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 تطکر ٍ تقذیر

وطا٘فثٙسٜحميطضإٞٛاضٜزضثطؾشبيفٔرهٛلدطٚضزٌبضخٟب٘يبٖاؾز.ذبِكٞؿشيوُِٝفثي

وٝ قدبٖي ٔحٕسضيب زوشط آلبی خٙبة ثعضٌٛاضْ اؾشبز اظ زاز. ٟٓٔ ايٗ ا٘دبْ سٛاٖ ٔطا ٚ ٌطفشٝ

ٌطْٞبیايكبٖٕٞٛاضٜچطا٘ضاٜٚٞسايزضإٞٙبيينجٛضا٘ٝزضََٛايٗزٚضٜثٙسٜضإٞطاٞيٕ٘ٛزٜٚ

ٞبيكبٖٞؿشٓٚوٕبَسكىطضازاضْ.اظٔبزضٖعيعٕٚٞؿطٟٔطثب٘ٓوٕٝٞٛاضٜٔسيٖٛحٕبيز،ا٘سثٛزٜ

اظفطظ٘سْثٝقس،نٕيٕب٘ٝسكىطٔياِجشٝثسٖٚحٕبيزايكبٖؾرشيضاٜثطايٓنسچٙسأٖي وٙٓ.

سٕبْؾرشي اظنٕيٓلّجٓٞبييوٝزضَٛذبَط وٙبضْٔب٘س، ٔشحُٕقسٚنجٛضا٘ٝزض َايٗزٚضٜ

ٔي زٚؾشبٖسكىط ٚ ٖعيعْ ذب٘ٛازٜ اًٖبی سٕبْ اظ ٚ ٌطا٘مسضْ اؾبسيس ٚ آٔٛظٌبضاٖ سٕبٔي اظ وٙٓ.

وٙٓ.اظاؾشبزٔحشطْٚفطظا٘ٝخٙبةآلبیا٘س،لسضزا٘ئيزٞٙسٜٚٔكٛقضاٞٓثٛزٜاْوٝيبضیٌطأي

ّٖي ثيٟٙبيزؾذبؼاودطٚفؿٛض فطٔٛز٘س ظحٕز لجَٛ ٚ ٟ٘بزٜ ٔٙز ٍ٘بض٘سٜ ثط وٝ ضخجي ٌصاضْ.جط

جَٛايٗظحٕزوٕبَسكىطضازاضْ.اظٕٞچٙيٗاظخٙبةآلبیزوشطحؿيٗسٛوّيٖٙجطاٖثٝذبَطل

ايٙدب٘ت زفبٔ خّؿٝ سحهيلارسىٕيّيزض ٕ٘بيٙسٜ ٖٙٛاٖ ثٝ وٝ ؾٛٞب٘ي ٔؿّٓ آلبیزوشط خٙبة

ثبقسوٝثُِٝفايعزٔٙبٖ،فطزیٔفيسزضخبٔٗٝٚالٕحًٛضزاقشٙس،وٕبَسكىطٚلسضزا٘يضازاضْ.

قْٛٚٔبيٝؾطافطاظیٚؾطثّٙسیايكبٖلطاضٌيطْ.
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ٖطةايٙدب٘ت فيعيهزا٘كىسٜای،ٞؿشٝفيعيهضقشٝاضقس،وبضقٙبؾيزٚضٜزا٘كدٛیؾبغطیآسٙب

ثيثطضؾ٘بٔٝدبيبٖی٘ٛيؿٙسٜقبٞطٚز،زا٘كٍبٜ ٘ٛوّئٖٛٗيثطٕٞىٙف زض ٘ؿجهيٞب ثبيشئسَ

 :قْٛٔئحٕسضيبقدبٖئشٟٗسزوشطضإٞٙبئييسحزسجبزِاؾشفبزٜاظٔعٖٚ

 ثطذٛضزاضانبِزٚنحزاظٚاؾزقسٜا٘دبْايٙدب٘تسٛؾٍ٘بٔٝدبيبٖايٗزضسحميمبر

.اؾز

 اؾزقسٜاؾشٙبزاؾشفبزٜٔٛضزٔطخٕثٝزيٍطٔحممبٖٞبیدػٚٞف٘شبيحاظاؾشفبزٜزض. 

 ٘ٛٔٞيچزضيبفزثطایزيٍطیفطزيبذٛزسٛؾٍسبوٖٙٛ٘بٔٝدبيبٖزضٔٙسضجُٔبِت

 .اؾز٘كسٜاضائٝخبٞيچزضأشيبظیيبٔسضن

 ٝ٘بْثبٔؿشرطجٔمبلارٚثبقسٔيقبٞطٚززا٘كٍبٜثٝٔشّٗكاثطايٗٔٗٙٛیحمٛقوّي

 .ضؾيسذٛاٞسچبحثٝ« Shahrood University»يبٚ«قبٞطٚززا٘كٍبٜ»

ٔمبلارزضا٘سثٛزٜسأثيطٌصاض٘بٔٝدبيبٖانّي٘شبيحآٔسٖزؾزثٝزضوٝافطازیسٕبْٔٗٙٛیحمٛق

 .ٌطززٔيضٖبيز٘بٔٝدبيبٖاظٔؿشرطج

قسٜاؾشفبزٜ(آٟ٘بثبفشٟبیيب)ظ٘سٜٔٛخٛزاظوٝٔٛاضزیزض٘بٔٝ،دبيبٖايٗا٘دبْٔطاحُوّيٝزض

 .اؾزقسٜضٖبيزاذلاليانَٛٚيٛاثٍاؾز

زؾشطؾيافطازقرهياَلاٖبرحٛظٜثٝوٝٔٛاضزیزض٘بٔٝ،دبيبٖايٗا٘دبْٔطاحُوّيٝزض

  .اؾزقسٜضٖبيزا٘ؿب٘ياذلاقانَٛٚيٛاثٍضاظزاضی،انُاؾزقسٜاؾشفبزٜيبيبفشٝ

داًطجَ اهضبیتبریخ

 

 چکیذُ:

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

ٍافسارَا ي ای، ورمَای رایاوٍکلیٍ حقًق معىًی ایه اثر ي محصًلات آن )مقالات مستخرج، کتاب، تروام

تاشذ. ایه مطلة تایذ تٍ وحً مقتضی در است( متعلك تٍ داوشگاٌ شاَريد میتجُیسات ساختٍ شذٌ 

 تًلیذات علمی مرتًطٍ رکر شًد .
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1 2H)

3)ّٚٞيْٛ

2 1He ايٗوبضزضيهثٝاظا( زض ثٙبثطايٗٔب یدشب٘ؿيُسجبزِئٛضز٘ٓطٔحبؾجٕٝ٘ٛزيٓ.

ٚيػٜاؾذيٙٛضٞبیآٖضاسٛا٘ؿشيٓ،سجبزِئسَ٘ؿجيشيٚاظحُٔٗبزِٝزيطانثباؾشفبزٜاظدشب٘ؿيُ

حبِز قجٝزض ٞبیسمبضٖاؾذيٙيٚ ثسؾزآٚضيٓ. ضٚـاؾذيٙي، ايٗوبض، زض ٔب اؾشفبزٜ ضٚـٔٛضز

ζ)ٔمبزيطا٘طغیثٝاثطار٘يطٚٞبیسجبزِيزضزٚحبِزدؽاظيبفشٗٚيػٜثبقس.ٔيNUسحّيّي 1
P
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4
)ثٗسؾٗيٕ٘ٛزيٓ.يٓاذشدطز ٔطحّٝ اثطارسغييطارا٘طغیزض اظ اؾشفبزٜ ثب ٘يطٚٞبیضا

زضحبِزاَٚ٘ؿجزثٝيٓ.ذشلاِيايٗاثطارضاِحبِٕ٘ٛزٚثباؾشفبزٜاظضٚـاثطضؾيوٙيٓسجبزِي

فيعيه ٔفبٞيٓ دبئِٛيٚ انَُطز ثب ايٗ٘شيدٝ حبنُقس. سدطثٝ ٘شبيحؾبظٌبضسطیثب حبِززْٚ

 وٛا٘شْٛ اؾز.٘يع ُٔٙجك ولايٗدبيبٖزض ٔٗبزِٝ اظ اؾشفبزٜ ٘مفٔعٖٚ-ثب ُٔبِٗٝ ثٝ بیٌٞٛضزٖ

ٌٛضزٖضاثبيهدشب٘ؿيُوٛسبٜثطز-يٓ.اظايٗضٚٔٗبزِٝولايٗؾىبِطزض٘يطٚٞبیسجبزِيدطزاذشاقجٝ

وٕهضٚـ ثٝ ضا آٖ ٚ ٘ٓطٌطفشٝ NUزض ٚيػٜ ٚ سٛاثٕ ٚيػٜ ٚ حُوطزٜ ا٘طغیضا اظایٔمبزيط ثٝ

 يٓ.ثسؾزآٚضزدشب٘ؿيُسجبزِيثيٗشضار
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  تبریخچِ ٍ هقذهِ 3-3

زا٘كٕٙساٖآٖاظدؽقس.آغبظ1896زضؾبَثبوكفدطسٛظاييسٛؾٍثىطَایٞؿشٝفيعيهٔجحث

ثٝوٛا٘شٛٔئىب٘يهچبضچٛةزضٔشٙٛٔ٘ٓطيبرٚٞبٔسَاضائٝٚٔشٗسزٞبیآظٔبيفا٘دبْثبظيبزی

دطزاذشٙسٔجحثايٗٚسىٕيٌُؿشطـ وٝآظٔبيكيزض1911ؾبَزضثبضاِٚيٗثطایاسٓٞؿشٝ.

وكف.قسوكفزاز٘سا٘دبْاسٓسٛؾٍآِفبشضاردطاوٙسٌياظاؾشفبزٜثبزؾشيبضا٘فٚضازضفٛضز

چبزٚيه سٛؾٍ فيعيهٞؿش1932ٝؾبَزض٘ٛسطٖٚ ديكطفز زض ُٖفي ٘مُٝ قس.ثٝ سجسيُ ای

اوشكبفبر اظ٘ٛوّئٖٛوٝزاز٘س٘كب1940ٚ1950ٖٞبیزٕٞٝٞچٙيٗ ٘بْاخعایٞب ثٝ وٛچىشطی

فيعيهزضٟٕٔياثساٖبرٚاذشطاٖبرٚٞبفطييٝٚسحميمبر،آٖاظدؽ.ا٘سقسٜسكىيُوٛاضن

ْٟٛضثٝایٞؿشٝ فيعيه٘ٓطیٚسدطثئُبِٗبروٝاؾزّْٔٗٛضٚقٙيثٝحبَٞطزضضؾيس.

ظحٕبرٕٞيٗ٘شيدٝزضاؾزوطزٜايفبيىٓٚثيؿزلطٖفيعيهسٛؾٗٝزضایثطخؿشٝ٘مفایٞؿشٝ

اؾزذٛالايٗٔٙكبوٝؾبذشبضیٚٞبٞؿشٝذٛالاظذٛثي٘ؿجشبًزضنأطٚظٜٔبوٝٞبؾزسلاـٚ

ایُٔبِٗٝؾبذشبضٞؿشٝٚثطٕٞىٙفثيٗاخعایسكىيُزٞٙسٜآٖفيعيهٞؿشٝ.ايٓآٚضزٜزؾزثٝ

ٚٞبٞؿشٝذٛالزضسحميك.وٙٙسٔيايفبضاثؿعايي٘مفٞطيهٚزاضزٔشٗسزیٞبیقبذٝاؾزوٝ

 .اؾزٟ٘بزٜثٙيبٖایٞؿشٝفيعيهٞبیدػٚٞفزضضأٟٕيظٔيٙٝایٞؿشٝؾبذشبضثطحبوٓلٛا٘يٗ

 :ٌطفز٘ٓطزضضاٖٕسٜ٘مفؾٝایٞؿشٝفيعيهثطایسٛأٖي

آٟ٘ب.ثيٗثطٕٞىٙفٚٔبزٜشضارلّٕطٚزضسفحمٚسحميك(اِف

ای.ٞؿشٝذٛالسفؿيطُٚٔبِٗٝ(ة

.ثكطیخبٔٗٝثٝذسٔزخٟزضٚديفٔؿبئُثطایاثعاضٞبييٚٞبضٚـثيٙيديفَٚطاحي(ج

ٞبیٔٛخٛززضٞبثطدبيٝثطٕٞىٙفثيٗ٘ٛوّئٖٛزضنٚسفؿيطذٛالاؾشبسيىيٚزيٙبٔيىيٞؿشٝ

ٞؿشٝ،ٔٛيٛٔثؿيبضٟٕٔياؾزوٝٔٛضزسٛخٝثؿيبضیاظفيعيىسا٘بٖٞؿشٝ اظایلطاضٌطفشٝاؾز.

دطزاظيٓ.ٞبٔيٞبی٘ٛوّئٖٛٗضٚثٝٔٗطفيثطذيٚيػٌياي
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 ّب ًَکلئَى استبتیکی ّبی ٍیصگی 3-2

اؾشبسيىيٞبیٚيػٌياؾز،ثبثزٚوٙسٕ٘يسغييطآٟ٘بٔمساضظٔبٌٖصقزثبوٝضاٞبييٚيػٌي

.ا٘سقسٜسكىيُ٘ٛوّئٖٛثٝٔٛؾْٛ٘ٛسطٖٚٚدطٚسٖٛیشضٜ٘ٛٔزٚاظٞبٞؿشٕٝٞٝ.٘بٔٙسٔي

.اؾزقسٜآٚضزٜ(1-1)خسَٚزضٞب٘ٛوّئٖٛاؾشبسيىيذٛالاظثطذي

 [1]٘ٛسطٖٚٚدطٚسٖٛاؾشبسيىيٞبیٚيػٌي(:1-1)خسَٚ
ٚيػٌيدطٚسٖٛ٘ٛسطٖٚ

C0 C
ثبض 6022/1×19-10

MeV/c
257/939 

 

 MeV/c
ؾىٖٛخط227/938ْ

nβ 91304/1-



nβ 79285/2


ٌكشبٚضٔغٙبَيؿي



آٖزضآيسوٝٔيثسؾزظيطضاثُٝاظnٞؿشٍٝٔٙشٖٛثبلاخسَٚزض
pmْٔيدطٚسٖٛؾىٖٛخط

.ثبقس

(1-1) n

P

e
β =

2m


21آٖخٙجكيا٘طغیٔطسجٝاظ٘ٛوّئٖٛثؿشٍيا٘طغیوٝآ٘دبيياظ 2mvسٛأٖيثٙبثطايٗثبقسٔي

102-2٘ؿجيشيغيطؾطٖزثبٞب٘ٛوّئٌٖٛفز 2v cوٙٙسٔيحطوزٞؿشٝزضٖٚزض. 

سٛخٝ زِيّياِٚيٗايٗٚاؾزٔغٙبَيؿيٌكشبٚضزاضایأباؾزثبضثسٖٚ٘ٛسطٖٚفٛقخسَٚثٝثب

زض.زاض٘سزاذّيؾبذشبضیثّىٝ٘يؿشٙسقىُای٘مُٝثٙيبزیشضارٞب٘ٛوّئٖٛزٞسٔي٘كبٖوٝاؾز

وّيسزضنثبقٙس.ٞب،ٞبزضٖٚٞؿشٙسٚزاضایؾبذشبضوٛاضوئيٚالٕدطٚسٖٛٚ٘ٛسطٖٕٚٞب٘ٙسٔعٖٚ

ٞبٟ٘فشٝٞبٚدطٚسٖٛزاضز،ٕٔىٗاؾززضؾبذشٕبٖزاذّي٘ٛسطٖٚ٘يطٚیلٛی،وٝٞؿشٝاسٓضاٍ٘ٝٔي

ٔبزٜؾبذشبضاظزيٍطیٔطسجٝٞب٘ٛوّئٖٛثطٖلاٜٚزاز٘س٘كب1940ٚ1950ٖٞبیزٞٝثبقس.اوشكبفبر

٘ٛسطٖٚٚدطٚسٖٛوٝقسٔيسهٛضظٔبٖايٗسب.اؾزسطاثشسائيٚسطثٙيبزیٞٓٞؿشٝاظوٝزاضزٚخٛز
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وٛچىشطیاخعایاظذٛزآٟ٘بثّىٝ٘يؿزايٍٙٛ٘ٝوٝزا٘يٓٔيٍٕٞبٖأطٚظٜأبا٘سثٙيبزیشضار

.[2]ا٘سقسٜسكىيُ

ّب هذل کَارکی ًَکلئَى 3-1

اظآٖخٟزوٝفيعيه زضايٗثرفثٝز٘جبَثحثزضٔٛضزاٖشجبضٔسَوٛاضوي٘يؿشيٓثّىٝسٟٙب

لهسزاضيٓثطذياظٔٙبؾتشضاراقبضاسيثٝٔفبٞيٓفيعيهٞؿشٝ ثسٖٚآ٘ىٝایزاضز، سطيٗ٘شبيحضا

ؾٗيثطسٛخيٝآٖزاقشٝثبقيٓثيبٖوٙيٓ.

ثبيسقب2/1ُٔزاض٘س.ٞطؾيؿشٓٔطوتثباؾذي2/1ٗٚاؾذيٗا٘سٞب،فطٔيٖٛٞب،ٕٞب٘ٙسِذشٖٛ٘ٛوّئٖٛ

فطٔيٖٛ فطزیاظ ٔيسٗساز اؾذيٗنحيح ثٝ ٔٙدط ظٚج )سٗساز ثبقس ٔٛفكٞب ثؿيبض ٔسَ زض قٛز(.

اؾبؼثطايٗاؾزوٝ٘ٛوّئٖٛ اظؾٝفطٔيٖٛثٙيبزیٔطؾْٛثٝوٛاضنسكىيُقسٜوٛاضوي، ا٘س.ٞب

(ٚ٘ٛسطٖٚزاضایزٚوٛاضندبييuudٚٗٚوٛاضنثبلاٚيهوٛاضندبييٗ)اؾبؾبًدطٚسٖٛزضثطزاض٘سٜز

اؾزdduيهوٛاضنثبلا) چٙيٗؾيؿشٓ[1]( ٔي. ٘بٔيسٜ اظٞبييٞبزضٖٚ٘يع ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝ قٛ٘سٚ

َطيكثطٕٞىٙفٞبیيٗيفٚاِىشطٚٔغٙبَيؽثبٞٓثطٕٞىٙفزاض٘س،اظَطيكثطٕٞىٙفلٛی٘يع

ٞبضأيساٖثطٕٞىٙفثٙيبزیلٛی،وٝفيعيىسا٘بٖشضارثٝآٖوٙٙس.ايٗوٛاضنثبٞٓثطٕٞىٙفٔي

ٔي ٌّٛئٖٛ وطزٜٔيساٖ ٔميس ٌٛيٙس، ٘ٛسطٖٚ[1]ا٘س ثٙبثطايٗسفبٚرثيٗ دطٚسٖٛ. ٚ ثبضٞبیٞب ثدع ٞب،

ايٗٔٛيٛٔاثطا٘سويثطثطٕٞىٙفٞبیثبقسٔيu-dيٗيفٚاِىشطيىيآٟ٘ب،ثٝؾجتسفبٚرخطْ .

ٞبثبسمطيتذٛثي،ثٝٞبٚ٘ٛسطٖٚٞبیلٛی،دطٚسٖٛایوٝزضٕٞٝثطٕٞىٙفٛیثٙيبزیزاضز،ثٌٝٛ٘ٝل

ٔي ضفشبض ٔكبثٝ ٘ٛوّئَٖٛٛض ثيٗ ثطٕٞىٙفلٛیحبنُ زض٘شيدٝ ٌٛ٘ٝوٙٙس. اظ ٔؿشمُ سمطيجبً ٞب

ٞؿشٙس،ایٞؿشٝؾبذشبضانّيٖٙبنطوٝضاشضارايٍُٙٛ٘ٝٔبِٗٝٚثطضؾيأطٚظٜ ثبقس.٘ٛوّئٖٛٔي

اظایٞؿشٝفيعيه.زٞٙسٔيازأٝثبلاا٘طغیفيعيهيبثٙيبزیشضارفيعيه٘بْثٝذبنيقبذٝزض

ثٕٝٞيٗٔٙٓٛضاثشساثٝ.اؾزٔشهُثٙيبزیشضارفيعيهثٝزيٍطَطفاظٚاسٕيفيعيهثَٝطفي

دطزاظيٓ.ثٙسیشضارزضزٌٚطٜٖٕٚسٜٔيزؾشٝ
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 ّب ثَزٍى ٍ ّب فرهیَى 3-4

ثطضاخٟبٖ ثٙيبزیشضارقٛز.فيعيهثٙسیٔيٞبزؾشٝٞبٚثٛظٖٚشضارثٙيبزیثٝزٚزؾشٝفطٔيٖٛ

ٞبیثٙيبزی٘ؿجزٌٛ٘يثيكشطیاظفطٔيَٖٛجيٗز،ٌٛ٘ٝ.وٙسٔيسٛنيفثٙيبزیٞبیفطٔيٖٛاؾبؼ

ثٛظٖٚ فطٔيٖٛثٝ اؾز. سساضنزيسٜ زؾشٝٞب ٌطٜٚ زٚ زض ضا ثٙيبزی ثطایٔيثٙسیٞبی ٖ٘ٛبً وٙيٓ.

ٔي اؾشفبزٜ ٞبزضٖٚ ٚاغٜ اظ وٛاضوي ٔعٖٚؾيؿشٓ ٕٞب٘ٙس ٘ٛسطٖٚ ٚ دطٚسٖٛ ٞبزضٖٚقٛز. ٞب .[1]ا٘س

اسٓ.وٙٙسٔيديطٚیدبئِٛيَطزانُاظوٝٞؿشٙسشضاسيٞبفطٔيٖٛ سٛييحايٗلبٖ٘ٛؾبذشبض ضا ٞب

انُاؾبؼثطخٟبٖدبيساضیحميمززض.زٞسظٔيٙٝوُقيٕيضاسكىئُيزٞسٚزض٘شيدٝديفٔي

قٛ٘س،ثيبٖایشضٜسهٔٛجسٛاثٕيىؿبٖثطحؿتٞبیفطٔيٖٛاظایٔدٕٖٛٝاٌط.ثبقسٔيدبئِٛيَطز

زاقشٝيىؿبٖٔٛجسبثٕسٛا٘ٙسٕ٘يفطٔيٛ٘يزٚٞيچ سغييطٔٛجسبثٕٞبفطٔيٖٛٔٛضززض.[1]ثبقٙس

[2]اؾز٘بٔشمبضٖوبٔلاًٚزٞسٔيٖلأز ٞبیٕٞؿبٖٞؿشٙس،سٛاثٕٔٛجٍٞٙبٔيوٝشضارفطٔيٖٛ.

ٞبیاؾلاسطٔشمبضٖثبقس.ايٗٔٛيٛٔثبزسطٔيٙبٖوّيثبيس٘ؿجزثٝسٗٛيىٔرشهبرٞطزٚشضٜ،دبز

زضٚالٕزسطٔيٙبٖاؾلاسطثبٖثاخطایانَُطزدبئِٛئئٕىٗٔي ٌٛيسٞيچزٚقٛزوٝٔيقٛز.

وٛا٘شٛٔي اٖساز يهٔدٕٖٛٝ ذٛاٞسًٖٛ نفط ٔٛج سبثٕ ايٗنٛضر غيط زض ثبقٙس ٕٞؿبٖ ٘جبيس

فطٔيٖٛ[3]قس ٘بْايٗثٝوٙٙس،ٔيديطٚیآٔبضیٔىب٘يهزيطانزض-فطٔيآٔبضاظايٙىٝزِيُثٝٞب.

ٚخٛزآٖآٔبضٚشضٜاؾذيٗيبشاسئساضیحطوزا٘ساظٜثيٗٞٓٔكٟٛزیضاثُٝ.[1]قٛ٘سٔيذٛا٘سٜ

ؾطچكٕٝذٛزوٝٞبيئيساَٖطيكاظٞباؾز.فطٔيٖٛنحيح٘يٕٝاؾذيٗٔمساضٞبفطٔيٖٛثطای.زاضز

ٔثبَ.ٞؿشٙسٞبثٛظٖٕٚٞبٖثطٕٞىٙفايٗثبٔطسجٍشضار.وٙٙسٔيثطٕٞىٙفيىسيٍطثبٞؿشٙسآٖ

eاِىشطيىيثبضحبُٔاِىشطٖٚ.ثبقسٔيثٙيبزیفطٔيٛ٘يوٝاؾزاِىشطٖٚٔٛيٛٔايٗآقٙبیثؿيبض

اِىشطيىيثبضٞبیزيٍطثط٘يطٚييوٝآٚضزٔيٚخٛزثٝضا E ٚBاِىشطٚٔغٙبَيؿئيساٖثبضايٗٚثٛزٜ

.[1]وٙٙسٔيٚاضز
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ٞطوٝقٛ٘سٔئكرمٚيػٌيايٗثبٚوٙٙسٔيا٘يكشيٗديطٚی-ثٛظآٔبضاظوٝٞؿشٙسشضاسيٞبثٛظٖٚ

أىبٖٞبثٛظٖٚٔٛضززضثٙبثطايٗ.ثبقٙسزاقشٝيىؿب٘يایشضٜسهٔٛجسبثٕسٛا٘ٙسٔيشضارايٗاظسٗساز

ثٝذٛثيسمطيتثبسٛأٖيضاأٛاخيچٙيٗٚزاضزٚخٛزٔبوطٚؾىٛديزأٙٝثبٕٞسٚؼأٛاجسكىيُ

.ثبقسٔي0،1،2نحيح...،ٔمبزيطاظيىياؾذيٗٔمساضٞبثٛظٖٚثطایٕٞچٙيٗ.وطزثيبٖولاؾيىيَٛض

ديبٔسٚيػٌيايٌٗفزثبيسوٙيٓثحثسطثٙيبزیثرٛاٞيٓاٌطٞؿشٙسثٛظٖٚٞبفٛسٖٛٔثبَٖٙٛاٖثٝ

ثبسجبزَزضآٖسبیزٚٞطٔرشهبروٝاؾزيىؿبٖشضاراظؾيؿشٕئٛجسبثٕٕٔىٗٞبیسمبضٖ

فطٔيٖٛ[1]يىسيٍط٘س ٔٙس٘سٖلالٝاخشٕبٔثٝوٕشطٚٞؿشٙسٔٙعٚیثيكشطٞب. زٚضیيىسيٍطاظآٟ٘ب.

.ا٘ساخشٕبٖيثؿيبضٞبثٛظٖٚٔمبثُزض.ا٘سٍ٘طفشٝلطاضيىؿب٘يحبِززضوٝقٛ٘سُٕٔئٗسبخٛيٙسٔي

ٌيط٘سلطاضيىؿب٘يحبِززضذٛاٞٙسٔيآٟ٘ب ٞبفٛسٖٛثطایا٘يكشيٗ-ثٛظآٔبضثبض٘رؿشيٗٚالٕزض.

.قساؾشفبزٜ

 ًَکلئَى-ّب ٍ ثرّوکٌص ًَکلئَى هسٍى 3-5

ٞب،وٛاضوٟبٞٓدبزشضارٚيػٜذٛزضازاض٘س.ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝؾيؿشٓٔميسؾٝوٛاضويفطٔيٖٛٔب٘ٙسٕٞٝ

سٛا٘سؾبظ٘س،ٔيساٌّٖٛئٛ٘يلٛیٔيٞبضأيٞبيبدبز٘ٛوّئٖٛيبؾيؿشٓٔميسؾٝدبزوٛاضوي،٘ٛوّئٖٛ

ٔيب٘ٝ(سِٛيسيهوٛاضنٚيهدبزوٛاضنضاثٝٞٓٔميسؾبظزٚشضٜوٛسبٜٖٕطیٔطؾْٛثٝٔعٖٚ)شضٜ

 ثعضٌي ِحبِ اظيىسيٍط٘س، حسٚز زض ٞؿشٝ زض وٝ ٞب٘ٛوّئٖٛ دشب٘ؿيُ ا٘طغی ٚ خٙجكي ا٘طغی.[1،2]وٙس

.[4]ثبقٙسٔي وٕشط( ~MeV) 290ذبل ٘ٛوّئٖٛ يه زض ٞبوٛاضن ثطاٍ٘يرشٗ ثطای لاظْ ٞبیا٘طغیاظ

ثطٕٞىٙفيىسيٍطثبوٝثٍيطيٓ٘ٓطزضٞب٘ٛوّئٖٛاظایٔدٕٖٛٝضاٞؿشٝوٝاؾزُٔٙميثٙبثطايٗ

زاض٘س ؾبزٜيىسيٍطثبآٟ٘بثطٕٞىٙفوٝضٚزٔيا٘شٓبضٞؿشٙسٔطوجيشضارٞب٘ٛوّئٖٛوٝآ٘دباظ.

ٞبیثطٕٞىٙفسٛنيفسٛا٘بييضٚايٗاظ.ٞؿشٙس٘يعديچيسٜحسیسبٞبثطٕٞىٙفايٗٚالٕزض.٘جبقس

ايٗٚخٛزدؽاظچٙسيٗؾبَوبضٟٚٔٓثؿيبضٞبٞؿشٝفيعيهزضنثطایٞب٘ٛوّئٖٛثيٗ ثب اؾز.

