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  مقدمه

  

  اي درباره ي هستهمقدمه 1- 1

  جرم، بار و اجزاي هسته 1- 1- 1

در آزمايشي كه رادرفورد و دستيارانش با استفاده  1290/1911هسته ي اتم براي اولين بار در سال 

اخته شده هسته از نوترون ها و پروتون ها س. از پراكندگي ذرات آلفا توسط اتم انجام دادند، كشف شد

تعداد . بار از الكترون سنگين ترند و به طور كلي به آنها نوكلئون گفته مي شود 1840است، كه حدود 

نزديك ترين عدد صحيح به ) A( ، و تعداد كلي نوكلئون ها)Z(پروتون ها در هسته برابر با عدد اتمي 

ZAبنابراين تعداد نوترون ها برابر با  .وزن اتمي آن هسته است   .[1] مي باشد −

  

  اندازه ي هسته و توزيع نوكلئون ها 2- 1- 1

يكي از روش هاي مستقيم براي مطالعه ي شكل و اندازه ي هسته ها، اندازه گيري پديده هاي 

طول موج . وش وجود داردايجاد شده در اثر پرتاب ذرات به طرف آنهاست، ولي محدوديتي در اين ر

از . اندازه ي هسته و يا كوچك تر از آن باشد از مرتبه ي ي كنند، بايد تقريباًذراتي كه با هسته برخورد م

متر، چندين برابر ابعاد هسته مي باشد، براي اين منظور  −710آنجا كه طول موج نور معمولي در حدود 

اي با طول موج خيلي كوچك مثل پرتو هاي گاما نيز قابل استفاده نيستند، فوتون ه. مناسب نخواهد بود
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كنش امواج الكترومغناطيسي با الكترون ها خيلي  زيرا در اطراف هسته الكترون ها وجود دارند و برهم

در اين صورت بهتر است از ذراتي مثل الكترون ها، . كنش اين امواج با هسته مي باشد قوي تر از برهم

از آنجايي . ن ها و نوترون ها استفاده كنيم، كه در واقع هر سه ي اين ذرات به كار گرفته مي شوندپروتو

كنش الكترون با هسته، برهمكنش الكترومغناطيسي مي باشد كه به خوبي شناخته شده است، لذا  كه برهم

  .[1] ي الكترون به دست مي آيدگدقيق ترين نتايج با پراكند

تيب انجام مي گيرند، كه الكترون ها با انرژي زياد به طرف يك هدف نازك آزمايش ها به اين تر

از ماده ي مورد نظر پرتاب مي شوند و احتمال انحرافشان تحت زواياي مختلف، همان طور كه در شكل 

داده مي شود  با چرخاندن آشكار ساز تغيير θزاويه ي . نشان داده شده است، اندازه گيري مي شود 1- 1

نسبت تعداد الكترون هاي پراكنده شده به تعداد الكترون هاي موجود در باريكه كه توسط  θو براي هر 

   .[1] ودجمع كننده تعيين مي شود، اندازه گيري مي ش

  

  طالعهمرد موهدف نازكي از ماده ي                                       جمع كننده ي باريكه                      

  باريكه الكترون هاي فرودي                                                                                                                                   

  ون هاالكتر زه گيريساز براي اندا آشكار                                

   [1]. ،ستهتغييرات زاويه ي پراكندگي الكترون از ه آزمايشي براي اندازه گيري: 1-1شكل

  

θ
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نتايج به . اين مي توان با اين چنين آزمايش هايي به چگونگي توزيع نوكلئون ها دست يافتبنابر

الكترون هاي فرودي دست آمده از آزمايش هاي بيشماري كه روي تعداد زيادي از هسته ها با استفاده از 

در انرژي هاي مختلف انجام شده و مورد تحليل قرار گرفته است، تابع توزيع نوكلئون ها را اين چنين 

  ؛[1] پيشنهاد مي دهند

)1-1( 
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−+
=                    

فاصله اي است كه در آن چگالي  Rچگالي نوكلئون در نزديكي مركز هسته مي باشد و  0ρكه در آن، 

  .ضخامت سطحي هسته را نشان مي دهدنيز  aهسته به نصف مقدارش در مركز تقليل مي يابد و 

كميت هايي مانند چهار قطبي الكتريكي براي هسته ها مشخص با نگرش به نتايج بدست آمده از 

