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 مقدمهفصل اول : 
 

ای یکی از م ائل مهرم   ای بعنوا  یک سی تم بس ذره ی ه ته مواص سی تم ماده ب،رسی

ی سرطیی   ای متناهیج ه ته یک منطقه ی ه ته رود. در مادهدر فیزیک نظ،ی به شمار می

کند. حتری بر،ای   بزرگ دارد که چگالی آ  با فاص ه  ،فتن از م،کزج به سمت صف، میل می

شرود در   ها در م،کز ه تند که فر،  مری   از نوک ئو های سنگینج تنها ک ، کوچکی  ه ته

آنجا چگالی نوک ئونی ثابت است ولی ب،ای ب ریاری از تیقیقرات نظر،ی ا ر، فر،  کنریم       

ای یکنوامت استجکار ب یار آسا  ت، مواهد شرد. بره همرین     ه ته چگالی در س،اس، حجم 

ها با چگالی  از نوک ئو  آل نهایت به عنوا  یک سی تم ایده ای بی ی ه ته دلیلج مفهوم ماده

های سنگین شباهت دارد. چنین سی رتمی بر،ای    یکنوامت به ودود آمد که به م،کز ه ته

نوک ئو  مناسب است. به علوه برا داشرتن یرک سی رتم     _های نوک ئو  آزمایش ب،همکنش

های ناشی از ح،کت م،کز د،م را نیرز میاسربه کنریم.     نهایتج  مجبور نی تیم پیچید ی بی

کنیم.بناب،این ا ، بخواهیم  نظ، می ها نیز ص،ف های کولنی بین نوک ئو  از ب،همکنش معمولا

های الکت،ومغناطی ی را بره   ی واقعی را مطالعه کنیم باید مواص م،بوط به ب،همکنش ه ته

ی نوت،ونی نزدیکت،ین نمونره بره چنرین سی رتمی      صورت تی ی ی وارد م ئ ه کنیم. ستاره

 .]1[است

نهایت است. پس بر،ای میردود    ای بی ی ه ته ا  شدج حجم سی تم مادههمانگونه که بی

نهایت باشد. بنراب،این م رئ ه را در حرد     ها نیز باید بی ماند  چگالی سی تمج تعداد نوک ئو 

 کنیم. یعنی: ت،مودینامیکی ب،رسی می

𝜌 = 𝑙𝑖𝑚𝐴,𝑉→∞
𝐴

𝑉
(1-1)  

𝑋تقارنی به شکل   ای پارامت،ی ه تهب،ای سی تم ماده =
𝜌𝑛−𝜌𝑝

𝜌𝑛 +𝜌𝑝
شود کره   تع،یف می 

به ت،تیب چگالی نوت،و  و چگالی پ،وتو  است. چگالی نوک ئونی نیرز بره     𝜌𝑝و   𝜌𝑛در آ  

𝜌شکل  = 𝜌
𝑛
+ 𝜌

𝑝
 شود. تع،یف می  
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X  دارد.  1و  0مقادی،ی بینX = اسرت کره    (SNM)ای متقار   ی ه ته مع،ف ماده 0

Xهرا ب،ابر، اسرت.     ها با پ،وتو  در آ  چگالی نوت،و  = ی نروت،ونی مرال     معر،ف مراده   1

(PNM) 0زای ا هاست و ب < X <  رتم در  ا ، سی ای نامتقار  مواهد بود. ی ه ته ماده 1

ای س،د مواهیم داشت و ا ، دارای دمای بالات، از  ی ه ته دمای صف، ق،ار داشته باشدج ماده

 شود. ای  ،م نامیده می ی ه ته ج سی تم مادهصف، باشد

بدسرت آورد  معادلره حالرت     ای  ی ه رته  ی مصوصریات مراده   ول بر،ای مطالعره  قدم ا

(EOS) ای است بین پارامت،هرای ماک،وسرکوپیکی    رابطهحالت   ی این سی تم است. معادله

شرود   تع،یف مری  ان،ژی ب، واحد نوک ئو   ی،ی سی تم که یک شکل آ  بصورت قابل اندازه

