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 :تقدین به

‌ٚ‌...‌هبدس هْشثبى،‌پذس صحوتکص

‌ٞب‌سا‌ًي‌ايٗ‌دٚسٜ‌اص‌سحلیّٓ‌ٔشحُٕ‌ؿذ‌؛‌اٚ‌وٝ‌ثیـششيٗ‌ػخشيّوسش صجَسم

  ثشد.؛‌اٚ‌وٝ‌ِجخٙذٞبيؾ‌خؼشٍي‌وبس‌سا‌اص‌يبدْ‌ٔيالیکبٚ‌ٔیٜٛ‌ٔؼٌش‌ص٘ذٌیٕبٖ:‌



‌ٜ 

 

 تقدیر و تشکر

سب‌چٙذ‌ػبَ‌ديٍش‌اص‌ػٕشْ‌سا‌دس‌ٔؼیش‌‌ػجت‌ؿذ‌ٔٙشؾ،ثي‌ٕٞشب‌سا‌وٝ‌ٌِفثيحٕذ‌ٚ‌ػذبع‌دشٚسدٌبس‌

‌ايٗ‌وٝ‌حشوز‌دس‌ثش‌ثٙذٜ‌ٔؼّْٛ‌٘ـذ‌؛‌ٌشچٝ‌ٞیچٛلز‌ثشداسْوشا٘ؾ‌ؿٙبخز‌رار‌ثي ثبلاخشٜ‌ٔؼیش،

‌وٙذ‌يب‌خُٟ‌اٚ‌سا‌؟!دا٘ؾ‌ا٘ؼبٖ‌سا‌ثیـشش‌ٔي

‌ايٗ‌دٚسٜ‌اٚاوٖٙٛ‌وٝ‌ثٝ‌يبسي‌ ‌ثٝ‌دبيبٖ‌سػب٘ذٜسسحلیلااص‌، ‌ثٝ‌سػٓ‌‌ٓ‌سا ٔبدس‌‌اسخٕٙذ،‌دذساص‌‌ادةاْ،

‌ ٚ‌ ‌خب٘ٛادٜػبيشٟٔشثبٖ ‌‌اػوبي ‌ٕٞٛاسٜ ‌ص٘ذٌي ‌ٔشاحُ ‌سٕبْ ‌دس ‌وٝ ‌ٕٞشاٞاْ، ٚ‌ ‌ثٛدٜٔـٛق ‌،ا٘ذٓ

‌‌.وٙٓي‌ٔياسضػذبػٍ

-ػّيخٙبة‌آلبي‌دشٚفؼٛس‌‌شبد‌سإٞٙبي‌اِٚٓاػ‌ٞبي‌سٚؿٍٙشاص‌سإٞٙبييثٝ‌سػٓ‌ٚظیفٝ‌ٚ‌لذسؿٙبػي،‌

‌ ‌صحٕبر‌ثي‌ٚ‌سخجياوجش ‌سإٞٙبي‌دٚٔٓ، ‌ٔحٕذدسيغ‌اػشبد ‌ؿدبػي‌خٙبة‌آلبي‌دوشش ‌سهب ٘مؾ‌وٝ

‌،وبسؿٙبػي‌اسؿذدٚسٜ‌اسخٕٙذْ‌دس‌اػبسیذ‌صحٕبر‌اص‌‌٘یض‌،ا٘ذ‌ٟٕٔي‌دس‌ثٝ‌ثٕش‌سػب٘ذٖ‌ايٗ‌وبس‌داؿشٝ

وّیٝ‌ايٗ‌ٚ‌ثشاي‌سـىش‌كٕیٕب٘ٝ‌ٚ‌دوشش‌سٛوّي‌‌دوشش‌ٔٛحذيبٖ،‌دوشش‌ػٛٞب٘ي‌،آثبديآلبيبٖ‌دوشش‌حؼٗ

‌آثبدي‌وٕٝٞچٙیٗ‌اص‌آلبيبٖ‌دوشش‌ِٔٛٛي‌ٚ‌دوشش‌حؼٗ‌ٕ٘بيٓ.ٔي‌سٚصافضٖٚآسصٚي‌سٛفیمبر‌‌ثضسٌٛاساٖ

‌وٙٓ.ثشاي‌داٚسي‌ايٗ‌وبس‌ٚلز‌ٌزاؿشٙذ‌ػذبػٍضاسي‌ٔي

‌ ‌دٚػز‌‌-‌اْايدا٘ـدٛيبٖ‌ٕٞذٚسٜوّیٝ‌اص ‌اص ‌ثٝ‌ًٛس‌ٚيظٜ ‌٘یض‌‌-ػضيضْ‌آلبي‌حبٔذ‌فیوي‌ٚ ٚ‌سـىش

‌ٓ.وٙٞب‌سا‌ثشاي‌آٟ٘ب‌آسصٚ‌ٔيثٟششيٗ
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هد نبههـــــتع  

 

‌ ‌‌اثَالقبسن صفذسیايٙدب٘ت ‌سؿشٝ ‌اسؿذ ‌وبسؿٙبػي ‌دٚسٜ ‌‌ایّستِ-فیضیکدا٘ـدٛي دا٘ـٍبٜ‌‌فیضیکدا٘ـىذٜ

هحبسجِ اًشطی ثستگی ٍ ثشخی خَاظ سیستن سِ ًَکلئًَی ثب استفبدُ اص كٙؼشي‌ؿبٞشٚد‌٘ٛيؼٙذٜ‌دبيبٖ‌٘بٔٝ‌

‌هحوذسضب ضجبػیٚ‌دوشش‌‌ػلی اکجش سججی ٞبي‌دشٚفؼٛسسحز‌سإٞٙبئي‌پتبًسیل فَق هشکضی هٌبست آىیک 

 ؿْٛ:ٔشؼٟذ‌ٔي

 ٜاػز‌ٚ‌اص‌كحز‌ٚ‌اكبِز‌ثشخٛسداس‌اػز‌.‌سحمیمبر‌دس‌ايٗ‌دبيبٖ‌٘بٔٝ‌سٛػي‌ايٙدب٘ت‌ا٘دبْ‌ؿذ‌

 .دس‌اػشفبدٜ‌اص‌٘شبيح‌دظٚٞـٟبي‌ٔحممبٖ‌ديٍش‌ثٝ‌ٔشخغ‌ٔٛسد‌اػشفبدٜ‌اػشٙبد‌ؿذٜ‌اػز‌‌

 ٌٔبِت‌ٔٙذسج‌دس‌دبيبٖ‌٘بٔٝ‌سبوٖٙٛ‌سٛػي‌خٛد‌يب‌فشد‌ديٍشي‌ثشاي‌دسيبفز‌ٞیچ‌٘ٛع‌ٔذسن‌يب‌أشیبصي‌

 دس‌ٞیچ‌خب‌اسائٝ‌٘ـذٜ‌اػز‌.

 خشج‌ثب‌٘بْ‌ــــثش‌ٔشؼّك‌ثٝ‌دا٘ـٍبٜ‌كٙؼشي‌ؿبٞشٚد‌ٔي‌ثبؿذ‌ٚ‌ٔمبلار‌ٔؼشوّیٝ‌حمٛق‌ٔؼٙٛي‌ايٗ‌ا‌

‌«‌دا٘ـٍبٜ‌كٙؼشي‌ؿبٞشٚد‌»‌ ثٝ‌چبح‌«‌‌Shahrood  University  of  Technology»‌ٚ‌يب

 خٛاٞذ‌سػیذ‌.

 حمٛق‌ٔؼٙٛي‌سٕبْ‌افشادي‌وٝ‌دس‌ثٝ‌دػز‌آٔذٖ‌٘شبيح‌اكّي‌دبيبٖ‌٘بٔٝ‌سأثیشٌزاس‌ثٛدٜ‌ا٘ذ‌دس‌ٔمبلار‌

 سػبيز‌ٔي‌ٌشدد.‌دبيبٖ‌٘بٔٝج‌اص‌ٔؼشخش

 ‌ٜدس‌وّیٝ‌ٔشاحُ‌ا٘دبْ‌ايٗ‌دبيبٖ‌٘بٔٝ‌،‌دس‌ٔٛاسدي‌وٝ‌اص‌ٔٛخٛد‌ص٘ذٜ‌)‌يب‌ثبفشٟبي‌آٟ٘ب‌(‌اػشفبدٜ‌ؿذ

 اػز‌هٛاثي‌ٚ‌اكَٛ‌اخلالي‌سػبيز‌ؿذٜ‌اػز‌.

 ‌ٝيب‌دس‌وّیٝ‌ٔشاحُ‌ا٘دبْ‌ايٗ‌دبيبٖ‌٘بٔٝ،‌دس‌ٔٛاسدي‌وٝ‌ثٝ‌حٛصٜ‌اًلاػبر‌ؿخلي‌افشاد‌دػششػي‌يبفش

                                                                                                                                                                     اػشفبدٜ‌ؿذٜ‌اػز‌اكُ‌ساصداسي‌،‌هٛاثي‌ٚ‌اكَٛ‌اخلاق‌ا٘ؼب٘ي‌سػبيز‌ؿذٜ‌اػز‌.

 اهضبی داًطجَ                                   تبسیخ                           

 

 

 

 

 

 هبلکیت نتبیج و حق نشر

‌ْوّیٝ‌حمٛق‌ٔؼٙٛي‌ايٗ‌اثش‌ٚ‌ٔحلٛلار‌آٖ‌)ٔمبلار‌ٔؼشخشج‌،‌وشبة‌،‌ثش٘بٔٝ‌ٞبي‌سايب٘ٝ‌اي‌،‌٘ش

د‌ٔي‌ثبؿذ‌.‌ايٗ‌ٌّٔت‌ثبيذ‌افضاس‌ٞب‌ٚ‌سدٟیضار‌ػبخشٝ‌ؿذٜ‌اػز‌(‌ٔشؼّك‌ثٝ‌دا٘ـٍبٜ‌كٙؼشي‌ؿبٞشٚ

 ثٝ‌٘حٛ‌ٔمشوي‌دس‌سِٛیذار‌ػّٕي‌ٔشثًٛٝ‌روش‌ؿٛد‌.

اػشفبدٜ‌اص‌اًلاػبر‌ٚ‌٘شبيح‌ٔٛخٛد‌دس‌دبيبٖ‌٘بٔٝ‌ثذٖٚ‌روش‌ٔشخغ‌ٔدبص‌ٕ٘ي‌ثبؿذ. 
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 چکیده

‌سشيٗ‌ػیؼشٓدیچیذٜ‌ثٝ‌٘ٛػيٞب‌ٞؼشٝ اي‌٘یشٚي‌ٞؼشٝ‌،‌خٛداص‌يه‌ًشف‌صيشاٞبي‌وٛا٘شٛٔي‌ٞؼشٙذ.

آ٘چٝ‌‌ٔـبثٝ‌ي‌ٔـششوئشوض‌٘یشٚاي‌ؿبُٔ‌چٙذ‌رسٜ،‌دس‌ٞؼشٝ‌ٚ‌اص‌ًشف‌ديٍشٔبٞیشي‌دیچیذٜ‌داسد‌

‌دؿٛاس.‌.‌ثٙبثشايٗ‌ثشسػي‌يه‌ٞؼشٝ‌چٙذ‌٘ٛوّئٛ٘ي‌وبسي‌اػز‌ثغٚخٛد‌٘ذاسد‌ػزاسٕٟب‌دس

‌ ‌سحمیك، ‌ايٗ ‌دس ‌ٞؼشٝ‌ٔؼشفيدغ‌اص ‌خٛاف‌٘یشٚي ‌اي، ‌ٔٛسد ‌ٔٙبػت‌ـٚيظٌیدس ‌يه‌دشب٘ؼیُ ٟبي

اِٟبْ‌اص‌سفشبس‌‌ٚ‌ٖٛخب٘ؼ-٘ؼیُ‌ٔؼشٚف‌يٛوبٚا‌ٚ‌ٞبٔبداثشسػي‌دٚ‌دشبثب‌‌ػذغؿذٜ‌اػز.‌‌ثحثاي‌ٞؼشٝ

‌ثشاي‌ثشاي‌‌‌Mie-typeدشب٘ؼیّي‌ثٝ‌٘بْ‌،حذي‌آٟ٘ب ‌سٛكیف‌ثشٞٓاِٚیٗ‌ثبس شفي‌ٔؼوٙؾ‌ثیٗ‌٘ٛوّئٟٛ٘ب

‌اػز ‌ؿذٜ ‌ادأٝ ‌دس ‌ٕٞبًٞٙفٛق‌شغیشٞبئ. ٚ‌ ‌فٛقوشٚي ‌ٞبي ٚ‌ ‌ا٘ذ ‌ؿذٜ ‌ٔؼشفي ثٝ‌‌٘حٜٛوشٚي

دس‌‌ئٛ٘ي‌سٛهیح‌دادٜ‌ؿذٜ‌اػز.ٞبي‌چٙذ‌٘ٛوٍّٙش‌ثشاي‌ثشسػي‌ػیؼشٓدس‌ٔؼبدِٝ‌ؿشٚديآٟ٘ب‌وبسٌیشي‌

ثشاي‌شطي‌ـــوّیٝ‌ٚيظٜ‌سٛاثغ‌ٚ‌ٚيظٜ‌ٔمبديش‌ا٘ثب‌حُ‌ٔؼبدِٝ‌ؿشٚديٍٙش‌ثٝ‌سٚؽ‌ػشي‌سٛا٘ي،‌آخشيٗ‌ٌبْ‌

ا٘شطي‌دس‌دبيبٖ‌٘یض‌ثٝ‌ًٛس‌ٚيظٜ‌‌.اػز٘ٛوّئٛ٘ي‌سؼییٗ‌ؿذ‌A‌ٜدِخٛاٜ‌ػیؼشٓي‌يه‌‌γدِخٛاٜ‌‌ٔمذاس

‌ٔمبيؼٝ‌ؿذٜ‌اػز.‌‌ٚ‌٘شبيح‌ثب‌ٔمبديش‌سدشثيسشيشٖٛ‌ٔحبػجٝ‌ؿؼبع‌ثبسي‌‌ٚ‌خشْ‌،ثؼشٍي
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‌

‌
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 16..................................................................................................................‌(‌ٔذَ‌لٌشٜ‌ٔبيغ‌‌‌‌‌‌1-5-1

‌16.........................................................................................................................‌اي‌(‌ٔذَ‌لاي‌‌‌‌‌1-5-2ٝ

‌‌17...............................................................................................................................‌‌اي٘یشٚي‌ٞؼشٝ(‌1-6

‌

 یل هسته ایـو پتبنس نیــرو؛ دوم فصل

‌‌21...............................................................................................................................................‌‌(‌ٔمذ2-1ٝٔ

‌‌21...........................................................................................................‌‌اي(‌ٚيظٌیٟبي‌٘یشٚي‌ٞؼش2-2ٝ

‌‌22.....................................................................................................‌‌(‌خبرة‌ٚ‌ٔشوضي‌ثٛد‌‌‌‌‌‌2-2-1ٖ

 ‌22..........................................................................................................‌‌اػذیٗ(‌ٚاثؼشٍي‌ث‌‌‌‌‌‌2-2-2‌ٝ

‌26...................................................................................................................‌‌(‌سب٘ؼٛسي‌ثٛد‌‌‌‌‌‌2-2-3ٖ

‌‌29...........................................................................................‌‌٘ؼجز‌ثٝ‌ثبس‌٘ٛوّئٖٛسمبسٖ‌‌(‌‌‌‌‌‌2-2-4

‌‌30.................................................................................................‌‌(‌اػشملاَ‌اص‌ثبس‌اِىششيىي‌‌‌‌‌‌2-2-5

‌‌30............................................................................................................................‌‌(‌ٔغض‌دافغ‌‌‌‌‌‌2-2-6

‌‌32..........................................................................................................‌‌(‌ٚاثؼشٍي‌ثٝ‌ػشػز‌‌‌‌‌‌2-2-7

 ‌33............................................................................................................‌‌اي(‌دشب٘ؼیُ‌ٔٙبػت‌ٞؼش2-3ٝ

‌‌35.......................................................................................................‌‌اي‌ٚ‌سجبدَ‌رسٜ٘یشٚي‌ٞؼشٝ(‌2-4

‌‌35............................................................................................................‌‌يػٍّٕشٞبي‌سجبدِ‌(‌‌‌‌‌‌2-4-1

‌



 ى‌

 

‌كفحٝ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ػٙٛاٖ
‌‌38...........................................................................................................‌سجبدَ‌ٔذَ‌٘یشٚي‌(‌‌‌‌‌‌‌2-4-2

‌‌45.........................................................................................................‌‌٘ظشيٝ‌ٔضٚ٘ي‌يٛوبٚا(‌‌‌‌‌‌‌2-4-3

‌‌49...............................................................................................‌ٖٛ‌خب٘ؼ‌-(‌دشب٘ؼیُ‌ٞبٔبدا‌‌‌‌‌‌2-4-4

 ‌‌52......................................................................................................‌(‌٘یشٚٞبي‌چٙذ‌خؼٕي‌‌‌‌‌‌2-4-5

‌‌‌54...............................................................................................‌‌(‌Mie-typeٔبي‌سبيخ‌)‌دشب٘ؼیُ(‌2-5

‌

 رویـکفضبی فوق هعبدله شرودینگر در ؛ فصل سوم

‌‌57...............................................................................................................................................‌(‌ٔمذ3-1‌ٝٔ

‌‌57............................................................................................................................‌‌بر‌طاوٛثي(‌ٔخشل3-2

‌‌59.....................................................................................................................‌‌وشٚي(‌ٔشغیشٞبي‌فٛق3-3

‌61..........................................................................................................................‌‌(‌ٞبٔیّشٛ٘ي‌ػیؼش3-4ٓ

‌62.......................................................................................................‌‌دشب٘ؼیُ‌فٛق‌ٔشوضي‌(‌‌‌‌‌‌3-4-1

‌63.......................................................................................................‌ػٍّٕش‌ا٘شطي‌خٙجـي(‌‌‌‌‌‌‌3-4-2

‌65.............................................................................................‌ثضسي‌‌ايسىب٘ٝ‌صاٚيٝ‌ػٍّٕش(‌‌‌‌‌‌‌3-4-3

‌‌66..............................................................‌‌اي‌ثضسي(‌ٚيظٜ‌سٛاثغ‌ٚ‌ٚيظٜ‌ٔمبديش‌ػٍّٕش‌سىب٘ٝ‌صاٚي3-5ٝ

‌‌66.......................................................................................‌(.H.H)‌وشٚي(‌ٕٞبٍٟٞٙبي‌فٛق‌‌‌‌‌‌3-5-1

‌69.........................................................................................................‌‌ٔؼبدِٝ‌ٚيظٜ‌ٔمذاسي(‌‌‌‌‌‌‌3-5-2

‌‌70............................................................................‌‌ي‌ؿشٚديٍٙشثؼذ‌Dؿؼبػي‌فٛق‌(‌فشْ‌ٔؼبد3-6‌ِٝ

‌

پتبنسیل  در حضور نوکلئونی سیستن سه هحبسبه خواص استبتیکی فصل چهبرم؛ 

Mie-type 

‌‌72...............................................................................................................................................‌(‌ٔمذ4-1‌ٝٔ

‌‌73......................................‌‌ثٝ‌سٚؽ‌ػشي‌سٛا٘ي‌ؿشٚديٍٙشثؼذي‌‌Dؿؼبػي‌فٛق‌حُ‌ٔؼبدِٝ‌‌(4-2

‌‌77.....................................................‌‌ٜ‌سٛاثغ‌ا٘شطي‌حبِز‌دبيٝظٚيٚيظٜ‌ٔمبديش‌ٚ‌سؼییٗ‌(‌‌‌‌‌‌‌4-2-1

‌‌‌‌‌‌



 ي‌

 

‌كفحٝ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ػٙٛاٖ
‌‌79........................................‌‌ر‌ثشاٍ٘یخشٝحبلا‌ٜ‌سٛاثغ‌ا٘شطيظٚيٚيظٜ‌ٔمبديش‌ٚ‌سؼییٗ‌(‌‌‌‌‌‌‌4-2-2

‌‌80........................................................................................................................‌‌سؼییٗ‌خشْ‌سشيشٖٛ(‌4-3

‌‌80............................................................................................................‌‌سؼییٗ‌ؿؼبع‌ثبسي‌سشيشٖٛ(‌4-4

‌‌81..............................................................‌‌ٔحبػجبر‌ٔشثٛى‌ثٝ‌خٛاف‌اػشبسیىي‌سشيشٖٛ٘شبيح‌(‌4-5

‌‌‌84................................................................................................................................................‌ جوع بندی

 ‌85........................................................................................................................................................‌‌عراجه

  



 ن‌

 

 فهرست اشـــــکبل 

 كفحٝ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ػٙٛاٖ‌‌‌‌‌‌‌
‌‌7................................................................................................‌‌ا٘شطي‌ثؼشٍي‌ٔشٛػي‌٘ٛوّئٟٛ٘ب(‌1-1ؿىُ‌)

 ‌‌‌11.........................‌‌ٞبٔشٛػي‌٘ٛوّئٖٛ‌ثؼشٍي‌ػٟٓ‌خٕلار‌فشَٔٛ‌٘یٕٝ‌سدشثي‌خشْ‌دس‌ا٘شطي(‌2-1ؿىُ‌)

 ‌12.................................‌‌‌ٌیشي‌سغییشار‌صاٚيٝ‌دشاوٙذٌي‌اِىششٖٚ‌اص‌ٞؼشٝسشسیت‌آصٔبيؾ‌ا٘ذاصٜ(‌3-1ؿىُ‌)

 ‌13...............................‌‌اص‌ٞؼشٝ‌ٞبي‌ٔخشّف‌MeV‌185سٛصيغ‌صاٚيٝ‌اي‌دشاوٙذٌي‌اِىششٟٚ٘بي‌(‌4-1ؿىُ‌)

 ‌14...............................................................................................................‌‌(6-1ٕ٘ٛداس‌ساثٌٝ‌)(‌5-1ؿىُ‌)

‌‌14........................................................‌‌حبكُ‌اص‌ثشاصؽ‌ٞبي‌ٔخشّفچٍبِي‌٘ٛوّئٟٛ٘ب‌دس‌ٞؼشٝ(‌6-1ؿىُ‌)

 ‌29.............................................................................................‌‌سبثیش‌٘یشٚي‌سب٘ؼٛسي‌ثش‌دٚسشٖٚ(‌1-2ؿىُ‌)

 ‌30.........‌دشاوٙذٌي‌دس‌اثش‌ثشٚ٘یبثي،‌دس‌اصاي‌سغییش‌ٔخشلش‌سبثغ‌ٔٛجاخشلاف‌ايدبد‌ؿذٜ‌دس‌ًَٛ‌‌(2-2ؿىُ‌)

 ‌31.................................‌‌ٞبي‌ٔشٛػيدشٚسٖٛ‌دس‌ا٘شطي‌-اخشلاف‌فبص‌حبكُ‌اص‌دشاوٙذٌي‌٘ٛسشٖٚ(‌3-2ؿىُ‌)

 ‌38......................................................................‌‌٘ٛوّئٖٛ‌-چٙذ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌اص‌دشب٘ؼیُ‌ٞبي‌٘ٛوّئٖٛ(‌4-2ؿىُ‌)

 ‌40...............................‌‌دشٚسٖٛ‌دس‌ا٘شطيٟبي‌ٔشٛػي-ػٌح‌ٔمٌغ‌ديفشا٘ؼیّي‌دشاوٙذٌي‌٘ٛسشٖٚ‌(5-2ؿىُ‌)

 ‌48................................................................................................................‌‌فشْ‌دشب٘ؼیُ‌يٛوبٚا(‌6-2ؿىُ‌)

 ‌50.....................................................................................‌‌خب٘ؼٖٛ‌-ِٔٛفٝ‌ٞبي‌دشب٘ؼیُ‌ٞبٔبدا(‌7-2ؿىُ‌)

‌‌52.....................................................................................................‌‌يه‌ػیؼؼشٓ‌ػٝ‌خؼٕي‌(8-2ؿىُ‌)

 ‌55................................................‌‌(Mie-typeٔبي‌سبيخ‌)‌سفشبس‌وّي‌ٚ‌ؿشايي‌ٔشصي‌يه‌دشب٘ؼیُ(‌9-2ؿىُ‌)

 ‌58....................................................................‌‌ايثشداسٞبي‌طاوٛثي‌ثشاي‌يه‌ػیؼشٓ‌چٟبس‌رسٜ(‌1-3ؿىُ‌)

 62................................................................................................‌ايٞٙذػٝ‌يه‌ػیؼشٓ‌ػٝ‌رسٜ(‌2-3ؿىُ‌)

‌‌83...........................................................................‌‌سبثغ‌ٔٛج‌فٛق‌ؿؼبػي‌سشيشٖٛ‌دس‌حبِز‌دبيٝ(‌1-4ؿىُ‌)

  



‌َ 

 

 جــــــداولفهرست 

‌كفحٝ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ػٙٛاٖ‌‌‌‌‌‌‌
‌‌18........................................................................‌‌ؿٙبخشٝ‌ؿذٜ‌دس‌ًجیؼز٘یشٚٞبي‌ثٙیبدي‌(‌‌(1-1خذَٚ‌)

 ‌51.......................................................‌‌(‌هشة‌ؿٛ٘ذ7-2ؿىُ‌)ٞبي‌ِٔٛفٝهشايجي‌وٝ‌ثبيذ‌دس‌‌(1-2خذَٚ‌)

‌69...............................................................................‌‌وشٚيسؼذادي‌اص‌وٕیز‌ٞبي‌فوبي‌فٛق(‌1-3خذَٚ‌)
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 ( هقذه3-3ِ

‌ثش‌سبسيخچٝ‌فیضيه‌ٞؼشٝ،‌دغ‌اص‌يه‌فلُ دس‌ايٗ ‌ٚاسد‌ٔمبيؼٝاي‌ٚ‌ٔشٚس‌ٌزسا اي‌ثیٗ‌ٞؼشٝ‌ٚ‌اسٓ،

شٍي،‌خشْ‌ٚ‌‌ؿؼبع‌سا‌ــاص‌ثیٗ‌خٛاف‌اػشبسیىي‌ٞؼشٝ،‌ا٘شطي‌ثؼاي‌خٛاٞیٓ‌ؿذ‌ٚ‌ٔجحث‌خٛاف‌ٞؼشٝ

‌اٞذاف‌اكّي‌ايٗ‌سحمیك‌ٞؼشٙذ‌- ‌خضٚ ‌ثشسػي‌خٛاٞیٓ‌-وٝ ‌سفلیُ ‌ٔذِٟبي‌ثٝ ،ٓٞ‌ ‌دبيبٖ ‌دس وشد.

اي‌ثٝ‌سفلیُ‌دس‌فلُ‌ٔجحث‌٘یشٚي‌ٞؼشٝ‌وشد.اي‌سا‌ٔخشلشا‌ٔؼشفي‌خٛاٞیٓاي‌ٚ‌٘یشٚي‌ٞؼشٝٞؼشٝ

 ثشسػي‌خٛاٞذ‌ؿذ.‌ْدٚ

 ایچِ فیضیک ّستِــتبسیخ( 3-2

‌سيـٝ‌دس‌سفىشار‌فیّؼٛفبٖ‌ػسلاؽ‌ثشاي‌دسن‌ٔبٞیز‌اػب ‌1ثٛيظٜ‌دٔٛوشيشٛع‌،يٛ٘بٖ‌ثبػشبٖي‌ٔبدٜ،

سٛاٖ‌سا‌ٔي‌ايصيؼز،‌ٔؼشمذ‌ثٛد‌وٝ‌ٞش‌٘ٛع‌ٔبدٜٔي‌چٟبسْ‌دیؾ‌اص‌ٔیلاد‌داسد.‌دٔٛوشيشٛع‌وٝ‌دس‌ػذٜ

سػذ‌وٝ‌ديٍش‌ادأٝ‌سمؼیٓ‌ٔؼیش‌ثٝ‌اخضاي‌وٛچه‌ٚ‌وٛچىشش‌سمؼیٓ‌وشد‌سب‌آ٘ىٝ‌حذي‌ٟ٘بيي‌فشا‌ٔي

                                                           
1 Democritus 
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جٛد،‌رسٜ‌ثٙیبدي‌٘لبثُ‌ديذٖ‌چـٓ‌‌وٝ‌ثب‌(يب‌اسٓ)ٔبدٜ‌لايشدضاي‌.‌اص‌٘ظش‌دٔٛوشيشٛع،‌ايٗ‌خضء‌٘یؼز

‌ي‌فّؼفي‌ثبلي‌ٔب٘ذاثٝ‌كٛسر‌ا٘ذيـٝ‌يٝػبَ‌ثؼذ‌ايٗ‌٘ظش‌2400سفز.‌دس‌ًي‌ػبص٘ذٜ‌ٔبدٜ‌ثٝ‌ؿٕبس‌ٔي

ايٗ‌ٔؼئّٝ‌ثٝ‌‌ثبسٜآغبص‌ػذٜ‌٘ٛصدٞٓ‌ٔیلادي‌ثب‌اػشفبدٜ‌اص‌سٚؿٟبي‌ػّْٛ‌سدشثي‌دس‌سب‌آ٘ىٝ‌دظٚٞـٍشاٖ‌

‌سب‌ػٌح‌يه‌٘ظشيٝ‌ػّٕي‌سٕبْ‌‌سحمیك‌دشداخشٙذ ٚ‌ثب‌ثذػز‌آٚسدٖ‌ؿٛاٞذ‌وبفي‌فشهیٝ‌اسٓ‌ٌشايي‌سا

‌ػیبس‌ثبلا‌ثشد٘ذ.

‌فیضيه‌ٞؼشٝ‌ ‌ؿبخٝأب ‌ٔشٛاهؼب٘ٝاي‌ٔب٘ٙذ‌ػبيش ‌اػزٞبي‌فیضيه‌ؿشٚع ‌‌.اي‌داؿشٝ ‌ػبَ ‌1896دس

فّٛسػب٘غ‌٘ٛسي‌ٚ‌ثیٗ‌ٚيظٌي‌‌ثٝ‌ٔٙظٛس‌يبفشٗ‌ساثٌٝ،‌ٕ٘ىٟبي‌اٚسا٘یْٛ‌سا‌2ثٝ‌دیـٟٙبد‌دٛا٘ىبس1‌ٜثىشَ

دس‌ًي‌خؼشدٛي‌ايٗ‌ساثٌٝ‌اثٟبٔي‌ثٝ‌ٚخٛد‌آٔذ.‌اٚ‌‌.اؿؼٝ‌ايىغ‌سبصٜ‌وـف‌ؿذٜ‌ٔٛسد‌ثشسػي‌لشاس‌داد

‌يه‌يبفز‌وٝ‌ٕ٘هدسسلبدفب‌ ‌ٌؼیُ‌ٔيٞبي‌اٚسا٘یْٛ، ٞبي‌ػىبػي‌سا‌‌كفحٝوٙٙذ‌وٝ‌سبثؾ‌٘بفزي‌سا

وٙذ.‌اص‌آٖ‌صٔبٖ‌سبوٖٙٛ‌ٔٙبػجي‌ٞٓ‌دٛؿیذٜ‌ؿذٜ‌ثبؿذ،‌سیشٜ‌ٔيِفبفٝ‌وبغزي‌حشي‌دس‌ؿشايٌي‌وٝ‌ثب‌

‌دیـشفز ‌صيبدي ‌سدشثي ٚ‌ ‌٘ظشي ‌ٞؼشٝٞبي ‌فیضيه ‌ٔيدس ‌ًٛسيىٝ ‌اػز؛ ‌ٌشفشٝ ‌كٛسر سٛاٖ‌اي

‌ثذػز‌آٚسد.سب‌حذ‌صيبدي‌دس‌حبِز‌دبيٝ‌ٚ‌حبلار‌ثشاٍ٘یخشٝ‌سا‌‌ٚيظٌیٟبي‌ٔخشّف‌ٞؼشٝ

ثب‌‌1913دس‌ػب5‌‌َبسػذ4‌‌ٖٚٔثٟٕشاٜ‌ٌبيٍش‌3سادسفٛسدػبخشبس‌ٞؼشٝ،‌اِٚیٗ‌اسفبق‌سا‌ثشاي‌دسن‌ٔبٞیز‌

سؼذاد‌وٝ‌آٟ٘ب‌دسيبفشٙذ‌ اص‌ٚسلٝ‌ٞبي‌ًلا‌ٚ‌دلاسیْٙٛ‌سلٓ‌صد٘ذ.‌αا٘دبْ‌آصٔبيـٟبي‌ٔؼشٚف‌دشاوٙذٌي‌

دس‌حبِي‌وٝ‌ًجك‌ٔذَ‌اػز؛‌‌8000ث1‌‌ٝٚسلٝ‌٘بصن‌دلاسٙیْٛ‌ي‌دشاوٙذٜ‌ؿذٜ‌ثٝ‌ػمت‌اص‌يه‌‌αرسار‌

‌اسٕي‌دا٘ٝ‌ٞٙذٚا٘ٝ ‌سادسفٛسد‌ايٗ‌ثبؿذ1014دس‌‌1ايٗ‌٘ؼجز‌ثٝ‌ا٘ذاصٜ‌سفز‌وٝ‌ا٘شظبس‌ٔياي‌سبٔؼٖٛ، !

،‌ٔٛفك‌آٔیضي‌ثش‌ٔجٙبي‌ٔذِي‌سٛخیٝ‌وشد‌وٝ‌دس‌آٖ‌يه‌ٞؼشٝ‌ػٍٙیٗ‌ثب‌ثبس‌ٔثجز‌شصآصٔبيـٟب‌سا‌ثٝ‌ً

‌ٔي ‌اسٓ‌لشاس ‌ٔشوض ‌احبًٝ‌ٔيدس ‌آٖ‌سا ‌اِىششٖٚ‌ٞب ‌ٌشفز‌ٚ ‌فشهیٝ‌وشد٘ذ. ‌ٕٞبٖ‌ػبَ‌ايٗ‌ٔذَ‌ثب دس

سش‌ٔذَ‌اسٕي‌ثٛس(‌سادسفٛسد‌)يب‌ثٝ‌ًٛس‌سايح-سىٕیُ‌ٚ‌ٔٙدش‌ثٝ‌سِٛذ‌ٔذَ‌ثٛس‌6سٛػي‌٘یّض‌ثٛس‌«ذاس‌ٔب٘بٔ»

                                                           
1 H. Becquerel 
2 Poincare 
3 E. Rutherford 
4 H. Geiger 
5 E. Marsden 
6 Niels Bohr 
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ٚ‌دغ‌اص‌آ1912‌‌ٖدس‌ػب1‌‌َآصٔبيـٟبي‌دشسٛٞبي‌ٔثجز‌ا٘دبْ‌ٌشفشٝ‌سٛػي‌سبٔؼٖٛ‌ٌشديذ.ثٛس(‌ثٛس(‌

سمشيجب‌ثب‌‌ٝشٞؼٖٛ‌ٞؼشٙذ‌ٚ‌خشْ‌دشٚس‌،ٚطٖٞیذسٞبي‌٘ـبٖ‌داد‌وٝ‌ٞؼش1919‌ٝدس‌ػب2‌‌َسٛػي‌اػشٖٛ

اص‌يه‌‌ثیؾسؼذاد‌صيبدي‌اص‌ٞؼشٝ‌ٞب‌وٝ‌اػشٖٛ‌ٕٞچٙیٗ‌دسيبفز‌‌ٔدٕٛع‌خشْ‌دشٚسٖٛ‌ٞب‌ثشاثش‌اػز.

‌داس٘ذ‌حايضٚسٛ ‌ٔشفبٚر( ‌خشْ ٚ‌ ‌يىؼبٖ ‌ايٗ‌؛)يؼٙي‌يه‌ثبس ‌ثب ‌خشٔي ‌ايضٚسٛح‌سمشيجب ‌ٞش ٔؼبدَ‌حبَ

‌.‌سدٞب‌دأدٕٛع‌خشْ‌دشٚسٖٛ

سلٛس‌ثش‌ايٗ‌ثٛد‌وٝ‌‌دس‌اثشذا‌‌داؿز.‌صٔبٖسفؼیش‌ٔٙبػت‌ثشاي‌ايضٚسٛح‌٘یبص‌ثٝ‌ٌزؿز‌سػیذٖ‌ثٝ‌يه‌

ثب‌‌.ػزٞباِىششٖٚحذٚدا‌دٚ‌ثشاثش‌سؼذاد‌‌ٞبدشٚسٖٛػز‌ٚ‌سؼذاد‌ٞبٚ‌اِىششٖٚ‌دشٚسٖٛ‌ٞبٞؼشٝ‌ٔشـىُ‌اص‌

‌سلٛس‌ٔئجٙب‌ايٙىٝ‌ايٗ‌ٔٛهٛع ٞؼشٝ‌اص‌ثؼوي‌اص‌ٌؼیُ‌اِىششٖٚ‌‌ثب‌ٔـبٞذٜ‌ؿذي‌آٔبسي‌داؿز‌أب

دسٖٚ‌ٞؼشٝ،‌اِىششٖٚ‌ٞش‌‌3ثشٚيًَٛ‌ٔٛج‌دٚوٝ‌سفز‌.‌٘یض‌ا٘شظبس‌ٔيؿٛدٞبي‌ساديٛاوشیٛ،‌دـشیجب٘ي‌ٔي

‌ايٗ‌ٔي‌ًّجیذ‌وٝ‌ا٘شطي‌اص‌ٔشسجٝ‌ا٘ذاصٜ‌ٞؼشٝ‌ اي‌ثبلاسش‌اص‌(‌اص‌ٔشسجβٌٝؼیّي‌)دشسٛي‌اِىششٖٚ‌ثبؿذ.

MeV ‌10‌ٜٞبي‌سدشثي‌ا٘شطي‌سبثؾ‌ٌیشيثبؿذ‌دس‌حبِي‌وٝ‌ٔمبديش‌ا٘ذاصβ‌ٝفمي‌اص‌ٔشسج‌،MeV ‌2‌!ثٛد‌

ايٗ‌وـف‌ثٝ‌٘مٌٝ‌ػٌفي‌دس‌‌.ثشًشف‌ؿذ‌4ثب‌وـف‌٘ٛسشٖٚ‌سٛػي‌چبدٚيه‌1932اثٟبْ‌فٛق‌دس‌ػبَ‌

ٌشفشٝ‌دس‌٘ظشدس‌وٙبس‌دشٚسٖٛ‌«‌ديٍش»٘ٛسشٖٚ‌ثٝ‌ػٙٛاٖ‌يه‌رسٜ‌‌اي‌سجذيُ‌ؿذ.دیـشفز‌فیضيه‌ٞؼشٝ

ٖٛ‌ثشاثش‌ٞبيي‌ثب‌سؼذاد‌دشٚسػٙٛاٖ‌ٞؼشٝػبخشٙذ.‌آٍ٘بٜ‌ايضٚسٛدٟبي‌ٔخشّف‌ثٝ‌ؿذ‌وٝ‌ثب‌ٞٓ‌ٞؼشٝ‌سا‌ٔي

ٞبي‌سؼذاد‌ٔخشّفي‌اص‌ٚاوٙؾ‌ثبٞب‌ثؼذ«‌دشٚسٖٛ-٘ٛسشٖٚ»ايٗ‌ٔذَ‌‌.ٌشفشٝ‌ؿذ٘ذٚ‌٘ٛسشٖٚ‌ٔشفبٚر‌دس٘ظش

‌.[1]‌سا‌حُ‌وشد«‌دشٚسٖٛ-اِىششٖٚ»ايٗ‌ٔذَ‌ٕٞچٙیٗ‌ًجیؼشب‌ٔـىلار‌ٔذَ‌‌.اي‌سبيیذ‌ؿذٞؼشٝ

‌اثٙب ‌ايٗ ‌دیـشفزدس ،‌ ‌٘ظشي‌ٞبي ‌خٙجٝ ‌دس ‌صيبدي ‌ػبَ ‌دس ‌ٔىب٘یه‌وٛا٘شٛٔي سب‌‌1900ثبلاخق‌دس

‌دلا٘ه‌1928 ‌ٔثُ ‌ثضسٌي ‌ا٘ؼبٟ٘بي ‌دٚثشٚي[2]‌5سٛػي ‌ٞبيض[4]‌6يٍٙشدشٚؿ‌،[3]‌، ‌5]‌7جشي٘، ]‌ٚ

                                                           
1
 J.J. Thomson 

2 F.W. Aston 
3 L.de Broglie 
4 J. Chadwick 
5 M. Planck 
6 E. Schrodinger 
7 W. Heisenberg 
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‌6]‌1ديشان ‌٘شیدٝ‌يه‌چبسچٛة‌[ ٘ظشي‌ثشاي‌دسن‌ػبخشبسٞبي‌ٔیىشٚػىٛدي‌چٙذ‌اسفبق‌افشبد‌ٚ‌دس

ٞب‌يه‌٘شیدٝ‌ٌٔٙمي‌ؿذ.‌يٗ‌ٔفبٞیٓ‌ثٝ‌ٞؼشٝوبسثشد‌اٚ‌‌ٞب‌ػبخشٝ‌ؿذٞب‌ٚ‌ِٔٛىَٛخؼٕي‌٘ظیش‌اسٓ

‌سٛهیح ‌دس ‌٘ظشي ‌دیـشفز ‌ٞؼشٝ‌ ايٗ ‌ؿذٜ ‌ٔـبٞذٜ ‌ثشٞٓٚيظٌیٟبي ‌حؼت ‌ثش ٚ‌‌ٟبوٙؾ‌٘ٛسشٚ٘ٞب

وٙذ‌وٝ‌يه‌چبسچٛة‌٘ظشي‌ٔـبثٝ‌آ٘چٝ‌فشم‌ٔي‌،)وٝ‌٘ٛوّئٖٛ‌٘بٔیذٜ‌ؿذ٘ذ(‌ٞؼشٝدشٚسٟٛ٘بي‌داخُ‌

‌سٛهیح‌ٔي ‌ٞبي‌اسٕي‌سا ‌دٞٙذدذيذٜ ‌دس ‌لبثُ‌اػشفبدٜ ‌-وٝ‌يه‌ػیؼشٓ‌ثؼیبس‌وٛچىشش‌اػز-ٞؼشٝ،

‌ثبؿذ.

‌‌1940ٞبي‌اوشـبفبر‌دٞٝ‌ ‌ٔبدٜ‌ٚخٛد‌داسد‌وٝ‌اص‌‌1950ٚ ‌ػبخشبس ٘ـبٖ‌داد٘ذ‌وٝ‌ٔشسجٝ‌ديٍشي‌اص

وٝ‌ػٙبكش‌اكّي‌ػبخشبس‌‌سش‌اػز.‌أشٚصٜ‌ثشسػي‌ٚ‌ٌٔبِؼٝ‌ايٗ‌ٌٛ٘ٝ‌رسارسش‌ٚ‌اثشذاييٞؼشٝ‌ٞٓ‌ثٙیبدي

‌.ؿٛدد٘جبَ‌ٔي،‌دس‌ؿبخٝ‌خبكي‌ثٝ‌٘بْ‌فیضيه‌رسار‌ثٙیبدي‌)يب‌فیضيه‌ا٘شطي‌ثبلا(‌ي‌ٞؼشٙذاٞؼشٝ

‌ٔيثذيٗ‌سشسیت‌فیضيه‌ٞؼشٝ اص‌ػٛيي‌ديٍش‌دذس‌‌سٛاٖ‌اص‌ػٛيي‌فشص٘ذ‌ؿیٕي‌ٚ‌فیضيه‌اسٕي‌ٚاي‌سا

‌فیضيه‌رسار‌ثٙیبدي‌ثٝ‌ؿٕبسآٚسد.

 ٍ اتن ّستِ سبختبس هقبیسِ( 3-1

.‌وٙیٓبس‌اِىششٚ٘ي‌اسٕٟب‌اؿبسٜ‌ٔيثب‌ػبخشػبخشبس‌ٞؼشٝ‌ٚ‌اخشلافبر‌‌ثٝ‌ثؼوي‌سـبثٟبر‌دس‌ايٗ‌لؼٕز‌

‌ ‌يه‌اسٓ، ‌ثیبٖ‌كحیحاِىششٖٚدس ‌ثٝ ‌يب ‌ٔذاسٞب ‌دس ‌حبِزٞب ‌دس ‌سبثغ‌لٛا٘یٗ‌ٔىب٘یه‌سش ‌وٝ ٞبي‌ا٘شطي،

‌‌يبثٙذآسايؾ‌ٔي‌وٛا٘شٛٔي‌ٞؼشٙذ، ‌دٚ ‌سٚي‌چٙذيٗ‌حبِز‌سٛصيغ‌2بِٚيًجك‌اكُ‌ًشد .‌ؿٛ٘ذٔي‌ثش

يب‌وبٔلا‌‌ٚ‌ا٘ذ‌ثش‌اٍ٘یخزٞبيي‌وٝ‌دس‌ٚهؼیز‌ػبدي‌اؿغبَ‌٘ـذٜسٛاٖ‌ثٝ‌حبِزاسٕي‌سا‌ٔيٞبي‌اِىششٖٚ

‌.ثشدٟب‌ديسٛاٖ‌ثٝ‌ػبخشبس‌اِىششٚ٘ي‌اسٕٞب‌ٔيثب‌اػشفبدٜ‌اص‌ايٗ‌دذيذٜ‌ٚ‌اص‌اسٓ‌خبسج‌وشد

‌ ‌رسار‌ؿجیٝ‌ثٝ‌ٞٓ‌ٚخٛدس‌ٞؼشٝأب ‌دٚ‌ٌشٜٚ ‌دشٚسٖٛٞب ‌٘ٛسشٖٚد‌داس٘ذ: ٚ‌ ‌ايٗٞبٞب ‌اص ‌ٞش‌وذاْ ٌشٜٚ‌‌.

ثش‌سٚي‌حبِشٟبي‌ا٘شطي‌ٔؼیٙي‌‌«ثٝ‌ًٛس‌خذاٌب٘ٝ»ٞبي‌٘بؿي‌اص‌اكُ‌ًشد‌دبِٚي‌رسار‌ثش‌اثش‌ٔحذٚديز

                                                           
1 P.A.M. Dirac 
2 Pauli exclusion principle 
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‌ٞؼشٝسٛصيغ‌ٔي ‌اٍ٘یخشٝ‌ؿٛ٘ذ. ‌داساي‌حبِشٟبي‌ثش ‌ٔي٘یض‌ٞب ‌اص‌ٞؼشٝ‌خذا‌سٛاٖ‌٘ٛوّئٖٛٞؼشٙذ. ‌سا ٞب

‌‌وشد‌ٚ‌يب‌ثٝ‌آٟ٘ب‌افضٚد.

