
چیده

است گردیده مشخص هسته�ای Έفیزی در خاص آزمایش�های از ͳناش تجربی و ͳمشاهدات داده�های بر�اساس

تغییر اگر اما نم�ͳدهد، را آن ͳنΎتبه و انرژی طیف کامل به�طور خاص پتانسیل Έی با دیراک معادله�ی که

در ͳمشاهدات داده�های با حاصل، نتیجه�ی کنیم، تحمیل پتانسیل بر است معروف دگرگونش - q به که ͳخاص

ͳبرخ با دیراک معادله�ی ͳتحلیل راه�حل�های ͳبررس پایان�نامه، این در ما هدف بنابراین است. بیشتری توافق

تابع و انرژی طیف اسپین، شبه تقارن یا اسپین تقارن شرایط تحت است. شده دگرگون - q پتانسیل�های

به�دست�م�ͳآوریم. پتانسیل�ها از کدام هر برای پریس) تقریب از استفاده (با تقریبی به�طور را آن با متناظر موج

شده، دگرگون - q پتانسیل�های اسپین، شبه تقارن اسپین، تقارن دیراک، معادله کلیدی: واژهای

پریس. تقریب
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١ فصل

مقدمه

م�ͳکنند بازی ͳکوانتومΈانیم در را ͳنقشمهم دقیق جواب�های که است شده شناخته به�خوبی موضوع این

دقیق جواب�های هستند. دارا را مطالعه تحت ͳکوانتوم مدل خصوص در لازم اطلاعات تمام آن�ها جایی�که

.[١] است امان�پذیر بعدی سه Έهارمونی نوسانگر برای و هیدروژن اتم برای تنها شرودینگر١ معادله�ی

باید پس شود، درنظرگرفته باید ͳنسبیت تأثیرات است، قوی پتانسیل میدان Έی در ذره زمان�ͳکه اگرچه،

Έی در ذره اصلاحات، این درنظرگرفتن با .[٢] گیرد صورت ͳغیرنسبیت ͳکوانتوم مفاهیم روی ͳاصلاحات

سال�های در شود. توصیف دیراک٣ و (KG)کلاین-گوردن٢ معادلات توسط باید قوی پتانسیل میدان

برای سالپتر۴ و دیراک کلاین-گوردن، شرودینگر، معادلات حل�دقیق پیداکردن در زیادی علاقه�مندی اخیر،

مسائلى .[١۴ ،١٣ ،١٢ ،١١ ،١٠ ،٩ ،٨ ،٧ ،۶ ،۵ ،۴ ،٣ ،٢] است شده داده نشان مختلف پتانسیل�های

هیدروژن اتم چون شماری انگشت مثال چند به�جز کرد حل دقیق به�طور را دیراک و KG معادلات به�توان که

برای را ͳنسبیت معادلات ͳنویسندگان اخیراً است. اندک بسیار ینواخت ͳمغناطیس میدان Έی در الترون و

پتانسیل برابری فرض با را دیراک معادله�ی [۴] حیدری و ستاره دکتره کرده�اند. حل پتانسیل�ها از ͳبرخ

کرده�اند. حل دیویدسون۵ پتانسیل اسالر و برداری

١Schrödinger
٢Klein-Gordan
٣Dirac
۴Salpeter
۵Davidson

١



بازتاب١، بدون پتانسیل�های با s-موج برای دیراک معادله�ی حل�دقیق به [۵] مقاله�ی در آن�ها هم�چنین،

کلاین- معادله�ی -بعدی D مقید حالت جواب [۶] اخدیر۴ پرداخته�اند. مننینگ-روزن٣ و روزن-مورس٢

روش۶NUرا از استفاده با ℓاختیاری عدد ازای به هالتن۵ تعمیم�یافته اسالر و برداری پتانسیل برای را گوردن

تحت دیراک معادله�ی بعدی Έی مقید حالت جواب [٧] سور٨ و ایΎریفز٧ علاوه�براین، است. به�دست�آورده

[٨] نظری و ستاره دکتر کرده�اند. ͳبررس را هالتن تعمیم�یافته�ی پتانسیل برای را مختلط و ͳحقیق PT تقارن

١٠ (SUSY) روش از استفاده با پارامتری٩ پن; نمایی پتانسیل برای دیراک نظریه در را انرژی معادله�ی

مختلط و ͳحقیق PT تقارن تحت را بعدی Έی اسپین بدون سالپتر معادله�ی سور و اخدیر به�دست�آورده�اند.

