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 چکیده

دانیم در طور که میهمان. باشدی نخبیتی دیرا  میپتانخیل یوکاوا با معادله ، هدف حلنامهدر این پایان

انجام شده است که در  شرودینگر معاد ت غیر نخبیتی ی پتانخیل یوکاوا باهای اخیر تحقیقاتی در زمینهسال

ای یوکاوا را در اطراف نامه، ما پتانخیل هختهها این پتانخیل به صورت تقریبی حل شده است. در این پایانآن

ی ان را است راج اش با استفاده از بخط ریاضی تیلور تا توان هفتم بخط داده، سپس شکل ساده شدهابر مزونی

 م.کنیمی

ی عکس توان، از روش آنزاست های بزرگ و جملهی دیرا  با چنین پتانخیلی با توانبرای حل معادله 

 آوریم.کنیم. در این قخمت جواب را حدس زده و سپس پارامترها را برای دوترون بدست میاستفاده می

تر پتانخیل بدست ار دقیقکنیم و مقدهای فوق ریز را در پتانخیل نهایی حخاب میدر نهایت اثر پتانخیل

توان مقدار جرم دوترون را نیز محاسبه کرد که با های بدست آمده میبا استفاده از پارامترها و فرمول  .آیدمی

 مقدار تجربی مطابقت دارد.
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تجهیزات ساخته شده است   متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحدو مقتیدی 

 مربوطه ذکر شود .در تولیدات علمی 
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 تاریخچه 

می داده  ، از هم تمیزهخته اتم  Zeکه با توجه به بار الکتریکی  شناخته شده استزیادی صر اعن تا کنون

بار هخته ، اتم را خنثی می سازند. که در مجموع به همراه  اتم است الکترون z. این بار برابر تعداد شوند

تلاش برای در   .، شناخته می شوندآن در هخته است % 33که بیش تر از ، عناصر به وسیله جرم شان

. دموکریتوس که در در تفکرات فیلخوفان یونان باستان، بویژه دموکریتوس دارد، ریشه ماهیت اساسی ماده

، معتقد بود که هرنوع ماده را می توان به اجزای کوچکتر و کوچکتر رم پیش از میلاد می زیختسده چها

، این جزء یم میخر نیخت . از نظر دموکریتوسد نهایی فرا می رسد که دیگر ادامه تقختقخیم کرد تا آنکه ح

 9411بشمار می رفت. در طی  ، ذره بنیادی سازنده مادهتم  که با چشم  غیرقابل دیدن بود یتجزای  ماده )ا

نوزدهم میلادی با پژوهشگران سده ی ، تا آنکه صورت اندیشه ای فلخفی باقی ماند ، این نظر صرفا بهسال بعد

و با بدست آوردن شواهد کافی فرضیه  ه ی این مخئله به تحقیق پرداختنداستفاده از روش های تجربی در بار

 .می تمام عیار با  بردنداتم ارایی را تا سطح یک نظریه عل

شدن . او متوجه سیاه توسط بکرل آغاز شد 0930ه در سال آغاز فیزیک هخته ای از کشف رادیواکتیویت

توسط پی یر  0939. دو سال بعد در سال افیک در مجاورت نوعی سنگ معدن شدصفحات حخاس فتوار

. آنگاه نوبت به ]0[کشف شد  z=   99 )رادیومکوری وهمخرش ماری کوری مواد رادیواکتیو نیز مانند 

بررسی بر روی  با رش راارایه داد. او کا 0300را اولین بار در سال د رسید که مدل هخته ای برای اتم رادرفور

، کار تحقیق را وارونه کرد و وقتی به ماهیت این پرتوها پی برد. رادرفورد وهای فعال و خواص آنها ادامه دادپرت

د که وجود هخته ها را . در طی همین سالها بواوش در وارسی اتم ها به کار ارفتی کنوان وسیلهآنها را به ع

 اند.کوچکی از فیای اتم را اشغال کرده. در این مدل هخته ها فقط قخمت اعلام داشت
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ارسدن   شاخه ی جدیدی را در علوم، به تایید این فرضیه ) از طریق آزمایش های طاقت فرسای اایگر و م

 . ساختارش مورد بررسی قرار می دهد ، بنا نهاد که ماده را در بنیادی تریننام فیزیک هخته ای

متشکل  Z، پذیرفته شد که هخته ای با عدد اتمی 0399در سال  ]9[نوترون توسط چادویک پس از کشف

، اما امروزه روشن ها و پروتون ها ذرات بنیادی اند . تصور می شد که نوتروننوترون است Nپروتون و  Z از 

 .وچکتر به نام کوار  ساخته شده اندشده است که اینگونه نیخت بلکه آنها خود از اجزای ک

 نیروهای موجود در طبیعت  1 – 1

-مبادله  ی که به وسیله ها هختندها و لپتونترکیبی از کوار ی ذرات مادی شناخته شده در جهان همه 

های کیهانی و فیزیک ای، اتمی، اشعهی هختههایی در زمینهکنند. آزمایشی ذرات حامل نیرو برهمکنش می

ی نیروها از برهمکنش که همهبا توجه به این .]9[کندمیانرژی با  با دقت باور نکردنی این موضوع را تایید 

ها را در چهار دسته تقخیم بندی کرد: ارانش، الکترومغناطیخی، توان برهمکنششود، میبین ذرات ناشی می

 ]4[قوی، ضعیف

 کم است.ارانش: آشناترین نیرو برای ما است اما اثر آن در فرایندهای زیر اتمی . 0

) از نظر  های خنثیها برای تشکیل اتمها به هختهالکترومغناطیس: این نیرو سبب پیوند الکترون. 9

. هر شوندذرات واسطه توصیف میی . در فرایندهای بین ذرات، نیروها براساس مبادلهباشدمی الکتریکی  

 باشد.ی ااما میاین ذره فوتون با اشعه ی حامل دارد که در الکترومغناطیسنیرو یک ذره
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 ذرات حامل این نیروها الئون نامیده شود. ها می9ها در هادرون0نیروی قوی: سبب نگه داشتن کوار 

ی ها نیز نتیجهرونها و نوتاند. پیوند بین پروتونها را به خوبی به هم چخباندهشوند زیرا کوار می

 ها است.های قوی ساختار کوارکی و الئونی آنبرهمکنش

به  9کوار  یا لپتون ها یک کوار  به نوع دیگری ازنیروی ضعیف: تنها فرایندهایی هختند که در آن

ها و های سنگین به لپتونها و کوار شود. این برهمکنش سبب واپاشی لپتونلپتون دیگری تبدیل می

 .]5[شودمی ترهای سبککوار 

 خواص هسته ها 2 – 1

، جخمی پیچیده و اسرارآمیز ای پیروی قوانین مکانیک کوانتومیهخته ها هم مانند بخیاری از سیختم ه

. هخته ها را به کمک تعدادی دشوارتر از اجخام ماکروسکوپی استاست که توصیف رفتار و خواص آن خیلی 

کتریکی، : بار الارامترها عبارتند از. این پتوجهی می توان توصیف کرد حد قابلاز پارامترهای هخته ای تا 

، اشتاور دو قطبی مغناطیخی، اشتاور چهار قطبی ، پاریته، تکانه زاویه ایانرژی بختگی ،، جرمشعاع

 . ها خواص استاتیکی هخته می اویند . به اینریکی و انرژی حالت های برانگی تهالکت

 دارد؟ه را منسجم نگه میچه عاملی هست  2 – 1 – 1

دارد؟ اصو  ها را در کنار هم نگه میشویم این است که: چه عاملی نوکلئونسوال مهمی که با آن روبرو می

شوند و تنها نیروهایی که در فیزیک کلاسیک و اتمی با آنها ها با نیرو در کنار یکدیگر نگه داشته میسیختم

 ها در این مورد هموالکترومغناطیس بودند. اما سوال اینجاست که آیا اینایم، نیروهای ارانشی مواجه شده

                                                           
1 Quark 
2 Hadron 
3 Lepton 
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ها بار الکتریکی ندارند، لذا تواند. نوترونتوانند کاری انجام دهند؟ نیروی الکترومغناطیخی مطمئنا نمیمی

یخی که بین تواند بر آنها اثری داشته باشد، و نیروی الکترومغناطوجه نمی نیروی الکترومغناطیخی به هیچ

شود. نیروی ی کولنی قوی است که باعث از هم پاشیدای هخته میها وجود دارد یک نیروی دافعهپروتون

مرتبه از نیروی الکتریکی موجود  9001 ها به صورت جاذبه است، اما این نیروارانشی بین هرجفت از نوکلئون

 ای و اتمی کاملا قابل اغماض است.های هختهها کوچکتر است. بنابراین اثر آن در تمام پدیدهبین پروتون

توانند علت وجودی هخته و انخجام آن باشند. تنها راه پس دو نیرویی که در با  شرح داده شدند، نمی

   اویند. متوجه ای میتوجیه این است که وجود نیروی سومی را در طبیعت بپذیریم که به آن نیروی هخته

صل کوتاه، یعنی در حدود ابعاد هخته، باید بخیار قوی باشد زیرا  زم است که شویم که این نیرو در فوامی

-ها باشد تا بر آن غلبه کند. از سوی دیگر ساختار مولکولی را میی کولنی بین پروتونبیشتر از نیروی دافعه

-فواصلی از مرتبهای در ایریم که نیروی هختهتوان تنها با نیروی الکترومغناطیخی توجیه کرد، لذا نتیجه می

ای متر   باید قابل اغماض باشد. بنابراین نیروی هخته 01 -01ها )تقریبا ها در مولکولی هختهی بین فاصله

1نیرویی است با برد کوتاه که با زیاد شدن فاصله، سریعتر از 

2r
 کند.افت می  

 شعاع هسته  2 – 1 – 2

. هیچ یک از اتم ها و هخته ها را نمی ، کمیتی دقیقا تعریف شده نیختشعاع اتمشعاع هخته هم مانند 

، پتانخیل کولنی که عامل پیوند ای مش ص تصور کرد. در هر دو موردتوان بصورت کره هایی جامد با مرزه

 یشعاع اتم هرچند که مقدار آن در فواصل دورتر از تا بی نهایت ادامه دارد، هاستاتمی و توزیع بار الکترون

ی الکترونی م تلف هاتوان بصورت مقدار متوسط بزراترین شعاع حالتعاده ناچیز است. شعاع اتم را میلفوق ا

 ،تربه همین دلیل از تعاریف عمیق العاده دشوار است وایری چنین شعاعی فوق. اما اندازهاتم تعریف کنیم
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شود. این تعریف نیز مشکلاتی را های مورد نظر، استفاده میها در یک ترکیب یونی از اتمفاصله بین اتم مانند

 دارد.

تانخیل ها و پها از جهاتی بهتر و از جهاتی بدتر است. وضعیت بختگی فیایی چگالی نوکلئونوضع هخته

، بدین معنی که پتانخیل و چگا لی تا فواصل کوتاهی توزیع نخبتا ثابت دارند و ای مشابه یکدیگر استهخته

کنند. بنابراین تا حدودی طبیعی است که شکل هخته را با دو پارامتر به سرعت به سمت صفر میل میآنگاه 

به نصف  نای از مرکز هخته است که چگالی نوکلئونی در آمش ص کنیم: شعاع میانگین که نشانگر فاصله

مقدار نزدیک به حداکثر ن چگالی نوکلئونی از که در طی آ د، و ض امت پوستهیابمقدار مرکزی آن کاهش می

 یابد.به مقدار نزدیک به حداقل کاهش می

 ایتوزیع بار هسته 2 – 1 – 3

ای در مرکز تمام دهدکه چگالی بار هختهها نشان میهای حاصل برای هختهمنحنی های محاسباتی وروش

د، بلکه توزیع آنها در تمام شونها ظاهرا در مرکز هخته متراکم نمیها تقریبا مقداری ثابت است. نوکلئونهخته

های موجود در واحد حجم هخته ایریم که تعداد نوکلئونماند. بنابراین نتیجه میحجم هخته نخبتا ثابت می

 تقریبا ثابت است.

3

A

(4 / 3) Rp
: 

 . در این صورت 1/3A انگین هخته است. ازاین رو شعاع متناسب است باشعاع می Rکه در آن   

1/3
0R R A= 

(0– 0   

(0– 9   

 ثابت
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است.  fm 1.2 های الکترونبا توجه به پراکندای 0Rتوان نوشت:که مقدار و با تعریف ثابت تناسب می

ماند و آنگاه به کندی ای معین ثابت میچگالی بار تا نقطهدهد که میزان پ ش شدای سطح هخته نشان می

رسد، تقریبا مختقل از اندازه هخته ای که در طی آن چگالی به صفر میکند. فاصلهبه سمت صفر میل می

 . ]0[شود.است و معمو  مقداری ثابت در نظر ارفته می

0

0
(r r )/a

(r)
(r)

1 e
-

r
r =

+
 

 دسته بندی ذرات  3 – 1

تحقیق برای فهم ساختار اصلی جهان همیشه موضوع اصلی در فیزیک بوده است. امروزه دانشمندان به 

،  ±W، اند. استثناهایی مانند فوتونهاها ساخته شدهها و لپتوناین نتیجه رسیدند که ذرات از کوار 
0Z،  

غناطیس، ضعیف، قوی و های الکترومی برهمکنشها ذرات واسطهها وجود دارد که ایناراویتون ها وئونوال

  و ها ) دارای ساختاری هادرونذرات موجود در طبیعت به دو دستهطورکلی دانشمندان  ارانش هختند.به

 .کنند) بدون ساختار   تقخیم می هالپتون

های ضعیف اند، هادرون نام دارند. این ذرات در برهمکنشها تشکیل شدهکوار ذراتی که از ها: هادرون .0

)  ها0ی باریونها به دو دستههادرون کند.ای قوی شرکت میهای هختهو الکترومغناطیخی و برهمکنش

 ]0[دشونمی    و یک پاد کوار    تقخیم تشکل از یک کوارم)  ها9و مزون ]3[متشکل از سه کوار   

کنند. این کنند و از اصل پائولی نیز پیروی میدیرا  تبعیت می –مار فرمی ذراتی که از آها: 0فرمیون .9  

توانند یک حالت ی معین، نمیذرات تمایل ندارند که در کنار یکدیگر باشند. به این معنی که در یک لحظه

                                                           
1 Baryon 
2 Meson 

(0 – 9   
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هایی حالتکنند. این امر باعث س تی و استحکام می کنند. در این حالت یکدیگر را دفع کوانتومی را اشغال

 هختند. شوند که شامل فرمیونمی

دهند ) حاملان نیرو   یا ب ش اصلی تشعشعات هختند. ها: ذراتی که فعل و انفعا ت را انتقال می9. بزون9

ی ل دهندهانتقا 1ها ها شامل فوتونطور که افتیم بزون. همانباشنداین ذرات دارای اسپین صحیح می

های شاخص، ذراتی هختند که حامل باشند. بزونی ارانش   مینتقال دهنده)ا  طیس   و اراویتونالکترومغنا

هایی ) آن Zو  Wهای ها، بزونشوند: فوتونمیبندی طبقه باشند که به سه دستهنیروهای بنیادین طبیعت می

دهند  و نمایش می Wن دسته که نیروی ضعیف دارند با و آ ]Z]09 را که بدون بار الکتریکی هختند با

