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 تقذین بِ

 خذای را بسی ضاکرم کِ از رٍی کرم پذر ٍ هادری فذاکار ًصیبن ساختِ تا در 

درخت پر بار ٍجَدضاى بیاساین ٍ از ریطِ آًْا ضاخ ٍ برگ گیرم ٍ از سایِ  ایِس

افتخاری  ٍالذیٌی کِ بَدًطاى تاج . در راُ کسب علن ٍداًص تلاش ًواین  ٍجَدضاى

کِ ایي دٍ ٍجَد پس از پرٍردگار هایِ  است بر سرم ٍ ًاهطاى دلیلی است بر بَدًن چرا

را در ایي ٍادی زًذگی پر از فراز ٍ   ٍ راُ رفتيّستی ام بَدُ اًذ دستن را گرفتٌذ 

حال  آهَزگاراًی کِ براین زًذگی؛ بَدى ٍ اًساى بَدى را هعٌا کردًذ ًطیب آهَختٌذ.

 ایي برگ سبسی است تحفِ درٍیص تقذین آًاى....

 

 تقذین بِ برادر ٍخَاّراًن

 ِْ با هطکلاتٍ تکیِ گاُ هي در هَاج ًذکِ ّوَارُ در طَل تحصیل هتحول زحواتن بَد 

 ذ.ٌهایِ دلگرهی هي هی باض اى، ٍ ٍجَدض
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 تطکر ٍ قذرداًی

 ا‌٥هغطٟ اٛس٧ك٠، ث٨ٌطاٙ زض٧ب٥ زض ضا ًٞچٌف ثٜسٟ ٠ً اؾز ذساٝٛس٥ آٙ اظ ؾشب٧ف ٝ ؾذبؼ ٛرؿش٨ٚ

 زض ٠ً اًٜٞٙ ٓصا .ٛك٨ٜس س٘بقب ث٠ ثعضٍ آٗٞظُبضا٦ٛ ٛبة ١ب‌٥اٛس٧ك٠ زض٧چ٠ اظ ضا آٙ ٝؾؼز سب‌ؾبذز

 ؾذبؼ ٗطاست سب زا٦ٗ‌ٖٛ لاظٕ ذٞز ثط اؾز، ضؾ٨سٟ اٛدبٕ ث٠ حبضط ٛب٠ٗ دب٧بٙ ١ب٧ف‌ٛٞاظ‌٥ٜسٟث ؾبض ؾب٠٧

‌.ضؾ٨س‌٦٘ٛ اٛدبٕ ث٠ ٛب٠ٗ دب٧بٙ ا٧ٚ ١طُع ٛجٞز، ٧بض٧ِطقبٙ زؾز اُط ٠ً آٝضٕ‌خب ث٠ ثعضُٞاضا٦ٛ اظ ضا

‌ ‌اؾشبز‌ضا١ٜ٘ب‌٥ثعاثشسا ‌اٛس٧كٜ٘س‌ذٞز‌خٜبة‌آهب‌٥زًشط‌ضاظ ٝ‌ ١ب‌٥ضا١ٜ٘ب‌٠ً‌٦٧حؿٚ‌حؿٚ‌آثبز٥ُٞاض

ًٜٖ‌ٝ‌ثربعط‌‌٠٘١ٓحظبر‌اؾز‌ن٨٘٘ب‌٠ٛسكٌط‌٦ٗا‌٥زض‌د٨كجطز‌ا٧ٚ‌سحو٨ن‌زاقش٢ٗ٠ٖ‌ا٧كبٙ‌ٛوف‌اضظٛسٟ

‌ذبٖٛ‌ثعضُٞاضٕ.‌١ٖ‌چ٨ٜٚ‌اظ‌اؾشبز‌اضظقٜ٘س‌٠ً‌٥زض‌٧بز٨ُط‌٥اظ‌ا٧ٚ‌اؾشبز‌ثعضُٞاض‌ؾذط‌٥قس‌ؾذبؾِعاضٕ

ًبْٗ‌ٛ٘ٞزٙ‌ا٧ٚ‌دب٧بٙ‌ٛب‌٠ٗاظ‌ا٧ٜدبٛت‌‌٠ًضا١ٜ٘بئ١‌٦ب‌٥لاظٕ‌ضا‌زض‌خ٢ز‌سهح٨ح‌ٝ‌‌ٛؿط٧ٚ‌نبٓح٦زًشط‌

‌.زض٧ؾ‌ٜٛ٘ٞزٟ‌اٛس‌سكٌط‌ٝهسضزا‌٦ٗ‌٦ٛٛ٘ب٧ٖ.‌زض‌ذبس‌٠٘اظ‌‌٠٨ًٔاؾبس٨س‌ا٧ٚ‌زٝضٟ‌‌ً٘بّ‌سكٌط‌ضا‌زاضٕ

 زضكضب٥ حضٞضقبٙ ٠ً ٦ٗ‌ًٖٜ سوس٧ٖ ػع٧عٕ ٗبزض دسض، ث٠ ظٛس٨ُٖ، ١٘طا١بٙ ٢ٗطثبٛشط٧ٚ ث٠ ضا آذط ؾذبؼ

 .‌زاؾ ثٞزٟ ؾربٝر ض٧ب‌٥ث٦ ٗهسام ظٛس٨ُٖ

‌ثٞزٛس،‌ ‌ًٜبضٕ ‌زض ‌سحه٨ْ ‌عّٞ ‌زض ‌١٘ٞاضٟ ٠ً‌ ‌ ‌ظ١طازضذكب٦ٛ ‌ؾطًبضذبٖٛ ‌ ‌ػع٧عٕ ‌زٝؾز ‌اظ ٝزضآذط

 ؾذبؾِعاضٕ.
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زاٛكِبٟ‌‌فیشیک زاٛكٌسٟ‌ای ّستِ –فیشیک زاٛكد‌٥ٞزٝضٟ‌ًبضقٜبؾ‌٦اضقس‌ضقش‌‌٠سپیذُ سزگلشایی پَر ا٧ٜدبٛت‌

‌سحز‌ضا١ٜ٘بئ‌٦ٌاطیسی در هكاًیک کَاًتَهی تزرسی تک قطثی هغنٜؼش‌٦قب١طٝز‌٧ٞٛؿٜسٟ‌دب٧بٙ‌ٛب‌٠ٗ

 قٕٞ.‌ٗشؼ٢س‌‌٦ًٗسزیي صالحیٝ‌زًشط‌‌‌حسي حسي آتادیزًشط‌‌

 .سحو٨وبر‌زض‌ا٧ٚ‌دب٧بٙ‌ٛب‌٠ٗسٞؾظ‌ا٧ٜدبٛت‌اٛدبٕ‌قسٟ‌اؾز‌ٝ‌اظ‌نحز‌ٝ‌انبٓز‌ثطذٞضزاض‌اؾز‌

 .زض‌اؾشلبزٟ‌اظ‌ٛشب٧ح‌دػ١ٝك٢ب‌٥ٗحووبٙ‌ز٧ِط‌ث‌٠ٗطخغ‌ٗٞضز‌اؾشلبزٟ‌اؾشٜبز‌قسٟ‌اؾز 

 ‌‌‌‌‌ٟٗغبٓت‌ٜٗسضج‌زض‌دب٧بٙ‌ٛب‌٠ٗسبًٜٞٙ‌سٞؾظ‌ذٞز‌٧ب‌كطز‌ز٧ِط‌٥ثطا‌٥زض٧بكز‌٨١چ‌ٛٞع‌ٗسضى‌٧ب‌اٗش٨بظ‌٥زض‌١ا٨چ‌خاب‌اضائا‌٠ٛكاس

 اؾز.

 ‌‌ٕزاٛكِبٟ‌ناٜؼش‌٦قاب١طٝز‌‌‌»‌‌٠٨ًٔحوٞم‌ٗؼ‌٥ٜٞا٧ٚ‌اثط‌ٗشؼٔن‌ث‌٠زاٛكِبٟ‌نٜؼش‌٦قب١طٝز‌‌٦ٗثبقس‌ٝ‌ٗوبلار‌ٗؿشرطج‌ثب‌ٛب‌»‌ٝ

 ث‌٠چبح‌ذٞا١س‌ضؾ٨س.«‌‌Shahrood  University  of  Technology»‌٧ب‌

 ضػب٧از‌‌‌دب٧بٙ‌ٛب٠ٗحوٞم‌ٗؼ‌٥ٜٞس٘بٕ‌اكطاز‌٠ً‌٥زض‌ث‌٠زؾز‌آٗسٙ‌ٛشب٧ح‌ان‌٦ٔدب٧بٙ‌ٛب‌٠ٗسأث٨طُصاض‌ثٞزٟ‌اٛس‌زض‌ٗوبلار‌ٗؿشرطج‌اظ‌

 ‌٦ُٗطزز.

 ٟقسٟ‌اؾز‌ضٞاثظ‌ٝ‌اناّٞ‌اذقها‌‌‌‌٦زض‌‌٠٨ًٔٗطاحْ‌اٛدبٕ‌ا٧ٚ‌دب٧بٙ‌ٛب‌٠ٗ،‌زض‌ٗٞاضز‌٠ً‌٥اظ‌ٗٞخٞز‌ظٛسٟ‌)‌٧ب‌ثبكش٢ب‌٥آ٢ٛب‌(‌اؾشلبز

 ضػب٧ز‌قسٟ‌اؾز.

 ‌ْزض‌‌٠٨ًٔٗطاحْ‌اٛدبٕ‌ا٧ٚ‌دب٧بٙ‌ٛب٠ٗ،‌زض‌ٗٞاضز‌٠ً‌٥ث‌٠حٞظٟ‌اعقػبر‌قره‌٦اكطاز‌زؾشطؾ٧‌٦بكش٧‌٠ب‌اؾشلبزٟ‌قسٟ‌اؾز‌ان

                                                                                 ضاظزاض‌٥،‌ضٞاثظ‌ٝ‌انّٞ‌اذقم‌اٛؿب‌٦ٛضػب٧ز‌قسٟ‌اؾز‌.
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 مالکیت نتایج و حق نشر

 شرطج،‌ًشبة،‌ثطٛب١‌٠ٗب‌٥ضا٧ب‌٠ٛا٥،‌ٛطٕ‌اكعاض‌١ب‌‌٠٨ًٔ‌ٝحوٞم‌ٗؼ‌٥ٜٞا٧ٚ‌اثط‌ٝ‌ٗحهٞلار‌آٙ‌)ٗوبلار‌ٗؿ

زض‌سد٨٢عار‌ؾبذش‌٠قسٟ‌اؾز‌(‌ٗشؼٔن‌ث‌٠زاٛكِبٟ‌نٜؼش‌٦قب١طٝز‌‌٦ٗثبقس.‌ا٧ٚ‌ٗغٔت‌ثب٧س‌ث‌٠ٛحٞ‌ٗوشض‌٦

 س٨ٓٞسار‌ػ‌٦٘ٔٗطثٞع‌٠شًط‌قٞز.

 ثسٝٙ‌شًط‌ٗطخغ‌ٗدبظ‌‌٦٘ٛثبقس‌اؾشلبزٟ‌اظ‌اعقػبر‌ٝ‌ٛشب٧ح‌ٗٞخٞز‌زض‌دب٧بٙ‌ٛب٠ٗ. 
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 چكیذُ

‌شضٟ‌‌‌‌‌‌‌ ‌ثؿ٨بض‌‌سي‌هغج‌٦ٗـٜبع٨ؿ٦، ‌ٗـٜبع٨ؿ‌٦آٙ ‌ثبض ‌ا٧ٚ‌سلبٝر‌٠ً ‌ثب ‌اؾز، ‌آٌشطٝٙ ‌ث٠ ا‌٥قج٠٨

‌د٨ك٢ٜبز‌ًطز‌‌٠ًث‌٠عٞض‌شاس‌٦س1931‌٨ٓٞزض‌ؾبّ‌‌.ث٨كشط‌اظ‌ثبض‌آٌشط‌٦ٌ٧اؾز س‌ز٧طاى‌ٝخٞز‌شضاس‌٦ضا

‌سي‌هغج‌٦ٗـٜبع٨ؿ‌٦ُصاقز.‌١ط‌چٜس‌هجْ‌اظ‌٨ٛ‌٥ٝع،‌‌ٜبع٨ؿ٦ٗ‌٦ـ٨ٗٗساٙ‌ ًٜٜس‌اظ‌ا٧ٚ‌ضٝ‌ٛبٕ‌آ٢ٛب‌ضا

‌1896زض‌ؾب١1‌‌ّب‌٦٧زض‌ظ‌٠ٜ٨ٗسي‌هغج‌٦ٗـٜبع٨ؿ‌٦ث‌٠عٞض‌دطاًٜسٟ‌ٗغطح‌ثٞز.‌اظ‌خ٠ٔ٘،‌دٞاٌٛبضٟ ثحث

٢ب‌٥آ٨ٗ‌ٙسا‌٦ٛقج٠٨،‌ضا‌زض‌٨ٗسا٧‌ٙي‌ؾ٨ٖ‌د٨چ‌ٗـٜبع٨ؿ‌٦ع٧ْٞ‌ٝ‌ثبض٧ي‌‌٠ًاٛش‌حطًز‌٧ي‌ثبض‌آٌشط٦ٌ٧

‌‌ٗـٜبع٨ؿ‌٦س٨ٓٞس‌٦ٗ ‌ث٧‌٠ي‌سي‌هغاج٦ ‌ثطضؾ‌٦ًطز. ‌ضا ٗـٜبع٨ؿ‌‌٦ػسٕ‌سوبضٙ‌ث٨ٚ‌ثبضآٌشط‌٦ٌ٧ًٜٝس،

١ب‌٦٧ٗطسجظ‌ثب‌ٗـٜبع٨ؽ‌اظ‌ٗبزٟ‌ٝ‌اٌٗبٙ‌‌ثحث‌19سط٧ٚ‌ٗؼ٘ب١ب‌زض‌ك٨ع٧ي‌اؾز.‌اٝا٧ْ‌هط‌٦ٌ٧‌‌ٙاظ‌هس٦٘٧

٨ؿ‌٦زض‌كٌط‌ز٧طاى‌١٘عٗبٙ‌ثب‌د٨ك٢ٜبز‌‌٥ٝٗـٜبع‌‌ا٧سٟ‌سي‌هغج٦ثبضٗـٜبع٨ؽ‌ٜٗع‌٥ٝٝخٞز‌زاقز.‌ ٝخٞز

‌‌آٌشطٝٙٗج‌٦ٜثط‌ٝخٞز‌شضاس‌٦قج‌٠٨ث‌٠ ‌ضا ‌ثبض‌ٗثجز‌ثٞز،‌‌٠ًٛبٕ‌آ٢ٛب ‌‌دٞظ٧شط‌٦ٓٝٙٝثب زض‌ا٢ٛ‌‌ٚ٧بزٟ‌ثٞز.

دب٧بٛب‌٠ٗاثشسا‌زض‌كهْ‌اّٝ‌ٗغبٓج‌٦زض‌ٗٞضز‌ذٞال‌سي‌هغج‌٦ٗـٜبع٨ؿ‌٦ٝ‌ٗكب١سٟ‌سي‌هغج‌٦ٗـٜبع٨ؿ‌٦

ٗهٜٞػ٦،‌ضا‌ث‌٠عٞض‌ٗرشهط‌ث٨بٙ‌ًطزٟ،‌ؾذؽ‌زض‌كهْ‌زٕٝ‌كطٕ‌ٗؼبز‌٠ٓٗبًؿّٞ‌زض‌٧ي‌٨ٗساٙ‌ٗـٜبع٨ؿ‌٦

ًق٧ٚ‌‌-ًذٔط‌ٝ‌ًبٓٞظا‌‌-ز٨١ٖ.‌زض‌كهْ‌ؾٕٞ‌ؾ٨ؿش٨ٗ‌ٖؿع‌‌ٝ‌دشبٛؿ٨ْ‌سي‌هغج‌٦ٗـٜبع٨ؿ‌٦ضا‌سٞض٨ح‌٦ٗ

‌زازٟ ‌هطاض ‌ثطضؾ٦ ‌ٗٞضز ‌ٗـٜبع٨ؿ٦ ‌سي‌هغج٦ ‌حضٞض ‌زض ‌‌.ا٧ٖ‌ضا ‌اظ‌چ٢بضٕكهْ ‌سوط٧ج٦ ‌حْ ٗؼبز‌‌٠ٓضاٟ

٨ُط٧ٖ‌ٝ‌‌ث١ٖٞ‌زض‌ٛظط‌‌٦ٗ-زٝٙ‌ضا‌ثطا‌٥دشبٛؿ١‌ْ٨ٞٓؿٚ‌زض‌حضٞض‌٨ٗساٙ‌ٗـٜبع٨ؿ‌٦آ١بضاٛٞفُٞض-ًق٧ٚ

٨ٗساٙ‌سي‌هغج‌٦ٗـٜبع٨ؿ‌٦ز٧طاى‌‌دٜد٨ًٜٖٖ.‌ؾذؽ‌زض‌كهْ‌‌ع٨ق‌اٛطغ٧ٝ‌ٝ‌٥ػٟ‌سبثغ‌آٙ‌ضا‌ٗحبؾج٦ٗ‌٠

‌٦٧ٗحبؾج٨ُ‌٠ط٧ٖ،‌ا٧ٚ‌ٗؿأ‌٠ٓضا‌زض‌ؾ‌٠ثؼس‌كضب‌ضا‌ثب‌٧ي‌٨ٗسا٨ٗ‌ٝ‌ًٚٓٞ‌ٙساٙ‌آ١بضاٛٞف‌ث١ٖٞ‌زض‌ٛظط‌٦ٗ

ًطزٟ‌ٝ‌ثؿش٧ٝ‌٦ِػٟ‌ٗوساض‌اٛطغ‌٥ضا‌ث‌٠ثطذ‌٦اظ‌دبضاٗشط١ب‌٥دشبٛؿ٨ْ‌ٝ‌ثطذ‌٦ز٧ِط‌اظ‌دبضاٗشط١ب‌٥ٗٞخٞز‌زض‌

‌ثب‌خلز‌قس‌٦ُؿ٨ط1‌٠ٜ٨ً٘+3ٗؼبز‌٠ٓز٧طاى‌‌قك٨ًٜٖٖ.‌زض‌٢ٛب٧ز‌زض‌كهْ‌‌ٗؿأ‌٠ٓسٞن٨ق‌٦ٗ ‌ثؼس‌٥ضا

                                                 
1
 Henri poincare 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%BE%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
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‌ ‌آٌشطٝٗـٜبع٨ؿ‌٦زض ‌دشبٛؿ٨ْ ‌حضٞض ‌ذغ‌٦قؼبػ‌٦زض ‌ثب‌دشبٛؿ١‌ْ٨٘ؿبِٛطز ‌ضا ‌ا٧ٚ‌ٗؿئ٠ٔ ‌ُطكش٠، ٛظط

٦ٗ‌ ‌ثطضؾ٦ ‌ث١ٖٞ ‌آ١بضاٛٞف ‌ٗـٜبع٨ؿ٦ ‌سي‌هغج٦ ‌ضا‌‌٨ٗساٙ ‌ؾ٨ؿشٖ ‌ا٧ٚ ‌ذٞال‌سطٗٞز٧ٜب٦ٌ٨ٗ ٝ‌ ٖ٨ًٜ

‌ٛ٘ب٨٧ٖ.‌ٗحبؾج٦ٗ‌٠

 

ًذٔط،‌ٗؼبز‌٠ٓز٧طاى،‌ٗؼبز‌‌٠ٓ-‌ًق٧ٚ،‌ؾ٨ؿش٨ٗ‌ٖؿع‌-ٗـٜبع٨ؿ٦،‌ؾ٨ؿشٖ‌ًبٓٞظا‌‌ًٔ٘بر‌٨ًٔس٥:‌سي‌هغج٦
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 :الات هستخزج اس پایاًاهِلیست هق

 

 The Magnetic Monopole Field and the Relativistic Hydrogen Atom, Submitted 

 Relativistic Motion of a Charged Spin−Zero Dyon in the Presence of Aharonov-

Bohm Magnetic Field and Hulthén Potential, Submitted 

 Thermodynamic Properties of the Three-dimensional Dirac Oscillator with 

Aharonov-Bohm Field and Magnetic Monopole Potential, Submitted 
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 تک قطثی هغٌاطیسیهؼزفی 
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 هقذهِ -1-1

‌شض ‌ٗكبث٠ ‌شضاس٦ ‌ٗـٜبع٨ؿ٦، ‌سي‌هغج٦ ‌اظ ‌ثابضزاضٜٗظٞض ‌ثبضزاض‌ ار ‌شضار ٠ً‌ ‌١٘ب٠ِٛٞٛ ‌اؾز. آٌشط٦ٌ٧

‌ٜٗجغ‌٨ٗساٙ‌ٗـٜبع٨ؿ٦ٗ‌٦ ‌سي‌هغج‌٦ٗـٜبع٨ؿ٨ٛ‌٦ع ‌ٜٗجغ‌٨ٗساٙ‌آٌشط١‌٦ٌ٧ؿشٜس، ‌.ثبقٜس‌آٌشط٦ٌ٧،

‌ؾبذشبض‌ٌٗب٨ٛي2ُصاضاٙ‌ك٨ع٧ي‌ًٞاٛش‌٦ٗٞث‌٠ٛبٕ‌ز٧طاى‌ؾبّ‌د٨ف‌‌٦ٌ٧اظ‌ث٨ٜب80‌ٙحسٝز‌ ضا‌‌ًٞاٛش‌٦ٗٞ،

ز٧طاى‌ٛكبٙ‌زاز‌‌1931ؾبّ‌‌زض.‌[1]سي‌هغج‌٦ٗـٜبع٨ؿ‌٦ٝخٞز‌زاقز‌ٝخٞزًكق‌ًطز‌‌٠ًزض‌آٙ‌اٌٗبٙ‌

.‌ز٧طاى‌سي‌[2]سٞاٜٛس‌ٝخٞز‌زاقش‌٠ثبقٜس‌‌٠ًزض‌ُؿشط‌٣ٌٗب٨ٛي‌ًٞاٛش‌٦ٗٞثبض١ب‌٥ٗـٜبع٨ؿ‌٦ًٞاٛش٨س٦ٗ‌ٟ

‌آٌشط‌٦ٌ٧ ‌ؾذؽ‌ضاثغ‌٠ث٨ٚ‌ثبض ‌ٗؼطك‌٦ًطز، ‌سٞض٨ح‌ثبضآٌشط‌٦ٌ٧ًٞاٛش٨سٟ ‌ث‌٠ٜٗظٞض هغج‌٦ٗـٜبع٨ؿ‌٦ضا

‌ضا‌ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌ث٨بٙ‌ًطز.‌g ٝ‌ثبض‌ٗـٜبع٨ؿ‌٦ث٨ٜبزe‌٥ث٨ٜبز‌٥

, , ,... ( )D

n c
g n g n

e
   1 2 1 1

2
‌

‌٠ًزض‌ضاثغ‌٠كٞم‌‌ n‌‌ٝػسز‌نح٨ح‌٦اؾز‌D

c
g e e

e
 2

137
2 2

‌ضا‌ٝاحس‌ثبض‌ز٧طاى‌ٛب٨ٗس.‌‌

‌١ب‌٥ٗـٜبع٨ؿ‌٦زض‌ٛظط٠٧هغج٦ٛكبٙ‌زازٛس‌‌٠ًسي4 ٝ‌آٌؿبٛسض‌د٨ٓٞبًق‌١‌،3ٞكز1974ؾطاٛدبٕ‌زض‌ؾبّ‌‌

)ا‌٠ً‌٥ُط١‌ٟٝب‌٥د٨٘ب٠ٛقٞٛس.‌١ٞكز‌ث٨بٙ‌زاقز‌‌٠ًزض‌‌٤٘١ٛظط٠٧ث٦ٗ‌٦ٜ٨د٨ف‌5ٝحسر )U ظ٧طُط1‌‌٦١ٝ

)اظ‌ُط‌٦١ٝثعضُشط‌ٗبٜٛس )SU ) ٧ب‌2 )SU 3 ‌سي‌٦ٗ  سٞاٜٛس‌دس٧ساض‌قٞٛس.‌١ب‌٥ٗـٜبع٨ؿ٦ٗ‌٦هغج٦ثبقس،

‌ٗطسج٤ ‌اظ ‌ثب٧س ‌٨ٛع ‌آ٢ٛب خطٕ
W

M137‌٠ً‌ ثبقس
W

Mٗطسج‌٠‌ ‌ٛٞػ‌٦ثٞظٝٙ‌ثطزاض‌٥اظ   خطٕ
G e V

c اؾز‌‌2

‌ٛظط٠٧. [3,4] ‌اثطضزض ‌ٛظط٤٧ ‌ٗبٜٛس ‌د٨كطٝسط ‌زض‌٧6ؿ٘ب١ٙب٥ ٠ً‌٦ٗ‌ ‌٨ٛع ‌ُطاٛف ‌سيثطزاضٛس٣ -‌ثبقس

                                                 
2
 ‌Dirac 

3
 ‌Hooft 

4
 ‌A.M.Polyakov 

5
 ‌Grand unified theories 

6
 ‌Super string 
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‌زاضز‌هغج٦ ‌ٝخٞز ‌سي .[5]‌ٗـٜبع٨ؿ٨ٛ‌٦ع ‌ٛظط٥، ‌ز٧سُبٟ ‌زاقش‌٠ثٜبثطا٧ٚ‌اظ هغج‌٦ٗـٜبع٨ؿ‌٦ثب٧س‌ٝخٞز

ُطكش‌٠قٜبؾ‌٦د٦اٛس‌١‌٦ٓٝ٘چٜبٙ‌خؿشدٞ‌زض‌ُؿشط‌٣ك٨ع٧ي‌شضار‌٢٨ً‌ٝبٙثبقس.‌١طچٜس‌١ٜٞظ‌٧بكز‌ٛكسٟ

‌قٞز.‌‌٦ٗ

 ٌاطیسی خَاص اصلی تک قطثی هغ -1-2

آ٧س.‌ضاثغ‌٠ز٧طاى‌اظ‌چطذف‌‌ث‌٠زؾز‌‌‌٦ٗ(1-1)١ب‌٥ٗـٜبع٨ؿ‌٦اظ‌ضاثغ‌٠ز٧طاى‌‌ذٞال‌ان‌٦ٔسي‌هغج٦

‌اعطاف‌سي‌هغج‌٦ٗـٜبع٨ؿ٦ ‌قسٟ‌ آٌشطٝٙ‌زض ‌ا٧ٚ‌آٌشطٝٙ‌قطح‌زازٟ ‌ٛؿج٨ش‌٦ز٧طاى‌اظ سٞؾظ‌ٗؼبز٠ٓ

‌نٞضر‌ظ٧طاؾزث‌‌٠ ز٧طاى اؾز.‌ا٧ٚ‌ٛش٨د‌٠ث١‌٠٘طاٟ‌قطا٧ظ‌ًٞاٛش٨سٟ‌ثبض‌ٗـٜبع٨ؿ‌٦ٝ‌آٌشط٦ٌ٧

( )
e q n

c 
 2

0

2 1
4 2

 

اٛس٧ؽ‌ , ,...n 1 2 ‌٦ٗ‌ ‌ث‌٠ذٞز ‌ضا ‌ا٧ٜدب‌ا٧ٚ‌ٗوبز٧ط ‌زض ‌‌٨ُeطز. ‌آٌشط‌٦ٌ٧آٌشطٝٙ، ثبض‌‌qٛ٘ب٧ف‌ثبض

‌ ٗـٜبع٨ؿ‌٦سي‌هغج٦ ‌‌ؾطػز‌cٗـٜبع٨ؿ‌٦ٝ ٝ‌ ‌اضسجبط‌ثب ضط٧ت‌0ٛٞض  ُصضز‌٦١آٌشط‌٦ٌ٧ذلأ‌زض

‌ث‌٠نٞضر‌ضط٧ت‌ُصضز‌٦١ٗـٜبع٨ؿ‌٦ذلأ
c




 
 

 
0 2

0

‌ٝ‌ثطا‌٥اثجبر‌‌ثبثز‌دقٛي‌٦ٗ ٝ‌اؾز‌‌1 ثبقس،

‌ث‌٠نٞضر‌‌(1-2) ضاثغ‌٠

‌ػ٦ٗ‌ْ٘ ‌٧ي‌‌٨ًٜٖ.‌ظ٧ط ‌ٗإٓل٠ؾ٨ؿش‌٦٘ٗشكٌْ‌اظ ٝ‌ ‌٧ي‌آٌشطٝٙ ‌ظا‌٠٧ٝسي‌هغج٦، ا‌٥‌‌٥قؼبػ‌٦سٌب٠ٛ

