٘یع ثٝ ٘ٛثٝ ذٛز 

 .[3]شضٜ ذٛز یىؿبٖ اؾزدبز ذٙظی ثب  دبیٔعٖٚ  ٔٙفی اؾز. قجیٝ فٛسٖٛ دبی شضٜ ٔعٖٚ

 

 

 ]2ؾبذشبض ٔعٖٚ ]قٕبسیىی اظ  -2-1 قىُ 

  

  ّبوَازن -0-2-4

زؾز وٓ قف ٘ٛع وٛاضن ٚػٛز زاضز وٝ ٞط وساْ آٟ٘ب حبنُ ػسز وٛا٘شٛٔی ػسیس یؼٙی عؼٓ ٞبزضٚ٘ی 

 [3] اؾز ٚ ثٝ نٛضر ظیط سمؿیٓ ثٙسی ٔی قٛ٘س:
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  وٛاضنb  

  وٛاضنc  

  وٛاضنd  

  وٛاضنs  

  وٛاضنt  

  وٛاضنu  

 ّبگلَئَى -0-2-5

-ٞبزضٖٚٞب زضٖٚ ٚ اؾذیٙی ٔؿبٚی یه زاض٘س. ٌّٛئٖٛ نفط اؾزطْ زض حبَ ؾىٛ٘كبٖ ٔؿبٚی ٞب ػٌّٛئٖٛ

 ا٘س.زض حبِز آظاز ٔكبٞسٜ ٘كسٜ ٞب ٞؿشٙس ٚ

 

 

 ]2[ قٕبسیىی اظ ٌّٛئٖٛ ٞب --3-1 قىُ 
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  ّبلپتَى  -0-2-6

ٞب ثٝ ؾٝ ظٚع ثٝ نٛضر ٘ساضز. ِذشٖٛوٙف لٛی ٞیچ سبطیطی ثط آٟ٘ب ٞب شضار ثٙیبزی ٞؿشٙس ٚ ثطِٞٓذشٖٛ 

( , ), ( , ), ( , )ee      ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز سمؿیٓ 3-1 ػسَٚ ٞبیكبٖ ثٝ نٛضسی وٝ زضشضٜ ٚ اِجشٝ دبز 

 [.3ٞب زاضای اؾذیٗ ٘یٕٝ نحیح ٞؿشٙس]قٛ٘س. ِذشٖٛثٙسی ٔی

 ]2[ ٞبِذشٖٛ -3-1 ػسَٚ 

 ٞبِذشٖٛ

( )e ) اِىشطٖٚ ) ) ٔیٛاٖ )  ٔیٛاٖ

)٘ٛسطیٙٛی اِىشطٖٚ  )e ٖٛا٘ٛسطیٙٛی ٔی( ) ٖٛا٘ٛسطیٙٛی ٔی( ) 

 

 

 فَتَى -0-2-7

٘رؿشیٗ ٌبْ ضا زض وكف آٖ  1900زض ؾبَ  1ای ثؿیبض ٘ٛیٗ اؾز. دلا٘هسٖٛ شضٜػٟبر فٛاظ ثطذی 

ذٛاؾز زِیُ ثٝ انغلاح عیف ػؿٓ ؾیبٜ ثطای أٛاع اِىشطٚٔغٙبعیؿی وٝ اظ یه ػؿٓ ثطزاقز. اٚ ٔی

ثٛز، قٛز ضا سٛضیح زٞس. ٔىب٘یه آٔبضی وٝ زض سجییٗ ؾبیط فطایٙسٞبی حطاضسی ثؿیبض ٔٛفك زاؽ ٔٙشكط ٔی

آٚضز. ثٝ ٚیػٜ ٘شبیغ چٙساٖ ٔحؿٛؾی ثٝ ثبض ٕ٘ی ضفزٍٞٙبٔی وٝ زضثبضٜ ٔیساٖ اِىشطٚٔغٙبعیؿی ثٝ وبض ٔی

 ٟ٘بیز اؾز.وطز سٛاٖ وُ سكؼكغ یبفشٝ ثیثیٙی ٔیٔٙؼط قس وٝ دیف 2ثٝ فبػؼٝ ٔبٚضاثٙفف

 ٞبی وٛچه ا٘طغی ثب ثؿشٝ دلا٘ه ٔشٛػٝ قس وٝ اٌط فطو قٛز سبثف اِىشطٚٔغٙبعیؿی وٛا٘شیسٜ ثبقس ٚ

 سٛاٖ اظ ایٗ فبػؼٝ ٌطیرز.قٛز ٔیا٘ؼبْ ( 3-1ٔغبثك ضاثغٝ )

                                                           
1
  Max Plank 

2
 Ultraviolet Catastrophe 
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  (1-3) 

قٛز، ػجبضر بثز دلا٘ه اؾز. أطٚظٜ ٔمساضی وٝ ثطای طبثز دلا٘ه قٙبذشٝ ٔیط hطوب٘ؽ سبثف ٚ ف وٝ 

 اؾز اظ

276.62 10 ( . )h erg s  

ثبقس. وطز وٝ ػّز آٖ ٘ٛع سبثف ٔیسبثف وٛا٘شیسٜ اؾز ِٚی ٌٕبٖ ٔی زا٘س چطاوطز وٝ ٔیدلا٘ه ازػب ٕ٘ی

 1905زض ؾبَ  1وٙس. ا٘یكشیٗٞبی وٛچه ٔٙشكط ٔیثٙب ثٝ زلایّی ؾغح زاؽ فمظ ٘ٛض ضا ثٝ نٛضر ثؿشٝ

سط زاقز. اٚ ایسٜ دلا٘ه ٚ فطَٔٛ اٚ ضا زض ٔٛضز دسیسٜ فٛسٛاِىشطیه ثٝ وبض ثطز، ٍٞٙبٔی وٝ ٘ظطی ثٙیبزی

قٛ٘س. ٚی ٔؼشمس ثٛز ٞب اظ آٖ ذبضع ٔیوٙس، اِىشطِٖٚىشطٚٔغٙبعیؿی ثٝ ؾغح یه فّع ثطذٛضز ٔیاقؼٝ ا

وٙس ٚ اِىشطٖٚ ثطاٍ٘یرشٝ اظ وٙس ٚ ا٘طغی ضا آظاز ٔیوٝ وٛا٘شْٛ ٘ٛض سبثیسٜ ثٝ یه اِىشطٖٚ زض فّع ثطذٛضز ٔی

طبثشی اؾز وٝ ثؿشٍی ثٝ فّع زاضز( ضا اظ  -٘بٔٙسوبض فّع ٔی آٖ ضا سبثغ وٝ) ؾغح فّع ذبضع قسٜ ٚ ا٘طغی 

Eزٞس، ؾذؽ اِىشطٖٚ ثب ا٘طغی زؾز ٔی h   قٛز.ذبضع ٔی 

ثٝ زؾز آٚضزٖ فطَٔٛ ثبلا وبض آؾب٘ی اؾز أب ٘شبیغ ثؿیبض ظیبزی زاضز. ثیكشطیٗ ا٘طغی اِىشطٖٚ ٔؿشمُ اظ 

ٞبی ثیكشطی اظ سط، اِىشطٖٚٞبی قسیسفطوب٘ؽ آٖ زاضز. ثٝ عٛض حشٓ اقؼٝقسر ٘ٛض ثٛزٜ ٚ فمظ ثؿشٍی ثٝ 

وٙس ِٚی ا٘طغی آٟ٘ب یىؿبٖ اؾز. ثط ذلاف ٘ظطیٝ دلا٘ه، ٘ظطیٝ ا٘یكشیٗ ثب اؾشمجبَ ؾغح فّع ػسا ٔی

 2ٔیّیىبٖ 1916وطز. سب ایٙىٝ زض ؾبَ ؾبَ ثؼس اٚ یه سٙٝ اظ وٛا٘شْٛ ٘ٛض زفبع ٔی 20ضٚ ٘كس ٚ زض عیضٚثٝ

ضا ثٝ دبیبٖ ثطز ٚ ٌعاضـ زاز وٝ زض ٞط ٔٛضز ٔؼبزِٝ فٛسٛاِىشطیه  3ثطضؾی ٔفهُ دسیسٜ فٛسٛاِىشطیه

ای وٝ ا٘یكشیٗ ثب آٖ ثٝ شضٜوٙس، أب ٘ظطیٝ ٘یٕٝثیٙی ٔیا٘یكشیٗ ثٝ عٛض زلیك ٘شبیغ ٔكبٞسٜ قسٜ ضا دیف

 ضؾس.٘شیؼٝ ضؾیس، أطٚظٜ وبٔلا غیطلبثُ دصیطـ ثٝ ٘ظط ٔی

                                                           
1
 Albert Einstein 

2
 Robert Andrews Milikan 

3
 Photoelectric effect 

E h
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یه  ٌكب قس. وبٔذشٖٛ ٔشٛػٝ قس وٝ دطاوٙسٌی ثٝ ٚؾیٌّٝطٜ 1923زض ؾبَ   1یف وبٔذشٖٛؾطا٘ؼبْ آظٔب

 وٙس:( عَٛ ٔٛع ضا ػٛو ٔی4-1شضٜ زض حبَ ؾىٖٛ عجك ٔؼبزِٝ )

(1-4) 

 ظاٚیٝ دطاوٙسٌی اؾز ٚ عَٛ ٔٛع دطاوٙسٜ قسٜ،   ٔٛع ٘ٛض سبثیسٜ،  عَٛوٝ

  (1-5) 

. ایٗ زلیمب ٕٞبٖ فطِٔٛی اؾز وٝ ٘ٛض ضا ثٝ اؾز mشضٜ ٞسف ثٝ ػطْ  عَٛ ٔٛع وبٔذشٖٛ

ا٘طغی ثطاثط ثب ٔمساض زازٜ قسٜ سٛؾظ دلا٘ه ٚ ثب ثىبضٌیطی ثمبی  ای ثب ػطْ زض حبَ ؾىٖٛ نفط ٚػٙٛاٖ شضٜ

 (.4-1ٌطزیس)قىُ ٌطفشیٓ حبنُ ٔیا٘طغی ٚ سىب٘ٝ زض یه ثطذٛضز وكؿبٖ ٔؼِٕٛی زض ٘ظط ٔی٘ؿجیشی 

 

 [4]دطاوٙسٌی وبٔذشٖٛ -4-1 قىُ 

 

ای ٘ٛض زض ٔمیبؼ اسٕی ثٛز. ٘بْ ایٗ شضٜ ضا فٛسٖٛ ایٗ یه ٔسضن سؼطثی ٚ غیط لبثُ ا٘ىبض ٔجٙی ثط ضفشبض شضٜ

زٞٙس. اٌط چٝ فٛسٖٛ زض اثشسا ثب ػسْ اؾشمجبَ )اقؼٝ ٌبٔب( ٘كبٖ ٔی٘بٔیس٘س. فٛسٖٛ ضا ثب ػلأز 

ساظ چكٓ ا٘ دیسا وطز ٚ 2سا٘بٖ ضٚثطٚ قس ِٚی ؾطا٘ؼبْ ػبیٍبٜ عجیؼی ذٛز ضا زض ٘ظطیٝ ٔیساٖ وٛا٘شْٛفیعیى

ٞبی اِىشطٚٔغٙبعیؿی اضائٝ ٕ٘ٛز. زض اِىشطٚزیٙبٔیه ولاؾیه، زافؼٝ اِىشطیىی )ٔظلا وٙفٞٓای ثطای ثطسبظٜ

زٞیٓ. ٞط اِىشطٖٚ زض ایؼبز ٔیساٖ ؾٟیٓ اؾز ٚ ٞط یه ثٝ آٖ زٚ اِىشطٖٚ( ضا ثٝ ٔیساٖ آٟ٘ب ٘ؿجز ٔی

سٛاٖ ٞب ٚ ٔی٘شیسٜ اؾز ثٝ قىُ فٛسٖٛزٞس، أب زض ٘ظطیٝ وٛا٘شٛٔی ٔیساٖ، ٔیساٖ اِىشطیىی وٛادبؾد ٔی
                                                           

1
 Arthur Holly Compton 

2
 Quantum Field Theory 

(1 cos )c      

c

h

mc
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وٙٙس، ٞط اِىشطٖٚ ٕٞٛاضٜ ٞب زا٘ؿز وٝ ثیٗ زٚ ثبض اِىشطیىی سطزز ٔیوٙف ضا قبُٔ ػطیب٘ی اظ فٛسٖٛثطٞٓ

وٙس ٚ ٕٞیٗ ٔغّت زض ٔٛضز ٞط ٘یطٚی غیط سٕبؾی زضؾز اؾز. اظ ٔجبزِٝ شضار آٟ٘ب ضا ٔٙشكط ٚ ػصة ٔی

 [.4اِىشطٚزیٙبٔیه ٚاؾغٝ فٛسٖٛ اؾز ]ٌٛیٙس. زض ثٝ ػٙٛاٖ ٚاؾغٝ ؾرٗ ٔی

 

 

 [2دسیسٜ فٛسٛاِىشطیه] -5-1 قىُ 

 

 ّببَشٍى -0-2-8

ایٟٙب سٟٙب ا٘سضوكی  ٘مف ٟٕٔی ایفب ٔی وٙٙس ٞبثٛظٖٚ ایٞبی ضؼیف ٞؿشٝوٙفزض فیعیه شضار ثطٞٓ

ٞبی ِذشٛ٘ی ٚ وٙٙس. ٚ ضٕٗ دیطٚی اظ لٛا٘یٗ ثمبی ثبضسٛا٘ٙس قرهیز شضار دبیٝ ضا ػٛو ٞؿشٙس وٝ ٔی

 .[3]ٞبی ٔشمبثُ آٟ٘ب قٛزثبضیٛ٘ی ٔٛػت سجسیُ
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 [2] ٞبذب٘ٛازٜ ثٛظٖٚ ٞب ٚفطٔیٖٛ --6-1 قىُ 

 

 

ٙیبزی اؾز ثٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛض زض ایٗ فهُ ثٝ ثشضار ی ضاػغ ثٝ اعلاػبس٘یبظٔٙس ای ٔغبِؼٝ فیعیه ٞؿشٝ

 ثطضؾی اػٕبِی ایٗ شضار دطزاذشٝ قس. 
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 Equation Chapter 2 Section 1فصل دٍم 2

 آىّستِ ٍ اًسضی بستگی هطبلعِ 
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 سبختبز ّستِ -2-0

Aٞب اؾز. ٖٞب ٚ دطٚسٛای ٔمیس اظ ٘ٛسطٖٚٞؿشٝ ٔؼٕٛػٝ

Z X  ٘كبٖ زٞٙسٜ ٞؿشٝ اسٓ ػٙهط قیٕیبییX 

Nسؼساز  ٚسبی آٖ دطٚسٖٛ  Z ٘ٛوّئٖٛ وٝ سؼساز Aاؾز ثب  A Z ثٝ ثبقٙس.سبی آٖ ٘ٛسطٖٚ ٔی 

A N Z  ٌٛیٙس.ػسز ػطٔی ٞؿشٝ ٔی  

یىؿبٖ  Aٞبیی ثب ٌٛیٙس. ثٝ ٞؿشٝٔی 1ایعٚسٛح ٞبیی وٝ سٟٙب اظ ِحبػ سؼساز ٘ٛسطٖٚ سفبٚر زاض٘سٞؿشٝ

 .ٌٛیٙسٔی 2ضٔشفبٚر ایعٚثب Zأب

 ّبی پسٍتَى ٍ ًَتسٍىٍیطگی -2-2

1اؾذیٗ  ا٘س ٚٞب فطٔیٖٕٛٞب٘ٙس ِذشٖٛ ٞب٘ٛوّئٖٛ
2

 .زضنس ثیف اظ دطٚسٖٛ اؾز 14/0زاض٘س. ػطْ ٘ٛسطٖٚ  

2

2

939.566

938.272

n

p

MeVm
c

MeVm
c




 

ٞب نفط ىی ذبِم اسٓاِىشطی ثبضظیطا ض دطٚسٖٛ ٔربِف ثبض اِىشطٖٚ اؾز، ثب ٘ٛسطٖٚ ثبض اِىشطیىی ذبِم ٘ساضز.

