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   مقدمه 1-1

ي حساس  یره شدن یک صفحهبا ت 1896وزایی توسط بکرل در سال کشف اتفاقی پدیده پرت     

فیزیـک  توان آغازي براي یک رشته از فیزیک کـه امـروزه    عکاسی در مجاورت نوعی سنگ معدن را می

ــی هســته ــده م ــط   . شــود دانســت اي نامی ــوزایی توس ــراي درك پرت ــس از آن تلاشــهاي بســیاري ب پ

که توجیـه آزمایشـهاي پراکنـدگی بـا     ) 1911(رادرفورد نشان داد . رادرفورد،گایگر و مارسدن انجام شد

 بـوهر در سـال  . و قطري بسیار کوچکتر از قطر اتم میسر اسـت  سنگین با بار مثبت ي فرض یک هسته

هسـته را   ي چیزي که جزئیات تشکیل دهنده. اولین مدل سازگار با حرکت الکترونها را ارائه کرد 1913

آزمایشـهایی کـه در ایـن سـال انجـام شـد دو       . بود) 1932(تر کرد کشف نوترون توسط چادویک روشن

تـر از نیروهـاي    اي خیلی قـوي  یکی اینکه نیروي هسته  اي را آشکار کرد، ویژگی اساسی نیروهاي هسته

در سـال  . اي مانند نیروي گرانشی و الکتریکی است، دوم اینکه برد آن بسیار کوتـاه اسـت   شناخته شده

اي نشأت گرفته از تبادل  یوکاوا با در نظر گرفتن پیشنهاد هایزنبرگ مبنی بر اینکه نیروي هسته 1935

اگر ذرات تبادلی به اندازه کافی سنگین باشند ویژگیهاي اصـلی  داد شان ذرات بین اجزاء هسته است، ن

  .شوند این ذرات تبادلی امروزه مزون نامیده می. اي قابل توضیح است نیروي هسته

نظر کـرد   توان از آن صرف چیزي که نمی. اي شناخته شده هستند امروزه ویژگیهاي نیروي هسته

اي ویژگیهـاي اساسـی یـک هسـته را      رداختن به نیـروي هسـته  پیش از پ. باشد پیچیدگی این نیرو می

  .کنیم بررسی می

  خواص هسته 1-2

نامنـد ماننـد بـار     ها که وابستگی به زمان ندارند را خواص استاتیکی می اي از خواص هسته دسته

گشتاور دوقطبـی مغناطیسـی، گشـتاور    اي، پاریته،  زاویه ي بستگی، تکانهالکتریکی، شعاع، جرم، انرژي 

ها که وابسته به زمـان   اي دیگر از خواص هسته دسته. قطبی الکتریکی و انرژي حالتهاي برانگیختهارهچ

هریـک از ایـن   . نامنـد  ها را خواص دینامیکی می باشند مانند واپاشی پرتوزا و احتمال واکنش هسته می
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  .دهیم ها را به صورت خلاصه توضیح می ویژگی

  اندازه هسته 1-2-1

پس از اینکه تامسون الکترونهاي اتمی را کشـف کـرد، اولـین مـدل مفصـل اتمـی را پیشـنهاد                 

شد که الکترونها در میان بارهاي مثبت سنگینی با ابعاد اتمـی   در مدل تامسون فرض می). 1900(نمود

810حدود  cm ي پخـش   توانست فقط توسط پدیده با سرعت زیاد می  برطبق این مدل هر ذره. شناورند

هـاي طـلا نشـان داد کـه      ولی آزمایشهاي پراکندگی ذرات آلفا توسط بـرگ . ي جامد نفوذ کند در ماده

رادرفـورد متـذکر شـد    . دانست خیلی بیشتر از آن است که فرایند پخش مجاز می "پراکندگی به عقب"

بسیار کوچک است که به سادگی یک نیروي الکتریکی بـر   ي اتمی که این امر ناشی از وجود یک هسته

آزمایشهاي بعدي نشان داد که قوانین پراکنـدگی بدسـت آمـده در مـوارد زیـر      . کند ي آلفا وارد می ذره

  :صادق نیستند

  .انرژي جنبشی ذره آلفا بسیار زیاد باشد) 1

  .عدد اتمی ماده پراکننده بسیار کم باشد) 2

متناظر، که در آن قانون پراکندگی اعتبار خـود را   Zو عدد اتمی  Tαی هاي بحران از روي انرژي

کنیم که اگـر فاصـله جـدایی     فرض می. پراکننده را تخمین زد ي توان شعاع هسته دهد، می از دست می

اي کـه بسـیار قـویتر از نیـروي      روهاي هستهبین ذره آلفا و مراکز پراکننده کمتر از این شعاع بشود، نی

هنگـامی کـه    .شـوند  رود، وارد عمل می کار می کولنی هسته، که براي بدست آوردن قانون پراکندگی به

 .اسـت  Tαي بسیار دوري از یک هسته معین است، فقط داراي انرژي جنبشی  آلفا در فاصله ي یک ذره

در این حال، اگـر از  . ي هدف در یک برخورد شاخ به شاخ است ي آلفا با هسته ذره ي ترین فاصله نزدیک

بنـابراین بـا   . ي آلفا فقط داراي انرژي پتانسیل خواهد بـود  نظر کنیم، ذره ي هدف صرف پس زنی هسته

  استفاده از پایستگی انرژي خواهیم داشت
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 )1-1(                                                                                          2e ZeT
Dα  

2e :بار ذره آلفا 

Ze :بار هسته پراکننده  

D :نزدیکترین فاصله  

  داریم )1-1(بنابراین از 

)1-2(  22ZeD
Tα

  

هـایی   به هنگام پراکنده شدن از اورانیوم انحـراف  MeV 25 نمونه ذرات آلفا با انرژي بیش ازبه عنوان 

را بـه   fm 10 مقـدار  Dتـوان بـراي   دهند که در این مورد مـی  را از پراکندگی خالص کولنی نشان می

  . دست آورد

هـا، نشـان داده اسـت کـه      اي و الکترون هاي دقیقتر با استفاده از پراکندگی ذرات هسته آزمایش

ها ظاهراً در مرکز هسـته   نوکلئون. ها تقریباً مقداري ثابت است اي در مرکز تمام هسته چگالی بار هسته

گیـریم کـه    بنـابراین نییجـه مـی   . ماند ثابت میشوند، بلکه توزیع آنها در تمام هسته نسبتاً  متراکم نمی

  .هاي موجود در واحد حجم هسته تقریباً ثابت است تعداد نوکلئون

  )1-3(  
3

A C4 R3π
  

  از این رو داریم

 )1-4(                                                                                          1
3

0R R A  
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0 است و داراي مقادیر "ثابت شعاع"موسوم به  0Rکه در آن        

1.4 fm
R

1.2 fm


که مقـدار   است 

هـا   بـراي پراکنـدگی الکتـرون از هسـته     1.2 و مقـدار  ها اي از هسته براي پراکندگی ذرات هسته 1.4

  . باشد می

هـاي هسـته را تعیـین     مربوط به پروتـون ) اي نقطه(   در پراکندگی الکترون، موضع بارهاي مثبت

ي نیـروي   ي ایجاد کننـده  ي مربوط به ناحیه اندازه ،اي در حالی که در پراکندگی ذرات هسته ،کنیم می

اي که مربـوط بـه    اي از ناحیه یعنی نیروي هسته. کنیم تعیین می د راگذار اي را که بر ذره اثر می هسته

  .دهد رود و هسته را بزرگتر از آنچه که هست جلوه می است فراتر می) یا جرم(بار 

دهنـد کـه توزیـع چگـالی      نشـان مـی  )  1953هوفشتاتر (هاي دقیق پراکندگی الکترون  آزمایش

  .            است )1-1(اي داراي یک لبه تیز در شعاع نیست بلکه تقریباً داراي شکل  هسته

 
  .]١[ اي ي هسته توزیع چگالی ماده 1- 1 شکل 

  

اي که  فاصله. کند ماند و آنگاه به کندي به صفر میل می ي معینی تقریباً ثابت می نقطهچگالی تا 

ي هسته است و معمولاً مقـداري ثابـت در    رسد تقریباً مستقل از اندازه در طی آن چگالی بار به صفر می

  .شود نظر گرفته می
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  جرم هسته 1-2-2

  کردي جرمی فرمول تقریبی زیر را ارائه  با مقایسه) 1815( پروت

)1-5(  HM  عدد صحیحM   

  که در آن

 M :جرم یک اتم معین  

HM :می باشند جرم یک اتم هیدروژن.  

  .دهند نشان میAنامند و آنرا با حرف می "عدد جرمی"امروزه عدد صحیح را 

A پروتـون و  Aهـا از  اولین فرضیه در مورد ساختار هسته به این ترتیـب بـود کـه هسـته     Z 

اما کشف نوترون هایزنبرگ را بر آن داشت که پیشـنهاد کنـد پروتـون و    . اند الکترون مقید درست شده

کـه  (اي  هستهي تخصصی از فیزیک  یک شاخه. باشند ها می ي اساسی تمام هسته نوترون اجزاء متشکله

طلاعـات  هـاي دقیـق جـرم در کسـب ا     گیري سنجی جرمی با اندازه به نام طیف) استون پیشگام آن بود

 -ي پروتـون  طبـق فرضـیه  . بـوده اسـت  اي و ساختار هسته بسـیار مـوثر    ي نیروهاي هسته بسیار درباره

  رود که جرم یک اتم برابر باشد با  نوترون انتظار می

)1-6(  H nM ZM NM   

  که در آن

Z:ها در هسته تعداد پروتون  

N:ها در هسته تعداد نوترون  

nM:جرم نوترون است.  
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اي  وجود دارد که معـرف انـرژي بسـتگی هسـته     )6-1( اختلافی بین طرف چپ و راست معادله 

عنصـر  هاي مختلف یک  توان فراوانی نسبی ایزوتوپ سنجی جرمی می همچنین با استفاده از طیف. است

  .باشد ها می سنجی جرمی جداسازي ایزوتوپ هاي طیف از دیگر استفاده. گیري نمود را اندازه

  انرژي بستگی هسته 1-2-3

هاي آنرا به واحـد انـرژي، انـرژي     تک نوکلئون لاف بین جرم واقعی هسته و مجموع جرم تکتاخ

totBبستگی (A, Z) بایـد انجـام داد تـا هسـته را بـه      ایـن انـرژي معـرف کـاري اسـت کـه       . نامنـد  می

هـاي جـدا از    هاي جدا از هم تجزیه کرد، یا بالعکس، انرژیی است که در هنگام تجمع نوکلئـون  نوکلئون

  توان نوشت می. شود ، آزاد می هم براي تشکیل یک هسته

)1-7(  2
tot H nB (A, Z) [Z M N M M(A, Z)]c    

اي  اي از سـاختار هسـته   مـدارك ارزنـده  تـوان   ها می با بررسی نظم و ترتیب انرژي بستگی هسته

یابـد عمومـاً در عمـل     افزایش مـی  Aبیش به طور خطی برحسب و چون انرژي بستگی کم. بدست آورد

ave انرژي بستگی متوسط، یعنی 
BB Aرا به صورت تابعی ازA دهند نشان می.  

  
  .]1[حسب عدد جرمی بر نوکلئون بر انرژي بستگی متوسط 2- 1 شکل 

  

انـرژي  . دهـد  هاي بسیار سبک مقـدار نسـبتاً ثـابتی را نشـان مـی      ي هسته منحنی جز در ناحیه

8 ها، در حدود بستگی متوسط بسیاري از هسته MeV ثابـت بـودن تقریبـی    .ر نوکلئـون اسـت  براي ه 
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aveB اي  رساند که هر نوکلئون بطور مساوي به نوکلئونهاي دیگر پیوند ندارد، یعنی نیروهاي هسـته  می

اي باید داراي برد بسـیار کوتـاهی از    لذا یا نیروي هسته. روند ها، فراتر از چند نوکلئون نمی بین نوکلئون

  .دمثل پیوندهاي شیمیایی، اشباع شو د، یا اینکهیک نوکلئون باش "قطر"ي  مرتبه

  

 اي هسته ي زاویه  تکانه 1-2-4

اي  هـاي زاویـه   نوکلئون باشد از جمـع بـرداري تکانـه    Aکه شامل اي اي کل هسته ي زاویه تکانه

نامنـد و بـا    معمولاً اسپین هسته مـی  اي کل را ي زاویه این تکانه. آید هاي آن بدست می ي نوکلئون همه

  . دهند نشان می I نماد

)1-8(  2 2
zI I(I 1) I m m I,...., I       

درسـت در   هـاي نـیم   هاي موجود در هسته زوج باشد، تعـداد زوجـی از مولفـه    اگر تعداد نوکلئون

اگـر تعـداد   . فقط مقادیر درست خواهد داشت I ي کل تکانه Zهسته خواهیم داشت و درنتیجه مولفه 

  .درست باشند هر دو باید نیم I کل و بنابراین مقدار ي تکانه Zي  ها فرد باشد، مولفه نوکلئون

  Iدرست نیم  فردAهاي در هسته  )1-9(

  Iدرست  زوج Aهاي در هسته

زیرا ایـن  . گیرند ها قرار می اي اولیه و نهایی سیستم هاي زاویه اي تحت تأثیر تکانه تبدیلات هسته

  . اي را حفظ کنند ي زاویه تبدیلات باید قانون پایستگی تکانه

  

  گشتاور الکترومغناطیسی هسته 1-2-5

اي حاصـل   کـنش قـوي هسـته    هاي درون هسته از برهم نظم موجود در حرکت و توزیع نوکلئون
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کـنش   با استفاده از بـرهم  .کنش الکترومغناطیسی است ي کاوش در این توزیع برهم شود، اما وسیله می

در حقیقـت گشـتاورهاي   . توان اطلاعات بسـیاري از سـاختار هسـته بدسـت آورد     الکترومغناطیسی می

. اي دارنـد  ارقطبی الکتریکی هسـته، نقـش مهمـی در تعبیـر سـاختار هسـته      هدوقطبی مغناطیسی و چ

یعنی تغییر شکل پایـدار   ها اي در ساختمان هسته هاي تازه ارقطبی بزرگ نشانگر ویژگیهگشتاورهاي چ

تـوانیم   شود و می بطور کلاسیک گشتاور دو قطبی مغناطیسی از حرکت ذرات باردار حاصل می. آنهاست

ي تشخیص توزیع جریانهایی در نظر بگیریم که در اطرافشـان اثـرات مغناطیسـی     عنوان وسیله آن را به

ي نوکلئونهـا گشـتاور دو قطبـی     همـه هاي واقعی بـا در نظـر گـرفتن اثـرات      در هسته. آورند بوجود می

  شود مغناطیسی بصورت زیر نوشته می

)1-10(  A
N

l,i i s,i i
i 1

g L g S
μ

μ


    



  

  باشد اي می مگنتون هسته Nμي بالا در معادله

)1-11(  8
N

p

e ev3.15215 10 T2m
μ   

  

L
اي و ي زاویه تکانه S

 باشند میذاتی ي ا ي زاویه تکانه.  lgرا ضریب  gوsg   را ضریب اسـپینی

gگویند می.  

