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 ومیهل هایهسته پریدر ها لیپتانس-جرم یتیاثر افزونة نسب

 *ریآرزو جهانش

 ، قزوین، ایرانیو علوم مهندس کیزیزهرا، گروه ف نییبو یو مهندس یفن یمرکز آموزش عال

 چکیده  اطلاعات مقاله

 

 19/2/1400تاریخ دریافت: 

 9/9/1403: تاریخ پذیرش

 21/9/1403: .چاپتاریخ 

 

وح سط یمدار، شکل تابع موج و شکافتگ نیاسپ یشدگجرم، جفت فیط وند،یپ یمحاسبة انرژ 

 کی حاضر حال در. است هاهسته پریها کیزیرو در ف شیپ هایاز چالش یبخش مهم یانرژ

سبک و  هایهسته پریذکر شده در ها یآوردن پارامترهابدست  یو کامل برا یروش کاربرد

 یتیها، اثرات نسبهسته پریها کیزیروابط موجود و در دسترس ف یطرفوجود ندارد؛ از  نیسنگ

در حال حاضر  ای کندینم انینما دیساختار مق یکیزیف یپارامترها یتمام یبرهمکنش را بر رو

مقاله با  نیموضوع، در ا تیبا توجه به اهم لیدل نیوجود ندارد. به هم قیو دق یلیتکم دگاهید

ودن نوسانگر و بهنجار نم ییو روش بازنما یکوانتوم هایدانیم ةیاستناد بر اصول نظر

با  یادشنهپی کارکرد. راه میخواه لیها را تحلهسته پریچالش ها نیخلق و فنا ا یعملگرها

اسبة مح یبرا لیپتانس-تحت عنوان افزونة جرم د،یمق ستمیس یتیدر نظر گرفتن اثرات نسب

اله مق نیدر ا یدستاورد نظر نی. مهمتراست شده ارائه هاهسته پریشاخص ها یپارامترها

ن در که تا کنو شدبامی هاهسته پریبرهمکنش ها لیجرم و پتانس یبر رو یتینسب حاتیتصح

  صورت در نظر گرفته نشده است.  نیبد گرید یمطالعات پژوهش

 .یتینسب حاتینوسانگر، تصح ییروش بازنما ن،یسبک و سنگ یهاپرهستهیها :واژگان كلیدی

 

  493x-2588شاپای چاپی: 

 4921-2588 شاپای الکترونیکی:

 

 

 سئولنویسنده م* 

jahanshir@bzte.ac.ir 
 

 

 

 

 

 مقدمه

در  شیدان انیمار ی ووفسکیپن یرژی یلهستان کدانیزیدو ف

از  دهیرسی هانیتشعشعات کتصاویر  عةهنگام مطال 1953سال 

، هایپر نیسطح زم یلومتریک 260ة در فاصل کرانیب یفضا

 شاخةسپس با توجه به اهمیت آنها ها را کشف کردند و هسته

با اعلام  2003. در سالشدگذاری ها پایهتههس پریها کیزیف

 هایمبنی بر رصد هادرون 1مرکز تحقیقاتی آزمایشگاه بل

ها و مشاهدة هیپرون 2015در سال  [ و سپس2]سنگین 

ای ضعیف، ههای سبک و سنگین طی برهمکنشهایپرهسته

 _________________________________________________________________________________ 
1 Belle Collaboration, at the High Energy Accelerator Research 