 .قٛ٘سٞب وبٔلا ذٙظی قٛ٘س وٝ ثبض اِىشطیىی اِىشطٖٚٞب ؾجت ٔیاؾز ٚ دطٚسٖٛ

ٛظیغ قسٜ ثبض اِىشطیىی دطٚسٖٛ زض یه ٘مغٝ سٕطوع ٘یبفشٝ اؾز ثّىٝ ثٝ عٛض ٔشمبضٖ حَٛ ٔطوع دطٚسٖٛ س

0.8pRٞبی آظٔبیكٍبٞی قؼبع ٔیبٍ٘یٗ ایٗ سٛظیغ ثبض سمطیجب ثطاثط اؾز. ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ fm .اؾز 

ٔطوعی ثب ثبض  ؾز، ثٝ عٛضیىٝ ثبض ٔظجز زض ٘بحیٝای ثطای ٘ٛسطٖٚ یبفز قسٜ إٞچٙیٗ سٛظیغ ثبض ٌؿشطزٜ

                                                           
1
 Isotope 

2
 Isobar 
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ی زض حسٚز اٞب ثٝ فبنٌّٝطزز. سٛظیغ ٔبزٜ ٘یع زض ٘ٛوّئٖٛٔٙفی زض فٛانُ زٚضسط ذٙظی ٔی
pR  ٌؿشطـ

 ( ٞؿشٙس.1-2عجك ٔؼبزِٝ ) ٞٓ ٘ٛسطٖٚ زاضای ٌكشبٚض زٚ لغجی ٔغٙبعیؿی ٞٓ دطٚسٖٛ ٚ یبثس.ٔی

   (2-1)                                                                                   

2.79285
2

1.91304
2

p
p

n
n

e
m

e
m





 
  

 

    
 

 

 وٝ ٞیچ یه اظ ٌكشبٚضٞبی ٔغٙبعیؿی ثٝ ٔمساضضٚقٗ اؾز 
2 p

e
m

ثٝ زؾز 1وٝ اظ ٔؼبزِٝ ؾبزٜ زیطان  

ٞب شضار ثٙیبزی ثٝ ایٗ أط زاضز وٝ ذٛز ٘ٛوّئٖٛ ای نطیحقٛ٘س. ایٗ ٔٛضٛع اقبضٜآیس، ٔطثٛط ٕ٘یٔی

 [.5]٘یؿشٙس

 پساوٌدگی الىتسٍى اش تَشیع ببز ّستِ -2-9

ضٚقٗ ؾبذز وٝ ا٘ساظٜ ٞؿشٝ  1911اظ ٔبزٜ زض ؾبَ  زضثبضٜ دطاوٙسٌی شضار  2ضازضفٛضزسحّیُ ٔكٟٛض 

ای زض حسٚز آٍ٘ؿشطْٚ ٚ سٛظیغ اِىشطٚ٘ی ثٝ فبنّٝ اسٓ زض ٔمبیؿٝ ثب ا٘ساظٜ ذٛز اسٓ وٛچه اؾز

10(1 10 )A m ٞبی دؽ اظ آٖ ٘كبٖ زاز٘س وٝ سٛظیغ آظٔبیف. ایٗ آظٔبیف ٚ یبثساظ ٞؿشٝ ٌؿشطـ ٔی

1)15ٞب زض ٔحسٚزٜ چٙس فطٔی ٘ٛوّئٖٛ 10 )fm m .ٞبیی وٝ آظٔبیفاظ  1950زض زٞٝ   ٔحسٚز قسٜ اؾز

، ای ا٘ؼبْ ٌطفزا٘طغی ثٝ ٔٙظٛض وبٚیسٖ سٛظیغ ثبض ٞؿشٝ ٞبی دطشفبزٜ اظ دطاوٙسٌی وكؿبٖ اِىشطٖٚثب اؾ

ٞب( ثطای وبٚـ ٔبزٜ ٞؿشٝ ٞب یب ٔیٖٛٞبی ثبضزاض )اِىشطٖٚزؾز آٔس. اؾشفبزٜ اظ ِذشٖٛاعلاػبر زلیمی ثٝ 

ٞب ػٕسسب اظ عطیك ٘یطٚٞبی اِىشطٚٔغٙبعیؿی ٞبی ثبضزاض ثب ٘ٛوّئٖٛای ثؿیبض ؾٛزٔٙس اؾز، ظیطا ِذشٖٛ

غ ثبض ٞؿشٝ ثٝ ٞبی دطاوٙسٌی اعلاػبسی ٔفهّی زضثبضٜ سٛظیوٙٙس. اٌط لطاض ثبقس اظ آظٔبیفوٙف ٔیثطٞٓ

ثبیس وٕشط یب زؾز وٓ حسٚز فٛانّی  (عَٛ ٔٛع زٚثطٚی شضٜ فطٚزی) زؾز آٚضیٓ، ضٚقٗ اؾز وٝ 

وٙس. اِىشطٚ٘ی ثب ثب عَٛ ٔٛع ی ثبض ٞؿشٝ زض آٖ سغییط ٔیثبقس وٝ چٍبِ  1
2

fm


 ٝ٘ای ثطاثط ثب  سىب
                                                           

1
 Paul Dirac 

2
 Ernest Rutherford 
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2
P




 ٚ زض ٘شیؼٝ ا٘طغی آٖ ثطاثط زاضز  

1
2 2 2 2 2 200E p c m c MeV   قٛز. زض چٙیٗ ا٘طغیٔی 

ثطای سٛنیف اِىشطٖٚ، اظ ٔؼبزِٝ ٔٛع ٘ؿجیشی زیطان اؾشفبزٜ  1ٞبیی، ثٝ ػبی اؾشفبزٜ اظ ٔؼبزِٝ قطٚزیٍٙط

 ٞبی ا٘ؼبْ قسٜ ؾغح ٔمغغ زیفطا٘ؿیّیقٛز. آظٔبیفٔی
( , )d E

d
 


ضا زض دطاوٙسٌی وكؿبٖ اظ  

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 1-2ای زض قىُبی آظٔبیكٍبٞی ٕ٘ٛ٘ٝٞزازٜ زٞٙس.ثٝ زؾز ٔی ٞؿشٝ سحز ظاٚیٝ 

 

 

 

 

 

  

 

)ای ضا ثب سبثغ چٍبِی چٍبِی ثبض ٞؿشٝ )che r
 

ٔؼطفی
 

طٚی سبثؼی ٔشمبضٖ و ذٛاٞیٓ وطز. ایٗ سبثغ ِعٚٔب

 سٛاٖ فطو وطز وٝ چٍبِیا٘س ٔیوطٚی ٞؿشٙس، یب سمطیجب ایٗ ٌٛ٘ٝ ٞبیی وٝ ٔشمبضٖ٘یؿز. أب ثطای ٞؿشٝ

زاضز وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔؼبزِٝ ٔٛع  زفبنّٝ اظ ٔطوع ٞؿشٝ ثؿشٍی زاضز. دؽ أىبٖ آٖ ٚػٛ rثٝ  ثبض سٟٙب

d زیطان ثطای اِىشطٖٚ
d




)ضا ثب اؾشفبزٜ اظ   )ch r  وبٔلا سؼییٗ وطز. ٔؿبِٝ ػىؽ ایٗ ٔٛضٛع، یؼٙی

)یبفشٗ  )ch r
 

d  ٞبی ٔطثٛط ثٝاؾشفبزٜ اظ زا٘ؿشٝثب 
d




( ایسٜ ٔطثٛط ثٝ 2-2)سط اؾز. زض قىُٔكىُ

 ٞبی دطاوٙسٌی ٚاضٖٚ آٔسٜ اؾز.٘شبیغ زازٜ

                                                           
1
 Ervin Schrodinger 

 [5] ؾغح ٔمغغ زیفطا٘ؿیّی دطاوٙسٌی وكؿبٖ اِىشطٖٚ اظ علا -1-2 قىُ 



17 

 

208 چٍبِی ثبض اِىشطیىی -2-2 شکل 

82 Pb [5] 

 

 

) ٔؼَٕٛ قىُ لبثُ لجِٛی ثطایثٝ عٛض  )ch r
 

وٝ ایٗ قىُ ثب ػجبضر قٛز، ثٝ عٛضیزض ٘ظط ٌطفشٝ ٔی

 ( اؾز.2-2بضسطیٗ قىُ ٔٛضز دصیطـ عجك ٔؼبزِٝ )قبُٔ چٙس دبضأشط اؾز. ؾبظٌ ضیبضی ؾبزٜ،

(2-2  )                                                                                                         

0

( )
1

ch
ch r R

a

r
e








 

a,  وٝ زض آٖ R 0ٞبیی ٞؿشٙس وٝ ثبیس سؼییٗ قٛ٘س. دبضأشط

ch
 

طبثز ثٝ  ٗ٘یع طبثز ثٟٙؼبضـ اؾز، ای

 نسق وٙس: (3-2)قٛز وٝ زض قطط ای ا٘شربة ٔیٌٛ٘ٝ

   (2-3)     

ٌؿشطـ  R وٙس وٝ ثغٛض یىٙٛاذز اظ ٔطوع ٞؿشٝ سب سب فبنّٝایٗ ػجبضر فمظ سٛظیغ ثبضی ضا سٛنیف ٔی

 ، ایٗ سٛظیغ ثبض ثٝ نفط ٔیa  سمطیجی ضربٔز ثٝ ؾغح ؽ زض ٘بحیٝ ذٛـ سؼطیفی ٘عزیهؾذ ٚ یبفشٝ

، ثی دطاوٙسٌی ضا ثطای یه ٞؿشٝ ؾجهٞبی سؼطای حبنُ اظ زازٜٞبی ثبض ٞؿشٝسٛظیغ 3-2زض قىُ  ٌطایس.

 [.5] زٞسٔییه ٞؿشٝ ٔشٛؾظ ٚ یه ٞؿشٝ ؾٍٙیٗ  ٘كبٖ 

3 2

0
( ) 4 ( )ch chr d r r r dr  
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 [5] ؾجه، ٔشٛؾظ ٚ ؾٍٙیٗ ثبض اِىشطیىی ؾٝ ٞؿشٝ یچٍبِ -3-2 قىُ 

 

 ایّبی ّستِهدل -2-4

 :اضائٝ قسٜ اؾز وٝ  ػجبضسٙس اظ ٞب،شفبٚر ٞؿشٝٞبی ٔثٝ ٔٙظٛضسٛنیف ػٙجٝ ایٞبی ٞؿشٝٔسَ

 ٔسَ لغطٜ ٔبیغ  -1

 ایٔسَ دٛؾشٝ  -2 

 وٛاضویٔسَ قجٝ   -3 

 ٚ ... ایٔسَ ذٛقٝ ٞؿشٝ  -4 
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 هدل لطسُ هبیع  -2-4-0

قٛز ضا ٞب ٔیای ثطای ا٘طغی ثؿشٍی ٞؿشٝیٕٝ سؼطثی ضا وٝ ٔٙؼط ثٝ ضاثغٝ ؾبزٜزض ایٗ ثرف یه ضٚـ ٘

زض  دیكٟٙبز قس 1935ٚزض ؾبَ  وٝ وٙسػبشثٝ لٛی ثیٗ ٘ٛوّئٛ٘ی سبویس ٔیوٙیٓ. ایٗ ٔسَ ثط ٔؼطفی ٔی

 :[6]ز زاضز ٚػٛ آٖ چٙس فطو اؾبؾی

ای ثطای ٞط ٘ٛوّئٖٛ یىؿبٖ اؾز، یؼٙی ثٝ ٘ٛع آٖ وٝ دطٚسٖٛ ثبقس یب ٘ٛسطٖٚ ثؿشٍی ٘یطٚی ٞؿشٝ -1

 ٘ساضز.

 ضؾس.ٞب ثٝ حبِز اقجبع ٔیدیٛ٘س ثیٗ ٘ٛوّئٖٛ -2

 ٞؿشٝ اظ ٔبزٜ غیط لبثُ سطاوٓ سكىیُ قسٜ اؾز. -3

 ( اؾز:4-2قٛز ثٝ نٛضر ٔؼبزِٝ )ٔیٍی اضائٝ فطِٔٛی وٝ زض ایٗ ضٚـ ثطای ٔحبؾجٝ ا٘طغی ثؿش

  (2-4) 

 

ػّٕٝ حؼٕی، ػّٕٝ ؾغحی، ػّٕٝ وِٛٙی، ػّٕٝ سطسیت اظ چخ ثٝ ضاؾز  وٝ ػٕلار زض فطَٔٛ ثبلا ثٝ

 ثبقٙس.سمبضٖ ٚ ػّٕٝ سهحیح ا٘طغی ظٚػیز ٔی ػسْ

 ایهدل پَستِ -2-4-2

ٞب ضٚقٗ، ػعئیبر دیچیسٜ ؾبذشبض اسٓ وبٔلاای سٛا٘ؿشٝ اؾز ثٝ عٛض یٝ اسٕی ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسَ دٛؾشٝ٘ظط

٘ٙس ثٝ سٛنیف ضٚقٙی اظ ای ثٝ أیس آ٘ىٝ ثشٛاثٝ ٕٞیٗ زِیُ ٔشرههبٖ فیطیه ٞؿشٝضا سٛضیح زٞس. 

بثٟی اؾشفبزٜ وٙٙس. زض ای اظ ٘ظطیٝ ٔكا٘س زض ثطضؾی ؾبذشبض ٞؿشٝٞب زؾز یبثٙس ؾؼی وطزٜذٛال ٞؿشٝ

وٙٙس، ٚایٗ یبثس دط ٔیٝ سطسیت افعایف ٔیٞبیی وٝ ا٘طغیكبٖ ثاِىشطٖٚ ٞب ضا ثبٞب، دٛؾشٝای اسٓٔسَ دٛؾشٝ

قٛز. ثسیٗ سطسیت، ٞط اسٕی زض آٖ ضػبیز ٔی 1ای اؾز وٝ انُ عطز دبئِٛیآضایف اِىشطٚ٘ی ثٝ ٌٛ٘ٝ

                                                           
1
 Pauli Exclusion Principle 

2 2

3
1

3

( 1) ( )
( , )     tot v s c a

z z N Z
B A Z a A a A a a

A
A
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چٙس اِىشطٖٚ ظطفیز وٝ زض ذبضع اظ  ٞبی دط زاضز، ٚوٝ دٛؾشٝ اظ یه ٘بحیٝ ٔطوعی ذٙظی اؾز ٔشكىُ

 لطاض زاضز.٘بحیٝ ذٙظی 

ٞب ضا سؼییٗ ٞبی ظطفیز ٞؿشٙس وٝ ذٛال اسٓزض ایٗ ٔسَ، فطو ثط ایٗ اؾز وٝ ػٕسسب ٕٞیٗ اِىشطٖٚ

، اظ ٕٞبٖ اثشسای وبض ثب ای ٌؿشطـ زٞٙسٙٙس سب ایٗ ٔسَ ضا ثٝ لّٕطٚ ٞؿشٝووٙٙس. ٍٞٙبٔی وٝ ؾؼی ٔیٔی

وٙس، یؼٙی یه ساٖ وِٛٙی ٞؿشٝ سبٔیٗ ٔیٞب، دشب٘ؿیُ حبوٓ ضا ٔیقٛیٓ، زض ٔٛضز اسٓ٘غ ضٚثٝ ضٚ ٔیچٙس ٔب

 زٞس.دٛؾشٝ یب ٔساضٞب ضا ؾبظٔبٖ ٔی ػبُٔ ذبضػی ظیط

ا٘طغی  سٛاٖ حُ وطز ٚآٖ ٔی ضا ثب ٕٞیٗ دشب٘ؿیُ ٕٞطاٜ ثب سهحیحبسی زض زض ایٗ حبِز ٔؼبزِٝ قطٚزیٍٙط

ػی ٚػٛز ٘ساضز. زض ذبض ٞب ٞیچ دشب٘ؿیُ یب ػبُٔٝ ٕ٘ٛزٜ، زض نٛضسی وٝ زض ٔٛضز ٞؿشٝٞب ضا ٔحبؾجلایٝ

 ٞبی زیٍط ٕٞٝ زضسبطیط دشب٘ؿیُ ٚاحسی وٝ ٘ٛوّئٖٛ ای، حطوز ٞط ٘ٛوّئٖٛ ٔٙفطز ضا سحزٔسَ دٛؾشٝ

ای ایٗ ٞؿشٝای ثٝ لّٕطٚ ی زیٍط اظ ٔكىلار سٛؾؼٝ ٔسَ لایٝیى ٌیطیٓ.سِٛیس آٖ قطوز زاض٘س، زض ٘ظط ٔی

ٞب ثط حؿت ایٗ ٔساضٞب ذٛال اسٓ ٞب زاضیٓ ٖٚای اسٕی ٔساضٞبی فضبیی ثطای اِىشطٚاؾز وٝ زض ٔسَ لایٝ

ٞب زض ٔمبیؿٝ ثب حؼٓ اسٓ ثؿیبض وٛچه اؾز، زض ایٗ ٔساضٞب چٖٛ حؼٓ اِىشطٖٚ قٛز، ٚثطضؾی ٔی

ٞب زض ٔمبیؿٝ ثب اثؼبز ای لغط ٘ٛوّئٖٛقٛز، زض حبِی وٝ زض اثؼبز ٞؿشٝیٞب ا٘ؼبْ ٕ٘اِىشطٖٚثطذٛضزی ثیٗ 

ٞبی ٔشؼسزی ٘ٛوّئٖٛ ٕٔىٗ اؾز زض عی حطوشف زض یه ٔساض، ثطذٛضزیه  ٞؿشٝ ٘ؿجشب ثعضي اؾز ٚ

 ا٘ؼبْ قٛز.

