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خداي بازر  را شااکرک کاه در پرتاو وطان و عناايتن نوشاتن 
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 قديم بهت

راه همااواره  کاه عزياازک باه ويامه همساار مهرباانم پادر و ماادر

گشاي مشکلاتم در تماک مراحا  تنادگی باوده اناد. و بار خاود 

واجب می دانم تحماتشاان را ار  نهااده و مراتاب تشاکر قلبای 

 و باطنی خوين را ات اوطاف و مهربانی هاي آنها ابرات دارک.
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 تشکر و قدردانی

تا به وسع  يکتا را که وطن و کرک بی کرانن اينجانب را نيز در بر گرفتار حمد و سپاس پروردگ

ه علم و معرفت بردارک و ميسر گشت تا ات خرمن دانن و رتوان خوين گامی کوچک در گست

 تجربه بزرگان و نيک انديشان خوشه چينی کرده باشم.

ان رسانده اک هر چند واژه ها خداوند متعال، اين دوره ات دوران تحزيلم را به پاياکنون به ياري 

را ياري آن نيست که وطن و محبت و بزرگواريشان را که در تماک دوران تندگی اک جرعه نوش 

درياي مهر و محبتشان بوده اک به تزوير بکشم. اما به رسم ادب و احتراک بوسه بر دستانشان 

ر آنها بدرقه راهم بوده تده و ات حمايت ها و تحمات بی دريغ پدر و مادرک که هميشه دعاي خي

و ات همسر عزيزک بسيار متشکرک که بدون همکاري ايشان اين کار اصلا  امکان  است تشکر کنم

همچنين لاتک می دارک که ات تحمات استاد توانمندک جناب آقاي دکتر محمد رضا  پذير نبود.

ی در به ثمر شجاعی که با راهنمايی ها و نظرات ارتنده و صبر و حوصله فراوان، نقن مهم

بدون  بی ترديد انجاک اين پايان نامهاند صميمانه تقدير و تشکر نمايم  رساندن اين کار داشته

و همچنين ات اساتيد دوران تحزيلی کارشناسی  همکاري و راهنمايی ايشان هرگز ممکن نبود.

تی که ارشدک جناب آقايان دکتر سوهانی و دکتر حسن آبادي و دکتر توکلی به خاطر همه تحما

رجبی و جناب آقاي دکتر حسن آبادي که   ات جناب آقاي پروفسور ارک.زمتحم  شدند سپاسگ

ات دوستان بزرگوارک که مايه . ممنونمتحمت مطاوعه و داوري پايان نامه را متقب  شده اند 

 اري و امتنان را دارک.زدوگرمی اينجانب بوده نهايت سپاسگ
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 یکارشناسي ارشد، رشته فیزیک هسته ای دانشکده فیزیک دانشگاه صنعتي شاهرود، نویسنده دورهدانشجوی   مریم امینياینجانب 

  محاسبه سطح مقطع و طول پراکندگی ودر محدوده انرژيهاي پائين نوکلئون در دو بعد  -پراکندگی نوکلئونی نامهپایان 

 شوم:تحت راهنمائي دکتر محمدرضا شجاعي متعهد مي 

 پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. تحقیقات در این 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا  مطالب مندرج در پایان

 نشده است. ارائه

  دانشگاه صنعتي »باشد و مقالات مستخرج با نام  کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood University of Technology»و یا « شاهرود

 پایان اند در مقالات مستخرج از دهدست آمدن نتایح اصلي پایان نامه تأثیرگذار بوحقوق معنوی تمام افرادی که در به

 گردد.رعایت مي نامه

 نامه، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و در کلیه مراحل انجام این پایان

 اصول اخلاقي رعایت شده است.

 افراد دسترسي یافته یا استفاده شده  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصي

  است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعایت شده است.

 امضاي دانشجو                                               تاري.
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 مالکیت نتایج و حق نشر

 ای، نرمهای رایانهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

مطلب باید به  باشد. اینافزارها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 باشداستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی. 
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 چکيده

ر ابتدا د است. نهاا و ساختار داخلي آبررسي هسته ه مطالعه واساسي در فیزیک هسته ای  اهدافیکي از 

بررسي هسته ها و ساختار داخلي آنها به  یافتیم مطالعه وي و شناخت هسته ها پرداختیم و درما به بررس

حاکم برهمکنش قوانین  میخواهیم نیروهای هسته ای و هنگامي. مستقیم به آساني امکان پذیر نیستطور 

طح مقطع پراکندگي و طول وده و سهای ذرات بنیادی رامطالعه کنیم باید از تکنیک پراکندگي استفاده نم

. پس مسئله پراکندگي یکي از مسائل مهم در فیزیک است. برای بررسي را حساب کنیم پراکندگي

پراکندگي در مجاورت یک پتانسیل، باید معادله شرودینگر را با پتانسیل مربوطه حل کرد و ویژه مقادیر و 

روش های مناسب برای حل معادله شرودینگر  تابع موج را بدست آورد. پس در مرحله دوم به بررسي

 وود پتانسیل مانند یک پتانسیل مرکزی بعددر مرحله یم و روش مناسب را مشخص کردیم. پرداخت

معادله با استفاده از روش تحلیلي مناسب را در نظر گرفتیم و در مجاورت این پتانسیل  ساکسون

آورده و با تکنیک های مناسب در  تابع موج را بدستو ویژه مقادیر انرژی و  ه ایمشرودینگر را حل نمود

و طول پراکندگي را سطح مقطع پراکندگي  و ه ایمبه بررسي پراکندگي پرداخت انرژی های مختلف

یم. در مرحله بعد یک گام جلوتر گذاشته و یک پتانسیل دو بعدی را در نظر گرفتیم، در ه امحاسبه نمود

به صورت تحلیلي را  محاسبات         پتانسیل وابسته به دو متغییر حالت دو بعدی نیز با در نظر گرفتن

به بررسي  استفاده از روش های مناسبو با  WkB  تقری استفاده از با ما پایان نامه این در داده ایمانجام 

 را يپراکندگي و طول پراکندگسطح مقطع  و، یم ه اپراکندگي در مجاورت این پتانسیل دو بعدی پرداخت

 .بدست آورده ایمحسب جابجایي های فازی  بر
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جابجایي  - وود ساکسونپتانسیل  - طول پراکندگي -نوکلئون  -پراکندگي نوکلئون کلمات کليدي : 

سطح مقطع پراکندگي -پراکندگي در دو بعد –فازی 
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  مقدمه 9-9

 فیزیک  است:  پراکندگي یکي از مهمترین مسائل درنظریه 

 همه اطلاعاتي  که در مورد فیزیک هسته ای و اتمي جمع آوری شده است                      تقریبا ♦

توسط آزمایش های پراکندگي کشف شده است، به عنوان مثال، کشف هسته رادرفورد، کشف 

           ذرات زیر اتمي )مانند کوارک(، و ....                                                            

در فیزیک انرژی پایین ، پدیده پراکندگي ارائه شده در مدل استاندارد ابزاری برای کشف  ♦

 سیستم های حالت جامد است، به عنوان مثال، نوترون، الکترون، پراکندگي اشعه ایکس ، و ...

در حالت کلي مي توان گفت مکانیک کوانتومي بدون پراکندگي بدون پیشرفت باقي مي  ♦

 ]. 1[ماند

 موضعي یک هدف از( K( با اندازه حرکت )A) ذرات شدیدی از یک پرتو، آل  ایده  پراکندگيدر یک آزمایش 

(B) . 1[ممکن است اتفاق بیفتد که عبارتند از : چند حالت  پراکنده شده است [ 

    

(1-1) 

 

نظر میگیرند. برای  در فیزیک هسته ای و فیزیک انرژی های بالا، معمولا فرآیندها را غیرکشسان در

ساده شدن بحث، ما فرایندهای کشسان را درنظر میگیریم. چون هدف شناخت نیروهای هسته ای 

 است  ابتدا مقدمه ای در مورد نیروهای هسته ای و خواص آن ارائه مي دهیم.

*

A B

A B A B

A B C




  


  

 کشسان

 غیر کشسان
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 خواص نيروهاي هسته اي  2 -9
طالعه کرد. هم به طور مستتقیم نوکلئون را مي توان به دو روش متفاوت م-خواص نیروی بین نوکلئون

از آزمایش های برخورد و یا به طور غیر مستقیم از استخراج اطلاعات از خواص سیستم های مقید یتا 

هسته ها. برخي از مهمترین نتایج درمورد نیروی قوی هسته ای یا نیروی هادروني بین نوکلئون ها در 

 زیر آورده شده است:

غیر این صورت دافعه کولني بین نوکلئون ها موجب فروپاشي هستته  این نیرو غالبا جاذب است. در-1

مي گردید و هسته های پایدار نمي توانستند وجود داشته باشند. همچنتین ایتن نیترو در برابتر ستایر 

نیروها بسیار قوی است. مي توان قدرت های نسبي برهمکنش ها را تا حدودی به صورت زیتر در نظتر 

 گرفت:

-2 -13 -421 /10 / 10 / 10  گرانشي / ضعیف / الکترومغناطیسي /  هادروني 

توستط رادرفتورد نشتان داد کته αنیروی هادروني کوتاه برد است. آزمایش های اولیه پراکندگي  -2 

حداکثر برد نیروی هسته ای باید در حدود چند فرمي باشد. مطالعات ویگنر مي گوید که نیروی هسته 

 [2].فرمي و بسیار قوی باشد 1باید دارای بردی در حدود ای 

نیروی هادروني اشباع پذیر است. اگر بپذیریم که هر تک نوکلئون همه نوکلئون های اطراف خود را  -3

A(Aجذب مي کند باید تعداد  -1)

2
زوج برهمکنش متمایز وجود مي داشت در این صورت باید انرژی 

2A(A-1)بستگي با A  متناسب باشد و تمام هسته ها قطری برابر با برد نیتروی هستته ای داشتته

و حجتم هستته ای ثابتت بترای هستته هتای  2Aباشند. هر دو پیش بیني انرژی بستگي متناسب بتا 

A >  -داده است که حجم و انرژی بستگي برای اغلب هستهبا تجربه مخالفت مي کند. تجربه نشان  4

متناسب اند و نیروی هسته ای اشباع پذیر است و هر نوکلئون درون هستته فقتط  Aها با عدد جرمي

تعداد محدودی از نوکلئون های دیگر را تحت تاثیر قرار مي دهد جالب توجه است که در پدیده هتای 

نیروی واندروالس رفتاری مشابه دارد. پدیده اشباع را مي توان به دو روش مختلف توضیح شیمیایي نیز 
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داد هم از طریق نیروهای تبادلي و یا از طریق نیروهایي کته در فواصتل کوتتاه بترد بته شتدت دافعته 

هستند)سخت مغز(. در پیوند های شیمیایي نیروهتای تبتادلي منجتر بته پدیتده اشتباع متي شتوند و 

سخت مغز در مایعات کلاسیکي مسئولیت این پدیده را بر عهده دارند ولي از آزمتایش هتای  نیروهای

پراکندگي هر دو عامل ذکر شده یعني سخت مغز و نیروهای تبتادلي دارای ستهمي در پدیتده اشتباع 

 دارند.

نیروی بین نوکلئون ها در هسته به جهت گیری اسپین هر دو نوکلئون وابستته استت. بته عنتوان  -4

مثال عدم مشاهده حالت تک تایه در دوترون و همچنین وجود اختلاف سطح مقطع های حالت هتای 

-تک تایه و سه تایه در آن ثابت مي کند که علاوه بر جمله پتانسیل مرکتزی در بترهمکنش نوکلئتون

 ] 3[نوکلئون جمله پتانسیل اسپیني را نیز باید در نظر گرفت.

تانسوری )غیر مرکزی( مي باشد. حالتت پایته در یتک پتانستیل نیروی هسته ای شامل یک مولفه  -5

در دوترون حاکي از این واقعیتت استت کته  dاست  بنابراین وجود حالت sمرکزی غالبا یک حالت 

L نیروی هسته ای به طور خالص نمي تواند مرکزی باشد. انترژی هتای حالتت هتایي بتا 0  توستط

پتانسیل مرکز گریز بالاتر برده مي شود. نیروی غیر مرکزیي کته باعتث ایجتاد گشتتاور چتارقطبي در 

دوترون مي شود را نیروی تانسوری مي نامند. این نیرو به زاویه بین بردار واصتل بتین نوکلئتون هتا و 

لاسیکي برای این مورد مثال دو آهن ربای میله ای بردار اسپین دوترون وابسته است. یک مثال ساده ک

mبا گشتاورهای دوقطبي  ,m
1 2

در آرایش سیگاری و آرایش قرصي متي باشتد. در آرایتش ستیگاری  

 .] 3-2-1[(1-1آهنربا ها یکدیگر را جذب و در آرایش قرصي یکدیگر را دفع مي کنند شکل)
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دوترون برای پیکربندی سیگاری شکل جاذبه و برای پیکره بندی قرصي شکل دافعه  (: نیروی تانسوری در1-1شکل )

 است.با دو آهن ربای میله ای مي توان مثالي کلاسیکي برای یک نیروی تانسوری ارائه داد.

-pنیروهای هادروني مستقل از بار هستند و پس از تصحیح برهمکنش الکترومغناطیسي نیروهای  -6

pوp-n 4[هایي که در یک حالت باشند یکسان است بین نوکلئون [. 

نیروی هادروني در فواصل کوتاه تبدیل به دافعه مي شود. اگر به طتور ستاده چگتالي هستته ای را  -7

مورد مطالعه قرار دهیم متوجه مي شویم که رشد هسته در اثر افزایش نوکلئون ها به صورتي است که 

رو باید عاملي وجود داشتته باشتد کته از تجمتع و نزدیتک چگالي مرکزی آن تقریبا ثابت است از این 

 ]. 5[شدن بیش از حد نوکلئون ها جلوگیری مي کند 

 

از مقادیر  sپروتون در انرژی متوسط.تغییر اختلاف فاز موج  -( : اختلاف فاز حاصل از پراکندگي نوترون2-1شکل )

انرژی ها نوکلئون فرودی با مغز دافعه در نشان مي دهد که در این  MeV311مثبت به منفي در انرژی حدود 

 نوکلئون روبرو شده است. -برهمکنش نوکلئون

 

نیروی هادروني به سرعت نسبي نوکلئون ها وابسته است. از آزمایشات برخورد شواهدی وجود دارد  -8

 نوکلئون به سرعت نسبي نوکلئون ها وابسته است.   -مبني بر اینکه نیروی نوکلئون
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 -ی شناخت خواص نیروهای هسته ای به بررستي پراکنتدگي و شتناخت ایتن پدیتده متيدر ادامه برا

 پردازیم. 