را موج�ها تابع و مقید حالت انرژی طیف و کرده�اند حل ͳتحلیل به�طور هالتن تعمیم�یافته�ی پتانسیل برای

معادله�ی مقید حالت دقیق شبه ͳتحلیل جواب�های هم�چنین سور و اخدیر .[١١] به�دست�آورده�اند دقیق به�طور

D در هالتن اسالر و برداری پتانسیل�های برای مؤثر جرم به وابسته موقعیت چارچوب در را کلاین-گوردن

مرکزگریز جمله�ی به�جای جدیدی تقریب مدل با NU روش از استفاده با ℓ ͳکوانتوم عدد هر ازای به -بعد

.[١٣] به�دست�آورده�اند

و Vs(r⃗) جاذب اسالر پتانسیل با ͳنسبیت میدان در نوكلئون�ها که واقع�ͳتر هسته�ای سیستم�های برای

هرچند کرد، تعیین نم�ͳتوان را ͳدقیق راه�حل ℓ ̸= ۰ برای م�ͳشوند، توصیف Vv(r⃗) داف΄ برداری پتانسیل

درجه با و گسترده به�طور که شده�اند پیشنهاد متعددی تقریبی تکنی�Έهای آن�ها در که عددی راه�حل�های

به�دست�آوردن برای و شده شناخته گسترده�ای به�طور که تقریبی م�ͳگیرند. قرار استفاده مورد متفاوت دقت

اساس این بر تقریب این .[١۵] است شده ابداع پریس١١ توسط م�ͳشود استفاده Έکلاسی نیمه جواب�های

١Reflectionless-type
٢Rosen–Morse
٣Manning–Rosen
۴Ikhdair
۵Hulthén
۶Nikiforov-Uvarov
٧Eğrifes
٨Sever
٩five-parameter exponent-type

١٠supersymmetry
١١Pekeris

٢



اخیر، سال�های در دهیم. بسط ͳولمول درون فاصله به وابسته نمایی سری Έی در را مرکزگریز ترم که است

اسپین شبه تقارن و Vs(r⃗) ∼ Vv(r⃗) اسپین تقارن شرایط تحت مقید حالت انرژی ویژه�مقادیر به�دست�آوردن

توجه مورد NU روش چارچوب در اسپینور پایین و بالا موج�های تابع آن با متناظر و ،Vs(r⃗) ∼ −Vv(r⃗)

پتانسیل�های دام در که یΈذره برای دیراکرا معادله�ی ما پایان�نامه، این در بنابراین، است. گرفته قرار بسیار

تقریبی درنظرگرفتن با اسپین شبه تقارن یا اسپین تقارن شرایط تحت افتاده شده دگرگون - q کروی متقارن

و اسپینور پایین و بالا مؤلفه�ی دو موج تابع و م�ͳکنیم، حل مرکزگریز شبه یا و مرکزگریز جمله�ی به�جای

NU روش از استفاده با مقید حالت�های برای κ اسپین-مدار اختیاری ͳکوانتوم عدد ازای به را انرژی طیف

به�دست�م�ͳآوریم.

یا و هسته شده�ی دگرگون ساختار مطالعه�ی هنگام ویژه به ͳمهم نقش پتانسیل شل هسته�ای، Έفیزی در

معادله مقید حالت ͳتحلیل راه�حل�های ͳبررس به حاضر، کار در بنابراین، .[١۶] م�ͳکند ایفا آن�ها بین تعامل

این هم�چنین، پرداخته�ایم. وود-ساکسون٢ و یوکاوا١ شده�ی دگرگون - q هسته�ای پتانسیل�های با دیراک

ͳحت دینامیΈو ساختار، مورد در دقیق�تری اطلاعات مقدار پتانسیل�ها) کردن دگرگون - q ) حاضر رویرد

پایان�نامه این در نیز خصوص این در پس، .[١٧] م�ͳدهد ما به مولول�ها با برخورد در انرژی تشدید بحث

است. شده پرداخته مننینگ-روزن شده�ی دگرگون - q پتانسیل چون مثال�هایی به

قابل و ساده ندارند، آشنایی ͳنسبیت تقارن�های با که ͳخوانندگان برای ما بحث اینکه برای فصل٢، در

ͳمعرف شامل فصل این هم�چنین، م�ͳکنیم. کار اسپین شبه تقارن و اسپین تقارن مفاهیم روی بیشتر باشد فهم

بعد فصول در و دارند مطالب فهم در ͳمهم نقش که است NU روش و پتانسیل�ها کردن دگرگون - q روش

م�ͳشود. داده توضیح به�اختصار پریس تقریب ادامه در و م�ͳکنیم استفاده آن�ها از

معادله�ی حل جمله: از است گرفته خصوصصورت این در قبلا̈ که کارهایی بر داریم مروری فصل٣، در

وود-ساکسون شده�ی دگرگون - q پتانسیل�های برای اسپین شبه تقارن یا اسپین تقارن نظرگرفتن در با دیراک

١Yukawa
٢Woods-Saxon

٣



. [٢١ ،٢٠] مورس٣ و [١٩] روزن-مورس ،[١٨]

استاد بی�دریغ راهنمایی به�پاس که است کاری و است، پایان�نامه ͳاصل فصل واق΄ در که ،۴ فصل در

داد. خواهم ارائه را است رسیده انجام سر به و مطالعه ستاره محمدرضا دکتر آقای جناب خود، راهنمای

و [٢٣ ،٢٢] یوکاوا شده�ی دگرگون - q پتانسیل�های با را مطالعات این که است این هدف فصل این در

نتایج که م�ͳدهیم نشان مذکور شده�ی دگرگون - q های پتانسیل برای . کنیم ͳبررس [٢۴] منینگ-روزن

هم�چنین، است. توافق در استاندارد شل در پتانسیل�ها این برای دیراک معادله�ی حل با q = ۱ حد در

به�دست�م�ͳآوریم اسپین شبه تقارن و اسپین تقارن شرایط تحت یوکاوا پتانسیل برای را عددی نتایج از ͳبرخ

م�ͳرود. بین از یوکاوا پتانسیل کردن دگرگون - q تحت سیستم ͳنΎتبه که م�ͳکنیم مشاهده و

٣Morse

۴



٢ فصل

اولیه مفاهیم تعاریفو

هسته در ͳنسبیت تقارن�های دیراکبا معادله�ی ١.٢

گرفته [٢۵] مرج΄ از است، شده ذکر ͳروشن به که مواردی به�جز قسمت، این در رفته به�کار مفاهیم و تعاریف

شده�اند.

