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 یگذارقدردانی و سپاس

 
آٚسد سب ثب ا٘ؼابٖ ٞابی ثؼایبس     ٚسٚد ثٝ ٔمغع سحلیلار سىٕیّی ایٗ فشكز سا فشاٞٓ ٔی كثشای ٞش دا٘ـدٛی ٔٛفّ

ٚ ٕٞىبسی داؿشٝ ثبؿذ. ثذٖٚ ؿه ٚسٚد  آؿٙب ؿذٜ، ٞبی ٔشفبٚر ٚ ٔٙحلش ثٝ فشدؿخلیزٞب ٚ صیبدی، ثب فشًٞٙ

اْ ثٛدٜ اػز. ٘بة سشیٗ سٜ آٚسد ایاٗ دٚسٜ ثاشای    ، ٚسٚد ثٝ یىی اص ثٟششیٗ دٚساٖ ص٘ذٌیثشای ٔٗ ثٝ ٔمغع دوششی

اْ ثٛدٜ اػز. خٙبة دشٚفؼٛس عّی اوجاش سخجای ٘اٝ سٟٙاب یاه ٕٞىابس       ٓ ص٘ذٌیوشدٖ ثب ثٟششیٗ ٔعّّ ٔٗ ؿب٘غ وبس

اْ، ثٝ عٙٛاٖ یاه دٚػاز ٚ ٕٞاشاٜ ثاٛدٜ ا٘اذ.      ّىٝ یه اسفبق ٘بة دس دٚساٖ ص٘ذٌیخٛة دس دٚساٖ سحلیُ ٔٗ، ث

ص٘اذٌی ٔاٗ   دٚساٖ ص٘ذٌی دس ؿبٞشٚد ٚ دس دا٘ـىذٜ فیضیه دا٘ـٍبٜ كٙعشی ؿبٞشٚد ثخـی غیش لبثُ سٛكیف اص 

ؿاشٚ   ؿٛ٘ذ. ٕ٘ی دا٘ٓ اص وداب  ٞبی ٘بة ٚ اكیّی وٝ ٞیچ ٌبٜ فشأٛؽ ٕ٘یٞبی ٔخشّف ٚ حغثٛدٜ اػز. سدشثٝ

 وٙٓ!

ثیاذاس اػاز!   ثاٝ كاجر سػایذ٘ذ، ٞٙاٛص دس رٞاٙٓ       دا٘ـاٍبٜ ٚ خٛاثٍابٜ  ٞبی خبف ٚ حؼبػی وٝ دس سلٛیش ؿت

ؿبٖ دیابْ  ای وٝ ٌٝ ٌبٜ سٟٙب خشٚخی ِػجبسیٞبی ٔحبدس وٙبس ثش٘بٔٝٚ اسصیبثی ٔعبدلار، ثٙذی ٔؼیشٞبی اؿشجبٜ فشَٔٛ

دلاز ٚ  سش ٚ ثب ثٛدٖ سا، وٝ كجٛسسش ثبؿٓ ٚ دٚثبسٜ دلیكخغب ثٛد ٚ دوشش سخجی ثٝ ٔٗ آٔٛخز ا٘ذیـیذٖ سا، كجٛس 

سػیذ٘ذ ٚ سٟٙب ساٜ چابسٜ ؿابٖ خاذیز ٚ ػاخز     ٞبیی وٝ اوثشاً ثٝ ٘مغٝ سٛلف ٔیادأٝ دٞٓ ٚ ثش٘بٔٝ حٛكّٝ ثیـشش

وٛؿی ثیؾ اص دیؾ ٔٗ ثٛد. دشٚفؼٛس سخجی عی ػبَ ٞبی سحلیُ ثٝ ٔٗ آٔٛخز وٝ خٛة ٚ أیذٚاس فىش وٙٓ ٚ 

 حُ ٘ـذ٘ی؛ كجٛس ٚ دخشٝ سفشبس وٙٓ.ىلار ٔخشّف، حشی دس ظبٞش ٔمبثُ ٔـدس 

ای اسصؿٕٙذ ثٛدٜ ٚ خٛاٞذ ثاٛد واٝ   ٍ٘بسؽ ٔمبلار ٚ ا٘دبْ ٔىبسجبر ٔشثٛط ثٝ آٖ ٞب ثشایٓ ٟٔبسسی اسص٘ذٜ ٚ سدشثٝ

سٟٙب ثب اعشٕبد ٚ حٕبیز ٔعٙٛی دشٚفؼٛس سخجی أىبٖ دزیش ؿذٜ اػاز. دس ٕٞایٗ خاب ٟ٘بیاز ػاذبع خاٛد سا اص       

 .Eur. Phys. J. Plus ،Actٔدّاٝ ٞابی  خلاٛف  ٝٔدلار ٔخشّف، ثٚ ػش دثیشاٖ كیٝ ٞبی فىشی داٚساٖ سٛ

Phys. Pol. B ٚInt. J. Mod. Phys. E داسْ. ٟ٘بیز دلّا اثشاص ٔی ٖ -ٞاب دس ٔىبسجابر ٚ دبػا    ز ٚ ػاشعز آ

 ٞبی آصاد ا٘ذیؾ داسد.ذ عّٕی ا٘ؼبٖ٘ـبٖ اص سعّٟ ٞب،ٞب ٚ سٛكیٝثحثثٝ ٞب ٌٛیی

-ٝٔخشّف ّٔی ٚ ثایٗ إِّّای، ثا    ٞب ٚ وبسٌبٜ ٞبیبٌٖٛ ٚ سدشثٝ حضٛس دس وٙفشا٘غخبعشار خٛؽ ػفشٞبی ٌٛ٘

دس دا٘ـاٍبٜ فشدٚػای ٔـاٟذ، وٙفاشا٘غ      94خلٛف دعٛر ثٝ عٙٛاٖ ػخٙشاٖ دس وٙفشا٘غ ػبلا٘ٝ فیضیاه ػابَ   

بی ثٙیابدی،  ظٚٞـىذٜ دا٘ؾ ٞا دس د 96ٚ  95دس دا٘ـٍبٜ ؿیشاص، وٙفشا٘غ ثٟبسٜ فیضیه ػبَ  95ػبلا٘ٝ فیضیه ػبَ 

وٙفاشا٘غ ٔحبػاجبسی   ٚ ٕٞچٙیٗ دازیشؽ وشجای ٔمابلار دس     96دس دا٘ـٍبٜ سٟشاٖ دس ػبَ  FAIR Daysٌبسٌبٜ 

ٞابی فاشاٚاٖ   ٚ وٕاه ٞاب  دس دا٘ـٍبٜ كٙعشی لٓ، ثذٖٚ ؿه ٔذیٖٛ ثاضسي ٘راشی   95سیبضی ایشاٖ ػبَ  -فیضیه

ثاٝ خابعش   ٞاب  ٚ وبسٌابٜ ٞاب  وٙٙاذٌبٖ ایاٗ وٙفاشا٘غ    ٌزاسثشدا٘ٓ وٝ اص دشٚفؼٛس سخجی ثٛدٜ اػز. ثشخٛد لاصْ ٔی



 و

 

ٚ    ٞاب آٚسدٚ سٜ ٞبی ٕ٘بیٓ. ثٟششیٗ دػشبٚسد ایٗ وٙفشا٘غٌزاسؿبٖ ػذبعٞبی ٔبِیحٕبیز  ثاشایٓ دس وٙابس آؿاٙبیی 

، سدشثاٝ دیاذٖ فشٞٙاً ٞاب، آداة ٚ سػاْٛ اسجاب  ٔخشّاف        د٘یبٞبی ثؼیبس صیبدی اص ٘مبط ٔخشّف سجبدَ ٘رش ثب آدْ

ٚ خبسخی ثٛدٜ اػز ٚ دا٘ؼشٗ ایٗ ٘ىشٝ وٝ ثُشد ٘یشٚی ا٘ؼب٘یز ثؼیبس فشاسش اص ٔشصٞبیی اػز واٝ ػیبػاز    داخّی

 ٔذاساٖ ثٝ دٚس ا٘ؼبٖ ٞب وـیذٜ ا٘ذ.

خٙبة دشٚفؼٛس عّی اوجش سخجی ثٝ عٙٛاٖ یه اػشبد ایذٜ آَ، ٕٞیـٝ ٚ دس ٕٞٝ حابَ ثاشای ثحاث ٞابی ٔخشّاف      

دٜ ثٛدٜ ا٘ذ. ٍٞٙابٔی واٝ   ٕبعی ٌشفشٝ سب ص٘ذٌی عّٕی، دس دػششع ٚ آٔبٔشسجظ ثب ص٘ذٌی یه خٛاٖ، اص ص٘ذٌی اخش

ٝ اٞبی ٔمیذ ٞؼشٝثٙذی ػیؼشٓٔٗ فشَٔٛ ی آغابص  ٘ٛوّئاٛ٘ی ثاٝ كاٛسر خاذّ     -ی سا سٚی ػیؼشٓ ٞبی ثبلاسش اص ػا

وابس سا ثاب   داد ٚ ادأاٝ  ٕ٘ٛدْ، سٟٙب اٍ٘یضٜ ٔٗ ثشای ادأٝ وبس، سٛخٝ ٚ اعشٕبدی ثٛد وٝ دوشش سخجی ثٝ ٔٗ ٞذیاٝ ٔای  

 ٕ٘ٛد.سٕبٔی ٔـىلار وٛچه ٚ ثضسٌؾ ٕٞٛاسسش ٔی

 

 دشٚفؼٛس سخجی عضیض؛

ثٝ خبعش ٕٞٝ اعشٕبدی وٝ ثٝ ٔٗ داؿشیذ، ٕٞٝ چیضٞبیی وٝ ثٝ ٔٗ آٔٛخشیذ، ٕٞٝ ِحربر ٘بثی وٝ ثٝ ٔٗ ٞذیٝ دادیذ 

ٖ ْ ٚ ثٝ حىٓ ادٌزاسٌٙدذ، كٕیٕب٘ٝ ٚ ثب ٕٞٝ ٚخٛدْ ػذبعٚ ٕٞٝ آٖ چٝ سا وٝ دس ٌفشٗ ٕ٘ی -ة ٚ احششاْ دػاشب

. ثذٖٚ ؿه دٚس ؿذٖ اص دا٘ـىذٜ فیضیه ٚ ؿٟش ؿبٞشٚد ٔشا ثؼیبس دِشٙاً  ٚ ثٝ ٌشٔی ٔی فـبسْ ثٛػٓٔی  سا سبٖ 

 ؿٕب خٛاٞذ ٕ٘ٛد!

ؿبٖ دس ثٟجاٛد   ٘رشار اسصؿٕٙذاسائٝ سػبِٝ ٚ ایٗ ر داٚساٖ ثٝ خبعش خٛا٘ذٖ كجٛسا٘ٝ ٚاٖ خٛد سا ثٝ ٞیأاػذبع فش

حؼٗ آثابدی دٚػاز داؿاشٙی، دوشاش      ، دوشش حؼٗٔٙی سئیغ دا٘ـىذٜ فیضیهوشش ٟٔذی ٔؤداسْ. اص دٖ سمذیٓ ٔیآ

سملیش فذافٗ ٔذیشٌشٜٚ دا٘ـىذٜ فیضیاه، ثاٝ   وبظٓ ثیٚ دوشش عٙجشاٖ  سٛوّی حؼیٗ دوشش ٔحٕذسضب ؿدبعی عضیض،

. آٔٛخشٗ ٌزؿزْ. دس دٚسٜ دوششی سٚصٞبی ثؼیبسی ثٝ ٌزاسؿبٖ ثؼیبس ػذبعؿبئجٝ ٚ دِؼٛصا٘ٝٞبی ثیخبعش وٕه

ای وٝ ثٝ ٔاٗ  ر عّٕی دا٘ـىذٜ فیضیه ٚ ثٝ عٛس خبف اص اعضبی ٌشٜٚ ٞؼشٝٔشاست ػذبع خٛد سا اص اعضبی ٞیأ

ٚ دسعایٗ حابَ ثاب ؿادبعز ٔثابَ      ، ثب صوبٚر ٚ ٔشیٗ آساْثب ؿخلیشی  ؿدبعیداسْ. دوشش ثؼیبس آٔٛخشٙذ اثشاص ٔی

ثب لّجی  عضیض سٛوّیٕٞچٙیٗ دوشش ا٘ذ؛ ٞبی خٛدٔب٘ی ثٛدٜدس ثیـشش اٚلبر دٚػشی ثؼیبس كٕیٕی ثشای حشفصد٘ی، 

ؿاه  ثی ٕٞٛاسٜ ثشای ٔٗ اٍِٛی یه اػشبد فشأٛؽ ٘ـذ٘ی خٛاٞٙذ ثٛد. ،دٞٙذٜٟٔشثبٖ ٚ دِؼٛص ٚ ثب ضٕیشی أیذ

 ؿبٖ خٛاٞٓ ؿذ! دِشًٙ ٍٕٞی

ثاٛد ٚ   ٚالعای دٚػاز  دس ثیٗ دا٘ـدٛیبٖ دٚسٜ دوششی، ٟٔذی اكلاٖ صادٜ سٟٙب وؼی ثٛد وٝ ٕٞیـٝ ثشای ٔٗ، یه 

ٚ دِاذاسی ٞابیؾ دس وٙابس سٚحیاٝ      فٟٕیذیٞبی ساٞٓ سا ٔداد. سٟٙب وؼی ثٛد وٝ ػخشیٞبیؾ ثٝ ٔٗ أیذ ٔیحشف

ػذشد. ثب ٟٔذی حضاٛس  ؿبداة ٚ غیش لبثُ سٛكیفؾ، خؼشٍی ٚ ٘بساحشی ٔشا ِٚٛ ثٝ ٔذر وٛسبٜ ثٝ ثبد فشأٛؿی ٔی

ثعذ اص آٖ ٌـز ٚ لاذْ صدٖ ؿاجب٘ٝ دس ٔحایظ     داد،آسأؾ خبكی ثٝ ٔب ٞذیٝ ٔی دس ٕ٘بص خٕبعز دا٘ـٍبٜ ٕٞٛاسٜ



 ز

 

ثاشای ٔاب سٟٙاب ٚ دس عایٗ حابَ ثٟشاشیٗ اٚلابر فشاغاز         وٝ دس ٚالع ٞبی عّٕی صیجبی ؿت ٞبی دا٘ـٍبٜ ٚ ثحث

 . ٟٔاذی اكالاٖ صادٜ ثاٝ عٙاٛاٖ یاه     ٔب٘ذٞب دس رٞٙٓ خٛاٞٙذ ، ثٟششیٗ سلبٚیشی ثٛد٘ذ وٝ سب ػبَؿذٔحؼٛة ٔی

دٚػز لذیٕی ثب دیـیٙٝ ای اص ٕٞىبسی دس دٚسٜ وبسؿٙبػی اسؿذ دس دا٘ـٍبٜ سٟشاٖ، وؼی ثٛد وٝ ثاٝ عٙاٛاٖ فاشد    

ای دس دػششع ثٛد. اٚ ثؼیبس ثابٞٛؽ،  فیضیه ٞؼشٝ حٛصٜٞبی ثٙیبدی فیضیه ثٝ ٚیظٜ لبثُ اعشٕبد دس دبػ  ثٝ ػٛاَ

د سا اص ٟٔذی ثٝ خبعش ِحرابر ؿابدی واٝ ثاب     كجٛس، دشسلاؽ ٚ اِجشٝ ٔشد ِحرٝ ٞبی خبف اػز. ػذبع ٚیظٜ خٛ

ٝ  ایـبٖ داؿشٝ داسْ. آسٚصی لّجای ٔاٗ   اثاشاص ٔای   ،اْاْ ٚ ِازر ثاشدٜ  اْ ٚ ٕٞچٙیٗ چیضٞبی فشاٚا٘ی واٝ اص اٚ آٔٛخشا

 ٔٛفمیز ٟٔذی دس ا٘دبْ وبسٞبی سحمیمبسی اسصؿٕٙذ ٚ چـٓ ٌیش دیؾ سٚی اٚػز.

اْ. ثذٖٚ ؿه خبعشار ایاٗ ػابِٟب ٚ دٚػاشبٖ ٚ اػابسیذ     ٔٗ چٙذیٗ ػبَ دس دا٘ـٍبٜ كٙعشی ؿبٞشٚد ص٘ذٌی وشدٜ

ٝ ٌّـٙیبٖ، ػبسا دبسػبیی، ٘یّٛفش دا٘ٝ خٛاٞذ ٔب٘ذ. اص ٔحٕذ ٔحٕٛدی، ٔحذثدٚسٜ دوششی ثشای ٕٞیـٝ دس رٞٙٓ خبٚ

  ٖ داٛس، ٞابدی ثجشای ثاٝ خابعش ٕٞاٝ ِحرابر ٚ        رٚلی، ثٟٙبْ دسخـبٖ، حؼیٗ ؿٟبٔز، ٟٔذی لبػٕی، ٔدیاذ ایاشا

 ْ.   ٌزاساْ، ثی ٟ٘بیز ػذبعوٝ دس وٙبسؿبٖ، دس سٚصٞبی دٚس اص خب٘ٝ داؿشٝ ییٙخبعشار سّ  ٚ ؿیش

ٞبی صیجب ٚ غیاش لبثاُ ٚكاف ایابْ     ٝ ػش ػجض، ؿتدبیبٖ ٔشدٔبٖ ایٗ خغّعجیعز صیجبی ؿٟش ؿبٞشٚد، كٕیٕیز ثی

فشأاٛؽ  ض اص رٞاٙٓ  ، ٞشٌا عّیٟاب ػالاْ   ٔحشْ ٚ كفش، ٚ عشم اسادر ٞبی خبف ٚ ٘بة ایٗ ٔشدْ ثٝ ائٕٝ اعٟبس

ٞبی ٌشفشٝ ٚ غٍٕیٙی وٝ دس ایؼشٍبٜ لغبس ؿبٞشٚد ٔٙشرش كذای كٛر لغبس ثاشای ثبصٌـاز ثاٝ    ٘خٛاٞذ ؿذ. سٚص

ؿٟش فٛق اِعبدٜ ؿبٞشٚد وٕبَ ٘ٛاص ٚ ٟٕٔبٖكٕیٕی فٟیٓ،  ٔشدٔبٖؿٛد. اص ٕٞٝ اص ٌٛؿٓ لغع ٕ٘یٞشٌض خب٘ٝ ثٛدْ 

 داسْ.ػذبع سا اثشاص ٔی

اْ دا٘ی سا ثٝ دٚ فشؿشٝ صیجابی ص٘اذٌی  سػیذْ. آخشیٗ ٚاطٜ ٞبی لذسیٗ دبساٌشاف ٔیؿبیذ ثبیذ صٚدسش اص ایٗ ٞب ثٝ ا

ثبؿاذ ٚ   أْٟشثبٖ ٚ س٘ح دیذٜ ٔبدس ٚ دذسسٛا٘ذ ثیبٍ٘ش احؼبػبر ٘بة ٔٗ ٘ؼجز ثٝ ای ٕ٘یوٙٓ. ٞیچ ٚاطٜسمذیٓ ٔی

خبٖ خشیذ٘ذ سا خجشاٖ وٙاذ.   ٞب ثشای ٔٛفمیز ٔٗ ثٝٞبیی وٝ آٖسٛا٘ذ صحٕبر ٚ ػخشیٞیچ چیضی دس ایٗ د٘یب ٕ٘ی

ٞب، ثشایٓ ؿیشیٗ ٘یؼز. ٍ٘بٜ ٚ دعبی ٔبدسْ دس ص٘ذٌی ٔٗ ٞش ِحرٝ ٚ ٞش ودب ٞیچ چیضی دس ایٗ د٘یب خض ِجخٙذ آٖ

ٝ شثٛػٓ. أیذٚاسْ فشص٘ذ ؿبیؼا ٔیٚ ٘ٛوشی سبٖ سا ثٝ سػٓ فشص٘ذی اِٚیبی عضیضْ دػشبٖ. خبسیؼزٕٞٛاسٜ وٝ ثبؿٓ 

اٖ ؿبلله. ثشایشبٖ اص خذاٚ٘ذ یىشبی ثی ٕٞشب آػٛدٌی داغ اص ػابَ ٞاب س٘اح ٚ ٔـامز       ٚ ثب ِیبلشی ثشای ؿٕب ثبؿٓ،

دس ٔمبثاُ   ٞابْ، ٘ذای عضیض، ثٝ خبعش ٕٞٝ اریز ٞب ٚ اٚلبر سّخای خٛاػشبسْ. ثشادسا٘ٓ حؼیٗ ٚ ٔحؼٗ ٚ خٛاٞشْ 

 سبٖ ثبؿذ.ٍٕٞی داسٞبیشبٖ ثی ٟ٘بیز لذسدا٘ٓ، خذا ٍٟ٘ٝٔشثب٘ی

 

 اػىٙذس احٕذی دٛیب

 خٛسؿیذی كذ ٚ ٘ٛد ٚ ؿؾٔبٜ یه ٞضاس ٚ ػی سیش

 دا٘ـىذٜ فیضیه دا٘ـٍبٜ كٙعشی ؿبٞشٚد
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ای ای داوشىذٌ فیضیه ي مُىذسی َستٍایىجاوة اسىىذس احمذی پًیا داوشجًی ديسٌ دوتشی سشتٍ فیضیه گشایش َستٍ

 "ای ثٝ سٚؽ یبوٛثٛفؼىیای دس ٕ٘بیؾ أٛاج دبسٜٞبی ٔمیذّ ٞؼشٝػیؼشٓٔغبِعٝ "شاَشيد وًیسىذٌ سسالٍ صىعتی داوشگاٌ 

 تحت ساَىمائی آلای دوتش علی اوثش سجثی متعُذ می شًم.

 .تحمیمات دس ایه سسالٍ تًسط ایىجاوة اوجام شذٌ است ي اص صحت ي اصالت تشخًسداس است 

 استفادٌ استىاد شذٌ است.َای محممان دیگش تٍ مشجع مًسد دس استفادٌ اص وتایج پژيَش 

 .مطالة مىذسج دس سسالٍ تاوىًن تًسط خًد یا فشد دیگشی تشای دسیافت َیچ وًع مذسن یا امتیاصی دس َیچ جا اسائٍ وشذٌ است 

   ٌداوشـگاٌ صىعتـی » شيد می تاشذ ي ممالات مستخشج تا وام ــشاَصىعتی ولیٍ حمًق معىـــًی ایه اثش متعلك تٍ داوشگا

 تٍ چاج خًاَذ سسیذ.« Shahrood  University of Technology»  یا ي« شاَـشيد 

  حمًق معىًی تمام افشادی وٍ دس تٍ دست آمذن وتایح اصلی پایان وامٍ تأثیشگزاس تًدٌ اوذ دس ممالات مستخشج اص سسالٍ سعایت

 گشدد.می

  آوُا ( استفادٌ شذٌ است ضًاتط ي اصًل اخلالی دس ولیٍ مشاحل اوجام ایه سسالٍ ، دس مًاسدی وٍ اص مًجًد صوذٌ ) یا تافتُای

 سعایت شذٌ است.

  دس ولیٍ مشاحل اوجام ایه سسالٍ، دس مًاسدی وٍ تٍ حًصٌ اطلاعات شخصی افشاد دستشسی یافتٍ یا استفادٌ شذٌ است اصل

    ساصداسی ، ضًاتط ي اصًل اخلاق اوساوی سعایت شذٌ است .

                                                                                                                                                       

 تاریخ                                                                   

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
 ولیٍ حمًق معىًی ایه اثش ي محصًلات آن )ممالات مستخشج، وتاب، تشوامٍ َای سایاوٍ ای، وشم افضاس َا ي

دس َشيد می تاشذ. ایه مطلة تایذ تٍ وحً ممتضی شاصىعتی تجُیضات ساختٍ شذٌ است ( متعلك تٍ داوشگاٌ 

 تًلیذات علمی مشتًطٍ روش شًد.

 تذين روش مشجع مجاص ومی تاشذ  سسالٍاستفادٌ اص اطلاعات ي وتایج مًجًد دس. 

 

 تعهد نامه
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 چىیذٜ سػبِٝ

ٝ  ػاَجه ٞابی  ػیؼشٓ حبوٓ ثش ٞبی داخّیوٙؾٔبٞیز ثشٞٓٚ ثشسػی  ٔغبِعٝثٝ ٔٙرٛس  ٔغبِعاٝ  ٕٞچٙایٗ  ، ٚ ایٞؼاش

ػاٝ ٘ٛوّئاٛ٘ی ساب    ثبلاسش اص ٞبی ، اص ٞؼشٝایٞؼشٝ ٞبی ٔمیذػیؼشٓ سػبِٝ دس ایٗٞبی ٔمیذ آٟ٘ب، ٞبی ػبخشبسی حبِزٚیظٌی

ٝ ٚ فضبی سىب٘ٝ خغی ٕ٘بیؾ دس  2یبوٛثٛفؼىی -فِذیف ثش اػبع سٚؽ، 1ؿؾ ٘ٛوّئٛ٘ی  ، دس3ٞابی طاواٛثی  ثش اػبع سىب٘ا

بِیضْ حُ ا٘ذ. فشٔ، ٔٛسد ٔغبِعٝ ٚ ثشسػی لشاس ٌشفش5ٝٚ دیٍشی سٚؽ دیذٌبٜ ػٝ ثُعذی 4ای، یىی سٚؽ أٛاج دبسٜسحّیُدٚ 

ٚ  6ؿاٛئیٍٙش  -ِیذٕٗ ٌزاسٞبی سبثع ٔٛج، ٔٛػْٛ ثٝ عٍّٕش یبوٛثٛفؼىی، ٕ٘بیؾ عٍّٕشی ِٔٛفٝ ٔعبدِٝ ؿشٚدیٍٙش ثٝ سٚؽ

ٓ  ثبؿذ. چٞبی ٔؼشمُ یبوٛثٛفؼىی ٔیسػیذٖ ثٝ ٔعبدلار خفز ؿذٜ ثشٔجٙبی ِٔٛفٝ ذ ٞابی ٔمیاّ  ٖٛ ایٗ سىٙیه ثاشای ػیؼاش

، ٘شابیح  8ذ ٚ دشاوٙاذٌی ٞبی ٔمیّٚ چٝ دس فضبی سىب٘ٝ، ثشای حبِز 7٘ٛوّئٛ٘ی چٝ دس فضبی دیىشثٙذی -ٚ ػٝ ٘ٛوّئٛ٘ی -دٚ

ٓ خبِت سٛخٟی ثٝ ٕٞشاٜ داؿشٝ اػز، ثٙبثشایٗ یىی اص دلایُ ٔٙبػت ا٘شخبة ایٗ سىٙیه ثشای دیبدٜ ثابلاسش  ٞابی  ػبصی ػیؼاش

َ  ثشٞٓ وٙؾثبؿذ. دس وٙبس ٔغبِعٝ ٘یض ٔی ٘ٛوّئٛ٘ی -خلٛف ؿؾٝٚ ث -، دٙح-ذ چٟبسٞبی ٔمیّ، یعٙی ػیؼشٓ ایٞؼشٝ -ٔاذ

٘ٛوّئاٛ٘ی،   -، دِیُ اكّی ٔغبِعٝ ػیؼشٓ ٔمیاذ ؿاؾ  ٞبٔؼشمُ ٚ ٚاثؼشٝ ثٝ اػذیٗ سٚی ػبخشبس ٞؼشٝ ایٌِٛ٘بٌٖٛ ٞؼشٝٞبی 

ساشیٗ دػاشبٚسد ایاٗ    ٟٔٓدس عیٗ حبَ سشیٗ ٚ ثبؿذ وٝ ٔحٛسیٔی٘یض ای ؿىُ آٖ ػبخشبس وبسثشدی ٚ ٞبِٝٚ اسصیبثی ا٘شخبة 

واٝ اص دٚ ٘اٛسشٖٚ    ؿاٛد ٔحؼٛة ٔی ای ؿىُٞبِٝ، وٛچىششیٗ ٞؼشٝ 6-آیذ. ثٝ عٛس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞؼشٝ ّٞیْٛدشٚطٜ ثٝ حؼبة ٔی

 ٘ٛوّئٛ٘ی -ؿؾ ػیؼشٓ، سحمیمبرِفب سـىیُ یبفشٝ اػز. ٔب دس ایٗ ٘ٛوّئٛ٘ی دبیذاس آ -ضعیف دس اعشاف ٞؼشٝ چٟبس سمیّذثب 

ٝ "عجبسر  ٚ س ٘رش ٌشفشٝآِفب دثب ٔشوضیز رسٜ ٔٛثش  خؼٕی -ػٝػبخشبس ثٝ ؿىُ  ذ سأمیّ "ػابخشبسِ ٔاٛثش   -ٞبِا
9
سا سٚی آٖ 

ٔحشُٕ ٔٛخاٛد   "آِفب+ ٘ٛوّئٖٛ + ٘ٛوّئٖٛ" خؼٕی -سی ایٗ عجبسر، ثش ٞٓ وٙؾ ٔٛثش ػٌٝزاایٓ. دِیُ ٘بْ٘بْ ٌزاسی وشدٜ

 .ثبؿذٔی ػیؼشٓ٘ٛ  دس ایٗ 

، یاه ػاشی   10خؼإی ٞابی ػاَجه چٙاذ    دػز آٔذٜ ثش دبیٝ فشٔبِیضْ وبسآٔذ یبوٛثٛفؼىی، ثشای ػیؼشٓٝٔعبدلار ث

عاذی،  ای ٚ ٕ٘ابیؾ دیاذٌبٜ ػاٝ ثُ   ، ٕ٘بیؾ أاٛاج دابسٜ  ٚیظٜٚ سحّیّی ٞبی ا٘شٍشاِی ا٘ذ وٝ ثٙبثش ٕ٘بیؾٔعبدلار خفز ؿذٜ

ٞابی  ٞبی یبوٛثٛفؼىی دس دبیٝىب٘ٝ سلٛیش ٚ اسصیبثی ؿٛ٘ذ، صیشا ثب سلٛیش ٕ٘ٛدٖ ِٔٛفٝٞب دس فضبی ساَسص٘ذٜ اػز وٝ ٔعبدِٝ

 ػابصی دیابدٜ ثاشای   وبسآٔاذ ٞب سا ثٝ ؿىُ ٔعبدلار ا٘شٍشاِی آٖسٛاٖ ٔی ثٝ ػِٟٛزاػبع سىب٘ٝ ٞبی طاوٛدی، فضبی سىب٘ٝ، ثش

 ػبصی ٕ٘ٛد. آٔبدٜٔحبػجبر عذدی 
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ٚ ثاٝ   11ٛصٍِٙؼا  ٔعبدلار ا٘شٍشاِی سا ثب اػشفبدٜ اص سىٙیاه ٔشعبٔاذ ػابصی   ػبصی سىٙیه حُ عذدی، دس ثخؾ دیبدٜ

وٙایٓ. دس ٕٞایٗ ساػاشب، ٔعابدلار ا٘شٍشاِای      خٟز ا٘شٍشاَ ٌیشی عذدی، ٌؼؼشٝ ػبصی ٔی 12ِظا٘ذس -سٚؽ ٔعشٚف ٌأٚع

ٓ، ٘ؼاجشبً داشحد  ٔعبدِٝ  ُ ایٗػبصی ؿذٜ، دس یه ٔعبدِٝ ٚیظٜ ٔمذاسیِ ا٘شطی لشاس ٌشفشٝ ٚ دس ٟ٘بیز، ثب حَاسصیبثی ٚ ٌؼؼشٝ

٘ٛوّئاٛ٘ی )ػابخشبس آِفاب+     -٘ٛوّئٛ٘ی )ػبخشبس آِفب(، دٙح -ٔمیّذ چٟبسٞبی ٘شبیح ا٘شطی ثؼشٍی ػیؼشٓ ٔحبػجبر ثٌٝبْ آخش 

 ذ ؿذ.ٙخٛاٞ ٔٙدش)ػبخشبس آِفب+ ٘ٛوّئٖٛ+ ٘ٛوّئٖٛ(  ٘ٛوّئٛ٘ی -ؿؾٚ  ٘ٛوّئٖٛ(

ٝ   ثبیؼزٔی ،سىب٘ٝ دس ایٗ سػبِٝدس فضبی  عذیی ٕ٘بیؾ ػٝ ثُٞبثشای ٚاسد ٕ٘ٛدٖ دبیٝ ای سا ػیؼشٓ ٔٛسد ٘راش ٞؼاش

دس ْ یبوٛثٛفؼىی ٚ ، صیشا سدضیٝ ٚ سحّیُ فشٔبِیضٌشفزٔؼشمُ اص دسخبر آصادی اعذاد وٛا٘شٛٔی اػذیٗ ٚ ایضٚاػذیٗ دس ٘رش 

ٖ ثٝ خبعش ٚخٛد ػٟٓ ثشٞٓ٘ٛوّئٛ٘ی  -ؿؾٔمیذ ػیؼشٓ  سٚیخلٛف ٝثدیبدٜ ػبصی ٔحبػجبر عذدی  ادأٝ -وٙؾ ٘ٛوّئاٛ

ٚ ٞٓ ٘یبص ثٝ دشداؽ ػاشیع،   ٞبی دادٜٞبی دٙدٓ ٚ ؿـٓ، ثؼیبس دیچیذٜ ٚ حدیٓ خٛاٞذ ثٛد وٝ ٞٓ ٘یبص ثٝ فضبی رخیشٜ ثبلا

روش اػز وٝ ایٗ ػاٙبسیٛ )خابٔٛؽ ٕ٘اٛدٖ اثاشار اػاذیٙی( دس اِٚایٗ سالاؽ         لاصْ ثٝثبؿذ. اص ّٔضٚٔبر اكّی ایٗ وبس ٔی

لبثُ لجاَٛ ٚ   لشاسدادیه  ای،ػجَه ٞؼشٝٞبی ػیؼشٓ حٛصٜای ثبلاسش دس ٞبی ٞؼشٝػیؼشٓثشای حُ دس ایٗ دشٚطٜ  ٔحبػجبسی

ٓ ثاشدٜ ثٟشٜ ای دس وٙبس ٕ٘بیؾ أٛاج دبسٜعذی اص ٕ٘بیؾ دیذٌبٜ ػٝ ثُ اػز وٝ ثٝ ٕٞیٗ دِیُ ؿٛد،ٔحؼٛة ٔیدزیشفشٙی  . ایا

ٞابی دذیاذٜ   ُٚ ٕٞچٙیٗ اػشفبدٜ اص دشب٘ؼی 13ایضٚاػذیٙی ،خبر آصادی اعذاد وٛا٘شٛٔی اػذیٙیدس ادأٝ دشٚطٜ، ٚاسد ٕ٘ٛدٖ دس

ٚ ثٟجٛد ثخـیذٜ ٌیشی ثٝ عٛس چـٓ٘شبیح ٔحبػجبر سا ای، دس ٕ٘بیؾ أٛاج دبسٜسَش، ٚالعی 14ؿٙبخشی ا٘اشطی ثؼاشٍی    اػاز 

-٘ضدیه ٞبی سدشثیدادٜثٝ سب حذٚدی سا  بردس ایٗ ٔحبػج دػز آٔذٜثٝ٘ٛوّئٛ٘ی  -ؿؾٚ  -دٙح ، -ٞبی ٔمیذ چٟبسػیؼشٓ

 سش ػبخشٝ اػز.

ُ    ٘ریاش ایاٗ سىٙیاه   ٘شبیح ٚ دػاشبٚسدٞبی ثای   ٞ  ، ثاب سٛخاٝ ثاٝ دشب٘ؼای ٝ ٞابی ٔاذَ  ثاٝ وابس ٌشفشاٝ ؿاذٜ دس     ای ؼاش

ٞاابی ٔعشجااش دیٍااش، ٔماابدیش سٚؽ سٛػااظ، دس ٔمبیؼااٝ ثااب ٘شاابیح ثذػااز آٔااذٜ ()ٔؼااشمُ ٚ ٚاثؼااشٝ ثااٝ اػااذیٗٔحبػااجبر 

ؼاز دسػاشی ٔحبػاجبر ٚ ثشسػای خغبٞابی ٔحبػاجبسی دس       ٔٙراٛس س ی ثاٝ ٕٞاشاٜ داؿاشٝ اػاز. ثاٝ      البثُ لجَٛ ٚ اسص٘ذٜ

ٓ     ٍٕٞشایای ٚیاظٜ ٔماذاس ا٘اشطی دیابدٜ ػابصی ؿاذٜ اػاز ٚ ٕٞچٙایٗ           ،ایٗ دشٚطٜ داؿاشی  ثاٝ عاٛس ٔؼاشمیٓ ٔمابدیش چـا

ٓ       اػاز  ٘یاض ٔحبػاجٝ ؿاذٜ   ٘ٛوّئاٛ٘ی   -ٔمیاذ ؿاؾ   ػیؼشٓ ٞبٔیّشٛ٘ی -. سغابثك خیّای خاٛة ٚ لبثاُ ا٘شرابس ٔماذاس چـا

ای میااذ ٞؼااشٝٚ ٚیااظٜ ٔمااذاس ا٘ااشطی وااٝ ٞااش دٚ، دػااشبٚسدٞبی ٔخشّااف ا٘ااشطی ثؼااشٍی ػیؼااشٓ ٔ  داؿااشی ٞاابٔیّشٛ٘ی 

 ثبؿذ.، دس دشٚطٜ سحمیمبسی ٚ ٔحبػجبسی ایٗ سػبِٝ ٔیٞش فلُ، دبیبٖ ثخؾ ؿٛ٘ذحؼٛة ٔیٔ

 

 وّیذی:وّٕبر 

 .سٚؽ یبوٛثٛفؼىی ،ایٕ٘بیؾ أٛاج دبسٜ ای،ٞبی ٔمیذ ٞؼشٝػیؼشٓ
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He ا٘شـبس دس  .یثُعذ ػٝ ذٌبٜید دس یطاوٛث یٞب سىب٘ٝ ٝیدب ثش
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 فشد. -صٚج ٘بٔشمبسٖ ٔمیَّذ ٞبی ٞؼشٝ ٚالا٘غ لایٝ ٘ٛسشٖٚ سفىیه ا٘شطی ٔحبػجبر: عٙٛاٖ ٔمبِٝ -6
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 ٔمذٔٝ 1-1

ٝ           70اص حذٚد  -ػبَ دیؾ ساب ثاٝ أاشٚص یىای اص ٔؼابئُ ٟٔآ ٚ اػبػای دس حاٛصٜ فیضیاه ٞؼاش

ٝ   ای یبفشٗ دبػ  ایٗ ػٛاَ ثٛدٜ اػز واٝ   ٞاب چٍٛ٘اٝ ٚ ثاش چاٝ اػبػای اص ثاشٞٓ       ػابخشبس داخّای ٞؼاش

  ٖ ٖ   ؿاٛ٘ذ. اِجشّاٝ أاشٚصٜ ٕٞاٝ ٔای     ٞاب ٘شیداٝ ٔای   وٙؾ ثایٗ ٘ٛوّئاٛ ٞاب  ٞاب اص واٛاسن  دا٘ٙاذ واٝ ٘ٛوّئاٛ

ٓ ا٘ذ، أّب سابوٖٙٛ ثاش  سـىیُ یبفشٝ ٝ  واٙؾ ٞا ٓ     ٞابی ٞؼاش ٞابی  واٙؾ ای ثاٝ عاٛس ٔٛفمیاز آٔیاضی اص ثاشٞ

 ا٘ذ.ٞب اػشٙشبج ٘ـذٜثٙیبدی ثیٗ وٛاسن

ٝ         -ثش خلاف ٔؼأِٝ دٚ ٞابی ثاب ثایؾ    ٘ٛوّئٛ٘ی وٝ ثاٝ آػاب٘ی ٚ ثاب دلّاز لبثاُ حاُ اػاز، ٞؼاش

ای ثااٝ اثااشار اػااذیٙی ٚ ٕٞچٙاایٗ ٞاابی ٞؼااشٝدِیااُ ٚاثؼااشٍی لااٛی ثااشٞٓ وااٙؾ اص دٚ ٘ٛوّئااٖٛ، ثااٝ

ٞابی ثؼایبسی ٕٞاشاٜ    دس ٚالاع وابس سا ثاب دیچیاذٌی     16ٚ ػاٝ ٘ٛوّئاٛ٘ی   15ٚخٛد ٘یشٚٞبی دٚ ٘ٛوّئاٛ٘ی 

ای سا ٞاابی ٔمیّااذ ػَااجه ٞؼااشٝٞاابی ثؼاایبسی دس ٘ماابط ٔخشّااف د٘یااب ػیؼااشٓساابوٖٙٛ ٌااشٜٚ ػاابصد.ٔاای

ٞاابی ٔشعااذّدی ثااشای ٔحبػااجٝ ا٘ااشطی ثؼااشٍی ایااٗ   ا٘ااذ. سىٙیااهٔااٛسد ٔغبِعااٝ ٚ ثشسػاای لااشاس دادٜ 

ا٘ااذ. دس ٞاابی دٚ ٘ٛوّئااٛ٘ی ٚ ػااٝ ٘ٛوّئااٛ٘ی، سٛػااعٝ یبفشااٝوااٙؾٞااب، ثااب دس ٘رااش ٌااشفشٗ ثااشٞٓػیؼااشٓ

ٓ  ادأٝ ثٝ عٛس خ ٝ   -ٞابی چٙاذ  لاكٝ دس وٙبس سبسیخچاٝ ػیؼاش َ  خؼإی ٞؼاش ٞابی ثٙیابدی   ای، ثاٝ ػاٛا

 ؿٛد.ٚ اػبػی وٝ ثیبٍ٘ش اٍ٘یضؽ ٚ سٕبیُ دظٚٞـٍش اص ا٘دبْ ایٗ دشٚطٜ اػز، دشداخشٝ ٔی

 ایٞبی ػجَه ٞؼشٝػیؼشٓسبسیخچٝ  1-2

   ٞبی ٔمیذ چٙذ ٘ٛوّئٛ٘یػیؼشٓ 1-2-1

 ٖ ٓ عاٛس واٝ ٔـااخق ؿاذٜ اػاز أااشٚصٜ     ٕٞاب ٓ  ػیؼاش وٙـاای دٚ ٘ٛوّئاٛ٘ی ثاٝ عااٛس   ٞابی ثاشٞ

٘رشیااٝ  17ٔاایلادی وااٝ ٞبیااذوی یٛواابٚا  1935ا٘ااذ. اص ػاابَوبٔااُ ٚ ٔٛفمیااز آٔیااضی سٛكاایف ؿااذٜ 

ٓ       [1]ٔضٚ٘ی خٛد سا اسائاٝ داد   َ   ساب ثاٝ أاشٚص دیـاشفز ثؼایبس چـا ٓ  ٌیاشی دس سٛػاعٝ ٔاذ -ٞابی ثاشٞ

ػَااجه ثااٝ دٚ ؿااىُ  ٞاابی ٞؼااشٝ ٞاابیای كااٛسر ٌشفشااٝ اػااز. ٔغبِعااٝ ثااشٞٓ وااٙؾوٙـاای ٞؼااشٝ

                                                 
15 Two-Nucleon Forces 
16 Three-Nucleon Forces 
17

  Hideki Yukawa 
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َ  اِوشـبف ثشٞٓ واٙؾ  ٓ    18ٞابی وابیشا ٔاشسجظ ساشیٗ    19ٞابی دذیاذٜ ؿاٙبخشی   واٙؾ دس وٙابس ٔغبِعاٝ ثاشٞ

ٞاابی دذیااذٜ آیٙااذ. ثااٝ عااٛسی وااٝ ٔااذَای ٔااذسٖ ثااٝ ؿاإبس ٔاایٔٛضااٛعبر دس حااٛصٜ فیضیااه ٞؼااشٝ

  ٓ ٞاابی دشاوٙااذٌی  دادٜ 20ٞاابی دٚ ٘ٛوّئااٛ٘ی، ثشاػاابع ثااشاصؽ   وااٙؾؿااٙبخشی ٚالعاای سٚی ثااشٞ

ٝ        -ٖ٘ٛوّئٛ دس ٘مغاٝ ٔمبثاُ    .ا٘اذ ٘ٛوّئٖٛ ٚ ٕٞچٙیٗ خاٛاف دٚساشٖٚ ثٙاب ٟ٘ابدٜ ؿاذٜ ٚ ٌؼاششؽ یبفشا

ٓ دس ػبَ َ          واٙؾ ٞبی اخَیش ثاشٞ  21ٞابی ٔؼاشمُ اص ٔاذَ ثشاصؿای ٘یاض ثاش اػابع ٘رشیاٝ اخشلاِای وابیشا

ٓ   سٛػعٝ یبفشٝ َ  ا٘اذ. أاشٚصٜ اص ٟٔا ساٛاٖ ثاٝ   ٞابی دذیاذٜ ؿاٙبخشی ثاب ثٟشاشیٗ دػاشبٚسدٞب ٔای       ساشیٗ ٔاذ

25         ٚ ثُااِٗ ٚاثؼااشٝ ثااٝ ثاابس    24دس فضاابی دیىشثٙااذی  223ٚ ، ٘اایخ22ٍِٕٗ    
دس  

 فضبی سىب٘ٝ اؿبسٜ ٕ٘ٛد.