Organization (KEK( 

علاقمندیِ فیزیکدانان  LHC 2 [3]قوی درفوق نیمه قوی و 

های ساختاری هایپر و ذرات برای پژوهش در ویژگی ایهسته

 تِ . اگر چه توصیف برخی خصوصیاشدت گرفت هاهسته

های سنگین در قالب مدل بنیادی و منحصر به فرد هایپر هسته

سعی  ،گنجد، اما با این وجود همچنان فیزیکداناناستاندارد نمی

را  هاهایپر هسته بر این دارند تا ساختارهای سنگین هادرونی

استاندار بررسی کنند. به همین دلیل هر  نیز با استناد بر مدل

 نوع پیشنهاد جدید و یا روش اصلاحی برای معادلات برهمکنش

که در بهبود نتایج نظری و مطابقت بیشتر با آزمایشات  آنها

تجربی ارائه شود، قابل تامل خواهد بود. زیرا تجمیع 

2 hadron collider collaboration at the CERN 
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ند مدل نوینی برای شرح توادستاوردهای متفاوت، به خوبی می

. دو موضوع بدست دهدها دقیق و کامل برهمکنش هایپر هسته

ها مربوط به اثرات بسیار مهم و ضروری در فیزیک هایپر هسته

نسبیتی برهمکنش و محاسبة انرژی پیوندی است. با توجه به 

های اصلی سیستمِ این مهم، اگر چه بدست آوردن مشخصه

پیوندی، طیف جرم و اثرات نسبیتیِ مقید یعنی انرژی 

بسیار اهمیت دارد، اما  با تکیه بر پتانسیل نسبیتی برهمکنش

اصلاحات نسبیتیِ پتانسیل بر روی این پارامترها چندان از 

طرف پژوهشگران مطالعه نشده است. این در حالی است که 

، ذرات اثرات نسبیتی روی تمامی پارامترهای فیزیک برهمکنش

ر بهبود نتایج تجربیات آزمایشگاهی و دقت محاسبات دتواند می

 از طرفی دیگر در حال حاضر یک فرمول نهایی مفید واقع شود.

های سبک و برای محاسبة انرژی پیوندیِ هایپر هسته و قطعی

ها و روابط در دسترس سنگین وجود ندارد و حتی برخی روش

اطلاعات  فعلی، با انجام  محاسبات نسبتا دشوارِ که نیازمند 

-ها را معین میتجربی است، جرم و انرژی پیوندی هایپر هسته

کند. ولی بازهم بطور کامل اثرات نسبیتی را در خود جای نداده 

 در نظر گرفتن اثرات نسبیتی است. با توجه به این موضوع 

طیف جرم و پتانسیل برهمکنش همچنان نیازمند موجود در 

وی ر رندة اثرات نسبیتی بردربرگی است که ارائة فرمولی کامل

در این مقاله به بخش  باشد کهتمامی پارامترهای برهمکنش 

ایم. پرداخته با رویکرد اثرات نسبیتی در آنها جرم و انرژی

نظری روش کاربرد دستاوردهای بدست آمده از نتایج 

در فیزیک هایپر هسته، گامی محکم در  پیشنهادی و ارائه شده

های سبک، سنگین و حتی هایپر هسته تر ویژگیتببین دقیق

تواند باشد. همانطور که در توصیف های شگفت میهایپر اتم

در این جا  های کوارکی و گلئونی موفق بوده استبرهمکنش

نیز به خوبی اثرات نسبیتی هایپر هسته ها را در برهمکنش 

به عنوان مثال در ساختارهای مقیدِ هایپر . کندنمایان می

بک برای محاسبة انرژی بستگی از رابطة مشابه های سهسته

استفاده  (BWM« )وایتسگر-بته»فرمول نیمه تجربی معروف 

های سبک . این فرمول انرژی پیوستگی هایپرهسته[7]شودمی

 _________________________________________________________________________________ 
3  Wick order (normal ordering) 

های کند اما در توصیف هایپر هستهرا به خوبی توصیف می

سنگین چندان مناسب نبوده و از دقت بالایی برخوردار نیست. 

