
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 



 أ  

 
 

 
 

 هيعيف :زاًكىسُ

 ّؿتِ ای  :گطٍُ

 

زٍتطٍى ثط اؾبؼ ثطّن وٌكْبی  ثبضی(ْبی اؾتبتيىی ) اًطغی ٍ قؼبع هحبؾجِ ٍيػگي  

 ٍ پتبًؿيل ًبقی اظ تجبزل يه پيَىهطوعی هٌبؾت 

 

 هطين فطخ زاًكجَ:

 

 اؾتبز ضاٌّوب:

 هحوس ضضب قجبػیزوتط 

 پطٍفؿَض ػلی اوجط ضججی

 

 پبيبى ًبهِ اضقس جْت اذص زضجِ وبضقٌبؾی اضقس

 

9399ثْوي 



 ة  

 تمسين ثِ

 زؾتبى پبن پسضم

 چكوبى ًگطاى هبزضم

 ٍ ّوچٌيي تمسين ثِ

 .ّبيكبى ّؿتن حوبيتوِ زض توبم هطاحل ظًسگی هسيَى  مػعيع ی ذبًَازُزيگط اػضبی 

 

 

 



 ج  

 تكىط تمسيط ٍ 

پطٍضزگبضی وهِ جْهبى ضا ثهط     توبهی اهَض زض اضازُ اٍؾت. ؾتبيف ذسايی ضا ؾعاؾت وِ آغبظ ٍ اًجبم

ثهط  ٍلطف ثيىطاًف ايي ثٌسُ حميط ضا ًيهع زض  پبيِ ًظن آفطيس ٍ ثب ػلن ٍ زاًف ذساًٍسی آًطا ثيبضاؾت 

چٌهسی پهيف ثهَز وهِ گهصض       پكت ؾط ثگصاضم.ثب هَفميت  ًيع گطفت تب ثتَاًن ايي زٍضُ اظ تحصيل ضا

ظًسگی لطاض زاز وِ ثِ هَجت آى ثب ذبططُ ّب ٍ ظيجبيی ّبی فطاٍاًف لؿوتی حبزثِ هب ضا زض هؿيطی اظ 

حبل ٍلت آى اؾت وهِ ثهِ يهبز آى ايهبم ٍ ثهب يهبز ػعيعاًهی وهِ          اظ ظًسگبًی ذَيف ضا ؾپطی وطزين.

ًْبيهت ؾهپبؼ گهصاضی ٍ     ،ضا ثب آًبى ؾپطی وطزم حتی الاهىبى ثِ ضؾن ازةضٍظگبضی هولَ اظ ذبططُ 

ايهي   یطط وَتبُ ثِ تصَيط ثىكن ظيطا وِ للن ٍ وبغص ضا يبضای ثبظگَی لطهف ّهب  احتطام ضا زض چٌس ؾ

چِ زقَاضيْبيی ظيجبيی ايي جبزُ ضا صهس  ثعضگَاضاى ٍ پيكبهسّبی ذَة ٍ ثس ًيؿت.يبزم ًوی ضٍز وِ 

اظ اػضبی ذبًَازُ ام ذصَصب پسض ٍ هبزض ػعيعم وِ ّويكِ حبهی ٍ پكهتيجبى ٍ ًگهطاًن    چٌساى ًوَز.

صهويوبًِ  ضججهی  ػلهی اوجهط   جٌبة آلبی پطٍفؿهَض   گطاهيناظ ظحوبت اؾتبز ض ؾپبؾگصاضم.ثَزًس ثؿيب

تكىط هی وٌن.ّوچٌيي اظ اؾتبز گطاًمسضم جٌبة آلبی زوتط هحوس ضضب قجبػی وِ ثب صهجط ٍ تحوهل   

ثطازضاًِ ايٌجبًت ضا زض توبم هطاحل ايي زٍضُ حوبيت وطزًس ثؿيبض هوًٌَن.ٍ ّوچٌيي اظ اؾهبتيس زٍضاى  

ثهِ ذهبطط   وبضقٌبؾی اضقسم جٌبة آلبيبى زوتط هَحسيبى ٍ زوتط حؿي آثبزی ٍ زوتط تَولی ی تحصيل

ٍ ّوچٌيي اظ جٌبة آلبی زوتط هَحسيبى ٍ ؾهطوبض ذهبًن   ّوِ ظحوبتی وِ هتحول قسًس ؾپبؾگصاضم.

ط ذهَز لاظم  زض آذط ثزوتط صبلحی ثِ ذبطط لجَل ظحوت زاٍضی پبيبى ًبهِ ايي جبًت ثؿيبض هوًٌَن.ٍ 

ووبل تكىط ٍ لهسضزاًی  ًن اظ ّوِ زٍؾتبى زٍضاى تحصيلن وِ ّوَاضُ ذَز ضا هسيَى ايكبى هيساًن هيسا

 ذبًَازُ ٍ جبهؼِ ثبقن.ذَز ٍ ثبقس وِ ثِ لطف پطٍضزگبضم فطز هفيسی ثطای ضا زاقتِ ثبقن. 
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زاًكگبُ  فيعيهزاًكىسُ ، فيعيه ّؿتِ ای ضقتِ ،وبضقٌبؾی اضقس  زاًكجَی زٍضُ هطين فطخايٌجبًت 

زٍتطٍى  هحبؾجِ ٍيػگيْبی اؾتبتيىی ) اًطغی ٍ قؼبع ثبضی( ی ًبهِ پبيبى  ی ، ًَيؿٌسُصٌؼتی قبّطٍز

 تحت ضاٌّوبئی ٍ پتبًؿيل ًبقی اظ تجبزل يه پيَىثط اؾبؼ ثطّن وٌكْبی هطوعی هٌبؾت 

 :قَم هی هتؼْس0000000000000000000000000000

  تحميمبت زض ايي پبيبى ًبهِ تَؾط ايٌجبًت اًجبم قسُ اؾت ٍ اظ صحت ٍ اصبلت

 ثطذَضزاض اؾت.

 ّبی هحممبى زيگط ثِ هطجغ هَضز اؾتفبزُ اؾتٌبز قسُ اؾت. زض اؾتفبزُ اظ ًتبيج پػٍّف 

 ًبهِ تبوٌَى تَؾط ذَز يب فطز زيگطی ثطای زضيبفت ّيچ ًَع   هطبلت هٌسضج زض پبيبى

 هسضن يب اهتيبظی زض ّيچ جب اضائِ ًكسُ اؾت.

  ثبقس ٍ همبلات  تؼلك ثِ زاًكگبُ صٌؼتی قبّطٍز هیوليِ حمَق هؼٌَی ايي اثط ه

 Shahrood University of»ٍ يب « زاًكگبُ صٌؼتی قبّطٍز»ج ثب ًبم  هؿترط

Technology ».ثِ چبح ذَاّس ضؾيس 

 ِاًس  تأثيطگصاض ثَزُ ًتبيح اصلی پبيبى ًبهِزؾت آهسى  حمَق هؼٌَی توبم افطازی وِ زض ث

 گطزز. ضػبيت هی پبيبى ًبهِزض همبلات هؿترطج اظ 

 زض هَاضزی وِ اظ هَجَز ظًسُ ) يب ثبفتْبی آًْب ( ًبهِ زض وليِ هطاحل اًجبم ايي پبيبى ،

 اؾتفبزُ قسُ اؾت ضَاثط ٍ اصَل اذلالی ضػبيت قسُ اؾت.

 ،ِزض هَاضزی وِ ثِ حَظُ اطلاػبت قرصی افطاز  زض وليِ هطاحل اًجبم ايي پبيبى ًبه

زؾتطؾی يبفتِ يب اؾتفبزُ قسُ اؾت اصل ضاظزاضی، ضَاثط ٍ اصَل اذلاق اًؿبًی 

  ضػبيت قسُ اؾت.

 اهضبی زاًكجَ                                               تبضيد

 

 تعهد نامه

 

 هبلىيت ًتبيج ٍ حك ًكط
ِافعاضّب ٍ ای، ًطمّبی ضايبًِوليِ حمَق هؼٌَی ايي اثط ٍ هحصَلات آى )همبلات هؿترطج، وتبة، ثطًبه

ثبقس. ايي هطلت ثبيس ثِ ًحَ همتضی زض ؾبذتِ قسُ اؾت( هتؼلك ثِ زاًكگبُ صٌؼتی قبّطٍز هیتجْيعات 

 تَليسات ػلوی هطثَطِ شوط قَز .

ثبقساؾتفبزُ اظ اطلاػبت ٍ ًتبيج هَجَز زض پبيبى ًبهِ ثسٍى شوط هطجغ هجبظ ًوی. 
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 چىيسُ

اص  وشد. فیسٛك یسب حذ لبثُ سٛجٟٟبی اػشبسیىی ٚیظٌیاص  یثٝ وٕه سٔذاد ٔی سٛاٖ ٞؼشٝ ٞب سا

ٚ  یىیٙبٔیٚ د یىیدسن خٛاف اػشبس ثبؿذ. یٔؿٔبّ ثبسی  ٚ یثؼشٍ یا٘شط ،ٚیظٌی ٞب ٗیا ٗیٟٕٔشش

اٞذاف یىی اص ٟٕٔششیٗ ،ٔٛجٛد دس ٞؼشٝ یسه سه ٘ٛوّئٟٛ٘ب ٗیثشٕٞىٙؾ ث ٝیآٟ٘ب ثش دب شیسفؼ

٘بٔٝ ثشای ٌٔبِٔٝ ٚ ثشسػی ػبصٚوبس دسٖٚ ٞؼشٝ ٞب ػٔی  دس ایٗ دبیبٖ .فیضیه ٞؼشٝ ای ٔی ثبؿذ

وشدیٓ اص ػبدٜ سشیٗ ٞؼشٝ وٝ ؿبُٔ حذالُ ثشٕٞىٙؾ ٞبی دسٖٚ ٞؼشٝ ای ٔی ثبؿذ اػشفبدٜ وٙیٓ 

وٝ ثشای یىی اص ٟٕٔششیٗ دشب٘ؼیُ ٞبیی دیٍش  ٚ اص ًشفی ثٝ ٕٞیٗ ِٔٙٛس دٚسشٖٚ سا ا٘شخبة وشدیٓ

ثٝ ٕٞیٗ ِٔٙٛس ثشای  دشب٘ؼیُ یٛوبٚا ٔی ثبؿذ. ثشٕٞىٙؾ دسٖٚ ٞؼشٝ ٞب دس ِ٘ش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز،

حُ دلیك  اص آ٘جبیی وٝ. ی ٚ ؿٔبّ ثبسی دٚسشٖٚ ایٗ دشب٘ؼیُ سا ا٘شخبة وشدیٓثؼشٍ یا٘شطٔحبػجٝ 

ثب س دس ٔشحّٝ اَٚ دس ایٗ وب ٔٔبدِٝ ؿشٚدیٍٙش ثب دشب٘ؼیُ یٛوبٚا ثذٖٚ سمشیت أىبٖ دزیش ٕ٘ی ثبؿذ

 ٔٔبدِٝ ؿشٚدیٍٙش سا دس حوٛس ایٗ دشب٘ؼیُ حُ وشدٜ، ،NUٚ سٚؽ سحّیّی  اػشفبدٜ اص سمشیت ٔٙبػت

دس ٔشحّٝ دْٚ ثٝ وٕه سٚؽ ٓذدی ثٝ حُ  سبثْ ٔٛج ٚ ٔمذاس ا٘شطی ثؼشٍی دٚسشٖٚ سا ثذػز آٚسدیٓ.

 دس ِ٘ش ٌشفشٗ سمبسٖ ثب سا دیشان ٘ؼجیشی ٔٔبدِٝ ػذغ ًیف ا٘شطی .دلیك ایٗ ٔؼبِٝ دشداخشٝ ایٓ

ًیف ا٘شطی ٔٔبدِٝ ولایٗ  اػذیٙی ثب دٚ دشب٘ؼیُ ٔخشّف ثذػز آٚسدیٓ ٚ دس ا٘شٟب ؿجٝ ٚ اػذیٙی

 ٌٛسدٖ سا ثب دس ِ٘ش ٌشفشٗ ٚاثؼشٍی جشٔی ٔحبػجٝ وشدیٓ.

 

  وّٕبر وّیذی:

 ٔٔبدِٝ ؿشٚدیٍٙش -ی ٞؼشٝ ای دشب٘ؼیُ ٞب -ؿٔبّ ثبسی -ا٘شطی ثؼشٍی -دٚسشٖٚ 
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 ليؿت همبلات هؿترطج اظ پبيبى ًبهِ      

 

    هحبؾجِ اًطغی ثؿتگی ٍقؼبع ثبضی زٍتطٍى زض حضَض پتبًؿيل يَوبٍا  ٍپتبًؿيل تجبزلی پيَى ثب

 (9399-هكْس)ًَظزّويي وٌفطاًؽ ّؿتِ ای ايطاى Nikiforov-Uvarovاؾتفبزُ اظ ضٍـ تحليلی 

 

  ثط اؾبؼ تئَضی پتبًؿيل َّلؿي  ثب زيطان هؼبزلِ ًؿجيتی هحبؾجِ اًطغی ٍ ٍيػُ تبثغ 

Relativistic Mean Field (9399-تْطاى )ؾَهيي وٌفطاًؽ فيعيه شضات ٍ هيساى ّب 

 

  ًَِظزّويي وٌفطاًؽ ّؿتِ اؾپيٌی قجِ ٍ اؾپيٌی زض ًظط گطفتي تمبضى ثب زيطان طيف اًطغی هؼبزل(

 (9399-ای ايطاى هكْس

      

 Klein-Gordon Equation with Hulthen potential and position dependent 

Mass (The European Physical Jornal-Plus-2013) 
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 ٔمذٔٝ 1-1
سیـٝ دس سفىشار فیّؼٛفبٖ یٛ٘بٖ ثبػشبٖ داسد یٛ٘ب٘یابٖ دس ػاذٜ   ،سلاؽ ثشای دسن ٔبٞیز اػبػی ٔبدٜ

ٔٔشمذ ثٛد٘ذ ٞش ّ٘ٛ ٔبدٜ سا ٔی سٛاٖ ثٝ اجضای وٛچىشش ٚ وٛچىشش سمؼیٓ وشد سب ،چٟبسْ دیؾ اص ٔیلاد

ٕٞچٙابٖ ایاٗ ِ٘شیاٝ ثاٝ ٓٙاٛاٖ       ،ثٔذ ٘یاض ػبَ  2400دس ًی  حذی وٝ دیٍش ادأٝ وبس ٔیؼش ٘جبؿذ.

سٚؿاٟبی ّٓاْٛ    ثٝ وٕاه ا٘ذیـٝ ای فّؼفی ثبلی ٔب٘ذ سب آ٘ىٝ دظٚٞـٍشاٖ اٚایُ ػذٜ ٘ٛصدٞٓ ٔیلادی 

سجشثی دسثبسٜ ایٗ ٔؼئّٝ ثٝ سحمیك دشداخشٙذ ٚ سب ثٝ أشٚص جٛاثٍاٛیی ثاٝ حاغ وٙجىابٚی ایاٗ ثـاش       

ـشش ٚ ثٝ ٌٔبِٔٝ فیضیه حشیق سش ٔی ؿاٛد ٚ  وٙىبؿٍش وبُٔ ٘ـذٜ اػز ثّىٝ سٚص ثٝ سٚص ػٛالاسؾ ثی

سب وٖٙٛ جٛاة ػٛالاسی ٔب٘ٙذ ایٗ ػٛاَ وٝ ٔبٞیز ٘یشٚی لٛی ثیٗ ٘ٛوّئٖٛ ٞب چیؼز ثٝ ًٛس دلیاك  

 وبُٔ ٘ـذٜ اػز.

ػٛاَ جبِجی وٝ ٔی سٛاٖ ٌٔشح وشد ایٗ اػز وٝ ٌٔبِٔٝ ٞؼشٝ ٚ فیضیه ٞؼشٝ ای ثٝ چٝ ًشیمای دس  

اثش غیش ٔؼاشمیٓ آٖ ثاٝ ٓٙاٛاٖ     ،ٔی ٌزاسد؟ ٟٕٔششیٗ ٘مؾ ٞؼشٝ اسٓص٘ذٌی ٔب ٚ د٘یبی اًشافٕبٖ اثش 

ٔشوض اسٓ ٔی ثبؿذ. ٞش اسٓ ؿبُٔ یه لؼٕز ٔیب٘ی وٛچه ٚ ػٍٙیٗ ٔی ثبؿذ وٝ ایٗ لؼٕز وٛچه 

سٔذاد اِىششٟٚ٘بی لاصْ ثشای سـىیُ اسٓ سا سٔییٗ ٔی وٙذ ٚ ایٗ ثٝ ٘ٛثٝ خٛد وّیٝ سفشبسٞبی ؿیٕیبیی ٚ 

خاٛاف ٚ ٚادبؿای آٖ ٚ    ،ٔٛاسد ػبخشٕبٖ ٞؼشٝاص ٚ دس ثشخی  ٔـخق ٔی وٙذخٛاف فیضیىی ٔٛاد سا 

ٚاوٙؾ ٞبیی وٝ ا٘جبْ ٔی دٞذ اثشار ٔؼشمیٓ ٚ سٔییٗ وٙٙذٜ ای دس جٟبٖ داس٘ذ. اص ًشف دیٍش دس ٞش 

ٔىب٘ی فیضیه ٚلٛا٘یٗ آٖ دسٌیش اػز ٚ ا٘ؼبٖ سا لبدس ٔی ػبصد وٝ دذیاذٜ ٞابی ًجیٔای سا سٛجیاٝ ٚ     

ذ ٚحشی دس لذْ ٞبی ثضسٌشش دیـبٔذٞبی ثٔذی سا دیؾ ٌٛیی وٙذ. اص وٟىـابٖ ٞاب   سجضیٝ ٚسحّیُ وٙ

وٛسِٛٝ ٞب ٌشفشٝ سب دسٖٚ رسار اسٓ ٞؼشٝ ٚ وٛاسن ٕٞٝ ٚ ٕٞٝ ثب فیضیه ٚ لٛا٘یٗ ٚ  ػشبسٌبٖ ،ػیبسار

 آٖ دبثشجب ٞؼشٙذ.

وٙٙذ.یىی اص دس ایٗ ٔیبٖ خٛد فیضیه ٘یض ؿبخٝ ٞبی ٔشٔذدی داسد وٝ ٞشیه ٘مؾ ثؼضایی سا ایفب ٔی 

اص  1932فیضیه ٞؼشٝ ای ٔی ثبؿذ. دغ اص وـف ٘ٛسشٖٚ سٛػي چبدٚیه دس ػبَ  ،ٟٕٔششیٗ ؿبخٝ ٞب

سب ٘ٛسشٖٚ سـىیُ ؿذٜ اػز سب  Nسب دشٚسٖٛ ٚ  zاص  zِ٘ش ّٕٓی دزیشفشٝ ؿذ وٝ ٞؼشٝ ای ثب ٓذد اسٕی 
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بٖ ٔی دا٘یٓ واٝ ایٍٙٛ٘اٝ   ایٗ صٔبٖ سلٛس ٔی ؿذ وٝ دشٚسٖٛ ٚ ٘ٛسشٖٚ رسار ثٙیبدی ا٘ذ أب أشٚصٜ ٍٕٞ

 ٘یؼز ثّىٝ آٟ٘ب خٛد اص اجضای وٛچىششی سـىیُ ؿذٜ ا٘ذ.

صایای   -دس ایاٗ ػابَ ثىاشَ دشساٛ      سا ٔی سٛاٖ صٔبٖ آغبص ٔجحث فیضیه ٞؼشٝ ای دا٘ؼز. 1896ػبَ 

سشویت ٞبی اٚسا٘یْٛ سا وـف وشد دغ اص آٖ دا٘ـٕٙذاٖ صیبدی ثب ا٘جبْ آصٔبیؾ ٞابی ٔشٔاذد ٚ اسا اٝ    

 سىٕیُ ایٗ ٔجحاث دشداخشٙاذ.   ِ٘شیبر ٔشّٙٛ دس چبسچٛة ٔىب٘یه وٛا٘شٛٔی ثٝ ٌؼششؽ ٚٔذَ ٞب ٚ 

دس آصٔبیـی وٝ سادسفٛسد ٚ دػشیبسا٘ؾ ثب اػشفبدٜ اص دشاوٙذٌی  1911ٞؼشٝ اسٓ ثشای اِٚیٗ ثبس دس ػبَ 

ُ  رسار آِفب سٛػي اسٓ ا٘جبْ داد٘ذ وـف ؿذ.  سادسفٛسد ٔشٛجٝ ؿذ وٝ دشاوٙذٌی حبكُ دس كٛسسی لبثا

سٛجیٝ اػز وٝ اسٓ اص یه ٞؼشٝ وٛچه ػٍٙیٗ ثاب ثابس ٔتجاز سـاىیُ ؿاذٜ ثبؿاذ ثاٝ ًاٛسی واٝ          

ٖ  اِىششٟٚ٘بیی دس ٔذاسٞبیی دس اًشاف ایٗ ٞؼشٝ دس حشوز ثبؿٙذ. سحمیمابر ٚ فشهایٝ ٞاب ٚ    ،داغ اص آ

اخششآبر ٚ اثذآبر ٟٕٔی دس فیضیه ٞؼشٝ ای ثٝ ُٟٛس سػیذ اص آٖ جّٕٝ ٔی سٛاٖ ثٝ ُٟٛس ٔىب٘یاه  

 ، πوـاف ٔاضٖٚ    ،وـف ؿىبفز ٞؼاشٝ ای  ،وـف ٘ٛسشٖٚ ،وـف دٚسشیٓ ،فشهیٝ ٘ٛسشیٙٛ ،٘شٛٔیوٛا

فشهایٝ   ،0kدس ٚادبؿای   cpٔـابٞذٜ ٘مان    ،فشهیٝ ٔذَ جٕٔی ثش ػبخشبس ٞؼشٝ ای ،فشهیٝ ؿٍفشی

J/وـف رسٜ  ،ٔذَ وٛاسن ثشای ٞبدسٟٚ٘ب     وـاف ثاٛصٖٚ ٞابی هأیف      ،ٚسب یاذ واٛاسن افؼاٍٛ٘ش

± 0w ,z .دس ٞش حبَ ثٝ سٚؿٙی ّْٔٔٛ اػز وٝ ٌٔبِٔبر سجشثی ٚ ِ٘شی فیضیه ٞؼاشٝ   سا ٓٙٛاٖ وشد

ای ٘مؾ ثشجؼشٝ ای دس سٛػٔٝ فیضیه لشٖ ثیؼز ٚ یىٓ ایفب وشدٜ اػز دس ٘شیجاٝ ٕٞایٗ صحٕابر ٚ    

لاؽ ٞبػز وٝ ٔب أشٚصٜ دسن ٘ؼجشب خٛثی اص خٛاف ٞؼشٝ ٞب ٚ ػبخشبسی وٝ ٔٙـب ایٗ خٛاف اػز س

٘ـبٖ داد٘ذ ٓلاٜٚ ثش ٘ٛوّئٟٛ٘ب ٔشسجٝ دیٍاشی اص   1940ٚ1950اوشـبفبر دٞٝ ٞبی  ثٝ دػز آٚسدٜ ایٓ.

ِٔٝ ایٍٙٛ٘اٝ  أشٚصٜ ثشسػی ٚ ٌٔب ػبخشبس ٔبدٜ ٚجٛد داسد وٝ اص ٞؼشٝ ٞٓ ثٙیبدی سش ٚ اثشذا ی سش اػز.

رسار سا وٝ ٓٙبكش اكّی ػبخشبس ٞؼشٝ ای ٞؼشٙذ سا دس ؿبخٝ خبكی ثٝ ٘بْ فیضیاه رسار ثٙیابدی یاب    

 فیضیه ا٘شطی ثبلا ادأٝ ٔی دٞٙذ.
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فیضیه ٞؼشٝ ای اص ًشفی ثٝ فیضیه اسٕی ٚ اص ًشف دیٍش ثٝ فیضیه رسار ثٙیبدی ٔشلُ اػز.سحمیك 

ٞؼشٝ ای صٔیٙٝ ٟٕٔی سا دس دظٚٞؾ ٞبی فیضیه ٞؼشٝ  دس خٛاف ٞؼشٝ ٞب ٚ لٛا٘یٗ حبوٓ ثش ػبخشبس

 ای ثٙیبٖ ٟ٘بدٜ اػز.

 ٔی سٛاٖ ثشای فیضیه ٞؼشٝ ای ػٝ ٘مؾ ٕٓذٜ سا دس ِ٘ش ٌشفز:

 اِف(سحمیك ٚ سفحق دس لّٕشٚ رسار ٔبدٜ ٚ ثشٕٞىٙؾ ثیٗ آٟ٘ب

 ة( ٌٔبِٔٝ ٚ سفؼیش خٛاف ٞؼشٝ ای 

 ٔؼب ُ دیؾ سٚ جٟز خذٔز ثٝ جبٔٔٝ ثـشی.ج(ًشاحی ٚ دیؾ ثیٙی سٚؽ ٞب ٚ اثضاسٞبیی ثشای 

ٔب دس ایٗ وبس ثٝ ٔٛسد اَٚ سٛجٝ ٚیظٜ ای داسیٓ.ثٝ ٕٞیٗ ِٔٙٛس دس ادأٝ ثشای سػایذٖ ثاٝ ایاٗ ٞاذف     

 اثشذا ثٝ ٔٔشفی ٘یشٚٞبی چٟبسٌب٘ٝ دس ًجیٔز ٔی دشداصیٓ.

 ٘یشٚٞبی چٟبسٌب٘ٝ 1-2

ٌشا٘ؾ. ثٝ ٞش یاه   هٔیف ٚ ،بًیغاِىششٚٔغٙ ،لٛی: چٟبس ٘یشٚی اكّی دس ًجیٔز ؿٙبخشٝ ؿذٜ اػز

اص ایٗ ٘یشٚٞب یه سئٛسی فیضیىی سّٔك ٔی ٌیشد. اِجشٝ سئٛسی ولاػیىی غیاش ٘ؼاجیشی ٌاشا٘ؾ لابٖ٘ٛ     

ثشای دػاشیبثی   سئٛسی ٘ؼجیز ٓبْ ا٘یـشیٗ اػز.،ٞبی جبرثٝ ٘یٛسٖٛ اػز ٚ ٘شیجٝ سٕٔیٓ ٘ؼجیشی آٖ

 غبِجاب  ،ِٚای فٔالا   ،٘ؾ خیّی هٔیف اػزثبیذ ٞٙٛص وبس وشد چٖٛ ٌشا ،ثٝ یه سئٛسی وٛا٘شٛٔی ٌشا٘ؾ

 فشم ٔی ؿٛد وٝ ٘مؾ ٟٕٔی دس فیضیه ٞؼشٝ ای ٘ذاسد.

اِىششٚدیٙبٔیاه ٘بٔیاذٜ ٔای ؿاٛد.      ،سئٛسی فیضیىی وٝ ٘یشٚٞبی اِىششٚٔغٙبًیغ سا سٛكیف ٔی وٙاذ 

سئٛسی ٔبوؼَٛ ٚ سئٛسی  فشَٔٛ ولاػیه اِىششٚدیٙبٔیه كذٞب ػبَ دیؾ ثٛػیّٝ ٔبوؼَٛ وـف ؿذ.

ثٛػیّٝ سٛٔب٘بٌب  1940سئٛسی وٛا٘شٛٔی اِىششٚٔغٙبًیغ دس ػبَ  ف ثبٞٓ ػبصٌبسی داؿشٙذ.٘ؼجیز خب

سا سٛكیف ٔای وشد٘اذ   ٚ فبیٕٙٗ ٚ ؿٛیٍٙش سىٕیُ ؿذ. ٘یشٚٞبی هٔیفی وٝ ٘حٜٛ ٚادبؿی ٞؼشٝ ای 

شّضْ ثٝ وابس ثاشدٖ   ثشای فیضیه ولاػیه أشی ٘بؿٙبخشٝ ٔحؼٛة ٔی ؿذ٘ذ ٚ سٛكیف سئٛسی آٟ٘ب ٔؼ

ثٛػیّٝ فشٔای اسا اٝ    1933٘خؼشیٗ سئٛسی ٘یشٚٞبی هٔیف دس ػبَ  فشَٔٛ ٞبی وٛا٘شْٛ ٘ؼجیشی ثٛد.
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سٛػي ِی ٚ یبً٘ ٚ فبیٕٙٗ ٚ ٌّٕٗ ٚ دیٍشاٖ ٔٛسد ثابصٍ٘شی ٚ اكالاح لاشاس     50ؿذ.ایٗ سئٛسی دس دٞٝ

دس ًجیٔاز چٟبسٌٛ٘اٝ اص   سٛػي ٌلاؿٛ ٚایٙجشي ٚ ػلاْ ثلٛسر وٙٛ٘ی اسا ٝ ؿذ.  60ٌشفز ٚ دس دٞٝ 

ٔیذاٖ ٞبی ثشٕٞىٙـی سا ٔی سٛاٖ سـخیق داد. ٘یشٚی ٌشا٘ـی ثشای ٔمیبع ٞابی ثاضسي فیضیاه ٚ    

اجؼبْ ٔبوشٚػىٛدی ٟٔٓ ا٘ذ ٚ دس ٔمیبع وٛچه فیضیه اسٕی ٚ ٞؼشٝ ای اثش ٘یشٚٞبی ٌشا٘ـی ٘بچیض 

 .[1]اػز

 [1,7]( ٘یشٚٞبی ٔٛجٛد دس ًجیٔز1-1جذَٚ)

ٔیذاٖ       

 ثشٕٞىٙـی

ّ٘ٛ ثٛصٖٚ 

 ٚاػٌٝ

٘بْ ِ٘شیٝ 

 ٔشسجي

جشْ ثٛصٖٚ  اػذیٗ

MeV/C)ٔشسجي
2
) 

 ؿذر ثبس

 10-42 0 0 2 ط ٛٔششٚدیٙبٔیه ٌشاٚیشٖٛ ٌشا٘ـی

w هٔیف 0Z 1 81,93 1 فّیٛسٚدیٙبٔیه,0 
13-10 

 10-2 0 0 1 اِىششٚدیٙبٔیه فٛسٖٛ اِىششٚٔغٙبًیغ

 10 0 0 1 وشٚٔٛدیٙبٔیه ٌّٛ ٖٛ لٛی

 

ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اص جذَٚ ثبلا ٔـٟٛد اػز ٕٞٝ رسار سجابدِی ثاٛصٖٚ ثاٛدٜ ٚ داسای اػاذیٗ كاحیح ٔای       

 ثبؿٙذ.دس ادأٝ وبسٔی خٛاٞیٓ رسار سا ثٝ كٛسر دٚ ٌشٜٚ ٕٓذٜ دس ِ٘ش ثٍیشیٓ.

 فشٔیٖٛ ٞب ٚ ثٛصٖٚ ٞب 1-3

جٟبٖ سا ثش اػبع فشٔیٖٛ ٞبی ثٙیبدی سٛكیف ٔی وٙذ.فشٔیٖٛ ٞب رساسی ٞؼشٙذ  ثٙیبدیفیضیه رسار 

وٝ اص اكُ ًشد دب ِٛی دیشٚی ٔی وٙٙذ.اٌش ٔجٕٛٓٝ ای اص فشٔیٖٛ ٞبی یىؼبٖ ثشحؼت سٛاثْ ٔٛج سه 

ثٝ ٓٙٛاٖ ٔتبَ  سٛاثْ ٔٛج یىؼبٖ داؿشٝ ثبؿٙذ. یبفز وٝ رسٜ ای ثیبٖ ؿٛ٘ذ ٞیچ دٚ فشٔیٛ٘ی ٕ٘ی سٛاٖ

دس ٔىب٘یه آٔبسی سجٔیاز  ( F-D)دیشان-اِىششٖٚ ٞب فشٔیٖٛ ا٘ذ.فشٔیٖٛ ٞب ثٝ دِیُ ایٙىٝ اص آٔبس فشٔی

 .[3]ٔی وٙٙذ ثٝ ایٗ ٘بْ خٛا٘ذٜ ٔی ؿٛ٘ذ
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ساثٌٝ ٔـٟٛدی ٞٓ ثیٗ ا٘ذاصٜ حشوز ٔذاسی راسی یب اػذیٗ رسٜ ٚ آٔبس آٖ ٚجٛد داسد. ثشای فشٔیٖٛ ٞب 

1ٔمذاس اػذیٗ ٘یٓ كحیح اػز 3 5
, , ,....

2 2 2
 . 

دیشٚی ٔی وٙٙذ ٚ ثب ایٗ ٚیظٌی ٔـاخق ٔای    (B.E)ا٘یـشیٗ -ثٛصٖٚ ٞب رساسی ٞؼشٙذ وٝ اص آٔبس ثٛص

ؿٛ٘ذ وٝ ٞش سٔذاد اص ایٗ رسار ٔی سٛا٘ٙذ سبثْ ٔٛج سه رسٜ ای یىؼب٘ی داؿشٝ ثبؿٙذ. ثٙبثشایٗ دس ٔٛسد 

ٚػىٛدی ٚجٛد داسد ٚ چٙیٗ أٛاجی سا ٔی سٛاٖ ثب ثٛصٖٚ ٞب أىبٖ سـىیُ أٛاج ٕٞذٚع ثب دأٙٝ ٔبوش

ٕٞچٙیٗ ثشای ثٛصٖٚ ٞب ٔمذاس اػذیٗ یىی اص ٔمبدیش كحیح  سمشیت خٛثی ثٝ ًٛس ولاػیىی ثیبٖ وشد.

ٔی ثبؿذ. ثٝ ٓٙٛاٖ ٔتبَ فٛسٖٛ ٞب ثٛصٖٚ ٞؼشٙذ اٌش ثخٛاٞیٓ ثٙیبدی سش ثحاث وٙایٓ ثبیاذ    .....1,2,3

ٔذ سمبسٖ ٞبی ٕٔىٗ سبثْ ٔٛج ػیؼشٕی اص رسار یىؼبٖ اػز وٝ ٔخشلبر ٞش دٚ ٌفز ایٗ ٚیظٌی دیب

ش ٓلأز ٔی دٞاذ ٚ وابٔلا ٘بٔشمابسٖ    یسبی آٖ دس سجبدَ ثب یىذیٍش٘ذ.دس ٔٛسد فشٔیٖٛ ٞب سبثْ ٔٛج سغی

اػز. اسسجبى ثیٗ اػذیٗ ٚ آٔبس سب آ٘جب وٝ ٔی دا٘یٓ یه لبٖ٘ٛ دلیاك ًجیٔاز ثاذٖٚ ٞایچ اػاشتٙبی      

ای ٔی ثبؿذ. یه ٘شیجٝ ٟٔٓ اص ایٙىٝ اِىششٖٚ فشٔیٖٛ اػز آٖ اػز وٝ اِىششٖٚ ثبیذ دس ؿٙبخشٝ ؿذٜ 

دس حمیمز دبیذاسی جٟبٖ ثش اػبع اكُ ًشد دب ِٛی ٚ ٚجٛد فشٔیاٖٛ ٞاب    اكُ ًشد دب ِٛی كذق وٙذ.

اٌش فشٔیٖٛ ٞب ٚجٛد ٘ذاؿشٙذ جذَٚ سٙبٚثی ٔٙذِیف ٘یض ثی ٔٔٙب ٔی ثٛد. اكُ ًاشد داب ِٛی    ٔی ثبؿذ.

ًٙ ثٙبی فیضیه اسٕی ٚ ِٔٛىِٛی ٚ سٕبْ ؿیٕی ٔی ثبؿذ. فشٔیٖٛ ٞب ثیـشش ٔٙضٚی ٞؼشٙذ ٚ وٕشاش  ػ

ثٝ اجشٕبّ ٓلالٝ ٔٙذ٘ذ. آٟ٘ب اص یىذیٍش دٚسی ٔی جٛیٙذ سب ٌٕٔئٗ ؿٛ٘ذ وٝ دس حبِاز یىؼاب٘ی لاشاس    

ٌیش٘اذ.   ٍ٘شفشٝ ا٘ذ. دس ٔمبثُ ثٛصٖٚ ٞب ثؼیبس اجشٕبٓی ا٘اذ.آٟ٘ب ٔای خٛاٞٙاذ دس حبِاز یىؼاب٘ی لاشاس      

اخشلاف ثیٗ فشٔیٖٛ ٞب ٚ ثٛصٖٚ ٞب ثٝ ًٛس ثشجؼشٝ ای دس دٔبٞبی دب یٗ سجّی دیاذا ٔای وٙاذ. ثاشای     

ٔبیْ سٕبْ رسار سٕبیُ داس٘ذ وٝ دس دٔبٞبی ثؼیبس داب یٗ ثاٝ    4Heػیؼشٕی ٔشـىُ اص ثٛصٖٚ ٞب ِ٘یش

ا٘یـشیٗ ٔی ؿٙبػایٓ خلٛكایشی واٝ ثاٝ      -ثٛص ایٗ دذیذٜ سا ثٝ ٘بْ چٍبِؾ حبِز دبیٝ یىؼب٘ی ثشٚ٘ذ.

 ٚػیّٝ ػیؼشٓ ٞبی ٔشـىُ اص فشٔیٖٛ ٞب دذیذاس ٕ٘ی ؿٛد.

