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  ϐطاԾϨه ̶۠ش از دعای
 

  
  

  الَلهم اَخرِجني من ظُلمُات الوهمِ واكَرِمني بِنُورِ الفهَمِ 
 كلُومن عليَنا خَزائانشُر ع و حمتَكر ليَنا ابَوابح عافت مالَله  

  بِرَحمتك يا ارَحم الراّحمينَ
  
  

 ի ری҃یࣿوردگارا، خارجॐ ا ازय ̣م  نΧ ورц ࣛ دارУ ا҆یऋ ی ف˶ۭ وस  
  सی داЮ˙ت را ࣛ اϲࠤد رὁت  ࣿوردگارا، ب˷شای ࣳ ما सेی رο̖̩ت را و ب˷ܨۿران Ћ̾ج

  պࣶن ώܧ܊با॑ن уو ای ώܧ܊بان
  
 
  
  
  
  
  
  
  

ي مؤلف، مترجم و ناشـر   دوست عزيز، اين كتاب حاصل دسترنج چندين ساله
كـاري    هر شكلي بـدون اجـازه از پديدآورنـده    آن است. تكثير و فروش آن به

غيراخلاقي، غيرقانوني، غيرشرعي و كسب درآمـد از دسـترنج ديگـران اسـت،     
اعتمـادي در جامعـه و بـروز     ي ايـن عمـل نادرسـت، موجـب رواج بـي      نتيجه

  گردد. آمدهاي ناگوار در زندگي و محيط ناسالم براي خود و فرزندانمان مي پي

 بياييد به حقوق ديگران احترام بگذاريم



  

  
 
 
  
  
  
  
  

  اي) زيك (اتمي و هستهفيدرسنامه 
  

  

  

  

  

  

 

  پزشكي فيزيكي   رشتهكارشناسي ارشد   ويژه
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 طԾ͗ҭه զϓن у ࣼॡوϪࠤد:
  ي خردمندي است. سپردن كار به اهلش نشانه

  
شــما  ميرا تقــد ســتهيشا يتــا محصــول ميــا تمــام تــلاش خــود را بــه كــار گرفتــه  يآموزشــ يهــا بســته ديــتول يبــرا
  .ميينما زانيعز

ــ يا مجموعــه ــر يرو شيكــه پ ــه نيشماســت براســاس معتبرت ــر و ب ــم مجــرب  نيروزت ــه قل ــابع كنكــور و ب ــر من  نيت
  شما خواهد شد. نهيدر زمان و هز ييجو شده است و مطالعه آن موجب صرفه فيتأل دياسات

در  مجموعـه  ني ـا ييتوانـا  گـر  اني ـب در دهـه اخيـر   يارشـد و دكتـر   يدر كنكـور كارشناس ـ  يآمـار قبـول   نيارائه بالاتر
كـه مجموعـه    ميادعـا كن ـ  ميتـوان  يسـاله م ـ  17 يا بـا اتكـا بـه تجربـه     نـك يا .باشـد  يخـود م ـ  آموزشي اهداف يراستا

  .باشد يدر عرصه كنكور مموجود  يآموزش يها بسته نيتر روز بهو  نيتر كامل  از جمله شك يحاضر، ب
 هاي آموزشي: هاي بسته برخي از ويژگي  

 روزترين منابع كنكور منطبق با معتبرترين و به 

  اساتيد كنكور ترين ربمجگردآوري و تأليف توسط 

 تدريس مطالب از سطح پايه تا پيشرفته به بيان ساده و روان 

 انتقال بهتر مفاهيم با استفاده از شكل، جدول و نمودار 

 ي طراحي سوالات كنكور تأليف مبتني بر نحوه 

 جاي مطالعه چندين منبع مختلف مطالعه يك منبع منسجم به 

 بدون نياز به مدرس و منبعي خودآموز  
 يبــرا يضــمانترا بــه عنــوان  ريــز و محصــولات اســتفاده از خــدمات يآموزشــ يهــا عــلاوه بــر مطالعــه بســته نــكيا

  ؛كنم يم هيتوص زيبه شما داوطلبان عز يقبول
 هاي آزمايشي: خوش بود گر محك تجربه آيد به ميان آزمون  

 ــ   ــا خــود) و ارزي ــورد ســنجش (خــود را ب ــا داوطلــب شــجاع كيســت؟ داوطلبــي اســت كــه خــود را م ابي (خــود را ب
ــه نقــاط ضــعف خــود پــي ببــرد و آن   ــا پــيش از كنكــور ب هــاي  هــا را تقويــت نمايــد. آزمــون ديگــران) قــرار دهــد ت

دهــد. يعنــي شــما بايــد در يــك زمــان  ريــزي منســجم اســت و بــه شــما اولتيمــاتوم مــي آزمايشــي داراي يــك برنامــه
  معين مطالب معيني را مطالعه نماييد.

ــون  ــ آزم ــي مجموع ــاي آزمايش ــي   ه ــي م ــه تحليل ــريحي و كارنام ــخنامه تش ــتاندارد، پاس ــوالات اس ــد.  ه داراي س باش
  كنم. هاي آزمايشي را به شما عزيزان توصيه مي صادقانه شركت در آزمون

 ها درس بخوانيد ... اي زير نظر حرفه ي:زير و برنامه تخصصي مشاوره  
 دي ـكن نيخـود تـدو   يبـرا  ي رااسـتاندارد  ي مطالعـاتي  بـا توجـه بـه زمـان آزادتـان برنامـه       دي ـتوان يكه نم ـ يدر صورت

و  دهنـد  يشـما قـرار م ـ   اري ـخـود را صـادقانه در اخت   اتي ـكـه تجرب  ي. افـراد دي ـكمـك بخواه  متخصـص حتماً از افراد 
  .دهند يانجام م شما را طيمناسب با شرا يزير رنامهب



  

 :كتاب تست  
  ترين واحد يادگيري در كنكور، تست است. كوچك

مجموعــه هــاي تســت  كتــابكــه ســطح يــادگيري خــود را پــس از مطالعــه بســنجيد از   بــراي ايــنتوانيــد  شــما مــي
بنــدي  صـورت موضـوعي طبقـه    هـا بــه  اسـتفاده كنيــد. ايـن كتـاب    هـاي تـأليفي)   (تســت و ماطراحـان  (تسـت كنكـور)  