همین دلیل فرمول انرژی پیوندیِ متفاوتی برای هایپر به 

( به صورت زیر پیشنهاد شده BWMHهای سنگین )هسته

 [:8]است
2/3 1/3

2/3

0 1 2

( ) ( 1)

( ),

A

bin Y v s c

new Y Y

E X a A a A a Z Z A

n c m c c SA





    

  
     )1( 

ج نیز اثرات نسبیتی گنجانده نشده است و نتای فرمولدر این 

اده عددی، مقادیر طیف جرم و انرژی پیوندی با اثرات نسبیتی د

دلاتی شود. به همین دلیل در این مقاله به دنبال روش و معانمی

-تههستیم که بتوانیم جرم و انرژی ساختارهای مقیدِ هایپر هس

ر دهای سبک و سنگین را با اثرات کامل نسبیتی و تاثیر گذار 

پارامترهای سیستم صریحاً بدست آوریم. با توجه به رابطة 

 برابر است با[ که 8]های معمولیانرژی پیوندیِ هسته

(2)                              ,bin clustersE M m  

برگرفته از اثرات عملگرهای  و با استناد بر روش پیشنهادی

خلق و فنا در نظریه میدان کوانتومی و استفاده از روش نوسانگر 

های در ادامة مطالب، بخشی از موانع و دشواری کوانتومی

ها های فیزیک هایپر هستهبستگی و چالشمحاسباتی انرژی 

در محاسبة جرم و برانگیختگی مداری و شعاعی برطرف خواهد 

ای است شد. هدف اصلی پژوهش انجام شده، دستیابی به رابطه

نسبیتی پتانسیلِ بخش که تصحیحات نسبیتیِ جرم و 

برهمکنش، همزمان بر روی تابع موج و هامیلتونی سیستمِ 

مشخص شود. لذا برای نمایان و نتایج اثرات مقید اثر کرده و 

انرژی، برهمکنش ذرات -یافتن معادلات کلیِ نسبیتی جرم

کولنی، کرنل، مانند سازندة هایپر هسته را در پتانسیل دلخواه 

گیریم و خطی و غیرخطی در نظر می برهمکنش قوی

بدست  ijVتصحیحات ذکر شده در بالا را برای پتانسیل

نسبیتی،  اصلاحاتآوریم. به منظور مشخص نمودن می

تابع قطبشِ و قراردادن آن در تابع گرین حل مستقیماً از روش 

حلقه با استفاده از اصول بنیادینِ مدل بازنمایی نوسانگر و 

نماییم. با فرض استفاده می 3و فنا خلقبهنجارش عملگرهای 
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nحلقة سیستم حالت گائوسی تابع موج، رابطة تابع قطبش

 ([4و5]انتگرال مسیر فاینمن) ای در نمایش انتگرال تابعی ذره

پتانسیل -نسبیتی جرم عبارت. شودمی سازیبازنویسی و ساده

با تکیه بر اصول بنیادی نظریة و به واسطة تابع قطبش 

وارد  [5]های کوانتومی و الکترودینامیک کوانتومیمیدان

و تغییرات نسبیتی را در طیف جرم و  کردههامیلتونی سیستم 

نتایج عددی تصحیحات در انتهای نماییم. انرژی اعمال می

8هایمقاله برای هایپر هسته 4,He He  
و چند هایپر هستة  

0

AZ


 داده شده است. 

 

  یلتونیدر هام لیپتانس-جرم یتیافزونة نسب -1

در این بند، برای بدست آوریدن روابط تحلیل پایه، تبادلات 

)ایذرة اسکالر در میدان پیمانهnبرهم کنشِ  )A x با هدف ،

شود. همچنین گیری ساختارهای مقید در نظر گرفته میشکل

)تابعاز جریان بارِ حقیقیِ ذرات که با  ) ( ) ( )J x x x   

شود در تحلیل و تشریح معادلات برهمکنش بهره توصیف می

گیری جوییم. با توجه به هدف اصلی برهمکنش که شکلمی

های خلق در پیوند مقید است، در معادلات میدان فقط کانال

های فنا صرف نظر گرفته شده و از فرایندهای مربوط به جریان

، های کوانتومیاین رو با استناد بر نظریة میدان شود. ازنظر می

برهمکنش در ای گائوسیِ فرم نهاییِ تابع همبستگیِ دو نقطه

1ذرة مستقل به جرمnسیستم متشکل از 2, ... nm m m  را با

)تابع قطبشِ حلقه رابطه )x  تابع  سپس و آوریممیبدست

-ای برابر قرارمیضرب میانگین میدان پیمانهگرین را با حاصل

 :[5,6]دهیم 

1 2

1 2

| |

( ) | ) | | )... | )