فشٔیٖٛ ٞب اص ًشیك ٔیذاٖ ٞبیی وٝ خٛد ػشچـٕٝ آٖ ٞؼشٙذ ثب یىذیٍش ثشٕٞىٙؾ ٔای وٙٙاذ. رسار   

ٝ      ٔشسجي ثب ایٗ ثشٕٞىٙؾ ٕٞبٖ ثٛصٖٚ ٞب ٞؼشٙذ.  ٔتبَ ثؼیبس آؿٙبی ایاٗ ٔٛهاّٛ اِىشاشٖٚ اػاز وا
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سا  E,Bثٛدٜ ٚ ایٗ ثبس ٔیذاٖ اِىششٚٔغٙبًیؼی  eفشٔیٛ٘ی ثٙیبدی ٔی ثبؿذ اِىششٖٚ حبُٔ ثبس اِىششیىی 

-ثٛجٛد ٔی آٚسد وٝ ٘یشٚیی ثش دیٍش ثبسٞبی اِىششیىی ٚاسد ٔی وٙٙذ. دس ٚالْ ٘خؼاشیٗ ثابس آٔابس ثاٛص    

ٚ ػاذغ ٚیظٌای    ٞاب دس ادأٝ ٔی خٛاٞیٓ ٚیظٌی ٞبی ٘ٛوّئاٖٛ   ا٘یـشیٗ ثشای فٛسٖٛ ٞب اػشفبدٜ ؿذ.

 ٞبی ٞؼشٝ ٞب سا ٔٛسد ثشسػی لشاس دٞیٓ.

 اػذیٗ ٞؼشٝ  1-4

ٔـخق ٔی وٙٙذ وٝ ٕ٘بیبٍ٘ش سىب٘ٝ واُ   Iٞش حبِز ٞؼشٝ سا ثب یه ٓذد وٛا٘شٛٔی اػذیٗ ٔٙحلش ثفشد

سا ٔی سٛاٖ ثٝ كٛسر حبكاُ جٕاْ ِٔٛفاٝ     I)ٔذاسی ٚ راسی( سٕبْ ٘ٛوّئٖٛ ٞبی ٞؼشٝ ٔی ثبؿذ.ثشداس 

 سی سىب٘ٝ صاٚیٝ ای دس ِ٘ش ٌشفز:ٞبی ٔذاسی ٚ را

(1-8)                                                                          
A A

I = (I +S ) = L +S = J
i i ii=1 i=1

                                                             

 داسد: Iساثٌٝ ػبدٜ ای ثب ثشداس  Iٚ ٕٞچٙیٗ ٓذد وٛا٘شٛٔی 

(1-9    )                                                      
 

I = I(I +1)h

I = m h (m = I,I -1,.....,-I +1,-I)z I I

 

( اص ٔحبػجٝ ثشداسٞب ٚ ٕٞچٙیٗ اص ػبخشٕبٖ داخّی ٞؼاشٝ كاشف ِ٘اش    8-1سٟٙب ّٓز ایٙىٝ دس ساثٌٝ )

سحاز سابثیش آٖ اػاز ٔب٘ٙاذ ٔیاذاٖ ٞابی       ؿذٜ اػز ٔی سٛا٘ذ ایٗ ثبؿذ وٝ ثشٕٞىٙـای واٝ ٞؼاشٝ    

اِىششٚٔغٙبًیؼی ایؼشب ثٝ ا٘ذاصٜ وبفی لٛی ٘یؼز وٝ ػبخشٕبٖ داخّی سا سغییش دٞذ یب جفاز ؿاذٌی   

 ٘ٛوّئٖٛ ٞب سا ثٍؼّذ.

 ایضٚ اػذیٗ 1-5

دس لبِت ثٙذی ایضٚاػذیٗ ثب ٘ٛسشٖٚ ٚ دشٚسٖٛ ثٝ ٓٙٛاٖ دٚ حبِز سجٍٟٗ ٘ٛوّئٖٛ ثشخٛسد ٔی ؿاٛد .دس  

فشَٔٛ ثٙذی ٔبسشیغ ٞبی اػذیٗ حبِز ٞبی ایضٚاػذیٗ ٘ٛسشٖٚ ٚ دشٚسٖٛ سا ثٝ سشسیات صیاش    ٔمبیؼٝ ثب

 .[2]سٔشیف ٔی وٙیٓ
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 [2]اػذیٗ دشٚسٖٛ ٚ ٘ٛسشٖٚ ( 2-1)جذَٚ 

  ثبلا دبییٗ

0

1


 
    

 
 

1

0


 
    

 
 

 اػذیٗ

 

 [2]ایضٚاػذیٗ دشٚسٖٛ ٚ ٘ٛسشٖٚ( 3-1)جذَٚ

  دشٚسٖٛ ٘ٛسشٖٚ

0
( )

1
n 

 
   

 
 

1
( )

0
p 

 
   

 
 

 ایضٚاػذیٗ

 

 سفشبس ٔی وٙذ. ٔب٘ٙذ  ٚ ٔبسشیغ  ٔب٘ٙذ دغ دس فوبی ایضٚاػذیٗ ٔبسشیغ 

 ٍّٕٓشٞبی ایضٚاػذیٗ دس سـبثٝ ثب ٍّٕٓش ٞبی اػذیٗ داسیٓ:ٚ ثشای 

 اػذیٗ  ٍّٕٓش ٞبی 

(1-9         )            x y z

0 1 0 - i 1 0
ζ = ζ = ζ =

1 0 i 0 0 -1

     
     
     

 

 ایضٚاػذیٗ  ٍّٕٓش ٞبی 

(1-10 )                  
0 1 0 - i 1 0

t = t = t =
1 2 31 0 0 -1i 0

    
    

    
 

 

دس سـبثٝ ثب ٔٛسد اػذیٗ لشاسداد ٔی وٙیٓ اص ػٝ ٍّٕٓش ایضٚاػذیٗ فماي ٚیاظٜ ٔماذاس    
3    ٜلبثاُ ا٘اذاص

 ٌیشی ٔی ثبؿذ ثٙبثشایٗ:

(1-11                                                          )                                       

h
s = ζz z2

1
t = η
3 32







 

 ٚ ٕٞچٙیٗ
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(1-12    )                            
       

       

     
     
     


    
    
    

      
     

        

      
       

        

 

η,1±دغ ٚیظٜ ٔمذاس ٍّٕٓش 
3

tٔی ثبؿذٚ ٚیظٜ ٔمذاس ٍّٕٓش 
3

1ثشای دشٚسٖٛ  

2
1 ثشای ٘ٛسشٖٚٚ 

2
  ٔی

 ثٝ لشاس صیش داسیٓ:-ηٚ فٙب +ηثبؿذ ٚ ثب ٔٔشفی ٍّٕٓش خّك

(1-13  )                                                                   

0 1
η = (η + iη ) = 2 = 2t+ +1 2 0 0

0 0
η = (η - iη ) = 2 = 2t- -1 2 1 0

 
 
 

 
 
 

 

                                                                   

 ثب سٛجٝ ثٝ سٚاثي ثبلا ٔحبػجٝ ٔٛاسد صیش ٘یض یٝ ػِٟٛز أىبٖ دزیش اػز:

(1-14)                           (1)

1 1
t γ = η γ = 0 t γ = η γ = ζ- -+ +2 2

(2)
1 1

t ζ = η ζ = γ t ζ = η ζ = 0- - -+ 2 2

 
 
 
 
 
 

             

ثب إٓبَ سٚی دشٚسٖٛ حبِز دشٚسٖٛ سا ٘ابثٛد ٔای وٙاذ ٚ ثاب إٓابَ سٚی       +tٍّٕٓش  1دغ دس ٓجبسر 

ثب إٓبَ سٚی دشٚسٖٛ حبِز ٘اٛسشٖٚ سا ٔای    -tٍّٕٓش  2٘ٛسشٖٚ حبِز دشٚسٖٛ سا ٔی دٞذ.ٚ دس ٓجبسر 

 دٞذ ٚ ثب إٓبَ سٚی ٘ٛسشٖٚ حبِز آٖ سا ٘بثٛد ٔی وٙذ.

 ٖ ٚ ٘ٛسشٖٚٚیظٌی ٞبی اػشبسیىی دشٚسٛ 1-6

ٕٞٝ ٞؼشٝ ٞب اص دٚ ّ٘ٛ رسٜ ی دشٚسٖٛ ٚ ٘ٛسشٖٚ ٔٛػْٛ ثٝ ٘ٛوّئٖٛ سـىیُ ؿذٜ ا٘اذ.ثشخی اص خاٛاف   

 ( آٚسدٜ ؿذٜ اػز.2-1اػشبسیىی ٘ٛوّئٖٛ ٞب دس جذَٚ)

سٛجٝ ثٝ جذَٚ صیش ٘ٛسشٖٚ ثذٖٚ ثبس اػز أب داسای ٌـشبٚس ٔغٙبًیؼی اػز ٚ ایٗ اِٚیٗ دِیّی اػز  بث

ثّىاٝ ػابخشبسی    ،وّئٖٛ ٞب رسار ثٙیبدی ٘مٌٝ ای ؿىّی ٔب٘ٙذ اِىشاشٖٚ ٘یؼاشٙذ  وٝ ٘ـبٖ ٔی دٞذ ٘ٛ

 داخّی داس٘ذ.
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 [3](:ٚیظٌی ٞبی اػشبسیىی دشٚسٖٛ ٚ ٘ٛسش2ٖٚ-1جذَٚ)

  دشٚسٖٛ ٘ٛسشٖٚ

0 C 1.610
-19

 C ثبس 

1.6748210
-27 

kg 

939.550 MeV 

1.6725210
-27 

kg 

938.256 MeV 

 جشْ ػىٖٛ

1

2
 1

2
 اػذیٗ 

1

2
 1

2
 ِٔٛفٝ ػْٛ ایضٚاػذیٗ 

-1.9128 n +2.7928 n ٌـشبٚس ٔغٙبًیؼی 

 

جاشْ ػاىٖٛ دشٚساٖٛ     pmاص ساثٌٝ صیش ثذػز ٔی آیذوٝ دس آٖ  βnوٝ دس جذَٚ ثبلا ٍٔٙشٖٛ ٞؼشٝ 

 ٔی ثبؿذ.

(1-1         )                   
 

-19 -16eh (1.6×10 c)(6.58×10 ev.s) ev-8β = = = 3.15×10n -272m T2(1.673×10 kg)p
 

 

 ٚیظٌی ٞبی اػشبسیىی ٞؼشٝ 1-7

ٞؼشٝ سا وٝ ثب ٌزؿز صٔبٖ ٔمذاس آٟ٘ب سغییش ٕ٘ی وٙذ ٚ ثبثز اػز ٚیظٌی ٞبی اػشبسیىی  ٞبی ٚیظٌی

 :[6]ثبؿذ ٔی صیش ٔٛاسد ؿبُٔ ٞؼشٝ اػشبسیىی ٞبی ٚیظٌی ٞؼشٝ ٔی ٌٛیٙذ.

 ٞؼشٝ جشْ-1

 ٞؼشٝ ثؼشٍی ا٘شطی-2

  ٞؼشٝ ؿٔبّ -3

 ٞؼشٝ دبسیشٝ-4
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 ٞؼشٝ ٔغٙبًیؼی لٌجی دٚ ٌـشبٚس-5

 ٞؼشٝ اِىششیىی لٌجی چٟبس-6

  ٞؼشٝ اػذیٗ ایضٚ-7

 ٞؼشٝ اػذیٗ -8

ٖ  ثٝ دٚسشٖٚ ٞؼشٝ ؿٔبّ ٚ ثؼشٍی ا٘شطی آٚسدٖ ثذػز وبس ایٗ دس ٔب ٞذف ثبلا ٔٛاسد ٔیبٖ اص  ػابدٜ  ٓٙاٛا

 ؿٛ٘ذ. ٔی سٔشیف ؿٔبّ ٚ ثؼشٍی ا٘شطی ادأٝ دس ثبؿذ ٔی ٞؼشٝ سشیٗ

 ا٘شطی ثؼشٍی 1-7-1

ْ  ٔجّٕٛ ٚ ای ٞؼشٝ جشْ ثیٗ اخشلاف ٞؼشٝ یه B ثؼشٍی ا٘شطی ُ  اجاضای  جاش  ٔای  آٖ دٞٙاذٜ  سـاىی

 ثبؿذ:

(1-2)                                                                           2 2 2B(A, Z) = Nm c + Zm c - m(A, Z)cn p                                               

 ٓجبسر ثب ٘ٛوّئٖٛ ٞش اصای ثٝ ثؼشٍی ا٘شطی
B

A
ٝ  یٔا  Aثیبٖ ٔی ؿٛد وٝ خٛد سبثٔی اص   ثبؿاذ.ٕٞبٍ٘ٛ٘

Bٔمذاس اػز ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ (1-1) ؿىُ دس وٝ

A
 یبثاذ  ٔای  فاضایؾ ا دس ٞؼشٝ ٞبی ػجه Aافضایؾ ثب

Aحذٚد دس ؿذٌی دٟٗ یه ٚثٝ 55-60     ٔی سػیٓ ٚ دس ادأٝ آٖ ثٝ آسأای ثاٝ ٓٙاٛاٖ سابثٔی اصA 

 یبثذ. ٔی وبٞؾ

ٝ  ؿاىبفز  ثب یب ػجه ٞبی ٞؼشٝ ٕٞجٛؿی ثب وٝ  ؿٛیٓ ٔی ٔشٛجٝ ؿىُ ثٝ سٛجٝ ثب ٗ  ٞابی  ٞؼاش  ػاٍٙی

ٝ  دبیذاسی ٞبی ٞؼشٝ دس ٔیـٛد. آصاد ا٘شطی 12A) ٘یؼاشٙذ  ػاجه  خیّای  وا )  ثؼاشٍی  ا٘اشطیB دس 

  :[4]یٔٙی اػز ٔشٙبػت جشٔی ٓذد ثب اَٚ سمشیت

(1-3                                                                                 )B(A,Z) A×8MeV                                                                                                                

     دلیمشش: ًٛس ٚثٝ

(1-4)                               B(A, Z)
7.7 MeV < < 8.8 MeV for 12 < A < 225

A
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A 

 [4]ٞش ٘ٛوّئٖٛ دس ٞؼشٝ ٞبی ػجه:ا٘شطی ثؼشٍی ٔیبٍ٘یٗ (1-1)ؿىُ

 

 ٕٞچٙیٗ دس ادأٝ وبس ا٘شطی ثؼشٍی ٚ دبسیشٝ ی چٙذ ٞؼشٝ ػجه آٚسدٜ ؿذٜ اػز.
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 [3]ا٘شطی ثؼشٍی ٚ اػذیٗ ٚ دبسیشٝ ی چٙذ ٞؼشٝ ػجه (:5-1)جذَٚ

 ا٘شطی ثؼشٍی ٞؼشٝ

(MeV) 

ا٘شطی ثؼشٍی 

آخشیٗ 

 (MeV)٘ٛوّئٖٛ

ا٘شطی ثؼشٍی 

 ثش ٘ٛوّئٖٛ

(MeV) 

اػذیٗ ٚ 

 دبسیشٝ

2

1H 2.22 2.2 1.1 1
 

3

1H 8.48 6.3 2.8 1

2



 

4

1He 28.30 19.8 7.1 0 

5

1He 27.34 1.0- 5.5 3

2



 

6

3Li 31.99 4.7 5.3 1 

6

3Li 39.25 7.3 5.6 3

2



 

8

4 Be 56.50 17.3 7.1 0 

9

4 Be 58.16 1.7 6.5 3

2



 

10

5 B 64.75 6.6 6.5 3 

11

5 B 76.21 11.5 6.9 3

2



 

12

6C 92.16 16.0 7.7 0 

13

6C 97.11 5.0 7.5 1

2



 

14

7 N 104.66 7.6 7.5 1 

15

7 N 115.49 10.8 7.7 1

2



 

16

8O 127.62 12.1 8.0 0 



 26 

 ؿٔبّ ٞؼشٝ 1-7-2

ٝ  v حجٓ وٝ داد ٘ـبٖ سٛاٖ ٔی ِٚی اػز صیبد ثؼیبس ٞؼشٝ دسٖٚ وٛا٘شٛٔی اثشار ایٙىٝ ٚجٛد ثب  ثاب  ٞؼاش

 حذٚد دس حجٕی ٘ٛوّئٛ٘ی ٞش ٚ اػز ٔشٙبػت A جشٔی ٓذد ثب خٛثی سمشیت
0

3v = 7.2 fm اؿغبَ سا 

0v حذٚد دس حجٕی ٚ اػز وشٚی دبیذاس ٞؼشٝ اَٚ سمشیت دس وٙذ. ٔی Av وٙاذ  ٔی اؿغبَ سا  ٝ  دس وا

 :[4]آیذ ٔی ثذػز صیش ساثٌٝ اص ٞؼشٝ ؿٔبّ آٖ

(1-5)                                                                                        o o

1
3R = r A r = 1.2fm 

 ٔای  ٔـاخق  ٞاب  اِىششٖٚ دشاوٙذٌی ثب ٞب ٞؼشٝ دسٖٚ ٞبی ٘ٛوّئٖٛ فوبیی سٛصیْ وٝ داد ٘ـبٖ سٛاٖ ٔی

 .ؿٛد ٔی سٔییٗ آٟ٘ب حشوز ٔؼیش ٚ وٙٙذ ٔی ٘فٛر ٞؼشٝ دسٖٚ ثٝ ٞب اِىششٖٚ ؿٛد.

٘ٛوّئٖٛ ٔـخق ؿذٜ اػاز آٚسدٜ  -ؿٔبّ ثشخی ٞؼشٝ ٞب وٝ سٛػي دشاوٙذٌی اِىششٖٚ 6-1دس جذَٚ

اص ساثٌٝ  rmsrؿذٜ اػز.وٝ دس آٖ 
3 2

2

3

( )
( )

( )
rms

d r r r
r

d r r








 اص ساثRٌٝٔـخق ٔی ؿٛد ٚ 

(1-7                                                                )
o

1
3R = r A  or =1.2fm

                   

 .[5]٘ٛوّئٖٛ ثذػز آٔذٜ اػز-( :ؿٔبّ ثشخی اص ٞؼشٝ ٞبی ػجه وٝ اص دشاوٙذٌی اِىشش6ٖٚ-1)جذَٚ

( )fm
1

3

R

A

 ( )fmR ( )fmrmsr ٝٞؼش ( )fm
1

3

R

A

 ( )fmR ( )fmrmsr ٝٞؼش 

1.35 3.41 2.64 16O 1.0 1.0 0.77 1H 

1.33 3.84 2.98 24Mg 2.16 2.73 2.11 2H 

1.32 4.54 3.52 40Ca 1.31 2.08 1.61 4He 

1.20 5.97 4.63 122Sb 1.56 2.8 2.20 6Li 

1.25 7.10 5.50 181Ta 1.49 2.8 2.20 7Li 

1.20 7.13 5.52 209Bi 1.37 2.84 2.2 9Be 

    1.33 3.04 2.37 12C 
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 ٕٞبٖ ٌٛ٘ٝ وٝ ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد سفشبس غیش ًجیٔی ؿٔبّ دٚسشٖٚ حب ض إٞیز ٔی ثبؿذ.

 خٛاف ٕٓٛٔی ٞؼشٝ ٞب 1-8

ٌٛیٙذ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اسٓ حبِز ٔمیذ ػیؼشٓ ؿابُٔ   ٞؼشٝ حبِز ٔمیذ ػیؼشٓ ؿبُٔ ٘ٛوّئٖٛ ٞب سا ٔی

فیضیه ٞؼشٝ ای ثىابس ثاشدٜ ٔای     ٚاحذٞبیی وٝ دس فیضیه اسٕی ٚ ٘ٛوّئٖٛ ٞب ٚ اِىششٖٚ ٞب ٔی ثبؿذ.

 .  [4]ؿٛد ثبٞٓ ٔشفبٚر ٔی ثبؿٙذ

 :خٛاف ٕٓٛٔی ٞؼشٝ ٞب(7-1)جذَٚ

  اسٓ ٘ٛوّئٖٛ

10
-15 

  m
 

10
-10 

  m ّٝفبك 

MeV eV ا٘شطی 

 

10 ای ٞؼشٝ ا٘ذاصٜ
10 ای ٞؼشٝ ثؼشٍی ا٘شطی ٚا٘ذاصٜ ثبؿذ ٔی اسٕی ا٘ذاصٜ اص وٛچىشش ٔشسجٝ  5-

6   ٝ  ٔشسجا

 ا٘ؼجبْ ثبٓث وٝ اػز ٘یشٚٞبیی ٘ؼجی لذسر ٔٙـأ اخشلافبر ٕٚٞیٗ ثبؿذ ٔی اسٕی ٞبی ا٘شطی اص ثضسٌشش

 صیاشا  اػاز  وٛچاه  ٞٓ صٞٙٛ ای ٞؼشٝ ثؼشٍی ٞبی ا٘شطی وٝ اػز روش لبثُ ثبؿذ. ٔی ٞب ٞؼشٝ ٚ ٞب اسٓ

ٝ  آ٘جبیی اص ثبؿذ. ٔی  ٘ٛوّئٖٛ ػىٖٛ ا٘شطی 1% فمي آٟ٘ب ٖ  ثؼاشٍی  ا٘اشطی  وا ٝ  اص ٘ٛوّئاٛ  ا٘اشطی  ٔشسجا

 آٖ جٙجـی
1 2mv
2
ٔی ثبؿذ دغ ثب إًیٙبٖ ٔی سٛاٖ ٌفز ٘ٛوّئٖٛ ٞب ثاب ػاشٓز غیاش ٘ؼاجیشی دس      

دسٖٚ ٞؼشٝ حشوز ٔی وٙٙذ
2v -210
2c
.ٞش ٞؼشٝ ثب ٓذد اسٕی Z   ٚ  Nوٝ سٔذاد دشٚسٖٛ ٞابی ٞؼاشٝ 

ٚجاٛد داسد ِٚای سٔاذاد     N ٚ Zسٔذاد ٘ٛسشٖٚ ٞب ٔی ثبؿذ ٔـخق ٔی ؿٛد.ٞضاساٖ سشویت ٔشفابٚر اص  

 ٔحذٚدی اص آٟ٘ب اص ِحبٍ دبیذاسی ٚ ٘بدبیذاسی ثشای ٔحممیٗ حب ض إٞیز ٔی ثبؿذ.
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دبیذاس ثؼایبس دساص ٕٓش)ٔشثاْ ٞابی ػایبٜ س٘اً( دس       ( ٞؼشٝ ٞبی دبیذاس ٚ ٞؼشٝ ٞبی ٘ب3-1دس ؿىُ )

أشذاد خبكی لشاس ٔی ٌیش٘ذ وٝ ثٝ آٖ خي دبیذاسی ٔی ٌٛیٙذ.ٞؼشٝ ای وٝ ثبلاسش یب دبییٗ ساش اص خاي   

خبف خاٛدؽ   Aدبیذاسی لشاس ثٍیشد داسای جشْ اسٕی ثضسي سش اص ٔمذاس وٕیٙٝ ٔشٙبُش ثٝ ٓذد جشٔی 

یه سحمیك جبِت دس فیضیه ٞؼشٝ ای سِٛیاذ ٞؼاشٝ ٞابی جذیاذ      .اػز ٚ دس ٘شیجٝ ثبیذ ٘بدبیذاس ثبؿذ

 اػز ٚ ایٗ احشٕبَ سا ثبیذ ثیـشش دس ًشفیٗ ٞؼشٝ ٞبی دبیذاس جؼشجٛ وشد.

 

 دادٜ ٘ـبٖ ػیبٜ ٞبی ٔشثْ ٕٓش(ثب-دساص ثؼیبس )ٚ٘بدبیذاس دبیذاس ٞبی ٚ٘بدبیذاس.ٞؼشٝ دبیذاس ٞبی ٞؼشٝ ٕ٘ٛداس(: 2-1)ؿىُ

 ا٘ذ. ؿذٜ

 

 

 



 29 

 

 فلُ دْٚ

 ثشٕٞىٙؾ

 ٘ٛوّئٖٛ -٘ٛوّئٖٛ
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 ٔمذٔٝ 2-1

ٍ  یىذیٍش٘اذ، اص  حاذٚد  دس ٞؼشٝ  دس وٝ ٞب ٘ٛوّئٖٛ دشب٘ؼیُ ا٘شطی ٚ جٙجـی ا٘شطی اص  ثضسٌای  ِحاب

 .[7]ثبؿاٙذ  ٔای  وٕشش ( (290MeVخبف ٘ٛوّئٖٛ یه دس وٛاسن ٞب ثشاٍ٘یخشٗ ثشای لاصْ ا٘شطی ٞبی

ٞب دس ِ٘ش ثٍیشیٓ وٝ ثب یىذیٍش ثاشٞٓ واٙؾ   ٘ٛوّئٖٛای اص ثٙبثشایٗ ٌٔٙمی اػز وٝ ٞؼشٝ سا ٔجٕٛٓٝ

-ٞبی ثیٗ ٘ٛوّئٖٛوٙؾٔب٘ٙذ. اص ایٗ سٚ سٛا٘بیی سٛكیف ثشٞٓداس٘ذ ٚ اػبػبً دس حبِز دبیٝ خٛد ثبلی ٔی

-ٞب رسار ٔشوجی ٞؼشٙذ ا٘شِبس ٔیٞب ثؼیبس ٟٔٓ اػز. اص آ٘جب وٝ ٘ٛوّئٖٛٞب ثشای دسن فیضیه ٞؼشٝ

وٙؾ ٞب سب حذی دیچیذٜ ٘یض ٞؼاشٙذ.  یىذیٍش ػبدٜ ٘جبؿذ. دس ٚالْ ایٗ ثشٞٓ وٙؾ آٟ٘ب ثبسٚد وٝ ثشٞٓ

خٛاف ٘یشٚٞبی ثیٗ ٘ٛوّئٖٛ ٞاب سا ٔای ساٛاٖ ثاٝ ًاٛس ٔؼاشمیٓ دس  آصٔبیـاٟبی ثشخاٛسد یاب ثٌاٛس           

ٞب ٌٔبِٔٝ وشد. اص اًلآبر ثذػز ٞبی ٔمیذ یٔٙی ٞؼشٝغیشٔؼشمیٓ ثب اػشخشاج آٟ٘ب اص خٛاف ػیؼشٓ

اص ًشفی ثٟشش اػز ٞش  ای ثذػز آٚسد.ٞب ٔی سٛاٖ ٘شبیجی سا دس ثبسٜ ٘یشٚی ٞؼشٝشٝآٔذٜ اص خٛاف ٞؼ

ساشیٗ ٔاٛسدی واٝ    سشیٗ حبِز آٖ ٌٔبِٔاٝ واشد. ػابدٜ   سشیٗ ؿشایي ٕٔىٗ ٚ ػبدٜای سا دس ػبدٜدذیذٜ

وٙؾ داؿشٝ ثبؿٙذ. دس ُٕٓ وٙذ ٍٞٙبٔی اػز وٝ سٟٙب دٚ ٘ٛوّئٖٛ ثشٞٓای دس آٖ اثش ٔی٘یشٚی ٞؼشٝ

( 2( ٍٞٙبٔی وٝ ٘ٛسشٖٚ ٚ دشٚسٖٛ ثٝ ٞٓ ٔمیذ٘ذ )ٔب٘ٙذ یاه دٚساشٖٚ (، )  1ٚهٔیز دیؾ ٔی آیذ؛ ) دٚ

 ٌٛیٙذ. ٞبی دشاوٙذٌی ٔیدس ثشخٛسدٞبی ٔیبٖ دٚ ٘ٛوّئٖٛ وٝ ٕٔٔٛلاً ثٝ آٟ٘ب فشآیٙذ

یؼاشٓ دٚ  ؿاٛد ٚ سٟٙاب ػ  ( اص ٌشدٕٞبیی یه دشٚسٖٛ ٚ یاه ٘اٛسشٖٚ سـاىیُ ٔای    H2دٚسشٖٚ )ٞؼشٝ

واٙؾ ٘ٛوّئاٖٛ ا    آَ ثشای ٌٔبِٔٝ ثشٞٓ٘ٛوّئٛ٘ی ٔمیذ دس ًجیٔز اػز. ثٝ ٕٞیٗ دِیُ ػیؼشٕی ایذٜ

 سٚد.٘ٛوّئٖٛ ثٝ ؿٕبس ٔی

  دٚسشٖٚ 2-2

 .[3]دبیذاس ٞؼشٙذ دس جذَٚ صیش آٚسدٜ ؿذٜ اػز  "سا وٝ ٘ؼجشب Hػٝ ایضٚسٛح ٔخشّف 
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 [3]ٟبػٝ ایضٚسٛح ٞیذسٚطٖ ٚ ٚیظٌی ٞبی آ٘: (1-2جذَٚ)

 فشاٚا٘ی یب

 ٘یٕٝ ٕٓش

I  ْجشu)   ) A Z  

99.985 % 1

2



 
1.007825 1 1 1H 

0.015% 1 2.014102 2 1 2H 

12.3 year 1

2



 
3.016049 3 1 3H 

 

اص ٔیبٖ ػٝ ایضٚسٛح ثبلا ٌضیٙٝ دْٚ ثشای ٌٔبِٔبر ٞؼشٝ ای ثؼیبس حب ض إٞیز اػز صیشا دٚسشٖٚ سٟٙب 

ػیؼشٓ ٔمیذ دٚ ٘ٛوّئٛ٘ی دس ًجیٔز اػز ٚ ٞیچ حبِز ثشاٍ٘یخشاٝ ای ٘اذاسد ثؼاشٍی ایاٗ ػیؼاشٓ      

وٝ حبِز ثشاٍ٘یخشٝ آٖ فمي ثٝ كٛسر دشٚساٖٛ ٚ ٘اٛسشٖٚ آصاد دس ػیؼاشٓ ٘بٔمیاذ      چٙبٖ هٔیف اػز

حبِز ٞبی ٕٔىٗ دیٍش اص ػیؼشٓ دٚ ٘ٛوّئٛ٘ی ٔشـاىُ اص دٚ دشٚساٖٛ یاب دٚ ٘اٛسشٖٚ      ُبٞش ٔی ؿٛد.

اػز وٝ ٔمیذ ٕ٘ی ٔب٘ٙذ ِٚی حشی ایٗ اًلآبر ٘یض ػٛدٔٙذ ٔی ثبؿذ. ثٝ ثشخی اص خٛاف دٚسشٖٚ دس 

 ؿذٜ اػز.ادأٝ اؿبسٜ 

 دٚسشٖٚا٘شطی ثؼشٍی  2-2-1

وٕیشی اػز وٝ ثب دلز ثؼیبس ،ا٘شطی ثؼشٍی دٚسشٖٚ .[8]ٔی ثبؿذ MeV 2.226ا٘شطی ثؼشٍی دٚسشٖٚ 

. اص آ٘جابیی واٝ جاشْ ٚ ا٘اشطی     [6]صیبد ا٘ذاصٜ ٌیشی ٔی ؿٛد ٚ ثٝ ػٝ سٚؽ ٔخشّف لبثُ سٔییٗ اػاز 

2Eساثٌٝ ٔؼشمیٕی ثبٞٓ داس٘ذ = mc ْاِف(ٔی  ا٘شطی ثؼشٍی سا ثذػز آٚسد. ،ٔی سٛاٖ ثب ٔحبػجٝ جش

سٛاٖ ثب ٔحبػجٝ ٔؼشمیٓ جشْ دٚسشٖٚ یب ٞش ٞؼشٝ دیٍش اص ًشیك ًیف ٕ٘ابیی یاب ثاب اػاشفبدٜ اص سٚؽ     

دٚسبیٝ جشٔی )وٝ دس آٖ اخشلاف جشْ ثیٗ جشْ ٞبی خیّی ٘ضدیه ثٝ ٞٓ سا ا٘ذاصٜ ٔی ٌیش٘ذ( ػذغ ثٝ 

شٍی آٖ سا ٔحبػجٝ وشد ٚ اص آ٘جبیی واٝ اخاشلاف ا٘اشطی ثایٗ جاشْ ٞؼاشٝ       وٕه ساثٌٝ صیش ا٘شطی ثؼ
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AX
Z N
٘ٛسشٖٚ( ٕٞبٖ ا٘اشطی   Nدشٚسٖٛ( ٚ ٘ٛسشٖٚ ٞبی سـىیُ دٞٙذٜ آٖ) Zٚ جشْ وُ دشٚسٖٛ ٞب ) 

 ثؼشٍی ٞؼشٝ ٔٛسد ِ٘ش ٔی ثبؿذ داسیٓ:

(2-1)                                                             A 2B = Zm + Nm - m( X)-Zm cp n e
  
    

                                                                                   

ا٘ذاصٜ ٌیشی ا٘شطی فٛسٖٛ ٚ 2H ة(دس سٚؽ دْٚ ثب ٘ضدیه وشدٖ یه دشٚسٖٛ ثٝ یه ٘ٛسشٖٚ ٚ سـىیُ

 دشسٛ ٌبٔبی ٌؼیُ ؿذٜ دس ایٗ فشآیٙذ ٘یض ٔی سٛا٘یٓ ا٘شطی ثؼشٍی دٚسشٖٚ سا ٔؼشمیٕب سٔییٗ وٙیٓ

(2-2)                                                                                           1 2H+n H+γ                                                                                                                                  

ثٝ خابًش  ،ا٘شطی ثؼشٍی حبكُ اص ایٗ سٚؽ وٝ اص ا٘شطی فٛسٖٛ سِٛیذ ؿذٜ ٚ دغ اص ٔخشلشی سلاحیح 

0.000002±2.224589ٔی آیذ ثشاثش ،ثٝ دػز 2Hدغ ص٘ی  MeV  ُاػز وٝ ثٝ خٛثی ثب ٔمذاس حبك

 اص سٚؽ ًیف ٕ٘بیی جشٔی ػبصٌبسی داسد.

 :ج(دس سٚؽ ػْٛ اص ٚاوٙؾ ٔٔىٛع ٔٛػْٛ ثٝ سجضیٝ فٛسٛ٘ی اػشفبدٜ ٔی ؿٛد

(2-3)                                                                                            2 1γ+ H H+n                                                                                                                             

 دٚسشٖٚ سا ثٝ دٚ دبسٜ سمؼیٓ ٔی وٙذ.وٕیٙٝ ا٘شطی دشسٛ ٌبٔبیی واٝ ثشٛا٘اذ   ،وٝ دس آٖ فٛسٖٛ دشسٛ ٌبٔب

ثشاثش ا٘شطی ثؼشٍی اػز.دس ایٙجب ٞٓ ثبیذ سلحیح ٔشثٛى ثاٝ داغ ص٘ای     ،چٙیٗ فشایٙذی سا ا٘جبْ دٞذ

اػز وٝ ثب ٔمذاس 0.002MeV±2.224ٔحلٛلار ٟ٘بیی دس ِ٘ش ٌشفشٝ ؿٛد. ٔمذاس ٔـبٞذٜ ؿذٜ ثشاثش 

 حبكُ اص سٚؽ ًیف ٕ٘بیی جشٔی ػبصٌبسی خٛثی داسد.

