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  )۱۳/۵/۱۳۹۲ :دريافت نسخة نهايي؛  ۱۷/۴/۱۳۹۱ :دريافت مقاله(

  چكيده

 ةبعدي پراكندگي تفكيك سـه نوكلئـوني در تقريـب مرتب ـ    بندي سه در اين مقاله با درنظر گرفتن درجات آزادي اسپين و آيزواسپين ذرات به فرمول      

هاي مياني و بالا معتبر است، يعني جملـة نـاهمگن معادلـة فـديف، آن را بـا       كه در انرژي  تقريبيبدين منظور ابتدا با درنظر گرفتن   . ايم اصلي نموده 

سپس با انتخاب دستگاه مختصات مناسب ايـن معادلـه را           . نويسيم  بعدي به صورت تابعي از بردارهاي فضاي تكانه ژاكوبي مي          استفاده از روش سه   

 در نهايت با به كار بـردن پتانـسيل دو نوكلئـوني           . ايماياي ميان آنها براي حل عددي بازنويسي کرده       به صورت تابعي از اندازة بردارهاي تكانه و زو        

Bonn-Bايم هاي تجربي مقايسه نموده دوترون پرداخته و نتايج به دست آمده را با داده - به محاسبه سطح مقطع پراكندگي تفكيك پروتون.  

  

  بعدي ف، روش سه فديةپراكندگي تفكيك، معادل :هاي كليدي واژه

  

  

  مقدمه .١

هـاي سـه      روش مرسوم براي حل معـادلات فـديف در دسـتگاه          

باشد كـه بـه    اي مي   جسمي استفاده از فضاي اندازة حركت زاويه      

روش ديگر كه در اين     . مشهور است  (PW)اي  نمايش امواج پاره  

مقاله از آن استفاده شده است استفاده از فـضاي انـدازة حركـت              

 در آن به جاي متغيرهاي گسـسته، متغيرهـاي          باشد كه   خطي مي 

 شـوند كـه بـه روش سـه بعـدي            پيوسته در محاسبات وارد مـي     

( )D3    دليل ترجيح ديدگاه سـه بعـدي بـه          .]۴-۱[ مشهور است 

هـاي    اي در اين است كه در پراكندگي دستگاه         پاره ديدگاه امواج 

و بـالاتر، تعـداد      MeV ۲۰۰هاي حـدود      سه نوكلئوني در انرژي   

اي مورد نيـاز بـراي رسـيدن بـه همگرايـي عـددي و                 امواج پاره 

ها نـسبت بـه امكـان محاسـبات عـددي بـه سـرعت          محدوديت

. شوند  رو مي   يابد و در نتيجه محاسبات با مشكل روبه         افزايش مي 

هـاي چنـد جـسمي، نمـايش          علاوه بر ايـن در مطالعـة دسـتگاه        

هاي جايگشت و ارزيـابي       عملگرهاي انتقال دوجسمي و عملگر    

عناصر ماتريسي نيروهاي سه و چهار جسمي در نمـايش امـواج       

اي نسبت به نمـايش سـه بعـدي داراي پيچيـدگي بيـشتري                پاره

رسـد كـه از نمـايش امـواج           بنابراين طبيعي به نظر مي    . باشند  مي

اي اجتناب كرده و به طـور مـستقيم بـا متغيرهـاي بـرداري                 پاره

  كـار بـا متغيرهـاي بـرداري تكانـه          . كنيمفضاي تكانة خطي كار     
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  . ژاكوبي دستگاه سه نوكلئونيةنبردارهاي فضاي تكا .۱شكل 

  

