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آشنایی با فیزیک حالت جامد 
و ساختار هسته

فصل  8 
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فصل  8 

نگاهى به فصل: در فصل قبل با برخى از مفهوم هاى فىزىک جدىد آشنا شدىم و دانستىم که 
نظرىه هاى نسبىت و کوانتومى، در سدهٔ بىستم مىلادى، فىزىک را به طور کامل متحول ساخت. امروزه 
دانشمندان به کمک نظرىهٔ مکانىک کوانتومى براى بسىارى از پدىده ها به توجىه هاىى کاملاً سازگار با تجربه 

دست ىافته اند.
ما  در اىن فصل،  به توصىف برخى از اىن نظرىه ها و چگونگى توجىه نتىجه هاى تجربى توسط 
آنها  مى پردازىم. نخست مسئلهٔ رسانش الکترىکى در جسم هاى جامد را بررسى مى کنىم تا نشان دهىم که 

با استفاده از نظرىۀ نوارى مى توان تفاوت بىن رسانش جسم هاى مختلف را توجىه کرد. 
مبحث دىگرى نىز در اىن فصل مورد بررسى قرار مى گىرد و آن ساختار هستهٔ اتم و برخى از 

وىژگى ها و واکنش هاى مربوط به آن است.

 8   ــ1 ــ موادّ رسانا و نارسانا 
در کتاب فىزىک 1 و آزماىشگاه دىدىم که در فلزات، برخى از الکترون ها به راحتى از اتم خود 
جدا مى شوند.چون اىن الکترون ها مى توانند آزادانه درون جسم حرکت کنند، آنها  را الکترون هاى آزاد 

مى نامند. شارش بار الکترىکى در رساناها به حرکت اىن الکترون ها مربوط مى شود.
در کتاب فىزىک 3 و آزماىشگاه نىز مقاومت الکترىکى را تعرىف کردىم و دىدىم که مقاومت وىژهٔ 

پاره اى از رساناها،  مانند نقره و مس ، کم و پاره اى دىگر، مانند تنگستن و آهن،  نسبتاً زىاد است.

فعالىت ٨ــ1 

با بحث و بررسى در گروه خود، مطالب مربوط به قانون اهم و مقاومت الکترىکى 
را که در کتاب فىزىک 3 و آزماىشگاه خواندىد مرور کنىد.
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با انجام فعالىت بالا به ىاد آورده اىد که،
الف(هر ماده مقاومت وىژهٔ الکترىکى مخصوص به خود را دارد.

ب( هرچه مقاومت وىژهٔ الکترىکى ىک جسم کم تر باشد آن جسم رساناى الکترىکى بهترى است.
مقاومت وىژهٔ الکترىکى ىک رساناى خوب ، مانند نقرهٔ خالص، در دماى اتاق )Cْ 27(به کوچکى   
8-10*1/6اهم متر است. در حالى که مقاومت وىژهٔ الکترىکى ىک نارسانا مانند تفلون، به بزرگى 1014 

اهم متر است. به اختلاف بزرگ بىن اىن دو عدد توجه کنىد. مقاومت وىژهٔ پاره اى از مواد در جدول 8   ــ1 
داده شده است. همان گونه که در اىن جدول مى بىنىد، دسته اى از مواد،  مانند ژرمانىوم و سىلىسىوم، نىز 
هستند که مقاومت وىژهٔ الکترىکى آنها  در دماى اتاق بىن مقاومت وىژهٔ الکترىکى رساناها و نارساناهاست. 
اىن دسته از مواد که نىمرسانا نام دارند، وىژگى هاى جالب توجه دىگرى نىز دارند که آنها   را هم از رساناها 

و هم از نارساناها متماىز مى سازد. برخى از اىن وىژگى ها را در بخش 8   ــ4 خواهىم شناخت.

مقاومت وىژه بر حسب اهم مترماده

 8 - 10* 2/8آلومىنىم

8 - 10* 8≈برنج                                                                         

8 - 10* 4≈آلىاژ کنستانتان )مس 60% نىکل %40( 

8 - 10* 1/7مس

8 - 10* 10≈آهن

 8 - 10* 44آلىاژ منگانىن )مس 84% منگنز 12% نىکل %4(
8 - 10* 96جىوه

8 - 10* 100آلىاژ نىکروم )نىکل 59% مس 23% کرم %17( 

8 - 10* 10پلاتىن

8- 10* 1/6نقره 

8- 10* 5/5تنگستن  

1- 10* 4/6ژرمانىوم                                                                               

1000- 100سىلىسىوم
 10 14- 10 10شىشه
 10 14تفلون
1/5خون

جدول 8 ــ1ــ مقاومت وىژۀ برخى از مواد )در دماى اتاق(
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در ساده ترىن مدل، ىک جسم جامد را به صورت مجموعه اى از اتم ها درنظر مى گىرند. حال اگر 
در ىک جسم الکترون هاى هر اتم به هستهٔ خود مقىد باشند، به طورى که نتوانند از رباىش الکتروستاتىکى 
آن رها شوند، آن ماده نارسانا )عاىق( است. از سوى دىگر اگر برخى از الکترون ها بتوانند از قىد هسته 

آزاد شوند، و درنتىجه بار الکترىکى را منتقل کنند، ماده رساناست.
اىن مدل ساده گرچه تفاوت بىن ىک جسم رسانا و ىک جسم نارسانا را توجىه مى کند، ولى  نمى تواند 
براى بسىارى از پرسش هاىى که دربارهٔ رسانش الکترىکى مطرح مى شود پاسخ دهد. از جمله اىنکه:

  مواد نىمرسانا چه وىژگى هاىى دارند که هم با رساناها و هم با نارساناها متفاوت اند؟ مثلاً مقاومت 
وىژهٔ رساناها با افزاىش دما زىاد مى شود ولى همان گونه که در بخش 8   ــ4 خواهىم دىد مقاومت وىژهٔ 

نىمرساناها با افزاىش دما کاهش مى ىابد.
 چرا الکترون ها در برخى از شراىط مقىد به هسته مى مانند و در برخى شراىط نه؟ مثلاً چرا کربن 

وقتى به شکل الماس متبلور مى شود نارساناست ولى به صورت گرافىت رساناى الکترىکى است؟
 چرا رسانش الکترىکى نه تنها بىن رساناها و نارساناها متفاوت است، بلکه رساناهاى مختلف 

نىز همان گونه که جدول 8   ــ1 نشان مى دهد، مقاومت هاى وىژهٔ الکترىکى متفاوت دارند؟
براى ىافتن پاسخ چنىن پرسش هاىى است که به مدل کامل ترى براى ىک جسم جامد نىاز دارىم. 

اىن مدل توسط نظرىه اى که نظرىۀ نوارى جسم جامد نام دارد ارائه مى شود.

 8  ــ2ــ نظرىۀ نوارى
در فصل 3 دىدىم که در اتم، الکترون ها بر روى مدارهاىى، که هر ىک انرژى معىنى دارد، در 
اطراف هستهٔ اتم حرکت مى کنند. اىن مقدار انرژى را تراز انرژى آن مدار مى نامند. علاوه  براىن دىدىم 
ىک حالت کوانتومى براى الکترون در اتم  با تراز انرژى وابسته به آن را  که هرىک از اىن مدارها 
مى نامند. دربارهٔ نحوهٔ توزىع الکترون ها روى ترازها هم دىدىم که الکترون ها ترجىحاً مدارهاى کم انرژى تر 
)ترازهاى انرژى پاىىن تر( را اشغال مى کنند. درنتىجه حالت هاى کوانتومى در هر اتم از تراز پاىىن به بالا 
توسط الکترون هاى آن اتم اشغال مى شود. در اىن وضعىت مى گوىىم اتم در حالت پاىۀ خود قرار دارد. 
همچنىن دىدىم که الکترون مى تواند با جذب مقدار معىنى انرژى تراز خود را ترک کند و به تراز بالاتر که 
خالى است برود، ىعنى اتم به حالت برانگىخته درآىد. مقدار انرژى لازم براى اىن گذار از ىک تراز به 

تراز بالاتر درست برابر اختلاف انرژى دو تراز است.
همهٔ اىن اطلاعات دربارهٔ توزىع الکترون ها در اتم، با استفاده از روش هاى متداول در مکانىک 
کوانتومى و بر پاىهٔ اصول مکانىک کوانتومى و با درنظر گرفتن ىک هستهٔ با بار مثبت و الکترون هاى 



 220 

اطراف آن، به دست مى آىد.
نظرىهٔ  در جسم جامد چگونه اند؟  الکترون ها  انرژى  ترازهاى  که  مى آىد  پىش  اىن سؤال  اکنون 
نوارى پاسخى است که مکانىک کوانتومى به اىن سؤال مى دهد و   ما در اىن جا به زبان ساده و کاملاً به 

طور کىفى به شرح آن مى پردازىم.
در ىک جسم جامد به جاى ىک اتم، مجموعه اى از اتم ها وجود دارد که بسىار نزدىک به ىکدىگر 
هستند، درنتىجه دىگر تنها ىک هستهٔ با بار مثبت و الکترون هاى اطراف آن نىست که بررسى شود، بلکه 
با مسئلهٔ مکانىک کوانتومى جدىدى رو به رو هستىم که در آن الکترون ها تحت تأثىر نىروهاى حاصل از 

تمام هسته هاى مثبت حرکت مى کنند.
اىن مسئله ىک مسئلهٔ تخصصى در زمىنهٔ فىزىک حالت جامد است که دانشمندان براى حل آن 
براى هر جسم روش هاى وىژه اى به کار برده اند. چون بررسى اىن روش ها و شگردهاى مربوط بسىار 
فراتر از سطح اىن کتاب است؛ ما در اىن جا تنها به توضىح مهم ترىن وىژگى هاى پاسخى که از حل اىن 

مسئله به دست مى آىد مى پردازىم. اىن وىژگى ها عبارت اند از:
الف( ترازهاى انرژى الکترون ها در جسم جامد )مانند مدارهاى اتمى( مقدارهاى انرژى وىژهٔ 

خود را دارند.
ب( ترازهاى انرژى الکترون ها در جسم جامد نىز همانند ترازهاى اتمى گسسته اند.

پ( هر تراز انرژى تنها توسط ىک الکترون مى تواند اشغال شود.٭
انرژى الکترون در جسم جامد تشکىل نوارهاىى مى دهند.  ترازهاى  ت( از همه مهم تر اىن که 
هر نوار شامل تعداد بسىار زىادى ترازهاى گسسته است که )از نظر مقدار انرژى( بسىار نزدىک به هم 
هستند. ولى بىن نوارهاى مختلف در برخى از موارد ممکن است ازنظر انرژى فاصلهٔ زىادى باشد. ىعنى 
بىن بالاترىن تراز انرژى در ىک نوار و پاىىن ترىن تراز انرژى در نوار بعدى ممکن است اختلاف انرژى 
زىادى وجود داشته باشد. در اىن فاصله هىچ تراز انرژى وجود ندارد. اىن فاصله را ناحىهٔ ممنوع ىا 

گاف انرژى مى نامند.
نمودار نوارهاى انرژى در شکل 8   ــ1 نماىش داده شده است. همان گونه که در اىن شکل دىده 
مى شود ترازهاى انرژى فقط در قسمت نوارها وجود دارند و در گاف هاى انرژى، تراز انرژى وجود 

٭ در برخى موارد ترازهاى الکترونى مربوط به اسپىن هاى مختلف به عنوان ترازهاى جداگانه در نظر گرفته مى شوند که به هرکدام ىک 
حالت کوانتومى متماىز نسبت داده مى شود. در اىن کتاب نىز اىن روش مورد استفاده قرار گرفته است. در بعضى موارد نىز به طور معادل، ترازهاى 

با اسپىن مخالف به عنوان ىک تراز در نظر گرفته مى شوند در اىن حالت گفته مى شود که هر تراز با دو الکترون اشغال مى شود. 
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ندارد. شاىان ذکر است که در اىن نوع نمودارهاى انرژى محور قائم محور انرژى است و محور افقى 
کمىّت بخصوصى را نشان نمى دهد.

پاىىن  بسىار  دماهای  مى شوند.در  توزىع  مختلف  ترازهاى  بىن  الکترون ها چگونه  ببىنىم  اکنون 
مى کنند.  اشغال  را  موجود  انرژى  ترازهاى  پاىىن ترىن  معمولاً  جامد  در جسم  موجود  الکترون هاى 
ولى چون هىچ دو الکترونى نمى توانند ىک تراز را اشغال کنند، درنتىجه همهٔ الکترون ها نمى توانند در 
پاىىن ترىن تراز باشند. از اىن رو ترازهاى انرژى از پاىىن به بالا اشغال مى شوند، تا جاىى که دىگر تراز 
خالى در پاىىن ترىن نوار )نوار اول( موجود نباشد. حال اگر تعداد الکترون ها در جسم جامد بىش از تعداد 
ترازها در نوار اول باشد، ترازهاى انرژى نوار بعدى اشغال مى شود، و اىن روند تا جاىى ادامه مى ىابد 
که همهٔ الکترون ها در ترازهاى موجود، در پاىىن ترىن نوارها، جاى گىرند. به اىن ترتىب آخرىن نوارى 
که با الکترون ها اشغال مى شود ممکن است ىا کاملاً پر باشد )ىعنى همهٔ ترازهاى آن اشغال شده باشد( و 
ىا بخشى پر باشد )ىعنى ترازهاى اشغال نشده هم داشته باشد(. روشن است که در اىن صورت نوارهاى 
بالاتر خالى اند )ىعنى هىچ الکترونى ترازهاى آنها   را اشغال نکرده است(. نتىجه اىنکه، ىک نوار انرژى، 

ممکن است پر ىا بخشى پر و ىا خالى باشد. 

در جسم جامد ىک الکترون چگونه مى تواند تراز انرژى خود را تغىىر دهد؟
دىدىم که در ىک اتم، الکترون مى تواند با جذب مقدارى انرژى )که درست برابر است با اختلاف 

شکل 8  ــ1

نوارهاى انرژى 

انرژى ترازهاى انرژى 

ناحىه هاى ممنوع 
انرژى )گاف انرژى(
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انرژى بىن ترازى که اشغال کرده است با ىک تراز خالى بالاتر( به تراز بالاتر برود. همىن فراىند در جسم 
جامد نىز روى مى دهد. ىعنى الکترون با جذب انرژى برانگىخته مى شود و به تراز انرژى خالى بالاتر 

برود. اىن فراىند را گذار الکترون از ىک تراز به تراز انرژى دىگر مى نامند.