ثشای ٔحبػجٝ ا٘شطی ثؼشٍی دس ساػشبی فشآیٙذ ٌیشا٘ذاصی ٘ٛسشٖٚ ثب دشٚسٖٛ ِٚی اغّت سلاؽ ٞبی اخیش 

ا٘جبْ ٌشفشٝ اػز سب دٚسشٖٚ سِٛیاذ ؿاٛد ثاشای ایاٗ وابس ٔای ساٛاٖ ٘اٛسشٖٚ ٞابی ٌشٔابیی)ا٘شطی دس           

ؼاشٍی  ثاٝ ٔماذاس ا٘اشطی ث   hυ(سا ثٝ دشٚسٖٛ ثشخٛسد دادٜ ٚ اص ا٘ذاصٜ ٌیاشی ا٘اشطی   MeV 0.025حذٚد

 دٚسشٖٚ دی ثشد:

(2-4                                )                                                       
1 1 2H + n D + hυ
1 0 1

 

 ا٘شطی دشسٛ ٌبٔب ثب دلز ثؼیبس ثبلایی سٛػي اػذىششٚػىٛدی دشسٛ ٌبٔب ٔحبػجٝ ٔی ؿٛد.
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 جشْ دٚسشٖٚ  2-2-2

) 2.0147جشْ اسٓ دٚسشیٓ  Amu ٚ ا٘شطی ثؼشٍی اِىشاشٖٚ سا   meاٌش ٔمذاس جشْ اِىششٖٚ ،ٔی ثبؿذ (

 [2]اص آٖ وٓ وٙیٓ جشْ دٚسشٖٚ ثذػز ٔی آیذ

(2-5                                             )                                           m = 2.0136 Amu
d

 

 دٚسشٖٚ اػذیٗ یب ا٘ذاصٜ حشوز صاٚیٝ ای وُ 2-2-3

٘ٛوّئاٖٛ ٞاب    lاػذیٗ وُ دٚسشٖٚ ثشاثش ثب ثشایٙذ اػذیٗ ٞبی راسی دشٚسٖٛ ٚ ٘ٛسشٖٚ ٚ سىب٘ٝ صاٚیاٝ ای  

 حَٛ ٔشوض جشْ ٔـششوـبٖ ٔی ثبؿذ ثٝ ٓجبسر دیٍش:

(2-6                                            )                                                I = s + s + lp n

   
 

( ٞؼاشٙذ ثشداسٞابی   0(یب دبد ٔٛاصی)اػذیٗ 1چٖٛ اػذیٗ ٞبی دشٚسٖٛ ٚ ٘ٛسشٖٚ یب ثبٞٓ ٔٛاصی)اػذیٗ

l


ٚps


ٚ
ns


Iثٝ چٟبس كٛسر ثبٞٓ جْٕ ٔی ؿٛ٘ذ ثٝ ًٛسی وٝ ٘شیجٝ 


 .[2]ؿٛد 1ثشاثش 

(2-7                                     )                                         

 

1) l = 0 s = 1

2) l = 1 s = 0

3) l = 1 s = 1

4) l = 2 s = 1

 

 

 

 

 

sوٝ


ٝ  ٚ واذأیه  ثبلا ٔٛاسد اص وٝ وشد خٛاٞیٓ اؿبسٜ ادأٝ ثبؿذ.دس ٔی ٘ٛسشٖٚ ٚ دشٚسٖٛ اػذیٗ ثشایٙذ   ثا

 سٛا٘ٙذ ٔی ٔذاسی ٚ اػذیٙی اؿششاوٟبی آٟ٘ب دس وٝ ٕٔىٗ ساٜ دٚ ػز.ا ٔٙبػت دٚسشٖٚ ثشای دِیّی چٝ

 . ثذٞٙذ سا 1 اػذیٗ ثب دٚسشٚ٘ی سـىیُ

 دٚسشٖٚدبسیشٝ  2-2-4

 ٚ داسد ؿشوز آٖ دس دٚسشٖٚ وٝ ٞبیی ٚاوٙؾ ٌٔبِٔٝ اص .[2]اػز صٚج دٚسشٖٚ دبیٝ حبِز ٔٛج سبثْ دبسیشٝ

ٝ  آیاذ.  ٔای  ثذػز آٖ دبسیشٝ دٚسشٖٚ سـىیُ ًی دس ؿذٜ ٌؼیُ فٛسٖٛ خٛاف ثشسػی اص ٕٞچٙیٗ  دبسیشا

یٔٙای ثاشای    سىب٘ٝ صاٚیٝ ٔذاسی اػز. lلبثُ سٔییٗ اػز وٝ  l(-1)كٛسر ثٝ ٔذاسی حشوز ثٝ ٔٙشؼت

l = sٚ l( حبِز) 0 =  یاه  دٚسشٖٚ دبسیشٝ ثٛدٖ صٚج وٝ أش ایٗ ثٝ سٛجٝ اػز.ثب صٚج دبسیشٝ ( dحبِز) 2
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 2ٚ3 ٞابی  سشویت ثبؿٙذ ٔی لجَٛ لبثُ 1ٚ4 ٔٛاسد فمي ؿذٜ روش سشویت چٟبس اص ثبؿذ ٔی سجشثی ٘شیجٝ

ٖ  صٚج دبسیشٝدغ ٔی سٛاٖ ٌفز وٝ  ثبؿٙذ. ٕ٘ی لجَٛ لبثُ  اػز فشد دبسیشٝ آٟ٘ب دس وٝ  ایجابة  دٚساشٚ

 ثبؿذ یه ٔؼبٚی ٞؼشٝ( وُ)اػذیٗ ای صاٚیٝ سىب٘ٝ ایٙىٝ ثشای سشسیت ایٗ ثٝ ثبؿذ، صٚجlوٝ وٙذ ٔی

lیىی داسد؛ ٚجٛد أىبٖ دٚ فمي = lدیٍشی 0ٚ = ُ  دس وٝ حبِز ٘خؼشیٗ .دس2 ٖ  اِاف(  1-2) ؿاى  ٘ـاب

 دٚٔیٗ دس .دٞٙذ ٔی سـىیُ سا اػذیٗ دٚسشٖٚ ٚ جْٕ یىذیٍش ثب ٘ٛوّئٖٛ دٚ اػذیٗ .اػز ؿذٜ دادٜ

 یىذیٍش٘ذ. ٔٛاصی دبد ٔذاسی ٚ اػذیٙی ٞبی اؿششان ة( 1-2)ؿىُ دس ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ حبِز

 

 . ثذٞٙذ سا 1 اػذیٗ ثب دٚسشٚ٘ی سـىیُ سٛا٘ٙذ ٔی ٔذاسی ٚ اػذیٙی اؿششاوٟبی آٟ٘ب دس وٝ ٕٔىٗ ساٜ ( د1ٚ-2ؿىُ)

 ٌـشبٚس دٚلٌجی ٔغٙبًیؼی دٚسشٖٚ -2-2-5

 :[2]ثبؿذ ٔی صیش كٛسر ثٝ ِٔٛىِٛی دشسٛ سٚؽ ثٝ ؿذٜ ٌیشی ا٘ذاصٜ ٔغٙبًیؼی دٚلٌجی ٌـشبٚس ٔمذاس

(2-8)                                                                                        
 
μ = 0.8574376±0.000009 n.m

d
 

l فشم اٌش =  ٔغٙبًیؼای  ٌـاشبٚس  دس ػاٟٕی  ٌٛ٘ٝ ٞیچ ٔذاسی حشوز دغ ثبؿذ دسػز دٚسشٖٚ ثشای0

ُ  سا وُ ٔغٙبًیؼی ٌـشبٚس سٛا٘یٓ ٔی ٚ ثبؿذ داؿشٝ ٘جبیذ ٖ  ٌـاشبٚسٞبی  سشویات  حبكا ٖ  ٚ ٘اٛسشٚ  دشٚساٛ

 وشد سّمی

(2-9)                                                                                                   μ = μ +μp n                                                                                                                                                                                                                                     

  آیذ: ٔی ثذػز صیش ساثٌٝ اص ٘ٛوّئٖٛ ٔغٙبًیؼی دٚلٌجی ٌـشبٚس ًشفی اص
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(2-10 )                                                                                  μ = (g l +g s)μs Nnucl l
 

l حبِز دس ٞب ٘ٛوّئٖٛ ًیؼیٔغٙب ٌـشبٚس ساثٌٝ ایٗ ثٝ سٛجٝ ثب =  ثب: اػز ثشاثش  0

(2-11 )                                                                                          μ = g sμs Nnucl                                                                                                       

 داؿز: خٛاٞیٓ (9-2) ساثٌٝ دس (11-2ساثٌٝ) جبیٍزاسی اػز.ثب اػذیٗ وٛا٘شٛٔی ٓذد sوٝ

(2-12)                                                               
1

μ = g s +g s μ = (g +g )μs p s n s sN Np n p n2

 
 
 

 

g ٔمبدیش جبیٍزاسی ثب = 5.585sp
ٚg = -3.82608sn

 :[6]آٚسیٓ ٔی دػز ثٝ 

(2-13)                                                                                                                          
 
μ = 0.87μ

N
 

ٖ  ٚ دشٚسٖٛ ٞبی اػذیٗ ثٛدٖ ٔٛاصی "ٔجذدا ٔٛهّٛ داسد.ایٗ سجشثی ٔمذاس ثب خٛثی ػبصٌبسی وٝ  ٚ ٘اٛسشٚ

lفشم =  ٔغٙبًیؼای  دٚلٌجای  ٌـشبٚس ٔمذاس دس سجشثٝ ٚ سئٛسی ثیٗ وٛچه اخشلاف وٙذ. ٔی سأ یذ سا0

l) حبِز اص وٛچىی ػٟٓ ٚجٛد اص ٘بؿی سٛاٖ ٔی سا دٚسشٖٚ = 2)dثٝ ٌشفز. ِ٘ش دس دٚسشٖٚ ٔٛج سبثْ دس 

l)حبِز ٔٛج سبثْ اص سشویجی كٛسر ثٝ دٚسشٖٚ ٔٛج سبثْ دیٍش ٓجبسر = 0)sٚ حبِز(l = 2)d :٘ٛؿز 

(2-14      )                                                                     
 
ψ = a ψ(l = 0) +a ψ(l = 2)s d

 

 آیذ: ٔی ثذػز چٙیٗ ٔٛج سبثْ ایٗ وٕه ثٝ دٚسشٖٚ ٔغٙبًیؼی ٌـشبٚس

(2-15)                                                                                                
 

2 2μ = a μ(l = 0) +a μ(l = 2)s d
 

2 ثب ٔغٙبًیؼی ٌـشبٚس ؿذٜ ٔـبٞذٜ ٔمذاس
a = 0.94s ٚd

2
a = یٔٙی دٚساشٖٚ اص   ػبصٌبس اػز 0.06

l% حبِز94سشویت  = l% حبِز 0ٚ6 =  . [2]سـىیُ ٔی ؿٛد2

 ٌـشبٚس چٟبسلٌجی اِىششیىی دٚسشٖٚ 2-2-6

ایٗ ٚالٔیز وٝ دٚسشٖٚ داسای ٌـشبٚس چٟبسلٌجی اِىششیىی اػز ثاٝ ٚػایّٝ آصٔبیـابر آؿاىبس ؿاذٜ      

ایٗ آصٔبیؾ ٚ اًلآبر دیٍش ٘ـبٖ ٔی دٞاذ واٝ ٌـاشبٚس چٟابس لٌجای اِىششیىای دٚساشٖٚ        .[2]اػز

    ٔتجز داسد:ٔمذاسی 

(2-16                                                               )
 

-27 2Q = (2.875 ± 0.00002)×10 cm
d
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ٝ  ٞیچ جذاٌب٘ٝ ًٛس ثٝ دشٚسٖٛ ٚ ٘ٛسشٖٚ چٖٛ ٘یؼز. كفش أب اػز وٛچىی ثؼیبس ٔمذاس وٝ  ٌـاشبٚس  ٌٛ٘ا

 آیاذ  دػز ثٝ لٌجی چٟبس ٌـشبٚس ٌیشی صٜا٘ذا اص وٝ كفشی غیش ٔمذاس ٞش ٘ذاسد.دغ اِىششیىی چٟبسلٌجی

0l ٔٛج سبثْ اص حبكُ لٌجی چٟبس ٌـشبٚس كٛسر ایٗ ؿٛد.دس سّمی ٔذاسی حشوز اص ثبیذ  ثشاثاش  خابِق 

ٖ  اِىششیىای  لٌجای  چٟابس  ٌـاشبٚس  ٔحبػجٝ ؿذ.ِٚی خٛاٞذ كفش 2٘شابی   "ٔجاذدا  دٚساشٚ
a = 0.94sٚ

2
a = 0.06
d

سا سب یذ ٔی وٙذ.ٔمذاس ٔتجز ٌـشبٚس چٟبس لٌجی اِىششیىی دٚسشٖٚ ٘ـبٖ ٔی دٞاذ واٝ   

ٞؼشٝ دٚسشٖٚ غیش وشٚی وـیذٜ اػز.أب اص آ٘جبیی وٝ ٔمذاس ٌـشبٚس چٟابس لٌجای دٚساشٖٚ وٛچاه     

یآ لاصْ اػاز   دغ اص اًلآبسی وٝ دس ٔٛسد دٚسشٖٚ  ثذػز آٚسداػز ایٗ وـیذٌی خیّی صیبد ٘یؼز.

 ٘ٛوّئٖٛ سا ٘یض ٔٛسد ثشسػی لشاس دٞیٓ. -وٝ دیٍش ٚیظٌی ٞبی ثشٕٞىٙؾ ٘ٛوّئٖٛ

 خٛاف ٘یشٚی ٞؼشٝ ای 2-3
٘ٛوّئٖٛ سا ٔی سٛاٖ ثٝ دٚ سٚؽ ٔشفبٚر ٌٔبِٔٝ وشد. ٞٓ ثٝ ًٛس ٔؼشمیٓ  -خٛاف ٘یشٚی ثیٗ ٘ٛوّئٖٛ

بر اص خٛاف ػیؼشٓ ٞبی ٔمیذ یاب  اص آصٔبیؾ ٞبی ثشخٛسد ٚ یب ثٝ ًٛس غیش ٔؼشمیٓ اص اػشخشاج اًلآ

ثشخی اص ٟٕٔششیٗ ٘شبی  دسٔٛسد ٘یشٚی لٛی ٞؼشٝ ای یب ٘یشٚی ٞبدسٚ٘ی ثیٗ ٘ٛوّئٖٛ ٞب دس  ٞؼشٝ ٞب.

 صیش آٚسدٜ ؿذٜ اػز:

دس غیش ایٗ كٛسر دافٔٝ وِٛٙی ثیٗ ٘ٛوّئٖٛ ٞب ٔٛجت فشٚدبؿی ٞؼاشٝ   ایٗ ٘یشٚ غبِجب جبرة اػز.-1

ٕٞچٙایٗ ایاٗ ٘یاشٚ دس ثشاثاش ػابیش       ی سٛا٘ؼشٙذ ٚجٛد داؿشٝ ثبؿٙذ.ٔی ٌشدیذ ٚ ٞؼشٝ ٞبی دبیذاس ٕ٘

ٔی سٛاٖ لذسر ٞبی ٘ؼجی ثشٕٞىٙؾ ٞب سا سب حذٚدی ثٝ كٛسر صیاش دس ِ٘اش    ٘یشٚٞب ثؼیبس لٛی اػز.

 ٌشفز:

-2 -13 -421/10 /10 /10ٌشا٘ـی/هٔیف/اِىششٚٔغٙبًیؼی/ٞبدسٚ٘ی 

سٛػاي سادسفاٛسد ٘ـابٖ داد واٝ     αآصٔبیؾ ٞبی اِٚیاٝ دشاوٙاذٌی    ٘یشٚی ٞبدسٚ٘ی وٛسبٜ ثشد اػز.-2

ٌٔبِٔبر ٚیٍٙش ٔی ٌٛیذ وٝ ٘یشٚی ٞؼشٝ  حذاوتش ثشد ٘یشٚی ٞؼشٝ ای ثبیذ دس حذٚد چٙذ فشٔی ثبؿذ.

 [2].فشٔی ٚ ثؼیبس لٛی ثبؿذ 1ای ثبیذ داسای ثشدی دس حذٚد 
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ش ثذزیشیٓ وٝ ٞش سه ٘ٛوّئٖٛ ٕٞٝ ٘ٛوّئٖٛ ٞبی اًشاف خٛد سا اٌ ٘یشٚی ٞبدسٚ٘ی اؿجبّ دزیش اػز.-3

A(Aجزة ٔی وٙذ ثبیذ سٔذاد  -1)

2
صٚج ثشٕٞىٙؾ ٔشٕبیض ٚجٛد ٔی داؿز دس ایٗ كٛسر ثبیذ ا٘شطی  

2A(Aثؼشٍی ثب -1) A   ؿاشٝ  ٔشٙبػت ثبؿذ ٚ سٕبْ ٞؼشٝ ٞب لٌشی ثشاثش ثب ثشد ٘یاشٚی ٞؼاشٝ ای دا

ٚ حجآ ٞؼاشٝ ای ثبثاز ثاشای ٞؼاشٝ ٞابی       2Aٞش دٚ دیؾ ثیٙی ا٘شطی ثؼشٍی ٔشٙبػت ثاب   ثبؿٙذ.

A > سجشثٝ ٘ـبٖ دادٜ اػز وٝ حجٓ ٚ ا٘شطی ثؼشٍی ثشای اغّات ٞؼاشٝ    ثب سجشثٝ ٔخبِفز ٔی وٙذ.4

ٚ ٘یشٚی ٞؼشٝ ای اؿجبّ دزیش اػز ٚ ٞش ٘ٛوّئٖٛ دسٖٚ ٞؼاشٝ فماي    ٔشٙبػت ا٘ذ Aٞب ثب ٓذد جشٔی

سٔذاد ٔحذٚدی اص ٘ٛوّئٖٛ ٞبی دیٍش سا سحز سبثیش لشاس ٔی دٞذ جبِت سٛجٝ اػز وٝ دس دذیذٜ ٞابی  

دذیذٜ اؿجبّ سا ٔی سٛاٖ ثٝ دٚ سٚؽ ٔخشّف سٛهیح  ؿیٕیبیی ٘یض ٘یشٚی ٚا٘ذسٚاِغ سفشبسی ٔـبثٝ داسد.

1اص ًشیك ٘یشٚٞبی سجبدِی داد ٞٓ
ٚ یب اص ًشیك ٘یشٚٞبیی وٝ دس فٛاكاُ وٛسابٜ ثاشد ثاٝ ؿاذر دافٔاٝ        

دس دیٛ٘ذ ٞبی ؿیٕیبیی ٘یشٚٞبی سجابدِی ٔٙجاش ثاٝ دذیاذٜ اؿاجبّ ٔای ؿاٛ٘ذ ٚ         .2ٞؼشٙذ)ػخز ٔغض(

٘یشٚٞبی ػخز ٔغض دس ٔبیٔبر ولاػیىی ٔؼئِٛیز ایٗ دذیذٜ سا ثش ٟٓذٜ داس٘ذ ِٚی اص آصٔابیؾ ٞابی   

ٙذٌی ٞش دٚ ٓبُٔ روش ؿذٜ یٔٙی ػخز ٔغض ٚ ٘یشٚٞبی سجابدِی داسای ػاٟٕی دس دذیاذٜ اؿاجبّ     دشاو

 داس٘ذ.

ثٝ ٓٙٛاٖ ٔتبَ  ٘یشٚی ثیٗ ٘ٛوّئٖٛ ٞب دس ٞؼشٝ ثٝ جٟز ٌیشی اػذیٗ ٞش دٚ ٘ٛوّئٖٛ ٚاثؼشٝ اػز.-4

ٓذْ ٔـبٞذٜ حبِز سه سبیٝ دس دٚسشٖٚ ٚ ٕٞچٙیٗ ٚجٛد اخشلاف ػٌح ٔمٌْ ٞبی حبِز ٞابی ساه   

ٖ   دشب٘ؼایُ  سبیٝ ٚ ػٝ سبیٝ دس آٖ ثبثز ٔی وٙذ وٝ ٓالاٜٚ ثاش جّٕاٝ      -ٔشواضی دس ثاشٕٞىٙؾ ٘ٛوّئاٛ

 اػذیٙی سا ٘یض ثبیذ دس ِ٘ش ٌشفز. دشب٘ؼیُ ٘ٛوّئٖٛ جّٕٝ

حبِاز دبیاٝ دس یاه دشب٘ؼایُ      ٘یشٚی ٞؼشٝ ای ؿبُٔ یه ِٔٛفٝ سب٘ؼٛسی)غیش ٔشوضی( ٔی ثبؿاذ. -5

دس دٚسشٖٚ حبوی اص ایٗ ٚالٔیاز اػاز واٝ    dٚجٛد حبِز ثٙبثشایٗاػز  sٔشوضی ٕٞیـٝ یه حبِز 

Lا٘اشطی ٞابی حبِاز ٞابیی ثاب       ٘یشٚی ٞؼشٝ ای ثٝ ًٛس خبِق ٕ٘ی سٛا٘ذ ٔشوضی ثبؿذ. 0   سٛػاي

                                                 
1 W.Heisenberg, Z.Physik, 77, 1 (1932) 
2 R. Jastrow, Phys.Rev, 81,165(1951) 
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٘یشٚی غیش ٔشوضیی واٝ ثبٓاث ایجابد ٌـاشبٚس چابسلٌجی دس       دشب٘ؼیُ ٔشوض ٌشیض ثبلاسش ثشدٜ ٔی ؿٛد.

ثٝ صاٚیٝ ثیٗ ثشداس ٚاكاُ ثایٗ ٘ٛوّئاٖٛ ٞاب ٚ       دٚسشٖٚ ٔی ؿٛد سا ٘یشٚی سب٘ؼٛسی ٔی ٘بٔٙذ.ایٗ ٘یشٚ

جبِت سٛجٝ اػز وٝ ٘یشٚی سب٘ؼٛسی دس دیىشٜ ثٙذی دخز جبرة ٚ  ثشداس اػذیٗ دٚسشٖٚ ٚاثؼشٝ اػز.

یه ٔتبَ ػبدٜ ولاػیىی ثشای ایٗ ٔٛسد ٔتبَ دٚ آٞٗ سثابی ٔیّاٝ    .دس دیىشٜ ثٙذی وـیذٜ دافْ اػز

mای ثب ٌـشبٚسٞبی دٚلٌجی  ,m
1 2

دس آسایؾ ػایٍبسی   دس آسایؾ ػیٍبسی ٚ آسایؾ لشكی ٔی ثبؿذ. 

 .[7](2-2ؿىُ) آٞٙشثب ٞب یىذیٍش سا جزة ٚ دس آسایؾ لشكی یىذیٍش سا دفْ ٔی وٙٙذ

 

 

 

(:٘یشٚی سب٘ؼٛسی دس دٚسشٖٚ ثشای دیىشثٙذی ػیٍبسی ؿىُ جبرثٝ ٚ ثشای دیىشٜ ثٙذی لشكی ؿىُ دافٔٝ 2-2ؿىُ )

 اػز.ثب دٚ آٞٗ سثبی ٔیّٝ ای ٔی سٛاٖ ٔتبِی ولاػیىی ثشای یه ٘یشٚی سب٘ؼٛسی اسا ٝ داد.

 p-p٘یشٚٞبی ٞبدسٚ٘ی ٔؼشمُ اص ثبس ٞؼشٙذ ٚ دغ اص سلحیح ثشٕٞىٙؾ اِىششٚٔغٙبًیؼی ٘یشٚٞبی -6

ٚ p-n .ثٔذا ثٝ كٛسر ٔـشٚح ثاٝ ایاٗ ٌّٔات     ثیٗ ٘ٛوّئٖٛ ٞبیی وٝ دس یه حبِز ثبؿٙذ یىؼبٖ اػز

 ٔی دشداصیٓ وٝ ٟ٘بیشب ٔٙجش ثٝ ٔٔشفی ٓذد وٛا٘شٛٔی جذیذی ثٝ ٘بْ ایضٚاػذیٗ ٔی ؿٛد.

ٔٛسد اٌش ثٝ ًٛس ػبدٜ چٍبِی ٞؼشٝ ای سا  ٘یشٚی ٞبدسٚ٘ی دس فٛاكُ وٛسبٜ سجذیُ ثٝ دافٔٝ ٔی ؿٛد.-7

ٌٔبِٔٝ لشاس دٞیٓ ٔشٛجٝ ٔی ؿٛیٓ وٝ سؿذ ٞؼشٝ دس اثش افضایؾ ٘ٛوّئٖٛ ٞاب ثاٝ كاٛسسی اػاز واٝ      

چٍبِی ٔشوضی آٖ سمشیجب ثبثز اػز اص ایٗ سٚ ثبیذ ٓبّٔی ٚجٛد داؿاشٝ ثبؿاذ واٝ اص سجٕاْ ٚ ٘ضدیاه      

 .ؿذٖ ثیؾ اص حذ ٘ٛوّئٖٛ ٞب جٌّٛیشی ٔی وٙذ
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اص ٔمبدیش ٔتجز  sدشٚسٖٛ دس ا٘شطی ٔشٛػي.سغییش اخشلاف فبص ٔٛج -دشاوٙذٌی ٘ٛسشٖٚ:اخشلاف فبص حبكُ اص (3-2ؿىُ )

٘ـبٖ ٔی دٞذ وٝ دس ایٗ ا٘شطی ٞب ٘ٛوّئٖٛ فشٚدی ثب ٔغض دافٔٝ دس ثشٕٞىٙؾ  MeV300ثٝ ٔٙفی دس ا٘شطی حذٚد 

 ٘ٛوّئٖٛ سٚثشٚ ؿذٜ اػز.-٘ٛوّئٖٛ

اص آصٔبیـبر ثشخٛسد ؿٛاٞذی ٚجٛد داسد  ٘یشٚی ٞبدسٚ٘ی ثٝ ػشٓز ٘ؼجی ٘ٛوّئٖٛ ٞب ٚاثؼشٝ اػز.-8

 ٘ٛوّئٖٛ ثٝ ػشٓز ٘ؼجی ٘ٛوّئٖٛ ٞب ٚاثؼشٝ اػز.   -ٔجٙی ثش ایٙىٝ ٘یشٚی ٘ٛوّئٖٛ

حبَ وٝ ثب ٘یشٚی ٞبدسٚ٘ی سب حذٚدی آؿٙب ؿذیٓ ٘ٛثز آٖ اػز وٝ ثٝ ایٗ ٔٛهّٛ ثذاشداصیٓ واٝ چاٝ    

ایٗ ایٗ ٔٛهّٛ سا ٔٛسد ثشسػی ٓبّٔی ٔٛجت ثشٕٞىٙؾ ٘ٛوّئٖٛ ٞب ٔی ؿٛد.دس ادأٝ ػٔی ٔی وٙیٓ 

 لشاس دٞیٓ. 

 ِ٘شیٝ یٛوبٚا ٚ رسٜ یٛوبٚا 2-4
سمشیجی اص ِ٘شیااٝ ُشیااف أااب دؿااٛاس ٚ ثحااث اٍ٘یااض ،لاابٖ٘ٛ ٓىااغ ٔجاازٚسی ٔیااذاٖ اِىششٚػااشبسیه

اِىششٚدیٙبٔیه وٛا٘شٛٔی ٔحؼٛة ٔی ؿٛد.فشم اػبػی ایٗ ِ٘شیٝ ایٗ اػز وٝ ثاشٕٞىٙؾ ٘بؿای اص   



 40 

اػز ٚ ٕٔىٗ اػز دس  hνفٛسٖٛ ٞبی سد ٚ ثذَ ؿذٜ ثیٗ ثبسٞبی اِىششیىی اػز. فٛسٖٛ داسای ا٘شطی 

ٓاذْ   ،ثاب ایاٗ حابَ اكاُ ٞابیض٘جشي       ،ٍ٘بٜ اَٚ ٔٛجت ؿىؼز ٘بٚسدایی ا٘شطی ػیؼشٓ ثٝ ِ٘ش ثشػاذ 

ΔEΔtثب ؿشى Δtسا دس ثبصٜ ΔEلٌٔیز ا٘شطی   .ثشای ثاشٕٞىٙؾ ساب فبكاّٝ     سب یذ ٔی وٙذr   ثاب

r ٔی سٛاٖ ٘ٛؿز: ،ػشٓز ٘ٛس
Δt

c
  ثٙبثشایٗ ًَٛ ٔٛج فٛسٖٛ ٔجبصی ثٝ كٛسر ٚλ = 2πr  ثذػز ٔی

ِ٘شیٝ وٛا٘شٛٔی ٔیذاٖ ٞبی ٞؼاشٝ ای ثبیاذ ثاش اػابع      "ٔـخق ٕ٘ٛد وٝ 1935یٛوبٚا دس ػبَ  آیذ.

ٓلاٜٚ ثاش ٘یاشٚی سجابدَ ٚ ٘یشٚٞابی     "اٚ ثب ٞٛؿیبسی فشاٚاٖ اهبفٝ وشد "وٛا٘شْٛ جذیذی ٔشست ٌشد٘ذ.

اٚ  ."٘یشٚٞبی دیٍشی ٘یض ٕٔىاٗ اػاز ثایٗ رسار ٚجاٛد داؿاشٝ ثبؿاٙذ      ،اِٚیٝ اِىششیىی ٚ ٔغٙبًیؼی 

 :[9] سسی ثشای دشب٘ؼیُ ٞؼشٝ ای ثٝ كٛسر صیش ثذػز آٚسدٓجب

(2-17)                                                                                     
2g

V = - exp(kr)
r

                                                                                                               

 دس ؿىُ صیش ٕ٘ٛداس دشب٘ؼیُ وِٛٙی ٚ یٛوبٚا ثب یىذیٍش ٔمبیؼٝ ؿذٜ ا٘ذ:

 

 فٛسٛ٘ی(یٛوبٚا ثب دشب٘ؼیُ وِٛٙی)سجبدَ "سجبدَ سه دبیٛ٘ی":ٔمبیؼٝ ؿىُ دشب٘ؼیُ ( 4-2)ؿىُ

ثذػاز آٚسد. دس حابَ   k ٚgسخٕیٙی ثشای ٔمبدیش  ،یٛوبٚا ثب ٔمبیؼٝ ٘شبی  ثذػز آٔذٜ ٚ ٘شبی  سجشثی

٘یشٚی ٞؼشٝ ای ثٝ كٛسر "ثبثز جفز ؿذٌی"حبهش 
2g

1
hc

  ٘یشٚٞبی اِىششٚٔغٙبًیؼی ثٝ كٛسر ٚ
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2e 1
=

4πε hc 137
0

یٛوبٚا ثب فشم ایٙىٝ وٛا٘شْٛ ٔیذاٖ ٞؼشٝ ای داسای ثبس اِىششیىای   ثذػز آٔذٜ اػز. 

+eٚ-e ْاػز دسیبفز وٝ جشM ٌّٔت ثٝ ثشاثش جشْ اِىششٖٚ ثبؿذ. ایٗ  200ایٗ رسار ثبیذ دس حذٚد

r٘ٛوّئٖٛ دس یه دأٙٝ وٛسابٜ   -د٘جبَ ایٗ ٚالٔیز اػز وٝ ٘یشٚٞبی ٘ٛوّئٖٛ = 2 fm    واٝ دس حاذٚد

ؿٔبّ دٚسشٖٚ اػز ُٕٓ ٔی وٙذ. ثٙبثشایٗ ٔب ٔی سٛا٘یٓ ثب اػشفبدٜ ٔجذد اص ساثٌٝ اكُ ٓاذْ لٌٔیاز   

ΔEΔtٞاابیض٘جشي    ٚr
Δt

c
 ٚ2ΔE =mcٔمااذاسMeV022  سا ثااشای وٛا٘شااْٛ ٔیااذاٖ ٞؼااشٝ ای

ٕٞچٙیٗ یٛوبٚا فشٚسٙب٘ٝ ٚ ثب آشٕبد ثٙفغ اُٟبس داؿز وٝ اٌش رساسی ثب جشْ یبد ؿاذٜ ٚ   ثذػز آٚسیٓ.

دٚ  ِ٘شیٝ فٛق داسای اؿاىبَ اػاز.  ثٝ ِ٘ش ٔی سػذ  ،ثب ثبس ٔتجز یب ٔٙفی سٛػي آصٔبیؾ آؿىبس ٘ـٛ٘ذ

mثب وـف ٔیٖٛ ثب ٚیظٌی ٞبی ،ػبَ ثٔذ 207mμ e  ٚq = ±e( ٖٛثٝ 1937سٛػي ٘ذسٔبیش ٚ ا٘ذسػ)

ٔشبػفب٘ٝ ٔیٖٛ ثٝ ٞیچ ًشیمی ثٝ كاٛسر   ِ٘ش ٔی سػیذ وٝ ؿه ٚ سشدیذ یٛوبٚا ثشًشف ٌشدیذٜ اػز.

ٚ وٝ دبَٚ  1947ٖٚ ٚ یب ٞؼشٝ ٞبی دیٍش ثشٕٞىٙؾ ٕ٘ی وٙذ ٚ ثٙبثشایٗ سب ػبَ ٘ٛسش لٛی ثب دشٚسٖٛ ،

ٕٞىبسا٘ؾ ٔضٖٚ دبی)یب دیٖٛ( سا دس أِٛؼیٖٛ ٞبی ٞؼشٝ ای وٝ دس ٔٔشم دشسٛٞبی ویٟب٘ی خابسج اص  

آٟ٘اب ٔـخلابر رسٜ دیـاٍٛیی ؿاذٜ      ٞٛیز رسٜ یٛوبٚا سب یذ ٘ـذ. ،جٛ لشاس ٌشفشٝ ثٛد ٔـبٞذٜ وشد٘ذ

mسٛػي یٛوبٚا سا ثٝ كٛسر  264mπ e  0ثشایq  ٚm 273mπ e  ثشایq = ±e    .ثذػاز آٚسد٘اذ

ٝ ثٝ ٘ٛثٝ خٛد ثاٝ  ( ثٝ یه ٔیٖٛ ٚادبؿی ٔی وشد٘ذ و1947اٚجیبِیٙی ٚ دبَٚ ،ٔضٖٚ ٞبی ثبسداس )ِشیغ

( ثشای اِٚیٗ ثبس ثشٕٞىٙؾ دیاٖٛ ٚ ٞؼاشٝ سا واٝ ٔٛجات     1947یه اِىششٖٚ ٚادبؿی ٔی وشد.دشویٙض)

فشٚدبؿی ٞؼشٝ ٔی ؿذ ٔـبٞذٜ وشد ٚ دس ٓشم چٙذ ػبَ ثؼایبسی اص رسار ٘بدبیاذاس جذیاذ ٔـابٞذٜ     

 ؿذ٘ذ.

ثشای ٘یشٚٞبی ٞؼشٝ ای  ثٝ خلٛف ،یٛوبٚا ثٝ ٓٙٛاٖ یه سإٞٙب"دشب٘ؼیُ سجبدَ سه دیٛ٘ی"ٔذَ ػبدٜ

َ    أب داسای سٔذادی ٚیظٌی ٘بٌّٔٛة اػاز.  ،ثؼیبس ٔفیذ اػز fm2فشاسش اص  دس حابَ   ،ثاٝ ٓٙاٛاٖ ٔتاب

 ،٘ٛوّئٖٛ دس ا٘شطی ثبلا -حبهش ثٝ ًٛس وّی ٔـبٞذٜ ؿذٜ اػز وٝ ثٝ ِٔٙٛس سٛهیح دشاوٙذٌی ٘ٛوّئٖٛ

ٔاٛسد ٘یابص اػاز ٚ چٙایٗ خبكایشی ثاٝ        fm2٘ٛٓی اص دشب٘ؼیُ ٔغض دافٔٝ ٞؼشٝ ای دس ٔحذٚدٜ صیش 
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وٕه ٔای وٙاذ. ِ٘شیاٝ ٞابی     "اؿجبّ ٘یشٚٞبی ٞؼشٝ ای ٚ چٍبِی سمشیجب ثبثز ٔبدٜ ٞؼشٝ ای "سٛهیح

٘یبص ثاشای ایجابد جّاٌٛیشی اص     جّٕٝ ٘یشٚی دافٔٝ ٔٛسد،ثب ا٘ٛاّ خبكی اص ٘یشٚی سجبدَ،ٔضٚ٘ی دس اٚایُ

أب ایٗ ِ٘شیٝ ٞب ٕ٘ی سٛا٘ٙذ دشاوٙذٌی  ،فشٚدبؿی ٔبدٜ ٞؼشٝ ای ثٝ دسٖٚ اثٔبد ٘ٛوّئٖٛ سا سِٛیذ وشد٘ذ

سا دس ا٘شطی ثبلا سٛهیح دٞٙذ. ّْٔٔٛ ؿذٜ اػز وٝ ثجض دیٖٛ ػبیش رسار ٘یض ثب ٘ٛوّئٖٛ ٞب ثاٝ كاٛسر   

ؾ دس ًَٛ دشاوٙذٌی ٞبی ٞؼاشٝ ای ٔاضٖٚ ٞابی    لٛی ثشٕٞىٙؾ ٔی وٙٙذٚ ثشای سٛهیح اثشار لٌج

ثب ایٗ حبَ دیاٖٛ ٞاب ٚ واب ٖٛ ٞاب ٞٙاٛص       ،ثشداسی ثب اػذیٗ غیش كفش ٞؼشٙذ ٘یض لاصْ ؿٙبخشٝ ؿذٜ ا٘ذ

ٖ     داسای اػذیٗ كفش ٞؼشٙذ. ٘ٛوّئاٖٛ ٔـاىّی فشاساش اص     -ٕٔىٗ اػز واٝ ثاشٕٞىٙؾ وبٔاُ ٘ٛوّئاٛ

ثٝ ًٛس  ،ٛ ٖٛ ٘ٛوّئٖٛ ٞب دس ا٘شطی ٞبی ثبلاسشٌّ -دیچیذٌی اكِٛی ثبؿذ وٝ إٞیز آٖ ػبخشبس وٛاسن

 فضایٙذٜ افضایؾ ٔی یبثذ.

 ٘ٛوّئٖٛ-دشب٘ؼیُ ٞبی ٘ٛوّئٖٛ 2-5
ٕٞٝ ایٗ دشب٘ؼیُ ٞب ثاٝ   ٘ٛوّئٖٛ صیبدی اسا ٝ ؿذٜ اػز. -دس چٙذ دٞٝ ٌزؿشٝ دشب٘ؼیُ ٞبی ٘ٛوّئٖٛ

ثاٝ ٓجابسر دیٍاش ٔمیابع یاه دشب٘ؼایُ سٌابثك         سٚؽ سٌجیك ثب اًلآبر دشاوٙذٌی ػبخشٝ ؿذٜ ا٘ذ.

اًلآبر دشاوٙذٌی ثب 
2χ

1
N

data

 .أب اص آ٘جبیی وٝ ایٗ ٔمیبع سب حذٚدی ؿىؼز خٛسدٜ ثاٛد  اػز، 

  ٖ   -ایٗ ٔمیبع سٟٙب ٔمیبع ا٘ذاصٜ ٌیشی ویفی دشب٘ؼیُ ٘یؼز. ثٙبثشایٗ ٔمبیؼٝ دشب٘ؼیُ ٞابی ٘ٛوّئاٛ

صْ خٛاٞذ ثٛد.٘شبی  ٚلشی سهبیز ثخؾ خٛاٞذ ثٛد واٝ دشب٘ؼایُ ثشٛا٘اذ    ٘ٛوّئٖٛ ثٝ سٚؽ ٞبی دیٍش لا

ثشای ٔمبیؼٝ دشب٘ؼیُ ٞب اثشاذا لاصْ اػاز واٝ ػاٝ جاض        ػبخشٕبٖ ٘ٛوّئٖٛ سا ثٝ خٛثی سٛكیف وٙذ.

