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  پراآندگي آشسان پايون
 هاي سرب و آربناز هسته 
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ينگر در اين مقاله، ما پتانسيل موضعي معادل با پتانسيل اپتيكي آيسل چكيده:

ايم تا سطح مقطع ديفرانسيلي براي پراآندگي آشسان پــايون از را به آار برده
) حساب آنيم. در اين ٣،٣هاي تشديد (را در محدودة انرژي سرب و آربن هايهسته

ها محدودة انرژي دامنة پراآندگي به انتقــال فازهــاي مخــتلط انــدرآنش هســتك
واسپين نيــز در ارتبــاط هســتند. وابسته است آه با درجات آزادي اسپين و ايز

ايم. بــراي ايــن براي محاسبه سطح مقطع ديفرانسيلي تقريب بورن را بكار برده
اي متفاوت با يك موج تخــت فــرودي  منظور لازم بوده است آه تابع موج واپيچيده

ها در نظر بگيريم آه داراي پارامترهاي قابل تنظيم و وابسته بــه براي پايون
برازش سطح مقطع ديفرانسيلي با نتايج تجربــي در هــر انــرژي انرژي باشد. از 

توانيم مقادير اين پارامترها و مقادير پارامترهــاي پتانســيل اپتيكــي را مي
 حساب آنيم.
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Abstract: We use the equivalent local form of Kisslinger optical potential to calculate the elastic 
differential cross section for the scattering of pions from Pb and C nuclei with the energy near to the (3,3) 
resonance region. For this range of energy the scattering amplitude depends on the complex phase shifts 
of the pion-nucleon interaction, arising from the spin and isospin degrees of freedom. We calculate the 
elastic differential cross section by using Born approximation. To get the acceptable results, it is 
necessary to use a distorted wave function instead of the usual plane wave form for the incident pions. 
This wave function has adjustable energy dependent parameters. By fitting the experimental and 
theoretical differential cross section, we have calculated the values of the parameters of our wave function 
and the optical potential parameters. 
 
Keywords: complex phase shift, pions, nuclear scattering, nuclear reactions, meson reactions 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



 توجيه انتقال فاز مختلط براي تابع موج واپيچيده  ... 

  

٢

 

 
              ٩/٩/١٣٨٤ تاريخ پذيرش مقاله:    ١٦/٨/١٣٨٣  تاريخ دريافت مقاله:

             r-safari@tabriza.ac.ir          *email: 
 مقدمه  -١

هــا نتايج تجربي پراآندگي پايون
ها براي محدودة وســيعي از از هسته

ــرژي پايون ــراي ان ــين ب ــا همچن ه
هاي گونــاگون وجــود دارد. هســته

مطالعــات نظــري بــراي محاســبه 
پتانسيل مناســب جهــت توصــيف ايــن 

به روشهاي متفاوت انجام فرايندها 
گيرد. در اين مقاله از پتانسيل مي

تقريب ضربهاپتيكي حاصل از نظريه 
ميكروسكوپي بــه نــام پتانســيل اي 

ايم آــه بهــره گرفتــه ١آيسلينگر 
داراي دو جمله موضعي و غيرموضــعي 

مــاني آــه زرود است و انتظــار مــي
در پراآنـــدگي شـــرآت  p,sامـــواج 

بــل قبــولي آنند، بــه نتــايج قامي
منجــر شــود. البتــه مــا پتانســيل 
موضعي معادل با پتانسيل آيسلينگر 

٢ دهيم را مورد استفاده قرار مــي
و نتايج حاصل از آن را با نتــايج 

 قــبلاً آنيم. مــا تجربي مقايســه مــي
تقريب بورن را براي محاســبة ســطح 
مقطـــع ديفرانســـيلي در محـــدودة 

به آار   ٨٠ MeVز هاي آمتر اانرژي
بخش آن در ايم آه نتايج رضايتبرده

به چاپ رسيده اســت. در   ٣ مرجع 
در  p,sهايي آه امواج محدودة انرژي

رود تشــديد هســتند انتظــار مــي
پراآندگي پايون ـ هستك در فواصــل 

تر باشد و دورتر از مرآز هسته قوي
ها به قســمت مرآــزي از نفوذ پايون

هسته جلوگيري شده و فراينــد جــذب 
جدي شود. از اينرو اِعمال ها پايون

تقريب بورن آه درجات آزادي اسپين 
و ايزواســپين در آن منظــور نشــده 
باشد به نتايج قابل قبــولي منجــر 