  واضح به شما نشان دهند. صورت بهها را  ي طرح سوالات كنكور و سطح آن توانند نحوه اند و مي شده
 بندي ترين منابع براي دوران مرور و جمع هاي الگوريتم مناسب هاي نكات داغ و كتاب رسنامهد:  

نويسـي   هـاي خـود هسـتند و بـراي خلاصـه      نويسـي و مـرور آموختـه    تر داوطلبـان حـين مطالعـه نگـران خلاصـه      بيش
در حـال گـذر اسـت و    بـار زمـان بـه نفـع شـما       دهـيم كـه ايـن    كنند. اينك به شما مژده مـي  زمان زيادي را صرف مي

  نويسي نداريد. هاي الگوريتم نياز به خلاصه هاي نكات داغ و كتاب ديگر با استفاده از درسنامه
  

 تلفــن شــمارههــاي آموزشــي بــه  خــود را در مــورد بســته  توانيــد نظــرات، انتقــادات و پيشــنهادهاي ســازنده شــما مــي
  فقط و فقط پيامك نماييد. 09191685970همراه 

  
  ر توليدمشاور و مدي

  اميرحسين خليلي



  

 զϓ هԾ͗ҭف:طϨؤϋ ن  
  

  شكر و سپاس خداوند منان را كه توفيق خدمتي ديگر به ما ارزاني داد. 
دليل جذاب بودن مطالب، قدرت ريسك پـايين در پاسـخگويي بـه سـوالات و داشـتن       اي به درس فيزيك اتمي و هسته

ين داوطلبان ورود به اين رشته حائز اهميت به سـزايي  ضريب بالا در كنكور كارشناسي ارشد رشته فيزيك پزشكي در ب
  است. 

ترين چالش دانشـجويان در   كمبود منابع مطمئن و كامل و گستردگي و پراكندگي مطالب ارائه شده در اين درس بزرگ
  م. آيد. همين امر ما را بر آن داشت تا مجموعه حاضر را گردآوري كني ريزي زماني در اين درس به شمار مي برنامه

تـرين دروس   باشد كه جزو مهـم  اي مي كتاب حاضر شامل دو بخش كلي با عناوين فيزيك اتمي (مدرن) و فيزيك هسته
هاي پيدايش فيزيك مـدرن تـا فيزيـك     باشد كه از جنبه فصل مي 6روند. بخش اول شامل  در حوزه فيزيك به شمار مي

  شود.  مي را شامل ميواتمي و كوانت
اي كـه حـائز    دهـد. نكتـه   اي را پوشـش مـي   طور كامل مباحث مطرح شده در فيزيك هسته به فصل 7بخش دوم نيز در 

اهميت است آن است كه در تدوين اين مجموعه سعي بر آن شده حجم و گستردگي مطالب بيان شـده در هـر مبحـث    
ورت كه مطالبي كه ص هاي قبل تعيين شود به اين متناسب با تعداد سوالات مطرح شده از آن مبحث در كنكورهاي سال

 3فصل فوق،  13تري ارائه شده است. علاوه بر  جزئيات بيشبا  هتر مورد توجه طراحان سوال بود هاي اخير بيش در سال
هـا   باشـد امـا مطالعـه آن    ها اندكي از سطح كتاب بالاتر مـي  پيوست نيز به مطالب كتاب اضافه شده كه سطح مطالب آن

  شود.  در كتاب جهت تكميل مطالعات به داوطلبان و دانشجويان گرامي توصيه ميزمان با مطالعه مطالب مرتبط  هم
در پايان ضمن آرزوي توفيق روز افزون براي همگي داوطلبان گروه مـؤلفين از ارائـه هـر گونـه پيشـنهاد و انتقـادي در       

خليلي بابـت   انتشارات آناهيد گسترچنين از  كند. هم ها بعدي استقبال مي راستاي افزايش كيفيت مطالب كتاب از چاپ
  آوريم.  عمل مي همكاري و حمايت در چاپ اين مجموعه نهايت تشكر و قدرداني را به

  
  

  با احترام

  كيا ديـحامد مه



  

  فهرست مطالب
  صفحه  فصل و عنوان
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  مورلي -آزمايش مايكلسون. 1
ــايش  ــن آزم ــيدر اي ــتگاه    م ــد دس ــور را در چن ــرعت ن ــواهيم س ــرعت در     لخــتخ ــن س ــا اي ــيم آي ــريم و ببين ــدازه بگي ــف ان مختل

وجـود   )چـارچوب اتـر  (هاي مختلف متفاوت است يا نه؟ و اگـر چنـين باشـد، آيـا دليلـي بـراي وجـود يـك دسـتگاه يگانـه يعنـي             دستگاه
  وسيله نظريه الكترومغناطيس باشد؟ شده به بيني پيش Cسرعت نور در آن برابر با  دارد كه

  يم:وآشنا ش تر بيشبهتر است ابتدا با مفهوم اتر براي پاسخ به اين سوال 
غيرقابـل تصـور بـود كـه يـك آشـفتگي الكترومغناطيسـي         ،گفتنـد زيـرا در آن زمـان    از نظر تاريخي بـه محـيط انتشـار نـور اتـر مـي      

ــ ــد بتوان ــار ياب ــالي انتش ــاي خ ــن ،د در فض ــه       از اي ــود ك ــر آن ب ــه ات ــوب ب ــته منس ــيت برجس ــا خاص ــد. تنه ــراع ش ــر اخت ــوم ات رو مفه
 ،داردختـي كـه اتـر در آن مجـال سـكون      لكـه سـرعت نـور در دسـتگاه      كـرد و ايـن   هاي الكترومغناطيس را بـا خـود حمـل مـي     آشفتگي

mگـراد  سـانتي درجـه  و در صـفر  گـوييم سـرعت صـوت در هـواي خشـك       مـي بود. وقتـي   Cبرابر 
s331      اسـت، در ذهنمـان يـك نـاظر

انـد. سـرعت صـوت بـراي      كنـد، سـاكن   كنيم كـه نسـبت بـه تـوده هـوايي كـه صـوت در آن حركـت مـي          و يك دستگاه مرجع مجسم مي
شــود. امــا وقتــي  اي ســرعت داده مــي وســيله تبــديلات گاليلــه كننــد، دقيقــاً بــه هــايي كــه نســبت بــه ايــن تــوده هــوا حركــت مــي نــاظر
mCگوييم سـرعت نـور در خـلاء    مي s

