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  مقدمة مترجمين

اي اسـت كـه دربرگيرنـدة مباحـث نـسبتاً            كتابي كه پيش رو داريد جلد اول از مجموعه        
اگرچه بـراي ايـن درس در دوره كارشناسـي          . باشد اي مي  گسترده از درس فيزيك هسته    

سفانه تاكنون هيچ مرجع مناسبي جهت تـدريس        أچندين كتاب فارسي وجود دارد، اما مت      
پس از  . هاي فارسي راه نيافته است     اي پيشرفته، به اين زبان، به دنياي كتاب        فيزيك هسته 

المللي فيزيـك نظـري،      جستجوي زياد، يكي از مترجمان كتاب حاضر را در همايش بين          
كه در سال پاياني قرن بيستم در كاخ يونـسكو شـهر پـاريس برگـزار گرديـد، در غرفـه                     

با پيشنهاد ايشان و بررسـي و مطالعـه         . نمودانتشارات دانشگاه آكسفورد مشاهده و تهيه       
جانبه معلوم شد كه مطالـب ايـن كتـاب، عـلاوه بـر اسـتفاده در دوره كارشناسـي،                     همه
كـم   ارشـد، و دسـت     اي پيشرفته در مقطـع كارشناسـي       تواند براي درس فيزيك هسته     مي

 بر  .اي مناسب باشد   بخشي از مباحث پيشرفته همين درس در دوره دكتراي فيزيك هسته          
اكنون افتخـار داريـم      اين اساس و پس از هماهنگي لازم دست به ترجمه كتاب زديم و            

اثري را به زبان فارسي ارائه دهيم كه بتواند مشكل چندين ساله دانشجويان تحـصيلات               
به هيچ وجه معتقد به ايـن نيـستيم كـه           . اي را تا حدودي حل كند      تكميلي فيزيك هسته  

رو چشم به راه عزيزاني هستيم كـه ضـمن           اين از. قص است عيب و ن   كار انجام گرفته بي   
. هـاي ترجمـه مـا را گوشـزد كننـد           ياي ارزشمند خود نقاط ضـعف و نارسـاي        پيشنهاده

  .هاي بعدي مورد استفاده قرار خواهد گرفت انشاءاالله اين نقطه نظرات در چاپ
عي شده اسـت    در حروفچيني كتاب س   . اي اشاره كنيم   دانيم به نكته   در اينجا لازم مي   

ها به   ها و نيز اعداد فرمول     ها و جدول   ها و اعداد به كار رفته در شكل        كه تا حد امكان متن    

يازده



 

روي حـروف   ) →(در همين زمينه مجبور شديم بردار را با علامت پيكـان            . فارسي باشد 
  .اسم آن و يا با به كار بردن قلم سياه براي نوشتن اين حروف مشخص كنيم

دانيم از آقاي دكتر جعفر گودرزي، كه زحمـت ويـرايش             مي در پايان وظيفه خود   
نور به دليل پذيرش چاپ      همچنين از دانشگاه پيام   . اند، تشكر نمائيم   كتاب را تقبل نموده   

اند قدرداني ويـژه     و انتشار كتاب و كليه كساني كه در تهيه و تنظيم آن ما را ياري نموده               
  . داريم

دهدواز



 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ينفلمقدمه مؤ

هسته اتم مثال منحصر به فردي از . توجهي است مهم و قابلموضوع اي  ستهفيزيك ه
 ذره و هم حركت -تعداد نسبتاً كم ذره است كه هم حركت تكبا يك سيستم كوانتومي 

سه نيرو از چهار نيروي طبيعي، نيروي الكترومغناطيسي، . گذارد جمعي را به نمايش مي
 اي هستهپرتوهاي . اند ن سيستم حاكم و اندركنش ضعيف بر اياي هستهنيروي قوي 
اي  شكافت هسته. اند صنعت پيدا كرده  در پزشكي، كشاورزي، واي گستردهكاربردهاي 

 اي هسته با گداخت كه، شايد، آنپيش از ،  باشدآيندهاصلي ممكن است منبع انرژي 
  . جايگزين شود

اي  هاي هسته از دانش ساختار هسته و واكنشاي   سادهاست كه مقدمهاين دف ما ه
كه، با وجود  طوري  در حال رشد است بهپيوسته دانشاين . ارائه دهيمدر اين كتاب 

همواره بيان مطالب   در انديشه خود وآيد مي لازم اي،  در فيزيك هستهيهاي متعدد كتاب
  . آن پي ببريمپژوهشي نوين، هيجان و كارهاي بزرگ ابيتبازنگري كنيم تا به جذ