يه‌اسٓ،‌ٞؼشٝ‌ٔشوض‌خبرثٝ‌ٔـششوي‌ثشاي‌اِىششٟٚ٘بػز،‌دس‌ٞبػز.‌دس‌سش‌اص‌اسٓٞب‌دیچیذٜػبخشبس‌ٞؼشٝ

‌وٙٙذ ‌ٔي ‌ثبصي ‌سا ‌ثب٘ٛي ‌٘مؾ ‌ػٕٛٔب ‌اِىششٚ٘ي ‌ثیٗ ‌٘یشٚٞبي ‌وٝ ‌غبِت‌‌ٚ‌حبِي  ٘یشٚي

-ٞٓ٘ٛوّئٟٛ٘ب‌سٛػي‌ثش‌‌؛ثٝ‌خٛثي‌ؿٙبخشٝ‌ؿذٜ‌اػز.‌دس‌ٞؼشٝ‌ٞب‌ٔشوض‌خبرثٝ‌ٚخٛد‌٘ذاسد٘یض‌‌(وِٛٙي)

ٕٞبٌ٘ٛس‌داس٘ذ.‌ثب‌ايٗ‌ٕٞٝ‌ٔفلُ‌اػز‌يىذيٍش‌سا‌ٍ٘ٝ‌ٔي،‌وٝ‌خضئیبر‌آٖ‌ثؼیبس‌خٕؼيٝٞبي‌دػشوٙؾ

اي‌ٚ‌اكُ‌ًشد‌دبِٚي‌ػٛأّي‌ٞؼشٙذ‌وٝ‌سٚي‌٘یشٚٞبي‌ٞؼشٝخٛاٞیٓ‌ديذ‌ثشد‌وٛسبٜ‌دس‌فلُ‌ثؼذ‌وٝ‌

ٞبي‌اسٕي‌ٔؼشف‌ٕٞچٙیٗ‌اِىششٖٚ‌.آٚس٘ذٞٓ‌سفشٝ‌يه‌ٔشوض‌٘یشٚي‌ٔٛثش‌ثشاي‌ٞش‌٘ٛوّئٖٛ‌ثٛخٛد‌ٔي

ٞب‌دٚ‌ٌشٜٚ‌ٔخشّف‌رسار‌ؿجیٝ‌ثٝ‌ٞٓ‌دس‌كٛسسي‌وٝ‌دس‌ٞؼشٝ؛‌شٙذيه‌ٌشٜٚ‌اص‌رسار‌ؿجیٝ‌ثٝ‌ٞٓ‌ٞؼ

‌سمشيجب‌سشي‌سا‌ٕٔىٗ‌ٔيايٗ‌ٌّٔت‌ػبخشبسٞبي‌خیّي‌ٔشٙٛع‌ٚخٛد‌داس٘ذ. ٘ٛع‌ٔخشّف‌اس100‌‌ٓػبصد.

 .[7]‌ا٘ذ٘ٛع‌ٚيظٜ‌ٞؼشٝ‌ٔخشّف‌دیذا‌ؿذ1000‌ٜٚخٛد‌داسد‌ِٚي‌اوٖٙٛ‌ثیؾ‌اص‌

 ایتِـــــخَاظ ّس( 3-4

‌ضخؼٕي‌دیچیذٜ‌ٚ‌اػشاس‌آٔی‌،ثؼیبسي‌اص‌ػیؼشٓ‌ٞبي‌دیشٚ‌لٛا٘یٗ‌ٔىب٘یه‌وٛا٘شٛٔيٞؼشٝ‌ٞٓ‌ٔب٘ٙذ‌

ٔثلا‌سٛكیف‌وبُٔ‌‌اػز‌وٝ‌سٛكیف‌سفشبس‌ٚ‌خٛاف‌آٖ‌خیّي‌دؿٛاسسش‌اص‌اخؼبْ‌ٔبوشٚػىٛدي‌اػز.

ٞبي‌ٔٛخٛد‌دس‌ٞؼشٝ‌ٞبي‌ثیٗ‌٘ٛوّئٖٛوٙؾٞٓ٘ٛوّئٛ٘ي‌ثش‌حؼت‌وّیٝ‌ثش‌50ٚصٖ‌‌يه‌ٞؼشٝ‌ٔیبٖ

‌.[8]‌خّٕٝ‌اػز‌1064ػجبسر‌يب‌دس‌حذٚد‌‌50ٔؼشّضْ‌سؼذاد‌!

اي‌سا‌ثٝ‌ػٙٛاٖ‌يه‌ٞش‌ػیؼشٓ‌ٞؼشٝ‌«وّي»ٔـخلبر‌‌ٌٚشفز‌دیؾثبيذ‌سٞیبفشي‌ٔشفبٚر‌دسايٗ‌ثٙبثش‌

‌ؿٙبػبيي‌و ‌اوٖٙٛ‌شدٚاحذ‌خذاٌب٘ٝ ‌ٔي‌ي‌وٝػٛاِ. ‌ٚخٛد ‌خٛاف‌فیضيىي‌ايٗ‌اػز‌وٝ‌آيذثٝ اي‌آيب

‌؟دآٚسثب‌اػشفبدٜ‌اص‌آٟ٘ب‌سٛكیف‌وبّٔي‌اص‌ٞش‌ٞؼشٝ‌ثٝ‌دػز‌‌ثشٛاٖوٝ‌‌ٚخٛد‌داس٘ذ
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‌سٛاٖ‌ٔي ‌ٞؼشٝ‌ٞب ‌دبسأششسا ‌ايٗ‌سب‌حذ‌لبثُ‌سٛخٟي‌سٛكیف‌وشد‌،ايٞبي‌ٞؼشٝثٝ‌وٕه‌سؼذادي‌اص .

ػجبسسٙذ‌وٝ‌‌ٞؼشٙذٞؼشٝ‌ 1خَاظ استبتیکیٌشٜٚ‌اَٚ،‌‌:ؿٛ٘ذثٝ‌دٚ‌ٌشٜٚ‌ػٕذٜ‌سمؼیٓ‌ٔي‌‌ٞبدبسأشش

‌ ‌اِىششيىي، ‌ثبس ‌اص: ‌خشْ،ثؼشٍيا٘شطي ‌صاٚيٝؿؼبع‌، ‌سىب٘ٝ ‌دٚ، ‌ٌـشبٚس ‌دبسيشٝ، ‌ٔغٙبًیؼي،‌اي، لٌجي

‌ا٘شطي‌حبِز ‌اِىششيىي‌ٚ ‌چبسلٌجي ‌ٌـشبٚس ‌اٍ٘یخشٝ. ‌دْٚٞبي‌ثش ‌ٞبٞؼشٝ 2خَاظ دیٌبهیکی‌ٌشٜٚ

‌ٚاوٙؾ‌‌ٔثُ: ‌احشٕبَ ٚ‌ ‌ٚادبؿي ‌آ٘احشٕبَ ‌دسن‌ٞؼشٙذٟب .‌ ‌سفؼیش ‌ديٙبٔیىيٚ ٚ‌ ‌خٛاف‌اػشبسیىي

وٝ‌‌ٔٛهٛع‌ثؼیبس‌ٟٕٔي‌اػز‌،ٞبي‌ٔٛخٛد‌دس‌ٞؼشٝوٙؾ‌ثیٗ‌سه‌سه‌٘ٛوّئٖٛثش‌دبيٝ‌ثشٞٓ‌ٞبٞؼشٝ

‌اي‌ثبيذ‌ثب‌آٖ‌دػز‌ٚ‌دٙدٝ‌٘شْ‌وٙذ.ٞش‌ٔشخلق‌فیضيه‌ٞؼشٝ

  ّستِ 3اًشطی ثستگیجشم ٍ ( 3-4-3

‌‌ ‌ٞش ‌ثٝ‌خشْ mNc)‌ٞؼشٝا٘شطي‌ٔشٙبظش
2‌ ‌اسٕي‌آٖ‌ٞؼشٝػز‌اا‌ػجبسر( ‌حبكُ‌سفشيك‌ا٘شطي‌خشْ ‌ص

(mAc
‌‌:اِىششٖٚ‌ٚ‌ا٘شطي‌ثؼشٍي‌اِىششٚ٘ي‌وُ‌آٖ‌ Zٚ‌ا٘شطي‌خشٔي‌‌( 2

(1-1) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 2 2

1

 –  
Z

N A e i

i

m c m c Zm c B


 ‌

‌Biوٝ‌دس‌آٖ‌ ‌ا٘شطي‌ثؼشٍي‌اِىششٚ٘ي‌دس‌ ‌ٔشسجٝاسٓ‌ا٘شطي‌ثؼشٍي‌اِىششٖٚ‌اػز. ‌‌10ٞبي‌ػٍٙیٗ‌اص

‌ٔشسجٝ‌ keV ‌100سب ‌دس‌حبِي‌وٝ‌ا٘شطي‌خشْ‌اسٕي‌اص ‌دلز‌  A×1000 MeVاػز، ‌ثٙبثشايٗ‌ثب اػز.

‌سٛاٖ‌اص‌آخشيٗ‌خّٕٝ‌ٔؼبدِٝ‌ثبلا‌كشفٙظش‌وشد.ٔي‌106لؼٕز‌دس‌‌1حذٚد‌

‌Aػجبسسؼز‌اص‌اخشلاف‌ا٘شطي‌ثیٗ‌خشْ‌ٞؼشB‌ٝا٘شطي‌ثؼشٍي‌

Z NXٚ‌خشْ‌وُ‌دشٚسٟٛ٘ب‌‌(Z ‌ٖٛدشٚس‌)‌ٚ

‌٘ٛسشٖٚ(‌N)ٟبي‌سـىیُ‌دٞٙذٜ‌آٖ‌٘ٛسشٚ٘

(1-2)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  2 ( )  A

p n eB Zm Nm m X Zm c    
 

‌‌‌‌‌‌ 

‌‌.ايٓسا‌حزف‌وشدmA‌ٜوٝ‌دس‌آٖ‌ؿبخق‌دبيیٗ‌خشْ‌اسٕي‌

‌،ٍیشيٓثي‌ٞیذسٚطٖ‌دس‌٘ظش‌باسٓ‌خٙث‌Zاِىششٖٚ‌سا‌ثٝ‌كٛسر‌خشْ‌‌ Zدشٚسٖٛ‌ٚ‌ Zاٌش‌ٔدٕٛع‌خشْ

                                                           
1 Static Properties 
2 Dinamical Properties 
3 Binding Energy (B.E.) 
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‌:ؿٛدٔؼبدِٝ‌فٛق‌چٙیٗ‌ٔي‌

(1-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)1 2 ( )  ( )A

nB Zm H Nm m X c     

cؿٛ٘ذ‌ثٟشش‌اػز‌وٝ‌هشيت‌سجذيُٞب‌ٔؼٕٛلا‌ثش‌حؼت‌يىبي‌خشْ‌اسٕي‌ثیبٖ‌ٔيثب‌سٛخٝ‌ثٝ‌ايٙىٝ‌خشْ
2‌

‌حؼبة‌ؿٛد‌.MeV ثش‌حؼت‌‌‌Bدس‌٘ظش‌ثٍیشيٓ‌سب‌c2=931.50 MeV /u ‌سا‌ثٝ‌كٛسر‌

اي‌اص‌سٛاٖ‌ٔذاسن‌اسص٘ذٜٞب‌ٔيطي‌ثؼشٍي‌ٞؼشٝثب‌ثشسػي‌٘ظٓ‌ٚ‌سشسیت‌ا٘ش:‌فشهَل ًیوِ تجشثی جشم

يبثذ،‌ٔيافضايؾ‌‌Aػبخشبس‌ٞؼشٝ‌ثٝ‌دػز‌آٚسد.‌چٖٛ‌ا٘شطي‌ثؼشٍي‌وٓ‌ٚ‌ثیؾ‌ثٝ‌ًٛس‌خٌي‌ثش‌حؼت‌

‌دس‌ػُٕ‌ا٘شطي‌ثؼشٍي‌ٔشٛػي‌ٞش‌٘ٛوّئٖٛ‌يؼٙي‌ ‌ذ.ٙدٞ٘ـبٖ‌ٔي‌Aسا‌ثٝ‌كٛسر‌سبثؼي‌اص‌‌B/Aػٕٛٔبً

‌ؿىُ‌ ‌٘ٛ‌  ‌B/Aسغییشار‌(1-1)دس ‌حؼت‌ػذد ‌‌دادٜوّئٛ٘ي‌٘ـبٖثش ‌چٙذ‌اػزؿذٜ ‌ايٗ‌ؿىُ، ‌دس .

ثؼیبس‌ٞبي‌وٙذ.‌٘خؼز‌ايٙىٝ‌ٔٙحٙي‌خض‌دس‌٘بحیٝ‌ٞؼشٝٞب‌خّت‌سٛخٝ‌ٔيٚيظٌي‌ٟٔٓ‌ٔشثٛى‌ثٝ‌ٞؼشٝ

‌ثبثشي‌سا‌٘ـبٖ‌ٔي ،‌%10ثب‌سمشيت‌ا٘شطي‌ثؼشٍي‌ٔشٛػي‌ثؼیبسي‌اص‌ٞؼشٝ‌ٞب‌‌دٞذ.ػجه،‌ٔمذاس‌٘ؼجشبً

‌دس‌‌لّٝ‌‌دٟٙي‌داسد‌ٚ‌=60Aثشاي‌ٞش‌٘ٛوّئٖٛ‌اػز.‌دْٚ‌ايٙىٝ‌ٔٙحٙي‌دس‌٘ضديىي‌ MeV8ذٚد‌ـــدس‌ح

‌

‌

‌.ٟب٘ٛوّئٛ٘‌ٔشٛػيا٘شطي‌ثؼشٍي‌‌(1-1)ؿىُ‌

 [.8]‌اػز‌Aاػز‌ٚ‌ٔحٛس‌افمي‌ػذد‌خشٔي‌‌B/Aثؼشٍي‌ٔشٛػي،‌ا٘شطي‌ٔحٛس‌ػٕٛدي

B/A 

A 
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سػذ.‌ٚخٛد‌ايٗ‌لّٝ‌ثذاٖ‌ٔؼٙي‌اػز‌وٝ‌اي‌ثٝ‌حذاوثش‌ٔي٘بحیٝ‌اػز‌وٝ‌ا٘شطي‌ثؼشٍي‌ٞؼشٝ‌ٕٞیٗ‌

‌ًشيك‌ٔي ‌دٚ ‌ثٝ ‌ثٝ ‌سِٛیذ»سٛاٖ »‌ ‌اص ‌٘ٛاحي‌دبيیٙشش ‌دس ‌ًشيك‌سشویت‌‌ =60Aا٘شطي‌دػز‌يبفز: اص

‌ٞؼٞؼشٝ ‌سـىیُ ‌ػجه‌ٚ ‌شٝــٞبي ‌ػٍٙیٗٞبي ‌اص ‌ثبلاسش ‌٘ٛاحي ‌دس ٚ‌ ‌ؿىؼشٗ‌‌=60Aسش ‌ًشيك اص

‌دس‌ٞشدٚ‌كٛسر‌ثبيذ‌ٞبي‌ػٍٙیٗ‌ٚ‌سجذيُ‌آٖ‌ثٝ‌ٞؼشٝٞؼشٝ اص‌ٔٙحٙي‌ا٘شطي‌ثؼشٍي‌»ٞبي‌ػجىشش.

اي‌)يب‌ٞؼش1‌ٝؿٛد.‌سٚؽ‌اَٚ،‌ٕٞدٛؿياي‌ٔٙدش‌ٔيوٝ‌ايٗ‌أش‌ثٝ‌آصاد‌ػبصي‌ا٘شطي‌ٞؼشٝ‌«ثبلا‌سفز

سلاؽ‌ثشاي‌دسن‌ٔٙحٙي‌ا٘شطي‌ثؼشٍي‌ثٝ‌‌اي‌٘بْ‌داسد.ٞؼش2‌ٝاي(‌ٚ‌سٚؽ‌دْٚ،‌ؿىبفزٌذاخز‌ٞؼشٝ

وٙیٓ‌وٝ‌ؿٛد‌وٝ‌دس‌ادأٝ‌ثب‌اػشفبدٜ‌اص‌چٙذ‌دبسأشش‌وّي،‌ػؼي‌ٔيفشَٔٛ‌٘یٕٝ‌سدشثي‌خشْ‌ٔٙشٟي‌ٔي

 .سٛهیح‌دٞیA‌ٓسا‌ثش‌حؼت‌‌ Bسغییشار

B/اي‌وٝ‌دس‌ثشآٚسد‌ػجبسر‌سشيٗ‌خّٕٝ:‌ثذيٟيجولِ حجوی  Aثبيذ‌دس‌٘ظشٌشفز،‌خّٕٝ‌ثبثز‌اػز؛‌‌

B:‌ٓصيشا‌دس‌سٕبْ‌ٔٛاسد‌داسي Aثٝ‌كٛسر‌ثؼشٍي‌سا‌دس‌ا٘شطي‌«‌حدٕي»ثٙبثشايٗ‌ػٟٓ‌ايٗ‌خّٕٝ‌‌؛

B=avA ٘ٛيؼیٓ‌وٝ‌دس‌آٖ‌ٔيav‌‌ٔ(ذاس‌آٖ‌ثبيذ‌دس‌حذٚد‌مٔمذاس‌ثبثز‌لبثُ‌سؼییٗ‌اػز‌MeV8 ‌.)ثبؿذ

‌‌Aايٗ‌ثؼشٍي‌خٌي‌ثیٗ‌ ٚB‌‌ ‌حذٚدي‌ؿٍفزوٝ ‌سب ‌ٚالغ ‌اػزدس ‌خٟز‌ؿٙبخز‌خٛاف‌اٍ٘یض ‌دس ،

ٞبي‌ٕٞٝ‌٘ٛوّئٖٛ‌شد.‌اٌش‌ٞش‌٘ٛوّئٌٖٛیاي‌اِٚیٗ‌سٕٞٙٛدي‌اػز‌وٝ‌دس‌اخشیبس‌ٔب‌لشاس‌ٔي٘یشٚي‌ٞؼشٝ

‌ ‌دس ‌ٔٛخٛد ‌خزة‌ٔيديٍش ‌سا ‌‌،وشدٞؼشٝ ‌ا٘شطي‌ثؼشٍي‌ثبيذ‌ٔشٙبػت‌ثب ‌سمشيت‌‌ A(A-1)آٍ٘بٜ ‌ثٝ يب

Aٔشٙبػت‌ثب‌
وٙذ،‌ايٗ‌ثذاٖ‌ٔؼٙي‌اػز‌وٝ‌ٞش‌سغییش‌ٔي‌Aثٝ‌ًٛس‌خٌي‌ثش‌حؼت‌‌Bؿذ.‌چٖٛ‌ٔي‌ 2

ٞبي‌ديٍش‌سا‌وٙذ‌ٚ‌ٕٞٝ‌٘ٛوّئٖٛٞبي‌اًشافؾ‌سا‌خزة‌ٔي٘ٛوّئٖٛ‌دس‌ٞؼشٝ‌فمي‌٘ضديىششيٗ‌٘ٛوّئٖٛ

چٍبِي‌‌ؼّْٛ‌ؿذٜ‌اػز‌وٝدشاوٙذٌي‌اِىششٖٚ‌ٔ‌اص‌آصٔبيـٟبي‌.)خبكیز‌اؿجبع‌دزيشي(‌وٙذخزة‌ٕ٘ي

.‌ٔب٘ذًشاف‌ٞش‌٘ٛوّئٖٛ‌سمشيجبً‌ثبثز‌ٔيٞبي‌ٔٛخٛد‌دس‌ايؼٙي‌سؼذاد‌٘ٛوّئٖٛ‌،بً‌ثبثز‌اػزاي‌سمشيجٞؼشٝ

 ٔمذاسي‌ثبثز‌اػز.‌‌بٌیشيٓ‌وٝ‌ػٟٓ‌ٞش‌٘ٛوّئٖٛ‌دس‌ا٘شطي‌ثؼشٍي‌ٞؼشٝ‌سمشيج٘شیدٝ‌ٔي‌ثذيٗ‌سشسیت

                                                           
1 Fusion 
2 Fission 
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صيشا‌‌؛اص‌ؿَٕٛ‌حىٓ‌فٛق‌ٔؼشثٙي‌اػز‌،٘ٛوّئٛ٘ي‌وٝ‌دس‌ػٌح‌ٞؼشٝ‌لشاس‌ٌشفشٝ‌اػز:‌جولِ سطحی

‌ٕٞؼبيٝ ‌سا ‌٘ٛوّئٛ٘ي ‌وشدٜچٙیٗ ‌احبًٝ ‌وٕششي ‌اص‌ٞبي ‌ٞؼشٝ ‌ثٝ ‌آٖ ‌ثؼشٍي ‌دِیُ ‌ٕٞیٗ ‌ثٝ ٚ‌ ا٘ذ

‌٘ٛوّئٖٛ٘ٛوّئٖٛ ‌ػٟٓ ‌اػز. ‌وٕشش ‌ٔشوضي ‌ٞبي ‌ثؼشٍي ‌ا٘شطي ‌دس ‌ػٌحي ‌ٔیضاB‌‌ٖٞبي ‌ٕٞبٖ ثٝ

دس‌‌Bٔمذاس‌‌ايٗ‌٘ىشٝ‌دس٘ظش‌ٌشفشٝ‌٘ـذٜ‌اػز،‌B=avAٞبي‌ٔشوضي‌٘یؼز‌ٚ‌چٖٛ‌دس‌ساثٌٝ‌٘ٛوّئٖٛ

‌ثٙبثشايٗ‌اص ػت‌ثب‌ٔؼبحز‌اي‌سا‌وٝ‌ٔشٙبثبيذ‌خB‌ّٕٝايٗ‌ٔمذاسآٖ‌ثیؾ‌اص‌حذ‌لاصْ‌ثشآٚسد‌ؿذٜ‌اػز.

R∝A.‌چٖٛ‌ؿؼبع‌ٞؼشٝ‌ػٌح‌ٞؼشٝ‌اػز‌وؼش‌ؿٛد
Rاػز،‌ٔؼبحز‌ػٌح‌ٞؼشٝ‌ٔشٙبػت‌ثب‌‌ 1/3

2 ‌

A ‌‌يب
‌٘ٛوّئ2/3‌ٖٛ ‌ػٟٓ ‌ثٙبثشايٗ ‌ؿٛد. ‌كٛسر‌ٔي ‌ثٝ ‌ثبيذ ‌ثؼشٍي ‌ا٘شطي ‌دس ‌سا ‌ٞؼشٝ ‌ػٌحي ٞبي

2 3

s-a Aٌشفز.دس‌٘ظش‌‌

‌جولِ کَلٌی ‌٘یض‌ثبيذ‌دسدس‌فشَٔٛ‌ا٘شطي‌ثؼشٍي،‌دافؼٝ‌وِٛٙي‌دشٚسٖٛ: وٝ‌ايٗ‌ِٔٛفٝ‌ٌشفز‌٘ظشٞب‌سا

دس‌‌ٞبي‌ٔٛخٛدوٙذ.‌چٖٛ‌ٞش‌دشٚسٖٛ‌ٕٞٝ‌دشٚسٖٛٞٓ‌دس‌خٟز‌سوؼیف‌ا٘شطي‌ثؼشٍي‌ٞؼشٝ‌ػُٕ‌ٔي

)وٙذ،‌ايٗ‌خّٕٝ‌ٔشٙبػت‌ثبٞؼشٝ‌سا‌دفغ‌ٔي 1)Z Z ؿٛد‌وٝ‌ثب‌فشم‌ٞؼشٝ‌ثٝ‌ؿىُ‌وشٜ‌ثبسداس‌ٔي‌

‌ٔي ‌دلیك‌ايٗ‌خّٕٝ‌سا ‌ٔمذاس 2سٛاٖ‌ثٝ‌كٛسر‌يىٙٛاخز، 1 3

03 5 1( )( ke / R )Z( Z ) / A ‌‌ٝٔحبػج

‌ثب‌دس‌٘ظش‌ٌشفشٗ‌ وشد‌وٝ‌دس‌آٖ‌ػلأز‌ٔٙفي‌ثٝ‌ٔؼٙي‌وبٞؾ‌ا٘شطي‌ثؼشٍي‌دس‌اثش‌ايٗ‌خّٕٝ‌اػز.

0 1 2R . fm‌ّٕٝ0.72،‌ٔمذاس‌ثبثز‌ايٗ‌خ MeVآيذ‌وٝ‌ثب‌خب٘ـیٗ‌وشدٖ‌آٖ‌ثبيه‌ثبثز‌ثٝ‌دػز‌ٔي‌

‌سش‌٘ٛؿز.سٛاٖ‌آٖ‌سا‌ثٝ‌ؿىُ‌ػبدٜٔي‌a0 ‌وِٛٙي‌وّي

ٞبي‌‌وٝ‌دس‌ٞؼشٝ‌ٔؼّْٛ‌ؿذٜ‌اػزچٍٍٛ٘ي‌سٛصيغ‌ايضٚسٛح‌ٞبي‌دبيذاس‌ٚ‌ساديٛاوشیٛ‌‌اص:‌جولِ تقبسًی

2Z ‌،دبيذاس A /ٞبي‌دبيذاس‌ثٝ‌اي‌اص‌ٞؼشٝسٛكیف‌ٚالغ‌ثیٙب٘ٝ‌اػز.‌اٌش‌ثخٛاٞیٓ‌فشَٔٛ‌ا٘شطي‌ثؼشٍي

2Zدػز‌ثذٞذ،‌خبكیز‌ A /ثیٙي‌ايٗ‌ثش‌دیؾ‌ؿٛد‌)دس‌غیش‌ايٗ‌كٛسر‌ثٙب‌ٌشفشٝ٘ظشٞٓ‌ثبيذ‌دس‌‌

ايٗ‌خّٕٝ‌ا٘شطي‌‌.(ؿٛد!ٞب‌٘ٛسشٖٚ‌ٞٓ‌أىبٖ‌دزيش‌ٔيفشَٔٛ،‌ٚخٛد‌ايضٚسٛح‌ٞبي‌دبيذاس‌ٞیذسٚطٖ‌ثب‌كذ

2Zٞبي‌ػجه‌وٝ‌دس‌آٟ٘ب‌ساثٌٝ‌ثؼشٍي،‌ثشاي‌ٞؼشٝ A /ؿٛد،‌إٞیز‌صيبدي‌داسدثیـشش‌سػبيز‌ٔي‌‌.

-صيشا‌افضايؾ‌ػشيغ‌دافؼٝ‌وِٛٙي‌ٔؼشّضْ‌٘ٛسشٖٚ‌؛ٞبي‌ػٍٙیٗ‌إٞیز‌وٕششي‌داسدايٗ‌خّٕٝ‌دس‌ٞؼشٝ

‌وٝ‌ثٝ‌خبًش‌سبثیشؽ‌دس‌ٞبي‌اهبفي‌اػز‌سب‌ثٝ‌ايٗ‌ٚػیّٝ‌دبيذاسي‌ٞ ‌ايٗ‌خّٕٝ‌سا ؼشٝ‌سوٕیٗ‌ؿٛد.
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سٛاٖ‌ثٝ‌ؿٛد،‌ٔي٘بٔیذٜ‌ٔي‌سمبسٖ ٞب‌خّٕٝٞب‌ٚ‌٘ٛسشٖٚداؿشٗ‌ٞؼشٝ‌اص‌ِحبٍ‌سؼذاد‌دشٚسٖٛٔشمبسٖ‌ٍ٘ٝ

asym(A-2Z)– ‌كٛسر
2
/A‌ٝي‌ٔشمبسٖ‌بٞ٘ٛؿز‌وٝ‌ؿىُ‌آٖ‌ثٝ‌ػّز‌سشخیح‌ٞؼش(Z=A/2)‌‌ٝٞٓ‌ث‌ ٚ

‌ثضسي‌لبثُ‌لجَٛ‌اػز.‌Aػّز‌وبٞؾ‌ٚصٖ‌دس‌ٔٛاسد‌

‌جولِ تضٍیج ‌دس: ‌ثبيذ ٓٞ‌ ‌سا ‌ديٍشي ‌خّٕٝ ‌٘ٛوّئٖٛ‌ٌشفز٘ظشػشا٘دبْ ‌سٕبيُ ‌ثٝ‌وٝ ‌سا ‌ٔـبثٝ ٞبي

فشد‌‌Zٞب‌)اي‌٘ـبٖ‌دٞذ.‌ٍٞٙبٔي‌وٝ‌ثب‌سؼذاد‌فشد‌٘ٛوّئٖٛسـىیُ‌صٚج‌ٚ‌سحىیٓ‌دیىشثٙذي‌دبيذاس‌ٞؼشٝ

ٚ‌Nيب‌صٚج‌‌Z‌ٚصٚج‌‌Nايٗ‌خّٕٝ‌٘مـي‌دس‌ا٘شطي‌ثؼشٍي‌٘ذاسد.‌أب‌اٌش‌‌داؿشٝ‌ثبؿیٓ،ٚوبسفشد(‌ػش‌Z‌‌ٚ

N‌ٝا٘شطي‌ثؼشٍي‌ٞؼش‌ ‌سجذيُ‌يىي‌اص‌دشٚسٖٛ‌ٞشدٚ‌فشد‌ثبؿٙذ، ‌ٚ‌ثب ‌ثشػىغ( ٞبي‌فشد‌ثٝ‌٘ٛسشٖٚ‌)يب

‌افضايؾ‌خٛاٞذ‌ ‌ثٛد ‌ثبلي‌ٔب٘ذٜ ‌٘ٛسشٚ٘ي‌وٝ‌دس‌ٞؼشٝ‌ثٝ‌كٛسر‌ٔٙفشد لبثّیز‌سضٚيح‌٘ٛسشٖٚ‌خذيذ‌ثب

‌سٛخٝ‌ثٝ‌ٞؼشٝ‌ٞبي ‌ثب ‌كشفب ‌ثشذي‌داَ‌ٞاسٛاٖ‌ؿٛٔي‌،ؿٛ٘ذدبيذاسي‌وٝ‌دس‌ًجیؼز‌يبفز‌ٔي‌يبفز.

سبػز‌‌4فشد‌دس‌ًجیؼز‌فمي‌‌Z‌ٚ‌Nٞبي‌ثب‌.‌سؼذاد‌ٞؼشٝٞب‌ثٝ‌دػز‌آٚسدٚخٛد‌٘یشٚي‌سضٚيح‌دس‌ٞؼشٝ

(2
H‌‌،6

Li‌،10
B‌ٚ‌14

Nٝٞبي‌ثب‌(‌ِٚي‌سؼذاد‌ٞؼشZ‌‌ٚNي‌سضٚيحطا٘ش‌.سبػز‌167صٚج‌‌‌δسا‌ٔؼٕٛلا‌ثشاي‌‌

Z‌ٚ‌ Nصٚج‌ثٝ‌كٛسر‌‌+apA
apA-فشد‌ثٝ‌كٛسر‌‌Z‌ٚ‌ N ‌،‌ثشاي 3/4-

فشد‌ثشاثش‌كفش‌دس‌ Aٚ‌ثشاي‌‌‌3/4-

‌.ٌیش٘ذ٘ظش‌ٔي

‌:آيذفشَٔٛ‌وبُٔ‌ا٘شطي‌ثؼشٍي‌ثٝ‌كٛسر‌صيش‌ثٝ‌دػز‌ٔي‌،اص‌سشویت‌سٕبْ‌ايٗ‌دٙح‌خّٕٝ

‌(1-4‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)2/3 1/3 2( 1) ( 2 ) /v s c symB a A a A a Z Z A a A Z A       ‌

‌آيذ:یٕٝ‌سدشثي‌خشْ‌چٙیٗ‌ثذػز‌ٔيفشَٔٛ‌٘‌،وبس‌ثشدٖ‌ايٗ‌ا٘شطي‌ثؼشٍيٚ‌ثب‌ثٝ‌

(1-5‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌M(Z,A)=Zm(
1
H)+Nmn-B(Z,A)/c

2‌

‌ثبيذ‌چٙبٖ‌ا٘شخبة‌وشد‌وٝ‌حذاوثش‌ػبصٌبسي‌ثیٗ‌ايٗ‌فشَٔٛ‌ٚ‌ٔٙحٙي‌سدشثي‌ؿى ‌ُهشايت‌ثبثز‌سا

‌ثبثز‌ثلٛسر‌‌(1-1) ‌ايٗ‌ٔمبديش ‌ٌضيٙؾ‌خبكي‌اص ‌،‌av=15.5 MeV ،as=16.8 MeVحبكُ‌ؿٛد.

ac=0.72 MeV‌،asym=23 MeV ٚ‌ap=34 MeV‌ُاص‌‌اػز‌وٝ‌ٔٙحٙي‌ٕ٘بيؾ‌ٞش‌يه‌اص‌خٕلار‌حبك

وٙذ،‌سا‌٘ؼجشب‌خٛة‌دیؾ‌ثیٙي‌ٔي‌Bوٝ‌چٍٍٛ٘ي‌سغییشار‌يش‌ٚ‌ٕٞچٙیٗ‌ٔمبديش‌خٕؼي‌آٟ٘ب‌ايٗ‌ٔمبد

إٞیز‌فشَٔٛ‌٘یٕٝ‌سدشثي‌خشْ‌دس‌ايٗ‌٘یؼز‌وٝ‌ثب‌اػشفبدٜ‌اص‌‌.ؿذٜ‌اػزدادٜ‌‌٘ـبٖ‌(2-1)ؿىُ‌دس‌
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اي‌دیؾ‌ثیٙي‌وشد،‌ثّىٝ‌ايٗ‌فشَٔٛ‌سا‌آٖ‌ثشٛاٖ‌ٞش‌دذيذٜ‌خذيذ‌يب‌ػدیت‌ٚ‌غشيجي‌سا‌دس‌فیضيه‌ٞؼشٝ

ٞؼشٝ‌(‌‌ثشاي‌دسن‌لبٕ٘ٛ٘ٙذ‌يىي‌اص‌خٛاف‌5-1اي‌)ثخؾثبيذ‌٘خؼشیٗ‌سلاؽ‌دس‌وبسثشد‌ٔذِٟبي‌ٞؼشٝ

‌وشد.‌وٝ‌دس‌ايٗ‌ٔٛسد‌ٕٞبٖ‌ا٘شطي‌ثؼشٍي‌اػز،‌سّمي

‌

‌

 [8ٞب‌]ٔشٛػي‌٘ٛوّئٖٛثؼشٍي‌(‌ػٟٓ‌خٕلار‌فشَٔٛ‌٘یٕٝ‌سدشثي‌خشْ‌دس‌ا٘شطي‌2-1ؿىُ‌)

 اًذاصُ ّستِ( 3-4-2

اثش‌ي‌ايدبد‌ؿذٜ‌دس‌ٞبٌیشي‌دذيذٜٞب‌ا٘ذاصٜيىي‌اص‌سٚؿٟبي‌ٔؼشمیٓ‌ثشاي‌ٌٔبِؼٝ‌ؿىُ‌ٚ‌ا٘ذاصٜ‌ٞؼشٝ‌

ًَٛ‌ٔٛج‌رساسي‌وٝ‌ثب‌ٞؼشٝ‌ِٚي‌ٔحذٚديشي‌دس‌ايٗ‌سٚؽ‌ٚخٛد‌داسد:‌‌؛دشسبة‌رسار‌ثٝ‌ًشف‌آٟ٘بػز

‌ٔي ‌ثبؿذثشخٛسد ‌آٖ ‌اص ‌وٛچىشش ‌يب ٚ‌ ‌ٞؼشٝ ‌ا٘ذاصٜ ‌ٔشسجٝ ‌اص ‌سمشيجب ‌ثبيذ ‌ٔٛج‌‌.وٙٙذ ًَٛ‌ ‌وٝ ‌آ٘دب اص

-٘خٛاٞذ‌ثٛد.‌فٛسٖٛٗ‌ٔٙظٛس‌ٔٙبػت‌ثشاي‌اي‌،چٙذيٗ‌ثشاثش‌اثؼبد‌ٞؼشٝ‌اػز‌ٔشش(‌10-7ٔؼِٕٛي‌)حذٚد‌

‌٘یؼشٙذ ‌لبثُ‌اػشفبدٜ ‌٘یض ‌ًَٛ‌ٔٛج‌خیّي‌وٛچه‌ٔثُ‌دشسٛٞبي‌ٌبٔب ‌اًشاف‌ٞؼشٝ‌‌؛ٞبي‌ثب ‌دس صيشا

وٙؾ‌ايٗ‌سش‌اص‌ثشٞٓٞب‌خیّي‌لٛيوٙؾ‌أٛاج‌اِىششٚٔغٙبًیغ‌ثب‌اِىششٖٚٞب‌ٚخٛد‌داس٘ذ‌ٚ‌ثشٞٓاِىششٖٚ

-ٞب‌اػشفبدٜٞب‌ٚ‌٘ٛسشٖٚدشٚسٖٛ‌،ٞبشٖٚدس‌ايٗ‌كٛسر‌ثٟشش‌اػز‌اص‌رساسي‌ٔثُ‌اِىش‌؛أٛاج‌ثب‌ٞؼشٝ‌اػز

ٞب‌ايٗ‌ٔضيز‌سا‌داس٘ذ‌وٝ‌ٞب‌ٚ‌دشٚسٖٛ٘ٛسشٖٚ‌.ؿٛ٘ذٌشفشٝ‌ٔيٝ‌دس‌ٚالغ‌ٞش‌ػٝ‌ايٗ‌رسار‌ثٝ‌وبسوؿٛد‌

B/A 

A 
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ٞب‌ثشاي‌دس‌كٛسسي‌وٝ‌اِىششٖٚثٝ‌ا٘ذاصٜ‌وبفي‌وٛسبٜ‌اػز‌‌MeV20ًَٛ‌ٔٛخـبٖ‌دس‌ا٘شطي‌ٞبي‌حذٚد‌

٘یبص‌داس٘ذ‌وٝ‌ثذػز‌آٚسدٖ‌آٖ‌خیّي‌دؿٛاس‌‌MeV100 داؿشٗ‌ًَٛ‌ٔٛج‌ٔٙبػت‌ثٝ‌ا٘شطي‌ٞبي‌حذٚد‌

ٝ‌ثوٙؾ‌اِىششٚٔغٙبًیؼي(‌ٞٓ)ثشوٙؾ‌آٟ٘ب‌ثب‌ٞؼشٝ‌ٞٓثشاػز.‌أب‌اِىششٖٚ‌ٞب‌ايٗ‌ٔضيز‌سا‌داس٘ذ‌وٝ‌

‌آيذ.ٔيسشيٗ‌٘شبيح‌ثب‌دشاوٙذٌي‌اِىششٖٚ‌ثٝ‌دػز‌ِزا‌دلیك‌؛خٛثي‌ؿٙبخشٝ‌ؿذٜ‌اػز

‌ف‌٘بصن‌اص‌ٔبدٜ‌طي‌صيبد‌ثٝ‌ًشف‌يه‌ٞذٞبي‌ثب‌ا٘شٌیش٘ذ‌وٝ‌اِىششٖٚآصٔبيـٟب‌ثٝ‌ايٗ‌سشسیت‌ا٘دبْ‌ٔي

٘ـبٖ‌‌(3-1)‌ؿٛد‌ٚ‌احشٕبَ‌ا٘حشافـبٖ‌سحز‌صٚايبي‌ٔخشّف‌ٕٞبٌ٘ٛس‌وٝ‌دس‌ؿىُٔٛسد‌٘ظش‌دشسبة‌ٔي

سادسفٛسد‌ٞؼشٙذ‌وٝ‌اِٚیٗ‌‌ايٗ‌آصٔبيـٟب‌ؿجیٝ‌آصٔبيؾ‌دشاوٙذٌيؿٛد.‌ٌیشي‌ٔياػز‌ا٘ذاصٜؿذٜ‌دادٜ

‌ثبس‌ٞؼشٝ‌اسٓ‌سٛػي‌آٖ‌وـف‌ؿذ.

‌سٛصيغ‌سبثغ‌،ٞبي‌ٞؼشٝؿٛد.‌اٌش‌ثشاي‌٘ٛوّئٖٛٞب‌ديذٜ‌ٔياي‌اص‌٘شبيح‌ايٗ‌آصٔبيؾ(‌4ٕٝ٘ٛ٘-1دس‌ؿىُ‌)

‌

 [.9]‌ر‌صاٚيٝ‌دشاوٙذٌي‌اِىششٖٚ‌اص‌ٞؼشٌٝیشي‌سغییشاسشسیت‌آصٔبيؾ‌ا٘ذاصٜ(‌3-1)ؿىُ‌

)چٍبِي )rدس‌‌ ‌ٚ‌دشٚسٖٛوٙیٓ‌وٝ‌سٛصيغ‌چٍبِي‌٘ٛسشٖٚ٘ظش‌ثٍیشيٓ‌ٚ‌فشمسا سٛاٖ‌ٞب‌يىؼب٘ٙذ‌ٔيٞب

‌اٌش‌ٔحبػجبر‌ثب‌٘شبيح‌ٞبي‌صاٚيٝاحشٕبَ‌ا٘حشاف اي‌ٔخشّف‌سا‌ٔحبػجٝ‌ٚ‌ثب‌٘شبيح‌سدشثي‌ٔمبيؼٝ‌وشد.

)‌چٍبِيثبيذ‌سبثغ‌سٛصيغ‌‌،سدشثي‌ٚفك‌٘ذٞذ )rٌشفز‌سب‌ثشاصؽ‌ثٟششي‌ثٝ‌دػز‌آيذ.٘ظشديٍشي‌دس‌‌

‌اِىششٖٚآصٔبيؾ ‌اص ‌اػشفبدٜ ‌ثب ‌ا٘شطيٞبيي‌ثشاي‌سؼذاد‌صيبدي‌اص‌ٞؼشٝ‌ٞب ٞبي‌ٔخشّف‌ٞبي‌فشٚدي‌دس

‌سحّیُ‌لشاسٌشفشٝ ‌ٔٛسد ٚ‌ ‌سٕا٘دبْ‌ؿذٜ ‌٘شبيح‌ثٝ‌دػزــا٘ذ. ‌لبثُ‌بْ ‌صيش ‌سبثغ‌سٛصيغ‌ثبس ‌ثب ‌سمشيجب آٔذٜ

‌سٛخیٝ‌ٞؼشٙذ:‌‌‌

(1-6‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)0( )
1 exp[( ) / ]

r
r R a


 

 
‌
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‌ٞبي‌ٔخشّف‌آٖ(‌ثٝ‌ٕ٘بيؾ‌دسآٔذٜ‌اػز‌ٚ‌ٔؼٙي‌فیضيىي‌دبسأشش5-1(‌دس‌ؿىُ‌)6-1سشػیٕي‌اص‌سبثغ‌)

‌

 [.9]‌ٞبي‌ٔخشّفاص‌ٞؼشMeV‌185‌ٝاي‌دشاوٙذٌي‌اِىششٟٚ٘بي‌سٛصيغ‌صاٚيٝ(‌4-1ؿىُ‌)

.‌ٖٛ‌دس‌٘ضديىي‌ٔشوض‌ٞؼشٝ‌اػزـچٍبِي‌٘ٛوّئ‌ ‌ρoؿٛدثٝ‌ًٛسي‌وٝ‌ٔـبٞذٜ‌ٔي‌.ٔـخق‌ؿذٜ‌اػز

R‌ّٝٔيفبك‌ ‌سمّیُ ‌ٔشوض ‌٘لف‌ٔمذاسؽ‌دس ‌ثٝ ‌چٍبِي‌ٞؼشٝ ‌آٖ ‌دس ‌اي‌اػز‌وٝ ٚ‌ هخبٔز‌‌aيبثذ

سمّیρo‌‌ُ دسكذ‌‌10ثٝ‌‌ ρoدسكذ‌‌90اي‌وٝ‌چٍبِي‌اص‌دٞذ‌وٝ‌دس‌آٖ‌فبكّٝػٌحي‌ٞؼشٝ‌سا‌٘ـبٖ‌ٔي

(‌ثب‌خٌٛى‌4-1(‌دس‌ؿىُ‌)6-1ثشاصؽ‌اًلاػبر‌ثٝ‌دػز‌آٔذٜ‌اص‌ساثٌٝ‌)‌اػز.‌4.4aٔي‌يبثذ،‌ثشاثش‌ثب‌

ٞب‌ٕٞیٗ‌ثشاصؽٞبي‌سٛصيغ‌چٍبِي‌سؼییٗ‌ؿذٜ‌اص‌(‌ٔٙحٙي6-1دش‌٘ـبٖ‌دادٜ‌ؿذٜ‌اػز‌ٚ‌دس‌ؿىُ‌)

‌ثٝ‌دشػؾ ‌ايٗ‌ٔٙحٙي‌ٞب ‌دبػخ‌ٕ٘بيؾ‌دادٜ‌ؿذٜ‌اػز. ‌دسثبسٜ‌ا٘ذاصٜ‌ٚسٛصيغ‌چٍبِي‌ٞؼشٝ‌ٞب ٞبي‌ٔب

‌ٞب‌ثٝ‌دػز‌آٚسد؟سٛاٖ‌اص‌ايٗ‌ثشاصؽدٞٙذ‌ٚ‌خبِت‌اػز‌ثجیٙیٓ‌وٝ‌چٝ‌اًلاػبر‌ػیؼشٕبسیىي‌سا‌ٔئي
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‌

 [.9]‌سبثغ‌سٛصيغ‌چٍبِي‌ٞؼشٝ‌ثشحؼت‌ؿؼبع(‌5-1ؿىُ‌)

ٞبي‌صيش‌ثشلشاس‌(‌ثب‌سمشيت‌٘ؼجشب‌خٛثي‌ثشاي‌سٕبْ‌ٞؼشٝ‌ٞب‌ثب‌دبسأشش6-1ساثٌٝ‌)‌وٝ‌ٔؼّْٛ‌ؿذٜ‌اػز

‌:اػز

(1-7‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)

3

0

1 3

0.165 ( / )

1.07  ( )

0.55 ( )

Nucleons fm

R A fm

a fm

 





 

‌

 

 [.9]‌ا٘ذ(‌ثٝ‌دػز‌آٔذ4ٜ-1ٞبي‌ٔخشّف‌وٝ‌اص‌ثشاصؽ‌اًلاػبر‌سدشثي‌ؿىُ‌)چٍبِي‌٘ٛوّئٟٛ٘ب‌دس‌ٞؼشٝ(‌6-1ؿىُ‌)

‌
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‌٘ـبٖ‌ٔي ‌ػبدٜ ‌٘ٛاحي‌داخّي‌سٕبْ‌ٞؼشٝدٞذ‌وٝ‌چٍبِي‌٘ٛوّئٖٛايٗ‌٘شبيح‌ثؼیبس ‌دس ‌يىؼبٖ‌ٚ‌ٞب ٞب

‌ ‌ؿىُ ‌دس ‌أش ‌ايٗ ‌اػز. ٓٞ‌ ‌ثٝ ‌ؿجیٝ ‌ثؼیبس ‌آٟ٘ب ‌ٔي‌(6-1)هخبٔز‌ػٌحي ‌ديذٜ ‌سٚؿٙي ‌ؿٛد.ثٝ

Aوٝ‌سبثؼي‌اػز‌اص‌سا‌ؿٛد(‌٘ـبٖ‌دادٜ‌ٔي‌ R)وٝ‌اغّت‌ثب‌سغییشار‌ؿؼبع‌ٞؼشٝ
اي‌اص‌سٛاٖ‌٘شیدٝٔي‌‌1/3

‌Rثب‌Aؿٛد‌ٚ‌ِزا‌ٔشٙبػت‌ٔي‌Aچٖٛ‌دس‌ايٗ‌كٛسر‌حدٓ‌ٞؼشٝ‌ثب‌‌؛دا٘ؼز‌ρoثبثز‌ثٛدٖ‌
ٔشٙبػت‌‌3

‌خٛاٞذ‌ؿذ.