  .کنند گشتاور چارقطبی هسته را چنین تعریف می

)1-12(     2 2eQ r ' r ' 3cos ' 1 dv 'ρ θ 
  

را نسـبت بـه محـوري     θ' کنیم، یعنی خوصوصی استفاده می هکه براي محاسبه از محور مرجع ب

ارقطبی هسته مشـخص  هگشتاور چ. کنیم گیري می که تصویر اسپین هسته روي آن بیشینه است اندازه

Qکه براي آن(کند که هسته کروي است  می 0 Qاگر. یا غیر کروي)   0   هـا را غیـر    شـود، هسـته
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ي بـالا  یعنی در رابطه ،نامند کروي کشیده می 2 2 2 2r ' 3cos ' 1 3Z ' r 'θ       بطـور متوسـط مثبـت

Zبه عبارت دیگر، مقدار بیشتري از چگالی بار هسته در امتداد محـور . است فتـه اسـت تـا در    قـرار گر  '

2اگر .  )الف 3-1 شکل( امتداد شعاع متوسط 23Z' r '  منفی شود محـور Z چگـالی بـار کمتـري از     '

Q شود در این مـورد  هسته را خواهد داشت و هسته پهن می 0      اسـت و تغییـر شـکل پخـت اسـت 

  .)ب 3-1شکل (

 
Q) الف(ارقطبی هسته هگشتاور چ 3- 1 شکل  0 )ب ( Q 0]2[.  

  

  خواص دینامیکی هسته 1-2-6

. هـاي معـین قـرار بگیرنـد     هاي برانگیختـه بـا انـرژي    توانند در حالت ها می ها نیز مانند اتم هسته

گیـرد   صـورت مـی  ) پرتوهاي گاما(هاي برانگیخته با گسیل تابش الکترومغناطیسی  حالتگذارهاي بین 

هاي انـرژي اتمـی حـدود     حالت. باشد ي حالتها می اختلاف در فاصله. ستا ها که شبیه گسیل نور از اتم

تـا   410اي حـدود   هـاي هسـته   ي بین حالت چند الکترون ولت از هم فاصله دارند، در صورتی که فاصله
اي و  هاي انـرژي هسـته   ي حالت هاي پرتو گاما منجر به مطالعه ي طیف مطالعه. الکترون ولت است 610

هـاي مثبـت یـا     خود الکترون به ها یا با گسیل خود همچنین هسته. شود اي می هاي هسته پیشنهاد مدل

  .توانند به یکدیگر تبدیل شوند اي می هاي هسته بمباران منفی یا با گسیل ذرات آلفا یا توسط
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   اي نیروهاي هسته 1-3

آینـد خصوصـیات نیـروي     هاي پایین و بالا بدست مـی  ها که در انرژي با استفاده از خواص هسته

  :برخی از این ویژگیهاي مهم عبارتند از. آید اي بدست می هسته

از یـک پتانسـیل مرکـزي جـاذب ناشـی       ،مرتبهترین  نوکلئون در پایین -کنش نوکلئون برهم -1

ي  شود، چیزي کـه در همـه   هاي گوناگونی در نظر گرفته می براي این پتانسیل مرکزي صورت .شود می

هاي  همچنین وجود هسته. باشد می ها ي بین نوکلئون تگی آنها به فاصلهوابس ،ها مهم است این پتانسیل

ي کولنی بسیار بیشتر  با دافعه  ي این پتانسیل در مقایسه دهد که قدرت جاذبه گوناگون پایدار نشان می

  .است

هـاي   هاي حالت از اختلاف سطح مقطع. نوکلئون به اسپین وابسته است -کنش نوکلئون برهم -2

شود بایـد   لی که براي این پتانسیل در نظر گرفته میشک. آید گیري بدست می تک و سه تایه این نتیجه

  .شد که داراي تقارنهایی از جمله انعکاس پاریته و برگشت زمان باشداي با گونه به

یعنی پس از تصحیح نیـروي کـولنی   . نوکلئون مستقل از بار الکتریکی است -نیروي نوکلئون -3

pp، اي  نیروهاي هستهnn ،pp  وpn با هم مساوي هستند.  

شود، به عبـارت دیگـر هسـته     نوکلئون در فواصل خیلی کوتاه دافعه می -کنش نوکلئون برهم -4

. باً ثابت اسـت شود که چگالی مرکزي هسته تقری این نتیجه از آنجا ناشی می. داراي یک مغز دافع است

. کنـد  هـا جلـوگیري مـی    بنابراین باید عاملی وجود داشته باشد که از نزدیک شدن بیش از حد نوکلئون

cRهایی که انجام شده شعاع مغز دافع را در حدود  گیري اندازه 0.5fm کنند برآورد می.  

کوتاه برد بودن و وابسـتگی آن بـه    پذیري، توان به اشباع اي می هاي نیروي هسته از دیگر ویژگی

   .ها اشاره کرد سرعت نسبی نوکلئون
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  اي  هسته نیروي کوانتوم میدان 1-4

در . ي مجسـم ایـن کـوانتش اسـت     اند و فوتون ذره دانیم که امواج الکترومغناطیسی کوانتیده می

ي  دو ذرهاین نظریه تدوین یافت که نیروي الکترومغناطیسی از تبـادل فوتـون بـین     1930حدود سال 

اي  تا همـان طـرح را بـراي نیـروي هسـته      آن داشت یوکاوا را بر ،موفقیت این ایده. شود باردار ناشی می

ي فرمـی   برد آن از مرتبه بسیار قوي است و معلوم شده بود که نیروي هادرونی 1934تا سال  .بیازماید

یوکـاوا  . نبـود  آورد در دسـت  مـی اینکه چه عاملی آن را بـه وجـود    ي گونه اطلاعی درباره اما هیچ .است

کـرد کـه نـوع جدیـدي از کوانتـوم       ي برجسـته پیشـنهاد   داز ژاپنی در آن سال طی یک مقالهپر نظریه

بینـیم نیـروي بـین دو     طوري که در شکل زیر می در روش یوکاوا همان. عامل این پدیده باشد تواند می

مینیمم انرژي پیون مجـازي  . شود برقرار می ،ي یک پیون ،به واسطهو پروتون نوترون یکمثلاً  هادرون،

2Eبا mc    .شود داده میc و ماکزیمم سرعت آن با   

  

 
  .نوترون - در پراکندگی پروتوني یک پیون مجازي  مبادله 4- 1 شکل 

  

جـرم دو   فرایند مبادله را به بهتـرین وجهـی در مرکـز   جازي کنش م فوتون و برهمبا بازگشت به 

هـا تغییـر    ن است انرژي الکتـرون از آنجا که برخورد کشسا .توان بررسی کرد الکترون برخورد کننده می

' کـه  کنـد بـه طـوري    نمـی 
1 1E E  و'

2 2E E.          انـرژي کـل قبـل از گسـیل فوتـون برابـر اسـت بـا

1 2E E E .    1 پس از گسیل کوانتوم و قبل از جذب آن انرژي کـل بـه صـورت 2E E E Eγ   

عـدم قطعیـت    ي تواند براسـاس رابطـه   پایستگی انرژي در واقع می. شود و انرژي پایسته نیست داده می

  .نقض شود tان هایزنبرگ براي مدت زم
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)1-13(  E t     

 بایـد از  E ي عـدم قطعیـت   ي یک انرژي در محدوده براي مشاهده t مدت زمان لازم
E



 

 ي زمـانی  در صـورتی کـه در محـدوده    E عـدم پایسـتگی انـرژي بـه مقـدار      بنـابراین،  .بزرگتر باشد

t
E


 


Eدر نتیجه فوتونی با انرژي . رخ دهد قابل مشاهده نخواهد بود  ω    را در صورتی کـه

1t براي مدتی کمتر از زمان
ω ω

 



از آنجا که فوتـون   .توان مشاهده کرد نمی ،وجود داشته باشد 

 .نامند شود آن را فوتون مجازي می مبادله شده مشاهده نمی

هاي میدان در نیروهاي الکترومغناطیسی و گرانشی، کوانتوم میـدان در نیـروي    برخلاف کوانتوم

به نوکلئون دیگر بـراي انتقـال    پیدایش مزونی که از یک نوکلئون. اي داراي جرم محدودي است هسته

که در حـدود جـرم مـزون در     Eشود، اصل پایستگی انرژي را به میزان  اي فرستاده می نیروي هسته

  .کند ، است نقض میmπحال سکون ،

 )1-14(  2E m cπ   

  دوام بیاورد، چون از اصل عدم قطعیت داریم tتواند بیش از زمان  نقض پایستگی انرژي نمی

)1-15(  
2t

E m cπ

  

   

اي را کـه   حرکـت کنـد بیشـترین فاصـله     cحتی اگر فرض کنیم که مزون با سرعتی نزدیک به 

  تواند در این مدت طی کند برابر خواهد بود با می

)1-16(  1r c t
m cπ μ

   
  

  . شود می ۴.١ fmاي است که به طور عددي برابر این برد نیروي هسته
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  صورت زیر است  بهي انرژي  براي میدان مزونی، معادله

)1-17(  2 2 2 4 2p c m c E 0π     

  در مکانیک کوانتومی استفاده کنیم pو  Eاگر از شکل عملگري 

)1-18(  E i
t

p i





 





  

  خواهیم داشت

)1-19(  2
2 2

2 2

1 0
c t

φ
φ μφ


   


  

  .آید بدست می) 16-1(ي  از رابطه μکه 

اگر براي  r, tφ داشته باشیم  

)1-20(      i tr, t r e ωφ φ   

  خواهیم داشت) 19-1(ي  در رابطه) 20-1(با جایگذاري 

)1-21(  2 2 0φ μφ    

  که حل آن چنین است

)1-22(  re
r

μ

φ γ


  

) 22-1(ي  معادلـه . ي الکترومغناطیسی است در نظریه eي مزونی شبیه ثابت  در نظریه γثابت 

  . باشد کنش قوي می ي برهم همان پتانسیل یوکاوا است که توصیف کننده
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2شـده را در حـدود  یوکاوا جرم کوانتوم هادرونی فـرض  
MeV100 c  شـدن  پیـدا . تخمـین زد   

2 حدوداً جرم به اي ذره
MeV100 c امـا   .شـد  هـا  فیزیکـدان  حـالی  خوش باعث 1938/ 1317 سال در

کنـد ودر نتیجـه    کـنش نمـی   با ماده به طور قـوي بـرهم   میون، ،واردي تازه  زمانی که پی برده شد ذره

 1947ایـن معمـا در سـال     .س شـد د این خوشحالی تبدیل به یـأ مسئول نیروي هادرونی باش تواند نمی

ي میـان وزن در   ابـت کردنـد کـه در واقـع دو نـوع ذره     هنگامی که پـاول و همکـارانش در بریسـتون ث   

  .حل شدگفتند،  μومیون  πهانی وجود دارد که به آنها پیون پرتوهاي کی

ل ولی به طـور معمـو   ،زمین به مقدار زیاد تولید می شوداست که در جو  π مزون یوکاوا همان

سنکروسـیکلوترون بـزرگ و جدیـد    در زمان کشف مزون پی،  .شود پیش از رسیدن به زمین تجزیه می

بـراي  ) 1948( گـاردنر و لاتـس   .کـرد  مـی  تولیـد  MeV 380 کالیفرنیا ذرات آلفایی با انرژيدانشگاه 

هایی انجام دادند  آزمایش ،ها با ذرات آلفا مزون پی تولید کرد نکه آیا می توان با بمباران هستهتعیین ای

را بمبـاران  اورانیـوم   اي ماننـد کـربن، بریلیـوم و    با انرژي بالا هدف نازکی از مـاده که در آنها ذرات آلفا 

حاصل  πشد تا مزونهاي  ی در موقعیت مناسبی قرار داده میاي از صفحات عکاس مجموعه. کردند می

بررسـی  . وترون بتواند به این صفحات برسـند پس از انحراف در میدان مغناطیسی سیکل ،این بمباران از

دسـت  داد کـه از مـزون پرتـو کیهـانی ب     هایی نشان مـی ا را از همان نوع رداین ردها در امولوسیون آنه

، از پروتونهـاي پرانـرژي بـه عنـوان ذرات     πتولیـد مصـنوعی مزونهـاي     در آزمایشهاي بعدي. آیند می

ي  جا که شتاب دهنـده  بدین ترتیب هر. شد د متعدد به عنوان هدف استفاده میبمباران کننده و از موا

  .گرفت ها به راحتی در دسترس قرار می یونانرژي بالا وجود داشت، منبع سرشاري از پذرات 

  عریف نوین مزون به صورت زیر است ت

  .یعنی غیرمرکب اي است بنیادي، ذره -1

  .هاي قوي شرکت کند کنش اي که می تواند در برهم ذره -2
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  .اي که یک بوزون است ذره -3