سٛا٘ؿشٝ ٘ٓطی، ٚ سدطثي ثٝسلاـ ضا، ٘ٛوّئٖٛ زٚ ثيٗ ٘يطٚٞبی ظيبزی حس سب ٌؿشطٜايٓ زض ٚيػٜ

.ایثكٙبؾيٓٞبیدبييٗٔطثٌٛثٝفيعيهٞؿشٝا٘طغی
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 ای ّستِ ًیرٍی خَاظ 3-6 

.[5،6،7]وطزُٔبِٗٝٔشفبٚرضٚـزٚثٝسٛأٖيضا٘ٛوّئٖٛ-٘ٛوّئٖٛثيٗ٘يطٚیذٛال

.ثطذٛضزٞبیآظٔبيفٔؿشميٓ:ثبثطضؾياَلاٖبرثسؾزآٔسٜاظضٚـ

.ٞبٞؿشٝٔب٘ٙسٔميسٞبیؾيؿشٓذٛالثبثطضؾئؿشميٓ:غيطضٚـ

.وطزُٔبِٗٝآٖحبِزسطيٗؾبزٜٕٚٔىٗقطايٍسطيٗؾبزٜزضضاایدسيسٜٞطاؾزثٟشطَطفياظ

ثطٕٞىٙف٘ٛوّئٖٛزٚسٟٙبوٝاؾزٍٞٙبٔيوٙسٔياثطآٖزضایٞؿشٝ٘يطٚیوٝٔٛضزیسطيٗؾبزٜ

آيس:ٔيديفٚيٗيززُٖٕٚزض.ثبقٙسزاقشٝ

.[8]ٌٛيٙسٔيدطاوٙسٌيٞبیفطآيٙسآٟ٘بثٕٝٔٗٛلاًوٝ٘ٛوّئٖٛزٚٔيبٖثطذٛضزٞبیٍٞٙبْ(1)

ٌطزٕٞبيياظ.زٚسطٖٚ(زٚسطٖٚٞؿشٝٔب٘ٙس)ٔميس٘سٞٓثٝدطٚسٖٛيهٚ٘ٛسطٖٚيهوٍٝٞٙبٔي(2)

ٕٞيٗثٝ.اؾزَجيٗززضٔميس٘ٛوّئٛ٘يزٚؾيؿشٓسٟٙبٚقٛزٔيسكىيُ٘ٛسطٖٚيهٚدطٚسٖٛيه

.[9]ضٚزٔيقٕبضثٝ٘ٛوّئٖٛـ٘ٛوّئٖٛثطٕٞىٙفُٔبِٗٝثطایآَايسٜؾيؿشٕيزِيُ

َجيٗززليك٘يطٚٞبیثؿشٍيٞؿشٝ أب ٘بقٙبذشٝاؾز. ثبيسزاضایضٚزوٝايٗ٘يطٚا٘شٓبضٔيای، ٞب

لٛی ٘يطٚیٞؿشٝثطزوٛسبٜٚزضفٛانُوٛسبٜ، ظيطا ٘يطٚیوِٛٙيثبقٙس، سٛا٘سثٝزافٗٝایٔيسطاظ

دطٚسٖٛ لطاضوِٛٙي آٖ سبثيط سحز اِىشطٖٚ، ٔب٘ٙس شضار، اظ ثطذي اِجشٝ وٙس. غّجٝ ٞؿشٝ زض ٞب

ٖزٞبثبيسچٙبٖثبقسوٝاظسطويتشضارثبيىسيٍطٚثٝٚخٛزآٚضٖلاٜٚٔبٞيزايٗ٘يطٌٚيط٘س.ثٕٝ٘ي

٘ٛسطٖٚيهخؿٓٔٙؿدٓخٌّٛيطی َطفزيٍط اظ ٔحىٓديٛ٘سوٙس. ثَٝٛض ثبيس ٘يع ٞبیثسٖٚثبض

.آٚضزثسؾزایٞؿشٝ٘يطٚیزضثبضٜضا٘شبيديسٛأٖيٞبٞؿشٝذٛالاظآٔسٜثسؾزاَلاٖبراظ يبثٙس.

آٚضزٜظيطزضٞب٘ٛوّئٖٛثيٗٞبزضٚ٘ي٘يطٚیيبایٞؿشٝلٛی٘يطٚیزضٔٛضز٘شبيحٟٕٔشطيٗاظثطذي

:[5،6،10]اؾزقسٜ

ایاؾز،وٝثٝفبنّٝسطيٗٔطسجٝدشب٘ؿئُطوعیخبشثٝطٕٞىٙفثيٗزٚ٘ٛوّئٖٛاظدبييٗ(ث1-6-1

CVثؿشٍيزاضزٚثٝنٛضرrثيٗ٘ٛوّئٛ٘ي (r)ايٗغيطزض.اؾزخبشةغبِجبً٘يطٚزٞيٓ.ايٗ٘كبٖٔي
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سٛا٘ؿشٙسٕ٘يدبيساضٞبیٞؿشٌٝٚطزيسٔيٞؿشٝفطٚدبقئٛختٞب٘ٛوّئٖٛثيٗوِٛٙيزافٗٝنٛضر

.اؾزلٛیثؿيبض٘يطٚٞبؾبيطثطاثطزض٘يطٚايٕٗٞچٙيٗ.ثبقٙسزاقشٝٚخٛز

ثٝاؾذيٗاؾزٚثٝٔٛاظیيبدبزٔٛاظیثٛزٖاؾذيٗ٘ٛوّئٖٛٚاثؿشٝ-(ثطٕٞىٙفثيٗ٘ٛوّئ1-6-2ٖٛ

ثؿشٍيزاضز.٘ٛوّئٖٛ ٔشًٕٗثًٗيسمبضٖ٘يطٚیٞؿشٝٞب ثطٌكزایثبيس ٚ دبضيشٝ )ٔثُسمبضٖ ٞب

دشب٘ؿيُثيٗ٘ٛوّئٛ٘يسب.[10،11]قٛزظٔبٖ(ثبقسوٝايٗأطٔٙدطثٝٔحسٚزيزقىُدشب٘ؿئُي

ٚضزااؾز.ثٙبثطايٗقبُٔخٕلاسئب٘ٙسحسظيبزی٘ؿجزثٝايّٖٕٗيبر٘ب

(1-2) 2 2 2

1 2 1 2

1
S .S = S -S -S

2


.[5]ذٛاٞسثٛزوٝ٘ؿجزثٝدبضيشٝٚثطٌكزظٔبٖٞطزٚ٘بٚضزاٞؿشٙس

یغيطٔطوعیثٝ٘بْدشب٘ؿيُسب٘ؿٛضی)غيطٔطوعی(دشب٘ؿيُثيٗ٘ٛوّئٛ٘يقبُٔيهخّٕٝ(1-6-3

اظايٗضٚسٟٙبخّٕٝ سٟٙبخٟزٔطخٕثطای٘ٛوّئٖٛخٟزاؾذيٗآٖاؾز. سٛاٖزضایوٝٔياؾز.

×SيبS.r٘ٓطٌطفزثٝنٛضر rٖاؾزوٝثطزاضٔىبrثبخٟز ثطایآ٘ىٝاضسجبٌٔيSضا زٞس.

ٔي قٛز سبٔيٗ دبضيشٝ ٘بٚضزايي نٛضرقطٌ ثٝ ضا ٘ٛوّئٛ٘ي ثيٗ دشب٘ؿيُ سب٘ؿٛضی ثرف سٛا٘يٓ

T 12V (r)Sٖزض٘ٓطثٍيطيٓوٝزضآTV (r)وٙسثٙبثطايٗثؿشٍيقٗبٖي٘يطٚٚثعضٌيآٖضاسبٔيٗٔي

:[5،11،12]زاضيٓ

(1-3)


  1 2

12 1 22

3 S .r S .r
S = -S .S

r


آٖزضسٕبْظٚايبثطاثطنفطٔيقٛز.ايٗوٝايٖٗجبضرٔشًٕٗٚيػٌيسب٘ؿٛضی٘يطٚاؾزٚٔشٛؾٍ

ٞبیایيىياظثبثزقٛزوٝاِجشٝسىب٘ٝظاٚيٝایٔساضیٔيثرفاظ٘يطٚثبٖث٘بدبيؿشٍيسىب٘ٝظاٚيٝ

حطوززضٔيساٖ٘يطٚیٔطوعیاؾز.

یزٚسطٖٚحبنُسطيٗزِيُٚخٛز٘يطٚیسب٘ؿٛضیاظٔكبٞس٠ٌكشبٚضچبضلُجيزضحبِزدبيٖٕٝسٜ

ٔيق سب٘ؿٛضی٘يطٚیضاقٛزٔيزٚسطٖٚزضچبضلُجيٌكشبٚضايدبزثبٖثوٝغيطٔطوعی٘يطٚیٛز.

خبِت.اؾزٚاثؿشٝزٚسطٖٚاؾذيٗثطزاضٚٞب٘ٛوّئٖٛثيٗٚانُثطزاضثيٗظاٚيٝثٝ٘يطٚايٗ.٘بٔٙسٔي
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يه.اؾززافٕوكيسٜ،ديىطثٙسیزضٚخبشة،درزديىطثٙسیزضسب٘ؿٛضی٘يطٚیوٝاؾزسٛخٝ

زٚلُجيٌكشبٚضٞبیثبایٔيّٝآٞٙطثبیزٚٔثبَٔٛضزايٗثطایولاؾيىيؾبزٜٔثبَ
1 2m ,mزض

ٔكبٞسٜٔي1-1ٕٞبُ٘ٛضوٝزضقىُ).ثبقسٔيلطنيآضايفٚؾيٍبضیآضايف زض( آضايفوٙيس،

.[4]وٙٙسٔيزفٕضايىسيٍطلطنيآضايفزضٚخصةضايىسيٍطآٞٙطثبٞبؾيٍبضی







زافٗٝقىُلطنيديىطثٙسیثطایٚخبشثٝقىُؾيٍبضیديىطثٙسیثطایزٚسطٖٚزضسب٘ؿٛضی٘يطٚی(:1-1)قىُ

[.4]زازاضائٝسب٘ؿٛضی٘يطٚیيهثطایولاؾيىئثبِيسٛأٖيایٔيّٝآٞٙطثبیزٚثب.اؾز


1-6-4 خٙؽ٘ٛوّئٖٛ-٘ٛوّئٖٛ٘يطٚی( ثبض، اظ ٔمهٛز ايٙدب زض زاضز. سمبضٖ ٘ٛوّئٖٛ ثبض ٘ؿجزثٝ

ايٗثسأٖٗٙبؾزوٝدؽاظسهحيح٘يطٚیوِٛٙيزضؾيؿشٓ ٘ٛوّئٖٛاؾزٚ٘ٝثبضاِىشطيىيآٖ.

ppفطليثيٗثطٕٞىٙف،ppٚثطٕٞىٙفnnََٛٝٞبیدطاوٙسٌيٚ٘يؿز.زِيُايٗأطآٖاؾزو

ثبٞٓٔؿبٚیاؾز.ppٚnnٞبیٕىٙفٕٞچٙيٗثطزٞبیٔٛثطزضثطٞ

يٗٙيدطٚسٖٛٚٞب(اؾز.سمطيجبًٔؿشمُاظثبضاِىشطيىي)٘ٛٔ٘ٛوّئٖٛ٘ٛوّئٖٛ-٘ٛوّئٖٛ٘يطٚی(1-6-5

،ٞطppايٗثسأٖٗٙبؾزوٝدؽاظسهحيح٘يطٚیوِٛٙيزضؾيؿشٓ٘ٛسطٖٚٞيچفطليثبٞٓ٘ساض٘س.

ايٗسطسيتاؾشملاَ.ثٝٞبیاؾذيٗ()ٕٞب٘ٙسحبِزا٘سیثبٞٓٔؿبnn،ppٚpnٚایؾٝ٘يطٚیٞؿشٝ

سطاظسمبضٖثبضاؾز.اِجشٝزضايٗٔٛضز،قٛاٞسأطچٙساٖلبَٕ٘يؿز.زضٚالٕاذشلافثبضقطَيلٛی
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ثيََٗٛ ٔيظيبز زضٞبیدطاوٙسٌيضا يهزضنس( حسٚز وٛچىي)زض اذشلافثؿيبض سٛاٖ٘بقياظ

.[5]لبثُسٛخيٝاؾز1ؾب٘يثٝٚؾيّٝٔسَ٘يطٚیسجبزَٞبزا٘ؿزوٝثٝآدشب٘ؿيُ

ؾبزَٜٛضثٝاٌط.قٛزٔيزافٗٝثٝسجسيُوٛسبٜذيّيفٛانُزض٘ٛوّئٖٛ-(ثطٕٞىٙف٘ٛوّئ1-6-6ٖٛ

ثٝٞب٘ٛوّئٖٛافعايفاثطزضٞؿشٝضقسوٝقٛيٓٔئشٛخٝزٞيٓلطاضُٔبِٗٝٔٛضزضاایٞؿشٝچٍبِي

اظوٝثبقسزاقشٝٚخٛزٖبّٔيثبيسضٚايٗاظٔب٘س،ٚٔيثبثزسمطيجبًآٖٔطوعیچٍبِيوٝاؾزنٛضسي

ٞبزضقٛزوٝ٘ٛوّئٖٛايٗأطثبٖثٔيوٙس.خٌّٛيطیٞب٘ٛوّئٖٛحساظثيفقسٖ٘عزيهٚسدٕٕ

 .[5]فبنّٝٔشٛؾٍٔٗيٙياظيىسيٍطلطاضثٍيط٘س





 

 

 

                                                           

Exchange Force Model                                
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ٔمبزيطاظsٔٛجفبظاذشلافسغييط.ٔشٛؾٍا٘طغیزضدطٚسٖٛ-٘ٛسطٖٚدطاوٙسٌياظحبنُفبظاذشلاف(:2-1)قىُ

زضزافٗٝٔغعثبفطٚزی٘ٛوّئٖٛٞبا٘طغیايٗزضوٝزٞسٔي٘كبMeV300ٖحسٚزا٘طغیزضٔٙفيثٝٔثجز

.[5]اؾزقسٜضٚثطٚ٘ٛوّئٖٛ-٘ٛوّئٖٛثطٕٞىٙف



ٞبٞٓثؿشٍيزاقشٝؾطٖز٘ؿجي٘ٛوّئٖٛسٛا٘سثٝسىب٘ٝيبٔي٘ٛوّئٖٛ-(ثطٕٞىٙف٘ٛوّئ1-6-7ٖٛ

ٔي يىياظقٛاٞسايٗأطضا يىياظنٛضرثبقس. آظٔبيكبرثطذٛضزٔكبٞسٜوطز. ٞبیلبثُسٛاٖزض

خّٕٝاؾذيٗ اؾز، ٘بٚضزا ثطٌكزظٔبٖٞطزٚ ٔي-لجَٛايٗخّٕٝوٝ٘ؿجزثٝدبضيشٝٚ ثبقسٔساض

[5،10].

٘كبٖضازضفٛضزٛؾٍسαدطاوٙسٌياِٚيٝٞبیآظٔبيف.اؾزثطزوٛسبٜطٕٞىٙف٘ٛوّئٛ٘ي(ث1-6-8

ایزضفٛانُ٘يطٚیٞؿشٝزضٚالٕ.ثبقسفطٔيچٙسحسٚززضثبيسایٞؿشٝ٘يطٚیثطزحساوثطوٝزاز

سٛاٖاظآٖنطف٘ٓطوطز.قٛزوٝٔيثّٙسیوٝزضحسٚزاثٗبزاسٕياؾزثٝحسیيٗيفٔي

٘يطٚی1-6-9 ٞبی٘ٛوّئٖٕٛٞٝ٘ٛوّئٖٛسهٞطوٝثذصيطيٓاٌط.اؾزدصيطاقجبٔٞبثيٗ٘ٛوّئٖٛ(

A(Aسٗسازثبيسوٙسٔيخصةضاذٛزاَطاف -1)

2
ايٗزضزاقزٔيٚخٛزٔشٕبيعثطٕٞىٙفظٚج
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2A(Aثبثؿشٍيا٘طغیثبيسنٛضر -1) A٘يطٚیثطزثبثطاثطلُطیٞبٞؿشٝسٕبْٚثبقسٔشٙبؾت

ثطایثبثزایٞؿشٝحد2Aٚٓثبٔشٙبؾتثؿشٍيا٘طغیثيٙيديفزٚٞط.ثبقٙسزاقشٝایٞؿشٝ

4Aٞبیٞؿشٝ ثطایثؿشٍيا٘طغیٚحدٓوٝاؾززازٜ٘كبٖسدطثٝ.وٙسٔئربِفزسدطثٝثب<

ٖسزثبٞبٞؿشٝاغّت ٚٔشٙبؾتAخطٔي اظٔحسٚزیسٗسازفمٍٞؿشٝزضٖٚ٘ٛوّئٖٛٞطا٘س

ثٙبثطايٌٗفشٝٔيلطاضسبثيطسحزضازيٍطٞبی٘ٛوّئٖٛ ٘يطٚیٔيزٞس.  وٝ دصيطاقجبٔایٞؿشٝقٛز

اظيبسجبزِيٚ٘يطٚٞبیَطيكاظزاز؛سٛييحٔرشّفضٚـزٚثٝسٛأٖيضااقجبٔدسيسٜ[.5،6،9]اؾز

ديٛ٘سٞبیزض .[14،15]1(ٔغعؾرز)ٞؿشٙسزافٗٝقسرثٝثطزوٛسبٜفٛانُزضوٝ٘يطٚٞبييَطيك

ولاؾيىئبيٗبرزضٔغعؾرز٘يطٚٞبیٚقٛ٘سٔياقجبٔدسيسٜثٝٔٙدطسجبزِي٘يطٚٞبیقيٕيبيي

ؾرزيٗٙيقسٜشوطٖبُٔزٚٞطدطاوٙسٌيٞبیآظٔبيفاظِٚيزاض٘سٖٟسٜثطضادسيسٜايٗٔؿئِٛيز

.[8،16] ٞؿشٙساقجبٔدسيسٜزضؾٟٕيزاضایسجبزِي٘يطٚٞبیٚٔغع

 ای ضرایط پتبًسیل ّستِ 3-7

ثبقٙس:ٞبضازاضاثبقس،ثٝقطحشئُيایثبيسآٖقطايُيوٝدشب٘ؿيُٞؿشٝ

ایثبقس.(دشب٘ؿيُثبيسيهوٕيز٘طز1-7-1ٜ

1-7-2 ٘ٛسطٖٚيب وٝزٚ آ٘دب اظ دطٚسٖٛغيطلبثُ( ٞٓزٚ ثب ضا شضٜ خبیزٚ ٞطٌبٜ سكريمٞؿشٙس،

٘جبيسدشب٘ؿيُسغييطوٙس.،وٙيٖٓٛو

(َجكانُ٘بٚضزاييٚاضٚ٘يظٔب٘ي،اٌطخٟزحطوزظٔبٖٔٗىٛؼقٛز،دشب٘ؿيُ٘جبيسسغييط1-7-3

وٙس.

ٔي1-7-4 ٘ٓط زض ؾطٖزٞؿشٙس ٔؿشمُاظ وٝ ٘يطٚٞبييضا اثشسا ٘يطٚٞبی( ايٗ٘يطٚٞب، ثٝ ٌيطيٓ،

ٞبثٝثؿشٍيزاقشٝثبقس.ظيطاايP,Lٗسٛا٘سثٌٝٛيٙس.اٌطدشب٘ؿيُاؾشبسيىيثبقسٕ٘ياؾشبسيىئي

ایاؾزخّٕٝ(s.r)2اؾز.ثٙبثطايr,sٗقبُٔؾطٖزٚاثؿشٝٞؿشٙس.ثٙبثطايٗدشب٘ؿيُاؾشبسيىيسٟٙب

                                                           

Soft Core     
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ایوِٝٔٛفٝسٛاٖآٖضاثٖٝٙٛاٖخّٕٝزٞسٚٔيوٝٚاثؿشٍيدشب٘ؿيُاؾشبسيىيثٝاؾذيٗضا٘كبٖٔي

قٛز،٘كبٖزٞيٓ.سب٘ؿٛضیضاقبُٔٔي

سٛا٘سثٝآٖٚاثؿشٝثبقس،دبضيشٝسبثٕ٘ٛوّئٖٛٔي-ٖٛ(ٚيػٌيزيٍطیوٝ٘يطٚیاؾشبسيىي٘ٛوّئ1-7-5

سٛنيفٔي ظٚجثٛزٖٔٛخياؾزوٝؾيؿشٓضا اظآٖخبوٝدبضيشٝثٝفطزيب ؿشٍيزاضز،ثLوٙس.

 .فطزٔشفبٚراؾزظٚجٚٞبیLایثطای٘يطٚیٞؿشٝ

سٛاٖثٝقىُظيطقٙبذشيضأيٞبیدسيسٜزضٟ٘بيزثبزض٘ٓطٌطفشٗاَلاٖبرثسؾزآٔسٜدشب٘ؿيُ

:[6،10]زض٘ٓطٌطفز

(1-4)1 2C CS T 12 LSV = V + V ζ .ζ + V S + V L.S

آٖزضوٝ

(1-5)    12 1 2 1 2
ˆ ˆS = 3 ζ .r ζ .r - ζ .ζ

r(ثبزض٘ٓطٌطفش3ٗ-1[ٚنٛضرزيٍطٔٗبزِٝ)13،17]سب٘ؿٛضی-ٍّٖٕطاؾذيٗ
r̂ =

r
CVثبقس.ٔي

 LSV٘يطٚیسب٘ؿٛضی،TVیٔطوعیٚاثؿشٝثٝاؾذيٗ،خCSVّٕٝا٘طغیدشب٘ؿئُطوعیِٕٔٗٛي،

1ای٘ؿجيٍّٖٕٚطا٘ساضٜحطوزظاٚيLٝ،ٔساض–٘يطٚیاؾذيٗ 2r r r ٔرشهبر٘ؿجيثبثعضٌي

r r٘ٛوّئٖٛثٝٔرشهبر٘ؿجيثؿشٍيزاضز.-ثبقٙس.زضٚالٕثطٕٞىٙف٘ٛوّئٖٛٔي

ًَکلئَى-ًَکلئَى ّبی پتبًسیل 3-8

زازٜ خؿٕي، ثطٕٞىٙفزٚ زض قطٚٔ ٘ٛوّئٖٛ٘مُٝ دطاوٙسٌي حؿت-ٞبی ثط آٖ سٗجيط ٚ ٘ٛوّئٖٛ

اضائٝظيبزی٘ٛوّئٖٛ-٘ٛوّئٖٛٞبیدشب٘ؿيٌُصقشٝزٞٝچٙسزض٘ٛوّئٖٛاؾز.-٘ٛوّئٖٛٞبیدشب٘ؿيُ

اؾزقسٜ ثٕٝٞٝوٝ ا٘طغیدطاوٙسٌياَلاٖبرثبسُجيكضٚـآٟ٘ب زض دبييٗ ٚ ثبلا ؾبذشٝٞبی

ٔٛاضزايٗوٝآ٘دبيياظأب.ا٘سقسٜ ثطذي ثبسبٔميبؼزض قسٜقىؿزحسٚزی سٟٙب،ثٛزٔٛاخٝ

٘ٛوّئٖٛ-٘ٛوّئٖٛٞبیدشب٘ؿئُمبيؿٝثٙبثطايٗ.ضٚزثٝقٕبضٕ٘يدشب٘ؿيُويفيٌيطیا٘ساظٜٔميبؼ
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ذٛاٞسلاظْیزٚسطٖٚ٘يعٚ٘شبيحثسؾزآٔسٜزضٔؿئ1ّٝٔب٘ٙس٘ٓطيٝٔعٚ٘ييٛوبٚازيٍطٞبیضٚـثٝ

ذٛثيثٝضا٘ٛوّئٖٛؾبذشٕبٖثشٛا٘سدشب٘ؿيُٚالٕذٛاٞسقسوٝٔٛضزضيبيزٚلشي٘شبيح.[9]ثٛز

ٞب،اثشسالاظْاؾزوٝآٟ٘بضاثطحؿتثطزثطٕٞىٙفزضؾٌٝطٜٚثطایٔمبيؿٝدشب٘ؿيُ.وٙسسٛنيف

 ثٙسیوٙيٓ:زؾشٝ

:( ≤ fm 2r)ثطزثّٙسثرف(اِف

ثّٙس2ديٖٛسهسجبزَدشب٘ؿيُ وٛچهديٖٛ، خطْ ٚاؾُٝ لؿٕزثطٕٞىٙف٘ٛوّئٖٛثطزثٝ -سطيٗ

ٚاؾزقسٌٜطفشٝ٘ٓطديٛ٘يزضدشب٘ؿيُسجبزَسهدشب٘ؿيُ،ٞبیٔسَاغّتزض.[1،5]٘ٛوّئٖٛاؾز

ثرفحبِز،سطيٗؾبزٜزض.قٛزٔيايبفٝثطزثّٙسثرفٖٙٛاٖثٝزيٍطٞبیدشب٘ؿيُاخعایز٘جبَثٝ

:[9،11،12،18،19]وٙسٔيسجٗيزظيطضاثُٝاظ ديٛ٘يسهدشب٘ؿيُ

(1-6)
- r

2 - r

OPEP 1 2 12 1 23 2 3

1 1 1 1 e 4π
V (r) = g μ(η .η ) S + + e + (ζ .ζ ) - δ(r)

(μr) (μr) 3μr 3 r μ




   
   

    


12S(5-1ِٕٔٗٛيَجكضاثُٝ)سب٘ؿٛضیٍّٖٕطٚg٘ٛوّئٖٛ-ديٖٛقسٌيثسٖٚثٗسخفزثبثزٔمساض

.زٞسٚلسضرثطٕٞىٙفضا٘كبٖٔيآيسٔيثسؾزآظٔبيفاظوٝاؾز

:[1،3]ٌطززثٝنٛضرظيطثيبٖٔي(OPEP)سطثطٕٞىٙفقىُوّي

(1-7)2

OPEP 1 2 1 2V = g (η .η ) (ζ . )(ζ . ) f(r)   

ثٝقىُيٛوبٚایظيطاؾز:f(r)وٝ

(1-8)
π-(r/ρ )

π

e
f(r) =

r/ρ


ثبضاثُٝظيطزازπρٜثطزثبقسٚٔيٞبدشب٘ؿيُثٟشطيٗاظيىئٙٓٛضايٗثيبٖثطایيٛوبٚادشب٘ؿيُ

:[1،3]قٛزوٝثطٔجٙبیضاثُٖٝسْلُٗيزثسؾزآٔسٜاؾزٔي

                                                           
1
 Yukawa`s Meson Theory 

2One Pion Exchange Potential (OPEP) 
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(1-9)π

π

ρ = =1.414 fm
m c



سب٘ؿٛضی٘ٛقز:-سٛاٖثؿٍزازٚثطحؿتخٕلارٍّٖٕطٞبیٔطوعیٚاؾذيٗ(ضأي7-1ضاثُٝ)

(1-10)
2

1 2
OPEP 1 2 12 1 23 2 2

π π π

(ζ .ζ )g 3 3 1
V = (η .η ) s + + f(r) + f(r) - 4π(ζ .ζ )δ(r)

3 r ρ r ρ ρ

   
  
   



وٙس،ثٝنٛضرظيطاؾز:ضااؾشرطاجٔيSٞبیایاؾذيٗوِٝٔٛفٍّٖٕٝط٘طزٜ

(1-11)1 2

1 2

(ζ .ζ ) S = 0 = -3

(ζ .ζ ) S = 1 = 1


ٍّٖٕطايعٚاؾذيٗٔب٘ؿشٍّٖٕٝطٞبیاؾذيٗزضٔٗبزلارفٛقاؾز:

(1-12)1 2

1 2

( . ) T 0 3

( . ) T 1 1

    

   

1ثٙبثطايٗدشب٘ؿيُسجبزَسهديٖٛٔطوعیوٝخّٕٝ 2 1 2( . ) ( . )   َ9ضازاضز،يهٚظٖ٘ؿجئٗبز،

زٞس.لسضروّئي(0،0(و)0،0(،)0،0(،)0،0)ٔٗبزَ(S,T)ٞبیثٝسطسيتثطایوب٘ب1َٚ-3،-3

زازٜ اظ وٝ سهديٛ٘ي سجبزَ ديٖٛثطٕٞىٙفدشب٘ؿيُ دطاوٙسٌي حسٚز-ٞبی قسٜ، سٗييٗ ٘ٛوّئٖٛ

 2 2 3g 42MeVfm [3]اؾز.

:(fm 2fm ≤ r ≤ 1)ثطزٔشٛؾٍثرف(ة

چطاوٝثبزٚ.[9،20]آيسٔيثسؾز(ؾٍٙيٗٞبیٔع1ٖٚٚديٖٛسجبزَزٚ)اؾىبِطٞبیٔعٖٚسجبزلاراظ

 قٛز.ديٖٛخطْشضٜسجبزِيزٚثطاثطقسٜٚثطز٘هفٔي

:(≥ fm1r)ثطزوٛسبٜثرف(ج

-23]اؾز(ٔكٟٛزQCDزضذٛثيثٝ)وٝچٙسٌب٘ٝٞبیديٖٛسجبزلارٚؾٍٙيٗٞبیٔعٖٚسجبزلاراظ

.[24]آيسٔيثطزاضیثسؾزٞبی،ٚ٘يعاظسجبزلارٔعٖٚ[20
                                                           

two pion exchange       
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٘ٛوّئٛ٘يأىبٖدصيطثبقسثطایآ٘ىٝا٘ٛأسجبزَزا٘يٓثٝنٛضرسدطثئي ٞبیلاظْزضؾيؿشٓزٚ

:[1،5،10،25]زاقشٝثبقسثباؾذيٗنفطٚخٛز٘ٛٔٔعٖٚثبيسؾٝ

ثٖٝٙٛاٖوٛا٘شبیثطٕٞىٙفMeV 135ثبثبضاِىشطيىينفطٚا٘طغیؾىٖٛٔٗبزَثب0اِف(ٔعٖٚ

p-p , n-n , n-pقٛز،ٞبیيىؿبٖٔجبزِٝٔيديٖٛٔٙفطزیوٝزضثطٕٞىٙفثيٗ٘ٛوّئٖٛثبقس.ٔي

اؾز:0ِعٚٔباظ٘ٛٔ

(1-13)                                                                         
0 0

1 1 2 2n n               n n                                                                                                                                 

يب

(1-14)                                                                           
0 0

1 1 2 2p p             p p     

ثبقسٚخٛز٘ساضز،ثٙبثطايٗسجبزَديٖٛثبضزاضزضايٗٔٛضز+زاقش2ٝيب-1ٞيچ٘ٛوّئٖٛثبضزاضیوٝثبض

وبضؾبظ٘يؿز:

(1-15)                                                                             1 1 2n n    but   n ?                                                               

(1-16)                                                                             1 1 2p n    but   p ?           

ٞبیدطا٘طغیِزٞبیثطاٍ٘يرشٝٚخٛززاض٘س،ِٚيايٗحب+زضحبِز2يب-1ٞبیثبثبضٌطچٝ٘ٛوّئٖٛ

 ٞبیا٘طغیدبييٗ،ؾٟٓلبثُسٛخٟي٘ساضز.زضآظٔبيف

-pٞبیفمٍزضثطٕٞىٙفMeV 6/139+ٚا٘طغیؾىٖٛٔٗبزَثب1ثبثبضاِىشطيىية(ٔعٖٚ

p , n-p.ٚخٛززاضز 

ٚخٛزn-pفمٍزضثطٕٞىٙفMeV 6/139ٚا٘طغیؾىٖٛٔٗبزَثب-1ثبثبضاِىشطيىيج(ٔعٖٚ

زاضز.