اي به طـور خودكـار        كند كه همه اعداد كوانتمي زاويه       ايجاب مي 

  .بندي و به تبع آن در نتايج عددي وارد شوند در فرمول

د نمـودن درجـات آزادي اسـپين و         ها بـراي وار     اولين تلاش   

بنـدي پراكنـدگي      آيزواسپين در ديـدگاه سـه بعـدي، بـا فرمـول           

دوتـرون در تقريـب     -نوكلئون و پراكنـدگي نوكلئـون      -نوكلئون

ــ ــد  ةمرتب ــته ش ــلي برداش ــورد دوم  . ]۷-۵[  اص ــد در م هرچن

بعدي صـورت نگرفتـه       به طور كامل در ديدگاه سه      بندي  فرمول

اي   دوتـرون در ديـدگاه امـواج پـاره    است و در آن از تابع مـوج       

هاي سـه     بندي كامل پراكندگي دستگاه     فرمول. استفاده شده است  

نوكلئوني گام اساسي ديگري در راستاي توسعة اين ديدگاه بـود           

 كه در آن از تابع موج دوترون در اين ديدگاه، اسـتفاده نمـوديم             

ت در اين مقاله بر آن شديم تـا در راسـتاي انجـام محاسـبا              . ]۸[

 نوكلئوني در ديدگاه سـه     هاي سه   عددي براي پراكندگي دستگاه   

 ـ  ةبعدي و با درنظرگرفتن جمل      فـديف، تقريـب     ة ناهمگن معادل

 اصلي، به محاسبه سـطح مقطـع پراكنـدكي تفكيـك بـراي        ةمرتب

  .هاي مياني بپردازيم پراكندگي دوترون در انرژي

  

   ژاكوبية سه نوكلئوني در فضاي تكاندستگاه. ٢

 ژاكـوبي و    ةسه نوكلئوني برحسب بردارهاي فضاي تكان      دستگاه

داده شـده    نمايش   ١در شکل   تصاوير اسپين و آيزواسپين ذرات      

اي از     ترتيب دوره  kو   i  ،j هاي    اين شکل شاخص  در   .]۹[ است

 دسـتگاه  حركت نسبي زيـر      ة انداز ip. باشند  مي} ۱،۲،۳{اعداد  

 دستگاهام نسبت به زير      i ة حركت ذر  ة انداز iqو   jkدو جسمي   

jk آزاد سـه نوكلئـوني را در ايـن فـضا بـه              ةحالت پاي . باشند  مي 

  :]۱۱و۱۰[ نماييم صورت زير تعريف مي

)۱(    
,

s s s t t t

s s t t s t

pq pqm m m m m m

pm m m m qm m

γ ≡

≡

1 2 3 1 2 3

2 3 2 3 1 1

  