ضا‌ث‌٠ؾبز‌‌٦ُ(1-2)ضاثغ‌٠) ‌7ث١ٞط‌ظٝٗطك٨ٔس‌ (٨ُ‌٥ط٧ٖ‌ٝ‌ثب‌اؾشلبزٟ‌اظ‌ٛظط‌٠٧ًْ‌ضا‌زض‌ٛظط‌‌‌‌٦ًٗٞاٛش٨سٟ

 ث‌٠زؾز

٨ُط٧ٖ‌ٝ‌آٌشطٝٙ‌اعطاف‌سي‌هغج‌‌٦زض‌ٛظط‌‌٦ٗ"١ؿش٠"سي‌هغج‌٦ٗـٜبع٨ؿ‌٦ضا‌ث‌٠ػٜٞاٙ‌‌[6]. آٝض‌٦ٗ‌ٖ٧

‌‌٦زض‌حبّ‌چطذف‌اؾز.‌ٗـٜبع٨ؿ

                                                 
7
 ‌Bohr sommerfeld 
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qٗشٜبظط‌ثب‌ثبضآٌشطq‌‌٦ٌ٧هغج‌٦ٗـٜبع٨ؿ‌٦ثب‌ثبضٗـٜبع٨ؿ‌٦كطو‌٨ًٜٖ‌سي‌

c
اؾز.‌ثب‌ا٧ٚ‌كطو‌‌٠ًا٧ٚ‌‌

‌زض‌٨ُvطز‌ٝ‌آٌشطٝٙ‌زٝاض‌دب٧ساض‌ثب‌ؾطػز٦ٗٗد٘ٞػ‌٠سحز‌ثط١ٌٜ٘ف‌آٌشطٝاؾشبس٨ي‌ٝ‌ٗـٜبع٨ؿ‌٦هطاض‌

ا‌‌٥زض‌اعطاف‌سي‌هغج‌٦ٗـٜبع٨ؿ‌٦زض‌حبّ‌چطذف‌اؾز.‌ثٜبثطا٧ٚ‌قطا٧ظ‌ظ٧ط‌اظ‌٧ي‌ٗساض‌زا٧طR‌ٟكبن٠ٔ

‌قٞز:‌ثطآٝضز‌٦ٗ

,

. ( )

e m

e m

q
e

e qcF F
R R

q
e

m e q mcF F
R R R R

 

  

  

  

  

     

0
2 2

0

2 2
0

2 2
0

1
4 4

1
3 1

4 4

‌

‌ ‌ضاثغ٠ ‌ؾ٘ز‌چخ ‌زض ‌زٕٝ ‌ٝ‌‌(1-3)خ٠ٔ٘ ‌سي‌هغج٦ ‌ث٨ٚ ‌خبشث٠ ‌ًقؾ٦ٌ٨ ‌ٗـٜبع٨ؿ٦ ‌٨ٛط٥ٝ ٛكبِٛط

ٛكبٛس١ٜس٨ٛ‌ٟط‌٥ٝآٌشطٝاؾشبس٨ي‌خبشث‌٠ث٨ٚ‌سي‌‌‌(1-3)ؾ٨ؿشٖ‌ًٞچي،‌خ‌٠ٔ٘اّٝ‌زض‌ؾ٘ز‌چخ‌ضاثغ‌٠

‌‌8ٛكبِٛط‌زا‌٠ٜٗا٨ٛ‌ٚ٧ط‌٥ٝٗطًعُطا‌‌(1-3)هغج‌٦ٝ‌ؾ٨ؿشٖ‌ًٞچي‌ثٞزٟ‌زض‌حب‌٠ً‌٦ٓؾ٘ز‌ضاؾز‌ضاثغ‌٠

‌آٌشطٝٙ‌ ‌ثطاثط‌كطو‌٨ًٜس‌قسر‌٨ٛط‌٥ٝآٌشطٝاؾشبس‌٨اؾز.‌mثطا‌٥خطٕ ‌ ٖ١‌ ‌٨ٛط‌٥ٝٗـٜبع٨ؽ‌ثب ي‌ٝ

‌ثبقس،‌زض‌ا٧ٚ‌نٞضر:

( )

q
e

e q c

R R

 

  
 0

2 2
0

1
4 1

4 4
 

‌آ٧س:‌ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌ث‌٠زؾز‌‌٦ٗ(1-2)ؾذؽ‌ٗؼبز‌٠ٓ

                                                 
8
 ‌Centrifugal force 
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( )

( )

e q e q m e q m

R R R R R

q q
e e

m c e q m Rc c

R R R c

      

  

 

     

    

    

2 2
0 0 0

2 2 2

2 2 2
0 0 0

2
5 1

4 4 4

1 1 1
6 1

4 4 4 2

‌

سٌب‌٠ًٛٞاٛش٨سٟ‌ٗساض‌٥اظ‌ؾ٨ؿشٖ‌،‌ث‌٠ذبعط‌چطذف‌آٌشطٝٙ‌‌زض‌اعطاف‌سي‌هغج‌٦ٗـٜبع٨ؿ‌٦ث‌٠زؾز‌

‌آ٧س‌:‌٦ٗ

, ( )L r P r m n m R n      7 1‌

‌٠ً0n  ‌ٝ‌،قٞز:‌ث‌٠ٗؼبز‌٠ٓظ٧ط‌سجس٦ٗ‌ْ٧ (1-6)ٛ٘ب٧ف‌ثبثز‌دقٛي‌اؾز.‌ثٜبثطا٧ٚ‌ضاثغ‌‌٠اؾز‌

( )
e q n

c

c

 




 



2
0

0 2
0

8 1
4 2

1
‌

‌ ‌‌(1-8)ضاثغ٠ ‌ث٠ ‌ٗـٜبع٨ؿ٦، ‌آٌشط‌٦ٌ٧ٝ ‌ًٞاٛش٨س‌٦ُثبض ‌ضاثغ٠ ‌ث‌٠ق١‌ٌْٖ‌اضظ‌٥زه٨ن‌اظ  (1-2)ضاثغ٠

‌ا٧ٚ‌قطا٧ظ‌اظ‌١ٖ‌اضظ‌٥ث٨ٛ‌ٚ٨ط‌٥ٝآٌشطٝاؾشبس٨ي‌ٝ‌ٗـٜبع٨ؽ‌اظ‌ضاثغ‌‌٠سجس٦ٗ‌ْ٧ ث‌٠زؾز‌‌(1-4)قٞز،

‌آ٧س.‌٦ٗ

‌‌اُط

( )c  9 1‌

ث‌٠اظا‌٥ 1n ثب‌‌٧بثس.‌١٘چ٨ٜٚ‌ا‌٥ثب‌ؾطػز‌ٛٞض‌اٛشكبض‌٦ٗقٞز‌‌٠ًآٌشطٝٙ‌اظ‌١ط‌ٗساض‌زا٧طٟ‌ثطآٝضز‌‌٦ٗ

‌ضؾ٨ٖ:‌ث‌٠ضاثغ‌٠ظ٧ط‌‌٦ٗ(1-7)زض‌‌(1-9)اػ٘بّ‌ضٝاثغ‌٠
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( )cred

n n
m R n R n

m m c
 


     10 1

‌

cred
m c

 ‌.ٛ٘ب٧ف‌عّٞ‌ٗٞج‌ًبٗذشٞٙ‌اظ‌ا٧ٚ‌آٌشطٝٙ‌اؾز‌

 ثاتت جفت شذگی  -1-1-2

ض٧ع‌آٌشط‌‌٦ٌ٧ زض‌ه٨بؼ‌ثب‌ثبثز‌ؾبذشبض
2 1

137
  

e

c
ع٨ؿ‌٦ثسٝٙ‌ثؼس‌اؾز‌‌،‌ثبثز‌خلز‌قس‌٦ُٗـٜب‌

‌٠ًػجبضر‌اظ‌
2

 
D

g

g

c
 اؾز‌.‌‌

 اًزصی تک قطثی هغٌاطیسی   -1-2-2

‌W اٛطغ٥ ‌ضاثغ٠ ‌اظ ‌ٗـٜبع٨ؿ٦ ‌٨ٗساٙ زض .DW n g B L G eV   111 8 ‌زؾز‌10‌٦ٗ ‌‌ث٠ ‌٧ي‌آ٧س. زض

‌ثعضٍ‌ 1عّٞ‌ثؿ٨بض 3 ,L Kpc B G آ٧س‌سٞؾظ‌٧ي‌سي‌هغج‌٦ث‌٠زؾز‌٥‌٦ٗا٧ٚ‌اٛطغ‌ .Kp c 

‌ٛٞض٥ 3259 ثب ثطاثط ٠ً ٛد٦ٗٞ كٞانْ ث٨بٙ ١ب‌٥ٝاحس اظ ٦ٌ٧  اؾز ٛد٦ٗٞ ٝاحس 206000 ٝ ؾبّ

 اٛساظٟ ث٠ ٛد٦ٗٞ ٧ي‌ٝاحس ٧ؼ٦ٜ ذٞضق٨س سب ظ٨ٗٚ ٗشٞؾظ كبن٠ٔ ٠ً اؾز ا‌٥ٝاهغ‌كبن٠ٔ زض‌ 9دبضؾي.

 قٞز‌٦ٗ ُلش٠ ٠ٛٞ٘ٛ ثطا٥ دبضؾي‌اؾز.‌ 1000 ثب ثطاثط (kpc) ٨ًٔٞدبضؾي‌.قٞز‌٦ٗ ز٧سٟ هٞؾ٦ ثب٠٨ٛ ٧ي

‌.[7]‌اؾز دبضؾي ٨ًٔٞ 8 ق٨ط٥ ضاٟ ٢ًٌكبٙ ٗطًع سب ذٞضق٨س كبن٠ٔ

 جزم تک قطثی هغٌاطیسی  -1-3-2

١ب‌٥ٗـٜبع٨ؿ‌٦ز٧طاى‌د٨ف‌ث‌٦ٜ٨ٝاهؼ‌٦ٝخٞز‌ٛساضز‌ٝ‌ثطآٝضز‌آٙ‌ؾرز‌‌اظ‌خطٕ‌ًقؾ‌٦ٌ٨سي‌هغج‌‌‌‌‌‌‌٦

 ٨ٜس‌قؼبع‌سي‌هغج‌٦ًقؾ٨ي‌ٗؿب‌٥ٝقؼبع‌آٌشطٝٙ‌ًقؾ‌٦ٌ٨ثبقس:اؾز.‌كطو‌ً

                                                 
9
 ‌Parallax - Second 
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‌١ب‌ثب٧س‌ٛؿجشبً‌ثعضٍ‌ثبقس.‌دؽ‌خؿشدٞ‌ثطا‌٥سي‌هغج٨ُ‌٦ط٧ٖ‌خطٕ‌سي‌هغج‌٦ث‌٠ا٧ٚ‌سطس٨ت‌ٛش٨د٦ٗ‌٠

ٝ‌ؿ٨طٗؿشو١‌ٖ٨ب‌٥ٗؿشو١‌‌ٖ٨ب‌٦٧ثب‌اٛطغ‌٥ثبلا‌ثب‌اؾشلبزٟ‌اظ‌اٛٞاع‌ضٝـ‌زض‌قشبثس١ٜسٟ‌"ًقؾ٨ي‌ز٧طاى‌‌"

 [8].‌٨ُطز‌نٞضر‌٦ٗ

 تَلیذ تک قطثی هغٌاطیسی هصٌَػی  -1-3

‌ ‌د٨ف‌85سوط٧جبً ١ب‌‌٥ث‌٦ٜ٨ًطز،‌١ٌ٘بض‌٥ؾبّ‌دؽ‌اظ‌آ‌٠ٌٛز٧طاى‌اٌٗبٙ‌ٝخٞز‌سي‌هغج‌٦ٗـٜبع٨ؿ‌٦ضا

‌10آ٢ٗطؾز‌ ث٨ٚ‌ا‌٦ٔٔ٘ٓث‌٠ض١جط‌٥زاٛكِبٟ ‌13زض‌زاٛكِبٟ‌آٓش12‌ٞٝ‌سحو٨وبر‌11‌‌ٌٞ٨ٗسٞؾظ‌ز٧ٞ٧س‌١بّ‌

‌سي‌هغ ‌ج‌٦ٗـٜبع٨ؿ‌٦ٗهٜٞػ‌٦كٜقٛس‌سهب٧ٝط ‌ضا ‌١بّ‌ا٧دبز ‌آظٗب٧كِبٟ ‌ضاٟ‌ًطزٛسزض ‌د٨كِبٗب٠ٛ ‌اٛدبٕ .

‌سٞاٛس‌ث‌٠اٛساظٟ‌ًكق‌آٌشطٝٙ‌دطا٨٘١ز‌ثبقس.‌‌زض‌عج٨ؼز‌‌٦ٗسي‌هغج‌٦ٗـٜبع٨ؿ٦ثطا‌٥سكر٨م‌

آ٢ٗطؾز‌٨ٗ‌ٝكْ‌‌ ‌٥ا٧ٚ‌اثط،‌ثب‌١ٌ٘بض١‌٥ب٨ٗ‌ٝ‌ٌّٞ،‌ػضٞ‌ٗحون‌كٞم‌زًشط‌٥زض‌زاٛكِبٟ‌ا‌٥زضثبضٟ‌ٗوب٠ٓ

‌14ًٜض٥ ‌16 ٝ‌زاٛكد‌٥ًٞبضقٜبؾ‌٦اضقس‌كٜقٛس‌٥ضًًٝٞؿ15‌٦ٌسّ‌، ‌٨ٛچطزض ‌.[9]‌ٜٗشكط‌قس‌17ٗد‌٠ٔ

‌ٗهٜٞػ‌٦ٗـٜبع٨ؿ‌٦كٜقٛس‌ٗٞكن‌ث‌٠ؾبذز‌ا٨ٓٝٚ‌سي‌هغج٦ آ٢ٗطؾز ٝ‌ًبٓح آٓشٞ ١ب‌٥ٗحووبٙ‌زاٛكِبٟ

‌آظٗب٧كِبٟ ‌ اٛس‌‌٠ًكوظ‌زاضا‌٥هغت‌سٞاٙ‌ُلز‌‌٠ًٗحووبٙ‌آ١ٜطثب‌٦٧ؾبذش‌٠ث‌٠عٞض‌ؾبز‌٦ٗ‌ٟ.قسٛس‌‌زض

                                                 
10

 ‌Amherst 
11

 ‌David. S. Hall 
12

 ‌Mikko Mottonen 

13
 ‌Aalto 

14
 ‌Michael Ray 

15
 ‌Saugat Kandel 

16
 ‌Emmi Ruokokski 

17‌ Nature 
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ؾز‌٨٘١‌٠ًك‌٠ا٧ٚ‌ثبٝض‌ػ‌٦٘ٔٝخٞز‌زاقز‌‌٠ًزض‌آ١ٜطثب‌١ط‌زٝ‌ا‌حب٦ٓ زض اؾز؛‌ا٧ٚ خٜٞة ٧ب‌هغت٘بّ‌ق

‌.سٜثب٧س‌ٝخٞز‌زاقش‌٠ثبق خٜٞة ٝ ق٘بّ هغت

‌سٞؾظ‌قشبة‌ز٧ِط‌٥دطٝغٟ‌ػظ٨ٖ ‌ا٧ٚ‌ضاؾشب ‌٧ٞض18‌‌٦٧ٝثعض١‌ٍبزض‌٦ٛٝز١ٜسٟ‌زض ‌ چٜس‌٨ٔ٨ٗبضز  ؾطٙزض

‌٠ًؾبذز‌‌ًٜس‌ث٨ب٦ٗ‌ٙٗس٧ط‌ا٧ٚ‌دطٝغٟ‌سحو٨وبس‌‌٦.ا‌٥ثب‌ا٧ٚ‌ذبن٨ز‌٧بكز‌ٛكس‌اٛدبٕ‌قس‌٨١‌٦ٓٝچ‌شضٟ

‌سٞخ‌٠ا٧ٚ‌سي‌هغج‌٦ٗـٜبع٨ؿ٦ ‌ثب ‌،١ب‌٥آٌشط‌٦ٌ٧ٗٞخٞز‌زض‌عج٨ؼز‌ؾبذش‌٠قسٟ‌ثطضؾ‌٦سي‌هغج‌٦ث٠،

‌ثعض‌٦ُاؾز ‌ثؿ٨بض ‌ازا‌‌٠ٗ،اكشربض ١ب‌‌٥ٗـٜبع٨ؿ‌٦قطٝع‌د٨كطكز‌‌٠ًؾبذز‌سي‌هغج‌٦ًطز‌ث٨ب‌٥ٝٙزض

 .ثعض‌٦ُزض‌ظ‌٠ٜ٨ًٗٞاٛشٕٞ‌اؾز

 اًَاع تک قطثی  -1-1-3

سي‌هغج٧‌٦بَٛ‌‌،20،‌سي‌هغج١‌٦ٞكز‌د٨ٓٞبًٞفBPS‌19سي‌هغج٧‌ٝٝ‌٦بَٛ،‌سي‌هغج‌٦ز٧طاى؛‌سي‌هغج‌٦

.ًٚٓٞ 

 هشاّذُ تک قطثی دیزاک در یک هیذاى هغٌاطیسی هصٌَػی:  -1-2-3

١بّ‌ثب‌٧ي‌ض٧ٌٝطز‌‌.[10,14]١ب‌سأؾ٨ؽ‌قسٟ‌اؾز‌‌ؾب٧طؾ٨ؿش21‌‌ٖٝسي‌هغج‌٦ٗـٜبع٨ؿ‌٦زض‌اؾذ٧‌ٚ٨د

‌ٛظط٠٧ ‌ثطضؾ٦ ‌ث٠ ‌دطزاذز.‌ٛٞآٝضا٠ٛ ‌ٗـٜبع٨ؿ٦ ‌سي‌هغج٦ ‌قٜبؾب٦٧ ٝ‌ ‌ذهٞل‌ا٧دبز ‌ز٧طاى‌زض ‌سي‌‌٥

ا٨ٛكش٨ٚ‌‌-٨ٗساٙ‌آٌشطٝٗـٜبع٨ؿ‌٦ٗهٜٞػ‌٦سٞؾظ‌چِبٓف‌ثٞظ‌ ٧ي‌‌ضا‌زض‌‌ٗهٜٞػ‌‌٦ٗـٜبع٨ؿ‌٦ ١ب‌٥هغج‌٦

سٞاٛس‌ٜٗدط‌ث‌٠ا٧دبز‌سي‌هغج٨ٗ‌‌٦ساٙ‌ٗـٜبع٨ؿ‌٦ذبضخ‌٦ٗ‌٦ذبل‌اظ‌سـ٨٨ط‌زض‌ُبظ‌اس‌٠ً‌٦٘زض‌٧ي‌سٞا٦ٓ

‌.‌[15,17] ‌ٗهٜٞػ‌٦قٞز

                                                 
18‌ LHC 
19‌ Bogomol’nyi-Prasad-Sommerfield 
20‌ thooft polyakove 
21

 ‌Spin ices 

http://www.hamshahrionline.ir/details/70087
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سي‌هغج‌‌٦ ًطز‌‌٠ًسط‌‌٠ًدؽ‌اظ‌اٛلدبض‌ثعضٍ‌سٞن٨ق‌قسٟ‌اؾز،‌د٨ف‌ث١‌٦ٗ‌٦ٜ٨ب‌٥ٛظط‌٥هس‌٦٘٧ٗسّ

‌سٞؾؼ‌٠زا‌ٗـٜبع٨ؿ‌٦ثب٧س‌ثؿ٨بض‌زض‌زؾشطؼ‌ثبقٜس‌اٗب‌ٗسّ زٟ‌قس‌ٛبزض‌١ب‌٦٧ثطا‌٥اٛجؿبط‌خ٢ب‌٠ً‌ٙثؼساً

‌ز١س.‌ثٞزٙ‌قس٧س‌ا٧ٚ‌شضار‌ضا‌سٞض٨ح‌٦ٗ

 ّای هغٌاطیسی در ًظزیِ هیذاى تک قطثی  -1-4

ضٝقٚ‌ثٞز‌‌1960اٛساظ‌زض‌ك٨ع٧ي‌ٛظط‌٥زض‌اٝاؾظ‌هطٙ‌ث٨ؿشٖ‌ث‌٠ؾطػز‌زض‌حبّ‌سـ٨٨ط‌ثٞز.‌زض‌ؾبّ‌‌چكٖ

اٙ‌ًٞاٛش‌٦ًٜٗٞس.‌زض‌ٛش٨د٨ٗ‌٠س‌‌٠ًٌٗب٨ٛي‌ًٞاٛش‌٦ٗٞس٘بٕ‌كطآ٧ٜس١ب‌٥ٗطثٞط‌ث‌٠شضار‌ث٨ٜبز‌٥ضا‌زضى‌٦ٗ

‌ث‌٠عٞضذبل‌٨ٛط١ٝب١‌٥ؿش٠ ‌ك٨ع٧ي‌شضار‌ث٨ٜبز‌٥اؾز. ‌ثط‌اثعاض‌اؾبؾ‌٦زض ‌‌٥زاضٛسٟ‌ا‌٥ضؼ٨ق‌ٝ‌ه‌٥ٞزض

‌ ‌ٛبٕ ‌آٌشطٝٗـٜبع٨ؿ‌٦ث٠ ‌ؾٜح‌"سٞن٨ل‌٦سٞؾظ‌٧ي‌سؼ٨ٖ٘ ‌‌"ٛظط٠٧ ‌زض‌‌"٧‌٥ب٨ٗ‌َٛٔع‌ٛظط‌٠٧"٧ب اؾز.

‌١ٜٔس‌ذٞال‌ٛظط1970‌٠٧ؾبّ ‌١ٞكز‌زض ‌خطاضز ‌ضٝؾ‌٠٨ٝ ‌د٨ٓٞبًٞف‌زض ‌ٗغبٓؼ‌‌٠آٌؿبٛسض ‌ضا ٧‌٥ب٨ٗ‌َٛٔع

 ًطزٛس.

٨ُطٛس.‌ٗغبثن‌ثب‌ا٧ٚ‌ٛظط٠٧،‌خ٢بٙ‌زض‌٧ي‌كبظ‌‌ثؼس١ب‌زض‌ٛظط‌٠٧ٝحسر‌هطاض‌‌٦ٗسي‌هغج١‌٦ٞكز‌د٨ٓٞبًٞف‌

‌زض ٠ً‌ ‌اؾز ‌٨ٛط‌‌٥ٝٗشوبضٙ ٝ‌ ‌قسٟ ‌)ٜٗجؿظ( ‌ؾطز ‌خ٢بٙ ‌ؾذؽ ‌زاضز. ‌هطاض ‌آٌشطٝٗـٜبع٨ؽ آٙ

٦ٗ‌ ‌ظ٢ٞض ‌د٨چ٨سٟ ‌٨ٗٔع ‌٧بَٛ ‌٨ٗساٙ ‌٧ي ‌‌آٌشطٝٗـٜبع٨ؽ‌زض ‌ًٜس ‌اسلبم ‌ا٧ٚ ٠ً‌ ‌سي‌‌١‌٦ِٜٗب٦ٗ اكشبز

‌سٞاٜٛس‌سك٨ٌْ‌قٞٛس.‌‌١ب‌٥ٗـٜبع٨ؿ‌٦ٗ‌٦هغج٦

قٞٛس.‌‌١ب‌٥ا٧دبز‌قسٟ‌ظٗب‌٠ً‌٦ٛخ٢بٙ‌ٜٗجؿظ‌قس‌٨ً٘بة‌١‌٦ٗب‌سؼساز‌ا٧ٚ‌سي‌هغج‌٦زض‌ثؿ٨بض‌٥اظ‌ٛظط٠٧

١ب‌ث٨ف‌اظحس‌ًٞچي‌اؾز‌‌١ب‌زض‌حبّ‌حبضط‌ث٨ف‌اظ‌سٞظ٧غ‌ًْ‌خ٢ب١‌ٙؿشٜس‌ٝ‌چِب‌٦ٓآٙ‌اظ‌آٛدب‌‌٠ًآٙ

١ب‌٥ظ٧بز‌٥ثطا‌٥سكر٨م‌سي‌‌١ب‌ضا‌قٜبؾب٨ًٜ‌٦٧ٖ‌ثب٧س‌ذٞـ‌قبٛؽ‌ثبق٨ٖ.‌سبًٜٞٙ‌سقـ‌ا‌٥ا‌٠ٌٜ٧آٙثط

‌ٛكسٟ ‌٧بكز ‌ٗـٜبع٨ؿ٦ ‌سي‌هغج٦ ‌اٗطٝظ ‌ث٠ ‌سب ‌اٗب ‌قسٟ ‌اٛدبٕ ‌ ‌ٗـٜبع٨ؿ٦ ‌اظ‌‌‌هغج٦ ‌ز٧ِط ٦ٌ٧‌ اؾز.
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‌‌٦ٗسئٞض٥ ‌اخبظٟ ٠ً‌ ‌سئٞض‌١ب٧‌٥ٌذبضچ٠ ‌ ‌ثبلاسط، ‌اثؼبز ‌سحط٧ي‌سي‌هغج‌٦ٗـٜبع٨ؿ‌٦زض ‌ث٠ ‌٥ًبٓٞظا‌ز١س

‌‌. [18]اضائ‌٠قس‌24،‌ضاكبئْ‌ؾٞض23ٚ٨ً،‌ز٧ٞ٧س‌ُطاؼ22ًق٧ٚ‌اؾز.‌ا٧ٚ‌ٛظط‌٠ً‌٠٧سٞؾظ‌ٗبٌٖٓٞٓ‌دط٥

‌ٛظط٠٧ ‌اظ ‌شضٟ‌ثطذ٦ ‌ٝخٞز ‌د٨ف‌ث١‌٦ٗ‌٦ٜ٨ب ‌٧ي‌هغت‌ٗـٜبع٨ؿ‌٦ضا ‌ا٧ٚ‌‌ا‌٥ثب ‌زض ‌ٗك٠ً‌٦ٌٔ ‌اٗب ًٜٜس

‌اٝلأ‌س٨ٓٞس‌ثبضز‌١ب‌ٝخٞ‌ٛظط٠٧ ‌اؾز‌ٝ‌ثب٨ٛأ‌ٗكب١سٟ‌‌ٗـٜبع٨ؿ‌٦زض‌آٙ‌زاضز: ‌ث‌٠اٗطٝظ‌١ب ٛكسٙ‌ا٧ٚ‌شضار‌سب

‌زض‌ٗؼبز‌٠ُٓبؤؼ ‌اُط‌ٗوساض‌ثبض‌ضا ثطٛس،‌‌١‌٠ًطًسإ‌اظ‌ٗؼبزلار‌ٗبًؿّٞ‌ث٢ط26‌٦ٗ‌ٟٝ‌كبضاز25‌٥ثٞزٟ‌اؾز.