ε(𝜌)یعنی  =
𝐸

𝐴
ای از  ی ه رته  توا  مرواص حجمری مراده    می ی معادله حالت . با میاسبه

ی  ی و سرای، مرواص ت،مودینرامیکی مراده    تر،اکم ناپرری،   جفشرار  جصوت انتشار قبیل س،عت

 .]2[ای را ب،رسی ک،د ه ته

( و ان،ژی اشباع) 𝜌0مقدار چگالی اشباع ) توانیم می  ε(ρ)ی  ی کمینه با استفاده از نقطه

𝜀0اشرباع از شر،ط صرف،     تر، چگرالی   کنیم. به عبارت دقیقای س،د را تعیین  ی ه ته ( ماده

فشرار سی رتمی کره در حرال     زی،ا  .آید ای )س،د و  ،م( بدست می ی ه ته شد  فشار ماده

مورد ب،رسی یرک   ای ی ه ته که بیا  شد  سی تم مادهباشد. همانطور  تعادل است صف، می

تروا    ای متناهی می ی ه ته . ب،ای ب،ق،اری ارتباط میا  مادهسی تم ف،ضی و ایده آل است

از ف،مول نیمه تج،بی د،م استفاده ک،د. هدف این ف،مول بدست آورد  ان،ژی ب تگی کرل  

چندین ن رخه از   است. Zو عدد اتمی  Aبه شکل تابعی از عدد د،می  𝐸𝐵 (Z , N)ه ته 

ر ایرن  انرد. د  ی مایع بنرا شرده   ی مدل قط،ه ب، پایه ها آ ب،می از مودود است که  رابطهاین 

ای از ایرن مرایع    ع کوانتومی و ه ته به عنوا  قطر،ه ای به عنوا  یک مای مییط ه ته جمدل

-ف،مرول نیمره تج،بری بتره     جهرا  ت،ین و مفیدت،ین این ف،مول قدیمی شود. در نظ،  ،فته می

 :]1[شود میکه به شکل زی، تع،یف  ]3[1 وایزاک، است

(1-2) 𝐸𝐵(𝑍, 𝑁) =  𝛼1 𝐴 − 𝛼2 𝐴
2

3 − 𝛼3  
𝑍 (𝑍−1)

𝐴
1
3

− 𝛼4
(𝑁−𝑍)2

𝐴
+∆ 

ی تقرارنی و   ی کولنیج دم هی سطییج دم ه ی حجمیج دم ه یب شامل دم هبه ت،ت که

باشرد. از   هرا مری   تعداد نوت،و  Nها و  تعداد پ،وتو  Zهاج  تعداد کل نوک ئو A  تزویج است.

                                                      
1  Bethe-Weizsacker 
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𝐴متناسب با است  نوک ئو  Aای که شامل  آنجا که شعاع ه ته
1

ی  دم هباشدج ن بت  می  3

−𝐴ی حجمی متناسب با  سطیی به دم ه
1

 A نهایرت   ای بی ه ته ی مواهد شد. ب،ای ماده 3

نظ، ک،د. به دلیل چشرم پوشری از    ی سطیی ص،ف توا  از دم ه هایت است. بناب،این مین بی

بر،ای   ی کرولنی نیرز نخرواهیم داشرت.     هاج دم ره  الکت،ومغناطی ی بین نوک ئو  ب،همکنش

ج اث،ات Aبدلیل بی نهایت بود  شود و  ف، میی تقارنی نیز صمتقار ج دم های  ی ه ته ماده

مانرد   ای کره براقی مری    ک،د  ه تند. بنراب،این تنهرا دم ره    نظ، نیز قابل ص،فشد ی  دفت

ای س،د متقار  هما  ض،یب  ی ه ته ب،ای ماده 𝜀0ی حجمی است. پس ان،ژی اشباع  دم ه

اسرتفاده از  ایرن مقردار برا     وایزاکر، اسرت.  -بته ی حجمی در ف،مول نیمه تج،بی د،م دم ه

 :]4[ب،اب، است با های متناهی انجام شده مطالعاتی که روی ه ته

(1-3            )MeV    1  ±  16  -    =𝛼1 

هرای متنراهی بدسرت آیرد.      ی چگالی در ه رته  از بیشینهتواند  نیز می 𝜌0چگالی اشباع 