این اخیراً تنها اما برده�اند پی دیراک ͳهامیلتون ͳنسبیت تقارن�های وجود به که است زیادی سال�های

در را اسپین تقارن وجود تجربی داده�های شده�اند. شناخته هادرون�ها و هسته طیف در تجربی به�طور تقارن�ها

م�ͳکنند. تأیید هسته�ها طیف در را اسپین شبه تقارن و هادرون�ها طیف

دیراک ͳهامیلتون تقارن�های ١.١.٢

صورت: Mبه جرم با ذره Έی برای ١ لورنتس هموردای دیراک معادله

[γµ[cPµ + gvAµ(xµ)] +Mc۲ + Vs(x
µ)]ψ(xµ) = ۰ (١.٢)

Aµ(xµ) ،ͳخط تکانه Pµ = −i~ ∂
∂xµ بعدی، سه بردار r⃗ = (x, y, z) بعدی، چهار بردار xµ = (ct, r⃗) که

م�ͳباشند. لورنتس اسالر پتانسیل Vs(x
µ) و نور سرعت c ، (A۰(x

µ), A⃗(xµ)) لورنتس برداری پتانسیل

م�ͳباشند. زیر فرم به ۴× ۴ ماتریس�های دیراک، ماتریس�های

١Lorentz covariant Dirac equation

۵



γ۰ = β =

(
I ۰
۰ −I

)
, γ⃗ = βα⃗ =

(
۰ σ⃗
−σ⃗ ۰

)
(٢.٢)

از مستقل را پتانسیل�ها اگر م�ͳباشند. ١ͳپاؤل ۲ × ۲ ماتریس�های σ⃗ و است واحد ۲ × ۲ ماتریس I که

نوشته ψ(xµ) = e−
Et
~ ϕ(r⃗) حاصل�ضرب صورت به م�ͳتواند دیراک معادله�ی موج تابع نظر�بΎیریم، در زمان

م�ͳیابد. کاهش زیر ویژه�مقداری معادله به دیراک معادله�ی ، β در ١.٢ معادله کردن ضرب با شود.

Hϕ(r⃗) = Eϕ(r⃗) (٣.٢)

و انرژی E که

H = α⃗.[cP⃗ + gvA⃗(r⃗)] + Vv(r⃗) + β[Mc۲ + Vs(r⃗)] (۴.٢)

اسالر پتانسیل�های به اختیاری صورت به ثابت�هایی ما اگر .Vv(r⃗) = gvA۰(r⃗) و است ٢ دیراک ͳهامیلتون

کنیم اضافه برداری و

Vv(r⃗) −→ Vv(r⃗) + Cs , Vs(r⃗) −→ Vs(r⃗) + Cs (۵.٢)

بیفزاییم. جرم و انرژی به را ثابت�ها همین م�ͳتوان زیرا نم�ͳکند تغییر دیراک معادله�ی

E −→ E + Cs, Mc۲ −→Mc۲ − Cs (۶.٢)

پاریته تحت ، A(r⃗) ̸= ۰ لورنتس، برداری پتانسیل صفر غیر مؤلفه�ی ٣ نظرگرفتن در با دیراک تابع ویژه

ͳبررس برای باید ما پس، ندارد. کاربردی A(r⃗) ̸= ۰ ذره تک Έدینامی برای بنابراین، نیست. پایستار

کنیم. استفاده A(r⃗) = ۰ حد از تقارن�ها

١Pauli matrices
٢Dirac Hamiltonian

۶



اسپین تقارن ٢.١.٢

با دیراک ͳهامیلتون پس است. ثابت Cs که Vv(r⃗) + Cs = Vs(r⃗) که م�ͳدهد رخ ͳزمان اسپین تقارن

شد: خواهد اسپین تقارن

Hs = α⃗.cP⃗ + Vv(r⃗)(۱ + β) + β(Mc۲ + Cs) (٧.٢)

: م�ͳشود تعریف زیر صورت به اسپین مولد و

S⃗ =

(
s⃗ ۰

۰ ⃗̃s

)
(٨.٢)

ͳهامیلتون حالت ویژه م�ͳتوانیم ما است. ١ هلیسیته ͳانی تبدیل Up = σ⃗.p⃗ که ⃗̃s = Ups⃗Up و s⃗ = σ⃗
۲ که

بنویسیم. زیر صورت به را ϕs
κ,µ(r⃗) دیراک

Hsϕ
s
κ,µ(r⃗) = Eκϕ

s
κ,µ(r⃗) (٩.٢)

