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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

 اٛس٧كٜ٘سذٞزخٜبةآهب٥زًشطضاظاؾشبزضا١ٜ٘ب٥ثعاثشسا ١ب٥ضا١ٜ٘ب٠ً٦٧حؿٚحؿٚآثبز٥ُٞاضٝ

ًٜٖٝ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
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 چكیذُ

شضٟ ٗـٜبع٨ؿ٦آٙثؿ٨بضسيهغج٦ٗـٜبع٨ؿ٦، ثبض ا٧ٚسلبٝر٠ً ثب آٌشطٝٙاؾز، ث٠ ا٥قج٠٨

آٌشط٦ٌ٧اؾز ثبض د٨ك٢ٜبزًطز٠ًث٠عٞضشاس٦س1931٨ٓٞزضؾبّ.ث٨كشطاظ سز٧طاىٝخٞزشضاس٦ضا

ضاسيهغج٦ٗـٜبع٨ؿ٦ُصاقز.١طچٜسهجْاظ٨ٛ٥ٝع،ٜبع٨ؿ٦ٗ٦ـ٨ٗٗساٙ ًٜٜساظا٧ٚضٝٛبٕآ٢ٛب

1896زضؾب١1ّب٦٧زضظ٠ٜ٨ٗسيهغج٦ٗـٜبع٨ؿ٦ث٠عٞضدطاًٜسٟٗغطحثٞز.اظخ٠ٔ٘،دٞاٌٛبضٟ ثحث

٢ب٥آ٨ٗٙسا٦ٛقج٠٨،ضازض٨ٗسا٧ٙيؾ٨ٖد٨چٗـٜبع٨ؿ٦ع٧ْٞٝثبض٧ي٠ًاٛشحطًز٧يثبضآٌشط٦ٌ٧

ٗـٜبع٨ؿ٦س٨ٓٞس٦ٗ ث٧٠يسيهغاج٦ ثطضؾ٦ًطز. ضا سوبضٙث٨ٚثبضآٌشط٦ٌ٧ًٜٝس، ٗـٜبع٨ؿ٦ػسٕ

١ب٦٧ٗطسجظثبٗـٜبع٨ؽاظٗبزٟٝاٌٗبٙثحث19سط٧ٚٗؼ٘ب١بزضك٨ع٧ياؾز.اٝا٧ْهط٦ٌ٧ٙاظهس٦٘٧

٨ؿ٦زضكٌطز٧طاى١٘عٗبٙثبد٨ك٢ٜبز٥ٝٗـٜبعا٧سٟسيهغج٦ثبضٗـٜبع٨ؽٜٗع٥ٝٝخٞززاقز. ٝخٞز

آٌشطٝٙٗج٦ٜثطٝخٞزشضاس٦قج٠٨ث٠ ضا ٠ًٛبٕآ٢ٛب ثبضٗثجزثٞز، دٞظ٧شط٦ٓٝٙٝثب زضا٢ٛٚ٧بزٟثٞز.