 ایتِـــّبی ّسهذل( 3-5  

‌٘یشٚي‌ٞؼشٝ‌ ‌اسسجبى‌ثب ‌دس ‌اًلاػبر‌ٔب ‌ثشسػي‌لؼٕز‌لبثُ‌سٛخٟي‌اص ٞبي‌ػجىي‌ٔثُ‌ٞؼشٝاي‌اص

ثٝ‌چٙذ‌‌سش‌سا‌ٌٔبِؼٝ‌وٙیٓ،‌اص‌ٕٞبٖ‌آغبصٞبي‌ػٍٙیٗٞؼشٝ‌خٛاٞیٓ.‌ٚلشي‌ٔيدٚسشٖٚ‌حبكُ‌ؿذٜ‌اػز

‌ٔي ‌ثٙیبدي‌ثشخٛسد ‌سيبهیٔـىُ ‌ٔـىلار‌ايٗ‌اػز‌وٝ ‌اص ‌يىي ‌خؼٕي‌‌بئُحُ‌ٔؼ‌بروٙیٓ. چٙذ

اي‌ٔب٘ٙذ‌دشب٘ؼیُ‌چبٜ‌اٌش‌دس‌ايٗ‌ٔٛسد‌ٞٓ‌ثشاي‌دشب٘ؼیُ‌ٞؼشٝ‌اي‌ؿىُ‌فٛق‌اِؼبدٜ‌ػبدٜ‌اػز.دؿٛاس‌

٘ٛوّئ‌A‌‌ٖٛوٙؾ‌ٔشمبثُدس‌اػبع‌ثشاي‌سٛكیف‌ثشٞٓ‌،ثٍیشيٓ٘ظشدسسا‌ٔشثؼي‌يب‌دشب٘ؼیُ‌٘ٛػبٍ٘ش‌ػبدٜ‌

ايٗ‌دػشٍبٜ‌ٔؼبدلار‌سا‌ٕ٘ي‌سٛاٖ‌ثٝ‌ًٛس‌سحّیّي‌‌د.يه‌دػشٍبٜ‌ٔؼبدلار‌ٔشسجي‌ثٝ‌دػز‌آٚس‌سٛأٖي

ػٝ‌ثّىٝ‌ثب‌اػشفبدٜ‌اص‌سٚؿٟبي‌ػذدي‌ثبيذ‌ثٝ‌حُ‌آٖ‌دشداخز.‌ٔـىُ‌دْٚ‌ٔؼئّٝ‌ثٝ‌ٔبٞیز‌‌؛حُ‌وشد

‌وشد.اي‌خٛاٞیٓوٝ‌دس‌فلُ‌دٚ‌ثٝ‌آٖ‌اؿبسٜ‌ؿٛدٔشثٛى‌ٔي‌اي٘یشٚي‌ٞؼشٝخؼٕي‌ثٛدٖ‌

اِؼبدٜ‌ػبدٜ‌وٝ‌اص‌يه‌٘ظشيٝ‌فٛقيؼٙي‌؛‌ٌشفزسدیؾسا‌د‌ديٍشيٞب‌سٞیبفز‌ثٙبثشايٗ‌ثشاي‌ثشسػي‌ٞؼشٝ

‌ِحبٍ ‌اص ٚ‌ ‌ٔـىُ ‌ثذٖٚ ‌سيبهي ‌ثبؿذ‌ِحبٍ ‌غٙي ‌فیضيىي ‌ايٗ ‌اٌش .‌ ‌سٛكیف ‌دس چٙذ‌‌حذالُ٘ظشيٝ

.‌ثذيٗ‌وشدسٛاٖ‌آٖ‌سا‌سىٕیُٔياهبفي‌ ٞبياي‌٘ؼجشب‌ٔٛفك‌ثبؿٙذ‌آٍ٘بٜ‌ثب‌افضٚدٖ‌خّٕٝخبكیز‌ٞؼشٝ

ٗ‌اي‌اص‌ػبخشبس‌ٞؼشٝ‌وٝ‌ٔشوٕيؼٙي‌چـٓ‌ا٘ذاص‌ػبدٜ‌آيذ؛ئثٝ‌ٚخٛد‌«‌ائذَ‌ٞؼشٝ»سشسیت‌يه‌

‌يه‌ٔذَ‌ٔٛفك‌ثبيذ:خلٛكیبر‌اكّي‌فیضيه‌ٞؼشٝ‌ٞبػز.‌

‌سا‌ثٝ‌ًٛس‌لبثُ‌لجِٛي‌سٛهیح‌دٞذ.‌ؿذٜ‌ٌیشياي‌ا٘ذاصٜثشٛا٘ذ‌خٛاف‌ٞؼشٝ‌‌-اِف

‌.ٌیشي‌ثبؿذٜصثیٙي‌وٙذ‌وٝ‌دس‌آصٔبيـٟبي‌خذيذي‌لبثُ‌ا٘ذاخٛاف‌ديٍشي‌سا‌دیؾ‌‌-ة
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 1( هذل قطشُ هبیغ3-5-3

‌شٜ‌ٔبيغ‌ثٛد‌ايٗ‌ٔذَ‌اص‌ايذٜ‌ـوٝ‌ثؼیبس‌ٌؼششؽ‌يبفز‌ٔذَ‌لٌاي‌شٝــــــــ٘خؼشیٗ‌ٔذَ‌ػبخشبس‌ٞؼ

‌اِ‌٘یّض‌2ٔشوتٞؼشٝ ؼشٝ‌ٔي‌ؿٛد‌٘ٛوّئٖٛ‌ٚاسد‌يه‌ٞٚلشي‌يه‌ٌفز‌ٌشفشٝ‌ؿذٜ‌ثٛد‌وٝ‌ٔي‌ٟبْثٛس

‌ثٝ‌خبًش‌ثشٚيظٌي اص‌‌٘ٛوّئٖٛ‌داخُ‌ٞؼشٝ‌-٘ٛوّئٖٛوٙؾ‌ثؼیبس‌لٛي‌ٞٓٞبي‌حشوز‌ا٘فشادي‌خٛد‌سا

ٞبي‌ٔٙفشد‌دس‌داخُ‌ٞؼشٝ‌إٞیشي‌٘ذاسد،‌دٞذ.‌ثٝ‌ٕٞیٗ‌دِیُ‌دس‌ايٗ‌ٔذَ‌حشوز‌٘ٛوّئٖٛدػز‌ٔي

‌ٞؼشٝ ‌ػٛم‌ٔبدٜ ‌ٔيدس ‌سفشبس ‌ثبسداس ‌ٔبيغ ‌يه‌لٌشٜ ‌ثبيذ‌حشوز‌وّي‌ٔبيغ‌اي‌ٔب٘ٙذ ٚ‌ ‌ثشاي‌وٙذ سا

ٞبي‌ٚ‌ثشاي‌يبفشٗ‌خش3‌ْيضاوشاسٛػي‌ٚ‌ٞبي‌ٔخشّف‌ٞؼشٝ‌دس٘ظشٌشفز.‌ٔذَ‌لٌشٜ‌ٔبيغٔحبػجٝ‌ٚيظٌي

‌ا٘شطيٞبي‌ثؼشٍي‌ثش‌حؼت‌دبسأششاي‌ٚ‌ا٘شطيٞؼشٝ ػٌحي،‌‌ٞبي‌ٔبوشٚػىٛدي‌٘ظیش‌ا٘شطي‌حدٕي،

.‌ٌشفشٗ‌ٞؼشٝ‌ثٝ‌كٛسر‌يه‌لٌشٜ‌ٔبيغ‌سٛػؼٝ‌يبفز٘شطي‌سضٚيح‌ٚ‌...‌ٞؼشٝ‌ثب‌دس‌٘ظشا٘شطي‌وِٛٙي،‌ا

‌ا.5يٗ‌ٚاسشساوٝ‌سٛػي‌‌- 4یؼجوهذل يؼٙي‌‌-٘ؼخٝ‌ايٗ‌ٔذَ آخشيٗ ٌؼششؽ‌‌7ؼّٗٔبس‌ٚ‌ة.‌6ثٛس‌،

 .وشد‌ٞؼشٝ‌وٕهيبفز‌ثٝ‌فٟٓ‌حشوبر‌اسسؼبؿي‌ٚ‌چشخـي‌دس‌

‌٘شٛا٘ؼشٙذ‌خٛاف‌ٞؼشٝ ‌ٔبيغ ‌لٌشٜ ‌ٔذِٟبي‌خٕؼي‌ٚ ‌ايٟٙب، ٕٝٞ‌ ‌سؼذاد‌ثب ‌وٝ ٞبي‌خیّي‌دبيذاسي‌سا

‌يب‌٘ٛسشٖٚ‌ٞبي‌آٟ٘ب‌ثشاثش‌ثب‌يىي‌اص‌اػذاد‌خبدٚيي‌ ‌سٛهیح‌‌2‌،8‌،20‌،50‌،82‌،126دشٚسٖٛ‌ٞب ثٛد‌سا

‌ٔٛفمیز‌آٔیضي‌ٙذدٞ ‌ًشص ‌ثٝ ‌ايٗ‌ٔؼبِٝ ‌سٛػي‌ٔبيش‌«ائذَ‌لايٝ»سٛػي‌. ٚ‌ ‌ؿذ ‌دادٜ 8‌‌ٚسٛهیح

‌[.1ذٞب‌سٛػي‌افشاد‌ديٍشي‌اكلاح‌يبفز‌]اِجشٝ‌ثؼٚ‌سٛػؼ9‌‌ٝخٙؼٗ

  30ای( هذل لای3-5-2ِ

‌ٞب(‌ًٛسي،‌٘ٛوّئٟٛ٘بي‌يه‌ٞؼشٝ،‌خٛدؿبٖ‌سا‌دس‌ٌشٚٞي‌اص‌حبلار‌ا٘شطي‌)لايٝايلايٝ‌ثش‌ًجك‌ٔذَ

                                                           
1 Liquid Drop Model 
2 Compound Nucleos 
3 C.F. Von Weiszaacker 
4 Collective Model 
5 J. Rrinwater 
6 A. Bohr 
7 B. Mottleson 
8 M.G. Mayer 
9 J.H.D. Jenson 
10 Shell Model 
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٘دیت‌ٞبي‌خبدٚيي‌ٔـبثٝ‌لايٝ‌ٞبي‌ثؼشٝ‌اسٕي‌دس‌ٌبصٞبي‌ٞبي‌ثؼشٝ‌دس‌ٞؼشٝدٞٙذ‌وٝ‌لايٝخبي‌ٔي‌

‌- V(r)ؿٛد‌وٝ‌ٞش‌٘ٛوّئٖٛ‌دس‌دشب٘ؼیُ‌ػٕٛٔي‌،‌فشم‌ٔييايؿٛد.‌ثشاي‌ايدبد‌يه‌چٙیٗ‌ٔذَ‌لايٝٔي

-حشوز‌ٔي - Vls(r)L.Sثٝ‌اهبفٝ‌يه‌لؼٕز‌اػذیٗ‌ٔذاس‌وٝ‌سٛػي‌ػبيش‌٘ٛوّئٟٛ٘ب‌ايدبد‌ؿذٜ‌اػز‌

ؿٛد.‌ثب‌خیٝ‌ٔيٞب‌سٛٞؼشٝ‌ٝ،‌اػذاد‌خبدٚيي‌ٚ‌٘یض‌اػذیٗ‌حبِز‌دبيٝ‌سمشيجب‌ٕٞوٙذ.‌ثبٌِجغ‌دس‌ايٗ‌ٔذَ

دس‌سٛهیح‌ٌـشبٚس‌ٔغٙبًیؼي،‌‌ٞٓ‌٘بٔیذٜ‌ٔي‌ؿٛد(‌1ٕٞٝ‌ايٟٙب‌ايٗ‌ٔذَ‌)وٝ‌ٔذَ‌رسٜ‌ثؼیبس‌ٔٙفشد

بلار‌ثشاٍ٘یخشٝ‌٘یض‌ثؼیبسي‌اص‌خٛاف‌حدس‌حبِز‌دبيٝ‌ٚ‌ ٌـشبٚس‌چٟبسلٌجي‌ٚ‌ا٘شطي‌ٞبي‌ثؼشٍي‌ٞؼشٝ

‌ٞب‌٘بسٛاٖ‌اػز.ٞؼشٝ

(‌ثشسػي‌ؿذ،‌‌1-3-1خؾ‌)(‌وٝ‌دس‌ث4-1دس‌ايٙدب‌ثذ‌٘یؼز‌يبدآٚسي‌وٙیٓ‌وٝ‌ػٝ‌خّٕٝ‌اَٚ‌ساثٌٝ‌)

ايٗ‌ػٝ‌خّٕٝ‌دس‌ٔحبػجٝ‌ا٘شطي‌يه‌لٌشٜ‌ٔبيغ‌‌ثبسداس‌ٞٓ‌ظبٞش‌)لٌشٜ‌ٔبيغ‌‌دس‌ٚالغ‌ٔشوٕٗ‌ٔذَ

‌.اي‌لبثُ‌ٔحبػجٝ‌اػزٔذَ‌لايٝ‌ثب‌اػشفبدٜ‌اص‌‌آٖ‌٘یضدٚ‌خّٕٝ‌آخش‌ٚ‌‌(ؿٛد.ٔي

.‌خٛد‌ؿذٜ‌اػزدس‌خبسج‌لايٝ‌ٞب‌ِحب2‌‌ٍٔٙفشد‌دس‌ثشٞٓ‌وٙؾ‌٘ٛوّئٖٛ‌ٞبي‌ٔخشّفياػبػي‌اكلاحبر‌

‌ػٕٛٔي ‌دشب٘ؼیُ ‌ؿىُ ‌ٞؼش3‌ٝخٛد ‌سغییشؿىُدسٔٛسد ‌ؿذٞبي ‌اكلاح ‌اػزيبفشٝ ‌وٝ‌‌ٜ ًٛسي

-ٔيبدٜ‌سحز‌يه‌دشب٘ؼیُ‌ثیوٛي‌حشوز‌ػاي‌٘ٛوّئٟٛ٘بي‌ٔٙفشد‌ثٝ‌خبي‌دشب٘ؼیُ‌وشٚي‌ٔذَ‌لايٝ

ثیٗ‌‌«يٍبٍ٘ي»ايٗ‌‌.ٔٙفشدٔؼشفي‌‌دشب٘ؼیُ‌ثیوٛي‌ٔشٙبظش‌اػز‌ثب‌ؿٙبػبيي‌اثش‌خٕؼي‌ٞؼشٝ‌‌وٙٙذ.

ثؼي‌يبفز،‌‌5افخٚ‌فیّی‌4افداي‌ٚ‌ٔذَ‌خٕؼي‌وٝ‌سٛػي‌٘یّؼٖٛ‌ٚ‌افشاد‌ديٍشي‌ثٝ‌ٚيظٜ‌ديٛٔذَ‌لايٝ

‌.‌[1]‌يبفشٝ‌ػٛدٔٙذ‌اػزؿىُٞبي‌سغییش‌يبفز،‌دس‌سٛهیح‌خٛاف‌حبلار‌ثشاٍ٘یخشٝ‌ٞؼشٝ

 ایتِــــ( ًیشٍی ّس3-6

٘یشٚٞبيي‌وٝ‌دس‌فیضيه‌ولاػیه‌ٚ‌اسٕي‌ثب‌آٖ‌.‌ؿٛ٘ذٞب‌ثب‌٘یشٚ‌وٙبس‌ٞٓ‌ٍ٘ٝ‌داؿشٝ‌ٔياكٛلا‌ػیؼشٓ‌

‌آيب‌ايٗ‌٘یشٚٞؼشٙذٞبي‌ٌشا٘ـي‌ٚ‌اِىششٚٔغٙبًیؼي‌٘یشٚثٝ‌سشسیت‌‌یٓٔٛاخٟ ٘ٛوّئٟٛ٘ب‌سا‌‌سٛا٘ٙذٞب‌ٔي.

                                                           
1 Extreme Single Particle Model 
2 Loose Nucleons 
3 Common Potential 
4 A.S. Davidov 
5 G.F. Philipov 
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ٞب‌ثبس‌اِىششيىي‌٘ذاس٘ذ‌؛‌صيشا‌٘ٛسشٖٚسٛا٘ذ٘یشٚي‌اِىششٚٔغٙبًیؼي‌ٕ٘ئٌٕئٙب‌؟‌داس٘ذٍ٘ٝ‌ٞٓ٘یض‌دس‌وٙبس‌

ثیٗ‌‌ٔغٙبًیؼيٚ٘یشٚي‌اِىشش‌.داؿشٝ‌ثبؿذثش‌آٟ٘ب‌سٛا٘ذ‌اثشي‌ٔغٙبًیؼي‌ثٝ‌ٞیچ‌ٚخٝ‌ٕ٘ي٘یشٚي‌اِىششٚ‌ٚ

‌ ‌دشٚسٖٛ‌ٞب ‌ٞٓ‌دبؿیذٌي‌ٞؼشٝ‌ٔي٘یض ‌ثبػث‌اص ‌وِٛٙي‌لٛي‌اػز‌وٝ ‌يه‌٘یشٚي‌دافؼٝ ٘یشٚي‌ؿٛد.

ٔشسجٝ‌اص‌٘یشٚي‌اِىششيىي‌‌1036أب‌ايٗ‌٘یشٚ‌‌؛ثٝ‌اػزرٞب‌ثٝ‌كٛسر‌خبٌشا٘ـي‌ثیٗ‌ٞش‌خفز‌اص‌٘ٛوّئٖٛ

‌سٕبْ‌دذيذٜٔٛخٛد‌ثیٗ‌دشٚسٖٛ ‌ثٙبثشايٗ‌اثش‌آٖ‌دس ‌وٛچىشش‌اػز. ‌اسٕي‌وبٔلا‌لبثُ‌ٞبي‌ٞؼشٝٞب اي‌ٚ

سٛا٘ٙذ‌ػّز‌ٚخٛد‌ٞؼشٝ‌ٚ‌ا٘ؼدبْ‌آٖ‌ثبؿٙذ.‌سٟٙب‌ساٜ‌سٛخیٝ‌ايٗ‌ٕ٘ي‌ثٙبثشايٗ،‌ايٗ‌دٚ‌٘یشٚ‌اغٕبم‌اػز.

‌دس‌ًجیؼز‌ثذزيشيٓ‌وٝ‌ثٝ‌آٖ‌٘یشٚي‌ٞؼشٝ‌ديٍشياػز‌وٝ‌ٚخٛد‌٘یشٚي‌ ‌ٌٛيٙذاي‌ٔيسا دس‌خذَٚ‌.

شيٝ‌فیضيىي‌ٔشسجي‌ٚ‌رسٜ‌ؿٙبخشٝ‌ؿذٜ‌دس‌ًجیؼز‌ثٝ‌ٕٞشاٜ‌٘ظثٙیبدي‌چٟبس‌٘یشٚي‌لذسر‌٘ؼجي‌(‌1-1)

ثشسػي‌«‌اي‌لٛي٘یشٚي‌ٞؼشٝ»اِجشٝ‌دس‌ايٗ‌سحمیك‌فمي‌‌ِیؼز‌ؿذٜ‌اػز.وٙؾ،‌دس‌ٞش‌ثشٞٓ‌ٝٚاػٌ

‌ؿٛد.‌‌يبد‌ثشدٜ‌ٔي«‌اي٘یشٚي‌ٞؼشٝ»وٝ‌ثشاي‌ػبدٌي‌اص‌آٖ‌فمي‌ثب‌٘بْ‌‌ؿٛدٔي

وٙذ‌ٍٞٙبٔي‌اػز‌وٝ‌سٟٙب‌دٚ‌٘ٛوّئٖٛ‌ثشٞٓ‌وٙؾ‌اي‌دس‌آٖ‌اثش‌ٔيسشيٗ‌ٔٛسدي‌وٝ‌٘یشٚي‌ٞؼشٝػبدٜ

‌:دیؾ‌ٔي‌آيذدٚ‌ٚهؼیز‌دس‌دس‌ػُٕ‌‌وٝ‌داؿشٝ‌ثبؿٙذ

‌[.10(‌٘یشٚٞبي‌ثٙیبدي‌ؿٙبخشٝ‌ؿذٜ‌دس‌ًجیؼز‌]1-1خذَٚ‌)

 ٚاػٌٝ ٘ظشيٝ لذسر ٘یــــشٚ

 2ٌّٛئٖٛ 1ديٙبٔیه‌سً٘ 10 اي‌لٛيٞؼشٝ

10 اِىششٚٔغٙبًیغ
-2

 4فٛسٖٛ 3اِىششٚديٙبٔیه 

10 اي‌هؼیفٞؼشٝ
-13

 W‌‌ٚZ 5ًؼٓديٙبٔیه‌ 

10 ٌشا٘ـي
-42

 7ٌشاٚيشٖٛ 6ديٙبٔیه‌ٞٙذػي 

                                                           
1 Chromodynamics 
2 Gluon 
3 Electrodynamics 
4 Photon 
5 Flavordynamics 
6 Geometrodynamics 
7 Graviton 



‌وّــــــــیبر؛‌فلُ‌اَٚ

 

19 

 

‌

‌اِف(‌ٍٞٙبٔي‌وٝ‌٘ٛسشٖٚ‌ٚ‌دشٚسٖٛ‌ثٝ‌ٞٓ‌ٔمیذ٘ذ‌)ٔب٘ٙذ‌يه‌دٚسشٖٚ(.

‌ؿٛد.ة(‌دس‌ثشخٛسد‌ٞبي‌ٔیبٖ‌دٚ‌٘ٛوّئٖٛ‌وٝ‌ٔؼٕٛلا‌ثٝ‌آٟ٘ب‌فشآيٙذٞبي‌دشاوٙذٌي‌ٌفشٝ‌ٔي

‌ٔي ‌٘ٛوّئٖٛ، ‌آصٔبيـي‌ثشاي‌ثشسػي‌٘یشٚي‌ثیٗ‌دٚ ٌٝ٘ٛ‌ ‌ٞش ‌ا٘دبْ ‌خٛاف‌حشي‌ثذٖٚ ‌ثؼوي‌اص سٛاٖ

‌٘ٛوّئٖٛ‌سا‌حذع‌صد:‌-٘ٛوّئٖٛ‌٘یشٚي

سٛا٘ذ‌ثش‌دافؼٝ‌وِٛٙي‌اي‌ٔي،‌صيشا‌٘یشٚي‌ٞؼشٝسش‌اص‌٘یشٚي‌وِٛٙي‌اػزوٛسبٜ‌لٛيايٗ‌٘یشٚ‌دس‌فٛاكُ‌(‌1

‌ٞب‌دس‌ٞؼشٝ‌غّجٝ‌وٙذ.دشٚسٖٛ

2‌ ‌اثؼاي‌د٘یشٚي‌ٞؼشٝ( ‌فٛاكُ‌ثّٙذي‌وٝ‌دس‌حذٚد ‌ثٝ‌حذي‌هؼیف‌ٔيـــس ‌اسٕي‌ثبؿذ، ؿٛد‌وٝ‌بد

‌آٖ‌ٔي ‌يىذيٍش‌فمي‌ثش‌اػبع‌وٙؾ‌ٞؼشٝثشٞٓ‌وشد.‌كشفٙظشسٛاٖ‌اص ‌يه‌ِٔٛىَٛ‌ثب ٞبي‌ٔٛخٛد‌دس

‌ٙي‌لبثُ‌دسن‌اػز.ِ٘یشٚي‌وٛ

ثشاي‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ٞیچ‌دِیّي‌اص‌ػبخشبس‌اسٕي‌‌؛ذٌیش٘اي‌لشاس‌ٕ٘يثؼوي‌اص‌رسار‌سحز‌سبثیش‌٘یشٚي‌ٞؼشٝ(‌3

 ؿشٝ‌ثبؿذ.دس‌دػز‌٘یؼز‌وٝ‌٘یشٚي‌ٞؼشٝ‌اي‌سبثیشي‌سٚي‌اِىششٖٚ‌ٞب‌دا

ٔٛسد‌«‌ايٞبي‌ٞؼشٝدشب٘ؼیُ»‌‌ثب‌سٚيىشدثٝ‌ًٛس‌وبّٔشش‌ٚ‌اِجشٝ‌اي‌سا‌ٔجحث‌٘یشٚي‌ٞؼشٝ،‌ثؼذدس‌فلُ‌

 ‌.ثشسػي‌لشاس‌خٛاٞیٓ‌داد

‌
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 ( هقذه2-3ِ

اي‌سا‌ٔٛسد‌دشب٘ؼیُ‌ٔٙبػت‌ٞؼشٝٚيظٌیٟبي‌‌ثؼذ‌اص‌آٖ‌اي‌ٚخٛاف‌٘یشٚي‌ٞؼشٝدس‌ايٗ‌فلُ‌اثشذا‌

ثشسػي‌لشاس‌خٛاٞیٓ‌داد؛‌صيشا‌ٔىب٘یه‌وٛا٘شٛٔي‌ثش‌اػبع‌دشب٘ؼیُ‌فشِٔٛجٙذي‌ؿذٜ‌اػز.‌دس‌ادأٝ‌

ٔؼشٚف‌‌ٟبيدشب٘ؼیّٚ‌اي‌اػز(‌خلٛكیبر‌٘یشٚي‌ٞؼشٝ)وٝ‌ٔشوٕٗ‌ثؼیبسي‌اص‌ٔذَ‌٘یشٚي‌سجبدَ‌

‌ ‌ٞبٔبدايٛوبٚا ‌ؿشح‌ٔيٖٛ‌خب٘ؼ-ٚ ‌سا ‌دٞیٓ‌ٚ ‌ايٗ‌دشب٘ؼیّٟب، ‌سفشبس ‌اص ‌اِٟبْ ‌ثخؾ‌دبيب٘يثب ايٗ‌‌دس

‌سا‌ٔؼشفي‌خٛاٞیٓ‌وشد.‌Mie-typeٙي‌دشب٘ؼیُ‌ؼ؛‌يسدشب٘ؼیُ‌اػشفبدٜ‌ؿذٜ‌دس‌ايٗ‌وبفلُ‌

 ای( ٍیظگیْبی ًیشٍی ّست2-2ِ

‌اي‌لبثُ‌ثشسػيیشٚي‌ٞؼشٝ،‌ثؼیبسي‌خلٛكیبر‌٘بيیٗٞبي‌دا٘شطيٞب‌دس‌شٝـــــٞؼ‌ثش‌دبيٝ‌خٛاف
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خضئیبر‌ثیـششي‌اص‌٘یشٚي‌‌ٞبي‌ثبلاسش،٘شطيٞبي‌ا٘دبْ‌ؿذٜ‌دس‌ا٘شبيح‌آصٔبيؾ‌ثب‌اهبفٝ‌ؿذٖاػز.‌‌

 دٞیٓ.ٞب‌سا‌ؿشح‌ٔيثیٗ‌٘ٛوّئٖٛ‌يٞبي‌اكّي‌٘یشٚٚيظٌي‌،ؿٛد.‌دس‌ايٙدباي‌سٚؿٗ‌ٔيٞؼشٝ

 ( جبرة ٍ هشکضی ثَدى 2-2-3

ايٗ‌‌سٛاٖ‌ٔي.‌ؿٛداي‌حبكُ‌ٔيدشب٘ؼیُ‌ٔشوضي‌خبرثٝثیٗ‌٘ٛوّئٖٛ‌اص‌دبيیٙششيٗ‌ٔشسجٝ‌‌وٙؾثشٞٓ

‌دس٘ظشدشب٘ ‌ٔشثؼي ‌چبٜ ‌كٛسر ‌ثٝ ‌سا ‌ٔي‌.فزٌشؼیُ ‌ٔحبػجبر ‌ػبدٌي ‌ثبػث ‌فشم ‌ٚ‌ايٗ ؿٛد

‌ثبصسِٛیذ ‌خٛثي ‌ثٝ ‌سا ‌سدشثي ‌ٔئي‌اًلاػبر ‌سشسیت ‌ٕٞیٗ ‌ثٝ ‌كٛسر‌سٛاٖوٙذ. ‌ٚالغ‌ديٍش ٞبي

ٚيظٌي‌.‌دٛؿٞبي‌اكّي‌سغییشي‌حبكُ‌ٕ٘يٌیشيِٚي‌دس‌٘شیدٝ‌ٌشفزسش‌دشب٘ؼیُ‌سا‌دس‌٘ظش‌ثیٙب٘ٝ

‌‌ٔـششن‌ٕٞٝ ‌ثٝ‌فبكّٝايٗ‌دشب٘ؼیّٟب ‌ثؼشٍي‌ا٘حلبسي‌آٟ٘ب ‌ثٝ‌ٕٞیٗ‌اػز‌rثیٗ‌٘ٛوّئٛ٘ي‌‌دس .

‌ثٝ‌كٛسر‌دِیُ‌ايٗ‌ػجبسر‌ٔشوضي‌ ‌Vc(r)ثشسػي‌‌ثشاي‌یٓ.دٞٔي٘ـبٖ‌‌Vc(r)سا ٚاثؼشٍي‌ا٘شطي‌،

‌ا٘ذاصٜ سا‌چٙبٖ‌ Vc(r)ٚ‌آٍ٘بٜ‌ؿىُ‌‌وٙٙذٔيٌیشي‌دبسأششٞبيي‌٘ظیش‌اخشلاف‌فبصٞبي‌دشاوٙذٌي‌سا

‌سا‌ثبصسِٛیذ‌وٙذ.‌ايٗ‌دبسأششٞبوٝ‌ثٝ‌ثٟششيٗ‌ٚخٟي‌وٙٙذ‌ٔيا٘شخبة‌

 ( ٍاثستگی ثِ اسپیي2-2-2

‌اػذیٗ‌اػز‌٘ٛوّئٖٛ‌-٘ٛوّئٖٛوٙؾ‌ثشٞٓ ‌ثٝ ‌ٚاثؼشٝ ‌لٛيب ‌ٔٛفمیز‌دس‌ٌیشي‌ايٗ‌٘شیدٝ. ‌ػذْ اص

ٟبي‌ٞبي‌حبِشٌیشي‌اخشلاف‌ػٌح‌ٔمٌغٔـبٞذٜ‌حبِز‌ٔمیذ‌سه‌سبيٝ‌دٚسشٖٚ‌ٚ‌ٕٞچٙیٗ‌اص‌ا٘ذاصٜ

‌سه‌ٚ‌ػٝ‌سبيٝ‌حبكُ‌ؿذٜ‌اػز.

‌:اي‌ٔذاسي‌ٚ‌اػذیٙيدٕغ‌ثشداسي‌دٚ‌سىب٘ٝ‌صاٚيٝثشاثش‌اػز‌ثب‌حبكّيه‌ٞؼشٝ‌اي‌وُ‌سىب٘ٝ‌صاٚيٝ‌

(2-1)                                                                                                                    I=l+S 

دٚسشٖٚ‌ثب‌سٚؿٟبي‌ٔخشّف‌اص‌خّٕٝ‌ثب‌‌Iاي‌وُ‌سىب٘ٝ‌صاٚيٝ‌.ػذد‌وٛا٘شٛٔي‌اػذیٗ‌وُ‌اػز‌ Sوٝ

‌فٛق ‌ػبخشبس ‌اص ‌ًیفاػشفبدٜ ‌دس ‌ا٘ذاصٜسيض ‌٘ٛسي ‌ٕ٘بيي ‌ؿذٜ ‌دػزٌیشي ‌ثٝ ‌٘شیدٝ آٔذٜ‌اػز.

1چٖٛ‌اػذیٗ‌٘ٛسشٖٚ‌ٚ‌دشٚسٖٛ‌ٞش‌دٚ‌ثشاثش‌‌‌I=1:ػجبسسؼز‌اص

2
‌،‌دغ:اػز‌

 =0‌‌Sيب‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1(2-2)
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حبِز‌‌سشيٗ‌دبيیٗ.‌شدٔٛاصي‌فشم‌ودٞبي‌ٔٛاصي‌ٚ‌دبدٚ‌حبِز‌سا‌ثٝ‌ػٙٛاٖ‌اػذیٗ‌ٗاي‌سٛاٖحبَ‌ٔي

‌.‌S=1آيذ:(‌ثذػز‌ٔي‌1-2دغ‌اص‌ساثٌٝ‌)‌.1s(l=0)ا٘شطي‌ػیؼشٓ‌ػجبسسؼز‌اص‌حبِز‌

دس‌ا٘شطيٟبي‌٘ؼجشب‌‌l>0‌‌ٚn>1دشٚسٖٛ‌چمذس٘ذ؟‌حبِشٟبي‌-٘ٛسشٖٚا٘شطي‌حبِشٟبي‌ديٍش‌ػیؼشٓ‌أب‌

‌لشاس ‌دس‌؛داس٘ذثبلاسشي ‌ثب ‌دبيیٗ٘ظشثٙبثشايٗ ‌وٝ ‌أش ‌ايٗ ‌اػز،ٌشفشٗ ‌ٔمیذ ‌ػؼشي ‌سشيٗ‌حبِز‌ثٝ

وٝ‌فشق‌آٖ‌اػز‌حبِشي‌‌S=0حبِز‌چٌٛس؟‌‌‌1sِٚي‌دسثبسٜ‌ايٗ‌حبِشٟب‌ثبيذ‌٘بٔمیذ‌ثبؿٙذ.‌ٕبلاشاح

‌ا٘شطي‌ايٗ‌حبِز‌‌ٚ‌دشٚسٖٛ‌اػز.‌٘ٛسشٖٚٞبي‌ثب‌حبِز‌دبيٝ‌فمي‌دس‌دبدٔٛاصي‌ثٛدٖ‌اػذیٗ ظبٞشا

ثشدٜ‌ؿذ‌ٚ‌صٔبيـٟبي‌دشاوٙذٌي‌ثٝ‌ٚخٛد‌ايٗ‌حبِز‌ديآآ٘مذس‌ثبلا‌ٞؼز‌وٝ‌٘بٔمیذ‌ثبؿذ.‌ثٝ‌وٕه‌

اػز.‌ِٚي‌٘ىشٝ‌ٟٔٓ‌ keV 60ٌیشي‌ؿذٜ‌اػز‌وٝ‌فبكّٝ‌ايٗ‌حبِز‌اص‌حبِز‌٘بٔمیذ‌سٟٙب‌ثشاثش‌٘شیدٝ

دبدٔٛاصي‌ثٛدٖ‌صي‌يب‌٘بؿي‌اص‌ٔٛا‌،ي‌داسيٓ‌وٝ‌اخشلاف‌ا٘شطي‌حبِشٟبشايٗ‌اػز‌وٝ‌دس‌ايٙدب‌ٚهؼی

‌اػذیٗ ٚ‌دشٚسٖٛ‌ثؼشٍي‌ثٝ‌اػذیٗ‌‌٘ٛسشٖٚسٛاٖ‌٘شیدٝ‌ٌشفز‌وٝ‌٘یشٚي‌ٔیبٖ‌ثٙبثشايٗ‌ٔيٞبػز.

‌ S=1ٟ٘ب‌آاػذیٗ‌وُ‌)‌سد‌وٝ‌اػذیٗ‌ٞب‌ٔٛاصي‌ٞؼشٙذ‌يب‌دبد‌ٔٛاصياٖ‌دآثؼشٍي‌ثٝ‌‌؛‌يؼٙيداسد

 rسٟٙب‌سبثؼي‌اص‌ي‌٘یؼز‌وٝاي‌ٔب٘ٙذ‌٘یشٚي‌وِٛٙي‌ٚ‌٘یشٚي‌ٌشا٘ـٞؼشٝ٘یشٚي‌دغ‌‌؟(S=0اػز‌يب‌

‌داسد.ثؼشٍي‌ثّىٝ‌ثٝ‌چیضٞبي‌ديٍشي‌٘یض‌‌ثبؿذ؛‌

-ٔـبٞذٜ‌٘ـذٜحبِشٟبي‌دبيذاس‌دس‌دشٚسٛ٘ي‌ي‌ٚ‌دٚ٘ٛسشٚ٘ػیؼشٕٟبي‌دٚ: اثشّبی اصل طشد پبٍلی

‌فشقثب‌٘یشٚي‌ثیٗ‌٘ٛسشٖٚ‌ٚ‌دشٚسٖٛ‌‌٘ٛسشٖٚاي‌ٔیبٖ‌دٚ‌ؼٙبػز‌وٝ‌٘یشٚي‌ٞؼشٝآيب‌ايٗ‌ثذيٗ‌ٔ‌؟ا٘ذ

‌ثبيذ‌اكُ‌ًشد‌دبِٚي‌سا‌ثٝ‌حؼبة‌آٚسد‌ثشاي‌دسن‌ٔؼئّٝ‌ٔٙفي‌اػز‌ِٚي‌،ايٗ‌ػٛاَ‌داسد؟‌خٛاة

-دبد‌بي‌يىؼبٖ،‌ثبيذ‌٘ؼجز‌ثٝ‌سؼٛين‌آٟ٘ٞب(وٝ‌ثش‌اػبع‌آٖ،‌سبثغ‌ٔٛج‌فشٔیٟٛ٘ب‌)اص‌خّٕٝ‌٘ٛوّئٖٛ

‌:چٙیٗ‌اػزدس‌ٔخشلبر‌وشٚي‌٘ٛوّئٛ٘ي‌يه‌ػیؼشٓ‌دٚلؼٕز‌فوبيي‌سبثغ‌ٔٛج‌‌ ٔشمبسٖ‌ثبؿذ.

(2-3‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( )
( ) ( ) l

l

iml
lm

u r
spatial P e

r

 ‌

دس‌ايٗ‌حبِز‌‌.ٚخٛد‌٘ذاس٘ذ(‌r1‌‌ٚr2،‌ديٍش‌كشيحب‌ٔشوض‌خشْ‌اػشفبدٜ‌اص‌دػشٍبٜ‌ٔخشلبرثٝ‌ػّز‌)

‌اػز ‌ٔجذا ‌ا٘ؼىبع‌حَٛ ‌ٕٞچٖٛ ‌رسٜ ‌دٚ ‌‌ٔجبدِٝ ‌ثٛدٖ ‌دبدٔشمبسٖ ‌يب ‌ٔشمبسٖ ‌آٖ ‌دس لؼٕز‌وٝ

دٞذ‌يب‌خیش؟‌فوبيي‌سبثغ‌ٔٛج‌ثؼشٍي‌ثٝ‌ايٗ‌داسد‌وٝ‌آيب‌سبثغ‌ٔٛج‌ثب‌ايٗ‌سجذيُ‌سغییش‌ػلأز‌ٔي
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‌ٔمبد ‌يثشاي‌سٕبْ ‌ػلأز‌ٔي‌lش ‌صٚج‌‌دٞذ،سبثغ‌ٔٛج‌سغییش ‌ثشاي‌ٔمبديش ‌كٛسسي‌وٝ سغییشي‌‌lدس

ٔشمبسٖ‌ٚ‌‌صٚج،‌lثشاي‌ٌیشيٓ‌وٝ‌سبثغ‌ٔٛج‌دس‌ٔخشلبر‌فوبيي‌ثٙبثشايٗ‌٘شیدٝ‌ٔي‌ؿٛد.حبكُ‌ٕ٘ي

‌اػز.‌فشد،‌lثشاي‌ ‌ٔي‌دبدٔشمبسٖ ‌ٔـبٞذٜ ‌ٔٛخٟبي‌ثب ‌سبثغ ‌سٟٙب ‌وٝ ‌‌lوٙیٓ ٚ‌ )سمبسٖ‌ S=0صٚج

‌دبد ‌يب‌فوبيي، ‌اكُ‌ٚ‌‌)دبدٔشمبسٖ‌ثٛدٖ‌فوبيي S=1فشد‌l‌‌ٚٔشمبسٖ‌ثٛدٖ‌اػذیٗ( سمبسٖ‌اػذیٗ(،

‌ؿٛ٘ذ٘بٔیذٜ‌ٔي T=1حبِشٟبي‌‌حبِشٟب،ايٗ‌‌ػبص٘ذ.ٔيٞبي‌ٔـبثٝ‌ثشلشاس‌٘ٛوّئًٖٛشد‌دبِٚي‌سا‌ثشاي‌

صٚج‌l‌‌ٚي‌يؼٙي‌آٟ٘بيي‌وٝ‌داساي‌٘ٛوّئٛ٘‌حبِشٟبي‌ديٍش‌ػیؼشٓ‌دٚ‌اػذیٗ‌ايضٚثبسي‌اػز.‌Tوٝ‌

S=1 يب‌ l‌ٚفشد‌S=0 ،حبِشٟبي‌‌ٞؼشٙذT=0ثیٙیٓ‌وٝ‌حبِشٟبي‌ٔي‌ؿٛ٘ذ.٘بٔیذٜ‌ٔي‌T=1ثشاي‌ٞش‌‌

‌ػیؼشٓ‌دٚ ‌دشٚسٖٛ‌-ي‌دشٚسٖٛ٘ٛوّئٛ٘‌ػٝ ٚ‌ ‌‌٘ٛسشٖٚ‌-دشٚسٖٛ ‌‌٘ٛسشٖٚ‌-٘ٛسشٖٚٚ ‌داسد؛ دس‌ٚخٛد

صيشا‌ايٗ‌ػیؼشٓ‌ؿبُٔ‌‌؛ٔٛخٛد‌اػز‌٘ٛسشٖٚ‌-ب‌ثشاي‌ػیؼشٓ‌دشٚسٖٟٛسT=0‌ٙوٝ‌حبِشٟبي‌‌كٛسسي

‌رسٜ ‌ٕ٘ي‌دٚ ‌ٔـبثٝ ‌ِزا ٚ‌ ‌ثشلشاس‌٘یبصيؿٛد ‌٘ذاسد.ثٝ ‌دبِٚي ‌ًشد ‌اكُ ‌دٚسشٖٚ‌‌ثٛدٖ ‌دبيٝ حبِز

(l=0,S=1)يه‌حبِز‌‌‌ ‌دٚسشٖٚ، T=1 حبِزسشيٗ‌ا٘شطي‌وٝ‌دبيیٗ‌ٌفشیٓٚ‌لجلا‌ اػز‌T=0آؿىبسا

(l=0 ,S=0)ٞبي‌دٚحبِشٟبي‌ػیؼشٓسشيٗ‌ا٘شطي‌ٚس‌٘یؼز‌وٝ‌دبيیٗآثشايٗ‌سؼدت٘بٔمیذ‌اػز.‌ثٙب‌‌-

ٞبي‌دٚ‌ايٗ‌أش‌وٝ‌دس‌ػیؼشٓ‌ؿٛد‌٘یض‌٘بٔمیذ‌ثبؿٙذ.ٔي‌T=1دشٚسٛ٘ي‌وٝ‌دس‌آٟ٘ب‌‌ي‌ٚ‌دٚ٘ٛسشٚ٘

‌دشٚسٛ٘ي‌حبِز٘ٛسشٚ٘ ‌دٚ ‌ثذاٖ‌ٔؼٙي‌٘یؼز‌ي‌ٚ ‌٘ذاسد ‌٘یشٚي‌ٞؼشٝٞبي‌ٔمیذ‌ٚخٛد اي‌ٔیبٖ‌وٝ

‌ايٟب‌٘ـب٘ٝٙيب‌دٚ‌دشٚسٖٛ‌ٔشفبٚر‌اػز.‌ايٗ‌س‌٘ٛسشٖٚ‌اي‌ٔیبٖ‌دٚٞؼشٝٚ‌دشٚسٖٛ‌ثب‌٘یشٚي‌‌٘ٛسشٖٚ

‌اص‌ٚخٛد‌اكُ‌ًشد‌دبِٚي‌اػز.