ٝ دس ادأااٝ سٛكاایف حبِااز َ  -ٞاابی ٔمیااذ ٚ دشاوٙااذٌی ػاا ٞاابی ٘ٛوّئااٛ٘ی ثااب اػااشفبدٜ اص ٔااذ

َ         ثشٞٓ ٞاب ٘ـابٖ   وٙـی دٚ ٘ٛوّئٛ٘ی دس دػشٛس وابس لاشاس ٌشفاز. ٘شابیح ٔحبػاجبر ثاب حضاٛس ایاٗ ٔاذ

ٞاب دس دٚ چیاض   ٞبی لبثاُ ساٛخٟی ثاب ٔمابدیش سدشثای ٚخاٛد داسد. سیـاٝ ایاٗ اخاشلاف         اخشلافداد وٝ 

. ثااش ایااٗ اػاابع ساالاؽ ثااشای 26ثیٙاای ؿااذ: اثااش ٘یااشٚی ػااٝ خؼاإی ٚ ٕٞچٙاایٗ اثااشار ٘ؼااجیشیداایؾ

ٞاابی سدشثاای ٔفیااذی سا فااشاٞٓ ٕ٘بیٙااذ آغاابص سٛا٘ٙااذ دادٜسٛػااعٝ سىٙیىاای آصٔبیـااٟبی ٔخشّفاای وااٝ ثااٝ

َ     ٌشٜٚ ؿذ. ثٝ ٔٛاصار آٖ -ٞابی ٌٛ٘ابٌٖٛ ثاب اػاشفبدٜ اص ایاٗ دادٜ     ٞبی ٔخشّفای ؿاشٚ  ثاٝ سٛػاعٝ ٔاذ

ٞااب ٕ٘ٛد٘ااذ. ثااش ایااٗ اػاابع دااغ اص وـااف حبِااز ثشاٍ٘یخشااٝ ٘ٛوّئااٖٛ، رسٜ دِِشااب، دس آصٔاابیؾ       

ثااشای اِٚاایٗ  28ٚ ٞیشٚ٘اابسی ٔبیاابصاٚا 27ٔاایلادی، خاابٖ ایچاای فٛخیشااب 591 دس ػاابَ    دشاوٙااذٌی
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٘ٛوّئااٛ٘ی ثااش اػاابع سجاابدَ دٚ داابیٛ٘ی اسائااٝ  -ٔااذَ ٘یااشٚی ػااٝٔاایلادی یااه  591 ثاابس دس ػاابَ 

 .[2]داد٘ذ 

ّٔجااشٖ  –سااشی ٕٞچااٖٛ سٛوؼاابٖ ٞاابی دذیااذٜ ؿااٙبخشی وبٔااُٞاابی ثعااذ ثااٝ سااذسیح ٔااذَػاابَ

ُ 31، ایّیٙاٛیض 30 5، اٚسثب٘ب 29     سٛػاعٝ یبفاز. اخیاشاً ٘یاض ٘یشٚٞابی       34ٚ سٚٞاش  33، سٍاضاع 32، ثشصیا

     ٓ ٝ  ٘یشٚٞبی ػٝ ٘ٛوّئاٛ٘ی وابیشاَ ٘یاض ٌؼاششؽ چـا ا٘اذ. لاصْ ثاٝ رواش اػاز واٝ وابس ثاش        ٌیاشی یبفشا

         ٝ كاٛسر ٘راشی ٚ   سٚی ٘یشٚٞبی ػاٝ ٘ٛوّئاٛ٘ی ٚ چٟابس ٘ٛوّئاٛ٘ی، دس وٙابس ٘یشٚٞابی خفشای، ٞآ ثا

 كٛسر سدشثی دس حبَ ا٘دبْ اػز.ٞٓ ثٝ

  ٓ ٞابی دذیاذٜ ؿاٙبخشی دٚ ٘ٛوّئاٛ٘ی ٚ ػاٝ ٘ٛوّئاٛ٘ی ٚ حضاٛس        واٙؾ ثعذ اص ٔغبِعاٝ سٚی ثاشٞ

ٖ آٖ ٓ    ٔغبِعاٝ ٚ ثشسػای حبِاز    ٞب دس ٔحبػجبر صٔاب  -ٞابی چٟابس  ٞابی ٔمیّاذ ٚ دشاوٙاذٌی سٚی ػیؼاش

        ٓ ٞاب ثاب سشویجابر ٔخشّفای اص     ٘ٛوّئٛ٘ی ٚ ثبلاسش ثٛد واٝ ٔاٛسد سٛخاٝ لاشاس ٌشفاز. ثشسػای ایاٗ ػیؼاش

ٝ  وٙؾثشٞٓ سابیی كاٛسر ٌشفشاٝ اػاز ٚ ثابص ٞآ اخاشلاف ٘شابیح ٘راشی ٘ؼاجز ثاٝ            ٞبی خفشای ٚ ػا

َ  ٞبی سدشثی حبوی اص ٘بوبُٔ دادٜ ٓ  ثاٛدٖ ٔاذ ثبؿاذ.  وٙـای اػاشفبدٜ ؿاذٜ دس ٔحبػاجبر ٔای     ٞابی ثاشٞ

   ٓ ٚ        ٞاب ٔای  ثٙبثشایٗ ثشسػای ایاٗ ػیؼاش -سٛا٘اذ عشكاٝ ثؼایبس خاٛثی ثاشای ػاٙدؾ اعشجابس ٘یشٚٞابی د

ٞابی حبِاز ٔمیّاذ ایاٗ     ٘ٛوّئٛ٘ی ٚ ػٝ ٘ٛوّئٛ٘ی ٌٛ٘بٌٛ٘ی ثبؿذ، چاشا واٝ ثشسػای خاٛاف ٚ ٚیظٌای     

 ای خٛاٞذ ٕ٘ٛد.ٞبی ٞؼشٝوٙؾعٝ ثشٞٓٞب وٕه ثؼیبسی ثٝ دسن ثٟشش ٚ سٛػػیؼشٓ

ٔاایلادی ثااب   2000دس ػاابَ  35    ای اص ٘شاابیح ٔحبػااجبر ا٘داابْ ؿااذٜ ثااب سٚؽ   ٕ٘ٛ٘ااٝ

ٝ               وٙؾ خفشی دشب٘ؼیُ ثشٞٓ سابیی  ثاب دس ٘راش ٌاشفشٗ ٚ ثاذٖٚ دس ٘راش ٌاشفشٗ ثاش ٞآ واٙؾ ػا

دس وٙاابس ٘شاابیح سدشثاای آٟ٘ااب  1   ٞاابی ػَااجه سااب ثااشای سشاصٞاابی ا٘ااشطی ٞؼااشٝ  2         

ٝ      ٔحبػجٝ ؿذٜ اػاز. دس ایاٗ ٔحبػاجبر، اخاشلاف ثایٗ دادٜ      -ٞابی سدشثای ٚ ٘شابیح ٘راشی ثاشای ٞؼاش
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 ٗ ؿااٛد ثااب دس ٘رااش ٌااشفشٗ سلااحیحبر ٘ؼااجیشی ٚ ثیٙاای ٔاایثبؿااذ وااٝ داایؾسااش ثیـااشش ٔاایٞابی ػااٍٙی

یبثااذ. دس  سااش ایااٗ اخااشلاف واابٞؾوااٙؾ ٞاابی ػااٝ ٘ٛوّئااٛ٘یِ ٚالعاایٕٞچٙاایٗ دس ٘رااش ٌااشفشٗ ثااشٞٓ

سااشی ٔاایلادی ثااب خضئیاابر وبٔااُ 2012دس ػاابَ      ساػااشبی ثٟجااٛد ٘شاابیح ٔحبػااجبر ثااب سٚؽ 

-ٞاابی ٔعٕااَٛ، ثااٝاسائااٝ ٚ ثاابص ٕ٘اابیی ؿااذ، وااٝ دس آٖ سعااذادی ایضٚسااٛح 2    ٞاابی سااب ٞؼااشٝ

ٝ      خلٛف ایضٚسٛح ای، ثاب ٞآ ٔاٛسد ٔمبیؼاٝ     ٞبی ٞؼشٝ ّٞیاْٛ دس حبِاز ساشاص ا٘اشطی ٚ ؿاعب  ٞؼاش

 ٝ اػز.لشاس ٌشفش

 ٞبیبوٛثٛفؼىی ثب ػبیش سىٙیه -ٔمبیؼٝ سىٙیه فِذیف 1-2-2

 ٖ ٞابی ثؼایبسی ثاٝ ٔٙراٛس     عاٛس واٝ دس ثابلا اؿابسٜ ؿاذ، دس عای چٙاذ ػابَ ٌزؿاشٝ سٚؽ         ٕٞاب

٘ٛوّئااٛ٘ی ثااب اػااشفبدٜ اص  -ٞاابی ٔمیّااذ چٙااذحااُ دلیااك ٔعبدِااٝ ؿااشٚدیٍٙش غیااش ٘ؼااجیشی ثااشای ػیؼااشٓ

ٝ  دشب٘ؼیُ ٝ ای ٔخشّاف سٛػاعٝ ی  ٞبی ٔاذَ ٞؼاش ّّای سىٙیاه       بفشا ٞابی  ا٘اذ. دس ادأاٝ ٔغبِات ثاٝ ٔاشٚس و

 ای اؿبسٜ ؿذٜ اػز.ٞبی ػَجه ٞؼشٝٔخشّف سٚی ػیؼشٓ

 -ٞابی ٔمیّاذ ٚ دشاوٙاذٌی چٟابس    حبِاز  36دس حذٚد ػٝ دٞٝ لجاُ، آ٘شٛ٘یاٛ وابسِٛع دِػبفٛ٘ؼاىب    

دس فضاابی سىب٘ااٝ ٔغبِعااٝ   (   ) 37یبوٛثٛفؼااىی -٘ٛوّئااٛ٘ی سا ثااب اػااشفبدٜ اص ٔعاابدلار فِااذیف  

 38داازیشٞاابی سفىیااه. اٚ ثااشای واابٞؾ سعااذاد ٔشییّشٞاابی ٔؼااشمُ دس ٔحبػااجبر اص سمشیاات  [5]شد واا

ٖ     -ٞابی ٌازاس ٚاسد ؿاذٜ دس فشٔابِیضْ فِاذیف     ثشای ٔبسشیغ عاٛس واٝ   یبوٛثٛفؼاىی اػاشفبدٜ واشد. ٕٞاب

ٝ  [6]دس ٔشخااع      ٘ٛوّئااٛ٘ی حبكااُ اص سمشیاات  -٘ـاابٖ دادٜ ؿااذٜ اػااز ساابثع ٔااٛج ػیؼااشٓ ػاا
دٚ ٘ٛوّئااٛ٘ی لبثااُ ٔمبیؼااٝ ثااب ساابثع ٔااٛج حبكااُ اص ٔحبػااجبر، وبٔااُ ٚ ثااذٖٚ  دس ٔاابسشیغ ٌاازاس 39

ای دابئیٗ  دازیش سٟٙاب دس أاٛاج دابسٜ    سمشیت اػز. ٔـىُ وابس فٛ٘ؼاىب ایاٗ ثاٛد واٝ ٘یشٚٞابی سفىیاه       

ٞاابی دٚ ٞاابی ثؼاایبس وٕاای دس ثااشٞٓ وااٙؾدٞٙااذ، ِاازا سٟٙااب حبِاازسفشاابس ٔٙبػااجی اص خااٛد ٘ـاابٖ ٔاای

                                                 
36 Antonio Carlos De Sa Fonseca 
37

 Faddeev-Yakubovsky 
38 Separable Approximation 
39 Ernst-Shakin-Thaler 
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سفاز ٔحبػاجبر وابٔلاً ٚالعای     ؿٛ٘ذ. ثٙابثشایٗ ٕٞابٖ عاٛس واٝ ا٘شرابس ٔای      ٘ٛوّئٛ٘ی ٚاسد ٔحبػجبر ٔی

 ٞشٌض ثب سٚؽ اٚ لبثُ ا٘دبْ ٘جٛد.

٘ٛوّئاٛ٘ی ثاٝ    -ػابَ دایؾ، اِٚایٗ ٘شابیح حبكاُ اص حاُ عاذدی ٔعابدلار چٟابس          25دس حذٚد 

 40سٚؽ یبوٛثٛفؼااىی، ثااذٖٚ اػااشفبدٜ اص سمشیاات سفىیااه، اسائااٝ ؿااذ. دس آٖ صٔاابٖ ٞیشٚیااٛوی وبٔاابدا 

َ    41شش ٌّٛوّٝٚ ٚاِ . یاه  [3]ٞابی دشب٘ؼایّی ٔٙبػات دس فضابی سىب٘اٝ ا٘دابْ داد٘اذ        ٔحبػاجبسی ثاب ٔاذ

ٝ     ػبَ ثعذ آٖ َ  ٞاب أىابٖ ٚاسد ؿاذٖ ٘یشٚٞابی ػا ثٙاذی سا فاشاٞٓ ٕ٘اٛدٜ ٚ ٘شابیح اِٚیاٝ      سابیی دس فشٔاٛ

     ٓ ٞابی خفشای ٚ ػاٝ سابیی دس ٔحبػاجبر      واٙؾ ٔٙبػجی اص ا٘شطی ثؼشٍی رسٜ آِفاب ثاب حضاٛس سٛأابً ثاشٞ

ثااب ا٘داابْ ٔحبػااجبر سٚی  42ٞااب سٛػااظ آ٘ااذسیبع ٌ٘ٛااب. چٙااذ ػاابَ ثعااذ واابس آٖ[7]اسائااٝ ٕ٘ٛد٘ااذ 

سَااش ٞاابی ٔااذَ ٚالعاای٘ٛوّئااٛ٘ی، ثااب دشب٘ؼاایُ -٘ٛوّئااٛ٘ی ٚ ٞاابیذش -ٚ چٟاابس -ٞاابی ٔمیّااذ ػااٝػیؼااشٓ

ٝ  . ٌ٘ٛب أىبٖ ٚاسد ٕ٘اٛدٖ ثاشٞٓ واٙؾ   [8]د٘جبَ ؿذ  ٝ ای خُفشا ٞابی ٞؼاش سَاش سا ثاب   سابیی ٚالعای  ی ٚ ػا

. [9]ٞاابیؾ، ٕٞب٘ٙااذ ٘یااشٚی سب٘ؼااٛسی ٚ خٕاالار ٚاثؼااشٝ ثااٝ سىب٘ااٝ، فااشاٞٓ ٕ٘ااٛد   ٕٞااٝ دیچیااذٌی

یابثی ثاٝ ٍٕٞشایای دس ٘شابیح     ای وٝ اٚ دس ٔحبػجبر ثب آٖ ٔٛاخاٝ ثاٛد ایاٗ ثاٛد واٝ ثاشای دػاز       ٔؼأِٝ

واٝ ایاٗ خاٛد اثعابد ٔؼاأِٝ سا       ٌشفاز ای ثؼایبس صیابدی سا دس ٘راش ٔای    ٔحبػجبر خٛد، ثبیذ أٛاج دبسٜ

ٕ٘ااٛد. اٚ سشویجاابر ٔخشّفاای اص ثؼایبس ثااضسي ٚ ا٘داابْ ٔحبػااجبر سا ٘یاض ثااٝ ٕٞاابٖ ٘ؼااجز دیچیاذٜ ٔاای   

ساابیی سا دس ٔحبػااجبر ٚاسد ٕ٘ااٛد ٚ ٘ـاابٖ داد وااٝ اثااش ٘یااشٚی چٟاابس  ٞاابی خُفشاای ٚ ػااٝثااشٞٓ وااٙؾ

حاابِی وااٝ اثااش  دسكااذ ثبؿااذ، دس  1.87خؼاإی دس ا٘ااشطی ثؼااشٍی رسٜ آِفااب ثبیااذ چیااضی حااذٚد    

ثبؿاذ، ِازا اٚ اػاشٙشبج    دسكاذ ٔای   13.75٘یشٚٞبی ػٝ خؼٕی دس ا٘اشطی ثؼاشٍی رسٜ آِفاب دس حاذٚد     

سااٛاٖ اص ٘یشٚٞابی چٟاابس خؼإی دس ٔمبثااُ ٘یشٚٞابی ػااٝ خؼإی چـاآ دٛؿای ٕ٘ااٛد      ٕ٘اٛد وااٝ ٔای  

یبوٛثٛفؼااىی دس  -. لاصْ ثااٝ روااش اػااز وااٝ ٔحبػااجبر ا٘داابْ ؿااذٜ ثااٝ سٚؽ سىٙیااه فِااذیف    [9]

ٓ         ٕ٘بیؾ فضب ا٘دابْ ؿاذٜ        ٞابی ساب  ی سىب٘اٝ، ساب لجاُ اص اخاشای ایاٗ داشٚطٜ سٟٙاب ثاشای ػیؼاش

 .[3]ثٛد 

                                                 
40 Hiroyuki Kamada 
41 Walter Glockle 
42 Andreas Nogga 
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یبوٛثٛفؼاىی دس فضابی دیىشثٙاذی اِٚایٗ ثابس       -٘شبیح ٔحبػاجبر ثاب اػاشفبدٜ اص سىٙیاه فِاذیف     

اسائااٝ ؿااذ. ٔشأػاافب٘ٝ ا٘داابْ ٔحبػااجبر دس   [10]دس ٔشخااع  43سٛػااظ ٘یىااٛلاع ٚیِّاآ ؿااّیٍٙشٞبٚر 

ُ   1998یؾ اص ایاٗ ادأاٝ دیاذا ٘ىاشد ٚ سٟٙاب دس ػابَ       فضبی دیىشثٙاذی ثا   ٔحبػاجبسی   44ٌاشٜٚ ٌشیٙٛثا

. أااب ثااش اػاابع [11]ٞاابی ٚالعاای دٚ ٘ٛوّئااٛ٘ی ا٘داابْ داد٘ااذ دس فضاابی دیىشثٙااذی ثااب ثااشٞٓ وااٙؾ

ٞاب اػاشفبدٜ واشدٜ ثٛد٘اذ، ٔحبػاجبر حبِاز ٔمیّاذ ػیؼاشٓ چٟابس خؼإی سٟٙاب            اٍِٛسیشٓ خبكی وٝ آٖ

ٞابی  یبوٛثٛفؼاىی سٚؽ  -ای ا٘دابْ ؿاذٜ اػاز. عالاٜٚ ثاش سٚؽ فِاذیف      بسٜثب سعذاد وٕی اص أاٛاج دا  

  ٓ ٝ   ٔشعذد دیٍشی ٘یض ثشای ثشسػای ػیؼاش ٝ    -ٚ چٟابس  -ٞابی ٔمیّاذ ػا ا٘اذ واٝ دس   ٘ٛوّئاٛ٘ی سٛػاعٝ یبفشا

 ؿٛد.ٞب ٔؼشمیٕبً ٔعبدِٝ ؿشٚدیٍٙش حُ ٔیایٗ سٚؽ

   ٖ سا ثااشای ثشسػاای   GFMCسىٙیااه  45ِااٛع آلأااٛع  -داایؾ اص ٕٞااٝ ٕٞىاابسی آسٌااٛ

ٝ ػیؼشٓ ٞابیی واٝ ایاٗ ٌاشٜٚ اص آٖ اػاشفبدٜ      . ثاشٞٓ واٙؾ  [12,13]ای ٌؼاششؽ داد٘اذ   ٞبی ٔمیّذ ٞؼاش

ٚ  9ٚ ثااشٞٓ وااٙؾ ٞاابی ػااٝ ساابیی اٚسثب٘ااب   AV18ٕ٘ٛد٘ااذ سٟٙااب ٔحااذٚد ثااٝ ثااشٞٓ وااٙؾ خفشاای  

ای دیٍااش دس ایااٗ سٚؽ فااشاٞٓ ٘ـااذٜ ٞاابی ٞؼااشٝاِیّیُٙااٛیض ثااٛدٜ اػااز ٚ أىاابٖ ثشسػاای ثااشٞٓ وااٙؾ

ایٗ، دػششػای ثاٝ سابثع ٔاٛج واُ دس ایاٗ سٚؽ ثاشای اسصیابثی ٔمابدیش چـآ داؿاشی            اػز. علاٜٚ ثش 

عٍّٕشٞاابی ٔخشّااف، ٘ریااش عٍّٕشٞاابی خشیاابٖ اِىششٚٔیٙبعیؼاای، أىاابٖ داازیش ٘یؼااز. ایااٗ سىٙیااه  

 اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. 2   سبوٖٙٛ ثب ٔٛفمیز ثشای سعییٗ ٞؼشٝ ٞبی سب 

SVMٕٞچٙاایٗ سٚؽ 
سٛػااعٝ یبفشااٝ    48ٚ یبػااٛیٛوی ػااٛصٚوی  47سٛػااظ واابِٕٗ ٚاسٌااب   46

ٝ   . آٖ[14,15]ؿذٜ اػز  ا٘اذ. ٘شابیح   ثاٝ وابس ثاشدٜ       ٞابی ٔمیّاذ ساب    ٞب ایاٗ سٚؽ سا ثاشای ٞؼاش

 ٔحذٚد ؿذٜ اػز. AV18ٞب سبوٖٙٛ سٟٙب ثٝ دشب٘ؼیُ ٞب ثؼیبس دلیك اػز، أب سٚؽ آٖآٖ

49اص سابثع ٔاٛج سٛػاظ أِیىاٛٞی یبٔاب      SVMٕ٘بیـی ٔـابثٝ ثاب سٚؽ   
50ػبیبػاٛ وابٔیٕٛسا  ٚ ٔب 

 

     ٖ ٓ  ، ٘یاض ثاشای یابفشٗ دبػا     CRCGV 51ٞاب،  ثٝ وابس ثاشدٜ ؿاذٜ اػاز. سٚؽ آ ٞابی  ٞابیی اص ػیؼاش

                                                 
43

 Nicolaas Willem Schellingerhout 
44 Grenoble 
45 Argonne-Los Alamos 
46 Stochastic Variational Monte-carlo 
47 Kalman Varga 
48 Yasuyuki Suzuki 
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. دس ایااٗ سٚؽ ٘یااض [16,17]ثااٝ واابس ثُااشدٜ ؿااذٜ اػااز     ای سااب ای ٚ ٞبیذشٞؼااشٝٔمیّااذ ٞؼااشٝ

 .ٕ٘ٛدٞبی ٚالعی، دس عُٕ وبس سا ثؼیبس ٔـىُ ٔیاػشفبدٜ اص ثشٞٓ وٙؾ SVMٕٞب٘ٙذ سٚؽ 

ا٘ااذ اصساابثع ٔااٛج ٌؼااششؽ دادٜ CHH 53سٚؿاای ثااب اػااشفبدٜ اص ثؼااظ   52ٕٞچٙاایٗ ٌااشٜٚ دیااضا

ٓ       . آٖ[18,19] ٝ   ٞب لبدس٘اذ ثاب ایاٗ سٚؽ ٔعبدِاٝ ؿاشٚئیٍٙش سا ثاشای ػیؼاش  -ٚ چٟابس  -ٞابی ٔمیّاذ ػا

ٞاابی دشاوٙااذٌی، لااَلااُ سااب صیااش آػااشب٘ٝ سفىیااه ػااٝ خؼاإی یعٙاای    ٘ٛوّئااٛ٘ی ٚ ٕٞچٙاایٗ حبِااز 

ٞاابی وااٙؾٞااب ٘یااض ثااٝ ثااشٞٓخاابعش ثؼااظ ساابثع ٔااٛج، ٔحبػااجبر آٖٕ٘بیٙااذ. ثااٝ، حااُ 1       

AV18 ٚ U-IX   ٔحااذٚد ؿااذٜ اػااز. دس وٙاابس ایااٗ سٚؽ، سٚؿاای ٔـاابثٝ سٛػااظ ٘یشثش٘ااٝ آ 

ثااب  54

ٞاابی ٌااشٜٚ دیااضا دس ا٘داابْ  سٛػااعٝ یبفشااٝ اػااز وااٝ ٕٞاابٖ ٔحااذٚدیز  EIHH 55اػااشفبدٜ اص ثؼااظ 

 .[21 ,20]ثبؿذ ٔحبػجبر سا داسا ٔی

سا ثااشای حااُ ٔعاابدلار حبِااز    NCSM 58سٚؽ  57ٚ ثااشٚن س. ثااشر  56دشش٘بٚساسیااُ اخیااشاً

. ایااٗ سٚؽ أىابٖ ٚاسد ٕ٘اٛدٖ ٘یاشٚی ػاٝ خؼاإی     [22,23]ٔمیّاذ چٙاذ ٘ٛوّئاٛ٘ی سٛػاعٝ دادٜ ا٘اذ      

سا فااشاٞٓ آٚسدٜ اػااز ٚ ٘شاابیح آٖ ٘یااض ثؼاایبس أیااذٚاس وٙٙااذٜ اػااز، چااشا وااٝ أىاابٖ سعٕاایٓ آٖ ثااٝ    

 سش ٚخٛد داسد.دیچیذٜ ای ثبلاسش ٚٞبی ٞؼشٝػیؼشٓ

        ٓ ٞابی دذیاذٜ   واٙؾ ثٙبثشایٗ ثب ٚخاٛد دس دػاششع ثاٛدٖ ٌؼاششٜ ٚػایعی اص ا٘اٛا  ٔخشّاف ثاشٞ

ٞاابی ػااٝ ٘ٛوّئااٛ٘ی ، ٔجشٙاای ثااش سجاابدَ دٚ داابیٛ٘ی ٚ ٕٞچٙاایٗ  دٚ ٘ٛوّئااٛ٘ی ، ثااشٞٓ وااٙؾ ؿااٙبخشی

سٟٙاب ثاشای    ٞابی اؿابسٜ ؿاذٜ ثابلا    ٞابی وابیشاَ دٚ ٘ٛوّئاٛ٘ی ٚ ػاٝ ٘ٛوّئاٛ٘ی ، اوثاش سٚؽ      وٙؾثشٞٓ

  ٓ ٞابی ػاٝ   ٞاب لبثاُ اػاشفبدٜ ٞؼاشٙذ ٚ یاب سٛا٘ابیی ٚاسد واشدٖ ثاشٞٓ واٙؾ         واٙؾ سعذادی اص ایاٗ ثاشٞ

یبوٛثٛفؼااىی وااٝ ساابوٖٙٛ سٟٙااب ٔحااذٚد ثااٝ  -عااٛس وااٝ ٌفشااٝ ؿااذ سٚؽ فِااذیفساابیی سا ٘ااذاسد. ٕٞاابٖ

                                                                                                                                                     
49 Emiko Hiyama 
50 Masayasu Kamimura 
51 Coupled-Rearrangement-Channel Gaussian-Basis Variational 
52 Pisa 
53 Correlated Hyperspherical Harmonic 
54 Nir Barnea 
55  Effective Interaction Hyperspherical Harmonic 
56 Petr Navratil 
57 Bruce R. Barrett 
58 No-Core Shell Model 
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ذ ثااٝ سٛا٘ااٞاابی ثاابلاسش ٔاای٘ٛوّئااٛ٘ی ثااٛدٜ اػااز ثااب ٚاسد ٕ٘ااٛدٖ ٘ٛوّئااٖٛ -ٞاابی ٔمیّااذ چٟاابسػیؼااشٓ

سٛخاٝ دس دػاشٛس وابس لاشاس ٌیاشد.      عٙٛاٖ یه سىٙیه سعٕایٓ دازیش ٚ دس عایٗ حابَ لذسسٕٙاذ ٚ خبِات      

       ٓ ٝ  ٚ ٞابی خفشای  واٙؾ ایٗ سىٙیه آصادی عٕاُ ثیـاششی ثاشای ٚاسد واشدٖ سشویجابر ٔخشّاف ثاشٞ ػا

     ٓ ٘ٛوّئاٛ٘ی سا داسد ٚ ٕٞچٙایٗ ثاٝ عٙاٛاٖ      -ٞابی ٔمیّاذ چٙاذ   سبیی خٟاز ٔغبِعاٝ اثاش آٟ٘اب سٚی ػیؼاش

ٞاابی ٞاابی حااُ دلیااك ٚ ثااذٖٚ سمشیاات، ثااشای ػاابخشبسٞبی ٔااٛثش دس دیىشثٙااذییىاای اص ثٟشااشیٗ سٚؽ

ٝ   ٔخشّف سبثع ٔٛجِ ٞؼشٝ ٞاب ٘یاض ثاٝ    ٞاب یىای اص اسصؿإٙذسشیٗ سىٙیاه    ٞبی ػَجه، ثٝ ٘راش اص ایاٗ خٙجا

ٝ   آیذ. ثٝ علاٜٚ سحّیُؿٕبس ٔی ٞابی فضابی سىب٘اٝ، یعٙای ٕ٘ابیؾ دیاذٌبٜ ػاٝ        ٞابی ٔخشّاف سٚی دبیا

سٛا٘ااذ ثااٝ ػااِٟٛز دس دیاابدٜ ػاابصی فشٔاابِیضْ  ای، ٔاایی دس وٙاابس ٕ٘اابیؾ اػااشب٘ذاسد أااٛاج داابسٜ ثُعااذ

ٓ یبوٛثٛفؼااىی ٚ ثااٝ سَجااع آٖ دیاابدٜ  -فِااذیف ٞاابی ٘ٛوّئااٛ٘ی ػاابصی سىٙیااه ٔحبػااجبر ثااشای ػیؼااش

 ثبلاسش ٔٙدش ؿٛد.

 ای ؿىُسشیٗ ٞؼشٝ ٞبِٝػجَه 1-3

ٞابی  ش د٘یاب ثاٝ ٔغبِعاٝ ٚ حاُِ حبِاز     ٞابی سدشثای ٔخشّفای دس ػشسبػا    ٞبی اخَیاش سٚؽ دس ػبَ

ٝ   -ٞبی چٙاذ ٔمیّذ ٚ دشاوٙذٌی ػیؼشٓ ٓ    ا٘اذ ٘ٛوّئاٛ٘ی، دشداخشا ٞابی ٔمیّاذ   . دس ایاٗ ٔیابٖ ثشسػای ػیؼاش

6٘ٛوّئااٛ٘ی دس حبِااز ػاابخشبس  -خلااٛف ػیؼااشٓ ٔمیّااذ ؿااؾ٘ٛوّئااٖٛ، ثااٝ -ثاابلاسش اص چٟاابس
He  ٝثاا

اص واابسثشد ٚ إٞیااز ثؼاایبس صیاابدی  دِیااُ داسا ثااٛدٖ دٚ ٘ااٛسشٖٚ ػُؼااز ٔمیّااذ دس اعااشاف ٞؼااشٝ آِفااب،

       ٓ ، -ٞابی ٔمیّاذ چٟابس   ثشخٛسداس اػز. سػبِٝ حبضاش، حبكاُ وابس دظٚٞـای ٚ ٔغبِعاٝ ثاش سٚی ػیؼاش

َ  ٘ٛوّئااٛ٘ی ٔاای  -ٚ ؿااؾ -دااٙح ػاابصی سىٙیااه  ثٙااذی ٚ دیاابدٜ ثبؿااذ ٚ سٜ آٚسد ٟٔاآ آٖ فشٔااٛ

٘ی دس ٕ٘اابیؾ ٘ٛوّئااٛ -ٞاابی ثاابلاسش اص چٟاابسیبوٛثٛفؼااىی ٚ حااُ عااذدی ٔعاابدلار آٖ ثااشای ػیؼااشٓ

ٖ   -ثبؿاذ. ػیؼاشٓ ٔمیاذ ؿاؾ    ای ٚ ٕٞچٙیٗ ٕ٘بیؾ دیذٌبٜ ػاٝ ثُعاذی ٔای   أٛاج دبسٜ -٘ٛوّئاٛ٘ی ٕٞاب

ٝ     (1.1)عٛس وٝ دس ؿىُ  ٘اٛسشٖٚ اػاز واٝ حاَٛ ٞؼاشٝ آِفاب        -٘ـبٖ دادٜ ؿاذٜ اػاز ؿابُٔ دٚ ٞبِا

س دٞااذ واٝ اخااشلاف اَ٘اذن ٔمااذا  ا٘ااذ. ٘خؼاشیٗ ٘شاابیح ٔحبػاجبر دس ایااٗ داشٚطٜ ٘ـاابٖ ٔای    ٔمیّاذ ؿاذٜ  

ٖ "٘ٛوّئااٛ٘ی دس حبِااز ػاابخشبس   -ا٘ااشطی ثؼااشٍی ػیؼااشٓ ٔمیّااذ ؿااؾ   ، "آِفااب+ ٘ٛوّئااٖٛ+ ٘ٛوّئااٛ
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 -، ٘ـاابٍ٘ش ٞبِااٝ"آِفااب"٘ٛوّئااٛ٘ی دس حبِااز  -٘ؼااجز ثااٝ ٔمااذاس ا٘ااشطی ثؼااشٍی ػیؼااشٓ ٔمیّااذ چٟاابس

 ثبؿذ.ٔی "آِفب+ ٘ٛوّئٖٛ+ ٘ٛوّئٖٛ"٘ٛوّئٛ٘ی دس حبِز  -ػبخشبس ثٛدٖ ػیؼشٓ ٔمیّذ ؿؾ

 

6٘ٛوّئٛ٘یِ  -ای ؿىُ ٞؼشٝ ٔمیّذ ؿؾٕ٘بیؾ ػبخشبس ٞبِٝ(: 1-1ؿىُ )
He       1     . 

ْ   -دا٘ایٓ، ػیؼاشٓ ٔمیّاذ ؿاؾ    عٛس وٝ ٔیٕٞبٖ ٝ   وٛچاه  6-٘ٛوّئاٛ٘ی ّٞیاٛ ای ؿاىُ  ساشیٗ ٞؼاشٝ ٞبِا

آیاذ، واٝ ثاشای وابس سحمیمابسی ٔاب دس ایاٗ داشٚطٜ ثؼایبس ٔاٛسد علالاٝ ٚ ٔاشسجظ ثاٛدٜ ٚ              ثٝ ؿإبس ٔای  

 ٝ ٝ     ٔغبِعاٝ ٚیظٌای   ٞذف اكّی ایٗ سػابِ ای ؿاىُ، دس وٙابس ٔغبِعاٝ    ٞابی ػابخشبسی ایاٗ ػیؼاشٓ ٞبِا

ای ٚ ٕٞچٙاایٗ یبوٛثٛفؼااىی دس ٕ٘اابیؾ أااٛاج داابسٜ  -اػاابع سىٙیااه فِااذیف حبِااز ٔمیّااذ آٖ، ثااش 

 ثبؿذ.ثُعذی ٔیدیذٌبٜ ػٝ

 ایٕ٘بیؾ أٛاج دبسٜ 1-4

ای ُ أاٛاج دابسٜ  ٞبی ٔحبػجبسی اؿبسٜ ؿاذٜ دس ثخاؾ لجاُ ثاش دبیاٝ سدضیاٝ ٚ سحّیا       ثیـشش سٚؽ

ٔؼااشمیٕبً ثشداسٞاابی ٔىاابٖ دس فضاابی         ا٘ااذ، ٞشچٙااذ دس سٚؽ  ثٙااب ٟ٘اابدٜ ؿااذٜ   59(  )

 -دبیااٝ سىٙیااه فِااذیف ا٘ااذ. ٔحبػااجبر حبِااز ٔمیااذ ا٘داابْ ؿااذٜ ثااشدیىشثٙااذی ثااٝ واابس ٌشفشااٝ ؿااذٜ

كااٛسر اػااشب٘ذاسد ٚ ثااب حااُ ٔعاابدلار فِااذیف ٚ یبوٛثٛفؼااىی دس ٕ٘اابیؾ أااٛاج   یبوٛثٛفؼااىی ثااٝ

َ   ایدبسٜ ٝ     ا٘دبْ ؿذٜ اػز، ثٝ عٛسی واٝ فشٔاٛ ای ٔعایٗ اص ٔعابدلار   ثٙاذی ایاٗ ٔعابدلار ثاٝ ٔدٕٛعا

ُ خفاز ؿااذٜ ٔٙدااش ٔاای  ٞاابی دذیااذٜ ؿااٙبخشی دس فضاابی ؿااٛد. ایااٗ ٔحبػااجبر ثاب اػااشفبدٜ اص دشب٘ؼاای

ا٘دابْ ؿاذٜ اػاز. اِجشاٝ ٔحبػاجبر حبِاز ٔمیاذ اخیاشاً          [25,26]ٚ فضابی دیىشثٙاذی    [3,24]سىب٘ٝ 
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 ُ سدشثاٝ ٔحبػاجبر حبِاز     .[27,28]وابیشاَ دس فضابی سىب٘اٝ ٘یاض ا٘دابْ ؿاذٜ اػاز         ٞابی ثب دشب٘ؼای

 ٝ آٔیاض ٚ دس  ای وابٔلاً ٔٛفمیاز  دٞاذ واٝ اػاشفبدٜ اص دیاذٌبٜ أاٛاج دابسٜ      ٘ٛوّئاٛ٘ی ٘ـابٖ ٔای    -ٔمیذ ػا

عاایٗ حاابَ دیچیااذٜ اػااز، چااشا وااٝ ثااشای سػاایذٖ ثااٝ دلااز ثاابلا دس ٔحبػااجبر اسصیاابثی ٞااش عٍّٕااش 

ٝ ٔؼااشّضْ ٚاسد وااشدٖ عجاابس ثبؿااذ ای ٔااذاسی ٔاایاسی دیچیااذٜ ٘بؿاای اص اعااذاد وٛا٘شااٛٔی سىب٘ااٝ صاٚیاا

ای، واٝ ؿاابُٔ  ٔحبػاجبر یبوٛثٛفؼاىی ثاش ٔجٙابی سدضیاٝ ٚ سحّیاُ اػاشب٘ذاسد أاٛاج دابسٜ          [30 ,29].