 

 پراکندگی کلاسيکی 9-3

، زاویه پراکندگي با پارامتر برخورد     ،مشخص مي V(r)در مکانیک کلاسیک، برای پتانسیل مرکزی، 

، برابر است تعداد ذرات پراکنده             شود. تعداد ذرات پراکنده شده در هر واحد زمان بین ،     ،و 

بنابراین ، برای شار پراکنده شده،     ، تعداد ذرات پراکنده   ] .6[در واحد زمان بین،   ،و،              ،

 به زاویه مشخص                           ، در واحد زمان برابر است با 

(1-2) 

 بنابراین

(1-3) 

 اکندگي کلاسیکي را نشان مي دهد .( چگونگي پر3-1شکل )

 

b

d 

bb dbj

2 sind d  

2 sin 2N d d N bdbj    

 
sin

d N b db

d j d

 

 
 


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  درنتیجه خواهیم داشت:

(1-4) 

 

 

 انسیل قرار دارد و شار ورودی زماني( : طرح کلي از پراکندگي را نشان مي دهد، که در مرکز، پت3-1شکل)

 [.6] مي شود که پتانسیل قرار دارد تحت تاثیر پتانسیل قرار گرفته و پراکنده مي شود ای وارد ناحیه

 
sin

d b db

d d

 

 




شسان از کره سخت تحت زاویه مشخص. همانطور که نشان داده ( : پراکندگي ک4-1شکل)

 شده موج نمي تواند وارد ناحیه سخت شود و پس از برخورد به سطح کره پراکنده مي شود.
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 غیر قابل نفوذ(:) سخت حوزه از یک کشسان پراکندگي

 (1-5) 

 

 در یک نتیجه، در مي یابیم که                                  و  

 واهد بود :خ بصورت زیر کل پراکندگي سطح مقطع انتظار مي رود، کههمانطور

(1-6) 

 .( نشان داده شده است4-1شکل) در شده بیني پیشکه ناحیه 

 پراکندگی کوانتومی 9-4

 ،است ، به عنوان مثال، V(r)ساده ترین آزمایش پراکندگي، برخورد موضعي موج تخت با پتانسیل

، از هدفي الکترون موثر در اتم ، و یا ذرات    در هسته. شاری از ذرات، همگي در انرژی یکسان 

پراکنده مي شوند و ذرات پراکنده توسط آشکارساز هایي که در زاویه انحراف قرار دارند اندازه گیری 

 .] 7[( 5-1شده است ، شکل )

 

 
 

   sin sin cos / 2
2

b R R R
 

  
 

    
 

 sin / 2
2

db R

d





  2

.
4

d R

d

 




2d
d R

d


 





شاری از ذرات، همگي، از هدفي پراکنده مي شوند و ذرات پراکنده توسط آشکارساز هایي که در زاویه انحراف (: 5-1شکل )

 [7.]قرار دارند اندازه گیری شده است
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در حالت کلي، اگر تمام ذرات ورودی با بسته های موج نشان داده شوند، برای حل معادله وابسته به 

 زمان شرودینگر:

(1-7) 

 تکانهو جهت به خوبي انرژی بسته موج  اگرواج خروجي دامنه های احتمال را پیدا مي کنیم. و برای ام

 بصورت زیردر نظر گرفته شود: تخت موجکند، ممکن است  را مشخص

(1-8) 

 که بصورت زیر بیان میشود: شرودینگر زمان از مستقل معادله رای حلبنابراین، ب

 

(1-9)  

در غیاب پتانسیل عبارت است از یک موج تخت به شکل        ، که تابع یک جواب معادله شرودینگر 

 ذرات ، انرژی                           .[8] دریافت مي شودبسته موج  شرایط مرزیموج           از 

 ورودی عبارتند از: وشار است ورودی

(1-11) 

 

های بزرگ را مي  rار این جواب برای ها تعریف مي کنیم ، آنگاه رفت Zرا در جهت مثبت محور  kکه 

 توان به شکل یک موج کروی ورودی و یک موج خروجي نوشت : 

(1-11) 

 

 در یک بعد ، زماني که یک موج تخت،        ، با هدف بصورت موضعي برخورد میکند بخشي از موج

 .] 8[ ( نشان دهنده موج انتقالي ومنعکس شده است6-1منعکس و بخشي منتقل مي شود شکل ) 

     
2

2, ,
2

ti r t V r r t
m

 
       

 

    /, iEtr t r e  

     
2

2

2
E r V r r

m
 

 
    
 

.ik re

 
2

/ 2E k m

 * *

2

k
j i

m m
        

ikxe

.ik re

 
   

 
/2 /2

.

0

2 1 cos
2

i kr i kr

ik r i e e
e i p

k r r

 


  



 
  

 

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با حفظ ) هستند. ± Kکه  دارای تابع موج  تخت هستند امواج،  پراکنده خروجي موج اجزای دوهر 

بقای انرژی(. در ابعاد بالاتر، مشابه همین موضوع است .تابع موج ،خارج از منطقه هدف موضعي، از 

کیل یک موج کروی را برهمکنش ناشي از برخورد موج تخت و موج پراکنده بوجود خواهد آمد، که تش

 مي دهد.

(1-12) 

 برخورد و باشد، و          یک پتانسیل شعاعي باشد، Z محور هم راستای   k بردارفرض میکنیم 

 [:9بصورت زیر خواهد شد] پراکندگي تابع موج(، و انرژیبقای ذرات )کشسان باشد  

(1-13) 

 معادله بالا را مي توان بصورت زیر باز نویسي کرد :

(1-14) 

 

(  : موج منعکس شده و موج انتقالي نشان داده شده است، که موج ورودی از راست به 6-1شکل )

 چپ در حرکت است.

  ( )
ikx

ikx e
r e f

r
 

 V r

   
 

 
 

 
/2 /2

0

2 1 cos
2

i kr i kr
i e e

r i s k p
k r r

 

 
  



 
  

 


   
 

 .

0

1
2 1 cos

2

ikr
ik r

s k e
r e p

ik r
 





  
  
 

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که متناظر با یک موج تخت به همراه یک موج کروی خروجي است. معادلات بالا در شرایطي است که 

جرم کاهش یافته و   زاویه در چارچوب  mاز معادله شرودینگر تک ذره ای استفاده کنیم بطوری که 

 .ر آنجا قرار داردمي باشد و بنا به فرض شمارنده د rنقطه مجانبي  و (Z)محور kمرکز جرم بین جهت 

 اگر ما در نظر بگیریم:

(1-15) 

 آنگاه داریم:

(1-16) 

 که          دامنه موج پراکنده بصورت زیر است:

(1-17) 

 [.9است ]                  آن     در که تعریف کرد ،،         ، 1فاز تغییر را مي توان بر حسب        

 چارچوب آزمایشگاه نشان مي دهد .( طرحي از پراکندگي را در 7-1شکل)

 
 

 

 

 سطح مقطع پراکندگی 9-5
                                                 

hase shiftsP1  

  ( )
ikx

ikx e
r e f

r
 

     
0

( ) 2 1 cosf f k p 




 

( :طرحي از آزمایش پراکندگي، زاویه پراکندگي در چارچوب آزمایشگاه است. موج از چپ وارد 7-1شکل)

 مي شود و تحت پتانسیل قرار مي گیرد و با زاویه مشخص پراکنده مي شود.

 f k

 
  1

2

s k
f k

ik




 f k k   2i k
s k e








12 

 

، بیان مي شود.    پراکندگي، سطح مقطعمفهومي بنام  کوانتومي کلاسیکي و بصورت پراکندگيدر 

یک ذره ورودی، که توسط یک بسته موج توصیف میشود به هدف نزدیک مي شود و با هدف یک 

دو بسته موج داریم: یکي به مسیر مستقیم ادامه مي دهد، که برهم کنش ایجاد مي کند ودر آخر 

توصیف کننده ی بخش پراکنده نشده ی باریکه است ودیگری تحت یک زاویه منحرف شده که نشان 

فضایي معین بر واحد  دهنده ی ذرات پراکنده شده است . تعداد ذرات پراکنده شده در یک زاویه ی 

ح مقطع دیفرانسیلي برخورد ،       ، توصیف میشود، که در زمان و واحد شار ورودی بصورت سط

به عنوان ،که     ، ذرات شار متناسب است با تعداد[. این 8راستای ،         ، درنظر گرفته شده است ]

 تعریف شده است.   واحد سطح از در واحد زمان ذرات تعداد

 در نتیجه سطح مقطع دیفرانسیلي از رابطه زیر بدست مي آید:

(1-18 ) 

  با انتگرال گیری در همه زوایا میتوان سطح مقطع کل را بدست آورد:

(1-19) 

 

 است و یدارای ابعاد، دارد ورودی بستگيذرات  به انرژی که به طور معمولسطح مقطع پراکندگي، 

 پراکندگي ما روی ،  در ادامه و           تقسیم بندی شود.                                      به مي تواند

نابود  یا ای تولید و هیچ ذره و ثابت باقي مي ماندانرژی  خواهیم کرد که در آن تمرکز کشسان

 .[11را در نظر گرفتیم] از پروتوننوترون  پراکندگينمیشود. ما 

 با توجه به آنچه در بخش قبلي توضیح داده شد ، اگرتابع موج پراکنده را بصورت زیر در نظر بگیریم:

(1-21) 

 آید:مي  دست ذرات بصورت زیر بهشار 

(1-21) 

 

  ( )
ikx

ikx e
r e f

r
 

 

   

* * *

*
. .

. .

Re
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ik r ik r

ik r ik r

j i i
m m

e e
i e f e f

m r r

     

 

         

     
        

     



d

d





 , j

d N

d j






2

0 0
sin

d d
d d d

d d

  
     

   

, ,abs inelastic elastic  
total
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 :به صفر میل مي کند که به طور متوسط ز نوساناتبا چشم پوشي ا

(1-22) 

 

های بزرگ در مقابل  rچشم پوشي کرده ایم زیرا این جملات برای انجام محاسبات از جملات        در

، که       زاویه عبوری از ناحیه                 ر ذرات شا [.11چشم پوشي مي باشد ]قابل جملات       

 فضایي است عبارتند از:

(1-23) 

پراکندگي را  سطح مقطعاست،                که در آن             ورودی شار رابطه با این مقایسهبا 

 [:11-11بدست مي آوریم]

(1-24) 

 رابطه زیر بدست خواهد آمد: پس باتوجه به رابطه بالا سطح مقطع دیفرانسیلي از

(1-25) 

 که

(1-26) 

 

 با توجه به        ، سطح مقطع پراکندگي کل بصورت زیر محاسبه مي شود:

(1-27) 

 با در نظر گرفتن

(1-28) 

 

 سطح مقطع پراکندگي کل عبارت است از:

 
 
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d

d





 
2

tot d f d     

   
4

cos cos
2 1

d p p


    


          

 

   

*

,
4 / 2 1

2

2 1 2 1 cos cos

4 2 1

tot f k f k d p p

f k



  





 





   

 

 



31/ r

21/ r
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(1-29) 

 

 

 ( داریم:15-1از رابطه )

(1-31) 

 :(26-1با توجه به رابطه فوق ورابطه)

(1-31) 

 [ .12که رابطه فوق سطح مقطع کل را نشان مي دهد]

 قضيه اپتيکی 9-6

یکي از مباحث کلي که در پراکندگي بیان مي شود قضیه اپتیکي است. در زیر این قضیه را بصورت 

 کاملا کلي و خلاصه بیان مي کنیم. یک حقیقت جالب توجه این است که از آنجایي که

(1-32) 

 

 آنگاه داریم:

(1-33) 

 

 

ي، شناخته شده است .و حتي وقتي که فرایندهای غیر کشسان مي اپتیک قضیه به عنوان عبارت بالا

توانند رخ دهند هم بر قرار مي باشد .این یک رابطه بسیار مفید است و به زبان موجي از این حقیقت 

ورودی است. ناشي مي شود که سطح مقطع کل نمایش دهنده ی حذف قسمتي از شار از باریکه ی 

چنین حذفي فقط مي تواند در نتیجه ی تداخل مخرب بین موج ها رخ دهد . و این تداخل فقط مي 

    
 

21
1 sin
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i k e

f k e
ik k


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2
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4
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
 





 

 

       
 

1 1

0 2 1 2 1 sin
i k
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k







    

         

   
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Im 0 2 1 Im sin 1
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2 1 sin

4

i k
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

 










  
 

  




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تواند بین موج ورودی وموجي که بصورت کشسان در جهت رو به جلو پراکنده شده رخ دهد .این شرح 

مي دهد که چرا  0f موجي نمي تواند توضیح دهد که  بصورت خطي ظاهر مي شود .این استدلال

حالت کلي این نتیجه صحیح چرا بخش موهومي وارد کار مي شود اما مي توان نشان داد که در 

 [.8است]

 

 

 

 

  تابع مو  پراکنده ات پتانسي  مرکزي 9-7

 .، باید حول محورپراکندگي متقارن باشد       برای پراکندگي از پتانسیل مرکزی، دامنه پراکندگي، 

را مي توان با استفاده از چند جمله ای        هر دو تابع موج پراکندگي،        ، و دامنه پراکندگي، 

 [:8های لژاندر بسط داد ]

(1-34) 

                   هر زمان که تابع موج ذره را بسط دهیم ، ویژه تابع    و     به طور همزمان ویژه مقادیر،                                   

                          و صفر را خواهند داشت . وقتي موج در حالات             قرار دارد به ترتیب                خواهد بود.                            

مشخص کنیم  خواهد بود. زماني که ما  فرم کلي      را داشته باشیم ما مي توانیم تغییر فاز         ،را

و با توجه به آن مي توان دامنه های جزئي ،        ،را بدست آورد. با استفاده از معادله شرودینگر برای 

 تابع موج پراکندگي داریم :

(1-35) 

 

 با جداسازی         ،معادله شعاعي شرودینگر بصورت زیر خواهد بود:

(1-36) 

 f 

2̂L

 r

     
0

cosr R r p 
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



 f 

ˆ
zL 2 1

...., , ,d p s0,1,2,...

 r k

 f k

 r

 
     

2 2 2
2

2

12

2 2
r r

k
V r R r R r

m r r m

   
        
   

     
2 2 2ˆ

2 2

p k
V r r E r E

m m
 

 
   

 
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 ي کرد: مي توان معادله فوق را بصورت زیر بازنویس

(1-37) 

 

 کروی موج برهم نهي پراکنده، از تابع موج .است موثر پتانسیلنشان دهنده که                       

 : ورودی و موج کروی خروجي بدست مي آید

 

(1-38) 

 و به ازای           داریم :

(1-39) 

 

در انرژی های پایین، پراکندگي [. 8ست ]برد پتانسیل ا Rکه در آن که در انرژی های پایین            ،

در اینجا، با . دهد،بطوری که مي توانیم روی مقدار          متمرکز شویم ميرخ  Sعمدتا در حالت 

   ، معادله شعاعي بصورت زیر خواهد شد:ه به                      توج

(1-41) 

 

 جي از رابطه زیر بدست مي آید: ،موج پراکنده خرو                شرایط مرزیبا توجه به 

(1-41)  

 

 طول پراکندگی 9-8

 
   2 2

2

12
0r r U r k R r

r r

  
       
 

    22 /U r mV r

   
 

 
 /2 /2

2

0

2 1
2

i kr i kr
i ki e e

R r i e
k r r

 


  



 
   

 


0

      0

0 0

1
sin

i k
R r e kr k

kr




1kR

   2 2 0r U r k u r     

0

   0u r rR r

 0 0u 

    0sinR r A kr k



17 

 

، را با حفظ شرط                            پراکندگي ، طول که در دسترس است،     تغییر فاز با توجه به 

 [:13بصورت زیر تعریف کرد ] برای            ، مي توان

 

(1-42) 

  

[ :14ست ]در نتیجه طول پراکندگي بصورت زیر ا  

(1-43) 

 در نهایت سطح مقطع پراکندگي کل عبارت است از :

(1-44) 

 

ي از لحاظ ابعادی از جنس طول اگر چه طول پراکندگ.هدف است از موثر سایز مشخصه یعني    ،

،ولي پارامتری است که قدرت پراکندگي را نشان مي دهد و نه برد آن را . برای درک این مطلب است

، در انرژی های کم باید به سمت صفر میل کند تا     ( که در آن مقدار   44-1رابطه ) با توجه به

            تابع موج پراکنده فیزیکي است.  متناهي بماند . علامت طول پراکندگي متضمن اطلاعات

م مي توان ( نشان داده شده است. در انرژی های ک8-1برای حالت سه تایه و تک تایه در شکل )

 [:  14،و تابع موج پراکنده را مي توان چنین نوشت]ت                نوش

(1-45) 

 مقدار     با توجه به نقطه ای که در آن           برابر صفر مي شود ، قابل تعیین است. 

 

00a 0 0u a 

1kR

       

     

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

sin sin cos cos sin

sin sin cos sin 1

u a ka ka ka

cot ka kr ka cot

  

   

   

     

 0 0
0

1
lim tan
k

a k
k




 

 
 

 

2
0

02 2

0 022 2

0

4 4
sin 4

1

k

tot

ka
k a

k k ka

 
  






0a

0a

0 /a k

  sin ( )u r A k r a 

a u r
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 پراکندگی کشسان و غيرکشسان 9-1

ر بسیاری از آزمایش های پراکندگي، شرط               از پایستگي شار نتیجه مي شود .در عمل، د

جذب شار ورودی وجود دارد ،هدف ممکن است فقط برانگیخته شود، یا حالت آن تغییر کند، یا اینکه 

 ذره ی دیگری خارج شود. تحت این شرایط، از تعریف زیر استفاده مي کنیم : 

(1-46) 

 با این شرط که

(1-47 ) 

 راکندگي موج جزئي عبارت است از:چون با جذب سروکار داریم. دامنه ی پ

. در این fm  2/1برای نوترون های آزمایشگاهي با انرژی حدود   np(: )الف( تابع موج پراکنده سه تایه ی 8-1شکل)

 مورد ، طول پراکندگي مثبت است.

