
 

 
 

   

  

  

به نام خداوند بخشنده 

  مهربان
  

  



 

 
 

  

  

  

  



 

 
 

نامھ حق مالكیت مادي و معنوي در مورد نتایج پژوھشھاي علمي دانشگاه تربیت مدرس آیین  
  

هاي پژوهشي و فناوري دانشگاه در راستاي تحقق عدالت و كرامت انسانها كه لازمه  با عنايت به سياست :مقدمه
شكوفايي علمي و فني است و رعايت حقوق مادي و معنوي دانشگاه و پژوهشگران، لازم است اعضاي هيأت علمي، 

، رساله  نامه علمي كه تحت عناوين پايان آموختگان و ديگر همكاران طرح، در مورد نتايج پژوهشهاي دانشجويان، دانش
  :و طرحهاي تحقيقاتي با هماهنگي دانشگاه انجام شده است، موارد زير را رعايت نمايند

رساله و درآمدهاي حاصل از آنها متعلق به دانشگاه مي باشد ولي حقوق / حق نشر و تكثير پايان نامه -١ماده 
  .معنوي پديد آورندگان محفوظ خواهد بود

رساله به صورت چاپ در نشريات علمي و يا ارائه  در مجامع / نامه انتشار مقاله يا مقالات مستخرج از پايان -٢ده ما
بايد به نام دانشگاه بوده و با تاييد استاد راهنماي اصلي، يكي از اساتيد راهنما، مشاور و يا دانشجو مسئول  علمي 

مستخرج از پايان نامه و رساله به عهده اساتيد راهنما و دانشجو مي ولي مسئوليت علمي مقاله . مكاتبات مقاله باشد
  .باشد

رساله / نامه آموختگي بصورت تركيبي از اطلاعات جديد و نتايج حاصل از پايان در مقالاتي كه پس از دانش: تبصره
  .شود نيز بايد نام دانشگاه درج شود نيز منتشر مي

حاصل از نتايج ) اثري هنري مانند فيلم، عكس، نقاشي و نمايشنامه(آثار ويژه نرم افزار و يا  ، انتشار كتاب - ٣ماده 
رساله و تمامي طرحهاي تحقيقاتي كليه واحدهاي دانشگاه اعم از دانشكده ها، مراكز تحقيقاتي، پژوهشكده / نامه پايان

انشگاه و براساس آئين نامه ها، پارك علم و فناوري و ديگر واحدها بايد با مجوز كتبي صادره از معاونت پژوهشي د
  .هاي مصوب انجام شود

المللي كه حاصل نتايج  اي و بين هاي ملي، منطقه ثبت اختراع و تدوين دانش فني و يا ارائه يافته ها در جشنواره -٤ماده 
طرح از هاي تحقيقاتي دانشگاه بايد با هماهنگي استاد راهنما يا مجري  رساله و تمامي طرح/ نامه مستخرج از پايان

  .طريق معاونت پژوهشي دانشگاه انجام گيرد
در هيأت  ٢٣/٤/٨٧در شوراي پژوهشي و در تاريخ  ١/٤/٨٧ماده و يك تبصره در تاريخ ٥نامه در  اين آيين - ٥ماده 

شوراي دانشگاه به تصويب رسيده و از تاريخ تصويب در   ١٥/٧/٨٧رئيسه دانشگاه به تاييد رسيد و در جلسه مورخ 
  .الاجرا است نشگاه لازمشوراي دا

  ....................۸۵...ورودي سال تحصيلي...... فيزيک ذرات بنيادي..دانشجوي رشته..يحيي يونسي زاده....اينجانب«
ت متعهد مي شوم کليه نکات مندرج در آئين نامه حق مالکي............ علوم.......دانشكده ............. دکتري.................مقطع 

مادي و معنوي در مورد نتايج پژوهش هاي  علمي دانشگاه تربيت مدرس را در انتشار يافته هاي علمي مستخرج از 
در صورت تخلف از مفاد آئين نامه فوق الاشعار به دانشگاه وكالت و . رساله تحصيلي خود رعايت نمايم/ پايان نامه 

ياز اختراع بنام بنده و يا هر گونه امتياز ديگر و تغيير آن به نام نمايندگي مي دهم كه از طرف اينجانب نسبت به لغو امت
ضمناً نسبت به جبران فوري ضرر و زيان حاصله بر اساس برآورد دانشگاه اقدام خواهم نمود و . دانشگاه اقدام نمايد

  »بدينوسيله حق هر گونه اعتراض را از خود سلب نمودم
  :........................امضا  

  ........٢٢/٨/٩٠.: ...ختاري    
  



 

 
 

  هاي دانشجویان دانشگاه تربیت مدرس) رساله(نامه  آیین نامه چاپ پایان

 -بخشی از فعالیتهاي علمی  ، مبین  هاي تحصیلی دانشجویان دانشگاه تربیت مدرس) رساله(نظر به اینکه چاپ و انتشار پایان نامه 

،دانش آموختگان این دانشگاه نسبت به رعایت موارد ذیل  رعایت حقوق دانشگاهپژوهشی دانشگاه است بنابراین به منظور آگاهی و 

  :شوند متعهد می

دانشگاه اطلاع »  دفتر نشر آثارعلمی«ي خود، مراتب را قبلاً به طور کتبی به ) رساله(در صورت اقدام به چاپ پایان نامه : 1ماده 

  .دهد

  :عبارت ذیل را چاپ کند ) پس از برگ شناسنامه(در صفحه سوم کتاب : 2ماده 

               که در سال  است                  فیزیک    رشته رساله دکتري نگارنده در /کتاب حاضر، حاصل پایان نامه کارشناسی ارشد«

دانشگاه تربیت مدرس به راهنمایی سرکار       علوم   در دانشکده 1390آبان ماه                    

       جناب آقاي دکتر/ ، مشاوره سرکار خانم    مجید مدرس  آقاي دکتر جناب / خانم

  ». از آن دفاع شده است        جناب آقاي دکتر/ سرکار خانم و مشاوره 

دفتر «را به )  چاپ در هر نوبت(، تعداد یک درصد شمارگان کتاب  هاي انتشارات دانشگاه به منظور جبران بخشی از هزینه: 3ماده 