است، بعدی چهار بردار Έی که

ϕs
κ,µ(r⃗) =


g+

κ,µ(r⃗)
g−κ,µ(r⃗)
if+

κ,µ(r⃗)
if−

κ,µ(r⃗)

 (١٠.٢)

و + و هستند دیراک موج تابع ͳپایین مؤلفه�های f±
κ,µ(r⃗) و دیراک موج تابع بالایی مؤلفه�های g±κ,µ(r⃗) که

دارند. اشاره down اسپین و up اسپین به به�ترتیب −

م�ͳشوند. جابه�جا Hs دیراک ͳهامیلتون با و م�ͳدهند تشیل را SU(۲) گروه Έی S⃗ اسپین مولد�های

[S
′

i , S
′

j] = iϵijkS
′

k, [S
′

i , Hs] = ۰. (١١.٢)

نمایش را بعدی دو مختلط صفحه در چرخش�هایی که SU(۲) عمل تحت Hs دیراک ͳهامیلتون پس،

µ = ±۱
۲ ͳبزرگ با اسپین گروه اسپینور نمایش به باید ͳهامیلتون حالت�های ویژه بنابراین، ناورداست. م�ͳدهند

١helicity unitary transformation

٧



باشند. داشته تعلق نیز

Szϕ
s
κ,µ(r⃗) = µϕs

κ,µ(r⃗) (١٢.٢)

م�ͳشوند. مربوط به�هم S± مولد�های وسیله�ی به قرین)ها (زوج دوتایی حالت�های ویژه و

S±ϕ
s
κ,µ(r⃗) =

√
(
۱

۲
∓ µ)(

۳

۲
± µ)ϕs

κ,µ±۱(r⃗) (١٣.٢)

که: داریم بالا رابطه�ی از استفاده با و ٨.٢ معادله در اسپین مولد تعریف از

g+
κ,− ۱

۲

(r⃗) = g−
κ, ۱

۲

(r⃗) = ۰, (١۴.٢)

g+
κ, ۱

۲

(r⃗) = g−
κ,− ۱

۲

(r⃗) = gκ(r⃗). (١۵.٢)

واسطه�ی به را اسپین و فضایی قسمت�های ⃗̃s عملΎر زیرا م�ͳشود پیچیده�تر ͳکم رابطه�ها پایین مؤلفه�ی برای

تابع پایین مؤلفه ͳبه�سادگ به�توانیم که م�ͳکنیم ͳمعرف را f̃±
κ,µ تابع ما م�ͳکند. مربوط به�هم تکانه به ͳوابستگ

کنیم. استخراج را )موج
f̃+

κ,µ(r⃗)

f̃−
κ,µ(r⃗)

)
= Up

(
f+

κ,µ(r⃗)
f−

κ,µ(r⃗)

)
(١۶.٢)

شد: خواهد نیز آن وارون )که
f+

κ,µ(r⃗)
f−

κ,µ(r⃗)

)
= Up

(
f̃+

κ,µ(r⃗)

f̃−
κ,µ(r⃗)

)
(١٧.٢)

و ١۶.٢ ، ١٢.٢ معادلات از سپس

Up =

(
Pz P−
P+ −Pz

)
(١٨.٢)

منجر این و i = z,± که Pif̃
+
κ,− ۱

۲

(r⃗) = Pif̃
−
κ, ۱

۲

(r⃗) = ۰ که م�ͳگیریم نتیجه ما ،P± = Px ± iPy که

به: م�ͳشود

f̃−
κ, ۱

۲

(r⃗) = f̃−
κ, ۱

۲

, f̃+
κ,− ۱

۲

(r⃗) = f̃+
κ,− ۱

۲

; (١٩.٢)

٨



م�ͳآوریم: به�دست ما دامنه�ها دیΎر برای و هستند. ͳثابت +f̃دامنه�های
κ,− ۱

۲

و f̃−
κ, ۱

۲

که

f+
κ,+ ۱

۲

(r⃗) =
Pz

P
f̃±

κ,± ۱
۲

(r⃗) = −f−
κ,− ۱

۲

(r⃗), (٢٠.٢)

و

f+
κ,− ۱

۲

(r⃗) =
P−

P
f̃±

κ,± ۱
۲

(r⃗), f−
κ,+ ۱

۲

(r⃗) =
P+

P
f̃±

κ,± ۱
۲

(r⃗) (٢١.٢)

داشت: خواهیم ٢١.٢ و ٢٠.٢ معادلات از هم�چنین،

f+
κ, ۱

۲

(r⃗) = −f−
κ,− ۱

۲

(r⃗) = fκ(r⃗), (٢٢.٢)

(
∂

∂x
+ i

∂

∂y
)f+

κ,− ۱
۲

(r⃗) = (
∂

∂x
− i ∂

∂y
)f−

κ, ۱
۲

(r⃗), (٢٣.٢)

∂

∂z
f±

κ,∓ ۱
۲

(r⃗) = ±(
∂

∂x
∓ i ∂

∂y
)f±

κ,± ۱
۲

(r⃗). (٢۴.٢)