فعالىت ٨ــ٢ 

با بحث در گروه خود، دو گذار متفاوت زىر را براى الکترون بررسى کنىد.
الف( گذار الکترون از ىک تراز به تراز خالى دىگر در همان نوار )گذار درون نوارى(
ب( گذار الکترون از ىک تراز به تراز خالى دىگر در نوار انرژى بالاتر )گذار بىن 

نوارى( 
با استدلال توضىح دهىد که کدام گذار به جذب انرژى کمتری  نىاز دارد؟

همان گونه که با انجام فعالىت بالا درىافته اىد، اگر درون ىک نوار، الکترونی انرژی جذب کند به 
تراز بالاتر می رود و در صورتی که بر اثر برخورد با الکترون های دىگر انرژی از دست دهد به تراز پاىىن تر 
در همان نوار می رود. همچنىن گذار الکترون از ىک تراز به تراز دىگر در همان نوار، در مقاىسه با گذار 
از ىک نوار به نوار دىگر، به انرژى کمتری  نىاز دارد. اىن گونه گذارها البته تنها درصورتى ممکن است 

انجام شوند که بخشى از نوار پر باشد.
بر اساس نظرىهٔ نواری، الکترون هاى نوارهاى پر، سهمى در رسانش الکترىکى ندارند، زىرا با انرژى اى 
که در مىدان الکترىکى کسب می کنند، نمى توانند نوار خود را ترک کنند و درون نوار پر هم، تراز خالى براى 
گذار وجود ندارد. درنتىجه اىن الکترون ها نمى توانند از مىدان الکترىکى انرژى بگىرند.به عبارت دىگر تنها 

آن دسته از الکترون ها در رسانش الکترىکى نقش دارند که در نوارهاى بخشى پر هستند.
  لازم به ىادآوری است: انرژى موردنىاز الکترون براى انجام گذار بىن ترازهاى مختلف در ىک 
جسم جامد از دو منبع مى تواند تأمىن شود؛ ىکى مىدان الکترىکى اى که جسم جامد در آن قرار گرفته و 

دىگرى برانگىختگى گرماىى.
 در ادامهٔ اىن مطلب به بررسى اىن موضوع مى پردازىم که با مدل ساختار نوارى جسم جامد چگونه 

مى توان رسانش الکترىکى جسم هاى مختلف را تفسىر کرد.
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8   ــ3 ــ رسانش الکترىکى در مدل ساختار نوارى
رساناها، نارسانا ها و نىمرسانا ها، ساختارهاى نوارى متفاوتى دارند،که هرىک به خوبى توجىه    کنندهٔ 

وىژگى هاى الکترىکى آنهاست.
الف( ساختار نوارى اجسام رسانا: اگر در ساختار نوارى جسمى، نواری وجود داشته باشد 
پرُ باشد، آن جسم رسانا است؛ زىرا الکترون هاى آن نوار، به آسانى مى توانند تحت  که بخشی از آن 
تأثىر مىدان الکترىکى تراز انرژى خود را عوض کنند، و در رسانش شرکت جوىند. اىن الکترون ها را 
الکترون هاى رسانش و نواری که بخشی از آن پرُ است را نوار رسانش مى نامند. تعداد الکترون هاى 
نوار رسانش، در ىک رساناى فلزى بسىار زىاد است. در شکل 8   ــ2 ساختار نوارى ىک رسانا نشان 

داده شده است. مشخصهٔ اصلى ىک رسانا، در ساختار نوارى، داشتن نوار بخشى پر است.
 

رسانا.  ىک  ساختارنواری  2ــ  8  ــ شکل 
نوارهای پر شده به رنگ قرمز و نوارهای خالی 
به رنگ آبی است. توجه کنىد تنها بخشی از 

نوار رسانش پر شده است.

FE

E 0

ب( ساختار نوارى اجسام  نارسانا: نارساناها در ساختار نوارى خود نواری ندارند که بخشی از 
آن خالی باشد. ساختار نوارى ىک نارسانا در شکل 8   ــ3 نشان داده شده است. گاف انرژى بىن آخرىن 
نوار پر و اولىن نوار خالى در نارساناها بزرگ است، به گونه اى که هىچ الکترونى نمى تواند برانگىخته شود 

و از نوار پر به نوار خالى برود. از اىن رو رسانش الکترىکى در اىن مواد صورت نمى گىرد.

gE / ev 5 5 عاىق.  ىک  نواری  ساختاری  8  ــ3ــ  شکل 
نوارهای پر شده به رنگ قرمز و نوارهای خالی 
به رنگ آبی است. گاف انرژی Eg به حدّی زىاد 
است که الکترون ها نمی توانند از نوار ظرفىت 

به نوار خالی بروند.

گاف انرژی

گاف انرژی

گاف انرژی

نوار رسانش

نوار خالی



 224 

پ( ساختار نوارى اجسام نىمرسانا: ىک جسم نىمرسانا، در دماهای خىلی پاىىن مانند نارساناها 
داراى نوارهاى پر و خالى است و نوار بخشى پر ندارد، با اىن تفاوت که گاف انرژى بىن بالاترىن نوار پر 
و پاىىن ترىن نوار خالى در نىمرساناها بسىار کوچک تر از اىن گاف در نارساناهاست. در مبحث نىمرساناها 
بالاترىن نوار پر را نوار ظرفىت و پاىىن ترىن نوار خالى را نوار رسانش مى نامند. کوچک بودن گاف 
انرژى بىن نوار ظرفىت و نوار رسانش موجب مى شود که تعدادى از الکترون هاى نوار ظرفىت در دماى 
اتاق نىز، با برانگىختگى گرماىى، انرژى لازم براى گذار بىن نوارى از نوار ظرفىت به نوار رسانش، به دست 
آورند و به نوار رسانش بروند.روشن است هرچه دما بالاتر رود تعداد بىشترى از الکترون ها مى توانند 

اىن گذار را انجام دهند. ساختار نوارى ىک نىمرسانا در شکل 8   ــ4 نشان داده شده است.

نوار رسانش

نوار ظرفىت
gE / ev 1  1

شکل 8 ــ4ــ ساختار نواری ىک نىمرسانا. نوارهای پر شده 
به رنگ قرمز و نوارهای خالی به رنگ آبی است. اىن ساختار 
مشابه نقش ساختار نواری ىک عاىق است، با اىن تفاوت که 
گاف انرژی Eg بسىار کوچک تر است و بنابراىن الکترون ها 

می توانند به دلىل اغتشاش گرماىی از اىن گاف عبور کنند.

8   ــ4ــ برخى از وىژگى هاى نىمرساناها
نىمرساناها وىژگى هاى جالب توجهى دارند که آنها   را به طور کامل از رساناها متماىز مى سازد.

ىکى از اىن وىژگى ها نحوهٔ تغىىر مقاومت وىژهٔ الکترىکى نىمرساناها با دماست. در کتاب فىزىک 3 و آزماىشگاه 
در مبحث »اثر دما بر مقاومت رساناهاى فلزى« دىدىم که افزاىش دما سبب افزاىش مقاومت وىژۀ رساناها 
مى شود. در کتاب فىزىک 1 و آزماىشگاه نىز دىدىم که عامل اىجاد مقاومت الکترىکى در رساناها برخورد 
الکترون ها ى آزاد با اتم هاى درحال نوسان است؛ ىعنى هرچه دما بالاتر رود اىن نوسان ها پر دامنه تر مى شود 

و درنتىجه مقاومت وىژهٔ الکترىکى بالا مى رود.
در نىمرساناها هرچه دما افزاىش ىابد، مقاومت وىژهٔ الکترىکى )برخلاف مقاومت وىژهٔ رساناها( 

کاهش مى ىابد. اىن نحوهٔ تغىىر را تنها با توجه به ساختار نوارى نىمرسانا مى توان توجىه کرد.
در دماهاى بسىار پاىىن، نىمرسانا، نوار ظرفىتِ کاملاً پر و نوار رسانشِ کاملاً خالى دارد، از اىن 
رو  همان گونه که پىش از اىن گفته شد، نه الکترون هاى نوار ظرفىت )که پر است( در رسانش شرکت 
مى کنند و نه در نوار رسانش الکترونى وجود دارد. بدىن ترتىب در دماها ى بسىار پاىىن،  نىمرسانا مثل 



 225 

ىک نارساناست. ىعنى الکترون هاى آن نمى توانند از مىدان الکترىکى انرژى کسب کنند و لذا مقاومت 
وىژهٔ الکترىکى آن بسىار بالاست. حال اگر دما افزاىش ىابد تعدادى از الکترون ها از نوار ظرفىت به نوار 
رسانش مى روند. درنتىجه هم تعداد بسىار کم الکترون در نوار رسانش، در رسانش الکترىکى شرکت 
مى کنند و هم چند تراز خالى در نوار ظرفىت اىجاد مى شود که گذار الکترون ها از ىک تراز پر در نوار 
ظرفىت به ىکى از اىن ترازهاى خالى در همان نوار مىسر مى شود و درنتىجه نوار ظرفىت نىز سهمى در 
رسانش الکترىکى پىدا مى کند و از مقاومت وىژهٔ الکترىکى آن کاسته مى شود. ولى با توجه به کم بودن 
تعداد الکترون هاىى که به نوار رسانش رفته اند و کم بودن ترازهاى خالى در نوار ظرفىت،مىزان مقاومت 

وىژهٔ الکترىکى هنوز زىاد است.
بدىن ترتىب هرچه دما بالاتر رود تعداد الکترون هاى نوار رسانش و تعداد ترازهاى خالى نوار 
ظرفىت بىشتر مى شود و سهم هر دو نوار در رسانش الکترىکى بىشتر مى شود که در نتىجه از مقاومت 

وىژهٔ الکترىکى بىشتر کاسته مى شود. 
وىژگی دىگر نىمرسانا اىن است که تاکنون هرجا از انتقال بار الکترىکى سخن گفته اىم الکترون ها 
را به عنوان حاملان بار معرفى کرده اىم. ولى آزماىش  نشان مى دهد که برخى از نىمرساناها به   گونه اى رفتار 
مى کنند که گوىى حاملان بار الکترىکى در آنها تنها الکترون هاى با بار منفى نىستند، بلکه ذره هاىى با بار 

مثبت نىز حامل بار هستند.
نوارهاى  نوارى توجىه کنىم.  نظرىهٔ  به کمک  اىن خصوصىت را  ببىنىم چگونه مى توانىم  اىنک 
ظرفىت و رسانش ىک نىمرسانا در دماى اتاق در شکل 8  ــ4 نماىش داده شده اند. پىش از اىن گفتىم که 
تعدادى از الکترون هاى نوار ظرفىت برانگىخته مى شوند و به نوار رسانش مى روند. چنىن الکترون هاىى 

مى توانند آزادانه در ماده حرکت و در رسانش الکترىکى شرکت کنند.
اىن  مى پردازىم.  رسانش  در  مانده اند  ظرفىت  نوار  در  که  الکترون هاىى  سهم  بررسى  به  اکنون 
نوار ظرفىت را ترک کنند، سهمى در  و  برانگىخته شوند  الکترون هاى دىگر  آنکه  از  پىش  الکترون ها 
رسانش الکترىکى نداشتند، زىرا تمام ترازهاى انرژى موجود در نوار ظرفىت اشغال شده بود، ولى پس 
از آنکه تعدادى از الکترون ها به نوار رسانش مى روند، چند تراز خالى در نوار ظرفىت پىدا مى شود. اىن 
 ـ 5(. در اىن وضعىت الکترون هاىى که  جاى خالى الکترون در نوار ظرفىت را حفره مى نامند )شکل 8 ـ
در نوار ظرفىت مانده اند مى توانند با کسب مقدار نسبتاً کمى انرژى، از تراز خود به ىکى از اىن ترازهاى 
خالى   گذارى انجام دهند و در رسانش شرکت کنند. در اىن صورت همان گونه که پىش از اىن گفتىم نوار 

ظرفىت نىز در رسانش الکترىکى سهم دارد.
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اىن گذار الکترون از تراز اولىهٔ خود به تراز خالى، مشابه آن است که حفره از تراز قبلى خود به 
تراز اولىهٔ الکترون رفته است. به اىن ترتىب مى توانىم به جاى آنکه بگوىىم »الکترون، گذارى را درون 
نوار ظرفىت انجام داده است« بگوىىم »حفره تراز خود را تغىىر داده است« و بدىن ترتىب مى توان رسانش 
مربوط به نوار ظرفىت را، برحسب حفره، توضىح داد، و به جاى اىنکه گذار تعداد بسىار زىاد الکترون هاى 
نوار ظرفىت را درنظر بگىرىم، گذار تعداد کم حفره ها را بررسى کنىم که درنتىجه توضىح پدىده ها بسىار 
ساده تر مى شود.هنگامى که ىک نىمرسانا در مىدان الکترىکى قرار مى گىرد، الکترون هاى نوار رسانش 

در خلاف جهت مىدان و حفره هاى نوار ظرفىت در جهت مىدان حرکت مى کنند. 
 براى نىمرساناىى که ناخالصى نداشته باشد، تعداد الکترون هاى موجود در نوار رسانش و تعداد 

حفره هاى موجود در نوار ظرفىت با هم برابرند. چنىن نىمرساناىى را نىمرساناى ذاتى مى گوىند.

پرسش 8 ــ1

چرا در نىمرساناى ذاتى تعداد الکترون هاى نوار رسانش با تعداد حفره هاى نوار 
ظرفىت برابر است؟

 ـ   5   ــ آلاىش نىمرساناها 8  ـ
در بخش قبل دىدىم که تعداد حاملان بار )الکترون هاى نوار رسانش و حفره هاى نوار ظرفىت( 
آن  و  دارد  وجود  بار  حاملان  تعداد  افزاىش  براى  نىز  دىگرى  روش  مى شود.اما  زىاد  دما  افزاىش  با 
اضافه کردن ناخالصى به نىمرساناست. منظور از ناخالصى، اتم هاىى است که از جنس اتم هاى نىمرساناى 
ذاتى )اتم هاى مىزبان( نباشند. افزودن مقدار کمى ناخالصى به نىمرسانا را آلاىش نىمرسانا مى نامند. 
اىن کار تأثىر چشمگىرى بر مقاومت الکترىکى نىمرسانا دارد. مقاومت نىمرسانا با افزاىش ناخالصى ها 

کم مى شود، و رسانش الکترىکى در آن بهتر انجام مى گىرد. 

نوار رسانش

نوار ظرفىت

gE  ـ 5ــ اغتشاش گرماىی باعث می شود چند الکترون معدود  شکل 8  ـ
از گاف بىن نوار ظرفىت و نوار رسانش بگذرند و بدىن ترتىب 

تعداد ىکسانی حفره در نوار ظرفىت بر جا می ماند.
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در موردى که رسانشِ بىشتر به دلىل وجود ناخالصى باشد، نىمرسانا را غىرذاتى مى گوىند.
آلاىش نىمرساناها به دو روش مختلف انجام مى شود. روش اول آن است که اتم ناخالصى، ىک 
الکترون ظرفىت بىشتر از اتم هاى نىمرساناى ذاتى داشته باشد و روش دوم آن است که اتم ناخالصى، ىک 
الکترون ظرفىت کمتر از اتم هاى نىمرساناى ذاتى داشته باشد. نىمرساناىى را که به روش اول آلاىش ىافته 

باشد، نىمرساناى نوع n و نىمرساناىى را که به روش دوم آلاىش ىافته باشد نىمرساناى نوع p مى نامند.
براى مثال سىلىسىوم و ژرمانىوم دو مادهٔ نىمرسانا هستند که    معمولاً  در قطعه هاى الکترونىکى 
 ـ ٦(. حال  به کار مى روند. اتم هاى هر دوى اىن عنصرها، هرىک چهار الکترون ظرفىت دارند )شکل ٨  ـ
اگر در هرىک از اىن نىمرساناها به جاى ىکى از اتم ها ىک اتم ناخالصى پنج ىا سه ظرفىتى وارد کنىم، 

نىمرسانا را آلاىىده اىم، و به ترتىب نىمرساناى غىرذاتى نوع n ىا p به دست آورده اىم.

