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 کنمنامه را با تمام ودىدم پیشکص میایه پایان

کار ساختً؛ها و زحمات بیبه پدرم که با راهنمایی  دریغص مسیر پیشرفت و خىشبختی را آش

 اش بدرقه راي و ودىدش دلگرمی ودىدم است؛وبه مادرم که دعای خالصانه

نم هدف غایی ودىد ایه است که ،هستی را پروردگاریست بیو آنانی که کىشی  مانىد.دند تا بدا

 دارم ودىدضان را که مایه فخر و مباهات مه است.گرامی می
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 قدردانی

ف ایه پایاننامه رو به اتمام نهادي، بر خىد لازم دانستً تا از همً دوستانی که در حال که به لطف و رحمت لایتىاهی حضرت حق مراحل ایه پایان نامه اینجانب را پیشبرد اهدا

 اند، سپاس و قدردانی به عمل آورم.مساعدت و یاری نمىدي

و از اکبر رجبی که راهنمایی ایه تحقیق را بر عهدي داشتً ضائبً استاد محترم، جىاب آقای پروفسىر علیدریغ و بیروزی، بیدانم تا از زحمات و پشتیبانی شبانهابتدا بر خىد لازم می

 بىد.شک بدون حمایت و پشتیبانی ایطان انجام ایه تحقیق مقدور نمیای داشتً باشم. بیهر گىنه راهنمایی و مساعدت مضایقً وکردند، تشکر و قدردانی ویژي

 نمایم.ام قدردانی میاز جىاب آقای دکتر حسیه مىحدیان که سعادت ضاگردی ایطان را در طی دوري کارشىاسی ارشد داشتً

 
هم

گزاری کردي و مىفقیت ایطان را در تمامی مراحل زندگی از نامه داشتند سپاسآبادی که نقشی ارزندي و مکمل در انجام ایه پایانچنیه از جىاب آقای دکتر حسه حسه

وند متعال مسالت دارم.  خدا

همچنیه دوستان بزرگىارم ، خانم ها حسه ام، پدر، مادر و خىاهر عزیزم سمانه عىدیگزار زحمات تمامی اعضای خانىاديدر انتها سپاس
بخص، ذالیانی، و  آبادی ، عزیزی، خدا

تحصیلی مرا یاری نمىدند، هستم. لیکه همیشً خىد را مرهىن لطف و مهربانی آنها دانستً و امیدوارم 
ف که در مراحل مختلف  به لطف الهی روزی تىان جبران فطانجردی و ندا

 هایطان را داشتً باشم.محبت
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زا٘كدٛی زٚضٜ وبضقٙبؾی اضقس ضقشٝ فیعیه زا٘كکىسٜ فیعیکه زا٘كکٍبٜ نکٙ شی      ساضیِ عَدیایٙدب٘ت 

تا تشّوکٌص پتاًسیل هٌاسة تا تشسسی هعادلهِ   1تشسسی رسات تا اسپیي ٘بٔٝ قبٞطٚز ٘ٛیؿٙسٜ دبیبٖ

 قْٛ:  ٔش ٟس ٔی جٌاب آقای پشٍفسَس علی اکثش سجثیسحز ضإٞٙبئی  پشٍکا

 ٖ٘بٔٝ سٛؾٍ ایٙدب٘ت ا٘دبْ قسٜ اؾز ٚ اظ نحز ٚ انبِز ثطذٛضزاض اؾز.سحمیمبر زض ایٗ دبیب 

 ٞبی ٔحممبٖ زیٍط ثٝ ٔطخع ٔٛضز اؾشفبزٜ اؾشٙبز قسٜ اؾز.زض اؾشفبزٜ اظ ٘شبیح دػٚٞف 

 ٖٔکسضن یکب   ٘بٔٝ سبوٖٙٛ سٛؾٍ ذٛز یب فطز زیٍکطی ثکطای زضیبفکز ٞکیع ٘کٛ       ُٔبِت ٔٙسضج زض دبیب

 خب اضائٝ ٘كسٜ اؾز.أشیبظی زض ٞیع

  ثبقس ٚ ٔمبلار ٔؿکشرطج ثکب ٘کبْ    وّیٝ حمٛق ٔ ٙٛی ایٗ اثط ٔش ّك ثٝ زا٘كٍبٜ نٙ شی قبٞطٚز ٔی «

ثکٝ اکبح   «  Shahrood  University  of  Technology» ٚ یکب  « زا٘كٍبٜ نکٙ شی قکبٞطٚز   

 ذٛاٞس ضؾیس.

 ٝا٘کس زض ٔمکبلار   سٖ ٘شبیح انّی دبیبٖ ٘بٔٝ سأثیطٌصاض ثٛزٜزؾز آٔحمٛق ٔ ٙٛی سٕبْ افطازی وٝ زض ث

 ٌطزز.ضعبیز ٔی ٘بٔٝدبیبٖٔؿشرطج اظ 

 ٖٞب ( اؾشفبزٜ قسٜ ٞبی آٖ٘بٔٝ، زض ٔٛاضزی وٝ اظ ٔٛخٛز ظ٘سٜ ) یب ثبفززض وّیٝ ٔطاحُ ا٘دبْ ایٗ دبیب

 اؾز يٛاثٍ ٚ انَٛ اذلالی ضعبیز قسٜ اؾز.