‌‌ ‌ثٝ‌كٛسر‌يه‌أب ‌سا ‌ثخٛاٞیٓ‌ايٗ‌ٔٛهٛع ‌اهبفي‌اٌش ‌ؿىُ‌آٖ‌دشب٘ؼیُ‌‌دسخّٕٝ ثبيذ‌ثیبٚسيٓ،

ٞب‌ثؼشٍي‌داؿشٝ‌ثبؿذ،‌٘ٛوّئS1 ‌‌ٚS2‌‌ٖٛسٚؿٗ‌اػز‌وٝ‌ايٗ‌خّٕٝ‌ثبيذ‌ثٝ‌اػذیٗ‌‌؟چٍٛ٘ٝ‌ثبؿذ

ٞب‌ثبؿذ،‌ٔشوٕٗ‌ثؼوي‌اص‌سمبسٖثبيذ‌اي‌ص‌٘یؼشٙذ.‌٘یشٚي‌ٞؼشٝٔدب‌ S1 ‌ٚS2 ٞبيسشویتٕٞٝ‌ِٚي‌

‌1بٖصٔ‌ٚاسٚ٘ــيٚ‌‌(r → -r)ؿٛد.‌ا٘ؼىبع‌دبسيشٝ‌ٔحذٚديز‌ؿىُ‌دشب٘ؼیُ‌ٔي‌ثٝوٝ‌ايٗ‌أش‌ٔٙدش‌

(t → -t) دٞذ‌وٝ‌دشب٘ؼیُ‌ٞب‌٘بْ‌ثشد.‌آصٔبيؾ‌٘ـبٖ‌ٔيٞبيي‌اص‌ايٗ‌سمبسٖسٛاٖ‌ثٝ‌ػٙٛاٖ‌ٕ٘ٛ٘ٝسا‌ٔي

                                                           
1 Time Reversal 
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‌دلز‌يه‌دس‌٘ٛوّئٛ٘ثیٗ‌ 10ي‌٘ؼجز‌ثٝ‌ايٗ‌دٚ‌ػّٕیبر‌سب‌حذ‌صيبدي‌)ثشاي‌دبسيشٝ‌ثب
7‌ ‌ثشاي‌‌ ٚ

‌ 10ثشٌـز‌صٔبٖ‌يه‌دس
‌دبسيشػز٘بٚسدا‌(لؼٕز‌3 ‌ػٍّٕش ‌اثش ‌دس ‌ٔشوٕٗ‌ا٘ؼىبع‌فوبيي‌‌ٝ. وٝ

سب‌حذي‌ػدیت‌ثٝ‌٘ظش‌ثیبيذ‌‌ايٗ‌ٌفشٝ‌ٕٔىٗ‌اػز‌ٔب٘ذ.اي‌ثذٖٚ‌سغییش‌ٔياػز،‌ثشداس‌سىب٘ٝ‌صاٚيٝ

سٕبْ‌ثشداسٞبي‌سؼشيف‌ؿذٜ‌دس‌آٖ‌دػشٍبٜ‌‌،ؿذٖ‌دػشٍبٜ‌ٔخشلبرصيشا‌ًجیؼي‌اػز‌وٝ‌ثب‌ٔؼىٛع

اي‌اص‌خٙغ‌ثشداس‌حمیمي‌يب‌ثشداس‌لٌجي‌٘یؼز‌ثّىٝ‌اص‌خٙغ‌أب‌سىب٘ٝ‌صاٚيٝ‌؛ؿٛ٘ذ٘یض‌ٚاسٚ٘ٝ‌ٔي

ايٗ‌٘ىشٝ‌سا‌ٔؼشمیٕب‌ؿٛد‌)ٔؼىٛع‌‌ٕ٘ي r → -rؿجٝ‌ثشداس‌يب‌ثشداس‌ٔحٛسي‌اػز‌وٝ‌دس‌اثش‌سجذيُ‌

.‌دس‌اثش‌ػٍّٕش‌ثشٌـز‌صٔبٖ،‌سٕبْ‌(سٛاٖ‌اػشٙجبى‌وشديب‌اص‌ٕ٘ٛداس‌خؼٓ‌چشخبٖ‌ٔي r×pاص‌سؼشيف‌

يب‌‌‌ S1‌ٚ‌S2 ‌اص‌ايٗ‌سٚ‌خٕلاسي‌ٔب٘ٙذ‌؛ؿٛ٘ذاي(‌ٔؼىٛع‌ٔيٚ‌صاٚيٝٞب‌)اص‌خّٕٝ‌سىب٘ٝ‌خٌي‌حشوز

ٚ‌‌دس‌سبثغ‌دشب٘ؼیُ‌ثبػث‌٘من‌٘بٚسدايي‌ثشٌـز‌صٔبٖ‌خٛاٞذ‌ؿذ‌ ‌‌AS1+BS2ٔثُ‌سشویجي‌اص‌آٟ٘ب

‌ٕ٘ي ‌سا ‌دشب٘ؼیُ‌آٟ٘ب ‌ِٚيٞؼشٝسٛاٖ‌ثخـي‌اص ‌آٚسد؛ ‌2خٕلاسي‌ٔب٘ٙذ‌اي‌ثٝ‌ؿٕبس 2

1 2.S S
 ‌ ‌ S1.S2يب

٘ؼجز‌ثٝ‌دبسيشٝ‌ٞٓ‌٘بٚسدا‌‌)سٕبْ‌ايٗ‌خٕلار‌ٞؼشٙذٔدبص‌‌ٚ‌ثٙبثشايٗصٔبٖ‌٘بٚسدا‌‌٘ؼجز‌ثٝ‌ثشٌـز

اػز.‌او‌S1.S2‌‌‌ٖٛٙسا‌ؿبُٔ‌ؿٛد‌ثٝ‌كٛسر‌٘ٛوّئٖٛدٚ‌‌اي‌وٝ‌اػذیٗ‌ٞشسشيٗ‌خّٕٝػبدٜ‌.(ٞؼشٙذ

‌ ‌ثشاي‌حبِز S1.S2ٔمذاس ‌ػٝٞبي‌سهسا ٚ‌ ‌سؼییٗ‌ٔيسبيٝ ‌سبيٝ ‌ثشاي‌ايٗ‌ٔٙظٛس ‌‌اػذیٗ‌وُوٙیٓ.

S=S1+S2آٚسيٓثٝ‌دػز‌ٔيسا‌‌‌:‌

S
2
=S.S= (S1+S2).(S1+S2)= S1

2 
+S2

2 
+2 S1.S2 

‌:‌دغ‌داسيٓ

(2-4)                                                              ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 2 2

1 2 1 2

1
. ( )

2
  S S S S S‌

‌ ‌ثبيذ ‌ايٗ‌ػجبسر، ‌ثشاي‌سؼییٗ‌ٔمذاس ‌دس ‌وٝ ‌ؿذ ‌صاٚيٝ‌هٔىب٘یيبدآٚس اي‌ثٝ‌وٛا٘شٛٔي‌ٔشثغ‌سىب٘ٝ

‌2كٛسر 2 ( 1)S S S‌:ٔحبػجٝ‌ٔي‌ؿٛد.‌ثٙبثش‌ايٗ‌خٛاٞیٓ‌داؿز‌‌

(2-5‌)                            ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  2

1 2 1 1 2 2

1
. ( 1) ( 1) ( 1)

2
S S S S S S     S S‌

‌‌:ػجبسسؼز‌اص‌ (S=1)سبيٝ‌دس‌حبِز‌ػS1.S2‌ٝ اػز‌ٔمذاس‌ S1=S2=1/2ثب‌سٛخٝ‌ثٝ‌ايٙىٝ‌
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(2-6‌‌)                                                                             ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2

1 2

1
.

4
S S‌

‌:ػجبسسؼز‌اص‌ (S=0)سبيٝ‌ٚ‌ٔمذاس‌آٖ‌دس‌حبِز‌سه

‌(2-7‌‌)                                                                             ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2

1 2

3
.

4
 S S‌

‌ٔي‌S1.S2Vs(r)ايٗ‌دس‌سبثغ‌دشب٘ؼیُ‌ػجبسسي‌ثٝ‌كٛسر‌ثٙبثش ٌشفز‌وٝ‌ثب‌ٚخٛد‌آٖ‌‌سٛاٖ‌دس‌٘ظشسا

سا‌‌Vsثضسٌي‌‌جٝ‌خٛاٞذ‌ؿذ.ـلبثُ‌ٔحبػ‌سبيٝٝـسبيٝ‌ٚ‌ػهـٞبي‌سٞبي‌ٔخشّف‌حبِزٔمٌغػٌح‌

ثیٙي‌سبيٝ‌سا‌ثٝ‌دسػشي‌دیؾسبيٝ‌ٚ‌ػٝٞبي‌سهسٛاٖ‌چٙبٖ‌سٙظیٓ‌وشد‌وٝ‌اخشلاف‌ػٌح‌ٔمٌغٔي

چٙبٖ‌لبثُ‌سٙظیٓ‌اػز‌وٝ‌ا٘شطي‌حبِشٟب‌٘یض‌ثٝ‌ًٛس‌ٔٙبػجي‌دس‌ٞٓ‌ٍي‌ؿؼبػي‌آٖ‌ٚ‌ٚاثؼش‌وٙذ

‌٘ظش‌ٌشفشٝ‌ؿٛد.

‌٘ٛؿز:‌سٛاٖسا‌ثٝ‌كٛسر‌صيش‌٘یض‌ٔي‌Vs‌ٚ‌Vcثشٌیش٘ذٜ‌دشب٘ؼیُ‌دس

‌(2-8‌)                                  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  1 2 1 2
1 32 2

. .1 3
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

4 4
V r V r V r    

S S S S‌

‌ ‌آٖ ‌دس ‌‌V1(r)وٝ ٚV3(r)‌ُسهيٞبدشب٘ؼی‌ ‌سفشبس ‌خذاٌب٘ٝ ‌ًٛس ‌ثٝ ‌وٝ ‌ػٝي‌ٞؼشٙذ ٚ‌ ‌سا‌سبيٝ سبيٝ

‌.دٞٙذسٛهیح‌ٔي

 ثَدى ( تبًسَسی2-2-1

‌٘ٛوّئٛ٘دٙب٘ؼیُ‌ثیٗ‌ ‌دشب٘ؼیُ‌سب٘ؼٛسي‌اػزغیشي‌ؿبُٔ‌يه‌خّٕٝ ‌٘بْ ‌ٔشوضي‌ثٝ ‌سشيٗ‌. ػٕذٜ

 ‌ؿٛد.دٚسشٖٚ‌حبكُ‌ٔي‌خٛد‌٘یشٚي‌سب٘ؼٛسي‌اص‌ٔـبٞذٜ‌ٌـشبٚس‌چبسلٌجي‌دس‌حبِز‌دبيٝدِیُ‌ٚ

سٚد‌وٝ‌ٌـشبٚس‌ٔغٙبًیؼي‌وُ‌ثشاثش‌ثبؿذ‌دس‌ػبخشبسي‌وٝ‌اص‌دٚ‌رسٜ‌سـىیُ‌ؿذٜ‌ثبؿذ‌ا٘شظبس‌ٔي

‌ ٚ‌ ‌اػذیٗ ‌ثٝ ‌ٔشثٛى ‌ٔغٙبًیؼي ‌ٌـشبٚسٞبي ‌ثشداسي ‌خٕغ ‌ثٝ‌ثب ‌ٔشثٛى ‌ٔغٙبًیؼي ٌـشبٚسٞبي

اػز،‌حشوز‌ٔذاسي‌ػٟٕي‌‌l=0داس.‌اص‌آ٘دب‌وٝ‌احشٕبلا‌دٚسشٖٚ‌دس‌حبِز‌حشوز‌ٔذاسي‌رسار‌ثبس

‌يذ:آچٙیٗ‌ثذػز‌ٔيٌـشبٚس‌ٔغٙبًیؼي‌آٖ‌ايٗ‌ٔغٙبًیؼي‌وُ‌٘ذاسد‌ثٙبثش‌دس‌ٌـشبٚس

(2-9‌‌)                 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ( 1.9128 2.7925) 0.8797
2 2

d n p

p p

e e

m m
       ‌
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‌:[9]‌اػزٌیشي‌ٌـشبٚس‌ٔغٙبًیؼي‌دٚسشٖٚ‌چٙیٗ‌ا٘ذاصٜ‌ِٚي‌٘شیدٝ

‌(2-10‌‌)                                                                          ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 0.8574
2

d

p

e

m
 ‌

‌ٕٞیٗسٛخیٝ‌ِٚي‌‌،٘ظشي‌چٙذاٖ‌صيبد‌٘یؼزٌیشي‌ؿذٜ‌ٚ‌ٔمذاس‌ثب‌ايٙىٝ‌اخشلاف‌ٔیبٖ‌وٕیز‌ا٘ذاصٜ

‌ػبدٜ٘یض‌اخشلاف‌ ُ‌ؿٛيٓ،‌ٖ‌اػز‌وٝ‌ثشاي‌دٚسشٖٚ‌حشوز‌ٔذاسي‌لبئآسشيٗ‌سؼجیش‌ٔـىُ‌اػز.

 وبٔلا‌كحیح‌٘یؼز.اػز‌‌ l=0دٚسشٖٚ‌وٝ‌ثذيٗ‌ٔؼٙي‌وٝ‌فشم‌لجّي‌ساخغ‌ثٝ‌حبِز‌دبيٝ‌

ٌیشي‌ٌـشبٚس‌چبسلٌجي‌اِىششيىي‌ٚخٛد‌داسد‌وٝ‌اص‌ا٘ذاصٜ‌ٌیشيحشي‌ؿٛاٞذ‌ثٟششي‌ثشاي‌ايٗ‌٘شیدٝ

‌اٌش‌دٚسشٖٚ‌دس‌حبِز‌دٚسشٖٚ‌ثذػز‌ٔي ‌ساثٌٝ l=0آيذ. ‌ثبثشي‌‌P00ايٙىٝ‌‌ٚ‌(3-2)‌ثبؿذ‌اص ػذد

‌فمي‌سبثؼي‌اص‌‌(θ,ϕ)ثیٙیٓ‌وٝ‌سبثغ‌ٔٛج‌ثؼشٍي‌ثٝ‌ٔي‌اػز، دٚسشٖٚ‌‌ٗاػز‌ثٙبثشاي‌r٘ذاسد‌ٚ‌ِزا

-چبسلٌجي‌ا٘ذاصِٜٚي‌ٌـشبٚس‌اؽ‌كفش‌ثبؿذ‌يؼٙي‌ٌـشبٚس‌چبسلٌجي‌؛ثبيذ‌داساي‌سمبسٖ‌وشٚي‌ثبؿذ

‌:[9]‌ٌیشي‌ؿذٜ‌دٚسشٖٚ‌چٙیٗ‌اػز

(2-11‌)                                                                      ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌27 22.82 10dQ e cm  

يه‌سبثغ‌‌،دٞذ‌وٝ‌سبثغ‌ٔٛجوٛچه‌اػز‌ِٚي‌كفش‌٘یؼز.‌ايٗ‌ٔٛهٛع‌٘ـبٖ‌ٔي‌ٌشچٝايٗ‌ٔمذاس‌

‌سٛافك‌داسد.‌ٝ‌ؿذاي‌وٝ‌اص‌ٌـشبٚس‌ٔغٙبًیؼي‌ٌشفش٘یؼز‌ٚ‌ايٗ‌ثب‌٘شیدٝ l=0ٔٛج‌ػبدٜ‌

داؿشٝ‌ثبؿذ.‌  l=0 سٛاٖ‌سٛهیح‌داد‌ٍٔش‌ثب‌فشم‌ايٙىٝ‌حبِز‌دبيٝ‌ٔمبديشي‌غیش‌اصايٗ‌٘شبيح‌سا‌ٕ٘ي

ثذاٖ‌‌ٚ‌ايl‌ٗسب‌ثٝ‌٘شبيح‌ٞش‌ٔمذاس‌ديٍشي‌اص‌‌اػز‌سش٘ضديه l=0ثٝ‌٘شبيح‌دس‌ٚالغ‌٘شبيح‌ثذػز‌آٔذٜ‌

ثش‌‌،‌ثٙب‌‌S=1ٔمذاس‌ٚ‌ثیـیI=1‌ٝٙاػز.‌ثشاي‌‌lٔؼٙي‌اػز‌وٝ‌سبثغ‌ٔٛج‌ؿبُٔ‌ٔخًّٛي‌اص‌ٔمبديش‌

دس‌يىدب‌ٞشدٚ‌ٕ٘ي‌سٛا٘ٙذ‌‌lٔمبديش‌صٚج‌ٚ‌فشد‌ثبؿذ‌ِٚي‌‌1‌‌ٚ2سٟٙب‌ٔي‌سٛا٘ذ‌كفش،‌‌‌l،(1-2)‌ساثٌٝ

دس‌ٔي‌سٛا٘ذ‌‌l=2ثٙبثشايٗ‌سٟٙب‌‌‌)ثٝ‌ػّز‌٘من‌دبيؼشٍي‌دبسيشٝ(؛‌يه‌سبثغ‌ٔٛج‌ٚخٛد‌داؿشٝ‌ثبؿٙذ

‌:ٌیشيٓشٔيِزا‌سبثغ‌ٔٛخي‌سا‌ثٝ‌ايٙلٛسر‌دس‌٘ظ‌حوٛس‌داؿشٝ‌ثبؿذ‌l=0وٙبس‌

(2-12‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
0 1 2 1s da a   ‌



 ايدشب٘ؼـیُ‌ٞؼشٝ‌ٚ‌ـشٚ٘یــ‌؛فلُ‌دْٚ

28 

 

وٝ‌ػیؼشٓ‌وؼشي‌اص‌صٔبٖ‌سا‌‌،‌ثذيٗ‌ٔؼٙي‌اػزسبثغ‌ٔٛخي‌وٝ‌ثٝ‌كٛسر‌خٕغ‌٘ٛؿشٝ‌ؿذٜ‌اػز

.‌ٌزسا٘ذٔي‌l=2اص‌صٔبٖ‌سا‌دس‌حبِز‌⃓ 2⃓a2ٚ‌وؼش‌‌‌l=0ؿٛد‌دس‌حبِز‌ٔئـخق‌⃓ 2⃓a0وٝ‌ثب‌

‌ثشاي‌ٌـشبٚس٘شبيح‌ثذػ ‌لٌجي‌ساز‌آٔذٜ  0.94=‌ثب‌سٛأٖي‌چبس
2⃓a0 ⃓‌ ٚ=0.06‌2⃓a2 ⃓‌ٝسٛخی

ؿؾ‌‌ظبٞشا‌دٚسشٖٚ‌افك‌داسد.چٝ‌ثب‌دلز‌وٓ‌ِٚي‌ثب‌ايٗ‌٘شبيح‌سٛ٘شبيح‌ٌـشبٚس‌ٔغٙبًیؼي،‌ٌش‌وشد.

دسكذ‌اٚلبر‌‌94ىٝ‌ٕٞچٙبٖ‌وٝ‌لجلا‌فشم‌وشديٓ‌ٌزسا٘ذ‌دس‌حبِیٔي l=2دسكذ‌اٚلبر‌سا‌دس‌حبِز‌

 ‌S=1،‌(1-2ساثٌٝ‌)‌شثٙب‌ث l=2ٚ‌ٞٓ‌ثٝ‌اصاي‌‌l=0ٌزسا٘ذ.‌سٛخٝ‌وٙیذ‌وٝ‌ٞٓ‌ثٝ‌اصاي‌ٔي‌l=0سا‌دس‌

‌ؿٛد.ايٗ‌دس‌ايٗ‌٘شیدٝ‌سغییشي‌حبكُ‌ٕ٘يثٙبثش‌؛خٛاٞذ‌ثٛد

صاٚيٝ‌اي‌ٔذاسي‌)ٚ‌٘ٝ‌سىب٘ٝ‌‌ىب٘ٝاكُ‌دبيؼشٍي‌س‌ؿٛدٚاسد‌‌lاي‌اص‌ٔمبديش‌ٞشٌبٜ‌دس‌سبثغ‌ٔٛج‌آٔیضٜ

‌اوٖٙٛ‌اثشار‌ايٗ‌٘ؿٛدٔي٘من‌‌وُ( ‌ثشسػي‌ٔي. ‌ٕٞبٌ٘ٛس‌من‌سا ٔىب٘یه‌ٔمذٔبسي‌‌وٝ‌اصوٙیٓ.

سٟٙب‌ٔي‌سٛا٘ذ‌ثب‌٘یض‌اي‌سىب٘ٝ‌صاٚيٝوٙذ،‌دسػز‌ٔثُ‌سىب٘ٝ‌خٌي‌وٝ‌سٟٙب‌ثب‌٘یشٚ‌سغییش‌ٔيذا٘یٓ،‌ٔی

‌ػجبسر‌اػز‌اص:‌ٌزاسدخؼٓ‌اثش‌ٔي‌ثشٌـشبٚسي‌وٝ‌‌.ٌـشبٚس‌٘یشٚ‌سغییش‌وٙذ

(2-13‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌/rF V     r F‌

ٞٓ‌ٞؼز‌ٚ‌كشفب‌‌θسبثؼي‌اص‌‌Vاي‌ٔذاسي‌ٔشغیش‌٘ـبٍ٘ش‌آٖ‌اػز‌وٝ‌دشب٘ؼیُ‌ثٙبثشايٗ‌سىب٘ٝ‌صاٚيٝ

اػز‌سؼشيف‌ؿذr‌‌ٜسٟٙب‌سبثؼي‌اص‌‌Vاص‌آ٘دبيي‌وٝ‌٘یشٚي‌ٔشوضي‌ثشاي‌دشب٘ؼیُ‌‌.٘یؼز‌r سبثؼي‌اص

‌‌ؿٛد.٘بٔیذٜ‌ٔي‌ًیشٍی تبًسَسی٘یشٚ‌يه‌٘یشٚي‌غیش‌ٔشوضي‌اػز‌وٝ‌‌اػز،‌ايٗ

‌ثشاي‌‌‌V(r)ثٝ‌كٛسر V(r)یشٚي‌سب٘ؼٛسي‌ثبيذ‌ثٝ‌خبي‌٘ايٗ‌‌ ‌ثذيٟي‌‌يٞب٘ٛوّئٖٛثبؿذ. ٔٙفشد،

يؼٙي‌ؿٕبَ‌ٚ‌خٙٛة‌يب‌ؿشق‌ٚ‌غشة‌‌؛اػز‌وٝ‌ا٘شخبة‌يه‌خٟز‌ٔـخق‌دس‌فوب‌اخشیبسي‌اػز

آٖ‌اػز‌ٚ‌اص‌ايٗ‌سٚ‌سٟٙب‌‌«خٟز‌اػذیٗ»‌،٘ٛوّئٖٛثشاي‌‌حثشاي‌آٖ‌سفبٚسي‌٘ذاسد.‌سٟٙب‌خٟز‌ٔشخ

اسسجبى‌‌Sثب‌خٟز‌‌rاػز‌وٝ‌ثشداس‌ٔىبٖ‌ S×rيب‌‌  S.rسٛاٖ‌دس‌٘ظشٌشفز‌ثٝ‌كٛسر‌اي‌وٝ‌ٔيخّٕٝ

ُ‌بٔیٗ‌ؿٛد‌ثبيذ‌ثب‌سؼذاد‌صٚخي‌اص‌ػٛأس٘ىٝ‌ؿشى‌٘بٚسدايي‌دبسيشٝ‌آ.‌ثشاي‌((1-2)ؿىُ‌)‌ذٔي‌دٞ

rثٝ‌خٕلاسي‌ٔب٘ٙذ‌ؼزثبئي‌٘ٛوّئٖٛیُ‌ثیٗ‌دٚ‌ـــــداؿشٝ‌ثبؿیٓ‌ٚ‌ثٙبثشايٗ‌ايٗ‌دشب٘ؼ‌ػشٚ‌وبس‌‌



 ايدشب٘ؼـیُ‌ٞؼشٝ‌ٚ‌ـشٚ٘یــ‌؛فلُ‌دْٚ

29 

 

(S2.r()S1.r)‌(يب‌
2×S r()

1×S r‌).سٛاٖ‌٘ـبٖ‌ثب‌اػشفبدٜ‌اص‌اسحبدٞبي‌ثشداسي‌ٔي ثؼشٍي‌داؿشٝ‌ثبؿذ

ٌٙدب٘ذٜ‌ V(r)دس‌دشب٘ؼیُ‌‌وٝ‌لجلااػز‌‌S1.S2داد‌وٝ‌كٛسر‌دْٚ‌ٕٞبٖ‌كٛسر‌اَٚ‌ثؼلاٜٚ‌خّٕٝ‌

‌ ‌وّیز‌ٔؼئّٝ ‌ثٙبثشايٗ‌ثذٖٚ‌آ٘ىٝ ‌اػز. ‌ؿذٜ ‌ثیٗ‌ثشٚد ثخؾ‌سب٘ؼٛسي‌دشب٘ؼیُ‌ثیٗ‌‌سٛأٖياص

ٖ‌سا‌آثؼشٍي‌ؿؼبػي‌٘یشٚ‌ٚ‌ثضسٌي‌ VT(r)ٖ‌آوٝ‌دس‌‌ٌشفزدس‌٘ظش‌ VT(r)S12ي‌سا‌ثٝ‌كٛسر‌٘ٛوّئٛ٘

‌‌ٚ‌داسيٓ:‌وٙذسبٔیٗ‌ٔي

(2-14‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1 2
12 1 22

3( . )( . )
.S

r
 

S r S r
S S‌

‌ؿٛد.ٖ‌دس‌سٕبْ‌صاٚايب‌ثشاثش‌كفش‌ٔيآوٝ‌ايٗ‌ػجبسر‌ٔشوٕٗ‌ٚيظٌي‌سب٘ؼٛسي‌٘یشٚ‌ػز‌ٚ‌ٔشٛػي‌

‌

 [.9]‌سبثیش‌٘یشٚي‌سب٘ؼٛسي‌ثش‌دٚسشٖٚ.‌ايٗ‌٘یشٚ‌دس‌)اِف(‌دافؼٝ‌ٚ‌دس‌)ة(‌خبرثٝ‌اػز‌(1-2)ؿىُ‌

 ( تقبسى ًسجت ثِ ثبس ًَکلئَى2-2-4

ايٗ‌ثذاٖ‌ٔؼٙي‌اػز‌وٝ‌دغ‌اص‌سلحیح‌.‌سمبسٖ‌داسد‌٘ٛوّئٖٛ٘ؼجز‌ثٝ‌ثبس‌‌٘ٛوّئٖٛ‌-٘ٛوّئٖٛ٘یشٚي‌‌

-وٙؾ‌٘ٛسشٖٚدشٚسٖٛ‌ٚ‌ثشٞٓ‌-وٙؾ‌دشٚسٖٛدشٚسٖٛ‌فشلي‌ثیٗ‌ثشٞٓ‌-٘یشٚي‌وِٛٙي‌دس‌ػیؼشٓ‌دشٚسٖٛ

دشٚسٖٛ‌يب‌٘ٛسشٖٚ(‌اػز‌ٚ‌٘ٝ‌ثبس‌)‌٘ٛوّئٖٛخلٛكیز‌يب‌خٙغ‌«‌ثبس»اص‌‌ٙظٛسدس‌ايٙدب‌ٔ‌٘یؼز.٘ٛسشٖٚ‌

ٞبي‌وٙؾدس‌ثش2‌ٓٞٚ‌ٕٞچٙیٗ‌ثشدٞبي‌ٔٛثش‌1ؼز‌وٝ‌ًِٟٛبي‌دشاوٙذٌي٘آ.‌دِیُ‌ايٗ‌أش‌آٖ‌اِىششيىي

pp‌‌ٚnn‌.ٔٛسد‌دبسأششٞبيوٙؾ‌وِٛٙي‌دس‌اػز‌وٝ‌سلحیح‌ثشٞٓاثشذا‌لاصْ‌اِجشٝ‌ثب‌ٞٓ‌ٔؼبٚي‌اػزpp ‌

‌:[8د‌]ؿٛچٙیٗ‌ٔي‌ppدبسأششٞبي‌سه‌سبيٝ‌‌،.‌ثب‌دس‌٘ظش‌ٌشفشٗ‌ايٗ‌سلحیحٌشفشٝ‌ؿٛددس‌٘ظش‌

‌
0

17.1 

2.84 

a fm

r fm

 




‌

                                                           
1
 Scattering Lentgh 

2
 Effective Range 
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) nnٌیشي‌ؿذٜ‌ايٗ‌ٔمبديش‌ثب‌دبسأششٞبي‌ا٘ذاصٜ
0 2.66  , 16.6r fm a fm  )خٛثي‌داس٘ذ‌ػبصٌبسي‌‌

‌وٝ‌ايٗ‌ػبصٌبسي‌لٛيب‌ٔٛيذ‌ٔفْٟٛ‌سمبسٖ‌ثبس‌اػز.

 ( استقلال اص ثبس الکتشیکی2-2-5

‌ ‌اػز‌٘ٛوّئٖٛ-٘ٛوّئٖٛ٘یشٚي ‌اِىششيىي ‌ثبس ‌اص ‌ٔؼشمُ ‌سمشيجب ‌ث. ‌وٝذايٗ ‌اػز ‌ٔؼٙي ٕٞب٘ٙذ‌‌-‌اٖ

‌اػذیٗ ‌‌-حبِشٟبي ‌وِٛٙي ‌٘یشٚي ‌سلحیح ‌٘یشٚي‌ٞؼشpp‌ٝدغ‌اص ‌ػٝ ‌nn ‌ايٞش ،pp‌‌ ٚnp ‌ٓٞ‌ ثب

دس‌ايٗ‌ٔٛسد‌ؿٛاٞذ‌أش‌چٙذاٖ‌‌ثٝ‌ايٗ‌سشسیت‌اػشملاَ‌ثبس‌ؿشًي‌لٛيشش‌اص‌سمبسٖ‌ثبس‌اػز.‌ٔؼبٚيٙذ.

سفبٚر‌صيبدي‌‌‌np (-23.7 fm)سبيٝسػذ‌وٝ‌ًَٛ‌دشاوٙذٌي‌حبِز‌سهلبًغ‌٘یؼز.‌دس‌ٚالغ‌ثٝ‌٘ظش‌ٔي

‌ًِٟٛبي‌دشاوٙذٌي ‌سٛخٝ‌ثٝ‌‌nn (-17 fm) و‌ppثب ‌ثب ‌أب ؿٛد‌وٝ‌ٔؼّْٛ‌ٔي‌(2-2ؿىُ‌)داؿشٝ‌ثبؿذ.

ًٛسيىٝ‌ٝ‌اي‌داسد‌ثحؼبػیز‌لبثُ‌ٔلاحظٝ‌ r=Rًَٛ‌دشاوٙذٌي‌٘ؼجز‌ثٝ‌سبثغ‌ٔٛج‌ٞؼشٝ‌دس‌٘ضديىي‌

ثٙبثشايٗ‌اخشلاف‌ سٛا٘ذ‌ثٝ‌سغییش‌ثضسٌي‌دس‌ًَٛ‌دشاوٙذٌي‌ٔٙدش‌ؿٛد.ٔي‌سبثغ‌ٔٛج‌سغییش‌ثؼیبس‌وٛچه

‌ٔي ‌صيبد‌ثیٗ‌ًِٟٛبي‌دشاوٙذٌي‌سا ‌دشب٘ؼیّٟب‌1ذٚد‌وٛچىي‌)دس‌حسٛاٖ‌٘بؿي‌اص‌اخشلاف‌ثؼیبس ‌دس )%

 لبثُ‌سٛخیٝ‌اػز.‌-چٙب٘ىٝ‌دس‌ثخؾ‌ثؼذ‌خٛاٞیٓ‌ديذ-ثٝ‌آػب٘ي‌ثٝ‌ٚػیّٝ‌ٔذَ‌٘یشٚي‌سجبدَدا٘ؼز‌وٝ‌

 

‌

‌ايدبد‌ؿذٜ‌دس‌ًَٛ‌دشاوٙذٌي‌دس‌اثش‌ثشٚ٘یبثي،‌دس‌اصاي‌سغییش‌ٔخشلش‌سبثغ‌ٔٛجاخشلاف‌ (2-2ؿىُ‌)

 r=R‌‌[8.]دس‌٘ضديىي‌

 1( هغض دافغ2-2-6

‌ثشسػي‌ ‌اي‌ٞؼشٝویفي‌چٍبِي‌اص ‌ثشٞٓ‌ؿٛدٔي٘شیدٝ ‌فٛاكُ‌خیّي‌‌٘ٛوّئٖٛ‌-٘ٛوّئٖٛوٙؾ‌وٝ دس

‌ٔي ‌دافؼٝ ‌ؿٛدوٛسبٜ ‌سؿذ ‌افضايؾ‌‌ٞؼشٝ. ‌اثش ‌كٛسسي‌اػز‌وٝ‌٘ٛوّئٖٛدس ‌ثٝ ٖ‌آچٍبِي‌ٔشوضي‌‌ٞب

                                                           
1
 Repulsive Core 
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ؿذٖ‌ثیؾ‌اص‌حذ‌ٔب٘ذ‌ٚ‌اص‌ايٗ‌سٚ‌ثبيذ‌ػبّٔي‌ٚخٛد‌داؿشٝ‌ثبؿذ‌وٝ‌اص‌سدٕغ‌ٚ‌٘ضديهسمشيجب‌ثبثز‌ٔي

‌دس‌ا٘شطي‌٘ٛوّئٖٛ‌-٘ٛوّئٖٛدشاوٙذٌي‌‌ٔؼئّٝ،سش‌وٕيثشسػي‌ثشاي‌‌ٞب‌خٌّٛیشي‌وٙذ.٘ٛوّئٖٛ ٞبي‌سا

 شطي‌ـسب‌ا٘‌٘ٛوّئٖٛ‌-٘ٛوّئٖٛٙذٌي‌ـــــثشاي‌دشاو‌sاخشلاف‌فبص‌ٔٛج‌سه‌سبيٝ‌‌ٌیشيٓ.ثبلا‌دس‌٘ظش‌ٔي

500 MeV ؿ‌‌ ‌‌(3-2ىُ‌)دس ‌اػز٘ـبٖ‌دادٜ ‌ؿذٜ ‌ايٗ‌ا٘شطي). ٔٛج‌خضئي‌ٔشاست‌‌اخشلاف‌فبص‌ٞبدس

سٛاٖ‌اص‌سا‌ثٝ‌آػب٘ي‌ٔي‌sا٘ذ.‌اخشلاف‌فبص‌ٔٛج‌ٞب‌ػٟیٓػٌح‌ٔمٌغ‌٘یض‌دس p‌‌ٚdثبلاسش،‌ٔثلا‌ٔٛخٟبي‌

‌θصيشا‌ايٗ‌ايٗ‌اخشلاف‌فبص‌ثٝ‌‌؛وشد‌اػشخشاج‌θثش‌حؼت‌‌dσ/dΩٞبي‌دشاوٙذٌي‌ديفشا٘ؼیُ‌ا٘ذاصٜ‌ٌیشي

ؿٛد‌وٝ‌ايٗ‌أش‌حبوي‌اص‌سغییش‌ٔٙفي‌ٔي‌MeV ‌300حذٚدي‌طدس‌ا٘ش‌sثؼشٍي‌٘ذاسد.(‌اخشلاف‌فبص‌ٔٛج‌

‌٘یشٚ‌اص‌كٛسر‌خبرثٝ‌ثٝ‌كٛسر‌دافؼٝ‌اػز.

‌

 [.8]‌ٞبي‌ٔشٛػيدشٚسٖٛ‌دس‌ا٘شطي‌-اخشلاف‌فبص‌حبكُ‌اص‌دشاوٙذٌي‌٘ٛسشٖٚ‌(3-2)ؿىُ‌

ٔثبَ‌اٌش‌ٞبي‌ٔٛسد‌اػشفبدٜ‌سا‌اكلاح‌وٙیٓ.‌ثشاي‌ثٝ‌حؼبة‌آٚسيٓ‌ثبيذ‌دشب٘ؼیُسا‌٘ىٝ‌ٔغض‌دافغ‌آي‌ثشا

ٛسر‌صيش‌سبثغ‌دشب٘ؼیُ‌سا‌ثٝ‌ك‌سٛأٖي‌،ٓٞٓ‌ثشاي‌ػِٟٛز‌ٔحبػجبر‌چبٜ‌ٔشثؼي‌سا‌ا٘شخبة‌وٙی‌بدس‌ايٙد

‌ٌشفز:دس‌٘ظش‌

(2-15)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌0

           

( )        

0               

c

c

r R

V r V R r R

r R

 


   
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‌
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ثخـي‌ثب‌اخشلاف‌سٛاٖ‌ثٝ‌ػبصٌبسي‌سهبيزٖ‌ٔيآثب‌سٙظیٓ‌ٔمذاس‌‌ٚؿؼبع‌ٔغض‌دافغ‌اػز‌‌‌‌Rcوٝ‌دس‌آٖ

cR ‌0.5دػز‌يبفز.‌ثب‌ا٘شخبة‌‌sفبص‌سدشثي‌ٔٛج‌ fmٔمذاس‌حبكُ‌اص‌ٔحبػجٝ‌ثب‌اخشلاف‌فبص‌سدشثي‌‌

‌ؿٛد.ػبصٌبس‌ٔي

‌ٍاثستگی ثِ سشػت( 2-3-7

‌ٌٛ٘ٝ‌٘یؼز؛ايٗ‌‌ياػز‌ِٚي‌٘یشٚٞبي‌اِىششٚٔغٙبًیؼ‌٘یشٚي‌اػشبسیهدا٘یٓ‌٘یشٚي‌ٌشا٘ـي،‌يه‌ٔي‌‌

اي‌٘یشٚي‌ٞؼشٝ داسد.رسٜ‌ثبسداس‌دس‌ٔیذاٖ‌ٔغٙبًیؼي‌ثؼشٍي‌ثٝ‌ػشػز‌آٖ‌‌صيشا‌٘یشٚي‌ٚاسد‌ثشيه‌رسٜ

‌ ‌‌يه٘یض ‌‌غیشاػشبسیه٘یشٚي ‌ػشػز»ٚ ‌ثٝ ‌ٚاثؼشٝ ‌‌.٘ٛوّئٟٛ٘بػز« ‌حبَ ‌ايٗ سشيٗ‌ػبدٜ‌ٔؼٕٛلاثب

آ٘چٝ‌ٚالؼب‌ٔٛسد‌أب‌سٚد،‌یٗ‌اػٓ‌ثٝ‌وبس‌ٔيثٝ‌ًٛس‌وّي‌ٕٞوٝ‌حبِيدس‌‌.ٌیش٘ذسا‌دس‌٘ظش‌ٔيٚاثؼشٍي‌

‌ثدبي‌٘یشٚ‌ايٗ‌اػزاص‌دشب٘ؼیُ‌اػشفبدٜ‌ٞبي‌ٚاثؼشٝ‌ثٝ‌سىب٘ٝ‌ٞؼشٙذ.‌دِیُ‌دشب٘ؼیُ‌،ٌیشدٔيثحث‌لشاس‌

 ثٙذي‌ؿذٜ‌اػز.وٛا٘شٛٔي‌ثشحؼت‌دشب٘ؼیُ‌فشَٔٛ‌ٝ‌٘ظشيٝو

ػشػز‌ايٗ‌اػز‌وٝ‌ػشػز‌دس‌٘بحیٝ‌ا٘شطي‌٘ؼجیشي،‌ثٝ‌ثشدٖ‌سىب٘ٝ‌ثٝ‌خبي‌وبسيه‌دِیُ‌آؿىبس‌ثشاي‌ثٝ

‌ٚيظٜ ‌ٔيًشص ‌ٞیچاي‌سفشبس ‌٘ـب٘ٝوٙذ‌ٚ ‌٘یشٚي‌ٞؼشٌٝٛ٘ٝ ‌ايٙىٝ اي‌داساي‌چٙیٗ‌سفشبسي‌اي‌حبوي‌اص

‌اػز،‌ٚخٛد‌٘ذاسد.

اي‌ٚاثؼشٍي‌ثؼیبس‌دیچیذٜ‌اي‌ثب‌ػشػز‌داؿشٝ‌ثبؿذ،‌فمي‌ٕٞبٌ٘ٛس‌وٝ‌ٔحشُٕ‌اػز،‌اٌش‌٘یشٚي‌ٞؼشٝ

-ٞبيي‌وٝ‌ثٝ‌سذسيح‌اهبفٝ‌ٔيٞبي‌دٚ‌٘ٛوّئٛ٘ي‌دس‌ا٘شطياص‌ًشيك‌ٌٔبِؼٝ‌ٔذاْٚ‌ػیؼشٓ‌سٛاٖ‌آٖ‌سأي

‌ي٘یشٚي‌ٞؼشٝ‌اي‌سا‌سب‌حذ‌وبفیؼز‌اي‌ثبؿذ،،‌دسن‌ػبخشبسٞبي‌ٞؼشٝٞذفأب‌اٌش‌‌ؿٛ٘ذ‌وـف‌وشد.

‌ا٘شطي‌٘ٛوّئٖٛ ‌ٞؼشٝوٝ ‌دس ‌ٔیّیٖٛ‌اِىششٖٚ‌ِٚز‌٘یؼز‌‌ٞب ‌چٙذ‌كذ )سمشيت‌ا٘شطي‌دبيیٗ(‌ثیؾ‌اص

ٟٕٔششيٗ‌اثشار‌سا‌دس‌دشب٘ؼیُ‌ٚاثؼشٝ‌ثٝ‌‌،‌‌pسشيٗ‌دسخٝ‌سىب٘ٝي‌اص‌دبيیٗٞبوٝ‌دس‌آٖ‌خّٕٝیٓ‌ثـٙبػ

.‌‌r‌‌ٚSثب‌‌p‌‌ٚLحبكّوشة‌٘شدٜ‌اي‌‌:ػجبسسٙذ‌اص‌‌pسشيٗ‌دسخٝٞب‌اص‌دبيیٗسشيٗ‌خّٕٝػبدٜ‌سىب٘ٝ‌داس٘ذ.

اػز‌وٝ‌آٖ‌ L.S،‌حبكّوشة‌ثب‌لٛا٘یٗ‌دبيؼشٍي‌ػبصٌبس‌اػزسٟٙب‌سشویجي‌وٝ‌‌،اص‌چٟبس‌سشویت‌ٕٔىٗ

‌ ‌وٙؾ‌ا‌باكٌلاحسا ‌ٔي‌-ػذیٗثشٞٓ ‌ٔذاس ٚ‌ ‌حشوز‌٘بٔٙذ ‌ٔیبٖ‌اػذیٗ‌ٚ ‌صاٚيٝ ‌ثٝ ثضسٌي‌آٖ‌آؿىبسا

‌سٚد.ايٗ‌ثشٞٓ‌وٙؾ‌اص‌ثیٗ‌ٔي‌ثبؿذ،‌S=0اٌش‌‌.ثؼشٍي‌داسد‌Lٚ‌ٕٞچٙیٗ‌ثٝ‌ثضسٌي‌‌ٔذاسي
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 ای( پتبًسیل هٌبست ّست2-1ِ

ٞبي‌ٔٛخٛد‌دس‌وٕیز‌ثذ‌٘یؼز‌،آٖلجُ‌اص‌ؿٛيٓ؛‌أب‌‌ايخٛاٞیٓ‌ٚاسد‌ثحث‌دشب٘ؼیُ‌ٞؼشٝاوٖٙٛ‌ٔي‌

‌ايٗ‌وٕیزي‌وٝ‌٘یشٚ‌ثٝ‌آٟ٘ب‌ٚاثؼشٝ‌اػز‌٘ٛوّئٛ٘ػیؼشٓ‌دٚ‌ ‌ٞب‌ٔـخق‌وٙیٓ. يؼٙي‌  r12ػجبسسٙذ‌اص:

‌ث1‌‌ٝثشداسي‌وٝ‌ٔىبٖ‌رسٜ‌ يؼٙي‌اػذیS‌‌ٟٗ٘ب‌ٚ‌آسىب٘ٝ‌٘ؼجي‌يؼٙي‌‌‌p12=p2-p1،دٞذاسسجبى‌ٔي‌2سا

سا‌ٞٓ‌اهبفٝ‌ L=r12×p12اي‌ٔذاسي‌ٞب‌سىب٘ٝ‌صاٚيٝوٝ‌ثٝ‌ايٗ‌وٕیزاػز‌اِضأي(‌‌ِٚي‌غیشوُ.‌ساحز‌سش‌)

‌وٙیٓ.

‌:وٙیٓدٞذ‌ثیبٖ‌ٔياي‌سا‌ٕ٘بيؾ‌ٔيٞؼشٝحبَ‌ا٘شظبسار‌خٛد‌سا‌اص‌دشب٘ؼیّي‌وٝ‌٘یشٚي‌

‌.اي‌ثبؿذ‌چٖٛ‌ا٘شطي‌اػزدشب٘ؼیُ‌ثبيذ‌يه‌وٕیز‌٘شدٜ‌(اِف

ػٛم‌‌2ثب‌رس‌1‌‌ٜلبثُ‌سـخیق‌ٞؼشٙذ،‌ٞشٌبٜ‌خبي‌رسٜ٘دب‌وٝ‌دٚ‌٘ٛسشٖٚ‌يب‌دٚ‌دشٚسٖٛ‌غیش‌آاص‌‌ة(

‌وٙذ.‌،ؿٛد ‌سغییش ‌‌دشب٘ؼیُ‌٘جبيذ ‌ٌّٔٛثششيٗ‌خبكیز‌ثشاي‌٘یشٚي‌آايٗ‌أش ‌ثیٗ‌ؿىبسا ‌رسٜ حشي‌)دٚ

‌ٔؼىٛع‌ٔي‌r12‌‌ٚp12ٔجبدِٝ‌رسار،‌ػلأز‌‌.(‌اػزيىؼبٖ٘ب ‌سغییش‌ٕ٘ي‌‌S‌‌ٚLوٙذ‌ِٚي‌ػلأز‌سا سا

‌ػذْ‌سغییشثبس‌ػٛم‌ٔي‌ؿٛد‌وٝ‌ثٝ‌ٔؼٙبي‌‌دٚ ‌r12×p12سؼشيفًجك‌‌Lػلأز‌‌)دس‌حبِز‌دْٚ،‌دٞذ.

‌(3-1-2)ثخؾ‌‌دغ‌٘یشٚي‌سب٘ؼٛسي‌وٝ‌دس‌داؿز، S.p12يب‌ S.r12اي‌ؿجیٝ‌خّٕٝ‌سٛاٖٕ٘ي‌ِزا‌.(اػز

(S.r12)ؿذ‌ثبيذ‌ٔشٙبػت‌ثب‌‌ٌٔشح
ثب‌اػشفبدٜ‌اص‌‌اص‌ايٗ‌حبكّوشة‌اػىبِش‌ثبؿذ.‌ب‌سٛاٟ٘بي‌صٚج‌ثبلاسشي‌2

(S.r12)سٛاٖ‌٘ـبٖ‌داد‌وٝ‌خٕلار‌ثب‌سٛاٖ‌ثبلاسش‌ثٝ‌ٔياسحبدٞبي‌سيبهي‌
‌سجذيُ‌ٔي‌ؿٛ٘ذ.‌2

٘بٚسدايي‌ٚاسٚ٘ي‌صٔبٖ‌‌ايٗ‌ثٝ‌اكُ‌دشب٘ؼیُ‌٘جبيذ‌سغییش‌وٙذ.‌اٌش‌خٟز‌حشوز‌صٔبٖ‌ٔؼىٛع‌ؿٛد،‌(ج

‌اػز ‌‌ٔؼشٚف ‌ؿذٜ ‌ؿٙبخشٝ ‌لٛا٘یٗ ‌سٕبْ ‌دس ‌اػشمبد‌وٝ ٚ‌ ‌اػز ‌ٔؼشجش ‌وٛا٘شٛٔي فیضيه‌ولاػیه‌ٚ

اٌش‌خٟز‌‌اي‌دخیُ‌اػز‌ايٗ‌أش‌كحز‌داسد.ٞؼشٝايٗ‌اػز‌وٝ‌دس‌دذيذٜ‌ٞبيي‌وٝ‌٘یشٚي‌‌ثشػٕٛٔي‌

‌ث‌صٔبٖ‌ٔؼىٛع‌ؿٛد، ‌ٔيٝ ‌وٝ‌ػبدٌي‌ديذٜ ‌‌Sؿٛد ٚp12 وٙذ‌ِٚي‌ػلأز‌ٔي ػلأشـبٖ‌سغییشr12 

خٕلاسي‌سٛاٖ‌ٕي٘ثٙبثشايٗ‌‌،ٔؼىٛع‌خٛاٞذ‌ؿذ‌Lػلأز‌‌،ايدغ‌ثب‌سؼشيف‌سىب٘ٝ‌صاٚيٝوٙذ.‌سغییش‌ٕ٘ي

‌داؿز.‌‌r12.Lيب‌‌r12.S  ، r12.p12 ؿجیٝ‌
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‌ٌیشيٓدس‌٘ظش‌ٔي‌(‌سااػشبسیىي)٘یشٚٞبي‌ٔؼشمُ‌اص‌ػشػز‌‌ٔب‌دس‌ايٙدباِجشٝ‌ اٌش‌دشب٘ؼیُ‌اػشبسیىي‌.

