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ی  را بسی شاکرم که از روی ان  بیاسایم  و از سایه وجودشان  در راه جودشمادری  نصیبم ساخته  تا در سایه  درخت پربار و  پدر و ، رحمت لطف   و خدا

 کسب علم و دانش   تلاش  نمایم .

زیزم که در سختی ها  کار   و  از پدر و مادر ع  کمال تشکر و قدردانی  را  ن برای من بودندوپشتیبانی محکم ومطمئ  دشواری های زندگی  همواره یاوری  دلسوز و فدا

همچنین  دارم و
از این بنده حقیر دریغ نکردند   را  خود  راهنمایی های دلسوزانه و راه گشای رزانه جناب آقای دکتر حسن آبادی کهاز استاد فرهیخته و ف 

  کنم . و تشکر می صمیمانه تقدیر 
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 تعهد نامه

سی مهند فیزیک وای دانشکده رشته فیزیک هسته اینجانب ملیحه مرادی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد

های منفرد با استفاده ازتقارنبررسی طیف هیپرون  نامهنشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایاندا ایهسته

 شوم.متعهد می  دکتر حسن حسن آبادیحت راهنمائی ت اسپینی و شبه اسپینی

 است .برخوردار  نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالتتحقیقات در این پایان 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 ر هیچ جا ارائه نشده نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی دمطالب مندرج در پایان

 است .

 و «  دانشگاه صنعتی شاهرود» باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» یا 

 رعایت  نامهنامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از پایانیانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پا

 می گردد.

 نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی در کلیه مراحل انجام این پایان

 رعایت شده است .

 که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل نامه، در مواردی در کلیه مراحل انجام این پایان

 تاریخ                             .رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است

 امضای دانشجو                                                                                         

 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته 

باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می  

 .باشدنامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاطلاعات و نتایج موجود در پایان استفاده از
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 چکیده: 

های مختلف های بسیاری در زمینهها ، موضوع پژوهشهای آنته و بررسی ویژگیه گذشته هیپروهسچند ده

 فیزیک بوده است.

و سپس به معرفی هیپرون و پردازیم و نیروهای بین ذرات میذرات مختلف به معرفی این پایان نامه در ابتدا  در

گی جرم و انرژی بست .پردازیمهسته میاستاتیکی هیپروهای ها و بیان ویژگیمعرفی هیپروهسته ها وهیپرونانواع 

ه ب آوردیم و این مقادیرهایی نیمه تجربی به دستهای تحلیلی و هم با روشهم با روش های مختلفهیپروهسته

 شود.تجربی مقایسه می دست آمده با مقادیر

ری های شعاعی و تانسوانسیلدر نهایت با استفاده از معادله دیراک مستقل از زمان، ویژه مقادیر انرژی را به ازای پت

ها، فرم مناسبی برای پتانسیل آوریم و با برازش دادهشبه اسپینی به دست می در تقارن اسپینی و1و پتانسیل می 

 کنیم.تعیین می

نی، ، معادله دیراک، تقارن اسپیانرژی جدایی هیپرون ،انرژی بستگی هیپروهسته ،هیپرون، هیپروهسته :هاکلید واژه

 شبه اسپینیتقارن 
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 : مقدمه 1-1

در این شاخه از فیزیک، بررسی و تحقیقاتی روی  دارد. ی بین ذرات سروکاراهبرهم کنشبا  2فیزیک ذرات

 شود.های بزرگ انجام میتوسط شتابدهندهها آن تارذرات زیر اتمی و ساخ

صورت . این ذرات را به نشان داد آشکارسازهای ذرات توان توسطذرات مورد بررسی در این شاخه را می

که قابل تقسیم به ذرات دیگر  چک هستندای کوچون این ذرات به اندازه توان آزمایش کردمستقیم نمی

فیزیک ذرات همچنین  .شودها استفاده میاز اثرات آن ،هاو برای بررسی آزمایشگاهی بر روی آن نیستند

های بینی شده در این نظریات در انرژیبسیاری از اثرات پیش .کند، را بررسی میبنیادی نیروهای میدانهای

 .دشوهای بالا نیز گفته میفیزیک انرژی از فیزیک، دهد از این رو به این شاخهبالا رخ می

ها هستند که در ، رفتار آنجزای ماده و توضیح قواعد حاکم بربنیادی ترین ادانشمندان به دنبال کشف 

 .چه کوچکتر مطالعه کنندگستره هر  ها را دراین روند باید برهم کنش

ک ذرات بنیادی به وجود سردرگمی زیادی در فیزی عدم توانایی در دسته بندی ذرات،ها و تعداد زیاد ذره

به مطالعه  2-2در بخش . یمپرداخت دسته بندی ذرات با مدل استاندارد در ابتدای این فصل به بررسی .آورد

نیروهایی که بین ذرات های بین آن ها پرداختیم و سپس در بخش بعدی انواع م کنشهو برات رانواع ذ

 کنیم.  رات مختلف را دسته بندی میکنیم و دربخش آخر این فصل ذرا بررسی میوجود دارد 

 

 

 

                                                           
2particle physics  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B4%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D8%B2_%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B4%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D8%B2_%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A8%D9%86%DB%8C%D8%A7%D8%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A8%D9%86%DB%8C%D8%A7%D8%AF%DB%8C
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                        :ذرات با مدل استاندارد دسته بندی 1-2

مدل استاندارد ذرات  ،وجود آمد که این توصیفجانبه از ذرات بنیادی بهصیف همهسرانجام یک تو 1978در 

ذرات  تمامتوصیفگر  این مدل .. مدل استاندارد هنوز هم در فیزیک ذرات کاربرد داردنام داردبنیادی 

 شناخته شده کنونی است. بنیادی

، (t) سر (s) شگفت (c) افسون (d) پایین (u) ابال هایها با ناممزه از کوارک 6شامل  استاندارد مدل

ها شبیه نماد کوارک متناظرشان که نماد آند نامنمی پادکوارک ها راکوارک هایذره پاد .باشدمی  (b) ته و

 و اسپین و ها از نظر میانگین طول عمرکوارکگیرد. پاداست با این تفاوت که یک خط بالای آن قرار می

 .مخالف هم دارند بار الکتریکی ان یکسان هستند، اماجرم با کوارک متناظرش

ه اصلی کوارک ها و در این مدل ذرات بنیادی به عنوان ذراتی نقطه گونه و فاقد ساختار در سه خانواد 

 شود که دو زیر مجموعهها، هادرون گفته میبه حالت مقید کوارک ها تعریف می شود.ها، و واسطهلپتون

کوارک کل از کوارک و پادها که متشاست و مزونها که از کوارک تشکیل شدههادررون عبارتند از باریون

  باشد.می

 نیروهای بین ذرات : 1-3

 باشد.به صورت زیر می کند وکه بین ذرات عمل می ی وجود داردر نوع نیروی بنیاددر حالت کلی چها

یچ گرانش چون ه کند ولی از نیروینهایت است و بین همه ذرات اثر میالف( نیروی گرانشی که برد آن بی

 شود.ها، ندارد صرف نظر میکنشاثری در برهم

ب( نیروی هسته ای ضعیف که برد آن بیشتر از   m1810  ها اثر ها و هادرونمی باشد و بین لپتون

 گذارد.می

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA_%D8%A8%D9%86%DB%8C%D8%A7%D8%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA_%D8%A8%D9%86%DB%8C%D8%A7%D8%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA_%D8%A8%D9%86%DB%8C%D8%A7%D8%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%A7%D8%B1%DA%A9_%D8%A8%D8%A7%D9%84%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%A7%D8%B1%DA%A9_%D8%A8%D8%A7%D9%84%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%A7%D8%B1%DA%A9_%D9%BE%D8%A7%DB%8C%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%A7%D8%B1%DA%A9_%D9%BE%D8%A7%DB%8C%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%A7%D8%B1%DA%A9_%D9%BE%D8%A7%DB%8C%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%A7%D8%B1%DA%A9_%D8%A7%D9%81%D8%B3%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%A7%D8%B1%DA%A9_%D8%A7%D9%81%D8%B3%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%A7%D8%B1%DA%A9_%D8%A7%D9%81%D8%B3%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%A7%D8%B1%DA%A9_%D8%B4%DA%AF%D9%81%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%A7%D8%B1%DA%A9_%D8%B4%DA%AF%D9%81%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%A7%D8%B1%DA%A9_%D8%B4%DA%AF%D9%81%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%A7%D8%B1%DA%A9_%D8%B3%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%A7%D8%B1%DA%A9_%D8%B3%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%A7%D8%B1%DA%A9_%D8%AA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%A7%D8%B1%DA%A9_%D8%AA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%A7%D8%AF%D8%B0%D8%B1%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%A7%D8%AF%D8%B0%D8%B1%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B1_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B1_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
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 باشد.و اثر آن بین تمام ذرات باردار مینهایت است روی الکترومغناطیسی که برد آن بیج( نی

د(نیروی هسته ای قوی که برد آن  m1510  د.باشها میبین هادروناست واثرگذاری، آن  

 

 دسته بندی کلی ذرات: 1-4

ذرات بدون ساختار مثل  شود.می و با ساختار تقسیم ذرات را در حالت کلی به دو دسته بدون ساختار

روه گ باشد. پس پنجباشد و ذرات با ساختار مانند مزون و باریون میمی هاو کوارک ها و ذرات واسطهلپتون

، باریون ، مزون،لپتونذرات میدانی، [. 1]پردازیمرفی هر یک میرتیب به معوجود دارد که به تمختلف ذرات 

 کوارک

,0ذرات میدانی شامل  ذرات میدانی: 1-4-1 ,w z مشخصات که  ، می باشدها و گراویتونئونوگل

 است.ر یک به صورت زیر ذکر شدهه

 باشد.م است و اسپین آن یک میبار و جر که ذره ای بدونالف( ذره

 که جرم آنwب( ذره 
2

Gev

c

 
 
 

 باشد.و دارای  اسپین یک می ±1و بار  81  

 دارای  جرم  ذره ای بدون بار و اسپین یک و 0zج( ذره 
Gev

c

 
 
 

 می باشد. 293

 باشد.بار و بدون جرم و با اسپین یک میئون ذره ای بدون د( گلو

 .[2]است 2ه(گراویتون ذره ای بدون بار و بدون جرم می باشد که اسپین آن 
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 :  هالپتون  1-4-2

، از ذرات کوچکتری ذراتی مانند پروتون و نوترون ای ارائه کرد مبنی بر آنگلمان نظریه، 1963ر سال د

گروه اصلی  2، مواد اطراف ما از دلطبق این م .مضربی از ثلث بار الکترون است ها،آن که بار اندتشکیل شده

 ها. هادرون( 2)ها و تونلپ (1تشکیل شده اند)

1)اسپین  خانواده ای از ذرات بنیادی با اسپین نیمه صحیح ،لپتون
2

این ذرات ساختار ندارند  ومی باشند  ( 

شود فاده میاست هااز لپتون برای کاوش ساختار و شناخت نوکلئون ای قوی نیستندتاثیر نیروی هستهحت و ت

 میون، ،الکترون لپتون 6حال حاضرر د .کند، ساختار هادرون تغییر نمیهادرون-زیرا در برهم کنش لپتون

عدد 12 ه به همراه پاد ذرات آنها شناخته شده است ک نوترینوی تاو و نوترینوی میون نوترینوی الکترون، تاو،

 :پردازیممیبه معرفی آن ها که باشد به صورت زیر میسه دسته مختلف لپتون  .دنمی شو

 انواع لپتون:  1-1جدول                                                                     

 3لپتون های گروه            2گروه لپتون های            1گروه لپتون های            

               
e

e



 
 
 

                
e





 
 
 

                   
T

T



 
 
 

 

 

پاد ذره الکترون  .باشدمی و الکترون نوترینو eهای الکترونی هستند که شامل الکترون گروه اول ، لپتون

 باشد.پوزیترون و پاد ذره الکترون نوترینو الکترون پاد نوترینو می

 لپتون الکترونجرم 
MeV

c

 
 
 

 .باشدمی  eبار الکتریکی  آن  است و 21511  2
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به  ها،باشد و پادذرات این لپتونرینو مین نوتهای میونی هستند که شامل میون و میوگروه دوم لپتون

 باشد.می ترتیب پاد میون و میون پاد نوترینو،

 جرم لپتون میون دارای
MeV

c

 
 
 

های گروه سوم لپتون. باشد( میeاست و بار الکتریکی ) 125166  2

ی انجام شده در مرکز شتاب دهنده خطی استانفورد کشف هاآزمایش از 1975در سال  تائونی هستند که

اد تاو و به ترتیب لپتون پ ،باشد و پاد ذرات این لپتون هاتاو نوترینو میلپتون  تاو و لپتون شامل[ و 2]شد

جرم لپتون تاو باشد.لپتون تاو پاد نوترینو می
MeV

c

 
 
 

  .باشدمی (e)و بار الکتریکی آن  1784 2

ها دارای گروهی از مزون ها، ذراتی با بر هم کنش قوی و اسپین صحیح هستندمزون مزون: 1-4-3

، بر هم ها از طریق نیروی قویبا نوکلئونو باشند ، دارای صفر میهااز مزون اسپین یک و گروهی دیگر

 کنش

 2-1دانند. در جدول ل از کوارک و پاد کوارک میمتشک ترین حالتها را در سادهمزون د.نکنمی 

های با اسپین صفر ت مزونمشخصا 3-1 مزون های با اسپین یک ذکر شده است و در جدول مشخصات

 است.ذکر شده
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 [17]1های با اسپین مشخصات مزون :2-1جدول                                                      

 نیمه عمر    یمدهای واپاشی اصل

(S) 

 جرم      بار      

MeV

c

 
 
 

2 

 مزون     ساختار کوارکی

             234 10 +1,-1,0   772     ( )
, ,

uu dd
ud du



2
 

𝜌 

         K     231 10 +1,-

1,0,0  

892      , , ,us su ds sd 𝐾∗ 

,      0 0
    

 237 10 0         783      
     ( )uu dd

2
 

�̅� 

   ,K K K K0 0 0  2320 10 0 1222               ss  

, , ,e e        5 7    
 201 10 0 3297               cc J


 

       ,D D       2210 +1,-

1,0,0 

2212     , , ,cd dc cu uc *D  

, ,e e          202 10 0 9462    bb   ( )s 1  
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 [17]های با اسپین صفرمشخصات مزون:  3 -1جدول 

 نیمه عمر     تابش اساسی

(S) 

جرم      بار       

( )MeV 

 مزون        ساختار کوارکی

 
 810216 +1,-1 1391569 ,ud du   

  1710317 0 1341964 ( )uu dd

2
  

, ,

,

     

   

   

 

0

0 0 
 8102124

 1010

21892 

+1,-1 493167 ,us su K 

, ,ee      8105118 0,0 497172 ,ds sd ,K K 

,      0 0 0 0  19107 0 54818 ( )uu dd ss 2

6
 

   

,  0  21103 0 95716 ( )uu dd ss 

3
 

 