ای اص ای ثااٝ ٔدٕٛعااٝدسخاابر آصادی اػااذیٗ ٚ ایضٚاػااذیٗ اػااز، ثعااذ اص ٔحااذٚد وااشدٖ أااٛاج داابسٜ 

ٝ سعذاد ٔعیٙی ٔعبدِٝ خفز ؿذ ٓ     ٜ ثب دأٙا ٘ٛوّئاٛ٘ی ٚ   -ٞابی چٟابس  ٞابیی ؿابُٔ دٚ ٔشییاش ثاشای ػیؼاش

ٓ    حبِز ٞبِٝ ٖ   ٘ٛوّئاٛ٘ی ٔای   -ٞابی ؿاؾ  ػابخشبس ثاشای ػیؼاش یابثی ثاٝ   ٞاب ٚ دػاز  ثبؿاذ واٝ حَاُ آ

ای صیاابدی اػااز. خٛؿااجخشب٘ٝ دس ٔغبِعااٝ ٚ ٍٕٞشایاای دس ٘شاابیح، ٔؼااشّضْ دس ٘رااش ٌااشفشٗ أااٛاج داابسٜ

 ٓ  -، ثااٝ سٚؽ فِااذیفsدس حبِااز دبیاٝ، ٔٛػااْٛ ثااٝ حبِااز ٔااٛج   ایٞاابی ػَااجه ٞؼااشٝثشسػای ػیؼااش

سااٛاٖ دس ٌاابْ ٘خؼااز ٔحبػااجبر، اص ای، ثااٝ عااٛس ٔشػااْٛ ٔااییبوٛثٛفؼااىی دس ٕ٘اابیؾ أااٛاج داابسٜ

    ٖ ٞاب، ثااشای وٕشاش ٕ٘اٛدٖ دیچیاذٌی ٔعابدلار ٚ ٕٞچٙاایٗ      دسخابر آصادی اِػاذیٗ ٚ ایضٚاػاذیٗ ٘ٛوّئاٛ

ایاآ ثااب ٚاسد ٕٗ، دسٌاابْ ثعااذ ٔااب سٛا٘ؼااشٝ. دس ضاا[31]دٛؿاای ٕ٘ااٛد ػاابدٜ ػاابصی ٔحبػااجبر چـاآ

ٕ٘اااٛدٖ دسخااابر آصادی اػاااذیٙی دس فشٔااابِیضْ یبوٛثٛفؼاااىی ٚ ٕٞچٙااایٗ دس ٔحبػاااجبر، ٘شااابیح   

 ٔحبػجبر سا  سب حذٚدی ثٟجٛد ثخـیٓ.

 ٕ٘بیؾ دیذٌبٜ ػٝ ثُعذی  1-5

    ٓ ٝ   -ٞابی چٟابس  سدشثٝ ٔحبػجبر ثاشای حبِاز ٔمیّاذ ػیؼاش ٞابی ثابلاسش ٞابوی    ٘ٛوّئاٛ٘ی ٚ ٞؼاش

ٝ      اص ای یابثی ثاٝ   ای لاصْ ثاشای دػاز  ٘ٛوّئاٛ٘ی، سعاذاد أاٛاج دابسٜ     -ٗ اػاز واٝ ثاش خالاف ٔؼاأِٝ ػا

ای آیضٚاػااذیٗ ٚ سىب٘ااٝ صاٚیااٝ -سشویاات اِػااذیٗ 1580ٍٕٞشایاای دس ٘شاابیح ثؼاایبس صیاابدسش، دس حااذٚد  

ٚ خیّاای ثاابلاسش آٖ ثااشای داایؾ ثیٙاای ػیؼااشٓ ٔمیّااذ   [3,30]٘ٛوّئااٛ٘ی  -ثااشای ػیؼااشٓ ٔمیّااذ چٟاابس 

سػاذ واٝ دس یاه سٜ آسٚد ٔاٛاصی، اص     ثبؿاذ. ثٙابثشایٗ وابٔلاً عجیعای ثاٝ ٘راش ٔای       ٘ٛوّئاٛ٘ی ٔای   -ؿؾ

ای اخشٙبة ؿاٛد ٚ ٔؼاشمیٕبً ثاب ٔشیییشٞابی ثاشداسی وابس ادأاٝ یبثاذ. ثاٝ ایاٗ سشسیات            ٕ٘بیؾ أٛاج دبسٜ
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وٙاذ واٝ ٕٞاٝ اعاذاد وٛا٘شاٛٔی سىب٘اٝ       شداسٞبی سىب٘اٝ، ایدابة ٔای   ٞبی ثشداسی، دس ایٙدب ثوبس ثب ٔشیییش

َ    صاٚیٝ ثٙاذی ٔعابدلار ٚ ثاٝ سجَاع آٖ دس ٔحبػاجبر عاذدی ٚاسد ؿاٛ٘ذ.        ای ثاٝ عاٛس خٛدوابس دس فشٔاٛ

٘ٛوّئااٛ٘ی، ٕ٘اابیؾ عٍّٕشٞاابی ٌاازاس  -ٚ ؿااؾ -، دااٙح -ٞاابی چٟاابسٕٞچٙاایٗ ثااشای ٔغبِعااٝ ػیؼااشٓ

ٝ ٘ٛوّئااٛ٘ی ٚ اسصیاابثی عٙبكااش ٔبسشیؼاای     -دٚ ٞاابی ٌاازاس دس  ٘ٛوّئااٛ٘ی ٚ حبِااز  -٘یشٚٞاابی ػاا

ؿاٛد واٝ دس   ای ُٔٙداش ٔای  ای ٕٔىٗ ِٚای ثاٝ عجابسار ثؼایبس دیچیاذٜ     ٞب دس ٕ٘بیؾ أٛاج دبسٜدیىشثٙذی

    ٝ ا٘دبٔاذ. ثاٝ عالاٜٚ، دس ٕ٘ابیؾ     ساشی ٔای  ثُعاذی ثاٝ عجابسار ػابدٜ    ٘مغٝ ٔمبثاُ دس ٕ٘ابیؾ دیاذٌبٜ ػُا

٘رااش ٞااب كااشفدی اػااذیٗ ٚ آیضٚاػااذیٗ ٘ٛوّئااٖٛدیااذٌبٜ ػااٝ ثُعااذی ثااٝ عااٛس ٔشػااْٛ اص دسخاابر آصا

 ؿٛد. ٔی

 چٛة وّی سػبِٝ چبس 1-6

ٝ      ایٗ سػبِٝ داسای چٟبس ثخاؾ عُٕاذٜ ٔای    ٘ٛوّئاٛ٘ی   -ثبؿاذ. دس ٌابْ ٘خؼاز، ػیؼاشٓ ٔمیّاذ ػا

 َ ٝ      ثٝ سٚؽ فِذیف فشٔاٛ ٝ  ثٙاذی ٚ ٘شابیح ا٘اشطی ثؼاشٍی آٖ ثاشای ٞؼاش ٝ   -ٞابی ػا دػاز  ٘ٛوّئاٛ٘ی ثا

٘ٛوّئااٛ٘ی دس ٕ٘اابیؾ  -لار یبوٛثٛفؼااىی ثااشای ػیؼااشٓ ٔمیّااذ چٟاابسآٔااذٜ اػااز. دس ٌاابْ ثعااذ، ٔعاابد

ای ٚ دیاذٌبٜ ػاٝ ثُعاذی ٔاٛسد اسصیابثی ٚ حاُ عاذدی لاشاس ٌشفشاٝ          ا٘شٍشاِی ثاٝ دٚ سٚؽ أاٛاج دابسٜ   

ُ   -اػز. دس ٔحبػاجبر ا٘اشطی ثؼاشٍی ػیؼاشٓ ٔمیّاذ چٟابس       ٞابی ٔاذَ ٔؼاشمُ اص    ٘ٛوّئاٛ٘ی اص دشب٘ؼای

ثاٝ ٔٙراٛس ثشسػای ثاشٞٓ واٙؾ ثایٗ یاه رسٜ آِفابی ػابوٗ ٚ یاه            ایٓ. دس ٌبْ ػاْٛ، اػذیٗ ثٟشٜ ثشدٜ

٘ٛوّئااٛ٘ی دیاابدٜ  -٘ٛوّئااٖٛ خاابرة، فشٔاابِیضْ یبوٛثٛفؼااىی ثااشای ٘خؼااشیٗ ثاابس سٚی ػیؼااشٓ دااٙح   

         ٝ ا٘اذ. دس اِٚایٗ   ػبصی ٚ ثٝ ؿىُ ٔعٕاَٛ، ٔعابدلار خفاز ؿاذٜ ٔاٛسد اسصیابثی ٚ ثشسػای لاشاس ٌشفشا

  ُ ٖ  ٞابی  ٌبْ ٔحبػجبر، ا٘ٛا  ٔخشّفای اص دشب٘ؼای ٘ٛوّئاٖٛ ٞآ ٔؼاشمُ اص اػاذیٗ ٚ ٞآ       -ٔاذَ ٘ٛوّئاٛ

٘ٛوّئاٛ٘ی ٔمیّاذ    -ا٘اذ ٚ ٘شابیح عاذدی ٔٙبػاجی ثاشای ػیؼاشٓ داٙح       ٚاثؼشٝ ثٝ اػذیٗ ثٝ وبس ٌشفشاٝ ؿاذٜ  

ٝ   "آِفب+ ٘ٛوّئٖٛ"دس حبِز  ٞاب، ٔغبِعاٝ حبِاز ٔمیّاذ     دػاز آٔاذٜ اػاز. ٌابْ آخاش ثشسػای      خابرة ثا

ٞؼاشٝ ثاب دٚ ٘اٛسشٖٚ ػُؼاز ٔمیّاذ دس اعاشف آٖ        -٘ٛوّئاٛ٘ی دس حبِاز دیىشثٙاذی آِفاب     -ػیؼشٓ ؿؾ

ُ   ثبؿذ وٝ ٔعبدلار آٖ ٘یاض دس دٚ ٕ٘ابیؾ أاٛاج دابسٜ    ٔی ٞابی ٔاذَ ٚاثؼاشٝ ثاٝ     ای )ثاب حضاٛس دشب٘ؼای
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  ُ ٞاابی ٔااذَ ٔؼااشمُ اص اػااذیٗ(،  اثااشار اػااذیٙی( ٚ ٕ٘اابیؾ دیااذٌبٜ ػااٝ ثُعااذی )ثااب حضااٛس دشب٘ؼاای

ٝ   ا٘اذ. ٘شابیح ا٘اشطی ثؼاشٍی ٞاش ػی     اسصیبثی ٚ ٔحبػجٝ ؿاذٜ  ای دس دبیابٖ ٞاش فلاُ دس    ؼاشٓ ٔمیّاذ ٞؼاش

  ُ ٖ       وٙبس ٔعشفای دشب٘ؼای ٘ٛوّئاٖٛ ٚاسد دس ٔحبػاجبر،    -ٞابی ٔاذَ ٔؼاشمُ ٚ ٚاثؼاشٝ ثاٝ اػاذیٗ ٘ٛوّئاٛ

ا٘اذ. ثخاؾ   ٞابی دیٍاش، دس خاذاَٚ ٔـخلای ِیؼاز ؿاذٜ      اسائٝ ٚ ثاٝ ٔٙراٛس ٔمبیؼاٝ ثاب ٘شابیح سٚؽ     

 ٓ ٛ٘ی، ٔغبِعااٝ ٚ ثشسػاای ٔبٞیااز ٘ٛوّئاا -ٚ چٟاابس -ٞاابی ػااٝاكااّی سػاابِٝ، دس وٙاابس ٔغبِعااٝ ػیؼااش

ٓ ثااشٞٓ وااٙؾ  -٘ٛوّئااٛ٘ی دس حبِااز آِفااب -ٚ ؿااؾ -ٞاابی دااٙحٞاابی داخّاایِ ٔااٛثش دس دسٖٚ ػیؼااش

ٖ      ػبخشبس ثب حضٛس دشب٘ؼیُ ثبؿاذ. ٘شابیح   ٘ٛوّئاٖٛ ٔای   -ٞبی ٔاذَ ٔؼاشمُ ٚ ٚاثؼاشٝ ثاٝ اػاذیٗ ٘ٛوّئاٛ

    ٝ ٚ سٛافاك ثؼایبس    ٘ٛوّئاٛ٘ی  -ٚ ؿاؾ  -، داٙح -ٞابی ٔمیّاذ چٟابس   ٔحبػجبر ثاشای ا٘اشطی ثؼاشٍی ٞؼاش

ٞابی ٔعشجاش دیٍاش، ٞابوی اص اسصیابثی ٔٙغمای ٚ ٔٙبػات        ٔٙبػت ایاٗ ٘شابیح دس ٔمبیؼاٝ ثاب ٘شابیح سٚؽ     

ٞاابی ٔخشّااف دس فشٔاابِیضْ یبوٛثٛفؼااىی ٚ ا٘شخاابة ػاابخشبسٞبی ٔااٛثش، اص خّٕااٝ ػاابخشبس  دیىشثٙااذی

 ثبؿذ.، دس ایٗ سػبِٝ ٔی"آِفب+ ٘ٛوّئٖٛ+ ٘ٛوّئٖٛ"ای ؿىُ ٞبِٝ
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 ٘ٛوّئٛ٘ی -ػیؼشٓ ٔمیّذ ػٝ
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 ٔمذٔٝ 2-1

ٝ   ٔغبِعٝ ػیؼشٓ ٓ          -ٞابی ٔمیّاذ ػا -٘ٛوّئاٛ٘ی اِٚایٗ ٌابٔی ثاٛد واٝ ٔحممابٖ ثاشای دا٘ؼاشٗ ثاشٞ

٘ٛوّئااٛ٘ی ٚ ثشسػاای  -ٞاابی ػااٝ٘ٛوّئااٛ٘ی ثشداؿااشٙذ. دِیااُ ا٘شخاابة ػیؼااشٓ -ٞاابی ثاایؾ اص دٚوااٙؾ

سٛا٘اذ دس وٙابس   یبفشٗ ٔبٞیاز اثاش ٘یشٚٞابی ػاٝ سابیی ثاٛدٜ اػاز واٝ ٔای         ٞب، ٞبی داخّی آٖوٙؾثشٞٓ

ٓ         ٘یشٚٞبی خفشی دس سشْ ٌیاشی  ٞابی ٚاثؼاشٝ ٞابٔیّشٛ٘ی ٚاسد ؿاذٜ ٚ ٘شابیح ٔحبػاجبر سا ثاٝ عاٛس چـا

        ٝ ٝ      ثٟجٛد ثخـذ. لبثاُ رواش اػاز واٝ ثاب ٚخاٛد ٌزؿاز دٞا  -ٞابی ٔشٕابدی اص اِٚایٗ حاُ ٔعبدِاٝ ػا

ایااٗ سٚؽ سااب ثااٝ أااشٚص یىاای اص ٔعشجشسااشیٗ ٚ دس عاایٗ   ، ٞٙااٛص ٞاآ[32]خؼاإی ثااٝ سٚؽ فِااذیف 

ٓ سشیٗ سىٙیهحبَ ٔٛفك ٝ  ٞب ثشای حُ ػیؼاش خؼإی، چاٝ دس حبِاز ٔمیّاذ ٚ چاٝ دس حبِاز       -ٞابی ػا

ٓ ٞبی ٞؼشٝدشاوٙذٌی، اص خّٕٝ ػیؼشٓ آیاذ واٝ حشای    ٞابی واٛاسوی ػابص٘ذٜ ثاٝ ؿإبس ٔای      ای ٚ ػیؼاش

ٓ     اػابع سىٙ ٞابی ُٔاذسٖ ٔحبػاجبسی أاشٚصی ٘یاض ثاش      سٚؽ ٞاابی یاه فِاذیف، ٔعابدلار حشواز ػیؼاش

ٝ        سحّیُ ٔی خؼٕی سا سدضیٝ -ػٝ ٘ٛوّئاٛ٘ی ثاٝ    -وٙٙذ. دس ایاٗ فلاُ ثاٝ ٔاشٚس یاه ػیؼاشٓ ٔمیاّذ ػا

ٓ    سٚؽ وبسآٔذ فِذیف دشداخشٝ ٝ   ایٓ ٚ ٘شابیح ا٘اشطی ثؼاشٍی ػیؼاش ای، اص خّٕاٝ ٞؼاشٝ   ٞابی ٔمیّاذ ٞؼاش
3
He  ٚ3

H ٜایٓ.سا ثش دبیٝ ایٗ سىٙیه ٕ٘بیؾ داد 

 ٘ٛوّئٛ٘ی -ٔبِیضْ فِذیف ثشای ػیؼشٓ ٔمیذ ػٝفش 2-2

ٓ        عٛس وٝ ٔای ٕٞبٖ واٙؾ ٔشفابٚر خفشای ٚ    دا٘ایٓ یاه ػیؼاشٓ ػاٝ خؼإی، داسای ػاٝ ساب ثاشٞ

 ؿٛد:ثبؿذ. ثٙبثشایٗ خّٕٝ ٞبٔیّشٛ٘ی ٔشثٛط ثٝ آٖ ثٝ كٛسر صیش ثیبٖ ٔیٔٙحلش ثٝ فشد ٔی

(   ∑   

   

)       

 

(1.2.2) 

وااٙؾ ٘یشٚٞاابی ػاآٟ ثااشٞٓ                ∑وااٝ دس آٖ خٕاالار دشب٘ؼاایُ ثااٝ ؿااىُ  

ٖ     خفشی ٚ  ثبؿاذ. ثاش اػابع فشٔابِیضْ فِاذیف،      ٞاب ٔای  خّٕٝ ا٘شطی خٙجـی ٚاثؼشٝ ثٝ سىب٘اٝ ٘ٛوّئاٛ

 :ؿٛدثٝ ؿىُ ٔعبدِٝ ا٘شٍشاِی ٍٕٞٗ )حبِز ٔمیّذ( ثبص٘ٛیؼی ٔی (1.2.2)ٔعبدِٝ 
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    ∑       

(2.2.2) 

٘مااؾ ا٘شـاابسٌش آصاد ػیؼااشٓ سا ثااٝ خااٛد اخشلاابف دادٜ اػااز وااٝ دس ٔغبِعااٝ حبِااز     دس ایٙدااب 

ؿاااٛد. ِٚااای دس ٔغبِعاااٝ ٚاسد فشٔااابِیضْ ٔااای               دشاوٙاااذٌی ثاااٝ ؿاااىُ 

ٓ          ٞبی ٔمیّذ، ٘یابصی ثاٝ ٚاسد ٕ٘اٛدٖ    حبِز -ٚ سفىیاه ٘مابط سىیٙاٝ ٘یؼاز، صیاشا دس ٔغبِعاٝ ػیؼاش

ٖ  ( ٔای    ا٘شطی ثؼشٍی ٕٞٛاسٜ ٔٙفی ) ٞبی ٔمیّذ، دا٘ایٓ سابثع ٔاٛج واُ     عاٛس واٝ ٔای   ثبؿاذ. ٕٞاب

ٞاابی خفشاای سـااىیُ یبفشااٝ اػااز،  ٘ٛوّئااٛ٘ی اص خٕااع سااه سااهِ سٛاثااع ٔااٛج حبِااز  -ػیؼااشٓ ػااٝ

 ثٙبثشایٗ داسیٓ:

 

(3.2.2)   ∑   

   

               

 خٛاٞیٓ داؿز: (2.2.2وٝ ثب ٚاسد ٕ٘ٛدٖ آٖ دس ػٕز چخ ساثغٝ )

(4.2.2)                

-( ثاٝ كاٛسر صیاش ثیابٖ ٔای     4.2.2(، ٔؤِفاٝ سابثع ٔاٛج ساثغاٝ )    3.2.2ٕٞچٙیٗ ثب اػاشفبدٜ اص ساثغاٝ )  

 :ایٓؿٛد، وٝ دس ػٕز ساػز آٖ ػٟٓ سبثع ٔٛج ٔـبثٝ سا اص ثمیٝ خٕلار خذا ٕ٘ٛدٜ

                   ∑     

     

  

 

(5.2.2) 

ٖ   دس ادأٝ ثاب فابوشٛس   دس ػإز ساػاز ساثغاٝ ثابلا ٚ ا٘شمابَ آٖ ثاٝ ػإز             ٌیاشی اص خّٕاٝ ٕٞؼاب

، ٔؤِفااٝ فِااذیف ساابثع                   دیٍااش ٚ اػااشفبدٜ اص ثؼااظ دٚ خّٕااٝ ای  

 ؿٛد:كٛسر ساثغٝ صیش ٘شیدٝ ٔیثٝ    ٔٛج ثشای صیش ػیؼشٓ 

 

(6.2.2)           ∑     

     

  

 وٙذ:كٛسر صیش دیشٚی ٔیؿٛئیٍٙش ثٝ -خؼٕی اػز وٝ اص ٔعبدِٝ ِیذٕٗ-عٍّٕش ٌزاس دٚ    وٝ دس آٖ 

(7.2.2)                    

ٞب، سابثع ٔاٛج واُ ػیؼاشٓ، یاه سابثع ٔاٛج دبدٔشمابسٖ خٛاٞاذ ثاٛد. ثاب            دِیُ سفشبس فشٔیٛ٘ی ٘ٛوّئٖٛثٝ
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 خٛاٞیٓ داؿز: (6.2.2)ٞب دس ساثغٝ ٔبٞیز ٘ٛوّئٖٛٚاسد ٕ٘ٛدٖ 

(8.2.2)                     

ٞاابی ٕٞچٙاایٗ ثااب ٘ٛؿااشٗ سٛاثااع ٔااٛج دْٚ ٚ ػااْٛ ثااش حؼاات ساابثع ٔااٛج اَٚ ثااب اػااشفبدٜ اص عٍّٕااش 

 ؿٛد:خبیٍـز ٔٙبػت، ساثغٝ ثبلا ثٝ ؿىُ صیش ثبص٘ٛیؼی ٔی

(9.2.2)                              

ثااٝ عٙااٛاٖ یااه عٍّٕااش                   دس ایٙدااب ثااب سعشیااف عٍّٕااش خبیٍـااز    

ٝ     -ٔٙبػت صیش ػیؼشٓ ػٝ -كاٛسر فـاشدٜ ٚ ٔعٕاَٛ ٘شیداٝ ٔای     ٘ٛوّئٛ٘ی، ٔعبدِاٝ ا٘شٍشاِای فِاذیف ثا

 ؿٛد:

(10.2.2)                  
(11.2.2)            

اص ػاٝ   (3.2.2)دس ادأٝ، سبثع ٔٛج واُ ٔدٕاٛ  ساه ساهِ سٛاثاع ٔاٛج خفشای واٝ ثاش اػابع ساثغاٝ            

 ؿٛد:خّٕٝ سـىیُ یبفشٝ اػز، ثٝ كٛسر خلاكٝ ؿذٜ صیش ٔٙدش ٔی

(12.2.2)                         

ٞب سفشبس دبدسمابس٘ی  خبثدبیی ٘ٛوّئٖٛثبؿذ وٝ سحز ٔی    ثٙبثشایٗ سٟٙب ِٔٛفٝ ٔؼشمُ فِذیف ٕٞبٖ سبثع 

ٞبی دبیٝ دس فضبی سىب٘ٝ ثشای ٞش ػٝ ِٔٛفاٝ فِاذیف   . دس ثخؾ ثعذ حبِز             داسد 

ای ٚ ٕٞچٙیٗ دیذٌبٜ ػاٝ  دس دٚ ٕ٘بیؾ أٛاج دبسٜ (11.2.2)ٔعشفی ؿذٜ ٚ ؿىُ ا٘شٍشاِی ٔعبدِٝ فِذیف 

 ثُعذی، اسصیبثی خٛاٞذ ؿذ.

 ٍشاِی ٔعبدِٝ فِذیف دس فضبی سىبٕ٘ٝ٘بیؾ ا٘ش 2-3

ٞاابی دبیااٝ دس فضاابی سىب٘ااٝ ٚ ثااٝ ٔٙرااٛس واابٞؾ لیااذٞبی دس ایااٗ ثخااؾ ثااشای ٔعشفاای حبِااز

           ٝ ٘ٛوّئاٛ٘ی ثٟاشٜ    -ٔؼئّٝ، عجیعی اػاز واٝ اص سىب٘اٝ ٞابی طاواٛثی ٔشثاٛط ثاٝ یاه ػیؼاشٓ ٔمیاذ ػا

     ٝ ثبؿاذ  دسخاٝ آصادی ٔای   9٘ٛوّئاٛ٘ی، دس فضابی سىب٘اٝ داسای     -ثجشیٓ. دس ٚالاع یاه ػیؼاشٓ ٔمیّاذ ػا

ٝ      وٝ ثاٝ ٔٙراٛس ػابدٜ     6ٞابی طاواٛثی دسخابر ػیؼاشٓ ثاٝ      ػابصی ٔؼائّٝ ثاب سفاشٗ دس چابسچٛة سىب٘ا
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   ٝ  -دسخااٝ سمّیااُ خٛاٞااذ یبفااز. ثااشای ٔعشفاای ٚ ٕ٘اابیؾ سىب٘ااٝ ٞاابی طاوااٛثی، دس یااه ػیؼااشٓ ػاا

 ٘ٛوّئٛ٘ی، ثٝ عٛس ٔعَٕٛ ػٝ ٘ٛ  دیىشثٙذی ٔخشّف طاوٛثی ثٝ كٛسر صیش ٚخٛد داسد:

 

 

 

(1.3.2) 
 

 

٘شیدٝ     ثبؿذ. ٕٞچٙیٗ سىب٘ٝ طاوٛثی ٔشٙبظش ثب سبثع ٔٛج ٔی    وٝ سىب٘ٝ طاوٛثی ٔشٙبظش ثب سبثع ٔٛج 

 دٞذ:ٔی

 

 

(2.3.2)  
 

 

 ؿٛد:ٔی    ٚ ٕٞچٙیٗ سىب٘ٝ طاوٛثی ٔشٙبظش ثب سبثع ٔٛج 

 

 

 

(3.3.2) 

 

ٞابی  ٌیشیٓ ٚ ثمیٝ حبِاز ٞبی طاوٛثی دبیٝ دس ٘رش ٔیسا سىب٘ٝ    ٞبی طاوٛثی ٔشٙبظش ثب سبثع ٔٛج سىب٘ٝ

ٞبی ٔخشّف سٛاثع ٞبی حبِزوٙیٓ. دس صیش سىب٘ٝدیٍش سا ثشحؼت سشویت خغی ایٗ سىب٘ٝ ٞب ثبص٘ٛیؼی ٔی

 وٙیٓ:سا ثشحؼت حبِز ٞبی دیٍش ثبص٘ٛیؼی ٔی (12.2.2)ٔٛج خفشی ٚاسد ثش ساثغٝ 

 

(4.3.2) 
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(5.3.2) 

 

 ٞب ثٝ لشاس صیش اػز:ثیٗ سىب٘ٝ ٕٞچٙیٗ ساثغٝ ٔعىٛع

 

(6.3.2) 

 

 

(7.3.2) 

 

دس اِٚاایٗ ساالاؽ ٔحبػااجبسی، دس ٕ٘اابیؾ دیااذٌبٜ ػااٝ ثُعااذی، ثااٝ عااٛس ٔشػااْٛ اص دسخاابر آصادی     

وٙاایٓ، دس ایااٗ كااٛسر سٟٙااب ثشداسٞاابی ػااٝ ثُعااذی ٞبكااشف ٘رااش ٔاایاػااذیٙی ٚ ایضٚاػااذیٙی ٘ٛوّئااٖٛ

ػابدٜ ػابصی دس ٕ٘ابیؾ دیاذٌبٜ ػاٝ ثُعاذی وابٔلاً ٔشػاْٛ         ؿاٛ٘ذ. ایاٗ   ٞبی دبیٝ ٔای سىب٘ٝ ٚاسد حبِز

ساٛاٖ  ٔای  sٞاب ثاٝ حبِاز ٔاٛج     ای ثب ٔحاذٚد ٕ٘اٛدٖ سٕابْ دابسٜ ٔاٛج     ثبؿذ ٚ دس ٕ٘بیؾ أٛاج دبسٜٔی

        ٓ ، دس sٞاب دس حبِاز ٔاٛج   اص دسخبر آصادی ٔاذاسی چـآ دٛؿای ٕ٘اٛد، دِیاُ ٔحاذٚد ٕ٘اٛدٖ ػیؼاش

ٝ  ٘رش ٌشفشٗ ػیؼشٓ ٞابی ثشاٍ٘یخشاٝ، صیاشا    ثبؿاذ ٘اٝ دس حبِاز   دبیاٝ ٔای  ای دس حبِاز  ٞبی ػَاجه ٞؼاش

ٞابی ٔاذَ ٔؼاشمُ اص اػاذیٗ ثاٝ وابس ٌشفشاٝ ؿاذٜ دس ایاٗ ٔحبػاجبر، عٕاذسبً دس حبِاز دبیاٝ              دشب٘ؼیُ

سشی داس٘ذ. دبیٝ ٞب دس دیذٌبٜ ػاٝ ثُعاذی ثاشای ٞاش ِٔٛفاٝ اص سابثع ٔاٛج، ثاش اػابع سىب٘اٝ           اثشار عٕذٜ

 ٛ٘ذ:ؿثٝ كٛسر صیش ٔعشفی ٔی   ⃗⃗ ٚ    ⃗⃗ ٞبی 

(8.3.2) 
 

 ٞؼشٙذ: 61ٞٙدبس -، ساػز60خؼٕی ٞیّجشر -دس فضبی ػٝ ٞبی دبیٝوٝ دس آٖ حبِز

                                                 
60 Hilbert Space 
61 Orthonormal 
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(9.3.2) 

 

(10.3.2) 

 

 

-وٙذ. خشْخؼٕی دس حبِز وّی اص ساثغٝ صیش دیشٚی ٔی -ا٘شطی خٙجـی غیش ٘ؼجیشی ثشای یه ػیؼشٓ ػٝ

ٞبی طاوٛثی اؿبسٜ ؿذٜ ثابلا، ثاٝ كاٛسر    ٞبی ٞش ٘ٛوّئٖٛ ٘یض ٔغبثك ساثغٝ خشْ وبٞؾ یبفشٝ ٚ دیىشثٙذی

 ؿٛ٘ذ:صیش ٚاسد ٔحبػجبر ٔی

 

(11.3.2)  

 

ثب دس ٘راش ٌاشفشٗ ػیؼاشٓ دس دػاشٍبٜ ٔشواض خاشْ، خّٕاٝ ا٘اشطی ٔشواض خاشْ، ٕٞابٖ خّٕاٝ اَٚ ثابلا              

ٝ   ثشاثااش كاافش دس ٘رااش ٌشفشااٝ ٔاای  ٘ٛوّئااٛ٘ی،  -ؿااٛد. حاابَ ثااٝ ٔٙرااٛس اسصیاابثی ٔعبدِااٝ فِااذیف ػاا

ٞاابی وبٔااُ ٔعشفاای سا دس دبیااٝ سىب٘ااٝ طاوااٛثی سلااٛیش ٕ٘ااٛدٜ ٚ ثااب ٚاسد ٕ٘ااٛدٖ دبیااٝ (11.2.2)ساثغااٝ

، ثااٝ ؿااىُ ٔٙبػاات دس ثاایٗ عٍّٕشٞااب، ٔعبدِااٝ ا٘شٍشاِاای فِااذیف دس ٕ٘اابیؾ (10.3.2)ؿااذٜ دس ساثغااٝ 

 ؿٛد:دیذٌبٜ ػٝ ثُعذی ثٝ كٛسر صیش ثبص٘ٛیؼی ٔی

 

 

(12.3.2) 

 

ْ  ثٝ ٔٙراٛس اسصیابثی ٔعبدِاٝ ا٘شٍشاِای ثابلا،       ٞابی ٔٛخاٛد دس ػإز ساػاز ا٘شٍاشاَ ٔاٛسد       ثبیؼاشی ساش

ٚ     اسصیاابثی لااشاس ٌیش٘ااذ. ٔاابسشیغ ٌاازاس    -ٔغاابثك ساثغااٝ صیااش، ٚاثؼااشٝ ثااٝ ا٘ااشطی صیااش ػیؼااشٓ د

٘یاض اص دٚ خّٕاٝ ٔدازا سـاىیُ یبفشاٝ اػاز. ثٙابثشایٗ اسصیابثی           ٘ٛوّئٛ٘ی اػز ٚ عٍّٕش خبیٍـاز  

 عٍّٕشٞب دس ٕ٘بیؾ دیذٌبٜ ػٝ ثُعذی ثٝ كٛسر صیش كٛسر ٔی ٌیشد:

(13.3.2) 
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(14.3.2) 
 

دازیشد. ثاب ٚاسد ٕ٘اٛدٖ    وٝ اسصیبثی خٕلار ٔؼشمیٕبً ثش اػابع ثشداسٞابی ػاٝ ثُعاذی سىب٘اٝ ا٘دابْ ٔای       

ٔعبدِاٝ ا٘شٍشاِای فاِذیف ثاٝ ؿاىُ صیاش ٘شیداٝ         ثٝ سٚؽ دیاذٌبٜ ػاٝ ثُعاذی،   خٕلار اسصیبثی ؿذٜ ثبلا 

 ؿٛد:ٔی

 

 

 

(15.3.2) 

 

دس ٟ٘بیز، ٔعبدِٝ ا٘شٍشاِی فِاذیف دس ٕ٘ابیؾ دیاذٌبٜ ػاٝ ثُعاذی ثاشای دیابدٜ ػابصی حاُ عاذدی ثاٝ            

ٝ     ؿىُ ثبلا دس دػششع ٔی ٞابی دیاذٌبٜ ػاٝ ثُعاذی ثاٝ ؿاىُ ثاشداسی        ثبؿذ. لبثاُ رواش اػاز واٝ دبیا

ای ثاب ٔشیییشٞابی ٘اشدٜ ای ػاشٚ وابس داسیآ. دس       وٙٙذ، دس كاٛسسی واٝ دس ٕ٘ابیؾ أاٛاج دابسٜ     سفشبس ٔی

  ٝ ٞابی  وٙایٓ. حبِاز  ای دیابدٜ ػابصی ٔای   ٘ٛوّئاٛ٘ی سا دس ٕ٘ابیؾ أاٛاج دابسٜ     -ادأٝ ٔعبدِٝ فِاذیف ػا

ٖ      دبیٝ ِٔٛفٝ سبثع ٔاٛج فِاذیف دس ٕ٘ابیؾ أاٛاج دابسٜ      -ٔای  ای دس فضابی سىب٘اٝ، ثاٝ كاٛسر صیاش ثیاب

 ؿٛد:

 

(16.3.2) 
 

ٚ   سىب٘ااٝ ٞاابی طاوااٛثی،    ٚ  وااٝ دس آٖ    ، 1ٚ2٘ٛوّئااٛ٘ی  -ػاآٟ سىب٘ااٝ ٔااذاسی صیااش ػیؼااشٓ د

    ٖ ٞآ ػآٟ    2/1سىب٘اٝ ٔاذاسی ٘ٛوّئاٖٛ ػاْٛ ٚ       ، 1ٚ2ٞابی ػٟٓ ٔشثٛط ثاٝ ٔدٕاٛ  اػاذیٗ ٘ٛوّئاٛ
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ؿاٛد. ایاٗ   اػاشفبدٜ ٔای  ثبؿذ.دس ایٗ ٕ٘ابیؾ اص خٕاع سَاه سَاه دابسٜ ٔاٛج ٞاب        اػذیٗ ٘ٛوّئٖٛ ػْٛ ٔی

ٞابی  ساٛاٖ اص آٖ ثاشای ٔغبِعاٝ حبِاز    ٞابی دشاوٙاذٌی وابسثشد داسد واٝ ٔای     سىٙیه ثشای ثشسػی حبِز

ٝ     ٞبی ٞؼشٝٔمیذ ػیؼشٓ ٞابی وبٔاُ دس خبٞابی ٔٙبػات ٔعبدِاٝ      ای ٘یض ثٟشٜ ثُاشد. ثاب سلاٛیش ٕ٘اٛدٖ دبیا

 ؿٛد:یش ثبص٘ٛیؼی ٔیای، ثٝ ؿىُ صدس ٕ٘بیؾ أٛاج دبسٜ (11.2.2)فِذیف، ٟ٘بیشبً ساثغٝ 

 

 

 

(17.3.2) 

 

ای ٔٛسد اسصیبثی لشاس ٞبی ٔٛخٛد دس ا٘شٍشاَ ثٝ سٚؽ أٛاج دبسٜٔٙرٛس اسصیبثی ٔعبدِٝ ا٘شٍشاِی ثبلا، سشْثٝ

اػز.  1ٚ2٘ٛوّئٛ٘ی  -ٔغبثك ساثغٝ صیش، ٚاثؼشٝ ثٝ ا٘شطی خٙجـی صیش ػیؼشٓ دٚ  ٌیش٘ذ. ٔبسشیغ ٌزاس ٔی

 ؿٛ٘ذ:٘یض اسصیبثی ٔی  ٚ ٕٞچٙیٗ عٍّٕش خبیٍـز

 

(18.3.2) 
 

 

(19.3.2) 
 

-، سىب٘اٝ ٞابی خبثداب ؿاذٜ ثاش اػابع سىب٘اٝ ٞابی اِٚیاٝ ٘ٛؿاشٝ ٔای            دس اسصیبثی عٍّٕش خبیٍـاز  

ٝ    ؿٛ٘ذ. سىب٘ٝ ٖ    ٞبی خبثدب ؿذٜ سٟٙب ثاٝ ا٘اذاصٜ ثشداسٞابی سىب٘ا ٞاب ثؼاشٍی داس٘اذ.    اِٚیاٝ ٚ صاٚیاٝ ثایٗ آ

ای سٟٙاب ثاب ا٘اذاصٜ ثشداسٞابی سىب٘اٝ ػاش ٚ وابس        ٕ٘ابیؾ أاٛاج دابسٜ   عٛس وٝ دس لجُ اؿبسٜ ؿاذ دس  ٕٞبٖ

ٝ ٞابی خبثداب ؿاذٜ دس ٕ٘ابیؾ أاٛاج دابسٜ      داسیٓ. ثٙبثشایٗ سىب٘ٝ -كاٛسر سٚاثاظ صیاش سفشابس ٔای     ای ثا

 وٙٙذ:

(20.3.2) 

 

(21.3.2) 
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 ؿٛد:ای ثٝ كٛسر صیش ٘شیدٝ ٔیدس ٟ٘بیز ٔعبدِٝ فِذیف دس ٕ٘بیؾ أٛاج دبسٜ

 

 

(22.3.2) 

 

دس ثخااؾ ثعااذ دیاابدٜ ػاابصی سىٙیااه ٔحبػااجبر ٚ ٕٞچٙاایٗ ثحااث دس ایااٗ صٔیٙااٝ ثااشای حااُ ٔعبدِااٝ  

یابثی ثاٝ ا٘اشطی    فِذیف اسائٝ خٛاٞذ ؿذ. دس ٌبْ آخش ایٗ فلُ ٘یاض ٘شابیح ٔحبػاجبر ثاٝ ٔٙراٛس دػاز      

3خلٛف سشایشٖٛ )٘ٛوّئٛ٘ی ثٝ -ثؼشٍی ػیؼشٓ ٔمیّذ ػٝ
H.اسائٝ ؿذٜ اػز ) 

 سىٙیه ٔحبػجبر 2-4

ثاٝ ٔٙراٛس دیابدٜ ػابصی حاُ عاذدی ٔعبدِاٝ ا٘شٍشاِای فِاذیف دس ٕ٘ابیؾ أاٛاج            دس ایٗ ثخاؾ  

فضااب سا ٌؼؼااشٝ  62ِظا٘ااذس -ای ٘شیدااٝ ؿااذٜ دس ثخااؾ لجااُ، اثشااذا ثااب اػااشفبدٜ اص سٚؽ ٌااأٚع  داابسٜ

وٙایٓ. ٕٞچٙایٗ   ٕ٘ٛدٜ ٚ ػذغ ایٗ ٔعبدِٝ ا٘شٍشاِی سا ثاٝ كاٛسر یاه ٔعبدِاٝ ٚیاظٜ ٔماذاسی ثیابٖ ٔای        

٘شٍشاِای ٔعبدِاٝ فِاذیف دس ٕ٘ابیؾ دیاذٌبٜ ػاٝ ثُعاذی لاصْ اػاز دػاشٍبٜ ٔخشلابر           ثٝ ٔٙرٛس حاُ ا 

 ٝ دس كافحٝ    ⃗⃗ دس خٟاز ٔحاٛس لابئٓ ٚ ثاشداس سىب٘اٝ        ⃗⃗ ای ا٘شخابة وٙایٓ واٝ ثاشداس سىب٘اٝ      سا ثٝ ٌٛ٘ا

      ثبؿاذ واٝ دس ثابصٜ    لبئٓ لشاس ٌیشد، ثٙبثشایٗ صاٚیاٝ ثایٗ دٚ ثاشداس ٕٞابٖ صاٚیاٝ وُاشٚی ٔای        -افك

 ؿٛد:شد. ثٙبثشایٗ ٕ٘بیؾ ؿٕبسیه ٔعبدِٝ ٚیظٜ ٔمذاسی فِذیف، ثٝ ؿىُ صیش ثیبٖ ٔیٌیلشاس ٔی

            (1.4.2) 

ٝ   دس ایٙدااب  . ٕٞچٙاایٗ اػااز     ٘ٛوّئااٛ٘ی ثااب ٚیااظٜ ٔمااذاس  -ا٘ااشطی ثؼااشٍی ػیؼااشٓ ٔمیّااذ ػاا

٘یااض ساابثع ٔااٛج    داسد ٚ ٔشثٛعااٝ ٚاثؼااشٍی ٔؼااشمیٕی ثااٝ ا٘ااشطی ثؼااشٍی ػیؼااشٓ         وِش٘ااُ

ٔعبدِٝ ا٘شٍشاِای فِاذیف سا سـاىیُ ٔای دٞاذ. ثاشای اسصیابثی ػیؼاشٓ ٔمیاذ سشایشاٖٛ دس ٕ٘ابیؾ أاٛاج             

ای ثبیذ لیذٞبی ٔٛخاٛد دس اعاذاد وٛا٘شاٛٔی اػاذیٙی ٚ ایضٚاػاذیٙی سا ٚاسد دبیاٝ ٞاب ٕ٘اٛد ٚ ثاشای          دبسٜ

 [32]ٕ٘اٛد. دس ٔشخاع    ای سا دس حبِاز دبیاٝ ثشسػای   ثشسػی ا٘اشطی حبِاز دبیاٝ، ؿاشایظ أاٛاج دابسٜ      

                                                 
62 Gauss-Legendre 
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ای ثااٝ ؿااىُ صیااش اسائااٝ ؿااذٜ خااذِٚی ثااشای ٕ٘اابیؾ اعااذاد وٛا٘شااٛٔی ٚ سعااذاد ٔعاابدلار أااٛج داابسٜ

  اػز وٝ دس ٔحبػجبر ٘یض ٚاسد ٔی ؿٛ٘ذ.

