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ــته، پروتون ها با  ــيدم: چرا داخل هس از دانش آموزي پرس
اينكه بار يكسان دارند همديگر را دفع نمي كنند؟ 

پاسخ داد: به دليل وجود نوترون ها. 
ظاهراً اين جواب غلط نيست؛ براي ادامة بحث پرسيدم: پس 
ــرا مي گويند اگر تعداد نوترون ها از 1/5 برابر تعداد پروتون ها  چ
ــود و به چنين عنصرهايي  ــد هسته واپاشيده مي ش بيشتر باش
پرتوزا مي گويند؛ آيا وجود نوترون ها عامل پايداري هسته است 

يا عامل واپاشي آن ها؟ 
ــتي  ــه اين تناقض پي برده ام، راس ــت:  من خودم هم ب گف

مشكل كجاست؟ 
شما هم ممكن است پرسش هايي مانند پرسش هاي زير را در 
نظر داشته باشيد و بخواهيد پاسخ هاي آن ها را بدانيد. اين پيوست 

به شما كمك خواهد كرد تا پاسخ هاي شما علمي تر باشد. 
1. رمز پايداري هسته ها در چيست؟ 

2. چرا هسته هاي سبك پايدارترند ولي هسته هاي سنگين 
واپاشيده يا در حال واپاشي اند؟ 

3. چرا تعداد اتم ها به مراتب كمتر از هسته هاي موجود در 
طبيعت است؟ (هر اتمي ايزوتوپ هاي متعدد دارد.) 

ــون دارد (هيدروژن) داريم  ــته اي كه فقط پروت 4. چرا هس
ولي هسته اي كه فقط نوترون داشته باشد وجود ندارد؟ 

ــم يكديگر را دفع نمي كنند، به چه  ــا آنكه نوترون ها ه 6. ب
دليل نوترون هاي به هم پيوسته نداريم؟ 

7. چرا هستة هليم كه 2 پروتون و 2 نوترون دارد مي تواند 

(پروتون- نوترون) تقسيم بشود. ولي به دو پروتون 
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به دو  
و دو نوترون مجزا تقسيم نمي شود؟ 
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 در طبيعت به وفور يافت مي شود ولي 

p N

H

O

O

O

(n n )

2
1
16
8

15
8

19
8

2
3

=

8. چرا 
 پايدار يافت نمي شود؟ 
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9. آيا از ابتداي به وجود آمدن منظومة شمسي همين تعداد =
هسته وجود داشته يا آن ها به تدريج كم شده اند؟ 

ــدود Z ≤ 92 ≥ 1 و  ــته هاي موجود از ح 10. چرا هس
 Z =120 0 بيشتر نيستند. به طور مثال هسته اي با≤ N ≤ 146

و N = 200 يافت نمي شود؟ 
ــش هايي كه خود  ــش هاي بالا و پرس ــخ به پرس براي پاس
مي توانيد به آن ها اضافه كنيد بدون ورود به جزئيات غيرضروري 
بايد خاطرنشان كنيم كه وضع موجود هسته ها حاصل دو عامل 
مهم است، يكي نيروهاي هسته اي و ديگري اصل طرد پائولي. 

نيروهاي هسته اي امكانات و محدوديت هاي آن 
غير از نيروي الكترومغناطيسى و نيروي گرانشي كه با آن ها 
آشنا هستيد، از حدود 100 سال پيش به اين طرف دانشمندان 
ــن نوكلئون ها  ــري هم وجود دارد كه بي ــد نيروي ديگ دريافتن
ــته) عمل مي كند. اين نيرو مستقل از بار الكتريكي  (ذرات هس
است و بين n-n ،p-p ،p-n تقريباً يكسان است. ربايشي است 
ــيار قوي تر از دافعة  و در فاصله هاي كوچك (m 15-10× 2) بس
ــدت كاهش مي يابد.  ــا افزايش فاصله به ش ــت ولي ب كولني اس

(كوتاه برد است) 

پايدارى هسته ها 
بهمن قمري، دبير فيزيك دبيرستان هاى تهران 

آموزشی
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اصل طرد پائولي 
اصل طرد پائولي تمام ذرات زيراتمي (الكترون ها، پروتون ها 
و نوترون ها) حاكم است. براساس اين اصل هرگز دو ذرة يكسان، 
مثلاً دو الكترون يا دو پروتون و يا دو نوترون، نمي توانند در يك 

حالت با اعداد كوانتومي كاملاً يكسان باشند. 
براي تشكيل هسته ها نيروي هسته اي نوكلئون ها را به هم 
مي چسباند. به دليل جاذبة شديدِ آن، مقداري از جرم اين ذرات 