شبکۀ  ساختار  از  مسطح  نماىشی  6ــ   ـ  8 ـ شکل 
ىک  توسط  سىلىسىوم  ىون  هر  خالص.  سىلىسىوم 
پىوند کووالانسِ دو الکترونی به چهار نزدىک ترىن 
همساىۀ خود جفت شده است )که با ىک جفت نقطه بىن 
دو خط تىرۀ موازی نشان داده شده است.( توجه کنىد 
که الکترون ها به پىوند ــ و نه اتم های مجزا ــ تعلق 

دارند و تشکىل ىک پىوند ظرفىتی را می دهند. 

 نىمرساناى نوع n    : فرض کنىم که به نىمرساناىى از جنس سىلىسىوم ىک اتم ناخالصى پنج   ظرفىتى 
ــ مانند ارسنىک ــ  وارد کنىم. همان گونه که در شکل 8    ــ7ــ الف نشان داده شده است، چهار تا از 
الکترون هاى ظرفىت اتم ارسنىک در پىوند کووالان بىن اىن اتم و اتم هاى سىلىسىوم همساىه شرکت 
نوار ظرفىت  را در  انرژى  ترازهاى  اتم سىلىسىوم  الکترون هاى  به جاى  الکترون  اىن چهار  مى کنند. 

اشغال مى کنند.
حضور اتمِ ناخالصى ساختار نوارى را تغىىر مى دهد. به اىن ترتىب که الکترون اضافى )الکترون 
پنجم( بر روى ترازى قرار مى گىرد به نام ترازدهنده که مطابق شکل 8     ــ7 ــ ب در فاصلهٔ بسىار کمى 
زىر نوار رسانش قرار دارد. چون فاصلهٔ اىن تراز از نوار رسانش بسىار کم است، تنها مقدار کمى 
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انرژى براى برانگىخته کردن الکترون و بردن آن از اىن تراز به نوار رسانش کافى است. درنتىجه در 
اتم هاى  نوع  اىن  داشت.  نىز خواهىم  دىگر  الکترون  ىک  ذاتى،  نوار رسانش علاوه برالکترون هاى 

ناخالصى را که ىک الکترون اضافى به نوار رسانش مى دهند، ناخالصى دهنده مى نامند. 
n مى نامند زىرا بىشتر  نىمرساناى نوع  اتم هاى دهنده آلاىىده شده باشند،  با  نىمرساناهاىى را که 

حاملان بار در آنها از نوع منفى )negative( هستند.

بالف

gE
dE

n

شکل 8  ــ7ــ )الف( ىک اتم سىلىسىوم با ىک اتم پنج ظرفىتی جاىگزىن شده است. الکترون اضافی به سستی به مغز ىونی خود 
مقىد است و به سادگی می تواند به نوار رسانش بالا برود. )ب( در ىک نىمرسانای آلاىىدۀ نوع n، ترازهای انرژی الکترون های 
دهنده در فاصلۀ کوچک Ed زىر نوار رسانش قرار دارند. چون الکترون های دهنده می توانند به آسانی به نوار رسانش برانگىخته 
شوند، اکنون تعداد بسىار زىادی الکترون در اىن نوار وجود دارند. نوار ظرفىت شامل همان تعداد کم حفره ها، به اندازۀ پىش 

از اضافه کردن آلاىنده است.

نوار رسانش

نوار ظرفىت

 نىمرساناى نوع p : اگر به نىمرساناىى از جنس سىلىسىوم اتم هاى ناخالصى سه ظرفىتى ــ مانند 
 ـ 8 ــ الف در پىوند  اىندىوم ىا آلومىنىوم  ــ وارد کنىم، سه الکترون ظرفىت اتم ناخالصى مطابق شکل 8     ـ
بىن اتم هاى سىلىسىوم شرکت مى کنند. ولى براى کامل شدن پىوند بىن اتم ها ىک الکترون کمبود دارىم. 
الکترون هاى موجود در نوار ظرفىت نىمرسانا با جذب مقدار کمى انرژى جاى اىن الکترون را پر مى کنند 
که اىن عمل باعث مى شود ىک حفرهٔ اضافى در نوار ظرفىت اىجاد شود. در نتىجه، در نوار ظرفىت، علاوه 
بر تراز خالى مربوط به الکترون هاىى که به نوار رسانش رفته اند، ىک تراز خالى ىا حفرهٔ اضافى نىز خواهىم 
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داشت. اىن نوع اتم هاى ناخالصى را پذىرنده مى نامند. 
 ـ 8 ــ ب نشان داده شده است. تراز  ساختار نوارى در حضور اتم ناخالصى پذىرنده در شکل 8     ـ
پذىرنده در فاصلهٔ بسىار کمى در بالاى نوار ظرفىت قرار دارد. به گونه اى که در دماى اتاق، الکترون هاى 
نوار ظرفىت انرژى کافى براى گذار به تراز پذىرنده را در دسترس دارند. درنتىجهٔ اىن گذار، ىک حفرهٔ 

اضافى در نوار ظرفىت اىجاد مى شود.
نىمرساناهاىى را که با اتم هاى پذىرنده آلاىىده شده باشند، نىمرساناى نوع p مى نامند، زىرا بىشتر 

حاملان بار در آن ها حفره ها هستند و آن ها مانند حامل های بار مثبت )positive( رفتار می کنند.

 ـ 8 ــ )الف(. ىک اتم سىلىسىوم با ىک اتم سه ظرفىتی جاىگزىن شده است. اکنون حفره ای در ىکی از پىوندهای کووالانسی  شکل 8 ـ
و بنابراىن در نوار ظرفىت اىجاد شده است. اىن حفره می تواند هنگامی که الکترون های پىوندهای مجاور برای پر کردن آن حرکت 
می کنند، به سادگی در سر تا سر شبکه حرکت کند. در شکل، حفره به سمت راست حرکت می کند . )ب( در ىک نىمرسانای آلاىىدۀ 
نوع p، ترازهای پذىرنده در فاصلۀ کوچک Ea بالای نوار ظرفىت قرار دارند. اکنون تعداد بسىار بىشتری حفره در نوار ظرفىت 

وجود دارد. نوار رسانش شامل همان تعداد کم الکترون ها به اندازۀ پىش از افزودن آلاىنده است.

gE

aE

p

الف

نوار رسانش

نوار ظرفىت

ب

تأثىر عمده مى گذارد.  بر مقاومت آن  به ىک نىمرسانا،  افزودن حتى مقدار بسىار کم ناخالصى 
مادهٔ  جنس  از  اتم  مىلىون  صد  هر  به ازاى  ناخالصى  اتم  ىک  حدود  در  نوعاً  ناخالصى  تراکم هاى 

نىمرساناست.
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p - n 8    ــ6  ــ دىود و پىوندگاه
اگر ىک نىمرساناى نوع n را به ىک نىمرساناى نوع p متصل کنىم، قطعهٔ حاصل را ىک پىوند 

p -  n و مرز مشترک آن دو را پىوندگاه p-n مى نامند. 
جرىان  گىرد،  قرار  مدارى  در  هرگاه  که  است  اىن  آن  و  دارد  توجهى  جالب  پىوند p-n وىژگى 
الکترىکى را تنها از ىک سو عبور مى دهد. قطعه اى را که داراى اىن خاصىت باشد ىک دىود مى نامند. 
پس دىود قطعه اى است که مقاومت آن براى جرىان هاىى که در ىک سوى معىن مى گذرند بسىار زىاد، و 
براى جرىان هاىى که در سوى مخالف مى گذرند عملاً ناچىز است. به همىن دلىل دىود را ىک سوکننده 
 نماىش مى دهند. پىکان جهت جرىان را نشان  نىز مى نامند. در مدارهاى الکترىکى دىود را با نماد 

مى دهد.
اکنون سازوکار ىک سوکنندگى پىوند p-n را بررسى مى کنىم. مى دانىم که ىک نىمرساناى نوع  
n، الکترون آزاد و ىک نىمرساناى نوع p حفرهٔ آزاد دارد. هنگامى که مطابق شکل 8     ـ ـ  9ــ الف پىوند 
p -  n را تشکىل مى دهىم، الکترون هاىى که در طرف n، در نزدىکى پىوندگاه، ىعنى در ناحىه اى که در 
شکل با رنگ آبى نشان داده شده است، قرار دارند، به طرف p پخش مى شوند و ىون هاى مثبت را که 
قادر به حرکت نىستند، بر جاى مى گذارند. به همىن ترتىب در طرف p هم حفره ها به طرف n مى روند و 
ناحىه اى از بارهاى منفى ثابت را بر جاى مى گذارند. وقتى الکترون هاى آزاد و حفره هاى آزاد که از دو 
طرف مى آىند به ىکدىگر مى رسند، ىکدىگر را خنثى مى کنند و از تعداد حاملان بار آزاد در اىن لاىه کم 
مى شود. درنتىجه، در ناحىهٔ پىوندگاه تعداد حامل هاى بار آزاد بسىار کم است. به همىن دلىل اىن ناحىه 
را ناحىۀ تهى مى نامند. ناحىهٔ تهى عرض معىنى دارد، زىرا به دلىل حضور ىون هاى ثابت ىک مىدان 
الکترىکى داخلى به وجود مى آىد که از رفتن الکترون ها از ناحىهٔ n و حفره ها از ناحىهٔ p جلوگىرى مى کند 

و نمى گذارد که عرض ناحىهٔ تهى بىشتر شود. 
جهت اىن مىدان الکترىکى داخلى همان گونه که در شکل 9ــ 8 ــ الف نشان داده شده است از 

ناحىهٔ n به طرف ناحىهٔ p است.
دىود چگونه از عبور جرىان الکترىکى در ىک جهت جلوگىرى مى کند؟

خصوصىت هاى ناحىه هاى مختلف ىک دىود را مى توانىم با مراجعه به نمودار پتانسىل الکترىکى 
در شکل 8 ــ 9ــ ب درىابىم. مىدان الکترىکى موجود در ناحىهٔ تهى باعث مى شود که ىک طرف اىن 
ناحىه، نسبت به طرف مقابل، پتانسىل الکترىکى بىشترى داشته باشد. اگر اختلاف پتانسىل دو سر ناحىهٔ 
تهى را باΔV0 نماىش دهىم، نىروىى که از مىدان الکترىکى داخلى بر هر حفره اى که بخواهد از ناحىهٔ 
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شکل 8 ــ10

پىش ولت مخالف پىش ولت موافق

اختلاف پتانسىل

ىان
جر

جهتى  در  مى شود،  وارد  برود     n ناحىهٔ  به   p
نتىجه  در  مى راند.   p طرف  به  را  آن  که  است 
براى غلبه بر مىدان الکترىکى داخلى، به انرژى 
اضافى eΔV0 نىاز خواهد داشت. نىروى وارد 
 p ٔبه ناحىه n ٔبر الکترونى هم که بخواهد از ناحىه
برود، در  جهتى  است که آن را به طرف n مى راند. 
درنتىجه الکترون ها نىز براى عبور از ناحىهٔ تهى 

نىاز به انرژى اضافى دارند.
حرکت  براى  لازم  اضافى  انرژى 
الکترون ها از سمت راست به چپ ناحىهٔ تهى 
و حفره ها از سمت چپ به راستِ ناحىهٔ تهى 
را مى توان به وسىلهٔ ىک منبع ولتاژ خارجى 
خارجى  ولتاژ  باىد  اىن کار  براى  کرد.  تأمىن 
به گونه اى به دو طرف پىوندگاه اعمال شود که 
پاىانهٔ مثبت به p و پاىانهٔ منفى به n وصل شود. 

به اىن ترتىب اختلاف پتانسىل بىن دو طرف ناحىهٔ تهى کاهش مى ىابد و موجب مى شود که الکترون ها 
بتوانند از n به p و حفره ها از p به n حرکت کنند و جرىان الکترىکى را به وجود آورند. در چنىن 

شراىطى مى گوىىم دىود داراى پىش ولت موافق )باىاس مستقىم( است.
درصورتى که ولتاژ خارجى در جهت عکس اعمال شود، اختلاف پتانسىل دو سر ناحىهٔ تهى 
افزاىش مى ىابد و از عبور الکترون ها از n به p و عبور حفره ها از p به n جلوگىرى مى کند که در نتىجه 
جرىان بسىار کمى از پىوندگاه عبور مى کند. در اىن صورت مى گوىىم که دىود داراى پىش ولت مخالف 

)باىاس معکوس( است.
پتانسىل  اختلاف  برحسب  جرىان  تغىىرات  منحنى 
دو سر دىود در شکل 8 ــ10 رسم شده است.به اىن نکته 
نمى کند.  پىروى  اهم  قانون  از  دىود  داشته  باشىد   که  توجه 
منحنى تغىىرات جرىان برحسب ولتاژ براى مقاومت هاىى که 
از قانون اهم پىروى مى کنند، به صورت خط راستى است که 

p n

























x

E

V
0

الف

ب

ناحىه  ى تهى

کى
ترى

الک
ىل 

انس
پت

شکل 8  ــ 9



 232 

I

t

R I
R

R I
R

I

t

R I
R

R I
R

منبع ولتاژ متغىر 

الف
ب

پ

شکل 8     ــ 11

از مبدأ مى گذرد و شىب ثابت آن برابر عکس مقاومت است. چنىن مقاومت هاىى را مقاومت هاى اهمى 
مى خوانند. در نتىجه مى توان گفت که دىود، غىراهمى است. بنابراىن دىدىم که دىود جرىان را در ىک 

جهت از خود عبور مى دهد و در جهت دىگر عبور نمى دهد.

فعالىت ٨ ــ٣ 

در شکل 8 ــ11، نمودار )ب( منحنى تغىىرات شدت جرىان برحسب زمان را براى  
مدار )الف( نشان مى دهد. شما نىز با بحث و بررسى در گروه خود نمودار تغىىرات شدت 

جرىان برحسب زمان را براى مدار )پ( به دست آورىد.

ترانزىستور
از وصل کردن سه قطعه  نىمرساناى n، p و p، و ىا p، n و n قطعه اى به نام ترانزىستور 
به دست مى آىد. ترانزىستورها برخلاف بىشتر قطعات الکترىکى، سه محل اتصال به سىم هاى 

مطالعۀ آزاد
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V

V





رابط دارنـد که هـر محل به ىکى از سه قطعه  نىمرساناى n، p و p )و ىا p، n و n( متصل 

      و ترانزىستور  مى شود. در مـدارهاى الکتـرىکى، تـرانزىستور pnp را بـا نمـاد 

 نماىش مى دهند. از ترانزىستورها به عنوان تقوىت کنندهٔ جرىان  npn را با نماد 

از  ىا ولتاژ فراتر  ترانزىستور در تقوىت جرىان  ىا ولتاژ استفاده مى شود.شرح ساز  و  کار 
سطح اىن کتاب است.