دب٧بٛب٠ٗاثشسازضكهْاّٝٗغبٓج٦زضٗٞضزذٞالسيهغج٦ٗـٜبع٨ؿ٦ٝٗكب١سٟسيهغج٦ٗـٜبع٨ؿ٦

ٗهٜٞػ٦،ضاث٠عٞضٗرشهطث٨بًٙطزٟ،ؾذؽزضكهْزٕٝكطٕٗؼبز٠ٓٗبًؿّٞزض٧ي٨ٗساٙٗـٜبع٨ؿ٦

ًلا٧ٚ-ًذٔطًٝبٓٞظا-ز٨١ٖ.زضكهْؾٕٞؾ٨ؿش٨ٖٗؿعٝدشبٛؿ٨ْسيهغج٦ٗـٜبع٨ؿ٦ضاسٞض٨ح٦ٗ

زازٟ هطاض ثطضؾ٦ سيهغج٦ٗـٜبع٨ؿ٦ٗٞضز حضٞض زض .ا٧ٖضا اظچ٢بضٕكهْ سوط٧ج٦ حْ ٗؼبز٠ٓضاٟ

٨ُط٧ٖٝث١ٖٞزضٛظط٦ٗ-زٝٙضاثطا٥دشبٛؿ١ْ٨ٞٓؿٚزضحضٞض٨ٗساٙٗـٜبع٨ؿ٦آ١بضاٛٞفُٞض-ًلا٧ٚ

٨ٗساٙسيهغج٦ٗـٜبع٨ؿ٦ز٧طاىدٜد٨ًٜٖٖ.ؾذؽزضكهْع٨قاٛطغ٧ٝٝ٥ػٟسبثغآٙضاٗحبؾج٦ٗ٠

٦٧ٗحبؾج٨ُ٠ط٧ٖ،ا٧ٚٗؿأ٠ٓضازضؾ٠ثؼسكضبضاثب٧ي٨ٗسا٨ًٗٝٚٓٞٙساٙآ١بضاٛٞفث١ٖٞزضٛظط٦ٗ

ًطزٟٝثؿش٧ٝ٦ِػٟٗوساضاٛطغ٥ضاث٠ثطذ٦اظدبضاٗشط١ب٥دشبٛؿ٨ْٝثطذ٦ز٧ِطاظدبضاٗشط١ب٥ٗٞخٞززض

ثبخلزقس٦ُؿ٨ط1٠ٜ٨ً٘+3ٗؼبز٠ٓز٧طاىقك٨ًٜٖٖ.زض٢ٛب٧ززضكهْٗؿأ٠ٓسٞن٨ق٦ٗ ثؼس٥ضا

                                                
1 Henri poincare 
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 دشبٛؿ٨ْآٌشطٝٗـٜبع٨ؿ٦زض حضٞض ذغ٦قؼبػ٦زض ثبدشبٛؿ١ْ٨٘ؿبِٛطز ضا ا٧ٚٗؿئ٠ٔ ُطكش٠، ٛظط

٦ٗ ثطضؾ٦ ث١ٖٞ آ١بضاٛٞف ٗـٜبع٨ؿ٦ سيهغج٦ ضا٨ٗساٙ ؾ٨ؿشٖ ا٧ٚ ذٞالسطٗٞز٧ٜب٦ٌ٨ٗ ٝ ٖ٨ًٜ

ٛ٘ب٨٧ٖ.ٗحبؾج٦ٗ٠

 

ًذٔط،ٗؼبز٠ٓز٧طاى،ٗؼبز٠ٓ-ًلا٧ٚ،ؾ٨ؿش٨ٖٗؿع-ٗـٜبع٨ؿ٦،ؾ٨ؿشًٖبٓٞظأً٘بر٨ًٔس٥:سيهغج٦

.ًلا٧ُٚٞضزٝٙ
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 هقذهِ -1-1

شضا ٗـٜبع٨ؿ٦، سيهغج٦ اظ ثابضزاضٜٗظٞض شضار ٗكبث٠ ثبضزاض س٦ شضار ٠ً ١٘ب٠ِٛٞٛ اؾز. آٌشط٦ٌ٧