ضٚز، فطو ثط آٖ اؾز وٝ ٘یطٚٞبیی ضا وٝ ٞبی چٙس ٘ٛوّئٛ٘ی ثٝ وبض ٔیزض سمطیجی وٝ ثطای ٔغبِؼٝ ٞؿشٝ

زاز. سٛاٖ زض سمطیت اَٚ ثب چبٜ دشب٘ؿیُ ٕ٘بیف قٛز، ٔیٞبی زیٍط ثط یه ٘ٛوّئٖٛ ٚاضز ٔیسٛؾظ ٘ٛوّئٖٛ

قٛز. لسضر ػُٕ ایٗ سمطیت ٚاضح اؾز، ظیطا ٔؿئّٝ ای ٘بٔیسٜ ٔیایٗ چبٜ دشب٘ؿیُ، دشب٘ؿیُ ٘ظطیٝ دٛؾشٝ

سطیٗ ٔؿئّٝ زض فیعیه وٛا٘شٛٔی یؼٙی ٔؿئّٝ سه شضٜ زض چبٜ دشب٘ؿیُ دیچیسٜ چٙس ػؿٕی ضا ثٝ ؾبزٜ

 وٙس.         سجسیُ ٔی
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ی، سمطیت ذٛثی ثطای ای ٔٙبؾت اؾز. چبٜ ٘بٔشٙبٞؿشٝای ا٘شربة دشب٘ؿیُ ٞاِٚیٗ ٔطحّٝ زض ٔسَ دٛؾشٝ

ای ٘یؿز، چٖٛ ثطای ػسا وطزٖ یه ٘ٛسطٖٚ یب دطٚسٖٛ اظ ٞؿشٝ، ثب نطف ا٘طغی وبفی ثبیس دشب٘ؿیُ ٞؿشٝ

ای ٘جبیس سیع ؿز. اظ عطفی ِجٝ دشب٘ؿیُ ٞؿشٟٝ٘بیز ٘یچبٜ ذبضع وٙیٓ، دؽ ػٕك چبٜ ثی ثشٛا٘یٓ آٖ ضا اظ

ثبض ٔمساض دشب٘ؿیُ ثؼس اظ قؼبع ٔیبٍ٘یٗ ثبیس ثٝ آٞؿشٍی ثٝ ؾٕز نفط ٔیُ وٙس. اظ  ثبقس، ثّىٝ ٔظُ سٛظیغ

ٟ٘بیز سیع ٘یؿز ٚ ا٘طغی ػسایی آٖ ٘یع ثیاـ ثٝ ٔمساض وبفی دشب٘ؿیُ ٘ٛؾبٍ٘ط ٕٞبًٞٙ ٞٓ ِجٝ عطفی،

 :اؾز (5-2ٔؼبزِٝ )ٌیطیٓ ثٝ نٛضر ٘ظط ٔی دؽ دشب٘ؿیّی وٝ زضاؾز. 

  

(2-5)                                                                             0( )
( )

1 exp

V
V r

r R

a




 
  

 

   

 a قؼبع ٔیبٍ٘یٗ ٚ Rقٛز وٝ زض آٖ ٌفشٝ ٔی (Woods-Saxon)ؾبوؿٖٛ-وٝ ثٝ آٖ دشب٘ؿیُ ٚٚز

 ٟب ثٝ سطسیت ػجبضسٙس اظضربٔز دٛؾشٝ اؾز وٝ ٔمبزیط آ٘
1

31.25 , 0.524R A fm a fm  .       

ػٕك چبٜ 
0V 50ٞبیی وٝ اظ ٔطسجٝ قٛز وٝ ثطای ا٘طغیٙبٖ سٙظیٓ ٔیچMeV ٔمبزیط ٔٙبؾجی ثٝ اؾز ،

 [.7]زؾز آیس

 

  1اًسضی بستگی ّستِ -2-5

) ثب ا٘طغی ثؿشٍی ٞؿشٝ ضا , )totB A Z ضٚـ ظیط ثیبٖ وطز زٚ سٛاٖ آٖ ضا ثٝزٞٙس وٝ ٔی٘كبٖ ٔی: 

ٌطز ٞٓ آٔسٜ ٚ ٞؿشٝ ضا  ٘ٛسطٖٚ Nدطٚسٖٛ ٚ Zا٘طغی ثؿشٍی یه ٞؿشٝ ثطاثط ػطٔی اؾز وٝ ٚلشی  -1

غی ثطاثط ثب ا٘طغی ثؿشٍی ثٝ ٍٞٙبْ سكىیُ ٞؿشٝ ٔمساضی ا٘ط قٛز ٚثٝ ا٘طغی سجسیُ ٔیزٞٙس سكىیُ ٔی

 .قٛزآظاز ٔی

                                                           
1
 Nuclear Binding Energy 



22 

 Zنٛضر شضار سكىیُ زٞٙسٜ آٖ یؼٙی  ا٘طغی ثؿشٍی ثطاثط ثب ا٘طغی لاظْ ثطای قىؿشٗ ٞؿشٝ ثٝ -2

 ٘ٛسطٖٚ اؾز. Nدطٚسٖٛ ٚ

، ا٘طغی ٞبی آ٘طا ثٝ ٚاحس ا٘طغیه ٘ٛوّئٖٛسٔؼٕٛع ػطْ سه اذشلاف ثیٗ ػطْ ٚالؼی ٞؿشٝ ٚ زض ٚالغ

قٛز ٚ ٚاحس ػطْ ای، ػطْ اسٕی زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔیزض ٔحبؾجبر ثٝ ػبی ػطْ ٞؿشٝ ثؿشٍی وُ ٔی ٘بٔٙس.

 قٛز:( سؼطیف ٔی6-2)وٝ ثٝ نٛضر ٔؼبزِٝ زٞٙس ٘كبٖ ٔی Uاسٕی وٝ ایٗ ٚاحس ضا ثب 

1(12)ػطْ اسٓ وطثٗ                                                                           (2-6)
1

12
U  

ایٗ اؾز وٝ ا٘طغی ثؿشٍی  قٛز،ٞب اؾشفبزٜ ٔیٞب اظ ػطْ اسٓػبی ػطْ ٞؿشٝػّز ایٙىٝ زض ٔحبؾجبر ثٝ 

ز ثسٖٚ ایٙىٝ سٛاٖ اظ آٟ٘ب نطف ٘ظط وطٔی ثبقس،ٞب ٘بچیع ٔیػطْ آٟ٘ب زض ٔمبیؿٝ ثب ٘ٛوّئٖٛ ٞب ٚاِىشطٖٚ

 وٙس.اقىبِی زض ٔحبؾجبر ایؼبز 

(2-7)                                                            2( , ) ( , )         tot p n NB A Z ZM NM M A Z c     

وٝ ثب اضبفٝ ٚوٓ وطزٖ 
eZM  ٝ( زاضیٓ:7-2ٔؼبزِٝ )ث 

(2-8)                                                                     2( , ) ( , )        tot H nB A Z ZM NM M A Z c   

)وٝ زض آٖ  , )M A Z  ْػطْ اسٕی اؾز وٝ ٞؿشٝ آٖ زاضای ػط( , )NM A Z [ 6،7.]اؾز  

 1اًسضی جدایی -2-5-0

ا٘طغی لاظْ ثطای وٙسٖ یه شضٜ اظ ٞؿشٝ )وٝ ایٗ شضٜ ٕٔىٗ اؾز ٘ٛسطٖٚ، شضٜ آِفب، دطٚسٖٛ، زٚسطٖٚ ٔمساض 

٘كبٖ  Sٖ ضا ثب آ٘بٔیٓ ٚ ػسا وطزٖ یه شضٜ اظ ٞؿشٝ ٘یع ٔی ا٘طغی ػسایی ضا وبض لاظْ ثطای ٚ... ثبقس( اؾز.

 قٛز.افشس، ایٗ ا٘طغی آظاز ٔیٌیط ٔی ای سٛؾظ ٞؿشٝزٞیٓ. اِجشٝ ٚلشی چٙیٗ شضٜٔی

 قٛ٘س:( سؼطیف ٔی10-2( ٚ )9-2سطسیت ثٝ نٛضر ٔؼبزلار )دطٚسٖٛ ثٝ  ا٘طغی ػسایی ٘ٛسطٖٚ ٚ

                                                           
1
 Separation Energy 
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(2-9)                                                2( 1, ) ( , ) ( , ) ( 1, )n n N NS M M A Z M A Z c B A Z B A z                                           

(2-10)                                   2( 1, 1) ( , ) ( , ) ( 1, 1)p p N NS M M A Z M A Z c B A Z B A z           

ٞب زلاِز ٔی ای ٞؿشٝؾبذشبض دٛؾشٝ ٞب ثطض اسٓای ٔب٘ٙس ا٘طغی یٛ٘ف زا٘طغی ػساؾبظی زض فیعیه ٞؿشٝ

  ٞب اؾز. ای اسٓوٙس، وٝ ٔكبثٝ ؾبذشبض دٛؾشٝ

 1بس ًَولئَى اًسضی بستگی هتَسط -2-5-2

ا٘طغی ثؿشٍی ٔشٛؾظ ضا ثب 
aveB قٛز( سؼطیف ٔی11-2وٝ ثٝ نٛضر ٔؼبزِٝ ) زٞٙس٘كبٖ ٔی 

(2-11)                                                                                           ( , )
( , ) tot

ave

B A Z
B A Z

A
  

وٝ
totB زاض ا٘طغی ثؿشٍی ٕ٘ٛ ؾٙؼی ػطٔی ثٝ زؾز آٚضز.زلیك ػطْ سٛؾظ عیف ٌیطیسٛاٖ ثب ا٘ساظٜضا ٔی

 اؾز. 4-2حؿت ػسز ػطٔی ثٝ نٛضر قىُ  ثطٔشٛؾظ 

 

 [7] ا٘طغی ثؿشٍی  ٔشٛؾظ ثط حؿت ػسز ػطٔی -4-2 شکل 

 
  

)سغییطار   , )aveB A Z  ثط حؿتA ٜٞبی ٔٛػٛز زض عجیؼز ٔغبثك ٞبی سؼطثی ثطای ٞؿشٝثب اؾشفبزٜ اظ زاز

 س ٚیػٌی ٟٔٓ زاضز وٝ ػجبضسٙس اظ:قىُ ثبلا اؾز، أب ایٗ قىُ چٙ
                                                           

1
 Average binding energy per nucleon 
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٘طغی ثؿشٍی ا زٞس ٚٞبی ثؿیبض ؾجه، ٔمساض ٘ؿجشب طبثشی ضا ٘كبٖ ٔیٝ ٞؿشٝٔٙحٙی ػع زض ٘بحی -1

)ٞب سمطیجب زض حسٚزٞؿشٝٔشٛؾظ ثؿیبضی اظ  )MeV8 .ثطای ٞط ٘ٛوّئٖٛ اؾز 

60Aٔٙحٙی زض ٘عزیىی  -2  ٚ ای ثٝ حساوظط زض ٕٞیٗ ٘بحیٝ اؾز وٝ ثؿشٍی ٞؿشٝ لّٝ دٟٙی زاضز

سٛاٖ ثٝ سِٛیس ا٘طغی زؾز یبفز. زض ٘ٛاحی ٝ ایٗ ٔؼٙی اؾز وٝ ثٝ زٚ عطیك ٔیضؾس ٚ ٚػٛز ایٗ لّٝ ثٔی

60Aدبییٗ سط اظ   ٝاظ زض ٘ٛاحی ثبلاسط سط ٚٞبی ؾٍٙیٗسكىیُ ٞؿشٝ ٞبی ؾجه ٚاظ عطیك سطویت ٞؿش 

60A  ٝا اؾز وٝ ضٚـ اَٚ ض سطٞبی ؾجهسجسیُ آٟ٘ب ثٝ ٞؿشٝ ٞبی ؾٍٙیٗ ٚاظ عطیك قىؿشٗ ٞؿش

 ٘بٔٙس.ٔی 2ایٝضٚـ زْٚ ضا قىبفز ٞؿش ای( ٚ)ٌساذز ٞؿشٝ 1ایٕٞؼٛقی ٞؿشٝ

افعایف ػسز ثب زِیُ آٖ ایٗ اؾز وٝ  وٙس ٚٞبی ظیبز، وبٞف دیسا ٔی Aا٘طغی ثؿشٍی ٔشٛؾظ زض  -3

 یبثس. ٕی ٘یطٚی زافؼٝ وِٛٙی افعایف ٔیاس

آیس وٝ ٞبی وٓ ٔطثٛط ثٝ ایٗ اؾز وٝ ثؿشٍی وبُٔ ٘ٛوّئٖٛ فمظ ٍٞٙبٔی ثٝ ٚػٛز ٔی Aافز زض  -4

ٞبی ثیطٚ٘ی ٞؿشٝ ایٗ ٞب زضلایٝحبعٝ قسٜ ثبقس، چٖٛ ثطای ٘ٛوّئٖٛٞبی زیٍط اوّئٖٛ٘ٛوّئٖٛ ثٝ ٚؾیّٝ ٘ٛ

دؽ ٌیطز، ٞبیف زض ؾغح لطاض ٔیثیكشط ٘ٛوّئٖٛ لؿٕز ٞبی ؾجهٞؿشٝ آیس ٚحبِز اقجبع دیف ٕ٘ی

 یبثس.ا٘طغی ثؿشٍی وبٞف ٔی

ٌٟب٘ی ثطای ثؼضی اظ سٛاٖ ثٝ آٖ اقبضٜ وطز، افعایف ا٘طغی ثؿشٍی ثٝ عٛض ٘ب٘ىشٝ ثؼسی وٝ ٔی -5

ٔٙحٙی  ٞبؾز. ثب سٛػٝ ثٝ ایٗ ٔٙحٙی ٚٞؿشٝ 
nS  ثطحؿتN  ُ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز  5-2وٝ زض قى

ٔؼیٗ،  Zقٛز وٝ ثطای یه زیسٜ ٔی 
nS ٝای ثب ثطای ٞؿشN ظٚع ثیكشط اظ 

nS ثبN  ٗفطز اؾز. ٕٞچٙی

ٔؼیٗ،  Nثطای یه 
pS ٝٞبی ثب  ثطای ٞؿشZ  ظٚع ثیكشط اظZ ٔی ثبقس وٝ ایٗ اطط ضا ظٚػیزفطز ٔی-