 .]7[هاالئون

های ها کارار نیخت. اما در برهمکنشننیروهای قوی بر آها: ذراتی بدون ساختار که . لپتون4

 .]9[، الکترون نوترینو، تائو، تائو نوترینو، میون، میون نوترینوالکترومغناطیس شرکت دارند و شامل: الکترون

دهند، ذراتی که با یکدیگر برهمکنش دارند. ها را تشکیل میهای اصلی هادرونها پایهکوار  :هاکوار . 5

ها را هایی که هختهها سروکار داریم: نوکلئونی هادرونترین اعیای خانوادهای ما با سبکدر فیزیک هخته

 u ها وجود دارد،ع متفاوت از کوار نودهند. شش ای را انتقال میهایی که نیروهای هختهسازند وپایونمی

(up)  وd (down) و c (charm)ر s (strange) ر  t (top) انهاییر  b(beauty bottom)  این شش ذره بر حخب

2هایشان در سه جفت، که هر عیو از یک جفت دارای بار جرم / 3 e 1 و/ 3 e- جدول پایین باشد که در می

 .]09[نشان داده شده است

 

                                                                                                                                                                                      
1 Fermion 
2 Boson 
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   Quarks 

T c U Q / e 2 / 3= 

B s D Q / e 1/ 3= - 

 

 𝛑های خواص مزون 4 – 1

 ساختار کوارکی 4 – 1 – 1

ها هم امکان وتونپرها و پادوتونپادن ن را دارند.ی خودشاها هم پادذرات ویژهها، کوار مانند همه فرمیون

-ی پادکوارکی، حالتدر ماده شوند.ساخته می  (uud)و  (ddu)یهااز پادکوار  به ترتیب وجود دارند که

های باره وجود پاد اتمتوان درای از جرم یکخان ولی با بار م الف دارند. میها پیکرهی نوکلئونهای برانگی ته

-ها نابود میها با پوزیترونپایدار، و اجخام ماکروسکوپی ساخته شده از پادماده اندیشید. اما از آنجاکه الکترون

 شوند.ها نابود میها هم با پادنوکلئوناردند، پس نوکلئون

-ها را مییا پادنوکلئونها همانگونه که سیختم مقید سه کوارکی یا سیختم مقید سه پادکوارکی، نوکلئون

ی کوتاه را به یکدیگر مقید سازد و ذره ]04[تواند یک کوار  و یک پاد کوار سازند، میدان الئونی قوی می

 عمری موسوم به مزون را تولید کند.

جشرل باهها  ایاهک 1-1جشرل   
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به ترتیب از   p-و p+های باردار الکتریکیاهمیت زیادی دارند. مزون πهای ای مزوندر فیزیک هخته

 اند، و مزون خنثیساخته شده (du)و  (ud) هایجفت
0p نهی  از برهم(uu dd) / کوار  و زوج  -2

uu))ترکیب متعامدپادکوار  بوجود آمده است  dd) /  .  است ηمتعلق به مزونی به نام   +2

 عبارتند از: πهای جرم مزون

2m m 139.57(MeV / c )- +p p
= 

0
2m 134.9(MeV / c )

p
=  

 ی منفی هختند.ها دارای اسپین صفر و پاریتهپایون 

  بارالکتریکی 4 – 2 – 1

  p ،0p ،-p+باشند و به این ترتیب به صورت   -e، یا  e+  ،0  توانند حامل بار الکتریکیها میپایون

 متقابلا پادذره های  p-و  p+ی خودش است و پادذره 0p همانطور که بیان شد شوند.می نشان داده

در نظر  چندان معنایی ندارد که یکی را ذره  و دیگری را به عنوان پادذره p-و  p+یکدیگرند. در مورد 

-ی ماده هختند، به عنوان ذره مش ص میها را که اجزای سازندهها یا نوکلئونچون الکترون بگیریم. ذراتی

ها ی معمولی از پایونشناسیم. اما مادهها را به عنوان پادذره میها وپادنوکلئونکنیم و به این ترتیب پوزیترون

 .]09و01[یختن شوند و بنابراین چنین تش یصی ممکنتشکیل نمی
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 های نوترون و پروتونویژگی 5 – 1

1هایی با اسپین ها، فرمیوننوکلئون  / ها نیز دارای اسپین نیمه کوار  این معنی است کهبه باشند. می 2

پروتون  هایی مانند نوترون وای، ما بیشتر با نوکلئونها در فیزیک هختهباشند. در میان باریونصحیح می

ساخته  u از دو کوار  باید بنابراین ،بار مثبت هختند یک واحد ها دارایجایی که پروتونسروکار داریم. از آن

2 ها دارای بارشوند، زیرا هریک از آن / 3 e است و d 1نیز دارای بار/ 3 e- تابع موج کوارکی یک  .است

 پروتون به صورت زیر است

p uud= 

 به طور مشابه تابع موج نوترون نیز مانند زیر است

n udd= 

2 شود کهکه با این روش مشاهده می / 3e 1/ 3e 1/ 3e 0- -  واحد بار نوترون است.   =

برابر مقدار زیر ها باشد. بنابراین تفاوت جرم آندرصد بیشتر از جرم پروتون می 0.14تقریبا   نوترونجرم 

 باشدکه تقریبا دو برابر جرم الکترون می است

2m m 1.29(MeV / c )n p- = 

ها زیرا بار الکتریکی خالص اتموتون نیز م الف بار الکترون است نوترون بار الکتریکی خالص ندارد. بار پر

ثی شود. بار الکتریکی پروتون در یک نقطه ها کاملا خنشوند که بار الکترونها سبب میصفر است و پروتون

های . با استفاده از روشبلکه به صورت متقارن حول مرکز پروتون توزیع شده است تمرکز نیافته است

(1– 5)  

(1 –4)  
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pR این توزیع بار pRآزمایشگاهی، شعاع میانگین 0.8 fm» ای برای است. همچنین، توزیع بار اخترده

-با بار منفی در فواصل دورتر خنثی می ی مرکزینوترون یافت شده است، به طوری که بار مثبت در ناحیه

 .]9[یابداخترش می pRدر حدود ای ها به فاصلهاردد. توزیع ماده نیز در نوکلئون

 باشند.راستا میشان همهم پروتون و هم نوترون دارای اشتاور دو قطبی مغناطیخی هختند که با اسپین

2.7985(e / 2m )p p

1.91304(e / 2m )n n

m =

m = -

h

h
 

اار برای  ) که اولین بار هخته اتم کشف شد که توسط رادرفورد انجام شد های پراکندای طبق آزمایش

 و اهچگالی نوترون و فرض کنیم توزیعیریم گنظر ب را در ρ(  r)  توزیع چگالیهای هخته، تابع نوکلئون

-ها با استفاده از الکترونهایی که برای تعداد زیادی از هختهبا استفاده از آزمایشها یکخان هختند. پروتون

 ، تابع توزیع چگالی به صورت زیر استارفتههای م تلف انجام شده و مورد تحلیل قرار های فرودی در انرژی

0(r)
1 exp[(r R) / a]

r
r =

+ -
    

ای است که در آن چگالی به فاصله Rچگالی نوکلئون در نزدیکی مرکز هخته است،  0r که در این فرمول

 .]05[دهدض امت سطحی هخته را نشان می aیابد و مینصف مقدارش در مرکز تقلیل 

 ایزواسپین 6 – 1

-بین پروتون و نوترون در برهمکنش همخانیان مفهوم ایزواسپین اولین بار توسط وارنر هایزنبرگ برای بی

ی یکخان، مانند متفاوت از یک ذرهتوان دو حالت کوانتومی ها را میها و نوترونپروتونهای قوی ارایه شد. 

1دو دارای اسپین  در نظر ارفت. هرنوکلئون  / MeV) 2939.566وجرم یکخان،  2 / c  هابرای نوترون  (

(1 – 6) 

) 
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2938.272 (MeV / c و  درصد 0.1باشد. تفاوت اصلی این دو ذره فقط در مقدار تقریبا ها میبرای پروتون (

های الکترومغناطیس، یک پروتون از یک نوترون است. در غیاب برهمکنش هادر خواص الکترومغناطیخی آن

روی  s)تصاویر اسپین ذاتی  smتواند تش یص داده شود. این مشابه مورد ذرات با مقدارهای متفاوت نمی

ای متشکل از پروتون و نوترون باشد. برای روشن شدن مطلب یک سیختم دو ذرههای کوانتیزه شده  میمحور

1ایریم که دارای اسپین را در نظر می /  ، ذرات با دو مقدار ممکن  Bباشند. در غیاب میدان مغناطیخی می 2

sm 1  ، یعنی / /1و +2 -قابل تش یص از یکدیگر می، دارای انرژی یکخان )تبهگن   هختند و غیر  -2

رود و ذرات دارای شود، تبهگنی از بین میباشند. به عبارت دیگر، زمانی که یک میدان مغناطیخی وارد می

شوند. البته بختگی به این دارد که اسپین ذاتی ذرات در این میدان مغناطیخی، با های متفاوتی میانرژی

ری کرده باشند. مشابه با این ذرات، تفاوت بین نوترون و اییکدیگر به صورت موازی یا پاد موازی جهت

1پروتون در اسپین  / /1و  +2  باشد.می  -2

ها را به عنوان ذرات یکخان در نظر بگیریم، برای تمیز دادن آنها نیاز به یک ها و پروتوناار نوترون

ر، مفهوم ایزواسپین معرفی شد. چون فقط دو حالت ممکن برای نوکلئون وجود برچخب داریم. برای این منظو

tتوانیم ایزواسپین دارد )یک حالت برای پروتون و یک حالت برای نوترون ، می 1 / را به یک نوکلئون   =2

 نخبت دهیم.

2t 1 2        t 1/ 2+ = ® = 

0tی سوم ایزواسپین به صورت مولفهمقدارهای انتظاری از  1/ 2= t 0و  + 1 / 2= باشد. برای می  -

 های زیر را برای نوترون و پروتون در نظر بگیریم.توانیم حالتراحتی کار می

 0

0

1 1
 , t  = 

2 2

1 1
 , t  = 

2 2

t P

t N

  

  

 (1 – 8) 

) 

 (1 – 9) 

) 

 (1 – 7) 

) 
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هایی که از چندین نوکلئون برای هخته کند.به ترتیب تابع موج پروتون و نوترون را توصیف می 〈𝑛| و 〈𝑝| که

 آید.ها بدست میاند، ایزواسپین کلی از مجموع برداری ایزواسپین تک تک نوکلئونتشکیل شده

( )

1

A
T t i

i




 

  باشد.های هخته میتعداد نوکلئون A در واقع

 تکهای محور سوم تک، حاصل جمع مولفه 0T های محور سوم بردار ایزواسپین کلدر یک هخته مولفه

 های منفرد است.نوکلئون

0
1

( )
2

T Z N  

به  tکند، بنابراین یک بردار ایزواسپین ای پیروی میی زاویهاز قوانین معمول بردارهای تکانهایزواسپین 

t(tطول  1)+ h  را که تصاویر محورZ   0آن به صورت tt m= h  بریم.را بکار می 

1ای با اسپین برای سیختم دو ذرهنظر ریاضی اسپین و ایزواسپین ساختار یکخانی دارند. از نقطه / 2 

sای با کنیم. برای ذرهبررسی می 1/ ماتریس  توان یککه در راستای مثبت محور تصویر شده است، می =2

 ای تعریف کرد.ولفهستونی دو م

11 1
 , m

02 2
s s

 
     

 
 

sای با برای ذرهبه صورت مشابه  1/ sm و =2 1/ 2=  به صورت زیر داریم -

 (1 – 12)  

(1 – 11)  

 (1 – 11) 

) 
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01 1
 , m

12 2
s s

 
     

 
 

 .شوندها به صورت مشابه به شکل زیر نوشته میتابع موج ایزواسپینی نوکلئون

11 1
 , t0

02 2
P t

 
      

 
 

01 1
 , t0

12 2
N t

 
      

 
 

 .بر حخب ایزواسپین به صورت زیر تعریف کرد eتوان بار یک نوکلئون را در واحد نیز می و

1
0

2
Q t  

 .نوکلئون نیز تعمیم داد Aهایی با توان این مفاهیم ایزواسپین را نیز به هختهمی

1
0

2
Q t A  

t اپراتور ایزواسپین را برای سیختم  1 /  های پائولی نیز ساخت.توان از ماتریسمی =2

1

0 1

1 0


 
  
 

 

2

0

0

i

i


 
  
 

 

 (1 – 14)  

 (1 – 15) 

) 

 (1 – 19)  

 (1 – 13)  

 (1 – 16) 

) 

 (1 – 17) 

) 

 (1 – 18)  



16 
 

3

1 0

0 1


 
  

 
 

t+ ی ایزواسپین به صورتهای با  برنده و پایین آورندهمولفه 
 

، شوند که به ترتیبمعرفی می t- و 

+t
 

یک نوترون را تبدیل به پروتون و 
 -t کند.یک پروتون را تبدیل به یک نوترون می 

N P  

P N  

0 1

0 0


 
  
 

 

0 0

1 0


 
  
 

 

ایزواسپین نیز به های با  برنده وپایین آورنده داشتیم، برای ای اپراتورهمانطور که برای اندازه حرکت زاویه

 کنیم.همین صورت تعریف می

0 0 0 0, ( 1) ( 1) , 1t t t t t t t t      

0 0 0 0, ( 1) ( 1) , 1t t t t t t t t      

ها هختند. به عنوان مثال، های باری بیشتری از نوکلئوناما ذرات دیگری هم هختند که دارای حالت

میان ذرات بنیادی به کمک های در  واکنش .هختند -e+ ، 0 ،  e ها، دارای باریا پایون πهای مزون

ها به ایرد. همانطورکه افتیم علامت ایزواسپین برای نمایش نوکلئونبندی ایزواسپین ذرات صورت میاروه

tی ایزواسپین صورت یک دوتایه 1 / 0tمعرفی شد به طوری که تصویر =2 1/ 2= نمایشگر یک پروتون،  +

 (1 – 21)  

 (1 – 21)  

 (1 – 22)  

 (1 – 24)  

 (1 – 23)  

 (1 – 26)  

 (1 – 25)  
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0t و تصویر 1/ 2= توانند با علامت ایزواسپینی مشابه نیز می πهای نمایشگر یک نوترون است. مزون -

2tیگی نمایش داده شوند. چون سه نوع پایون موجود است، چندتا tکند که ایجاب می +1 باشد. در  =1

 ایریم و برای ی بار الکتریکی است با بزراترین عیو تصویر در نظر میاینجا هم عیوی که دارای بیشینه

+p0 داریمt 1= 0t به ترتیب p-و 0p، و برای  + 0tو  =0 1= در غیاب کنیم.را منظور می -

های یکخانی ها جرمتوانند مانند نوکلئونها میی ایزواسپینی پایونتایههای الکترومغناطیخی، سهبرهمکنش

های الکترومغناطیخی با توان به برهمکنشی پایونی را میتایهکوچک میان سه اختلاف جرم داشته باشند،

 .]09و01[ایزواسپین نخبت داد

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 

دوم : نیروهای بین نوکلئونیفصل   

 مقدمه

نیروهای جدیدی را در طبیعت فرض توان توجیه کرد که وجود ها را در طبیعت تنها زمانی میوجود هخته    

، نیرویی که نه در زندای روزانه و نه در فیزیک اتمی با آن برخورد نداریم. در واقع در طول تاریخ انخان کنیم
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ای کرده است. برخی از خواص نیروهای ی نیروی هختهبیشتر از هرموقع دیگری وقت صرف تحقیق درباره

 توان حدس زد.   نوکلئون را می –بین نوکلئون 

ی کولنی تواند بر دافعهای می. این نیرو در فواصل کوتاه قویتر از نیروی کولنی است، زیرا نیروی هخته0    

 ها در هخته غلبه کند.پروتون

توان از شود که میای در فواصل بلندی که در حدود ابعاد اتمی باشند، به حدی ضعیف می. نیروی هخته9    

    در هخته مشاهده کرد. fmتوان در ابعاد رد. آثار این نیرو را میآن صرف نظر ک

ها تحت تاثیر ها، نوکلئونایرند. برای نمونه، در هخته. برخی از ذرات تحت تاثیر نیروی کولنی قرار نمی9    

 باشند. ای مینیروی هخته

ورزیم، به چند خاصی مبادرت میهای ای به انجام آزمایش. وقتی به منظور کشف خواص نیروی هخته4    

 کنیم:خاصیت قابل توجه دیگر هم برخورد می

هاست، یعنی نوترون و نوکلئون تقریبا مختقل از نوع نوکلئون –رسد که نیروی نوکلئون الف   به نظر می       

 اویند.پروتون هیچ فرقی باهم ندارند. این خاصیت را استقلال از بار می

 ها بختگی دارد.  نوکلئون به موازی بودن یا پاد موازی بودن اسپین نوکلئون –کلئون ب  نیروی نو       

ی متوسط ها را در فاصلهی دافعه نیز است که نوکلئوننوکلئون شامل یک جمله –ج  نیروی نوکلئون        

 دارد.معینی از یکدیگر نگه می
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خوری یا غیر مرکزی است. این ب ش از نیرو باعث ی تاننوکلئون دارای مولفه –د  نیروی نوکلئون        

های حرکت در میدان نیروی مرکزی ای یکی از ثابتی زاویهشود. تکانهای مداری میی زاویهناپایختگی تکانه

 ]0[است.