رسد آه دخالــت شود و به نظر مينمي
دادن چنــين درجــات آزادي باعــث 
تقويــت پتانســيل و ســطح مقطــع 
ديفرانسيلي بشود. بــر ايــن اســاس 

ازهاي دامنة پراآندگي با انتقال ف
آند آه بخــش ارتباط پيدا مي طمختل

موهـــومي ايـــن انتقـــال فازهـــا 
هاي غيرآشســان را توصــيف پراآندگي

آنــد. انتقــال فازهــا از طريــق مي
ضــريب آــاهش، در نتــايج محاســبات 
دخيل هستند و ما انتظار داريم آه 
تأثير آنها را با اِعمال تغييراتي 

در تابع موج فرودي بر ســطح هســته 
در اين راستا از چند  توصيف آنيم.

ها هــم كنوع توزيع جرمي براي هســت
ــي ــتفاده م ــع اس ــطح مقط آنيم و س

ــب  ــق تقري ــيلي را از طري ديفرانس
بورن حساب آرده و با نتايج تجربي 

آنيم. در بخــش دوم بــه مقايسه مــي
پتانســيل موضــعي  رطور خيلي مختصــ

معادل با پتانسيل آيسلينگر بررسي 
حــوة شود. محاسبات مربــوط بــه نمي

ورود درجــــات آزادي اســــپين و 
ايزواسپين در فرمولبندي پراآندگي 

دهيم. در را در بخش ســوم شــرح مــي
بخش چهارم نحوة محاسبه سطح مقطــع 

ــيلي آش ــديفرانس ــر س ــا در نظ ان ب
هاي جرمــي متفــاوت را گرفتن توزيع

آنيم. در بخش پنجم مقالــه عرضه مي
به ارائه نتايج محاسبات و مقايسه 

هــاي ج تجربــي و بحثآنها با نتــاي
 پردازيم.مي آنها همربوط ب

 

 فرمول بندي پتانسيل موضعي  -٢
پتانسيل آيسلينگر بر حسب واحــد 

 هاي مناسب به صورت رابطة:
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  ٢ شود. سچلر و جانسون نوشته مي

پتانسيل معادل اين پتانسيل را با 
 اريكسون -ن تقريب آرل به آار برد

 ٤  اند:حساب آرده 
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 rq و r  در ايـــن رابطـــه، بـــه
پتانسيل pو  sهاي ترتيب ضرايب قسمت

دهند و از روابط زيــر را نمايش مي
 آيند.ميبدست
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 در آنها: آه
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   rr np ρρ ــع  , ــع توزي ــب تواب بترتي

پروتون و نوترون در هستة هــدف، و 

12 , PP  .دو ثابت ســينماتيكي هســتند
) از جملة مرتبة دوم ٢در معادلة (

  صــرفنظر و ضــريب sمربوط به موج 
برابــر واحــد اختيــار شــده اســت. 

هــم از  اندرآنش مرتبة دوم آــولني
 محاسبات ما حذف شده است.

 

تحليل اثر انتقال فاز مختلط  -٣
 بر تابع موج پايون 

انتقال فازهاي پراآندگي پــايون 
هاي درون هســته در انــرژي از هستك

) مخـــتلط منظـــور ٣ , ٣تشـــديد  (
ــال مي ــومي انتق ــمت موه ــوند. قس ش

فازهاي مختلط امواج جزئــي ميــزان 
ي پذيري آنها را در فراينــدهاشرآت

دهد. اين انتقــال غيرآشان نشان مي
هاي امــواج فازهــا بوســيله دامنــه

جزئي و يــا از طريــق ضــريب آــاهش 
دامنــه مــوج پراآنــده شــده در 

بندي مربــوط بــه ســطح مقطــع فرمول
شــود. اگــر ديفرانســيلي وارد مي

دامنة پراآندگي پــايون از هســته، 
 از بسط زير پيروي آند،
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) ٣ , ٣چــون در حالتهــاي تشـــديد (

بــارز هستنـــد  pو  sامـواج جزيــي 
٥ براي ارزيابي دامنة پراآندگي ،

پايون هستك بــه ترتيــب زيــر عمــل 
 آنيم: مي
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 در اين معادله:
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ــلينگر در مي ــيل آيس ــد. پتانس باش
فضاي تكانه خطي، همچنين در فضــاي 