ثٝ ٕٞیٗ سطسیت دبیساضسط  فطز ٚ -ٞبی ظٚعظٚع دبیساضسط اظ ٞؿشٝ -ٞبی ظٚعقٛز وٝ ٞؿشٝ٘بٔٙس ٚ ثبػض ٔی

ثؿشٍی ثیكشطی ضا ای اؾز وٝ ط ثٝ ػّز ذبنیشی اظ ٘یطٚٞبی ٞؿشٝایٗ اط فطز ثبقس ٚ -ٞبی فطزاظ ٞؿشٝ

                                                           
1
 Nuclear fusion 

2
 Nuclear fission 
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زض یه حبِز وٛا٘شٛٔی ثٝ  ای ٔرشّف اِؼٟز ثٛزٜ ٚٞبی یىؿبٖ وٝ زاضای سىب٘ٝ ظاٚیٝثیٗ ػفز ٘ٛوّئٖٛ

 وٙس.ثط٘س، ایؼبز ٔیؾط ٔی

 

 [6ا٘طغی ػسایی ٘ٛسطٖٚ ثط حؿت ػسز ٘ٛسطٚ٘ی ] -5-2 قىُ 
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 Equation Chapter (Next) Section 1فصل سَم 3

ّبی غیس ًسبیتی بب استفبدُ اش بسزسی حبلت

  ّبی هٌبسبپتبًسیل
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  1ّبی فَق وسٍیّوبٌّگ -9-0

ٌیط٘س، ضٚـ ثؿظ ٞبی ٔرشّفی وٝ ثطای حُ ٔؼبزِٝ قطٚزیٍٙط ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔیاظ ٔیبٖ ضٚـ

)ٞبی فٛق وطٚی ٕٞبًٞٙ . .)H H یهػطْ  حطوز ٔطوع[. 11-8ٞب اؾز ]سطیٗ ضٚـآٔساظ وبض یىی 

یضا ٔی ایشضٜ Nؾیؿشٓ  ثیبٖ وطز. زض ایٗ ٔرشهبر  2سٛاٖ ثٝ عٛض ؾبزٜ زض ٔرشهبر غاوٛث

1 2 1, ,..., N    12  ضا ثٝ نٛضر سبثؼی اظ ٔىبٖ ٘ؿجی شضار 23 1, ,..., Nr r r  ٖوٙیٓ.ٔیثیب 

(3-1)                                    

 

1 2 1

12 23 1

2
2 2 212

1 1 2 2

2 2 2

2 1 2 3 3

22 2

1 1 2

, ,...,

, ,...,

1
( ) 2( )

2 2

1 3
( 2 ) ( )

6 2

.

.

.

1
... ( 1) ( )

( 1) 1

N

N

N N N

r r r

r
r r R r

r r r R r

N
r r N r R r

N N N

  











    

    

      
 

 

 قٛز:( سؼطیف ٔی2-3ثطای ایٗ ٔرشهبر ثٝ نٛضر ٔؼبزِٝ )  3وٝ اثط قؼبع

(3-2)           
                                                                  

11
11 22

2 2

1

1 1

1
( )

NN

i i

i i

i
x R r

i






 

  
    
   
  

 قٛز:( ؾبزٜ ٔی2-3لادلاؾی زض ٔرشهبر فٛق وطٚی ثٝ نٛضر ٔؼبزِٝ ) ػٍّٕط

(3-3)                                                          

2 2 21 1
2

2 2 2
1 1

2

1 ( )
( )

( ) ( 2)

i

N N

i i i

d D d L

dx x dx x

L D




 

 

 

  
     



   

 

 

                                                           
1
 Hyperspherical Harmonics  

2
 Jacobi coordinates  

3
 Hyper radius 



28 

2 ( )L  ٚ ایایٗ ػٍّٕط قبُٔ ٔرشهبر ظاٚیٝ زض ضاثغٝ فٛق، ػٍّٕط ٔساضی ثعضي اؾز  
1 1
, ,...   ٚ  اثط

1 ٞبی 1ظاٚیٝ 2, ,...t t ٖ1 اؾز وٝ زض آt ٌیطیٓ:( زض ٘ظط ٔی4-3عجك ٔؼبزِٝ ) ضا 

(3-4)                                                                                                  1
1

2

t arctg




 
  

 
 

2ٚیػٜ ٔمبزیط ( )L  قٛ٘سسؼطیف ٔی( 5-3ٔؼبزِٝ ) ثٝ نٛضر: 

(3-5)                                                                                           2( ) ( 2)L D     

 ػسز وٛا٘شٛٔی ثعضي اؾز وٝ اظ عطیك وٝ زض آٖ
1 2

1 2

2 ...

, ,...

n l l

l l

 

 

    



 ٔمساض nقٛز. ٔؼیٗ ٔی 

نحیح ٔظجز زاضز ٚ 
1 2
, ,...l l  ٝ٘1ای ٚاثؿشٝ ثٝ ٔرشهبر غاوٛثی ٘ؿجی ٞبی ظاٚیٝسىب 2, ,...  .ٞؿشٙس 

 

 استفبدُ اشپتبًسیل َّلسي  حل هعبدلِ ضسٍدیٌگس بب -9-2

قجیٝ دشب٘ؿیُ وِٛٙی r وٛسبٜ ثطز اؾز وٝ ثطای ٔمبزیط وٛچهدشب٘ؿیّی   (Hulthen)دشب٘ؿیُ ِٞٛؿٗ

یبثس. ایٗ دشب٘ؿیُ ٞٓ زض ٔىب٘یه ثٝ نٛضر ٕ٘بیی وبٞف ٔی r وٙس، ثٝ اظای ٔمبزیط ثعضيػُٕ ٔی

وٝ زض ایٙؼب ثٝ ثطضؾی حبِز غیط  ثبقسٞٓ زض ٔىب٘یه وٛا٘شٛٔی غیط ٘ؿجیشی ٟٔٓ ٔی ٔی ٘ؿجیشی ٚوٛا٘شٛ

 [.12دطزاظیٓ ]٘ؿجیشی ٔی

( اؾز 6-3ٞبی فٛق وطٚی ثٝ نٛضر ٔؼبزِٝ )زض ثؼس ثب اؾشفبزٜ اظ ٕٞبًٞٙ قطٚزیٍٙطغیط ٘ؿجیشی  ٔؼبزِٝ

[13-16:]     

(3-6)       
2

1 1

,2 2

( ) 2
( ) ( , ) ( , ) ( ) ( , ) 0       D D D

nlm nlm n l nlmr r r r E V r r
r r r


      

         
 

 ( اؾز:7-3ٔؼبزِٝ )دشب٘ؿیُ ِٞٛؿٗ ثٝ نٛضر  

                                                           
1
 Hyper angles 
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(3-7) 

 ٔشغیطٞب زاضیٓ:ػسا ؾبظی  ( ٚ ثب6-3)ثب لطاض زازٖ دشب٘ؿیُ ِٞٛؿٗ زض ٔؼبزِٝ 

(3-8)        1 1 0
,2 2

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

1

r
D D

nl nl n l nlr

V ed d l l D
r r R r R r E R r

dr dr r e





 
 



  
    

 
    

  :(9-3ثب ٔؼطفی سجسیُ )

(3-9)                                                                          
( 1)

2( ) ( )        
D

nl nlR r r U r




    

 ( زاضیٓ:8-3ٚ لطاض زازٖ آٖ زض فطَٔٛ )

 (3-10)       
2

0
,2 2 2

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

1 4 (1 )

r r

nl n l nlr r

V e l D l D e
U r E U r

e r e

 

 

  

 

    
     

  
 

 [ زاضیٓ:17،18( ]10-3( ٚ لطاض زازٖ آٖ زض ٔؼبزِٝ )11-3ثب اؾشفبزٜ اظ سمطیت )

(3-11)                                                                                                
2

2 2

1

(1 )

r

r

e

r e





 





 

 قٛز:( سجسیُ ٔی12-3( ثٝ ٔؼبزِٝ )10-3ٔؼبزِٝ )

(3-12)   
2

0
,2 2 2

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

1 4 (1 )

r r

nl n l nlr r

V e l D l D e
U r E U r

e r e

 

 

  

 

    
     

  
 

rsسغییط ٔشغیط  e  وٙیٓ ٚ زاضیٓ: ( ٚاضز ٔی12-3ٔؼبزِٝ )زض  ضا 

(3-13)              
2

2 2 2 2

2 2 2

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

(1 ) (1 )

nl nl
nl

d U s dU ss
s s U s

ds s s ds s s
     


           

 

 وٝ زض آٖ

(3-14)                                                         

,2

2 2

0

2 2

2
,

2

(2 1)(2 3)
=  

4

n lE

V

l D l D













 



   

 

0( )
1

r

r

V e
V r

e
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 آیٙس:( ثٝ زؾز ٔی15-3( ثب )دیٛؾز اِف( ضطایت )13-3ثب ٔمبیؿٝ ٔؼبزِٝ )

1 2 3 1     

2

1

2 2

2 3

,

2 ,

  

     

 

   
 

(3-15)                                                                                             

4

5

2

6

2

7

2

8

0,

1

2

1

4

2





  

   

 



 

  

   



 

 آیس  ( ثٝ زؾز ٔی16-3ا٘طغی عجك )دیٛؾز اِف( ٘شیؼٝ ) ثطای ثٝ زؾز آٚضزٖ ٚیػٜ ٔمبزیط ٚ

(3-16)                                          
 

2
2 2 ( 2 2)1

2 2 2 2 1
n

n n l D
E

n l D

 



     
   

   
 

 زٞس.ثٝ زؾز ٔیوٝ ایٗ ٔؼبزِٝ عیف ا٘طغی حبنُ اظ دشب٘ؿیُ ِٞٛؿٗ ضا 

 

 -بسزسی اًسضی بستگی ّستِ بب استفبدُ اش پتبًسیل ٍٍد -9-9

 سبوسَى اصلاح ضدُ

ٔٛضز ثطضؾی  (Woods-Saxon) ؾبوؿٖٛ -ٚٚزثب اؾشفبزٜ اظ دشب٘ؿیُ  ظیبزی ٔؼبزلار غیط ٘ؿجیشیوٖٙٛ سب

ٞب ضا ٘یع زض ٘ظط یبثی ثٝ ٘شبیغ ثٟشط زافؼٝ دطٚسٖٛثطای زؾز[. زض ایٗ لؿٕز 20،19لطاض ٌطفشٝ اؾز ]

وٝ زض قىُ  ایٓوطزٜاؾشفبزٜ   (Modified Woods-Saxon)ؾبوؿٖٛ انلاح قسٜ-ٚٚزاظ دشب٘ؿیُ  ٌطفشٝ ٚ

ٝ زؾز ث حُ ٔؼبزِٝ قطٚزیٍٙط ٚ ٚ ٞبی غیط ٘ؿجیشیثب ثطضؾی حبِززٜ قسٜ اؾز ٚ ؾذؽ ٘كبٖ زا 3-1

ثب ضػبیز انُ عطز دبئِٛی ٚ  سطاظٞبی ا٘طغی ٚ لطاض زازٖ ٘ٛوّئٟٛ٘ب زض سطاظٞبآٚضزٖ ٚیػٜ ٔمبزیط ا٘طغی ٚ 

ثب ٚ ثٝ زؾز آٚضزٖ ا٘طغی ثؿشٍی ٔشٛؾظ ثٝ اظای ٞط ٘ٛوّئٖٛ ٚ  ٔحبؾجٝ ا٘طغی فطٔی ٔطثٛط ثٝ آٟ٘ب
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-3ٞبی ٔرشّف ٔغبثك ػسَٚ ثطای ٞؿشٝضطیت ٔٙبؾت ثطای دشب٘ؿیُ وِٛٙی ضا اؾشفبزٜ اظ دسیساضقٙبذشی 

ٞبی غاوٛثی ٚ ٚیػٜ ٔمبزیط ایاثغ ٔطثٛعٝ ضا ثطحؿت چٙس ػّٕٕٝٞچٙیٗ ٚیػٜ سٛایٓ. ثٝ زؾز آٚضزٜ 1

 .[22،21]ایٓٔحبؾجٝ وطزٜ  1سئٛضی ّٕٞٗ فبیٕٙٗ اظ ؾشفبزٜزاقشی ضا ثب اچكٓ

 ( اؾز:17-3ثٝ نٛضر ٔؼبزِٝ ) ؾبوؿٖٛ انلاح قسٜ -ٚٚز پتانسیل

(3-17)                                                             
0

0
0,

1

r R

a

Vk
V r a R

r
e


  

 

 (:18-3)ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ ٔؼبزِٝ قطٚزیٍٙط ثٝ نٛضر ٔؼبزِٝ 

(3-18)            
 

 
2

, ,2 2 2

21 2
0 0D

n l n l

l l Dd D d
V r R r r

dr r dr r

   
         

 
 

 قٛز ( وٝ ثبػض حصف ٔكشك ٔطسجٝ اَٚ ٔی19-3ٚ سجسیُ )

(3-19)                                                                                 
1

2
, , ,

D

n l n lU r r R r


 

 آیس:( ثٝ زؾز ٔی20-3(  ٔؼبزِٝ )18-3ٔؼبزِٝ )( زض 19-3( ٚ )17-3ثب لطاض زازٖ ٔؼبزلار )

(3-20)              
 

0

2 2

, 0
, ,2 2 2

2 1 2 32
0

8
1

n l D

n l n lr R

a

d U r D l D lVk
U r

dr r r
e





    
      
 

 

 

 ٌیطیٓ:( ضا زض ٘ظط ٔی21-3حبَ سغییط ٔشغیطٞبی ) 

(3-21)                                                               
0

0
0

0

, ,

r R

axa
r R

x R a e e
R





   

 قٛز:( سجسیُ ٔی22-3ؾبوؿٖٛ انلاح قسٜ ثٝ نٛضر ٔؼبزِٝ ) -دشب٘ؿیُ ٚٚزوٝ ثب ایٗ سغییط ٔشغیطٞب، 

(3-22)                                                                      
 

0

0 1 1
M W S ax

Vk
V

R x e
   

 
 

                                                           
1
 Hellmann-Feynman theorem (HFT) 
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0xٔطوع ٚ ػّٕٝ وِٛٙی ٚ ٘ٛقشٗ ثؿظ سیّٛض حَٛ  ( زض ػّٕٝ ٌطیع اظ21-3ثب ٚاضز وطزٖ سغییط ٔشغیط )  

 ثطای آٟ٘ب زاضیٓ:

(3-23)                
 

   

 

 
 

 
 

   

2 2 2

2 3

1 22 2 2

0 0

1 2 3

2

0 0 0

1 1 11
1 2 3 4

2 2 21

1 1
1

l l l l l l
V r x x x

r R Rx

k k k
V r x x x x

R x R R

  



  
     



      


 

( ثٝ نٛضر 22-3ثطای دشب٘ؿیُ ٞبی) 1ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ سمطیت دىطیؽ 1V r

 
ٚ  2V r

  [23،24:] 

(3-24)                                        

 
 

 

 
 

2

1 2
1 0 22

0

1 2
2 0 2

0

1

2 1 1

1 1

ax ax

ax ax

l l c c
V x c

R e e

c ck
V x c

R e e







   
   

   

 
  

   
   

 

0x( حَٛ 24-3ثب ٘ٛقشٗ ثؿظ سیّٛض )  ٚ ٝ3( ضطایت طبثز ثٝ نٛضر ٔؼبزِٝ )23-3ثب ) ضٕٗ ٔمبیؿ-

 آیٙس: ( ثٝ زؾز ٔی25

(3-25)                                      
0 1 22 2 2

0 1 22 2

4 12 8 48 48
1 , , ,

2 4 4 16
1 , 16,

c c c

c c c

    

   

     

       

 

 وٙیٓ:( ثبظ ٘ٛیؿی ٔی26-3( ضا ثٝ نٛضر ٔؼبزِٝ )20-3ٚ زض ایٗ نٛضر ٔؼبزِٝ )