 :]4[شود ب،اب، است با داری که به طور معمول استفاده میمق

(1-4                        )nucleons.𝑓𝑚−3   𝜌0 = 0.16 ± 0.02 

به مفهوم  Kاست. Kی آ  اهمیت دارد ض،یب ت،اکم ناپری،ی  بهکمیت دیگ،ی که میاس

بر،ای  اشرد و  ب معیراری از سرختی معادلره حالرت مری      انینای معادله حالت است و در واقرع 

تر،ین تع،یرف    ای ب یار مفید اسرت.ک ی  ی ه ته و ب،رسی بیشت، معادله حالت ماده شنامت

 :]5[باشد میت، به صورت زی، ب،ای این پارام

𝐾(𝜌, 𝑋, 𝑇) = 9 𝜌2 (
𝜕2𝑓

𝜕𝜌2
)
𝑇
+ 18 𝜌 (

𝜕𝑓

𝜕𝜌
)
𝑇

(1-5)  

کم ناپری،ی مقدار پارامت، ت،ا ان،ژی آزاد ب، واحد نوک ئو  سی تم است. 𝑓ی بالا در رابطه

رود. بره  ای بره شرمار مری   ی ه تههای مهم مادهای یکی از ویژ یچگالی معمولی ه تهدر 

هاج شر،  مرواص    های سنگینج اب،نو امت،-ی ب،مورد یو کمیت در مطالعهاین  عنوا  مثال

و  پلسرما کرارب،د دارد و در     وئر –ی چگرال و کروار     هرای مراده   ت،مودینامیکی سی تم

ی  ی مراده  های نروت،ونی کره در آزمرود  نظ،یره     ستارهیاسبات طیف د،می و مصوصیات م

مقردار تج،بری    .]6[شود میبه عنوا  یک پارامت، وارد  جای در چگالی بالا اهمیت دارند ه ته
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گرالی اشرباع برا اسرتفاده از     ای متقار  در دمرای صرف، و در چ   ی ه ته ت،اکم ناپری،ی ماده

𝐾0)تشدید بزرگ( در حردود   giant resonanceی  ی پدیده مطالعه = 210 ± 30 Mev 

هرایی برا    .تشدید بزرگ نامی است که معمولا ب،ای شر،  داد  تشردید  ]7[است بدست آمده

دلیرل پیردایش تشردید برزرگ      رود. بالات، از حالت پایره بره کرار مری     MeVان،ژی چند ده 

 (GMR)است. با تعیین ان،ژی تشردید برزرگ ترک قطبری       ها ب،انگیختگی  ،وهی نوک ئو 

ای متقار  در دمای صف، و در چگرالی اشرباع را    ی ه ته توا  مقدار ت،اکم ناپری،ی ماده می

 :]8[ارتباط دارد GMRزی، با ان،ژی  ی از ط،یق رابطه Kبدست آورد.

(1-6        )          =√
ℏ2 𝐾𝐴

    𝑚〈𝑟2〉  
  𝐸0 

را نیز میاسربه   (NSE)ای  ه ته توا  ان،ژی تقارنی  میبا در امتیار داشتن معادله حالت 

نوت،ونی مرال    ی متقار  به مادهای  ه ته  ی ک،د که به مفهوم ان،ژی لازم ب،ای تبدیل ماده

هرای   نه تنها ب،ای در  سامتار ایزوتوپ ج به چگالی NSEاست. مقدار و چگونگی واب تگی 

ب که مبیث ب یار مهمی  ج ی سنگین حیاطی استها کمیاب و مکانی م واکنش ب،مورد یو 

ی نوت،ونی در ها رود و اطلعاتی در مورد سامتار و ت،کیب ستاره میدر امت، فیزیک به شمار 

دانش ما در مرورد انر،ژی    ج ی ف،اوا  نظ،ی و تج،بیها دهد. با ودود تلش میامتیار ما ق،ار 

ب،رسری دو   لیرل  اند  است. به همرین د  ج حتی در اط،اف چگالی اشباع 𝐸𝑆𝑌𝑀 (𝜌)تقارنی

ای  ه رته  را اط،اف چگرالی اشرباع    NSEواب تگی به چگالی  ی که نیوه 𝐾𝑆𝑌𝑀و  Lکمیت 

اهمیت ماصی دارد. ب،ای شنامت بیشت، ت،اکم ناپرری،ی بره ایزواسر ین در    کنند  میتعیین 