82 / 997925 وجـه معلـوم نيسـت كـه بـه چـه دسـتگاه مرجعـي اشـاره           اسـت، بـه هـيچ    =10×
كنـد زيـرا در ايـن مـورد بـرخلاف       شده است. دسـتگاه مرجعـي كـه نسـبت بـه محـيط انتشـار نـور سـاكن باشـد، اشـكالاتي ايجـاد مـي             

دانـان قـرن نـوزدهم     بـراي فيزيـك   طـور كـه گفتـه شـد،     رسد كه محيطي وجـود داشـته باشـد. بـا وجـود ايـن؛ همـان        نمي نظر  صوت، به
 رگونـه محيطـي منتش ـ   غيرقابل تصور بود كه نور و ديگـر امـواج الكترومغناطيسـي بـرخلاف تمـام انـواع ديگـر امـواج بتواننـد بـدون هـيچ           

يـك قـدم منطقـي باشـد، هرچنـد بـراي توجيـه آشـكارناپذيري آن لازم بـود كـه            نـام اتـر   رسيد كـه فـرض محيطـي بـه     نظر مي شوند. به
برايش خواصي غيرعادي مثل چگـالي صـفر و شـفافيت كامـل و كشـمندي كامـل در نظـر گرفـت. فـرض شـده بـود كـه اتـر تمـام فضـا                

Vر بـا سـرعت  شـد كـه نـاظري كـه در ات ـ     اسـت. لـذا نتيجـه مـي     Cكند و محيطي است كه سرعت نور نسـبت بـه آن    را پر مي
   حركـت

′Cكنــد، ســرعت يــك باريكــه نــور را برابــر مــي


Cطــوري كــه آورد. بــه دســت مــي بــه  C V′ = +
   بــراي امتحــان ايــن نتيجــه بــود كــه .

بايــد در آن حركــت  كننــده و چرخــان مــي دورانريــزي شــد. اگــر اتــري وجــود داشــته باشــد، زمــين  مــورلي طــرح - آزمــايش مايكلســون
  كند. نسبت به زمين حركت مي Vبايد يك باد اتري احساس كند كه با سرعت  مي ،ايستادهكند و ناظري كه در روي زمين 

  فصل

  1  پيدايش فيزيك جديد



  

  فصل اول
 

10  

ــيم   ــرض كن ــر ف ــه    Vاگ ــين ب ــالي زم ــت انتق ــرعت حرك ــا س ــر ب ــدود براب ــيد در ح kmدور خورش
s30 ــم ــد، داري Vباش

C
410−= 

Vهـا تـا مرتبـه اول    هاي نوري كه دقـت آن  آزمايش
C

بـود، قـادر نبودنـد حركـت مطلـق زمـين در اتـر را آشـكار كننـد امـا فرنـل و بعـداً              
طـوري   الاتي داشـت بـه  اشـك  هـا  آن وسـيله نظريـه اتـر توجيـه شـود ولـي توجيـه        توانـد بـه   لورنتس نشان دادند كه چگونه اين نتيجه مـي 

Vها تا مرتبه اول هايي كه دقت آن وسيله آزمايش كه مسأله به
C

  بخشي حل نشد. طور رضايت بود حقيقاً به 
بايـد آزمايشـي ترتيـب داد كـه بتوانـد اثـرات مرتبـه دوم را انـدازه          ت غيـرمبهم فرضـيه اتـر مـي    اعقيده عموم بر اين بود كه بـراي اثب ـ 

ــزرگ نيســت  ب ــه اول ب ــر مرتب ــرد. اث Vگي
C

ــت    =410- ــي كوچــك اس ــاً خيل ــه دوم آن حقيق ــر مرتب ــي اث Vول
C

2 8
2 ــون  =−10 مايكلس

سـنجي اختـراع كـرد كـه حساسـيت قابـل ملاحظـه آن انجـام چنـين آزمايشـي را ممكـن سـاخت. مايكلسـون نخسـت در سـال                 تداخل
تـري را كـه پايـه تجربـي نظريـه نسـبيت قـرار         آزمـايش دقيـق   1887داد و سـپس بـا همكـاري مـورلي در سـال       آزمايش را انجام 1881

بـه   1907هـاي نـوري متعـدد جـايزه نوبـل فيزيـك در سـال         چنـين انجـام آزمـايش    سـنج و هـم   خاطر اختراع تـداخل  گرفت، ارائه كرد. به
  مايكلسون اعطا شد.

  مورلي -شرح آزمايش مايكلسون
سـنج مايكلسـون در روي زمـين ثابـت اسـت. اگـر تصـور كنـيم كـه اتـر نسـبت بـه              پردازيم؛ تـداخل  وضيح آزمايش مياكنون به ت

kmهــا بــا ســرعت ســنج خورشــيد ســاكن اســت، زمــين و تــداخل
s30 كنــد. ايــن حركــت در فصــول مختلــف در  در آن حركــت مــي

كنـيم. باريكـه نـور ايجـاد شـده توسـط        ركـت چرخشـي زمـين صـرف نظـر مـي      گيرد و در ايـن آزمـايش از ح   جهات مختلف انجام مي
تقسـيم   همـدوس بـه دو باريكـه    Pانـدود   نـه نيمـه نقـره   وسـيله آي  سـنج سـاكن اسـت بـه     تـداخل  كه نسبت بـه  Sچشمه آزمايشگاهي 

س از بازتــاب توســط پــ 2و  1هــاي  شــود. باريكــه وســيله آن بازتابيــده مــي بــه 2كنــد و باريكــه  عبــور مــي Pاز  1شــود. باريكــه  مــي
  گردند. برمي Pطرف  به S2و S1هاي نهآي

  
 دهد. را بازتاب و نيمي ديگر را از خود عبور مي فروديو نيمي از نور اي نازك پوشيده شده  اندود از يك لايه نقره آينه نقره 

