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خططداي بططزر  را شططاکرم کططه در پرتططو تطططو و عنططايت  نوشططتن ايططن   

 مجموعه ميسرشد.

 قديم بهت

راه گشططاي همططواره  کططه عزيططزم بططه ويططره همسططر مهربططانم پططدر و مططادر

مشکلاتم در تمام مراحل  ندگی بوده انطد. و بطر خطود واجط  مطی دانطم       

 حماتشططان را ارن نهططاده و مراتطط  تشططکر قلبططی و بططاطنی خططوي  را ا   

 اتطاف و مهربانی هاي آنها ابرا  دارم.
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 تشکر و قدردانی

تا به وسع توان  يکتا را که تطو و کرم بی کران  اينجان  را نيز در بر گرفتار حمد و سپاس پروردگ

ه علم و معرفت بردارم و ميسر گشت تا ا  خرمن دان  و تجربه بزرگان و رخوي  گامی کوچک در گست

 نيک انديشان خوشه چينی کرده باشم.

ان رسانده ام هر چند واژه ها را ياري آن خداوند متعال، اين دوره ا  دوران تحييلم را به پاياکنون به ياري 

نيست که تطو و محبت و بزرگواريشان را که در تمام دوران  ندگی ام جرعه نوش درياي مهر و محبتشان 

بوده ام به تيوير بکشم. اما به رسم ادب و احترام بوسه بر دستانشان  ده و ا  حمايت ها و  حمات بی 

و ا  همسر عزيزم بسيار  ر آنها بدرقه راهم بوده است تشکر کنمدريغ پدر و مادرم که هميشه دعاي خي

همچنين لا م می دارم که ا   حمات  متشکرم که بدون همکاري ايشان اين کار اصلا  امکان پذير نبود.

استاد توانمندم جناب آقاي دکتر محمد رضا شجاعی که با راهنمايی ها و نظرات ار نده و صبر و حوصله 

بی ترديد انجام اين اند صميمانه تقدير و تشکر نمايم  ی در به ثمر رساندن اين کار داشتهفراوان، نق  مهم

و همچنين ا  اساتيد دوران تحييلی  بدون همکاري و راهنمايی ايشان هرگز ممکن نبود. پايان نامه

تی کارشناسی ارشدم جناب آقايان دکتر سوهانی و دکتر حسن آبادي و دکتر توکلی به خاطر همه  حما

رجبی و جناب آقاي دکتر حسن آبادي که  حمت   ا  جناب آقاي پروفسور ارم.زکه متحمل شدند سپاسگ

ا  دوستان بزرگوارم که مايه دتگرمی اينجان  بوده . ممنونممطاتعه و داوري پايان نامه را متقبل شده اند 

 اري و امتنان را دارم.زنهايت سپاسگ
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 ي کارشناسی ارشد، رشته فيزيک هسته اي دانشکده فيزيک دانشگاه صنعتی شاهرود، نويسنده  دورهدانشجوي   مريم امينیاينجان  

  محاسبه سطح مقطع و طول پراکندگی ودر محدوده انرژيهاي پائين نوکلئون در دو بعد  -پراکندگی نوکلئوني  نامه پايان 

 شوم: تحت راهنمائی دکتر محمدرضا شجاعی متعهد می 

 پايان نامه توس  اينجان  انجام شده است و ا  صحت و اصاتت برخوردار است. تحقيقات در اين 

  هاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. در استفاده ا  نتايج پروه 

 نامه تاکنون توس  خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرا يا امتيا ي در هيچ جا   مطات  مندرن در پايان

 نشده است. ارائه

  دانشگاه صنعتی »باشد و مقالات مستصرن با نام   کليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسيد.« Shahrood University of Technology»و يا « شاهرود

 پايان اند در مقالات مستصرن ا   دهدست آمدن نتايح اصلی پايان نامه تأثيرگذار بو حقوق معنوي تمام افرادي که در به

 گردد. رعايت می نامه

 نامه، در مواردي که ا  موجود  نده ) يا بافتهاي آنها ( استفاده شده است ضواب  و  در کليه مراحل انجام اين پايان

 اصول اخلاقی رعايت شده است.