 ثشٕٞىٙؾ سا دس ػیؼشٓ دٚ ٘ٛوّئٛ٘ی دس ِ٘ش ثٍیشیٓ:

rاِف(ثخؾ ثّٙذ ثشد) 2fm:) 
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دس ِ٘ش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز ٚ ثاٝ د٘جابَ اجاضای      1سجبدَ سه دیٛ٘ی دشب٘ؼیُی دشب٘ؼیُ،دس اغّت ٔذَ ٞب

ُ  دشب٘ؼیُ ٞبی دیٍش ثٝ ٓٙٛاٖ ثخؾ ثّٙذ ثشد اهبفٝ ٔی ؿٛد. ساه   دس ػبدٜ سشیٗ حبِز ثخؾ دشب٘ؼای

 اص ساثٌٝ صیش سجٔیز ٔی وٙذ:  دیٛ٘ی

(2-18)   
-μr

1 1 1 1 e 4π-μr2V (r) = g μ(η .η ) S ( + + )e + (ζ .ζ ) ( - δ(r)ope 1 2 12 1 23 2 33μr 3 r(μr) (μr) μ

 
 
  

 

 وٝ دس آٖ

(2-19                                     )                                 
12 1 2 1 2S = 3 ζ . r ζ . r - ζ .ζ

    
    
    

     
  

ایاٗ   ٔمذاس ثبثز جفز ؿذٌی اػز وٝ اص آصٔابیؾ ثذػاز ٔای آیاذ.     gٍّٕٓش سب٘ؼٛسی ِٕٔٔٛی اػز 

 p-n  , p-p, n-nثشای  دشب٘ؼیُ ثب دس ِ٘ش ٌشفشٗ ٔمذاس اخشلاف ثیٗ دیٖٛ ٞبی ثبسداس ٚ خٙتی ثٝ خٛثی

 ثٝ كٛسر ٔٙبػت سشی اسا ٝ ؿذٜ اػز.

1fmة(ثخؾ ٔشٛػي ثشد) r 2fm )     ٚ ٖٛوٝ اص سجبدلار ٔضٖٚ ٞبی اػىبِش ثذػاز ٔای آیاذ)دٚ دیا:

 ٔضٖٚ ٞبی ػٍٙیٗ(

rج(ثخؾ وٛسبٜ ثشد) 1fmٔضٖٚ ٞبی ثشداسی ثذػز ٔی آیاذ)ٔضٖٚ ٞابی ػاٍٙیٗ ٚ     (:وٝ اص سجبدلار

 .ٔـٟٛد اػز( QCDسجبدلار دیٖٛ ٞبی چٙذٌب٘ٝ وٝ ثٝ خٛثی دس 

 ٞذف ٔب دس ایٗ وبس ثیـشش دس ِ٘ش ٌشفشٗ ثخؾ اَٚ اػز یٔٙی ثیـشش ثب فٛاكُ ثّٙذ ثشد وبس ٔی وٙیٓ.

َ اخیاش ثؼایبس ثاٝ آٟ٘اب     دس ادأٝ ػٔی وشدیٓ ثٝ ثشسػی ثشخی اص دشب٘ؼیُ ٞبی ٟٔٓ واٝ دس چٙاذ ػاب   

 دشداخشٝ ؿذٜ اػز ثذشداصیٓ.

 2دشب٘ؼیُ ؿجٝ حّمٛی وشاسضس سٕٔیٓ یبفشٝ 2-5-1

 [10]:دشب٘ؼیُ جذیذی سا ثٝ ٘بْ دشب٘ؼیُ ِٔٛىِٛی وشاسضس سٕٔیٓ یبفشٝ ٔٔشفی وشد٘ذدس چٙذ ػبَ اخیش 

(2-20                                                                                       )
 

2

( ) e
e

r r
V r D

r

 
  

 
 

                                                 
1 One pion exchange Potential (opep) 
2 Ring shaped  Kratzer potential 
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,e eD r   ثٝ سشسیت فبكّٝ سٔبدِی ثیٗ ٞؼشٝ ٞب ٚا٘شطی جذایی ٔی ثبؿذ. 

شب٘ؼیُ جذیذی ثٝ ٘بْ دشب٘ؼایُ ؿاجٝ حّماٛی    ثٔذ اص آٖ ٌشٚٞی دیٍش ثب اهبفٝ وشدٖ جّٕٝ صاٚیٝ ای د

 وشاسضس سٕٔیٓ یبفشٝ سا اسا ٝ داد٘ذ:

(2-21                                                 )                   

2 2

2 2

cos
( , )

sin

e
e

r r
V r D

r r


 



 
  

 
                                                             

ٞشچٙذ دس ایٗ دشب٘ؼیُ ٍٞٙبٔی وٝ ٔمذاس آسٌٛٔبٖ ثٝ كفش یه ٔمذاس حمیمی ٔتجز ٔی ثبؿذ دس آٖ

 .ٔیُ ٔی وٙذجّٕٝ دْٚ دشب٘ؼیُ ثٝ ثیٟٙبیز ٔیُ ٔی وٙذ

1ػبوؼٖٛ-دشب٘ؼیُ ٚٚدص 2-5-2
 

ؼیُ وٛسبٜ ثاشد  ػبوؼٖٛ اػز. ایٗ دشب٘ -یىی اص دشب٘ؼیُ ٞبی ٟٔٓ دس فیضیه ٞؼشٝ ای دشب٘ؼیُ ٚٚدص

ٔٔشفی ؿذ ثخؾ اكّی ٔاذَ دٛػاشٝ ای ٚ ٔاذَ     1954وٝ اِٚیٗ ثبس سٛػي ٚٚدص ٚ ػبوؼٖٛ دس ػبَ 

ٕٞچٙیٗ ایٗ دشب٘ؼیُ ثاٝ كاٛسر    ادشیىی سا وٝ دس دشاوٙذٌی ٞؼشٝ ای وبسثشد داسد سـىیُ ٔی دٞذ.

حٛصٜ دشب٘ؼیُ دس  ٌؼششدٜ ای ثشای سٛكیف ثشٕٞىٙؾ ٘ٛسشٖٚ ثب ٞؼشٝ ٞبی ػٍٙیٗ اػشفبدٜ ٔی ؿٛد.

ٔیبٍ٘یٗ جض یبر دشب٘ؼیُ ثب دبسأششٞبی آصادی ٔب٘ٙذ ٕٓك دٟٙب ٚ ؿیت دشب٘ؼیُ سٔشیف ٔای ؿاٛد واٝ    

وٝ ثشحؼت فبكّٝ اص ٔشوض ٞؼاشٝ اػاز ثاٝ    دشب٘ؼیُ ؿىُ ایٗ  ثبیذ ثب ٔـبٞذار سجشثی ػبصٌبس ثبؿٙذ.

 :[11]كٛسر صیش ٔی ثبؿذ 

(2-35                                       )                                                 

 
o

-v
0V(r) =
r-R

a
1+ e

 
 
 
 

 

v
0

ٚ
o

Rٚa ٔی ثبؿذ وٝ اغّت ثب ٔمابدیش سجشثای دس   ثٝ سشسیت ٕٓك ٚ دٟٙبی دشب٘ؼیُ ٚ هخبٔز ػٌح

 ػبصٌبسی ٔی ثبؿذ .

                                                 
1 Woods-Sax on potential  
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 ثٝ اصای دبسأششٞبیی خبفrػبوؼٖٛ ثش حؼت سبثٔی اص -دشب٘ؼیُ ٚٚدص (:5-2)ؿىُ

 1ػبوؼٖٛ اػشب٘ذاسد-دشب٘ؼیُ ٚٚدص 2-5-3

 : [12,13]ػبوؼٖٛ اػشب٘ذاسد ثب ساثٌٝ صیش سٔشیف ٔی ؿٛد-دشب٘ؼیُ ٚٚدص

(2-36                    )                                             

 

o

o

o 1
-v -v

V(r) = +
2r-R

r-Ra
a1+ e

1+ e

 
   
   
   

 

 
 
 
 
 

 

o 1 o, ,R ,av v  ٔی ثبؿذ.ایٗ دشب٘ؼایُ ثاشای سٛكایف    ثٝ سشسیت ٕٓك ٚ دٟٙبی دشب٘ؼیُ ٚ هخبٔز ػٌح

 ،ثشٕٞىٙؾ ٘ٛوّئٖٛ ٞب دس ٞؼشٝ ٞبی ػٍٙیٗ ثٝ وبس ٔی سٚد. ثب اهبفٝ وشدٖ دٚ جّٕٝ ثٝ ایٗ دشب٘ؼیُ

 :[13]ؿذٜ اػزسا ٝ ادشب٘ؼیُ جذیذی 

(2-37)          

 

0

0

0 0 0-v r - R r - Rη 2V (r) = + +μcoth + ηcoth
Mod 2r-R a a

r-Ra
a1+ e

1+ e

 
   
   
   

 

   
   
    

 
 
 
 

 

η,μ,η,vوٝ دس آٖ 
0

وٝ جٕلار ػاْٛ ٚ چٟابسْ    ؿٛدٕٞچٙیٗ اؿبسٜ ٔی ,دبسأشش ٞبی حمیمی ٞؼشٙذ 

 ساثٌٝ ثبلا دس حذ 0r - R <<a  ٝ1ث 1
,

2 rr
ٔیُ ٔی وٙذ وٝ ثب دشب٘ؼیُ دافٔاٝ واِٛٙی ٚ ساٛاٖ دْٚ آٖ     

 ٌٔبثمز داسد.

 

                                                 
1 Standard woods-saxon  
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 ػبوؼٖٛ سٕٔیٓ یبفشٝ-دشب٘ؼیُ ٚٚدص (:6-2)ؿىُ

ػبوؼاٖٛ   -ثٔذ اص آٖ ٌشٚٞی دیٍش ثش اػبع اػاشذلاَ ٚ ثاذٖٚ اص دػاز دادٖ وّیاز دشب٘ؼایُ ٚٚدص     

 :[14]سا ثٝ كٛسر صیش دس ِ٘ش ٌشفشٝ ا٘ذ Manning-Rosenٔٔىٛع دشب٘ؼیُ 

(2-38)       
0

0

0 0 01
2 3

-v r - R r - R-v 2V (r) = + + v tan + v tan
inverted 2r-R a a

r-Ra
a1+ e

1+ e

 
   
   
   

 

   
   
    

 
 
 
 

  

 ػبوؼٖٛ سٕٔیٓ یبفشٝ دس ِ٘ش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز. -ٚ دس آخش ّ٘ٛ دیٍشی اص دشب٘ؼیُ ٚٚدص

(2-39                                                    )     
 

2
-1.02r -1.02re e

V(r) = -2.4 - 0.8
-1.02r -1.02r1- e 1- e

 
 
 
 

 

 

 2 ػبوؼٖٛ سٕٔیٓ یبفشٝ-دشب٘ؼیُ ٚٚدص(: 7-2ؿىُ )
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 1دشب٘ؼیُ یٛوبٚا2-5-4

حذٚد ٞفشبد ػبَ دیؾ یٛوبٚا ِ٘شیٝ ٔضٖٚ سا ثشای سٛهیح ثشٕٞىٙؾ ٞبی ٔیبٖ ٘ٛوّئٖٛ ٞب دیـاٟٙبد  

 :[15]وشد ٚ دشب٘ؼیُ سا ثٝ ؿىُ صیش ٔٔشفی ٕ٘ٛد

(2-40                                                                       )                   
 

0

-αre
v (r) = -vc

r
 

 ٕٓك دشب٘ؼیُ ٔی ثبؿذ. 0vثشد ٘یشٚی ٞؼشٝ ای ٚ   αوٝ دس آٖ

 یا ذٜیچید یّیثٝ ًٛس خ یٞؼشٝ ا یشٚی٘ ،ثٝ فبكّٝ داسدػبدٜ ای  یوٝ ثؼشٍ یوِٛٙ یشٚیثش خلاف ٘

 ٗیا .ثبؿذ یٞب ٔ ُیدشب٘ؼ ٗیاص ثٟشش یىیِٔٙٛس  ٗیا بٖیث یثشا ٛوبٚای ُیدشب٘ؼ ثٝ فبكّٝ ٚاثؼشٝ اػز.

 ُیثٝ كفش ٔ بكّٝف ؾیثب افضا ٔبیػش شٚیٚ ٘ ُیدشب٘ؼ ،ّٓز ٗیاص فبكّٝ اػز ثٝ ٕٞ ییسبثْ ٕ٘ب ُیدشب٘ؼ

ثٝ   ُیدشب٘ؼ ٗیثب ا ٍٙشیآٖ اػز وٝ ٔٔبدِٝ ؿشٚد ٛوبٚای ُیاص ٘ىبر ٟٔٓ دس ٔٛسد دشب٘ؼ یىی ٙذ.و یٔ

 .ثبؿذ یلبثُ حُ ٕ٘ یّیٚ سحّ كیًٛس دل

 

 ثشحؼت ٔمبدیشی خبفr دشب٘ؼیُ یٛوبٚا ثشحؼت سبثٔی اص(: 8-2) ؿىُ

                                                 
1 Yukawa potential 
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 دشب٘ؼیُ ِٞٛؼٗ ٕٓٛٔی 2-5-5

(2-41  )                                                                                   0

-αre
V (r) = -vq -αr1- qe

 

.لبثُ سٛجٝ اػز وٝ ثٝ اصای ٔمبدیش ثخلاٛف  [16]ؿىُ دشب٘ؼیُ سا سٔییٗ ٔی وٙذqآٖ دبسأششوٝ دس 

 :دشب٘ؼیُ ٔٔیٙی سا ٘شیجٝ ٔی دٞذ qدبسأشش 

qاٌش  =  ( سػٓ ؿذٜ اػز.9-2حبكُ ٔی ؿٛد وٝ دس ؿىُ) ثبؿذ دشب٘ؼیُ ٕ٘بیی 0

(2-42     )                                                                                       
0

-αrV (r) = -v eq 

                                                                                                   

 

 )ثٝ اصائr (: دشب٘ؼیُ ٕ٘بیی ثش حؼت9-2ؿىُ)
0v =11, α = 5) 

1qاٌش   ( 10-2واٝ دس ؿاىُ)   ثٝ كٛسر دشب٘ؼیُ ِٞٛؼٗ اػشب٘ذاسد دس ٔی آیاذ دشب٘ؼیُ  ؿىُ ثبؿذ

  سػٓ ؿذٜ اػز:

(2-43                                                                                        )
q 0

-αre
V (r) = -v -αr1-e
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0v)ثٝ اصای r(: دشب٘ؼیُ ِٞٛؼٗ اػشب٘ذاسد ثش حؼت سبثٔی اص 10-2ؿىُ) = 3, α = 5) 

qاٌش  = سا خاٛاٞیٓ داؿاشبیٗ دشب٘ؼایُ سا ثاٝ اصای ٔمابدیشی      ػبوؼاٖٛ   -دشب٘ؼیُ ٚٚدص ؿىُ ثبؿذ 1-

    ( سػٓ وشدٜ ایٓ:11-2خبف دس ؿىُ)

(2-44                                                                                        )
q 0

-αre
V (r)=-v -αr1+e

 

 

)ثٝ اصای rػبوؼٖٛ ثش حؼت سبثٔی اص -(: دشب٘ؼیُ ٚٚدص11-2ؿىُ)
0v = 20, α =10) 
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 :1دشب٘ؼیُ اوبسر 2-5-6

 دشب٘ؼیُ اوبسر ثٝ كٛسر صیش سٔشیف ٔی ؿٛد:

(2-45                                                                   )

 

r r
a ae 1+ e

V (r) = β -α rEc 2r a1- ea1- e
 
  
  

 

β)ثٝ اصای r(:دشب٘ؼیُ اوبسر ثش حؼت سبثٔی اص 12-2ؿىُ ) = -0.02, a = 20, α = 0.1) 

. دس ادأٝ ثشخی اص دشب٘ؼیُ ٞبی ثذٖٚ [10,17,18]ٕٓك دشب٘ؼیُ سا سٔشیف ٔی وٙٙذ α,βدبسأشش ٞبی 

 سا وٝ دس سٌبثك خٛثی ثب دشب٘ؼیُ ٞبی ٞؼشٝ ای ٔی ثبؿذ ثب ؿىُ آٟ٘ب آٚسدٜ ؿذٜ اػز:٘بْ ٔـخلی  

(2-46                                                                 )                           
 

-re
V(r) = - -r1+ e

 

                                                 
1 Eckhart Potential 
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(:دشب٘ؼی13ُ-2ؿىُ)
-re

V(r) = - -r1+ e
  

 

  (2-47  )                                                                                        0v
V(r) = - -αr1+ e

 

                                                                                                                   

 

0v(:دشب٘ؼیُ 14-2ؿىُ)
V(r) = - -αr1+ e

)ثٝ اصای rثش حؼت سبثٔی اص
0v =1) 

(2-48     )                                                                                           0

-rV(r) = -v e 
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0(:دشب٘ؼی15ُ-2ؿىُ)

-rV(r) = -v e ثش حؼت سبثٔی اصr 0)ثٝ اصایv =1) 

(2-49  )                                                                         
 

0 1
v v

V(r) = - -ar 21+ e ar1+ e

                                      

 

(:دشب٘ؼی16ُ-2ؿىُ)

 

0 1
v v

V(r) = - -ar 21+ e ar1+ e

 rثش حؼت سبثٔی اص 

0)ثٝ اصای  1v = 4, v = 2, a =1.5) 

  (2-50                      )                                                          0 1

-ar -brV(r) = -v e - v e 
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0(:دشب٘ؼی17ُ-2ؿىُ) 1

-ar -brV(r) = -v e - v e ثش حؼت سبثٔی اصr 

0)ثٝ اصای  1v =1, v =1, a = 2, b =1) 

(2-51            )                                                                               0

bre
V(r) = -v r1+e

 

 

0(:دشب٘ؼی18ُ-2ؿىُ)

bre
V(r) = -v r1+ e
 rثش حؼت سبثٔی اص 

0v)ثٝ اصای  =1, b = 0.002) 
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(2-52)                                                                                   
0

bre
V(r) = -v

2
br1+ae 

 
 

 

 

(:دشب٘ؼی19ُ-2ؿىُ)

 
0

bre
V(r) = -v

2
br1+ ae

 rثش حؼت سبثٔی اص 

0v)ثٝ اصای  =1, a = 0.2, b = -2) 

 

 

(2-53                )                                                       
   

0

are 1
V(r) = -v - ar2 1+ ear1+ e 

 

 



 55 

 

(:دشب٘ؼی20ُ-2ؿىُ)

   
0

are 1
V(r) = -v - ar2 1+ ear1+ e

 rثش حؼت سبثٔی اص 

0v)ثٝ اصای  =1, a =1.3) 

(2-54                        )                                                              0

2are
V(r) = -v

21+ r 
 
 

 

 

(:دشب٘ؼی21ُ-2ؿىُ)
 

0

2are
V(r) = -v

21+ r
 rثش حؼت سبثٔی اص 

0v)ثٝ اصای  = 0.5, a = -1) 
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 ٘یشٚٞبی سجبدِی 2-4

sدس ٍ٘بٜ اَٚ ؿبیذ ثٝ ِ٘ش سػذ وٝ ٘یشٚی ٞؼشٝ ای ٘جبیذ ثٝ ایٙىٝ  = sیب0  L ٚ صٚج ٚ فاشد ثاٛدٖ   1=

 داَ ثش ٚاثؼشٍی ٘یشٚی ٞؼشٝ ای ثاٝ اػاذیٗ ٚ سىب٘اٝ ٔاذاسی ٚجاٛد داسد.      ِٚی ؿٛاٞذی ٚاثؼشٝ ثبؿذ.

 [6]ٔٛاسد ٔـبٞذٜ ؿذٜ سا ثٝ كٛسر صیش دس ِ٘ش ٔی ٌیشیٓ:

 .ا٘شطی ثؼشٍی ثٝ اصای ٞش ٘ٛوّئٖٛ ٔمذاس اؿجبٓی داسد.1

 .٘ٛوّئٖٛ ٞب چٍبِی ثبثز داس٘ذ.2

 س ٘یشٚٞبی سجبدِی ٔی ثبؿذ..سحّیُ ٞبی ا٘شمبَ فبص ٚ لٌجیذٌی دس ا٘شطی ثبلا ٔؼشّضْ حو3ٛ

 خٛاف ٍّٕٓشٞبی سجبدِی ٔٛثش ثش سبثْ ٔٛج 2-4-1

1ػٝ ٍّٕٓش  BPٚ2 HPٚ3 MP :ثٝ ؿىُ صیش ٔی ثبؿٙذ 

(2-12                                              )                         

 

1 2

1 2

1 2 1 2

1
(1 . )

2

1
(1 . )

2

1
(1 . )(1 . )

4

B

H

M

P P

P P

P





 

 

   

  

    

   

 

ٚ ٍّٕٓش ٞبیض٘جشي آذاد وٛا٘شٛٔی ایضٚاػاذیٙی   ٍّٕٓش ثشسّز آذادوٛا٘شٛٔی اػذیٙی سا ٔجبدِٝ ٔی وٙذ

دٚ ٓذد وٛا٘شٛٔی اػذیٙی ٚ ایضٚ اػذیٙی سا ٔجبدِٝ ٔی وٙاذ واٝ    سا ٔجبدِٝ ٔی وٙذ ٚ ٍّٕٓش ٔبطٚسا٘ب ٞش

 فوبیی سبثْ ٔٛج ٔی ثبؿذ صیشا سبثْ ٔٛج خٛد اص ػٝ ثخؾ اػذیٙی ٚایضٚ اػذیٙی ٚخٛد ٔؼشّضْ ٔجبدِٝ 

    فوبیی سـىیُ ؿذٜ اػز.

(2-13                                             )                                      tot spin isospin space                                                                                                                                 

                                                 
1 Bratlett 
2 Heisenberg 
3 Majorona 
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سا ٍّٕٓاش فوابیی ٘یاض ٔای ٘بٔٙاذ. جٟاز        ٍّٕٓش ٔبطٚسا٘بثٝ ٕٞیٗ خبًش اػز وٝ دس ثشخی اص ٔٙبثْ  ٚ

ی اػذیٙی سا ٔجبدِٝ ٔی وٙاذ دٚ فشٔیاٖٛ واٝ داسای    وٛا٘شٛٔ ثشسّز آذاد سٛهیح ایٗ ٌّٔت وٝ ٍّٕٓش

 دس ِ٘ش ٔی ٌیشیٓ وٝ داسای یىی اص ؿشایي صیش ٔی ثبؿٙذ:سا ٞؼشٙذ  ٚ(2)(1)اػذیٗ 

(2-14)

 

2 2 2
21 2 1 1 2 1 2 1 2

2 2

1 1 1 1 2

2

1 2 1 2 1 2 1 2

1) 0

1 1 1
( ) 0 2 .

2 2 2

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

2 2 4 4 4 2 2

3 1 1 1
( . ) (3 . ) 0 . 3 (1 . ) 1

2 2 2 2

Singlet s

s S s s S s s s s

s s s S

S P 

   

 

       

  



         

         

            
 

 

 

(2-15                                                                  )

 

1 2

2

1 2

1 2 1 2

2) 1

1
( ) 1

2

1
( 1) 2 (3 . )

2

1
. 1 (1 . ) 1

2

Triplet s

s

s s s

P 

 

 

   



  

    

    

 

Sاص سٚاثي ثخؾ اَٚ ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد وٝ اٌش  = ثبؿذ ٔجبدِٝ اػذیٗ اثشی ثاش سابثْ ٔاٛج ٘اذاسد ٚاص      0

Sسٚاثي ثخؾ دْٚ ٔلاحِٝ ٔی ؿٛد وٝ اٌش  ٓلأز سبثْ ٔٛج سا سغییش  "ثبؿذ ٔجبدِٝ اػذیٗ كشفب 1=

   ٔی دٞذ دغ ٔی سٛاٖ ٘ٛؿز:

(2-16                                                                       )
 

0 0

0 0

1,0,1 1,0,1

1 1

P Singlet

P Triplet





 

  

 


 

  MPٍّٕٓش 2-4-2

ٞش دٚ ٓذد وٛا٘شٛٔی اػذیٙی ٚایاضٚ اػاذیٙی سا ٔجبدِاٝ ٔای وٙاذ واٝ خاٛد         MP ذ وٝاؿبسٜ ؿ"لجلا

ٓ  ٔؼشّضْ ٔجبدِٝ فوبیی سبثْ ٔٛج ٔی ثبؿذ. اػاز ثاب    دٚ ٘ٛوّئاٛ٘ی سجابدَ دٚ رسٜ ٔشاشادف    دس ػیؼاش

ٓٛم ٔی وٙاذ ٚ اٌاش    اٌش دبسیشٝ فشد ثبؿذسا چٙیٗ ا٘ٔىبػی ٓلأز  ٚ ا٘ٔىبع حَٛ ٔجذأ ٔخشلبر
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داسد  Lدبسیشٝ صٚج ثبؿذ ٓٛم ٕ٘ی وٙذ ٚ اص آ٘جبیی واٝ صٚج ٚ فاشد ثاٛدٖ دبسیشاٝ فماي ثؼاشٍی ثاٝ        

 خٛاٞیٓ داؿز:

(2-17        )                                                         
 

M

M

M

if L is odd
P

if L is even

 


 

 
    

 

صیشا  ثی سبثیش اػز. "سٚی سبثْ ٔٛج دٚسشٖٚ ٕٓلا MP٘شیجٝ ٌشفز وٝ ٍّٕٓشاص ٕٞیٗ ساثٌٝ ٔی سٛاٖ 

L  ثیبٖ ایٗ ٚالٔیز اػاز واٝ    ٔبطٚسا٘ب ٚیدس حمیمز ٘یش سا داسد ٚ صٚج اػز. 0ٚ2دٚسشٖٚ فمي ٔمبدیش

 ٘یض ثؼشٍی داسد. Lدشب٘ؼیُ ٞؼشٝ ای ثٝ صٚج یب فشد ثٛدٖ 

 HP ٍّٕٓش 2-4-3

Pاص آ٘جبیی وٝ  ٚ ٗاػذیP  .ایضٚاػذیٗ دٚ ٘ٛوّئٖٛ سا ٓٛم ٔی وٙذ  ٝ  HPٔی سٛاٖ ٘ـبٖ داد وا

HP P  ٔای ساٛاٖ ثاب     HPثاشای ٍّٕٓاش    اػذیٗ ٚ ٔخشلبر فوبیی ػیؼشٓ سا ٓٛم ٔی وٙذ. ((

Pسشویت اثشار    ٚMP :٘ٛؿز 

(2-18                                        )            

 

1
0

0

0
1

1

H

s L odd
if T

s L even
P

s L odd
if T

s L even







   
   

  
  
      

 

T وٝ ٕٞبٖ خٛاف سیبهی ایضٚاػذیٗ ثشداسی اػزs .سا داسا ٔی ثبؿذ 

 [2]ثشخی دیٍش اص خٛاف ٘یشٚٞبی سجبدِی سا ثٝ كٛسر صیش ٔی سٛاٖ دس ِ٘ش ٌشفز

 

(2-19                                                                )

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

M

H

M

H M M B

M B H

B H M

P P P

P P

P P

P P P P P

P P P P P

P P P P

 







 



 

 

 

 

 

 

 

  

   
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دس ادأٝ ٔی خٛاٞیٓ ٚیظٌی ٞبی یه دشب٘ؼیُ  ،ٍّٕٓشٞبی سجبدِی آؿٙب ؿذیٓحبَ وٝ ثب ٚیظٌی ٞبی 

 سا ثش حؼت ٘یشٚٞبی سجبدِی ٔٛسد ثشسػی لشاس دٞیٓ. 

 ٘ٛوّئٖٛ ثش حؼت ٘یشٚٞبی سجبدِی -ٚیظٌی ٞبی دشب٘ؼیُ ٘ٛوّئٖٛ 2-5
دس ِ٘اش ٌشفاز واٝ ایاٗ اًلآابر اص       ٘ٛوّئٖٛ -٘ٛوّئٖٛ خٛاف ٕٓذٜ ای سا ٔی سٛاٖ ثشای ثشٕٞىٙؾ

ًشیك ثشسػی ػیؼشٓ ٞبی ٔمیذ ٞؼشٝ ای ٚ ٕٞچٙیٗ آصٔبیؾ ٞبی دشاوٙذٌی دس ا٘اشطی ٞابی ثابلا ٚ    

 ٚ... ثذػز ٔی آیذ. دبییٗ ٚ ِ٘شیٝ ٔضٚ٘ی)وٝ ٚاثؼشٍی ٘یشٚٞبی ٞؼشٝ ای ثٝ اػذیٗ سا سٛهیح ٔی دٞذ(

 ٚاثؼشٝ اػز ثٝ لشاس صیش ٔی ثبؿٙذ: وٕیز ٞبی ٔٛجٛد دس ػیؼشٓ دٚ ٘ٛوّئٛ٘ی وٝ ٘یشٚ ثٝ آٟ٘ب

12r


 اسسجبى ٔی دٞذ. 2سا ثٝ ٘ٛوّئٖٛ 1:ثشداسی وٝ ٔىبٖ ٘ٛوّئٖٛ 

12P


 :سىب٘ٝ ٘ؼجی دٚ رسٜ

S


 :اػذیٗ وُ دٚ رسٜ

L


:حبكّوشة خبسجی دٚ ثشداس
12r


ٚ
12P


 .ٔی ثبؿذ 

ٚ أب خٛاكی وٝ اص دشب٘ؼیُ ٞؼشٝ ای ا٘شِبس داسیٓ ثٝ لشاس صیش ٔی ثبؿذ.اَٚ ایٙىٝ دشب٘ؼایُ ثبیاذ یاه    

وٕیز ٘شدٜ ای ثبؿذ صیشا ا٘شطی اػز ٚ ٔشوٕٗ ثشخی اص سمبسٖ ٞب ثبؿذ ٚ خٛد ایاٗ أاش ٔؼاشّضْ ایاٗ     

 4ا٘شخبة ؿىُ دشب٘ؼیُ ٔحذٚدیز داسیٓ. ثشای دٚ ٘ٛوّئٛ٘ی وٝ داسای اػاذیٗ ٞؼاشٙذ   اػز وٝ ٔب دس 

1ثشداس ثٝ كٛسر  2 1 2, , ,r r  
   

دس لؼٕز ٚاثؼشٝ ثٝ اػذیٗ دشب٘ؼیُ ٔب ٔجبص ثٝ ا٘شخبة  دس ِ٘ش ثٍیشیٓ. 

1ٞش سشویجی اص 2, 
 

ثٝ ٓٙٛاٖ ٔتبَ  ص سمبسٖ ٞب سا حفَ وٙذ.٘یؼشیٓ صیشا ٘یشٚی ٞؼشٝ ای ثبیذ ثشخی ا 

1جٕلاسی ٔب٘ٙذ  2,S S
 

1یب سشویجی اص آٟ٘ب سا ثٝ كٛسر    2A S B S
 

   سا ٕ٘ی سٛا٘یٓ دس ِ٘ش ثٍیشیٓ صیاشا

2ٚجٛد ایٗ جٕلار ثبٓث ٘من ٘بٚسدایی ثشٌـز صٔبٖ خٛاٞذ ؿذ.أب ٔی سٛا٘یٓ جٕلاسی ٔب٘ٙذ  2

1 2.S S  یب

1 2.S S .ٓٔی سٛاٖ ثٝ ٓٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘اٝ دشب٘ؼایُ    سا وٝ ٘ؼجز ثٝ ثشٌـز صٔبٖ ٘بٚسدا ٞؼشٙذ دس ِ٘ش ثٍیشی

 ٘ٛوّئٖٛ اػىبِش سا ثٝ كٛسر صیش دس ِ٘ش ثٍیشیٓ: -ثشٕٞىٙؾ ثیٗ ٘ٛوّئٖٛ
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(2-20      )                                  .
1

( ) ( ) (1 . ) ( )
1 22

V v r v r v r T r rw B T ij i j
      

 ٚیب ثٝ ًٛس خلاكٝ

(2-21)                                                                    12( ) ( ) ( )W B TV v r v r P v r S                                                                                            

 وٝ دس آٖ:

(2-22       )                                                                    

 

1 2

1 212 1 2

1
(1 . )

2

3( . )( . ) .

P

S r r

  

   

 

 
 

 

وٝ
wv  ٚ دشب٘ؼیُ ٚیٍٙش

Bvٚ دشب٘ؼیُ ثشسّز
Tv .دشب٘ؼیُ سب٘ؼٛسی ٔی ثبؿذ 

دشب٘ؼیُ ثیٗ ٘ٛوّئٖٛ ٞب ٓلاٜٚ ثش اػذیٗ ٚ فبكّٝ ٔی سٛا٘ذ ثٝ ػشٓز ٘ؼجی یب سىب٘ٝ ٘ٛوّئاٖٛ ٞاب ٘یاض    

ثؼشٍی داؿشٝ ثبؿذ.ِٚی ٘یشٚٞبی ٚاثؼشٝ ثٝ ػشٓز یب سىب٘ٝ سا ٕ٘ی سٛاٖ ثب دشب٘ؼیُ ٘شدٜ ای ٘ـبٖ داد.ثب 

pسٛجٝ ثٝ ایٙىٝ سحز ُٕٓ دبسیشٝ ٚ ا٘ٔىبع صٔبٖ  p     ُسجذیُ ٔی ؿٛد ثٙابثشایٗ اٌاش دس دشب٘ؼای

ٚجٛد داؿشٝ ثبؿذ ثٝ دِیُ ٘من دبسیشٝ ٚ ا٘ٔىبع صٔبٖ دشب٘ؼیُ ٔٙبػجی ٘خٛاٞذ  pجّٕٝ ای اص ٔشسجٝ 

.ثٛد.جٕلاسی ٔب٘ٙذ ,r p r p  وٙٙذ سحز دبسیشٝ ٘بٚسدا ٞؼشٙذ ِٚی ٘بٚسدایی ا٘ٔىبع صٔبٖ سا ٘من ٔی

 pدغ لبثُ لجَٛ ٘یؼشٙذ.یىی اص كٛسر ٞبی لبثُ لجَٛ ایٗ جّٕٝ وٝ ؿبُٔ ساٛاٖ ٞابی دسجاٝ اَٚ    

v(r)اػز ٚ ٘ؼجز ثٝ دبسیشٝ ٚ صٔبٖ ٘بٚسدا ٔی ثبؿذ = ( r×p).s
  

اػز وٝ دس آٖ   
1 2s s s

  
  ٗاػذی

Lثب سٛجٝ ثٝ ایٙىٝ سىب٘ٝ صاٚیٝ ای ٘ؼجی ٘ٛوّئٖٛ ٞب  وُ دٚ رسٜ ٔی ثبؿذ. = r × p
  
داغ   ٔی ثبؿذ. 

 سا ثٝ كٛسر صیش دس ِ٘ش ٌشفز: v(r)ٔی سٛاٖ ٓجبسر

(2-23                                                                    )                               v(r) = L.s
 

 

اػز وٝ ثب سمبسٖ دبسیشٝ ٚ ثشٌـاز صٔابٖ ػابصٌبسی داسد واٝ      pوٝ ایٗ ٓجبسر سٟٙب ٓجبسر دسجٝ اَٚ

ٔذاس ٔی ثبؿذ. دشب٘ؼیُ وّی ٚ ٕٓٛٔی وٝ ثشٕٞىٙؾ ثایٗ ٘ٛوّئاٖٛ   -ٕٞبٖ جّٕٝ جفز ؿذٌی اػذیٗ

َ   1ٚوٛثٛا-ٔبسؿبن ٞب سا ٕ٘بیؾ ٔی دٞذ سٛػي ٝ  ،دٚساٖ ،ثیبٖ ؿذ وٝ ایٗ دشب٘ؼیُ سحاز ا٘شماب  ،دبسیشا

                                                 
1
Marshak-okubo  
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ٔحذٚدیز ٞبی دیٍشی ثشای دشب٘ؼیُ ٞابی ٞؼاشٝ ای    ثشٌـز صٔبٖ ٚ سجذیلار ٌبِیّٝ ٘بٚسدا ٔی ٔب٘ذ.

سمبسٖ ٘یض سٛػي ٕٞیٗ افشاد اهبفٝ ؿذ وٝ ٘شیجٝ آٖ دشب٘ؼیّی ثٝ ؿشح صیش  ،ٔب٘ٙذ ٚاثؼشٝ ٘جٛدٖ ثٝ ثبس

 :[12]ٔی ثبؿذ

(2-24   )        
 

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

1 2 5

1
( . ) ( . ) . . . .

2

. . .

V v v s v L s v L L L L v

p p v h c

     

 

     

 

      
            

      

  
  

  

 

٘ٛوّئٖٛ ٔضٚ٘ی ٔجبدِاٝ ٕ٘ای ؿاٛد صیاشا ثاٝ       -ٔی سٛاٖ ٘ـبٖ داد وٝ ثشای دشاوٙذٌی وـؼبٖ ٘ٛوّئٖٛ

دس دشاوٙذٌی وـؼبٖ ٔی سٛاٖ اص جّٕاٝ داسای  ٔحذٚدٜ ثشد ٘یشٚی ٞؼشٝ ای ٚاسد ٘ـذٜ ایٓ.
5v   كاشف

ٚاثؼاشٝ ٘یؼاز   p٘یاشٚی ٞؼاشٝ ای ثاٝ     MeV 300 "ایٗ ثذاٖ ٔٔٙبػز وٝ سب ا٘شطی حذٚدا ِ٘ش وشد

ثٔلاٜٚ ٔی سٛاٖ ٘ـبٖ داد وٝ حشی جّٕٝ ؿبُٔ
4v      300 "٘یض دس حبِز وّای ساب ا٘اشطی حاذٚدا MeV 

 :[2]ثبلا سا ثٝ كٛسر صیش دس ِ٘ش ٌشفز ثشای سحّیُ اًلآبر ٔٛسد ٘یبص ٘یؼز. ٔی سٛاٖ ٔٔبدِٝ

(2-25                                        )                    

 

1 2 1 2

1 2 1 2 12

1 2 12 .

