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 های پیوسته و کوانتیده مفاهیم کمیت 1-1

گونه  درست همان. دهند نظريه نسبیت و نظريه كوانتومي دو شالوده مهم نظري قرن بیستم را نشان مي

انیك الكترومغناطیس زمان و نتايج عمیقي در مك-هاي جديد از طبیعت فضابه يافتهنسبیت كه نظريه 

شود كه به فهم ساختار اتمي و  هاي كاملاً جديدي منجر مي نظريه كوانتومي نیز به روش .شود منجر مي

 :هاي فیزيكي سروكار داريم با دو نوع از كمیت يكيزیفدر دنیاي . اي مرتبط هستند هسته

توان به سرعت ذره اشاره كرد  مثال مي عنوان به :هايي كه داراي پيوستاري از مقاديرند كميت( الف

ي بین جهت گشتاور دو قطبي يك آهنربا با يك  ر كند و يا زاويهكه از مقدار صفر تا سرعت نور تغیی

 .درجه تغییر كند 081تواند از صفر تا  خارجي كه مي يمیدان مغناطیس

كه گاهي آنها را با ها محدود به مقادير گسسته معیني هستند  تیماين ك :هاي كوانتيده كميت( ب

ها كه در  هاي سكون مشاهده شده اتم جرم: مثال وانعن به .كنند ه يا دامنه نیز بیان ميتیعناوين اتمیس

هايي كه در طبیعت وجود دارند با دقت زيادي  هاي اتم امروزه جرم. گیرند يك گستره پیوسته قرار نمي

يكي از . ها تقريباً به نسبت اعداد صحیح هستند و دقیقاً مشخص نیستند اند ولي اين جرم محاسبه شده

ها نسبت به اعداد صحیح به كمك اصول اساسي است و يا  اين انحراف اي توضیح وظايف فیزيك هسته

نظريه كوانتومي به مقدار  .باشد يمباشد كه كوانتیده  هايي در فیزيك مي كمیت ازجملهبار الكتريكي نیز 

ه در فیزيك كلاسیك پیوسته در نظر گرفته ها ك زياد مبني بر اين نظر است كه بعضي از كمیت

هاي كوانتومي به تعبیر نظري تابش  تاريخي پیدايش نظريه ازلحاظ. اند ت كواتیدهدر حقیق ،شوند مي

 .گردد يبازمالكترومغناطیس جسم سیاه 

 

 فيزيك اتمي:بخش اول

 ای امواج های ذره جنبه: فصل اول 
 



اي امواج هاي ذره جنبه: اول فصل/ فيزيك اتمي: اولخش ب

 
 

7 

E mc m c T  2 2
0 

 .باشد جرم سكون آن مي m0انرژي جنبشي ذره و Tدر اين رابطه 
m m.V

m , p mv
v V

cc

   
 

2 2

2
2

1 1
 در حالت نیستي

Vبراي پروتون و نوترون در حالتي كه  c باشد داريم: 
/

d

[T(MeV)]

 
28 6

1
2

 

E m c m c m c P c   2 2 4 2 4 2 4 2 2 
 .باشد زير مي صورت بهي بین انرژي و طول موج فوتون  رابطه

/ MeV A
E






00 0124 

 تفاوت موج با ذره  3-1

 :زير بیان كرد صورت بهتوان تفاوت امواج را با ذرات  خلاصه مي طور به

 :خصوصيات ذرات( الف

 .ندك ذره انرژي و اندازه حركت خطي را با خودش حمل مي -0
 .شود شده و داراي حجم است بیان مي ذره با حجمي كه در يك نقطه از فضا متمركز -2
 .مكانش مشخص است قاًیدقذره  -3
 .كند حركتش قابل مشاهده است يعني يك مسیري از خود در فضا ايجاد مي كاملاًذره  ،هنگام حركت -4

 :خصوصيات امواج( ب

 .كند ودش حمل ميموج انرژي و اندازه حركت خطي را با خ -0
شود يعني موج يك آشفتگي در محكیط   جا مي شود و آشفتگي در موج جابه جا نمي ذره در موج جابه -2

 .مادي است
 .شود ذرات در مكان خود قرار دارند و انرژي منتقل مي -3
 .دهیم در يك نقطه متمركز نیست انرژي و اندازه حركتي كه به موج نسبت مي -4
 .شود نه در يك زمان مشخص ص ميبازه زماني مشخمكان موج در يك  -5