 جهان فيزيك مراحل مختلفي را طي در گرايش خاصي زاگسترش دانش ما 
در آغاز  .هستندن گسترش يابازتابي از دهند  را توضيح مي هايي كه آن كند و كتاب مي

ارتباط جلوه  ، بيكنند هاي جديد طبيعت را مشخص مي كه وجود حيطههايي  پديده
هاي  نشانهاولين لي برداشت ككه ، سنگ آهنربا، رعد و برق رفتار كهربامانند . كنند مي

 به بتوانيم تا ،پس ابزارهاي مقدماتي ساخته شدندس. جهان الكتريسته و مغناطيس بودند
پيشرفت . بپردازيمگيري آثارشان   و اندازه،ها تحت شرايط كنترل شده بازتوليد اين پديده

. دچون قوانين وبر و آمپر شدنمشناختي، ه ها، منجر به قوانين پديده گيري اندازهدقت 
 شومغناطيس رسيد كه در معادلاترماكسول از تجمع اين قوانين به نظريه جامع الكت

دهسيز



 

 را ها رسيم، اصولاً تمام پديدهمي  مطلب به اين هنگامي كه. بندي شده است جمع
هاي  آشناسازيشود، مگر در   آزمايشگاهي زائد مياسباب، و مراجعه به ايم شناخته

  . موضوعينامقدماتي به 
هنوز از خيلي . شرفتگي الكترومغناطيس نيستياي به پ يك هستهمطالعه فيز

شوند كه علم ما را   ميمدام پيداهاي جديدي  پديده: جهات موضوعي تجربي است
هاي  دانيم هنوز به دقت و محدوديت دستگاه هايي كه ما ميدهند و چيز گسترش مي

ايد هرگز نداشته هنوز نظريه جامعي در مورد هسته نداريم وش. موجود بستگي دارند
 تكيه كنيم كه هريك بعضي اي هستههاي  توضيح آن مجبوريم به مدل براي. باشيم
 به با اين وجود. دهند هاي ساختار هسته را، غالباً با جزئيات و دقت بالا، توضيح مي جنبه

شود كه  ها در بعضي موارد با هم تناقض دارند، و اين باعث مي  كه اين مدلرسد نظر مي
هاي اخير آثار اتحاد و  اما در سال. يم علم ما در مورد هسته ناقص و ناتمام استفكر كن

اي در اين  انگين هستهيخصوص مفهوم ميدان م ه، و باند پديدار شدهها  تجمع اين مدل
  .زمينه كمك بزرگي بوده است

پيچيده بودن هسته و ناكامل بودن دانش ما به اين معني است كه امكان ندارد كه 
 نظريه الكترومغناطيس، نظريه مكانيك كلاسيك و يا خوبياي را بتوانيم به   هستهفيزيك

 از چند قضيه انيسآتوان به  ها مي در اين موضوع. مكانيك كوانتومي توضيح دهيم
طور رياضي  ه را بظر مورد نهاي جهياساسي با توان و عموميت بالا شروع كرد و نت

ا مقايسه نتايج تجربي يگيري و  ضيح دستگاه اندازهدر اين موارد نيازي به تو. كردآشكار 
ا شرودينگر را ي ماكسول، يا لاگرانژ، و هاي هتوان به سادگي معادل مي. و محاسباتي نيست

 كه زماني مطلبي. هاي مربوطه حل كرد  مرزي و اندركنشهاي طها را با شر نوشت و آن
غايت مده است كه صورت يك تمرين رياضي درآ بهاكنون  در فيزيك بود معضلي

  .هر شاخه فيزيك است) تقدير، بسته به باوريا (مطلوب نهايي 
 در نتيجه راه منطقي اي هنوز از چنين وضعيتي خيلي دور است، فيزيك هسته

طقي، مجموعه معادلات نوع مرنقطه ش. روشني براي توضيح اين موضوع وجود ندارد
 فوريتقريباً هر عنواني .  دارداساسي كه همه چيز را از آن نتيجه بگيريم وجود ن

هاي مختلف اين  قسمتهاي  بخش. آورد  را پيش مييمجموعه سؤالات اساسي و مشكل
 توضيح اي ها را به ترتيب متوالي ساده توان آن موضوع با هم ارتباط نزديك دارند و نمي

از آن هاي بعد  شود كه در فصل ها به مطالبي ارجاع مي در نتيجه اين در بعضي فصل. داد
بنابراين بهترين راه يادگيري موضوع روش . بودر قابل اجتناب يغو اين شوند  بررسي مي