ــه ( ــت، از معادل ــاب ١٠موقعي ) حس
ــود ومي ش θf  ــاتريس ــب م ــر حس ب

گــذار ktk  مربــوط بــه پراآنــدگي

آيــد، ها به دســت ميپايون از هستك
باشـد. مي pو  sدو مؤلفـه  آه حاوي

)، ١٠در معــــادلة (
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3
ˆ,ˆ,ˆ,ˆ JJTT  بـــه

اي آل ترتيب عملگرهاي تكانه زاويه
رآب مو ايزو اسپين آل براي سيستم 

ـــــــــــايون ـــــــــــتك  -پ  هس
هـــاي مي بـــاشند. بـــراي زيرنويس

  ٢/٣، علامت مثبت بــراي مربوط به 
(اعم ازاســپين و ايــزو اســپين) و 

ــراي ــي ب ــت منف ــم از  ٢/١ علام (اع
شود. اسپين و ايزواسپين) منظور مي

براي ايزواسپين و علامت  علامت مثبت
بــا براي اسپين مربوطه است.  منفي

تشــديدهاي  ٥توجــه بــه مرجــع 

333111 ,, PSS  بارز هســتند. بنــابراين

در معادلة آيسلينگر pو  sدر ضرايب 
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هاي مربوط بــه ايــن تشــديدها قسمت
اگر ضريب  ي شوند. حالنگه داشته م

 ناآشسان به صورت زير نوشته شود:
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)١۶     ( 
بـخشـهــــاي حقيــــقي انـتقــــال 

تـوان از نتـايـــج يفـازهـا را مـ
 تجـربـي

؛ از اينرو ٥استخراج آرد 
پتانسيل آيسلينگر پتانسيلي 

نوشته  پارامتري است آه برحسب 
شود. از برازش سطح مقطع مي

ديفرانسيلي نظري و تجربي در يك 
در آن  انرژي معين، مقدار مطلوب 

شود. با تكرار عمل انرژي حساب مي
توان يهاي متفاوت مبرازش در انرژي

برحسب را   تابع برازش براي
به دست آورد. يناميكي متغيرهاي د

ما براي محاسبه سطح مقطع 
ديفرانسيلي، از تقريب بورن 

ايم و به جاي ايجاد استفاده آرده
تغييرات در پتانسيل، آه از 

آند، تابع فرايندهاي فوق پيروي مي
موج فرودي بر سطح هسته را 

ين تابع ايم. اواپيچيده فرض آرده
به شكل يك موج، با بردار عدد موج 

مؤثر     rkiik


.   نوشته مي
 شود: 

 
)٧١(        

  rkirNd
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.exp(  
 

و  rتابعي از  Nدر اين معادله 
و به انرژي بوده زاوية پراآندگي 

 وابسته است:
  

)٨١(                                 
  sin21

21
BB riArAN


 
 

 سطح مقطع ديفرانسيلي -٤
ان پــايون ا سدامنه پراآندگي آش

ز يك هسته با تابع موج واپيچيــدة 
 شود:) به صورت زير نوشته مي١٧(

  
)٩١(    

    rdUrkif d
iklfsc




3

2
.exp

2







 


 

 
) جايگذاري ٢از معادله ( lUآه 
ما سطح مقطع ديفرانسيلي  شود.مي

Pbهاين از هستهپراآندگي پايو
82

208  

Cو
6

را براي توزيع فرمي دو  12

پارامتـري، فرمي سه پارامتري، و 
ايـم: نوسانگر ساده حساب آرده

توزيع فـرمي سه پارامتـري  تـابع
 ) و نوترونi=pبـراي پروتـون (

)i=n :از رابطة ( 
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. توزيع فرمي  دو  ٣آند يروي ميپ

) بــه ٢٠پــارامتري از معادلــة (
آيــد. توزيــع بدســت مي 0.0iازاي

 : است از گوسي عبارت
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ن آآـــــــــــــــــــــــــه در 

 
 3

2 4
,64







aA

aA    .است 

 