ٜٗجغ٨ٗساٙٗـٜبع٨ؿ٦ٗ٦ سيهغج٦ٗـٜبع٨ؿ٨ٛ٦ع ٜٗجغ٨ٗساٙآٌشط١٦ٌ٧ؿشٜس، .ثبقٜسآٌشط٦ٌ٧،

ؾبذشبضٌٗب٨ٛي2ُصاضاٙك٨ع٧يًٞاٛش٦ٗٞث٠ٛبٕز٧طاىؾبّد٨ف٦ٌ٧اظث٨ٜب80ٙحسٝز ضاًٞاٛش٦ٗٞ،

ز٧طاىٛكبٙزاز1931ؾبّزض.[1]ٝخٞزسيهغج٦ٗـٜبع٨ؿ٦ٝخٞززاقزاٌٗبًٙكقًطز٠ًزضآٙ

.ز٧طاىسي[2]سٞاٜٛسٝخٞززاقش٠ثبقٜس٠ًزضُؿشط٣ٌٗب٨ٛيًٞاٛش٦ٗٞثبض١ب٥ٗـٜبع٨ؿ٦ًٞاٛش٨س٦ٟٗ

آٌشط٦ٌ٧ ؾذؽضاثغ٠ث٨ٚثبض ٗؼطك٦ًطز، سٞض٨حثبضآٌشط٦ٌ٧ًٞاٛش٨سٟ ث٠ٜٗظٞض هغج٦ٗـٜبع٨ؿ٦ضا

ضاث٠نٞضرظ٧طث٨بًٙطز.g ٝثبضٗـٜبع٨ؿ٦ث٨ٜبز٨ٜe٥بز٥ث

, , ,... ( )D

n c
g n g n

e
   1 2 1 1

2


٠ًزضضاثغ٠كٞم nٝػسزنح٨ح٦اؾزD

c
g e e

e
 2
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ضاٝاحسثبضز٧طاىٛب٨ٗس.

١ب٥ٗـٜبع٨ؿ٦زضٛظط٠٧هغج٦ٛكبٙزازٛس٠ًسي4 ٝآٌؿبٛسضد٨ٓٞبًق١،3ٞكز1974زضؾبّؾطاٛدبٕ

)ا٠ً٥ُط١ٟٝب٥د٨٘ب٠ٛقٞٛس.١ٞكزث٨بٙزاقز٠ًزض٤٘١ٛظط٠٧ث٦ٗ٦ٜ٨د٨ف5ٝحسر )U ظ٧طُط1٦١ٝ

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

ٗطسج٤ اظ ثب٧س ٨ٛع آ٢ٛب خطٕ
W

M137٠ً ثبقس
W

Mٗطسج٠ ثٞظٝٙثطزاض٥اظ ٛٞػ٦   خطٕ
G eV

c اؾز2

ٛظط٠٧. [3,4] ٗبٜٛسزض د٨كطٝسط اثطض٧ؿ٘ب١ٙب٥ زض6ٛظط٤٧ 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 ٨ٛع سي .[5]ٗـٜبع٨ؿ٦ ٛظط٥، ز٧سُبٟ زاقش٠ثٜبثطا٧ٚاظ هغج٦ٗـٜبع٨ؿ٦ثب٧سٝخٞز

ُطكش٠قٜبؾ٦د٦اٛس١٦ٓٝ٘چٜبٙخؿشدٞزضُؿشط٣ك٨ع٧يشضار٢٨ًٝبٙثبقس.١طچٜس١ٜٞظ٧بكزٛكسٟ

قٞز.٦ٗ

 تک قطثی هغٌاطیسی  خَاص اصلی -1-2

آ٧س.ضاثغ٠ز٧طاىاظچطذفث٠زؾز٦ٗ(1-1)١ب٥ٗـٜبع٨ؿ٦اظضاثغ٠ز٧طاىذٞالان٦ٔسيهغج٦

اعطافسيهغج٦ٗـٜبع٨ؿ٦ قسٟ آٌشطٝٙزض ا٧ٚآٌشطٝٙقطحزازٟ سٞؾظٗؼبز٠ٓٛؿج٨ش٦ز٧طاىاظ

ث٠نٞضرظ٧طاؾز ز٧طاى اؾز.ا٧ٚٛش٨د٠ث١٠٘طاٟقطا٧ظًٞاٛش٨سٟثبضٗـٜبع٨ؿ٦ٝآٌشط٦ٌ٧

( )
e q n

c 
 2

0

2 1
4 2

 

اٛس٧ؽ , ,...n 1 ذٞز٦ٗ 2 ث٠ ضا ا٧ٜدبا٧ٚٗوبز٧ط زض ٨ُeطز. آٌشط٦ٌ٧آٌشطٝٙ، ثبضqٛ٘ب٧فثبض