 های بین نوکلئونهانیرو  2-1

طور که بختگی دارد که نمودار آن همان Aدانیم انرژی بختگی کم و بیش به عدد جرمی طور که میهمان     

یابد. با بررسی این نمودار انرژی بختگی افزایش می Aبینید به صورت خطی بر حخب   می0–9در شکل )

دست یافت. زمانی که انرژی بختگی متوسط هر نوکلئون، یعنی  توان به برخی از این خواص هختهها میهخته

B/A شود که منحنی کند. با بررسی این نمودار مشاهده میجلب توجه میکنیم چند خواص مهم را رسم می

دهد. در نتیجه انرژی بختگی ی موارد مقدار نخبتا ثابتی را نشان میهای سبک، در بقیهی هختهجز در ناحیه

 است. MeV 8برای هر نوکلئون حدود   درصد 10ها با تقریب در بخیاری از هخته eavBمتوسط 

های دیگر پیوند ندارد، یعنی رساند که هر نوکلئون به طور مخاوی با نوکلئونمی aveBثابت بودن تقریبی      

ای باید دارای برد روند. لذا یا نیروهای هختهها، فراتر از چند نوکلئون نمیای بین نوکلئوننیروهای هخته

 قطر یک نوکلئون باشند، یا اینکه اشباع شوند. یبخیار کوتاهی از مرتبه

fm 1.2های حدود های جدید، خاصیت اشباع ناشی از این اثر است که در فاصلهبنابراین طبق نظریه     

 .]07[باشدها میها به شدت دافعه است، که این همان مغزی س ت نوکلئوننیروهای بین نوکلئون
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 1دوترون  2-2

ترین سیختم موجود در طبیعت را بررسی کرد. یکی ای در طبیعت باید سادهنیروهای  هختهبرای بررسی      

 باشد.می هایی که در اطراف ما وجود دارد دوترونترین سیختماز ساده

                                                           
1 Deuteron 

باشدیهخته به جز برای چند هخته سبک تقریبا یکخان م   انرژی بختگی نوکلئون در0-9شکل )       
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شود. دوترون تنها سیختم مقید دو نوکلئونی در طبیعت است که یک نوترون ویک پروتون را شامل می     

مانند. مطالعات هایی متشکل از دو نوترون و دو پروتون که به هم مقید نمیامکانات دیگر عبارتند از سیختم

ای ندارد و به سرعت به نوترون و پروتون ی تهی دوترون روشن کرده است که دوترون هیچ حالت برانگدرباره

 شود، بنابراین در میان سه سیختم دو نوکلئونی ممکن، تنها یک حالت مقید وجود دارد.تبدیل نمی

است، بنابراین بختگی دوترون  MeV 8همانطور که افتیم انرژی بختگی متوسط هر نوکلئون در حدود      

نوکلئون را به صورت چاه  –های دیگر خیلی ضعیف است. به عنوان مثال، پتانخیل نوکلئون هدر مقابل هخت

 دهیم.مربعی سه بعدی نمایش می

0v (r)  v         r R
                            

         0                r R

ى = -ïï
ي
ï =ïî

p

f
 

حدود بزرای قطر دوترون را مش ص     Rباشد و ی جدایی بین نوترون و پروتون میفاصله r که در اینجا

  ]00 [کند.می

و  MeV 27ارد، تقریبا یک چاه مربعی به عمق دای که دوترون را مقید نگه میبنابراین پتانخیل هخته     

ای است، این نیرو واقعا دارای برد است. پهنای این چاه اولین برآورد از برد نیروی هخته fm 2.4پهنای 

-شود. سرانجام متوجه میمتناظر می MeV 0.6با پتانخیل  fm 2.4ی در فاصله نیروی کولنی کوتاهی است.

یعنی قید دوترون،   fm 2.23شویم که در مقایخه با عمق چاه، انرژی بختگی دوترون خیلی کوچک است 

  .]09[سخت است

  9-9تابع موج دوترون نیز در شکل ) شود. ی زیر محاسبه مینیز توسط معادلهی شعاع دوترون اندازه    

است. به عبارت دیگر شعاع دوترون  drجذر میانگین مربعی میان نوترون و پروتون برابر نشان داده شده است. 

 مقدار زیر است

(9- 0  
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1/2
2 †

d d dr r r   dv 2.1402 (fm)= = Y Y = ٍ 

                 

                      

                                   

  

-کنند تبدیل به مخئلهبرهمکنش می nr – pr (r) ی دو جخمی نوترون و پروتون که با پتانخیل در مخئله    

، در حقیقت م تصات  r  ،θ  ،φشود. م تصات موثر تک ذره، یعنی ی مرکز جرم مکانیک کلاسیک می

 نوترون نخبت به پروتون ) یا پروتون نخبت به نوترون   است. جرم تک ذره عبارت است از جرم کاهش یافته

(nm+pm ) / (nm pm(mμ  ، .05[که در دوترون برابر با نصف جرم نوکلئون است[ 

 های اسپینی سیستم دو نوکلئونیحالت 1-2-2

 توان با استفاده از فرمول زیر بدست آوردرا می jای کل تکانه زاویه    

j l s= +
r r r

 (9- 9  

(2- 2)  

 ی تابع موج در  در این شکل تابع موج دوترون نمایش داده شده است. اار قله 9-9شکل ) 

کرد.ارفت حالت مقید هم تحقق پیدا نمیقرار نمی r  =Rداخل   
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-می  ایری ساختار فوق ریز در طیف نمایی نوری مانند اندازه های م تلف آزمایشگاهی،اده از روشبا استف

jتوان مقدار  ی ای کل برابر است با حاصل جمع برداری تکانهکلی تکانه زاویهرا بدست آورد. به طور =1

عدد کوانتومی اسپینی کل است. در  s. ای اسپینی کلی زاویهای مداری حول مرکز جرم مشتر  و تکانهزاویه

1دوترون چون اسپین نوترون و پروتون هر دو برابر /  باشد، بنابراین داریممی 2

p n

01 1
s s s  

12 2

=ïïى + = + = ي
ïïî

r r
r r

    

ی این است که هر نشان دهنده،  1ی دو اسپین م الف یکدیگر و عدد ایردهد که جهتنشان می، 0که عدد 

  اند.دو اسپین در یک سو جهت ایری کرده

lدهد که در حالت نتایج آزمایشگاهی نشان می . با جایگذاری این مقدار  ( 1s)دوترون حالت پایدار دارد  =0

s  داریم  9-9 در فرمول ) توان نتیجه ارفت که نیروی بین نوترون و پروتون به اسپین . در اینجا می=1

نیخت بلکه به چیزهای دیگری بختگی دارد که بعدا به  rای تنها تابعی از بختگی دارد. بنابراین نیروی هخته

برای  1و  0. همان طور که بیان شد از جمع برداری اسپین نوترون و پروتون دو حالت ]05[کنیمآن اشاره می

sآید. برایند بردار اسپین کل بدست می تواند ، را می -1 ، 0،  1ایری متفاوت سه سمت zدر راستای  =0

sداشته باشد. برایند  s. به همین دلیل، ایری متفاوت خواهد داشتفقط یک سمت =0 -سه  را حالت =1

sتایه و -ایری مربوط به حالت سهایری اسپین، سه سمتمند. در این چهار سمتناتایه میرا حالت تک =0

باشد. زمانی که یک نوکلئون فرودی به هدف نوکلئونی تایه میایری مربوط به حالت تکتایه و یک سمت

3تایه برابر ایریم. بنابراین احتمال حالت سهها را در نظر میهای آنکند، ترکیب اسپینبرخورد می / و  4

1تایه برابرحالت تک / کنیم. اار سطح ی م تصری به سطح مقطع پراکندای میاست. در این جا فقط اشاره 4

 کنیمتایه به صورت زیر تعریف میتایه و سههای تکمقطع پراکندای کل را برای حالت

          
3 1

t s
4 4

s = s + s 

(9- 4  

(9- 5  
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آزمایشگاهی که برای  باتایه هختند. دانشمندان تایه و سههای تکبه ترتیب سطح مقطع tσو  sσکه در آن 

s مقدارهایانجام دادند،  دوترون 67.8 bs tو  = 4.6 bs دهد که . این نتیجه نشان میبدست آوردندرا  =

ای باید تایه خیلی زیاد است و بدین دلیل نیروی هختهتایه و سههای تکهای حالتاختلاف بین سطح مقطع

sوابخته به اسپین باشد. در نتیجه هیچ وقت با حالت مقید   .]0 [شویمروبرو نمی =0

 گشتاور دو قطبی مغناطیسی دوترون   2-2-2

اشتاور مغناطیخی کل برابر باشد با جمع رود که میختاری که از دو ذره تشکیل شده باشد، انتظار در سا    

برداری اشتاورهای مغناطیخی مربوط به اسپین و اشتاورهای مغناطیخی مربوط به حرکت مداری ذرات 

lباردار. از آنجا که احتما  دوترون در حالت  ی سهمی در اشتاور مغناطیخی کل است، حرکت مدار =0

 آیدبراین اشتا ور مغناطیخی کل از این رابطه بدست میندارد. بنا

n p

sp Nsn N
n p

gg
   = s s

m= m + m

mm
+

r r

h h

 

sngکه در آن  3.826084= spgاشتاور دوقطبی مغناطیخی نوترون  و  - اشتاور دوقطبی  =5.585691

در شرایطی که  zدر راستای  μی شده را با مولفه. اشتاور مغناطیخی مشاهده [1]مغناطیخی پروتون است

/1ها بزراترین مقدارشان یعنی، اسپین 2 + h ایریمرا دارند برابر می 

N sn sp 

N

1
(g g )

2

   = 0.879804 

m= m +

m

 

N0 مقدار مشاهده شده برابر / 8574376 0.0000004 ± m مشاهده شده ا مقدار که سازااری خوبی ب است

توان به عواملی از دارد، ولی این سازااری کامل نیخت. اختلاف کوچکی را که بین این دو مقدار وجود دارد می

(9- 0  

(9- 7  

(9- 9  

(9- 3  
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توانیم این اختلاف را ناشی از اختلاط تابع می بین نوترون و پروتون  نخبت داد. های مبادله شدهقبیل مزون

d (lموج و وجود سهم کوچکی از حالت     در تابع دوترون بگیریم =2

s da (l 0) a (l 2)Y = Y = + Y = 

 آیداشتاور مغناطیخی دوترون به کمک این تابع موج، چنین بدست می

2 2
s da  (l 0) a  (l 2)m= m = + m = 

lکه در آن ) 0=  μ و مقدار محاسبه شده   محاسبه شده است، 3-9ی ) ان مقداری است که در معادلههم-

 دوترون است dی زیر برای حالت 

sp sn N
1

(l 2) ( ) (3 g g ) 
4

m = = - - m 

2ی اشتاور مغناطیخی با مقدار مشاهده شده
sa 2و  =0.96

da عنی دوترون از ترکیب سازاار است، ی =0.04

lحالت  درصد 96 lحالت  درصد 4و فقط  =0 شود که فرض شود. بدین ترتیب معلوم میحاصل می =2

lحالت خاص   .کامل نیخت خیلی فرضی نخبتا خوب است اما =0

 گشتاور چار قطبی الکتریکی دوترون  3-2-2

نوترون و پروتون به طور جدااانه هیچ اونه اشتاور چار قطبی الکتریکی ندارند. پس هر مقدار غیر صفری     

آید، باید ناشی از حرکت مداری تلقی شود. در این صورت، ایری اشتاور چارقطبی بدست میکه از اندازه

lاشتاور چارقطبی ناشی از تابع موج  خالص برابر صفر خواهد شد. اشتاور چارقطبی مشاهده شده  =0

 عبارت است از

Q 0.00288 0.00002 b= ± 

این نشان  های دیگر، مخلما برابر صفر نیخت.که در عین کوچک بودن در مقایخه با اشتاور بخیاری از هخته

lدهد که تابع موج، یک تابع موج ساده می ای که از اشتاور دو نیخت. این امر توافق خوبی با نتیجه =0
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که در اشتاور دو قطبی مغناطیخی  است Ψقطبی مغناطیخی ارفتیم دارد. تابع موج مورد نظر ما به صورت 

 اشاره شد.  به آن

ای مداری را نقض ی زاویهرا وارد کنیم، اصل پایختگی تکانه lای از مقادیر اما هرااه در تابع موج آمیزه    

های . در فصل ]05و 0[شودایم. بنابراین در این جا یک نیروی غیر مرکزی به نام نیروی تانخوری وارد میکرده

lبعدی برای حل دوترون در حالت پایه مقدار  ایریم که باعث نادیده ارفتن ب ش را در نظر می =0

 شود.تانخوری می

 ایخواص نیروهای هسته  2-3

ویژای  شود.ای حاصل میی پتانخیل مرکزی جاذبهترین مرتبهبرهمکنش بین دو نوکلئون از پایین .0    

است. نیروهای  rها یعنی ی بین نوکلئونفاصلهها به ها در بختگی انحصاری آنی پتانخیلمشتر  همه

باشند. چون جهت برتر در فیا برای آنها همان خط واصل بین می rای مرکزی هختند، یعنی وابخته به هخته

ی بین دو تگی به زاویهبخها که دارای اسپین ذاتی هختند، هم باشد، لذا برای نوکلئونای میدو بار نقطه

