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راهگشاي من بود؛ خانواده و همسر عزیزم که همانند تمـام روزهـاي گذشـته بـا صـبر و حوصـله در                 
  .کنارم بودند

 
  کـه بـا  صـادقی بخصوص جناب آقاي دکتر ، علوم پایه و گروه فیزیک اساتید عزیز و گرانقدر دانشکده      
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 کـه در  شآمـوزش و پـرور  کلیه همکاران و دوستان عزیزم در    . سلامتی، موفقیت و سر بلندي را دارم      
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جناب از و حال قبول زحمت داوري این پایان نامه را پذیرا شدند، همچنین برده تدریسشان بهره 
یار اینجانب قرار داده و افتخار داوري این پایان  وقت گرانبهاي خود را در اختکه ییمیرزادکتر آقاي 
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 :چکیده

 
  
اند که هر کدام به نوبه خود نوکلئون مختلفی ارائه شده -وکلئونهاي ن پتانسیلهاي گذشتهدههدر   

هایی که انسیلپتدهد، مطالعات امروزه نشان میکنند؛ اما را توجیه میزمایشگاهی نتایج آبخشی از 
از توفیق چشمگیرتري در این باشند می بوزونی و پدیده شناختی هاي تبادلمبتنی بر مدلبیشتر 

- هاي جدید برهم و مقایسه پتانسیلتوصیف در این پایان نامه علاوه بر .باشند میزمینه برخوردار

این پتانسیل از . پردازیم میAV18بررسی پتانسیل محاسبه و ها، به طور خاص به وکلئونکنش ن
اي کاربرد آسان آن در محاسبات هستهنیز وارد کردن نیروهاي سه نوکلئونی و حیث فرمول بندي و 

، AV18شکست تقارن در پتانسیل بدین منظور و با در نظر گرفتن . چند جسمی حائز اهمیت است
کنش در برهم =9Jتا =J 0هاي تکتایی از ها به ویژه حالت را براي هر یک از پاره موجپتانسیل
  . پروتون محاسبه می نماییم- نوترون و نوترون- پروتون، نوترون-پروتون
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  مقدمه -1-1
اي متولد شد و در قلب فیزیک  نیروي هسته،1932 در سال 1 چادویکبا کشف نوترون توسط   

- عبارت نیروي هسته ،اياول از فیزیک هستهي  در طی چند دههدر حقیقت، .اي قرار گرفتهسته

-  نشان می دلایل خوبی وجود دارد که.شده استاي به کار برده اي مترادف با تمام فیزیک هسته

  .کنداي را ایفا میي چنین نقش برجستهادهد چرا نیروي هسته
ی است هایکنشها  بر اساس برهمدرك و شناخت هستهاي از اهداف بزرگ در فیزیک هستهیکی    

هایی که ص کلی یک هسته را به کمک پتانسیلدر واقع خوا .نندکها در آن شرکت میکه  هسته
همین به  ].1[توان توضیح دادگیرند، می را در نظر می2های میان نوکلئونهاي دوتایکنشفقط برهم

  .اي اساسی استدو نوکلئون براي تمام فیزیک هستهکنش بین برهم دلیل،
 70سر جهان در طیداد زیادي از فیزیکدانان در سرتاتوسط تع  نوکلئون،-نوکلئونکنش برهم   

 قسمت بهترین ، از نظر تجربیهاکنشاین برهم .استگذشته مورد بحث و بررسی قرار گرفته سال 
  دیگر از نیروي قويقسمتدر حقیقت براي هیچ  .هستند اي هستهقوينیروي  يشناخته شده

  . استبدست نیامدههاي تجربی  دادهبه این اندازه ،ايهسته

  اينیروي هسته -1-2
به همین دلیل محیط هسته با  ،استهاي با بار مثبت تشکیل شده ها و پروتونهسته از نوترون   

باشد وجود داشته  و تعاملی جاذب قوي،بنابراین باید نیرویی  .نیروي دافعه کولنی احاطه شده است
د یونپرا به یکدیگر  )هاها و نوترونپروتون(های غلبه کرده و نوکلئون بتواند بر نیروي دافعه کولنکه

  .]2[ استايین نیرو در واقع همان نیروي هستها .دهد
 و با فاصله 1934 در سال 3اي توسط یوکاوا تلاش براي شرح طبیعت نیروي هستهترینقدیمی   

ي  واسطه4ها این نظریه، مزوناسسراب. د شانجام) 1932سال (زمانی خیلی کوتاه از کشف نوترون
ها ن وجود مزونپیش از ای، هر چند که ها  بودندکنش  میان نوکلئوناي و برهمانتقال نیروي هسته