  .دننا متقارن و تغيير شكل يافته از حالت كروي مي باش ها هستهبرخي از كه،  شده

  

  عامل انسجام هسته 3- 1- 1

از آنجايي كه نوترون ها بار الكتريكي . مي شوندسيستم ها با نيرو كنار هم نگه داشته  اصولاً

ندارند، لذا نيروي الكترومغناطيسي به هيچ وجه نمي تواند بر آن ها اثري داشته باشد و نيروي 

الكترومغناطيسي كه بين پروتون ها وجود دارد، يك نيروي دافعه ي كولوني قوي مي باشد كه باعث از 

شي نيز بين هر جفت از نوكلئون ها به صورت جاذبه مي باشد، نيروي گران. هم پاشيدگي هسته مي شود
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اين اثر آن در بنابر. ين پروتون ها كوچك تر استمرتبه از نيروي الكتريكي موجود ب 3610اما اين نيرو 

  .[1] قابل اغماض است تمام پديده هاي هسته اي و اتمي كاملاً

اطيسي و گرانشي نمي توانند علت وجودي هسته و انسجام با اين توصيف، دو نيروي الكترومغن

تنها راه توجيه اين است كه وجود نيروي سومي را در طبيعت بپذيريم كه به آن نيروي هسته . آن باشند

اين نيرو در فواصل كوتاه، يعني در حدود ابعاد هسته، بايد بسيار قوي باشد زيرا لازم است كه  .اي گويند

  .افعه ي كولوني بين پروتون ها باشد تا بر آن غلبه كندقوي تر از نيروي د
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  واكنش هاي يون سنگين 2- 1

  

4Aاز نقطه نظر واكنش هاي هسته اي، هر پرتابه ي با  بيانگر عدد جرمي هسته ي  Aكه ( <

  .[2] ،، يون سنگين ناميده مي شود)مورد نظر مي باشد

  

  
 .[2] ،نسنگي هاي يون و همجوشي براي فرايند هاي پراكندگي: 2-1شكل 

  



٧ 
 

تنوع فرايند هايي كه مي توانند در واكنش هاي يون سنگين رخ دهند، به صورت  2- 1شكل در 

هنگامي كه . در پارامتر برخورد هاي بزرگ، اثرات كولوني حاكم اند. ساده اي نشان داده شده است

. وع به همپوشي مي كنند، واكنش هاي هسته اي مي توانند روي دهندچگالي هسته اي هدف و پرتابه شر

در همپوشي هاي كوچك، پراكندگي كشسان يا ناكشسان معمولي و انتقال چند نوكلئون از طريق واكنش 

  .[2] هاي مستقيم ممكن است اتفاق بيفتد

  

  پراكندگي كولوني 1- 2- 1

) كولوني(، از طريق پراكندگي الكتريكي از آنجا كه هسته داراي توزيع بار الكتريكي مي باشد

اين پراكندگي مي تواند كشسان يا ناكشسان . باريكه ي ذرات باردار، مي توان به مطالعه ي آن پرداخت

  .باشد

  

  پراكندگي كولوني كشسان - 1

زيرا آزمايش هاي اوليه ي پراكندگي . پراكندگي كولوني كشسان، پراكندگي رادرفورد نام دارد

ترتيب هندسي آزمايش پراكندگي نشان  3-1 شكل در .ر آزمايشگاه رادرفورد انجام شده اندذرات آلفا د

2rذره ي پراكنده شده، تحت تاثير نيروي . داده شده است
فرض . مسير هذلولي شكلي را دنبال مي كند 1
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مركز پراكندگي ثابت باقي  بر اين است كه، هسته ي هدف جرم بسيار زيادي دارد و در نتيجه به عنوان

  .[2] ،مي ماند

  
 [2] ،)درادرفورپراكندگي (كولوني كشسان مسير ذره در پراكندگي : 3-1 شكل

  

از  bمشاهده مي شود، ذره در امتداد خط مستقيمي كه به فاصله ي  3-1شكل همان طور كه در 

در فواصل خيلي . فاصله پارامتر برخورد مي باشد اين. هسته قرار دارد، به سوي هدف حركت مي كند

دور از هسته، ذره ي فرودي از انرژي پتانسيل كولوني قابل اغماض برخوردار مي باشد، لذا انرژي كل آن 

در هنگام عبور از نزديكي هسته ي هدف، ذره به كمترين فاصله . را تنها انرژي جنبشي تشكيل مي دهد