ما ايـن تـوزيع را فقـط دربارة 
ايـم و مقــدار آردهآـربن اعمـال 

fm ٦٨/١=ρα  .منظور شده است 
 

 بحث و نتايج  - ٥
هاي جرمــي حاصــل توزيع ١در شكل 

از توزيع جرمي فرمي سه پــارامتري 
(3PF)پــارامتري  و، فرمي د(2PF) ، و

بــه ترتيــب بــراي  (G)توزيع گوســي 
هاي سرب و آــربن ترســيم شــدههسته

انــد. مقــادير جــذر متوســط مربــع 
ارامترهــاي ســه نــوع ، پrmsشــعاع، 

) و ٢٠توزيع متفــاوت از معــادلات (
شــده درج ١و در جــدول  حساب) ٢١(

ــادير  ــد. مق ــي دو ان ــع فرم توزي
در نواحي مرآزي، به  2PFي پارامتر
در نــواحي ســطحي انــدآي  ويــژه
ند و اين شايد دليلي بــراي ربزرگت

سازگاري بهتر نتايج توزيــع فرمــي 
دو پارامتري با نتايج تجربي براي 

 . استاي زيع زاويهتو
سطح مقطع ديفرانسيلي حاصل از 

) با نتايج ١٩) و (١٧معادلات (
] براي ٨و  ٧، ٦تجربي مراجع [

 ربيـايج تجـه سرب و نتـسته

  

  
 

  

ــكل  ــع ـ ١ش ــتوزي ــيه ــراي  :a ،اي جرم ب

Pb208هسته
82  ،bبراي هسته :C12

6 .  
ته آربن مقايســه براي هس ]٩[ مرجع
هاي توزيع اند. از نتيجه برازششده

اي نظري و تجربي پارامترهاي زاويه
وابسته به انرژي پتانسيل اپتيكــي 

)0, c1, c0, b1, b0, C1(C ضرايب عــدد مــوج ،
(,) پارامترهاي ضــريب ،N  مربــوط

به تابع موج واپيچيده حســاب و در 
ــــدول ــــده ٣و  ٢هاي ج اند، درج ش
در انرژي LUل محلي پتانسي همچنين

ــــاي   MeV٢٩١و  MeV١٨٠، MeV١۶٢ه
و بــراي  ٢براي هسته سرب در شــكل 
و  MeV١۵٠هستة آربن در دو انــرژي 

MeVدر انــد. رسم شده ٣در شكل  ٢٨٠
هاي قسمت ،هاي مشخص شدهانرژي مورد

ه ـحقيقي پتانسيل براي هر دو هستــ
دافعه هستند و قسمت حقيقي  معمـولاً 

) بــراي ٣و ٣(د فقط در ناحيه تشدي
هســته ســرب در قســمت ســطحي داراي 

و دنبالــة  استدنبالة جاذب ضعيفي 
ــاذب  ــدآي  MeV١٨٠ج ــعيفان از تر ض
هــاي باشد. قســمتمي MeV١۶٢دنباله 

اي موهومي پتانســيل در هــر فاصــله
ــ ـــج ـــاذب هستن ــمت ـد. ه ر دو قس
دودي ــــومي تــا حـقي و موهــــحقي

وابستگي بــه انــرژي را نشــان مــي
 دهند. 

اي حاصل از برازش هاي زاويهزيعتو
 هايهاز هست -براي پراآندگي 

سنگين و سبك سرب و آربن در انرژي
هاي هاي ذآر شده به ترتيب در شكل
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رسم و با نتابج تجربي  ۵و  ۴
خوب نسبتاً اند. نتايج مقايسه شده

ه ب ،و در سطح قابل قبول هستند
توزيع فرمي دو پارامتري به  ويژه

 ةشود.  محاسبمنجر مينتيجة بهتري 

استفاده از  ، باپتانسيل اپتيكي
دامنة پراآندگي اندرآنش سادة 

NN  و بكار بردن تقريب ضربه
 است.صورت گرفته اي 

 

