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 تقدیر و تشکر

این بنده کوچک را غریق  رریقای  که بی همتا، خداوند بزرگ را شاکرم یپس از حمد و ستایش یگانه

بدین وسیله  مسیر انسانیت برراشته شور.کوچک رر بینهایت  دمیتا قکران لطف و رحمتش فرمور بی

ر رانم به رسم ارب از استار ارجمندم جناب آقای پروفسور علقی اکرقر رجرقی بقه خقا برخور لازم می

انه تشقرر و صمیم عنوان استار راهنمای این اثرهب نهای ارزشمندشاشمار و راهنماییقرول زحمات بی

گذشته را رر خدمت مرری به لطافت باران، به  راوت شقرنم و  بالم که سالقدررانی نمایم. برخور می

وقفه زحمات مرا به جان خریدند و نقش بسقزایی سپری کررم که رر تمام لحظات و بی به بزرگی رریا

به همین خا ر  ،شک بهترین سال تمام عمرم را رقم زرندبی ،راشتند به سرانجام رسانیدن این کار رر

ن حسن آباری قائلم و بسقیار ام را برای استار بزرگوارم جناب آقای رکتر حسنهایت مراتب ارب و احتر

تر از استار مشاور را بقرای مقن ایفقا نمورنقد. هم نقین از ن سپاسگزارم که نقشی بسیار پررنگاز ایشا

اساتید بزرگوارم جناب آقای رکتر محمدرضا شجاعی و جناب آقای رکتر حسقین تقوکلی عنرقران کقه 

زحمت راوری و نقد و بررسی این اثر را بقر عهقده راشقتند  ،ار شاگرری رر محضر ایشانعلاوه بر افتخ

ا تشرر کنم، تمام هسقتیم رانم که به کدامین کلام از شمنمی ،. پدر و مارر عزیزمصمیمانه سپاسگزارم

ر . رکی از زحمات شما را جرران کقنمهستم و آرزوی قلریم اینست که توانسته باشم اند شما مدیون را

نهایت از همه روستان عزیزم که رر  ی این روره افتخار آشنایی، هم صحرتی و زندگی رر کنارشان را 

   راشتم متشررم.
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رانشقرده ای فیزیقک هسقته رشقته کارشناسی ارشدرانشجوی روره ابراهیم ممتازی بروجنی  اینجانب

بررسی سیستم های رو و سه ذره ای با رهیافقت   نویسنده پایان نامهرانشگاه صنعتی شاهرور فیزیک 
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 .تحقیقات رر این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوررار است 

  مورر استفاره استنار شده است.رر استفاره از نتایج پژوهشهای محققان ریگر به مرجع 

  مطالب مندرج رر پایان نامه تاکنون توسط خور یا فرر ریگری برای رریافت هیچ نوع مدرک یا امتیقازی رر هقیچ جقا

 ارائه نشده است.
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حقوزه  ای رر سالیان اخیر بسیار مورر توجه محققان و رانش پژوهقان ررذرههای چند سیستممطالعه 

ای بوره است به همین بهانه رر این پایان نامه نیز سعی شده است تا توصقیف صقحیحی از علوم هسته

دیقد یافقت جشور. این ره اره از رهیافت جدید تردیل لاپلاس ارائهاستف ای باذره های رو و سهمسیست

 . است ای رر حضور پتانسیل های متفاوتهای رو و سه ذرهبرای مطالعه مورری سیستم روشی مناسب

و انقریی  بقه توصقیف هسقته و پس از آن شوربررسی ذرات بنیاری آغاز میبا معرفی و  این پایان نامه

تردیل لاپلاس توصیفی به کارگیری  ای یوکاوا، بابا معرفی پتانسیل هستهو بستگی پرراخته شده است 

ای بقرای ذره هقای رولاپقلاس سیسقتمافت تردیلات رهی با استفاره ازسته ارائه شده است. سپس از ه

ای رر سیسقتم سقه ذره یکرر نهایت  و ه شده مورر بررسی قرار گرفتههای شناختتعداری از پتانسیل

  .مطالعه شده است 1راشرا مدار -کنشی اسپینکولنی و پتانسیل برهم حضور پتانسیل
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رهنقده آن اسقت. مطالعقه کنش بقین اجقزای تشقریل مطالعه ساختار هسته و برهم ،ایفیزیک هسته

کنقیم. منشقأ تمقام ی بنیاری موجور رر  ریعقت آغقاز مقیهاکنشای را با بررسی برهمفیزیک هسته

ای ، الرترومغنا یس، هسته: گرانشاست که عرارتند ازبنیاری نیروهای موجور رر  ریعت چهار نیروی 

 ای قوی.ضعیف و هسته

  نیروی گرانش -1-1-1

حوزه تجربه بشر بوره و تنها نیروی بلند برری است که بین  ترین نیروها رراین نیرو از شناخته شده

کند. منشأ این نیرو جرم است، نیروی گرانشی بطور کلاسیری یری( عمل میموار خنثی )از نظر الرتر

 با قانون گرانش عمومی نیوتن توصیف می شور. بر  ر  

(1-1) 

رهد که رر )ثابت جهانی گرانش( مقیاسی از اندازه و قدرت نیروی گرانش را به رست می Gکه رر آن 

 مقایسه با سایر نیروها فوق العاره ضعیف است. 

 نیروی الکترومغناطیسی  -1-1-2

ه روبار رر حال سرون باشند نیقروی منشأ این نیرو بارهای الرتریری مثرت و منفی است، رر حالتی ک

 شور.می قانون کولن بصورت معارله زیر محاسرهالرترواستاتیری بین آنها توسط 

(2-1) 

که  شوریروی الرتریری اعمال میررمورر ذرات باررار وقتی که رر حرکت باشند، نیروی ریگری غیراز ن

شقور کت نیروی الرترومغنا یسی وارر مینیروی مغنا یسی نام رارر، بنابراین به ذره باررار ررحال حر

 است. ترارل فوتونبرراری است و منشأ این نیرو  ه کمیتک

 ای ضعیفنیروی هسته -1-1-3
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شور می اعث ترارل انریی و ترانهب هاها و لپتونکه رر کوارکیری از چهار نیروی پایه رر فیزیک است 

تر است. همانند سقایر نیروهقای پایقه رر فیزیقک، ای قوی، ضعیفبار از نیروی هسته 13تا  12و بین 

شور. ایقن نیقرو شناخته می w±و  0Zها است و با ترارل ای ضعیف ناشی از ترارل بوزوننیروی هسته

ات رر یک نقطقه بقا یرقدیگر  لاققی کند که ذروسرپی عمل کرره و هنگامی بروز میرر فواصل میرر

بایقد آن را های کلاسیری امران پذیر نیست، بلره به رلیل ماهیت این نیرو توصیف آن با کمیت. رارند

 با فیزیک کوانتومی توصیف کرر.

 ای قوینیروی هسته -1-1-4

هقا و پایداری کوارک ای قوی نیز یری ریگر از چهار نیروی بنیاری  ریعت است که عاملنیروی هسته

 ازایقن نیقرو  ،ها است. از این جهقتمها رر هسته اتها و پروتونها مثل نوترونات تشریل شده از آنذر

ها، با وجور نیروی رافعه بین پروتون را تواند هسته اتمتر است و مینیروی الرترومغنا یسی بسیار قوی

ها ف، توسط ترارل بوزونای ضعیرارر. همانند نیروی الرترومغنا یسی و نیروی هستهآن را پایدار نگه 

شت نوع مختلف هستند که ا از ههرله شده گلوئون نام رارر. گلوئونشور که رر اینجا ذره مراتوجیه می

کنشقهای رهنقد. تفقاوت اصقلی بقین بقرهمها انتققال مقیباشند و آن را بین کوارکرارای باررنگی می

ای قوی برر نامحدور نیقروی الرترومغنقا یس رر مقایسقه بقا بقرر کنش هستهالرترومغنا یس و برهم

 .  ]2و1[( نشان راره شده است 1-1جدول)ای است، همانطور که رر فرمی( نیروی هسته 1کوتاه )حدور 

 

 برد عمل کننده بر نیروهای بنیادی

 ∞ همه ذرات گرانش
 ∞ همه ذرات باررار الرترومغنا یس

 18-< 10 (m) لپتون ها و هاررون ها ای ضعیفهسته

 ≈15-10  (m) هاررون ها ای قویهسته

 

 ذرات بنیادی -1-2

  ]1[نیروهای بنیاری  -1-1جدول 
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ها و از هسته و الرترون اند، اتمشدهها تشریل ها از اتمره از مولرول و مولرولرانیم ما ور که میهمان

های جدید رر عرصه علم، بویژه رر کوانتقوم و از پروتون و نوترون تشریل شده است. با پیشرفتهسته 

رره است. اکنون ثابت تر بینش ما ررمورر ساختار ماره تغییر کهای عظیمرنولویی ساخت شتابدهندهت

انقد امقا ذرات هها تشریل شدو خور از کوارک ها ذرات تفریک پذیرندها و نوترونشده است که پروتون

 پذیرر؟م ذرات صورت میها هستند؟ چند نوع کوارک راریم؟ انتقال نیرو توسط کدابنیاری ریگر کدام

 نورهاد  -1-2-1

هقایی چقون چون کوارک و آنتی کوارک و بقوزون هاییفرمیونذرات زیراتمی هستند که از ها هاررون

هقا ماننقد ریگقر ذرات کنند، هاررونای قوی اعمال میذرات نیروی هستهاند. این گلوئون تشریل شده

رارای عدر کوانتومی هستند. این ذرات ممرن است رر رماهای خیلی پایین خور به خور از بین بروند، 

 .   ]2 [هاها و مزونوجور رارر که عرارتند از باریون هارو زیر مجموعه از هاررون 

                            

 

  باریون -1-2-2

اند. برای مثال پروتون از رو کوارک بالا و یک کوارک اتی هستند که از کوارک تشریل شدهها ذرباریون

ها وارک بالا تشریل شده است. باریونشده است و یا نوترون از یک کوارک پایین و رو کپایین تشریل 

 . ]2[شماتیری از ساختار هاررون ها -1-1شرل 

[1]. 
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هقا تقرین اعضقای آن پروتقونکنش قوی و اسپین نیمقه صقحیح هسقتند. سقرکاغلب سنگین با برهم

 ها  ر  مدل استاندارر بصورت جدول زیر هستند.، تعداری از باریون]2[هستند

 

 بار یون توزیع کوارکی بار الکتریکی جرم

282/238 1+ udU P 

573/232 2 ddU N 

6/1115 2 dsU Λ 

4/1182 1+ usU +Σ 

5/1122 2 dsU 0Σ 

3/1127 1- dsD Σ 

2/1314 2 ssU 0Ξ 

3/1321 1- ssD Ξ 

 

 مزون -1-2-3

-ها از  ری  نیروی قوی برهمبا نوکلئونو اسپین صحیح هستند که کنش قوی ها ذراتی با برهممزون

( سقررترین πها متشرل از یک کوارک و یک پارکوارک هسقتند و مقزون پقای )کنند. مزونکنش می

ای نوکلئون به نوکلئون ریگر عامل عمده پیوند هسقتهعضو این خانواره است، ترارل مزون پای از یک 

جرم پروتون است. مزون پای بصورت مثرقت، منفقی و خنثقی وجقور  است. جرم مزون پای تقریراً     

ذره  مزون پای مثرقت، ذره مقزون  ذره هم رارند بعنوان مثال پارند. این ذرات نیز به نوبه خور پار رار

 .  ]2[پای منفی است 

 .[2]( 2/1ا با اسپین )ویژگی باریون ه -2-1جدول 

1

7
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 کوارک  -1-2-4

ها حاصل عدر کوانتقومی جدیقد یعنقی  عقم رست کم شش نوع کوارک وجور رارر که هرکدام از آن

 :]2[شوند ت زیر تقسیم بندی میهاررونی است و بصور

 tکوارک  dکوارک  bکوارک 

 uکوارک  sکوارک  cکوارک 

 گلوئون -1-2-5

هقا ققرار جرم ررحال سرونشان صفر است و اسپینی مساوی یک رارنقد و رر ررون هقاررونها گلوئون

 اند.رارند و ررحالت آزار مشاهده نشده

 

 

 .[2] شماتیری از ساختار مزون ها -2-1شرل 

 .]3[شماتیری از گلوئون ها  -3-1شرل 
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 لپتون -1-2-6

ها بصورت سقه ها ندارر، لپتونکنش های قوی هیچ تأثیری بر آنها ذرات بنیاری هستند و برهملپتون