(3-26)                    

 

 
 

0 0 0

0 0

2

, 01 2
, 02 2

20

2

1 2
0 ,

2

2
{ ( )

1 (1 ) 1

2
( )} 0

2
1 (1 )

n l D

n l r R r R r R

a a a

n lr R r R

a a

d U r Vc ck
c

dr R
e e e

l l d c c
c U r

e e





  

 

 
     

  

 
   

 

 

 ثب ا٘شربة

                                                           
1
 Pekeris approximation 
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(3-27)                                                               2 2 1 2 3

8

D

l

D l D l




   
 

 قٛز:( سجسیُ ٔی28-3( ثٝ ٔؼبزِٝ )26-3ٔؼبزِٝ )

(3-28)    
 

0 0

2 0 1 1 2 2

, ( ) 0 0
, 0 0 ,2 2

20

2
{ } 0

1 (1 )

D D

l l

n l D D

n l l n lr R r R

a a

k k
V c c c c

d U r R Rk
c c U r

dr R
e e

 



 

   

      

 

 

 (29-3ثب ٚاضز وطزٖ سغییط ٔشغیط)

(3-29)                                                                                   
0

1

1

r R

az e


 

  
 

 

 قٛز:( سجسیُ ٔی29-3( ثٝ ٔؼبزِٝ )28-3ٔؼبزِٝ )

(3-30)     

        

 

2 22

, , ( )

, 0 02 2 2 2

0

2

0 1 1 2 2 ,

0 0

1 1 1 2 2
{ ( )

( ) ( )} 0

n l n l D D

n l l

D D

l l n l

d U r dU rz z z z z k
c c

a dz a dz R

k k
z V c c z c c U r

R R




 

  
    

      

 

 وٙیٓ: ( ؾبزٜ ٔی31-3ضا ثٝ نٛضر ٔؼبزِٝ )( 30-3)ٔؼبزِٝ  

 

 

 

 

 

2 2
, ,

22 2 2

( ) 2

, 0 0 0 1 1 2 2 ,

0 0 0

1 2 2

1 1

0 0 1

n l n l

D D D D

n l l l l n l

d U z dU zz a

dz z z dz z z

k k k
c c z V c c z c c U z z

R R R



  


 

 

     
                

     

 

(3-31) 

 (32-3ثب ا٘شربة )

( ) 2

, 0 0 0 1 1 2 2

0 0 02 2 2

2 2 2

2 2 2

, ,

D D D D

n l l l l

k k k
c c a V c c c c

R R R
     

  

     
            

       
 

(3-32)
 

قٛز:( ٘ٛقشٝ ٔی33-3ثٝ نٛضر  ٔؼبزِٝ ) (31-3) ٔؼبزِٝ
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(3-33)                               
 

 
 

 
2 2 2 2

, , ,2

1 2 ( )
0

1 1
n l n l n l

z z z
U z U z U z

z z z z

    
   

   

 

ثب ( 33-3ٔمبیؿٝ ٔؼبزِٝ )اظ  ثٝ ایٗ نٛضر وٝ ،وٙیٓاؾشفبزٜ ٔی NUضٚـ ثطای حُ ایٗ ٔؼبزِٝ اظ

 آیٙس:( ثٝ زؾز ٔی34-3)دیٛؾز اِف( ضطایت ثٝ نٛضر )

  (3-34)                                        

1 2 3

2 2 2

1 2 3

2 2 2

4 5 3 6 7 8

2 2 2

9 10 3 11 1 12 3 13 1

1 2 1

0 0 1,

, 1 2 , 2 , ,

  

     

        

           

  

  

      

        

 

:آیسثٝ زؾز ٔی (35-3ٔؼبزِٝ )ثٝ نٛضر ی ٚ ٔؼبزِٝ ٚیػٜ ٔمساض
 

(3-35)                                      2 2 2 21 1
1 4 0

2 2
n             

 ( ؾبزٜ وطز:36-3ٔؼبزِٝ ) سٛاٖ ثٝ نٛضروٝ ٔی

(3-36)      
2 2 2

2

, 0 02 2
0

1 4 12 1
{ }

4 2 1 4 1

2

D D

n l l

k
c c n

R
n

  




    
        

  
 

 

 ( اؾز:37-3ٚ سبثغ ٔٛع  ٘یع ثٝ نٛضر ٔؼبزِٝ )

(3-37)                          
2 2 2 2 2 2(2 ,2 2 )

, (1 ) (1 2 )n l nU z z z P z
               

   

)وٝ  , ) (1 2 )nP z   ّٕٝقٛزسؼطیف ٔی (38-3)ٔؼبزِٝ وٝ ثٝ نٛضر  ای غاوٛثی اؾزچٙسػ: 

(3-38)                       ( , ) 1
(1 2 ) (1 ) [ (1 ) ]

!

n
n n

n n

d
P z z z z z

n dz

            

ثٝ نٛضر ظیط ٔحبؾجٝ  زاقشی ضا ثب اؾشفبزٜ اظ)سئٛضی ّٕٞٗ فبیٕٙٗ(ٔمبزیط چكٓزض ایٗ لؿٕز ٚیػٜ  

 ایٓ.وطزٜ

, ٚ اؾز qٞبٔیّشٛ٘ی یه ؾیؿشٓ وٛا٘شٛٔی سبثؼی اظ دبضأشطٞبی  ( )n lE qٚ , ( )n lU qٖزٞٙسٜ ثٝ سطسیت ٘كب

 :قٛزثیبٖ ٔی (39-3ٔؼبزِٝ )سئٛضی ّٕٞٗ فبیٕٙٗ ثٝ نٛضر  ٚ ٞؿشٙس Hٚیػٜ ٔمبزیط ٚ ٚیػٜ سٛاثغ 
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(3-39)                                ,

, ,

( ) ( )
( ) ( )

n l

n l n l

E q H q
U q U q

q q

 


 
 

 ( اؾز:40-3وٝ زض ایٗ ثرف ٞبٔیّشٛ٘ی ثٝ نٛضر ٔؼبزِٝ )

(3-40)                        
0

2 2 2

0

2 2

2 1 2 3

2 2 4
1

r R

a

D l D l Vd k
H

dr r r
e

  

   
    



 

2rثطای ٔحبؾجٝ 
qا٘شربة  ثب  l ( ِٝ41-3ٔؼبز) آیسثٝ زؾز ٔی:  

(3-41)                        
2

, 2

, ,

( )
( ) ( ) (2 2)

2

n l

n l n l

E H l
U l U l l D r

l l 


 

   
 

 

1rٚ ثطای ٔحبؾجٝ 
qثب ا٘شربة   k  

(3-42)                                    , 1

, ,

( )
( ) ( )

n l

n l n l

E H k
U k U k r

k k


 

 
 

 

 آیس.( ثٝ زؾز ٔی42-3ٔؼبزِٝ )

 ٞبی ٔرشّفثطای ٞؿشٝ k ٔمبزیط ٔحبؾجٝ قسٜ -1-2 ػسَٚ 

K ػسز ػطٔی K ػسز ػطٔی 

6454/0  35 2876/0  6 

6400/0  36 2761/0  7 

2902/1  39 2648/0  8 

2860/1  40 2538/0  9 

2818/1  41 2431/0  10 

2776/1  42 2328/0  11 

2734/1  43 2227/0  12 

2693/1  44 2130/0  13 

2652/1  45 2035/0  14 

2610/1  46 1943/0  15 

2569/1  47 1854/0  16 

2529/1  48 7544/0  17 

2488/1  49 7478/0  18 

2447/1  50 7413/0  19 
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2407/1  51 7348/0  20 

2367/1  52 7283/0  21 

2327/1  53 7220/0  22 

2288/1  54 7157/0  23 

2248/1  55 7094/0  24 

2209/1  56 7033/0  25 

2170/1  57 6972/0  26 

2131/1  58 6912/0  27 

2092/1  59 6852/0  28 

2053/1  60 6793/0  29 

2015/1  61 6735/0  30 

1977/1  62 6678/0  31 

1939/1  63 6621/0  32 

7063/0  64 6565/0  33 

7122/0  65 6509/0  34 

K ػسز ػطٔی K ػسز ػطٔی 

8591/1  93 7181/0  66 

8562/1  94 7239/0  67 

8537/1  95 7296/0  68 

8504/1  96 7352/0  69 

8475/1  97 7408/0  70 

8447/1  98 7464/0  71 

8418/1  99 7518/0  72 

8389/1  100 9185/1  73 

8360/1  101 9154/1  74 

8332/1  102 9124/1  75 

8303/1  103 9094/1  76 

8275/1  104 9064/1  77 

8246/1  105 9034/1  78 

5580/0  106 9004/1  79 

5635/0  107 8975/1  80 

5680/0  108 8945/1  81 
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5724/0  109 8915/1  82 

5768/0  110 8885/1  83 

5812/0  111 8856/1  84 

5856/0  112 8826/1  85 

5899/0  113 8797/1  86 

5942/0  114 8767/1  87 

5985/0  115 8738/1  88 

6027/0  116 8708/1  89 

6069/0  117 8679/1  90 

6110/0  118 8650/1  91 

6534/2  119 8620/1  92 

6510/2  120 8591/1  91 

6487/2  121 8620/1  92 

K ػسز ػطٔی K ػسز ػطٔی 

5784/2  151 6463/2  122 

5761/2  152 6439/2  123 

5738/2  153 6416/2  124 

4600/0  158 6392/2  125 

4642/0  159 6369/2  126 

4678/0  160 6345/2  127 

4714/0  161 6321/2  128 

4750/0  162 6298/2  129 

4786/0  163 6274/2  130 

4821/0  164 6251/2  131 

4856/0  165 6227/2  132 

4891/0  166 6204/2  133 

4926/0  167 6180/2  134 

4961/0  168 6157/2  135 

4995/0  169 6134/2  136 

5029/0  170 6110/2  137 

5063/0  171 6087/2  138 

5097/0  172 6006/2  139 
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5131/0  173 6040/2  140 

5164/0  174 6017/2  141 

5198/0  175 5999/2  142 

5231/0  176 5970/2  143 

5264/0  177 5967/2  144 

5297/0  178 5947/2  145 

5015/3  179 5923/2  146 

4995/3  180 5877/2  147 

4975/3  181 5854/2  148 

4935/3  182 5830/2  149 

4915/3  183 5807/2  150 

K ػسز ػطٔی K ََػسز ػطٔی 

4756/3  191 4895/3  184 

4736/3  192 4875/3  185 

4716/3  193 4855/3  186 

4696/3  194 4835/3  187 

4676/3  195 4816/3  188 

4656/3  196 4796/3  189 

4636/3  197 4776/3  190 

 

1.24035avekثب لطاض زازٖ   39 ثطای 63A  ٝٞب ٔحبؾجٝ ا٘طغی ثؿشٍی ٔشٛؾظ ضا ثطای ایٗ ٞؿش

   اضائٝ قسٜ اؾز:  2-3ایٓ وٝ زض ػسَٚ وطزٜ
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1.24035avek ٔمبزیط ٔحبؾجٝ قسٜ ا٘طغی ثؿشٍی ثٝ اظای -2-3ػسَٚ  

 ػسز ػطٔی ا٘طغی ثؿشٍی ٔشٛؾظ

1541/7  39 

2199/7  40 

2864/7  41 

3537/7  42 

4218/7  43 

4906/7  44 

5601/7  45 

6304/7  46 

7014/7  47 

7730/7  48 

8454/7  49 

9184/7  50 

9922/7  51 

0666/8  52 

1417/8  53 

2175/8  54 

2939/8  55 

3711/8  56 

4488/8  57 

5273/8  58 

6046/8  59 

6863/8  60 

7667/8  61 

8479/8  62 

9297/8  63 

 

-زیسٜ ٔیٕٞب٘غٛض وٝ سٛا٘س ٔفیس ثبقس، زؾز آٔسٜ ثطای دشب٘ؿیُ وِٛٙی زض ٔؿبئُ ٔرشّف ٔیضطایت ثٝ 

39ٞبی قٛز ثطای ٞؿشٝ 63A    ٖ1.24035ثب لطاض زازavek  ٝا٘طغی ثؿشٍی ٔشٛؾظ ضا ٔحبؾج 
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)8حسٚز  ثب ٔمساض سؼطثی اٖ وٝ زض ضٚزوٝ ٕٞب٘غٛض وٝ ا٘شظبض ٔی ایٓوطزٜ )MeV  اؾز ٕٞرٛا٘ی ذٛثی

 زاضز.

 

 

 ٜٞبی وِٛٙی ، ٚٚز ؾبوؿٖٛ ٚ ٚٚز ؾبوؿٖٛ انلاح قسدشب٘ؿیُ --6-2 قىُ 
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 Equation Chapter (Next) Section 1چْبزمفصل  4

 هحبسبِ اًسضی بستگی دٍتسٍى
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 ّبخَاظ ًیسٍی بیي ًَولئَى -4-0

 [:7٘ٛوّئٖٛ زاضای ذٛال ظیط اؾز ] -٘یطٚی ٘ٛوّئٖٛ

 قٛز.ثّٙسسط ایٗ ٘یطٚ ثؿیبض ضؼیف ٔیای زاضای ثطز وٛسبٞی اؾز ٚ زض فٛانُ ٘یطٚی ٞؿشٝ -1

 سط اظ ٘یطٚی وِٛٙی اؾز.ایٗ ٘یطٚ زض فٛانُ وٛسبٜ لٛی -2

 ٞب اؾز.ٞب سمطیجب ٔؿشمُ اظ ٘ٛع ٘ٛوّئٖٛ٘یطٚی ثیٗ ٘ٛوّئٖٛ -3

 ٌیط٘س.ای لطاض ٕ٘یٞب سحز سبطیط ٘یطٚی ٞؿشٝثؼضی اظ شضار ٔب٘ٙس اِىشطٖٚ -4

 ٞب ثؿشٍی زاضز.٘ٛوّئٖٛ ٘ٛوّئٖٛ ثٝ اؾذیٗ -٘یطٚی ٘ٛوّئٖٛ -5

 دٍتسٍى -4-2

ای ٘یؿز. زٚسطٖٚ زاضای ٞیچ حبِز ثطاٍ٘یرشٝ یه ٘ٛسطٖٚ سكىیُ قسٜ اؾز. اظ یه دطٚسٖٛ ٚزٚسطٖٚ 

2.224totBا٘طغی ثؿشٍی آٖ زض حسٚز MeV
 

ٌیطی دطسٛٞبی ا٘ساظٜ سٛاٖ اظوٝ ثطای ٔحبؾجٝ آٖ ٔی اؾز

 حطاضسی سٛؾظ دطٚسٖٛ سؼییٗ وطز.ٌبٔبی ٌؿیُ قسٜ اظ ٌیطا٘ساظی ٘ٛسطٖٚ 

(4-1)                                                                                                1 2n H H    

 :قٛزٔحبؾجٝ ٔی (2-4ٔؼبزِٝ )ثٝ نٛضر  زٚسطٖٚ ٚ ا٘طغی ثؿشٍی

(4-2)                                                        1 2 2( ) ( ) ( ) 2.22463m H m n m H c MeV     

 وٝ ایٗ ٔمساض ثطاثط ا٘طغی فٛسٖٛ سِٛیس قسٜ اؾز. 

اؾذیٗ زٚسطٖٚ ثطاثط ثب یه اؾز وٝ اؾذیٗ وُ زٚسطٖٚ ثطاثط ثب ثطایٙس اؾذیٗ شاسی دطٚسٖٛ ٚ ٘ٛسطٖٚ ٚ سىب٘ٝ 

 ٞب حَٛ ٔطوع ػطٔكبٖ اؾز. ای ٘ٛوّئٖٛظاٚیٝ
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(4-3)                                                                           1 1
1 , , , ?