صورت: به دیراک موج تابع که م�ͳکند ایجاب اسپین تقارن بنابراین،

ϕs
κ, ۱

۲
(r⃗) =


gκ(r⃗)

۰
ifκ(r⃗)
if−

κ, ۱
۲

(r⃗)

 , ϕs
κ,− ۱

۲
(r⃗) =


۰

gκ(r⃗)
if+

κ,− ۱
۲

(r⃗)

−ifκ(r⃗)

 (٢۵.٢)

شود. بیان

کروی متقارن پتانسیل�های

شد. خواهد SUL(۲) ͳاضاف تقارن Έی دارای دیراک ͳهامیلتون باشند کروی تقارن داری پتانسیل�ها اگر

به�عبارت یا r =
√
x۲ + y۲ + z۲ که Vv(r⃗) = Vv(r) ،Vs(r⃗) = Vs(r) که معناست به�دین کروی تقارن

سه هر حول دوران تحت دیراک ͳهامیلتون نیستند. وابسته φ ͳسمت زاویه و θ قطبی زاویه به پتانسیل�ها دیΎر

٩



که [Li, Hs] = ۰ بود، خواهد ثابت محور

L⃗ =

(
ℓ⃗ ۰

۰ ⃗̃ℓ

)
(٢۶.٢)

ویژه هم�زمان به�طور دیراک حالت�های ویژه شد. خواهد SUs(۲)×SUL(۲) ناوردا گروه و ⃗̃ℓ = Upℓ⃗Up و

م�ͳباشد. Jz و Lz نیز و L⃗.L⃗ تابع

L⃗.L⃗ϕs
nr,ℓ,m,µ(r⃗) = ℓ(ℓ+ ۱)ϕs

nr,ℓ,m,µ(r⃗), (٢٧.٢)

Lzϕ
s
nr,ℓ,m,µ(r⃗) = mϕs

nr,ℓ,m,µ(r⃗), (٢٨.٢)

Jzϕ
s
nr,ℓ,m,µ(r⃗) = Mϕs

nr,ℓ,m,µ(r⃗), M = m+ µ, (٢٩.٢)

م�ͳشمارد، r ̸= ۰,∞ نقاط در را موج تابع بالایی دامنه�ی گره�های تعداد و است ͳشعاع ͳکوانتوم عدد nr که

mمختلف و یسان ℓ با حالت�هایی L⃗مولد�های و است z محور روی آن mتصویر و مداری زاویه�ای تکانه ℓ

م�ͳکنند. مربوط به�هم

L±ϕ
s
nr,ℓ,m,µ(r⃗) =

√
(ℓ∓m)(ℓ±m+ ۱)ϕs

nr,ℓ,m±۱,µ(r⃗), (٣٠.٢)

داریم: کروی مختصات در پس

ϕs
nr,ℓ,m, ۱

۲
(r⃗) =


gnr,ℓ(r)Y

(ℓ)
m (θ, φ)
۰

i
∑ℓ+ ۱

۲

j=ℓ− ۱
۲

Aj
mfnr,ℓ,j(r)Y

(ℓj)
m (θ, φ)

i
∑ℓ+ ۱

۲

j=ℓ− ۱
۲

Bj
m,۱fnr,ℓ,j(r)Y

(ℓj)
m+۱(θ, φ)

 , M = m+
۱

۲
(٣١.٢)

ϕs
nr,ℓ,m,− ۱

۲
(r⃗) =


۰

gnr,ℓ(r)Y
(ℓ)
m (θ, φ)

i
∑ℓ+ ۱

۲

j=ℓ− ۱
۲

Bj
m,−۱fnr,ℓ,j(r)Y

(ℓj)
m−۱(θ, φ)

−i
∑ℓ+ ۱

۲

j=ℓ− ۱
۲

Aj
mfnr,ℓ,j(r)Y

(ℓj)
m (θ, φ)

 , M = m− ۱

۲
(٣٢.٢)

١٠



م�ͳشوند داده زیر رابطه�ی با که م�ͳباشد ℓj و ℓ مرتبه�ی از کروی Έهارمونی تابع Y (ℓ)
m (θ, φ) که

ℓℓ+ ۱
۲

= ℓ+ ۱, ℓℓ− ۱
۲

= ℓ− ۱ (٣٣.٢)

و

Aj
m = −۱

۲

√
(j + ۱

۲ +m)(j + ۱
۲ −m)

j(j + ۱)
, (٣۴.٢)

Bj
m,±۱ =

۱

۲

√
(j + ۱± (ℓj − ℓ)(m± ۱

۲))(j ± (ℓj − ℓ)(m± ۱
۲))

j(j + ۱)
(٣۵.٢)

تکانه پایین مؤلفه�ی در Up ͳانی تبدیل وجود است شده ظاهر موج تابع پایین دامنه�ی در ℓ± ۱ این�که دلیل

تغییر واحد Έی اندازه�ی به را مداری زاویه�ای تکانه عدد هم و پاریته ویژه�مقدار که است مداری زاویه�ای

دو و م�ͳدهد کاهش سه به چهار از را ها قرین) دوتایی(زوج دامنه�های تعداد کروی تقارن بنابراین، م�ͳدهد.