 ،1970در سال .کشف شدند 1947این ذرات در سال  ولی ،به طور تئوري پیش بینی شده بود

                                                   
1 -J. Chadwick   
2 -Nucleon 
3 -H. Yukawa 
4 -Meson 



 

 ٣

 بوده 1هاو گلوئونها ها خود ترکیبی از کوارك که مزونهاي بیشتر این حقیقت را  آشکار نمودیافته
ها اي که نوکلئونتهاین مدل جدید سبب شد که نیروي قوي هس .یابندها انتقال میو میان نوکلئون

  .ها قابل لمس باشدد، بیش از پیش در نزدیکی نوکلئوندا میدیونپرا به یکدیگر 

                  
  کنش قوي میان نوترون ونمودار فاینمن یک برهم):1- 1(شکل

  . خنثی خواهد بودپایوندهد که ذره واسطه ا نشان میپروتون ر                             
  

با این وجود با کمک  اما، .این نیرو، هنوز تا حد زیادي ناشناخته استطبیعت واقعی  در حقیقت،   
. توانیم به مفاهیم قابل توجهی پیرامون آن دست یابیم تجربی اندکی که در دست داریم میحقایق

  :توان به دو حقیقت اساسی اشاره نمود میآن سوي این تجارب،
  .سانتی متر است 10 -13تا  10 -12 آن در حدود هسته بسیار کوچک بوده و قطر -1
اي گیریم، بایستی از نیروي هستههاي اتمی و مولکولی را در نظر میهنگامی که پدیده -2

 .کردپوشی چشم 

  .]2[اي باید کوتاه برد باشدتوان نتیجه گیري نمود که نیروي هستهاز این دو حقیقت می
ي  فرمی دافعه خواهد شد و در فاصله0,7 تر ازلی کوتاههاي خیاي در فاصلهالبته نیروي هسته   

 فرمی به 2,5ي حدود اما در فاصله بوده،ها به شدت جاذبه  فرمی میان مرکز نوکلئون1حدود 
  .یابد میسرعت به مقداري ناچیز کاهش

  اي خواص نیروي هسته-1-2-1

هاي بالا، اي بدست آمده در انرژيههاي پایین و نتایج آزمایشها در انرژي   بر اساس خواص هسته
  :ها به طور خلاصه به شرح زیر استهاي اصلی نیروي میان نوکلئونویژگی

  
                                                   
1 -Geluon 



 

 ٤

اي حاصل ي پتانسیل مرکزي جاذبهترین مرتبهاز پایین ،کنش بین دو نوکلئونبرهم -1
 .شودمی

 .نوکلئون به طور شدیدي وابسته به اسپین است -کنش نوکلئونبرهم -2

ي غیر مرکزي، به نام پتانسیل تانسوري  شامل یک جملههاوکلئون میان نپتانسیل -3
 .است

 .نوکلئون نسبت به بار نوکلئون تقارن دارد -نیروي نوکلئون -4

 .  مستقل از بار الکتریکی استتقریباًنوکلئون  -نیروي نوکلئون -5

 .شودون در فواصل خیلی کوتاه دافعه مینوکلئ -کنش نوکلئونبرهم -6

ها هم بستگی تواند به تکانه یا سرعت نسبی نوکلئوننوکلئون می -کنش نوکلئونبرهم -7
  .]3[داشته باشد

  نیروي دو جسمی و چند جسمی -1-3
  

در صورتی که  .اي نیروي دوجسمی استایم که نیروي هستهبه طور ضمنی فرض کرده تا اینجا   
 . هستند A، FAB+FAC نیروهاي اعمال شده بر ، نزدیک یکدیگر باشندCو  A، Bهاي اگر نوکلئون

از دیدي که از نیروهاي حاصل  .ي رفتار نیروهاي الکترومغناطیسی و گرانشی است نحوهمسلماًاین 
به ولی  .کنندها عمل میهاي مزونی فقط میان جفتآید که تبادلاز تبادل مزونی داریم چنین برمی

، هنگامی که دو نوکلئون مثال براي .هاي دیگري نیز حضور دارند که تبادلکنیممشاهده می سرعت
هر دو مزون باید جذب نوکلئون دیگر  کند،ها دو مزون گسیل میحضور دارند و یکی از نوکلئون

ولی هرگاه دو نوکلئون دیگر علاوه بر نوکلئون اول حضور داشته باشند دو مزون گسیل شده  شوند،
 شود،نجر به نیروي سه جسمی میین امر ما .توانند جداگانه جذب هر یک از دو نوکلئون شوندمی

