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 .، که یک واجب دینی استملی ی آموزی، نه تنها یک وظیفه خوانی و علم امروزه کتاب

 مقام معظم رهبری

های ارزیابی رشد، توسعه و پیشرفت فرهنگی هر  هدر عصر حاضر یکی از شاخص
خوانی مردم آن مرز و بوم است. ایران  کشوری میزان تولید کتاب، مطالعه و کتاب

با داشتن تمدنی چندهزارساله و مراکز متعدد علمی،  تاکنوناسلامی نیز از دیرباز 
های معتبر، علما و دانشمندان بزرگ با آثار ارزشمند تاریخی، سرآمد  فرهنگی، کتابخانه

سان خورشیدی  هی فرهنگ و تمدن جهانی ب های دیگر بوده و در عرصه ها و ملت دولت
چه کسی  .کند خویش هنرنمایی مینهاد  درخشد و با فرزندان نیک تابناک همچنان می

آور ایرانی همچون ابوعلی سینا، ابوریحان  فرزانه و نامکه در دنیا با دانشمندان است 
 ،ای نظیر فردوسی، سعدی همچنین شاعران برجستهبیرونی، فارابی، خوارزمی و ... 

امی مولوی، حافظ و ... آشنا نباشد و در مقابل عظمت آنها سر تعظیم فرود نیاورد. تم
این افتخارات ارزشمند، برگرفته از میزان عشق و علاقه فراوان ملت ما به فراگیری علم 

 ،ی الهی های گوناگون است. به شکرانه و مطالعه منابع و کتاب نو دانش از طریق خواند
ولی اکنون در این زمینه در چه  .و پربار است درخشانتاریخ و گذشته ما، همیشه 

های فرهنگی در  شده از سوی مجامع و سازمان آمار و ارقام ارائهجایگاهی قرار داریم؟ 
باشد و رهبر معظم  ی هر ایرانی، برایمان چندان امیدوارکننده نمی ی مطالعه مورد سرانه

 اند. انقلاب اسلامی نیز از این وضعیت بارها اظهار گله و ناخشنودی نموده
فت است و کتاب خوب، یکی ی دانش و معر ای به سوی گستره کتاب، دروازه

ی دستاوردهای بشر در سراسر عمر جهان،  هاز بهترین ابزارهای کمال بشری است. هم
ها پدید  هایی است که انسان نوشته در میان دستتا آنجا که قابل کتابت بوده است، 

های پیامبران به بشر، و  تعالیم الهی، درس ،نظیر ی بی آورند. در این مجموعه آورده و می
پذیر نیست.  همچنین علوم مختلفی است که سعادت بشر بدون آگاهی از آنها امکان

ترین دستاورد  از مهمشک  بخش کتاب ارتباط ندارد بی و زندگی زیباکسی که با دنیای 
روشنی  ، بهانسانی و نیز از بیشترین معارف الهی و بشری محروم است. با این دیدگاه

توان ارزش و مفهوم رمزی عمیق در این حقیقت تاریخی را دریافت که اولین  می
و در اولین  «بخوان!« خطاب خداوند متعال به پیامبر گرامی اسلام)ص( این است که 

 سه



به تجلیل یاد  «قلم«الشأن خداوند، فرود آمده، نام  ی عظیم ای که بر آن فرستاده سوره
ْوَْإ قْ « است: شده در اهمیت عنصر کتاب برای تکامل  «قَلَّمباِلّ ْْرَمُ.ْإَلّذَیْعَلّمََْاکَْ کَْإلْ رَبّْرَإ 

ی انسانی، همین بس که تمامی ادیان آسمانی و رجال بزرگ تاریخ بشری، از  جامعه
 اند. طریق کتاب جاودانه مانده

شمول خود با هدف آموزش برای  جغرافیایی ایران ی نور با گستره پیام  دانشگاه
محور در نظام آموزش عالی  عنوان دانشگاهی کتاب به ،وقت جا و همه همه، همه

و خردورزی بخش عظیمی از جوانان سازی  کشورمان، افتخار دارد جایگاه اندیشه
جویای علم این مرز و بوم باشد. تلاش فراوانی در ایام طولانی فعالیت این دانشگاه 

ظران برجسته ن های گرانقدر استادان و صاحب ربهگیری از تج انجام پذیرفته تا با بهره
شاخص و خودآموز تولید شود. در آینده درسی ها و منابع آموزشی  کشورمان، کتاب

این مهم با هدف ارتقای سطح علمی، روزآمدی و توجه بیشتر به نیازهای مخاطبان  هم،
طور قطع استفاده از نظرات استادان،  نور با جدیت ادامه خواهد داشت. به دانشگاه پیام