 .پارامترهاي چگالي جرمي فرمي -١جدول 

2

1
2( r n  fman

 )( fmcn  fma p P  fmcp هسته مدل 

٣٨٣/٠ ٥٤/٠ ٣٧/٢ ٣٨٣/٠ ٠٠٢/٢ ٥٤/٠ ٠٠٢/٢ 3PF 
c

6

12 ٣۵/٥/٢ ٠ ٣٧/٠ ٥/٢ ٣٧/٠ ٠ ٢ 2PF 
٥٤٥/٠ -١٧٦/٠ ٥٤٥/٥ ٥٤٥/٠ ٨/٦ ١٧۶/- ٥٨/٦ 3PF 

Pb
82

208 
٥٤٥/٠ ٠ ٤٣٤/٥ ٥٤٥/٠ ٨/٦ ٠ ٨/٦ 2PF 

 
 .=١مقادير حساب شده براي پارامترهاي پتانسيل موضعي با   -٢دول ج

C1(fm6) C0(fm6) c1(fm3) c0(fm3) b1(fm) b0(fm) Tπ(MeV) هسته 
٢٢٧٤/٢ 
٧٧٧٨/٤ 

٤٣٣٣/٠ 
٦٢٠٦/١ 

٢٧٦٤/٠ 
٦٣٠٥/١ 

٠٣٩٦٢/٠
٥٥٤٤/٠ 

١٢٦/٠-
٠٠٤٨/ 

١٧٩٦/٠
٠١١٧/٠- 

١٦٢ 

Pb
82

208
 ١٧٢٠/٠ 

٥١٤٨/٤ 
٠٥٨٣/٣ 
١٣٨/٢ 

٠٨٢/٠ 
١٥٩٢/٠ 

١٤٦٨/٠
٦٣٩٤/٠ 

١٢٤٥/٠-
٠٠٧١/٠ 

٠٨٥٣/٠-
١٨٠ ٠٤٥١/٠ 

٥٩٩٨/٠- 
١٨٣٦/١ 

٧٢٨٤/٠ 
٤٦٩/٠ 

٠٥٦١/٠- 
١٢١٦/٠ 

١٥١٣/٠- 
٦٥١٠/٠ 

١١٨٩/٠- 
٠٢٠٩/٠ 

٤٣٥٢/٠- 
١٣٥٠/٠ 

٢٩١ 

٢٢٧٤/٢ 
٤٧٧٨/٤ 

٤٣٣٣/٠ 
١٢٠٥/٢ 

٢٧٦٤/٠ 
٢٧٦٣/٠ 

٤٩٥٣/١ 
٥٥٤٤/٠ 

٠١٢٦/- 
٠٠٤٨/٠ 

٠٧٩٦/٦- 
٠٤١٧/٥ 

١٥٠ 
C

6

12 
٢٢٧٤/١ 
٤٥٢٦/٤ 

٣٥٣٢/٠ 
٢٢٧٥/٢ 

٢٥٦١/٠ 
٣٧٦١/٠ 

٣٨٥٣/١ 
٥٣٤١/٠ 

١٣٦/٠- 
٠١٤٨/٢ 

٧٢٦٠/٤- 
٢٥٠/٤ 

٢٨٠ 

نشــان  دوم بخش موهومي آن را حقيقي وعددانرژي بخش هر ضريب در توجه شود آه عدد اول هر
 .دهدمي

 .دهدر تابع موج واپيچي Nو ضريب  kپارامترهاي عدد موج موثر -٣جدول

2B 2A 1B 1A   1 fmk     1fmk 
 انرژي (

(MeV هسته 
٠٦/٥ ٨٤٨/١ ٥/٤ ٠٨/٠ -٧/٠ ٦/٠ ٤٧/١ ٢٥٦/١ ١٥٠ 

C
8

12 
٠٠٦/٠ ٢٢٩/٢ ٨/٨ ٠٨/٠ -٧/٠ ٦/٠ ١٥/١ ٩٣٨/١ ٢٨٠ 
٠٢/٠ ٨٢٦/١ ٤ ٠٨/٠ -٧/٠ ٦/٠ ٣٥/١ ٣٥٣/١ ١٦٢ 

Pb
82

208 ۶ ٠ ٩٣٥/١ ٥/٤ ٠٨/٠ -٧/٠۶/٠ ٤٧/١ ٤٥٤/١ ١٨٠ 
۶ ١٨٥/٠ ٥٠١/٢ ٢/٦ ٠٨/٠ -٧/٠ ٢/١ ٠٦/٢ ٢٩١ 

 

 
 

  
 

 
قسمتهاي حقيقي و موهومي پتانسيل  -٢شكل 

Pb208اپتيكي موضعي براي 
هاي در انرژي 82

a:MeV ١۶٢ ،:b MeV١٨٠،MeV:c  ٢٩١. 
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حقيقي قســــــــمتهاي ـــــــــ٣شــــــــكل

Pb208براي موضـــعياپتيكيپتانسيلوموهومي
82  

 .٢٨٠ MeV:bو١۵٠ MeV:aهاي در انرژي

  
 

  
 

  

   -سطح مقطع هاي پراآندگي آشسان  -۴شكل 

Pb208از 
ـــرژي   82 ـــاي در ان  b:،MeV:a١۶٢ه

MeVو ١٨٠ :c MeV٢٩١ . 