K  13109 +1,-1 1869 ,cd dc   D 

K  13104 0,0 1865 ,cu uc ,D D 
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ذراتی سنگین با برهم کنش قوی و اسپین نیمه صحیح هستند و سبکترین  هاباریون باریون :  1-4-4

3، با اسپین هایباریونمشخصات  4-1در جدول  اعضای آن ها پروتون و نوترون هست.
2

است  آورده شده  

1های با اسپین باریون  5-1در جدول و 
2

 است.ذکر شده 

                                          

 

3 های با اسپینمشخصات باریون: 4-1جدول                                             
2

[71] 

             جرم (s)نیمه عمر    تابش ها   

( )MeV 

 باریون     ر کوارکساختا بار      

          N              2310216 1232      +2,+1,0,-1 , , ,uuu uud udd ddd       

      ,    2310 2 1385    +1,0,-1  , ,uus uds dds         
* 

           2310 7 1533    0,-1          ,uss dss * 

, ,K      0 0  1010 2182 1672   -1               sss         
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1 های با اسپینمشخصات باریون:  5-1جدول                                      
2

[71] 

)نیمه عمر   واپاشی       )s     جرم 

( )MeV 

 باریون     ساختار کوارک بار

-  

ePe   

 

922 
9381282 

9391573 

1+ 

0 

    

uud 

udd 

 

    ,n p 

,P    
 1010 2163 111516 0 uds        

,P  0  1010 2182 118914 1+ uus      * 

        2010 6 119215 0 uds      0 

       n   1010 1148 119713        1- dds 
     

 

     0  1010 2192 131419         0 uss 
     0 

       1010 1164 132113         1- dss 
   

 

 ناپایدار 1310 2 2281        1+ udc     
c

 

 

                                                       

ها اجزای بنیادی ماده هستند که مجزا کردن آن غیر ممکن است اما ترکیب کوارک کوارک:  1-4-5  

ها به دو دسته مزونی که متشکل از دهد و هادرونیک یا چند کوارک تشکیل ذراتی به نام هادرون می
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شود و در جدول زیر به ذکر کوارک و پاد کوارک است و باریونی که متشکل از سه کوارک است تقسیم می

  های کوارک پرداختیم.برخی از ویژگی

  هاکوارکمشخصات :  0-1جدول                                            

 جرم

( )
MeV

c2
 

I  کوارک طعم کوارک (e)   بار 3

332 +1/2 +2/3e Up U 

332 -1/2 -1/3e Down D 

1522 2 +2/3e Charm C 

522 2 -1/3e Strange S 

172222 2 +2/3e Tob T 

4522 2 -1/3e bottom B 
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 هیپرون  :2فصل
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 :و معرفی انواع آن3هیپرون تعریف 2-1

کشف  1964تا  1947قرار دارد که در سال های  ،باشد و در خانواده باریون هامی هیپرون ذره زیر اتمی

 .[3]شد

رمیون ف هیپرون ها، گویند.یا دو و یا سه کوارک شگفت باشد هیپرون می باریونی که متشکل از یک، به

نیمه صحیح است و جرم آن از جرم  ،کنند بنابراین اسپین آنپیروی میهستند و از آمار فرمی دیراک 

تجزیه  ،هاوکلئونن هنگام واپاشی به نهیپرو ،ایهای هستهبر هم کنشدر پروتون و نوترون بیشتر است.

 شود.می

 :شودگروه تقسیم می4ها به هیپرونت کلی در حال

 ( هیپرون لاندا ) (1)

 (هیپرون سیگما)  (2)

))هیپرون امگا (3) )) 

 (   هیپرون کسی ) (4)

 :() هیپرون لاندا 2-1-1

دارای ساختار هیپرون این  .کشف شد 4اشعه کیهانی توسط راچستر در آزمایش 1947هیپرون لاندا در سال 

)کوارکی  )uds    و جرم سکون
2

( )
MeV

c
 :شودتولید می د و طبق واکنش زیرباشمی 1115168  

0p K    

                                                           
3 hyperon 
4 Rochester 
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ز هیپرون از سه گروه دیگر جرم هیپرون لاندا از جرم پروتون و نوترون بیشتر است واین نوع ا          

که به صورت زیر دسته  کندمی واپاشیهیپرون لاندا به دو دسته مزونی و لپتونی  تر است.ها سبکهیپرون

باشد.یم (2) ( و دسته دوم واپاشی لپتونی1) اول واپاشی مزونی  

e

p

n

p e

p 







 







  

  

   

   

0

0 0

0

0

                                           

ه ، عدد شگفتی پایستای ضعیفهو در برهم کنش های ضعیف استلاندا از نوع برهم کنشواپاشی هیپرون 

 های بالا برقرار است.نیست ولی پایستگی بار در برهم کنش

)هیپرون سیگما  2-1-2 ):  

یک  1964پیش بینی شد و در سال 7و بهرنس  6وگلاشو  5وجود این هیپرون توسط گلمن 1962در سال 

 بردند.به وجود این هیپرون پی های ضعیف،از دانشمندان فیزیک در برهم کنش گروه

)0سه نوع از این هیپرون به صورت  ),( ),( )    ب دارای ساختار کوارکی وجود دارد که هر یک به ترتی

( ),( ),( )uds dds uus  و جرم سکون. , . , .
MeV MeV MeV

c c c

     
     
     

2 2 21189 37 1197 44 1192  باشد.می  64

)هیپرون  ) شود:تولید میزیر  طی واکنش 

p K       

                                                           
5 Gell-Mann 
6Glashow  
7 Behrends 
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)واپاشی هیپرون  )  شود.ویک پیون منتهی مییا نوترون  پروتونبه یک پیون و 

 :(Ω) امگا هیپرون 2-1-3

)دارای سه کوارک شگفت به صورت به صورت ( که Ω) هیپرون 1964در سال  )sss ی جرم سکوندارا و

  
2

( )
Mev

c
 باشد.به صورت زیر می واکنش تولید این هیپرونباشد کشف شد. می 1672145 

K p K      

 :(هیپرون کسی) 2-1-4

این هیپرون در دو  حالت  .کشف شد 9برتانزاو  8توسط دو گروه بچرو 1962این نوع هیپرون در سال 

0( ),( )   وجود دارد که( )  دارای  ساختار کوارکی( )dss و جرم سکون   
2

( )
MeV

c
 و 1321131 

0( )   ساختارکوارکی آن( )uss   و جرم سکون
2

( )
MeV

c
( طی سی )هیپرون ک باشد.می  1531182  

 شود:می زیر تولید هایبرهم کنش

0

0

K p k

K p k





  

  

   

   
 

عد بشود و ابتدا به هیپرون لاندا تبدیل می شود و نوکلئون واپاشیده نمی به صورت مستقیم بهاین هیپرون 

 است. واکنش صفحه بعد  و واپاشی آن به صورت کندنوکلئون واپاشی می

0

0 0 0





   

  
                                                                                                                     

                                                           
8 Pjerrou 

 
9  Ber Tanza 
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ن اسپی نیمه عمر، مانند شگفتی و ایزواسپین، های مختلف،های، هیپرونویژگیتعدادی از  1-2در جدول 

 است.ذکر شده پاریته و بار الکتریکی

 [27]ویژگی های هیپرون های مختلف : 1-2جدول                                                 

اسپین  بار الکتریکی

 پاریته

 

 هیپرون     شگفتی     ایزواسپین   (s)نیمه عمر        

         0 
    

1
2

         .  102 60 10 2              1-       
0 

1+ 
    

1
2

 ( . . )   118 018 0 026 10    1               1−  

1- 1
2

     

 

( . . )   101 479 0 011 10 1               1−       
 

       0 
    

1
2

  
( . . )   207 4 0 7 10 1               1− 

    
0 

1-  
   

3
2

 

( . . )   118 21 0 11 10 0                3− Ω 

1-    
     

3
2

   
( . . )   101 639 0 015 10        

1
2

            2−       
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 یپروهستهفصل سوم : ه

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه: 3-1
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یادی را به جه زهای مهم فیزیک است که در طول دهه های اخیر تویکی از شاخه 12فیزیک هیپروهسته

  .[4]باشدمی رز بین فیزیک هسته ای و فیزیک ذراتاست. فیزیک هیپروهسته مخود جلب کرده

ن با ایباشد تئوری میدر زمینه در زمینه تجربی و  وهسته در حال پیشرفت در حال حاضر فیزیک هیپر

ایشات اخیر توسط آزماست اما بسیاری از خصوصیات آن سال اخیر کشف شده 62که هیپروهسته در 

 [.7-5است]مشخص شده

اعات بیشتر در مورد با کمک پرتوهای کیهانی کشف هیپروهسته صورت گرفت و به دست آوردن اطل

 بررسی  یکی از راه های .با کمک پرتوهای مصنوعی ساخته شده در آزمایشگاه انجام شدهیپروهسته 

 نهیپرو نوباشد چمینوکلئون –پرون هیپرون و هی–هیپرون بین های رهم کنشب مطالعه هیپروهسته ها

ر مورد ابتدای این فصل به مروری د در .کندمی را ایفایک جستجوگر  نقشدر هیپروهسته  موجود

در کنیم. را معرفی میپردازیم و در قسمت بعد هیپروهسته و انواع آن تاریخچه کشف هیپروهسته می

اشی انواع واپ 3- 8در بخشپردازیم ود مییی که هیپروهسته تولید می شهابه معرفی روش 3-6بخش 

 ازیم.پردبه معرفی خواص استاتیکی هسته می دهیم و در بخش آخر این فصلهیپروهسته ها را توضیح می

  

 

 

 

 

                                                           
11 hypernuclei 
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 :هیپروهسته تاریخچه کشف 3-2

گردد که از مشاهده یک واکنش ایجاد شده و واپاشی یک برمی 1952 کشف اولین هیپروهسته به سال

       [.8] اولین هیپروهسته را شناسایی کردند. 12و ماریان دانیسز 11رزی پنیوسکی، جسیستم

 یک رویداد مهم در عکس امولسیون در آزمایش اشعه کیهانی مشاهده کردند. ،این دو دانشمند طی آزمایشی

 افتد.اولین واپاشی هیپروهسته اتفاق میدر واقع در این رویداد 

ابتدا پروتون موجود در اشعه کیهانی که حامل انرژی زیادی  که در شودمی آزمایش به این صورت انجاماین 

د ذرات تولی گیرد.برهم کنشی در انرژی بالا صورت میکند و خورد میسیون برته از امولاست به یک هس

 .شودکنش بعد از مدت کوتاهی و بعد از طی مسیری بسیار کوتاه متوقف میشده در این برهم 

برهم کنش بین ذره باردار)پروتون( و هسته امولسیون  Aشود. نقطه در این شکل مشاهده می  Bو Aدو نقطه 

 گیرد.برهم کنش در انرژی بالا صورت می می باشد که این

                              

 

 [1]عکس امولسیون کشف هیپروهسته :  1-3شکل                                     

                                                           
±± Pniewski 
±2 Denys 
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و در انتهای یکی از این شود که وارد امولسیون می دوجود دار ذرات مسیر از تابش دهنوز ،Aدر نقطه 

باشد می Aذره سنگین خارج شده از نقطه  بوط به واپاشیمر نقطه گیرد که اینقرار می Bنقطه  ،مسیرها

سیستم  فی مهم این آزمایش کشباشد. بنابراین یکی از دستاوردهاهیپروهسته می که این ذره سنگین همان

 .[8]باشدمیای، به نام هیپروهسته هسته

در حالی که  ،باشدمیاز پروتون و نوترون  متشکل های معمولیهسته :هیپروهسته تعریف3-3

 است.یک یا چند باریون شگفت تشکیل شدهها، و از یک سیستم مقید از نوکلئونهیپروهسته ها 

 ( نمایش یک هیپروهسته است.3-2شکل )

                                                                                              

  هیپروهسته  : 2-3شکل                                                    

Aهیپروهسته به صورت  

B X   نمایش داده می شود،کهXو  نمادشیمیایی عنصر
n P YA N N N   

تعداد هیپرون وYNکند.، را مشخص میهاتعداد باریون
PN  وتعداد پروتون nN و  تعداد نوترون استB 

 د.دهنوع هیپرون را نشان می

 باشد.به صورت زیر میشود ایی که در آن هیپروهسته تولید میهاز واکنشدو نمونه  

p n He

p n Li





 

  

4

7

2 1

3 3 1
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 آورده شده است. ،های آنها به همراه ویژگیاز هیپروهسته تعدادی 1-3در زیر جدول 

                                          

 [23]هاویژگی های بعضی از هیپروهسته : 1-3جدول                                        

جرم 

2

MeV

c

 
 
 

 

PJ        I       3I    ساختارکوارکی فوق بار 

 هیپروهسته

 هیپروهسته

3922     , 0 1 
,

1 3
2 2

     
1
2

 1 , , ,uud udd udd uds 4 ( )H pnn  

   4923  , 1 2 
,

1 3
2 2

 1
2

 0     , , ,uud udd udd sss 4 ( )H pnn  

    3922   , 0 1 
, ,

1 3 5
2 2 2

 1
2

    1 , , ,uud udd udd uds 0

4 0( )H pnn


   

3924 , 0 1 
,

3 5
2 2

 3
2

 0    , , ,uud udd udd dds 4 ( )H pnn




 

3933 , 0 1 , ,
1 3 5
2 2 2

 1
2

 2 , , ,udd udd udd uus   4 ( )H pnn




 

4126 , 0 1 ,1 2 -1 0 , , ,uud udd udd dss 4 ( )H pnn




  

4121 , 0 1 , ,1 20 0 1 , , ,uud udd udd sss 0

4 0( )H pnn


 

 

4کنید هیپروهسته انطور که در جدول بالا مشاهده میهم H
و دو نوترون یک هیپرون  دارای یک پروتون 

4 و هیپروهسته باشدلاندا می H
باشد و تفاوت جرم و دو نوترون و یک هیپرون امگا میدارای یک پروتون  

 است. تفاوت این دو هیپرون در هیپروهسته هسته ناشی ازاین دو هیپرو

 پردازیم.ای میهیپرونی و هیپروهسته آینه به معرفی هیپروهسته دو اکنون
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هیپرون باشد هیپروهسته هایی که شامل دو هیپروهسته :های دو هیپرونیروهستهپهی 3-4

بین هیپرون نیروی ر مورد اطلاعات مفیدی دهای دو هیپرونی عه در مورد هسته. مطالنام دارنددوهیپرونی 

 آزمایش امولسیوناز  1965در سال  دو هیپرونیاولین هیپروهسته  .دهددر اختیار ما قرار میهیپرون  -

، هیپروهسته C12توسط  از به دام افتادن هیپروناین آزمایش به این صورت انجام شد که  کشف شد

Heیپرونی دو ه

 شود.تولید می   6

C He t 

   12 6 

Heامولسیون تولید و واپاشی هیپروهسته   3-3 شکل

 دهد.شان مین  6

                                   

He لسیون تولید و واپاشی: عکس امو 3-3شکل                                           

6 [16] 

 دهد.سته دو هیپرونی لاندا را نشان میهیپروهسته تک هیپرونی لاندا و هیپروهنمایی کلی از   4-3شکل 