  .تواند مازاد نیاز خود را به نفع مرکز نشر درمعرض فروش قرار دهد دانشگاه می. دا کنددانشگاه اه»  نشر آثارعلمی

  .، تأدیه کند مدرس به عنوان خسارت به دانشگاه تربیت بهاي شمارگان چاپ شده را% 50، 3در صورت عدم رعایت ماده : 4ماده 

خسارت مذکور را از طریق  تواند ، دانشگاه می بهاي خسارتدانشجو تعهد و قبول می کند در صورت خودداري از پرداخت : 5ماده   

، معادل وجه  دهد به منظور استیفاي حقوق خود، از طریق دادگاه مراجع قضایی مطالبه و وصول کند؛ به علاوه به دانشگاه حق می

  .، تامین نماید نگارنده براي فروش  را از محل توقیف کتابهاي عرضه شده 4مذکور در ماده 

    دکتري   مقطع  فیزیک ذرات بنیادي   دانشجوي رشته یحیی یونسی زاده   اینجانب: 6ماده 

  . ، به آن ملتزم می شوم تعهد فوق وضمانت اجرایی آن را قبول کرده

  یحیی یونسی زاده:  نام و نام خانوادگی                                                                  

22/8/90: تاریخ و امضا  
 



 

 
 

                
 علوم :  دانشکده

  رساله دكتري

  ذرات بنيادي: گرايشفيزيک     : رشته

  :عنوان رساله

  ايهاي چندفرميوني در تقريب ضربهبررسي تابع پاسخ و تابع طيفي  دستگاه

  :نام دانشجو

  يونسي زاده يحيي

  :استاد راهنما

  مجيد مدرس      
  : ماه و سال دانش آموختگي     

   ١٣٩٠آبان ماه   

  

  

  

  



 

 
 

  :تقديم مي کنم 
  

که در راه علم و استقلال مملکت " مهندس محسن کمري" به روح دوست عزيزم  :اول
  جانفشاني کرد

  
به همسر عزيزم که در تمام دوران سخت دکتري حامي و پشتيبان من بود و هميشه با صبر  :دوم

  و بردباري مشکلات مر ا تحمل کرد
  
  

   ر عزيزم که  براي پيشرفت علمي من از جان ودل مايه گذاشتندبه پدر و ماد: سوم
  
  

آزادي و ارزش هاي والاي انساني  گام برداشتند و  ،عشق ،به همه آنهايي که در راه علم :چهارم
  . به همه آنهايي که در طول تاريخ مظلوم و فقير واقع شدند

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

 
 

  :تقدير و تشکر
  
  
را شکرگزار باشم که راه علم را بر من هموار کرد  در ثاني از  خداونداول بر خود لازم مي دانم که  

که در تمام دوران تحصيلم مرا ياري کردند تشکر " دکتر مجيد مدرس" استاد عزيزم جناب آقاي 
 دکتر علي"و  " دکتر عباسي"از اساتيد عزيز  آقايان . ميکنم و براي ايشان سلامتي را آرزو دارم

از .طريقي در دوران دکتري به من کمک کردند بينهايت تشکر مي کنم  که به هر" رايمانپو
که در دو " دکتر احمد يزداني"جناب آقاي  ،مديريت محترم گروه فيزيک دانشگاه تربيت مدرس 

نيز کمال تشکر را  ،زحمت هاي زيادي را براي دانشجويان دکتري متحمل شد ،سال آخر دکتري 
دانشجويان دکتري فيزيک دانشگاه تربيت مدرس و  ،و عزيزان در نهايت از همه دوستان . دارم

که مرا در انجام رساله دکتري ياري رساندند و همچنين از برادران عزيزم که در  ،دانشگاه تهران 
  .  انجام بعضي از محاسبات مرا کمک کردند نيزکمال تشکرو قدرداني را دارم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 



 

 
 

  :چکيده 
  
اي از دو راه در تقريب ضربه)  مانند يک الکترون(تابع پاسخ يک دستگاه چند فرميوني به يک ذره پرتابه    

- تابع پاسخ هسته  ،با توجه به نتايج بدست آمده. شودبراي اين تابع  بررسي مي محاسبه  و ابهامات ايجاد شده
. شوندع توزيع بدست آمده و آنها  باهم مقايسه ميدر دو چارچوب تابع طيفي و تاب ܽܥସ଴	و  ଵ଺ܱ	 ،݁ܪସ	هاي 

  ،اختلاف بين تابع پاسخ در هر دو مورد  ،توان نتيجه گرفت که هرچه تعداد نوکلئونها بيشتر شوداينطور مي
محاسبه شده و حالتهاي  ܸܥܱܮدر تقريب   ଵ଺ܱ	تابع طيفي دو نوکلئوني عنصر  ،در ادامه.  شودبيشتر مي

توافق خوبي را با نتايج تجربي نشان  ،انرژي حالتهاي بدست آمده. آيداز طريق اين تابع  بدست مي  ܥଵସ	نهايي 
  f(r)با بکار بردن تابع همبستگي   ،هاي کوتاه برد و بلند برد  روي تابع موجهمچنين اثر همبستگي. دهندمي

تابع طيفي . شوددر نظر گرفته شده و از اين طريق انرژي هر حالت  تخمين زده مي ،روي تابع موج غيرهمبسته
دهيم که احتمال جدايي ذرات  با هاي ذرات جدا شده بدست آورده  و نشان ميدو نوکلئوني را برحسب تکانه

  .باشدات ميتکانه هاي متوسط و خيلي کم زياد است که اين ناشي از انرژي خيلي  زياد براي  جدايي اين ذر
  