بینیم که طرح به سادگی می .نیرویی که در آن دیگر تعریف بالا از نیروي دوجسمی برقرار نیست
ند که به طور کلی کنیروهاي چهارجسمی و پنج جسمی و غیره را پیش بینی می تبادل مزونی،

  .شوندنیروي چند جسمی نامیده می
رابطه عدم قطعیت  زمان در این فرایندها ایجاد شوند، به طور همیاديهاي زاز آنجا که باید مزون   

   زمان -انرژي
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 n به طور تقریبی برد نیروي ها کاهش یابد، برد نیروها با افزایش تعداد جسمکند کهایجاب می
این مقدار  در نظر بگیریم،1?/بر اگر برد را برا .شودبرابر برد نیروي دوجسمی می n/( 1 -1( جسمی،

 . فرمی است0,35 و 0,47  ،0,7 ،1,4چهار و پنج جسمی به ترتیب حدود  سه، براي نیروهاي دو،
حجم A1/ چون حجم به ازاي هر نوکلئون برابر با ،ها در هستهال براي تخمین فاصله بین نوکلئونح

 فرمی را 1,07ي به شعاع اهون کر پس به طور متوسط هر نوکلئ،است) ≈fm1,07(π3/4(3(ايهسته
از طرفی با  .شودفرمی می 2,1ها در هسته حدود ي نوکلئونبنابراین متوسط فاصله کند، اشغال می

 فرمی به همدیگر نزدیک 0,5ود ها از حدگاه نوکلئونتوجه به اینکه به علت نیروي دافعه قوي هیچ
دو جسمی در تعیین ساختار هسته اهمیت توان انتظار داشت که نیروي  بنابراین میشوند،نمی

ترین نیروي چند  مهمبنابراینزیادي دارد و نیروهاي چهارجسمی و بیشتر بی اهمیت خواهند بود و 
 هایی کهحتی در سیستمجسمی که باید به آن اهمیت داده شود، نیروي سه جسمی است که به را

  ].4[شودشامل سه نوکلئون هستند مطالعه می
توان از دو اي را میکنش دو جسمی هستهبیشتر در مورد نیروي بین دو نوکلئون و برهماطلاعات    

  :روش بدست آورد
 1یعنی دوترونترین سیستم دو نوکلئونی، مطالعه ساده -1

 ].5[نوکلئون -بررسی و مطالعه پراکندگی نوکلئون -2

  

  دوترونخصوصیات  -1-4
  

اتم (شود یک نوترون و یک پروتون تشکیل می کنار هم قرار گرفتناز ،)H2 يهسته(دوترون    
به همین دلیل  و هاستترین حالت مقید نوکلئوناین هسته ساده .)نامندرا دوترویم میH2خنثاي 

دوترون براي  .رودنوکلئون به شمار می -کنش نوکلئوني برهمآل براي مطالعهسیستمی ایده
اي همان نقشی را دارد که اتم هیدروژن براي متخصصان فیزیک اتمی ن فیزیک هستهمتخصصا

ي اتم هیدروژن در هاي برانگیختههمان طور که گذار الکترومغناطیسی بین حالت .داشته است
                                                   
1 -Deuteron 
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-  به درك ساختار هیدروژن کمک کرده است، گذار الکترومغناطیسی بین حالت1سري تجربی بالمر

سفانه در این اما متأ .ي دوترون بینجامدترون نیز باید به درکی از ساختار هستهي دوهاي برانگیخته
چنان ضعیف است که بستگی این سیستم آن . سراغ نداریمايهیچ نوع حالت برانگیخته هسته،

 .شودون آزاد در سیستم نامقید ظاهر میآن فقط به صورت پروتون و نوتر» يهاي برانگیختهحالت«
  .دهدي دوترون را نشان میي هستهوصیات حالت پایهخص) 1-1(جدول

ولی مقدار  دهد،نوکلئون به دست می -کنش نوکلئونبررسی دوترون اگر چه شواهدي از برهم   
دینامیک توان  تنها می،شتهاي ندا چون دوترون هیچ حالت برانگیخته.اطلاعات آن محدود است

 مورد  فرمی2يهاي موازي و فاصلهاسپین ، l=0 نوکلئون را در پیکربندي-کنش نوکلئونبرهم
-  یا سمتlتوانیم مقادیر مختلف  میهاي برانگیخته در اختیار باشد،اگر حالت(مطالعه قرار داد 