م�ͳشوند. مربوط به�هم زیر اول مرتبه دیفرانسیل معادله وسیله�ی به دامنه�ها این از مورد

(
∂

∂r
+
ℓ+ ۲

r
)fnr,ℓ,ℓ+ ۱

۲
(r) = (

∂

∂r
− ℓ− ۱

r
)fnr,ℓ,ℓ− ۱

۲
(r) (٣۶.٢)

استفاده موج تابع نوشتن برای جدید پایه�های از م�ͳتوان ، J⃗ = L⃗+ S⃗ کل، زاویه�ای تکانه تعریف به توجه با

باشد، شده ساخته اولیه پایه�های از که کرد

ψs
nr,ℓ,j,M(r⃗) =

∑
m,µ

C
ℓ( ۱

۲
)j

mµMϕ
s
nr,ℓ,m,µ(r⃗) (٣٧.٢)

است. Jz عملΎر تابع ویژه اما نیست Lz تابع ویژه دیراک ͳهامیلتون حالت ویژه جدید پایه�ی این در که

J⃗ .J⃗ψs
nr,ℓ,j,M(r⃗) = j(j + ۱)ψs

nr,ℓ,j,M(r⃗), (٣٨.٢)

L⃗.L⃗ψs
nr,ℓ,j,M(r⃗) = ℓ(ℓ+ ۱)ψs

nr,ℓ,j,M(r⃗), (٣٩.٢)

١١



Jzψ
s
nr,ℓ,j,M(r⃗) = Mψs

nr,ℓ,j,M(r⃗), (۴٠.٢)

ͳمعرف صریحاً را χµ اسپین تابع Έی که است بهتر تابع ویژه این برای چهارتایی پایه�ی Έی از استفاده به�جای

پس م�ͳشوند، مشخص j = ℓ ± ۱
۲ با که هستند حالت�هایی هستند، تبهΎن دوتایی که حالت�هایی کنیم.

نوشت: زیر صورت به م�ͳتوان دوتایی پایه�ی Έی در را موج تابع ویژه

ψs
nr,ℓ,j,M(r⃗) =

(
gnr,ℓ(r)[Y

(ℓ)(θ, φ)χ]
(j)
M

ifnr,ℓ,j(r)[Y
(ℓj)(θ, φ)χ]

(j)
M

)
(۴١.٢)

.[Y (ℓ)(θ, φ)χ]
(j)
M =

∑
mµC

ℓ( ۱
۲
)j

mµMY
(ℓ)
m (θ, φ)χµ که

اسپین شبه تقارن ٣.١.٢

دیراک ͳهامیلتون پس است. ثابت Cps که Vv(r⃗) = +Cps−Vs(r⃗) که م�ͳدهد رخ ͳزمان اسپین شبه تقارن

شد: خواهد اسپین شبه تقارن با

Hps = α⃗.cP⃗ + Vv(r⃗)(۱− β) + β(Mc۲ + Cps) (۴٢.٢)

: م�ͳشود تعریف زیر صورت به اسپین شبه مولد و

⃗̃S =

(
⃗̃s ۰
۰ s⃗

)
(۴٣.٢)

که: به�دست�م�ͳآوریم ما قبل بخش مشابه ͳاستدلال به�دنبال .γ۵ =

(
۰ I
I ۰

)
که ⃗̃S = γ۵S⃗γ۵ بنابراین،

f+
κ̃,− ۱

۲

(r⃗) = f−
κ̃, ۱

۲

(r⃗) = ۰, (۴۴.٢)

f+
κ̃, ۱

۲

(r⃗) = f−
κ̃,− ۱

۲

(r⃗) = fκ̃(r⃗), (۴۵.٢)

g+
κ̃, ۱

۲

(r⃗) = −g−
κ̃,− ۱

۲

(r⃗) = gκ̃(r⃗), (۴۶.٢)

١٢



(
∂

∂x
+ i

∂

∂y
)g+

κ̃,− ۱
۲

(r⃗) = (
∂

∂x
− i ∂

∂y
)g−

κ̃, ۱
۲

(r⃗), (۴٧.٢)

∂

∂z
g±

κ̃,∓ ۱
۲

(r⃗) = ±(
∂

∂x
∓ i ∂

∂y
)g±

κ̃,± ۱
۲

(r⃗). (۴٨.٢)

ͳمشابه فضایی موج تابع قرین)ها دوتایی(زوج موج تابع پایین مؤلفه�های اسپین شبه تقارن برای بنابراین،

مؤلفه�هایی بالا، مؤلفه�های دارند. ͳمختلف فضایی موج توابع آن�ها بالایی مؤلفه�های صورت�ͳکه در دارند،

هستند. توجه مورد هسته�ها به مربوط ͳاهΎآزمایش کاوش�های اکثر در که هستند

صورت: به دوتایی�ها این حالت ویژه بنابراین،

ϕps

κ̃, ۱
۲

(r⃗) =


gκ̃(r⃗)
g−

κ̃, ۱
۲

(r⃗)

ifκ̃(r⃗)
۰

 , ϕps

κ̃,− ۱
۲

(r⃗) =


g+

κ̃,− ۱
۲

(r⃗)