مدارهاى جمعى IC: مدارهاى جمعى را »مهم ترىن فناورى ساختهٔ بشر« نامىده اند. 
روبات ها،  هواپىماها،  اتومبىل ها،  دوربىن ها،  ساعت ها،  راىانه ها،  شالودهٔ  مدارها،  اىن 

سفىنه هاى فضاىى و انواع و اقسام شبکه هاى ارتباطى و… را تشکىل مى دهند.
ترانزىستورها، دىودها، مقاومت ها و  بىان ساده ىک مدار جمعى مجموعه اى از  به 
خازن هاست که بر روى ىک تکهٔ بسىار کوچک سىلىسىوم به نام تراشه تعبىه شده است. بعضى 
از تراشه ها داراى چندصد هزار جزء بر روى سطحى به مساحت کمتر از ىک روى سکه 
هستند. ىک نمودار بسىار ساده شده از ىک IC در شکل 8   ــ12 نشان داده شده است.

شکل 8       ــ12

ورودىخروجى

8      ــ7ــ ابر رساناها
 پىش از اىن ىادآورى کردىم که افزاىش دما سبب افزاىش مقاومت وىژهٔ رساناها مى شود. اىن 
افزاىش را اىن طور توجىه مى کنند که در اجسام جامد اتم ها و ىون ها در دماى بالاتر از صفر مطلق به طور 
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دائم درحال ارتعاش هستند، حال هرچه دما بالاتر رود دامنهٔ اىن ارتعاش ها بىشتر مى شودکه درنتىجهٔ آن 
الکترون هاى رسانش مشکل تر مى توانند از بىن آنها عبور کنند.

براى درک بهتر اىن وضعىت مثالى مى زنىم. دانش آموزى را درنظر بگىرىد که مى خواهد در حىاط 
شلوغ مدرسه حرکت کند. اگر همهٔ افراد در جاى خود بى حرکت اىستاده باشند، دانش آموز موردنظر 
بسىار آسان تر از وقتى حرکت مى کند که اىن افراد درحال حرکت باشند، و البته هرچه حرکت دانش آموزان 

پردامنه تر باشد، حرکت وى مشکل تر خواهد شد.
اگر ارتعاش هاى اتمى تنها سازوکار مقاومت در مقابل حرکت الکترون ها باشد، باىد انتظار داشته 
باشىم که با کاهش دما و رسىدن به صفر مطلق، مقاومت وىژهٔ رسانا هم به تدرىج و به آرامى به سمت صفر مىل 
کند.در حالى که آزماىش ها نشان مى دهند که در عمل وضعىت به اىن صورت نىست، بلکه دو نوع رفتار 
بسىار متفاوت در مقاومت وىژهٔ الکترىکى جامدهاى بسىار سرد دىده مى شود. ىا مقاومت وىژهٔ الکترىکى 
در دماىى که بالاتر از صفر مطلق است، به طور ناگهانى )و نه به تدرىج( صفر مى شود، و ىا اىنکه اصلاً صفر 
نمى شود. همان گونه که در شکل 8 ــ13 مى بىنىد اگر نمونه اى از جنس نقره را سرد کنىم، مقاومت وىژهٔ 
الکترىکى آن به تدرىج کاهش مى ىابد ولى در دماهاى کمتر از 20K اىن کاهش مقاومت متوقف مى شود 
و مقاومت ثابت مى ماند. اىن نشان مى دهد که علاوه بر ارتعاش هاى اتمى، سازوکار دىگرى نىز در جسم 
جامد براى اىجاد مقاومت الکترىکى وجود دارد که تنها وقتى اثر مقاومتى ارتعاش هاى اتمى ناچىز شود 
قابل تشخىص مى شود.اىن ساز  و  کار، ناشى از بى نظمى هاىى است که در ترتىب قرار گرفتن اتم ها ممکن 

است وجود داشته باشد.
براى روشن شدن اىن وضعىت فرض کنىد که شما مى خواهىد از مىان جمعىت شلوغى عبور کنىد. 
اگر همهٔ افراد در صف هاىى مرتب باىستند عبور از مىان آنها آسان است، ولى اگر ىکى از صف خود خارج 
شده  و در مىان دو صف متوالى اىستاده باشد و ىا کسى بستهٔ بزرگى را سر راه قرار داده باشد، حرکت 
شما مشکل خواهد شد. اىن گونه بى نظمى ها در ساختار جسم جامد را ناکاملى مى نامند. ناکاملى ها، حتى 
وقتى که ارتعاش هاى اتمى هم متوقف شود، باعث مقاومت در مقابل حرکت الکترون ها مى شوند. مقدار 

مقاومت وىژهٔ الکترىکى ىک رساناى فلزى در صفر مطلق را مقاومت وىژۀ باقىمانده مى نامند.
حال اگر اىن آزماىش را با نمونه اى از جنس قلع تکرار کنىم، همان گونه که در شکل پىداست 
مقاومت وىژهٔ الکترىکى قلع )که در دماهاى بالا بىشتر از مقاومت وىژهٔ نقره است( در دماىى حدود 4 
ابر رسانا شده  قلع  اىن وضعىت مى گوىىم  ناگهان صفر مى شود. در  پىدا مى کند و  کلوىن افت سرىع 
 TC است. دماىى را که در آن »افت سرىع مقاومت وىژه« روى مى دهد دماى بحرانى مى نامند و آن را با
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Zn                                                       0/٨٨                
Al                                                        1/19                     
Sn                                                        3/72                     
Hg                                                        4/15                     
Nb                                                        9/4٦                     

       Nb3Ge                                                                         23/2                     
YBa2Cu3O7                                            90                     

                            Tl -Ba-Ca-Cu-O                            125 
                 HgBa2Ca2Cu3Ox                                                        135                  

نماىش مى دهند.
ىک     TC از  بالاتر  دماهاى  در  قلع  بنابراىن 
رساناست.  ابر  ىک   TC زىر  در  و  معمولى  رساناى 
از اىن رو TC را دماى گذار به حالت ابر رساناىى نىز 
براى رساناهاى  ابر رساناىى  به  مى گوىند. دماى گذار 
مختلف ىکسان نىست. هر عنصر ىا آلىاژ دماى گذار 
وىژهٔ خود را دارد. برخى از فلزات که عموماً رساناهاى 
بهترى هستند ــ مانند نقره ــ گذار به ابر  رساناىى را از 
خود نشان نمى دهند. دماى گذار چند مادهٔ مختلف در 

جدول 8  ـ ـ  2 ارائه شده است.
جدول 8     ــ2

مادهدماى گذار برحسب کلوىن
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شکل 8     ــ13
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نظرىۀ BCS در مورد ابر رساناىى
اولىن مورد ابر رساناىى در سال 1911 مىلادى در جىوه مشاهده شد. ولى از آن 
زمان تا سال 1957 مىلادى هىچ توجىه قانع کننده اى براى صفر شدن ناگهانى مقاومت وىژهٔ 
الکترىکى عرضه نشد. اما در اىن سال سه دانشمند، به نام هاى جان باردىن، لئون کوپر و 
رابرت شرىفر توانستند نظرىه اى براى پدىدهٔ ابر رساناىى ارائه کنند. اىن نظرىه با استفاده از 

مطالعۀ آزاد
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اول حرف نام هاى آن سه نفر، نظرىهٔ BCS خوانده شد.
بنابر نظرىهٔ BCS، در پدىدهٔ ابر رساناىى الکترون ها به صورت زوج در رسانش شرکت 
مى کنند که هر ىک از اىن زوج الکترون ها را ىک زوج کوپر مى نامند. مقاومت در مقابل 
حرکت زوج هاى کوپر بسىار ناچىز است. به عبارت دىگر زوج هاى کوپر در اثر برخورد 

با ارتعاش هاى اتمى ىا ناکاملى ها تکانهٔ زىادى از دست نمى دهند.
دلىل اىن که چرا حالت ابر رساناىى در دماهاى کم دىده مى شود آن است که انرژى 
بستگى دو الکترون در زوج کوپر بسىار کم است و در دماهاى بالاتر انرژى گرماىى باعث 

مى شود که پىوند دو الکترون ىک زوج کوپر، از هم گسسته شود.

مطالعۀ آزاد

کاربردهاى ابر رساناىى
گذار به حالت ابر رساناىى براى بسىارى از مواد در دماى بسىار پاىىن، نزدىک به 
صفر مطلق، روى مى دهد. اىن موضوع استفاده از ابر رسانا براى کاربردهاى معمولى را 
مشکل مى سازد، زىرا اىجاد چنىن دماهاى پاىىنى معمولاً بسىار پرهزىنه است. درواقع براى 
ابر رساناهاى اولىه نىاز به استفاده از هلىم ماىع ىا هىدروژن ماىع بود که هر دو بسىار گران و 
اولى بسىار نادر است. ولى همان گونه که در جدول 8    ــ2 آمده است، ردهٔ جدىدى از مواد 
کشف شده اند که در دماهاى بسىار بالاترى ابر رسانا مى شوند. دماى گذار بسىارى از اىن 
مواد بالاتر از 77K، ىعنى نقطهٔ جوش ازت ماىع، است. اىن نکتهٔ مهمى است، چون عمل 
سرد کردن براى رسىدن به دماى گذار را مى شود با استفاده از ازت ماىع انجام داد که نه 
گران است و نه نادر و در ضمن بى اثر نىز هست. در حال حاضر جست و جو براى ىافتن 
موادى که در دماى اتاق ابر رسانا شوند ادامه دارد. روند افزاىش بالاترىن دماى گذار 

شناخته شده در شکل 8    ــ14 نشان داده شده است.
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ابر رساناىى و تحول الکترونىک
اىنکه مقاومت وىژهٔ الکترىکى ابر رسانا صفر است، در امر انتقال کم اتلاف انرژى 
رساناهاى  نوع  از  انتقال  اگر خط هاى  مى آىد.  به حساب  بزرگى  بسىار  مزىت  الکترىکى 
مى شود.  تلف  انتقال  درحال  الکترىکى  انرژى  از  قابل ملاحظه اى  بخش  باشد  معمولى 
درحالى که با استفاده از ابر رسانا، اىن اتلاف از بىن مى رود و صرفه جوىى عمده اى در 

مصرف انرژى انجام مى شود.
ابر رساناهاى با دماى TC نسبتاً زىاد، که ابر رساناهاى گرم نام دارند، درامر فنّاورى 
الکترونىکى نىز تأثىر عمده اى دارند. براى مثال پىوندگاه دو ابر رسانا نىز همانند پىوندگاه 
دو نىمرسانا ــ وىژگى هاى خاص خود را دارد.براى مثال در صنعت راىانه از لاىه هاى 
نازک ابر رسانا براى اتصال تراشه هاى راىانه استفاده مى شود که باعث افزاىش سرعت 

عمل راىانه مى شود.
علاوه بر اىن از حلقه هاى ابر رسانا مى توان به عنوان ابزار ذخىره سازى جرىان ىا 

شکل 8   ــ14
سال کشف   

دماى جوش ازت ماىع

دماى جوش هلىوم ماىع

مطالعۀ آزاد
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انرژى الکترىکى استفاده کرد. جرىانى که در ىک حلقهٔ ابر رسانا برقرار مى شود همواره برقرار 
خواهد بود، زىرا هىچ مقاومتى در مقابل آن وجود ندارد و لذا از اىن انرژى الکترىکى مى توان 

در هر زمان که نىاز باشد استفاده کرد.
وىژگى هاى مغناطىسى ابر رساناها: در کتاب فىزىک 3 و آزماىشگاه دىدىم که 
در اطراف سىم رساناى حامل جرىان الکترىکى، ىک مىدان مغناطىسى اىجاد مى شود. 
در اىن صورت اگر آهنرباىى در نزدىکى سىم قرار گىرد، به سوى آن ربوده و ىا از آن رانده 
خواهد شد. اىن پدىده، اساس پدىدهٔ بالابرى )معلق سازى( مغناطىسى را تشکىل مى دهد. 
منظور از بالابرى مغناطىسى آن است که جسمى به دلىل رانش مغناطىسى ناشى از ىک 
آهنربا در هوا معلق نگه داشته شود. آهنرباىى که معمولاً به اىن منظور به کار مى رود ىک 
آهنرباى الکترىکى است. ولى مشکلى که وجود دارد آن است که مقدار زىادى از انرژى، 
به دلىل مقاومت الکترىکى سىم هاى آهنرباى الکترىکى، تلف مى شود. راه حل اىن مشکل 

آن است که در آهنرباى الکترىکى از سىم هاى ابر رسانا استفاده شود.
تعلىق مغناطىسى، کاربردهاى احتمالى زىادى در زمىنهٔ حمل و نقل دارد. هم اکنون 
در کشور ژاپن قطارى به صورت نمونه ساخته شده است که بر روى آهنرباهاى ابر رسانا 

حرکت مى کند.
ىکى دىگر از کاربردهاى مهم آهنرباهاى ابر رسانا در پزشکى است. اىن آهنرباها 
در ابزار تشخىصى به نام »تصوىربردارى تشدىد مغناطىسى«1 ىا MRI به کار مى روند.در 
اىن روش براى اىجاد تصوىر، به جاى پرتوهاى اىکس از تابش با بسامد رادىوىى که نسبتاً 

بى خطر است استفاده مى شود.

 )Magnetic Resonance Imaging ) MRI ــ 1

تا اىنجا پدىدهٔ رسانش الکترىکى و تفاوت هاىى را که بىن جسم هاى مختلف از اىن نظر وجود دارد 
بررسى کردىم. ساىر وىژگى هاى فىزىکى اجسام جامد مانند رسانش گرماىى، انبساط، خواص مغناطىسى، 
توجىه شده  کوانتومى  مکانىک  و  فىزىک جدىد  مفهوم هاى  به کمک  نىز   ... و  وىژگى هاى کشاىندى 
است. ولى چون حجم محدود اىن کتاب گنجاىش پرداختن به اىن موضوع ها را ندارد به همىن مقدار 
بسنده مى کنىم و در ادامهٔ اىن فصل ىکى دىگر از موضوع هاىى که در فىزىک جدىد مطرح مى شود، ىعنى 

ساختار هستۀ اتم و برخى از وىژگى هاى هستهٔ اتم ها را مطرح مى کنىم. 
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 ـ   8     ــ ساختار هستۀ اتم  8 ـ
کشف پرتوزاىى در سال 1896 مىلادى )1275 هـ.ش( آغازى براى پى بردن به وجود هستهٔ اتم 
بود. اىن کشف به شناخت کنونى  ما از اتم انجامىد و اطلاعاتى را در اختىار ما قرار داد که پىامدهاى 

آن تأثىرى ژرف بر جامعهٔ بشرى داشت. 
کشف هستۀ اتم

چند سال پس از آنکه اىنشتىن اثر فوتوالکترىک را توجىه کرد، ارنست رادرفورد آزماىشى را 
انجام داد که معلوم کرد اتم تقرىباً از فضاى تهى تشکىل شده و بىشتر جرم آن در بخش مرکزى به نام 

هسته متمرکز شده است. 
در اىن آزماىش، بارىکه  اى از ذره هاى داراى بار مثبت )ذره هاى آلفا( گسىل شده از چشمه اى پرتوزا بر 
 ـ 15(. چون ذره هاى آلفا بسىار سنگىن تر از الکترون ها هستند،  ورقه اى نازک از طلا فرود مى آمدند ) شکل8 ـ
انتظار مى رفت که اىن ذره ها بدون برخورد با مانع از ورقهٔ طلا بگذرند. در عمل نىز اغلب اىن ذره ها بدون 
انحراف ىا با انحراف مختصر از ورقه  مى گذشتند و در برخورد با صفحهٔ فلوئورسان، در پشت آن، جرقه هاى 
نورانى تولىد مى کردند. با اىن همه، برخى از اىن ذره ها در هنگام خروج از ورقه در زاوىه هاى بزرگ منحرف 
مى شدند و حتى  تعدادى از آنها به عقب بر مى گشتند! رادرفورد مى گفت  :» مثل آن بود که گلولهٔ توپى را به 

ورقهٔ نازکى از کاغذ شلىک کنىد و با شگفتى مشاهده کنىد که پس از برخورد گلوله، توپ بازگردد.« 
اىن ذره ها باىد با چىز پرجرمى برخورد کرده باشند؛ اما با چه چىزى؟ رادرفورد استدلال کرد که 
ذره هاى بدون انحراف باىد از قسمت هاىى از ورقه گذشته باشند که تهى بوده باشند، در حالى که ذره هاى 
با انحراف شدىد از مرکزهاىى بسىار چگال و داراى بار مثبت منحرف شده بودند. او نتىجه گرفت که هر 

اتم باىد داراى هسته اى چگال و داراى بار مثبت باشد.