 افراد دسترسی يافته يا استفاده شده  در کليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي که به حو ه اطلاعات شصيی

  است اصل را داري، ضواب  و اصول اخلاق انسانی رعايت شده است.

 امضاي دانشجو                                               تاريخ
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 مالکیت نتایج و حق نشر 

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

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

 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 داخلی آبررسی هسته ه مطاتعه واساسی در فيزيک هسته اي  اهدافيکی ا  

بررسی هسته ها و ساختار داخلی آنها به  يافتيم مطاتعه وی و شناخت هسته ها پرداختيم و درما به بررس

حاکم برهمکن  قوانين  ميصواهيم نيروهاي هسته اي و هنگامی. مستقيم به آسانی امکان پذير نيستطور 

طح مقطع پراکندگی و طول وده و سهاي ذرات بنيادي رامطاتعه کنيم بايد ا  تکنيک پراکندگی استفاده نم

. پس مسئله پراکندگی يکی ا  مسائل مهم در فيزيک است. براي بررسی را حساب کنيم پراکندگی

پراکندگی در مجاورت يک پتانسيل، بايد معادته شرودينگر را با پتانسيل مربوطه حل کرد و ويره مقادير و 

روش هاي مناس  براي حل معادته شرودينگر  تابع مون را بدست آورد. پس در مرحله دوم به بررسی

 وود پتانسيل مانند يک پتانسيل مرکزي بعددر مرحله يم و روش مناس  را مشصص کرديم. پرداخت

معادته با استفاده ا  روش تحليلی مناس  را در نظر گرفتيم و در مجاورت اين پتانسيل  ساکسون

آورده و با تکنيک هاي مناس  در  تابع مون را بدستو ويره مقادير انرژي و  ه ايمشرودينگر را حل نمود

و طول پراکندگی را سطح مقطع پراکندگی  و ه ايمبه بررسی پراکندگی پرداخت انرژي هاي مصتلو

يم. در مرحله بعد يک گام جلوتر گذاشته و يک پتانسيل دو بعدي را در نظر گرفتيم، در ه امحاسبه نمود

به صورت تحليلی را  محاسبات         پتانسيل وابسته به دو متغيير حاتت دو بعدي نيز با در نظر گرفتن

به بررسی  استفاده ا  روش هاي مناس و با  WkB  تقري استفاده ا  با ما پايان نامه اين در داده ايمانجام 

 را یپراکندگی و طول پراکندگسطح مقطع  و، يم ه اپراکندگی در مجاورت اين پتانسيل دو بعدي پرداخت

 .بدست آورده ايمحس  جابجايی هاي فا ي  بر

 

 

جابجايی فا ي  - وود ساکسونپتانسيل  - طول پراکندگی -نوکلئون  -پراکندگی نوکلئون کلمات کليدي : 

سطح مقطع پراکندگی -پراکندگی در دو بعد –
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  مقدمه 9-9

 فيزيک  است:  پراکندگی يکی ا  مهمترين مسائل درنظريه 

 تقريبا همه اطلاعاتی  که در مورد فيزيک هسته اي و اتمی جمع آوري شده است                      ♦

، کشو توس  آ ماي  هاي پراکندگی کشو شده است، به عنوان مثال، کشو هسته رادرفورد

 ذرات  ير اتمی )مانند کوارا(، و ....                                                                      

در فيزيک انرژي پايين ، پديده پراکندگی ارائه شده در مدل استاندارد ابزاري براي کشو  ♦

 گی اشعه ايکس ، و ...سيستم هاي حاتت جامد است، به عنوان مثال، نوترون، اتکترون، پراکند