 انطباق دارد.  np)ب( تابع موج با طول پراکندگي منفي. این تابع موج با مورد مربوط به پراکندگي تک تایه ی  

  

  1S k 

     2i k
S k k e




 0 1k 

 
     2

1 1 sin 2 1 cos2

2 2 2 2

i k
S k k e

f k i
ik ik k k


      

   
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(1-48) 

 

 [:15و سطح مقطع کشسان کل بصورت زیر خواهد شد ]

(1-49) 

 

 

همچنین یک سطح مقطع برای فرایند های کشسان وجود دارد، که یک اتلاف شار را توصیف مي کند. 

 شار شعاعي ورودی که توسط   

 

 حمل مي شود، عبارت است از

 

 

 

 بر است باشار شعاعي خروجي برا

 

 

 بطوری که شار خالص تلف شده برای هر مقدار    برابر است با:

 

 

 

 [:8بنابراین با تقسیم بر شار ورودی، به دست مي آوریم]

(1-51) 

 

 بنابراین سطح مقطع کل عبارت است از

 

(1-51) 
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 سطح مقطع غیر کشسان صفر مي شود. وقتي   باشد، هیچ جذبي رخ نمي دهد، و اگر 

 ،              باشد، جذب کامل داریم. 

 

 پراکندگی در انرژي هاي پايين 9-91

 سطح مقطع دیفرانسیلي را مي توان به صورت زیر نوشت : (26-1با استفاده از رابطه )

(1-52) 

 

 با توجه به نظریه کلاسیکي انتظار داریم که اندازه حرکت زاویه بصورت زیر خواهد شد:

(1-53) 

 

 (،مي توان با برازش سطح مقطع دیفرانسیلي که در تعدادی از زاویه ها 52-1بودن جمع در )با محدود 

 اندازه گیری شده، به شکلي مانند زیر رسید  

 

(1-54) 

که با استفاده از آن مي توان تغییر فاز پراکندگي را برای تعدادی از مقادیر    محاسبه کرد. ارتباط بین 

پتانسیل         از طریق معادله شرودینگر مي باشد، معادله شعاعي دارای جوابي  تغییر فاز           و

 [16است که رفتار مجانبي آن بصورت زیر مي باشد]

(1-55) 

که یک ضریب دامنه را در جلوی آن در نظر نگرفته ایم . پس، با داشتن           ،یک روش سر راست 

از      که برد پتانسیل دور  معادله ی شعاعي روی مقادیری برای محاسبه ی          این است که از

 باشند انتگرال گیری عددی کنیم، و رفتار مجانبي را بررسي کنیم.   -مي
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 پراکندگی ات يک کره س ت 9-99

 پتانسیل کره سخت را در نظر بگیرید:

(1-56) 

 

برابر  پراکندگي تابع موجودن کره، ب غیر قابل نفوذ و مناسب               ، مرزی توجه به شرایطبا 

 خواهد شد با

(1-57 ) 

 طول موج پراکندگي و دامنه پراکندگي برابر است با 

(1-58) 

 سطح مقطع پراکندگي کل را مي توان بصورت زیر نوشت:

(1-59) 

 ،          ،فرایند های پراکندگياز مقدار کلاسیکي را نشان مي دهد افزایش در معادله فوق 4ضریب 

 از پتانسیل های تیز را نشان مي دهد. 

 

 جاذب پراکندگی ات يک چاه مربعی 9-92

 (( را در نظر مي گیریم که 9-1کوانتومي واقع بر چاه مربعي)شکل)ذرات  ما، پراکندگيبررسي  برای

(1-61) 
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، با توجه به       در اینجا باید توجه داشته باشیم که، روی انرژی پایین تمرکز مي کنیم ، یعني       

 معادله شعاعي شرودینگر 

(1-61) 

 

  به دست آورد، مي توان (61-1شعاعي رابطه ) معادله و از باتوجه به  شرایط مرزی             ،  

 

(1-62) 

 و در رابطه فوق 

(1-63) 

 

 

 .پراکندگي است تغییر فاز بیانگر و     ،که                        

 ، داریم:   r=Rدرآن  شتقتابع موج و م با توجه به

(1-64) 

1kR
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sin sin
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 

 (: چاه مربعي جاذب9-1شکل)
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2
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



23 

 

 

 ، بدست مي آوریمبرای              

(1-65) 

 در نتیجه مي توان بدست آورد

(1-66) 

 

 که                                         

 توجه داشته باشیم اگر تعریف کنیم :

(1-67) 

 آنگاه داریم

(1-68) 

 

 رابطه فوق داشته باشیم  پس مي توان با استفاده از

(1-69) 

 

 طول پراکندگي بصورت زیر بدست مي آید:

(1-71) 

 

 [.17که برای                   ،طول پراکندگي منفي خواهد بود]

 بنابراین در انرژی های پایین برای           ،تغییر فاز بصورت زیر خواهد شد

(1-71) 

 

 0 0 k 

   0cot cotK KR k kR  

 
   

   
2 2

0 0

tan tan
tan ,
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k KR K kR
k K k U

K k kR KR



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
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 
0 0

0

tan1
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

 
    

 
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 
 

 
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   
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


  


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 و سطح مقطع عبارت است از

(1-72) 

 

i) آنگاه  تابع موج نسبت به هدف کشیده مي شود،و این مشخصه ای از                       اگر،

 ( این تابع موج را نشان مي دهد.   11-1پتانسیل جاذب است. شکل )

 

 

 

ii)                     مقطع                  دچار اختلاف مي  و هم سطح     پراکندگي طول هماگر

 ((11-1شوند. )شکل)

 
 

2

2 2 1/2

0 02

tan4
sin 4 1 ,tot

KR
k R K U

k KR


  

 
 

 

0 0 , 1a KR

 ( : تابع موج را نشان مي دهد زماني که                       باشد.11-1شکل )
0 0 , 1a KR

/ 2KR 
2

04tot a 
0a
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iii)     ، قرار مي گیرد  فشارتحت  تابع موج، پیش مي رود  به سمت مثبت  اگر      ، افزایش یابد

عمل مي کند، تا زماني که               شود و سطح  دافعه پتانسیلو مانند تابع موج برای یک 

 (12-1ین فرایند در شکل )مقطع برابر            ، شود، و دوباره این فرایند تکرار مي شود. ا

 نشان داده شده است .           

 

 

 

 

0a

/ ( : تابع موج زماني که                    .11-1شکل ) 2KR 

KR

KR 

0tot 

(: تابع موج ، زماني که        افزایش پیدا   12-1شکل )

 مي کند.

KR
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پتانسیل پایین مي رویم ( که ،)فرض مي کنیم به آهستگي در چاه قع، هنگامي که                در وا

 برای این است که چاه به قدر کافي عمیق باشد تا یک حالت مقید شکل بگیرد. آنگاه، شرط 

 نشان مي دهد که  (66-1و از رابطه ) 

(1-73) 

 یعني              مي شود.

 

 پراکندگی با پتانسي  دو بعدي 93 -9

برای بررسي پراکندگي در دو بعد همانند پراکندگي در یک بعدکه در بخش های قبلي گفته شد،  با 

 اریم: در نظر گرفتن معادله مستقل از زمان شرودینگر ، بادر نظر گرفتن پتانسیل             د

(1-74) 

 با در نظر گرفتن  مختصات قطبي                 , آنگاه معادله فوق بصورت زیر خواهدشد:   

 

(1-75) 

 که در رابطه بالا                    و                              خواهد بود. 

 [ 18ت زیر نوشت]دامنه پراکندگي را نیز مي توان بر حسب تغییر فاز،           ،بصور

(1-76) 

 که در رابطه بالا برای          ،         ،و برای          ،         ،خواهد بود.

 با توجه به دامنه پراکندگي سطح مقطع دیفرانسیلي بصورت زیر محاسبه مي شود

(1-77) 

/ 2KR 

1
tan

tan ka
  

KR 

/ 2 

 ,V r 

     
2

2

2
r V r E r  


   

 , ,r r   

 
2

2

2 2

1 1
0r k U r

r r r r

 




   
          

2 22 /k E    22 /U r V r

 m k

2m  0m 0 1 

       
0

2
, cos sin .mi k

m m

m

f k m e k


   






 

0m 

 
2

2
,

D
f kd

d k





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 [21-19-18و با استفاده از سطح مقطع دیفرانسیلي مي توان سطح مقطع کل را بدست آورد]

(1-78) 

 

در این فصل ما به مطالعه و بررسي پراکندگي پرداختیم در ابتدا به بررسي پراکندگي یک بعدی 

پرداختیم و از جهات مختلف آن را مطالعه کردیم، ودر آخر پراکندگي در دو بعد را مورد بحث قرار 

 .دادیم و در هر دو مورد سطح مقطع پراکندگي را مورد بررسي قرار دادیم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     
2

2 2

2 2 00
/ 4 sin .D D m mk d d k



    


  
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 فصل دوم

 تقریب ها وپتانسیل های هسته ای

 

 

 

 مقدمه 2-9

از  بزرگي لحاظ یکدیگرند، از حدود در هسته در که ها نوکلئون پتانسیل انرژی و جنبشي انرژی

[. 4]باشند مي کمتر ( (290MeVخاص نوکلئون یک در کوارک ها برانگیختن برای لازم انرژی های

هسته را مجموعه ای از نوکلئون ها در نظر بگیریم که با یکدیگر برهم کنش  بنابراین منطقي است که

دارند و اساساً در حالت پایه خود باقي مي مانند. از این رو توانایي توصیف برهمکنش های بین 

نوکلئون ها برای درک فیزیک هسته ها بسیار مهم است. از آنجا که نوکلئون ها ذرات مرکبي هستند 

د که برهم کنش آنها با یکدیگر ساده نباشد. در واقع این برهم کنش ها تا حدی پیچیده انتظار مي رو

نیز هستند. خواص نیروهای بین نوکلئون ها را مي توان به طور مستقیم در آزمایشهای برخورد یا بطور 

غیرمستقیم با استخراج آنها از خواص سیستم های مقید یعني هسته ها مطالعه کرد. از اطلاعات 
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بدست آمده از خواص هسته ها مي توان نتایجي را در باره نیروی هسته ای بدست آورد. از طرفي بهتر 

است هر پدیده ای را در ساده ترین شرایط ممکن و ساده ترین حالت آن مطالعه کرد. ساده ترین 

شته موردی که نیروی هسته ای در آن اثر مي کند هنگامي است که تنها دو نوکلئون برهم کنش دا

( هنگامي که نوترون و پروتون به هم مقیدند )مانند یک 1باشند. در عمل دو وضعیت پیش مي آید؛ )

 ( در برخوردهای میان دو نوکلئون که معمولاً به آنها فرآیند های پراکندگي مي گویند.  2دوترون (، )

های پیچیده و بررسي فرایند پراکندگي به سادگي امکان پذیر نیست و نیازمند راه ها و روش 

گوناگوني است. معمولا در این روش ها از تقریب های متفاوت و پیچیده ای استفاده مي شود که در 

ادامه به معرفي بعضي از این تقریب ها که برای بررسي پراکندگي و بدست آوردن سطح مقطع 

 پراکندگي مفید واقع مي شوند ، مي پردازیم.   

 

 

 2تقريب بورن 2-2

های بالاتر ، موج های جزئي بسیاری در پراکندگي سهیم مي باشند ، بنابراین روش مرجع در انرژی 

این است که از تجزیه ی اندازه حرکت زاویه ای اجتناب کنیم. روشي که برای پتانسیل ضعیف و 

هنگامي که انرژی بالاست منجر به یک تقریب مفید مي شود، این تقریب ، تقریب بورن نام دارد. که 

ن فرایند پراکندگي را مانند یک گذار در نظر مي گیریم. وضعیت گذارها باید بصورت زیر در نظر در آ

 [ :  8بگیریم]

 

اگر در چارچوب مرکز جرم کار کنیم، وپتانسیل به سمت صفر میل کند در عمل با یک مسئله ی تک 

موج آن بصورت زیر در نظر ذره ای روبرو هستیم ، و این ذره یک گذار را از یک حالت اولیه که  تابع 

 گرفته مي شود انجام مي دهد: 

                                                 
2 Born approximation 

 پیوستار پیوستار

     0 .ik r

k kr r e  
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(2-1)  

 تابع موج در حالت کلي را مي توان بصورت زیر نوشت 

(2-2) 

 

 که در آن                      و                                        خواهد بود.

 [21( داریم ]2-2در رابطه )

(2-3) 

 

(2-4) 

 

(2-5) 

 [: 22( مي توان بصورت زیر نوشت]2-2ذار را با استفاده از این تقریب و با استفاده از رابطه )اولین گ

(2-6) 

 دومین گذار بصورت زیر است :

(2-7) 

 

برای گذار های بعدی هم مي توان به همین صورت ادامه داد. اگر بخواهیم گذارها را بصورت مستقل 

 [: 22]بنویسیم مي توان از بسط زیر استفاده کرد

(2-8) 

 

 پس با استفاده از رابطه 

(2-9) 

          3

0 ,r r G r r U r r d r       

   2 2 0k r       2 2

0 , dk G r r r r    

 0

1
,

4

ike r r
G r r

r r


  



  .ik r

k r e 

 
 

2

2mV r
U r 

             1 0 3

0 ,k k kr r G r r U r r d r       

             2 1 3

0 ,k k kr r G r r U r r d r       

 0 0 0 0
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 
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 
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 [23مي توان دامنه پراکندگي را با استفاده از تقریب بورن بسط داد]

(2-11) 

 

از لحاظ فیزیکي ، میتوان گفت که ذرات ورودی پس از برخوردهای پي در پي پراکنده مي شوند. 

 ( دیده مي شود. 1-2طرحي از این پراکندگي در شکل )

 

 

 

 

 

 

 [:24اولین تقریب بورن را مي توان بصورت زیر نوشت]

(2-11) 

 

در اینجا متغییر،                 ، رامعرفي مي کنیم که        معر ف اندزه حرکت است. دامنه پراکندگي 

 با تقریب بورن برای یک پتانسیل مرکزی بصورت زیر خواهد بود: 

(2-12) 

 

 در نتیجه                            ،مي باشد.پس زماني که               ، 

0 0 0

1
...

4
k kf U UG U UG UG U 


    

 ای متعدد نشان مي دهد (: چگونگي پراکنده شدن ذرات ورودی را پس از برخورده1-2شکل )

1

4
Born k kf U 


 

k k   

   
 

 3 .

0

sin1

4

i r

Born

r
f d r e U r rdr U r







    

 

k k  2 sin / 2k  
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 پراکندگی کوونی و تقريب بورن 2-3

  تابع موج در، و با توجه به اینکه شرایط مرزی کولني طولاني پراکندگيو طبیعت  به ماهیت توجهبا 

در نظر با در نظر گرفتن پتانسیل یوکاوا و  ما مي توانیم، حال این. با [25صدق نمي کند ] پراکندگي

پتانسیل یوکاوا برابر  گرفتن تقریب بورن دامنه پراکندگي و سطح مقطع پراکندگي را محاسبه کنیم.