رسان  ی مهم و خطیر یاری ما را در انجام این وظیفه ،نظران و دانشجویان محترم صاحب
های خود ما را در دمی عزیزانی که با نقد، تصحیح و پیشنهاخواهد بود. پیشاپیش از تما

م. لازم است از تمامی ینمای رسانند، سپاسگزاری می ی خطیر یاری می انجام این وظیفه
و ما را در سازی خود دانسته  نور را منزلگه اندیشه اندیشمندانی که تاکنون دانشگاه پیام

اند، صمیمانه قدردانی گردد. موفقیت  هتولید کتاب و محتوای آموزشی درسی یاری نمود
 ست.ا پژوهان عزیز آرزوی همیشگی ما و بهروزی تمامی دانشجویان و دانش
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يشگفتارپ
باناي به زپرتوها و آشكارسازهاي هسته يههايي در زمينكتاب يهبا اينكه زمان مديدي از ترجم

ادنور بر خودآموزبودن مفگذرد، ولي به دليل اينكه اساس نظام آموزشي دانشگاه پيامفارسي مي
ساعت در هر نيمسال تنظيم 8فيزيك بر مبناي  يهدارد و هر واحد درسي در رشت درسي تكيه

اي، مناسب باپرتوها و آشكارسازهاي هسته يههاي موجود در زمينيك از كتاباست، هيچشده
هاي مورد استفاده مدرسين اين دانشگاه بايدباشند. كتابنور نمير دانشگاه پياماصول تدريس د

آساني مطالب علميها، بهآني هصورت خودآموز تأليف شوند تا دانشجو بتواند با مطالعبه
ها را حل نمايد. پيرو اين نياز و براساس تكليفي كه برخودپيشرفته را درك و مسائل مربوط به آن

الباي و مطفيزيك هسته يهموديم و با توجه به سوابق پژوهشي و تدريس در زميناحساس ن
اي و همچنين پيشنهاد تأليف اين كتاب توسط شوراي گروه فيزيكمرتبط با آشكارسازهاي هسته

آن پيش يهاي اقدام نموديم كه اكنون نتيجنور، به تأليف كتاب آشكارسازهاي هستهدانشگاه پيام
.روي شما است

اي مختلفدر تأليف اين كتاب تأكيد ما بررسي كيفي فيزيك عملكرد آشكارسازهاي هسته
كان ازشده و تا حد امبررسي ابزارهاي مختلف پرداختهاست. در حقيقت با رويكردي تحليلي به

اين مهم ايم كهها اجتناب كردهواردكردن مباحث رياضي پيچيده در تشريح فيزيك اين سيستم
تر عملكرد اين ابزارها كمك خواهدكرد.ك و شناخت عميقخود به در

كتاب مشتمل بر هشت فصل است. در فصل اول كتاب با مروري اجمالي، مفاهيم فيزيك
است و اكنون در اين كتابها آشنا شدهاي با آناي كه دانشجو قبلاً در درس فيزيك هستههسته

است.طور خلاصه بازنگري شدهباشد، بهها مييادآوري آنجهت درك مفاهيم فصول آتي نيازمند 
است.هاي تابش پرداخته شدهكنشها و برهمهاي دوم و سوم به فيزيك مربوط به چشمهدر فصل

هاي عمومي آشكارسازهاي مورد استفادهبررسي ويژگيدر فصل چهار، با يك ديدگاه كلي به
ينهاي عمومي اا خواننده با دانش قبلي از ويژگياست تگيري تابش پرداخته شدهبراي اندازه

آشكارسازها، كاربرد و عملكرد آشكارسازهاي مختلف را مورد مطالعه قرار دهد.
لاست. فصدر فصل پنج، ابزارهاي مورد استفاده براي قرائت آشكارسازها بررسي شده

فرساناي مختلمهرسانا در بحث آشكارسازي و آشكارسازهاي نيشش، كاربرد تكنولوژي نيمه

يازده



 

صل است. فمولر پرداخته شده-گرهاي گايگرشود. در فصل هفت به بررسي شمارشرا شامل مي
  د. شوسنجي تابش گاما با استفاده از آشكارسازهاي سوسوزن را شامل ميهشت بحث طيف

است تا مفاهيم درسي با توضيحات كافي و تا حد ممكن با در ارائه مطالب، سعي شده
لعه اي مطاهايي ارائه شود و از ذكر مطالب تكراري كه دانشجو قبلاً در درس فيزيك هستهمثال
عيب نيست و در اين مورد هيچ ادعايي نداريم و است، جلوگيري شود. مسلماً كار ما بيكرده

  چشم به راه انتقادات و پيشنهادات سازنده همكاران هستيم.
  