  ].3[)وت اسپین را هم بررسی نمودهاي متفاگیري
 ]6[خصوصیات حالت پایه دوترون):1-1(جدول

  مقدار   خاصیت حالت پایه
   EB MeV 2,22457312 انرژي بستگی،

 Jπ +1 اسپین و پاریته،

  T  0ایزواسپین،
  d?  N?0,857438230 گشتاور مغناطیسی دو قطبی،
  Qd efm2 )30(0,28590گشتاور چهارقطبی الکتریکی، 

  dτ   fm) 4( 1,963 شعاع،
    
 جامع تحقیق  چون دوترون سیستمی بسیار محدود است که فقط یک حالت مقید دارد،،بنابراین 

تري از دو نوکلئون بنا شود و این با پراکندگی یک نوکلئون از کند که سیستم کلیب میایجا
  .شودایجاد میدیگري 

  

                                                   
1  -Balmer 



 

 ٧

  ن نوکلئو-کنش نوکلئونبرهم-1-5
  

کنش برهم. باشد در فیزیک نیوتنی مینیرومعادل مفهوم  کنشبرهمدر فیزیک کوانتومی مفهوم    
وع ذرات خواه به تنهایی و خود به خود و خواه زمانی که شود که انرژي، اندازه حرکت یا نسبب می

ه سه دسته عام از ها محققین امر بکنشبا تحلیل این برهم.  تغییر کند، هستندتعدادي از آنها با هم
  .قوي، الکترومغناطیس و ضعیف: اند که عبارتند ازآنها دست یافته

ها عمل نیروي قوي است که میان نوکلئونم  فه اي،ترین مسائل در فیزیک هستهیکی از اساسی   
بنابراین، در عمل، . ي اساسی این نیرو به وجود کرومودینامیک کوانتومی معتقد است نظریه.کندمی

  .تواند از این نظریه استخراج شده باشد می نوکلئون-نوکلئونکنش برهم
. با سه کوارك است یک نوکلئون، یک سیستم محدود ،در چارچوب کرومودینامیک کوانتومی   

 استخراج .در نوع خودش کاري عجیب و شگرف بودپیش از این، توصیف این سیستم سه جسمی 
نوکلئون از کرومودینامیک کوانتومی، مسئله شش جسمی، این مقوله را تا  -کنش نوکلئونبرهم

- تی برهمبایسبنابراین، . آن دور از دسترس استبه حصول  که تا این تاریخ،کند میحدي پیچیده 

ثري که امروزه ارائه ؤهاي مکنشبرهم. اي طبقه بندي شوندهاي نقطهثر میان نوکلئونکنش مؤ
. هستند ی مزونپتانسیل تبادلتر جدیدهاي مدلپایه بر یون یا اهاي تبادل تک پاند، پتانسیلشده
 نزدیک به یک 2نوکلئون را با متغیر  -هاي پراکندگی نوکلئوني دادههاي اخیر مجموعهمدل

   .کنندتوصیف می
  نوکلئون-نوکلئون کنشمعلوم شد که برهم) QCD(با شروع کرومودینامیک کوانتومیاگر چه،    

 فرض ،ايدگاه اولیه به مسئله ساختار هسته ولی با وجود این حتی امروزه در هر دی،بنیادي نیست
 .باشندها ذرات بنیادي میشود که نوکلئونمی

  
  یکنشی در سیستم دو نوکلئونبرهمهاي مختلف قسمت -1-5-1
  

fmr(قسمت بلند برد)   الف   2:(  
  :آید میبه صورت زیر بدستاز نظریه میدان مزونی   نوکلئون،کنش دوانرژي پتانسیل برهم      
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ي بکار ابراي نیروي هسته) OPE( سادهپایون ایده یوکاوا از پتانسیل تبادل تک اما هنگامی که   
  فرمی،2ي بین نوکلئونی بزرگتر از هاي آزمایشگاهی تنها براي فاصلهمشخص شد که داده برده شد،

 MeV/c2 140حوش حول و پایون زیرا جرم ،عجیب نیستمسئله شوند و البته این برازش می
کنش دو جسمی پتانسیل برهم  فرمی،2در بردهاي بزرگتر از  . فرمی است1,4مطابق با برد تقریبی 

را مشابه با دو قطبی کنش اي که در فواصل بزرگ، برهمریه مزونی یا از تغییر سادهتوان از نظرا می
  :آید در نهایت بدست می.بدست آورد ،گیرندمیاي در نظر نقطه
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  .آیدبدست می) نوکلئون -پراکندگی مزون(ها هایی با مزون از آزمایش،gمقدار ثابت جفت شدگی 
کنش به ه براي قسمت بلندبرد برهمهاي پتانسیل به صورت یک دنبال در اغلب مدلاین پتانسیل،   