 است با 

(2-13) 

 زماني که            در نتیجه دامنه پراکندگي از رابطه زیر محاسبه مي شود: 

 

(2-14) 

 

 سطح مقطع  دیفرانسیلي پراکندگي عبارت است از  و

(2-15) 

 

 3WKBريب تق 2-4

تقریب          ،همانند  تقریب بورن برای پتانسیل های ضعیف و کند مناسب است. در اینجا هم شبیه 

به بخش قبلي زماني که ما در سیستم مرکز جرم کارکنیم مي توان تابع موج را مانند تابع موج یک 

 [:24-8ذره بصورت خطي در نظر گرفت. پس تابع موج بصورت زیر خواهد بود]

(2-16) 

                                                 
3 Wentzel- Kramers- Brillouin  approximation 

 

 
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WKB



33 

 

 با در نظر گرفتن معادله مستقل از زمان شرودینگر بصورت زیر

(2-17) 

 و زماني که مختصات قطبي را در نظر بگیریم داریم :

(2-18) 

 

با جاگذاری این رابطه در معادله ی شرودینگر ، و با تفکیک قسمت موهومي وحقیقي، از قسمت 

 موهومي داریم :

(2-19) 

 

 یعني

(2-21) 

 حقیقي داریم:  از قسمت

(2-21) 

 

 (، و قرار دادن آن در رابطه بالا خواهیم داشت : 21-2با توجه به رابطه )

(2-22) 

 

 در اینجا تقریب زیر را بکار مي بریم 

(2-23) 

 

 [: 25-8( حذف مي شود، آنگاه مي توان نوشت ]22-2در نتیجه این تقریب جمله اول در رابطه )

(2-24) 

 بنابراین

   
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(2-25) 

 در نتیجه خواهیم داشت :

(2-26) 

 

      [:8]  ( مي توان گفت که شرط برقراری تقریب        23-2در نهایت با استفاده از رابطه )

(2-27) 

 در رابطه فوق داریم

(2-28) 

 

این شرط در صورتي برقرار است که         در یک طول موج به کندی تغییر کند. طول موج از نقطه 

 [.8شود]-ه ی دیگر تغییرمي کند، اما برای پتانسیل کند تغییر        با رابطه زیر تعریف ميای به نقط

(2-29) 

 

( در این نقطه 24-2نقاطي که در آنها                  نیاز به بررسي خاص دارد. زیرا         در معادله )

باشد، تکینگي          به معنای این است تکین است. چون تابع موج ودر نتیجه        نمي تواند تکین 

( در این نقاط ضعیف است. این نقاط ویژه را نقاط برگشت مي نامند. زیرا در این 23-2که تقریب )

نقاط است که ذره کلاسیکي ، برمي گردد، ذره کلاسیک تنها در ناحیه ی             مي تواند حرکت 

 جایي که              برابر است با : [. یک جواب در طرف چپ نقطه ی برگشت26کند]

(2-31) 

 

 و جواب در طرف راست نقطه برگشت جایي که             بصورت زیر خواهد شد : 

(2-31) 
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وقتي    افزایش مي یابد دامنه جواب در رابطه فوق کاهش مي یابد. تضعیف کل در نقطه برگشت دوم 

 [:26، زماني که              عبارت است از ]

(2-32) 

 ( را مي توان بصورت زیر نوشت :27-2( ،رابطه )29-2پس با استفاده از رابطه )

(2-33 ) 

      

، یعني شیب پتانسیل در هر نقطه ، پس شیب تابع پتانسیل است. پس هر چه مخرج بزرگتر        

گتر تقریب                         باشد،  کوچکتر خواهد بود و تقریب     ، بهتر است، پس برای انرژی های بزر

پاسخ گو  ، تقریب بهترمشخص هر چه         کوچکتر باشد ،        بهتر است، وبه ازای            ،

 [. 27است. یعني پتانسیل تغییرات شدید نداشته باشد و پهنایي در حدود طول موج داشته باشد]

 روابط مربوط به پراکندگي در دو بعد و روابط تغییر فازبا استفاده از مباحث گفته شده در بخش اول و 

 [ :  28مي توان تغییر فاز          در دو بعد را بصورت زیر نوشت]

(2-34) 

همانطور که در بخش اول هم توضیح داده شد ،در رابطه بالا     عدد موج بصورت                   

 پارامتر برخورد است ، و         بصورت زیر تعریف مي شود  تعریف مي شود ، و               که   

(2-35) 

 [.28و در این رابطه                             مي باشد]
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 4تقريب ايکونال 2-5

این تقریب، وضعیت هایي را پوشش مي دهد که          در فاصله ای از مرتبه ی طول موج     )که 

ر گرفت ( بسیار کم تغییر مي کند. این نکته مهم که باید مد نظر گرفته مي توان آن را کوچک در نظ

شود این است که تقریب ایکونال به پتانسیل کاری ندارد وتقریب انرژی های بالا ست ، یعني نیازی 

نیست که خود      کوچک باشد باکه تنها کافي است                باشد، بنابراین محدوده ی اعتبار این 

[. اگر انرژی ذره ورودی خیلي زیاد باشد زاویه هایي که ذره 8با تقریب بورن متفاوت است] تقریب

تحت آن پراکنده مي شود، کوچک است، یعني در زوایای بزرگ پراکنده نمي شود. بنابراین در انرژی 

م ذره های بالا ،ذره مسیر کلاسیکي خود را ادامه خواهد داد و اگر بعنوان سیستم کلاسیکي نگاه کنی

مي آید و راه خودش را ادامه مي دهد و مي رود. پس چون تقریب ایکونال هم برای انرژی های 

 ((.31-2بالاست مي توان از تابع در تقریب          استفاده کرد ) رابطه )

 همانطور که در فصل اول ، روابط مربوط به پراکندگي گفته شد              بصورت زیر خواهد بود

[22:]  

(2-36) 

 تابع موج نیمه کلاسیکي را جایگزین تابع موج دقیق       مي کنیم، یعني

(2-37) 

 با توجه به رابطه فوق داریم:

(2-38) 

 

ژاکوبي برای      مي شود. در اینجا تقریب دیگری را بکار  -که این رابطه منجر به معادله هامیلتوني

طي راست است ، که برای انحرافات کوچک در انرژی مي بریم و فرض مي کنیم که مسیر کلاسیکي خ

                                                 
4 Eikonal approximation 
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( حساب مي کنیم. موقعیتي را که در آن 37-2های بزرگ صادق است ،با این تقریب     را از رابطه )

 ( رسم شده است 2-2باشد در شکل)  zمسیر خط راست در راستای 

 [:  29با توجه به آن داریم ]

(2-39  ) 

ست. یک ثابت ا Cکه در رابطه فوق 

 
  

 

 

 

 [:8ثابت اضافي را آن چنان در نظر مي گیریم که داشته باشیم ]

(2-41) 

 

( را 38-2پس در حد پتانسیل صفر، شکل موج، یک موج تخت خواهد بود.پس مي توان معادله )

 بصورت زیر نوشت :

(2-41) 
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 ناحیه پراکندگي

 
1/2

2 2 2

2

2zS m
k V b z dz C



 
     

 


b b

Z

 است ، zایکونال که در آن مسیر خط راست کلاسیکي در راستای (: نموداری از تقریب پراکندگي 2-2شکل )

b و            و            پارامتر برخورد است. b x r

S
kz 0V هر گاه 

 

 

2 2 2

2

2 2

2

2z

z

S m
kz k V b z k dz

m
kz V b z dz

k





 
      

 

   







38 

 

 

 داریم: که برای                

(2-42) 

 برای مقادیر بزرگ               استفاده کرده ایم . در نتیجه داریم:

 

(2-43) 

هر چند که رابطه فوق دارای شکل مجانبي صحیحي نیست، یعني بصورت موج فرودی بعلاوه موج 

ولیه اشاره کروی خروجي )یعني به شکل                      نیست و بعلاوه فقط به حرکت در راستای ا

( برای بدست آوردن عبارتي تقریبي 34-2دارد(، اما با این وجود همچنان مي توان از آن در رابطه )

 [:31-8برای            ،استفاده کرد، یعني داریم ]

 

(2-44) 

 

طه (، انتگرال سه بعدی          را در راب 2-2با معرفي مختصات استوانه ای                      )شکل 

 ( انجام مي دهیم و به این نکته باید توجه داشت که 2-44)

(2-45 ) 

در این رابطه از         و                    استفاده کرده ایم که مي توان آن را در انحرافات کوچک 

 انتخاب کرده وداریم:  x zنادیده گرفت. پراکندگي را در صفحه 

(2-46) 

 [:31زیر خواهد شد]عبارت              بصورت 

 

(2-47) 

 با استفاده از روابط
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(2-48) 

 و

(2-49) 

 ( صفر است. در نهایت داریم:49-2که البته در آن سهم            در سمت راست)

(2-51) 

 که در آن

(2-51) 

 

( نشان 2-2ی که در شکل ) zرا ثابت قرار داده ودر طول مسیر خط راست  bدر رابطه بالا پارامتر 

( هیج سهمي از                ، 51-2باشد، در ) Vبزرگتر از برد  bده شده انتگرال گرفته ایم. اگر دا

 [. 8وجود ندارد]

 

 نوکلئون -پتانسي  هاي نوکلئون 2-6

نوکلئون زیادی ارائه شده است.همه این پتانستیل هتا بته -در چند دهه گذشته پتانسیل های نوکلئون

دگي ساخته شتده اند.بته عبتارت دیگتر مقیتاس یتک پتانستیل تطتابق روش تطبیق با اطلاعات پراکن

2χاطلاعات پراکندگي با 
1

N
data

  است. اما از آنجایي که این مقیاس تا حدودی شکست خورده بود، این

-مقیاس تنها مقیاس اندازه گیری کیفي پتانسیل نیستت. بنتابراین مقایسته پتانستیل هتای نوکلئتون

ه روش های دیگر لازم خواهد بود. نتایج وقتي رضایت بخش خواهد بود که پتانستیل بتوانتد نوکلئون ب

ساختمان نوکلئون را به خوبي توصیف کند. برای مقایسه پتانسیل ها ابتتدا لازم استت کته سته جتز  

 برهمکنش را در سیستم دو نوکلئوني در نظر بگیریم:
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در نظر گرفته شده است و بته دنبتال اجتزای   5در اغلب مدل های پتانسیل،پتانسیل تبادل تک پیوني

پتانسیل های دیگر به عنوان بخش بلند برد اضافه مي شود.در ساده ترین حالت بختش پتانستیل تتک 

 پیوني از رابطه زیر تبعیت مي کند:

(2-52) 

 

 که در آن

(2-53 ) 

 

مقدار ثابت جفت شدگي استت کته از آزمتایش بدستت متي آیتد.این  gاست  عملگر تانسوری معمولي

 p-n , p-p ,  پتانسیل با در نظر گرفتن مقدار اختلاف بین پیون های باردار و خنثي به خوبي برای  

n-n .به صورت مناسب تری ارائه شده است 

1fmب( بخش متوسط برد ) r 2fm  های اسکالر بدست مي آید)دو پیون و ( : که از تبادلات مزون

 مزون های سنگین(

rج( بخش کوتاه برد ) 1fm.که از تبادلات مزون های برداری بدست مي آید : ) 

در ادامه برخي از پتانسیل های مهم که در چند سال اخیر بسیار به آنها پرداخته شده است  بطور 

 مختصر بیان مي کنیم.

 

 6تانسي  شبه حلقوي کراتزر تعميم يافتهپ 2-6-9

 :[32در چند سال اخیر پتانسیل جدیدی را به نام پتانسیل مولکولي کراتزر تعمیم یافته معرفي کردند]

(2-54) 

                                                 
5One pion exchange Potential (opep)  
6Ring shaped  Kratzer potential 

-μr
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 ،           به ترتیب فاصله تعادلي بین هسته ها وانرژی جدایي مي باشد .

پتانسیل جدیدی به نام پتانستیل شتبه حلقتوی  بعد از آن گروهي دیگر با اضافه کردن جمله زاویه ای

 کراتزر تعمیم یافته را ارائه دادند:

(2-55)
                                                           

  

یک مقدار حقیقي مثبت مي باشد هرچند در این پتانسیل هنگامي که مقدار آرگومان به صفر  در آن

 ل مي کند جمله دوم پتانسیل به بینهایت میل مي کند.می

 

 7ساکسون -پتانسي  وود 2-6-2

ساکسون است . این پتانسیل کوتاه بترد  -یکي از پتانسیل های مهم در فیزیک هسته ای پتانسیل وود

معرفي شد بخش اصلي متدل پوستته ای و متدل  1954که اولین بار توسط وودز و ساکسون در سال 

که در پراکندگي هسته ای کاربرد دارد تشکیل مي دهد. همچنین این پتانسیل بته صتورت اپتیکي را 

گسترده ای برای توصیف برهمکنش نوترون با هسته های سنگین استفاده مي شود.در حوزه پتانستیل 

میانگین جزئیات پتانسیل با پارامترهای آزادی مانند عمق پهنا و شیب پتانسیل تعریف متي شتود کته 

مشاهدات تجربي سازگار باشند.شکل این پتانسیل که برحسب فاصله از مرکتز هستته استت بته  باید با

 :[33صورت زیر مي باشد]

(2-56 ) 

 

v
0

و
o

Rوa یر تجربتي در به ترتیب عمق و پهنای پتانسیل و ضخامت سطح مي باشد که اغلب با مقاد

 .سازگاری مي باشد 

                                                 
7 Woods-Saxon potential  

,e eD r

2 2

2 2

cos
( , )

sin

e
e

r r
V r D

r r


 



 
  

 

o

0

r-R

a

-v
V(r) =

1+ e
 
 
 



42 

 

 8ساکسون استاندارد -پتانسي  وود 2-6-3

 [ :35-34ساکسون استاندارد با رابطه زیر تعریف مي شود]-پتانسیل وود

(2-57 ) 

 

o 1 o, ,R ,av v به ترتیب عمق و پهنای پتانسیل و ضخامت سطح مي باشد.این پتانستیل بترای توصتیف

 ا در هسته های سنگین به کار مي رود. با اضافه کردن دو جمله به این پتانسیل،برهمکنش نوکلئون ه

 [:35پتانسیل جدیدی ارائه شده است]

(2-58) 

 

 

که در آن                  پارامتر های حقیقي هستند،همچنین اشاره مي شود که جملات سوم و چهارم 

میل مي کند که با پتانسیل دافعه کولني و تتوان دوم آن     به            رابطه بالا در حد                

 مطابقت دارد.

ساکستون  -بعد از آن گروهي دیگر بتر استاس استتدلال و بتدون از دستت دادن کلیتت پتانستیل وود

  [36]را به صورت زیر در نظر گرفته اند Manning-Rosenمعکوس پتانسیل 

 

(2-59) 

 

 .ساکسون تعمیم یافته در نظر گرفته شده است -دو در آخر نوع دیگری از پتانسیل وو

 

 

                                                 
7Standard woods-saxon potential 
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(2-61 ) 

 

 1پتانسي  يوکاوا 2-6-4

حدود هفتاد سال پیش یوکاوا نظریه مزون را برای توضیح برهمکنش های میان نوکلئون ها پیشتنهاد 

 [ 37یر معرفي نمود]کرد و پتانسیل را به شکل ز

(2-61) 

عمق پتانسیل مي باشد. بر خلاف نیروی کولني کته بستتگي  0vکه در آن    برد نیروی هسته ای و  

ساده ای به فاصله دارد، نیروی هسته ای به طور خیلي پیچیتده ای بته فاصتله وابستته است.پتانستیل 

این پتانستیل تتابع نمتایي از فاصتله   .یوکاوا برای بیان این منظور یکي از بهترین پتانسیل ها مي باشد

ت به  همین علت، پتانسیل و نیرو سریعا با افزایش فاصله به صفر میل مي کند. یکي از نکات مهتم اس

در مورد پتانسیل یوکاوا آن است که معادله شرودینگر با این پتانسیل  به طور دقیتق و تحلیلتي قابتل 

 حل نمي باشد.