2 2

p n

p n

I S S l

I S S l

  

   
   

سٛا٘س زاضای ٔی lسٛا٘س ثطاثط یه یب نفط ثبقس، زض ایٗ نٛضر اظ عطفی ثطآیٙس اؾذیٗ دطٚسٖٛ ٚ ٘ٛسطٖٚ ٔی

 ٔمبزیط ظیط ثبقس:

(4-4)                                                                                                           0,1,2l  

) وٝ ثب سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ دبضیشٝ اظ فطَٔٛ دبضیشٝ زٚسطٖٚ ظٚع اؾز 1)lسٛاٖ ثٝ ایٗ ٘شیؼٝ آیس، ٔیٝ زؾز ٔیث

1l وٝ ضؾیس  .لبثُ لجَٛ ٘یؿز 

0.85ٌكشبٚض زٚلغجی ٔغٙبعیؿی زٚسطٖٚ ثطاثط N 
 

 ثطاثطآٖ ٘یع  ٌكشبٚض چٟبضلغجی اِىشطیىیٚ  اؾز

0.00282Q b[.7]اؾز 

 پتبًسیل یَوبٍا -4-9

وٙف ٘ٛوّئٖٛ دشب٘ؿیُ ضیبضی ثٝ ٔٙظٛض ٕ٘بیف ثطٞٓ، فیعیىساٖ غادٙی یه 1یٛوبٚاٞیسوی 1935زض ؾبَ 

ای ٘ٛوّئٖٛ دیكٟٙبز وطز. یٛوبٚا سلاـ وطز سب دشب٘ؿیّی ثیبثس وٝ سجبزَ شضاسی وٝ ٔٙؼط ثٝ ٘یطٚی ٞؿشٝ

اظ  سطثعضي tزض حبَ ؾىٖٛ شضٜ ٔجبزِٝ قسٜ ثبقس آٍ٘بٜ سب ظٔب٘ی وٝ  ػطْ mقٛ٘س ضا سٛنیف وٙس. اٌط ٔی

  tسٛا٘س ذّك قٛز ٚ ثطای ٔسر ظٔبٖقٕبضز، ٘جبقس، یه شضٜ ٔؼبظی ٔیآ٘چٝ ضاثغٝ ػسْ لغؼیز ٔؼبظ ٔی

 ( زٚاْ زاقشٝ ثبقس:5-4ٔغبثك ٔؼبزِٝ )

(4-5)                                                                                                             
2

t
mc

 

 ( اؾز:6-4سٛا٘س حطوز وٙس ٔغبثك ٔؼبزِٝ )ثعضٌشطیٗ ٔؿبفشی وٝ شضٜ ٔیزض ایٗ نٛضر 

            

                                                           
1
 Hideki Yukawa 
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          (4-6)                                                                       2 2

200 .c MeV fm
x ct

mc mc
  

 

1)یه فطٔیثٙبثطایٗ ثطای ثطز  )f  ِٝقسٜ اظ ٔطسجٝ ػطْ شضٜ ٔجبز
2

200
MeV

c 
ٞب اظ ؾٛی زیٍط فٛسٖٛ اؾز.

سٛا٘ٙس ٞبی اِىشطٚٔغٙبعیؿی ٕ٘یٔؼبزلار اؾبؾی ٔیساٖزاضای ػطْ ؾىٖٛ نفط ٚ ثطز ٘بٔحسٚز ٞؿشٙس. 

ای ٘یبظ اؾز ای ثٝ وبض ضٚ٘س، ظیطا زض ایٗ ٔٛضز شضار ٔیساٖ ثسٖٚ ػطْ ٞؿشٙس. ثٝ ضاثغٝثطای ٔیساٖ ٞؿشٝ

 زٞس، ؾبظٌبض ثبقس:( وٝ ا٘طغی ٚ ػطْ زض حبَ ؾىٖٛ ضا دیٛ٘س ٔی7-4وٝ ثب ضاثغٝ اؾبؾی ٘ؿجیشی ٔؼبزِٝ )

(4-7)                                                                                                2 2 2 2 4E p c m c  

iوٝ زض ٘ظطیٝ وٛا٘شٛٔی ثٝ ا٘طغی، ػٍّٕط
t



 
i ٚ ثٝ سىب٘ٝ  ثب اؾشفبزٜ اظ ایٗ قٛز٘ؿجز زازٜ ٔی ،

قٛز وٝ ( حبنُ ٔی8-4(، یه ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿیُ ٘ؿجیشی قجیٝ ٔؼبزِٝ )7-4ٞب زض ضاثغٝ )ػبیٍصاضی

 قٛز:٘بٔیسٜ ٔی 1ٌٛضزٖ -ٔؼبزِٝ ولایٗ

(4-8)                                                                                        
2 2 2

2

2 2 2

1
( )

m c

c t





  


 

زٞس. حبَ ثٝ ز٘جبَ دشب٘ؿیّی اؾشبسیىی ذٛاٞیٓ ثٛز وٝ ٔی زأٙٝ ٔیساٖ ضا ٘كبٖ ( 8-4ٔؼبزِٝ ) وٝ زض

 ( ثبقس:9-4ػٛاة ٔؿشمُ اظ ظٔبٖ ٔؼبزِٝ )

(4-9)                                                                                                     2 2 0k    

 

 وٝ زض آٖ
mc

k  .4( ثٝ نٛضر ٔؼبزِٝ )9-4زض ٔرشهبر قؼبػی، ػٛاة ٔشمبضٖ وطٚی ٔؼبزِٝ ) اؾز-

 ( اؾز10

(4-10)                                                                                                         
kre

g
r




 

                                                           
1
 Klein- Gordon Equation 
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ای ثبیس لسضر ٔیساٖ دبیٛ٘ی اؾز. ثٙبثط ٔحبؾجبر یٛوبٚا ٘یطٚی ٞؿشٝ ٕ٘بیبٍ٘ط g( 10-4ٔؼبزِٝ )وٝ زض 

1kای اظ ٔطسجٝ
mc

  ٞبیشفبزٜ اظ دشب٘ؿیُ یٛوبٚا زض زٚضٜحُ ٔؼبزِٝ قطٚزیٍٙط ثب اؾ .زاقشٝ ثبقس 

اذشلاِی ثٝ عٛض ٚؾیؼی ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز. أب حُ  ٞبی ػسزی ٌٚصقشٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ

حُ سحّیّی ٔؼبزِٝ قطٚزیٍٙط ثب اؾشفبزٜ اظ دشب٘ؿیُ یٛوبٚا  آٖ اضائٝ ٘كسٜ اؾز. زض ایٗ فهُسحّیّی ثطای 

زٜ وطزٜ اؾشفب ٌطیع اظ ٔطوعثطای ػّٕٝ  ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفشٝ اؾز ٚ زض ایٗ ضٚـ حُ اظ سمطیت ٕ٘بیی

 [.25] ایٓ

 هحبسبِ اًسضی بستگی دٍتسٍى -4-4

 [:28-26] اؾز (11-4ٔؼبزِٝ )دشب٘ؿیُ یٛوبٚا ثٝ نٛضر 

(4-11)                                                                                                  ( )
re

v r
r






  

ثٝ زؾز  (12-4ٔؼبزِٝ )ثٝ نٛضر  (11-4ٔؼبزِٝ )لؿٕز قؼبػی ٔؼبزِٝ قطٚزیٍٙط دؽ اظ ػبیٍصاضی  

 :آیسٔی

(4-12)            1 1

2 2

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

r
D D

nl nl nl

d d l l D e
r r R r R r E R r

dr dr r r





    

    
 

 

 (:13-4سغییط ٔشغیط )ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ 

(4-13)                                                                          
( 1)

2( ) ( )        
D

nl nlR r r U r




 

 :قٛزٔی( 14-4)سجسیُ ثٝ ٔؼبزِٝ ( 12-4ٝ )ٔؼبزِ

(4-14)                    ,2 2

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

4

r

nl n l nl

e l D l D
U r E U r

r r




    
     

 
 

[:29،30( ]15-4ثب اؾشفبزٜ اظ سمطیت ) ٚ  
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2 2

2 2 2

1 4

(1 )

r

r

e

r e





 




 (4-15)                                                                                           

 ٚ یب ثٝ عٛض ٔؼبزَ

2

1 2

(1 )

r

r

e

r e





 





(4-16)                                                                       

 سغییط ٔشغیط ثب اؾشفبزٜ اظ ٕٞچٙیٗ
2 rs e  ( 15ٚ-4ٚ ٔؼبزلار ) (سجسیُ ثٝ 14-4( ٔؼبزِٝ )16-4 )

    :قٛزٔی( 17-4)ٔؼبزِٝ 

2
2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

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

(1 ) (1 ) 2 4 2

nl nl
nl

d U s dU ss E E l D l D E
s s U s

ds s s ds s s

    

    

      
           

 

(4-17) 

 آیٙس:( ثٝ زؾز ٔی18-4( ثب )دیٛؾز اِف( ضطایت ثٝ نٛضر )17-4اظ ٔمبیؿٝ ٔؼبزِٝ ) 

1 2 3 1     

1 2 2 2

2 32 2 2 2 2

,
2

(2 1)(2 3)
,

4 2

E

E l D l D E

 


 

  
 

  

  

   
     

 

(4-18)                                                        

4

5

6 2 2 2

7 2 2 2

8 2 2

0,

1
,

2

1

4 2

(2 1)(2 3)

4

2

E

E l D l D

E
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9

10 2 2

11 2 2

12 2 2

13 2 2

1 (2 1)(2 3)

4

1 2 ,
2

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

4 2

,
2

1 1 (2 1)(2 3)
(  + )                                        

2 4 2

l D l D

E

l D l D E

E

l D l D E























    



 

     
  




     
  

 

 :آیٙسزؾز ٔی( ثٝ 20-4( ٚ )19-4ٔؼبزلار )نٛضر ثٝ  سطسیت ٚیػٜ ٔمبزیط ا٘طغی ٚ ٚیػٜ سٛاثغ ثٝ 

(4-19)  
2 2 2

2 2

1 1 (2 1)(2 3)
(2 1) (2 1) ( 1)

2 4 2

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

4 4 2

l D l D E
n n n n n

l D l D l D l D E

 

 





     
          

 

          
  

 

 

(4-20)                      

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

1 1 (2 1)(2 3)
(  + ) 

2 42 2 2

1 (2 1)(2 3)
2 2( ) 2

42 2 2

1 (2 1)(2 3)
2 2( ) 2

42 2 2

(s)=s (1 )

( 1)

!2 (1 ) (1 )

(1 ) (1 )

E E l D l D E

n

E l D l D E E

n

E l D l D E En n

n

s

n s s

d
s s

ds

  

  

  

  

  

 



       
  

       
 

       
  

 




 

 
2

 
 
  

 

وٝ زض ٔمبیؿٝ ثب ػطْ دطٚسٖٛ  اؾز 2.224MeV  ا٘طغی ثؿشٍی زٚسطٖٚ زض حسٚزٕٞب٘غٛض وٝ ٌفشٝ قس  

 :اؾز( 21-4)ٚ ٘ٛسطٖٚ ذیّی وٓ اؾز. زٚسطٖٚ زاضای اػساز وٛا٘شٛٔی ثٝ نٛضر 

(4-21)                                                                                              0, 1, 1l S J   

 ای وُ.ٚ ا٘ساظٜ حطوز ظاٚیٝ ا٘ساظٜ حطوز ٔساضی ٘ؿجی، اؾذیٗ وُ وٝ ثٝ سطسیت ػجبضسٙس اظ
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,0 ضا ثٝ اظایزٚسطٖٚ  ا٘طغی ثؿشٍیزض ایٗ لؿٕز  0, 0.50433 , 1, 3n l u c D       

,    اضائٝ قسٜ اؾز 1-4، وٝ زض ػسَٚ ٓایثٝ زؾز آٚضزٜٔشفبٚر: 

 

٘طغی ثؿشٍی زٚسطٖٚا -1-4 ػسَٚ   
 

( )bE MeV      ( )bE MeV      

0419838/2  50/0  97/0  5506181/2  49/0  92/0  

7109958/2  51/0  96/0  3494614/2  49/0  93/0  

5034957/2  51/0  97/0  1565787/2  49/0  94/0  

3042499/2  51/0  98/0  9719503/1  49/0  95/0  

1132584/2  51/0  99/0  6302061/2  50/0  94/0  

582335/2  52/0  99/0  4258777/2  50/0  95/0  

3799176/2  52/0  00/1  2298036/2  50/0  96/0  
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 اؾز: 1-4ٚ ٕٞچٙیٗ سبثغ ٔٛع زٚسطٖٚ زض حبِز دبیٝ ثٝ نٛضر قىُ 

 

 

 سبثغ ٔٛع زٚسطٖٚ زض حبِز دبیٝ -1-4 قىُ 

 

ا٘طغی  ٕٞرٛا٘ی ذٛثی ثب ٔمساض سؼطثی 1-4قٛز ٔمبزیط ثٝ زؾز آٔسٜ زض ػسَٚ ٕٞب٘غٛض وٝ زیسٜ ٔی 

 ثؿشٍی زٚسطٖٚ زاض٘س. 
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 فصل پٌجن 5

 یه ّبی بب اسپیي صفس ٍبسزسی هصٍى
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 هصٍى -5-0

٘ذطزاذشٝ اؾز، چٝ چیعی اػعای ٞؿشٝ ضا آیس وٝ ٔسَ ولاؾیه انلا ثٝ آٖ زض ایٙؼب یه ؾٛاَ دیف ٔی

وٙٙس، ِٚی وٙبض ٞٓ ٚ ٞبی ثب ثبض ٔظجز ثبیس ٕٞسیٍط ضا ثٝ قسر زفغ زاضز؟ چٖٛ دطٚسٖٛوٙبض ٞٓ ٍ٘ٝ ٔی

سط اظ ٘یطٚی زافؼٝ ا٘س. ضٚقٗ اؾز وٝ ٘یطٚی زیٍطی ثبیس ٚػٛز زاقشٝ ثبقس وٝ لٛیفكطزٜ چیسٜ قسٜ

زا٘بٖ آٖ زٚضٜ آٖ ضا ٘یطٚی لٛی زاضز. فیعیهب ضا وٙبض ٞٓ ٍ٘ٝ ٔیٞٞب ٚ ٘ٛسطٖٚاِىشطیىی اؾز ٚ دطٚسٖٛ

ضا زض ظ٘سٌی ضٚظٔطٜ حؽ ٕ٘ی  ٘بٔیسٜ ثٛز٘س، أب اٌط چٙیٗ ٘یطٚی لٛی زض عجیؼز ٔٛػٛز اؾز چطا آٖ

 وٙیٓ؟ دبؾد ایٗ اؾز وٝ آٖ ٘یطٚ اٌط چٝ لٛی اؾز، ِٚی ثطز آٖ وٛسبٜ اؾز.