. , 1 2

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

( )( . )( . ) ( )

( )( . ) ( . )

( )( . )( . )

d

Td

T l s

l s

V v r v r v r

v r v r s

v r s v L s

v r L s

 







   

   

 

 

 

 

   

 

 
 

 وٝ دس آٖ :

dv                                                  ٓجّٕٝ سجبدَ ٔؼشمی : 

Tdv:جّٕٝ ٔؼشمیٓ سب٘ؼٛسی 

v 
 :جّٕٝ سجبدَ اػذیٙی                                                  

Tv 
 :جّٕٝ سب٘ؼٛسی ثب سجبدَ ایضٚاػذیٙی

v 
                                        ایضٚاػذیٙی:جّٕٝ سجبدَ ٔؼشمیٓ 

.l svٗٔذاس-:جّٕٝ جفز ؿذٌی اػذی 

v 
 ایضٚاػذیٙی                                   اػذیٗ ٚ :جّٕٝ ٔؼشمیٓ سجبدَ
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 . ,l sv ٗٔذاس -:جّٕٝ سجبدِی ایضٚاػذیٗ ٚ اػذی 

ٚ  دس ٟ٘بیز ٔی سٛاٖ دشب٘ؼیُ ٞؼشٝ ای سا ثش حؼت جٕلار دشب٘ؼیُ ٞب ٚ ٍّٕٓشٞبی سجبدِیٚ   ثشسّاز 

 ٘ٛؿز: 1ٞبیض٘جشي ٚ ٔبطٚسا٘ب ٚ ٚیٍٙش

(2-26   ) 12 12 .( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( . )M B H M

w M B H Tw TM l sV v r v r P v r P v r P v r s v r s P v L s
 

      

ٚ أب ػٛاَ ثٔذی وٝ ٔی سٛاٖ ٌٔشح وشد ایٗ ٘ىشٝ اػز وٝ چٝ دِیّی ثشای حواٛس ٘یشٚٞابی سجابدِی     

 دس ادأٝ ٔی خٛاٞیٓ ثٝ ایٗ ٔٛسد ثذشداصیٓ. ٚجٛد داسد.

 دس ٞؼشٝ ٞب یسٛجیٝ حوٛس ٘یشٚی سجبدِ 2-6
 ثٝ كٛسر صیش ٔی ثبؿذ: وٝ حوٛس ٘یشٚی سجبدِی سا دس ٞؼشٝ ٞب سب یذ ٔی وٙذسا  یدٚ دِیّ

 اِف(خبكیز اؿجبّ ٘یشٚی ٞؼشٝ ای:

سمشیجب ثاٝ اصای ٞاش ٘ٛوّئاٖٛ    اص سجشثٝ ٔی دا٘یٓ وٝ چٍبِی ٞؼشٝ ای ٘ؼجشب ثبثز اػز ٚ ا٘شطی ثؼشٍی 

8MeV    ثبثز اػز. ثٝ ِ٘ش ٔی سػذ وٝ ٞش ٘ٛوّئٖٛ فمي سٔذاد وٕی اص ٕٞؼابیٝ ٞابی ٘اضدیىؾ سا ٚ

جزة ٔی وٙذ ٚ دس فٛاكُ خیّی وٛسبٜ ٕٞیٗ ٘ٛوّئٖٛ ٕٞبٖ ٕٞؼبیٝ ٞبی ٘ضدیىؾ سا ٘یاض دفاْ ٔای    

واٝ ایاٗ سا دس فیضیاه ٞؼاشٝ ای ثاب ا٘شخابة یاه         وٙذ سب اص ٘ضدیىی ثیؾ اص حذ آٟ٘ب جٌّٛیشی وٙاذ 

دشب٘ؼیُ ٔشوضی ٔٙبػت وٝ ثشد ٔحذٚدی ٚ ٔشوضیشی ثٝ كٛسر یه ٔغض دافٔٝ داؿشٝ ثبؿذ سٛهیح ٔی 

 ؿجبٞز فیضیه اسٕی ٚ فیضیه ٞؼشٝ ای دس ایٗ ٔٛسد لبثُ سٛجٝ اػز. دٞٙذ.

 دشٚسٖٛ -ة(ٚجٛد لّٝ ثضسي سٚ ثٝ ٓمت دس دشاوٙذٌی ٘ٛسشٖٚ

دشٚسٖٛ دس ا٘شطی ٞبی ثبلا دلایّی ثذػز ٔی آیذ وٝ ثٝ ٘ٛٓی ٔذَ ٘یشٚی  -شاوٙذٌی ٘ٛسشٖٚاص ٌٔبِٔٝ د

٘ـبٖ دادٜ ( 22-2)دشٚسٖٛ دس ؿىُ-ػٌح ٔمٌْ دیفشا٘ؼیّی دشاوٙذٌی ٘ٛسشٖٚ سجبدَ سا سب یذ ٔی وٙذ.

 .[6]ؿذٜ اػز

 

                                                 
1 Wigner 
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 ا٘شطی ثب ٞبی ٘ٛسشٖٚ ثشای ای صاٚیٝ سٛصیْدشٚسٖٛ)اِف( -(: ػٌح ٔمٌْ دیفشا٘ؼیّی دشاوٙذٌی ٘ٛسش22ٖٚ-2ؿىُ)

MeV14 ا٘شطی ثب دشٚسٟٛ٘بی ثشای اػز. )ة( ٕٞؼبٍ٘شدMeV400  ٚجٛد داسد. 1800یه لّٝ ثشجؼشٝ دس 

ٌح ٔمٌْ دشاوٙذٌی دس صٚایبی ٘ضدیه ثٝ كفش داسای لّٝ ای ثضسي اػز ٚ ایٗ یٔٙای ایٙىاٝ ا٘شمابَ    ػ

ٚجٛد لّٝ ای ثضسي دس صاٚیاٝ دشاوٙاذٌی  سىب٘ٝ دس ثشخٛسد ثیٗ رسار فشٚدی ٚ ٞذف وٛچه اػز ِٚی 

180o اٌش فشم وٙیٓ وٝ دس ًی ثشخٛسد ٘ٛسشٖٚ ٚ دشٚسٖٛ جبیـابٖ سا   سٛجیٟی ٔی سٛا٘ذ داؿشٝ ثبؿذ؟

ٚ ایٗ یٔٙی ایٙىٝ ٘ٛسشٚ٘ی  ، ٝ وٙذاثبٞٓ ٓٛم ٔی وٙٙذ ٔذَ سجبدَ ٔی سٛا٘ذ سٛهیح لبْ٘ وٙٙذٜ ای اس

حشوز اػز ثٝ دشٚسٖٛ سجذیُ ٔی ؿٛد ٚ دشٚسٛ٘ی وٝ ثٝ ًاشف ٓمات )اص دیاذٌبٜ    وٝ ثٝ ًشف جّٛ دس 

چبسچٛة ٔشوض جشْ(دس حشوز اػز ثٝ ٘ٛسشٖٚ سجذیُ ٔی ؿٛد. ثٝ ًٛس خلاكٝ ایٙىٝ ٘یشٚی سجبدَ ٞٓ 

دشٚسٖٛ  -خلٛكیز اؿجبّ ٘یشٚٞبی ٞؼشٝ ای ٚ ٞٓ ٚجٛد لّٝ ثضسي سٚ ثٝ ٓمت سا دس دشاوٙذٌی ٘ٛسشٖٚ

ٔٛسد اِٚی ٔی ٌٛ یٓ وٝ ثشای آٖ وٝ ٘ٛٓی دیٛ٘ذ اؿجبٓی ثایٗ ٘ٛوّئاٖٛ ٞاب ٚجاٛد      سٛجیٝ ٔی وٙذ.دس

سد ٚ ثذَ ؿٛد ٚ دس ٔٛسد دٚٔای ٞآ ٔای ٌاٛ یٓ واٝ ثایٗ        داؿشٝ ثبؿذ ثبیذ ثیٗ آٟ٘ب رسٜ ای )دیٛ٘ی(

 ٘ٛوّئٖٛ ٞب رسٜ ای )دیٛ٘ی( ٔجبدِٝ ٔی ؿٛد وٝ ٕٓلا خلٛكیز آٟ٘ب سا سغییش ٔی دٞذ.
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 حل هؿبلِ ضٍـ ّبی
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 ٔمذٔٝ   3-1

ػاذغ دس فلاُ دْٚ جٙجاٝ ٞابی      دس فلُ اَٚ ثٝ ثشسػی ٔفبٞیٓ اِٚیٝ فیضیه ٞؼاشٝ ای داشداخشیٓ.  

حبَ دس ایٗ فلُ ٔی خاٛاٞیٓ ثاٝ سٚؽ ٞابی     ٘ٛوّئٖٛ دس ِ٘ش ٌشفشیٓ. -ٔشفبٚر ثشٕٞىٙؾ ٘ٛوّئٖٛ

 ٔٔابدلار  داؿاشٝ ثبؿایٓ.  ٞٓ سٚؽ ٓذدی ٚ سایب٘ٝ ای ٍ٘بٜ ٔخشلشی حُ ٔؼبِٝ ٞٓ ثٝ سٚؽ سحّیّی ٚ 

DKP 3ٚولایٗ ٌشدٖٚ ،2دیشان ،1ؿشٚدیٍٙش
ٗ ٔٔبدلاسی ٞؼشٙذ وٝ ثاشای سٛكایف فیضیاه    اص ٟٕٔششی 4

دس ایٗ ٔیبٖ ٔی سٛاٖ ایٗ دشب٘ؼیُ ٞب سا ثاب سٚؽ   ػیؼشٓ ٞبی غیش ٘ؼجیشی ٚ ٘ؼجیشی ثٝ وبس ٔی سٚ٘ذ.

ٔحاذٚدی ثاٝ سٚؽ سحّیّای     ٞبی ٔشفبٚر سحّیّی ٚ ٓذدی حُ وشد.اص آ٘جبیی وٝ فمي دشب٘ؼیُ ٞبی

ادأاٝ ثحاث    دس دلیك لبثُ حُ ٔی ثبؿٙذ سٚؽ ٞبی حُ ٓذدی اص إٞیز ٚیظٜ ای ثشخاٛسداس اػاز .  

ٔی دشداصیٓ ٚ ػذغ ثٝ ثشسػی سٚؽ ٞبی حُ ٓذدی ٔؼبِٝ خٛاٞیٓ NUاثشذا ثٝ ٔٔشفی سٚؽ سحّیّی

سٕبیاُ صیابدی    NUٔىب٘یىی دس چبسچٛة سٚؽػبِٟبی اخیش ثٝ حُ ػیؼشٕٟبی وٛا٘شْٛ دس  دشداخز.

ٝ  ؿذٜ ٘ـبٖ دادٜ سیاضی  اػز. ایٗ سىٙیه ججشی ثشای حُ ٔٔبدلار دیفشا٘ؼیُ خٌی  ٔشسجٝ  دْٚ دبیا

ٖ دیشانؿشٚدیٍٙش،  ؿذٜ اػز وٝ ثب ٔٛفمیز ثشای حُ ٔٔبدلار ٔٛج دس حواٛس   DKPٚ  ،ولایٗ ٌاشدٚ

ثىبس ثشدٜ ؿذٜ اػز.  ثشای ٌٔبِٔٝ ٚ ثشسػای ثیـاشش ٔٛفمیاز ایاٗ      ٔشوضیٞبی ٔشوضی ٚ غیشدشب٘ؼیُ

إِٔاُ سٚؿاٙی   ٌیشی ایٗ سٚؽ دس حُ ٔٔبدِٝ ؿشٚدیٍٙش، دػشٛسسا ثجیٙیذ. ثىبس [38-19]سٚؽ، ٔشاجْ 

   ٝ اؿابٖ، ثاش   ثشای ثذػز آٚسدٖ جٛاثٟبی دلیك حبِشٟبی ٔمیذ، ٚیظٜ ٔمبدیش ا٘شطی ٚ ٚیاظٜ سٛاثاْ ٚاثؼاش

دٞذ وٝ دس ٓیٗ ػبدٌی ثؼیبس ٔٛثش اػز. اص آ٘جبیی وٝ یابفشٗ  ٔشٔبٔذ اسا ٝ ٔیایٟبی حؼت چٙذ جّٕٝ

جٛاثٟبی دلیك ٔٔبدِٝ ؿشٚدیٍٙش جض دس ٔٛاسدی خبف ٕٞچاٖٛ ػیؼاشٕی ثاب دشب٘ؼایُ واِٛٙی ٚ یاب       

٘ٛػبٍ٘ش ٕٞبًٞٙ ثٝ سٚؿٟبی َٕٔٔٛ ٚ ػٙشی غیش ٕٔىٗ اػز ِزا ثىبس ثؼشٗ ایٗ سٚؽ ٔی سٛا٘ذ ٔب سا 

ؿٛد. اص جّٕٝ ٔٛاسدی وٝ ٘ابٌضیش ثاٝ وٙابس    بسی سػب٘ذ ٚ ٌبٔی ثٝ جّٛ ٔحؼٛة ٔیدس حُ ایٗ ٔـىُ ی

                                                 
1
Schrodinger   

2 Dirac 
3 Klein-Gordon  
4

petiau   -Kemmer -Duffin   
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 ُ ٞابی  ٌزاؿشٗ سٚؿٟبی َٕٔٔٛ ٚ جؼشجٛی سٚؿٟبی جذیذ ٞؼشیٓ، حُ ٔٔبدِٝ ؿشٚدیٍٙش ثب دشب٘ؼای

ا٘ذ ٚ اخیشاً ٌٔبِٔبر فشاٚا٘ای  ٞب دس ؿیٕی وٛا٘شٛٔی ثؼیبس ٔٛسد سٛجٝٔشوضی اػز. ایٍٙٛ٘ٝ دشب٘ؼیُغیش

صٔیٙٝ ا٘جبْ ؿذٜ ٚ دس حبَ ا٘جبْ اػاز. سٚؿاٟبی ٔخشّفای ثاشای حاُ ٔٔبدِاٝ ؿاشٚدیٍٙش ثاب         دس ایٗ 

1یٔشوضی اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. اثش سمبس٘ٞبی غیشدشب٘ؼیُ
، [48-44]ا٘شٍشاَ ٔؼایش   SIP [43-39،]، ایذٜ 

 ا٘ذ. اِجشٝ ثبیذاص آٖ دػشٝ سٚؿٟبیی ٞؼشٙذ وٝ ثذیٗ ِٔٙٛس ثىبس ثشدٜ ؿذٜ [49,50]ٌیشی سٚؽ فبوشٛس

ٞٓ ٕٞچٖٛ سٚؿٟبی لجّی دس حُ ٔٔبدِٝ ؿشٚدیٍٙش ثاب ٞاش ٘اّٛ دشب٘ؼایُ      NUسٛجٝ داؿز وٝ سٚؽ

-وٙٙذ ٔیٔیٞب وٝ اِضأبر سٚؽ سا ثشآٚسدٜ وبسآٔذ اػز ٚ سٟٙب ثب ّ٘ٛ خبكی اص دشب٘ؼیُٔٔیٗ دِخٛاٜ ٘ب

 سٛاٖ اص ایٗ سٚؽ ثٝ ٘شیجٝ ٌّٔٛة سػیذ.

ؿاٛد.  دس حُ ٔٔبدلار دیفشا٘ؼیُ خٌی ٔشسجٝ دْٚ ثشسػی ٚ ٔٔشفی ٔی NUدس ادأٝ ایٗ فلُ سٚؽ

اػبع وبس ایٗ سٚؽ ثش دبیٝ سمّیُ یه ٔٔبدِٝ دیفشا٘ؼیُ خٌی ٔشسجٝ دْٚ، ثاٝ ًاٛس خابف دس ایٙجاب     

  ٔٔبدِٝ ؿشٚدیٍٙش، ثٝ یه ٔٔبدِٝ اص ّ٘ٛ فٛق ٞٙذػی دبیٝ سیضی ؿذٜ اػز. 

 2NUوّیبر سٚؽ   3-2
ایٙجب ٔٔبدِٝ ؿشٚدیٍٙش، ثٝ یه ٔٔبدِاٝ  ایٗ سٚؽ ثشاػبع سمّیُ یه ٔٔبدِٝ دیفشا٘ؼیُ ٔشسجٝ دْٚ، دس 

rss)(،دغ اص ا٘شخابة یاه سغییاش ٔشغیاش ٔٙبػات      [.51] سیضی ؿذٜ اػزاص ّ٘ٛ فٛق ٞٙذػی دبیٝ  

  یبفشٝ سا ثٝ كٛسر صیش داسیٓٔٔبدِٝ سجذیُ

(3-9                                                          )
 

 
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



 ~~
 

ای حذاوتشاص دسجٝ اَٚ اػز. ثاب  یه چٙذجّٕٝ ~ایٟبیی حذاوتش اص دسجٝ دْٚ ٚچٙذ جّٕٝ ~ ٍوٝ

 صیش داسیٓ: ثٝ كٛسر sn)(ٌشفشٗ سبثْ ٔٛجدسِ٘ش

     syss nnn                                                                                         (3-2 )  

                                                 

1 SUSY  
2 Nikiforov – Uvarov Method  
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 :[51] ٔی ؿٛد( ثٝ كٛسر یه ٔٔبدِٝ اص ّ٘ٛ فٛق ٞٙذػی سمّیُ داد1ٜ-3ٔٔبدِٝ )

          0 sysyssys nnn                                                                     (3-3 )  

 وِ زض آى 

   
 
 s
s

ss






                                                              (3-4    )                

     sss  2 ~                ، 0                                                               (3-5)  

 [51] دبسأششی اػز وٝ ثٝ كٛسر صیش سٔشیف ٔی ؿٛد: 

(3-6                                          )    s
nn

snn  



2

1)(
             ,...,, 210n 

 دٞذ وٝ ثبیذ ٔـشك ٔشسجٝ اِٚؾ ٔٙفی ثبؿذ.       ثب ٓلأز دشیٓ ٘ـبٖ ٔی s)(چٙذجّٕٝ ای

)()( اص یه جٛاة خبف ؿىُ  ٍnثبیذ ثٝ ایٗ ٘ىشٝ سٛجٝ وشد وٝ sysy n    جّٕاٝ ای  واٝ چٙاذ

(، یه سبثْ اص ٘اّٛ فاٛق   2-3) سبثْ ٔٛج ٔٔبدِٝ syn)(آیٙذ، ثٔلاٜٚ ایٙىٝ جّٕٝاػز ثذػز ٔی nدسجٝ

 :[51] آیذٞٙذػی وٝ اص ساثٌٝ سدسیٍض ریُ ثذػز ٔی

      ss
ds

d
sy n

n

n

n

n
n 




                                                                             (3-7)  

  سبثْ ٚص٘ی اػز وٝ ثبیذ ؿشى صیش سا ثشآٚسدٜ وٙذ s)(ثبثز ٘شٔبِیضاػیٖٛ اػز ٚ nBوٝ دس آٖ

 
 
 

 s
s

s
s

ds

d





                 )()()( sss                                                 (3-8)  

 ؿٛ٘ذ ثٝ كٛسر صیش سٔشیف ٔی ٚ دبسأشش s)(سبثْ 

 
       

   sKs
ssss

s 


 






 



 ~

~~ 2

22
               (3-9   )     

)(sK                                                      (3-90)  

 ( 9-3ای دسجٝ یه ثبؿذ، جٕلار صیش سادیىبَ دس ٔٔبدِٝ )حذاوتش یه چٙذجّٕٝ s)(اص آ٘جبییىٝ ثبیذ

ای دسجٝ اَٚ ٔشست ؿٛ٘ذ وٝ ایٗ دس كٛسسی ٕٔىٗ اػاز واٝ ٔـاخق    ثبیذ ثٝ كٛسر یه چٙذ جّٕٝ
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acbوٙٙذٜ آٖ،  42 كفش ثبؿذ. دس ایٗ حبِز یه ٔٔبدِٝ ثشای ،K  ُثذػز ٔی آیذ وٝ دغ اص ح

وٙیٓ ٚ ثب ٔمبیؼاٝ ثاب ٔٔابدلار    ( جبیٍزاسی ٔی9-3سا دس ٔٔبدِٝ ) Kٔمبدیش ثذػز آٔذٜ ثشایٔٔبدِٝ 

لبثُ روش اػز وٝ ٚیظٜ ٔمبدیش ا٘اشطی ٚ ٚییاظٜ    آٚسیٓ.( ٚیظٜ ٔمبدیش ا٘شطی سا ثذػز ٔی3-10( ٚ )3-6)

ٔٔیٗ ثٝ آػب٘ی ٔی ساٛاٖ ثاب ثىابس    سٛاثْ ٚاثؼشٝ اؿبٖ سا ثشای ػیؼشٕی سحز یه دشب٘ؼیُ غیش ٔشوضی 

ثذػز آٚسد اِجشٝ ثبیذ  سٛجٝ داؿز ٕٞابٌ٘ٛس واٝ لاجلًا ٞآ اؿابسٜ ؿاذ، ایاٗ سٚؽ         NUثؼشٗ سٚؽ

وبسآٔذ اػز ٚ ٔشوضی دِخٛاٜ ٘بٕٞچٖٛ سٚؿٟبی دیٍش دس حُ ٔٔبدِٝ ؿشٚدیٍٙش ثب ٞش ّ٘ٛ دشب٘ؼیُ غیش

سٛاٖ اص ایاٗ سٚؽ ثاٝ ٘شیجاٝ    وٙٙذ، ٔیاِضأبر سٚؽ سا ثشآٚسدٜ ٔیٞب وٝ سٟٙب ثب ّ٘ٛ خبكی اص دشب٘ؼیُ

ٞبی ٔٛسد ِ٘شٔابٖ سا  ٌّٔٛة سػیذ وٝ دس فلُ چٟبسْ ٔب ثب دس ِ٘ش ٌشفشٗ سٕبٔی ایٗ اِضأبر دشب٘ؼیُ

ایٓ. دس ایٗ ٔیبٖ سٚؽ ٞابی یبسا٘اٝ ای دس حاُ ٔؼابیُ داش      ٔٔشفی وشدٜ ٚ ثٝ ٘شبی  ٔٛسد اؿبسٜ سػیذٜ

ب ٘مؾ ٟٕٔی سا ایفب ٔی وٙٙذ ِزا دس ادأٝ وبس ٔی خٛاٞیٓ ثٝ ًٛس ٔخشلش ثب ثشخی دسدػش ٚ ًبلز فشػ

 .[52]اص سٚؽ ٞبی یبسا٘ٝ ای حُ ٔؼبیُ آؿٙب ؿٛیٓ

 سٚؽ ٞبی سایب٘ٝ ای ٚ ٓذدی 3-3

یىی اص ثٟششیٗ سٚؽ ٞبی ٔٛجٛد ثشای ثشسػی ػبخشبس ٚ سفشبس ٔٛاد سٚؽ ٞبی سایب٘ٝ ای ٚ ٓاذدی ٔای   

ای اص ِحبٍ وٓ ٞضیٙٝ ثٛدٖ وٙششَ دزیش ثٛدٖ ٚ ثشخی ٔضایبی دیٍش ٘ؼاجز ثاٝ    سٚؽ ٞبی سایب٘ٝ ثبؿذ.

أشٚصٜ ثب دیـشفز فٙبٚسی سایب٘ٝ ٞب سٚؽ ٞبی سایب٘ٝ ای ٘مؾ ثٝ ػضایی  سٚؽ ٞبی آصٔبیـٍبٞی ثشسش٘ذ.

حشی جٟز ثشسػی ٚ سحّیُ ػیؼاشٓ ٞابی چٙاذ     دس دیـجشد ٚ اثجبر ِ٘شیٝ ٚ فشهیٝ ٞبی ّٕٓی داسد.

ثٝ ایاٗ ِٔٙاٛس دس اثشاذای أاش ثبیاذ       ٔی سٛاٖ اص سٚؽ ٞبی سایب٘ٝ ای ٚ ٓذدی ثٟشٜ جؼز.رسٜ ای ٘یض 

اكَٛ ٚ لٛآذ خبف  وٝ ایٗ وبس یٔٙی ا٘شخبة دشب٘ؼیُ ثیٗ رسار رسار دس ِ٘ش ثٍیشیٓ. ٔیبٖدشب٘ؼیّی 

 خٛد سا ٔی ًّجذ.  
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 دشب٘ؼیُ ٞبی ثیٗ رسٜ ای ٚ سٚؽ ٞبی سایب٘ٝ ای 3-4

دیؾ ثیٙای سفشابس رسار    یىی اص دبیٝ ٞبی اكّی ثشای ؿٙبخز ٚ سٛكیف ٚ ؿٙبخز دشب٘ؼیُ ثیٗ رسار

ٕٔٔٛلا ثٝ دِیُ ٚجٛد سٔذاد صیبد رسٜ ٞب دس یه دػشٍبٜ سٔییٗ ؿىُ دلیك دشب٘ؼایُ ٚالٔای    ٔی ثبؿذ.

دس ُٕٓ دشب٘ؼیُ ثب سمشیت ٚ ثش اػبع ٔلاحِبر دذیذٜ ؿٙبخشی ا٘شخبة ٔی ؿٛد. إٞیز  ٔیؼش ٘یؼز.

  حبكُ اص ٔحبػجبر سایب٘ٝ ای ٚ آ٘چٝ آٟ٘ب اص سفشبس ٚالٔی حبِز ٞبی ٔخشّف ٔٛاد ٚ ٚ دسػشی اوتش ٘شبی

دس  ٌزاس حبِز سحز ؿشایي ٔخشّف سا ٘ـبٖ ٔی دٞٙذ ثٝ ا٘شخبة كحیح ا٘شطی دشب٘ؼیُ ثؼاشٍی داسد. 

ؿجیٝ ػبصی ٞبی ولاػیه ٕٞٝ اثش ٞبی وٛا٘شٛٔی دػشٍبٜ ٞبی ثغ رسٜ ای دس دشب٘ؼایُ ثایٗ رسٜ ای   

ثشای ٔذَ ػبصی فیضیىی الؼبْ ٔخشّف ٔٛاد ٔتُ فّض ٞب ٘یٕشػب٘بٞب ٚ غیشٜ دشب٘ؼیُ ٞابی   ز.ٟ٘فشٝ اػ

ثغ رسٜ ای ٔخشّفی سٛػٔٝ دادٜ ؿذٜ ا٘ذ. دشب٘ؼیُ ٞبی ٔٛسد اػشفبدٜ دس ؿجیٝ ػبصی ٞب اغّت ٔشوضی 

 ؼي داد:یٔٙی فمي ثٝ فبكّٝ رسار ٚاثؼشٝ ا٘ذ. یه دشب٘ؼیُ ثغ رسٜ ای سا ٔی سٛاٖ ثٝ كٛسر صیش ث ا٘ذ.

(3-11)                                         1 2 3( ) ( , ) ( , , )pot i i j i j k

i i j i i j i k j i

U u r u r r u r r r
   

                                                                

i,دس ایٗ ساثٌٝ ؿبخق ٞبی  j.جّٕٝ اَٚ ػٕز ساػاز ٘ـابٖ دٞٙاذٜ     ٔـخق وٙٙذٜ رسٜ ٞب ٞؼشٙذ

ایٗ جّٕٝ ٕٔٔاٛلا دس ِ٘اش ٌشفشاٝ ٕ٘ای      خبسجی إٓبَ ؿذٜ ثش رسٜ ٞبی دػشٍبٜ اػز.ٚجٛد دشب٘ؼیُ 

ؿٛد. جّٕٝ دْٚ ٓجبسر اػز اص ثشٕٞىٙؾ ٞبی دٚ رسٜ ای ثیٗ رسٜ ٞب وٝ ٕٔٔٛلا ٔماذاس آٖ فماي ثاٝ    

ijفبكّٝ ٘ؼجی دٚ رسٜ اص یىذیٍش یٔٙی  i jr r r .ػاٝ   جّٕٝ ٞبی ثبلاسش ثشٕٞىٙؾ ٞابی  ثؼشٍی داسد

دس اوتش ؿجیٝ ػبصی ٞب اص ثشٕٞىٙؾ ٞبی ٔشاسات ثابلاسش    رسٜ ای ٚ چٟبس رسٜ ای ٚ ...سا ٘ـبٖ ٔی دٞٙذ.

كشف ِ٘ش ٔی ؿٛد ٚ دس ٓٛم اص یه دشب٘ؼیُ دٚ رسٜ ای ٔٛثش وٝ ٔی سٛا٘ذ ثٝ دٔاب ٚ چٍابِی ٚاثؼاشٝ    

 ثبؿذ ثشای ثٝ حؼبة آٚسدٖ اثش ٔشٛػي جّٕٝ ٞبی كشف ِ٘ش ؿذٜ اػشفبدٜ ٔی ؿٛد:

(3-92                                                   )                                     ( ) ( )ij

i j i

u r u r


                                                                                                     
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)وٝ دس آٖ  )iju r ا٘شطی دشب٘ؼیُ ثشای جفز رسٜ ٞبی,i jثب جذاییijr  .اػاشفبدٜ اص ایاٗ سمشیات     اػاز

دس فبص ٞبی ٔششاوٓ ٔب٘ٙذ ٔبیٔبر ٚ جبٔاذار ثاشٕٞىٙؾ    ثیـشش ثشای دػشٍبٜ ٞبی سلیك ٔٙبػت اػز .

 دشب٘ؼیُ وُ آٟ٘ب سا ِحبٍ وشد.ٞبی چٙذ رسٜ ای ثبلاسشی سخ ٔی دٞٙذ وٝ ثبیذ دس ا٘شطی 

دس ِ٘ش ٌشفشٗ ثشٕٞىٙؾ ٞبی چٙذ رسٜ ای دس سٔییٗ ثٔوی خٛاف ٔبیٔابر اسٕای إٞیاز ٚیاظٜ ای     

داسد.ٔتلا ثشای آسٌٖٛ ٔبیْ كشف ِ٘ش وشدٖ اص ثشٕٞىٙؾ ٞبی ػٝ سبیی دس ٔحبػاجٝ وـاؾ ػاٌحی    

ٛة سٚی فابص ٞابی سلیاك    % خٌب ٔی ؿٛد. اص آ٘جبیی وٝ اوتش ٔحبػجبر دس ٘ب٘ٛ فٙبٚسی ٔشًا 25ثبٓث 

دس حمیمز ثیـاشش سٔیایٗ    اػز ثٝ ِ٘ش ٔی سػذ وٝ اػشفبدٜ اص دشب٘ؼیُ دٚ رسٜ ای ٔٛثش ٔٙبػت ثبؿذ.

دس ٔشحّٝ اَٚ ثب سٛجاٝ ثاٝ ٘اّٛ     دشب٘ؼیُ ثٝ كٛسر دذیذٜ ؿٙبخشی دس ُٕٓ داسای دٚ ٔشحّٝ ٔی ثبؿذ.

رسٜ ای دػشٍبٜ حذع صدٜ ٔای  رسٜ ٞبی دػشٍبٜ ٚ ثشٕٞىٙؾ ٞبی ثیٗ آٟ٘ب ؿىّی ثشای دشب٘ؼیُ ثیٗ 

دس ٔشحّٝ ثٔذ ثب ٔمبیؼاٝ ٘شابی  حبكاُ اص     وٝ ثب آٖ ثشخی ؿجیٝ ػبصی ٞبی اِٚیٝ ا٘جبْ ٔی ؿٛد. ؿٛد

ایٗ فشایٙذ چٙاذیٗ ثابس سىاشاس ٔای      ؿجیٝ ػبصی اِٚیٝ ٚ ٘شبی  سجشثی ؿىُ دشب٘ؼیُ ثٟؼبصی ٔی ؿٛد.

شخی ؿاجیٝ ػابصی ٓالاٜٚ ثاش ٔحبػاجٝ      دس ث ؿٛد سب ٘شبی  حبكُ اص ؿجیٝ ػبصی ٚ سجشثٝ یىؼبٖ ؿٛ٘ذ.

دشب٘ؼیُ ثیٗ رسٜ ای ثشای سٔییٗ ٔؼایش رسار دػاشٍبٜ ٘یابص ثاٝ ٔحبػاجٝ ٘یشٚٞابی ثایٗ رسٜ ای ٞآ         

داسیٓ.ثشای ٔحبػجٝ ٘یشٚی ثیٗ رسٜ ای ثبیذ اص دشب٘ؼیُ ثایٗ رسٜ ای ٘ؼاجز ثاٝ ٔىابٖ رسار دػاشٍبٜ      

ٔذاد رسٜ ٞبی دػشٍبٜ ٘یض خیّای صیابد   اٌش ؿىُ دشب٘ؼیُ ثیٗ رسٜ ای دیچیذٜ ثبؿذ ٚ س ٔـشك ثٍیشیٓ.

دس  ثبؿذ ٔحبػجٝ كشیح ٔمذاس دشب٘ؼیُ ٚ ٔـشك ٞبی آٖ دس ثش٘بٔٝ ؿجیٝ ػبصی ثؼیبس صٔبٖ ثش ٔی ؿٛد.

چٙیٗ ٔٛاسدی ثٟشش اػز ثٝ جبی ٔحبػجٝ كشیح دشب٘ؼیُ ٚ ٔـشك ٞبی آٖ دس ثش٘بٔٝ اكاّی اص جاذَٚ   

لجُ اص اجشای ثش٘بٔٝ اكّی ؿجیٝ ػبصی ثش٘بٔٝ سٚؽ وبس ثٝ ایٗ كٛسر اػز وٝ  جؼشجٛ اػشفبدٜ وٙیٓ.

دیٍشی سا اجشا ٔی وٙیٓ وٝ فمي ٔمذاس ٓذدی دشب٘ؼیُ ٚ ٔـشك ٞبی ٔٛسد ٘یبص آٖ سا اص ثش٘بٔٝ اكّی ثش 

2حؼت 

ijr  ٝدس ٍٞٙبْ اجشای ثش٘بٔٝ اكّی ثب اػشفبدٜ اص اٍِاٛسیشٓ   ٚ دس جذِٚی رخیشٜ ٔی وٙذ.ٔحبػج

ٞبی دسٚ٘یبثی اص دادٜ ٞبی ٓذدی جذَٚ ایجبد ؿذٜ ثشای یبفشٗ ٔمذاس ٓذدی دشب٘ؼیُ ٚ ٔـشك ٞابیؾ  
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ِٚی ثیـشش ثشٕٞىٙؾ ٞبی ثٙیبدی دس فیضیه ٕٔٔٛلا ثٝ كٛسر ٔشوضی  دس ٞش ٔىبٖ اػشفبدٜ ٔی وٙیٓ.

 ٚ دٚ رسٜ ای ٔی ثبؿذ.

 ؾ ٞبی دٚ ٚ ػٝ رسٜ ایثشٞٓ وٙ 3-5

اص  اؿبسٜ وشدیٓ وٝ ثشٕٞىٙؾ ٞبی ثٙیبدی دس فیضیه ٕٔٔٛلا ثاٝ كاٛسر ٔشواضی ٚ دٚ رسٜ ای اػاز.    

جّٕٝ ایٗ ثشٕٞىٙؾ ٞب ٔی سٛاٖ ثٝ ثشٕٞىٙؾ وِٛٙی وٝ ثیٗ رسار ثابسداس ٚجاٛد داسد ٚ ثاشٕٞىٙؾ    

رسٜ ای واٝ دس ؿاجیٝ    ٌشا٘ـی وٝ ثیٗ اجؼبْ ٔبدی ٔٛجٛد اػز اؿبسٜ وشد. ٔٔشٚف سشیٗ دشب٘ؼیُ دٚ

جٛ٘ض اػز وٝ دس ادأٝ ثٝ سـشیح ثیـاشش آٖ خاٛاٞیٓ    -ػبصی اص آٖ اػشفبدٜ ٔی ؿٛد ثشٕٞىٙؾ ِٙبسد

ثب سٛجٝ ثٝ ایٗ وٝ سبثْ دشب٘ؼیُ دٚ رسٜ ای ػبدٜ اػز ٚ ثشای ٔحبػجٝ آٖ سٟٙب وبفی اػاز اص   دشداخز.

ٝ ٔٔشفی چٙذ دشب٘ؼیُ فیضیىای دس   دس ادأٝ ث دشب٘ؼیُ وُ ٘ؼجز ثٝ فبكّٝ ٘ؼجی رسار ٔـشك ثٍیشیٓ.

 ٔحبػجبر ٓذدی وبسثشد ٚیظٜ ای داس٘ذ خٛاٞیٓ دشداخز.