انرژي جنبشي اوليه ي آن به انرژي پتانسيل كولوني تبديل مي شود و  در اين حالت. ي جدايي مي رسد
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  در نقاط مختلف مسير، قسمتي از انرژي به صورت انرژي جنبشي و قسمتي به صورت انرژي پتانسيل

  .[2] ،مي باشد 

  پراكندگي كولوني ناكشسان -2

پرتابه از طريق  ت،در اين حال. پراكندگي كولوني ناكشسان، را برانگيختگي كولوني مي نامند

برهمكنش كولوني با هدف انرژي مبادله مي كند و هسته ي هدف بر اثر رويارويي در يك حالت 

اين فرايند را مي . به سرعت واپاشيده مي شود γبرانگيخته قرار مي گيرد و سپس با گسيل پرتو هاي 

   .[2] ،ر گرفتتوان به صورت گسيل و جذب فوتون هاي مجازي در نظ

  
   .[2] ،پراكندگي كولوني نا كشسان: 4-1شكل
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در اين شكل فوتون هاي مبادله شده به صورت  .از اين نوع پراكندگي مي باشد نمايي 4-1شكل 

هدف در ابتدا در حالت پايه ي خود قرار دارد و مي تواند به يكي از . خطوط موج دار نشان داده شده اند

  .[2] ،به طور ناكشسان پراكنده شده اند αدر اين شكل طيف ذرات . ده شودحالت هاي برانگيخته ران

  

  پراكندگي هسته اي  2- 2- 1

  پراكندگي هسته اي كشسان - 1

پراكندگي هسته اي كشسان ذرات با مسئله ي معروف پراش نور توسط قرص كدر در اپتيك 

قوي براي نوكلئون هاست و بنابراين مقايسه آن را با هسته يك مركز جذب بسيار  .تشابه زيادي دارد

براي ذرات باردار، لازم است تداخل بين پراكندگي هسته اي و . معتبر دانست كاملاًقرص كدر بايد 

هرگاه بخواهيم پراكندگي كشسان نوكلئون ها را در شكل پراش گونه . كولوني را مورد نظر قرار دهيم

يكي از نتايج مطالعات پراكندگي نوكلئون،  .ندگي رادرفورد را حذف كنيممشاهده كنيم، بايد اثرات پراك

  .[2] ،تعيين شعاع هسته اي مي باشد

  پراكندگي هسته اي ناكشسان - 2

پراكندگي هسته اي ناكشسان، مثل پراكندگي كولوني ناكشسان، هنگامي نتيجه مي شود كه هسته ي 

استفاده از اين نوع پراكندگي مي  با .[2]، گيخته برودهدف از پرتابه انرژي بگيرد و به حالت هاي بران

  . توان، اطلاعاتي درباره ي اسپين و پاريته ي حالت هاي برانگيخته بدست آورد
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  همجوشي هسته اي  3- 2- 1

در پارامتر برخورد هاي كوچك، خصوصيات جديد و غير معمولي اينگونه واكنش هاي يون هاي 

همپوشي  امتر برخورد به قدري كوچك باشد كه هسته بتواند كاملاًهرگاه پار. سنگين، پديدار مي شود

داشته باشد، يك هسته ي مركب كه معرف همجوشي كامل دو هسته مي باشد مي تواند به صورت يك 

اما براي غلبه بر سد كولوني دافعه، . اين بيان را به تصوير مي كشد 5- 1كه شكل  حالت ميانه تشكيل شود

پر انرژي باشد و از اين رو هسته ي مركب با انرژي برانگيختگي قابل توجهي  يون تابشي بايد كاملاً

اين هسته ي مركب، ممكن است يك حالت غير معمول از ماده ي هسته اي باشد كه . تشكيل مي شود

انرژي تابشي هسته ي مركب، بسيار زياد . در واكنش هاي با هسته هاي سبك، نتوان به آن دسترسي يافت

نيز چگالي و دماي آن وراي آنچه كه در واكنش هاي يون هاي سبك قابل حصول است، مي  مي باشد و

   .[2] ،باشد

  

  

  

  

  .همجوشي هسته اي: 5-1شكل

  

1A 

2A  
21 AAA +=
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  تغيير شكل هسته ها 3- 1

  