 ٗـٜبع٨ؿ٦سيهغج٦ cٗـٜبع٨ؿ٦ٝ ٝ ؾطػزٛٞض
0اضسجبطثب ضط٧ت  ُصضز٦١آٌشط٦ٌ٧ذلأزض

ث٠نٞضرضط٧تُصضز٦١ٗـٜبع٨ؿ٦ذلأ
c




 
 

 
0 2

0

ثبقس،ٝثطا٥اثجبرثبثزدلاٛي٦ٗ ٝاؾز1

ث٠نٞضر(1-2) ضاثغ٠

ػ٦ْٗ٘ ٗإٓل٠ؾ٨ؿش٨ًٜٗ٦ٖ٘.ظ٧ط ٧يآٌشطٝٙٝ ٧يسيهغج٦، ظا٠٧ٝشكٌْاظ ا٥٥قؼبػ٦سٌب٠ٛ

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

 ث٠زؾز

غج٨ُ٦ط٧ٖٝآٌشطٝٙاعطافسيهزضٛظط٦ٗ"١ؿش٠"سيهغج٦ٗـٜبع٨ؿ٦ضاث٠ػٜٞاٙ[6]. آٝض٦ٖٗ٧

ٗـٜبع٨ؿ٦زضحبّچطذفاؾز.

                                                
7
 Bohr sommerfeld 
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ٗشٜبظطثبثبضآٌشطq٦ٌ٧هغج٦ٗـٜبع٨ؿ٦ثبثبضٗـٜبع٨ؿ٦كطو٨ًٜٖسي
q

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 چخ ؾ٘ز زض زٕٝ ث٨ٚ(1-3)خ٠ٔ٘ خبشث٠ ًلاؾ٦ٌ٨ ٗـٜبع٨ؿ٦ ٨ٛط٥ٝ ٝٛكبِٛط سيهغج٦

ٛكبٛس١ٜس٨ٟٛط٥ٝآٌشطٝاؾشبس٨يخبشث٠ث٨ٚسي(1-3)ؾ٨ؿشًٖٞچي،خ٠ٔ٘اّٝزضؾ٘زچخضاثغ٠

8ٛكبِٛطزا٠ٜٗا٨ٛٚ٧ط٥ٝٗطًعُطا(1-3)هغج٦ٝؾ٨ؿشًٖٞچيثٞزٟزضحب٠ً٦ٓؾ٘زضاؾزضاثغ٠

آٌشطٝٙ قسر٨ٛط٥ٝااؾز.mثطا٥خطٕ ثطاثطكطو٨ًٜس  ٖ١ ٨ٛط٥ٝٗـٜبع٨ؽثب ٌٓشطٝاؾشبس٨يٝ

ثبقس،زضا٧ٚنٞضر:

( )

q
e

e q c

R R

 

  
 0

2 2
0

1
4 1

4 4
 

آ٧س:ث٠نٞضرظ٧طث٠زؾز٦ٗ(1-2)ؾذؽٗؼبز٠ٓ
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 Centrifugal force 
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( )

( )

e q e q m e q m
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q q
e e

m c e q m Rc c
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0 0 0
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سٌب٠ًٛٞاٛش٨سٟٗساض٥اظؾ٨ؿشٖ،ث٠ذبعطچطذفآٌشطٝٙزضاعطافسيهغج٦ٗـٜبع٨ؿ٦ث٠زؾز

آ٧س:٦ٗ

, ( )L r P r m n m R n      7 1

٠ً0n  ٝ،قٞز:ث٠ٗؼبز٠ٓظ٧طسجس٦ْٗ٧ (1-6)ٛ٘ب٧فثبثزدلاٛياؾز.ثٜبثطا٧ٚضاثغ٠اؾز

( )
e q n

c

c

 




 