عبــور  Pكــه از  2شــود و همــراه بــا قســمتي از باريكــه بازگشــتي  بازتابيــده مــي Pتوســط  1ســپس قســمتي از باريكــه برگشــتي 
 هـاي  كننـد. ايـن تـداخل بسـته بـه اخـتلاف فـاز باريكـه         جـا بـا هـم تـداخل مـي      شوند و در آن مي Fوارد دوربين چشمي  ،كرده است
ــور ســازن ــود. ســطح آي ن ــا ويرانگــر خواهــد ب ــدود  نقــره  نــه نيمــهده ي ــا راســتاي باريكــه Pان ــههــ ب ــور زاوي 45اي ن  ســازد. اگــر  مــي

روشـن   مـوازي ه فريـز بـا خطـوط تقريبـاً     ديگـر باشـند. در دوربـين يـك دسـت      يـك با تقريب بسيار خوبي عمود بـر   S2و S1هاي آينه
  كنيم. و تاريك مشاهده مي



 
 
 
 
 
  
  

  
  
  
  
  
  
 

  نظريه فوتون
نـام   هـاي مجـزا بـه    هـاي مـوجي بـا انـرژي     ش الكترومغنـاطيس از ذرات يـا بسـته   بر اين است كـه تـاب   كوانتومي نظريه فرض اساس

Eهـاي مـوج از رابطـه    است. انـرژي هركـدام از ايـن بسـته      فوتون تشكيل شده h= ν  آيـد كـه در آن   دسـت مـي   بـهν    فركـانس مـوج
s،j hمقـدار  باشـد و   ي يـا ثابـت پلانـك مـي    كوانتـوم   ثابـت بنيـادي نظريـه    hالكترومغناطيس و  / 346 626 10−= ايـن   باشـد.  مـي  ×
  د و اهميت آن را درك كرد.كار بر در تعبير تابش جسم سياه به 1900بار پلانك در سال  كميت را نخستين

هـا بـا سـرعت     جـايي كـه فوتـون    طور كه از رابطـه فـوق پيداسـت انـرژي هـر فوتـون تنهـا بـه فركـانس آن بسـتگي دارد. از آن           همان
  باشد. ها از نوع جنبشي مي و انرژي آنر باشند از اين  كنند طبق نظريه نسبيت بايد جرم سكون صفر داشته نور حركت مي

ســاكن  ،ش انجــام دهــد كــه تمــام انــرژي خــود را از دســت دهــدنكــ حركــت كنــد و بــرهم Cتــوني بــا ســرعت در نتيجــه اگــر فو
  رود.  شده و از بين مي
Eانرژي براي يك فوتون از رابطه -رابطه تكانه PC= آيد. دست مي به  

E h hP
C C

ν= = =
λ

   
هاي گذرنده از واحد سطح در واحد  تك بسامد (تك رنگ) شدت پرتو با تعداد فوتون براي يك باريكه :شدت پرتو الكترومغناطيس

  زمان متناسب است.
n(h )I

s.t
ν=   

  زمان تابش است.  tمساحت سطح و  sدر رابطه فوق 
  اثر فتوالكتريك

هـا تائيـد    شـد كـه هـدف عمـده آن     هـايي كشـف   جريـان آزمـايش   در 1266/1887فوتوالكتريـك توسـط هـايزريش هرتـز در سـال        اثر
  هاي الكتريكي نوساني بود. ) در مورد وجود امواج الكترومغناطيسي حاصل از جريان1243/1864هاي نظري ماكسول ( پيشگويي

  فصل

  2  اي امواج هاي ذره جنبه



 
 
 
 
 
  
  

  
  
  
  
  
  
 

  دوبرويامواج 
ون هايي مانند اثر كامپتون، اثر فوتوالكتريك، دو شكاف و ... به اين واقعيت پي برديم كه موج يا فوت در فصل قبل در بررسي آزمايش

  كنند. ذره را بيان مي -نحوي سرشت يا طبيعت دوگانه موج ها به در واقع اين آزمايش -گونه دارند خواص ذره
پيشنهاد كرد به هـر ذره مـادي كـه بـا      وي دانشمند فرانسوي فرض كرد اجسام مادي نيز داراي اين سرشت دوگانه هستنددوبروي 

  شد.معروف به طول موج دوبروي بعدها وابسته كنيم كه  λكند موجي با طول موج حركت مي Pتكانه 
E
h

ν hو=
P

λ =   

  معادلات فوق تنها زماني معني دارند كه يك موج را توصيف كنند. چپدو كميت سمت 
  باشند. هاي سمت راست مربوط به ذره (انرژي و تكانه) مي و كميت

شود و بخش  كه يك موج معمولا منتشر مي تواند جايگزيده شود در حالي ترين تفاوت بين موج و ذره اين است كه ذره مي مهم 
 كند. نسبتا بزرگي از فضا را اشغال مي

كه ثابت پلانك عدد بسيار كوچكي است براي اجسام بزرگ كه جرم زيادي دارند طول موج دوبروي قابل بررسي  باتوجه به اين 
شتاب گرفته  Vالكتروني كه در ولتاژ عنوان مثال براي  قابل محاسبه خواهد بود بهجرم كم با نخواهد بود اما براي اجسام كوچك 

 دست آورد. ي زير به توان طول موج دوبروي را از رابطه مي ،باشد

PK K eV P meV
m

2 2 22= = ⎯⎯→ =   

h hP meV
p meV

2
2

= ⎯⎯→ λ = =   

  

  فصل

  3  موجي ذراتهاي  جنبه



 
 
 
 
 
  
  

  
  
  
  
  
  
 

  اي براي رفتار ذرات ريز پيشنهاد كرد كه براساس اصل پايستگي انرژي بود: معادله 1926اروين شرودينگر در سال 
)1-4                    (K U E+ =   

عنوان مثال  بهرض دوبروي سازگار باشد. يعني بايست با ف انرژي كل است كه مي Eانرژي پتانسيل،  Uانرژي جنبشي،  Kكه در آن 

hانجام شود، بايد موجي با طول موج pاگر محاسبه رياضي براي ذره آزادي به تكانه 
p

λ   دست آيد. به =

pجاي انرژي جنبشي ذره معادل آن يعني به ذره ضرب كرده و بهمنسوب در تابع موج را فوق   اگر رابطه
m