 های جدا کردن الکترون از فلز روش 4-1

به موارد زير توان  مي خلاصه طور بهي متفاوتي وجود دارد كه ها روشبراي جدا كردن الكترون از فلز 
 :اشاره كرد
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 تابش ترمزی 4-5-1

لكترون در يك تك يا كامل انرژي جنبشي يك ذره به انرژي الكترومغناطیسي وقتي ا يجزئانتقال  

 .شوند تولید مي( طول موج كمینه)ها با بسامد بیشینه  برخورد به حال سكون درآيد، فوتون
hc

eV E hk max
min

   


 

 (Coherentرايلي )پراكندگي ساده  5-5-1

در اين فرآيند فوتون . اين فرآيند نسبت به سه فرآيند قبلي ذكر شده از اهمیت كمتري برخوردار است

ضربه دريافتي توسط اتم جذب . كند برخورد مي استتابشي با الكتروني كه داراي پیوند محكمي به اتم 

. شود ژي ناچیز بوده و فوتون بدون از دست دادن انرژي پراكنده مياين انتقال انر كه يطور بهشود  مي

 .كند سطح مقطع پراكندگي دايلي با اتم تقريباً با رابطه زير تغییر مي

(h ) Zcoh
 

2
2 5 

بیند و از يك  يك مجموعه مي عنوان بههاي اتم را  در واقع در اين پراكندگي، فوتون كل الكترون

ها زياد است انرژي فوتون پراكنده شده تقريباً  چون جرم كل مجموعه الكترون. شود مي مجموعه پراكنده

 Zهاي با  اين نوع پراكندگي در اتم. كوچك است با انرژي فوتون فرودي برابر است و زاويه پراكندگي نیز

 .شود بیشتر مشاهده مي( هاي سنگین اتم)بالا 

 ها در آشامی فوتون 6-1

غناطیس انرژي است كه در واحد زمان از واحد سطح عمود بر جهت انتشار عبكور  تابش الكتروم Iشدت 
هاي عبوري در واحد سطح  تعداد فوتون صورت بهاي از تابش الكترومغناطیس  شار فوتوني باريكه. كند مي

( N)كنكد شكار فوتكوني     اي برخورد مكي  ها به ماده اي از فوتون وقتي باريكه. شود و واحد زمان تعريف مي
چكه   شكوند هكر   شوند و يا از راستاي جلوي منحرف مي ها يا از باريكه جدا مي يابد، زيرا فوتون اهش ميك

. بیشكتر خواهكد بكود    ،شكود  تر باشد احتمال اينكه يك فوتون از باريكه بیرون كشیده  لايه درآشام ضخیم
بیكرون كشكیده   )شكوند   واحكد سكطح در آشكام حكذف مكي      لهیوس بههايي كه در واحد زمان  تعداد فوتون

هايي كه در رويكارويي   هاي فرودي زياد شود تعداد فونون وقتي تعداد فوتون. است dNبرابر با ( شوند مي
 Nبكا   dNشكوند بكه همكان نسكبت افكزايش يافتكه يعنكي         هاي موجود در آشام بیرون كشیده مي با اتم

بكا ضكخامت در آشكام     ماًیتقمسك شكوند   رو مكي  هايي كه با باريكه روبكه  از طرفي تعداد اتم. متناسب است
dNمتناسب هستند يعني  dx داريم : 

dN Ndx 
با افكزايش ضكخامت    Nعلامت منفي به علت كاهش . شود ضريب در آشامي نامیده مي در اين رابطه 

 :داريم N0ي برحسب شارفرودي در آشام گیر با مرتب كردن و انتگرال. جسم درآشام است
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X (X Vt)                               =

V V

C C

   

 

1 1
1 1

2 2
1 1

2 2

 

X X ; y y

X X ;Z Z

VX
t (t )

CV

C

  

  

  



2 2

3 3
1 1

22
1

2

 

V) هاي كم در سرعت كهداشت  در نظربايد  C) برايداريم:  1 

كه اين رابطه در واقع بیانگر اين است  شوند مي در اين صورت تبديلات لورنتس به معادلات گالیه شبیه

 .شوند مي كم تبديلات لورنتس به تبديلات گالیه تبديل يها سرعته در ك

كيلومتر از هم فاصاله دارناد هام     100هاي دن شهر كه به فاصله  در سطح زمين چراغ 

/فاصله زماني اين دن رنيداد از ديد ناظري كه در با سرعت. شوند زما  رنشن مي c0 نسابت  8