  : يديکلمات کل
تابع ) ٤ع تکانه يتابع توز) ٣ دستگاه ياتک ذره  يفيتابع ط) ٢ يونيتابع پاسخ دستگاه چند فرم)١
تقریب ) ٧ برهمکنش کوتاه برد و بلند) ٦دستگاه  يتوابع همبستگ)٥ستم يس يادو ذره يفيط

  ای ضربه
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

 أ 
 

  
 :فهرست مطالب

  
  شماره صفحه.........................................................................................................................................................مطالب  عنوان 

  
  ١...............هاي چند فرميونيهاي بکار برده شده در دستگاهبررسي مفاهيم بنيادي و تقريب )١فصل 

     
  ٢...................................................................................................................................................................مقدمه  )١-١
 ٣......................................................................................اي براي دستگاه چند فرميونيتابع طيفي تک ذره )٢-١
 ٣...................................................................................تابع طيفي دو نوکلئوني براي دستگاه چند فرميوني )٣-١
 ٥.......................................................................................هاي چند فرميوني تابع توزيع تکانه براي دستگاه )٤-١
 ٦............................................................................................................هاي چند فرميوني تابع پاسخ دستگاه )٥-١
 ٧........................................................................................................هاي چند فرميوني تابع ساختار دستگاه )٦-١
 ٨.......) ...........................................................................................................................IA(تقريب ضربه اي يا  )٧-١
  ٩...........................هاي دستگاه براي محاسبه انرژي بين نوکلئوني و ساير کميت)  LOCV(تقريب  )٨-١

 
 بررسي تابع پاسخ يک دستگاه چند فرميوني و برطرف کردن ابهامات بوجود آمده در تکانه   )٢فصل 

  ١١............................................................................................هاي بالا  در رهيافت تابع موج                
  
  

  ١٢...................................................................................................................................................................مقدمه)    ١-٢    
            ١٢...............................ساده کردن تابع پاسخ دستگاه چندفرميوني بر حسب تابع طيفي و توزيع تکانه )     ٢- ٢    
        ١٥.......................................................................بدست آوردن تابع موج از روش تکرار  و تقريب ضربه اي)     ٣-٢    
 ١٦.......................................................................نوشتن تابع موج دستگاه چندذره اي در تقريب ضربه اي    )٤-٢    
  قايسه تابع پاسخ هاي مختلف برحسب تابع طيفي و توزيع تکانه از تابع طيفي در تقريب ضربه اي و  م)   ٥-٢    

  ١٩.............................................................................................................................................رهيافت تابع موج               
     
  

	ࢋࡴمحاسبه تابع طيفي و تابع پاسخ عناصر مختلف مانند  )٣فصل 
૝ ، ࡻ	૚૟  ࢇ࡯و	

૝૙    در مدل  



 

 ب 
 

  ٢٢.............................................................................پوسته اي وپتانسيل نوسانگر هماهنگ                
  ٢٣...............................................................................................................................................................مقدمه)     ١-٣    
	݁ܪ هاينوشتن توابع طيفي و توزيع تکانه تک ذره اي براي هسته)     ٢-٣    

ସ ، ܱ	ଵ଺  ܽܥو	
ସ଴  در مدل  

  ٢٣.....................................................................................................پوسته اي و پتانسيل نوسانگر هماهنگ              
	݁ܪهاي  محاسبه تابع پاسخ هسته)   ٣-٣    

ସ ، ܱ	ଵ଺  ܽܥو	
ସ଴ ٢٦..درمدل پوسته اي ودرتقريب ضربه اي  

  ٣٨............................................................................................................................................ ٣شکلهاي فصل )   ٤-٣    
  

  با در نظر گرفتن برهمکنش دو نوکلئوني در                  ૚૟	ࡻمحاسبه تابع طيفي دونوکلئوني عنصر  ) ٤فصل 
   ٥٠.............................................................................................................. LOCVتقريب                  

  
  ٥١..............................................................................................................................................................مقدمه)    ١-٤     
  ٥٢..............................................................محاسبه تابع طيفي دو نوکلئوني دستگاه هاي چندفرميوني)     ٢-٤    
  هاي بلند برد و نوشتن تابع طيفي دو نوکلئوني دستگاه چندفرميوني با در نظر گرفتن همبستگي)    ٣-٤    

  ٥٦.........................................................................................................................................................کوتاه برد               
  ٦١.......................................................... LOCVمحاسبه تابع موج انحرافي براي کانالهاي مختلف در  )     ٤-٤    
,	݁)ଵ଺ܱ	براي واکنش  ଵ଺	ܱتابع طيفي دو نوکلئوني )     ٥-٤     ݁ᇱ݌	݌)ଵସدرتقريب  ܥLOCV.............٦٢  
  ٦٢............................................................................ܸܥܱܮدر تقريب ܥଵସ	محاسبه حالتهاي نهايي )   ١-٥-٤      

  ٦٩........................................................................2ାو  0ାتابع طيفي براي پايين ترين حالت هاي )   ٢-٥-٤      
   ٧٤............................................................................................................................. ٤شکلها وجدولهاي فصل )     ٦-٤   
  

  ٩٦...................................................................................................................کلي گيري نتيجه) ٥فصل 
  ٩٧................................................................................................................................ ٣و  ٢گيري فصل نتيجه)    ١- ٥    
  ٩٧....................................................................................................................................... ٤گيري فصل نتيجه)    ٢-٥    

 
  
  
  
  
  



 

١ 
 

 
  
  

   ۱فصل 
چند  يهاشده در دستگاههاي بکار بردهريبقتبررسي مفاهيم بنيادي و 

  فرميوني 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

٢ 
 

  
  
    :مقدمه )۱-۱
 

 از اهميت يونيچند فرم يهادستگاهژه يوه ب ياچند ذره يهادستگاهمفهوم  ،يو هسته ا ياديک ذرات بنيزيدر ف
از جمله  ي خيلي مهميپارامترها يم دارايريبگ نظردر که  را يونيفرم چند دستگاههر . برخوردار است ياديز