                                            
                                هیپروهسته تک هیپرونی         هیپروهسته دو هیپرونی :4-3شکل    

- 
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 است.آورده شده ،هایشانویژگییپرونی همراه با دوههای مشخصات هیپروهسته 2-3جدول در 

                      

 [23]ویژگی هیپروهسته های دو هیپرونی : 2-3جدول                                           

 جرم      

2

MeV

c

 
 
 

 

PJ        I                     I3 ساختار کوارکی فوق بار 

 هیپروهسته

 هیپروهسته

4118 , 0 1        0،1       0     1 uud udd uds uds ( )H pn 4 

4118 , 0 1       0،1،2،3        0     1    uud udd uds uds ( )H pn
 

 0 0

4 0 0 

4152 0      1،2،3 1-       0 uud uud dds dds ( )He pp 

 

 
 4 

4125 , 0 1       1،2،3 1      2 uud uud uus dds ( )He pp 

 

 
 4 

 

با عدد  ،هایی از یک نوعکه دارای هیپرونهایی هستند هیپروهسته :ای های آینههیپروهسته 3-5

عداد ها با تتهتعداد پروتون یکی ازهیپروهس ایای درفیزیک هستهه هسته های آینهمشاب که جرمی برابر،

 ریم :گیل دو هیپروهسته زیر را در نظر میی مثابرا، عکسبرابر باشد و بل ی، دیگرینوترون هیپروهسته

)

)

A

Y

A

Y

X

X

1

1

2

2

1

2

1

2
 

 ای یکدیگرند در صورتی که  سه شرط زیر را داشته باشد:های آیینههیپروهسته ،این دو هیپروهسته
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)

)

)

z n

z n

Y Y







1 2

2 1

1 2

1

2

3
 

 فرد: های زوج وهیپروهسته 3-0

-فرد و زوج–فرد  ،زوج–های زوج ها به هستهو پروتون هستهنوترون های معمولی از روی تعداد در هسته

 گرو ا زوج–هیپروهسته زوج  باشد اگر تعداد پروتون و نوترون زوج، هادر هیپروهسته شود.فرد تقسیم می

 ردتعداد نوترون ف و )فرد( و اگر تعداد پروتون زوج فرد–هیپروهسته فرد تعداد پروتون و نوترون فرد باشد 

 است. فرد-د هیپروهسته زوجباش )زوج(

 تولید هیپروهسته: 3-7

 -2تولید هیپروهسته با تبدیل یک نوترون به هیپرون،  -1شود می تولیدصورت  ها، به سههیپروهسته

[.11] جذب هیپرون-3 تولید هیپروهسته با تبدیل یک پروتون به هیپرون  

 تبدیل یک نوترون به هیپرون: 3-7-1

 های هسته یکرونپس با کم شدن یکی از نوتسشود تبدیل به هیپرون می یک نوترون ،در هسته اصلی

در این مکانیسم عدد اتمی هیپروهسته تولید شده با عدد اتمی هسته اصلی برابر  شود.هیپرون تولید می

 است.

( )p n p n Y

YZ Z

K C C 

   

 





  

1

12 12
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  :تبدیل یک پروتون به هیپرون 3-7-2

های و یکی از پروتون شودشود و هیپروهسته تولید میهیپرون مییک پروتون تبدیل به  در هسته هدف،

ای که از آن از هستهای که تولید می شود عدد اتمی متفاوت شود در این روش هیپروهستههسته کم می

دارد.تولید شده   

( ) ( )p n p n Y

YZ Z

K C C 

   

 



 

  

1

12 12

1
  

  :جذب هیپرون 3-7-3

، هیپروهسته دو هیپرونی از هیپروهسته با جذب هیپرون توسط هیپروهسته هدف در این روش تولید 

کنش زیر اشاره کنیم.توانیم به برهممی برای مثال شودهیپروهسته تک هیپرونی تولید می  

C B n

    12 12  

 :شودز یکی از دو روش زیر تولید میهیپروهسته لاندا ا به عنوان مثال

)واکنش از :تبادل شگفتی (1 , )K    کوارک شگفت نوترون و کائون، بین)  S( ،به صورت زیر 

 شود.د دارد تبدیل به هیپرون لاندا میو نوترونی که در هسته وجومبادله می شود 

( ) ( ) ( ) ( )K u s n d d u u d s d u     

)از واکنش  تولید شگفتی: (2 , )K  
برهم کنش انجام می شود و  dنوترون و  d وارکبین ک 

s, کوارک  s شود.تولید می 

( ) ( ) ( ) ( )u d n d d u K u s s d u      
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 :واپاشی هیپروهسته ها 3-8

ته معمولا های برانگیخهیپروهسته .کنندد واپاشی میینکه به پایداری برسنناپایدارند و برای ا هاهیپروهسته

)واکنش طریق  زا , ),( , )K K     کنش طریق برهم از ابتدا درها، هیپروهستهاین . شودتولید می

آن شامل  تابش کهضعیفی کنش کند و سپس از طریق بر هماش واپاشی میالکترومغناطیسی به حالت پایه

نجام ا غیر مزونی و مزونیبه دو صورت ها هیپروهسته واپاشی ضعیف کند.میاست واپاشی  نوکلئون پیون و

 استنمای کلی از آن نشان داده شده 5-3شود که شکل می

                        

  نمایش کلی واپاشی هیپروهسته:  5-3شکل                                                
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 :(مزونی)انددرمحصول واپاشی دارای مزون هایی که هیپروهستهواپاشی  3-8-1

 در محصول واپاشی مزون وجود دارد و عدد شگفتی پایسته نیست. ،واپاشی هیپروهسته این نوع از در

ئولی اباشد فقط با این تفاوت که در واپاشی لاندا آزاد اصل طرد پشبیه واپاشی لاندا آزاد می مزونیواپاشی 

ر چون تکانه نوکلئون تولید شده از تکانه فرمی کوچکت مزونی شود ولی در واپاشید نوکلئون نمیمانع از تولی

 شود.ادامه فرایند واپاشی میاست اصل طرد پائولی مانع از 

 شود:های زیر انجام میبه یکی از شکل مزونیواپاشی 

p

n





 

  0
 

 باشد.می مزونییر مثالی از یک واپاشی زواکنش 

H He  

  4 4
 

دهد که طی این را نشان می هیپرونی به تک هیپرونی  های دوهیپروهستهدر زیر واپاشی تعدادی از 

و هسته سبک و یک مزون واپاشی  واپاشی هیپروهسته دو هیپرونی به یک هیپروهسته تک هیپرونی

 کندمی

Li Li H

Li Li H

Be Be H

Be Be H











 



 



 



 

  

  

  

  

9 8 1

8 7 1

11 10 1

10 9 1
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 :  (غیر مزونی)هایی که درمحصول واپاشی مزون ندارندروهستههیپواپاشی  3-8-2

گیرد و در محصول لئون و هیپرون درون هسته صورت مییک برهم کنش بین نوکواپاشی  این نوع در

 واپاشی مزون وجود ندارد و فقط دو نوکلئون وجود دارد.

کانه چون تکانه نوکلئون تولید شده از ت تاثیری بر ادامه فرآیند، ندارد غیر مزونیرد پائولی در واپاشی اصل ط

 شود:این واپاشی به صورت زیر انجام می فرمی بزرگتر است.

( )A A

A A

Z Z n p

Z Z n n









   

  

2

2

1
 

 :باشدمی غیر مزونی زیر یک واپاشی واپاشی  برای مثال

He He n n   6 4  

 

 :خواص استاتیکی هیپروهسته 3-1

 ،تی و رعایت نکردن اصل طرد پائولیبه علت داشتن عدد شگف تواندمیهیپرون بدون هیچ گونه محدویتی 

 .های هسته را تحت تاثیر قرار بدهدوارد هسته شود و ویژگی 

ا هایی که باز جمله ویژگی کند،های هسته تغییر میبعضی از ویژگی ،شودن وارد هسته میوقتی  هیپرو

 :کندورود هیپرون به هسته تغییر می

 ابعاد  (1

 ی  چگال  (2

 قطبش مرکزهسته   (3
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 مدل پوسته ای  (4

 مدل گاز فرمی (5

 مدل قطره مایع  (6

 حرکت تجمعی  (7

 گشتاور مغناطیسی (8

 انرژی بستگی (9

 انرژی جداسازی (12

 پردازیم :ها میعضی از این ویژگیکه ما در اینجا به بررسی ب

جب شود و این موه وجود آمدن قید در هسته میوجود هیپرون در یک هسته باعث ب ابعاد : 3-1-1

اطراف خود باعث  هاینوکلئونبا جذب  درواقع هیپرون .به نظر برسدشود ابعاد هسته کمی کوچکتر می

 شود .کوچکتر شدن شعاع هسته می

                                

           کاهش اندازه هسته بعد از اضافه شدن هیپرون لاندا:  0-3شکل                                  

دا کاهش پیاندازه هسته بعد از اضافه شدن هیپرون لاندا، کنیم ملاحظه میشکل بالا همانطور که در 

                                                                      می کند.
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آن اضافه  ای که هیپرون بهچگالی هسته های انجام شده نشان داده است کهبررسی :چگالی3-1-2 

 شود.جود هیپرون باعث افزایش چگالی میی معمولی بیشتر است و وه است از چگالی هستهشد

 دهد.نشان میرا در اثر ورود هیپرون به هسته  شکل زیر، افزایش چگالی

                                      

  ونافزایش چگالی موثر در حضور هیپر : 7-3شکل                                  

ها هریک از این لایهای دارد و کند که هسته ساختاری لایهاین مدل بیان می: ایمدل پوسته3-1-3

تعدادی گیرد برای مثال انرژی معینی دارد و هر نوکلئون در سطح خاصی از انرژی قرار مییک سطح 

ایه در پایین ترین لکه انرژی آن کم تر از بقیه باشد  نوکلئونی ،با انرژی مشخص وجود دارد نوکلئون 

 گیرد.های بالاتر قرار میی  به ترتیب در لایهبا رعایت اصل طرد پائول ،هاگیرد  و بقیه الکترونقرار می

 ت.اسهای سنگین ثابت شدهای هیپروهستهها وآزمایشات انجام شده ساختار پوسته ای براز بررسی

کند و هیپروهسته با تعداد را اشغال میهیپروهسته  sته پوس 5و4و3هیپروهسته با تعداد باریون 

 کند.، اشغال میها، را با توجه ظرفیت پوستهوستههای بیشتر بقیه پباریون 

s1 اگر هیپرون در اولین تراز یعنی 
2

ن صورت ایقرار بگیرد هیپروهسته پایدار است و در غیر  

 باشد.انگیخته میوهسته برهیپر

 غیر جانشینی  -2جانشینی و  -1 گیرد:در ترازهای انرژی قرار می دو روش ها بههیپرون

در ترازی قراربگیرد که نوکلئون در آن قرار داشته است هیپرون به روش جانشینی در اگر هیپرون 

اگر هیپرون در ترازی غیر از ترازی که نوکلئون در آن قرار داشته  لیهیروهسته قرار گرفته است و

ی هیپرون به روش جانشین وقتی ه روش غیر جانشینی در هیپروهسته قرار گرفته است.قرار بگیرد ب



  

33 
 

lدر هیپروهسته قرار بگیرد   هیپرون به روش غیرجانشینی در هیپروهسته  است و هنگامی که 0

lقرار بگیرد   در  جانشینی هیپرون لاندا را حالت های جانشینی و غیرشکل زیر  می باشد. 1

 .دهدنشان می هیپروهسته را

                                 

                                    

 

 

ها به صورت آزادانه در چاه پتانسیل به پروتون ها ونوترون ،بق این مدلاطم: فرمی مدل گاز 3-1-4

 د.نکنابعاد هسته حرکت می

ود شلاندا است همانطور که ملاحظه می و پروتون و هیپروننوترون ، برای ایش چاه پتانسیلنمودار زیر نم

و  MeV55و برای پروتون به علت وجود دافعه کولنی کمتر از   MeV55برای نوترون پتانسیل عمق چاه 

 باشد.می MeV26لاندا ، برای هیپرون

 حالت های جانشینی و غیر جانشینی هیپرون:  8-3شکل 

 لاندا
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پرون الف( پتانسیلی که به هی پردازیم :میوجود دارد هیپرون  پتانسیلی که بین نوکلئون وحال به بررسی 

 باشد.می NVشود ناشی از پتانسیل هیپرون ـ نوکلئون لاندا در هیپروهسته وارد می

و پتانسیل  NVند ناشی از پتانسیل هیپرون ـ نوکلئون کی که نوترون در هیپروهسته حس میب( پتانسیل

 باشد.می NNVنوکلئون ـ نوکلئون  

و  NVون شود ناشی از پتانسیل هیپرون ـ نوکلئبه پروتون در هیپروهسته وارد می ج( پتانسیلی که

 باشد.می باشد و پتانسیل کولنی می NNVپتانسیل نوکلئون ـ نوکلئون  

 

 

 

 

هیپرون نمایش چاه پتانسیل نوکلئون و:  1-3شکل   
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 :مدل قطره مایع 3-1-5

چگالی هسته و ملاحظه کرد که  13وایتسکر پیشنهاد شد.  توسط بور ی مایعهاروی قطرهاز مدل قطره مایع 

برای انرژی بستگی  ،را ایرابطه  1935در  کروایتس ثابت است و بر همین اساسو متوسط  انرژی بستگی 

ر دباشد و می، هافرمول نیمه تجربی جرم برای هسته تریناولین و معروفکه این رابطه،  هسته ارائه کرد

 پردازیم.ادامه به بیان آن می

ازنده های سوکلئونتجزیه یک هسته به ن انرژی بستگی هسته مقدار انرژی لازم برایدانیم همانطور که می

و عدد  (A) توان مقدار این انرژی را بر حسب عدد جرمی تفاده از مدل  قطره مایع هسته میآن است با اس

 باشد :بته وایستکر به صورت زیر میفرمول انرژی بستگی تعمیم یافته حساب کرد.  (Z)اتمی 

( )( )
( , ) ( )

( exp( ))

sym

v s c new

a n zZ Z
B A Z a A a A a

A
AA




     




22
3

1
3

1
1 3

1
17

 

  Aبرای یک هسته با تعداد دهد که انرژی بستگی باشد و نشان میبالا عبارت حجمی می جمله اول رابطه

 . باشد)عدد جرمی ( می Aنوکلئون متناسب با 

های سطحی تحت نوکلئون ،اسب با مساحت سطح هسته استکه متنعبارت دوم جمله سطحی نام دارد 

ت انرژی بستگی را کاهش تری دارد و این عبارگیرد و پیوندهای کمذبه یکسان از اطراف خود قرار نمیجا

 دهد.می

 ها وجود دارد این جمله اثر منفیای که بین پروتونلت نیروی دافعهبه ع باشد ومیعبارت سوم جمله کولنی 

 روی انرژی بستگی دارد.