‌ث‌p12‌‌ٝسٛا٘ذ‌ثٝثبؿذ‌ٕ٘ي ‌ثٝ‌ػشػز‌ٚاثؼشٝ‌ثؼشٍي‌داؿشٝ‌ثبؿذ‌صيشا‌Lيب ثٙبثشايٗ‌دشب٘ؼیُ‌‌؛ا٘ذايٟٙب

 ‌r.S  ،S.S:سٛاٖ‌سـىیُ‌داد‌ػجبسسٙذ‌اصاي‌ٞبيي‌وٝ‌ٔيثبؿذ.‌سٟٙب‌٘شدr ‌ٚS‌ٜاػشبسیىي‌ثبيذ‌سٟٙب‌ؿبُٔ‌

 ،r.r ُٞبي‌ٕٔىٗ‌ديٍش،‌ٔثلا‌.‌سٕبْ‌خّٕٝهشة‌آٟ٘بيب‌حبك (r×S).(r×S)ٞبي‌خٌي‌اص‌ايٗ‌ثٝ‌سشویت‌

فشم‌وشديٓ‌دس‌سٕبْ‌لجلا‌اػز‌وr‌‌ٝػٕٛٔب‌ٕٞبٖ‌ٚاثؼشٍي‌ثٝ‌ r.r.‌ٚاثؼشٍي‌ثٝ‌يبثٙذسمّیُ‌ٔي‌رخٕلا

وٝ‌ٌفشیٓ‌ ‌r.Sثحث‌ؿذ. (2-1-2)ثخؾ‌٘یشٚي‌ٚاثؼشٝ‌ثٝ‌اػذیٗ‌اػز‌وٝ‌دس‌  ‌S.S.٘یشٚٞب‌ٚخٛد‌داسد

(r.S)ٔدبص‌٘یؼز‌ِٚي‌
-1-2)ي‌سب٘ؼٛسي‌اػز‌وٝ‌دس‌ثخؾص‌اػز‌وٝ‌دس‌حمیمز‌ايٗ‌ٕٞبٖ‌٘یشٚٔدب 2

S.S‌‌ٚ(r.S) .‌حبكّوشةثشسػي‌ؿذ‌(3
صيشا‌ايٗ‌٘یشٚ‌فمي‌‌اػز؛اص‌٘یشٚي‌سب٘ؼٛسي‌غیشلبثُ‌سـخیق‌‌2

‌ؿٛد.سؼییٗ‌ٔي  S.Sلبثُ‌اػشفبدٜ‌اػز‌وٝ‌دس‌ايٗ‌ٔٛسد‌ٔمذاس‌ S=1ثشاي‌

سبثغ‌‌پبسیتِسٛا٘ذ‌ثٝ‌آٖ‌ٚاثؼشٝ‌ثبؿذ‌ٔي‌٘ٛوّئٖٛ‌-٘ٛوّئٖٛخبكیز‌ديٍشي‌وٝ‌٘یشٚي‌اػشبسیىي‌‌د(

‌سٛكیف‌ٔي ‌سا ‌ػیؼشٓ ‌ثٛدٖ‌ٔٛخي‌اػز‌وٝ ‌صٚج ‌يب ‌فشد ‌ثٝ ‌ثؼشٍي ‌دبسيشٝ ‌وٝ ‌آ٘دب ‌اص داسد‌‌Lوٙذ.

‌فL‌ٟصٚج‌ٚ‌ L٘یشٚ‌ثشاي‌ايٗ‌ثٙبثشايٗ‌ ػز‌وبّٔي‌اص‌٘یشٚٞبي‌اػشبسیىي‌وٝ‌ؿبُٔ‌شفشد‌ٔشفبٚر‌اػز.

‌:ؿٛد‌ثٝ‌لشاس‌صيش‌اػزؿؾ‌ػوٛ‌ٔي

‌ S=0،‌صٚج‌Lة(‌ٔشوضي،‌S=0     فشد،‌‌Lٔشوضي،‌‌اِف(‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌S=1صٚج،‌‌Lٔشوضي،‌ د(  S=1     فشد،‌‌Lٔشوضي،‌ (ج‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(‌‌2-16)

‌S=1فشد،‌‌Lسب٘ؼٛسي،‌ ٚ(      S=1صٚج،‌‌Lسب٘ؼٛسي،‌‌(ٜ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌:ٞؼشٙذ‌rبثؼي‌اص‌اػشبسیه‌ٔدٕٛع‌ايٗ‌ؿؾ‌خّٕٝ‌اػز‌وٝ‌ٞشوذاْ‌سسشيٗ‌دشب٘ؼیُ‌ػٕٛٔي

(2-17‌)                                                          V=VA(r)+ VB(r)+ VC(r)+ VD(r)+ VE(r)+ VF(r) 

ٔثلا‌دس‌حبِز‌)(‌ثبؿٙذ‌16-2)ٌٔبثك‌ساثL ‌‌ٚS‌‌ٌٝٞب‌كفش‌ٞؼشٙذ‌ٍٔش‌ايٙىٝخّٕٝ‌ثب‌ايٗ‌ؿشى‌وٝ‌ٕٞٝ

‌.[9]‌(كفش٘ذ‌VD‌‌ٚVFخض‌ٝ‌ٞب‌ث،‌ٕٞٝ‌خّٕٝدٚسشٖٚدبيٝ‌
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 ای ٍ تجبدل رسُی ّستًِیشٍ( 2-4

يٗ‌اصٚج‌يب‌فشد‌ثبؿذ.‌‌ S=1 ٚLيب‌ S=0وٝ‌وٙذ‌اي،‌فشق‌ٔيدس‌ٔٛسد‌٘یشٚي‌ٞؼشٕٝٞبٌ٘ٛس‌وٝ‌ديذيٓ‌

سجبدَ‌ٔضٖٚ‌‌ٚ‌ؿٛد٘شیدٝ‌ٔيٞب‌اي‌اص‌سجبدَ‌ٔضٖٚؿٛد‌وٝ‌٘یشٚي‌ٞؼشٝسفشبس‌ثٝ‌ايٗ‌ٚالؼیز‌ٔشثٛى‌ٔي

‌ؿٛد.جبدِي‌ٔئٙدش‌ثٝ‌٘یشٚٞبي‌س

 ( ػولگشّبی تجبدلی2-4-3

‌سجبدَ‌اػذیٙي‌يب‌٘یشٚي‌ثبسسّز‌ٚ‌‌:٘ذسػٝ‌٘ٛع‌٘یشٚي‌سجبدِي‌ٚخٛد‌دا سجبدَ‌فوبيي‌يب‌٘یشٚي‌ٔبطٚسا٘ب،

‌.ؿٛ٘ذٔؼشفي‌ٔيثٝ‌كٛسر‌دشب٘ؼیُ‌اػذیٙي‌يب‌٘یشٚي‌ٞبيض٘جشي‌وٝ‌دس‌ادأٝ‌‌-سجبدَ‌فوبيي

‌‌:ؿٛدٔيثٝ‌كٛسر‌صيش‌سؼشيف‌:‌ايٗ‌دشب٘ؼیُ‌(VM) 3پتبًسیل هبطٍساًب

(2-18‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( ) x

M MV v r P  ‌

r‌‌ٚPسبثغ‌ٔؼِٕٛي‌اص‌‌‌νM(r)وٝ
x‌)ٗسا‌دس‌سبثغ‌ٔٛخي‌وٝ‌ثش‌دٚ‌رسٜ‌‌‌ػٍّٕشيؼز‌وٝ‌ٔىبٖ‌)ِٚي‌٘ٝ‌اػذی

‌ا٘ؼىبع‌حَٛ‌ٔجذا‌وٙذوٙذ‌ػٛم‌ٔيآٖ‌ػُٕ‌ٔي ‌دس‌ػیؼشٓ‌دٚ‌٘ٛوّئٛ٘ي‌سجبدَ‌دٚ‌رسٜ‌ٔششادف‌ثب .

‌دسكٛسسیىٝ‌دبسيشٝ‌اػز .Ψػٛم‌ٔي‌ؾچٙیٗ‌ا٘ؼىبػي‌ػلأش‌فشد‌ثبؿذ‌يه‌‌ اؽ‌وٙذ‌ٚ‌اٌش‌دبسيشٝسا

داسد‌‌Lاص‌آ٘دب‌وٝ‌صٚج‌يب‌فشد‌ثٛدٖ‌دبسيشٝ‌فمي‌ثؼشٍي‌ثٝ‌صٚج‌يب‌فشد‌ثٛدٖ‌‌وٙذ.صٚج‌ثبؿذ‌ػٛم‌ٕ٘ي

‌:خٛاٞیٓ‌داؿز

(2-19‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( )          is even

( )          is odd

M

M

M

v r L
V

v r L

 
  

 

‌

Pاثش‌ػٍّٕش‌‌(19-2)‌آيذ،‌ساثٌٝٔي‌Vثٝ‌د٘جب‌‌Ψ‌‌َ،ىٝ‌دس‌ٔؼبدِٝ‌ؿشٚديٍٙشايٙ‌سٛخٝ‌ثٝثب‌
xسا‌وبٔلا‌دس‌‌

اي‌ثؼشٍي‌ثٝ‌وٝ‌٘یشٚي‌ٔبطٚسا٘ب‌ثیبٖ‌ايٗ‌ٚالؼیز‌اػز‌وٝ‌دشب٘ؼیُ‌ٞؼشٝ‌ؿٛدٔـبٞذٜ‌ٔي‌ٌیشد.ثش‌ٔي

‌داسد.‌‌Lصٚج‌يب‌فشد‌ثٛدٖ‌

‌:دؿٛثٝ‌كٛسر‌صيش‌سؼشيف‌ٔي:‌ايٗ‌دشب٘ؼیُ‌(VB) 2پتبًسیل ثبستلت

                                                           
1 Majorana 
2 Bartlett 
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(2-20‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( ) s

B BV v r P  ‌

r‌‌ٚPسبثغ‌ٔؼِٕٛي‌اص‌‌νB(r)وٝ‌
sدس‌سبثغ‌‌اس‌یٗ‌)ِٚي‌٘ٝ‌ٔٛلؼیز‌فوبيي(‌دٚ‌رسٜػز‌وٝ‌اػذاػٍّٕشي‌

سبثغ‌ثش‌ٔجبدِٝ‌اػذیٗ‌اثشي‌‌سبيٝ()حبِز‌ػٝ‌ثبؿذ‌S=1اٌش‌.وٙذوٙذ‌ػٛم‌ٔئٛخي‌وٝ‌ثشآٖ‌ػُٕ‌ٔي

‌ٚٔٛج‌ ‌‌٘ذاسد ‌‌سبيٝ()حبِز‌سه‌ثبؿذ‌S=0اٌش ‌اػذیٗ‌كشفب ‌سغییش‌ٔئجبدِٝ ‌دٞذ.ػلأز‌سبثغ‌ٔٛج‌سا

‌‌:ثٙبثشايٗ‌داسيٓ

‌(2-21‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( )         =1

( )         =0

B

B

B

v r S
V

v r S

 
  

 

‌

Pايٗ‌ساثٌٝ‌وبٔلا‌اثشار‌ػٍّٕش‌
sدس‌‌ ‌دشب٘ؼیُ‌ٞؼشٝٔيثشسا اي‌ٌیشد‌ٚ‌سٛهیحي‌اػز‌ثشاي‌ايٙىٝ‌چشا

‌‌:اي‌دس‌ٔىب٘یه‌وٛا٘شٛٔي‌داسيٓٝچٖٛ‌اص‌خٛاف‌آؿٙبي‌سىب٘ٝ‌صاٚي‌.بٚر‌اػزفٔش‌S=0‌‌ٚS=1ثشاي‌

(2-22‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌
2        =1

( 1)
0        =0

S
S S

S


   


S.S‌

‌:سٛاٖ‌سٚؿٙشش‌ثیبٖ‌وشدسا‌ٔي‌(21-2)ساثٌٝ‌

(2-23‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( 1) ( )B BV v r   S.S‌

‌:‌دؿٛٔيثٝ‌كٛسر‌صيش‌سؼشيف‌ايٗ‌دشب٘ؼیُ‌‌(:VH)شگپتبًسیل ّبیضًج

(2-24‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)( ) x s

H HV v r P P   

Pثب‌سشویت‌اثشٞبي
s ‌‌ٚP

xخٛاٞیٓ‌داؿز‌:‌‌

(2-25)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

=1      is even
( )         =0      

=0      is odd 

=0      is even
( )         =1      

=1      is odd

H

H

H

S L
v r T

S L
V

S L
v r T

S L

 
  
 

  
  


‌

‌داسد.‌‌Sثشداسي‌اػز‌وٝ‌ٕٞبٖ‌خٛاف‌سيبهي‌‌Tثبسي‌اػذیٗ‌ايضr‌ٚ‌ٚٔؼِٕٛي‌اص‌‌يبثؼس‌νH(r)وٝ‌ سا

‌:سٛاٖ‌ثٝ‌كٛسر‌ٚاهح‌سش‌چٙیٗ‌٘ٛؿزسا‌ٔي‌(25-2)ثٙبثشايٗ‌ساثٌٝ‌

(2-26‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( . 1) ( )H HV v r    TT 

‌:سا‌ثٝ‌كٛسر‌صيش‌٘ٛؿز‌(19-2)سٛاٖ‌ثٝ‌ػبدٌي‌ساثٌٝ‌ٕٞچٙیٗ‌ٔي
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(2-27‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( 1)( . 1) ( )M MV v r     S.S TT 

‌ٛسرـــثٝ‌ك‌(ثبؿذ‌S=1چS=0‌‌ٝچٝ‌)فشد‌‌ Lٚ‌ثشاي‌ΨνM(r)صٚج‌ثٝ‌كٛسر‌‌L٘شیدٝ‌ساثٌٝ‌فٛق‌ثشاي‌

Ψ‌- νM(r)(19-2)ٌٔبثك‌ٔؼبدِٝ‌[ؿٛدٔي‌[.‌

يب‌٘یشٚي‌ثذٖٚ‌سجبدَ‌ٚخٛد‌‌1شٙ٘بْ‌٘یشٚي‌ٚيٍٝ‌ػلاٜٚ‌ثشايٗ‌ػٝ‌٘یشٚي‌سجبدِي،‌٘یشٚي‌ٔؼِٕٛي‌ديٍشي‌ث

‌:سٛاٖ‌آٖ‌سا‌ثٝ‌كٛسر‌صيش‌٘ٛؿزٔي‌Lيب‌‌Sداسد‌وٝ‌ثذٖٚ‌دس‌٘ظش‌ٌشفشٗ‌

(2-28)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( )W WV v r  ‌‌‌‌

(‌19-2ثش‌سٚاثي‌)‌سٛاٖ‌ثٙبسا‌ٔي‌(16-2)‌ٞبي‌ٔشوضي‌ساثٌٝثشحؼت‌ايٗ‌چٟبس‌دشب٘ؼیُ‌اكّي،‌دشب٘ؼیُ

‌:(‌ثٝ‌كٛسر‌صيش‌٘ٛؿز21-2سب‌)

is oddA    ;  0=     ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌اِف(‌2-29) W M B HV v v v v S L   ‌

is evenB    ;  0=     ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ة(‌2-29) W M B HV v v v v S L    

is oddC    ;  1=     ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ج(‌‌2-29) W M B HV v v v v S L    

is evenD    ;  1=     ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌د(‌‌2-29) W M B HV v v v v S L    

وٝ‌سٛكیف‌ثخؾ‌ؿٛد‌لاحظٝ‌ٔئ‌،ٚخٛد‌داس٘ذخٌي‌ٔؼشمُ‌ٚ‌چٟبس‌ٔدَٟٛ‌‌اص‌آ٘دب‌وٝ‌چٟبس‌ٔؼبدِٝ

(‌وبٔلا‌ٞٓ‌اسص‌ثب‌سٛكیف‌آٖ‌ث17‌ٝ-2)‌اي‌ثٝ‌كٛسر‌ٔدٕٛع‌چٟبس‌خّٕٝ‌اَٚ‌ساثٌٝٔشوضي‌٘یشٚي‌ٞؼشٝ

‌‌اػز.‌VW+VM+VB+VHٔدٕٛع‌كٛسر‌ ‌وٝ‌٘یشٚٞبي‌سجبدِي‌دس ‌آ٘دب داساي‌ٔجٙبي‌‌ًظشیِ هضًٍیاص

‌ٞؼشٙذ، ‌)‌فیضيىي ‌ساثٌٝ ‌ٔشوضي ‌دشب٘ؼیُ ‌ٔي‌(17-2چٟبس ‌فیضيىي ‌دبيٝ ‌داساي ‌ٕٞیٗ‌٘یض ‌ثٝ ؿٛ٘ذ.

 VW  ،VMٞبي‌سب٘ؼٛسي‌سٛاٖ‌ثشحؼت‌ِٔٛفٝٔي(‌سا‌17-2ساثٌٝ‌)‌VE‌‌ٚVFسشسیت،‌دٚ‌دشب٘ؼیُ‌سب٘ؼٛسي‌

 ،VB  ،VHثیبٖ‌وشدوٝ‌ثٝ‌سشسیت‌ٔشٙبػت‌ثب‌‌S12vWT(r)‌‌،S12vMT(r)‌‌،S12vBT(r)‌‌ٚS12vHT(r)ٚ‌ٞؼشٙذ‌‌

‌‌vWTدس‌آٟ٘ب‌ ٞٓ‌ٞش‌دٚ‌‌بدس‌ايٙد‌آيذ.ثٝ‌دػز‌ٔي‌(14-2اص‌ساثٌٝ‌)‌S12ا٘ذ‌‌r‌‌ٚاي‌اصسٛاثغ‌ػبدٜٚ‌...

‌اسص٘ذ.ٞٓكٛسر‌وبٔلا‌

                                                           
1
 Wigner 
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‌٘شیدٝ‌ايٗ‌ ‌٘یشٚٞبي‌سجٞٓدس ‌اص ‌اػشفبدٜ ‌ثب ‌)27-2بدِي‌)ـــاسصي، ،)2-23(‌ ٚ‌ ‌ٔي2-26( سٛاٖ‌ساثٌٝ‌(

‌:[9]‌سا‌ثٝ‌كٛسر‌يه‌ػجبسر‌ٔٙفشد‌٘ٛؿز‌(2-17)

(2-30‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌12 12

12 12

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

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

W WT M MT

B BT H HT

V v r S v r v r S v r

v r S v r v r S v r

     

     

S.S T T

S.S T T
‌

 1هذل ًیشٍی تجبدل( 2-4-2

‌سا‌دیـٟٙبد‌‌‌V(r)ٞبي‌دذيذٜ‌ؿٙبخشيدشب٘ؼیُاي‌اص‌سٛاٖ‌ٔدٕٛػٝثبسٛخٝ‌ثٝ‌ٌٔبِجي‌وٝ‌ٌفشٝ‌ؿذ،‌ٔي‌

‌

‌٘ٛوّئٖٛ.‌-(‌چٙذ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌اص‌دشب٘ؼیُ‌ٞبي‌٘ٛوّئ4ٖٛ-2ؿىُ‌)

‌[.8]‌يه‌ٔغض‌دافغ‌داس٘ذ‌،فشٔي‌5/0ٞبي‌ٍٕٞي‌دس‌٘ضديىي‌

٘ٛوّئٖٛ‌داؿشٝ‌ثبؿذ‌ٚ‌ػذغ‌‌-وٙؾ‌٘ٛوّئٖٛوشد‌وٝ‌ػبصٌبسي‌لبثُ‌لجِٛي‌ثب‌اًلاػبر‌ٔشثٛى‌ثٝ‌ثشٞٓ

‌ٞب(‌يه‌ٔدٕٛػٝ‌اص‌ايٗ‌دشب٘ؼی4ُ-2داد.‌دس‌ؿىُ‌)‌سش‌ٔٛسد‌اػشفبدٜ‌لشاسٞبي‌ػٍٙیٗآٟ٘ب‌سا‌دس‌ٞؼشٝ

                                                           
1 Exchange Force Model 
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‌افضايؾ‌سؼذاد‌خٕلار‌دخیُ‌دس‌ثشٞٓ ثیٙي‌وٙؾ،‌لذسر‌ٚ‌دلز‌دیؾ٘ـبٖ‌دادٜ‌ؿذٜ‌اػز.‌ٌشچٝ‌ثب

‌افضايؾ‌ٔيايٗ‌دشب٘ؼیُ ‌٘یض ‌ايٗ‌وبس‌ٞب ‌يبثذ‌ِٚي‌ثب ‌حشي‌ٕٔىٗ‌اػز‌٘شیدٝ‌ٔحبػجبر‌ثٟجٛد ٚ‌ يبثذ

‌ٔي ‌ػبدٌي ‌اص ‌ٕٔىدشب٘ؼیُ ‌ثؼلاٜٚ ‌اكّيافشذ. ‌ٞذف ‌اػز ‌ثشٞٓٗ ‌دسن ‌)يؼٙي ‌٘ٛوّئٖٛسش ‌-وٙؾ

‌دشب٘ؼیُ ‌ايٙىٝ ‌كشف ‌فشأٛؽ‌ؿٛد. ‌آٟ٘ب‌٘ٛوّئٖٛ( ‌اص ‌دلیمي ‌ٔحبػجبر ‌وٝ ‌ٌؼششؽ‌يبثٙذ ‌آ٘مذس ٞب

افضايؾ‌يبفشٝ‌‌٘ٛوّئٖٛ‌-٘ٛوّئٖٛ‌وٙؾثشٞٓٗ‌ٔؼٙي‌٘یؼز‌وٝ‌دسن‌ٔب‌اص‌ٚيظٌي‌ثٙیبدي‌يـٛد‌ثذحبكّ

‌ثب ‌ثٙبثشايٗ ‌‌يذاػز. ‌٘یشٚي ‌ثشاي ‌فیضيىي ‌‌٘ٛوّئٖٛ‌-٘ٛوّئٖٛػبصٚوبسي ‌٘ظش ‌دس ‌ثشٛا٘ذ‌ٌشفز وٝ

‌«٘یشٚي‌سجبدَ»‌ػبصٚوبس‌،ٞبي‌ٔٛفكػبصٚوبسيىي‌اص‌‌ثٝ‌دػز‌دٞذ.سا‌دس‌ٔحبػجبر‌ٔٛفك‌ي‌ٞبدشب٘ؼیُ

‌:ٚخٛد‌داسدٞب‌دٚ‌دِیُ‌اكّي‌دس‌ٞؼشٝآٖ‌ثشاي‌سبيیذ‌حوٛس‌‌وٝ‌اػز

اي‌٘ؼجشب‌ٞؼشٝچٍبِي‌‌،خبكیز‌اؿجبعدـشٛا٘ٝ‌سدشثي‌‌.اػزاي‌ٝٞؼشیشٚي‌٘خبكیز‌اؿجبع‌دِیُ‌اَٚ‌

‌ا٘شطي‌ثؼشٍي‌ ‌ٔشٛػي‌ثبثز‌ٚ ‌ثبثز‌دس ‌٘ظش‌اػز‌(1-1)ؿىُ‌ٞبي‌ػٍٙیٗ‌ٌٛ٘بٌٖٛٞؼشٝسمشيجب ‌ثٝ .

دس‌فٛاكُ‌خیّي‌‌وٝوٙذ‌ٞبي‌٘ضديىؾ‌سا‌خزة‌ٔيفمي‌سؼذاد‌وٕي‌اص‌ٕٞؼبيٝ‌٘ٛوّئٖٛسػذوٝ‌ٞش‌ٔي

ثب‌سٛاٖ‌ٔيايٗ‌ًشص‌سفشبس‌سا‌)‌ٟ٘ب‌خٌّٛیشي‌وٙذآوٙذ‌سب‌اص‌٘ضديىي‌ثیؾ‌اص‌حذ‌سا‌دفغ‌ٔي‌ٞبوٛسبٜ‌ٕٞبٖ

دس‌‌.(سد‌سٛهیح‌داددا‌شي‌ثٝ‌كٛسر‌يه‌ٔغض‌دافغا٘شخبة‌يه‌دشب٘ؼیُ‌ٔشوضي‌وٝ‌ثشدي‌ٔحذٚد‌ٚ‌ٔشوضي

‌ثٝ‌ٞٓ‌٘ضديه‌‌بسي‌دلیمب‌اص‌ٕٞیٗ‌٘ٛع‌سٚثشٚ‌ٞؼشیٓ.ـــٔٛسد‌ِٔٛىِٟٛب‌٘یض‌ثب‌ًشص‌سفش ٚلشي‌دٚ‌اسٓ‌سا

‌ؼيالا٘ٚؿٛد،‌٘ظیش‌آ٘چٝ‌دس‌ٔٛسد‌دیٛ٘ذٞبي‌وٛ‌ايدبدٟ٘ب‌يه‌ِٔٛىَٛ‌دٚ‌اسٕي‌آسب‌اص‌سشویت‌وٙیٓ‌ٔي

دس‌ايٗ‌كٛسر‌دس‌‌ؿٛ٘ذ.ؿٛ٘ذ‌يب‌ٔجبدِٝ‌ٔيؿٛد‌اِىششٟٚ٘بي‌ثیٗ‌دٚ‌اسٓ‌ثٝ‌اؿششان‌ٌزاؿشٝ‌ٔئي‌ديذٜ

اٌش‌‌ؿٛد.دبيذاس‌سـىیُ‌ٔييه‌ِٔٛىَٛ‌‌،ا٘ذفبكّٝ‌سؼبدِي‌اص‌يىذيٍش‌لشاس‌ٌشفشٝ‌يه‌دس‌ٞبحبِي‌وٝ‌اسٓ

‌ثٝ‌صٚس‌ثٝ‌يىذيٍش‌٘ضديىثخٛاٞیٓ‌اسٓ يه‌٘یشٚي‌‌،دش‌ٞبي‌اِىششٚ٘يذٛؿي‌دٛػشٝدساثش‌ٕٞوٙیٓ‌‌ششٞب‌سا

ؿذٖ‌ِٔٛىَٛ‌ثٝ‌يه‌اسٓ‌ػْٛ‌ٞٓ‌ٕٔىٗ‌٘ضديه‌،ايٗثشٞب‌ثٝ‌ٚخٛد‌خٛاٞذ‌آٔذ.‌ػلاٜٚ‌دافؼٝ‌لٛي‌ثیٗ‌اسٓ

‌هؼیفي‌ثیٗ‌ايٗ‌اسٓ ‌اسٓ‌لجّي‌ٔٙدش‌ؿٛد.‌اػز‌فمي‌ثٝ‌سِٛیذ‌٘یشٚي‌ثؼیبس ‌دٚ ‌دس‌‌ٚ ‌كٛسسي‌وٝ دس

ٞبي‌ظشفیز‌اػشفبدٜ‌ؿذٜ‌ثبؿذ،‌ٞیچ‌اِىششٚ٘ي‌ثشاي‌اِٚي،‌اص‌ٕٞٝ‌اِىششٖٚ‌يب‌ِٔٛىَٛ()‌ٔمیذ‌ٔدٕٛػٝ
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.‌ؿٛدٕ٘ي‌داؿز‌ٚ‌دس‌٘شیدٝ‌دیٛ٘ذي‌ثیٗ‌ِٔٛىَٛ‌ٚ‌اسٓ‌ػْٛ‌ايدبد‌ٚخٛد‌٘خٛاٞذسـىیُ‌دیٛ٘ذ‌خذيذ‌

‌دٞٙذ.ٔـبثٟي‌اص‌خٛد‌ثشٚص‌ٔياي‌ٞٓ‌خلٛكیز‌اؿجبػي‌٘یشٚٞبي‌ٞؼشٝ

‌

‌

دشٚسٖٛ‌دس‌ا٘شطيٟبي‌ٔشٛػي‌)ٔحٛس‌ػٕٛدي(‌ثش‌حؼت‌صاٚيٝ‌-ػٌح‌ٔمٌغ‌ديفشا٘ؼیّي‌دشاوٙذٌي‌٘ٛسشٖٚ(‌5-2)ؿىُ‌

‌[.8]‌دسخٝ‌٘ـب٘ٝ‌ٚخٛد‌٘یشٚي‌سجبدَ‌اػز‌‌180٘ضديىیٟبي.‌دشاوٙذٌي‌سٚ‌ثٝ‌ػمت‌دس‌‌θcmدشاوٙذٌي‌
‌

ثٝ‌دػز‌‌ٞبي‌ثبلادس‌ا٘شطي‌npاص‌ٌٔبِؼٝ‌دشاوٙذٌي‌‌وٙٙذٜ‌ٔذَ‌٘یشٚي‌سجبدَُ‌سبيیذيىي‌ديٍش‌اص‌دلاي

‌اػز ‌ؿىnp‌‌ُدشاوٙذٌي‌‌‌dσ/dΩيػٌغ‌ٔمٌغ‌ديفشا٘ؼیّ‌.آٔذٜ ‌‌(5-2)دس ‌اػز٘ـبٖ‌دادٜ ‌.ؿذٜ

اي‌اػز،‌ٔمٌغ‌دشاوٙذٌي‌دس‌صٚايبي‌٘ضديه‌ثٝ‌كفش‌دس‌خٟبر‌سٚ‌ثٝ‌خّٛ‌داساي‌ٔمبديش‌ثضسي‌لّٝ‌حػٌ

‌ٞذف ‌ثیٗ‌رسار‌فشٚدي‌ٚ ‌ثشخٛسد ‌دس ‌سىب٘ٝ ‌ا٘شمبَ ‌آٖ‌اػز‌وٝ ‌ايٗ‌٘ـبٍ٘ش ‌ٔشسجٝ‌‌،ٚ وٛچه‌اػز.

‌ٔي ‌سشسیت‌صيش ‌ثٝ ‌ا٘شمبَ‌سىب٘ٝ ‌ثشسػي‌ثیـیٙٝ ‌ثب ‌سا ‌خّٛ ‌ثٝ ‌سٚ ‌ثشثضسٌي‌ايٗ‌لّٝ ثشاي‌‌د.وشٚسدآسٛاٖ

sin:‌ا٘حشاف‌دس‌صٚايبي‌وٛچه‌داسيٓ /p p   ‌‌ٖوٝ‌دس‌آp‌‌ٚسىب٘ٝ‌رسٜ‌فشٚدي‌p∆سىب٘ٝ‌ػشهي‌‌

.‌∆‌p=F∆t:ٓــثٍیشيٓ،‌داسي‌F  اس ∆‌tًي‌صٔبٖ‌ثشخٛسد‌اٌش‌ٔشٛػي‌٘یشٚي‌ٚاسد‌اػز.‌حبكُ‌اص‌ثشخٛسد

ػٕك‌چبV0‌‌ٜٔي‌ؿٛد‌وٝ‌دس‌ا‌V0/R‌‌ٖٔشسجٝ‌اػز‌ٚ‌اص‌ايٗ‌سٚ‌٘یشٚي‌ٔشٛػي‌اص‌ dV/dr-ثشاثش‌ F٘یشٚي
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ثبؿذ‌وٝ‌دس‌‌R/νثبيذ‌اص‌ٔشسجٝ‌ي‌‌∆tصٔبٖ‌ثشخٛسد‌.‌ثشد‌آٖ‌اػز‌Rٚ‌٘ٛوّئٖٛ‌‌-دشب٘ؼیُ‌ٔشثؼي‌٘ٛوّئٖٛ

‌‌:ػشػز‌رسٜ‌فشٚدي‌اػز.‌ثٙبثشايٗ‌خٛاٞیٓ‌داؿز‌νآٖ‌

(2-31‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌
1

2

V V Vp F t R

p p p R v pv K


 
    ‌

‌آٖ‌ ‌دس ‌ثشاي‌ا٘شطي‌Kوٝ ‌فشٚدي‌اػز. ‌ا٘شطي‌خٙجـي‌رسٜ ‌دس ‌ؿذٜ‌(5-2ؿىُ‌)ٞبيي‌وٝ ا٘ذ،‌ٕ٘ٛدٜ

دٚس‌اص‌‌دسخ‌180‌ٝدس‌صاٚيٝ‌دشاوٙذٌي‌لّٝ‌ٔٛخٛد‌ػز.آٖ‌ايب‌وٕشش‌اص‌‌دسخ10‌ٝد‌دس‌حذٚ θٔمبديش‌

‌أب‌ايٗ‌ٚػٛػٝ‌ٚخٛد‌داسد‌وٝ‌ايٗ‌لّٝ‌ا٘شظبس‌اػز سٚ‌دس‌چبسچٛة‌دسثشخٛسد‌سٚ‌٘شیدٝ‌«ثٝ‌ػمت‌سٚ»!

‌ثبلا‌٘ـبٖ‌ٔيآثش‌ؿٛد.فشٚدي‌ٔؼىٛع‌ٔي‌حشوز‌رسٜوٝ‌دس‌آٖ‌‌ثبؿذٔشوض‌خشْ‌ دٞذ‌وٝ‌چٙیٗ‌ٚسد

‌سٛهیحي‌ٕ٘ي‌سٛا٘ذ‌دسػز‌ثبؿذ.

سٛا٘ذ‌سٛهیح‌ٔذَ‌سجبدَ‌ٔي‌وٙٙذ،‌ٚ‌دشٚسٖٛ‌خبيـبٖ‌سا‌ثب‌ٞٓ‌ػٛم‌٘ٛسشٖٚ‌ًي‌ثشخٛسد،‌ايٙىٝفشم‌‌ثب

ايٗ‌ثذاٖ‌ٔؼٙي‌اػز‌وٝ‌٘ٛسشٚ٘ي‌وٝ‌ثٝ‌ًشف‌خّٛ‌دس‌حشوز‌اػز‌ثٝ‌دشٚسٖٛ‌‌سشي‌اسائٝ‌وٙذ.لب٘غ‌وٙٙذٜ

ثٝ‌٘ٛسشٖٚ‌‌ثٝ‌ًشف‌ػمت‌دس‌حشوز‌اػز‌-اص‌ديذٌبٜ‌چبسچٛة‌ٔشوض‌خشْ‌-ٚ‌دشٚسٛ٘ي‌وٝ‌ؿٛدسجذيُ‌ٔي

‌ٔي ‌كٛسر‌٘ٛوّئٛ٘سجذيُ ‌ثٝ ‌فشٚدي ‌٘ٛوّئٖٛ ‌آصٔبيـٍبٜ، ‌چبسچٛة ‌ديذٌبٜ ‌اص ‌ايٗ‌كٛسر ‌دس ‌يؿٛد.

‌حشوز‌اػز.ٕ٘بيبٖ‌ٔي ‌دس ‌ًشف‌خّٛ ‌ثٝ ‌وٝ ‌ا٘حشاف‌وٛچه‌دس‌‌ؿٛد ‌صاٚيٝ ‌ثشاٚسد چٙیٗ‌سحّیّي‌ثب

‌ػبصٌبسي‌داسد.‌٘ٛوّئٖٛ‌وٝ‌دس‌ثبلا‌ٌٔشح‌ؿذ،‌-٘ٛوّئٖٛدشاوٙذٌي‌

سا‌‌npاي‌ٚ‌ٞٓ‌ٚخٛد‌لّٝ‌ثضسي‌سٚ‌ثٝ‌ػمت‌دس‌دشاوٙذٌي‌،‌ٞٓ‌خلٛكیز‌اؿجبع‌٘یشٚٞبي‌ٞؼشٝثٙبثشايٗ

ٌٛيیٓ‌ثشاي‌آ٘ىٝ‌٘ٛػي‌دیٛ٘ذ‌اؿجبػي‌ٔي‌يدس‌ٔٛسد‌اِٚ‌؛٘یشٚي‌سجبدَ‌سٛهیح‌دادثب‌اػشفبدٜ‌اص‌سٛاٖ‌ٔي

ٌٛيیٓ‌وٝ‌ٔي‌يدس‌ٔٛسد‌دٚٔٚ‌‌سد‌ٚ‌ثذَ‌ؿٛد«‌چیضي»ثبيذ‌ثیٗ‌آٟ٘ب‌‌ٞب‌ٚخٛد‌داؿشٝ‌ثبؿذثیٗ‌٘ٛوّئٖٛ

‌دٞذ.وٝ‌ػٕلا‌خلٛكیز‌آٟ٘ب‌سا‌سغییش‌ٔيؿٛد‌ٔجبدِٝ‌ٔي«‌چیضي»ٞب‌ثیٗ‌٘ٛوّئٖٛ

‌دا٘ؼشٙذ.ٔي«‌وٙؾ‌اص‌دٚس»يه‌وٙؾ‌ثیٗ‌اخؼبْ‌سا‌سىبُٔ‌فیضيه‌ولاػیه،‌ثشٞٓدس‌ٔشاحُ‌آغبصيٗ‌

-ايٗ‌ثذاٖ‌ٔؼٙي‌اػز‌وٝ‌٘یشٚي‌يه‌خؼٓ‌ثٝ‌ًشيك‌اػشاسآٔیضي‌دس‌فوب‌ثٝ‌خؼٓ‌ديٍشي‌ٔٙشمُ‌ٔي

فیضيه‌٘ظشي‌لشٖ‌٘ٛصدٞٓ‌سا‌ثبيذ‌دس‌ٔؼشفي‌ٔفْٟٛ‌ٔیذاٖ‌دا٘ؼز.‌ًجك‌ايٗ‌٘ظش‌ؿٛد.‌دیـشفز‌ثضسي‌
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ٞبي‌آٖ‌ٔیذاٟ٘بي‌اِىششٚ‌ٔغٙبًیغ‌ٚ‌ٌشا٘ؾ‌ٞؼشٙذ(‌)وٝ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌يه‌ٔیذاٖ‌٘یشٚ‌،ٞش‌خؼٕي‌دس‌فوب

ثب‌خؼٓ‌اَٚ‌ثّىٝ‌فمي‌اص‌ًشيك‌ٕٞیٗ‌ٔیذاٖ‌كٛسر‌وٙؾ‌خؼٓ‌دْٚ‌٘ٝ‌ٔؼشمیٕب‌وٙذ‌ٚ‌ثشٞٓايدبد‌ٔي

‌سٛػي‌ٔبوؼَٛ‌ٔي ‌دس‌ٔٛسد‌ٔیذاٖ‌اِىششٚٔغٙبًیؼي‌چٍٍٛ٘ي‌ا٘شمبَ‌ٔیذاٖ‌دس‌فوب ٘ـبٖ‌دادٜ‌ٌیشد.

يٗ‌سحَٛ‌لشٖ‌ثیؼشٓ‌سا‌ثبيذ‌دیذايؾ‌ٔىب٘یه‌وٛا٘شٛٔي‌ثذا٘یٓ‌وٝ‌ثٙبثش‌آٖ‌ٞشٌٛ٘ٝ‌سجبدَ‌ؿذ.‌ػٕذٜ‌سش

‌ثؼشٝ ‌كٛسر ‌ثٝ ‌ِضٚٔب ‌يبا٘شطيي ‌ٔ‌ٞب ‌يه ‌اص ‌ٔیذاٖ‌‌ذاسمٔوشثٟبيي ‌اػز. ‌ا٘شطي ‌وٛا٘شْٛ ‌يب ٌؼؼشٝ

وٛا٘شٛٔي‌ثب‌٘ظشيٝ‌سا‌یٛػشٝ‌اػز‌ٚ‌ثشاي‌ايٙىٝ‌٘ظشيٝ‌ولاػیه‌ٔیذاٖ‌ولاػیه‌وٕیشي‌يىٙٛاخز‌ٚ‌د

يؼٙي‌ثٙبثش‌٘ظشيٝ‌وٛا٘شٛٔي‌ٔیذاٖ،‌خؼٓ‌‌؛سا‌ثبيذ‌ثٝ‌كٛسر‌وٛا٘شٛٔي‌دسآٚسيٓػبصٌبس‌وٙیٓ‌خٛد‌ٔیذاٖ‌

وٙذ‌ٌؼیُ‌ٔي‌آٚسد‌ثّىٝ‌اص‌خٛد‌وٛا٘شْٛ‌ٔیذاٖفوبي‌اًشافؾ‌يه‌ٔیذاٖ‌ولاػیه‌ثٛخٛد‌ٕ٘ياَٚ‌دس‌

ٝ‌ًشف‌خؼٓ‌اَٚ‌ثبصدغ‌)ٚ‌ثسا‌خزة‌وٙذ‌‌ٞبي‌ٔیذاٖسٛا٘ذ‌ايٗ‌وٛا٘شْٛدس‌ايٗ‌كٛسر‌خؼٓ‌دْٚ‌ٔي

ٔجبدِٝ‌ؿذٜ‌ٚ‌ثٝ‌ًٛس‌غیشٔؼشمیٓ‌‌خؼٓ‌ثٝ‌ًٛس‌ٔؼشمیٓ‌ثب‌وٛا٘شْٛ‌ٞبي‌)ٔیذاٖ(دغ‌ايٗ‌دٚ‌‌فشػشذ(.

وٙؾ‌سا‌وٝ‌دس‌ثشٞٓ«‌چیضي»‌ثب‌سٛخٝ‌ثٝ‌ثحث‌دیـیٗ‌ًجیؼي‌اػز‌وٝ‌آٖ‌وٙؾ‌داس٘ذ.ثب‌يىذيٍش‌ثشٞٓ

‌ٔي‌-٘ٛوّئٖٛ ‌ٔجبدِٝ ‌ٔیذاٖ٘ٛوّئٖٛ ‌وٛا٘شْٛ ‌ٞؼشٝؿٛد ‌دس٘ظش ‌ؿٛد.اي ‌ثشاي‌‌ٌشفشٝ ‌اػز‌وٝ سٚؿٗ

‌اػذیٗ‌سجذيُ‌يه‌٘ٛسشٖٚ‌ ‌اػذی2/1‌‌ٗثب ‌ثب ‌يه‌دشٚسٖٛ ‌داساي‌اػذی2/1‌‌ٗثٝ ‌ثبيذ ‌ؿذٜ ‌ٔجبدِٝ رسٜ

-ٚ‌ثبس‌اِىششيىي‌ثبؿذ.‌ثؼلاٜٚ‌اٌش‌ثخٛاٞیٓ‌ٕٞبٖ‌ٔفْٟٛ‌٘یشٚي‌سجبدَ‌سا‌ثشاي‌ثشٞٓ) 1يب‌‌كفشدسػز‌)

ٞٓ‌ثٝ‌وبس‌ثجشيٓ‌٘ٛع‌ثذٖٚ‌ثبس‌رسٜ‌ٔجبدِٝ‌ؿٛ٘ذٜ‌٘یض‌ثبيذ‌ٚخٛد‌داؿشٝ‌ثبؿذ.‌ثب‌اػشفبدnn‌‌ٚpp‌‌ٜوٙؾ‌

‌ثشآٚسدو‌سٛأٖي‌وٝ‌دس‌ػُٕ‌ٔـبٞذٜ‌ؿذٜ‌اػز‌اي٘یشٚي‌ٞؼشٝ‌اص‌ثشد -.‌فشمشدخشْ‌رسٜ‌سجبدِي‌سا

اي‌ٔب٘ٙذ‌ٞشدٚ‌سا‌ؿبُٔ‌ؿٛد(‌رسٜ‌دٞیٓ‌سب‌دشٚسٖٛ‌ٚ‌٘ٛسشٖٚ‌٘ـبٖ‌ٔي‌Nوٙیذ‌وٝ‌٘ٛوّئٖٛ‌)وٝ‌آٖ‌سا‌ثب‌

X‌ٜاص‌خٛد‌ٌؼیُ‌وٙذ.‌٘ٛوّئٖٛ‌دٚٔي‌ايٗ‌رس‌Xوٙذ:سا‌خزة‌ٔي‌‌

1 1

2 3

N N X

X N N

 

 
‌

mXcسٛا٘ذ‌يه‌رسٜ‌ثب‌ا٘شطي‌خشٔي‌يه‌٘ٛوّئٖٛ‌چٍٛ٘ٝ‌ٔي
ٌؼیُ‌وٙذ‌ٚ‌ثذٖٚ‌٘من‌دبيؼشٍي‌‌داص‌خ2‌ٛ

؟‌چٙیٗ‌ػّٕي‌ٕٔىٗ‌٘یؼز‌ٍٔش‌ايٙىٝ‌ٌؼیُ‌ٚ‌خزة‌ذا٘شطي‌ٕٞچٙبٖ‌ثٝ‌كٛسر‌٘ٛوّئٖٛ‌ثبلي‌ثٕب٘
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ٌّٔغ‌٘ـٛيٓ.‌كٛسر‌ثٍیشد‌وٝ‌ٔب‌٘من‌دبيؼشٍي‌ا٘شطي‌‌∆tٔدذد‌٘ٛوّئٖٛ‌دس‌چٙبٖ‌فبكّٝ‌صٔب٘ي‌وٛسبٜ‌

‌ا٘ذاصٜ چٖٛ‌اكُ‌ػذْ ‌دس ‌سا ‌سؼییٗ‌لٌؼیز‌سٛا٘بيي‌ٔب ‌٘شیدٝ‌دس ‌دس ا٘شطي(‌‌دبيؼشٍيٌیشي‌ا٘شطي‌)ٚ

/2وٙذ‌اٌشٔحذٚد‌ٔي ( )Xt m c اص‌٘من‌‌‌ ‌2ا٘شطي‌ثٝ‌ٔیضاٖ‌دبيؼشٍيثبؿذ‌ٔب

XE m c ٌّٔغ‌‌

‌ثیـیٙٝ‌فبكّٝ‌اي‌وٝ‌رسٜ‌ ‌سا ‌ثیـیٙٝ‌ثشد‌٘یشٚ ‌صٔبٖ‌ٔي‌X٘خٛاٞیٓ‌ؿذ. ‌∆tسٛا٘ذ‌دس سؼییٗ‌‌،وٙذًي‌

‌:ؿٛدچٙیٗ‌ٔي(‌R)‌ثٍیشيٓ،‌حذاوثش‌ثشد‌رسٜ‌ cوٙذ.‌اٌش‌ػشػز‌رسٜ‌سا‌اص‌ٔشسجٝٔي

(2-32‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
2 2

200 .

X X

c MeV fm
R c t

m c m c
    

‌ٔؼبدِٝ‌)اص‌سمشيت‌ػبدc‌ٜٖ‌ثٝ‌خبيوٝ‌دس‌آ اي‌(‌حبوي‌اص‌ٚخٛد‌ساث32ٌٝ-2اي‌اػشفبدٜ‌ؿذٜ‌اػز.