اي بـین   باید برابر با مقدار میانه این مطلب که جرم مزون می ي توجه کنید که این تعریف درباره

 اي اند که پـاره  هاي متعددي تعیین هویت شده مزون .کند چیزي بیان نمی ،جرم الکترون وپروتون باشد

  .ترند سنگین ها هم از آنها از پروتون

سـه   .اشت برخوردارنـد ي یوکاوا انتظار د بینی اولیه پیونها از تمام ویژگیهایی که می توان از پیش

ت زیادي بـا هـم دارنـد و    هاي باردار شباه پیون .وجود دارد π و π، 0πنوع مزون پی با نمادهاي ،

و جرم پیون خنثـی برابـر بـا    MeV 139جرم هر پیون باردار برابر با . اختلاف دارند 0πاي با  تا اندازه

MeV 135 در حقیقت  .کنند هاي قوي شرکت می کنش است ودر برهم اسپین تمام پیونها صفر. ستا

ام از ایـن ذرات داراي  هـر کـد   ي ذرات میـدانی اسـت و   مشخصه ،اي اسپینی درست اندازه حرکت زاویه

  زیرندخواص 

تواننـد بـدون محـدودیت     ذرات میدانی مـی  ،ورداعم از واکنش واپاشی یا برخ ،در هر واکنش.-1

  .)کند ن بقایی تعداد آنها را محدود نمیهیچ قانو( .آفریده یا نابود شوند

اصـل طـرد    توانند حالت کوانتومی یکسـانی را اشـغال کننـد،    تعدادي از ذرات میدانی می هر.-2

  .کسان استها براي تمام انواع آن ی روش تولید پیون .رود نمی پاولی در اینجا به کار

  است ها به قرار زیر اي از واکنش نمونه

)1-23(  
0

P P n p
P P P P
P n P P

π

π

π





   
   
   

  

هاي بـاردار   پیون. ها در خواص واپاشی آنهاست اي پیونخنث بیشترین اختلاف میان انواع باردار و

  .شوند به میون می ي واپاشی تبدیل نتیجهدر 
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)1-24(  π μ υ

π μ υ

 

 
 
 

  

82.6عمر متوسط آن برابر بـا   ،ایند فرایند ضعیفی استاین فر 10 s  پیـون خنثـی بـه     .اسـت

  این فرایند به صورت زیر است  ،شود طریق کاملاً متفاوتی واپاشیده می

)1-25(  0π γ γ   

  مدهاي واپاشی کمیابی نیز به صورت زیر وجود دارند

)1-26(  e e
2e 2e

π γ

π

  

  
  
 

  

160.89برابر  πعمر متوسط  10 s است.  

شـوند و در مـدارهاي پیرامـون     آنگـاه متوقـف   توانند در عبـور ازمـاده کنـد و    پیونهاي منفی می

 از آنجا که جرم این ذرات چند صد برابر جرم یک الکترون است شـعاع مـدار   .ها گیراندازي شوند هسته

جـرم ذره ي دوار  انـرژي مـدار بـور بـا      .کوچک خواهد بـود  کاملاً )که با جرم نسبت معکوس دارد(بور 

 Zرا به خصوص براي عناصري که در آنها مقدار هاي نسبتاً بزرگی  ژيانر ،بنابراین. نسبت مستقیم دارد

، زیـرا مـدار   شود ي منفی کاملاً استتار نمی بار هسته در مقابل این ذره .دست آوردتوان ب بزرگ باشد می

 هـا  پیون. برود 1S تواند به حالت پیون همچنین می .ر مربوط به پیون خیلی بزرگتر استالکترون از مدا

مشـاهدات نشـان    .گیرنـد  تـرین حالـت قـرار مـی     کنند و آنهـا در پـایین   اصل طرد پاولی تبعیت نمی از

وجود دارد تا پیش از واپاشی  πدهند که آهنگ گذار آنقدر سریع است که غالباً زمان کافی براي  می

 یا ممکن که این ذره در آن حالت قرار گرفت ممکن است که واپاشیده شود وهمین  .برود 1Sبه حالت 

  .است که توسط هسته گیراندازي شود
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  اي هاي هسته مدل 1-5

اي از صورت بندي نظري منسجمی برخوردار نیست که بـا اسـتفاده از آن بتـوانیم     فیزیک هسته

اي  ي فیزیـک هسـته   بـدین ترتیـب، در مطالعـه   . بنیادي تحلیل و تعبیر کنیمها را به روشی  تمام پدیده

هـاي   بنـدي  صـورت  هاي متنوع از شناختی در پیش بگیریم و براي توصیف پدیده اي پدیده باید شیوه می

شود که خصوصیات نیرویی کـه اجـزاي    اي سعی می ي فیزیک هسته در مطالعه. کنیممتفاوتی استفاده 

که در ایـن کـار مـا بـا سیسـتمی از ذرات بسـیار       . دارد بررسی شود هم  نگه می بهیک هسته را متصل 

همچنین نیروي . هایی وجود دارد ي چند جسمی دشواري از لحاظ ریاضی در حل مسئله. سروکار داریم

هـا نـه تنهـا از     کـنش نوکلئـون   به عنوان نمونه برهم. باشد هاي خاص خود می اي داراي پیچیدگی هسته

بـه خـاطر    .گیـرد  هاي متقابل دوجسمی، بلکه از طریق نیروهاي سه جسمی نیز صورت مـی طریق نیرو

هایی هستیم تا با استفاده از آن بتوانیم تعـدادي از   هاي اشاره شده ما نیازمند به ساختن مدل پیچیدگی

اي موفـق را بـه    هـاي هسـته   در اینجا تعـدادي از مـدل  . خواص هسته را به صورت موفق توصیف کنیم

  .دهیم ت خلاصه توضیح میصور

  

   1مدل پتانسیل میانگین 1-5-1

هاي منفرد درون هسته ماننـد   مدل پتانسیل میانگین براین اساس استوار است که رفتار نوکلئون

هـاي دیگـر    رفتار ذرات مستقل درون یک پتانسیل میانگین یا یک میدان میـانگین، ناشـی از نوکلئـون   

 از این پتانسیل میانگین براي بدست آوردن یک توصیف کیفی. باشد می V r
توان آنرا بـه شـکل    ، می

 هاي مجموع پتانسیل v r r '
  مابین یک نوکلئون درr

و یک نوکلئون درr '
  نوشت  

)1-27(       V r v r r ' r ' dr 'ρ 
      

                                                
1-Mean potential model  
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اي  چگالی هسته) 27-1(ي  در رابطه r 'ρ
        متناسب با احتمـال بـر واحـد حجـم بـراي یـافتن

rهسته در مجاورت  '
 باشد می .   

 هاي متفاوتی براي پتانسیل شکل V r
 هـایی کـه    توان از پتانسیل می. در نظر گرفته شده است

  .نام برد 1ساکسون -ودزوهاي نوسانگر هماهنگ یا پتانسیل  باشند یا پتانسیل ع دلتا میبه شکل تاب

کننـد و ترازهـاي    ها به صورت جداگانه اصل پاولی را برآورده می ها و پروتون در این مدل نوترون

  .پروتون و نوترون، ترازهاي فرمیونی مستقلی هستند

  

  2مدل قطره مایع 1-5-2

پیشـنهاد شـده بـود    ) 1935(سـط بـوهر  اي، که تو ي هسته مایع با مادهي  ي شباهت قطره برپایه

  شود عبارتند از ي آن این مدل ارائه می هایی که برپایه فرض. مدلی را ارائه نمود "فون وایس زکر"

1ي غیر قابل تراکم است به طوري که  هسته متشکل از ماده -1
3R A.  

پروتـون یـا   (خصـوص بـه نـوع نوکلئـون      و بـه  نوکلئون یکسان استاي براي هر  نیروي هسته-2

  .بستگی ندارد) نوترون بودن

  .پذیر است اي یک نیروي اشباع نیروي هسته -3

امـا  . اسـت A  نوکلئـون دارد، انـرژي بسـتگی متناسـب بـا      A ي نامتنـاهی کـه   در یک هسـته 

ي یکسـان از اطـرف خـود قـرار      هاي سطحی تحت جاذبـه  واقعی متناهی هستند و نوکلئونهاي  هسته

هاي سطحی یا متناسب بـا مسـاحت    اي متناسب با تعداد نوکلئون گیرند به همین خاطر باید جمله نمی

هـا   ي جفـت پروتـون   ي کولنی بین همـه  دافعه. ي نامتناهی، کم کرد بر هسته سطح را از تخمین مبتنی
                                                
1-Woods- Saxon  
2-The liquid –drop model 
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Nهایی کـه   هسته. دهد ستگی را کاهش میانرژي ب Z       اسـت داراي بیشـترین بسـتگی هسـتند بـه

توان تمـام توضـیحات    می .اي تصحیحی براي این ویژگی نیز باید در نظر گرفته شود همین دلیل جمله

     مشاهده کرد 1وایس زکر -بالا را در فرمول جرم بس

)1-28(  
 

    3
4

2
2

3
v s c sym p1

3

Z Z 1 A 2Z
B A,Z a A a A a a a A

AA
 

      

ضرایب ثابت را باید چنان انتخاب کرد که حداکثر سازگاري بین این فرمـول و منحنـی تجربـی    

va بــه صــورت  را ایــن مقــادیر . حاصــل شــود  )2-1( شــکل 15.5 MeV ،sa 16.8 MeV ،

ca 0.72 MeV ،syma 23 MeV حنی نمایش هریک از جملات و همچنـین  نم. کنیم انتخاب می

) 28-1(ي  شـود معادلـه   طـوري کـه دیـده مـی     همان. بینیم می) 5-1(ي جمعی آنها را در شکل  نتیجه

   . کند بینی می را به خوبی پیش B چگونگی تغییرات

  
  .]2[ها تجربی جرم در بازسازي انرژي بستگی متوسط نوکلئون سهم هریک از جملات موجود در فرمول نیمه 5- 1 شکل 

                                                
1 Bethe-Weizsäcker 
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بـه  اي را  هاي جـرم هسـته   هاي عملی داده اهمیت این مدل در این حقیقت نهفته است که جنبه

  .کند تبیین میخوبی 

  

  1اي مدل پوسته 1-5-3

. دهـد  هـا را توضـیح مـی    ي ساختار اتم اي جزئیات پیچیده تهفیزیک اتمی با استفاده از مدل پوس

آن داشـت تـا بـراي بررسـی      اي را بـر  اي در فیزیک اتمی متخصصان فیزیک هسـته  توانایی مدل پوسته

اي بـا چنـد    استفاده از این مـدل در فیزیـک هسـته    .اي مشابه استفاده کنند اي از نظریه ساختار هسته

مورد فیزیک اتمـی، پتانسـیل حـاکم را میـدان کـولنی هسـته تـأمین         یکی اینکه در. مشکل روبرو بود

ي ا اما در مورد هسـته هـیچ عامـل خـارجی    . دهد کند، یعنی یک عامل خارجی ترازها را سازمان می می

  . کنند آورند حرکت می ها در پتانسیلی که خود به وجود می وجود ندارد و نوکلئون

ها در مدارهاي فضایی بـه صـورت آزادانـه بـدون      ترونشود که الک مشکل دیگر از اینجا ناشی می

ي هسـته نسـبتاً    ها در مقایسه بـا انـدازه   قطر نوکلئون. باشند هاي دیگر در حرکت می برخورد با الکترون

توانـد برخوردهـاي متعـددي بـا      بزرگ است بنابراین هر نوکلئون در طول حرکت خود در هر مدار مـی 

  .هاي دیگر داشته باشد نوکلئون

حرکت هر نوکلئون منفرد را تحت تـأثیر   ،شود که اي با این فرض حل می کل پتانسیل هستهمش

  .لید آن شرکت دارند، در نظر بگیریمهاي دیگر همه در تو پتانسیل واحدي که نوکلئون

خاطرنشان ساخت که اصل طرد پاولی بـه شـدت امکـان برخوردهـاي      1951وایسکوف در سال 

 ،گونه توضیح داد که اگر دو ذره ابتـدا در ترازهـاي انـرژي پـر     او این .سازد میها را محدود  بین نوکلئون

هاي انرژیی که ایـن ذرات مجبورنـد بـه     توانند با یکدیگر برخورد کنند زیرا حالت قرار داشته باشند نمی

                                                
1 The shell model  
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 تنها برخوردهاي ممکن آنهـایی هسـتند کـه ذرات در   . آنها بروند قبلاً اشغال بوده و در دسترس نیستند

کنند، یا برخوردهایی کـه در آنهـا ذرات برانگیختـه شـرکت داشـته باشـند،        آنها جاي خود را عوض می

ها، وجـود آثـار مـدل     کنش قوي بین نوکلئون بنابراین برهم .افتند گونه برخوردها به ندرت اتفاق می این

  ].1[کند اي را نقض نمی لایه

این نتایج به بسـته  . اند نیز مشاهده شدهاي است  هاي هسته شواهدي تجربی نیز که مبین پوسته

ي  گیـري شـده   مقادیر اندازه. دلالت دارند 126و  82، 50، 28، 20، 8، 2ها در اعداد جادویی  بودن لایه

تجربـی جـرم تفـاوت     بینـی شـده توسـط فرمـول نیمـه      انرژي جدایی پروتون و نوترون با مقادیر پـیش 

مسـاوي یـک    Nهایی است کـه بـراي آنهـا    ربوط به هستهم انرژي جدایی زیاد نوترون،. گیر دارند چشم

Nعدد جادویی1 هایی با همچنین براي هسته. عدد جادویی باشد       انـرژي جـدایی نـوترون خیلـی

هاي تیز انرژي جـدایی   شاید ناپیوستگیرساند که  توجه به این نکته ما را به این حدس می. پایین است

  .هاي اصلی ارتباط داشته باشد با پر شدن پوسته

بینی شده  دهند و نقاط خالی مقادیر پیش انرزي جدایی نوترون، نقاط پر مقادیر اندازه گیري شده را نشان می 6- 1 شکل 
 .]3[اشندب می) 28-1(توسط معادله 
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هـایی کـه داراي    هسته. شود هایی در انرژیهاي واپاشی آلفا و بتا مشاهده می همچنین ناپیوستگی

باشند پس به انـرژي بیشـتري بـراي تحریـک شـدن احتیـاج دارنـد تـا          هاي پر هستند مقیدتر می لایه

  . هاي دیگر هسته

ي آلفا بـراي   انرژي ذرهشود یک افزایش ناگهانی در  مشاهده می) 7-1(طوري که در شکل  همان

N 128 افتد ي مادر اتفاق می براي هسته.  