( ) .

n

x x x

m m m

M x

x G A G A G A

x e
 



 

 
       )3(    

در  ذکر شدهاز تبدیلات ریاضیاتی با استفاده 

ای را در شرایط ذرهnجرم سیستم مقید [،5,6]هایرفرانس

xمجانبی    آوریم:بدست 

2

1lim | | ln ( ).
x

M x x


       )4( 

-( علاوه بر تعیین جرم ساختار مقید شده، نشان می4رابطة )

دهد اگر 
n

n

M m  و جرمM  باشد ذرات سیستم به

چنانچه گیرد؛ ولیقید یکدیگر در آمده و پیوند شکل می

n

n

M m  ِباشد، برهمکنش بسیار ضعیف بوده و ذرات

مشارکت کننده در سیستم، پیوند برقرار نکرده و غیر وابسته و 

کنند. بنابراین مستقل از یکدیگر، محل برهمکنش را ترک می

nبا شرط برهمکنش ذرات از نوع پیوندی، تابع قطبش حلقة

ای را در نمایش انتگرال تابعی و در سیستم واحدهای ذره

استاندارد کرومودینامیک کوانتومی 1c   مطابق زیر

 نماییم:بازنویسی می
2

( )
2

2

0 0 0

( , )
( ) ... e ,

(8 )

n
n

nn

x m

ij

nx n
n

J V
x d

x







 
     

 
 




                           

(5) 

 یتابع بخش پتانسیل برهمکنشی و غیر برهمکنشی در انتگرال

شود )موارد تکمیلی می مشخص ریقراردارد و بصورت ز

 باشد(:[ و مراجع داخل آنها می5,6]درمراجع

                

                           
2

0

0.5 ( )

1 1( , ) ... ... ... ,

x

n n n n

n ij

d x
V

ij n n

n

J V N N dx dx e e
  


 

  

(6)                                                                       

  آندر  که

(7)             (1) (2).ij ijV V V  

ستمیدر س یسرعت نسب ژةیزمان و nپارامتر( 6در رابطة )   

nو عبارت پتانسیل است ایذرهijV  :دو بخش 

1-
( )i jijV


 2پتانسیل برهمکنش بین ذرات و- 
( )i jijV


 پتانسیل

غیر برهمکنشی ذرات با خودشان، را در بر دارد. انتگرال 

( به صورت زیر با مقدار ویژة هامیلتونی سیستم رابطه 6تابعی)

 : [5،6]دارد
( )

lim ( , ) ,
xE

ij
x

J V e
 


       )8( 
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)( پارامتر8در رابطة ) )E ثابت برهمکنشبسته به واg و

)کاهیدة سیستم مقید است. از طرفیجرم  )E  ةمقدار ویژ 

 ای مقید شده است و از معادلة شرودینگر ذرهn سیستمانرژی 

( ) ( ) ( ),H x E x                      )9( 

جرم از تقریب  اکنون برای تعیین اثرات نسبیتی. آیدبدست می

 کنیم:( استفاده می9زیر در معادلة شرودینگر)

2 2
2 2 1

min ( )
2

p m
p m







    

( به همراه تقریب رادیکالی بالا، جرم 8( و )5(، )4و از روابط)

 :[10،9]آوریمسیستم مقید را بدست می

2 22 ,n

n

dE dE
M m E

d d
 

 
                  )10( 

 