2
0

0 2
0

8 1
4 2

1


 ٗـ(1-8)ضاثغ٠ آٌشط٦ٌ٧ٝ ضاثغ٠ًٞاٛش٨س٦ُثبض ق١ٌْٖاضظ٥زه٨ناظ ث٠ ضاثغ٠ ث٠  (1-2)ٜبع٨ؿ٦،

ث٠زؾز(1-4)قٞز،ا٧ٚقطا٧ظاظ١ٖاضظ٥ث٨ٛٚ٨ط٥ٝآٌشطٝاؾشبس٨يٝٗـٜبع٨ؽاظضاثغ٠سجس٦ْٗ٧

آ٧س.٦ٗ

اُط

( )c  9 1

ث٠اظا٥ 1n ١٘چ٨ٜٚثب٧ا٥ثبؾطػزٛٞضاٛشكبض٦ٗقٞز٠ًآٌشطٝٙاظ١طٗساضزا٧طٟثطآٝضز٦ٗ بثس.

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
زقس٦ُٗـٜبع٨ؿ٦ثسٝٙثؼساؾز،ثبثزخل

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 آ٧س٥سٞؾظ٧يسيهغج٦ث٠زؾز٦ٗا٧ٚاٛطغ .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

١ب٥ٗـٜبع٨ؿ٦ز٧طاىد٨فث٦ٜ٨ٝاهؼ٦ٝخٞزٛساضزٝثطآٝضزآٙؾرزاظخطًٕلاؾ٦ٌ٨سيهغج٦

 اؾز.كطو٨ًٜسقؼبعسيهغج٦ًلاؾ٨يٗؿب٥ٝقؼبعآٌشطًٝٙلاؾ٦ٌ٨ثبقس:

                                                
9
 Parallax - Second 



7 

 

. ( )
e

M e M e

M e

g mg e G eV
r r m n m n

m c m c e c
       

22 2

2 2 2 24700 2 4 11 1 

١بثب٧سٛؿجشبًثعضٍثبقس.دؽخؿشدٞثطا٥سيهغج٨ُ٦ط٧ٖخطٕسيهغج٦ث٠ا٧ٚسطس٨تٛش٨د٦ٗ٠

١ب٥ٗؿشو٨ٖٝؿ٨طٗؿشو١ٖ٨ب٦٧ثباٛطغ٥ثبلاثباؾشلبزٟاظاٛٞاعضٝـزضقشبثس١ٜسٟ"ًلاؾ٨يز٧طاى"

 [8].٨ُطزنٞضر٦ٗ

 تَلیذ تک قطثی هغٌاطیسی هصٌَػی  -1-3

 د٨ف85سوط٧جبً ١ب٥ث٦ٜ٨ًطز،١ٌ٘بض٥ؾبّدؽاظآ٠ٌٛز٧طاىاٌٗبٙٝخٞزسيهغج٦ٗـٜبع٨ؿ٦ضا

10آ٢ٗطؾز ث٨ٚا٦ٔٔ٘ٓث٠ض١جط٥زاٛكِبٟ 13زضزاٛكِبٟآٓش12ٞٝسحو٨وبر11ٌٞ٨ٗسٞؾظز٧ٞ٧س١بّ

هب٧ٝطسيهغج٦ٗـٜبع٨ؿ٦ٗهٜٞػ٦كٜلاٛسس ضا ١بّا٧دبز آظٗب٧كِبٟ ضاًٟطزٛسزض اٛدبٕد٨كِبٗب٠ٛ .