 
  ].Rn ]2ایزوتوپهاي  انرژي ذرات آلفاي گسیل شده از 7- 1 شکل 

  
  

سطح . اشاره کردها  هاي گیراندازي نوترون توان به کاهش سطح مقطع از دیگر شواهد تجربی می

براي اینکه گیراندازي یـک نـوترون   . اي است مقطع کمیتی متناسب با احتمال انجام یک واکنش هسته

اي خالی در انرژي مناسـب پیـدا    پذیر باشد، نوترون با انرژي جنبشی مفروض باید یک تراز هسته امکان

  .ازي کمتر استي بین ترازها بیشتر باشد، احتمال گیراند بنابراین هرچه فاصله. کند
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  ] 1MeV ]1هاي با انرژي  هاي گیراندازي نوترون سطح مقطع 8- 1 شکل 

  

بـا  . کـار بـرد   اي نیز به اي را در فیزیک هسته توان مدل پوسته با استفاده از این شواهد تجربی می

ولـی  . شـوند  ظاهر می 20و  8، 2و نوسانگر هماهنگ اعداد جادویی  هاي چاه مربعی استفاده از پتانسیل

  . شوند در ترازهاي انرژي بالاتر اعداد جادویی که به صورت تجربی بدست آمده بودند، دیده نمی
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  .]4[ساکسون -سه پتانسیل چاه پتانسیل، نوسانگر هماهنگ و پتانسیل وودز9- 1 شکل 

  

بـه   R میـانگین باشـد کـه بعـد از شـعاع      ساکسـون مـی   -وودز تر پتانسیل پتانسیل واقع بینانه

آینـد ولـی اعـداد     بدسـت مـی   20و  8، 2باز هم اعـداد جـادویی   . کند آهستگی به سمت صفر میل می

  .توان با این پتانسیل پیدا کرد جادویی بالاتر را نمی

   .اند رسم شده) 10-1( اي انرژي براي هریک از این سه پتانسیل در شکلترازه

. اي اسـت کـه در ترازهـاي بـالاتر نیـز اعـداد جـادویی تولیـد شـوند          گونه گام بعد اصلاح مدل به

 1949هاي بسیاري براي این کار صورت گرفت تا اینکه مایر، هاکسل، سوئس و جنسـن در سـال    تلاش

  . ها را بدست آوردند پوسته هاي مناسب بین زیر مدار فاصله -پتانسیل اسپینبا افزودن 

مـدار نشـان داده    -شکافتگی ترازهاي پتانسیل هارمونیک به علت اثـر اسـپین  ) 11-1(در شکل 

   .شده است
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سمت ( و چاه پتانسیل مربعی) وسط( ساکسون -وودز، )سمت چپ( هماهنگاي در نوسانگر  ساختار لایه 10- 1 شکل 

  .]4[)راست
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  ]4[مدار  -اسپین ي افزودن جملهشکافتگی ترازهاي پتانسیل نوسانگر هماهنگ به علت  11- 1 شکل 

  



 

 
 

    

  

  فصل دوم 2

  

  ي شرودینگر در معادله

  بعدي D فضاي 
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  هاي چند جسمی  سیستم 2-1

امـا تـلاش   . انـد  هاي بسیار بوده از دیرباز حل مسائل چند جسمی از نظر ریاضی داراي پیچیدگی

  هاي متنوع براي حل این مسـائل پیچیـده شـده    منجر به خلق روشهاي متفاوت  افراد مختلف در زمان

ي سـه جسـمی،    براي یک مسئله 1هایی مانند حل معادلات فادیو توان به روش به عنوان نمونه می. است

بسـط  براي یک سیستم چند جسمی و استفاده از روش  2استفاده از روش دینامیک مولکولی پادمتقارن

زیر سیسـتم دو   در روش فادیو سیستم سه جسمی به صورت سه. ه نموداشار 3هاي فوق کروي هماهنگ

ي انتگرالـی   ي شرودینگر بـه صـورت یـک معادلـه     شود، آنگاه معادله جسمی متفاوت در نظر گرفته می

ي انتگرالی جفت شده خواهیم رسید کـه   شود و با استفاده از تحلیل پاره موجی به سه معادله نوشته می

در حالـت کلـی معـادلات    . آیـد  ش تکرار تابع موج سیستم مورد نظر بدست مـی با حل عددي آن به رو

کنش مابین دو جسم را توصیف کند، همچنـین گـاهی ممکـن     فادیو نیازمند پتانسیلی هستند که برهم

  ].6و5[است یک جمله مربوط به نیروهاي سه جسمی به حساب آورده شود

ي سیسـتم تـابع مـوج     ي تشـکیل دهنـده   در روش دینامیک مولکولی پاد متقارن بـراي هـر ذره  

بدسـت   4شود و آنگاه تابع موج کلی سیستم با اسـتفاده از دترمینـان  اسـلیتر    فضایی یکسانی فرض می

  ].7[آید می

هاي مختلف فیزیک مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه      هاي فوق کروي در شاخه هماهنگبسط روش 

در این روش اساسـاً بـه جـاي    ]. 8[فی شدمعر 5توسط زرنیک و برینکمن 1935این روش در سال. است

بررسی کننـد، یـک نقطـه را در یـک     در فضاي سه بعدي ذره را  Aز اینکه یک سیستم تشکیل شده ا

هنگـامی کـه حرکـت مرکـز جـرم       توان همچنین می]. 9[دهند بعدي مورد بررسی قرار می 3Aفضاي 

3Aمسئله را در یک فضاي  شود گذاشته می کنارسیستم  3  تـوان هـر تـابع را     مـی  .بعدي حل کـرد
                                                
1 FADDEEV equation 
2 Antisymmetrized Molecular DYNAMICS 
3 Hyperspherical harmonics (H.H.) expansion method 
4 Slater determinant 
5 Zernike and Brinkman 



  بعدی Dی شرودینگر در فضای  معادلھ
 

30 
  

ي واحد تشکیل  کره ي کامل از توابع نرمال روي یک فوق کروي، که یک پایه هاي فوق برحسب هماهنگ

  .دهند، بسط داد می

  بالاتر  ي شرودینگر در ابعاد معادله 2-2

 اگر  ix i 1,...,Dهاي قطبـی در یـک    ي زیر را با مختصه هاي کارتزین باشند رابطه مختصه

D فضاي   ]11و10[بعدي خواهند داشت 

)2-1(  1 1 2 3 D 1

2 1 2 3 D 1

3 2 3 4 D 1

4 3 4 5 D 1

j j 1 j j 1 D 1

D 1 D 1 D 1

D D 1

x r cos sin sin ...sin
x r sin sin sin ...sin
x r cos sin sin ...sin
x r cos sin sin ...sin
.
.
.
x r cos sin sin ...sin
.
.
.
x r cos sin
x r cos

θ θ θ θ
θ θ θ θ
θ θ θ θ
θ θ θ θ

θ θ θ θ

θ θ
θ









  

  













  

  

)2-2(  
1

j

D 3, 4,5,...
0 r
0 2
0 2 j 2,3,..., D 1

θ π
θ π


 
 
   

  

  .باشد براي آن خواهیم داشت بعدي Dآنگاه اگر لاپلاسین در فضاي 

)2-3(  D 1
2
D 2

i 0 i i i

1 h
h hθ θ





          
  
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)2-4(  D 1

0 i
i 0

r , h hθ




   

  

  آیند به صورت زیر بدست می 1و ضرایب مقیاس

)2-5(  2D
2 k
i

k 1 i

xh i 0,1, 2,...,D 1
θ

        
  

  داریم) 5-2(و ) 1-2(با توجه به روابط 

)2-6(  0

1 2 3 D 1

2 3 4 D 1

3 4 5 D 1

j j 1 j 2 D 1

D 2 D 1

D 1
D 1 2 3 j 1 D 2

2 3 4 j D 1

h 1
h r sin sin ...sin
h r sin sin ...sin
h r sin sin ...sin
.
.
.
h r sin sin ...sin
.
.
.
h r sin
h r
h r sin sin sin ...sin ...sin

θ θ θ
θ θ θ
θ θ θ

θ θ θ

θ

θ θ θ θ θ







  

 


  















  

  

بـراي لاپلاسـین در مختصـات قطبـی خـواهیم      ) 3-2(ي  جایگزینی این روابط در رابطهآنگاه با 

  داشت

                                                
1Scale factors 
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)2-7(  2 D 1
D D 1

D 2

2
j 1 j 1 j 2 D 1

j 1
jj 1

j j j

D 2
D 12 D 1

D 1 D 1 D 1

1 r
r r r

1 1
r sin sin ...sin

1 sin
sin

1 1 sin
r sin

θ θ θ

θ
θ θ θ

θ
θ θ θ






   







  

        



               
               


  

  

  شود عنصر حجم فضایی به صورت زیر محاسبه می

)2-8(   
D D 1

i 1D 1
i i i

i 1 i 1

dx r dr d , d sin dθ θ




 

     

  اي مداري را به صورت زیر داشته باشیم ي زاویه حال اگر عملگرهاي تکانه

)2-9(  
ij i j

j i

L i x i x
x x
 

 
 

  

  

تـوان بدسـت    مـی  بـین آنهـا   روابـط جابجـایی   اي و ي زاویـه  عملگرهاي تکانـه آنگاه با استفاده از

  ]13 و12[آورد
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)2-10(  2
2 2
1 12 2

1
2

2 1
2 2 2

2 2 2 2

2
j 12 j 1

j jj 1 2
j j j j

2 D 2
D 1 D 1D 2

D 1 D 1 D 1

L L

L1L sin
sin sin

.

.

.
L1L sin

sin sin
.
.
.

1L sin
sin

θ

θ
θ θ θ θ

θ
θ θ θ θ

θ
θ θ θ





 

  


 


                

                 

       

2
D 2
2

D 1

L
sin θ





      

  

  

  بنابراین براي لاپلاسین خواهیم داشت

)2-11(  2
2 D 1 D 1
D D 1 2

L1 r
r r r r

 


 
  

 
  

  

2باشند بنابراین عملگرهـاي   از یکدیگر مستقل می هاjθ) 10-2(ي  چون در رابطه
jL  دو بـا   دوبـه

2عملگرهـاي  هـاي   ویـژه تـابع  . بنابراین آنهـا یـک ویـژه تـابع مشـترك دارنـد      . شوند جا می هم جابه
jL 

هـاي فـوق    و هماهنـگ  2Lنشان داده شده است کـه بـین عملگـر    . باشند هاي فوق کروي می هماهنگ

کروي  LY  11و12[زیر برقرار  است ي  رابطه[.  

)2-12(        2
D 1 LL L L D 2 Y 0        

  

. داریـم  imو  il و مغناطیسـی  اوربیتـالی  عـدد کوانتـومی   2Nاي ما  ذره Nبراي یک سیستم 
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Nهمچنین  1  عدد کوانتومی فوق کرويjn )j 2,..., N (خواهیم داشت .  

  

  اي  هاي سه ذره حالتهاي مقید سیستم 2-3

ρي یکسـان برحسـب مرکـز جـرم، از مختصـات ژاکـوبی        براي توصیف مکان سه ذره
  وλ


کـه   

 برحسب مختصات  ii 1,2,3 r
 کنیم شوند، استفاده می ذرات نوشته می  

)2-13(   

 

 

1 2

1 2 3

1 2 3

1 r r
2

1 r r 2r
6

1R r r r
3

ρ

λ

 

  

  

  

   

   

  

هاي فوق کروي  مختصه x,بردار شش بعدي  يx
 کنیم را معرفی می  

)2-14(  2 2 2x 0 xρ λ   
  

 ي فوق کروي  اي است، که یکی زاویه ي زاویه اي از پنج مختصه مجموعهtan ρ
φ

λ

     
 φ  و

ρاي بردارهاي  هاي زاویه چهارتاي دیگر مختصه
  وλ


را فـوق شـعاع    xباشند،  در فضاي سه بعدي می 

ي شرودینگر در مختصـات   معادلهو استفاده از نتایج بدست آمده در بخش قبل با این انتخاب . نامند می

  شود فوق کروي به شکل زیر نوشته می

)2-15(  
   

 
   

22 2

2 2

Ld 5 dH E x, V x, E x, 0
2m dx x dx x

                             

  

که  V x,  باشد کنش می برهمپتانسیل.  

با بسط  x,  هاي فوق کروي داریم برحسب هماهنگ  
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)2-16(       
5
2

L L
L

x, x u x Y     

 ، گیـري روي مجموعـه زوایـاي    و با انتگرال) 15-2(ي  در رابطه) 16-2(ي  با جایگزینی رابطه

  شود شده تبدیل می ي دوم جفت ي شرودینگر به یک مجموعه از معادلات دیفرانسیلی مرتبه معادله

)2-17(   
 

       

22 2 1
4

n2 2

L ' L L '
L'

L 2d E u x
2m dx x

Y | V x, |Y u x 0

                        
      



  

  از) 17-2(ي  که در رابطه

)2-18(     *
L' L L,L 'Y Y d      

  .استفاده شده است

  شود تابع موج شعاعی به صورت زیر بهنجار می

)2-19(   
2

L0L

dx u x 1


  

  

را برحسـب فـوق    اي نداشته باشد، یعنی بتـوان آن  کنش ذرات وابستگی زاویه در صورتی که برهم

  شود به شکل زیر تبدیل می) 19-2(ي شعاع نوشت معادله

)2-20(   
     

22 2 1
4

L L2 2

L 2d V x u x E u x
2m dx x

                         


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  که در این صورت براي شرط بهنجارش خواهیم داشت

)2-21(   
2

L0
u x dx 1


  

  

  



 

 
 

  فصل سوم  3
  

  

  

  اي هاي هسته کنش برهم
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  مقدمه 3-1

  :کمیتهاي موجود در سیستم دو نوکلئونی که نیرو به آنها وابسته است عبارتند از

12r دهد ارتباط می 2ي  را به ذره 1ي  که مکان ذره.  