 ٖ٘بٔٝ، زض ٔٛاضزی وٝ ثٝ حٛظٜ اَلاعبر قرهی افطاز زؾشطؾی یبفشٝ یکب  زض وّیٝ ٔطاحُ ا٘دبْ ایٗ دبیب

 اؾشفبزٜ قسٜ اؾز انُ ضاظزاضی، يٛاثٍ ٚ انَٛ اذلاق ا٘ؿب٘ی ضعبیز قسٜ اؾز.
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 چکیذُ

قٛز، اظ آ٘دبیی وٝ ٘یطٚٞبی ٔٛخٛز زض َجی ز اظ ثطضؾی شضار ثب اؾذیٗ یه ثب ٔ بزِٝ دطٚوب ا٘دبْ ٔی

ای ای لٛی ٚ ٞؿشٝیبثٙس، شضٜ ٚاؾُٝ ٘یطٚٞبی اِىشطٚٔغٙبَیؽ ٚ ٞؿشَٝطیك شضار ٚاؾُٝ آٟ٘ب ا٘شمبَ ٔی

w,ٞبی ٞب ٚ ٔعٖٚٞب ٚ ٌّٛئٖٛي یف، ثٝ سطسیت، فٛسٖٛ z  ،ٞؿشٙس وٝ ٕٞٝ آٟ٘ب زاضای اؾذیٗ یه ٞؿشٙس

 زٞس. إٞیز ٔ بزِٝ دطٚوب ضا ٘كبٖ ٔی

دطزاظیٓ ٚ ؾذؽ ٔ بزِٝ دطٚوب ضا ثطای شضار اؾذیٗ ٘بٔٝ اثشسا ثٝ ثطضؾی شضار ثب اؾذیٗ یه ٔیزض ایٗ دبیبٖ

ج ٘ؿجیشی زض ایٗ وٙیٓ. ٘كبٖ ذٛاٞیٓ زاز وٝ سبثع ٔٛٞب( ٚ زاضای خطْ ثطضؾی ٔییه ثسٖٚ خطْ )فٛسٖٛ

ثطای  (DKP)دشیٛ-وٕط-ی زافیٗحبِز زاضای زٜ ِٔٛفٝ ٚ ثطای شضار ثب اؾذیٗ نفط دٙح ِٔٛفٝ اؾز، ٔ بزِٝ

ی دطٚوب ٚ ثطای شضار ثب اؾذیٗ یه ٔ بزَ ٔ بزِٝ (KG)ی ولایٗ ٌٛضزٖشضار اؾذیٗ نفط ٔ بزَ ٔ بزِٝ

-ٚ ٚٚز Hulthen)ٞبی ِٞٛؿٗ )٘ؿیُاؾز، ٕٞچٙیٗ اثطار دطاوٙسٌی شضار اؾذیٗ یه ضا زض حًٛض دشب

ایٓ وٝ ثٝ اظای اعساز وٛا٘شٛٔی ٔشفبٚر ثطضؾی وطزٜ smooth)( ٚ اؾٕٛؼ )Woods-Saxonؾبوؿٖٛ )

ایٓ، ؾذؽ ثب اعٕبَ قطایٍ ٔطظی ثطای یه شضٜ اؾذیٗ یه ثطای حُ اظ سمطیت خّٕٝ ٔطوعٌطا اؾشفبزٜ وطزٜ

شضار فطٚزی يطایت عجٛض ٚ ثبظسبة ضا ثطای ایٗ شضار زض حًٛض دشب٘ؿیُ فیعیىی اؾٕٛؼ ثب سٛخٝ ثٝ قبض 

 وٙیٓ.ٔحبؾجٝ ٔی

 ، ٔعٖٚ، دشب٘ؿیDKPُاؾذیٗ، ٔ بزِٝ : کلوات کلیذی
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2-Approximate bound state solutions of DKP Equation for any J State in the Presence 

of the Woods-Saxon Potential (Commun. Theor. Phys, on (6///0106) accepted for 

publication).  

 

 (1390ٟٔط  دیبْ ٘ٛض سجطیع –ٕٞبیف فیعیه  )دٙدٕیٗ  َّلسي یلدس حضَس پتاًس یک یيهطالعِ رسات تا اسپ -3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 ح‌
 

 فْشست 

 

 صفحِ عٌَاى                                                                                        

           رسات تٌیادیتش یا هقذهِفصل اٍل:  

   2                                                                                          ٔمسٔٝ   -1-1

 3       سبضیرچٝ                                                                                                                        -1-2

 6                     ٘یطٚٞبی ثٙیبزی  -1-3

    7 ٘یطٚی ٌطا٘ف                                                                                                                    -1-3-1

 8                                    ٘یطٚی اِىشطٚٔغٙبَیؿی                                                                     -1-3-2

    9                                   ٘یطٚی ٞؿشٝ ای لٛی  -1-3-3

 10٘یطٚی ٞؿشٝ ای ي یف                                                                                                        -1-3-4

   11   شضار ثٙیبزی                                                                                                                    -1-4

 13                ٞب                                                                                             ٞب ٚ ثٛظٖٚفطٔیٖٛ  -1-5

 15          ثٙسی شضار ثط اؾبؼ ٔسَ وٛاضوی                                                                          سمؿیٓ  -1-6

 16                           ٞب                                                                                             ٞبزضٖٚ  -1-6-1

 17   ٞب                                                                                                                    ثبضیٖٛ  -1-6-2

 17   ٞب                                                                                                                     ٔعٖٚ  -1-6-3

 18     ٞب                                                                                                                  ِذشٖٛ  -1-6-4

 19     شضار ٚاؾُٝ                                                                                                              -1-6-5

  20                   ٞب                                                                                                     وٛاضن  -1-7

 22ٞب                                                                                                  سطویجبر ضٍ٘ی وٛاضن  -1-7-1

 22                      سٛاٖ ٔكبٞسٜ وطز؟                                                            ٞب ضا ٔیآیب وٛاضن  -1-7-2

  23ٞب                                                                                                                       ٌّٛئٖٛ  -1-8

  ی پشٍکا                                              فصل دٍم:  تشسسی رسات تا اسپیي یک تا هعادلِ



 
 

 ط‌
 

  26   ٔمسٔٝ                                                                                                                          -2-1

     26                                                                     ی دطٚوب                                           ٔ بزِٝ  -2-2

   27ٌٛ٘ٝ                                                                           ی دطٚوب ثطای شضار فٛسٖٛثطضؾی ٔ بزِٝ  -2-3

  m                                                            31ْ خط ی دطٚوب ثطای شضار اؾذیٗ یه ثبثطضؾی ٔ بزِٝ  -2-4

  ّای هٌاسة                                                                               تا پتاًسیل DKPی فصل سَم:  حل هعادلِ

  35                                                                                     (DKP)دشیٛ  -وٕط -ی زافیٗٔ بزِٝ  -3-1

           38ٞبی ٔشفبٚر                                                                  Jدشیٛ ثٝ اظای  -وٕط -ی زافیٗٔ بزِٝ  -3-1-1