321321 tttsss mmmmmm≡γ واسپيني هاي اسپيني و آيز     حالت

)(اعـداد كـوانتمي   . دهـد   نوكلئون آزاد را نـشان مـي       سه
ii ts mm   

هر يك از سـه نوكلئـون       ) آيزواسپين(اسپين   سوم   ةمؤلفتصاوير  

 ـهاي    باشند حالت  مي كوانتشدر راستاي محور      معرفـي    آزاد ةپاي

  :شده به صورت زير كامل و بهنجارند

)۲(  ,dp dq pq pq
γ

γ γ =∑∫ ∫ 1   

)۳(  ( - ) ( - ) .p q pq p p q q γ γγ γ δ δ δ ′′ ′ ′ ′ ′=  

دوترون در چارچوب  - سه نوكلئوني نوكلئوندستگاهكل  انرژي

  :شود  زير داده ميةمركز جرم توسط رابط

)۴(  ,d d labE E q E E
m

= + = +2
0

3 2

4 3
  

 نسبي نوكلئون   ةكانت q0  انرژي بستگي دوترون و    dE كه در آن  

  .باشد پرتابي نسبت به دوترون مي

 
   ژاكوبيةمعادلات فديف در فضاي تكان. ٣

هاي سـه جـسمي       دستگاه فديف براي توصيف پراكندگي      ةمعادل

  :]۱۲[ باشد به صورت زير مي

)۵(  T tP tPG T= + 0  

بـه ترتيـب مـاتريس انتقـال دوجـسمي،           P و t، G0كه در آن  

انتــشارگر آزاد ســه جــسمي و عملگــر جايگــشت ميــان ذرات  

  :شوند باشند كه توسط روابط زير نمايش داده مي مي

)۶(  
, ( ) ,

.
t V VG t G E H i
P P P P P

ε −= + = − +
= +

1
0 0 0

12 23 12 233
  

از . باشد  يك ميةمرتب ز اt فديف نسبت بهة ناهمگن معادل  ةجمل

 بـالاتر،   ةهاي بـالا از سـهم جمـلات بـا مرتب ـ            آنجا كه در انرژي   

 نـاهمگن   ةنظـر گـرفتن جمل ـ     نظر نمود لذا بـا در      توان صرف   مي

 سـطح مقطـع     ة اصـلي، بـه محاسـب      ة فديف، تقريب مرتب ـ   ةمعادل

 ةمعادل ناهمگن   ةبدين منظور جمل  . پردازيم  پراكندگي تفكيك مي  

بـه   هاي معرفـي شـده سـه نوكلئـوني          پايه فديف را با استفاده از    

  :نويسيم  زير ميصورت

)۷(   ,d dM M
s t s td dpq T q m m pq tp q m mγ γΨ = Ψ0 0 0 0

0 0 

 نوكلئونو هدف شامل دوترون  كه دستگاه ةكه در آن حالت اولي

  :شود به صورت زير تعريف مي پرتابي است

)۸(  .d dM M
s t s td dq m m q m mΨ ≡ Ψ0 0 0 0

0 0 
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dM اعـداد    حركـت كـل دوتـرون و       ة سـوم انـداز    ةمؤلف رتصوي 

)كوانتمي )s tm m0  ةذر  آيزواسـپين  ، سـوم اسـپين    ةتـصوير مؤلف ـ   0

 همـان طـور   . دهند  نشان مي  كوانتشدر راستاي محور    را   پرتابي

 را به صـورت    )۷( ةم رابط اي داده به تفصيل نشان   ۵ كه در مرجع  

  :نويسيم نهايي زير مي

)۹(    ( )

,

d

s t

d

M
s t d

s s t t s s t ta a
m m

M
s s t t d

pq T q m m

pm m m m t m m m m

m m m m

γ

ε π

π

′ ′

Ψ =

′ ′−

′ ′ ′× Ψ

∑ 2 3 2 3

1 1

0 0
0

0 0   

Eكه در آن     q
m

ε = − 23

4
جسمي بوده و     دو  دستگاه  انرژي زير  

  :شوند تعريف ميبه صورت زير نيز  π'و πمتغيرهاي برداري

)۱۰(   , .q q q qπ π ′= + = +0 0
1 1

2 2
 

ــارچوب    ــك در چ ــدگي تفكي ــسيلي پراكن ــع ديفران ســطح مقط

  :]۸[ شود  زير داده ميةآزمايشگاه توسط رابط

)۱۱(    
,

( )ˆ

ˆ ( , ; ) ,d s

d s

lab

M m
lab

M m

d m pk
kdk dE

dp U p k kγ

γ

σ π=
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0

0

3
4

1
1 1

2

0 1

2
2

1
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  نوكلئون پرتابي در چـارچوب آزمايـشگاه و        ةتكان k1 كه در آن  

U0       زيـر   ة كه توسط رابط   استعملگر مربوط به فرآيند تفكيك 

  :]۹[ شود داده مي

)۱۲(  ( ) .U P T= +0 1  

 ژاكوبي به ةدر فضاي تكانفوق  ة تفكيك را با توجه به رابط ةدامن

  :نويسيم صورت زير مي

)۱۳(  

, ( , ; )

,

d s

d

d

d

M m

M
s s s t t t s t d

M
s s s t t t s t d

M
s s s t t t s t d

U p q q

pqm m m m m m T q m m

p q m m m m m m T q m m

p q m m m m m m T q m m

γ ≡

Ψ +

Ψ +

Ψ

0

1 2 3 1 2 3

2 3 1 2 3 1

3 1 2 3 1 2

0 0

0 0
0

0 0
2 2 0

0 0
3 3 0

  