 چقدر است؟ كند تقريباً به زمين حركت مي

براي ناظر ساكن برابر با صفر بوده و براي t بايد در نظر داشت كه بازه زماني مسئلهبراي حل اين 

 :داريمtتعیین

V X / c
t ( t ) t ( ) / ms

C cV ( / c)

C c

 
         

 

61 1 0 8 101 0 4 4
2 22 20 8

1 1
2 2

 

 روابط سرعت در تبديلات لورنتس 2-7-1

 باشدVسرعت دو دستگاه نسبت به هم برابر با كه يدرصورتلات لورنتس براي مكان با استفاده از تبدي

 :زير نوشت صورت بهتوان  مي سرعت يها مؤلفه

u (u V)
u V

c

u
u  

u V
( )

c

  



 

 

1
1 1

11
2

2
2

11
2

 

S 

S' 

V 
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هايفصلاولتست

 

ن مقادار   ........ابشاي  در تابش از يک جسم سياه با افزايش دما، طول موج ماكزيمم اشعه ت -1

 (59فيزيك پزشكي ) .  يابد مي......... شدت نور تابشي 
 كاهش -شافزاي كاهش -كاهش افزايش -كاهش افزايش -افزايش

در يک پراكندگي كمپتو  اگر زانيه پراكندگي  -2 E نکاه ياباشد، با فرض  0180 mc
2

 (59فيزيك پزشكي ) شود؟  نرژي فوتو  پراكنده از كدام رابطه محاسبه ميباشد، ا

mc2

2
 mc2 cm22 mc24 

تابندگي خورشيد برابر  -3
kw

/
cm

2
6 مااكزيمم خورشايد    يتابنادگ است، طول موج متناظر باا   4

wچند نانومتر است؟ باًيتقر
( / , b mk)

m .k

   8
2 4

5 6 10  (59كنكور فيزيك پزشكي )   2898

511 011 0211 511 

ناانومتري را جاذب كناد، انارژي      00در فوتويونشي هيدرنژ ، اگر اتم هيدرنژ  يک فوتو   -4

 (59فيزيك پزشكي )   ت خواهد بود؟چند الکترن  نل باًيتقرجنبشي ماكزيمم الکترن  خارج شده 

c)و  ev6/31 ويشي هيدرنژ انرژي ي) m / s,h / j.s
   8 343 10 6 63 10 

0/21 0/03 34/01 13/3 

نانومتر به ساطح   505الکترن  فرض شود ن نوري با طول موج  8/1اگر تابع گاز فلز سديم  -5

م الکتارن  نلات خواهاد    هاي جدا شده از سطح سدي سديم بنابانيم، انرژي جنبشي الکترن 

h)بود؟  / j.s ,c m / s)
   34 86 63 10 3  (59فيزيك پزشكي )  10

4/1 8/1 2/0 0/2 

Aهنگامي كه طول موج نور تابشاي بار رني ياک ساطح فلازي كمتار از        -0
باشاد،   02300

Aشود اگر طول موج تابشاي   هايي از سطح فلز به خارج پرتاب مي فوتوالکترن 
باشاد   01500

   (59 يپزشكفيزيك ) مقدار پتانسيل توقف دهي چند نلت است؟ 

(c m / s ,h / j.s,e / )
      8 34 193 10 6 63 10 1 6 10 

39/5 23/8 88/2 50/0 
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دقیق زمان و مكان هر فوتون را مشخص  طور بهتوان  اي است نمي ها كاتوره اما از آنجا كه توزيع فوتون

توان احتمال مشاهده فوتون را در هر لحظه در يك مكان تعیین  مي كرد بلكه با داشتن شار فوتوني تنها

 .توان احتمال مشاهده فوتون را به دست آورد راين با بدست آوردن شدت تابش ميبناب. كرد

I E c

E cI
I h N N

h h




    

 

2
0

2
0

 

 .بنابراين احتمال مشاهده فوتون با مجذور شدت میدان الكتريكي متناسب خواهد بود

 فاز و گروههای  سرعت 6-2

سامد بسرعت يك موج با 
E

h
   و طول موج

h

P
 باشد زير مي صورت به. 

h E E
Vph

P h P
   

Vphاز . كند باشد و آهنگي است كه با آن يك نقطه با فاز ثابت فضا را طي مي سرعت فاز يك موج مي

Eآنجا كه w  وk





2
توان گذشت در اين رابطه  عدد موج است مي 

k


2
 .است 

 
w

Vph
k

 