 يبررس يبرا يمختلف يهاروش . مشخص شوند دستگاهه بايد براي آن ک ه استيو تابع موج حالت پا يانرژ
مشخص  به  يک الکترون  با انرژياز آنها پرتاب  يکيکه  روديبکار م يونيچند فرم دستگاهک ي  يساختار درون

در . کننديرا محاسبه م دستگاه يت هاياز کم يبعض ،آن يمورد نظر است که از نحوه پراکندگ دستگاهسمت 
ناچاريم که از بعضي و  فرميوني به طور دقيق مشکل است چند دستگاههاي اسبه بعضي از کميتواقع مح

ه را ب )حالت پايه مانند انرژي (ها استفاده کنيم تا بتوانيم حجم محاسبات را کم کرده و اين کميت هاقريبت
توان حساب ينم يراحته را ب ) فرميو ني( ايچند ذره دستگاهيک مثلا انرژي حالت پايه . راحتي محاسبه کنيم

- تيرا بر حسب کم يعملگر انرژ يم مقدار انتظاريبتوان يو مشخص يمنطق يهابينکه با اعمال تقريمگر ا کرد
. شونديان ميب طور  مفصله ن فصل بيب ها در آخر ايتقرن يا .ميسيبنو دستگاهاز آن  يگريمشخص د يها

ن يالکترون به طرف ابا پرتاب يک  که معمولا باشد  تواند يک هستهيم يونيچند فرم دستگاهن يترملموس
- دستگاه يق کوانتوميحل دق .کنندين هسته را بررسيا يتوانند اجزايدارند و ميوا م آن را به واکنش  ،هسته

گر عملا يذرات با همد يکنش داخلهمده بودن بريچيرها و پياد بودن تعداد متغيل زيبه دل ياچند ذره يها
ا چند يک ي حسببر ،مشخص روش يک فيزيکي از دستگاهمربوط به يک  محاسبات .است ينشدن ممکن وريغ

 يرا به سادگ يادستگاه چند ذره اتيها خصوصن کميتيکه ايطور ،شوديان ميب يادستگاه چند ذره کميت
از  يکي که انتخاب کرد يادر دستگاه چند ذره ير اساسيک تابع مشخص را به عنوان متغيتوان يم. نشان دهند

و  ۱۹۲۶ه توماس در لين بار بوسياول يذرات برا ير چگالياستفاده از متغ .ذرات  است يتابع چگال ،ن توابعيا
است  فوک يهارتر و يهارترب  يبل قياس با تقرقا يمحاسباتب يک تقريانجام شد که در واقع  ۱۹۲۷در  فرمي

ها همه ويژگيسبه امکان محا يفرم_ در طرح توماس . ر مهم دستگاه است يمتغ ،تابع موجها بين تقريکه در ا
توان بر حسب اي را ميذرهند کوهن اثبات کردند که کليه خواص دستگاه چ گ وهوفنبر ,۱۹۵۴در .ميسر نيست

 تا کنون از آن زمان. ندرا اعمال کرد يفراوان يب هايتقر ،هنگام استفادهاما در عمل  ان کرديصريحا بلي چگا
و  بنار ير آقاياخ ينکه در سالهايتا ا ه شده استئارا ياچند ذره يهادستگاهحل  يبرا يمختلف يهاروش

ميت اکثر ک  )بالا يالانتق يدر تکانه ها(  ب خوبياند با تقرتوانسته (IA) يب ضربه ايتقرهمکاران با استفاده از 
در جهت بر  رياخ يدر سالها کارهايي که ،در اين رساله. [1]را محاسبه کنند ياچند ذره يهامهم دستگاه هاي

- را بطور مختصر بيان  کرده انجام داده)  IA(در تقريب ضربه اي   طرف کردن بعضي از مشکلات اين دستگاه ها
   .[2,3]ايم



 

٣ 
 

  
  : يونيچند فرم يها دستگاه يتک ذره ا يفيتابع ط)۱-۲
  

از  k ک ذره با تکانهيعبارتست از احتمال برداشتن  ،(ܧ,݇)ܲ ،ياچند ذره دستگاهک ي ياتک ذره يفيتابع ط
ر يبصورت ز يتک ذره ا يفيتابع ط . E يختگينگابر  يمانده با انرژ يباق دستگاه و رهاکردن دستگاهه يحالت پا

   :شود يف ميتعر
  

(ܧ,݇)ܲ = ∑ ห∫ ܴ݀	݁௜࢑.࢘૚߰଴∗ (ܴ)Ф௡൫ ෨ܴ൯ห௡
ଶ
ܧ)ߜ − ௡ܧ + )଴)                               )۱-۱ܧ  

  
  : ير نوشتصورت زه ،آن را بي خلق وفنا هاتوان بر حسب عملگريا مي
  

(ܧ,݇)ܲ		                                                       )۱-۲( = ∑ หൻ0തหܽ௞
றห ത݊ൿห

ଶ
ܧ)ߜ − ௡ܧ +  ଴)௡ܧ

  
  

௞ܽکه  
ற  ܽو୩

| و دستگاهه يحالت پا 〈0ത| .داند يه مئذره را ارا ينش و نابوديفرآ يهاعملگر 	 ത݊〉  ژه حالت يو
ساده  يسودمند يهابين تابع را با بکار بردن تقريتوان ايم. دنباش يمانده م يذره باق A-1 دستگاهخته يبرانگ

	݁ܪ  ياتم ها هستهمانند  يمشخص يهادستگاه يکرد و برا
ସ ، ܱ	ଵ଺  ܽܥو	

ସ଴   ن در يدست آورد که اه بآن را
  .گردديمحاسبه من عناصر يا يفيو توابع ط يبررس سهفصل 

  
  
  :يونيچند فرم دستگاه يبرا يونئنوکلدو يفيتابع ط)۱-۳
  
 دستگاه يونئکلدو نو يفيسته مربوط به تابع طاز ه يونکلئف واکنش کندن دو نوير توصد قسمتن يمهمتر 