  40ر اؾذیٗ یه زض حًٛض ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی                                   ثطای شضا DKPی حُ زلیك ٔ بزِٝ  -3-2

 50   ثطای شضار اؾذیٗ یه زض حًٛض دشب٘ؿیُ ِٞٛؿٗ                                          DKPی حُ ٔ بزِٝ  -3-3

  55                             ؾبوؿٖٛ        -ثطای شضار اؾذیٗ یه زض حًٛض دشب٘ؿیُ ٚٚز DKPی حُ ٔ بزِٝ  -3-4

 59ثطای شضار اؾذیٗ یه زض حًٛض دشب٘ؿیُ اؾٕٛؼ                                             DKPی حُ ٔ بزِٝ  -3-5

 ی ضشایة عثَس ٍ تاصتاب  : هحاسثِچْاسم فصل

 65  سٛاثع ٞیٖٛ                                                                                                                     -4-1

       65  عٕٛٔی                                                                                                   ی ٞیٖٛ ٔ بزِٝ -4-1-1

       68قبض                                                                                                      ی ٞیٖٛ ٞٓٔ بزِٝ -4-1-2

 69قبض زٌٚب٘ٝ                                                                                             ی ٞیٖٛ ٞٓٔ بزِٝ -4-1-3

   69زٚسبیٝ                                                                                                       ی ٞیٖٛ ٔ بزِٝ -4-1-4

 70                                                                                                  سبیٝ    ٞیٖٛ ؾٝ یٔ بزِٝ -4-1-5

  70                              ی يطایت عجٛض ٚ ثبظسبة ثطای شضار ثب اؾذیٗ یه زض حًٛض دشب٘ؿیُ اؾٕٛؼٔحبؾجٝ -4-2

 78                  ٌیطی ٘شیدٝ

                           79           دیٛؾز اِف                                                                                                                    

 83                           هشاجع

 

 

 



 
 

 ي‌
 

 

 فْشست اضکال

 

    4قٕبسیىی اظ ؾبذشبض ٔبزٜ                                                                                            1-1قىُ 

  7٘یطٚی ٌطا٘ف ثیٗ زٚ خؿٓ                                                                                           2-1قىُ 

  9٘یطٚی اِىشطٚٔغٙبَیؿی ثیٗ شضار                                                                                   3-1قىُ 

 10ای لٛی ثیٗ شضار                                                                                    ٘یطٚی ٞؿشٝ  4-1قىُ 

 11ای ي یف ثیٗ شضار                                                                                 ٚی ٞؿشٝ٘یط  5-1قىُ 

 16          ٞب                                                                                           ؾبذشبض ٞبزضٖٚ  6-1قىُ 

 21                 سٖٛ ٚ ٘ٛسطٖٚ                                                                           ؾبذشبض دطٚ  7-1قىُ 

             22ٞب                                                                                            سطویجبر ضٍ٘ی وٛاضن  8-1قىُ 

 24وٙف وٛاضن ٞب                                                                              زاض فبیٕٙٗ ثطٕٞٓ٘ٛ  9-1قىُ 

 49ٕ٘ٛزاض ا٘طغی ثطحؿت ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی                                                                           1-3قىُ 

  50ٞبی ٔشفبٚر                n ثب اؾذیٗ یه زض حًٛض ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی  ثٝ اظای ٕ٘ٛزاض سبثع ٔٛج شضٜ   2-3قىُ 

 54سبثع ٔٛج شضٜ زض حًٛض دشب٘ؿیُ ِٞٛؿٗ ثٝ اظای اعساز وٛا٘شٛٔی ٔشفبٚر                                     3-3قىُ

 54ٞبی ٔشفبٚر                                                                         دشب٘ؿیُ ِٞٛؿٗ ثٝ اظای   4-3قىُ

 58ؾبوؿٖٛ                                                 -سبثع ٔٛج شضٜ ثب اؾذیٗ یه زض حًٛض دشب٘ؿیُ ٚٚز  5-3قىُ 

دشب٘ؿیُ اؾٕٛؼ ثٝ اظای   6-3قىُ 
0a                                                                        62ٞبی ٔشفبٚر 

 63ٞبی ٔشفبٚر                            nسبثع ٔٛج شضٜ ثب اؾذیٗ یه زض حًٛض دشب٘ؿیُ اؾٕٛؼ ثٝ اظای   7-3قىُ 

 77                                                   ٕ٘ٛزاض يطایت عجٛض ٚ ثبظسبة ثطحؿت ا٘طغی                    1-4قىُ 

 

 



 
 

 ك‌
 

 

 فْشست جذاٍل

 

 6٘یطٚٞبی ثٙیبزی حبوٓ ثط َجی ز                                                                                   1-1خسَٚ 

 18ٞب ثب اؾذیٗ یه                                                                                  ٞبی ٔعٖٚٚیػٌی 2-1خسَٚ 

 19ا٘ٛا  ِذشٖٛ                                                                                                              3-1خسَٚ 

 21                                                                                                       ٞب        وٛاضن 4-1خسَٚ 

 53ثٝ اظای اعساز وٛا٘شٛٔی ٔشفبٚر                      ٘ؿجیشی شضٜ ثب اؾذیٗ یه ثب دشب٘ؿیُ ِٞٛؿٗ ا٘طغی  1-3خسَٚ

 57ؾبوؿٖٛ ثٝ اظای اعساز وٛا٘شٛٔی ٔشفبٚر                                   -ا٘طغی ٘ؿجیشی ثب دشب٘ؿیُ ٚٚز 2-3خسَٚ 

 62ٞبی ٔشفبٚر                                                 nٔمبزیط ٚیػٜ ا٘طغی ثب دشب٘ؿیُ اؾٕٛؼ ثٝ اظای  3-3خسَٚ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 فصل اٍل

 ای تش رسات تٌیادیهقذهِ

 

 

 

 

 

 

 

1



 هقذهِ -1-1

فیعیه شضار، ثركی اظ فیعیه اؾز وٝ زض آٖ ثٝ ثطضؾی شضار ‌ثٝ َٛض ذلانٝ‌فیعیه شضار ثٙیبزی یب