 :زير بیان كنیم صورت بهرا  mنسبتي  اگر انرژي و تكانه ذره با جرم

               :براي سرعت فاز خواهیم داشت
E mc

p mV

E mc c
Vph

P mv v





  

2

2 2

 

vسكون صفر باشد در اين صورت  اگر اين ذره يك فوتون با جرم c است اكنون داريم:c
V cp

c
 

2
 

شود كه حركتش از ايكن   اي تعريف مي سرعت ذره صورت بهاي از امواج مادي  سرعت گروه براي مجموعه

قكال اطلاعكات آن   همان سكرعت انت  ،سرعت گروه يك دسته موج منتسب به جسم. كند یروي ميامواج پ

 باشد در واقع پس بیانگر يك واقعیت فیزيكي نمي .باشد اما سرعت فاز سرعت انتقال اطلاعات نیست مي

 :زير نوشت صورت بهتوان  رود و مي سرعت گروه يعني سرعتي كه ناحیه فوق با آن پیش مي
d

Vgr
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 :از آنجايي كه داريم
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 چاه پتانسیل متناهی 3-3

 :زير نوشت صورت بهتوان  پتانسیل چاه متناهي را مي

x , x a
V(x)

x a

  


 

0

0 0
 

x x    0 0  اهدر خارج از چ0

x a Asinkx  0در داخل چاه 

زير  صورت بهید و ترازهاي انرژي هاي مق ر شده باشد از اين دو حالتاگر ذره درون چاه پتانسیل محصو

 :دخواهند بو

nkEn E n
m ma

  
2 2 22 2

2
2 12 2

 

 .در اين حالت فاصله ترازها مساوي نیستند

 :زير نوشت صورت بهتوان پتانسیل را  مي بنابراين

a
v x

V(x)
a
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در  .باشد مي MeVاست ولي الكترون تبديل داخلي از مرتبه  keVالكترون اوژه از مرتبه  

لايه به هسته بوده بنابراين احتمال كنده  نيتر كينزد k  لي بايد دقت داشت از آنجا كه لايهتبديل داخ

چنین در طیف انرژي داراي شمارش بیشتر و انرژي كمتر  شدن الكترون از اين لايه بیشتر بوده، هم

اد شمارش به دلیل احتمال كمتر كنده شدن الكترون، انرژي بیشتر است و تعد Lبراي لايه . خواهد بود

 . كمتر است kنسبت به لايه 

 
 تفاوت اساسی بین تبدیل داخلی و واپاشی بتازا 15-7

خارج شده  يها الكترونطیف . وجود دارددو تفاوت اساسي بین فرآيندهاي تبديل داخلي و واپاشي بتازا 

. باشكد  يمگسسته خارج شده از فرآيند تبديل داخلي  يها الكترون كه يدرحالاز واپاشي بتا پیوسته بوده 

در فرآيند تبديل داخلكي تغییكر    كه يدرحالكند  مي تغییر ها هستهدر واپاشي بتازايي عدد اتمي و جرمي 

ثابت باشد، خروج الكترون در فرآيند مربكوط بكه    ها هستهاگر اعداد اتمي و جرمي .و ثابت است كند ينم

در واقكع در تبكديل داخلكي انكرژي     . ي اسكت داخل ليتبدباشد و مربوط به فرآيند  تواند ينمواپاشي بتازا 

 .مانند يمبنابراين اعداد اتمي و جرمي ثابت  .تا از قید هسته خارج شودشود  مي هسته به الكترون داده

 گسیل نوکلئون 16-7

قرار گرفته باشد، در اين حالكت   يمجازاز اگر حالت برانگیخته دختر هسته نامقید باشد يعني در يك تر

هاي هسته است و به جاي گامكا، نوكلئكون گسكیل     ي آن در حد انرژي بستگي نوكلئونانرژي برانگیختگ

 :مثال داريم عنوان به. كند مي
*

I Xe
  

  

138 138
54 54 

هاي  درصد از واپاشي 5حدود 
*

Xe 
  

138
   .مقابل است صورت به 54

*
Xe Xe n    

      

138 138
54 54 

 

  



اي هاي هسته برهمكنش: هشتم فصل/ اي فيزيك هسته: بخش دوم

 
 

011 

 شود؟ ها به طور خود به خود شکافته مي كدام يک از هسته -8

U238U235Pu239 cf252 

ن  تشاکيل شاده اسات اناري     از يک نورن  ن پرنتو  مجانر هم در حال ساکو  ئاوتر    -2