نشان راره شده هایشان بصورتی که رر جدول زیر ذره و الرته پار  )ττ , ν(و  )μ, ν μ(و  )ee , v(زوج 

 . ]2[ها رارای اسپین نیمه صحیح هستندشوند، لپتوناست تقسیم بندی می

 

 لپتون ها

 )τ(نمیؤ )μ(ن میؤ )e(الرترون 

 )τν(ن نوترینوی میؤ )μν(ن نوترینوی میؤ )ev(نوترینوی الرترون 

 

 فوتون  -1-2-7

گقام را رر  مقیلاری نخسقتین 1222رر سقال  1ای بسیار نوین است، پلانکاز برخی جهات فوتون ذره

 یس کقه از خواست رلیل به اصلاح  یف جسم سیاه برای امواج الرترومغنقاکشف آن برراشت. او می

رهد، مرانیک آماری رر تریین سایر فرآیندهای حرارتی بسیار  شور را توضیحیک جسم راغ منتشر می

آورر. بقویژه بقه فاجعقه سی نتایج چنقدان محسقوس بقه بقار نمقیموف  بور ولی ررباره میدان مغنا ی

 نهایت است.کرر که توان کل تشعشع یافته بیمنجر شد که پیش بینی می 2فرابنش

های کوچک انریی نا یس کوانتیده باشد و با بستهمغپلانک متوجه شد که اگر فرض شور تابش الرترو

 می توان از این فاجعه گریخت. ،( انجام شور3-1مطاب  رابطه )

(1-3) 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                             
1 Max plank 
2 Ultraviolet catastrophe  

 ]2[لپتون ها  -3-1جدول 

E h
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شور ری که برای ثابت پلانک شناخته میثابت پلانک است، امروز مقدا hفرکانس تابش و  νکه 

 عرارتست از:

(1-4) 

-کرر که علت آن نوع تابش میان میراند چرا تابش کوانتیده است ولی گمکرر که مینک ارعا نمیپلا

انیشقتین رر سقال  کنقد.شر میتهای کوچک منی سطح راغ فقط نور را بصورت بستهرلایلباشد، بنابر 

تری راشت، او ایده پلانک و فرمول او را برای پدیده فوتوالرتریک برار برر. هنگامی نظر بنیاری 1225

شوند. وی معتقد ها از آن خارج میکند، الرترونمغنا یس به سطح یک فلز برخورر میکه پرتو الرترو

کنقد و الرتقرون کند و انقریی را آزار مقییبه یک الرترون رر فلز برخورر م بور که کوانتوم نور تابیده

) که آنرا ثابت کار فلز می نامند و بسقتگی بقه نقوع فلقز  ωبرانگیخته از سطح فلز خارج شده و انریی 

  خارج می شور.   ω –≤ hν Eرهد، سپس الرترون با انریی را از رست می رارر(

بدست آوررن فرمول بالا کار آسانی است اما نتایج بسیار زیاری رارر، بیشترین انریی الرترون مسقتقل 

های بیشقتری شدیدتر، الرتروناز شدت نور بوره فقط بستگی به فرکانس آن رارر. بطور حتم پرتوهای 

لانقک، نظریقه ها یرسان خواهقد بقور. بقرخلاظ نظریقه پکنند ولی انریی الرتروناز سطح فلز جدا می

کرر تا اینرقه رر عد او یک تنه از کوانتوم رفاع میسال ب 22انیشتین با استقرال روبه رو نشد و رر  ی 

میلیران بررسی مفصل پدیده فوتوالرتریک را به پایان برر و گزارش رار کقه رر هقر مقورر  1216سال 

کنقد، امقا نظریقه نیمقه بینی مینتایج مشاهده شده را پیش معارله فوتوالرتریک انیشتین بطور رقی  

 رسد.کاملاً غیر قابل پذیرش به نظر میای که با آن انیشتین به نتیجه رسید، امروزه ذره

گره گشا شد، کامپتون متوجه شد که پراکندگی بوسیله یک  1223سرانجام آزمایش کامپتون رر سال 

 (  ول موج را تغییر می رهد :5-1ذره رر حال سرون  ر  رابطه )

276 / 62 10 ( . )h erg s 
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(1-5) 

 زاویه پراکندگی است و  θ ول موج نور تابیده و       ول موج پراکنده شده و  λکه 

(1-6) 

ای با جرم عنوان ذرههاست. این رقیقاً همان فرمولی است که نور را ب m ول موج ذره کامپتون به جرم 

رر حال سرون صفر و انریی برابر با مقدار راره شده توسط پلانک و با برارگیری بقای نسریتی انریی و 

 (.4-1گررید شرل )گرفتیم حاصل مییک برخورر کشسان معمولی ررنظر میترانه رر 

 

 

ای نور رر مقیاس اتمی بور، این ذره را فوتون این یک مدرک تجربی و غیرقابل انرار مرنی بر رفتار ذره

چقه فوتقون رر ابتقدا بقا عقدم اسقتقرال  رهنقد، اگقر)اشعه گاما( نشقان مقی γنامیدند و آن با علامت 

نظریه کوانتومی میدان پیدا کرر و چشقم فیزیردانان روبه رو شد ولی سرانجام جایگاه اصلی خور را رر 

هقای الرترومغنقا یس ارائقه نمقور. رر الرترورینامیقک کلاسقیک، رافعقه کنشای برای برهمانداز تازه

ن سهیم است رهیم، هر الرترون رر ایجار میداها نسرت میالرتریری )مثلاً رو الرترون( را به میدان آن

تریری کوانتیده است بقه شقرل ه کوانتومی میدان، میدان الررهد اما رر نظریو هریک به آن پاسخ می

-ت که بین روبار الرتریری تقررر مقیها رانسرا شامل جریانی از فوتون کنشتوان برهمها و میفوتون

هقا را منتشقر و جقذب مقی کنقد و همقین مطالقب رر مقورر هقر نیقروی کنند، هر الرترون همراه آن

 .]4[پتون پراکندگی کام -4-1شرل 



(1 cos )c      

c

h

mc
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گویند، رر الرترورینامیک ذره واسطه عنوان واسطه سخن میهات بغیرتماسی ررست است. از مرارله ذر

 . [5]فوتون است

 

 

 هابوزون  -1-2-8

هقا تنهقا کننقد، ایقنها نقش مهمقی ایفقا مقیای، بوزونهای ضعیف هستهکنشرر فیزیک ذرات برهم

بقار توانند هویت ذرات پایه را عوض کنند و ضقمن پیقروی از ققوانین بققای اندرکنشی هستند که می

  . [5]ها شوند های متقابل آنلپتونی و باریونی موجب تردیل

 

 

به  ای نیازمند ا لاعاتی راجع به ذرات بنیاری است به همین منظور رر این فصلمطالعه فیزیک هسته

 بررسی اجمالی این ذرات پرراخته شد.

 .]5[خانواره بوزن ها و فرمیون ها  -6-1شرل 

 .]4[پدیده فوتوالرتریک  -5-1شرل 



11 

 

 

 

 

 

 فصل دوم 

 مطالعه هسته و انرژی بستگی آن
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 ساختار هسته  -2-1

 Xست،         نشان رهنده هسته اتم عنصر شقیمیایی ا هاها و پروتونای مقید از نوترونهسته مجموعه

. تای آن نقوترون اسقت Z - N=Aتای آن پروتون و تعدار Z)عدر جرمی( نوکلئون که تعدار  Aاست با 

 Aهقای بقا گوینقد و بقه هسقتهمی 1ارند ایزوتوپنوترون تفاوت رهایی که تنها از لحاظ تعدار به هسته

 گویند.می 2متفاوت، ایزوبار Zیرسان و 

 هاو نوترونها ویژگی پروتون  -2-2

 ررصد بیشتر از پروتون است. 14/2رارند. جرم نوترون  2/1اند و اسپین ها همانند لپتون ها فرمیونوکلئونن

2939.566 /nm MeV c 
2938.272 /pm MeV c  

هقا نوترون بار الرتریری خالص ندارر و بار پروتون مخالف بار الرترون است زیرا بار الرتریری خالص اتم

 ها کاملاً خنثی شور.ها سرب می شوند که بار الرترونصفر است و پروتون

وزیقع بارالرتریری پروتون رر یک نقطه تمرکز نیافته است بلره بصورت متقارن حقول مرکقز پروتقون ت

 .]6[اسقت                      شعاع این توزیع بار تقریراً های آزمایشگاهی شده است. با استفاره از روش

بار ای برای نوترون یافت شده است بطوریره بار مرکزی رر ناحیه مرکزی با هم نین توزیع بار گسترره

گسترش  pRای رر حدور ها به فاصلهگررر. توزیع ماره نیز رر نوکلئونمنفی رر فواصل رورتر خنثی می

 .( هستند1-2ری مغنا یسی  ر  معارله )می یابد، هم پروتون و هم نوترون رارای گشتاور روقط

 

(2-1) 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                             
1 Isotope 

2 Isobar 

A

Z X

0.8pR fm

 2.79285 / 2p pe m   1.91304 / 2n ne m  
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کقه از معارلقه سقاره ریقراک غنا یسی به مقدار               روشن است که هیچ یک از گشتاورهای م

هقا ذرات شوند. این موضوع اشاره صریح به این امر رارر کقه خقور نوکلئقونآید، مربوط نمیبدست می

 . ]6و5[بنیاری نیستند

 پراکندگی الکترون از توزیع بار هسته  -2-3

روشن ساخت که اندازه  1211( از ماره رر سال αتحلیل مشهور راررفورر ررباره پراکندگی ذرات آلفا )

ای رر حقدور انگسقترم ی به فاصلهک است و توزیع الرترونهسته اتم رر مقایسه با اندازه خور اتم کوچ

(m 10-1A=10از هسته گست )های پس از آن نشان رارند که توزیع یابد. این آزمایش و آزمایشرش می

هایی که با از آزمایش 1252شده است. رر رهه  ( محدورm 15-=10fm1نوکلئونها رر حدور چند فرمی)

ای انجام گرفت، منظور کاویدن توزیع بار هسته های پر انریی بهتفاره از پراکندگی کشسان الرتروناس

هقا( بقرای کقاوش مقاره ها یقا میقؤنرونهای باررار )الرتا لاعات رقیقی بدست آمد. استفاره از لپتون

عمقدتاً از  ریق  نیروهقای هقا ئقونهقای بقاررار بقا نوکلای بسقیار سقورمند اسقت، زیقرا لپتقونهسته

قرار باشد از آزمایش هقای پراکنقدگی ا لاعقات مفصقلی از  کنند. اگرکنش میالرترومغنا یسی برهم

حقدور  ج ذره فقروری( بایقد کمتقر یقا رر) ول مو λای بدست آوریم، روشن است که توزیع بارهسته

نی با  ول مقوج                     ترانقه کند. الرتروه چگالی بار هسته رر آن تغییر میفواصلی باشد ک

 ( می شور.2-2با رابطه )رارر و ررنتیجه انریی آن برابر                  برابر با

(2-2)                                                       

رلقه مقوج هایی به جای استفاره از معارلقه شقرورینگر بقرای توصقیف الرتقرون، از معارر چنین انریی

   یفرانسیلی                     های انجام شده سطح مقطع رشور. آزمایشنسریتی ریراک استفاره می

 رهند. بدست می θرا از پراکندگی کشسان از هسته تحت زاویه 

/ 2 pe m

  1
2

fm




2
P






 
1

2 2 2 2 2 200E p c m c MeV  

( , )d E d  
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ای را با تابع چگالی              معرفی خواهیم کرر، این تقابع لزومقاً تقابعی متققارن و چگالی بار هسته

تقوان فقرض کقرر کقه اند میاند یا تقریراً اینگونههایی که متقارن و کرویبرای هستهکروی نیست اما 

فاصله از مرکز هسته بستگی رارر. پس امرقان آن وجقور رارر کقه بقا اسقتفاره از   rچگالی بار تنها به 

بتقوان کقاملاً تعیقین کقرر.  رای الرترون، مقدار            را با استفاره از            معارله موج ریراک ب

مشرلتر        مسئله عرس این موضوع، یعنی یافتن            با استفاره از رانسته های مربوط به       

 های پراکندگی وارون آمده است.( ایده مربوط به نتایج راره1-2است. رر شرل )

 

 

 

 

 

  ]3 [               چگالی بار الرتریری -1-2شرل           

شور به  وری که این شرل با عرقارت رر نظر گرفته میبطور معمول شرل قابل قرولی برای             

 ( است.3-2ریاضی ساره، شامل چند پارامتر است. سازگارترین شرل مورر پذیرش  ر  معارله )

(2-3) 