ٞب ٚ... اظ  س ٔٛاز یب فٛسٖٛقٛز. شضاسی وٝ ٔٛاز یب يدطزاذشٝ ٔی شضارسطیٗ سطیٗ ٚ ثٙیبزیٟ٘بیی ی ٙی وٛاه

ٞب ٚ ٞؿشٝ  قبیس حسٚز نس ؾبَ دیف، فیعیه شضار ٔحسٚز ثٝ ثطضؾی اِىشطٖٚ  .ا٘سسكىیُ قسٜ ٟ٘بآ

ٟع قسٖ سط ٚ ٔد سط ٚ وٛاهخسیسسط ٔجٙی ثط ٚخٛز شضار ثٙیبزیأب أطٚظ ثب یبفشٗ قٛاٞس ثٛز  اسٓ

ی فیعیه شضار ثٙیبزی ٌؿشطـ  ضقشٝ ،ٞبی ثؿیبض دیكطفشٝ زض ایٗ ظٔیٙٝبٖ ثٝ آظٔبیكٍبٜزا٘ فیعیه

  .ثیكشطی یبفشٝ اؾز

زا٘بٖ ضا  ثؿیبضی اظ فیعیه ٘یع شٞٗ 1ی ضیؿٕبٖ ٞبی خسیسی ٔثُ ٘ظطیٝ٘ظطیٝ ی سئٛضی شضار، زض ظٔیٙٝ

ثیٗ ٘یطٚٞب ٚ ٘یع اخعای سر قٛز ٔسِی ثطای ٚحی ضیؿٕبٖ ؾ ی ٔی ٜ اؾز. زض ٘ظطیٝذٛز وطز زضٌیط

 .زٞٙسٜ شضار ثٙیبزی اضائٝ قٛزسكىیُ

حس ز٘یبی ثؿیبض وٛاه ٚ  ویٟبٖ قٙبؾیی خبِت ایٗ اؾز وٝ زٚ حس فیعیه ی ٙی حس ز٘یبی ثعضي  ٘ىشٝ

ٞبی ٔكشطن ظیبزی ثطای دبؾد ثٝ ؾٛاَ ٞبیف بِیز )شضار ثٙیبزی( وٓ وٓ ثٝ ٞٓ ٘عزیه قسٜ ٚ ایٗ ضٚظٞب

ضٚز ٔؿبیُ ٔطثٌٛ ثٝ ایٗ زٚ قبذٝ قبیس ٌیطز. ثٝ َٛضی وٝ احشٕبَ ٔیزٚ ظٔیٙٝ ا٘دبْ ٔی زض ثیٗ ایٗ

 .ز ٚ ٘یطٚٞب ا٘دبْ دصیطزضٚظی ثٝ نٛضر ٕٞعٔبٖ ٚ ٕٞطاٜ ثب قٙبذز وبُٔ ٔب اظ ٔٛا
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  تاسیخچِ  -1-2

سٓ اسفبق ٞبى عظیٕى زض زضن ٔب اظ خٟبٖ ٚ ثٝ ذهٛل زض ز٘یبى زضٖٚ ازض ٘یٕٝ زْٚ لطٖ ثیؿشٓ دیكطفز

ٚ اظ  1وٛا٘شٛٔى‌ٞبىشٛٔى ٚ ثٝ سجع آٖ زض ٘ظطیٝ ٔیساٖٞبى ٘ظطى زض ٔىب٘یه وٛا٘افشبز. اظ یه ؾٛ دیكطفز

ٞبى عظیٓ ثبعث قس وٝ أطٚظٜ ثشٛا٘یٓ ازعب زٞٙسٜٞبى ثعضي ثٝ ٚؾیّٝ قشبةیفؾٛى زیٍط ا٘دبْ آظٔب

سٛا٘یٓ ثٍٛییٓ وٝ اظ زا٘یٓ. ٕٞچٙیٗ ٔىٔبزٜ لبثُ ضٚیز زض خٟبٖ ضا ٔى وٙیٓ ؾبذشبض ثرف عظیٕى اظ

اى اظ زٚسبى آٟ٘ب زض زؾز اؾز ٚ ؾٛٔیٗ یبفشٝٔؿشمُ زض َجی ز أطٚظ ٘ظطیٝ ٚحسرٔیبٖ اٟبض ٘یطٚى 

 .ٞٓ ثٝ َطظ ذٛثى ثب آٟ٘ب سّفیك قسٜ اؾز٘یطٚ 

ثٝ ٔبخطاى ذّك ٔىب٘یه وٛا٘شٛٔى ٚ آ٘چٝ وٝ زض خٟبٖ  1960ٔبخطاى فیعیه شضار ثٙیبزى زض زٞٝ 

-زٞٙسٜقشبة 1960قجبٞز ٘یؿز. زض اٚاذط زٞٝ ٌصقز ثىٞبى اَٚ لطٖ ثیؿشٓ ٔىزا٘بٖ زض زٞٝفیعیه

ثٙیبزى فطاٞٓ  یٚ زض ثطذى ٔٛاضز شضار زیٍط، نسٞب شضٜٞب ٞب ٚ دطٚسٖٛٞبى دطا٘طغى اظ سهبزْ اِىشطٖٚ

ٔسَ  2ظٔب٘ى وٝ زاِشٖٛ ٌصضز آٌبٜ وٙٙس.ٞبى اسٓ ٔىیٝزا٘بٖ ضا اظ غٙبى آ٘چٝ وٝ زض ظیطلاوطز٘س سب فیعیه

ضا سٙظیٓ وطز، زا٘كٕٙساٖ خسَٚ سٙبٚثى عٙبنط  3اسٕى ٘ٛیٗ ذٛز ضا زض لطٖ ٘ٛظزٞٓ اضائٝ زاز ٚ ٔٙسِیف

ٞب، آخطٞبى ضیعؾبظ٘سٜ خٟبٖ ٞؿشٙس أب ایٗ سهٛض اٙساٖ ََٛ ٘ىكیس. ثب وكف وٝ اسٓ وطز٘سٌٕبٖ ٔى