در حاتت کلی می توان گفت مکانيک کوانتومی بدون پراکندگی بدون پيشرفت باقی می  ♦

 ]. 1[ماند

 موضعی يک هدف ا ( K( با اندا ه حرکت )A) ذرات شديدي ا  يک پرتو، آل  ايده  پراکندگیدر يک آ ماي  

(B) . 1[بارتند ا  :ممکن است اتفاق بيفتد که ع چند حاتت  پراکنده شده است [ 

    

(9-9) 

 

در فيزيک هسته اي و فيزيک انرژي هاي بالا، معمولا فرآيندها را غيرکشسان در نظر ميگيرند. براي 

ساده شدن بحث، ما فرايندهاي کشسان را درنظر ميگيريم. چون هدف شناخت نيروهاي هسته اي 

 رائه می دهيم.است  ابتدا مقدمه اي در مورد نيروهاي هسته اي و خواص آن ا

 خواص نيروهاي هسته اي  2 -9
نوکلئون را می توان به دو روش متفاوت مطاتعه کرد. هم به طور مسطتقيم  -خواص نيروي بين نوکلئون

ا  آ ماي  هاي برخورد و يا به طور غير مستقيم ا  استصران اطلاعات ا  خواص سيستم هاي مقيد يطا  

*

A B

A B A B

A B C




  


  

 کشسان

 غير کشسان
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نيروي قوي هسته اي يا نيروي هادرونی بين نوکلئون ها در هسته ها. برخی ا  مهمترين نتايج درمورد 

  ير آورده شده است:

اين نيرو غاتبا جاذب است. در غير اين صورت دافعه کوتنی بين نوکلئون ها موج  فروپاشی هسطته  -9

می گرديد و هسته هاي پايدار نمی توانستند وجود داشته باشند. همچنطين ايطن نيطرو در برابطر سطاير      

سيار قوي است. می توان قدرت هاي نسبی برهمکن  ها را تا حدودي به صورت  يطر در نظطر   نيروها ب

 گرفت:

-2 -13 -421 /10 / 10 / 10  گرانشی / ضعيو / اتکترومغناطيسی /  هادرونی 

ن داد کطه  توسط  رادرفطورد نشطا   αنيروي هادرونی کوتاه برد است. آ ماي  هاي اوتيه پراکندگی  -2 

حداکثر برد نيروي هسته اي بايد در حدود چند فرمی باشد. مطاتعات ويگنر می گويد که نيروي هسته 

 [2].فرمی و بسيار قوي باشد 9اي بايد داراي بردي در حدود 

نيروي هادرونی اشباع پذير است. اگر بپذيريم که هر تک نوکلئون همه نوکلئون هاي اطراف خود را  -3

A(Aايد تعداد جذب می کند ب -1)

2
 ون برهمکن  متمايز وجود می داشت در اين صورت بايد انرژي 

2A(Aبستگی با -1) A     متناس  باشد و تمام هسته ها قطري برابر با برد نيطروي هسطته اي داشطته

و حجطم هسطته اي ثابطت بطراي هسطته هطاي        2Aباشند. هر دو پي  بينی انرژي بستگی متناس  بطا  

A >  -با تجربه مصاتفت می کند. تجربه نشان داده است که حجم و انرژي بستگی براي اغل  هسته 4

 متناس  اند و نيروي هسته اي اشباع پذير است و هر نوکلئون درون هسطته فقط    Aها با عدد جرمی

تعداد محدودي ا  نوکلئون هاي ديگر را تحت تاثير قرار می دهد جات  توجه است که در پديده هطاي  

شيميايی نيز نيروي واندرواتس رفتاري مشابه دارد. پديده اشباع را می توان به دو روش مصتلو توضيح 

ه شطدت دافعطه   داد هم ا  طريق نيروهاي تبادتی و يا ا  طريق نيروهايی کطه در فواصطل کوتطاه بطرد بط     

هستند)سصت مغز(. در پيوند هاي شيميايی نيروهطاي تبطادتی منجطر بطه پديطده اشطباع مطی شطوند و         

نيروهاي سصت مغز در مايعات کلاسيکی مسئوتيت اين پديده را بر عهده دارند وتی ا  آ مطاي  هطاي   
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ده اشطباع  پراکندگی هر دو عامل ذکر شده يعنی سصت مغز و نيروهاي تبطادتی داراي سطهمی در پديط   

 دارند.