2

. با توجه به را قرار دهيم 2

p̂معادل آن يعني pجاي  شوند. به صورت عملگر تعريف مي مانند تكانه و انرژي به هايي كميتي كوانتومدر مكانيك  كه اين i
x
∂ = ∂ 

 

  خواهيم رسيد.  xذره در فضاي يك بعدي  -را قرار دهيم به رابطه زير براي موج

)2-4 (                       d U E
m dx

2 2
22
ψ− + ψ = ψ   

همچنين معادله بالا يك معادله ديفرانسيل مرتبه دومي است كه با پايستگي انرژي سازگار است و درضمن خطي و تك مقدار است. 
  .باشد مي "رفتار خوش"لحاظ رياضي  اين معادله به

  است. mجرم  اي به موج منتسب به ذره تابع ψتوجه داريم كه
  را چگالي احتمال يعني احتمال بر واحد طول در يك بعد، تعريف كنيم، داريم: P(x)اكنون اگر

)3-4                            (P(x)dx (x) dx2= ψ   
(x)در معادله بالا dx2ψ تن ذره در فاصله احتمال يافdx ) بينx وx dx+دهد. بنابراين احتمال يافتن اين ذره  دست مي )را به

xدر فاصله بين   برابر است با: x1و 2

)4-4(                               x
xP (x) dx22

1
= ψ   

  فصل

  4  ودينگر و احتمالمعادله شر



 
 
 
 
 
  
  

  
  
  
  
  
  
 

  (مدل كيك كشمشي) . الگوي تامسون1
دست آمده بودند كه جملگـي از   ها، اثر فتوالكتريك و ... به توسط اتم xشواهد تجربي زيادي نظير پراكندگي پرتوهاي  1910تا سال 

Aي يك اتم برآورد تقريبـي اه  يعني تعداد الكترون Zها براي  گونه آزمايش كردند. اين ها در اتم حكايت مي وجود الكترون
يعنـي نصـف    2

اند بايد بار مثبتي به بزرگي بار منفي حمل شـده   ها معمولا خنثي كه اتم  ييجا  دست دادند. از آن نظر را به وزن اتمي شيميايي اتم مورد
)فيترتيب اتم خنثي بار من باشند. بدين  ها داشته توسط مكملشان يعني الكترون Ze)− و نيز بار مثبتي هم انـدازه بـا   ها  ازاي الكترون به

)آن  Ze)+  دارد كه براي هستهe- ترين اتم بسيار كوچـك اسـت    كه جرم الكترون حتي در مقايسه با جرم سبك بار الكترون است. اين
  ار مثبت آن مربوط باشد.دهد كه بخش اعظم جرم اتم بايد به ب نشان مي

ي توزيع بارهاي مثبت و منفي در درون اتـم را مطـرح سـاختند. جـوزف تامسـون يـك تصـوير         طور طبيعي مسأله اين ملاحظات به
ر گرفتنـد. د  اي از بار مثبت قرار مـي  هاي با بار منفي در درون توزيع پيوسته آزمايشي يا الگو براي اتم پيشنهاد كرد كه بنابر آن الكترون

اسـت.   −m1010ي اتـم يعنـي   شـده   شد كه توزيع بار مثبت شكل كروي دارد و شعاع آن در حـدود شـعاع شـناخته    اين الگو فرض مي
الگوي كيك كشمشي اتـم   زيرشوند. در شكل  يكنواخت توزيع مي طور بهعلت رانش متقابلشان در سرتاسر كره با بار مثبت  ها به الكترون

  است.  داده شدهنشان 
هاي برانگيختـه   اتممانند. در  هاي تعادلشان ثابت مي ها در مكان  ترين سطح خود از نظر انرژي قرار دارد الكترون در اتمي كه به پايين

هـاي تعادلشـان ارتعـاش     هـا حـول مكـان    هاي جسمي در دماي زياد الكترون مانند اتم
كنـد كـه يـك جسـم      يشگويي ميي الكترومغناطيس كلاسيك پ چون نظريه ،كنند مي

 .دارد باردار داراي شتاب، مانند يك الكترون مرتعش تابش الكترومغناطيسي گسيل مي
سـون  مي الگـوي تا  هـاي برانگيختـه بـر پايـه     يافته توسط اتم درك كيفي تابش گسيل

هايي كه از راه تجربه مشاهده شده بودند وجود  پذير بود ولي توافق كمي با طيف امكان
  نداشت.

  فصل

  5  الگوهاي اتمي



 
 
 
 
 
  
  

  
  
  
  
  
  
 

همان ترازهاي انرژي در ها  اين جوابكنيم. خواهيم ديد  هاي معادله شرودينگر را براي اتم هيدروژن بررسي مي در اين فصل جواب
  لحاظ در نظر گرفتن عدم قطعيت در مكان الكترون با مدل بور فرق دارند. مدل اتمي بور هستند اما به

هاي  عنوان مثال شكافتگي ساختار ريز خط ني قابل توجيه نيستند بهآسا هاي مدل بور با حل معادله شرودينگر به گر نارساييدي
  نام اسپين دارد. توان با اين معادله توجيه كرد توضيح اين اثر نياز به شناخت يك ويژگي ذاتي الكترون به نميرا طيفي 
  ينگر در مختصات كرويدوي شر معادله
  باشد: زير ميصورت  نگر در مختصات دكارتي در سه بعد بهي شرودي همعادلطور كه گفته شد شكل  مانه

(x) (x) (x) U(x, y,z) E
m x y z

2 2 2 2
2 2 22

 − ∂ ψ ∂ ψ ∂ ψ
 + + + ψ = ψ
 ∂ ∂ ∂ 

   

  انرژي پتانسيل براي نيروي بين هسته و الكترون عبارت است از:از طرفي 
eU
r

2

0

1
4= −
πε

   

er x y z U(x, y,z)
x y z

22 2 2
2 2 20

1
4= + +  = −
πε + +

   

  صورت زير در خواهد آمد: تغير شكل معادله شرودينگر در دستگاه كروي بهبا اين تغيير م

sin U(r, , ) E
m r rr r sin r sin

2 2 2
2 2 2 2 2

2 1 1
2

 − ∂ ψ ∂ψ ∂ ∂ψ ∂ ψ + + θ + + θ ϕ ψ = ψ  ∂ ∂θ ∂θ  ∂ θ θ ∂ϕ 

   