 5دسض ٚ دؿط ٚ ضازضفٛضز 4اِىشطٖٚ، ٞؿشٝ ٚ دطٚسٖٛ ٚ ٘ٛسطٖٚ زضٖٚ ٞؿشٝ )وٝ اوثط آٟ٘ب ضا ٔسیٖٛ سبٔؿٖٛ

ضؾیس وٝ ؼ ایٗ شضٜ سٛخیٝ وٙٙس. ثٝ ٘ظط ٔىٞؿشیٓ(، آٟ٘ب سٛا٘ؿشٙس سٕبْ خسَٚ سٙبٚثى عٙبنط ضا ثطاؾب

( 1زض قىُ) قٛز.أب زاؾشبٖ ایٙدب سٕبْ ٕ٘ى اِىشطٖٚ، دطٚسٖٛ ٚ ٘ٛسطٖٚ اخعاى انّى ؾبظ٘سٜ خٟبٖ ٞؿشٙس

 قٕبسیىی اظ ؾبذشبض ٔبزٜ ثیبٖ قسٜ اؾز.

 

                                                             
/Quantum Field Theory  
6John Dolton 
3 Dmitry Ivanovich Mendeleev  
4 Joseph John Thomson 
5 Ernest Rutherford 
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ثٝ ز٘جبَ آٖ ثٛز وٝ یه  3ٚ قطٚزیٍٙط 2وٛا٘شٛٔى سٛؾٍ ٞبیع٘جطي وٝ دؽ اظ سسٚیٗ ٔىب٘یه 1زیطان 

٘ظطیٝ ٔىب٘یه وٛا٘شٛٔى ٘ؿجیشى ثؿبظز )٘ؿجیز ذبل ضا ثب ٔىب٘یه وٛا٘شٛٔى دیٛ٘س ثع٘س(، زض اٚاذط زٞٝ 

-یٍطى ضا دیف ثیٙى ٔىاى زؾز یبفز وٝ علاٜٚ ثط سٛيیح زیٙبٔیه اِىشطٖٚ ٚخٛز شضٜ زثٝ ٔ بزِٝ 1920

. ایٗ شضٜ ضا دٛظیشطٖٚ ٘بٔیس٘س. دٛظیشطٖٚ ٔربِف اؾز زاضای ثبضٕٞب٘ٙس اِىشطٖٚ أب آٖ وطز وٝ سٕبْ ذٛال 

دبزشضٜ اِىشطٖٚ اؾز، ی ٙى سٕبْ ذٛال آٖ ٔثُ اِىشطٖٚ اؾز ٚ فمٍ ثبضٞبى شاسى )اعساز وٛا٘شٛٔى( آٖ 

ثب اؾشفبزٜ اظ  4سٛؾٍ وبضَ ا٘سضؾٖٛ 1931عىؽ اِىشطٖٚ اؾز، ٔثلاً ثبض اِىشطیىى ٔثجز زاضز ٚ زض ؾبَ 

-سٛا٘س ٞط شضٜٝ خبِت سط ایٙىٝ ٔ بزِٝ زیطان ٔىویٟب٘ى ٌطفشٝ ثٛز، وكف قس. ٘ىشٞبیى وٝ اظ سبثف عىؽ

1وٝ اؾذیٗ اى ضا 

2
وٛا٘شٛٔى اؾز ٚ ٔب٘ؿشٝ ولاؾیىى ٘ساضز ٚ   اؾذیٗ ذبنیز وبٔلاً ) زاضز سٛنیف وٙس 

قٛز، زض ٘شیدٝ آٟ٘ب ٞٓ ىؽ دطٚسٖٛ ٚ ٘ٛسطٖٚ ضا ٞٓ قبُٔ ٔد ،(قجیٝ یه ٔیساٖ ٔغٙبَیؿى شاسى اؾز

 دبزشضٜ زاض٘س. 

                                                             
/Paul Dirac  
6 Werner Karl Heisenberg 
3 Ervin Schrodinger 
4 Anderson 

[3]: قٕبسیىی اظ ؾبذشبض ٔبز1ٜ-1قىُ   
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ٞب ٚ ٘ؿز، ظیطا ایٗ شضار ٔب٘ٙس دطٚسٖٛٞب لطیٗ زاسٛاٖ ثب وكف ٔعٖٚقطٚ  فیعیه شضار خسیس ضا ٔی

ٝ سٛنیفی ثطای ی ٔٛاز ٘یؿشٙس ثّىٝ ٘رؿشیٗ ثبض ثٝ ایٗ ٔٙظٛض دیكٟٙبز قس٘س وزٞٙسٜٞب، سكىیُاِىشطٖٚ

  ای ثسؾز زٞٙس.٘یطٚٞبی ٞؿشٝ

ای لٛی، ٘بٌعیط اظ ٘یطٚی ٞؿشٝٔیلازی زض سلاـ ثطای سٛنیف ذهٛنیبر  1930زا٘بٖ زض ؾبَ فیعیه

وٙس ٞب عُٕ ٔیٞب ٚ ٘ٛسطٖٚیطٚ ثط ضٚی دطٚسٖٛوطزٖ زٚ ٘یبظ اؾبؾی قس٘س. ٘رؿز ایٙىٝ اٖٛ ایٗ ٘ثطآٚضزٜ

-قٛز ٔیشٝ حؽ ٔیٖ ٘یطٚی فٛق فمٍ زضٖٚ ٞؿثبیس ٔؿشمُ اظ ثبضٞبی اِىشطیىی ثبقس ٚ زْٚ ایٙىٝ اٛ

 ثبیؿز ثطز ثؿیبض وٛسبٞی زاقشٝ ثبقس.