-( بخش تصحیح نسبیتی جرم را در افزونة جرم10رابطة )

نماید که در این رابطهپتانسیل مشخص می
nm  جرم سکون

جرم انفرادی تغییر یافتة ذرات در پیوند  nغیر مقید، ذرات

 باشد. پارامترهای جرمجرم کاهیدة سیستم مقید می مقید و

 ( نمایان شده است عبارت هستند از 10که در )

2 21 1
, 2 ( ).n n

n n

dE
m

d
  

  
   

(11)  

( انرژی بستگی که یکی از 2( و )10همچنین از رابطة )

های هایپر دستاوردهای این مقاله در رفع چالشمهمترین 

 آید:باشد نیز بدست میها میهسته

2 2( , ) 2 .bin n Y

n

dE dE
E E m E m

d d
  

 
    

(21)                                                                     

پردازیم. در این قسمت به محاسبة پتانسیل نسبیتی میاکنون 

( مشخص است، تصحیح نسبیتی 6همانطور که از رابطة )

)پتانسیل باید در تابع )nJ   قرار گرفته باشد. به همین منظور

(، انتشارگر برهمکنش در فضای فازی را 6در انتگرال تابعی )

)وارد کرده  ) |D x A A    ِو سپس نسبت به متغیر فازی

شود با لحاظ تکانه در سیستمِ مرکز جرم که ثابت فرض می

xنمودن شرایط مجانبی  بعد از گیریممیگرفته مشتق .

را با دو متغیرِ زمانی و  گیری، تابع پتانسیلِ برهمکنشمشتق

x,مکانی  [10]آوریمبرای حالات پایه و برانگیخته بدست می .

 بخش پتانسیل برهمکنشی برابر است با:

              (1) (1) (1)

02 ,
i j i jij ij ij

g
V V V V

x 
         )13(    

با استناد بر جرم ذرات در سیستم مقید بطور دستی  0Vپارامتر

شرایط غیر نسبیتی شود و به بهنجارش عملگر جرم در وارد می

(1)و همچنین [9]وابسته است

ijV  سهم تبادل تک فوتونی )یا

تک گلئونی در برهمکنش کوارکی( را برعهده دارد. با توجه به 

)0این که متغیر مکان، بصورت چاربردار , )x x x تعریف می-

 (:14شود از روابط نوشته شده در )

𝑣 =
𝜕𝑥

𝜕𝜏
,   

𝜕𝑥⃗

𝜕𝜏
= (

𝑥⃗

|𝑥|
⋅ 𝑣) 

𝑛⃗⃗ =
𝑥⃗

|𝑥|
,   𝑣̇ =

𝜕𝑣

𝜕𝜏
= 0,   𝐿̂ = [𝑥, 𝑝], 

(14) 

)ای در انتگرال تابعیو اثر عملگر تکانة زاویه )nJ    استفاده

را که  V(2)سهم پتانسیلِ برهمکنشِ غیر اختلالی نماییم ومی

 :[10]آوریمهمان پتانسیلِ افزونة نسبیتی است، بدست می
1
2(2)

2

( 1)
(1 ) 1 .

(2 )

g
V

x x

 
    

 
           )15( 

اثرات پتانسیل نسبیتیِ مشخص است که  ( 9از رابطة )

برهمکنش در اعداد کوانتومی اربیتالی نمایان خواهد شد. در 

 ( باید شامل بخش پتانسیل9ِحالت کلی هامیلتونی معادلة )

غیرنسبیتی، پارامترهای غیر پتانسیلی و پارامترهای پتانسیلِ 

نسبیتیِ غیر اختلالی باشد. به همین دلیل با قراردادن دو رابطة 

(، هامیلتونی سیستم مقید 9( در معادلة شرودینگرِ)10( و )15)

آوریم. مقادیر ویژة پتانسیل بدست می-را با افزونة نسبیتی جرم

نسبیتیِ افزونه را مستقیما در طیف ( تمامی اثرات 9رابطة )