نيروي بين نوکلئون ها در هسته به جهت گيري اسپين هر دو نوکلئون وابسطته اسطت. بطه عنطوان      -4

مثال عدم مشاهده حاتت تک تايه در دوترون و همچنين وجود اختلاف سطح مقطع هاي حاتت هطاي  

-مکن  نوکلئطون تک تايه و سه تايه در آن ثابت می کند که علاوه بر جمله پتانسيل مرکطزي در بطره  

 ] 3[نوکلئون جمله پتانسيل اسپينی را نيز بايد در نظر گرفت.

نيروي هسته اي شامل يک موتفه تانسوري )غير مرکزي( می باشد. حاتطت پايطه در يطک پتانسطيل      -5

ترون حاکی ا  اين واقعيطت اسطت کطه    در دو dاست  بنابراين وجود حاتت sمرکزي غاتبا يک حاتت 

Lنيروي هسته اي به طور خاتص نمی تواند مرکزي باشد. انطرژي هطاي حاتطت هطايی بطا       0    توسط

پتانسيل مرکز گريز بالاتر برده می شود. نيروي غير مرکزيی کطه باعطث ايجطاد گشطتاور چطارقطبی در      

امند. اين نيرو به  اويه بين بردار واصطل بطين نوکلئطون هطا و     دوترون می شود را نيروي تانسوري می ن

بردار اسپين دوترون وابسته است. يک مثال ساده کلاسيکی براي اين مورد مثال دو آهن رباي ميله اي 

mبا گشتاورهاي دوقطبی  ,m
1 2

در آراي  سيگاري و آراي  قرصی مطی باشطد. در آرايط  سطيگاري      

 .] 3-2-9[(9-9ا يکديگر را جذب و در آراي  قرصی يکديگر را دفع می کنند شکل)آهنربا ه

 

(: نيروي تانسوري در دوترون براي پيکربندي سيگاري شکل جاذبه و براي پيکره بندي قرصی شکل دافعه 9-9شکل )

 است.با دو آهن رباي ميله اي می توان مثاتی کلاسيکی براي يک نيروي تانسوري ارائه داد.
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-pنيروهاي هادرونی مستقل ا  بار هستند و پس ا  تيحيح برهمکن  اتکترومغناطيسی نيروهاي  -6

pوp-n 4[بين نوکلئون هايی که در يک حاتت باشند يکسان است [. 

نيروي هادرونی در فواصل کوتاه تبديل به دافعه می شود. اگر به ططور سطاده چگطاتی هسطته اي را      -7

ه می شويم که رشد هسته در اثر افزاي  نوکلئون ها به صورتی است که مورد مطاتعه قرار دهيم متوج

چگاتی مرکزي آن تقريبا ثابت است ا  اين رو بايد عاملی وجود داشطته باشطد کطه ا  تجمطع و نزديطک      

 ]. 5[شدن بي  ا  حد نوکلئون ها جلوگيري می کند 

 

ا  مقادير  sانرژي متوس .تغيير اختلاف فا  مون پروتون در  -( : اختلاف فا  حاصل ا  پراکندگی نوترون2-9شکل )

نشان می دهد که در اين انرژي ها نوکلئون فرودي با مغز دافعه در  MeV311مثبت به منفی در انرژي حدود 

 نوکلئون روبرو شده است. -برهمکن  نوکلئون

 

هدي وجود دارد نيروي هادرونی به سرعت نسبی نوکلئون ها وابسته است. ا  آ مايشات برخورد شوا -8

 نوکلئون به سرعت نسبی نوکلئون ها وابسته است.   -مبنی بر اينکه نيروي نوکلئون

 -در ادامه براي شناخت خواص نيروهاي هسته اي به بررسطی پراکنطدگی و شطناخت ايطن پديطده مطی      

 پردا يم. 