 جنبشي دنترن  حدنداَ چقدر است؟ 

 (M( H) / ,M(n) / ,M( H) / )  1 2
1 11 007825 1 008665 2 001410 

mev 3/0mev225/2ev 0/25 ev 35/2 

bبرابر  اي در زانيه  سطح مقطع ناكنش هسته -10
/

Sr
0  510است اگر ضخامت هدف برابار  1

ذره در هر ثانيه باشاد، آهناگ    1210متر مربع باشد ن شدت پرتابه  مولکول گرم در هر سانتي

شمارش در آشکارسازي با زانيه فضايي   قرار دارد چقدر است؟ كه زانيه  310
1710 شمارش در هر ثانیه 012شمارش در هر ثانیه

/  56 02  شمارش در هر ثانیه 0121 شمارش در هر ثانیه 10

Liاز ناكنش  -11 P n Be  7 7
اين ناكانش برابار    شود  براي توليد نوترن  استفاده مي 43

Mev043/1- اي ناكنش چقدر است؟ آستانه است انرژي 
 Mev510/00Mev 838/0 Mev 043/0صفر
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استوار ها  ب كامل ذرات باردار يا فوتونجذاي بر تعیین محل خطوط طیف حاصل از  طیف نمايي هسته

براي اين منظور اگر بخواهیم خطوط طیفي نزديك به هم را از هم جدا و مشاهده كنیم میزان . است
یشینه قله نیم ب در پنهاي خط صورت بهتوان تفكیك . تفكیك آشكارساز از اهمیت خاصي برخوردار است

 :شود در اين صورت داريم به انرژي نقطه میاني قله كامل انرژي تعريف مي( FWHM)كامل انرژي 
E

E


 100 درصد توان تفكیك 

به جاي  انرژي آنگاهمپتون از آشكارساز خارج شود فوتون فرودي پس از يك پراكندگي كا كه يدرصورت
 طور بهها معمولاً  اين الكترون. ابر با انرژي الكترون پراكنده شده استمانده از فوتون در آشكارساز بر

. باشد شوند سهم آنها در پاسخ آشكارساز صورت طیف پیوستار كامپتون مي كامل در آشكارساز جذب مي
هاي فوتون با ماده تولید زوج است كه طي آن يك الكترون و  برهمكنش ازجملهدانیم  طور كه مي همان

شود پوزيترون تولید شده پس از پراكنده شدن از ماده با يك الكترون  ون ايجاد مييك پوزيتر
هر دو فوتون  كه يدرصورت. شود مگا الكترون اتمي تولید مي 500/1 دهد و دو فوتون برهمكنش انجام مي

Eانرژي در تكاي  ، قلهكنند رفرااز آشكارساز  mc يك فوتون از  كه يدرصورتشود و  ايجاد مي 22

Eآشكارساز فرار كند يك قله به نام تك فراري در انرژي mc  .خواهیم داشت 2
حالت ديگر به اين صورت است كه برهمكنش تولید زوج در حفاظ اطراف آشكارساز صورت گیرد و 

مگا الكترون ولتي  500/1هاي يكي از فوتونپوزيترون تولید شده وارد آشكارساز شوند و فقط الكترون 
 اي با انرژيمتداول است در پیوستار كامپتون موجب ايجاد قله كاملاًوارد آشكارساز شود اين حالت كه 

اگر هر دو فوتون و در . شود شود كه اصطلاحاً پیك نابودي نامیده مي الكترون ولي مي مگا 500/1
اي در  جذب شود كه اين حالت قله در آشكارساز MeV 12/0 آشكارساز شوند از انرژي كل فوتون

 .شود پیوستار كامپتون ديده نمي
اي به  هاي پراكنده شده در پراكندگي كامپتون در آشكارساز جذب شود آنگاه قله اگر تمام انرژي فوتون

پرتوهاي گاما تك  كه يدرصورت. شود نام پراكندگي متناظر با اين انرژي در پاسخ آشكارساز ديده مي
افتاده و در اين حالت چندين قله فوتوپیك مشاهده  هم يرو، طیف گاماهاي مختلف انرژي نباشند

در طیف حاصل از آشكارساز فقط قله فوتوپیك است كه اهمیت دارد زيرا انرژي متناظر با اين . شود مي
 .كند قله همان انرژي پرتو گاما است و مساحت زير اين قله شدت تابش را مشخص مي