٘ٛوّئٛ٘ی، ثشای  -ای دس حبِز ٞبی ٔخشّف اعذاد وٛا٘شٛٔی یه ػیؼشٓ ػٝ: سعذاد ٔعبدلار أٛاج دبسٜ(1-2)خذَٚ 

 سشایشٖٛ.

 
ثذا٘یٓ وٝ ثُعذ ٔبسشیغ ٚیظٜ ٔمذاسی چٙذ اػز. اص ساثغٝ دبیٝ ٞبی فضبی سىب٘ٝ دس ٕ٘بیؾ أٛاج دابسٜ  ثبیذ 

 ای عّی اِمبعذٜ یه ٔبسشیغ ػٝ ثعذی داسیٓ ثٝ لشاس صیش:

 ;  

 

(2.4.2) 

ٚ ثاب   63دس ٟ٘بیز ثب اػاشفبدٜ اص سٚؽ ٞابی عاذدی سىاشاس ٚ اٍِاٛسیشٓ ٔشعبٔاذ ػابصی سىٙیاه ٍِٙؼاٛص         

ؿاشٚ  اص سٛاثاع ٔااٛج اِٚیاٝ ٌأٚػای ؿااىُ دِخاٛاٜ ثاٝ حااُ عاذدی ٔعذِاٝ فااذیف ٔای داشداصیٓ. ثااٝ           

    ٝ ٘ٛوّئاٛ٘ی واٝ ٔشٙابظش ثاب ٚیاظٜ ٔماذاس        -ٔٙرٛس ٔحبػجٝ دلیك ا٘شطی ثؼشٍی فیضیىای ػیؼاشٓ ٔمیّاذ ػا

سااٛاٖ ثااب دادٖ ػااٝ ٚ یااب چٟاابس ا٘ااشطی دس ٕٞؼاابیٍی ا٘ااشطی ثؼااشٍی ٔمیّااذ   اػااز، ٔاای       

ٖ              د ثشسػی، ٚیاظٜ ٔمابدیش  ػیؼشٓ ٔٛس -ٔشٙابظش ثاب ایاٗ ا٘اشطی سا ثاٝ دػاز آٚسد. ػاذغ ثاب دسٚ

 یبثی، ا٘شطی ثؼشٍی دلیك ػیؼشٓ سا ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد. 

 ٘شبیح ٔحبػجبر 2-5

        ٝ ُ    -دس ایٗ ثخؾ ٘شابیح ا٘اشطی ثؼاشٍی ثاشای یاه ػیؼاشٓ ٔمیاّذ ػا ٞابی  ٘ٛوّئاٛ٘ی ثاب دشب٘ؼای

ُ  اسائااٝ ؿااذٜ (2.3)ٚ (2.2)ٔعشفاای ؿااذٜ دس خااذَٚ   ٞاابی ا٘ااذ وااٝ دس آٖ ِیؼااشی اص سٕاابٔی دشب٘ؼاای

                                                 
63 Lanczos-type technique 
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٘ٛوّئاٖٛ ٚاثؼاشٝ ثاٝ دسخابر اػاذیٙی ٚ ایضٚاػاذیٙی دس وٙابس ٘شابیح ا٘اشطی ثؼاشٍی ػیؼاشٓ             -٘ٛوّئٖٛ

 ا٘ذ. ٘ٛوّئٛ٘ی ٔشثٛعٝ آٚسدٜ ؿذٜ -ٔمیذ ػٝ

 
 

ٚ ثبساِىششیىی اسائٝ  ٞبی ٔؼشمُ اص اػذیٗ٘ٛوّئٛ٘ی ثب حضٛس دشب٘ؼیُ-: ٘شبیح ا٘شطی ثؼشٍی ػیؼشٓ ٔمیّذ ػٝ(2-2) خذَٚ
 .MeVحؼت ؿذٜ ثش

 
3٘شاابیح ثذػااز آٔااذٜ ثاابلا دس ٔمبیؼااٝ ثااب دادٜ ٞاابی سدشثاای ا٘ااشطی ثؼااشٍی ػیؼااشٓ ٞاابی  

He  ٚ3
H 

)سشایشٖٛ(، اص سغبثك خیّی خٛثی ثشخٛسداس٘اذ واٝ دِیاُ وبسآٔاذی سىٙیاه فِاذیف سا ٘شیداٝ ٔای دٞاذ.          

3ٔمذاس سدشثی ا٘شطی ثؼشٍی 
H  ٔی ثبؿذ.           ثشاثش 

حؼت ای ٚاثؼشٝ ثٝ اػذیٗ ٚ ثبس ثشٞبی ٞؼشٝ: ٘شبیح ا٘شطی ثؼشٍی ػیؼشٓ ٔمیّذ سشایشٖٛ ثب حضٛس دشب٘ؼیُ(3-2)خذَٚ 

MeV. 

 
دس ایااٗ فلااُ ثااٝ ٔٙرااٛس سبویااذ ثشوبسآٔااذی سىٙیااه فِااذیف ٚ دِیااُ اسسمااب  عّٕىااشدی آٖ سٚی      

ٓ   ای ثاب عاذد خشٔای ثابلاسش، ٔاشٚسی ثاش حاُ        ٞبی ٞؼشٝػیؼشٓ ٝ  ٔعبدِاٝ فِاذیف سٚی ػیؼاش  -ٞابی ػا

     ٖ ٝ     ٘ٛوّئٛ٘ی ا٘دبْ دزیشفز. ؿبیبٖ رواش اػاز واٝ ٚخاٛد ٘ٛوّئاٛ ای ٞابی ثابلاسش دس یاه ػیؼاشٓ ٞؼاش



27 

 

ٞب ٚ سحّیُ ٔحبػجبر سا ثشای یبفشٗ ا٘اشطی ثؼاشٍی ثؼایبس دؿاٛاس ٔای ػابصد. أاب ثاب دیـاشفز          اسصیبثی

ٝ      سىِٙٛٛطی وبٔذیٛسشی دس ػبَ عاٛس ٔٛفمیاز آٔیاضی ٘اٝ ثاٝ سٚؽ       ٞابی اخیاش ٌاشٜٚ ٞابی ٔخشّفای ثا

ٝ   یبوٛثٛفؼىی، سٚی ػیؼشٓ -فِذیف ٘ٛوّئاٛ٘ی ٔغبِعاٝ ٕ٘اٛدٜ ا٘اذ ٚ ٘شابیح ٔٙبػاجی        -ٞابی ثایؾ اص ػا

ا٘ذ. ایاٗ سٚؽ ٞاب دس ثخاؾ ٔمذٔاٝ ثاٝ اخٕابَ ٔعشفای ؿاذٜ ا٘اذ. دس فلاُ اسسماب  ٚ            دػز آٚسدٜسا ثٝ

٘ٛوّئاٛ٘ی اسائاٝ ٔای     -سیبوٛثٛفؼاىی( سٚی ػیؼاشٓ ٞابی چٟاب     -دیبدٜ ػابصی ٕٞایٗ سىٙیاه )فاذیف    

4ؿٛد ٚ دس ٟ٘بیز ا٘اشطی ثؼاشٍی رسٜ آِفاب )ٞؼاشٝ اسآ      
He       ُثاب حضاٛس ٔاذَ ٞابی دشب٘ؼایّی ٔؼاشم )

 ٚ ٚاثؼشٝ ثٝ اػذیٗ دیبدٜ ػبصی ٚ ٘شیدٝ خٛاٞذ ؿذ.
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 فلُ ػْٛ

 ٘ٛوّئٛ٘ی -ػیؼشٓ ٔمیّذ چٟبس
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 ٔمذٔٝ 3-1

ٞاابی ٔمیّااذ ثاایؾ اص ػااٝ ٘ٛوّئااٖٛ، ثااشای ٔغبِعااٝ ػیؼااشٓ [33]سىٙیااه ٔعاابدلار یبوٛثٛفؼااىی 

ؿاٛد. ایاٗ سىٙیاه ساب لجاُ اص ا٘دابْ       یه سٚؽ لذیٕیِ ٔعشجش ٚ دس عایٗ حابَ لذسسٕٙاذ ٔحؼاٛة ٔای     

   ٓ ٔعشفای ٚ حاُ ؿاذٜ ثاٛد. دِیاُ آٖ       [3]٘ٛوّئاٛ٘ی   -ٞابی ٔمیاذ چٟابس   ایٗ دشٚطٜ ٟ٘بیشابً ثاشای ػیؼاش

ٓ ٞاابٞاآ دیچیااذٌی ای ثااٛدٜ اػااز. دس ایااٗ  ٞؼااشٝ    ٞاابی ی ٔعٕااَٛ ٚاسد دس ٔغبِعااٝ ػیؼااش

ٓ   دشٚطٜ ثاٝ ٔٙراٛس ٔغبِعاٝ ٚ حاُ حبِاز      ٘ٛوّئاٛ٘ی ثاٝ سٚؽ    -ٚ ؿاؾ  -ٞابی داٙح  ٞابی ٔمیاذ ػیؼاش

، ٔعاابدلار "ٞؼااشٝ -آِفااب"٘ٛوّئااٛ٘ی  -یبوٛثٛفؼااىی، ٔجٙاای ثااش حضااٛس ٔااٛثش ػاابخشبس چٟاابس      

  ٓ ٘ٛوّئاٛ٘ی )آِفاب+ ٘ٛوّئاٖٛ(     -٘ٛوّئاٛ٘ی )آِفاب(، داٙح    -ٞابی ٔمیّاذ چٟابس   یبوٛثٛفؼىی سا ثاشای ػیؼاش

ایاآ ٚ ٘شاابیح لبثااُ لجااِٛی سا دس ٘ٛوّئااٛ٘ی )آِفااب+ ٘ٛوّئااٖٛ+ ٘ٛوّئااٖٛ( دیاابدٜ ػاابصی ٕ٘ااٛدٜ -ٚ ؿااؾ

ٝ ٔمبیؼٝ ثب ٘شبیح سٚؽ دا٘ایٓ دس ایاٗ فلاُ اثشاذا     ایآ. ثٙابثشایٗ لاصْ ٔای   دػاز آٚسدٜ ٞبی ٔعشجش دیٍش ثا

٘ٛوّئااٛ٘ی ثذااشداصیٓ ٚ دس  -بوٛثٛفؼااىی سٚی ػیؼااشٓ ٔمیّااذ چٟاابسای اص فشٔاابِیضْ یثااٝ ٔااشٚس خلاكااٝ

 َ ای ٚ ثٙااذی سا دس ٞااش دٚ ٕ٘اابیؾ أااٛاج داابسٜ ادأااٝ ٔعاابدلار خفااز ؿااذٜ حبكااُ اص ٘شاابیح فشٔااٛ

ٞابی عاذدی ٚ ثاب حضاٛس     دیذٌبٜ ػٝ ثُعذی اسصیبثی ٕ٘بئیٓ. دس ادأٝ ثاب اؿابسٜ ثاٝ دیابدٜ ػابصی سىٙیاه      

ٛ  -ٞبی ٔذَ ٘ٛوّئٖٛدشب٘ؼیُ ٖ، ٔعابدلار ا٘شٍشاِای یبوٛثٛفؼاىی سا ثاٝ ؿاىُ یاه ساثغاٝ ٚیاظٜ         ٘ٛوّئا

٘ٛوّئاٛ٘ی دػاز یابثیٓ.     -وٙیٓ سب ثاٝ ٘شابیح ا٘اشطی ثؼاشٍی ػیؼاشٓ ٔمیاّذ چٟابس       ٔمذاسی ٘ٛعی حُ ٔی

٘ٛوّئااٛ٘ی، سٟٙااب ٔمبیؼااٝ ٘شاابیح آٖ ثااب ٘شاابیح ٚ     -دِیااُ اكااّی دااشداخشٗ ثااٝ ػیؼااشٓ ٔمیااذ چٟاابس   

 -ٚ ؿااؾ -ٞابی ٔمیّااذ دااٙح بوٛثٛفؼااىی ثااشای ػیؼااشٓدػاشبٚسدٞبی ثذػااز آٔااذٜ اص حااُ ٔعابدلار ی  

ٝ         ثبؿذ واٝ سبویاذ ٔای    ٘ٛوّئٛ٘ی ٔی ای ٚ ؿاٛد دس ایاٗ داشٚطٜ، ثاشای اِٚایٗ ثابس دس حاٛصٜ فیضیاه ٞؼاش

 -ٞاابی ثاابلاسش اص چٟاابس، ساالاؽ ثااشای حااُ ػیؼااش64ٓ٘ٛوّئااٛ٘ی ػَااجه -ٞاابی چٙااذدس صٔیٙااٝ ػیؼااشٓ

دیاذٌبٜ ػاٝ ثُعاذی، كاٛسر دزیشفشاٝ اػاز        ای ٚ ٞآ دس ٕ٘ابیؾ  ٘ٛوّئٛ٘ی، ٞٓ دس ٕ٘بیؾ أٛاج دابسٜ 

     ٝ ٓ     ٚ دس ٟ٘بیز ٘شابیح ٔٙبػات ٚ لبثاُ لجاِٛی ثا ٝ  دػاز آٔاذٜ اػاز. ٔغبِعاٝ سٚی ػیؼاش ای ٞابی ٞؼاش

                                                 
64  Few-body systems 
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ٞاابی چٟاابسْ ٚ سشسیاات دس فلااُ٘ٛوّئااٛ٘ی، ثااب اػااشفبدٜ اص سىٙیااه یبوٛثٛفؼااىی، ثااٝ -ثاابلاسش اص چٟاابس

 اػز.ػبصی ٚ اسائٝ ؿذٜ دٙدٓ دیبدٜ

 ٘ٛوّئٛ٘ی -ؼىی ثشای ػیؼشٓ ٔمیّذ چٟبسٔعبدلار یبوٛثٛف 3-2

٘ٛوّئاٛ٘ی اص فشٔابِیضْ    -ثٙذی ٔعابدلار یبوٛثٛفؼاىی ثاشای یاه ػیؼاشٓ ٔمیاّذ چٟابس       دس فشَٔٛ

 -ٔعابدلار چٟابس   [3]ثاشیٓ. ثٙابثشایٗ، ثاش اػابع ٔشخاع      اػشب٘ذاسد ثخؾ ٘خؼز فلُ لجاُ ثٟاشٜ ٔای   

       ُ        ٘ٛوّئااٛ٘ی خفااز ؿااذٜ یبوٛثٛفؼااىی ثااش اػاابع دٚ ِٔٛفااٝ ٔؼااشم
       ٚ         

دس       

 : [3] ؿٛ٘ذٟ٘بیز ثٝ ؿىُ صیش ٔٙدش ٔی

       
          

             
         

            
     , 

         
         

                   
       

(1.2.3) 

 

(2.2.3) 

       وٝ دس آٖ 
       ٚ         

-ٞبی دٚسبثع ٔٛج یبوٛثٛفؼىی دس حبِز خٛؿٝٞبی ثٝ سشیشت ِٔٛفٝ      

ا٘شـبسٌش آصاد یب ٕٞبٖ سبثع ٌشیٗ ػیؼشٓ    ((. ٕٞچٙیٗ عٍّٕش 1-3ٞؼشٙذ )ؿىُ ) 2+2 ٚ 1+3 ایسىٝ

٘ٛوّئٛ٘ی ٞؼشٙذ وٝ  -عٍّٕشٞبی ٌزاس چٟبس       ٚ      ٘ٛوّئٛ٘ی اػز. عٍّٕشٞبی -ٔمیذ چٟبس

 :[37]وٙٙذ اص سٚاثظ صیش دیشٚی ٔی

                 
     (3.2.3) 

              ̃   ̃      
       (4.2.3) 

ا٘ذ وٝ اص دٚ ِٔٛفٝ ٔؼشمُ دٚ ٔعبدِٝ خفز ؿذٜ ثبلا، ثشاػبع فشٔبِیضْ ٔعَٕٛ یبوٛثٛفؼىی ٘شیدٝ ؿذٜ

  ایٗ دٚ ِٔٛفٝ ثٝ ؿىُ  [3]ا٘ذ. دس ٔشخع سـىیُ یبفشٝ
         

       ٚ  
           

ٕ٘بیؾ       

دادٜ ؿذٜ ا٘ذ. ثٝ ٔٙرٛس ػِٟٛز دس اسصیبثی ٔعبدلار، دٚ ٔعبدِٝ خفز ؿذٜ ثبلا سا ثشحؼت عٍّٕشٞبی 

٘ٛوّئٛ٘ی یبوٛثٛفؼىی اسائٝ ؿذٜ دس  -وٙیٓ. ثٙبثشایٗ ٔعبدلار چٟبس٘ٛوّئٛ٘ی ثبص٘ٛیؼی ٔی -ٌزاس دٚ

 :[37]ؿٛ٘ذ  ثٝ ؿىُ ٔبسشیؼی صیش ثبص٘ٛیؼی ٔی [3]ٔشخع 
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 :[3]سٛاٖ ٔبسشیغ سا سمّیُ ٕ٘ٛد ثشای ٔبسشیغ ٌزاس ثبلا، ثش اػبع سٚاثظ ثشلشاس ؿذٜ صیش، ٔی

                       (6.2.3) 

(     ̃ ̃)(        ̃)      (7.2.3) 

̃ ٚ                  واااٝ دس آٖ  ، عٍّٕشٞااابی خبیٍـاااز ثااایٗ ٘ٛوّئاااٖٛ        

 .[37] ؿٛد ثٙبثش سٚاثظ اؿبسٜ ؿذٜ ثبلا، سؼبٚی صیش حبوٓ ٔیٞب ٞؼشٙذ. 

ثٝ   (8.2.3)٘ٛوّئٛ٘ی ثب سٛخٝ ثٝ ساثغٝ  -ثٙبثشایٗ ٔعبدلار خفز ؿذٜ یبوٛثٛفؼىی ػیؼشٓ ٔمیذ چٟبس

 ؿٛد:ؿىُ صیش ٘شیدٝ ٔی

ٔشٙابظش ثاب ٞاش ِٔٛفاٝ ٞؼاشیٓ ساب ثشاٛا٘یٓ        ٞابی طاواٛثی   حبَ دس ٌبْ ثعذ ثٝ د٘جبَ ٕ٘بیؾ ٚ ٔعشفی سىب٘ٝ

ٝ   دبیٝ ای )فاشْ اػاىبِش ثاب حضاٛس اعاذاد وٛا٘شاٛٔی       ٞاب چاٝ دس ٕ٘ابیؾ أاٛاج دابسٜ     ٞابی ٔٙبػات ِٔٛفا

( ٚ چاٝ دس ٕ٘ابیؾ دیاذٌبٜ ػاٝ ثُعاذی )فاشْ ثاشداسی ٚ        sٔذاسی ٚ یاب حبِاز دبیاٝ، ٔٛػاْٛ ثاٝ ٔاٛج       

 ثذٖٚ سدضیٝ اعذاد وٛ٘شٛٔی( سا ٔعشفی ٕ٘بئیٓ.

 بی دبیٝ دس فضبی سىب٘ٝٞحبِز 3-3

ثااٝ ٔٙرااٛس ٕ٘اابیؾ ٔعاابدلار خفااز ؿااذٜ یبوٛثٛفؼااىی دس فضاابی سىب٘ااٝ دس ایااٗ ثخااؾ       

واٝ ثاٝ سشسیات ثیابٍ٘ش ػابخشبس         ٚ    ٔدٕٛعٝ ثشداسٞابی سىب٘اٝ طاواٛثی ٔشٙابظش ثاب ِٔٛفاٝ ٞابی        

 وٙیٓ. ٞؼشٙذ سا ٔعشفی ٔی 2+2ٚ 1+3

(

  

  

)  (
    

      

   
            

      
   

   

1

)(

  

  

)  

 

(5.2.3) 

(

             

      ̃       
      

      

      ̃
)  (

    
      

   
            

      
   

   

1

) 

 

 

 (8.2.3) 

(

  

  

)  (

             

      ̃       
      

      

      ̃
)(

  

  

)  

 

 (9.2.3) 
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 ٘ٛوّئٛ٘ی. -طاوٛثی ثشای ػیؼشٓ ٔمیّذ چٟبس(: ٕ٘بیؾ دیىشثٙذی ثشداسٞبی سىب٘ٝ 1-3ؿىُ )

ثشداسٞاابی  2+2ٚ ثااشای خٛؿااٝ ٞاابی    ⃗⃗    ⃗⃗    ⃗⃗ ثشداسٞاابی سىب٘ااٝ طاوااٛثی 3+1ثااشای خٛؿااٝ ٞاابی

 ؿٛ٘ذ:ثٝ كٛسر صیش سعشیف ٔی   ⃗⃗    ⃗⃗    ⃗⃗ سىب٘ٝ طاوٛثی

 

 

 

 

 

        

 ⃗⃗   
 ⃗⃗    ⃗⃗  

 
                                       ⃗⃗   

 ⃗⃗    ⃗⃗  
 

 

 ⃗⃗   
 

 
( ⃗⃗   

 ⃗⃗    ⃗⃗  
 

)                    ⃗⃗   
 

 
(
 ⃗⃗    ⃗⃗  

 
 

 ⃗⃗    ⃗⃗  
 

) 

 ⃗⃗   
 

 
( ⃗⃗   

 ⃗⃗    ⃗⃗    ⃗⃗  
 

)          ⃗⃗  

 
 

 
(
 ⃗⃗    ⃗⃗  

 
)                           

سىب٘ااٝ ٔشثااٛط ثااٝ ٞااش ٘ٛوّئااٖٛ ٔٙفااشد اػااز. دس ادأااٝ ا٘ااشطی خٙجـاای ػیؼااشٓ ٔمیااذ     وااٝ دس آٖ

ٝ   -چٟبس ؿاٛد. ثاشای ػیؼاشٓ ٔمیّاذ     ٞابی طاواٛثی ثیابٖ ٔای    ٘ٛوّئٛ٘ی ثشحؼت ٔدٕٛعٝ ثشداسٞابی سىب٘ا

دسخااٝ آصادی داسیاآ. ثااب   12دسخااٝ آصادی داسد، ثٙاابثشایٗ دس وااُ   3٘ٛوّئااٛ٘ی ٞااش ٘ٛوّئااٖٛ   -چٟاابس

ٖ     سفشٗ اص سىب٘ٝ ٞبی  ثاشداس سىب٘اٝ    3ٞاب ثاب داؿاشٗ    ٔٙفشد ثٝ سىب٘اٝ ٞابی طاواٛثی، دسخاٝ آصادی ٘ٛوّئاٛ

 یبثذ. ٞبٔیّشٛ٘ی آصاد عجبسر اػز اص:دسخٝ آصادی سمّیُ ٔی 9ثٝ 

 

        

   ∑
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دس چابسچٛة ٔشواض خاشْ، ثاٝ كاٛسر صیاش ثیابٖ         3+1ٞبی ٔشٙابظش ثاب خٛؿاٝ ٞابی     وٝ ثشحؼت سىب٘ٝ

 ؿٛد:ٔی

        

   
  

 

 
 

   
 

  
 

   
 

  
 

دس چبسچٛة ٔشوض  2+2ٞبی ٞبی طاوٛثی ٔشٙبظش ثب خٛؿٝثٝ عٛس ٔـبثٝ ا٘شطی خٙجـی ثش حؼت سىب٘ٝ

 ؿٛد:خشْ، ثٝ كٛسر صیش ثیبٖ ٔی

        

   
  

 

 
 

  
 

  
 

  
 

 
 

 ٕ٘بیؾ ا٘شٍشاِی ٔعبدلار دس فضبی سىب٘ٝ 3-4

(، سا دس 9.2.3٘ٛوّئااٛ٘ی، ساثغااٝ ) -دس ایااٗ ثخااؾ ٔعاابدلار خفااز ؿااذٜ ػیؼااشٓ ٔمیّااذ چٟاابس 

ای ٚ دیااذٌبٜ ػااٝ ثُعااذی، سلااٛیش ٚ اسصیاابثی ٞاابی فضاابی سىب٘ااٝ، دس ٞااش دٚ ٕ٘اابیؾ أااٛاج داابسٜدبیااٝ

٘ٛوّئاٛ٘ی ثاش اػابع ثشداسٞابی سىب٘اٝ طاواٛثی ثاٝ         -ٞبی دبیٝ ثشای ػیؼاشٓ ٔمیّاذ چٟابس   وٙیٓ. حبِزٔی

ؿاٛ٘ذ، واٝ دس ٕ٘ابیؾ دیاذٌبٜ ػاٝ ثُعاذی فُاشْ ثاشداسی آٖ ٞاب ٚاسد ٔعابدلار           ش سعشیف ٔای كٛسر صی

 ؿٛد:ٔی

 

        

        

            ⟩    ⟩  (
 

√  
)
 

  ⃗⃗ ⟩ 

            ⟩    ⟩  (
 

√  
)
 

  ⃗⃗ ⟩ 

ثبؿااٙذ وااٝ دس ػاآٟ ثااشٞٓ وااٙؾ اعااذاد وااٛا٘شٕی ٔااذاسی، اػااذیٙی ٚ ایضٚاػااذیٙی ٔاای  ٚ  دس ایٙدااب 

ا٘اذ. ٞاش واذاْ اص حبِاز ٞابی دبیاٝ ِٔٛفاٝ        ٕ٘ابیؾ دادٜ ؿاذٜ        دس حبِاز دبیاٝ    (1.3)ؿىُ 

ٞٙداابس ٞؼااشٙذ.  -٘ٛوّئااٛ٘ی ساػااز -یبوٛثٛفؼااىی دس ٞااش دٚ ٕ٘اابیؾ، دس فضاابی ٞیّجااشر چٟاابس  

ای ، ثاٝ كاٛسر صیاش ٔعشفای     ٘ٛوّئاٛ٘ی دس ٕ٘ابیؾ أاٛاج دابسٜ     -ٞبی دبیاٝ ػیؼاشٓ ٔمیاذ چٟابس    حبِز

 ؿٛ٘ذ.ٔی

∑∫       ⟩⟨   ∑∭  
      

      
                ⟩⟨            
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∑∫       ⟩⟨   

 

∑∭  
      

      
                ⟩⟨            

 

               

ٚ         ٘ٛوّئاٛ٘ی دس ٕ٘ابیؾ دیاذٌبٜ ػاٝ ثُعاذی ٔـابثٝ سٚاثاظ         -ٞبی دبیٝ ػیؼاشٓ چٟابس  حبِز

ٝ   سفشبس ٔی         ٞاب سفشابس ثاشداسی داس٘اذ ٚ ثاٝ عاٛس ٔعٕاَٛ        وٙٙذ ثب ایٗ سفبٚر واٝ سٕابٔی سىب٘ا

ٝ  دس ٕ٘بیؾ دیذٌبٜ ػٝ ثعذی ٔی -ٝٞاب ٘یاض چـآ دٛؿای ٕ٘اٛد. ایاٗ دبیا       سٛاٖ اص اثشار اػذیٙی ایاٗ دبیا

 ؿٛ٘ذ:ثٝ كٛسر صیش ثیبٖ ٔی [34]ٞب ثش اػبع ٔشخع 

∑∫      ⃗⃗ ⟩⟨ ⃗⃗   ∑∭       
     

     ⃗⃗    ⃗⃗    ⃗⃗     ⟩⟨ ⃗⃗    ⃗⃗    ⃗⃗      

  

           

∑∫      ⃗⃗ ⟩⟨ ⃗⃗   

 

∑∭       
     

     ⃗⃗    ⃗⃗    ⃗⃗     ⟩⟨ ⃗⃗    ⃗⃗    ⃗⃗      

 

           

ٝ ثٙاابثشایٗ  ٞاابی وبٔااُ ثااب سلااٛیش ٕ٘ااٛدٖ ٞااش ِٔٛفااٝ دس دبیااٝ ٔشٙاابظش خااٛدؽ، ٚ ثااب ٚاسد ٕ٘ااٛدٖ دبیاا

٘ٛوّئااٛ٘ی  -ٔٙبػاات ثاایٗ عٍّٕشٞااب، دٚ ٔعبدِااٝ خفااز ؿااذٜ یبوٛثٛفؼااىی ثااشای ػیؼااشٓ ٔمیّااذ چٟاابس

، ثاٝ كاٛسر صیاش ٘شیداٝ     [34]ٚ ٕٞچٙایٗ دیاذٌبٜ ػاٝ ثعاذی      [3]ایسشسیت دس ٕ٘ابیؾ أاٛاج دابسٜ   ثٝ

 ؿٛ٘ذ:ٔی

 

        

⟨    ⟩  ∑ ∫      ∫        ⟨         ⟩⟨    

     

      
  ⟩⟨      ⟩

 ∑ ∫      ∫     ⟨      ̃   ⟩⟨     ⟩⟨     ⟩
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ٚ چاٝ ثاٝ سٚؽ دیاذٌبٜ ػاٝ      [3]ثب اسصیبثی ٞاش یاه اص خٕالار ثابلا، چاٝ ثاٝ سٚؽ أاٛاج دابسٜ ای         

، ٔعبدلار ا٘شٍشاِی خفاز ؿاذٜ، ثاشای حاُ عاذدی ٚ سػایذٖ ثاٝ ٔمابدیش ا٘اشطی ثؼاشٍی           [34]ثعذی 

ثااشای ؿااٛ٘ذ. دس ایااٗ فلااُ دیاابدٜ ػاابصی سىٙیااه یبوٛثٛفؼااىی ٘ٛوّئااٛ٘ی آٔاابدٜ ٔاای -ػیؼااشٓ چٟاابس

٘ٛوّئٛ٘ی ثٝ دِیاُ إٞیاز ٘شابیح ٔحبػاجبر ا٘اشطی ثؼاشٍی ثاٝ ٔٙراٛس ٔمبیؼاٝ ثاب            -ػیؼشٓ ٔمیّذ چٟبس

ٝ     ٞبی ثبلاسش ٞؼشٝ٘شبیح ػیؼشٓ ا٘اذ. ثٙابثشایٗ دس ایاٗ ثخاؾ ثاٝ      ای، ٔاٛسد ٔغبِعاٝ ٚ اسصیابثی لاشاس ٌشفشا

٘شٍشاِای ثابلا   ٘ٛوّئاٛ٘ی، اسصیابثی خٕالار ا    -دِیُ إٞیز ٘شبیح ٔحبػاجبر حبِاز ٔمیاذ ػیؼاشٓ چٟابس     

ٕ٘ابئیٓ ٚ دس ٌابْ ثعاذ ثاب اؿابسٜ ثاٝ سىٙیاه ٔحبػاجبر، ثاٝ ثخاؾ           سا ثٝ ٔشاخع خٛدؿابٖ ٔٛواَٛ ٔای   

 ٘ٛوّئٛ٘ی خٛاٞیٓ دشداخز.  -اسائٝ ٘شبیح ٔحبػجبر ثشای ا٘شطی ثؼشٍی ػیؼشٓ ٔمیذ چٟبس

 سىٙیه ٔحبػجبر  3-5

ٛفؼاىی دس ٕ٘ابیؾ   دٚ ٔعبدِاٝ ا٘شٍشاِای یبوٛث  ثٝ ٔٙراٛس دیابدٜ ػابصی سىٙیاه ٔحبػاجبر ثاشای       

 [35] 65ِظا٘ااذس -دیااذٌبٜ ػااٝ ثعااذی، ٘شیدااٝ ؿااذٜ دس ثخااؾ لجااُ، اثشااذا ثااب اػااشفبدٜ اص سٚؽ ٌااأٚع 

فضب سا ٌؼؼشٝ ٕ٘ٛدٜ سب ایاٗ ٔعبدِاٝ ا٘شٍشاِای ثاٝ یاه ٔعبدِاٝ ٚیاظٜ ٔماذاسی ٔٙداش ؿاٛد. دس اسصیابثی            

سا دس  ٕ٘اابیؾ دیااذٌبٜ ػااٝ ثعااذی ثااٝ ٔٙرااٛس ػااِٟٛز دس ٔحبػااجبر اٌااش ثشداسػااْٛ سىب٘ااٝ طاوااٛثی  

دس ٘رااش ثٍیااشیٓ، ٕٞچٙاایٗ ثااشداس اَٚ سا آصاد     x-zٚ ثااشداس دْٚ سا دس كاافحٝ   zساػااشبی ٔحااٛس  

دسخااٝ سمّیااُ خٛاٞااذ یبفااز. ثااٝ  6دسخااٝ آصادی ثااٝ  9فااشم وٙاایٓ، دس ایااٗ كااٛسر اثعاابد ٔؼاائّٝ اص 

     ٝ ٝ      ایااٗ كااٛسر وااٝ ػااٝ ٔشییااش ٔؼااشمُ ا٘ااذاصٜ سىب٘اا ٞاابی ، دٚ دسخااٝ دیٍااش سعااذاد صاٚیاا

                                                 
65 Gauss-Legendre 
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ٔای ثبؿاذ. ثٙابثشایٗ ٔابسشیغ ٚیاظٜ ٔماذاسی ثاٝ ؿاىُ              ٚ یه دسخٝ صاٚیٝ ػإشی       وشٚی

 صیش ٘شیدٝ ٔی ؿٛد:

      
      

       2 (1.5.3) 

     ٔشثااٛط ثااٝ صاٚیااٝ ٞاابی لغجاای ٚ        ٔشثااٛط ثااٝ سىب٘ااٝ ٞاابی طاوااٛثی،        دس ایٙدااب 

ثعااذی  6ٔشثااٛط ثااٝ صاٚیااٝ ٞاابی ػاإشی ٔاای ثبؿااذ. ثٙاابثشایٗ ٔاابسشیغ ٚیااظٜ ٔمااذاسی یااه ٔاابسشیغ  

 ٕ٘بیؾ ؿٕبسیه ایٗ ٔعبدِٝ ٚیظٜ ٔمذاسی ثٝ ؿىُ صیش اػز: خٛاٞذ ثٛد.