  : ]۹ [كه در آن داريم

  , ,p p q p p q= − + = − −3 2
1 3 1 3

2 4 2 4
  

)۱۴(  , .q p q q p q= − − = −3 2
1 1

2 2
  

  انتخاب دستگاه مختصات مناسب. ٤

) ۹(در اين بخش با انتخاب دستگاه مختصات مناسب معـادلات           

دستگاه مختصات  . كنيم  را براي حل عددي بازنويسي مي     ) ۱۳(و  

 ـ    را طوري انتخاب مي    در راسـتاي    q0  پرتـابي  ة ذر ةكنيم كه تكان

بـا ايـن   . قـرار گيـرد   x-z  در صـفحه  q ةها و بردار تكان     z محور

  :]۸[ شود به صورت زير نوشته مي) ۹( ةانتخاب معادل

)۱۵(  

, ( , , cos , , ; )

( , , cos , , , ; )

( )

s t d
s s s t t t

s s t t
s s t t

s t

d
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m m M
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m m m m
p pq pm m m m

m' m'

M
m m m m

T p x x q q

t p x x y

,x

π π

π

φ

φ π ε

π

′ ′

′′ ′

=

−

′×Ψ

∑

0 0

1 2 3 1 2 3

0 0

2 3 2 3

1 1
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  :داريمكه در آن 

ˆ ˆ ˆ ˆ, ,q px q q x p q= ⋅ = ⋅0 0  

,

' ,

q

q

q q q q qq x

q q q q qq x

π

π

⎛ ⎞= + = + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞= + = + +⎜ ⎟
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1

22 2
0 0 0

1

22 2
0 0 0

1 1

2 4

1 1

2 4

 

'
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ˆ ˆ' ,
'

q

q

qx q
x q

qx q
x q

π

π

π
π

π
π

+
= ⋅ =

+
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ˆ ˆ ,
pq p

p

qy q x
y pπ π

π

+
= ⋅ =

0
1

2  

)۱۶(     .ˆ ˆ cospq p q p q pqy p q x x x x φ= ⋅ = + − −2 21 1 

زيـر   ة آزاد توسط رابط ـ   ةهاي ذر   تابع موج دوترون برحسب پايه    

  :]۸[ شود هليسيتي مربوط مي -هاي آن در فضاي تكانه به مؤلفه

)۱۷(   

( , ) ;

; ( ) ( , ),

d
s s t t

d

M
p t tm m m m

M
s s p p

p x C m m

C m m d x p xλλ λ
λ

λ
=−

⎛ ⎞Ψ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞× Φ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ∑

2 3
2 3 2 3

2 3 0

1
1

0

1

1 1 1
0
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'كه در آن   ( )sd xλ λهاي دوران و    ماتريسC      ها ضـرايب كلـبش-

) هاي تابع موج دوترون     مؤلفه. باشند  گوردن مي  , )dM
pp xλΦ  از

 ــ ــددي معادل ــي جفــت شــد ةحــل ع ــه دســت  ة انتگرال ــر ب  زي

  :]۱۳[ آيند مي
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و  t رتباط ميان ماتريس انتقـال پـاد متقـارن دوجـسمي          همچنين ا 

هليـسيتي بـه صـورت زيـر         -هاي فضاي تكانه    نمايش آن در پايه   

  : ]۱۰[ باشد مي
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' ( , '; )stt p pπ
λλ ε  ـ    زير به جواب   ةتوسط رابط   - ليـپمن  ةهاي معادل

  :شود ميوئينگر مرتبط ش
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  محاسبات عددي و نتايج. ٥