چهارده



 

ما از بين شناخت  ه رابطتامتقابل است كه در آن تمام موضوع را چند بار بخوانيم 
  .تر شود اي به تدريج واضح هاي هسته ساختار هسته و اندركنش

بعضي توان از بعد تاريخي گذشت چرا كه  اي نمي ك هستهزي فيآشنايي بادر 
 فيزيك دانشگسترش .  روز اساسي استدر درك كامل دانشگذشته  ش دانهاي بخش
هاي كم و  بازتابو انساني ها   و پر از دلبستگيپرشور رويداداي در قرن حاضر  هسته

ها بودند  اين پيشرفتبنيانگذار دانشمنداني كه . زندگي استبيش همه سيماهاي 
هاي پنهان،  بدون اشاره به كشمكش.  برجسته و متمايزي بودندواقعاًًهاي  نانسا

انگيز كتاب درسي مقدماتي فيزيك  هاي غم هاي شجاعانه و شكست ها، تلاش نااميدي
ايم كه بعضي از اين  سعي كرده. خواهد بودكننده  كسل و روح بي گزارشاي  هسته

 به بعضي نكات، كه خواننده اندكيره  اشايمطالب را با نوشتن يك فصل تاريخي و گاه
  .كنيمواگو موضوع را درك ماجرا كند، را وادار به 

اي تا حد امكان اين  هاي فيزيك هسته تصميم داريم كه در نظر گرفتن پيشرفت
ل ياي امروزه از نظر وسا هستههاي  پژوهشچون . كتاب را كتاب درسي به روز كنيم

، گاهي مجبور اند  فيزيكي خيلي پيچيدههاي انديشهو  رياضي آن سازي فرمولهبكار رفته، 
 اصلي را بدون اشاره به هاي هو نتيجها  انديشهوار بيان كنيم كه   را طرحشديم موضوعي

 يمتوانه أله آن است كه بمس. نشان دهداست، هايي كه منجر به آنها شده  تمام حركت
سازي نامعقول  خلاصهتمام مطالب را در حجم معيني محدود كنيم بدون اينكه به 

 .ه شوند توضيح داد وار رياضيها هاي مقدماتي مطلوب است كه نظريه در متن. برسيم
 واكنش ممكن ياه ها و نظريه ترين مدل  فقط براي آسانعمل اين اي هستهاما در فيزيك 

به كه هايي  يجههاي نوسانگر هماهنگ منجر به نت  كاربست پتانسيلطور مثال بهاست، 
 تري تر به معادلات پيچيده هاي واقعي نظريه. شود  نميسازگار باشد،ها  داده با يخوب

ها  ها بهتر با داده  آنهاي هو گرچه نتيجپذيرند  طور عددي حل هشوند كه فقط ب  ميمنتهي
در يك كتاب مقدماتي . فيزيك مسأله از دست برودممكن است  اما ،توافق دارد

، از طرفي بايد به كارهاي جديد كه بيان كرد  كامل رياضي راسازي توان فرموله نمي
روش مادر اين كتاب اين است كه ابتدا . تطابق دقيقي با داه ها دارد اشاره كرد

اساسي فيزيكي را بيان كنيم، و سپس نشان دهيم كه چگونه با يك مدل هاي  نديشها
يات هاي مدل، بدون جزئ به آخرين پيشرفتسرانجام .  ها اعمال مي شوند ساده آن

رياضي را با نتايج تجربي مقايسه بينانه واقع   محاسباتهاي ه نتيجورياضي، اشاره 
، مدل اندركنشي بوزون طور مثال به. اي ندارد  نظريه بيان ساده،در بعضي حالات. كنيم مي

نظريه  هسته بسيار موفق است، اما توضيح آن نياز به متعددي ازهاي  ويژگيبراي بيان 

پانزده



 

 فيزيك توجه مي كنيم، هاي بنيادي نديشه به اردر چنين مواردي بيشت. ددارگروه پيشرفته 
  .شوند مقايسه ميها  تجربي آن محاسبات اخير با هاي هو سپس بعضي نتيج

ها توضيح  ها و پروتون صورت ساختاري از نوترون خوبي به توان به ها را مي هسته
ها  اي از آن ها يا مجموعه لئونباشد كه امكان برانگيختگي نوكهاي  ويژگيداد، كه داراي 

ها خود ساختار مركبي از سه  هاي اخير معلوم شده است كه نوكلئون در سال. فراهم كند
 ـ ها را بايد با ساختار كوارك سرانجام هسته. دنديها به هم مق كوارك دارند كه با گلئون