دطٚسٖٛثبسجبزَٞطزٚ٘ٛٔديٖٛثبضزاضٚذٙثيسحمكدصيطاؾز:–ثطٕٞىٙف٘ٛسطٖٚ

(1-17)                                                                                 
0 0

1 1 2 2n n       p p                                                                                                                                                                                            

(1-18)1 1 2 2n p       p n     
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وٝثذطزاظيٓٔٛيٛٔايٗثٝوٝاؾزآٖ٘ٛثزقسيٓآقٙبحسٚزیسبثيٗ٘ٛوّئٛ٘ي٘يطٚیثبوٝحبَ

ثطضؾئٛضزضأٛيٛٔايٗوٙيٓٔيؾٗيازأٝزض.قٛزٔيٞب٘ٛوّئٖٛثطٕٞىٙفٔٛختٖبّٔيچٝ

.زٞيٓلطاض

  هسًٍی یَکبٍا ًظریِ 3-9

اؾبؼثطثبيسایٞؿشٝٞبیٔيساٖوٛا٘شٛٔي٘ٓطيٝوٕٝ٘ٛزٔكرم(1934-1947)ؾبَزضيٛوبٚا

شضارديكٟٙبزیيٛوبٚأعٖٚ٘بٔيسٜقس٘س)زضانُٔعٚسطٖٚوٝزضآٖ.ٌطز٘سٔطستخسيسیوٛا٘شْٛ

ٗخطْشضارقٙبذشٝقسٜؾجهديكٛ٘سٔعٚثٝٔٗٙئيب٘ٝاؾز(ظيطاخطْفطييآٟ٘بحسٚؾٍثي

ٚسجبزَ٘يطٚیثطٖلاٜٚوطزايبفٝفطاٚاٖٞٛقيبضیثبٚا.[2]ٞبیؾٍٙيٗثٛزٞب(ٚ٘ٛوّئٖٛ)اِىشطٖٚ

.ثبقٙسزاقشٝٚخٛزشضارثيٗاؾزٕٔىٗ٘يعزيٍطی٘يطٚٞبی،ٔغٙبَيؿيٚاِىشطيىياِٚيٝ٘يطٚٞبی

ثطایٖجبضسيٚاوطز.ديكٟٙبزٞب٘ٛوّئٖٛٔيبٖٞبیثطٕٞىٙفسٛييحثطایضأعٖٚ٘ٓطيٝيٛوبٚا

:[26]آٚضزثسؾزظيطنٛضرثٝایٞؿشٝدشب٘ؿيُ

(1-19) 
2g

V r = - exp(kr)
r



حبَزض.آٚضزثسؾزkٚgٔمبزيطثطایسرٕيٙي،سدطثي٘شبيحٚآٔسٜثسؾز٘شبيحٔمبيؿٝثبيٛوبٚا

ثبثز 1نٛضرثٝایٞؿشٝقسٌي٘يطٚیخفزحبيط
2g

c
ٚنٛضرثٝاِىشطٚٔغٙبَيؿي٘يطٚٞبی

2

0

e 1
=

4πε c 137
:[25،27،28]ٕ٘ٛزٔٗطفيظيطقىُثٝضادشب٘ؿيُاٚ.اؾزآٔسٜثسؾز

(1-20)
- r

0

e
V(r) = -v

r





يٛوبٚادشب٘ؿيُٕ٘ٛزاضظيطقىُزض.ثبقسٔيدشب٘ؿيُٖٕك0vٚایٞؿشٝ٘يطٚیثطزآٖزضوٝ

:اؾزقسٜضؾrٓاظسبثٗيثطحؿت
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r[5،25]اظسبثٗيثطحؿتيٛوبٚادشب٘ؿيُ(:3-1)قىُ

ثٝنٛضرثٝوٝوِٛٙي٘يطٚیذلافثط ٘يطٚیثؿشٍيفبنّٝؾبزٜ ذيّيَٛضثٝایٞؿشٝزاضز،

ٚدشب٘ؿيُّٖز،ٕٞيٗثٝاؾزفبنّٝاظٕ٘بييسبثٕدشب٘ؿيُايٗ.اؾزٚاثؿشٝفبنّٝثٝایديچيسٜ

.وٙسٔئيُنفطثٝفبنّٝافعايفثبؾطيٗبً٘يطٚ

ايMٗخطْوٝزضيبفزاؾز e±اِىشطيىيثبضزاضایایٞؿشٝٔيساٖوٛا٘شْٛايٙىٝفطوثبيٛوبٚا

ثبقساِىشطٖٚخطْثطاثط200حسٚززضثبيسشضار ٖسْانُضاثُٝاظٔدسزاؾشفبزٜثبسٛا٘يٓٔئب.

ٞبيع٘جطيلُٗيز

(1-21)

2 r
ΔEΔt , ΔE = mc , Δt

c
 

 .آٚضيٓثسؾزایٞؿشٝٔيساٖوٛا٘شْٛثطایضاMeV200ٔمساض

ایضازضچبضچٛةٔىب٘يهوٛا٘شٛٔي٘ؿجيشئٛضزثطضؾي٘يطٚٞبیٞؿشَٝجكايٗ٘ٓطيٝاٌطٔبضفشبض

.[25]ثطزاؾز،ٔكبٞسٜذٛاٞيٓوطزایوٛسبٜلطاضزٞيٓ،يهضفشبضَجيٗئجٙيثطايٙىٝ٘يطٚیٞؿشٝ

دشب٘ؿيُايٗثب1قطٚزيٍٙطٔٗبزِٝوٝاؾزآٖيٛوبٚادشب٘ؿئُٛضززضٟٔٓ٘ىبراظيىي َٛضثٝ

                                                           
1
Schrodinger equation  
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اؾبؼ٘ٓطيٝٔعٚ٘ييٛوبٚأٗبزِٝ٘ؿجيشيقطٚزيٍٙطثبايٗحبَ.ثبقسٕ٘يحُلبثُسحّيّيٚزليك

زا٘يٓا٘طغی٘ؿجيشيثطایَٛضوٝٔيٕٞبٖ  .[10،25]ٌٛييٓٔي1ٌٛضزٖ-ولايٗاؾزوٝثٝآٖٔٗبزِٝ

قٛز:يهشضٜآظازثٝنٛضرظيط٘ٛقشٝٔي

(1-22)2 2 2 2 4E P c m c ; E i ; P i
t




    




(1-23)
2

2 2 2 2 2 4

2
c m c

t


 
     




1ثبزض٘ٓطٌطفشٗچٟبضثطزاض 2 3x , x , xٚ4ثطایلؿٕزفًبييx ictُٝلؿٕزٚاثؿشٝثٝظٔبٖضاث

قٛز.ثبلاثٝنٛضرظيط٘ٛقشٝٔي

(1-24)
2 2 2 2

2 2 2 4

2 2 2 2

1 2 3 4

c m c 0
x x x x



     
        

     


سٛا٘يٓٞبیظيطٔيٌٛضزٖضازضزٚحبِزٚاثؿشٝثٝظٔبٖٚٔؿشمُاظظٔبٖثٝنٛضر-وٝٔٗبزِٝولايٗ

ثٙٛيؿيٓ.

ٚاثؿشٝثٝظٔبٖ:

(1-25) 
24

2 2 2

2
i 1 i

m c
0 ; ,

x






      




ٔؿشمُاظظٔبٖ:

(1-26) 
23

2 2 2

2
i 1 i

0 ;
x


      




ثٝنٛضرظيطذٛاٞسقس:ٌٛضزٖ-یولايٗٔٗبزِٝوٝثطایحبِزدبيب

(1-27) 2 2 2 2y
0 0

x


       




                                                           

Klein-Gordon equation            
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ثٝخٛاةیاذيطثطایثبحُٔٗبزِٝ
re

r



 ایاظٔطسجٝٞؿشٝیثطز٘يطٚٞبثٙبثطايٗضؾيٓ.ٔي

1

m c



ٞبیسدطثي٘يعيبديٖٛاؾز.ايٗ٘ٓطيٝسٛؾٍزازٜخطْٔعmٖٚثبقسوٝزضآٖٔي

٘يطٚیٞؿشٝ سئٛضیثطز زازٖٔمساض لطاض ثطاثط ثب اؾز. ثبfm1cms13-10[2،10]ایثبثزقسٜ

m c
emثٝ٘شيدٝ 200m آظٔبيكبرٔي اظ emضؾيٓوٝثبخٛاةثسؾزآٔسٜ 266m ُلبث

 .[10،25]وٙسضاسٛخيٝٔئعٌٖٚٛضزٖ-ولايٗیٔمبيؿٝاؾز.دؽٔٗبزِٝ

 تجبدلی ًیرٍّبی 3-31

٘يطٚٞبیسجبزِ ٔعٚ٘يئفْٟٛ ٘ٓطيٝ زض سٛؾٍيٛوبٚا ٖبُٔاِٚيٗثبض َجكايٗ٘ٓطيٝ اـثيبٖقس.

[25]اؾزٞبٔعٖٚثطٕٞىٙفثيٗ٘ٛوّئٖٛ ٘بٔٙس.ایضأعٖٚٔيشضارسجبزِيحبُٔ٘يطٚیٞؿشٝ.

قٛز،ٖبُٔانّيآٖلؿٕزاظدشب٘ؿيُ٘ٛوّئٖٛيبديٖٛ٘بٔيسٜٔيٞبضاوٝٔعٖٚسطيٗٔعٖٚؾجه

 زا٘يٓ.٘ٛوّئٖٛوٝثّٙسسطيٗثطزضازاضز،ٔي–

ایضاسجبزَزٚديٛ٘يزا٘ؿز.زضنٛضسيوٝزٚ٘ٛوّئٖٛثٝا٘ساظٜوبفيقبيسثشٛاٖٖبُٔديٛ٘سٞؿشٝ

ٔجبز ٕٞعٔبٖ َٛض ثٝ ٔعٖٚ زٚ ٕٔىٗاؾزوٝ ٘عزيهقٛ٘س ٓٞ سجبزَچٙسثٝ ٔشأؾفب٘ٝ، قٛ٘س. ِٝ

٘ٓطيٝایاؾزوٕٝ٘ئعٚ٘يفطايٙسديچيسٜ ثٝضٚقٙيثب ٞبیفّٗئيسأٖحبؾجٝوطز.سٛاٖآٖضا

ضؾس٘ٓطثٝقبيساٍَٚ٘بٜزضسٛاٖثبإَيٙبٖحؿبةوطز.ایٕ٘يثٙبثطايٗ،اثطآٖضازض٘يطٚیٞؿشٝ

sايٙىٝثٝ٘جبيسایٞؿشٝ٘يطٚیوٝ = sيب0 زاَقٛاٞسیِٚي.ثبقسٚاثؿشLٖٝثٛزفطزٚظٚج1ٚ=

نٛضرثٝضاقسٜٔكبٞسٜٔٛاضز.[1]زاضزٚخٛزٔساضیسىب٘ٝٚاؾذيٗثٝایٞؿشٝ٘يطٚیٚاثؿشٍيثط

 :[5]ٌيطيٓٔي٘ٓطزضظيط

.زاضزاقجبٖئمساض٘ٛوّئٖٛٞطاظایثٝثؿشٍيا٘طغی.1

.زاض٘سثبثزچٍبِيٞب٘ٛوّئٖٛ.2

.ثبقسٔيسجبزِي٘يطٚٞبیحًٛضٔؿشّعْثبلاا٘طغیزضلُجيسٌيٚفبظا٘شمبَٞبیسحّيُ.3
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قٛزٚسجبزَایاظسجبزَٔعٖٚ٘شيدٝٔيقٛزوٝ٘يطٚٞبیٞؿشٝايٗضفشبضثٝايٗٚالٗيزٔطثٌٛٔي

ؾٝ٘ٛٔ٘يطٚیسجبزِيٚخٛززاضز:سجبزَاؾذيٙيثَٝٛضوّيٛز.قٔعٖٚٔٙدطثٝ٘يطٚٞبیسجبزِئي

،وٝزض[10]يب٘يطٚیثبضسّز،سجبزَايعٚاؾذيٙييب٘يطٚیٞبيع٘جطيٚسجبزَفًبيييب٘يطٚیٔبغٚضا٘ب

 .ازأٝثٝٔٗطفيآٟ٘بٔيدطزاظيٓ

 هَج تبثع ثر هَثر تجبدلی عولگرّبی خَاظ 3-33

٘بٔيسٜٚث1ٝثٝسطسيتادطاسٛضٞبیسجبزِيثبضسّز،ٞبيع٘جطيٚٔبغٚضا٘بBPٚHPٚMPؾٝادطاسٛض

:[10]قٛ٘سسٗطيفٔيظيطنٛضر

(1-28)

 

B ζ

1 2

H η

1 2

M

1 2 1 2

1
P P (1+ ζ .ζ )

2

1
P -P - (1+ η .η )

2

1
P - (1+ ζ .ζ )(1+ η .η )

4

 

 




:[10]وٙٙسوٝزضضٚاثٍظيط٘يعنسقٔي

(1-29)



H M ζ M B

M ζ η B H

B 2 H 2 η 2 M 2

P = P P = P P

P = -P P = P P

(P ) = (P ) = (P ) = (P ) = 1



ٞطٔبغٚضا٘بٍّٖٕطٚايعٚاؾذيٙيوٛا٘شٛٔياٖسازٞبيع٘جطياؾذيٙي،ٍّٖٕطاٖسازوٛا٘شٛٔيثبضسّزٍّٖٕط

ٔٛجسبثٕفًبيئجبزِٝٔؿشّعْذٛزوٝوٙسٔئجبزِٝضااؾذيٙيايعٚٚاؾذيٙيوٛا٘شٛٔيٖسززٚ

اثط.٘بٔٙسٔي٘يعفًبييٍّٖٕطضأبغٚضا٘بٍّٖٕطٔٙبثٕاظثطذيزضوٝاؾزذبَطٕٞيٗثٝثبقسٔي

(ثٕٝ٘بيفٌصاقشٝقسٜاؾز.4-1ایزضقىُ)ادطاسٛضٞبیسجبزِيفٛقثٌٝٛ٘ٝ

                                                           
1
 Bartlett, Heisenberg and Majorona exchange operators
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B(:اثطادطاسٛضٞبیسجبزِي4-1قىُ) M HP  , P  , P[10]

اؾزقسٜسكىيُٚفًبيياؾذيٙيٚايعٚاؾذيٙيثرفؾٝاظذٛزٔٛج،سبثٕلاظْثٝشوطاؾزوٝ

[10].

(1-30)
tot spin isospin spaceψ = ψ ψ ψ

 totψوٝ اؾز ٘بٔشمبضٖ وٛا٘شٛٔي اٖساز ٕٝٞ سجبزَ ثٝ ُٔبِت[10]٘ؿجز ايٗ قطح ثٝ ازأٝ زض .

 دطزاظيٓ.ٔي

پتبًسیل ثبرتلت 3-33-3

قٛز:ايٗدشب٘ؿيُثٝنٛضرظيطسٗطيفٔي

(1-31)ζ

B BV ψ = V (r)P ψ

وٝفطٔيٖٛزٚ،ُّٔتايٗسٛييحخٟز.وٙسٔئجبزِٝضااؾذيٙيوٛا٘شٛٔياٖسازثبضسّزٍّٖٕطوٝ

:[10]ثبقٙسٔيظيطقطايٍاظيىيزاضایوٌٝيطيٓٔي٘ٓطزضٞؿشٙسζ(1)ٚζ(2)اؾذيٗزاضای

Sسبيٝ)سه(حبِز1 = 0:)

(1-32)
 2

1 2 1 2

ζ

1 2 1 2

1 1
s = (ζ + ζ ) = 0 ; S = S S+1 = (3+ ζ .ζ ) = 0

2 2

1
ζ .ζ = -3 ; P = (1+ ζ .ζ ) = -1

2
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Sسبيٝ)(حبِزؾ2ٝ =1:)

(1-33)
 2

1 2 1 2

ζ

1 2 1 2

1 1
s = (ζ + ζ ) = 1 ; S = S S+1 = (3+ ζ .ζ ) = 2

2 2

1
ζ .ζ = 1 ; P = (1+ ζ .ζ ) = 1

2



Sاٌطوٝقٛزٔئكبٞسٜاَٚثرفضٚاثٍاظ = ٔجبزِٝاؾذيٗنطفبًٖلأز)حبِزسهسبيٝ(ثبقس،0

Sاٌطوٝقٛزٔئلاحٓٝزْٚثرفضٚاثٍزٞسٚاظسبثٕٔٛجضاسغييطٔي ثبقس، )حبِزؾٝسبيٝ(1=

اثطیثطسبثٕٔٛج٘ساضز.ثٙبثطايٗزاضيٓ:اؾذيٗٔجبزِٝ

(1-34)
 

 

 

ζ 0 0

0 0

ζ 1,0, 1 1,0, 1

1 1

P ; S = 0

P ; S =1 

  

  


 .[10]سبثٕٔٛجاؾذيٙياؾز χ وٝ

 پتبًسیل ّبیسًجرگ 3-33-2

قٛز:دشب٘ؿئُطثٌٛثٝآٖثٝنٛضرظيطسٗطيفٔي

(1-35)H

H HV ψ = V (r)P ψ  

اثطارسطويتثب.وٙسٔيٖٛوضاؾيؿشٓفًبيئرشهبرٚاؾذيHPٗوٍّٖٕٝطزاز٘كبٖسٛأٖي

ζPٚMP٘ٛقز:سٛأٖي

(1-36)HH M B

H H

H

+V (r)ψ ; T = 0
V (r)P ψ = V (r)P P ψ =

-V (r)ψ ; T =1







ٔي زيسٜ وٝ ٞبيع٘جطيٕٞبُ٘ٛض ادطاسٛض سغييط،قٛز ٞٓٔرشهبراؾذيٙيضا ٞٓٔرشهبرفًبييٚ

 زٞس.ٔي
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 پتبًسیل هبشٍراًب 3-33-1

وٙيٓ:ٔبغٚضا٘بضاثٝنٛضرظيطسٗطيفٔيدشب٘ؿيُ

(1-37)M

M MV ψ = V (r)P ψ

ايعٚاؾذيٙياؾذيٙيوٛا٘شٛٔيٖسززٚٞطMPادطاسٛضقساقبضٜلجلاً ذٛزوٝوٙسٔئجبزِٝضاٚ

ٔيثبقسٔئٛجسبثٕفًبيئجبزِٝٔؿشّعْ سجسيُفًبيي٘يع ادطاسٛض آٖ ثٝ ايٗضٚ اظ ايٗ.ٌٛيٙس،

Xزٞسثٝايٗنٛضروٝادطاسٛضٔرشهبرٔىب٘يزٚشضٜضاسغييطٔي 1 2 2 1P (r , r ) = ψ(r , r ثطایؾيؿشٓ.(

ثبقسثبسجسئُرشهبرفًبيي،سبثٕٔٛجثبثزثبليآيساٌطدبضيشٝؾيؿشٓظٚجایثٝ٘ٓطٔيزٚشضٜ

زضغيطايٗنٛضراٌطسبثٕٔٛجزاضایدبضيشٝفطزثبقس،ٖلأزسبثٕٔٛجسغييطٔئي ثٝوٙس.ٔب٘س.

ثٝظٚجيبدبضيشٝثٛزٖفطزٚظٚجوٝآ٘دبيياظٌٛيٙس.ٕٞيٗخٟزثٝآٖٔشغيطدبضيشٝحبِز٘يعٔي

:زاقزذٛاٞيٓزاضز،ثؿشٍيLفطزثٛزٖ

(1-38)MM B H

M M

M

+V (r)ψ ; L is even
V (r)P ψ = V (r)P P ψ =

-V (r)ψ ; L is odd







ظيطا.اؾزسبثيطثيٖٕلاًزٚسطٖٚٔٛجسبثٕايٍّٖٕٗطضٚیوٌٝطفز٘شيدٝسٛأٖيضاثُٕٝٞيٗاظ

دشب٘ؿيُوٝاؾزٚالٗيزايٗثيبٖٔبغٚضا٘ب٘يطٚیحميمززض.زاضزLثطایضا0ٚ2ٔمبزيطفمٍزٚسطٖٚ

 .زاضزثؿشٍي٘يعLثٛزٖفطزيبظٚجثٝایٞؿشٝ

:[10]ٌطفز٘ٓطزضسٛأٖيظيطنٛضرثٝضاسجبزِيادطاسٛضٞبیذٛالاظزيٍطثطذي

(1-39)

 

ζ η M

η H

M η

P P P ψ = -ψ

P P ψ = -ψ

P P ψ = -ψ



ٚخٛززاضزوٝٔطوعیثٛزٜٚٞيچ1ٚيٍٙطٖلاٜٚثطايٗؾٝ٘يطٚیسجبزِي،٘يطٚیزيٍطیثٝ٘بْ٘يطٚی

:[10]وٙيٓزٞس.دشب٘ؿيُٚيٍٙطضاثٝنٛضرظيطسٗطيفٔيسجبزِيزضآٖضخٕ٘ي

(1-40)w

W WV ψ = V (r)P ψ

                                                           
1Wigner forse 
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ايٓ.ٞبیٔرشّفشوطٕ٘ٛزٜزضخسَٚظيطٔمبزيطادطاسٛضٞبیسجبزِيفٛقضازضحبِز

[10]ٞبیٔرشّف(:ٔمبزيطادطاسٛضٞبیسجبزِيثطایحبِز2-1خسَٚ)

 دبضيشٝظٚج ادطاسٛض

 ؾٝسبيٝ

  l ظٚج

 سهسبيٝ

 دبضيشٝفطز

 ؾٝسبيٝ

 l فطز

 سهسبيٝ

B ζ

1 2

1
P P (1+ ζ .ζ )

2
   

1 1-  1 1-  

H T

1 2

1
-P P (1+ . )

2
     

1-  1 1 1-  

M TP -P P  1 1 1-  1-  

wP 1  1 1 1 1 

 

:[10]زاضيٓثطایذلانٝوطزٖايٗثحث،دشب٘ؿيُسجبزِيضازضحبِزوّيظيطثيبٖٔي

(1-41)       B H M

w B H MV = V r + V r P + V r P + V r P

ٞبييحبِزسبيٝٚسبيٝٚؾٝٞبیسهٞبیٔشفبٚروبضثطززاضز.ظيطاحبِزوٝٔٗبزِٝفٛقثطایدشب٘ؿيُ

ٌيطز.ثبدبضيشٝظٚجٚفطزضازضثطٔي

ثطدشب٘ؿيُيهٞبیثٝثطضؾيٚيػٌيازأٝزض،قسيٓآقٙبسجبزِيٍّٖٕطٞبیٞبیٚيػٌيثبوٝحبَ

 .دطزاظيٓٔيسجبزِي٘يطٚٞبیحؿت

 تجبدلی ًیرٍّبی حست ثر ًَکلئَى-ًَکلئَى پتبًسیل 3-32

:ثبقٙسٔيظيطلطاضثٝاؾزٚاثؿشٝآٟ٘بثٝ٘يطٚوٝ٘ٛوّئٛ٘يزٚؾيؿشٓزضٔٛخٛزٞبیوٕيز

12r:زٞسٔياضسجب2ٌ٘ٛوّئٖٛثٝضا1٘ٛوّئٖٛٔىبٖوٝثطزاضی.

12p:ٝ٘شضٜزٚ٘ؿجيسىب

S:ٗشضٜزٚوُاؾذي

L:12ثطزاضزٚذبضخيحبنًّطةrٚ12pثبقسٔي.
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ٌطفز٘ٓطزضظيطنٛضرثٝضااؾىبِط٘ٛوّئٖٛ-٘ٛوّئٖٛثطٕٞىٙفدشب٘ؿيُٕٖ٘ٛ٘ٝٙٛاٖثٝسٛأٖي

[10]:

(1-42)ζ

W B T 12V = V (r) + V (r)P + V (r)S

WVآٖزضوٝ (r)ُٚيٍٙطدشب٘ؿي،BV (r)ُثبضسّزدشب٘ؿي،TV (r)ُ12ٚ[29]سب٘ؿٛضیدشب٘ؿيSٕٞب٘ٙس

.ثبقسٔي(5-1ٔٗبزِٝ)

ثيب1ٖاٚوٛثٛ-ٔبضقبنسٛؾٍزٞسٔيٕ٘بيفضاٞب٘ٛوّئٖٛثيٗثطٕٞىٙفوٖٕٝٛٔيٚوّيدشب٘ؿيُ

٘شيدٝ.ٔب٘سٔي٘بٚضزاٌبِيّٝسجسيلارٚظٔبٖثطٌكزا٘شمبَ،زٚضاٖ،دبضيشٝ،سحزدشب٘ؿيُايٗوٝقس

[:10]ثبقسٔيظيطقطحثٝدشب٘ؿيّيآٖ

(1-43)
 

0 1 2 1 12 2 3 1 2 2 1 4

1 2 5

1
V = v + (ζ .ζ )v + s v + (L.s)v + ζ .L ζ .L + ζ .L ζ .L v

2

+ ζ .p ζ .p v + h.c

      
      
      

  
  
  



زاضایخّٕٝاظسٛأٖيوكؿبٖدطاوٙسٌيزض
5vحسٚزاًا٘طغیسبوٝٔٗٙبؾزثساٖايٗوطز٘ٓطنطف 

MeV 300ثٝایٞؿشٝ٘يطٚیpٝقبُٔخّٕٝحشيوٝزاز٘كبٖسٛأٖيثٗلاٜٚ٘يؿز.ٚاثؿش
4v٘يع

ضاثبلأٗبزِٝسٛأٖي.٘يؿز٘يبظٔٛضزاَلاٖبرثطایسحّيMeV 300ُ حسٚزاًا٘طغیسبوّيحبِززض

[:10ٌطفز]٘ٓطزضظيطنٛضرثٝ

(1-44)

 

d ζ 1 2 η 1 2 ζη 1 2 1 2

Td 12 ηT 1 2 12 l.s l.s,η 1 2

V = v (r) + v (r)(ζ .ζ ) + v (r)(η .η ) + v (r)(ζ .ζ )(η .η )

+ v (r)s + v (r)(η .η )s + v (L.S) + v (r)(L.S)(η .η )


:آٖزضوٝ

dv (r)ّٕٝثسٖٚسجبزَٔؿشميٓ:خ

ζv (r):ّٕٝاؾذيٙيسجبزَخ

ηv (r)  :ّٕٝايعٚاؾذيٙئؿشميٕبسجبزَخ 

                                                           
1
Marshak-okubo 
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ζηv (r) :ّٕٝسجبزَٔؿشميٓخ

Tdv (r):ّٕٝثسٖٚسجبزَسب٘ؿٛضیٔؿشميٓخ

ηTv (r):ّٕٝايعٚاؾذيٙيسجبزَثبسب٘ؿٛضیخ

  l.sv ثسٖٚسجبزَٔساض-اؾذيٗقسٌيخفزخّٕٝ:    

l.s,ηv (r):ّٕٝايعٚاؾذيٗسجبزَٔساض-اؾذيٗخ

سجبزِيثٝنٛضرظيطٍّٖٕطٞبیٚدشب٘ؿيُخٕلارحؿتثطضاایٞؿشٝدشب٘ؿيُسٛأٖيٟ٘بيززضٚ

:[10]٘ٛقز

(1-45) 
M B H M

W M B H TW 12 TM 12 l.sV = V (r) + V (r)P + V (r)P + V (r)P + V (r)s + V (r)s P + V (L.S)

زضسجبزِي٘يطٚٞبیحًٛضثطایزِيّيچٝوٝاؾز٘ىشٝايٗوطزُٔطحسٛأٖيوٝثٗسیؾٛاَأبٚ

 .دطزاظيٓايٗٔٛيٛٔٔيثٝازأٝزض.زاضزٚخٛزٞؿشٝ

 ّب ّستِ در تجبدلی ًیرٍی حضَر تَجیِ 3-31

:[5]زاضيٓثيبٖٔيظيطنٛضرثٝوٙس،ٔيسبييسضاٞبٞؿشٝزضسجبزِي٘يطٚیحًٛضوٝزِيّيزٚ

:ایٞؿشٝ٘يطٚیاقجبٔذبنيز(اِف

٘ٛوّئٖٛزضٞطاظایثٝثؿشٍيا٘طغی.ٕٞچٙيٗاؾزثبثز٘ؿجشبًایٞؿشٝچٍبِيوٝزا٘يٓٔيسدطثٝاظ

ثبقسٔيثبثزٞبیؾٍٙيٌٗٛ٘بٌٖٛسمطيجبًٞؿشٝ اظوٕيسٗسازفمٍ٘ٛوّئٖٛٞطوٝضؾسٔي٘ٓطثٝ.

٘يعضا٘عزيهٞبیٕٞؿبيٕٝٞبٖوٛسبٜذيّيفٛانُزضٚوٙسٔيخصةضا٘عزيهثٝذٛزٞبیٕٞؿبيٝ

ثبایٞؿشٝفيعيهزضضاايٗٔٛيٛٔوٝوٙسخٌّٛيطیآٟ٘بحساظثيف٘عزيىياظسبوٙسٔيزفٕ

،ثبقسزاقشٝزافٗٝٔغعيهنٛضرثٝٔطوعيشيٚٔحسٚزثطزوٝٔٙبؾتٔطوعیدشب٘ؿيُيها٘شربة

.اؾزسٛخٝلبثُٔٛضزايٗزضایٞؿشٝفيعيهٚاسٕيفيعيهقجبٞز.زٞٙسٔيسٛييح
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nُٔبِٗٝدطاوٙسٌي(ة pٞبیثبلازضا٘طغی:

٘يطٚیٔسَٖ٘ٛيثٝوٝآيسٔيثسؾززلايّيثبلاٞبیا٘طغیزضدطٚسٖٛ-٘ٛسطٖٚدطاوٙسٌئُبِٗٝاظ

زازٜ٘كبٖ(5-1)قىُزضدطٚسٖٛ-٘ٛسطٖٚدطاوٙسٌيزيفطا٘ؿيّئمُٕؾُح.وٙسٔيسبييسضاسجبزَ

.اؾزقسٜ



.[5]ٞبیٔشٛؾٍدطٚسٖٛزضا٘طغی-٘ٛسطٖٚ(:ؾُحٔمُٕزيفطا٘ؿيّيدطاوٙسٌي5-1قىُ)  

ايٗٚاؾزثعضيایلّٝزاضاینفطزضخٟبرضٚثٝخّٛثٝ٘عزيهظٚايبیزضدطاوٙسٌئمُٕؾُح

ثعضيایلّٝآيبٚخٛزِٚياؾزوٛچهٞسفٚفطٚزیشضارثيٗثطذٛضززضسىب٘ٝا٘شمبَايٙىٝيٗٙي

ثبقس؟زاقشٝسٛا٘سٔيسٛخيٟي1800دطاوٙسٌيظاٚيٝزض

(٘كبٖزازٜقسٜاؾز،لّٝثعضيدطاوٙسٌيضٚثٝخّٛ)زضظٚايبی٘عزيه5-1ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝزضقىُ)

لّٝ أب زاضيٓ. ا٘شٓبض ضا ظٚايبی٘عزيهثٝثٝنفط( ثٖٝمت)زض دطاوٙسٌيضٚ ایثٕٝٞبٖثعضٌيزض
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ٔي1800 ٔكبٞسٜ ٔي( سجبزَ ٘يطٚی ٚخٛز ٘كب٘ٝ ضا آٖ وٝ قٛز َيزضوٝوٙيٓفطواٌطزا٘يٓ.