  مرجانه جعفري فشاركي
  بينيعلي اصغر مولوي چو

  1394مرداد ماه 
  
  

دوازده

 



فصل اول

ايمروري بر فيزيك هسته

 هدف كلي

مطالب يهزمينشود كه پيشگيري پرتوها بررسي مياي مرتبط با اندازهمفاهيم فيزيك هسته
باشد.ارائه شده در فصول بعد مي

يادگيريهاي هدف
اين فصل بايد: يهاز مطالع دانشجو پس

شامل هسته، شعاع هسته و جرم هسته آشنا شود. اي. با مفاهيم پايه فيزيك هسته1
. با مفهوم انرژي بستگي هسته آشنا شود.2
تجربي جرم آشنا شود.. با فرمول نيمه3
ها شامل واپاشي آلفازا، بتازا و گامازا آشنا شود.. با انواع مختلف واپاشي4
اي آشنا شود.هاي هستهمفهوم تبديل داخلي در واكنش . با5

مقدمه
يم. هيچكنگيري پرتوها را مرور مياي مرتبط با اندازهدر اين فصل مفاهيم فيزيك هسته

كرد.عنوان يك مبحث فراگير و جامع تلقييك از مباحث مطرح شده در اينجا را نبايد به
بايد به مراجع مندرج در پايان كتابخواننده  تر پيرامون هر مبحث،عميق يهبراي مطالع

رجوع نمايد.
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ريه اي و نظپذيرد، بلكه رفتار اتمي و هستهنميصورتاين مرور از لحاظ تاريخي 
مورد بحث  ،كنيمها را درك ميگونه كه امروزه آنهاي مربوط به آن را همانو آزمايش

ر جاري از كنيم كه تصوياين، بر اين نكته نيز تأكيد مي برعلاوهكنيم. قرار داده و بيان مي
ها و ذرات زير اتمي فقط مدلي است كه بهترين شواهد نظري و تجربي فعلي ها، هستهاتم

ربه هاي موجود و تجاي مبني بر ناسازگاري بين نظريهكند و اگر شواهد تازهما را بيان مي
  ير گردد.خوش تغيها ممكن است دست، اين مدلبروزكرد
  

  هسته 1-1
. كنيمهر هسته را با بار كل مثبت و تعداد واحدهاي جرمي موجود در هسته مشخص مي

ترين عدد درست نزديك صورتبه ،دهيمنمايش مي A عدد جرمي هر هسته كه آن را با
هر  نماييم.تقسيم جرم هسته بر يكاي بنيادي جرم يعني جرم پروتون تعريف ميحاصلبه 

- ي از ويژگيبعض كه براي مقايسه استشدهپروتون و نوترون تشكيل  نامبههسته از ذراتي 

ايم. هرگاه از ذرات ) درج كرده1-1هاي نوترون، پروتون و الكترون را در جدول (
ها بحث كنيم، از اصطلاح نوكلئون اي بدون توجه به نوع پروتوني يا نوتروني آنهسته

ئيدهايي با عدد اتمي يكسان و عدد نوتروني متفاوت را ايزوتوپ كنيم. نوكلاستفاده مي
ناميم. ناميم. نوكلئيدهايي با عدد اتمي متفاوت و عدد نوتروني يكسان را ايزوتون ميمي

  ناميم.نوكلئيدهايي با عدد جرمي يكسان را ايزوبار مي
  

  .هاي نوترون، پروتون و الكترونويژگي .1-1جدول 
  

    الكترون نوترون پروتون
  )جرم سكون (      

       

        

  بار    
  

/
 271 672622 10/

 271 674928 10/
 319 109558 10kg

/938 258/939 522/0511MeV

/1007276/1008665u

e0e
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ذرات نوكلئوني همواره در قيد هسته قرار دارند، با اين حال يك پروتون آزاد يا 
شود و يا سرانجام جذب نمايد و به يك اتم هيدروژن تبديل مييك الكترون را جذب مي

يا طبق واكنش زير  ،گرددمي شود. يك نوترون آزاد نيز يا جذب هستهيك هسته مي
  :كندواپاشي مي

 
  

بديل نام پادنوترينو، به يك پروتون تديگري به يهيعني با گسيل يك الكترون و ذر
  شد. خواهد

بندي نظري الكتروديناميكي منسجمي برخوردار نيست اي از صورتفيزيك هسته
ترتيب بدين .تحليل و تعبيركردبه روش بنيادي ها را كه بتوان با استفاده از آن تمام پديده

حال گيريم. با اينشناختي را در پيش ميپديده يهاي، شيوفيزيك هسته يهدر مطالع
توجهي قابلاي تا حد ها را به كمك تعدادي از پارامترهاي هستهتوان هستهمي