ـ انحراف گاه و بى گاه ذره هاى آلفا از ورقۀ نازک طلا در زاوىه هاى   ـ 15 ـ شکل 8 ـ
بزرگ باعث شد که رادرفورد به وجود هستۀ اتم پى ببرد. 

پرتوهاى α فرودى   

 ورقۀ طلا

 چشمۀ رادىم 

قطعۀ سربى 

هسته
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1010
m

1015
m

1015
m

اتم

ذرات تشکىل دهندۀ هسته

شکل 8   ــ16 ــ مقاىسه ابعاد هسته اتم و اتم 

هسته

بررسى هاى رادرفورد نشان داد که ابعاد هستهٔ اتم در حدود 15m- 10) 1فمتومتر ىا 1فرمى( و 
در حدود صد هزار مرتبه کوچک تر از ابعاد اتم )10m- 10 ( است )شکل 8 ــ16(. 

فعالىت 8 ــ4

در ىک زمىن ورزشى ناحىه اى را مشخص کنىد که ابعاد آن به همان اندازه کوچک تر 
از ابعاد زمىن باشد که ابعاد هسته کوچک تر از ابعاد اتم است.

در زمان کشف هستهٔ اتم فقط ذره هاى شناخته شدهٔ زىر اتمى، الکترون و هستهٔ هىدروژن معمولى 
)پروتون( بودند. بعدها با کشف نوترون معلوم شد که هسته از پروتون و نوترون ساخته شده است. 

تعداد پروتون هاى هسته با Z مشخص مى شود و آن را »عدد  اتمى« مى نامند. چون اتم به لحاظ 
الکترىکى خنثى است، Z تعداد الکترون هاى اتم نىز هست. تعداد نوترون هاى هسته را با N نشان مى دهند 
و آن را »عدد نوترونى« مى نامند. مجموع عدد اتمى و عدد نوترونى ىعنىZ+N را »عدد جرمى« مى نامند 

و آن را با A نشان مى دهند. 
 A=Z+N                                                                                             )18 ــ(

٥
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در فىزىک هسته اى هر هسته را با نماد شىمىاىى مربوط به آن و A و Z را به صورت زىر مشخص 
X هستهٔ اتم=  A

Z X مى کنند.  
 مشخص کردن N ضرورى نىست؛ زىرا مى توان آن را از تفاضل A و Z به دست آورد. همىن طور 

در بسىارى موارد Z را هم ذکر نمى کنند؛ زىرا نماد شىمىاىى معرف آن است؛ مثلاً: 
 = هستهٔ اتم هىدروژن H1

1  ىا   H1  
  = هستهٔ اتم اکسىژن     O16

8  ىا  O16                                                                        
 = هستهٔ اتم آهن  Fe56

26    ىا   Fe56                                                                        
اىزوتوپ ها: وىژ گى هاى هر اتم را تعداد الکترون هاى آن اتم مشخص مى کند. اما وىژگى هاى هسته 
را تعداد پروتون ها و نوترون هاى آن تعىىن مى کند؛ بنابراىن، تعداد هسته هاى متفاوت موجود در طبىعت 
بسىار بىشتر از تعداد اتم هاى متفاوت است. اتم هاى با تعداد پروتون معىن و تعداد نوترون هاى مختلف را 
اىزوتوپ )هم مکان( مى نامند؛ زىرا همگى در جدول مندلىف ىک خانه را اشغال مى کنند. اىزوتوپ ها داراى 
خواص شىمىاىى ىکسان و خواص هسته اى کاملاً متفاوت اند. اىن تفاوت وىژگى هاى هسته اى اىزوتوپ هاى 
 به  U235 مختلف را مى توان با توجه به دو اىزوتوپ اورانىم ــ 235 و اورانىم ــ 238 به خوبى نشان داد. 
  U238 راحتى شکافته مى شود و مى توان از آن در راکتورهاى هسته اى به عنوان سوخت استفاده کرد.
اىن وىژگى را ندارد و چون به راحتى شکافته نمى شود نمى توان از آن مستقىماً به عنوان سوخت هسته اى 
استفاده کرد. هر عنصر هم داراى اىزوتوپ هاى پاىدار و هم پرتوزاست. عناصرى هم وجود دارند که 
اىزوتوپ پاىدار ندارند؛ مانند: رادون. از برخى اىزوتوپ هاى پرتوزا به عنوان رد ىاب در موارد مختلف 
پزشکى، کشاورزى و صنعت استفاده مى کنند. چون اىن اىزوتوپ هاى پرتوزا از نظر شىمىاىى تفاوتى با 
اىزوتوپ هاى پاىدار ندارند، پس رفتار آنها هنگام جذب در بدن ىا گىاهان مانند اىزوتوپ هاى پاىدار است 

و چون پرتوهاىى را از خود گسىل مى دارند، مى توان محل و تراکم آنها را به دقت مشخص کرد.
جدول 8    ــ3

شعاع ) fm  1 ( جرم ) kg(بار ) کولن(   نام ذره

کوچکتر از e9/1*10-31=Me10-3-=19-10*1/6-الکترون

e1/67*10-27 =Mp1/2+=19-10*1/6+پروتون

Mn1/2= 27-10*1/68صفرنوترون

1ــ فمتومتر
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 نىروى هسته اى: دىدىم که ابعاد هسته بسىار کوچک است )در حدود 15m-10(. همىن طور 
گفتىم که بىشتر جرم اتم در هسته متمرکز شده است. با توجه به اىن نکته ها مى توان چگالى هسته را به 
راحتى محاسبه کرد. با محاسبهٔ آن به مقدار تقرىباً 1014g/cm3مى رسىم که به صورتى باور نکردنى بزرگ 
است )چگالى آب 1g/cm3 (. موضوع وقتى شگفت انگىز تر مى شود که توجه کنىم نىروى کولنى شناخته 
شده بىن پروتون هاى داراى بار مثبت رانشى است. پس اصلاً انتظار ندارىم که دستگاه متشکل از ذرات 
داراى بار هم  نام پاىدار باشد تا چه رسد به اىن که تا اىن حد هم چگال باشد. البته نىروى گرانشى موجود 
بىن اجزاى هسته رباىشى است اما، نىروى گرانشى بسىار ضعىف تر از نىروى کولنى است؛ پس نمى تواند 

عامل پاىدارى هسته و چگال بودن آن باشد. 
اىن موضوع وجود نىروى جدىدى را در طبىعت مطرح کرد که به نىروى هسته اى قوى مشهور 
شد. اىن نىرو، با نىروى شناخته شدهٔ کولنى و گرانشى تفاوت بسىار دارد؛ زىرا اوّلاً، بسىار قوى تر از اىن 
نىروهاست؛ چون اجزاى هسته را به رغم نىروى رانشى بىن پروتون هاى آن به صورت بسىار فشرده در 
کنار هم نگه مى دارد. دوم اىنکه، اىن نىرو، برخلاف نىروهاى کولنى و گرانشى، کوتاه برُد است؛ زىرا در 
ابعاد اتمى )10m- 10 (، دىگر اثرى از آن مشاهده نمى شود و اتم به کمک نىروى کولنى بىن هستهٔ داراى 

بار مثبت و الکترون داراى بار منفى بررسى مى شود. 

فعالىت 8 ــ5

با مراجعه به کتاب هاى فىزىک 2 و 3 و با استفاده از جدول 4 ــ3 نىروهاى گرانشى 
و الکترىکى بىن دو پروتون را که به فاصلهٔ r از ىکدىگر قرار دارند، محاسبه کنىد. 

پاىدارى هسته ها: دىدىم که در هسته علاوه بر نىروى رانش کولنى بىن پروتون ها، نىروى رباىش 
هسته اى بىن کلىه اجزاء هسته  اعم از پروتون ها و نوترون ها نىز حکمفرماست. از دىد نىروى هسته اى، 
تفاوتى بىن پروتون و نوترون وجود ندارد. از اىن رو آنها را با نام عام »نوکلئون« نىز مى نامند. پس وقتى 

مى گوىىم نوکلئون منظورمان پروتون ىا نوترون است و آنها از نظر نىروى هسته اى تفاوتى ندارند. 
نىروى هسته اى گرچه بسىار قوى بوده اما کوتاه برُد است؛ بنابراىن، هر نوکلئون فقط به نوکلئون هاى 
مجاور خود نىروى هسته اى وارد مى کند. اما، نىروى کولنى گرچه داراى شدت کمتری  است اما بلند 
برد است و هر پروتون به تمام پروتون هاى موجود در هسته نىروى رانشى وارد مى سازد؛ بنابراىن، به 
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تعداد پروتون ها، Zشکل 8      ــ17 
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پىدا  بىشترى  بارز مى شود و اهمىت  نىروى کولنى  پروتون ها در هسته نقش  تعداد  با زىاد شدن  تدرىج 
اىزوتوپ هاى  اغلب  گفتىم،  قبلاً  که  همان طور  مى شود.  هسته  ناپاىدارى  سبب  موضوع  اىن  مى کند. 
عناصر، ناپاىدارند. اىزوتوپ هاى ناپاىدار با گذشت زمان واپاشىده مى شوند و سرانجام به اىزوتوپ هاى 

پاىدار تبدىل مى شوند. 
واپاشى برخى از اىزوتوپ ها بسىار سرىع صورت مى گىرد، در حالى که واپاشى بعضى از آنها به 

قدرى کنُد است که از زمان تشکىل زمىن تاکنون هنوز کاملاً از بىن نرفته اند. 
عدد اتمى عنصرهاى طبىعى موجود در طبىعت Z ≥ 92 ≤1است. عناصر با Z <92 را به طور 
مصنوعى در آزماىشگاه تولىد مى کنند و به آنها »عناصر فرا اورانىمى« مى گوىند. همىن طور عدد نوترونى 

عنصرهاى موجود در طبىعت N≤146≥ 0است. 
خط N=Z و نمودار تغىىرات N و Z عنصرهاى پاىدار در شکل 8  ــ17 نشان داده شده است. 

همان طور که مشاهده مى شود، 
ابتدا  اىزوتوپ ها  پاىدارى  خطّ 
بر خط N=Z منطبق است اما 
آن  از  تدرىج  به   Z زىاد شدن  با 
منحرف مى شود و اىزوتوپ هاى 
تعداد  داراى  سنگىن تر  پاىدار 
پروتون اند.  از  بىش   نوترون 
دلىل آن نىز روشن است؛ زىرا 
نوترون به هسته رباىش هسته اى 
اضافه مى کند بدون اىنکه رانش 

کولنى داشته باشد. 
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فعالىت 8 ــ6

با توجه به شکل 8  ــ17 و با بحث در گروه خود به پرسش هاى زىر پاسخ دهىد.
 الف( خط راست خط چىن به چه مقدارهاى N، Z و A مربوط مى شود؟

ب( آىا نسبت تعداد نوترون به تعداد پروتون براى هسته هاى پاىدار مختلف ثابت 
است ىا تغىىر مى کند؟ اگر تغىىر مى کند اىن تغىىر چگونه است؟

شکل  از  استفاده  با  مى توان  چگونه  را  عنصر  ىک  مختلف  اىزوتوپ هاى  پ( 
تشخىص داد؟

با استفاده از راکتورهاى هسته اى و شتاب دهنده ها مى توان اىزوتوپ هاى مختلف را به  اکنون 
طور مصنوعى تولىد کرد. همان طور که قبلاً هم توضىح دادىم اىن اىزوتوپ ها کاربردهاى روزافزونى 
در پزشکى براى تشخىص و درمان، در کشاورزى براى بررسى چگونگى جذب مواد در گىاهان، و در 

صنعت براى ردىابى جرىان ها و کنترل کىفىت دارند. 
انرژى بستگى هسته: اندازه گىرى هاى دقىق نشان مى دهد که جرم هسته از مجموع جرم پروتون ها 
و نوترون هاى تشکىل دهنده اش اندکى کمتر است. اىن موضوع در مورد اتم ها نىز کاملاً صدق مى کند. 
به طورى که جرم اتم هم از مجموع جرم هسته و الکترون هاى آن کمتر است اما اىن تفاوت جرم براى 
هسته بىشتر است؛ اگر جرم هستهٔ X را با Mx و جرم پروتون را با Mp  و جرم نوترون را با Mnنشان 

دهىم، خواهىم داشت: 
 Mx< ZMp+NMn                                                                                      )28   ــ(

اگر اختلاف جرم دو طرف رابطهٔ بالا را با ΔM نشان دهىم، خواهىم داشت: 
   ΔM=ZMP+NMn-Mx                                                                              )38  ــ(

      اىن اختلاف جرم طبق رابطهٔ معروف اىنشتىن: 
 E=mc2                                                                                                    )48  ــ(

به انرژى تبدىل مى شود. اىن انرژى را »انرژى بستگى« مى نامند و آن را با B نشان مى دهند. پس دارىم: 
  p n xB mc ZM NM M c = ∆ = + − 

2 2 )8  ــ5(                                             
در موقع تشکىل هستهٔ X از Z پروتون و N نوترون اىن انرژى آزاد مى شود و براى جدا کردن 

هسته به اجزای تشکىل دهنده اش، اىن انرژى را باىد مصرف کرد. 
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توجه دارىم که در فراىندهاى هسته اى معمولاً جرم محصولات فراىند از جرم ذرات اولىه اندکى 
کمتر است. اىن تفاوت جرم طبق رابطهٔ 4 ـ ـ 5 به انرژى تبدىل مى شود. چون اىن اختلاف جرم در c2  ضرب 

مى شود، اختلاف جرم بسىار مختصر سبب تولىد انرژى قابل ملاحظه مى شود. 
ىکاى جرم اتمى: در واکنش هاى هسته اى، با تبدىل جرم به انرژى سر وکار دارىم و جرمى که به 
انرژى تبدىل مى شود، بسىار کوچک است؛ بنابراىن، نمى توان از ىکاهاى متداول جرم چون کىلوگرم و گرم 
استفاده کرد. ىکاى مورد استفاده در فىزىک هسته اى ىکاى جرم اتمى است که آن را با u نشان مى دهند 

 جرم اتم کربن 12 که آن را طبق تعرىف 12/000000u در نظر مى گىرند. برحسب  1
12

و عبارت است از 
اىن ىکا، جرم پروتون u 1/007276، جرم الکترون u 0/000549و جرم نوتـرونu 1/008665 است. 