ایوٙٙسٜلبٕ٘سٛييحسٛا٘سٔيسجبزَٔسَوٙٙسٔيٖٛوثبٞٓضاخبيكبٖدطٚسٖٛٚ٘ٛسطٖٚثطذٛضز

َطفثٝوٝدطٚسٛ٘يٚدطٚسٖٛثٝ،اؾزحطوززضخَّٛطفثٝوٝ٘ٛسطٚ٘يايٙىٝيٗٙيايٗٚوٙساضائٝ

.قٛزٔيسجسيُ٘ٛسطٖٚثٝ،(خطْٔطوعچبضچٛةزيسٌبٜاظ)اؾزحطوززضٖمت

ضاnpایٚٞٓٚخٛزلّٝثعضيضٚثٖٝمتزضدطاوٙسٌيثٙبثطايٗٞٓذهٛنيزاقجبٔ٘يطٚٞبیٞؿشٝ

ٌٛييٓثطایآ٘ىٖٝ٘ٛيديٛ٘ساقجبٖيسٛاٖثباؾشفبزٜاظ٘يطٚیسجبزَسٛييحزاز؛زضٔٛضزاِٚئئي

ٌٛييٓوٝضزٚثسَقٛزٚزضٔٛضززٚٔئي«چيعی»ٟ٘بٞبٚخٛززاقشٝثبقسثبيسثيٗآثيٗ٘ٛوّئٖٛ

زٞس.قٛزوٖٕٝلاذهٛنيزآٟ٘بضاسغييطٔئجبزِٝٔي«چيعی»ٞبثيٗ٘ٛوّئٖٛ

زا٘ؿشٙس.ايٗثسأٖي«وٙفاظزٚض»زضٔطاحُآغبظيٗفيعيهولاؾيهثطٕٞىٙفثيٗاخؿبْضايه

ز اؾطاضآٔيعی َطيك ثٝ يهخؿٓ ٘يطٚی وٝ اؾز ٔئٗٙي ٔٙشمُ زيٍطی خؿٓ ثٝ فًب قٛز.ض

ديكطفزثعضيفيعيه٘ٓطیلطٖ٘ٛظزٞٓضاثبيسزضٔٗطفئفْٟٛٔيساٖزا٘ؿز.َجكايٗ٘ٓطيٝٞط

ٞبیاِىشطٚٔغٙبَيؽٌٚطا٘فٞؿشٙس(ايدبزٞبیآٖٔيساٖخؿٕيزضفًب،يهٔيساٖ٘يطٚ)وٕٝ٘ٛ٘ٝ

اَٚٔي خؿٓ ثب ٔؿشميٕبً ٝ٘ زْٚ ثطٕٞىٙفخؿٓ ٚ َطيكٕٞيٗٔيساٖنٛضروٙس فمٍاظ ثّىٝ

زضٔٛضزٔيساٖاِىشطٚٔغٙبَيؿيچٍٍٛ٘يا٘شمبَٔيساٖزضفًبسٛؾٍٔبوؿَٛ٘كبٖزازٜٔي ٌيطز.

٘يٓوٝثٙبثطآٖٞطٌٛ٘ٝسجبزَسطيٗسحَٛلطٖثيؿشٓضاثبيسديسايفٔىب٘يهوٛا٘شٛٔيثساقس.ٖٕسٜ

ثؿشٝ نٛضر ثٝ ِعٚٔبً ًٔطةا٘طغی يب ٔيساٖٞبييٞب اؾز. ا٘طغی وٛا٘شْٛ يب ٌؿؿشٝ يهٔمساض اظ

ثب٘ٓطيٝوٛا٘شٛٔي ولاؾيهوٕيشييىٙٛاذزٚديٛؾشٝاؾزٚثطایايٙىٝ٘ٓطيٝولاؾيهٔيساٖضا

وٛا٘شٛٔي ٘ٓطيٝ ثٙبثط يٗٙي نٛضروٛا٘شٛٔيزضثيبٚضيٓ؛ ثٝ ثبيس ضا ٔيساٖ ذٛز وٙيٓ ؾبظٌبض ٔيساٖ

آٚضزثّىٝاظذٛزوٛا٘شْٛٔيساٖٚخٛزٕ٘ئيساٖولاؾيهثٝٔيساٖ،خؿٓاَٚزضفًبیاَطاففيه

ايٗنٛضرخؿٓزْٚٔيٌؿئُي ثَٝطفسٛا٘سايٗوٛا٘شْٛوٙسزض خصةوٙس)ٚ ٞبیٔيساٖضا

ٞبیٔيسأٖجبزِٝقسٜٚثٝخؿٓاَٚثبظدؽفطؾشس(.دؽايٗزٚخؿٓثَٝٛضٔؿشميٓثبوٛا٘شْٛ

-ٕٞىٙفزاض٘س.َجيٗياؾزوٝآٖچيعیضاوٝزضثطٕٞىٙف٘ٛوّئَٖٛٛضغيطٔؿشميٓثبيىسيٍطثط
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ایزض٘ٓطٌطفشٝقٛز.ضٚقٗاؾزوٝثطایسجسيُيهقٛزوٛا٘شْٛٔيساٖٞؿشٝ٘ٛوّئٖٛٔجبزِٝٔي

شضٜٔجبزِٝقسٜثبيسزاضایاؾذيٗزضؾز)نفطيب2/1ثٝيهدطٚسٖٛثباؾذي2/1ٗ٘ٛسطٖٚثباؾذيٗ

nيثبقس.ثٗلاٜٚاٌطثرٛاٞيٕٓٞبٖٔفْٟٛ٘يطٚیسجبزَضاثطایثطٕٞىٙفِىشطيىيه(ٚثبضا nٓٞ

شضٜثٝ ٘ٛٔثسٖٚثبض ثجطيٓ، ٘يطٚیوبض ثطز اظ اؾشفبزٜ ثب ثبقس. ثبيسٚخٛززاقشٝ ٘يع یٔجبزِٝقٛ٘سٜ

اؾزٔيٞؿشٝ قسٜ ٔكبٞسٜ ُٕٖ زض وٝ ای ضا سجبزِي شضٜ خطْ وٝسٛاٖ فطووٙيس وطز. ثطآٚضز

ثب ضاXایٔب٘ٙسزٞيٓسبدطٚسٖٛٚ٘ٛسطٖٚٞطزٚضاقبُٔقٛز(شضٜ٘كبٖٔيN ٘ٛوّئٖٛ)وٝآٖضا

 وٙس:خصةٔي

(1-46)                                                                                                         
1 1

2 3

N N X

X N N

 

 
 

ٔي چٍٛ٘ٝ ٘ٛوّئٖٛ يه خطٔي ا٘طغی ثب شضٜ يه 2سٛا٘س

xm c٘مى ثسٖٚ ٚ وٙس ٌؿيُ ذٛز اظ

دبيؿشٍيا٘طغیٕٞچٙبٖثٝنٛضر٘ٛوّئٖٛثبليثٕب٘س؟چٙيّٖٕٗئٕىٗ٘يؿزٍٔطايٙىٌٝؿيُٚ

اظ٘مىدبيؿشٍيا٘طغیtُّٕٔخصةٔدسز٘ٛوّئٖٛزضچٙبٖفبنّٝوٛسبٜ نٛضرثٍيطزوٝٔب

چٖٛانُٖسْلُٗيزسٛا٘بيئب ا٘ساظٜ٘كٛيٓ. زض سٗييٗدبيؿشٍيضا ٌيطیا٘طغی)ٚزض٘شيدٝزض

2وٙس.اٌطا٘طغی(ٔحسٚزٔي

xt /(m c ) ٖ2ثبقسٔباظ٘مىدبيؿشٍيا٘طغیثٝٔيعا

xE m c  

ثيكيٙٝفبنّٝ َيوٙس،tسٛا٘سزضظٔبٖٔيXایوٝشضُّٜٕٔ٘رٛاٞيٓقس.ثيكيٙٝثطز٘يطٚضا

قٛز:(چٙيٗٔيRثٍيطيٓ،حساوثطثطزشضٜ)cوٙس.اٌطؾطٖزشضٜضااظٔطسجٝسٗييٗٔي

(1-47                                           )
2 2

x x

c 200MeV.fm
R c t

m c m c
   

ای(حبوياظٚخٛزضاث47ُٝ-1ایاؾشفبزٜقسٜاؾز.ٔٗبزِٝ)اظسمطيتؾبزcٜوٝزضآٖثٝخبی

ٔفيسثيٗا٘طغیخطٔيشضارٔجبزِٝقٛ٘سٜٚثطز٘يطٚیسجبزَاؾز.ضٚقٗاؾزوٝاٌطثطز٘يطٚی

حسٚزٞؿشٝ سجبزِئيfm1ایزض ثبقسا٘طغیخطٔيشضٜ حسٚز چٙيMeV200ٗثبيسزض قٛز.

زٚأْي وٝفمٍثطایِحٓبسيظٚزٌصض سىب٘ٝضاسٛا٘ٙسلبٖ٘ٛدبآٚض٘سٚٔيشضاسيضا يؿشٍيا٘طغیٚ
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شضارٔدبظی٘مىوٙٙس ٔئي1، ٔكبٞسٌٛيٙس. سجبزَشضارٔدبظیضا وطزسٛاٖ٘يطٚیحبنُاظ ٜ

سٛاٖسٛاٖذٛزايٗشضارضازضحيٗسجبزَٔكبٞسٜوطز)أبشضارٔدبظیٔجبزِٝقٛ٘سٜضأيِٚيٕ٘ي

 ٕٞب٘ٙسشضارِٕٔٗٛيزض٘ٓطٌطفز.

















 

 

                                                           
1
 Virtual Particles  
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ٞبیسجبزِي٘يطٚٞبٚدشب٘ؿيُ
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 تَصیف هیکرٍسکَپیکی پراکٌذگی کبئَى از ّستِ ثب استفبدُ از ًظریِ 2-3

 تجبدل هسٍى:

ذٛالٔعٖٚ وكف ٚ ثطضؾي ثطای ثؿيبضی ُٔبِٗبر ثٝ ٔٙدط ذٛالٔحيٍ سجبزِيثطضؾي ٞبی

ρ,ω,ζؾبِيبٖديفثطٕٞىٙف[30-34]ٞبقسزضثطٕٞىٙف.+Kثبٞؿشٝثٝنٛضرسئٛضیٚسدطثي

يهٔعٖٚقجٝاؾىبِط)دبضيشٝفطز،اؾذيٗنفط(ثبٖسز K+.[35-40]ٔٛضزُٔبِٗٝلطاضٌطفشٝاؾز

ثطٕٞىٙفSوٛا٘شٛٔي K+اؾز. Aايٗحبَيهٔشّٗكثٝٔدٕٖٛٝثطٕٞىٙف ٞبیلٛیاؾزثب

 ٔعٖٚ حسیوٝ زض يٗيفزاضز، ثطٕٞىٙف٘ٛوّئٖٛٔيK+وبضاوشط زض ٖٕيك-سٛا٘س ثٝ٘ٛوّئٖٛ سط

ٞبسٛا٘سفطآيٙسدطاوٙسٌياظايٗثطٕٞىٙف.اٌطچٝدشب٘ؿيُادشيىئي[41]زاذُٞؿشٝ٘فٛشديساوٙس

ثيٙيقسٜغيطُٔٙميسئٛضیثطایؾُحٔمُٕضازضا٘طغیٔشٛؾٍسٛنيفوٙس،ٞٙٛظٞٓ٘شبيحديف

.[42-45]ثجيٙيسقٛزٔثلاًيبفزٔيMeV/c1000-500وّيزضسىب٘ٝ

K+ٟٕٔشطيٗسجبزلارٔعٚ٘يزضثطٕٞىٙف Nقجٝثطزاض-،ٔعٖٚثطزاض -ρ 1 -،ٔعٖٚزافٗٝثطزاض1,

 اؾىبِط قجٝ -ω 1 اؾىبِط0, ٔعٖٚخبشثٝ ٚ- اؾىبِط قجٝ +ζ 0 دشب٘ؿيُثطٕٞىٙفٔي0, ثبقٙس.

+K Nٖٚ[46،8،13،20-48]1ثبسٛخٝثٝٔسَسجبزَيهثٛظ،+K -N
V (r)سٛا٘سثٝنٛضرظيط٘ٛقشٝٔي

GeV/c1labPقٛز،وٝزضآٖ اؾز:>

(2-1)       + ζ ρ ωK N
V r = V r + V r + V r

ٚ

(2-2)
   

   

   

0 0

ζ 1 2 ζ

0 0 μ μ

ρ 1 2 1 2 ρ

0 0 μ μ

ω 1 2 1 2 ω

V r = -γ γ J r

V r = γ γ γ γ J r

V r = γ γ γ γ J r



 0وٝ

iγ ٚμ

iγ(2،1iٔبسطيؽ ) سٛاثٕ زيطانٚ Jٞبی ،      ζ ρ ωJ r , J r , J rيٛوبٚا سبثٕ ٖ٘ٛي

ثطایسٛنيفثٟشط٘شبيحسئٛضیٚؾبظٌبضیثيكشطثبزازٜ ٞبیسدطثي،لاظْاؾزيهٔٙبؾتٞؿشٙس.

                                                           

One Boson Exchange (OBE)          



35 



ثسؾزآٔسٜ(،زضثطٕٞىٙفايبفٝقٛز.ثطایايωٗٔعٖٚزافٗٝايبفي)ثيفاظآ٘چٝوٝسٛؾٍٔعٖٚ

اؾز.ωسطٚخطْثيكشطاظٔعٖٚذٛاٞسثٛزوٝزاضایثطزوٛسب0ζٜٔٙٓٛضثٟشطيٌٗعيٙٝٔعٖٚزافٗٝ

K+ثٙبثطايٗدشب٘ؿيُ Nيبثس:ثٝفطْظيطسٕٗيٓٔي

(2-3)         +
0ζ ρ ω ζK N

V r = V r + V r + V r + V r

زضفًبیزيطانقطايٍ٘طٔبَؾبظیسبثٕٔٛج٘ٛوّئٖٛ γf rسٛا٘سثٝنٛضرظيط٘ٛقشٝقٛز:ٔي

ٔعٖٚ ٔع0ζٖٚوٝؾبذشبض ٖلأزٔربِفٚخطζْٔب٘ٙسؾبذشبض ثب اؾزأب ٘ٓطٌطفشٝقسٜ زض

ثبقس:،وٝثٝقطحظيطٔي[49]سطسجبزِيؾٍٙيٗ

(2-4)
   

0 0

0 0

ζ 1 2 ζV r = γ γ J r


ثٌْجبرش تبثع هَج ًَکلئَى: 2-3-3

ؾبظیسبثٕٔٛج٘ٛوّئٖٛزيطانقطايٍ٘طٔبَزضفًبی γf rسٛا٘سثٝنٛضرظيط٘ٛقشٝقٛز:ٔي

(2-5)
 

           γ γ γ γ γ γf r f r = r r + χ r χ r 

خبييوٝ γ r
 

 ٚ γχ rٝسبثٕٔٛجثٝسطسيتِٔٛف ٘شيدٝ زض ثبلاسبثٕٔٛجٞؿشٙس. ٞبیدبييٗٚ

:[50-51]سٛا٘سثٝنٛضرظيطثيبٖقٛزثٟٙدبض٘ٛوّئٖٛٔي

(2-6)
 

   
2

2 2

2

P
r = 1+ r

4m c
 

وٝ
2mٖٚٛخطْ٘ٛوّئPسٛاٖثؿٍياؾز.ٔيسىب٘ٝ٘ؿج γχ rضاثطحؿت γ rيطثٝنٛضرظ

:[52]٘ٛقز

(2-7)
 

   i
i i

ζ .P
χ r r

2mc


اؾز.يدبئِٛٗياؾذؽئبسطiζوٝ
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ًَکلئَى ٍ ثسط تبثع هَج:-سیٌوبتیک کبئَى 2-3-2

K+ؿشٓيزضؾ N،1mٚ1r2خطْٚٔرشهبروبئٖٛٚتيثٝسطسmٚ2rٖٛخطْٚٔرشهبر٘ٛوّئ

اؾز.اظايٗضٚٔرشهبر٘ؿجيٚٔرشهبرٔطوعخطْثٝسطسيتثٝنٛضرظيطثيبٖٔيقٛز:

(2-8)

1 1 2 2

1 2

1 1 2 2

1 2

m r - m r
r = 2

m + m

m r + m r
R = 2

m + m



ثٝنٛضرٔكبثٝسىب٘ٝ٘ؿجيٚسىب٘ٝٔطوعخطْثٝسطسيتثٝفطْظيطذٛاٞسثٛز:

(2-9)
 

2 1 1 2
r KN r

1 2

R 1 2

m P - m P
P = ; P P

m + m

P = P + P





سبثٕٔٛجوبئٖٛ α r[53]ثٝنٛضر:

(2-10)
 

   
α α α α l αα

l

α α l α l n l m T

m

ˆr = l 0m 0 l m r P



  
 

ٌٛضزٖ-وّجفتيزضيطاي٘كب٘سٞٙسٜٔدٕٖٛٝاٖسازوٛا٘شαٔٛوٝ α α α αn ,l , J ,mاؾزٚخبِت

ایثٝسبثٕاؾذيٗدطسبثٝ)وبئٖٛ(ٚخٛز٘ساضزٚثٖٝٙٛاٖيهشضٜثسٖٚسٛخٝاؾزوٝٞيچٚاثؿشٍي

ثؿٍسبثٕٔٛج٘ٛوّئٖٛیاؾز.ثطاٗياؾذ γ rيٙيزضسطْسبثٕاؾذ
s γ

1/2

mχيٙياؾذعٚسٛحيٚا
αTP̂

زاضيٓ:

(2-11)   
γ γ γ γ γ l s γγ γ

l sγ γ

1/2

γ γ γ l s γ J n l m m T

m ,m

ˆr = l s m m J  m r  χ P  
 

K+ؿشٓيؾسبثٕٔٛجدٝيزض٘ش Nٔ٘ٛقشٝقٛز:طيسٛا٘سثٝنٛضرظي

(2-12)

 

   

   

α α γ γ γ

l l sα γ γ

α α l γ γ l s α γα γ γ

α 1 γ 2 α l α J γ l s γ J

m ,m ,m

1

2
n l m 1 n l m 2 m T T

1
r r = l ,0,m ,0 J ,m l , ,m ,m J ,m

2

ˆ ˆr r χ P P

        

 



                                



ا٘س:زٚسبثٕٔٛجوبئٖٛٚ٘ٛوّئٖٛثطایسِٛيسيهسبثٕٔٛجوّياظزٚشضٜوٛدُقسٜ
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(2-13)
 

     
α α l γ γ l α γ α α γ γ lα γ α

n  l m 1 n  l  m 2 α γ l l n l  n l m λμ 1 2

λ μ

r r = l l m  m λμ r , r   
 

 حطوز K+ؿشٓيؾاٌط Nٍث ٘ٓط زض ٕٞبًٞٙ ٘ٛؾبٍ٘ط نٛضر ثٝ سٕٗٓ،يطيضا بفشٝيٓيثطاوز

GTMS
:[54]ٞبیٔرشّفثٝنٛضرظيطٚاضزٔيقٛزثطایشضارثبخط1ْ

(2-14)
 

     
α α γ γ lα

n  l n  l m λ μ 1 2 α α γ γ NL n l λ μ

nlNL

r , r n l n l λ N Lnl R, r   

ٗيثٙبثطا ٔٛج K+ؿشٓيؾسبثٕ Nٔٔٛجي سبثٕ قٛز، لؿٕزٔدعا زٚ ثٝ rٚيحطوز٘ؿجسٛا٘س

:طي،ُٔبثكظRحطوزٔطوعخطْ

(2-15)
 

       N L n l λ μ N L M n l m

Mm

R, r LlMm R r    
                                         

ثٙبثطايٗسبثٕٔٛجاؾذيٙيٚايعٚاؾذيٙي٘ٛوّئٖٛثٝفطْظيطثسؾزٔيآيٙس:


(2-16)
 

   
α s γ γ γ s γ γ

s Tγ

1

s2
T m T s s α γ T m T

sm TM

1 1 1ˆ ˆ ˆP χ  P 0 0m s m T T TM χ 2 P 1,2
2 2 2

  
   

  


nlيسبثٕٔٛجقٗبٖ

r
R

b

 
 
 

K+ؿشٓيؾيحطوز٘ؿج Nٔ،سٛا٘سثٝفطْلاٌطيl+1/2

nL[53]ثبقس:

(2-17)
 

 

 

1/2 3/2 l 2 2

l+1/2

nl n

2 n!r 1 r 1 r r
R = exp - L

b Γ n + l +3/2 b b 2 b b

           
           

             



ٞبیديساقسٜزضؾيؿشٓٔطوعخطْٚ٘ؿجيثٝٔب٘ٙسظيط:ثبا٘ساظٜدبضأشط


(2-18)

 

 

 

1 2

r

1 2

R

1 2

m + m
b =

m m ω

b =
m + m ω



 

 

 

                                                           


Generalized Talmi-Moshinsky-Smirnov (GTMS) brackets                                                                    
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 ًَکلئَى ٍ ّستِ:-پتبًسیل کبئَى 2-3-1

K+ثطٕٞىٙفيىيادشُيدشب٘ؿٓيسٛا٘ئ N[53]ٓيؿيثٙٛطيضاثٝنٛضرظ:

(2-19)


     
 

     
 

 

 
   

 

+

c2 2 2 2

a 3 c 3 c 3K N

c2 2 2

3 1 c

c c2 2

1 1 c 1 c 1

dV r3 d
V = V r + 2μνQ 2n + l + hωV r - νQ μ ω r V r - νQ h

2 dr dr

dV r1
+ νQ h j j+1 - l l +1 -s s +1 + νQ P V r

r dr

dV r dV rd d
- i νQP h + νQP hV r + νQ P hV r + νQ P h

dr dr dr dr

 
 
 

  

 
 
 



وٝزضآٖ

(2-20)
 

         

         
0

0

a ζ ρ ω ζ

c ζ ρ ω ζ

V r = -V r + V r + V r + V r

V r = V r + V r + V r - V r


1ٚخطْوبٞفيبفشٝ 2

1 2

m m
μ =

m + m
،

2 2

2

1
ν =

4m c
،2

3

1

m
Q =

m
ٚωدبضأشطا٘طغیخساؾبظیاؾز

:[49]آيسقٙبذشيثسؾزٔيوٝثٝنٛضردسيسٜ

(2-21)


1/3

35.5
ω =1.85 +

A


ثطایٔحبؾجٝدشب٘ؿيُثطٕٞىٙفچٙسخؿٕي،ثطایضاحشي،اظسمطيتخٕٕچٙسزٚخؿٕياؾشفبزٜ

وٙيٓ:ٔي

(2-22)


   + +
i

i

A

K A K N
N =1

V r = V r

:[55]ا٘سدشب٘ؿيُوبٞفيبفشٝٚدشب٘ؿيُثطٕٞىٙكيثٝنٛضرظيطثبيىسيٍطٔطسجٍ

(2-23)


   + +2K A K A

2μ
U r = V r

h
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 ّبی تجبدلی ٍ پبراهترّبی آى: تبثع هَج هسٍى 2-3-4

زضوبضٞبیخسيس،يهسبثٕٔعٚ٘ييٛوبٚاثٟٙدبضقسٜٔطسجٍزض٘ٓطٌطفشٝقسٜوٝثٝنٛضرظيطثيبٖ

:[53]ٌطززٔي

(2-24)
 

 
    2 2

i i2 i i
i i

i

exp -u r exp -Λ r Λ - u
J r = g c - 1+

r r 2Λ

  
  

  


وٝزضآٖدبضأشط
2

i
i

m c
u

c
ٜٔشٙبؾتثبخطْٔعٖٚٔجبزِٝقسimدبضأشط،

2

i
i

c

c


 ٔشٙبؾتثب

1خطْلُٕ
i،igٚيقسٌثبثزخفزiٜ0ٕ٘بزشضٜٔجبزِٝقسζ,ρ,ω,ζي٘كبٖزازٖسبثٕٔعٚ٘یثطا

اؾز.هياؾشبس


دبضأشطٞبیاؾشفبزٜقسٜزضٌطٜٚ ٘ٛوّئٖٛٚٞؿشٝزٚٔدٕٖٛٝٔرشّفاظ ثطایثطٕٞىٙفوبئٖٛثب

ىٙفٞبييوٝزضََٛثطٌٕٞيطز.نٛضرزيٍطیاظٔعٖٚٔٛضزاؾشفبزٜلطاضٔي[49،56،57]2خِٛيف

زازٜقسٜاؾز.في(ٕ٘ب1-2زضخسَٚ)0ζيايبفيٚٔعٖٚفطيρ,ω,ζقٛ٘س،ئجبزِٝٔ

خطْوبئٖٛٚ٘ٛوّئٖٛثٝسطسيت

(2-25)2MeV/c926/9382m 2MeV/c82/4951m؛= =

زض٘ٓطٌطفشٝقسٜاؾز.

cut-off[53]ٞب،ثبثزخفزقسٌيٚدبضأشط(:خطْٔع1ٖٚ-2خسَٚ)
2

i MeV/c
ig / 4

2

im MeV/c



ٔعٖٚ [38][31][38][31]

7/17/1300/1385/2600ζ 

6/14/1773/0917/0796ρ 

5/15/1318/2750/26/782ω 

5/120/4937/31200
0ζ 

                                                           

cut off mass

Julich group     
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 پتبًسیل اپتیکی: 2-2

اقبضٜ ثرفلجُ زض ثٝ اوٖٙٛ قس. ادشيىي دشب٘ؿيُ ثٝ ضٚقٗای آٖثيب٘ي سٛييح ٚ سٗطيف ثٝ سط

:[58،59]قٛزدطزاظيٓ.دشب٘ؿيُادشيىيثبضاثُٝظيطٔكرمٔئي

(2-26)
     c r v s lsU(r) = V (r) - V (r) - i W r + W r + V (r) l.ζ  

1/3ثٝقٗبٔیاوطٜىٙٛاذزياظقبضغي٘بقيوُِٛٙيخّٕٝاَٚدشب٘ؿ

c c TR r A:اؾز

(2-27)



2 2

P T
c2

c c
c

2

P T
c2

Z Z e r
3- ; r R

2R R
V (r) =

Z Z e
; r > R

r









Z , A اسٕيٞؿشٝٞؿشٙس. سطسيتٖسزخطٔيٚ دطسبثٝاَلاق T,ρثٝ سطسيتثٝٞؿشٝٞسفٚ ثٝ

ثسؾزٔيآيس:قٛز.ثرفحميميدشب٘ؿيُٞؿشٝثبسٛخٝثٝضاثُٝظيطٔي





(2-28) 

-1
1/3

r T
r 0

r

r - r A
V r = V 1+ exp

a

  
  

  


دشب٘ؿئُٛٞٛٔيحدٕي:





(2-29) 

-1
1/3

l T
v 0

i

r - r A
W r = W 1+ exp

a

  
  

  


دشب٘ؿئُٛٞٛٔيؾُحي:

(2-30) 

-1
1/3

D T
s D D

D

r - r Ad
W r = -4a W 1+ exp

dr a

  
  

  


اؾشفبزٜاظيٚؾُحئمساضخصةحدٕؿٝيثٝٔٙٓٛضؾِٟٛززضٔمبD4aفبوشٛض 0WٚDWثب

قسٜاؾزٚدؽاظآَٖجك:ٚاضز

(2-31)

 

 

 

v

1/3

s D T

W r for r = 0

W r for r = r A
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ئٕىٗاؾزحدٕئُٛٞٛٔيدشب٘ؿٗئكبثٝزاض٘س.ثٙبثطاجبًيسمطٙٝيكيحدٓثهيٞطزٚفطْفبوشٛض

 D 0W = 0 , W 0 ؾُحبي، ي D 0W 0 , W = 0 حدٕيجيسطوبيٚ ؾُحياظ يٚ

 D 0W 0 , W 0 .ثبقس





قٛز:ؾٍٙيٗثٝنٛضرظيطايبفٝٔي-ٔساضثطایدطاوٙسٌييٖٛ-ٌبٞياٚلبريهدشب٘ؿيُاؾذيٗ

(2-32) 

-12
1/3

so so T
ls

π so

V r - r Ad
V r = 1+ exp

m c r dr a

    
    

    



1/3اٌطچٝاثطآٖثطضٚیسٛظيٕؾُحٔمُٕوٛچهاؾز.دبضأشطٞبیقٗبٖيثٝنٛضر

x x TR = r A

ا٘س.دبضأشطيعٜقسٜ

 ًَکلئَى کن اًرشی:  –پتبًسیل ًَکلئَى  2-1

1زضايٗثرفٔبثطایٔؿيطدبضيشَٝجيٗئعٖٚٞبی ,0 ٍٚثطایٔؿيطدبضيشٝغيطَجيٗيفم

ضازض٘ٓطٌطفشيٓ.زضايٗٔسَؾٟٓغبِتاظٔؿيطٞبييضاوٝٔشّٗكثٝٔعٖٚٞبیظيطاؾز0ٔعٖٚ

:[46]ٌيطيٓزض٘ٓطٔي

(i اؾىبِط قجٝ ٔعٖٚ ), ,  ثبثز خفز. ٞبی سمبضٖ ثٝ ٔطثٌٛ ٞؿشٙس.SU(3)قسٌي

361/0pٔمساض ٚ023-p .اؾشفبزٜقسٜاؾز

(iiٔعٖٚٞبیثطزاضی), ,  ٍضٚاث.SU(3)قسٌياظ٘ٛٔاِىشطيىيٚٔغٙبَيؿيزضضاثطایخفز

ٌطفشٝ ٘ٓط ثطایخفز[60]ا٘س eقسٌياِىشطيىي.

v vg g ٚe

v 1  ٚ05/37v ٜقس ا٘س.اسربش

mgقسٌئغٙبَيؿيثطایخفز g f ٞيچٔمساضسئٛضیثطایm

v،زضزؾز٘يؿز.اظؾٛیزيٍط

ٕ٘ي fسٛاٖ سطسيت ٕٞيٗ ثٝ ٚmg g f   ْٖس زِيُ ثٝ ثٙبثطايٗ وطز. سٗييٗ سٙبؾت زض ضا

f،fحؿبؾيزثٝسغييطار 0 ٝفطووطزٜوٝثmg g اظٔمبزيطٔٙدطٔي mقٛز. m mg ,g ,g  

449/0mقٛزاؾشٙجبٌٔي

v ،ثيٙيقسٜاظوٝ٘عزيهثٝٔمساضديفSU(6)4/0يٗٙيm

v .اؾز
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(iiiٖٚٔع)ٞبیاؾىبِط*,S , ٖٚاظٔع ٞبی.زضايٙدبسطخيحبً     *970 ,S 990 , 460 ٜاؾشفبز

ذٛثيزضٔسَويؿٝ[46]قٛزٔي aثٖٝٙٛاٖسطاظزاض٘س.فطؤمساض[61]ای.ظيطاآٟ٘بسٙبؾت٘ؿجشبً

قسٌيثطضؾيقس٘س..ثٙبثطايٗٞطؾٝخفز[62]وٙس،خفزقسٌيؾٝسبييضأحسٚزٕ٘يsثطای

(ivٖقطوزوٙٙسٌب)Pomeron Pٚسب٘ؿٛضJ 0ٚخطْٔٛثطثؿشٝثٝ٘ٛٔٔسَدطا٘طغیزضٞطز.