  باشند.كرد. اين خواص شامل خواص استاتيكي و خواص ديناميكي ميتوصيف
 ياند از: بار الكتريكي، شعاع، جرم، انرژي بستگي، تكانهي عبارتواص استاتيكخ

انرژي  يكي وارقطبي الكترهاي، پاريته، گشتاور دوقطبي مغناطيسي، گشتاور چزاويه
اند از: احتمال واپاشي و احتمال واكنش خواص ديناميكي عبارت هاي برانگيخته.حالت
  دهيم.خواص را توضيح ميترين اين ها. در ادامه تعدادي از مهمهسته

 
  شعاع هسته  1-1-1

شعاع هسته نيز مانند شعاع اتم، كميتي دقيقاً تعريف شده نيست، بنابراين شكل هسته را 
 كنيم: با دو پارامتر مشخص مي

 :اي از مركز هسته است كه چگالي نوكلئوني در آن نشانگر فاصله شعاع ميانگين
 يابد.به نصف مقدار مركزي آن كاهش مي

 :كه در طي آن چگالي اي از مركز هسته است نشانگر فاصله ضخامت پوسته
 يابد.نوكلئوني از مقدار نزديك به حداكثر به مقدار نزديك به حداقل كاهش مي

كنيم، به نوع آزمايشي كه براي تعيين شكل هسته گيري مياي كه اندازهشعاع هسته
انرژي، هاي پرنظير پراكندگي الكترونها گيرد بستگي دارد. در بعضي آزمايشانجام مي

رد كنيم. پس كميت موگيري ميباردار و هسته را اندازه يهكنش كولني بين يك ذربرهم

n p e   



 ايگيري هستههاي اندازهآشكارسازها و سيستم        4 

ير هاي ديگر نظاي است. در بعضي آزمايشها، توزيع بار هستهگيري در اين آزمايشاندازه
 گيريته اندازهاي قوي بين ذرات موجود در هسكنش هستهپراكندگي رادرفورد، برهم

يده اي نامهسته يهها است كه توزيع مادشود، و توزيع تعيين شده توزيع نوكلئونمي
 شود.مي

ها، روش معمولي تعيين اندازه و شكل جسم، بررسي در روش پراكندگي الكترون
تابش پراكنده شده توسط آن جسم است. براي اينكه بتوانيم جسم و جزئيات آن را ببينيم 

ا تر باشد تا اثرات پراش تمام يطول موج تابش مورد استفاده از ابعاد جسم كوچكبايد 
اي رهپراش از يك قرص داي نقش پراش براي يهبخشي از تصوير را محو نكند. اولين كمين

ها مانند علت اينكه اين كمينه ظاهر شود.  يهيبايد تحت زاو D به قطر
رز رسند، اين است كه هسته مكدر به صفر نمي هاي پراش نور تابيده شده بر قرصكمينه

  دقيقاً مشخصي ندارد.
اي در مركز چگالي بار هسته ،استشده) نشان داده 1-1طور كه در شكل (همان
شوند، ها ظاهراً در مركز هسته متراكم نميها تقريباً مقداري ثابت است. نوكلئونتمام هسته

  :ماند. به عبارتينسبتاً ثابت ميها در تمام حجم هسته بلكه توزيع آن
 

  
  

  است. كه در آن
  

  جرم هسته 1-1-2
دهيم، نشان مي كه آن را با  Zو عدد اتمي  Aجرم يك هسته با عدد جرمي 

  شود:زير بيان ميصورتبه
  

)1-1 (    
 

شود و در بخش بعدي پيرامون آن بحث ناميده مي انرژي بستگي  كه در آن
  كنيم.مي

/sin
D



    
 

1

122

/A
const  R R A

R
  


1 3

34
3



/R fm 12

NM (A,Z)

N p nM (A,Z) Zm Nm B(A,Z)c2  

B(A,Z)
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  .هاهايي از توزيع شعاعي بار هستهنمونه .1-1 شكل
  

كنيم. اين يكا چنان ، بيان ميu اي را برحسب يكاي جرم اتميهاي هستهجرم
شود. ضريب تبديل بين جرم و  u12دقيقاً برابر  شود كه جرم يك اتمتعريف مي
رو انرژي معادل جرم هر نوكلئون در است. از اين صورتانرژي به

  است. حدود
  
  انرژي بستگي هسته 1-1-3

و جرم كل   يهاختلاف انرژي بين جرم هست يك هسته،  بستگي انرژي
نوترون) است كه به شكل   N( آن يههاي تشكيل دهندپروتون) و نوترون Zها (پروتون