جرم و انرژی وارد خواهند کرد. هامیلتونی بازنویسی شده با 

استفاده از روش اختلالی در تقریب مرتبة صفرم
0

ˆ ( )H x  و

ˆمراتب بالاتر ( )IH x  که به عنوان تصحیح کوچکی روی

شود تعریف هامیلتونی تقریب مرتبة صفرم در نظر گرفته می

شود. در ادامه به منظور حل عددیِ هامیلتونی نهایی و می

ها از روش بازنمایی نوسانگر در قالب تعیین جرم هایپر هسته
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 یو فنا بر رو خلق یعملگرهابهنجارش  وهای کوانتومی میدان

 انیب[ 6]بطور جامع در یشنهادی)روش پشده است استفادهآن 

های مقید . این روش در فیزیک ذرات و سیستمشده است(

 ای بسیار مناسب و کارآمد است. شیوه

  ایهسته در ساختار دو خوشه پریجرم ها -2

با هدف بدست آوردن مقادیر عددیِ تصحیحات نسبیتی جرم 

شود. ( استفاده می16)ها از معادلة و انرژی بستگی هایپر هسته

از دو خوشة نوکلئونی و هیپرونی  با در نظر گرفتن هایپر هسته

-که در پتانسیل شبه کرنل هستند، افزونة نسبیتی جرم

( وارد کرده و هامیلتونی اصلاح شدة اثرات 9پتانسیل را در )

آوریم)بخش برهمکنش قوی بین دو نسبیتی را بدست می

 :[10]فته مشده است(خوشه بسیار ناچیز در نظر گر
                                                                          

𝐻̑ =
𝑝2

2𝜇
−

𝑔

𝑥
−

𝑔

𝑥
((1 +

ℓ(ℓ+1)

4𝜇2𝑥2 )−
1

2 − 1)        (16)  

 

در ادامه، محاسبات عددی را برای دو هایپر هستة هلیوم  
8 4,He He  

متشکل از یک خوشة نوکلئونی  ip jn  و یک

,خوشة هیپرونی از   آوریم. اثرات اسپین مدار و بدست می

ها در نتایج جداول ارائه شده در نظر گرفته پس زنی خوشه

نشده است. بدین منظور با جداسازی بخش شعاعی معادلة 

)2و انتقال به فضای کمکی جدید [6]شرودینگر )x x q q  

   [9]با استفاده از تبدیلاتو 

𝛷𝑛ℓ(𝑥) ∼ 𝑒−𝑎(𝑥) 

𝛷𝑛ℓ(𝑥) ∼ 𝑒−𝑥 = 𝑒−𝑞2
 

𝑞 → ∞ ⇒ 𝑎(𝑥(𝑞))~ − 𝑞2 
 و 

2 2

2

2

2

2 2

2

2

2 ( )

3 2
,

x q

x

q

d d

q dqdq x

d d

q dqdq

 


   


  

 

 :نماییمبازنویسی میمعادلة شرودینگر را به صورت زیر 

𝐻̂𝜙𝑛ℓ(𝑞) = (
𝑝𝑞

2

2
+ 4𝜇𝜌2𝑞4𝜌−2(𝑉(𝑞) −

 𝐸ℓ(𝜇))) 𝜙𝑛ℓ(𝑞2) = 0,           (17)  

و فنا از  خلقعملگرهای بهنجار شدة استفاده از ( با 17رابطة )

هامیلتونی نوسانگر آزاد-1: [9]سه بخش H
هامیلتونی -2، 

در تقریب صفر یا حالت پایه  H ،3-  هامیلتونی برهمکنش

 IH  و با پارامتر شاخص سیستم مقید یعنی فرکانس و انرژی

,نوسانگر  E تشکیل شده است. بطور خلاصه در روش

هامیلتونی بالا به صورت زیر نمایش داده  فبازنمایی نوسانگر

 شوند:می

 