 . دارد rی بین اسپین و بردار واصل بختگی به زاویه هم ایری شده و اسپین جهت

ای باشد. چون از جنس انرژی است و انرژی سیختم تحت تبدیلات انتقال . پتانخیل باید یک کمیت نرده9    

 .]01[ ، چرخش، و بازتاب محورهای م تصات باید ناوردا باشد

ایری از عدم موفقیت در نوکلئون قویا وابخته به اسپین است. این نتیجه –کنش بین نوکلئون . برهم9    

که اسپین نوکلئون  9sو  0sاین جمله باید به اسپین  است.ی دوترون حاصل شدهی حالت مقید تکتایهمشاهده

ای باید مجاز نیختند. نیروهای هخته 9s و 0sی ترکیبات ولی همه اول و دوم است بختگی داشته باشد.

r. انعکاس پاریته )ها باشنداز تقارنمتیمن برخی  r® -
r r( و براشت زمان  t t® هایی از این ونه  نم-

. با جابجا کردن دستگاه  ندمتقارن ها نخبت به عملگر پاریتهنوکلئون  . نیروهای بین]91[ها استتقارن
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های م تلف نباید تغییر کند، چون هیچ جهتی در فیا بر جهت دیگر برتر نیخت یعنی م تصات انرژی حالت

ای فیا ایزوتروپیک و همگن است. در اثر عملگر پاریته، که متیمن انعکاس فیایی است، بردار تکانه زاویه

گاه نیز ماند. با معکوس شدن دستگاه م تصات تمامی بردارهای تعریف شده در آن دستبدون تغییر باقی می

ای از جنس بردار حقیقی یا بردار قطبی نیخت بلکه از جنس شبه بردار است ی زاویهشوند. اما تکانهوارونه می

rشود. این نکته را مختقیما از تعریف ، معکوس نمی -rبه  rکه در اثر تبدیل    p´
r r  یا از نمودار جخم چرخان

ای   خطی و زاویهی ) از جمله تکانهها عملگر براشت زمان، تمام حرکت توان استنباط کرد. در اثرمی

1ها  و یا ترکیبات آن 9sو  0s شوند. از این رو جملاتی مانند معکوس می 2A s B s+
r r

اعداد دل واه  Bو  Aکه  

توان ب شی از را نمیها در تابع پتانخیل، باعث نقض ناوردایی براشت زمان خواهد شد و آن باشند،می

2ای به شمار آورد. جملاتی مانند پتانخیل هخته 2
1 2s  . s
r r
1یا جملات    2s  . s

r r  که نخبت به براشت زمان ناوردا

ای که ترین جملههختند، مجاز خواهد بود. )تمام این جملات نخبت به پاریته نیز ناوردا خواهند بود   ساده

1شود به صورت سپین هر دو نوکلئون را شامل میا 2s  . s
r r های تکتایه و حالت   را برای است. اکنون مقدار آن

 آوریمرا بدست می برای این منظور اسپین کلکنیم. تایه محاسبه میسه

1 2

2 2 2
1 2 1 2 1 2 1 2

s s s

s s  . s (s s ).(s s ) s s 2s .s

= +

= = + + = + +

r r r

r r r r r r r r r 

 پس داریم

2 2 2
1 2 1 2

1
s  . s  = (s s s )

2
- -

r r
 

 بنابراین خواهیم داشت

2
1 2 1 1 2 2

1
s  . s [s(s 1) s (s 1) s (s 1)]

2
= + - + - +

r r
h 

1و با توجه به اینکه  2s s 1/ 2= sتایه )در حالت سه 9s   .0s است، مقدار  =    عبارت است از=1
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2 2
1 2

1 1 1 1 1 1
s  . s [1(1 1) ( 1) ( 1)]

2 2 2 2 2 4
= + - + - + =

r r
h h 

sآن در حالت تکتایه )و مقدار     عبارت است از=0

2 2
1 2

1 1 1 1 1 3
s  . s [0(0 1) ( 1) ( 1)]

2 2 2 2 2 4
= + - + - + = -

r r
h h 

1Vبنابراین پتانخیلهای به صورت  (r)  3وV (r) کنیمرا به این صورت تعریف می 

1 2 1 2
1 32 2

s .s 1 s .s 3
V(r) ( )V (r) ( )V (r)

4 4
= - - + +

r r r r

h h
 

1Vها آنکه در  (r)  3وV (r) تایه را توصیف میتایه و سههایی هختند که به طور جدااانه رفتار تکپتانخیل-

 کنند

ترین دلیل نام پتانخیل تانخوری است. عمدهی غیر مرکزی، به. پتانخیل بین نوکلئونها شامل یک جمله4    

 sشود. تابع موج حالت ی اشتاور چارقطبی در حالت پایه دوترون حاصل میاز مشاهده وجود نیروی تانخوری

(l را باید  lهای م تلف های با حالت  تقارن کروی دارد، یعنی اشتاور چارقطبی آن صفر است. تابع موج=0

وجود آورد. برای نوکلئون منفرد، بدیهی است که انت اب یک جهت مش ص در های غیر مرکزی بهاز پتانخیل

s . rفیا اختیاری است. تنها جهت مرجع برای یک نوکلئون جهت اسپین آن است، از این رو جملاتی مانند 
r r

´s  rو 
r r  را که بردار مکانr

r  ایریم. برای آن که شرط ناوردایی پاریته دهد در نظر میبا جهت ارتباط میرا

r تامین شود، باید با تعداد زوجی از عوامل
r  سرکار داشته باشیم، بنابراین پتانخیل بین دو نوکلئون باید به

1جملاتی مانند  2(s  . r) (s  . r)
r r r r  1یا 2(s  r ) . (s  r )´ ´

r r r r توان ب ش بختگی داشته باشد. بنابراین می

Tرا به صورت  تانخوری بین نوکلئون 12V (r) s در نظر بگیریم کهTV (r)   بختگی شعاعی نیرو و بزرای آن را

 و داریم کندتامین می

1 2
12 1 22

3 (s .r) (s .r)
s  = - s . s

r

r r r r
r r

 

 است. 2و   1ی بیانگر پتانخیل تانخوری بین اسپین ذ ره 12s که مقدار
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نوکلئون نخبت به بار نوکلئون متقارن است. این به این معنی است که پس از  –. نیروی بین نوکلئون 5     

 –پروتون و نوترون  –پروتون، فرقی بین برهمکنش پروتون  –تصحیح نیروی کولنی در سیختم پروتون 

نوترون نیخت. در اینجا مقصود از بار خصوصیت یا جنس نوکلئون ) نوترون یا پروتون   است نه بار الکتریکی 

 آن. 

نوکلئون تقریبا مختقل از بار الکتریکی است. این بدین معنی است که پس از تصحیح  –. نیروی نوکلئون 0    

 –پروتون، و نوترون  –نوترون، پروتون  –ن ای نوتروپروتون، هر سه نیروی هخته –نیروی کولنی پروتون 

 تر از تقارن از بار است.پروتون باهم مخاوی هختند. به این ترتیب استقلال از بار شرطی قوی

شود. این نتیجه از بررسی کیفی چگالی نوکلئون در فواصل خیلی کوتاه دافعه می –. برهمکنش نوکلئون 7    

ها تقریبا ها به صورتی است که چگالی مرکزی آناثر افزایش نوکلئونشود. رشد هخته در ای حاصل میهخته

ها ماند، و از این رو باید عاملی وجود داشته باشد که از تجمع و نزدیکی بیش از حد نوکلئونثابت می

 های مورد نظر را اصلاح کنیمجلوایری کند. برای آنکه مغز دافعه را به حخاب آوریم، باید پتانخیل

c

0 c

V(r)          r R

       -V           R r R

        0              r R

= + ¥

= £ £

=

p

f

 

 .]0[است fm 0.5شعاع مغز دافعه است و مقدارش تفریبا  cRکه در این جا 

 هانیروهای تبادلی بین نوکلئون  2-4

sکار داریم نباید وابخته به اسپین ای که با آن سروممکن است چنین تصور شود که نیروهای هخته     0= 

sیا   0300رادرفورد در سال  αهای پراکندای ذرات های زوج یا فرد باشد. همان طور که آزمایش lیا  =1

در نظر       . ابتدا مکانی را ]01[ای باید ازبرد بخیار کوتاهی برخوردار باشنددهد، نیروهای هختهنشان می

ها را به   آن01 -05ی ای از مرتبهکنند. اما اار به قدر کافی )فاصلهها به هم نیرو وارد نمیایریم که نوکلئومی

(9- 99  
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. همین امر منجر به ]03[ای داریم که ناشی از تبادل مزونی استیکدیگر نزدیک کنیم نیروی قوی هخته

 تانخیل بین نوترون و پروتون به صورت زیر استکنیم که انرژی پشود. فرض مینیروی تبادلی می

0
n

r
V  V  exp (- )

r
= - 

 ، انرژی مثبت ثابت است.0Vیک طول ثابت و  nr، باشدها میبین نوکلئون یفاصله rکه 

0
n

V r
F V  exp (- )

r r

¶
= - = -

¶
 

ی جاذبه بودن نیرو د لت دارد. این شکل پتانخیل در واقع شرایط اولیهبینیم علامت منفی بر همانطور که می

های نیرو وپتانخیل به سمت صفر میل کند. پتانخیلبزرگ باشد  rکند، که هرچه ی مارا ارضا میمخئله

 دهندکه هر یک وابختگی شعاعی را نشان می کند به فرم زیر استدیگری که در این شرایط مرزی صدق می

 [10]ایرندر سادای ریاضیات مورد استفاده قرار میو ب اط

2

0 2
n

0
n

0 n

n

r
V V  exp (- )                Gaussian

r

r
V V  exp(- )                  Yukawa

r

V V             r r              Square well

    =0                   r r

= -

= -

= - p

f

 

 

در پتانخیل تغییر کند  nrو  0Vهای کنیم. اار ثابتپتانخیل استفاده می "0شکل"ما در پتانخیل از اصطلاح 

اوییم که شکل پتانخیل بدون تغییر باقی مانده است. همان طور که اما فرم تابع بدون تغییر باقی بماند، می

                                                           
1 Shape 
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، که قدرت پتانخیل یا شدت پتانخیل را تعریف 0Vدانیم شکل یک پتانخیل از دو ثابت تشکیل شده است. می

 تواند بیشتر از دو ثابت داشته باشد.، که ثابت برد است. البته یک پتانخیل می nrکند، و دیگری می

و در کمتر از آن، و  cr = r ی قوی را درتابع کوتاه بردی است. این تابع نیروی دافعه nr  /r   f) در این جا    

   اونه برداشت کرد کهتوان ایندهد. در واقع میای در بیرون این ناحیه را نشان مییک نیروی جاذبه

توان شود. می crتواند کمتر از ها نمیی آنهختند، چون فاصله cr = rهایی نفوذ ناپذیر با شعاع ها کرهنوکلئون

 ی قوی باشد.ای از یک ناحیه با نیروهای دافعهتصور را کرد که این پتانخیل، توصیف ساده شده این

 انواع نیروهای تبادلی  2-5

     1بارتلت نیروی 1-2-5

باشد. چون انرژی اسکالر دهیم نیروی تبادل فیایی یا بارتلت میمورد بررسی قرار می اولین نیروی تبادلی که

1است بنابراین باید ترکیب  2.s s
r r
 .را بکار بردع

1 2

2 2 2
1 2 1 2

2 2 2
1 2 1 2

2

1 1 2 2

2 .

1
. ( )

2

          = [ ( 1) ( 1) ( 1)]
2

s = s + s

s = s + s + s s

s s = s - s - s

s s + - s s + - s s +

r r r

r r

r r

h

 

 اما  همان طور که افته شد وضعیت دو اسپین نخبت به یکدیگر به صورت زیر است

1 2

0          Singlet1 1
s s s

1           Triplet2 2

=ïïى + = + = ي
ïïî

r r
r r r

 

 شودتایه به صورت زیر نمایش داده میتایه و سهکهای ته مقادیر آن را برای حالتکه ویژ

                                                           
0 Bartlett force 

(9-99  
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1 1
1 2 1 0 0

3 3
1 2 1 m m

.  ( ) 3 ( )

.  ( ) 1 ( )

s s s = - s

s s s = s

r r

r r
 

 کنیمپتانخیل را به صورت زیر معرفی میبنابراین 

0 1 2
n

r
V V  f (  ,  . )

r
= - s s

r r
 

1در آن  که 2.s s
r r

 تایه به صورت زیر استتایه وسههای تکبرای حالت  

t 0
n

s 0
n

r
V V  f (  ,  -3)

r

r
V V  f (  ,  1)

r

= -

= -

 

عبارت با  را باشد. تایه می  مربوط به حالت سه97-9ی )رابطهتایه و   مربوط به حالت تک90-9ی )که رابطه

 توان به صورت زیر نیز نوشتمی

0 1 2
n

r
V V  (A B . ) f ( )  

r
= - + s s

r r
 

1اعداد دل واه  را Bو  Aبینیم که در هر حالت نیروها مرکزی هختند. می /  ایریمدر نظر می 2

0 1 2
n

1 1 r
V V  (  . ) f ( )  

2 2 r
= - + s s

r r

 

 

 

s 0
n

t 0
n

r
V V  f ( )  

r

r
V V  f ( ) 

r

=

= -

 

، عملگر  σPبنابراین  های م الف هم هختند.تایه باهم برابر اما دارای علامتتایه و سههر دو پتانخیل تک 

عملگر نیروی بارتلت  کند. به اینشود چون اسپین دو ذره را در تابع موج عوض میتبادل اسپینی نامیده می

 .]90[شودافته می

(9-99  

 
 (2 -12)  (9-94  

 
 (2 -12)  

(9- 95   

(9- 97   

(9- 90   

(9- 99   

(9- 93   

(9- 41   

(9- 40   
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 زرج

 کرد

 1نیروی ماژورانا 2-2-5   

م متغیرهای دیگری نیز وجود دارد که پتانخیل به آن وابخته است. این بر متغیرهایی که در با  افتی علاوه

دهیم که به آن شود. این وابختگی را توسط اپراتور تبدیل دیگری نمایش میی حالت نامیده میمتغیر پاریته

 دهد.م تصات مکانی دو ذره را تغییر می xPدهیم. اپراتور نمایش می xPاپراتور تبدیل فیایی اویند و آن را با 

 

x  1  2  2  1P  (r , r ) (r , r )Y = Y
r r r r

 

 

 ابع موجی  سیختم زوج باشد با تبدیل م تصات فیایی تید که اار پاریتهآای به نظر میبرای سیختم دو ذره

-می  ی فرد باشد، علامت تابع موج تغییرماند. در غیر این صورت اار تابع موج دارای پاریتهباقی می ثابت

، یا زوج است یا فرد که به ترتیب lای دل واه، ای در یک حالت، اندازه حرکت زاویهکند.برای سیتم دو ذره

 کندی زوج یا فرد ایجاد میپاریته

x

x

P 1             l 

P 1          l 

؛

- ؛
              

      ]03[شودبنابراین پتانخیل زیر پتانخیل تبدیل فیا یا ماژورانا نامیده می

0 x
n

r
V= V  f ( ) P

r
- 

 2هایزنبرگ نیروی 3-2-5

 .]91[ هایزنبرگ است اپراتور دیگر، اپراتور

H xP P Ps= 

                                                           
0 Majorana force 

2 Heisenberg force 

(9- 49   

(9- 49   

(9- 44   

(9- 45   
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 شودبه صورت زیر نمایش داده می پتانخیل مربوط به آن که