 گردد:زير بيان مي
  

)1-2(    

C12

/u MeV1 931 5

MeV1000

 BA
Z NX

A
p n N eZB {Zm Nm [m( X ) Zm ]}c    2
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اتم خنثاي هيدروژن  Z جرم صورتالكترون را به Zپروتون و  Zاگر مجموع جرم 
شوند و براي انرژي بستگي هاي اتمي بيان ميها برحسب جرمبگيريم، جرم درنظر

  :داشتخواهيم
  

)1-3(    
  

در مبحث انرژي بستگي، دو پارامتر از اهميت  است.  كه در آن
  پردازيم.ها ميبرخوردار هستند كه به تعريف آن

عبارت است از مقدار انرژي لازم براي دوركردن يك نوترون  :انرژي جداسازي نوترون
  :از هسته و برابر است با

  
)1-4(            

  
عبارت است از مقدار انرژي لازم براي دوركردن يك پروترون  :انرژي جداسازي پروتون
 :از هسته و برابر است با

  

)1-5(           
  

ساب حزير انرژي بستگي كل و انرژي بستگي هر نوكلئون را در هريك از موارد  :1مثال 
  (ب)   (الف) كنيد:

هاي اتمي در انتهاي كتاب براي هريك از جدول مقادير جرماز با استفاده  حل:
  :داشتهاي انرژي بستگي زير، خواهيمها و يكي از فرمولنوكلئون
  

 
  يا

  
  

 است. كه در آن

  

A
n ZB [Zm( H) Nm m( X)]c1 2

1  

/c MeV/u2 931 5

A A A A
n Z N Z N Z N Z N NS B( X ) B( X ) [m( X ) m( X ) m ]c1 1 2

1 1
 

     

A A A A
p Z N Z N Z N Z N pS B( X ) B( X ) [m( X ) m( X ) m ]c1 1 2

2 2
 
     

Li7Ne20

A
p n Z N eB {Zm Nm [m( X ) Zm ]}c    2

A
n ZB [Zm( H) Nm m( X)]c  1 2

1

/c MeV/u2 931 5

/ / / /Li : B [ ( ) ( ) ]c MeV7 23 1007825 4 1008665 7 016003 39 245   
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آيد كه با استفاده از دست ميبه B/A يهرابط هر نوكلئون از ازاءبهرژي بستگي ان

  :دست آورديم، داريممقادير انرژي بستگي كه در بالا به
 

  

  
دست به  و  هاي(الف) انرژي جداسازي نوترون را در هريك از هسته :2مثال 

دست به  و  هاييك از هسته) انرژي جداسازي پروتون را در هرآوريد. (ب
 آوريد.

  :انرژي جداسازي نوترون برابر است با الف) حل:
  

  
  

خواهيم  بالاهاي است. بنابراين براي هريك از نوكلئون كه در آن 
  :داشت

  
  

  
  

  :ب) انرژي جداسازي پروتون است با
  

  
  داريم: بالاهاي بنابراين براي هريك از نوكلئون

/ / / /Ne : B [ ( ) ( ) ]c MeV20 210 1007825 10 1008665 19 992436 160 65   

/
/

/
/

B
Li : MeV

A
B

Ne : MeV
A

7

20

39 245 5 67
160 65 8 0320

 

 

Li7U236

Ne20Au197

A A A A
n Z N Z N Z N Z N NS B( X ) B( X ) [m( X ) m( X ) m ]c 

     1 1 2
1 1

/c MeV/u2 931 5

n n

n / / / /

Li : Li Li n S [m( Li) m m( Li)]c

S [ ]c MeV

7 7 6 6 7 2
3 3 3 3 3

26 015121 1008665 7 0160038 7 25
     

    

n n

n / / / /

U : U U n S [m( U ) m m( U)]c

S [ ]c MeV

236 236 235 235 236 2
92 92 92 92 92

2235 043924 108665 236 045563 6 54
     

    

A A A A
p Z N Z N Z N Z N pS B( X ) B( X ) [m( X ) m( X ) m ]c1 1 2

2 2
 
     
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  تجربي جرمفرمول نيمه 1-1-4

ها ر هستهساختااي از توان مدارك ارزندهها ميبا بررسي نظم و ترتيب انرژي بستگي هسته
تغيير  A خطي برحسبصورتبهبيش وتگي كمانرژي بس دست آورد. از آنجايي كهبه
دهند نشان مي A تابعي ازصورتهر نوكلئون را به انرژي بستگي متوسط كند، عموماًمي
 :شود. از اين شكل نكات زير استنتاج مياستشده) ترسيم 2-1در شكل ( كه

 ثابتي دارد. مقدار نسبتاًانرژي بستگي هاي سبك، جز در موارد هسته

 است. MeV8 ها در حدودانرژي بستگي متوسط بسياري از هسته

 