سٚؿٗ‌اػز‌وٝ‌اٌش‌ثشد‌٘یشٚي‌‌اػز.ٔفیذ‌ثیٗ‌ا٘شطي‌خشٔي‌رسار‌ٔجبدِٝ‌ؿٛ٘ذٜ‌ٚ‌ثشد‌٘یشٚي‌سجبدَ‌

‌ؿٛد.‌MeV200 ثبؿذ‌ا٘شطي‌خشٔي‌رسٜ‌سجبدِي‌ٔي‌ثبيذ‌دس‌حذٚد‌‌fm 1اي‌دس‌حذٚد‌ٞؼشٝ

ا٘شطي‌ٚ‌سىب٘ٝ‌‌دبيؼشٍيسٛا٘ٙذ‌لبٖ٘ٛ‌آٚس٘ذ‌ٚ‌ٔئي‌ِحظبسي‌صٚدٌزس‌دٚاْچٙیٗ‌رساسي‌سا‌وٝ‌فمي‌ثشاي‌

-ٔي‌1ص٘ي‌ديذٜ‌ٕ٘ي‌ؿٛد(،‌رسار‌ٔدبصيوٙٙذٜ‌دغوٙٙذٜ‌ٚ‌ٌؼیُٞبي‌خزةوٙٙذ‌)دس‌٘ٛوّئٖٛسا‌٘من

رسار‌سا‌دس‌خٛد‌ايٗ‌‌سٛاِٖٚي‌ٕ٘ي‌شد٘یشٚي‌حبكُ‌اص‌سجبدَ‌رسار‌ٔدبصي‌سا‌ٔـبٞذٜ‌و‌سٛأٖي.‌ٌٛيٙذ

ٌشفز.‌٘ظشٕٞب٘ٙذ‌رسار‌ٔؼِٕٛي‌دسسٛاٖ‌ؿٛ٘ذٜ‌سا‌ٔئجبدِٝ‌)أب‌رسار‌ٔدبصيحیٗ‌سجبدَ‌ٔـبٞذٜ‌وشد‌

‌ٔیذاٖ‌ثٙب ‌٘ظشيٝ ‌ثشٞٓثش ‌ٔيوٙؾ‌، ‌ثبسٞبي‌اِىششيىي‌سا ‌فٛسٟٛ٘بي‌وِٛٙي‌ثیٗ ‌كٛسر‌سجبدَ ‌ثٝ سٛاٖ

رسار‌سجبدِي‌حبُٔ‌٘یشٚي‌‌.(ٌشفز٘ظشفٛسٟٛ٘بي‌حمیمي‌ٚ‌ٔؼِٕٛي‌داس٘ذ‌دس‌ي‌ٔـبثٝٔدبصي‌وٝ‌خٛاك

‌ ‌اي‌سا ‌‌٘بٔٙذٔي‌2«ٔضٖٚ»ٞؼشٝ ‌ثٝ‌ٔؼٙبي‌ٔیب٘ٝيٛ٘ب٘ي‌«‌ٔضٚ»)ٚاطٜ ‌ٔشٛػي‌ايٗ‌‌ٚ ‌ثٝ‌خشْ اػز‌وٝ

يب‌‌πاص‌٘ٛوّئٖٛ‌وٕشش‌اػز‌اؿبسٜ‌داسد(.‌ػجىششيٗ‌ٔضٖٚ‌ٞب‌سا‌وٝ‌ٔضٖٚ‌‌رسار‌وٝ‌اص‌اِىششٖٚ‌ثیـشش‌ٚ

‌سب‌‌1اص)‌ي٘ٛوّئٖٛ‌وٝ‌ثشد‌ثّٙذسش‌-ؿٛد،‌ػبُٔ‌اكّي‌آٖ‌لؼٕز‌اص‌دشب٘ؼیُ‌٘ٛوّئٖٛ٘بٔیذٜ‌ٔي‌3دیٖٛ

٘ىٝ‌ا٘ٛاع‌سجبدِٟبي‌لاصْ‌دس‌ػیؼشٓ‌دٚ‌٘ٛوّئٛ٘ي‌أىب٘ذزيش‌ثبؿذ‌ثبيذ‌آثشاي‌‌.ٙذدا٘داسد‌ٔي‌(فشٔي‌5/1

ٟب‌اػذیٗ‌كفش‌داس٘ذ‌ٚ‌ا٘شطي‌ٚخٛد‌داؿشٝ‌ثبؿٙذ.‌دیe‌٘ٛ-ٚ‌،‌كفش‌‌e+‌ػٝ‌٘ٛع‌دیٖٛ‌ثب‌ثبسٞبي‌اِىششيىي

                                                           
1 Virtual Particles 
2 Meson 
3 Pion 
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‌)ثشاي‌‌MeV‌6/139ـبٖ‌ٔؼبدَػىٛ٘ )‌‌ٚMeV‌135ثشاي‌(π
º)‌.سب‌‌5/0اص‌وٛسبٞشش‌)‌دس‌ثشدٞبي‌اػز

‌سجبدَ‌دٚ‌دیٛ٘ي‌دا٘ؼز.ثشٛاٖ‌ػبُٔ‌دیٛ٘ذ‌ٞؼشٝؿبيذ‌‌،فشٔي(‌1 اص‌)‌دس‌ثشدٞبي‌خیّي‌وٛسبٞشش‌اي‌سا

ٕٔىٗ‌اػز‌دس‌سـىیُ‌ٔغض‌‌(MeV‌783ثب‌ا٘شطي‌ػىٖٛ‌ٔؼبدَ‌) ω ،‌سجبدَ‌ٔضٖٚفشٔي(‌25/0سب‌‌5/0

سٛا٘ذ‌سبٔیٗ‌وٙٙذٜ‌ٔي‌(MeV‌769)ثب‌ا٘شطي‌ػىٖٛ‌ٔؼبدρ‌َ ٚ‌سجبدَ‌ٔضٖٚ‌‌دافؼٝ‌دخبِز‌داؿشٝ‌ثبؿذ

‌.[8]‌اي‌ثبؿذوٙؾ‌ٞؼشٝٔذاس‌دس‌ثشٞٓ‌-اثش‌اػذیٗ

سٛا٘ذ‌٘من‌احشٕبِي‌وٛچىي‌سا‌وٝ‌لجلا‌دس‌ٔٛسد‌اػشملاَ‌ثبس‌ٟبي‌ثبسداس‌ٚ‌خٙثي‌ٔياخشلاف‌خشْ‌دیٛ٘

‌ثشٞٓ‌سٛهیح‌دٞذ.‌ٌٔشح‌ؿذ، ‌دس ‌ؿٛد،يىؼبٖ‌ٔجبدِٝ‌ٔي‌ٞبيوٙؾ‌ثیٗ‌٘ٛوّئٖٛدیٖٛ‌ٔٙفشدي‌وٝ

πِضٚٔب‌اص‌٘ٛع‌
ºاػز‌‌:‌

‌
1 1 2 2          +n n n n   ‌

‌يب

1 1 2 2          +p p p p   ‌

سجبدَ‌دیٖٛ‌ثبسداس‌دس‌ايٗ‌ٔٛسد‌وبسػبص‌‌٘ذاسد،‌داؿشٝ‌ثبؿذ‌ٚخٛد+‌2يب‌‌-1چٖٛ‌ٞیچ‌٘ٛوّئٛ٘ي‌وٝ‌ثبس‌

‌:٘یؼز

‌
1 1 2

1 1 2

    ?

    ?

n p but n

p n but p

 

 

 

 

   

   

‌‌ 

دس‌طي‌شِٚي‌ايٗ‌حبِشٟبي‌دشا٘‌ثشاٍ٘یخشٝ‌ٚخٛد‌داس٘ذ،دس‌حبِشٟبي‌‌+2يب‌‌-1ٞبي‌ثب‌ثبس‌٘ٛوّئٖٛ‌ٌشچٝ)

٘ٛع‌‌دشٚسٖٛ‌ثب‌سجبدَ‌ٞش‌دٚ‌-وٙؾ‌٘ٛسشٖٚأب‌ثشٞٓ(‌ػٟٓ‌لبثُ‌سٛخٟي‌٘ذاسد.‌،آصٔبيـٟبي‌ا٘شطي‌دبيیٗ

‌:ثبسداس‌ٚ‌خٙثي‌سحمك‌دزيش‌اػز‌دیٖٛ

1 1 2 2          n n p p     

1 1 2 2          n p p n      
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ٟبي‌ثبسداس‌ٚ‌خٙثي(‌اػز‌وٝ‌احشٕبلا‌)ٚ‌اخشلاف‌خشْ‌ثیٗ‌دیnp‌٘ٛوٙؾ‌ٕٞیٗ‌خّٕٝ‌اهبفي‌دس‌ثشٞٓ‌

فبحؾ‌ثیٗ‌ثٝ‌اخشلافي‌‌ٚ‌ايٗ‌اخشلاف‌ثٝ‌٘ٛثٝ‌خٛد‌اخشلاف‌وٛچىي‌سا‌دس‌دشب٘ؼیُ‌ٞب‌ٔٛخت‌ٔي‌ؿٛد

‌ؿٛد.اص‌ػٛي‌ديٍش‌ٔٙدش‌ٔي‌pp  ٚ nnاص‌يه‌ػnp‌‌ٚ‌ًِٟٛٛبي‌دشاوٙذٌي‌

 1یَکبٍاهضًٍی ًظشیِ ( 2-4-1

‌دا٘یٓ‌وٝ‌ٔؼبدِٝ‌٘ؼجیشي‌ثشاي‌يهٔي.‌[1،11،12]‌اػز‌2ٌٛسدٖٚ-ولايٗ‌يٛوبٚا‌ٔؼبدِٝاػبع‌٘ظشيٝ‌‌

‌:سٛاٖ‌ثلٛسر‌صيش‌٘ٛؿزرسٜ‌آصاد‌سا‌ٔي

(2-33)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 2 2 2 4E p c m c ‌

‌ثلٛسرسا‌‌E‌‌ٚPسٛا٘یٓ‌ؿىُ‌ػٍّٕشي‌اص‌ٔىب٘یه‌وٛا٘شٛٔي‌ٔي

‌(2-34‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    ;   -E i p i
t


  


‌

سا‌‌(33-2)ٝ‌سٛا٘یٓ‌ٔؼبدِٔي‌ϕسٚي‌سبثغ‌ٔٛج‌‌ثش‌(34-2)ثٙٛيؼیٓ‌ٚ‌اص‌آ٘دب‌ثب‌سبثیش‌ػٍّٕشٞبي‌ساثٌٝ‌

‌:ثٙٛيؼیٓصيش‌‌ثلٛسر

(2-35‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2

2 2 2 2 2 4

2
c m c

t



 


    


‌

‌‌ ‌اص ‌اػشفبدٜ ‌ثب ‌‌x1يب ٚx2‌‌ ٚx3ثشاي‌ػٝ‌ٔخشلٝ‌فوبيي‌‌‌ ٚx4ثشاي‌‌ictثٝ‌‌(35-2)سٛاٖ‌ساثٌٝ‌ٔي‌‌ سا

‌كٛسر‌

(2-36‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 2 2 2

2 2 2 4

2 2 2 2

1 2 3 4

0c m c
x x x x



   


     
       

     

‌‌

‌يب

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(‌اِف‌2-37)
2 2

2

2
0

m c 
 

  
 

 

‌يب‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2(‌‌‌ة‌2-37) 2( ) 0   

                                                           
1 Yukawa's Meson Theory 
2 Klein-Gordon Equation 
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‌‌٘ٛؿز‌وٝ‌دس‌آٖ‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(‌اِف‌2-38)
2 2 2 2

2

2 2 2 2

1 2 3 4x x x x

   


    
     

    

‌

‌‌ٚ‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌m(‌‌ة‌2-38) c ‌

،دس‌حبِز‌ايؼشب‌.٘بْ‌داسدسدٖٚ‌٘بٔیذٜ‌ٌٛ-لايٗؤؼبدِٝ‌ (37-2)ٔؼبدِٝ‌
4x




‌‌داسيٓ:‌ٚٚخٛد‌٘ذاسد‌‌ 

(2-39)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 2 2

2 2

2 2 2

1 2 3x x x

   
      

   

‌‌

‌:آيذٔيدسثٝ‌كٛسر‌صيش‌‌ (37-2)ٚ‌ساثٌٝ‌

(2-40‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 2( ) 0   ‌

‌:دٞذساثٌٝ،‌يه‌خٛاة‌ٔشمبسٖ‌وشٚي‌ٌٔبثك‌ساثٌٝ‌صيش‌ثشاي‌ٔیذاٖ‌ٔضٚ٘ي‌ثٝ‌دػز‌ٔي‌ايٗ

(2-41‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( )
re

r
r



 


  

سٛاٖ‌سبثغ‌‌ٔي‌γدس‌‌(41-2ثب‌هشة‌سبثغ‌)ٚٔغٙبًیغ،‌شٔـبثٝ‌ٔٛسد‌اِىش‌.يه‌ػذد‌ثبثز‌اػز‌γوٝ‌دس‌آٖ،‌

ثشدي‌ثٝ‌‌(،24-2.‌خٛاة‌)(‌٘یض‌٘ـبٖ‌دادٜ‌ؿذٜ‌اػز6-2وٝ‌دس‌ؿىُ‌)ا٘شطي‌دشب٘ؼیُ‌سا‌ثٝ‌دػز‌آٚسد‌

/‌يب μ/‌1ا٘ذاصٜ m cاي‌ثٝ‌خشْ‌رس1‌ٜوٝ‌ًَٛ‌ٔٛج‌وبٔذشٖٛ‌داسد‌mπاٌش‌‌.اػز‌/ m cثشد‌‌‌ ‌ثب سا

‌200:آٚسيٓثشاثش‌ثٍیشيٓ‌ثذػز‌ٔي‌(1fm)٘یشٚي‌ٞؼشٝ‌اي‌ em m ‌‌ٖٚايٗ‌ثب‌ٔمذاس‌سدشثي‌خشْ‌ٔضπ‌

رسار‌ٔیذاٖ‌وٛا٘شٛٔي‌‌πٞبي‌دزيشفز‌وٝ‌ٔضٖٚسٛاٖ‌ٔيديٍش‌اػز‌لبثُ‌لیبع‌اػز.‌الا266me‌‌ٖوٝ‌

‌ثٝ‌ايٗاي‌ٞؼشٙذ٘یشٚي‌ٞؼشٝ ‌ٔؼبدِٝ‌ولايٗ‌دثیٙیٓ‌وٝ‌يه‌وبسثشسشسیت‌ٔي. سدٖٚ‌ٔٙدش‌ثٝ‌ٌٛ-ػبدٜ

‌ؿٛد.ٔي‌ٞبيسٛهیح‌ٚخٛد‌ٔضٖٚ

‌‌ٚخٛد‌داسد‌πػٝ‌٘ٛع‌ٔضٖٚ‌ وٝ‌ػجبسسٙذ‌اص: ‌ ، ‌‌ٚ.‌ٖٚثبسثي‌دس‌حبِیىٝ‌ٔض‌ثٝ‌‌ذسٛا٘ٔي‌

٘ٛسشٖٚ‌اثش‌وٙذ،‌‌-٘ٛسشٖٚ‌ٚ‌دشٚسٖٛ‌-دشٚسٖٛ‌ٚ‌٘ٛسشٖٚ‌-ٔیذاٖ‌ٔضٚ٘ي‌سٟٙب‌ثیٗ‌دشٚسٖٛ‌اٖ‌وٛا٘شْٛػٙٛ

                                                           
1 Compton Wave Length 
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ٔضٖٚ ٚ‌ٔضٖٚ‌وٙذُــ٘ٛسشٖٚ‌ػٕ‌-سٛا٘ذ‌ثیٗ‌دشٚسٖٛفمي‌ٔي‌ ‌ٖٚسٛاٖ‌دشٚسٖٛ.‌ٔي‌-فمي‌ثیٗ‌٘ٛسش

ٖيه‌ٔیذاٖ‌ٔضٚ‌وٙٙذ.ٞب‌ػُٕ‌ٔيػٙٛاٖ‌رسار‌سجبدِي‌ثیٗ‌٘ٛوّئٖٛٝ‌ٞب‌ثفشم‌وشد‌ايٗ‌ٔضٖٚ ‌‌ٝو

ؾ‌وٙذ‌ٚ‌سٛػي‌يه‌آ٘شا‌٘ٛسشٚ٘‌،سٛا٘ذ‌اص‌يه‌دشٚسٖٛ‌ٌؼیُ‌ؿٛدوٙذ‌ٔي٘ٛسشٖٚ‌ػُٕ‌ٔي‌-ثیٗ‌دشٚسٖٛ

ثٌٛس‌ٔـبثٝ‌‌سٛا٘ذ‌ثلٛسر‌ػمت‌ٚ‌خّٛ‌سىشاس‌ؿٛد.فشايٙذ‌ٔيٚ‌آ٘شا‌دشٚسٛ٘ؾ‌وٙذ‌ٚ‌٘ٛسشٖٚ‌خزة‌ؿٛد‌

ٔضٖٚ ٔضٖٚ‌رسار‌يىؼبٖ،يه‌دشٚسٖٛ‌ؿٛد.‌دس‌ٔٛسد‌‌سٛا٘ذ‌اص‌يه‌٘ٛسشٖٚ‌ٌؼیُ‌ٚ‌خزة٘یض‌ٔي‌‌

ايٗ‌ثیبٖ‌سجبدَ‌ٔضٖٚ‌فمي‌ثشاي‌سٚؿٗ‌‌.ٞب‌ٌؼیُ‌ٚ‌خزة‌ديٍشي‌ؿٛدٔي‌سٛا٘ذ‌اص‌ٞشيه‌اص‌٘ٛوّئٖٛ

)يب‌ا٘شطي(‌‌خشْ‌ٞب‌ٔضٟٚ٘بي‌خزثي‌ٚ‌ٌؼیّي‌كشفب‌ٔدبصي‌ا٘ذ.ؿذٖ‌ٌّٔت‌اػز‌أب‌ثبيذ‌سٛخٝ‌ؿٛد‌وٝ‌

‌:ٚ‌ػٕش‌سجبدِي‌آٟ٘ب‌ثبيذ‌اص‌اكُ‌ػذْ‌لٌؼیز‌دیشٚي‌وٙذ

‌(2-42‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2( )n m c t  ‌

‌،ي‌ٔجبدِٝ‌ؿذٜ‌اػز.‌دس‌ايٙدبٞبسؼذاد‌ٔضn‌ٖٚوٝ‌دس‌آٖ‌

(2-43‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌c t
nm c

 

‌

وٛچىشش‌اص‌‌n>1ٕٞبٖ‌ًَٛ‌ٔٛج‌وبٔذشٖٛ‌ٚ‌ثشاي‌‌n=1دٞذ‌وٝ‌دس‌حبِز‌ثشد‌٘یشٚٞبي‌ٞؼشٝ‌اي‌سا‌ٔي

‌افضايؾ‌سؼذاد‌ٔضٟٚ٘بي‌سجبدِي‌ثشد‌٘یشٚ‌وٕشش‌ٔي ‌ايٗ‌ثذاٖ‌ٔؼٙبػز‌وٝ‌ثب ؿٛد.‌ٕٞچٙیٗ‌ثب‌آٖ‌اػز.

‌500Kثب‌خشK‌ْٞبي‌دا٘یٓ‌ٔضٖٚٔيؿٛد.‌سش‌ؿذٖ‌خشْ،‌ثشد‌وٕشش‌ٔيػٍٙیٗ em mسٛا٘ٙذ‌اص‌ٔي‌٘یض‌

ثشدؿبٖ‌آ٘مذس‌وٛچىشش‌اص‌ثشد‌٘یشٚي‌ٞؼشٝ‌‌،ثب‌ايٗ‌حبَ‌ثٝ‌خبًش‌خشْ‌صيبد‌آٟ٘ب‌ٞب‌ٌؼیُ‌ؿٛ٘ذ.٘ٛوّئٖٛ

(‌فمي‌ثٝ‌ٔیذا37‌ٖ-2ٌٛسدٖٚ‌)-داس٘ذ.‌سٛهیح‌ايٙىٝ‌ٔؼبدِٝ‌ولايπ‌ٗٞبي‌ايؼز‌وٝ‌ػٟٓ‌اكّي‌سا‌ٔضٖٚ

 ٚ‌ٔضٟٚ٘بي‌اػىبِش‌ٔي‌دشداصد.‌ϕسه‌ِٔٛفٝ‌

دٞذ‌وٝ‌ثٝ‌دشب٘ؼیُ‌سجبدِي‌سه‌(‌ٔي41-2اي‌وبّٔشش‌اص‌ساثٌٝ‌)ٔحبػجبر‌سفویّیشش‌٘ظشيٝ‌ٔضٚ٘ي،‌ساثٌٝ

‌[:9ؿٛد‌]ٔؼشٚف‌اػز‌ٚ‌ثٝ‌كٛسر‌صيش‌٘ٛؿشٝ‌ٔي‌1(OPEPدیٛ٘ي‌)

‌

                                                           
1 One-Pion Exchange Potential 
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‌

 [1] دشب٘ؼیُ‌يٛوبٚافشْ‌‌(6-2)‌ؿىُ

 

‌(2-44‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2

2

12 2

3 3
( )(2 3) (2 3) 1

12 ( )

r

p

mg e
V m c S

m r r r






  

  
       

  
T.T S.S‌

 ،Wνٖ‌آاػز‌وٝ‌دس‌‌(30-2ٕٞبٖ‌ساثٌٝ‌)‌ثبلا(.‌ساث14‌ٌٝ-2)‌ػجبسسي‌اػز‌ثشاي‌٘یشٚي‌سب٘ؼٛسي‌S12وٝ‌

Mν ،Bν‌ٚ‌Hν‌.2ثخؾ‌)وٝ‌٘یشٚي‌سب٘ؼٛسي‌ٚ‌چٟبس‌٘یشٚي‌سجبدِي‌‌ؿٛدٔـبٞذٜ‌ٔي‌ثٙبثشايٗ‌غیش‌كفش٘ذ-

gثبثز‌دس‌ساثٌٝ‌ثبلا‌‌.ؿٛدٔضٚ٘ي‌٘شیدٝ‌ٔيثٝ‌ًٛس‌ًجیؼي‌اص‌٘ظشيٝ‌‌(3-1
دشاوٙذٌي‌‌اص‌آصٔبيـٟبي‌2

2اػز‌وٝ‌وٕیز‌ثي‌ثؼذ‌‌چٙبg2ٖ ییٗ‌ؿذٜ‌اػز.‌ٔمذاسسؼ‌٘ٛوّئٖٛ‌-ٔضٖٚ /g cؿٛد.‌ٔي‌‌3/0حذٚد‌

‌ ‌دس ‌وٕیز ‌ٔـشيٝ٘ظـــــايٗ ‌٘مـي ‌ٔضٖٚ ‌ٔیذا٘ي ‌وٕیزــٞبي ‌2بثٝ / 1/137e c د‌‌ ‌ٝـشي٘ظس

‌دس‌ٔحبػجبر‌دذيذٜٔغٙبًیؼي‌ٔیذاٖ‌اِىششٚ ‌2ٞبي‌اِىششٚٔغٙبًیؼي‌غبِجب‌ثؼٌي‌اص‌سٛاٖداسد. /e c‌

‌ٔيوٝ‌ػشي‌ثٝ‌‌آيذثٝ‌ٚخٛد‌ٔي ‌٘ظشيٝػشػز‌ٍٕٞشا ٔضٚ٘ي‌ايٗ‌ٍٕٞشايي‌ثؼیبس‌ػٛاَ‌‌ؿٛد‌ِٚي‌دس

‌‌ؿٛد.ثشاٍ٘یض‌اػز‌وٝ‌ثٝ‌اؿىبلار‌صيبدي‌ٔٙشٟي‌ٔي

دس‌كٛسسي‌وٝ‌‌.اػز‌πٔشثٛى‌ثٝ‌سجبدَ‌يه‌ٔضٖٚ‌‌وٝ‌دشب٘ؼیُ‌فٛقاػز‌‌ٖآ‌ٔـىُايٗ‌‌ساٜ‌ديٍش‌ثیبٖ

٘ضديه‌ؿٛ٘ذ‌ٕٔىٗ‌اػز‌وٝ‌دٚ‌ٔضٖٚ‌ثٝ‌ًٛس‌ٕٞضٔبٖ‌ٔجبدِٝ‌ؿٛ٘ذ.‌ٞٓ‌ذاصٜ‌وبفي‌ثٝ‌٘دٚ‌٘ٛوّئٖٛ‌ثٝ‌ا

ٚ‌دس‌٘شیدٝ‌‌∆‌tدٚ‌ثشاثش‌ٔیـٛد‌∆‌E(‌ا٘دبٔیذ،‌ٍٞٙبٔي‌و32ٝ-2دس‌ٔمبيؼٝ‌ثب‌ٔحبػجبسي‌وٝ‌ثٝ‌ساثٌٝ‌)
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‌ /1)‌٘یشٚثشد )،خّٕٝ٘لف‌ٔي‌‌ ‌ايٗ‌أش‌دس ‌دغ‌اثش ‌eٞبي‌دشب٘ؼیُ‌ٔشٙبػت‌اػز‌ثبؿٛد.
-2μr‌‌ ثٝ‌.

eٞبيي‌ٔشٙبػت‌ثب‌ٔٙدش‌ثٝ‌خّٕٕٝٞیٗ‌سشسیت‌سجبدَ‌ػٝ‌ٔضٚ٘ي‌
-3μr‌ ٔشبػفب٘ٝ‌سجبدَ‌‌ؿٛد.ٚ‌غیشٜ‌ٔي‌

‌دیچیذٜ ‌ثؼیبس ‌فشايٙذ ‌ٔضٚ٘ي ‌ٕ٘يچٙذ ‌ثاي‌اػز‌وٝ ‌سا ‌آٖ ‌سٛاٖ ‌٘ظشيٝٝ ‌ثب ‌فؼّي‌ٔیذاٖ‌‌سٚؿٙي ٞبي

‌سٛاٖ‌ثب‌إًیٙبٖ‌حؼبة‌وشد.اي‌ٕ٘يثٙبثشايٗ‌اثش‌آٖ‌سا‌دس‌٘یشٚي‌ٞؼشٝ‌ٔحبػجٝ‌وشد.

‌ ‌ثٙب ‌)ثش ‌لبث32‌ُ-2ساثٌٝ ‌ًٛس ‌ثٝ ‌ٔضٚ٘ي ‌چٙذ ‌سجبدَ ٚ‌ ‌ػٍٙیٙشش ‌ٔضٟٚ٘بي ‌ثٝ ‌ٔشثٛى ‌٘یشٚٞبي ‌ثشد )

‌‌(‌ثشاي‌فبكّٝ‌ٞبي‌ثضسي‌ٔثلا44-2ٌٝ‌)ش‌اص‌ثشد‌٘یشٚ‌ٞبي‌سجبدِي‌يه‌دیٛ٘ي‌اػز.‌ساثاي‌وٕشٔلاحظٝ

r>3fm‌.ٔؼشجش‌اػز‌

 1َىجبًس-( پتبًسیل ّبهبدا2-4-4

‌ُ‌يه‌ٔغضؿبٔفشٔي‌‌5/0دس‌فٛاكُ‌وٕشش‌اص‌٘ٛوّئٖٛ‌‌-٘یشٚي‌٘ٛوّئٖٛ‌وٝديذيٓ‌‌(6-1-2دس‌ثخؾ‌)‌

سٚد‌ٚ‌دٚ‌٘ٛوّئٖٛ‌سحز‌ٞیچ‌ؿشايٌي‌ٔي‌∞+ثٝ‌ػٕز‌‌ rدشب٘ؼیُ‌ثٝ‌اصاي‌يه‌ٔمذاس؛‌يؼٙي‌دافغ‌اػز

‌ايٗ‌ؿٛ٘ذٕ٘ي ‌اص ‌ثخؾ‌)‌سٛا٘ٙذ‌ثٝ‌ٞٓ‌٘ضديىشش ‌دس ‌سجبدَ‌ٔضٖٚ‌‌ٔٛهٛع‌ساايٗ‌‌(2-3-2ٚ ‌ω٘بؿي‌اص

ثٝ‌آػب٘ي‌‌ايٞؼشٝ٘یشٚي‌لؼٕز‌اص‌ػبخشبس‌دلیك‌ايٗ‌دشاؽ‌ٞبي‌ثٝ‌ػّز‌ٔحذٚديزٔشبػفب٘ٝ‌)‌دا٘ؼشیٓ

 .(٘یؼزدسن‌‌لبثُ

‌ثٝ‌خٛثي‌ثشآٚسدٜ‌‌اي‌داسد٘ٛوّئٖٛ‌وٝ‌وبسثشد‌ٌؼششدٜ‌-ٞبي‌٘ٛوّئٖٛيىي‌اص‌دشب٘ؼیُ ٚ‌ايٗ‌سفشبسٞب‌سا

‌ايٗ‌دشب٘ؼیُ‌ػلاٜٚ‌ثشآ٘ىٝ‌ؿبُٔ‌ؿؾ‌دشب٘ؼیُ‌اػشبسیىي‌‌َىجبًس -دابهبّدشب٘ؼیُ‌‌وٙذ،ٔي اػز.

(‌ ‌ٔي16-2ساثٌٝ ‌ؿبُٔ‌دشب٘ؼیُ‌اػذیٗؿٛد( ‌ثشاي‌‌-، ‌ثL‌‌ٝٔذاس ‌فشد‌وٝ ‌اػز‌L-S‌‌ٚصٚج‌ٚ ٔٛػْٛ

‌ثٝ‌كٛسر‌ L.L-(L.S)]دشب٘ؼیُ‌ٚاثؼشٝ‌ثٝ‌ػشػز‌دسخٝ‌دٚ
2
‌ثشاي‌‌صٚج‌Lوٝ‌ثشاي‌‌[ ‌فشد‌ٚ ٚS=1‌‌ٚ

S=0‌.٘ذ‌وٝ‌ادس‌٘ظشٌشفشٝ‌ؿذٜٞبي‌اػشبسیىي‌ٔشوضي‌چٙبٖ‌سٕبْ‌دشب٘ؼیُ‌ٔشفبٚر‌اػز‌٘یض‌ٔي‌ؿٛد

ٞب‌دس‌آٖ‌فبكّٝ‌ثٝ‌ًٛس‌يؼٙي‌دشب٘ؼیُ‌؛ثبؿٙذ‌فشٔي‌5/0داساي‌يه‌ٔغضي‌ػخز‌ثٝ‌ؿؼبػي‌دس‌حذٚد‌

سٚد‌ٚ‌خٕغ‌ٞش‌يىي‌اص‌چٟبس‌دشب٘ؼیُ‌ثٝ‌وبس‌ٔي‌٘دب‌وٝ‌دس‌ٕٞٝ‌حبِشٟب،آاص‌‌سٚ٘ذ.ٔي‌‌∞+٘بدیٛػشٝ‌ثٝ‌

‌ٔغضي‌ػخز‌دس‌دشب٘ؼیُ‌وُ‌ٔٛثش‌اػز.‌اػز،‌∞ٞٙٛص‌ٞٓ‌‌∞چیض‌ثب‌
                                                           
1 Hamada-Johnson Potential 
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‌ا٘ذ‌ثبيذ‌دس‌هشايجي‌وٝ‌دس‌دادٜ‌ؿذٜ٘ـبٖ‌‌(7-2)‌دس‌ؿىُوٝ‌ٖٛ‌خب٘ؼ-دابٔبدٚاصدٜ‌ِٔٛفٝ‌دشب٘ؼیُ‌ٞ

‌

‌[.9]‌ٖٛخب٘ؼ‌-ِٔٛفٝ‌ٞبي‌دشب٘ؼیُ‌ٞبٔبدا(‌7-2)ؿىُ‌

اس٘ذ‌وٝ‌د‌L‌‌ٚSايٗ‌هشايت‌ثؼشٍي‌ثٝ‌ساػشبي‌٘ؼجي‌ثشداسٞبي‌‌آٔذٜ‌ا٘ذ‌هشة‌ؿٛ٘ذ.(‌1-2خذَٚ‌)

-.‌ٔـبٞذٜ‌ٔيؿٛ٘ذ٘بؿي‌ٔي‌L.S‌‌ٚL.Lآٟ٘ب‌اص‌ٔمبديش‌‌سٛاٖ‌آٟ٘ب‌سا‌اص‌ػشٖٛ‌اَٚ‌آٖ‌اػشخشاج‌وشد.ٔي

‌ٌبؿٛد ‌ٚاحذ٘ذ‌ٚ ‌اص ‌ايٗ‌هشايت‌ٌبٞي‌خیّي‌ثضسٌشش ‌ثشػىغ‌وٝ ٚ‌ ‌دافؼٝ ‌ثٝ ‌خبرثٝ ‌اص ٞي‌دشب٘ؼیُ‌سا

ٞبي‌سب٘ؼٛسي،‌خذا‌اص‌هشايت‌٘ضديه‌ثٝ‌كبدق‌اػز(.‌دشب٘ؼیL.S‌ُ)ايٗ‌أش‌دس‌خّٕٝ‌‌سغییش‌ٔي‌دٞٙذ

‌ ‌ؿىُ‌ٍ٘ٛ٘ٝآٚاحذ، ‌اػذیٗ‌ٌٔبثك‌ؿىُ‌‌(7-2)ا٘ذ‌وٝ‌دس ‌ة(‌1-2)ثشاي‌ػٕشٍیشي‌رسار‌٘ؼجز‌ثٝ

‌-1ه‌ثٝ‌هشيت‌٘ضدي‌ثبؿذ،‌اِف(‌1-2)یشي‌ٌٔبثك‌ؿىُ‌ـــٌٍٞٙبٔي‌وٝ‌ػٕز‌٘ـبٖ‌دادٜ‌ؿذٜ‌اػز.

‌ٔي‌ؿٛد.ئ ‌‌ؿٛدٔـبٞذٜ ‌ؿىُ ‌دس ‌وٝ ‌سب٘ؼٛسي ‌٘یشٚي ‌خٟز ‌دس‌‌(1-2)وٝ ‌سٟٙب ‌ؿذ ‌دادٜ ٘ـبٖ

‌‌صٚج‌ٔؼشجش‌اػز.‌Lحبِشٟبي‌
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‌وبسثشد٘ي‌اػز؛ٞبي‌ثٝوٙؾ‌دٚ‌٘ٛوّئٖٛ،‌خٕغ‌ٕٞٝ‌دشب٘ؼیُثبيذ‌دا٘ؼز‌وٝ‌دشب٘ؼیُ‌ٚالؼي‌دس‌ثشٞٓ

-ٞبي‌ثٝوٙؾ‌وٙٙذ،‌دشب٘ؼیُثشL=1‌ٓٞٚ‌دس‌حبِز‌‌(S=1)ٞبي‌آٟ٘ب‌ٔٛاصي‌ثبؿٙذ‌ٔثلا‌ٞشٌبٜ‌اػذیٗ

سديف‌ثبلا.‌‌ثشد٘ي‌ػجبسر‌ا٘ذ‌اص:‌چٟبسٔي‌اص‌سديف‌دبيیٗ،‌دٚٔي‌ٚ‌چٟبسٔي‌دس‌سديف‌ٚػي‌ٚ‌دٚٔي‌دسوبس

ِٛٙي‌ٞٓ‌ٚخٛد‌داسد.‌و‌وٙؾ‌داس٘ذ‌ٞش‌دٚ‌دشٚسٖٛ‌ثبؿٙذ،‌ػلاٜٚ‌ثش‌ايٟٙب‌٘یشٚيوٝ‌ثشٞٓ‌ٞبي٘ٛوّئٖٛ‌ٌشا

‌دس‌وٙذ‌وٝ‌اٌش‌سغییش‌ٔي‌r/1اػز‌ٚ‌اِجشٝ‌ثشحؼت‌‌ +MeV‌4/1ثشاثش‌ثب‌فشٔي‌‌1ٔمذاس‌ايٗ‌٘یشٚي‌دس‌

‌[.9]‌(‌هشة‌ؿٛ٘ذ7-2ؿىُ‌)ٞبي‌ِٔٛفٝهشايجي‌وٝ‌ثبيذ‌دس‌(‌1-2)خذَٚ

L LV  L SV  L S 

L L 1L 

( 1)L  ( 1)L  1L 

22 2 1L L  1 ( 1)L S  

2 ( 1)L L  
_______ 

( 0)L S  

 

اص‌‌سـخیق‌داد.‌V=0سػٓ‌ؿٛد‌خیّي‌وٛچىشش‌اص‌آٖ‌خٛاٞذ‌ثٛد‌وٝ‌ثـٛد‌آٖ‌سا‌اص‌خي‌‌(7-2)ؿىُ‌

‌دشب٘ؼیُ ٕٝٞ‌ ‌ٔي‌(7-2)‌ٞبي‌ؿىُايٗ‌ٚالؼیز‌وٝ ‌٘یشٚٞبي‌ٔشفبٚر‌ٞؼشٙذ، ‌ٌشفز‌وٝ ‌٘شیدٝ سٛاٖ

‌Lٞبي‌ٔشثٛى‌ثٝ‌خلٛكب‌وٝ‌دشب٘ؼیُٔ‌وٙٙذ.اي‌ثبصي‌ٔيسجبدِي‌٘مؾ‌خیّي‌ٟٕٔي‌سا‌دس‌٘یشٚي‌ٞؼشٝ

ايٗ‌ثذاٖ‌ٔؼٙي‌اػز‌وٝ‌٘یشٚٞبي‌سجبدَ‌فوبيي‌خیّي‌‌صٚج‌ٚ‌فشد‌سٕبيُ‌ثٝ‌ػلأز‌ٔخبِف‌ٞٓ‌داس٘ذ.

‌داسد.‌Lثٛدٖ‌يب‌فشد‌ديذيٓ‌وٝ‌ايٗ‌٘یشٚ‌ثؼشٍي‌ثٝ‌صٚج‌‌(2-2)دس‌ثخؾ‌‌.لٛي‌ٞؼشٙذ

‌ٖٛ‌اػزخب٘ؼ‌-٘ؼیُ‌ٞبٔبدادشب‌ؿجیٝوّي‌آٟ٘ب‌ديٍش‌٘یض‌ٚخٛد‌داس٘ذ‌وٝ‌سفشبس‌اي‌ٞؼشٝچٙذ‌دشب٘ؼیُ‌

‌اؿبسٜ‌وشد.‌[13]‌2دبسيغ‌ٚ‌[9]‌1سٛاٖ‌ثٝ‌دشب٘ؼیّٟبي‌سايذاص‌خّٕٝ‌آٟ٘ب‌ٔيوٝ‌

‌

‌

                                                           
1 Reid 
2 Paris 
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‌( ًیشٍّبی چٌذ جسوی 2-4-5

‌فشم‌ ‌هٕٙي ‌ثٌٛس ‌ايٙدب ‌ٞؼشٝ‌ؿذسب ‌٘یشٚي ‌٘یشٚوٝ ‌اػز.ياي ‌خؼٕي ‌دٚ ‌اٌش‌‌ي ‌وٝ ‌كٛسسي دس

‌Aٞبي‌٘ٛوّئٖٛ ،B‌‌ ٚC‌‌ُي٘یشٚ‌،ثبؿٙذ‌٘ضديه‌ٞٓ‌(8-2)ٌٔبثك‌ؿى‌‌ ‌‌Aثشاػٕبَ‌ؿذٜ ،FAB+FAC‌

‌ؿذ.ٔي‌A‌‌ٚC٘یشٚي‌ٔیبFAC‌‌ٖ٘جٛد‌‌‌Bاٌشثٛد‌A‌‌ٚB‌‌ٚ٘یشٚي‌ٔیبٖ‌‌ FAB٘جٛد‌Cوٝ‌اٌش‌‌اػز

‌

‌يه‌ػیؼؼشٓ‌ػٝ‌خؼٕي.(‌8-2)ؿىُ

دس‌ثخؾ‌ٞبي‌سجبدَ‌‌اص‌آ٘چٝ‌دس‌ٔذَ‌٘یشٚي‌سفشبس‌٘یشٚٞبي‌اِىششٚٔغٙبًیؼي‌ٚ‌ٌشا٘ـي‌اػز.ايٗ‌اِجشٝ‌

سجبدِٟبي‌‌‌أب‌؛وٙٙذػُٕ‌ٔي‌فمي‌ٔیبٖ‌خفشٟب‌٘یشٚي‌سجبدَ‌ٔضٚ٘ي‌وٝ‌آيذٔي‌ثشچٙیٗ‌‌دیـیٗ‌ديذيٓ،

ٞب‌دٚ‌ٔضٖٚ‌ٍٞٙبٔي‌وٝ‌دٚ‌٘ٛوّئٖٛ‌حوٛس‌داس٘ذ‌ٚ‌يىي‌اص‌٘ٛوّئٖٛ‌ٚخٛد‌داس٘ذ؛‌ثشاي‌ٔثبَديٍشي‌٘یض‌

‌ِٚي‌ٞشٌب‌وٙذ،ٌؼیُ‌ٔي ‌ٔضٖٚ‌ثبيذ‌خزة‌٘ٛوّئٖٛ‌ديٍش‌ؿٛ٘ذ، ‌ٞش‌دٚ ‌ػلاٜٚ ‌٘ٛوّئٖٛ‌ديٍش ‌دٚ ‌ثشٜ

خذاٌب٘ٝ‌خزة‌ٞش‌يه‌اص‌دٚ‌٘ٛوّئٖٛ‌سٛا٘ٙذ‌٘ٛوّئٖٛ‌اَٚ‌حوٛس‌داؿشٝ‌ثبؿٙذ‌دٚ‌ٔضٖٚ‌ٌؼیُ‌ؿذٜ‌ٔي

٘یشٚيي‌وٝ‌دس‌آٖ‌ديٍش‌سؼشيف‌ثبلا‌اص‌٘یشٚي‌دٚ‌‌؛ٔي‌ؿٛد‌1«٘یشٚي‌ػٝ‌خؼٕي»ايٗ‌أش‌ٔٙدش‌ثٝ‌‌ؿٛ٘ذ.

چٟبس‌خؼٕي‌ٚ‌ًشح‌سجبدَ‌ٔضٚ٘ي،‌٘یشٚٞبي‌‌سٛاٖ‌٘شیدٝ‌ٌشفز‌وٝػبدٌي‌ٔيٝ‌ث‌خؼٕي‌ثشلشاس‌٘یؼز.