12p ي نسبی آنها یعنی تکانه.  

S
 اسپین کل.  

T
 ایزوسپین.  

هـایی باشـد، مـثلاً بایـد یـک       دهد باید داراي ویژگی اي را نمایش می پتانسیلی که نیروي هسته

  .اي باشد، چون انرژي است کمیت نرده

 2ي  را بـا ذره  1ي  چون دو نوترون یا دو پروتون غیرقابل تشـخیص هسـتند، هرگـاه جـاي ذره     

کنـد ولـی    کـوس مـی  را مع 12pو  12rي ذرات، علامـت   مبادلـه  .عوض کنیم پتانسیل نباید تغییر کنـد 

Lعلامت 
  وS

 دهد را تغییر نمی  .   

  . اگر جهت حرکت زمان معکوس شود پتانسیل نباید تغییر کند

ي تـابع   نوکلئون به پاریته -شود، نیروي نوکلئون هرسیستم نوکلئونی با یک تابع موج توصیف می

فـرد   Lزوج و  Lبستگی دارد، نیـرو بـراي    Lاز آنجا که پاریته به زوج و فرد بودن . موج وابسته است

ي ویژگـی نـاوردایی پتانسـیل تحـت تعـویض مکـان دو ذره        اکنون به طور مفصل درباره. متفاوت است

  .صحبت خواهیم کرد
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  کنش نوکلئونی تبادل و برهم نیروي 3-2

  توان به صورت زیر در نظر گرفت اي مابین دو نوکلئون را می کنش هسته پتانسیل برهم

)3-1(       1 2 1 2 3 12V V r V r . V r Sσσ  
   

که  1V r ، 2V r  و 3V r  ي  ي بـالا جملـه   در رابطـه . باشـند  میتوابع خاص وابسته به فاصله

  ي مرکزي وابسـته  ي دوم جمله کند، جمله که به اسپین بستگی ندارد توصیف می ،اول نیروي مرکزي را

ي بالا یک عبارت کلـی اسـت،    البته رابطه. کند ي سوم نیروي تانسوري را توصیف می به اسپین و جمله

  .گرفته نشود اي در نظر وقتی که ویژگی تبادلی نیروهاي هسته

ي نسبی مـابین ذرات و اسـپین    اي با یک پتانسیل وابسته به فاصله با فرض اینکه نیروهاي هسته

ي  ها را در ناحیه ي پروتون ها بوسیله هاي اساسی پراکندگی نوترون توانیم ویژگی ذرات توصیف شود، می

اي  ي نیروهـاي هسـته   هت که اگر طول موج ذرات از مرتب ـمشخص شده اس. انرژي پایین توصیف کنیم

ممکن اسـت کـه انتظـار داشـته     . کنش به فاصله کاملاً حساس است باشد، پراکندگی به وابستگی برهم

ي وابسـتگی   کنش کننده، بتوانیم اطلاعـات جزئـی بیشـتري دربـاره     باشیم با افزایش انرژي ذرات برهم

توصـیف  ) 1-3(تانسیلی به صورت کار بردن پ اما درحقیقت با به. اي بدست آوریم شعاعی پتانسیل هسته

در . هاي بالا کاملاً غیـرممکن اسـت   ها در انرژي ي پروتون ها بوسیله اي پراکندگی نوترون وابستگی زاویه

توصیف شـود،  ) 1-3(مابین یک نوترون و یک پروتون تنها با پتانسیل کننده  حقیقت اگر نیروهاي عمل

ها باید در زوایاي  چارچوب مرکز جرم، تعداد زیادي از نوترونهاي به اندازه کافی بالا، در  آنگاه در انرژي

هـاي روي پراکنـدگی    امـا آزمـایش  . ها در جهت مخالف پراکنده شـوند  کوچک پراکنده شوند، و پروتون

دهد کـه سـطح    هاي بالاتر از چند ده مگا الکترون ولت نشان می ها در انرژي ي پروتون ها بوسیله نوترون

ي پروتونها، در چارچوب مرکز جرم یک مـاکزیمم در   ي پراکندگی نوترونها بوسیلهمقطع دیفرانسیلی برا

  .درجه دارد 180ي زوایاي نزدیک به  یهچک پراکندگی و یک ماکزیمم در ناحي زوایاي کو ناحیه
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  ]2[پروتون  -سطح مقطع دیفرانسیلی پراکندگی نوترون1- 3 شکل 

  

سـطح مقطـع   . نشـان داده شـده اسـت   ) 1-3(در شـکل  npسطح مقطع دیفرانسیلی پراکندگی 

اي اسـت،   داراي مقادیر بزرگ قلـه  دیفرانسیلی پراکندگی در زوایاي نزدیک به صفر در جهات رو به جلو

ي بزرگـی ایـن    مرتبه. و این یعنی اینکه انتقال تکانه در برخورد بین ذرات فرودي و هدف کوچک است

  ].2[ي انتقال تکانه، بررسی کرد توان با بررسی بیشینه ي رو به جلو را می قله

psinبراي انحراف در زوایاي کوچک داریم 
p


     در آن کـهp  ي فـرودي و   ي ذره تکانـه

p اگر متوسط نیروي وارد در طی برخـورد  . ي عرضی حاصل از برخورد است تکانهt  راF   ،بگیـریم

pداریم  F t   . نیرويF  برابرdV
dr

 0ي  است، و از این رو نیروي متوسط از مرتبهV
R

شود که  می 
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زمـان برخـورد بایـد از    . بـرد آن اسـت   Rنوکلئـون و   -عمق چاه پتانسیل مربعی نوکلئـون  0Vدر آن 

Rي  مرتبه
v

  بنابراین داریم. ي فرودي است سرعت ذره vباشد، که  

)3-2(  0 0 0V V Vp F t 1 R
p p p R v pv 2T
 

       

یـا   ١٠  مقادیر در حدود) 1-3(براي انرژیهاي در شکل . ي فرودي است انرژي ذره Tکه در آن 

بـراي  . را نـداریم درجـه   ١٨٠ي پراکنـدگی   در زاویه  ي قله و انتظار مشاهده. استدرجه  ١٠کمتر از 

ی، لازم است فرض شود که همراه با نیروهـاي توصـیف شـده در پتانسـیل     توصیف این ویژگی پراکندگ

این نیروهـا  . شوند ها نیز وارد می ها و پروتون نیروهاي اضافی مربوط به تبادل ذرات مابین نوترون) 3-1(

و شـود،   اگر فرض کنیم که پراکندگی تحت تأثیر نیروهاي تبادل انجام می. نامند را نیروهاي تبادلی می

ي کوچک منحـرف   ي برخورد کننده در فرآیند پراکندگی تحت یک زاویه رد نیروي تبادل نیز ذرهدر مو

بـه  . کند، این نتایج به آسانی قابل فهـم خواهـد شـد    شود، اما ماهیت ذرات برخورد کننده تغییر می می

هـا در   در نتیجـه توزیـع نـوترون   . شـود  عبارت دیگر نوترون به پروتون و پروتون به نوترون تبـدیل مـی  

ي که نیروهاي ا پراکندگی(هاي برخورد کننده در پراکندگی معمولی  پراکندگی تبادلی با توزیع پروتون

  .، یکسان است، و بالعکس)شوند تبادلی در نظر گرفته نمی

ورانا، تبادل اسپینی یا نیروي بارتلـت، و  نیروي مای تبادل فضایی یا. سه نیروي تبادلی وجود دارد

  ].15و 14[پینی یا نیروي هایزنبرگاس -تبادل فضایی

  توان به صورت زیر تعریف کرد  کند، می ، را که بر تابع موج عمل میmVورانا،پتانسیل مای

)3-3(   m m rV v r P    

که  mv r تابع معمولی از r  وrP    عملگري است که مکان دو ذره را در تابع موجی کـه بـر آن

در سیستم دو نوکلئونی، تبادل دو ذره مترادف با انعکاس حول مبدأ اسـت  . کند کند، عوض می عمل می
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ریتـه زوج باشـد عـوض    کنـد و اگـر پا   را اگر پاریته فرد باشـد عـوض مـی    و چنین انعکاسی علامت 

  دارد، داریم lاز آنجا که زوج یا فرد بودن پاریته فقط بستگی به زوج یا فرد بودن . کند نمی

)3-4(   
 

m
m

m

v r زوج l
V

v r lفـــــــــــــــــــــرد
   

  

اي  ورانا بیان این واقعیت است که پتانسیل هسـته مایکنیم که نیروي  به عبارت دیگر مشاهده می

  دارد  lبستگی به زوج یا فرد بودن 

)3-5(   l
rP 1   

  توان به صورت زیر تعریف کرد  ، را میBV پتانسیل بارتلت ،

)3-6(   B BV v r p    

که  Bv r  تابع معمولی ازr  وp  عملگري است که اسپین دو ذره را در تابع موجی که بر آن

sاگر . کند کند، عوض می عمل می 1 ي اسپین اثري بـر تـابع مـوج نـدارد، و اگـر       باشد مبادلهs 0 

  بنابراین داریم. دهد ي اسپین صرفاً علامت تابع موج را تغییر می باشد مبادله

)3-7(   
 

B
B

B

v r s 1
V

v r s 0
      

  

1عملگر      2    تایه  براي حالت سه -3و + 1به ترتیب داراي ویژه مقدار)S 1 ( تایـه   تکو)S 0 (

  تواند به شکل زیر نمایش داده شود  می ،، تبدیل مختصات اسپینی دو نوکلئونPبنابراین عملگر . است

)3-8(   1
1 22P 1   
   

اگـر  . تایـه اسـت   تایه و تک براي حالت سه -1و + 1داراي ویژه مقدار  Pدر حقیقت  1 2,     تـابع

  موج حالت اسپینی باشد 
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)3-9(     1 2 2 1P , ,        

  

  را به صورت زیر بازنویسی کنیم ) 7-3(ي  توان رابطه آنگاه می

)3-10(     1
B 1 2 B2V 1 v r    

   

  

  را به شکل زیر نیز در نظر بگیریم pتوانیم  می

)3-11(   S 1p 1 
    

  

  توان به صورت زیر تعریف کرد را می HVپتانسیل هایزنبرگ 

)3-12(   

 

H H r

l S 1
r

V v r P P

P 1



 


  

 
  

  در نتیجه خواهیم داشت 

)3-13(   

 

H

H

H

S lزوج,1
v r

S 0, lفــــــــــــــــــرد
V

S lزوج,0
v r

S 1, lفــــــــــــــــــرد

  
      

     

  

که  Hv r  یک تابع معمولی ازr باشد می.  

. ي نسـبی و اسـپین بـه ایزوسـپین ذرات نیـز بسـتگی دارد       بر فاصـله   اي علاوه کنش هسته برهم
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که گـاهی نـاوردایی ایزوتـوپی    اي،  هاي هسته کنش فرمالیسم ایزوسپین براي توصیف استقلال بار برهم

1مقدار ایزوسپین نوکلئون برابر . باشد بسیار مفید می شود نامیده می
2

حالـت بـا سـمتگیري    . باشـد  مـی  

1ایزوسپینی 
2

 1گیري ایزوسپینی  متناظر با پروتون و حالت با جهت
2

 باشـد  ر بـا نـوترون مـی   متانظ .

1تبدیل شکل یک پروتون به یک نوترون، متناظر با تغییر جهت ایزوسپین از 
2

  1به
2

 بنـابراین  . است

در مانستگی با چرخش در فضاي معمولی، این چنین تبدیلی، مانند یک چـرخش در فضـاي ایزوتـوپی    

اي  کنش هسـته  بنابراین معنی ناوردایی ایزوتوپی این است که برهم. باشد می ي  زاویهي یک  به اندازه

  ].14[وابسته به سمتگیري بردار اسپین ایزوتوپی سیستم نباشد

مختصـات ایزوسـپینی دو نوکلئـون را بـه     عملگر تبادل ،Pتوانیم عملگر  می Pدر مانستگی با 

  صورت زیر تعریف کنیم

)3-14(   1
1 22P 1     
   

  کند ها عمل می روي تابع ایزوسپینی نوکلئون Pعملگر 

)3-15(     1 2 2 1P Z , Z ,     
     

  به شکل زیر نیز بنویسیم توانیم عملگر تبادلی هایزنبرگ را شود که می به سادگی مشخص می

)3-16(   1
r 1 22P 1      

   

  ورانا را نیز به شکل زیر بازنویسی کنیمتوانیم عملگر تبدیل نیروي مای می

)3-17(    1
r 1 2 1 24P 1 1       

     
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  همچنین یک نیروي معمولی دیگري به نام نیروي ویگنر یا نیروي بدون تبادل وجود دارد

)3-18(   w wV v r    

  

  باشد اي مابین دو نوکلئون به شکل زیر می کنش هسته بنابراین پتانسیل برهم

 )3-19(               
     

c 1 2 1 2 1 2 1 2

T 12 T 12 1 2

V V r V r V r V r

V r S V r S
  



             

    

          
     

که  cV r ، V r
 ، V r

 ، V r
 ، TV r  و TV r

  ویژگیهاي تبـادلی مناسـب   داراي

  .باشند می

  

 

  مفهوم نیروي سه جسمی  3-3

ي  دربـاره . باشـد  تـرین مفـاهیم  فیزیـک مـی     نیرو به عنوان عاملی براي حرکت یکـی از قـدیمی  