  
  

  ازاي هر نوكلئون.تغييرات انرژي بستگي ميانگين به .2-1 شكل

p p

p / / / /

Ne : Ne F+ p

S [m( F) m m( Ne)]c

S [ ]c MeV

20 20 19
10 10 9

19 20 2
9 10

218 998403 1008725 19 992435 13 68



  

    

p p

p / / / /

Au : Au Pt +p

S [m( Pt ) m m( Au)]c

S [ ]c MeV

197 197 196
79 79 78

196 197 2
78 79

2195 964926 1008725 196 966543 6 62



  

    
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ي پهني دارد و در همين ناحيه است كه انرژي قله  منحني در نزديكي
است كه به دو روش، اي بدين معنيرسد. وجود چنين قلهبستگي به مقدار حداكثر مي

 توان به آزادسازي انرژي دست يافت.اي مياي و همجوشي هستهشكافت هسته

شود تجربي جرم منتهي ميتلاش براي درك منحني انرژي بستگي به فرمول نيمه
 A را برحسب B تغييرات كنيممتر كلي، سعي ميبا استفاده از چند پاراو كه در طي آن 

  زير هستند:توضيح دهيم. اين پارامترها به شرح 
  صورتبهلذا بايد يك جمله حجمي را  است،  يي كهآنجااز 

 است. MeV8 مقداري ثابت در حدود وارد كنيم كه در آن 

گاه موجود در هسته را جذب كند، آن هاي ديگرنوكلئون يهاگر هر نوكلئوني هم
باشد. اين   متناسب با يتقريبصورتبه اي بايد انرژي بستگي متناسب با 

كند. هاي اطرافش را جذب ميترين نوكلئونبدان معني است كه هر نوكلئون تنها نزديك
لئوني د، زيرا چنين نوكشواز حكم بالا مستثني مي ،نوكلئوني كه در سطح هسته قرار دارد

م سه كنيم.مي هايي را كملذا سهم چنين نوكلئوناند. هاي كمتري احاطه كردهرا همسايه
 گرفت. درنظر صورتبههاي سطحي هسته را در انرژي بستگي بايد نوكلئون

  بااين جمله  وريم.آها را نيز به حساب كولني پروتون يهبايد دافع
قدار م ،گيريممي درنظرباردار يكنواخت  يهرا به شكل كرمتناسب است و چون هسته 

 كنيم.وارد مي صورتآن را به

رو اگر بخواهيم فرمول است، از اين هاي پايداريي كه در هستهآنجااز 
 درنظر ها داشته باشد، بايد اين خاصيت را نيزاي از هستهانرژي بستگي توصيف واقع بينانه

 يههاي سنگين اهميت كمتري دارد، زيرا افزايش سريع دافعبگيريم. اين جمله در هسته
ه كايداري هسته تضمين شود. اين جمله تا پ ،هاي اضافي استكولني مستلزم نوترون

 يهجمل هاها و نوترونداشتن هسته از لحاظ تعداد پروتونش در متقارن نگهتأثيرخاطر به
 گيريم.مي درنظر صورتبهرا  شوده ميدتقارني نامي

ها در تشكيل زوج و بگيريم كه تمايل نوكلئون درنظراي را سرانجام بايد جمله
ها سروكار اي را نشان دهد. هنگامي كه با تعداد فرد نوكلئونتحكيم پيكربندي پايدار هسته

هايي كه عدد اتمي و داريم اين جمله هيچ نقشي در انرژي بستگي ندارد. اما در هسته
ها به نها يا نوترود باشند، انرژي بستگي با تبديل يكي از پروتوننوتروني هر دو فر

A 60

B AVB a A

Va

A(A )1A2

/
sa A2 3

Z(Z )1

/
ca Z(Z )A 1 31  

Z A/2�

syma (A Z) / A22 
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هايي را در هسته  يابد. انرژي تزويجيكديگر و قابليت تزويج نوكلئون منفرد افزايش مي
 صورتبه فرد Nو  Zهايي با براي هسته، صورتبهزوج  N و Z با

 گيريم.مي درنظرفرد برابر صفر  A و براي

  :آيدمي دستشكل زير بهجمله، فرمول كامل انرژي بستگي به 5تمام اين با تركيب 
    

)1-6   (           
  

شوند كه حداكثر سازگاري بين اين فرمول و منحني و ضرايب آن چنان انتخاب مي
  حاصل شود.انرژي بستگي تجربي 

  
   .انرژي بستگي كل و انرژي كولني را محاسبه كنيد  يهبراي هست :3مثال 

  :آوريمدست ميزير به يهانرژي بستگي را طبق رابط :حل
  

  