 



6 

 

 پراکندگی کلاسيکی 9-3

ويه پراکندگی با پارامتر برخورد     ،مشصص می ،  اV(r)در مکانيک کلاسيک، براي پتانسيل مرکزي، 

شود. تعداد ذرات پراکنده شده در هر واحد  مان بين ،     ،و             ، برابر است تعداد ذرات پراکنده 

بنابراين ، براي شار پراکنده شده،     ، تعداد ذرات پراکنده   ] .6[در واحد  مان بين،   ،و،              ،

 مشصص                           ، در واحد  مان برابر است با به  اويه 

(9-2) 

 بنابراين

(9-3) 

 ( چگونگی پراکندگی کلاسيکی را نشان می دهد .3-9شکل )

 

 

 

 

 

b

d 

bb dbj

2 sind d  

2 sin 2N d d N b dbj    

 
sin

d N b db

d j d

 

 
 



( : طرح کلی ا  پراکندگی را نشان می دهد، که در مرکز، پتانسيل قرار دارد و شار ورودي وقتی 3-9شکل)

 [.6] وارد ناحيه می شود که پتانسيل قرار دارد تحت تاثير پتانسيل قرار گرفته و پراکنده می شود
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  درنتيجه خواهيم داشت:

(9-4) 

 

 

 

 

 غير قابل نفوذ(:) سصت حو ه ا  يک کشسان پراکندگی

 (9-5) 

 

 يم که                                  و  در يک نتيجه، در می ياب

 خواهد بود : بيورت  ير کل پراکندگی سطح مقطع انتظار می رود، کههمانطور

(9-6) 

 .( نشان داده شده است4-9شکل) در شده بينی پي که ناحيه 

 پراکندگی کوانتومی 9-4

 ،است ، به عنوان مثال، V(r)ساده ترين آ ماي  پراکندگی، برخورد موضعی مون تصت با پتانسيل

 
sin

d b db

d d

 

 




 ( : پراکندگی کشسان ا  کره سصت تحت  اويه مشصص. 4-9شکل)

   sin sin cos / 2
2

b R R R
 

  
 

    
 

 sin / 2
2

db R

d





  2

.
4

d R

d

 




2d
d R

d
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اتکترون موثر در اتم ، و يا ذرات    در هسته. شاري ا  ذرات، همگی در انرژي يکسان ، ا  هدفی 

پراکنده می شوند و ذرات پراکنده توس  آشکارسا  هايی که در  اويه انحراف قرار دارند اندا ه گيري 

 .] 7[( 5-9شده است ، شکل )

 

 
 

 

م ذرات ورودي با بسته هاي مون نشان داده شوند، براي حل معادته وابسته به در حاتت کلی، اگر تما

  مان شرودينگر:

(9-7) 

 تکانهو جهت به خوبی انرژي بسته مون  اگرو براي اموان خروجی دامنه هاي احتمال را پيدا می کنيم. 

 بيورت  يردر نظر گرفته شود: تصت مونکند، ممکن است  را مشصص

(9-8) 

 که بيورت  ير بيان ميشود: شرودينگر  مان ا  مستقل معادته راي حل، ببنابراين

 

(9-1)  



     
2

2, ,
2

ti r t V r r t
m

 
       

 

    /, iEtr t r e  

     
2

2

2
E r V r r

m
 

 
    
 

وند و ذرات پراکنده توس  آشکارسا  هايی که در  اويه انحراف شاري ا  ذرات، همگی، ا  هدفی پراکنده می ش(: 5-9شکل )

 [7.]قرار دارند اندا ه گيري شده است


