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 . در ذستفاده ذز نتايج پژوهشتا  کحققان ديگ  به ک هع کورد ذستفاده ذستناد شره ذسا 

 تاكنون توسط  ود يا ف د ديگ   ب ذ  دريافا هيچ نوع کررا يرا ذکتيراز  در هريچ هرا ذرذ ره       کطاتب کنررج در پايان ناکه

 نشره ذسا .
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 رعايا کي گ دد.
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 مالکیت نتایج و حق نشر

 كليه حقوق کعنو  ذين ذث  و کحصومت آن )کقامت کرتخ ج ، كتاب ، ب ناکه ها  رذيانه ذ  ، ن م ذفزذر ها و

در تجتيزذت سا ته شره ذسا ( کتعلق به دذنشگاه صنعتي شاه ود کي باشر . ذين کطلب باير به نحو کقتضي 

 علمي ک بوطه ذك  شود . توتيرذت

برون ذك  ک هع کجاز نمي باشر ذستفاده ذز ذطلاعات و نتايج کوهود در پايان ناکه. 
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 چکیده

-ها  زوجکحور  در قاتب کر  بور كه هرته  برون تقارن ها  تغيي  شکل يافتهها  هرتهويژگي

ذنر. توذبع گون رذ توصيف کي كنر، کورد کطاتعه و ب رسي ق ذر گ فته  بيضيزوج و تغيي  شکل يافته

ها  ذنر. حلها  برون تقارن کحور  کع في شرهها  هرتهپتانريل کناسبي ب ذ  ب رسي ويژگي

ها  ذين اب پتانريل کناسب ب ذ  کطاتعه و ب رسي ويژگي  ويژه کقرذر  هاکيلتوني بور با ذنتخکعادته

رود گدذر فاز شکلي در ها ذنتظار کيذ  كه در آنها ب ذ  نقاط بح ذنيذنر. ذين حلها ذرذ ه شرههرته

-  ذين سيرتمپدي ها  توصيف كننرهذنر. کشاهرهها  برون تقارن کحور  رخ دهر، ذنجام شرههرته

ذنر و با کقادي  تئور  و تج بي ها  گدذر چتارقطبي ذتکت يکي، به دسا آکرهها، طيف ذن ژ  و آهنگ

ها کورد کطاتعه و ب رسي ق ذر ذنر. گدذر فاز شکلي در ذين هرتهساي  ک ذهع کورد کقايره ق ذر گ فته

 گ فته ذسا.

 

 

ها  برون تقارن کحور ؛ ذ  همعي؛ کر  بور؛ هاکيلتوني بور؛ هرتهکر  هرتهواژه های کلیدی: 

 شرت گدذر چتار قطبي ذتکت يکي؛ نقاط بح ذني؛ گدذر فاز شکلي. 
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 مقدمه

 

 ذ ، در حا  حاا  و در آينره، دو سوذ  زي  ذسا:زي بنا  کطاتعات سا تار هرته

 آينر؟   ود به وهود کيها  سادهها  پيچيره ذز سازنرهچگونه هرته -

 هاسا.ها  آنها و ب هم كنش  نوكلئونب  پايه 1فمتوسکوپيک ويک دذين يک ر

-گدذرنر؟ و تقارنها  عجيب رذ به نمايش کينظمها و چگونه ذين کوهودذت پيچيره سادگي -

 ها چيرا؟  هايي كه زي بنا  ذين رفتارهاسا چيرا؟ ذتگوها  ساده چيرتنر و کنشا آن

ها ، کرها  با شکلنظ  هرته به عنوذن يک كل، ذز نقطه 2ذ ذنرذز چنر ذرهذين يک چشم

 ش ذسا.ذذ ، و قوذنين ذنتخابذرهها، ذعرذد كوذنتوکي چنرب ذنگيختگي، تقارن

ون ها  چشمگي  فني كه ذكنحاا  و در آينره،  به علا پيش فاذ ، در حا  ذين دو سوذ  به طور ويژه

ها ها هرتهدر آن نقاطي كه ،ذ  در نقاطي بريار دور ذز حاتا تعاد ها  هرتهدهنر سيرتمذهازه کي

                                                           
1
femtoscopic approach  

2
 many-body perspective 
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 کورد ب رسي ق ذر گي نر،  ،دهنرها  كاکلا کتفاوت نربا به حاتا تعاد  ذز  ود ب وز کيويژگي

 . [1] ذنرها  کناسبيسوذ 

ها   باريکهشرنر كه ذز کطاتعهلاعاتي بنا کي  ذطذ  کوهود ب  پايهها  هرتهب ذ  چنرين دهه، کر 

ها  بتت  و هرير  ذنرذزها  هرير ذيجاد شره به کر آکرنر. چشمها  پايرذر به دسا کيو هرته

  تعاد  يا نزديک ت  در ناحيهها  آکوزنرهتصوي  ناكاکلي ذز ذين کر ت  ها  قريميذنجاکنر و کر کي

 نر.ذبه تعاد 

فني در ها  ها در ذين زکينه، به علا پيش فاا تاكير شود كه بيشت  ذين ذنقلابب  ذين نکته مزم ذس

ذنر، تجتيزذتي ذنگيختهها  ب رتهها  هابرهنره كه قادر به ذرسا  باريکهها  شتسيرتم : سه ناحيه

ده ب ذب  ذنرذزه و يا بريار ها کمکن ذسا تا هرير رذ پ دذزش كننر )شرت باريکهكه قادرنر ذطلاعات 

ها  کحاسباتي وذنمنر ها  شگفتي كه در تدي  ک سوم قريمي باشنر( و پيش فات  ذز کقااعيف

دريافا و تحليل  ،کحاسباتيها    در توذنمنر ها  ذ يذنر. پيش فاذنر، به وهود آکرهظتور ك ده

ها  يا ذنجام کحاسبات ک بوط به تئور ر و همچنين تحوتي درقابلنكنهرير رذ ذيجاد کي ذطلاعات

 .[1] رنآورکيک وسکوپي به وهود کي

ر كه با وهود  كه هرته ت كيبي ذز نساده ب  ذين حقيقا کتم تاكير دذرها  ها  كلي کر کوفقيا

بار  2110كننر و در کرذرهايي با آهنگ حجم هرته رذ ذشغا  کي %60صرها نوكلئون ذسا كه حرود 

آير بلکه با ذتگوها   ه وهود نميشود ببيني کير، نه تنتا پيچيرگي عظيمي كه پيشچ  ندر ثانيه کي

ي و ظتور رفتارها  همعي در   ذصل پا وتشويم. ذين سادگي تا حر  نتيجهکيذ  کوذهه بريار ساده

 .[1] ذ  ذساذرهها  چنرسيرتم

ذ  گوناگوني ها  هرتهها تاكنون کر ها  هرتهويژگيب ذ  دستيابي به توصيف روشني ذز سا تار و 

  کر  قط ه با ک ز نربتا کشخص کنج  به ذرذ ههايي ها در هرتهق ذر گ فتن نوكلئون ذنر.ذرذ ه شره

ذ  کاننر نوسانات سطح هرته کتناظ  با ح كا ها  هرتهيعي شر. طبق ذين کر  ب  ذنگيختگيکا
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كنر. ذز ط ف ها رذ به  وبي توهيه کيبريار  ذز هرته ذن ژ  برتگي ،همعي ذرذت ذسا. ذين کر 

ر يک ها  هرته ب  حرب ح كا يک ذره د  وهود دذرد كه طبق ذين کر  حاتاذتک ذره ديگ  کر 

ها  برته يا پ  رذ توهيه هايي با پوستهشود. کر  ذ ي  پايرذر  هرتهکيرذن ني و  کتوسط تعيين کي

 رونر.هايي با تقارن ك و  به كار کيتهكنر. ه  دو کر  ب ذ  هرکي

-ذنر و مزم ذسا کر يافتهك و  نرذرنر و ذصطلاحا تغيي  شکلقارن تکها شکل در حاتا كلي هرته

کرتي ذ  همعي ها باشنر. کر  هرتهها  ذين هرتهكه قادر به توهيه رفتار و ويژگي هايي ذرذ ه شونر

كه دو  با وهود  دهر.يافته رذ توايح کيها  تغيي  شکلها  نوساني و دورذني هرتهذسا كه ح كا

-  سا تار هرته و بيان ويژگيها  کتفاوتي رذ ب ذ  کطاتعهکري  ذ قط ه کايعي و کر  پوسته کر 

 کرتيدر صرد ب  آکر كه ذين دو کر  رذ با هم ت كيب كنر و  3گي نر، بورها  هرته در پيش کي

شود. در نش ذره با پوسته در نظ  گ فته کيكدهر كه طبق آن ب همهرير، ب  ذساس کر  همعي، ذرذ ه 

-کر  بور ويژگيكنر. يافته ح كا کي  تغيي  شکلض ب  ذين ذسا كه ذره در يک پوستهذين کر  ف 

  تغيي  ها و نوسانات پوستهشرگي ح كا نوكلئونيافته رذ ب  ذساس هفاها  هرته ها  تغيي  شکل

ذ  در ذرهکكيبي ذسا ذز ح كا همعي و ح كا ت. در وذقع کر  بور ت دهريافته توايح کيشکل

 ها  ذتمي.هرته

ن ها دذرذ  شکل کتقارين کعني ذسا كه در حاتا كلي هرتهها به ذقطبي در هرتهوهود گشتاور چتار

-ن هرتهها رذ در ذييافته در نظ  بگي يم و نوكلئونها رذ تغيي  شکلك و  نيرتنر. در صورتي كه هرته

-شود. در وذقع هفاها توهيه کيچتار قطبي ذتکت يکي در ذين هرته ها کحبوس ف ض كنيم گشتاور

قطبي شرگي يا ت كيب گشتاور چتاريافته کنج  به هفا  تغيي  شکل  کنف د با هرتهشرگي ذره

 شود. ذره و پوسته کي

                                                           
3
 A. Bohr 
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ذ  با نوسانات سطحي هرته شرگيهفا "ذ  با عنوذن در کقاته 1952کر   ود رذ در سا   بور

1کر  بور با همکار  بور و کاتلرون[. 2ذرذ ه دذد ] "ا  کنف دهنوكلئونح كا 
  [، کنج  به ذرذ ه3] 

ها  نوساني و دورذني ذسا. ذين هاکيلتوني، هاکيلتوني بور، هاکيلتوني هاکيلتوني شر كه شاکل همله

ذرذ ه شره  5رينوذت   ذوتيه توسط شود. در وذقع ذيرهيکاتلرون ناکيره ک -همعي و گاهي هاکيلتوني بور

توذننر كننر کيها  برته ح كا کيهايي كه بي ون ذز پوسته[. رينوذت  پيشنتاد ك د كه نوكلئون1بود ]

ها هرته كننرگي رو  هرته دذشته باشنر كه کنج  به وهود گشتاور چتارقطبي در بعضي ذزذث  قطبي

   نوبل دريافا ك دنر. كار کشت ا هايزهب ذ  ذين  1915  شود. بور، کاتلرون و رينوذت  در ساکي

نح ذف ذز تقارن كه به ت تيب ذنح ذف ذز تقارن ك و  و ذ و  هاکيلتوني بور ب  حرب دو کتغي  

نوشته  دهنر،گي   هرته رذ در فضا نشان کيسه زذويه   ذويل  كه هتادهنر و کحور  رذ نشان کي

 شود.کي

ها  گوناگون علاوه ب  ذهميتي كه ذز نظ  کقرذر  هاکيلتوني بور با پتانريل  ويژه کعادته ب رسي

  ها  تحليلي کعادته. حل[5-8د ]ها  تج بي نيز ذهميا زياد  دذرهتئور  دذرد، ب ذ  کقايره با دذد

يافته ذ  تغيي  شکلبين سطوح هرته ها  كوذنتوکي شکليبح ذني، گدذر فازويژه کقرذر  بور در نقاط 

ها  کرتقل ها  کختلف ب ذ  پتانريلکقرذر  بور به روش  ويژهکعادته [.9-11] دهنررذ توايح کي

 ها  وذبرته به پارذکت  و پتانريل ،با تقارن کحور   ها  وذبرته به پارذکت  پتانريل ،ذز پارذکت  

ها  ک بوط به هرذك دن کتغي ها در کعادته، بخش ذنر. پس ذزحل شرهب رسي و و برون تقارن کحور  

-به نوع پتانريل حل کيخش با توهه آينر و ه  ببه صورت دو کعادته در کي و پارذکت   پارذکت  

 ناکنر.کي 6ناپايرذر -ها باشر رذ حاتا ها پتانريل کرتقل ذز پارذکت  هايي رذ كه در آنشود. حاتا

                                                           
4
 B. R. Mottelson 

5
 J. Rainwater 

6
 

 
-unstable 
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و  [. بور پتانريل رذ کرتقل ذز پارذکت  2نخرتين حل ب ذ  هاکيلتوني بور توسط  ود ذو ذرذ ه شر ]

[، پتانريل فقط 12رذ به صورت کر  نوسانگ  هارکونيک در نظ  گ فا. در ک هع ] بخش وذبرته به 

 ره در نظ  گ فتهو به دو صورت نوسانگ  ناهارکونيک و نوسانگ  هارکونيک هابجاش تابعي ذز پارذکت  

  به دسا ب دذر  ب ذ  ه  دو حاتا حل شره ذسا و توذبع ويژه و طيف ذن ژ  ويژهشره ذسا. کعادته

در  [، بخش ک بوط به پارذکت  13و11در ک ذهع ] ها  کرتقل ذز پارذکت  آکره ذنر. ب ذ  پتانريل

[ به صورت چاه 9[ در نظ  گ فته شره ذسا، در ک هع ]15] 1تابع پتانريل به صورت تابع ديويرسون

ها  [، ذز ب رسي9. در ک هع ][ به صورت چاه پتانريل کتناهي16پتانريل ناکتناهي و در ک هع ]

ضي اتا بيذ  تع يف شره ذسا كه در آن شکل هرته ذز فاز ك و  به ح  بح ذنينقطههاکيلتوني بور 

[ 11در ک هع ] ناپايرذر -ها   . همچنين ب ذ  حاتاكنرگون برون تقارن کحور  گدذر کي

به [ 19[، و در ک هع ]18] 9و ك ذتزر 8كوتني-در پتانريل به صورت شبيه  وذبرتگي به پارذکت  

 ،2ها  زوج صورت چنر همله ذ  ب  حرب توذن , 1, 2, 3n n  در نظ  گ فته شره ذسا. در ،

رذکت  در نظ  گ فته شره، ها  زوج و کختلف ذين پاب  حرب توذن [، وذبرتگي به پارذکت  21ک هع ]

 ب رسي ق ذر گ فته ذسا.ها  هاکيلتوني بور تحا ذين ش ذيط کورد بحث و و ويژگي

سيرتم دذرذ  تقارن کحور  ذسا  ذسا و ها پتانريل وذبرته به پارذکت  هايي كه در آنب ذ  حاتا

[، بخش وذبرته به 11ها  کتعرد  ب ذ  کعادته   ويژه کقرذر  بور ذرذ ه شره ذسا. در ک هع ]حل

  در پتانريل به صورت چاه پتانريل ناکتناهي و بخش وذبرته به  به صورت نوسانگ  هارکونيک در

در تابع پتانريل به صورت نوسانگ   [، بخش وذبرته به 21نظ  گ فته شره ذسا. در ک هع ]

در تابع پتانريل به دو صورت كوتني و پتانريل ك ذتزر در نظ  گ فته  هارکونيک و بخش وذبرته به 

و ب ذ   [، تابع پتانريل به صورت چاه پتانريل ناکتناهي ب  حرب پارذکت  22شره ذسا. در ک هع ]

ها  زوج ذين پارذکت  در نظ  گ فته شره ذسا. ب ذ  چاه پتانريلي ، ب  حرب توذنبخش وذبرته به 

                                                           
7
 Davidson  

8
 Coulomb-like 

9
 Kratzer  
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، ويژه کقادي  و و نوسانگ  هارکونيک ب ذ  بخش وذبرته به  با دو حر ک ز  ب ذ  بخش وذبرته به 

ب رسي  آکره ذسا ونتايج کورد بحث و [، به دسا23  ويژه کقرذر  بور در ک هع ]ويژه توذبع کعادته

 ق ذر گ فته ذسا. 

ذ  ذسا كه دذرذ  تقارن کحور  نيرا، پتانريل گون هرته به گونههايي كه شکل بيضيب ذ  حاتا

بين صف  و  . در ذين حاتا کقرذر پارذکت  و  تابعي ذسا ذز ه  دو کتغي  
3

 كنر. در تغيي  کي

گون برون بيضي ،ها هرتهذنر كه در آنهايي پ دذ ته[، نويرنرگان به ب رسي حاتا21-21ک ذهع ]

[، حاتا برون تقارن کحور  ب ذ  28شود. در ک هع ]در نظ  گ فته کي تقارن کحور 
6


   کورد

ها  برون تقارن کحور  ذ تصاص يافته [ نيز به ب رسي حاتا11ب رسي ق ذر گ فته ذسا. ک هع ]

در نظ  گ فته  و  ذسا. در ک هع ذ ي ، پتانريل به صورت کجموع دو بخش ک بوط به دو پارذکت  

 به صورت به صورت چاه پتانريل ناکتناهي و برتگي به پارذکت   شره ذسا و برتگي به پارذکت  

[، ف ض شره ذسا كه 29نوسانگ  هماهنگ ذسا. در ک هع ]
6


   و بخش وذبرته به پتانريل ،

[ پتانريل به صورت کجموع دو بخش کجزذ  وذبرته به 31ك ذتزر در نظ  گ فته شره ذسا. در ک هع ]

 دو پارذکت  تغيي  شکل در نظ  گ فته شره ذسا. در ک هع ذ ي ، آن بخش ذز پتانريل كه به کتغي  

  ي ذسا كه دذرذ  يک كمينه در نقطهوذبرته ذسا، به صورت نوسانگ  هماهنگ
6


   ذسا، و بخش

ها  گي   شره ذسا كه حلاکتناهي ذسا. در ک هع ذ ي  نتيجه، چاه پتانريل نوذبرته به 

گون شان ذز حاتا بيضيكننر كه شکلهايي رذ توصيف کيبور کتناظ  با پتانريل فوق هرته هاکيلتوني

ها  برون تقارن کحور  [ نيز به ب رسي هرته31يابر. ک هع ]گون پخا تغيي  کيكشيره به بيضي

  آن    آن کاننر ک هع قبلي ذسا وتي در بخش  پ دذ ته ذسا و در آن تابع پتانريل و بخش 

 پتانريل ديويرسون به كار رفته ذسا. 
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تب ب رسي يافته در قاها  تغيي  شکلهها  هرت[ نيز ويژگي32-11در ک ذهع بريار ديگ   ]

کورد ها ها  تج بي کشاهره شره در  هرتهها  ديگ  و ويژگي  نتايج با روشهاکيلتوني بور و کقايره

ها  پيشين نيز [، ک ور  كلي ب  بريار  ذز ب رسي18ها در ک هع ]علاوه ب  ذين .نرذق ذر گ فته کطاتعه

 وهود دذرد.

ل کناسب، کنج  به ذستخ ذج   ويژه کقرذر  بور، با ذنتخاب تابع پتانريها  تحليلي کعادتهحل

ي نر. گا تار هرته کورد ذرزيابي ق ذر کيها  سشود كه در تعيين ويژگيفيزيکي کيپدي ها  کشاهره

-ر گ فته کيها، و گدذر فازها  شکلي هرته به كاها  ديناکيکي، تقارنها ب ذ  توصيف ويژگيذين حل

 بي ب ذ  وهود ه  يک ذز كننر كه شوذهر تجيي رذ در سيرتم توصيف کيهاها حاتاشونر. ذين حل

-روش ديگ  حاصل ذز ها به کوذزذت نتايجوهود دذرد. نتايج حاصل ذز ذين حلها ها در هرتهذين حاتا

-  سا تار هرته، به هم ذه نتايج حاصل ذز کطاتعات تج بي کا رذ به درا روشنها  تئور  در کطاتعه

 شونر. ها رهنمون کيت   ذز قوذنين حاكم ب  ذين سيرتم

ها  زي  پ دذزد دذرذ  بخشها کيي بور و نتايج حاصل ذز ذين ب رسيذين رساته كه به ب رسي هاکيلتون

 ذسا.

ها به ذ تصار به ب رسي کر  همعي و کر  ها  همعي در هرتهدر فصل يک، پس ذز ک ور  ب  ح كا

ذنتتا به تغيي  شکل پ دذزيم. و در   فصل به کر  همعي هنرسي کيپ دذزيم. در ذدذکهذ  کيتک ذره

 شود.پ دذزيم كه کا رذ به فصل بعر  رهنمون کيها کيچتار قطبي در هرته

-دورذني کي -بيشت  به کر  نوساني قطبي با تفصيلدو، پس ذز ب رسي تغيي  شکل چتار در فصل

ك دن هاکيلتوني، كنيم و با كوذنتيزهکر  رذ به صورت كلاسيک تعيين کي پ دذزيم. هاکيلتوني ذين

گي يم آير. کختصات کناسب رذ به كار کي ذ  سيرتم کورد نظ کان به دسا کيهاکيلتوني کورد نظ  ب

 هاکيلتوني بور كه کورد نظ کان بود رذ به دسا آوريم. تا 
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كنيم. کوذرد  ذز ذين ذنر رذ ب رسي کيكه به طور تج بي قابل تعييندر فصل سه، کشاهره پدي هايي 

ذنر. هرف ذين فصل کشاهره پدي ها به طور تئور  و ذز ط يق ب رسي هاکيلتوني بور نيز قابل تعيين

 ها و روشن ك دن کري  در هتا ب رسي هاکيلتوني بورذسا.هرته ت  تغيي  شکل درتوايح کفصل

-  چتارقطبي کيها  تغيي  شکل يافتهب رسي فازها  شکلي کختلف در هرتهدر فصل چتار،  به 

ها  شکلي رذ کورد کطاتعه ها  کختلف در فازها  شکلي کختلف، گدذر فازپ دذزيم. با ب رسي ويژگي

در پ دذ تن به فصل بعر  روشن  هرف و کقصود کا رذ پيشينو فصل دهيم. کطاتب ذين فصل ق ذر کي

 كننر.کي

 ذنر.   پيشين كه در قاتب کر  بور ذنجام شرهدر فصل پنج، ک ور  دذريم به ب رسي ها  ذنجام شره

ويژه توذبع و ويژه کقادي  پ دذزيم. ها  کناسب کيبه حل هاکيلتوني بور با پتانريل ،ششدر فصل 

تئور   كنيم و نتايج به دسا آکره رذ با نتايج تج بي و نتايجرذ تعيين کيبور   ويژه کقرذر  کعادته

 كنيم.ساي  کنابع کقايره کي

 ها  آ  ين فصل ذسا. گي   ذز کطاتعات و ب رسيبخش نتايي شاکل نتيجه
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 مدل هسته ای جمعی

 مقدمه 

دي باز کورد توهه ذز  ها  آن  تشکيل دهنرههانوكلئونها با تغيي  تعرذد تحو  شکل هرته تغيي  و

  تغيي  تعرذد ها و ذعرذد هادويي ب  پايهذ  پ بودن پوستهذسا، به عنوذن کثا  در کر  پوستهبوده 

  کر  همعي شر كه ها کنج  به ذرذيهب ذنگيخته در هرتهها  ها بنا شره ذسا. وهود حاتانوكلئون

ها  ها  ك و  شکل و ب ذنگيختگيها  نوساني در هرتهذسا ساده ب ذ  توايح ب ذنگيختگي کرتي

 گون دوذرنر.هايي كه به شکل بيضينوساني و دورذني در هرته

ها و عرد ها و نوت ونپ وتونها با ذفزذيش تعرذد   تج بي تحو  سا تار  در هرتهب رسي و کطاتعه

يش فا بريار ها  نوكلئوني ذز پ  ح كا  پايه  توايحات بو ذرذيهها ، ب ذ  درا ذين پريرهه کي

يافته، ها  تغيي  شکل  پيش فا در کطاتعه و ب رسي هرتهچشمگي   ب  وردذر بوده ذسا. علاوه ب

، ذفتر نيز بريار قابل کلاحظه بوده ذساآن تغيي  )شکل( سا تار  ذتفاق کي  نوذحي كه در کطاتعه

به ذين  توصيف گدذر فاز كوذنتوکي ک بوط .رنذفتا تغيي  حتي دو نوكلئون ذتفاق کيب هايي كهتغيي  شکل

 [.51ها  ذ ي  ذز پيش فا س يعي ب  وردذر بوده ذسا ]در سا  تغيي  سا تارها
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-ها. سپس سا تار پوستهدر هرته 11در ذين فصل، ذبترذ ک ور   وذهيم دذشا ب  وهود ح كا همعي

ها  ذتمي کورد ب رسي ها در ذيجاد تغيي  شکل در هرتهظ فيا و نقش آنها  ذ  هرته و نوكلئون

شونر. و در کط ح کي 12ها  چنر قطبيو تغيي  شکل 11سپس کر  همعي هنرسي گي نر.ق ذر کي

دهر، کورد ب رسي ق ذر  وذهر كه بنا  فصل بعر  رذ تشکيل کي 13قطبيبخش آ   تغيي  شکل چتار

 گ فا.