كم مي شود و به انرژي بستگي تبديل مي شود. 
ــا داراي ترازهاي  ــز مثل الكترون ه ــن نوكلئون ها ني بنابراي
انرژي هستند. اين ترازهاي انرژي نيز كوانتيده است. نوكلئون ها 
هم بايد در ترازهاي مختلف انرژي از پايين به بالا چيده شوند و 

از قانون طرد پائولي پيروي كنند. 
 (n-n) يا دو نوترون (p-p) در هر تراز به جاي اينكه دو پروتون
ــت يك پروتون و يك نوترون  ــد راحت تر اس ــته باش وجود داش
ــد. البته گاهي هم دو نوترون با اسپين هاي مخالف  (p-n) باش
ــند. اما احتمال در يك  (n - n) مي توانند در يك تراز باش
ــپين مخالف با توجه به دافعه  آن ها  تراز بودن پروتون هاي با اس
بسيار كم است. اگر پروتون ها بار نداشتند ولي از نوترون ها قابل 
ــخيص بودند به علت اصل طرد پائولي بايد در همه هسته ها  تش
ــان مي بودند؛ تعدادي  ــداد پروتون ها و نوترون ها تقريباً يكس تع
(p-n) بدون توجه به اسپين و تعدادي نيز از يك نوع با اسپين 

مخالف (P - P)  و (N - N) جفت مي شدند. 
اما در وضعيتِ موجودِ طبيعت، به دليل  بار يكسان پروتون ها، 
ــانس (P - P)  كمتر است. در نتيجه تعداد نوترون ها در  ش
عمل بيشتر از پروتون ها است ولي از 1/5 برابر تجاوز نمي كنند. 
ــد با توجه به  ــنگين و حجيم باش ــته س از طرفي، اگر هس
ــد بر دافعة كولني  ــته اي، اين نيرو نمي توان بردِ كمِ نيروي هس
ــامل پروتون و نوترون هاي جفت شده  غلبه كند، لذا قطعاتي ش
ــوند [تابش پرتو α] تا اينكه حجم هسته  ــته جدا مي ش از هس

كوچك تر شده و به هسته پايدار تبديل شود. 
حدود 4 ميليارد سال قبل، زمانِ تشكيل منظومة شمسي 
انواع بسياري از هسته ها در طبيعت وجود داشته اند. اما آن هايي 
ــتند و آن هايي كه سنگين تر بودند از  كه پروتون بيشتري داش
ــن رفتند. در انقراض آن ها، هم اصل طرد پائولي و هم دافعة  بي
ــته هاي  كولني مؤثر بودند. عده اي هم هنوز جان مي كنند (هس

پرتوزا). 
N  و Z هسته هاي طبيعي در شكل نشان داده شده است. 
اين نمودار نشان مي دهد ذرات از Z =83 به بالا در حال فروپاشي 

هستند. 
آن هايي كه مانده اند تعداد پروتون هاي به مراتب كمتري از 
و همچنين حجم آن ها كوچك  p N

H

O

O

O

(n n )

2
1
16
8

15
8

19
8

2
3

= ــرون دارند.  نوت
است. 

پي نوشت 
منظور از اينكه نوكلئون ها 
ــالا چيده  ــن به ب از پايي
ــا  آن ه ــل  مح ــده اند  ش
ــه اين  ب ــط  ــت. فق نيس
معني است كه در لحظة 
واپاشي، كل هسته از بين 
ــه به تدريج  ــي رود بلك نم
ابتدا  ــود.  مي ش واپاشيده 
آن هايي كه انرژي بستگي 
ــد يعني در  كمتري دارن
هستند  بالاتري  ترازهاي 
ــوند و عده اي  جدا مي ش
هم كه در ترازهاي پايين 
ــتگي  ــتند يعني بس هس
ــلاً  ــد اص ــتري دارن بيش
ــوند. اگر  ــيده نمي ش پاش
ــدن  دقت كنيد يونيده ش
ــدن  اتم ها، يعني جدا ش
الكترون ها از يك اتم هم 
يكي بعد از ديگري انجام 
نشان مي دهد  و  مي شود 
ــان  ــرايط يكس ــا ش آن ه

(انرژي همسان) ندارند. 

منابع  
ــك نوين  ــي فيزي 1. مبان
ترجمه  وايدنر؛  ــارد  (ريچ

علي اكبر بابايي) 
ــي  كوانتوم ــان  جه  .2
ــن (توني هي؛ ترجمه  نوي

محمدرضا محجوب) 

N
ا، 

ن ه
رو

وت
د ن

دا
تع

Z ،تعداد پروتون ها

N=Z