  مثال ٨ــ١ 

الف( ىکاى جرم اتمى را برحسب کىلو گرم محاسبه کنىد. 
ب( اگر 1u تبدىل به انرژى شود، اىن انرژى معادل چند الکترون ولت است؟ 

پاسخ
مى دانىم که ىک مول از هر ماده حاوى تعداد ذرات )اتم، مولکول ىا هر چىز دىگر( 

مساوى زىر است:
NA =6/022137 *1023  به ازاى هر مول  
پس ىک مول کربن ىعنى kg 0/012نىز حاوى همىن تعداد اتم کربن است؛ پس: 

 
u ( / kg) / kg

/
−= = ×

×
27

23
1 11 0 012 1 6605402 10

12 6 022137 10

حال انرژى معادل اىن جرم برابر است با:
                                           c=2/99792458 * 108m/s                                                                    
                                                                             E=1u*c2                                                                                                 
       =) 1/66*10-27 kg()2/99792458 *108(2 =1/49 *10-10 J               

مى دانىم که 
  1J=6/24151*1018 eV=6/24151*1012 MeV                                    

 پس، انرژى معادل جرم 1u برابر است با: 
E =931/5 MeV                                                                                     
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براى به دست آوردن انرژى آزاد شده در فراىندهاى هسته اى کافى است اختلاف جرم دو طرف 
واکنش برحسب u را در 931/5 ضرب کنىم تا انرژى بر حسب MeV به دست آىد. 

در فراىندهاى هسته اى اصل  پاىستگى جرم و انرژى به تنهاىى برقرار نىستند بلکه در اىن فراىندها 
مجموع جرم و انرژى در برهم کنش پاىسته مى ماند. 

  مثال ٨ــ٢ 

هستهٔ دوترىم را که از ىک پروتون و نوترون تشکىل شده است، »دوترون« مى نامند. 
 برابر 2/014102u است. انرژى بستگى آن را محاسبه کنىد.  H2 جرم اتمى 

پاسخ: ابتدا جرم هستهٔ دوترىوم را حساب مى کنىم.
جرم ىک الکترون  - جرم اتم دو ترىوم =جرم هستهٔ دوترىوم  
m( H) M( H) M(e)= −2 2  
  =2/014102u - 0/000549 u                                                                      
 =2/013553  u                                                                                                     

به اىن ترتىب انرژى بستگى هستهٔ دوترىم برابر است با

n pB m m m( H) c = + − 
2 2   

[ / u / u / u] / / MeV= + − × =1 008665 1 007276 2 013553 931 5 2 22   

 تمرىن ٨ ــ1 

  4/002603u برابر   He4
2 اتمى  به دست آورىد. جرم   را  He4

2 انرژى بستگى 
است. 
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ترازهاى انرژى هسته: انرژى نوکلئون هاى وابسته به هسته نىز مانند انرژى الکترون هاى وابسته 
به اتم کوانتىده اند و نوکلئون وابسته به هسته نمى تواند هر انرژى دلخواهى را اختىار کند. اما اختلاف 
اتم هاست. در فصل قبل دىدىم که  انرژى ترازهاى نوکلئون در هسته بسىار بىش از اىن اختلاف در 
اختلاف انرژى ترازهاى الکترون ها در اتم حدود چند الکترون ولت است. در حالى که اختلاف انرژى 
ترازهاى نوکلئون ها در هسته هاى سبک حدود مىلىون الکترون ولت )MeV( و در هسته هاى سنگىن 

حدود کىلو الکترون ولت )keV( است. 
همان گونه که الکترون هاى اتم مى توانند با جذب انرژى از حالت پاىه به حالت برانگىخته بروند، 
برانگىخته  را  هسته  و  بروند  بالاتر  انرژى  ترازهاى  به  انرژى  جــذب  با  مى تــوانند  نىز  نوکلئون هــا 

سازند. 
هسته هاى برانگىخته نىز درست مانند اتم هاى برانگىخته مى توانند با گسىل فوتون به حالت پاىه 
برگردند. انرژى فوتون گسىل شده نىز برابر اختلاف انرژى بىن حالت برانگىخته و حالت پاىه ىا بىن دو 
 مشخص  A *

Z X  به صورت  A
Z X حالت برانگىخته است. هستهٔ برانگىخته را با گذاشتن ستاره روى نماد 

مى کنند. 

فعالىت ٨ ــ٧ 

با استفاده از طىف موج هاى الکترومغناطىسى در فصل 2، نوع تابش گسىل شده 
از هسته را مشخص کنىد. 

همان گونه که دىدىم، انرژى واکنش شىمىاىى در حدود چند الکترون ولت و انرژى لازم براى 
برانگىختگى هسته ها معمولاً در محدودهٔ کىلو الکترون ولت تا مىلىون الکترون ولت است؛ از اىن رو، 

هسته ها در واکنش هاى شىمىاىى برانگىخته نمى شوند. 

8 ــ9 ــ پرتوزاىى
همان طور که قبلاً گفتىم، تحول هاىى در فىزىک که به پىداىش فىزىک جدىد و گسترش فىزىک 
هسته اى انجامىد با کشف پدىدهٔ پرتوزاىى شکل گرفت. در سال 1896 مىلادى، هانرى بکرل به صورت 
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کاملاً تصادفى متوجه شد که سنگ معدن اورانىم پرتوهاى نافذى را از خود گسىل مى دارد. هسته هاى 
پرتوزا ناپاىدارند و با گذشت زمان خود به خود و بدون تأثىر پذىرى از شراىط خارجى، پرتوهاىى را گسىل 
 ـ 18 نشان داده شده  مى دارند و به تدرىج به هسته هاى پاىدار تبدىل مى شوند. همان گونه که در شکل 4 ـ

است، هسته هاى پرتوزا با گسىل ىکى از پرتوهاى زىر واپاشىده مى شوند. 

q e q  o

q 2e
q e q  o

q 2e

 ـ   18 شکل 8  ـ

α الف ــ گسىل پرتوىβ- ب ــ گسىل پرتوى

q e q  o

q 2e

γ ت ــ گسىل پرتوى

  A
Z X 1 ــ واپاشى آلفازا: در اىن نوع واپاشى که در هسته هاى سنگىن صورت مى گىرد، هستهٔ 

 ـ 18ــ الف(.  ( متشکل از دو پروتون و دو نوترون وا مى پاشد )شکل 8  ـ He4
2 ( α ٔبا گسىل ذره

 A A
Z ZX Y He−

−→ +4 4
2 2 )8  ــ6(   

هستهٔ X را »هستهٔ مادر« و هستهٔ  Y را »هستهٔ دختر« مى نامند؛ هستهٔ Y محصول واپاشى داراى 
عددجرمىA -4 وعدد اتمىZ-2 است. اىن واپاشى با آزاد    شدن انرژى همراه است که اىن انرژى بىن 
محصولات واپاشى تقسىم مى شود و بخش عمدهٔ آن را ذرهٔ  α به همراه مى برد. ذره هاى آلفا سنگىن و 
داراى دو بار مثبت اند. برُد اىن ذره ها بسىار کوتاه است و به سرعت جذب مى شوند ولى اگر اىن ذره ها 
از راه تنفس ىا دستگاه گوارش وارد بدن شوند، باعث آسىب شدىد به بافت هاى بدن مى شوند، بنابراىن، 

باىد مواظب بود که مواد آلفا گسىل هرگز وارد بدن نشوند. 
2 ــ واپاشى بتازا: اىن متداول ترىن نوع واپاشى در هسته هاست. در اىن واپاشى هستهٔ ناپاىدار 
با گسىل الکترون ىا پوزىترون )ذره اى داراى جرم برابر جرم الکترون و بار مخالف آن( به هستهٔ جدىدى 

 ـ 18 ــ ب و پ(. تبدىل مى شود )شکل 8 ـ

q e q  o

q 2eq e q  o

q 2e

β+ پ ــ گسىل پرتوى

q=+e
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واپاشى -β بسىار شگفت انگىز است؛ زىرا الکترون قبلاً در هسته وجود ندارد و در حىن واپاشى به 
وجود مى آىد. در فراىند واپاشى همراه با گسىل الکترون ىک نوترون در هسته تبدىل به پروتون و الکترون 

مى شود. فراىند را مى توان به صورت زىر نوشت1:
 A A
Z ZX Y e−

+ −→ + 0
1 1 )8   ـ ـ 7(  

 در فراىند گسىل پوزىترون +β ىک پروتون به نوترون و پوزىترون تبدىل مى شود که مى توان آن را به صورت 
زىر نوشت: 

 A A
Z ZX Z e+

− +→ + 0
1 1  ـ   8(   )8   ـ

محصول اىن نوع واپاشى هستهٔ جدىدى است که عدد اتمى آن برخلاف مورد گسىل الکترون که عدد 
اتمى هستهٔ دختر ىک واحد بىشتر از هستهٔ مادر است، ىک واحد از هستهٔ مادر کمتر است. 

3 ــ واپاشى گامازا: در اىن نوع واپاشى، هىچ ىک از عددهاى جرمى و اتمى هسته تغىىر نمى کند 
 ـ 18ــ ت(.  بلکه هسته اى که در حالت برانگىخته  است، با گسىل پرتو گاما به حالت پاىه مى رسد )شکل 8 ـ

اىن فراىند را مى توان به صورت زىر نشان داد: 
A * A
Z ZX X→ + γ0

0 )8  ــ9(  
اغلب هسته ها پس از گسىل ذره هاى آلفا و بتا در حالت برانگىخته  هستند و با گسىل پرتو گاما 
به حالت پاىه مى رسند؛ بنابراىن، گسىل پرتو گاما اغلب با گسىل آلفا و بتا همراه است. پرتو گاما همان 

وىژگى هاى پرتو X را دارد ولى از آن پر انرژى تر است و مى تواند در ماده بىشتر نفوذ کند. 
در تمام فراىندهاى واپاشى اصول پاىستگى زىر برقرار است: 

1 ــ مجموع بار الکترىکى در دو طرف رابطه هاى )8   ــ7 تا 8  ــ9( ىکسان است. 
2 ــ مجموع عددهاى جرمى در دو طرف رابطه هاى بالا ىکسان است. 

 مثال 8 ــ3

ىک ذرهٔ آلفا گسىل مى شود. معادلهٔ اىن 
 

U 
 

238
92 ـ  238  در واپاشى هستهٔ اورانىم ـ

1- در واپاشی بتازا ذرهٔ دىگری )که نوترىنو ىا پادنوترىنو نام دارد و با نمادυ ىا υ نشان داده می شود( را نىز باىد در نظر گرفت که در 
اىنجا برای سادگی از آن صرف نظر شده است. 



 250 

واپاشى را بنوىسىد و تعىىن کنىد که براثر اىن واپاشى چه عنصرى تولىد مى شود. 
پاسخ 

معادلهٔ واپاشى به صورت زىر است: 
  A

ZU X He→ +238 4
92 2  

با استفاده از پاىستگى عدد جرمى دارىم: 
 238 = A + 4  
A=234                    

و با بهره گىرى از عدد اتمى دو طرف دارىم: 
 92=2+Z  
 Z=90  

با مراجعه به جدول تناوبى معلوم مى شود که عنصر با Z=90 تورىم است؛ پس دارىم:  
  U Th He→ +238 234 4

92 90 2  

 تمرىن 8 ــ2 

 با گسىل الکترون وامى پاشد. معادلهٔ اىن واپاشى را بنوىسىد  P 
 

32
15 فسفر ــ 32

و تعىىن کنىد که در آن چه عنصرى تولىد مى شود. 

 تمرىن 8 ــ3 

 با گسىل پوزىترون وامى پاشد. معادلهٔ واپاشى را بنوىسىد  Al 
 

25
13 آلومىنىم ــ 25

و عنصر محصول آن را مشخص کنىد. 

واپاشى پرتوزا و نىمه عمر
واپاشى ىک هسته پرتوزا در  احتمال  اىزوتوپ هاى پرتوزا با گذشت زمان واپاشىده مى شوند. 
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ىک ثانىه با ثابت واپاشى λ  مشخص مى شود. λ فقط تابع نوع هسته اى است که واپاشىده مى شود و 
عامل هاى خارجى مانند دما، فشار، ىا مىدان هاى الکترىکى و مغناطىسى تأثىرى در آن ندارند. 

اگر نمودار تغىىرات تعداد هسته هاى موجود در ىک نمونه را برحسب زمان رسم کنىم نمودار 
 ـ  19  به دست مى آىد. معمولاً سرعت واپاشى ىک اىزوتوپ را با نىمه عمر مشخص مى کنند.  شکل 8  ـ
نىمه عمر زمانى است که طول مى کشد تا تعداد هسته هاى پرتوزاى موجود در ىک نمونه به نصف برسد. 
اغلب اىزوتوپ هاى پرتوزا داراى نىمه عمرهاى در حدود چند روز تا چند سال هستند که بسىار کوتاه تر 
از سن زمىن ) 109*4/5سال( است. بنابراىن بىشتر اىن اىزوتوپ ها به عنصر پاىدار واپاشىده اند. اما، 
برخى از آنها داراى نىمه عمرهاى در حدود سن زمىن هستند. اىن عناصر هنوز در اطراف ما وجود 

دارند و زمىنهٔ پرتوزاىى طبىعى را تشکىل مى دهند که ما را احاطه کرده است.  

  131I  شکل 8  ــ19    ــ نمودار واپاشى اىزوتوپ

131I  تعداد هسته هاى

 مثال 8 ــ4

در حادثهٔ چرنوبىل ىکى از اىزوتوپ هاىى که مشکل آلودگى مواد غذاىى را به وجود 
 بود. اىن اىزوتوپ، فرّار است و همراه با جرىان هاى جوّى تا نقطه هاى دور دست  I131 آورد 
حرکت کرد و با نشستن بر روى برگ گىاهان سبب آلودگى گوشت و شىر دام هاىى شد که 



 252 

اىن گىاهان را مى خوردند. نىمه عمر اىن اىزوتوپ 8/0 روز است؛ پس از گذشت 40 روز 
 باقى مانده بود؟  I131 از حادثه، چه کسرى از هسته هاى 

پاسخ
 است. اگر N0 تعداد هسته هاى اولىه باشد، مى توان  I131 40 روز برابر 5 نىمه عمر 

جدول زىر را تنظىم کرد. 

تعداد نىمه 
عمرهای سپری 

شده 
012345

هسته های باقی 
N0مانده 

N0

2
N N=0 01

2 2 4
N N=0 01

2 4 8
N N=0 01

2 8 16
N N=0 01

2 16 32

بنابراىن، پس از گذشت 40 روز تعداد هسته هاى پرتوزاى موجود و در نتىجه، 

 باعث شد که خسارت  I131  مقدار اولىه مى رسد. نىمه عمر کوتاه  1
32

فعالىت آنها به 
وارد به محصولات کشاورزى چندان شدىد نباشد. 

  n
N0

2
برای تعداد نىمه عمرهای عدد صحىح، تعداد هسته های فعال باقی مانده را می توانىم از رابطهٔ 

T1 نىز 
2

 به دست می آىد. t زمان مورد نظر برای واپاشی و  tn
T

=
1

به دست آورىم، که در آن n از رابطهٔ 

زمان نىمه عمر اىزوتوپ است.