 2

ˆ ˆ,

4 ( ) ( ) ,
2

IH H H H H a a

d
H q V q E

  

  

    

  
 

                                                                            (18)  
دهد، اگر سیستم در یک اصول نظریة نوسانگر به ما نشان می

 یحاوپتانسیل برهمکنشی باشد، هامیلتونی سیستم باید فقط 

x, کیکانون یرهاییمتغاز دوم  هایتوان ریمقاد q  باشد. با در

نظر گرفتن این شرط برای ادامة محاسبات هامیلتونی

( , , )H E   کنیم:را به دو بخش مجزا تقسیم می 

( , , ) ( , , ) ( , , ) 0,H E A E E B E        

(19)                                                                        

 [8]بازنمایی نوسانگرو سپس از شرط مینیموم انرژی در روش 

,

( , , )
( ) min ,

( , , )

A E
E

B E 

 


 

 
  

 
)20(  

های را صریحا با استفاده از تکنیک پارامتر اصلی نوسانگر

( 19آوریم. سپس از رابطة )ریاضیاتیِ حل معادلات بدست می

شود. از مقدار ویژة انرژی حالت پایه و برانگیخته تعیین می

( طیف جرم و انرژی پیوندی سیستم مقید 20)( و 19روابط )

ها با مقادیر های انفرادی هایپر هستهو  همچنین جرم خوشه

نتایج  2و جدول 1آید. در جدولبدست می ℓکوانتومی اربیتالی

پتانسیل و بدون آن ارائه شده -محاسبات عددی با افزونة جرم

طیف جرم و انرژی پیوندی چند  3است. همچنین در جدول

تطابق نتایج با جهت مقایسه و مشاهدة ر هستة لاندا هایپ
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جرم هایپر  3قرار داده شده است. در جدول نویسندگان دیگر

ها برای حالت پایه محاسبه شده است و از اثرات افزونة هسته

( صرفنظر شده است و تنها به اثرات 15پتانسیل طبق رابطة )

 .[11]ایمنسبیتی جرم اکتفا نموده

 

+HΣ 4. جرم هایپراتم 1جدول 
 e با ثابت برهم کنشg. 

3=  ℓ 2=  ℓ 1=  ℓ 0.1=  𝑔 

4006.756 4006.743 40006.706 relM  

4007.617 4008.904 4008.271 pot

relM  

3=  ℓ 2=  ℓ 1=  ℓ 0.2= 𝑔 

4006.706 4006.654 4006.505 relM  

4008.112 4010.157 4009.151 pot

relM  

3=  ℓ 2=  ℓ 1=  ℓ 0.5=  𝑔 

4006.355 4006.029 4005.099 relM  

4009.240 4013.008 4011.154 pot

relM  

 

−𝐻𝛯 8. جرم هایپراتم 2جدول 
 𝑒 با ثابت برهم کنشg  

3=  ℓ 2=  ℓ 1=  ℓ 0.1= 𝑔 

7768.841 7767.529 7763.772 relM  

7771.368 7772.653 7772.021 pot

relM  

3=  ℓ 2=  ℓ 1=  ℓ 0.2=  𝑔 

7763.772 7758.492 7743.274 relM  

7771.863 7773.901 7772.899 pot

relM  

3=  ℓ 2=  ℓ 1=  ℓ 0.5= 𝑔 

7727.662 7693.189 7588.265 relM  

7772.989 7776.748 7774.898 pot

relM  

 

 𝑔= 0.124ها در حالت پایه . جرم هایپر هسته3جدول 
 11

binE  binE   11

M  relM  A

Y Z  

2.4 2.53 3927.73 3928.789 𝐻𝛬0
 4 

5.5 5.11 6729.42 6733.200 𝐻𝛬0
 𝑒 7 

6.8 6.01 7663.42 7649.471 𝐿𝛬0
 𝑖8 

8.7 7.81 9531.28 9495.729 𝐵𝛬0
 𝑒10 

 