ض ٔمبثُ ٞب، زای ثیٗ دطٚسٖٛغادٙی اظٟبض زاقز وٝ ٘یطٚی ٞؿشٝ زاٖفیعیه 1ٔیلازی، یٛوبٚا 1935زض ؾبَ 

ی ی ٚاؾُٝیٟٙبیز اؾز، سٛؾٍ یه شضٜی ٘یطٚی اِىشطٚٔغٙبَیؿی ثب ثطز ثفٛسٖٛ ثسٖٚ خطْ وٝ ٚاؾُٝ

ؾبظز وٝ ٘یطٚی حُٕ شضٜ ٚاؾُٝ اؾز وٝ ٔب ضا ُٕٔئٗ ٔیقٛز. ایٗ ٕٞبٖ ٔجبزِٝ ٔی(   )ٔعٖٚ ؾٍٙیٗ

ی انُ عسْ لُ یز ٞبیع٘جطي، ٚ ایٗ ثٝ ٚؾیّٝقسٜ سٛؾٍ ایٗ شضٜ فمٍ سب ثطز ٔحسٚزی اعٕبَ ٔی قٛز 

 قٛز.زا٘س ،اثجبر ٔیٔی وٝ ٘مم ثمبی ا٘طغی ضا ثطای یه ٔسر وٛسبٜ ٔدبظ

1510زا٘یٓ وٝ ثطز ٔؤثط ٘یطٚی لٛی حسٚز ی آِفب ٔیشضٜ ٞبی دطاوٙسٌیاظ ضٚی آظٔبیف m  ٗاؾز ٚ ای

-اؾز. ثطای آ٘ىٝ سٕبْ ثطٞٓ 150MeVثطاثط خطْ اِىشطٖٚ یب حسٚز  300زٞس وٝ خطْ دبیٖٛ٘كبٖ ٔی

ِز ثبضی ٚخٛز زاقشٝ ثبقٙس. ٞب ثٝ ؾٝ حبثبیؿز دبیٖٛٞب ٔدبظ ثبقٙس ٔیٗ ٘ٛوّئٖٛٞبی ٕٔىٗ ثیوٙف

ٔثلا دطسٖٛ ٕٔىٗ اؾز ثب ٌؿیُ یه دبیٖٛ ثب ثبض ٔثجز ثٝ یه ٘ٛسطٖٚ ٔجسَ قٛز ٚ یب ٔشٙبظطا ثب خصة 

-اؾز دطٚسٖٛ زض ٔسر ا٘دبْ یه ثطٞٓقٛز. ٕٞچٙیٗ ٕٔىٗ ثب ثبض ٔٙفی ثٝ ٘ٛسطٖٚ سجسیُ ٔی یه دبیٖٛ

ای ثسٖٚ سغییط ثبلی ثٕب٘س، ایٗ ٔٛضز فمٍ ثب زاقشٗ یه دبیٖٛ ثسٖٚ ثبض لبثُ سٛيیح اؾز. وٙف ٞؿشٝ

)ثٙبثطایٗ دبیٖٛ ثبیس زض ؾٝ حبِز ثبضی: ٔثجز  ) 0، ذٙثی( ) ٔٙفی ٚ( )  [3-1].ٚخٛز زاقشٝ ثبقس 

                                                             
/ Hideki Yukawa 
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 تٌیادیّای ًیشٍ -1-3 

٘یطٚی اؾبؾی ٘ؿجز زاز،  سٛاٖ فمٍ ثٝ آثبض اٟبضٞبی ٔكبٞسٜ قسٜ زض خٟبٖ ضا ٔیفٟٓ ایٙىٝ سٕبْ دسیسٜ

ا٘س اظ ٘یطٚٞبی آقٙبی ٌطا٘ف ٚ ثرف فیعیه اؾز. ایٗ ٘یطٚٞب عجبضرٌیطی اظ لسضر ٚحسر٘كبٖ اكٓ

ی ضا وٝ زض خٟبٖ اَطاف ٔب ٞبیدسیسٜ ای لٛی ٚ ي یف.ؽ ٚ ٘یطٚٞبی ٘ٝ اٙساٖ آقٙبی ٞؿشٝاِىشطٚٔغٙبَی

از ظیطا فمٍ ایٗ ٘یطٚٞب آثبض ٘ؿجز ز ی ٌطا٘كی ٚ اِىشطٚٔغٙبَیؿیسٛاٖ فمٍ ثٝ زٚ زؾشٝزٞٙس ٔیضخ ٔی

یای ي یف ٚ لٛی حساوثط ثٝ فبنّٝٔكبٞسٜ زاض٘س. آثبض ٘یطٚٞبی ٞؿشٝی لبثُ ٌیطی زض ٌؿشطٜاكٓ

1510 m قٛز.ٔٙبثع ذٛز ٔحسٚز ٔی 

ای ضا ثط حؿت ٚاحسی ثطاثط ثب یه اذشیبض وٙیٓ، لسضر ٘ؿجی ایٗ اٟبض ٘یطٚ  ٞطٌبٜ قسر ٘یطٚی لٛی ٞؿشٝ

  :ثٝ سطسیت ظیط ذٛاٞس ثٛز

  3910قسر زض حسٚز : ٘یطٚی ٌطا٘ف -1

 510 قسر زض حسٚز ی:ا ٘یطٚی ي یف ٞؿشٝ -2

 210قسر زض حسٚز : اِىشطٚٔغٙبَیؽ٘یطٚی  -3

  1قسر ثطاثط ثب : ای ٘یطٚی لٛی ٞؿشٝ -4

 ثیبٖ قسٜ اؾز. ثطز ٘یطٚٞبی ثٙیبزی ٚ ٕٞچٙیٗ شضار ٚاؾُٝ 1-1 زض خسَٚ

 

 ٘یطٚ ثطز شضار ٚاؾُٝ 

 ٌطا٘ف ثّٙس 2ٌطاٚیشٖٛ، ثسٖٚ خطْ، اؾذیٗ 

 اِىشطٚٔغٙبَیؿی ثّٙس 1فٛسٖٛ، ثسٖٚ خطْ، اؾذیٗ 

0z ,w ،  ٗای ي یفٞؿشٝ وٛسبٜ 1، زاضای خطْ، اؾذی 

 ای لٛیٞؿشٝ وٛسبٜ 1ٌّٛئٖٛ ٞب، ثسٖٚ خطْ، اؾذیٗ 

[5]: ٘یطٚٞبی ثٙیبزی حبوٓ ثط َجی ز1-1خسَٚ   
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 ًیشٍی گشاًص -1-3-1