توان  گيريم كه قابل جدا شدن هستند و مي هايي را در نظر مي ي فوق تنها جواب نامند. در معادله ي لاگر مي ي اخير را معادله معادله
  :ضرب عوامل درآورد صورت حاصل ها را به آن

(r, , ) R(r) ( ) ( )ψ = ψ θ ϕ = Θ θ Φ ϕ   
( )Φ ϕ ،تابع سمتي( )Θ θ تابع قطبي وR(r) باشند. تابع شعاعي مي   

  فصل

  6  اتم هيدروژن گونه



 
 
 
 
 
  
  

  
  
  
  
  
  
 

  تعاريف اوليه 
براي شـناخت هسـته    تر بيشهاي  ي اتم توسط رادرفورد و پس از آن كشف نوترون توسط چادويك زمينه تلاش ف هستهكشپس از 

 Zeها برابـر بـا    ي ساير اتم هسته و براي e+براي الكترون بگيريم مقدار اين بار براي پروتون  e–وجود آمد. اگر يكاي بنيادي بار را  اتم به
گوينـد.   شود و به آن عدد اتمي مـي  شناسه هر اتم محسوب مي كههاي موجود در هسته اتم است  پروتونتعداد  Zخواهد بود كه در آن 

  الكترون وجود دارد. Zپروتون و  Zدر ساختار اتم خنثي تعداد 
  گويند. ترين عدد صحيح به نسبت جرم هر هسته به يكاي بنيادي جرم را عدد جرمي مي عدد جرمي: نزديك

  عدد صحيح = جرم هسته× نيادي جرم ) يكاي بپروتون(جرم 

p
p

MM A m A
m

= ×  ≈   

نام نوترون نيز وجود  دهد. زيرا در هسته علاوه بر پروتون ذره ديگري به هاي موجود در هسته را نشان مي اين عدد مجموع نوكلئون
Aپس: كه جرم آن تقريباً برابر با جرم پروتون است.  دارد Z N= +   

  هاي آن است. يا مساوي با تعداد پروتون تر بزرگهاي موجود در هسته  تعداد نوترون
NN Z
Z

1≥ ⎯⎯→ ≥   
يابد. بنابراين نسبت عدد جرمي به عدد اتمي يك عنصر همواره  ها) افزايش مي اين نسبت با افزايش عدد جرمي (تعداد نوكلئون

  خواهد بود. 2يا مساوي با  تر بزرگ
A
Z

2≥   
Zهاي سبك تـا  براي هسته  نمـودار شـكل زيـر بـا      طبـق باشـد و درنتيجـه    عـدد اتمـي بـا هـم برابـر مـي       وعـدد نـوتروني    =20

Nهــا از خــط پراكنــدگي هســته ،هــا افــزايش تعــداد نوكلئــون Z= شــود. خــط دور مــيN Z= گوينــد و  را خــط پايــداري مــي
 روند.  سمت ناپايداري مي بهاصطلاحاً  ،شوند هايي كه از اين خط دور مي هسته

  فصل
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  داراي خواص زير باشد: تواند  ميتوان گفت نيروي بين دو نوكلئون  بدون انجام هرگونه آزمايشي مي
ها غلبـه   تواند بر نيروي دافعه كولوني بين پروتون اي مي تر از نيروي كولوني است زيرا نيروي هسته ين نيرو در فواصل كوتاه قوي) ا1

  دارد.  ها را كنار هم نگه كند و آن
  نظر كردن است. شود كه قابل صرف قدري ضعيف مي اي در بردهاي بلند در حدود ابعاد اتم به ) نيروي هسته2
  ها اثر ندارد. اي روي بعضي از ذرات مثل الكترون ي هسته) نيرو3
  هاست (خاصيت استقلال از بار) ها مستقل از نوع آن ) نيروي بين نوكلئون4
  دارد. نگه ميها را در فاصله معيني از هم  ذبه يك قسمت دافعه نيز دارد كه نوكلئوناها علاوه بر قسمت ج ) نيروي بين نوكلئون5
  ها بستگي دارد. ازي يا پادموازي بودن اسپين نوكلئنمو اين نيرو به) 6
  شود. اي مي ) اين نيرو داراي يك مولفه غيرمركزي است كه باعث ناپايستگي در تكانه زاويه7

  ها در طبيعت انواع نيروها يا ميدان
اي ضـعيف و   يـروي هسـته  ن ،از: گـرانش، الكترومغنـاطيس   است كه عبارتند  نيرو يا ميدان در طبيعت شناخت شده 4درحال حاضر 

  اي قوي نيروي هسته

  نيروي گرانشي

يبا قابل ها تقر ها و هسته زاييده جرم ماده است و نقش مهمي در پايداري سيستم منظومه شمسي برعهده دارد ولي بين اتماين نيرو 
  ل اين نيرو گراويتون نام دارد. محا اغماض است. ذره بنيادي

  نيروي الكترومغناطيس

  هاست. واحد بنيادي حامل اين نيرو فوتون نام دارد. كنش بين آن داشته و مسئول برهم  ها را كنار هم نگه ها و مولكول ماتاين نيرو 
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انـد. امـا    سـاخته شـده   وانينهـاي اتمـي برمبنـاي ايـن ق ـ     اسـت؛ لـذا تمـام مـدل      خوبي ثابت شـده  به در فيزيك اتمي، قوانين نيرو
و  پايـدار هـاي   آميـز تمـامي مشخصـات هسـته     ، شكل قطعي قـوانين نيـرو معلـوم نيسـت؛ بنـابراين بـراي توضـيح رضـايت         براي هسته

كنون مـدلي كـه بتوانـد    ي اتـم وجـود دارنـد؛ امـا تـا      ر هسـته هـاي مختلفـي بـراي سـاختا     يك مدل تنها موجود نيسـت. مـدل   ناپايدار
  بخشي از اين خواص را توجيه كند. قادر است تنها تمامي خواص و آثار را در هسته توجيه كند وجود نداشته و هر مدلي