 

 91پتانسي  هووسن عمومی 2-6-5

 ر استشکل عمومي این پتانسیل بصورت رابطه زی
(2-62  ) 

 

                                                 
9Yukawa potential 
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[. قابتل توجته استت کته بته ازای مقتادیر 38شکل پتانسیل را تعیین مي کنتد ] qکه در آن پارامتر 

 پتانسیل معیني را نتیجه مي دهد. qبخصوص پارامتر 

qاگر   =  ي شود. باشد پتانسیل نمایي حاصل م 0

(2-63 ) 

 اگر            باشد شکل پتانسیل به صورت پتانسیل هولسن استاندارد در مي آید: 

(2-64) 

 

qاگر  =  باشد شکل پتانسیل وود ساکسون را خواهیم داشت : 1-

(2-65) 

 :99پتانسي  اکارت 2-6-6
 

 پتانسیل اکارت به صورت زیر تعریف مي شود:

(2-66) 

 

 [. 41-39پارامتر های         عمق پتانسیل را تعریف مي کنند]

 [:42-41در ادامه دیگر پتانسیل های هسته ای که فقط در حد ذکر نام آنهاست به شرح زیر مي باشد]

- Reid and Reid – Day Potentials 

-   Super – Soft – Core Potentials 

- Funabashi Potentials 

- Nijimegen Group Potentials 

- Paris group Potential 

- Urbana Potential 

- Argonne group Potentials 

 

                                                 
11Eckhart Potential 
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- Bonn group Potentials 

- Hamburg group Potentials 

 

در این فصل به بررسي برخي از تقریب های مهم هسته ای پرداختیم، و چند نمونه از پتانسیل های 

عه خوانندگان و دانشجویان ذکر کردیم. در ادامه در فصل چهارم هسته ای را برای بهره گیری و مطال

برای محاسبات مربوط به پراکندگي استفاده مي کنیم و با استفاده از این تقریب   WKBما از تقریب 

 سطح مقطع پراکندگي، طول پراکندگي و دامنه پراکندگي را محاسبه مي کنیم. 
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 فز  سوک

 روشهاي ح  معادوه ي شرودينگر
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  مقدمه 3-9

در فصل اول به بررسي مفاهیم پراکندگي کلاسیکي و کوانتومي پرداختیم. سپس در فصل دوم بعضتي 

از تقریب ها و پتانسیل های مهم هسته ای را در نظر گرفتیم. حال در این فصل مي خواهیم بته روش 

حلیلي و هم روش عتددی و رایانته ای نگتاه مختصتری داشتته باشتیم. های حل مساله هم به روش ت

از مهمتترین معتادلاتي هستتند کته بترای  15DKPو 14، کلاین گردون13، دیراک12معادلات شرودینگر

توصیف فیزیک سیستم های غیر نسبیتي و نسبیتي به کار متي رونتد. در ایتن میتان متي تتوان ایتن 

ي و عددی حتل کترد. از آنجتایي کته فقتط پتانستیل هتای پتانسیل ها را با روش های متفاوت تحلیل

محدودی به روش تحلیلي دقیق قابل حتل متي باشتند روش هتای حتل عتددی از اهمیتت ویتژه ای 

 [.43-41برخوردار است ]

وجود دارد که برای آن ها معادله ی شرودینگر دقیقا قابتل حتل استت. از  تعداد کمي پتانسیل 

 جمله:

 پتانسیل:   الف( پله 

(3-1)  

 

 ب( چاه پتانسیل:  

(3-2)                                              

 

                                                 
12Schrodinger   
13 Dirac 
14 Klein-Gordon  
15 petiau   -Kemmer -Duffin   
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 ت( سد پتانسیل: 

(3-3) 

 ج( نوسانگر ساده: 

(3-4 ) 

 و .....

بنابراین باید برای بدست آوردن ویژه مقادیر و ویژه توابع برای پتانسیل هایي که به معادلاتي دقیقاً 

نجامند به تکنیک های دیگری متوسل شویم. از جمله روش هایي که برای حل معادله قابل حل نمي ا

ی شرودینگر پیشنهاد شده و حتي با توجه به آنها معادله ی شرودینگر را حل کرده اند روش های 

NU  برای ، جواب پیشنهادی، ابر تقارن، روش های عددی و حتي مي توان تکنیک های تقریب را

[. اغلب روش های حل معادله ی شرودینگر بر اساس سیستم 8حل معادله ی شرودینگر گسترش داد]

های دو جسمي مي باشد، پس نیاز به دستگاه مختصات جدیدی داریم تا برای سیستم های چند 

 جسمي نیز بتوانیم از این روش ها استفاده کنیم. همچنین تمام هسته ها به صورت چند نوکلئوني مي

باشند یعني برای بدست آوردن ویژگي های استاتیکي و دینامیکي هسته ها در نظر گرفتن تأثیر تمام 

اجزا هسته مورد نیاز است که امکان پذیر نیست، مگر تعریف دستگاه مختصات جدید که با توجه به 

 رفع مي کند.  این نیاز ما را به خوبي "ژاکوبي"تعداد ذرات هسته قابل انعطاف باشد. دستگاه مختصات 

 

 96دستگاه م تزات ژاکوبی 3-2

 ذره ای معادله ی شرودینگر مستقل از زمان به صورت                   نوشته مي Nبرای یک سیستم 

 [:45-44شود که در آن هامیلتوني به صورت زیر معرفي مي شود]

(3-5  ) 

                                                 
16 Jacobi coordinates 

  2 21

2
V x m x

H E 
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 به این معنا که : هیچ ذره ای با خودش بر هم کنش ندارد. 

 از نوشتن جملات تکراری صرفنظر مي شود. 

محبوس کننده که اثرات محیطي را شامل مي شود، مثلاً وقتي ذره ای تحتت تتأثیر  پتانسیل 

مشتاهده  ان های خارجي بر روی ذره را در میدان الکتریکي یا مغناطیسي باشد تأثیر این مید

این جمله شامل بر هم کنش هر دو ذوه با یکدیگر است. برای حل تمام معادلات  مي کنیم. 

چه ریاضي و چه فیزیک نیاز به دستگاه مختصات مناسب برای آن مسأله داریم. یکتي از ایتن دستتگاه 

ذره ای مورد استفاده قرار مي گیترد ، مختصتات ژاکتوبي متي  Nای  های مختصات که برای مجموعه

 باشد. مؤلفه عمودی این دستگاه مختصات به شکل زیر معرفي مي شود:

(3-6                       )                       

ه ژاکوبي به صورت زیر معرفي بردار مکان هر نقطه نسبت به مرکز نقاط قبلي است. آخرین مختص  

 [.45-44بردار مرکز جرم کل ذرات است] مي شود که در آن 

(3-7    ) 

 المان حجم در این مختصات به صورت زیر خواهد شد:

(3-8 ) 

 

[. که در این حالت با 45-44مي توان از مختصات ژاکوبي استفاده نمود] A ذره برای توصیف مکان

مختصه ژاکوبي هستیم. در این  A3درجه آزادی است ، ما نیازمند  3هر ذره دارای  توجه به اینکه

 صورت ابر شعاع به صورت زیر نوشته مي شود:

1 2 ...... Nr r r
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3 1
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1 1

N N
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(3-9)  

اگر پتانسیل بین ذرات تنها وابسته به توان هایي از فاصله نسبي آنها باشند مي توان آنها را بر حسب 

 ل ها، پتانسیل های فوق مرکزی مي گویند.ابر شعاع نوشت. در این صورت به این پتانسی

 

 97روش  3-3-9

تمایل زیادی نشان داده   NUدر سالهای اخیر به حل سیستمهای کوانتوم مکانیکي در چارچوب روش

شده است. این تکنیک جبری برای حل معادلات دیفرانسیل خطي مرتبه دوم پایه ریزی شده است که 

حل معادلات موج شترودینگر، کلایتن گتردون، در حضتور پتانستیل هتای مرکتزی و  با موفقیت برای

[ را 43-41غیرمرکزی بکار برده شده است. برای مطالعه و بررسي بیشتر موفقیت این روش، مراجتع ]

ببینید. بکارگیری این روش در حل معادله ی شترودینگر، دستتورالعمل روشتني بترای بدستت آوردن 

ی مقید، ویژه مقادیر انرژی و ویژه توابع وابسته آنها، بتر حستب چنتد جملته ای جوابهای دقیق حالتها

های متعامد ارائه مي دهد که در عین سادگي بسیار موثر است. از آنجایي که یافتن جواب های دقیتق 

معادله ی شرودینگر جز در مواردی خاص همچون سیستمي با پتانسیل کولني و یا نوسانگر هماهنت  

معمول و سنتي غیر ممکن است لذا بکار بستن این روش مي توانتد متا را در حتل ایتن به روش های 

مشکل یاری رساند و گامي به جلو محسوب مي شود. از جمله مواردی کته نتاگزیر بته کنتار گذاشتتن 

روش های معمول و جستجوی روش های جدید هستیم، حل معادله ی شرودینگر بتا پتانستیل هتای 

نه پتانسیل ها در شیمي کوانتومي بستیار متورد توجته انتد و اخیتراً مطالعتات غیر مرکزی است. اینگو

فراواني در این زمینه انجام شده و در حتال انجتام استت. روش هتای مختلفتي بترای حتل معادلته ی 

،  SUSYشرودینگر با پتانستیل هتای غیتر مرکتزی استتفاده شتده استت، از جملته روش ابرتقتارني،

                                                 
17 The Nikiforov – Uvarov 

NU
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توجه داشتت کته  [. البته باید51[، و روش فاکتورگیری ]49-48[، انتگرال مسیر ]46-47] SIPایده

هم همچون روش های قبلي در حل معادله ی شترودینگر بتا هتر نتوع پتانستیل دلختواه،  NUروش

را برآورده مي کنند مي توان از این  ناکارآمد است و تنها با نوع خاصي از پتانسیل ها که الزامات روش

 روش به نتیجه مطلوب رسید.

 

 NUکليات روش ح   2- 3-3

این روش براساس تقلیل یک معادله ی دیفرانسیل مرتبه ی دوم است. در اینجا معادله ی شترودینگر، 

ب یتک تغییتر متغیتر [. پتس از انتختا52به یک معادله از نوع فوق هندسي پایته ریتزی شتده استت]

rss)(مناسب،   :معادله ی تبدیل یافته را به صورت زیر داریم 
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 [52مي شود؛ ] ( به صورت یک معادله از نوع فوق هندسي تقلیل داده11-3معادله ی )
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 با علامت پریم نشان مي دهد که باید مشتق مرتبه ی اولش منفي باشد.   s)(چندجمله ای 

(3-15 ) 

  [. باید به این نکته توجه کرد کته 52ری است که به صورت زیر تعریف مي شود]پارامت  وn از

)()(یک جواب خاص، شکل  sysy n  جمله ای درجهکه چندn  است بدست مي آیند، بعتلاوه ایتن

(، یک تابع از نوع فوق هندستي کته از رابطته ردریگتز ذیتل 11-3تابع موج معادله ) syn)(که جمله 

 [.52بدست مي آید]
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  [.52تابع وزني است که باید شرط زیر را برآورده کند] s)(ثابت نرمالیزاسیون است و  nBکه در آن 
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 [.  52شوند]به صورت زیر تعریف مي و پارامتر  s)(تابع 
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-حداکثر یک چند جمله ای درجه یک باشد، جملات زیر رادیکال در معادلته s)(که باید  از آنجایي

( باید به صورت یک چند جمله ای درجه اول مرتب شوند که این در صورتي ممکن است که 18-3ی )

acbمشخص کننده ی آن،  42 ی ، صفر باشد. در این حالت یک معادله براK  بدست متي آیتد

( جایگتذاری متي کنتیم و بتا 18-3را در معادلته ) Kکه پس از حل معادله، مقادیر بدست آمده برای

قبتل از استتفاده از ایتن  ( ویژه مقادیر انرژی را بدست مي آوریم.19-3( و )15-3مقایسه با معادلات )

شرودینگر باید توجه داشت که این روش برای حل معادله ی دیفرانستیلي روش، جهت حل معادله ی 

درجه ی دوم پایه ریزی شده است، بنابراین باید در مرحلته ی اول معادلته ی شترودینگر را کته یتک 
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معادله ی دیفرانسیلي مرتبه ی دوم با سه متغیر است، به سه معادله ی دیفرانسیلي مرتبه ی دوم تک 

[. بنابراین برای رستیدن بته ایتن 53. ما در دستگاه مختصات کروی کار مي کنیم]متغیره تبدیل نمود

 [.54هدف باید پتانسیل استفاده شده به شکل زیر باشد]
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 [. 8صورت زیر مي توانیم بنویسیم]معادله مستقل از زمان شرودینگر را به 

02
2

2  )()]([)( rrVE
m

r




                                                                      )21-3( 

rn)(تابع موج 


 ، حالتهای مقید و سطوح انرژی وابسته به آنهاnEبرای ذره در یک میدان پتانسیل ، 

( در دستگاه مختصتات کتروی 19-3( را با جایگذاری پتانسیل )21-3را تشریح مي کند. ابتدا معادله )

12مي نویسیم. )برای سادگي  2  m[).54در نظر مي گیریم.] 
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),,()()()(با در نظر گرفتن تابع موج کتل بته صتورت   PrRr  و جایگتذاری در معادلته فتوق
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)(و   2mکه در آن ها 1  ( بته 25-3( و )24-3(، )23-3ثابتهای جداسازی هستند. معادلات )

ترتیب معادله شعاعي، معادله زاویه ای و معادله سمتي هستند. برای هر یک از معادلات فوق، پتانسیل 

را برآورده مي کنند و معادله ی مربوطه به  NUالزامات روش  های قابل حلي وجود دارد به طوری که
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-41این روش قابل حل مي باشد. برای آشنایي با انواع پتانسیل های قابل حل بتا ایتن روش مراجتع ]

  [ را ببینید.46

 

 98روش ابرتقارن 3-4

که در مکانیک کوانتومي به در طول بیست سال گذشته چارچوب مفهومي جدیدی برای درک مسائلي 

صورت بالقوه تحلیل پذیر هستند، با استفاده از ایده های گرفته شده از نظریه ی میدان کوانتومي 

. به صورت خلاصه ابرتقارن، تقارني [51]توسعه داده شده است. این چارچوب جدید ابر تقارن نام دارد

بر طبق این نظریه ، بوزون ها به فرمیون ها  است که فرمیون ها و بوزون ها را به هم مرتبط مي سازد.

است که تحت ترکیبي  "لای مدرج "توسط یک ابرتقارن به یکدیگر وابسته اند. جبر درگیر در آن جبر 

. در اینجا لازم به ذکر است که تا کنون هیچ شواهدی [56]از روابط بسته جابجایي و پاد جابجایي است

شاهده نشده است. با استفاده از مکانیک کوانتومي ابرتقارني ، تجربي از ابرتقارن بودن در طبیعت م

بسیاری از مسائل و پتانسیلهایي که به طور تحلیلي قابل حل نیستند و یا تحت شرایط خاصي قابل 

حل مي باشند ، به آساني حل مي شوند. با استفاده از اصول ناوردایي شکل به راحتي پتانسیل هایي 

مورس حل شده اند. همچنین مي توان اختلاف  –اکارت و روزن  -ت ، ویگنر تلر ، اکار –مانند پاش 

به دست  19ژی ترازهای مختلف را با استفاده از ابرتقارن در روش هایي تقریبي مانند روش وردشيانر

. برای معرفي [57]آورد. علاوه بر این مي توان معادلات پائولي و دیراک را با استفاده از آن حل کرد

هستیم. متعیرهای گراسمن در واقع متغیرهایي پاد  21ابرتقارن نیازمند معرفي متغیرهای گراسمن

جابجا پذیر هستند. برای متغیرهای گراسمن عملیات ریاضي مشتق و انتگرال تعاریف مختص به خود 

ساده پتانسیلهای  را دارند. روش حل در ابرتقارن به این شکل است که: با استفاده از پتانسیلهای

                                                 
18 Supersymmetric 
19 Variational Approach 
20 Grassmann 
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مشکل را ساخته و ویژه توابع و ویژه مقادیر مربوط به پتانسیلهای حل شده را با روش عملگری به ویژه 

 توابع و ویژه مقادیر پتانسیلهای حل نشده تبدیل مي کنیم.