 ـ    پ ة دامن ةبراي محاسب   ةراكندگي تفكيك ابتدا بـا اسـتفاده از معادل

هـاي انتقـال      ماتريس ةبه صورت جداگانه به محاسب     )۱۵(فديف  

بدين منظور ابتـدا  . پردازيم  مي )۲۱( ةجسمي موجود در رابط    سه

سپس . نماييم  سي گسسته مي  ؤ گا ةفضا را با استفاده از نقاط شبك      

هليسيتي  -ر فضاي تكانه  شوئينگر د  - ليپمن ةبه حل عددي معادل   

  يعنـي  tپرداخته و عناصـر ماتريـسي عملگـر انتقـال دوجـسمي          

( , , ; )st
' pt p p x Eπ

λλ به  ]Bonn-B ]۱۴را با به كار بردن پتانسيل        ′

براي رسيدن بـه دقـت مطلـوب در محاسـبات           . آوريم  دست مي 

اي سـمتي و      زاويـه  سي را براي متغيرهـاي    ؤ گا ةتعداد نقاط شبك  

نقطه و براي متغير تكانـه تعـداد         ۳۲و   ۱۰طبي به ترتيب تعداد     ق

تـايي   هـاي يكتـايي و سـه    نقطه، به ترتيب براي حالت  ۴۸و   ۷۲

 ـ        . گيريم  نظر مي  اسپين در   ويـژه   ةدر ادامه بـه حـل عـددي معادل

 هاي تابع موج دوترون،      مؤلفه ة و در نهايت محاسب    )۱۸( مقداري

( , )dM p xλΦ بدين منظور بـراي رسـيدن بـه نتـايج          . پردازيم مي

اي   سي را بـراي متغيرهـاي زاويـه       ؤ گا ةمطلوب تعداد نقاط شبك   

نقطه و براي متغير تكانه تعداد       ۳۲و   ۱۰ به ترتيب  سمتي وقطبي 

 ـ     . گيريم  نظر مي  نقطه در  ۷۲  فـديف،   ةهنگام حـل عـددي معادل

تريس انتقال دوجـسمي    يابي روي ما   براي دوري جستن از برون    

هـا و زوايـا كـه     موج دوترون به ازاي مقـاديري از تكانـه   و تابع

شوئينگر و   -ليپمن ة معادل ،گيرند مي سي قرار ؤ گا ةخارج از شبك  

x  مربوط بـه دوتـرون را بـه ازاي نقـاط مـرزي             ةمعادل =  و ±1

q q′= انه حل نمـوده و عناصـر ماتريـسي         به صورت جداگ   0=

تابع موج دوترون و ماتريس انتقـال دوجـسمي را بـه ازاي ايـن               

 . آوريم نقاط شبكه به دست مي

 مقادير مورد نياز تابع موج دوترون و مـاتريس          ةبراي محاسب    

سي قرار ندارند به ترتيـب  ؤ گاةكه جزء شبك   t انتقال دوجسمي 

بـدين  . نمـاييم   يابي دوبعدي و سه بعـدي اسـتفاده مـي          از درون 

اسپلاين بـه دليـل سـرعت و         -هرميت -منظور از روش كوبيك   

 سطح مقطع   ة براي محاسب  .]۱۵[ ايم دقت بالاي آن استفاده نموده    

گيـري روي متغيرهـاي       ديفرانسيلي پراكندگي تفكيـك، انتگـرال     

لژانـدر   -سؤ گـا  اي سمتي و قطبي را با اسـتفاده از روش           زاويه

اي   تعداد نقاط شـبكه را بـراي متغيرهـاي زاويـه          . دهيم  مي انجام

نقطه و براي متغيـر      ۴۰و   ۲۰ به ترتيب  px  و قطبي  pφ سمتي

q گيريم نقطه در نظر مي ۶۰ تعداد.  

  نتايج به دست آمده از محاسبات عددي        ۳و   ۲ هاي  شكلدر     
  

  



 ۶  و شهريار بايگان مهدي هرزچي  1، شمارة 14جلد 
  

  

    

  
MevlabE ي پروتـون پرتـابي  ژ، بـه ازاي انـر   ]۱۷[ هـاي تجربـي      سطح مقطع ديفرانسيلي محاسبه شـده بـا داده         ةمقايس .۳شكل   =  ـ346  ة و زاوي

labθپراكندگي نوترون  = 22.  

  

ها   همان طور كه در اين شكل      .اند  سه شده هاي تجربي مقاي    با داده 

نشان داده شده اسـت نتـايج حاصـل از محاسـبات، نـسبت بـه                

باشند انتظار داريـم    جايي مي  بههاي تجربي داراي مقداري جا      داده

يي جـا  جابـه نظر گرفتن اثرات نسبيتي در محاسبات اين   كه با در  

 نمودن  فديف و همچنين واردةالبته حل كامل معادل. از بين برود

نوكلئوني باعث منطبـق شـدن بيـشتر         نيروي كولني و نيروي سه    

هاي تجربي خواهد گرديد كه محاسبات مربـوط بـه          نتايج با داده  

  .  باشد موارد فوق در حال انجام مي
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