  ها عبارتنداز: برخي از اين مدل
 اي) اي (پوسته مدل لايه •

 مدل قطره مايع •

 مدل هسته مركب •

 مدل اپتيكي •

 تقيممدل اندركنش مس •

 مدل تجمعي •

 مدل گاز فرمي •

  اي اشاره خواهيم كرد: هاي هسته ترين مدل در زير به برخي از مهم

  ) مدل كلي ذرات مستقل1
مسـتقل تحـت تـاثير پتانسـيل      طـور  بـه تـرين مرتبـه انـرژي خـود      ر پـايين فرض اين مدل بر آن اسـت كـه ذرات داخـل هسـته د    

  ها نيست.  مكنشي بين آنشدگي و بره گونه جفت گيرند و هيچ هسته قرار مي
  باشند. اي مي اي يا پوسته گيرند مدل گاز فرمي و مدل لايه اي كه در اين مدل قرار مي هاي هسته ازجمله مدل

  فصل
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  راديواكتيويته طبيعي
 اي خـود بـه خـود بـه عنصـر ديگـري تبـديل        گونـه  اي و يـا الكترومغناطيسـي، بـه    برخـي از عناصـر طبيعـي بـا گسـيل تـابش ذره      

 40نامنــد. در طبيعــت تــاكنون حــدود  شــوند. ايــن عناصــر را راديواكتيــو طبيعــي و ايــن ويژگــي را راديواكتيويتــه طبيعــي مــي  مــي
بكــرل بــا  1896اســت. نخســتين بــار در ســال  80هــا بــيش از  تــرين آن عنصــر طبيعــي شــناخته شــده اســت كــه عــدد اتمــي فعــال
هسـته منجـر شـد     تـر  بـيش ن، آزمـايش قـاطعي انجـام داد كـه بـه فهـم       مطالعه ويژگي فلورسـانس و فسفرسـانس تركيبـات گونـاگو    

هــا را در كاغــذ ســياهي پيچيــده و بســته را همــراه بــا  ي نــور را بــه چنــد قطعــه ســولفات اورانيــوم و پتاســيم تابانيــده و ســپس آنو
حسـاس قـرار داشـت.     اي بـين بسـته و صـفحه    تيغـه نقـره   طـوري كـه   اي در كنار صفحه حسـاس عكاسـي قـرار داد. بـه     يك تيغه نقره

جـا نتيجـه گرفـت     بعد از چند ساعت صفحه عكاسـي را ظـاهر نمـود و مشـاهده كـرد كـه صـفحه عكاسـي سـياه شـده اسـت. از ايـن            
  كه پرتوي از اين تركيبات گسيل شده است كه از كاغذ سياه و نقره عبور كرده و روي صفحه حساس اثر گذاشته است.

توانـد هـواي ميـان دو صـفحه فلـزي را كـه        شـود مـي   از سـولفات اورانيـوم گسـيل مـي     بعدها رادرفورد نشان داد كـه تابشـي كـه   
  كرده و به اين ترتيب آن را رسانا نمايد. يونيزه ،بارهاي مخالفي دارند
باشـد،   صـر گونـاگون نشـان داد كـه ايـن اثـر يـك پديـده اتمـي مـي          اكـوري بـر روي تركيبـات و عن    مـاري يافته  مطالعات سازمان

كمك همسـرش انجـام داد دريافـت كـه ايـن فعاليـت يـا توانـائي يـونش تنهـا بـه اورانيـوم محـدود               اي شيميايي كه بهه ولي با بررسي
تـوان نشـان داد كـه فعاليـت      مـي باشـند.   شود بلكه دو عنصر طبيعي ديگر يعنـي راديـوم و پولونيـوم نيـز ايـن توانـائي را دارا مـي        نمي

يـك تكـه راديـوم را تـه      1باشـد بـراي ايـن منظـور مطـابق شـكل        ونـاگون مـي  عناصر راديواكتيـو درنتيجـه گسـيل سـه نـوع پرتـو گ      
يـك خـازن كـه     ′mوmدهـيم. پرتوهـايي از ميـان صـفحات     قـرار مـي   ،شكاف عميقي كـه در يـك تكـه سـرب درسـت شـده اسـت       

رسـند بعـد از ظـاهر نمـودن      مـي  Pكننـد و بـه صـفحه عكاسـي      ر مـي هـا برقـرار اسـت عبـو     يك اختلاف پتانسـيل مسـتقيم بـين آن   
شـوند (پرتوهـاي    شـود. يـك لكـه مربـوط بـه پرتوهـاي خنثـي اسـت كـه منحـرف نمـي            صفحه عكاسي سـه لكـه روي آن ديـده مـي    

ركـزي  هـا كمـي از لكـه م    گاما) و درست روبروي شـكاف قـرار دارد. دو طـرف ايـن لكـه دو لكـه ديگـر وجـود دارد، يكـي از ايـن لكـه           
از لكـه مركـزي فاصـله گرفتــه     تـر  بـيش تـر) اسـت. (پرتوهـاي الفــا) و ديگـري كـه       فاصـله دارد و مربـوط بـه ذرات مثبـت (و سـنگين     

ــايش را تكــرار       ــان صــفحات خــازن را كــم كــرده و آزم ــا). وقتــي اخــتلاف پتانســيل مي ــه ذره منفــي اســت (پرتوهــاي بت ــوط ب مرب
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هاي  طور كلي دو نوع تابش وجود دارد: تابش گيرد. به ماده، مورد بحث قرار ميپرتوي پرانرژي با  كنش در اين فصل، سازوكار برهم
  يونيزان و تابش غيريونيزان.