موضوع اين كه  اي در مورد اين ملاحظه  بحث قابلبا اين وجودگلئون در نظر گرفت؛ 
. اي در نظر گرفته شود در جريان است هاي هسته بايد در ساختار هسته و اندركنش

توان  توان بدون توجه به ساختار هسته بررسي كرد، مي همانطور كه فيزيك اتمي را مي
در . استبررسي قابل اي را بدون توجه به ساختار نوكلئون  ادعا كرد كه فيزيك هسته
اي را  توانيم فيزيك هسته اي رد اين موضوع نداريم، بنابراين ميحال حاضر دليل قوي بر

فيزيك ذرات بنيادي جدا كنيم و هسته را تنها برحسب نوترون و پروتون، با از 
ختار نوكلئون قابل توجيه هستند، شناختي كه فقط با سا هاي پديده بكارگيري اندركنش

در اين كتاب . ر نظر داشته باشيماست آثار كوارك در هسته را داما بهتر توضيح دهيم، 
  .ايم ذرات بنيادي اختصاص دادههاي  ويژگيرا به ابتدايي  فصل ينما چند

عمق دارند، و اغلب مطالعات ساختار  MeV 50اي نوعاً حدود  هاي هسته پتانسيل
چون اين . بر نوكلئون انجام شده است MeV 20 كمتر از هايي با انرژي اي با پرتابه هسته
اي عموماً غير  هاي هسته اند، پديده ا خيلي كمتر از انرژي جرم سكون هستهه انرژي

طور مثال  به چندين مورد را بايد مد نظر داشت، در بيان بهتر مطلب فوق. نسبيتي هستند
  ـبكارگيري باريكه الكتروني در مطالعه توزيع با هسته، و همچنين بررسي نيروي اسپين

ها اجسام كوانتومي هستند  هسته. ت دور از واقعيت نيستمدار، اما در نظر نگرفتن نسبي
اي از مكانيك كوانتومي استفاده  هاي هسته و براي بررسي ساختار هسته و اندركنش

 درس كوانتوم مكانيك مقدماتي را پيش از اينغلب خوانندگان اچون . شود مي
 هلأمسچندين . دارندن آايم كه آشنايي لازم با فنون و نتايج ساده  اند، فرض كرده گذرانده

ها نياز به مطالبي دارد  حل آنموارد چندي در انتهاي هر فصل آمده است، كه در بعضي 
  .شود  مييافت بعدي كتاب هاي بخشكه در 

اما با اين .  امكان توضيح  و بيان مراجع كامل تحقيقاتي نيستدر متن مقدماتي
گيريم، و اين امكان را با آوردن  از دانشجو شانس مطالعه بيشتر را نخواهيم وجود مي

  .ايم ها و مقالات تخصصي فراهم كرده فهرستي از كتاب

شانزده



 

اي ارائه شده توسط  هسته درس فيزيككلاس چندين اساس اين كتاب بر
ما از همكارانمان كه .  شده استدايهاي آكسفورد و ميلان بن نويسندگان در دانشگاه

دات و نظرات مفيد خود را ارائه دادند، را خواندند و پيشنهاكتاب متن هايي از  بخش
  . سپاسگزاريمما داد، ه را ب COSYدهنده   از پروفسور شولت كه طرح شتابويژه هب

 شودها استفاده  هاي آن از شكلسنگان و ناشراني كه اجازه دادند همچنين از نوي
ن در چند مورد هم كه ما نتوانستيم با مؤلفين تماس بگيريم، ممنو. كنيم تشكر مي

كه به ما وگيش تولي  از دكتر جابه ويژهما . ما بدهنده خواهيم بود كه اجازه مربوطه را ب
 براي هاي ساري و اكسفورد و دانشگاهداد را  اي هستههاي جيبي  كارتباز توليد اجازه 

  .كنيم بعضي مسائل تشكر مي
  
  هادسون . اي. پي 

   گاديولي. اي 
 ابگاديولي ار. اي 
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 هسته و ذرات آن



 



  1فصل 

 مقدمه تاريخي

  هاي ماده  لايه1 ـ 1

تــوان نتيجــه تــلاش سيــستماتيك و جمعــي انــسان بــراي فهــم ســاختار و  علــم را مــي
سـر و كـار     غير زنـده    علوم فيزيكي با ماده     .  مادي اطرافش دانست   هاي محيط  كنش برهم