 :]9[شوند میکند. این سه کمیت به ت،تیب به شکل زی، تع،یف  میچگالی اشباع را تعیین 

 (1-7                          ))  (𝜌 = 𝜌
0

   
  𝜕𝐸𝑆𝑌𝑀 (𝜌)

𝛿𝜌
   L=3𝜌0 

(1-8                   ))              (𝜌 = 𝜌
0

        𝜕2𝐸  

𝜕 𝜌2 =9𝜌0  𝐾𝑆𝑌𝑀 

(1-9      )                   𝐾𝑎𝑠𝑦 ≈ 𝐾𝑠𝑦𝑚 − 6𝐿 

اطلعراتی در مرورد    ج واب تگی این کمیات به دما و پارامت، عدم تقرار   ی نیوه ی مطالعه

 دهد. میچگونگی تغیی،ات ان،ژی تقارنی ب،ح ب این متغی،ها را در امتیار ما ق،ار 
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  معادله بدست آورد ج ای ه ته ی قدم اول در ب،رسی سی تم مادههمانطور که بیا  شد 

سی تم یک ای  ه ته  ی ماده (MeVد چند ده ای از ان،ژی )حدو حالت آ  است. در میدوده

نوک ئو  در نظر، بگیر،یم و از    Aا ، این سی تم را متشکل از ای غی، ن بیتی است. بس ذره

توانیم هامی تونی این سی تم را به شکل  می نظ، کنیم ی و بالات، ص،فا هذر3ی ها ب،همکنش

 زی، بنوی یم:

(1-10                            )+ ∑ 𝑉𝑖𝑗
𝐴
𝑖<𝑗 H=∑ 𝑇𝑖

𝐴
𝑗=1 

پتان ریل بر،همکنش دو نوک ئرونی      𝑉𝑖𝑗و   ترک ذره ان،ژی دنبشری  عم گ،  𝑇𝑖که در آ  

انر،ژی سی رتم از    .آید های پ،اکند ی و مواص دوت،و  بدست می که از ب،ازش با داده است

 آید: میحل معادله ش،ودینگ، با استفاده از این هامی تونی بدست 

(1-11                )𝐻 𝜓 (1…𝐴) = 𝐸 𝜓(1…𝐴) 

تخمین ب،وکن، ج روش وردشی :ای مخت فی مانندذرههای بسفوق به روش ی حل معادله 

نجررام ا (MFT)م تررابع  رر،ین و روش میرردا  میررانگینف،مررالیزج (BHF)فررو -هررارت،ی–

اسرتفاده   M3Yدر کار حاضر، از روش میردا  میرانگین و بر،همکنش مروث،      . ]9[است شده

 کنیم. می

حول میدا  میانگین ب ط هامی تونی ب،ح ب اندازه نوساناتش  (FT)میدا   ی در نظ،یه

صف،م نوسانات هامی تونی مواهد بود بره   ی ب ط م،تبه MFT ج در این مفهوم شود. میداده 

تروانیم تمرام    مری ،یره  هری  نوسرانی نردارد و مطرابق ایرن نظ      MFTاین معنی که سی تم 

چنرد د رمی بره     ی بناب،این م رئ ه  کنیم.را با یک میدا  میانگین دایگزین  ها ب،همکنش

به یک  ج کار با روش میدا  میانگین ی یابد. ب،ای ادامه مییک د می موث، کاهش  ی م ئ ه

برر،همکنش مرروث، کرره بررین دو ذره اثرر، کنررد نیرراز داریررم. در اینجررا از برر،همکنش مرروث،   

M3YReid-Elliott  تان یل با ب،د صف، بخش شعاعی آ  با یک شبه پکنیم که  میاستفاده

 به مصروص ای  ه ته  ی ب،ای اینکه این ب،همکنش توصیف بهت،ی از ماده ست.ا هتکمیل شد

معمرولا آ  را در یرک عامرل واب رته بره چگرالی ضر،ب        در تعیین ش،ایط اشباع ارایه کنرد  