ت بهنجارش است، این ثابقت نیز ثاب   پارامترهایی هستند که باید تعیین شوند.        aو  Rکه رر آن 

 شور که رر شرط زیر صدق کند.ای انتخاب میبه گونه

 

( )che r

d
d




( )ch r

( )ch r

d
d




208

82 Pb

( )ch r

0

ch

0

( )
1

ch
ch r R

a

r
e
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(2-4) 

گسقترش  Rکند که بطور یرنواخت از مرکز هسته تا فاصله رارت فقط توزیع باری را توصیف میاین ع

گراید. رر ، این توزیع بار به صفر میaرر ناحیه خوش تعریفی نزریک سطح به ضخامت تقریری  یافته و

های تجربی پراکندگی را برای یک هسته سقرک، یقک های بار هسته حاصل از رارهتوزیع( 2-2شرل )

 . [4]رهده متوسط و یک هسته سنگین نشان میهست

 

 

 

 

 

 

 

 ای های هستهمدل  -2-4

 ها ارائه شده است که عرارتند از:متفاوت هستههای ای به منظور توصیف جنرههای هستهمدل

 مدل قطره مایعی  -1

 ای مدل پوسته -2

 مدل شره کوراکی -3

 ای و ...مدل خوشه هسته -4

 

 مدل قطره مایعی  -2-4-1

 .]3[چگالی بار الرتریری سه هسته سرک، متوسط و سنگین  -2-2شرل 

 

3 2

0
( ) 4 ( )ch chr d r r r dr  
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شور ها میای برای انریی بستگی هستهرر این بخش یک روش نیمه تجربی را که منجر به رابطه ساره

پیشقنهار  1235کند کقه رر سقال بین نوکلئونی تأکید می جاذبه قویکنیم. این مدل بر را معرفی می

 . ]5[شد و رر آن چند فرض اساسی وجور رارر 

 ندارر. ای برای هر نوکلئون یرسان است، یعنی به نوع آن که پروتون باشد یا نوترون بستگینیروی هسته -1

 ها به حالت اشراع می رسد.پیوند بین نوکلئون -2

 ل تراکم تشریل شده است. هسته از ماره غیرقاب -3

 فرمولی که رر این مدل برای محاسره انریی بستگی هسته معرفی می شور بصورت معارله زیر است.

 (2-5 ) 

مقی، جملقه سقطحی، جملقه کقولنی، به ترتیب از چپ به راست، جمله حج که جملات رر فرمول بالا

 باشند.ارن و جمله تصحیح انریی زوجیت میجمله عدم تق

 ای مدل پوسته -2-4-2

ها روشن، جزئیات پی یده ساختار اتم ای توانسته است بطور کاملاًیه اتمی با استفاره از مدل پوستهنظر

ای به امید آنره بتوانند به توصقیف روشقنی از را توضیح رهد، به همین رلیل متخصصان فیزیک هسته

ای از نظریه مشقابهی اسقتفاره بررسی ساختار هستهاند که رر ها رست یابند، سعی کررهتهخواص هس

-یابد پقر مقیکه انرییشان به ترتیب افزایش می ها را با الرترونای اتم ها، پوسته. رر مدل پوستهکنند

شور. بدین ترتیب، هر اتمقی ه اصل  رر پائولی رر آن رعایت میای است ککنند و این آرایش به گونه

های پر رارر و چند الرترون ظرفیت کقه خقارج از ی خنثی که پوستهتشرل است از یک ناحیه مرکزم

 ناحیه خنثی حضور رارند.

هستندکه خواص اتم ها را تعیقین های ظرفیت است که عمدتاً همین الرترون رر این مدل فرض براین

ی تقداای گسترش رهند، از همقان ابکنند تا این مدل را به قلمرو هستهعی میکنند. هنگامی که سمی

2
2/3

1/3

( 1) ( )
( , )tot v s c a

Z Z N Z
B A Z a A a A a a

A A
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کند، کم را میدان کولنی هسته تأمین میها، پتانسیل حاشویم، ررمورر اتمکار با چند مانع روبه رو می

 رهد.یر پوسته یا مدارها را سازمان مییعنی یک عامل خارجی ز

تقوان حقل کقرر و سیل، همراه با تصحیحاتی رر آن میرر این حالت معارله شرورینگر را با همین پتان

خقارجی وجقور  ها هیچ پتانسیل یقا عامقله نمور، ررصورتی که رر مورر هستهرا محاسر هاانریی لایه

هقای ای حرکت هر نوکلئون منفرر را تحت تأثیر پتانسیل واحقدی کقه نوکلئقونندارر. رر مدل پوسته

ای ی ریگر از مشرلات توسعه مدل لایه. یرشوررند، رر نظر گرفته میریگر همه رر تولید آن شرکت را

ها راریم و خقواص ای اتمی، مدارهای فضایی برای الرترونای این است که رر مدل لایهرو هستهقلمبه 

شور و رر این مدارها چون حجم الرترون رر مقایسه با حجم اتقم ها برحسب این مدارها بررسی میاتم

ای قطقر شقور رر حقالی کقه رر ابعقار هسقتهها انجام نمقیبسیار کوچک است برخورری بین الرترون

ها رر مقایسه با ابعار هسته نسرتاً بزرگ است و یک نوکلئون ممرن رر  ی حقرکتش رر یقک نوکلئون

 مدار، برخوررهای متعدری راشته باشد.

ست که نیروهقایی را ا رور، فرض براینهای چند نوکلئونی به کار میهستهرر تقریری که برای مطالعه 

تقوان رر تقریقب اول بقا چقاه پتانسقیل شور مقیون وارر میهای ریگر بر یک نوکلئکه توسط نوکلئون

شور. قدرت عمل ایقن تقریقب واضقح ای نامیده میچاه پتانسیل، پتانسیل مدل پوسته نمایش رار. این

تقک  ترین مسئله رر فیزیک کوانتومی یعنی مسقئلهسئله پی یده چند جسمی را به سارهاست، زیرا م

 . کندذره رر چاه پتانسیل تردیل می

ی، تقریقب خقوبی ای مناسب است. چاه نامتنقاهای انتخاب پتانسیل هستهاولین مرحله رر مدل پوسته

ای نیست چون برای جدا کررن یک پروتون یا یقک نقوترون از هسقته، بقا صقرظ برای پتانسیل هسته

ه پتانسیل انریی کافی باید بتوانیم آن را از چاه خارج کنیم، پس عم  چاه بینهایت نیست. از  رفی لر

ای نراید تیز باشد بلره مثل توزیع بار، مقدار پتانسیل بعد از شعاع میانگین باید به آهسقتگی بقه هسته



18 

 

اش بقه کقافی تیقز نیسقت و انقریی ی پتانسیل نوسانگر هماهنگ هم لرقهسمت صفر میل کند. از  رف

 است. ( 6-2ه )گیریم بصورت معارلر نظر میجدایی آن نیز بینهایت است، پس پتانسیلی که ر

(2-6) 

 aشعاع میانگین و  Rشور که رر آن گفته می  Saxon) –(Woodsساکسون  –که به آن پتانسیل وور 

                                                           ها به ترتیب عرارتند از :ضخامت پوسته است که مقاریر آن

است، مقاریر مناسری به  MeV 50هایی که از مرتره شور که برای انریِیتنظیم میچنان  0Vعم  چاه 

 . ]4[رست آید 

 انرژی بستگی هسته  -2-5

 توان آن را به رو روش زیر بیان کرر.رهند که مینشان می tot B(A,Z)انریی بستگی هسته را با 

ن گررهم آمده و هسته را نوترو Nپروتون و  Zانریی بستگی یک هسته برابر جرمی است که وقتی  -1

ابقر بقا انقریی شور و به هنگام تشریل هسقته مققداری انقریی بررهند به انریی تردیل میتشریل می

 شور.بستگی هسته آزار می

 Zانریی بستگی برابر با انریی لازم برای شرستن هسته بصقورت ذرات تشقریل رهنقده آن یعنقی  -2

 نوترون است. Nپروتون و 

بقه واحقد انقریی هقای آن را هسته و مجموع جرم تک تک نوکلئقون ختلاظ بین جرم واقعیرر واقع ا

شقور و ای، جرم اتمی رر نظقر گرفتقه مقیتهنامند. رر محاسرات بجای جرم هسانریی بستگی کل می

 شور.تعریف می( 7-2رهند که بصورت معارله )نشان می Uواحد جرم اتمی که این واحد را با 

(2-7) 

1/31.25 , 0.524R A fm a fm 
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( )

1 exp
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شقور اینسقت کقه انقریی بسقتگی رم اتم بجای جرم هسته استفاره مقیعلت اینره رر محاسرات از ج

ها صرفه نظر کرر بدون باشد، پس می توان از آنها ناچیز میرر مقایسه با نوکلئونالرترون و جرم آن 

 .اینره رر محاسرات اشرالی ایجار کند

(2-8) 

 .شور( منجر می2-2فوق به معارله شماره )به معارله  eZMکه با اضافه و کم کررن 

(2-2) 

 . [4]است  NM(A,Z)جرم اتمی است که هسته آن رارای جرم  M(A,Z)که رر آن 

  انرژی جداسازی  -2-6

کندن یک ذره از هسته )که این ذره ممرن اسقت نقوترون، پروتقون، ذره آلفقا،  مقدار انریی لازم برای

نامیم و جدا کررن یک ذره از هسته نیز می را کار لازم براین  و ... باشد( است. انریی جداسازی روترو

 شقور.افتد، این انریی آزار مقیگیر میای توسط هستهرهیم، الرته وقتی چنین ذرهنشان می sآن را با 

 ( تعریف می شوند.11-2( و )12-2های )رون و پروتون به ترتیب با معارلهانریی جدایی نوت

 

(2-12) 

(2-11) 

ای هسقته رلالقت ها بر سقاختار پوسقتهیونش رر اتم ای مانند انرییانریی جداسازی رر فیزیک هسته

 ست.ا هاای اتمکند که مشابه ساختار پوستهمی

 

2( , ) ( , )tot p n NB A Z ZM NM M A Z c    

2( , ) ( , )tot p e nB A Z ZM NM M A Z c
    

  2( 1, ) ( , ) ( , ) ( 1, )n n N Ns M M A Z M A Z c B A Z B A Z      

2( 1, 1) ( , ) ( , ) ( 1, 1)p p N Ns M M A Z M A Z c B A Z B A Z          
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 انرژِی بستگی متوسط بر نوکلئون  -2-7

 شور.ند که بصورت معارله زیر تعریف میرهنشان می aveBانریی بستگی متوسط را با 

(2-12) 

گیری رقی  جرم توسط  یف سقنجی جرمقی بدسقت آورر. نمقورار انقریی توان با اندازهرا می totBکه 

 ( است.3-2بستگی متوسط برحسب عدر جرمی بصورت شرل )

 

 

هقای موجقور رر  ریعقت های تجربی بقرای هسقتهبا استفاره از راره Aبرحسب  aveB(A,Z)تغییرات 

 مطاب  شرل فوق است، اما این شرل چند ویژگی مهم رارر که عرارتند از :

انریی بسقتگی رهد و را نشان می، مقدار نسرتاً ثابتی های بسیار سرکمنحنی جزء رر ناحیه هسته -1

 برای هر نوکلئون است. MeV 8ها تقریراً ررحدور متوسط بسیار از هسته

ای بقه مققدار هسقته قله پهنی رارر و رر همین ناحیه اسقت کقه بسقتگی A=60منحنی رر نقطه  -2

تقوان بقه تولیقد انقریی رسقت ه این معنی است که به رو  ری  میرسد و وجور این قله بحداکثر می

تر و های سرک و تشریل هسته های سنگیناز  ری  ترکیب هسته A=60یافت. رر نواحی پایین تر از 

های سررتر است به هسته ل آنهاهای سنگین و تردیاز  ری  شرستن هسته A=60رر نواحی بالاتر از 

 نامند.ای میافت هستهای( و روش روم را شرستهای )گداخت هروش اول را همجوشی هسته

 .[5]انریی بستگی متوسط برحسب عدر جرمی  -3-2شرل 

 

( , )
( , ) tot

ave

B A Z
B A Z

A
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می، ست که با افزایش عدر اتا یابد و رلیل آن اینهای زیار، کاهش میAانریی بستگی متوسط رر  -3

 یابد.نیروی رافعه کولنی افزایش می

هقا فققط است که بستگی کامقل نوکلئقون های کم مربوط به اینAافت انریی بستگی متوسط رر  -4

ریگقر احا قه شقده باشقد، چقون بقرای  یهقاون به وسقیله نوکلئقونآیدکه نوکلئهنگامی به وجور می