0 H
n

r
V= V  f ( ) P

r
- 

 دهد.می ایی و هم م تصات اسپینی را تغییرشود اپراتور هایزنبرگ هم م تصات فیهمان طور که دیده می

ذاتی مرکزی  هختند و نویخیم، که به صورت برای خلاصه کردن این بحث، نیروها را به صورت زیر می

.  زم به ذکر است که پتانخیل زیر به عنوان نیروی  دهندوابختگی اسپین و پاریته را به صورت زیر نمایش می

 شودشناخته می 0ویگنر

0
n

r
V V f ( )

r
= - 

 .]01[شودکه برای هر نیروی کوتاه بردی نمایش داده می

0 x HV V  [W(r) B(r)P M(r)P H(r)P ]s= - + + +
 

 

تایه و تایه و سههای تکزیرا حالت ،های متفاوت کاربرد داردهمان اونه که بیان شد این معادله برای پتانخیل

 .ایردی زوج و فرد را در بر میهایی با پاریتهحالت

 

 

 

 

                                                           
1 Wigner force 

(9- 40   

(9- 49   

(9- 47   
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3 

ایسوم : تئوری یوکاوای برهمکنش هستهفصل   

 مقدمه

فیزیک کلاسیک، تحقیق پیرامون چگونگی برهمکنش بین اجخام برای  در ابتدای پیدایش و تکامل

پنداشتند که نیرویی که ذرات در فیا به ها میدانشمندان از جذابیت زیادی برخوردار بود. تا قرن نوزدهم آن
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 اونهها این تبادل نیرو را اینشود. آنها ردوبدل میکنند به طر یق اسرارآمیزی بین آنیکدیگر وارد می

آورد، اار جخم دیگری در این توصیف کردند که هر جخم در فیای اطراف خودش میدان نیرویی به وجود می

میدان نیرو قرار بگیرد تحت تا ثیر میدان نیروی اول قرارا دارد. بنابراین برهمکنش جخم دوم، نه مختقیما با 

روهای الکترومغناطیس، ماکخول ایرد. در مورد نیجخم اول، بلکه از طریق همین میدان نیرو صورت می

چگونگی این ارتباط و برهمکنش را نشان داد. درواقع در قرن بیختم بود که با پیدایش مکانیک کوانتومی 

تحول بزرای در فیزیک به وجود آمد. مکانیک کوانتومی توانخت توجیه مناسبی برای برهمکنش بین ذرات 

ها ایرد که به آنهایی صورت میبین ذرات توسط بخته ارایه دهد.طبق این نظریه هراونه انتقال انرژی

شود. جخم دوم این های انرژی توسط جخم اول در فیا اخیل میاوییم. این کوانتومکوانتوم انرژی می

فرستد  . بدین ترتیب برهمکنش کند ) و حتی به طرف جخم اول باز پس میی انرژی را جذب میهاکوانتوم

شود. در واقع چون میدان کلاسیک کمیتی یکنواخت و پیوسته است، برای وجیه میم بین اجخام تغیرمختقی

 ی کوانتومی میدان تطبیق داد کافی است میدان را به صورت کوانتومی درآوریم.اینکه بتوان آن را با نظریه

که آید. در آن فرض بر این است ی کوانتومی میدان بدست میشود که میدان ارانش از نظریهتصور می

. این ذره نظیر فوتون دارای جرم صفر است و با ]05[شودمیدان یا اراویتون مبادله میی این نیرو توسط ذره

ی کند. در مورد نیروی الکترومغناطیس نیز ذرهشود، حرکت میسرعت نور در حالی که بین ذرات مبادله می

 شود که دارای جرم صفر است.تبادلی، فوتون نامیده می

 

 ایی مزونی نیروهای هستهیهنظر 3-1
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شود را کوانتوم طبیعی است آن چیزی که در برهمکنش بین ذرات مبادله می طور که اشاره شد،همان

ها را در نوکلئون های الوئونی هختند، و این میدان، آنی میدانها سرچشمهدانیم کوار انرژی بنامیم. می

rکند. در فواصل محصور می 1 fmf ها میدان ی نیروی بین نوکلئونشویم، واسطهی هخته میحیهکه وارد نا

-. بنابراین در بحث نیروی هخته]9[شودالئونی پایه نیخت، بلکه این نیرو بر اثر تبادل ذرات دیگری ایجاد می

1هایی با اسپین لئونای نیاز به یک کوانتوم انرژی داریم. این کوانتوم انرژی باید بین نوک / مبادله شده و  2

  و بار الکتریکی  1یا  0ها را به یکدیگر تبدیل کند. بنابراین این ذرات باید دارای اسپین صحیح )بتواند آن

پروتون نیز به کار  –نوترون و پروتون  –در برهمکنش نوترون باشند. اار ب واهیم مفهوم این نیروی تبادلی را 

ای کنیم دو نوع واکنش زیر را در نیروی هختهببریم، نیاز به نوع بدون بار این کوانتوم انرژی داریم. فرض می

 ]07[باشدمی x ی تبادلی ماداریم که ذره

1 1

2 3

N N X

N X N

® +

+ ®
 

توان آن را بدست آورد. اما سوال مهمی ای مینامیده و با استفاده از برد نیروی هخته xmجرم این ذره را 

2تواند یک ذره با انرژی جرمیشود این است: یک نوکلئون چگونه میکه مطرح می
xm c  را اخیل کند بدون

اینکه اصل پایختگی انرژی نقض نشود و در نهایت باز هم به صورت یک نوکلئون باقی بماند؟ جواب اینجاست: 

، به دهدهخ  tΔی زمانی کوتاه چنین عملی ممکن نیخت، مگر این که جذب و اخیل مجدد نوکلئون در بازه

ع طبق اصل عدم قطعیت ما از نقض پایختگی انرژی طوری که ما از نقض پایختگی انرژی مطلع نشویم. در واق

2به میزان  
xE m cD آن  xی ی که ذرهتوان توسط فاصلهی برد نیرو را میشینهمطلع ن واهیم شد. اما بی =

 جا شود داریمجابه cتعیین کرد. اار ذره با بیشترین سرعت، یعنی  ،tΔکند، در مدت زمان را طی می

c 200 MeV.fm
R  C t 

2 2m c m cx x

= D = =
h

 

(9-9  

(9-0  

(9-9  
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دهد. اار برد ی مبادله شده را نشان میای و جرم ذرهی مفیدی است که ارتباط برد نیروی هختهاین رابطه

MeV  2200در نظر بگیریم، انرژی جرم بدست آمده تقریبا  fm 1تقریبا ای را نیروی هخته / c .است 

کنند، ذرات آورند و پایختگی انرژی را نقض میبه چنین ذراتی که برای مدت زمان کوتاهی دوام می

ها را توانیم ببینیم اما اثرات نیروی حاصل از تبادل آناوییم. در واقع ما این ذرات را به چشم نمیمجازی می

، فوتون ی میداندار، بر طبق نظریهتوانیم مشاهده کنیم )ذرات تبادلی در برهمکنش کولنی بین ذرات بارمی

نامند )مزو در یونانی به معنای میانه و ای را مزون میشود . ذرات تبادلی حاصل از نیروی هختهنامیده می

-متوسط است که در واقع به جرم این ذرات اشاره دارد که از الکترون بیشتر و از نوکلئون کمتر است . سبک

های سیختم دو نوکلئونی امکان پذیر لکه انواع تباد. برای آن ]0[پایون هختند یا π هایها، مزونترین مزون

ها اسپین صفر دارند و انرژی جرم . پایونوجود دارد  -1،  0، +1باشد، سه نوع پایون با بارهای الکتریکی

   است. 0p) برای  MeV  135  و  p±)برای  MeV  139.6سکونشان معادل 

 –توان توجیه کرد: برای نوترون ای توسط تبادل یک پایون منفرد را به این صورت میبرهمکنش هخته

پروتون باید یک پایون خنثی تبادل شود. برای تبدیل پروتون به نوترون یا نوترون به  –نوترون و پروتون 

تبدیل به   p+پروتون باید پایون باردار باشد. این اتفاق به این صورت است که یک پروتون با اخیل یک

برعکس، نوترونی با  شود.را جذب کند به پروتون تبدیل می p+، در حالی که اار نوترونی این شودنوترون می

شود. شود، حال اار پروتونی این پایون را جذب کند به نوترون تبدیل میتبدیل به پروتون می p-  اخیل

 نامند.یم "تبادل "این مراحل را مراحل 

0 0
1 1 2 2n n            n  n® + p + p ® 

0 0
1 1 2 2p p            p p® + p + p ® 

(9-4  

(9-5  
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0 0
1 1 2 2n n            p p® + p + p ® 

0 0
1 1 2 2p p            n  n® + p + p ® 

p n          n p1 1 2 2
+ +® + p + p ® 

1 1 2 2n p            p  n- -® + p + p ® 

 پایونیپتانسیل تبادل یک  1-3-1    

 توان به سه ب ش تقخیم کردای ارایه شده را میهای هختهپتانخیل 

rالف  در ب ش بلند برد ) 2 fmf   ی معروف . در این ناحیه همان نظریهفرماستحکم تبادل یک پایونی

0PPPP  شود، که پتانخیل آن به صورت زیر استتعریف می 

2 2 3 2 r/R

1 2 122 2 2 2

g (m c ) 3R 3R e
V(r) [s .s s (1 )]

r r / R3(m c ) r

-
p p

p

= + + +
h

 

در برهمکنش الکترومغناطیخی   2eیک ثابت جفت شدای بدون بعد است ) درست مثل 2gجا که در این

 جرم نوکلئون است.  πmدهد و قدرت برهمکنش را نشان می

fm 1  ب  در ب ش میانی ) r 2 fmp p    تری نخبت به ب ش اول داریم. هر چه جرم های سنگینمزون

 توان حتی تبادل دو پایونی را نیز مشاهده کرد.شود. در این ناحیه میمزون بیشتر شود بردش کوتاهتر می

                                                           
1  One Pion Exchange potential 

(9-0  

(9-7  

(9-9  

(9-3  

(9-01  
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r ج  ب ش کوتاه برد ) 1 fmf  ه ما شود. در این ناحیتر تشکیل میهای سنگین  که از تبادل مزون

برای کخب اطلاعات بیشتر در مورد دو پتانخیل آخر چون با  کنیم.تبادل چند مزونی را نیز مشاهده می

های سنگین و تبادل چند مزونی سرو کار داریم، از آن جایی که این محاسبات سنگین هختند این مزون

 شود.ب ش از پتانخیل را به صورت پدیده شناختی بررسی می

های بینیم، که ترمهای فاینمن را میهای نمایش داده شده مبتنی بر دیااراماارام  دی0 -9در شکل )

به صورت خط نمایش  2Pو   1Pهای کند. در شکل دو نوکلئون با اندازه حرکتها را توصیف میتبادل بزون

 ¢1Pبه  1Pشود اندازه حرکت آن از از نوکلئونی اخیل می 1tی لحظهاند. زمانی که یک پایون در داده شده

-تبدیل می ¢2P، پایون توسط نوکلئون دوم جذب شده و اندازه حرکت آن به2tکند. در زمان تغییر می

 .]09[شود

                        

 

 

    نمایش دیاارامی تبادل مزونی بین دو نوکلئون 0 – 9شکل )
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 یوکاوا تئوری برهمکنش 2 -3

معرفی شد.  0394، در سال 0مزونی برای اولین بار توسط دانشمند ژاپنی، هایدیکی یوکاوا ی تبادلایده

نوکلئون بود. در تصویر یوکاوا،  –این ایده شروع خوبی برای تحقیق و بررسی پیرامون برهمکنش نوکلئون 

 شود.های اونااون انجام میبرهمکنش بین دو نوکلئون توسط تبادل مزون

 فاده از تئوری میدانبرای اینکه بتوانیم یک پتانخیل تبادل مزونی مناسب است راج کنیم، نیازمند است

-باشیم. ماهیت اصلی این نیرو توسط شبیه سازی با الکترودینامیک کلاسیک بدست میکوانتومی نخبیتی می

 .آیدی  پلاس بدست میی بدون بار از حل معادلهدر یک نقطه Φ(r)آید. پتانخیل الکتروستاتیک 

2 (r) 0= Fر
r

 

 ای که در مبدا واقع شده است، فرم معادله به صورت زیر استنقطهدر حیور یک بار 

2

0

1
(r) [ ] 4 q (r)

4
d p=Fر

pe
 

 ]09[پتانخیل آشنای کولنی استکه جواب این معادله 

0

1 q
(r) [ ] 

4 r
F =

pe

r
 

شوند و بارها خارج می ها به عنوان کوانتای میدانزمانی که میدان الکترومغناطیخی کوانتیده است، فوتون

ای از چند نظر با نیروی الکترومغناطیس متفاوت است. مهمترین آن کوتاه منبع میدان هختند. نیروی هخته

                                                           
1 Hidiki yukawa 

(9-00  

(9-09  

(9-09  
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ای کوتاه برد   نیاز داریم که آن را برای پتانخیل هخته09-9ای شبیه )برد بودن آن است. بنابراین به معادله

اردن انت اب مناسبی  –ی کلاین صحیح سروکار داریم لذا معادله شبیه سازی کنیم. چون با ذراتی با اسپین

 انرژی را به صورت زیر داریم –ی ممنتوم . رابطهاست

2 2 2 2 4E P c m c= + 

i را با Pتوان اپراتور می  / t¶ ¶h  وP  را باi  / x- ¶ ¶hکنیمجایگذاری می 

2
2 2 2 2 2 4

2
(r) ( c m c ) (r)

t

¶
- F = - ر + F

¶

rr r
h h 

2جرم کوانتای میدان است. بعد از تقخیم هردو طرف بر  mکه  2ch ی و مرتب سازی دوباره، به معادله

 رسیماردن می –آشنای کلاین 

2 2 2
2

2 2 2

1 m c
( ) (r) (r)

c t

¶
F =F-ر

¶

r r

h
 

ی شبیه معادله  00-9ی )نیز به سمت صفر میل کند معادله mاار وابختگی زمانی را نادیده بگیریم و  

  برسیم، باید ترم 00-9ی )ای شبیه معادلهشود که ترم منبع وجود ندارد. برای اینکه به معادله  می 9-09)

  واقع شده در مبدا، داریم gای با طول منبع را به آن اضافه کنیم. برای یک منبع نقطه

2 2
2

2

m c
(r) (r) g (r)d -F=Fر
r r r

h
 

 که جواب این معادله

(9-04  

(9-05  

(9-00  

(9-07  
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g mcr/(r) e
4 r

-F =
p

r h
 

mی پتانخیل یوکاوا است، اارشکل شناخته شده  0g و =0 4 q / 4= p pe  .ها جرم تقریبا برای پایون

MeV  2140برابر  / c  1.4و برد نیز تقریبا (fm) ( آورده 9 – 9است. نمودار پتانخیل یوکاوا را در شکل  

 شده است.