در کرار حاضر،   نامند.  می (DDM3Y)واب ته به چگالی  M3Yکنند و آ  را ب،همکنش  می

در  جه دهرد ی قابل قبولی ارائها زای دمای متناهی نیز پاسخا هب M3Yب،ای اینکه ب،همکنش 
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ب،همکنش اص ی را در یک ضر،یب واب رته   ج دمای غی، صف، به دای عامل واب ته به چگالی

 نام نهادیم. (MDM3Y)به تکانه 

مراص)د،م هرا بریش از    های بزرگ ه تند کره در شر،ابط    اب،نوامت،ها پایا  عم، ستاره

در ایرن ف،اینرد    شروند.  ها تبدیل مری  چاله های نوت،ونی یا سیاه ید(به ستارهب،اب، د،م مورش4

داغی است کره تق،یبرا در شر،ایط     ی هادرونی شود ماده ای که تولید می ی اولیه رمبش ماده

هردف   بنراب،این  مانرد.   ی،د و آنت،وپی سی تم طی این ف،وپاشی ثابت می دررو صورت می بی

بره منظرور   لررا   .اسرت  ای داغ با آنت،وپری ثابرت   ی ه ته مادهب،رسی  کتاباین ما در  اص ی

ی متقار  )پ،وتو  و نوت،و  های ب،اب، میگی،یم( در نظر،   سازی م ئ هج سی تم را ماده ساده

کنیم که فقط شامل دمرلت   وث، مامی ب،ای می بات استفاده میو از پتان یل م  ی،یم می

 .م،کزی است

ی آ  هرا  و ویژ ری ای  ه رته  فصرل دو بره طرور ملصره بره مع،فری نیر،وی         ی در ادامه

 2ای را کره توسرط  اکوبرو و مارشرا      تر،ین شرکل پتان ریل دو ذره    پ،دازیم .س س ک ی می

میردا  میرانگین و    ی این فصل مر،وری بر، نظ،یره    ی کنیم.در ادامه میمع،فی  پیشنهاد شد

 ی ای مناسب ب،ای سی رتم مراده   ونی تک ذرهمواهیم داشت و هامی ت M3Yپتان یل موث، 

کنریم و در انتهرای فصرل  چگرونگی      ی قب ی ب،رسری مری  ها س،د و  ،م را از یافتهای  ه ته 

نامتقرار  سر،د و   ای  ه ته  ی ی مناسب ب،ای سی تم مادها هبدست آورد  هامی تونی تک ذر

نامتقار  ای  ه ته  ی معادله حالت مادهج امی تونیکنیم که با استفاده از ه  ،م را مشاهده می

  ،دد. س،د و  ،م حاصل می

مرورد ب،رسری قر،ار     سر،د متقرار  و نامتقرار  را   ای  ه ته  ی سی تم ماده صل سومدر ف

 دهیم . می

 پ،دازیم. می آ مواص ت،مودینامیکی  ای  ،م و ی ه ته مادهبه ب،رسی  م در فصل چهار

ای  ر،م برا آنت،وپری ثابرت پ،دامتره و ب،مری از        ی ه رته  مادهدر فصل پنجم به ب،رسی 

 کنیم. را ب،رسی می مواص ت،مودینامیکی آ 

                                                      
2 Okubo and Marshak 



 

 

 

 

 دو نوکلئونی و برهمکنش موثر پتانسیل:  فصل دوم
 

 مقدمه

هرای پیردایش    های اص ی دانشمندا  از نخ تین روز ای یکی از هدف تش،یح نی،وهای ه ته

کره نیر،وی    دان رتند  مری  1934ترا سرال    اسرت. دانشرمندا    ای  تاکنو  بوده فیزیک ه ته

 ی درباره باشدج اما هیچگونه اطلعاتی می 2fmب یار قوی است و ب،د آ  در حدود ای  ه ته 

یوکراوا  هیردکی  دانشرمند دروا  ژاپنری بره نرام       1935تا اینکه در سال  .منشأ آ  نداشتند
 ف،  ک،د که یوکاوا تواند عامل این پدیده باشد. میکه نوع ددیدی از کوانتا  ک،د پیشنهاد3

شود و  میهای ه ته مبادله  ی ددیدی است که در ه تک عامل اص ی این نی،وی قوی ذره

 یرا پیرو    πبا کشف مزو   1947 این ایده در سال .د،می بین د،م الکت،و  و پ،وتو  دارد