‌ٗوساض‌آٙ‌نلط‌ث‌٠ٛظط‌ذٞا١س‌ضؾ٨س‌ذٞز‌ا٧ٚ‌ٗٞضٞع‌ثطا‌٥دص٧طـ‌ؾرز‌اؾز‌ظ٧طا‌ ٗد٢ّٞ‌هطاض‌ز٨١ٖ،

 ز١ٜس‌زاضا‌٥ثبض‌١ؿشٜس.‌‌١٦ٗ‌ْب‌‌٠ًٛٞسطٝٙ‌ذٜث‌٦ضا‌سك‌٨ٌاس‌٦٘حش‌٦ًٞاضى‌شضار‌ظ٧ط

.‌زض‌‌قٞز‌زض‌ٗٞضز‌ٗكٌْ‌ز‌٠ً‌ٕٝث‌٠عٞض‌ٗثبّ‌سي‌هغج‌٦ٗـٜبع٨ؿ‌٦سٞؾظ‌ٛظط‌٠٧ٝحسر‌د٨ف‌ث٦ٗ‌٦ٜ٨

‌زض‌١ِٜبٕ‌قٌؿش‌٠قسٙ‌ذٞز‌ث‌‌٠ا٧ٚ‌ٛظط‌٠٧سي‌هغج٦ ‌د٨٘ب١‌٠ٛب ‌اٛطغ‌٥ذٞز‌ُطٟٝ ‌‌٠ًزض ١ب‌‌٥ا‌٥ٝحسر‌،

 قٞٛس.‌ز١س،‌سك‌٦ٗ‌ْ٨ٌضخ‌GeV1510٦ٗثؿ٨بض‌ثبلا‌زض‌حسٝز‌‌

‌GeV1610ثب٧س‌خطٕ‌ػظ‌٦٘٨حسٝز‌ٛظط‌٠٧ٝحسر١ب‌‌٥قٞز‌‌٠ًسي‌هغج١‌٦ب‌ٛكبٙ‌زاز‌٦ٗ‌ٟزض‌ا٧ٚ‌ٛظط‌٠٧

‌١٘بٜٛس‌ز٧ِط‌شضار‌د٨٘ب٠ٛ ‌‌زاقش‌٠ثبقٜس. ‌٨١چ‌احش٘ب‌٦ٓثطا‌٥س٨ٓٞس‌ا‌٠ِٜٛٞ٧شضار‌زض‌ٛظط‌٠٧ا‌٥زض ٝحسر،

‌ٛساضز.‌١٥ب‌قشبة‌ز١ٜسٟ ‌ٝخٞز ‌چ٨ٜٚ‌‌هبثْ‌سهٞض ‌ٝاًٜك٢ب‌٦٧ثب ‌آٙ ‌زض ٠ً‌ ‌زاضز ‌٧ي‌آظٗب٧ف‌ٝخٞز س٢ٜب

٨ُطز‌ٝ‌آٙ‌خ٢بٙ‌آؿبظ٧ٚ‌ثقكبن‌٠ٔدؽ‌اظ‌اٛلدبض‌ثعضٍ‌ا‌٠٨ٓٝاؾز.‌زض‌ا٧ٚ‌نٞضر‌‌اٛطغ‌٥ثبلا‌٦٧نٞضر‌٦ٗ

‌اٝا٧ْ‌ٝحسر١ب‌‌٥سي‌هغج٦ ‌ظ٧بز‌زض ‌‌ثعضٍ‌‌اٛلدبض‌‌اظ‌‌دؽ‌‌‌٧s3510ؼ‌‌٦ٜخ٢بٙ‌‌ػ٘ط‌‌ثب٧س‌ث‌٠سؼساز‌ثؿ٨بض

‌‌.ثبقٜس‌‌قسٟ‌‌س٨ٓٞس

                                                 
22

 ‌Malcolm‌‌perry‌‌ 
23

 ‌David gross 

24
 ‌Rafael sorkin 

25
 ‌Gauss 

26‌ faraday 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B9%D9%85%D8%B1+%DA%A9%D8%A7%D8%A6%D9%86%D8%A7%D8%AA
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 ِ هقذه  -2-1

E,١ب‌‌٥ٗؼبزلار‌ٗبًؿّٞ‌ٛؿجز‌ث٨ٗ‌٠ساٙ‌‌‌‌‌‌‌ Bٗشوبض١‌ٙؿشٜس؛‌٧ؼ‌٦ٜٗؼبزلاس‌٠ً‌٦E‌ٙنسم‌‌‌١ب‌زض‌آ

ٝ‌ًٜس،‌ثب‌٧ي‌اذشقف‌‌٠ًثبض‌آٌشط‌٦ٌ٧ٝخٞز‌زاضز‌‌١ب‌نسم‌‌٦ٗزض‌آB‌ًٜٙس‌ٗكبث‌٠ٗؼبزلاس‌٦اؾز‌٦ٗ‌٠ً

‌٧ؼ‌٦ٜ:‌ [19] ثبض‌ٗـٜبع٨ؿ‌٦ٝخٞز‌ٛساضز

.
( )

.

eE

B

  


 

4
1 2

0
‌

١ب‌٥آٌشط‌٦ٌ٧ٝ‌ٗـٜبع٨ؿ‌٦زض‌ٗؼبزلار‌ٗبًؿّٞ‌ٌٗ٘ٚ‌اؾز‌ا٧ٚ‌ٜٗظٞض‌ضا‌‌ا٧ٚ‌اذشقف‌اؾبؾ‌٦ث٨ٗ‌ٚ٨ساٙ

‌ٌٗ٘ٚ‌اؾز‌ا٧ٚ‌ ‌ٗؼبزلار‌ٗبًؿّٞ‌ضٝاثظ‌سدطث١‌٦ؿشٜس‌ٝ ثطؾبٛس‌‌٠ًقب٧س‌ا٧ٚ‌ٗؼبزلار‌زه٨ن‌ٛجبقٜس.

ٗكب١سٟ‌ ١ب‌ضا‌ًٜٞٙ‌آٙ‌ٙ‌ًطز‌‌٠ًثبضٗـٜبع٨ؿ‌٦ٝخٞز‌زاضز‌‌٦ٓٝچٞٙ‌زض‌اعطاف‌ٗب‌ٛجٞزٟ‌ٗب‌سبكطو‌ضا‌ثشٞا

ٌٛطز٧ٖ.‌حبّ‌زض‌چبضچٞة‌ٗؼبزلار‌ٗبًؿ٨ٗ‌ّٞساٙ‌ٗـٜبع٨ؿ‌٦حبنْ‌اظ‌خط٧بٙ‌آٌشط‌٦ٌ٧اؾز‌‌٠ٛ‌ٝچ٨ع‌

اؾز،‌٧‌‌٦ٓٝؼ‌٦ٜثبض‌آٌشط١‌٦ٌ٧ٖ‌ػبْٗ‌ا٧دبز‌٨ٗساٙ‌آٌشط١‌ٝ‌٦ٌ٧ٖ‌ػبْٗ‌ا٧دبز‌٨ٗساٙ‌ٗـٜبع٨ؿ‌٦،ز٧ِط٥

سٞاٛس‌١ٖ‌حبنْ‌اظ‌خط٧بٙ‌‌ًٜس‌٨ٗ‌ٝساٙ‌ٗـٜبع٨ؿ‌٦ٗ‌٦اُط‌ثبض‌ٗـٜبع٨ؿ‌٦ٝخٞز‌زاقش‌٠ثبقس‌هض‌٠٨كطم‌٦ٗ

‌ثبقس.‌‌‌٦ٗٗـٜبع٨ؿ‌٦آٌشط١‌ٝ‌٦ٌ٧ٖ‌حبنْ‌اظ‌ثبض

 پتاًسیل تک قطثی هغٌاطیسی  -2-2

‌٨ًٜٖ‌ثطا‌٥ث‌٠زؾز‌آٝضزٙ‌دشبٛؿ٨ْ‌سي‌هغج‌٦ٗـٜبع٨ؿ‌٦ث‌٠عط٧ن‌ظ٧ط‌ػ‌‌‌‌‌‌‌٦ٗ‌ْ٘

‌ا٨ًٜ‌:‌٠ً‌٥ٖ‌ثبضٗـٜبع٨ؿ‌٦ٝخٞز‌زاضز‌ث٦ٗ‌٠ُٛٞ‌٠كطو‌

. ( )mB    4 2 2‌
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‌زض‌ا٧ٚ‌نٞضر‌ٗؼبزلار‌ٗبًؿّٞ‌ثب٧س‌سهح٨ح‌قٞز‌ٝ‌ثب٧س‌ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌زض‌ٛظط‌ث٨ِط٧‌ٖ٧ؼ‌٦ٜچِب‌٦ٓثبض

‌ٗـٜبع٨ؿ‌٦ٝخٞز‌زاضز‌‌٠ًثبػث‌قس٨ٗ‌ٟساٙ‌ٗـٜبع٨ؿ‌٦قؼبػ‌٦س٨ٓٞس‌قٞز:

ˆ. ,

ˆ. ( )

e

M
m

q
E E r

r

e
B B r

r

 


 


   

    

2

2

4
4

4 3 2
4

‌

‌زا٠ً‌ٖ٨ٛ:‌عطف‌ز٧ِط‌‌٦ٗاظ

( )B A 4 2‌

قٞز.‌حبّ‌اُط‌ثبض‌ٗـٜبع٨ؿ‌٦ٝخٞز‌زاقش‌٠ثبقس‌‌ا٧ٚ‌ضاثغ‌٠دشبٛؿ٨ْ‌ثطزاض‌٥ٜٗدط‌ث٨ٗ‌٠ساٙ‌ٗـٜبع٨ؿ٦ٗ‌٦

‌ث٨ِط‌٠ً‌ٖ٧ًطّ‌آٙ ‌ٛظط ‌ٛظ Bثب٧س‌چ‌٠دشبٛؿ‌٦ٔ٨زض ‌زض ‌ ‌ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط ‌ثب٧س‌دشبٛؿ٨ْ‌ثطزاض‌٥ضا ط‌قٞز؟

‌ث٨ِط٧ٖ:

 
ˆ ( )

Me c o s
A

r s i n




 


 

1
5 2

4

‌

‌ثبقس.‌̂سٞاٛس‌ٛبق‌٦اظ‌٧ي‌دشبٛؿ٨ْ‌ثطزاض‌٥زض‌خ٢ز‌‌٧r̂‌٦ٗؼ٧‌٦ٜي‌٨ٗساٙ‌ٗـٜبع٨ؿ‌٦زض‌خ٢ز‌

ˆ ( )Me
A r

r
  2 6 2

4

‌

‌٨ًٜٖ:‌ثطا‌٥اثجبر‌ضاثغ‌٠ثبلا‌ث‌٠عط٧ن‌ظ٧ط‌ػ٦ٗ‌ْ٘
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‌زض‌ٛظط‌‌ثٜٔس‌ث‌٠ٛبٕ‌ؾٔٞٛٞئ٨س‌ز٧طاى‌‌٠ًزضحبٓز‌ا٧سٟ‌آّ،‌قؼبع‌ث٧27‌٦ي‌ؾٔٞٛٞئ٨س ٢ٛب٧ز‌ًٞچي‌زاضز‌ضا

‌.‌٨ُط٦ٗ‌ٖ٧

‌ٗـٜبع٨ؿ‌٦ ‌سٌب٠ٛ ‌ثب ‌ؾٔٞٛٞئ٨س ‌ا٧ٚ ‌ثطا٥ ‌ثطزاض٥ دشبٛؿ٨ْ
0

M
M

e
d m d L e g


  ٗٞهؼ٨ز‌‌‌ xزض ‌‌

 هطاض‌زاضز،‌ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌اؾز:

( )M Me e d L
d A d m A d L

x x x x x x



  


         

     
0 1 1

7 2
4 4 4

 

‌٨ًٜٖ:‌ضٝاثظ‌ظ٧ط‌ضا‌ٗؼطك٦ٗ‌٦

 , , , ( )x y u z z u t a n d u t a n d            2 2 2 21 8 2‌

٨ُط٧ٖ‌ٝ‌دشبٛؿ٨ْ‌ثطزاض‌٥ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌سؼط٧ق‌‌زض‌ٛظط‌Z‌٦ٗؾذؽ‌‌ؾٜٔٞئ٨س‌ضا‌زض‌ضاؾشب‌٥ٜٗل‌٦ٗحٞض‌

‌قٞز‌‌٦ٗ

   
 

     

( )

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

M M

z

M M

z z

M M M

M

z

e ed z d u
A k k

x y z z u

e ey d u x d u
i j i y j x c o s d

u u

e e et a n
i y j x s i n i y j x i y j x

t a n

eu

u

  

 
 

 




  







 

 





     
   

 
 

        
  
 

          


 
   
  

 

 

2 2 2 2 2 2

3 3
2 2 2 22 2

2 2 22

2 2

4 4

4 4

4 4 41

( )ˆ ˆ ˆ ( )Me c o sy x z
i j

r s i nz




    

   
          

2 2

1
1 9 2

4 4

‌

                                                 
27 solenoid 



15 

 

زض‌ظا‌ٝ1A‌‌٠٧ٝزض‌ظا‌٠ً2A‌‌٠٧ٝزض‌آٙ‌ ‌:هطاض‌زاضز 

( )
ˆ ( )Me c o s

A
r s i n




 


 1

1
10 2

4
‌

 ز١س:‌‌٠ًًطّ‌دشبٛؿ٨ْ‌ثطزاض‌٥كٞم،‌٨ٗساٙ‌ضا‌٦ٗ

ˆ ˆˆ
sin

r
r r r

 
  

  
   

  

1 1

‌

     ˆ ˆˆ sin
sin sin

r r
A A A

A r A rA rA
r r r r r


    

     

        
                    

1 1 1 1

 

   

 

cos cos
ˆ ˆsin

sin sin sin

ˆ ˆsin ( )
sin

M M

M M

e e
A r r

r r r r

e e
r r

r r

 


    


 

        
           

          

 2 2

1 11 1
0 0

11 2
4

 

0,دشبٛؿ٨ْ‌زض‌ا٧ٚ 0s i n    ‌‌.س‌٠ٜ٨ٌاؾز‌

قٞز‌زض‌ثٜبثطا٧ٚ‌اُط‌ثبض‌ٗـٜبع٨ؿ‌٦زاقش‌٠ثبق٨ٖ‌دشبٛؿ‌٠ً‌٦ٔ٨س٨ٓٞس‌٦ٗ ‌‌.س‌٠ٜ٨ٌاؾز‌

‌سٞا٨ٖٛ‌ضاثغ‌٠ظ٧ط‌ضا‌ث٧ٜٞؿ٨ٖ:‌‌٦ٗ ‌1-2ثطا‌٥ؾغح‌قٌْ‌

 . . . ( )B d a B d v A d v         0 12 2‌

‌

 ٨ؿ٦ٛ٘ب٧ف‌ثبض‌ٗـٜبع‌1-2قٌْ
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‌

‌زا٨ٖٛ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌اظعطك٦ٗ‌٦

ˆ ˆ. . ( )

ˆ ˆ. ,

M
M

e
B d s r r d a e

r

r r d a r d

  

  

  2

2

4 13 2

1

‌

٨ٗساٙ‌ٗـٜبع٨ؿ١‌٦ٖ‌ثب٧س‌هبٛٞٙ‌ آٌشط‌٦ٌ٧هبٛٞٙ‌ُبؤؼ‌زضؾز‌اؾز،‌زض‌ٗٞضز‌٧ؼ١‌٦ٜ٘بٛغٞض‌٠ًثطا‌٥ثبض

‌ ‌قبضٗـٜبع٨ؿ‌٦نلطُبؤؼ‌زضؾز‌ثبقس؛ ‌ٗد٘ٞع ‌ثبض قٞز‌٦٘ٛ ٝ ‌ثطاثط ‌اُط‌‌٦ٗ ث٠ٌٔ ‌عطف‌ز٧ِط ‌اظ ‌قٞز.

 B A ز٧ٞضغاٛؽ‌آ٨٘١‌ٙك‌٠نلط‌اؾز. ثبقس‌‌

زا٨ٖٛ‌دشبٛؿ‌٠ً‌٦ٔ٨هجلأ‌ٗؼطك‌٦ًطز٧ٖ‌زض‌٠٘١ٛوبط‌خع‌زض‌١٘بٛغٞض٦ٗ‌٠ً دؽ‌ثطا‌‌٥‌ ‌اؾز. ثطهطاض

٨ًٜٖ.‌ث‌٠ا٧ٚ‌ٜٗظٞض‌ٗب‌٧ي‌دشبٛؿ٨ْ‌ز٧ِط‌٥ضا‌ٗؼطك‌‌٦ا‌٥اؾشلبز‌٦ٗ‌ٟثحث‌آظاز‌٥د٨٘ب‌٠ٛحْ‌ا٧ٚ‌ٗكٌْ‌اظ

‌‌٠ًزض‌اثشسا‌ٗؼطك‌٦ًطز٧ٖ‌ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌اضسجبط‌زاضز:‌‌‌٠ً‌ٖ٨ًٜثب‌دشبٛؿ٦ٗ‌٦ٔ٨

( )A A  2 1 14 2 

‌ضا‌ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌سؼط٧ق‌٨ًٜٖ:‌2Aاُط

 
ˆ ˆ ( )

M M
e c o s e

A A r
r s i n r




  


    2 2 2

1
15 2

4 4
‌

ا‌‌٥سٞاٙ‌د٨٘ب‌٦ٗ‌٠ٛ(2-14)ٝ‌ثب‌اؾشلبزٟ‌اظ‌ضاثغ‌٠ ‌ْ١,1ب‌‌٥سؼط٧ق‌ًطز‌‌٠ًثطا‌٥دشبٛؿ٨ 2A Aثطهطاض‌‌

 ثبقس.

A A 2 1 ‌‌‌‌‌‌A A  2 1 



17 

 

( cos ) ( cos )ˆ ˆ ˆ
sin sin sin

M M Me e e

r r r

 
  

     

      
    

   

1 1 2
4 4 4

‌

‌آٝض٧ٖ:‌ث‌٠زؾز‌‌٦ٗ (2-16)سٟ‌‌ضا‌اظ‌ضاثغ٠د٨٘ب‌٠ٛاٛشربة‌ق

ˆ ( )Me





  17 2

2
‌

١,1ب‌‌٥دشبٛؿ٨ْ ثٜبثطا٧ٚ 2A Aسٞا٨ٖٛ‌اظ‌١ط‌زٝ‌دشبٛؿ٨ْ‌اؾشلبز٨ًٜ‌ٟٖ،‌١٘بٛغٞض‌١‌‌‌‌٠ًٖ‌اضظ‌١ؿشٜس‌‌٦ٗ‌ٝ

‌ًٜس:‌زا٨ٖٛ‌دشبٛؿ٨ْ‌زٕٝ‌ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌ضكشبض‌٦ٗ‌٦ٗ

 

 
( )

A

A

 



 


 

2

2

0
18 2

0
‌

0زض‌‌2Aدشبٛؿ٨ْ‌  دؽ‌ثطا‌٥حْ‌ا‌٠ِٜٛٞ٧ٗؿبئ٦ٗ‌ْ‌ ‌دشبٛؿ٨ْ‌اؾشلبزٟ‌‌س٨ٌٚ‌اؾز. سٞا٨ٖٛ‌اظ‌١ط‌زٝ

‌ٛ٘ب٨٧ٖ.

‌ثبض‌آٌشط‌‌٦ٌ٧ثٜبثطا٧ٚ‌ثطا‌٥شضٟ ‌سبثغ‌ٗٞج‌‌2Aسٞاٙ‌اظ‌دشبٛؿMe‌٦ٗ‌ْ٨زض‌حضٞض‌ثبض‌ٗـٜبع٨ؿe‌٦ا‌٥ثب ثب

2 2)زض‌ٛبح‌٠٨ٗكشطى(‌‌٦ٓٝچٞٙ‌اذشقف‌دشبٛؿ٨ْ‌ اؾشلبزٟ‌ًطزA1ثب‌‌Aا‌‌٥زض‌٧ي‌سجس٧ْ‌د٨٘ب‌٠ٛ‌

‌آ٧ٜس:‌ث‌٠زؾز‌٦ٗ عجن‌كطو‌هج‌‌٦ٔاظ‌ضاثغ‌٠ظ٧ط‌1اظ‌‌2اؾز،‌دؽ

, ,

( )
M

M

ei e i e

c c

e
A A A A

e e







 

      

      

1 1 2 2 2 1

2
2 1 2 1

2

19 2

‌

ˆ , ( )
sin

Me

r


 


 

2
16 2

4
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‌اظ‌سبثغ‌ ٛكب̂‌ٙ سٞا٨ٖٛ‌ثب‌٧ي‌ظا١‌‌٠٧ٝط‌ٛوغ‌٠ضا‌٦ٗ ًط‌٥ٝاؾشلبز‌‌ٖ٨ًٜ‌ٟاُطزض‌ٗرشهبر‌ًبضسع٧ٚ،

2 سٞا٧‌ٖ٨ٛي‌زٝض‌ثچطذ٨ٖ‌ٝ‌ثب‌‌ز٧‌ٝ‌ٖ٨١ب‌٦ٗ 4 ٧ب‌زٝ‌زٝض‌ثچطذ٨ٖ‌ٝ‌ثب‌ ‌ٙز٨١ٖ.‌٧ؼ‌‌٦ٜٝ...‌ٛكب

 ‌٠٨ًٔسٞاثغ‌ك٨ع‌٦ٌ٧ثب٧س‌ا٧ٚ‌ذهٞن٨ز‌ضا‌زاقش‌٠ثبقٜس‌‌٠ًٛؿجز‌ث٠ ‌٧ي‌ثبقٜس:‌ط٧ٞزد 

   

    ( )

f f

f n f

  

  

 

  

2

2 20 2
‌

 دؽ‌ذهٞن٨ز‌ٛؿجز‌ث٠ 1, ثب٧س‌ثطا٥  2  ‌١ٖ‌ثطهطاض‌ثبقس: 

   

     

     
.

exp . . ( )M

n

n n

i e e

c

  

    

    


   

      

 
       
 

1 2

2 1 2

1 2

2

2 2

2 2 21 2
2

 

‌٧ؼ٦ٜ

.
exp Mi e e

c




 
  
 

2 1
2

‌

.
( )Me e

n Z
c

  22 2‌

‌ث‌٦ٜ٨ز٧طاى‌اؾز.‌ػسز‌نح٨ح‌٦اؾز.‌‌٠ًا١‌ٚ٧٘بٙ‌د٨ف‌‌٠ًZزض‌آٙ

‌اُط‌ثبض‌ٗـٜبع٨ؿ‌٦زض‌عج٨ؼز‌ٝخٞز‌زاقش‌٠ثبقس،‌ثب٧س‌ث‌٠نٞضر‌ٗوبثْ‌ًٞاٛش٨سٟ‌ثبقس:

( )M

n c
e

e
 23 2

2
‌
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‌اُط‌كوظ‌٧ي‌ثبض ‌اظ‌عطف‌ز٧ِط
Me آٌشط٧ زض‌خ٢بٙ‌ٝخٞز‌زاقش‌٠ثبقس‌ ‌ثب٧س‌ثبض ‌٦ٌث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌آِٛبٟ

‌ًٞاٛش٨سٟ‌ثبقس:

( )
M

n c
e

e
 24 2
2

‌

 تک قطثی در الكتزٍدیٌاهیک کلاسیک   -2-3

‌آٌشطٝز٧ٜب٨ٗي‌ًقؾ٨ي‌ث‌٠ظ٧جب‌٦٧سٞؾظ‌چ٢بض‌ٗؼبز‌٠ٓٗبًؿّٞ‌قطح‌زازٟ‌قسٟ‌اؾز.‌‌‌‌‌

 :[20] ‌زض‌ؿ٨بة‌ثبض‌ٗـٜبع٨ؿ‌٦ٝ‌آٌشط‌٦ٌ٧ٗؼبزلار‌ٗبًؿّٞ‌ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌اؾز

. ( )

( )

. ( )

( )

E

B
E

t

B

E
B

t

  


   



  


  



0 25 2

26 2

0 27 2

28 2

‌

٠ً,B E ٛكبٙ‌‌(2-26)ٝ‌‌(2-28)ث‌٠سطس٨ت‌ثطزاض‌ٛ٘ب٧ف‌٨ٗساٙ‌آٌشط‌٦ٌ٧ٝ‌ٗـٜبع٨ؿ١‌٦ؿشٜس.‌ضٝاثظ‌

ًٜس‌ٝ‌ثبٓؼٌؽ‌ا٧ٚ‌خ١‌٠ٖٔ٘‌نبزم‌‌ز١ٜس‌٨ٗساٙ‌آٌشط‌٦ٌ٧ٝاثؿش‌٠ث‌٠ظٗبٙ؛‌٨ٗساٙ‌ٗـٜبع٨ؿ‌٦س٨ٓٞس‌٦ٗ‌٦ٗ

 اؾز.

 ٗـٜبع٨ؿ١ٝ‌٦ب٨ٗ‌‌٥ساٙ‌ثب‌سجس٧ْ.‌ز١ٜس‌بع٨ؿ‌٦ٝ‌آٌشط‌٦ٌ٧ضا‌ٛكب٦ٗ‌ٙا٧ٚ‌ٗؼبزلار،‌سوبضٙ‌ث٨ٗ‌ٚ٨ساٙ‌ٗـٜ

‌‌. [20]‌ٗبٜٛس‌‌٦ٗ ،‌ٗؼبزلار‌ثسٝٙ‌سـ٨٨طث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌آٌشط‌‌٦ٌ٧

‌
, ( )E B B E  29 2
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‌قٌْ ‌آٌشط‌٦ٌ٧ث٠ ‌آٌشط‌٦ٌ٧اعطاف‌ثبض ‌زه٨ن‌٨ٗساٙ ‌عٞض )ث٠ )
r

E q
r

 ‌٨ٗسا3‌‌‌‌‌ٙ ‌زض ‌ثبض ‌اُط ٝ‌ اؾز،

 آٌشطٝٗـٜبع٨ؿ‌٦ثب‌ؾطػز‌ V ‌آ٧س:‌ًٜس‌‌٠ًاظ‌ضاثغ‌٠ظ٧ط‌ث‌٠زؾز‌‌٦ٗحطًز‌ًٜس‌٨ٛط‌٦٧ٝاحؿبؼ‌٦ٗ 

  ( )F q E V B   30 2‌

Mز١س‌ثبض‌ٗـٜبع٨ؿ‌٦ٝخٞز‌زاضز‌٨ٗ‌ٝساٙ‌ٗـٜبع٨ؿ‌٦ثطاثط‌ثب‌‌ا٧ٚ‌زُٝب‌٦ِٛٝ‌سوبضٙ‌ٛكب٦ٗ‌ٙ

r
B e

r
 3  

‌ٞز:ق‌اؾز‌٨ٛ‌ٝطٝ‌ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌ث٨ب٦ٗ‌ٙ

  ( )MF e B V E   31 2

 

ثب‌ا٧ٚ‌ٝخٞز‌كؼلأ‌ثبض‌ٗـٜبع٨ؿ‌٦ٝخٞز‌ٛساضز،‌ٝ‌سوبضٙ‌زُٝب‌٦ِٛقٌؿش‌٠قسٟ‌اؾز،‌ا٧ٚ‌ثساٙ‌ٗؼ‌٦ٜاؾز‌‌٠ً

‌ثبض‌ ٝ‌ ‌زاضز ‌آٌشط‌٦ٌ٧ٝخٞز ‌ثبض ‌اؾز‌٠ً ‌ا٧ٚ‌خ٠ٔ٘ ‌ٗـٜبع٨ؽ‌زض ٝ‌ ‌حو٨وز‌اذشقف‌ث٨ٚ‌آٌشط٧ؿ٨ش٠ زض

‌ٝخٞز‌ٛساضز.‌‌ٗـٜبع٨ؿ٦

 سیل هزتَط تِ تک قطثی هغٌاطیسیهؼادلِ دیفزاً  -2-4

 هؼادلات هاکسَل  -2-1-4

‌ٗؼبز‌٠ٓٗؼبز‌‌‌‌‌‌‌٠ٓ ‌ٗبًؿّٞ، ‌‌١ب٥ ‌آٗسٙ ‌ٝخٞز ‌ث٠ ‌چ٦ِِٛٞ ٠ً‌ ‌١ؿشٜس ‌آٌشط٨ٗ‌٦ٌ٧سا١ٙب٦٧ ١‌‌ٝب٥

١ب‌سٞؾظ‌سـ٨٨ط‌٨ٗساٙ‌ز٧ِط‌‌ا٨ٗ‌ٚ٧سا٨ٛ‌ٝ‌ٙع‌د٨سا٧ف‌‌٦ٌ٧اظ‌خط٧بٛبر‌آٌشط٦ٌ٧ٝ‌‌ثبض١بضا‌سٞؾظ‌‌ٗـٜبع٨ؿ٦

‌ا٧ٚ‌ٗؼبز‌٠ٓسٞن٨ق‌٦ٗ ‌ٗجب‌‌٦ٛقٞز. ‌‌)ًقؾ٨ي(‌آٌشطٝٗـٜبع٨ؽ١ب ‌٢ٗ‌٦ٜٗسؾ‌٦ثطمٝ ‌ق٘بض ‌‌‌٠ًث٠ ضٝٛس

‌اٛٞاع‌كطٗٞٓجٜس‌٥ثطا‌‌٥ثٜس‌٥قسٟ‌كطّٗٞ‌خ٨٘ع‌ًقضى‌ٗبًؿّٞا٨ٓٝٚ‌ثبض‌سٞؾظ‌ك٨ع٧ٌساٙ‌اؾٌبسٜٔس‌٥ اٛس.