 

 های اتمیحرکت جمعی در هسته

ها در هرته ، ح كا هماهنگ ح كا همعي نوكلئونها  ذتمي وهود دذرد كه ب  چنرين ذث  در هرته

-چتار نوع ح كا همعي کتم در هرته تعرذد  نوكلئون با فازها  کعين، ذشاره دذرد. به عنوذن کثا ،

 [.51ها  ذتمي به ش ح زي نر، ]

  ها ذز يک ناحيهکعني ح كا نوكلئون   هرته بهها  سطح هرته: نوسانات پوستهنوسان (1

ها در شکل، ذين ها  پيکان(. هتا1-1  ديگ  ذسا، شکل )شکل به ناحيه  ك و هرته

( نوسانات هماهنگ و کتناوب 2-1ر. در شکل )ندهها  همعي کنظم رذ نشان کيح كا

ها در ذين شکل نيز هتا پيکاننشان دذده شره ذسا.  0Rشعاع هرته حو  شعاع تعادتي 

شکل کتناوبا   هرته ك و دهنر. در ذين حاتا چگاتي کادههتا ح كا همعي رذ نشان کي

  هرته حو  کقرذر تعادتي در ذين حاتا نوسان شعاع پوسته يابر.ذفزذيش و يا كاهش کي

 شود.ها  چگاتي کيکنج  به نوسان

 

                                                           
10

 Collective motion 
11

 geometric collective model 
12

 multipole deformation 
13

 quadrupole deformation 
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 [.51دهر، ]نشان کيها رذ ها هتا ح كا نوكلئونسطح هرته، هتا پيکان (. نوسان1-1شکل )

 

 

 
  هرته  کنج  به ها  شعاعي پوستهکر ذنقباض و ذنبراط در هرته، در ذين حاتا نوسان(. 2-1شکل )

 [.51شود،]ها  چگاتي کينوسان
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و هم فاز   11همروسذزح كا کثا  ديگ    يافته  تغيي  شکلها  هرتهها: دورذندورذن (2

در  هرته 16ها حو  قلبذز نوكلئون 15. گويي نوعي کوج هزر و کر ذ  ذسا  هرتهکاده

-توذن ف ض ك د كه بخش دذ لي و ك و ها، کي(. در ذين ح كا3-1ح كا ذسا، شکل )

  بي ون ذز بخش شره ها  ذيجادآکرگي  هرته برون ح كا ذسا و فقط ب شکل کاده

 ذنر. اك و  شکل در ح ك

 
 

 [.51گ دد، ]ذ  حو  قلب هرته کي  هرتهيافته. کوهي ذز کاده  تغيي  شکلدورذن هرته(. 3-1شکل )

 

ها در ذ  کثا  بريار آشکار  ذز ح كا همعي نوكلئونشکافا هرته: ف آينر شکافا هرته (3

در هرته  به ترريج ذز  ها  کوهودذ ، نوكلئونها  ذتمي ذسا. در ف آينر شکافا هرتههرته

شونر تا هرته به دو قرما تقريم شود. ک ذحل کختلف ذين ف آينر، كه ذز يک هم هرذ کي

(  و 1-1ها  )  ك و  ذدذکه دذرد، در شکلشود و تا ذيجاد دو هرته  ك و  آغاز کيهرته

نشان    هرته رذ( هتا ح كا کاده1-1ها در شکل )ذنر. هتا پيکان( نشان دذده شره1-5)

 دهنر. کي

                                                           
14

 coherent 
15

 tidal wave 
16

 core  
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 [.51، ]نرذمکن در ذين ف آينر نشان دذده شرهذ . ک ذحل کختلف کف آينر شکافا هرته(. 1-1شکل )

 
ها در طي ذين ها شرن نوكلئونو هابه  ذوتيه ذ . تغيي  شکل هرته(. ف آينر شکافا هرته5-1شکل )

 ف آينر نشان دذده شره ذسا.
 

ذين ذث  هنگام ف ود فوتون ب  هرته ح كا همعي  : در 11تشرير شرير فوتوني هرته (1

تکت يکي فوتون در يک هتا ح كا ها تحا تاثي  کيرذن ذذفتر. پ وتونها ذتفاق کيوكلئونن

-ها در  لاف هتا ح كا پ وتونت ونكننر و به علا ذينکه ک كز ه م باير ثابا بمانر، نوکي

                                                           
17

 photonuclear giant resonance 
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ها و كه پ وتونكنر، درحاتيتغيي  نميهرته در طي ذين ف آينر كننر. شکل کيها ح كا 

 (.6-1كننر، شکل )ها به طور هماهنگ وتي در دو هتا کخاتف ح كا کينوت ون

 

 

ها رذ به ، پ وتون ،Eها. کيرذن ذتکت يکي يک پ تو  شکل نمادين ح كا دو قطبي در هرته(. 6-1شکل )

 [.51كننر، ]ها به سما پايين ح كا کيكه ک كز ه م ثابا بمانر نوت ونينرذنر. ب ذ  ذبام کيسما 

 

 ای هسته ساختار پوسته

ذ  دو کوتفه ذسا، ب هم كنش آورد، دذرها رذ در هرته گ د هم کيذ  كه نوكلئونني و  هرته

-1شکل )، ها  حتي نزديکت فاصلهذ  هرته در ب د بين ه  دو نوكلئون، و دذفعه-ذ  كوتاههاذبه

ب د باشر )در حر چنر ف کي(، به دتيل کنشاء آن كه -ذ  مزم ذسا كه كوتاه. ني و  هرته(1

-ذره ذ  دور هم نگه کي -سيرتم چنرها رذ به صورت يک د  کزوني ذسا. ويژگي ذو  نوكلئونتبا

دذرد. ويژگي ذ ي  ذز ز هم دور نگه کي  كافي ذها رذ به ذنرذزهكه ويژگي دوم نوكلئوندذرد، در حاتي

ها در شود كه چگاتي نوكلئونكنر و در عين حا  باعث کيدر هم ف و ريختن هرته هلوگي   کي
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 18ذشباع چگاتيويژگي در چگاتي هرته، به عنوذن ذين [. 52بمانر، ] دذ ل هرته تق يبا ثابا

  . شودشنا ته کي

 

 [.51نوكلئون به عنوذن تابعي ذز فاصله ، ](. شکل نمادين ني و  بين دو 1-1شکل )
 

كنر، ذين ذث  به عنوذن ها  ذط ذف رذ حس کي  نوكلئونوكلئون در دذ ل هرته ني و  هاذبهيک ن

رته كوچکت  ذ  ذز ذنرذزه   هشود. ب د ني و  هرتهظ  گ فته کيپتانريل کيانگين ب ذ  نوكلئون در ن

-ثي  در کحرودهها  تحا تاابا ذسا. بناب ذين تعرذد نوكلئونها دذ ل هرته ثذسا، و چگاتي نوكلئون

 کانر. اص در دذ ل هرته، تق يبا ثابا کي  کعيني ذز يک نوكلئون  

ها  كننر كه ناشي ذز نوكلئونذنر پتانريل يکراني رذ حس کيهايي كه كاکلا درون هرتهنوكلئون

کانر. نوكلئوني كه در نزديکي ثابا کي نريل کتوسط در درون هرتهشان ذسا. بناب ذين پتاذط ذف

ين كنر. بناب  ذين، ذها  ذط ذف  ود رذ حس کيگ فته ذسا فقط ني و  قو  نوكلئونسطح هرته ق ذر 

گي د، شکل ته، در پتانريل اعيف ت   ق ذر کيها  وذقع در قلب هرنوكلئون در کقايره با نوكلئون

                                                           
18

 saturation of density 
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( 9-1ذن تابعي ذز فاصله تا ک كز هرته کاننر شکل )(. در نتيجه پتانريل کتوسط هرته به عنو1-8)

  وذهر بود.

 
نوكلئون در هرته. نوكلئوني كه با علاکا ا برر کشخص شره ذسا با -ب هم كنش نوكلئون(. 8-1شکل )

ذنر ب  هم كنش دذرد. نوكلئون وذقع در سطح ب د هرته ذ -ها( كه در بازه   ني و  كوتاههايي )نقطهنوكلئون

-  ذط ذف کثلث ب همها( درون دذي هسا، با تعرذد كمت   نوكلئون)نقطهعلاکا کثلث کشخص شره ذكه با 

 [.52كنش دذرد، ]

 

 
 [.52فاصله ذز ک كز هرته ذسا، ] rها درون هرته.(. پتانريل کتوسط نوكلئون9-1شکل )
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ذ  رذ تشکيل كننر و کرذرها  تک ذرهکي ر هرته در چنين پتانريلي ح كاها  کحصور دنوكلئون

ها يا شود. ذگ  تعرذد پ وتونذ  تعيين کيها کطابق سا تار پوستهدهنر. ت ذزها  ذن ژ  ذين نوكلئونکي

صورت بامت ين ر، کرذر کتناظ  برته  وذهر بود. در غي  ذيننها يکي ذز ذعرذد هادويي باشنوت ون

شونر. ناکيره کي شود. کرذرها  کتناظ  کرذرها  ظ فياناکيره کي  ظ فيا پ  پوسته  نيمهپوسته

ها  ظ فيا شنا ته ها يا نوت ونها  کوهود در ذين کرذرها نيز به عنوذن پ وتونها يا نوت ونپ وتون

هرته  19ح كابي)بخش ک كز ( قلب  ،ت ها  كاکلا پ  پايينها  کوهود در پوستهشونر. نوكلئونکي

 هنر. درذ تشکيل کي

ت  كمت  کقيرنر. در نتيجه ه  چه ها  دذ ليها  وذقع در سطح هرته در کقايره با نوكلئوننوكلئون

کراحا سطح كوچکت  باشر ذن ژ  برتگي بيشت   وذهر بود. ب ذ  يک حجم کعين كوچکت ين 

  هرته به شکل ك ه  وذهر بود. ذنرذزه ح كابيکراحا رذ سطح يک ك ه دذرذسا. بناب ذين قلب 

 کانر.حجم به دتيل ويژگي ذشباع ثابا کي

 

 هاسطح هسته و نوکلئون

-  زي ذنر. ذگ  همهها پ  شره هرته شاکل کرذرهايي ذسا كه كاکلا توسط نوكلئون ح كابيقلب 

,ها  کغناطيري، حاتا 1,..., 1,m j j j j     ذ  به يک کرذر با ذنرذزه ح كا زذويه، کتعلقj 

 ح كابيقلب  كاکلا پ  شره باشنر سيرتم همرانگ د  وذهر بود، يعني ك و . ذز آنجا كه کرذرها  

شکل ذسا.  در نتيجه تغيي  شکل هرته ذز ف م ك و  ح كابيذنر، قلب هرته كاکلا ذشغا  شره

ها  ظ فيا دهر كه نوكلئون( نشان کي11-1شود. شکل )ها  ظ فيا ک بوط کيك و  به نوكلئون

                                                           
19

 inert core 
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ذ  هرته كه دذرذ  ذنرذزه ح كا زذويه ح كابيكه قلب كننر، در حاتيتغيي  يافته رذ ذيجاد کي شکل

هرته كه ك و  ذسا رذ  ح كابيکانر. در حقيقا، دورذن  ارهي حاتا قلب صف  ذسا ك و  کي

شونر كه در  21همبرته 21فضاييبه طور توذننر ها  ظ فيا کيدهر. در عوض نوكلئونتغيي  نمي

گون دوذر، نوسانات ها شاکل دورذن بيضي-شود. ذين ح كاآن يک ح كا همعي ذيجاد کي  نتيجه

( ح كا همعي دورذني رذ نشان 11-1ذنر. شکل )ه حاتا تعاد  ك و  و حامت کيانيسطح نربا ب

هايي رذ در هرته ذيجاد کجموعه حاتاذنر و ذ ا عموکا دذرذ  ذنرذزه ح كا زذويههدهر. ذين ح كاکي

 . [52، ]شونرناکيره کي ها  همعي چتارقطبيكننر كه حاتاکي

 
كننر، ك و  هرته ذين ح كا رذ ذيجاد کي ها  بي ون ذز قلب(. ح كا دورذني هرته. نوكلئون9-1شکل )

[52.] 

 

نتي رذ  وذهر دذشا و هم ها بيشت ين ب ذگ  دو نوكلئون در يک کرذر در ح كا باشنر تابع کوج آن

د ذين، ذصل ب د بيشت ين کقرذر رذ  وذهر دذشا. با وهو-ذ  كوتاهبرتگي به علا ني و  هرتهذن ژ  

دهر كه دو ف کيون يکران در يک حاتا كوذنتوکي ق ذر گي نر. با دذشتن يک ط د پا وتي ذهازه نمي

سطح  شود. وقتي دو نوكلئون در يککي ذنر ذين تناقض ب ط فپ وتون و يک نوت ون كه آشکارذ کتفاوت

                                                           
20

 spatially 
21

 correlated 
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شود. به علا شکل هرته کتفاوت ذز شکل ك و  کي دهر وكننر تغيي  چگاتي رخ کيح كا کي

دهر. بناب  ذين ب  هرته رخ نمي ح كابي  قلب شرگي چنين تغيي   در چگاتي کاده ويژگي ذشباع

نقش کتمي در تغيي  شکل  نيمه پ ،ها  ، در پوسته  ظ فياكنش پ وتون و نوت ون در پوستههم 

 .[52، ]هرته ذز ف م ك و  دذرد

ها  آزذد ذسا. ني و  كنش بين نوكلئونظ فيا درون هرته کتفاوت ذز ب هم ها كنش نوكلئونب هم

ذفتر. ه  ها ب  هم کيكنر به طور  كه تابع کوج آن د دو نوكلئون رذ به هم نزديک کيب-ذ  كوتاههرته

ها بزرگت   وذهر بود. فضايي توذبع کوج دو نوكلئون بيشت  باشر ب هم كنش بين آنچه ب  هم نتي 

ها  كوذنتوکي يکران ذشغا  توذننر حاتااتا دو پ وتون يا دو نوت ون، نميچون دو ف کيون يکران، ح

 ها  كوذنتوکي ذين دوكننر. بناب  ذين حاتارذر وتي در دو هتا کخاتف ح كا کيها در يک کكننر آن

ذ  كل ذين سيرتم دو نوت وني يا دو پ وتوني وت  وذهر بود. ذنرذزه ح كا زذويهف کيون يکران کتفا

 نيز صف   وذهر بود. چون هيچ کحور دورذن ک هحي وهود نرذرد سيرتم شکل ك و   وذهر دذشا

[52]. 

 

  مدل جمعی هندسی    

 [53و  51شود ]ين کي  زي  تعي  شکل يافته، شعاع هرته ذز رذبطهها  تغييدر هرته

0

,

1 ( , ) (1 1)R R Y 
 

  
 

   
 

  

شعاع هرته در حاتا 0Rها  ك و  برط دذده شره ذسا و كه در آن شعاع هرته ب  حرب هماهنگ

,تعاد  ك و  ذسا. پارذکت ها    كننر و نر كه تغيي  شکل هرته رذ بيان کيذکختصاتي

,...,   .  به دتيل ذينکه شعاع هرته حقيقي ذسا و 
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( , ) ( 1) ( , ) (2 1)Y Y     

   

 بناب ذين

( 1) (3 1)

   

   

 شود.توصيف کي کجموعه کختصات  اذ  ديره کي شود كه بدر ذين کر  هرته به صورت قط ه

 

 قطبیهای چندتغییر شکل

 توذن ذنوذع کختلف تغيي  شکل رذ به صورت زي  در نظ  گ فا.( کي1-1  )با توهه به رذبطه

0كه در آن : 22ذتف( کر تک قطبي  در ذين حاتا ،
00

1

4
Y


 00، و در صورتي كه 0  شعاع ،

كه ب ذ  يشود. ذز آنجايناکيره کي 23ذين کر در ذصطلاح، کر تنفس (.11-1يابر، شکل )هرته تغيي  کي

ها  پايين، ذين کر   ب ذنگيختگيدر کطاتعهيار زياد  مزم ذسا، ذن ژ  بر   هرتهکت ذكم ك دن کاده

 .شوددر نظ  گ فته نمي

 
0(. کر تک قطبي )11-1شکل ) [ ،)53.] 

 

                                                           
22

 monopole mode 
23

 breathing mode 
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1كه در آن : 21کر دو قطبيب(  ،  1شود، شکل )حاتا فقط ک كز ه م هرته هابجا کيدرذين-

 شود.ها  هرته وذرد نمي(. ذين کر در ب رسي ب ذنگيختگي12

 

 
1(. کر دو قطبي )12-1شکل ) [ ،)53.] 

2 كه در آن: 25ج( کر چتار قطبي ها  با ذن ژ  پايين هرته ک بوط به ، کتم ت ين ب ذنگيختگي

 (.13-1تغيي  شکل چتارقطبي ذسا، شکل )

 

 

2(. کر چتار قطبي )13-1شکل ) [ ،)53.] 

 

ها  ب ذنگيختگيآير. گون دوذر در کيته ذز حاتا ك و  به صورت يک بيضيدر ذين حاتا شکل هر

ها  ها و ويژگيرنر. تغيي  شکل چتارقطبي در هرتهذين کر دذرذ  ذهميا بريا دورذني هرته در

   حاا ذساک بوط به ذين کر کواوع رساته

                                                           
24

 dipole mode 
25

 quadrupole mode 



 

22 
 

 تغییر شکل چهار قطبی

)ذگ  درهه آزذد  چتارقطبي  2) هرته رذ ها  ب ذنگيختهت ين حاتارذ ذنتخاب كنيم، كه پايين  

آير. گون در کيوچک باشنر شکل هرته به صورت بيضيك كننر، و در حاتتي كه کقادي  بيان کي

-كنر. در وذقع شکل هرته رذ پتانريل ناشي ذز نوكلئونذين ذسا كه چگاتي هرته تغيي  نميف ض ب  

ايره با ح كا شود كه ح كا دورذني در کقكنر. همچنين ف ض کيها  درون هرته تعيين کي

دروني  يلي كنرت  باشر. ذگ  توزيع نوكلئوني كنر دورذن كنر، ذين دورذن تأثي  چنرذني ب  سا تار 

 [.51]هرته يا ب  کرذرها  نوكلئوني نخوذهر دذشا 

گي   دتخوذهي در فضا دذشته باشر. در ذين توذنر هتاگون ذسا کيذ  كه به صورت بيضيهرته

,حاتا به ها  پنج کختصه         1 کي توذنيم پنج کختصه 2 3( , , , , )     رذ به كار گي يم. كه

  كننر و دو کختصهکيگون رذ در فضا بيان ذ  بيضيگي   زذويهزوذيا  ذويل ذنر و هتاها  iدر آن

تگي رذ نربا به شکل شونر، کيزذن تغيي  شکل ياف، كه کختصات دذ لي ناکيره کيو  ديگ  

کعيار  ذز کيزذن  کعيار  ذسا ذز کيزذن ذنح ذف نربا به تقارن ك و  و  دهنر. ك و  نشان کي

گي   کحورها  کتصل به هرم )کحورها  ذصلي( رذ ذسا. زوذيا  ذويل  هتا ذنح ذف ذز تقارن کحور 

 دهنر. سيرتم کختصات آزکايشگاه( نشان کينربا به کحورها  ثابا در فضا ) 

   زي  نشان دذدتوذن با رذبطه، رذ کي ب  حرب  گون،به صورت بيضي تغيي  شکل يافتگي هرته

0

5 2
1 cos( ) (4 1)

4 3
kR R k  



 
    

 
 

1,2,3kكه در آن   كننر.در دستگاه کختصات ذصلي توصيف کي گون رذها بيضي. ذين شعاع 

 و تغيي ذت شعاع به صورت زي  ذسا

0

5 2
cos( ) (5 1)

4 3
kR R k   
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0   0دهر و ذگ  شکل ك و  رذ نشان کي  ه  چه   گون دذرد.هرته شکل بيضي   بزرگت

دهر، در نح ذف ذز تقارن کحور  رذ نشان کيذ پارذکت    باشر هرته تغيي  شکل بيشت   يافته ذسا.