پیرو  د،مری    .توسط ف،انک پاول و  ی پ اوچیالینی تایید شرد ای  ه ته ی ها در امول یو 

فری و منثری   ت،و  دارد و به سه شکلج با بار الکت،یکی مثبرتج من ب،اب، د،م الک 270معادل 

و در  برار آ   دو نروت،و  نروع بری    یرا  های م،بوط بره دو پ،وترو  و   ودود دارد. در ب،همکنش

نیر،وی  بر،د    شرود.  ب،همکش م،بوط یه یک پ،وتو   و نروت،و  نروع براردار آ  مبادلره مری     

𝑅 ی توسط رابطه ای ه ته =
ℏ

𝑚𝑐
میاسربه   1.4fmمر،تبط شرده و حردودا     پیرو  د،م به  

 شود. می

ای دمیرل   های با د،م بیشت، ودود دارد که در نی،وهرای ه رته   ج مزو πعلوه ب، مزو  

( مزو  2ج  𝑀𝑒𝑣 549با د،م در حدود  η( مزو  1اند از:  عبارت ها آ ت،ین  ه تند. مع،وف

ρ  769با د،م معادل 𝑀𝑒𝑣  مزو  3و )ω    783با در،م حردود 𝑀𝑒𝑣  ی  رابطره . بنراب،این

ای کمتر، از   را بطور قابل ملحظره ت، از پیو   های سنگین م،بوط به مزو  ج ب،دب،دم،بوط به 

 کند. بینی می ب،د م،بوط به پیو  پیش

کنریم.   کنرد را ب،رسری مری    ها اث، می که بین نوک ئو  یهاینخ ت مواص نی،و ج در ادامه

کنند. سی تمهای  دونوک ئو  با یکدیگ، ب،همکنش میکنیم که فقط  ب،ای ساد ی ف،  می

                                                      
3 Hideki Yukawa 
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باشرندج   نروت،و  مری  -نروت،و  و پ،وترو   -پ،وتو ج نروت،و  -های پ،وتو  دو نوک ئونی سی تم

س س مر،وری بر،    .کنیمف،م عمومی پتان یل دو نوک ئونی را مع،فی  بناب،این سعی میکنیم

در انتهرا هرامی تونی ترک    اشت و مواهیم د M3Yمیدا  میانگین و پتان یل موث،  ی نظ،یه

و تکانه )مناسرب بر،ای    س،د(ای  ه ته  ی ای واب ته به چگالی)مناسب ب،ای ب،رسی ماده ذره

 آوریم. میرا بدست   ،م(ای  ه ته  ی ب،رسی ماده

 نوکلئون –خواص نیروی نوکلئون 

دهای میرا  دو نوک ئرو    توا  به طور م تقیم در ب،مور میرا  ها مواص نی،وی بین نوک ئو 

از مواص سی تم های مقیرد یعنری    ها آ و یا به طور غی، م تقیم با استخ،ا  )پ،اکند ی( 

 بعضی از این مواص عبارتند از: مطالعه ک،د. ج ها ه ته

توانرد   مری ای  ه ته .این نی،و در فواصل کوتاه قوی ت، از نی،وی کولنی است زی،ا نی،وی 1

 .]11[در ه ته غ به کند ها کولنی پ،وتو  ی ب، دافعه

ج حردودا بزر تر، از   در فواصل ب ندی که در حدود ابعراد اتمری اسرت   ای  ه ته نی،وی  .2

2.5fm  به عبارت  دیگر،   جتوا  ص،ف نظ، ک،د میاز آ   توا  و می  ،دد میضعیف  شدتبه

 .]12[کوتاه ب،د استای  ه ته نی،وی 

 .]11[ ی،ند میق،ار نای  ه ته تیت تاثی، نی،وی ها  مانند الکت،و ضی ذرات عب .3

ای ج اسرتقلل آ  از برار اسرت. نیر،وی مریث، برین دو        های مهم نی،وی ه ته از دنبه  .4

  رتقل نوک ئو  ج از اینکه دو پ،وتو  ج دو نوت،و  و یا یک پ،وتو  و یرک نروت،و  باشرندج م   

 است. 