 ‌وٙذ.ثیٙي‌ٔيدیؾ٘یض‌سا‌‌-وٝ‌ثٝ‌ًٛس‌وّي‌٘یشٚي‌چٙذ‌خؼٕي‌٘بٔیذٜ‌ٔي‌ؿٛ٘ذ‌-دٙح‌خؼٕي‌ٚ‌غیشٜ‌

‌ايد ‌ايٗ‌فشايٙذٞب ‌وٝ‌ثبيذ‌ٔضٟٚ٘بي‌صيبدي‌ثٝ‌ًٛس‌ٕٞضٔبٖ‌دس ‌آ٘دب ‌اص ‌بد‌ؿٛ٘ذ، ‌ثٝ‌اص ثحثي‌وٝ‌ٔٙدش

‌سٛأٖيٞب‌وبٞؾ‌يبثذ.‌وٝ‌ثشد‌٘یشٚٞب‌ثب‌افضايؾ‌سؼذاد‌خؼٓ‌سٛاٖ‌٘شیدٝ‌ٌشفزٔيؿذ‌(‌43-2)‌ساثٌٝ‌

.‌اٌش‌ثشد‌ثـٛدثشاثش‌ثشد‌٘یشٚي‌دٚ‌خؼٕي‌‌(n-1)/1خؼٕي،‌‌nثشد‌٘یشٚي‌وٝ‌‌صدسخٕیٗ‌ثٝ‌ًٛس‌سمشيجي‌

‌ ‌4/1‌،‌7/0‌،47/0‌ٚحذٚد‌خؼٕي‌ثٝ‌سشسیت‌‌‌2‌،‌3‌،‌4‌ٚ‌5ثٍیشيٓ‌ايٗ‌ٔمذاس‌ثشاي‌٘یشٚٞبي‌μ/1سا

                                                           
1 Three-Body Force 
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سا‌حؼبة‌‌حدٓ‌ثٝ‌اصاي‌٘ٛوّئٖٛٙي‌ــيؼ‌‌V/Aٞب،فبكّٝ‌ثیٗ‌٘ٛوّئٖٛثشاي‌سخٕیٗ‌‌اػز.فشٔي‌‌35/0

ثٌٛس‌ٔشٛػي‌(‌؛‌يؼٙي‌حدٓ‌ٞش‌٘ٛوّئ3/4‌ٖٛ)π(fm07/1)‌3ؿٛد‌ثب:ٔي‌ثشثشا(‌7-1)ًجك‌وٝ‌وٙیٓ‌ٔي

‌حدٓثشاثش‌ ‌اي‌ثٝ‌ؿؼبع‌‌اػز‌ثب ‌ثٙبثشايٗ‌فشٔي‌07/1وشٜ ‌ٔشٛػي‌فبكّٝ‌٘ٛوّئٖٛ‌ٚ ‌دس ٞؼشٝ‌يه‌ٞب

اص‌حذٚد‌‌ٞٓسمشيجب‌ٞیچٛلز‌ثٝ‌‌ٟبثٝ‌ػّز‌٘یشٚي‌دافؼٝ‌لٛي،‌٘ٛوّئٛ٘‌ػلاٜٚ‌ثش‌ايٗ،‌ؿٛد.ٔي‌1/2 حذٚد

‌فشٔي‌‌5/0 ‌‌ثشايٙذ‌ثحث‌ايٗ‌اػز‌.ؿٛ٘ذٕي٘٘ضديىشش ‌ٞؼشٝ‌وٝ ‌سؼییٗ‌ػبخشبس ٘یشٚي‌دٚ‌خؼٕي‌دس

ايٗ‌‌ذ.ٙإٞیشثي‌-ثٝ‌اػشثٙبي‌٘یشٚي‌ػٝ‌خؼٕي‌-خؼٕي‌چٙذٚ‌٘یشٚٞبي‌‌داسدإٞیز‌صيبدي‌‌اػز‌وٝ

سٛاٖ‌ثٝ‌.‌ثشاي‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ٔيؿٛدٞؼشٙذ‌ٌٔبِؼٝ‌ٔي٘یشٚ‌ثٝ‌ساحشي‌دس‌ػیؼشٓ‌ٞبيي‌وٝ‌ؿبُٔ‌ػٝ‌٘ٛوّئٖٛ‌

‌[‌اؿبسٜ‌وشد.15[‌ٚ‌]14ٚ‌ٕٞىبسا٘ؾ‌دس‌ٔشاخغ‌]‌1وبسٞبي‌ویفؼىي

‌ٔؼئّٝ، ‌ثٝ ‌سٞیبفز ‌سٚؽ ‌ػیؼشٓ‌يه ‌ٌٔبِؼٝ ‌ػٝٞبي ‌ثجیٙیٓ ‌سب ‌اػز ‌آ٘ٛوّئٛ٘ي ‌ٔيوٝ ‌سٛاٖيب

‌وشد ‌خؼٕي‌ٔحبػجٝ ‌٘یشٚي‌دٚ ‌اص ‌٘ٝ؟‌خلٛكیبر‌٘یشٚي‌ػٝ‌خؼٕي‌سا ؿبٞذي‌ثش‌‌خٛاة‌ٔٙفي‌يب

سٛاٖ‌ثٝ‌كٛسر‌حبِشٟبي‌ٔمیذ‌٘ٛوّئٛ٘ي‌سا‌ٔيٞبي‌ػٝ‌ػیؼشٓ‌ثٛد.‌ذ٘یشٚٞبي‌ػٝ‌خؼٕي‌خٛاٞٚخٛد‌

3ٞبي‌٘ظیش‌ٞؼشٝ
H‌ٚ‌3

He‌‌ٗاي‌ ‌دشٚسٖٛ‌اص‌دٚسشٖٚ‌ٌٔبِؼٝ‌وشد‌وٝ‌دس ‌سٛػي‌دشاوٙذٌي‌٘ٛسشٖٚ‌يب يب

‌.صٔیٙٝ‌اًلاػبر‌صيبدي‌ٔٛخٛد‌اػز

ٞٙٛص‌‌٘یض‌صيشا‌ٔؼئّٝ‌ػٝ‌خؼٓ‌دس‌ٔىب٘یه‌ولاػیه‌؛ٝ‌ٚ‌سحّیُ‌ايٗ‌اًلاػبر‌ثؼیبس‌ٔـىُ‌اػزسدضي

3ثٝ‌ٞش‌حبَ‌وٛؿؾ‌صيبدي‌كشف‌ٔحبػجٝ‌ا٘شطي‌ثؼشٍي‌.‌حُ‌٘ـذٜ‌اػزدلیمب‌
Hسشيشٖٛ(‌ؿذٜ‌اػز‌‌(

‌ ‌٘شبيح‌٘ـبٖ‌ٔي‌.[16،17]‌اػز‌MeV‌482/8آٖ‌سدشثي‌‌ٔمذاسوٝ ‌دٞٙذ ٘بؿي‌اص‌ا٘شطي‌ثؼشٍي‌وٝ

اص‌٘یشٚي‌ػٝ‌‌آٖ‌اص‌ا٘شطي‌ثؼشٍي‌MeV‌5/1اػز‌ٚ‌دس‌٘شیدٝ‌حذٚد‌‌MeV‌7٘یشٚي‌دٚ‌خؼٓ‌فمي‌ثشاثش‌

ٚر‌داسد.‌اص‌بٞبيي‌وٝ‌اص‌سٚؿٟبي‌ديٍش‌ثذػز‌آٔذٜ‌اػز‌سفايٗ‌٘شیدٝ‌ثب‌سخٕیٗ‌.خؼٕي‌٘بؿي‌ٔي‌ؿٛد

‌ ‌ٌشفزٔيايٙدب ‌٘شیدٝ ‌ػٝ‌سٛاٖ ‌٘یشٚٞبي ‌إٞیز ‌‌يخؼٕوٝ ‌حذٚد ‌دس ‌ٞؼشٝ ‌إٞیز‌‌20دس دسكذ

‌.[9]‌دسكذ‌اػز‌15ش‌ايٗ‌سخٕیٗ‌دس‌حذٚد‌ٞبي‌دیچیذٜ‌سدس‌ٞؼشٝ‌اػز.‌ي٘یشٚٞبي‌دٚ‌خؼٕ

‌

                                                           
1 A. Kievsky 
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‌(Mie-typeهبی تبیپ ) ( پتبًسیل2-5

‌:[18‌‌ٚ19]‌وٙذسؼشيف‌ٔيصيش‌سا‌‌فشْ‌وّي‌سا‌ثبٞب‌،‌يه‌دػشٝ‌ػٕٛٔي‌اص‌دشب٘ؼیMie-typeُدشب٘ؼیُ‌

(2-45)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( )        ( 0)

q p

e e
e e

r rp q
V r V V

p q r p q r

    
       

      

‌

‌ثشاي‌سٛكیف‌ثشٞٓ ‌ايٗ‌دشب٘ؼیُ‌ٔؼٕٛلا ‌فیضيه‌اسٓ‌وٙؾ‌ثیٗ‌دٚ ‌[20ِٔٛىِٛي‌]دس ‌اػذىششٚػىذي،

ٔشثٛى‌ثٝ‌رسار‌دسٖٚ‌؛‌أب‌دس‌ثشٞٓ‌وٙـٟبي‌زثٝ‌وبس‌سفشٝ‌اػ[‌22ر‌]ٔىب٘یه‌ػیبلا‌[‌21ٚ]‌1ِٔٛىِٛي

 ‌،2ايٞؼشٝ‌فبكّٝ‌سؼبدَ‌ثی‌re‌ٗ،(45-2)س‌د‌اػشفبدٜ‌٘ـذٜ‌اػز.‌ٞؼشٝ‌يه
eVدٚ‌ثی3‌‌ٗخذاييا٘شطي‌‌

وٙذ؛‌أب‌فشْ‌سغییش‌ٔي‌Mie-typeدشب٘ؼی‌p‌ٚ‌q‌‌ُب‌سغییش‌ٔمبديش.‌ٌشچٝ‌ثدٚ‌دبسأشش‌ٞؼشٙذ‌‌p‌‌ٚqاسٓ‌ٚ

‌اص:وٙذ.‌ايٗ‌ؿشايي‌ػجبسسٙذ‌ٚ‌ؿشايي‌ٔشصي‌آٖ‌سغییش‌ٕ٘يوّي‌

(2-46‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌

(0)

( ) 0

( )

0
e

e e

r r

V

V

V r V

dV

dr


 


 


 

 


‌‌

‌و ‌ثب ٝ‌ ‌وّي‌ٚ ‌ٔفلُ‌‌-ايٞؼشٝٔٙبػت‌ؿشايي‌ٔشصي‌يه‌دشب٘ؼیُ‌سفشبس ‌ٕٞیٗ‌فلُ‌ثٝ‌ًٛس ‌دس وٝ

(‌ثذاٖ‌اؿبسٜ‌ؿذ،‌2-3-2سٛخٝ‌ثٝ‌ٌٔبِجي‌وٝ‌دس‌ثخؾ‌)يٗ‌ٔٛهٛع‌ثب‌ا‌.٘یض‌ػبصٌبس‌اػز‌-ثشسػي‌ؿذ

‌ ‌دس ‌سا ‌رٞٗ‌ايٗ‌ايذٜ ‌ثٝ‌ػٙٛاٖ‌دشب٘ؼیّي‌ثشاي‌سٛكیف‌يه‌ثشٞٓٔب وٙؾ‌دٚ‌ثٝ‌ٚخٛد‌آٚسد‌وٝ‌آٖ‌سا

‌‌سغییشأىبp‌‌ٚq‌‌ٖاخشیبسي‌ثٛدٖ‌دبسأششٞبي‌‌٘ٛوّئٛ٘ي‌ثٝ‌وبس‌ثٍیشيٓ. وٝ‌٘شبيح‌سب‌خبيي‌دشب٘ؼیُ‌سا

‌.وٙذايدبد‌ٔي‌،٘ذؿٛسدشثي‌ثٝ‌خٛثي‌ثبص‌سِٛیذ‌

‌ثٝ‌كٛسر‌‌‌p=2‌‌ٚq=1ايٗ‌دشب٘ؼیُ‌ثٝ‌اصاي

(2-47)                                   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌         ‌‌‌
2

2

2
( ) e e

e

r r
V r V

r r

 
   

 
‌

) 0.5ثٝ‌اصاي‌‌‌(9-2آيذ‌وٝ‌آٖ‌سا‌دس‌ؿىُ‌)دس‌ٔي )er fm‌‌ٚ100 ( )eV MeV‌‌ٓايٓوشدٜسػ. 

                                                           
1 molecular spectroscopy 
2 Equilibrium Internuclear Lentgh 
3 Disassociation Energy 
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‌
‌Mie-typeيه‌دشب٘ؼیُ‌ٚ‌ؿشايي‌ٔشصي‌وّي‌‌سفشبس‌(9-2ؿىُ‌)

‌‌‌‌ 
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 ( هقذه1-3ِ

ٔٛسد‌ثشسػي‌سا‌‌ـ1وشٚيٙي‌فوبي‌فٛقؼفوبي‌لاصْ‌ثشاي‌حُ‌ٔؼبيُ‌چٙذ‌خؼٕي‌ـ‌ييه‌دس‌ايٗ‌فلُ‌

ٚ‌ثؼذ‌اص‌آٖ‌ٔشغیشٞبي‌فٛق‌)ٔخشلبر‌طاوٛثي(‌ٔٙبػجي‌اص‌ٔخشلبراثشذا‌يه‌ٔدٕٛػٝ‌‌.دٞیٓلشاس‌ٔي

دس‌ادأٝ‌.‌يٓػبصٔيػیؼشٓ‌سا‌ثشحؼت‌ايٗ‌ٔشغیشٞب‌ٛ٘ي‌شػٍّٕش‌ٞبٔیّوٙیٓ.‌ػذغ‌وشٚي‌سا‌ٔؼشفي‌ٔي

.‌دس‌ثیٗ‌سٚؿٟبي‌ثشسػي‌ٔؼبدِٝ‌ؿشٚديٍٙش،‌سٚؽ‌اػشفبدٜ‌وٙیٓثشسػي‌ٔيسا‌وشٚي‌ٕٞبًٞٙ‌ٞبي‌فٛق

ٚ‌‌[.‌اص‌خّٕٝ‌ٔضايبي‌ايٗ‌سٚؽ،‌دلز‌ثبلا23وشٚي‌يىي‌اص‌وبسآٔذسشيٗ‌سٚؿٟبػز‌]اص‌ٕٞبٍٟٞٙبي‌فٛق

دس‌دبيبٖ‌٘یض‌فشْ‌ٔؼبدِٝ‌ؿشٚديٍٙش‌‌[.24ثب‌سؼذاد‌رسار‌ثبلاػز‌]‌أىبٖ‌اػشفبدٜ‌اص‌آٖ‌دس‌ػیؼشٓ‌ٞبيي

‌.حُ‌خٛاٞذ‌ؿذ،‌Mie-typeدشب٘ؼیُ‌‌ثب‌دس‌فلُ‌ثؼذ‌ايٗ‌ٔؼبدِٝ.‌آٚسيٓثذػز‌ٔي‌ثؼذ‌Dدس‌سا‌

 2( هختصبت طاکَثی1-2

‌أب‌ثٟششيٗ‌ٔدٕٛػٝ‌وبسٌشفز.ثٝسٛاٖ‌ثشاي‌ثشسػي‌يه‌ػیؼشٓ‌فیضيىي‌ٞش‌ٔدٕٛػٝ‌ٔخشلبسي‌سا‌ٔي

                                                           
1 Hypersperical Space 
2 Jacobi Coordinates 
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وبسخٛاٞیٓ‌سش‌وٙذ.‌ثٝ‌ٕٞیٗ‌ٔٙظٛس‌ٔب‌ٔخشلبر‌طاوٛثي‌سا‌ٔؼشفي‌ٚ‌ثٝآٖ‌اػز‌وٝ‌حُ‌ٔؼبِٝ‌سا‌سٚاٖ

‌٘شیدN=A-1‌‌ٝسٛاٖ‌ٔي‌ايرسA‌ٜؼشٓ‌ثشاي‌يه‌ػی‌ٌشفز. ‌سا‌ٔخشلٝ‌طاوٛثي‌3Nثشداس‌طاوٛثي‌ٚ‌دس

ا٘ذ.‌دس‌يه‌(‌٘ـبٖ‌دادٜ‌ؿذ1ٜ-3اي‌دس‌ؿىُ‌)رسٜسؼشيف‌وشد.‌ثشداسٞبي‌طاوٛثي‌ثشاي‌يه‌ػیؼشٓ‌چٟبس

وٙذ‌ػیؼشٓ‌سا‌ثٝ‌يىي‌اص‌رسار‌ثبلیٕب٘ذٜ‌ٚكُ‌ٔيٞش‌ثشداس‌طاوٛثي‌دس‌ٚالغ‌ٔشوض‌خشْ‌يه‌صيش‌،سؼشيف

‌ٚ‌اص‌اخشلاف‌خشْ‌ثیٗ‌دشٚسٖٛدٛؿي‌ثب‌چـٓسٛاٖ‌[.‌ٚلشي‌رسار‌ٔٛسد‌ثشسػي‌٘ٛوّئٟٛ٘ب‌ثبؿٙذ،‌ٔي15]

‌

‌[25]‌ايثشاي‌يه‌ػیؼشٓ‌چٟبس‌رسٜ‌(‌ثشداسٞبي‌طاوٛثي1-3ؿىُ‌)

‌ ‌ٞٓ‌خشْ‌دس‌٘ظشرسار‌٘ٛسشٖٚ، ٝ‌ث‌سا‌ثشداس‌طاوٛثي‌‌Nسٛأٖي‌ثشاي‌چٙیٗ‌ػیؼشٕي‌ٌشفز.ػیؼشٓ‌سا

‌:[26]‌دوشكٛسر‌صيش‌سؼشيف‌

(3-1‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

1 2 1

1 2
2 3

1 2 3
3 4

1 2
1 1

1

4
( )

3 2

6
( )

4 3

2 2 1
( ) ( )

1 1

N
N

N N N i

i

N N

N N N N
 



 


 

 
 

  
   

 


ξ r r

r r
ξ r

r r r
ξ r

r r r
ξ r r r

‌

‌رسٜ‌ثٝ‌كٛسر‌Aٔشوض‌خشْ‌ثشاي‌ٞش‌ثب‌سؼشيف‌ثشداس‌

(3-2)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
1

1 2

1 1

1 1 1
( )

1

A N

A i i

i iA A N



 

     


 R r r r r r‌

‌ٚ‌ٕٞچٙیٗ‌سٚاثي‌لجُ‌اص‌آٖ‌سا‌ثٝ‌كٛسر‌صيش‌ثبص٘ٛيؼي‌وشد:(‌1-3سٛاٖ‌آخشيٗ‌ساثٌٝ‌اص‌سٚاثي‌)ٔي
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(3-3)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

1 2

2 3

3 4

1 1

2( )

3( )

8
( )

3

2 1 2( 1)
( ) ( )

1
N N N

N N N

N N N
 

 

 

 

 
   



ξ r R

ξ r R

ξ r R

ξ r R r R

‌

‌آ٘دبيي ‌ٔجحث‌اص ‌ٔب‌وٝ‌دس ‌ٞیچ‌٘یشٚي‌خبسخي‌ثش ‌ٕ٘ي، ‌ٚاسد ‌ٔيٞؼشٝ ‌لشاسدادٖ‌ٔجذاؿٛد،  سٛاٖ‌ثب

ٔخشلٝ‌ثب‌‌Aسا‌حزف‌ٚ‌ثذيٗ‌سشسیت‌ثٝ‌خبي‌‌Rػٝ‌ٔخشلٝ‌ٔشثٛى‌ثٝ‌‌،ٔشوض‌خشْ‌ػیؼشٓس‌ٔخشلبر‌د

3A-3‌.دس‌ٚالغ‌اثؼبد‌(4-3،‌ٌٔبثك‌)ايٗ‌سؼذاد‌ٔخشلٝ‌ٔخشلٝ‌وبس‌وشد‌(Dٙفوبي‌ٔب‌٘یض‌ٞؼش‌)[27ذ‌:]‌‌

(3-4)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 
3                                1

3 3 3               1

if A
D

A N if A


 

  
 

 1کشٍی( هتغیشّبی فَق1-1

وبس‌ٝ‌دشب٘ؼیّي‌وٝ‌دس‌ايٗ‌وبس‌ثشاي‌سٛكیف‌ثشٞٓ‌وٙؾ‌٘ٛوّئٟٛ٘ب‌ث‌ٚ‌ٞب‌ؿىّي‌سمشيجب‌وشٚي‌داس٘ذٞؼشٝ

‌ ‌‌ؿٛدٔيٌشفشٝ ‌اص‌٘یض ‌دوبسسي ‌ٔخشلبر ‌خبي ‌ثٝ ‌اػز ‌ثٟشش ‌ثٙبثشايٗ ‌اػز؛ ‌ٔشوضي ‌دشب٘ؼیُ يه

‌ؿٛد.ٔخشلبر‌ ‌‌Dثذيٗ‌سشسیت‌‌وشٚي‌اػشفبدٜ ‌‌Dٔخشلٝ‌دوبسسي‌ثخؾ‌لجُ‌ثٝ وشٚي‌فٛقٔخشلٝ

ٔشثٛى‌طاوٛثي‌‌ثشداس‌Nٔخشلٝ‌ثٝ‌صٚايبي‌لٌجي‌ٚ‌ػٕشي‌‌2Nٔخشلٝ،‌‌D=3Nؿٛ٘ذ.‌اص‌ايٗ‌سجذيُ‌ٔي

ٝ‌ايٗ‌وّیدس‌ادأٝ‌‌.اػز‌3ؿؼبعٚ‌سه‌ٔخشلٝ‌ديٍش‌٘یض‌فٛق‌ٞؼشٙذ‌2فٛق‌صاٚيٝ‌،ٔخشلN-1‌ٝٔي‌ؿٛ٘ذ،‌

‌ؿٛ٘ذ.ٔؼشفي‌ٔيٞب‌ثٝ‌ًٛس‌وبُٔ‌وٕیز

‌[:28ؿٛد‌]صيش‌سؼشيف‌ٔي‌ثب‌ساثr‌ٌٝؿؼبع‌فٛق

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2(اِف‌3-5) 2 2 2 2

1 2

1

N

N i

i

r


    ξ ξ ξ ξ‌

‌(‌آٖ‌سا‌ثٝ‌دٚ‌كٛسر‌ٔؼبدَ‌صيش‌٘ٛؿز:2-3(‌ٚ‌)1-3سٛاٖ‌ثٝ‌وٕه‌سٚاثي‌)ٔيٚ‌

                                                           
1 Hyperspherical Variables 
2 Hyperangle 
3 Hyperradius 
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(3-6)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 2 2 2

12 23 1

2
( )          ( )A ij i jr

A
    r r r r r -r‌

(3-7)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 2 2 2

1 22 ( ) ( ) ( )Ar         r R r R r R‌

(،‌فٛق‌ؿؼبع‌سا‌ثش‌7-3ؿؼبع‌سبثغ‌فبكّٝ‌٘ؼجي‌رسار‌ػیؼشٓ‌اػز‌ٚ‌ساثٌٝ‌)(‌فٛق6-3)ثش‌اػبع‌ساثٌٝ‌

‌وٙذ.‌حؼت‌فبكّٝ‌رسار‌سب‌ٔشوض‌خشْ‌ػیؼشٓ‌سؼشيف‌ٔي

‌3N-1ٔي‌‌ ‌سا ‌ديٍش ‌سؼشيفٔخشلٝ ‌دس ‌سؼشيف‌وشد. ‌ٔخشّفي ‌ًشق ‌ثٝ ‌ثٝسٛاٖ ‌ٔٛػْٛ ‌-صس٘یه»‌ي‌وٝ

‌ايٗ‌ٔدٕٛػٝ‌ػجبسر‌‌ٕٞیٗ‌سؼشيفٔب‌دس‌ايٗ‌فلُ‌غبِجب‌‌اػز‌1‌ٚ«ثشيٙىٕٗ ‌ثٝ‌وبس‌خٛاٞیٓ‌ٌشفز، سا

‌:[29]‌اػز‌اص

اِف(‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌3-8)
1 2 2 3( , ,..., ; , ,..., )N N     ‌‌‌‌

ثشداس‌طاوٛثيٞش‌ٔؼشف‌دٚ‌صاٚيٝ‌ػٕشي‌ٚ‌لٌجي‌ٔشثٛى‌ثωi‌‌ٝوٝ‌دس‌آٖ،‌
iξ‌‌ُٔاػز‌وٝ‌ٔدٕٛػب‌ؿب

2Nٚ‌‌ؿٛد‌صاٚيٝ‌ٔي‌N-1ٔخشلٝ‌ديٍش‌‌(φ2‌،φ3‌ٚ‌...‌،φN‌،)صيش‌سؼشيف‌‌ٞؼشٙذ‌ٚ‌ثب‌ساثٌٝٛق‌صٚايٝ‌ـف

‌:ؿٛ٘ذٔي

(3-9)‌‌‌‌

1 2 1cos sin sin sin    ( 1,2, , );  ( 0;  0 /2)i i i i i N ir i N             ξ‌

‌‌دس‌يه‌كٛسر‌ٞٓ‌ؿىُ،‌ٌٔبثك‌ساثٌٝ‌صٚايب‌ٚ‌فٛق‌صٚايب‌،دس‌يه‌ٕ٘بيؾ‌ديٍش

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(ة‌3-‌8)
1 2 1( , ,..., )D   ‌‌‌ 

‌‌ؿٛ٘ذسؼشيف‌ٔي ‌اص ‌آٖ‌فٛق‌صٚايب ‌دس وٝ
2 1N 

‌ؿشٚع‌ٔي‌ ‌ايٗ‌ٕ٘بيؾ،ؿٛ٘ذ. ‌ثیٗ‌‌دس ِٔٛفD‌‌ٝساثٌٝ

‌‌ؿؼبعٚ‌فٛق‌θiصاٚي‌xi،‌D-1‌‌ٝفوبيي

ة(‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌3-5)
1/2

2

1

D

i

i

r x


 
  
 
‌

‌:[30]‌ثٝ‌كٛسر‌صيش‌اػز

                                                           
1 Zernike-Brinkman 
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(3-‌10‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)

1 1 2 3 1

2 1 2 3 1

1 1 1

1 2 1

1

sin sin sin sin

cos sin sin sin

cos sin sin sin

cos sin

cos

D

D

i i i i D

D D D

D D

x r

x r

x r

x r

x r

   

   

   

 







  

  













 

داسيٓ:‌‌وٝ‌دس‌آٖ
10  ;    ;   0  (2 1)ir i D             ‌.‌

وٕیبر‌‌اوٖٙٛ
1‌،2،‌...‌،

1N 
‌‌ٚ

N‌(9-3وٝ‌دس‌‌)ٜوٕیــــــبر‌ؿذ٘ذ،‌ثٝ‌سشسیت‌ٔشٙبظش٘ذ‌ثب‌آٚسد‌

1/2
2 1

2

1

N

j

j

x




 
 
 
؛‌

2 2Nx 
‌،‌...‌،

1Dx 
‌‌ٚ

Dx‌(10-3دس‌.)‌

‌(‌ا٘ذاصٜ‌صٚايب‌ثٝ‌كٛسر‌10-3ثب‌اػشفبدٜ‌اص‌خٛد‌)

(3-11‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
1/2

2

1

1

tan            ( 1,2,..., 1)
i

i j i

j

 x x i D 



 
   
 
‌

‌آيذ.ثٝ‌دػز‌ٔي

‌ػجبسر(‌10-3)‌ساثٌٝؿؾ‌ِٔٛفٝ‌ٚ‌دس‌٘شیدD=6‌‌ٝ(،‌داسيٓ:‌4-3ًجك‌)اي،‌رسA=3‌ٜثشاي‌يه‌ػیؼشٓ‌

‌اص:‌ؿٛ٘ذٔي

(3-12)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

1 1 2 3 4 5

2 1 2 3 4 5

3 2 3 4 5

4 3 4 5

5 4 5

6 5

sin sin sin sin sin

cos sin sin sin sin

cos sin sin sin

cos sin sin

cos sin

cos

x r

x r

x r

x r

x r

x r

    

    

   

  

 















‌

‌صاٚيٝ‌اػز.فٛق‌θ5وٝ‌دس‌آٖ‌

 ( ّبهیلتًَی سیستن1-4

‌D=3N(‌سا‌دس‌فوبي‌خٙجـي‌ٚ‌ا٘شطي‌دشب٘ؼیُٞبٔیّشٛ٘ي‌)ؿبُٔ‌ا٘شطي‌ػٍّٕش‌فشْ‌دس‌ايٗ‌لؼٕز‌

‌آٚسيٓ.دػز‌ٔيوشٚي‌ثٝ‌ٚ‌ثش‌حؼت‌ٔشغیشٞبي‌فٛقثؼذي‌
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 1فَق هشکضی ( پتبًسیل1-4-3

ِزا‌‌ؿٛد،‌فمي‌سبثغ‌فبكّٝ‌رسار‌اص‌يىذيٍش‌اػزثشٞٓ‌وٙـي‌وٝ‌ثیٗ‌رسار‌دس‌٘ظش‌ٌشفشٝ‌ٔيدس‌ايٗ‌وبس‌

‌ٔٛسد‌ ‌آػٝ‌ٔؼِٕٛي‌ثٝ‌سجؼیز‌اص ‌دشب٘ؼیُ‌فٛقثؼذي، ‌يه‌دشب٘ؼیُ‌فٛقٔشوضي‌ٔيٖ‌سا ٔشوضي‌٘بٔیٓ.

‌،ايثیٗ‌٘ٛوّئٟٛ٘بي‌يه‌ػیؼشٓ‌ػٝ‌رسٜ‌دشب٘ؼیُاٌش‌وٙیٓ‌وٝ‌اثجبر‌اثشذا‌اػز.‌rفمي‌سبثغ‌فٛق‌ؿؼبع‌

‌سٛاٖ‌،‌ٔيثبؿذُ‌دٚ‌ٔؼشفي‌ؿذ(‌ــــــوٝ‌دس‌فل‌‌Mie-typeخّٕٝ‌ثٝ‌كٛسراص‌ثٝ‌كٛسر‌ػىغ‌سٛا٘ي‌)

‌

‌ايٞٙذػٝ‌يه‌ػیؼشٓ‌ػٝ‌رسٜ(‌2-3ؿىُ‌)

‌ثٝ‌كٛسر‌يه‌دشب٘ؼیُ‌ ‌ثشاي‌ايٗ‌وبس‌سٛخٝ‌ٔيدسآٚسدٔشوضي‌ٛقـــفآٖ‌سا ؿىُ‌‌ثّٔثوٙیٓ‌وٝ‌دس‌.

‌ساثٌٝ‌ثیٗ‌اهلاع‌ٚ‌صٚايب‌ػجبسر‌اػز‌اص:(‌3-2)

(3-13)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
23 31 12

sin sin sinA B C
k  

r r r
‌

‌:‌سٛاٖ‌٘ـبٖ‌دادثب‌يه‌وبس‌ػبدٜ‌سيبهي‌ٔي

(3-14)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 2 2 2 2 2

2

2 2 2 2 2 2

23 31 12 23 31 12

sin sin sin sin sin sinA B C A B C
k

 
   

 r r r r r r
‌

‌ثٝ‌كٛسر:‌‌‌اياٌش‌دشب٘ؼیُ‌ػیؼشٓ‌ػٝ‌رسٜ

                                                           
1 Hypercentral Potential 



 وشٚيفوبي‌فٛق‌دس‌ٔؼبدِٝ‌ؿشٚديٍٙش‌؛فلُ‌ػْٛ

63 

 

(3-15)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 2 2

2 2 2

23 31 12

sin sin sinn n n

n n n

A B C
V   

r r r
‌

‌ثٝ‌كٛسر‌سٛاٖ‌آٖ‌سأي‌‌(14-3)٘ٛؿشٝ‌ؿٛد،‌ثب‌سٛخٝ‌ثٝ‌ساثٌٝ‌

(3-16‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 2 2

2

2 2 2

23 31 12

sin sin sin
3 3

n

n A B C
V k

  
   

   r r r
‌

‌(‌ثٝ‌كٛسر‌6-3ٚ‌ثب‌سٛخٝ‌ثٝ‌ساثٌٝ‌)

(3-17)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2

2
( )

n

n

c
V r

r
‌

-Mie)ٔثُ‌ٝ‌كٛسر‌ػىغ‌سٛا٘ي‌اٌش‌دشب٘ؼیُ‌ثیٗ‌ٞش‌خفز‌رسٜ‌اص‌رسار‌يه‌ػیؼشٓ،‌ثدغ‌‌.٘ٛؿز

type)‌‌ ‌ثٝ‌كٛسر‌يه‌دشب٘ؼیُ‌فٛق‌سٛاٖ‌آٖٔيثبؿذ، ‌ػىغ‌سٛا٘ي‌دسآٚسد.سا ‌ٕٞبٖ‌ٔشسجٝ ‌ٔشوضي‌ثب

‌[.31]‌ثؼذي‌اػز‌Dبٚسدايي‌آٖ‌٘ؼجز‌ثٝ‌چشخؾ‌دس‌فوبي‌٘ثٝ‌ٔؼٙي‌شوضي‌ثٛدٖ‌دشب٘ؼیُ‌ٔفٛق

 اًشطی جٌجطیػولگش ( 1-4-2

‌:ػجبسر‌اػز‌اص‌mرسٜ‌ثب‌خشٟٔبي‌يىؼبA‌‌ٖي‌ٔشـىُ‌اص‌ػیؼشٕثشاي‌ػٍّٕش‌ا٘شطي‌خٙجـي‌

(3-18‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 2

2

1 12 2 i

A A
i

r

i ii

P
K

m m 

    ‌

سٛاٖ‌لادلاػیٗ‌سا‌ثٝ‌كٛسر‌ٔدٕٛع‌دٚ‌خّٕٝ‌)يىي‌ٔشثٛى‌ثٝ‌،‌ٔي(2-3ٚ‌)‌(1-3ثب‌اػشفبدٜ‌اص‌سٚاثي‌)

‌يؼٙئخشلٝ‌ٔشوض‌خشْ‌ٚ‌ديٍشي‌ٔشثٛى‌ثٝ‌ٔخشلبر‌٘ؼجي‌رسار‌ػیؼشٓ‌٘ؼجز‌ثٝ‌يىذيٍش(‌٘ٛؿز؛‌

[29،32]:‌

(3-19‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 2 2

1 1

1
2

i i

A N

r R

i iA


 

     ‌

‌آيذ:ئٟ٘بيشب‌ثٝ‌كٛسر‌صيش‌دس‌،ٓ،‌ػٍّٕش‌ا٘شطي‌خٙجـي‌ػیؼش(19-3(‌ٚ‌)18-3)ثٙب‌ثش‌

(3-20)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 2

2 2

12 i

N

R

i

K
mA m




    ‌
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)يىي‌ٔشثٛى‌ثٝ‌ٔشوض‌خشْ‌ٚ‌يىي‌ٔشثٛى‌ سٛاٖ‌سبثغ‌ٔٛج‌ػیؼشٓ‌سا‌ثٝ‌دٚ‌لؼٕز‌سدضيٝ‌وشداوٖٙٛ‌ٔي

 ثٝ‌ٔىبٖ‌٘ؼجي‌رسار‌٘ؼجز‌ثٝ‌يىذيٍش(:

(3-21‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( ) ( )   R ξ‌

٘یؼز‌ٚ‌سبثغ‌ٔٛج‌‌Rؿٛد،‌دشب٘ؼیُ‌سبثغ‌ثب‌سٛخٝ‌ثٝ‌ايٙىٝ‌ٞیچ‌٘یشٚيي‌ثش‌ٔشوض‌خشْ‌ػیؼشٓ‌ٚاسد‌ٕ٘ي‌

ساثٌٝ‌ثذٖٚ‌سٛخٝ‌ثٝ‌خّٕٝ‌اَٚ‌آيذ.‌دغ‌دس‌ادأٝ‌ٔئشوض‌خشْ‌ثٝ‌كٛسر‌يه‌ٔٛج‌سخز‌دس‌ٔشثٛى‌ثٝ

‌وٝ‌ػجبسسؼز‌اص:‌ٌیشيٓدس‌٘ظش‌ٔي‌خشْخٙجـي‌رسار‌ػیؼشٓ‌سا‌٘ؼجز‌ثٝ‌ٔشوض‌‌يا٘شط‌(،‌فمي3-20)

(3-22‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2

2

1
i

N

im




  ‌

‌طاوٛثي‌ ‌ثشداس چٖٛ‌ٞش
iξ‌‌ٝؿبُٔ‌ػٝ‌ِٔٛف

1i‌ ،2i‌‌ ٚ3i‌‌ ‌)اػز، ‌22-3ػیٍٕبي‌ساثٌٝ ‌ٚالغ‌( دس

‌:سٛاٖ‌٘ٛؿزؿٛد‌ٚ‌ٔيخّٕٝ‌ٔي‌3N=Dؿبُٔ‌

(3-23‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
11 12 13 1 2 3

3
2 2 2 2 2 2 2 2

1 1
ij N N N

N

i j

      
 

         ‌

(‌سؼشيف‌ؿذ٘ذ‌اػشفبد10‌ٜ-3ٝ‌دس‌)ٔؼبدَ‌آٟ٘ب‌و‌برٔخشل‌ٔخشلٝ،‌اص‌Dسٛاٖ‌ثٝ‌خبي‌ايٗ‌وٝ‌اِجشٝ‌ٔي

‌:سٛاٖ‌ثلٛسر‌صيش‌٘ٛؿز(‌سا‌ٔي23-3)لادلاػیٗ‌ٚ‌‌اػزفوب‌ؿؾ‌ثؼذي‌اي،‌وشد.‌ثشاي‌ػیؼشٓ‌ػٝ‌رسٜ

(3-24‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 2 2 2 2 2 2

1 2 3 4 5 6

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
x x x x x x

     
      

     
‌

‌[:33]آيٙذ‌ذػز‌ٔيوشٚي‌ثشغیشٞبي‌فٛق(‌ثشحؼت‌24ٔ-3خٕلار‌)‌،(12-3ديفشا٘ؼیُ‌ٌیشي‌اص‌)‌ثب

‌‌(3-25‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

2
2

2 2 2 2 2 2

5 4 3 2 1 1

22 2 2 2

5 4 3 2 2 2

2

32 2 2 2

5 4 3 3 3

3

42 2 3

5 4 4 4

5 1 1

sin sin sin sin

1 1 1
      sin

sin sin sin sin

1 1 1
      sin

sin sin sin

1 1 1
      sin

sin sin

r r r r

r

r

r

     


     


    


   

    
     

    

  
  

  

  
  

  

  


 

4

52 4

5 5 5

1 1
      sin

sinr


  


 
 

  
  

  

‌
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  ای ثضسگ( ػولگش تکبًِ صاٍی1-4-1ِ

‌سىب٘ٝ‌صاٚيٝ ‌سىب٘ٝ‌صاٚي1‌ٝثضسئذاسي‌اي‌ػٍّٕش ‌ثٝ‌ًٛس‌خلاكٝ‌ػٍّٕش ‌سٚاثي‌صيش‌‌‌2Γاي‌ثضسي()يب ثب

‌:[33،34]‌ؿٛدسؼشيف‌ٔي

(3-26)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 2 2

1

, ,

D D

k D ij ij ij

i j i i j i

 

 

        ‌

(3-27)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
ij i j j ix p x p  ‌

(3-28)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌j

j

p i
x


 


‌

,...,‌1,2:داسيٓدس‌آٟ٘ب‌‌دس‌ٚالغ 1 ;  2,3,...,i j j D  ‌

(‌٘یض‌ثٝ‌آٟ٘ب‌اؿبس2‌ٜ-3-3وٝ‌دس‌لؼٕز‌)‌-‌(10-3)ٌیشي‌اص‌سٚاثي‌ٚ‌ثب‌ديفشا٘ؼیُثٝ‌وٕه‌ايٗ‌سٚاثي‌

‌‌[:20د‌]ثٝ‌دػز‌آٚس‌‌kΓسٛاٖ‌ساثٌٝ‌ثبصٌـشي‌صيش‌سا‌ثشاي‌ٔي‌-ؿذ

(3-29)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

2
2

1 2

1

2
2 1
2 2 2

2 2 2 2

2
2 1 1

1 2

2
2 2 2 2

1 12 2

1 1 1 1

1
sin

sin sin

1
sin

sin sin

1
sin

sin sin

k k
k kk

k k k k

D D
D DD

D D D D




   


   


   

 



 
 

   


  



    
     

   

    
     

   

    
       

   

‌

‌1سٛا٘ذ‌اص‌ٕ٘ي‌kؿٛد،‌ٔي‌سؼشيفثؼذ‌‌D=2وبيي‌حذالُ‌ثٝ‌ا٘ذاصٜ‌فدس‌‌ٔفْٟٛ‌صاٚيٝ)ثب‌سٛخٝ‌ثٝ‌ايٙىٝ‌

2وٛچىشش‌ثبؿذ؛‌ثٝ‌ػجبسسي‌

0 0 ).‌

                                                           
1
 Grand Angular Momentum Operator 
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‌1داسيٓ:‌اي،ثشاي‌ٔٛسد‌ػٝ‌رسٜ 6 1 5k D    ٚ‌اٌش‌‌
2

5

2r


(‌ٔحبػجٝ‌ؿٛد،‌29-3ثٝ‌وٕه‌ساثٌٝ‌)‌

‌(‌سا‌25-3)‌،ثٙبثشايٗ(‌ثشاثش‌اػز؛‌25-3وٝ‌ٔمذاس‌آٖ‌ثب‌ٔدٕٛع‌دٙح‌خّٕٝ‌آخش‌ساثٌٝ‌)ؿٛد‌ٔلاحظٝ‌ٔي

‌سٛاٖ‌ثٝ‌كٛسر‌صيش‌ثبص٘ٛيؼي‌وشد:ٔي

(3-30)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
22

2 5

2 2

5

r r r r

 
   

 
‌

‌يه‌فوبي‌ ‌ػٍّٕش‌لادلاػیٗ‌دس ٚ‌ ‌ٔي‌Dايٗ‌ٔٛهٛع‌وّیز‌داسد ‌٘ٛؿثؼذي‌سا ز‌سٛاٖ‌ثٝ‌كٛسر‌صيش

[18:]‌

(3-31)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
22

2 1

2 2

1 D
D

D

r r r r

  
   

 
‌

،‌ٔؼبدِٝ‌ٔٛج‌ؿشٚديٍٙش‌دس‌يه‌فوبي‌V(r)دشب٘ؼیُ‌فٛق‌ٔشوضي‌ثب‌سٛخٝ‌ثٝ‌ٌٔبِت‌ثبلا،‌دس‌حوٛس‌يه‌

Dآيذ:ٔيثؼذي‌ثٝ‌كٛسر‌صيش‌دس‌‌‌

(3-32)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
22 2

1

2 2

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )DD

H E V r E
m r r r r

   
     

       
   

ξ ξ ξ ξ‌

‌طي‌وُ‌ػیؼشٓ‌اػز.ا٘ش‌Eٝ‌دس‌آٖ،‌و

 ای ثضسگٍیظُ تَاثغ ٍ ٍیظُ هقبدیش ػولگش تکبًِ صاٍیِ( 1-5

‌ايٗ‌ ‌سٛاثغ‌ػٍّٕش‌سىب٘ٝ‌صاٚيٝ‌،ثخؾدس ‌ٚيظٜ ‌٘ذ٘بْ‌داسوشٚي‌ٞبي‌فٛقٕٞبًٞٙ)وٝ‌‌اي‌ثضسياثشذا )‌ٚ

‌.خٛاٞیٓ‌آٚسدسا‌ثٝ‌دػز‌ػذغ‌ٚيظٜ‌ٔمبديش‌آٖ‌

 (.H.H) 1کشٍی( ّوبٌّگ ّبی فَق1-5-3

‌خٌي‌ ‌ٔخشلبر ‌ٔدٕٛػٝ ‌يه ‌)‌-ثشاي ‌كٛسسي‌-‌(1-3ٔثُ ‌‌دس ‌خّٕٝ‌چٙذوٝ ٍٕٗٞ‌ اي
 

    1 2γ γ
( ) ( , ,..., )NH Hξ ξ ξ ξ‌‌ٝاص‌ٔشسجγ‌،‌‌ًٙٞكذق‌وٙذ:‌؛‌يؼٙي‌دس‌ٔؼبدِٝ‌لادلاعثبؿذٕٞب‌

(3-33)   ‌‌‌‌‌     ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌     ‌   
2 2

1 2γ γ
1

( ) 0 ( , ,..., ) 0
N

i N

i

H H


    ξ ξ ξ ξ‌

                                                           
1 Hyperspherical Harmonics 
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آٍ٘بٜ‌ٔمذاس‌
 γ ( )H x؛‌يؼٙيفٛق‌ؿؼبع‌ٚاحذاي‌ثٝ‌وشٜسٚي‌فٛق‌ثش‌‌

(3-34‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 
 γ

γ

( )
( )

H
Y

r
 

ξ
‌

وشٚي،‌ٞبي‌فٛقٕٞبًٞٙ‌.[29]‌ؿٛدسؼشيف‌ٔي‌γاص‌ٔشسجٝ‌‌(.H.H)‌وشٚيفٛقثٝ‌ػٙٛاٖ‌يه‌ٕٞبًٞٙ‌

‌ثشيٙىٕٗ؛‌يؼٙي‌ػٍّٕش‌-دس‌ٕ٘بيؾ‌صس٘یه‌اي‌ٔذاسي‌ثضسيدس‌ٚالغ‌ٚيظٜ‌سٛاثغ‌ػٍّٕش‌سىب٘ٝ‌صاٚيٝ

‌(3-35‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)2 2( ) ( )N N    ‌‌

‌2ٞؼشٙذ‌وٝ ( )i i ثٝ‌كٛسر‌‌‌

(3-36)‌‌‌‌‌‌‌‌ 
2 22

2 1 1

2 2 2

( ) ( )
( ) 3( 2)cot 2(cot tan )

cos sin

i i i
i i i i i

i i i i

L
i


  

   
   

        
 

‌

2ٚ‌دس‌آٖ‌‌ؿٛدسؼشيف‌ٔي ( )iL ‌ٖاي‌ٔذاسيؼز.‌ثب‌ؿشٚع‌اصػّٕىش‌آؿٙبي‌سىب٘ٝ‌صاٚيٝ‌ٕٞب‌‌

(3-37‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)2 2

1 1 1 1( ) ( ) ; ( =0)L    ‌

2سٛاٖ‌فشْ‌ٔي ( )  (36-3سا‌اص‌‌).ثٝ‌دػز‌آٚسد‌

يه‌ٔىبٖ‌اػز‌وٝ‌‌(Ω)اي‌صاٚيٝ‌دسخٝ‌آصادي‌3N-1ي‌ٔٙشبظش‌ثب‌ػذد‌وٛا٘ش3N-1‌ٔٛؿبُٔ‌‌[γ]ٔدٕٛػٝ‌

)ثٝ‌ػّز‌سمبسٖ‌ػیؼشٓ‌٘ؼجز‌ثٝ‌‌(‌ٔؼشفي‌ؿذ٘ذاِف‌8-3وٙٙذ‌ٚ‌دس‌)وشٜ‌ٔـخق‌ٔي٘مٌٝ‌سا‌سٚي‌فٛق

ػذد‌‌2Nػذد‌وٛا٘شٛٔي،‌‌3N-1.‌اص‌ايٗ‌ايٓ(،‌اص‌اػذاد‌وٛا٘شٛٔي‌ٔشٙبظش‌ثب‌آٖ‌چـٕذٛؿي‌وشدr‌ٜٔخشلٝ‌

-Nثشداس‌طاوٛثي‌N‌‌ٚػٕشي‌‌ٚ‌(‌ٔشثٛى‌ثٝ‌صٚايبي‌لٌجيi=1,2,…,N)‌li‌‌ٚmiٔذاسي‌ٚ‌ػٕشي‌‌وٛا٘شٛٔي

)وشٚي‌ػذد‌وٛا٘شٛٔي‌فٛق‌1 2,3,..., )i i N ‌‌ٝٔشثٛى‌ثN-1[35]صاٚيٝ‌اػزفٛق‌.‌‌γi‌‌ٌٝثب‌ساث 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1اِف(‌3-38) 1

1

(2 ) 2   ;  ( =0)
i

i j j i i i

j

n l n l n  



    ‌

یح‌يه‌ػذد‌كح‌‌njٚ‌ٔیٗ‌ثشداس‌طاوٛثيا‌jٔشٙبظش‌ثب‌ػذد‌وٛا٘شٛٔي‌ٔذاسي‌‌ljوٝ‌دس‌آٖ‌ؿٛد‌سؼشيف‌ٔي

‌.[36]‌اػز‌٘بٔٙفي

‌ٞٓ‌چٙیٗ‌‌ػذد‌وٛا٘شٛٔي‌ٔذاسي‌ثضسي‌اػز‌ػجبسر‌اػز‌اص:

ة(‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌3-38)
N ‌
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‌ػجبسر‌اػز‌اص:دبسيشٝ‌حبِز‌ػیؼشٓ‌

(3-39‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1 1 2

(2 )

( 1) ( 1) ( 1)

N

i i

i N

n l
l l l 


  


      ‌

‌:[37]‌ػبص٘ذسا‌ٔي‌وشٚي‌يه‌دبيٝ‌وبُٔ‌ٔشؼبٔذوشٚي‌‌ٕٞب٘ٙذ‌ٕٞبٍٟٞٙبيقٞبي‌فٕٛٞبًٞٙ

(3-40)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
       γ γ γ , γ

( ) ( ) Y Y d 

 
  ‌‌

ثش‌سٚي‌‌‌dΩصاٚيٝ‌اي‌ػٙلش‌(،40-3)دس‌سٛاٖ‌سبثغ‌ٔٛج‌سا‌ثش‌حؼت‌ايٗ‌دبيٝ‌ٞب‌ثؼي‌داد.‌ٚ‌ثٙبثشايٗ‌ٔي

‌:[37]‌ثؼذي‌ثٝ‌اثشؿؼبع‌ٚاحذ‌ػجبسر‌اػز‌اص‌D=3Nفٛق‌وشٜ‌

(3-41)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 3 4

1

2

cos (sin )
N

j

j j j j

j

d d d d    



  ‌

‌اص:‌ؿٛدثؼذي‌ػجبسر‌ٔي‌Dفوبي‌‌ػٙلش‌حدٓ‌ٚ

(3-42‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1  Dd r dr d  ‌

‌:ثٝ‌كٛسر‌صيشاػز‌H.Hفشْ‌كشيح‌سٛاثغ‌‌

(3-43)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 
  11

1

,

1γ

2

( ) ( ) ( ) ( )i i i

i i

N
im lm

l l i i

i

Y Y Y F


  



  ‌

)‌،وٝ‌دس‌آٖ )i

i

m

l iY ‌‌ٚٞب‌ٕٞبٖ‌ٕٞبٍٟٞٙبي‌وشٚي‌ٔؼشٚفٙذ‌  1,
( )i i

i

i l

iF


 اي‌ٔشؼبٔذ‌صاٚيٝ‌يسٛاثؼٞب‌‌

)‌1ٞبي‌ٔؼشٚف‌طاوٛثيايٞؼشٙذ‌ٚ‌ثب‌ساثٌٝ‌صيش‌ثب‌چٙذ‌خّٕٝ , )a b

nP [:37ؿٛ٘ذ‌]ٔشٙبػت‌ٔي 

  1, 1/21 1

1/2

( ), 2 ! ( )
   ( ) (cos ) (sin )  (cos 2 )