 ـ      فزايندهق  يو در طي چند قرن اخير اطلاعات دق       دارند   دسـت آمـده     هاي توسـط انـسان ب
  .ستا

ترين  ها كوچك ها تشكيل شده است و اين اتم دانيم كه ماده از اتم اكنون ما مي
ت داراي يك اينكه ماده ممكن استصور .  ممكن هر عنصر شيميايي هستنداجزاء

ديد ولي مدرك قاطع رحقيقت توسط يونانيان باستان مطرح گساختار اتمي باشد، در 
  . در قرن اخير بدست آمدها و اندازه و ساختارشان دال بر وجود آن

 يك هسته صورت بهدر خلال قرن حاضر، ساختار اتم كشف گرديد و اتم 
ها احاطه گرديده است،  مركزي كوچك كه اكثر جرم را داراست و با ابري از الكترون

هاي با  اتم از طريق جاذبه الكترواستاتيك بين هسته با بار مثبت و الكترون. شناخته شد
ها برابر با بار هسته است طوري كه اتم در كل از  گيرد و بار الكترون بار منفي شكل مي

  .لحاظ بار الكتريكي خنثي است
ها تشكيل  ها و نوترون مطالعه ساختار هسته نشان داده است كه هسته از پروتون

جديدتر در برخوردهاي با انرژي بالا نيز نشان داده است كه اين  مطالعات شده است و
 به نام كوارك ي، كه قابل آشكارسازي نيستند،ها به نوبه خود از ذرات ترونها و نو پروتون

اي و  اتمي داريم، لايه هستهبنابراين اكنون ما دو لايه ماده در زير لايه . اند ساخته شده
  .اي و فيزيك ذرات بنيادي هستند هاي كاري فيزيك هسته لايه نوكلئوني، كه حوزه
علم شيمي قرار دارد كه اين لايه حوزه كاري   لايه مولكولي،بالاي لايه اتمي

هاي  هايي، با برخي پيچيدگي توانند تركيب شوند و مولكول ها مي همانطور كه اتم. است



4 1اي مباني فيزيك هسته

توانند تركيب شوند و تشكيل سلول  ها نيز مي  آورند، مولكولوجود بهبسيار بزرگ، را 
در سطح بالاتري از . آيند  ميابترين جزء زنده به حس ها كوچك بدهند كه اين سلول

هاي زنده را پديد   شده و انواع مختلفي از ارگانيسمها تركيب پيچيدگي مولكولي، سلول
انسان خود يكي از اين . آورند كه اين خود در حوزه كاري علوم زيستي قرار دارد مي

حوزه كاري هاي زنده است كه داراي هوش و حواس است و اين مفاهيم در  ارگانيسم
هاي ماده هركدام جداگانه به همراه اندازه تقريبي  اين لايه. گيرد سي قرار ميعلم روانشنا

  .اند فهرست شده 1 ـ 1ها براي مقايسه در جدول  يك گونه اصلي آن
 ياس انرژيكه اجسام در هر لايه داراي اندازه مشخصي هستند، مق طور همان

ها،  ها، اتم مولكول. د داردها وجو  آنيتر، برا نيي پايها هيز، لااقل در لاي نيا مشخصه
توان  ي كه مي انرژياه  از حالتيك سريتوانند در  ي ميها همگ ها و نوكلئون هسته

ش داد، وجود ي آمده نما1 ـ 1ر آنچه در شكل ي نظي تراز انرژيها اگرامي را با دها آن
  . داشته باشند

  

  1 ـ 1 جدول
  

 علم اندازه برحسب متر لايه

 شناسي جامعه 2 انسان

 حيوان
1010

1  شناسي جانور −−

5 سلول
10

 شناسي زيست −

910 مولكول
1010

−−  شيمي −

1011 اتم
1010

−−  فيزيك اتمي −

1415 هسته
1010

−−  اي فيزيك هسته −

15 نوكلئون
10

 فيزيك ذرات بنيادي −

15 كوارك
10

 كروموديناميك كوانتومي >−

  
 شده است و هر خط افقي متناظر با يبند مقياس عمودي در واحد انرژي درجه

هاي تراز انرژي  كه اين دياگرام توجه اين قابل. يك حالت سيستم در آن انرژي است
ساختار تر و  يه پايينهرچه لا: ها است ند و تفاوت اصلي در اندازه انرژيا بسيار مشابه

 بالاتر و هاي به انرژي ما است اين امر دليل اصلي نياز بالاتر انرژي تر باشد، وچكك
  .تر است تر براي بررسي رفتار ذرات كوچك تجهيزات بزرگ

  