 يعدد هاي روش 3-5

-مي عددی و یا رایانه های روش مواد رفتار و ساختار بررسي برای موجود های روش بهترین از یکي

 به نسبت دیگر مزایای برخي و بودن پذیر کنترل بودن هزینه کم لحاظ از ای رایانه های روش. باشد

 سزایي به نقش ای رایانه های روش ها رایانه فناوری پیشرفت با امروزه. برترند آزمایشگاهي های روش

 چند های سیستم تحلیل و بررسي جهت حتي. دارد علمي های فرضیه و نظریه اثبات و پیشبرد در

 باید امر ابتدای در منظور این به. جست بهره عددی و ای رایانه های روش از توان مي نیز ای ذره

 خاص قواعد و اصول که ذرات بین پتانسیل انتخاب یعني کار این. بگیریم نظر در ذرات میان پتانسیلي

 .  طلبد مي را خود

 اي ذره بين هاي پتانسي  3-6

و هسته ها   ذرات رفتار بیني پیش و توصیف و شناخت برای اصلي های پایه از یکي یلپتانس شناخت

 واقعي پتانسیل دقیق شکل تعیین دستگاه یک در ها ذره زیاد تعداد وجود دلیل به معمولا. باشد مي

 اهمیت. شود مي انتخاب شناختي پدیده ملاحظات اساس بر و تقریب با پتانسیل عمل در. نیست میسر

 و مواد مختلف های حالت واقعي رفتار از آنها آنچه و ای رایانه محاسبات از حاصل نتایج اکثر ستيدر و

 در. دارد بستگي پتانسیل انرژی صحیح انتخاب به دهند مي نشان را مختلف شرایط تحت حالت گذار

 ای هذر بین پتانسیل در ای ذره بس های دستگاه کوانتومي های اثر همه کلاسیک های سازی شبیه

 های پتانسیل غیره و نیمرساناها ها فلز مثل مواد مختلف اقسام فیزیکي سازی مدل برای. است نهفته
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 مرکزی اغلب ها سازی شبیه در استفاده مورد های پتانسیل. اند شده داده توسعه مختلفي ای ذره بس

 :داد بسط زیر صورت به توان مي را ای ذره بس پتانسیل یک. اند وابسته ذرات فاصله به فقط یعني. اند
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U u r u r r u r r r
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i, های شاخص رابطه این در jدهنده نشان راست سمت اول جمله. هستند ها ذره کننده مشخص 

 نمي گرفته نظر در معمولا جمله این. است دستگاه های ذره بر شده اعمال خارجي پتانسیل وجود

 به فقط آن مقدار معمولا که ها ذره بین ای ذره دو های برهمکنش از است عبارت دوم جمله. شود

 یعني یکدیگر از ذره دو نسبي فاصله
ij i jr r r سه های برهمکنش بالاتر های جمله. دارد بستگي 

 بالاتر مراتب های برهمکنش از ها سازی شبیه اکثر در. ندده مي نشان را... و ای ذره چهار و ای ذره

 وابسته چگالي و دما به تواند مي که موثر ای ذره دو پتانسیل یک از عوض در و شود مي نظر صرف

 :شود مي استفاده شده نظر صرف های جمله متوسط اثر آوردن حساب به برای باشد

(3-27                                       )                                                 ( ) ( )ij

i j i

u r u r

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) آن در که )iju rهای ذره جفت برای پتانسیل انرژی ,i jجدایي باijr تقریب این از استفاده. است 

 برهمکنش جامدات و مایعات مانند متراکم های فاز در.  است مناسب رقیق های دستگاه برای بیشتر

 .کرد لحاظ را آنها کل پتانسیل انرژی در باید که دهند مي رخ بالاتری ای ذره چند های

 ای ویژه اهمیت اتمي مایعات خواص بعضي تعیین در ای ذره چند های نشبرهمک گرفتن نظر در

 سطحي کشش محاسبه در تایي سه های برهمکنش از کردن نظر صرف مایع آرگون برای مثلا.دارد

 رقیق های فاز روی مرطوب فناوری نانو در محاسبات اکثر که آنجایي از. شود مي خطا %25 باعث

 تعیین بیشتر حقیقت در. باشد مناسب موثر ای ذره دو پتانسیل از هاستفاد که رسد مي نظر به است

 نوع به توجه با اول مرحله در. باشد مي مرحله دو دارای عمل در شناختي پدیده صورت به پتانسیل
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 مي زده حدس دستگاه ای ذره بین پتانسیل برای شکلي آنها بین های برهمکنش و دستگاه های ذره

 از حاصل نتایج مقایسه با بعد مرحله در. شود مي انجام اولیه های سازی شبیه برخي آن با که شود

 مي تکرار بار چندین فرایند این. شود مي بهسازی پتانسیل شکل تجربي نتایج و اولیه سازی شبیه

 محاسبه بر علاوه سازی شبیه برخي در. شوند یکسان تجربه و سازی شبیه از حاصل نتایج تا شود

 هم ای ذره بین نیروهای محاسبه به نیاز دستگاه ذرات مسیر تعیین برای یا ذره بین پتانسیل

 دستگاه ذرات مکان به نسبت ای ذره بین پتانسیل از باید ای ذره بین نیروی محاسبه برای.داریم

 زیاد خیلي نیز دستگاه های ذره تعداد و باشد پیچیده ای ذره بین پتانسیل شکل اگر. بگیریم مشتق

 در. شود مي بر زمان بسیار سازی شبیه برنامه در آن های مشتق و پتانسیل مقدار ریحص محاسبه باشد

 جدول از اصلي برنامه در آن های مشتق و پتانسیل صریح محاسبه جای به است بهتر مواردی چنین

 برنامه سازی شبیه اصلي برنامه اجرای از قبل که است صورت این به کار روش. کنیم استفاده جستجو

 بر اصلي برنامه از را آن نیاز مورد های مشتق و پتانسیل عددی مقدار فقط که کنیم مي اجرا را دیگری

2 حسب

ijr الگوریتم از استفاده با اصلي برنامه اجرای هنگام در. کند مي ذخیره جدولي در و محاسبه 

 هایش مشتق و پتانسیل عددی مقدار یافتن برای شده ایجاد جدول عددی های داده از درونیابي های

 مرکزی صورت به معمولا فیزیک در بنیادی های برهمکنش بیشتر ولي. کنیم مي استفاده مکان هر در

 .باشد مي ای ذره دو و

 یوردش کوانتومی کاروويروش مونت  3-7

 بتا ار فیزیکي دستگاه یک. باشد مي وردشي روش سیستم پایه حالت انرژی تعیین برای مناسب روشي

 [:53-8]گیریم مي نظر در زیر هامیلتوني

(3-28                                                                                  )
2 2

2
( )

2
H U x

m x


  


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 برابتر ماننتد دلختواه آزمایشتي موج تابع یک با متناظر هامیلتوني انتظاری مقدار وردش اصل طبق

 :با است

(3-29                                                                    )
*

0*

( ) ( )

( ) ( )

x H x dx
H E E

x x dx

 

 
  




 

که
0E متغییر.است پایه حالت انرژی دقیق مقدار xدر موجود های الکترون های مکان تمام مجموعه 

 مقتدار ویتژه بتا H عملگتر تتابع ویتژه کته است برقرار وقتي تنها تساوی حالت. است دستگاه
0E 

 متتوج تتتابع ابتتتدا وردشتتي روش بتتردن بکتتار بتترای (.باشتتد پایتته حالتتت در سیستتتم یعنتتي)باشتتد

آزمایشي
1( ,..... , )n x  پتارامتر چند یا یک به و دارد قبولي قابل شکل فیزیکي نظر از که 

iوابستته 

 متي محاستبه هتا پتارامتر مختلتف مقادیر ازای به را E انتظاری مقدار سپس و کرده انتخاب است

 کمینه مقدار این. دهیم مي ادامه آید بدست E برای کمینه مقدار یک که زماني تا را کار این. کنیم

Eانتگترال محاسبه به نیاز بینیم مي که طور همان. است پایه حالت واقعي انرژی برای بالا حد یک 

 اما.کنیم مي استفاده وکارل مونت گیری انتگرال های روش از کار این برای. داریم( 29-3) معادله های

 نیستت کارآمتد کارلو مونت روش با انتگرال محاسبه برای یکنواخت توزیع با تصادفي اعداد از استفاده

 از بایتد دلیتل همتین بته. بود خواهد بزرگ آن معیار انحراف دیگر عبارت به و محاسبه خطای که چرا

 شیوه با تصادفي اعداد انتخاب ها شرو این از یکي. کنیم استفاده محاسبات در خطا کاهش های روش

 روش از بتتوان کته کنتیم بازنویستي ای گونته به را( 29-3) معادله باید. است اهمیت با برداری نمونه

 :کرد استفاده نقاط انتخاب در اهمیت با گیری نمونه

(3-31                                                                               )      
2

2

( ) ( )

( )

Lx E x dx
E

x dx








                                                                                                                                                                                                                         

 که
LE آید مي بدست زیر رابطه با و است موضعي انرژی: 

(3-31                                                                                               )( )

( )
L

H x
E

x




                                                                                                                                                                                         
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) تابع روی که است عملگر یک H که داشت توجه باید )x یتک مانند( 31-3) معادله. کند مي اثر 

 شده بهنجار احتمال چگالي با وزني گیری یانگینم
2

2

( )

( )

x

x dx




) بتودن بهنجتار فترض بتا. است )x 

 متي تعتین زیتر بنتدی جمع با کارلو مونت توسط E تخمین حال. است یک برابر رابطه این مخرج

 :شود

(3-32                  )                                                             
1

1
lim ( )

n

n L i

i

E E x
n

 



                                                                                                   

2 توزیع ازx که است دفعاتي تعدادn آن در که ( )xبرداری نمونه روش طبق. شود مي گیری نمونه 

2 توزیع تابع از استفاده با راx اهمیت با ( )xقابتل و مناستب روش یتک.  کنتیم متي برداری نمونه 

 ناشتناخته کمیتت و داریتم 2 بته نیتاز فقتط آن در کته.استت متروپلیس روش کار این برای اعتماد

2 ( )x dxمي بعدی یک دستگاه یک برای را وردشي روش الگوریتم یک از ای نمونه. ندارد کاربردی 

 :نوشت زیر شکل به توان

 .کنیم مي انتخاب باشد وابستهمثل وردشي پارامتر یک به که را  دلخواه آزمایشي تابع. 1

 صتتورت بتتهx متغیتتر در امتحتتاني جابجتتایي یتتک .2
trial n nx x  کتته 

nاز تصتتادفي عتتدد یتتک 

بازه , مقدار .کنیم مي انتخاب است باشد %51 حدود پذیرش نرخ که کنیم مي تعیین چنان را. 

)نسبت .3 )

( )

trialP x
w

P x
 2 که کنیم مي محاسبه را( ) ( )P x x است شده بهنجار احتمال چگالي. 

1w اگر .4  بود x دهیم مي قرار و کنیم مي قبول را جدید :
1n trialx x  .یعني صورت این غیر در 

1w اگر  مانند تصادفي عدد یک بود با را w کته صتورتي در و کنتیم متي مقایسته w بتود 

xکنیم مي قبول را جدید. 

: دهیم مي قرار نبود قبول مورد جابجایي که صورتي در .5
1n nx x . 

 از استفاده با را انرژی مقدار .6
nxکنیم مي محاسبه( 32-3)و(31-3) رابطه جایگذاری و ها. 

 .آید بدست کمینهE تا کنیم مي تکرار وردشي پارامتر مختلف مقادیر برای را 6 تا 2 مراحل .7
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 یعنتي باشتد شتده برقترار دستتگاه در تعتادل انترژی محاسبه از قبل باید که است لازم نکته این ذکر

 متي کمینته دستتگاه انرژی اینجا در شده ذکر الگوریتم در. باشد گرفته تصور2 توزیع به همگرایي

 .شود مي کمینه دستگاه انرژی واریانس آنها در که دارند وجود مشابهي های روش ولي شود

 معادلات ديفرانسي  و روش هاي عددي 3-8

 قالتب در ستادگي به،شتوند مي سازی مدل ریاضي صورت به وقتي مهندسي و علوم مسایل از بسیاری

 پرتتاب مستیر، مثتال برای. گردند مي بیان مرزی شرایط یا اولیه مقدار با معمولي دیفرانسیل معادلات

 هتای نظریه. شوند مي بیان دیفرانسیل معادله با، مدارش حول مصنوعي قمر یک حرکت، موشک یک

 معتادلات صتورت بته همگتي، غیتره و هواپیمتا پایتداری، ها ستون خمیدگي، الکترونیکي های شبکه

 متي را دیگتری بته نسبت کمیت هر تغییرات نرخ، تر دقیق طور به. شوند مي سازی مدل دیفرانسیلي

 هتر بترای را ها جواب کلي فرم نتوان شاید. کرد سازی مدل معمولي دیفرانسیل معادله کمک به توان

 را آنهتا توان مي،عددی هایي روش و کامپیوتر از استفاده با ولي،آورد دست به شده سازی مدل مساله

 :نوشت زیر صورت به را خطي غیر یا خطي دیفرانسیل معادله یک توان مي کلي طور به، کرد حل

 

(3-33                                                                            )
n n-1d y dy d y

= f t, y, ,...,n n-1dtdt dt

 
 
 
 

                                                                                           

 

 :کنیم مي دنبال، زیر اولیه شرایط با اول مرتبه دیفرانسیل معادله روی را بحث حال این با

(3-34                                                                             )   0 0

dy
= f t,y , y t = y

dt
                                                                                                         

 



61 

 

 را بتالاتر مرتبه دیفرانسیل معادله هر که است درست این. نامند مي 21اولیه مقدار مساله یک را آن که

 یتک،مثال رایبت. کترد تبتدیل اول مرتبته دیفرانسیل معادلات دستگاه یک به متغیر تغییر با توان مي

) صورت به دوم مرتبه معادله , , )y f t y y جایگذاری با. بگیرید نظر در راp y دو با دستگاه یک به 

 .شود مي تبدیل دیفرانسیل معادله

(3-35                                                                                  )   , , ,p y p f t y p   

 .کند مي بیان را(34-3) معادله اولیه مقدار مساله یک جواب یکتایي وجود، زیر قضیه

کنید فرض: قضیه ,f t yباشد زیر ناحیه بر پیوسته و حقیقي تابع یک: 

(3-36                                                              )             0: , ,R t t T y     

 هر ازای به 0 ,t t Tهر برای و
1 2,y yثابت یک Lکند مي صدق زیر نامساوی در که دارد وجود: 

(3-37                                                                 )             1 2 1 2, ,f t y f t y L y y                                                                                                   

 صورت این در ,yf t y L هر برای ,t y R .L شود مي نامیده 22شیتس لیپ ثابت. 

 هر برای آنگاه،باشند برقرار بالا شرایط اگر
0y یکتای جواب یک دارای اولیه مقدار مساله ( )y tهر برای 

 0 ,t t Tفترض را(34-3) معادلته بتا اولیته مقدار مساله برای جواب یکتای و وجود ،حقیقت در.است 

تابع کنیم مي فرض همچنین.باشد خطي غیر یا خطي است ممکن  fتابع .ایم دهکر ,f t yبه نسبت 

 . بعضتي از روش هتای عتددی بترای[58باشتد] پذیر مشتق کافي حد بهy یاt های متغییر از هریک

تعیین جواب یک مساله مقدار اولیه، مي توان به روش سری تیلور، روش اویلر و روش ران  کوتا، نتام 

 برد که در ادامه بعضي از این روش ها  توضیح داده خواهد شد.