.ثطایؾبزٌيزض[63]اؾزقسٜسرٕيٗظزMeV400-250ٜٚسب٘ؿٛض،زضٔحسٚزPomeronٜٔؿيط

يهدبضأشطخطْٚاحس ايٙدب
pmثطایP,F,Fٚ2Aٝ٘ٓطٌطفش قسٜوٝيهدبضأشطخؿشدٛزض

قٛز:قسٌياؾشفبزٜٔياؾز.ثٙبثطايٗاظزٚثبثزخفز

Jيىيثطایؾٟٓوُ = اظٔؿيط0 P,F,F I = 0ٟٓٚيىيثطایؾI .2Aٔٙدطثٝٔؿيط1=

ٞبضاثٝنٛضرحبنُخٕٕزٚٔعٖٚدبيساضثٝنٛضرٖبِيسمطيتظزسٛاٖدشب٘ؿيُثٝزلايّيحشئي

ثبقس.ٔيMeV.ثطذي٘شبيحزضخسَٚشيُثٕٝ٘بيفٌصاقشٝقسٜاؾز.خطْٚدٟٙبثطحؿت[64]



 ϵ,[زضسمطيتزٚلُجيثطایٔعٖٚٞبی64]ٔطخٕاظ23(:ٔمبزيطثطایدبضأشطٞبیٔٗبز2ِٝ-2خسَٚ)

ϵ دبضأشط

10n 

770760m 

146640

19068/018719/0
1

44/64745/500
1m

79649/060105/0
2

17/89814/1047
2m

 

 

                                                           
Bag model 
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 پتبًسیل در فضبی تکبًِ  2-1-3

ٞبوٙيٓ.آٖثسؾزآٔسٜٔطٚضٔي[63]ٔبزضايٗثرففمٍثَٝٛضذلانٝدشب٘ؿيّيضاوٝزضٔطخٕ

دشب٘ؿيُدشب٘ؿيُ ٕ٘بييٚ فبوشٛض فطْ ٚ سىب٘ٝ ثٝ ثرفٔطوعیٚاثؿشٝ ٞبیٞبیسجبزَسهثٛظٖٚثب

pomeron-type(ٖٚٞؿشٙسوٝٔعghost.سىثيطوٙٙسٜ،حصفقسٜاؾز) 

ٔٗطفيسٗبضيف:

(2-33)

i f

f i

i f

q + q
q =

2

k = q - q

n = q ×q = q×k



ايٓ:ثٝٔٗٙيؾٝسىب٘ٝاِٚيٟٝٚ٘بييٞؿشٙس.دشب٘ؿيّيوٝثؿٍزازiqٚfqٜوٝزضآٖ

(2-34)   
5

2 2

f i i f i f i i

i=1

V q ,q = v q ,q ,q ,q P

زضفًبیاؾذيٗثٝنٛضرظيطذٛاٞسثٛز:iPزضايٙدبادطاسٛض

(2-35)  

 

  

1

2 1 2

3 1 2

2 1 2

3 1 2

P = 1

P = ζ .ζ

P = ζ .k ζ .k

i
P = ζ + ζ .n

2

P = ζ .n ζ .n

 
 
 



ٔحبؾجٝدشب٘ؿيُ قىُزض ثبيسسمطيتivٞبی٘بٚضزا ٔب ثطایؾبذشٗسجسيلارفٛضيٝزض، ضا ٞبیظيط

ثٝديىطثٙسیفًبیؾبزٜ سط، ٔطاستثبلاسط اظ ايٙىٝ ثٝ سٛخٝ ثب اِجشٝ ثٍيطيٓ، قس2kٜوبض نطف٘ٓط

اؾز:

ٞبیا٘طغی:)اِف(ٖبُٔ

(2-36)

1

2 2 22

2 2

k M + k q
E = +

4 + q + M 8M 2M
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)ة(فمٍسباِٚيٗٔطسجٝاظ
2

2

k

M
ٚ

2

2

q

M
زاضيٓ.ضاٍ٘ٝٔي

ٌطٜٚٔعٚ٘يظيطٞؿشيٓ:5زضivٞبیفٛقثٝز٘جبَديساوطزٖحبَثباؾشفبزٜاظسمطيت

(iٖٚسجبزَٔع)-:قجٝاؾىبِط

(2-37) 
2

p p

3 2

π

-f Δ
v =

m


(iiٖٚسجبزَٔع)-:ثطزاضی

(2-38)

 

 
   

   

   

   

2 2 42 2
v 2 v v v

1 v 1 2 2

v v2

2 3

2
1 2 2 2

v v v
3 v

1 2 2 2
v v v2 v

4 v 2

1 2

v v v2

5 v

g f k f kk 3q
v = g 1- + - + Δ

8MM 2MM 16 MM2 MM

v = -k v

f MM f k Δ
v = g + -

8MM 4MM

2g f MM 3f k3 Δ
v = - g + -

2 8 MM

8g f MM 8f
v = - g + +

   
  

     

   
  

     

 
 

  



MM

M

M M

M

2

v

2 2 2

MM Δ

16M M

 
 

  
M



(iiiٖٚسجبزَٔع)-:اؾىبِط

(2-39)

 

 

 

2 2
s 2

1 s

s 2

4 s

s 2

5 s 2 2

k q
v = -g 1+ - Δ

8MM 2MM

Δ
v = -g

2MM

Δ
v = g

16M M

 
 

  







خبوٝزضٕٞٝ

(2-40)
2 2-k Λ

2 2

e
Δ =

k + m
 

(ivَسجبز)Pomeron(ٝاؾزأبثبايٗسفبٚرو39ٝ-2،قجي)
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(2-41)
2 2

p-k 4m
e

Δ =
MM



2ٚ٘يع

pgٗ2خبيٍعي

s-gقٛز.ٔي

زضٔٗبزmِٝخطْٔعٖٚاؾز.mخطْدطٚسٖٛ/٘ٛسطMٚMٖٚٚ(،41-2(سب)37-2زضٔٗبزلار)

(خطْدطٚسٖٛا٘شربةقسٜاؾز.38-2ی)زضٔٗبزMِٝ(خطْديٖٛٔثجز2-37ٚ)

 تجذیلات در پیکرثٌذی فضب  2-1-2

فمٍاقبضٜ ٔب اؾز، ثٝذٛثيقٙبذشٝقسٜ ایثٝضٚـسجسيُدشب٘ؿيُثٕٝ٘بيٙسٌيديىطثٙسیفًب

سجسيلارفٛضيٝثٝفطْظيطذٛاٞيٓزاقز:

(2-42)    2V k ,q = v k q 

آٚضيٓ:يىيضاثطایُٖٕزضسبثٕٔٛجثسؾزٔي

(2-43)       2 2 21 1
r Vψ = v r - v r + v r ψ r

4 2

 
         

 


وٝ v rٝسجسيُفٛضي v kزضلسْثٗسثِٝيؿشياظسجسيلارفٛضيٝثطای ٌطٜٚدشب٘ؿي5ُاؾز.

:[46]قطحزازٜقسٜ٘يبظزاضيٓ

(iُدشب٘ؿي):ٞبیٔطوعی

(2-44)
 

         
2 2

3 ik.r
n n n

2 -k Λ 2 n 2 0

C C3 2 2

d k e m
k e -m r = - r

4πk + m2π
   

ثٝنطاحززاضيٓ:

(2-45) 
2

0 -mr mr

C 2

m Λr m Λr m 1
r = exp e erfc - + -e erfc +

Λ 2 Λ 2 Λ 2mr

      
       

     


(2-46)   
3 2

1 0

C C

1 Λ Λr
r = r - exp -

m 22 π

    
      

     



(2-47)   
5 2 2

2 2 1

C C

1 Λ 3 Λr Λr
r = m r - - exp -

m 2 2 22 π
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(iiُدشب٘ؿي):ٞبیسب٘ؿٛضی

(2-48) 
           

         

2 2
3 ik.r 3

n n
2 -k Λ 2 n n+1

1 2 T 12 C 1 23 2 2

3
n n

2 0 2 1

T 12 C 1 2

d k e m 1
k e ζ .k ζ .k - -m r S + r ζ .ζ

4π 3k + m2π

m 1
= - - r S - r ζ .ζ

4π 3

 
   

 

                




سٛاثٕ 0

T r، 1

T rقٛ٘س.ثٝنٛضرظيطذٛا٘سٜٔي

(2-49)

   

 

 

 

0 0

T C2

22
-mr

2

2

mr

2 2

3

1 1
r = r r

3m r r r

mrm Λr m
exp 1+ mr + e erfc - +

Λ 3 2 Λ

mr Λr m
- 1- mr + e erfc +

3 2 Λ

4 Λr 2 Λr Λr 1
- 1+ exp -

2 3 2 2π 2 mr

 
 

 

     
             

   
        

        
        

           



(2-50)   
5 2 2

1 0

T T

1 Λr Λr
r = r exp -

m 2 26

      
         

        



(iiiُدشب٘ؿي)ٗٔساض:–ٞبیاؾذي

(2-51) 

 
     

   

2 2
3 3

n n
ik.r 2 k / 2 n

SO3 2 2

3
n

2 0

SO

is. q kd k m
e k e m r L.S

4k m2

m
r L.S

4

 


  


   
  




زضايٗثرفزاضيٓ:

(2-52)

     

 

 

2
0 0 mr

SO C2 2

mr

2

3

1 1 m r m
r r exp 1 mr e erfc

m r r 2

r m
1 mr e erfc

2

4 r r 1
exp

2 2 2 mr


       

               

  
    

      
     

      


(2-53)   
5 2

1 0

SO SO

1 Λ Λr
r = r - exp -

m 24 π
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(ivُدشب٘ؿي)ٗٔساضزضخٝزْٚ)چٟبضٌب٘ٝ(:–ٞبیاؾذي

(2-54)
 

   
 

 
2 2

3 5
1 2

ik.r -k /Λ 0

T 123 22 2

. q×k . q×kd k m 3
e e = - r Q ....

4πk + m2π mr

    
     

قٛز.٘مفثميٝخٕلارزضايٙدب٘بزيسٌٜطفشٝقسٜاؾز.ٍ٘ٝزاقشٝٔي12Qفمٍثرفٔشٙبؾتثب

سبثٕذُبیٔىُٕثٝفطْظيطاؾز:erfc(ٔٙٓٛضاظ52-2(ٚ)49-2(ٚ)45-2ٞبی)زضٔٗبزِٝ

(2-55) 
2t

x

2
erfc x = dt e






 

سٛاثٕ nسٛخٝزاقشٝثبقيسوٝٔب n n

C T SO, ,  ايٙچٙيٗسٗطيفٔي وٙيٓوٝايٗسٛاثٕثطایٔمبزيطضا

،ثسٖٚثٗسٚٔثجزٞؿشٙس.rثعضي

ٞبیثبلاسٛؾٍخبيٍعيٙيثٝنٛضرسٛا٘ساظفطَٔٛٔيPomeron – typeسجسيُفٛضيٝدشب٘ؿيُٞبی

ظيطذٛا٘سٜقٛز:

(2-56)pn n 1

P i i

1
m , m 0 ,

2

     

وٙيٓ:ثٝنطاحزديسأي

(2-57)
 

 
2 2

p

3
-k /4mik.r 3 2 2

p p3

d k 1 4
e e = m exp -m r

4π π2π


(2-58)
 

   
2 2

p

3
-k /4mik.r 2 5 2 2 2 2

p p p3

d k 1 8
e k e = m 3- 2m r exp -m r

4π π2π


(2-59)
 

   
2 2

p

3
-k /4mik.r 5 2 2

p p3

d k 1 8
e is. q×k e = m exp -m r L.S

4π π2π


(2-60)
 

     
3

ik.r 7 2 2

1 2 p p 123

d k 1 16
e ζ . q×k ζ . q×k m exp -m r Q

4π π2π
   
   

وٙيٓ:ؾطا٘دبْ,سجسيُفٛضيٝاظدشب٘ؿئُطوعیٚاثؿشٝثٝسىب٘ٝضاشوطٔي
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(2-61)
2 2-k Λ 2

2 2

e q

k + m


آٚضيٓ:(ثسؾزٔي43-2ثباؾشفبزٜاظ)

(2-62)     
2

1 2 0 0 2

C C C

m m 1
r r r

4π 4 2

 
        

 


 پتبًسیل در پیکرثٌذی فضب  2-1-1

ٔدٕٖٛٝ ظيط اظ حبنُ ٘شبيح ضااوٖٙٛ لجّي دشب٘ؿيُٞبی ثب دبيبٖ ثٝسب ديىطثٙسیفًب زض ظيط ٞبی

:[46]سطويتوطزيI=0ٕٓ٘بيٙسٌيسجبزلار

(iٖٚسجبزَٔع)–:قجٝاؾىبِط

(2-63)


(iiٖٚسجبزَٔع)–:ثطزاضی

(2-64)

   

 

 
 

 

2
2 0 1 2 0 0 2

v v C C C C

2 2 4
1 2v v v
C C1 2 2

2
1 22 2

1 2 2

v v C v C 1 2

2
1 22 2

0 2 1

v v T v T

m m 3
v r g

4 2MM 4MM

g f m f m

16 MM2 MM

MMm m 2
g f f ζ .ζ

4MM 8MM 3

MMm m
g f f

4MM 8MM

   
                


    

 

   
      

     

 
     

   

MM

M

M

 

 

 

12

1 22 2
2 0 2 1

v v v SO v SO2

1 24
2 2 0

v v v v T 1222 2 2

S

MMm 3 3 m
g 2g f f L.S

MM 2 8

MMm MM 3
g 8g f 8f Q

16M M mr


 


  

   
      

     

  
    
    

M M

M M



   
2 2

p 1 0

p 1 2 C 12 T2

f m 1
v r m ζ .ζ S

4π m 3
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(iiiٖٚسجبزَٔع)–:اؾىبِط

(2-65)

   

 

2 2
0 1 2 0 0 2s

s C C C C

2 4
0 0

SO T 1222 2

g m 1
v r = - m - + +

4π 4MM 4MM

m m 3
+ L.S+ Q

2MM 16M M mr


       


  
  



(iv)َسجبزPomeron - type:

(2-66)
     

   

2 2

p p 2 2 2 2 2 2

p p p p

2 2 4

p p p2 2 2 2

p 12 p2 2

g m4 1
v r = m exp -m r + exp -m r

4π MM 4MMπ

m m m
1+ 3- 2m r + L.S+ Q exp -m r

2MM MM M M

      

  
   

      



1ٞبثبيسثبادطاسٛضايٗدشب٘ؿيI=1ُثطایسجبزلار 2. .زضفًبیايعٚاؾذيٗيطةقٛ٘س 

 ّبی سٌگیي: در ٍاپبضی ّستِ ρًقص هسٍى  2-4

ایوٝقبُٔاثطارؾبذشبضزضايٗثرفثٝخبیاضظيبثيٖٙهطٔبسطيؿيخطْ،اظچبضچٛةٔسَلايٝ

:[65]وٙيٓ.ثطایضاؼيٗيفسجبزَسهديٖٛزاضيٓایؾٍٙيٗٔحسٚزا٘ساؾشفبزٜٔيٞؿشٝ

(2-67) 2

F N 5iG A B            

21/22×10-7خطْديٖٛٚ وٝ

FG  5/10ٞبیسدطثيثبقس.ثبثزٔيA=،15/7-B= ٗٚٔيبٍ٘ي

ثٝسطسيتآًٞٙ٘مىدبضيشٝٚادبقي ضأكرمٔي2ٚحفّدبضيش1ٝآظاز، يهٔيساٖوٙٙس.

3η = -1 Iاؾزوٝثطای٘كبٖزازٖ٘مفسدطثي2 =1 2قٛز.اؾشفبزٜٔي

:[66]يٗيفٚلٛیثٝسطسيتزاضيٓثطایضاؼ

(2-68)
v

2 v
F N 5

q
G i

2M


 

 

 
          

 
    

 

(2-69)v2
N 1 v

F
F i q

2M

 

 

 
       

 
    

  

                                                           

 Parity-Violating (PV)              

 Parity-Conserving(PC)    
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Kسٛا٘سثٝآًٞٙٚادبقيفيعيىيوبضٌيطیحفّدبضيشٝ،ايٗزأٙٝٔيثبثٝ ππاظَطيكضاثُٝظيط

ٔطثٌٛقٛز:

(2-70)5

pv π pv pc
q 0

π π

i i
lim ππ H K = - π F ,H K = - π H K

F 2F
  

وٝزضايٙدباظآٖاؾشفبزٜقسٜزضخسَٚشيُقسٌيلٛیٚيٗيفٔعٖٚٞبیخفزثطذيثبثز

 آٚضزٜقسٜاؾز:

[65]قسٌيلٛیٚيٗيفثطایٔىب٘يعْسجبزَٔعٖٚٞبیخفز(:ثبثز3-2خسَٚ)
(25/3)16/3F1لٛی

(82/19)34/13F2 

(91/3-)80/3-α يٗيف

(56/10-)77/6-β 

09/1ε 



قٛز:ثبضاثُٝظيطزازٜٔيزضايٗچبضچٛةؾٟٓٔعٖٚ

(2-71)
 

  
  

 
   

2
1 2F

ρ 1 1 22 2

ρ

1 2

1 2 1 2

α +β F + FG μ
M q = Fα - ζ ×q ζ ×q

q + m 4MM

ε F + F
+i ζ ×ζ q η η

2M











ثباؾشفبزٜاظاسحبز

(2-72)       2

1 2 1 2 1 2ζ ×q ζ ×q = ζ ζ q - ζ q ζ q

ا٘دبْيهسجسيُفٛضيٝ ٚ ρM qٕٖٝ٘ٛ٘ثٖٝٙٛا ٔرشهبرفًب، دشب٘ؿيُسجسيُيبفشٝٔشٙبْطزض ،

٘مىدبضيشٝاؾز:آيسوٝزاضایثرفٔطوعی،سب٘ؿٛضیٚ،ثٝفطْظيطثسؾزٔيثطایسجبزَ

(3-73)       C T PV

ρ ρ ρ ρV r = V r + V r + V r

(اؾز.SI(ٚٔؿشمُاظاؾذيٗ)SDوٝثرفٔطوعیقبُٔزٚثرفٚاثؿشٝثٝاؾذيٗ)

(2-74)     C SI SD

ρ ρ ρV r = V r + V r
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(2-75)   ρSI 2

ρ F 1 1 2

-m r
V r = G μ Fα - η η

4πr
 

(2-76) 
  

    
ρ-m r

1 2SD 2 2

ρ F ρ 1 2 1 2

α +β F + F 2 e
V r = G μ m -δ r ζ ζ η η

4MM 3 4πr

 
 
 



ثٝسطسيتثٝفطْظيطٞؿشٙس:PVدشب٘ؿيُسب٘ؿٛضیٚثرف

(2-77) 
  

    
ρ-m r

1 2T 2 2

ρ F ρ ρ 12 1 2

α +β F + F 1 e
ˆV r = -G μ T m r m S r η η

4MM 3 4πr

 
  
 



(2-78) 
 

    
ρ-m r

1 2PV 2

ρ F ρ ρ 1 2 1 2

ε F + F e
ˆV r = -G μ m V m r  r ζ ×ζ η η

2M 4πr
 

وٝزضآٟ٘باظسٗبضيفظيطاؾشفبزٜقسٜاؾز:

(2-79)

 

 
 

 

      

ρ 2

ρ ρ

ρ

ρ

12 1 1 1 2

3 3
T m r = 1+ +

m r m r

1
V m r = 1+

m r

ˆ ˆ ˆS r 3 ζ r ζ r ζ ζ 





لجُ ايٗفهُفمٍٔطٚضیثطوبضٞبیا٘دبْدصيطفشٝاظ زض ايسٜٞسفٔب ٘ٛآٚضیثٝٔٙٓٛض دصيطیٚ

زاضيٓ.زضفهُآيٙسٜضٚـحُٔؿئّٝضاثيبٖٔيثٛزٜاؾز.حبَوٝايٟٗٔٓنٛضردصيطفز،
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 فصل سَم

ٞبیسحّيّيٖٚسزیحُضٚـ

وٛا٘شٛٔئٗبزلار
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  هقذهِ  1-3

زيطانٔٗبزلار سٛنيفثطایوٝٞؿشٙسٔٗبزلاسئٟٕشطيٗاظDKP2ٌٛضزٖٚولايٗ،1قطٚزيٍٙط،

ٔٗبزِٝ.ضٚ٘سٔيوبضثٝ٘ؿجيشيٚ٘ؿجيشيغيطٞبیؾيؿشٓفيعيه ٘ؿجيشيشضارثب غيط وٛا٘شْٛ زض

قطٚزيٍٙطثيبٖٔي شضارثب اظاؾذيٗنفطٔب٘ٙسٔعٖٚقٛ٘سٚزضوٛا٘شْٛ٘ؿجيشي، ٞبیقجٝاؾىبِط،

ٞبیثطزاضیٔب٘ٙسٔع1ٖٚاظٔٗبزِٝزيطانٚشضارثباؾذي2/1ٗٔٗبزِٝولايٌٗٛضزٖ،شضارثباؾذيٗ

ٞبٔؿشّعْحُٞبیفيعيىئشكىُاظٔعٖٚثٙبثطايٗسٛنيفؾيؿشٓ.وٙٙساظٔٗبزِٝدطٚوبسجٗيزٔي

سطثطایا٘دبْايٗثبقٙس.اظايٗخٟزٕٞٛاضٜثٝز٘جبَوكفضاٜحّيؾبزٜچٙيٗٔٗبزلار٘ؿجيشئي

حُٖسزیٚسحّيّئشفبٚرٞبیضٚـثبضأطثَٛٝدشب٘ؿيُسٛأٖئيبٖايٟٗٔٓذٛاٞيٓثٛز.زض

ٞبیضٚـ،ثبقٙسٔيحُلبثُزليمبًسحّيّيضٚـثٝٔحسٚزیٞبیدشب٘ؿيُفمٍوٝآ٘دبيياظ.وطز

وٛا٘شْٛٞبیؾيؿشٓحُثٝاذيطٞبیؾبَزض.ٞؿشٙسثطذٛضزاضایٚيػٜإٞيزاظ٘يعٖسزیحُ

NUضٚـچبضچٛةزضٔىب٘يىي
3
[67-69]اؾزقسٜزازٜ٘كبٖظيبزیسٕبيُ ضٚـايٌٗيطیوبضثٝ.

ٔمبزيطٚيػٜٔميس،ٞبیحبِززليكٞبیخٛاةآٚضزٖثسؾزثطایضٚقٙيإُِٗزؾشٛضٔٗبزِٝ،حُزض

ؾبزٌيٖيٗزضوٝزٞسٔياضائٝٔشٗبٔسٞبیایخّٕٝچٙسحؿتثطقبٖ،ٚاثؿشٝسٛاثٕٚيػٜٚا٘طغی

ثٝاظایٚٔٗبزلارٕٞٛاضٜٔٛفك٘جٛزٜحُزض ٞبـايٗضٚوٝزاقزسٛخٝ ثبيساِجشٝ.اؾزٔٛثطثؿيبض

ضاضٚـاِعأبروٝٞبدشب٘ؿيُاظذبني٘ٛٔثبسٟٙبٞؿشٙس.وبضآٔس٘بزِرٛأٜٗيٗدشب٘ؿيُ٘ٛٔٞط

.ضؾيسُّٔٛة٘شبيحثٝسٛأٖيوٙٙسٔيثطآٚضزٜ ا٘شربة زض ثٟشطيٗثٙبثطايٗ وٝ ٔٙبؾت دشب٘ؿيُ

ٕٞچٙيٗا٘شربةؾبزٜ ثسٞسٚ ؾيؿشٓضا ٖيٗحبَٔفيسسطيٗضٚـحُثبيسسٛنيفاظ زض سطيٗٚ

 دطزاظيٓؾذؽوّيبرٔي 4زؾشٍبٜٔرشهبرغاوٛثئٗطفيثٝاثشساثحثازأٝزضظيطوبُٖٕ٘ٝوطز.

                                                           
1Dirac equation 
2

Duffin-Kemmer-Petiau equation 
 


 Nikiforov – Uvarov Method     

4Jacobi Coordinates  
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ٞبیضٚـثطذياظثطضؾيثٝا٘شٟبزضٚزاضيٓٔيضاثٝٔطٚضثيب1ٖٚاثطسمبضNUٖسحّيّيٞبیضٚـ

.دطزاذزذٛاٞيٓٔؿئّٖٝسزیحُ

 دستگبُ هختصبت شاکَثی 1-2

يٗٙيثطزاضیو12rٝٞبييوٝ٘يطٚثٝآٟ٘بٚاثؿشٝاؾزٖجبضسٙساظ:زضيهؾيؿشٓزٚ٘ٛوّئٛ٘يوٕيز

12زٞس،اضسجبٌٔي2ضاثٝشض1ٜٔىبٖشضٜ 2 1P P P ٚيٗٙيسىب٘ٝ٘ؿجيآٟ٘بSوٝاؾذيٗوُاؾز

ظاٚيٝ سىب٘ٝ يٗٙيٚ آٟ٘ب 12ایٔساضی 12L r p  . يهؾيؿشٓ ٔب ُٔبِٗٝ ٔٛضز ؾيؿشٓ اٌط  Aحبَ

ايٗنٛضرٔٗبزِٝشضٜ زض نایثبقس ثٝ  آٖ ظٔبٖ ٔؿشمُاظ Hٛضریقطٚزيٍٙط E   ٝ٘ٛقش

:[70]قٛزوٝزضآٖٞبٔيّشٛ٘يثٝنٛضرظيطٔٗطفئيقٛزٔي

(3-1)   N i
i 1 i j
j 1 i
i j
i j

p
H V r V r , r

2m





 
    

 
 

i j  ٜایثبذٛزـثطٕٞىٙف٘ساضز.ثٝايٗٔٗٙبوٝ:ٞيچشض

i j قٛز.اظ٘ٛقشٗخٕلارسىطاضینطفٙٓطٔي

 iV r ُقبُٔٔي دشب٘ؿي اثطارٔحيُيضا وٝ ٚلشيشضٜٔحجٛؼوٙٙسٜ ٔثلاً ایسحزسأثيطقٛز،

زضِىشطيىييبٔغٙبَيؿيثبقسسأثيطايٗٔيسأٖيساٖا ٞبیذبضخيثطضٚیشضٜضا iV r ٜٔكبٞس

وٙيٓ.ٔي i jV r , r ٝايٗخّٕٝقبُٔثطٕٞىٙفٞطزٚشٜٚثبيىسيٍطاؾز.ثطایحُٔٗبزلار٘يبظث

ایٞبیٔرشهبروٝثطایٔدٕٖٛٝزؾشٍبٜٔرشهبرٔٙبؾتثطایآٖٔؿئّٝزاضيٓ.يىياظايٗزؾشٍبٜ

A ٜٓثبقس.ثطایيهؾيؿشٌيطز،ٔرشهبرغاوٛثئيایٔٛضزاؾشفبزٜلطاضٔيشضAٜسٛاٖایٔيشض

N = A-1ٝثطزاضغاوٛثيٚزض٘شيد N3ٔرشهٝغاوٛثيسٗطيفوطزٚزضٞطسٗطيفٞطثطزاضغاوٛثي

ٚلشيشضارٔٛضزثطضؾي.[71] وٙسزضٚالٕٔطوعخطْيهظيطؾيؿشٓضاثٝشضارثبلئب٘سٜٚنُٔي

خطْدٛقياظاذشلافخطْثيٗدطٚسٖٛٚ٘ٛسطٖٚ،شضارؾيؿشٓضاٞٓسٛاٖثبچكٓثبقٙسٔيٞب٘ٛوّئٖٛ

:[72،73]ثطزاضغاوٛثيضاثٝنٛضرظيطسٗطيفوطز N سٛاٖزض٘ٓطٌطفز.ثطایچٙيٗؾيؿشٕئي
                                                           

Super Symetry method 
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(3-2)                   
i

i i
i+1 j=1

i 1
=   r                           i=1,2,.....,N-1

ii-r +1 

 
  

 
 

i .ثطزاضٔطوعخطْثطایثطزاضٔىبٖٞط٘مُٝ٘ؿجزثٝٔطوع٘مبٌلجّياؾزAٞطشضٜثٝنٛضر

قٛز:ظيطسٗطيفٔي

(3-3            )
A N 1

1 2 A i i

i 1 i 1

1 1 1
R (r r ... r ) r r

A A N 1



 

     


 

إِبٖحدٓزضايٗٔرشهبرثٝنٛضرظيطاؾز:

(3-4)                                   
3

N N-12
ii =1 j=1 idr =N  dR d =dx     

ثبقٙسٔيٞبيياظفبنّٝاٌطدشب٘ؿيُثيٗشضارسٟٙبٚاثؿشٝثٝسٛاٖ ثطحؿت٘ؿجيآٟ٘ب ضا سٛاٖآٟ٘ب

ٌٛيٙس.ٞبیفٛقٔطوعیٔيٞب،دشب٘ؿيُاثطقٗبٔ٘ٛقز.زضايٗنٛضرثٝايٗدشب٘ؿيُ

 NU رٍش کلیبت  1-1

اؾبؼضٚـايٗ ٞٙسؾيفٛق٘ٛٔاظٔٗبزِٝيهثٝزْٚ،ٔطسجٝزيفطا٘ؿئُٗبزِٝيهسمّيُثط

sٔٙبؾت،ٔشغيطسغييطيها٘شربةاظدؽ.اؾزقسٜضيعیدبيٝ = s(r)ِٝنٛضرثٝضايبفشٝسجسئُٗبز

:[67-69]زاضيٓظيط

(3-5) 
 

 
 

 

 
 n n n2

η s ζ s
Ψ s + Ψ s + Ψ s = 0

s ζ s
 




وٝ sٚ ζ sٚزْٚزضخٝاظحساوثطٞبييایخّٕٝچٙس η sزضخٝحساوثطاظایچٙسخّٕٝيه

ٔٛجسبثٌٕطفشٗزض٘ٓطثب.اؾزاَٚ nΨ sٝنٛضرث :

(3-6)     n n nΨ s = s y s

:قٛزٔيزازٜسمّيُظيطٞٙسؾيفٛق٘ٛٔاظٔٗبزِٝيهنٛضرثٝ(5-3)ٔٗبزِٝ

(3-7)         n n nζ s y s + η s y s + λy s = 0 

آٖزضوٝ

(3-8)   
 

 

s
ζ s = π s

s
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(3-9)       η s = η s + 2π s , η s < 0

ایچٙسخّٕٝ η sثبقسٔٙفياِٚفٔطسجٝٔكشكثبيسوٝزٞسٔي٘كبٖدطايٖٓلأزثب.