,حاتتي كه ( )
3

n
n


   ( 11-1دو کحور ذز سه کحور کتصل به سيرتم ب ذب نر، شکل.)  در ذين

نشان دذده شره ذسا. کحورها  کختصات  گون به ذزذ  کقادي  کختلف پارذکت  شکل، حاتا بيضي

 ذنر. كننر کحورها  کتصل به هرمن کيگون رذ نمايانشان دذده در شکل كه ويژگي بيضي

 [.53، ]نرذکختصات در شکل کحورها  کتصل به هرم کحورها  .(: تغيي  شکل هرته با تغيي  پارذکت  11-1شکل )

 

  ( صفحه15-1)شونر. در شکل تک ذر کي 60گون با تقارن کحور  به ذزذ  ه  ها  بيضيشکل

( , )  ها  ، کتغي  و ها  با گونذنر، به نمايش گدذشته شره ذسا . بيضيکاننر کختصات قطبي

كه کض بي ذز  تقارن کحور  به ذزذ  کقادي  
6

 ذنر. با ذين حا  زوذيا  ذويل  كه ذنر نشان دذده شره

 ذنر.ها  کختلف کتفاوتدهنر ب ذ  حاتاگون رذ در فضا نشان کيگي   بيضيهتا
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)(: صفحه   15-1شکل ) , )  شکل ها  با تقارن کحور  در قرما کراو  تقريم شره ذسا. حاتا به شش

 [.51نر، ]ذها  کختلف کتفاوتذنر. زوذيا  ذويل  در حاتاآکره

 

ها  تغيي  و زوذيا  ذويل  ب ذ  هرته و  ب  حرب پارذکت ها  تغيي  شکل  هاکيلتوني بور كه 

گون ها  به شکل بيضيها  هرتهويژگيتوذنر بريار  ذز شود کيگون نوشته کي  بيضيشکل يافته

 رذ توصيف كنر. کواوع فصل بعر  هاکيلتوني بور ذسا.
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 بور مدل

 

 مقدمه

  تغيي  ذره در يک پوسته ف ض ب  ذين ذسا كهبور كه ب  ذساس کر  همعي بنا شره ذسا، کر  در 

  يافتهها  تغيي  شکلرفتارها  هرتهذين کر  كنر. گون ح كا کيبه شکل بيضييافته شکل

تغيي  شکل يافته توايح   ها و نوسانات پوستهشرگي ح كا نوكلئونگون رذ ب  ذساس هفابيضي

ها رذ به ي هرتهذنر، گشتاور چتار قطبدر آن ح كا ذره و پوسته هفا شره ذين کر  كه .دهرکي

ها  پيشين ها كه با کر هرتهدر وذقع وهود گشتاور چتار قطبي در بعضي ذز . كنردرستي توهيه کي

ها  بيان گدذر  ذين کر . هاکيلتوکي بور كه ب  ذساس ف ضذ  بود ب ذ  پايهقابل توهيه نبود، ذنگيزه

ذين هاکيلتوني در تعيين طيف ذن ژ   آير شاکل هملات نوساني و دورذني ذسا.شره به دسا کي

 رود.ذ  کختلف به كار کيهرتهها  چتار قطبي ذتکت يکي بين حاتا گدذرشرت ها و هرته

در ذين فصل، پس ذز تعيين کختصات ب ذ  تغيي  شکل چتار قطبي هرته و کع في کختصات دذ لي، و 

دورذني، هاکيلتوني بور در فضا  پنج بعر  ب  حرب کتغي ها  دذ لي  –با ذستفاده ذز کر  نوساني 

 آير.يافته و زوذيا  ذويل  به دسا کي   تغيي  شکلهرته
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 تغییر شکل چهارقطبی

  زي  گون باشر شعاع هرته طبق رذبطهدر حاتتي كه هرته دذرذ  تغيي  شکل چتار قطبي يا بيضي

 شودتعيين کي

0 2 2( , ) (1 ( , )), (1 2)R R Y 


       

 كه در آن

2 2( 1) , (2 2)

   

   

)ها  ب دذر وذحر در هتا کوتفه , )   گي يمرذ در دستگاه کختصات ك و  به صورت زي  در نظ  کي 

sin cos , sin sin , cos , (3 2)           

2كه در آن ش ط  2 2 1     .ب ق ذر ذسا 

 بناب  ذين

2 2 2 2

20

2 1

2 2 2 2

2 2

5 5
( , ) (3cos 1) (2 ),

16 16

15 15
( , ) sin cos ( ),

8 8

15 15
( , ) sin ( 2 ), (4 2)

32 32

i

i

Y

Y e i

Y e i





     
 

     
 

     
 









    

  

    

 

 در نتيجه

2 2 2

0( , , ) (1 2 2 2 ), (5 2)R R                            

 كه در آن
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2 2

2 1

20

1 8
( 2 ),

2 15

8
( ),

15

8 1
(2 ), (6 2)

15 6

i

i

  

 

  


   


  


   





  

 

   

 

 [53و 51زي  ] با رعايا ش ط 

0( ) 4 , (7 2)R d R   

 يابيم كهدر کي

0, (8 2)        

)در صورتي كه دستگاه کتصل به هرم   ', ', ')x y z  رذ  در نظ  بگي يم كه نربا به دستگاه

( , , )x y z 1  زوذيا  ذويل  کتصل به آزکايشگاه  به ذنرذزه 2 3( , , )      دورذن ك ده باشر و کقادي

کتناظ  رذ به صورت پ يم دذر نشان دهيم تانرور تغيي  شکل در دستگاه کختصات دكارتي به صورت 

 [53و 51قط    وذهر بود و در نتيجه  وذهيم دذشا، ]

2 2 2

0

' ' ' 0

( ', ', ') (1 ' ' ' ' ' ' ), (9 2)R R

  

  

  

        

  

    
 

 بناب ذين

2 1

2 2 2

20 0

' 0,

2
' ( ' ' ) ,

15

8 1
' (2 ' ' ' ) , (10 2)

15 6

a

a

 

  




  


   







  

    

 

 تعرذد پنج پارذکت  کرتقل دذريم كه به صورت هنرسي دذرذ  تعابي  زي نر: بناب ذين

0a  كشيرگي کحور'z  رذ نربا به دو کحور'x    و'y  دهر.نشان کي 
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2a    تفاوت طو  بين کحورها'x    و'y  دهر.رذ نشان کي 

  ذويل  سه زذويه
1 2 3( , , )     کيزذن دورذن دستگاه( ', ', ')x y z  رذ نربا به دستگاه

( , , )x y z دهنر.نشان کي 

)دو پارذکت   , )  شونر و توسط بور کع في شرنر  و كه پارذکت ها  دذ لي سيرتم ناکيره کي

0هايگزين دو پارذکت   2( , )a a شونرشونر به صورت زي  در نظ  گ فته کيکي 

0 2

1
cos , sin , (11 2)

2
a a      

 به طور  كه 

2 2
2 2 2

2 2 0 2' 2 , (12 2)a a 
 

        

 و در نتيجه  وذهيم دذشا

5
' cos ,

4

5 2
' cos( ),

4 3

5 4
' cos( ), (13 2)

4 3







  



  




  





 

  

 

 و همچنين

0

5 2
cos( ), (14 2)

4 3
kR R k   


   

)دستگاه کختصات  , )  ( ذسا. در ناحيه 1-2کطابق شکل )0
3


   شکل هرته به صورت

0گوني ذسا كه تقارن کحور  نرذرد. و در بيضي   و   شکل هرته به صورت بيضي گوني

 ها کحور تقارن آن ذسا و به ت تيب دذرذ  ف م كشيره و پخا ذسا. zذسا كه کحور 
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)  ها  كشيره و پخا در صفحهشکل , )    60به ذزذ  ه شونر و در نوذحي کياني تک ذر کي

 (.1-2ذسا، شکل ) 26گون برون تقارن کحور بيضي

 
کحورها  کتصل به  ،در شکل zو  x  ،yکختصات  کحورها  .(: تغيي  شکل هرته با تغيي  پارذکت  1-2شکل )

 [.53، ]نرذهرم

 

 دورانی -مدل نوسانی

ف ض ب  ذين ذسا كه تغيي  شکل حاتا تعادتي هرته در پتانريل همعي  21دورذني-در کر  نوساني

 [53و  51شود ]  زي  برط دذده کيدذرذ  تقارن کحور  ذسا. ذن ژ  پتانريل همعي حو  نقطه

0 0 0 0

2 2

' ,

0 ' 0 , (15 2)

a a

a a

  



   

    
 

0نيمم ذن ژ  پتانريل در نقطه   ف ض ب  ذين ذسا كه کي 0a    2و 0a    ق ذر دذرد. رذبطه ذن ژ

 هنبشي كلاسيکي به صورت زي  ذسا

                                                           
26

 triaxial 
27

 vibrational-rotational  model 
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2

2

1
, (16 2)

2
T B 



  

گي   هرته برتگي نرذرد   هتاپارذکت  ه م ذسا. چون ذن ژ  هنبشي هرته به نحوه Bكه در آن 

گي يم كه کحورها  کتصل به هرم و کحورها  کتصل به آزکايشگاه ب  هم آن رذ در حاتتي در نظ  کي

 ذنر. در ذين حاتاکنطبق

20 21 2 1 22 2 2, 0, , (17 2)               

 و بناب ذين

2 2 2

2 ' , (18 2)
'

k

k k

  



  
   

  

  
   

  
 

 نتيجهدر 

20

2 1 0 1 0 2

2 2 3

,

1
[ 6( ) 2 ] ' [ 6( ) 2 ] ' ,

2 2

2 ' , (19 2)

i

i

 

        

  







      

 

 

 كه در نتيجه   آن ذن ژ  هنبشي به صورت زي   وذهر شر

2 2 2 2 2 2 2 2

3 0 1 0 2

1
( 2 ) 4 ' [ 6( ) 2 ] ' [ 6( ) 2 ] ' , (20 2)

2 4 4

B B
T B B                     

 ذگ  رذبطه ذن ژ  هنبشي رذ به صورت زي  بنويريم

3
2 2 2

1

1 1
( 2 ) ' , (21 2)

2 2
k k

k

T B I  


    

 گشتاورها  تختي به صورت زي   وذهنر بود
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2 2 2

1 0

2 2 2

2 0

2 2 2

3

2
[ 6( ) 2 ] 4 sin ( ),

2 3

4
[ 6( ) 2 ] 4 sin ( ),

2 3

8 4 sin , (22 2)

B
I B

B
I B

I B B

     

     

  

    

    

  

 

 طور  لاصهو يا به 

2 2 2
4 sin ( ), (23 2)

3
kI B k     

 شونرها  نوساني و دورذني ذن ژ  هنبشي به صورت زي  تعيين کيو با ذين ت تيب بخش

2 2

3
2

1

1
( 2 ),

2

1
' , (24 2)

2

vib

rot k k

k

T B

T I

 




 

 
 

دهنر. ب ذ  تعيين ها  نوساني و دورذني ذن ژ  هنبشي رذ به صورت كلاسيک ذرذ ه کيذين روذبط بخش

با ذن ژ  هنبشي فوق مزم ذسا كه عملگ  ذن ژ  هنبشي تعيين شود، كه  هاکيلتوني كوذنتوکي کتناظ 

 کطلب بخش بعر  ذسا.

 

 هامیلتونی بور

 كنيم   زب  ش وع کيب ذ  نوشتن هاکيلتوني كوذنتوکي و يا به عبارتي كوذنتوکي ك دن ذن ژ  ذز رذبطه

2 , (25 2)ij i j

ij

ds g dx dx  

تانرور  ijg  ک بوط به عنص  ديف ذنريلي طو  در ه  دستگاه کختصات ذسا و در آن كه رذبطه

 [53و  51کت يک فضاسا. در ذين دستگاه عملگ  مپلاسين به صورت زي  ذسا ]
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11
( ), (26 2)ij

ij j j

g g
x xg

 
  

 
 

1gکع ف دت کينان تانرور کت يک ذسا و  gكه در آن     وذرون تانرور کت يک ذسا. بناب  ذين عملگ

 ذن ژ  هنبشي به صورت زي  ذسا

2

ˆ , (27 2)
2

T
B

    

   ک بوط به عنص  طو  به صورت زي  ذسا  ذن ژ  هنبشي كلاسيکي با توهه به رذبطهو رذبطه

2
2 2

2

2 2
2

1 1
, (28 2)

2 2

dd s
T B B

dt dt









   

 شود كهطبق ذين رذبطه کشخص کي

22
2

2 2 2

2

2

'
2 , (29 2)k k

k

I d
ds d d d

B





  



     

 گي يم كه تانرور کت يک قط   ذسا و ذز کقايره نتيجه کي

' '

1 1 1

' '

1, 2, , 1,2,3.

1
1, , , (30 2)

2

k k

k k

k

k

g g g I B k

g g g B I

   

   

  

   

   
 

1و کقرذر دت کينان تانرور کت يک با در نظ  گ فتن ذين كه  2I I I  عبارت  وذهر بود ذز ، 

3

1 2 32 , (31 2)g B I I I  

 آيردر نتيجه عملگ  ذن ژ  هنبشي به صورت زي  در کي
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2 2 2 2

2 2 2

22 22 2 2

31 2

2 2 2

1 1ˆ
2 2 '2

ˆˆ ˆ '' '1 1
, (32 2)

2 2 2 2 16

k k k

g B
T

B Ig

JJ J

B I B

    

    

    
           

    
       

   



 

 گي يمهاکيلتوني بور رذ به صورت زي  در نظ  کي

, (33 2)B vib rotH T T V    

نبشي وذبرته به شونر. همله   ذو  در ذين هاکيلتوني ذن ژ  هبيان کي و  عبارذت فوق ب  حرب 

  دوم ذن ژ  دورذني سطح هرته برون گي   ثابا در فضاسا. هملهذ  با هتانوسانات سطح هرته

  ه  گونه تغيي  شکل ذسا. و عبارت سوم ذن ژ  پتانريل ب  حرب پارذکت ها  تغيي  شکل ذسا.

 شودر هاکيلتوني به صورت زي  بيان کيبخش نوساني د

2
4

4 2

1 1
[ sin3 ], (34 2)

2 sin3
vibT

B
 

      

   
   

   
 

 گون به صورت زي  ذساذ  به شکل بيضيهرتهگشتاور تختي دورذني 

2 2 2
4 sin ( ), (35 2)

3
kI B k     

 آيربناب  ذين بخش دورذني به صورت زي  در کي

22

2
21,2,3

1
, (36 2)

22 4
sin ( )

3

k
rot

k

Q
T

B
k

  

 


 

 ذنر.ذ  در دستگاه کختصات ذصليها  ذنرذزه ح كا زذويهها کؤتفه kQكه در آن 

گون مزم ذسا كه ها  تغيي  شکل يافته بيضيو طيف ذن ژ  هرتهب ذ  به دسا آوردن تابع کوج 

 حل شودذسا، زي  بور كه به صورت   ويژه کقرذر  کعادته



 

34 
 

( , , ) ( , , ), (37 2)B i iH E         

  ويژه کقرذر  و به دسا آوردن ويژه کقادي  ذن ژ  و توذبع کوج، با به كار ب دن تابع ذين کعادته با حل

توذن طيف ذن ژ  و کقادي  چشمرذشتي ک بوط به عملگ  چتارقطبي ذتکت يکي رذ پتانريل کناسب، کي

ر فاز شکلي پيش ها گدذها رذ در نقاط بح ذني كه در آن نقاط ب ذ  آن هرتهتعيين ك د و رفتار هرته

  سا تار هرته ذسا و يا پدي هايي كه کقادي  و رفتارشان تعيين كننرهآير، ب رسي ك د. کشاهرهکي

 كننر کواوع فصل بعر  ذسا.وقوع تغيي  در سا تار هرته رذ بيان کي
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 یافته های تغییر شکلهای هستهویژگی

 

 مقدمه

هره پدي ها  تج بي ک بوط به يافته با ب رسي کشاها  تغيي  شکلها  بريار  در هرتهويژگي

  کختلف هازوج به شيوه-ها  زوجپدي ها در کر  همعي ب ذ  هرتهشود. کشاهرهها تعيين کيهرته

مزم رذ   پدي ها ذنگيزهبيشت  کوذقع کقادي  تج بي کشاهرهآينر. عملا  تئور  و تج بي به دسا کي

ر تعيين سا تار هرته بلکه در پدي ها نه تنتا دذنر. ذين کشاهره  کناسب ذيجاد نموده  تئورب ذ  ذرذ ه

 آينر. تغيي  سا تار هرته نيز به كار کيبيني و تبيين پيش

 ،ذنريافته ها  تغيي  شکل  فاز شکلي هرتهكننرهپدي ها  تج بي كه تعييندر ذين فصل کشاهره

در  ها، كهدر توهيه تغيي  فاز شکلي در هرتهپدي ها همچنين کشاهرهگي نر. ذين ب رسي ق ذر کيکورد 

ب رسي به پدي ها  کورد ذنر. کشاهرهكننرهگي نر، نيز بريار تعيينفصل بعر  کورد ب رسي ق ذر کي

و ذن ژ   28قطبي ذتکت يکي  پايين، شرت گدذر چتارها  ب ذنگيختهها  حاتات تيب عبارتنر ذز ذن ژ 

 .29نوت ونهرذساز  دو 

                                                           
28

 quadrupole transition rate 
29

 two-neutron separation energy 
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 های برانگیختهانرژی حالت

  کثبا،  ذ  كل  صف  و پاريتهه هميشه دذرذ  ذنرذزه ح كا زذويهزوج، حاتا پاي-ها  زوجدر هرته

0L وهود ها  کتفاوت ها  ب ذنگيخته با ذسپينها  بامت  ذز حاتا پايه، حاتا، ذسا. در حاتا

توذنر كاکلا پيچيره باشر. با ذين حا  هميشه ذوتين حاتا ب ذنگيخته ها کيدذرنر كه طيف ذن ژ  آن

 هاسا.ت ين حاتاذسا. ذنريس يک بيانگ  پايين 14وکعمومً حاتا بامت   12حاتا 

ها ت ذزها و همچنين نربا ذين ذن ژ  توذن ذنتظار دذشا كه ذن ژ  ذينبناب ذين کي

4/2 1 1(4 ) / (2 )R E E  [.51ها باشر، ]تابعي ذز تعرذد نوكلئون 

ها  کشابه بيشت  ذز ذعرذد هادويي رذ دذشته باشنر. به گي يم كه زوج نوكلئونهايي رذ در نظ  کيهرته

50Z، كه در آن 134Snعنوذن کثا     84وN  210، و ياPb 82، كه در آنZ  128 وN  در .

,2ها  بامت  و حاتا 0تفاوت ذن ژ  بين حامت  کوذرد چنين  4,...L    4/2زياد ذسا وتي 2R  ،

 (.1-3شکل )

 
ها  نيمه پ ، اخاکا پوستهها  پ  تا ها  نزديک به پوسته(. ک ذحل تحو  سا تار  ذز حاتا1-3شکل )

)ا کعيار  ذسا ذز شرت هپيکان 2)B E [،51.] 
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شود. در شکل نر رفتار همعي به ترريج آشکار کيشوها  ظ فيا بيشت  کيذکا همچنان كه نوكلئون

4)1( ذن ژ  3-2) )E   2)1و )E  38هايي با ها در هرتهت ين حاتاب ذ  پايين 82Z   نشان دذده

 3.33و  2.00ها  نقاط حو  دو بخش  طي با شيبا كه دهر ذين ذسذ  كه رو  کيذنر. پريرهشره

شونر. ب ذ  ها  نوساني ودورذني ک بوط کيها در دو حاتا به ب ذنگيختگيذنر. ب  ذنگيحتگيتوزيع شره

حاتا پايه ك و  ا شکل ها كمي با ذعرذد هادويي کتفاوت ذسها  آنلئونهايي كه تعرذد نوكهرته

و  ذسا. همچنان كه ها، به علا نوسان حو  شکل تعادتي ك ها  ب  ذنگيخته در آنذسا و حاتا

شود. در ذين شکل به ترريج در سيرتم ذيجاد کي يابر تغيي ها  ظ فيا ذفزذيش کيتعرذد نوكلئون

ره کنج  به طيف پري ها  دورذني  وذهنر بود. ذينپايين سيرتم ب ذنگيختگي ها حاتا ب ذنگيختگي

  كافي هايي كه به ذنرذزهها و يا پ وتونتغيي  شکل يافته با تعرذد نوت ونها  دورذني نوعي هرته

 . [51، ]شودذنر، کيکتفاوت ذز ذعرذد هادويي

 
14و   12ها    ذن ژ  حاتاکقايره(. 2-3شکل )

38زوج با  -ها  زوجهرتهب ذ    82Z   و  

1 1(4 ) / (2 ) 2.05E E   [،51.] 
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( کقادي  3-3شکل )
4/2R  4و/ 2R دهر. نزديک ذعرذد هادويي ها نشان کيرذ در هرته

4/2R   كوچکت

 3.33شود به کقرذر ها با ذعرذد هادويي کشخص کيز آنذسا، و در ک كز نوذحي كه ک  2.00ذز 

 شود.نزديک کي

 
(. کقادي  3-3شکل )

4/2 1 1(4 ) / (2 )R E E   بام( و(

4/2 4/2 4/2( , ) ( , 2)R R Z N R Z N    [،)51)پايين.] 