مطالعۀ آزاد

نکته هاى اىمنى
حفاظت در برابر پرتوها: ىکى از وىژگى هاى مهّم ذرات و پرتوهاىى که از موادّ 
پرتوزا گسىل مى شود اىن است که حواس معمولى ما به آن  ها حساس نىستند؛ مثلاً، وقتى 
دستمان را به آتش نزدىک مى کنىم سوزش ناشى از آن باعث مى شود که آن را عقب بکشىم 
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ولى اىن موضوع در مورد پرتوهاى کىهانى و آنچه از مواد پرتوزا خارج مى شود، صادق 
نىست؛ بنابراىن باىد به کمک دستگاه هاىى آنها را آشکار ساخت و به وجود آن  ها پى برد. 

ذره هاى داراى بار الکترىکى مانند ذره هاى آلفا و بتا هنگام عبور از ماده به واسطهٔ 
بار الکترىکى خود باعث برانگىختگى و ىونش اتم هاى محىط مى شوند و مى توان از اىن 
موضوع براى آشکار سازى آنها استفاده کرد. البته، اىن برانگىختگى و ىونش تغىىرهاىى 
شىمىاىى را در بدن به وجود مى آورد که باعث آسىب رساندن به بافت هاى زنده مى شود. البته 
هر چه اىن ذره ها انرژى خود را در مسافت کوتاه ترى از بافت از دست بدهند، آسىب وارده 
شدىد تر و ترمىم آن دشوارتر خواهد بود؛ بدىن سبب، آسىب ذره هاى آلفا بسىار شدىد تر از 

ذره هاى بتا خواهد بود. 
پرتوهاى بدون بارى چون پرتوهاى X و γ نىز بر اثر برهم کنش با ماده، ذره هاى 
باردار ثانوىه به وجود مى آورند و اىن ذره هاى ثانوىه به بافت هاى زنده آسىب مى رسانند. 
از اىن وىژگى  پرتوها براى از بىن بردن غده هاى سرطانى بهره مى گىرند؛ بدىن ترتىب که با 
تمرکز اىن پرتوها بر روى غده ها آنها را نابود مى سازند. اىن کار را »پرتودرمانى« مى نامند. 
نوترون ها نىز گرچه بدون بارند ولى در هنگام ورود به بدن بر اثر برخورد با هىدروژن هاى آب 
ــ که بخش اعظم بدن را تشکىل مى دهد ــ انرژى خود را به آن منتقل مى کنند و باعث به 
حرکت درآمدن ىک پروتون پرانرژى در بدن مى شوند که اثر زىان  بار آن بسىار شدىد است؛ 

بنابراىن، نوترون ها مخصوصاً وقتى سرىع باشند، بسىار خطرناک اند. 
آسىب وارد از تابش بر بدن ممکن است، ىا بافت زنده را کاملاً از بىن ببرد ىا بدون 
ىاخته هاى  اىن  از  که  ىاخته هاىى  آن شود.  ژن هاى  در  باعث جهش  آن  بردن  بىن  از 
به  تفاوت خواهند داشت. اىن جهش ها مى تواند  با آن  جهش ىافته به وجود مى آىند، 
اىن  از  نىز  مواردى  در  البته  بىنجامد.  ناقص الخلقه  نوزادان  ىا  بافت هاى سرطانى  تولىد 
ىا وىژگى   از گىاهان معمولى مقاوم ترند  تولىد گىاهانى استفاده مى شود که  براى  جهش ها 

بهترى دارند.
به اىن ترتىب، در برخورد با مواد پرتوزا باىستى همواره احتىاط کرد تا پرتوگىرى 
از اىن مواد به کمترىن مقدار ممکن برسد. چشمه هاى پرتوزا باىد حفاظ داشته باشند و در 

هنگام کار باىد آنها را به کمک وسىله هاىى در فاصلهٔ دور از بدن نگه داشت. 
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Otto Frisch ــLise Meitner              4 ــFritz Strassman               3 ــOtto Hahn                  2 ــ1

 ـ  8: فضانوردان در معرض انواع گوناگونى از تـابش ها، از جمله  فـعالىت 8  ـ
تابش هاى کىهانى و بادهاى خورشىدى قرار دارند. تحقىق کنىد فضانوردان چگونه خود 

را در برابر بخشى از اىن تابش ها مصون مى دارند؟

8   ــ10 ــ انرژى هسته اى 
در اواخر سال 1938 مىلادى، دو دانشمند آلمانى، اوتوهان1 و فرىتس اشتراسمن2، به طور تصادفى 
کشفى کردند که جهان را تغىىر داد. آنها در حىن بمباران نمونه اى از اورانىم با نوترون به امىد به وجود 
آوردن عناصر جدىد، در نهاىت تعجب متوجه تولىد بارىم شدند که جرمش در حدود نصف اورانىم بود. 
اىن دو تماىلى به باور نتىجهٔ آزماىش خود نداشتند. اوتوهان خبر اىن کشف را براى همکار سابق خود 
لىزماىتنر3 که پناهنده اى از آلمان نازى بود و در سوئد کار مى کرد فرستاد. او در طول تعطىلات کرىسمس 
در اىن باره با خواهر زاده اش، اوتوفرىش4، که او هم به دانمارک پناهنده شده بود، بحث کرد. اىن دو 
به اتفاق هم توصىفى براى اىن پدىده ىافتند که بدىن صورت بود؛ هستهٔ اورانىم بر اثر بمباران نوترونى 
به دو قسمت تقسىم شده است. ماىتنر و فرىش اىن فراىند را با توجه به فراىند مشابه در زىست شناسى 

»شکافت« نامىدند.
در تمام هسته هاى شناخته شده، نىروهاى جاذبهٔ هسته اى بر دافعهٔ کولنى غلبه مى کنند. در هستهٔ 
اورانىم غلبهٔ نىروى هسته اى بر نىروى کولنى بسىار شکننده است و با اندک اختلالى چون جذب ىک نوترون 
که سبب تغىىر شکل هسته مى شود، از بىن مى رود. اگر هستهٔ اورانىم اندکى کشىده شود )شکل 8ــ20(، 
نىروهاى الکترىکى مى توانند آن را کشىده تر کنند. اگر اىن کشىدگى از مرحلهٔ بحرانى بگذرد، نىروهاى 
هسته اى تسلىم نىروهاى الکترىکى مى شوند و هسته به دو بخش تقسىم مى شود. جذب نوترون در هستهٔ 
اورانىم انرژى لازم جهت اىن کشىده شدن را تأمىن مى کند و هسته شکافته مى شود. در فراىند شکافت، 
ترکىب هاى مختلفى از هسته هاى کوچک تر به وجود مى آىند که ىک نمونهٔ آن را مى توان به صورت زىر 

در نظر گرفت: 
  n U Kr Ba ( n) MeV+ → + + +1 235 91 142 1
0 92 36 56 03 200 )8   ــ10( 
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شکل 8  ــ21 ــ واکنش زنجىره اى 
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شکل 8 ــ20 ــ تغىىر شکل هسته اى وقتى به وجود مى آىد که نىروى دافعۀ الکترىکى بر نىروى جاذبۀ هسته اى غلبه کند)شکل ت(، 
که در اىن صورت شکافت صورت مى گىرد. 

پالف  ب 

جثت 

توجه کنىد که در اىن واکنش، ىک نوترون، شکافت اورانىم را آغاز مى کند و براثر شکافت، سه نوترون به 
وجود مى آىد. چون نوترون ها بارالکترىکى ندارند، هسته آنها را دفع نمى کند و به راحتى و بدون برخورد با 
مانع در آن نفوذ مى کند و در نتىجه، باعث شکافت در سه هستهٔ اورانىم دىگر شده و نه نوترون آزاد مى کند. 
اگر اىن نوترون ها نىز موفق به شکافت اتم هاى اورانىم شوند، بىست و هفت نوترون آزاد مى شود و … . اىن 
رشته را »واکنش زنجىره اى« مى نامند )شکل 8 ــ21(. در هر واکنش شکافت 200.000.000 الکترون 

نوترون ها
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ولت )200MeV( انرژى آزاد مى شود )براى مقاىسه، در هر انفجار مولکول TNT فقط 30 الکترون 
ولت انرژى آزاد مى شود(. مجموع جرم پاره هاى شکافت و نوترون هاى تولىد شده در واکنش از جرم 
اورانىم اولىه اندکى کمتر است. اىن اختلاف جرم مختصر طبق رابطهٔ،E=mc2 اىنشتىن به انرژى تبدىل 
مى شود. بد نىست بدانىد که بىشتر اىن انرژى به صورت انرژى جنبشى محصولات شکافت در مى آىد 
که همراه نوترون ها از محل واکنش خارج مى شوند. بخش اندکى از اىن انرژى نىز به صورت پرتوهاى 
مختلف درمى آىد. شاىد اىن پرسش مطرح شود که چرا واکنش زنجىره اى هم اکنون به طور طبىعى در 
 که  U235 معدن هاى اورانىم رخ نمى دهد؟ پاسخ آن است که شکافت معمولًا فقط در اىزوتوپ کمىاب 
 نوترون ها  U238 فقط 0/72 درصد اورانىم طبىعى را تشکىل مى دهد، رخ مى دهد. اىزوتوپ فراوان تر 

را جذب مى کند ولى معمولاً شکافته نمى شود و در نتىجه، واکنش زنجىره اى را ناممکن مى سازد. 
اگر واکنش زنجىره اى در قطعه اى از اورانىم به اندازهٔ کافى بزرگ رخ دهد، به احتمال زىاد انفجارى 
به وقوع مى پىوندد اما؛ واکنش زنجىره اى در قطعه اى کوچک از اورانىم، انفجارى را به وجود نمى آورد؛ 
زىرا نوترون هاى تولىد شده در فراىند شکافت در اورانىم، پىش از برخورد با هستهٔ اورانىم باىد مسافتى 
را طى کنند. اگر اندازهٔ قطعهٔ اورانىمى که در آن شکافت صورت مى گىرد کوچک باشد، نوترون ها پىش 

از برخورد با هستهٔ اورانىم دىگر، از قطعه فرار مى کند. 
جرم بحرانى : جرمى است که براى آن هر شکافت به طور مىانگىن شکافت دىگرى را به وجود 
مى آورد. جرم زىر بحرانى، جرمى است که در آن واکنش زنجىره اى ادامه نمى ىابد. جرم فوق بحرانى، 

جرمى است که در آن واکنش زنجىره اى به صورت انفجارى رشد مى کند. 
غنى سازى اورانىم: واکنش زنجىره اى معمولاً در اورانىم طبىعى خالص به وقوع نمى پىوندد؛ 

U235  تشکىل شده است. براى انفجارهاى هسته اى به  U238 زىرا بخش اعظم آن )99/3 درصد( از 
 را به صورت مصنوعى  U235 خالص نىاز دارىم و براى استفاده در نىروگاه هاى هسته اى نىز باىد فراوانى 
U235 از اىزوتوپ فراوان  زىاد کرد که اىن کار را »غنى سازى« مى نامند. جداساختن اىزوتوپ کمىاب 
 بسىار دشوار است؛ زىرا هر دو اىزوتوپ به لحاظ شىمىاىى ىکسان اند و نمى توان از واکنش هاى  U238

شىمىاىى استفاده کرد. جداسازى اىن دو اىزوتوپ براساس اختلاف جرم آنها صورت مى گىرد.
ىکى از روش هاى انجام اىن عمل استفاده از فراىند پخش است. در اىن روش، اورانىم در ترکىب 
 در دماى  U235 با فلوئور به صورت گاز هگزافلورىد اورانىم )UF6( در مى آىد. چون اىزوتوپ سبک تر 
 است و با آهنگ  بىشترى از غشاىى نازک  U238 مساوى، سرعت متوسط آن کمى بىشتر از اىزوتوپ 
مى گذرد.  پخش از هزاران مرحله، سرانجام باعث تولىد نمونهٔ اورانىم با غناى مناسب مى شود. اىن مقدار 
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براى نىروگاه هاى تولىد برق در حدود 3 درصد است. 

شکل 8   ــ22    ــ مولکول هاى سبک تر در دماى ىکسان سرىع تر از مولکول هاى سنگىن تر 
حرکت مى کنند و در نتىجه، با سرعت بىشترى از غشاى نازک مى گذرند. 

امروزه جداسازى اورانىم با استفاده از روش سانترىفوژ گازى راحت تر صورت مى گىرد. گاز 
با سرعت هاى فوق العاده زىاد از مرتبهٔ 1500 کىلومتر در ساعت  هگزافلورىد اورانىم در ىک استوانه 
   سنگىن، مانند شىر در جدا کننده هاى لبنىات، به خارج  U238 چرخانده مى شود. مولکول هاى گاز حاوى 
 سبک تر، از مرکز استخراج مى شوند. مشکلات مهندسى  U235 رانده مى شوند و مولکول هاى گاز حاوى    

اىن روش در سال هاى اخىر برطرف شده است. 
راکتورهاى شکافت هسته اى: دىدىم که واکنش شکافت زنجىره اى معمولاً در اورانىم طبىعى 
  U235  است، و نوترون هاى آزاد شده در شکافت    U238 خالص صورت نمى گىرد، زىرا بخش اعظم آن  
 جذب مى کنند بدون اىنکه باعث شکافت شوند. اىن واقعىت  U238 که نوترون هاى سرىع هستند را اتم هاى  
جذب مى کند اهمىت بسىار دارد.  U238 U235 با احتمال بىشتر از     تجربى مهم که نوترون هاى کنُد را    
U235 دىگر،  اگر نوترون ها را بتوان کنُد ساخت، احتمال جذب نوترون ناشى از شکافت در ىک اتم 
U238 ، افزاىش مى ىابد. اىن افزاىش احتمال مى تواند براى به وجود آوردن واکنش  حتى در حضور   

زنجىره اى کافى باشد. 
در کمتر از ىک سال پس از کشف شکافت هسته اى، دانشمندان متوجه شدند که اگر اورانىم 
بىن اىن قطعه ها ماده اى قرار گىرد که نوترون هاى حاصل از  به قطعه هاى کوچک تر تقسىم شود و در 
اورانىم طبىعى  از  با استفاده  اورانىم را زىاد سازد، مى توان  آنها در  شکافت1 را کند و احتمال جذب 

واکنش زنجىره اى به وجود آورد. 

1ــ  انرژى جنبشى متوسط اىن نوترون ها 2MeV است. 
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انرىکوفرمى در 2 دسامبر 1942 مىلادى )1321 هـ.ش( در دانشگاه  بار  اولىن  را  اىن روش 
شىکاگو انجام داد. در اولىن واکنش زنجىره اى کنترل شده، از گرافىت براى کنُد کردن نوترون ها استفاده 
شده بود. دلىل استفاده از گرافىت اىن بود که نوترون در برخورد با آن، بخش قابل ملاحظه اى از انرژى 
خود را از دست مى داد. اگر نوترون از هسته اى سنگىن پس زده شود، سرعت و انرژى آن تغىىر چندانى 
نخواهد کرد اما در برگشت از هستهٔ سبک کربن، سرعتش به طور قابل ملاحظه اى کم مى شود. مى گوىند 

گرافىت »کنُد کنندهٔ« نوترون است. کل اىن دستگاه را »راکتور« مى نامند.