                                                 

 

 مدل تک ذره منفرد   3-3

هایی جدا از هم با استفاده از ها در پوستهی آرایش الکتروندانیم در فیزیک اتمی نحوههمان طور که می 

یابد پر شان افزایش میهایی که به ترتیب انرژیها را با الکترونباشد. در این نظریه پوستهاصل طرد پائولی می

 ها از یک ناحیهکنیم. طبق اصل پائولی هیچ دو الکترونی دارای عدد کوانتومی یکخان نیخت. بنابراین، اتممی

ی ظرفیت تشکیل شده است. اما باشد و تعدادی الکترون در  یههای پر میخنثی مرکزی که دارای پوسته

کند. زمانی که نتایج آزمایشگاهی ناشی از برخی از یت تعیین میهای ظرفها را همین الکترونتمام خواص اتم

خواص هخته مانند انرژی بختگی و انرژی یونش را بدست آوردند، مشاهده کردند تغییرات در برخی خواص 

(9-09  

برد نیروی  Rباشد که می ای یوکاوا    نمایش پتانخیل هخته 9 -9شکل ) 

  دهدضریب جفت شدای پشت یوکاوا را نمایش می gای و هخته
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ها نخبت دادند. نتایج برخی از این خواص ای مانند اتمها نیز مدل  یهنااهانی و زیاد است. بنابراین، به هخته

 .ایم  آورده9-9انند انرژی و شعاع اتمی را در شکل )م

      

 

 

ییز ها پینید پ شهمانطیه از مشاهش  ما. ده این نزل نمیداه ن اع اتما بر حسب عشد اتما هیم نش  ایت

دهنشها  جادریا ها نشان ما  
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  m 01- 01 ) ها ابعاد هختههایی نیز دارد. یکی از این تفاوتای تفاوتدر واقع فیزیک اتمی با فیزیک هخته

ها در قید نیروی مرکزی ناشی از اتم، الکترونباشد. در   میm 05-01است که به مراتب کوچکتر از ابعاد اتم )

-می  fmها ابعادشان مانند هخته در حد باشند که از نوع کولنی است، اما در هخته، چون نوکلئونهخته می

توان افت که در قید نیروی مرکزی قرار دارند، بلکه هر نوکلئون در پتانخیل تولید شده باشد، دیگر نمی

ها سروکار داریم در حالی که در هخته، ذراتی به قرار دارد. در اتم، ما فقط با الکترونهای دیگر توسط نوکلئون

ها در مدارهایشان در حال حرکت هختند بدون اینکه نام نوترون و پروتون را داریم. در فیزیک اتمی الکترون

ا یکدیگر، فرض براین و هخته ب ای ب اطر ابعاد نزدیک نوکلئونباهم برخوردی داشته باشند. در بحث هخته

با کار  0نام مایر، دانشمندی به0343کنند. در سال ها در حین حرکت به یکدیگر برخورد میبود که نوکلئون

                                                           
1 Maria Geoppert Mayer 

جی شدن تدری شود تغییرات کم متناظر با پر  همان طور که در شکل دیده می9-9شکل )

شودیی دیگر مربوط مهای اتمی و تغییرات زیاد به اذار از یک پوسته به پوستهپوسته  
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ارایه شد، دریافت که یک نوکلئون با وجود  9و جنخن 9و هاکخل 0برروی پیشنهاداتی که توسط فرمی

مدار خود حرکت کند بدون آن که برخوردی روی تواند در ها میهای دیگر و نیروی قوی بین آننوکلئون

جا هخته یک سیختم کوانتومی بدهد. در واقع توضیح این امر بیشتر از طریق اصل طرد پائولی است. در این

اند. طبق اصل پائولی در هر مدار بیشتر های آن به تعدادی از مدارهای مجاز محدود شدهباشد که نوکلئونمی

 تواند وجود داشته باشد.وع ) نوترون یا پروتون   نمیاز یک نوکلئون از هر ن

شود، انرژی یونش به ازای موارد افت سریع در مقابل برخی از اعداد   دیده می9-9طور که در شکل )همان

-نکته می یابد. با توجه به اینپروتونی و نوترونی یکخان، به تدریج با افزایش نوترون و پروتون افزایش می

های اصلی ارتباط دارد. این طرز رفتار های تیز انرژی جدایی، با پر شدن پوستهاین ناپیوستگیفهمیم که 

های دهد و معرف پوستهرخ می 090، 99، 51، 99، 91، 9، 9نااهانی در اعداد پروتونی و نوترونی مانند، 

 شناسیم.ها را اعداد جادویی میاصلی پر شده است که آن

ها در یک هخته آنقدر قوی به این نتیجه رسیدند که برهمکنش بین نوکلئون ، دانشمندان0395در سال 

 ای و قابل ملاحظه به آن نخبت داد.توان یک ساختار  یهاست که نمی

کنیم که بر طبق آن در هر آزمایشی برای در  بهتر بیان فوق، از اصل عدم قطعیت هایزنبرگ استفاده می

 که در آن Eتوان با دقتی بیش از عدم قطعیت می، انرژی هیچ سیختمی را نtبه مدت 

E t h» 

                                                           
1 E. Fermi 
2 O. Haxel 
3 J. H. D. Jensen 

(9-03  
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ها در داخل هخته به شدت با هم برهمکنش داشته باشند و کنیم نوکلئوناست، تعیین کرد. فرض می

باشد. اار ب واهیم انرژی یک نوکلئون را بین دو برخورد حخاب کنیم،  tزمان متوسط بین برخوردها برابر 

ی دو برخورد tترین زمان بین غیرقطعی است. طو نی h/tی کند که نتیجه به اندازهبینی میی با  پیشرابطه

 قابل قبول باشد، حدود زمان پیمایش هخته است. Rای به شعاع که ممکن است برای هخته

R
t »

u
 

 ی زیرباشد. از طرفی طبق معادلهسرعت نوکلئون در داخل هخته می νکه در آن 

P
k »

h
 

 داریم

P k

m m0 0

u = =
h

 

 باید برقرار باشد L  /πn = kی نظیر محدود است، رابطه Rای به ابعاد خطی چون نوکلئون در ناحیه

k
R

p
» 

 به طوری که با حذف ضرایب عددی خواهیم داشت

2
0m R

t
h

» 

(9-91  

(9-99  

(9-99  

(9-90  

(9-94  
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ترین زمان بین برخوردهاست کمترین عدم قطعیت در انرژی یک نوکلئون برابر خواهد بود طو نی tچون 

 ]07[با

2

2
0

h
E

m R
» 

های انرژی بخیار به در نتیجه، حالت .دهد که ترازها دارای پهنای زیادی هختندنشان می Pبنابراین مقدار 

ها نخبت داد. در سال توان به آنای را نمیاند که هیچ ساختار  یههم نزدیک و حتی به قدری در هم فرو رفته

قدری هکه برخوردها در هخته ب فاده از اصل پائولی دریافتشد. او با است ، وایخکوف متوجه اشتباه خود0350

باشند. بنابراین، پهنای ترازها بخیار بینی شده میتر از مقدار پیشهای برخورد طو نیمحدود هختند و زمان

 شود.باریک تر می

تانخیل واحدی است که کنیم حرکت هر نوکلئون منفرد تحت تاثیر پای فرض میبنابراین در مدل پوسته

ها، وجود آثار مدل بنابراین، برهمکنش قوی بین نوکلئون های دیگر در تولید آن سهم داشتند.ی نوکلئونهمه

های اونه ممانعتی از طرف نوکلئونشان با هیچها در حرکت مداریکند. و اویی نوکلئونای را نقض نمی یه

 شوند! درون هخته روبرو نمی

 ایپتانسیل مدل پوسته 1-3-3

هایی را که ای مناسبی را ارایه دهیم. پتانخیل،  زم است پتانخیل هختهایی مدل پوستهدر ابتدای ارایه

دانیم واانی کنیم عبارتند از: چاه پتانخیل نامتناهی و نوسانگر هماهنگ ساده. همانطور که میبینی میپیش

2l)2هر تراز برابر  2l)باشد که در آن عامل می +(1  از طریق واانی 2، و عامل  lm از طریق واانی +(1

sm .حاصل شده است 

(9-95  
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کار  های انرژی شبیه همان علایمی است که در فیزیک اتمی بهنماداذاری مرسوم برای توصیف حالت

های زیر حروف  l کنیم. همچنین برایمش ص می lو  nای هر حالت را توسط در فیزیک هختهرود. می

  بریمبه کار می طیفی زیر را

l 0       1       2       3       4       5

                                  

      s       p      d        f          g        h

=

¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯  

ترین، تری را انت اب کنیم. سادهکنیم پتانخیل واقع بینانهبه عنوان اولین اام در اصلاح مدل، سعی می

 باشد.می Rپتانخیل مفید یک چاه پتانخیل مربعی نامتناهی به شعاع 

0           r R
V

         r R

=ïïى ي
ï ¥ïî

p

f
 

ای نیخت: برای جدا کردن یک نوترون یا پروتون از که بنابر د یلی، تقریب مناسبی برای پتانخیل هخته

نهایت تواند بیین صورت، عمق چاه نمی کنیم. در اهخته، با صرف انرژی کافی باید بتوانیم آن را از چاه خارج 

ای، مقدار پتانخیل بعد از ای نباید تیز باشد بلکه مثل توزیع بار و جرم هختهی پتانخیل هختهباشد! بعلاوه، لبه

باید به آهختگی به سوی صفر میل کند. پتانخیل دیگر پتانخیل نوسانگر هماهنگ است که  Rشعاع میانگین 

 .است0mای به جرم کانس نوسان ذرهفر ωدر آن 

2 2
0

1
V m   r

2
= w 

-ی کافی تیز نیخت و انرژی جدایی آن بیاش به اندازهاز طرف دیگر، پتانخیل نوسانگر هماهنگ هم لبه

 کنیم.   مشاهده می4-9شود نمایش این دو را در شکل )نهایت می

(9-90  
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 کنیم بینابینی انت اب می تری را به صورترو پتانخیل واقع بینانهاز این

0V
V

1 exp[(r R) / a]
= -

+ -
 

   نشان داده شده است.5 - 9که منحنی آن نیز در شکل )

 

مشاهده   (b)و نوسانگر هماهنگ a) (ای ناشی از پتانخیل چاه نامتناهیساختار پوسته  در شکل 4-9شکل )

های موجود در هخته باشد. تعداد کل نوکلئونها میی زیاد بین ترازها ناشی از پر شدن پوستهشود. فاصلهمی

 ایم.را درون دایره آورده

(9-99  
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 ]05[شوندزیر معرفی میترتیب های با  بهثابت

0V  57 Mev +;  

1/3R  1.25 A  (fm); 

a  0.65 (fm); 

نام انرژی ی با  داده شده است، مربوط به کمیتی است که بهکه در رابطه 0Vمهمترین تصحیح مقدار  

دانیم شود. همانطور که میو از عدم تخاوی تعداد پروتون و نوترون در هخته ناشی می تقارن معروف است

امکان برهمکنش بین یک نوترون و یک پروتون بیشتر است تادو نوترون و دو پروتون. بنابراین هرااه در یک 

نوترون ضعیفتر از آن مقداری است که از برای یک  0Vهخته تعداد نوترون بیشتر از تعداد پروتون باشد، 

 های دیگر است.آید چون برهمکنش آن بیشتر با نوترون   بدست می93-9ی )رابطه

 تصحیحات

(9-93  

   بینیم که ض امتای را می   شکل واقعی پتانخیل در مدل  یه5 – 9شکل )

 دهدپوسته را نشان می
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های اصلی را در پوسته 𝑙ی پتانخیل جدید، در مقایخه با نوسانگر هماهنگ، این است که واانی نتیجه

شود، به ایجاد شده در این مورد بیشتر و بیشتر میی رویم، فاصلهکند. هرچه به ترازهای با تر میبرطرف می

ی بین ترازهای نوسانگر هماهنگ قابل مقایخه خواهد شد. وقتی طوری که سرانجام این فاصله با فاصله

2l)2های حاصل را به ترتیب با پوسته ن تواکنیم، ولی باز هم اعداد جادویی با تر را نمینوکلئون پر می +(1

 با این محاسبات پیدا کرد.

 مدار –پتانسیل اسپین  2-3-3

ای را اصلاح کنیم تا آید این است که چگونه این پتانخیل هختهجا پیش میسوال مهمی که در این

، دانشمندانی 0343اعدادجادویی را بدست بدهد؟ مطالعات زیادی در این زمینه انجام شد تا اینکه در سال 

ی مناسب بین مدار را به پتانخیل افزوده و فاصله –ی اسپین اکخل موفق شدند جملهمانند مایر، سوئس، ه

 ها را بدست آورند.زیر پوسته

مدار در فیزیک اتمی که مولد ساختار ریز مشاهده شده در خطوط  –در فیزیک اتمی، برهمکنش اسپین 

رون و میدان مغناطیخی ناشی از طیف اتمی است، از برهمکنش الکترومغناطیخی بین اشتاور مغناطیخی الکت

شود. اثر این برهمکنش نوعا خیلی کوچک است. هیچ برهمکنش حرکت الکترون به دور هخته حاصل می

ای ایجاد و اعداد الکترومغناطیخی از این نوع ن واهد توانخت تغییرات محخوسی را در فواصل تراز هخته

ای را به همان مدار هخته –اینجا مفهوم نیروی اسپین جادویی تجربی را باز تولید کند. با وجود این، در 

 ایریم.مدار اتمی، ولی نه از نوع مغناطیخی آن، در نظر می –صورت نیروی اسپین 

soVمدار را به صورت  –برهمکنش اسپین  (r) l  . s
r rولی شکل  ایریمدر نظر میsoV (r)  خیلی مهم

lنیخت. این عامل   . s
r rشود. همانگونه که در فیزیک اتمی دیدیم، که باعث تجدید سازمان ترازها می است
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jای کل ی زاویهمدار باید با تکانه -ها را در حیور برهمکنش اسپین حالت l s= +
r r r  .نشانه اذاری کنیم

jی رهای کل ذتکانه زاویه
r

 است، به طوری که jعدد کوانتومی  یک ها داراینظیر سایر تکانه 

 j j( j 1)= +
r

h  

  به صورت زیر کوانتیده است  jی تکانه zی مولفه

zj m= h 

j+, …, jمقادیر تواند هر یک از می m که  1- +,  j- 2را اختیار کند، یعنیj مقدار مجاز داشته   +1

s باشد. با دانختن  1/  ها داریمبرای نوکلئون =2

1
l               l s

2
j l s

1
l               l s

2

ïïى +ïïï= + = ي
ïï - /ïïïî

Pr r

P

 

 دل واه دو مقدار وجود دارد. lبرای هر 

l مقدار انتظاری  . s
r r2. ن خت مقداررا با استفاده از روش متداول زیر بدست آوردj

r
    آوریمرا بدست می 

2 2j ( l s)= +
r r r

 

2 2 2j l 2 l. s s= + +
r r r r r

 

2 2 21
l . s ( j l s )

2
= + -

r r rr r
 

(9-91  

(9-99  

(9-99  

(9-94  

(9-95  

(9-90  
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 دادن مقادیر انتظاری در این معادله، داریم با قرار

21
l . s [ j ( j 1) l (l 1) s (s 1)] 

2
= + - + - +

r r
h 

2jواانی هر تراز برابر  اکنون ی انرژی بین دو زیر . فاصلهشودحاصل می jm  است که از مقادیر +1

اویند، متناسب مدار یا دوتایه می –ها زوج اسپین شوند که به آنپوسته که توسط اثر اسپین مدار شکافته می

l . sبا مقدار 
r r

lتوان اختلاف انرژی هر زوج حالتی را که در آن است. در واقع می  0f باشد، به کمک 

 .]05و0[ردی زیر محاسبه کمعادله

2

j l 1/2 j l 1/2

1
l . s l . s (2l 1)

2= + = -
- = +

r rs r
h 

soVیابد. اار اثرافزایش می l ها با افزایشی   انرژی بین حالتشکافتگی ) فاصله (r)    را منفی در نظر

ها اثر این شکافتگی تر قرار خواهد ارفت.در آن بزراتر است در سطح پایین j بگیریم، عیوی از زوج که مقدار

   نشان داده شده است.0-9در شکل )

(9-90  

(9-97  
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ترازهای انرژی حاصل از پتانخیل مدل بینابینی رامشاهده  (a)   در شکل سمت  چپ0-9شکل ) 

تاثیر  (b)ایم. در شکل سمت راست های هر تراز را درون دایره نوشتهکنیم. که تعداد نوکلئونمی

بینیم. ها را به ترازهای جدیدتر میمدار را به صورت شکافتگی ترازها و تبدیل آن –برهمکنش اسپین 

 تمام اعداد جادویی نیز باز تولید شدند.