 

 

2)1( نيز کقرذر 1-3شکل ) )E   ذنريس(2نشان دهنره   پايين ت ين حاتا  1  و نربا ).ذسا

4/2R  ها، ذهميا دهر. ذتگوها  تک ذر  کوهود در ذين نمودذرزوج نشان کي-ها  زوجرذ در هرته
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گرت ش رفتار همعي  ها و31پيک بنر ذ ، ح كا نوكلئوني و همچنين  ت كيب سا تار پوسته  يگانه

-ذ  رذ در هرتهم ذز ذين نمودذرها رفتارها  ويژهدهنر. ه  كرذشرن ذز ذعرذد هادويي رذ نشان کي با دور

 دهنر. ها نشان کي

2)1کقادي   )E  يابر.پ  كاهش کيها  نيمهيکي پوستهها  برته بامسا و در نزدنزديک پوسته 

 يابر.ذفزذيش کي 3.33شود و تا ش وع کي 2ذز کقرذر كمت  ذز  4/2Rکقادي  

 

 

2)1کقادي  (. 1-3شکل ) )E 

ها  ذ  ب ذ  پوستهها. رنگ قتوه)رذسا( ب ذ  تمام هرته 4/2R)چپ( و  

2)1برته ذسا با  )E   4/2بزرگ وR ها  كاکلا تغيي  شکل يافته ذسا كوچک و رنگ آبي تي ه ب ذ  هرته

2)1با  )E   4/2كوچک وR [.1،]بزرگ 

 

 

ها  پيک بنر شونر ذصل پا وتي ذاافه کي ها  ظ فيا، بعر ذز ذعرذد هادويي،همچنان كه نوكلئون

شونر. با ذفزذيش شمارد و تعرذد حامت ذسپيني بيشت  و بيشت   کمکن کيکتعرد  رذ کجاز کي

توذننر ت كيب   يکران کيذسپين و پاريته  ذره   کرتقل با کر ها پيک بنر ها  ظ فيا نوكلئون

-ها همريگ  رذ تضعيف کيها  آنشونر ذن ژ ه دو حاتا به ذين ت تيب ت كيب کيشونر. هنگاکي ك

                                                           
30

 configuration 
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ها ت كيب يابر. وقتي تعرذد زياد  ذز حاتات ين حاتا كاهش کيننر، به ذين کعني كه ذن ژ  پايينك

حاتا هميشه به پايين  ذ  ذن ژ  يکها  هاذبهكنش هميابر. ب ذ  ب شونر ذين رفتار تشرير کيکي

  کرتقيم ذين هم فاز کوتفه ها رذ دذرد. نتيجه شود و تابع کوج آن حاتا بيشت ين ب هم نتيرذنره کي

 [.1شود ]ها، به سما پايين رذنره کي، با ذفزذيش تعرذد نوكلئون 2ت ين حاتا ذسا كه پايين

2)1دهر، ( نشان کي5-3همچنان كه شکل ) )E  ذيزوتوپي با ذفزذيش تعرذد نوت ون  در ذين زنجي ه-

 يابر. ها  ظ فيا كاهش کي

 
2)1کقادي  (. 5-3شکل ) )E 

50با  Snها در ناحيه   ب ذ  هرته   82N  . دهر كه شکل نشان کي

-ها  کعلوم، ک بوط به حاتتي ذسا كه تعرذد پ وتونكمت ين کقرذر )حاتا همعي بيشت ( ب ذ  تعرذد نوت ون

 [.1،]  ظ فيا بامت  باشرها

 

يابر، در ها  کياني كاهش کي  کرتقل بعر ذز پوستهها  کختلف کر  ذرهتعرذد پيک بنر ذز آنجا كه 

( 6-3قارن باشر. در شکل )آير كه کنحني کتها  نيمه پ  به نظ  کيبا پوسته ها حوذتي هرته

 دهنر. ذين رفتار رذ نشان کي  W  ها  هرتهذيزوتوپ
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2)1کقادي  (. 6-3شکل ) )E  در ذيزوتوپها ها. كاهش و ذفزذيش ذن ژ  با تغيي  تعرذد نوكلئونب ذ  هرته-

 W [،1.]ها 
 

2)1(، کقادي  5-3در شکل ) )E    رذ ب ذZ ها  حوذتيSn  ها  کختلف رفتار آکره ذسا. هرته

كه پ وتون ظ فيا  Snها يکران نيرا. ب ذ  ذکا آهنگ كاهش يا ذفزذيش ب ذ  آنکشابتي دذرنر، 

2)1نرذرد، کقرذر  )E  ها  ظ فيا كم باشر، کاننر  يبا ثابا ذسا. ذگ  تعرذد پ وتونتقTe   وXe ،

، کقرذر  Ndها  با پ وتون ظ فيا بيشت ، کاننر هرتهني كم ذسا، در حاتي كه ب ذ  شيب کنح

 يابر.شيب ذفزذيش کي

كنر كه يکي ذز عوذکل کتم در رفتارها  همعي و تغيي  شکل ن نکته کا رذ کتوهه ذين حقيقا کيذي

گاکي ها  ظ فيا هن. رفتار همعي ب ذ  تعرذد نوكلئونپ وتون ذسا-هرته ب  هم كنش نوت ون

ي هنگاکي كه تق يبا تعرذد پ وتون بيشت  باشر، يعن-ها  نوت ونيشت ين نمود رذ دذرد كه ب هم كنشب

2)1(. درذين شکل کقرذر 1-3ها  ظ فيا کراو  باشر، شکل )ها و پ وتوننوت ون )E   ب  حرب

)ها  ظ فيا حاصلض ب تعرذد نوت ون )nN ها  ظ فيا و تعرذد پ وتون( )pN   ،رسم شره ذسا

[1 .] 
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2)1(. کقادي  1-3شکل ) )E   ب  حربn pN N    ها  ها. در ه  س   تعرذد نوكلئونذز هرتهب ذ  دو س

nحاتا همعي ک بوط به بيشت ين کقرذرشود كه در ه  س   بيشت ين ظ فيا ثابا ذسا. ديره کي pN N 

 [.1ذسا ،]

 

 
هايي كه تعرذد هرتهيابر. دهر كه رفتار همعي ذفزذيش کيها، نيز نشان کي، کطابق کنحني4/2Rرفتار 

4/2ذنر و ها كم ذسا ك و ها  ظ فيا آننوكلئون 2R  شره كم ها  ت كيبپيک بنر . وقتي تعرذد

ها  ذنر )ب ذنگيختگيها  ب ذنگيخته نوسانيه ك و  ذسا، ب ذ  حاتا ك و  حاتاذسا شکل هرت

يابر ها  ظ فيا ذفزذيش کييابر. همچنان كه تعرذد نوكلئونيذفزذيش ک 4فونوني(، ذن ژ  حاتا 

ها  دورذني يابر. در ذين حاتا ب ذنگيختگيگون تغيي  کيهرته ذز حاتا ك و  به حاتا بيضي شکل

 .[1، ]يابربيشت  ذفزذيش کي 4/2Rشونر و در نتيجه کقرذر نيز در هرته ظاه  کي

 

 شدت گذار چهارقطبی الکتریکی

 شودي ذتکت يکي به صورت زي  تع يف کيگشتاور چتار قطب

2 2( )(3 ) , (1 2)
v

Q r z r dv   
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0Qدر صورتي كه هرته دذرذ  تقارن ك و  باشر،    . 

0Q ف ض شود،  31گون كشيرهذگ  سطح هرته به صورت يک بيضي  0در ذين حاتا  و  .ذسا 

32پخاگون و ذگ  شکل هرته به صورت بيضي
0Qباشر،     0و در ذين حاتا  .ذسا 

قطبي ذتکت يکي کعيار  ذز چگونگي توزيع بار هرته ذسا، شود كه گشتاور چتارذين ديره کيبناب 

 (.8-3شکل)

 
 ها.ها  کتقارن و کتفاوت هرته(. گشتاور چتارقطبي ذتکت يکي ب ذ  شکل8-3شکل )

 

يافته در يک کثلث نشان دذده ها  کختلف تغيي  شکل( حاتا کتقارن ك و  و حاتا9-3در شکل )

-ها  بعر  کورد ب رسي ق ذر کيذنر كه در فصل  تقارني ک بوطه نيز در شکل آکرههاذنر. گ وهشره

 [.55شونر، ]لث تقارني سا تار هرته شنا ته کيها به عنوذن کثن نوع کثلثگي نر. ذي
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 oblate 
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 [.55ها  کتفاوت هرته، ]ب ذ  شکل (. کقادي  کتناظ  9-3شکل )

 

پدي  ديگ   كه سا تار رذ کشخص ذنر، کشاهرهذز آنجا كه تغيي  شکل و رفتارها  همعي با هم هم ذه

-گدذر چتاردهر، شرت ه در باره تحو  سا تار  به کا کيكننرطلاعات کشابه و يا كاکلكنر و ذکي

)، يعني 0و  2ها  بي ذتکت يکي بين پايين ت ين حاتاقط 2 : 2 0 )B E    ذسا. ذين كميا رذ

2توذن ب  حرب کي 4 2 2 210e fm e b   و يا وذحر. .W u  33ها  برته کقرذر پوسته بيان ك د. نزديک

( 2)B E يابر و در نزديکي ها  ظ فيا ذفزذيش کييابر و همچنان كه تعرذد نوكلئونكاهش کي

)پ  کقرذر   نيمههاپوسته 2)B E و  شودان كه رفتارها  همعي چشمگي ت  کييابر. همچنذفزذيش کي

)کقرذر  يابر،شکل هرته تغيي  کي 2)B E ( کقرذر ذين كميا رذ ب ذ  11-3يابر. شکل )ذفزذيش کي

50 82Z     82و 126N    دهر. ذفزذيش  ها  ذصلي نشان کيميه( 2)B E در  ذز کقرذر ناچيز

ها  کياني و كاهش کجرد آن هنگام کاكزيمم آن در نزديکي پوستهقرذر نزديکي ذعرذد هادويي تا ک
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)نزديک شرن به عرد هادويي بعر  كاکلا کشحص ذسا. کقرذر  2)B E  2ب  حرب 4e fm  ذز ط يق

16  رذبطه ( 2 : 2 0 )Q B E     به گشتاور چتار قطبي ذذتيQ [51] و شودک بوط کي 

2 2

0

3
16 ( 2 : 2 0 ) ( 0.16 ), (2 2)

5

Ze
Q B E R  



       

ها  ک بوط ها  تقارني ک بوطه، و ويژگيقارني سا تار هرته به هم ذه گ وه( کثلث ت11-3در شکل )

 ها  نقطه ذ  بح ذني ک بوطه در ناحيه   گدذر كه درپدي ها  تج بي و همچنين تقارنرهبه کشاه

  

  

)(. کقادي  11-3شکل ) 2 : 2 0 )B E     50ب ذ 82Z    82و 126N  [ ،51.] 

فصو  بعر  با تفصيل  . ذين کطاتب در[55، ]دهر، آکره ذساها تغيي  شکل ناگتاني رخ کيآن

 ذنر.بيشت   آکره
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ح ذني ذ  بها  نقطهي و ويژگي هنرسي در ر وس و تقارنها  تقارنگ وهتار هرته. (. کثلث تقارني سا 11-3شکل )

ج بي ک بوطه نيز در ه  قرما پدي ها  تذنر. کشاهرههايي نشان دذده شرهذنر در دذي هكه ک بوط به گدذر فاز شکلي

 [.55ذنر، ]آکره

 

 نوترونانرژی جداسازی دو

-نيز تشخيص دذد. ذز آنجا كه ذن ژ ها  برتگي ذن ژ  قرذر ه م وتوذن ذز رو  کها رذ کيسا تار هرته

-ها  سنگين کيهم در هرته 1GeVب  نوكلئون تا حتي بامت  ذز  8MeVها  برتگي ذز حرود 

ژ  ذينجا ذن  . در[51، ]ها  برتگي کختلف رذ کورد ب رسي ق ذر دهيمرسر، کناسب ذسا كه ذن ژ 

گي يم.  ذن ژ  هرذ ساز  دو نوت ون ذن ژ  مزم ب ذ  هرذ ، رذ در نظ  کي2nSساز  دو نوت ون ،هرذ

 شودته ذسا و طبق رذبطه زي  تع يف کيك دن آ  ين دو نوت ون ذز هر

2 ( , ) ( , ) ( , 2), (3 2)nS Z N B Z N B Z N    

هميا زياد  ذسا . ذن ژ  برتگي ذسا. ذن ژ  هرذساز  دو نوت ون به دو دتيل دذرذ  ذ Bكه در آن 

كشنر ها رذ به تصوي  کيها  درون هرته و نقش آن  ب هم كنشها كليهها  هرتهذو  ذين كه ه م
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ها ها قابل دست سي ذسا. ه م هرتهها کمکن ذسا و ه م آندوم ذين كه ذنرذزه گي   ه م هرتهو 

 . [1، ]ها در دست س بوده ذساعات ذسپکت وسکوپي ک بوط به هرتهت  ذز ذطلاشبريار پي

-  دونوت ون ب  حرب تعرذد نوكلئون  ه کي کتفاوت، ذن ژ  هرذساز( ب ذ  دو ناحيه12-3در شکل )

ها آورده شره ذسا. كاهش چشمگي  
2nS ادويي( ديره )ذعرذد هها بلافاصله پس ذز برته شرن پوسته

رفتارها   طي يابر. چنين ا، بعر ذز ذعرذد هادويي، كاهش کيهشود. در ذين حاتا برتگي نوكلئونکي

شود. ذين کواوع در بخش گدذر لا پرير آکرن ذث ذت همعي ظاه  کيها به عو غي   طي در کنحني

 فازها  كوذنتوکي تحليل  وذهر شر. 

 

 
ها تغيي    ه کي كه در آنها، ب ذ  دو ناحيهدو نوت ون ب  حرب تعرذد نوكلئون هرذساز  (. کقادي  ذن ژ 12-3شکل )

 [.51دهر، ]شکل رخ کي
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ذنر، و ها رسم شرهکل يافته كه ب  حرب تعرذد نوت ونها  تغيي  شپدي ها  فيزيکي در هرته(. کشاهره13-3شکل )

 [.1دهر نمايان ذسا، ]شکل ناگتاني رخ کي ها تغيي ذ  كه در آنها در نوذحيرفتار کنحني
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 پدي ها  کختلف ها تاكير دذرد. همان طور كه ديريم کشاهره( نيز ب  ذين ويژگي13-3شکل )

2)1ها  ظ فيا دذرنر. رفتارها  کتفاوتي با ذفزذيش تعرذد نوكلئون )E  ها با ذفزذيش تعرذد نوت ون 

يابر،  ظ فيا كاهش کي
4/2R يابر، ذزذيش کي

2nS گدذر شکلي ذتفاق  ذ  كهيابر و در نوذحيكاهش کي

) ا ذسا، کقادي خذفتر تکي 2)B E نيمه پ  دذرذ  قلهيابنر و نزديک پوستهبه س عا ذفزذيش کي  -

پدي ها رذ ب ذ  رذهع به تغيي  سا تار ذسا، کوهه ذسا كه تفاوت کشاهرهذنر. ذز آن ها كه کطلب کا 

پدي ها كه تفاوت شود كه کقادي  ديف ذنريل ذين کشاهرهها  کجاور هم ب رسي كنيم. ديره کيهرته

2Nو  Nها ها ب ذ  تعرذد نوت ونکقادي  آن   ذين کواوع در شکل   کشابتي دذرنر.ذسا، رفتار

شود. ب ذ  ه  ديف ذنريل يک ( نشان دذده شره ذسا كه کنحني شعاع بار رذ نيز شاکل کي3-13)

  گدذر وهود دذرد و در شرير در ناحيه 35نظمي  برته و يک بينزديک پوسته 31  تکينگينقطه

 ذسا. 36نوذحي ديگ  کنحني هموذر

-ها  تغيي  شکل يافته در ذين فصل، آکادهها  هرتهپدي ها و ويژگيپس ذز کطاتعه و ب رسي کشاهره

كنر تم كز كنيم. ذين کطلب ها به طور ناگتاني تغيي  کيها شکل هرتهذيم كه ب  نقاطي كه در آن

 کواوع فصل بعر  ذسا.
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 هادر هسته گذار فاز شکلی 

 مقدمه

شود به تغيي  سا تار كه گدذر فاز دکا  صف  يا گدذر فاز حاتا پايه نيز ناکيره کي 31گدذر فاز كوذنتوکي

شود. در کورد ذفتر، ک بوط کيحاتا پايه يا حاتا تعاد  كه با تغيي  کتغي هايي در سيرتم ذتفاق کي

 ا. هاسها  ذتمي ذين گدذر فازها به کعني تغيي  س يع سا تار هرته با تغيي  تعرذد نوكلئونهرته

  قابل کقايره، با تغيي  پارذکت ها  كنت تي غي  ذز دکا، گدذر فازها  كوذنتوکي بين فازها  حاتا پايه

-  يک و دو بين سيرتمها  ذتمي گدذر فازها  ک تبهشونر. در حاتا هرتهدر دکا  صف  حاصل کي

ها  كوذنتوکي در هرتهدهنر. گدذر فازها  شونر رو  کيها  حاتا پايه کشخص کيهايي كه با شکل

 [.56و  51گي نر ]ذتمي هم به صورت تئور  و هم به صورت تج بي کورد ب رسي ق ذر کي

ها  ها و حاتادهنر كه شکل هرته نقش کتمي در تعيين ويژگيشوذهر تج بي بريار  نشان کي

ذ در تئور  ها  شکلي رتوذن ويژگيب ذنگيخته آنان دذرد. با ذين حا  کعلوم نيرا كه چگونه کي

کيک وسکوپي د اتا دذد. ذين کواوع کنج  به ذيجاد تعرذد زياد  کر  کاك وسکوپي ب  پايه توصيف 

هايي ها در عمل با هرتهها در هرته شره ذسا. پارذکت ها  آزذد در ذين کر ها يا تقارنهنرسي شکل
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ها  حاتا پايه   ويژگيشونر كه در توصيف تحومت شکلي هرته با تغييذز نوع  اص تطبيق دذده کي

  گدذر فاز   پايين با پارذکت ها  کر  رذهگشاسا. به ذين ت تيب ذسا كه ذيرهها  ب ذنگيختهو حاتا

 [.51شود ]كوذنتوکي وذرد کواوع کي

در چارچوب هنرسي، با هاکيلتوني بور با کتغي ها  شکلي کختلف قابل توصيف  38گدذرفاز شکلي 

ها  ب ذنگيخته و آهنگ گدذر چتارقطبي ذتکت يکي ب ذ  ذسا. در ذين چارچوب طيف ذن ژ  حاتا

ها  ها  کختلف با تقارن  گدذر فاز قابل پيش بيني ذسا. در رهيافا هب   شکلها در نقطههرته

ها دهنر كه ذين تقارنا  هب   کتفاوت کتناظ نر و گدذر فازها هنگاکي رو  کيديناکيکي سا تاره

  شونر. در ه  دو رويک د هنرسي و هب   توصيف گدذر فازها  كوذنتوکي ب  پايهشکرته کي

 كنر، قابل ذرذ ه ذسا.  کر  كه تغيي  شکل رذ وصف کيهاکيلتوني ويژه

ها با تغيي  ن ژ  و آهنگ گدذرها  ذتکت وکغناطيري آنشود ت ذزها  ذها  ذتمي ديره کيدر هرته

كنر. نتيجه ذين تغيي ذت گدذر فاز شکلي ذز يک رفتار ها تغيي  کيها  آنها و نوت ونتعرذد پ وتون

-همعي به رفتار همعي ديگ  ذسا. ذين گدذر فازها  كوذنتوکي كه گدذر فاز حاتا پايه نيز ناکيره کي

1ذز نوع  هاييشونر، در هاکيلتوني 2H H gH  دهنر. كه در آن رو  کيg  1پارذکت  كنت   وH  و

2H كننر. کقرذر چشمرذشتي عملگ   كه کناسب ذنتخاب کيدو فاز کتفاوت سيرتم رذ توصيف کي-

 [.51شود ]دهر، به عنوذن پارذکت  نظم ذنتخاب کيسيرتم رذ نشان کيها  حاتا شود و ويژگي
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 هامیلتونی بور -رویکرد هندسی

گون، با تقارن ها به صورت گدذر ذز شکل ك و  به شکل بيضيگدذر فازها  كوذنتوکي شکلي در هرته

برون تقارن کحور  ها  با تقارن کحور  و گونکحور  و برون تقارن کحور ، و يا گدذر بين بيضي

ها  هنرسي کختلف هرته با کقادي  کتفاوت پارذکت ها  دذ لي ک بوط به هرته، يعني شکل .ذسا

( , )    کتناظ نر. پارذکت   ذنح ذف ذز تقارن ك و  و پارذکت  ذنح ذف ذز تقارن کحور  رذ نشان

0دهر. در حاتتي كه کي   هرته شکل کتقارن ك و  دذرد و با ذفزذيش ذين پارذکت  تغيي  شکل در

-گي   شکل تغيي  يافته رذ نشان کييافتگي و هتا نوع تغيي  شکل شود. پارذکت  هرته بيشت  کي

هر. در صورتي كه ذين پارذکت  کض بي ذز د
3

 گون باشر شکل هرته با تقارن کحور  به صورت بيضي

گون پخا  وذهر بود. ب ذ  کقادي  ديگ  ذين پارذکت  شکل هرته برون تقارن کحور  كشيره يا بيضي

  در بازه ها  فازها  شکلي و گدذر فازها  شکلي کقرذر پارذکت   ذسا. به همين دتيل در ب رسي

[0, ]
3


 شود.در نظ  گ فته کي  

  ويژه کقرذر  هاکيلتوني بور در نقاط بح ذني كه با تابع پتانريل کناسب به ها  تحليلي کعادتهحل

ها  ديناکيکي با تقارن گدذرنر كه  ذز هاکيلتوني رذ به نمايش کيذها  ويژهآينر تقارندسا کي

ها  تحليلي کعادته ويژه کقرذر  هاکيلتوني بور و بناب ذين با به دسا آوردن هوذبسيرتم کتناظ ذنر. 

-ها با نتايج تئور  و تج بي کوهود کي  بح ذني، و کقايره آنپدي ها، در يک نقطه  کشاهرهکحاسبه

   فازها  شکلي در سيرتم رذ ب رسي ك د. توذن گدذر

ذنر و   گدذر فازها  شکليذ  بح ذني در نقطهها  نقطهها  هاکيلتوني بور كه کتناظ  با تقارنحل

 ذنر عبارتنر ذز:تاكنون کورد ب رسي ق ذر گ فته

 گدذر ذز حاتا ك و  نوساني به حاتا   (1  -unstable و يا-soft گون برون تقارن ، بيضي

 شود. نمايش دذده کي E(5)کحور ، كه با 
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 شود. ذين گدذر ذز نوع گدذر ک تبه دوم ذسا.در نظ  گ فته کي در ذين حاتا تابع پتانريل کرتقل ذز 

-نمايش دذده کي X(5)گون كشيره دورذني،  كه با گدذر ذز حاتا ك و  نوساني به حاتا بيضي  (2

 شود.

  صف  در در تابع پتانريل به صورت نوسانگ  هماهنگ حو  نقطه در ذين حاتا بخش ک بوط به  

0    عميق در نقطهشود، كه دذرذ  يک كمينهنظ  گ فته کي  ذين گدذر فاز ذز نوع گدذر ذسا .