  :[5]شوديان مير بيز صورته است که ب
  

ܵ୦୦(ܘଵ,ܘଶ	,ܘଵᇱ ଶᇱܘ, ,ω) = ෍ർψ଴
୅ቚaܘభᇲ

ற 	aܘమᇲ
ற ቚψ	

୬,୅ିଶ඀	
୬

		 

 
                                                                        × ൻΨ୬,୅ିଶหaܘభaܘమหψ଴

୅ൿ		 
 
                                                                         × δ ቀω − (E଴,୅ − )௡,஺ିଶ)ቁ        )۱-۳ܧ            



 

٤ 
 

 
	 

ψ଴که 
஺ ه ياشاره دارد به حالت پا(0ା) ߰هدف و  دستگاه୬,୅ିଶ   خته يبه حالت برانگn مانده  يام هسته باق

ܘܽ.اشاره دارد
ற   با تکانهخلق وفنا  يعملگرها   ܘܽو p  ࢖ن يهمچن.هستند૚  ࢖و૛ مورد  ذرات ييابتدا يهاتکانه

 يفيخوش تعراعداد  ياهسته يهاچون حالت.کنده شده بعد از برخورد استذرات  يتکانه ها  ૛ᇱ࢖و  ૚ᇱ࢖ هدف و
 يکوانتوماعدادخلق وفنا رابرحسب  يهاکه ما عملگرن سودمند است يدارند ، بنابرا يه ايتکانه زاوته ويپارمانند 
   :م ير بسط دهيمطابق ز ياتهسومدل پ

  
ܘܽ = ∑ ϕ஑(࢖)ܽఈ஑                                                                                                )۱-۴(    
  

α  با = {n஑	, l஑, j஑, m஑}  .ژه يو را که با يتواند توابع موجيم يهر شخص ،ديمق يها دستگاهف يتوص يبرا
 در يتجرب يهايانرژ يريک پذياگر تفک. رديون تطابق دارد بکار گسکاس -ا وود يک يهارموننوسانگر   يحالت ها

 دستگاه يمجزا يينها ياز حالت ها ييسهم هاخوب باشد ،ممکن است   يبه اندازه کاف يتطابق يسطح مقطع ها
تابع موج جفت ذره را در شکل  کياست که ما  يعين طبيبنابرا .شود يف معرفيخوش تعر يه ايزاو  يهابا تکانه

   :  [6,7,8]م يکن يمعرفجفت شده  ياهينه زاوتکا
)۱-۵              (         	Фୡୢ

୎୑(ܘଵᇱ ଶᇱܘ, ) = ∑ ൫jஓmஓjஔmஔหJM൯	ϕஓ(ܘଵᇱ )ϕஔ
ᇱ ଶᇱܘ) )	୫ಋ,୫ಌ       

    
 يه بدون عدد کوانتوميپا يبه حالت ها dو  c يس هايو اند ب کلبش گوردن بکار برده شده استيک ضريکه 

ܽ: شود ياطلاق م يسيمغناط = {݊௔ , ݈௔ , ݆௔}  .ه يبا تکانه زاو يينها يحالت ها يبالا برا يادو ذره يفيتابع ط
  : نوشته شودر يتواند حالا بصورت ز يم ، J يا

 
ܵ୦୦(ܘଵ,ܘଶ	,ܘଵᇱ ଶᇱܘ, ,ω) = ∑ Ф௖ௗ

∗௃ெ(࢖૚ᇱ ૛ᇱ࢖, )ܵ௖ௗ௔௕;௃ெ
ି (߱)Ф௔௕

௃ெ(࢖૚,࢖૛)	ୟୠୡୢ,୑ 		 )۱-۶      (  
  

௔௕௖ௗ;௃ெܵ يبرداشتن دو نوکلئون يفيتابع ط
- هسته يبرا يمدل پوسته ا يممکن است با ساختن تابع موجها   ି

جفت شده  ياهيدو ذره با تکانه زاو ينابود يعملگرها يسيو مشخص کردن عناصر ماتر ييو نها ييابتدا يها
 ين دو ذره ايو تابع گر يفين تابع طياز رابطه ب يک روش اين است که .محاسبه شود  )  ૛࢖૚ܽ࢖ܽ( يعني

    :مياستفاده کن
  

   ܵ௔௕௖ௗ;௃ெ
ି (߱) = − ଵ

గ
௔௕௖ௗ;௃ெܩ	݉ܫ	

ூூ (߱)	;߱ ≤ ଴,஺ିଶܧ − ଴,஺ܧ )۱-۷                      (  
   :اي جفت شده به صورت زير نوشتزاويه در شکل تکانه ١نننمايش لهم اي را درتوان تابع گرين دو ذرهمي

                                                
1 Lehmann  representation 



 

٥ 
 

  
  
  

௔௕௖ௗ;௃ܩ
ூூ (߱) 

 
 

= ෍
ർ߰଴஺ቚ ቚ൫ܽఉ෩ܽఈ෥൯௃ቚ ቚ߰௃

௡,஺ାଶ඀ ർ߰௃
௡,஺ାଶฬ ฬ൫ܽఊ෥

றܽఋ෩
ற൯
௃
ฬ ฬ߰଴஺඀

߱ − ൫ܧ௃
௡,஺ାଶ − ଴,஺൯ܧ + ߟ݅

௡

	 

 

−෍
ർ߰଴஺ฬ ฬ൫ܽఊ෥

றܽఋ෩
ற൯
௃
ฬ ฬ߰௃

௠,஺ିଶ඀ ർ߰௃
௠,஺ିଶቚ ቚ൫ܽఉ෩ܽఈ෥൯௃ቚ ቚ߰଴

஺඀

߱ − ൫ܧ଴,஺ − ௃ܧ
௠,஺ିଶ൯ − ߟ݅

௠

 

 