قبُٔ ٞط زٚ وٙس )ایٗ سجسیُ ٔیٞبی زیٍط ٞبی ا٘طغی ضا ثٝ نٛضرسطیٗ ٘یطٚؾز ٚ نٛضرٌطا٘ف ؾبزٜ

طای ٚخٛز ثبیس ا٘طغی ٔٙشمُ ، ثٝ ایٗ زِیُ وٝ ثطزز(. ٞط شضٜ اظ ٞط ٘ٛعی وٝ ثبقسٌٔیساٖ ٘یطٚ ٚ ٔبزٜ ٔی

ثٝ نٛضر ٌطا٘ی اؾز. ٘یطٚی ، ٞب ٔبزٜایٗ ٘یطٚ ثطای سٕبٔی قىُ. وٙس، یه ٘یطٚی ٌطا٘كی احؿبؼ ٔیوٙس

ٛی یىسیٍط زاضز سب وٖٙٛ ٞیع ٘ٛ  ٌطا٘ف ٔٙفی ٔكبٞسٜ ٘كسٜ ، سٕبیُ ثٝ حطوز زازٖ اخؿبْ ثٝ ؾٌطا٘كی

ضؾس وٝ ثٝ نٛضر دصیط اؾز ٚ اٙیٗ ثٝ ٘ظط ٔیٞب اظ ٘ظط فیعیىی أىبٖاؾز. اٌط اٝ زض ثطذی حبِز

َٛلا٘ی اؾز.  ثطزثحطا٘ی زض آغبظ ا٘فدبض ثعضي ثب إٞیز ثٛزٜ اؾز. زض ٟ٘بیز ثبیس ٌفز وٝ ایٗ ٘یطٚ زاضای 

وٙس. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ٌطا٘ف ، ٌطا٘ف آٟ٘ب ضا ثب ٞٓ خفز ٔیبْ امسض اظ ٞٓ فبنّٝ زاض٘سوٝ اخؿٟٔٓ ٘یؿز 

وٝ حشی زض ٔیبٖ ذٛضقیس ٚ ؾیبضاسف ٚ ٕٞچٙیٗ زض  اخؿبْ ثؿیبض ثعضي اؾز سطیٗ ٘یطٚ زض ٔیبٖٟٔٓ

 وٙس.ٕٞچٙیٗ، ٌطا٘ف ا٘جؿبٌ خٟبٖ ضا ٘یع وٙشطَ ٔیٚ ، ایٗ ٘یطٚ ٚخٛز زاضز ٞبوٟىكبٖزاذُ 

؛ لبٖ٘ٛ خٟب٘ی ٌطا٘ف ٘یٛسٗ ٘كبٖ زاز وٝ ٕٞبٖ ٘یطٚ ٘یطٚ ثب یه ضاثُٝ زلیك ضیبيی ثٛزٌطا٘ف ٘رؿشیٗ 

ٖ ضا سحز وٙشطَ زاضز. )ٌطا٘ی( ؾمٌٛ ؾیت ثٝ ؾُح ظٔیٗ ، ؾمٌٛ زائٕی ٔبٜ ٚ ؾمٌٛ ؾیبضار زض ٔساضقب

 اظ زؾز ضفشٝ آٖ ثٝ ، ٞط اٙس وٝ ا٘طغیا٘س٘كی ثٝ نٛضر ٔؿشمیٓ وكف ٘كسٜ، ی ٙی أٛاج ٌطادطسٛ ٌطا٘ف

 .قٛزنٛضر غیط ٔؿشمیٓ ا٘ساظٜ ٌیطی ٔی

 

 

[3]: ٘یطٚی ٌطا٘ف ثیٗ زٚ خؿ2ٓ-1قىُ    
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 ًیشٍی الکتشٍهغٌاطیسی -1-3-2

، ثٝ ثبض اِىشطیىی ثٝ ٔٙظٛض خفز قسٖ ثب ایٗ ٘یطٚ وٝ ٘یطٚیی اؾز دیچیسٜ سط اظ ٌطا٘ف اِىشطٚٔغٙبَیؽ

اظ شضار ، ثبض اِىشطیىی ذهٛنیشی اؾز وٝ ثطذی زاضای آٖ ٞؿشٙسطغی وٝ سٕبْ شضار ذلاف ا٘٘یبظ اؾز. ثط

ٞیع ٘یطٚی ، اِىشطیىی ذٙثی ٞؿشٙس ثبقٙس. اظ آ٘دب وٝ ثطذی اظ ا٘ٛا  ٔبزٜ اظ ٘ظطزاض٘س ٚ ثمیٝ فبلس آٖ ٔی

قٛز وٝ اٌط ٞط ثب زٚ علأز ٔثجز ٚ ٔٙفی ظبٞط ٔیوٙٙس. ٕٞچٙیٗ ثبض اِىشطیىی اِىشطیىی ضا احؿبؼ ٕ٘ی

سٛا٘س اظ ٙس. ٘یطٚی اِىشطیىی ٔیبٖ شضار ٔیوٙ٘ظط عسزی ثٝ یه ا٘ساظٜ ثبقٙس، یىسیٍط ضا ذٙثی ٔیاظ  زٚ

ثطای ثبضٞبی ٔربِف( یب اظ ٘ٛ  زاف ٝ ثبقس )ثطای ثبضٞبی ٔٛافك(. ٘یطٚٞبی ٔغٙبَیؿی وٝ (ثبقس  خبشثٝ٘ٛ  

قٛ٘س. ، ظیبز ٔیوز ثبضٞب ثبقٙسزض ٟ٘بز ٚ ٚخٛز اخؿبْ لطاض زاض٘س، اٌط زاضای حطٕٞب٘ٙس ٘یطٚٞبی اِىشطیىی 

، زض یه ضاؾشب ٕ٘بٞبیی وٝ زض ؾٛظٖ یه لُتب اسٕٓٞب٘ٙس خطیبٖ اِىشطیىی ٔٙظٓ زض زاذُ یه ؾیٓ دیع ی

ٞبی وٙٙس. ٔیساٖاِىشطٚٔغٙبَیؿی ٕٞب٘ٙس ٌطا٘كی، زض فٛانُ ظیبز عُٕ ٔی بیا٘س. ٘یطٚٞلطاض ٌطفشٝ