سبثٕ π sٝقٛز:ٔيسٗطيفظيطنٛضرث

(3-10) 
       

   
2

ζ s - η s ζ s - η s
π s = ± - ζ s + Kζ s

2 2

  
 
 



ثبيسآ٘دبييوٝاظ π sٔٗبزِٝزضضازيىبَظيطخٕلارثبقس،يهزضخٝایچٙسخّٕٝيهحساوثط

(3-10 اؾزٕٔىٗنٛضسيزضايٗٚقٛ٘سٔطستاَٚزضخٝایخّٕٝچٙسيهنٛضرثٝثبيس(

2bآٖ،وٙٙسٜٔكرموٝ 4ac  ،ثطایٔٗبزِٝيهحبِزايٗزض.ثبقسنفطKآيس.ٔيثسؾز

λقٛزٔيسٗطيفظيطنٛضرثٝوٝاؾزدبضأشطی:

(3-11)λ = K + π (s)

اظؾٛیزيٍط:

(3-12)   n

n(n -1)
λ = -nη s - ζ s , n = 0,1,2,...

2
 

.آيٙسٔيثسؾز(12-3)ٚ(11-3)ٔٗبزلاراظسؿبٚیا٘طغیٔمبزيطذٛاٞيٓزيسوٝٚيػٜ

ny(s)قىُذبلخٛاةيهاظλٚnλوٝوطزسٛخٝ٘ىشٝايٗثٝثبيس = y (s)ٝایخّٕٝچٙسو

nyخّٕٝايٙىٝثٗلاٜٚآيٙس.ٔيثسؾز،اؾزnزضخٝ (s)ٕفٛق٘ٛٔاظسبثٕيه،(6-3)ٔٗبزِٝٔٛجسبث

:آيسٔيثسؾزشيُضزضيٍعضاثُٝاظوٝاؾزٞٙسؾي

(3-13)      
n

nn
n n

n

Β d
y s = ζ s ρ s

ρ ds


ٚاؾز٘طٔبِيعاؾيٖٛثبثزnΒآٖزضوٝ ρ sٕوٙس:ثطآٚضزٜضاظيطقطٌثبيسوٝاؾزٚظ٘يسبث

(3-14) 
 

 
 

η sd
ω s = ω s , ω(s) = ζ(s)ρ(s)

ds ζ s


دشب٘ؿيُيهسحزؾيؿشٕيثطایضاقبٖٚاثؿشٝسٛاثٕٚيػٜٚا٘طغیٔمبزيطٚيػٜوٝاؾزشوطلبثُ

ٕٞبُ٘ٛضزاقزسٛخٝثبيساِجشٝآٚضزثسؾزNUضٚـسحّيّيثؿشٗثىبضثبسٛأٖيآؾب٘يثٝٔٗيٗ
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زِرٛاٜدشب٘ؿيُ٘ٛٔٞطثبٔٗبزِٝحُزضزيٍطٞبیضٚـٕٞچٖٛضٚـايٗقس،اقبضٜٞٓلجلاًوٝ

ايٗاظسٛأٖيوٙٙس،ٔيثطآٚضزٜضاضٚـاِعأبروٝٞبدشب٘ؿيُاظذبني٘ٛٔثبسٟٙبٚاؾز٘بوبضآٔس

ٞبیدشب٘ؿيُاِعأبرايٗسٕبٔيٌطفشٗ٘ٓطزضثبٔبچٟبضْفهُزضوٝضؾيسُّٔٛة٘شيدٝثٝضٚـ

ايٓضؾيسٜاقبضٜٔٛضز٘شبيحثٝٚوطزٜٔٗطفيضا٘ٓطٔبٖٔٛضز ٞبیزضثرفثٗسيىيزيٍطاظضٚـ.

وٙيٓ.حُٔؿئّٝضأطٚضٔي

 تقبرًی ًگبّی اجوبلی ثِ رٍش اثر 1-4

٘ٓطيٝٔيساٖاثطٔىب٘يهوٛا٘شٛٔياثط ٔشمبضٖزاضزٖجبضسؿزاظُٔبِٗٝٔشمبضٖوٝاضسجبٌسٍٙبسٍٙيثب

ٔيثبقٙسHآٟ٘باظثبضٞبیدبزخبثٝخبدصيط،وٝخصضHٞبیٔىب٘يهوٛا٘شٛٔيوٝٞبٔيّشٛ٘يؾيؿشٓ

ٚ سٛؾٍخبثدبٌطٞب ٞبٔيّشٛ٘يقبُٔٔرشهبسياؾزوٝ ايٗ٘ٛٔ اؾز. قسٜ دبزخبثدبٌطٞبؾبذشٝ

قٛ٘س.ثطایيهشضٜثبسمبضٖثبيىسيٍطٔرٌّٛٔيقٛ٘س.ايٗٔرشهبرسٛؾٍسجسيلاراثطوٛا٘شيسٜٔي

.[74]زٞٙساؾذيٗ،ٔىبٖٚخٟزاؾذيٗيهظٚجاظچٙيٗٔرشهبسيضاسكىئُي

V-فطووٙيسدشب٘ؿيُ (x):ضازاضيٓوٝسبثٕٔٛجحبِزدبيٝآٖثٝنٛضرقٙبذشٝقسٜظيطاؾز

(3-15)(-)

0 0ψ = ψ (x)

(-)ٚا٘طغیحبِزدبيٝآٖ

0E = =ثبقس.ثبفطؤي0 2M ٔٗبزِٝقطٚزيٍٙطثطایحبِزدبيٝث1ٝ=

نٛضرظيطذٛاٞسثٛز:

(3-16)(-) (-) (-)

- 0 0 0H ψ = E ψ

(3-17)
2

- 02

d
- + V (x) ψ (x) = 0

dx

 
 
 



آٚضيٓ:اظايٗضاثُٝثسؾزٔي

(3-18)0
-

0

ψ (x)
V (x) =

ψ (x)




0ψثبw(x)اثطدشب٘ؿيُ (x)قٛز:ثٝٚؾيّٝضاثُٝظيطٔطثٌٛٔي
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(3-19) 0
0

0

ψ (x)
w(x) = - ; ψ (x) = Nexp - w(x)dx

ψ (x)




وٙيٓ:ٍّٖٕطٞبیظيطضاسٗطيفٔي

(3-20)

+

-

d
A = - + w(x)

dx

d
A = + w(x)

dx



قٛزوٝ:زضآٖنٛضر٘شيدٝٔي

(3-21)
2

0 + - 2

- 2

d
H H A A = - + w (x) - w (x)

dx
 

(3-22)
2

1 - + 2

+ 2

d
H H A A = - + w (x) + w (x)

dx
 

Vسمبض٘يٞبیٕٞؿبٖاثطاظايٗضٚاثٍثطایدشب٘ؿيُ (x)آٚضيٓ:ثسؾزٔي

(3-23)2V (x) = w w (x)


 (+)اٌط

nψ ٚ( - )

nψٜسطسيتٚيػ ٞبٔيّشٛ٘يثٝ Hٚ+H-ٞبیسٛاثٕ ٔمبزيط ٚيػٜ (-)ثب

nE ٚ( + )

nEثبقٙس

سٛاٖ٘كبٖزازوٝ:ٔي

(3-24)   

 

(+) (-)

n n+1

1
+(-) (+) +2

n+1 n n

1
(+) (-) - (-)2
n n+1 n+1

E = E

ψ = E A ψ

ψ = E A ψ



ٝيهٚايٗثٝآٖٔٗٙباؾزويطايتٖجٛضٚثبظسبة)يبا٘شمبَفبظ(زٚدشب٘ؿيُ٘يعٔطسجٍٞؿشٙس

ضاوٝثٝنٛضرظيطسٗطيفQٚ+Q.ثٝنٛضرذبلاثطثبضٞبی[74]اثطسمبض٘يزضٔؿئّٝٚخٛززاضز

قٛ٘س،زض٘ٓطثٍيطيس:ٔي

(3-25)
+

+

-

0 00 A
Q = ; Q =

0 0 A 0

   
   
   



٘يعثٝنٛضرظيطذٛاٞسثٛز:Hزضايٗنٛضرٞبٔيّشٛ٘ي
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(3-26)
0

-

1

+

H 0 H 0
H =

0 H0 H

   
   

    



وٙٙس:وٝضٚاثٍفٛق،ضٚاثٍخجطیظيطضااضيبٔي

(3-27)

 

2 +2

+ +

+

Q = Q = 0

QQ + Q Q = H

H,Q = H,Q = 0  



زٞسٚسٛاثٕزٚٞبٔيّشٛ٘يضأئمبزيطٚٚيػٜوٙيٓوٝاثطسمبض٘يسٟٙبضاثُٝثيٗٚيػٜزضايٙدبسبويسٔي

قطايٍايبفيا٘شٍطاَدصيطی٘يبظزاضيٓوٝقطايٍ٘بٚضزاييزٞس.ثطایآٖٔٙٓٛضثَٝيفٚالٗيضإ٘ي

.[75]قٛزٚسٛؾٌٍّسقشبيٗٔٗطفيقسٜاؾزقىُ٘بٔيسٜٔي

Vثٖٝجبضسياٌطخفزدشب٘ؿيُٞبیٕٞؿبٖاثطسمبض٘ي (x)ٔٗطفيقسٜ،زضقىُيىؿبٖثٛزٜٚسٟٙب

سطقٛز.ثٝنٛضرزليكزضدبضأشطٞبیْبٞطقسٜزضآٟ٘بٔشفبٚرثبقٙس،ثٝآٟ٘ب٘بٚضزاقىٌُفشٝٔي

±اٌط 0V (x;a زضضاثُٝظيطنسقوٙٙس:(

(3-28)± 0 - 1 1V (x;a ) = V (x;a ) + R(a )

 0aثَٝٛضیوٝ دبضأشطٞبؾزٚ 1aيهؾطیاظ يٗٙي0aسبثٗياذشيبضیاظ 1اؾز، 0a = f (a )ٚ

1R(a ±قٛزوٝاؾز،زضايٗنٛضرٌفشٝٔيxسبثٗئؿشمُاظ( 0V (x;a ثبقٙس.زض٘بٚضزاقىُٔي(

:[75]قٛزثٝٚؾيّٝضاثُٝظيطزازٜٔيH-ٔمبزيطا٘طغیٞبٔيّشٛ٘يايٗنٛضرَيفٚيػٜ

(3-29)
n

(-) (-)

n 0 k 0 0

k=1

E (a ) = R(a ) ; E (a ) = 0

kوٝزضآٖ

k 0(a ) = f (a قٛز.وبضثطزٜٔيثبضثf،kٝيٗٙيسبثٕ(

(-)سٛاثٕٚيػٜ

nψٞبٔيّشٛ٘ي-H:ثٝضٚـخجطیظيط٘يعلبثُ٘ٛقشٗٞؿشٙس

(3-30)(-) + + + (-)

n 0 0 1 n-1 0 nψ (x;a ) = A (x;a )A (x,a )...A (x,a )ψ (x;a )

ٕٞبًٞٙٔكٟٛضضاثُٝ ضٚـٍّٖٕطیدشب٘ؿيُ٘ٛؾبٍ٘ط يبفشٝ نٛضرٚايحسٕٗيٓ ثٝ وٝ یفٛقضا

1.اذيطاًثبثزقسٜوٝثطای[76]٘كبٖزازDuttاؾز،زا٘كٕٙسیثٝ٘بْ 0a = a + α(αٜزٚاظز،)ثبثز
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SIPٝاي2ٗٚخٛززاضزو اظ ٘يعثيكشطايٗدشب٘ؿيُسب ٔؿشمُ٘يؿشٙسٚ زضضٚـفبوشٛضٌيطیٞب ٞب

[77]قطٚزيٍٙطٚخٛززاض٘س َبلزٚزضزؾطدطٔؿبيُحُزضای٘يعضايب٘ٝٞبیضٚـٔيبٖايٗزض.

ٞبیضٚـاظثطذيثبٔرشهطَٛضثٝذٛاٞيٓٔيوبضازأٝزضِصاوٙٙسٔيايفبضأٟٕي٘مففطؾب

.[78]قٛيٓآقٙبٔؿبيُحُایضايب٘ٝ

 عذدی ٍ ای رایبًِ ّبی رٍش 1-5

ٖسزیٚایضايب٘ٝٞبیضٚـ،ٔٛازضفشبضٚؾبذشبضثطضؾيثطایٔٛخٛزٞبیضٚـثٟشطيٗاظيىي

ثٝ٘ؿجززيٍطٔعايبیثطذيٚثٛزٖدصيطوٙشطَثٛزٖ،ٞعيٙٝوِٓحبِاظایضايب٘ٝٞبیضٚـ.ثبقسٔي

زضؾعاييثٝ٘مفایضايب٘ٝٞبیضٚـٞبضايب٘ٝفٙبٚضیديكطفزثبأطٚظٜ.ثطسط٘سآظٔبيكٍبٞيٞبیضٚـ

ایشضٜچٙسٞبیؾيؿشٓسحّيُٚثطضؾيخٟزحشي.زاضزّٖٕيٞبیفطييٝٚ٘ٓطيٝاثجبرٚديفثطز

ثطایدشب٘ؿيّيثبيسأطاثشسایزضٔٙٓٛضايٗثٝ.خؿزثٟطٜٖسزیٚایضايب٘ٝٞبیضٚـاظسٛأٖي٘يع

ضاذٛزذبللٛاٖسٚانَٛشضارثيٗدشب٘ؿيُا٘شربةيٗٙيوبضايٗ.ثٍيطيٓ٘ٓطزضشضارثيٗ

.َّجسٔي

 ای رایبًِ ّبی رٍش ٍ ای ررُ ثیي ّبی پتبًسیل 1-5-3

ديفسٛنيف،قٙبذزثطایانّيٞبیدبيٝاظيىيشضارثيٗدشب٘ؿيُقٙبذز شضارضفشبضثيٙيٚ

ٚالٗيدشب٘ؿيُزليكقىُسٗييٗزؾشٍبٜ،يهزضٞبشضٜظيبزسٗسازٚخٛززِيُثٕٝٔٗٛلاً.ثبقسٔي

إٞيزٔيؿط ٚالٗيضفشبضاظآٟ٘بآ٘چٝٚایضايب٘ٝٔحبؾجبراظحبنُ٘شبيحاوثطزضؾشيٚ٘يؿز.

ا٘طغینحيحا٘شربةثٝزٞٙس،ٔي٘كبٖضأرشّفقطايٍسحزحبِزٌصاضٚٔٛازٔرشّفٞبیحبِز

زضایشضٜثؽٞبیزؾشٍبٜوٛا٘شٛٔياثطٞبیٕٞٝولاؾيهٞبیؾبظیقجيٝزض.زاضزثؿشٍيدشب٘ؿيُ

اؾزٟ٘فشٝایشضٜثيٗدشب٘ؿيُ يٗٙيا٘سٔطوعیٞب،ؾبظیقجيٝزضاؾشفبزٜٔٛضزٞبیاغّتدشب٘ؿيُ.

قٙبذشيدسيسٜٔلاحٓبراؾبؼثطٚسمطيتثبدشب٘ؿيُحميمززض.ا٘سٚاثؿشٝشضارفبنّٝثٝفمٍ

اَٚٔطحّٝزض.ثبقسٔئطحّٝزٚزاضایٖٕلاًقٙبذشيدسيسٜنٛضرثٝدشب٘ؿيُسٗييٗ.قٛزٔيا٘شربة
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زؾشٍبٜایشضٜثيٗدشب٘ؿيُثطایقىّيآٟ٘بثيٗٞبیثطٕٞىٙفٚزؾشٍبٜٞبیشضٜ٘ٛٔثٝسٛخٝثب

٘شبيحٔمبيؿٝثبثٗسٔطحّٝزض.ٌطززٔيا٘دبْاِٚيٝٞبیؾبظیقجيٝثطذيآٖثبقٛزوٝٔيظزٜحسؼ

سىطاضثبضچٙسيٗفطايٙسايٗ.قٛزٔيثٟؿبظیدشب٘ؿيُقىُسدطثي،٘شبيحٚاِٚيٝؾبظیقجيٝاظحبنُ

ٔحبؾجٝثطٖلاٜٚٞبؾبظیقجيٝثطذيزض.قٛ٘سيىؿبٖسدطثٝٚؾبظیقجيٝاظحبنُ٘شبيحسبقٛزٔي

.زاضيٓٞٓایشضٜثيٗ٘يطٚٞبیٔحبؾجٝثٝ٘يبظزؾشٍبٜشضارٔؿيطسٗييٗثطایایشضٜثيٗدشب٘ؿيُ

ٔكشكزؾشٍبٜشضارٔىبٖثٝ٘ؿجزایشضٜثيٗدشب٘ؿيُاظثبيسایشضٜثيٗ٘يطٚیٔحبؾجٝثطای

ثبقسظيبزذيّي٘يعزؾشٍبٜٞبیشضٜسٗسازٚثبقسديچيسٜایشضٜثيٗدشب٘ؿيُقىُاٌط.ثٍيطيٓ

چٙيٗزض.قٛزٔيثطظٔبٖثؿيبضؾبظیقجيٝثط٘بٔٝزضآٖٞبیٔكشكٚدشب٘ؿئُمساضنطيحٔحبؾجٝ

خؿشدٛخسَٚاظانّيثط٘بٔٝزضآٖٞبیٔكشكٚدشب٘ؿيُنطيحٔحبؾجٝخبیثٝاؾزثٟشطٔٛاضزی

ضازيٍطیثط٘بٔٝؾبظیقجيٝانّيثط٘بٔٝاخطایاظلجُوٝاؾزنٛضرايٗثٝوبضضٚـ.وٙيٓاؾشفبزٜ

2حؿتثطانّيثط٘بٔٝاظضاآٖ٘يبظٔٛضزٞبیٔكشكٚدشب٘ؿيُٖسزیٔمساضفمٍوٝوٙيٓٔياخطا

ijr

زضٚ٘يبثي،ٞبیاٍِٛضيشٓاظاؾشفبزٜثبانّيثط٘بٔٝاخطایٍٞٙبْزض.وٙسٔيشذيطٜخسِٚيزضٚٔحبؾجٝ

ٔىبٖٞطزضٞبيفٔكشكٚدشب٘ؿيُٖسزیٔمساضيبفشٗثطایقسٜايدبزخسَٖٚسزیٞبیزازٜاظ

 .وٙيٓٔياؾشفبزٜ

 تیلَر سری رٍش 1-5-2

:[78]ثٍيطيس٘ٓطزضضاظيطاِٚيٝٔمساضٔؿئّٝ

(3-31)
 

   0 0

dy
= f t,y , y t = y

dt


وٙيسفطو f t,yٔشغيطثٝ٘ؿجزtٚyٝاٌط.اؾزدصيطٔكشكوبفيحسثy(t)ٔؿئّٝٚالٗيخٛاة

0t٘مُٝحَٛy(t)سبثٕسيّٛضؾطیثؿٍثب،ثبقس(3-31) = tٓزاضي:

(3-32)0 0 0

0 0 0 0 0 0

2 3 4(t - t ) (t - t ) (t - t ) IVy(t) = y(t )+(t - t )y (t )+ y (t )+ y (t )+ y (t )+...
2! 3! 4!
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٘يؿزٔكرمٔٗبزِٝخٛاةچٖٛ ايٗثب.وطزسٗييٗنطيحَٛضثٝسٛاٖٕ٘يضاثبلاثؿٍٔكشمبر،

اظٔؿشميَٓٛضثٝضاسبثٕٔكشمبرسٛأٖيدؽ،اؾزدصيطٔكشكوبفيحسثfٝايٙىٝفطوثبحبَ

:زاضيٓ،اؾزyاظيٕٙيسبثfٕوٝايٗثٝسٛخٝثب.آٚضزثسؾززيفطا٘ؿئُٗبزِٝ

(3-33)

t y

tt ty ty yy y t y

2

tt ty yy y t y

IV 2 2

ttt tty tyy y tt ty yy

2

t y ty yy y t y

y = f(t, y)

f f dy
y = + = f + ff

t y dt

y = f + ff + f(f + ff ) + f (f + ff )

= f + 2ff + f f + f (f + ff )

y = f + 3ff + 3f f + f (f + 2ff + f f )

+ 3(f + ff )(f + ff ) + f (f + ff )




 
 

 
 









ضٚ٘سايٗازأٝثب.آذطاِيٚ حؿتثطضاyٞبیٔكشكسٕبْسٛأٖي، f t,yآٖخعئيٚٔكشمبر

.وطزثيبٖ

 3کَتب-رًٍگ ّبی رٍش 1-5-1

ضًٚ٘ٚٞبی٘بْثٝٔكٟٛضزاٖضيبييسٛؾٍزٚزلز،٘ٓطاظآٔسوبضٞبیضٚـاغّتٔحبؾجبسي٘ٓطاظ

ثبآٟ٘بُٔبثمزيٗٙي،قٛ٘سٔيزازٜسٕيعٞٓقبٖاظٔطسجٝثٝسٛخٝثبٞبضٚـا٘س.ايٗيبفشٝوٛسبسٛؾٗٝ

اؾزضٚـ(٘كب٘سٞٙسٜٔطسجrٝ)rhخّٕٝسبسيّٛضؾطیٞبیخٛاة ؾطیثطذلافٞبضٚـايٗزض.

حُثطایچٟبضٔطسجٝوٛسبی-ضًٚ٘ضٚـ.٘يؿز٘يبظیy(t)ثبلایٔطاستٔكشمبرٔحبؾجٝثٝسيّٛض

٘ٓطاظآٖثؿٍوٝقٛزٔياؾشفبزٌٜؿشطزٜثَٝٛضغيطذُييبذُيزيفطا٘ؿئُٗبزلارٖسزی

:[78]ثٍيطيٓ٘ٓطزضٖسزیحُثطایضاظيطٔٗبزِٝاٌط.اؾزديچيسٜخجطی

(3-34)dy
y = = f(x, y)

dx


:يبفززؾزظيط٘شيدٝثٝخجطیّٖٕيبروٕيثبسٛأٖي

(3-35)i+1 i 1 2 3 4

1
y = y + (k + 2k + 2k + k )

6


                                                           
1Runge-Kutta method 



64 

 

:قٛ٘سٔيديثٝقىُظيطؾبذشٝزضديٚٞٓوٕهثikٝٔمبزيطوٝ

(3-36)

1 n n

2 n n 1

3 n n 2

4 n n 3

k = dx f(x , y )

1
k = dx f(x + dx , y + k )

2

1 1
k = dx f(x + dx , y + k )

2 2

k = dx f(x + dx , y + k )













ٟ٘بييسرٕيٗثطایٔيب٘يٞبیقيتاظچٍٛ٘ٝوٝزٞسٔي٘كبٖٔبثٝاٍِٛضيشٓايٗٞٙسؾيسحّيُ

.ثطٚزديف٘يعثيكشطیٔطاحُسبسٛا٘سٔيثبلاسرٕيٗضٚ٘س.قٛزٔياؾشفبزٜ
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 چْبرم فصل

ثطضؾي٘يطٚٞبیسجبزِيزضثطٕٞىٙف

ٞبثيٗ٘ٛوّئٖٛ
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 هقذهِ 4-3

ای٘بقيزٞس٘يطٚٞبیٞؿشٕٝٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝلجلاً٘يعاقبضٜوطزيٓ،قٛاٞسسدطثيٚخٛززاضزوٝ٘كبٖٔي

سجبزَ ٔياظ دشب٘ؿئُعٖٚ اظ ٘بقي ٔعٖٚ سجبزَ ٚ ثبقس ثبضسّز، سجبزِي ٞبيع٘جطيٞبی ٚ ٔبغٚضا٘ب

ٞبزض٘ٓطسٛاٖثطایدشب٘ؿيُثطٕٞىٙفثيٗ٘ٛوّئٖٛسطيٗقىّيوٝٔيثبقس.زضايٗنٛضر،وّئي

ثبقس.زضايٗثرف،ٔبثباؾشفبزٜاظٔسَ٘يطٚیسجبزِيدشب٘ؿيُٞبٔيثٍيطيٓ،قبُٕٔٞٝايٗدشب٘ؿيُ

ٌيطيٓ:ٓطٔيٞبضازضيهٔسَ٘ؿجيشيثٝنٛضرظيطزض٘ثيٗ٘ٛوّئٖٛ

(4-1)  ζ

BV = V r P

ايٓقبُٔزٚخّٕٝدشب٘ؿيُيٛوبٚاای،دشب٘ؿيُسجبزِيوٝا٘شربةٕ٘ٛزٜٞبیٞؿشٝثبسٛخٝثٝدشب٘ؿيُ

.ثطایايٗٔٙٓٛض،دشب٘ؿيُظيطضا[18،79]ٞؿشٙسسبثٕٕ٘بيياظفبنّٝثبقسوٝٞطزٚٚقجٝيٛوبٚأي

ايٓ:زض٘ٓطٌطفشٝ

(4-2)     
-αr

B

b e
V r = a +

r r

 
 
 



ٖٕكچبٜدشب٘ؿيُضاaٚb[.يطايت80،81اؾز]3سبحسٚزی٘يعقجيٝثٝدشب٘ؿئُبیسبيخوٝ

سٛا٘سثؿيبضیاظوٙس.دشب٘ؿيُاضائٝقسٜٔيایضاسٗييٗٔي٘يعثطز٘يطٚیٞؿشٝوٙٙسٚٔكرمٔي

٘ٛوّئٖٛذٛالا٘ساظٜ ٔٛفميزسٗييٗ-ٌيطیقسٜ ثب افعايفوٙسٚٔي٘ٛوّئٖٛضا ثٛزثب سٛاٖأيسٚاض

ىٙف،لسضرٚزلزايٗدشب٘ؿيُضاافعايفزٞيٓ.سٗسازخٕلارزذيُزضثطٕٞ

3فطز-ظٚجایٚآييٙٝٞبیؾجهٞب،اثشساٞؿشٝثطضؾيثطٕٞىٙفثيٗ٘ٛوّئٖٛثٝٔٙٓٛض

1 2Hٚ3

2 1He

ٔٛضزُٔبِٗٝلطاضٔي ثٝزٞيٓضا وٝٞطوساْزاضایيه٘ٛوّئٖٛٔٙفطززضآذطيٗلايٝذٛزٞؿشٙس.

 سطسيتوٝ 3ايٗ

1 2Hديه ٚ ٔٙفطز 3طٚسٖٛ

2 1He لايٝ زض ٔٙفطز 1يه٘ٛسطٖٚ 21S چٖٛزاض٘س. ٚ

اؾذيٗ٘ٛوّئٖٛ ا،زاض٘س2/1ٞب آٟ٘ب ٘ؿجيشي ثطضؾي زيطانظثطای اؾبؾئٗبزِٝ اظ يىي سطيٗوٝ

 وٙيٓ.قطٚٔٔيضٚز،قٕبضٔيث2/1ٝٗيذشضارثباؾثطایٔٗبزلار٘ؿجيشي

                                                           


 Mie-type potential
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زض.ٞبزضيهٔسَ٘ؿجيشيثباؾشفبزٜاظٔعٖٚسجبزِياؾزٞسفٔبثطضؾيثطٕٞىٙفثيٗ٘ٛوّئٖٛ

سٚسجبزَٔعٖٚٔٙدطثٝ٘قٛاظسجبزَٔعٖٚ٘شيدٝٔيای٘يطٚٞبیٞؿشٝفهُاَٚاقبضٜوطزيٓوٝ

ايٓ.زضايٗوبض،ٔب٘يطٚیسجبزِيثبضسّزضاثطایايٗٔٙٓٛضا٘شربةٕ٘ٛزٜقٛز.٘يطٚٞبیسجبزِئي

آيس:ٞبثٝٚخٛزٔيزازٖدشب٘ؿيُسجبزِيثبضسّزحبلارظيط،ثطایايٗٞؿشٝثٍٝٞٙبْاثط

(iیدط،نفطٚیدطثباؾذيٗٔربِفٞؿشٙس.يٗٙياؾذيٗلايٝزضلايٝٞبوٙيٓوٝ٘ٛوّئٖٛفطؤي

اؾذيٗسه٘ٛوّئٖٛٔٙفطزثٝؾٕزثبلاثبقس.

(iiٚيهیدط،ٞؿشٙس.يٗٙياؾذيٗلايٝٛافكیدطثباؾذيٗٔٞبزضلايٝوٙيٓوٝ٘ٛوّئٖٛفطؤي

 اؾذيٗسه٘ٛوّئٖٛٔٙفطزثٝؾٕزثبلاثبقس.

َجكٔٗبزلار

(4-3)
     

1 2

2 2 2

1 2 1 1 2 2

S = S +S

1
S .S = S S+1 -S S +1 -S S +1

2





   



٘شبيحضازضخسَٚظيطشوطوطزيٓ.