            (2.5.3) 

ٔاای ثبؿااذ.      ٘ٛوّئااٛ٘ی ثااب ٚیااظٜ ٔمااذاس   -ا٘ااشطی ثؼااشٍی ػیؼااشٓ ٔمیّااذ چٟاابس    دس ایٙدااب 

٘یااض ساابثع ٔااٛج ػااشٛ٘ی     ٚاثؼااشٍی ٔؼااشمیٕی ثااٝ ا٘ااشطی ثؼااشٍی ػیؼااشٓ داسد ٚ          وِش٘ااُ

ٗ دٞااذٔعاابدلار ا٘شٍشاِاای یبوٛثٛفؼااىی سا سـااىیُ ٔاای   -. دس حااُ عٍّٕااش ٌاازاس وااٝ اص ساثغااٝ ِیااذٕ

داازیش یبٔاابٌٛچی، عٍّٕااش ٌاازاس اص ساثغااٝ صیااش ؿااٛئیٍٙش دیااشٚی داسد، ثااب سٛخااٝ ثااٝ دشب٘ؼاایُ سفىیااه

 :[56] وٙذ دیشٚی ٔی

     [
 

 
   ∫   

 
 

 

   

    
       

  
  

 

 

]

  

  

 

 

(3.5.3) 

      [
 

 
   ∫    

 
 

 

   

   
       

   
  

 

 

]

  

  

 

(4.5.3) 

 

  ٖ یاابثی داس٘ااذ، وااٝ ٔااب اص دسٖٚ یاابثی  حاابَ ٔعاابدلار اسصیاابثی ؿااذٜ، ٘یاابص ثااٝ سعااذاد ثیـاإبسی دسٚ

 -ٔحبػااجبر سٚی ػیؼااشٓ ٔمیّااذ چٟاابسایاآ. دس ٌاابْ ثعااذ ٘شاابیح ثٟااشٜ ثااشدٜ [36] 66ٞشٔیااز -ویٛثیااه

 ٞبی ٔؼشمُ اص اػذیٗ اسائٝ ؿذٜ اػز.٘ٛوّئٛ٘ی ثب حضٛس دشب٘ؼیُ

 ٘شبیح ٔحبػجبر 3-6

                                                 
66  Cubic-Hermit Spline 
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 ُ ٘ٛوّئااٖٛ ٔؼااشمُ اص  -ٞاابی ٔااذَ ٘ٛوّئااٖٛدس اِٚاایٗ ٌاابْ دیاابدٜ ػاابصی ٔحبػااجبر اص دشب٘ؼاای

ٝ      اػذیٗ ثٟشٜ ثشدٜ دیٍاش ٔمبیؼاٝ    ٞابی دػاز آٔاذٜ سٛػاظ سٚؽ   ایآ ٚ ٘شابیح ٔحبػاجبر سا ثاب ٘شابیح ثا

ْ    ایٓ. ایٗ ٔذَٕ٘ٛدٜ  -ٞابی دشب٘ؼایُ سفىیاه دازیش یبٔابٌٛچی، دشب٘ؼایُ ٌأٚػای       ٞابی دشب٘ؼایّی ثاٝ ٘اب

، 5سِایدٗ   -ؿاىُ ٔبِفّیاز   -ؿاىُ ُِٚىابٚ ٚ ٕٞچٙایٗ دشب٘ؼایُ یٛوابٚا      -ؿىُ ثِیىِش، دشب٘ؼایُ ٌأٚػای  

 ا٘ذ.ثٝ ؿىُ صیش دس ٔحبػجبر ثٝ وبس ٌشفشٝ ؿذٜ

 :[38]دشب٘ؼیُ سفىیه دزیش یبٔبٌٛچی (1

         
   

2   
                                      1  

 

(1.6.3) 

 ؿٛد:وٝ سجذیُ فٛسیٝ آٖ دس فضبی سىب٘ٝ ٔی

         
 

 
                            

 

       
        

 

(2.6.3) 

  

 :[39]ؿىُ ثِیىش -دشب٘ؼیُ ٌأٚػی (2

                           (3.6.3) 

 دس فضبی سىب٘ٝ:

         
   

 2  
 
              

 
 

            

    9  9          1  51         

 

(4.6.3) 

  

 :[40]ؿىُ ُِٚىبٚ -دشب٘ؼیُ یٛوبٚا (3

                                         

 

(5.6.3) 

 وٝ دس فضبی سىب٘ٝ داسیٓ:
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(6.6.3) 

 

 

        
 

 2     
(

   

    
             

  
   

    
             

)            

                                    1          1  51         

 :[41] 5سیدٗ -ؿىُ ٔبِفّیز -دشب٘ؼیُ یٛوبٚا (4

 ٔشعبلجبً دس فضبی سىب٘ٝ خٛاٞیٓ داؿز:

        
 

2  
(

   

          
 
 

   

          
 
) [       ]   

      9  19             91  15           

                     99        

 

(8.6.3) 

                    دس دشب٘ؼاایُ سفىیااه داازیش یبٔاابٌٛچی، خااشْ ٘ٛوّئااٖٛ اص ساثغااٝ      

دیااشٚی داسد. ثااب ٍ٘اابٞی عٕیااك ثااٝ ٕ٘اابیؾ دس فضاابی سىب٘ااٝ دشب٘ؼاایُ ٞاابی ٞؼااشٝ ای ثاابلا، ثااٝ سجاابدَ 

داای خااٛاٞیٓ ثُااشد وااٝ دس آٖ خااشْ ٔااضٖٚ ٔجبدِااٝ ؿااذٜ،   ⁄             ٔضٚ٘اای ثااٝ كااٛسر 

آٚسدٜ  (1.3)ضااشایت چٟاابس ٘ااٛ  دشب٘ؼاایُ یبٔاابٌٛچی دس خااذَٚ  ٔاای ثبؿااذ.  ٕٞاابٖ ضااشیت ثبثااز 

 ؿذٜ اػز.

 

 .[38]ثبؿذ دبسأشش لذسر ٔی  دبسأشش ثُشد دشب٘ؼیُ ٚ   (: ضشایت دشب٘ؼیُ یبٔبٌٛچی وٝ دس آٖ 1-3) خذَٚ

                             

YP-1 0.415 1.45 

YP-2 0.353 1.45 

YP-3 0.182 1.15 

YP-4 0.179 1.15 

سااشیٗ ٚ ثااٝ دِیااُ داؿااشٗ ٘شاابیح لبثااُ لجااَٛ سٚی   سایااح ٞاابی حضااٛس یبفشااٝ دس ٔحبػااجبر دشب٘ؼاایُ

٘ٛوّئااٖٛ  -ٞاابی ٘ٛوّئااٖٛ٘ٛوّئااٛ٘ی، دس عاایٗ حاابَ ثٟشااشیٗ ٘ااٛ  دشب٘ؼاایُ -ٚ ػااٝ -ٞاابی دٚ-ػیؼااشٓ

         
           

 
     

          

 
          

(7.6.3) 
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ٖ  ٔؼشمُ اص اػاذیٗ ٔحؼاٛة ٔای     -ٞاب ثاشای ا٘اشطی ثؼاشٍی یاه ػیؼاشٓ ٔمیّاذ چٟابس        ؿاٛ٘ذ. ٘شابیح آ

 .٘ٛوّئٛ٘ی دس خذاَٚ صیش اسائٝ ٚ ِیؼز ؿذٜ اػز

 

 ٘ٛوّئٛ٘ی ثب حضٛس دشب٘ؼیُ یبٔبٌٛچی. -(: ا٘شطی ثؼشٍی ػیؼشٓ ٔمیّذ چٟبس2-3خذَٚ )

       YP-1 YP-2 YP-3 YP-4 

SKFR [42]           

SKFR [43]  51  1    

SKFR [5]   5 1     

FY(PW) [3]   5 51    

FY(3D) [34]   5    9  9     2     2 

2DI [38]   5    9  9             

This work   5 5  9  1             

 

 ٘ٛوّئٛ٘ی ثب حضٛس دشب٘ؼیُ ثِیىش. -ا٘شطی ثؼشٍی ػیؼشٓ ٔمیّذ چٟبس:(3-3خذَٚ )

          

VAR [44]   5   1   

VAR [45]   1 1  

HHE [46]   1 19 

DFY [25]   1 1 

FY(PW) [3]   1 1  

FY(3D) [34]   1 1 

This work   1   

 ٘ٛوّئٛ٘ی ثب حضٛس دشب٘ؼیُ ُِٚىبٚ. -(: ا٘شطی ثؼشٍی ػیؼشٓ ٔمیّذ چٟبس4-3خذَٚ )

          

VAR [47]   1   1 

FY(PW) [3]   1 21 

FY(3D) [34]   1 2 

HHE [46]   1  5   

DFY [25]   1 2 

HH [19,48]   1  21 

SVM [14]   1  2  
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This work   1   

 

 .5سیدٗ  -٘ٛوّئٛ٘ی ثب حضٛس ٔبِفّیز -ثؼشٍی ػیؼشٓ ٔمیّذ چٟبس(: ا٘شطی 5-3خذَٚ )

          

CRCGBV [49]      91 

ATMS [50]        

GFMC [51]       1 2 

CCE [52]     2  

VAR [47]      5  1 19 

IDEA [53]   1 5  

DMC [54]     9 

FY(PW) [3]        

FY(3D) [34]       

EIHH [55]      9  

HH [19]       1 

SVM [14]       1 

This work       

٘ٛوّئااٛ٘ی ثااب حضااٛس   -٘شاابیح ٔحبػااجبر ثااٝ سٚؽ دیااذٌبٜ ػااٝ ثُعااذی سٚی ػیؼااشٓ ٔمیّااذ چٟاابس   

ُ         دشب٘ؼیُ ٞابی  ٞبی ٔؼشمُ اص اػذیٗ دس خذاَٚ ثابلا اسائاٝ ؿاذٜ اػاز. لبثاُ رواش اػاز واٝ دس دشب٘ؼای

ٞاابی ، ٘شاابیح ثااٝ عااٛس لبثااُ لجااِٛی ثااٝ دادٜ 5ساایدٗ -ٔبِفّیِاازؿااىُ یعٙاای ُِٚىاابٚ ٚ  -ٔااذَ یٛواابٚا

     سدشثاای ٔمااذاس 
ثبؿااٙذ. دِیااُ آٖ ٚخااٛد ٞااش دٚ  ثؼاایبس ٘ضدیااه ٔاای       259  2   

ثبؿااذ. دس ػاآٟ  ثااشٞٓ وٙـاای یعٙاای ٞاآ ػاآٟ دافعااٝ ٚ ٞاآ ػاآٟ خبرثااٝ دس خٕاالار دشب٘ؼاایّی ٔاای

ٞابی دابسٜ ٔاٛخی دابئیٗ، یعٙای      ٖ سٟٙاب دس حبِاز  دازیش یبٔابٌٛچی ثاٝ دِیاُ وابسایی آ     دشب٘ؼیُ سفىیاه 

دٞاذ واٝ ثاب دادٜ ٞابی     ٚ ٕٞچٙایٗ عاذْ ٚخاٛد ساشْ ٔیاضی دافعاٝ، ٘شابیدی ثاٝ ٔاب ٔای           sحبِز ٔٛج 

ای داسد ِٚاای ٘شاابیح ٔحبػااجبر ثااب حضااٛس ایااٗ دشب٘ؼاایُ، ٘ؼااجز ثااٝ  سدشثاای اخااشلاف لبثااُ ٔلاحرااٝ

 ثبؿذ.ٞبی دیٍش دس سٛافك ثؼیبس ٔٙبػجی ٔی٘شبیح سىٙیه

٘ٛوّئااٛ٘ی ٚ دس ٘رااش  -ثااٝ ٘شاابیح وؼاات ؿااذٜ ثااشای ا٘ااشطی ثؼااشٍی ػیؼااشٓ ٔمیّااذ چٟاابس  ٘رااش

٘ٛوّئاٛ٘ی، ایاٗ ٔغبِعاٝ ٌابٔی      -ٌشفشٗ ػبخشبس دبیذاس ٞؼشٝ آِفاب ثاٝ عٙاٛاٖ ػیؼاشٓ ٔاٛسد ٘راش چٟابس       
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     ٓ ٝ   ثٝ ػاٛی سالاؽ ٚ ٔغبِعاٝ ثاشای ػیؼاش ٝ ٞابی ثابلاسش ٞؼاش ٝ  ای ثا  -ٞابی ٔمیاذ ؿاؾ   خلاٛف ٞؼاش

6ای ؿااىُ خااٛد، ػاابخشبس ٔٙغماای ٚ لبثااُ لجااِٛی اص ٞؼااشٝ شبس ٞبِااٝ٘ٛوّئااٛ٘ی اػااز وااٝ دس ػاابخ
He 

ای، ٞاابی ثاابلاسش ٞؼااشٝثااشای ٔغبِعااٝ ػیؼااشٓ دس ایااٗ ٔغبِعااٝ ثااٝ ٘شیدااٝ خٛاٞااذ سػااب٘ذ. اِٚاایٗ ساالاؽ

ؿاٛد. دس ٌابْ ثعاذ ٔغبِعاٝ     ثاٝ سٚؽ یبوٛثٛفؼاىی اص فلاُ ثعاذ آغابص ٔای       9  یعٙی ٞؼشٝ ٞابی  

 ؿٛد. ٘ٛوّئٛ٘ی ادأٝ دادٜ ٔی -ٚ ثشسػی سٚی ػیؼشٓ ٞبی ٔمیّذ دٙح

 -ػاابصی سىٙیااه یبوٛثٛفؼااىی ٚ حااُ ٔعاابدلار آٖ سٚی ػیؼااشٓ ٔمیااذ چٟاابس   ثعااذ اص دیاابدٜ

٘ٛوّئااٛ٘ی ثااٝ سٚؽ یبوٛثٛفؼااىی ٔغبِعااٝ ٚ ثشسػاای ثااشٞٓ  -٘ٛوّئااٛ٘ی، دِیااُ ٚسٚد ثااٝ فشٔاابِیضْ دااٙح

ؼاشٓ ٔمیاذ   ٘ٛوّئاٛ٘ی آِفاب ٚ یاه ٘ٛوّئاٖٛ خابرة دس چابسچٛة یاه ػی       -وٙؾ ٔٛثش رسٜ ػبوٗ چٟبس

 ثبؿذ.٘ٛوّئٛ٘ی دس حبِز ػبخشبس آِفب+ ٘ٛوّئٖٛ ٔی -دٙح
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 فلُ چٟبسْ

 ٘ٛوّئٛ٘ی -ػیؼشٓ ٔمیّذ دٙح
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 ٔمذٔٝ 4-1

 ی، چااٝػاابصی ٔحبػااجبر وٛا٘شااٛٔثٙااذی ٚ دیاابدٜ، فشٔااَٛوٛا٘شااٛٔیاص دیااذٌبٜ فیضیااه ٔىب٘یااه 

ٞاابی ٞاابی دذیااذٜ ؿااٙبخشی، یىاای اص ثٟشااشیٗ سىٙیااه  ٚ چااٝ غیااش ٘ؼااجیشی، دس ٔمبثااُ سٚؽ  ٘ؼااجیشی

   ٓ آیاذ. ثاٝ ٕٞایٗ ٔٙراٛس دس     ٞابی صیاش اسٕای ٚ ٞابدسٚ٘ی ثاٝ ؿإبس ٔای       اػشب٘ذاسد ثاشای ٔغبِعاٝ ػیؼاش

ٞاابی چٙااذ ٘ٛوّئااٛ٘ی اص إٞیّااز ٞاابی اَخیااش ٔحبػااجبر ٔشثااٛط ثااٝ سـااذیذ ٚ دشاوٙااذٌی ػیؼااشٓػاابَ

 ٝ ٘ٛوّئااٛ٘ی وااٝ  -ٚ چٟاابس -اص ػااٝٞاابی ثاابلاسش خلااٛف ػیؼااشٓخبكاای ثشخااٛسداس ثااٛدٜ اػااز. ثاا

 ٝ ػابصی ٔعابدلار یبوٛثٛفؼاىی ٚ ٕٞچٙایٗ حدآ صیابد ٔحبػاجبر        دِیاُ دیچیاذٌی دس دیابدٜ   سبوٖٙٛ ثا

         ٓ ٞابی چٙاذ ٘ٛوّئاٛ٘ی ثاٝ     ظبٞشاً دػز ٘یابفشٙی ثاٛدٜ اػاز. لبثاُ رواش اػاز واٝ ٔغبِعاٝ سٚی ػیؼاش

زیشفشااٝ اػااز. دس ٘ٛوّئااٛ٘ی كااٛسر د -ٞاابی چٟاابسسٚؽ یبوٛثٛفؼااىی ساابوٖٙٛ ٟ٘بیشاابً سٚی ػیؼااشٓ

سٛا٘اذ ثاٝ عٙاٛاٖ یاه اٍ٘یاضؽ       ٘ٛوّئاٛ٘ی ٔای   -ٕٞیٗ ساػاشب، دس ایاٗ ٌابْ ٔغبِعاٝ یاه ػیؼاشٓ داٙح       

   ٖ ٘ٛوّئاٛ٘ی   -عاٛس واٝ ٔـاخق اػاز ٞایچ ػیؼاشٓ داٙح       عّٕی، ٔٛسد سدضیٝ سحّیُ لاشاس ٌیاشد. ٕٞاب

ٝ ؿاٛد واٝ ؿاشایظ حبِاز ٔمیاذ سا فاشاٞٓ ػابصد، ِٚای دس ایاٗ ٔغبِعاٝ ثا           ٚالعی دس عجیعز یبفز ٕ٘ای 

آِفااب+ "وااٙؾ ٔااٛثش رسٜ آِفااب ثااب یااه ٘ٛوّئااٖٛ خاابرة ثااٝ ؿااىُ دیىشثٙااذی   ٔٙرااٛس ثشسػاای ثااشٞٓ

َ     ،[57]٘ٛوّئاٛ٘ی ٔمیاذ    -دس چبسچٛة یه ػیؼاشٓ ٔمیاذ داٙح    "٘ٛوّئٖٛ ٞابی  دس ایاٗ ٌابْ ٔاب اص ٔاذ

آٚسد. وٙایٓ واٝ یاه حبِاز ٔمیاذی ثاشای ایاٗ ػیؼاشٓ فاشاٞٓ ٔای          دشب٘ؼیّی دذیذٜ ؿٙبخشی اػشفبدٜ ٔای 

ٓ        ٞب ثب سٚؽشب٘ؼیُ٘ٛ  دایٗ  ٘ٛوّئاٛ٘ی   -ٞابی داٙح  ٞابی ٔعشجاش دیٍاش ٘یاض ثاٝ عاٛس ٔـابثٝ سٚی ػیؼاش

ٚ دس ا٘شٟابی ایاٗ فلاُ ثاب ٘شابیح ٔحبػاجبر ٔاب ٔاٛسد ٔمبیؼاٝ لاشاس            [14]ا٘اذ  ػبدٜ، دیبدٜ ػبصی ؿذٜ

دػااز آٔااذٜ سٛػااظ سىٙیااه یبوٛثٛفؼااىی سٚی ا٘ااذ. سغاابثك ٔٙبػاات ٚ ثؼاایبس خااٛة ٘شاابیح ثااٌٝشفشااٝ

ٞابی دیٍاش، ثیابٍ٘ش لاذسر ٚ دلاز ثابلای ایاٗ        ٘ٛوّئٛ٘ی دس ٔمبیؼٝ ثاب ٘شابیح سٚؽ   -حػیؼشٓ ٔمیذ دٙ

٘ٛوّئاٛ٘ی   -ثبؿاذ. ٕٞچٙایٗ دس ایاٗ ٔغبِعاٝ اخاشلاف ا٘اشطی ثؼاشٍی ػیؼاشٓ ٔمیاذ چٟابس          سىٙیه ٔای 
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آِفااب+  "٘ٛوّئااٛ٘ی دس حبِااز  -ٚ ا٘ااشطی ثؼااشٍی ػیؼااشٓ ٔمیااذ دااٙح   "آِفااب"دس حبِااز دیىشثٙااذی 

واٝ ثاشٞٓ واٙؾ ٔاٛثش رسٜ آِفاب ثاب ٘ٛوّئاٖٛ داٙدٓ یاه ٘اٛ  ثاشٞٓ واٙؾ              ثیبٍ٘ش ایٗ اػاز  "٘ٛوّئٖٛ

 ثبؿذ.ٔی MeV 13خبرثٝ ٚ دس حذٚد ٔمذاس 

 ٘ٛوّئٛ٘ی -فشٔبِیضْ یبوٛثٛفؼىی ثشای ػیؼشٓ ٔمیذ دٙح 4-2

 ٝ ، یااه ػیؼااشٓ [57]ای اػااشب٘ذاسد اػااشفبدٜ ؿااذٜ دس ٔشخااع  دس اثشااذا ثااش اػاابع ٔااذَ خٛؿاا

ٝ  -دٙح ٝ   ثٙاذی ٘ٛوّئٛ٘ی داسای خٛؿا ٝ  چٟابس سىا ٝ ای، ػاٝ سىا ٞابی  ثبؿاذ. ثشچؼات  ای ٔای ای ٚ دٚ سىّا

ٓ    ( ثٝ  ( ٚ )  (، )  ) ٝ  -ٞابی چٟابس  سشسیات ٔعاشف صیاش ػیؼاش ٝ -ٚ دٚ -، ػا ای ٞؼاشٙذ. ٞاذف   سىا

ٝ     -ػابصی ٔعابدلار یبوٛثٛفؼاىی ثاشای ػیؼاشٓ داٙح      ٔب اص دیبدٜ ٞابی دٚ  ٘ٛوّئاٛ٘ی ثاٝ ؿاىُ صیشؿابخ

ٝ ای، سػیذٖ ثٝ ػابخشبس ٔاٛثش ٚ   سىٝ ٖ  "ای دٚسىا ٖ   ٔای  "آِفاب+ ٘ٛوّئاٛ ٞاب سا ؿإبسٜ   ثبؿاذ. اٌاش ٘ٛوّئاٛ

داس وٙاایٓ ٚ دس صیااش ػیؼااشٓ اَٚ )اِٚاایٗ خٛؿااٝ(، رسٜ ؿاإبسٜ یااه ٚ دٚ ثاابٞٓ ا٘ااذسوٙؾ وٙٙااذ، یااه  

 ٝ 2    ثااٝ ؿااىُ    ای صیااش ؿاابخٝ چٟاابس سىاا      9 خااٛاٞیٓ داؿااز. دس   2  

ٝ سىااٝادأااٝ خٛؿااٝ ػااٝ     2    كااٛسر ، ثااٝ   ای ای ٔشٙاابظش ثااب خٛؿااٝ چٟاابس سىاا

9 ٝ 1-4)ؿااٛد )ؿااىُٔعشفاای ٔاای  2   ای سٚی ((. دس ادأااٝ فشٔاابِیضْ اص ٕ٘اابیؾ ثشچؼاات ؿاابخ

٘ٛوّئاٛ٘ی ثاب    -وٙیٓ. ثٙابثشایٗ ٔعبدِاٝ ؿاشٚدیٍٙش ثاشای یاه ػیؼاشٓ داٙح       ٘ٛوّئٖٛ ٔٙفشد كشف ٘رش ٔی

 ؿٛد.كٛسر صیش ٔعشفی ٔیحضٛس دشب٘ؼیُ ثشٞٓ وٙؾ خفشی، ثٝ

(   ∑   

  

)       

 

(1.2.4) 

دس ٌاابْ ٘خؼااز، ثااٝ ٔٙرااٛس دیاابدٜ ػاابصی فشٔاابِیضْ یبوٛثٛفؼااىی، ثااٝ وٕااه ٞاابّٔیشٛ٘ی ساثغااٝ        

 ؿٛد:كٛسر صیش ثبص٘ٛیؼی ٔی٘ٛوّئٛ٘ی ثٝ –، سبثع ٔٛج ػیؼشٓ دٙح (1.2.4)

    ∑   

  

   

 

(2.2.4) 
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         واااٝ دس آٖ 
   ٘ٛوّئاااٛ٘ی ٚ -ا٘شـااابسٌش آصاد )سااابثع ٌاااشیٗ( ػیؼاااشٓ داااٙح   

  

 ٚ دا٘ایٓ سابثع ٔاٛج واُ     ثبؿاذ. ٔای  ٔای  2    ٘ٛوّئاٛ٘ی ثاٝ ؿاىُ     -ٔعشف دشب٘ؼیُ صیش ػیؼاشٓ د

خّٕاٝ ٔٙحلاش ثاٝ فاشد( سـاىیُ       10٘ٛوّئاٛ٘ی اص خٕاع ساه ساهِ سٛاثاع ٔاٛج خفشای )        -ػیؼشٓ داٙح 

 یبفشٝ اػز، ثٙبثشایٗ داسیٓ:

  ∑   
          

  

 

 

(3.2.4) 

 خٛاٞیٓ داؿز: (2.2.4)وٝ ثب ٚاسد ٕ٘ٛدٖ آٖ دس ػٕز چخ ساثغٝ 

   
      

   (4.2.4) 

سا ثااٝ كااٛسر سفىیااه  (4.2.4)، ٔؤِفااٝ ساابثع ٔااٛج ساثغااٝ  (3.2.4)ٕٞچٙاایٗ ثااب اػااشفبدٜ اص ساثغااٝ  

 ٘ٛیؼیٓ:ؿذٜ صیش ٔی

   
      

    
      

 ∑  ̅   
    

  

  

 

(5.2.4) 

   ̅  دس ایٙدب 
         

ٔعشف سبثع دبد دِشبی دیشان اػز. دس ادأٝ ثب فابوشٛسٌیشی اص خّٕاٝ     

   ٕٞؼبٖ
ٝ     (5.2.4)دس ػٕز ساػز ساثغٝ    -ٚ ا٘شمبَ آٖ ثٝ ػٕز دیٍاش ٚ اػاشفبدٜ اص ثؼاظ دٚ خّٕا

   ، ٔؤِفٝ یبوٛثٛفؼىی سبثع ٔٛج صیش ػیؼشٓ                  ای
 صیاش كاٛسر  ثٝ 

 ؿٛد.٘شیدٝ ٔی

   
       

 ∑  ̅   
    

  

  

 

(6.2.4) 

   واٝ دس آٖ  
-دیااشٚی ٔاای [6]ؿااٛئیٍٙش  -٘ٛوّئااٛ٘ی اػااز وااٝ اص ٔعبدِااٝ ِیااذٕٗ -عٍّٕااش ٌاازاس دٚ 

 وٙذ:

   
    

     
     

 (7.2.4) 

-ٔای    ؿابُٔ صیاش ؿابخٝ ٞابی خٛؿاٝ ػاٝ سابیی           یعٙی خٛؿٝ چٟابس سابیی         دس ایٙدب 

 سٛاٖ ٘ٛؿز:ثبؿذ. ثٝ ٚضٛح ٔی
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 ∑   ̅   
    

     

  

 

(8.2.4) 

 خٛاٞیٓ داؿز: (8.2.4)دس ساثغٝ  (7.2.4)ثب لشاسدادٖ ساثغٝ 

     
      

 ∑   ̅   

     

∑       

     

  

 

(9.2.4) 

     ثب فبوشٛس ٌیشی
 اص دٚ عشف ٔعبدِٝ ثبلا داسیٓ: 

     
      

∑   ̅   
     

     

      
 ∑   ̅   

     

∑   ̅   
      

 

     

 

 

(10.2.4) 

    َ ٗ  دس ادأاٝ خٟاز ػاِٟٛز دس فشٔاٛ ٝ      -ثٙاذی ثاٝ سٚؽ ِیااذٕ ٞاابی ؿاٛئیٍٙش ٚ سػایذٖ ثاٝ صیاش ؿابخ

 وٙیٓ:سعشیف ٔیكٛسر صیش سا ثٝ    ٚ       ٟ٘بیی، سٛاثع 

          
        

           
         (11.2.4) 

 (8.2.4)ثبؿاذ. ثاب ا٘دابْ عّٕیابر سیبضای ٔـابثٝ ساثغاٝ        ٔای  (10.2.4)وٝ ٕ٘ابیؾ ٔبسشیؼای ساثغاٝ    

 سٚی ٔعبدِٝ ثبلا خٛاٞیٓ داؿز: 

     
   ∑      

         
 

     

  ∑      

  ∑   ̅   
      

          

  

 

(12.2.4) 

 ؿٛد:ای ثٝ ؿىُ صیش ٔٙدش ٔیثٝ سبثع ٔٛج خٛؿٝ دٚسىٝ (12.2.4)آخشیٗ سدضیٝ سبثع ٔٛج ساثغٝ 

      

     ∑      

  ∑   ̅   
      

     
     

     

  

 

(13.2.4) 

یبوٛثٛفؼاىی ثاش اػابع    دس ٌبْ ثعذ ثاب دیابدٜ ػابصی ٔبٞیاز ٘ٛوّئاٖٛ ٞاب ثاٝ ٔعابدلار خفاز ؿاذٜ           

٘ٛوّئااٛ٘ی خااٛاٞیٓ سػاایذ. دِیااُ   -ای ساابثع ٔااٛج ػیؼااشٓ ٔمیااذ دااٙح ٞاابی ٔؼااشمُ ٚ دٚ سىااِٝٔٛفااٝ
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    ٝ ٝ  دیـشٚی فشٔبِیضْ یبوٛثٛفؼىی ساب سابثع ٔاٛج خٛؿا ای، یابفشٗ دیىشثٙاذی ٞابی ٔٙبػاجی     ٞابی دٚ سىا

ٞب ثبؿذ.ایٗ ٘ٛ  دیىشثٙذی ثب دس آٖ ٔٛثك ٚ ٔغبثك "آِفب+ ٘ٛوّئٖٛ"اػز وٝ سمشیت ٔٛثش 



 ٞبػبصی ٔبٞیز ٘ٛوّئٖٛدیبدٜ 4-2-1

یابثی ثاٝ ٔعابدلار خفاز ؿاذٜ یبوٛثفؼاىی ثاشای ػیؼاشٓ ٔمیاذ          دس ایٗ ٌابْ ثاٝ ٔٙراٛس دػاز    

ٖ -دااااااٙح ، 2    ٚ ٕٞچٙاااااایٗ  2    ، 2    ٘ٛوّئااااااٛ٘ی، ثااااااب لااااااشاس داد

    2 ُ    (12.2.4)دس ساثغااٝ      ثااٝ چٟاابس  ، [57] ٚ دس ٟ٘بیااز ثااب ا٘ااذوی سدضیااٝ سحّیاا

٘ٛوّئاٛ٘ی ثاٝ ؿاىُ صیاش      -ٔعبدِٝ خفز ؿذٜ ثش اػبع چٟابس ِٔٛفاٝ ٔؼاشمُ ثاشای ػیؼاشٓ ٔمیاذ داٙح       

 دػز خٛاٞیٓ یبفز:

       
         

   (                   
                 

      

 (         
                

      )            
    )  

(14.2.4) 

         
        

     (       (              
     )                

      )  (15.2.4) 

       
          

         ((         
                

      )            
    )  (16.2.4) 

         
                

        

   
     (          (         

       

         
      )                     

        (              
             

      )), 

 

 

(17.2.4) 

دس ٔعاابدلار خفااز ؿااذٜ ثاابلا، ثااٝ سشسیاات  سٚد، عااٛس وااٝ اص سىٙیااه یبوٛثٛفؼااىی ا٘شراابس ٔاای ٕٞاابٖ

        ٞاااابیِٔٛفااااٝ
                 

     ,        
      ٚ (         

                
ثااااٝ عٙااااٛاٖ (      

ثبؿاٙذ واٝ ٞاش واذاْ ثیابٍ٘ش      ٘ٛوّئاٛ٘ی ٔای   -ِٔٛفٝ ٔؼشمُ یبوٛثٛفؼىی ثاشای ػیؼاشٓ ٔمیاذ داٙح    چٟبس 

آیٙاذ. دس ادأاٝ ثاٝ    ٘ٛوّئاٛ٘ی ثاٝ ؿإبس ٔای     -دیىشثٙذی خبف ٚ ٔٙحلش ثٝ فشدی اص ػیؼشٓ ٔمیاذ داٙح  

ٝ  ثشسػای ایاٗ چٟابس دیىشثٙااذی ٔای     ٞابی حبِااز  ٞابی ٔشٙابظش ثااب دیىشثٙاذی   داشداصیٓ ٚ ٕٞچٙاایٗ ِٔٛفا
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سا ثااٝ ٔٙرااٛس ثشسػاای ثااشٕٞىٙؾ ٔااٛثش ثاایٗ رسٜ آِفااب ٚ ٘ٛوّئااٖٛ، ا٘شخاابة ٚ  "فااب+ ٘ٛوّئااٖٛآِ"ٔااٛثش 

 ٔغبِعٝ ٔی وٙیٓ.

 

 ٞبی دبیٝ دس فضبی سىب٘ٝحبِز 4-2-2

ثٝ ٔٙرٛس حاُ ٔعابدلار خفاز ؿاذٜ ثابلا دس فضابی سىب٘اٝ، ٔاب سىب٘اٝ ٞابی طاواٛثی اػاشب٘ذاسد             

 ٓ.دٞیٕ٘بیؾ ٔی  (1.4)ثشای چٟبس ِٔٛفٝ ٔزوٛس سا دس ؿىُ

(a)     (b) (c)   (d)

 

 ٘ٛوّئٛ٘ی. -: ٕ٘بیؾ خبٔع سىب٘ٝ ٞبی طاوٛثی ثشای چٟبس ِٔٛفٝ ٔؼشمُ یه ػیؼشٓ ٔمیذ دٙح(1-4)ؿىُ

 ؿٛ٘ذ:( ثٝ كٛسر صیش ثیبٖ ٔیaسىب٘ٝ ٞبی طاوٛثی ٔشٙبظش ثب ػبخشبس )

      2          

        2             

                          

      9                       

 

 

 

 

(18.2.4) 

 ( ثٝ ایٗ كٛسر ٔی ثبؿذ:aثش اػبع سعشیف ثبلا، دبیٝ ٔٙبػت دس ٕ٘بیؾ أٛاج دبسٜ ای ثشای ػبخشبس )

  ⟩  |
                  (  

 

2
)           (  

 

2
)   

(  
 

2
)                      

⟩

  (   

 

2
)   (  

 

2
)   (  

 

2
)    ⟩ 

 

 

 

 

 

(19.2.4) 

 ( داسیٓ:bثشای ػبخشبس )ٕٞچٙیٗ 
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 ⃗     2          

 ⃗     2          

 ⃗     2                  

 ⃗     9                       

 

 

 

(20.2.4) 

 وٝ دبیٝ ٔٙبػت آٖ:

  ⟩  |

                                         

(  
 

2
)             

⟩              (  
 

2
)    ⟩ 

 

 

(21.2.4) 

 ( داسیٓ:cثشای ػبخشبس ) ٔی ثبؿذ.

      2          

        2             

      2          

      2(           2             ) 

 

 

 

(22.2.4) 

 دبیٝ ٔشٙبظش ثب آٖ:

  ⟩  ⌊
                  (  

 

2
)                    

                  

⟩   (   

 

2
)              ⟩ 

 

 

 

(23.2.4) 

 ثٝ كٛسر ٔدضا داسیٓ: (dثبؿذ. ثشای ػبخشبس )ٔی 

      2          

        2             

      2          

      2(           2             ) 

 

 

 

(24.2.4) 

 دبیٝ ٔشٙبظش آٖ:

  ⟩  |
                  (  

 

2
)                    

                  

⟩

  (   

 

2
)              ⟩ 

 

(25.2.4) 

 ٕٞیٗ عٛس:
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      2          

        2             

      2          

      2(           2             ) 

 

 

 

(26.2.4) 

 دبیٝ ٔشٙبظش آٖ:

  ⟩  |
                  (  

 

2
)                    

                  

⟩

  (   

 

2
)              ⟩ 

 

(27.2.4) 

، اعااذاد وٛا٘شااٛٔی ٔااذاسی، اػااذیٙی ٚ ایضٚاػااذیٙی ٞااش رسٜ    دس ٞااش دبیااٝ ػاآٟ سىب٘ااٝ ٞااش ٘ٛوّئااٖٛ  

ٚ         وٛا٘شٛٔی ٘یض ٚاسد ؿاذٜ اػاز. ثاٝ عاٛس ٕ٘ٛ٘اٝ       خؼإی   -ٔعابدَ ٔدٕاٛ  اػاذیٗ صیاش ػیؼاشٓ د

ٝ      ، ٕٞچٙیٗ  ٚ  ٔعابدَ سىب٘اٝ واُ صیاش ػیؼاشٓ         اْ، ای ٔاذاسی سىب٘اٝ طاواٛثی    ثیابٍ٘ش سىب٘اٝ صاٚیا

ٝ    ٔعاابدَ سىب٘ااٝ وااُ ػیؼااشٓ دااٙح خؼاإی ثااب سلااٛیش      خؼاإی ٚ -   ٞاابی اػااز. ػاآٟ دبیاا

وٙااذ. حبِاز ٞابی دبیاٝ ٔعشفای ؿاذٜ ثابلا دس فضاابی       ایضٚاػاذیٗ ٞآ اص ٕٞایٗ سٙابظش ٘یاض دیاشٚی ٔای       

 ٘یض ٞؼشٙذ. 68ٞٙدبس -ساػز 67ٞیّجِشر دٙح خؼٕی

 ٘ٛوّئٛ٘ی -دس چبسچٛة ػیؼشٓ دٙح "آِفب+ ٘ٛوّئٖٛ"ػبخشبس ٔٛثش  4-3

( ٚ ثااب 1.4حابَ دس ایااٗ ٌاابْ ثااب ٍ٘اابٞی ثااٝ چٟابس دیىشثٙااذی ٔخشّااف یبوٛثٛفؼااىی دس ؿااىُ )  

ُ  -دس ٘رااش ٌااشفشٗ ػاابخشبسٞبی ػیؼااشٓ ٔمیااذ چٟاابس   (( سٟٙااب دٚ ػاابخشبس اَٚ  1.3)٘ٛوّئااٛ٘ی )ؿااى

ٔحبػااجبر اص ٘ٛوّئااٖٛ ٞؼااشٙذ ٚ ثااٝ سجااع آٖ دس ادأااٝ    -ٔٙبػاات سمشیاات ٔااٛثش آِفااب  (1.4)ؿااىُ 

ؿااٛد. ثٙاابثشایٗ سٟٙااب دٚ ٔعبدِااٝ ٘رااش ٔاایٞاابی دیٍااش دس فشٔاابِیضْ یبوٛثٛفؼااىی كااشفحضااٛس ِٔٛفااٝ

ٝ   15.2.4( ٚ )14.2.4خفز ؿاذٜ اَٚ یعٙای ٔعابدلار )    ٞابی غیاش ٔاشسجظ دس فشٔابِیضْ     ( ثاب حازف ِٔٛفا

آِفاب+  ثبلی خٛاٞٙذ ٔب٘ذ. ثاب ایاٗ سفبػایش چٟابس ٔعبدِاٝ خفاز ؿاذٜ یبوٛثٛفؼاىی ثاشای حبِاز ٔمیاذ            

 یبثذ:٘ٛوّئٖٛ ثٝ دٚ ٔعبدِٝ خفز ؿذٜ ثٝ ؿىُ صیش سمّیُ ٔی

                                                 
67 Five-body Hilbert space 
68  Orthonormal basis states 
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   (                   
                

     ), 

         
         

                              
       

(1.3.4) 

(2.3.4) 

وٙاذ واٝ ثاب حازف ػآٟ ثاشٞٓ واٙؾ        دیاشٚی ٔای  ( 2.4ػبخشبس ٔاٛثش آِفاب+ ٘ٛوّئاٖٛ ٔمیاذ اص ؿاىُ )     

ٝ       ٘ٛوّئٖٛ دٙدٓ، ٔعبدِٝ  -ٞابی ٔعٕاَٛ یاه ػیؼاشٓ ٔمیاذ چٟابس      ٞابی وابٞؾ یبفشاٝ ثابلا ٘یاض ثاٝ ٔعبدِا

واٝ دِیاُ وابفی ٚ ثؼایبس ٔٙبػاجی ثاشای ا٘شخابة دٚ ػابخشبس ؿاىُ           [3]٘ٛوّئٛ٘ی ٔٙدش خٛاٞٙاذ ؿاذ   

ٝ 1.4صیش اص دیىشثٙذی ٞبی ٔعشفای ؿاذٜ دس ؿاىُ )    ٘ٛوّئاٛ٘ی دس   -یاه ػیؼاشٓ ٔمیاذ داٙح    عٙاٛاٖ  (، ثا

 ثبؿذ.حبِز ٔٛثش آِفب+ ٘ٛوّئٖٛ ٔی

a-set.         b-set.  
 ٘ٛوّئٛ٘ی آِفب+ ٘ٛوّئٖٛ. -: ٕ٘بیؾ دیىشثٙذی ػبخشبس ٔٛثش دٙح(2-4)ؿىُ

٘ٛوّئااٛ٘ی، ثااش اػاابع دیىشثٙااذی ٞااب ٚ ثشداسٞاابی سىب٘ااٝ  -ٞاابی دبیااٝ ثااشای ػیؼااشٓ ٔمیّااذ دااٙححبِااز

ثبلا، ثٝ كاٛسر صیاش سعشیاف ٔای ؿاٛ٘ذ، واٝ دس ٕ٘ابیؾ دیاذٌبٜ ػاٝ ثعاذی فاشْ             طاوٛثی ٔعشفی ؿذٜ

 ثشداسی آٖ ٞب ٚاسد ٔعبدلار ٔی ؿٛد:

 

        

 

        

           ⟩    ⟩  (
 

√  
)
 

  ⃗⃗ ⟩ 

            ⟩    ⟩  (
 

√  
)
 

  ⃗⃗ ⟩ 

سٟٙاب ثشداسٞابی سىب٘اٝ دس ٞاش دبیاٝ      ایآ ٚ  دس دیذٌبٜ ػٝ ثعاذی اص اثاشار اػاذیٙی چـآ دٛؿای ٕ٘اٛدٜ      

ثااذٖٚ اثااشار اػااذیٙی ٚاسد ٔعاابدلار خٛاٞٙااذ ؿااذ. ثااب سلااٛیش ٕ٘ااٛدٖ دٚ ِٔٛفااٝ ثاابلی ٔب٘ااذٜ اص       

٘ٛوّئاٛ٘ی آِفاب+ ٘ٛوّئاٖٛ ٔمیاذ، دس دبیاٝ ٔشٙابظش خاٛدؽ، ٕ٘ابیؾ          -ٔعبدلار خفز ؿذٜ ػیؼاشٓ داٙح  