شکل 8  ــ23 ــ نمودار ىک نىروگاه شکافت هسته اى 

تولىد گرما    تولىد الکترىسىته

 توربىن

آب تحت فشار

 راکتور 

 بخار داغ

مولد الکترىسىته

 چگالنده

 آب

تلمبه

تلمبه

مىله هاى کنترل

راکتورهاى هسته اى کنونى علاوه بر سوخت هسته اى داراى کنُد کننده ، مىله هاى کنترل و شاره اى 
 به علاوه 3  U238 )معمولا ً  آب( براى خارج ساختن گرما از راکتورند. سوخت هسته اى در درجهٔ اوّل  
 بسىار رقىق شده است، امکان انفجار هسته اى مانند بمب  U238   با   U235   است. چون  U235 درصد 
در آن وجود ندارد. با وارد کردن مىله هاى کنترل به داخل راکتور، آهنگ واکنش ىعنى تعداد نوترون هاى 
موجود براى به وجود آوردن شکافت، تنظىم مى شود. مىله هاى کنترل معمولاً از مواد جذب کننده نوترون، 
مانند کادمىم ىا بور، ساخته مى شوند. آبى که سوخت هسته اى را احاطه کرده است معمولاً تحت فشار 
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زىاد قرار مى دهند تا بدون جوشىدن به دماهاى زىاد برسد. آبى که بر اثر واکنش شکافت هسته اى گرم 
شده است، به دستگاهى با فشار آب کمتر منتقل مى شود که با تولىد بخار توربىن و ژنراتور الکترىسىته 
را به کار مى اندازد؛ از اىن رو، از دو دستگاه آب، به طور جداگانه، استفاده مى شود تا مواد پرتوزا وارد 

توربىن نشوند. 
  نوترونى را جذب مى کند، شکافتى صورت نمى گىرد. هستهٔ  U238 تولىد پلوتونىم : وقتى 
بتا گسىل  ذرهٔ  دقىقه، ىک   23 نىمه عمر  با  اىن هسته  پرتوزاست.   ، U239 نوترون،  از جذب  حاصل 
قانون  طرىق  از  که  سىاره اى  اوّلىن  نام  )Np؛  نپتونىم  نام  به  اورانىمى  فرا  عنصر  اوّلىن  به  و  مى کند 
نىمه عمر 2/3  با  و  پرتوزاست  نىز    Np239 اىزوتوپ   اىن  تبدىل مى شود.  نىوتون کشف شد(  گرانش 
روز و گسىل ذرهٔ بتا به پلوتونىم تبدىل مى شود )Pu؛ نام پلوتون، دومىن سىاره اى که به کمک قانون 

گرانش نىوتون کشف شد(. 
  با جذب نوترون  U235  نىز مانند  Pu239  برابر 24000 سال است. Pu239 نىمه عمر اىزوتوپ 

U235 شکافت پذىرتر است.   از Pu239 شکافته مى شود. جالب توجه آنکه 
  *U n U e Np e Pu− −+ → → + → +238 1 239 239 239

92 0 92 93 94  

  تبدىل  Np239   تبدىل مى شود. اىن اىزوتوپ با گسىل ذرهٔ بتا به  U239 U238 با جذب نوترون به 

 تبدىل مى شود.  Pu239 مى شود که آن هم با گسىل ىک ذرهٔ بتاى دىگر به 
استفاده از شکافت در تولىد انرژى: انرژى حاصل از شکافت هسته اى با انفجار بمب هاى 
هىروشىما و ناکازاکى به جهانىان معرفى شد. اىن تصوىر هولناک هنوز از تفکرى که در مورد انرژى 
هسته اى وجود دارد، رخت برنبسته است. فاجعهٔ انفجار چرنوبىل در سال 1986 مىلادى )1365 هـ.ش( 
نىز به اىن وحشت از انرژى هسته اى اضافه کرد. با وجود اىن، در بسىارى از کشورها بخش عمده اى 
از انرژى مورد نىاز از اىن طرىق تأمىن مى شود. راکتور هسته اى درست مانند کوره اى معمولى، آب را 
به جوش مى آورد و بخار تولىد مى کند. مهم ترىن تفاوت آن، مقدار سوخت دخىل در اىن کار است. 
ىک کىلوگرم سوخت اورانىم، قطعه اى کوچک تر از ىک توپ تنىس، بىش  از 30 کامىون بزرگ پر از 

زغال سنگ انرژى تولىد مى کند. 
نقطهٔ ضعف اصلى استفاده از شکافت هسته اى تولىد پسماندهاى پرتوزاست. همان طور که قبلاً 
با زىاد شدن عدد اتمى، نسبت نوترون به پروتون افزاىش ىابد. اىن  باىد  گفتىم، براى پاىدار ماندن هسته 
متوسط 1/2و در هستهٔ سنگىنى چون سرب 1/5  برابر 1، در هسته هاى  براى هسته هاى سبک  نسبت 
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 ـ24   ــ نمونه اى از ىک نىروگاه شکافت هسته اى  شکل 8   ـ

است. وقتى هستهٔ سنگىنى چون اورانىم دو پاره مى شود، اىن پاره ها دىگر براى پاىدارى به نسبت نوترون 
به پروتونى مانند اورانىم نىاز ندارند و باىد اىن نسبت را کم کنند؛ بنابراىن، تعدادى از نوترون ها مستقىماً در 
فراىند شکافت آزاد مى شوند و بقىه در فراىند واپاشى پرتوزاى پاره هاى شکافت به تدرىج به پروتون تبدىل 
مى شوند؛ بنابراىن، پاره هاى شکافت پرتوزا هستند اما بىشتر آنها داراى نىمه عمر کوتاه اند    و بــه سرعت از 
بىن مى روند. با اىن همه، تعدادى از آنها داراى نىمه عمرهاى هزاران ساله اند. دور رىختن همراه با اىمنى 
اىن پسماندها و موادى که در جرىان تولىد سوخت هاى هسته اى به وجود مى آىند به روش ها و استفاده از 
محفظه هاى خاص نىاز دارد. گرچه بىش از نىم قرن از به کارگىرى انرژى هسته اى مى گذرد، اما فناورى 

دور رىزى پسماندهاى هسته اى هنوز در مرحله هاى اولىه است. 
مزىت هاى توان هسته اى عبارت اند از )1( تواناىى تولىد الکترىسىته فراوان با استفاده از اىن انرژى؛ 
)2( حفظ بىلىون ها تن زغال سنگ، نفت و گاز طبىعى که عملاً هر سال به گرما و دود تبدىل مى شود و 
در دراز مدت مى توان از آنها به عنوان منابع غنى از مولکول هاى آلى گرانبها استفاده کرد؛ و )3( حذف 
مىلىون ها تن دى اکسىد گوگرد و ساىر مواد سمى و همىنطورگاز گلخانه اى دى اکسىد     کربن که هر سال با 
سوزاندن سوخت هاى فسىلى وارد جو مى شود و با به وجود آوردن مسئلهٔ گرم شدن گلخانه اى تهدىدى 

عظىم براى محىط زىست انسان است. 
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مطالعۀ آزاد

همجوشى هسته اى
در واکنش شکافت هسته اى، دىدىم که هستهٔ سنگىن با جذب ىک نوترون به دو 

هستهٔ سبک تر شکافته مى شود و مقدارى انرژى آزاد مى شود. 
ىک نوع واکنش هسته اى دىگر نىز وجود دارد که همجوشى هسته اى نام دارد 
و در آن دو هستهٔ سبک با ىکدىگر ترکىب مى  شوند و هستهٔ سنگىن ترى تولىد  مى کنند. 
در اىن واکنش نىز جرم هستهٔ تولىد شده کمتر از جرم هسته هاى اولىه است و در نتىجه 

مقدارى انرژى آزاد مى شود.
H H H e++ → + + υ1 1 2

1 1 1  
   

H H He+ → + γ2 1 3
1 1 2  

He He He H+ → +3 3 4 1
2 2 2 12  

کل فراىند را مى توان به صورت زىر نوشت
H He e+→ + +1 4

1 24 2 مقدارى انرژى   
در اىن واکنش چهار هستهٔ اتم هىدروژن )ىعنى چهار پروتون( با هم ترکىب مى شوند 
و  مى کنند  و ىک هستهٔ هلىم 4 )ىعنى ىک ذرهٔ آلفا( به اضافهٔ ىک پوزىترون ) e+(تولىد 
مقدارى انرژى نىز آزاد مى نماىند. پوزىترون پاد ذرهٔ الکترون است که جرم آن با جرم 

الکترون برابر و بار آن مثبت است.
واکنش همجوشى هسته اى با ىک مشکل بزرگ همراه است و آن اىنکه ذره هاىى 
که در اىن واکنش باىد با هم ترکىب شوند بار مثبت دارند و براى آنکه با هم ترکىب شوند 
)به هم جوش بخورند( باىد بر نىروى رانشى الکترىکى غلبه کنند. براى اىن کار در ابتداى 

فراىند باىد مقدار زىادى انرژى صرف کرد.
براى مثال براى اىنکه دو پروتون را به اندازهٔ کافى به هم نزدىک کنىم باىد آنها را با 
انرژى حدود MeV 0/1  به طرف هم برانىم. اىن کار را مى توان به کمک دستگاه هاىى به 
نام شتاب دهنده انجام داد. اما انرژى لازم براى راه اندازى چنىن دستگاهى خىلى بىشتر 
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از انرژى حاصل از واکنش همجوشى است.
راه دىگرى که براى تأمىن اىن انرژى وجود دارد گرما دادن به هسته ها تا دماى   
C ْ 107است. در چنىن دماىى انرژى جنبشى هسته ها براى غلبه بر رانش الکترىکى بىن 

آنها کافى خواهد بود.
 چنىن دماى بالاىى در ستارگان و خورشىد وجود دارد. مثلاً دماى درونى خورشىد 
در حدود    C ْ 107*2 است ، در نتىجه واکنش همجوشى هسته اى در خورشىد و ستارگان 

به طور عادى صورت مى گىرد. 
اىن  تأمىن مى شود.  واکنش همجوشى  از طرىق  انرژى خورشىدى  بخش عمدهٔ 
انرژى به اندازه اى است که هم خورشىد را داغ نگه مى دارد و هم انرژى لازم را براى 

منظومهٔ خورشىدى و از آن جمله سىارهٔ زمىن فراهم مى کند.

تمرىن هاى فصل هشتم
1ــ در نظرىهٔ نوارىِ الکترون در جسم جامد، گذار درون نوارى در چه صورتى روى مى دهد؟

2ــ آىا الکترون هاى نوارهاى پر، سهمى در رسانش الکترىکى دارند؟ توضىح دهىد.
3ــ انرژى موردنىاز الکترون، براى انجام گذار بىن ترازهاى مختلف انرژى در ىک جسم جامد، 

از چه منابعى مى تواند تأمىن شود؟
مواد  نىمرساناىى  و  نارساناىى  رساناىى،  جامد، خاصىت  نوارى جسم  نظرىهٔ  از  استفاده  با  4ــ 

مختلف را توضىح دهىد.
5 ــ چگونه مى توان سهم نوار ظرفىت در رسانش را برحسب حفره توضىح داد؟

6 ــ دو روش براى افزاىش تعداد حاملان بار در نىمرساناها را نام ببرىد.
7ــ تفاوت نىمرساناى نوع n و نىمرساناى نوع P را شرح دهىد.

8 ــ معمولاً دىود را ىکسوکننده نىز مى نامند. چرا؟
9ــ آىا دىود ىک مقاومت اهمى است؟ توضىح دهىد.

10ــ علاوه بر ارتعاش هاى اتمى، سازوکار دىگرى نىز در جسم جامد براى اىجاد مقاومت وجود 
دارد. توضىح دهىد اىن ساز   و   کار چه موقعى قابل تشخىص است و ناشى از چه عواملى است؟

( در اثر انفجارهاى هسته اى تولىد مى شود و نىم عمر آن 28 سال  sr90
38 11ــ استرانسىوم 90 )
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است. اىن اىزوتوپ را گىاهان جذب مى کنند و از طرىق غذا وارد بدن انسان مى شود. تعداد پروتون ها، 
چقدر است؟ sr90

38 نوترون ها و الکترون هاى موجود در هر اتم با هستهٔ 

   z61
26 جدا کرد؟ از اىزوتوپ Y59

25 را مى توان با روش شىمىاىى از اىزوتوپ x61
25 12ــ آىا اىزوتوپ

چطور؟
13ــ  هنگامى که از اىزوتوپى ىک ذرهٔ آلفا گسىل مى شود، چه تغىىرى در هسته رخ مى دهد؟ 

هنگام گسىل ىک ذرهٔ بتا چطور؟ هنگام گسىل پرتوى گاما چطور؟
14ــ گاهى گفته مى شود که »جرم را نمى توان تولىد و نابود کرد« اىن گفته را تحلىل کنىد.

15ــ گاهى گفته مى شود که  تمام منابع انرژى موجود ناشى از انرژى هسته اى اند. آىا سوخت هاىى 
مانند زغال سنگ و نفت هم از انرژى هسته  اى به دست آمده اند؟ توضىح دهىد.

16ــ هرىک از اتم هاى زىر چند الکترون، چند پروتون و چند نوترون دارند؟
پ( نقره 107 ب( کلسىم 40  الف( برىلىوم 9 

ج( اورانىم 238 ث( سرب 208   ت( طلا 197 
استفاده  تناوبى  جدول  از  اىزوتوپ ها  نماد  تعىىن  براى  و  کنىد  کامل  را  زىر  واکنش هاى  17ــ 

کنىد. 
Pa →α +231

91  
  

Si P→ +27 27  

U →β +240
92  

AS Se→ +74 74  

I Xe→ +131 131  
        T →γ +99

43  
18ــ نىم عمر بىسموت 212 در حدود 60 دقىقه است. پس از گذشت چهار ساعت، چه کسرى 

از مادهٔ اولىه باقى مانده است؟ 
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 به جرم اتمى  26/98154uدارد. جرم اتمى دو  Al27
13 19 ــ آلومىنىوم تنها ىک اىزوتوپ پاىدار 

 به ترتىب برابر 25/986982uو 27/981905uاست. انرژى بستگى  Al28
13  و  Al26

13 اىزوتوپ ناپاىدار 
هر ىک از سه اىزوتوپ را برحسب MeV حساب کنىد. 

 U238
92  و  Fe56

26 20ــ انرژى بستگى کل، B، و انرژى بستگى به ازاى هر نوکلئون B/A ، را براى 
U238 برابر kg 25-10*3/95 است.(

92  برابر 26kg-10*9/29 و جرم  Fe56
26 حساب کنىد. ) جرم 

21ــ در جرىان ىک حفارى باستان شناسى ىک اجاق مخصوص پخت و پز کشف مى شود. کربن 

( مقدار عادى کربن 14 است. سن تقرىبى زغال چه  1
64

موجود در زغال اجاق، 1/56درصد )معادل 
مقدار است؟ )نىم عمر کربن 14 برابر 5730 سال است.(