ٞب ٌصاض٘س. آٟ٘ب زض ثیٗ وٟىكبٖب٘ی سبثیط ٔیدطسٛٞبی ویٟاِىشطٚٔغٙبَیؿی ثط ضٚی ثبزٞبی ذٛضقیسی ٚ 

ٞب ضا ِٝذبؾشٍبٜ انّی ا٘طغی اظ ؾیبٞچبٚ انُ ٚوٙٙس ٌیطی ؾشبضٌبٖ ضا وٙشطَ ٔی، قىُیبثٙسٌؿشطـ ٔی

 ٕ٘بیٙس.وبسبِیعٜ ٔی

ٞبی ، اظ خٙجف ٔیسأٖیبٖ ٘ٛض ٔطئی سب اق ٝ ایىؽ اؾز سٕبٔی ٘ٛضی وٝ قبُٔ دطسٛٞب اظ ضازیٛ ٔٛج زض

، طٖ ٘ٛظزٞٓ نطیحب ً سٛيیح زازٜ قسآٚضی وٝ زض لَیؿی سكىیُ قسٜ اؾز. ٚال یز قٍفزاِىشطٚٔغٙب

ٕٞیٗ ٔٛضز ثٛز. سٕبْ اذشلافبر آقىبض ٔیبٖ ا٘ٛا  ٌٛ٘بٌٖٛ دطسٛٞب سٟٙب اظ اٍٍٛ٘ی ؾطیع یب وٙس خٙجیسٖ 

 ٘ظط اظ ذٛز شار زض ٘ٛض وٝ وطز سٛخٝ ثبیس. ٌیط٘سٔی ٘كبر ٘ٛض ٔٛج ََٛ یب ٚ فطوب٘ؽ، ٞباِىشطٖٚ

 اِىشطٚٔغٙبَیؿی ٞبیٔیساٖ ٕٞبٖ اظ ٘ٛض. قٛزٔی خفز اِىشطیىی ثبض ثب فمٍ ٚ ٘یؿز ثبضزاض اِىشطیىی
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. زاض٘سٔی ٍ٘ٝ ایؿشبزٜ نٛضر ثٝ ضا قٕب ؾط ٔٛٞبی ٚ ٌطزا٘ٙسٔی ضا ٕ٘بلُت عمطثٝ وٝ اؾز یبفشٝ قىُ

 .وٙسٔی ایدبز ضا ٞبٔیساٖ ایٗ زاض٘س، اِىشطیىی ثبض وٝ اخؿبٔی حطوز ٚ حًٛض ٕٞیٗ

 ضا اسٕی ٞبیسٛزٜ ثیكشط وٝ اِىشطٚ٘ی اثطٞبی ؾبذشبض وٛا٘شٛٔی، ٔىب٘یه لٛا٘یٗ ٕٞطاٜ ثٝ اِىشطٚٔغٙبَیؽ

-ِٔٛىَٛ ٚ ٞباسٓ سٕبْ قیٕیبیی ضفشبض ٕٞچٙیٗ ٘یطٚ ایٗ. وٙسٔی ٔكرم ا٘س،آٚضزٜ ثٛخٛز ٔ ِٕٛی ٔٛاز زض

 .زاضز ذٛز وٙشطَ سحزٚ ...ضا  ٞب

 

 

 

 ای قَیًیشٍی ّستِ -1-3-3

. ٘یطٚٞبؾز سطیٗدیچیسٜ ضیبيی ٘ظط اظ قٛز،ٔی ٘بٔیسٜ ٘یع زیٙبٔیىی ضً٘ ٘یطٚی ٕٞچٙیٗ وٝ لٛی ٘یطٚی

 زضن ٚايح ٚ ٔؿشمیٓ َٛض ثٝ ضٚظٔطٜ ظ٘سٌی زض زاضز، ٔبزٜ ؾبذشٗ ثطای ٟٕٔی اعشجبض ٘یطٚ، ایٗ اٝ اٌط

-ٔی ٘بٔیسٜ ضً٘ وٝ دیچیسٜ ٚ ٔطوت لٛی ثبض یه ثب ٔٙفطز، اِىشطیىی ثبض ذلاف ثط لٛی ٘یطٚی. قٛزٕ٘ی

 زض سٛا٘ٙسٔی ثبضٞب ایٗ(. آثی) B ٚ( ؾجع) G( لطٔع) R: ثبقسٔی ٔرشّف ٘ٛ  ؾٝ زض ٚ ٌطززٔی خفز قٛز،

 فٛسٖٛ یه سٟٙب ایٙىٝ ثٝ ٘ظط .زاضز ثؿشٍی سطویت ایٗ ثٝ ٘یطٚ ٚ قٛ٘س سطویت یىسیٍط ثب ٔٙفطز شضٜ یه

 اذشلاف ٞٓ ثب ثؿبٔس زض سٟٙب ٔرشّف ٞبیضً٘ ،(اؾز اِىشطٚٔغٙبَیؿی دطسٛ ٘ٛ  یه آٖ ٚ) زاضز ٚخٛز

 ذٛزقبٖ ٞبٌّئٖٛ ،ٞبفٛسٖٛ ذلاف ثط زٞٙس،ٔی سكىیُ ضا لٛی ٘یطٚی ٞبٌّئٖٛ اظ ٔشٕبیع ٘ٛ  ٞكز. زاض٘س

 ذٙثی اِىشطیىی ٘ظط اظ ٞبفٛسٖٛ ایٙىٝ زِیُ ثٝ. وٙٙسٔی حُٕ ا٘س،قسٜ خفز آٟ٘ب ثب وٝ ضا ضٍ٘ی ثبضٞبی

 ٚ وٙسٕ٘ی ؾبَع ضٚقٙبیی ذٛز اظ ٞطٌع ٘ٛض. وٙٙسٔی عجٛض یىسیٍط ٔیبٖ اظ ضاحشی ثٝ ٘ٛض دطسٛ زٚ ٞؿشٙس،

[3]: ٘یطٚی اِىشطٚٔغٙبَیؿی ثیٗ شضار3-1قىُ   