 

 

 

                                                 
21 Initial value problem 
22 Lipschitz 



62 

 

 Runge-Kuttaح  معادلات ديفرانسي  به روش  9- 3-8

زی متي شتوند، بته ستادگي در در بسیاری از مسائل علوم و مهندسي وقتي به صورت ریاضي مدل سا

قالب یک معادله دیفرانسیل معمولي با مقدار اولیه یا شرایط مرزی بیان مي گردند. شتاید نتتوان فترم 

کلي جواب ها را برای هر مسئله مدل سازی شده بدست آورد ولي با استفاده از کامپیوتر و روش هایي 

روش های کارآمتد از نظتر دقتت، توستط دو عددی مي توان آنها را حل کرد. از نظر محاسباتي، اغلب 

مشتهورند. ایتن  K-Rکوتتا -توسعه یافته اند. این روش ها به رانت   23کوتا -ریاضي دان مشهور ران  

روش ها با توجه به مرتبه ی شان تمیز داده مي شوند، یعني مطابقت آن ها با جواب های سری تیلتور 

حل عددی معادلات خطي و غیتر خطتي بطتور  برای K4-Rمرتبه روش است. روش  rکه  rhتا جمله 

گسترده استفاده مي شود که بسط آن از نظر جبری پیچیده است. ایده ی اصتلي ایتن روش هتا را بتا 

 یعني: )میانگین شیب ها( است. ،. ایده اصلي این روش[51]بررسي مي کنیم R-K2روش 

(3-38                           ) 

 ورت زیر در نظر مي گیریم:مسأله مقدار اولیه را به ص

(3-39                                                   ) 

(3-41                                        ) 

 اضافه مي کنیم. nyبه  n+1yرا انتخاب و برای تعیین  و میانگین وزني 

(3-41                          )                                        

1w  ،2w ،α وβ  .مقادیر ثابتي هستند که باید تعیین شوند 

 

(3-42                              ) 

 

                                                 
23 Runge-kutta 

1n ny y hx  

   , , n n

d y
f t y y t y

d t
 

   1 2 1, , ,n n n nk hf t y k hf t h y k    

1 1 1 2 2n ny y w k w k   

         
2 3

1 ...
2 6

n n n n n

h h
y t y t hy t y t y t

      
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 به صورت زیر در مي آید: (26-3)( و 28-3( با استفاده از روابط )31-3رابطه )

(3-43                    ) 

 

 .[51] محاسبه شده اند )(در نقطه در این جا همه مشتقات 

 ( به صورت زیر در مي آید:43-3( معادله ی )41-3با قراردادن معادلات )

(3-44                                   ) 

 

 حال با استفاده از بسط سری تیلور دو متغیره، داریم:

(3-45                    ) 

 

 داریم: hدر معادله ی بالا و سپس مرتب کردن بر حسب توان های صعودی   1K  از قرار دادن عبارت

                                                    )46-3( 

 

 ( داریم:43-3( و )46-3با مساوی قراردادن ضرایب در معادلات )

(3-47                                                   )     

 که نتیجه مي شود:

(3-48 ) 

                                                           

 

2w [51]دلخواه است و مقادیر گوناگوني را مي توان به آن اختصاص داد:  

 حالت اول: 

 

         

 

2 3
2

1

4

, 2
2 6

n n n n t y tt ty yy y t y

h h
y t y t hf t y f ff f f f f f f f f f

h


         
 



   1 1 2 1, ,n n n n n ny y w h f t y w h f t h y k      

     

 

1 1 2 1

2 22 2
31

1

, [

( )]
2 2

n n n n n t y

t t t y y y

y y w h f t y w h f t h h f k f

kh
f h k f f h

  


 

      

   

   

 

2

1 1 2 2 1

2 2 2
3 4

2 ( )]
2 2

n n y

t t t y y y

y y w w h f w h f f f

f
w h f f f f h

 

 


     

   

 1 2 21 ,
2

t y

t y

f f f
w w w f f f    

1 2

2 2

1

1

2

w w

w w 

 

 

1 2

2

2

1

1

2

1

2

w w

w

w





 






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(3-49                                                                       ) 

(3-51                                                                           ) 

(3-51                                                                                             ) 

(3-52                                                                       )     

 حالت دوم:

(3-53                                                                        ) 

(3-54                                                                                        ) 

(3-55                                                         )                                     

(3-55                                                                                  ) 

 

از هر مرتبه را مي توان به دست آورد. هرچند که مشتقات آنها بسیار  R-Kبه روشي مشابه، فرمول 

 .[51]متداول تر و مرسوم تر است R-K4 طولاني و پیچیده مي شود. از بین آنها 

 

 : R-K4 مراح  روش 2- 3-8

(3-56                                                        )    

(3-58                                                                                   ) 

(3-59                                  )                                              

(3-61                                                                              ) 

(3-61                                                                 ) 

 

1 2

1 3

3 2
w w      

1 1 2

1
(2 )

3
n ny y k k   

 1 ,k hf t y

2 1

3 3
,

2 2
k hf t h y k

 
   

 

1 2

1
1

2
w w      

1 2
1

2
n n

k k
y y


 

 1 ,k hf t y

 2 1,k hf t h y k  

1 1 2 3 4

1
( 2 3 )

6
n ny y k k k k     

 1 ,n nk hf t y

2 1

1 1
,

2 2
n nk hf t h y k

 
   

 

2 2

1 1
,

2 2
n nk hf t h y k

 
   

 

 4 3,n nk hf t h y k  
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روشتهای له بکتار متي رود اشتاره شتد. در این فصل به روش های متداول و مختلف که برای حل مسا

مختلفي برای حل معادله شرودینگر وجود دارد. هر کدام از این روشها دارای معایتب و مزایتایي استت 

پس مي توان گفت حل معادله شرودینگر با هر کدام از این روش ها به طور دقیق امکان پذیر نیستت. 

و انرژی رودینگر جهت بدست آوردن مقادیر ویژه برای حل معادله ش NUما در این پایان نامه از روش 

ي که برای حل معادله شترودینگر محاسبه سطح مقطع پراکندگي استفاده کرده ایم. روش های مختلف

 صرفا جهت آشنایي خوانندگان است. در این پایان نامه آورده شده است،
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 فصل چهارم
سطح مقطع پراکندگي، دامنه و طول محاسبه 

 پراکندگي
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 مقدمه  4-9

یکي از دغدغه های مهم برای کساني که در زمینه فیزیک هسته ای کار مي کنند شناخت هسته و 

بررسي و کاوش نیروهای هسته ای و قوانین حاکم بر برهم کنش های ذرات است تنها روش موجود 

پراکندگي ذرات گوناگون از هدف های مختلف است. با بررسي  برای رسیدن به این شناخت استفاده از

پراکندگي مي توان خواص برهم کنش بین نوکلئون ها را مشخص کرد. در اینجا هدف بررسي 

[. در این بخش ما به بررسي پراکندگي و محاسبه سطح مقطع 59-8نوترون است.] -پراکندگي پروتون

ي در مجاورت یک پتانسیل مرکزی مشهور بنام پتانسیل پراکندگي، دامنه پراکندگي و طول پراکندگ

وود ساکسون و یک پتانسیل دو بعدی با انرژی های مختلف مي پردازیم. پتانسیل وود ساکسون به 

علت موفقیت آن در مدل هسته ای لایه ای بسیار مورد نظر فیزیکدانان نظری هسته ای مي باشد. در 

داریم، و   NUشرودینگر با پتانسیل وود ساکسون به روش ابتدا، یک نگاه مختصری به حل معادله 

پراکندگي کوانتومي یک بعدی در مجاورت پتانسیل وود ساکسون را مورد بررسي قرار داده و دامنه 

پراکندگي و سطح مقطع پراکندگي و طول پراکندگي را در انرژی های مختلف محاسبه کردیم و در 

. در ادامه پراکندگي کوانتومي دو بعدی را مورد بررسي قرار ( نتایج نشان داده شده است1-4جدول )

را بدست   WKBاستفاده کردیم و تابع موج و تغییر فاز   WKBمي دهیم و بطور خاص از تقریب

آوردیم و با استفاده از آن دامنه پراکندگي، طول پراکندگي و سطح مقطع پراکندگي را حساب کردیم 

 ت. ( ارائه شده اس2-4که در جدول )

 معادوه شرودينگر با پتانسي  وود ساکسون 4-2

ما در این جا از پتانسیل وود ساکسون برای بررسي پراکندگي استفاده نموده ایم ودر ابتدا ویژه مقادیر 

انرژی را برای یک سیستم دو جسمي شامل پروتون و نوترون بدست آورده ایم. از آن جا که حل 

دقیق آن جز در موارد خاص به روش های معمول و سنتي غیر معادله شرودینگر و یافتن جوابهای 

ممکن است  لذا باید  از روش های تحلیلي مناسب برای حل آن استفاده کرد. همان طور که در بخش 
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است.   NUقبل روش های حل معادله شرودینگر توضیح داده شده است یکي از این روش ها، روش 

تمایل زیادی نشان داده شده  NUتومي در چارچوب روش در سالهای اخیر به حل سیستم های کوان

است. بکار گیری این روش در حل معادله شرودینگر، دستورالعمل روشني برای بدست آوردن جوابهای 

دقیق حالت های مقید، ویژه مقادیر انرژی و ویژه توابع وابسته اشان ، بر حسب چند جمله ای های 

و ما از این روش برای حل معادله  گي بسیار موثر است.متعامد ارائه مي دهد که در عین ساد

بر هم کنش ذرات را در پایین ترین سطح پتانسیل مرکزی در [.61-61شرودینگر استفاده مي کنیم]

نظر مي گیریم. پتانسیل وود ساکسون از جمله پتانسیل های مرکزی مي باشد و بصورت زیر تعریف 

 مي شود:  

(4-1) 

 

 رای یک پتانسیل مرکزیز بصورت زیر خواهد بود:معادله شرودینگر ب

(4-2) 

 -پتانسیل معرفي شده را در قسمت شعاعي معادله شرودینگر برای یک سیستم دو جسمي  قرار مي

 دهیم، 

(4-3) 

که تابع موج شعاعي       ، بصورت                        تعریف مي شود و از تغییر متغییر زیر استفاده 

 [:63-62ایم]-کرده

(4-4) 

(4-5) 

 

 دو پارامتر جدید را بصورت زیر تعریف مي کنیم: NUبرای رسیدن به فرم اصلي در روش  

(4-6) 
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 است داریم: NU ( که معادله اصلي در روش11-3با توجه به معادله)

 

(4-7) 

 

 که در این رابطه

(4-8) 

(4-9) 

(4-11) 

(4-11) 

 ( چند جمله ای ها بصورت زیر خواهند شد: 11-3( بارابطه )6-4با مقایسه رابطه )

(4-12) 

 

 ( مي توان       را بصورت زیر بدست آورد:18-3از رابطه )

(4-13) 

 که

(4-14) 

 و در این رابطه

(4-15) 

جه حداکثر یک چند جمله ای در s)(با در نظر گرفتن رابطه                  ، و از آنجایي  که  باید 

( باید به صورت یک چند جمله ای درجه اول 13-4یک باشد، جملات زیر رادیکال در معادله ی )

acbمرتب شوند که این در صورتي ممکن است که مشخص کننده ی آن،  42 [62، صفر باشد .]

 Kدله، مقادیر بدست آمده برایبدست مي آید که پس از حل معا Kدر این حالت یک معادله برای 

 عبارت است از 
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(4-16) 

با جاگذاری این رابطه در دو مقدار بدست آمده است،   k همان طور که نشان داده شده است برای 

 ( دو مقدار برای       بدست مي آید پس خواهیم داشت :3-18)

 

(4-17) 

 

بدست مي آید. از آنجا که      در  ویژه مقادیر انرژی( 19-3( و )18-3) رابطه فوق با رابطه مقایسه با

( باید مشتقي منفي داشته باشد در نتیجه مناسب ترین جواب  برای          بصورت زیر 13-3معادله )

 خواهد بود: 

(4-18) 

 

 بدست آورد: مي توان مقدار       را از رابطه زیرNU با توجه به روابط قبلي و روابط در روش 

(4-19) 

 

 

 

 

محاسبه سطح مقطع پراکندگی و طول پراکندگی در  3 -4

 مجاورت پتانسي  وود ساکسون

 [:66-65-64همانطور که در بخش اول توضیح داده شد تغییر فاز از رابطه زیر بدست مي آید]

(4-21) 
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 بصورت زیر تعریف مي شود: Kو   k که در این رابطه

 

(4-21) 

 

را  Kو   k ( ویژه مقادیر انرژی رابدست آوردیم مي توان به راحتي مقادیر15-4در رابطه ) از آنجا که

عبارت است از جرم کاهش یافته که بصورت زیر تعریف میشود و برابر با نصف جرم     بدست آورد. و

 نوکلئون است:

(4-22) 

آوریم. پس از آن که تغییر فاز  ( تغییر فاز را بدست مي21-4( و )21-4و از روابط ) Kو   kبا محاسبه 

 [ :68-67را بدست آوردیم دامنه پراکندگي را از رابطه زیر محاسبه مي نماییم]

(4-23) 

 و همچنین طول پراکندگي بصورت زیر خواهد شد :

(4-24) 

و همان طور که در بخش اول هم توضیح دادیم سطح مقطع کل پراکندگي از رابطه زیر بدست مي 

 آید:

(4-25) 

با توجه به روابط فوق توانستیم مقدار عددی برای تغییر فاز، دامنه پراکندگي، طول پراکندگي و سطح 

مقطع پراکندگي بدست آوریم. اساس برنامه به ازای مقادیر مختلفي از    که عمق چاه پتانسیل و   که 

ر گرفتیم زیرا پراکندگي نشان دهنده ی برد پتانسیل است، مي باشد. در این برنامه          در نظ

رخ مي دهد، و      قرار دادیم وثابت های پتانسیل را بصورت               و                Sعمدتا در ناحیه 

 [.71-69در نظر گرفتیم]،              
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برخي از نتایج بدست آمده را در جدول زیر ذکر کرده ایم، البته برای اینکه جدول تنظیم شده برای 

های نظری مفید واقع شود باید مقایسه ای بین نتایج بدست آمده و مقادیر تجربي داشته باشیم، کار

نتایج آزمایشگاهي به ما نشان مي دهد که در انرژی های کم سطح مقطع مقداری ثابت داشته و این 

در  را ببینید.( پس طبق نتایج بدست آمده که 71و 14است . )مراجع  b5 تا  b 4مقدار نزدیک به 

( و نتایج تجربي در میابیم که نتایج بدست آمده 1-4جدول زیر ذکر شده است و مقایسه آن با شکل )

 تقریبا همخواني قابل قبولي با نتایج آزمایشگاهي دارد.

 

   ,   n=0  .   R=5.14fm. (:دامنه و سطح مقطع پراکندگی و طول پراکندگی با در نظر گرفتن ثابت های پتانسیل  1-4جدول)

a=0.65fm 
     

165/6 41/5 95/2 26/13 8/36 

55/6 381/5 582/2 11/15 62/38 

957/6 143/5 311/2 58/15 12/39 

439/6 343/4 277/2 873/19 41/43 

391/6 141/4 115/2 211/24 75/47 

711/6 148/4 15/2 691/24 23/48 

73/7 111/4 11/2 868/26 41/51 

 

 

 

 

 

 

f  tot b  0a fm
 0V MeV  E MeV
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به جدول فوق نمودارهای انرژی بر حسب سطح مقطع کل پراکندگي، دامنه پراکندگي و طول  با توجه

پراکندگي را بر حسب انرژی های مختلف رسم کردیم و همانطور که نشان مي دهد و انتظار مي رود و 

[( نمودار انرژی بر حسب سطح مقطع و 71( را ببینید]1-4نتایج آزمایشگاهي نشان میدهد ) شکل )

نه پراکندگي بصورت نزولي کاهش پیدا میکند و هر چه انرژی افزایش پیدا میکند سطح مقطع کم دام

خواهد شد، در مورد طول پراکندگي با افزایش انرژی انتظار داریم این مقدار روند کاهشي خود را نشان 

و نوعي گاز مي ( که نتیجه آزمایشات برای دو ماده پارافین 1-4دهد. با مقایسه نمودارها با نمودار )

 باشد این را نشان مي دهد که کار ما همخواني قابل قبولي با نتایج تجربي دارد.