 ؿٛد: ٔی ا٘شٍشاِی ٔعبدلار دس ٕ٘بیؾ دیذٌبٜ ػٝ ثُعذی ثٝ كٛسر صیش ثبص٘ٛیؼی
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⟨  |       
     ⟩

  ∫    ∫     ⟨  |   
       ⟩⟨                   

  ⟩⟨    |         
     ⟩

 ∫    ∫    ⟨  |   
       ⟩⟨   | ⃗  ⟩⟨ ⃗  |       

     ⟩  

 

 

(5.3.4) 

⟨ ⃗ |         
     ⟩

 ∫    ∫    ⟨ ⃗ |   
     | ⃗  ⟩⟨ ⃗                         ⟩⟨   |       

     ⟩  

 

 

(6.3.4) 

ثاٝ عاٛس وبٔاُ اسصیابثی ؿاذٜ ا٘اذ. دس        [57]خٕلار اسصیبثی ؿذٜ ٞش ٔعبدِاٝ ا٘شٍشاِای ثابلا دس ٔشخاع     

ایآ، ِٚای ثابصٞٓ اكاُ عاشد دابئِٛی دس ایاٗ        اِٚیٗ ٌبْ ٔحبػجبر اص اثشار اػاذیٙی كاشف ٘راش ٕ٘اٛدٜ    

ٔعاابدلار حّىاآ اػااز، ثااٝ ٕٞاایٗ ٔٙرااٛس اػااز وااٝ سٕاابٔی خٕاالار عٍّٕشٞاابی خبیـااٍز ثاایٗ    

 علأز ٔٙفی ٕٞشاٜ اػز. ٞب ثب٘ٛوّئٖٛ

 سىٙیه ٔحبػجبر 4-4

دس ایااٗ ثخااؾ ثااٝ ثیاابٖ خضئیاابر ٔشثااٛط ثااٝ حااُ عااذدی دٚ ٔعبدِااٝ ا٘شٍشاِاای خفااز ؿااذٜ    

      ٝ َ  خٛاٞیٓ دشداخز. ٌابْ اَٚ دس حاُ عاذدی ایاٗ ٔعابدلار ٌؼؼاش ٞاب سٚی ٔشیییشٞابی   ػابصی ا٘شٍاشا

  ٝ ا٘شخاابة وااشدیٓ سٚؽ ٞااب ػاابصی ا٘شٍااشاَدیٛػااشٝ سىب٘ااٝ ٚ صاٚیااٝ اػااز. سٚؿاای وااٝ ثااشای ٌؼؼااش

اػااز، چااشا وااٝ اّٚلا داسای دلااز خااٛثی اػااز، ٚ ثب٘یااب ٘ؼااجز ثااٝ    [35] اػااز 69ِظا٘ااذس -ٌااأٚع

ٞبی عذدی دیٍش ثٝ سعاذاد ٘مابط ؿاجىٝ وٕشاشی ٘یابص داسیآ واٝ ایاٗ ٔٛضاٛ  دس كاشفٝ خاٛیی            سٚؽ

 [56].حبفرااٝ دس ٔحبػااجبر ٔشثااٛط ثااٝ ػیؼااشٓ ٞاابی چٙااذ خؼاإی إٞیااز ثؼاایبس صیاابدی داسد      

اص دػااشٍبٜ ٔخشلاابر ٔٙبػاات اػااشفبدٜ  9ثااٝ 12ٕٞچٙاایٗ ثااٝ ٔٙرااٛس سمّیااُ دسخاابر آصادی ٔؼاائّٝ اص 

ٝ  (3-4)وٙایٓ )ؿاىُ   ٔی ای واٝ ثاشداس سىب٘اٝ ػاْٛ سا دس ساػاشبی ٔحاٛس لابئٓ، ثاشداس سىب٘اٝ          (. ثاٝ ٌٛ٘ا

لاابئٓ ٚ ثشداسٞاابی اَٚ ٚ چٟاابسْ سٚ ثااٝ ؿااىُ دِخااٛاٜ دس فضااب دس ٘رااش ٔاای   -دْٚ سا دس كاافحٝ افااك

 .ٌیشیٓ

                                                 
69 Gauss-Legendre 
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ثیبٍ٘ش    ٘ٛوّئٛ٘ی. دس ایٙدب  -: ا٘شخبة دػشٍبٜ ٔخشلبر ٔٙبػت ثشای سمّیُ دسخبر آصادی ٔؼئّٝ دٙح(3-4)ؿىُ 

 ثبؿذ.ٔی   ٚ     ثشداسٞبی ٔشثٛط ثٝ 

ثٙبثشایٗ ٔعبدِٝ ٚیظٜ ٔمذاسی ٔشسجظ ثاب ٔؼائّٝ داسای یاه ٔابسشیغ ٘اُٝ ثعاذی خٛاٞاذ ثاٛد. چٟابس ثعاذ           

  ٝ ٝ        ٔشثٛط ثٝ ا٘اذاصٜ سىب٘ا ٞابی واشٚی ٚ دٚ ثعاذ ٔشثاٛط ثاٝ      ٞابی طاواٛثی، ػاٝ ثعاذ ٔشثاٛط ثاٝ صاٚیا

 ؿٛد:ثبؿذ. ٔعبدِٝ ؿٕبسیه ٚیظٜ ٔمذاسی ثٝ كٛسر صیش ثیبٖ ٔیٞبی ػٕشی ٔیصاٚیٝ

                  (
       

     

         
     )  (1.4.4) 

ٚیاظٜ سابثع ٔاٛسد ٘راش       عٍّٕاش وش٘اُ ٚ        ٚیظٜ ٔماذاس ٔشٙابظش ثاب یاه اػاز،           دس ایٙدب 

اػز. ثب حُ عذدی ٔعبدِٝ ٚیاظٜ ٔماذاسی ثاشای ا٘اشطی ٞابی ٔخشّاف، ثبیاذ ا٘اشطی سا خؼاشدٛ وٙایٓ           

        ُ ثشاثاش یاه ؿاٛد. ثاٝ عاٛسی واٝ ا٘اشطی         70وٝ ثاضسي ساشیٗ ٚیاظٜ ٔماذاس ٔثجاز حبكاُ اص ایاٗ وشِ٘ا

ٗ    ٔشٙبظش ثب ایٗ ٚیاظٜ ٔماذاس، ا٘اشطی فیضیىای ػیؼاشٓ ٔاٛسد ٘راش خٛاٞاذ         71ثاٛد. ٔبِفّیاز ٚ ساید
[41] 

٘ٛوّئااٛ٘ی( اص سىٙیااه ػاابدٜ  -٘ٛوّئااٛ٘ی( ٚ یبوٛثٛفؼااىی )چٟاابس -ثااشای حااُ ٔعاابدلار فِااذیف )ػااٝ

اػشفبدٜ وشد٘ذ. ایاٗ سٚؽ ثاشایٗ اػابع ٚالاع ؿاذٜ اػاز واٝ ثاب یاه سعاذاد            72ای ثٝ ٘بْ سٚؽ ٘ؼجز

-ٝ ٔشٙابظش ثاب ثاضسي   سىشاس عٍّٕش وشُ٘، ثش سٚی یاه سابثع اِٚیاٝ دِخاٛاٜ ٕٞیـاٝ ثاٝ ٚیاظٜ حابِشی وا         

                                                 
70

 Kernel 
71

Malfliet and Tjon 
72

Ratio method 
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ؿاٛد، ثاٝ عاٛسی واٝ ثاشای ا٘اشطی ثؼاشٍی فیضیىای ػیؼاشٓ، ٞایچ           سشیٗ ٚیظٜ ٔمذاس اػز، ٍٕٞشا ٔای 

سااش اص یااه ٚخااٛد ٘ااذاسد. ٞااش چٙااذ دس ٔااٛاسدی وااٝ دشب٘ؼاایُ داسای دٚ لؼاإز  ٚیااظٜ ٔمااذاس، ثااضسي

فای  خبرثٝ ٚ دافعٝ اػز ٚخاٛد لؼإز دافعاٝ دس دشب٘ؼایُ ٕٔىاٗ اػاز ػاجت ایدابد ٚیاظٜ ٔمابدیش ٔٙ          

ساش اص یاه ٞؼاشٙذ ثاٝ عاٛسی واٝ دیٍاش ایاٗ         ؿٛد واٝ دس ایاٗ ٚیاظٜ ٔمابدیش ثاٝ ِحابػ ا٘اذاصٜ ثاضسي        

ٔمبدیش ٔشٙبظش ثب ا٘اشطی ثؼاشٍی فیضیىای ػیؼاشٓ ٘خٛاٞاذ ثاٛد. دس ایاٗ كاٛسر سؼؼّؼاُ سىشاسٞابی           

وشُِ٘ دس سٚؽ ٘ؼجز ثٝ خبی ایٙىاٝ ثاٝ ِٔٛفاٝ ٞابی یبوٛثٛفؼاىی ٔشٙابظش ثاب ا٘اشطی ثؼاشٍی ػیؼاشٓ           

ؿاٛد. ثاشای اخشٙابة اص ایاٗ ٔـاىُ دٚ ساٜ      ٍٕٞشا ؿٛد ثاٝ یاه دبػا  ٘بدسػاز ٍٕٞاشا ٔای       ایٞؼشٝ

ٝ           ٔی ای سٛاٖ اسائٝ وشد. ساٜ حاُ اَٚ: دس ایاٗ سىاشاس ایاٗ حبِاز ٞاب سا سعیایٗ وٙایٓ. ػاذغ حبِاز اِٚیا

. ساٜ حااُ دْٚ: یااه ٔماذاس ثبثااز ثااٝ  [41]سا عٕاٛد ثااش آٟ٘ااب، ثاشای اػااشفبدٜ دس سٚؽ ٘ؼااجز ثؼابصیٓ    

ساشیٗ ٚیاظٜ ٔماذاس ؿاٛد واٝ      فٝ وٙیٓ ثٝ عاٛسی واٝ عیاف ٚیاظٜ ٔماذاس خبثداب ؿاذٜ، ثاضسي        وِشُ٘ اضب

. ٚیااظٜ [37]ایااٗ ٚیااظٜ ٔمااذاس، ٕٞاابٖ ٚیااظٜ ٔمااذاس فیضیىاای ٔشٙاابظش ثااب ا٘ااشطی ثؼااشٍی ػیؼااشٓ اػااز 

ٔابٖ  سٚؿای واٝ ثاشای ٔؼائّٝ ٞابی     وٙٙاذ.  سٛاثع دِخٛاٜ سا ثٝ ؿىُ ٔعٕاَٛ سٛاثاع ٌأٚػای اػاشفبدٜ ٔای     

ٝ    ٔای  دس ٞش ٌبْ اػاشفبدٜ  ٞابی ثٟیٙاٝ ؿاذٜ ثاب اثعابد وٛچاه ثاشای لغاشی         وٙایٓ ثشاػابع ػابخشٗ دبیا

       ْ -ٔای  [35] اؿإیز  -وشدٖ یه ٔبسشیغ ثضسي اػشٛاس اػاز، واٝ ثاٝ ایاٗ سٚؽ ٔشعبٔاذ ػابصی ٌاشا

داسد. خضئیاابر سٚؽ  [58,59]ٌٛیٙااذ وااٝ ایااٗ سٚؽ ؿااجبٞز صیاابدی ثااٝ سٚؽ اٍِااٛسیشٓ ٍُِٙؼااٛص   

ثٙاابثشایٗ اص خضئیاابر آٖ كااشف ٘رااش ٕ٘ااٛدٜ ٚ واابس سا  آٔااذٜ اػااز. [35]اؿاإیز دس ٔشخااع  –ٌااشاْ 

ٔشٙابظش ثاب ا٘اشطی ثؼاشٍی فیضیىای ػیؼاشٓ، ٔبسشیؼای اػاز واٝ           ٔابسشیغ دٞایٓ.  ثب ایٗ فشم ادأٝ ٔی

سشیٗ ٚیظٜ ٔمذاس ایاٗ ٔابسشیغ ثاٝ اصای آٖ ا٘اشطی، یاه ؿاٛد. ثٙابثشایٗ ثاب ٚسٚدی ا٘اشطی ٞابی           ثضسي

 [3]ضسي ساشیٗ ٚیاظٜ ٔماذاس ٔشٙابظش ثاب آٖ یاه ؿاٛد       وٙیٓ واٝ ثا  ٔخشّف، ا٘شطی ثؼشٍی سا خؼشدٛ ٔی

-. ثٝ ٔٙرٛس ٔحبػجٝ دلیك ا٘شطی ثؼشٍی فیضیىای ػیؼاشٓ واٝ ٔشٙابظش ثاب ٚیاظٜ ٔماذاس یاه اػاز، ٔای          

         ٓ ٞابی ٔاٛسد ثشسػای،    سٛاٖ ثب دادٖ ػاٝ ٚ یاب چٟابس ا٘اشطی دس ٕٞؼابیٍی ا٘اشطی ثؼاشٍی ٔمیاّذ ػیؼاش

ٖ  ٚیظٜ ٔمبدیش ٔشٙبظش ثب ایاٗ ا٘اشطی ٞابسا ثاٝ دػاز       یابثی ٚ یاب ثاشٖٚ یابثی ا٘اشطی      آٚسد. ػاذغ ثاب دسٚ

 ٘ٛوّئٛ٘ی وٝ ٔشٙبظش ثب یه اػز سا ٔحبػجٝ وٙیٓ.  -دلیك ػیؼشٓ دٙح
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 ٘شبیح ٔحبػجبر 4-5

٘ٛوّئٛ٘ی ثٝ سٚؽ یبوٛثٛفؼىی دس ٕ٘بیؾ دیذٌبٜ  -دس ایٗ ثخؾ ٘شبیح ٔحبػجبر ػیؼشٓ ٔمیّذ دٙح

ٔمبیؼٝ لشاس ٌشفشٝ اػز. ٔب دس ٔحبػجبر اص دٚ ٘اٛ   ٞبی دیٍش اسائٝ ؿذٜ ٚ ٔٛسد ػٝ ثعذی ثب ٘شبیح سٚؽ

سیدٗ  -ؿىُ )ٔبِفّیز -ؿىُ )ُِٚىبٚ دشب٘ؼیُ( ٚ دشب٘ؼیُ یٛوبٚا -ٞبی ٌأٚػیسشسیت صیش ٔذَدشب٘ؼیُ ثٝ

 ایٓ. ( ثٟشٜ ثشد5ٜ

                                         (1.5.4) 

         
           

 
     

          

 
          

 

(2.5.4) 

 

ثٝ سشسیت ٕ٘بیبٍ٘ش  R, Aٞبی ٞبی ثٝ وبس ٌشفشٝ ؿذٜ دس ٔحبػجبر. ثشچؼت(: دبسأششٞبی ثشُد ٚ لذسر دشب٘ؼی1ُ-4خذَٚ )

 ثبؿٙذ.ثخؾ خبرثٝ ٚ دافعٝ خٕلار دشب٘ؼیّی ٔی

Potential Type             

Volko [15] 

Malfliet-Tjon V [16] 

Gauss 

Yukawa 

       

  9  19 

    1 

     

      

91  15 

1  51  

  99 

 
 
 

Malftiet-Tjon potential in configuration space                                                                              Volkov potential in configuration space 
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 دٚ فضبی ٔخشلٝ ٚ سىب٘ٝ.ٞبی ٚاسد دس ٔحبػجبر دس (:سفشبس دشب٘ؼی4ُ-4ؿىُ )

ٞبی ٔٛسد اػشفبدٜ دس ایٗ ثخؾ دس فلُ لجُ ٞٓ دس فضبی ٔخشلاٝ ٚ ٞآ دس فضابی    فشْ دشب٘ؼیُ

 وٙیٓ.ٞب سا اسائٝ ٔیسىب٘ٝ ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػز. ثٙبثشایٗ ٔب دس خذاَٚ صیش ٘شبیح ٔحبػجبر ثب ایٗ دشب٘ؼیُ

 ب حضٛس دشب٘ؼیُ ِٚىبٚ.٘ٛوّئٛ٘ی ث -(: ا٘شطی ثؼشٍی ػیؼشٓ ٔمیّذ دٙح2-4) خذَٚ

          

HH [48]     1 2 

HH [48]   2    

SVM [14]     11 

This work     12 

 

 .5سیدٗ -٘ٛوّئٛ٘ی ثب حضٛس ٔبِفّیز -(: ا٘شطی ثؼشٍی ػیؼشٓ ٔمیّذ دٙح3-4خذَٚ )

          

VMC [13]   2 5  

SVM [14]        

This work      1 

٘ٛوّئٛ٘ی ٘شبیح ٔٙبػت ٚ لبثُ لجِٛی ثاٝ ٕٞاشاٜ داسد. دس ثابلا     -ثؼشٍی ثشای ػیؼشٓ ٔمیّذ دٙح٘شبیح ا٘شطی 

ٝ   ٔبٖ ثب ٘شبیح سىٙیهای ٔیبٖ ٘شبیح ٔحبػجبرسٛاٖ سغبثك خٛة ٚ اسص٘ذٜٔی خلاٛف  ٞبی ٔعشجاش دیٍاش ثا

 ٔـبٞذٜ ٕ٘ٛد.  SVMسىٙیه 

𝑉
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آِفاب+  "وّئاٛ٘ی دس حبِاز ٔمیاذ    ٘ٛ -لبثُ روش اػز وٝ ٘شبیح ا٘شطی ثؼشٍی یه ػیؼشٓ ٔمیّاذ داٙح  

ثشای اِٚیٗ ثبس ثٝ سٚؽ یبوٛثٛفؼىی دس ایٗ دشٚطٜ ثٝ ا٘دبْ سػایذٜ اػاز. دس ضإٗ اخاشلاف      "٘ٛوّئٖٛ

٘ٛوّئٛ٘ی  -ٚ ا٘شطی ثؼشٍی ػیؼشٓ ٔمیذ چٟبس "آِفب+ ٘ٛوّئٖٛ"٘ٛوّئٛ٘ی  -ا٘شطی ثؼشٍی ػیؼشٓ ٔمیذ دٙح

 13وّئٖٛ دس ایاٗ ٔغبِعابر اص ٘اٛ  خبرثاٝ ٚ حاذٚد      ثیبٍ٘ش ایٗ اػز وٝ ثشٕٞىٙؾ ٔٛثش آِفب ٚ ٘ٛ "آِفب"

MeV ثبؿذ. ثٝ خذاَٚ ثبلا ٚ ٕٞچٙیٗ ثٝ خذاَٚ ٘شبیح فلُ لجُ ٔشاخعٝ وٙیذ.ٔی

 سؼز دسػشی ٚ دلز ٔحبػجبر 4-6

دس ایٗ ثخاؾ ثاٝ ٔٙراٛس ثشسػای دسػاشی ٔحبػاجبر ٚ ثشسػای سؼاز ٍٕٞشایای ٔعبدِاٝ ٚیاظٜ            

ماذاس چـآ داؿاشی ا٘اشطی واُ واٝ ٔعابدَ ٘شابیح         ٔمذاسی اؿبسٜ ؿذٜ دس ثخاؾ سىٙیاه ٔحبػاجبر، ٔ   

ٚیااظٜ ٔمااذاس ا٘ااشطی ثؼااشٍی ٔاای ثبؿااذ سا ٔحبػااجٝ ٕ٘اابییٓ ٚ ٕٞچٙاایٗ ٍٕٞشایاای سٛاثااع ٔااٛج         

یبوٛثٛفؼىی سا سٚی ٔعبدِاٝ ٚیاظٜ ٔماذاسی ثشسػای وٙایٓ. دس ٔحبػاجبر ٔماذاس چـآ داؿاشی ا٘اشطی           

سابثع ٔاٛج واُ ػیؼاشٓ ٔمیاذ       [69]ثٟاشٜ ثاشدٜ ایآ. دس ٔشخاع      5سایدٗ  -ثؼشٍی اص دشب٘ؼیُ ٔبِیفّیاز 

سابی آٖ ٔشثاٛط    60ثبؿاذ. دس ساثغاٝ صیاش    ِٔٛفاٝ ٔای   90٘ٛوّئٛ٘ی ٔحبػجٝ ؿاذٜ اػاز واٝ داسای     -دٙح

 ثبؿذ:سبی آٖ ٔشثٛط ثٝ ِٔٛفٝ دْٚ ٔی 30ثٝ ِٔٛفٝ اَٚ ٚ 

〈 〉  ⟨           ⟩  ⟨            ⟩  ⟨    |   |    ⟩

 ( 1⟨       
     |  |    ⟩   1⟨         

     |  |    ⟩)

  1⟨    |   |    ⟩  

 

 

 

 

(1.6.4) 

ثبؿاذ واٝ دس خاذَٚ صیاش ثاٝ آٖ ٘شابیح       یابثی ٔای  ٘شبیح ٔمذاس چـآ داؿاشی اص ساثغاٝ ثابلا لبثاُ دػاز      

 اؿبسٜ ؿذٜ اػز.

 ٘ٛوّئٛ٘ی. -: ٔمبدیش چـٓ داؿشی ا٘شطی وُ ػیؼشٓ ٔمیذ دٙح(4-4) خذَٚ

Method 〈  〉 〈 〉 〈 〉   

Malfliet-Tjon  12         1      2       1 

ٔـاخق اػاز سغابثك ثؼایبس ٔٙبػات ثایٗ ٘شابیح ٚیاظٜ ٔماذاس ا٘اشطی            (4-4)خاذَٚ  ٕٞبٖ عٛس وٝ دس 

 ثبؿذ.ٚ ٔمذاس چـٓ داؿشی ٞبٔیّشٛ٘ی ثیبٍ٘ش دلز ثبلای ٔحبػجبر ٔی
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ٞبی طاوٛثی ٚ ٕٞچٙیٗ صٚایبی ٔعشفی : سؼز ٍٕٞشایی ٚیظٜ ٔمذاس ا٘شطی ثب ٚخٛد ٘مبط ؿجىٝ ثشای سىب٘ٝ (5-4) خذَٚ

 ؿذٜ دس ثخؾ سىٙیه ٔحبػجبر.

    
      

              

10 10 14 0.926 

14 10 14 0.963 

16 14 14 0.987 

20 16 14 0.998 

20 20 14 1.000 

اٌاش   دس خاذَٚ ثابلا   ( سؼاز ٍٕٞشایای ٚیاظٜ ٔماذاس ا٘اشطی ٘یاض ثشسػای ؿاذٜ اػاز.         5-4دس خذَٚ )

( ٘یاض ثٟشاش   3-4سعذاد ٘مبط ؿاجىٝ سا افاضایؾ دٞایٓ، ثاٝ عجاع سغابثك دس ٘شابیح ٔحبػاجبر دس خاذَٚ )         

 خٛاٞذ ؿذ.

 ٓ ٞاابی ٘ٛوّئااٛ٘ی ثیـااشش ثااٝ دِیااُ حبِااز  -ٞاابی دااٙحإٞیااز ٔغبِعااٝ ٚ ثشسػاای سٚی ػیؼااش

ثبؿاذ. ٕٞچٙایٗ ٔغبِعاٝ ایاٗ ػیؼاشٓ  دُّای       دشاوٙذٌی ػیؼشٓ ثاٝ ؿاىُ دشاوٙاذٌی آِفاب+ ٘ٛوّئاٖٛ ٔای      

   ٓ ٝ   اػز ثشای سفشٗ ثاٝ ػاٛی ػیؼاش -ای ثاش ٔجٙابی سٚؽ یبوٛثٛفؼاىی. یابدآٚس ٔای     ٞابی ثابلاسش ٞؼاش

    ٝ  -ٞاابی چٟاابسؿااٛیٓ وااٝ لجااُ اص ا٘داابْ ایااٗ دااشٚطٜ ٔغبِعااٝ سٚؽ یبوٛثٛفؼااىی سٟٙااب سٚی ٞؼااش

ٞابی ٔٙبػات حاُ سحّیّای دس وٙابس      ؿاذ، واٝ ایاٗ داشٚطٜ سٛا٘ؼاز ثاب سٚؽ      ٘ٛوّئٛ٘ی ٔمیذ خاشٓ ٔای  

ٝ         -ٞبی ثابلاسش اص چٟابس  ٝحُ عذدی، سفشبس ٞؼش -٘ٛوّئاٛ٘ی سا ثاشای اِٚایٗ ثابس ثاٝ كاٛسر سفشابس ٞؼاش

ٞبی ػَاجه ثاش ٔجٙابی سىٙیاه یبوٛثٛفؼاىی ٔغبِعاٝ ٚ ثشسػای ٕ٘بیاذ. ا٘شخابة ایاٗ سىٙیاه ٚ ٘شابیح             

 ٝ ٓ         ثؼیبس ٔٙبػت ثا ٞابی  دػاز آٔاذٜ دس ٔحبػاجبر آٖ، سبئیاذی ثاش وبسآٔاذی ایاٗ سىٙیاه سٚی ػیؼاش

6ثاٝ خلاٛف ػیؼاشٓ ٞبِاٝ ای ؿاىُ       ٘ٛوّئٛ٘ی ٘یض ٔی ثبؿاذ،  -ؿؾ
He     ثٙابثشایٗ دس فلاُ ثَعاذ ثاب .

٘ٛوّئاٛ٘ی، ثاٝ د٘جابَ سػایذٖ ثاٝ ٘شابیح        -داؿشٗ ٔعبدلار یبوٛثٛفؼىی ٔشثٛط ثاٝ ػیؼاشٓ ٔمیّاذ ؿاؾ    

ٝ "ٔٙبػت ا٘شطی ثؼشٍی ایاٗ ػیؼاشٓ دس حبِاز     آِفاب+ ٘ٛوّئاٖٛ   "یعٙای ػابخشبس    "ػابخشبس ٔاٛثش   -ٞبِا

 خٛاٞیٓ دشداخز.  "+ ٘ٛوّئٖٛ
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 فلُ دٙدٓ 

 ٘ٛوّئٛ٘ی -ػیؼشٓ ٔمیّذ ؿؾ
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 ٔمذٔٝ 5-1

      ٓ ٝ  سبوٖٙٛ ٔحبػجبر ٔشثٛط ثاٝ سابثع ٔاٛج ٚ ا٘اشطی ثؼاشٍی ػیؼاش ای، چاٝ ثاٝ سٚؽ   ٞابی ٞؼاش

ثااب حااُ ٔعاابدلار فِااذیف ٚ   ی،ٚ چااٝ ثااٝ سٚؽ ُٔااذسٖ دیااذٌبٜ ػااٝ ثُعااذ ای اػااشب٘ذاسد أااٛاج داابسٜ

٘ٛوّئاٛ٘ی ا٘دابْ ؿاذٜ ثاٛد. یىای اص دلایاُ عاذْ         -ٔمیّذ حاذاوثش چٟابس  ٞبی یبوٛثٛفؼىی ثشای ػیؼشٓ

ٓ       دیـشفز دس ایٗ صٔیٙاٝ سا ٔای   ٞابی ٔحبػاجبسی ػاشیع    ساٛاٖ حدآ ثابلای ٔحبػاجبر ٚ ٘یابص ثاٝ ػیؼاش

ٝ   -ٞابی ٔمیّاذ ؿاؾ   دا٘ؼز. دس ایٗ ٔیبٖ ثشسػی ػیؼشٓ ٝ   ٘ٛوّئاٛ٘ی، ثا ُ خلاٛف ػیؼاشٓ ٞبِا  ای ؿاى

6ٞؼشٝ 
He   ٌ ٝ اخیشاً ٔٛسد سٛخاٝ لاشاس  ٝ  شفشا ٛ  ا٘اذ. ثا ثٙاذی اػاشب٘ذاسد سىٙیاه یبوٛثٛفؼاىی     َدِیاُ فشٔا

   ٓ ثبؿاذ، ٚ ٕٞچٙایٗ دس ادأاٝ ثاب     ٘یاض ٔای      ٞابی ثابلاسش اص   وٝ فشٔبِیضْ آٖ لبثُ اسسماب  ثاٝ ػیؼاش

ٞاابی خبكاای اص ساابثع ٔااٛج، ثااٝ ٔٙرااٛس سٛكاایف حبِااز یبوٛثٛفؼااىیٞاابی حاازف سعااذادی اص ِٔٛفااٝ

ٖ ٘ٛوّئاٛ٘ی، ٔای   -ػیؼشٓ ٔمیّذ ؿاؾ  اص ػاخشی ٚ دیچیاذٌی ٞابی ٔعابدلار یبوٛثٛفؼاىی ٔشثاٛط        ساٛا

٘ٛوّئااٛ٘ی اخشٙاابة ٕ٘ااٛد ٚ ٔعاابدلار یبوٛثٛفؼااىی سا ثااشای ػیؼااشٓ ٔمیااذ   -ثااٝ ػیؼااشٓ ٔمیّااذ ؿااؾ

 . [56,37]حُ ٕ٘ٛد "آِفب+ ٘ٛوّئٖٛ+ ٘ٛوّئٖٛ"٘ٛوّئٛ٘ی دس حبِز ٔٛثش  -ؿؾ

 -ؿااؾ ٞااذف ٔااب دس ایااٗ فلااُ، حااُ ٔعاابدلار یبوٛثٛفؼااىی ثااشای یااه ػیؼااشٓ ٔمیّااذ      

ای ٚ ٕٞچٙاایٗ دیااذٌبٜ ػااٝ ثُعااذی ثااب اػااشفبدٜ اص  ٘ٛوّئااٛ٘ی دس فضاابی سىب٘ااٝ، ثااٝ سٚؽ أااٛاج داابسٜ 

ای ٚ دیاذٌبٜ ػاٝ ثُعاذی، أشیبصٞاب     ثبؿاذ. ٞاش دٚ سٚؽ یعٙای أاٛاج دابسٜ     ٞبی طاوٛثی ٔای ٕ٘بیؾ سىب٘ٝ

ٞابی خابف خاٛد سا داس٘اذ واٝ ثاٝ سفضایُ دس ثخاؾ اَٚ ٔاٛسد ثحاث  لاشاس ٌشفشاٝ ؿاذ.              ٚ ػِٟٛز

، [57,69]٘ٛوّئااٛ٘ی دس فلااُ لجااُ ثااب ایااٗ سٚؽ   -لاٜٚ ثااش دػااشبٚسدٞبی ٔٙبػاات ػیؼااشٓ دااٙح عاا

ٞابی عاذدی ٔٙبػات ثاٝ ٔٙراٛس      ػابصی سىٙیاه  سشیٗ دػاشبٚسد ایاٗ سػابِٝ دیابدٜ    یىی دیٍش اص ٔحٛسی

 -ٞبِااٝ"٘ٛوّئااٛ٘ی ثااٝ ٘اابْ  -یاابثی ثااٝ ا٘ااشطی ثؼااشٍی ػاابخشبس خبكاای اص ػیؼااشٓ ٔمیّااذ ؿااؾ دػااز

ثبؿااذ. ثااٝ ای ٚ دیااذٌبٜ ػااٝ ثُعااذی، ٔااییااذٌبٜ ٔخشّااف، دیااذٌبٜ أااٛاج داابسٜدس دٚ د "ػاابخشبس ٔااٛثش

     ٖ ٞاب ثاٝ ػابخشبس    ٞابی داٙدٓ ٚ ؿـآ، ایاٗ دیىشثٙاذی     عٛسی وٝ ثب حازف ػآٟ ثاشٞٓ واٙؾ ٘ٛوّئاٛ

یبثٙاذ. ثٙابثشایٗ   ٘ٛوّئاٛ٘ی ثاٝ كاٛسر رسٜ آِفاب سمّیاُ ٔای       -ٔعَٕٛ ٚ دیىشثٙاذی سایاح ػیؼاشٓ چٟابس    

ٝ  ا٘شخاابة دٚ ِٔٛفااٝ ٔٙبػااتِ سٛكاایف  ػاابخشبس ٔااٛثش، اص دااٙح ِٔٛفااٝ ٔؼااشمُ    -وٙٙااذٜ ػیؼااشٓ ٞبِاا



63 

 

 -یبوٛثٛفؼااىی، یااه ا٘شخاابة ٔعمااَٛ ٚ ٔٙغماای ثااشای ػاابدٜ ػاابصی دس ٔغبِعااٝ ػیؼااشٓ ٔمیّااذ ؿااؾ  

. دس ٌاابْ ثعااذ ثااب اسصیاابثی  [56,37]ػاابخشبس ٔااٛثش ثااٝ ؿاإبس ٔاای آیااذ   -٘ٛوّئااٛ٘ی دس حبِااز ٞبِااٝ

ٝ     ٔعبدلار ا٘شٍشاِی دس دٚ دیاذٌبٜ اؿابسٜ ؿاذٜ ثابلا،      ػابخشبس ٔاٛثش    -دٚ ٔعبدِاٝ ٔشثاٛط ثاٝ حبِاز ٞبِا

ُ     سا ثشای حُ عاذدی آٔابدٜ ٔای    ٞابی ٔاذَ ٔؼاشمُ ٚ ٕٞچٙایٗ     وٙایٓ. دس ٟ٘بیاز ثاب اػاشفبدٜ اص دشب٘ؼای

       ٝ دػاز خٛاٞاذ آٔاذ. ثاٝ ٔٙراٛس اسصیابثی سِؼاز        ٚاثؼشٝ ثٝ اػاذیٗ، ٘شابیح حبِاز ٔمیاذ ایاٗ ػیؼاشٓ ثا

ٓ دسػااشی ٚ دلّااز ٔحبػااجبر، دس ٌاابْ آخااش ایااٗ فلااُ ٕٞب٘ٙاا    داؿااشی ذ فلااُ لجااُ، ٔمااذاس چـاا

ٝ   ٞبٔیّشٛ٘ی ػیؼاشٓ سا ٘یاض ثذػاز آٚسدٜ ٚ ثاب ٚیاظٜ ٔماذاس ا٘اشطی ٔمبیؼاٝ ٔای          دػاز  ٕ٘ابئیٓ. ٘شابیح ثا

ػابصی  ػابصی فشٔابِیضْ یبوٛثٛفؼاىی ٔؼاشمُ اص اػاذیٗ ٚ چاٝ ثاب دیابدٜ        آٔذٜ دس ایٗ دُشٚطٜ چٝ ثاب دیابدٜ  

ٞاابی ٔعشجااش ٚ دیـااشفشٝ دیٍااش، بیح سٚؽفشٔاابِیضْ یبوٛثٛفؼااىی ٚاثؼااشٝ ثااٝ اػااذیٗ، دس ٔمبیؼااٝ ثااب ٘شاا 

 ٔمبدیش لبثُ لجِٛی سا ثٝ ٕٞشاٜ داسد.  

 ٘ٛوّئٛ٘ی -ٔعبدلار یبوٛثٛفؼىی ثشای ػیؼشٓ ٔمیذ ؿؾ 5-2

٘ٛوّئااٛ٘ی ٔمیّااذ ثااش ٔجٙاابی سىٙیااه ٔعاابدلار      -ػاابصی یااه ػیؼااشٓ ؿااؾ   ثااشای دیاابدٜ 

 ٝ  -ػاابصی ػیؼااشٓ ٔمیااذ دااٙحای وااٝ اص آٖ دس دیاابدٜیبوٛثٛفؼااىی، اثشااذا اص فشٔاابِیضْ اػااشب٘ذاسد خٛؿاا

ثاشیٓ. ٘شابیح ٔعابدلار یبوٛثٛفؼاىی ثاشای یاه       ٘ٛوّئٛ٘ی وٝ دس فلُ لجاُ ٔعشفای ٕ٘اٛدیٓ، ثٟاشٜ ٔای     

٘ٛوّئاٛ٘ی، داٙح ٔعبدِاٝ خفاز ؿاذٜ ثشاػابع داٙح ِٔٛفاٝ ٔؼاشمُ یبوٛثٛفؼاىی            -ػیؼشٓ ٔمیّاذ ؿاؾ  

 ؿٛ٘ذ:وٝ ثٝ ؿىُ صیش ٘شیدٝ ٔی [60]ثبؿذ ٔی
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٘ٛوّئاٛ٘ی ثاش    -دٙح ٔعبدِٝ خفز ؿاذٜ یبوٛثٛفؼاىی اؿابسٜ ؿاذٜ ثابلا ثاشای یاه ػیؼاشٓ ٔمیاّذ ؿاؾ          

سشسیاات ظاابٞش ؿااذٖ دس ٔعاابدلار ا٘ااذ وااٝ ثااٝیبوٛثٛفؼااىی سـااىیُ یبفشااٝ ٔؼااشمُاػاابع دااٙح ِٔٛفااٝ 

        ٞاااااابی ِٔٛفااااااٝ
            

                 
                

                 
                  

     

 : [60]وٙٙذ٘ٛوّئٛ٘ی اص سٚاثظ صیش دیشٚی ٔی -ٞبی ٌزاس ؿؾٔعبدلار ٔبسشیغ ٞؼشٙذ. دس ایٗ

             
            

      ̃                                                        9 2 9  
           

          
                

                                             2 9  

-دیاشٚی ٔای   (1.5)دٙح ِٔٛفٝ ٔؼاشمُ یبوٛثٛفؼاىی، اص داٙح  دیىشثٙاذی ٔخشّاف ثاٝ كاٛسر ؿاىُ         

 ٞب دس ٔخشلبر طاوٛثی ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػز.وٙٙذ وٝ ایٗ دیىشثٙذی

 

(a)       (b)  
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(c)  (d)   (e)  

  : ٕ٘بیؾ ؿٕبسیه دٙح ٘ٛ  دیىشثٙذی یبوٛثٛفؼىی وٝ ثٝ سشسیت ػبخشبس (1-5ؿىُ )
 2  2 
 2    

 2  2   
 2   

 
 2  2 
 2   9   

 2  2   
 2   9   

 2  2   
 29      

 2  2   
 ثبؿذ.ٞبی ػُؼز ٔمیّذ ٔیدٞذ. خغٛط ٔٛسّة ثیبٍ٘ش ٘ٛوّئٖٛسا ٕ٘بیؾ ٔی  9    2 

ٝ  لبثُ ر ٞابی یبوٛثٛفؼاىی اؿابسٜ ؿاذٜ ثابلا إٞیاز یىؼاب٘ی داس٘اذ ٚ ثاشای          وش اػز وٝ سٕابٔی ِٔٛفا

 ٝ ٞاابی ٔٛخااٛد، ٘یاابص ثااٝ ای ثااب دس ٘رشٌااشفشٗ سٕاابٔی دیىشثٙااذیحااُ وبٔااُ ایااٗ ػیؼااشٓ ٔمیّااذ ٞؼااش

ٞابی  ٞابی ٔحبػاجبسی فاٛق دیـاشفشٝ اػاز. ِٚای ثاٝ ٔٙراٛس سالاؽ ثاشای سػایذٖ ثاٝ ٚیظٌای             ػیؼشٓ

 ٓ دس حبِااز      ٘ٛوّئااٛ٘ی  -ای ٚالعاای، ٔب٘ٙااذ ػیؼااشٓ ٔمیااذ ؿااؾٞؼااشٝ حبِاز ٔمیّااذ یااه ػیؼااش

ٖ   "یعٙای ٕٞابٖ دیىشثٙاذی     "ػبخشبس ٔٛثش -ٞبِٝ" ، ٔاب دس ادأاٝ وابس سٟٙاب ثاٝ      "آِفاب+ ٘ٛوّئاٖٛ+ ٘ٛوّئاٛ

 ٝ ٝ        ٞابی یبوٛثٛفؼاىی سابثع ٔاٛج    دٚ ٔؤِفٝ اَٚ اص ٔؤِفا ٞابی  ٘یابص داسیآ، ثاٝ عجابسر دیٍاش سٟٙاب ِٔٛفا

ٝ سٛكیف وٙٙذٜ ػیؼشٓ  ٝ        ٞبِا ٞابی  ای ؿاىُ اؿابسٜ ؿاذٜ ثابلا، دٚ ِٔٛفاٝ اَٚ یبوٛثٛفؼاىی یعٙای ِٔٛفا

       
      ٚ         

ٝ         ٔی      ٞابی دیٍاش   ثبؿاٙذ واٝ دس ادأاٝ ثاٝ آٖ ػاشٚ وابس داسیآ. ثٙابثشایٗ ِٔٛفا

وٙیٓ. دس ایٗ كٛسر ٔعابدلار یبوٛثٛفؼاىی ثاٝ دٚ ٔعبدِاٝ خفاز ؿاذٜ ثاٝ ؿاىُ صیاش          سا خبٔٛؽ ٔی

 :ؿٛدٔٙدش ٔی
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(7.2.5) 

دس سٙبػات حبكاُ ؿاذٜ دس فلاُ ػاْٛ، یعٙای سٙبػات ٔابسشیغ ٌازاس اص           (8.2.3)ثب سٛخٝ ثٝ ساثغاٝ  