                                                           
13 Whitsacker 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D9%84_%D9%81%D8%B1%D8%AF%D8%B1%DB%8C%DA%A9_%D9%81%D9%88%D9%86_%D9%88%D8%A7%DB%8C%D8%AA%D8%B3%D8%A7%DA%A9%D8%B1&action=edit&redlink=1
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ین بیشترین بستگی را نسبت بدهد ا ( Z=N ) هایید جمله ای معرفی شود که به هستهعلاوه بر این با

 جمله به علت تاثیرش در متقارن نگه داشتن هسته جمله تقارنی نام دارد.

)   zوn مثبت و برای هسته های با ( ـ زوج زوج) zو  nجمله آخر جمله تزویج نام دارد برای هسته های 

ا ی (فرد ـ زوج) zوn کند و برای هسته هایی با شد و از مقدار انرژی بستگی کم میبامنفی می ـ فرد(فرد

ه باشد که تعمیم یافته رابطیر میرابطه انرژی بستگی برای هیپروهسته به صورت ز .باشدبرعکس، صفر می

  [.27است ]( 5)

( )( )
( , ) ( exp( )) &

( exp( ))

[ . ( ) . . ] ( )

sym

hypernuclei v s c

y y

a n zZ Z A
B A Z a a A a

A
AA

n m S A


 
     




   

2
3

1
3

2
3

1
1

301
17

0 0335 26 7 48 7 2 3

 

( , )hypernucleiB A Z  انرژی بستگی برای هیپروهسته شاملn  نوترون وz . پروتون است 

yn  باشد و ین رابطه هیپرون ها از یک نوع میدهد و در اهیپرون را نشان میتعدادS ی است و عدد شگفت

 باشد.برای هسته معمولی صفر می

و این  باشداست که به صورت زیر میرابطه ای دیگر که به تازگی برای محاسبه انرژی بستگی ارائه شده 

 .[16]باشدتجربی میرابطه یک فرمول نیمه 

( ) ( )
( , , ) [ ] ( )v C s C c sym

C
C

bbZ Z N Z
B A Z a A a A a a b

A
A A A


 

         
2 2

103
21 2 2

3 3 3

1
1 3 3

 

تعداد پروتون  Zباشد و رمی بدون در نظر گرفتن هیپرون میعدد ج CAعدد جرمی و   Aدر رابطه بالا ، 

,باشد. تعداد نوترون می Nو  , ,v s c syma a a a آیدها به دست مید که از برازش دادههستن  مقادیر ثابت 
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جمله اول، جمله حجمی نام دارد که با عدد جرمی هسته رابطه مستقیم دارد و جمله دوم سهم کاهش 

هاست. یگر نوکلئونهای سطحی از طرف دروی نوکلئونانرژی بستگی به علت یکسان نبودن اثر جاذبه 

دهد و جمله چهارم جمله ها بر روی انرژی بستگی را نشان میعه کولنی پرتونجمله سوم اثر کاهشی داف

هایی که تعداد پروتون و نوترون برابر داشته باشد بیشترین مقدار انرژی برای هستهتقارنی نام دارد که 

زوج بیشترین مقدار و برای هسته -های زوجو جمله پنجم پارامتری است که برای هسته بستگی را دارد

هایی با عدد جرمی فرد صفر است و جمله تزویج فرد کمترین مقدار انرژی بستگی و برای هسته-های فرد

 :به ترتیب برابر و این مقادیر ثابتناشی از وجود هیپرون است نام دارد و جمله آخر 

       

 

 

 

. , . , . , .

.

.

.

v s c sym

C

a MeV a MeV a MeV a MeV

b MeV

b MeV

b MeV

A N Z

A N Z
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کروی ندارند پس باید  ها تغییر شکل یافته هستند و شکل متقارنهسته :تجمعی مدل 3-1-0 

حرکت های نوسانی و این مدل  توجیه کندها راهای این هستهمدلی ارئه شود که بتواند رفتار و ویژگی

ه کل یافته شعاع هستهای تغییر شدر هسته .دهدهای تغییر شکل یافته را توضیح میدورانی هسته 

 :آیدبه دست می (4-3)کروی به صورت  هایبرحسب هماهنگ

 

.

, ,

,

( ( , )) ( )R R a Y
 

   

 

   0 1 4 3  
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R0ر رابطه بالا د
,...,لت تعادل کروی است و شعاع هسته در حا       و

,a 
مختصاتی است که  

دهد.هسته را نشان می تغییر شکل
, ( , )Y    شود.ت زیر تعریف میروی است که به صورهای کهماهنگ 

, ( , ) (cos ) ( )im m

lY N e P

     5 3  

در ، توابع لژاندرداشته باشد وجود ن تقارن Zاگر نسبت به محورثابت بهنجارش نام دارد  Nدر رابطه بالا 

 شود:به صورت زیر نوشته می و وابسته است توابع لژاندر m حضور

(cos ) ( ) (sin ) ( (cos )) ( )
(cos )

m
m m

l lm

d
P P

d
  


  1 6 3

 

m,به ازای مقادیر مختلف  های لژاندرایچند جملهدر توابع  l در جدول آید که توابع متفاوتی به دست می

 یم:ابه ذکر تعدادی از آن ها پرداختهصفحه بعد  3-3
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 توابع لژاندر : 3-3جدول                                               

      

 

 

 

 

          l    m                                      (cos )m

lP  

          0 0                                 (cos )P  0
0 0 

           1               0                                           (cos ) cosP  0
1        

          1                1                                        (cos ) sinP   0
1           

           2              0                                     (cos ) ( cos )P   0 2
2

1
3 1

2
 

          2                1                                   (cos ) cos sinP    1
2 3 

          2              2                                             (cos ) sinP  2 2
2 3 



41 
 

 باشد:ها وجود دارد که به صورت زیر میبرای هسته ،سه نوع تغییر شکل مختلف

 مد تک قطبی : (1

مد تک قطبی یا مد تنفس که در این مد   Yو 0


00

1

4
aاگر     00 باشد شعاع هسته تغییر  0

aولی اگر  ،نمی کند 00  کند.باشد شعاع هسته تغییر می 0

                                                     

  
                                  

                                        

 مربوط به مد تک قطبی :  16-3شکل                                            

مد دو قطبی : در این مد  (2 1 شود.ر این مد مرکز جرم هسته جابجا میاست و د 

                                
 مربوط به مد دو قطبی  :11-3شکل                                  

 

که در آن  مد چهار قطبی : این مد مربوط به تغییر شکل چهار قطبی است (3  ه و شکل هست 2

 کند.تغییر میاز کروی به بیضی گون 

[Grab 

your 

reade

r’s 

attent
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with a 
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quote 
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space 
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page, 
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drag 

it.] 

  

λ=0 
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 مربوط به مد چهار قطبی  : 12-3شکل                            

 

تغییر  14فوک -مدل هارترد. دهتغییر میاز حالت پخت به کروی هسته را  شکل در هسته حضور هیپرون 

، صورت زیر به βپارامتر تغییر شکل یافته  کند.اضافه شده است را پیش بینی می ای که به آنکل هستهش

 .[12]دهدمی را نشان هیپروهسته تعریف می شود این پارامتر میزان تغییر شکل

( )Q
AR


  202

4
7 3

3

 

به صورت است که ی رقطبگشتاور مغناطیسی چها Q20شعاع هسته است. Rعدد جرمی و  Aدر رابطه بالا  

 :شودزیر تعریف می

( ) ( ) ( )totQ d r z x y r


   
3 2 2 2

20

5
2 8 3

16
 

( )tot r باشد.پروتون می نوترون و ،رونباشدکه شامل چگالی هیپچگالی کل می 

منفی ر است و اگ مثبت باشد هیپروهسته به صورت یک بیضیوار کشیده و طویل β مقدار محاسبه شده  اگر

 دارد.باشد هیپروهسته شکل بیضیوار پخت و پهن 

                                                           
14 Skyrme-Hartree-Fock 
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 :گشتاور مغناطیسی 3-16

باشد فید است گشتاور مغناطیسی هسته میها که در بررسی ساختار هسته مهای مهم هستهیکی از ویژگی

ه بای ت مفیدی از ماهیت نیروی هستهگشتاور مغناطیسی یکی از خواص استاتیک هسته است و اطلاعا

نظر گرفتن برهم کنش بین در این بخش به محاسبه گشتاور مغناطیسی هسته بدون در  دهد.ت میدس

 .[13] می پردازیم ،هاکوارک

ا در نظر ر і الکتریکی  برای محاسبه گشتاور دو قطبی مغناطیسی یک حلقه جریان الکتریکی با جریان

 باشد :می Αکه مساحت حلقه گیریم می

 

 

+ عبوری از حلقه به مدت eنسبت بار الکتریکی  به صورتاین جریان باشد   і ری از حلقهاگر جریان عبو

 آید:صورت زیر به دست می و رابطه گشتاور به شودرخش به دور حلقه در نظر گرفته میزمان چ

( )

( )( ) ( )

e eV
i

r r

V

eV eVr
iA r

r

 

 


  

   2

9 3
2 2

10 3
2 2

 

 : شودمی رابطه به شکل زیر ،د کردن جرم پروتون در رابطه بالابا وار

( ) ( ) ( )

( ) ( )

p

p

p p

p

p

m evrevr e
m vr

m m

e
L m vr L

m





   

   

11 3
2 2 2

12 3
2

 

 شود :تعریف می ،رای پروتون های هسته به صورت زیرچگالی جریان ب

µ іA
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( ) ( ) ( )i i i

i

J x q v x x   13 3
 

 شود:صورت زیر محاسبه مینتیجه گشتاور مغناطیسی در 

 

 

mxvبا توجه به این که  L  مقداراست و q e شود.الا به رابطه زیر تبدیل میبطه باست را 

( )i

i

e e L
L

mc mc
    15 3

2 2
 

مولفه  zlاز دیدگاه مکانیک کوانتمی برای یک حالت معین 
z  مطابق با بیشترین مقدار ممکن برای

z ll m آید.که به صورت زیر به دست می 

( )z l

eh
m

m
  16 3

2
           

 کنیم :ون هسته را به صورت زیر تعریف میمگنت

( ) . ( ) ( )N

p

e J

m T
    275 051 10 17 3

2
 

 :و در نتیجه داریم 

( ) ( )l Ng l  18 3  

( )
( )

( ) ( ) ( )
i i i

i
i

x J x d x m
c x q v

mc
f x x x d x f x







   

   
   







3

3

1
2 14 3

2
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ین های هسته اسپنبا توجه به این نکته که نوکلئو ای مداری بستگی داردبه مقدار تکانه زاویه lgمقدار 

 شود.طیسی به صورت رابطه زیر نوشته میذاتی دارند، مقدار گشتاور مغنا

( ) ( ) ( )l s Ng l g s   19 3  

l,مقدار  sg g آورده شده است. ، نوترون در جدول زیرتونبرای پرو 

l,مقادیر :  4-3جدول                                          sg g برای پروتون و نوترون        

              sg               lg             نوع ذره     

         .5  پروتون                1                58

           .3  نوترون                0               8

             

ی تشکیل هااز جمع گشتاورهای مغناطیسی کوارک، و هیپرون گشتاور مغناطیسی هر نوکلئون در نتیجه

 آید.به دست می ،دهنده

( )

p u u d

n u d d

u d s

   

   

   

  

   

  

20 3
 

𝑢𝜇  , s  و نوترون مغناطیسی دوقطبی گشتاور 𝑛𝜇 پروتون، مغناطیسی دوقطبی گشتاور 𝑃𝜇 بطه بالا را در

𝜇𝑑 , باشد.می و شگفت پایین و بالا کوارکهای مغناطیسی دوقطبی گشتاور ترتیب 

 صورت به مغناطیسی دوقطبی رگشتاو عملگر ، 𝑄 الکتریکی بار و S اسپین با کوارک برای کلی طور به

 :شودمی تعریف
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( )q

q

QS

M C
  21 3  

آنها  الکتریکی بار به توجه با پایین و بالا کوارکهای برای می باشد. کوارک طعم نشان دهنده 𝑞 اندیس 

 :خواهیم داشت

( )

( )

u

u

u

d

e

m C

e

m C





 


 

2
22 3

3 2

1
23 3

3 2

 

 

 تکند باید به این نکته توجه داشهای ظرفیت تعیین میه را نوکلئونگشتاور مغناطیسی هست

د چون ی ندارباشد سهمی در تعیین گشتاور مغناطیسکه در لایه ظرفیت به صورت زوج میهایی نوکلئون

یه ای اوکند که برایند تکانه زها را طوری تنظیم مییان نوکلئونجفت شدگی م ،نیروی تزویج در هسته

ر مغناطیسی گشتاو وش می توان برای محاسبه از این ر شود.صفر می مداری و اسپینی هر زوج،

  هاهایی که در لایه ظرفیت آنهیپروهسته

یک نوکلئون ویک هیپرون  ب( دو نوکلئون و یک هیپرون  ج(چهار نوکلئون و یک هیپرون وجود  الف( 

 .استفاده کنیمدارد 
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 هیپروهسته هافصل چهار: انرژی بستگی 
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 مقدمه : 4-1

ید و آاز رابطه بته وایستکر به دست می است Αپروتون و عدد جرمی   Zانرژی بستگی هسته که شامل  

 است.هم نوشته شده هاد این رابطه برای هیپروهستهش مانطور که در فصل قبل  اشارهه

ها، به جرم برخی از هیپروهستهمحاس روهسته،هیپمعرفی رابطه جرم ما به  4-2صل در بخش در این ف

مقدار  انرژی جدایی  4-3سپس در بخش   .کنیمرسم میدار جرم بر حسب عدد اتمی را ونم پردازیم ومی

جربی ا با مقدار تکنیم و مقادیر به دست آمده ررا با روابط مختلف محاسبه میهسته نوترون هیپرو پروتون و

های مختلف محاسبه ی هیپروهستهکنیم و در انتهای این فصل انرژی جدایی هیپرون را برامقایسه می

 .کنیممی

که جرم یک  دهدان میها نشری های دقیق برای محاسبه جرم اتماندازه گی: جرم هیپروهسته 4-2

ف جرم معادل انرژی این اختلا های تشکیل دهنده آن کمتر است.نوترون پروتون و هسته از مجموع جرم

ل هیپروهسته از جرم ک ،در هیپروهسته هم شود.اشد به هنگام تشکیل هسته آزاد میببستگی هسته می

 تر است.بستگی هیپرون کم به اندازه انرژی ،های تشکیل دهنده آنمجموع جرم باریون

 آید:یپروهسته از رابطه زیر به دست میجرم ه

( , ) ( , ) ( )cor Y YM A Z M M B g s   1 4  

)وجرم هیپرون  YMجرم هسته و corMدر رابطه بالا  , )YB g s .انرژی بستگی هیپرون است 

A شود:ونی است که به صورت زیر تعریف میعدد باری 

( )YA N Z n   2 4  

 باشد.تعداد هیپرون می Ynتعداد پروتون و Zتعداد نوترون و  Nکه 
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 آید:جرم هسته از رابطه زیر به دست می

( , )
( )Y c cor

cor c P n

B A n Z
M Z m Nm

c


   2 3 4  

)جرم نوترون و  nmجرم پروتون و  Pmدر رابطه بالا  , )Y c corB A n Z باشد.انرژی بستگی هسته می 

 ( , )YB g s شودکه از رابطه زیر محاسبه میباشد انرژی بستگی هر هیپرون می: 

( , ) ( , ) ( , ) ( )Y hypernuclei Y core

Y

B g s B A Z B A n Z    4 4  

                                                                                شود:به صورت زیر نوشته می انرژی بستگی هیپروهسته 

( )( )
( , ) ( exp( ))

( exp( ))

[ . ( ) . . ] ( )

sym

hypernuclei v s c

y y

a n zZ Z A
B A Z a A a A a

A
AA

n m S A





 
     




   

2
3

1
3

2
3

1
1

301
17

0 0335 26 7 48 7 5 4

 

ت وجود هیپرون ظاهر باشد و جمله آخر به علرابطه انرژی بستگی هسته میکه رابطه بالا تعمیم یافته 

 شده است.         