 

 

(:نتایج تجربي سطح مقطع پراکندگي بر حسب انرژی 1-4شکل )

 های مختلف 
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 tot b

نمودار انرژی برحسب سطح مقطع پراکندگي است که با افزایش انرژی سطح مقطع پراکندگي  (2-4شکل )

 کاهش پیدا مي کند.

f

نمودار انرژی برحسب دامنه پراکندگي را نشان مي دهد که با افزایش انرژی دامنه : ( 3-4) شکل

 پراکندگي با توجه به نوساناتي که دارد، کاهش پیدا مي کند.
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 محاسبه سطح مقطع پراکندگی با پتانسي  دوبعدي 4-4
 

نوکلئون و محاسبه دامنه پراکندگي، طول پراکندگي و سطح مقطع  –برای بررسي پراکندگي نوکلئون 

در دو بعد نیاز به یک پتانسیل دوبعدی مناسب داریم، در این پایان نامه ما پتانسیل دو پراکندگي 

 [ :72بعدی را بصورت زیر پیشنهاد مي کنیم]

(4-26) 

 

 [.74-73پارامتر های ثابت هستند]c ,b ,a   که در رابطه فوق 

معادله شرودینگر با این برای بررسي پراکندگي در مجاورت این پتانسیل دو بعدی در ابتدا باید به حل 

 پتانسیل دو بعدی بپردازیم.
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نمودار انرژی برحسب طول پراکندگي است، که انتظار مي رود این مقدار با افزایش : (4-4شکل )

 نرژی روند کاهشي خود را نشان دهد.ا
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 معادوه شرودينگر با پتانسي  دو بعدي 9 -4 -4

 برای حل این پتانسیل در ابتدا معادله مستقل از زمان شرودینگر را در نظر مي گیریم : 

(4-27) 

 که در این معادله تابع       را بصورت زیر در نظر مي گیریم:

(4-28) 

موج       حالتهای مقید و سطوح انرژی وابسته به آنها ،      ، برای ذره در یک میدان پتانسیل را تابع 

 [:52( را مي توان بصورت زیر نوشت ]27-4در مختصات کروی معادله )تشریح مي کند. 

 

(4-29) 

 

 ( و جایگذاری در معادله فوق داریم28-4با در نظر گرفتن تابع موج بصورت رابطه )

(4-31) 

(4-31) 

(4-32) 

 

( به ترتیب 32-4( و)31-4( و )31-4که در آن     و             ثابت های جداسازی هستند. معادلات)

 . زاویه ای و معادله سمتي هستندمعادله شعاعي ، معادله 

 در ادامه به حل هر قسمت به طور جداگانه به روش         مي پردازیم. 
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 عی شرودينگر به روشح  معادوه شعا 4-4-2

، مي گیریم ،سپس با در نظر گرفتن                ( را در نظر 31-4)برای حل قسمت شعاعي معادله 

 ( را بصورت زیر باز نویسي مي کنیم :31-4معادله )

 

(4-33) 

 ( را بصورت زیر مي نویسیم:33-4در ادامه با تغییر متغییر          معادله )

 

(4-34) 

 

 

 ( ،شکل کلي معادله در روش        مقایسه کنیم داریم:11-3ر معادله فوق را با معادله )حال اگ

 

(4-35) 

 

 (،         را بصورت زیر مي توانیم بنویسیم18-3بنابراین از معادله )

 

(4-36) 

 

 -اول ميبا در نظر گرفتن              ، و با شرط آنکه زیر رادیکال مجذور یک چند جمله ای درجه 

 باشد     را تعیین مي کنیم  

(4-37) 

 

 که در این رابطه                      است.
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 ( داریم:37-4با جایگذاری مقدار بدست آمده برای   در رابطه )

 

(4-38) 

 

 

 (        را محاسبه مي کنیم و با شرط         باشد در هر حالت          مناسب را13-3اکنون از )

 مي کنیم انتخاب

(4-39) 

(4-41) 

 

 را هم مي توانیم بصورت زیر بنویسیم         

(4-41) 

(4-42) 

 ( ،     و     را محاسبه مي کنیم19-3( و )15-3با توجه به روابط )

(4-43) 

(4-44) 

(4-45) 

(4-46) 

 

 بصورت زیر بدست آوردیم از معادلات فوق با توجه به آنکه             ویژه مقادیر انرژی را 

(4-47) 
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(4-48) 

 

( ،        را از 14-3در ادامه ویژه توابع وابسته را محاسبه خواهیم کرد. برای این منظور ابتدا از معادله )

 رابطه زیر محاسبه مي کنیم

(4-49 ) 

 یم:با توجه به روابط بدست آمده در بالا مي توانیم برای هر حالت        را بدست آور

(4-51) 

(4-51) 

 

( ابتدا          و سپس         را 17-3که در روابط فوق                و               مي باشد، حال از )

 محاسبه مي کنیم 

(4-52) 

(4-53) 

(4-54) 

(4-55) 

 ( داریم :16-3( و )55-4( و )53-4از معادلات )

(4-56) 

(4-57) 

 

 [:8ریگز توابع وابسته لاگر را بصورت زیر داریم ]نمایش چند جمله ای رد

(4-58) 
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 ( با معادله فوق         را به شکل زیر باز نویسي مي کنیم :57-4( و )56-4با مقایسه معادلات )

(4-59) 

(4-61) 

 

 ( داریم :11-3( و )51-4( ، )51-4( ، )61-4(، )59-4و در نهایت از معادلات )

(4-61) 

(4-62) 

 

 معادوه تاويه شرودينگر به روش 4-4-3

(، را در نظر مي گیریم و نشان مي دهیم که این معادله را هم 31-4برای حل قسمت زاویه ای معادله )

مي توان در حضور این پتانسیل به روش       به طور دقیق حل کرد بنابراین  با یک تغییر متغییر به 

 وان به شکل زیر بنویسیم :( را مي ت31-4صورت             ،معادله )

(4-63) 

  

 ( داریم11-3با مقایسه معادله فوق با )

(4-64) 

(4-65) 

(4-66) 

(4-67) 
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 ( ،          را بصورت زیر مي نویسیم 18-3از رابطه )

(4-68) 

 

 مقدار   را با توجه به آنکه زیر رادیکال یک پند جمله ای درجه یک باشد تعیین مي کنیم در نتیجه

 داریم

(4-69) 

(4-71) 

 پس برای         دو مقدار بدست مي آید

 

(4-71)  

(4-72) 

 

 با توجه به شرط         ،مناسب ترین جواب را برای         مي نویسیم 

(4-73) 

 

 و با توجه به آنکه                           ، خواهیم داشت:

(4-74) 

 و     را محاسبه میکنیم     ( ،19-3( و )15-3از معادلات )

(4-75) 

(4-76) 
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 و در نهایت از           و معادلات فوق ،   را بدست مي آوریم 

(4-77) 

( برای              که                     است و 73-4برای محاسبه ویژه توابع معادله زاویه ای از معادله )

 اشد داریم  با توجه به اینکه                 مي ب

(4-78) 

 ( داریم74-4( و )18-3از را بطه )

(4-79) 

 بنا براین تابع وزني                 را بصورت زیر مي توان نوشت

(4-81) 

 ( ،         را بصورت زیر مي نویسیم16-3و در نهایت از رابطه )

(4-81) 

 

 [ 14]نمایش ردریگز چند جمله ای های ژاکوبي را بصورت زیر داریم

(4-82) 

 

 ( را بصورت زیر باز نویسي مي کنیم81-4معادله )

(4-83) 

 

 ( و در نظر گرفتن           داریم82-4( و )84-4با مقایسه )
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(4-84) 

 ( تابع موج زاویه ای را بصورت زیر بدست مي آوریم84-4( و)78-4(، )11-3و در نهایت از )

(4-85) 

 

 سطح مقطع و طول پراکندگی 4-4-4

 
همانطور که قبلا هم توضیح داده ایم برای محاسبه سطح مقطع پراکندگي باید در ابتدا ویژه مقادیر 

انرژی را بدست آوریم. ما این کار را در دو بخش قبلي انجام دادیم و معادله شرودینگر را با پتانسیل 

کندگي و محاسبه پیشنهادی حل کردیم، و با توجه به مباحث گفته شده در بخش اول، به بررسي پرا

دامنه پراکندگي، طول پراکندگي و سطح مقطع پراکندگي در انرژی های مختلف پرداختیم . حال با 

استفاده از مباحث گفته شده در فصول گذشته و روابط مربوط به پراکندگي در دو بعد و روابط تغییر 

 [ :  76رت زیر نوشت]فاز همانطور که گفته شد مي توان تغییر فاز         در دو بعد را بصو

(4-86) 

ودر رابطه فوق همانطور که در بخش اول هم توضیح داده شد ،    عدد موج بصورت                 

 [:76تعریف مي شود ، و            که    پارامتر برخورد است .و          بصورت زیر خواهد بود]

(4-87) 

 

ما با استفاده از این تقریب، تغییر فاز را بدست آوردیم و  مي باشد.       و در این رابطه                   

 [76-21با استفاده از رابطه زیر دامنه پراکندگي را محاسبه نموده ایم ]

(4-88)  
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و همانطور که در بخش اول توضیح داده شد        خواهد بود. با استفاده از روابط زیر سطح مقطع 

 [.76رده ایم]پراکندگي را بدست آو

 (4-89) 

(4-91) 

دامنه پراکندگي را نیز طبق آنچه در فصل اول توضیح داده شده است محاسبه مي کنیم. ما با استفاده 

. اساس برنامه از مطالب گفته شده در فصول گذشته و با بکارگیری یک روش عددی مناسب و پیچیده

شد، یعني ما به ازای مقادیر مختلفي از انرژی مقادیری کامپیوتری به ازای مقادیر مختلفي انرژی مي با

 و       مقادیر را بدست آوردیم.را برای تغییر فاز بدست آوریم. در این برنامه ما با در نظر گرفتیم      

برخي از نتایج بدست آمده را در جدول زیر ذکر کرده ایم، البته برای اینکه جدول تنظیم شده برای 

د واقع شود باید مقایسه ای بین نتایج بدست آمده و مقادیر تجربي داشته باشیم، کارهای نظری مفی

گفته شد انتظار داریم در حالت دو بعدی هم، مانند  71و  14( و مراجع2-4طبق آنچه در بخش)

حالت یک بعدی با افزایش انرژی روند نزولي برای ،دامنه پراکندگي، طول پراکندگي و سطح مقطع 

همانطور که در ابتدای بخش توضیح داده شده، پارامترها را دوباره معرفي ه باشیم. پراکندگي داشت

.در  میکنیم.  ،  و   ثابت های پتانسیل هستند،     پارامتر برخورد است،     زاویه پراکندگي است

 جدول زیر برخي از نتایج بدست آمده را ذکر کرده ایم.
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 دگی با در نظر گرفتن(: دامنه وسطح مقطع پراکن2-4جدول)

,  n=0  , 

 

 

در ادامه ما نتایج بدست آمده را در نمودار های مختلف انرژی بر حسب سطح مقطع کل، دامنه و طول 

پراکندگي رسم نموده ایم و همانطور که انتظار داریم و در بالا هم گفته شد روند نزولي را با افزایش 

که نتایج بدست آمده همخواني قابل  انرژی به خوبي مشاهده مي کنیم پس پیش بیني مي کنیم

 ((1-4توجهي با نتایج آزمایشگاهي خواهد داشت. )شکل )

 

 

 

 

         

15/1  5/5  12/1  25/1  12 26/2  65/6  53/5  34/5  

34/1  485/2  153/1  81/1  21 154/3  23/6  97/4  134/6  

311/1  99/3  163/1  81/1  18 21/3  25/5  98/4  145/6  

37/1  95/4  16/1  81/1  15 74/3  19/5  88/4  76/6  

38/1  25/7  12/1  25/1  11 89/3  188/5  181/4  93/6  

02 1m 

 a fm  b fm  fm  b fm   nE MeV  tot b ,f k   a fm
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 tot b

 ,f k 

(: نمودار انرژی بر حسب سطح مقطع پراکندگي در حالت دو بعدی است. همانطور که 5-4شکل ) 

 انتظار مي رود روند کاهشي آن به خوبي قابل مشاهده است.

(: نمودار انرژی بر حسب دامنه پراکندگي در حالت دو بعدی را نشان مي دهد. این 6-4شکل ) 

 نمودار انتظار ما را در مورد کاهش دامنه با افزایش انرژی برآورده مي کند.
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با توجه به جداول و نمودارها در حالت یک بعدی و دو بعدی مي توان نتیجه گرفت که با افزایش 

ي یابد و در انرژی های بالا انرژی زاویه پراکندگي و در نتیجه سطح مقطع و طول پراکندگي کاهش م

ذره مسیر کلاسیکي خور را ادامه مي دهد و پراکنده نمي شود. با مقایسه نتایج بدست آمده از 

محاسبات و مقایسه آن با نتایج تجربي در مي یابیم که کار ما همخواني بسیار خوبي با کارهای 

 سیل های دیگر وجود دارد.  آرمایشگاهي دارد، البته جای کار فراواني برای هسته ها و پتان

 

در این فصل ما به بررسي پراکندگي و محاسبه دامنه پراکندگي، طول پراکندگي و سطح مقطع 

پراکندگي در انرژی های مختلف برای یک پتانسیل یک بعدی )مرکزی( و یک پتانسیل دو بعدی 

را بر حسب انرژی های  وابسته به       پرداختیم .نمودارهای سطح مقطع، دامنه و طول پراکندگي

مختلف رسم کردیم و همانطور که انتظار داشتیم سطح مقطع و دامنه پراکندگي و طول پراکندگي با 

 افزایش انرژی کاهش پیدا مي کند.

 

 ,r 

 a fm

(: نمودار انرژی بر حسب طول پراکندگي در حالت دو بعدی است. پیش بیني مي 7-4شکل ) 

 کنیم با افزایش انرژی روند کاهشي خود را به خوبي نشان دهد.
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 نتيجه گيري

نوکلئون را در مجاورت یک پتانسیل مرکزی، همچون وود  _در این پایان نامه پراکندگي نوکلئون 

یل پرکاربرد هسته ای است، و یک پتانسیل دو بعدی مورد بررسي قرار دادیم ساکسون که یک پتانس

دامنه پراکندگي، طول پراکندگي و سطح مقطع پراکندگي را در انرژی های مختلف برای حالت یک 

بعدی )مرکزی( و حالت دو بعدی وابسته به        محاسبه کردیم. نمودارهای سطح مقطع، دامنه و 

ر حسب انرژی های مختلف رسم نمودیم و همانطور که انتظار داشتیم سطح مقطع طول پراکندگي را ب

و دامنه پراکندگي و طول پراکندگي با افزایش انرژی کاهش پیدا مي کند. البته این کار قابل تعمیم به 

دیگر پتانسیل ها و همچنین پتانسیل های سه بعدی مي باشد و انتظار مي رود که بتوان نتایج بهتری 

کرد. همچنین مي توان از تقریب های دیگری برای بررسي و حل معادلات شرودینگر استفاده  کسب

کرد. نتایجي را که از محاسبات بدست آوردیم را با مقادیر تجربي و آزمایشگاهي مقایسه کردیم و 

ان دریافتیم که کار ما همخواني قابل توجهي با نتایج آزمایشگاهي دارد. با بررسي پراکندگي مي تو

توصیف بهتری از سیستم های فیزیکي داشته باشیم و مي توان به شناخت هسته و بررسي و کاوش 

نیروهای هسته ای، قوانین حاکم بر برهم کنش های ذرات، تعیین شعاع هسته ای، آگاهي از انرژی 

 حالت برانگیخته و اطلاعاتي درباره اسپین و پاریته حالت برانگیخته بدست آورد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ,r 
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Abstract 

One of the fundamental goals of nuclear physics is the study of cells and 

their internal structures . First, we investigated and found not to investigate 

and identify the nuclei of cells and to study their internal structure directly 

and easily. When we want to study nuclear forces and laws governing the 

interaction of elementary particles and dispersion techniques should I use 

to calculate the scattering cross section and the scattering length . The 

scattering problem is one of important problems in physics. To explore the 

vicinity of a scattering potential , the Schrödinger equation must be solved 

to obtain the eigenvalues and the corresponding potential and the wave 

function . The second phase covered the review of appropriate techniques 

to solve the Schrödinger equation and then determine the appropriate 

method . Then we got in a central potential , such as the Wood -Saxon 

potential and the potential in the vicinity have solved the Schrödinger 

equation for the analysis of the wave function energy eigenvalues. We've 

dealt with a variety of appropriate techniques to evaluate the energy 

dispersion and scattering cross sections have been calculated and the 

scattering length . Then we took a step further and put in a two -

dimensional potential , we consider the case of two-dimensional potential 

depends on two variables         , the analytical calculations . In this 

dissertation we have covered the approximation WkB using appropriate 

methods to evaluate the potential of two -dimensional scattering in the 

vicinity , and have obtained the scattering cross section and the scattering 

phase in terms of displacement . 
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