های سرک قسمت بیشتر آید و رر هستهونی هسته این حالت اشراع پیش نمیی بیرها رر لایهنوکلئون

 یابد.پس انریی بستگی کاهش می گیرر،هایش رر سطح قرار مینوکلئون

بطور ناگهانی برای بعضی از  انریی بستگی متوسطتوان به آن اشاره کرر افزایش نرته بعدی که می -5

( نشقان راره شقده 3-2که رر شقرل ) Nبرحسب   nSست، با توجه به این منحنی و منحنی ا هاهسته

فقرر اسقت.  Nبا  nSزوج بیشتر از  Nهای با برای هسته  nSمعین  Zشور که برای یک است، ریده می

مقی باشقد کقه ایقن اثقر را  فرر Zزوج بیشتر از  Zبا های برای هسته pSمعین،  Nهم نین برای یک 

بقه همقین  فرر و-ای زوجهزوج پایدارتر از هسته-های زوجتهشور که هسنامند و باعث میزوجیت می

  .فرر باشد-های فررترتیب پایدارتر از هسته

 

 

 

 

 .[5]انریی جدایی نوترون برحسب عدر نوترونی   -4-2شرل 
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 فصل سوم

 تبدیلات لاپلاسو کاربرد معرفی 

 

 

 

 

 

 

 

 

  تبدیلات لاپلاس و خواص آن -3-1

های کاربرری رانسیل است که رر بسیاری از شاخههای حل معارلات ریفتردیلات لاپلاس یری از روش

ی مقدار اولیه به یک معارله جرری از این روش، یک مسأله ای برخوررار است. با استفارهاز اهمیت ویژه
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فاره از جقدول ترقدیلات شور که با حل این معارلات و استمعارلات جرری تردیل می رستگاه ازبا یک 

معقارلات ی مقدار اولیه رسقت یافقت. از ترقدیلات لاپقلاس رر حقل توان به جواب مسألهلاپلاس، می

 . [7] شورانتگرالی نیز استفاره می

را  Fیک متغییقر حقیققی باشقد. تقابع  sبرای                تعریف شده و  fفرض کنید تابع : 1تعریف 

 کنیم: بصورت زیر تعریف می

(3-1) 

هایی که به  sها انتگرال فوق همگراست یعنی، هایی است که به ازای آن sی مجموعه Fحوزه تعریف 

 ها حد زیر موجور است:  ازای آن

(3-2) 

 رهیم. پس:نشان می L{f(t)}نامیم و آن را با می f(t)را تردیل لاپلاس  F(s)تابع 

(3-3) 

ای گوییم هرگاه بتوان ایقن بقازه را بقه را رر بازه متناهی               پیوسته قطعه f(t)تابع : 2تعریف 

 tرر نقاط ررونی این زیربازه پیوسته باشد و وقتی   f(t)تعدار متناهی زیر بازه تقسیم نمور بطوری که 

 رارای حد متناهی باشد. f(t)کند، ها میل میبه سمت نقاط انتهایی زیر بازه

ی رر هربازه f(t)نامیم هرگاه ای میی متناهی                پیوسته قطعهرا رر بازه f(t)تابع  :3تعریف 

 ای باشد.  متناهی به صورت              پیوسته قطعه

 Tو  α  ،Mهقای نقامیم، هرگقاه ثابقتایی میی                از مرتره نمرا رر بازه f(t)تابع : 4تعریف 

 باشند بطوری که:       

0 t  

a t b 

0 t  

0 t b 

0 t 

0
( ) ( )stF s e f t dt


 

0
lim ( )

b
st

b
e f t dt

 

0
{ ( )} ( ) ( )stL f t F s e f t dt


  

( ) ,tf t Me t T  
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(3-4)                    

ای و از مرتره نمقایی باشقد، رر بازه                پیوسته قطعه f(t)فرض کنید  :)قضیه وجور( 1قضیه  

تقوان جا کقه مقیاز آن برای           موجور است.  L{f(t)}( صدق کند. آنگاه 4یعنی رر شرط رابطه )

 نوشت: 

(3-5) 

ای انتگرال روم، با ای است، اولین انتگرال  رظ راست موجور است. برپیوسته قطعه    چون            

 (، راریم:  4-3توجه به رابط)

(3-6) 

نیز   (، انتگرال                     6-3همگراست، پس بنابر رابطه )    اگر          ، آنگاه                     

بیان شد، شقرایط کقافی  1شور و با توجه به اینره شرایطی که رر قضیه همگرا است و قضیه ثابت می

 بوره و این شرایط لازم نیستند. 

 گاه:   آنشد و                       ای و از مرتره نمایی باپیوسته قطعه ی             رر بازه اگر :2قضیه 

(3-7) 

وجور رارند به  ور   αو عدر حقیقی   T ،1Mشور که اگر اعدار مثرت به این ترتیب اثرات می 2یه قض

 توان نوشت: میکلی 

(3-8) 

 وجور رارر بطوری که: 2Mای است، عدر مثرت ی قطعهرر بازه متناهی              پیوسته fاز آنجا که 

 بنابراین                      

0 t  

s 

( )ste f t

s ( )s t

T
Me dt




( )st

T
e f t dt






0 t  { ( )} ( )L f t F s

1( ) ,tf t M e t T 

0 t T 

2( ) , 0f t M t T  

0 0
( ) ( ) ( )

T
st st st

T
e f t dt e f t dt e f t dt

 
     

( )( ) ,st st t s te f t Me e Me t T     

lim ( ) 0
s

F s




0
( ) ( ) ( )

T
st st

T
F s e f t dt e f t dt
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(3-2) 

 

(3-12) 

 شور.و قضیه ثابت می   حال از نامساوی فوق راریم                  

 F(s)آن گقاه                     تابع مفروضی باشد به  وری کقه F(s)شور که اگر نتیجه می 2از قضیه 

 باشد. f(t)تواند تردیل لاپلاس تابعی مانند نمی

هقا رو تقابع باشقند کقه ترقدیل لاپقلاس آن 2f(t)و  1f(t)فرض کنید  :)خاصیت خطی بورن( 3قضیه 

 گاه: رو ثابت رلخواه باشند، آن 2cو  1cموجور است. اگر 

(3-11) 

 توان نوشتاثرات: بنا به تعریف می

(3-12) 

هقا رقی از ثابقتشور. اگقر ی( منجر می11-3د به رابطه )های فوق موجور هستنچون هریک از انتگرال

 آوریم: صفر باشد، بدست می

(3-13) 

 توان برای هر تعدار متناهی از توابع تعمیم رار.قضیه فوق را می

 گاه آن L{f(t)}=F(s)اگر  :)قضیه اول انتقال( 4قضیه 

(3-14) 

lim ( ) 0
s

F s




lim ( ) 0
s

F s




( )

2 1
0

( ) ( )
T

st s t

T
F s M e f t dt M e dt


    

( )

2 1

1 1
( ) (1 ) ,sT s TF s M e M e s

s s

 


     


 1 1 2 2 1 1 2 2( ) ( ) { ( )} { ( )}L c f t c f t c L f t c L f t  

 1 1 2 2 1 1 2 2
0

( ) ( ) [ ( ) ( )]stL c f t c f t e c f t c f t dt


  

{ ( )} { ( )}L cf t cL f t

{ ( )} ( )atL e f t F s a 
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 است:  ق بصورت زیرکه اثرات رابطه فو

(3-15)  

ای قطعه پیوسته t≥0برای پیوسته و          t≥0برای f(t)فرض کنید  :)تردیل لاپلاس مشت ( 5قضیه 

 عدری مفروض است. رر این صورت 0sموجور باشند که   0s>sباشد و تردیل لاپلاس هررو تابع برای 

(3-16) 

 شور کهگاه از قضیه فوق نتیجه میقضیه بیان شد را راشته باشند، آناگر     و     همان شرایطی که رر 

(3-17) 

 .]7[گاه راریمصدق کنند، آن 1رر شرایط قضیه    بطور کلی اگر هریک از توابع     و     و.... و   

(3-18) 

 

 تبدیلات معکوس لاپلاس  -3-2

 باشد، یعنی: Fموجور و تابع  fفرض کنید تردیل لاپلاس تابع  :5 تعریف

(3-12) 

 نویسیمنامیم و میمی Fرا تردیل معروس  fرر این صورت 

(3-22) 

مفروضقی  F(s)رر واقع یک تابع است، امقا اگقر  Lیرتاست، زیرا  F( تابع 1با توجه به اینره رر رابطه )

ط یرتقا بقورن رر یرتا نیست، شر f(t)( صدق کند، آنگاه لزوماً 1تابعی باشد که رر رابطه ) f(t)باشد و 

 شور.قضیه زیر راره می

هقا به  وری که تردیل لاپلاس آنای باشند پیوسته قطعه   بربازه               gو  fاگر تابع  :6قضیه 

شور که اگقر . از این قضیه نتیجه می  f(t)=g(t)پیوسته باشند، gو fکه   tیگاه رر هر نقطهموجور، آن

f(t)  پیوسته و با لاپلاس معروسF(s) گاه برابر باشد آنf(t)  .یرتاست 

0 t  

( )f t

f f 

f f 
( )nf

( )

0 0
{ ( )} ( ) ( ) ( )at st at s aL e f t e e f t dt e f t dt F s a

 
      

{ ( )} { ( )} (0)L f t sL f t f  

2{ ( )} { ( )} (0) (0)L f t s L f t sf f   

( ) 1 2 ( 1){ ( )} { ( )} (0) (0) ... (0)n n n n nL f t s L f t s f s f f      

 ( ) ( )L f t F s

 1( ) ( )f t L F s
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 باشند، یعنی  2Fو  1Fبه ترتیب تردیل معروس  2fو  1fاگر  :)خاصیت خطی بورن(7قضیه 

(3-21) 

 گاه :آن

(3-22) 

 .]7[شورنتیجه می Lکه اثرات این قضیه بسارگی از خاصیت خطی بورن 

 گاه:موجور باشد، آن  s > s 00 ≤اگر                       برای  :)تردیل لاپلاس انتگرال( 8قضیه 

(3-23) 

 کنیمرا بصورت زیر تعریف می g(t)برای اثرات رابطه فوق تابع 

(3-24) 

 حال راریم: g′(t)=f(t)توان نوشت رر آن پیوسته باشد، می fکه  tو برای هر  )00g=(راریم 

(3-25) 

 و یا

(3-26) 

 توان نتیجه گرفت که: ( می5شور و از رابطه )و قضیه ثابت می

(3-27) 

 گیری از تبدیلات لاپلاس مشتق  -3-3

 موجور باشد بنابر تعریف، راریم   s>aبرای                          فرض کنید

(3-28)   

گیقری و بقا فقرض آنرقه بتقوانیم ترتیقب مشقت  گیریم، آنگقاهمشت  می s( نسرت به 23-3از رابطه )

 گیری را عوض کنیم، خواهیم راشت: انتگرال

(3-22) 

 ( ) ( )F s L f t

 ( ) ( )F s L f t

   1 1

1 1 2 2( ) ( ) , ( ) ( )f t L F s f t L F s  

     1 1 1

1 1 2 2 1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( )L c F s c F s c L F s c L F s    

  0
0

( )
( ) , 0

t F s
L f x dx s s

s
  

0
( ) ( ) , 0

t

g t f x dx t 

       ( ) ( ) ( ) (0) ( )L f t L g t sL g t g sL g t   

 0
( ) ( )

t

F s sL f x dx 

1

0

( )
( )

tF s
L f x dx

s

  
 

 


0
( ) ( )stF s e f t dt


 

 
0 0

( ) ( ) ( ( )) ( )st std
F s e f t dt e tf t dt L tf t

ds
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(3-32) 

 صحیح و مثرت راریم:  nتوان نشان رار که برای هر بطور کلی به استقرا می

(3-31) 

موجقور و   s>0بقرای                         فقرض کنیقد :)انتگرال گیری از تردیلات لاپلاس( 9قضیه 

 گاه نیز موجور باشد. آنرابطه                  

(3-32) 

 توان نوشت:ها همگرا باشند، مین که انتگرالپس با فرض آ

(3-33) 

 

 

 

 

 

 

 گوردن -ر حل تحلیلی معادله کلاینکاربرد تبدیلات لاپلاس د  -3-4

کقولنی و پتانسقیل گوررن رر حضور پتانسیل اسرالر شقره  -رر این بخش حل رقیقی از معارله کلاین

ی و ویژه رستیابی به ویژه مقاریر انریشور که رر آن از رهیافت تردیلات لاپلاس برای برراری ارائه می