‌سٞاٙ‌اضائ‌٠زاز.‌١ب‌ضا‌‌٦ٗا٧ٚ‌ٗؼبز٠ٓ

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B1_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C_%D8%A8%D8%B1%D9%82
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%DB%8C%D9%85%D8%B2_%DA%A9%D9%84%D8%B1%DA%A9_%D9%85%D8%A7%DA%A9%D8%B3%D9%88%D9%84
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‌ًشبث‌‌‌‌‌‌‌٦ ‌زض ‌ضا ‌آٌشطٝٗـٜبع٨ؽ‌ذٞز ‌ٛظط٠٧ ‌‌ سحز‌ ٗبًؿّٞ ‌ٝ‌ا‌٥زضثبضٟ‌ضؾب٠ٓ"ػٜٞاٙ  ‌٥آٌشط٧ؿ٨ش٠

ٛظط٧28‌‌٠٧ؼ‌٦ٜزضؾز‌قف‌ؾبّ‌هجْ‌اظ‌ٛٞقشٚ،‌اضائ‌٠زاز.‌ا٨ٓٝٞض‌‌٥ٞ١ؾب٧س‌‌٠ً1873زض‌ؾبّ‌‌"ؽ‌ٗـٜبع٨

ثرٞث‌٦كطا‌ُطكش‌٠ثٞز،‌١‌ٝ٘بٙ‌اٝؾز‌‌٠ًٛظط‌٠٧ٗبًؿاّٞ‌ضا‌زض‌هبٓت‌‌ 1870آٌشطٝٗـٜبع٨ؽ‌ضا‌زض‌ؾب٢ٓب٥

‌قٜبؾ٨ٖ‌زض‌آٝضزٟ‌اؾز.‌ا‌٠ً‌٥اٗطٝظ‌٦ٗ‌ٟچ٢بض‌ٗؼبز٠ٓ

‌

‌

 تَضیح هفَْهی  -2-2-4

‌‌‌‌‌‌‌٦ٗ‌ ‌سٞن٨ق ‌ٗبًؿّٞ ‌ٗؼبزلار ‌ٗل٦ٗٞ٢، ‌نٞضر ‌خط٧بٙ‌ث٠ ٝ‌ ‌آٌشط٦ٌ٧ ‌ثبض١ب٥ ‌چ٠ِٛٞ ١ب‌‌٥ًٜس

‌سٞض٨ح‌‌١ب‌٥آٌشط‌٦ٌ٧ٝ‌ٗـٜبع٨ؿ‌٦ػ‌٦ٗ‌ْ٘آٌشط‌٦ٌ٧ث‌٠ػٜٞاٙ‌ٜٗبثؼ‌٦ثطا٨ٗ‌٥ساٙ ‌ثط‌ا٧ٚ، ‌ػقٟٝ ًٜٜس.

ًٜس‌‌‌٦ٗز١س‌‌٠ًچ٧‌٠ِٛٞي‌٨ٗساٙ‌آٌشط‌٦ٌ٧ٗشـ٨ط‌ثب‌ظٗب٧‌ٙي‌٨ٗساٙ‌ٗـٜبع٨ؿ‌٦ٗشـ٨ط‌ثب‌ظٗبٙ‌س٨ٓٞس‌٦ٗ

 ٝ‌ثبٓؼٌؽ.

‌ثطا٧‌٥بكشٚ‌سي ‌ث٨كشط٧ٚ‌ػقه٠ ‌سوبضٙ‌هغج٦قب٧س ٠ً‌ ‌١طچ٠ ‌ك٨ع٧ي‌ثبقس. ‌قسٙ ١ب‌٥ٗـٜبع٨ؿ‌٦ظ٧جبسط

‌اُط‌چ٨ٜٚ‌قٞز‌ً٘شط‌٥زازٟ‌كضب٥سٞاٙ‌زض‌ث٨كشط‌ثبقس‌ك٨ع٧ي‌ظ٧جبسط‌اؾز‌٦ٗ‌ٝ ١ب‌٥ث٨كشط‌٥هطاض‌زاز.

١ب‌٥ٗبًؿّٞ‌زض‌ثطاثط‌آِٛبٟ‌زض‌ٗؼبز٠ٓ
el

4  Dا١‌٥ٖ‌ٗكبث٠ٗؼبز‌٠ٓ
mag

4  B‌‌.ذٞا٨١ٖ‌زاقز

‌ثب‌ا٧ٚ‌ُ٘ب‌٠ً‌ٙثبض‌ٝ‌چِب‌٦ٓخط٧بٙ‌ٗـٜبع٨ؿ‌٦ٝخٞز‌زاقش‌٠ثبقس
m

 ٝ‌
m

j١ب‌٥ٗبًؿّٞ‌ث‌٠آِٛبٟ‌ٗؼبز‌٠ٓ

‌نٞضر‌ظ٧ط‌زض‌ذٞا١ٜس‌آٗس:

                                                 
28

 Oliver Heaviside 
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, ( )

e e

m m

c t c

c t c


 


 


    




     



D
D H j

B
B E j

1 4
4

1 4
4 32 2

‌

‌آ٧ٜس:‌١ب‌٥د٨ٞؾش‌٦ِث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌زض‌٦ٗٗؼبز‌٠ٓٝ

( )

e

e

m

m

t

t






 




  



j

j

0

0 33 2
‌

١ب‌٥ٝ‌ثبض‌آٌشط‌٦ٌ٧ٝ‌ٗـٜبع٨ؿ‌٦زضؾز‌ذٞا١س‌ثٞز.‌اظ‌ؾ‌٥ٞز٧ِط‌ٗؼبز٠ٓزثٜبثطا٧ٚ‌دب٧ؿش‌٦ِثبض‌ثطا١‌٥ط‌

‌:[22] اٛدبٜٗس،‌چطا‌٠ًٗبًؿّٞ‌سبظٟ‌ث‌٠د٨بٗس١ب‌٥ك٨ع‌٦ٌ٧سبظ٦٘ٛ‌ٟ

cos sin , cos sin

sin cos , sin cos ( )

   

   

      

         

E E H D D B

H E H B D B 34 2

‌١ب‌٨ٛع‌١٘بٜٛس‌٨ٗسا٢ٛب‌سجس٧‌ْ٧بثٜس:چ٨ٜٚ‌اُط‌چك١٠٘٘

cos sin , cos sin

sin cos , sin cos ( )

e e m e e m

m e m m e m

      

      

      

         

j j j

j j j 35 2
‌

‌ذٞا٨١ٖ‌زاقز:‌(2-32)زض‌ضاثغ‌‌‌٠(2-34)ٝ‌‌(2-35)خب٧ِصاض‌٥ضٝاثظ‌

,

, ( )

e e

m m

c t c

c t c


 


 


        




         



D
D H j

B
B E j

1 4
4

1 4
4 36 2

‌

ٞاٙ‌سآ٧س.‌دؽ‌١‌٦ٗ٦ٗب‌٥آقٜب‌٥د٨ك٨ٚ‌ٗبًؿّٞ‌زضٗكبث١‌٠٘بٙ‌ٗؼبز‌٠ٓ(2-36)اظا‌٥ا٧ٚ‌ظا‌٠٧ٝٗؼبز‌٤ٓث‌٠

‌١ب‌٥د٨ك٨ٚ‌ضا‌زاقز:ثبض‌آٌشطٝٙ‌ضا‌ثب‌هطاضزاز‌ظ٧ط‌ثبثز‌ًطز‌سب‌١٘بٙ‌ٗؼبز٠ٓ
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( )
e m

q e q   0 37 2‌

‌قٞز.‌ُطكش١‌٦ٗ‌٠ب‌٥ث٨ٜبز‌٥ثب‌ثٌبض٨ُط‌٥ا٧‌ٚ٧ٌب١ب‌اٛساظٟثبض‌ز٧ِط‌شضٟ

‌‌‌‌‌‌‌٦ٗ‌ ‌سياًٜٞٙ ‌ثٞزٙ ‌زضًبض ٝ‌ ‌ثبض ‌ًٞاٛشف ‌ثط ‌اؾشٞاض ‌ضا ‌ز٧طاى ‌اٛس٧ك٤ ‌هغج٦سٞاٙ ٗـٜبع٨ؿ١‌٦ب٥

‌دس٧س‌آٝضز:‌rز‌٠ً‌ٖ٨١آوب‌٥ٗـٜبع٨ؿ‌٦ظ٧ط‌ضا‌زض‌ضا‌زض‌ٗطًع‌ٗرشهبر‌هطاض‌g‌٦ٗزض٧بكز.‌ثبض‌ٗـٜبع٨ؿ٦

( )
g

r r
 

r
B(r) 2 38 2

‌

‌‌٨ٗBساٙ ‌ضاثغ٠ )اظ )4  B r‌‌ ‌ٗث٠ ‌٦زؾز ٠ً‌ )آ٧س ) ( )g  r rٛوغ‌٠‌ ‌ٗؿب‌‌٠ٓچِب٦ٓ اؾز.

vvˆٝ‌ؾطػز‌‌eا‌٥ثب‌ثبضآ٧س.‌دؽ‌اُط‌شض١ٟ٘بٜٛس‌ٗؿب‌٠ٓآٌشطٝٗـٜبع٨ؽ‌آقٜب‌زض‌٦ٗ zزض‌ضاؾشب‌٥ذظ‌‌

‌قٞز‌ثب:ٙ‌ثطاثط‌٦ٗثِصضز،‌٨ٛط‌٥ٝٓٞضٛشؽ‌ٝاضز‌ثط‌آ‌bثٜٔس

 
ˆ ˆ ˆ ( )

y x

ev e g v b
F B

c c b v t

    



F y y y3
2 2 2 2

39 2

 

‌قٞزا‌٠ً‌٥زض‌ثطذٞضز‌ثط‌آٙ‌ٝاضز‌٦ٗٝ‌خبثدب‌٦٧سٌب٠ٛ

 
( )

y y

e g v b d t e g
P F d t

c c bb v t

 


    


  30 2 2 2 2

2
2 40 2‌

‌اٛدبٗس:ا‌٥آ٦ٗ‌ٙٝ‌ا٧ٚ‌اٛشوبّ‌سٌب‌٠ٛث‌٠سـ٨٨ط‌٥زض‌سٌب‌٤ٛظا٠٧ٝ

( )
z y

eg
L b P

c
    

2
41 2‌

‌قٞز‌ثبٗساض١‌٥٘ٞاضٟ‌ًٞاٛش٨سٟ‌ثٞزٟ‌ٝ‌ثطاثط‌‌٦ٗا٥ظا٦ٗ٠٧ٝ،‌سٌب‌٠ٛٞاًٜٞٙ‌ثٜب‌ثط‌ٌٗب٨ٛي‌ًٞاٛش
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, , , ( )
z

L n n    0 1 2 42 ث2

‌ضؾ٨ٖ:ث‌٠ضاثغ‌٠ظ٧ط‌‌٦ٗ(2-41)ٝ‌‌(2-42)ٛبثطا٧ٚ‌اظ‌ضٝاثظ‌

( )
eg n

c
 43 2
2

‌

٠ً‌ ‌اؾز ‌ٗؼٜب ‌ثساٙ ‌ا٧ٚ ‌ؾ٦٧ٞ اظ    , , , ,2 0 1 2e n c g n   ثبض‌‌‌ ‌قٞز. ‌ًٞاٛش٨سٟ ثب٧س

١ب‌٥ٗثجز‌ٝ‌ٜٗل‌٦اظ‌٧ٌب‌٥ثبض‌س٢ٜب‌زض‌چٜسسبe‌٦٧آٌشط٦ٌ٧   2c gز١س.‌د٨بٗس‌ًٞاٛشف‌سٌب‌٤ٛضخ‌‌٦ٗ

قٞز.‌ثب٧س‌١ك٨بض‌ثٞز‌‌٠ًا٧ٚ‌زؾشبٝضز‌زض‌ُطٝ‌ُ٘ب‌٠ٛزض‌ًبض‌ثٞزٙ‌ا‌٥آٙ‌اؾز‌‌٠ًثبض‌١ٖ‌ًٞاٛش٨س٦ٗ‌ٟظا٠٧ٝ

قس٨ٗ‌٦ُسا٢ٛب‌٥ٗـٜبع٨ؿ‌٦ثب‌ثبثز‌ؾبذشبض‌‌خلزهغج‌٦ٗـٜبع٨ؿ‌٦زض‌خب‌٦٧زض‌٢٨ًبٙ‌اؾز.‌هسضر‌‌سي

‌ 2ض٧ع 1 137e c ‌٦ٗ‌ ‌ث٨بٙ ‌ضاثغ٠ ‌ثط ‌ثٜب ‌ٗـٜبع٨ؿ‌‌٦(2-43)قٞز. ‌ض٧ع ‌ؾبذشبض ثبثز

    2 2 2 24 137 4g c n c e n اظ‌٦ٗ‌ ‌ثعضُشط ٠ً‌ 2ثبقس 1 137e c ٨ٛط١ٝب‌‌٥‌ ‌دؽ اؾز.

‌eاظ‌١٘بٙ‌ٗطسج٨ٛ‌٤ط١ٝب‌٥ثطآٗسٟ‌اظ‌ثبض‌آٌشط‌٠g‌٦ٌ٧ٗـٜبع٨ؿ٦هغج‌٦ٗـٜبع٨ؿ‌٦ثبض‌٧ٌ‌ثطآٗسٟ‌اظ‌سي

‌:[21]ثبقٜس٦ٗ

( )

g

c
n n

e

c

 
   

 

2

2
2

2

137 137
44 2

2 2

‌

 دستاٍردّای فیشیک  جذیذتزیي  -2-5

‌اٗطٝظٟ‌ٜٗدط‌ث‌٠زؾشبٝضز١ب‌٦٧اظ‌ه‌‌‌‌‌‌‌ ١ب‌‌٥ج٨ْ‌ٛظط٨ٗ‌٠٧ساٙهجّٞ‌ا٧ٚ‌ٛظط‌٠ً‌٠٧عج٨ؼز‌ٗشوبضٙ‌اؾز،

١ب‌٥ٗـٜبع٨ؿ‌٦سوبض‌‌٦ٛ.‌سي‌هغج٦ [20]ا٥،‌اثط‌سوبضٙ‌ٝ‌...‌ثرهٞل‌زض‌حٞظٟ‌ث٨ٜبز‌٥ُطز٧سٟ‌اؾز‌د٨٘ب٠ٛ

٦ٗ‌ ‌ثٞخٞز ‌ٗبًؿّٞ ‌ٗؼبزلار ‌٧ؼ٦ٜ ‌آٌشطٝٗـٜبع٨ؿ٦ ‌اؾبؾ٦ ‌ٗؼبزلار ‌زض ‌آٌشطٝٗـٜبع٨ؽ‌‌ضا ٠ً‌ آٝضٛس
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‌ث‌٠ػجبضر‌ز٧ِط‌،‌٨ٗساٙ‌ٗـٜبع٨ؽ‌٧‌٠ًي‌ اثط‌ثب‌٥ٞٛاظ‌آٌشط٧ؿ٨ش‌٠اؾز‌ٝ‌سٞؾظ‌ٗؼ‌٦ٓٞ٘كبهس‌آٙ‌اؾز.

سٞاٛس‌ٗؿشوق‌سٞؾظ‌ا١‌‌ٚ٧ب‌٥ٗـٜبع٨ؿ‌٦ٗ‌،٦قٞز،‌ثب‌كطو‌ٝخٞز‌سي‌هغج‌٦شضار‌ثبضزاض‌ٗشحطى‌س٨ٓٞس‌٦ٗ

‌ آٝضز.‌١ب‌٥آٌشط‌٦ٌ٧ٝ‌ٗـٜبع٨ؿ‌٦ثٞخٞز‌‌٦ٗشضار‌س٨ٓٞس‌قٞز‌ٝ‌ا٧ٚ‌ذٞز‌سوبض‌٦ٛضا‌ث٨ٗ‌ٚ٨ساٙ

‌

‌

‌

 

 

‌

‌
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 هقذهِ   -3-1

،‌ٝحسر‌٧‌ِٝب‌٠ٛؾبظ‌٥س٘ب٨ٛ‌ٕط١ٝب١‌‌٥ب‌٥ثعض١‌ٍب‌٥ك٨ع٧ي‌ٗسضٙ‌ٝ‌ك٨ع٧ٌسا‌٦ٌ٧‌ٙاظ‌٢ٗ٘شط١‌ٚ٧سف‌‌‌‌‌‌‌

١ب‌٥ك٨ع‌٦ٌ٧سٞؾظ‌ٗؼبزلار‌‌‌٦ًٔث٨ٜبز‌٥عج٨ؼز‌زض‌هبٓت‌٧ي‌چبضچٞة‌ٜٗؿدٖ‌ٝ‌سٞن٨ق‌س٘ب‌٦ٗؾ٨ؿشٖ

ـٜبع٨ؽ‌قطٝع‌قس‌دؽ‌اظ‌آ١‌٠ً‌ٙطًسإ‌اظ‌ا٧ٚ‌زٝ‌حٞظٟ‌ثبقس.‌٧ِب‌٠ٛؾبظ٨ٛ‌٥ط١ٝب‌اظ‌آٌشط٧ؿ٨ش٦ٗ‌ٗ‌ٝ‌٠

١ب‌٥اكطاز‌٥ٛظ٨ط‌اٝضؾشس،‌كبضاز٥،‌آٗذط‌ٝ‌‌ػٖٔ‌ك٨ع٧ي‌ث‌٠نٞضر‌خساُب‌٠ٛٗٞضز‌ٗغبٓؼ‌٠هطاض‌ُطكشٜس.‌كؼب٨ٓز

‌كؼب٨ٓز ‌آٌشطٝٗـٜبع٨ؽ‌قس. ‌د٨سا٧ف‌ٛظط٠٧ ٝ‌ ‌قبذ٠ ١ب‌٥آظٗب٧كِب‌‌٦١ٗبًؿّٞ‌ثبػث‌٧ٌذبضچ‌٦ِا٧ٚ‌زٝ

‌‌1771ًبٝٛس٧ف‌ ‌د٨كطكز‌(1785)١٘چ٨ٜٚ‌آظٗب٧ك٢ب1773‌ٝ‌‌ًٚٓٞ‌٥سب ‌ث٠ ١ب‌٥آٌشطٝاؾشبس٨ي‌‌ٜٗدط

سٞاٛس‌ػوطث‌٠هغت‌ٛ٘ب‌ضا‌ٜٗحطف‌‌اٝضؾشس‌ًكق‌ًطز‌٧‌٠ًي‌ؾ٨ٖ‌حبْٗ‌خط٧ب‌1819‌٦ٗ‌ُٙطز٧س.‌زض‌ؾبّ

هٞا‌‌٦ٜ٨ٛ(1825-1820)١‌ٝ٘چ٨ٜٚ‌آٗذط‌زض‌كبن‌٠ٔؾب٢ٓب١1820‌‌٥ب‌ث٨ٞ‌ٝ‌ؾبٝاضار‌زض‌ؾبّ‌ًٜس‌دؽ‌اظ‌آٙ

زض‌٢ٛب٧ز‌ ًطز.‌١ب‌٥خط٧بٙ‌ضا‌سؼ‌٦ٗ‌ٚ٨٨ٗـٜبع٨ؿ‌٦حبنْ‌اظ‌سٞظ٧غ‌ج‌ٛ٘ٞزٛس‌٨ٗ‌٠ًساٙ‌ضا‌ًكق‌ٝ‌اؾشرطا

١ب‌٥آٌشطٝٗـٜبع٨ؽ‌ثب‌‌ثب‌خ٘غ‌ثٜس‌٥ٛشب٧ح‌هج‌٦ٔسٞاٛؿز‌سٞن٨ق‌ًب‌٦ٔٗاظ‌دس٧س1865‌ٟٗبًؿّٞ‌زض‌ؾبّ‌

‌اؾشلبزٟ‌اظ‌چ٢بض‌ٗؼبز‌٠ٓض٧بض‌٠ً‌٦ث‌٠ٛبٕ‌ذٞز‌اٝ‌ٗك٢ٞض‌قسٛس.
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٠ً‌ ‌آٌشطٝٗـٜبع٨ؿ‌٦ضا ‌د٨ف‌ث‌٦ٜ٨ًطز‌‌٥ٝاٗٞاج ‌ضا ‌سٞؾظ‌١طسؽ‌ًكق‌قس ‌ٗبًؿّٞ ‌اظ ‌اظ‌ ثؼس آجش٠

ذهٞن٨بر‌خبٓت‌ا٧ٚ‌ٗؼبزلار‌ا٧ٚ‌اؾز‌‌٠ًث‌٠ز٨ْٓ‌ػسٕ‌ٝخٞز‌سي‌هغج‌٦ٗـٜبع٨ؿ‌٦ا٧ٚ‌ٗؼبزلار‌ٛؿجز‌

ا‌٥ٝ‌ًكق‌٨ٛط١ٝب‌‌٥ثبقٜس‌دؽ‌اظ‌د٨كطكز‌ك٨ع٧ي‌١ؿش١‌٠ب‌٥آٌشط‌٦ٌ٧ٝ‌ٗـٜبع٨ؿ‌٦ٛبٗشوبض‌٦ٗ‌ٙث٨ٗ‌٠ساٙ

‌ه‌٥ٞث‌١ؿش٠ ‌سقـا‌٥ضؼ٨ق‌ٝ ‌ز٧ِط ‌ا٨ٗ‌ٚ٧بٙ‌‌بض ‌زض ‌قسر‌ُطكز. ‌ٝحسر‌٨ٛط١ٝب ‌ثطا٧‌٥ِب‌٠ٛؾبظ‌٥ٝ ١ب

‌١ؿش٠ ‌آٌشطٝٗـٜبع٨ؿ‌٦ٝ ‌٨ٛط١ٝب٥ ‌سٞاٛؿشٜس ‌ٛظط‌‌٠٧ك٨ع٧ٌساٛبٙ ‌ٛبٕ ‌ث٠ ‌هبٓت‌٧ي‌ٛظط٠٧ ‌زض ا‌٥ضؼ٨ق‌ضا

اؾشلبٙ‌ٝا٧ٜجطٍ‌اظ‌١بضٝاضز‌ٝ‌ػجسآؿقٕ‌اظ‌ٜٓس١1967‌‌ٝ1968‌‌ٙب‌‌٥آٌشطٝضؼ٨ق‌ٝحسر‌ثرك٨س.‌زض‌ؾبّ

ك‌٦اظ‌آٙ‌ثط‌دب‌٠٧ا‌٥ثطا‌٥ثط١ٌٜ٘ف‌ضؼ٨ق‌ٝ‌آٌشطٝٗـٜبع٨ؿ‌٠ً‌٦ثر‌ٗؿشوْ‌ٛظط‌٠٧ٝحسر‌٧بكش‌٠ضث‌٠عٞ

‌كطّٗٞ‌ثٜس‌٥ًطزٛس‌قٜبذز‌٨ٛط١ٝب١‌٥ؿش‌٠ٛشب٧ح‌قٔسٝٙ‌ُٔكإ ‌ثٞز، ‌اؾشٞاض ‌١بضٝاضز ‌ًكق‌‌اظ ا‌٥دؽ‌اظ

١ؿش١‌٠ب‌‌٥سٞؾظ‌خ٨٘ع‌چبز٧ٝي‌نٞضر‌ُطكز.‌ٝاضح‌ثٞز‌٨ٛط‌٠ً‌٦٧ٝث٨ٚ‌ًٛٞٔئ‌1932‌ٙٞٛٞسطٝٙ‌زض‌ؾبّ

ٝخٞز‌زاضز،‌ٗبٛغ‌اظ‌كطٝدبق١‌٦ؿش‌٠سٞؾظ‌٨ٛط‌٥ٝزاكؼ‌٦ًٜٓٞ‌٠ث٨ٚ‌ثبض١ب‌٥ٗثجز‌‌)١ب‌١ب‌ٝ‌ٛٞسطٝٙ‌دطٝسٞٙ(

‌٧ٝػ٦ٗ‌٦ُ ‌اظ ‌‌قٞز ‌آٙ ‌ًٞسبٟ ‌ثطز ‌٨ٛطٝ ‌ا٧ٚ ‌ثبضظ ١ب٥ 1510 m ‌‌ٙٝٛٞسط‌ ٝ‌ ‌دطٝسٞٙ ‌ث٨ٚ ‌ٛبدص٧ط٥ ‌س٘ب٧ع ٝ

‌ثبقس.‌٦ٗ

‌٥ث‌٠خع‌چ٢بض‌ثؼس‌ٗؼ٧‌ّٞ٘ؼ‌٦ٜؾ‌٠ثؼس‌كضب٧‌ٝ‌٦٧ي‌ثؼس‌ظٗبٙ‌ثبٝض‌ثطا‌٥آ‌٠ً‌ٙث‌٠ٝخٞز‌اثؼبز‌ز٧ِط‌‌‌‌‌‌‌

‌اؾشٞاض‌ ‌آظٗب٧كِب٦١ ‌ٗؿشو٨ٖ ‌قٞا١س ‌ثط ‌ًسإ ‌٨١چ ‌آجش٠ ‌زلا٧ْ ‌ا٧ٚ ‌ٗشلبٝس١‌٦ؿز. ‌زلا٧ْ ‌ثبق٨ٖ زاقش٠

‌ٛظط٠٧ ‌اٛشظبضار، ‌٧ب ٝ‌ ‌سدطث٦ ‌ٗكب١سار ‌ٝاهغ ‌زض ‌آ٨ٛ‌ٙؿز. ‌سج٨٨ٚ ٠ً‌ ‌١ؿز ‌ً٘ي‌‌ا٥ ‌ث٠ ‌سبًٜٞٙ ١ب

‌زض‌ٛظط٠٧ ‌٦ٗچبضچ ١ب٠ً‌٦٧ ‌ك٨ع٧ي‌‌ٞة‌چ٢بضثؼس‌٥ٛٞقش٠ ‌اظ ‌ُط٦١ٝ ‌ا٧ٚ‌ضٝ ‌اظ ‌اؾز. ‌ٌٗ٘ٚ‌ٛكسٟ قٞز

٨ُطٛس.‌ٛرؿش٨ٚ‌‌ظٗبٙ‌ضا‌ث٨ف‌اظ‌چ٢بض‌ثؼس‌‌٦ٗ-١ب‌اثؼبز‌كضب‌اٛس‌‌٠ًزض‌آ١‌ٙب‌٦٧ضكش١‌٠ب‌ث‌٠ؾطاؽ‌ٛظط‌٠٧د٨ك٠

‌٥ًبٓٞظا‌ًق٧ٚ‌اؾز‌‌٠ًثطا‌٥ٝحسر‌ثرك٨سٙ‌ث٨ٛ‌٠ط١ٝب‌٥آٌشطٝٗـٜبع٨ؿ‌٦ٝ‌‌ٛظط‌٠٧اظ‌ا٧ٚ‌زؾز‌ٛظط٠٧

‌ذٞث‌٦ُ ‌ُطاٛك‌٦ث٠ ‌ٗـٜبع٨ؿ‌٦ٝ ‌آٌشط‌٦ٌ٧، ‌٨ٛط٥ٝ ‌ؾ٠ ‌ث٨ؿشٖ ‌اثشسا‌٥هطٙ ‌زض ‌اؾز. ‌قسٟ ‌اضائ٠ طاٛك٦

‌د٨ف ‌ٗـٜبع٨ؿ٦ ٝ‌ ‌آٌشط٦ٌ٧ ‌٨ٛط٥ٝ ‌زٝ ‌ث٨ٚ ‌ٝحسر ‌ثٞزٛس. ‌ ‌قسٟ ‌ٛظط‌٠٧قٜبذش٠ ‌چبضچٞة ‌زض ‌‌٥سط
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ٗس١ب‌٥‌٦٧ٝحسر‌ٜٗدط‌ث‌٠د٨كب‌‌٥ا٧ٚ‌ٛظط‌٠٧زا‌٠ً‌ٖ٨ٛاضائ‌٠آٌشطٝٗـٜبع٨ؽ‌ٗبًؿّٞ‌ث‌٠زؾز‌آٗسٟ‌ثٞز.‌٦ٗ

ؾطػز‌اٛشكبض‌اٗٞاج‌آٌشطٝٗـٜبع٨ؿc‌‌٦قس‌‌٠ًثؼسا‌٦ِ٘١‌ًزض‌آظٗب٧كِبٟ‌سأ٨٧س‌قسٛس،‌اظ‌خ‌٠ٔ٘ثبثز‌ثٞزٙ

‌٥ٛؿج٨ز‌ذبل‌ا٨ٛكش٨ٚ‌قس‌‌٦ٓٝزض‌١٘بٙ‌ظٗبٙ‌ثبػث‌قس‌‌‌٠ًٛؿجز‌ث‌٠س٘ب‌٦ٗٛبظط١ب‌٥ٓرز‌‌٠ًثؼساً‌دب٠٧