 دستزير به يهاست. انرژي كولني مطابق رابط  كه در آن
  :آيدمي

  
  

  داريم:  يهبنابراين براي هست
  

  

  
  

  ايترازهاي انرژي هسته 1-1-5
قرار اي در كنار هم هستهقوي هاي نيروي هاي درون هسته توسطها و پروتوننوترون

لي با و ،معلوم نيستكامل  طوربههنوز اي . هرچند طبيعت دقيق نيروهاي هستهگيرندمي


/

pa A 3 4/
pa A 3 4

/ /
V s c sym

(A Z)
B a V a A a Z(Z )A a

A
 

      
22 3 1 3 21

Ne20

A
n ZB [Zm( H) Nm m( X)]c1 2

1  

/
c MeV/u2 931 5

/
c

e e
E ( Z ) A

R R

2 2
2 33 32 15 4 5 4   

  

Ne20

/ / / /Ne : B [ ( ) ( ) ]c MeV20 210 1007825 10 1008665 20 19 993843 167 41    

/
/

c / /
/

e e ( )
E ( Z ) A ( ) MeV

R R

2 2 2 3
2 33 3 3 202 1 1 44 5 485 4 5 4 5 12     

  
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ت توان سرشآن، مي يهاي بر پايهاي هستهفرض شكل معيني براي نيرو و ساختن مدل
بيني كرد. موفقيت هر مدل با ميزان سازگاري نتايج اي و ترازهاي هسته را پيشهسته
اي تهكنون چندين مدل هسشود. تاسنجيده ميبا نتايج تجربي ل آن مد يهبيني شدپيش

دهند، با اين حال اي را توضيح ميكه هر كدام برخي از خواص هسته استشدهپيشنهاد 
ناخته ش ،هسته باشد يهها دربارگوي تمام واقعيتهنوز مدل مبسوطي كه بتواند پاسخ

  شده نيست.
تواند در بعضي اين است كه هسته ميهاي پيشنهادي فرض بر مدل يهمدر ه

هاي انرژي را هاي انرژي گسسته وجود داشته باشد. بسته به نوع مدل، حالتحالت
جا ناي كه در ايها يا به كل هسته نسبت داد. براي مدل بررسي شدهتوان به نوكلئونمي

  .دشونهاي انرژي به كل هسته نسبت داده ميكنيم كه حالتفرض مي ،شودبحث مي
 شود. هرگاه حالتترين حالت انرژي ممكن يك هسته، حالت پايه ناميده ميپايين

خوانيم. اگر هسته در يك حالت پايه داراي انرژي منفي باشد، آن را يك حالت مقيد مي
انيه با فرو افتادن به ث  تا  يهباشد، پس از مدت زماني از مرتبمقيد قرار داشته
اي برابر با با گسيل يك فوتون با انرژيشود. وانگيختگي وانگيخته ميتر يك حالت پايين

  است.همراه هاي اوليه و نهايي انرژي حالتتفاضل 
هاي انرژي مجاز هاي انرژي كه بالاتر از حالت مقيد قراردارند را حالتتمام حالت

مكن ت آورد، مدسناميم. اگر هسته انرژي كافي براي بالا رفتن تا يك تراز مجاز را بهمي
هاي مقيد فرو افتد يا با گسيل يك نوكلئون وانگيخته شود. با است يا به يكي از حالت

سي ترازهاي انرژي هسته دست توان به شناسايي و بررهايي ميچنين هسته يمطالعه
  يافت.

  كند:شده نكات زير را آشكار ميهاي شناختهبررسي ترازهاي انرژي هسته
بين ترازهاي  يهباشد، فاصلمي eV يهببين ترازهاي اتمي كه از مرت يهبرخلاف فاصل -

 است. MeV تا keV يهاي از مرتبانرژي هسته

ا در يابد. چگالي ترازهبين ترازها كاهش مي يهبا افزايش انرژي برانگيختگي، فاصل -
شكل م تك ترازهاي انرژييابد كه تميزدادن تكهاي بالاتر به نحوي افزايش ميانرژي
 گرفت. درنظرها را به شكل پيوسته توان آنو مي شودمي

12101610
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هاي سنگين داراي يابد. يعني هسته، تعداد ترازها افزايش ميA با افزايش عدد جرمي -
 ترازهاي انرژي بيشتري هستند.