(b) (a) 



4 

وا                    چهارم : حل معادله دیراک با پتانسیل یوکافصل   

 مقدمه

دانیم در مکانیک کوانتومی غیر نخبیتی برای بدست آوردن تابع موج و انرژی ذرات از همان طور که می

ی شرودینگر های با    دیگر معادلهکنیم. اما در حد نخبیتی ) در انرژیی شرودینگر استفاده میمعادله
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باید از روابط مکانیک کوانتومی نخبیتی استفاده شود. در این پاس گو نیخت. در نتیجه، در حدود نخبیتی 

-ی م صوص آن را حل میب ش ذرات را برحخب اسپین به سه دسته تقخیم کرده و برای هر یک معادله

/1و ذرات با اسپین  0اوردن –ی کلاین از معادله 0در کوانتوم نخبیتی، برای ذرات دارای اسپین  کنیم. از  2

 .]90[شوداستفاده می 9ی پروکااز معادله 1و در نهایت ذرات با اسپین  9ی دیرا معادله

اوردن  –ی کلاین ی دیرا  به این دلیل بود که فیزیکدانان در ابتدا با کشف معادلهدلیل پیشنهاد معادله

2آن به دو اشکال اساسی برخوردند. یکی آن بود که مقدار و حل 
Y  احتمال یافتن ذره  ، از نظر ریاضی (

ی که برای ذرهتواند منفی باشد. دیگر آنآمد در حالی که از نظر مفهوم فیزیکی احتمال نمیمنفی بدست می

فیزیکی قابل توجیه نبود. برای رفع این دو مشکل، آید که باز هم از نظر آزاد انرژی منفی بدست می

  اوردن را به جایگاه   شایخته آن برارداندند و –ی کلاین فیزیکدانان روشی را پیشنهاد داد که معادله

/1ی دیرا  را برای ذرات با اسپین معادله  نگه داشتند. 2

 

 

 معادله دیراک 4-1

/1ای برای ذرات با اسپین معادله، دیرا  0399 در سال ای آزاد در انرژی نخبیتی ارایه داد. در زیر ذره 2

 ی دیرا  به این صورت استداریم، در این صورت معادله mبه جرم 

                                                           
1 Klein – Gordon   equation 

2 Dirac equation 

3 Proca equation 
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i (r ) H (r)
t

¶
y = y

¶

r r
h 

 ی آزاد عبارتند از هامیلتونین برای یک ذره

2 2H  . P  mc  .  mc as
i

= a + b = a ر + b
r r rr hr r

 

 باشندماتریس می βو  αکه 

0 I 0
                         

0 0 I

ِ ÷sوِو ÷ç ça = b =÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷- s -è ّ è ّ
 

 باشندهای پائولی میهمان ماتریس σو 

x y z

0 1 0 i 1 0
                     

1 0 i 0 0 1

ِ ÷-وِوِو ÷ ÷ç ç çs = s = s =÷ ÷ ÷ç ç ç÷ ÷ ÷ç ç ç÷ ÷ ÷-è ّ è ّ è ّ
 

 باشندهای زیر میدارای ویژای βو  αهای وماتریس

{ } 2 2
i j i, 0                  1a a = a = b = 

 توان به صورت زیر در نظر ارفتی دیرا  را میمعادلهبنابراین 

2i (r ) [  . P  mc ] (r) H (r)
t

¶
y = a + b y = y

¶

rrr r rr
h 

 کنیمزیر تعریف می ی فوق تابع موج را به صورتدر معادله

(4-0  

(4-9  

(4-9  

(4-4  

(4-5  

(4-0  
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1

2

3

4

ِ yو ÷ç ÷ç ÷ç ِ y÷و fç ÷ ÷çç ÷y = = ÷çç ÷ ÷ç ÷ç ÷y cè ّ÷ç ÷ç ÷ç ÷çyè ّ

 

    یدر معادله Ψ. با قرار دادن ماتریس نامیمی پایین میرا مولفه χی با  و مقدار را مولفه Φکه مقدار 

   داریم 4-0)

20 I 0
.P mc

0 0 I

ِ fوِوِوِوِو s f f÷ ÷ ÷ ÷ ÷ç ç ç ç çe = +÷ ÷ ÷ ÷ ÷ç ç ç ç ç÷ ÷ ÷ ÷ ÷ç ç ç ç ç÷ ÷ ÷ ÷ ÷c - s c - cè ّ è ّ è ّ è ّ è ّ
 

 در این صورت داریم

2

2

( .P) mc

( .P) mc

ïى ef = s c + fïï
ي
ï ec = s f - cïïî

rr

rr 

بنابراین با این توجیه دیرا  توانخت مشکل چگالی احتمال را حل کند و آن را مثبت بدست آورد. اما 

 .]99[ایرندمنفی، امروزه انرژی منفی را منتخب به پاد ذرات در نظر میی انرژ ی برای حل مخئله

 

 

 و بخش تانسوری های اسکالر و برداریمعادله دیراک با پتانسیل  1-4-1

 شودبه صورت زیر نوشته می 9/0معادله دیرا  مختقل از زمان برای ذرات با اسپین 

H EY = Y 

(4-7  

(4-9  

(4-3  

(4-01  
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 دانیم پتانخیل تانخوری در معادله دیرا  با جایگذاری مقدار میکه  همانطور

ˆP P im  . r U(r)® - wb
rr r

 

 .شودمدار به هامیلتونین دیرا  اضافه می-آید. بنابراین ترم جفت شدای اسپین بدست می

 باشدبه صورت زیر می u، و یک پتانخیل تانخوری vو برداری  sهای اسکالر هامیلتونین دیرا  با پتانخیل

ˆH  . P (m S) V i   . r U= a + b + + - b a
rr r

 

 نمایشBY و AYهای با  و پایین دیرا  را با . مولفهباشندهای معمولی دیرا  میماتریس bو  a که

 [28,29]توان به صورت زیر نوشتهای پائولی را میهای دیرا  بر حخب ماتریس. ماتریسدهیممی

A B A B

B A B A

ˆ . P (V S m) i  .r U(x) E 

ˆ . P (V S m) i  .r U(x) E 

ïى s Y + - - Y + s Y = Yï
ي
ï s Y + + + Y - s Y = Yïî

rr r

rr r 

 های شعاعی هختند. با استفاده از روابط زیر داریمپتانخیل U و Vو   Sکنیم که فرض می

2 2

( .r ) ( .r )
.P  ( .r )( .P)  ( ir i .L)

rr r

s s ¶
s = s s = - + s

¶

r rr rr r rrr r r r
 

های با  و توانیم دو دسته جواب برای مولفهب  می-09-4الف  و )-09-4استفاده از معاد ت  ) بنابراین با 

 [30,34,43,44]پایین دیرا  بدست آوریم

(4-00  

  الف-4-90)

  ب-4-90)

(4-90  
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2 2
A A A

A
A

2 2
B B B

du 2u (d / dr) (d / dr) S.L
P (U U) (4U 2 )( )

dr r (E m ) (E m ) 2

(d / dr)
          (E m )(E m )

(E m ) r

du 2u (d / dr) (d / dr) S.L
P (U U) ( 4U 2 )( )

dr r (E m ) (E m ) 2

(d / d
          +

D D
Y + + + + Y + + Y

+ - D + - D

D ¶Y
- = + - D - - S Y

+ - D ¶

S S
Y + - - - Y + - + Y

- - S - - S

S

r r
r

r r
r

B
B

r)
(E m )(E m )

(E m ) r

ïïïïïïïïïïïïى
ي
ïïïïïïïï ¶Yï = + - D - - S Yïï - - D ¶ïî

 

 شوندبه صورت زیر تعریف می Sو  Dکه پارامترهای 

V S

V S

Dى = -ïï
ي
ï S = +ïî

 

Sجا در این
r
/1 به مقدار  2 s

r
L و 

r
دانیم عملگر هامیلتونین . میای اشاره داردبه عملگر اندازه حرکت زاویه 

شود. بنابراین ویژه مقدارها به و عملگر پاریته جابجا می jای کل با عملگر اندازه حرکت زاویه  01-4)در 

 شودصورت زیر بیان می

lnk
jmk

njmk
lnk
jm( k)

g (r)
ˆi  (r)

r

f (r)
ˆ(r)

r
-

ِ و
÷ç f ÷ç ÷ç ÷ç ÷Y = ç ÷ç ÷ç ÷f ÷ç ÷çè ّ

%
 

 که
l
jmk ˆ(r)f عدد کوانتومیارتباط های اسپینی اشاره دارد. به هارمونیکk باj وl باشدبه صورت زیر می 

(4-40  

(4-50  

(4-00  

(4-70  

  الف-4-90)
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(l 1) ( j 1 / 2)                   j=l+1/2
k

l ( j 1 / 2)                              j=l-1/2

-ى + = - +ïï= ي
ï = + +ïî

 

 های کروی اسپینی داریمکه برای هارمونیک

l l
jmk jm( k)ˆ.r -s f = f

%r
 

  یابدکاهش میkf و kg   به معاد ت زیر برای05-4  و )04-4)معاد ت دیفرانخیل 

2
2

k k2 2

k

2
2

k k2 2

k

d k(k 1) 2k dU d / dr d k
( U U )g (r) ( U)g (r)

r dr (E m ) dr rdr r

          (E m )(E m )g (r)

d k(k 1) 2k dU d / dr d k
( U U )f (r) ( U)f (r)

r dr (E m ) dr rdr r

          (E m )(E m )f (r)

ïى + Dï - + - - + + -ïï + - Dïïï = - + - D - - Sïï
ي
ï - Sï

- + + - + - +
- - D

= - + - D - - Sî

ïïïïïïï

 

 [11]برای حل معاد ت با  نیاز به روابط زیر داریم

  

2 2 2

l l
jmk jmk

l l
jm( k) jm( k)

2S . L J L S

 . L (k 1)

 . L (k 1)- -

= - -

s f = - + f

s f = - f
% %

r rr r r

rr

rr

 

 یوکاواپتانسیل بسط  4-2

  ب-4-90)

(4-30  

(4-91  

(4-90  

(4-99  
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 شکل کلی پتانخیل یوکاوا را به صورت زیر معرفی کردیم در ب ش

g
U(x)  V(x)         g 0

x
= - f 

kxV(x)که مقدار  e-= های م تلف فیزیکی برای است. این پتانخیلی شناخته شده است که در زمینه

های با  در فیزیک، این پتانخیل برای برهمکنش شود. در انرژیهای با برد کوتاه استفاده میبرهمکنش

شود. در ب ش اتمی و مولکولی به صورت پتانخیل سد کولنی ارایه ها در برد کوتاه در نظر ارفته میهادرون

شود. این پتانخیل برهمکنش بین ذرات باردار و شود که منجر به ابری از بار الکتریکی در اطراف ذرات میمی

 کند. ا توصیف میپلاسما و . . . ر

ی جفت شدای ضریب پشت ی مقدار و اثرات دامنهی اخیر دانشمندان تحقیقاتی را در زمینهدر دهه

 ،  r ی بین ذرات )تواند به فاصلهدهد که این ضریب میی این تحقیقات نشان میاند. نتیجهیوکاوا انجام داده

د نظر، و حتی به تعداد ذرات تبادلی در برهمکنش ی مورنوع معادله )نخبیتی یا غیر نخبیتی  ، جرم ذره

 .]97و90[بختگی داشته باشد

باشد. ابتدا با استفاده از بخط هدف ما در این ب ش، بدست آوردن فرم جدیدی از پتانخیل یوکاوا می

 ریاضی تیلور داریم

2 3
2 3

2 3

4
4

4

f 1 f 1 f
f (x) f (a)   (x a)   (x a)   (x a)  

x 2! 3!x x

1 f
+   (x a) ...

4! x

¶ ¶ ¶
= + - + - + -

¶ ¶ ¶

¶
- +

¶

 

 بخط داد ، a = xی اش، یعنی نقطهابر مزونیتوان پتانخیل یوکاوا را در اطراف حال می

(4-99  

(4-94  
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2 3
ka ka ka 2 ka 3

4 5 6
ka 4 ka 5 ka 6

7
ka 7

g k k
U(x)= [e ke (x a) e (x a) e (x a)

x 2! 3!

k k k
                e (x a) ke (x a) ke (x a)

4! 5! 6!

k
                ke (x a) ...]

7!