ی دیگ، را ها وک ئو  تک تک نوک ئو ا ، ه، ن شود. مینوک ئو  اشباع -. نی،وی نوک ئو 5

قطر،ی   ها باشد و تمام ه ته 𝐴2رفت که ان،ژی ب تگی متناسب با  میانتظار ک،د  میدرب 

بره   A>4یی برا  هرا  ه، دو پیش بینی بر،ای ه رته   داشته باشند.ای  ه ته ب،اب، با ب،د نی،وی 

شود به این معنی که یرک ذره   میاشباع ای  ه ته شدت با تج،به مخالفند. در نتیجه نی،وی 

ی دیگ، یا تیرت  ها نوک ئو کند.  میفقط تعداد میدودی از سای، ذرات اط،اف مود را درب 

 شوند. می ی،ند یا دفع  میتاثی، ق،ار ن

ای  ه رته  به این معنی که بخش م،کزی نی،وی  است. هاین نی،و دافعدر فواصل کوتاه  .6

دارد.  مری معینی از یکردیگ، نگراه    ی را در فاص ه اه دارای یک مغزی دافعه است که نوک ئو 

یی نیرز  هرا   ی،نرد ولری پتان ریل    میمعمولا این بخش را به شکل یک مغزی سخت در نظ، 

 (.]13[)مانند پتان یل راید ودود دارند که ب،ای ه ته مغزی ن،م تع،یف میکنند



 15 و ب،همکنش موث، یدو نوک ئون لیفصل دوم : پتان   

 هرا  اسر ین نوک ئرو    . نی،وی بین دو نوک ئو  به سمتگی،ی )موازی یا پاد موازی بود (7

نی،وی بین دو نوک ئو  با اس ین موازی ن بت به نی،وی برین دو نوک ئرو  برا     ب تگی دارد.

 . اس ین پادموازی قویت، است

ایرن   ]14[تان روری )غیر، م،کرزی( ه رتند     ی شرامل یرک مولفره   ای  ه ته نی،وهای  .8

 شرود و باعرث   میماصیت از  شتاور چهار قطبی الکت،یکی دوت،و  که غی، صف، است ناشی 

ی ح،کرت  هرا  ای یکی از ثابت شود. تکانه زاویه مداری نقض  ای شود پای تگی  تکانه زاویه می

 در میدا  نی،وی م،کزی است.

شروند کره ایرن ذره     میدوت،و  و از این واقعیت ناشی  میدو ماصیت آم، از اعداد کوانتو

 تنها دارای یک حالت مقید است.

توا   می ها توصیفات پدیده شنامتی نیز ودود دارند که با کمک آ ای  ه ته ب،ای نی،وی 

نوک ئرو  را   –ی مودود در این نیر،و را تعیرین و فر،م عمرومی پتان ریل نوک ئرو        ها تقار 

 عبارتند از: ها پیشنهاد ک،د. این تقار 

م تقل از تغییر، چهرارچوب م،درع لخرت      بایدای  ه ته ای: پتان یل  ناوردایی  الی ه .1

فقط به مختصات ن ربی دو ذره واب رته باشرد و م رتقل از مختصرات م،کرز در،م         د وباش

 سی تم باشد.

نی،وی بین دو نوک ئو  باید تیت انتقال سی تم دو نوک ئونی نراوردا   ناوردایی انتقالی: .2

 .باشد

 یا ه  دستگاه مختصات سی تم دو ذرناوردایی تیت دورا .3

شود کره تنهرا دمرلت برا      که منج، به این می و یا انعکاس فضا ناوردایی تیت پاریته .4

 ی ن بی در پتان یل ودود داشته باشند. ی ن بی و یا تکانه توا  زو  فاص ه

 ناوردایی تیت وارونی زما  .5

 دو نوک ئو ناوردایی تیت تعویض  .6

 ناوردایی تیت دورا  در فضای ایزواس ین)تقار  ایزواس ینی( .7

 باید ه،میتی باشد.ای  ه ته پتان یل  .8

ی ذکر،  ها دهد که از تقار  میت،ین ف،م پتان یل دو د می را نشا   میزی، عمو ی رابطه

 :]1[کند و توسط اکوبو و مارشا  پیشنهاد شد میشده تبعیت 

(2-2-1) 