ادطاسٛضسجبزِيثبضسّززضحبِزاَٚٚزْٚ(:1-4خسَٚ)

ٚيٗيز 1S 2S S 1 2S .S 1 2ζ .ζ ζP 

i 0 1 2 1 2 0 0 1 2 

ii 1 1 2 3 2 25 8 5 2 7 4 

 

ζثٙبثطايٗثَٝٛضوّيزٚحبِزذٛاٞيٓزاقز:حبِزاَٚ 1
P

2
ْٚٚحبِززζ 7

P
4

.ذٛاٞسثٛز

ّٞيْٛٞبیٞؿشٝا٘طغیحبِزدبيٝؾذؽ اظاسطيشٖٛٚ ثٝ ايٗزٚٔٛضز٘ٓطیدشب٘ؿيُسجبزِيضا زض

ٔحبؾجٕٝ٘ٛزيٓ.ثٙبثطايٗٔبزضايٗوبضزضيهٔسَ٘ؿجيشيٚاظحُٔٗبزِٝزيطانثباؾشفبزٜحبِز

ٔي فٛق، دشب٘ؿيُ حبِزاظ زض ضا آٖ اؾذيٙٛضٞبی ٚيػٜ قجٝسٛا٘يٓ ٚ اؾذيٙي سمبضٖ اؾذيٙي،ٞبی

ٔمبزيطدؽاظيبفشٗٚيػٜثبقس.ٔيNUضٚـٔٛضزاؾشفبزٜٔبزضايٗوبض،ضٚـسحّيّيآٚضيٓ.ثسؾز

خبييثٝيٓخبزاضزضٔطحّٝثٗسؾٗي.يٓدطزاظٔيَٚٚزْٚا٘طغیثٝاثطار٘يطٚٞبیسجبزِيزضزٚحبِزا
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ثباؾشفبزٜاظاثطار ٚثباؾشفبزٜاظضٚـاذشلاِيايٗاثطارضاثطضؾيوٙيٓ٘يطٚٞبیسجبزِيسطاظٞبضا

 يٓ.وِٙحبِ اؾشفبزٜ ثب ولايٗؾذؽ ٔٗبزِٝ ٘مفٔعٖٚ-اظ ُٔبِٗٝ ثٝ قجٌٝٛضزٖ زضٞبی اؾىبِط

ٌٛضزٖضاثبيهدشب٘ؿيُوٛسبٜثطززض٘ٓطٌطفشٝ-ايٓ.اظايٗضٚٔٗبزِٝولايٗ٘يطٚٞبیسجبزِيدطزاذشٝ

ثٝاظایدشب٘ؿيُسجبزِيثيٗحُوطزٜٚٚيػٜسٛاثٕٚٚيػٜٔمبزيطا٘طغیضاNUٚآٖضاثٝوٕهضٚـ

 يٓ.آٚضٔيثسؾزشضار

 هعبدلِ دیراک: طیف اًرشی  4-2

اظ٘ؿجيشيؾيؿشٓيهسٛا٘سٔيوٝاؾز٘ؿجيشئٗبزِٝيهٕ٘ٛ٘ٝسطيٗوبُٔيىياظزيطانٔٗبزِٝ

اؾذيٗشضار سٛنيف2/1ثب سجسيُقٛز.ٕٞچٙيٗٔيوٙسضا سحزسجسيلارِٛض٘شؽ٘يع زضسٛا٘س

ثطایزيطانٔٗبزِٝحميمززض.اؾزقسٜزيطانٔٗبزِٝحُثٝایٔلاحٓٝلبثُسٛخٝاذيطٞبیؾبَ

سحميمبسي٘يعزضچٙسؾبَاذيطثطای.ثبقسٔيحُلبثُزليكَٛضثٝٔحسٚزیٞبیدشب٘ؿيُثطذي

اوبضردشب٘ؿيُ ٕٞبًٞٙ، ٘ٛؾبٍ٘ط ...ؾبوؿٖٛ-ٚٚز،ٞبی اؾزٚ قسٜ [82،88]ا٘دبْ ٕٞچٙيٗ.

ضٚـٚسمبضٖ-اثطٔب٘ٙسٔشفبٚسيٞبیضٚـ ٘ٓطزضٔٗبزِٝايٗحُثطای٘يعNUسحّيّي

ثب٘ٛوّئٖٛيهزضؾٍٙيٗٞبیٞؿشٝزضسجٍٟٙيقجٝيهلجُؾب30َحسٚززض.اؾزقسٌٜطفشٝ

3خفزوٛا٘شٛٔياٖساز
(n 1 , l 2 , j l )

2
   


ٚ1

(n, l, j l )
2

 


,jآٖزضوٝقسٔكبٞسٜ l , n

ا[89،90]سٞؿشٙوُایظاٚيٝسىب٘ٝٚٔساضیٚقٗبٖيوٛا٘شٛٔياٖساز ٞبیدسيسٜسجٍٟٙيقجٝيٗ.

يىؿبٖسطاظٞبیٚٔغٙبَيؿيٌكشبٚضٚٞؿشٝسغييطاثطٚٞؿشٝسغييطقبُٔٞؿشٝؾبذشبضزضَجيٗي

وٙسٔيسٛنيفذٛثيثٝضا ٔٙكأزضنٚوكفثطایثؿيبضیٞبیسلاـٞبٔٛفميزٕٞيٗذبَطثٝ.

[91،92]بؾزٌطفشٝا٘دبْسجٍٟٙيقجٝايٗ ,1Ginocchioسئٛضیٔيسأٖيبٍ٘يٗٔشٛؾٍاؾبؼثط.

خبشةاؾىبِطدشب٘ؿيُا٘ساظٜزضسمطيجييىؿب٘يحبنُضاسمبضٖايٗ S rدشب٘ؿيُثطزاضی زافٕٚ

 V rٌطززٔيزيطانٔٗبزِٝزليكحُٚؾبظیؾبزٜثٝٔٙدطسمبضٖايٗ.[93]اؾزوطزٜفطو. 

                                                           
1 Relativistic Mean Field 
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 تجبدلی:ثب پتبًسیل  دیراک اسبسی هعبدلِ 4-1 

وMٝ خطْثٝایشضٜسهثطایقسٜزيطانخفزٔٗبزلار٘ؿجيشئٙٓٛضسٛنيفثٝزضايٗثرف

اظV(r)زافٕثطزاضیدشب٘ؿيُٚS(r)خبشةاؾىبِطدشب٘ؿيُسحز زاضز، فطٍّْٖٕطیٔٗبزِٝلطاض

:[74]وٙيٓزيطاناؾشفبزٜٔي

(4-4)       2α.P +β Mc +S(r) ψ r,ζ, = E - V(r) ψ r,ζ,   
 



Pوٝزضآٖ = -i  ،αٚβزيطانثطایيهشضٜزضيهٔيسأٖطوعیٚث4ٝ×4ٞبیٔبسطيؽ

 نٛضرظيطٞؿشٙس:

(4-5)
0 ζ I 0

α = , β =
ζ 0 0 -I

   
   
   

 

ζثطزاضی،2×2ٔبسطيؽدبئِٛيIٚاحس2ٚ×2ٔبسطيؽE.وٝزضآٖا٘طغی٘ؿجيشيؾيؿشٓاؾز

(4-6) 
ζ.L

ˆ ˆζ.P = ζ.r r.P + i
r

 
 
 



Lٝایٔساضیٌكشبٚضظاٚي ،Jٝظاٚي قسٌياؾذيٗٔساضاؾزوٝثبادطاسٛضخفزKایوٌُٚكشبٚض

:[74]قٛزخبٔيٞبٔيّٛ٘يخبثٝ

(4-7)K = ζ.L +1

(4-8) K̂ = -β ζ.L +1


ثٝنٛضرظيطاؾز:K̂ٚيػٜٔمساضjثطایثسؾزآٚضزٖ

(4-9)
 

 

unaligned spin

aligned spin

+ j+1 2 j = l -1 2 k l
K =

- j+1 2 j = l +1 2 k (l 1)

   


    



cٌطفشٗ٘ٓطزضثب 1 ٕ[94]٘ٛقزسٛأٖيظيطنٛضرثٝضأٛجسبث:

  

(4-10) 
   

   

r

r

r

l

n ,k jm

n ,k l

n ,k jm

F r     Y  ,1
r, ,

r iG r   Y  ,

  
    
   





70 

 

rn ,kF (r)ٚ
rn ,kG (r) ٝوٙٙس:ٞؿشٙسوٝزضقطائٍطظیظيط٘يعنسقٔيٞبیثبلاييٚدبييٙئِٛف

(4-11)
   

   
r r

r r

n ,k n ,k

n ,k n ,k

F 0 G 0 0

F G 0

 


   



lٕٞچٙيٗ

jmY ( , ) ٚl

jmY ( , ) ،سٛاثٕٞبضٔٛ٘يهوطٚی rnٚوٛا٘شٛٔيقٗبٖي سهٛيطm ٖسز

ظاٚيٝ سىب٘ٝ ٔحٛض ضٚی zای ،lٚ lٝقج ٚ اؾذيٙي وٛا٘شٛٔي اؾذيٙياٖساز قسٜخفزٔٗبزلارا٘س.

:[68]آيسزضٔيظيطنٛضرثٝقٗبٖيثرفثطایزيطان

(4-12)       
r r rn ,k n ,k n ,k

d k
F r M E V r S r G r

dr r

 
        

 


(4-13)       
r r rn ,k n ,k n ,k

d k
G r M E V r S r F r

dr r

 
        

 


سٛا٘يٓثبديساوطزٖيهسبثٕثطحؿتزيٍطیٚلطاضزازٖزضيهٔٗبزِٝقسٜثبلاضأئٗبزلارخفز

:زيٍطثطحؿتيهسبثٕثٝنٛضرظيط٘ٛقز

(4-14) 
     

 
 

r r r

r

2

n ,k n ,k n ,k2 2

n ,k

dΔ d k
+

k k +1d dr dr r
- - M + E - Δ r M - E + Σ r + F r = 0

dr r M - E - Δ r

  
    

 
 
  



(4-15) 
     

 
 

r r r

r

2

n ,k n ,k n ,k2 2

n ,k

dΣ d k
-

k k +1d dr dr r
- - M + E - Δ r M - E + Σ r - G r = 0

dr r M - E + Σ r

  
    

 
 
  



ٞبیدشب٘ؿيُاظایثٝٔؿبٚیٔمبزيطٌطفشٗ٘ٓطزضٚؾٍٙيٗٞبیٞؿشٝزضسجٍٟٙيحبِزسٛخيٝثطای

آٖزضوٝقٛزحُسفبيُٚسؿبٚیايٗاظایثٝزيطانٔٗبزِٝوٝقسٜؾٗيثطزاضیٚاؾىبِط

Δ(r) = V(r) -S(r)ٚΣ(r) = V(r) +S(r)ايٗزٞٙس.ٕ٘بيفٔياؾذيٙيسمبضٖثبضااَٚحبِز.ثبقسٔي

٘ؿجيشئيبٍ٘يٗدشب٘ؿيُزضظيطاقٛزٔيزافٕ٘بقيٚخبشةدشب٘ؿيُزٚٔمساض٘عزيىياظسمبضٖ

اؾيىؿبٖسمطيجبًS(r)V(r)ٔمبزيط [95]ز sΔ(r)اؾذيٙي،سمبضٖيٗٙيقطايٍايٗسحز. = C
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ضازْٚحبِزقٛز.ٔي سمبضٖيٗٙيقطايٍايٗسحز.ٞٙسٔي٘كبٖاؾذيٙيقجٝسمبضٖثب٘يع

s(r)،اؾذيٙيقجٝ = C[95]قٛزٔي.

 پتبًسیل ثبرتلت: اٍلتقبرى اسپیٌی ثب در ًظر گرفتي حبلت   4-4

حبِززض.قٛزٔي٘بقيزافٕٚخبشةدشب٘ؿيُزٚٔمساض٘عزيىياظسمبضٖايٗ ٔمبزيطايٗ

   V r S rً[95]اؾزيىؿبٖسمطيجب sΔ(r)اؾذيٙيسمبضٖيٗٙي،قطايٍايٗسحز. = Cٚقٛزٔي

:آيسٔيزضظيطنٛضرثٝ(7-4)ٔٗبزِٝ

(4-16) 
      

r r r

2

n ,k s n ,k n ,k2 2

k k +1d
- - M + E -C M - E + Σ r F r = 0

dr r

 
 
 



  دشب٘ؿيُسجبزِي، اظ اؾشفبزٜ سفبيُاظایثٝؾذؽثب rٌيطيٓٔي٘ٓطزض  ٔٗبزِٝوٝخبآٖاظ.

ٖسزیيبسمطيجيٞبیضٚـاظٕٔٗٛلاًثبقسٕ٘يحُلبثُسحّيّيٚزليكَٛضثٝدشب٘ؿيُايٗثبزيطان

وطزيٓ:اؾشفبزٜٔؿئّٝحُثطایظيطسمطيتاظٔبايٙدبزض.وٙٙسٔياؾشفبزٜآٖحُثطای

(4-17                   ) 
-αr

1 2 1 2

1 b e 1 b 1- αr
Σ r = (1+ ζ .ζ ) a + = (1+ ζ .ζ ) a +

2 r r 2 r r

   
   
   



ζاَٚاقبضٜوطزيٓوٝزضحبِز

1 2

1 1
P = (1+ ζ .ζ ) =

2 2
ايٗثبضا(16-4)ٔٗبزِٝذٛاٞسثٛز.ثٙبثطايٗ

:وٙيٓٔي٘ٛيؿيثبظسمطيت

(4-18) 
   

 
 

r r r r

2
2 2

n ,k s n ,k n ,k s n ,k2 2 2

k k +1 a - αbd 1 b
- - M - E -C M - E + M + E -C + - αa F r = 0

dr r 2 r r

    
   
     



:زاضيٓظيطٞبیٔشغيطسغييطٌطفشٗ٘ٓطزضثب

(4-19)

 

 

 

r r r

r

r r

2 2

n ,k s n ,k n ,k

n ,k s

n ,k n ,k

2

M - E - C M - E = ε

1
M + E - C = A

2

ε - Aαa = E

k k +1 = L



:يبثسٔيسمّيُطظيضاثُٝثٝ(18-4)ضاثُٝ
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(4-20) 
 

r r

2 2

n ,k n ,k2 2 2

a - αbd L b
- - E + A + F r = 0

dr r r r

    
   
     



:زاقزذٛاٞيٓظيطٔشغيطسغييطٌطفشٗ٘ٓطزضثب

(4-21)   
r rn ,k n ,kF r = rS r

ذٛاٞيٓزاقز:

(4-22)     r r

r r

2

n ,k n ,k 2 2

n ,k n ,k2 2

d S (r) dS (r)2 1
+ + -E r - Aa - Aαb r - Ab + L S (r) = 0

dr r dr r


ثٟشطيٗاظيىيNUضٚـٔيبٖايٗزضثبقٙس.ٔيحُلبثُٔشفبٚسيٞبیضٚـثٝزيطانٔٗبزِٝ

.وطزاؾشفبزٜٔٗبزلارايٗحُثطایآٖاظسٛأٖيوٝاؾزٞبييضٚـ

:زاقزذٛاٞيٓ(5-3)ٚ(22-4)ضٚاثٍٔمبيؿٝاظ

(4-23)         
r

2 2

n ,kη r = 2    ;   ζ r = r     ;      ζ r = -E r - Aa - Aαb r - Ab + L

(ذٛاٞيٓزاقز:10-3ثبخبيٍصاضیٖجبضرٞبیثبلازضضاثُٝ)

(4-24) 
r

2

n ,k

1
π(r) = - ± E r + K -β r + ε

2


قٛ٘س:ثٝنٛضرظيطسٗطيفٔيٚوٝزضآٖسغييطٔشغيطٞبی

(4-25)  β = A αb -a

(4-26) 2 1
ε = Ab + L +

4


ضاKایزضخٝاَٚثبقس،(ثبسٛخٝثٝايٙىٝظيطضازيىبَثبيسٔدصٚضيهچٙسخ24ّٕٝ-4ٔٗبزِٝ)اظ

وٙيٓ:سٗييٗٔي

(4-27)  
r

1 2

n ,kK = β ± 2 E ε

0ضاوٝقطٌ(r)زضازأٝٔمساضٔٙبؾت وٙيٓ:وٙس،ا٘شربةٔيضاثطآٚضزٜٔي

(4-28)    
r r

1 2
1 2 1 2

n ,k n ,k

1
i π(r) = - - E r + ε ; K = β + 2 E ε

2
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(4-29)    
r r

1 2
1 2 1 2

n ,k n ,k

1
ii π(r) = - - E r - ε ; K = β - 2 E ε

2
 
 

زاضيٓ:(r)(ثطایٖجبضر9-3ثبسٛخٝثٝٔٗبزِٝ)

(4-30) 
r

1 2 1 2

n ,ki η(r) =1- 2 E r + ε 
 

(4-31) 
r

1 2 1 2

n ,kii η(r) =1- 2 E r - ε 
 

وٝزضٞطزٚحبِز
rn ,kη (r) = -2 Eٝ؛ثٝقطٌايٙى

rn ,kE 0.ثبقس

(زاضيٓ:12-3(ٚ)11-3َجكٔٗبزلار)(r)ثٗساظٔحبؾجٝ

(4-32) 
 

r

r

1 2 1 2

n ,k

1 2

n n ,k

λ = β + E 2ε -1
i

λ = 2n E








(4-33) 
 

r

r

1 2 1 2

n ,k

1 2

n n ,k

λ = β + E -2ε -1
ii

λ = 2n E








nλاظسؿبٚی = λيبثيٓ:ثٝ٘شبيحظيطزؾزٔي

(4-34) 
r

2

n ,k 1 2

β
i E =

1+ 2n - 2ε

 
 
 



(4-35) 
r

2

n ,k 1 2

β
ii E =

1+ 2n + 2ε

 
 
 



قطٌ اوٖٙٛ
rn ,kE 0ٜثطآٚضز ازأٝقس. ثرفٚيػٜزض ايٗ ٚيػٜی ثٝ ٚاثؿشٝ ا٘طغیضاسٛاثٕ ٔمبزيط

آٚضيٓثسؾزٔي .( ضاثُٝ اظ اؾشفبزٜ 8-3ثب ٔمساض خبيٍصاضی ٚ )(r) ٚ( r ) ا٘سويآٖزض ثب ٚ

وٙيٓ:ضازضٞطحبِزٔحبؾجٝٔي(r)ّٖٕيبرخجطیؾبزٜ

(4-36)   
1 2 1 2

n ,kr
-E r -ε -1 2i θ r = e r

(4-37)   
1 2 1 2

n ,kr
-E r ε -1 2ii θ r = e r

ثطایٞطحبِزثٝنٛضر(r)ٔمساضٚ(r)(r)(ثبخبيٍصاضیٔمساض14-3ٕٞچٙيَٗجكضاثُٝ)

قٛز:شيُحبنُٔي
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(4-38)    
1 2 1 2

n ,kr
-2E r 1-2εi ω r = e r

(4-39)   
1 2 1 2

n ,kr
-2E r 1 2εii ω r = e r 

ٚ٘يعسبثٕٚظ٘ي ρ rسٛاٖثٝنٛضرظيط٘ٛقز:ضأي

(4-40) 
1 2 1 2

n ,kr
-2E r -2ερ r = e r

(4-41) 
1 2 1 2

n ,kr
-2E r 2ερ r = e r

يبثيٓ:(زضٔي13-3ثبخبيٍصاضیضٚاثٍفٛقزضٔٗبزِٝ)

(4-42)     
1 2 1 21 2 1 2

n ,k n ,kr r

n
2E r -2E r2 ε n-2ε

n n n

d
i y r = B e r e r

dr


(4-43)     
1 2 1 21 2 1 2

n ,k n ,kr r

n
2E r - 2E r-2 ε n+2 ε

n n n

d
ii y r = B e r e r

dr


:[96]ظيطزاضيٓایضزيٍطظسٛاثٕٚاثؿشٝلاٌطضاثٝنٛضرٕ٘بيفچٙسخّٕٝ

(4-44)
r -k n

k -r n+k

n n

e r d
L (r) = (e r )

n! dr


 

1/2kثبزض٘ٓطٌطفشٗ (44-4(ٚ)42-4اظٔمبيؿٝضٚاثٍ) = -2εٚ
r

1 2

n ,kr = 2 E r:ٓزاضي

(4-45)   
1 2

r

(-2 ε ) 1 2

n n n n ,ki y r = B n! L (2 E r)

1/2kثبزض٘ٓطٌطفشٗ (44-4(ٚ)43-4ٚ٘يعاظٔمبيؿٝثيٗضٚاثٍ) = 2εٚ
r

1 2

n ,kr = 2 E r:ٓزاضي

(4-46)   
1 2

r

(2 ε ) 1 2

n n n n ,kii y r = B n! L (2 E r)

(6-3ِصاثبسٛخٝثٝٔٗبزِٝ)

(4-47)     
rn ,k nS r = θ r y r

(ثٝنٛضرشيُحبنُٔيقٛز:20-4(،سبثٕٔٛجضاثُٝ)21-4ٚ٘يعاٖٕبَسغييطٔشغيطضاثُٝ)

(4-48)   
1 2 1 2 1 2

n ,kr

r r

-E r - ε +1 2 (-2 ε ) 1 2

n ,k n n n ,ki F r = B n! e r L (2 E r)

(4-49)   
1 2 1 2 1 2

n ,kr

r r

- E r ε +1 2 (2 ε ) 1 2

n ,k n n n ,kii F r = B n! e r L (2 E r)
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ثٝ سطويتذُيآٟ٘بضا سٛاثٕٔٛجثسؾزآٔسٜزٚخٛاةاظٔٗبزِٝزيفطا٘ؿيّيزضخٝزٚٞؿشٙسِصا

ٌيطيٓثٙبثطايٗ:نٛضرخٛاةوُزض٘ٓطٔي

(4-50)         
r r r

i ii ii

n ,k n n ,k n n ,kF r B F r B F r 

( ضاثُٝ ثٝ سٛخٝ ثب َطفي ٔٛج (48-4اظ سبثٕ   
r

i

n ,kF r rزض 0،ٔيثي ثٙبثطايٟٗ٘بيز قٛز،

i

nB = ٔي0 ٘ٓط )زض ضاثُٝ ثٝ سٛخٝ َطفيثب اظ سبثٕٔٛج49-4ٌيطيٓ، ثطایايٙىٝ )   
r

i

n ,kF rزض

r 01ٟ٘بيز٘كٛز،ثبيسثي 2ε +1 2 > زاضایسٛأٖٙفيذٛاٞسقسrثبقس.زضغيطايٗنٛضر0

وٙس.ثٙبثطايٗٚيػٜٔمبزيطا٘طغیٟٚ٘بيزٔيثٝؾٕزنفطٔيُوٙس،سبثٕٔٛجضاثيrٍٚٞٙبٔيوٝ

٘يعٚيػٜسٛاثٕثسؾزآٔسٜزضحبِز iiثبقٙسوٝثٝفطْظيطٔي

(4-51)
r

1 2
2

2

n ,k 1 2

β
E = ± M - A αa -

1+ 2n + 2ε

  
  
   



(4-52) 
1 2 1 2 1 2

n ,kr

r r

- E r ε +1 2 (2 ε ) 1 2

n ,k n n n ,kF r = B n! e r L (2 E r)

1ثبقطٌ 2ε > -1 ٞبیلبثُلجَٛٔؿئّٝٞؿشٙس.خٛاة2

ثٝايٗسطسيتِٔٛفٝثبلاييسبثٕٔٛجوّيزيطانثبسمبضٖاؾذيٙيحبنُقسوٝثبخبيٍصاضیآٖزض

( ٘يع12-4ٔٗبزِٝ دبييٙي ِٔٛفٝ ٔي( زيطانحبنُ وّي ٔٛج سبثٕ ثٙبثطايٗ )قٛز. ثب(10-4ضاثُٝ

دشب٘ؿيُسجبزِئٛضز٘ٓطزضحبِزسمبضٖاؾذيٙي،ثٝفطْظيطاضائٝذٛاٞسقس:

(4-53) 
1 2 1 2 1 2

n ,kr

r r

r

- E r ε +1 2 (2 ε ) 1 2

n ,k n n n ,k

n ,k s

    1
1

ψ r = B n! e r L (2 E r)i d k
+r

M + E - C dr r

 
 

  
 

   



ؾذؽيطيتثٟٙدبضـاظَطيكضاثُٝ

(4-54)   
r r

* 2

n ,k n ,k
0

ψ r ψ r r dr =1




:[96]وٙيٓثبقٙس،اؾشفبزٜٔيٌطزز.ثطایايٗٔٙٓٛضاظثؿٍسٛاثٕلاٌطوٝثٝفطْظيطٔيسٗييٗٔي

(4-55)    
 

   

n
mk m

n

m=0

n + k !
L r = -1 r ; k 1

n - m ! m + k ! m!
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وٙيٓ:ٚثٝضاثُٝظيطزؾزديسأي

(4-56) 
1 2

r r

(2 ε ) 1 2 1 2 1 2

n n ,k n ,kL (2 E r) =1+ 2 ε - 2 E r

kثباؾشفبزٜاظقطٌ 1 (ُٝوٕٝٞب52ٖ-4(،قطٌضاثُٝ)55-4زضضاث)1 2ε > -1 اؾز،٘يع2

قٛز.ٔيءاضيب

ٚيػٜ ضاثُٝ اظ اؾشفبزٜ ثب ثٗس ٌبْ ايعٚسٛحزض ا٘طغیحبِزدبيٝ ٚٔمساضیثسؾزآٔسٜ، سطيشٖٛ ٞبی

3ّٞيْٛ ٔحبؾجٕٝ٘ٛزيٓ. يهحبِزٔميساؾزٚحبلارٔميسا٘طغیٔٙفيدبيٝاظآ٘دبوٝحبِزضا

٘شبيحثسؾزٌيطيٓ.٘ٓطٔي(ضازض51-4زاض٘س،ثٙبثطايٗزضايٗثرفٔب٘يعفمٍٔمساضٔٙفيضاثُٝ)

.ثب٘شبيحسدطثيسمطيجبًٕٞرٛا٘يزاضزوٝاؾزقسٜآٔسٜاظايٗوبضزضخساَٚشيُآٚضزٜ





3(:ا٘طغیحبِزدبي2ٝ-4خسَٚ)

1 2Hثٝاظایٔمبزيطيطايتدشب٘ؿيُسجبزِياَٚسمبضٖاؾذيٙيحبِز

[97] expE MeV  calE MeV
  1fm 

 
 2b MeVfm a MeVfm

 



480/8-

0747/8-98/0132-185

1502/8-99/0130-180





3(:ا٘طغیحبِزدبي3ٝ-4خسَٚ)

2 1Heيطايتدشب٘ؿيُسجبزِيثٝاظایٔمبزيطاَٚسمبضٖاؾذيٙيحبِز

[97] expE MeV
  calE MeV  1fm 

 
 2b MeVfm

  a MeVfm



790/7-

0116/7-99/070-100

0594/7-94/090-120
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3اثرات پتبًسیل تجبدلی ثر اًرشی حبلت پبیِ  4-4-3

1 2
H ٍ3

2 1
He  اٍلحبلت  تقبرى اسپیٌیثب: 

ثطا٘طغیحبِزدبيٝايعٚسٛحٞبیسجبزِياثطاردشب٘ؿيُزضايٗثرف 3ٞبیضا

1 2Hٚ3

2 1Heَطيكاظ

ضاثُٝ

(4-57)

     

   

r r

r r

1 * 2

n ,k B n ,k
0

-αr
* 2

n ,k 1 2 n ,k
0

E = ψ r V P ψ r r dr

1 b e
= ψ r (1+ ζ .ζ ) a + ψ r r dr

2 r r








 
 
 






ايٓ.ٔحبؾجٕٝ٘ٛزٜٚ٘شبيحضازضخساَٚظيطشوطوطزٜ



3(:سغييطا٘طغیحبِزدبي4ٝ-4خسَٚ)

1 2Hدشب٘ؿيُسجبزِييطايتٔمبزيطثٝاظایاَٚسمبضٖاؾذيٙيحبِز







3(:سغييطا٘طغیحبِزدبي5ٝ-4خسَٚ)

2 1Heدشب٘ؿيُسجبزِييطايتٔمبزيطثٝاظایاَٚسمبضٖاؾذيٙيحبِز

 

 

 expE MeV
[97]

ا٘طغیٔحبؾجٝقسٜ

 ثب٘يطٚیسجبزِي
 calE MeV  1fm 

 
 2b MeVfm

  a MeVfmA

Z NX



480/8-

4447/8-0747/8-98/0132-185
3

1 2H
5047/8-1502/8-99/0130-180

 expE MeV
[97]

ا٘طغیٔحبؾجٝقسٜ

 ثب٘يطٚیسجبزِي
 calE MeV  1fm 

 
 2b MeVfm

  a MeVfmA

Z NX



790/7-

4985/7-0116/7-99/070-100
3

2 1He
8591/7-0594/7-94/090-120
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 پتبًسیل ثبرتلت: اٍلتقبرى ضجِ اسپیٌی ثب در ًظر گرفتي حبلت  4-5

p(r)اؾذيٙيقجٝسمبضٖيٗٙيقطايٍايٗسحز C 15-4)ٔٗبزِٝٚقٛزٔي زضظيطنٛضرثٝ(

:آيسٔي

(4-58) 
 

     
n ,k n ,k n ,kr r r

2

p p p p2 2

k k +1d
- - M + E - Δ r M - E + C G r = 0

dr r

 
 
 



يبثيٓ:ثٝٔٗبزِٝظيطزؾزٔيثبخبيٍصاضیدشب٘ؿيُزضضاثُٝفٛق

(4-59)       
 

n ,k n ,k n ,k n ,kr r r r

2
2 2

p p p p p p2 2 2

k k +1 a - αbd 1 b
- - M - E + C M + E + E - M -C + - αa G r = 0

dr r 2 r r

    
   
     



:زاقزذٛاٞيٓظيطٞبیدبضأشطا٘شربةثب

(4-60)

 

 

 

n ,k n ,k n ,kr r r

n ,kr

n ,k n ,kr r

2 2

p p p p

p p p

p p p

2

M - E + C M + E = ε

1
E - M - C = A

2

ε - A αa = E

k k +1 = L



:ثبقسٔياؾذيٙيسمبضٖحبَٔب٘ٙسثٝ٘يعاؾذيٙيقجٝسمبضٖحبِزا٘طغیٔحبؾجٝ

(4-61)
n ,kr

1 2
2

p2

p p 1 2

p

β
E = ± M - A αa -

1+ 2n + 2ε

  
      



آيس:ٔيثسؾزلاٌطسٛاثٕحؿتلجُثط٘يعٔب٘ٙساؾذيٙيقجٝحبِزٔٛجِٔٛفٝدبييٙيسبثٕ

(4-62) 
1 2

1 2 1 2
pn ,k p pr

n ,k n ,kr r

- E r ε +1 2 (2 ε ) 1 2

p n n pG r = B n! e r L (2 E r)

قٛز.ثٙبثطايٗسبثٕٔٛجوّيزيطان(ِٔٛفٝثبلايي٘يعحبنُٔي13-4وٝثبخبيٍصاضیآٖزضٔٗبزِٝ)

اؾذيٙي،ثٝفطْظيطاضائٝذٛاٞسقس:دشب٘ؿيُسجبزِئٛضز٘ٓطزضحبِزسمبضٖقجٝثب

(4-63) 
1 2

1 2 1 2
pn ,k p pr

rn ,k n ,kr r

- E r ε +1 2 (2 ε ) 1 2
n ,k pp n n p

1 d k
-1

M - E + C dr rψ r = B n! e r L (2 E r)
r

i
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زضايٗحبِز٘يعٔحبؾجٕٝ٘ٛزيٓ.ٔمبزيط3ٞبیسطيشّٖٛٚٞيْٛؾذؽا٘طغیحبِزدبيٝايعٚسٛح ضا

٘شبيحثسؾز ٕٞرٛا٘يزاضز. ٘شبيحسدطثيسمطيجبً آٔسٜاظايٗوبض٘يعزضخساَٚشيُآٚضزٜحبنّٝثب

قسٜاؾز.