−gκ̃(r⃗)
۰

fκ̃(r⃗)

 . (۴٩.٢)

ͳی که دامنه، چهار دوتایی، حالت ویژه این برای مستقل غیر دامنه�ی هشت به�جای پس، شود. ͳم بیان

خواهیم بالا مؤلفه�ی برای (g−
κ̃, ۱

۲

(r⃗) ،g+
κ̃,− ۱

۲

(r⃗) ،gκ̃(r⃗)) مختلف دامنه�ی سه و (fκ̃(r⃗)) پایین مؤلفه�ی برای

م�ͳشوند. مربوط به�هم ۴٨.٢ و ۴٧.٢ معادلات در اول مرتبه دیفرانسیل معادله با که داشت

کروی متقارن پتانسیل�های

شد. خواهد SUL̃(۲) ͳاضاف تقارن Έی دارای نیز دیراک ͳهامیلتون باشند کروی تقارن داری پتانسیل�ها اگر

که ،[Li, Hs] = ۰ است، ناوردا محور سه هر حول دوران تحت دیراک ͳهامیلتون صورت این در

⃗̃L =

(
⃗̃ℓ ۰

۰ ℓ⃗

)
(۵٠.٢)

م�ͳباشند. Jz و L̃z نیز و ⃗̃L.⃗̃L تابع ویژه هم�زمان به�طور دیراک حالت�های ویژه

⃗̃L.⃗̃Lϕps

ñr,ℓ̃,m̃,µ̃
(r⃗) = ℓ̃(ℓ̃+ ۱)ϕps

ñr,ℓ̃,m̃,µ̃
(r⃗), (۵١.٢)

١٣



L̃zϕ
ps

ñr,ℓ̃,m̃,µ̃
(r⃗) = m̃ϕps

ñr,ℓ̃,m̃,µ̃
(r⃗), (۵٢.٢)

Jzϕ
ps

ñr,ℓ̃,m̃,µ̃
(r⃗) = Mϕps

ñr,ℓ̃,m̃,µ̃
(r⃗), (۵٣.٢)

با حالت�هایی مداری زاویه�ای تکانه شبه مولد�های Mو = m̃+ µ̃ است، ͳشعاع شبه ͳکوانتوم عدد ñr که

م�ͳکند. مربوط به�هم را مختلف m̃ و یسان ℓ̃

L̃±ϕ
ps

ñr,ℓ̃,m̃,µ̃
(r⃗) =

√
(ℓ̃∓ m̃)(ℓ̃± m̃+ ۱)

۲
ϕps

ñr,ℓ̃,m̃,µ̃
(r⃗), (۵۴.٢)

م�ͳشوند: نوشته زیر فرم به کروی مختصات در دیراک ͳهامیلتون حالت�های ویژه پس،

ϕps

ñr,ℓ̃,m̃, ۱
۲

(r⃗) =


∑ℓ̃+ ۱

۲

j=ℓ̃− ۱
۲

A
ℓ̃ℓ̃j

m̃m̃gñr,ℓ̃,j(r)Y
(ℓ̃j)
m̃ (θ, φ)∑ℓ̃+ ۱

۲

j=ℓ̃− ۱
۲

A
ℓ̃ℓ̃j

m̃m̃+۱gñr,ℓ̃,j(r)Y
(ℓ̃j)
m̃+۱(θ, φ)

ifñr,ℓ̃(r)Y
(ℓ̃)
m̃ (θ, φ)

۰

 , M
′
= m̃+

۱

۲
(۵۵.٢)

ϕps

ñr,ℓ̃,m̃,− ۱
۲

(r⃗) =


∑ℓ̃+ ۱

۲

j=ℓ̃− ۱
۲

A
ℓ̃ℓ̃j

m̃m̃−۱gñr,ℓ̃,j(r)Y
(ℓ̃j)
m̃−۱(θ, φ)

−
∑ℓ̃+ ۱

۲

j=ℓ̃− ۱
۲

A
ℓ̃ℓ̃j

m̃m̃gñr,ℓ̃,j(r)Y
(ℓ̃j)
m̃ (θ, φ)

۰

ifñr,ℓ̃(r)Y
(ℓ̃)
m̃ (θ, φ)

 , M
′
= m̃− ۱

۲
(۵۶.٢)

دامنه چهار از را حالت�دوتایی�ها ویژه مستقل غیر دامنه�های تعداد کروی تقارن اسپین، تقارن همانند درست

مربوط به�هم زیر اول مرتبه دیفرانسیل معادله با را دامنه�ها این از مورد دو و م�ͳدهد کاهش دامنه سه به

م�ͳسازد.