ٖ سٛػٝ ٘یطٚی لٛی ضا اضائٝ وطز. یٛوبٚا فطو وطزٜ ثٛز وٝ ٘رؿشیٗ ٘ظطیٝ قبیب 1934یٛوبٚا زض ؾبَ 

قٛ٘س، زضؾز ثٝ ٕٞبٖ سطسیت وٝ اِىشطٖٚ ثٝ دطٚسٖٛ ٚ ٘ٛسطٖٚ ثٝ ٚؾیّٝ ٘ٛػی ٔیساٖ ثٝ یىسیٍط ػصة ٔی

قٛز، ایٗ ٔیساٖ ثبیس وٛا٘شیسٜ ٚؾیّٝ ٔیساٖ اِىشطیىی دطٚسٖٛ ٚ ٔبٜ ثٝ ٚؾیّٝ ٔیساٖ ػبشثٝ ظٔیٗ ػصة ٔی

ی ٞبی قٙبذشٝ قسٜدطؾیسٜ ثٛز وٝ ذٛال وٛا٘شْٛ آٖ چیؿز؟ شضٜ ای وٝ سجبزَ آٖ ٚیػٌیثبقس ٚ یٛوبٚا 

زاز وٝ ٚاؾغٝ ذیّی ؾٍٙیٗ اؾز، یٛوبٚا ٘یطٚی لٛی ضا دسیس آٚضز؟ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ثطز وٛسبٜ ٘یطٚ ٘كبٖ ٔی

چٖٛ ثطاثط اِىشطٖٚ یب حسٚز یه قكٓ ػطْ دطٚسٖٛ اؾز.  300ٔحبؾجٝ وطزٜ ثٛز وٝ ػطْ آٖ ٘عزیه ثٝ 

 1-5قس آٖ ضا ٔعٖٚ )یؼٙی شضٜ ٔیب٘ٝ( ٘بٔیس٘س وٝ زض ػسَٚ ایٗ شضٜ ثیٗ اِىشطٖٚ ٚ دطٚسٖٛ ٚالغ ٔی

ٞبی ثب اؾذیٗ یه ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٞبی ٔعٖٚٚیػٌی 2-5ٞبی ثب اؾذیٗ نفط ٚ زض ػسَٚ ٞبی ٔعٖٚٚیػٌی

٘كسٜ ٚ ثٙبثطایٗ فطو وطزٜ ای زض آظٔبیكٍبٜ ٔكبٞسٜ زا٘ؿز وٝ چٙیٗ شضٌٜطفشٝ اؾز. اوٖٙٛ یٛوبٚا ٔی

ضیعی قسٜ زضثبضٜ دطسٛٞبی ٞبی ثط٘بٔٝاـ ٘بزضؾز اؾز، أب زض آٖ ظٔبٖ قٕبضی اظ دػٚٞفثٛز وٝ ٘ظطیٝ

زٚ ٌطٜٚ ػساٌب٘ٝ شضاسی ضا یبفشٙس وٝ ثب سٛنیف یٛوبٚا ػٛض زض  1937ویٟب٘ی زض زؾز ا٘ؼبْ ثٛز ٚ زض ؾبَ 
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وٙٙس، زض زضػٝ ٘رؿز اظ ایٗ ٘ٛع طب٘یٝ، ظٔیٗ ضا ثٕجبضاٖ ٔیآٔس٘س، زض ٚالغ دطسٛٞبی ویٟب٘ی وٝ زض ٞط ٔی

ضؾیس وٝ ٕٞٝ چیع ثط ٚفك ٔطاز اؾز، أب ثب ا٘س. ثطای ٔسسی ثٝ ٘ظط ٔیٞبی ثب ٚظٖ ٔیب٘ٝ سكىیُ قسٜشضٜ

اٍ٘یعی ثطٚظ وطز، ػٕط آٟ٘ب آٍ٘ٛ٘ٝ ٞبی قٍفزشضار اقؼٝ ویٟب٘ی سفبٚر سط زضثبضٜٞبی ٔفهُا٘ؼبْ دػٚٞف

ثیٙی وطزٜ ثٛز. اظ ایٗ ثسسط سط اظ آٖ ثٛز٘س وٝ یٛوبٚا دیفقسٜ ثٛز، ٘جٛز ٚ زض ظبٞط ذیّی ؾجه وٝ ٌفشٝ

ای زض آظٔبیكٟبی سؼییٗ وٙٙسٜ 1946ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ػطْ ثب یىسیٍط ؾبظٌبضی ٘ساقشٙس. زض ؾبَ ا٘ساظٜ ٌیطی

سٓ زاض٘س. اٌط ایٗ شضار وٙف ضؼیفی ثب ٞؿشٝ ازاز شضار دطسٛٞبی ویٟب٘ی ثطٞٓضْ ا٘ؼبْ قس وٝ ٘كبٖ ٔی

ثٛز. ؾطا٘ؼبْ ایٗ زض ٚالغ ٕٞبٖ ٔعٖٚ یٛوبٚا ثٛز٘س، یؼٙی فطؾشٙسٜ ٘یطٚی لٛی ثطٕٞىٙف ثبیس چكٍٕیط ٔی

سٛؾظ ٌطٚٞی اظ زا٘كٕٙساٖ حُ قس وٝ زض ٚالغ زٚ ٘ٛع شضٜ ٔیبٖ ٚظٖ زض دطسٛٞبی  1947ٔؼٕب زض ؾبَ 

)دبیٖٛویٟب٘ی ٚػٛز زاضز وٝ ثٝ آٟ٘ب  ) ٚ  ٖٔیٛا( ) وٝ زض ػٛ  دبیٖٛ اؾز ٌفشٙس. ٔعٖٚ یٛوبٚا ٕٞبٖٔی

قٛز. ایٗ قٛز، ِٚی ثٝ عٛض ٔؼَٕٛ ٔسسٟب دیف اظ ضؾیسٖ ثٝ ظٔیٗ سؼعیٝ ٔیظٔیٗ ثٝ ٔمساض ظیبز سِٛیس ٔی

ٞبی ٚادبقی ٔیٛاٖ ظ فطاٚضزٌٜطٜٚ اظ زا٘كٕٙساٖ أِٛؿیٖٛ ػىبؾی ذٛز اظ لّٝ وٟٛٞب ضا ظبٞط وطز٘س یىی ا

وٙیٓ. ثٙبثطایٗ زض ػؿشؼٛی ٔعٖٚ ٞب ضا زض ؾغح زضیب ٔكبٞسٜ ٔیسط اؾز ٚ ثیكشط ٔیٛاٖثبقس وٝ ؾجهٔی

ٞبی لٛی ٘ساقز. زض ٚالغ اظ ٘ظط وٙفیٛوبٚا ٔیٛاٖ نطفب یه ػلأز ثیٗ ضاٜ ثٛز ٚ ٞیچ ضثغی ثٝ ثطٞٓ

 [.4ٞب ثسا٘یٓ]اؾز ٚ ثٟشط اؾز آٖ ضا ػعء ذب٘ٛازٜ ِذشٖٛ سط اظ آٖضفشبضی ذیّی قجیٝ اِىشطٖٚ أب ؾٍٙیٗ

 

 [2ٞبی ٔعٟٚ٘بی ثب اؾذیٗ نفط ]ٚیػٌی -1-5 ػسَٚ 

)2ػطْ  )MeV
c

 ٔعٖٚ ثبض اِىشطیىی سٛظیغ وٛاضوی 

569/139  ,ud du  1- ٚ1     

964/134  
( )

2

uu dd
 0 0  

67/493  ,us su  1- ٚ1  k   

72/497  ds  0 0k  
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8/548  
( 2 )

6

uu dd ss 
 0   

6/957  
( 2 )

3

uu dd ss 
 0   

1869 cd  1- ٚ1  D  

1865 cu  0 0D  

5271 ,ub bu  1- ٚ1  B  

5275 db  0 0B  

2981 cc  0 
c  

 

 [2ٞبی ثب اؾذیٗ یه ]ٞبی ٔعٖٚٚیػٌی -2-5 ػسَٚ 

)2ػطْ  )MeV
c

 ٔعٖٚ سٛظیغ وٛاضوی ثبض اِىشطیىی 

770 1 ud    

892 1 us  k   

783 0 
( )

2

uu dd
   

1020 0 ss    

2010 1 cd  D  

9460 0 bb    

 

 ّبی بب اسپیي صفسهحبسبِ اًسضی بستگی هصٍى -5-2

 ٞبی ػبِت زضفیعیه ا٘طغی ثبلا ٚزیطان یىی اظ ٔؿئّٝ ٌٛضزٖ ٚحُ ٔؼبزلار ٔٛع ٘ؿجیشی ٔب٘ٙس ولایٗ

ٞبیی وٝ ثطای حُ ٔؼبزلار غیط٘ؿجیشی ثٝ وبض ب وٖٙٛ ؾؼی قسٜ اؾز وٝ ضٚـای اؾز. سفیعیه ٞؿشٝ

[ 33،34] 2، ضٚـ حسؾی[31،32] 1ثطزٜ قٛز. ضٚـ اثطسمبضٖ ضفشٝ اؾز ثطای ٔؼبزلار ٘ؿجیشی ٘یع ثٝ وبض

ٞبی ٔرشّفی حُ قسٜ اؾز، زضایٗ بٖ ٚ دشب٘ؿیُػطْ ٚاثؿشٝ ثٝ ٔى ٌٛضزٖ ثطایلایٗٚ... سب وٖٙٛ ٔؼبزِٝ و
                                                           

1
 Supersymmetry  

2
 Ansatz  
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آٖ  زض ٚ ػطْ ٚاثؿشٝ ثٝ ٔىبٖ حُ قسٜ اؾز ٌٛضزٖ ثب اؾشفبزٜ اظ دشب٘ؿیُ ِٞٛؿٗ ٚلؿٕز ٔؼبزِٝ ولایٗ

ا٘طغی، ا٘طغی  ثب اؾشفبزٜ اظ ٚیػٜ ٔمبزیط ٚایٓ اثغ ٔشٙبظط ضا ثٝ زؾز آٚضزٜا٘طغی ٚ ٚیػٜ سٛ ٚیػٜ ٔمبزیط

 ایٓ.وطزٜ ٔحبؾجٝ ٞب ضاثؿشٍی ٔعٖٚ

 [:36،35( اؾز ]1-5ثٝ نٛضر ٔؼبزِٝ )  ٌٛضزٖلؿٕز قؼبػی ٔؼبزِٝ ولایٗ

(5-1)                       2 4 2

02 2 2

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

l l
R r R r R r m c E V r R r

r r c


       

 :وٙیٓ( ضا ٚاضز ٔی2-5) سغییط ٔشغیط

(5-2) 

 قٛز:( سجسیُ ٔی3-5( ثٝ ٔؼبزِٝ )1-5) ایٗ نٛضر ٔؼبزِٝ زض

(5-3)                                        
2 2 2

2 2 2

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

E V r m r c l l
u r u r

c r

   
    

 
 

 (:4-5ٔؼبزِٝ )ػطْ ٚاثؿشٝ ثٝ ٔىبٖ ثٝ نٛضر  ٚ ثب زض ٘ظطٌطفشٗ دشب٘ؿیُ ِٞٛؿٗ

0( )
1

r

r

V e
V r

e








 


 

(5-4)                                                                                    1
0

0

( ) (1 )
1

r

r

m e
m r m

m e








 


 

  (:5-5)ثب زض٘ظط ٌطفشٗ سمطیت 

(5-5)                                                                                                   

2

2 2

1

(1 )

r

r

e

r e





 





 

 ضؾیٓ:( ٔی6-5( ثٝ ٔؼبزِٝ )3-5) ٔؼبزِٝ( زض 5-5( ٚ )4-5ثب لطاض زازٖ ٔؼبزلار )

1( ) ( )R r r u r
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(5-6)                                    

2 2 22
20 0 1 0

2 2 2 2 2 2

2 2 22

0 1

2 2 2 2

2 2
( ) ( 1) ( )

(1 )

( ) 0
(1 )

r

r

r

r

m c EV m m cE e
u r l l u r

c e c

V m ce
u r

e c


















  
         

   

  
   

   
 

rsطسغییطٔشغیثب ٚاضز وطزٖ  e     ِٝقٛز: ( حبنُ ٔی7-5ٔؼبزلار ) ،(6-5)زض ٔؼبز 

(5-7)                                               
2

2

1 2 32 2 2

(1 ) 1
0      

(1 ) (1 )

d s d
s s

ds s s ds s s
  


       

 

2 2 22

0 0 0 1 0 1
1 2 2 2 2 2 2

2 2EV V m m m mE


     
      

22

0 0 1 0
2 2 2 2 2

2 2 22
( 1)

EV m m mE
l l

   


      

22

0
3 2 2

mE


 
  

قٛز: ( حبنُ ٔی8-5( ثب )دیٛؾز اِف( ضطایت )7-5یؿٝ ٔؼبزِٝ )اظ ٔمب  

1 1               2 1          3 1        4 0        5

1

2
           

2 2 2 2

6 0 0 0 0 1 12

1 1
( 2 2 )

4
E EV V m m m m


         

2 2

7 0 0 0 12

1
(2 2 2 2 ) ( 1)E EV m m m l l


       

2 2

8 02

1
( )E m


    

2 2

9 1 02

1 1
( ) ( 1)             

4
m V l l


     (5-8)                                                                  

  

( اؾز:9-5ٕٞچٙیٗ ٔؼبزِٝ ٚیػٜ ٔمساض ا٘طغی ثٝ نٛضر ٔؼبزِٝ )  
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2 2

1 0

2

2 2

0 0 1 0

2 2 2

2 2 2 2

0 1 0

2 2

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

2 4

2 2
(2 1) ( 1)

1
2 ( ( 1) ) 0  

4

m V
n n n l l

m E EV m m
n l l

m E m V
l l



  

 


       


     

 
   

(5-9)                                                          

آیس: ( ثٝ زؾز ٔی10-5٘یع ثٝ نٛضر ٔؼبزِٝ ) سبثغ ٔٛع   

2 2 2 2
0 1 0

2 2

2 2 2 2
0 1 0

2 2

1 1
( 1)

2 4

1
(2 ,2 ( 1) )

4

( ) (1 )

  (1-2s)  

m E m V
l l

m E m V
l l

n

s s s

P

 

 



 
   

 
  

  

(5-10)                                                    

                 

 [:37] زاضیٓ( 11-5ٞب  عجك ٔؼبزِٝ )ؿشٍی ٔعٖٚثطای ٔحبؾجٝ ا٘طغی ث

(5-11)                                           
2 2

0 0                  139.570       b nlE E m c m c MeV  
 

ٝ ٘شبیغ ثٝ ایٓ وٞبی ٔرشّف ٔحبؾجٝ وطزٜٞؿشٝثطای  ضا ا٘طغی ثؿشٍی دبیٖٛ 3-5 ٕٞچٙیٗ زض ػسَٚ ٚ

حُ قسٜ اؾز، ٔمبیؿٝ  (Woods-Saxon)ؾبوؿٖٛ-ٚٚز وٝ ثطای دشب٘ؿیُ 36ٔطػغ  زؾز آٔسٜ ضا ثب ٘شبیغ

aآٖ ایٓ. وٝ زضوطزٜ

bE ٔ ثٝ ٔحبؾجبر ایٗ دشب٘ؿیُ اؾز ٚطثٛطb

bE  ثبقس.ٔی 36ٔطثٛط ثٝ ٔطػغ  

 

 ا٘طغی ثؿشٍی ٔعٖٚ دبی -3-5 ػسَٚ 

( )b

bE MeV  ( 0.4) ( )a

bE M MeV  
( 0.3) ( )a

bE M MeV  

 
l  n  ( )oV MeV  ػسز ػطٔی 

8777/107-  9771/112-  3760/124-  1 0 70/45  40 

5238/127-  1677/117-  8662/130-  1 0 78/47  56 

3359/50-  7585/87-  6629/87-  2 0 08/49  66 

8967/101-  4441/93-  3481/95-  2 0 46/52  92 

5327/92-  0515/71-  9748/66-  3 0 70/58  140 

6014/33-  1817/32-  1379/25-  5 0 54/67  208 
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 ّبی بب اسپیي یههحبسبِ اًسضی بستگی هصٍى -5-9

1دشیٛ -وٕط -زافیٗ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔؼبزِٝ ٞبی ثب اؾذیٗ یهٕز ثٝ ثطضؾی ٔعٖٚزض ایٗ لؿ
ثب اؾشفبزٜ اظ  

  [:42-38]اؾز (12-5ٔؼبزِٝ )ثٝ نٛضر  DKP فطْ ٔؼبزِٝ  ایٓ.دطزاذشٝ (Kratzer)دشب٘ؿیُ وطاسعض

(5-12)                          
 

2
2

0 2

, ,2 2

1
( ) 0.n J v n J

J Jd
E U m F r

dr r

 
     

  

 

 [:43]اؾز (13-5دشب٘ؿیُ ثطزاضی وطاسعض ثٝ نٛضر ٔؼبزِٝ )

(5-13)                                                                              0 0 1

2v

U U
U r

r r
  

0وٝ زض آٖ  1,U U
 

 ضطایت طبثشی ٞؿشٙس.