سٞاٛسث٠اٛساظًٟكقآٌشطٝٙدطا٨٘١زثبقس.زضعج٨ؼز٦ٗسيهغج٦ٗـٜبع٨ؿ٦ثطا٥سكر٨م

٨كْآ٢ٗطؾزٝٗ ٥ا٧ٚاثط،ثب١ٌ٘بض١٥ب٨ٌّٗٝٞ،ػضٞٗحونكٞمزًشط٥زضزاٛكِبٟا٥زضثبضٟٗوب٠ٓ

ًٜس14ّض٥ ٨ٛچطزض16 ٝزاٛكد٥ًٞبضقٜبؾ٦اضقسكٜلاٛس٥ضًًٝٞؿ15٦ٌ، .[9]ٜٗشكطقس17ٗد٠ٔ

ٗهٜٞػ٦ٗـٜبع٨ؿ٦كٜلاٛسٗٞكنث٠ؾبذزا٨ٓٝٚسيهغج٦ آ٢ٗطؾز ًٝبٓح آٓشٞ ١ب٥ٗحووبٙزاٛكِبٟ

ؾبز٦ٟٗ.قسٛسزضآظٗب٧كِبٟ  اضا٥هغتاٛس٠ًكوظزسٞاُٙلز٠ًٗحووبٙآ١ٜطثب٦٧ؾبذش٠ث٠عٞض

                                                
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 ٧بهغتق٘بّ

.سٜثب٧سٝخٞززاقش٠ثبق خٜٞة ٝ ق٘بّ هغت

سٞؾظقشبةز٧ِط٥دطٝغٟػظ٨ٖ  چٜس٨ٔ٨ٗبضز٧ٞض18٦٧ٝثعض١ٍبزض٦ٛٝز١ٜسٟزضا٧ٚضاؾشب  ؾطٙزض

٠ًؾبذزًٜسث٨ب٦ٗٙٗس٧طا٧ٚدطٝغٟسحو٨وبس٦.ا٥ثبا٧ٚذبن٨ز٧بكزٛكساٛدبٕقس٨١٦ٓٝچشضٟ

سٞخ٠ا٧ٚسيهغج٦ٗـٜبع٨ؿ٦ ثب ،١ب٥آٌشط٦ٌ٧ٗٞخٞززضعج٨ؼزؾبذش٠قسٟثطضؾ٦سيهغج٦ث٠،

ثعض٦ُاؾز ثؿ٨بض ،اكشربض ازا٠ٗ ١ب٥بذزسيهغج٦ٗـٜبع٨ؿ٦قطٝعد٨كطكز٠ًؾًطزث٨ب٥ٝٙزض

 .ثعض٦ُزضظ٠ٜ٨ًٗٞاٛشٕٞاؾز

 اًَاع تک قطثی  -1-1-3

سيهغج٦ سيهغج٦ز٧طاى؛ ٧بَٛ، سيهغج١٦ٞكزد٨ٓٞبًٞفBPS19سيهغج٦ٝٝ سيهغج٦،20،

.ًٚٓٞ 

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

١بّثب٧يض٧ٌٝطز.[10,14]١بسأؾ٨ؽقسٟاؾزٝؾب٧طؾ٨ؿش21ٖؾذ٧ٚ٨دسيهغج٦ٗـٜبع٨ؿ٦زضا

ٛظط٠٧ ثطضؾ٦ ث٠ دطزاذز.ٛٞآٝضا٠ٛ سيهغج٦ٗـٜبع٨ؿ٦ قٜبؾب٦٧ ٝ ذهٞلا٧دبز سي٥ز٧طاىزض

ا٨ٛكش٨ٚ-٨ٗساٙآٌشطٝٗـٜبع٨ؿ٦ٗهٜٞػ٦سٞؾظچِبٓفثٞظ ٧يضازضٗهٜٞػ٦ٗـٜبع٨ؿ٦ ١ب٥هغج٦

سٞاٛسٜٗدطث٠ا٧دبزسيهغج٨ٗ٦ساٙٗـٜبع٨ؿ٦ذبضخ٦ٗ٦زض٧يسٞا٦ٓذبلاظسـ٨٨طزضُبظاس٠ً٦٘

.[15,17] ٗهٜٞػ٦قٞز

                                                
18 LHC 
19 Bogomol’nyi-Prasad-Sommerfield 
20 thooft polyakove 
21
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سيهغج٦ ًطز٠ًسط٠ًدؽاظاٛلدبضثعضٍسٞن٨ققسٟاؾز،د٨فث١٦ٗ٦ٜ٨ب٥ٛظط٥هس٦٘٧ٗسّ