 .]8[کوانتومی متفاوت استفاره شده استهای توابع متناظر برای حالت

گقوررن بقه رلیقل  -رر میان توابع موج مختلف رر هر رو حالت نسریتی و غیر نسریتی، معارله کلاین

هقایی لپتانسقی توصیف مناسب ذرات با اسپین صفر بسیار مورر توجه قرار گرفتقه اسقت هم نقین از

 ( ) ( )F s L f t

0

( )
lim
t

f t

t

 ( ) ( )L tf t F s 

  ( )( ) ( 1) ( )n n nL t f t F s 

0

( )
( ) , 0

f t
L F v dv s

t

 
  

 


0 0

( )
( )

f t
F s ds dt

t
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هقای ای رر شقاخهن پتانسیل های نیز کاربرر گستررهتقارن کروی رارند زیرا ایاستفاره شده است که 

 ( برای معرفی این معارله رر نظر گرفته شده است.34-3مختلف فیزیک رارند. معارله )

(3-34) 

 شور.( بصورت زیر معرفی می34-3عارله )های استفاره شده رر مکمیت

(3-35) 

 ( حاصل شده است.36-3(، معارله )34-3( رر معارله )35-3های رابطه )با قرار گرفتن کمیت

(3-36) 

 

مقدار ثابت رارر و با قرار رارن  Aشور که کمیت تعریف می  صورت                          ه ب تابع موج

 ( تردیل می شور.37-3( به فرم معارله )36-3آن رر معارله )

(3-37) 

 

 .بصورت زیر بدست آمده است Aبا استفاره از رابطه فوق مقدار کمیت 

(3-38) 

 

(3-32) 

 شور.ها معرفی میی زیر برای کوتاه نویسی رر رابطهها(، کمیت32-3ا استفاره از رابطه )ب

(3-42) 

 شور.( به صورت زیر اصلاح می4ب معارله )و به این ترتی

(3-41) 

 

   ,

A

n l r r f r 
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(3-42) 

 تفاره از تردیلات لاپلاس که رر زیر معرفی شده است،با اس

(3-43) 

(3-44) 

(3-45) 

(3-46) 

(3-47) 

(3-48) 

 

 شور.تردیلات فوق به فرم زیر حاصل می معارله ریفرانسیل مرتره اول با به کارگیری از

(3-42) 

 شور.( به فرم زیر منتهی می42-3ارله )با حل مع

(3-52) 

 

 

 بدست آوررن یک تابع تک مقدار باید برای 

(3-51) 

 شور.( به فرم زیر تردیل می52-3ای معارله )شرایط و استفاره از بسط رو جملهبا توجه به 

(3-52) 

 شور.کار برره می ( به52-3تردیل معروس لاپلاس به فرم زیر تعریف و برای معارله )

(3-53) 

 است. ثابت نرمالیزاسیون n,lNشور که رر این رابطه ضریب رابطه زیر نتیجه می ل تردیل فوقبا اعما

 
0

( ) ( ) ( )trL f r f t dre f t
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(3-54) 

 (، توابع فوق هندسی را بصورت زیر تعریف می شور.54-3با توجه به شرایط رابطه )

(3-55) 

 ( به فرم زیر نیز قابل توصیف است.54-3پس به این ترتیب معارله )

(3-56) 

 .]7[که بصورت زیر تعریف می شور 2و توابع لاگر 1ارتراط بین توابع فوق هندسی

(3-57) 

، همان معارله موج سیستم است که تغییر متغییرهایی شوربه فرم زیر بازنویسی میکه ( 56-3) معارله

 رر آن اعمال شده است. که رر اول این بخش معرفی شد

(3-58) 

 

ی سیسقتم از رابطقه ( انری51-3با استفاره از رابطه )هم نین با جایگذاری مقاریر ثابت تعریف شده و 

 .شورزیر محاسره می

(3-52) 

 

محاسره شقده اسقت و  با استفاره از نرم افزارهای محاسراتی، ( تعداری از نتایج عدری1-3رر جدول )

ویقژه  هم نقین رفتقار ( آورره شقده اسقت،1-3ف رر شقرل )ی مختلهاتابع موج سیستم برای حالت

                                                                                                                                                                                                                                                                                                             
1 . Confluent hypergeometric function 

2  . Laguerre polynomials function 
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( و 2-3رر شقرل هقای) l و nو مقاریر مختلف  2Zو  1Z سیستم به ازای مقاریر مختلف انریی مقاریر

 ( ارائه شده است.3-3)

 

 برای حالتهای مختلف سیستم . ویژه مقادیر انرژی1-3جدول 

 

 

 

 

 

 

   . 2تا  2از nکه برای عدر کوانتومی اصلی  Zv=0.2 Zs=0.5 , مقادیرابع موج سیستم به ازای وت .1-3شرل 
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بررسقی ای است که تحت یک پتانسقیل کقولنی توابع موج برای یک سیستم رو ذره شرل فوق نمورار

ع مقوج است نمقورار تقاب معارل صفر nرر حالتی که عدر کوانتومی اصلی شور میمشاهده . شده است

نمقورار تقابع مقوج  n=1کند ولی بقرای هیچ نقطه ای این محور را قطع نمیو ررمماس بر محور افقی 

کند که معرظ طه قطع مینمورار تابع موج محور افقی رر رو نق n=2محور افقی را رر یک نقطه و برای 

 های فیزیری قابل توجیه است.این نرته است که تابع موج بدست آمده برای سیستم با پدیده

 

 

 

 

 

 

رسقم شقده اسقت کقه  lبرای مقاریر مختلف  νZنمورار ویژه مقاریر انریی با تغییر ثابت  3-2رر شرل 

یابد و با افزایش ثابقت )عم  چاه پتانسیل( کاهش میانریی بستگی سیستم  lرهد با افزایش نشان می

فاصله بین ویژه مقاریر انریی کاهش یافته و رر نزریری یک مقدار مشخص سیستم بقرای  νZپتانسیل 

ذره از  0.5νZ=شور شاید بتوان اینطور توصیف کرر که به ازای مقاریر ها رارای یک ترهگنی میlتمام 

شور و مققاریر آزار می قید موجقور 

بققرای آن بققی معنققی   lمختلققققف 

 .است

 

 های مختلف lبرای  M=1 0.5=sZ ,برای   vZ. نمورار ویژه مقاریر انریی برحسب 2-3شرل 
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توضیحات 

کند با این تفاوت که رر این شرل ویژه مقاریر صدق می 3-3ارائه شده برای شرل قرلی برای شرل 

 محاسره و رسم شده است. nانریی برای مقاریر مختلف 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .های متفاوتnبرای  M=1sZ , 0.5=برای    v Z تغییرات انریی برحسبنمورار . 3-3شرل 
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 فصل چهارم

 ذره ای بررسی سیستم های چند

 

 

 

 

 

 

 

 ای )دوترون(های دو ذرهسیستم  -4-1

 ها خواص نیروی بین نوکلئون -4-1-1

 :]3[نوکلئون رارای خواص زیر است  –نیروی نوکلئون

 شور.بلندتر، این نیرو بسیار ضعیف می ای رارای برری رر حدور شعاع هسته است و رر فواصلنیروی هسته -1

 کولنی است.این نیرو رر فواصل کوتاه قویتر از نیروی  -2

 ست.ا هاها تقریراً مستقل از نوع نوکلئوننیروی بین نوکلئون -3

 گیرند.ای قرار نمیحت تأثیر نیروی هستهها تبعضی از ذرات مانند الرترون -4
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 ها بستگی رارر.نوکلئون به اسپین نوکلئون –نیروی نوکلئون  -5

 دوترون  -4-1-2

ای نیست. روترون رارای هیچ حالت برانگیختهروترون از یک پروتون و یک نوترون تشریل شده است. 

است که برای محاسره آن می تقوان از انقدازه گیقری  MeV totB 2.224 =انریی بستگی آن رر حدور 

 پرتوهای گامای گسیل شده از گیراندازی نوترون حرارتی توسط پروتون تعیین کرر.

(4-1) 

 شور: ( محاسره می2-4معارله ) ه فرمو انریی بستگی رترون ب

(4-2) 

 که این مقدار برابر انریی فوتون تولید شده است.

با یک است که اسپین کل روترون برابر با برآیند اسپین ذاتی پروتون و نقوترون و  اسپین روترون برابر

 .ها حول مرکز جرمشان استی نوکلئونترانه زاویه ا

 

(4-3) 

توانقد مقی lتواند برابر یک یا صفر باشقد، رر ایقن صقورت برآیند اسپین پروتون و نوترون میاز  رفی 

 )-(l1  ا توجقه بقه اینرقه پاریتقه از رابطقهپاریته روترون زوج است که ب باشد.  l  0,1,2 =رارای مقاریر

قابل قرول نیست. گشقتاور روقطرقی مغنا یسقی  l 1=توان به این نتیجه رسید که آید، میبدست می

 .]5[است Q = 0.00282 bو گشتاور چارقطری الرتریری آن نیز برابر                    روترون

 پتانسیل یوکاوا  -4-2

0.85 N 

1 2n H H   

1 2 2( ) ( ) ( ) 2.22463m H m n m H c MeV    

1 1
1 , , , ?

2 2

p n

p p

I S S l

I S S l
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کقنش مقایش بقرهماپنی یک پتانسیل ریاضی بقه منظقور ن، فیزیردان ی1هیدکی یوکاوا 1235رر سال 

اتقی کقه منجقر بقه نوکلئون پیشنهار کرر. یوکاوا تلاش کرر تا پتانسیلی بیابد که ترقارل ذر –نوکلئون 

زمانی رون ذره مرارله شده باشد آنگاه تا جرم ررحال س mشوند را توصیف کند. اگر ای مینیروی هسته

تواند خل  شور و برای شمارر، نراشد، یک ذره مجاز میاز آن ه رابطه عدم قطعیت مجاز میبزرگتر  tکه 

 ( روام راشته باشد.4-4مطاب  معارله ) tمدت زمان 

(4-4) 

 ( است.5-4تواند حرکت کند مطاب  معارله )صورت بزرگترین مسافتی که ذره می رر این

(4-5) 

هقا اسقت. از سقوی ریگقر فوتقون            ی جرم ذره مرارله شده از مرتره بنابراین برای برر یک فرم

توانند های الرترومغنا یس نمیحدور هستند. معارلات اساسی میدانرارای جرم سرون صفر و برر نام

ای نیقاز بقه رابطقهمورر ذرات میدان بدون جرم هستند. ای به کار روند، زیرا رر این برای میدان هسته

رهقد، ( که انریی و جرم رر حقال سقرون را پیونقد مقی6-4است که با رابطه اساسی نسریتی معارله )

 سازگار باشد.

(4-6)   

شور، با اسقتفاره نظریه کوانتومی به انریی، عملگر         و به ترانه عملگر        نسرت راره می که رر

شور که ( حاصل می7-4) ریفرانسیل نسریتی شریه معارلهمعارله  (،6-4)ها رر رابطه از این جایگذاری

 شور.ه میگوررن نامید –معارله کلاین 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                             
1 Hideki Yukawa  
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(4-7) 

کقه رهد. حال به رنرال پتانسیلی استاتیری خواهیم بور رامنه میدان را نشان می φکه رر معارله فوق 

 ( باشد.8-4) جواب مستقل از زمان معارله

(4-8) 

 ( است. 2-4که رر آن             است. رر مختصات شعاعی، جواب متقارن کروی معارله فوق بصورت رابطه )

(4-2) 

ای بنابر محاسرات یوکقاوا نیقروی هسقتهنمایانگر قدرت میدان پایونی است.  gکه رر معارله فوق ثابت 

های تفاره از پتانسیل یوکاوا رر رورهشرورینگر با اسراشته باشد. حل معارله              ای ازباید مرتره

ین رر ارر مطالعه قرار گرفته است. های عدری و اختلالی به  ور وسیعی موگذشته با استفاره از روش

  سی قرار گرفته است.با استفاره از پتانسیل یوکاوا مورر برر گوررن -فصل حل تحلیلی معارله کلاین

  

 ی دوترونمحاسبه انرژی بستگ -4-3

 .[11]شور به فرم معارله زیر بیان می پتانسیل یوکاوا

(4-12) 

 شور.بیان می گوررن نیز بصورت زیر -فرم عمومی معارله کلاین

(4-11) 

 ( تعریف می شور.12-4فرم شعاعی عملگر لاپلاسین را بصورت رابطه )

(4-12) 
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یل از جقنس شقور پتانسقانسیلی که همراه با جرم معرفی مقیگوررن معمولاً پت -رر فرم معارله کلاین

شقور پتانسقیلی از جقنس نریی رر  رظ ریگر رابطه معرفی میای است و پتانسیلی که همراه با انرره

پتانسیل برراری است، رر این بخش هررو پتانسیل به صورت معارل برابر پتانسیل یوکاوا رر نظر گرفته 

 می شور.