‌ٗٞ‌ك٨ع٧ي‌د٨ك٠ ‌١٘بٙ ‌ٛٞض ٠ً‌ ‌حسؼ‌ثعٜٛس ‌ٛٞث١٠ب ‌ث٠ ٠ً‌ ‌حسؾ٦ ‌اؾز، ‌آٌشطٝٗـٜبع٨ؿ٦ ‌ثب‌‌ج ‌ذٞز ٥

‌زض‌ؾبّ‌ ‌كطو‌٧ي‌كضب‌‌1919آظٗب٧ف‌١طسؽ‌ث‌٠سأ٨٧س‌سدطث‌٠ضؾ٨س. ‌ٛكبٙ‌زاز‌‌٠ًثب ظٗبٙ‌دٜح‌‌-ًبٓٞظا

قٞز‌اظ‌ٗؼبزلار‌ٛؿج٨ز‌ػبٕ‌ثطا‌٥ُطاٛف‌دٜح‌ثؼس‌٥ٗؼبزلار‌ٛؿج٨ز‌ػبٕ‌چ٢بض‌ثؼس‌٥ٝ‌ٗؼبزلار‌‌ثؼس٦ٗ‌٥

‌٥ٛؿج٨ز‌ػبٕ‌ٗس‌٦ٓاؾز‌‌٠ًا٨ٛكش٨ٚ‌ثطا‌٥سٞن٨ق‌ز٧ٜب٨ٗي‌كضب‌‌ٛظط٠٧ٗبًؿّٞ‌ضا‌٧ي‌خب‌ث‌٠زؾز‌آٝضز.‌

‌‌.[24-23]١ب‌ؾطثٜٔس‌ث٨طٝٙ‌آٗسٟ‌اؾز‌‌ًطز.‌ا٧ٚ‌ٛظط‌٠٧سبًٜٞٙ‌اظ‌س٘ب‌٦ٗآظٗب٧ف ظٗبٙ‌د٨ك٢ٜبز

‌آٌشطٝٗـٜبع٨ؽ‌ ‌٨ٛط٥ٝ ‌نٞضر ‌ث٠ ‌ثؼس٥ ‌چ٢بض ‌خ٢بٙ ‌زض ‌دٜدٖ ‌ثؼس ‌ُطاٛك٦ ‌آثبض ‌ًق٧ٚ ‌ًبٓٞظا ‌ٗسّ زض

‌قٞز.‌ٗبًؿ‌٦ٓٞظب١ط‌٦ٗ

 29کلایي  –تک قطثی کالَسا    -3-2

‌٨ٌٜٗشبـ‌‌‌‌‌‌‌ ‌سٞؾاظ ‌ٗؿشوقً ‌ٗـٜبع٨ؿا٦ ‌هغاج٦ ‌سي ‌حضٞض ‌زض ‌ٗؿاأ٠ٓ ‌ظ٧ِط30ا٧ٚ ‌شٝاٙ ،31‌،

‌.[26-25]ٗغبٓؼ‌٠قس‌‌32ؾ٨ؿٜطٝؼ

‌زض‌خ٢ز‌اسحبز‌ُطاٛف‌ثب‌ؾب٧ط‌٨ٛط١ٝب‌‌٥زا‌٥‌ٙك٨ع٧ي‌ٝهش‌٥1980‌٠٘١‌٠ً‌٦ؾبّ‌‌زض‌اٝا٧ْ‌ز‌‌‌‌‌‌‌٠١ ١ب

كاضب‌‌٧كبٙ‌ٛؿجز‌ث‌٠اثؼبز‌ٛبز٧س‌٦ٛٝ‌اثط‌١ب‌،‌آِٛبٟ‌قطٝع‌ث‌٠ًٜبض‌ُصاقشٚ‌د٨ف‌زاٝض‌٥ًٞاٛش٦ٗٞ،‌ٛبا٨ٗس‌قسٛس

ط‌٥‌٠٧دص٧اطـ‌٧ي‌ٛظ‌١ب‌آٗبزٟ‌ًق٧ٚ‌ٝ‌ا٨ٛكش٨ٚ‌ث‌٠ًبض‌ثؿش‌٠قسٟ‌ثٞز.‌آٙ‌–ًطزٛس‌‌٠ًث٨كشط‌سٞؾظ‌ًبٓٞظا‌

‌.[27]ثٞز‌‌ ًق٧ٚ‌–‌٥ًبٓٞظا‌‌خاب٧ِع٧ٚ‌ثٞزٛس‌ٝ‌عج٨ؼشبً‌آٙ‌ٛظط٠٧
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٨ٛط‌٥ٝث٨ٜبز٧ٚ‌ُطاٛف‌ٝ‌ ًق٧‌ٚ٧ي‌ٗسّ‌اؾز‌‌٠ًث‌٠زٛجبّ‌ٗشحس‌ًطزٙ‌زٝ‌–‌٥ًبٓٞظا‌‌ك٨ع٧ي‌ٛظط‌‌‌‌‌‌‌٠٧

‌ًبٓٞظا‌‌٠ًثبقس.‌سؼ٨٘اٖ‌ٛظط‌٠٧ٛؿج٨ز‌ػبٕ‌ا٨ٛكاش٨ٚ‌سٞؾاظ‌ض٧بض٨سا‌٦ٛث‌٠ٛبٕ‌سئٞزٝض‌ٗـٜبع٨ؿ‌٦ٗ‌٦آٌشطٝ

‌ؾابّ‌ ‌ؾب1921‌‌ّزض ‌ا٧ٚ‌ٛظط‌٠٧زض زاٙ‌ؾٞئس‌٥اؾٌبضًق٧ٚ‌ُؿشطـ‌‌سٞؾظ‌ك٨ع٧ي‌1926ٜٗشكط‌قس.

‌‌.[28]٧ُٜٞس‌‌ث٨كشط٧‌٥بكز.‌اًٜٞٙ‌ا٧ٚ‌ٛظط‌٠٧ضا‌ٛظط‌٠٧ًبٓٞظا‌ًق٦ٗ‌ٚ٧

‌.[29]٨ًٜٖ‌ثطضؾ33‌٦ٗ‌٦ًق٧ٚ‌ضا‌ض‌٥ٝكضب‌٥اه٨ٔسؼ‌سبة‌ٛز‌–سي‌هغج‌٦ًبٓٞظا‌

( ) ( ) ( )
( )

i

id s d t d V r d x A d x
V r

    2 2 2 2
5

1
1 3

٨ٛط‌٥ٝث٨ٜبز٧ٚ‌ زٝ‌سٞا٦ٗ‌ٙا٧ٚ‌كضب‌‌زض.‌‌[29]‌اؾز‌(3-1)‌٠ًآ٘بٙ‌عّٞ‌آٙ‌ث‌٠نٞضر‌ٗؼبز‌٠ٓكضب‌٦٧اؾز‌

‌ًطز.‌شحسُطاٛف‌ٝ‌آٌشطٝ‌ٗـٜبع٨ؽ‌ضا‌ث١‌٠ٖ‌ٗ

‌ثب

( ) , , , ( )
x x

V r A A A a
r r x r r x

r

 


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 


2 1
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3 3

1
0 2 3

1
‌

‌زض‌كضب‌٥اه٨ٔسؼ‌ؾ‌٠ثؼس‌٥ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌ث٨بٙ‌ذٞا١س‌قس‌2dؾذؽ‌

( ) ( ) ( ) ( )d d x d x d x b   2 1 2 2 2 3 2 2 3

‌

 اثثات راتطِ اقلیذس تاب ًت  -3-1-2

‌اؾز.‌كبن١٠ٔب‌٥ض٧بض‌٦ثب‌اؾشلبزٟ‌اظ‌ٗل١‌‌ٕٞ٢ب‌٥سٞن٨ق‌كضب‌‌٦ٌ٧اظ‌ضاٟ‌‌‌‌‌‌‌
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‌ثب‌زض‌ٛظط‌ُطكشٚ‌ضٝاثغ‌٠ظ٧ط:
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‌

‌قٞز:‌سجس‌٦ٗ‌ْ٧(3-5)ث‌٠ٗؼبز‌‌٠ٓ(3-3)ٗؼبز‌٠ٓ
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‌ثب‌اٛشربة‌ٗرشهبر‌خس٧س:
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‌قٞز:‌سجس‌٦ٗ‌ْ٧(3-7)ث‌٠ٗؼبز‌٠ٓ(3-5) ٗؼبز‌٠ٓ

( ( . ) ) ( )

( ) ( ) ( )

d r
d s d r r d w d r d t

r

d r r d t r d t d w r d w
r



 

     

  
         

  

2
2 2 2 2

0

2 2 2 2
0 0

1 1
4 4

1 1
4 4 4

4

‌

 
( ) ( )

( ) ( )
r d w r d w

d r r d t
r r r

    
      

  

2 2 2
2 2 2

0 2 2

1 1 2 4
4 4

4 4 4 4 4
‌

( ) . ( )r d w   
2 7 3‌
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‌زض‌ٗرشهبر‌خس٧س:

( )
, ( )

r d w
d t

r

 
 


0 2

2
8 3

4 4

‌

‌قٞز:‌سجس٧ْ‌ث‌٠ٗؼبز‌٠ٓظ٧ط‌‌٦ٗ(3-7)ٗؼبز‌٠ٓ

 
( )

( ) ,

( ) ( . )

r d w
d s d r r d w

r r

d s d r d w d r
r r






  
      

   

  
      

  

2 2 2
2 2 2

2

2 2 1 2

1 1 4
4 4 4

1 1 1
4

‌

( ) ( . ) ( )d s d t d s d t d r d w d r
r r

  
          

  

2 2 2 2 2 1 21 1 1
9 3

4

‌

‌ثب‌زض‌ٛظط‌ُطكشٚ‌ضٝاثظ‌ظ٧ط:

( ) ( ) , , . ( )i iV r d d w d r A d x
r

     11 1
10 3

4
‌

 (3-11)‌.‌‌ثب‌ٗؼطك‌٦دبضاٗشط١ب٥قٞز‌ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌ثبظ‌٧ٞٛؿ‌٦ٗ‌٦(3-9)ٗؼبز‌٠ٓ

( ) ( . ) ( )
( )

i id s d t d V r d A d x
V r

    2 2 2 21
11 3‌

‌: [30]قٞز‌ًق٧ٚ‌ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌ث٨ب‌٦ٗ‌ٙ–‌٦ٛٞثطا‌٥سي‌هغج‌٦ًبٓٞظا‌١ب٨ٗٔش

( ) , ( )
( )

H V r p p p i
V r

 
      

 

2 2
5 5 5

1 1
12 3

2
‌
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‌آ٧س:‌ض٘ٚ‌آ٨ٗ‌٠ٌٛساٙ‌ٗـٜبع٨ؿ‌٦اظ‌ضاثغ‌٠ظ٧ط‌ثسؾز‌٦ٗ

( )
x

B A
r

  3 13 3‌

5ٝ‌ٗشـ٨ط‌ x٧ٖ.آٝض‌ر‌زًبضس٨ٗ‌٦ساٙ‌ضا‌ثسؾز‌٨ًٜ٦ٖٗ.‌زض‌ٗرشهب‌ضا‌ٗؼطك‌٦ٗ‌٦‌

‌ٗإٓل‌٠ا٨ٗ‌ّٝساٙ‌:

( )
i

x
x x x x

x x x
B x

r x r


  
      

   
   

  
  

  

2
32 2 2

3 1 2 3 2 2 2
1 2 3

1 2 2
3

2

‌

( )
( )

i

x x r r x x
B

r r x r

      
    

    

2 2
1 3 3 1

3 2 3
3

2
14 3‌

 آٝض٧ٖ.‌‌٥زٕٝ‌ٝ‌ؾٕٞ‌ضا‌ث‌٠زؾز‌‌٦ٗث٨٘١‌٠ٚ‌سطس٨ت‌ٗإٓل٠

    

, ( )j k

x x
B B

r r

 
  

2 3

3 3 15 3  

‌قٞز‌:‌ؾذؽ‌٨ٗساٙ‌ًْ‌ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌ث٨ب٦ٗ‌ٙ

ˆ ˆ ˆ( ) ( )
x

B x i x j x k
r r

 
    1 2 33 3 16 3

‌

‌آٝض٧ٖ‌:‌ط‌٥ٝث‌٠زؾز‌٦ٗٗؼبز‌٠ٓقطٝز٧ِٜط‌ضا‌زض‌ٗرشهبر‌ً
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sin cos , sin sin , cos ( )x r x r x r       1 2 3 17 3

‌

‌زض‌كضب‌٥اه٨ٔسؼ‌سبة‌ٛز‌زاض٧ٖ:

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

sin sin sin cos cos cos

sin cos sin sin cos sin

cos sin

i

id s d t d V r d x A d x
V r

d d x d x d x

d x r d d r r d

d x r d d r r d

d x d r r d

       

       

  

     

  

   

  

 

2 2 2 5 2

2 2 2 2
1 2 3

1

2

3

1
10 3

‌

sin cos sin sin cosd d r d r d r d r       2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

,‌‌‌‌٥ٗإٓل‌‌٠ثطا٥ ز٨١ٖ:‌٦ٗ ‌ازا‌٠ٗ سطس٨ت‌ ٨٘١ٚ‌ ث‌٠‌

sind d r r d r d    2 2 2 2 2 2 2‌

( ) ( )
( )

( sin ) ( ) ( ) ( )
( )

,

( cos ) ( )

i

i

i

i

i

i

d s d t d V r d x A d x
V r

d s d t d r r d r d V r d x A d x
V r

x d x d

A d x A d x A d x d

  

  

  

    

       

 

    

2 2 2 5 2

2 2 2 2 2 2 2 2 5 2

5 5

1 2
1 2

1

1
18 3

1 19 3

‌‌

‌سٞاٙ‌ُلز‌:‌ضاثغ‌٠ثبلا‌‌٠ً‌٦ٗثطا٥



34 

 

sin sin
( sin sin sin cos

cos

sin sin
cos cos ) ( sin cos sin sin

cos

sin sin sin sin cos
cos sin )

cos ( cos )

r
A d x A d x r d d r

r r r

r
r d r d d r

r r r

d r
r d d

r

  
    



  
       



    
     

 

     


   


 
 

1 2
1 2

2 2 2

1 1

‌

sin cos sin sin cos sin sin cos cos

cos ( cos ) ( cos )

sin (sin cos )
( cos ) ( )

cos

d r d
d

r r

d
d

          
  

  

    
  



   
  


  



2 2 2

2 2 2

1 1 1

1 20 3
1

‌

‌ز٨١ٖ.‌هطاض‌‌٦ٗ(3-19)ضٝاثظ‌كٞم‌ضا‌زض‌ٗؼبز‌٠ٓ

( )
( )

( ) ( ) ( )i i

d s d t d r r d r s i n d
V r

V r d x A d x a

       

 

2 2 2 2 2 2 2 2

5 2

1

21 3

 

( )
( )

( ) ( ( cos ) ) ) ( )

, ( )r

d s d t d r r d r s i n d
V r

V r d d b

A A A c o s 

  

   

 

     

  

   

2 2 2 2 2 2 2 2

2

1

1 21 3

0 1

‌

‌آٝض٧ٖ:‌زؾز‌‌٦ًٗق٧ٚ‌ث‌٠–ٗؼبز‌٠ٓقطٝز٧ِٜط‌ضا‌ثب‌اؾشلبزٟ‌اظ‌١ب٨ٗٔش‌٦ًٛٞبٓٞظا‌

( ) ( )
( ) ( ) ( )

C C C
H V r p C p

r r r z r r z V r

H E 

  
        

   



1 2 32 2
4 5

1 1
22 3

2 2 2 2

‌

‌١ب‌٥آٌشطٝٗـٜبع٨ؿ‌٦زض‌حضٞض‌٨ٗساٙ
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 

. . ( )

. , . . .

. .

. . ( )

e
p A

p e e ec
A p A A p

m m m c m c m c

p A p A A p i A A p

p e e e e
A i A A p A

m m c m c m c c

e e
i A A p a

c c





 
 

      

     

         

  

2

2 2
2 2

2

2 2 2
2 2 2 2

2 2 2

2

23 3
2 2 2 2 2

2 2 2

2
23 3

‌

‌١‌ٖ٨ًٜب‌٥ظ٧ط‌ضا‌ٗؼطك‌٦ٗ‌٦دشبٛؿ٨ْ

, ,

( ) ( )

( ) ( )
( )

( ) ( )

x xg g
A A A

r r x r r x

x xg g
A A A A

r r x r r x

g r z g c o s

r r x r c o s





   
 

     
 

 
 

 

2 1
1 2 3

3 3

2 22 2
2 12 2 2 2

1 2 3 2 2 2 2
3 3

2 2 2 2 2

2 2 2 2
3

0

1
24 3

1

 

‌ظ٧ط ثب‌ٗؼطك‌٦ضٝاثظ‌

.
x x x

A A A x xg g
A

x x x x r r x x r r x

       
          

            

1 2 3 2 1

1 2 3 1 3 2 3

‌

( )
( ) ( )

. . . .

( )

x x g r x x x g x x g r x x x g
a

r r x r r x

x xg g
A p A p A p A p i i

r r x x r r x x

g i
b

r r x 

  
  

 

    
           

         


 

 

1 2 3 1 2 1 2 3 1 2

2 2
3 3

2 1
1 1 2 2 3 3

3 1 3 2

3

2 2
0 25 3

25 3

 

‌ز٨١ٖ.‌ا‌زض‌ٗؼبز‌٠ٓظ٧ط‌هطاض‌٦ٗث‌٠زؾز‌آٗسٟ‌ض ضٝاثظ
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( )
. .

( )

( )
( )

e e e e g c o s
A i A A p

c c c c c o s

e i g

c r c o s






 


        




 

 

2 2 2 2
2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2

2 1
1

2
26 3

1

‌

eثب‌زض‌ٛظط‌ُطكشٚ‌ g

c
 آ٧س:‌ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌ث‌٠زؾز‌‌٦ٗ(3-26)ٗؼبز‌‌‌٠ٓ‌

( )
( )

( ) ( )

co t
( )

s i n

c o s i

c o s r c o s

r
r rr r r r

  


 



   

 
    

 

       
       

     

2 2
2 2

2 2

2 2
2 2

2 2 2 2 2 2 2

1 2
27 3

1 1

1 1 1
28 3

 

 ز٨١ٖ.‌هطاض‌‌٦ٗ(3-22)ٗوساض‌‌‌٥ضٝاثظ‌كٞم‌ضا‌زض‌ٗؼبز٧ٝ‌٠ٓػٟ

( )
( ) ( ) ( )

( )
( )

( )

( ) ( ) ( )

1 2 32 2
4 5

2 2 2 2
2

2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 2 3
42

1 1
2 2 2 2

1 1 1 1 1
2 1

2 1
1 2 2 2

H E

C C C
H V r p C p E

r r r z r r z V r

c o t c o s
V r r

r r r r r r s i n r c o s

C C Ci
C

r c o s r r r z r r z V

 

 

  

    



 



  
        

   

       
       

      


    

    ( )

2
5p E

r
 



‌

بز‌٠ٓكٞم‌ضا‌زض‌ٗؼ
( )V r


 ٨ًٜٖ:‌ضطة‌2‌‌٦ٗ

( )

( ) ( )

( )
( ) ( )

C C C
r C

r r r r r c o s r s i n

c o s i
c o t

r r s i n r c o s r c o s

p E
V r V r

 

  


      

 

   
      

  



       
      

        


  



1 2 32
42 2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

2
5

1
2 4 4

1 1 1 1 2
1 1

1 2
29 3
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‌زا٨ٖٛ:‌١٘بٛغٞض‌٦ٗ‌٠ً

, ,

, , ( )

x
x x

p i p


 

   


  

    
    

    

 
          

 

5
5

5 5

2 2
2 2 2 2

5 5 5 5 52 2 2

1

1
30 3

‌

‌٨ًٜٖ:‌خب٧ِصاض‌٦ٗ‌٥(3-29)آٗسٟ‌ضا‌زض‌ٗؼبز‌‌٠ٓزؾز‌ضٝاثظ‌ث٠

( )

( ) ( )

C C C
r C

r r r r r c o s r s i n

c o s i
c o t

r r s i n r c o s r c o s

 

 


        

   
      

  



         
      

          

1 2 32
42 2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2

1
2 4 4

1 1 1 1 2
1 1

‌

( )
( ) ( )

E
V r V r

 
 


  

 

2

2 2 2

1 2
31 3 

‌٨ًٜٖ:‌ز٧ِٜط‌كٞم‌ضا‌ح٦ٗ‌ْثب‌اؾشلبزٟ‌اظ‌خساؾبظ‌٥ٗشـ٨ط١ب،‌ٗؼبز‌٠ٓقطٝ

( )( , , ) ( ) ( ) ( )

, , ,

i q

i q i q i i

r R r Z e

i q e q e i e e

 

    

  

 
   

  

   
     

   

2 2
2 2

2 2

32 3

‌

‌٨ًٜٖ:‌خب٧ِصاض‌٦ٗ‌٥(3-31)‌ضٝاثظ‌كٞم‌ضا‌زض‌ٗؼبز‌٠ٓقطٝز٧ِٜط
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( ) ( )

( )
( )

( ) ( )

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

( ) ( )

i q i q

C C C
r C

r r r r r c o s r s i n
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‌ثب‌خساؾبظ‌٥ٗشـ٨ط١ب،‌سطٕ‌قؼبػ‌٦ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌‌٦ٗقٞز:
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‌هطاض‌زازٟ‌ٝ‌زاض٧ٖ:‌(3-34)ثغ‌٠ضا‌زض‌ضا‌
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)ضاثغ‌٠كٞم‌ضا‌ثط , , )r  ٨ًٜٖ:‌سوؿ‌‌‌٦ٗ‌ٖ٨‌
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‌خ‌٠ٔ٘قؼبػ‌٦ػجبضر‌اؾز‌اظ:
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 :خ‌٠ٔ٘ٝاثؿش‌٠ث‌٠ظا‌٠٧ٝثطاثط‌اؾز‌ثب
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‌قٞز:‌ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌سجس‌٦ٗ‌ْ٧(8-83)خ‌٠ٔ٘ؾٕٞ‌ضاثغ‌٠
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‌ز٨١ٖ:‌‌ضا‌زض‌ٗؼبز‌٠ٓٗطثٞط‌ث‌٠خ‌٠ٔ٘ٝاثؿش‌٠ث‌٠ظا‌٠٧ٝهطاض‌‌٦ٗ(3-39)ضاثغ‌٠
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‌آٝض٧ٖ:‌زؾز‌‌٦ٗث34‌٠اٝاضٝف‌-ع٨ق‌اٛطغ‌٥خ‌٠ٔ٘قؼبػ‌٦ٗؼبز‌٠ٓقطٝز٧ِٜط‌ضا‌اظ‌ضٝـ‌٨ٌٛٞٝضف
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 ٨ًٜٖ:‌ضٝاثظ‌ظ٧ط‌ضا‌سؼط٧ق‌٦ٗ
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‌قٞز‌ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌سجس‌٦ٗ‌ْ٧(3-41)ضاثغ‌٠
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  [31] زاض٧ٖ‌اٝاضٝف‌-٨ٌٛٞٝضفضٝـ‌‌اؾشلبزٟ‌اظ‌‌بث
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 Nikiforov–Uvarov 
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‌٨ًٜٖ:‌ثطا‌٥ث‌٠زؾز‌آٝضزٙ‌اٛطغ‌٥اظ‌ضاثغ‌٠ظ٧ط‌اؾشلبز٦ٗ‌ٟ
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‌قٞز‌ظ٧ط‌سجس٦ٗ‌ْ٧ ؾذؽ‌ضاثغ‌٠كٞم‌ث‌٠ضاثغ٠
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‌٠ًA.ثبثز‌خساؾبظ‌٥اؾز‌

 35کپلز-تحلیل سیستن تؼوین یافتِ هیسش   -3-3

‌٨ٗؿع‌‌‌‌‌‌‌ ‌عٞض‌‌-ؾ٨ؿشٖ ‌ث٠ ‌ٗـٜبع٨ؿ٦ ‌هغج٦ ‌سي ‌حضٞض ‌زض ٠ً‌ ‌اؾز، ‌حبٓش٠ ‌چٜس ‌ٗؿئ٠ٔ ‌٧ي ًذٔط

ًذٔط‌‌قبْٗ‌-ؾ٨ؿش٨ٗ‌ٖؿع‌ا٧ٚ‌.[26-25]شٝاٙ‌ظ٧ِط،‌‌٨ٌٜٗشبـ،‌‌ؾ٨ؿٜطٝؼ‌ٗغبٓؼ‌٠قس‌ ٗؿشوْ‌سٞؾظ

                                                 
35 Micz – kepler  
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‌–سي‌هغج‌٦ٗـٜبع٨ؿ‌٦زض‌كضب‌٥ؾ‌٠ثؼس٧‌٥ٌٜٞاذز‌ثب‌ثبض‌آٌشط‌٦ٌ٧ٜٗل‌٦زٓرٞا٧‌٠ً‌ٟي‌سطٕ‌ٗؼٌٞؼ‌

‌ٗؼطك‌٦قس.‌36ًذٔط‌سٞؾظ‌ٗطز٧ٝبٙ-ثبقس.‌ؾ٨ؿشٖ‌سؼ٧‌ٖ٨٘بكش٨ٗ‌٠ؿع‌ٗطثؼ‌٦زض‌دشبٛؿ٨ْ‌آٙ‌هطاض‌زاضز،‌٦ٗ

‌ًٜس:‌ضا‌سٞن٨ق‌‌٦ٗ(3-45)ًذٔط‌ٗؼبز‌٠ٓ-ؾ٨ؿشٖ‌سؼ٧‌ٖ٨٘بكش٨ٗ‌٠ؿع
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‌‌٠ً,1ضطا٧ت‌ 2c cٛبٜٗل١‌٦ؿشٜس.‌دشبٛؿ٨ٗ‌ٝ‌ْ٨ساٙ‌ٗـٜبع٨ؿ‌٦ضا‌ثب‌كطو‌‌( )1m e c   ث‌٠نٞضر‌‌

‌٨ًٜٖ‌ظ٧ط‌ٗؼطك٦ٗ‌٦

( , , ) , ( )
( )

r
A y x B

r r z r
   

 3

1
0 46 3

‌

‌‌ ‌ضاثغ٠ ‌هغج‌٦(3-46)زض ‌سي ‌٦ٗ ‌sػسز ‌ثاطآٝضزٟ ‌ضا ‌ز٧طاى ‌ًٞاٛش٨سٟ ‌ثبض ‌ٗوبز٧ط‌‌ٛوف ٝ‌ ًٜاس

( , , )
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0 1
2

s   ٨ُطز.‌١ط‌ٗواساض‌ضا‌ث‌٠ذٞز‌٦ٗ‌s سٞن٨ق‌‌ؾ٨ؿاشٖ‌سؼ٧‌ٖ٨٘بكش‌٠ذابل‌٨ٗؿع‌ًذٔط‌ضا‌

‌ًٜس.‌٦ٗ

)ثطا‌‌‌٥(3-45)ضاثغ‌٠ؾ٨ؿش٨ٗ‌ٖؿع‌ًذٔط‌ , )0 1 2ic i ‌ٝs  ‌٧بثس.‌ث‌٠ٗؼبز‌٠ٓقطٝز٧ِٜط‌ًب١ف‌0‌٦ٗ

‌ث‌٠زؾز‌‌٦ٗٗؼبز‌٠ٓقطٝز٧ِٜط‌ضا‌زض‌ٗرشهبر‌ًط‌٥ٝخساؾبظ٦ٗ‌٥ ‌س٘ب٨ًٜ‌‌ٕٖ‌ٝ‌ع٨ق‌اٛطغ‌٥آٙ‌ضا آٝض٧ٖ.