)همچنین مقدار , )Y core

Y

B A n Z شود : رابطه زیر محاسبه می از  

( )
( , ) ( ) ( )

( )

( )
( )

( exp( )) & ( )
( )

( exp( ))( )

Y core v Y s Y c

Y Y Y

Y

Y

Y
sym Y

Y

Y
Y Y

Y Y

Z Z
B A n Z a A n a A n a

A n

A n
a n z

A n

A n n


      



 


  
 

 
   

 

  





 

2
3

1
3

1

1 6 4
30

1
17
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)، (4-1در رابطه ) (4-5) و (4-4با جاگذاری روابط ) , )M A Z شود.به صورت زیر نوشته می 

. . . .
( , ) ( ) ( ) ( )

( )

..
. ( . ) ( . . ) ( )

A

n pA A

n nA

M A Z z m m z e

A A e A e

S
m m n A m A n m

e A

   




 



        

 

          



2 30
1 1
3 17 3 17

2
3

2
17 3

1 42 92 84 1 42 92 84
2 1

1 1

48 723 21
36 68 31 554 2 26 7 0 0335 7 4

1

 

است و نمودار ذکر شده  A=12فرد با -های زوجاز ایزوبارهای هیپروهسته یک گروه 1-4 هایدر جدول

 است.رسم شده  Zها بر حسب عدد اتمی هیپروهسته زنجیره جرمی این

 Α=16 عدد جرمی فرد با-های زوججرم محاسبه شده برای هیپروهسته:  1-4جدول                             

M(A,Z) 

(MeV) 

Z                          هیپروهسته 

9526125                           3                             Li

10 

949513                 4                                 Be

10 

9496194              5                             B

10 

9511117             6                            C

10 
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  (A)                                                                                      

  Α=16فرد به ازای -های زوجزنجیره جرمی هیپروهستهنمودار :  1-4شکل                               

می باشد را نشان   A=12فرد که عدد جرمی آن –های زوج ی هیپروهستهنمودار زنجیره جرم 1-4شکل 

مودار ذکر شده است و ن A=12فرد با -های زوجاز ایزوبارهای هیپروهسته یک گروه 2-4 در جدول دهد.می

 است.رسم شده  Zها بر حسب عدد اتمی جرمی این هیپروهسته زنجیره

 

 Α=12فرد با عدد جرمی -های زوجسبه شده برای هیپروهستهجرم محا:  2-4جدول                      

M(A,Z) 

(MeV) 

Z                          هیپروهسته 

1136115                           4                                Be

12 

1135216               5                              B

12 

1135417               6                               C

12 

1136718                                  7               N

12 

 

 

9490

9495

9500

9505

9510

9515

0 1 2 3 4 5 6 7



52 
 

                      (A)   

 Α=12فرد به ازای -های زوجنمودار زنجیره جرمی هیپروهسته :2-4شکل                               

بر حسب  می باشد A=12فرد که عدد جرمی آن –های زوج نمودار زنجیره جرمی هیپروهسته 2-4شکل 

 دهد.ن میرا نشا  Zعدد اتمی 

  A=25با فرد –زوج و فرد-های زوجدو گروه از ایزوبارهای هیپروهسته 4-4و  3-4 جدولدو در همچنین 

                                          .استرسم شده  Zها بر حسب عدد اتمی مودار زنجیره جرمی این هیپروهستهاست و نذکر شده

 Α= 25زوج با عدد جرمی -های زوججرم محاسبه شده برای هیپروهسته :3-4 جدول                            

M(A,Z) 

(MeV) 

N         Z      هیپروهسته     

23463 16 8 O

25 

2342911 12 12 Mg

25 

23451 12 14 Si

25 

    

                        

11352

11354

11356

11358

11360

11362

11364

0 1 2 3 4 5 6 7

M(A,Z)
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                      (A)    

 Α= 25زوج با عدد جرمی  -های زوجنمودار زنجیره جرمی هیپروهسته :3-4شکل                    

که دهد را نشان می  Zبر حسب عدد اتمی  فرد–های زوج وهستهنمودار زنجیره جرمی هیپر 3-4شکل 

 .باشدمی Α= 25عدد جرمی آن 

    Α= 25فرد با عدد جرمی -های فردجرم محاسبه شده برای هیپروهسته:  4-4جدول                     

M(A,Z) 

(MeV) 

N           Z                     هیپروهسته 

2344417                  15           9 F

25 

2342718                 13           11 Na

25 

23437                   11           13 Al

25 

 

23425

23430

23435

23440

23445

23450

23455

23460

23465

0 5 10 15
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                       (A)    

      Α= 25فرد با عدد جرمی -های فردجرم محاسبه شده برای هیپروهسته:  4-4شکل                         

دهد که را نشان می  Zبر حسب عدد اتمی  فرد– های زوجنمودار زنجیره جرمی هیپروهسته 4-4شکل  

 .باشدمی Α= 25 عدد جرمی

)از هیپروهسته انرژی جداسازی پروتون 4-3 )pS:  

در این فرمول آید. دست میبه زیرو از رابطه  انرژی که برای جدا کردن پروتون از هیپروهسته نیاز است

( , )hypernucleiB A Z و که در قسمت قبل به آن اشاره شد ژی بستگی هیپروهستهرنا ( , )hypernucleiB A Z 1 1 

 یک ،د اتمی آن به علت جدا شدن پروتونای است که از تعداد عدد جرمی و عدانرژی بستگی هیپروهسته

 واحد کم شده است.

( , ) ( , ) ( )p hypernuclei hypernucleiS B A Z B A Z    1 1 8 4  

) نوترون از هیپروهسته انرژی جداسازی 4-4 )nS : 

 آید:یر به دست میانرژی که برای جدا کردن نوترون از هیپروهسته نیاز است از رابطه ز 

( , ) ( , ) ( )n hypernuclei hypernucleiS B A Z B A Z   1 9 4  

23425

23430

23435

23440

23445

23450

0 2 4 6 8 10 12 14

M(A,Z)
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)انرژی جداسازی هیپرون از هیپروهسته 4-5 )S: 

 آید:                                          زیر به دست می یپروهسته از رابطهانرژی مورد نیاز برای جداسازی هیپرون از ه 

( , ) ( , ) ( )Y hypernuclei Y hypernuclei

Y

S B A Z B A n Z    10 4  

 ای:های آینهدایی در هیپروهستهمحاسبه انرژی ج 4-0

Be ای ی آینهدو هیپروهسته برای مثال در ایهیپروهسته آینه درهمچنین  

C و  11

انرژی جدایی  11

 شود:یپرون به صورت زیر محاسبه میه پروتون و نوترون و

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

P P p

n n n

S S Be S C

S S Be S C

S S Be S C

 

 

    

   

   

   

11 11

11 11

11 11

11 4

12 4

13 4

 

و انرژی جدایی پروتون و  nSمقدار انرژی جدایی نوترون و به ترتیب  (4-7)  و  (4-6در جدول) 
pS 

 .[15]استها محاسبه شدههدادی از هیپروهستبرای تع
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                      (MeV) بر حسب  ایهای آینهبرای هیپروهسته nSو  nSمحاسبه :  5-4جدول                             

 B(A,Z) هیپروهسته

(MeV) ( )

nS

MeV
 

 B(A,Z) پروهستههی

(MeV) ( )

nS

MeV
 

( )nS MeV 

Be

10      6713795 813786 B

10      6417431 1712384     816598 

C

14       1261646 819646 N

14      1231111 1612671     713225 

O

18      1451478 914182 F

18     1411143 161212    615938 

Ne

22    18319392 917827 Na

22    1781871 1519261   611434 

Mg

26    222122 1212956 Al

26    216124. 1519249   518293 

Si

30     2591623 1213665 P

30    2531225 1519121   515436 

N

20     16417562 514992 Mg

20     12717742 2117322   1612332 

N

18     14116122 811967 Ne

18     1281628 1719262   917295 

N

16     1261128 1116432 O

16    1221164 1316683   212253 

N

14     1231111 1612671 C

14      12616462 819646   713225 

N

12     691222 2219124 Be

12 7912236 317986 1911138 

Li

10     5714186 419349 C

10      4615291 2216224 1716855 
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محاسبه :  0-4جدول                            
pS  و

pS بر حسب   های آینه ایبرای هیپروهسته(MeV)   

هیپروهس

 ته 

B(A,Z) 

(MeV) 

( )pS MeV هیپروهس

 ته

   B(A,Z) 

(MeV) 

( )pS MeV ( )pS MeV 

Be

10      6713795 1418961 B

10      6417431 5173522     91154 

C

14       1261646 1311591 N

14      1231111 514296     717295 

O

18      1451478 1212629 F

18     1411143 512835    619797 

Ne

22    1831939

2 

1112146 Na

22    1781871 417175    614971 

Mg

26    222122 1214879 Al

26    21612418

2 

413436    6114435 

Si

30     2591623 918289 P

30    2531225 319684    518625 

N

20     1641756

2 

1811333 Mg

20     12717742 212513    181282 

N

18     1411612

2 

1413425 Ne

18     1281628 314661    1218659 

N

16     1261128 1211279 O

16    1221164 716983  716898 

N

14     1231111 514296 C

14      12616462 1311591    717295 

N

12     691222 212318 Be

12 7912236 2217231    221481 

Li

10     5714186 2219723 C

10      4615291 118243    191168 
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 :نیمه تجربیهای از روش هستهه انرژی جدایی هیپرومحاسب 4-7

که  [18]رابطه زیر از با استفاده راهیپروهسته  ابتدا انرژی بستگی هستهقبل از محاسبه انرژی جدایی هیپرو

 :کنیم محاسبه می باشدتجربی می یک رابطه نیمه

( ) ( )
( , , ) [ ] ( )v C s C c sym

C
C

bbZ Z N Z
B A Z a A a A a a b

A
A A A


 

         
2 2

103
21 2 2

3 3 3

1
1 14 4  

تعداد پروتون  Zباشد ون در نظر گرفتن هیپرون میعدد جرمی بدو CAعدد جرمی و   Aدر رابطه بالا ، 

 باشد. مقادیر ثابت به ترتیب برابر : اد نوترون میتعد Nو 

                                                                   

       

 

 

 

. , . , . , .

.

.

.

v s c sym

C

a Mev a Mev a Mev a Mev

b Mev

b Mev

b Mev

A N Z

A N Z

   







  

 

0

1

2

15 79 18 34 0 71 23 21

119 445

1 119

33 047
  

ج و ون زوهای با نوترن فرد و بلعکس صفر، و برای هستههایی با  نوترون زوج و پروتوبرای هسته مقدار 

Aپروتون زوج  
1
های با نوترون فرد و پروتون فرد و و برای هسته  212

1

212A


 باشد.می 

در آید فرمول نیمه تجربی به دست میکه از ی تک هیپرونی هاانرژی بستگی برای تعدادی از هیپروهسته

 است.ذکر شده 7-4جدول 
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 4-14از رابطه  هاانرژی بستگی هیپروهسته 7-4جدول                                          

                                

 هیپروهسته انرژی بستگی  هیپروهسته انرژی بستگی        

        8916275     12 B
    8117978  4 H

 

       8916275   12C
    7119521 

4 He
 

       1231327  13C
      2912483       5 He

 

       1291474  14C
    281983  6 He

 

        125185    14 N
   3218526 

7 He
 

       1151969         15 N
      241374 

8 He
 

      1251114          16O
    2713221  6 Li

 

       1411448          17 O
   3713265  7 Li

 

      2391222   28 Si
     431415  8 Li

 

      2761226         32 S
     4715628  9 Li

 

      3481552       40 Ca
       2913267  7 Be

 

     3641248  41Ca
    4711882  8 Be

 

     4591214   51V
   6515231  9 Be

 

    5231568   56 Fe
   6915998  10 Be

 

     789185    89Y
   4215928   9 B

 

    1181158   139 La
   6618691   10 B

 

      1651199        208 Pb
   7617486   11 B
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حاسبه کرده و در م 5-4های دوهیپرونی را از رابطه این قسمت انرژی بستگی هیپروهسته همچنین در

 است.هذکر شد 8-4مقادیر آن در جدول 

 

 (5-4 )های دوهیپرونی با استفاده از رابطهانرژی بستگی هیپروهسته 8-4جدول                  

) B(A,Z) هیپروهسته )M eV ) B(A,Z) هیپروهسته  )M eV  

H

5  8138756 Be

9  5317221 

He

5  7155713 Be

10  7211327 

He

9  271643 Be

11  7712293 

Li

7  3117167 Be

12  7919755 

Li

8  4617335 Be

13  7411884 

Li

9  5517481 B

11  7416753 

Li

10  5517892 B

12  8816188 

    

 کنیم که انرژی بستگی از رابطه استفاده از رابطه زیر محاسبه می را با Sانرژی جدایی هیپرون  همچنین

( )14  .آیدبه دست می 4

( ) ( ) ( )A AS BE X BE X




  1 15 4 

 

 .شودپرون از هیپروهسته ارائه داده میجدید برای به دست آوردن انرژی جدایی هی رابطهسه  کنونا

های تجربی دادهبل توجهی با آیدکه انحراف قابه دست میهم  هیپروهسته از رابطه زیر ییالف( انرژی جدا

 [.16]دارد
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( )
A

CS a be


   16 4  

,در رابطه بالا مقادیر  ,a b c شود.باشد و به صورت زیر تعریف میمی ثابت 

     . , . , .a M eV b M eV c M eV  24 183 20 934 21 965  

تفاده از رابطه ها، با استعدادی از هیپروهسته جدایی هیپرونانرژی بعد،  جدول صفحه ( 9-4)در جدول 

 است.( آورده شده4-16)
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 مقدار تجربی

( )M eV 

 انرژی جدایی

( )M eV 

 مقدار تجربی هیپروهسته

( )M eV 

 انرژی جدایی

( )M eV 

 هیپروهسته    

11152      1212626   12 B
 2124  6173427   

4 H 

11157  1212626   
12C         2139  6173427   

4 He 

11198    1216222        
13C 3112 7151285   5 He

   