شود. ازجمله پرتوهايي كه در رده تابش يونيزان قرار  هاي موجود در ماده مي تابش يونيزان: هنگام عبور از ماده باعث برانگيختگي اتم
رون و پوزيترون)، تابش آلفا، نوترون و پرتوهاي الكترومغناطيس ايكس و گاما اشاره كرد. تابش توان به تابش بتا (الكت گيرند مي مي

  باشد. يونيزان عموما شامل برخوردهاي غيرالاستيك مي
  وند.ش طور غيرمستقيم باعث يونيزاسيون و برانگيزش مي بهها  برخلاف ساير تابشها  اي كه وجود دارد آن است كه در اين بين نوترون نكته

دهد. اين تابش  هاي ماده انجام مي تنها برخورد الاستيك با اتمو شود  ها نمي باعث تغيير در انرژي اتماين تابش تابش غيريونيزان: 
بخشي از طيف الكترومغناطيس شامل اشعه فرابنفش، نور مرئي، مادون قرمز، ميكروموج و امواج راديويي، پرتوهاي ليزر (نور با شدت 

  شود. م) و امواج اولتراسوند (فراصوت) را شامل ميبالا و تكفا
  شود: اين فصل به سه بخش تقسيم مي

D2،α ،p،eكنش ذرات باردار نظير ) برهم1 + ،e  با انرژي)keV10  تاMev10.(  
  )γو Xها پرانرژي نظير پرتوي  س (فوتونكنش پرتوهاي الكترومغناطي ) برهم2
  كنش نوترون ) برهم3

  كنش ذرات باردار سازوكار برهم
شوند. اين ذرات هنگام عبور از ميان ماده  هاي چند انرژي محسوب مي ذرات آلفا پرتوهايي تك انرژي و ذرات بتا و پوزيتورن تابش

انرژي خود را از  ،كند و با توليد جفت يون كنش مي هاي هدف برهم هاي مثبت اتم يا مولكول هسته هاي منفي و (هدف)، با الكترون
انجامد. سازوكار غالب در  ها مي هاي نزديك مسير جذب و به برانگيختگي يا يونيزاسيون اتم دهند. اين انرژي توسط الكترون اتم دست مي

)، يونيزاسيون بيش از MeV10تا  keV10ي انرژي ( شد اما در اين محدودهبا كاهش انرژي ذرات باردار پراكندگي كولوني مي
طور كلي، احتمال برخورد غيرالاستيك  نامند. به همين دليل، پرتوهاي پرانرژي را پرتوهاي يونساز نيز مي افتد. به برانگيختگي اتفاق مي

  باشد. ضخيم نمي ي بسيار چنان زياد است كه براي توقف كامل ذرات باردار احتياج به ماده
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كه باريكه آلفا را از هدفي از جنس نيتروژن (ازت)  توسط رادرفورد انجام شد. او هنگامي 1919اي در سال  نخستين واكنش هسته
  شد. O17عبور داد متوجه توليد گونه

N O P
174 14 182 7 1α + ⎯⎯→ +   

هاي  توانست توسط انرژي اي شناخته شده كه مي هاي هسته از آن زمان به بعد طي مدت كوتاهي تقريبا تمام واكنش
)بمباراني )Mev10≤ .انجام گيرد كشف شد  
  لحاظ انرژي اي به هاي هسته بندي واكنش تقسيم
)هاي پايين ) انرژي1 )Mev10≤   
)هاي متوسط ) انرژي2 )Mev Gev10 nهاي توليد مزون و تبديل واكنش −10 p−   
  ها در داخل هسته هم خوردن آرايش كوارك به ≤Gev1هاي بالا ) انرژي3

  اي هاي هسته نمادگذاري واكنش
  شود: مياي به شكل ساده زير انجام  يك واكنش هسته

  a(پرتابه)  X +(هدف)  →⎯⎯Y(هسته باقيمانده)  b +) (قابل آشكارسازي
  توان نوشت: اين واكنش را به شكل خلاصه شده زير نيز مي

X(a,b)Y   
اد اين واكنش و برقراري پايستگي نقش مهمي در ايج bو  aتبديل شده و ذرات  Yبه  Xكنش هسته  دهد در طي برهم مي كه نشان

اي يكديگر قرار بگيرند تا  در برد نيروي هسته Xو  aپيوندد كه ذرات  وقوع مي اي زماني به كنند. يك واكنش هسته انرژي و تكانه ايفا مي
  پوشي كرد. ها چشم بتوان از سد كولوني بين آن

است در برخي موارد هم  Yو ديگري سنگين  bهاي واكنش سبك  هاي درگير يكي از فراورده علت انرژي بستگي هسته معمولا به
  هايشان در حدود يكديگير باشد. جرم Yو  bهم ممكن است  فتاشكهاي  مانند واكنش

  فصل

  12  اي هسته هاي واكنش



 
 
 
 
 
  
  

  
  
  
  
  
  
 

  يونسازي
  آيد. شود چند حالت پيش مي منتقل مي Wبا انرژي پيوندي  به يك الكترون Qوقتي يك ذره با انرژي 

Q) اگر1 W> شود و اتم يا مولكول كه الكترون خودش را از دست داده تبديل به يون  الكترون هدف از مدارش خارج مي ،باشد
Qگردد و اختلاف انرژي مثبت مي W− گردد. وسيله الكترون پرتاب شده، حمل مي صورت انرژي جنبشي به به  

Q) اگر2 W< صورت اتم يا  تراز انرژي الكترون را بالاتر برد كه در اينتواند  باشد انرژي آن براي ايجاد يون كافي نيست و فقط مي
  مولكول تحريك شده است.

Q) اگر3 W شود و باعث بالا ورت انرژي حرارتي مصرف ميص تواند عمل تحريك انجام دهد و به صورت اين انرژي نمي باشد در اين 
  گردد. هاي انتقال يا گردش يا نوسان اتم يا مولكول مي رفتن سرعت

اي بـا محـيط اثـر متقابـل      كـار بـرود يونسـازي در يـك گـاز اسـت اگـر ذره        درنتيجه اولين پديده فيزيكـي كـه بـراي آشكارسـازي بـه     
د نشـو  تركيـب مـي   خـود، ده بـين  م ـوجـود آ  هـاي بـه   در داخـل يـك گـاز يـون     .شـود  داشته باشد تعدادي جفت يون در محل توليـد مـي  

ان دبنــابراين هــيچ اثــر قابــل تفكيــك وجــود نخواهــد داشــت. امــا چــون مــا نيــاز بــه تفكيــك يــوني داريــم، گــاز را در داخــل يــك مي ــ 
هــم تركيــب نشــده و روي  هــاي مثبــت و منفــي بــا صــورت يــون دهــيم. در ايــن از دو الكتــرود كاتــد و آنــد قــرار مــيمتشــكل الكتريكــي 

  )1. (شكلمتوانيم يك پالس الكتريكي از دو سر الكترودها برداشت كني ما ميو شوند  الكترودها جمع مي
  

  
  ها در ميدان الكتريكي ها و الكترون يون .1 شكل

  فصل

  13  اي آشكارسازها و شمارشگرهاي هسته
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