در ذين حاتا به صورت چاه پتانريل ناکتناهي در نظ   فازها  ک تبه ذو  ذسا. بخش ک بوط به 

 شود.گ فته کي

 شود.نمايش دذده کي  Z(5)گون پخا، كه با گون كشيره به حاتا بيضيگدذر ذز حاتا بيضي (3

  در تابع پتانريل به صورت نوسانگ  هماهنگ حو  نقطه در ذين حاتا بخش ک بوط به  
6


   در

 شود. و ف ض ب  ذين ذسا كه پتانريل در ذين نقطه دذرذ  يک کينيمم عميق ذسا.نظ  گ فته کي

ها  تقارني هب   رذ تع يف ها گ وهذين تقارنبعر  ذسا.  5نمايانگ  فضا   5ها  فوق عرد در تقارن

 كننر.نمي

گون در دو ناحيه با دو رنگ ها  ك و  و بيضيشود، شکل، كه کثلث تقارني ناکيره کي(1-1در شکل )

هايي هاکيلتوني بور در دذي ه  ها  ويژهذ  کتناظ  با حلها  نقطهذنر. تقارنکتفاوت نشان دذده شره

ذ ، بين حاتا ك و  و رأس ذنر. تغيي  فاز شکلي ک بوط به ه  تقارن نقطهرو  ذالاع کثلث آکره

 دهر.کجاور ديگ  رخ کي

  گدذر ذنر. نوع و ک تبه  کثلث تقارني آکره(، فازها  شکلي در ر وس و در دو ناحيه2-1در شکل )

گون با ذ  كه در آن فاز شکلي ك و  و بيضيشره ذسا. ناحيه فاز شکلي نيز در ه  قرما کشخص

 تقارن کحور  به طور همزکان وهود دذرنر در شکل آکره ذسا.
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ذ  بح ذني كه ک بوط به ها  نقطه(. کثلث تقارني سا تار هرته. ويژگي هنرسي شکلي در ر وس و تقارن1-1شکل )

 [.55، ] ذنرشرههايي نشان دذده ذنر در دذي هگدذر فاز شکلي

 

 

 [.58، ] ذنرها  شکلي کشخص شره(. کثلث تقارني سا تار هرته. ويژگي هنرسي شکلي و نوع گدذر فاز2-1شکل )
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 مدل بوزونی برهم کنشی

  ك و ، ها  برتهها  يکران كه  ارج ذز پوستهزوج نوكلئون 39در کر  بوزوني ب  هم كنشي

هايي با ذسپين ها  ظ فيا، به صورت بوزونگي نر، نوكلئونکيکتناظ  با ذعرذد هادويي، هرته ق ذر 

ها  يکران، زوج پ وتون يا زوج ها  کتناظ  با زوج نوكلئونشونر.  بوزونصحيح در نظ  گ فته کي

0Jبا  sها  نوت ون، بوزون    ياd   2باJ   [.59و 52، ]شونرناکيره کي 

 ذنر.نشان دذده شره dو  sها و بوزون ،Dو  Sها  نوكلئوني (، تناظ  بين زوج3-1در شکل )

 

 
 d[ ،52.]و  sها، ، و بوزونDو  Sها  نوكلئوني، بين هفا(. تناظ  3-1شکل )

 

 ها  فوق ش ذيط زي  وهود دذردذز آنجايي كه ب ذ  بوزون

0 0

2 2, 1,0,1, 2

J M

J M

  

    
 

                                                           
39

 Interacting Boson Model 
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ها  ذين شش حاتا بوزوني کختلف وهود دذرد. بناب ذين ب ذ  توصيف ويژگي شويم كه تعرذدکتوهه کي

سيرتم، يک فضا  شش بعر  کورد نياز ذسا. گ وه هب   کورد نياز ب ذ  توصيف ذين سيرتم گ وه 

(6)U   ذسا. عملگ ها   لق در ذين گ وه عملگ ها†s  و†d شونر. ت كيب در نظ  گ فته کي

 كنرکوتر ذين گ وه رذ به صورت زي  ذيجاد کي 36عملگ ها   لق در ذين گ وه تعرذد 

† † † †, , , ; , 2, 1,0.s s s d d s d d         

ها کتناظ  با ذسا كه ه  كرذم ذز آن SO(6)و  U   ،(3)SU(5)ها  دذرذ  زي  گ وه U(6)گ وه 

 (. 1-1رونر، شکل )کي ها به كارذنر كه ب ذ  توصيف فازها  کختلف شکلي هرتههايي ويژهتقارن

 
 ها.ها  تقارني هب   و فازها  شکلي هرته(. تناظ  بين گ وه1-1شکل )

 

توايح  U(6)زوج رذ با تقارن ها  -ها  زوجکر  بوزوني ب هم كنشي كه سا تار هرتهدر چارچوب 

دهر، گدذر فازها  كوذنتوکي با ذستفاده ذز حر كلاسيکي کر  کورد کطاتعه ق ذر گ فته ذسا. گ وه کي

ها  ذسا كه به ت تيب ب ذ  هرته O(6)، و  U(5)  ،SU(3)ها  ديناکيکي دذرذ  تقارن U(6)تقارني 

unstable  وساني، تغيي  شکل يافته با تقارن کحور  و ن  ذنر. کعلوم شره ذسا كه بين  کتناسب

U(5)  وO(6)  يک گدذر فاز شکلي ک تبه دو،  بينU(5)  وSU(3)  يک گدذر فاز شکلي ک تبه يک وهود

وهود نرذرد. ذين گدذر فازها  شکلي در کثلث تقارن  SU(3)و  O(6)دذرد و هيچ گدذر فاز شکلي بين  

شونر. در سه رذس ذين کثلث سه زي گ وه تقارني ذين کر  ق ذر کر  بوزوني ب هم كنشي ها  دذده کي
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  بح ذني گدذر فاز شکلي ق ذر ذ  كه در نقطهها  هرتهشونر. کشخص شره ذسا كه ويژگيدذده کي

کتناظ  ذسا با  E(5)ذ  بح ذني شود. تقارن نقطهبور توصيف کي  هاکيلتوني ها  ويژهدذرد با حل

  بح ذني ک تبه با نقطه X(5)ذ  بح ذني ، و تقارن نقطهO(6)و  U(5)  بح ذني ک تبه دو بين  نقطه

 [. 52کتناظ  ذسا، ] SU(3)  و  U(5)يک بين 

گون كشيره ك و ، بيضيها  هب   کتناظ  با ه  سه شکل (، در ه  رأس کثلث تقارن5-1در شکل )

ها و همچنين نوع گدذر فاز ها  بح ذني وذبرته به آنذنر. نقاط گدذر و تقارنگون پخا آکرهو بيضي

ها وهود دذرد ذ  در هرته  سه گانهذنر. پيشنتاد شره ذسا كه نقطهها نيز در شکل آکرهک بوط به آن

-  بيضيذ  تغيي  يافته  ك و   و شکل هرتهذ  دو، گدذر بين شکل هرتهكه در آن گدذر فاز ک تبه

 [. 61ذفتر ]گون كشيره يا پخا ذتفاق کي

 
ذ  ها  نقطهها  تقارني ک بوط به ه  فاز شکلي در ر وس و تقارن(. کثلث تقارني سا تار هرته. گ وه5-1شکل )

 [.61]،  ذنرهايي نشان دذده شرهذنر در دذي هبح ذني كه ک بوط به گدذر فاز شکلي

 

كه به ت تيب کتناظ نر با يک گدذر فاز كوذنتوکي  X(5) و   E(5)ذ  بح ذني عبارتنر ذز:دو تقارن نقطه

ها  ك و  ها  ك و  و کرتقل ذز گاکا، و گدذر فاز كوذنتوکي ک تبه يک بين شکلک تبه دو بين شکل

 ذ  بح ذنيکر  بوزون ب هم كنشي به عنوذن تقارن نقطه  O(6)حر تقارني  تقارن کحور . او حاتا ب
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  گدذر فاز   ذيزوتهنقطه .شودتشخيص دذده کيSU(3)  خا پها  كشيره وب ذ  گدذر بين شکل

دهر كه در آن  طوط گدذر فاز ذ  رذ نشان کيگانه  سهشود، نقطهناکيره کي E(5)ک تبه دو، كه 

ها (. گدذر فاز كوذنتوکي به عنوذن تابعي ذز تعرذد نوكلئون5-1شکل )كننر، ک تبه يک با هم تلاقي کي

  بزرگي ذز کواوعات ذز کواوع هار  کتمي در ب رسي سا تار هرته شره ذسا، و شاکل گرت ه

 شود.  ها کينظمي در طيف هرتهها  ديناکيکي تا کفتوم نظم و بيتقارن

ر قاتب ه  کر  ب رسي شود مزم ذسا كه هاکيلتوني ها دها  و فازها  شکلي هرتهكه ويژگيب ذ  آن

ها  آن و يا شکرته ک بوط ب  حرب عملگ ها  کتناظ  بيان شود. با ب رسي ذين هاکيلتوني و تقارن

 گي نر. ها  ذتمي کورد ب رسي ق ذر کيها  هرتهها  کوهود در آن ويژگيشرن تقارن

( آکره 5-1كنشي در شکل )کر  بوزوني ب  هم ها ها  هاکيلتوني بور و پيش بينيتناظ  بين حل

 ذسا. 

 

 شواهد تجربی گذار فازها

در وذقع وهود گدذر فازها  شکلي و ک تبه ها شوذهر تج بي وهود دذرد. ب ذ  گدذر فازها  شکلي هرته

 ها تشخيص دذد. توذن با تعيين ذن ژ  هرذساز  دو نوت ون در هرتهها رذ کيذين گدذر

ها و (، كه به ت تيب ذن ژ  هرذساز  دو نوت ون رذ ب  حرب تعرذد نوت ون1-1( و )6-1)ها  در شکل

ها كاکلا نمايان ها در نقاطي ب ذ  تعرذد  ذز هرتهدهنر، رفتار کتفاوت کنحنيعرد ه کي نشان کي

تر كه ذفها ذتفاق کيها در بعضي ذز هرتهها با ذفزذيش تعرذد نوت ونذسا.  شکرتگي کوهود در کنحني

 شود.ها تغيي ذت کتفاوتي ذيجاد کيآير در سا تار آنبه نظ  کي

وهود شکرتگي در کنحني ذن ژ  هرذساز  دو نوت ون ناشي ذز گدذر فاز  ذسا كه در شکل هرته 

   ذين گدذرها  فاز  رذ تعيين ك د.توذن نوع و و ک تبهها کيذفتر. با ب رسي کنحنيذتفاق کي
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کورد  ،Sm  ساکاريوم، ها  هرتهژ  هرذساز  دو نوت ون رذ ب ذ  ذيزوتوپب ذ  نمونه کنحني ذن 

 82هايي كه ذز كمت  ذز پ وتون و با تعرذد نوت ون 62ها  ساکاريوم با تعرذد دهيم. هرتهب رسي ق ذر کي

ذنر، كه ذين ها  هرذ ساز  دو نوت ون کتفاوتدذرذ  ذن ژ  82شود و تا کقادي  بامت  ذز ش وع کي

( نمايان ذسا. ذفا ذن ژ  هرذساز  دو نوت ون بعر ذز برته شرن کرذرها با تعرذد 6-1کطلب در شکل )

ها  ساکاريوم ذين ويژگي ( وهود دذرد. در کورد هرته6-1ها در شکل )  هرتهنوت ون ب ذ  همه 82

ا. در ذين ناحيه نوت ون کتفاوت ذس 91  ذط ذف حاتا با نيز وهود دذرد كه رفتار ذين کنحني در ناحيه

 آير.کنحني تق يبا هموذر ذسا كه ويژگي کتمايز  به شمار کي

 
ها در ها. رفتار کتفاوت ذين کنحني ب ذ  بعضي ذز هرته(. ذن ژ  هرذساز  دو نوت ون ب  حرب تعرذد نوت ون6-1شکل )

 [.58، ] شکل نشان دذده شره ذسا

 

كه شکرتگي در کنحني ذن ژ  هرذساز  دو (، در صورتي 8-1ها  کوهود در شکل )کطابق کنحني

    ذو  يا ک تبهتوذن تشخيص دذد كه گدذر فاز ذز نوع ک تبهنوت ون به يکي ذز ذين دو صورت باشر، کي

دهنر، در حاتي كه   يک تغيي ذت در سيرتم به صورت ناگتاني رو  کيدوم ذسا. در گدذر فاز ک تبه

 شونر.ه طور پيوسته در سيرتم ذيجاد کي  دو ذين تغيي ذت بدر گدذر فاز ک تبه
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ها در شکل نشان دذده (. ذن ژ  هرذساز  دو نوت ون ب  حرب عرد ه کي. ذين کنحني ب ذ  بعضي ذز هرته1-1شکل )

 [.62، ] شره ذسا

 

 
 كنر.  گدذر رذ تعيين کيها. رفتار کنحني ک تبه(. ذن ژ  هرذساز  دو نوت ون ب  حرب تعرذد نوت ون8-1شکل )

 

  ذين گي يم. ذز کقايره( رذ در نظ  کي9-1در کورد ذن ژ  هرذساز  دو نوت ون در ساکاريوم، شکل )

رسيم كه گدذر فاز در کورد ذين هرته، (، به ذين نتيجه کي8-1ها  کوهود در شکل )کنحني با کنحني
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   و  و شکل كشيره  ذو  ذسا. پيش بيني کر  بوزوني ب هم كنشي ذين ذسا گدذر بين فاز كک تبه

 دهر.با تقارن کحور  رخ کي

 
ها  ساکاريوم. کر  بوزوني ب  هم ها ب ذ  ذيزوتوپ(. ذن ژ  هرذساز  دو نوت ون ب  حرب تعرذد نوت ون9-1شکل )

 [.51دهر، ]گون کتقارن رخ کيها  ك و  کتقارن و بيضيكنر كه ذين گدذر بين حاتاكنشي پيش بيني کي

 

كنيم. در ها رذ ب رسي کيب  حرب تعرذد نوكلئون 4/2Rها  تج بي، کنحني ذستفاده ذز دذدهذكنون با 

ها  کختلف ذرذ ه شره ذسا. در قرما بام  شکل ها  هرته( ذين کنحني ب ذ  ذيزوتوپ11-1شکل )

  توپ  آبي تي ه رسم شره ذسا، علاکا ستارهها ب  حرب تعرذد نوت ون 4/2Rكه در آن کنحني 

62Z، با 62Sm  ساکاريوم، ک بوط به هرته   90ذسا. تغيي  ناگتاني ذين کنحني درN   و

دهر به کطاتبي كه در فصل قبل ذرذ ه شر، نشان کيدر ذين نقطه، با توهه 4/2R  ذفزذيش ناگتاني کقرذر 

 دهر. كه تغيي  شکل ناگتاني در سا تار هرته رو  کي
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 ، در کنحني (11-1)در شکل 
4/2R ها، به بيشينه رسيرن کنحني کشخص ب  حرب تعرذد پ وتون

62Z  توپ  آبي تي ه رذ ب ذ  شره با علاکا ستاره  ها با توهه به کطاتب بيان شاهريم. ذين کنحني

ها  ساکاريوم با ذفزذيش تعرذد شره در فصل قبل ب  ذين نکته ذشاره دذرنر كه در سا تار هرته

  آير.ها، تغيي ذت ذساسي به وهود کينوكلئون

تغيي  شکل هرته ذز حاتا ك و   (، در فصل پيش، نيز ب  ذين نکته ذشاره دذشا كه هنگام1-3شکل )

 کوذهتيم. 4/2Rگون،  با ذفزذيش کقرذر به حاتا بيضي

 

(. کقادي  11-1شکل )
4/2 1 1(4 ) / (2 )R E E   ها )بام( و ب  حرب تعرذد ب  حرب تعرذد نوت ون

 [.51ها  )پايين(،]پ وتون
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-ساکاريوم کورد ذرزيابي ق ذر گي د کقرذر شرت گدذر چتارها  كميا ديگ   كه باير در کورد هرته

يابر به ذين کعني هنگاکي كه توزيع بار هرته به طور کتوسط تغيي  شکل کيقطبي ذتکت يکي ذسا. 

يابر. بناب ذين، همچنان كه در فصل قبل هم ذسا كه گشتاور چتارقطبي ذتکت يکي هرته نيز تغيي  کي

توذنر کعيار  ب ذ  تغيي  شکل يا گدذر فاز ، کيQچتار قطبي ذتکت يکي، بيان شر، تغيي  کقرذر گشتاور

توذن گدذر فازها  شکلي شکلي هرته باشر. بناب ذين با ب رسي شرت گدذر چتارقطبي ذتکت يکي کي

 ها رذ توصيف ك د.هرته

)(، کقادي  11-1در شکل ) 2 : 2 0 )B E   ها  ساکاريوم ب  ها ب ذ  ذيزوتوپت ين حاتاب ذ  پايين

)ها رسم شره ذسا. همانگونه كه ذز کنحني پيرذسا کقرذر حرب تعرذد نوت ون 2)B E  با ذفزذيش

90Nذ  كه يابر و در نقطهها ذفزذيش کيتعرذد نوت ون چتارقطبي  ، ذفزذيش ناگتاني شرت گدذر

گون كشيره دهر كه هرته ذز حاتا ك و  به حاتا بيضيبينيم. ذين ذفزذيش نشان کيذتکت يکي رذ کي

 تغيي  شکل دذده ذسا.

 

 

)(. کقادي  11-1شکل ) 2 : 2 0 )B E   ها  ها  هرتهب ذ  ذيزوتوپSm  وGd[ ،62.] 
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آير ها پيش کي  ساکاريوم با تغيي  تعرذد نوكلئون( گدذر فاز شکلي كه در هرته12-1در شکل )

ذ  هماهنگ با کثلث تقارني سا تار هرته نشان دذده شره ذسا. در کثلث سما رذسا، تقارن نقطه

   گدذر نشان دذده شره ذسا.  ذو  در ناحيهکتناظ  با ذين گدذر فاز ک تبه

 
وهود گدذر فاز شکلي ذز نوع ذو ، و گدذر ذز فاز ك و  به حاتا تغيي  شکل يافته با تقارن کحور  در  (.12-1شکل )

 [.58  ساکاريوم، ]هرته

 

62Z  ساکاريوم با  پدي ها  تج بي ذيزوتوپ هرته(، کشاهره13-1در شکل )   90وN   در

[. ذين ذيزوتوپي ذسا كه نشان دذده شر هرته بح ذني ذسا. در سما چپ 6سما رذسا آکره ذسا ]

[ ب ذ  کقايره آورده شره 11، طبق ک هع ] X(5)  بح ذني، شکل نتايج حاصل ذز کحاسبات در نقطه

 ذسا.   

گدذر فاز، كه با   ها  تحليلي هاکيلتوني بور در نقطه[، نشان دذده شره ذسا كه حل11در  ک هع ]

ها  ديناکيکي سيرتم رذ در آن نقطه توصيف ذنتخاب شکل کناسب ب ذ  پتانريل کير  ذسا، تقارن

كننر. در ک هع فوق، هاکيلتوني بور ب ذ  حاتتي کورد ب رسي ق ذر گ فته ذسا كه در آن بخش کي

  پتانريل نوسانگ  هماهنگ نتايا و بخش   پتانريل يک چاه پتانريل به عمق بي وذبرته به 

0حو  نقطه       ذسا. با کحرود ك دن پارذکت  در ذين نقطه هرته کجاز ذسا شکل کتقارن
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و با تقارن کحور  رذ دذشته باشر، و گدذر بين ذين دو حاتا کمکن  گون كشيرهك و  و يا شکل بيضي

 ذنر. ذسا. نتايج حاصل ذز کر  هاکيلتوني بور، کر  ب هم كنشي بوزوني و نتايج تج بي با هم در توذفق

 
حاصل ذز نتايج تج بي )رذسا( و  B(E2)  ساکاريوم. طيف ذن ژ  و شرت (. گدذر فاز شکلي در هرته13-1شکل )

 [. 6ذنر، ])چپ(، با هم کقايره شره  X(5)نتايج حاصل ذز کر  

 

با طيف ذن ژ  حاصل ذز نتايج تج بي تعرذد  ذز   X(5)(، طيف ذن ژ  حاصل ذز کر  11-1در شکل )

باشر،  گون كشيرهتوذنر ذز حاتا کتقارن ك و  به بيضيها کيهايي كه گدذر فاز شکلي در آنهرته

ذنر. سنجيره شره 12ها نربا به ذن ژ  ت ذز ت  ك دن کقايره ذن ژ  ت ذزذنر. ب ذ  آسانکقايره شره

 ذنر.  X(5)ها  کوهود در ذين شکل كانريرذها  کناسبي ب ذ  سا تار هرته

[ به 63کحور  در ک هع ]گون كشيره با تقارن يافته به حاتا بيضيها  كاکلا تغيي  شکلهرته

ها  کوهود تج بي ب ذ  تعرذد  ذنر. در ذين ک هع، نتايج تئور  با دذدهتفصيل کورد ب رسي ق ذر گ فته

 ذنر.ها کورد کقايره ق ذر گ فتهذز هرته



 

67 
 

 
کقايره   X(5)حاصل ذز نتايج تج بي ب ذ  تعرذد  ذز هرته ها كه با طيف حاصل ذز کر   (. طيف ذن ژ 11-1شکل )

 [. 55شره ذنر، ]

 

ها  تج بي کوهود ب ذ  هرته [،  با دذده5] E(5)ها  کر  (، نتايج حاصل ذز ب رسي15-1در شکل )

134Ba  134ذنر. کقايره شرهBa شود گدذر فاز شکلي در آن هرته ذ  بح ذني ذسا كه پيش بيني کي

رو   ،soft -گون برون تقارن کحور ، ذز حاتا ك و  کتقارن به حاتا بيضي Baها  ب ذ  هرته

(، پارذکت ها  15-1دهر. ذين گدذر فاز همچنان كه پيشت  بيان شر گدذر فاز ک تبه دو ذسا. در شکل )

  و شونر.[ ظاه  کي5ها  هاکيلتوني بور در ک هع ]ذنر كه در حلکع ف ذعرذد كوذنتوکي 

كننر، در حاتي كه در گدذر ها  سيرتم به طور ناگتاني تغيي  کي  يک ويژگيدر گدذر فازها  ک تبه

  يک كننر. در گدذر فاز ک تبهکيها  سيرتم به ترريج و به طور پيوسته تغيي    دو ويژگيفاز ک تبه

-  دو چنين ويژگي  بح ذني هم زکان ه  دو فاز سيرتم وهود دذرنر، وتي در گدذر فاز ک تبهدر ناحيه

 [.58شود ]  بح ذني ديره نميذ  در نقطه
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 [. 5کقايره شره ذسا، ] 134Baبا طيف تج بي ب ذ  هرته  E(5)حاصل ذز کر   (. طيف ذن ژ 15-1شکل )

 

کورد ب رسي ق ذر دذديم و  E(5)و   X(5)ها رذ در دو قاتب کر  در ذين فصل، گدذر فازها  شکلي هرته

ديريم كه شوذهر تج بي نيز ب ذ  ذين گدذر فازها کوهود ذسا. در فصل بعر  به کطاتعه و ب رسي 

ذنر و گونتغيي  شکل يافته و به صورت بيضيها ذز ذبترذ ها هرتههايي  وذهيم پ دذ ا كه در آنحاتا

 ر.ندهها  کختلف رو  کيگونگدذر فازها  شکلي بين بيضي
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 I های بدون تقارن محوریمطالعه و بررسی هسته

  

 مقدمه

  برون تقارن کحور  رذ در قاتب کر  بور كه يک ها  تغيي  شکل يافتهها  هرتهها و رفتارويژگي

ها ذز هايي كه تغيي  شکل يافتگي آنكنيم. هاکيلتوني بور كه هرتههنرسي ذسا ب رسي کيرويک د 

 كنر، به صورت زي  ذسا  چتارقطبي ذسا رذ توصيف کيک تبه

2
4

4 2

2

2
21,2,3

1 1
[ sin 3

2 sin 3

1
] ( , ), (1 5)

24
sin ( )

3

k

k

H
B

Q
V

k

 
      

 
  

   
  

   

  




 

كه کيزذن تغيي  شکل يافتگي سطح هرته رذ ذنر کختصات دذ لي در کر  همعي و  كه در آن 

کيزذن ذنح ذف نربا به  کيزذن ذنح ذف نربا به تقارن ك و  و پارذکت   دهنر. پارذکت  نشان کي

ذ  در دستگاه کختصات ذذتي ) زذويه ها  ذنرذزه ح كاها کوتفهkQ دهر. تقارن کحور  رذ نشان کي

 پارذکت  ه م ذسا. Bکتصل به هرم ( ذنر، و 
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 کعادته ويژه کقرذر  کتناظ  عبارت ذسا ذز