12117  1311157 
14C

 4118  8125286 
  

6 He 

12117          1311157 14 N 
5155  819618   

7 He 

13182    1316282 
15 N

 7116   916392 
   

8 He 

13122    1412789 
16O

 4152 8125286 
   

6 Li 

13159    1415286 
17 O

 5182 8196185    
7 Li 

16122 181332 
28 S 6182  9163929 

   

8 Li 

     17152 1913261 
32 S

 8136  1212866 
9 Li 

18172      2217948 
40 Ca

 5116  8196185 
7 Be 

19124 2219456 
41Ca 6184       916392 

8 Be 

19192     2211296 
51V 6132      1212866 

9 Be 

21 2215476 
56 Fe 8162       121925 

10 Be 

22112 231819 
89Y 7188 1212866 9 B 

23182 2411456 
139 La

 8172 121925  10 B
 

26152 2411814 208 Pb
 12128 111496 11 B
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                (A)  

 (10-4) بر حسب عدد جرمی با استفاده از رابطه هیپرون ینمودار انرژی جدای:  5-4شکل             

 دهد.( را نشان می16-4نمودار انرژی جدایی هیپرون بر حسب عدد جرمی با استفاده از رابطه ) 5-4شکل 

      باشد.می 2137275، برابر (16-4)محاسبه انرژی جدایی هیپرون ازرابطه حراف معیار برای نمیزان ا

ر باشد دارائه شده است که به صورت زیر میانرژی جدایی هیپرون  ،برای محاسبه ب( رابطه ای دیگر

0این فرمول مقادیر  1 2, ,a a a [.16]ثابت و برابر مقادیر زیر است 

   

 

 

-4تفاده از رابطه )ها، با اسانرژی بستگی تعدادی از هیپروهستهجدول صفحه بعد   12-4در جدول 

 است.( آورده شده17

 

 

 

0
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150
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250
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𝑆(𝛬)

     

( )

. , . , .

a a
S a

A A

a M eV a M eV a M eV

    

   

1 2
0 2 4

3 3

0 1 2

17 4

28 442 119 445 133 651
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 (17-4: محاسبه انرژی جدایی هیپرون از رابطه )16-4جدول                                           

 

 

 مقدار تجربی

( )M eV 

 انرژی جدایی

( )M eV 

 مقدار تجربی هیپروهسته

( )M eV 

 انرژی جدایی

( )M eV 

 هیپروهسته    

11152 1215184  12 B
 2124 2128893 4 H 

11157 1215184 
     

12C 
2139 2128893 4 He 

11198 1112121 13C 
3112 312243  5 He

   

12117 1118422 14C
 4118 4152617 6 He 

12117   1118422 
    

14 N 
5155 5178158 7 He 

13182 1214164      15 N
 7116 6193394 8 He 

13122 1219456       16O
 4152 4152617 6 Li 

13159 1314333        17 O
 5182 5178158 7 Li 

16122 1712621  28 S
 6182        6193394 8 Li 

 17152 1719271       32 S
  8136    7197521 9 Li 

18172 1912266      40 Ca
    5116     5178158 7 Be 

19124 1913417 
    

41Ca 6184      6193394 8 Be 

19192 2214633 
    

51V 6132        7197521 9 Be 

21 2219295 
    

56 Fe 8162        8191188 10 Be 

22112 2217863 
    

89Y 7188 7197521 9 B 

23182 2411763    139 La
 8172 8.91188 10 B

 

26152 281148 208 Pb
 12128 9175583 11 B
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-4در شکل  شود،محاسبه می( 16-4) رابطهکه انرژی جدایی از نمودار انرژی جدایی بر حسب عدد جرمی 

  است.رسم شده  6

                 (A)   

 (17-4)استفاده از رابطه  بر حسب عدد جرمی با هیپرون جدایینمودار انرژی :  0-4شکل                    

 باشد.می 217718،  (17-4)محاسبه انرژی جدایی هیپرون از رابطه حراف معیار برای نمیزان ا

بطه )ب( این ج(رابطه ای دیگر، برای به دست آوردن انرژی جدایی هیپرون وجود دارد که تفاوت آن با را

 [.16است ]ست که جمله سوم آن، حذف شدها

   

( )

. , .

b
S b

A

b MeV b MeV

   

  

1
0 2

3

0 1

18 4

23 226 59 314
 

 

 است.( آورده شده18-4تفاده از رابطه )ها، با اسانرژی بستگی تعدادی از هیپروهسته 11-4در جدول 
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 (18-4)از رابطه  هیپرون محاسبه انرژی جدایی:  11-4جدول                                       

 

 مقدارتجربی

( )M eV 

 انرژی جدایی

( )M eV 

 مقدار تجربی هیپروهسته

( )M eV 

 انرژی جدایی

( )M eV 

 هیپروهسته

  11152    1119297           
12 B 

2124  -21312776 4 H
 

   11157  1119297    
    

12C 
2139  -21312776 4 He

 

   11198  1214978    
     

13C 
3112  219429       5 He

     

   12117    1312149     14C
  4118  5126255 6 He

 

     12117  1312149    14 N 
5155  7121691 7 He

 

   13182  1314739    15 N
 7116  813975 8 He

 

   13122  1318846   16O
 4152  5126255 6 Li

 

    13159  1412546   17 O
 5182  7121691 7 Li

 

      16  1617934   28 Si 6182  813975 8 Li
 

   17152  1713413   32 S
 8136  9151732 9 Li

 

   18172   1811547 40 Ca
 5116  7121691 7 Be

 

   19124   1812375 41Ca 6184  813975 8 Be
 

    19192   181913 51V 6132  9151732 9 Be
 

    21   1911737 56 Fe 8162  1214472 10 Be
 

  22112   2212525 89Y       7188  9151732  9 B
 

   23182   2112156     
139 La 

       8172  1214472  10 B
 

  26152   2115364   
208 Pb       12128  1112339 11 B
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به صورت  بر حسب عدد جرمیآید به دست می (18-4)رابطه که از  نمودار انرژی جدایی هیپروندر نهایت 

 باشد.زیر می

             (A)   

 (18-4رابطه ) د جرمی با استفاده از بر حسب عد هیپرون نمودار انرژی جدایی:  7-4شکل                   

 .باشدمی 116988 (،18-4رابطه )محاسبه انرژی جدایی هیپرون از برای حراف معیار نمیزان ا

 : های نیمه تجربیدر روشانحراف معیار مقایسه 4-8

و  217718)ب( از روش    213727)الف( محاسبه انرژی جدایی هیپرون از روش حراف معیار برای نمیزان ا

تری است چون انحراف روش مناسب وش )ب(شود رهمانطور که ملاحظه می. باشدمی 116988)ج( از روش 

 باشد.تر میتجربی نزدیکمعیار آن کوچکتر است و به مقدار 

باشد که در این شود که به صورت زیر میمعرفی می دیگر برای محاسبه انرژی جدایی روش نیمه تجربی،

 است.هعداد پروتون و نوترون هم در نظر گرفته شداختلاف تدر جمله سوم و چهارم  رابطه 

( ) ( )
a a N Z N Z

S a a a
A A

A A



 
     21 2

0 3 42 4
3 3

19 4  

,در رابطه بالا  , , ,a a a a a0 1 2 3  است.ها به دست آمدهمقادیر ثابت است که از برازش داده 4

0

50

100

150

200

250
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𝑆(𝛬)
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. . .

. .

a MeV a MeV a MeV

a MeV a MeV

   

  

0 1 2

3 4

28 3351 117 6304 128 9239

0 47319 0 35855
 

( 19-4ها، با استفاده از رابطه )انرژی بستگی تعدادی از هیپروهسته در صفحه بعد 12-4در جدول 

 .استورده شدهآ
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 (11-4: محاسبه انرژی جدایی هیپرون از رابطه ) 12-4جدول                                     

 

 

 مقدارتجربی

( )M eV 

 انرژی جدایی

( )M eV 

 مقدار تجربی هیپروهسته

( )M eV 

 انرژی جدایی

( )M eV 

 هیپروهسته

  11152   1216225 12 B
 2124 212535 4 H

 

   11157 1215437 
    

12C        
2139 118169 4 He

 

   11198 1112767 
        

13C 
3112 311851       5 He

     

   12117   1119375 14C
  4118 416241 6 He

 

     12117 1118699     
14 N 

5155 519234 7 He
 

   13182 1214822      15 N
 7116 711122 8 He

 

   13122 1219762       16O
 4152 414464 6 Li

 

    13159 1314927       17 O
 5182 518175 7 Li

 

      16 1615464 
     

28 Si 6182 712387 8 Li
 

   17152 1719185      32 S
  8136 811224 9 Li

 

   18172 1912282     40 Ca
    5116 516532 7 Be

 

   19124 1913539 
   

41Ca 6184 619225 8 Be
 

    19192 2214982 
    

51V 6132 812352 9 Be
 

    21 2219247 
   

56 Fe 8162 912222 10 Be
 

  22112 22182719     
89Y       7188 719121  9 B

 

   23182  24122145    
139 La 

       8172 819256  10 B
 

  26.52  25117145   
208 Pb       12128 918225 11 B
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                      (A)    

 (11-4رابطه )د جرمی با استفاده از بر حسب عد هیپرون نمودار انرژی جدایی:  8-4شکل               

در شکل بر حسب عدد جرمی آید به دست می (19-4بطه )راانرژی جدایی هیپرون که از نمودار   8-4شکل

  است.رسم شده 4-8

روش ارائه شده در باشد که دقت این روش از سه می 21522783،  19-4طه انحراف معیار با استفاده از راب

 باشد.بالا، بیشتر می
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با در نظر گرفتن بررسی هیپرون  :فصل پنجم

 اسپینیتقارن های اسپینی و شبه 
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 :مقدمه 1 -5

توسط دیراک به دست آمد دیراک این معادله را بر مبنای معادله کلاین 1928معادله دیراک در سال 

انرژی  ، اگراستدر مکانیک کوانتومی و تعمیم یافته معادله شرودینگر  این معادله گسترش داد. 15گوردون

از معادله شرودینگر  ،کوچک باشدذرات مورد بررسیابعاد  ذرات نسبت به انرژی سکون آن زیاد نباشد و

ولی اگر ابعاد ذرات کوچک باشد و انرژی ذرات نسبت به انرژی سکون آن قابل ملاحظه   کنیمستفاده میا

 .[2]شوددر کوانتوم نسبیتی بررسی می باشد این ذرات

م است آنها را در دو حالت پردازیم. از آنجایی که اسپین هیپرون یک دودراین فصل به بررسی هیپرون می

 بررسی خواهیم کرد. در کوانتوم نسبیتی اسپینی و شبه اسپینی

و یک پتانسیل  V(r)در حال حرکت در پتانسیل برداری که   μمعادله دیراک برای یک ذره به جرم فرم  

شود در این و به صورت زیر تعریف می باشدجرم کاهش یافته می .باشداست به فرم زیر می S(r)اسکالر 

 جرم هیپرون لاندا و m  تعریف
corm [71]باشدجرم هسته می. 

( )cor

cor

m m

m m
 



 


1 5  

[ . ( ( )) ( )] ( ) ( ) ( )nk nk nkp S r V r r E r        2 5  

که در معادله بالا 
nkE سیستم است و اپراتور انرژی نسبیتیp i   ر اندازه حرکت در سه بعد اپراتو

 باشد.می

,و    ماتریس دیراک4 ,که شود به صورت زیر تعریف می است که 4 ,i 1 2 3 : 

                                                           
15 Klein Gordon 
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( )

i

i

I

I








 
  
 



 
  

 

0

0

3 5

0

0

 

I  ماتریس یکانی2 2سه ماتریس پائولی  iباشد و می 2  باشد.به صورت زیر می 2

i

i
  

     
       

     
1 2 3

0 1 0 1 0

1 0 0 0 1
 

 شود:رهای دیراک به صورت زیر نوشته میاسپنو

( )
( ) ( )

( )

nk

nk

nk

f r
r

g r


 
  
 

4 5  

)طه بالا که در راب ), ( )nk nkg r f r  اسپینور دیراک یمولفه پایین اسپینور دیراک و بالاییمولفه به ترتیب 

 .باشدمی

 آید.دو معادله جفت شده زیر به دست می( 1-5دله )( در معا3-5با جایگذاری معادله )

 ( . ) ( ) [ ( )] ( )

( . ) ( ) [ ( )] ( ) ( )

nk nk

nk nk

p g r E r f r

p f r E r g r

 

 

   

   

5 5

6 5
 

)در معادله بالا  ) ( ) ( )r V r S r   و( ) ( ) ( )r V r S r   باشد.می 

) اگر  ) psr C const    دله در معا افتد و تقارن اسپینیاسپینی در معادله دیراک اتفاق میشرایط شبه

)افتد که دیراک زمانی اتفاق می ) sr C const   .باشد 

)با حذف  ), ( )nk nkg r f r  رسیم:به دو معادله غیر جفت شده زیر می (6-5)و ( 5-5)معادلات به تریب از 
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 ( . ) ( . ) [ ( )] ( )
[ ( )]

( . ) ( . ) [ ( )] ( ) ( )
[ ( )]

nk

nk

p p E r g r
E r

p p E r f r
E r

  


  


   
 

   
 

1
7 5

1
8 5

 

 معرفی تقارن های اسپینی و شبه اسپینی : 5-2

 شود :ها به دو دسته تقسیم مید درهستههای بین ذرات منفرتبهگنی

)های تبهگنی که مربوط به اعداد کوانتمیدو تایی (1 , , ) , ( , , )n l j l n l j l   
1 1
2 2

باشد و  می 

 .دوتایی اسپینی، نام دارند

)های تبهگنی که مربوط به اعداد کوانتمیدو تایی (2 , , ) , ( , , )n l j l n l j l     
3 1

1 2
2 2

می  

 اسپینی، نام دارند.باشد و دوتایی شبه 

 :پتانسیل شعاعی  در هیپرونبررسی  5-3

انسیل ن نوع از پتبرای ای کنیم. وقتی معادله دیراک راهای شعاعی را بررسی میی پتانسیلمعادله دیراک برا

)در تقارن شبه اسپینی کنیم. بررسی می ) ( )r P r  و ( ) psr C  در تقارن اسپینی( ) ( )r p r   و

( ) sr C شود.به فرم زیر نوشته میبالا شود و معادلات نظر گرفته می در 

 ( . ) ( . ) [ ][ ( )] ( )

( . )( . ) [ ][ ( )] ( ) ( )

ps nk

s nk

p p E C E P r g r

p p E C E p r f r

   

   

     

     

9 5

10 5
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( )
[ ( )][ ] ( ) ( )

( )
[ ][ ( )] ( ) ( )

nk nk ps nk

nk s nk nk

d k k
E P r E C G r

dr r

d k k
E C E p r F r

dr r

 

 


       


       

2

2 2

2

2 2

1
0 11 5

1
0 12 5  

 معادلات شبه شرودینگر مرتبه دوم برای اسپینور بالایی و پایینی دیراک است. (12-5) ( ،11-5)معادلات 

 .[ مراجعه کنید17برای مشاهده جزئیات محاسبات به مرجع ] 