 دشب٘ؼیُ وشٜ ػخز 3-5-1

دس ِ٘ش ٔی ٌیاشیٓ ثاٝ ًاٛسی واٝ اٌاش       دس دشب٘ؼیُ وشٜ ػخز رسٜ سا وشٜ ای ٘فٛر ٘بدزیش ثب ؿٔبّ 

ثبؿذ دشب٘ؼیُ ثیٗ آٟ٘ب كفش اػز ٚ دس غیش ایٗ كٛسر دشب٘ؼیُ ثایٗ دٚ رسٜ   فبكّٝ دٚ رسٜ ثیـشش اص

 (1-3ثیٟٙبیز اػز)ؿىُ 

(3-93                                             )                                         
 

( )
0

r
U r

r





 
 

 
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 (: ؿىُ دشب٘ؼیُ وشٜ ػخز1-3ؿىُ )

 جٛ٘ض-دشب٘ؼیُ ِٙبسد 3-5-2

 Fccیىی اص ػبدٜ سشیٗ دشب٘ؼیُ ٞبی ثیٗ اسٕی وٝ ثشای ثّٛسٞابی ٌبصٞابی ثای اثاش خٙتای ٚ فّاضار       

سٛػاي   1957. ایٗ دشب٘ؼیُ اِٚیٗ ثبس دس ػابَ  [53]جٛ٘ض اػز-ٔٙبػت اػز دشب٘ؼیُ دٚ رسٜ ای ِٙبسد

ٛصیْ اِىششٚ٘ی دس ثّٛسٞبی سٛػي سحٕبٖ دس س 1964ٚٚد ٚ دبسوش دس ؿجیٝ ػبصی ٔٛ٘ز وبسِٛ ٚ دس ػبَ 

اٌش دٚ اسٓ خٙتی دس  .اػشفبدٜ ؿذ ،ٌبص ٞبی ثی اثش ؿجبٞز صیبدی ثٝ سٛصیْ اِىششٚ٘ی اسٓ ٞبی آصاد داسد

فبكّٝ صیبدی ٘ؼجز ثٝ ؿٔبّ اسٕی لشاس ٌیش٘ذ ثشٕٞىٙؾ ثیٗ آٟ٘ب سا ٘یشٚٞبی ٚا٘ذسٚاِغ )یب ثشٕٞىٙؾ 

ثشٕٞىٙؾ دٚلٌجی ٞبی اِمبیی ِحِٝ ای اص یىای  دٚلٌجی لا٘ذٖٚ(سٔییٗ ٔی وٙٙذ.دس ٚالْ  -دٚلٌجی

 ثٝ دیٍشی جّٕٝ جبرة)ٓىغ سٛاٖ ؿـٓ(ایٗ دشب٘ؼیُ سا ٔی ػبصد:

(3-14                                                                                )                  
6att

A
E

r
  

ی جبرة ثٝ ٞٓ ٘ضدیه ٔی ؿٛ٘ذ ثش اثش سذاخُ اثش اِىششٚ٘ای ا٘اشطی واُ    ٍٞٙبٔی وٝ دٚ اسٓ ثش اثش ٘یشٚ

ثب اػاشفبدٜ اص   ًجك اكُ ًشد دب ِٛی ثشٕٞىٙؾ ٘بؿی اص سذاخُ دافٔٝ ای اػز. دػشٍبٜ سغییش ٔی وٙذ.

اكَٛ اِٚیٝ ٔىب٘یه وٛا٘شٛٔی ٚ سٌجیك دادٖ ٔمبدیش سجشثی ثب یه ساثٌٝ ٓىغ سٛاٖ دٚاصدٜ ٔای ساٛاٖ   

 وٛسبٜ ثشد سا ثٝ ساثٌٝ ثبلا اهبفٝ وشد: یه دشب٘ؼیُ دافْ

(3-15)                                                                                                    
12rep

B
E

r
                                                                                                                                           
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A,ثبثز ٞبی  B  دبسأشش ٞبی سجشثی ا٘ذ ٚ اص ًشیك ا٘ذاصٜ ٌیشی ٞبی ٔؼشمّی دس فبص ٌبصی سٔییٗ ٔای

64A .)جٛ٘ض ثٝ ؿاىُ صیاش اػاز    -ٕٔٔٛلا ا٘شطی دشب٘ؼیُ وُ دػشٍبٜ ثب ثشٕٞىٙؾ ِٙبسد ؿٛ٘ذ. ٚ 

124B ) 

(3-96)                                                
2 6

1
, 4 .

2
U U U

LJ ij ij r ri j ij ij

 


 
    
    
       
    
 

  


                                                            

ٚ  وٝ دس آٖ  ٘ـابٖ دٞٙاذٜ ؿأبّ     ٘ـبٖ دٞٙذٜ ثضسٌی ثشٕٞىٙؾ یب ٕٓك دشب٘ؼیُ ثب ثٔذ ا٘اشطی 

ـشش ثب سٚؽ ٞابی سایب٘اٝ ای ٚ   سمشیجی رسٜ ثب ثٔذ ًَٛ اػز. دس ادأٝ وبس ٔی خٛاٞیٓ جٟز آؿٙبیی ثی

 .ٓذدی ثٝ ٔٔشفی سٚؽ ٚسدؿی یبسا٘ٝ ای ثذشداصیٓ

 سٚؽ ٔٛ٘ز وبسِٛی وٛا٘شٛٔی ٚسدؿی 3-6
یه دػشٍبٜ فیضیىی سا ثاب   سٚؿی ٔٙبػت ثشای سٔییٗ ا٘شطی حبِز دبیٝ ػیؼشٓ سٚؽ ٚسدؿی ٔی ثبؿذ.

 :[52,54]ٞبٔیّشٛ٘ی صیش دس ِ٘ش ٔی ٌیشیٓ

(3-97                           )                                                       
2 2

2
( )

2
H U x

m x


  


 

ثشاثاش   ًجك اكُ ٚسدؽ ٔمذاس ا٘شِبسی ٞبٔیّشٛ٘ی ٔشٙبُش ثب یه سبثْ ٔٛج آصٔبیـای دِخاٛاٜ ٔب٘ٙاذ   

 اػز ثب:

(3-18                     )                                               
*

0*

( ) ( )

( ) ( )

x H x dx
H E E

x x dx

 

 
  




 

وٝ
0E ا٘شطی حبِز دبیٝ اػز.ٔشغییش  ٔمذاس دلیكx ٔجٕٛٓٝ سٕبْ ٔىبٖ ٞبی اِىششٖٚ ٞبی ٔٛجٛد دس

ٝ حبِز سؼب دػشٍبٜ اػز.  ثاب ٚیاظٜ ٔماذاس    Hٚیاظٜ سابثْ ٍّٕٓاش     ٚی سٟٙب ٚلشی ثشلشاس اػز وا
0E 

 ثبؿذ)یٔٙی ػیؼشٓ دس حبِز دبیٝ ثبؿذ(.

ثشای ثىبس ثشدٖ سٚؽ ٚسدؿی اثشذا سبثْ ٔٛج آصٔبیـی
1( ,..... , )n x       ُوٝ اص ِ٘اش فیضیىای ؿاىُ لبثا

لجِٛی داسد ٚ ثٝ یه یب چٙذ دبسأشش 
i  ٚاثؼشٝ اػز ا٘شخبة وشدٜ ٚ ػذغ ٔمذاس ا٘شِابسیE   ٝسا ثا
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 Eایٗ وبس سا سب صٔب٘ی وٝ یه ٔمذاس وٕیٙٝ ثاشای   اصای ٔمبدیش ٔخشّف دبسأشش ٞب ٔحبػجٝ ٔی وٙیٓ.

 یه حذ ثبلا ثشای ا٘اشطی ٚالٔای حبِاز دبیاٝ اػاز.     Eایٗ ٔمذاس وٕیٙٝ  ثذػز آیذ ادأٝ ٔی دٞیٓ.

ثشای ایٗ وبس اص سٚؽ ٞبی  ( داسیٓ.18-3ٕٞبٖ ًٛس وٝ ٔی ثیٙیٓ ٘یبص ثٝ ٔحبػجٝ ا٘شٍشاَ ٞبی ٔٔبدِٝ )

ٔی وٙیٓ.أب اػشفبدٜ اص آاذاد سلابدفی ثاب سٛصیاْ یىٙٛاخاز ثاشای       ا٘شٍشاَ ٌیشی ٔٛ٘ز وبسِٛ اػشفبدٜ 

ٔحبػجٝ ا٘شٍشاَ ثب سٚؽ ٔٛ٘ز وبسِٛ وبسآٔذ ٘یؼز چشا وٝ خٌبی ٔحبػجٝ ٚ ثٝ ٓجبسر دیٍاش ا٘حاشاف   

 ثٝ ٕٞیٗ دِیُ ثبیذ اص سٚؽ ٞبی وبٞؾ خٌب دس ٔحبػجبر اػشفبدٜ وٙایٓ.  ٔٔیبس آٖ ثضسي خٛاٞذ ثٛد.

( 18-3ة آذاد سلبدفی ثب ؿیٜٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ثشداسی ثب إٞیز اػز. ثبیذ ٔٔبدِاٝ ) یىی اص ایٗ سٚؽ ٞب ا٘شخب

 سا ثٝ ٌٛ٘ٝ ای ثبص٘ٛیؼی وٙیٓ وٝ ثشٛاٖ اص سٚؽ ٕ٘ٛ٘ٝ ٌیشی ثب إٞیز دس ا٘شخبة ٘مبى اػشفبدٜ وشد:

(3-99)                                                                                     
2

2

( ) ( )

( )

Lx E x dx
E

x dx








                                                                                                                                                                                                                         

وٝ 
LE یذ:ا٘شطی ٔٛهٔی اػز ٚ ثب ساثٌٝ صیش ثذػز ٔی آ 

(3-20)                                                                                               ( )

( )
L

H x
E

x




                                                                                                                                                                                         

)یه ٍّٕٓش اػز وٝ سٚی سبثْ  Hثبیذ سٛجٝ داؿز وٝ  )x .( ٔب٘ٙذ یاه  19-3ٔٔبدِٝ ) اثش ٔی وٙذ

ٔیبٍ٘یٗ ٌیشی ٚص٘ی ثب چٍبِی احشٕبَ ثٟٙجبس ؿذٜ 
2

2

( )

( )

x

x dx




)ثاب فاشم ثٟٙجابس ثاٛدٖ      اػز. )x 

سٛػي ٔٛ٘ز وبسِٛ ثب جْٕ ثٙاذی صیاش سٔایٗ ٔای      Eحبَ سخٕیٗ  ٔخشج ایٗ ساثٌٝ ثشاثش یه اػز.

 ؿٛد:

(3-21           )                                                                    
1

1
lim ( )

n

n L i

i

E E x
n

 



                                                                                                   

2اص سٛصیْ xسٔذاد دفٔبسی اػز وٝ nوٝ دس آٖ  ( )x.ًجك سٚؽ ٕ٘ٛ٘ٝ ثشداسی  ٕ٘ٛ٘ٝ ٌیشی ٔی ؿٛد

2سا ثب اػشفبدٜ اص سبثْ سٛصیْ xثب إٞیز  ( )x      ُثشداسی ٔای وٙایٓ . یاه سٚؽ ٔٙبػات ٚ لبثا ٕٝ٘ٛ٘

داسیآ ٚ وٕیاز ٘بؿاٙبخشٝ     2ٕبد ثشای ایٗ وبس سٚؽ ٔشاشٚدّیغ اػاز.وٝ دس آٖ فماي ٘یابص ثاٝ      آش
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2 ( )x dx.ای اص یه اٍِٛسیشٓ سٚؽ ٚسدؿی سا ثشای یه دػشٍبٜ یه ثٔذی ٔی  وبسثشدی ٘ذاسد ٕٝ٘ٛ٘

 سٛاٖ ثٝ ؿىُ صیش ٘ٛؿز:

 ٚاثؼشٝ ثبؿذ ا٘شخبة ٔی وٙیٓ.سا وٝ ثٝ یه دبسأشش ٚسدؿی ٔتُ خٛاٜ ِ.سبثْ آصٔبیـی د1

ثٝ كٛسر x.یه جبثجبیی أشحب٘ی دس ٔشغیش 2
trial n nx x   ٝو

nٜیه ٓذد سلبدفی اص ثبص , 

 % ثبؿذ.50سا چٙبٖ سٔییٗ ٔی وٙیٓ وٝ ٘شخ دزیشؽ حذٚد ز ا٘شخبة ٔی وٙیٓ.ٔمذاس اػ

).٘ؼجز3 )

( )

trialP x
w

P x
  ٝ2سا ٔحبػجٝ ٔی وٙیٓ و( ) ( )P x x .چٍبِی احشٕبَ ثٟٙجبس ؿذٜ اػز 

1w.اٌش 4   ثٛدx :ٓجذیذ سا لجَٛ ٔی وٙیٓ ٚ لشاس ٔی دٞی 
1n trialx x   دس غیش ایٗ كٛسر یٔٙای .

1wاٌش    ثٛد یه ٓذد سلبدفی ٔب٘ٙذ سا ثبw   ٝٔمبیؼٝ ٔی وٙیٓ ٚ دس كٛسسی واw   ثاٛدx

 جذیذ سا لجَٛ ٔی وٙیٓ.

.دس كٛسسی وٝ جبثجبیی ٔٛسد لجَٛ ٘جٛد لشاس ٔی دٞیٓ: 5
1n nx x . 

.ٔمذاس ا٘شطی سا ثب اػشفبدٜ اص 6
nx ٚ ( ٔحبػجٝ ٔی وٙیٓ.21-3(ٚ)20-3جبیٍزاسی ساثٌٝ )ٞب 

 وٕیٙٝ ثذػز آیذ.Eسىشاس ٔی وٙیٓ سب سا ثشای ٔمبدیش ٔخشّف دبسأشش ٚسدؿی  6سب  2.ٔشاحُ 7

ثبؿاذ یٔٙای    روش ایٗ ٘ىشٝ لاصْ اػز وٝ ثبیذ لجُ اص ٔحبػجٝ ا٘اشطی سٔابدَ دس دػاشٍبٜ ثشلاشاس ؿاذٜ     

كٛسر ٌشفشٝ ثبؿذ. دس اٍِٛسیشٓ روش ؿذٜ دس ایٙجب ا٘شطی دػاشٍبٜ وٕیٙاٝ ٔای    2ٍٕٞشایی ثٝ سٛصیْ 

 ؿٛد ِٚی سٚؽ ٞبی ٔـبثٟی ٚجٛد داس٘ذ وٝ دس آٟ٘ب ٚاسیب٘غ ا٘شطی دػشٍبٜ وٕیٙٝ ٔی ؿٛد.

 ٔٔبدلار دیفشا٘ؼیُ ٚ سٚؽ ٞبی ٓذدی 3-7
ثاٝ ػابدٌی دس لبِات    ،ّْٛ ٚ ٟٔٙذػی ٚلشی ثٝ كٛسر سیبهی ٔذَ ػبصی ٔی ؿٛ٘ذٓثؼیبسی اص ٔؼبیُ 

َ  ٔٔبدلار دیفشا٘ؼیُ ِٕٔٔٛی ثب ٔمذاس اِٚیٝ یب ؿشایي ٔشصی ثیبٖ ٔی ٌشد٘ذ. ٔؼایش دشسابة    ،ثشای ٔتاب

ِ٘شیٝ ٞابی   ثب ٔٔبدِٝ دیفشا٘ؼیُ ثیبٖ ٔی ؿٛ٘ذ. ،حشوز یه لٕش ٔلٙٛٓی حَٛ ٔذاسؽ ،یه ٔٛؿه

ٍٕٞای ثاٝ كاٛسر ٔٔابدلار      ،دبیاذاسی ٞٛادیٕاب ٚ غیاشٜ    ،خٕیذٌی ػشٖٛ ٞب ،اِىششٚ٘یىیؿجىٝ ٞبی 
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٘شخ سغییشار ٞش وٕیز ٘ؼجز ثاٝ دیٍاشی سا ٔای     ،ثٝ ًٛس دلیك سش دیفشا٘ؼیّی ٔذَ ػبصی ٔی ؿٛ٘ذ.

ؿبیذ ٘شٛاٖ فشْ وّی جٛاة ٞب سا ثاشای ٞاش    سٛاٖ ثٝ وٕه ٔٔبدِٝ دیفشا٘ؼیُ ِٕٔٔٛی ٔذَ ػبصی وشد.

ٔی سٛاٖ آٟ٘اب سا  ،ِٚی ثب اػشفبدٜ اص وبٔذیٛسش ٚ سٚؽ ٞبیی ٓذدی،ػبصی ؿذٜ ثٝ دػز آٚسدٔؼبِٝ ٔذَ 

 ثٝ ًٛس وّی ٔی سٛاٖ یه ٔٔبدِٝ دیفشا٘ؼیُ خٌی یب غیش خٌی سا ثٝ كٛسر صیش ٘ٛؿز: ،حُ وشد

(3-22)                                                                            
n n-1d y dy d y

= f t, y, ,...,n n-1dtdt dt

 
 
 
 

                                                                                           

 د٘جبَ ٔی وٙیٓ: ،ثب ایٗ حبَ ثحث سا سٚی ٔٔبدِٝ دیفشا٘ؼیُ ٔشسجٝ اَٚ ثب ؿشایي اِٚیٝ صیش

(3-23)                                                                                0 0

dy
= f t,y , y t = y

dt
                                                                                                         

ایٗ دسػز اػز وٝ ٞش ٔٔبدِٝ دیفشا٘ؼیُ ٔشسجاٝ ثابلاسش سا    ٔی ٘بٔٙذ. 1وٝ آٖ سا یه ٔؼبِٝ ٔمذاس اِٚیٝ

َ   سغییش ٔشغیش ثٝ یه دػشٍبٜ ٔٔبدلار دیفشا٘ؼیُ ٔشسجٝ اَٚ سجاذیُ واشد.   ٔی سٛاٖ ثب یاه  ،ثاشای ٔتاب

)ٔٔبدِٝ ٔشسجٝ دْٚ ثٝ كٛسر  , , )y f t y y .ثب جبیٍزاسی سا دس ِ٘ش ثٍیشیذp y  ٚثٝ یه دػشٍبٜ ثب د

 ٔٔبدِٝ دیفشا٘ؼیُ سجذیُ ٔی ؿٛد.

(3-24               )                                                                      , , ,p y p f t y p   

 (سا ثیبٖ ٔی وٙذ.23-3ٚجٛد یىشبیی جٛاة یه ٔؼبِٝ ٔمذاس اِٚیٝ ٔٔبدِٝ ) ،لویٝ صیش

فشم وٙیذ لویٝ: ,f t y:یه سبثْ حمیمی ٚ دیٛػشٝ ثش ٘بحیٝ صیش ثبؿذ 

(3-25                                                   )                        0: , ,R t t T y     

ثٝ اصای ٞش  0 ,t t Tثشای ٞش ٚ
1 2,y y یه ثبثزL:ٚجٛد داسد وٝ دس ٘بٔؼبٚی صیش كذق ٔی وٙذ 

(3-26)                                                                              1 2 1 2, ,f t y f t y L y y                                                                                                   

دس ایٗ كٛسر  ,yf t y L  ثشای ٞش,t y R .L ٘بٔیذٜ ٔی ؿٛد. 2ثبثز ِیخ ؿیشغ 

                                                 
1 Initial value problem 
2 Lipschitz 
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آٍ٘بٜ ثشای ٞش ،اٌش ؿشایي ثبلا ثشلشاس ثبؿٙذ
0y  ٔؼبِٝ ٔمذاس اِٚیٝ داسای یه جٛاة یىشبی( )y t ثشای ٞش

 0 ,t t T (سا فاشم  23-3ٚجٛد ٚ یىشبی جٛاة ثشای ٔؼبِٝ ٔماذاس اِٚیاٝ ثاب ٔٔبدِاٝ )    ،حمیمزاػز.دس

ٕٔىٗ اػز خٌی یب غیش خٌی ثبؿذ.ٕٞچٙیٗ فشم ٔی وٙیٓ سبثfْوشدٜ ایٓ.سبثْ  ,f t y  ٝ٘ؼجز ثا

سٚؽ ٞبی ٓاذدی سا  ،دس ثخؾ ٞبی ثٔذی ثٝ حذ وبفی ٔـشك دزیش ثبؿذ.yیب tٞشیه اص ٔشغییش ٞبی 

 ثشای سٔییٗ جٛاة یه ٔؼبِٝ ٔمذاس اِٚیٝ ثشسػی ٔی وٙیٓ.

 سٚؽ ػشی سیّٛس 3-7-1

 (سا دس ِ٘ش ثٍیشیذ:23-3ٔؼبِٝ ٔمذاس اِٚیٝ )

(3-27                                                                         )
 

   0 0, ,
dy

f t y y t y
dt

  

فشم وٙیذ  ,f t y٘ؼجز ثٝ ٔشغیشtٚy  ثٝ حذ وبفی ٔـشك دزیش اػز.اٌش( )y t   ِٝجٛاة ٚالٔای ٔؼاب

)ثب ثؼي ػشی سیّٛس سبثْ ،( ثبؿذ3-27) )y tٌٝحَٛ ٘م
0t t:ٓداسی 

(3-28 )                                                                                                               
   

 

0 0 0

0 0 0 0 0 0

2 3 4( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ...

2! 3! 4!

t t t t t t IVy t y t t t y t y t y t y t
  

        
 

ثاب ایاٗ    ٗ واشد. یٔـشمبر ثؼي ثبلا سا ٕ٘ی سٛاٖ ثٝ ًٛس كشیح سٔی ،چٖٛ جٛاة ٔٔبدِٝ ٔـخق ٘یؼز

دغ ٔی سٛاٖ ٔـشمبر سبثْ سا ثٝ ًٛس ٔؼشمیٓ اص  ،ثٝ حذ وبفی ٔـشك دزیش اػزfحبَ ثب فشم ایٙىٝ 

 داسیٓ:،اػزyسبثْ هٕٙی اصfثب سٛجٝ ثٝ ایٗ وٝ  آٚسد.ٔٔبدِٝ دیفشا٘ؼیُ ثذػز 

(3-29                                   ) 



 78 

                                        

( , )

( ) ( )

22 ( )

2 23 3 ( 2 )

23( )( ) ( )

y f t y

dyf f
y f ff ytt y dt

y f ff f f ff f f ffyy y ytt ty ty t

f ff f f f f ffyy y ytt ty t

IVy f ff f f f f ff f fy yyttt tty tyy tt ty

f ff f ff f f ffy yy y yt ty t

















 

 
    

 

      

    

     

    

 

)سا ثش حؼات  yٔی سٛاٖ سٕبْ ٔـشك ٞبی  ،ثب ادأٝ ایٗ سٚ٘ذ ٚ اِی آخش , )f t y ٚ    ٖٔـاشمبر جض ای آ

 ثیبٖ وشد.ایٗ سٚؽ سا ثب یه ٔتبَ ؿشح ٔی دٞیٓ.

 ٔتبَ:

 ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ ػشی سیّٛس جٛاة ٔؼبِٝ ٔمذاس اِٚیٝ 

(3-30)                                                                                , (1) 0
dy

t y y
dt

                                                                                                                     

1.2tسا دس  0.1ثبh ٕ٘بییٓٚ دس ا٘شٟب ٘شیجٝ سا ثب جٛاة ٚالٔی ٔمبػیٝ ٔی  ٙیٓٔی خٛاٞیٓ دیذا و. 

 جٛاة چٙذ ٔـشك اَٚ ٔٔبدِٝ سا ثٝ كٛسر صیش ٔحبػجٝ ٔی وٙیٓ.

(3-31                          ), 1 , , ,IV V IVy t y y y y y y y y y            

ثب إٓبَ ؿشایي اِٚیٝ 
0 0 01, ( ) 0t y y t  :ٓداسی 

(3-32                                            )                1 , 2 , , 2
0 0 0

IV Vy y y y y                                     

 خٛاٞیٓ داؿز:،حبَ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ سیّٛس 

(3-33)                

2 3 4 5( ) ( ) ( ) ( )
0 0 0 0( ) ( ) ...

0 0 0 0 0 0 02 6 24 120

t t t t t t t t
IV Vy t y t t y y y y y

   
                     

 ( داسیٓ:33-3دس ٔٔبدِٝ )،ثب جبیٍزاسی ٔمبدیش ٔـشمبر ٚ ؿشى اِٚیٝ 

(3-34)                                                                                      (1.1) 0.1103414y                                                                                                                             

 ػذغ ٘شیجٝ ٔی ؿٛد:
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(3-35                                                                 ) (1.1) 0.1103414 0.1103
1

y y   

yثب دس ِ٘ش ٌشفشٗ  = 0.1103
1

tدس  ( ثٝ كٛسر صیاش ٔحبػاجٝ   31-3ٔٔبدِٝ )ٔمبدیش ٔـشمبر دس ،1.1=

 ٔی ؿٛ٘ذ.

(3-36)                                                                             

y =1.1+0.1103 =1.2103
1

y =1+1.2103 = 2.2103
1

IV Vy = y = y = 2.2103
1 1 1







                                                                                               

yی ٔمذاسثب جبیٍزاس
1

 ( ٚ ثىبس ٌیشی ػشی سب ٔـشك دٙجٓ داسیٓ:33-3ٚ ٔـشمبر آٖ دس ػشی سیّٛس ) 

(3-37)         
 

2 3 4 5(t - t ) (t - t ) (t - t ) (t - t )
IV V1 1 1 1y(1.2) = y +(t - t )y + y + y + y + y

1 1 1 1 1 1 12 6 24 120
= 0.1103+0.12103+0.0110515+0.0003683+0.000184+0.0000003

= 0.2429341

  

 

 ثٙبثشایٗ داسیٓ:

(3-38)                                                                           y(1.2) = 0.242934 0.2429                                                                                                    

 ثشای سٔییٗ جٛاة ٚالٔی ٔؼبِٝ ٔمذاس اِٚیٝ آٖ سا ثٝ ؿىُ صیش ٔی ٘ٛیؼیٓ:

(3-39)                                                                        -t -td(ye ) = te       یبdy
- y = x

dt
                                                                                                                                     

 خٛاٞیٓ داؿز:،ثب ا٘شٍشاَ ٌیشی

(3-40                                            )                        t -t -t t ty = -e (te +e )+ce = ce - t -1  

 داسیٓ:،ثب اػشفبدٜ اص ؿشى اِٚیٝ

(3-41                                              )                                         
 

2
c =

e
0  یب  = ce-2                                                                                                                         

 ثٙبثشایٗ جٛاة ٚالٔی ثٝ كٛسر صیش ٔی ثبؿذ:

(3-42)                                                                                             t-1y = -t -1+2e                                                                                                      

tٚلشی  جٛاة ٚالٔی ثشاثش اػز ثب :،1.2=

(3-43)                               y(1.2) = -1.2-1+2(1.2214028) = -2.2+2.4428056 = 0.2428              
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( ٔـبٞذٜ ٔی وٙیٓ وٝ جٛاة ٓذدی ٚ ٚالٔی ثذػز آٔذٜ سب چٟبس سلٓ 38-3(ٚ)43-3ثب ٔمبیؼٝ ٘شبی  )

 آـبس یىؼبٖ ٞؼشٙذ.

 

 

 اٚیّشسٚؽ   3-7-2

ٔشسجٝ  اص لذیٕی سشیٗ سٚؽ ٞبی حُ ٔٔبدلار دیفشا٘ؼیُ ِٕٔٔٛی اػز.ٔٔبدِٝ دیفشا٘ؼیُ 1سٚؽ اٚیّش

 اَٚ:

(3-44                                                )                                                  dy
= f(t,y)

dt
 

سا ثب ؿشى اِٚیٝ 
0 0y(t ) = y  ِٝیه ٔٙحٙی دس كفحٝ ،دس ِ٘ش ثٍیشیذ.جٛاة ٔٔبدt y .دس ایٙجاب   اػز

ثااااٝ ًااااٛس ٔشااااٛاِی ٔماااابدیش   
1 2y ,y ,.....,ym  ٓ دسyٔمااااذاس ymسا سٔیاااایٗ ٔاااای وٙاااای

0t = t = t +mh , m =1,2,....m ٚ ٔی ثبؿذh        ٗثٝ لاذس وابفی وٛچاه اػاز. دس سٚؽ فاٛق اص ایا

ثٙابثشایٗ   خبكیز اػشفبدٜ ٔی ؿٛدوٝ دس یه ثبصٜ وٛچه ٔٙحٙی سمشیجب ثب یه دبسٜ خاي ثشاثاش اػاز.   

ٔٙحٙی دس ٘مٌٝ
0 0(t ,y  ثب ٕٔبع آٖ سمشیت ٔی ؿٛد ٚ داسیٓ:(

(3-45                                                )                          
0 0

0

0 0

0

y- ydy
= = f(t ,y )

dt t- t(t ,y )

 
 
 

 

 وٝ آٖ سا ٔی سٛاٖ ثٝ كٛسر صیش ٘ٛؿز.

(3-46)                                                                                     
0 0 0 0y = y +(t- t )f(t ,y ) 

دس yِزا ٔمذاس 
1t = t،:ثشاثش اػز ثب 

(3-47)                                                                                   
1 0 1 0 0 0y = y +(t - t )f(t ,y ) 

ثٝ ًٛس ٔـبثٝ ٔٙحٙی جٛاة سا دس ثبصٜ ثٔذی 
1 2(t , t ثب یه دبسٜ خي وٝ اص ،(

1 1(t ,y ٔای ٌازسد ٚ داسای   (

ؿیت 
1 1f(t ,y  ( سا ثجیٙیذ(8-3سمشیت ٔی وٙیٓ.)ؿىُ )،اػز (

                                                 
1 Euler 
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(3-48)                                                                                         
2 1 1 1y = y +hf(t ,y ) 

 ٛاة ٔٔبدِٝ دیفشا٘ؼیُ فٛق ثب ساثٌٝ ثبصٌـشی صیش ثذػز ٔی آیذ.ثٙبثشایٗ دس حبِز وّی ج

(3-48)                                                                                    
1y = y +hf(t ,y )m m m m

 

ٔٙحٙی سبثْ ٔٛسد ِ٘ش ثب یه چٙذ هّٔی  ایٗ سٚؽ داسای ٔفْٟٛ ثؼیبس ػبدٜ ای اػز. ،اص ِ٘ش ٞٙذػی 

دس ٘مٌٝ ؿشّٚ سٔیایٗ ٔای    f(t,y)دیٛػشٝ سمشیت ٔی ؿٛد وٝ ساػشبی ٞش لؼٕز اص آٖ ثب ٔمذاس سبثْ 

 ثشای سـشیح ایٗ سٚؽ ٔتبَ صیش سا دس ِ٘ش ٔی ٌیشیٓ: ؿٛد.

 ٔتبَ(ٔٔبدِٝ دیفشا٘ؼیُ صیش دادٜ ؿذٜ اػز:

(3-48)                                                                                      dy y- t
= , y(0) =1

dt y+ t
 

tدس yثب اػشفبدٜ اص سٚؽ اٚیّش ٔی خٛاٞیٓ سمشیجی ثشای  = دس دٙ  ٔشحّاٝ ثیابثیٓ. اص آ٘جابیی واٝ      0.1

ٓ  ،سا ثش سٔذاد ٔشاحُ سمؼیٓ ٔی وٙیٓ tدغ ٔمذاس  ،سٔذاد ٔشاحُ دٙ  ٔی ثبؿذ 0.1داسیا
t = = 0.02

5
 .

hثٙبثشایٗ ًَٛ ٌبْ سا  = tاصای ٔمابدیش  سا ثاٝ  yا٘شخبة ٚ ٔمذاس  0.02 = 0.02,0.04,0.06,0.08,0.1 

 دغ داسیٓ: ،ٔحبػجٝ ٔی وٙیٓ

(3-48)                                                                     
1 0 0 0y =1, t = 0 y = y +h f(t ,y ) 

 ثٙبثشایٗ ٘شیجٝ ٔی ؿٛد:

(3-48)                                                                                 1

1-0
y =1+0.02 =1.02

1+0
 

 ثٝ ًٛس ٔـبثٝ خٛاٞیٓ داؿز:

(3-48)                                           

2 1 1 1

3 2 2 2

4 3 3 3

5 4 4 4

1.02-0.02
y = y + hf(t , y ) =1.02 +0.02 =1.0392

1.02 +0.02
1.0392-0.04

y = y + h f(t , y ) =1.0392 +0.02
1.0392 +0.04
1.0577 -0.06

y = y + h f(t , y ) =1.0577 +0.02
1.0577 +0.06
1.0738-0.08

y = y + h f(t , y ) =1.0738+0.02
1.0738+0.08

 

tٔشٙبُش ثب yثٙبثشایٗ ٔمذاس  =  اػز. 1.0910ثشاثش 0.1
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 وٛسب-سٚؽ ٞبی سًٚ٘ 3-7-3

اص ِ٘ش ٔحبػجبسی اغّت سٚؽ ٞبی وبس آٔذ اص ِ٘ش دلز سٛػي  دٚ سیبهی داٖ ٔـٟٛس ثٝ ٘بْ ٞبی سًٚ٘ 

ایاٗ سٚؽ ٞاب ثاب سٛجاٝ ثاٝ       وٛسب ٔـٟٛس٘ذ.-سٛػٔٝ یبفشٝ ا٘ذ. ایٗ سٚؽ ٞب ثٝ سٚؽ ٞبی سًٚ٘ 1ٚ وٛسب

rوٝ rhیٔٙی ٌٔبثمز آٟ٘ب ثب جٛاة ٞبی ػشی سیّٛس سب جّٕٝ  ،ٔشسجٝ ؿبٖ  اص ٞٓ سٕیض دادٜ ٔی ؿٛ٘ذ

٘یابصی   y(t)ٔشسجٝ سٚؽ اػز. دس ایٗ سٚؽ ٞب ثشخلاف ػشی سیّٛس ثٝ ٔحبػجٝ ٔـشمبر ٔشاست ثابلای  

ٔٔبدلار دیفشا٘ؼیُ خٌی یب غیشخٌای ثٌاٛس   وٛسبی ٔشسجٝ چٟبس ثشای حُ ٓذدی -سٚؽ سًٚ٘ ٘یؼز.

اٌش ٔٔبدِٝ صیش سا ثشای حُ ٓاذدی   ٌؼششدٜ اػشفبدٜ ٔی ؿٛد وٝ ثؼي آٖ اص ِ٘ش ججشی دیچیذٜ اػز.

 دس ِ٘ش ثٍیشیٓ:

(3-15)                                                                                           dy
y = = f(x,y)

dx
 

 ٔی سٛاٖ ثب وٕی ّٕٓیبر ججشی ثٝ ٘شیجٝ صیش دػز یبفز:

(3-16)                                                                      1 1 2 3 4

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

6i i 

وٝ ٔمبدیش 
ik ػبخشٝ ٔی ؿٛ٘ذ: -ثٝ وٕه ٞٓ ٚ دی دس دی-ثٝ كٛسر صیش 

(3-17)                                                                      

1

2 1

3 2

4 3

k = dxf(x ,y )

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

2
1 1

k = dxf(x + dx , y + k )
2 2

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

n n

n n

n n

n n











 

سحّیُ ٞٙذػی ایٗ اٍِٛسیشٓ ثٝ ٔب ٘ـبٖ ٔی دٞذ وٝ چٍٛ٘ٝ اص ؿیت ٞبی ٔیب٘ی ثشای سخٕایٗ ٟ٘ابیی   

ٕٔٔٛلا دس ؿجیٝ ػابصی   سٚ٘ذ سخٕیٗ ثبلا ٔی سٛا٘ذ سب ٔشاحُ ثیـششی ٘یض دیؾ ثشٚد. اػشفبدٜ ٔی ؿٛد.

ُ  (ساثٌٝ ٔـبثٟی ٞٓ ثشای ػشٓز ٞب داسیٓ.19-5ٞب ٕٞشاٜ ساثٌٝ) واذی  ،ثٝ دِیُ إٞیز ایاٗ سٚؽ ح

ٕ٘ٛ٘ٝ ثشای حُ ٔٔبدِٝ دیفشا٘ؼیُ ٘ٛػبٍ٘ش ٕٞبًٞٙ یه ثٔذی 
2dv d x

m = m = -k x
2dt dt

 
 
 
 

اسا ٝ ؿاذٜ   

 سیشٓ ثٝ چـٓ ٔی خٛسد.اػز.أشٚصٜ دس ثؼیبسی اص ٔحبػجبر سحمیمبسی اػشفبدٜ اص ایٗ اٍِٛ

                                                 
1 Runge-Kutta 
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 فلُ چٟبسْ

 سبثْ ٔٛج ٚ ا٘شطی دٚسشٖٚ
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 ٔمذٔٝ 4-1

دس فلُ اَٚ ثٝ ٔماذٔبسی دس ٔاٛسد فیضیاه ٞؼاشٝ ای ٚ دس فلاُ دْٚ ثاٝ ثشسػای ثاشٕٞىٙؾ ٞابی          

دس فلُ ػْٛ ثٝ سٚؽ ٞبی سحّیّی ٚ ٓذدی وٝ دس حُ ٔؼابیُ اص   ػذغ ٘ٛوّئٖٛ دشداخشیٓ.-٘ٛوّئٖٛ

 آٟ٘ب اػشفبدٜ ؿذٜ اػز دشداخشیٓ ٚ ٕٞچٙیٗ خلاكٝ ٔشٚسی ٘یض ثش وبسٞبی ا٘جبْ ؿذٜ لجّای داؿاشیٓ.  

حبَ دس ایٗ فلُ ٔی خٛاٞیٓ ثٝ حُ سحّیّی ٚ ٓذدی ٔٔبدلار ؿشٚدیٍٙش ٚ ولایٗ ٌٛسدٖٚ ٚ دیاشان  

اثشار هشایت دشب٘ؼیُ یٛوبٚا ثش ا٘شطی ثؼشٍی دٚسشٖٚ سا ٔٛسد ٌٔبِٔٝ لشاس دس ٔشحّٝ اَٚ اثشذا ثذشداصیٓ.

ٔحبػجٝ ٚیظٌی ٞبی اػشبسیىی دٚسشٖٚ )ا٘شطی ٚ ؿٔبّ ثبسی(ثب اػشفبدٜ دادیٓ. ػذغ دس ٔشحّٝ دْٚ ثٝ 

ثٝ ِٔٙٛس ٔمبیؼٝ ثیـاشش   دشداخشیٓ.ثٔذ اص آٖ سجبدَ یه دیٖٛ٘بؿی اص اص ثشٕٞىٙؾ ٔشوضی ٚ دشب٘ؼیُ 

ٝ  ػاذغ ًیاف ا٘اشطی    دشداخشیٓ.یٛوبٚا  حوٛسدشب٘ؼیُ ؿشٚدیٍٙشدس ٔٔبدِٝ ٓذدی حُٝ ٘شبی  ث  ٔٔبدِا

 ثذػاز سا ثاب دٚ دشب٘ؼایُ ٔخشّاف     اػاذیٙی  ؿجٝ ٚ اػذیٙی دس ِ٘ش ٌشفشٗ سمبسٖ ثب سا دیشان ٘ؼجیشی

ٔحبػاجٝ  ثاب دس ِ٘اش ٌاشفشٗ ٚاثؼاشٍی جشٔای      سا ًیف ا٘شطی ٔٔبدِٝ ولایٗ ٌٛسدٖ  آٚسدیٓ ٚ دس ا٘شٟب

 وشدیٓ.