( , , ) ( , , ), 1,2,3. (2 5)B i iH E i          

 شودتابع کوج با ف ض هرذيي پدي  بودن کتغي ها به صورت زي  در نظ  گ فته کي

, ,( , , ) ( ) ( ) ( ), 1,2,3. (3 5)L

i L M iD i            

)كه در آن  1,2,3)i i   ،زوذيا  ذويل نر( )iD   ، ها توذبع ويگنL ويژه کقرذر ذنرذزه ح كا زذويه-

ثابا در آزکايشگاه و  zذ  رو  کحور به ت تيب ويژه کقادي  تصوي  ذنرذزه ح كا زذويه و  Mذ ، و 

xکحور   ذنر.کتصل به هرم 

شود، يا برتگي به کتغي  تابع پتانريل کوهود در هاکيلتوني بور کعموم به دو صورت در نظ  گ فته کي

  وهود نرذشته باشر )حاتاsoft   و يا ذينکه پتانريل به ذين کتغي  برتگي دذرد. در حاتتي كه )

 شودبرتگي دذشته باشر کعموم پتانريل به يکي ذز دو صورت زي  در نظ  گ فته کي پتانريل به 

1 2

2

1 2

( , ) ( ) ( ),

( , ) ( ) ( ) , (4 5)

V V V

V V V

   

    

 

  
 

شود، و در در هاکيلتوني بور به صورت تق يبي کمکن کي و  در حاتا ذو  هرذيي کتغي ها   

 پدي  ذسا.حاتا دوم ذين هرذيي كاکلا ذککان

كنيم كه آن كنيم و ف ض کيکحور  حل کيها  برون تقارن   ويژه کقرذر  رذ ب ذ  حاتاکا کعادته

2وذبرته ذسا،  بخش ذز پتانريل كه به پارذکت   ( )V   به صورت نوسانگ  هماهنگي ذسا كه دذرذ ،

  عميق در نقطه   يک كمينه
6


  هاکيلتوني بور ب ذ  ها  کتناظ  ذسا. در ذين حاتا حل

رود كه گدذر ذز فاز شکلي ذ  ذسا كه در آن ذنتظار کيآينر، كه نقطهذط ذف ذين نقطه به دسا کي

 [.31گون پخا ذتفاق ذفتر، ]گون كشيره به فاز شکلي بيضيبيضي
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كنيم كه پتانريل به صورت ب ذ  حل هاکيلتوني بور، به هز در حاتا وذبرته به زکان، ف ض کي

1 2( , ) ( ) ( )V V V     گي يم كه کتغي ها در هايي رذ در نظ  کيذسا. به ذين کعني كه حاتا

 ذنر.  بور به صورت تق يبي قابل هرذساز کعادته

كنيم. در ذين فصل، ذبترذ چگونگي تعيين طيف ذن ژ  و شرت گدذر چتارقطبي ذذكت يکي رذ ب رسي کي

ها  ها  هرتهها ويژگيوني بور در ک ذهعي كه در آنها  هاکيلتسپس ک ور   وذهيم دذشا ب  حل

 ذنر. برون تقارن کحور  کورد ب رسي ق ذر گ فته

 

 طیف انرژی

0ها  برون تقارن کحور  در هرته
3


 گون كشيره در . در ذين بازه شکل هرته ذز حاتا بيضي

0   به بيضي گون پخا در
3


  (. 1-5كنر، شکل )تغيي  پيرذ کي 

 

0ها  کحور  ب ذ  کقادي  (. تقارن1-5شکل )   و
3


 0  . ناحيه

3


   ذنر.برون تقارن کحور 
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  نيمم عميق در نقطهكه پتانريل يک کيدر حاتتي
6


  ها    شاکل کوتفهدذشته باشر، همله

2ذنرذزه ح كا به صورت  2 2 2

1 2 3 14( ) 3Q Q Q Q   با ذستفاده ذز ذين نتيجه در کعادته .آيردر کي  

2  11 ش ودينگ  کتناظ  با هاکيلتوني بور و کع في ذن ژ  كاهش يافته
2BE   و پتانريل كاهش

2  يافته
2BVu   و با ف ض ذينکه پتانريل كاهش يافته رذ بتوذن به صورت ،

( , ) ( ) ( )u u v     زي    ش ودينگ  کتناظ  به صورت تق يبي به دو کعادتهنوشا، کعادته  

 قابل هرذساز  ذسا

4 2

, ,4 2

2

1 1
[4 ( 1) 3 ] ( ) ( ) ( ), (5 5)

4

1
sin 3 ( ) ( ) ( ), (6 5)

sin 3

L LL L u

v

  



       
   

      
  

  
       

  

  
    

   

 

xذ  رو  کحور تصوي  ذنرذزه ح كا زذويه ذ ، عرد كوذنتوکي ذنرذزه ح كا زذويه Lكه در آن   

)رو   2کتوسط  2[، 28باير عرد صحيح زوج باشر ] کتصل به هرم ذسا،  )   و

     .ذسا 

nعرد كوذنتوکي  به ها  ذستفاده ذز  L   [، كه در ذين صورت 53و  28ب يم ]رذ به كار کي

)ها  نزديک به حاتا پايه توذن حاتاکي 0)n  رذ به صورت زي  تعيين ك د 

, 2, 4,... 0, (7 5)L n n n n        

 آير  ذو  به صورت زي  در کيدر ذين حاتا کعادته

2

,2 2

4 1
[ ( 4) 3 (2 )] ( ) ( ) 0, (8 5)

4
L n

d d
L L n L n u

d d      
   

 
         

 
 

                                                           
40

 reduced energy 
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  و با توهه به رذبطه و    وذبرته به دو کتغي   با حل دو کعادته
       طيف ذن ژ ،

 گ دد.تعيين کي

 

 [ 51عملگ  گشتاور چتارقطبي ذتکت يکي به صورت زي  ذسا ]

( 2) (2) (2) (2)

,0 ,2 , 2

2 1 2
( )cos ( ( ) ( ))sin , (9 5)

3 32

E

i i iT t D D D   

 
     

    
         

    

  

(2)كه در آن 

,0 ( )iD  ،(2)

,2 ( )iD   (2)و

, 2 ( )iD  .توذبع ويگن نر 

در حاتتي كه 
6


 آير، ذين عملگ  به صورت زي  در کي 

( 2) (2) (2)

,2 , 2

1
( ( ) ( )), (10 5)

2

E

i iT t D D        

به حاتا نتايي کشخص  iو  iL  کشخص شره با شرت گدذر چتارقطبي ذتکت يکي ذز حاتا ذوتيه

 [31] به صورت زي  ذسا fو  fLشره با 

2( 2)
5

( 2; ) , (11 5)
16 (2 1)

E

f f i i

i i f f

i

L T L
B E L L

L

 
 


  


 

 [31] شونرذكارت تعيين کي -كه در آن عناص  کات يس كاهش يافته با ذستفاده ذز تئور  ويگن 

( 2) ( 2)( 2 | )
, (12 5)

2 1

E Ei f i f
f f f i i i f f i i

f

L L
L T L L T L

L


 
      


 

و زوذيا  ذويل  به  و  ها  کختلف ب  حرب کتغي ها  دذ لي پس ذز حل بخشتابع کوج كلي 

 [65و  61آير ]صورت زي  در کي
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( ) ( )

, , , ,2

,0

2 1
( , , ) ( ) ( ) ( ( ) ( 1) ( )), (13 5)

16 (1 )

L L L

i n L n n i i

L
D D

     



         
 




    



 

در تابع ها  ک بوط به ه  يک ذز کتغي ها ب ذ  تعيين شرت گدذرها  چتار قطبي، مزم ذسا كه بخش

 کوج ن کاتيزه شونر.

، به   و  ها  ک بوط بهبا ف ض ن کاتيزه بودن بخش،   ذحتما  گدذر  نتايي ب ذ  کحاسبهنتيجه

 [31آير ]صورت زي  در کي

2

,0 ,0

2 2

5 1
( 2; ) [( 2 | 2 ) ( 2 | 2 )

16 2 (1 )(1 )

( 1) ( 2 | 2 )] ( , , , , , ), (14 5)

i f

i i f f i f i f i f i f

L

i f i f i i i f f f

t
B E L L L L L L

L L I n L n L

 



     
  

   

    
 

    

 

2گوردون در رذبطه   فوق در صورتي غي صف نر كه -کقادي  ا ذ ب كلبش  ذو  در . همله  

2iذين رذبطه هنگاکي غي  صف  ذسا كه  f  2  دوم ذگ  ، در حاتي كه در هملهi f   ،

2i  سوم هملهآير، و ب ذ  کقرذر غي  صف  به دسا کي f   دهر. کقرذر غي  صف  کي 

 آير، به صورت زي  در کيگي   رو  کقادي  کختلف ذنتگ ذ 

4

, , , ,

0

( , , , , , ) ( ) ( ) , (15 5)
f f f i i ii i i f f f n L n LI n L n L d         



   

  4و  در رذبطه   فوق به ت تيب ذز عملگ  چتار قطبي ذتکت يکي و عنص  حجم در فضا  پنج

 شونر. عنص ديف ذنريلي حجم در ذين فضا  پنج بعر  به صورت زي  ذسابعر  ظاه  کي

4

1 1 2 3sin3 sin , (16 5)d d d d d d          

Iشود كه   ذحتما  گدذرها  کختلف در حاتا پايه مزم کيدر نتيجه ب ذ  کحاسبه   رذ کحاسبه

كنيم. ذين کحاسبه با حل کعادته ويژه کقرذر  هاکيلتوني بور پس ذز هرذساز  کتغي ها و به دسا 
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نيز در تابع کوج مزم ذسا  بخش وذبرته به  ذککانپدي  ذسا. آوردن ويژه توذبع ک بوط به بخش 

 كه ن کاتيزه باشر.

کقادي  شرت چتار قطبي ذتکت يکي با ن کاتيزه ك دن نربا به شرت چتار قطبي ذتکت يکي ب ذ  

)ت ين حاتا گدذر ، پايين 2;2 0 )g gB E  2ذين کقرذر شرت گدذر ذز حاتا  آينر.، به دسا کي 

گي د آهنگ گدذر شود و کورد کقايره ق ذر کيپايه ذسا. كميتي كه کحاسبه کي 0پايه به حاتا 

 شود.چتار قطبي ذتکت يکي ناکيره کي

 

 های بدون تقارن محوریهسته

 

ها  هايي كه در ساي  ک ذهع در کورد هرتهدر ذين بخش ک ور   وذهيم دذشا ب  کطاتعات و ب رسي

   برون تقارن کحور  ذنجام شره ذسا.تغيي  شکل يافته

 Y(5)بررسی مدل 

شود گدذر ذز حاتا ذ  كه در آن ف ض کي  بح ذني  ويژه کقرذر  بور ب ذ  توصيف نقطهحل کعادته

[. 11شود]ناکيره کي Y(5)دهر، گون برون تقارن کحور  رخ کيگون با تقارن کحور  به بيضيبيضي

)در ذين کر  تابع پتانريل در هاکيلتوني بور به صورت  , ) ( ) ( )u u v      ذنتخاب شره ذسا، كه

 سازد. پدي  کيهرذيي تق يبي کتغي ها رذ ذککان

ظ  در پتانريل تابع نوسانگ  هماهنگ هابجا شره به صورت زي  در ن در ذين کر ، ب ذ  کتغي  

 گ فته شره ذسا

20
0( ) , (17 5)

2

u
u     
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 چاه پتانريل ناکتناهي به صورت زي  در نظ  گ فته شره ذسا و ب ذ  کتغي  

0, ,
( ) (18 5)

, ,

w

w

v
 


 


 

 
 

 ذيم. [ رسم شره ذسا، رذ آورده18(، شکل پتانريل ک بوط به ذين کر  كه در ک هع ]2-5در شکل )

 

)(. رسم 2-5شکل ) , )u     ب ذ  کرY(5) ،   و [.18] ذنر،کختصات قطبي 

 

گون برون تقارن گون با تقارن کحور  به بيضي[، ذبترذ ش ذيط گدذر ذز حاتا بيضي11در ک هع ]

[ ب رسي شره ذسا، و سپس با توهه به ذين ش ذيط 59كنشي ]کحور  در قاتب کر  بوزوني ب  هم 

  تابع پتانريل کناسب در نظ  گ فته شره ذسا. ذز آنجا كه يک سيرتم هنگام عبور ذز يک نقطه

كنر، بناب ذين پتانريل کتناظ  در ذين نقطه باير به صورت تخا باشر بح ذني هيچ ذن ژ  ذ  ص ف نمي

[66 .] 
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[ حل شره ذسا و طيف ذن ژ  11در ک هع ] 60w  هاکيلتوني بور ب ذ   بخش وذبرته به 

ها  طيف به دسا آکره با طيف تج بي کوهود ب ذ  ک بوط به ذين پارذکت  کحاسبه شره ذسا. ويژگي

آير كه ذين دو هرته ش ذيط مزم رذ ب ذ  کقايره شره ذسا. به نط  کي 168Erو  166Erها  هرته

 نشان دذدن ذين گدذر فاز شکلي دذرنر.

، کرتي كه در چتارچوب هاکيلتوني بور گدذر فاز شکلي ذز حاتا Y(5)(، کوقعيا کر   3-5در شکل )

كنر، در يک ه م گون برون تقارن کحور  ب رسي کي  با تقارن کحور  به بيضيگون كشيرهبيضي

[.  ذين ه م به عنوذن دياگ ذم فاز  کع في شره ذسا كه ک بوط به درهه   11نشان دذده شره ذسا ]

توذنر در گدذر ذز نقطه ذ  ذسا كه در آن هرته کي Y(5)ذسا. در ذين دياگ ذم نقطه بح ذني  آزذد  

SU(3)به گ وه تقارني SU(3)گ وه تقارني    با آن کوذهه شود. در کر  بوزوني ب  هم كنشي، گ وه

SU(3)گون با تقارن کحور  و گ وه تقارنيکت ذدف ذسا با شکل هنرسي بيضي SU(3)تقارني   

 .11بگون برون تقارن کحور  صلکت ذدف ذسا با بيضي

 

 Y(5) [ ،11.]و کوقعيا کر   (. دياگ ذم فاز  ک بوط به درهه   آزذد  3-5شکل )

                                                           
41  rigid triaxial deformation 

 



 

78 
 

 

صلب برای  -بررسی حالت 
6


  

 [، ف ض شره ذسا كه پتانريل به صورت 29گي د ]در کرتي كه در ذين بخش کورد ب رسي ق ذر کي

2

1 2( , ) ( ) ( )V V V       باشر. پس ذز هرذساز  کتغي ها، در بخش وذبرته به هاکيلتوني  

ف ض شره ذسا كه 
6

x


     0و ب ذx  هايي كه ، ذين بخش ذز کعادته حل شره ذسا. حاتا

شونر. ويژه کقادي  ناکيره کي 12صلب -ها  شود حاتاف ض کيثابا  ها کقرذر پارذکت  در آن

 ذنرذن ژ  ب ذ  ذين بخش، به صورت زي  به دسا آکره

2

, ,

3
(2 1) ( 1) , (19 5)

4
L R n C n L L R

        

 ذنر.كه در آن پارذکت ها  ظاه  شره به صورت ذنريس بيانگ  ذعرذد كوذنتوکي سيرتم

   هاکيلتوني ف ض شره ذسا كه تابع پتانريل شبيه پتانريل ك ذتزر و به در بخش وذبرته به 

 صورت زي  باشر

2
( ) , (20 5)

A B
u 

 
    

)(، 1-5در شکل ) , )V    كه بخش  0  آن به صورت يک نوسانگ  هماهنگ ب ذ
3


   و

   ذيم، رسم شره ذسا.[ آورده18ذز ک هع ] وتابع پتانريل ك ذتزر ذسا كه   آن بخش

   ذن ژ  كل به صورت زي  به دسا آکره ذساذن ژ  ک بوط به ذين بخش، رذبطه پس ذز تعيين طيف

2

2

, ,

/ 4
( , , , ) , (21 5)

( 9 / 4 1/ 2 )L R n

A
n n L R

B n
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  - rigid 
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گي   ذين ک هع، کقادي  ذن ژ  كه در آن کتغي ها  ذن ژ ، ذعرذد كوذنتوکي سيرتم ذنر. طبق نتيجه

 ها  برون تقارن کحور  کطابقا دذرد.حاصل ذز ذين طيف با طيف تج بي هرته

 

 

)(. رسم 1-5شکل ) , )V     0كه شاکل همله   نوسانگ  هماهنگ ب ذ
3


   ،و پتانريل ك ذتزر ذسا  و

 [. 18] ذنر،کختصات قطبي 

 

 Z(5)بررسی مدل 

شود شکل ذ  كه در آن نقطه ف ض کي  بح ذنيتوصيف نقطه  ويژه کقرذر  بور ب ذ  حل کعادته

كنر، گون پخا با تقارن کحور  گدذر کي  با تقارن کحور  به بيضيگون كشيرههرته ذز حاتا بيضي

Z(5) [. در ذين کر  تابع پتانريل در هاکيلتوني بور به صورت 31شود]ناکيره کي

( , ) ( ) ( )u u v     سازد. پدي  کيذنتخاب شره ذسا، كه هرذيي تق يبي کتغي ها رذ ذککان 
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در هاکيلتوني بور چاه پتانريل ناکتناهي به صورت زي  در نظ  گ فته شره  در ذين کر ، ب ذ  کتغي  

 ذسا

0, ,
( ) (22 5)

, ,

w

w

u
 


 


 

 
 

  نيمم عميق در نقطهع نوسانگ  هماهنگ هابجا شره، كه دذرذ  کيتاب و ب ذ  کتغي  
6


   ،ذسا

 به صورت زي  در نظ  گ فته شره ذسا

2( ) ( ) , (23 5)
2 6

c
v


    

)(، شکل پتانريل 5-5در شکل ) , )u   [ رسم شره ذسا، رذ 18ک بوط به ذين کر  كه در ک هع ]

 ذيم. آورده

  هاکيلتوني بور پس ذز هرذساز  تق يبي کتغي ها حل  و  ها  وذبرته به پارذکت ها  بخش

ها به هوذب ها به صورت توذبع برل و ب ذ  بخش وذبرته به هوذب ذنر. ب ذ  بخش وذبرته به شره

ها  گدذر چتار قطبي ذتکت يکي کتناظ  ذنر. طيف ذن ژ  و آهنگها  ه کياذ صورت چنر همله

 196Ptو  192Pt ،194Ptها  کحاسبه شره ذنر. ذين کقادي  تئور  با کقادي  کتناظ  تج بي ب ذ  هرته

ذنر و عينا ذز ها ذنجام شرهها در آنذنر كه ذين کقايره( هرذوتي2-5( و )1-5کقايره شره ذنر. هرذو  )

در آن گدذر ذز  شود كه نزديک به ش ذيطي ذسا كهگفته کي 194Ptذنر. ذيزوتوپ [ آورده شره31ک هع ]

ها  ذين ذيزوتوپ، يعني [. همرايه31توذنر رو  دهر ]گون تخا کيگون كشيره به بيضيحاتا بيضي

192Pt  196وPt ذنر.نيز در ذين هرو  آکره 
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)(. رسم 5-5شکل ) , )u     ب ذ  کرZ(5)  ،  و [.18] ذنر،کختصات قطبي 

 

[. ذين 31، ]196Ptو  192Pt ،194Ptها و طيف تج بي هرته Z(5)کر   (. کقايره   طيف ذن ژ 1-5هرو  )

حاتاکقادي  نربا به ذن ژ  
سنجيره و به ذن ژ  حاتا  1,00

 ذنر. ن کاتيزه شره 1,02
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، 192Ptها و کقادي  تج بي ب ذ  هرته Z(5)  آهنگ گدذر چتارقطبي ذتکت يکي در کر  (. کقايره2-5هرو  )
194Pt  196وPt[ ،31.]  ذين کقادي  نربا به

1,0 1,0( 2;2 0 )B E  ذنر.ن کاتيزه شره 

 

 

 Z(5)-Dبررسی مدل 

)[، تابع پتانريل در هاکيلتوني بور به صورت 31] Z(5)-Dدر کر   , ) ( ) ( )u u v       در نظ

)گ فته شره ذسا. تابع  )u   پتانريل ديويرسون و به صورت زي  ذسا 

4
2 0

2
( ) , (24 5)u


 


   

)پارذکت  آزذد ذسا. تابع   0كه در آن  )v    نوسانگ  هماهنگ حو
6


   ذسا كه به صورت

 ذسا. Z(5)( در کر  21-5  )رذبطه



 

83 
 

-ذ به ت تيب به صورت چنر همله و  ها    ويژه کقرذر  کتناظ  ب ذ  بخشکعادتهها  هوذب

 ذنرذنر. ويژه کقادي  ذن ژ  نيز به صورت زي  تعيين شرهها  مگ  و ه کيا

4

0 0 0

( 4) 3 (2 ) 9
( , , , ) 2 1 , (25 5)

4

L L n L n
E n n n E A n Bn 

   
    

       
 

 

(، 3-5در هرو  ) 132Xeو  128Xe ،130Xeها  تج بي هرتهطيف ذن ژ  حاصل ذز ذين کر  با طيف 

 ذنر.کقايره شره

 132Xe[ ،31.]و  128Xe ،130Xeها  با طيف تج بي هرته Z(5)-D  طيف حاصل ذز کر  (. کقايره3-5هرو  )

ذين کقادي  نربا به ذن ژ  حاتا
سنجيره و به ذن ژ  حاتا  1,00

 ذنر. ن کاتيزه شره 1,02
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ذيم. در ذين هرو  کقادي  پارذکت  [ آورده31( رذ عينا ذز ک هع ]3-5هرو  )
0 طيف در کقايره  

 ذنر. ذن ژ  با کقادي  تج بي ذك  شره به دسا آکره

،كه کقادي  تج بي ب ذ   Xe( شاکل آهنگ گدذر چتارقطبي  ب ذ  ذيزوتوپ ها  هرته   1-5هرو  )

 [.31ذسا، ] Z(5)-Dکوهود ذسا، و کقادي  به دسا آکره طبق کر    آن

با کقادي  کوهود تج بي ب ذ   Z(5)-D  آهنگ گدذر چتار قطبي ذتکت يکي حاصل ذز کر  (. کقايره1-5هرو  )

ذين کقادي  نربا به  132Xe[ ،31.]و  128Xe ،130Xeها  هرته
1,0 1,0( 2;2 0 )B E  ذنر. ن کاتيزه شره 

 

 

ها  برون تقارن کحور  کورد کطاتعه و ها هرتههايي پ دذ تيم كه در آنبه ب رسي کر  در ذين فصل

ها    کر ذنر. در فصل بعر، با ذرذ هها در قاتب کر  بور ذرذ ه شرهب رسي ق ذر گ فته بودنر. ذين ب رسي

-عه ق ذر کيها  برون تقارن کحور  رذ بيشت  کورد کطاتها  هرتههرير، در قاتب کر  بور، ويژگي

 دهيم. 
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 II های بدون تقارن محوریمطالعه و بررسی هسته

 