(4-13) 

 ( منتهی می شور.14-4( به فرم معارله )11-4( رر رابطه )13-4با قرار گرفتن رابطه )

 

(4-14) 

 

ده ( معرفقی شق15-4(، تغییر متغییری که بقا رابطقه )14-4برای حذظ مشت  اول از صورت معارله )

 شور.( اعمال می14-4است رر رابطه )

(4-15) 

 ( حاصل می شور.16-4پس از اعمال تغییر متغییر، فرم معارله )

(4-16) 

شور.( معرفی شده است حاصل می18-4طه )هایی که رر راب( با قرار گرفتن ثابت17-4عارله )فرم م

  

(4-17) 

 

(4-18) 

 شور.( معرفی می12-4یر متغییر رابطه )برای امران استفاره از تردیلات لاپلاس، تغی
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(4-12) 

 شور.( تردیل می22-4ر به فرم معارله )(، پس از اعمال تغییر متغیی17-4به این ترتیب معارله )

(4-22) 

کقه فققط  ( بدست آمده است21-4به فرم رابطه ) A( مقداری برای ثابت 22-4و با استفاره از رابطه )

 .به ازای مقاریر منفی نتایج بدست آمده مناسب است

(4-21) 

 ( بدست آمده است.22-4بعد از آن فرم معارله )

(4-22) 

 ( را به فرم زیر بازنویس کرر.22-4توان رابطه )می

(4-23) 

توان رهیافت تردیل لاپلاس را بر این معارله اعمقال کقرر ست که میا ای( به گونه23-4اکنون رابطه )

 .[7] ( بصورت مجزا آورره شده است23-4های رابطه )عملگر تردیل لاپلاس بر روی جمله که اثر

(4-24) 

(4-25) 

(4-26) 

(4-27) 

 ( فرم جدیدی برای این معارله حاصل شده است.23-4با قرار گرفتن روابط تردیل یافته رر رابطه )

(4-28) 

 ( منجر شده است.22-4( به فرم رابطه )28-4با استفاره از جداسازی متغییرها رر رابطه )
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(4-22) 

 ( حاصل می شور.32-4( و حل انتگرال مربو ه، رابطه )22-4با توجه به فرم رابطه )

(4-32) 

 . [7]( معرفی شده است 32-4( و )31-4ها که به وسیله روابط )پاسخ انتگرال

(4-31) 

(4-32) 

 شور.( منجر می33-4( به فرم معارله )23-4ها رر معارله )با قرار گرفتن پاسخ انتگرال

(4-33) 

(4-34) 

(4-35) 

 .به یک تابع تک مقدار منجر شورشور تا قدار ثابت رر نظر گرفته میمعارل یک م( 36-4رابطه )

(4-36) 

 بدین ترتیب 

(4-37) 

 ( استفاره شده است.38-4رر این مرحله از تقریب رابطه )

(4-38) 

 ( شده است.32-4ای منجر به رابطه )( به وسیله بسط روجمله38-4ابطه )جلمه روم ر
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(4-32) 

 .معارله زیر حاصل شده است (،38-4( رر صورت معارله )32-4با قرار گرفتن رابطه )

(4-42) 

 ( بدست آمده است.41-4استفاره از رهیافت معروس تردیل لاپلاس معارله )سپس برای 

(4-41) 

 . [7]( معرفی می شور 43-4( و )42-4رر این مرحله، تردیل معروس لاپلاس به فرم رابطه )

(4-42) 

(4-43) 

 ( است.41-4( فرم تردیل یافته معارله )44-4رابطه )

 

(4-44) 

ه (، فرم جدید برای این رابطه ب41-4به این ترتیب بعد از اعمال تردیل معروس لاپلاس رر رابطه )

 .ثابت نرمالیزاسیون است ln,Nکه رر این رابطه  صورت زیر تعریف شده است

(4-45) 

 .]7[( آورره شده است46-4تعریف توابع فوق هندسی با رابطه )

(4-46) 

توان این رابطه را برحسب توابع فوق هندسی نیز نوشت که فرم  معارله ، می(45-4با توجه به رابطه )

 ( آورره شده است.47-4فوق هندسی برای این رابطه با رابطه )
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(4-47) 

 ( بدست آمده است.45-4به این ترتیب فرم جدیدی که برای رابطه )

(4-48) 

 .]23-11[است ( بدست آمده48-4رر انتها تابع موج سیستم با رابطه )

 

 lهای کولنی و نمایی برای هرعدر کوانتومی رو جسمی سالپیتر رر حضور پتانسیلحل معارله   -4-4

  با رهیافت تردیلات لاپلاس

هقای ای و سقایر شقاخهیرنسریتی نقش مهمی رر فیزیک هستهمعارله موج رر حالت نسریتی و غحل 

هقای مختلقف را ری رر حالتهای فیزییب انگیزه لازم برای توصیف سیستممرترط رارر که به این ترت

آورر. بر این اساس رر این بخش معارله  روجسمی سالپیتر بقرای ذرات بقا اسقپین صقفر رر فراهم می

 حل شده است. ترقدیلات لاپقلاس بصقورت گسقترره رر فیزیقک وحضور رو پتانسیل کولنی و نمایی 

به یک معارله مرتره اول شور که معارله سالپیتر هم با استفاره از این تردیل مهندسی به کار گرفته می

 .]27-24[کندتر میحل این معارله را سارهیابد و تقلیل می

 .]24[استصورت زیر هتقارن کروی ببا معارله سالپیتر رر سیستم مرکز جرم و رر حضور پتانسیل 

(4-42 ) 

 که رر این رابطه 

(4-52) 
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کنش و انریی مجموع پتانسیل برهم  V( r )و  2=  جرم ذرات و  2mو  1mهای هم نین کمیت

صورت زیر نیز ه( ب42-4ه )های قوی ذرات، معارلکنششور، رر برهممعرفی می n,lEسیستم با کمیت 

 شور.نوشته می

(4-51) 

 با استفاره از رابطه تردیل 

(4-52) 

 شور.ه رابطه زیر منجر می( ب51-4معارله )

(4-53) 

 شور.که کمیت های زیر را شامل می

 

(4-54) 

تانسیل کولنی پ فرم عمومیشور و ررحضور پتانسیل کولنی پرراخته میابتدا به بررسی معارله سالپیتر 

 شور. صورت زیر تعریف میهب

(4-55  ) 

 .شور( به رابطه زیر منجر می51-4)رر رابطه فوق ثابت است، قراررارن پتانسیل کولنی رر معارله  Cضریب 

(4-56) 

 شور.( معرفی می57-4صورت رابطه )هفوق بکه کمیت های ثابت رر رابطه 
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(4-57) 

 شور.( لحاظ می56-4ییر زیر رر رابطه )تغییر متغ

(4-58) 

 شور.( معارله زیر را منتج می56-4طه )ثابت است و با اعمال تغییر متغییر فوق رر راب Aکه کمیت 

(4-52) 

 با توجه به معارله فوق 

(4-62) 

 مقاریر منفی برای معارله فوق منجر به نتایج فیزیری برای تابع موج می شور.

( 52-4بدست آمده اسقت و معارلقه ) Aکه به این ترتیب معارله همشار فوق هندسی و مقدار کمیت 

 شورصورت معارله زیر اصلاح میهب

(4-61) 

 شور.صورت زیر تعریف میهتوضیح راره شد، تردیلات لاپلاس بهمانطور که رر فصل قرل 

(4-62 ) 

(4-63) 

(4-64) 

(4-65) 
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(4-66) 

(4-67) 

 ( رابطه زیر بدست آمده است.63-4با قرار گرفتن روابط تردیل یافته رر رابطه )

(4-68) 

 آید.ریفرانسیل مرتره اول زیر بدست میو معارله 

(4-62) 

 شور.معارله فوق به رابطه زیر منتج میکه حل 

(4-72) 

 و هم نین

(4-71) 

 برای بدست آوررن تابع موج سیستم شرط زیر اعمال شده است.

(4-72) 

 شور.صورت زیر نیز بیان میه( ب72-4با قراررارن مقاریر ثابت تعریف شده رر روابط قرل، فرم معارله )

(4-73) 

 

 ( به فرم زیر بازنویسی شده است.71-4(، معارله )72-4با اعمال شرط رابطه )
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(4-74) 

ای ( که تعریف بسط رو جملقه75-4) ( و استفاره از رابطه74-4با استفاره از تقریب زیر برای معارله )

 ( خواهد رسید. 77-4رهد که رر نهایت فرم معارله )می را نتیجه( 76-4 )است رابطه 

(4-75) 

(4-76) 

(4-77) 

بقه فقرم زیقر ( 77-4یل معروس لاپلاس رابطه )برای تردیل شدن به فرم مناسب برای استفاره از ترد

 شور.ویسی میبازن

(4-78) 

معرفقی ( 72-4تردیل لاپلاس وارون که بقه وسقیله رابطقه )با توجه به معارله فوق، اکنون می توان از 

 استفاره کرر.  ،شده است

(4-72) 

 یا ثابقت نرمالیزاسقیون، تقابع مقوج بقابعنوان ثابت بهنجارش  Nبا استفاره از روابط فوق و تعریف ثابت

 شور.می( بیان 82-4معارله )

(4-82) 

 .شور( استفاره می82-4که از آن رر رابطه )شور می  یفتعر (81-4رابطه ) تابع فوق هندسی با

(4-81) 
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به این ترتیب با حل معارله سالپیتر رر حضور پتانسیل کولنی برای سیستم رو جسمی و با اسقتفاره از 

 ( معرفی شده است.82-4رابطه )ی تابع موج تحت توابع فوق هندس

)82-4( 

های ایبین توابع فوق هندسی و چند جمله ( که بیان کننده ارتراط83-4از  رفی با استفاره از رابطه )

 ( بیان شده است.84-4)لاگر است می توان به فرم ریگری از تابع موج رست یافت که رر رابطه 

)83-4( 

(4-84) 

اکنون رر ارامه مرحث معارله سالپیتر ررحضور یک پتانسیل نمایی بررسی می شور که پتانسیل نمایی 

  صورت زیر تعریف می شور.هنیز ب

 

(4-85) 

 ( رر فرم کلی معارله سالپیتر جایگذاری85-4همانند آن ه که برای پتانسیل کولنی انجام شد معارله )

 رهد.می شور و رابطه زیر را نتیجه می

 

(4-86) 

 شور.عرفی می( م86-4تقریب زیر برای حل بهتر معارله )

(4-87) 
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 که رر این تقریب 

(4-88) 

 شور.زیر نیز رر روابط به کار برره میهم نین تغییر متغییر 

(4-82) 

 شور.( به فرم زیر تردیل می86-4ارله )با اعمال تغییر متغییر و تقریب که رر موارر فوق ذکر شد مع

(4-22) 

 ها بصورت زیر معرفی شده است.که رر معارله فوق ثابت

(4-21) 

 

 شور( اعمال می22-4رر معارله شماره )و مجدر تغییر متغییر زیر 

(4-22) 

 رهد.و معارله زیر را نتیجه می

(4-23) 

 د.نشوصورت زیر تعریف میهب ی که رر رابطه فوق معرفی شده است،ای جدیدهثابت

(4-24) 
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(4-25) 

 شور.سی می( بصورت زیر بازنوی23-4به این ترتیب را بطه )

(4-26) 

ار برره شد به گونه که برای پتانسیل کولنی به کبا اعمال تردیلات لاپلاس رر رابطه فوق، همان مجدراً

 شور.رابطه زیر منجر می

(4-27) 

 شور.معارله بالا رابطه زیر نتیجه می و از حل

(4-28) 

 شور.ن یک تابع موج تک مقدار اعمال میشرط زیر برای بدست آورر

(4-22) 

 شورل انجام شد به رابطه زیر منجر میچه که رر قرهم نین با استفاره بسط سری همانند آن

(4-122) 

شور و مجدراً رر ره شده که نتیجه زیر حاصل میاکنون تردیل معروس لاپلاس برای رابطه فوق استفا

 یک ضریب نرمالیزاسیون یا ثابت بهنجارش است. Nاین رابطه نیز ثابت 

(4-121) 

 با جایگذاری روابط فوق هندسی 
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(4-122) 

های لاگر وجقور رارر رابطقه ایبین توابع فوق هندسی و چند جملهای که مجدراً با به کارگیری رابطه

 است.زیر نتیجه شده 

(4-123) 