بيشتر اطلاعاتي كه از ساختار هسته در اختيار داريم، نه از برهمكنش قوي هسته اي بين هسته ها 

به عبارت ديگر . يسي حاصل شده اندكنش خيلي ضعيف تر الكترومغناط برهملكه از و محيط اطرافشان، ب

كنش قوي هسته اي حاصل مي شود،  نظم موجود در حركت و توزيع نوكلئون هاي درون هسته از برهم

در اين كار از ميدان هاي  .كنش الكترومغناطيسي است اما وسيله ي كاوش در اين توزيع، برهم

كه در مقايسه با نيروي قوي درون هسته اثر ضعيفتري روي حركت نوكلئون ها دارد، الكترومغناطيسي 

بدين ترتيب عمل اندازه گيري تاثير شديدي روي موضوع تحت بررسي نخواهد . استفاده مي كنند

  .گذاشت

هرگونه توزيع بار الكتريكي و جريان، توليد ميدان هاي الكتريكي و مغناطيسي مي كند كه به شكل 

معمولا به هر يك از وابستگي هاي فضايي مربوط به توزيع بار و جريان  .به فاصله بستگي دارند خاصي

س براي محاسبه نظريه الكترومغناطي .الكتريكي، يك گشتاور چند قطبي الكترومغناطيسي نسبت مي دهند

از اين روش ي گشتاورهاي چند قطبي الكتريكي و مغناطيسي، دستورالعمل مشخصي دارد، كه با استفاده 

و با در نظر گرفتن شكل عملگر گشتاور ها و محاسبه ي مقادير انتظاري آنها در حالت هاي مختلف 

  .[2] ،دهسته اي، مي توان گشتاور هاي كوانتوم مكانيكي سيستم هاي هسته اي را هم تعيين كر

. ايين توليد كندساده ترين نوع توزيع بار و جريان، فقط مي تواند ميدان هاي چند قطبي مرتبه ي پ

مي شود و هيچ گشتاوري از ) نيوكول(طبي يكي فقط منجر به توليد ميدان تك قتوزيع كروي بار الكتر
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طبيعت در توليد هسته ها بي قاعده عمل نمي كند بلكه هر . مراتب بالاتر در اين مورد به وجود نمي آورد

يش طبيعي چنان است كه هسته ها با همان توليد ساختاري ساده و متقارن امكان پذير باشد، گرا  وقت كه

از اين رو براي مشخص كردن خواص الكترومغناطيسي هسته، معمولا به اندازه . ساختار توليد شوند

يكي از شرايط محدود . گيري يا محاسبه ي پايين ترين مرتبه ي گشتاور هاي چند قطبي اكتفا مي شود

اي ناشي مي شود كه مستقيما به پاريته ي حالت هاي كننده ي گشتاور هاي چند قطبي، از تقارن هسته 

هر گشتاور چند قطبي الكترومغناطيسي پاريته ي خاصي دارد، كه با توجه به رفتار . هسته اي بستگي دارد

  .[2] ،عملگر چند قطبي تعيين مي شود

لي بر هسته ها در حالت طبيعي داراي مدهاي ارتعاشي و دوراني متفاوتي هستند، كه اين مدها دلي

زماني كه هسته تغيير شكل . تغيير شكل هسته ها مي باشند و در شكل گيري هسته ها نقش بسزايي دارند

مي يابد، شعاع هسته ها به تكانه ي زاويه اي آنها وابستگي پيدا مي كند و از آنجا كه تكانه ي زاويه اي 

ه تاثير بگذارد، محاسبه ي شعاع كميت بسيار مهمي مي باشد و مي تواند بر كليه ي خواص ديناميكي هست

چراكه كميت هاي مهمي از قبيل چگالي هسته ها و پتانسيل مربوط . هسته اهميت زيادي خواهد داشت

  .به يك واكنش با وابستگي به شعاع هسته ها تعريف مي گردند

، شعاع مورد نظر به نشان داده مي شود 6-1همان طور كه در شكل  براي هسته هاي كروي

  :ر تعريف مي شودصورت زي

)1-2(                                                                                            3
1

0 A RR =  
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   هسته ي كروي: 6-1شكل 

  

ثابت شعاع مي باشد كه اين نيز به عددي موسوم به  0Rعدد جرمي هسته و  A ،)2- 1(رابطه ي  كه در