  يابد.، انرژي اولين حالت برانگيخته كاهش ميA با افزايش عدد جرمي -
  
  اقانون واپاشي پرتوز 1-2

 ءهاي طبيعي حاوي اورانيوم و توريم تا حدود زيادي منشاكاني راديواكتيوواپاشي 
ريق را از ط راديواكتيوهاي اين، هسته برعلاوهاند. اي بودهفيزيك هسته يهمطالعات اولي

توانيم توليد كنيم. اين عمل اولين بار در سال اي در آزمايشگاه نيز ميهاي هستهواكنش
اشي ذرات آلفاي حاصل از واپ يهوسيلبا بمباران آلومينيوم به ،ژوليو و كوريتوسط  1934

ها در هاي آنمنظور از مواد پرتوزا، موادي هستند كه هسته ، انجام شد.راديواكتيوپولونيم 
 دهند.تغيير حالت مي ،خود تابشاثر گسيل خودبه

توزاي پر يهملاحظه شد كه آهنگ واپاشي يك ماد راديواكتيوسه سال پس از كشف 
يابد. پس از آن مشخص شد كاهش ميخالص با گذشت زمان طبق يك قانون نمايي 

 برعلاوهماده.  يهها است و نه تغيير در كل نموناتم تكتكنماينده تغيير در  راديواكتيويته
ن پاشي يك اتم معيفرو بيني زمانداراي طبيعت آماري است، يعني پيشاين واپاشي 
 د. اين قانون بهگردو همين امر است كه سبب ايجاد قانون نمايي مي باشدغيرممكن مي

 شود.ثابت واپاشي يا فروپاشي ناميده مي  در آن است و  شكل

هاي ناواپاشيده در يك نمونه، جاي شمارش تعداد هستهعموماً مناسب است تا به
 .شوند ارششم، دهندرخ مي  و  زماني بين يههايي كه در فاصلتعداد واپاشي

تعريف   صورتبهرا  اكتيويتهمنظور فعاليت يا بدين
هاي بيشتري در يك ثانيه اي بيشتر باشد، تعداد هستههرچه فعاليت ماده .نماييممي

دارد يل ميتابشي كه نمونه گسنوع به نوع واپاشي، گونه وابستگي ند. فعاليت هيچپاشوامي
فعاليت تنها به تعداد واپاشي بستگي دارد. يكاي بلكه يا انرژي تابش گسيلي ندارد، و 

ود. شتعريف ميواپاشي در ثانيه  يكبرابر با  ) است كه( گيري فعاليت بكرلاندازه
. از اصطلاح فعاليت باشدمي ) برابر با كوري ( به اين ترتيب يك

كه ممكن است داراي يكي از دو  ،شودميكار رفته استفاده براي فراواني به  ويژه
  :حالت زير باشد

tN(t) N e 

t1t2
tA(t) N(t) A e   

Bq

Ci/Ci Bq101 3 7 10 

 SA
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  جامدات:   براي

 

 

   :  هاگونبراي گازها و آب

  
  

 كيلوگرم  كه حاوي  گون به حجميك نمونه آب يهفعاليت ويژ :4مثال 
  را محاسبه نماييد؟ است، 

  :حل

  

  
كار ها بهراديوايزوتوپطور گسترده در ارتباط با عمر و عمرمتوسط بهدو مفهوم نيمه

  پردازيم:ها ميروند، كه در زير به تعريف آنمي
كشد تا فعاليت به نصف مقدار خود كاهش يابد كه طول مياست مدت زماني  عمر:نيمه

 .گرددمحاسبه مي صورتبهو 

اش كاهش مقدار اوليه  كشد تا فعاليت بهمدت زماني است كه طول مي عمرمتوسط:
 باشد.مي  شكل و به يابد

ه اولي يهرود كه مقدار معيني از مادكار ميقانون نمايي واپاشي تنها در مواردي به
(با گسيل تابش) به يك عنصر پايدار نهايي واپاشيده شود. تحت اين شرايط كه هسته 

هاي شود، تعداد هستهواپاشيده مي 2پايدار  ي، به هسته واپاشي با ثابت 1 راديواكتيو
  :برابر است با موجود

 

)1-7(      
 
 شود:استنتاج ميدو نكته  بالا يهاز رابط

SA (Bq / kg Ciيѧѧѧѧѧѧѧѧا / g)
ــــــــــــــت فعاليـ

جــــــــــرم

SA (Bq / m Ciيѧѧѧѧѧѧѧا / cm ) 3 ــــــــــــــت3 فعاليـ
حجــــــــــم

m3 310kg610
P32

A /

/ /

/ /

A N ln N (ln )( kg)( )
SA m

N V VT A ( m )( d)( s / d)( kg)

Bq / m Ci / cm

6 23

3 3

16 3 3

2 2 10 6 022 10
10 14 3 86400 0032

105 10 0285





 
   

  

/
/t 

1 2
0 693

/ e1
1

 


1

t

t

N (t) N e

N (t) N ( e )

1

1

1

2 1






 