هقای پتانسقیل و به این ترتیب معارله سالپیتر برای رو مدل مشهور پتانسیل یعنی پتانسقیل کقولنی و

 ای محاسره شد.های رو ذرهنمایی و برای سیستم

 

 

 

 

 

 ای های سه ذرهسیستم  -4-5

 ای های سه ذرهرفتار سیستمتحلیل  -4-5-1

شقور کقه همقان معارلقه نی از مدل غیقر نسقریتی اسقتفاره مقیهای چند نوکلئوبرای بررسی سیستم

شرورینگر است ولی رر معارله شرورینگر اسپین نقش ندارر، پس باید رر هنگام نوشتن تابع موج کقل 

ای معارلقه ذره 3مجموعقه  شقور. بقرای یقکفضایی رر تابع موج اسپینی ضرب مقیسیستم تابع موج 

که رر این رابطه، هامیلتونی سیستم را رر حضور یک پتانسیل قیقدی و  ψ= E ψHشرورینگر بصورت 

 شور .صورت زیر تعریف میهای بی بین ذرهکنش هایک پتانسیل ناشی از برهم
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(4-124) 

 

(4-125) 

)iV(r  شور که اثر عوامل خارجی یا محیطقی مثقل ن پتانسیل محروس کننده شناخته میعنوارا تحت

یسقتم های زیر، صورت جدیقد هقامیلتونی سی و مغنا یسی است. با تعریف کمیتهای الرتریرمیدان

 شور. بیان می (127-4 ر  معارله )

(4-126) 

(4-127) 

 شور..استفاره می ،ارامه معرفی شده است اکنون برای حل معارله بالا از مختصات یاکوبی که رر

واسطه آنها معارله شقرورینگر بقه رو بخقش  هشور که بمختصات بررارهای جدیدی تعریف می رر این

 سازر.میممرن  ایهای چند ذرهه و حل این معارله را برای سیستممرکز جرم و نسری تقسیم شد

(4-128) 

 صورت زیر است.های ببرای یک مجموعه سه ذره

 

(4-122) 

 

 بررارهای معرفی شده عرارتند از :

بقررار نسقری مرکقز جقرم رو ذره اول و روم  ξ 2بررار نسری ذره اول و روم و  R  ،1 ξبررار مرکز جرم 

ست که بتوانیم معارله شرورینگر را حل ا نسرت به ذره سوم است. تمام ساز و کار معرفی شده برای آن

 شور.کار معرفی میییر زیر برای ارامه کنیم. تغییر متغ

2

1, 1,

( ) ( )
2

i
i ij

i j i j i

P
V r V rH

m  

 
   

 


2

1,

1
( )

2

N

ij ij

i j i j

V r k r
  

 

2 2 2 ,i i i ij i jP P r r r
i

      

 2 2

1, 1,

( ) ( )i i ij

i j i j

H V r V r
  

    

1
1

11
, , 1,2,..., 1

1

j N

i ii j
ii

i
R r i Nr r

i Ni





 
    

  


 

1 2 3

2 1
1

2 3 1 2 3 1 2

1
( ) ,

3

,
2

2 1 1
( ( )) 2 ( )

3 2 6

R r r r

r r

r r r r r r





  




     

1
2

1

N

i

i

x 




 



53 

 

(4-112) 

از معارلقه هقامیلتونی  iVرر این مسئله سیستم را بدون حضور عامل خارجی فرض کرره پقس جملقه 

 کنشی بین ذرات از جنس پتانسیل نوسانی ررنظر گرفته شده است. شور و پتانسیل برهمحذظ می

(4-111) 

 به این ترتیب جداسازی متغییرها بصورت زیر انجام می شور. 

(4-112) 

 

 صورت زیر است.هبنابراین بررارهای جابه جایی رر مختصات یاکوبی ب

 

(4-113) 

 

 با توجه به معارله هامیلتونی سیستم رابطه زیر محاسره شده است.

 

(4-114) 

 

 صورت زیر است.هکنشی بین ذرات رر مختصات یاکوبی بفرم پتانسیل برهم

(4-115) 

 هم نین 

 

(4-116) 
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 شور.نی سیستم با معارله زیر تعریف میهامیلتو

(4-117) 

 شور.ذره بطور یرسان رر نظر گرفته می جرم هر سه

(4-118) 

 شور.رت زیر بیان میصوهررنهایت فرم هامیلتونی سیستم ب

(4-112) 

 ( معرفی شده است.122-4با رابطه ) که هاحاصل جمع جرم جرم کل سیستم برابر است با

(4-122) 

 کند.ونی بخش مرکز جرم سیستم را معرفی می( هامیلت121-4رابطه )

(4-121) 

به این ترتیب هامیلتونی کل یک سیستم سه جسمی شامل سه بخش است، یک بخش مرکقز جقرم و 

 رو بخش نسری است.

(4-122) 

(4-123) 

 صورت یک بخش مرکز جرم  و رو بخش نسری است.هو بدین ترتیب تابع موج سیستم نیز ب

(4-124) 

 (  معرفی شده است.125-4معارله شرورینگر برای بخش مرکز جرم سیستم با رابطه )
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(4-125) 

 ( معرفی شده است.126-4هامیلتونی بخش نسری نیز با رابطه )

(4-126) 

 های نسری رر روابط زیر آورره شده است.نی و ویژه مقاریر انریی برای بخشو هم نین هامیلتو

(4-127) 

(4-128) 

با توجه به معارلات گذشته انریی سیستم نیز شامل سه بخش اسقت کقه هماننقد هقامیلتونی از یقک 

 بخش مرکز جرم و رو بخش نسری تشریل شده است.

(4-122) 

کنشی نوسقانی، هقامیلتونی ای با پتانسیل برهمذره Nبه این ترتیب ررحالت کلی و برای یک مجموعه 

بخقش  N-1سیستم رر  مختصات یاکوبی با یک بخش ذره آزار که معرظ مرکز جرم سیستم اسقت و 

 شور.نوسانگر هماهنگ بیان می

 ای در حضور پتانسیل کولنی  های سه ذرهبررسی سیستم -4-5-2

. شقوررر حضور پتانسقیل کقولنی بررسقی مقی ایستم سه ذرهسی ،با یک روش تحلیلیرر این بخش، 

برحسقب  هامیلتونی سیستمکار برره شده و همختصات فوق کروی بضرایب تردیل یاکوبی و هم نین 

هقا شقامل مارچوب ایقن سیسقتر و بدین وسیله چشوکز جرم و بخش نسری بدست آورره میربخش م

 .]28[گیررسره قرار میر محاتابع موج و  یف انریی مور

زیقر  ل کولنی به فرمرر رو بخش نسری و مرکز جرم و رر حضور پتانسیای هامیلتونی سیستم سه ذره

 معرفی شده است.
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(4-132) 

 و جرم مؤثر هستند.ام jبه ترتیب بیان کننده ترانه نوکلئون  em*و  jpکه 

یچ نیروی خارجی بقر سیسقتم اثقر که رر فضا قرار گرفته و ه mبا فرض اینره سه ذره یرسان به جرم 

 شور.صورت زیر تعریف میان نسری ذرات بهگذارر، بررار مرکز جرم سیستم و بررارهای مرنمی

(4-131) 

(4-132)  

 

 توان نوشت.با استفاره ار مختصات یاکوبی می

(4-133) 

و فوق زاویه      بقه ترتیقب  xبجای کمیتهای     و     ، از مختصات فوق کروی که شامل فوق شعاع  

 توسط روابط زیر ارائه شده است استفاره می شور.

(4-134) 

(4-135) 

یلتونی سیستم معرفقی شقده اسقت کنش سه جسمی که رر هامبرای توصیف پتانسیل کولنی رر برهم

 شور.صورت زیر معرفی میهتصات یآکوبی، بهایی برحسب فوق شعاع و با استفاره از تعریف مخکمیت

(4-136) 

 توان استخراج کرر.یروابط زیر را م                با فرض اینره                و 
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(4-137) 

(4-138) 

(4-132) 

 

 شور.( به فرم زیر تردیل می132-4رله )کنش کولنی معرفی شده رر معابنابراین برهم

(4-142) 

 شور.بصورت زیر تعریف می  cو سپس کمیت  ηکه کمیت 

(4-141) 

(4-142) 

هقای چنقد نوکلئقونی بقه مال شده، پتانسیل کولنی رر سیسقتمبنابراین با ررنظر گرفتن فرض های اع

 کند.های تک ذره ای رفتار میای سیستمهمان حالت شناخته شده بر

(4-143 ) 

(4-144) 

 

  1مدار راشبا -کنش اسپینای  در حضور پتانسیل  برهمهای سه ذرهسیستمبررسی  -4-5-3

                                                                                                                                                                                                                                                                                                             
1 .Rashba spin-orbit interaction  
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مقدار راشقرا  -اسقپینکقنش سیستم سه نوکلئونی رر حضور برهم ،با یک روش تحلیلیرر این بخش، 

هقامیلتونی کار برره شقده و همختصات فوق کروی ب. ضرایب تردیل یاکوبی و هم نین شوربررسی می

ارچوب ایقن شور و بدین وسقیله چقکز جرم و بخش نسری بدست آورره میربرحسب بخش م سیستم

که رر بعضی از شور حاسره قرار گرفته و نشان راره میر مها شامل تابع موج و  یف انریی مورمسیست

 .]22-31[شوربع بسل میموارر منجر به توا

کقنش ل بقرهمهامیلتونی سیستم سه نوکلئونی رر رو بخش نسری و مرکقز جقرم و رر حضقور پتانسقی

 صورت زیر معرفی شده است.هب اسپین مدار راشرا

(4-145) 

کننده نیقز ام و جرم مؤثر هستند. پتانسیل محدور jبه ترتیب بیان کننده ترانه نوکلئون  em*و  jpکه 

 فی شده است.صورت زیر معرهب

(4-146) 

 

 -کقنش اسقپینثابقت بقرهم Rαرهند و ع را رر یک صفحه روبعدی نشان می شعا ρ 0و  ρو هم نین 

 شور.یف میصورت زیر تعرهائولی که بهای استاندارر پو ماتریس مدار

(4-147) 

مشابه آن ه که برای حالت قرلی رر حضور پتانسیل کولنی رر نظر گرفت شده است، با فرض اینره سه 

، شقورآرایش زیر رر فضا قرار گرفته و نیروی خارجی بر سیستم وارر نمی که با mذره یرسان به جرم 

 شور.زیر تعریف میصورت هبررارهای مران نسری ذرات ببررار مرکز جرم سیستم و 

 رهد.های زیر را بدست میروبعدی رابطهبا معرفی مختصات یاکوبی رر فضای 
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(4-148) 

 

و نوکلئون  1که                 و               به ترتیب مؤلفه های مرکز جرم و حرکت نسری از نوکلئون 

 2و  1است.               بیان کننده حرکت نسری نوکلئون سوم نسرت به مرکقز جقرم رو نوکلئقون  2

مدار بدست آورره شور. رابطه  -کنش اسپینای برای برهماکنون سعی شده است فرم ساره شده است.

 شور. مدار بصورت زیر معرفی می -اسپین کنشکلی برهم

(4-142) 

 

 توان نوشت:( می148-4با استفاره از رابطه )

(4-152) 

(4-151) 

(4-152) 

(4-153) 

 ( به فرم زیر تردیل می شور.142-4با تردیلات فوق، رابطه )
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(4-154) 

 

مدار تنها به مؤلفه مرکز جرم وابسته است، با برارگیری رابطه  -کنش اسپینشور که برهممشاهده می

( 145-4هقامیلتونی رابطقه ) آیقد.( رابطه زیر بدست می145-4رابطه )( و انریی جنرشی رر 4-142)

 شور.حاصل میبصورت زیر 

 

(4-155) 

 

 هامیلتونی مجموع به رو بخش مجزای مختصات مرکز جرم و نسری تقسیم شده است.و 

(4-156) 

صورت زیر است که هکه              شامل         است. یک حالت مشابه برای ویژه مقاریر سیستم نیز ب

m ،n  وγ .اعدار کوانتومی سیستم هستند 

(4-157) 

 .شویمسبات مربوط به مرکز جرم سیستم میوارد محااز این قسمت 

شقده قرل از اینره به محاسرات ارامه رهیم باید به این نرته توجه کرر که مسئله رر رو ناحیه بررسی 

است، ناحیه اول وقتی که             و پتانسیل صفر و رر ناحیه روم،              و یک مقدار ثابت برای 

تقوان معقارل حالتهقایی کقه               شور. ایقن نقواحی را مقیر گرفته میپتانسیل رر نظ
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 است.و                     نیز ررنظر گرفت، بنابراین موج بصورت زیر ارائه شده 

(4-158) 

 که 

(4-152) 

 

و               رر ناحیه که               و بطور  ریعقی کقاهش مقی یابقد      تابع موج شعاعی          

 هنگامی که                 معارله شرورینگر مربوط به مرکز جرم رر ناحیه اول بصورت زیر است.