‌١ب‌٥كٞم‌آصًط‌زاضا‌٥سوبضٙ‌ًٞٓٚ‌اؾز.‌ؾ٨ؿشٖ

0sاُط [32]‌‌قٞز‌سجس37‌‌٦ٗ‌ْ٧ًٞٓٚ-ش‌٠ًذٔطثبقس،‌ٗؼبز‌٠ٓقطٝز٧ِٜط‌ث‌٠ؾ٨ؿشٖ‌سؼ٧‌ٖ٨٘بك‌‌.‌

                                                 
36

 Mardoyan 
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‌٨ًٜٖ:‌ضا‌زض‌ٗرشهبر‌ًط‌٥ٝح‌٦ٗ‌ْ(3-45)ٗؼبز‌٠ٓقطٝز٧ِٜط‌
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‌٨ًٜٖ:‌ثطا‌٥اثجبر‌ضاثغ‌٠كٞم‌ث‌٠عط٧ن‌ظ٧ط‌ػ٦ٗ‌ْ٘

‌زاض٧ٖ:‌(3-45)‌١ب‌زض‌ٗؼبز١‌٠ٓب‌ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌ٝ‌هطاضزازٙ‌ا٧ٚ‌دشبٛؿ٨ْ‌ثب‌ٗؼطك‌٦دشبٛؿ٨ْ
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‌ز٨١ٖ:‌هطاض‌‌٦ٗ(3-48)آٝض٧ٖ‌ٝ‌زض‌ٗؼبز‌‌٠ٓػِ٘ٔطلادقؼ‌ضا‌زض‌ٗرشهبر‌ًط‌٥ٝث‌٠زؾز‌٦ٗ
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 ٨ًٜٖ:‌خ‌٠ٔ٘ؾٕٞ‌ٗؼبز‌٠ٓثبلا‌ضا‌ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌خساؾبظ٦ٗ‌٥
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‌ضؾ٨ٖ:‌ٝ‌ثب‌اٛس‌٦ًٗحبؾجبر‌ث‌٠ضاثغ‌٠ظ٧ط‌٦ٗ ز٨١ٖ‌هطاض‌‌٦ٗ(3-49)ضا‌زض‌ٗؼبز‌‌٠ٓ(3-50)ضاثغ‌٠
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‌سٞاٙ‌ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌ث٧ٜٞؿ٨ٖ:‌ضا‌‌٦ٗ(3-51)زض‌ٗؼبز‌‌٠ٓ(6)ٝ‌‌(5)خ‌٠ٔ٘
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 ٙ‌ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌ٛٞقز:سٞا‌ضا‌‌٦ٗ(52a-3)ضاثغ‌٠
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‌ز٨١ٖ.‌هطاض‌‌‌٦ٗ(3-51)ضٝاثظ‌كٞم‌ضا‌زض‌ٗؼبز‌٠ٓ
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‌ٗؼبز‌٠ٓثبلا‌ضا‌اثجبر‌ًطز٧ٖ:‌(3-54)ٝ‌ثب‌اؾشلبزٟ‌اظ‌ضاثغ‌٠
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‌٨ًٜٖ:‌ثب‌اؾشلبزٟ‌اظ‌ضٝـ‌خساؾبظ‌٥ٗشـ٨ط١ب‌ٗؼبز‌٠ٓكٞم‌ضا‌ح٦ٗ‌ْ
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)ضاثغ‌٠كٞم‌ضا‌ثط‌ , ) ( ) ( )r R r Q  آٝض٧ٖ:‌٨ًٜٖ‌ٝ‌خ‌٠ٔ٘قؼبػ‌٦ضا‌ث‌٠زؾز‌‌٦ٗسوؿ‌٦ٗ‌ٖ٨‌

( )
( ) ( ) ( )

d R r A
E R r r R r

r r r d r r

    
       

    

2
2 2

1 1
2 0 57 3‌

‌اؾز‌اظ:ػجبضر‌‌ ا‌٥خ‌٠ٔ٘ظا٠٧ٝ
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 ٨ًٜٖ‌ٗحبؾج٦ٗ‌٠اٝاضٝف‌‌-٨ٌٛٞٝضفٗؼبز‌٠ٓكٞم‌ضا‌ث‌٠ضٝـ‌
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‌٨ًٜٖ:‌ثطا‌٥ث‌٠زؾز‌آٝضزٙ‌اٛطغ‌٥اظ‌ضاثغ‌٠ظ٧ط‌اؾشلبز٦ٗ‌ٟ
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 زض‌ا٧ٚ‌ٗجحث‌ث‌٠ثطضؾ١‌٦ب٨ٗٔش‌٦ًٛٞبٓٞظا‌ًق٨ٗ‌ٝ‌ٚ٧ؿع‌ًذٔط‌‌ٞث‌٦اؾز.ا‌٥غاً‌چٜسخ‌٠ٔ٘

زض‌حضٞض‌سي‌هغج‌٦ٗـٜبع٨ؿ‌٦دطزاذش‌٠ٝ‌‌ا١‌ٚ٧ب٨ٗٔش‌٦ٛٞضا‌ثب‌زض‌ٛظط‌ُطكشٚ‌ثطذ‌٦سحٞلار‌ث‌٠قٌْ‌

١٘بٛغٞض‌‌٠ًٝ‌‌قٜبذش‌٠قسٟ‌سجس٧ْ‌ًطزٟ‌ٝ‌اظ‌ٗؼبزلار‌٧ٝػٟ‌ٗوساض‌اٛطغ٧ٝ‌ٝ‌٥ػٟ‌سبثغ‌ضا‌ٗحبؾج‌٠ًطزٟ‌

‌آ٧س.‌‌ا‌٥غاًٞث‌٦ث‌٠زؾز‌٧ٝ‌ٖ٧‌٦ٗػٟ‌سبثغ‌ثط‌حؿت‌چٜس‌خ٠ٔ٘ٗكب١سٟ‌ًطز
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 فصل چْارم

 

حزکت ًسثیتی یک دیَى اسپیي صفز تاردار در حضَرهیذاى 

 آّاراًَف تَّن ٍ پتاًسیل َّلسي
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 حالت ًسثیتی ّا در تزرسی دیَى   -4-1

١‌ٝ‌٦ٖ‌ثبض‌ٗـٜبع٨ؿ‌٦زاضز‌‌٠ًسٞؾظ‌ٗوٜبز‌ؾب١ب‌ًكق‌قس.‌ؾ٨ؿشٖ‌ا١‌٠ً‌٥ٖ‌ثبضآٌشط٧ٌ‌ز٧ٞٙ‌شضٟ‌‌‌‌‌‌‌

‌ٗؼبز‌٠ًٓق٧ٚ ‌زض ‌ضا ا٧ٚ‌‌.[34-33]٨ًٜٖ‌‌ُٞضزٙ‌زض‌چبضچٞة‌ًٞاٛش‌٦ٗٞٗغبٓؼ٦ٗ‌٠-ٛؿج٨ش‌٦اؾذ٨ٚ‌نلط

ع٨ق‌‌اٛطغ‌٥ٗطسجظ‌ثب‌ا٧ٚ‌ؾ٨ؿش‌٠ً‌ٖٗكبث‌‌٠.[36-35]٨ُط٧ٖ‌‌ٛظط‌٦ٗ آٛب٨ٓع‌ضا‌زض‌چبضچٞة‌كضب‌ظٗبٙ‌زض

‌٠ًػسز‌نح٨ح‌اؾز‌ضا‌ث‌٠زؾز‌‌gٝ‌ثبض‌ٗـٜبع٨ؿ‌٦سي‌هغجe‌٦ثبض‌آٌشط‌٦ٌ٧اظ‌شضٟ‌اس٨١‌ٖسضٝغٙ‌ث٨ٚ‌

‌٨ًٜٖ‌ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌ٗؼطك٦ٗ‌٦دشبٛؿ٨ْ‌ثطزاض‌٥ضا‌‌.[37]آٝض٦ٗ‌‌ٖ٧

( ) , ( )gA g co s   1 1 4

‌



53 

 

‌g‌ٛٗشـ٨ط ‌ث‌٠ا٧ٚ‌ٜٗظٞض‌اثط‌٨ٗساٙ‌آٌشطٝٗـٜبع٨ؿ‌٦ذبضخ‌٦ضا‌زض‌ٛظط‌‌كب٦ٗ‌ٙقسر‌سي‌هغج‌٦ضا ز١س.

٨ُpط٧ٖ.‌ػِ٘ٔط‌چ٢بض‌ثطزاض‌٥ز٧لطاٛؿ٦ٗ‌‌ْ٨ i
  ث‌٠نٞضر‌P P e A   [38]قٞز‌‌انقح‌‌٦ٗ.‌

قبض‌ٗـٜبع٨ؿ‌٦ث١ٖٞ‌ٝ‌اثشسا‌حطًز‌ًٞاٛشٕٞ‌ٛؿج٨ش‌٦شضٟ‌ثبضزاض‌ثب‌اؾذ٨ٚ‌نلط‌ضا،‌زض‌حضٞض‌٧ي‌ز٧ٞٙ‌ٝ‌

٦ٗ‌ ‌ٗحبؾج٠ ‌ضا ‌١ٞٓؿٚ ‌ًق٧ٚ‌دشبٛؿ٨ْ ‌ٗؼبز٠ٓ ‌٨ٗساٙ‌‌-٨ًٜٖ. ‌حضٞض ‌زض ‌ثبض ‌حبْٗ ‌شضٟ ‌ثطا٥ ‌ضا ُٞضزٝٙ

‌آٌشطٝٗـٜبع٨ؿ‌٦ث‌٠قٌْ‌ظ٧ط‌اؾز:

( ( )) , ( )D M S r      
2 2 0 2 4‌

‌٠ًDػِ٘ٔطز٧لطاٛؿ٨ْ
‌قٞز:‌ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌سؼط٧ق‌‌٦ٗ

, ( )D i e A    3 4

‌

‌ ‌آٙ ‌زض ٠ً( )S r‌٦ٗ‌ ‌ٛظط ‌زض ‌١ٞٓؿٚ ‌دشبٛؿ٨ْ ‌نٞضر ‌ث٠ ٝ‌ ‌اؾز ‌اؾٌبٓط ‌٨ٗساٙ‌‌‌دشبٛؿ٨ْ ‌زض ٨ُط٧ٖ.

٦ٗ‌ ‌ٛظط ‌زض ‌ضا ‌ز٧ٞٙ ‌آٌشط٦ٌ٧ ‌ثبض ‌اظ ًٚٓٞ‌ ‌دشبٛؿ٨ْ ٝ‌ ‌ث١ٖٞ ‌قبض ‌دشبٛؿ٨ْ‌‌آٌشطٝٗـٜبع٨ؿ٦ ٨ُط٧ٖ.

‌چ٢بضثطزاض‌٥زض‌ٗرشهبر‌ًط‌٥ٝث‌٠قٌْ‌ظ٧ط‌اؾز:‌
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gBA A

 



 

 

  

0 0 4 4
0

5 4
2

‌

قبض‌ث١ٖٞ‌ثب
B قٞز‌ٝ‌‌ٛكبٙ‌زاز٦ٗ‌ٟgA دشبٛؿ‌٦ًٜٓٞ‌ْ٨اظ‌ٗؼطك‌٦قسٟ‌اؾز.‌(4-1)ث‌٠نٞضر‌ٗؼبز‌‌٠ٓ

‌آ٧س.‌ثبض‌آٌشط‌٦ٌ٧ز٧ٞٙ‌ث‌٠زؾز‌٦ٗ

( ) . ( )
Q

A r
r

 0 6 4‌
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‌ٗرشهبر‌ًط‌٥ٝآٛب٨ٓع‌٨ًٜٖ‌ؾ٨ؿشٖ‌شضٟ‌ثبضزاض‌ز٧ٞٙ‌ضا‌ثب‌اؾشلبزٟ‌اظ‌ؾ٨ؿشٖ

( ) ( ) ( )

( ) . ( )

t r rD i e A r s i n
r r s i n

i e A
r s i n

 

 






         

  

2 2 2
0 2 2

2
2 2

1 1

1
7 4

‌

‌٨ًٜٖ:‌ا‌٥ح‌٦ٗ‌ْضا‌ثب‌اؾشلبزٟ‌اظ‌خساؾبظ‌٥ثرف‌قؼبػ‌٦ٝ‌ظا‌٠٧ٝ(4-2)اثشسا‌ٗؼبز‌٠ٓ

, ,

, ,( , ) ( ) ( , ) ( )n mi E t

n mr t e R r Y

  


  8 4‌

‌ ‌آٙ ‌زض ٠ً, ,n mE ‌‌ ‌ضٝاثظ ‌خب٧ِصاض٥ ‌ثب ‌اؾز. ‌شضٟ ‌ (4-7)اٛطغ٥ ٝ(8-4)‌‌ ‌ٗؼبز٠ٓ ؼبز‌٠ٓٗ‌(4-2)زض

‌آٝض٧ٖ‌ز٧لطاٛؿ٨ْ‌ظ٧ط‌ضا‌ث‌٠زؾز‌٦ٗ

( )
( ) ( , ) ( , ) ( )

i e A e A
s i n Y Y

s i n s i n

   

      
 

   
    

2 2 2
2

2

21
9 4

, ,

, , , ,

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

n m

n m n m

d R rd
r M S r E e A R r

r d r d r r



 


        



2
2 2 2

02 2

1
0 10 4

‌

‌ثبثز‌خساؾبظ‌٥اؾز.‌‌٠ً2زض‌١طزٝ‌ٗؼبز٠ٓ

‌[39]٨ًٜٖ‌‌اظ‌ضاثغ‌٠ظ٧ط‌اؾشلبز‌‌٦ٗ‌ٟ(4-9)ث‌٠ٜٗظٞض‌حْ‌ٗؼبز‌٠ٓ

( )( , ) ( ) , ( )i m qY e     11 4
‌
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qػسزًٞاٛش‌٦ٗٞٗـٜبع٨ؿ‌٠ًm‌‌ٝ‌٦زض‌آٙ e gضا‌زض‌ؿ٨بة‌٨ٗساٙ‌‌(4-9)قٞز.‌حْ‌ٗؼبز‌‌٠ٓٗؼطك‌٦ٗ‌٦

‌خب٧ِصاض‌٥ٗؼبز‌‌٠ٓ.[39]‌آٝضٛس‌٦ٗث١ٖٞ‌ث‌٠زؾز‌‌–ٗـٜبع٨ؿ‌٦ ‌ٗؼطك‌‌٦(4-10)زض‌ٗؼبز‌‌٠ٓ(4-11)ثب ٝ

xٗشـ٨ط‌خس٧س c o s‌ٛآ٧س:‌ؿ٨ْ‌ظ٧ط‌ث‌٠زؾز‌٦ٗٗؼبز‌٠ٓز٧لطا‌

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) , ( )

, ( ) ,

i m q i m q

B g g

i e A e Ad d
s i n e e

s i n d d s i n

A A A g c o s

     

  

   
   






 
   

    
 

   

2 2 2
2

2

21
12 4

1
2

 

xثب‌اؾشلبزٟ‌اظ‌سجس٧ْ c o s‌:ٖزاض٧‌

, ( ) ( ) ,

, , ( )

B B

B

e e
K m q e g c o s e g x

e
q g e m g e K



 

 


 





      

     

1 1
2 2

13 4
2

‌

‌قٞز‌ث‌٠نٞضر‌ٗؼبز‌٠ٓظ٧ط‌ظب١ط‌‌٦ٗ(4-12)ٗؼبز‌٠ٓ

( )( ) ( )
( ) ( ) ( ) , ( )

( )

m q xd x d x
x x x x

d x d x x




 
      



22
2 2

2 21 2 14 4
1 

‌ثب‌كطو

, ( )
x

Z


 
1

15 4
2

 

‌ًٜس‌ر‌ظ٧ط‌سـ٨٨ط‌٦ٗث‌٠نٞض‌(4-14)ٗؼبز‌٠ٓ
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 

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )

( ) . ( )
( )

d Z Z d Z

d Z Z Z d Z

q m qm q m q
q Z Z

Z
Z Z

 
 

  
 



   
     
   
 
 
 

2

2

22 2
2 2 2 2

2

1 2
1

4 42

4 4 0 16 4
1

 

‌.[40]ثبقس‌‌ا‌٥غاًٞث‌٦ٗ‌٦ثط‌حؿت‌چٜس‌خ‌٠ٔ٘(4-16)‌٠ًخٞاة‌ٗؼبز‌٠ٓ

( , )

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

m q m q

m q m q

n m nZ L Z Z P Z
 

 



 

 
    2 21 1 2 17 4

‌

‌٧ب

( , )

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

m q m q

m q m q

n m n

x x
x L P x

 

 



 

  
  2 21 1

18 4
2 2

 

‌٨ُط٧ٖ:‌ضا‌زض‌ٛظط‌‌٦ٗ(4-10)ٗؼبز‌٠ٓقؼبػ‌٦

, ,

, , , ,

( )
( ) ( ( )) ( ) ( ) ,



 

 
       
 

2
2 2 2

02 2

1
0n m

n m n m

d R rd
r M S r E e A R r

r d r d r r 

‌ث‌٠سطس٨ت‌خطٕ‌ٝ‌دشبٛؿ٨ْ‌ًٞٓٚ‌اؾز.‌ثب‌ٗؼطك‌٦دشبٛؿ١‌ْ٨ٞٓؿٚ‌ث‌٠قٌْ‌ظ٧ط:‌‌٠ًM‌ٝ0Aزض‌آٙ‌

( ) , ( )
( )

r

r

V e
S r

e








  



0 19 4
1

 

‌٠ً r.0 قؼبع‌اؾزVٝ(4-10)زض‌ٗؼبز‌‌٠ٓ(4-19)ٝ‌‌(4-6)ض‌٥ضٝاثظ‌ضطا٧ت‌ثبثز‌١ؿشٜس.‌ثب‌خب٧ِصا‌‌

‌آ٧س‌ٗؼبز‌٠ٓظ٧ط‌ث‌٠زؾز‌٦ٗ
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, ,

, , , ,

( )
( ) ( ) ( ) ( ) , ( )

( )

r

n m

n m n mr

d R r V ed Q
r M E e R r

r d r d r r e r





 






 
        

  

2
02 2 2

2 2

1
0 20 4

1

‌

,ثب‌ٗؼطك‌٦ ,

, ,

( )
( )

n m

n m

U r
R r

r



 [42-41]ٝ‌ثب‌اؾشلبزٟ‌اظ‌سوط٧ت‌ظ٧ط‌‌‌ 

, ( )
( )

r

r

e

r e





 


 



1
21 4

1
‌

1ثب‌ٗؼطك‌٦ rS e  قٞز‌جس٦ٗ‌ْ٧ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌س  (4-20)،‌ٗؼبز‌٠ٓ‌

, , , ,

, , , ,

, ,

, ,

, ,

( ) ( )

( )

( )
( )

( ) ( )
( )

n m n m

n m n m

n m

n m

n m

d U S d U SS

d S S S d S

E E e Q V M VM
e Q S

U S
S S

E e Q V M V V
e Q S e Q

U S
S S

 

 








    

 
   


 



 
       

 



   
          

    


2

2

2 22
2 2 2 20 0

2 2 2 2

2 2

2 2
2 2 2 2 2 20 0 0

2 2 2

2 2

1

2 2

1

2 2 2
2 2

0 22 4
1

‌

‌آٝض٧ٖ.‌اٝاضٝف‌ث‌٠زؾز‌‌٦ٗ-‌٠ًضا‌ثغ‌٠اٛطغ‌٥ضا‌ث‌٠ضٝـ‌٨ٌٛٞٝضف

   , ,

, ,

, ,

( )

( ) ( )

n m

n m

n m

E e Q M V
n n n n M E

M E








  




        

  

2 2 20
2 2

2 2
2

2 2 1
2 1 2 1

1
2 0 23 4

‌

‌ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌سؼط٧ق‌قسٟ‌اؾز:‌‌٠ًزض‌آٙ
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. ( )
V

e Q 


    
2

2 2 20
2

1
24 4

4
‌

‌آ٧س‌ط‌ث‌٠زؾز‌٦ٗث‌٠نٞضر‌ظ‌٧(4-22)سبثغ‌ا٧ٚ‌ٗؼبز‌‌٠ٓحب٧ٝ‌ّػٟ

( , )

, , ( ) ( ) ( ) ( ) ( )r r r

n m nU r e e P e      



     2 21 2 1 25 4‌

‌ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌سؼط٧ق‌قسٟ‌اؾز:‌‌٠ًزض‌آٙ‌

, ,
( ). ( )

n m
M E





  2 2

2

1
26 4 

٠ً( , )2 2
nP  ا‌٥غاًٞث‌٦ثب‌زضخ‌٠آظاز‌‌٥ا‌٥غاًٞث‌٦اؾز.‌چٜس‌خ‌٠ٔ٘چٜس‌خ‌٠ٔ٘nط‌ث٨بٙ‌ث‌٠نٞضر‌ظ‌٧

‌قٞز‌٦ٗ

, ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

!

n n
n n

n n n

d
P x x x x x

n d x

        
       

1
1 1 1 1 27 4

2
 

‌آٙ‌ ‌زض ٠ً, ( )nP x ًبضثطز١ب‌٥چٜس‌خ‌٠ٔ٘چٜس‌خ‌٠ٔ٘‌ ‌ثطذ‌٦اظ ‌ث٠ ا‌٥غاًٞث‌٦اقبضٟ‌‌ا‌٥غاًٞث‌٦اؾز.

٨ًٜٖ:‌٦ٗ‌

 ًٜس:‌ا‌٥غاًٞث‌٦قطا٧ظ‌سؼبٗس‌ضا‌ثطآٝضز‌‌٦ٗخ‌٠ٔ٘چٜس

           
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 

, ,
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!

m n
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x x P x P x d x

n n

n n n


    

   


   



 

  

     


      


1

1

1

1 1

1 12
28 4

2 1 1

 

‌ًٜٜس‌طا‌٥ث٢ٜدبض‌ًطزٙ‌‌اظ‌ضاثغ‌٠ظ٧ط‌د٨ط٦ٗ‌٥ٝضاثغ‌٠ثبلا‌ث٢ٜدبض‌٨ٛؿز‌ث

   ,
( )n

n
P

n

   
  
 

1 29 4‌
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‌ا‌٥غاًٞث‌٦ضاثغ‌٠سوبضٙ‌ثطا‌٥چٜسخ٠ٔ٘

         , ,
( )

n

n nP z P z
   

   1 30 4 

 ا‌٥غاًٞث‌٦ػجبضر‌اؾز‌اظ‌خ٠ٔ٘ ٗكشن‌چٜس

   
 

 
   , ,
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k

k k

n n kk k

n kd
P z P z

d z n

    

 

 



    
 
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1
31 4

2 1

‌

‌[43]‌38سؼط٧ق‌ٗؼبزّ‌سٞؾظ‌ضاثغ‌٠ضزض٧ِطظ

   
 

          ,
( )

!

n n
n

n n n

d
P z z z z z z

n d z

      
      21

1 1 1 1 1 32 4
2

 

‌٧ٝػ٦ُ ‌‌ضٝاثظ‌ثبلا ‌اؾز‌چٜسخ١٠ٔ٘ب٥ ‌غاًٞث٦ ‌ا٥ ‌ًق٧ٚ. ‌-ٗؼبز٠ٓ ‌ضا ‌حضٞضُٞضزٝٙ ‌١ٞٓؿٚ‌زض ،‌‌دشبٛؿ٨ْ

ثطذ‌٦اظ‌عط٧ن‌‌ٝسٞؾظ‌خساؾبظ‌٥ٗشـ٨ط١ب‌ٝ‌‌ٟٝ‌شضٟ‌ز٧ٞٙ‌ثطضؾ‌٦ًطزث١ٖٞ‌‌-‌٨ٗساٙ‌ٗـٜبع٨ؿ‌٦آ١بضاٛٞف

‌لطاٛؿ٨ْ‌قٜبذش‌٠قسٟ‌‌سجس٧ْ‌قسث‌٠ٗؼبز‌٠ٓز٧سحٞلار‌ ‌ث‌٠زؾز‌‌٧ٝػٟ‌سبثغ‌٧ٝ‌ٝػٟؾذؽ‌. ٗوساض‌اٛطغ‌٥ضا

‌ع٨ق‌اٛطغ‌٥ث‌٠دبضاٗشط‌دشبٛؿ٨ْ‌ث١ٖٞ‌ٝاثؿش٨ٛ‌٠ؿز.‌قٞز‌٦ٗٝ‌‌ٗكب١سٟ‌‌ٟآٝضز
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‌هیذاى تک قطثی هغٌاطیسی ٍ اتن ّیذرٍصى ًسثیتی

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 

 

‌

 

 هقذهِ  -5-1

‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌زض‌ؾ‌٠ثؼس‌كضب‌٠ً‌٦٧قب٨ٗ‌ْٗساٙ‌ًٞٓٚ‌ٝ ‌ ‌ٛظط‌ اثطٗؼبز‌٠ٓز٧طاى‌ضا ‌زض ‌ضا ‌‌‌‌‌‌‌آ١بضاٛٞف‌ث١ٖٞ‌اؾز،

٦ٗ‌٦ٗ‌ ‌زؾز ‌ث٠ ‌ضا ‌ٗؼبز٠ٓ ‌ا٧ٚ ‌اٛطغ٥ ‌ع٨ق ‌اظ‌‌٨ُط٧ٖ. ‌ثطذ٦ ‌ث٠ ‌ضا ‌اٛطغ٥ ‌ٗوساض ‌٧ٝػٟ ‌ثؿش٦ِ ٝ‌ ‌‌آٝض٧ٖ

‌٨ًٜٖ‌‌دبضاٗشط١ب‌٥دشبٛؿ٨ْ‌ٝ‌ثطذ‌٦ز٧ِط‌اظ‌دبضاٗشط١ب‌٥ٗٞخٞز‌زض‌ٗؿأ‌٠ٓسٞن٨ق‌٦ٗ

 سی ٍ پتاًسیل آّاراًَف تَّندر حضَر پتاًسیل تک قطثی هغٌاطی  هؼادلِ دیزاک  -5-2

]ٗؼبز‌٠ٓز٧طاى‌ثب‌كطو‌‌‌‌‌‌‌‌    ]c 1‌:ث‌٠قٌْ‌ظ٧ط‌اؾز‌
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[ . (  ( ) )] ( ) [ ( )]  ( ),         ( )M S r r E V r r       1 5‌

‌ ‌آٙ ‌زض ٠ً( ), ,S r E‌ٝ( )V r‌ ٛ‌ ‌سطس٨ت ‌ؾ٨ؿشٖ،ث٠ ‌ا٧ٚ ‌اظ ‌ٛؿج٨ش٦ ‌ثؼس‌٥ ٘ب٧ف‌اٛطغ٥ ‌ؾ٠ ػِ٘ٔط

eسٌب٠ٛ
p A

c

 

  
 

‌قٞز:‌ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌ث٨بٝ‌٦ٗ‌ٙاؾٌبٓط‌ٝ‌دشبٛؿ٨ْ‌ثطزاض‌٥اؾز.‌ا٧ٚ‌‌،‌دشبٛؿ٨ْ‌ 

  , , , , ( )
i

i

I
i

I


 



   
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0 0
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0 0

 

I ‌ٝٗبسط٧ؽ‌٧ٌب‌٦ٛاؾز‌iٛب٨ٖٗ.‌بؤ٦ٗ‌٦ٓضا‌ٗبسط٧ؽ‌د‌‌ 

, , . ( )
i

i
  

     
        

     
1 2 3

0 1 0 1 0
3 5

1 0 0 0 1
‌

‌٨ُط٧ٖ‌ضا‌ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌زض‌ٛظط‌‌٦ٗ سبثغ‌ٗٞج

( )
( ) , ( )

( )

r
r

r





 
   

 
4 5‌

‌: [2]آٝض‌٥‌ٖ٧ظ٧ط‌ضا‌ث‌٠زؾز‌‌٦ٗخلز‌ٗؼبز‌٠ٓ(5-1)زض‌ٗؼبز‌‌٠ٓ(5-4)ٝ‌‌(5-2)ثب‌خب٧ِصاض‌٥ضٝاثظ‌

 

 

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

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

r E V r M S r r a

r E V r M S r r b

  

  

     

     

5 5

5 5
‌

‌٨ًٜٖ:‌ٌْ‌ظ٧ط‌سؼط٧ق‌‌٠ً٦ٗخ٘غ‌ٝ‌سلبضْ‌دشبٛؿ٨ْ‌ضا‌ث‌٠ق
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

r V r S r a

r V r S r b

   

   

6 5

6 5

‌

) حبٓز‌ذبل‌ظٗب٠ً‌٦ٛ ) 0r  ٨ُط‌٠ً‌ٖ٧دشبٛؿ٨ْ‌اؾٌبٓط‌ثب‌دشبٛؿ٨ْ‌ثطزاض‌٥ٗؿب‌‌٥ٝضا‌زض‌ٛظط‌‌٦ٗ 

.‌حبّ‌ًٜس‌ثبقس،‌ضا‌ث٨ب٦ٗ‌ٙخ٢ز‌ ثب‌اٛساظٟ‌حطًز‌١ٖ‌شض‌٠ً‌ٟاؾذ٨ٚ‌،اؾز‌ضاثغ‌٠سوبضٙ‌اؾذ‌‌‌٦ٜ٨ا٧ٚ‌اؾز‌