مختصر درباره نیروهـاي دو  در این بخش به صورت . نوکلئونی در بخش قبل صحبت شدکنش دو  برهم

  .کنیم جسمی صحبت می

هـاي بسـیاري مـابین ذرات     کنش هر کجا که یک سیستم مقید از ذرات وجود داشته باشد، برهم

کـنش   خواه عامـل ایـن بـرهم    ،ایم بسیار شنیده Bو  Aي  کنش دو ذره ي برهم درباره. شود بررسی می

ي  حال اگر یک سیستم متشـکل از سـه ذره  . نیروي پتانسیل گرانشی باشد، خواه نیروي الکتروستاتیکی

A ،B  وC کنش دو جسمی  را در نظر بگیریم، آیا علاوه بر سه برهمAB ،AC  وBC  کـنش   بـرهم

به این پرسش باید پرسید سیستم چگونه سیستمی اسـت؟ ذرات   دیگري وجود دارد؟ براي پاسخ گفتن
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چگونه ذراتی؟ اگر پاسخ به دو سوال اخیر به این صورت باشد کـه سیسـتم عبارتسـت از یـک سیسـتم      

ثابـت شـده   . کنش کننده، نوکلئون هستند پاسخ به سوال اول، مثبت خواهد بود اي و ذرات برهم هسته

وجود داشته باشد عـلاوه   Cو  A ،Bي  اي اگر سیستمی متشکل از سه ذره در فیزیک هسته است که

  .کنش سه جسمی نیز وجود دارد هاي دو جسمی، یک برهم کنش بر برهم

را بررسـی کنـیم،    Aتوان این نیرو به این صورت درك کرد که اگر نیروي وارد بر نوکلئـون   می

 Aبر نوکلئـون  ) اند که در مواضع خود قرار گرفته( Cو  Bعلاوه بر نیروهایی که از طرف نوکلئونهاي 

شود نیـز   ناشی می Cو  Bهاي  شود، یک نیروي اضافی دیگر که از همبستگی مواضع نوکلئون وارد می

اي که مابین سه نوکلئون قـرار دارد،   به عبارت دیگر نیروي سه جسمی. وارد خواهد شد Aبر نوکلئون 

  . باشد به طور همزمان به مواضع سه ذره وابسته می

دهنـد،   هـا را تشـکیل مـی    بین سه کوارك، کـه هـادرون   کنش ما در فیزیک ذرات بنیادي، برهم

مهمتـرین  . باشـد توصـیف شـوند    ي نیروي سه جسـمی مـی   ارز نظریه همتوانند با مدل کوارکی، که  می

ماننـد   اي شـده   جمله در پتانسیل سه نوکلئونی که بزرگترین برد احتمـالی را دارد بـه فراینـد شـناخته    

TPE-3NP)(1 اسـت، قبـل از جـذب      ها تابش شده ي یکی از نوکئون یک پیون که بوسیله. مربوط است

  ].16[شود ئون، توسط نوکلئون دوم پراکنده میي سومین نوکل شدن بوسیله

هـاي   رسـد کـه تبـادل    چنین بـه نظـر مـی   از دیدي که از نیروهاي حاصل از تبادل مزونی داریم 

. هـاي دیگـري نیـز حضـور دارنـد      بینیم که تبادل ولی فوراً می. کنند ها عمل می مزونی فقط میان جفت

کنند، هر دو  ها دو مزون گسیل می یکی از نوکلئون بعنوان مثال هنگامی که دو نوکلئون حضور دارند و

بر نوکلئون اول حضور داشـته    مزون باید جذب نوکلئون دیگر شوند، ولی هرگاه دو نوکلئون دیگر علاوه

ایـن امـر منجـر بـه     . توانند جداگانه جذب هر یک از دو نوکلئون شـوند  باشند دو مزون گسیل شده می

بینیم که طرح تبادل مزونی، نیروهاي چهـار جسـمی و پـنج     می به سادگی. شود نیروي سه جسمی می
                                                
1 Tow-Pion exchange three-Nucleon potential   
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  . شود کند که به طور کلی نیروي چند جسمی نامیده می بینی می جسمی و غیره را پیش

طور همزمان در این فرایندها ایجاد شوند، برد نیروهـا بـا افـزایش     هاي زیادي به چون باید مزون

1جسـمی را   nطور تقریبی برد نیروي  اگر به. یابد تعداد جسمها کاهش می
n 1

برابـر بـرد نیـروي دو     

، ٠.٧، ١.۴ترتیـب حـدود    جسـمی بـه   5و  4، 3، 2جسمی در نظر بگیریم، این مقدار براي نیروهـاي  

  . فرمی است ٠.٣۵، ۴٧.٠

 ۴٨.٨ MeVطور تجربی برابـر  شده است که به 3Hی ي انرژي بستگ تلاش زیادي صرف محاسبه      

 MeV 7دهند که انرژي بستگی ناشی از نیروي دو جسم فقط برابـر   نتایج نشان می. بدست آمده است

از اینجـا  . شـود  از انرژي بستگی، از نیروي سه جسـم ناشـی مـی    ۵.١ MeVاست، و در نتیجه حدود 

درصد اهمیت نیروهـاي دو جسـم    20کنیم که اهمیت نیروهاي سه جسم در هسته حدود  استنباط می

  .]15[است

     

  

  اي  سیستم هاي سه جسمی در فیزیک هسته 3-4

تـوان بـه    اند می اي مورد بررسی قرار گرفته هاي سه جسمی که در فیزیک هسته از جمله سیستم
3 H  3و He 3 .اشاره کرد He 3اي آن  آینـه ي  هستهي پایدار و  یک هسته H   و بـا   .باشـد  مـی ناپایـدار

  .کند واپاشی میسال  ١٢.٣ي زمانی  دوره

)3-20(  3 3
eH He e     

3ي  بنابراین یک نوترون در هسته H   نوترینـوي الکتـرون تبـدیل     به یک پروتون، الکترون و پـاد

3واپاشی . شود می H واپاشی ،انـرژي بسـتگی   . باشـد  کنش ضعیف است و نسبتاً کند مـی  ، یک برهم
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3هاي  هسته H  3و He به ترتیب برابرMeV ٨.۴و  ٣٢MeV تفاوت انرژي. هستند٧.٧١٨  

)3-21(  E 0.764 MeV   

3ي  ي کولنی مابین پروتونها در هسته تواند با دافعه می He توصیف شود.  

3ي  در هسـته ٢.٨  MeV انـرژي بسـتگی بـه ازاي هـر نوکلئـون برابـر        H  وMeV ٢.۶ در

3ي  هسته He بنـابراین ابعـاد   . باشـند  هردو در مقایسه با انرژي بسـتگی دوتـرون بزرگتـر مـی    . باشد می

. ظاهراً یک دوتـرون حتـی کمـی بزرگتـر اسـت      .هاي سه نوکلئونی کمی متفاوت است دوترون و هسته

3ي  توان نتیجه گرفت که هر دو هسته بنابراین می He  3و H بنـابراین  . باشـند  مـی  تر از دوترون فشرده

هـم   ن بـه هاي سه نوکلئونی به طور میانگین به نسبت دو نوکلئون در یک دوتـرو  سه نوکلئون در هسته

  . باشند تر می نزدیک

هـاي   کنش نوکلئونی، بین هر جفت نوکلئون برهمچند در یک سیستم طوري که اشاره شد  همان

کـنش دو نوکلئـونی    اساسـی بـرهم    کنش نوکلئونی برهم چندیعنی در یک سیستم . متفاوتی وجود دارد

 .ن ذرات بسـتگی داشـته باشـد   ایزوسـپی  ي نسبی،اسـپین و  تواند به فاصـله  کنش می این برهم. باشد می

باید در آن تمام  ،ف کردیبتوان با آن یک سیستم چند نوکلئونی را توص بنابراین کاملترین پتانسیلی که

کنش سه جسمی بین ذرات  با علم به این موضوع ما در این کار تنها برهم. ها لحاظ شود کنش این برهم

کـه در   .کنـیم  کـنش بررسـی مـی    اي را تنها تحت تأثیر این برهم گیریم و سیستم سه ذره را در نظر می

  . ي آن صحبت خواهیم کرد فصل بعد به طور مفصل درباره



 

 
 

  

  

  فصل چهارم  4
  

  

  

  

  هستهي انرژي بستگی  محاسبه
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  پتانسیل مورس در فیزیک اتمی  4-1

در یک مولکول دو اتمی از پتانسیلی به صورت زیـر   ها هستهبراي توصیف حرکت  1فیلیپ مورس

  ]17[استفاده کرد

)4-1(        0 02
0 2    r r r rV r D e e   

شـود   طور که در شـکل دیـده مـی    همان. باشد می هستهي نسبی بین دو  فاصله  rدر این رابطه 

 V r  0یک مینیممD  0درr r 0. داردD  وα باشند ضرایب ثابتی می.  

 
  .  هاي کوچک توجه شودrپتانسیل مورس براي یک مولکول دو اتمی، به متناهی بودن پتانسیل براي 1- 4 شکل 

  
   

ي شرودینگر با این پتانسیل توافق خوبی با مقـادیر تجربـی    هاي بدست آمده از حل معادله انرژي

rبینیم پتانسیل براي  طوري که در شکل می همان. دارند       کنـد و در   بـه سـمت صـفر میـل مـی

r 0 اي ایـن اسـت کـه در     هاي پتانسیل هسـته  از ویژگی. باشد داراي یک مقدار متناهی میr  هـاي

                                                
1 Philip M. Morse 
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  .باشیم در این کار به دنبال ایجاد پتانسیلی مناسب می. هاي کوچک بینهایت باشدrبزرگ صفر و براي 

  

  اي  پتانسیل مورس براي یک سیستم سه جسمی در فیزیک هسته 4-2

راگ ir i 1,2,3
ها مختصات سه نوکلئون باشند، مختصات ژاکوبی به صورت زیر خواهد بود  

  الف )4-2(

  ب) 4-2(

  ج) 4-3(

 

 

 

1 2

1 2 3

1 2 3

1 r r
2

1 r r 2r
6

1R r r r
3

 

  

  

  

   

   

ρ

λ  

  خواهیم داشت) 2-4(ي  آنگاه با استفاده از رابطه

)4-3(  6 2
1 6 2

6 2
2 6 2

6
3 3

r R

r R

r R

    

    

  

 
 


  

  داریم) 3-4(ي  و با استفاده از رابطه

)4-4(       
     

2 2 2 2 2 2
1 2 3

2 2 2

1 2 3

r R r R r R x

x r R r R r R

         

      

    

      

ــی x، )4-4(ي  در رابطــه ــوق شــعاع م ــابع . باشــد ف ــاه ت آنگ V x   ــف ــر تعری ــه شــکل زی را ب

  ]18[کنیم می

)4-5(     2 x x
0V x D e 2eα α    

) 5-4(شـود پتانسـیل    طـوري کـه دیـده مـی     همان. باشند پارامترهاي پتانسیل می αو  0Dکه 
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xبـراي   )2-4(بـا توجـه بـه شـکل    . ماند تحت جابجایی ذرات ناوردا باقی می     پتانسـیل از نظـر

xاما براي . اي رفتاري مناسب دارد هسته 0شـوند،   هم نزدیک می ره بسیار به، یعنی حالتی که سه ذ

اي تصحیح کـرد   گونه اي به این تابع، رفتار آن را به توان با افزودن جمله می. داراي رفتار مناسبی نیست

2ي تصحیحی را به صورت  ما این جمله. هاي کوچک پتانسیل به سمت بینهایت میل کندxکه در 

1
x

 

  . کنیم انتخاب می

2ي  دلیل این انتخاب یکی این است که جمله

1
x

هـاي کوچـک بـه    xبا سرعت مناسـبی بـراي    

ي  مـا معادلـه  . شود ي شرودینگر مربوط می دلیل دیگر به روش حل معادله. کند سمت بینهایت میل می

2ي  ایم، براي حل آسانتر ایـن معادلـه بـه ایـن روش جملـه      ل کردهشرودینگر را به روش حدسی ح

1
x

 

  .باشد تصحیح مناسبی می

 
پتانسل  2- 4 شکل  V x 5-4(ي  در رابطه( ،x   . باشد فوق شعاع می  
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  به شکل زیر استبنابراین پتانسیلی که ما با آن کار خواهیم کرد 

)4-6(     2 x x 0
0 2

kV' x D e 2e
x

α α     

 )6-4(شـود، پتانسـیل    دیده مـی ) 3-4(همانطوري که در شکل. باشد یک مقدار ثابت می 0kکه 

توانـد   کنش سه جسمی یک سیسـتم سـه نوکلئـونی را مـی     اکنون یک پتانسیل مناسب است، که برهم

شود، منظور ایـن پتانسـیل اصـلاح شـده      از این پس هرگاه صحبت از پتانسیل مورس می. توصیف کند

  .است

  

 
0k با  ي یک سیستم سه نوکلئونیي مورس برا پتانسیل اصلاح شده 3- 4 شکل  0 .  
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محاسبه تابع موج و انرژي حالت پایه یک سیستم سه نوکلئونی با استفاده از پتانسـیل   4-3

   مورس 

اي بـه   ذره سـه  ي شرودینگر بـراي یـک سیسـتم    طوري که در فصل دوم بیان شد، معادله همان

ي فـوق   که فقـط تـابعی از مختصـه   اي باشد  کنش، به گونه اگر برهم. باشد می) 17-2(ي  صورت معادله

  توان به صورت زیر نوشت ي شرودینگر براي سه ذره را می شعاع باشد آنگاه معادله

)4-7(          
2 2

n ,L n,L2 2

L L 4d 5 d x E v x x
2 dx x dx x

  
         

  

که در این رابطه  v x و .باشد می) 6-4(ي  به صورت معادلهL اي  ي زاویـه  عدد کوانتومی تکانه

  .باشد بزرگ می

  کنیم ي زیر استفاده می ي اول از رابطه براي از بین بردن مشتق مرتبه )7-4(ي  در رابطه

)4-8(     
5
2

n,L n,Lx x u x   

  خواهیم داشت) 8-4(و ) 7-4(با استفاده از معادلات 

)4-9(  
 

2

2 0
n,L 2 x x

0 n,L2 2 2

15L(L 4) kd u 2m 2m 4E D (e 2e ) u x 0
d x x

  

            
 
  




  

2ي  به علت وجود همزمان جمله) 9-4(ي  در معادله

1
x

جملات نمایی این معادلـه قابـل حـل     و 

تقریـب زیـر را در   . مکنی ي دیفرانسیل از یک تقریب مناسب استفاده می براي حل این معادله. باشد نمی

  .]19[گیریم نظر می
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)4-10(  
 

2 x

22 x

1 e
x 1 e









  

 شود ضریبی است که به علت ایجاد بعد مناسب در نظر گرفته می ،در این تقریب.  