قسٛبزض١ب٦٧ثطا٥اٛجؿبطخ٢ب٠ًٙثؼسٗـٜبع٨ؿ٦ثب٧سثؿ٨بضزضزؾشطؼثبقٜساٗبٗسّ سٞؾؼ٠زازٟ اً

ز١س.ثٞزٙقس٧سا٧ٚشضارضاسٞض٨ح٦ٗ

 ّای هغٌاطیسی در ًظزیِ هیذاى تک قطثی  -1-4

ضٝقٚثٞز1960اٛساظزضك٨ع٧يٛظط٥زضاٝاؾظهطٙث٨ؿشٖث٠ؾطػززضحبّسـ٨٨طثٞز.زضؾبّچكٖ

ضٛش٨د٨ٗ٠ساًٙٞاٛش٦ًٜٗٞس.ز٠ًٌٗب٨ٛيًٞاٛش٦ٗٞس٘بٕكطآ٧ٜس١ب٥ٗطثٞطث٠شضارث٨ٜبز٥ضازضى٦ٗ

ث٠عٞضذبل٨ٛط١ٝب١٥ؿش٠ ثطاثعاضاؾبؾ٦زضك٨ع٧يشضارث٨ٜبز٥اؾز. ٥زاضٛسٟا٥ضؼ٨قٝه٥ٞزض

 ٛبٕ "ٛظط٠٧ؾٜح"سٞن٨ل٦سٞؾظ٧يسؼ٨ٖ٘آٌشطٝٗـٜبع٨ؿ٦ث٠ زض"٧٥ب٨َٗٛٔعٛظط٠٧"٧ب اؾز.

١ٜٔس1970ؾبّ خطاضز١ٞكززض ضٝؾ٠٨ٝ د٨ٓٞبًٞفزض ٗغبٓؼ٠ذٞالٛظط٠٧آٌؿبٛسض ضا ٧٥ب٨َٗٛٔع

 ًطزٛس.

٨ُطٛس.ٗغبثنثبا٧ٚٛظط٠٧،خ٢بٙزض٧يكبظثؼس١بزضٛظط٠٧ٝحسرهطاض٦ٗسيهغج١٦ٞكزد٨ٓٞبًٞف

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

ظ د٨چ٨سٟ ٨ٗٔع ٧بَٛ ٧ي٨ٗساٙ ٦ٗآٌشطٝٗـٜبع٨ؽزض ٢ٞض اسلبم ا٧ٚ ٠ً ١ِٜب٦ٗ سي٦ًٜٗس اكشبز

سٞاٜٛسسك٨ٌْقٞٛس.١ب٥ٗـٜبع٨ؿ٦ٗ٦هغج٦

قٞٛس.١ب٥ا٧دبزقسٟظٗب٠ً٦ٛخ٢بٜٙٗجؿظقس٨ً٘بة١٦ٗبسؼسازا٧ٚسيهغج٦زضثؿ٨بض٥اظٛظط٠٧

ًٞچياؾز١بث٨فاظحس١بزضحبّحبضطث٨فاظسٞظ٧غًْخ٢ب١ٙؿشٜسٝچِب٦ٓآٙاظآٛدب٠ًآٙ

١ب٥ظ٧بز٥ثطا٥سكر٨مسي١بضاقٜبؾب٨ًٜ٦٧ٖثب٧سذٞـقبٛؽثبق٨ٖ.سبًٜٞٙسلاـثطا٥ا٠ٌٜ٧آٙ

ٛكسٟ ٧بكز ٗـٜبع٨ؿ٦ سيهغج٦ اٗطٝظ ث٠ سب اٗب قسٟ اٛدبٕ  ٗـٜبع٨ؿ٦ اظهغج٦ ز٧ِط ٦ٌ٧ اؾز.