 مقدمه

ها  برون تقارن کحور  رذ بيشت  کورد ها  هرتهها  هرير، ويژگي  کر در ذين فصل، با ذرذ ه

-کي  ويژه کقرذر  بور   تابع پتانريل کناسب، به حل کعادتهدهيم.  با ذرذ هب رسي و کطاتعه ق ذر کي

ها   ودکان رذ كنيم و نتايج حاصل ذز ب رسيپدي ها  فيزيکي کناسب رذ تعيين کيپ دذزيم. کشاهره

 دهيم.ها  تج بي کوهود کورد کقايره ق ذر کيبا دذده

 

 های بدون تقارن محوریبررسی طیف انرژی هسته

و  ها  وذبرته به کتغي ها    ويژه کقرذر  بور،  توذبع زي  رذ به ت تيب ب ذ  بخشب ذ  حل کعادته

 كاهش يافته در تابع پتانريل ،( , ) ( ) ( )u u v    گي يم، در نظ  کي 

2

2
( ) , (1 6)

c d
u a b  
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2 21 1
( ) ( ) , , (2 6)

2 6 2 6
v c c

 
           

 آير به صورت زي  در کي  پس ذز هرذساز  تق يبي کتغي ها  بخش ک بوط به کتغي  

2

,2 2

4 1
[ ( 4) 3 (2 )] ( ) ( ) 0, (3 6)

4
L n

d d
L L n L n u

d d      
   

 
         

 
 

)2با به كار ب دن تبريل  ) ( )      رسيمبه کعادته ديف ذنريل زي  کي 

2
2

2 2

1 1
[ [2 [ ( 4) 3 (2 )]] ( ) 0, (4 6)

4

d c
d L L n L n b a

d
      

  

 
             

 

 

  در کعادته کؤث ( در ذين ذسا كه ذين پتانريل  به صورت يک پتانريل 1-6ذهميا تابع پتانريل )

توذنر به کي d، و a  ،b ،cشود و با ذنتخاب کقادي  کناسب ب ذ  پارذکت ها   ( ظاه  کي6-1)

0b ذگ  ها  کختلف تبريل شود.پتانريل c   1وa   ديويرسون تبريل ، ذين پتانريل به پتانريل

2شود، کي

2

1
[ ( 4) 3 (2 )]

2
effu L L n L n a  


     0. در صورتي كهa b    پتانريل کؤث

2به پتانريل  ك ذتزر  

1
[ ( 4) 3 (2 )]

2
eff

c
u L L n L n 

 
     0، و در حاتتي كهc  به ،

2

2

1
[ ( 4) 3 (2 )]

2
effu L L n L n a b   


       كه پتانريل ديويرسون شاکل نوسانگ  هابجا

 شود. شره ذسا، تبريل کي

13با در نظ  گ فتن آنراتز
 زي  

2

2

0

( ) , (5 6)
q

p
n

n

n

a e
 

  
 





  

)2كه در آن  ) ( )     وذهيم دذشا (1-6)  و هايگدذر  در کعادته  
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 ansatz 
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2

0

2

1

1

2 2

2

2

2

3

3

2 2

4

4

1
( )( 1) [2 [ ( 4) 3 (2 )]]

4

2 ( 1)

2 ( 2)

2

0, (6 6)

n

n

n

n

n

n

n

n

n

n

n

n

n

n

n

a n n d L L n L n

a p n c

a q n p q

a pq b

a q a



 











  

 

  






 




 






 






 






 





 
         

 

   

       

 

     











 

 كنيمذيم همگ ذ باشر ش ط زي  رذ ذعما  کيذ  كه در نظ  گ فتهب ذ  ذين كه هوذب س  

   2 2

1 2 3 4

0

2 ( 1) 2 ( 2) 2

1
( )( 1) [2 [ ( 4) 3 (2 )]]

4

1
( 1) 2 [ ( 4) 3 (2 )] 0, (7 6)

4

n n n n

n

a p n c a q n p q a pq b a q a
a

n n d L L n L n

a d L L n L n



 

 

  

 

 

   
                  

 

        

  
          

  

 

 گي يم كهبه ذين ت تيب نتيجه کي

2

2

1
( 1) 2 [ ( 4) 3 (2 )] 0, (8 6 )

4

0, (8 6 )

2 0, (8 6 )

2 ( 2) 0, (8 6 )

2 ( 1) 0, (8 6 )

d L L n L n a

q a b

pq b c

q n p q d

p n c e

 



 

 



 
         

 

  

  

      

    

 

 

 رسيمو با حل ذين کعادمت به نتايج زي  کي

1
1 9 4 ( 4) 3 (2 ) , (9 6 )

2

, (9 6 )

d L L n L n a

q a b
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2

, (9 6 )
2 1 9 4 ( 4) 3 (2 )

[2 ( 2) ], (9 6 )

c
p c

n d L L n L n

q n p q d

 

 

 
      

     

 

 رذ در ذن ژ  كاهش يافته به صورت زي  تعيين كنيم توذنيم بخش ک بوط به پارذکت  و در نتيجه کي

2

2

2 2 9 4 ( 4) 3 (2 )

, (10 6)

2 1 9 4 ( 4) 3 (2 )

a n d L L n L n

c

n d L L n L n

  

 

         
 

 
       
 

 

 به صورت زي  ذسا    ديف ذنريل ک بوط به کتغي  کعادته

2

22

1 cos3
( 3 ( )) ( ) ( ), (11 6)

sin 3
v 


     

 

 
     

  

 

 [31] هوذب ذين کعادته به صورت زي  ذسا

2 2

2( ) ( ) , (12 6)
2 !

b

n nn

b
H b e

n 





  




  

 كه در آن

1
42

, (13 6)
2

c
b

 
  
 
 

 

)و توذبع  )nH b


ذنر. 11ها  ه کياذ ، چنر همله 

 در ذن ژ  كاهش يافته به صورت زي  ذسا بخش ک بوط به پارذکت  و در نتيجه 

2

2 1
, (14 6)

2

c
n 
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 Hermite polynomial 
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nكه در آن   ب ذ  درهه آزذد   15تعرذد كوذنتا  نوسان .ذسا 

و چون     آير  نتايي زي  به دسا کي، بناب ذين ذن ژ  كل ذز رذبطه 

0

2

2

( , , , ) [ 2 2 9 4 ( 4) 3 (2 )

] , (15 6)

2 1 9 4 ( 4) 3 (2 )

E n n L n E A a n d L L n L n

c
Bn

n d L L n L n

   



 

         
 

  
       
 

 

 ذنر.پارذکت ها  ذ تيار  Bو  0E ،Aدر ذين رذبطه 

 :[32شونر ]ها  کختلف به صورت زي  تعيين کيب ذ  حاتا 16بانرها  ذن ژ 

0nبا   بانر حاتا پايه:  (1  0 وn    کشخص کي شود. چونn L     و   باير يک

 حاتا پايه کقادي  زوج  وذهنر بود.بانر ب ذ   Lعرد صحيح زوج باشر، بناب ذين همه کقادي 

-quasiبانر   (2 1  ب ذ   کقادي  ف د  :L  0باn   1وn  شود و ب ذ   کشخص کي

0nبا  Lکقادي  زوج    2وn  شود.کشخص کي 

-quasiبانر   (3 2  ب ذ   کقادي  ف د :L  0باn  3 وn   شود و ب ذ   کشخص کي

0nبا  Lکقادي  زوج   4 وn   شود.کشخص کي 

-quasiبانر  (1 1  1:  باn   0وn   شود.کشخص کي 

-quasiبانر  (5 2  2: باn   0وn   شود.کشخص کي 

( با پتانريل ديويرسون،15-6)در رذبطه پارذکت ها  زي  ذز تطبيق تابع پتانريل 
4

2 0

2
( )DV


 


   ،

ب ذ  کقادي   و
0 1.11   و

0 1.32  (. 1-6ذنر، شکل )به دسا آکره 

3 6{ 1.00581, 0.93391 10 , 4.17656 10 , 1.51807}a b c d        

3 5{ 1.01226, 0.68969 10 , 3.59281 10 , 3.03596}a b c d        
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 the number of oscillator quanta  
46

 energy bands 
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ذنر. ذين کقادي  ب ذ  پارذکت ها  ها  کختلف به دسا آکره(  طيف ذن ژ  ب ذ  حاتا1-6در هرو  )

 ذنر. [ به دسا آکره31کتناظ  با پارذکت  کوهود در پتانريل ديويرسون ]

 ذنر  زي  تعيين شرهبا ذستفاده ذز رذبطه( 1-6)کقادي  ظاه  شره در هرو  

( , , ) (0,0,0)

(0,0,2) (0,0,0)

E n n L E

E E

 



 

2

2

2

2

2 2

2 2

{ 2 2 9 4 ( 4) 3 (2 )

2 1 9 4 ( 4) 3 (2 )

2 9 4 }

1 9 4

1
{ }, (16 6)

2 21 4 2 9 4
1 21 4 1 9 4

c
a n d L L n L n

n d L L n L n

c
a d

d

c c
a d a d

d d

 

 

         
 

       
 

    
 

   
 

 

           
   

        
   

 

 ذنر. سنجيره شره 0,02به ذين کعني كه کقادي  ذن ژ  نربا به ذن ژ  حاتا 

 
 (. 1-6( و ديويرسون ب ذ  تعيين پارذکت ها  کوهود در تابع پتانريل )1-6(. رسم ه  دو تابع پتانريل )1-6شکل)

 

 

1 2 3 4 5

10

20

30

40
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ذين .  Xeآن با طيف تج بي ذيزوتوپتا    و کقايره (16-6  )(. طيف ذن ژ  کحاسبه شره ذز رذبطه1-6)هرو  

تئور  و تج بي  طا  بين  کقادي  ذنر. ن کاتيزه شره 0,02سنجيره و به ذن ژ  حاتا 0,00کقادي  نربا به ذن ژ  حاتا

 نيز آکره ذسا.

,n nL


 
128Xe  

exp. 

128Xe  

Our result
        

error 

rate 

130Xe
 

exp.
          

130Xe
 

Our result 

error 

rate 

 

0,00                                       

0,02                                       

0,04                                       

0,06                                       

0,08                                       

0,010  

 

                                     

0,22                                       

0,24  

 

                                     

0,13                                       

0,15                                       

 

(، كه ذز 1-6طيف ذن ژ  به دسا آکره در ذين بخش به  وبي با طيف ذن ژ  به دسا آکره در هرو  )

(، طيف ذن ژ  حاصل ذز کر  کا با طيف ذن ژ  1-6دذرد. در هرو  )ذيم، کطابقا [ آورده31ک هع ]

ذنر و کطابقا  وبي بين تئور  و تج به وهود دذرد. کقايره شره 130Xe و 128Xeها  تج بي هرته

ها  توصيف ويژگيتوذن نتيجه گ فا كه کر  کا كه در ذين بخش ذرذ ه شر قابليا بناب ذين کي

 طا  نربي بين کقادي  تئور  و تج بي نيز در ، رذ دذرذسا. Xe    هرتهها  ذك  شرهذيزوتوپ

 هرو  آکره ذسا.
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 Z(5)-Eckartبررسی مدل 

در     وذبرته به کتغي  كنيم كه هملهدر ذين بخش کعادته ويژه کقرذر  بور رذ ب ذ  حاتتي حل کي

 [61و به صورت زي  ذسا ]  11تابع پتانريل كاهش يافته پتانريل ذكارت

2( ) 2 coth ( 1)cs , (17 6)u b a a ch       

1.366aذين پتانريل ب ذ  کقادي      5.91وb  ( رسم شره ذسا. 2-6در شکل ) 

 
1.366a(. رسم پتانريل ذكارت ب ذ  2-6شکل)   5.91وb . 

 

  ويژه کقرذر ، بخش با به كارگي   ذين پتانريل و پس ذز هرذساز  تق يبي کتغي ها در کعادته

 آير به صورت زي  در کي  ک بوط به کتغي  

2

2 2

2

,

4 1
[ [ ( 4) 3 (2 )]

4

2 coth ( 1)cs ] ( ) 0, (18 6)L n

d d
L L n L n

d d

b a a ch
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 Eckart 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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توذن ذز تق يب زي  [ کي68كمت  ذز يک ذسا ] ذز آنجا كه در بيشت  کوذرد تج بي کقرذر پارذکت  

 ذستفاده ك د

2 2

1 1
, (19 6)

sinh  
  

2ها  دو تابع کنحني دهر كه ب ذ  کقادي  كوچک ( نشان کي3-6شکل )

1


2و  

1

sinh 
ب  هم  

 ذنر.کنطبق

 

(. رسم ه  دو تابع 3-6شکل)
2

1


و  

2

1

sinh 
. 

)2با به كار ب دن تق يب فوق و تبريل  ) ( )        و تغيي  کتغيcoth z  به کعادته  

 رسيمديف ذنريل زي  کي

22

2 2 2 2

(1 ) 22
0, (20 6)

(1 ) (1 )

z A bzd z d

dz z dz z

 


  
   

 
 

 كه در آن

1
2 [ ( 4) 3 (2 )] ( 1), (21 6)

4
A L L n L n a a         

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

20
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60

80

f
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كنيم. به ذين کنظور، کعادته رذ [ ذستفاده کي69]  NU( ذز روش 21-6  ديف ذنريل )ب ذ  حل کعادته

 نويريمبه صورت زي  کي

2

2 2

( ) ( )
0, (22 6)

( ) ( )

d z d z

dz z dz z

   


 
    

 كه در آن

2 2( ) 2 , ( ) 1 , ( ) (1 ) 2 , (23 6)z z z z z A z bz             

 در ذين روش 

2

( ) , (24 6)
2 2

z k
   

  
   

     
 

 

 بناب ذين

2( ) ( ) 2 ( ), (25 6)z A k z bz k A          

ذ    ديف ذنريل، تابع زي  رذديکا  باير به صورت ک بع يک چنر هملهطبق ذين روش حل کعادته

 باشر، بناب  ذين

2
, ,

2 2 2 2
( ) (27 6)

2
, ,

2 2 2 2

u u A u
z k

z
u u A u

z k

  

  

  


  

     
  


  

    
  



 

2كه در آن  24u b . 

2ذ  چنر همله    توذن به صورت زي  نوشاكه دذرذ  کقادي  کشتق کنفي ذسا رذ کي 

2 2 1 , (28 6)
2 2

u u
z
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kو توذبع     و( 1)

2
n

n n
n 


    آينربه صورت زي  در کي 

2
, (29 6)

2 2 2

2 1 ( 1), (30 6)
2

n

A uu

u
n n n

 



 



  
   

  
     

 
 

 

 شونر  فوق، ت ذزها  ذن ژ  به صورت زي  تعيين کي  دو رذبطهبا کقايره

4

2

2

2 1 2 1 1
4 2 ( 1) 2 [ ( 4) 3 (2 )] 2 ( 1)

22 2
, (31 6)

2 1 2 1 1
2 2 ( 1) 2 [ ( 4) 3 (2 )] 2 ( 1)

22 2

n n
b n n L L n L n a a

n n
n n L L n L n a a

 



 



  
            
  

  
           
 

 آينرتوذبع کوج نيز طبق ذين روش به صورت زي  در کي

2 2 2 22 2 2 2 4 4
1

2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

4 41

2 2 2

4 4 4 4
( , )

2 2 2 2

( ) (1 ) (1 )

( ), (32 6)

b bb b

n n

b b b b

n

z N z z

P z

        

       

   

       



 
      

 
 
 
 

 
      

 
 
 

           
 

  

 

 

)كه در آن  )nP z ذنر، و  18ها  ژذكوبيذ ها چنرهملهnN
 
توذن آن رذ ثابا ن کاتيزذسيون ذسا كه کي 

   زي  به دسا آوردبا ذستفاده ذز رذبطه

4 *

, ,
0

( ) ( ) 1, (33 6)L n L n d
 

     


  

 عنص  حجم در فضا  پنج بعر  کتناظ  به صورت زي  ذسا

4

2 1 2 3sin3 sin , (34 6)d d d d d d          

شود و  در  کاننر بخش قبلي در نظ  گ فته کي  ويژه کقرذر  در کعادته بخش ک بوط به کتغي  

 ذسا.ها  کتناظ  نيز کاننر بخش قبل نتيجه هوذب
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 در نتيجه طيف ذن ژ  كل عبارت  وذهر بود ذز

0

4

2

2

2 1 2 1 1
4 2 ( 1) 2 [ ( 4) 3 (2 )] 2 ( 1)

22 2
, (35 6)

2 1 2 1 1
2 2 ( 1) 2 [ ( 4) 3 (2 )] 2 ( 1)

22 2

Nn

n n
b n n L L n L n a a

n n
n n L L n L n a a

  

 

 

       

  
            
 


  
           
 

 ذنر.ذ تيار  Nو  0كه در آن کقادي  

1.366a( کقادي  ذن ژ  رذ ب ذ  2-6هرو  )    5.91وb  دهر. ذين کقادي  در ستون دوم نشان کي

سنجيره  0,02کقادي  ذن ژ  نربا به ذن ژ  حاتا [ ذسا. 31ذنر. ستون سوم نتايج ک هع ]هرو  آکره

  ذنر، به ذين کعني كه کقادي  ظاه  شره در هرو  با ذستفاده ذز رذبطهشره

( , , ) (0,0,0)

(0,0,2) (0,0,0)

E n n L E

E E

 


ذنر. بانرها  ذن ژ  هماننر بخش قبل با توهه به کقادي  تعيين شره 

 شونر.تعيين کي nو  L  ،nکتناظ  

 

[ کقايره شره 31( كه با کقادي  کحاسبه شره در ک هع ]35-6(. طيف ذن ژ  کحاسبه شره ذز رذبطه   )2-6هرو  )

 ذنر.ن کاتيزه شره 0,02سنجيره و به ذن ژ  حاتا 0,00ذين کقادي  نربا به ذن ژ  حاتا ذسا.

,n nL


 (5)Z Eckart  (5)Z  

0,00              

0,02              

0,04              

0,06              

0,08              

0,010              
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 Z(5)-PTبررسی مدل 

)  ويژه کقرذر  بور رذ ب ذ  حاتتي كهدر ذين بخش کعادته , ) ( ) ( )u u v     كنيم. حل کي

 ،0بخش وذبرته به کتغي  
3


 ها  پيشين نوسانگ  هماهنگ حو  نقطه، رذ به صورت حاتا  

6


  وذبرته به کتغي  گي يم. هملهدر نظ  کي   در تابع پتانريل كاهش يافته پتانريل پوشل- 

 [61و به صورت زي  ذسا ]  19تل 

2 2( ) ( 1)sec ( 1)cos , (36 6)u a a h b b ech        

4aو ب ذ  کقادي   ( ب  حرب 36-6تابع )   1.1وb  ( رسم شره ذسا.1-6در شکل ) 

 

4a(، ب ذ  36-6(. رسم پتانريل )2-6شکل)   1.1وb . 

 

به صورت زي  در    ويژه کقرذر  ک بوط به کتغي  (، کعادته3-6  )با هايگدذر  ذين رذبطه در رذبطه

 آيرکي

2
2 2 2

2 2

4 1
[ ( 1) 3 ] ( 1)sech ( 1)cs ( ) 0, (37 6)

4

d d
L L a a b b ch

d d
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nبا در نظ  گ فتن ذين كه  L    وذهيم دذشا  

2
2

,2 2

1
[ ( 1) 3 (2 )] ( 1)

4 4 ( 1)(1 tanh ) ( ) 0, (38 6)
sinh

L n

L L n L n b b
d d

a a
d d 

 

   
   

 
     

        
 
 

)2با هايگزين ك دن  ) ( )     رسيم  زي  کي  فوق به کعادتهدر رذبطه 

2
2

2 2
( 1)(1 tanh ) ( ) 0, (39 6)

sinh

d
a a

d
   

 

 
       

 
 

1كه در آن 
[ ( 1) 3 (2 )] 2 ( 1)

4
L L n L n b b          با در نظ  گ فتن تغيي  کتغي .

2tanhz  
 رسيمکعادته   زي  کي

22

2 2 2

( 1) [ ( 1) ]1 3
( ) 0, (40 6)

2 (1 ) 4 (1 )

a a z a a z Ad z d
z

dz z z dz z z




       
    

   

 

 آينربه صورت زي  در کي [، ويژه توذبع وذبرته به پارذکت  69]  NUبا حل ذين کعادته به روش 

1 1 1 1 1 1
(2 1) 2 ( 1) 3

4 2 4 2 4 42 2 2

, ,

1 1 1
( , (2 1) 2 ( 1) )

24 4 4

( ) (tanh ) (1 tanh )

(1 2 tanh ), (41 6)

n n a a

n L n

n n a a

nP


    



   
            

       

        

  

  

 

 گ دد  زي  تعيين کيذن ژ  ک بوط به طيف نيز طبق رذبطهکقادي  

2

0

9 1 1
( , , , ) 2 1 [ ( 1) 3 (2 ) ( 1)) 2 ( 1) , (42 6)

4 4 4
n L n n An n L L n L n b b n a a     

 
                

 

 

ت ين حاتا بانر حاتا کا ت ذزها  ذن ژ  رذ نربا به پايين ذنر.ها  ذ تيار ثابا Aو  0كه در آن 

0gپايه، يعني 

بانر حاتا پايه ن کاتيزه کيسنجيم و نربا به ذن ژ  ذوتين حاتا ب ذنگيخته، کي  -

2gكنيم، يعني ذن ژ  حاتا  

  ها در رذبطهكنيم. ب ذ   به دسا آوردن ساي  ثابارذ وذحر ذنتخاب کي-

 [11] كنيمکيذنر کقرذر كميا زي  رذ كمينه ها  پتانريل  ذن ژ  كه همان ثابا
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2

1

2

( ( ) ( ))

, (43 6)
( 1) (2 )

m

i i

i

g

E Exp E Th

m E
 





 



 

شود. پس ذز ها کقادي  تئور  ذن ژ  با کقادي  تج بي آن ذيزوتوپ کقايره کيب ذ  ه  يک ذز ذيزوتوپ

گي د. کقادي  ها  پتانريل، کقادي  شرت گدذر چتارقطبي ذتکت يکي کورد کحاسبه ق ذر کيتعيين ثابا

)شرت گدذر به کقرذر  2;2 0 )g gB E پايه به   بانر حاتا، كه شرت گدذر ذز ذوتين حاتا ب ذنگيخته

ها  گدذر چتار قطبي شود و به ذين ت تيب آهنگت ين حاتا بانر حاتا پايه ذسا ، ن کاتيزه کيپايين

 شونر.تعيين کي  زي  طبق رذبطهذتکت يکي 

( 2; )
(44 6)

( 2;2 0 )

i i f f

g g

B E L L

B E

 



 

با کقادي  تئور  حاصل ذز  98Ruو  98Ru ،98Ru(، طيف ذن ژ  تج بي هرته ها  3-6در هرو  )

 ذنر.کر  کا کحاسبه شره

با  98Ruو  98Ru ،98Ruها  (، کقادي  تج بي آهنگ گدذر چتارقطبي ذتکت يکي هرته1-6در هرو  )

  ذنر.ه شرهقايرکقادي  تئور  حاصل ذز کر  کا ک

 طا  نربي بين کقادي  تئور  و  ذنر.[، گ فته شره11کقادي  تج بي کوهود در هرذو  ذز ک هع ]

 ذنر.تج بي نيز در هرذو  آکره

  برون تقارن ها تغيي  شکل يافتهدهر كه ذين هرتهکقادي  تج بي و تئور  نشان کيکقايره 

 ذنر.کحور 
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-[ ب ذ  ذيزوتوپ11ها  تج بي کوهود در ک هع ](. طيف ذن ژ  کحاسبه شره به روش تئور  كه با دذده3-6هرو  )

98ها   102Ru .ن کاتيزه  0,02سنجيره و به ذن ژ  حاتا 0,00به ذن ژ  حاتاذين کقادي  نربا  کقايره شره ذسا

   طا  بين  کقادي  تئور  و تج بي نيز آکره ذسا.ذنر. شره

,n nL


 
98Ru  
exp. 