2ي  جمله) 4-4(در شکل  

1
x

همانطوري که مشاهده می شود بـه  . ایم و تقریب آن را رسم کرده 

یـک  ) 10-4(ي  نمودار تطابق بسیار خوبی با هم دارند، بنـابراین معادلـه  هاي بسیار کوچک دو ازاي 

  .باشد تقریب مناسب می

 

2 4- 4 شکل 

1
x

  . )10-4(ي  و تقریب آن در معادله 

  

ي  توان جمله همچنین می 2 x x
0D e 2e   را به صورت زیر بازنویسی کرد  
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)4-11(     
 

2 x x 2 x x
0 0

2x
0 0

D e 2e D e 2e 1 1

D 1 e D

     



    

  
  

  را به صورت زیر نوشت) 9-4(ي  توان رابطه در این صورت می

)4-12(  

 
 

2
2 x

02
x 2

0 0 n,L22 2 x

15L(L 4) k e
2m 4d 2m E D D (1 e ) u x 0

d x 1 e







                            




  

  

  کنیم از یک تغییر متغییر به صورت زیر استفاده می

)4-13(  xy 1 e   

  در این صورت

  الف )4-14(

  ب)  4-14(

  ج)  4-14(

 
     
         

' x

' '
n, n,

2" 2 " 2 '
n, n, n,

y e
1 y

u x 1 y u y

u x 1 y u y 1 y u y



 

  

 

  

  

    

  

را بـه صـورت زیـر    ) 12-4(ي  تـوان معادلـه   مـی ) 14-4(و ) 13-4(حال با استفاده از معـادلات  

  بازنویسی کرد 

)4-15(  
 

2
2

22 0
0 0

n,L2 2 2 2 2 2

15{ L(L 4) k }
(D E) D yd 1 d 2m 2m 4 u y 0

dy 1 y dy (1 y) (1 y) y (1 y)

                 
      

    




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دیل مناسـب زیـر اسـتفاده    باز ت) 15-4(ي  ي اول در معادله حال براي از بین بردن مشتق مرتبه

  کنیم  می

  الف  )4-16(

  ب)  4-16( 

  ج)  4-16(

   

     
 

     
 

 
 

3
2

3 5
2 2

n,L
n,L

'
n,L n,L'

n,L

" '
n ,L n,L n,L"

n,L

y
u y

1 y

y y
u y

1 y 2 1 y

y y 3 y
u y

1 y 1 y 4 1 y






 
 

 

  
  

  

  

  خواهیم داشت ) 16-4(و ) 15-4(با استفاده از معادلات 

)4-17(  2 2
n,L

n ,L2 2 2 2 2

d A By c 1[ ] 0
d y (1 y) (1 y) (1 y)y 4(1 y)


     
   

  

  

)4-18(  
0 2 2

0
2 2

0
2

2mA (D E)

2mDB

2mk15c L(L 4)
4

 





      







  

  توانیم روابط زیر را بدست آوریم از طرفی می

)4-19(  
     

   

2

2 2

2 22

y 2 11
1 y1 y 1 y

1 1 1 1
y y 1 yy 1 y

  
 

  

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را به صـورت زیـر بازنویسـی    ) 17-4(ي  توان معادله می)19-4(و ) 18-4( با استفاده از معادلات

  کرد

)4-20(  
   

2
n,L

n,L2 2 2

1A Bd y (2B c) c c4 B y 0
d y (1 y) (1 y) y y

    
         
 

  

بنـابراین تـابع مـوج را بـه     کنـیم   ي دیفرانسیل از روش حدسی استفاده می براي حل این معادله

   ]20[گیریم صورت زیر در نظر می

)4-21(    Lg (y)
n,L ny f (y) e   

  

)4-22(  
   

n
n n

i
i 1

1 if n 0
f y

y c if n 1



   


  

  داریم) 21-4(ي  با استفاده از معادله

)4-23(  
           

   
" ' '

" '2 " "n L n
n,L L L n,L

n

f y 2g y f y
y g y g y y

f y
 

     
 

  

براي حالت پایه   nf y 1  و Lg y کنیم را به صورت زیر انتخاب می  

)4-24(     

   

 
 

L

'
L

"
L 22

g y y Lny Ln 1 y

g y
y 1 y

g y
y 1 y

     

 
   



 
  


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  داریم )24-4(و ) 23-4(آنگاه با استفاده از روابط 

)4-25(     
2 2 2

n,L 2
n,L2 2 2

d y (2 2 ) 2 2( ) y
dy (1 y) (1 y) y y
        

      
 

  

روابط مربوط به پارامترهاي پتانسیل و انرژي را )  25-4(و ) 20-4(ي معادلات  اکنون با مقایسه

  خواهیم داشت

)4-26(  2

2

2

1A B
4

2 2 2B c
c

2 2 c
B

     

    

  
  

 

  

  

  خواهیم داشت) 26-4(از 

)4-27(   B

1 1 4c
2

  

 
 

   

  

براي اینکه جوابهاي بدست آمده فیزیکـی  . آیند بدست می) 26-4(مستقیماً از ) 27-4(معادلات 

   .شوند مثبت درنظر گرفته می یردامق  و باشند براي 

  و براي انرژي خواهیم داشت 

)4-29   (   
2 2

2 1
0,0 4E

2m


   
  
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  همچنین براي تابع موج خواهیم داشت

)4-30 (     15 x
22

xx (1 e )
0,0u x x (1 e ) e e

        

  

شود، تابع موج به خوبی شـرایط   طوري که مشاهده می ایم، همان تابع موج را رسم کرده) 5-4(در شکل 

  .کند مرزي را برآورده می

 
  .با پتانسیل مورس تابع موج براي حالت پایه 5- 4 شکل 
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  .چگالی احتمال براي حالت پایه 6- 4 شکل 

  

توان میانگین مربعی شعاع را بـه صـورت مقـدار چشمداشـتی عبـارت زیـر بدسـت         همچنین می

  ]21[آورد

)4-31   (   
A

2 2
i

i 1

1 1r R x
A A

   
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3هلیوم اي خاص مانند  نتایج زیر براي هسته He بدست می آید.  

  

  

  

  .مي هلیو شعاع براي هستهمیانگین مربعی جذر انرژي بستگی و  1- 4جدول 
 

  
  

  

  

  

1
22x  

 fm  

bE  

 MeV  

  

 1
fm  

0K  

 2MeV fm

  

0D  

 MeV  

۴.٢.٢ ٩٩۵  ٢.۵۴  ٣  ٠.٣  ٧.١٣٣  ٣.٢٣٨  ۴۶.٧  

۵.٢.٧  ٣۶  ٢.۵۴  ٣.۴۵٧.١  ٨۶٠.٢  ٢۶  ٣٩  ٣.۵  

۵.۶٣.١  ٨۴  ٢.۵۴  ٣.٧۶٣٢ ٣  ٠.٢٢  ٧.٠٠٣  ٣.۵  

  

7.718مقدار انرژي بستگی هلیوم  MeV 1.88و جذر میانگین مربعی شعاع آن fm 14[باشد می.[  

مقداري اختلاف بین مقدار تجربی جذر میانگین مربعی شعاع با مقدار محاسبه شـده وجـود دارد، بایـد    

ایـم،   نظـر نگرفتـه  ایزوسـپینی را در   -هاي اسپینی، ایزوسپینی و اسپین کنش در نظر داشت که ما برهم

  .هاي مهم را نیز در نظر گرفت کنش توان براي تصحیح نتایج این برهم می
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  دوترون  4-4

2ي اتم خنثی  دوترون هسته H از . که از یک پروتون و یک نوترون تشکیل شده اسـت . باشد می

آل بـراي   باشـد یـک سیسـتم ایـده     هـا مـی   ترین حالت مقید نوکلئون ي دوترون ساده آنجایی که هسته

انـرژي  . ي مقیـدي نـدارد   دوترون هیچ حالت برانگیختـه . نوکلئون است -کنش نوکلئون ي برهم مطالعه

2.22بستگی دوترون  MeV گیري انرژي پرتوهاي گاماي گسیل شـده از گیرانـدازي    است که از اندازه

  .نوترون حرارتی توسط پروتون تعیین شده است

)4-32   (  1 2n H H     

گیـري   شود نیز بـراي انـدازه   ي فوتونی نامیده می توان از واکنش معکوس که تجزیه همچنین می

  . انرژي بستگی استفاده کرد

)4-33   (  2 1H H n     

کمینـه انـرژي پرتـو گامـایی کـه بتوانـد چنـین        . کند پرتو گاما دوترون را به دو پاره تقسیم می

نمـایی جرمـی بـراي     توان از روش طیـف  همچنین می. برابر انرژي بستگی استفرایندي را انجام دهد، 

نمـایی جـرم دوتـرون     در این روش با استفاده از طیـف . گیري انرژي بستگی دوترون استفاده کرد اندازه

توان، انرژي بستگی دوترون را با دقت  ي انرژي بستگی می آنگاه با استفاده از رابطه. شود گیري می اندازه

  .گیري کرد ار اندازهبسی

)4-34   (     1 A 2
nB z m H N m m x c      

بسـیار کـم اسـت و بنـابراین     ) 8MeV(هـاي دیگـر    انرژي بستگی دوترون در مقایسه با هسـته 

تـر بـود حالـت مقیـد      و اگر این قیـد انـدکی ضـعیف   . پروتون و نوترون قید ضعیفی نسبت به هم دارند

  اسپین . ي دوترون برابر یک است گیري شده اسپین کل اندازه. باشد  توانست وجود داشته دوترون نمی



  ی انرژی بستگی ھستھ محاسبھ
 

64 
  

Lاي  ي زاویه و تکانه هاي ذاتی پروتون و نوترون کل دوترون برابر برایند اسپین
 ها حول  نوکلئون

  . باشد مرکز جرم مشترك آنها می

)4-35   (  n pI S S L  
    

) اسـپین صـفر  (و یا پادموازي ) اسپین یک(از آنجاي که اسپین پروتون و نوترون یا با هم موازي 

nSهستند، بردارهاي 
 ،pS

  وL
 اي که اسپین کـل   به گونه. توانند با هم جمع شوند به چهار صورت می

  .برابر با یک شود

nS
  وpS

  موازي وl 0  

nS
  وpS

  پادموازي وl 1   

nS
  وpS

  موازي وl 1  

nS
  وpS

  موازي وl 2  

ي مربوط به حرکت مـداري بـه    ي زوج است و چون پاریته از آنجایی که دوترون داراي پاریتهاما 

 صورت 1  باشد، براي  میl 0  وl 2  پاریته زوج و برايl 1 دیر بنابراین مقا. پاریته فرد است

lاي مداري  ي زاویه قابل قبول براي تکانه 0  وl 2 باشند می .  

lاگر فرض کنیم  0    آنگاه حرکت مداري هیچ سهمی در گشتاور مغناطیسی نـدارد و گشـتاور

  .مغناطیسی کل حاصل ترکیب گشتاورهاي مغناطیسی نوترون و پروتون است

)4-36   (  
 

n p

N
sn n sp pg S g S

   


 


  

  



  ی انرژی بستگی ھستھ محاسبھ
 

65 
  

sngکه  3.826084   وspg 5.585691 در نتیجه خواهیم داشت. است.  

)4-37   (  N0.879804    

N0.8574376عبـارت اسـت    مقدار مشاهده شده براي   .      اخـتلاف انـدکی کـه بـین مقـدار

توان این گونه تفسیر کرد که تـابع مـوج دوتـرون     ده شده و مقدار محاسبه شده وجود دارد را میهمشا

  .است dو  sمخلوطی از حالتهاي 

)4-38   (     s da l 0 a l 2        

lدرصد حالت  96دوترون از ترکیب  0  درصد حالت  4و فقطl 2 باشد می.  