  .شودهاي دیگر پتانسیل اضافه میبخش
  

fmrfm(قسمت میان برد)   ب 21 ( 

    
 (پایون یا بیشتر 2 هیچ دلیلی براي مستثنی کردن تبادلات پایونتبادل تک در        2s(  با
- آید و میمیهاي اسکالر بوجود میان برد از تبادل مزونقسمت  .تر وجود نداردهاي سنگینمزون

هاي اسکالر واقعی سیستمی از مزون .هاي یوکاواي ساده باشدند به صورت بر هم نهی از پتانسیلتوا
  . هستند=J 0   باپایون دو
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fmr(قسمت کوتاه برد)ج 1:(  

 در انرژي Sهاي فاز موج لئون براي مثال جابجایی نوک-لئونهاي پراکندگی نوکمنفی شدن داده      
از  .نشانگر دافعه بودن نیرو و دلیلی بر وجود مغزي سخت است ،)MeV 300بزرگتر از (هاي بالا

-  نزدیک میچون وقتی که دو نوکلئون بهم تصویر کوارکی نیز چنین دافعه قوي مورد انتظار است،

ك در سیستم دو پوشانند و در نتیجه شش کوارا میهاي آن ها همدیگر رشوند کسر بزرگی از حجم
شوند توانند به صورت دو گروه مجزا، هر یک مرکب از سه کوارك در نظر گرفته نوکلئونی دیگر نمی

هاي  از شش کوارك بایستی به حالتکواركه کند که سها ایجاب میو اصل طرد پائولی بین کوارك
مقدار زیادي انرژي براي  سط سه کوارك دیگر بروند،ترین سه حالت اشغال شده توبالاي پایین

این انرژي اضافی مقاومت  ، نوکلئون-نوکلئوناز دیدگاه پراکندگی  .انجام این انتقال لازم است
 تقریباً .کندر به یکدیگر نزدیک شوند ایجاد میخواهند بسیاگی براي دو نوکلئون هنگامی که میبزر

یید وجود مغزي سخت اهر چند ت. ها موجود باشد نفوذ بین آنچند نوع سد غیر قابلبه صورتی که 
هاي به علت کمبود دانش ی کمی براي آن،ها ساده است اما بدست آوردن پیش بینبر حسب کوارك

قسمت کوتاه  . متفاوتی استکاملاً داستان MeV 300 در انرژي کرومودینامیک کوانتومیحاضر از 
کرومودینامیک ی و اثرات پایونتبادلات چند  تر،هاي سنگیننمزو(هاي برداريبرد با تبادل مزون

  .]7[آید بوجود می)کوانتومی
 کنش برهمشود کههاي فیزیکی تعیین میه طور خلاصه از نظریه مزون و بحث ب،بنایراین   

  :نمایشی به صورت زیر دارد نوکلئون-نوکلئون
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  ]8[و تبادلات مزونی  نوکلئون- ننوکلئوکنش نمودار پتانسیل برهم): 2- 1(شکل

     
ن یمشابه با پتانسیل واندروالس ببه طور نسبی  نوکلئون -نوکلئونقابل ذکر است که شکل پتانسیل 

بستگی به   نوکلئون-نوکلئونچون پتانسیل  هاي مهمی وجود دارداما در عمل تفاوت .هاستمولکول
 براي هر حالت از جفت شدگی ذرات متفاوت اي ذرات دارد، به طوري که آنتکانه زاویهاسپین و 

  . بستگی داردrکنش واندروالس تنها به مختصه شعاعی در صورتی که برهم؛ است
  

  خواص تقارنی هامیلتونی سیستم دو نوکلئونی -1-5-2
  

کنش به انتخاب محورهاي مختصات بستگی ندارد، به عبارتی تحت دوران دستگاه  برهم-1   
کنش باید اسکالر باشد و ویژه توابع سیستم دو نوکلئونی باید  دیگر برهمناورداست و به عبارت

  .دن باش jمتناظر با مقادیر معین عدد کوانتومی اندازه حرکت مداري 
- برهم ها،کنش کولنی بین جفت پروتون یعنی جدا از برهم،کنش مستقل از بار است برهم-2   

هر چند . استیکسان  پروتون -پروترون و پروتون - پروترون،پروتون -نوترونهاي کنش در سیستم
تواند دلالت بر نقض استقلال هاي باردار و خنثی به تنهایی میپایونهاي اختلاف کوچک بین جرم