البته بايد توجه داشت كه هسته داراي لبه ي  .نوبه ي خود بنا به محاسبات مختلف، مقادير متفاوتي دارد

  .تيز نيست و اين رابطه مقدار تقريبي براي شعاع هسته نتيجه مي دهد

ا تعريف متفاوتي را به ولي زمانيكه با هسته هاي تغيير شكل يافته روبرو مي شويم، شعاع هسته ه

شده ، پديدار مشاهده مي شود 7-1همانطور كه در شكل  ϕو  θخود مي گيرد و وابستگي به زواياي 

  .است

)1-3(                                                            )],  (θYβ[1 R), R(θ
ml,

m
llm0 ϕϕ ∑+=  

نشان دهنده ي چرخش  ϕلازم به ذكر است كه در اين رابطه، . مقداري ثابت است 0Rكه در آن 

به وضوح نشان داده شده   7-1و محور ثابت آزمايشگاهي مي باشد، كه در شكل  Z هسته حول محور

ها، lmβ. به ترتيب عدد كوانتومي زاويه اي مداري و سمتي ناميده مي شوند  mو  l انديس هاي. است

در واقع پارامتر تغيير شكل هسته ها مي باشد، كه از عدم تقارن هسته ها و ميزان تغيير شكل آنها ناشي 

  ده از داده هاي آزمايشگاهي وجود روشهاي متفاوتي براي محاسبه ي اين پارامتر با استفا. مي شود

  .[3]، ددار

R 
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  نمايش مختصات براي يك هسته ي تغيير شكل يافته: 7-1شكل 

  

بنابراين با تغيير شكل هسته ها، چگالي و شعاع هسته اي نيز تغيير مي يابند و اين به نوبه ي خود 

بيان ديگر، پارامتر تغيير  يا به. باعث تغيير در محاسبه ي پتانسيل ها در برهمكنش هسته اي مي شود

  .شكل در محاسبه ي احتمال واكنش بسيار قابل ملاحظه است
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  پتانسيل برهمكنشي 4- 1

  

به . هسته، يكي از عوامل اساسي در آناليز پراكندگي مي باشد -كنشي ميان هسته پتانسيل برهم

  .مي باشد خصوص كه اين اطلاعات براي توصيف و تخمين سطح مقطع ها بسيار مفيد و ضروري

  .نسيل كولوني مي باشداز دو قسمت پتانسيل هسته اي و پتاكنشي كل برگرفته  پتانسيل برهم

)1-4(                                                                           (R)V(R)VV(R) NC +=  

در فصل بعد به طور  كه شود،مي محاسبه  Proximity توسط مدل كه پتانسيل هسته اي در اين كار،

  .مفصل روي آن بحث مي شود

هنگامي كه فاصله ي بين دو هسته بزرگتر از مجموع پتانسيل كولوني براي دو هسته ي كروي 

   .شعاع دو هسته ي برهم كنشي باشد، توسط رابطه ي زير محاسبه مي شود

)1-5(                                                                                   .
R

eZZ(R)V
2

21
C =  

فاصله ي جدايي بين دو هسته ي كروي مي  Rاعداد اتمي دو هسته و  2Zو  1Z در اين رابطه،

  .باشد

استفاده از رابطه ا ب برهمكنش كولونيدو هسته در حالت پايه تغيير شكل يافته باشند،  هنگامي كه

  ،[4] مي شودمحاسبه  اصلاح شده ي زيري 
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)1-6(       ] )(θY β 
7
4β [ )(θY 

R
)(αR

12λ
1eZ3Z

R
eZZ(R)V

1,2iλ,
i

0
λ

2
λiλii

0
λ1λ

i
λ
i2

21

2
21

C ∑
=

+ +
+

+=  

θYλi) ,( در اين رابطه،كه  ϕ  ها توابع هارمونيك كروي وλiβپارامتر تغيير شكل هسته يا همان قطبش  ها

)(هسته مي باشند و  iiR α ع هاي انحناي دو هسته مي باشند كه به صورت زير تعريف ها شعا  