= ෍ ௔ܻ௕௃
௡∗

௖ܻௗ௃
௡

߱ − ൫ܧ௃
௡,஺ାଶ − ଴,஺൯ܧ + ߟ݅

௡

 

                                                                                                                        (8-1)                                  

−෍ ௖ܺௗ௃
௠∗ܺ௔௕௃ெ

߱ − ൫ܧ଴,஺ − ௃ܧ
௠,஺ିଶ൯ − ߟ݅

.
௠

				 

 
  : ميسيم بنويتوانيم ،)۳-۱(با توجه به رابطه بالا ورابطه 

௃ܵ
௛௛(ܘଵ,ܘଶ	,ܘଵᇱ ଶᇱܘ, ,ω)				 

 
= ෍ ෍ Ф௖ௗ

∗௃ெ(࢖૚ᇱ ૛ᇱ࢖, ) ௖ܺௗ௃
௡∗ ܺ௔௕௃௡ Ф௔௕

௃ெ(࢖૚,࢖૛)
ୟୠୡୢ,୑

	
୬

		 

 
					× 	δ ቀω − (E଴,୅ − ௡,஺ିଶ)ቁܧ )۱-۹                                                                           (  
 

 يهابيدر تقر توانمي باشند که آنها را يجاد دو ذره ميدامنه اها∗௔௕௃௡ܺدامنه حذف دو ذره و ها ௔௕௃௡ܺکه 
   .[9,10,11]ن بدست آورديمختلف با بدست آوردن تابع گر

    ياچندذره يها دستگاه يع تکانه برايتابع توز) ۱-۴(
ک ذره سازنده هدف ينکه ياحتمال ا: شود يمان ين بيچن  ،دهند ينشان م (݇)݊ع تکانه که آن را با  يتابع توز

  :شودير نشان داده مين تابع بصورت زيا .[1]افت شوديه ياست در حالت پا kکه حمل کننده تکانه 
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݊(݇) = ∫ ݀ଷݎଵ݀ଷݎଵᇱ݁௜࢑.൫࢘భି࢘భᇲ ൯∫ 	଴߰(෩ࡾ,ଵ࢘)∗෩߰଴ࡾ݀ (࢘ଵᇱ (෩ࡾ, )۱-۱۰                                    (  
 

وارد شده در  يتابع موج هان ذرات درين برهمکنش بيا. دارد ين ذرات هدف بستگيبرهمکنش بن تابع به يکه ا
ن يل مابيپتانس يعني ،م يريبا ذرات آزاد در نظر بگ دستگاهک ياگر هدف را  .دهديخود را نشان م ،عيتابع توز

 ،يفرم يايذرات داخل در يبرا ،ميمورد بحث قرار ده يفرم يايرا در در دستگاهم و يريده بگيذرات را ناد
݇شود که اگر ينشان داده م يپله ا يبصورت تابع  (݇)݊ < ݇௙   ݊باشد آنگاه(݇) = ݇و اگر    1 > ݇௙  

(݇)݊: ميباشد آنگاه  ما دار = ݇و در     0 = ݇௙  ن ذرات ياگر ب. شوديجاد ميادر تابع  يوستگيک ناپي
از  يوستگيو کم کم ناپ شود يخارج م ياز تابع پله ا  (݇)݊شکل  ،ل برهمکنش کننده باشديک پتانسي دستگاه

   .[12] شوديکوچک م يليخ   (݇)݊  ، بالا يليخ يدر تکانه ها يرود ولين ميب
  
    يونيچند فرم يهاتابع پاسخ دستگاه) ۱-۵(
  

از  ߱ يو انرژ qبرخورد کند و باانتقال تکانه  يونيچند فرم دستگاهک يک ذره کاوشگر مانند الکترون به ياگر 
  :  [13]  (߱,ࢗ)σ  :تابع يعني ،يسطح مقطع پراکندگ پراکنده شود دستگاه

)۱-۱۱                                                                         (σ(ࢗ,߱) =   (߱,ࢗ)ܵ	ଶܰ|(ݍ)ݒ|ߨ2
 

بوده و  دستگاهتعداد ذرات  Nخواهد داشت که  يبستگ ،(߱,ࢗ)ܵ ، دستگاه يکيناميبه نام پاسخ د يبه تابع
   :[1]شود يف مير تعريبصورت ز يکينامين تابع پاسخ ديا. ن ذرات استيبمتوسط ل يه پتانسيل فوريتبد (ݍ)ݒ

  
)١٢- ١(    

(߱,ࢗ)ܵ                                                              = ଵ
ଶగே

∫ ࢗߩ〉௜ఠ௧݁	ݐ݀
ற(ݐ)(0)ࢗߩ〉 

  
 .دهديبدست م   〈0|و در حالت  tرا در زمان  ينوسانات چگال يدر واقع مقدار انتظار   〈		〉 يريکه متوسط گ

در ساده کردن  يصورت سعن دو يابا  را به دو صورت نوشت و دستگاهذرات  يا چگالي  (ݐ)ࢗߩتوان  ينجا ميدر ا
     :ر استيبصورت ز (ݐ)ࢗߩن شکل تابع ياول. تابع پاسخ نمود

ࢗߩ                                                                                           )   ۱-۱۳( = ∑ e(୧ܑܚ.ܙ(୲))୒
୧ୀଵ 	  

  
و تابع  يفيرا بر حسب تابع ط دستگاه يکيناميتوان تابع پاسخ د يم) ۱۲-۱(ن تابع در رابطه يقرار دادن اکه با 

ر همدوس يهمدوس و غ يکيناميرا به دو تابع د يکيناميدپاسخ  بعتاتوان  يم ن راهياز ا. ع تکانه بدست آورديتوز
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را تکانه که  باشد  يهمان qکننده تکانه ا ذره جذب ينکه آيمطابق با ا ،بترتيب ن دو تابع پاسخيا م کرد کهيتقس
  :  [2]ر همدوس را بصورتين پاسخ غيبنابرا.  تعريف مي شوند ،ا پس ندهدي پس دهد tبعداز زمان 