(
∂

∂r
+
ℓ̃+ ۲

r
)gñr,ℓ̃,ℓ̃+ ۱

۲
(r) = (

∂

∂r
− ℓ̃− ۱

r
)gñr,ℓ̃,ℓ̃− ۱

۲
(r) (۵٧.٢)

١۴



استفاده موج تابع نوشتن برای جدید پایه�های از م�ͳتوان ، J⃗ = ⃗̃L+ ⃗̃S کل، زاویه�ای تکانه تعریف به توجه با

باشد، شده ساخته اولیه پایه�های از که کرد

ψps

ñr,ℓ̃,j,M
(r⃗) =

∑
m̃,µ̃

C
ℓ̃( ۱

۲
)j

m̃µMϕ
ps

ñr,ℓ̃,m̃,µ̃
(r⃗) (۵٨.٢)

است. J⃗ .J⃗ عملΎر تابع ویژه اما نیست L̃z تابع ویژه دیراک ͳهامیلتون حالت ویژه جدید پایه�ی این در که

J⃗ .J⃗ψps

ñr,ℓ̃,j,M
(r⃗) = j(j + ۱)ψps

ñr,ℓ̃,j,M
(r⃗), (۵٩.٢)

⃗̃L.⃗̃Lψps

ñr,ℓ̃,j,M
(r⃗) = ℓ̃(ℓ̃+ ۱)ψps

ñr,ℓ̃,j,M
(r⃗), (۶٠.٢)

Jzψ
ps

ñr,ℓ̃,j,M
(r⃗) = Mψps

ñr,ℓ̃,j,M
(r⃗), (۶١.٢)

ͳمعرف صریحاً را χµ̃ اسپین تابع Έی که است بهتر تابع ویژه این برای چهارتایی پایه�ی Έی از استفاده به�جای

پس م�ͳشوند، مشخص j = ℓ̃ ± ۱
۲ با که هستند حالت�هایی هستند، تبهΎن دوتایی که حالت�هایی کنیم.

نوشت: زیر صورت به م�ͳتوان دوتایی پایه�ی Έی در را موج تابع ویژه

ψps

ñr,ℓ̃,j,M
(r⃗) =

(
gñr,ℓ̃,j(r)[Y

(ℓ̃j)(θ, φ)χ]
(j)
M

ifñr,ℓ̃(r)[Y
(ℓ̃)(θ, φ)χ]

(j)
M

)
(۶٢.٢)

دامنه Έی به پایین مؤلفه�ی برای و دامنه دو به بالا مؤلفه�ی برای مستقل غیر دامنه�های تعداد کروی تقارن پس

م�ͳدهد. کاهش

و است یسان قرین)ها دوتایی(زوج این برای پایین مؤلفه�ی فضایی دامنه�ی اسپین شبه تقارن برای

مداری زاویه�ای تکانه و ͳشعاع ͳکوانتوم اعداد با تابع ویژه پایین مؤلفه�ی که بود خواهد مناسب�تر بنابراین

مداری زاویه�ای تکانه و ͳشعاع ͳکوانتوم اعداد اساس بر نیز بالا مؤلفه�ی توابع ویژه البته، �شوند. زده برچسب

ارتباط ٣٣.٢ معادله�ی از و است ℓ̃j بالا مؤلفه�ی مداری زاویه�ای تکانه که م�ͳبینیم ما م�ͳشوند. زده برچسب

١۵



است. شده بیان مداری شبه زاویه�ای تکانه و بالا مؤلفه�ی زاویه�ای تکانه بین

ℓ = ℓ̃− ۱ for j = ℓ̃− ۱

۲
= ℓ+

۱

۲
, (۶٣.٢)

ℓ
′
= ℓ̃+ ۱ = ℓ+ ۲ for j = ℓ̃+

۱

۲
= ℓ

′ − ۱

۲
. (۶۴.٢)

مقید حالت�های و ͳشعاع گره�های ٢.٢

م�ͳشوند. ١٠.٢مشاهده معادله�ی در که دارد فضایی دامنه�ی چهار دیراک حالت�های ویژه ،ͳکل حالت در

این اما م�ͳکنند تحمیل پایین مؤلفه�های بین و بالا مؤلفه�های بین ͳارتباط اسپین شبه تقارن یا اسپین تقارن

٣.٢ دیراک تابع ویژه به�هر�حال، نم�ͳکنند. ایجاد پایین مؤلفه�های با بالا مؤلفه�های خود بین ͳارتباط شرایط

م�ͳکند. مرتبط به�هم فضایی مختصات در اول مرتبه دیفرانسیل معادله وسیله�ی به را دامنه�ها این

(
f+(r⃗)
f−(r⃗)

)
=

−ic
E +Mc۲ + Vs − Vv

(
Pzg

+(r⃗) + P−g
−(r⃗)

−Pzg
−(r⃗) + P+g

+(r⃗)

)
(۶۵.٢)

(
g+(r⃗)
g−(r⃗)

)
=

ic

E −Mc۲ − Vs − Vv

(
Pzf

+(r⃗) + P−f
−(r⃗)

−Pzf
−(r⃗) + P+f

+(r⃗)

)
(۶۶.٢)

و ͳمعن که: کنیم مطرح را سؤال این م�ͳتوانیم ما بنابراین، نکردیم. ذکر را ͳکوانتوم اعداد اینجا در ما که

ما کروی تقارن برای بیابیم. را ارتباط�ها این ͳونگΎچ باید ما ،ͳکل حالت در چیست؟ ارتباط�ها این مفهوم

کنیم. استخراج را ͳقطع و نهایی نتیجه�ی به�توانیم ͳبایست و م�ͳپردازیم جستجو به را سؤال این

١۶