 :ٌیطیٓزض ٘ظط ٔی (14-5ٔؼبزِٝ )سبثغ ٔٛع ضا ثٝ نٛضر حسؾی ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ 

(5-14)                                                                       , ( ) ( )exp ( )          n J n JF r K r W r 

 ( )nK rٚ ( )JW r  ٝوٙیٓا٘شربة ٔی (16-5( ٚ )15-5ٔؼبزلار )نٛضر سطسیت ثٝ ث: 

(5-15)                                                            

1

1 1

( )            
( ) 1

n

i

i

n

K r
r a n









 
 




 

(5-16)                                                                 ( ) ln                         J

a
W r br c r

r
   

( حبنُ ٔی 17-5ٌیطی ٔؼبزِٝ )( ٚ زیفطا٘ؿی14ُ-5( زض ٔؼبزِٝ )16-5( ٚ )15-5ثب لطاض زازٖ ٔؼبزلار )

 قٛز:

                                                           
1
 Duffin, Kemmer and Petiau 
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(5-17)                            2

,

( ) 2 ( ) ( )
( ) ( ) ( )        

( )

n n J
n J J J

n

K r K r W r
F r W r W r

K r

   
     

 
 

( ٔؼبزِٝ 12-5) ( ثطای حبِز ثسٖٚ ٌطٜ ٚ لطاض زازٖ آٟ٘ب زض ٔؼبز17ِٝ-5) ٚ (14-5)اؾشفبزٜ اظ ٔؼبزلار ثب 

 آیس: ( ثٝ زؾز ٔی5-18)

(5-18)                      

2 2
2 2 2 0 0 1

0, 2

2 20 1
13

2 2 2 ( 1) 2

2 2 2
0     

J

cb EV c c ab J J V EV
b E m

r r

ca V V a
a V

r

       
    

  
  

 

 قٛز:( حبنُ ٔی19-5ٔؼبزلار ) (،18-5زض ٔؼبزِٝ ) rوٝ ثب ٔؿبٚی نفط لطاض زازٖ ضطایت  ٔرشّف 

 (5-19)                                                     

2 2 2

0,

0

2 2

0 1

0 1

2 2

1

0

2 2 0

2 ( 1) 2 0         

2 2 2 0

0

Jb E m

cb EV

c c ab J J V EV

ca V V a

a V

  

 

       

   

 

 

,( ٚ ثٝ زؾز آٚضزٖ 19-5وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔؼبزلار )  ,a b c  ِٝٔؼبزِٝ ٚیػٜ ٔمساضی ا٘طغی ثٝ نٛضر ٔؼبز

 آیس:( ثٝ زؾز ٔی5-20)

(5-20)              
2 22 2

0 1 0,0, 0 0, 0 2

0 0, 12 22 2
0, 00,0,

2 2

0,

4
( 1) 2 0    

1

JJ J

J
JJJ

J

V V m EE V E V
J J v E V

E Vm Em E

m E


      

  


 

-5آیس وٝ زض قىُ ( ثٝ زؾز ٔی21-5ٔؼبزِٝ ) سبثغ ٔٛع ثٝ نٛضر( 14-5ٞب زض ٔؼبزِٝ )ثب لطاض زازٖ طبثز

0ثٝ اظای  1 0.2, 0,1,2V J  ٓقسٜ اؾز ضؾ: 

(5-21)             
0, 0

2 2
0, 2 20 1

0, 0, 0,
0, 0

2 2

0,

2 1
( ) exp       

1

J

J

E V

m E

J J J
J

J

V V
F r N r m E r

E V r

m E
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 ثٝ اظایٚیػٜ ٔمبزیط ا٘طغی ثٝ زؾز آٔسٜ 
1 V 0.5,  m=1ٚ ٔمبزیط ٔرشّف 

0,J V َٚاضائٝ  4-5 زض ػس

 :قسٜ اؾز

 

ثٝ اظای اػساز وٛا٘شٛٔی ٚ ٔحبؾجٝ قسٜٚیػٜ ٔمبزیط  -4-5 ػسَٚ 
0Vٔشفبٚر ٞبی 

0,JE  for 

1

0 0.3V fm  

0,JE for 

1

0 0.2V fm  

0,JE for 

1

0 0.1V fm  

,n J  

896027/0  950601/0  987104/0 0,0  

973892/0  988297/0  997059/0  0,1  

990654/0  995842/0  998960/0  0,2  

995435/0  997971/0  999492/0  0,3  

997334/0  998815/0  999703/0  0,4  

998262/0  999227/0  999807/0  0,5  

998780/0  999458/0  999845/0  0,6  

999098/0  999599/0  999899/0  0,7  

999306/0  999691/0  999923/0  0,8  

999450/0  999755/0  999938/0  0,9  

999554/0  999801/0  999950/0  0,10  

 

2ٞبی ثب اؾذیٗ یه ثب اؾشفبزٜ اظ فطَٔٛ ٚ ثطای ٔحبؾجٝ ا٘طغی ثؿشٍی ٔعٖٚ

0 0b JE E m c  ٖوٝ زض آ  

2

0m c ٖٚٞبی ثب اؾذیٗ یه اؾز.ثطاثط ػطْ ٔع 
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0سٛاثغ ٔٛع ثٝ اظای  -1-5 قىُ  0.2, 0,1,2V J  
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 گیسیًتیجِ

ٔؼبزِٝ غیط٘ؿجیشی  حُ سحّیّی اؾشفبزٜ اظٞبی ٔرشّف ثب ثطضؾی ا٘طغی ثؿشٍی ٞؿشٝ ٘بٔٝ ثٝزض ایٗ دبیبٖ

ٔمبزیط ٚیػٜ، ایٓدطزاذشٝ (Modified Woods-Saxon) ؾبوؿٖٛ انلاح قسٜ-ٚٚزقطٚزیٍٙط ثب دشب٘ؿیُ 

ا٘طغی ضا ثٝ زؾز آٚضزٜ ٚ ثب دطوطزٖ سطاظٞب ٚ ضػبیز انُ عطز دبئِٛی ٚ ٔحبؾجٝ ٔشٛؾظ ا٘طغی ثؿشٍی 

ٞبی سطیٗ ضطیت دشب٘ؿیُ ضا ثطای ٞؿشٝدسیساض قٙبذشی، ٔٙبؾتٞبی ٔرشّف ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ثطای ٞؿشٝ

ٞبی ٔرشّف ثٝ زؾز آٚضزٜ ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ضطیت دشب٘ؿیُ ٔیبٍ٘یٗ ا٘طغی ثؿشٍی ٔشٛؾظ ضا ثطای ٞؿشٝ

ز اؾ 8MeVایٓ وٝ ٕٞب٘غٛض وٝ ا٘شظبض زاقشیٓ ثب ٔمساض سؼطثی آٖ وٝ زض حسٚز ٔرشّف ثٝ زؾز آٚضزٜ

ایٓ ٚ ٕٞرٛا٘ی ذٛثی زاقشٙس. ٕٞچٙیٗ ثٝ ثطضؾی حبِز غیط٘ؿجیشی ثب اؾشفبزٜ اظ دشب٘ؿیُ یٛوبٚا دطزاذشٝ

ا٘طغی ٔٛفك ثٝ ٔحبؾجٝ ا٘طغی ثؿشٍی زٚسطٖٚ قسٜ وٝ ٔمبزیط ثٝ زؾز آٔسٜ  ٔمبزیطثب ثٝ زؾز آٚضزٖ ٚیػٜ

ٞبی ٘ؿجیشی ثطای شضار ثب اؾذیٗ ثب ٔمساض سؼطثی ٕٞرٛا٘ی ثؿیبض ذٛثی زاقز. ٚ زض ازأٝ ثب ثطضؾی حبِز

ایٓ ا٘طغی ثؿشٍی آٟ٘ب ضا ٔحبؾجٝ وٙیٓ وٝ ٘شبیغ ثٝ زؾز آٔسٜ  ثطای شضار ثب اؾذیٗ نفط ٚ یه سٛا٘ؿشٝ

 نفط ٕٞرٛا٘ی ذٛثی ثب وبضٞبی لجّی زاقشٙس.
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 الف:  پیَست 6

  Nikiforov-Uvarovزٍش 

ٔٙبؾت ٔشغیط  ٚ ثب سغییط Nikiforov-Uvarovسٛاٖ ثٝ ضٚـ ثطذی اظ ٔؼبزلار زیفطا٘ؿیُ زضػٝ زْٚ ضا ٔی

( )s s r ُ[:44،45وطز ] ح 

                                                                  (1-اِف)
2

( ) ( )
( ) ( ) ( ) 0

( ) ( )
n n n

s s
s s s

s s

 
  

 
    

)وٝ  )s  و( )s ّٕٝحساوظط زضػٝ زْٚ ٞؿشٙسٞبیی چٙس ػ  ٚ( )s ای زضػٝ اَٚ اؾز. چٙس ػّٕٝ یه

 وٙیٓ:( وبض ٔی2-)اِفٞبی ذبل ٔؼبزِٝ ثٝ ضٚـ ػساؾبظی ٔشغیطٞب، ثب سجسیُ ثطای یبفشٗ ػٛاة

)                                                                                  (2-اِف) ) ( ) ( )n ns s y s  

 :قٛزسجسیُ ٔی (3-)اِف 1ٌٛ٘ٝ -( ثٝ ٔؼبزِٝ فٛق ٞٙسؾی1-ٔؼبزِٝ )اِفثب ایٗ سجسیُ 

)                                                           (3-اِف) ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0n n ns y s s y s y s      

) وٝ )s قٛزسؼطیف ٔی (4-ٔؼبزِٝ )اِفٍِبضیشٕی  ثب ٔكشك: 

)                                                                                         (4-اِف) ) ( )

( ) ( )

s s

s s

 

 


 

( )ny sثٝ  2ٞبیی ٞؿشٙس وٝ اظ ضاثغٝ ضٚزضیٍعٞبی آٖ چٙس ػٌّٕٝٛ٘ٝ اؾز وٝ ػٛاة -ٞٙسؾیسبثغ فٛق یه

 آیٙسزؾز ٔی

)                                                               (5-اِف) ) ( ) ( )
( )

n
nn

n n

B d
y s s s

s ds
 


    

)اؾز ٚ  طبثز ٘طٔبِیعیؿٖٛ nBوٝ  )s نسق وٙس (6-)اِف ثبیس زض قطط 

                                                           
1
 Hypergeometric type equation 

2
 Rodrigues relation 
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 (6-اِف)

        

)سبثغ  )s دبضأشط ٚ  ٔٛضز ٘یبظ ضٚـ NU قٛ٘س:ٔی( سؼطیف 7-)اِف لارر ٔؼبزثٝ نٛض 

2

( )
2 2

s k
   

  
   

    
 

 

)                                                                                       (7-اِف) )k s   

ای ثبقس. ثٙبثطایٗ، ٔؼبزِٝ ٚیػٜ یه چٙس ػّٕٝ ػجبضر ظیط ضازیىبَ ثبیس ٔطثغ، kثٝ ٔٙظٛض یبفشٗ ٔمساض

 :آیسیثٝ زؾز ٔ (8-)اِفٔمساضی 

)                                                                         (8-اِف) 1)

2
n

n n
n   


     

   وٝ

        (9-اِف)

   ٔكشك آٖ ثبیس ٔٙفی ثبقس. ( 9ٚ-ٔؼبزِٝ )اِف

، عیف ا٘طغی ٚ سبثغ ٔٛع ضا ثطای قىُ وّی ٔؼبزِٝ قطٚزیٍٙط NUزض یه دػٚٞف زیٍط ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ

 [.46ا٘س ]ٔحبؾجٝ وطزٜ

 :٘ٛع دشب٘ؿیُ اؾز قىُ وّی ٔؼبزِٝ قطٚزیٍٙط ثطای ٞط (10-)اِفٔؼبزِٝ 

                                                  (10-اِف)
22

1 2 31 2

2 2

3 3

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

s ssd d
s

ds s s ds s s

   


 

  
  

 
 

 :( زاضی1ٓ-)اِفٔؼبزِٝ ثب  ( 10-)اِف ثب ٔمبیؿٝ ٔؼبزِٝ 

1                                                                                                   (11-اِف) 2s    

( )
( )

( )

( ) ( ) ( )

d s
w s

ds s

w s s s





 





( ) ( ) 2 ( )s s s   
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                                                                                                 (12-اِف)
3(1 )s s   

 ٞٓ چٙیٗ

2                                                                                         (13-اِف)

1 2 3s s       

 

 ذٛاٞیٓ زاقز (7-)اِف ٞب زض ٔؼبزِٝثب ػبیٍصاضی آٖ

2                                                     (14-اِف)

4 5 6 3 7 8( ) ( )s k s k s             

 وٝ

4 1

1
(1 )

2
   

5 2 3

1
( 2 )

2
    

2

6 5 1    

7 4 5 22     

2                                                                                               (15-اِف)

8 4 3        

 :چٖٛ سبثغ ظیط ضازیىبَ ثبیس ٔطثغ وبُٔ ثبقس

7                                                                           (16-اِف) 3 8 8 9( 2 ) 2k          

ٚ 

2                                                                                     (17-اِف)

9 3 7 3 8 6        

 :آیسثٝ زؾز ٔی( 18-ٔؼبزلار )اِف k ثطای

 4 5 9 3 8 8s s           
 

 

  1 4 2 5 9 3 8 82 ( 2 ) 2s s               
 

 

                       (18-اِف)   2 5 9 3 8 3 9 3 8( 2 ) 2 2 2                   
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 :قٛزحبنُ ٔی( 19-)اِف(، ٔؼبزِٝ 8-وٝ دؽ اظ ػبیٍصاضی زض ٔؼبزِٝ )اِف

2 (19-اِف) 5 9 3 8 3 7 3 8 8 9(2 1) (2 1)( ) ( 1) 2 2 0 n n n n n                     

 .وٙسعیف ا٘طغی ٔؿئّٝ ضا اضائٝ ٔی (19-)اِف ٔؼبزِٝ

 :ذٛاٞس قس (20-ٔؼبزِٝ )اِف ( سبثغ ٚظٖ ثٝ نٛضر6-)اِف اظ ٔؼبزلار

                                                                            (20-اِف)
11

10
10 3

1
1

3( ) (1 )s s s




  
 


  

)سٛاثغ (5-)اِف ٚاظ ضاثغٝ )ny s( اؾز:21-ثٝ نٛضر ٔؼبزِٝ )اِف 

                                                                         (21-اِف)
, 11

10 10
3

1 1

3( ) (1 )ny s P


 




 
   

   

 وٝ

                                                                  (22-اِف)

10 1 4 8

11 2 5 9 3 8

12 4 8

13 5 9 3 8

2 2

2 2( ) 

  

( )

   

     

  

    

  

   

 

  

 

 

ٚ 

                                                                              (23-اِف)
13

12
312

3( ) (1 )s s s




 
 

  

 :آیسثٝ زؾز ٔی( 24-ٔؼبزِٝ )اِفٚ ػٛاة ػٕٛٔی ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿیُ ثٝ نٛضر  

                                             (24-اِف)
, 1113

10 1012
3312

1 1

3 3( ) (1 ) (1 2 )n ns s s P


 

  

 
     

    

 قٛز.ثٝ ػٙٛاٖ ٚیػٜ سبثغ اؾشفبزٜ ٔی (24-)اِف وٝ اظ ٔؼبزِٝ
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Abstract 

There have been many propositions to study the structure of the nucleon including the shell, 

liquid drop and quark-like models with their own advantages and failures. Here we work on 

the basis of nonrelativistic quantum mechanics. More precisely speaking, in order to obtain 

more exact results, the repulsion among the protons is considered and the modified Woods-

Saxon potential is applied. After obtaining the energy spectrum and filling up the energy 

levels by taking into account the Pauli Exclusion Principle, we have succeeded in finding 

the proper potential coefficient by phenomenological considerations and thereby the 

average binding energies of different nuclei have been reported. In addition, the energy 

eigenvalues are given in terms of the Jacobi polynomials and the expectation values are 

obtained via the Hellmann-Feynman theorem.  

In chapter 4, Deuteron binding energy has been calculated under the Yukawa potential and 

the comparison with the existing experimental data is included. In the last chapter, bearing 

in mind the possible application of position-dependent mass formalism and appealing 

consequences of relativistic wave equations, we have reported the binding energies of some 

spin-zero and –one Mesons under the established Hulthén and Kratzer potentials.  
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