 86 

دٚسشٖٚ ثش اػبع ثشٞٓ وٙـٟبی  ٔحبػجٝ ٚیظٌیٟبی اػشبسیىی ) ا٘شطی ٚ ؿٔبّ ثبسی( 4-2

 1ٚ دشب٘ؼیُ ٘بؿی اص سجبدَ یه دیٖٛٔشوضی ٔٙبػت 

خاٛاف ٞؼاشٝ سا سفشابس ٔاٛجی      ؿجبٞشی ثٝ سفشبس رسار ولاػیه ٘ذاسد.،سفشبس ٘ٛوّئٟٛ٘بی دسٖٚ ٞؼشٝ

ٔیىٙذ ٚسحّیُ ایٗ سفشبس ٔؼشّضْ وابسثشد سىٙیاه ٞابی سیبهای ٔىب٘یاه وٛا٘شاٛٔی       ٘ٛوّئٟٛ٘ب سٔییٗ 

.ثشای سٛكیف حشوز ٘ٛوّئٖٛ ٞب ٔی سٛاٖ ثب حُ ٔٔبدِٝ ؿشٚدیٍٙش دس فوبی ػاٝ ثٔاذی ساشاص    [6]اػز

اص آصٔبیـبر دشاوٙذٌی ٔی دا٘یٓ وٝ ا٘شطی جٙجـی ٘ٛوّئٖٛ ٞب  ٞبی ا٘شطی ٘ٛوّئٖٛ ٞب سا ثذػز آٚسد.

ثٙبثشایٗ ٔی سٛا٘یٓ ثب إًیٙبٖ اص ٔىب٘یه وٛا٘شٛٔی غیش ٘ؼجیشی  MeV10  ٝ دس حذٚد دس دسٖٚ ٞؼش

 .وٝ ثب ٔٔبدِٝ ؿشٚدیٍٙش ثیبٖ ٔی ؿٛد اػشفبدٜ وٙیٓ

 ثش ا٘شطی ثؼشٍی دٚسشٖٚیٛوبٚا  اثشار هشایت دشب٘ؼیٌُٔبِٔٝ  4-2-1

 :[6]ٔٔبدِٝ ؿشٚدیٍٙش دس ػٝ ثٔذ ثٝ كٛسر صیش ٔی ثبؿذ

(4-1) 
 

   
2 2 22 1 1

sin ( ) , , , ,
2 2 2 22 sin sin

v r r r
m r rr r r

   
      

   

      
       

        

ٔای ثبؿاذ ٔای ساٛا٘یٓ اص جذاػابصی       rدس ٔش حّٝ ثٔذ ثٝ دِیُ ایٙىٝ دشب٘ؼیُ دس ٔٔبدِٝ ثبلا سابثٔی اص  

 ٔشغییشٞب دس حُ ایٗ ٔٔبدِٝ اػشفبدٜ وشد.دس ایٗ حبِز سبثْ ٔٛج ثٝ كٛسر صیش ثذػز ٔی آیذ:

(4-2                                                                          )
 

( , , ) ( ) ( , )
,

r r Y
l m

      

،دس ایٙجب فشم ٔی وٙیٓ وٝ ا٘شخبة ؿٛد ٘ٛوّئٖٛ ٞبثشای ثشٕٞىٙؾ ثیٗ  یدشب٘ؼیُ ٔٙبػجػذغ ثبیذ 

سا سحز سبثیش ٘یشٚیی وٝ  خٛد ٘ٛوّئٖٛفمي سبثٔی اص فٛق ؿٔبّ ٔی ثبؿذ ٚ ٞش  ٘ٛوّئٖٛ ٞبدشب٘ؼیُ ثیٗ 

دس  ایٗ ٔشحّٝ  ٞبی دیٍش ٚاسد ٔی ؿٛد ٔی ثیٙذ ٚ ِزا دشب٘ؼیُ ٔٛسد ِ٘ش ٔشوضی ٔی ثبؿذ.٘ٛوّئٖٛ اص 

                                                  :[56]دشب٘ؼیُ یٛوبٚا سا ثٝ كٛسر صیش دس ِ٘ش ٔی ٌیشیٓ

                                                 
  (9399-ًَظزّويي وٌفطاًؽ ّؿتِ ای ايطاى هكْسپصيطفتِ قسُ زض )1
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(4-3     )                                                                                     0( )c

re
v r v

r


                                                                                                                                         

0وٝ دس آٖ هشایت ,v  .دس ایٗ كٛسر ٔٔبدِٝ  ثٝ ثشد ٘یشٚی ٞؼشٝ ای ٕٚٓك چبٜ دشب٘ؼیُ اؿبسٜ داس٘ذ

 ؿٔبٓی ؿشٚدیٍٙش دس حوٛس دشب٘ؼیُ یٛوبٚا ثٝ كٛسر صیش خٛاٞذ ثٛد:

(4-4  )    
 

0

2 22 2
( ) ( ) 0 0

, , ,2 2 2

rd d L e
R r v R r r

n l n l n lr dr rdr r




   
             

 

ّئٟٛ٘ب اص ٔشوض ٞؼشٝ ٔای ؿاٛد ٚ   ٍّٕٓش سىب٘ٝ صاٚیٝ ای اػز وٝ ٔٛجت دٚس ؿذٖ ٘ٛو Lدس ایٗ ٔٔبدِٝ 

ٖٛثااشای حااُ ایااٗ ٔٔبدِااٝ ساابثْ ٔااٛج سا ثااٝ كااٛسر  ٘ااٛسشٖٚ اػااز. -جااشْ واابٞؾ یبفشااٝ دشٚساا

( ) ( )U r rR r
nl nl

 ( ِٝثٝ كٛسر صیش دس ٔی آیذ:4-4دس ِ٘ش ٔی ٌیشیٓ.دس ایٗ كٛسر ٔٔبد ) 

(4-5  )                                     
0

2 2( ) 2 ( 1),
( ) 0

, ,2 2 22

rd U r e L Ln l
v U r

n l n lrdr r






 
    
 
 

 

ثاشای  ٘ماؾ ثشجؼاشٝ ای داسد .    Lٓذد وٛا٘شٛٔی ,دس جٛاثٟبی ٔٔبدِٝ ؿشٚدیٍٙش دس ٔؼب ُ ػٝ ثٔذی 

ٕ٘ٛ٘ٝ دس فیضیه اسٕی ایٗ ٓذد سبثْ ٔٛج اِىششٟٚ٘بی ٔخشّف سا ٔـخق ٔی وٙذ ٚ اًلآابسی اص سفشابس   

حشوز ٔذاسی ٞایچ   ،دسػز ثبؿذ L=0ی دٞذ.دس ٔٛسد دٚسشٖٚ اٌش فشم فوبیی سبثْ ٔٛج ثٝ دػز ٔ

ٌٛ٘ٝ ػٟٕی دس ٌـشبٚس ٔغٙبًیؼی ٘جبیذ داؿشٝ ثبؿذ ٚ ٔی سٛا٘یٓ ٌـشبٚس ٔغٙبًیؼای واُ سا حبكاُ    

سشویت ٌـشبٚسٞبی ٔغٙبًیؼی ٘ٛسشٖٚ ٚ دشٚسٖٛ سّمی وٙیٓ ِٚی ایٗ فشم ٔب ثب ٔمذاس ٔـبٞذٜ ؿذٜ دس 

اخشلاف وٛچه سا ثٝ ٔٛاسدی چٖٛ ٔجبدِٝ ٔضٖٚ ثیٗ دشٚسٖٛ ٚ ٘اٛسشٖٚ ٘ؼاجز   سٌبثك وبُٔ ٘یؼز ایٗ 

 L=2%حبِاز  4ٚفماي   L=0 % حبِز96ٔی دٞٙذ ثٝ ٌٛ٘ٝ ای وٝ لجلا ٘یض اؿبسٜ ؿذ دٚسشٖٚ اص سشویت 

اص آ٘جابیی واٝ    سا دس ِ٘ش ٔای ٌیاشیٓ.   L=0 , L=2ثٙبثشایٗ دس ایٗ ادأٝ ٞش دٚ حبِز  حبكُ ٔی ؿٛد.

ٔب دس ایٗ وبس ػٔی وشدیٓ ثب سمشیات   ؿشٚدیٍٙش ثب دشب٘ؼیُ یٛوبٚا ٔیؼش ٕ٘ی ثبؿذ. سحّیّی ٔٔبدِٝحُ 

 دشب٘ؼیُ یٛوبٚا ثٝ ؿشح صیش                                                     سیّٛس صیش ایٗ وبس سا ا٘جبْ دٞیٓ. ثب ثؼي 

(4-6                   )                                                      0
0( ) (1 )c

r ve
v r v r

r r





                                               
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لشاس ثب  ٞبی وٛچه اص سٌبثك خیّی خٛثی ثشخٛسداس اػز. r جبِت سٛجٝ اػز وٝ ایٗ سمشیت ثٝ اصای

 ( خٛاٞیٓ داؿز:4-4ساثٌٝ)دادٖ دشب٘ؼیُ ثؼي دادٜ ؿذٜ دس ٔٔبدِٝ ؿشٚدیٍٙش یٔٙی 

(4-7)                             0 0

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

d r d r
E r r L r

r drdr r
  

          
  

 

 وٝ دس آٖ 

(4-8)                                                                            
 

0 02

2
v


   ٚ   

2

2
E


  

 اػشفبدٜ وشدیٓ. NU(  اص سٚؽ 7-4ٔٔبدِٝ) ثشای حُ

دی ٔای   ثذػز آٔذNUٜ ثب ٔٔبدِٝ اكّی ٔٔبدِٝ ایٗ ( ثٝ ؿجبٞز 1-3( ٚ ساثٌٝ )7-4)ثب ٔمبیؼٝ سٚاثي 

 [51]ثشیٓ وٝ دس آٖ

(4-9)                           0 0

2 2( ) ( ) 2 {( ) }r r r r E r r L                              

)ثٙبثشایٗ ًجك سٔشیف )r :ٓسا ثٝ كٛسر صیش ٔی سٛا٘یٓ ثٙٛیؼی 

(4-10)                                               2 2

0 0

1 1
( ) ( )

2 4
r E r k r L            

 سا سٔییٗ kاص ٔٔبدِٝ فٛق ثب سٛجٝ ثٝ ایٙىٝ صیش سادیىبَ ثبیذ ٔجزٚس یه چٙذ جّٕٝ ای دسجٝ اَٚ ثبؿذ

)دس ادأٝ ٔمذاس ٔٙبػت ٔی وٙیٓ ٚ )r0 سا وٝ ؿشى   :ٓسا ثشآٚسدٜ ٔیىٙذ ا٘شخبة ٔی وٙی 

(4-11 )

   

1 1
1

2 2
2 2 2

0 0 0

1 1 1
( ) ( ) 1 4 ( )

2 4 4
i r E r L k v E v L   

 
                     

     

  

    

1 1
1

2 2
2 2 2

0 0 0

1 1 1
( ) ( ) 2 4 ( )

2 4 4
ii r E r L k v E v L   

 
                     

     

 

)ثب سٛجٝ ثٝ ٔٔبدِٝ فٛق دغ اص ٔحبػجٝ  )s ٚ سؼبٚی اصn  ثشای ٞش حبِز ٔی سٛا٘یٓ ٚیظٜ ٔمبدیش

 :ا٘شطی سا ثذػز ٔی آٚسیٓ
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(4-12                  )                                                   
2

0
0

2 21
( 2( ) 1)

4

nE

n L





 

  

     

0nٕٞچٙیٗ  ثب لشاس دادٖ ٚ (8-4)ٝ ٌدس ِ٘ش ٌشفشٗ ساثثب  L  ٔٔبدِٝ ثٝ كٛسر ػبدٜ سش صیش دس ٔی

 آیذ.

(4-13                )                                                                   0 0 0

22.2083v v                                                                        

اسی هشایت دشب٘ؼیُ یٛوبٚا ثش ا٘شطی ثؼشٍی دٚسشٖٚ ثٝ ًشیك صیشا٘جبْ ٌشفشٝ اػز. اِف(اثشاذا  سبثیش ٌز

ٚ ایٗ وبس سا چٟابس ثابس    سػٓ وشدیٓ. 0vا٘شطی سا ثشحؼت ٕٓك چبٜ دشب٘ؼیُ, ثب ثبثز دسِ٘ش ٌشفشٗ 

 .دسج وشدٜ ایٓ( 1-4) ؿىُٔشفبٚر سػٓ وشدیٓ وٝ ٘شیجٝ وبس سا دس  ثٝ اصای چٟبس

                   

 

 

 0vدٚسشٖٚ ثش حؼت :سغییشار ا٘شطی ثؼشٍی حبِز دبیٝ :1-4ؿىُ 

ٞبی ٔشفابٚر سػآ واشدیٓ    ا٘شطی سا ثش حؼت هشیت , 0vة(دس ٔشحّٝ ثٔذ ثب ثبثز دس ِ٘ش ٌشفشٗ 

ُ ٘شبی  ایٗ وابس دس   ا٘جبْ ٔی دٞیٓ.0v هشیت دشب٘ؼیُ ٔخشّف4ایٗ وبس ساثٝ اصای  ( آٚسدٜ 2-4) ؿاى

 ؿذٜ اػز.
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  دٚسشٖٚ ثش حؼت :سغییشار ا٘شطی ثؼشٍی حبِز دبیٝ :2-4ؿىُ 

ثٟششیٗ ٔمبدیش صیاش سا ثاشای ا٘اشطی حبِاز دبیاٝ       (13-4ساثٌٝ )ٕٚٞچٙیٗ  ؿىُ ٞبی ثبلاثب اػشفبدٜ اص 

 ثذػز آٚسدیٓ: ٚ 0vدٚسشٖٚ هشایت 

(4-14               )          
0

10.063( ) , 17.75( ) , 2.253474( )fm v MeV MeV    

 [51] .ٔحبػجٝ وشدیٓ (8-3ثب وٕه ساثٌٝ) ؿٔبٓی سا ثشای حبِز دبیٝ دٚسشٖٚدس ادأٝ وبس ٚیظٜ سٛاثْ 

(4-15)                                                                                     
( )

ln ( )
( )

s
s dx

s




    

 خٛاٞیٓ داؿز:  (15-4)( دس ساثٌٝ 11-4( ٚ)9-4ثب جبٌزاسی سٚاثي)

(4-16   )                                                                        00

1
2( )

( )
v r

r Nr e
   

                                                          

 هشیت ٘شٔبِیضاػیٖٛ اػز ٕٚٞچٙیNٗوٝ دس آٖ  

(4-17     )                                                                            0

1 12

2 4
L

  
     

  
                                                                                                                                                                                                              

 ( داسیٓ:7-3حبَ ثب اػشفبدٜ اص ساثٌٝ )
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(4-18 )                    0 0

2

12
1 1 22 21 1- -2- -4 42 2

L n Ln rdv r v
y B r e r en n ndr

   
   
   
   
   

 
  

  
 
 
 

             

  ثبثز ٘شٔبِیضاػیٖٛ ٔی ثبؿذ. nB وٝ دس آٖ

 صیش دس ِ٘ش ٌشفشٝ ؿذٜ ثٛد ثٝ كٛسر sn)(سبثْ ٔٛجاص آ٘جبیی وٝ 

(4-19                                    )                                                         syss nnn  

 :٘ٛؿزثٝ كٛسر صیش  سا ٔی سٛاٖ  ثٙبثشایٗ سبثْ ٔٛج وُ ػیؼشٓ

(4-20)             
   0 0

1

0 2

1
2

12
1 1 22 21 -- -4 4

( )
,

L n Ln rE v r E vd
R r Nr e r enn l dr

  
   
   
   
   

 
    
 
 
 
  

ثٝ كاٛسر   ( سبثْ ٔٛج وُ ػیؼشٓ 6-4ٚ اػشفبدٜ اص سمشیت ) NUسٛا٘ؼشیٓ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ سحّیّی 

 ٔٔبدِٝ ثبلا ثٙٛیؼیٓ.

 ٔحبػجٝ ٚیظٌی ٞبی اػشبسیىی دٚسشٖٚ )ا٘شطی ٚ ؿٔبّ ثبسی( 4-2-2

وبس ػٔی ٓلاٜٚ ثش وبسٞبیی وٝ دس ثخؾ لجّی ثشای ٌٔبِٔٝ هشیت دشب٘ؼیُ یٛوبٚا ا٘جبْ ٌشفز دس ادأٝ 

ثشخی اص ٚیظٌی ٞبی دٚسشٖٚ سا ٔحبػاجٝ   ،داسیٓ ثب اػشفبدٜ اص حُ اخشلاِی ثشٕٞىٙؾ سجبدَ یه دیٖٛ

 [57]: یٓدشب٘ؼیُ ثیٗ دٚ ٘ٛوّئٖٛ سا ثٝ كٛسر صیش دس دٚسشٖٚ دس ِ٘ش ٔی ٌیشوٙیٓ. ثٝ ٕٞیٗ ِٔٙٛس 

(4-21           )                                                                           12( ) ( )c Tv v r v r s  

)وٝ دس آٖ  )cv r ( ٌٝثٝ ٓٙٛاٖ دشب٘ؼیُ ٔشوضی ٔی ثبؿاذ 3-4ٕٞبٖ دشب٘ؼیُ یٛوبٚا ساث ) ٚ 12( )Tv r s 

 دشب٘ؼیُ اخشلاِی حبكُ اص ٔجبدِٝ سه دیٖٛ اػز وٝ دس آٖ: 

(4-22)                                                        
   

2 4

1 3 3
( )T

r
v r ae

r r r



  

 
    

 
 
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(4-23                                        )                           

1 2

12 1 2

3 . . .

.
2

r r

s
r

 

 

       
     
     

 
 
  

1


 ٚ2


ٔٛاصی دس ِ٘اش ٌشفاز    r ٔی سٛاٖ اػذیٗ ٘ٛسشٖٚ ٚ دشٚسٖٛ سا ثب ٔبسشیغ ٞبی دب ِٛی ٞؼشٙذ. 

ٓ دس ِ٘اش  دابد ٔاٛاصی   r  ٚ ٘یشٚی سب٘ؼٛسی جبرثٝ ٔی ؿٛدٚ اٌش اػذیٗ آٖ دٚ سا ثب S12;2دغ   ثٍیاشی

S12=-1 دس ٟ٘بیاز سٛا٘ؼاشیٓ ثاب دس ِ٘اش ٌاشفشٗ ِ٘شیاٝ        .[2] ؿذٜ ٚ ٘یشٚی سب٘ؼٛسی دافٔٝ ٔی ؿٛد

 (1اخشلاف ا٘شطی ثؼشٍی دٚسشٖٚ سا دس حبِز دبیٝ ثذػز آٚسیٓ.)جذَٚ  opep اخشلاَ ثب دشب٘ؼیُ

 

 (OPEP):ا٘شطی ثؼشٍی حبِز دبیٝ دٚسشٖٚ ٚ اخشلاف ا٘شطی حبكُ اص دشب٘ؼیُ اخشلاِی1-4جذَٚ

S12=2 S12=-1  

2.2634 2.2544 Binding 

Energy(MeV) 

7.7980 -3.9490 Energy shift in 

opep(KeV) 

 یٛوبٚا ثٝ سٚؽ ٓذدی حوٛسدشب٘ؼیُ ؿشٚدیٍٙشدس حُ ٔٔبدِٝ 4-2-3

ثٝ جٟز ایٙىٝ حُ سحّیّی ٔٔبدِٝ ؿشٚدیٍٙش دس حوٛس دشب٘ؼیُ یٛوبٚا  ثذٖٚ سمشیت أىبٖ دزیش ٕ٘ای  

ٔشسجاٝ   1یوٛساب -وبس اص سٚؽ ساً٘ ٗیدس ا ٔب ثشای ٔحبػجبر اػشفبدٜ وشدیٓ. ثبؿذ اص سٚؽ ٞبی ٓذدی

 .[58] ٓیاػشفبدٜ وشد 2فشسشٖ ٚ صثبٖ ثش٘بٔٝ ٘ٛیؼی چٟبسْ

 دبیٝ حبِز ٔحبػجٝ سبثْ ٔٛج دٚسشٖٚ دس 4-2-3-1

 L=0اػز كفش دس آٖ  یٔذاس یا ٝیٔمذاس سىب٘ٝ صاٚٚ  دٞذ یٔسا سـىیُ %حبِز دٚسشٖٚ 96حبِز  ٗیا

 صیش دس ٔی آیذ ثٝ كٛسر (5-4ثٙبثشایٗ ٔٔبدِٝ ؿٕبسٜ )

                                                 
1 Rang-Kotta 
2  Fortran 
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(4-24                                               )
 

0

2 ( ) 2
( ) 0

2 2

rd U r enl E v U r
nl nlrdr

  
   

 
 

 .دٞذ ی٘ـبٖ ٔ دس ایٗ حبِز سا دٚسشٖٚ سبثْ ٔٛج(3-4)ؿىُ  E=2.48 MeVثٝ اصای ا٘شطی

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

0

1

2

3

U
(r
)

r(fm)
 

E=2.48MeVٚیا٘شط یثٝ اصا L=0:سبثْ ٔٛج دٚسشٖٚ دس حبِز 3-4ؿىُ 

00.0063 , 25fm v MeV   

 ٔحبػجٝ سبثْ ٔٛج دٚسشٖٚ دس حبِز ؿجٝ ثشاٍ٘یخشٝ 4-2-3-2

 L=2حبِاز   ٔی ثبؿذ  L=2 یا ٝیؿٛد ٔمذاس سىب٘ٝ صاٚ ی%حبِز دٚسشٖٚ سا ؿبُٔ 4ٔحبِز وٝ  ٗیادس 

سا  یٞؼاشٝ ا  خشٝیثشاٍ٘ یوٝ حبِز ٞب ٓیدا٘ یٔ ی.اص ًشفذیآ یثٝ حؼبة ٔ خشٝیحبِز ؿجٝ ثشاٍ٘ هی

( 5-4حبِز ٔٔبدِٝ ) ٗیآٚسد دس ا ػزدسٖٚ ٞؼشٝ ٞب ثذ یثٝ لّت ٘ٛوّئٟٛ٘ب یثب افضٚدٖ ا٘شط ٓیسٛا٘ یٔ

 :ذیآ یدس ٔ شیثٝ كٛسر ص

(4-25                               )           
 

2 2( ) 2
3 ( ) 0

02 2 2

rd U r enl E v U r
nl nlrdr r





 
    
 
 

 

ْ   ُیدشب٘ؼا  تیهشا ٗیٚ ٕٞچٙ E=0.895 MeV یا٘شط یثٝ اصا زیدس ٟ٘ب ٔاٛج دٚساشٖٚ دس    یٛوابٚا سابث

 . داسد یسٌبثك خٛث یىیضیف  یثذػز آٔذ وٝ ثب ٘شبL  2= حبِز
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

-0.8

0.0

0.8

U
(r
)

r(fm)
 

E=0.895MeVٚثٝ اصای ا٘شطی L 2=:سبثْ ٔٛج دٚسشٖٚ دس حبِز 4-4ؿىُ

00.0063 , 25fm v MeV   

 ( 2-4ٕٞچٙیٗ ثٝ اصای ٞش دٚ حبِز دٚسشٖٚ سٛا٘ؼشیٓ ؿٔبّ ثبسی سا ٔحبػجٝ وٙیٓ )جذَٚ 

 :ؿٔبّ ثبسی دٚسشٖٚ دس حبِز دبیٝ ٚ ٕٞچٙیٗ حبِز ؿجٝ ثشاٍ٘یخشٝ آ2ٖ-4جذَٚ 

  r(fm)ؿٔبّ ثبسی دٚسشٖٚ 

 L=0حبِز دبیٝ  2.2048

 L=2حبِز ؿجٝ ثشاٍ٘یخشٝ 2.5930

 

سحّیّی ٔٔبدِٝ ؿشٚدیٍٙش ثب دشب٘ؼیُ یٛوبٚا دشداخشیٓ ٚ دس ادأٝ وبس ثاب  دغ دس ایٗ ثخؾ اثشذا ثٝ حُ 

حُ اخشلاِی دشب٘ؼیُ حبكُ اص سجبدَ یه دیٖٛ ا٘شطی سا ثذػز آٚسدیٓ ٚ ػذغ ثٝ حُ ٓذدی ٔٔبدِٝ 

ؿشٚدیٍٙش ثب دشب٘ؼیُ یٛوبٚا دشداخشٝ ؿذٜ اػز سٛاثْ ٔٛج ٚ ٕٞچٙایٗ ا٘اشطی ثؼاشٍی ٚ ؿأبّ ثابسی      

 .[6]ب ٔمبدیش سجشثی ٌٔبثمز داسدث حبكُ ؿذ وٝ وبٔلا
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 حُ سحّیّی ٔٔبدِٝ ؿشٚدیٍٙش ثب دشب٘ؼیُ یٛوبٚا 4-2-4

اص آ٘جبیی وٝ حُ سحّیّی لجّی ٔٔبدِٝ ؿشٚدیٍٙش ثب دشب٘ؼیُ یٛوبٚا ثب سمشیات ٘ؼاجشب هأیفی كاٛسر     

حّیّای  ػٔی داسیٓ ثٝ سٚؽ دیٍشی ایٗ دشب٘ؼیُ سا ثب ٔٔبدِٝ ؿشٚدیٍٙش ثٝ كٛسر س دس ادأٝ ٌشفشٝ ثٛد

 :[6]٘ٛؿشٝ ٔی ؿٛد صیش حُ وٙیٓ.ثٝ ٔب٘ٙذ لجُ ٔٔبدِٝ ؿشٚدیٍٙش ثب ساثٌٝ

 (4-26)  

   
2 2 22 1 1

sin ( ) , , , ,
2 2 2 22 sin sin

v r r r
m r rr r r

   
      

   

      
       

      

 

ٔای ثبؿاذ ٔای ساٛا٘یٓ اص جذاػابصی       rدس ٔش حّٝ ثٔذ ثٝ دِیُ ایٙىٝ دشب٘ؼیُ دس ٔٔبدِٝ ثبلا سابثٔی اص  

 ٔشغییشٞب دس حُ ایٗ ٔٔبدِٝ اػشفبدٜ وشد.دس ایٗ حبِز سبثْ ٔٛج ثٝ كٛسر صیش ثذػز ٔی آیذ:

(4-27                                                                          )
 ,( , , ) ( ) ( , )

ll mr r Y      

،دس ایٙجب فشم ٔای   ا٘شخبة ؿٛد ٘ٛوّئٖٛ ٞبثشای ثشٕٞىٙؾ ثیٗ  یدشب٘ؼیُ ٔٙبػجدس ٔشحّٝ ثٔذ ثبیذ 

 سا ثٝ كٛسر صیش دس ِ٘ش ٔی ٌیشیٓ.                                                 اػز وٝ آٖ دشب٘ؼیُ یٛوبٚا  ٘ٛوّئٖٛ ٞبوٙیٓ وٝ دشب٘ؼیُ ثیٗ 

(4-28 )                                                                                            
0( )

re
v r v

r



   

 ثب لشاس دادٖ دشب٘ؼیُ یٛوبٚا دس ٔٔبدِٝ ؿٔبٓی ؿشٚدیٍٙش داسیٓ:

(4-29)                                      
 

2
2 2

12 2

( ) 2 ( ) 1
( ) 0rd r d r

Er v re L r
dr r dr r

 
       

 دس آٖ اص سغییش ٔشغیش ٞبی صیش اػشفبدٜ وشدٜ ایٓ:وٝ 

(4-30                                                                   )ٚ1 02

2
( )v r v


       

 
2

2
E


  

 ،أىبٖ دزیش ٘یؼز( ثٝ كٛسر ثبلا 28-4اص آ٘جبیی وٝ حُ سحّیّی ٚ دلیك ٔٔبدِٝ )،لجُ اص ادأٝ وبس 

 :[59]ػٔی داسیٓ ثب ٔٔشفی سمشیت صیش ثٝ ادأٝ وبس ثذشداصیٓ

(4-31                                                                    )                      

 
 

2

22

1

1rr e 







 

 ( داسیٓ:29-4ثب جبیٍزاسی سمشیت ثبلا دس ٔٔبدِٝ )
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(4-32)  

 
   

2 2
2

2

122 2

( ) 2 ( )
1 1 ( ) 0

1 1

r r r

r r

d r d r E
e v e e L r

dr e dr e

  

 

   




  

 

 
         

  

 ثب اػشفبدٜ اص سغییش ٔشغیش صیش

(4-33                                                        )                               
 
 1 ( )re s r    

 ( ثٝ كٛسر صیش دس ٔی آیذ:31-4ساثٌٝ )

(4-34            )
2

1 12 2

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

d r d r
E v s r v s r L r

dr s r dr s r

  
        

  
 

( 1-3اػشفبدٜ وشدٜ ایٓ.ثب ٔمبیؼٝ ساثٌٝ ثبلا ثاب ساثٌاٝ )   NU( اص سٚؽ سحّیّی 33-4ثشای حُ ٔٔبدِٝ)

 ٓجبسر ٞبی صیش ثذػز ٔی آیذ:

(4-35                                            )                 

 
2 2

1 1

( ) 2

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

s

s s r

s E v s r v s r L

 



  

 



    

 :خٛاٞیٓ داؿزسا صیش  ٓجبسر ٞبیٔب  صیش ٚ ثب جبیٍزاسی ٓجبسر ٞبی ثبلا دس ٔٔبدِٝ

(4-36                       )               
 
 

       
   sKs

ssss
s 


 







 



 ~

~~ 2

22 

ای دسجٝ یه ثبؿاذ، جٕالار صیاش سادیىابَ دس ٔٔبدِاٝ        حذاوتش یه چٙذجّٕٝ s)(وٝ ثبیذ اص آ٘جبیی

ای دسجٝ اَٚ ٔشست ؿٛ٘ذ وٝ ایٗ دس كٛسسی ٕٔىاٗ اػاز واٝ    ( ثبیذ ثٝ كٛسر یه چٙذ ج4-35ّٕٝ)

acbٔـخق وٙٙذٜ آٖ،  42 كفش ثبؿذ. دس ایٗ حبِز یه ٔٔبدِٝ ثشای ،K ثذػز ٔی آیذ: 

(4-37                              )                          
 

2

2

1 1

1 2
2 ( )

2
k v E v L


 

  
     

   

 

 ( ثٝ ساثٌٝ صیش ٔی سػیٓ:36-4ثذػز آٔذٜ دس ساثٌٝ ) kجبیٍزاسی ٔمذاسثب 

(4-38                                     )

 

1
21 2

22
1

1 2 1 2
( ) ( ) ( )

2 2
s E v s r L

 
 

 
    

           
  
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ثشای ایٗ ػیؼاشٓ  ثاٝ   ( ٚیظٜ ٔمذاس ا٘شطی 30-4ٚ ثب احشؼبة ساثٌٝ )  NUثب د٘جبَ وشدٖ سشسیجی سٚؽ

 :صیش ثذػز ٔی آیذكٛسر 

(4-39     )                                                                                                            

 

2

0
0 2 1

2 2
2

2

1 2
2 2 1

2

v
v

n L


 



 
 
 
 

     
    

      
                 

 ( خٛاٞیٓ داؿز:4-3ثب اػشفبدٜ اص ساثٌٝ )

(4-40                                     ) 1

2

1
2 2

1 2 1 2
2 2 1

2( ) ( )
( ) ( )

L

E v s r
s s r e

 




 
 

  
           

        
   

 
 

  

 
 

 ( خٛاٞیٓ داؿز:7-3ٚ دس ا٘شٟب ثٝ وٕه ساثٌٝ )

(4-41        )

 1 1
2 22 2

1 2 1 22 21 1
2 22 2( ) ( ) 2( ) ( )

1 1( ) ( ) ( )

L n L
nE v s r E v s rd

y n B s r e s r en n
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 

 

   
      
         

      
   

    
   



 
 
 
 
 
  
 

 صیش سبثْ ٔٛج ػیؼشٓ ثذػز ٔی آیذ: ثب سٛجٝ ثٝ ساثٌٝ

  (4-42                                                                                   )( ) ( ) ( )s s y sn n n 

  (4-43)
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     
     

           
 
  

 
  
   

  
 

  
 

  


 
 
 
 
 
  
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سمشیجی  )ة( -سب ایٙجبی وبس سٛا٘ؼشیٓ ٔٔبدِٝ ؿشٚدیٍٙش سا ثب دشب٘ؼیُ یٛوبٚا ٞٓ ثٝ سٚؽ )اِف( سحّیّی

ٚیظٌی ٞبی اػاشبسیىی   OPEPٓذدی حُ وشدٜ ٚ ٓلاٜٚ ثش آٖ ثب حُ اخشلاِی ایٗ ٔٔبدِٝ ثب دشب٘ؼیُ 

)ا٘شطی ٚ ؿٔبّ ثبسی( دٚسشٖٚ سا ٔحبػجٝ وشدیٓ ٚ ٕٞچٙیٗ ثٟششیٗ هاشایت سا ثاشای دشب٘ؼایُ یٛوابٚا     

واٝ دس  ثذػز آٚسدیٓ.وٝ وبسٞبی ا٘جبْ ؿذٜ ثب ٘شبی  سجشثی ٚ دیٍش وبسٞب ٌٔبثماز لبثاُ ساٛجٟی داسد   

 .[2]جذَٚ صیش اسا ٝ ؿذٜ اػز

 ٖ حبكُ اص وبس ٔب ٚ وبسٞبی دیٍشاٖ:ٔمبیؼٝ ا٘شطی ثؼشٍی دٚسش3ٚ-4جذَٚ 

 n L  

(fm) 

0v 

(MeV)  

E 

(MeV) 

 2.2543 17.75 0.063 0 0 ثب سمشیت اَٚ

 ثب سمشیت 

 دْٚ

0 0 0.063 15 2.2048 

 2.4800 25 0.0063 0 0 سٚؽ ٓذدی

ٔماااااااااابدیش 

 [2]سجشثی

- - - - 2.2245 

واااابس ٞاااابی  

 [8]دیٍشاٖ

0 0 - - 2.2267 
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 1ؿجٝ اػذیٙی ٚ اػذیٙی دس ِ٘ش ٌشفشٗ سمبسٖ ثب دیشان ٔٔبدِٝ ٘ؼجیشی ًیف ا٘شطی 4-3

ٔٔبدِٝ دیشان وبُٔ سشیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ یه ٔٔبدِٝ ٘ؼجیشی اػز وٝ ٔی سٛا٘ذ یه ػیؼشٓ ٘ؼجیشی اص رسار سا 

دس حمیماز   دیشان ؿذٜ اػاز. دس ػبَ ٞبی اخیش سٛجٝ لبثُ ٔلاحِٝ ای ثٝ حُ ٔٔبدِٝ  سٛكیف وٙذ.