 :پتانسیل شعاعی در تقارن اسپینی  با هیپرونبررسی  5-3-1

نظور از برای این م.[18] کنیمتقارن اسپینی و پتانسیل شعاعی زیر را بررسی میدر را هیپرون اکنون 

ر گیریم چون پتانسیل زیهمچنین پتانسیل را به صورت زیر در نظر می کنیم.معادله دیراک استفاده می

   گیرد.ر برمیجابجا شده را د نوسانی و نوسانگرو شبه های نوسانی، خطی، کولنی، کراتزرپتانسیل

( ) ( )
c d

V r a r b r
r r

    2
1 2 13 5  

( ) ( )

( ) ( )

P r V r

r P r



 
 

)در تقارن اسپینی  ) sr C const    

( )
{ [ ][ ( )]} ( ) ( )nk s nk nk

d k k
E C E P r F r

dr r
 


       

2

2 2

1
0 14 5  

)با جایگذاری مقدار )P r  ( 12-5در معادله )آید.معادله زیر به دست می 

 

 

 .دهیمهای زیر را انجام میرتغییر متغیدر معادله بالا 

( )

( ) ( )

nk s

nk s nk

y E C

E C E



  

  

   

1

2
1

 

( )
{ [ ][ ]} ( ) ( )nk s nk nk

d k k c d
E C E a r b r F r

dr r r r
 


          

2
2

12 2 2

1
0 15 5
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( )
{ ( ) } ( ) ( )nk

d k k c d
y a r b r F r

dr r r r



       

2
2 2

1 1 12 2 2

1
0 16 5

 

( ) ( )
{ ( )} ( ) ( )nk

nk

d F r k k y d y c
y b r y a r F r

dr r r


 
       

2
2 21 1
1 1 1 12 2

1
0 17 5

 

ضرایب معادله  کنیم و از مقایسه این دو معادله،( مقایسه می17-5( را با معادله هیون )16-5معادله )

 .[19]آوریمهیون را به دست می

( )
( )

{ ( )} ( ) ( )nk
n nk

d F r y
mar a r F r

dr r r







      

2
2

2 2
2 2

1
24 2 0 18 5

 

 

( ) ( )

n

k k y d k k y d

 

 

 

        

2
1

2
1 1

1 1
1 1

4 4

 

y c
y y c y   1

12
2

  

y b
ma y b ma

a y a a y a

  

  

1
1

2
1 1 1 1

2
2  

) (17-5در معادله ) )nkF r، گیریم.را به صورت زیر در نظر می 

( ) exp( ( )) ( ) ( )
A

nkF r r r B D r u r  1
1 1 19 5  

, که ضرایب ,A B D1 1  شود:زیر تعریف میبه صورت  با مقایسه معادله هیون 1
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A

D a

ma
B

D

 

 



1

1

1
1

1
2
1
2

2

 

,ضرایب  ,A D B1 1 ,گذاری مقادیر یبا جا 1 ,a ma باشد:به صورت زیر می 

( )A k k y d

D a y a

y bma
B

D y a

      

   

  

1 1

1 1 1

1
1

1 1 1

1 1 1
1

2 2 4
1 1
2 2

2

 

)گذاری یبا جا )nkF r شود:( ، معادله به شکل زیر تبدیل می17-5ادله )در مع 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )B

A A B yd u r du r
B D r B A D D u r

dr r dr r



         

2
21 1 1

1 1 1 1 1 12

2 2 2
2 4 4 2 0 20 5

)با در نظر گرفتن  )u r  به صورتn

n

n

C r 







0

-5رابطه )و جایگذاری آن در  (باشدصفر می مقدار  ) 

 آید :( سری زیر به دست می22

)( ) ( )
( )

( )( ) ( )( )

n

j j j

B AD D D jB j AB y
C C C

j j A j j A


 

      
  

     

2
1 1 1 1 11 1 1

2 1
1 1

4 2 42 1 2 2
21 5

2 1 2 2 1 2

 

 زگشتی بالا ادامه پیدا نکند دو شرط زیر باید برقرار باشد.برای اینکه سری با

 

( )

( )n

y A B
C C

A

B A D D D n





    

1 1
1 0

1

2
1 1 1 1 1

22 5

4 2 4
 

 که در اینجا : 
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, nn C  11 0 

 شود :ه صورت زیر نوشته میب( 12-5معادله ) n=1 برای 

( )

( ) ( )

B AD D D

a a B







 

    

    

2
1 1 1 1 1 1

2
1 1

4 2 4

1
3 2 23 5

2

 

شود که از این رابطه انرژی هیپروهسته به یر نوشته میبه صورت ز (23-5)رابطه ضرایب، با جایگذاری 

 دست می آید:

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ( ) ( ) ) ( )

( )
( )

( )

k s k k s

k s k s

k s

k s

E C E E C a

E C a k k E C d

E C b

E C a

  

 





      

         

 


 

1 1 1 1

1 1 1

21

1 1

3

1 1
2 1 24 5

2 4
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a   با در نظر گرفتن   (24-5از رابطه ) بستگی هیپروهستهمحاسبه انرژی :  1-5جدول               b d  1 1                                    

( )Exp

sB MeV1
 ( )Theory

sB MeV1
 جرم کاهیده 

 MeV 
 هیپروهسته

13167- 

 

13- 

13134- 

 

13133- 

1233175 

 

1233174 

N

O





16

16

 

17122- 

 

17152- 

14115- 

 

22122- 

1268162 

 

1274149 

Si

S





28

32

 

18172- 

 

21152- 

16185- 

 

23115- 

1283147 

 

1289177 

Ca

V





40

51

 

25112- 

 
-26192 

25119- 

 

26181- 

1127168 

 

1129132 

La

Pb





139

208

 

     

 

 آید :ه دست میزیر ب( سری 22-5در رابطه )  n=2 برای 

( )
( ) ( )

B AD DB AB y
C C C

A A

   
  

 

2
1 1 1 1 21 1 1

2 1 0
1 1

4 22 2 2
25 5

2 1 2 2 1 2
 

j,و با انتخاب  C 20 ضرایب  آید که با جایگذاریبه دست می (27-5( ،)26-5)دو رابطه   0

 آید.انرژی تراز دوم به دست می

 

 

 

 

( ) ( ) ( ( )) ( )

( ) ( )

a m y y m

a a m

  

 

      

    2
2

1 3 1
26 5

2 2 2
1

5 2 27 5
2



81 
 

( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ( ) ( ) ) ( ) ( )

( )

k s k nk s

k s
k s k s

k s

E C E E C a

E C b
E C a k k E C d

E C a

  


 



      

 
          

 

2 2 1

22
2 1 2

2 1

5

1 1
2 1 28 5

2 4 2

 

 :انسیل شعاعی در تقارن شبه اسپینیپت با هیپرون بررسی 5-3-2

 .کنیمبررسی می ذکر شدهشعاعی  اسپینی و پتانسیل تقارن شبهاکنون معادله دیراک را برای 

( ) ( )
c d

P r a r b r
r r

    2
1 2 29 5  

( ) ( )P r r   

)شبه اسپینی  در تقارن ) psr C const    

( )
[ ( )][ ] ( ) ( )nk nk ps nk

d k k
E P r E C G r

dr r
 


       

2

2 2

1
0 30 5  

)با جایگذاری مقدار )P r  ( 29-5در معادله ) 

( )
[ ][ ] ( ) ( )nk ps nk nk

d k k c d
E C E a r b r G r

dr r r r
 


          

2
2

12 2 2

1
0 31 5  

 :دهیمهای زیر را انجام میمتغیر له بالا تغییردر معاد

( )

( ) ( )

nk Ps

nk Ps nk

y E C

E C E



  

   

    

1

2
1

 

( ) ( )
{ ( )} ( ) ( )nk

nk

d G r k k y d y c
y b r y a r G r

dr r r


 
      

2
2 21 1
1 1 1 12 2

1
0 32 5  

ب معادله کنیم و از مقایسه این دو معادله، ضرای( مقایسه می33-5( را با معادله هیون )32-5معادله )

 .آوریما به دست میهیون ر

( )
( )

{ ( )} ( ) ( )nk
n nk

d G r y
mar a r G r

dr r r







      

2
2

2 2
2 2

1
24 2 0 33 5  
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( ) ( )

n

k k y d k k y d

 

 



        

2
1

2
1 1

1 1
1 1

4 4

 

y c
y y c y   1

12
2

 

y b
ma y b ma

a y a a y a

  

  

1
1

2
1 1 1 1

2
2  

)( 33-5در معادله ) )nkG r ، گیریمرا به صورت زیر در نظر می. 

( ) exp( ( )) ( ) ( )
A

nkG r r r B D r u r  1
1 1 34 5  

, که ضرایب ,A B D1 1  شود:به صورت زیر تعریف می 1

 

, ,
ma

A D a B
D

    1 1 1
1

1 1
2 2 2

 

,، مقادیر ضرایببا جایگذاری  ,A D B1 1  آوریم.به دست می 1

 

 

)گذاری یبا جا )nkG r شود.( تبدیل می35-5)، معادله به شکل (23-5ادله )در مع 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )B

A AB yd u r du r
B D r B AD D u r

dr r dr r



         

2
21 1 1

1 1 1 1 1 12

2 2 2
2 4 4 2 0 35 5

)با در نظر گرفتن  )u r  به صورتn

n

n

C r





0

 آید.( سری زیر به دست می53-5رابطه )و جایگذاری آن در  

( )A k k y d

D a y a

y bma
B

D y a

      

   

  

1 1

1 1 1

1
1

1 1 1

1 1 1
1

2 2 4
1 1
2 2

2 2
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)( ) ( )
( )

( )( ) ( )( )

n

j j j

B AD D D jB j AB y
C C C

j j A j j A


 

      
  

     

2
1 1 1 1 11 1 1

2 1
1 1

4 2 42 1 2 2
36 5

2 1 2 2 1 2
 

 برای اینکه سری بازگشتی بالا ادامه پیدا نکند دو شرط زیر باید برقرار باشد.

( )

( )

nB A D D D n

y A B
C C

A




    



 
 


2
1 1 1 1 1

1 1
1 0

1

4 2 4

37 5  

 که در اینجا : 

, nn C  11 0  

 شود :به صورت زیر نوشته می( 73-5معادله ) n=1 برای 

( )

( ) ( )

B AD D D

a a B







 

    

    

2
1 1 1 1 1 1

2
1 1

4 2 4

1
3 2 38 5

2

 

رابطه انرژی هیپروهسته به که از این  شودیر نوشته میبه صورت ز (37-5)رابطه ضرایب، که با جایگذاری 

 :آیددست می

( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ( ) ( ) ) ( ) ( )

( )

k ps k k ps

k ps

k ps k ps

k ps

E C E E C a

E C b
E C a k k E C d

E C a

  


 



        

 
           

  

1 1 1 1

1 2
1 1 1

1 1

3

1 1
2 1 39 5

2 4 2

 

 آید :زیر به دست می ( سری37-5در رابطه )  n=2 برای 

( )
( ) ( )

B AD DB AB y
C C C

A A

   
  

 

2
1 1 1 11 1 1

2 1 0
1 1

4 22 2 2
40 5

2 1 2 2 1 2
 

 آید :دو رابطه زیر به دست می C2  =0 و =0jبا انتخاب 

( ) ( ) ( ( )) ( )a m y y m        
1 3 1

41 5
2 2 2
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( ) ( )a a m     2
2

1
5 2 42 5

2
 

 آید:( به دست می41-5همچنین انرژی تراز دوم از رابطه )

 

( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ( ) ( ) ) ( ) ( )

( )

k s k k s

k s
k s k s

k s

E C E E C a

E C b
E C a k k E C d

E C a

  


 



       

  
           

  

2 2 2 1

22
2 1 2

2 1

5

1 1
2 1 43 5

2 4 2

 

 

 

با پتانسیل شعاعی و تانسوری در تقارن اسپینی و شبه بررسی هیپرون  5-4

             اسپینی:

معادله دیراک مستقل از  ،کندکه در حضور یک پتانسیل حرکت می  μذره ای به جرم فرض می کنیم 

  شود:وشته میزمان آن به صورت زیر ن

( ) ( ) ( )nk nkH r E r   44 5  

H شودکه به صورت زیر نوشته می است هامیلتونی دیراک: 

 .H p W     45 5
 

 

W دتواند به صورت ترکیب خطی از شانزده ماتریس خطی جداگانه نوشته شوپتانسیل ماتریسی است و می 

 شود.و به صورت زیر در نظر گرفته می

ˆ( ) ( ) ( ) ( )W S r V r i rU r    46 5  
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)که در رابطه بالا )V r  پتانسیل برداری و ( )S r پتانسیل اسکالر و( )U r .پتانسیل تانسوری است 

, با داشتن مقادیر   و با  (47-5( و )46-5)های قبل معرفی شد و همچنین دو رابطه که در قسمت

 :شودتبدیل می ه دو معادله[ معادله دیراک ب18از مرجع ]استفاده 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

r V r S r

r V r S r

   

   

47 5

48 5
 

( ) ( )
ˆ[ . . ( )] ( , ) [ ( )] ( , ) ( )

( ) ( )
ˆ[ . . ( )] ( , ) [ ( )] ( , ) ( )

l lnk nk
jm jm

l lnk nk
jm jm

iG r F r
p i rU r Y E r Y

r r

F r iG r
p i rU r Y E r Y

r r

      

      

    

    

49 5

50 5
 

,با قرار دادن مقادیر  p آید:رفی شده دو معادله زیر به دست میکه در قبل مع 

 

( ( )) ( ) ( ( )) ( ) ( )

( ( )) ( ) ( ( )) ( ) ( )

nk nk nk

nk nk nk

d k
U r F r E r G r

dr r

d k
U r G r E r F r

dr r





     

     

51 5

52 5
 

 آید.می ت دیفرانسیل مرتبه دوم به دستاز دو معادله بالا معادلا

( )

( ) ( )
[ ( ) ( ) ( ( ))] ( )

( )

( ( ))( ( )) ( ) ( )

( )

( ) ( )
[ ( ) ( ) ( ( ))] ( )

( )

( ( ))

nk

nk

nk nk nk

nk

nk

nk

d r
d k k k dU r d kdrU r U r U r G r
dr r r dr E r dr r

E r E r G r

d r
d k k k dU r d kdrU r U r U r F r
dr r r dr E r dr r

E r



 








       

 

    




       

 

 

2
2

2 2

2
2

2 2

1 2

53 5

1 2

( ( )) ( ) ( )nk nkE r F r   54 5

 

k,روابط زیر بین  l  و,k l وجود دارد. 
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) برای حالت شبه اسپینی ) , ( ) ( )psr C r P r     برای حالت اسپینی( ) , ( ) ( )sr C r P r    

 است.