  
)۱-۱۴ (                                                  ܵ௜(ࢗ,ω) = ଵ

ଶ஠୒
∫ dt	e୧ன୲〈∑ eି୧൫ܚ.ܙ౟(୲)ିܑܚ.ܙ(଴)൯〉୧  

  
  و پاسخ همدوس را بصورت  

)۱-۱۵(                                                ܵ௖(ࢗ,ω) = ଵ
ଶ஠୒

∫ dt	e୧ன୲〈∑ eି୧ቀܚ.ܙ౟(୲)ିܚ.ܙౠ(଴)ቁ〉୧ஷ୨  
  

  :بصورت (ݐ)ࢗߩشکل دوم  .ميآنها را ساده کن میکني م يو سع میکني متعريف  

ࢗߩ = ෍ܽ࢑ାࢗ
ற ܽ࢑

࢑

 

  .دارد يهمخوان  IAب يرا با تقريم زيکنيشود که ما از شکل دوم استفاده م يان ميب
  
   يونيچند فرم يهاتابع ساختار دستگاه) ۱-۶(
  
قرار داد تابع ساختار  يرا مورد بررس دستگاهتوان ساختار  يله آن ميکه بوس يمهم يهاگر از عامليد يکي

  : شوديان مير بيصورت زه دهند و ب ينشان م  (ܙ)ܵاست که آن را با  يونيچند فرم دستگاه
  
(ݍ)ܵ	                                                                                        )۱-۱۶( = ∫ ஶ߱݀(߱,ࢗ)ܵ

଴  
    
تابع ساختار  ،ميم و با هم جمع بزنيريرا در نظر بگ يانتقال يهاياگر ما در تابع پاسخ سهم همه انرژ يعني

  : م يسير بنويبصورت ز را   	(߱,ࢗ)ܵاگر . د يآ يبدست م دستگاه
(߱,ࢗ)ܵ)                                                         ۱-۱۷(  = ଵ

ଶగே
∫ dt	e୧ன୲〈0หࢗߩ

ற(ݐ)(0)ࢗߩห0〉                                
  

  : م يقرار ده  (ܙ)ܵو آن را در 
(ࢗ)ܵ                                                    )۱-۱۸( = ଵ

ଶగே
∫ dt	݀߱	e୧ன୲〈0หࢗߩ

ற(ݐ)(0)ࢗߩห0〉                                
  
  : توان نوشتيم 
  
(ࢗ)ܵ                                                 )۱۹_۱( = ଵ

ே
∫ dt( ଵ

ଶ஠
∫ dω	e୧ன୲)〈0หࢗߩ

ற(ݐ)(0)ࢗߩห0〉                                
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ଵن با توجه به يبنابرا 

ଶ஠
∫ ݀߱	݁௜ఠ௧ =   : ميسيم بنويتوان يم ،  (ݐ)ߜ

  
(ࢗ)ܵ)                                                                  ۱-۲۰( = ଵ

ே
∫ dt	δ(t)〈0หࢗߩ

ற(ݐ)(0)ࢗߩห0〉      
  

  :م داشتيخواه نيبنابرا
  
(ࢗ)ܵ)                                                                                             ۱-۲۱ = ଵ

୒
〈0หࢗߩ

றࢗߩห0〉  
  
   .است يونيچند فرم دستگاهک ي ين تابع ساختار برايکه ا 
  
   : IA)(ا ي يب ضربه ايتقر) ۱-۷(

ن يبرند که در ايبکار م را يسودمند يب هايتقر ،کيزيده در فيچياز محاسبات پ يساده کردن بعض يمعمولا برا
ح يبالا صح يهادر تکانه ب ين تقريا .ميقرار ده يمورد بررس را (IA) ياب ضربهيم تقريکنيم يقسمت سع

ل ين اصل به دلين است که  در ايا IA)(کننده مشخص يفرض اساس) ۱: [1]اصل استوار استاست و بر دو 
نظر ه صورت ذرات مجزا از هم به هدف  ب دستگاه ،دگاه ذره کاوشگرياز د ، دستگاهبه  يبزرگ بودن تکانه انتقال

ଵ، ييک فضايت تفکيکم يعني. ديآ يم
پاسخ  ، دستگاهن تصور از يبا ا. کوچک است يليذره کاوشگر خ يبرا  ،|ࢗ|

 ياز اجزا يکيبه  qاز دادن تکانه  رد که بعديگين احتمال را اندازه ميا ،دستگاهبه عنوان  يع کوانتوميک ماي
ݐدر زمان  دستگاه = از  q– يعنيدر جهت عکس با دادن همان تکانه  tمورد نظر بعد از زمان  دستگاه ، 0

نست که يا (IA)فرض دوم مشخص کننده ) ۲. گردديه خود برميبه حالت پا ،از ذرات سازنده يکيق يطر
اگر  يعني. شوديده گرفته ميناد ،ிௌூܪيعني ،گرمشاهده دستگاه ن ذره هدف ويب ييحالت نها يهابرهمکنش

  :م داشتيخواه ،ميسير بنويکل هدف را بصورت ز يلتونيهام
  
ܪ)                                                                                          ٢٢- ١( = ଴ܪ + ிௌூܪ + ଵܶ  
  
  

ذره هدف و  يجنبش يانرژ  ଵܶ ، )دستگاهذره باقي مانده   N-1(گرمشاهده دستگاه يلتونيهام   ଴ܪکه در آن 
   : يعني.شوديصرفنظر م ிௌூܪاز  يب ضربه ايدر تقر .گر استمشاهده دستگاهبرهمکنش ذره هدف با   ிௌூܪ

  
  
ிௌூܪ)                                                                                                            ٢٣- ١( = 0   
  



 

٩ 
 

  
  :  ن استيچن دستگاه يلتونين هاميبنابرا

  
௧௢௧ܪ)                                                                                                  ٢۴- ١( = ଴ܪ + ଵܶ  
  