98Ru  

Our 

result
       

error 

rate 

100Ru
 

exp.
          

100Ru
 

Our 

result 

error 

rate 

102Ru
 

exp.
          

102Ru
 

Our 

result 

error 

rate 

 

0,00                                                         

0,02                                                         

0,04                                                         

0,06                                                         

0,08                                                         

0,010  

 

                                                       

0,22                                                         

0,24
 

0,26
     

 

      

 

      

 

      

 

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

 

0,13                                                          

0,15  

 

 

 

 

 

                                      

 

 

 

 

( 1)a a 
 

                       

( 1)b b                          
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[ 11ها  تج بي کوهود در ک هع ]کحاسبه شره به روش تئور  كه با دذده B(E2)(. کقادي  آهنگ گدذر 1-6هرو  )

98ها  ب ذ  ذيزوتوپ 102Ru .ذين کقادي  نربا به  کقايره شره ذسا
1,0 1,0( 2;2 0 )B E  ذنر. ن کاتيزه شره

 نيز آکره ذسا. طا  بين  کقادي  تئور  و تج بي 

 98Ru  
exp. 

98Ru  

Our 

result
       

error 

rate 

100Ru
 

exp.
          

100Ru
 

Our 

result 

error 

rate 

102Ru
 

exp.
          

102Ru
 

Our 

result 

error 

rate 

 

4 2g g                                                            

6 4g g                                                    

8 6g g                                             

10 8g g                                             

2 2g                                                           

4 4g   
                      

6 6g   
                      

3 4g   
                      

5 6g   
                      

4 2 
 

                      

6 4 
 

                      

5 3 
 

                      

3 2 
 

                      

5 4 
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 پتانسیل وابسته به زمان

در تابع پتانريل به  ها  برون تقارن کحور ، بخش ک بوط به کتغي  در ذين بخش، ب ذ  هرته

كنر کاننر شود. در کوذرد  كه شکل هرته با زکان تغيي  کيوذبرته به زکان در نظ  گ فته کي صورت

دهر، زکان نقش ذ  رخ کيها ف آينر شکافا هرتهها  رذديوذكتيو و هرته هايي كه در آنکوذرد هرته

 کتمي در ديناکيک سيرتم  وذهر دذشا. 

 گي يمدر نظ  کيتابع پتانريل وذبرته به زکان رذ به صورت زي  

2 2

2

1 ( )
( , ) ( ) , (45 6)

2

W
V B t

B


   


    

)كه در آن،  )t ذ  وذبرته به زکان ذسا. ف كانس زذويه( )W    بخش وذبرته به کتغي  در پتانريل

2پارذکت  ه م ذسا. ذز آنجا كه تابع پتانريل به صورت  Bذسا و 

1 2( , ) ( ) ( )V V V      

 ذنر.  ويژه کقرذر  كاکلا قابل هرذساز ذنتخاب شره ذسا، کتغي ها در کعادته

 شود ذزذين صورت هاکيلتوني بور عبارت کيدر 

 

22 3
4

4 2 2 2 2
1 3

2 2

2

1 1 1
( , , ) sin 3

2 sin 3 4 sin

1 ( )
( ) , (46 6)

2

k
B

k

Q
H t

B k

W
B t

B

   
         


 





     
   

      

  


 

 گي يم. [ بت ه کي11] 51رزنفيلر-ديناکيکي تو يسب ذ  حل ذين کعادته ذز روش ناوردذ  

ب ذ  يک سيرتم وذبرته به زکان كه در آن هاکيلتوني نيز وذبرته به زکان ذسا، تحو  زکاني تابع کوج 

 شود  زي  تعيين کيطبق رذبطه
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( )
( ) ( ), (47 6)

t
i H t t

t


  


 

كه ش ط زي  رذ ب آورده شود كه يک عملگ  ه کيتي وهود دذرد رزنفيلر، ف ض کي-در روش تو يس

 كنرکي

 

ˆ ˆ( ) ( ) 1 ˆ[ ( ), ( )] 0, (48 6)
dI t I t

I t H t
dt t i


   


 

 شود. با ذستفاده ذز ذين رذبطه  وذهيم دذشاكه ذين عملگ  ناوردذ  ديناکيکي  وذنره کي

ˆ( ) ˆ( ), (49 6)
I

i H I
t

 
  


 

)ˆبينيم كه به ذين ت تيب کي )I  ذز زکان ش ودينگ    کرتقل توذنر حل ديگ   ب ذ  کعادتهکي

 توذنيم تابع کوج باشر. علاوه ب  آن، به علا ذين كه ناوردذ  ديناکيکي عملگ   ه کيتي ذسا کي

  ويژه کقرذر  عملگ  ناوردذ رذ به رذ ب  حرب ويژه ب دذرها  ذين عملگ  بنويريم. بناب ذين کعادته

 گي يمصورت زي  در نظ  کي

( ) , , , (50 6)I t       

 شاکل ذعرذد كوذنتوکي ک بوطه ذسا.  ويژه کقرذر و  كه در آن 

توذن برط کرتقل ذز زکان ذسا. بناب  ذين کي [ نشان دذده شره ذسا كه ويژه کقرذر 12در ک هع ]

 رذ به صورت زي  در نظ  گ فا تابع کوج

, ( )

,

,

, ; , (51 6)
i t

c e t 

 

 

    

كه در آن ا ذيب 
,c  ذنر و عاکل فاز وذبرته به زکان کرتقل ذز زکان

, ( )t  زي  تعيين ذز رذبطه  

 شودکي
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, ( )
, ( ) , , (52 6)

d t
i H t

dt t

 
   


  


 

ديناکيکي کتناظ  رذ ب ذ  هاکيلتوني بور بنا كنيم. با در نظ  گ فتن در ذين نقطه در صرديم كه ناوردذ  

 عملگ  زي 

 

23
2 2 4

4 2 2 2 2
1 3

1 1 1
sin 3 , (53 6)

sin 3 4 sin

k
col

k

Q
P

k
 

         

    
           

 

 شود( به صورت زي  نوشته کي18-6  )هاکيلتوني بور در رذبطه

2
2 2

2

1 ( )
( , , ) ( ) , (54 6)

2 2

col
B

P W
H t B t

B B


   


    

ذسا، ناوردذ  ديناکيکي [ کورد ب رسي ق ذر گ فته 13-11[ و ]11با ذستفاده ذز روشي كه در ک ذهع ]

 آيربه شکل زي  در کي

2 2

2

1 2 ( )
( ) [ ( )( ) ( ) ( ){ , }], (55 6)

2
col

W
I t t P t t P


    


     

2كه در آن 
( )P i
 


  


. 

 رسيم  فوق به کجموعه کعادمت زي  کي(، ب ذ  ا ذيب کوهود در رذبطه51-6  )با ذستفاده ذز رذبطه

2

2

2 2 2

( )
( ) 2 ( ) 0, (56 6 )

( )
( ) 2 0, (56 6 )

( ) ( ) ( )
( ) , (56 6 )

( ) ( ), (56 6 )

t
t t a

B

t
t b

B

t t t
t c

B B

t B t d







 




   

  


  

  

 

 با در نظ  گ فتن رذبطه زي 

2( ) , (57 6)t   
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 رسيم  زي  کي( به رذبطه59-6و با ذستفاده ذز دوکين رذبطه ذز روذبط )

( ) ( ) , (58 6)t B t    

  زي  رذ  وذهيم (، نتيجه59-6( و سوکين رذبطه ذز روذبط )61-6(، )61-6و با در نظ  گ فتن روذبط ) 

 دذشا

2 2 2( ) ( ) ( ) , (59 6)t B t       

 رسيم(، به نتايج زي  کي59-6هايگدذر  ذين رذبطه در ذوتين رذبطه ذز روذبط )و با 

2 2( ( ) ) 3 ( ( ) ) 0, (60 6)
d

B t B t
dt

          

2 2

3

1
( ) , (61 6)B t 


   

 شود  زي  کنج  کي  ذ ي  به رذبطهكه رذبطه

2

2

1
( ) ( ( ) ) , (62 6)t B t 


   

 .ذسا، صرق كنر 51پييني-  ذرکاكوو  زي  كه کعادتهکعادته، باير در کتغي  وذبرته به زکان 

2

3 2

1
( ) , (63 6)t

B
  


   

[ ذك  شره ذسا، شکل كلي بخش شعاعي عملگ  ذنرذزه ح كا در فضا  15همچنان كه در ک هع ]

n- بعر  به صورت زي  ذسا 

2
2 2

2 2

1
, (64 6)

2

1 ( 1)( 3)
, (65 6)

4

r

r

n
P i

r r

n n n
P

r r r r
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 گي يمويژه توذبع و ويژه کقادي  تبريل يکاني زي  رذ در نظ  کيب ذ  به دسا آوردن 

2exp , (66 6)
2

iB
U






 
  

 
 

I†با ذستفاده ذز ذين تبريل يکاني، ناوردذ  ديناکيکي هرير  به صورت  UIU  كنيم. و تع يف کي

1ويژه توذبع هرير رذ به صورت 
( , , ) ( , , )i iU     


   1گي يم. عاکل در نظ  کي


ب ذ    

 ش ذيط ن کاتيزه ك دن ذفزوده شره ذسا. 

 آير  ويژه کقرذر  عملگ  ديناکيکي به صورت زي  در کيبه ذين ت تيب کعادته

( , , ) ( , , ), (67 6)i iI           

 كه در آن

2 2 2

2

1 2 ( )
( ) ( ) , (68 6)

2
col

W
I t P

 


 

  
      

  
 

با ذستفاده ذز تبريل 



آير، رذبطه   فوق به صورت زي  در کي 

2 2

2

1 2 ( )
( ) , (69 6)

2
col

W
I t P






 
     

 
 

كه در آن 
2

2

2 2 2( )
L

colP P 

 
  . 

 گي يمروذبط زي  رذ در نظ  کي
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2
2 2 2

2 2

23
2 2

2 2
1 3

4 2
, (70 6)

1 1
sin 3 , (71 6)

sin 3 4 sin

k

k

P

Q
L

k






   


    

  
     

  

  
        



 

)ها رذ به صورت و ذگ  هرذساز  کتغي  , , ) ( ) ( , )i iR        در نظ  بگي يم،  وذهيم دذشا 

 

2 2
2

2 2 2

23

2 22
1 3

( ) 4 ( ) 1
2 ( ) 0, (72 6)

1 1 2 ( ) 2
sin 3 ( , ) 0, (73 6)

sin 3 4 sin

k
i

k

d R dR
R

d d

Q W

k

  
  

   


    

    

 
      

 

   
         


 

 ثابا هرذساز  ذسا. در ذين روذبط 

 ( به صورت زي   وذهر بود 15-6  )ها  کعادتههوذب

9 3
2 22 9

16 4 2
16

( ) 2
( ) exp , (74 6)nR L

 


  

  

 
           

                

 

 آينرويژه کقادي  به صورت زي  در کيذنر. 52ها  مگ ذ ها چنر همله  nLكه در آن 

9
(2 1) 2 , (75 6)

2 16
n 

 
      

 
 

 گي يم  تابع پتانريل رذ به صورت زي  در نظ  کي بخش 

2

2

2

2 ( )
( ) , (76 6)

2 6 2

W c c 
 
 

    
 

 

يک پارذکت  ثابا ذسا و  cكه در آن 
6


  . 
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  شود يک كمينهذنتخاب ذين شکل ب ذ  ذين بخش ذز تابع پتانريل به ذين کعني ذسا كه ف ض کي

  عميق در نقطه
6


    در ذين بخش ذز تابع پتانريل وهود دذرد. به ياد بياوريم كه پارذکت  کيزذن

0دهر. هنگاکي كه کقرذر ذين پارذکت  ذز  ذنح ذف ذز تقارن کحور  رذ نشان کي   تا
3


    تغيي

شود. و بين ذين دو حاتا شکل هرته كنر، شکل هرته ذز حاتا كشيره به حاتا پخا تبريل کيکي

  كه در نقطهشود گون برون تقارن کحور  ذسا. ذين گدذر ذز شکل كشيره به پخا ف ص کيبيضي

6


  كنيم. در ذين حاتا ها رذ ب ذ  ذط ذف ذين نقطه تعيين کيآير. بناب ذين، کا هوذبپيش کي

 ها  قبل در همين فصل  وذهيم دذشاکطابق بخش

2
2 2 2 2 2

1 2 3 1
21,2,3

4( ) 3 4 ( 1) 3 , (77 6)
2

sin ( )
3

k

k

Q
Q Q Q Q L L

k



 

       


 . 

nو با ذنتخاب  L  وذهيم دذشا  ، 

2

1 1 2 ( ) 2
sin 3 [ ( 4) 3 (2 )] ( , ) 0, (78 6)

sin 3 4
i

W
L L n L n 


    

  

   
        

  

 

به دتيل آن كه 
2

2

1
sin 3 3cot 3

sin 3
 

    

    
  

    
و در نقطه      

6


   ،

3cot 3 0 آير، بناب  ذين کعادته   فوق به صورت زي  در کي 

2
2

2 2

1 1 2
[ ( 4) 3 (2 )] ( , ) 0, (79 6)

2 4
i

d
c L L n L n

d
     



 
          
 
 

)و ذگ  تابع  , )i   رذ به صورت زي  در نظ  بگي يم 

( ) ( )

, , , ,2

,0

2 1
( , ) ( ) ( ( ) ( 1) ( )) (80 6)

16 (1 )

L L L

i n L i i

L
D D
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)كه در آن  )iD   ها توذبع ويگن  ب  حرب زوذيا  ذويل نر، توذبع, , ( )n L   به صورت زي  تعيين کي-

 شونر

 

 

كه در ذين رذبطه 
1

4

2

c
b

 
  
 

)و    )nH b


ذنر.ها  ه کياذ ها چنر همله 

 ودر نتيجه 

 , , 2

1 2 1
2 [ ( 4) 3 (2 )], (82 6)

2 4
L n n c n L L n L n

    
 

        
 

 

nكه در آن     تعرذد كوذنتا  نوسان ک بوط به درهه آزذد .ذسا 

 شود( طيف ذن ژ  به صورت زي  تعيين کي85-6( و )18-6در نتيجه ذز ت كيب روذبط )

2

9 2 1 1
( , , , ) (2 1) 2 [ ( 4) 3 (2 )] 2 , (83 6)

2 16 4 2
n L n n n L L n L n c n     

  
                

 

 ك د.توذن تعيين  ، طيف ذن ژ  رذ ب ذ  ه  بانر کيو با توهه به تع يف بانرها  کختلف ذن ژ

 [13شود ]  زي  تعيين کي( طبق رذبطه51-6  )عاکل فاز تع يف شره در رذبطه

3

0

( ) , (84 6)
( )

t
dt

t
B t







 

 

 و در نتيجه تابع کوج به صورت زي  ذسا

, ( )

, ,

,

( , , ) e ( , , ), (85 6)
i t

t c t 

   
 

       

2( )
( ) ( )exp , (81 6)

22 !
nn

b b
H b

n 
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 كننر.  ذعرذد كوذنتوکي ذسا كه سيرتم رذ توصيف کيشاکل همه كه در آن 

ذش نيز کورد توهه   تغيي  شکل يافته تحو  زکانيدهر كه در آن هرتهذين کراته حاتتي رذ نشان کي

 ذسا.

كه بيشت ين توهه و کطاتعه رذ به  ود ذ تصاص  53ها  فيزيک هرته ذ  ذن ژ  پايينيکي ذز پريره

بخشر تا ود نظم کيبه   51ذ  ، ذين ذسا كه چگونه کاده   هرتهدذده ذسا، هم تح بي و هم تئور

ها  گوناگون، وهود به وهود آورد. وهود شکل 55ها  کتناهيها  کتفاوتي رذ در هرتهچنين شکل

يي  شکل نوكلئوني با تغ-ذ  تکشکلي ريشه در تحو  سا تار پوسته ، و گدذرها 56هاهمزکان شکل

 [.16ها  ظ فيا دذرنر، ]ذ ، دکا و تعرذد نوكلئونهرته، ذنرذزه ح كا زذويه

دهر. ها رخ کييابنر و گدذر فاز شکلي در آنها تغيي  شکل کيان طور كه در ذين فصل ديريم هرتههم

سبک،  ها ذسا كه در هرته  51ها، پريره ذ  عموکيبه عنوذن تابعي ذز تعرذد نوكلئونگدذر فاز شکلي 

 [.16دهر، ]ها   يلي سنگين رخ کيها  سنگين و هرتهسنگين، هرتهها  نيمههرته
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 گیرینتیجه 

 

  برون تقارن کحور  ذسا. ذين ها  تغيي  شکل يافتههرف ذين رساته کطاتعه و ب رسي هرته

ها  پيشين ذنجام شره ذسا كه ذنر. ک ور  ب  ب رسيها در قاتب کر  بور ذنجام شرهکطاتعات و ب رسي

توذن کر  بور با پتانريل کناسب کيدهنر در قاتب کر  بور و با حل کعادته   ويژه کقرذر  نشان کي

ها  تغيي  شکل ها رذ ب رسي ك د. در ذين رساته، ذين ب رسي ب ذ  هرتهگدذر فاز شکلي در هرته

گون برون تقارن کحور  ذسا وتي در ف ض شره ذسا كه بيضي .گون ذنجام شره ذسا  بيضييافته

گون با تقارن کحور  پخا كشيره به بيضي گون با تقارن کحور ذ  بح ذني گدذر ذز حاتا بيضينقطه

 ذفتر. ذتفاق کي

ذنر. پارذکت هايي ها کحاسبه شرهپدي ها  فيزيکي ذين هرتهبا کع في توبع پتانريل کناسب، کشاهره

كننر كه بتوذن به  وبي بين تئور  و تج به كه در توذبع پتانريل وهود دذرنر ذين ذککان رذ ف ذهم کي

2. با به كار ب دن پتانريلسازگار  ذيجاد نمود

2
( )

c d
u a b  

 
   ها  ، طيف ذن ژ  هرته

 Xe  ها  هرتهبرون تقارن کحور  به دسا آکره ذسا. ذين کقادي  با طيف ذن ژ  تج بي ذيزوتوپ

ها  تج بي وهود و دذده شود كه تطابق  وبي بين و نتايج تئور کقايره شره ذسا و کشاهره کي

هايي كه ب ذ  توصيف ويژگي ذين چنين ذين تابع پتانريل قابليا تطبيق با تعرذد  ذز پتانريلدذرد. هم

 ، رذ دذرذسا.رونربه كار کيها گونه هرته

گون برون تقارن کحور  کحاسبه شره ها  بيضيبا ذستفاده ذز پتانريل ذكارت نيز طيف ذن ژ  هرته

هايي رذ   بح ذني هرتهكه نقطه Z(5)طيف ذن ژ  تئور  ک بوط به کر   ذسا و نتايج حاصل با
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ذفتر. کقايره گون پخا ذتفاق کيبه بيضي گون كشيرهها گدذر ذز حاتا بيضيكنر كه در آنتوصيف کي

 دهر.ذين کقادي  تئور  نيز ذنطباق  وب ذين دو کر  رذ نشان کي

ها  برون تقارن کحور  کحاسبه شره ذسا. هرته تل  طيف ذن ژ -با ذستفاده ذز پتانريل پوشل

گدذر چتارقطبي ذنر. کقادي  شرت کقايره شره Ruها  هرته کقادي  ذن ژ  با طيف ذن ژ  ذيزوتوپ

کقايره  Ruها  هرته ذنر و با کقادي  کتناظ  ب ذ  ذيزوتوپها نيز کحاسبه شرهذتکت يکي ذين هرته

 شود كه ذنطباق  وبي بين تئور  و تج به وهود دذرد.ذنر و کشاهره کيشره

  برون ها تغيي  شکل يافتهدهر كه ذين هرتهبه طور كلي، کقايره کقادي  تج بي و تئور  نشان کي

به گون كشيره ذ  بح ذني وهود دذرد كه در آن نقطه گدذر ذز حاتا بيضيذنر و نقطهتقارن کحور 

  ها رذ در نقطهکقرذر  بور ويژگي ذين هرته  ويژهها  کعادتهتوذنر رخ دهر. حلگون پخا کيبيضي

 كننر.بح ذني توصيف کي

ها ذنجام   بح ذني ب ذ  ذين هرتهکقرذر  بور در نقطه  ويژهب ذ  پتانريل وذبرته به زکان نيز کعادته

ها با زکان تغيي  ها ويژگي ذين هرتهيف كنر كه در آنتوذنر توصشره ذسا. ذين ب رسي حامتي رذ کي

 ذنر.توذبع وذبرته به زکان هاکيلتوني بور به دسا آکرهکقادي  و ويژهكنر. در ذين ب رسي ويژهکي
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Abstract 

 

We have studied the deformed triaxial atomic nuclei using Bohr model which describes 

the even-even quadrupole deformed nuclei. The solutions of the eigenvalue equation of 

the Bohr Hamiltonian with suitable potentials provide a consistent framework to 

describe the structure of the quadrupole deformed nuclei. The suitable potential 

functions describing the triaxial nuclei have been introduced. The Bohr Hamiltonian has 

been solved with suitable potentials to investigate the structure of the triaxial nuclei in 

the critical points in which shape phase transitions occur. The physical observables, 

energy spectra and electric quadrupole transition rates, have been obtained and are 

compared to the theoretical and empirical results of the other works. Shape phase 

transitions in triaxial nuclei have been investigated. 

 

Keywords: collective nuclear model; Bohr model; Bohr Hamiltonian; triaxial nuclei; 

electric quadrupole transition strength; critical point; shape phase transition. 

 

 

 

 

 



 

2 
 

 

 
 

 

Faculty of Physics and Nuclear Engineering 

Ph.D. Thesis in nuclear Physics  

 

 

Energy Spectra and Shape Phase Transition in Triaxial Nuclei 
 
 
 

By: Leyla Naderi  
 

 

Supervisor: 
Dr. Hassan Hassanabadi 

 
 

May 2017 
 

 