٘ٛوّئااٛ٘ی  -ٔٙبػات اػاز وااٝ ایاٗ سمّیاُ دس ٔؼائّٝ ؿاؾ          ثاٝ ٕ٘ابیؾ          ٚ     ٕ٘ابیؾ 

، ٔغاابثك ساثغااٝ (7.2.5)دس ساثغااٝ  (8.2.3)٘یااض ثشلااشاس ثبؿااذ. ثٙاابثشایٗ ثااب ٔعاابدَ لااشاس دادٖ ساثغااٝ  
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آِفااب+ ٘ٛوّئااٖٛ+ "٘ٛوّئااٛ٘ی دس حبِااز  -صیااش ثااٝ دٚ ٔعبدِااٝ خفااز ؿااذٜ ثااشای ػیؼااشٓ ٔمیّااذ ؿااؾ 

 سػیٓ:ٔٛثش ٔی "٘ٛوّئٖٛ

(
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1

)+                                                                                         2 9  

عٍّٕااش                 ٞاابی لجااُ فلااُسعاابسیف ٌفشااٝ ؿااذٜ دس وااٝ دس آٖ عجااك سٚاَ 

̃  ٘ٛوّئاااٛ٘ی ٚ  -خبیٍـاااز سٚی صیاااش ػیؼاااشٓ ػاااٝ عٍّٕاااش خبیٍـاااز سٚی صیاااش        

ٝ  -ػیؼشٓ چٟبس ؿاىُ خغای ٔعابدلار     ثبؿاٙذ. ٔب٘اذٜ یبوٛثٛفؼاىی ٔای   ٞابی ثابلی  ٘ٛوّئٛ٘ی سٚی ِٔٛفا

 :[37]ؿٛد ، ثٝ كٛسر صیش ثیبٖ ٔی(8.2.5)خفز ؿذٜ ٔبسشیؼی ساثغٝ 

       
           [                         

               
    ]  (9.2.5) 

          
           ̃[                         

               
    ]  (10.2.5) 

ٖ  عٛس وٝ ٔای ای ٕٞبٖٞبی ٞؼشٝدس ػیؼشٓ وٙٙاذ. ثاٝ   ٞاب اص دیٙبٔیاه فشٔیاٛ٘ی دیاشٚی ٔای     دا٘ایٓ ٘ٛوّئاٛ

ٖ ٞشحاابَ  ٞاابی ٔؼااشمُ اص دسخاابر ٞااب ثااب حضااٛس دشب٘ؼاایُدس ایااٗ ٌاابْ ثااٝ ٔٙرااٛس ثشسػاای ٘ٛوّئااٛ

. ِٚای دس ٌابْ ثعاذ ثاب     [34,56]ؿاٛد  ٞابی ٔٙفای سٚاثاظ ثابلا ٔثجاز سّمای ٔای       اػذیٙی، سٕبٔی علأز

ٞابی ٔعابدلار ثابلا سیییاشی ٕ٘ٙاٛدٜ      ٞبی ٘ٛوّئاٛ٘ی ٚالعای ٚاثؼاشٝ ثاٝ اػاذیٗ، علأاز      حضٛس دشب٘ؼیُ

 ٛ ٓ      [61]ؿاٛد  ِی سعبیاز ٔای  ٚ اكُ عشد دابئ ٞابی ٘ٛوّئاٛ٘ی   . ایاٗ ػاٙبسیٛ ثاشای ػابدٜ ػابصی ػیؼاش

ثبؿااذ. ضاإٙبً دس ٕ٘اابیؾ أااٛاج ٘ٛوّئااٛ٘ی لبثااُ داازیشؽ ٔاای -ٞاابی چٙااذدس حااٛصٜ فیضیااه ػیؼااشٓ

ٝ  ای ٔاایداابسٜ ای ٔااذاسی، سٕاابٔی سااٛاٖ ثااٝ خاابی ٚاسد ػاابخشٗ سٕاابٔی اعااذاد وٛا٘شااٛٔی سىب٘ااٝ صاٚیاا

ٖ       sٞب سا دس حبِز ٔٛج ٘ٛوّئٖٛ ٞاب سفشابس ثاٛصٚ٘ی اص خاٛد     ثشسػای ٕ٘اٛد، دس ایاٗ حبِاز ٘یاض ٘ٛوّئاٛ

ٓ   دٞٙذ. ایٗ ػابدٜ ٘ـبٖ ٔی ای ثاٝ دِیاُ آٔابس وٛا٘شاٛٔی فشٔیاٛ٘ی ٚ      رسٜ -ٞابی ثاغ  ػابصی ثاشای ػیؼاش

 ثبؿذ.ٕٞچٙیٗ اكُ عشد دبئِٛی، ٘بوبسآٔذ ٚ غیش لبثُ لجَٛ ٔی
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 ٞبی دبیٝ دس فضبی سىب٘ٝحبِز 5-2-1

ٔعاابدلار خفااز ؿااذٜ یبوٛثٛفؼااىی دس فضاابی سىب٘ااٝ، دس ایااٗ ثخااؾ     ثااٝ ٔٙرااٛس ٕ٘اابیؾ  

    ٝ ٝ  ٔدٕٛعااٝ ثشداسٞاابی سىب٘ااٝ طاوااٛدی ٔشٙاابظش ثااب خٛؿاا  ٞاابی اَٚ ٚ دْٚٞاابی ٔشثااٛط ثااٝ ِٔٛفاا
٘ٛوّئااٛ٘ی  -( سا ٔـاابٞذٜ وٙیااذ(. ػیؼااشٓ ٔمیااذ ؿااؾ2-5وٙاایٓ )ؿااىُ )ٔعشفاای ٔاای یبوٛثٛفؼااىی سا

سخاٝ آصادی اػاز واٝ ثاب سجاذیُ سىب٘اٝ ٞابی        د 18چٝ دس فضبی سىب٘اٝ ٚ چاٝ دس فضابی ٔىابٖ داسای     

دسخاٝ سمّیاُ خٛاٞاذ یبفاز. ثاٝ عجابسر        15ٔٙفشد ثٝ سىب٘ٝ ٞابی طاواٛثی دسخابر آصادی ػیؼاشٓ ثاٝ      

دیٍش ؿؾ ثشداس سىب٘ٝ ٔشثٛط ثٝ ٞاش ٘ٛوّئاٖٛ ثاش حؼات داٙح ثاشداس سىب٘اٝ طاواٛثی ثاٝ كاٛسر صیاش            
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(11.2.5) 
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(12.2.5) 
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 -set)    -set)  

 ٘ٛوّئٛ٘ی دس حبِز آِفب+ ٘ٛوّئٖٛ+ ٘ٛوّئٖٛ. -ٞبی یبوٛثٛفؼىی ػیؼشٓ ٔمیّذ ؿؾ(: ٕ٘بیؾ ِٔٛف2ٝ-5ؿىُ )

٘ٛوّئااٛ٘ی ثشحؼاات ٔدٕٛعااٝ ثشداسٞاابی   -ٕٞچٙاایٗ دس ادأااٝ ا٘ااشطی خٙجـاای ػیؼااشٓ ٔمیّااذ ؿااؾ  

٘ٛوّئاٛ٘ی ٕٞابٖ عاٛس واٝ ٌفشاٝ ؿاذ ٞاش         -ؿاٛد. ثاشای ػیؼاشٓ ٔمیّاذ ؿاؾ     ٞبی طاوٛثی ثیبٖ ٔیسىب٘ٝ

ٝ    18دسخااٝ آصادی داسد، ثٙاابثشایٗ دس وااُ   3٘ٛوّئااٖٛ  ٞاابی دسخااٝ آصادی داسیاآ. ثااب ا٘شخاابة سىب٘اا

ٖ        طاوٛثی ا٘شطی خٙ ٝ  جـی ٔشواض خاشْ ثشاثاش كافش خٛاٞاذ ؿاذ ٚ دسخاٝ آصادی ٘ٛوّئاٛ ٞابی  ٞاب دس دبیا

یبثاذ. ٞابٔیّشٛ٘ی آصاد ػیؼاشٓ    دسخاٝ آصادی سمّیاُ ٔای    15ثاشداس سىب٘اٝ ثاٝ     5سىب٘ٝ طاواٛثی ثاب داؿاشٗ    

 عجبسر اػز اص:

   ∑
  

 

  

 

   

                                                                       

 ؿٛد:دس چبسچٛة ٔشوض خشْ، ثٝ كٛسر صیش ثیبٖ ٔی set- وٝ ثشحؼت سىب٘ٝ ٞبی ٔشٙبظش ثب خٛؿٝ ٞبی 

   
  

 

 
 

   
 

  
 

   
 

  
 

  
 

 
 

   
 

  
                                                  

  ٝ دس  set- ٞاابی طاوااٛثی ٔشٙاابظش ثااب خٛؿااٝ ٞاابی  ثااٝ عااٛس ٔـاابثٝ ا٘ااشطی خٙجـاای ثشحؼاات سىب٘اا

 ؿٛد:چبسچٛة ٔشوض خشْ، ثٝ كٛسر صیش ٘ٛؿشٝ ٔی

   
  

 

 
 

  
 

 
 

  
 

  
 

  
 

 
 

   
 

  
                                                     

ٝ   حبِز ٝ   ٞابی ثابلی ٔب٘اذٜ یبوٛثٛفؼاىی    ٞبی دبیٝ ثشای ٞاش واذاْ اص ِٔٛفا ٞابی طاواٛثی   ثشاػابع سىب٘ا

 ؿٛ٘ذ:كٛسر صیش ٔعشفی ٔیثٝ
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  ⟩               
   ⟩

  
                    (  

 

2
)           (  

 

2
)                     

                  

⟩

  (   

 

2
)   (  

 

2
)              ⟩  

 

 

(16.2.5) 

  ⟩               
   ⟩

                                                                      ⟩

                       ⟩  

 

(17.2.5) 

ٝ        ای سٕبٔی دبیٝدس ٕ٘بیؾ أٛاج دبسٜ ٞاب دس حبِاز   ٞاب سفشابسی اػاىبِش داس٘اذ. ٔحاذٚد ٕ٘اٛدٖ ایاٗ دبیا

٘ٛوّئاٛ٘ی سا دس حبِاز دبیاٝ اسصیابثی      -ٔمیّاذ ؿاؾ  دٞاذ واٝ ػیؼاشٓ    ثٝ ٔاب ایاٗ أىابٖ سا ٔای     sٔٛج 

ٝ      وٙیٓ. ثٙبثشایٗ ٕ٘بیؾ حبِاز دبیاٝ ثاٝ ؿاىُ صیاش ٔای       -ثبؿاذ واٝ دس آٖ سٕابٔی اعاذاد وٛا٘شاٛٔی سىب٘ا

 یبثٙذ:ای ثٝ كٛسر صیش سمّیُ ٔیٞبی صاٚیٝ

             
   ⟩   

            
 
 
  

   
 
 
                          ⟩  (   

 

2
)   (  

 

2
)              ⟩   

 (   

 

2
)   (  

 

2
)              ⟩ 

 

(18.2.6) 

             
   ⟩   

                                              ⟩                    ⟩ 

                          ⟩   

 

 

(19.2.5) 

ٝ ٞبی دبیٝ اص سٚاثظ صیش دیشٚی ٔیدیذٌبٜ ػٝ ثُعذی ثشای حبِزٕ٘بیؾ  ٞاب دس  وٙذ وٝ دس آٖ ساثغٝ ثیٗ دبیا

 ؿٛ٘ذ:ای ٚ دیذٌبٜ ػٝ ثُعذی ثٝ كٛسر صیش ثٝ ٞٓ ٔشسجظ ٔیٕ٘بیؾ أٛاج دبسٜ

 

         

         

             ⟩      ⟩  (
 

√  
)
 

  ⃗⃗   ⟩ 

              ⟩       ⟩  (
 

√  
)
 

  ⃗⃗    ⟩ 

 ٞٙدبس ٞؼشٙذ: -٘ٛوّئٛ٘ی، ساػز -ٞب دس فضبی ٞیّجشر ؿؾوٝ ٞش وذاْ اص دبیٝ
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∑∫                  
    〉⟨            

                      22 2 9 

 

 

       
       

       
       

       
                                2  2 9  

 وٙذ:ای اص ؿشط ثٟٙدبسؽ دیشٚی ٔیٞب ٘یض دس ٕ٘بیؾ أٛاج دبسٜضشة داخّی دبیٝ

⟨            
 
  

 
  

 
  

 
  

 
 ⟩ 

 
       

  

  
 

       
  

  
 

       
  

  
 

       
  

  
 

       
  

  
       2  2 9  

 ثبؿذ:ثٟٙدبسؽ ثٝ كٛسر صیش ٔیٚ دس ٕ٘بیؾ دیذٌبٜ ػٝ ثعذی ؿشط 

⟨               |  
 
   

 
   

 
   

 
   

 
 ⟩ 

   (        ) 
 (        ) 

 (      
 ) 

 (      
 ) 

 (      
 )   29 2 9  

ای ٚ دس ٌاابْ ثعااذ ٕ٘اابیؾ ٔعاابدلار ا٘شٍشاِاای خفااز ؿااذٜ یبوٛثٛفؼااىی، دس دٚ ٕ٘اابیؾ أااٛاج داابسٜ 

. دس ٕ٘ابیؾ دیاذٌبٜ ػاٝ ثعاذی اص اثاشار اػاذیٙی       دیذٌبٜ ػٝ ثُعاذی، ثشسػای ٚ اسصیابثی خٛاٞٙاذ ؿاذ     

ُ   ٘راش ٔای  ثٝ عٛس ٔشػْٛ كشف ٞابی ٚاسد دس ٔحبػاجبر دس دیاذٌبٜ ػاٝ ثُعاذی      ؿاٛد. ثٙابثشایٗ دشب٘ؼای

 ؿٛ٘ذ.ٞبی ٔذَ ٔؼشمُ اص اػذیٗ ا٘شخبة ٔیاص ٘ٛ  دشب٘ؼیُ

 

 ایٔعبدلار یبوٛثٛفؼىی دس ٕ٘بیؾ أٛاج دبسٜ 5-3

سا ثبیاذ دس   (9.2.5)ِٔٛفاٝ اَٚ یبوٛثٛفؼاىی ٔشٙابعش ثاب ٔعبدِاٝ ساثغاٝ       دس ایٗ ٌبْ، ثاٝ ٚضاٛح   

 سلٛیش ٕ٘ٛد: ⟨     سا ثبیذ دس دبیٝ  (10.2.5)سلٛیش ٕ٘ٛد ٚ ٔعبدِٝ ساثغٝ  ⟨    دبیٝ 

⟨   |       
    ⟩  ∑∫      ∑∫        

     

 

⟨                ⟩⟨                                           ⟩⟨       |       
    ⟩

 ∑∫      

  

∑∫      

  

⟨                ⟩⟨           ⟩⟨     |          
    ⟩   

 

 

 

 

 

(1.3.5) 
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⟨   |          
    ⟩  ∑∫      ∑∫      

    

 

⟨   |      ̃|     ⟩⟨                                         ⟩⟨     |       
    ⟩

 ∑ ∫      

    

⟨   |      ̃|     ⟩⟨     ⟩⟨     |          
    ⟩   

 

 

 

 

(2.3.5) 

ای ٞابی ظابٞش ؿاذٜ دس ػإز ساػاز ٞاش دٚ ٔعبدِاٝ دس ٕ٘ابیؾ أاٛاج دابسٜ          ثب اسصیبثی خٕلار ٚ سشْ

ؿاىُ ٟ٘ابیی ٔعابدلار خفاز ؿاذٜ       ،ثاٝ سفلایُ اسائاٝ ؿاذٜ اػاز      [61]وٝ دس ثخؾ دیٛػز ٔشخاع  

 ؿٛد:یبوٛثٛفؼىی ثٝ كٛسر صیش حبكُ ٔی
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ا٘اذ. ایاٗ   ای ثشسػای ٚ اسصیابثی ؿاذٜ   ٔعبدلار ا٘شٍشاِی خفاز ؿاذٜ سٚاثاظ ثابلا ثاٝ سٚؽ أاٛاج دابسٜ       

دیااذٌبٜ ػااٝ ثعااذی ٔعاابدلار  ٔعاابدلار ثااشای حااُ عااذدی آٔاابدٜ ٞؼااشٙذ. دس ثخااؾ ثعااذ ٕ٘اابیؾ   

 سا ثشسػی ٚ اسصیبثی خٛاٞیٓ ٕ٘ٛد. (10.2.5) ٚ  (9.2.5)یبوٛثٛفؼىی خفز ؿذٜ یعٙی سٚاثظ

 ٔعبدلار یبوٛثٛفؼىی دس ٕ٘بیؾ دیذٌبٜ ػٝ ثُعذی 5-4

ٞابی دبیاٝ ٔؼاشمیٕبً ثاب ثشداسٞابی سىب٘اٝ ػاٝ ثعاذی ٔعشفای خٛاٞٙاذ ؿاذ.            دس ایٗ دیذٌبٜ حبِز

ی ٔشثاٛط ثاٝ ٞاش ِٔٛفاٝ یبوٛثٛفؼاىی ػاٝ ثُعاذی ٞؼاشٙذ، ثٙابثشایٗ سٕابٔی           ٞبدس ایٗ ٕ٘بیؾ چٖٛ دبیٝ

ٌیاشی فضابیی ثشداسٞاب ثاٝ عاٛس خٛدوابس حضاٛس خٛاٞٙاذ یبفاز. دس          اعذاد وٛا٘شٛٔی ٔذاسی دس خٟز
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ؿاٛد، ثٙابثشایٗ   ٕ٘بیؾ دیذٌبٜ ػٝ ثُعذی ثاٝ عاٛس ٔشػاْٛ اص دسخابر آصادی اػاذیٙی چـآ دٛؿای ٔای        

 ؿٛ٘ذ:ىُ صیش ٔٙدش ٔیثٝ ؿ  9 2 22 ٚ  9 2  2 سٚاثظ 

                〉     〉  (1.4.5) 

  ⃗   ⃗   ⃗   ⃗   ⃗  〉    ⃗ 〉  (2.4.5) 

ؿاذٜ، یعٙای   ٞبی اؿبسٜ ؿذٜ ثبلا سٚی سٛاثع ٔاٛج یبوٛثٛفؼاىی دس ٔعابدلار خفاز    ثب سلٛیش ٕ٘ٛدٖ دبیٝ

 ، خٛاٞیٓ داؿز:(10.2.5) ٚ  (9.2.5)سٚاثظ

⟨  |       
    ⟩  ∫    ∫      

⟨             ⟩⟨                                      ⟩⟨    |       
    ⟩

 ∫    ∫    ⟨            ⟩⟨   | ⃗  ⟩⟨ ⃗  |          
    ⟩   

 

 

 

 

 (3.4.5) 

⟨ ⃗ |          
    ⟩  ∫    ∫     

⟨ ⃗ |      ̃| ⃗  ⟩⟨                                    ⟩⟨   |       
    ⟩

 ∫    ⟨ ⃗ |      ̃| ⃗  ⟩⟨ ⃗  |          
    ⟩   

 

 

 

 

(4.4.5) 

ای سفشابس عاذدی ٘اذاسد.    دس ٚالع سٕبٔی دبیٝ ٞابی ثابلا، ثاشداس ٞؼاشٙذ ٚ ثاش خالاف سٚؽ أاٛاج دابسٜ        

ؿااىُ ٟ٘اابیی دٚ  ،[37])ثااب اصسیاابثی خٕاالار ایااٗ ٔعاابدلار ثااٝ سٚؽ دیااذٌبٜ ػااٝ ثُعااذی )ٔشخااع   

ٔعبدِٝ خفز ؿاذٜ دس ٕ٘ابیؾ دیاذٌبٜ ػاٝ ثعاذی ثاب ا٘شخابة ٔٙبػات دػاشٍبٜ ٔخشلابر، ثاٝ ٔٙراٛس             

ٞابی فضاابی سىب٘ااٝ، دس ٞااش دٚ دیااذٌبٜ، ثااشداس ػااْٛ سا دس  ؿااٛد. اٌااش دس دبیااٝحاُ عااذدی ٘شیدااٝ ٔاای 

دس ٘راش  لابئٓ ٚ ثمیاٝ ثشداسٞاب سا دس فضابی دِخاٛاٜ       -ساػشبی لابئٓ ٚ ثاشداس چٟابسْ سا دس كافحٝ افاك     

ػابصی خٛاٞاذ ؿاذ ٚ لیاذ ٔؼائّٝ ثاٝ حاذالُ ٔماذاس خاٛد          ثٍیشیٓ، سىٙیه ٔحبػجبر ثٝ ػِٟٛز دیابدٜ 

خٛاٞذ سػایذ. سىٙیاه ٔحبػاجبر دس ٌابْ ثعاذ ثاٝ ٔٙراٛس حاُ عاذدی ٔعابدلار اسصیابثی ؿاذٜ ثابلا،              

ػاابصی سىٙیااه ای ٚ چااٝ دس ٕ٘اابیؾ دیااذٌبٜ ػااٝ ثعااذی، ٔااب ثااٝ دیاابدٜ  چااٝ دس ٕ٘اابیؾ أااٛاج داابسٜ 

 دشداصیٓ.ٞبی ٔعَٕٛ آٖ ٔیعذدی ٚ سٚؽٔحبػجبر 
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سىٙیه ٔحبػجبر 5-5
دس ایٗ ثخاؾ ثاٝ ثیابٖ خضئیابر ٔشثاٛط ثاٝ حاُ عاذدی ٔعابدلار خاٛاٞیٓ دشداخاز. داغ اص              

       ٝ َ  ا٘شخبة دػشٍبٜ ٔخشلبر ٔٙبػات، ٌابْ اَٚ دس حاُ عاذدی ایاٗ ٔعابدلار ٌؼؼاش ٞاب  ػابصی ا٘شٍاشا

ٝ سٚی ٔشیییشٞابی دیٛػااشٝ سىب٘ااٝ ٚ صاٚیااٝ اػاز. سٚؿاای وااٝ    ٞااب ا٘شخاابة ػاابصی ا٘شٍااشاَثااشای ٌؼؼاش

ُ   [35] ِظا٘ذس اػاز  -وشدیٓ سٚؽ ٌأٚع ٝ      واٝ دس فلا ػابصی  ٞابی دیـایٗ ٘یاض اص ایاٗ سىٙیاه ٌؼؼاش

ّٚلًا داسای دلاز خاٛثی اػاز، ٚ ثب٘یابً ٘ؼاجز ثاٝ سٚؽ          ٞابی عاذدی دیٍاش    اػشفبدٜ ٕ٘اٛدیٓ، چاشا واٝ ا

خااٛیی حبفرااٝ دس ٔحبػااجبر ثااٝ سعااذاد ٘ماابط ؿااجىٝ وٕشااشی ٘یاابص داسیاآ وااٝ ایااٗ ٔٛضااٛ  دس كااشفٝ

  ٓ ثاٝ عّاز وٛسابٜ ثُاشد ثاٛدٖ       [37].ٞابی چٙاذ خؼإی إٞیّاز ثؼایبس صیابدی داسد       ٔشثٛط ثاٝ ػیؼاش

 ٝ ٝ    -ای سابثع ٔاٛج ػیؼاشٓ ؿاؾ    ٘یشٚٞبی ٞؼاش ، 73ساش اص سىب٘اٝ لغاع   ٞابی ثاضسي  ٘ٛوّئاٛ٘ی ثاشای سىب٘ا

ٓ ؿاٛد ٚ ثاش اػابع ٘شابیح سدشثای سٚی ػی     ػٟٓ ثؼیبس ٘ابچیضی اػاز واٝ وٙابس ٌزاؿاشٝ ٔای       ٞابی  ؼاش

ثٙاابثشایٗ دس ؿااٛد. دس ٘رااش ٌشفشااٝ ٔاای      1      ای سىب٘ااٝ لغااع دس ٔحااذٚد  ػااجه ٞؼااشٝ

ٞاابی ٔشثااٛط ثااٝ ٔشیییشٞاابی حااُ عااذدی ٔعاابدلار وٛدااُ ؿااذٜ یبوٛثٛفؼااىی دس فضاابی سىب٘ااٝ، ثاابصٜ

سىب٘ااٝ سا وااٝ اص  0,  ٜاػااز، ثااٝ ثاابص 0,Cutoff وٙاایٓ. دس اِٚاایٗ ٌاابْ ثااشای دیاابدُٜ ٔاایسجااذی-

  َ َ  ِظا٘اذس، ثبیاذ ثابصٜ    -ٞاب ثاٝ سٚؽ ٌاأٚع   ػبصی عاذدی ا٘شٍاشا ٌیاشی سا اص ٞابی ا٘شٍاشا 0,Cutoff 

]ثٝ ثبصٜ ی ٔعیٗ  1,1] ٝكٛسر صیش ا٘دبْ ٔی دٞیٓ:سجذیُ وٙیٓ. ثشای ایٗ وبس سیییش ٔشیییشی ث 

   
    

2
                                                                          9 9  

ٚ    ٝ واا ٝ    دس ایااٗ ساثغااٝ ٔشیییااش سىب٘ااٝ خغاای  ثااب ٔحااٛس لاابئٓ دػااشٍبٜ     ٘یااض صاٚیااٝ ثااشداس سىب٘اا

ِظا٘اذس ٞاش ساثغاٝ ا٘شٍشاِای ثاب       -ٔخشلبر اػز. دغ اص سیییش ٔشیییش ثابلا، ثاب اػاشفبدٜ اص سٚؽ ٌاأٚع    

 ػبصی ٕ٘ٛد:كٛسر صیش ٌؼؼشٝسٛاٖ ثٝسا ٔی        ثبصٜ 

∫     
 

  

   ∑        

 

   

                                                           2 9 9  

ای ٞؼااشٙذ، ثااٝ ٘یااض سٛاثااع ٚصٖ ٘مغااٝ   ٚ   ٞاابی ساابثع ِظا٘ااذس ٘ااٛ  اَٚ ٔشسجااٝ سیـااٝ   وااٝ دس آٖ 
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∑عٛسی وٝ دس ایاٗ خاب       2 
 -ثبؿاذ. ثٙابثشایٗ ثاب ثاٝ وابس ثُاشدٖ سٚؽ عاذدی ٌاأٚع        ٔای      

ٞاابی سىب٘ااٝ ٚ صاٚیااٝ، ٔعاابدلار خفااز ؿااذٜ یبوٛثٛفؼااىی دس فضاابی سىب٘ااٝ،    ِظا٘ااذس ثااشای ٔشیییااش 

 15ٞااب، اثعاابد ٔؼاائّٝ اص ؿااٛ٘ذ. ثااب ا٘شخاابة ٔٙبػاات دػااشٍبٜ ٔخشلاابر ثااشای دبیااٝػاابصی ٔاایٌؼؼااشٝ

دسخاٝ   3دسخاٝ، صٚایابی واشٚی     5ػآٟ ا٘اذاصٜ سىب٘اٝ ٞاب     دسخٝ سمّیُ خٛاٞذ ٕ٘اٛد. واٝ    10دسخٝ ثٝ 

 :[56]دسخٝ ثٝ لشاس صیش خٛاٞذ ثٛد  2ٚ صٚایبی لغجی 

      
      

      
  2    9 9  

ٚیااظٜ  عااٛس وااٝ دس ثخااؾ لجااُ اؿاابسٜ ؿااذ دس حااُ عااذدی ٔعاابدلار یبوٛثٛفؼااىی ثااٝ ٔعبدِاإٝٞاابٖ 

ٔمذاسی ثب فشُْ وّی صیش ٘یبص اػاز، واٝ دس آٖ ٚیاظٜ سابثع ٔشثٛعاٝ یاه سابثع ػاشٛ٘ی اص ٕٞابٖ دٚ سابثع           

 ثبؿذ:ٔٛج یبوٛثٛفؼىی دس ٔعبدلار خفز ؿذٜ ٔعشفی ؿذٜ دس ثخؾ لجُ ٔی

                                                                      9 9  

اػااز. ثٙاابثشایٗ ثااب حااُ      ٔشٙاابظش ثااب عٍّٕااش    ٔشثااٛط ثااٝ ٚیااظٜ ساابثع      ٚیااظٜ ٔمااذاس 

، ثبیااذ ا٘ااشطی خبكاای سا خؼااشدٛ وٙاایٓ وااٝ    ٞاابی ٔخشّاافثااشای ا٘ااشطی  9 9   عااذدی ٔعبدِااٝ 

ُ ثااضسي . ثااٝ        عااذد یااه ؿااٛد یعٙاای   74سااشیٗ ٚیااظٜ ٔمااذاس ٔثجااز حبكااُ اص ایااٗ وِش٘اا

ا٘ااشطی فیضیىاای ػیؼااشٓ خٛاٞااذ ثااٛد. ٔبِفّیااز ٚ   عااٛسی وااٝ ا٘ااشطی ٔشٙاابظش ثااب ایااٗ ٚیااظٜ ٔمااذاس، 

75ساایدٗ
٘ٛوّئااٛ٘ی( اص  -٘ٛوّئااٛ٘ی( ٚ یبوٛثٛفؼااىی )چٟاابس -ثااشای حااُ ٔعاابدلار فِااذیف )ػااٝ [41]

اػشفبدٜ وشد٘اذ. ایاٗ سٚؽ ثاش ایاٗ اػابع ٚالاع ؿاذٜ اػاز واٝ           76ای ثٝ ٘بْ سٚؽ ٘ؼجزسىٙیه ػبدٜ

اٜ ٕٞیـااٝ ثااٝ ٚیااظٜ حاابِشی وااٝ ثااش سٚی یااه ساابثع اِٚیااٝ دِخااٛ     ثااب یااه سعااذاد سىااشاس عٍّٕااش

ؿاٛد، ثاٝ عاٛسی واٝ ثاشای ا٘اشطی ثؼاشٍی فیضیىای         سشیٗ ٚیظٜ ٔمذاس اػز، ٍٕٞاشا ٔای  ٔشٙبظش ثب ثضسي

ساش اص یاه ٚخاٛد ٘اذاسد. ٞاش چٙاذ دس ٔاٛاسدی واٝ دشب٘ؼایُ          ثاضسي      ػیؼشٓ، ٞیچ ٚیاظٜ ٔماذاس   

اػاز ػاجت ایدابد    داسای دٚ لؼٕز خبرثاٝ ٚ دافعاٝ اػاز ٚخاٛد لؼإز دافعاٝ دس دشب٘ؼایُ ٕٔىاٗ         

ساش اص یاه ٞؼاشٙذ ثاٝ عاٛسی      ٚیظٜ ٔمبدیش ٔٙفی ؿٛد وٝ دس ایٗ ٚیاظٜ ٔمابدیش ثاٝ ِحابػ ا٘اذاصٜ ثاضسي      

 وٝ دیٍش ایٗ ٔمبدیش ٔشٙبظش ثب ا٘شطی ثؼشٍی فیضیىی ػیؼشٓ ٘خٛاٞذ ثٛد. 
                                                 

74
Kernel 

75
Malfliet and Tjon 

76
Ratio method 
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ٝ    ٘ٛوّئاٛ٘ی اػاشفبدٜ ٔای    -سٚؿی وٝ ثاشای ٔؼابئُ ؿاؾ    ٞابی ثٟیٙاٝ   وٙایٓ ثشاػابع ػابخشٗ دبیا

وٛچه ثشای لغشی وشدٖ یاه ٔابسشیغ ثاضسي اػاشٛاس اػاز، واٝ ثاٝ ایاٗ سٚؽ ٔشعبٔاذ          ؿذٜ ثب اثعبد 

 ْ ٌٛیٙااذ وااٝ ایااٗ سٚؽ ؿااجبٞز صیاابدی ثااٝ سٚؽ اٍِااٛسیشٓ ٍُِٙؼااٛص     ٔاایاؿاإیز  -ػاابصی ٌااشا

دٞاایٓ. ٘رااش ٕ٘ااٛدٜ ٚ واابس سا ثااب ایااٗ فااشم ادأااٝ ٔاایداسد. ثٙاابثشایٗ اص خضئیاابر آٖ كااشف [58,59]

ساشیٗ ٚیاظٜ ٔماذاس ایاٗ     یضیىای ػیؼاشٓ، ٔبسشیؼای اػاز واٝ ثاضسي      ٔشٙبظش ثب ا٘شطی ثؼاشٍی ف ٔبسشیغ 

ٞاابی ٔخشّااف، ا٘ااشطی ثؼااشٍی سا ٔاابسشیغ ثااٝ اصای آٖ ا٘ااشطی، یااه ؿااٛد. ثٙاابثشایٗ ثااب ٚسٚدی ا٘ااشطی

ثاب آٖ ثشاثاش یاه ؿاٛد. ثاٝ ٔٙراٛس ٔحبػاجٝ دلیاك          ٔماذاس ٔشٙابظش   سشیٗ ٚیاظٜ وٙیٓ وٝ ثضسيخؼشدٛ ٔی

ساٛاٖ ثاب دادٖ ػاٝ    اػاز، ٔای         ثاب ٚیاظٜ ٔماذاس     ا٘شطی ثؼشٍی فیضیىی ػیؼاشٓ واٝ ٔشٙابظش   

  ٓ ٞاابی ٔااٛسد ثشسػاای، ٚیااظٜ ٔماابدیش  ٚ یااب چٟاابس ا٘ااشطی دس ٕٞؼاابیٍی ا٘ااشطی ثؼااشٍی ٔمیّااذ ػیؼااش

ٝ  ٔشٙبظش ثب ایاٗ ا٘اشطی        ٖ   ٞاب سا ثا ٖ   دػاز آٚسد. ػاذغ ثاب دسٚ یابثی ا٘اشطی دلیاك    یابثی ٚ یاب ثاشٚ

یاابثی سا ٔعٕااٛلاً اػااز سا ٔحبػااجٝ وٙاایٓ. دسٖٚ       ٘ٛوّئااٛ٘ی وااٝ ٔشٙاابظش ثااب  -ػیؼااشٓ ؿااؾ

 ثب سٛاثع ٌأٚػی ثٝ ؿىُ صیش دیبدٜ ٔی وٙٙذ:

                ( [
 

 
  

  
2

 
  

    
  

 

 
  

 ])  
 

(5.5.5) 

                ( [  
  

 

2
  

    
  

 

 
  

 ])  
 

(6.5.5) 

 ٖ ٗ   دس ٟ٘بیز ثاب دسٚ -ٞشٔیاز، ٔعبدِاٝ ٚیاظٜ ٔماذاسی حاُ ٔای       -ٞابی ویٛثاه  یابثی ثاٝ سٚؽ اػاذلای

٘ٛوّئااٛ٘ی دس ٞااش دٚ سٚؽ سا  -ؿااٛد. دس ٌاابْ ثعااذ سٕاابٔی ٘شاابیح ا٘ااشطی ثؼااشٍی ػیؼااشٓ ٔمیّااذ ؿااؾ

 ایٓ.اسائٝ ٚ ِیؼز ٕ٘ٛدٜ

 ٘شبیح ٔحبػجبر  5-6

 ای٘شبیح ٔحبػجبر دس ٕ٘بیؾ أٛاج دبسٜ 5-6-1

          ٝ ُ   ثٝ ٔٙراٛس ٔمبیؼاٝ ٘شابیح ٔحبػاجبر ثاب ٘شابیح سىٙیاه ٞابی دیٍاش، ثا ٞابی  سشسیات اص دشب٘ؼای

 ایٓ:٘ٛوّئٖٛ ٚاثؼشٝ ثٝ اػذیٗ ثٝ فشْ صیش ثٟشٜ ثشدٜ -ٔذَ ٘ٛوّئٖٛ
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 : [38]دشب٘ؼیُ سفىیه دزیش یبٔبٌٛچی (1

        ∑    

  
   

2    
     [      ]    [      

 ]        

 

           1  
 

(1.6.5) 

 ثبؿذ:صیش ٔیوٝ ٕ٘بیؾ آٖ دس فضبی سىب٘ٝ ثٝ ؿىُ 

        ∑   

  
 

 
                   

 

                
 

       
   

  

        11               111 and    2 5 55 

 

(2.6.5) 

 :[62]سبً٘  -دشب٘ؼیُ ٌأٚػی ؿىُ آفٙبٖ (2

     ∑              
          

 

 
(3.6.5) 

 سىب٘ٝ ثٝ ؿىُ:وٝ ٕ٘بیؾ آٖ دس فضبی 

        ∑
    

 2                     

 

   

 

(4.6.5) 

 

 : [41]1/3سیدٗ -ؿىُ ٔبِفّیز -دشب٘ؼیُ یٛوبٚا (3

 وٝ ٕ٘بیؾ آٖ دس فضبی سىب٘ٝ ثٝ ؿىُ:

        ∑
 

2  
(

   

            
 
)

 

  
(6.6.5) 

ُ    یهثٝ ٔٙرٛس  ٞابی اؿابسٜ ؿاذٜ ثابلا، سٕابٔی دبسأششٞاب       دبسچٍی دس اسائاٝ دبسأششٞابی ٔخشّاف دشب٘ؼای

     ∑    
            

 
 

         
(5.6.5) 
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 ایٓ وٝ ٞش وذاْ دس سٚاثظ دشب٘ؼیّی خٛدؿبٖ ٚاسد خٛاٞٙذ ؿذ.سا دس خذَٚ صیش ِیؼز ٕ٘ٛدٜ

ٍب٘ٝ اػذیٙی دٚ ٘ٛوّئٖٛ (: ٕ٘بیؾ سٕبٔی دبسأششٞبی ٔٛخٛد دس دشب٘ؼیُ ٞبی ٚاثؼشٝ ثٝ اػذیٗ. ا٘ذیغ كفش ثشای حبِز ی1-5خذَٚ )

 ثشای ؿٕبسؽ خٕلار ٞش دشب٘ؼیُ ٚاسد ٔی ؿٛد.   ثشٞٓ وٙـی ٚ ا٘ذیغ یه ثشای حبِز ػٝ ٌب٘ٝ اػذیٙی ٔی ثبؿذ. ا٘ذیغ 

Potential Type                   

YS-I Yamaguchi 

[38] 

1  0.1490 1.165  0.4160 1.540 

YS-II  1  0.1430 1.150  0.3815 1.406 

YS-III  1  0.1323 1.130  0.3815 1.406 

YS-IV  1  0.1323 1.130  0.3628 1.406 

       

     Gauss [62] 1 1000.0 3.00 1000.0 3.00 

  2  166.0 0.80  326.7 1.05 

  3  23.0 0.40  43.0 0.60 

MT-I/III Yukawa [41] 1 

2 

7.39 

 2.64 

3.110 

1.555 

7.39 

 3.22 

3.110 

1.555 

َ            دس ادأٝ ٘شبیح ثٝ ٞابی    دػاز آٔاذٜ ا٘اشطی ثؼاشٍی ثاشای ٞاش ٘اٛ  دشب٘ؼایُ ثاٝ عاٛس ٔدازا دس خاذٚ

دػااز آٔااذٜ ٞاابوی اص سغاابثك خااٛة ا٘ااذ. لبثااُ روااش اػااز وااٝ ٘شاابیح ثااٝاسائااٝ ؿااذٜ (4-5( سااب )5-2)

ٝ     -٘ٛوّئاٛ٘ی ٚ سغابثك ٔٙلافب٘ٝ ػیؼاشٓ ٔمیّاذ ؿاؾ       -ػیؼشٓ ٔمیّذ چٟابس  دػاز  ٘ٛوّئاٛ٘ی ثاب ٘شابیح ثا

 ٞبی ٔعشجش دیٍش اػز.آٔذٜ اص سٚؽ

ثشای دشب٘ؼیُ یبٔبٌٛچی. داخُ  MeVدػز آٔذٜ ثش حؼت ٘ٛوّئٛ٘ی ثٝ -(: ا٘شطی ثؼشٍی ػیؼشٓ ٔمیذ چٟبس2-5خذَٚ )

 ٘ٛوّئٛ٘ی اسائٝ ؿذٜ اػز. -دشا٘شض ٘شبیح ػیؼشٓ ٔمیذ ؿؾ

Method YS-I YS-II YS-III YS-IV 

SKFR [42]   9 1     

SKFR [43]   9 95    

SKFR [5]   9  2    

FY (PW) [3]   9  1    

FY (3D) [34]   9 5         2     1   

2DI [38]   9 1     2   2     1 1 

This work   9 5   51             9 5    2     11      1 1   11 1  



79 

 

ثشای دشب٘ؼیُ  MeVدػز آٔذٜ ثش حؼت ٘ٛوّئٛ٘ی ثٝ -ٚ ؿؾ -ٞبی ٔمیذ چٟبس(: ا٘شطی ثؼشٍی ػیؼش3ٓ-5خذَٚ )

 سبً٘. -ٌأٚػی ؿىُ آفٙبٖ

         
             

VAR [47]  2   1  

CRC [63]  2  1   

HHE [64]  2  1   

SVM [14]   1  1  11  9  1      

DFY [10]  2  15  

FY(PW) [3]  2   1  

FY(3D) [65]  2     

This work  2         9   1 1 1  

 

ثشای دشب٘ؼیُ  MeVدػز آٔذٜ ثش حؼت ٘ٛوّئٛ٘ی ثٝ -ٚ ؿؾ -ٞبی ٔمیذ چٟبس(: ا٘شطی ثؼشٍی ػیؼش4ٓ-5خذَٚ )

 .1/3سیدٗ-ٔبِفّیز

         
             

SKFR [66]  25    

SKFR [67]   1     

SIDE [53]  25 1   

HH [19]   1     

IDEA [68]   1 21  

DFY [10]   1     

DFY(PW) [10]   1   2  

FY(PW) [3]   1 25  

FY(3D) [34] 

EIHH [20] 

  1   

  1 1  

 

This work   1         9  1 1 1  

وٙایٓ. دس ثخاؾ ثعاذ ٘شابیح ٔحبػاجبر سا      ثحث دس ٔٛسد ٘شابیح سا ثاٝ فلاُ خٕاع ثٙاذی ٔٛواَٛ ٔای       

ثااٝ دِیااُ خاابٔٛؽ  وٙاایٓ. دس ٕ٘اابیؾ دیااذٌبٜ ػااٝ ثعااذیثااشای ٕ٘اابیؾ دیااذٌبٜ ػااٝ ثعااذی اسائااٝ ٔاای

   ُ -ٞابی حضاٛس یبفشاٝ دس ٔحبػاجبر ٘یاض اص ٘اٛ  ٔؼاشمُ اص اػاذیٗ ٔای         ٕ٘ٛدٖ اثاشار اػاذیٙی، دشب٘ؼای

 ثبؿٙذ.
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 ٘شبیح ٔحبػجبر دس ٕ٘بیؾ دیذٌبٜ ػٝ ثُعذی 5-6-2

ٞابی دیٍاش، ثاٝ سٚؽ دیاذٌبٜ ػاٝ      ٔشعبلجبً ثٝ ٔٙرٛس ٔمبیؼاٝ ٘شابیح ٔحبػاجبر ثاب ٘شابیح سىٙیاه      

   ٓ ُ    -ٚ ؿاؾ  -ٞابی ٔمیّاذ چٟابس   ثعذی، ا٘اشطی ثؼاشٍی ػیؼاش ٞابی ٔشٙابظشؽ سا   ٘ٛوّئاٛ٘ی واٝ دشب٘ؼای

٘ٛوّئاٛ٘ی )فلاُ ػاْٛ( ثاٝ سفلایُ اسائاٝ ؿاذ، اسائاٝ ٚ دس          -دس فلُ ٔشثٛط ثاٝ ػیؼاشٓ ٔمیّاذ چٟابس    

 -ایاآ. دس فلااُ چٟاابس ٘شاابیح ا٘ااشطی ثؼااشٍی ػیؼااشٓ ٔمیّااذ چٟاابس  ٞاابی صیااش ِیؼااز ٕ٘ااٛدٜ خااذَٚ

ٗ ٞاابی ٔؼااشمُ اص ا٘ٛوّئااٛ٘ی ثااب حضااٛس دشب٘ؼاایُ ثااشای ٔمبیؼااٝ خااب ػااذیٗ اسائااٝ ؿااذٜ اػااز. دس ایاا

٘ٛوّئااٛ٘ی، دس وٙاابس ٘شاابیح ػیؼااشٓ ٔمیااذ   -ٚ ؿااؾ -اخااشلاف ا٘ااشطی ثاایٗ دٚ ػیؼااشٓ ٔمیّااذ چٟاابس  

ُ  -ػاابخشبس ٔااٛثش، ٘شاابیح ػیؼااشٓ چٟاابس  -٘ٛوئااٛ٘یِ ٞبِااٝ -ؿااؾ ٞاابی ٘ٛوّئااٛ٘ی ثااب حضااٛس دشب٘ؼاای

 ایٓ.ٚاثؼشٝ ثٝ اػذیٗ سا ٘یض اسائٝ ٕ٘ٛدٜ

 

 ثشای دشب٘ؼیُ یبٔبٌٛچی. MeVآٔذٜ ثش حؼت  دػزثٝ٘ٛوّئٛ٘ی  -طی ثؼشٍی ػیؼشٓ ٔمیذ ؿؾ(: ا٘ش5-5خذَٚ )

          YP-1 YP-2 YP-3 YP-4 

Present work  52          11 1  11 2 

 

ثشای دشب٘ؼیُ  MeVدػز آٔذٜ ثش حؼت ٘ٛوّئٛ٘ی ثٝ -ٚ ؿؾ -ٞبی ٔمیذ چٟبس(: ا٘شطی ثؼشٍی ػیؼش6ٓ-5خذَٚ )

 ٌأٚػی ؿىُ ثیىش.