ن يا يت هاياز مز يکي. ن برديرا از ب يکينامياز محاسبات تابع پاسخ د  يتوان مشکلات فراوانيب مين تقريبا ا
حل  يک کوانتوميمکان يت هايمحدود ين بعضيبنابرا. شونديبا هم جابجا م ଵܶو    ଴ܪن است که  يمحاسبات ا

   .[3]ميمحاسبه کن يام تابع پاسخ را بطور سادهيتوان يشود و ما ميم
           

  هاي دستگاهانرژي بين نوکلئوني و ساير کميت براي محاسبه  LOCVب یتقر) ٨- ١(
  

مي تواند براي محاسبه انرژي هاي بين ذرات بکار  ،ترين مرتبهدر پايين ديبه معني تقريب مق ١ LOCVتقريب  
ل شده ينوکلئون تشک Aکه از  يتير نسبيغ ياچند ذره دستگاهک يتواند به عنوان يم يک ماده هسته اي. رود

 يلتونيکنند که هاميبا هم برهمکنش م يواقع يادو ذره يروهايله نين ذرات بوسيکه ا در نظر گرفته شود ،است
  : ر نوشته شوديتواند بصورت زيذرات م دستگاه نيا
)۱-۲۵(       

ܪ                                                                          = ∑ ௜ܶ + ∑ ௜ܸ௝ଵஸ௜ஸ௝ஸ஺ 	஺
௜ୀଵ  

          

که 
2

2

2i iT
m


 
  وm  جرم نوکلئون وijV کوتاه برد  يتوابع همبستگ .پتانسيل برهمکنشي بين دو ذره مي باشد

  :ر در توابع موج وارد شونديتوانند به شکل ز يم يقو
  
)۱-26   (                                                                                ߰ = ∏ ଵஸ௜ஸ௝ஸ஺	(௜௝ݎ)ܨ Фி 
  

و تابع  ير برهمکنشيغ يه گاز فرميب به عنوان تابع موج حالت پايترته ب (௜௝ݎ)ܨو  Фிنجا يکه در ا
توابع  .شوديشناخته م ٢شکل معادله بالا به عنوان تابع موج جاسترو.شوند يم يکوتاه برد معرف يهمبستگ
ݎکه  يوقت) ۱: ر صدق کنند يط زيد در شرايبا يهمبستگ →  يعني. ل کنديبه صفرم يد تابع همبستگيبا  0

(ݎ)ܨ → (ݎ)ܨ)تابع  ) ۲.  0 − ଵعتر از  يسر  (1
୰య

ݎکه  يرود وقتيبه صفر م  → آنکه  يحال برا.  ∞
   : [14]ميف کنير تعريصورت زه را ب يکل د انتگرال بهنجارشيم بايان کنيرا ب LOCV ب يتقر

(ߚ)ܫ)                                                                                       ۱-۲۷( = 〈߰ห݁ఉ(ுି ಷ்)ห߰〉  

                                                
1 Lowest  order  constrained  variational 
2 Jastrow 
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ߚدر  يبعد از ساده ساز =   : د ير رسيتوان به رابطه ز يم 0

ܧ                            )                                                          ۱-۲۸( = ிܶ + డ
డఉ

ln   ఉୀ଴|(ߚ)ܫ
  

را برحسب تعداد ذرات همبسته  (ߚ)ܫتوان  يم. باشديم ير برهمکنشيغ يه گاز فرميحالت پا يانرژ  ிܶکه
  : [14]جاد کرديوسته ايبهم پ يک بسط خوشه ايتوان ين ميبنابرا. بسط داد 

  
ܧ)                                                                           ۱-۲۹( = ிܶ + ଶܧ + ଷܧ + ⋯+   ஺ܧ

  :  شوديان مير بيبصورت ز  ଶܧ يعني يادو ذره يکه جمله انرژ
  
ଶܧ)                                                                                       ۱-۳۰( = 	 ∑ 〈݆݅ห ௘ܸ௙௙ห݆݅〉௔	௜௝  
  

  :شوديف مير تعريبصورت ز يماده هسته ا يبرا  〈݆݅|نام دارد و  يل موثر دو بعديپتانس  ௘ܸ௙௙که 
  
)۱-۳۱ (                                                    |݆݅〉 = ;ଶܛଵܛଶ〉หܓଵܓ| MܛభMܛమ〉|ૌଵૌଶ; MૌభMૌమ〉  
 

  ،Sଵ୸  ،Sଶ୸ يژه مقدارهايب ويبترت  Mૌమو  మ، Mૌభܛభ ،MܛMباشند ويم دو ذره يهاتکانه ଶܓو  ଵܓکه 
τଵ୸  وτଶ୸  باشند که  يمSଵ = Sଶ = ଵ

ଶ
τଵو   = τଶ = ଵ

ଶ
ر يرا بصورت ز Vୣ୤୤توان  يم) ۳۰-۱(در معادله .  

  : نوشت
)٣٢- ١                                              (௘ܸ௙௙ = ିℏమ

ଶ௠
,(ݎ)ܨൣ [∇௥ଶ	, F(r)]൧ +   (ݎ)ܨ(ݎ)ܸ(ݎ)ܨ

  
ر ياز رابطه ز يانرژ يم و برايکنيه جملات صرفنظر ميو بق ଷܧاز  ، LOCVب مورد نظر يباشد و در تقريم

  : ميکنياستفاده م
  
ܧ                                                                             )                          ۱-۳۳( = ிܶ +   ଶܧ
ب بدست ين تقريرا در ا ...)و  يفيتابع ط(يونيچند فرم يها دستگاه يت هاين رساله همه کميم در ايقصد دار 

هاي  سه ذره اي و بيشتر را به خاطر تکانه و د زيرا همبستگيهمخواني دار  IAبا تقريب   LOCVتقريب .ميآور
  .گيريدناديده مي ،شودپرتاب مي دستگاهژي بالاي کاوشگري که به سمت انر

                                                                                                        
  