- - - -

- - -

-

- - - + - - - +

- - - + - -

- +

 

ایریم. برای بدست آوردن را در نظر می 7جا تا توان نهایت ادامه داد. در اینتوان تا بیاین بخط را می

 و با دوباره مرتب سازی داریم باز کرد و بخط را ها را به توان رساندجواب نهایی کافی است عبارت

6 5 4 3 2 L
U(x) ax bx cx dx ex fx h

x
= - + - + - + -

 

 f و e و d و c و b و  aکه در فرمول با  مقدارهای  .حال شکل کلی پتانخیل یوکاوا را به این صورت داریم

 کنیمرا به صورت زیر معرفی می Lو  hو 

7k
a

7!
= 

6 67 7
b ( k k )

7! 7!
= - + 

5 5 521 6 1
c ( k k k )

7! 6! 5!
= + + 

4 4 4 435 15 5 1
d ( k k k k )

7! 6! 5! 3!
= - + + + 

3 3 3 3 3 335 20 10 6 3 1
e ( k k k k k k )

7! 6! 5! 4! 3! 2!
= + + + + + 

(4-95  

(4-90  
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2 2 2 2 2 221 15 10 6 3 1
f ( k k k k k k )

7! 6! 5! 4! 3! 2!
= - + + + + + 

7 6 5 4 3 2
h ( k k k k k k k)

7! 6! 5! 4! 3! 2!
= + + + + + + 

1 1 1 1 1 1
L ( 2)

7! 6! 5! 4! 3! 2!
= - + + + + + + 

 حل معادله دیراک با پتانسیل یوکاوا 4-3

کنیم. در نهایت سبکترین ی نخبیتی دیرا  را با پتانخیل برهمکنشی یوکاوا حل میدر این ب ش معادله

دانیم کنیم. میایریم و پارامترهای مورد نظر را برای آن حل میی ممکن یعنی دوترون را در نظر میهخته

بت فرض کرده که دوترون از دو نوکلئون ) نوترون و پروتون   تشکیل شده است. در این جا یک نوکلئون را ثا

ی منفرد ایریم. در نتیجه با استفاده از مدل تک ذرهو حرکت نوکلئون دیگر را حول مرکز جرم در نظر می

 کنیم.فقط اثرات تبادل تک پایون را برای تک نوکلئون منفرد بررسی می

 داریم Eو انرژی  mای به جرم در این قخمت برای ذره

6 5 4 3 2

1
S V

2

L
(r) ax bx cx dx ex fx h

x

(r) 0

1
U(r)

x

= = S

S = - + - + - + -

D =

= -

 

k(kبا شبیه سازی و  S=V,[23,24,31,32]با برابر ارفتن  بنابراین 1) l(l 1)+ = برای مولفه با ی  +

 دیرا  داریم

(4 – 97  

(4 – 99  

(4 – 91  

(4 – 90  

(4 – 93  
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(4 – 94  

2
2 2

k k2 2

d l(l 1) 2 2k
( (r)(E m))g (x) (m E )g (x)
dx x

+ + +
- - S + = - 

   اند بنابراینایری کردهدو اسپین در یک راستا جهتهر جایی که در دوترون از آن

2
6 5 4 3 2

k 1 1 1 1 12 2

1
1 1 k

d l(l 1) 2 2(l 1)
( )g (r) ((a x b x c x d x e x
dx x

L
        f x h ) )g (r)

x

+ + - +
- = - + - +

- + - - e
 

  [25]باشدشبیه معادله شرودینگر می در نتیجه

6 5 4 3 2 1
l 1 1 1 1 1 1 1 2

L l(l 1)
g [(a x b x c x d x e x f x h ) ]

x x

-
¢¢= - + - + - + - - e+ 

 که مقادیر زیر را داریم 

l 1 l 1a(E m) a                  b(E m) b+ = + =
 

l 1 l 1c(E m) c                  d(E m) d+ = + =
 

l 1 l 1e(E m) e                  f (E m) f+ = + =
 

l 1                 l 1h(E m) h L(E m) L+ = + =
 

2 2
l(E m )- = e

 

(4 – 99  

(4 – 99  

(4-95  
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های بزرگ و عکس توان کمی دشوار است. بنابراین، از روش ای با پتانخیل دارای تواناما حل چنین معادله

کنیم. در این روش نیاز به یک تابع پیشنهادی متناسب با نوع برای حل این معادله استفاده می 0آنزاست

 بنابراین برای تابع موج داریمپتانخیل انت ابی داریم.

Z(x)
(x)l

M(x)ej = 

 شودبه صورت زیر تعریف می M(x)که 

ii 1

1                  if         ground state
M(x)

(x a )           if        0
n n

=

=ïïïى ي
ï - nïïîص f

 

شنهادی مورد نظر است که تابع پیهمان  Z(x). ایریمجا سیختم را در حالت پایه در نظر میما در این

 [33,35]شودبه صورت زیر اختیار می

4 3 2
l

1 1 1
Z (x) x x x x ln x

4 3 2
= - a - b - h - t + d 

 داریم φو ارفتن مشتق دوم از   90-4) یدر معادله  Z(x)و  M(x)با جایگذاری مقدارهای

2 M 2M Z
[Z Z ]

M

¢¢ ¢ ¢+
¢¢ ¢¢ ¢j = + + 

 

 داریم  93-4)و  94-4) با برابر قرار دادن دو طرف معادله

                                                           
1 Ansatz 

(4-09  

(4-79  

(4-99  

(4-99  

(4-39  
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(4-49  

1
1

1

2
1 1

2
1

b
a                  

2 a

c d 2
           =

2 2

l 1                 = (1 2 ) h

-
a = b =

- b - - bh
h = t

a a

d= - e h - d - t -
 

 ی با ی تابع موج به صورت زیر استمولفه

l 1 4 3 2
l 0

1 1 1
g (x) N x exp( x x x x)

4 3 2

-= - a - b - h - t 

 برای مولفه پایین تابع موج  داریم

l l

ˆ( .P i .r U)
f (x) g (x)

(E m)

s + s
=

+

rr r

 

 با جایگذاری داریم

l 1 4 3 2
l 0

ˆi .x d 1 1 1
f (x) [ i .L U] N x exp( x x x x)

(E m) dx 4 3 2

-- s
= - s - - a - b - h - t

+

r rr
  

 بر است بادر نتیجه تابع موج نهایی برا

4 3 2
3 20

1
1 1 1

N exp( x x x x)i .x 1
[ x x x ] 4 3 2

(E m) x

ِ و
÷ç ÷ç ÷çY = - a - b - h - t÷- sç ÷a + b + h + t +ç ÷ç ÷÷ç +è ّ

 

را با توجه  Lو  a  , b , c , d , e , f , hاما برای بدست آوردن پارامترهای مورد نظر کافیخت مقدارهای 

 بنویخیم aر مانند   برحخب یک متغی97 -4های )به فرمول

(4-44  

(4-41  

(4-40  

(4-49  
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2

14 105
b a                          c = a

k k
=

 

3 4

440 2555
d a                       e a

k k
= =

 

5 6

6846 8659
f a                     h a

k k
= =

 

1k عددی مقدار 1/ r 0.714 (fm )-=   نیز 41–4های )توان با استفاده از فرمولباشد. میمی =

 بنویخیم a یررا برحخب متغ τو  η و βو  αپارامترهای  

1

1

1

1

a

9.8 a

83.08 a

80.6 a

a =

b = -

h =

t = -
 

باشد که برای بدست آوردن می MeV 2.224دانیم انرژی بختگی دوترون برابر همانطور که می

 [12]استفاده از فرمول داریم. با توان از آن استفاده کردپارامترهای مورد نظر می

2 2 2
1E m (1 2 ) he= - = h - d - t - 

lبا جایگذاری مقادیر مربوطه و در نظر ارفتن   داریم =1
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E(MeV) t h b a 1a 

2.89658 -141.02227 145.361420 17.146628- 1.74965 3.06131 

2.49699 -141.02356 145.362749 17.146785- 1.74967 3.06134 

2.34861 -141.02372 145.362915 17.146805- 1.74967 3.06135 

2.19020 -141.02380 145.362999 17.146815- 1.74967 3.06136 

1.83278 -141.02340 145.370068 17.147648- 1.74967 3.06380 

E 2.1902MeV= 

 

1aبا توجه به جدول با  بهترین مقدار   آید. ضرایب یوکاوا نیز به صورت زیر بدست میباشدمی =3.06136

 

 

h f e d c b a 

14362.5603

 
8109.2235

 
2159.7519

 
265.53556

 
45.24045

 
4.30589

 
0.21961

 

 

 

نید بهیرین مقشاه از با مقشاه تجربا انرژ  بسییا درتررن  تطب ق داهد ده جشرل مشاهش  ما: مقشاه ضرایب آندایت   

   

نیدده این جشرل ضرایب پیانس ل ییاارا مشاهش  ما  
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 فوق ریز)اختلالی( هایپتانسیل 4-4

 اسپین –پتانسیل ناشی از اثر اسپین  0-4-4

ها باید اثر ایزواسپین تر برهمکنش بین آنها دارای اسپین هختند برای بررسی دقیقاز آنجایی که باریون

 ها در نظر ارفته شود.باریون

باشد. این ای است که مختقل از بار نوکلئون میها نیروی هختهدانیم، نیروی بین نوکلئونطور که میهمان

شودو مانع باشد که در فواصل دور به شدت دافعه میمی fm ای دارای برد کوتاهی در ابعادنیروی هخته

شود. در فواصل دور این نیرو به سمت صفر میل   ی میرفتگی بیش از حد ابرهای نوکلئوننزدیکی و درهم

 باشد.ی بین نوکلئون میفاصله xتوان پتانخیل زیر را برای سیختم پیشنهاد داد. کند با این شرایط میمی

2

0 2
0

2
0
2 2
0 0

x
V V exp( )

x

VV x
F 2x exp( )

x x x

= - -

¶
= - = - -

¶

 

ها به صورت بنابراین برهمکنش اسپینی آنها دارای اسپین هختند و با یکدیگر برهمکنش دارند. نوکلئون

i js . s
r r

 –بنابر آنچه افته شد پتانخیل اسپین باشد. ام می j نوکلئون jام و  iنوکلئون  iها که در آن خواهد بود.

 ]90[توان به صورت زیر در نظر ارفتاسپین را می

2 2
sx /

s s i j3
s

1
H A e (S . S )

( )

- s
=

ps
ه

r r
 

 ]93و99و97[دارای مقادیر ثابت هختند sσو  sAها که در آن

(4-94  

(4-43  

(4-15  
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2
s s2.87 fm                    A 67.4 fms = = 

جایی که دوترون از دو نوکلئون ) یک پروتون و کنیم. از آناسپین را محاسبه می –حال برهمکنش اسپین 

 یک نوترون   تشکیل شده است، باید برهمکنش این دو را نخبت به یکدیگر در نظر ارفت

2 2 2
i j i j i j

2 2 2
i j i j

i j 1 2

2 2 2
1 2 1 2

S S S  S S S 2S .S

1
S .S (S S S )

2

S .S S .S

1
     S .S (S S S )

2

= + ق = + +

= - -

=

= - -

ه

r r

r r

r r r r

r r

 

 .باشندهای اول و دوم میبه ترتیب نوکلئون 2و  1که 

2 2
sx / 2 2 2

s s 1 23
s

1 1
H A e ( )[S S S ]

2( )

- s
= - -

ps
 

 

 ایزو اسپین –پتانسیل ناشی از اثر ایزواسپین  2-4-4

ایریم، بنابراین، پتانخیل برهمکنشی به ها ایزواسپین در نظر میدانیم برای نوکلئونطور که میهمان

iصورت  jI . I
r r
 شودبیان می 

2

0 i j i j2
0

x
V V f (  , S .S  , I .I )

x
=

r r r r
 

 ]41[ایزواسپین مانند زیر است –در نتیجه پتانخیل ایزواسپین 

(4-05  

(4-95  

(4-95  

(4-45  
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2 2
Ix /

I s i j3
I

1
H A e (I .I )

( )

- s
=

ps
ه

r r
 

 صورت زیر استکه مقادیر ثابت به 

2
I I3.45 fm                    A 51.7 fms = =

 

 ]93و99و97[باشدجمع ایزواسپینی نیز مانند اسپینی می

2 2 2
i j i j i jI I I  I I I 2I .I= + ق = + +

r r
 

2 2 2
i j i j

1
I .I (I I I )

2
= - -

r r
 

i j 1 2I .I I .I=ه
r r r r

 

2 2 2
1 2 1 2

1
I .I (I I I )

2
= - -

r r
 

 در نتیجه برای دوترون داریم

2 2
Ix / 2 2 2

I s 1 23
I

1 1
H A e ( )[I I I ]

2( )

- s
= - -

ps 

 دهد.نوکلئون دوم را نشان می 2نوکلئون اول و عدد  1که عدد 

 

 

 

(4-55  

(4-05  

(4-75  

(4-95  
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 ایزواسپین –پتانسیل ناشی از اثر اسپین  3-4-4

-ایزواسپین، پتانخیل جدیدی  را می –اسپین و ایزواسپین  –های برهمکنشی اسپین ترکیب پتانخیلاز 

-شود و به صورت زیر معرفی میایزواسپین نامیده می –توان بدست آورد که پتانخیل برهمکنشی اسپین 

 ]40و41[شود

2 2
sIx /

sI sI i j i j3
sI

1
H A e (S . S )( I .I )

( )

- s
=

ps
ه

r r r r
 

 ]93و99و97[که مقدارهای ثابت آن به صورت زیر است

2
sI sI2.31 fm                    A = 106.2 fms = - 

 شودبرای سیختم دو نوکلئونی برهمکنش به صورت زیر تعریف می

2 2
sIx /

sI sI 1 2 1 23
sI

1
H A e [(S . S )( I . I )]

( )

- s
=

ps

r r r r
 

 

 های فوق ریزپتانسیل 4-4-4  

 <nnH>های برهمکنشی فوق ریز که در با  معرفی شد ی یوکاوا و پتانخیلبا توجه به پتانخیل معرفی شده

 ]49و40[ایریمرا به عنوان اختلال در نظر می

2
in

in 2

H x  dx d
H

x  dx d

*
ng ng

*
ng ng

Y Y W
=

Y Y W

 ٍ

 ٍ
 

(4-53  

(4-10  

(4-00  

(4-90  
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in s I sIH H H H= + +
 

 توان به روش عددی محاسبه کرد. در این صورت داریمهای با  را میانتگرال

sH 0.10059 (MeV)=  

IH 0.04782 (MeV)=  

sIH 0.50053 (MeV)= - 

 آوریمجرم دوترون را بدست میحال مقدار 

D n p inM m m E Hng= + + + 

جرم دوترون  از مقدار انرژی بختگی که بدست آوردیم و با دانختن با استفاده

1M 1875.612 (MeV) 9.29 (fm )-= 1mو جرم نوکلئون = 938 (MeV) 4.65 (fm )-= مقدار جرم  =

 دوترون برابر است با  

2
DM 1877.83808(MeV / c )= 

شویم. بنابراین مقادیر بدست بدست آوردن این جرم تئوری متوجه مطابقت خوب آن با جرم تجربی میبا 

 آمده برای  ضرایب  پتانخیل دقت خوبی دارد.

 

 

 

(4-90  

(4-40  
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 گیرینتیجه

دانیم مقا ت متفاوتی برای حل پتانخیل یوکاوا در حد نخبیتی و غیرنخبیتی ارایه شده طور که میهمان

اند. در این ب ش ما با استفاده از بخط پتانخیل یوکاوا کار بردههای تقریبی را بهها روشاست، که در اکثر آن

ی نخبیتی را برای سبکترین هخته حل کنیم. به دلیل دارا بودن اسپین و ایزواسپین در تاچند جمله معادله

آورده و  مقدار دقیق ها بر روی پتانخیل، ما این سه برهمکنش فوق ریز را بدست ها و تاثیر آننوکلئون

 باشد را بدست آوردیم. پتانخیل را که مجموع پتانخیل یوکاوا و سه پتانخیل اختلالی با  می

فرد نیز انجام داد و حتی  Aهای سبک با ی غیرنخبیتی برای هختهتوان این روش را با حل معادلهمی

 را که عوامل متعددی بختگی دارد بدست آورد. gمقدار 
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Abstract : 

 In this dissertation, we are going to solve Yukawa potential in fresh 

approaches with Dirac relativistic equation. As we know, recent Years, some 

studies have been done in field of Yukawa potential with Schrodinger 

irrelativistic equation. We expand in it own mesonic clouds by using Teylor 

extension to the power of seventh. 

After word we bring out its own simple from. We use ansatz method to solve 

Dirac equation with this potential with great powers and inverse exponent. In 

this section we anticipate the answer and then obtain the parameters for Deutron. 

Finally we count the effects of the Hypercentral potential. We also able to 

number mass of Deutron by using obtained parameters and equation is in 

conformity with experimental measure. 
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