             

VAR [44]   5   1    

VAR [45]   1 1   

HHE [46]   1 19  

DFY [25]   1 1  

FY(PW) [3]   1 1   

FY(3D) [34]   1 1  

Present work   1    11   
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ثشای دشب٘ؼیُ  MeVدػز آٔذٜ ثش حؼت ٘ٛوّئٛ٘ی ثٝ -ٚ ؿؾ -ٞبی ٔمیذ چٟبس(: ا٘شطی ثؼشٍی ػیؼش7ٓ-5خذَٚ )

 ٌأٚػی ؿىُ ِٚىبٚ.

             

VAR [47]   1   1  

FY(PW) [3]   1 21  

FY(3D) [34]   1 2  

HHE [46]   1  5    

DFY [25]   1 2  

HH [19,48]   1  21      5  

SVM [14]   1  2      29 

Present work   1       2 

ثشای دشب٘ؼیُ  MeVدػز آٔذٜ ثشحؼت ٘ٛوّئٛ٘ی ثٝ -ٚ ؿؾ -ا٘شطی ثؼشٍی ػیؼشٓ ٞبی ٔمیذ چٟبس(: 8-5خذَٚ )

 .5سیدٗ -یٛوبٚا ؿىُ ٔبِفّیز

             

CRCGBV [49]      91  

ATMS [50]         

GFMC [51]       1 2  

CCE [52]     2   

VAR [47]      5  1 19  

IDEA [53]   1 5   

DMC [54]     9  

FY(PW) [3]         

FY(3D) [34]        

EIHH [55]      9   

HH [19]       1  

SVM [14]       1      1 

Present work             

  ُ ثاشیٓ واٝ اخاشلاف    ٞابی اسائاٝ ؿاذٜ دس ٔحبػاجبر، دای ٔای      ثب ٍ٘بٞی عٕیك ثٝ ٘شبیح ثشخای اص دشب٘ؼای

٘ٛوّئاٛ٘ی،   -ٞؼاشِٝ ٔمیاذ ؿاؾ    -٘ٛوّئاٛ٘ی ٚ ػیؼاشٓ آِفاب    -چٟابس ا٘شطی ثؼاشٍی ثایٗ ػیؼاشٓ ٔمیاذ     

ثبؿاذ. ٕٞچٙایٗ سغابثك    ٘ٛوّئاٛ٘ی ٔای   -ػابخشبس ثاٛدٖ ایاٗ ٘اٛ  ػیؼاشٓ ٔمیاذ ؿاؾ        -سبییذی ثش ٞبِٝ

ُ     خٛة ٘شبیح ٔحبػاجبر ٔاب دس ٔمبیؼاٝ ثاب سٚؽ     ٞابی ٔؼاشمُ اص   ٞابی ٔعشجاش دیٍاش ٚ ٔمبیؼاٝ دشب٘ؼای

ُ اػذیٗ دس ٔمبیؼٝ ثب ٘شبیح ٔحبػجبر ثاب د  دٞاذ  ٞابی ٚاثؼاشٝ ثاٝ اػاذیٗ دس ٔحبػاجبر، ٘ـابٖ ٔای       شب٘ؼای
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      ٝ ٚ ایاٗ   [61]ثخـاذ  ای ثٟجاٛد ٔای  وٝ ٚخٛد اثشار اػذیٙی، ٘شابیح ٔحبػاجبر سا ثاٝ عاٛس لبثاُ ٔلاحرا

ػابصد. دس ٌابْ آخاش ٔحبػاجبر ثاٝ ٔٙراٛس اسصیابثی دسػاشی         ٘شبیح سا ثٝ ٘شبیح سدشثی ثؼیبس ٘ضدیاه ٔای  

ٓ  ٚ دلااز ٔحبػااجبر، ٍٕٞشایاای ٚیااظٜ    داؿااشی ٞاابٔیّشٛ٘ی  ٔمااذاس سا دس وٙاابس ٔحبػااجٝ ٔمااذاس چـاا

 ٘ٛوّئٛ٘ی ثب حضٛس خٕلار آصاد ٚ ٚاثؼشٝ آٖ، ثشسػی ٔی وٙیٓ. -ػیؼشٓ ٔمیّذ ؿؾ

 سؼزِ دسػشی ٚ دلز ٔحبػجبر 5-6-3

 -داؿشی ٞبٔیّشٛ٘ی وُ ػیؼشٓ ٔمیّذ ؿؾٌبْ ثٝ ٔٙرٛس سؼز دسػشی ٔحبػجبر، ٔمذاس چـٓدس ایٗ

ایٓ. ٕ٘بیؾ دبیذاسی ایٗ ٔحبػجبر ثب سٛخٝ ثٝ ػبخشبس ٔٛثش سا ثذػز آٚسدٜ-ِٝ٘ٛوّئٛ٘ی دس حبِز ٞب

ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػز. دس ایٗ   (9-5)سٛضیحبر اسائٝ ؿذٜ دس ثخؾ سىٙیه ٔحبػجبر دس خذَٚ 

 دس ٘رش ٌشفشٝ ایٓ.   1 ٔحبػجبر ٔمذاس خغب سا دس حذٚد 

 

 ذد سىشاس سىب٘ٝ ٞب دس وٙبس صٚایبی ٚاسد دس ٔؼئّٝ.ثب سٛخٝ ثٝ ؿٕبسؽ ع  (: ٍٕٞشایی ٚیظٜ ٔمذاس9-5خذَٚ )

    
      

              

10 10 14 0.9786 

14 10 14 0.9874 

14 14 14 0.9947 

16 14 14 0.9983 

20 16 14 0.9997 

20 20 14 1.0000 

    ٝ ٓ ػابخشبس، ٘شابیح ٔماذاس     -حبَ ثب ٚخٛد داؿشٗ سبثع ٔاٛج واُ ػیؼاشٓ ٞبِا داؿاشی دس صیاش اسائاٝ    چـا

دٞاذ واٝ سغابثك ثؼایبس خاٛثی ثایٗ ا٘اشطی ثؼاشٍی ٔحبػاجٝ ؿاذٜ اص           ؿذٜ اػز. ایٗ ٔحبػجٝ ٘ـبٖ ٔای 

 داؿشی ٞبٔیّشٛ٘ی ٚخٛد داسد. عشیك ٔعبدِٝ ٚیظٜ ٔمذاسی دس ٔمبیؼٝ ثب ٔحبػجٝ ٔمذاس چـٓ
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ٚ سشْ  〈  〉٘ٛوّئٛ٘ی. سشْ ٞبی آصاد -س ؿؾػبخشب -(: ٘شبیح ٔمذاس چـٓ داؿشی ٞبٔیّشٛ٘ی ػیؼشٓ ٔمیّذ ٞب10ِٝ-5خذَٚ )

دٞذ. دس ایٗ ٔحبػجٝ اص ٘یض ٔحبػجٝ ؿذٜ ٚ اخشلاف ایٗ دٚ ٔمذاس چـٓ داؿشی ٞبٔیّشٛ٘ی سا ثٝ ٔب ٔی 〈 〉ٞبی ٚاثؼشٝ 

 ایٓ.ثٟشٜ ثشدٜ 5سیدٗ -دشب٘ؼیُ ٔبِفّییز

Method 〈  〉       〈 〉      〈 〉             

YP 1       2 5             

دس خااذَٚ ثاابلا سغاابثك ثؼاایبس خااٛثی ثاایٗ ٘شاابیح ا٘ااشطی ثؼااشٍی ٚ ٘شاابیح ٔمااذاس چـاآ داؿااشی ثااشای 

٘ٛوّئٛ٘ی ٞبِٝ ػابخشبس ثذػاز آٔاذ. دِیاُ اخاشلاف ایاٗ ٘شابیح ثاب ٔمابدیش سدشثای            -ػیؼشٓ ٔمیّذ ؿؾ

  ٝ ُ     سا ٔی سٛاٖ عذْ اثش سٕابٔی ِٔٛفا ثؼاشٝ  ٞابی ثاٝ وابس    ٞابی یبوٛثٛفؼاىی ٚ ٕٞچٙایٗ سٛا٘ابیی دشب٘ؼای

ٞابی ٔعشجاشی   ٞاب، سغابثك خاٛثی ثاب سٚؽ    ٞب دا٘ؼز. وؼات ایاٗ ٘شابیح ٚ دػاشبٚسد    ؿذٜ دس ایٗ سىٙیه

آیٙااذ ثااب ایااٗ ٞاابی ٔعشجااش ٚ ٔٛثااك ثااٝ ؿاإبس ٔاایوااٝ اص سىٙیااه GFMC، SVM  ٚHHاص خّٕااٝ 

ٓ    اِٚیٗ سلاؽ ٝ  ٞاب ثاشای ٔغبِعاٝ ػیؼاش ٘ٛوّئاٛ٘ی ٔمیاذ واٝ لجاُ اص ایاٗ داشٚطٜ،        -ای ؿاؾ ٞابی ٞؼاش

ٓ            سبوٖٙٛ ثٝ ساشیٗ  دلایُ اؿبسٜ ؿذٜ دس ٔمذٔاٝ ایاٗ فلاُ ثاٝ ا٘دابْ ٘شػایذٜ ثاٛد ثاٝ ثٕاش ٘ـؼاز. ٟٔا

     َ ٓ      دػاشبٚسد ایاٗ داشٚطٜ دس وٙابس فشٔاٛ ٞابی ثاابلاسش اص  ثٙاذی دلیاك ٔعابدلار یبوٛثفؼاىی ثاشای ػیؼاش

ٞاابی دیٍااش ثااٝ ٘ٛوّئااٖٛ، سػاایذٖ ثااٝ ٘شاابیح ا٘ااشطی ثؼااشٍی ٔٙبػاات ٚ ٔعشجااشی وااٝ ثااب سٚؽ  -چٟاابس

 ٝ اؽ حااُ سحّیّاای دس وٙاابس حااُ ٔحبػااجبسی اػااز. ایااٗ سىٙیااه وااٝ ثااشي ثش٘ااذٜ خاٛثی لبثااُ ٔمبیؼاا

ٞاابی دیٍااش اخشلاِاای ثااب دسخاابر آصادی ثاابلاسش، ٘شاابیح ثٟشااشی سا ثااٝ  ثبؿااذ، اص ثشخاای سٚؽدلیااك ٔاای

ٞابی  اسٔیبٖ آٚسدٜ اػز. ایاٗ فلاُ اص داشٚطٜ اِٚایٗ ٌابْ ٔاٛثش ثاٝ ٔٙراٛس ٘ضدیاه ؿاذٖ ثاٝ ٚیظٌای            

6٘ٛوّئٛ٘ی  -ٔمیّذ ؿؾای ؿىُ ػیؼشٓ ػبخشبسی ٚ ٞبِٝ
He ثبؿذ.ٔی 
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 خٕع ثٙذی ٚ ٍ٘بٜ ثٝ آیٙذٜ

ای ػَااجه ٚ ٕٞچٙاایٗ ٔغبِعااٝ ٚ ثشسػاای ٘یشٚٞاابی واابیشاَ، دس وٙاابس ٞاابی ٞؼااشٝٔغبِعااٝ ػیؼااشٓ

ای ُٔااذسٖ ثااٝ ٞاابی دذیااذٜ ؿااٙبخشی، یىاای اص ٔااشسجظ سااشیٗ ٔٛضااٛعبر دس فیضیااه ٞؼااشٝوااٙؾثااشٞٓ

ٞاابی چٙااذ ٘ٛوّئااٛ٘ی ٞاابی ٔخشّااف سٚی ػیؼااشٓسٚؽآیااذ. سحمیماابر صیاابدی ثااٝ ٚاػااغٝ ؿاإبس ٔاای

ٞاابی لبثااُ لجااَٛ كااٛسر دزیشفشااٝ اػااز وااٝ اعشجاابس آٟ٘ااب ثااٝ دِیااُ وبسآٔااذی دس ٘شاابیح ٚ دػااشبٚسد  

ٓ        آٟ٘بػز. سبوٖٙٛ فشَٔٛ ٞابی چٙاذ   ثٙذی ٚ ٔحبػاجبر ٔشثاٛط ثاٝ سابثع ٔاٛج ٚ ا٘اشطی ثؼاشٍی ػیؼاش

چاٝ ثاٝ سٚؽ خذیاذ دیاذٌبٜ ػاٝ ثُعاذی، ثاب        ای ٚ ٘ٛوّئٛ٘ی ٔمیّذ، چٝ ثاٝ سٚؽ اػاشب٘ذاسد أاٛاج دابسٜ    

٘ٛوّئااٛ٘ی  -ٞاابی ٔمیااذ چٟاابسحااذاوثش ثااشای ػیؼااشٓ حااُ ٔعاابدلار ا٘شٍشاِاای ثااٝ سٚؽ یبوٛثٛفؼااىی

ٓ دیاابدٜ ػاابصی حااُ ای ثااٝ دِیااُ دیچیااذٌی دس دیاابدٜ ٞاابی ثاابلاسش ٞؼااشٝػاابصی ؿااذٜ اػااز ٚ ػیؼااش

طٜ ساابوٖٙٛ سحمااك ٘یبفشااٝ ٔعاابدلار ٚ دس ٘شیدااٝ حداآ ثاابلای ٔحبػااجبر واابٔذیٛسشی، لجااُ اص ایااٗ دااشٚ

 ثٛد. 

ٞابی ٔخشّفای دس ػشسبػاش د٘یاب ثاٝ ٔغبِعاٝ ٚ حاُ )حبِاز ٞابی ٔمیّاذ           ٞبی اخَیاش سٚؽ دس ػبَ

ٞاابی ٔااٛسد سٛخااٝ اص خّٕااٝ خلااٛف ػیؼااشٓٞاابی ٔمیااذ چٙااذ ٘ٛوّئااٛ٘ی، ثااٝٚ دشاوٙااذٌی( ػیؼااشٓ

ْ    -ػیؼشٓ ٔمیذ چٟبس ْ ٘ٛوّئاٛ٘ی   -ٚ ٕٞچٙایٗ ػیؼاشٓ ٔمیاذ ؿاؾ     4٘ٛوّئاٛ٘ی دبیاذاس ّٞیاٛ ثاٝ   6ّٞیاٛ

ٓ       ای ؿىُ آٖ، دشداخشٝدِیُ دیىشثٙذی ٞبِٝ  -ٞابی ٔمیّاذ چٟابس   ا٘اذ. ٔاب دس ایاٗ سػابِٝ ثاٝ ٔغبِعاٝ ػیؼاش

ٝ        -سب ؿاؾ  ایآ. دس ایاٗ سػابِٝ فشٔابِیضْ     ٘ٛوّئاٛ٘ی ثاش اػابع سىٙیاه ٔعابدلار یبوٛثٛفؼاىی دشداخشا

    ٓ ، "آِفاب "حبِاز  ٘ٛوّئاٛ٘ی دس   -ٞابی ٔمیّاذ چٟابس   خبٔع ٔعابدلار ا٘شٍشاِای یبوٛثٛفؼاىی سٚی ػیؼاش

ٖ "٘ٛوّئااٛ٘ی دس حبِااز   -دااٙح آِفااب+ ٘ٛوّئااٖٛ+  "٘ٛوّئااٛ٘ی دس حبِااز   -ٚ ؿااؾ "آِفااب+ ٘ٛوّئااٛ

ٝ    "٘ٛوّئٖٛ ػابصی  ای دیابدٜ ٞابی طاواٛثی دس ٕ٘ابیؾ أاٛاج دابسٜ     دس دبیٝ فضبی سىب٘اٝ ٚ ثشاػابع سىب٘ا

دػاز  ٝا٘اذ. ثاب سٛخاٝ ثاٝ سغابثك ٔٙبػات دػاشبٚسدٞبی ایاٗ سػابِٝ دس ٔمبیؼاٝ ثاب ٘شابیح ثا             ٚ حُ ؿذٜ

ٞاابی ٞاابی واابٔذیٛسشٞاابی دیٍااش، دس خااٛاٞیٓ یبفااز وااٝ ثااب اػااشفبدٜ اص لبثّیااز آٔااذٜ سٛػااظ سىٙیااه

أشٚصی )ػشعز ٔحبػاجبسی ثابلا( ٚ ٕٞچٙایٗ ا٘شخابة ػابخشبسٞبی ٔٙبػات ٚ لبثاُ حاُ اؿابسٜ ؿاذٜ           
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ثبلا دس ساػاشبی ػابدٜ ػابصی فشٔابِیضْ یبوٛثٛفؼاىی ثاٝ ٔٙراٛس سٛإ٘ٙاذی ٚ اخاشای ٔحبػاجبر سٚؽ           

٘ٛوّئااٛ٘ی  -ٞاابی ٔمیّااذ ٞـاازٚ وبسآٔااذ یبوٛثٛفؼااىی سٚؿاای ٔٙبػاات ثااشای ٔغبِعااٝ ػیؼااشٓ ٔغٕاائٗ

 سٛا٘ذ ثبؿذ. ٘یض ٔی 8ػبخشبس ثٝ ؿىُ ٞؼشٝ ّٞیْٛ-دس حبِز ٞبِٝ

 ٓ ٘ٛوّئاٛ٘ی، اثشاذا ثاب ؿاشٚ  اص ٔعبدِاٝ ٚیاظٜ        -ساب ؿاؾ   -ٞابی چٟابس  دس ٞشٌبْ اص ٔغبِعٝ ػیؼاش

   ُ آٖ ثااٝ سٚؽ ٔعاابدلار ا٘شٍشاِاای ؿااٛئیٍٙش،    ٔمااذاسی ٞاابٔیّشٛ٘ی ثااشای یااه ػیؼااشٓ ٔمیّااذ ٚ حاا

َ   ٔٛػْٛ ثٝ سىٙیه یبوٛثٛفؼاىی وابس سا آغابص ٕ٘اٛدٜ     ثٙاذی، سعاذادی ٔعبدِاٝ خفاز     ایآ. ٘شیداٝ فشٔاٛ

ٝ  ؿذٜ ثاش  ٓ        اػابع ٔؤِفا ٖ   ٞابی ٔؼاشمُ یبوٛثٛفؼاىی ثاٛدٜ اػاز واٝ ثیابٍ٘ش ثاشٞ -واٙؾ ٔاٛثش ٘ٛوّئاٛ

  ٓ بسٜ ؿاذٜ، ٔاب ٔعابدلار خفاز ؿاذٜ      ٞابی ٔمیّاذ اؿا   ٞبػز. ثٝ ٔٙرٛس سػیذٖ ثٝ ا٘شطی ثؼاشٍی ػیؼاش

ٞاابی طاوااٛثی سلااٛیش ٚ فااشْ ای ٚ دیااذٌبٜ ػااٝ ثُعااذی ثااش حؼاات سىب٘ااٝسا دس دٚ ٕ٘اابیؾ أااٛاج داابسٜ

ػاابصی حااُ عااذدی ثااٝ ایاآ.  دس ٟ٘بیااز ثااب دیاابدٜا٘شٍشاِاای ٔعاابدلار خفااز ؿااذٜ سا اسصیاابثی ٕ٘ااٛدٜ 

ٓ  كٛسر یه ٔعبدِٝ ٚیظٜ ٔمذاسی ثاشای وِشِ٘اُ ٞابٔیّشٛ٘ی، ثاٝ ٘شابیح ا٘اشط       ٞابی ٔمیّاذ   ی ثؼاشٍی ػیؼاش

ٞاابی ٔااٛسد اػااشفبدٜ دس ٔحبػااجبر، ٚیااظٜ ٔماابدیش ایاآ. ثااب سٛخااٝ ثااٝ سٛا٘اابیی دشب٘ؼاایُای سػاایذٜٞؼااشٝ

 ٞبی دیٍش ثٝ ٕٞشاٜ داسد.دػز آٔذٜ ٘شبیح لبثُ لجِٛی دس ٔمبیؼٝ ثب ٘شبیح سىٙیها٘شطی ثٝ

٘ٛوّئااٛ٘ی  -ٚ ؿااؾثٙااذی ػیؼااشٓ ٞاابی دااٙح دس سٜ آٚسد دیٍااشی دس ادأااٝ ایااٗ دااشٚطٜ فشٔااَٛ

 ٝ ٝ         ثب حضٛس ٘یشٚٞبی ػا ٞابی  سابیی، دس وٙابس ٘یشٚٞابی خفشای ٚ ٕٞچٙایٗ دس ٘راش ٌاشفشٗ سٕابٔی ِٔٛفا

         ٝ ای ثاب سٕابٔی دیىشثٙاذی ٞابیؾ،     سبثع ٔٛج ثاٝ ٔٙراٛس حاُ وبٔاُ ٚ ٚالعای یاه ػیؼاشٓ ٔمیاّذ ٞؼاش

ٝ       ٔی ثاٝ وـاف   حؼابة آیاذ. ٕٞچٙایٗ ثاب سٛخاٝ      سٛا٘اذ ادأاٝ وابس سػابِٝ دس ایاٗ سٜ آٚسد اسصؿإٙذ ثا

ساٛاٖ اص  ٞاب، ٔای  ٞاب ٚ حشای ٍٞضاواٛاسن   ٞاب، دِٙشابوٛاسن  ٞبی وٛاسوی ٔمیّذ اص خّٕاٝ سِششاواٛاسن  ػیؼشٓ

ٞاابی ٔشـااىّٝ اػااشفبدٜ ایااٗ فشٔاابِیضْ اسصؿاإٙذ ٚ وبسأااذ دس عشكااٝ فیضیااه رسار ثٙیاابدی ٚ وااٛاسن 

 ٕ٘ٛد. 
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 دیٛػز اِف )حُ ٔعبدِٝ ٚیظٜ ٔمذاسی ثٝ سٚؽ ٍِٙؼٛص(

ٔشٗ سػبِٝ اؿبسٜ ؿذ، حُ عذدی ٔعبدلار یبوٛثٛفؼىی ثٝ ٔعبدِٝ ای ثب فشْ وّای صػاش   ٕٞبٖ عٛس وٝ دس 

 ٔٙدش ٔی ؿٛد:

(A.1)            

 ایٗ ٔعبدِٝ سا ٔی سٛاٖ ثٝ فشْ وّی صیش ٘ٛؿز:

(A.2)                   

    ٔشثٛط ثٝ ٚیظٜ حبِز      اػز. دس ایٙدب  (A.1)ایٗ ٔعبدِٝ حبِز خبكی اص ٔعبدِٝ ٚیظٜ ٔمذاسی 

ٔٙداش   (A.1)دس ایٗ ساثغٝ، ثٝ ٔعبدِٝ ٚیظٜ ٔمذاسی   ثٝ خبی ٔشیییش   اػز. ثٝ عٛسی وٝ ثب خبیٍزاسی 

، ثبیاذ ا٘اشطی سا خؼاشدٛ وٙایٓ واٝ       ثشای ا٘شطی ٞبی ٔخشّاف   (A.2)ٔی ؿٛد. ثٙبثشایٗ ثب حُ ٔعبدِٝ 

ش یه ؿٛد. ثٝ عٛسی وٝ ا٘شطی ٔشٙابظش ثاب ایاٗ ٚیاظٜ     ثضسٌششیٗ ٚیظٜ ٔمذاس ٔثجز حبكُ اص ایٗ وشُ٘ ثشاث

 ٔمذاس، ا٘شطی فیضیىی ػیؼشٓ خٛاٞذ ثٛد.

ثشای حُ ٔعبدلار ا٘شٍشاِی فذیف اص یه سىٙیه ػبدٜ ثٝ ٘بْ سٚؽ ٘ؼجز اػشفبدٜ  [41]ٔبِفّیز ٚ سیدٗ 

ٛ          وشد٘ذ. ایٗ سٚؽ ثش ایٗ اػبع اػز وٝ ثب یه سعذاد عٍّٕاش   اٜ ثاش سٚی یاه سابثع اِٚیاٝ دِخا

ٕٞیـٝ ثٝ ٚیظٜ حبِشی وٝ ٔشٙبظش ثب یضسٌششیٗ ٚیظٜ ٔمذاس اػز، ٍٕٞشا ٔی ؿٛد، ثٝ عٛسی وٝ ثشای ا٘اشطی  

 ثضسٌشش اص یه ٚخٛد ٘ذاسد.     ثؼشٍی فیضیىی ػیؼشٓ، ٞیچ ٚیظٜ ٔمذاس 

ٞش چٙذ دس ٔٛاسدی وٝ دشب٘ؼیُ داسای دٚ لؼٕز خبرثٝ ٚ دافعٝ اػز ٚخاٛد لؼإز دافعاٝ دس دشب٘ؼایُ     

ز ػجت ایدبد ٚیظٜ ٔمبدیش ٔٙفی ؿٛد وٝ ایٗ ٚیظٜ ٔمبدیش ثٝ ِحبػ ا٘ذاصٜ ثضسٌشش اص یاه ٞؼاشٙذ   ٕٔىٗ اػ

ثٝ عٛسی وٝ دیٍش ایٗ ٚیظٜ ٔمبدیش ٔشٙبظش ثب ا٘شطی ثؼشٍی فیضیىی ػیؼشٓ ٘خٛاٞذ ثاٛد. دس ایاٗ كاٛسر    

ش ثاب  دس سٚؽ ٘ؼجز ثٝ خبی ایٙىٝ ثاٝ ِٔٛفاٝ ٞابی یبوٛثٛفؼاىی ٔشٙابظ          سؼّؼُ سىشاسٞبی وشُ٘ 

ا٘شطی ثؼشٍی ػیؼشٓ ٔٛسد ٘رش ٍٕٞشا ؿٛد ثٝ یه دبػ  ٘بدسػز ٍٕٞشا ٔی ؿٛد. ثشای اخشٙابة اص ایاٗ   

ٔـىُ دٚ ساٜ ٔی سٛاٖ دیـٟٙبد ٕ٘ٛد. ساٜ حُ اَٚ: دس اِٚیٗ سىشاس ایٗ حبِشٟب سا سعییٗ وٙیٓ. ػذغ حبِاز  

. ساٜ حُ دْٚ: یاه ٔماذاس ثبثاز ثاٝ     [70]اِٚیٝ ای سا عٕٛد ثش آٟ٘ب ثشای اػشفبدٜ دس سٚؽ ٘ؼجز ثؼبصیٓ 
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اضبفٝ وٙیٓ ثٝ عٛسی وٝ عیف ٚیظٜ ٔمذاس خبثٝ خب ؿذٜ، ثضسٌششیٗ ٚیظٜ ٔمذاس ؿٛد. وٝ ایٗ      وشُ٘ 

 .[35]ٚیظٜ ٔمذاس، ٕٞبٖ ٚیظٜ ٔمذاس فیضیىی ٔشٙبظش ثب ا٘شطی ثؼشٍی ػیؼشٓ اػز 

بع ػبخشٗ دبیٝ ٞبی ثٟیٙاٝ ؿاذٜ ثاب    ٘ٛوّئٛ٘ی اػشفبدٜ ٔی وٙیٓ ثش اػ -سٚؿی وٝ ٔب ثشای حُ ٔؼبئُ چٙذ

    ْ -اثعبد وٛچه ثشای لغشی وشدٖ یه ٔبسشیغ ثضسي اػشٛاس اػز. وٝ ثٝ ایاٗ سٚؽ ٔشعبٔاذ ػابصی ٌاشا

 ٔی ثبؿذ. [58]ٌفشٝ ٔی ؿٛد وٝ ٕٞبٖ اٍِٛسیشٓ ٍِٙؼٛص  [35]اؿٕیز 

حاُ   ِظا٘اذس ثاشای   -حبَ ثٝ ثیبٖ خضئیبر سىٙیه ٍِٙؼٛص ٚ ٕٞچٙیٗ ٌؼؼشٝ ػبصی فضب ثٝ سٚؽ ٌأٚع

ٔعبدلار یبوٛثٛفؼىی ٔی دشداصیٓ. ثشای حُ ایٗ ٔعذلار اص سٚؽ سىشاس اػشفبدٜ ٔی وٙیٓ. ثٝ ایٗ كٛسر 

ثش ایاٗ آصٔاٖٛ، سابثع         ، ٚ سبثیش عٍّٕش وشُ٘ ⟨   وٝ ثب دس ٘رش ٌشفشٗ یه سبثع آصٖٔٛ ثٝ كٛسر 

كُ ٔی ؿٛد. ثٝ ایٗ حب ⟨   ، سبثع ⟨   ثش سبثع      حبكُ ؿٛد. ػذغ ثب سبثیش عٍّٕش وشُ٘  ⟨   

ثاش       سشسیت ثب ادأٝ دادٖ ایٗ وبس سٛاثع سا ٌبْ ثٝ ٌبْ ٔحبػجٝ ٔی وٙیٓ. ثٙبثشایٗ سبثیش عٍّٕاش وش٘اُ   

 سٛاثع دس ٞش ٔشحّٝ سا ٔی سٛاٖ ثب فشْ وّی صیش سٛكیف ٕ٘ٛد:

(A.3) 

(A.4) 

     ⟩      ⟩ 
   ⟩       ⟩ 

سبثع ٔحبػجٝ ؿذٜ دس ثبلا، ثاب اػاشفبدٜ اص    Nٔشسجٝ ٔشٛلف ٔی ؿٛد. ثٝ ایٗ ٔعٙی وٝ ثب  Nایٗ سىشاس ثعذ اص 

سبثع ٔشعبٔئ ػبخز. ادأٝ خضئیابر سٚؽ ٔشعبٔاذ ػابصی دس     N+1سٕٙیٓ ٔشعبٔذ ػبصی ٍِٙؼٛص ٔی سٛاٖ 

 ثیبٖ ؿذٜ اػز. [35]ٔشخع 
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 ٔیز(ٞش -ٞبی ویٛثیهیبثی سعٕیٓ یبفشٝ ثٝ سٚؽ اػذلایٗدیٛػز ة )دسٖٚ

ٕٞبٖ عٛس وٝ دس ٔشٗ سػبِٝ ٘یض اؿبسٜ ؿذٜ اػز، ٔحبػجبر حبِز ٔمیاذ ػیؼاشٓ ٞابی ػاجه ٞؼاشٝ ای      

ٔؼشّضْ حُ ٔعبدلار ا٘شٍشاِی یبوٛثٛفؼىی اػز وٝ دسٖٚ یبثی ثخؾ غیشلبثُ سفىیه آٖ اػز. اص آٖ خب 

ٚؽ ٔشػْٛ اػذلایٗ وٝ دس ٔحبػجبر ثٝ دسٖٚ یبثی ٞبی چٙذٌب٘ٝ ثؼیبس صیبدی ٘یبص اػز، ِزا اػشفبدٜ اص س

دس صٔب٘ی ٔعمَٛ آٖ لذس وبسایی ٘ذاسد وٝ لبثُ ثٟشٜ ثشداسی ثبؿاذ. ثٙابثشایٗ ثاٝ اٍِاٛسیشٓ      [32]ٞبی دبیٝ 

ٞشٔیاز   -دسٖٚ یبثی وبسأذسشی ٘یبص اػز. چٙیٗ اٍِٛسیشٕی سا ٔی سٛاٖ دس سٚؽ اػذلایٗ ٞبی ویٛثیاه 

ٔحبػجبر دشداخشٝ ؿذٜ اػز. ثب ا٘شخابة   یبفز وٝ دس ایٗ دیٛػز ثٝ عٛس اخشلبس ثٝ ٔعشفی آٖ دس [71]

ثبؿذ، دس ایٗ كٛسر سٛاثع سعٕایٓ          ثٝ عٛسی وٝ    ٚ    ،    ،    چٟبس ٘مغٝ ؿجىٝ 

 یبفشٝ اػذلایٗ ٞب ثٝ كٛسر صیش حبكُ ٔی ؿٛ٘ذ:

 

(B.1) 
 

 

(B.2) 
 

 

(B.3) 
 

 

(B.4) 
 

 ثٝ عٛسی وٝ دس آٖ سٛاثع ثٝ ؿىُ صیش ٚاسد ٔی ؿٛ٘ذ:

 

(B.5) 
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(B.6) 
 

 

(B.7) 
 

 

(B.8) 
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 ای ٞبی ِظا٘ذس ٘ٛ  اَٚ(ای چٙذ خّٕٝدیٛػز ح )سیـٝ ٞب ٚ سٛاثع ٚصٖ ٘مغٝ
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Abstract 

In order to investigate the identity of the gorening internal nuclear interactions of the few-nucleon 

systems, and the study of structural properties of bound state of these nuclei, in this thesis we have 

solved the few-nucleon bound systems from 3-nucleon up to 6-nucleon bound systems within the 

Faddeev-Yakubovsky (F-Y) approach in momentum spce representation, in both Partial-Wave (PW) and 

Three-Dimensional (3D) formalism with the inclusion of spin-independnet and spin-dependnet Nucleon-

Nucleon potential models. The F-Y formalism by applying the Schrodinger equation, transforms to some 

coupled equations in terms of some independent amplitudes. The achievements of 2-nucleon and 3-

nucleon systems within the F-Y methods, demonstrate that a direct treatment of 5-nucleon and 6-nucleon 

systems is accessible on today’s computers with high computational speed. Therefore, in order to solve 

the 6-nucleon problem, we feel that an accurate and old reliable method, the exact solution within the 

Yakubovsky equations, is now desirable.  

In addition, we have solved the coupled F-Y equations for 5-nucleon and 6-nucleon bound 

systems in case of the effective α-core structure in partial-wave and three-dimensional representation 

implemented in the basis of momentum variables. We formulated the coupled Yakubovsky equations 

first for spinless particles as function of Jacobi momenta, namely the magnitudes of the momenta and the 

angles between them. The coupled integral equations for a bound-state can be handled in partial-wave 

representation and solved by a numerically reliable standard method. Our numerical results for spin-

independent NN interaction potential are in good agreement with results of other methods in the first 

step calculations and the little obtained binding energy difference between 4- , 5- and 6-nucleon bound 

systems, confirms the halo structure of six-body bound system in case of effective  -core structure. 

The Yakubovsky equations for light nuclie are some coupled equations in terms of some 

Yakubovsky components that can be represented in momentum spapce based on the Jacobi coordinate, 

in PW and 3D formalism. Our aim in this thesis is to extend the F-Y approach on the basis of PW and 

3D representation with basis states in terms of the Jacobi momenta for exact solution of the 5N and 6N 

bound-state problem with NN interactions. We have found it natural to use the standard PW and 3D 

representation essentially because of dealing with scalar variables. We investigate the 5N in the picture 

of effective alpha-nucleon structure and 6N effective halo structure bound systems, namely an inert α-

core and two loosely bound nucleons.  

In the numerical implementations, the technical performance in PW and 3D decomposition is 

implemented, different set Jacobi momenta as well as a necessary multi-dimensional interpolation 

scheme are given, like modified cubic Hermit splines. In order to solve the high dimensional energy 

eigenvalue problem of the coupled equations for the systems in case of effective α-core structure, we 

point to the Lanczos-type algorithm, which turned out to be very efficient in the 3- and 4-nucleon 

problems, using typical iteration method. 

The acheivments and outcomes of this thesis with respect to the regarded some spin-independnet 

and also spin-dependnent NN potential models, in comparison of abtained from oher methods, confirms 

that the study of few-nucleon bound systems based on the Yakubovsky scheme is successful and 

desirable. Also, in order to test our numerical claculations we have investigated the convergence of 

eigenvalue results and also calculated the expectation value energy. This calculation and test of 

numerical calculations is the final step to the study of few-nucleon bound systems in our thesis.    
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Few-Nucleon bound systems, Yakubovsky Scheme, Partial-Wave Representation.  
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