 

  
 

  

   -هاي پراآندگي آشسان سطح مقطع ـ۵شكل 

C12از 
 b:،MeV:a١۵٠هاي در انرژي  6

MeV٢٨٠ . 
پارامترهـــاي پتانســـيل محاســـبة 

بــا  اپتيكي از ايــن طريــق معمــولاً 
امــواج  تجزيه و تحليلاستفاده از 

ــجز ــورت ميي ئ ــردص ــاي و روش گي ه
رائــه شــدها موردمتفاوتي در اين 

]، اما محاســبات ١٢ و ١١، ١٠اند [
ــن  ــه اي ــه اولي ــيلگون ــاي پتانس ه

ـــه ت ـــاز ب ـــي ني ـــحيحات اپتيك ص
ســــينماتيكي و فيزيكــــي دارد. 

ات ســـينماتيكي ناشـــي از حيحتصـــ
ديل دامنــة پراآنــدگي سيســتم ـتبــ

سيســتم بــه ايــن از  -Nمرآز جرم 
هسته است.  -پايون سيستم مرآز جرم

 تقريــب صــورتعوامــل فيزيكــي بــه 
 آنهاد، آه برخي از ـي هستناهبـرض

آانال  چند جسمي ويژهاندرآنش  در 
شــوند. ايــن هسته ظاهر مي ـپايون 

 ،هاي چنــدتاييشامل اندرآنش هااثر
ــايون ــذب پ ــحيحات ت ،ج ــوص ني و لآ

ــحيحاتي ت ــپين و ص ــه اس ــوط ب مرب
آــه از  شــوندميو غيره  نايزواسپي

مرتبة دوم و بالاتر نسبت به جملــة 
اي اصل از تقريب ضــربهمرتبة اول ح

قابل  ممكن است اثرهايولي  ،هستند
دهــي پتانســيلي و اي در شــكلملاحظه

ــدازة ــيلي  ان ــع ديفرانس ــطح مقط س
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دن دامنــة بوداشته باشند. وابسته 
پراآندگي به انتقال فازهاي مختلط 

در ايــن توان ميدر محاسبات ما را 
راستا توجيــه آــرد. امــا افــزودن 

ســيل بــه پتانحيحاتي چنــين تصــ
ي را ئــآناليز امــواج جز ،محاسبات

در  .آنــدبــه مراتــب دشــوارتر مــي
تقريــب  ،هــاي متوســط و بــالاانرژي

بورن با به آار بردن يك تابع موج 
با صرفاً تخت ساده براي ذرة فرودي 

استفاده از پتانسيل اپتيكي حاصــل 
اي به نتيجــة مثبــت از تقريب ضربه

ايــن عمــال اِ  بجــايشــود. يمنجر نم
نشــان داده ،در پتانســيل حيحاتتص

آار بردن يــك تــابع به ايم آه با 
موج واپيچيده آه عدد موج و دامنة 
آن داراي پارامترهاي قابل تنظــيم 

بوده و به انرژي، فاصله از مرآــز 
زاوية پراآنــدگي در سيســتم  ،هسته

و بــا بــه باشند مرآز جرم وابسته 
آــاربردن تقريــب از مرتبــة اول 

راي ســطح نتيجة ارزشمندي بــ ،بورن
ــدگي  ــيلي در پراآن ــع ديفرانس مقط

. شودمين از هسته حاصل يوآشسان پا
اي نظــري و هنحنياز نتايج برازش م

تجربي پارامترهاي پتانسيل اپتيكي 
اي و پارامترهــاي تــابع مــوج ضربه
ــده را يواپ ــابچي ــرد حس ــم. هآ اي

هــاي ديگــر نســبت بــه روش محاســبه
رود بــه و انتظــار مــياست تر آسان

ب توضــيحات قابــل قبــولي اين ترتي
براي پتانســيل اپتيكــي پراآنــدگي 

ها آشسان و غيرآشسان ذرات از هسته
 فراهم شود. 
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