 گیری و بحثنتیجه

 هایدانیبر شروط م هیبا تک لیپتانس-جرم یتیافزونة نسب

 ییروش بازنما و اصول ی(گلئونی)فوتون یتبادل یِکوانتوم

افزونة نسبتی، به منظورِ محاسبة طیف  .دیآینوسانگر بدست م

های سبک و سنگینِ تک جرم و انرژی بستگی هایپر هسته

که سرعت نسبتا بالایی در برهمکنش هیپرونی یا دو هیپرونی 

در حقیقت اثرات نسبیتی بر افزونة این دارند پیشنهاد گردید. 

-که تقریبا در پژوهش باشدمیروی جرم و پتانسیل برهمکنش 

های فیزیکدانان هایپر هسته و ذرات بسیار با اهمیت است و 

 بصورت مشخص و به وضوح نمایان ها پژوهش در بسیاری از

. این موضوع نکتة قوت و شودو یا در نتظر گرفته نمی شودنمی

ساختارهای مقید هایپر  دربا اهمیت دستاورد نظری مطالب بالا 

تواند ی میتیافزونة نسباثر  ها خواهد بود.هسته و هایپر اتم

 گشای دستیابی به اطلاعات جدید از ماهیت ساختارهایراه

ها باشد. اثرات افزونه ها و هایپر اتممقید خصوصاَ هایپر هسته

8های بر روی طیف جرم هایپر هسته 4,He He  
محاسبه شده 

تفاوت نتایج عددی ( 3)و جدول (2)، جدول(1)و طبق جدول

پتانسیل و-جرم هایپر هسته بدون افزونة جرمrelMبرای 

rel potM پتانسیلی در حالات -جرم هایپر هسته با افزنة جرم

پایه و برانگیخته ارائه شده است. همچنین به استناد رابطة 

( تصحیحات نسبیتی برای 12انرژی بستگی هسته از معادلة )

0چند هایپر هستة متفاوت

AZ


 نیز ارائه شده است. مقایسة نتایج

های دهد روش بازنمایی نوسانگر برای محاسبة کمیتنشان می

ها نیز مشابه های مقید هایپر هسته و هایپر اتمفیزیکی سیستم

 ساختارهای کوارکی و گلئونی کارآمد بوده و قابل استفاده است.
 

 تشکر و قدردانی
استاد بزرگوار  ادیخود را به  یاست مراتب قدردان شایسته

 قاتیتحق یتویو همکاران خود از انست نالی. میپروفسور د

 یو تجرب ینظر کیزیف یتویو انست هیروس -دوبنا ینظر کیزیف

 قزاقستان اعلام دارم.
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Abstract  Article details 

 

Calculation of Binding Energy, Mass Spectrum, Spin-Orbit Coupling, 

Wave Function Shape, and Energy Level Splitting are among the key 

challenges in hypernuclear physics. Currently, there is no 

comprehensive and practical method available for determining the 

aforementioned parameters in both light and heavy hypernuclei. 

Moreover, the existing relations and accessible frameworks in 

hypernuclear physics do not adequately reflect the relativistic effects 

of interactions on all physical parameters of the bound structure. 

Alternatively, a complementary and precise perspective on these 

effects is lacking. Given the significance of this topic, this article 

analyzes these challenges in hypernuclei based on the principles of 

quantum field theory, the oscillator representation method, and the 

normalization of creation and annihilation operators. The proposed 

approach, considering the relativistic effects of the bound system, is 

introduced as the Mass-Potential Coupling Extension for calculating 

the key hypernuclear parameters. The most significant theoretical 

achievement of this paper is the inclusion of relativistic corrections 

on both the mass and the interaction potential of hypernuclei, which 

have not been addressed in this manner in prior research studies. 
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