‌ًٜس:‌ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌سـ٨٨ط‌‌٦ٗ(5a-5)‌٠ٓٗؼبز

 ( . ) ( ) ( ) ( ), ( )

.
( ) ( . )

 

 
) (

r E V r M r a

r r b
E M

  


 

    


 



2 7 5

7 5

‌

)حبٓز‌ز٧ِط‌ظٗب٠ً‌٦ٛ ) 0r  اؾٌبٓط‌ثب‌دشبٛؿ٨ْ‌ثطزاض‌٥ٗؿب‌٥ٝٛجبقس٨ُط‌٠ً‌ٖ٧دشبٛؿ٨ْ‌‌ضا‌زض‌ٛظط‌‌٦ٗ‌

ٗؼبز‌‌٠ًٜٓس.‌٦ٗ‌ٙخ٢ز‌ٛجبقس،‌ضا‌ث٨ب‌‌٠ًاؾذ٨ٚ‌شضٟ‌ثب‌اٛساظٟ‌حطًز‌١ٖ‌،اؾز‌ا٧ٚ‌ضاثغ‌٠سوبضٙ‌قج‌٠اؾذ٦ٜ٨

(5a-5)ًٜس:‌ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌سـ٨٨ط‌‌٦ٗ‌

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

. 
( ) ( ). ( )

r E M V r r a

r r b
E M

  


 

    


 



2 8 5

8 5  

)حالت   -5-1-2 ) 0r تاپتاًسیل کَلي 

ث‌٠زؾز‌‌ (7a-5)١ب‌٥ضاثغ‌٠،‌ٗؼبز‌٠ٓخساقسٟ‌ظ٧ط‌اظ‌ٗإٓل٠ (7a-5)زض‌ٗؼبز‌٠ٓ(7b-5) ثب‌خب٧ِصاض‌٥ٗؼبز‌٠ٓ

‌آ٧س:‌٦ٗ
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( ) ( ) ( ) ) ( ) ( .E M V r r E M r           
2 2 22 9 5‌

‌ثب‌ٗؼطك‌٦دشبٛؿ٦ًٜٓٞ‌ْ٨

eثب‌زض‌ٛظط‌ُطكشٚ‌
p A

c
  ‌‌ٙ‌٠ًزض‌آAث‌٠قٌْ‌ظ٧ط‌زض‌‌(5-9)ٛب٨ٖٗ،‌ٗؼبز‌‌٠ٓضا‌دشبٛؿ٨ْ‌ثطزاض‌٦ٗ‌٥

‌:[1]‌آ٧س‌٦ٗ

( ) ( ) ( ) ( ), ( )
e e Z

P A E M r E M r a
c r

 
 

         
 

2
2 2 22

11 5‌

- . . ( ) ( ) ( ).( )
e Z

e A i e A i e A E M r E M r b
r

 
 

              
 

2
2 2 2 2 22

11 5

‌

Aخ٘غ‌دشبٛؿ٨ْ‌ثطزاضA‌٥ث‌٠ػجبضر‌ز٧ِط‌ g‌‌ٖٝ‌دشبٛؿ٨ْ‌آ١بضاٛٞف‌ث١ٞA ABاؾز.‌‌‌٠ًA gٗطثٞط‌ث‌‌‌٠

‌سي‌هغج‌٦ٗـٜبع٨ؿ‌٦ز٧طاى‌اؾز‌:

( cos )
ˆ , ( )

sin
g

g
A e

r






 
  
 

1
12 5 

g ثطآٝضز‌‌٦ٗثبضسي‌هغج‌٦اؾز‌٠ً‌ ًٜس،‌‌قطا٧ظ‌ًٞاٛش٨سٟ‌ز٧طاى‌ضا
2
n

e g ‌‌ٝA BA‌ ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌‌

‌ [44]اؾز

ˆ . ( )
sin

A B

F
A e

r


 

 
  
 

13 5
2‌

( ) , ( )
e Z

V r
r

  
2

10 5
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‌ذٞا٨١ٖ‌زاقز‌‌(11b-5)زض‌ٗؼبز‌‌‌٠ٓ(5-13)ٝ‌‌(5-12)ثب‌خب٧ِصاض‌٥ضٝاثظ‌

( cos )
[ ( ) . .

sin sin

( ) ] ( ) ( ) , ( )

g F
e i e A i e A

r r

e Z
E M r E M r

r



  

 


      

      

2 2 2

2
2 2

1
2

2
14 5

‌

‌ٝ‌ضٝاثظ‌ظ٧ط:‌‌(5-14)بز‌٠ٓثب‌زض‌ٛظط‌ُطكشٚ‌ٗؼ

. , ( )

( cos )
. , ( )

sin sin

A a

g F
A b

r r



    

  

  
  

 2 2 2 2

0 15 5

1
15 5

2‌

‌آ٧س:‌ٗؼبز‌٠ٓظ٧ط‌ث‌٠زؾز‌٦ٗ

( )
[

( ) ( )
 ] ( , , )

e g c o s
c o t

r r r r r r r s i n r s i n

e F e g F c o s e g c o s e F
i i r

r s i n r s i n r s i n r s i n




   

 
  

        

     
      

    

   
  

 

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 1 1 1 1

1 1
4 2

‌

, ,

, ,

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

n m l

n m l

E M e Z
r E M r

r
     


     

2
2 22

16 5‌

 , ,r   ٨ُط٧ٖ:‌ضا‌ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌زض‌ٛظط‌٦ٗ‌

, ,( ), , ( )
( , , ) ( ) , ( )n m li K E tn l mU r
r P e

r

    


 17 5

‌ًٜس:‌ـ٨٨ط‌٦ٗث‌٠قٌْ‌ظ٧ط‌س‌(5-16)ثس٧ٚ‌سطس٨ت‌ٗؼبز‌٠ٓ
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, , , ,

, , , ,

 

, ,

( ) ( ) ( ) ( )
cot

( ) ( ) ( ) ( )

( cos )( cos ) ( cos )

sin sin sin sin sin sin

( )

n l m n l m

n l m n l m

n m l

d U r d U r d P d P

U r d r r U r d r r P d r P d

K K e g K e Fe g e F e g F

r r r r r r

E M

  

 


   

 

        

    

 
     



2 2

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 2 1 1

11 1
4 2

2
, ,( ), ( )n m le Z E M

r
  2 2 2 18 5

‌ضؾ٨ٖ:‌‌٠ًثب‌خساؾبظ‌٥ٗشـ٨ط١ب‌ث‌٠ٗؼبز‌٠ٓظ٧ط‌٦ٗ

, , , ,

, , , ,

  

, , , ,

( ) ( ) ( ) ( )
cot

( ) ( ) ( ) ( )

( cos )( cos ) ( cos )
-

sin sin sin sin sin

( ) (
sin

n l m n l m

n l m n l m

n m l n m l

d U r d U rr r d P d P

U r d r U r d r P d P d

K K e ge g e F e g F

K e F
E M r e Z E M

 



 


   

 

      

 

   

 
   

   

22 2

2 2

2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2
2

2 1 1

11 1
4

2
2

) , ( )r  2 2 0 19 5

‌٧ب

, , , ,

, , , ,

, , , ,

, , , , , , , ,

, ,

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ,( )

n l m n m l

n m l n m l

n l m n l m

n l m n l m n m l n m l

n l m

d U r d U rr r
E M r e Z E M r

U r d r U r d r

d U r d U r E M e Z r E M r
U r

d r r d r r





      

   
   

22
2 2 2 2 2

2

2 2 2 2 2 2

2 2

2
2

22
0 20 5

‌

‌قٞز:‌ا‌٥ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌‌٦ٗخ‌٠ٔ٘ظا٠٧ٝ

( ) ( ) ( cos )
cot

( ) ( ) sin sin sin

( cos )( cos )

sin sin sin

Kd P d P e g e F

P d P d

K e g K e Fe g F
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 

  
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4

11
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‌
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sin
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K g e

d P d P
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 
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  
  

   
     
        
 
 
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2
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1
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‌٠ًزض‌آٙ‌ xثبثز‌خساؾبظ‌٥اؾز.‌ثب‌زض‌ٛظط‌ُطكش2‌‌ٚ c o sث‌٠قٌْ‌ٗؼبز‌٠ٓ(5-21)ٗؼبز‌‌٠ٓ 

‌قٞز:‌‌٦ٗ(22-5)‌

 ( ) ( )
( ) ( ) , ( )

( - )

m q xd P x d P x
x x P x

d x d x x


 
      

  

22
2 2

2 21 2 0 22 5
1

‌

‌٠ًqزض‌آٙ‌ g e ‌ٝF e
m g e K 


  
2

‌اؾشلبزٟ‌اظ‌سـ٨٨ط‌ٗشـ٨ط‌‌(5-21)ٗؼبز‌‌٠ٓ ثب
x

Z



1
2

ث‌‌٠

‌قٞز:‌نٞضر‌ظ٧ط‌سجس٦ٗ‌ْ٧

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )

( ) , ( )
( ( ) )

d P Z d P

d Z Z Z d Z

m q m q q q m q
Z Z

P
Z Z

 

 



 



    
     

  
 

  

2

2

2 2 2 2
2 2 2

2

1 2
1

2 4 4 4
4 4 4 0 23 5

1

‌

‌قٞز:‌‌ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌‌٦ٗ(5-23)٧ٝػٟ‌سبثغ‌ٗؼبز‌٠ٓ

( , )( ) ( ) ( ) , ( )
m q m q

m q m q

n

x x
P x P x

 

  
  2 21 1

24 5
2 2

‌

‌ثطا‌٥ع٨ق‌اٛطغ‌٥ذٞا٨١ٖ‌زاقز:

, , ,..., ( )
, ,

n l

Z e

E M l
n m l

n l

Z e

 

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

2

2
2

2

1
1

1 1 1 1
25 5

4 2 2 2
1

1
2

‌

‌آ٧س:‌قطا٧ظ‌ظ٧ط‌ث‌٠زؾز‌٦ٗ (5-23)ٝ‌اظ‌ٗؼبز‌٠ٓ
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( )
, . ( )

m q
n n m q




    
      

2 2
2 2

1 2

1 2 1 4 4 1 1
26 5

2 2 4
‌

mزض‌حبٓز‌ذبل‌ qٝm qًٜس:‌ث‌٠سطس٨ت‌ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌سـ٨٨ط‌‌٦ٗ(5-25)ٗؼبز‌‌٠ٓ‌

,( ) , ( )n q a    2 2 2
1 2

1 1
27 5

2 4
‌

,( ) , ( )n m q b     2 2 2
1 2

1 1
27 5

2 4
‌

mثٜبثطا٧ٚ‌ثطا‌٥حبٓز‌‌ qقٞز:‌ع٨ق‌اٛطغ‌٥ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌‌٦ٗ‌
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‌

‌٧ب
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Z e






 
          
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‌

mزض‌حبٓز‌ q‌:ٖثطا‌٥ع٨ق‌اٛطغ‌٥زاض٧‌
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  
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  
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‌٧ب
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
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1

)حالت   -5-2-2 ) 0r  تا پتاًسیل کَلي

‌
‌خب٧ِصاض‌‌‌‌‌‌٥ ‌ا٧ٚ‌حبٓز‌ثب ‌زض ‌ٗؼبز‌٠ٓ(8b-5)ٗؼبز٠ٓ ‌ظ٧ط‌‌ (8a-5)زض ‌قٌْ ‌ث٠ ‌آٙ ‌خساقسٟ ‌ٗؼبز٠ٓ ،

‌قٞز:‌٦ٗ
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2 2 22 32 5

‌

‌‌٠ًثطا‌٥دشبٛؿ٨ْ‌اؾٌبٓط‌ًٞٓٚ‌زاض٧ٖ:

', ', ' ', ', '. . ( ) ( ) ( ).n m l n m l

e Z
e A i e A i e A E M r E M r

r
 

 
             

 

2
2 2 2 2 22

‌

‌قٞز:‌ثؼس‌اظ‌ؾبزٟ‌ؾبظ‌‌٥ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌‌٦ٗ(5-32)ٗؼبز‌٠ٓ
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', ', '

', ', '

( - cos )
[ ( ) . . ( ) ] ( )

sin sin

( ), ( )

( )
[

(

n m l

n m l

g F e Z
e i e A i e A E M r

r r r

E M r a

e g c o s
c o t

r r r r r r r s i n r s i n

e F e g F c o s

r s i n




  






   

 

        

    

     
      

    




2
2 2 2

2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2

2 2 2

1 2
2

33 5

2 1 1 1 1

1
4

', ' '

', ', '

) ( )
] ( , , )

( )
( , , ) ( , , ), ( )

n m l

n m l

e g c o s e F
i i r

r s i n r s i n r s i n

E M e Z
r E M r b

r

 
  

      

     

  
 

 


     

2 2 2 2 2 2

2
2 2

1
2

2
33 5

‌

‌٨ُط٧ٖ‌ظ٧ط‌زض‌ٛظط‌‌٦ٗسبثغ‌ٗٞج‌ضا‌ث‌٠نٞضر

', ', '( )', ' , ' ( )
( , , ) ( ) , ( )n m li K E tn l mR r
r L e

r

   


 34 5

‌

‌آ٧س:‌ث‌٠قٌْ‌ظ٧ط‌ث‌٠زؾز‌‌٦ٗ(33b-5)ٝ‌ثب‌خساؾبظ‌٥ٗشـ٨ط١ب،‌ٗؼبز‌٠ٓ

', ', ' ', ', '

', ', ' ', ', '

', ', ' ', ', '

', ', ' ', ', ' ', ', ' ', ', '

', ', '

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ,( )

n m l n m l

n m l n m l

n m l n l m

n m l n m l n m l n m l

n m l

d R r d R rr r
E M r e Z E M r J

R r d r R r d r

d R r d R r E M e Z r E M r J
R r

d r r d r r

      

   
   

22
2 2 2 2 2

2

2 2 2 2 2 2

2 2

2
2

22
0 35 5

‌ا‌٥آٙ‌ث‌٠قٌْ‌ظ٧ط‌اؾز:‌خ‌٠ٔ٘ظا٠٧ٝ

( cos )
( ) ( )

cot ( ) . ( )
sin

F e
K g e

d L d L
J L

d d

 
 

 
  

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

2

2
2

2 2

1
2

0 36 5

‌

mزض‌حبٓز‌ذبل‌ q ٝm q ‌:‌‌ٖث‌٠سطس٨ت‌زاض٧‌
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n q J a    ,( ) , ( )
2 2 2

1 2

1 1
37 5

2 4

,( ) , ( )n m q J b     2 2 2
1 2

1 1
37 5

2 4
‌

‌آ٧س:‌ع٨ق‌اٛطغ‌٥ث‌٠زؾز‌٦ٗ

', ', ' , . ,..., ( )n m l

n l

Z e
E M l J J

n l

Z e

    
  

          
    

  
   

2

2

2

2

2

1
1

1 1 1 1
38 5

4 2 2 21
1

‌

mثٜبثطا٧ٚ‌اُط q قٞز:‌ع٨ق‌اٛطغ‌٥آٙ‌ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌حبن‌٦ٗ‌ْ‌

,

' , ' , '

( )

, . ( )n m l

n n q

E M
Z e






 
          

    
 
 

2

2 2
1 2

1

1 2
1

1 1
1 2 2 39 5
1

 

mٝ‌اُط q ‌:ذٞا٨١ٖ‌زاقز‌

, , ,

,

( ) ( ) ( )

( ) , ( )

n m q n m q n m q

F e
n g e K g e



            

     

2 2
1 2 1 2 1 2

2
1 2

1 1 1
2 2 2

1
40 5

2 2‌

‌ثطا‌٥ع٨ق‌اٛطغ‌٥زاض٧ٖ:
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, ,

,

' , ' , '

( ) ( ) , ( )

, . ( )n m l

F e F e
n g e K g e n K a

F e
n n K

E M b
Z e

 



 

 




         

 
          

      
 

2 2
1 2 1 2

2

1 2
2

2 2
2

1 1
41 5

2 2 2 2

11 2
41 5

1

 

ثب‌دشبٛؿ٨ْ‌ًٞٓٚ‌ٝ‌آ١بضاٛٞف‌ضا‌ٗؿأ‌٠ٓسي‌هغج‌٦ز٧طاى‌‌آٝضز٧ٖ.اٛطغ‌٥ضا‌ثطا‌٥ا٧ٚ‌زٝ‌حبٓز‌ذبل‌ث‌٠زؾز‌

عط٧ن‌ثطذ‌٦سحٞلار‌ث‌٠قٌْ‌قٜبذش‌‌٠ٝ‌اظ‌ثب‌اؾشلبزٟ‌اظ‌خساؾبظ‌٥ٗشـ٨ط١ب‌ٟ‌ٝٗٞضز‌ثطضؾ‌٦هطاض‌زازث١ٖٞ‌

٦ٗ‌ ‌سجس٧ْ ‌حبٓز‌قٞز‌قسٟ ‌ثطا٥ ‌ًطز٧س ‌ٗكب١سٟ ٝ‌ ،( ) 0r ‌‌ ٠ً‌ mظٗب٦ٛ qث‌‌٠‌ ‌اٛطغ٥ ع٨ق

mحبٓز‌دشبٛؿ٨ْ‌ث١ٖٞ‌ٝاثؿش٨ٛ‌٠ؿز‌ٝ‌ثطا‌٥ q٨٘ٚ‌ع٨ق‌اٛطغ‌٥ث‌٠دشبٛؿ٨ْ‌ث١ٖٞ‌ٝاثؿش‌٠اؾز‌‌١

ٛش٨د‌٠ثطا‌٥حبٓز‌  0r  آٗسث‌٠زؾز‌‌.‌

 

 

 

 

‌

‌

‌

‌

‌
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 فصل ششن

 

 

خَاص تزهَدیٌاهیكی اس ًَساًگزدیزاک سِ تؼذی تا هیذاى 

 تَّن ٍ پتاًسیل تک قطثی هغٌاطیسی –آّاراًَف 

‌

‌

 

‌

 

 

‌

‌

 

 

 هقذهِ  -6-1
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.‌‌٠ًزض‌آٙ‌ع٨ق‌اٛطغ‌٥[45]طك‌٦قس‌ٗؼ‌40ٝ‌ظؼ‌دب٨ٛي‌،39ٛٞؾبِٛط‌ز٧طاى‌ا٨ٓٝٚ‌ثبض‌سٞؾظ‌ٗٞق٦ٌٜ٨     

‌سٞاثغ‌ٗٞج‌ٗشٜبظط‌ث‌٠زؾز‌٦ٗ حبٓز‌دب٠٧ ‌ٗؼبز‌٠ٓز٧طاى‌ؾ‌٠ثؼس‌٥ث‌٠قٌْ‌ظ٧ط‌‌ٛؿج٨ش‌٦ٝ‌اؾذ٨ٜٞض آ٧س.

‌اؾز:‌

  ( )i M c

    0 1 6‌

چ٢بضٗإٓل‌٠سبثغ‌ٗٞج‌اؾز.‌ا٧ٚ‌چ٢بضٗبسط٧ؽ‌ ٛ٘ب٧ف‌ؾطػز‌ٛٞض‌ٝ‌ cخطٕ‌ؾٌٞٙ‌شضٟ‌ٝ‌ ‌٠ًMزض‌آٙ

 
3

0



‌ز١ٜس‌ث‌٠نٞضر‌اؾشبٛساضز‌ظ٧ط،‌ٛ٘ب٧ف‌٦ٗ ضا‌‌

, ( )
I

I


 



   
     

    

0 0 0
2 6

0 0
‌

I2ٗبسط٧ؽ‌ٝاحس‌‌ 2‌‌ ٝ 2دبؤ‌‌٦ٓٗبسط٧ؽ 2كطو‌‌‌ ‌ثب ‌٦ٗثبقس. 1M ، ز٧طاى‌ث‌‌٠‌ ٗؼبز٠ٓ

نٞضر‌ 1 0i 

    ‌‌ ٠ً‌ 1اؾز، 1
M c c

  ‌٦ٗ‌ ‌شضٟ ‌ًبٗذشٞٙ ‌ ‌ٗٞج ‌حضٞض‌‌عّٞ ‌زض ثبقس.

‌ ‌آٌشطٝٗـٜبع٨ؿ٦ دشبٛؿ٨ْ ,0A A c A ث‌‌٠ٗكشوبر‌‌ ‌ٓٞضٛشؽ ‌ٛبٝضزا٦٧ ‌قطط ثب

iنٞضر A     قٞٛس.‌ثٜبثطا‌٦ٗ‌ٚ٧‌

. . ( )i i A A
t

        
       

1 1 0
0 3 6

‌ ‌آٙ ‌زض ٠ً0 0

0


  



 
   

 
 ‌ ‌قؼبػ٦ ‌دشبٛؿ٨ْ ‌ٗؼطك٦ ‌ثب )ˆاؾز. ) ( )B r W r rعط٧ن‌‌‌ ‌اظ ‌ ٝ

0Bؿ٨ط‌٠ٜ٨ً٘خلز‌قس‌٦ُخب٧ِع‌٦ٜ٧ ًٜس‌ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌سـ٨٨ط‌‌‌٦ٗ(6-3)ٗؼبز‌‌٠ٓ‌

                                                 
39

 Moshinky 
40

 Szczepaniak 
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 ˆ. ( ) . ( )i i W r r A A
t
      


       
 

0 2 0
0 4 6‌

٠ًr ‌ٟٝ‌‌ٛكبٛس١ٜس‌ )‌٥قؼبع‌ )W r‌ ‌‌ ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌سـ٨٨ط‌‌(6-4)ٗؼبز٧٠ٓي‌سبثغ‌قؼبػ‌٦حو٨و‌٦اؾز.

‌ًٜس‌٦ٗ

ˆ. .

ˆ( . ) ( . ) .
( )

ˆ( . ) ( . ) .

I I
i Wr A A

I I

A i i W r A

i i W r A A

 
  

 

     

     

        
            

         

     
  
       

2
0

2
0

2
0

0 0 0 0

0 0 0 0

1
5 6

1

‌

ٗؼبز٧ٝ‌٠ٓػٟ‌ٗوساض‌٥  0H   ‌٠ً 2 اٛطغ‌٥ٛؿج٨ش‌٦اٛساظ٨ُ‌ٟط‌٥قسٟ‌زض‌ٝاحسm c ثطا‌٥ٗؿئ‌‌٠ٔ 

)ٛٞؾبِٛط‌ز٧طاى‌اؾز.‌ثب‌ٗؼطك‌٦ ) 2W r r‌ ‌٠ً دبضاٗشط‌ٝاهؼ‌٦كطًبٛؽ‌ٛٞؾبِٛط‌اؾز‌‌

( ) ˆ( ) ( ) , ( ) ( )
sin

U
A r V r A r

r





  0 6 6

‌

)‌٠ًزض‌آٙ‌ ) , ( )V r U ًٜس‌ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌سـ٨٨ط‌‌٦ٗ (6-5)ٗؼبز‌٠ٓاٛس.‌سٞاثغ‌حو٨و‌٦‌

   

   

ˆˆ ˆ( ) ( . ) ( . ) ( ) ( . )
sin

ˆˆ ˆ( . ) ( . ) ( ) ( . ) ( )
sin

( )

r

r

i
V r i W r i U

r r

i
i W r i U V r

r r

 

 

 
       



 
       



 
         

  
            
 



2

2

1
0

1

7 6

 

 ای هحاسثِ تخش ساٍیِ‌-6-1-1

‌٨ُط٧ٖ‌ٗٞج‌ضا‌ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌زض‌ٛظط‌٦ٗسبثغ‌
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( )
( ) ( )

( )

i f r
r

f rr s i n








 
  

 

1
8 6‌

‌قٞز‌ًٜس‌‌٠ًث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌ٗحبؾج‌٥ٝ‌٦ٗ‌٠سبثغ‌ٗٞج‌كٞم‌اثط‌٦ٗؾذؽ‌١ب٨ٗٔش‌٦ٛٞز٧طاى‌ض

 

 

 

 

ˆ ˆ. .
ˆ. ( )

sin

( )
, ( )

( )

( )
, ( )

( )

r

r

r

r

H H r H H H a
r r

i WV r
H H b

i WV r

i Ui
H H c

i i U

 



 

 

   
  











        

   
    

      

     
    

        

0

2

0 2

1 9 6

01 0
9 6

00 1

00
9 6

0 0

‌ثب‌اؾشلبزٟ‌اظ‌سجس٧ْ‌ظ٧ط‌

  , ( )
i i g

r e e g f
g

   


 

 

 



 
       

 

3 2 12 2 10 6

‌ًٜس‌ضاثغ١‌٠ب٨ٗٔش‌٦ٛٞث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌سـ٨٨ط‌٦ٗ

 

 
sin

, ( )
sin

sin

r

r

U
i

V w

Uw V r g
i

g

r









 
    

  
 











  
        

                     
  

   
     

2 1 2
3

2
3

1 2

2

2

01

1
0 0 11 6

0

0

 

)ضا‌زض‌ؾ‌٠ٗرشهبر‌‌(6-11)ضاثغ‌٠ ) ( ) ( ) ( )g r R r       ٨ًٜٖ‌‌خساؾبظ‌٦ٗ‌٥‌
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   

   

( )

( )
sin

( )

r

r

d
i a

d

U
i b

V R w R
r

c

w R V R R
R r





 





  



     



 
  

 
  

 

 

 

  



   

 
    

 


      


        


2 2

1 2 3

2 3
3

2 3
3

12 6

12 6

1 0
12 6

1
1 0

 

‌٠ً,  ثبثز‌خساؾبظ‌٥اؾز.‌ضاثغ‌‌٠(12a-6)قٞز‌ث‌٠نٞضر‌ظ٧طٗحبؾج‌٦ٗ‌٠‌

  ( )
id

i e
d

 

 
 

       
1

13 6
2

 

‌ًٜس‌ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌سـ٨٨ط‌‌٦ٗ(12b-6)ضاثغ‌٠

  

U
i

s i n

Uid
i

id s i n

Ud

d s i n

Ud

d s i n

c o s U Ud d U d

d s i n s i n d s i n d



 













 


   






 




 




 

  

     

 

 





 
     

 

      
         

      

 
  

        
 

 

    
         

1 2 3

2

2 2

0 1 0 1 0

1 0 0 0 1

0

1

, ( )

U Ud

s i n d s i n

 



 

  







    
     

     

  

2

2 0 14 6

‌

‌٨٨‌ٖ٨ًٜط‌ٗشـ٨ط‌ظ٧ط‌اؾشلبز٦ٗ‌ٟثطا‌٥حْ‌ٗؼبز‌٠ٓثبلا‌اظ‌سـ

( )x c o s 15 6  

‌ز٨١ٖ‌هطاض‌‌٦ٗ(6-14)ضا‌زض‌ٗؼبز‌‌٠ٓ(6-15)‌اثغ٠ض
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 
( ) ( )

( ) ( )

UUd d d U
x x x

d x d x d x x x






 

  
          

    

2
2 2

2 2 21 0 16 6
1 1

 

‌٨ُط٧ٖ‌دشبٛؿ٨ْ‌ضا‌ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌زض‌ٛظط‌٦ٗ

  ( )
d U

U a b x a b z a b b z b
d x

          1 2 2 17 6

 

‌٠ً,a b ٨ُط٧ٖ‌ضا‌ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌زض‌ٛظط‌‌٦ٗ‌

( )
a b c o s

A a
r s i n








 17 6‌

‌ث١ٖٞ‌اؾز.‌–ٗشكٌْ‌اظ‌دشبٛؿ٨ْ‌سي‌هغج‌٦ٗـٜبع٨ؿ‌٦ٝ‌دشبٛؿ٨ْ‌آ١بضاٛٞف‌دشبٛؿ٨ْ‌ثبلا‌

‌ز٨١ٖ‌هطاض‌‌٦ٗ(6-16)ضا‌زض‌ٗؼبز‌‌٠ٓ(6-17)ضاثغ‌٠

    
( ) ( )

( ) ( )

a b x a b xd d
x x b x

d x d x x x

 



 
 

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

   
  

2
2

2 2
2 2 21 0 18 6

1 1

 

‌ثب‌اؾشلبزٟ‌اظ‌سـ٨٨ط‌ٗشـ٨ط‌ظ٧ط‌

, , ( )
x d d d z d d d

z x z
d x d z d x d z d x d z


        

2 2

2 2

1 1 1
1 2 19 6

2 2 4
‌

‌٨ًٜٖ‌ضا‌ٗحبؾج‌٦ٗ‌٠(6-18)ٗؼبز‌٠ٓ
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 

 

 

 

( )

( ( ) )

( )

az b z b ab b z
d d

d z z z d z z z

b aa b a b
z

z z



  

   


  

   



  
         

   
 




      

   
 



2 2 2 2 2
2

22 2

2
2 2

22

1
2 2 2
1 1

4 4 2 4 4 2 2 0 20 6
1

‌

‌٨ًٜٖ‌ٗؼبز‌٠ٓكٞم‌ضا‌ٗحبؾج٦ٗ‌٠اٝاضٝف‌‌-٨ٌٛٞٝضفث‌٠ضٝـ‌

   ( )n n                        2
2 1 2 3 2 1 2 3 3

1
1 0 21 6

2
 

 هحاسثِ راتطِ شؼاػی -6-2-1

ٗؼبز‌٠ٓقؼبػ‌٦ز٧طاى‌ثب
3

0 ,
RR

V
RR 





  
    

   
‌ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌اؾز‌

( )

r

r

w
Rr

c
R

w
r






 


 





  
     

      
    

      
  

1

0 12 6

1

‌

 
( )

wd d w
w R

d r d r r r

  
   




 
        
 

2 2
2

2 2 2

1 1
2 0 22 6‌

‌ثب‌اؾشلبزٟ‌اظ‌سـ٨٨ط‌ٗشـ٨ط‌ظ٧ط

 

‌قٞز‌ٗؼبز‌٠ٓث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌ؾبز٦ٗ‌ٟ

 
 

, ( )
P r

R r w r
r

  2 23 6
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   
( )

r r r
d P d P

P
d r r d r r

  


    



 
      

     
 
  

2
2 2 4 4 2

2 2

2 2

1
2 2 1 12

0 24 6  

‌ًٜس‌ٗؼبز‌٠ٓكٞم‌ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌سـ٨٨ط‌٦ٗ

   

( )

S S
S

d P d P S P
d S S d S S

       



   
    

    
 
  

2 4 2 2

2 2

2 2

2 1 11 1 1
2 2 4 4 4 0 25 6‌

‌‌آ٧س‌ث‌٠زؾز‌‌٦ٗ[46]ع٨ق‌اٛطغ‌٥ٛٞؾبِٛط‌ز٧طاى‌ؾ‌٠ثؼس١‌٥٘بٜٛس‌

( ) ( ) ( )

( )n n

n n

n

   

 

            

    

   
              

   

 
      

 

2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2

1 1
1 2 2 1 2 1 2 1 1 4

4 2

1
1 4 0 27 6

2

‌

 خَاص تزهَدیٌاهیكی  - 6-2

‌ضكشبض‌‌‌‌‌‌‌ ‌ثطاؾبؼ ‌ػ٘سسأ ‌ٗٞاز ‌ك٨ع٦ٌ٧ ‌ذٞال ‌سؼط٧ق ‌١سكف ٠ً‌ ‌اؾز ‌كطٗٞٓجٜس٥ ‌آٗبض٥ ٌٗب٨ٛي

‌ػقٟٝ‌ثطسطٗٞز٧ٜب‌٦ٌ٨ٗاخعا‌٥سك٨ٌْ‌ز١ٜس٨ٗ‌ٌٟطٝؾٌٞد‌٦آ٦ٗ‌ٙ ا٧ٚ،‌كطٗٞٓجٜس‌٥ٌٗب٨ٛي‌آٗبض‌٥ ثبقس.