3(:ا٘طغیحبِزدبي6ٝ-4خسَٚ)

1 2Hٝثٝاظایٔمبزيطيطايتدشب٘ؿيُسجبزِياَٚاؾذيٙيحبِزسمبضٖقج

[97] expE MeV  calE MeV
  1fm 

 
 2b MeVfm a MeVfm

 



480/8-

0454/8-92/0126-179

0699/8-93/03/125-181



3(:ا٘طغیحبِزدبي7ٝ-4خسَٚ)

2 1Heٝيطايتدشب٘ؿيُسجبزِيثٝاظایٔمبزيطاَٚاؾذيٙيحبِزسمبضٖقج

[97] expE MeV
  calE MeV  1fm 

 
 2b MeVfm

  a MeVfm



790/7-

0382/7-919/064-1/99

0552/7-92/064-99

 

3تجبدلی ثر اًرشی حبلت پبیِ   اثرات پتبًسیل 4-5-3

1 2
H ٍ3

2 1
He ِاسپیٌی حبلت  ثب تقبرى ضج

 : اٍل

3ٞبیضاثطا٘طغیحبِزدبيٝايعٚسٛحٞبیسجبزِياثطاردشب٘ؿيُزضايٗثرف

1 2Hٚ3

2 1Heَُٝجكضاث

ايٓ.زٜ٘كبٖزأحبؾجٕٝ٘ٛزٜٚ٘شبيحضازضخساَٚظيط(4-57)

3(:سغييطا٘طغیحبِزدبي8ٝ-4)خسَٚ

1 2Hٝدشب٘ؿيُسجبزِييطايتٔمبزيطثٝاظایاَٚاؾذيٙيحبِزسمبضٖقج





 expE MeV
[97]

ا٘طغیٔحبؾجٝقسٜ

 ثب٘يطٚیسجبزِي
 calE MeV  1fm 

 
 2b MeVfm

  a MeVfmA

Z NX



480/8-

4549/8-0454/8-92/0126-179
3

1 2H
4939/8-0699/8-93/03/125-181
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3(:سغييطا٘طغیحبِزدبي9ٝ-4خسَٚ)

2 1Heٝدشب٘ؿيُسجبزِييطايتٔمبزيطثٝاظایاَٚاؾذيٙيحبِزسمبضٖقج



اؾذيٙيٞبیسمبضٖاؾذيٙيٚقجٝا٘طغیحبِزایثيٗٔمبيؿٝسٛا٘يٓاوٖٙٛثبزاقشٗاَلاٖبرفٛقٔي

زاضيٓ.ا٘دبْزٞيٓوٝزضخسَٚظيطثيبٖٔيزضحبِزاَٚ

 زضحبِزاَٚاؾذيٙيٞبیسمبضٖاؾذيٙيٚقجٝ:ٔمبيؿٝا٘طغیحبِز(10-4)خسَٚ

[97] expE MeV PSSE MeV SSE MeVA

Z NX

480/8-4939/8-5047/8-3

1 2H

790/7-7970/7-8591/7-3

2 1He



اؾذيٙي٘ؿجزثٝحبِزسمبضٖاؾذيٙيزضيبثيٓوٝا٘طغیحبِزسمبضٖقجٝثبٔكبٞسٜخسَٚفٛقزضٔي

 حبِزإَٚٞرٛا٘يثٟشطیثبسدطثٝزاضز.

 پتبًسیل ثبرتلت: دٍمتقبرى اسپیٌی ثب در ًظر گرفتي حبلت   4-6

زضٕٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝزْٚذٛاٞسثٛزثبايٗسفبٚروٝثطایحبِزاَٚ،ضٚاثٍٕٞب٘ٙسحبِززْٚثطایحبِز

فهُاقبضٜاثشسای ζوطزيٓ،

1 2

1 7
P = (1+ ζ .ζ ) =

2 4
ثٙبثطايٗ 16-4)ٔٗبزِٝذٛاٞسثٛز. سمطيتثبضا(

:وٙيٓٔي٘ٛيؿيثبظ(4-17)

(4-64) 
   

 
 

r r r r

2
2 2

n ,k s n ,k n ,k s n ,k2 2 2

k k +1 a - αbd 7 b
- - M - E -C M - E + M + E -C + - αa F r = 0

dr r 4 r r

    
   
     



ثبزض٘ٓطٌطفشٗ

 expE MeV
[97]

ا٘طغیٔحبؾجٝقسٜ

 ثب٘يطٚیسجبزِي
 calE MeV  1fm 

 
 2b MeVfm

  a MeVfmA

Z NX



790/7-

780/7-0382/7-919/064-1/99
3

2 1He
797/7-0552/7-92/064-99
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(4-65)

 

 

 

r r r

r

r r

2 2

n ,k s n ,k n ,k

n ,k s

n ,k n ,k

2

M - E - C M - E = ε

7
M + E - C = A

4

ε - Aαa = E

k k +1 = L

آٚضيٓ:ٔمساضا٘طغیٚسبثٕٔٛجضازضايٗحبِزثسؾزٔيٚازأٝضٚ٘سلجُٚيػٜ


(4-66) 

r

1 2
2

2

n ,k 1 2

β
E = ± M - A αa -

1+ 2n + 2ε

  
  
   



(4-67) 
1 2 1 2 1 2

n ,kr

r r

r

- E r ε +1 2 (2 ε ) 1 2

n ,k n n n ,k

n ,k s

    1
1

ψ r = B n! e r L (2 E r)i d k
+r

M + E - C dr r

 
 

  
 

   



اؾز.قسٜ٘شبيحثسؾزآٔسٜاظايٗوبضزضخساَٚشيُآٚضزٜ



3(:ا٘طغیحبِزدبي11ٝ-4خسَٚ)

1 2Hٖثٝاظایٔمبزيطيطايتدشب٘ؿيُسجبزِيزْٚاؾذيٙيحبِزسمبض

[97] expE MeV  calE MeV
  1fm 

 
 2b MeVfm a MeVfm

 



480/8-

0098/8-92/046-53

0570/8-93/045-54





3(:ا٘طغیحبِزدبي12ٝ-4خسَٚ)

2 1Heٖيطايتدشب٘ؿيُسجبزِيثٝاظایٔمبزيطزْٚاؾذيٙيحبِزسمبض

[97] expE MeV
  calE MeV  1fm 

 
 2b MeVfm

  a MeVfm



790/7-

3060/6-9/050-82

8019/6-91/051-81
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3اثرات پتبًسیل تجبدلی ثر اًرشی حبلت پبیِ  4-6-3

1 2
H ٍ3

2 1
He  دٍمحبلت  تقبرى اسپیٌیثب: 

3ٞبیضاثطا٘طغیحبِزدبيٝايعٚسٛحٞبیسجبزِياثطاردشب٘ؿيُزضايٗثرف

1 2Hٚ3

2 1Heَُٝجكضاث

ايٓ.ٔحبؾجٕٝ٘ٛزٜٚ٘شبيحضازضخساَٚظيطشوطوطزٜ(4-57)

3(:سغييطا٘طغیحبِزدبي13ٝ-4خسَٚ)

1 2Hٖدشب٘ؿيُسجبزِئمبزيطيطايتثٝاظایزْٚاؾذيٙيحبِزسمبض



3(:سغييطا٘طغیحبِزدبي14ٝ-4خسَٚ)

2 1Heٖدشب٘ؿيُسجبزِئمبزيطيطايتثٝاظایزْٚاؾذيٙيحبِزسمبض

 

 پتبًسیل ثبرتلت: دٍمتقبرى ضجِ اسپیٌی ثب در ًظر گرفتي حبلت  4-7

يبثيٓ:ثبخبيٍصاضیدشب٘ؿيُفٛقثٝٔٗبزِٝظيطزؾزٔي

(4-69)       
 

n ,k n ,k n ,k n ,kr r r r

2
2 2

p p p p p p2 2 2

k k +1 a - αbd 7 b
- - M - E + C M + E + E - M -C + - αa G r = 0

dr r 4 r r

    
   
     



:زاقزذٛاٞيٓظيطٞبیدبضأشطا٘شربةثب

(4-70)

 

 

 

n ,k n ,k n ,kr r r

n ,kr

n ,k n ,kr r

2 2

p p p p

p p p

p p p

2

M - E + C M + E = ε

7
E - M - C = A

4

ε - A αa = E

k k +1 = L



 expE MeV
[97]

ا٘طغیٔحبؾجٝقسٜ

 ثب٘يطٚیسجبزِي
 calE MeV  1fm 

 
 2b MeVfm

  a MeVfmA

Z NX



480/8-

3704/8-0098/8-92/046-53
3

1 2H
4061/8-0570/8-93/045-54

 expE MeV
[97]

ا٘طغیٔحبؾجٝقسٜ

 ثب٘يطٚیسجبزِي
 calE MeV  1fm 

 
 2b MeVfm

  a MeVfmA

Z NX



790/7-

3143/8-3060/6-9/050-82
3

2 1He
6335/8-8019/6-91/051-81
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:ثبقسٔياؾذيٙيسمبضٖحبَٔب٘ٙسثٝ٘يعاؾذيٙيقجٝسمبضٖحبِزا٘طغیٔحبؾجٝ

(4-71)
n ,kr

1 2
2

p2

p p 1 2

p

β
E = ± M - A αa -

1+ 2n + 2ε

  
      



(4-72) 
1 2

1 2 1 2
pn ,k p pr

rn ,k n ,kr r

- E r ε +1 2 (2 ε ) 1 2
n ,k pp n n p

1 d k
-1

M - E + C dr rψ r = B n! e r L (2 E r)
r

i

  
  
  

  

زضايٗحبِز٘يعٔحبؾجٕٝ٘ٛزيٓ.ٔمبزيط3ٞبیسطيشّٖٛٚٞيْٛؾذؽا٘طغیحبِزدبيٝايعٚسٛح ضا

 ايٗوبض اظ ٘شبيحثسؾزآٔسٜ ٕٞرٛا٘يزاضز. ٘شبيحسدطثيسمطيجبً ثب حبنّٝ خساَٚضا ٕ٘بيفزض ثٝ

.ايٌٓصاقشٝ



3(:ا٘طغیحبِزدبي15ٝ-4خسَٚ)

1 2Hٝثٝاظایٔمبزيطيطايتدشب٘ؿيُسجبزِيزْٚاؾذيٙيحبِزسمبضٖقج

[97] expE MeV  calE MeV
  1fm 

 
 2b MeVfm a MeVfm

 



480/8-

1515/8-87/08/35-44

1066/8-86/037-45







3(:ا٘طغیحبِزدبي16ٝ-4خسَٚ)

2 1Heٝيطايتدشب٘ؿيُسجبزِيثٝاظایٔمبزيطزْٚاؾذيٙيحبِزسمبضٖقج

[97] expE MeV
  calE MeV  1fm 

 
 2b MeVfm

  a MeVfm



790/7-

1482/7-909/08/50-76

3716/7-91/07/50-75

 

 



84 

 

3تجبدلی ثر اًرشی حبلت پبیِ   اثرات پتبًسیل 4-7-3

1 2
H ٍ3

2 1
He ِحبلت  اسپیٌی ثب تقبرى ضج

 :دٍم

3ٞبیضاثطا٘طغیحبِزدبيٝايعٚسٛحٞبیسجبزِياثطاردشب٘ؿيُزضايٗثرف

1 2Hٚ3

2 1Heَُٝجكضاث

ايٓ.ٔحبؾجٕٝ٘ٛزٜٚ٘شبيحضازضخساَٚظيطشوطوطزٜ(4-57)

3(:سغييطا٘طغیحبِزدبي17ٝ-4خسَٚ)

1 2Hٝدشب٘ؿيُسجبزِييطايتٔمبزيطثٝاظایزْٚاؾذيٙيحبِزسمبضٖقج



3(:سغييطا٘طغیحبِزدبي18ٝ-4خسَٚ)

2 1Heٝدشب٘ؿيُسجبزِييطايتٔمبزيطثٝاظایزْٚاؾذيٙيحبِزسمبضٖقج



زْٚزضحبِزضااؾذيٙيٞبیسمبضٖاؾذيٙيٚقجٝا٘طغیحبِزسٛا٘يٓثبزاقشٗاَلاٖبرفٛقٔياوٖٙٛ

٘يعثبيىسيٍطٔمبيؿٝوٙيٓ.

 زْٚاؾذيٙيزضحبِزٞبیسمبضٖاؾذيٙيٚقجٝ:ٔمبيؿٝا٘طغیحبِز(19-4)خسَٚ

[97] expE MeV PSSE MeV SSE MeVA

Z NX

480/8-4341/8-4061/8-3

1 2H

790/7-8106/7-6335/8-3

2 1He



 expE MeV
[97]

ا٘طغیٔحبؾجٝقسٜ

 ثب٘يطٚیسجبزِي
 calE MeV  1fm 

 
 2b MeVfm

  a MeVfmA

Z NX



480/8-

5396/8-1515/8-87/08/35-44
3

1 2H
4341/8-1066/8-86/037-45

 expE MeV
[97]

ا٘طغیٔحبؾجٝقسٜ

 ٘يطٚیسجبزِيثب
 calE MeV  1fm 

 
 2b MeVfm

  a MeVfmA

Z NX



790/7-

6135/7-1482/7-909/08/50-76
3

2 1He
8106/7-3716/7-91/07/50-75
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زضحبِزاؾذيٙي٘ؿجزثٝحبِزسمبضٖاؾذيٙيقجٝيبثيٓوٝا٘طغیحبِزسمبضٖٔيزضاظا٘دبْايٗوبض

قسٜزضحبِزاَٚقٛيٓوٝ٘شبيححبنُٕٞچٙيٗٔشٛخٝٔيٕٞرٛا٘يثٟشطیثبسدطثٝزاضز.٘يعزْٚ

ايٗ٘شيدٝٔهسالياؾزثطؾضإرٛا٘يثيكشطیثبسدطثٝثطذٛضزاثٟشطاظحبِززْٚثٛزٜٚاظٞ ز.

وٛا٘شْٛ.ييسیاؾزثطٔفبٞيُٓٚٔبِتفيعيهأَُطزدبئِٛيٚ٘يعسننحزا

 اسکبلر )ثب اسپیي صفر( در ًیرٍّبی تجبدلی ّبی ضجِ ًقص هسٍى 4-8

زض٘يطٚٞبیسجبزِي٘مفاؾبؾيزاض٘س.َجك٘ٓطيٝٔعٚ٘ييٛوبٚا0πٚ±πاؾىبِطٔب٘ٙسٞبیقجٝٔعٖٚ

ثٝسطيٗٔعٖٚ،وٝاظؾجهπٞبٔعٖٖٚبُٔثطٕٞىٙفثيٗ٘ٛوّئٖٛ اؾبؼايٗقٕبضٔيٞباؾز، ضٚز.

ولايٗ ٔٗبزِٝ آٖ ثٝ وٝ اؾز قطٚزيٍٙط ٘ؿجيشي ٔٗبزِٝ ٔعٚ٘ي، ٔي-٘ٓطيٝ سٛنيف.ٌٛييٌٓٛضزٖ

ٞبشضاسياظآ٘دبييوٝايٗٔعٖٚثبقس.ٔي٘ؿجيشئٗبزلاروبضٌيطیثٝٔؿشّعْثبلاا٘طغیزضٞبدسيسٜ

ٔي نفط اؾذيٗ ولايٗثب ٔٗبزِٝ اظ ٘يع، آٟ٘ب ُٔبِٗٝ ٚ ثطضؾي زض ثٙبثطايٗ اؾشفبزٜ-ثبقٙس، ٌٛضزٖ

ٞبزض٘يطٚٞبیسجبزِيسٛا٘يٓثٝ٘مفايٗٔعٖٕٚ٘بييٓ.اظَطفيثبسٛخٝثٝ٘ٓطيٝسجبزِييٛوبٚأئي

 ّٖز-ولايٗٔٗبزِٝثذطزاظيٓ. ثطایسٛنيفحطوزٌٛضزٖثٝ اَلاٖبرلاظْ ثبشضارزاقشٗحساوثط

يىيثٛظٖٚٔب٘ٙسنفطاؾذيٗ اؾبؾيٞب، ثٝ.ثبقسٔي٘ؿجيشيوٛا٘شْٛٔىب٘يهزضٔٗبزلارسطيٗاظ

ِصااؾز.اظإٞيزثبلاييثطذٛضزاضاؾزٚٔٛضزسٛخٝثؿيبضیاظفيعيىسا٘بٖلطاضٌطفشٕٝٞيٗخٟز

سلاـ ٔٛضؼ-ضٚظٖدشب٘ؿيُقبُٔفيعيىيٞبیدشب٘ؿيُثبٔٗبزِٝايٗحُظٔيٙٝزضٞبييسبوٖٙٛ

دشب٘ؿيُٞبِؿٗ[100]ؾبوؿٖٛ-ٚٚزدشب٘ؿيُ،[98،99] اؾز.ٌطفشٝا٘دبْٞبدشب٘ؿيُزيٍطٚ،[101]،

زيٍطاخعاز٘جبَثطایزؾشيبثيثٝ٘شبيحثٟشطثٝديٛ٘يسهسجبزَدشب٘ؿيُدشب٘ؿيُ،ٞبیٔسَاغّتزض

إٞيزٚيػٜٔيايبفٝ اظ ِصا قٛز اؾز. ٔٗبزِٝولايٗایثطذٛضزاض اظ اؾشفبزٜ ثب ازأٝ ٌٛضزٖثٝ-زض

ٞبیقجٝاؾىبِطزض٘يطٚٞبیسجبزِيذٛاٞيٓدطزاذز.ُٔبِٗٝ٘مفٔعٖٚ
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 :گَردى در حضَر پتبًسیل تجبدلی-هعبدلِ کلایي 4-8-3

 [:69،98قٛز]ٔي٘ٛقشٝظيطنٛضرثٌٝٛضزٖ-قٗبٖيولايٗٔٗبزِٝ

(4-73)   
2

22 2

2

d
+ E - V(r) - M c +S(r) U(r) = 0

dr

 
 
 



=ثبلطاضزازٖ.ٞؿشٙسثطزاضیٚاؾىبِطٞبیدشب٘ؿيُV(r)ٚS(r)آٖزضوٝ c فٛقٔٗبزِٝزض1=

 :زاقزذٛاٞيٓ

(4-74) 
2

2 2 2 2

2

d U(r)
+ E + V (r) - 2EV(r) - M -S (r) - 2MS(r) U(r) = 0

dr


ٔيؿطٔحسٚزدشب٘ؿيُچٙسثطایفمٍثطزاضیٚاؾىبِطٞبیدشب٘ؿيُثبٌٛضزٖ-ولايٗٔٗبزِٝزليكحُ

ثطذي[94] ثبقسٔي حُثطزاضیدشب٘ؿيُثباؾىبِطدشب٘ؿيٌُطفشٗثطاثطثبوطز٘سؾٗئحممبٖاظ.

.زضايٗ[98،99]آٚض٘سثسؾزٌٛ٘بٌٖٛٞبیضٚـثٝٞبدشب٘ؿيُثطذيضاثبٌٛضزٖ-ولايٗٔٗبزِٝزليك

ثبخبيٍصاضیدشب٘ؿيٌُطفشٝثطاثطزض٘ٓطثطزاضیضاٚاؾىبِطٞبیوبضٔب٘يعثطایؾبزٌيدشب٘ؿيُ ايٓ.

:زاضيٓ(زضضاثُٝفٛق4-17)

(4-75) 
2 -αr

2 2

2

d U(r) b e
+ E - M - 2 E + M a + U(r) = 0

dr r r

  
  

  


ثبسٗطيفسغييطٔشغيط

(4-76)U(r)
(r) =

r


αre-ٚثباؾشفبزٜاظثؿٍ =1-αr(ِٝثٝفطْظيطسجسئُي75-4ٔٗبز):قٛز

(4-77)
2

2

2 2

d (r) 2 d (r) 1
+ + -ε r - εr - ξ (r) = 0

dr r dr r

 
  

وٝزضآٖ

(4-78)
  

  

 

ε = M - E - 2aα E + M

ε = 2 a - αb E + M

ξ = 2b E + M
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.اؾزٌطفشٝنٛضرٔشٗسزٞبیضٚـثٝچٙيٗٔٗبزلاسيحُثطایظيبزیٞبیسلاـاذيطؾبَچٙسزض

ٔٗبزِٝاؾشفبزٜٗيحُایسٛاٖاظآٖثطاياؾزوٝٔييٞبضٚـٗياظثٟشطيىيNUضٚـبٖئٗيزضا

.[69]وطز

يبثيٓ:(زضٔي77-4(ٚ)5-3ضٚاثٍ)ٔمبيؿٝاظ

(4-79)2
η = 2 , ζ = r , ζ = -ε r - εr -ξ

:زاقز(ذٛاٞي10ٓ-3ضاثُٝ)زضثبلاٞبیٖجبضرخبيٍصاضیثب

(4-80)  1 21
π r = - 1+ 2 r ε ± δ

2
  

اظای ثٝ 
1 2

K = -ε ± ε δ آٖ زض δوٝ = 4ξ ٔي1+ )ثٝسٛخٝثبثبقس. ثطایٖجبضر9-3ٔٗبزِٝ )

 η r:ٓزاضي

(4-81)  1 2 1 2η r =1- 2r ε ±δ  

يبثيٓ:ٔي(زض12-3(ٚ)11-3َجكٔٗبزلار)

(4-82) 
1 21 2

1 2

n

λ = -ε - ± δ

λ = 2n

 




nλسؿبٚیذٛاٞيٓزيسوٝدؽاظ = λٜقٛز:اظضاثُٝظيطحبنُٔيا٘طغیٔمبزيطٚيػ

(4-83)
1 2

1 2

ε
ε =

±δ -2n -1

 
 
 



(،7-3ضاثُٝ)ثباؾشفبزٜاظ

(4-84)

1

2 1

2

1
- 1± δ
2 -r ε= r e

 
 
 
 

آيس:(،ضٚاثٍظيطثسؾزٔي14-3ٕٚٞچٙيٗضاثُٝ)

(4-85) 1 2
1 21 δ 2rεω = r e

(4-86)
1 2 1 2δ 2r ερ = r e
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يبثيٓ:زضٔي(13-3یضٚاثٍفٛقزضٔٗبزِٝ)ثبخبيٍصاض

(4-87) 
1 1 1 1

2 2 2 2
n

±δ -2rε n δ 2rε

n n n

d
y r = B r e r e

dr

 
 
 



قٛز:(سبثٕٔٛجثٝنٛضرشيُحبنُٔي6-3ثباٖٕبَسغييطٔشغيط)

(4-88) 

1

2 1 1 1

2 2 2

1
± δ -1 n

2 -3rε n δ 2rε

n n

d
r = B r e r e

dr

 
 
 
 

 
  

 


قٛز:(سبثٕٔٛجثٝفطْظيطحبنُٔي76-4ٚ٘يعاٖٕبَسغييطٔشغيطضاثُٝ)

(4-89) 

1

2 1 1 1

2 2 2

1
1±δ n

2 -3rε n δ 2rε

n

d
U r = Nr e r e

dr

 
 
 
 

 
 
 



ايٗ زض ثطضثرفٔب ثٝ ولايٗؾسٛا٘ؿشيٓ ضٚـ-ئٗبزِٝ اظ اؾشفبزٜ ثب زضNUٌٛضزٖ ٚ ثذطزاظيٓ،

ثٝاظایدشب٘ؿيُسجبزِيثيٗشضارثسؾزسبثٕٚٚيػٜٟ٘بيزٚيػٜ ثطایوبضٞبیٔمبزيطا٘طغیضا آٚضزيٓ.

ٔي اؾذيٗسٛاٖدشب٘ؿيُوٙيٓوٝٔيثٗسديكٟٙبز زض-ٞبیسب٘ؿٛضیٚ ٘يع ضا ايٗدشب٘ؿئُساض وٙبض

ٚيػٜ ٌطفزٚ ثسؾززض٘ٓط سب٘ؿٛضی٘يع ٌطفشٗثرفاؾذيٙيٚ ٘ٓط زض ثب ا٘طغیضا ثبآٚضز.ٔمبزيط

آٚضز.سٛاٖخطْشضارسجبزِيضا٘يعثسؾزاؾشفبزٜاظچٙيٗاَلاٖبرٟٕٔئي
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 گیری ًتیجِ

٘ؿجيشي،زضيهٔسَوبٔلاً٘بٔٝدبيبٌٖطفشٝزضايٗٞبینٛضرثبسٛخٝثٝٔحبؾجبراضائٝقسٜٚثطضؾي

٘ٛوّئٖٛ،٘يطٚٞبیسجبزِيضاٞٓزض٘ٓط-ٞبی٘بقياظثطٕٞىٙفٔطوعی٘ٛوّئٖٛثبيسٖلاٜٚثطدشب٘ؿيُ

يىيزض٘ٓطٌطفشيٓ.ؾذؽٔٗبزِٝزيطانضاوٝسجبزِيثبضسّزضاثٍيطيٓ.ثطایايٗٔٙٓٛض،ٔبدشب٘ؿيُ

ثٝنٛضرسحّيّيحNUُثبقس،ثباؾشفبزٜاظضٚـه٘ؿجيشيٚوٛا٘شْٛٔيزضفيعئٟٓاظٔٗبزلار

 ثبضسّزضا دشب٘ؿيُ اظ ٘بقي سجبزِي فمٍ٘يطٚی ٔب ايٗوبض زض حبِزٕ٘ٛزيٓ. زٚ ζ)زض 1 7
P ,

2 4
)

سٛخٝثٝآٖا٘طغیحبِزدبيٝثطضؾيٕ٘ٛزٜ ثب 3)سطيشٖٛٚ

1 2H ّٞيْٛ( ٚ(3

2 1He ثسؾزآٚضز( يٓ.ضا

دشب٘ؿيُسجبزِيثبضسّزؾذؽ ٘ٓطٌطفشٗاثطاراذشلاِي٘بقياظ زض ثب ٞطزٚسغييطارا٘طغیضا زض

ايٗيٓ.وطزٔحبؾجٝحبِز سدطثٝحبنُقس. زضحبِزاَٚ٘ؿجزثٝحبِززْٚ٘شبيحؾبظٌبضسطیثب

 ٚ دبئِٛي َطز انُ ثب اؾز.٘شيدٝ ُٔٙجك ٘يع وٛا٘شْٛ فيعيه ٔسَٔفبٞيٓ ٕٞيٗ اظ اؾشفبزٜ ثب

سٛا٘يٓ٘يطٚٞبیسجبزِي٘بقياظٞطؾٝدشب٘ؿيُثبضسّز،ٔبغٚضا٘بٚٞبيع٘جطيضا٘يعثبٞٓٚيبخساٌب٘ٝٔي

ٔٗبزِٝولايٗ اظ اؾشفبزٜ ؾذؽثب ثٍيطيٓ. ٘ٓط ٘مفٔعٖٚ-زض زضٞبیقجٌٝٛضزٖثُٝٔبِٗٝ اؾىبِط

ٌٛضزٖضاثبيهدشب٘ؿيُوٛسبٜثطززض٘ٓطٌطفشٝٚ-سجبزِيدطزاذشيٓ.اظايٗضٚٔٗبزِٝولايٗ٘يطٚٞبی

ثٝوٕهضٚـ سٛاثٕٚٚيػٜٚيػٜيٓ.حُوطزNUآٖضا ثٝاظایدشب٘ؿيُسجبزِيثيٗٔمبزيطا٘طغیضا

-سب٘ؿٛضیٚاؾذيٗٞبیسٛاٖدشب٘ؿيُوٙيٓوٝٔيثطایوبضٞبیثٗسديكٟٙبزٔي ثسؾزآٚضزيٓ.شضار

ٔمبزيطا٘طغیضاثبزض٘ٓطٌطفشٗثرفاؾذيٙيٚٔساضضا٘يعزضوٙبضايٗدشب٘ؿيُزض٘ٓطٌطفزٚٚيػٜ

ثسؾز ٘يع ٔيسب٘ؿٛضی ٟٕٔي اَلاٖبر چٙيٗ اظ اؾشفبزٜ ثب ٘يعآٚضز. ضا سجبزِي شضار خطْ سٛاٖ

 آٚضز.ثسؾز
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Abstract: 

In this thesis, we review some of the basic concepts of nuclear physics and 

Nucleon-Nucleon interactions. Then we study Bartlett, Heisenberg and Ma-

jorona exchange forces. To study the interaction between nucleons, we cal-

culate the energy of the ground state for two light and mirror nucleus,  3

1 2H  

and 3

2 1He , by the exchange potential. So in this work, with Dirac equation in 

a relativistic model, we can obtain eign states and energy values for spin 

symmetry and pseudo-spin symmetry by using the exchange potential. The 

analytical Nikiforov-Uvarov method is the method used in this work.  After 

finding the energy values we have discussed effects of the exchange forces 

in two states, ζ 1
P

2
  and  

ζ 7
P

4
 . Next, we try to obtain shifting energy lev-

els with the effects of exchange forces and then we considered this effects 

by using the perturbation method. In the first case ( ζ 1
P

2
 ), we obtain good 

results. This is consistent with the Pauli exclusion principle and concepts of 

quantum physics. Finally we use the Klein-Gordon equation for study the 

role of pseudo-scalar mesons in the exchange forces. We have considered 

the Klein-Gordon equation with a short-range potential and calculated by 

NU method. Energy eigenvalues and wave functions are obtained. 

 

Keywords: 

Exchange forces, Exchange potentials, Meson exchange,  Dirac equation, 

Klein-Gordon equation. 



102 

 

 

Shahrood University 

Department of Physics 

 

MSc thesis 

 

Nucleon-Nucleon  interaction in a relativistic model with 

meson exchange 

 

Atena Arab Saghari 

 

Supervisor: 

Dr. M.R. Shojaei 

 

February 2015 