   ،[5] دمي شون

)1-7(                                              ∑ =+=
λ

i
0
λλi0iii 1,2i(fm))](αYβ[1R)(αR  

تعاريف متفاوتي دارد كه در اينجا به چند شكل  0iRمطابق آنچه كه در فصل قبل بيان شد، 

  . علمي اشاره مي كنيمپركاربرد آن در مقالات 

)1-8(                                                                                (fm)1.15AR 3
1

i0i =    

)1-9(                                                                       (fm)0.841.31AR 3
1

i0i −=                    

)1-10(                                                         (fm)0.8A0.761.28AR 3
1

i3
1

i0i
−+−=                    

اي سنگين استفاده بيشتر براي هسته ه) 10- 1(و ) 9- 1(روابط . ها عدد جرمي هسته ها مي باشندiAكه 

  .مي شوند

همان طور كه مشاهده مي شود، پتانسيل برهمكنشي كل براي هسته هاي تغيير شكل يافته به 

يكي از داده . صورت متفاوت تعريف مي شود كه در آن اثرات تغيير شكل هسته ها گنجانده شده است

سطح مقطع همجوشي مي هاي آزمايشگاهي مهم در مطالعه ي برهمكنش يون هاي سنگين، داده هاي 

در . استت اين داده ها در امكان مطالعه ي دقيق تر پتانسيل كل در سيستم برهمكنش كننده هميا. باشد
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فرماليزم هاي تئوري كه تا كنون براي محاسبه ي سطح مقطع همجوشي ارائه شده، مقادير مكان و ارتفاع 

بر روي هسته هاي تغيير شكل يافته،  مطالعات انجام شده. استسد همجوشي داراي اهمييت ويژه اي 

ل توجهي بر روي مقادير مكان و ارتفاع سد اثرات تغيير شكل هسته ها تاثير قاب نشان مي دهد كه

اين هرچه اثرات تغيير شكل هسته ها بنابر. [6,7] ،همجوشي، به ازاي زواياي برهمكنشي مختلف دارد

براي سطح مقطع  نتايج دقيق تريه نوبه ي خود به دقيق تر تخمين زده شوند، ارتفاع سدي دقيق تر و ب

   .خواهيم يافتتئوري دست 
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   1مدل دابل فولدينگ 5- 1

  

در دهه هاي اخير توسط محققين مختلف براي محاسبه ي پتانسيل بين هسته هاي  .D.Fمدل 

ا استفاده در اين مدل پتانسيل هسته اي بين دو يون برهمكنشي ب .[8]ت پرتابه و هدف، استفاده شده اس

در اين . نوكلئون محاسبه مي شود -از چگالي هسته اي دو هسته ي هدف و پرتابه و نيروي موثر نوكلئون

    .پتانسيل هسته اي استفاده مي شود براي محاسبه ي M3Yنوع  از مدل معمولاً از نيروهاي نوكلئوني

  
  .[8]، و هدف نمايشي از مختصات موضعي نقاط برهمكنشي هسته هاي پرتابه: 8-1شكل 

  
                                                            

1 Double Folding 
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چنانچه هسته را به صورت توزيعي پيوسته از ماده در نظر بگيريم، پتانسيل بر حسب فاصله ي 

به  Vدر اين مدل عملگر دو جسمي جايگزيده ي . جدايي بين مراكز جرم دو هسته تعريف مي شود

  شكل زير تعريف مي شود؛

)1-11(                                                                                            ∑=
Pt

ptvV  

به ترتيب نشان دهنده ي نوكلئون هاي هسته هاي پرتابه و هدف مي  tو  pكه انديس هاي 

  .باشند

ptv وكلئون هاي پرتابه و هدف مي باشد، كه به چگالي ماده ي مجموع پتانسيل هاي موضعي ن

توسط رابطه ي قسمت حقيقي اين پتانسيل با استفاده از فرماليزم اپراتوري فشباخ . هسته اي وابسته است

  ،[8]مي شود زير محاسبه 

)1-12    (                                                 
∑ >=<

>≡<
→

pt
t0p0tpptptt0p0

t0p0t0p000

ψψ|)ρ,ρ,r(v|ψψ

ψψ|V|ψψ(R)V
                    

به ترتيب بيانگر تابع موج كلي هسته هاي پرتابه و هدف در حات پايه مي  0t ψو  p0ψكه در آن، 

  .باشند

دل با فرض اينكه هسته را توزيعي پيوسته از ماده ي هسته اي در نظر بگيريم، رابطه ي فوق در م

D.F. به شكل زير تبديل مي شود؛  

)1-13 (                                                        ∫ ∫= )ρ,ρ,r()vr()ρr(ρrdrd(R)V tpptptttpptpF
rrrrr  