ٔٔبدِٝ دیشان ثشای ثشخی دشب٘ؼیُ ٞبی ٔحذٚدی ثٝ ًٛس دلیك لبثاُ حاُ ٔای ثبؿاذ.ٕٞچٙیٗ سٚؽ     

٘یاض ثاشای حاُ ایاٗ ٔٔبدِاٝ دس ِ٘اش ٌشفشاٝ ؿاذٜ          NUسٚؽ سحّیّی  ٞبی ٔشفبٚسی ٔب٘ٙذ اثش سمبسٖ ٚ

ه ٘ٛوّئاٖٛ ثاب   یه ؿجٝ سجٍٟٙی دس ٞؼشٝ ٞابی ػاٍٙیٗ دس یا    ػبَ لجُ 30. دس حذٚد [64-60]اػز

3آذاد وٛا٘شٛٔی جفاز  
( 1, 2, )

2
n l j l   ٚ1

( , , )
2

n l j l     ٖٔـابٞذٜ ؿاذ واٝ دس آ, ,j l n

ایٗ ؿجٝ سجٍٟٙی دذیاذٜ ٞابی    [65,66] .آذاد وٛا٘شٛٔی ؿٔبٓی ٚ ٔذاسی ٚ سىب٘ٝ صاٚیٝ ای وُ ٞؼشٙذ

ٚ اثش سغییش ٞؼشٝ ٚ ٌـشبٚس ٔغٙبًیؼی ٚ سشاصٞبی یىؼبٖ ًجیٔی دس ػبخشبس ٞؼشٝ ؿبُٔ سغییش ٞؼشٝ 

خبًش ٕٞیٗ ٔٛفمیز ٞب سلاؽ ٞبی ثؼایبسی ثاشای وـاف ٚ    ثٝ  . [73-67]سا ثٝ خٛثی سٛكیف ٔی وٙذ

RMFثش اػابع سئاٛسی   .[75-74]دسن ٔٙـب ایٗ ؿجٝ سجٍٟٙی ا٘جبْ ٌشفشٝ اػز
2
)) Ginocchio,   ٗایا

فاشم   V(r)ٚثشداس دشب٘ؼیُ دافْ  S(r)سمبسٖ سا حبكُ یىؼب٘ی سمشیجی دس ا٘ذاصٜ اػىبِش دشب٘ؼیُ جبرة

                     .ایٗ سمبسٖ ٔٙجش ثٝ ػبدٜ ػبصی ٚ حُ دلیك ٔٔبدِٝ دیشان ٔی ٌشدد.[76]وشدٜ اػز

 ٔٔبدِٝ اػبػی دیشان 4-3-1

ٚ  S(r)وٝ سحز دشب٘ؼیُ اػىبِش جابرة M  ی ثٝ جشْدس سٛكیف ٘ؼجیشی ٔٔبدِٝ دیشان ثشای سه رسٜ ا

1c ثب دس ِ٘ش ٌشفشٗ V(r)دشب٘ؼیُ ثشداسی دافْ ٚ   (ٝ45-4سبثْ ٔٛج صیش ثٝ كاٛسر ساثٌا )( ٚ4-

:[77]ٔی سٛاٖ ٘ٛؿز( 46

 

 

(4-44                                                 )

 

( ) ( , )
,1

( , , )
,

( ) ( , )
,

lF r Y
n k jmr

r
n k r lr iG r Y

n k jmr

 

  

 

 
 

  
 
  

                                                 
 (9399-ًَظزّويي وٌفطاًؽ ّؿتِ ای ايطاى هكْسپصيطفتِ قسُ زض ) 1

2  Relativistic Mean Field 
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 :ٔٔبدلار جفز ؿذٜ  دیشان ثشای ثخؾ ؿٔبٓی ثٝ كٛسر صیش دس ٔی آیذ

(4-45    )                        ( ) ( ) ( ) ( )
, , ,

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

n k n k n kdr r r r r

   
         

        

(4-46)                            ( ) ( ) ( ) ( )
, , ,

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

n k n k n kdr r r r r

   
         

ٚ لشاس دادٖ دس ٔٔبدِٝ ٔٔبدلار جفز ؿذٜ ثبلا سا ٔی سٛا٘یٓ ثب دیذاوشدٖ یه سبثْ ثش حؼت دیٍشی 

 دیٍش ثش حؼت یه سبثْ ثٝ كٛسر صیش ٘ٛؿز:

(4-47)                 2 ( 1)
( ( ))( ( )) ( ) 0

, , ,2 2 ( )
,

d d k

d k k dr dr r
M E r M E r F r

n k n k n kM E rr r rdr r n kr

   
            

  
 
 

 

(4-48   )              2 ( 1)
( ( ))( ( )) ( ) 0

, , ,2 2 ( )
,

d d k

d k k dr dr r
M E r M E r G r

n k n k n kM E rr r rdr r n kr

   
            

  
 
 

      

ثشای سٛجیٝ حبِز سجٍٟٙی دس ٞؼشٝ ٞبی ػٍٙیٗ ٚ دس ِ٘ش ٌشفشٗ ٔمابدیش ٔؼابٚی ثاٝ اصای دشب٘ؼایُ     

اصای ایٗ سؼبٚی ٚ سفبهُ حُ ؿٛد واٝ دس  ٝ وٝ ٔٔبدِٝ دیشان ث اػز اػىبِش ٚ ثشداسی ػٔی ؿذٜٞبی 

)آٖ ) ( ) ( )r V r S r  ٚ( ) ( ) ( )r V r S r    .سمابسٖ اػاذیٙی ٚ حبِاز    حبِز اَٚ سا ثب  ٔی ثبؿذ

 دْٚ سا ثب سمبسٖ ؿجٝ اػذیٙی ٘ـبٖ ٔی دٞٙذ.

 ِ٘ش ٌشفشٗ سمبسٖ اػذیٙیٚیظٜ ٔمبدیش ا٘شطی ثب دس  4-3-2

ایٗ سمبسٖ اص ٘ضدیىی ٔمذاس دٚ دشب٘ؼیُ جبرة ٚ دافاْ  ٘بؿای ٔای ؿاٛد صیاشا دس دشب٘ؼایُ ٔیابٍ٘یٗ        

. سحاز ایاٗ ؿاشایي یٔٙای سمابسٖ اػاذیٙی       [78]سمشیجاب یىؼابٖ اػاز    S(r) V(r)٘ؼجیشی ٔمبدیش 

( ) sr C  ِٝثٝ كٛسر صیش دس ٔی آیذ:( 46-2)ٔی ؿٛد ٚ ٔٔبد 

(4-49)           
2 ( 1)

( )( ( )) ( ) 0
, , ,2 2

d k k
M E C M E r F rsn k n k n kr r rdr r

 
       

  

 

ثاٝ اصای   سادشب٘ؼیُ ایٗ  .[79]یىی اص دشب٘ؼیُ ٞبی ٟٔٓ دس فیضیه ٞؼشٝ ای دشب٘ؼیُ یٛوبٚا ٔی ثبؿذ

)سفبهُ )r .ٓاص آٖ جبیی وٝ ٔٔبدِٝ دیشان ثب ایٗ دشب٘ؼیُ ثٝ ًٛس دلیك ٚ سحّیّای   دس ِ٘ش ٔی ٌیشی
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ٔب اص  دس ایٙجب .ثشای حُ آٖ اػشفبدٜ ٔی وٙٙذ لبثُ حُ ٕ٘ی ثبؿذ ٕٔٔٛلا اص سٚؿٟبی سمشیجی یب ٓذدی

 سمشیت صیش ثشای حُ ٔؼبِٝ اػشفبدٜ وشدیٓ:

(4-50           )                                                             0 0( ) (1 )
v vrr e r
r r

                                                                     

 ( سا ثب ایٗ سمشیت ثبص ٘ٛیؼی ٔی وٙیٓ:49-4ٔٔبدِٝ )

(4-51 )                       

2 ( 1) 2 2( ( )
, ,2 2

( ) 0
,

0( )( ))
0,

d k k
M E C M Esn k n kr rdr r F r

n krv
M E C vsn k rr



 
     
  
 
     
 

 

                                                       

 داسیٓ:ثب دس ِ٘ش ٌشفشٗ سغییش ٔشغیش ٞبی صیش 

(4-52)                                                

2 2 ( ) ,
, , ,

( )
,

0, ,

2( 1)

M E C M Esn k n k n kr r r

M E C Asn kr

A v E
n k n kr r

k k L



 

   

  

 

 

                                                                                                                     

 ثٝ ساثٌٝ صیش سمّیُ ٔی یبثذ: (50-4ساثٌٝ)

(4-53          )                                        
2 2

0( ) ( ) 0
,2 2 ,

vd L
E A F r

n krn k rdr r r

 
    
 
 

                                                                                                                                            

 ثب دس ِ٘ش ٌشفشٗ سغییش ٔشغیش صیش خٛاٞیٓ داؿز:

(4-54         )                                                                    ( ) ( )
, ,

F r r S r
n k n kr r

                                                                                                                                                                                                                                                              

(4-55 )       
2 ( ) ( )

, ,2 1 2 2 ( ) 0
0, ,2 2

d S r dS r
n k n kr r E r Av r L S r

n k n kr dr r rdr r

 
      

 
                                                                               

 DKPٔٔبدِٝ دیشان ثٝ سٚؽ ٞبی ٔشفبٚسی لبثُ حُ ٔی ثبؿٙذ ٚ اص ًشف دیٍش ٔٔبدلار ؿشٚدیٍٙش ٚ 

بی غیش ٘ؼجیشی ٚ ٘ؼجیشی ثٝ وبس ٔای  یٗ ٔٔبدلاسی ٞؼشٙذ وٝ ثشای سٛكیف فیضیه ػیؼشٓ ٟٕٞٔشش اص
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یىی اص ثٟششیٗ سٚؽ ٞابیی اػاز واٝ ٔای ساٛاٖ اص آٖ ثاشای حاُ ایاٗ          NUدس ایٗ ٔیبٖ سٚؽ سٚ٘ذ.

 ٔٔبدلار اػشفبدٜ وشد.

 ( خٛاٞیٓ داؿز:1-3(ٚ)55-4اص ٔمبیؼٝ سٚاثي)

(4-56                      )0

2 2 2 22 , , ,
,

r r E r Av r L
n kr

                                               

 ( خٛاٞیٓ داؿز:9-3ثب جبیٍزاسی ٓجبسر ٞبی ثبلا دس ساثٌٝ)

(4-57)                                           0

1 12 2( ) ( )
2 4,

r E r Av r k r L
n
r k

                                                               

حبِز سمبسٖ اػذیٙی ػیؼشٓ ٘ؼجیشی سا ثش حؼت سٛاثاْ   NU ثب د٘جبَ وشدٖ سٚاثي سشسیجی حُ سٚؽ

 :[51]لاٌش ٔحبػجٝ ٔی ٌشدد

(4-58)                             

1
21 1 1 12 22( ) ( ) ,2 4 4 2( ) !(2 ) ( )

,

EL L n k krr N n E r e L rnn kr


  
                                      

)دغ اص ٔحبػجٝ  (57-4)ثب سٛجٝ ثٝ ٔٔبدِٝ  )s ٚاص سؼبٚیn      ٜثشای ٞش حبِاز ٔای ساٛا٘یٓ ٚیاظ

 :ٔمبدیش ا٘شطی سا ثذػز ٔی آٚسیٓ

(4-59   )

   
 0

0 0 0

2
21 2{ 4( ( ) ) }

, 22 1
1 222 2 1
4

Av
E C v C v M C M M C vs s s sn kr

L n

           

 
  

    
  

                    

 ٚیظٜ ٔمبدیش ا٘شطی ثب دس ِ٘ش ٌشفشٗ سمبسٖ ؿجٝ اػذیٙی  4-3-3

)سحز ایٗ ؿشایي یٔٙی سمبسٖ اػذیٙی  ) sr C ( ِٝثٝ كٛسر صیش دس ٔی آیذ:47-4ٔی ؿٛد ٚ ٔٔبد ) 

(4-60    )

2 ( 1) 0( )( ( 1)) ( ) 0
, , ,2 2

vd k k
M E c M E r G rpn k n k n krr r rdr r


 
        
 
 

 



 103 

 ثب ا٘شخبة دبسأشش ٞبی صیش خٛاٞیٓ داؿز:

(4-61)                    2 2 ( ) , ( )
, , ,,

M E C M E M E C Ap p p pn k n k n kr r n k rr
                                                                

(4-62                )           2, ( 1)
0, ,

A v E k k Lp p p
n k n kr r

                                                        

 ثٝ ٔب٘ٙذ سبثْ ٔٛج حبِز اػذیٙی سبثْ ٔٛج حبِز ؿجٝ اػذیٙی ٘یض ثش حؼت سٛاثْ لاٌش ثذػز ٔی آیذ:

(4-63)                           

1
21 1 1 12 22( ) ( ) ,2 4 4 2( ) !(2 ) ( )

,

E pL L n k krr N n E r e L rp n
n kr


  

                                

 ٔحبػجٝ ا٘شطی حبِز سمبسٖ ؿجٝ اػذیٙی ٘یض ثٝ ٔب٘ٙذ حبَ سمبسٖ اػذیٙی ٔی ثبؿذ:

(4-64)                       
2

1 02 2{ 4( ) }
0 22, 1

1 222 1 2
4

A vp
E C C M C M A vp p p p p

n kr

n Lp

     

 
  

     
  

                                                           

 

سٛا٘ؼاشیٓ ٔٔبدِاٝ دیاشان سا ثاب      RMF٘ؼاجیشی دس دشب٘ؼایُ   ٔب دس ایٗ وبس ثب دس ِ٘ش ٌشفشٗ ػیؼشٓ 

ا٘شطی سا ثذػز آٚسیٓ.ایٗ وبس ٕٞچٙبٖ ٔی  ساثٌٝحُ وشدٜ ٚ ٚیضٜ سبثْ ٚ  NUدشب٘ؼیُ یٛوبٚا ثٝ سٚؽ 

سٛا٘ذ دس سـبثٝ ثب ػیؼشٓ ٞبی ٘ؼجیشی دیٍش لبثُ اػشفبدٜ ثاٛدٜ ٚ ثاب دس ِ٘اش ٌاشفشٗ دشب٘ؼایُ ٞابی       

ٔخشّف ٘شبی  ثٟششی وؼت وشد.ٕٞچٙیٗ ثشای سٛكیف ثٟشش دیٍش ػیؼشٓ ٞبی فیضیىی ٘یض ٔای سٛا٘اذ   

 .ٔفیذ ثبؿذ
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ثاش اػابع   دشب٘ؼایُ ِٞٛؼاٗ    ثاب  دیشان ٝ ٘ؼجیشیٔٔبدِ ٔحبػجٝ ا٘شطی ٚ ٚیظٜ سبثْ 4-4

 1Relativistic Mean Field سئٛسی

یه ؿجٝ سجٍٟٙای دس ٞؼاشٝ ٞابی     ػبَ لجُ 30دس حذٚد ٌٛ٘ٝ وٝ دس ثخؾ لجُ ٘یض اؿبسٜ ؿذ  ٖٕٞب

3ػٍٙیٗ دس یه ٘ٛوّئٖٛ ثب آذاد وٛا٘شٛٔی جفز 
( 1, 2, )

2
n l j l   ٚ1

( , , )
2

n l j l  ٜٔـبٞذ

,ؿذ وٝ دس آٖ  ,j l nایٗ ؿاجٝ  [65,66] .آذاد وٛا٘شٛٔی ؿٔبٓی ٚ ٔذاسی ٚ سىب٘ٝ صاٚیٝ ای وُ ٞؼشٙذ

سجٍٟٙی دذیذٜ ٞبی ًجیٔای دس ػابخشبس ٞؼاشٝ ؿابُٔ سغییاش ٞؼاشٝ ٚ اثاش سغییاش ٞؼاشٝ ٚ ٌـاشبٚس           

ِٙاٛس ثاٝ د٘جابَ حاُ ٔٔبدِاٝ      ٚ ثٝ ٕٞیٗ ٔ ٔغٙبًیؼی ٚ سشاصٞبی یىؼبٖ سا ثٝ خٛثی سٛكیف ٔی وٙذ

اػاشفبدٜ   (47-4( ساب ) 43-4دیشان ثب دشب٘ؼیُ ِٞٛؼٗ ٞؼشیٓ. ثشای ؿشّٚ وبس ٔی ساٛا٘یٓ اص سٚاثاي )  

ثشای سٛجیٝ حبِز سجٍٟٙی دس ٞؼاشٝ ٞابی ػاٍٙیٗ ٚ دس ِ٘اش ٌاشفشٗ ٔمابدیش       ثٝ ٕٞیٗ ِٔٙٛس  وٙیٓ

شان ثاب اصای ایاٗ سؼابٚی ٚ    ٔؼبٚی ثٝ اصای دشب٘ؼیُ ٞبی اػىبِش ٚ ثشداسی ػٔی ؿذٜ واٝ ٔٔبدِاٝ دیا   

)سفبهُ حُ ؿٛد وٝ دس آٖ ) ( ) ( )r V r S r  ٚ( ) ( ) ( )r V r S r       ٔی ثبؿاذ. حبِاز اَٚ سا ثاب

 .سمبسٖ اػذیٙی ٚ حبِز دْٚ سا ثب سمبسٖ ؿجٝ اػذیٙی ٘ـبٖ ٔی دٞٙذ

 ٚیظٜ ٔمبدیش ا٘شطی ثب دس ِ٘ش ٌشفشٗ سمبسٖ اػذیٙی 4-4-2

ایٗ سمبسٖ اص ٘ضدیىی ٔمذاس دٚ دشب٘ؼیُ جبرة ٚ دافاْ  ٘بؿای ٔای ؿاٛد صیاشا دس دشب٘ؼایُ ٔیابٍ٘یٗ        

سحاز ایاٗ ؿاشایي یٔٙای سمابسٖ اػاذیٙی       . [78]سمشیجاب یىؼابٖ اػاز    S(r) V(r)٘ؼجیشی ٔمابدیش  

( ) sr C (ٌٝثٝ كٛسر صیش دس ٔی 47-4ٔی ؿٛد ٚ ساث ):آیذ 

(4-65     )     
 

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

, , ,2 2

d k k
M E C M E r F rsn k n k n kr r rdr r

 
       
 
 

 

). دشب٘ؼیُ ِٞٛؼٗ سا ثٝ اصای سفبهُ [80,84]یىی اص دشب٘ؼیُ ٞبی ٟٔٓ دشب٘ؼیُ ِٞٛؼٗ ٔی ثبؿذ )r 

 دس ِ٘ش ٔی ٌیشیٓ.

                                                 
 (IPM-9399-ؾَهيي وٌفطاًؽ فيعيه شضات ٍ هيساى ّب تْطاىپصيطفتِ قسُ زض ) 1
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 دس ِ٘ش ٔی ٌیشیٓ: ایٗ دشب٘ؼیُ سا ثٝ كٛسر صیش

(4-66 )                                                                                       
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re
r V

re




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وٝ دس آٖ 
0 ,V  .آذاد ثبثشی ٞؼشٙذ 

 ( سا ثب ایٗ دشب٘ؼیُ ثبص ٘ٛیؼی ٔی وٙیٓ:65-4ٔٔبدِٝ )

(4-67)
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 ثب دس ِ٘ش ٌشفشٗ سغییش ٔشغیش ٞبی صیش 

(4-68)                                                        
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 (ثٝ ساثٌٝ صیش سمّیُ ٔی یبثذ:67-4ساثٌٝ)

(4-69 )                                                   
2 2

( ) ( ) 0
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 :[59]ثب دس ِ٘ش ٌشفشٗ سمشیت دىشیغ ٌٛ٘ٝ ٔٙبػت ٚ سغییش ٔشغیش ٞبی صیش داسیٓ

(4-70                 )                                                              
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(4-71   )                                                                                                       
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 DKPٔٔبدِٝ دیشان ثٝ سٚؽ ٞبی ٔشفبٚسی لبثُ حُ ٔی ثبؿٙذ ٚ اص ًشف دیٍش ٔٔبدلار ؿشٚدیٍٙش ٚ 

اص ٟٕٔششییٗ ٔٔبدلاسی ٞؼشٙذ وٝ ثشای سٛكیف فیضیه ػیؼشٓ ٞبی غیش ٘ؼجیشی ٚ ٘ؼجیشی ثٝ وبس ٔی 

شای حُ ایٗ ٔٔبدلار یىی اص ثٟششیٗ سٚؽ ٞبیی اػز وٝ ٔی سٛاٖ اص آٖ ث NUسٚ٘ذ.دس ایٗ ٔیبٖ سٚؽ

 اػشفبدٜ وشد.

 NUسٚؽ  حُ ٔٔبدِٝ دیشان ثٝ 4-4-3

 ( خٛاٞیٓ داؿز:1-3) ٚ (71-4اص ٔمبیؼٝ سٚاثي)

(4-72                      )
 

2 2 22 , ( ) , ( ) ( ) ( )S r S r S r L              

 ( خٛاٞیٓ داؿز:15ثب جبیٍزاسی ٓجبسر ٞبی ثبلا دس ساثٌٝ)

(4-73)                   
2

1 2 1 22 2 2( ) ( ) ( ) ( )
2 2

r S r K S r L
 

    
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سبثْ ٔٛج حبِز سمبسٖ اػذیٙی ػیؼشٓ ٘ؼجیشی سا ثب دس ِ٘ش ٌشفشٗ سغییش ٔشغیاش   NUٚاثي ثٝ وٕه س

 صیش ٔحبػجٝ ٔی ٌشدد:

(4-74          )
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
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 
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اػاذیٙی ثاٝ   ٚیظٜ ٔمذاس ا٘شطی حبِاز سمابسٖ   NU(ٚ سٚاثي 68-4ثب دس ِ٘ش ٌشفشٗ ٓجبسر ٞبی ساثٌٝ )

 كٛسر صیش ثذػز ٔی آیذ:
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(4-75                                                         ) 
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 . 

  اػذیٙی ؿجٝ سمبسٖدس ِ٘ش ٌشفشٗ ثب  ٚیظٜ ٔمبدیش ا٘شطی 4-4-4

)سحز ایٗ ؿشایي یٔٙی سمبسٖ اػذیٙی  ) sr C  ( ثٝ كٛسر صیش دس ٔی آیذ:48-4ساثٌٝ)ٚ ٔی ؿٛد 

(4-76  ) 
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 ثب ا٘شخبة دبسأشش ٞبی صیش خٛاٞیٓ داؿز:

(4-77)                 
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0, , ,,
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(4-78)                                                                                          2( 1)k k Lp                                                                                                                                                                                                                                                                 

ثذػاز   ثٝ كٛسر صیاش Aثب ٔٔشفی ثٝ ٔب٘ٙذ سبثْ ٔٛج حبِز اػذیٙی سبثْ ٔٛج حبِز ؿجٝ اػذیٙی ٘یض 

 ٔی آیذ:

 (4-79)             
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 


  

  

 

 ٔحبػجٝ ا٘شطی حبِز سمبسٖ ؿجٝ اػذیٙی ثٝ كٛسر صیش ٔی ثبؿذ:
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(4-80                       ) 
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سٛا٘ؼشیٓ  Relativistic Mean Fieldٔب دس ایٗ وبس ثب دس ِ٘ش ٌشفشٗ ػیؼشٓ ٘ؼجیشی دس دشب٘ؼیُ 

ثذػز آٚسیٓ ا٘شطی سا  ساثٌٝحُ وشدٜ ٚ ٚیضٜ سبثْ ٚ  NUٔٔبدِٝ دیشان سا ثب دشب٘ؼیُ ِٞٛؼٗ ثٝ سٚؽ 

.ایٗ وبس ٕٞچٙبٖ ٔی سٛا٘ذ دس سـبثٝ ثب ػیؼشٓ ٞبی ٘ؼجیشی دیٍاش لبثاُ اػاشفبدٜ ثاٛدٜ ٚ ثاب دس ِ٘اش       

دیٍش ػیؼاشٓ ٞابی    ٌشفشٗ دشب٘ؼیُ ٞبی ٔخشّف ٘شبی  ثٟششی وؼت وشد.ٕٞچٙیٗ ثشای سٛكیف ثٟشش

 فیضیىی ٘یض ٔی سٛا٘ذ ٔفیذ ثبؿذ.
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 1ٖ ثب دس ِ٘ش ٌشفشٗ ٚاثؼشٍی جشٔیًیف ا٘شطی ٔٔبدِٝ ولایٗ ٌٛسد  4-5

 2سٛكیف دذیذٜ ٞب دس ا٘شطی ثبلا ٔؼشّضْ ثىبسٌیشی ٔٔبدلار ٘ؼجیشی ٔی ثبؿذ ٔٔبدِٝ ولایٗ ٌٛسدٖ

یىی اص ٔٔبدلار اػبػی دس ٔىب٘یه وٛا٘شْٛ ٘ؼجیشی ٔی ثبؿذ وٝ حشوز رسار ثاب اػاذیٗ كافش سا دس    

یىی اص ٔؼبِٝ ٞبی جبِت سٛجٝ دس ایٗ صٔیٙٝ حُ دلیك . [86-85]یه ٔیذاٖ دشب٘ؼیُ سٛكیف ٔی وٙذ 

ثب دس ِ٘ش ٌشفشٗ دشب٘ؼیُ ٞبی ثشداسی ٚ اػاىبِش ٔای    3ٔٔبدلار ٘ؼجیشی ٔب٘ٙذ ولایٗ ٌٛسدٖ ٚ دیشان

ثبؿذ. حُ دلیك فمي ٔٔبدِٝ ولایٗ ٌٛسدٖٚ ثب دشب٘ؼیُ ٞبی ثشداسی ٚاػىبِش فمي ثشای چٙذ دشب٘ؼایُ  

.ٔٔبدِٝ ولایٗ ٌٛسدٖ ثشای سٛكیف حشواز رسار ثاب اػاذیٗ كافش ٔب٘ٙاذ      [77]ٔحذٚد ٔیؼش ٔی ثبؿذ

 ب ثىبس ٔی سٚد.ثٛصٖٚ ٞب ثشای ٌشٜٚ صیبدی اص دشب٘ؼیُ ٞ

دس چٙذ ػبَ اخیش  سلاؽ ٞبی صیبدی ثشای حُ ایٗ ٔٔبدِٝ ثب دشب٘ؼیُ ٞبی ٔخشّاف ٚ ثاٝ سٚؽ ٞابی    

ثاشداس سىب٘اٝ   -ٔشٔذدی كٛسر ٌشفشٝ اػز.ایٗ ٔٔبدلار ٘ؼجیشی ؿبُٔ دٚ ٓبُٔ ٔی ثبؿٙذ ٍّٕٓش چابس 

جفز ؿذٜ سا ٔٔشفی  خٌی ٚ جشْ ػىٖٛ اػىبِش.ایٗ دٚ ٓبُٔ ثٝ ٔب اجبصٜ ٔی دٞٙذ وٝ دٚ ّ٘ٛ دشب٘ؼیُ

 .(S)ٚ دشب٘ؼیُ اػىبِش(V)وٙیٓ:دشب٘ؼیُ ثشداسی

ٔفْٟٛ ٚاثؼشٍی جشٔی دس ػیؼاشٓ ٞابی ٔىب٘یاه وٛا٘شاٛٔی جبِات سٛجاٝ ثؼایبسی اص        ،اص ًشف دیٍش

ٔحممیٗ ثٛدٜ اػز.ٚ ثٝ ساػشی وٝ ایٗ سحمیمبر ثؼیبس ٔفیذ ثٛدٜ ٚ اػشفبدٜ ٞبی صیبدی دس صٔیٙٝ ٞبی 

ْ ،ٞبدی ٞاب ٔخشّفی ٔب٘ٙذ فیضیه ٘یٕٝ  ٔابیْ ٞابی وٛا٘شاٛٔی  ٚ غیشٜ...داؿاشٝ      ،وٛا٘شْٛ دار ٚ وٛا٘شاٛ

ثاٝ حاُ دلیاك     PT, non PTثشخی ٔٔبدِٝ دیشان سا ثب ٚاثؼشٍی جشٔی دشب٘ؼیُ ٞابی   .[90-87]اػز

ٔٔبدِٝ ولایٗ ٌٛسدٖٚ سه ثٔذی ثب دس ِ٘ش ٌشفشٗ ٚاثؼشٍی جشٔی دشداخشٙذ.ٔب دس ایٙجب ٔای خاٛاٞیٓ   

ثٝ ثشسػی ٔٔبدِٝ ولایٗ ٌٛسدٖٚ یه ثٔذی ثب دشب٘ؼیُ ِٞٛؼٗ ٚ ثب سٛجاٝ ٚیاظٜ ثاٝ ٚاثؼاشٍی جشٔای      

 حُ خٛاٞیٓ وشد.NU ثذشداصیٓ.ٔب ایٗ ٔٔبدِٝ سا ثٝ سٚؽ 

 :[91]ثب ٚاثؼشٍی جشٔی ثٝ كٛسر صیش ٘ٛؿشٝ ٔی ؿٛدٔٔبدِٝ ولایٗ ٌٛسدٖٚ 
                                                 
1 Accepted in European Physical Jornal-Plus-2013 
2  Klein-Gordon 

 
3 Dirac 
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(4-81                                            )
 

   
2

2 2
( ) ( ) ( ) ( ) 0

2

d
E V r M r S r U r

dr

 
     
 
 

 

)وٝ دس آٖ سبثْ ٔٛج  )
( )

U r
r

r
   ٚ ٔی ثبؿذV(r) ٚ S(r)       دشب٘ؼایُ ٞابی اػاىبِش ٚ ثاشداسی ٞؼاشٙذ.اص

 خٛاٞیٓ داؿز: (81-4)ٔٔبدِٝ 

(4-82     ) 
2 ( ) 2 2 2 2( ) 2 ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( ) 0

2

d U r
E V r EV r M r S r M r S r U r

dr
       

 :[92]اٌش دشب٘ؼیُ ِٞٛؼٗ سا ثشای دشب٘ؼیُ اػىبِش ٚ ثشداسی دس ِ٘ش ثٍیشیٓ داسیٓ 

(4-83                                                                                   )
 

0( )
1

xe
V r v xe






  

                 

0( )
1

x

x

e
S r s

e








 

 

 ثشای ٔٛلٔیز ٚاثؼشٝ ثٝ جشْ ٓجبسر صیش سا وٝ ثٝ دشب٘ؼیُ ِٞٛؼٗ ؿجبٞز داسد دس ِ٘ش ٔی ٌیشیٓ:

(4-84                                                                                )
 

1
0( )

1

xm e
M r m xe






  

 

 :خٛاٞیٓ داؿز (82-4)دس ٔٔبدِٝ(84-4)ٚ(83-4)ثب جبیٍزاسی ٔٔبدِٝ 

(4-85   )

 
0 0 0 1

0 1 0 0 0 1 0

2 2 2( ) 2 2 2 2{ 2
2 2 21(1 ) (1 )

2 2
22 2 2 } ( ) 0

2 21 1(1 ) (1 )

x x xd U r e e e
E v Ev m mxx xedr e e

x x x xe e e e
m m s m s m s U rx xx xe ee e

  

 

   

  

  
      

   
        

 

  ( ثٝ كٛسر ٔٔبدِٝ صیش دس ٔی آیذ 86-4) صیش ٔٔبدِٝ ثب سٔشیف سغییش ٔشغیش

( )
( )

U r
r

r
 

                                                                                                             
(4-86)

2 2

2 2

( ) 2 ( )
{ } ( ) 0

(1 ) 1

x x

x x

d r d r e e
r

dr r dr e e

 

 

 
   

 

 
    

 
(4-87                                )

 وٝ دس آٖ:
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2 2 2 2 2

0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0, ( 2 ) ,(2 2 2 )E m v m s m s Ev m m m s           (4-88  )        

 :[59]دىشیغ ٌٛ٘ٝ ثٝ كٛسر صیش دس ِ٘ش ٔی ٌیشیٓ یه سمشیت،لجُ اص ادأٝ وبس

 

2

22

1

1rr e 





 (4-89)                                                                                            

صیش سغییش ٔشغیش سمشیت ثبلا ٚ ثب اػشفبدٜ اص  

(4-90) (1 )rs e                                                                                                  

:ثٝ كٛسر صیش دس ٔی آیذ (88-4)ٔٔبدِٝ  

(4-91      )  
2

2

2 2

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

( ) ( )

d r d r
s r s r r

dr s r dr s r

  
                

  

ٓجابسر  ( 1-3) ( 91ٚ-4اػشفبدٜ ٔی وٙیٓ.ثب ٔمبیؼٝ سٚاثاي )   NUثشای حُ ٔٔبدِٝ ثبلا ٔب اص سٚؽ حُ

 ٞبی صیش ثذػز ٔی آیٙذ:

(4-92)                                                   22 , ,s As Bs C         

:خٛاٞیٓ داؿزسا صیش  ٓجبسر ٞبیٔب  (9-3) ٚ ثب جبیٍزاسی ٓجبسر ٞبی ثبلا دس ٔٔبدِٝ  

(4-93  )             
1 1

2 2( ) 1 ( ) 1 2 ( 1)r A s r C for k B A C
 

        
 

 

 (4-94)              
1 1

2 2( ) 1 ( ) 1 2 ( 1)r A s r C for k B A C
 

        
 

 

 ٔٙبػت خٛاٞیٓ داؿز: kثب ا٘شخبة

(4-95           )
 

   
1 1

2 2( ) 1 ( ) 1 2 ( 1)r A s r C for k B A C
 

        
 

 

ٚ دس ا٘شٟب ٚیظٜ ٔمذاس ا٘شطی ٔٔبدِٝ ولایٗ ٌٛسدٖٚ ثشای ایٗ ػیؼاشٓ    NUثب د٘جبَ وشدٖ سشسیجی سٚؽ

 :[51]ثٝ كٛسر صیش ثذػز ٔی آیذ

(4-96              )
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 وٝ دس آٖ

(4-97)
 

 
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ثٝ دػز ٔی  (4-3)ٚ(3-3(حبَ ٔی خٛاٞیٓ سبثْ ٔٛج ایٗ ػیؼشٓ سا دیذا وٙیٓ.ثب اػشفبدٜ اص ٔٔبدلار 

 آیذ:

(4-98                                                                     ) 
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(4-99                                                          ) 
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)چٙذ جّٕٝ ای  (7-3)ثب جبیٍزاسی ٔٔبدِٝ ثبلا دس ٔٔبدِٝ )ny s :ثٝ كٛسر صیش ثذػز ٔی آیذ 

(4-100)  
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)ثب اػشفبدٜ اص  ) ( ) ( )nU s s y s:سبثْ ٔٛج ػیؼشٓ ٘ؼجیشی ثٝ كٛسر صیش دس ٔی آیذ

 
 (4-101                                                                                                            ) 
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 :ٚ دس آخش سبثْ ٔٛج وُ ػیؼشٓ ثٝ كٛسر سبثٔی اص چٙذ جّٕٝ ای لاٌش ثٝ كٛسر صیش دس ٔی آیذ

(4-102)       
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   
1 1
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            

ثبثز ٘شٔبَ ػبصی ٔی ثبؿذ.ٔب دس ایٗ وبس ٚیظٜ ٔمبدیش ا٘شطی ٔٔبدِٝ ولایٗ ٌاٛسدٖٚ سا ثاب    Nوٝ دس آٖ 

     ٗ  ٚاثؼشٍی جشٔی ثب دشب٘ؼیُ ِٞٛؼٗ ثذػز آٚسدیٓ.ٔب دس ایٗ وبس سٛا٘ؼاشیٓ ثاٝ ثشسػای ٔٔبدِاٝ ولایا

 ثذاشداصیٓ. NU ٚ ثشداسی ثاب اػاشفبدٜ اص سٚؽ  ٌٛسدٖٚ ثب ٚاثؼشٍی جشٔی ثٝ اصای دشب٘ؼیُ ٞبی اػىبِش 

ثذػاز   (79-4)سبثْ ٔٛج ثش حؼت چٙذ جّٕٝ ای ٞبی لاٌش ثذػز آٔذ ٚ ا٘اشطی ػیؼاشٓ دس ٔٔبدِاٝ    

آٔذٜ اػز ٚ ثشای وبسٞبی ثٔذی دیـٟٙبد ٔی وٙیٓ وٝ ثٝ حُ ٔٔبدِٝ ولایٗ ٌٛسدٖٚ ثب دشب٘ؼیُ ٞابی  

         شٍی جشٔی ٔی سٛاٖ دشداخز.دیٍش ثٝ اصای دشب٘ؼیُ ٞبی اػىبِش ٚ ثشداسی ٚ ٚاثؼ
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 ٘شیجٝ ٌیشی
 

 ٚ سٚؽ ٞبی ٓذدی ٚ سمشیت ٞبی ٔٙبػت  NUدس ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ٔب ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ حُ سحّیّی 

سبثْ ٔٛج حبِز دبیٝ ٚ حبِز ؿجٝ ثشاٍ٘یخشٝ ٚ ا٘شطی ثؼشٍی ٚ ؿٔبّ ثبسی دٚسشٖٚ سا سٛػي حُ ٔٔبدِٝ 

0Lؿٔبٓی ؿشٚدیٍٙش دس حوٛس دشب٘ؼیُ یٛوبٚا دس حبِز ٞبی  ٚ 2L   ٝثذػز آٚسیٓ. ٕٞبٖ ًٛس وا

ٚ ٘شبی  ثذػز آٔاذٜ سٛافاك خاٛثی ثاب سجشثاٝ       ثشآٚسدٜ ٔی وٙذٔـبٞذٜ ؿذ سبثْ ٔٛج ؿشایي ٔشصی سا 

ٔب ثب اػشفبدٜ اص حُ ٔٔبدِٝ دیشان ثب دشب٘ؼیُ یٛوبٚا سٛا٘ؼشیٓ سبثْ ٔاٛج ٚ ساثٌاٝ    3-4.دس لؼٕز داسد

ثاٝ   سٛا٘ؼشیٓ  4-4لؼٕز دس  ثذػز آٚسیٓ. NUا٘شطی سا سحز سمبسٖ اػذیٙی ٚ ؿجٝ اػذیٙی ثٝ سٚؽ 

 RMF ثاش اػابع سئاٛسی   دشب٘ؼیُ ِٞٛؼاٗ   ثب دیشان ٔٔبدِٝ ٘ؼجیشی ثْ ٔٛجسبا٘شطی ٚ  ساثٌٝ ٔحبػجٝ

ٖ ثاب دس ِ٘اش ٌاشفشٗ    سٛا٘ؼشیٓ ثب حُ سحّیّی ٔٔبدِاٝ ولایاٗ ٌاٛسد    5-4ثذشداصیٓ.ٚ دس ا٘شٟب دس ثخؾ 

ثٝ ساثٌٝ ا٘شطی ٚ سبثْ ٔٛج ایٗ ٔٔبدِٝ ٘ؼجیشی ٘یض ثذػاز آٚسیآ. ٔضیاز ایاٗ وبسٞاب       ٚاثؼشٍی جشٔی

 دیٍشٞش ػیؼشٓ ٘ؼجیشی ٘ؼجز ثٝ وبسٞبی دیٍش ایٗ اػز وٝ ثٝ ساحشی ٔی سٛاٖ ایٗ ٔٔبدلار سا ثشای 

سٛاثاْ ٔاٛج ثذػاز آٔاذٜ ؿاشایي       رسٜ ٘ٛؿز ٚ ٚیظٌی ٞبی ایٗ ػیؼشٓ ٞب سا ثذػز آٚسد. nثب سٔذاد 

یضیه ٞؼشٝ ٔشصی سا ثشآٚسدٜ ٔی وٙذ.لاصْ ثٝ یبد آٚسی اػز وٝ ایٗ ٘شبی  دس ٌٔبِٔٝ ػبیش جٙجٝ ٞبی ف

  ای ٚ فیضیه ا٘شطی ٞبی ثبلا ثؼیبس دش وبسثشد ٞؼشٙذ.
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