Qارقطبی الکتریکی دوترون هگشتاور چ 0.00288b چون نـوترون و پروتـون بـه طـور     . است

گیـري گشـتاور    ارقطبی الکتریکی ندارند، هر مقدار غیرصفر کـه از انـدازه  هگونه گشتاور چ جداگانه هیچ

  .آید، باید ناشی از حرکت مداري تلقی شود طبی بدست میارقهچ
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  مايي انرژي بستگی دوترون با پتانسیل  محاسبه 4-4-1

  ]22[دشو به شکل زیر تعریف می 1ماي  انسیلپت

)4-39   (  
 

b a
e er ra bV r D

b a r b a r
               

  

نسبت بـه   erي  کنش دو نوکلئون در حالتی که در فاصله را به صورت انرژي برهم Dدر این کار 

a(همچنین ما حالت . کنیم هم هستند تعریف می 2  وb 1( صـورت   ایـن  گیـریم در  در نظر می را

  خواهیم داشت

)4-40   (   
2
e e
2

r 2rV r D
r r

 
  

 
  

  .کنیم ي شعاعی شرودینگر شروع می براي بررسی دوترون با این پتانسیل از معادله

  است از  اي عبارت ذرهي شعاعی شرودینگربراي یک سیستم دو  معادله

    

)4-41   (          
2

n, n , n,2 2 2

1d 2 d 2R r E V r R r 0
dr r dr r

  
     

 
  

 


  

  خواهیم داشت) 41-4(و ) 40-4(با استفاده از روابط

)4-42   (         
2 22
n,l 1 2n, n,

n,2 2

r D r Dd R r dR r2 R r 0
dr r dr r

  
   

  

  

  

                                                
1 Mie-type potentials 
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)4-43   (  

 

2
n, 2

e
1 2

2
e

2 2

2 E

4 D rD

2 D rD 1


  





   

 



 


  

  

حـل   NUمـا ایـن معادلـه را بـه روش     . باشد می) 42-4(ي  در این قسمت هدف ما حل معادله

ي حل معادلات درجه دوم با کـاهش آن بـه شـکل عمـومی معادلـه فـوق        بر پایه NUروش . کنیم می

در این روش بعد از یـک تبـدیل مختصـات مناسـب     . باشد هندسی می s s r ي شـرودینگر   لـه معاد

   ]24و23[تواند به شکل زیر نوشته شود می

)4-44   (     
     

   " '
n n n2

s s
s s s 0

s s
 

     
 

   

ــه  ک s  و s ــه ــد جمل ــه  اي چن ــداکثر از درج ــایی ح ــی ه ــند و  ي دو م باش s  ــک ی

  بریم  کاز می تابع موج زیر را به. باشد اي مرتبه یک می چند جمله

)4-45   (       n n ns s y s    

  یابد به توابع نوع فوق هندسی کاهش می) 44-4(ي  معادله) 45-4(که با استفاده از 

)4-46   (           " '
n n ns y s s y s y s 0      

  که

)4-47   (       
 

       

'

'

s
s s

s
s s 2 s , s 0


  


      
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ي دو بـــه شـــکل زیـــر  ي دیفرانســـیل مرتبـــه ي ویـــژه مقـــداري بـــراي معادلـــه و معادلـــه

  ].26و25[است

)4-48   (       ' "
n

n n 1
n s s , n 0,1,2,....

2


          

  همچنین داریم

)4-49   (          
n

nn
n n

B dy s s s
s ds

  


  

تابع وزن . باشد ضریب بهنجارش می nBکه  s باید شرط زیر را برآورده کند.  

)4-50   (     
         sd w s w s , w s s s

ds s


   


  

  شوند به شکل زیر تعریف می و پارامتر  همچنین تابع 

)4-51   (  
             

 

' '

'

s s s s
s s k s

2 2

k s

      
      

 
   

 


  

ي معــادلات  گـردیم، بـا مقایسـه    بـاز مـی  ) 42-4(ي  حـال بـا توضـیحات داده شـده بـه معادلــه     

  داریم) 44-4(و ) 4-42(

)4-52   (  
2 2
n, 1 2

r
2

r D r D

 
 
    




  

  داریم) 52-4(و ) 51-4(با استفاده از 
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)4-53   (   1
n.

n.

1
1 n. 24

k D1 r
2 2

k D 2 D

 
       

   






  

  در این صورت خواهیم داشت. باشد می k به ازاي که جواب فیزیکی

)4-54   (   1
n, 24

1 r D
2

        

از آنجایی که باید  ' s 0  جواب منفی براي،  قابل قبول است و خواهیم داشت  

)4-55   (  1 1
n, 24 2r D       

  داریم) 55-4(و ) 52-4(، )47-4(ي  با استفاده از معادله

)4-55   (  n, 22 r 1 4D 1        

  

  خواهیم داشت) 55-4(و ) 50-4(آنگاه با استفاده از 

)4-56   (         n, 2
d r r r 2 r 1 2 1 4D
dr

         

که پس از مقداري محاسبه براي  r خواهیم داشت  

)4-57   (    n ,2 2 r1 4Dr r e     

  داریم براي ) 55-4(و ) 47-4(با استفاده از 

)4-58   (   
1 1

2 n ,2 4 D 2 rr r e        
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  داریم) 57-4(و ) 49-4(با استفاده از 

)4-59   (   n , n ,2 2

n
2 r 2 r1 4D n 1 4D

n n n

dy B e r e r
dr

         

  ]27[ي لاگر عبارت است از هاي وابسته اي هاي ردریگز چند جمله یکی از نمایش

)4-60   (     
x k n

k x n k
n n

e x dL x e x
n! dx


   

21از آنجــاي کــه . باشــند اعــداد صــحیح مــی kو  n کــه 4D باشــد از  عــدد صــحیح نمــی

بـین  . نیسـت  kکنـیم کـه دیگـر نیـازي بـه صـحیح بـودن         توابع فوق هندسی همشـار اسـتفاده مـی   

  ] 27[ي زیر وجود دارد ي لاگر و توابع فوق هندسی همشار رابطه وابستههاي  اي چند جمله

)4-61   (     
   m

n 1 1

n m 1
L x F n,m 1;x

n! m 1
  

  
 

  

  خواهیم داشت) 61-4(و ) 60-4(، )59-4(با استفاده از روابط 

)4-62   (   
   2

n n 1 1 2 n,
2

n 1 4D 1
y B F n, 1 4D 1; 2 r

1 4D 1

   
    

  
  

  بنابراین تابع موج عبارت است از

)4-63   (  
 

 
   1 1

2 n ,2 4
2 D 2 r

n , n 1 1 2 n,
2

n 1 4D 1
R r B r e F n, 1 4D 1;2 r

1 4D 1
    

   
    

  


   

  

ــادلات   ــتفاده از مع ــا اس ــر    ) 55-4(و )52-4(، )48-4(ب ــورت زی ــه ص ــرژي ب ــادیر ان ــژه مق وی

  آیند بدست می
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)4-64   (  
 

2
2

1
n,

2

DE
2m 2n 1 1 4D

 
       


  

  

  

  .انرژي بستگی، جذر میانگین مربعی شعاع دوترون و پارامترهاي پتانسیل ماي 2- 4جدول 

 rmsr fm   bE MeV   er fm   D MeV  

٢.٠۵  ٣٣  ٠.٣  ٢.٠٧  

٢.٠۵  ٢.٠۵  ٣٠  ٠.٣٣  

٢.٠۶  ٠.٣  ٢.٠٩۶  ٢٨  

٢  ٠.٣٩  ٢.١٧  ١.٩٨۶.۵  

٠  ٢.٢١  ١.٩٩۴٢  ٢۵  

  

2.22 انــرژي بســتگی دوتــرون  مقــدار تجربــی   MeV     و جــذر میــانگین مربعــی شــعاع

2.1fm 2[باشد می.[  
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  .با پتانسیل ماي ي دوترون تابع موج حالت پایه 7- 4 شکل 
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  ي انرژي بستگی دوترون با استفاده از پتانسیل یوکاوا  محاسبه 4-4-2

  گیریم براي دوترون پتانسیل یوکاوا را به صورت زیر درنظر می

)4-65   (   
r

0
eV r V

r



   

  ي شعاعی شرودینگر عبارت است از معادله

)4-66   (         

   

2 2
n,

n, n,2 2 2

n, n,

d u r 12 E V r u r 0
dr 2 r

u r r R r

 
     




 

 

 
  

  در نتیجه داریم

)4-67   (       
2 r 2

n,
n, 0 n,2 2 2

d u r 12 eE V u r 0
dr r 2 r

  
     


 

 
  

1به خاطر وجود جملات 
r

2 و 

1
r

. ي بـالا را بـه روشـهاي معمـول حـل کنـیم       توانیم معادلـه  نمی 

  ]29و28[ي بالا استفاده کنیم توانیم از یک تقریب مناسب براي حل معادله می

)4-68   (  
 

 

r

2 r

2 2 r

22 2 r

1 2 e
r 1 e

1 4 e
r 1 e



 

 

 











  

  هاي بالا خواهیم داشت آنگاه با استفاده از تقریب
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)4-69   (   
 

 
 

 
2 2 22 r 2 r

n,
n, 0 n,22 2 2 r 2 r

d u r 4 12 e eE 2 V u r 0
dr 21 e 1 e

   

   

        
   


 

  
  

  

 

2ي  جمله 8- 4 شکل 

1
r

  .و تقریب آن 

  

  توانیم از تغییر متغییر زیر استفاده کنیم می

)4-70   (  2 ry e   

  با استفاده از این تغییر متغییر خواهیم داشت
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)4-71   (
     

 
 

 
2 2

n, 0
n, n, n,22 2 2

E 2 12V1 1u y u y u r 0
y 2 y y 1 y y 1 y

        
     


  

  


  

  باشد یک تبدیل مناسب دیگر به صورت زیر می

)4-72   (     n,
n,

y
u y

y


 
  

  با استفاده از تبدیل بالا داریم

)4-73   (  
     

 
 
 

 
1

4
n, n,22

B 1 B 1 1Ay y 0
y y 1 y 1 y

            
   

 

       

  که

)4-74   (  n,
2 2

0
2

E
A

2
VB
















  

  

روش حدســی تــوانیم آن را بــا  ي بــالا بــه شــکلی تبــدیل شــده اســت کــه مــی اکنــون معادلــه

  گیریم یک جواب پیشنهادي به صورت زیر در نظر می. حل کنیم

)4-75   (       g y
n, ny f y e  
  

که براي حالت پایه  nf y 1  و g y گیریم را به صورت زیر در نظر می  

)4-76   (     g y ln 1 y ln y    

  از تبدیل بالا خواهیم داشتبا استفاده 
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)4-77   (  
     
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   

   

  خواهیم داشت  )77-4( و )73-4(ي روابط  با مقایسه

)4-78   (   

 

2

2 1
4

1
A

2 B 1

   

    
   

 

 
  

  با استفاده از روابط بالا داریم

)4-79   (  

 
 

 
2 2

2 1
40,
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B 1
2 1
2E
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
  





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1جواب فیزیکـی بـه ازاي       بنـابراین تـابع مـوج حالـت پایـه بـراي دوتـرون        . باشـد  مـی

  باشد به صورت زیر می

)4-80   (   
 

 
2 1 r

2 r
0,

eR r 1 e
r

 
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  .پتانسیل یوکاوا و پارامترهايانرژي بستگی، جذر میانگین مربعی شعاع دوترون  3- 4جدول 

 rmsr fm   bE MeV    1fm    0V MeV fm  

٢.٣۶  ٣  ٠.٢  ٢.١٨۵.۶  

٢.۴٣  ٠.١٨  ٢.١٩  ٩۴  

٢.۶٢.٠  ٩۴  ٠.١۴  ٣٠  

٢.۶  ٢٩  ٠١٢  ٢.١٩  

  

  

 
 .ي دوترون با استفاده از پتانسیل یوکاوا تابع موج حالت پایه 9- 4 شکل 
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  :گیري نتیجه

  

اي مناسـب پتانسـیل    افـزودن جملـه   بادر این کار با در نظر گرفتن پتانسیل مورس و اصلاح آن 

ي شـرودینگر   معادلـه  حلبا . اي نیز قابل استفاده است که براي فیزیک هسته. جدیدي را معرفی کردیم

، همچنین جذر میانگین مربعی شـعاع بـراي   بدست آمدبراي سه ذره ویژه تابع و ویژه مقدار حالت پایه 

ثیر تـوان  تـأ   مـی . دنباش مقادیر تجربی نزدیک میبه نتایج بدست آمده که ي هلیوم محاسبه شد،  هسته

ایزوسـپینی و   -اثرات اسپینی، ایزوسپینی اسـپینی  هاي دوجسمی،  کنش برهم مانند ها کنش سایر برهم

کـه نیازمنـد محاسـبات    . هـا در نظـر گرفـت    پیون مابین نوکلئوني  همچنین جملاتی مربوط به مبادله

ا استفاده از این پتانسیل اصلاح شده نتـایجی را بدسـت آوردیـم    اما ما در این کار ب. بسیار پیچیده است

از آنجایی کـه ایـن پتانسـیل قـادر بـه توصـیف        .که به آسانی قادر به توصیف سیستم سه نوکلئونی بود

در نظـر گـرفتن    ي کمیتـی نیازمنـد بـه    باشـد حتـی اگـر بـراي محاسـبه      سیستم مـورد نظـر مـا مـی    

بـه   "کنشی سه جسمی  پتانسیل برهم"ن امیدوار بود که بخش توا ، میهاي دوجسمی باشیم کنش برهم

  .توصیف شود اصلاح شده در این کارخوبی با پتانسیل 

و روش  NU هـاي مـاي و یوکـاوا بـا روشـهاي       ي دوترون را با استفاده از پتانسیل در ادامه هسته

. ت آمـده اسـت  توابـع مـوج و انـرژي بسـتگی بـراي دوتـرون بدس ـ      . ایـم  حدسی مورد بررسی قرار داده

  .تندهاي بستگی بدست آمده توافق خوبی با مقادیر تجربی داش انرژي
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Abstract 

 

Whenever each scientifics disciplines are making progress, issues raised are 

getting complicated. Over time, various methods for studying few-body system were 

developed by different people. In the case of quantum mechanics, a problem scrutiny 

few-body system in low energy is equal to solving the Schrödinger equation for that 

system. In this project, I chose Hyperspherical Harmonic expansion method to 

investigate three particles systems. First, we rewrite the Morse potential of molecular (is 

used to describe the diatomic molecule) in the way that we can use it in the three 

particles systems. Then, by adding a sentence to potential, we change it in the way that 

it can be used for a nuclear system. We consider this potential as a three particles 

potential and assume that the whole system is influenced by this potential.  Next, using 

Jacobi coordinates, is solved the Schrödinger equation in the six-dimensional space (by 

eliminating the center of mass coordinates) with apply Ansatze method; we obtained 

eigenfunction of ground state and Binding energy for nucleus of Helium 3 He . The mean 

square radius is also obtained. Using Mie and Yukawa potential calculated eigenstate of 

deuteron ground state and Binding energy.   

 

  

 Keywords: Hyperspherical Harmonic expansion method, Three-body system, 

Morse potential, Binding energy, Mie potential, Yukawa potential, Jacobi coordinate, 

Binding energy, root mean square radius, NU method.     
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