‌ث‌٠ٗب‌٦ٗ ‌ػقٟٝ‌ثط‌حبٓز١ب‌٥ؿ٨طسؼبز‌٦ٓٗبزز١س‌‌٠ًحبٓزا٧ٚ‌اٌٗبٙ‌ضا هطاض‌‌ثطضؾ‌‌٦ٗٞضز‌‌١ب‌٥سؼبز‌٦ٟٓ‌ضا

ز٨١ٖ.‌سبثغ‌دبضـ‌‌
p

Z زض‌زٗب‌٥ٗحسٝز‌T0آ٧س‌‌٠ًثب‌اؾشلبزٟ‌اظ‌كبًشٞض‌ثٞٓشعٗٚ‌ث‌٠زؾز‌‌٦ٗE اٛطغ‌٥دؽ‌

‌ ‌ثب ‌ٗشٜبظط 0nظ٠ٜ٨ٗ  ‌‌ ‌٨٘١ٜغٞض 1اؾز.

B
k T

  ذٞال‌‌‌ ‌ثطضؾ٦ ‌ثطا٥ ‌اؾز. ‌ثٞٓشعٗٚ ثبثز

ثهٞضر‌ظ٧ط‌سؼط٧ق‌‌٧ي‌شض‌٠ً‌ٖ٨ًٜ‌ٟسبثغ‌دبضـ‌‌٦ٗسطٗٞز٧ٜب‌٦ٌ٨ٗزض‌ا٧ٚ‌ؾ٨ؿشٖ‌اظ‌سبثغ‌دبضـ‌اؾشلبزٟ‌

‌قٞز‌‌٦ٗ
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, , ( )nE
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n B

nn

Z e
k T

n








   








  

 
    

 

1
0

2 2

1
28 6

1
1 4

2

‌

n,اٛطغ‌٥ث‌٠زٝ‌ػسزًٞاٛش‌‌٦ٗٞع٨ق n
ثطُطكش‌٠اظ‌ثرف‌قؼبػ‌٦اؾز‌n‌‌ٝػسز‌ًٞاٛش٦ٗٞ.‌ٝاثؿش‌٠اؾز‌‌‌

ثطا‌٥ثطعطف‌ًطزٙ‌ا٧ٚ‌ٗؿأ‌٠ٓزٝ‌حبٓز‌ظ٧ط‌ضا‌زض‌ٛظط‌‌ا‌٥اؾز.‌ثطُطكش‌٠اظ‌ثرف‌ظا‌٠٧ٝ nػسز‌ًٞاٛش٦ٗٞ

0nحبٓش‌‌٠ً‌٦ُطكش٠،  ‌٠ً‌٦1ٝ‌حبٓش‌n ‌٠قسٟآٛؿبٗج‌٠ً‌٦ٔزض‌ا٧ٜدب‌زض‌ٛظط‌ُطكشاؾز.‌ؾذؽ‌‌‌

‌قٞز‌قٞز‌‌٦ٓٝشضٟ‌ٗجبز‌٦٘ٛ‌٠ٓآٛؿبٗجْ‌ًب٨ٛٞٛي‌اؾز‌‌٠ًاٛطغ‌٥ٗجبز٦ٗ‌٠ٓ

0n حالت -6-1-2  

‌ًٜس‌ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌سـ٨٨ط‌‌٦ٗ(6-28)ٗؼبز‌٠ٓاٛطغ‌٥

,
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n n n

n c n d

      

         



 
       

 

 
                  

 

2 2 2 2 2
0

1
2

2 2 1 2 3 1 2 1 2 3 0 0

1
1 4 1 4

2

1 1
2 2 29 6

2 2

‌٠ً
‌

,

( )

c d l

l

     

         

    

 
           
 

2 2 2 2 2 2
0 0

1
2

2 2 1 2 3 1 2 1 2 3

4 1 4 2

1
2 2 30 6

2

‌

‌قٞز‌ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌سجس‌٦ٗ‌ْ٧(6-28)سبثغ‌دبضـ‌

 
, ,

, ( )n

n

d c xE

p

n n n n

Z e e


 





 
 

  

    0 0

01
0 0 0

31 6‌
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‌‌ [47]حبّ‌ثب‌اؾشلبزٟ‌اظ‌ثؿظ‌ظ٧ط

 ( )( ) ( ) ( ) ( ) , ( )
( )!

p

p

n p

f n f f x d x B f
p

 


 

    
2 1

20
0 1

1 1
0 0 32 6

2 2
‌

‌٠ً2زض‌آٙ‌ pBاػساز‌ثط‌٦ٓٞٛاؾز‌‌٠ًسٞؾظ‌غاى‌ثط‌٦ٓٞٛٗؼطك‌٦قس‌‌٠ًػجبضر‌اؾز‌‌‌ 2اظ

1
6

B ‌ ‌‌ٝ 

4

1
30

B  ‌ [48 ]آ٧س‌.‌سبثغ‌دبضـ‌ث‌٠قٌْ‌ظ٧ط‌ث‌٠زؾز‌‌٦ٗ‌

 

 

 

     

     
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p

Z d B f
c c p

c c c c c
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c c d d d d d
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d dd d

  

    

 

   








    

       

  

0

2 1
1 0 22

10 0

3 2 3 3 3 5
0 0 0 0 0

0 2 5 3 92
0 0 0 2 2 20

0 0 0

5 2 5 3 5 4 5 5
0 0 0 0

7 3 54
0 2 20

0 0

1 2 2 1
0

2 2

1 2 2 105
2 24 1920 1920 5760 967680

105 45 5
967680 483840967680 967680

     

   
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( )

c

d

c c c c

d dd d

c c

dd



   

 





 



  
  

  


7
0

13
2

0

7 7 7 2 7 3 7 4
0 0 0 0

7 11 56
02 2 0

0 0

7 5 7 6
0 0

9 4
2 0

0

10395

128 1693440

10395 4725 1260
128 1693440 128 169344032 1693440 128 1693440

210 27
33 6

32 1693440128 1693440

‌

‌ؾ٨ؿشٖ ‌عط٧ن ‌اظ ‌ضا ‌دبضـ ‌سبثغ ‌ؾبز٦ُ ‌‌٦ٗشضN‌ٟث٠ ‌ ‌ٗحبؾج٠ ‌ثط١ٌٜ٘ف ‌ثسٝٙ ٨ًٜٖ‌‌ا٥

  
,n

N

p pZ Z
 


0 ث‌٠زؾز‌‌nEاظ‌عط٧ن‌ٝاثؿش‌٦ِث٧ٝ‌٠ػٟ‌ٗوبز٧ط‌اٛطغN‌ٝ V‌٥.ا٧ٚ‌ٝاثؿش‌٦ِث11‌٠

‌سٞاٙ‌ذٞال‌ُطٗب‌٦٧ؾ٨ؿشٖ‌ضا‌ث‌٠زؾز‌آٝضز.‌آ٧س.‌ثب‌اؾشلبزٟ‌اظ‌سبثغ‌دبضـ‌٦ٗ‌٦ٗ

اؾز‌‌٠ًٗوساض‌ًبض‌ٗل٨س‌هبثْ‌زؾشطؼ‌زض‌٧ي‌كطآ٧ٜس‌زٗب‌‌٦ٌ٧‌‌ٝاظ‌ذٞال‌ُطٗب‌٦٧اٛطغ‌٥آظاز‌٢٘ٔ١ٞٓشع

‌حدٖ‌ثبثز‌اؾز:
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, ( )d F S d T P dV d N    34 6‌

‌قٞز‌ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌ٗحبؾج٦ٗ‌٠اٛطغ٢٘ٔ١‌٥ٞٓشع‌
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c c c c c c

d dd d dd

c c

d

 

 

  

     

 




        



     





0

3 2
0 0

0 20 2
0 0 0 0

3 3 3 5 5 2 5 3 5 4
0 0 0 0 0 0

5 3 9 7 34
02 2 2 2 0

0 0 00

5 5 7
0 0

5
2

0

1 1 2 2
2 24 1920

105 105 45 5
967680 4838401920 5760 967680967680

10395

967680 128 1693  

       

( )
( )

( )

c c

d
dd

c c c c

d dd d

 

   
 

  





   

   

7 7 7 2
0 0

13 7 6
02 2

00

7 3 7 4 7 5 7 6
0 0 0 0

11 5 9 4
2 20 0

0 0

10395
128 169344032 1693440440

4725 1260 210 27
35 6

128 1693440 32 1693440128 1693440 128 1693440

‌

‌‌٥ؾ٨ؿشٖ‌‌ذبن٨ز‌ز٧ِط‌اٛطغ‌٥زض‌٦ٛٝاؾز‌‌٠ًػجبضر‌اؾز‌اظ‌ًْ‌اٛطغ‌٥شضار‌سك٨ٌْ‌ز١ٜسٟ

 
lnln

( )
npp

B

ZZ
U N N k T

 




     
 

0 21 36 6
‌

‌آٛشطٝد‌٦ؾ٨ؿشٖ‌ثطاثط‌اؾز‌ثب:

 

 

     

     

ln

( )
( )

n

n

p

p B

Ln ZF N
S k N Ln Z N k d

T T c c

c c c c c c

dd d d d d

c c c

dd d






  

     

  





 
       

  

     

  

0

0 02
0 0

3 2 3 3 3 5 5 2
0 0 0 0 0 0

2 5 3 9 4
00 2 2 20

0 0 0

5 3 5 4 5 5
0 0 0

7 3 5
2 20

0 0

1 2 2
2

105 105
96768024 1920 1920 5760 967680

45 5 1039

483840967680 967680  ( )

c c

dd

 




7 7 7
0 0

13 7
2 2

00

5

32 1693440128 1693440

‌
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     

 

( )

( )B

c c c c

d dd d

c
N k

d

   







   
  


  

 

7 2 7 3 7 4 7 5
0 0 0 0

11 5 96
0 2 20

0 0

7 6
0

4

0

10395 4725 1260 210
128 1693440 128 1693440128 1693440 128 1693440

27
21 37 6

32 1693440

 

‌٧ي‌زضخ‌٠ ‌اٛساظٟ ‌ث٠ ‌آٙ ‌زٗب٥ ٠ً‌ ‌قٞز ‌ٝاضز ‌ؾ٨ؿشٖ ‌ث٠ ‌اؾز ‌لاظٕ ٠ً‌ ‌ُطٗب٥ ‌ٗوساض ‌ُطٗب٦٧، ظطك٨ز

‌[49]ؾٔؿ٨ٞؼ‌ثبلا‌ضٝز.‌حبّ‌ظطك٨ز‌ُطٗب‌٦٧ٛٞؾبِٛط‌ز٧طاى‌ثطا‌٥زٗب١ب‌٥ثبلاسط‌

( )B

U
C N k

T


  


21 38 6‌

‌ٝ‌زٗب‌اؾز.‌c0‌،d0ٗؿشوْ‌اظ‌دبضاٗشط١ب‌‌٥قٞز‌ظطك٨ز‌ُطٗب‌‌٠ً‌‌٦٧ٗكب١س‌٦ٗ‌ٟ

n حالت -6-2-2 1 

 ًٜس‌ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌سـ٨٨ط‌‌٦ٗ(6-28)ٗؼبز‌٠ٓاٛطغ‌٥

,

( )

n n n

n c n d

      

         



 
       

 

 
                  

 

2 2 2 2 2
1

1
2

2 2 1 2 3 2 1 1 2 3 1 1

1
1 4 1 4

2

5 1
2 2 3 3 39 6

2 2

٠ً
‌

,

( )

c d m

m

     

         

    

 
           
 

2 2 2 2 2 2
1 1

1
2

2 2 1 2 3 2 1 1 2 3

4 1 4 2

5
2 2 3 3 40 6

2
 

‌قٞز‌ث‌٠نٞضر‌ظ٧ط‌سجس٦ٗ‌ْ٧ثطا٧‌٥ي‌شضٟ‌‌(6-28)سبثغ‌دبضـ‌‌
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 
,

( )
n

d c x

p

n n

Z e









 

 

  1 1

11
1 0

41 6‌

‌آ٧س‌ث‌٠قٌْ‌ظ٧ط‌ث‌٠زؾز‌١٦ٗب‌٥هج‌‌٦ٔثب‌اؾشلبزٟ‌اظ‌هؿ٘زسبثغ‌دبضـ‌

 

 

     

( )
( )!n

p

p p

p

Z d B f
c c p

c c c c
d

c c d d d d

  

   

 








    

      

1
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11 1

3 2 3 3 3
1 1 1 1

1 2 5 32
1 1 1 2 21
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1 2 2 1
0

2 2

1 2 2
2 24 1920 1920 5760

‌

     

   
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c c c c c

d dd dd

c c c c

d
d dd
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   

    

   


 

5 5 2 5 3 5 4 5 5
1 1 1 1 1

9 7 3 54
12 2 21

1 11

7 7 7 7 2 7 3
1 1 1 1

13 7 116
12 2 2

1 11

105 105 45 5
967680 483840967680 967680967680

10395 10395 4725
128 169344032 1693440 128 1693440128 1693440

‌

     
( )

c c c

d dd

  
 
  

 

7 4 7 5 7 6
1 1 1

5 9 4
21 1

1

1260 210 27
42 6

128 1693440 32 1693440128 1693440

‌

‌آٝض٧ٖ.‌اثشسا‌اٛطغ٢٘ٔ١‌٥ٞٓشع‌ضا‌ث‌٠زؾز‌‌‌٦ٗ (6-42)ث٨٘١‌٠ٚ‌سطس٨ت‌ذٞال‌آٗبض‌٥سبثغ‌دبضـ

  
   

       ( )
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
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
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
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     
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 


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128 1693440 32 1693440128 1693440

‌

‌اٛطغ‌٥زض٦ٛٝ
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32 1693440128 1693440
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‌

‌٦ظطك٨ز‌ُطٗب٧

( )B

U
C N k

T


  


21 46 6‌

ثؼس‌٥ضا‌زض‌‌3ٛٞؾبِٛط‌ز٧طاى‌ ٝ‌زٗب‌اؾز.‌c1‌،d1ٗؿشوْ‌اظ‌دبضاٗشط١ب‌‌٥قٞز‌ظطك٨ز‌ُطٗب‌‌٦٧ٗكب١س‌‌٦ٗ‌ٟ

١٘بٛغٞض‌‌ٟٝ‌ٝ‌ع٨ق‌اٛطغ٧ٝ‌ٝ‌٥ػٟ‌سبثغ‌آٙ‌ضا‌ث‌٠زؾز‌آٝضز‌زض‌ٛظط‌ُطكش٠حضٞض‌دشبٛؿ٨ْ‌آٌشطٝٗـٜبع٨ؿ‌٦
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ضز‌ٝ‌اظ‌عط٧ن‌سبثغ‌دبضـ‌ض‌٥ٝسٞاٙ‌سبثغ‌دبضـ‌ضا‌ث‌٠زؾز‌آٝ‌زا٨ٖٛ‌ثب‌زاقشٚ‌ع٨ق‌اٛطغ‌٥ؾ٨ؿش٦ٗ‌٠ً‌٦ٗ‌ٖ

‌زض‌ذٞال‌ ‌حبّ‌ع٨ق‌اٛطغ‌٥ٛٞؾبِٛط‌ز٧طاى‌ضا ٝ‌ٗكب١سٟ‌‌ٟثؼس‌ٗحبؾج‌٠ًطز‌3سطٗٞز٧ٜب‌٦ٌ٨ٗثحث‌ًطز.

قؼبػ١‌ٝ‌٦ٖ‌ث‌٠ػسز‌ًٞاٛش‌‌٦ٗٞث‌٠ػسز‌ًٞاٛش‌٦ٗٞثرف‌اٛطغ‌٥ث‌٠زٝ‌دبضاٗشط‌ٝاثؿش‌٠اؾز،ع٨ق‌‌‌٠ًًطز٧س

n,ا‌٠ً‌٥ث‌٠سطس٨ت‌ث‌٠نٞضر‌‌ثرف‌ظا٠٧ٝ nز٨١ٖ.‌‌ثطا‌٥ثطعطف‌ًطزٙ‌ا٧ٚ‌ٗؿأ‌٠ٓزٝ‌حبٓز‌ضا‌‌ٛكب‌٦ٗ‌ٙ

‌ُطكش ‌ٛظط ‌‌٠،زض ٠ً‌ 0nحبٓش٦  ‌ ٠ً‌ ‌حبٓش٦ ٝn 1اٛطغ‌٥‌ ‌ع٨ق ‌نٞضر ‌ا٧ٚ ‌زض ‌ث‌‌٠اؾز كوظ

آٛشطٝد‌٦ٝ‌ظطك٨ز‌ُطٗب‌‌٦٧اٛطغ‌٥زض٦ٛٝ،‌.‌ثب‌اؾشلبزٟ‌اظ‌سبثغ‌دبضـ‌اٛطغ٢٘ٔ١‌٥ٞٓشع،‌ٝاثؿش‌٠اؾز‌nدبضاٗشط

,ظطك٨ز‌ُطٗب‌٦٧ث‌٠زٗب‌ٝ‌دبضاٗشط١ب‌٥قسٟ‌ٝ‌زض‌زٝ‌حبٓز‌زض‌ٛظط‌ُطكش‌‌٠ٟضا‌ٗحبؾج‌٠ًطز , ,c d c d0 0 1 1 ‌

‌ٝاثؿش٨ٛ‌٠ؿز.

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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  ًتایج

‌ٛظط٠٧ ‌‌٦ٗاظ ‌اؾشلبزٟ ‌زه٨وب‌٥‌‌ًظٝٗطك٨ٔس‌ثطا‌٥سح٨ْٔ‌آٌشطٝز٧ٜب٨ٗي‌ٗؿئ‌٠ٔسي‌هغج‌٦ٗـٜبع٨ؿ٦، ،ٖ٨ًٜ

‌آٌشط‌٦ٌ٧ٝ‌‌ثطذ‌٦اظ‌ػٜبنط‌اؾبؾ‌٦ٛظط٠٧ ‌ثبض ‌٥سي‌هغج‌٦ٗـٜبع٨ؿ‌٦ز٧طاى‌ثرهٞل‌قطا٧ظ‌ًٞاٛش٨سٟ

‌ٛظط٠٧ ‌اظ ‌اؾشلبزٟ زض٨ٗساٙ‌ سي‌هغج‌٦ز٧طاى‌ضا‌ؾذؽ‌ا٧دبز آ٧س.‌‌٥ظٝٗطك٨ٔس‌ث‌٠زؾز‌‌٦ٗٗـٜبع٨ؿ‌٦ثب

ًق٧ٚ‌ضا‌زض‌ٛظطُطكش‌٠ٝ‌‌–ٗـٜبع٨ؿ‌٦ٗهٜٞػ‌‌٦سٞؾظ‌چِبٓف‌ثٞظ‌ا٨ٛكش٨ٚ‌قطح‌زاز٧ٖ.‌ؾ٨ؿشٖ‌ًبٓٞظا‌

‌زض‌ٗرشهبر‌ًط‌٥ٝث‌٠زؾز‌٦ٗ ‌اٛطغ‌٥ا٧ٚ‌ؾ٨ؿشٖ‌ضا ‌اظ‌‌٧ٝػٟ‌ٗوساض ‌ث‌٠ػقٟٝ‌ؾ٨ؿشٖ‌ز٧ٜب٦ٌ٨ٗ، آٝض٧ٖ‌.

٨٘ٚ‌عٞضٗؼبز‌٠ٓقطٝز٧ِٜطضا‌ثطا‌٥ؾ٨ؿشٖ‌سؼ٨ُ‌ٖ٨٘ط٧ٖ،‌‌١‌ًٝذٔط‌ضا‌زض‌ٛظط٦ٗ-ؾ٨ؿشٖ‌سؼ٧‌ٖ٨٘بكش٨ٗ‌٠ؿع

‌ؾذؽ‌ٗؼبز‌٠ًٓق٧ٚ ‌ثطا‌٥دشبٛؿ٨ْ‌-٧بكش٨ٗ‌٠ؿع‌ًذٔط‌زض‌ٗرشهبر‌ًط‌٥ٝث‌٠زؾز‌‌٦ٗآٝض٧ٖ. ُٞضزٝٙ‌ضا

٨ًٜٖ.‌١ٖ‌‌ث١ٖٞ‌سٞؾظ‌خساؾبظ‌٥ٗشـ٨ط١ب‌٥اؾشبٛساضز‌ح٦ٗ‌ْ-١ٞٓؿٚ‌زض‌حضٞض٨ٗساٙ‌ٗـٜبع٨ؿ‌٦آ١بضاٛٞف

‌دشبٛؿ٨ ‌ثب ‌ضا ‌ز٧طاى ‌سي‌هغج٦ ‌ٗؿأ٠ٓ ‌٦ٗچ٨ٜٚ ‌ثطضؾ٦ ‌ث١ٖٞ ‌آ١بضاٛٞف ٝ‌ ًٚٓٞ‌ ‌اظ‌‌ْ ‌اؾشلبزٟ ‌ثب ،ٖ٨ًٜ

‌ز٧لطاٛؿ٨ْ‌سجس٦ٗ‌ْ٧ ‌ٗؼبز٠ٓ ‌ث٠ ‌ضا ‌ ‌ٗؿأ٠ٓ ‌قٌْ‌‌خساؾبظ‌٥ٗشـ٨ط١ب ‌عط٧ن‌ثطذ‌٦سحٞلار‌ث٠ ‌اظ ٝ‌ ٖ٨ًٜ

قٜبذش‌٠قسٟ‌سجس‌٦ٗ‌ْ٧قٞز‌ٝ‌ٗكب١سٟ‌ًطز‌٠ً‌ٖ٧ع٨ق‌اٛطغ‌٥ث‌٠دبضاٗشط١ب‌٥دشبٛؿ٨ْ‌ٝاثؿش‌٠اؾز.‌‌زض‌‌

اثؼبز‌ثب‌‌خلز‌قس‌٦ُؿ٨ط‌‌٠ٜ٨ً٘دشبٛؿ١‌ْ٨٘ؿبِٛطز‌ذغ‌٦قؼبػ‌٦زض‌‌1+‌٢ٛ‌3ب٧ز‌ٗؼبز‌٠ٓز٧طاى‌ضا‌زض

ز٨١ٖ.‌ظطك٨ز‌ُطٗب٦٧،‌اٛطغ‌٥آظاز‌٢٘ٔ١ٞٓشع،‌اٛطغ‌‌٥حضٞض‌دشبٛؿ٨ْ‌آٌشطٝٗـٜبع٨ؿ‌٦ٗٞضز‌ٗغبٓؼ‌٠هطاض‌٦ٗ

‌ًطز٧ٖ‌ ‌ٗكب١سٟ ‌ ٠ً‌ ‌١٘بٛغٞض ٝ‌ ‌زؾز‌آٝضز٧ٖ. ‌ث٠ ‌ضا ‌ثؼس‌٥ ‌١٘ب١َٜ‌ؾ٠ ‌ٛٞؾبِٛط ‌اظ ‌آٛشطٝد٦ زاذ‌٦ٔٝ

‌ٗب‌٦٧ٗؿشوْ‌اظ‌زٗب‌اؾز.ظطك٨ز‌ُط
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Abstract 

The magnetic monopole is particle similar to electron except that its electric charge is much 

larger than that of electron. In 1931, Dirac proposed the existence of particles, which 

intrinsically produced magnetic fields. The discussions regarding the magnetic monopole, 

however, were also released before Dirac. Namely, Poincare, in 1896, analyzed the motion 

of an electric charge in the field of long narrow magnetic coil which produced at one end a 

field similar to that of magnetic monopole. The lack of symmetry between electric and 

magnetic charges is one of the oldest puzzles in physics. In the beginning of the 19th
 

century, some arguments were released regarding the possible relation of magnetic of 

material and existence of magnetic monopole. The idea of magnetic monopole in Dirac’s 

mind was concurrent with his proposition regarding the existence of particles similar to 

electron with positive charge which he called positron. In this thesis, we first briefly review 

some concepts regarding the properties of magnetic monopole and the possible observation 

of magnetic monopole in an artificial magnetic field. We next explain the Maxwell 

equation and the magnetic monopole potential in chapter 2. In section 3, we have analyzed 

the Micz-Kepeler system and Kaluza-Klein system in the presence of magnetic monopole. 

In section 4, we consider the approximate analytical solution of the Klein-Gordon potential 

for the Hulthen potential in the presence of Aharanov-Bohm magnetic field and report the 

energy spectrum and the wavefunctions of the system. In section 5, we work on the Dirac 

magnetic monopole field with the Coulomb and Aharanov-Bohm field, solve the problem 

in three spatial dimensions and describe the dependence of the energy eigenvalues on the 

engaged potential parameters and other constants of the problem. Finally, in section 6, we 

consider the (3+1)-dimensional Dirac equation with nonminimal coupling of radial linear 

isotropic electromagnetic field and calculate the thermodynamic properties of the system.  

Keyword: 1. Magnetic monopole, 2. Kaluza-klien system, 3. Micz kepler system, 4. Dirac 

equation, 5. Klien-Gordon equation 



96 

 

 

 
 

 

 

Shahrood University of Technology 

Physics Department 

 

Master of Science Thesis 

 

 

Investigation of Magnetic Monopoles in Quantum Mechanics 

 

 

By: 

Sepideh Sargolzaeipoor 

 

Supervisor(s): 

Dr.Hassan Hassanabadi 

Dr.Nasrin Salehi 

 

September-2014 