 :گیریمرا به صورت زیر در نظر می را اسپینی و پتانسیل تانسوری تقارناکنون 

( )
a

U r
r

dU a

dr r





 2

 

)گیریم ،در تقارن اسپینی معادله زیر را در نظر می ) sr C  و پتانسیل( )r  در نظر  (57-5) را به صورت

 :گیریم می

( )

( ) ( )
[ ( ) ( ) ( ( ))] ( )

( )

( ( ))( ( )) ( ) ( )

nk

nk

nk nk nk

d r

d k k k dU r d kdrU r U r U r F r
dr r r dr E r dr r

E r E r F r



 




       

 

    

2
2

2 2

1 2

56 5

 

 

( ) ( )
c d

r ar br
r r

     2
2 57 5

 

)بعد از جایگذاری پتانسیل  )r ( مع65-5در معادله )کنیم :               ادله را به صورت زیر بازنویسی می 

( ) ( )

( )

( ) ( )

k k l l

k k l l

  



  

1 1

55 5

1 1
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( )
[ ] ( ) ( )( ) ( ) ( )nk nk s nk nk

d k k k a a a c d
F r E C E a r br F r

dr r r r r r r r
 

  
             

2 2
2

12 2 2 2 2

1 2
58 5

 

 گیریم:ر ثابت را به صورت زیر در نظر میمقادی

( )( )

( )

nk s nk

nk s

E C E

E C

  

 

   

  

2
1

1

 

 شود:به شکل زیر نوشته می (58-5) با جایگذاری این مقادیر معادله

( ( ) )
( ) ( ) ( )nk

k k ka a a d cd
br a r F r

dr r r

 
  

      
      

22
2 21 1
1 1 1 12 2

1 2
0 59 5  

ضرایب معادله  کنیم و از مقایسه این دو معادله،( مقایسه می62-5( را با معادله هیون )59-5معادله )

 .آوریمهیون را به دست می

( )
( ) ( ) ( )nk

n nk

d F r
mar a r F r

dr r r








      

2
2

2 2
2 2

1
24 2 0 60 5  

n   2
1  

( ) ( )k k ka a a d k k ka a a d

c

b
ma b ma

a a a a

   







 

                  



  

  

2 2 2
1 1

1

1
1

2
1 1 1 1

1
1 2 1 2

4

2

2
2

 

( )nkF r ، گیریم.را به صورت زیر در نظر می 

( ) exp ( ( )) ( ) ( )
A

nkF r r r B D r u r  1
1 1 61 5  
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A

D a

ma
B

D

 

 



1

1

1
1

1
2
1
2

2

 

,با جایگذاری ضرایب، مقادیر  ,A D B1 1  آوریم.به دست می 1

( )A k k ka a a d

D a a

bma
B

D a

 







           

   

  

2
1 1

1 1 1

1
1

1 1 1

1 1 1
1 2

2 2 4
1 1
2 2

2 2

 

)گذاری یبا جا )nkF r شود:( ، معادله به شکل زیر تبدیل می26-5ادله )ر معد 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )B

A A B yd u r du r
B D r B A D D u r

dr r dr r



         

2
21 1 1

1 1 1 1 1 12

2 2 2
2 4 4 2 0 62 5

)با در نظر گرفتن  )u r  به صورتn

n

n

C r





0

 آید.زیر به دست می ( سری26-5رابطه )و جایگذاری آن در  

)( ) ( )

( )( ) ( )( )
j j j

B A D D D jB j A B y
C C C

j j A j j A


 

      
 

     

2
1 1 1 1 11 1 1

2 1
1 1

4 2 42 1 2 2
2 1 2 2 1 2

 

 .باید برقرار باشددو شرط زیر  بالا ادامه پیدا نکند بازگشتی سری کهبرای این

( )

( )

nB A D D D n

y A B
C C

A




    



 
 


2
1 1 1 1 1

1 1
1 0

1

4 2 4

63 5  

 :که در اینجا 

, nn C  11 0 



88 
 

 :شودبه صورت زیر نوشته می (36-5 )معادله n=1 برای 

( )

( ) ( )

B AD D D

a a B







 

    

    

2
1 1 1 1 1 1

2
1 1

4 2 4

1
3 2 64 5

2

 

شود که از این رابطه انرژی هیپروهسته به یر نوشته میصورت زبه  (64-5)رابطه ضرایب، با جایگذاری 

 دست می آید:

 

( )( ) ( ) ( )

( )
( ( ) ( ) ) ( ) ( )

( )

k s k k s k s

k s
k s

k s

E C E E C a E C a

E C b
k k ka a a E C d

E C a

   






         

 
             

 

1 1 1 1 1 1

2 21
1

1 1

3 2

1 1
1 2 65 5

2 4 2
 

  .آوریمهسته های مختلف به دست میرا برای هیپرو kE1 از معادله بالا مقدار

 

 گیریم :ر در، نظر میپتانسیل تانسوری زی اکنون معادله دیراک را برای تقارن شبه اسپینی و

( )
a

U r
r


  

   
dU a

dr r


 2

 

)در تقارن شبه اسپینی  ) psr C  و پتانسیل( )r در  و گیریمدر نظر می (57-5) معادله را به صورت

 .کنیمی می( جایگذار66-5) معادله 

( )
[ ] ( ) ( )( ) ( ) ( )nk nk ps nk nk

d k k k a a a c d
G r E C E a r br G r

dr r r r r r r r
 

  
             

2 2
2

12 2 2 2 2

1 2
66 5

 .دهیمزیر را در معادله بالا انجام می تغییر متغیر     
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( )( )

( )

nk ps nk

nk ps

E C E

E C

  

 

    

   

2
1

1

 

 

 شود.به شکل زیر نوشته می (66-5)با جایگذاری این مقادیر معادله 

( ) ( ( ) )
( ) ( ) ( )nk

nk

d G r k k ka a a d c
br a r G r

dr r r

 
  

      
      

2 2
2 21 1
1 1 1 12 2

1 2
0 67 5 

ضرایب معادله  ادله،کنیم و از مقایسه این دو مع( مقایسه می68-5( را با معادله هیون )67-5معادله )

 .آوریمهیون را به دست می

( )
( ) ( ) ( )nk

n nk

d G r
mar a r G r

dr r r








      

2
2

2 2
2 2

1
24 2 0 68 5

 

n  2
1  

( ) ( )k k ka a a d k k ka a a d

c

b
ma b ma

a a a a

   







 

                   



  

  

2 2 2
1 1

1

1
1

2
1 1 1 1

1 1
1 2 1 2

4 4

2

2
2

 

,با جایگذاری ضرایب، مقادیر  ,A D B1 1  آوریم.به دست می 1
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( )A k k ka a a d

D a a

y bma
B

D y a

 



           

   

  

2
1 1

1 1 1

1
1

1 1 1

1 1 1
1 2

2 2 4
1 1
2 2

2 2

 

( )nkG r شود.زیر تعریف می به صورت 

( ) exp( ( )) ( )
A

nkG r r r B D r u r 1
1 1  

 

)با قرار دادن مقدار )nkG r شود.(، معادله به صورت زیر تبدیل می68-5) در معادله 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )B

A A B yd u r du r
B D r B A D D u r

dr r dr r



         

2
21 1 1

1 1 1 1 1 12

2 2 2
2 4 4 2 0 69 5

 

)با در نظر گرفتن  )u r  به صورتn

n

n

C r





0

 آید.( سری زیر به دست می69-5رابطه )ری آن در و جایگذا 

)( ) ( )

( )( ) ( )( )
j j j

B A D D D jB j A B y
C C C

j j A j j A


 

      
 

     

2
1 1 1 1 11 1 1

2 1
1 1

4 2 42 1 2 2
2 1 2 2 1 2

 

 برای اینکه سری بازگشتی بالا ادامه پیدا نکند دو شرط زیر باید برقرار باشد.

( )

( )n

y A B
C C

A

B A D D D n








    



1 1
1 0

1

2
1 1 1 1 1

70 5

4 2 4
 

 :که در اینجا

, nn C  11 0  

 :شودت زیر نوشته میصور به (27-5)معادله  n=1برای 
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( ) ( )B A D D D     2
1 1 1 1 1 14 2 4 71 5  

توان ویژه مقدار انرژی را برای و از این معادله میآید به دست میمعادله زیر ثابت با جایگذاری مقادیر 

 آوریم.هیپروهسته های مختلف به دست 

( )( ) ( )

( ) ( ( ) ( ) )

( )
( ) ( )

( )

k ps k k ps

k s k ps

k ps

k ps

E C E E C a

E C a k k ka a a E C d

E C b

E C a

  

 





        

             

 
 

 

1 1 1 1

2
1 1 1

1 2

1 1 1

3

1 1
2 1 2

2 4

72 5
2

 

 

 ارن اسپینی :برای تق 10می با پتانسیلبررسی هیپرون  5-5

و تقارن  [22،21باشد]سیل مهم در ملکول های دو اتمی میکه یک پتانمی معادله دیراک را برای پتانسیل  

 .[22]شودنوشته می زیر رابطه را به صورتمی پتانسیل کنیم اسپینی بررسی می

( )MT

A B
V C

r r
   1

2 73 5  

 :شودگرفته میبه این شکل در نظر  A1ضریب 

A Z
A U U

A


 1 0 1

2
 

گیریم و با توجه به این که که در بخش های قبلی این پایان نامه محاسبه شده در نظر می (54-5معادله )

p,در تقارن اسپینی 

d
C const

dr


     شود.تبدیل می (47-5)به معادله  (54-5)است معادله  0

                                                           
16 Mie 
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( )
( )

( )
[ ( ( ))( ( )) ] ( ) ( )
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 دهیم:تغییر متغیرهای زیر را انجام می ر معادله بالاد
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 دهیم.انجام می تغییر متغیرهای زیر را ،در معادله بالا

( )k k A
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C C
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 [23]کنیم.حل می  NUمعادله بالا را با روش 
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( ) ( )( ) ( ) ( )

C

C

n n n n n

  

  

          

   

    

           

10 11 1

12 13 1
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1
1 2
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1 1
2 4

2 1 2 1 1 2 2 0 77 5

با جایگذاری مقادیر ثابت در معادله  بالا به معادله زیر میرسیم و از این معادله مقدار انرژی را به دست 

میآوریم.
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 :برای تقارن شبه اسپینی 17می با پتانسیلبررسی هیپرون  5-0

 .کنیمتقارن شبه اسپینی بررسی می ه دیراک را برای پتانسیل قبلی و برایدر اینجا معادل

گیریم و با توجه به این که که در بخش های قبلی این پایان نامه محاسبه شده در نظر می (53-5معادله )

ps,در تقارن شبه اسپینی 

d
C const

dr


    تبدیل  (79-5)به معادله  ،(53-5)است معادله    0

 شود.می

( )
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[ ( ( )) ( ) ] ( ) ( )nk nk nk
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d d k

d k k dr dr rE r E G r
dr r E
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1
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17 Mie 
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 شود.تبدیل می زیر،به معادله  بالادهیم و معادله ر متغیرهای زیر را انجام میدر معادله بالا تغیی
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)پتانسیل  )r گیریم می در نظر را به صورت زیر. 

 : به این صورت نوشته شود A1کنیم  ضریب فرض می

A Z
A U U
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2
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 (82-5گذاری پتانسیل معرفی شده در معادله )یبا جا
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 گیریم.ضرایب را به صورت زیر در نظر می
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 کنیم.حل می  NUمعادله بالا را با روش 
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با 

مقدار انرژی را به دست  رسیم که از این معادلهبه معادله زیر می بالادر معادله  جایگذاری مقادیر ثابت

:آیدمی  
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 توان با استفاده از نرم افزار متمتیکا مقدار انرژیمی  n=1و مقدار   هبا جایگذاری مقادیر جرم کاهید

 های مختلف محاسبه کنیم.را برای هیپروهسته اولین تراز
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نتیجه گیری :

ذرات  شود که هر یک از این، لپتون، مزون و باریون تقسیم میذرات میدانیگروه مختلف  4ذرات به 

همچنین باریونی که دارای یک یا چند  باشد.می دارای بار اسپین و جرم و خصوصیات منحصر به فرد،

 است .هار نوع مختلف از هیپرون کشف شدهکوارک شگفت باشد هیپرون نام دارد تا کنون چ

 برای تولیداست در آزمایش امولسیون کشف شد.  ای شامل یک یا چند هیپرونهیپروهسته، هسته

هیپرون بدون هیچ گونه . ن ها در این پایان نامه پرداختیمهیپروهسته دو روش وجود دارد که به توضیح آ

، وارد هسته شود و تی و رعایت نکردن اصل طرد پائولیتواند به علت داشتن عدد شگفمحدویتی می

ترازهای مدل لایه ای ل و یدر این حالت به مقایسه چاه پتانس های هسته را تحت تاثیر قرار بدهد.ویژگی 

 ها پرداختیم و به صورت طرح وار اختلاف میان آنها را نمایش دادیم. نبرای نوکلئونها و هیپرو

ها با سته ها را برای تعدادی از هیپرونانرژی بستگی هیپروهسته و انرژی جدایی هیپرون در هیپروه

را با مقادیر تجربی به دست آمده نیمه تجربی محاسبه کردیم مقادیر  های تحلیلی واستفاده از روش

شود که روشهای تحلیلی نیز دارای اشکالاتی است که بخشی از این اشکالات به ملاحظه می .مقایسه کردیم

باشد. ای مینی در حل سیستم های بس ذرهخاطر تقریبهای در نظر گرفته شده و بخشی نیز به خاطر ناتوا

آید نیز دارای اشکالاتی است که این اشکالات ازش بدست میکه معمولا بر اساس برروشهای نیمه تجربی 

به خاطر در نظر نگرفتن تمامی عوامل تاثیرگذار در انرژی بستگی هیپروهسته و انرژی جداسازی 

 رویم. در واقع درانرژی بستگی با معادله دیراک می باشد. به همین خاطر به سراغ محاسبهها میئوننوکل

ک ییراک هیپرون به عنوان یک فرمیون با اسپین نیم صحیح و هسته به عنوان بررسی هیپرون معادله د

 شود.مرکز پتانسیل در نظر گرفته می
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پردازیم و در پایان معادله دیراک را برای های اسپینی وشبه اسپینی میتقارندر این پایان نامه به معرفی 

وابع و ویژه ت دیم و ویژه مقدار انرژیهای مختلف بررسی کراسپینی و شبه اسپینی با پتانسیل تقارن

ردازیم.پبه دست آمده با نتایج تجربی می در این حالت نیز به مقایسه نتایج آوریم.هیپرون را به دست می
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Abstract: 

The past few decades, and their study of their properties, have been the 

subject of many studies in various fields of physics. 

In this thesis, we first introduce different particles and forces between 

particles and then introduce the Hypernucleus and types of hypersensitivity, 

introduce Hyperons and express the hypersensitivity of the static properties. 

The mass and energy of the dependence of different Hypernucleus were 

obtained both by analytical methods and by semi-experimental methods, and 

these values are compared with experimental values. 

Finally, using the independent Dirac equation of time, we obtain special 

values of energy for radial and tensor potentials and spin symmetry and spin-

symmetry and, by fitting the data, determine the appropriate form for the 

potential. 

Key words: Hyperon, Hypernucleus, Hypernucleus energy, Hyperion 

separation energy, Dirac equation, Spin symmetry, Pseudo spin symmetry. 
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