(4-162) 

 

 به سارگی بدست می آید که                        و                          و                        با انتخاب 

(4-161) 

 

 ( بدست آورره شور.162-4برای رابطه )حال تلاش می شور تا صورت ساره تری 

(4-162) 

 ( رر معارله فوق بدست می آید که 161-4با قراررارن رابطه )
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(4-163) 

 

(4-164) 

 

(4-165)  

(4-166) 

(4-167) 

(4-168) 

(4-162) 

 (، پارامترهای بدون بعد زیر معرفی می شوند.162-4قرل از بازگشتن به رابطه )

(4-172) 

(4-171) 

(4-172) 

(4-173) 

 ( با ثابت های تعریف شده فوق به معارلات زیر منجر می شور.162-4ترکیب رابطه )

(4-174) 
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(4-175) 

 که  رر آن 

(4-176) 

 

 که روابط زیر رر آن صدق می کند:

(4-177) 

 نیز بدست می آید: 2بطور مشابه برای ناحیه 

(4-178) 

(4-172) 

 که رر روابط فوق 

(4-182) 

هقای . با اسقتفاره از ویژگقی          که با قرار رارن           بدست می آید که              و  نرته این

 .[14]تابع بسل و بسل تعمیم یافته ترکیب خطی زیر را رر ناحیه اول بررسی شده است 

(4-181) 

(4-182) 

 که رر روابط فوق 

 
2

2 2 2 21 1 1
1 1 1 1 1 12

( ( 1) ) 0
d w dw du m

R R k k R m w k k R u
dR dR dR R

     
        

 

2

1 ,
4 2

mk
 

  
  

1 1 1 1, ,mk k k k       

2

2 ,
4 2

mk v i
 

  
   

 
2

2 2 2 22 2 2
2 2 2 2 2 22

1
( ) 0

d u du dw m
R R k k R m u i k k R w

dR dR dR R

     
       

 

 
2

2 2 2 22 2 2
2 2 2 2 2 22

( ( 1) ) 0
d w dw du m

R R k k R m w i k k R u
dR dR dR R

     
        

 

0 
1 1k k 

2 2k k 

1 1 1 1 1( , , , ) ( , , , )m mu c f m R d g m R     

1 1 1 1 1( 1, , , ) ( 1, , , )m mw c g m R d f m R       



64 

 

(4-183) 

(4-184) 

به ترتیب               و                  به روش استدلال  2و  1باید به این نرته توجه شور که رر ناحیه 

 مشابه روابط زیر بدست آمده است.

(4-185) 

(4-186) 

 با ررنظر گرفتن 

(4-187) 

(4-188) 

بدسقت آمقده  R=1با اعمال شرط پیوستگی تابع موج شعاعی و مشت  تابع رر نقاط                    و 

 است:

(4-182) 

(4-122) 

(4-121) 

(4-122) 

 است. ( منتج به رابطه زیر122-4تا )( 182-4( رر روابط )188-4( تا )181-4با قراررارن معارلات )
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(4-123) 

 شور.صورت زیر تعریف میه( ب124-4با رابطه ) Mکه ماتریس 

 

 

 شور.یین میصورت زیر تعهو ویژه مقاریر انریی سیستم ب

(4-125)  

ش نسری و بخش ضرب بخشور، تابع موج نهایی از حاصلتیب ویژه مقاریر انریی محاسره میبه این تر

شور، رر جدول زیر نیز تعداری از ویقژه مققاریر انقریی محاسقره شقده کقه بقا مرکز جرم محاسره می

 استفاره از نرم افزارهای محاسراتی بدست می آید، ارائه شده است.
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 . ویژه مقاریر انریی محاسره شده.1-4جدول 
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 نتیجه گیری

مطالعه هسته و انقریی بسقتگی آن رر قسقمت اول رر این پایان نامه نیروهای بنیاری، ذرات بنیاری و 

مورر بررسی قرار گرفت و سعی شد مروری اجمالی بر این مراحث انجام شور تقا بسقتر مناسقب بقرای 

به معرفی رهیافتی جدیقد رر حقل  های سوم و چهارمم شور، پس از آن رر فصلهای بعدی فراهفصل

هقای متفاوت رر حالت ذره منفرر، سیستمهای ای برای سیستمهای هستهکنشمسائل مربوط به برهم

هقا رر د برای بررسقی و مطالعقه ایقن سیسقتمای جدیرری ه روجسمی و سه جسمی پرراخته شد که

 های مختلف را فراهم آورره است.های متفاوت و تحت تأثیر پتانسیلحالت

نرقات اشقاره کقرر کقه بقرای  یقنتوان به ااز آن ه که رر بالا ارائه شد می برای بیان نتیجه پررنگ تر 

-شور که این بقرهممدار راشرا ملاحظه می کنش اسپینهای سه جسمی با ررنظر گرفتن برهمسیستم

کنش کولنی، برای سیسقتم کنش، فقط تابع مرکز جرم سیستم است و هم نین با ررنظر گرفتن برهم

شد و رر ضمن با رر نظقر سه جسمی برای حل تحلیلی مسئله باید سیستم رارای تعارل فوق کروی با

ه (، تابع موج چنین سیستمی فقط وابسته به این متغییر خواهقد بقور و بقxگرفتن متغییر فوق شعاع )

 شور.این ترتیب است که انریی سیستم محاسره می
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 پیوست الف

 معرفی فضای فوق کروی 

گیقرر، روش بسقط ققرار مقیه شرورینگر مورر اسقتفاره های مختلفی که برای حل معارلاز میان روش

 ها است.فوق کروی یری از کارآمد ترین روشهماهنگ 

ای خاص را ررنظر گرفقت. ایقن الا، برای هرنوع مسئله باید پایهاما رر این روش به رلیل وجور واگنی ب

پتانسیل توصیف کاملی کنش رو جسمی، پایه حقیقت پیامدی از این خاصیت است که برای یک برهم

چنقد هقای گیرهد، بنابراین برای فراتر از محدوره باید همرسقتهای رو جسمی ارائه مییاز هم بستگ

کقنش هقمها تنها سهم کمی خواهند راشت چرا که احتمال برهمجسمی معرفی شوند این همرستگی

 ای بسیار اندک است.های مقید هستهزمان سه ذره یا بیشتر، حداقل رر مسائل حالت

  هماهنگ های فوق کروی

فرض کنید   ای همگنهای خطی باشد. یک چند جملهای از مختصهمجموعه

 وقتی هماهنگ است که رر معارله لاپلاس صدق کند. Lتره از مر

 با تعریف فوق شعاع 

 (1-)الف

 تابع

 1,..., n 

 ( ) 1,...,L NH  

2 2

1

N

i

i
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 (2-)الف

 است.   (r = 1)به شعاع واحد بر روی سطح فوق کره  ای هماهنگ بیانگر مقدار چند جمله

مرقان  ای است کقهمختصه زاویه 3N)-(1ای از مجموعه Ω نامند.را یک هماهنگ کروی می این مورر

عقدر اسقت کقه  3N)-(1ای از مجموعه (L)کنند. را توصیف می  r=1ای بر روی سطح کره واحد نقطه

-مقی را                 کند. پایه هماهنگ فوق کروی را مشخص می                        ای چند جمله

شور که هماهنگ فقوق می توان با روابط بازگشتی محاسره نمور. برای این کار از این خاصیت استفاره

رهنقد شوند، پایقه کقاملی را تشقریل مقیکروی برای توابعی که روی سطح فوق کره واحد تعریف می

هقای مختصقهی فوق کقروی متعامقد را بقرای هاتشریل یک مجموعه کاملی از هماهنگبنابراین اگر  

 شور.، توسط جواب معارلات زیر بیان میبدهد

 (3-)الف

چند  pشور و بعدی محاسره می (q+1)واحد رر فضای  گیری بر روی سطح فوق کرهگرالانتکه رر این 

یقک و رر            یرسان باشند نمار کرونرر              هقا هسقتند. وقتقی مجموعقه اعقدار ایجمله

 های فوق کروی باشند.سطحی متناظر باید مختصهست. عنصر صورت برابر با صفر اغیر این

 شور به بعدی تردیل می Dعملگر لاپلاسی از مختصات فوق کروی و رر فضای 

 (4-)الف

 عملگر مداری بزرگ است.  Ω(2L(که 

اسقت را رر  jr-i= rij (r(کقه تقابعی از فاصقله بقین ذرات  r)ijV(خقواهیم تقابعی ماننقد فرض کنید می

 کنیم که برای آنها های یاکوبی را تعریف میای از مختصهماهنگ فوق کروی بسط رهیم. مجموعهه
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 (5 -)الف

 

برقرار   j < Nباشد با می j ξهای رارای تابعی از مختصه ijV(r(پایه هماهنگ فوق کروی که برای بسط 

عارله شرورینگر است، فرض بندی فوق کروی فراهم آوررن روشی برای حل ماست. هدظ نهایی فرمول

ذره یرسان کار کنیم و قصقد راریقم معارلقه شقرورینگر  Aخواهیم با یک سیستم متشرل از کنیم می

کقنش یقک بقرهم ijV(r(ذرات و   ixنشان رهنده مختصه هقای  (x)متناظر زیر را حل کنیم که رر آن 

 روجسمی است. 

 (6-)الف

 (7 -)الف

 رسیم: ن کار به معارله شرورینگر زیر میتوان مرکز جسم سیستم را حذظ کرر و با ایمی

 (8-)الف 

 شور: می صورت زیر بسط رارههرر فرمول بندی فوق کروی، تابع موج ب

 (2-)الف

واگنی پایه هماهنگ کروی آنقدر زیار است که بدون راهنمایی برای انتخاب یک زیر مجموعه مناسب، 

ط فرآیندی که بقه سقاخت حل معارله شرورینگر با رقت قابل قرول، ممرن نیست. این راهنمایی توس

که به مفهوم زیقر مجموعقه بهینقه ای گررر. ایدهشوند منجر میه نامیده میهایی که بهینزیر مجموعه

رر بسقط هماهنقگ فقوق کقروی  Ωشور که اولین جمله مسقتقل از انجامد از این فرض ناشی میمی

تابع های هماهنگ فوق کروی مختلف غالب است که جفت شدگی بین مؤلفه ایبه گونه )ξV(پتانسیل 
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 عنقوان اخقتلال ررنظقر گرفقت.هتقوان بقشوند، میهای پتانسیل مرارله میموج را که توسط هماهنگ

ررست بورن این فرض برای حالت پایه چند سیستم نوکلئونی )سقه نوکلئقونی( بررسقی شقده اسقت، 

ریی نتیجه این بور که برای پتانسیل های مختلف سهم اولین جمله فوق کروی رر بسط پتانسیل رر ان

 رسد.پتانسیل میررصد سهم کل  82بستگی به 

ای بطور قابل ملاحظقه (L=0)نتیجه ریگر اینره اولین جمله با پایین ترین مرتره هماهنگ فوق کروی 

هایی را ه تابع موج تنها هماهنگ فوق کرویغالب است، این نتیجه ما را به این نرته رهنمون ساخت ک

 مستقیم به اولین جمله غالب مرترط هستند.رارر که رر پتانسیل بطور نگه می

اصقطلاحاً مجموعقه سقازر کقه ای میشده بر  ر  این روند زیر مجموعه هماهنگ فوق کروی انتخاب

ای از اعمقال عملرقر موعه هماهنگ فقوق کقروی زیقر مجموعقهشور. بنابراین زیر مجبهینه نامیده می

ن مرتره رر بسط حالت مقورر بررسقی تولیقد به هماهنگ فوق کروی است که با کمتری )ξV(پتانسیل 

 .]32[شده است
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Abstract 

Study of multi-particle systems has received much attention in recent years, 

researchers and scholars in the field of Nuclear Sciences because of it in this 

master of science thesis we try to describe two and three particle system with 

Laplace Transform Approach (LTA). This new approach is suitable for a case 

study of two and three particle systems in the presence of different potential.  

 

This thesis begins with an introduction of elementary particles and then describes 

the core of the binding energy has been with the introduction of nuclear potential 

Yukawa, by applying the Laplace transform description of the core are provided. 

Then, using the Laplace transform approach for two-particle systems have been 

studied for a number of known potential. Finally, a system of three particles in 

the presence of the Coulomb potential and the interaction potential spin - orbit 

Rashba is studied. 
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