( 1/ 2) ( 3 / 2)

i li i i i i

i i

i l li i i i
i i i n i

i i i i i

n n
F P

n l n l

 



 
   


  

  
  

       

 ‌(3-44‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)( 1 cos2 1)i  ‌

ي‌داخُ‌وشٚؿٝ،‌ٕٞبٖ‌سٛاثغ‌ٔؼشٚف‌ٌبٔب‌دس‌سيبهیبر‌ٞؼشٙذ‌Γ‌‌ٚوٝ‌دس‌آٖ‌سٛاثغ‌
i٘یض‌ػجبسر‌اػز‌‌

 اص:‌

(3-45‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)(3 / 2) 1 i i i   ‌

                                                           
1 Jacobi Polynomial 
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ٞبي‌دٚ،‌ػٝ‌ٚ‌چٟبس‌ثشاي‌دسن‌ثٟشش‌وٕیبسي‌وٝ‌دسايٗ‌فلُ‌ثشؿٕشديٓ،‌سؼذادي‌اص‌آٟ٘ب‌سا‌ثشاي‌ػیؼشٓ

‌ثشيٙىٕٗ‌ٞؼشٙذ.‌-اي‌ٌٔٙجك‌ثب‌سؼشيف‌صس٘یهٞبي‌صاٚيٝايٓ.‌وٕیز(‌آٚسد1ٜ-3اي‌دس‌خذَٚ‌)رسٜ

‌وشٚي(‌سؼذادي‌اص‌وٕیز‌ٞبي‌فوبي‌فٛق1-3خذَٚ‌)

‌‌A‌2‌3 4ػیؼشٓ‌سؼذاد‌رسار

‌1Nسؼذاد‌ثشداسٞبي‌طاوٛثي A ‌1‌2‌3‌

‌3Dاثؼبد‌فوب N‌3‌6‌9‌

‌ايسؼذاد‌ٔشغیشٞبي‌صاٚيٝ

‌اي()سؼذاد‌اػذاد‌وٛا٘شٛٔي‌صاٚيٝ
2N‌2‌4‌6‌

‌اياػذاد‌وٛا٘شٛٔي‌صاٚيٝ
     ,

( 1,2, , )

i il m

i N
‌,l m‌1 1

2 2

,

,

l m

l m
‌

1 1

2 2

3 3

,

,

,

l m

l m

l m

‌

 ائشغیشٞبي‌فٛق‌صاٚيٝسؼذاد‌

‌اي(صاٚيٝوٛا٘شٛٔي‌فٛق)سؼذاد‌اػذاد
1N ‌0‌1‌2‌

‌ٕ٘بد‌فٛق‌صٚايب
( 2,3, , )

i

i N




‌‌2‌2 3, ‌

‌اياػذاد‌وٛا٘شٛٔي‌فٛق‌صاٚيٝ
1

1

(2 )

( 1,2, , )

( 0)

i

i j j

j

n l

i N

n




 







‌

0‌
1 22n l l 

‌

2 1 2

2 3 1 2 3

     2

2( )

n l l

n n l l l

 

   

‌

‌2ثضسي‌ايػٍّٕش‌سىب٘ٝ‌صاٚيٝ ( )N N ‌2 ( )L ‌2

2 2( ) ‌2

3 3( ) ‌

‌

   ( هؼبدلِ ٍیظُ هقذاسی1-5-2

‌(‌خٛاٞیٓ‌داؿز:33-3(‌دس‌)34-3)(‌31‌ٚ-3)اص‌لشاسدادٖ‌
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(3-46‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
 

2 2

γ2 2

1
( ) 0

D
r Y

r r r r

    
    

  
‌‌

‌:دٞذ٘شیدٝ‌ٔيٞب‌اػٕبَ‌ٔـشك

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
 

2 1 2 2

γ

( 1)
( 1) ( ) 0

D
r r r Y

r

  
     

     
 

‌

2rثب‌هشة‌ًشفیٗ‌دس‌ خٛاٞیٓ‌داؿزٚ‌وٕي‌ٔشست‌ػبصي‌ٟ٘بيشب‌‌:‌

‌(3-47)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   
2

γ γ
( ) ( 2) ( )Y D Y       ‌

γػزؿذٜ‌أؼشفي‌(‌ة‌38-3)دس‌‌.‌

 ضشٍدیٌگش ثؼذی Dضؼبػی فَق ( فشم هؼبدلِ 1-6

ثؼي‌داد.‌ثٙبثشايٗ‌سبثغ‌‌.H.Hسٛاٖ‌ثش‌حؼت‌دبيٝ‌ٞبي‌(‌ٌفشٝ‌ؿذ‌وٝ‌سبثغ‌ٔٛج‌سا‌ٔي1-4-3دس‌ثخؾ‌)

‌سٛاٖ‌ثٝ‌كٛسر(‌سا‌ٔي32-3ٔٛج‌ساثٌٝ‌)

(3-48‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
   

 
γ γ

γ

( ) ( ) ( )Y R r  ξ‌

ر‌خفز‌ؿذٜ‌اي‌اص‌ٔؼبدلا(‌ثٝ‌ٔدٕٛػ32ٝ-3ؿٛد‌وٝ‌ٔؼبدِٝ‌)دس‌حبِز‌وّي‌ايٗ‌وبس‌ثبػث‌ٔي٘ٛؿز.‌

ثشحؼت‌سٛاثغ‌ؿؼبػي‌ γ ( )R r‌ٝاي‌ٚ‌سٛاثغ‌صاٚي γ ( )Y ‌‌ٚ(‌ٓافضايؾ‌سؼذاد‌رسار‌ػیؼش‌ دسآيذ‌وٝ‌ثب

‌ؿٛدسش‌ٔيدیچیذٜ‌ٔؼبدلارحُ‌ٚ‌‌ٞب‌ثیـشش،‌ٚاٌٙي‌دبيٝ،‌ايٗ‌ٔدٕٛػٝ‌ثضسٌشش(د‌فوبباثؼافضايؾ‌ثبٌِجغ‌

ٞب،‌ثٝ‌سٚؿٟبي‌ػذدي‌ٔثُ‌وٙذ‌وٝ‌هٕٗ‌ِحبٍ‌وشدٖ‌ثشخي‌سمشيت.‌ايٗ‌ٔٛهٛع‌ٔب‌سا‌٘بٌضيش‌ٔي[32]

دشب٘ؼیُ‌فمي‌سبثغ‌‌دس‌وبس‌ٔب‌چٖٛ‌.سٚي‌آٚسيٓ‌[‌26،39]‌2،‌وٛٞٗ[38]‌1سيشغ‌-سيّي‌سٚؽ‌ٚسدؿي

‌ؼؿفٛق ‌اػز‌rبع ‌)48-3لشاسدادٖ‌)، ‌دس ‌فٛق3-32( ‌يه‌ٔؼبدِٝ ‌كٛسر‌صيش‌‌Dؿؼبػي‌( ‌ثٝ ثؼذي‌سا

‌:دٞذ٘شیدٝ‌ٔي

(3-49‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)   

2 2

γ γ2 2

1 ( 2)
( ) ( )  ( )

d D d D
V r R r E R r

m dr r dr r

      
     

  
 

                                                           
1 Rayleigh-Ritz 
2 Cohn 
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‌
‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 ( هقذه4-3ِ

يه‌ػیؼشٓ‌دِخٛاٜ‌ثشاي‌ثؼذي‌ؿشٚديٍٙش‌سا‌وٝ‌دس‌فلُ‌لجُ‌ثٝ‌دػز‌آٚسديD‌‌ٓدس‌ايٗ‌فلُ،‌ٔؼبدِٝ‌

A‌ٜٔشوضيفٛق‌دشب٘ؼیُثب‌اي‌ٚ‌رس‌Mie-typeٚ‌ٚيظٜ‌سٛاثغ‌ٚ‌ًیف‌وبُٔ‌ٚيظٜ‌ٔمبديش‌‌حُ‌خٛاٞیٓ‌وشد‌

‌ ‌دس ‌آٚسد. ‌دػز‌خٛاٞیٓ ‌ثٝ ‌ا٘شطي‌سا ‌لؼٕز‌دبيب٘ي ‌٘یض ‌ثخـي‌فلُ ‌٘شیدٝ ‌ثشسػي‌ٔیضاٖ ‌ٔٙظٛس ثٝ

٘ٛوّئٛ٘ي‌سشيشٖٛ‌ػیؼشٓ‌ػٝ‌ا٘شطي‌ثؼشٍي‌ٚ‌خشْ‌ايٓ،‌ثٝ‌وبسٌشفشٝ‌دس‌ايٗ‌سحمیك‌وٝ‌يدشب٘ؼیُ‌ٚ‌سٚؿ

‌ٔمبيؼٝ‌خٛاٞیٓ‌وشد.‌ؿبٖثب‌ٔمبديش‌سدشثيٚ‌٘شبيح‌سا‌‌ثشآٚسدؿؼبع‌ثبسي‌آٖ‌سا‌ٕٞچٙیٗ‌ٔحبػجٝ‌ٚ‌سا‌

-سٚؽا٘ذ.‌اِٚیٗ‌سٚؿٟبي‌سحّیّي‌ٔخشّفي‌ثشاي‌حُ‌ٔؼبدِٝ‌ؿشٚديٍٙش‌ثٝ‌وبس‌سفشٝٞبي‌اخیش،‌دًٞٝي‌

‌وٝ‌ ‌اػز ‌ثٛدٜ ‌آؿٙبيي ‌ديفشا٘ؼیُ ‌ٔؼبدلار ‌ثٝ ‌آٖ ‌سجذيُ ‌ؿشٚديٍٙش، ‌ٔؼبدِٝ ‌حُ ‌ثشاي ‌سايح ٞبي
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‌چٙذخ1ّٕٝثُ‌سٛاثغ‌فٛق‌ٞٙذػئ)خٛاثٟبيـبٖ‌سٛاثؼي‌خبف‌ ‌...(‌2ايٟبي‌ٚاثؼشٝ‌لاٌش، [.‌40اػز‌]‌ٚ

دسخٝ‌دٚ‌‌(‌٘یض‌ٔؼبدِٝ‌ؿشٚديٍٙش‌سا‌ثٝ‌يه‌ٔؼبدِٝ‌فٛق‌ٞٙذػي‌NUٌٝ٘ٛ)‌3يٛٚاساف‌-افسٚؽ‌٘یىٛفٛس

‌ٔي ‌]سجذيُ ‌[41،42،43وٙذ ‌سٚؿٟبي ‌44،45]‌4حذػي. ‌اثشسمبسٖ[ ٚ5‌(SUSY[‌ )46،47]‌‌ اص‌٘یض

سٛاٖ‌ثٝ‌لبػذٜ‌وٛا٘شؾ‌ٔيٕٞچٙیٗ‌‌ا٘ذ.يي‌ٞؼشٙذ‌وٝ‌ًي‌ػبِٟبي‌اخیش‌صيبد‌ثٝ‌وبس‌ٌشفشٝ‌ؿذٜسٚؿٟب

[‌اؿبس51‌ٜ]‌8اخشلاَ‌ٟبي‌ٔجشٙي‌ثشسٚؿ[‌49،50‌ٚ(‌]AIM)‌7سٚؽ‌سىشاس‌حذيٚ‌[‌48](‌EQR)‌6دلیك

وٝ‌دس‌ايٗ‌‌اػز‌9ٔٛػْٛ‌ثٝ‌سٚؽ‌ػشي‌سٛا٘ي‌سٚؿي‌وٝ‌ٔب‌دس‌ايٗ‌وبس‌اػشفبدٜ‌خٛاٞیٓ‌وشد،اِجشٝ‌‌وشد.

ثٝ‌وبس‌‌[‌ثشاي‌يه‌دشب٘ؼیُ‌ديٍش52ايٗ‌سٚؽ‌دس‌ٔشخغ‌]‌ؿذ.‌فلُ‌ثٝ‌ًٛس‌وبُٔ‌سٛهیح‌دادٜ‌خٛاٞذ

 ٌشفشٝ‌ؿذٜ‌اػز.

 ثِ سٍش سشی تَاًی ثؼذی ضشٍدیٌگش Dضؼبػی فَق حل هؼبدلِ ( 4-2

‌ش(‌سغییش‌ٔشغی49-3وٝ‌دس‌ٔؼبدِٝ‌)‌دس‌كٛسسي‌

(4-1)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( 1)/2( ) ( )DU r r R r‌

‌آيذ:ٔيؿٛد‌ٚ‌ٔؼبدِٝ‌ؿؼبػي‌ثٝ‌فشْ‌صيش‌دسسا‌ا٘دبْ‌دٞیٓ،‌ٔـشك‌ٔشسجٝ‌اَٚ‌حزف‌ٔي

(4-2)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 2

2 2

4 ( 2) ( 1)( 3)
( ) ( )  ( )

4

d D D D
V r U r E U r

m dr r

        
    

  ‌

‌ز:سش‌صيش‌٘ٛؿسا‌ثٝ‌كٛسر‌ػبدٜ‌سٛاٖ‌آٖوٝ‌ثب‌ا٘ذوي‌وبس‌سيبهي،‌ٔي

(4-3)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 
2

2 2 2

(2 1)(2 3)
( ) ( )  0

4

d D D m
E V r U r

dr r

     
    

 ‌

‌ثبسٛخٝ‌ثٝ‌اسحبد‌
                                                           
1 Hypergeometric Functions 
2 Associated Laugerre Polynomials 
3 Nikoforov-Uvarov Method 
4 Ansatz Method 
5 Supersymmetry Method 
6 Exact Quantization Rule 
7 Asymptotic Iteration Method 
8 Pertubation 
9 Power-Series Method 
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  2(2 1)(2 3) (2 2) 1D D D         

‌
‌(‌ثٝ‌كٛسر3-4ٔؼبدِٝ‌)

(4-4‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

2

2

2 2 2

2 1 1

2 4
( ) ( )  0

D

d m
E V r U r

dr r

   
  

     
 
 
 

‌

‌شثب‌اػشفبدٜ‌اص‌ٔشغیآيذ.‌دس‌ٔي

‌
(4-5‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

1
(2 2)

2
D   ‌

‌ٟ٘بيشب‌ٔؼبدِٝ‌ؿؼبػي‌ؿشٚديٍٙش‌ثٝ‌كٛسر‌ػبدٜ‌

(4-6‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 
2 2

2 2 2

1/ 4
( ) ( )  0

d m
E V r U r

dr r

 
    

  

حُ‌وٙیٓ.‌ايٗ‌دشب٘ؼیُ‌سا‌‌Mie-type‌(2-47)خٛاٞیٓ‌ايٗ‌ٔؼبدِٝ‌سا‌ثب‌دشب٘ؼیُ‌آيذ.‌اوٖٙٛ‌ٔيدس‌ٔي

‌سٛاٖ‌ثٝ‌كٛسرٔي

(4-7‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2

2
( )         ( 2 ;  )e e e e

a b
V r a V r b V r

r r
    ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌

‌(‌ثٝ‌اصاي‌ايٗ‌دشب٘ؼیُ‌ثٝ‌كٛسر6-4٘ٛؿز.‌آٍ٘بٜ‌ساثٌٝ‌)

(4-8‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 2

2 2 2 2

1/ 4
( )  0

d m a b
E U r

dr r r r

   
      

   

‌دسٔي ٕٞبٌ٘ٛس‌وٝ‌حُ‌ؿذٜ‌اػز؛‌ِٚي‌‌‌NUثٝ‌سٚؽ‌ٚ‌دس‌يه‌ثؼذ‌[‌53ايٗ‌ٔؼبدِٝ‌دس‌ٔشخغ‌]آيذ.

‌:٘ٛيؼیٓ؛‌يؼٙيسا‌ثٝ‌كٛسر‌يه‌ػشي‌سٛا٘ي‌ٔي‌U(r)ٔب‌ثشاي‌حُ‌ايٗ‌ٔؼبدِٝ،‌ٌفشٝ‌ؿذ‌

(4-9‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
1

2

0

( )
p

n
kr

p n

n

U r e c r
 



 ‌‌
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(؛‌ثٝ‌ p=0)ٔثلا‌ثشاي‌يبفشٗ‌حبِز‌دبيٝ‌ثبيذ‌لشاس‌دٞیٓ:‌ٔیٗ‌حبِز‌داسداp ‌اؿبسٜ‌ث‌p‌ٝصيشٚ٘ذوٝ‌دس‌آٖ،‌

‌‌ػجبسسي ‌ثشاي‌يبفشٗ‌ٞش‌حبِز‌اص‌سبثغ‌ٔٛج، nدس‌يه‌‌شي‌ساــػٔب pاوٖٙٛ‌وٙیٓٔيخبكي‌لٌغ‌‌‌ .

‌‌.‌خٛاٞیٓ‌داؿز:دٞیٓ(‌لشاس‌ٔي8-4(‌سا‌دس‌)4-9)

(4-10)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
12 2

2
2 2 2 2

0

1/ 4
   0

n
kr

n

n

d m a b
E e c r

dr r r r

  



   
      

  


‌

‌:٘ٛيؼیٓٔي‌r٘ؼجز‌ثٝ‌‌دْٚ‌ثشاي‌ٔحبػجٝ‌ٔـشك

(4-11‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
1 1 1

2 2 2

0 0 0

1
( )

2

n n n
kr kr kr

n n n

n n n

dU d
e c r ke c r e n c r

dr dr

  


     

  

      ‌

‌(4-12‌‌‌‌‌)

2

2

1 1 3

2 22 2 2

0 0 0

( )

1 1
2 ( ) ( )

2 4

n n n
kr kr kr

n n n

n n n

d U d dU

dr dr dr

k e c r ke n c r e n c r
  

 
     

  



 
       

 
  

‌

‌وٙیٓ:(‌سا‌حُ‌ٔي10-4)،‌(12-4اوٖٙٛ‌ثب‌اػشفبدٜ‌اص‌)

(4-13‌‌)‌‌‌‌‌‌

1 1 3

2 22 2 2

0 0 0

12

2
2 2 2 2 2

0

1 1
2 ( ) ( )

2 4

1/ 4 1 1
0

n n n
kr kr kr

n n n

n n n

n
kr

n

n

k e c r ke n c r e n c r

mb ma mE
e c r

r r r

  



 



     

  

 



 
      

 

 
      
 

  



‌

‌eايٗ‌ساثٌٝ‌سا‌هٕٗ‌سمؼیٓ‌ثش‌ػبُٔ‌٘بكفش
krسٛاٖ‌ثٝ‌كٛسرٔي‌‌

(4-14)           ‌  ‌‌  ‌
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‌اص‌ٔشست‌وشدٖ،‌ثٝ‌كٛسرٛؿز‌وٝ‌دغ‌٘
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‌دسٔي ‌ايدبة‌ٔيآيذ. ‌وٝايٗ‌ساثٌٝ ‌سٛاٟ٘بي‌‌وٙذ ‌اِٚیr‌‌ٗهشايت‌وّیٝ ‌ػٙٛاٖ ‌ثٝ ‌ثٙبثشايٗ ‌ثبؿذ؛ كفش

‌:٘شیدٝ‌داسيٓ
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(4-16)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌2
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‌:سٛاٖ‌ثٝ‌كٛسر‌صيش‌٘ٛؿزٔي(‌سا‌15-4ػٛٔیٗ‌ػشي‌ساثٌٝ‌)‌اص‌ًشفي
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‌:خٛاٞیٓ‌داؿز‌ػشي‌آخشدس‌‌i=n-1ثب‌سغییش‌ٔشغیش‌وٝ‌
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‌ثٝ‌كٛسر(‌15-4ساثٌٝ‌)(،‌19-4(‌ٚ‌)16-4ثب‌سٛخٝ‌ثٝ‌سٚاثي‌)‌اوٖٙٛ
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‌:وٙذ(‌دٚ‌ساثٌٝ‌صيش‌سا‌ايدبة‌ٔي20-4)‌آيذ.دس‌ٔي
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ساثٌٝ‌ثبصٌـشي‌ثشاي‌هشايت‌ثؼي‌يه‌دس‌ٚالغ‌ٌیشد‌وٝ‌(،‌ؿىُ‌ػبدٜ‌صيش‌سا‌ثٝ‌خٛد‌ٔي22-4ساثٌٝ‌)

‌:(‌اػز9-4ػشي‌)

(4-25)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
1 1 0n n n nA c B c  ‌

‌٘ٛؿز:صيش‌ساثٌٝ‌ٔبسشيؼي‌سٛاٖ‌ثٝ‌كٛسر‌(‌سا‌ٔي25-4)يب‌ثٝ‌سؼجیشي‌سٚاثي(‌)‌ساثٌٝ
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(4-26)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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‌داؿشٝ‌ثبؿیٓ:‌ٝ‌ٌفشٝ‌ؿذ،‌ثبيذچًجك‌آ٘‌اْ،‌pا٘شطي‌حبِز‌‌اوٖٙٛ‌ثشاي‌ٔحبػجٝ

(4-27)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌0;   0n p n pc c  ‌

0pAوٙذ‌وٝ:‌(‌ايدبة‌ٔي25-4ايٗ‌ٔٛهٛع،‌ًجك‌) (‌خٛاٞیٓ‌داؿز:‌23-4ٚ‌ثٙبثشايٗ‌اص‌)ثبؿذ‌‌‌

(4-28)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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‌آيذ:دػز‌ٔياْ‌ثٝ‌كٛسر‌صيش‌ثp‌ٝ،‌ٚيظٜ‌ٔمذاس‌ا٘شطي‌حبِز‌(17-4٘شیدٝ‌اص‌)ٚ‌دس‌
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(‌1‌ٚ-4سٚاثي‌)ٚ‌ٚيظٜ‌سٛاثغ‌اص‌(‌29-4)‌ساثٌٝ‌ٜ‌ٔمبديش‌ا٘شطي‌اصظٚي‌:(‌وبُٔ‌ؿذ8-4ثذيٗ‌سشسیت‌حُ‌)

سؼییٗ‌ –ظٝ‌ؿشايي‌ٔشصي‌ـــٚ‌اِجشٝ‌ثب‌ٔلاح‌–(‌21-4اص‌ساثٌٝ‌‌)‌δذ‌وٝ‌دس‌آٖ‌آيٙدػز‌ٔي(‌ث4-9ٝ)

‌ؿٛد.ٔيثیبٖ‌(‌26-4٘یض‌سٛػي‌)‌‌U(r)ساثٌٝ‌ثیٗ‌هشايت‌ثؼيؿٛد.‌ٔي

‌دٞیٓ.ٔي‌ر‌ثشاٍ٘یخشٝ‌ا٘دبْحبلاثشاي‌حبِز‌دبيٝ‌ٚ‌ػذغ‌ثشاي‌اوٖٙٛ‌ايٗ‌فشايٙذ‌سا‌اثشذا‌

‌حبلت پبیِ ٍیظُ تَاثغ اًشطیٍیظُ هقبدیش ٍ تؼییي ( 4-2-3

.‌ا٘شطي‌حبِز‌دبيp=0‌‌ٝ(‌لشاس‌دٞیٓ:‌29-4ثشاي‌يبفشٗ‌ٚيظٜ‌ٔمذاس‌ا٘شطي‌دس‌حبِز‌دبيٝ،‌وبفیؼز‌دس‌)

‌ػجبسر‌خٛاٞذ‌ؿذ‌اص:
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(4-41)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
1/2

2 1 0
0 20

 exp 2  
mE

c r r dr






  
    
   
‌
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‌.ٞؼشٙذٔؼّْٛ‌(‌34-4(‌ٚ‌)33-4)‌اص‌سٚاثيثٝ‌سشسیت‌‌δ‌‌ٚE0وٝ‌دس‌آٖ‌

 حبلات ثشاًگیختِ اًشطیٍیظُ تَاثغ تؼییي ٍیظُ هقبدیش ٍ ( 4-2-2

‌.‌دس‌ايٙلٛسر‌p=1(‌لشاس‌دٞیٓ:‌9-4)(‌29‌ٚ-4)ثشاي‌يبفشٗ‌ا٘شطي‌اِٚیٗ‌حبِز‌ثشاٍ٘یخشٝ،‌وبفیؼز‌دس‌

‌ذ‌ؿذ‌اص:ٙػجبسر‌خٛاٞثٝ‌سشسیت‌‌ايٗ‌حبِزٚ‌ٚيظٜ‌سبثغ‌ا٘شطي‌‌ٚيظٜ‌ٔمذاس

(4-44)                                                                                   
2

1, 2 2(2 3)

ma
E 


 


 

‌(4-45)                                                              ‌    ‌    ‌‌  ‌1

1

2
1 0 1( ) ( )

k r
U r c c r e r

 

  

‌ػجبسر‌‌اػز‌اص:(‌44-4(‌ٚ‌)‌16-4اص‌سٚاثي‌)‌k1 وٝ‌دس‌آٖ،‌

(4-46)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1
1 2

mE
k


 ‌

‌ثٝ‌اصاي‌26-4٘یض‌)‌δثشاي‌سؼییٗ‌ ‌سا )p=1سمّیُ‌اي‌ٔؼبدِٝدٚ‌يه‌دػشٍبٜ‌‌ٌیشيٓ‌وٝ‌ثٝدس‌٘ظش‌ٔي‌

‌ايٗ‌دػشٍبٜ‌دس‌كٛسسي‌خٛاة‌غیشثذيٟي‌خٛاٞذ‌داؿز‌وٝ‌دسشٔیٙبٖ‌هشايت‌يبثذٔي ‌ٚ‌ثبؿذكفش‌آٖ‌.

‌‌:ؿٛد‌ثٝايٗ‌ٔٛهٛع‌ٔٙدش‌ٔي

(4-47‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
0 1 0B B ‌

‌ؿٛد‌ثٝ:(‌ٔٙدش‌ٔي24-4ًجك‌)‌ٚ

(4-48)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 2 2 2

2 2
(1 ) 0

mb mb
   
  

       
  

‌

 ‌وٙذ:ثشآٚسدٜ‌ٔئٛج‌سا‌‌ٔشصي‌سبثغ‌ؿشايي‌خٛاة‌صيش‌ِٚي‌فمي‌؛دٞذٔي‌δچٟبس‌ٔمذاس‌ثشاي‌‌ايٗ‌ٔؼبدِٝ

(4-49)                                                                                        
1/2

2

2

mb
 

 
  
 

 

‌ ‌ٔٛج ‌سبثغ ‌٘شیدٝ ‌دس ٚ‌ ‌ًجك‌سٚاثي‌)فٛق‌ؿؼبػي ‌)1-4اِٚیٗ‌حبِز‌ثشاٍ٘یخشٝ، ،)4-45ٚ‌ )‌(4-46‌)

‌ػجبسر‌اػز‌اص:

(4-50)‌‌                                                 
2

1,2
1, 0 1 2

( ) ( ) exp  
D mE

R r c c r r r







  

   
 
 

 

‌(‌ٔؼّٛٔٙذ.44-4)(‌49‌ٚ-4ثٝ‌سشسیت‌اص‌سٚاثي‌)‌δ‌ٚ‌‌E1,δوٝ‌دس‌آٖ‌

‌.٘ٛيؼیٓٔي‌n=0(‌سا‌ثٝ‌اصاي‌25-4وٙیٓ.‌ثشاي‌ايٗ‌ٔٙظٛس،‌ساثٌٝ‌)حؼبة‌ٔي‌c0سا‌ثش‌حؼت‌‌c1اوٖٙٛ‌

‌خٛاٞیٓ‌داؿز:

(4-51‌‌‌‌‌)     ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
0 0 1 1 0A c B c ‌
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‌ؿٛد‌ثٝ:‌ٔٙدش‌ٔي‌(49-4ٚ‌٘یض‌)(‌24-4(‌ٚ‌)23-4ثٝ‌سٚاثي‌)وٝ‌ثب‌سٛخٝ‌

(4-51)‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
0 0 12

1
2 ( ) (2 1) 0

2

ma
k c c 

 
     

 
‌

‌ؿٛد:ساثٌٝ‌صيش‌ٔئٙدش‌ثٝ‌(‌51-4ساثٌٝ‌)ي،‌بر‌ػشساػز‌سيبهػّٕیاي‌(‌ٚ‌دبس36ٜ-4ثب‌سٛخٝ‌ثٝ‌)

(4-52)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2

1 02

4
(2 1) ( 1)

ma
c c   ‌

‌ ‌ٔيٞبي‌ٔـبثٟيفشآيٙذثب ،‌ ‌سبثغ‌سٛاٖ‌ٚيظٜ ‌ٚيظٜ ‌ا٘شطي‌ٚ ‌ثp‌‌ٝدِخٛاٜ‌ز‌حبِفٛق‌ؿؼبػي‌ٔمبديش اْ‌سا

‌:.‌٘شیدٝ‌ػجبسر‌اػز‌اصٚسدآثٝ‌دػز‌كٛسر‌صيش‌

(4-53)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2

1/22
2

, 2 2

4
( ) 2 1 (2 2)p

ma mb
E p D 



  
        

   

‌

(4-54)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2

2

2 1 4
(2 2)

,2 2

, 0 1 2
( ) ( ) exp  

D mb
D

pp

p p

mE
R r c c r c r r r







      

     
 
 

 

 جشم تشیتَى تؼییي( 4-1

‌وٙیٓ:(‌ثٝ‌كٛسر‌صيش‌اػشفبدٜ‌ٔي3-1اص‌ساثٌٝ‌)ییٗ‌خشْ‌سشيشٖٛ،‌ثشاي‌سؼ‌

(4-55)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   3 1 2 /  nm H Zm H Nm B c  

‌:[54]‌ٕٞچٙیٗ‌داسيٓ‌.سا‌دس‌٘ظش‌ثٍیشيZ=1‌‌ٚN=2‌ٓثبيذ‌ٔمبديش‌وٝ‌دس‌آٖ،‌

m(
1
H)=1.0078 u ; mn=1.0087 u  

MeV/c 931.50 ثباػز‌‌ثشاثشي‌خشْ‌اسٕي‌ٚ‌يىب‌uوٝ‌دس‌آٖ،‌
‌ثؼشٍي‌ػیؼشٓ‌ا٘شطي‌٘یض،‌Bٔمذاس‌‌.  2

‌ ‌٘ٛوّئٛ٘ي ‌)اػز‌ػٝ ‌ساثٌٝ ‌اص ‌اصاي34-4وٝ ‌ثٝ ٚ‌ )‌226.58 10  ( . )MeV s ‌ ،6D ‌‌ ٚ0 ‌‌

‌(‌آٔذٜ‌اػز.1-4٘شیدٝ‌دس‌خذَٚ‌).‌ؿٛدٔحبػجٝ‌ٔي

 ضؼبع ثبسی تشیتَىتؼییي (4-1

‌ايٗ‌لؼٕز‌ٔي ‌دس ‌ثشآٚسدي‌اص ‌ثبسيخٛاٞیٓ ‌ثشاي‌ايٗ‌وبس،‌ؿؼبع ‌دٞیٓ. ‌ٔیبٍ٘یٗ‌‌سشيشٖٛ‌ا٘دبْ خزس

‌ ‌ٔشوض ‌رسار‌ػٔشثؼي‌فبكّٝ ‌اص ‌يىي ‌اص ‌سا ‌آٖ ٙي‌يؼ‌؛ؽاٜبص٘ذخشْ
1/2

2( )ir - R‌‌ ‌ػٙٛاٖ‌ؿؼبع‌سا ثٝ

‌وٙیٓ:فشم‌ٔيٕٞچٙیٗ‌.‌ٌیشيٓسشيشٖٛ‌دس‌٘ظش‌ٔي

(4-56‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 2 2

1 2 3( ) ( ) ( )    r R r R r R‌

‌كٛسر‌ثٝ‌‌ A=3اصاي‌‌(‌ث7ٝ-3ٌٝ‌)ثب‌ايٗ‌فشم،‌ساث
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(4-57‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 26 ( )ir  r R‌

‌ثٙبثشايٗ:آيذ.‌دس‌ٔي

(4-58‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
1/2

2 2( ) 6i r r R‌

‌ػز‌اص:ا‌ػجبسر‌،‌ٔمذاس‌چـٕذاؿشي‌ٔشثغ‌فٛق‌ؿؼبع‌‌2rٚوٝ‌دس‌آٖ

(4-59‌‌‌‌)

2 2
5 52

0 00 02 0 0

2 2
5 5

0 0
0 0

0 0

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

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

rR r r dr Y Y d rR r r drr d
r

d R r r dr Y Y d R r r dr

  

  

 


  


  
  

  

  

   

r r

r r
‌‌

دسج‌(‌1-4.‌٘شیدٝ‌دس‌خذَٚ‌)ا٘ذ(‌آٔذ37ٜ-4(‌ٚ‌)43-3ثٝ‌سشسیت‌دس‌سٚاثي‌)‌Y(Ω)‌‌ٚR0(r)وٝ‌دس‌آٖ‌

 .اػز‌ؿذٜ

‌‌خَاظ استبتیکی تشیتَىهحبسجبت هشثَط ثِ ًتبیج ( 4-4

3سشيشٖٛ)
Hايضٚسٛح‌ٞیذسٚط‌ ‌ػٝ ‌اص ‌يىي ٚ‌ ‌سشيشیٓ ‌اسٓ ‌ٞؼشٝ ‌يه‌(، ٚ‌ ‌٘ٛسشٖٚ ‌دٚ ‌اص ‌سشيشٖٛ ‌اػز. ٖ

3شٚسٖٛ‌سـىیُ‌ؿذٜ‌اػز‌ٚ‌ثٝ‌ٕٞشاٜ‌د
Heسٟٙبي‌ػیؼشٕٟبي‌ػٝ‌٘ٛوّئٛ٘ي‌ٞؼشٙذ‌.‌

(‌58-4(‌ٚ‌)55-4(،‌)34-4ثٝ‌سشسیت‌اص‌سٚاثي‌)‌ؿؼبع‌ثبسي‌سشيشٖٛ‌ثشاي‌ٔحبػجٝ‌ا٘شطي‌ثؼشٍي،‌خشْ‌ٚ

(‌1-4دس‌خذَٚ‌)‌خٛاثٟب‌سا‌ثٝ‌ٕٞشاٜ‌دبسأششٞبي‌ٔشثٛى‌ثٝ‌سبثغ‌ٔٛج‌فٛق‌ؿؼبػي‌حبِز‌دبيٝ‌اػشفبدٜ‌ٚ

‌‌،هشايت‌دشب٘ؼیُ‌ثشاي‌ايٓ.وشدٜدسج‌ ‌اص ‌فلُ‌دٚ ‌،ؿذاي‌اسائٝ‌ٞؼشٝ‌دشب٘ؼیُثشاػبع‌دا٘ـي‌وٝ‌دس

‌5/0ٞبي‌اي‌دس‌٘ضديىئغض‌دافغ‌دشب٘ؼیُ‌ٞؼشٝوٝ‌يٓ‌آ٘دب‌ديذ‌دسايٓ؛‌ٔجٙبي‌فیضيىي‌دس‌٘ظش‌ٌشفشٝ

ايٓ.‌ٌشفشٝ‌فشٔي‌70/0سب‌‌35/0(‌سا‌اص‌7-4ي‌ساثٌٝ‌)re دس‌ٔحبػجبر،‌ثٙبثشايٗ‌‌؛(4-2)ؿىُ‌‌فشٔي‌اػز

‌ٚ‌ثب‌سٛخٝ‌ثٝ‌ٕ٘ٛداس‌اػز‌MeV 10اي،‌٘ٛػب‌اص‌ٔشسجٝ‌ٞبي‌ٞؼشٝايٙىٝ‌ػٕك‌دشب٘ؼیُثٝ‌‌ػّٓثب‌ٕٞچٙیٗ‌

سا‌‌Ve،‌ؿذٜ‌اػز(‌بْ‌ٌشفشٝــــاِٟ‌ٟباص‌آ٘ٔب‌٘یض‌وٝ‌دشب٘ؼیُ‌)‌دشب٘ؼیّٟبيي‌وٝ‌دس‌فلُ‌دٚ‌ثشسػي‌ؿذ

‌.ايٌٓشفشMeV‌ٝ 160سب‌  MeV ‌80دس‌ٔحذٚدٜ

سؼییٗ‌ٞش‌‌ٔدٕٛػٝ‌اص‌هشايت‌دشب٘ؼیُ‌سا‌ثشاي«‌يه»‌ايٓ‌وٝٔب‌سؼٕذا‌دس‌دي‌آٖ‌ثٛدٜ‌(1-4دس‌خذَٚ‌)

اص‌سب٘ؼٛسي،‌ي‌سشي‌ثخٛسد.‌ثب‌دس‌٘ظش‌ٌشفشٗ‌آثبس‌٘بؿػٝ‌وٕیز‌ا٘شخبة‌وٙیٓ‌سب‌دشب٘ؼیُ‌ٔب‌ٔحه‌ٚالؼي
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‌ػٝ‌خؼٕي ‌٘یشٚي‌ٞؼشٝاػذیٙي، ...‌ ‌ٔيثٛدٖ‌ٚ ‌ثٟجٛد‌ثخـیذ؛‌اي، ‌سا سٛاٖ‌٘شیدٝ‌ٔشثٛى‌ثٝ‌ؿؼبع‌ثبس

‌p=2‌‌ٚq=1خض‌‌سٛاٖ‌ٔمبديشي‌ثٝ‌ٔي‌ٕٞچٙیٗ ‌دس‌)‌ ‌سفشبس45-2سا ‌ثٝ‌وبس‌ٌشفز‌سب آٖ‌ثٝ‌سفشبس‌‌(

‌اي‌٘ضديىشش‌ؿٛد.دشب٘ؼیُ‌ٚالؼي‌ٞؼشٝ

سٛاٖ‌ٔدٕٛػٝ‌ديٍشي‌اص‌هشايت‌دشب٘ؼیُ‌سا‌ا٘شخبة‌وشد‌وٝ‌فمي‌ثشاي‌ؿؼبع‌ثبسي‌ٚ‌يب‌ثشاي‌ا٘شطي‌ٔي

‌ايٓ.(‌آٚسد3ٜ-4(‌ٚ‌)2-4ثؼشٍي‌ٚ‌خشْ‌٘شبيح‌ثٟششي‌ثٝ‌دػز‌دٞذ‌وٝ‌ٔب‌آٟ٘ب‌سا‌ثٝ‌سشسیت‌دس‌خذاَٚ‌)

(‌ثٝ‌ػٙٛاٖ‌يه‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌سبثغ‌ٔٛج‌فٛق‌ؿؼبػي‌حبِز‌دبيٝ‌سشيشٖٛ‌ثب‌اػشفبدٜ‌اص‌سٚاثــــي‌1-4دس‌ؿىُ‌)

2.164 (‌ٚ‌ثٝ‌اصاي‌4-34(‌ٚ‌)4-33(،‌)4-37) ‌، 0 0.511k  ‌.سػٓ‌ؿذٜ‌اػز 

‌بسأششٞبي‌سبثغ‌ٔٛج‌حبِز‌دبيٝ‌ٚ‌ثشخي‌خٛاف‌اػشبسیىي‌سشيشٖٛدٔمبديش‌ٔحبػجٝ‌ؿذٜ‌ثشاي‌(‌1-4خذَٚ‌)

‌‌Mie-typeي‌اص‌دبسأششٞبي‌دشب٘ؼیُثش‌حؼت‌ٔمبديش

re(fm) 0.70 0.60  0.55 0.50 0.45 0.40 0.35 
ٔمذاس‌

ي‌سدشث

[16،17] Ve(MeV) 83 96 104 113 125 140 159 

 ا٘شطي‌ثؼشٍي

(MeV) 
10.903 10.981 10.968 10.844 10.882 10.921 10.922 8.482 

-k0 0.513 0.514 0.514 0.511 0.512 0.513 0.513 ــــــــــ 

𝛿 2.232 2.198 2.181 2.164 2.147 2.131 2.114 ــــــــــ 

 ‌3.0135 3.0134 3.0134 3.0136 3.0135 3.0135 3.0135 3.0160(uخشْ‌)

 ‌2.76 2.73 2.72 2.72 2.70 2.68 2.67 1.76(fmؿؼبع‌)

 

 (‌ٔمبديش‌ٔحبػجٝ‌ؿذٜ‌ثشاي‌دبسأششٞبي‌سبثغ‌ٔٛج‌حبِز‌دبيٝ‌ٚ‌ؿؼبع‌سشيش2ٖٛ-4خذَٚ‌)

‌‌Mie-typeثش‌حؼت‌ٔمبديشي‌اص‌دبسأششٞبي‌دشب٘ؼیُ

re(fm) 0.70 0.60  0.55 0.50 0.45 0.40 0.35 ٔمذاس‌

سدشثي‌

[16،17] Ve(MeV) 140 155 165 175 185 200 220 

-k0 0.821 0.797 0.786 0.767 0.739 0.718 0.699 ــــــــــ 

𝛿 2.378 2.312 2.281 2.248 2.214 2.184 2.156 ــــــــــ 

 1.80 1.82 1.83 1.86 1.91 1.95 1.98 1.76 (fmؿؼبع‌)
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 (‌ٔمبديش‌ٔحبػجٝ‌ؿذٜ‌ثشاي‌ا٘شطي‌ثؼشٍي‌ٚ‌خشْ‌سشيش3ٖٛ-4خذَٚ‌)

‌‌Mie-typeثش‌حؼت‌ٔمبديشي‌اص‌دبسأششٞبي‌دشب٘ؼیُ

re(fm) 0.70 0.60  0.55 0.50 0.45 0.40 0.35 ٔمذاس‌

سدشثي‌

[16،17] Ve(MeV) 75 85 90 100 110 125 140 

 ا٘شطي‌ثؼشٍي

(MeV) 
9.042 8.750 8.360 8.610 8.537 8.797 8.555 8.482 

 3.0155 3.0158 3.0162 3.0160 3.0160 3.0158 3.0160 3.0160 (uخشْ‌)

 

 

 

‌

ؿؼبع‌ٔحٛس‌افمي،‌فٛق‌ؿؼبػي‌ٚفٛقٔٛج‌.‌ٔحٛس‌ػٕٛدي‌سبثغ‌(‌‌سبثغ‌ٔٛج‌فٛق‌ؿؼبػي‌سشيشٖٛ‌دس‌حبِز‌دبي1ٝ-4ؿىُ‌)

‌اػز.
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 جوــع بندی

‌‌دس ‌ثٝ ‌ٔٛػْٛ ‌دشب٘ؼیّي ‌ثبس ‌اِٚیٗ ‌ثشاي ‌سحمیك ‌ثشMie-type‌ٓٞايٗ ‌سٛكیف ‌ثشاي ‌دٚ‌سا وٙؾ‌ثیٗ

‌ٌشفشیٓ. ‌وبس ‌ثٝ ‌يه‌ٞؼشٝ ‌‌٘ٛوّئٖٛ‌دس ‌ؿشايي‌ٔشصي‌دٚ‌ٔب ‌وّي‌ٚ ‌سفشبس ‌اص ‌اِٟبْ ‌ثب ايٗ‌دشب٘ؼیُ‌سا

ٕٞبٖ‌خبكیز‌اؿجبع‌‌اؽ‌٘یضدـشٛا٘ٝ‌سدشثي‌ٚ‌يٓخب٘ؼٖٛ‌ا٘شخبة‌وشد‌-‌ٚا‌ٚ‌ٞبٔبدادشب٘ؼیُ‌ٔؼشف‌يٛوب

‌.‌ػذغ‌اػز‌ايدزيشي‌٘یشٚي‌ٞؼشٝ ‌ثٝ‌وبس‌‌وشٚئشغیشٞبي‌فٛقدس‌ٔٛاخٟٝ‌ثب‌ٔؼبِٝ‌چٙذخؼٕي، سا

ثؼذ‌حD‌‌ُدس‌رسٜ‌اي‌‌Aثشاي‌يه‌ػیؼشٓ‌ؿشٚديٍٙش‌سا‌ؿؼبػي‌فٛقٔؼبدِٝ‌‌ٌشفشیٓ‌ٚ‌ثب‌اػشفبدٜ‌اص‌آٟ٘ب

ا٘شطي‌ٚ‌وّیٝ‌ثب‌دس‌٘ظش‌ٌشفشٗ‌خٛاة‌ٔؼبدِٝ‌ثٝ‌كٛسر‌يه‌ػشي‌سٛا٘ي،‌ًیف‌وبُٔ‌‌دس‌ادأٝوشديٓ.‌

ٚيظٜ‌سٛاثغ‌آٖ‌سا‌ثٝ‌دػز‌آٚسديٓ.‌دس‌دبيبٖ‌٘یض‌ا٘شطي‌ثؼشٍي‌ٚ‌خشْ‌سشيشٖٛ‌سا‌ٔحبػجٝ‌ٚ‌ؿؼبع‌ثبسي‌آٖ‌

ا٘شخبة‌چٖٛ‌دشب٘ؼیُ‌‌خٛؿجخشب٘ٝي‌خٛثي‌داؿز.‌ػبصٌبسوشديٓ‌وٝ‌٘شبيح‌ثب‌ٔمبديش‌سدشثي‌ثشآٚسد٘یض‌سا‌

‌)‌-‌ؿذٜ ‌ساثٌٝ ‌ثب ‌سؼشيف‌ٔي45-2وٝ ‌‌-‌ؿٛد( ‌دٚ ‌‌‌pدبسأشش٘ؼجز‌ثٝ ٚqٔي‌‌ سٛاٖ‌ثب‌ا٘ؼٌبف‌داسد،

‌‌ٞٙٛص‌ٞٓ‌ثٝ‌ٔمبديش‌سدشثي‌٘ضديه‌سا٘شبيح‌‌ديٍشي‌اص‌آٟ٘ب،‌ٔمبديشا٘شخبة‌ ثٝ‌ًٛس‌‌دس‌ايٗ‌ساػشبوشد؛

‌‌.سٛا٘ذ‌ٔٛسد‌سٛخٝ‌لشاس‌ٌیشدٔي‌‌p=4‌‌ٚq=3ٔٛسدٚيظٜ‌

‌  
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Abstract 

The nuclei, in some way, are the most complex quantum systems; because on one hand, 

the nuclear force itself has a complex nature; on the other hand, in a nucleus containing 

some particles, there is not a common center of force similar to that of atoms. As a 

result, investigation of  a many-nucleon nucleus is such a difficult task! 

In this research, after introducing the characteristics of the nuclear force, it is discussed 

about the properties of an appropriate nuclear potential. Then by investigating Yukawa 

and Hamada-Johnson's two popular potentials and the inspiration of their boundary 

behavior, it is introduced for the first time, a potential called as Mie-type to describe 

interaction between nucleons. Followed, it is introduced Hyperspherical variables and 

Hyperspherical Harmonics and it is explained how they are used in Schrodinger  

equation for the investigation of few-nucleon systems. Then by solving Schrodinger  

equation with power-series method, it is determined all of the energy's eigen values as 

well as eigen functions for the arbitrary γ value of an arbitrary A-nucleon System. At 

last it is calculated specially the Binding energy, Mass and Charge radius of the Triton 

and it is compaired with their experimental values. 
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