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 فيزيک:‌دانشکده

‌اي‌‌فيزيک‌هسته:‌گروه

‌

‌ايزوتوپ‌هاي‌بستگیانرژي‌ محاسبه

‌ليتيم

 

‌:دانشجو

‌مهسا‌قزوينی

‌

‌:استاد‌راهنما

‌دکتر‌علی‌اکبر‌رجبی

‌پايان‌نامه‌ارشد‌جهت‌اخذ‌درجه‌کارشناسی‌ارشد

‌

۲۹۳۱بهمن‌

 
 



 ج‌

 

‌تقديم‌به

‌به‌پدر‌و‌مادر‌مهربانم

ارم‌کدده‌ار‌روي‌کددرم‌پدددر‌و‌مددادري‌فددداکار‌ن دديبم‌سدداخته‌تددا‌در‌سددايه‌‌‌‌خدددا‌را‌بسددی‌سزاسددگز‌

درخت‌پر‌بدار‌وجودشدان‌بياسدايم‌و‌ار‌ريشده‌هداي‌شنهدا‌شدا ‌و‌بدر ‌گيدرم‌و‌در‌سدايه‌وجودشدان‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

والدددينی‌کدده‌وجودشددان‌تدداج‌افت دداري‌اسددت‌بددر‌سددرم‌و‌.‌در‌راه‌کسددع‌علددم‌و‌دانددک‌تدد  ‌کددنم

پد ‌ار‌پروردگدار‌مايده‌هسدتی‌ام‌بدوده‌اندد‌‌‌‌‌‌‌‌وجدود ‌‌چدرا‌کده‌ايدن‌دو‌‌‌‌نامشان‌دليلی‌است‌بر‌بدودنم ‌

‌.دسددتم‌را‌گرفتدده‌انددد‌و‌راه‌رفددتن‌در‌ايددن‌وادي‌رندددگی‌پددر‌فددرار‌و‌نشدديع‌رابدده‌مددن‌شموختدده‌انددد‌‌

‌.عزيزانی‌که‌برايم‌رندگی‌کردن‌و‌انسان‌بودن‌را‌معنا‌کردند

‌حال‌اين‌بر ‌سبز‌تحفه‌اي‌است‌تقديم‌به‌ايشان‌



 د‌

 

‌

‌با‌ژرفترين‌سزاس‌ها

 پايان‌الهی‌که‌مرا‌توفيق‌تحول‌دوباره‌عطا‌کرد‌و‌هدايتگر‌دورنم‌را‌شوق‌نگاشتن‌هديه‌نمود‌ار‌لطف‌بی -

 براي‌حضور‌گسترده‌صداقتک‌علی‌اکبر‌رجبیار‌استاد‌ارجمند‌و‌فررانه‌ام‌جناب‌شقاي‌دکتر‌ -

‌.‌و‌ار‌همه‌شمورگارانم ‌دوستان‌و‌دوستدارانم‌که‌بر‌شادمانی‌و‌دانک‌و‌شگاهی‌ام‌افزوده‌اند -
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اينجانع‌مهسا‌قزوينی‌دانشجوي‌دوره‌کارشناسی‌ارشد‌رشته‌فيزيک‌هسته‌اي‌دانشکده‌فيزيک‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌

‌.نويسنده‌پايان‌نامه‌محاسبه‌ي‌انرژي‌بستگی‌هسته‌ليتيم‌‌تحت‌راهنمائی‌دکتر‌علی‌اکبر‌رجبی‌متعهد‌می‌شوم

 انع‌انجام‌شده‌است‌و‌ار‌صحت‌و‌اصالت‌برخوردار‌استانع‌انجام‌شده‌است‌و‌ار‌صحت‌و‌اصالت‌برخوردار‌استتحقيقات‌در‌اين‌پايان‌نامه‌توسط‌اينجتحقيقات‌در‌اين‌پايان‌نامه‌توسط‌اينج..‌

 در‌استفاده‌ار‌نتايج‌پژوهشهاي‌محققان‌ديگر‌به‌مرجع‌مورد‌استفاده‌استناد‌شده‌استدر‌استفاده‌ار‌نتايج‌پژوهشهاي‌محققان‌ديگر‌به‌مرجع‌مورد‌استفاده‌استناد‌شده‌است.. 

 مطالع‌مندرج‌در‌پايان‌نامه‌تاکنون‌توسط‌خود‌يا‌فرد‌ديگري‌براي‌دريافت‌هيچ‌نوع‌مدرک‌يا‌امتياري‌در‌هيچ‌جا‌ارائه‌نشده‌استمطالع‌مندرج‌در‌پايان‌نامه‌تاکنون‌توسط‌خود‌يا‌فرد‌ديگري‌براي‌دريافت‌هيچ‌نوع‌مدرک‌يا‌امتياري‌در‌هيچ‌جا‌ارائه‌نشده‌است.. 

 و‌يدا‌‌و‌يدا‌‌«‌«‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌»‌»‌عنوي‌اين‌اثر‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌می‌باشد‌و‌مقالات‌مست رج‌با‌نام‌عنوي‌اين‌اثر‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌می‌باشد‌و‌مقالات‌مست رج‌با‌نام‌کليه‌حقوق‌مکليه‌حقوق‌م‌‌‌«

Shahrood  University  of  Technology‌‌‌»‌»به‌چاپ‌خواهد‌رسيدبه‌چاپ‌خواهد‌رسيد.. 

 رعايت‌مدی‌‌رعايت‌مدی‌‌‌‌پايان‌نامهمست رج‌ار‌مست رج‌ار‌حقوق‌معنوي‌تمام‌افرادي‌که‌در‌به‌دست‌شمدن‌نتايح‌اصلی‌پايان‌نامه‌تأثيرگذار‌بوده‌اند‌در‌مقالات‌حقوق‌معنوي‌تمام‌افرادي‌که‌در‌به‌دست‌شمدن‌نتايح‌اصلی‌پايان‌نامه‌تأثيرگذار‌بوده‌اند‌در‌مقالات‌

 ..گرددگردد

 استفاده‌شدده‌اسدت‌ادوابط‌و‌اصدول‌اخ قدی‌‌‌‌‌‌استفاده‌شدده‌اسدت‌ادوابط‌و‌اصدول‌اخ قدی‌‌‌‌‌‌(‌(‌يا‌بافتهاي‌شنها‌يا‌بافتهاي‌شنها‌)‌)‌در‌کليه‌مراحل‌انجام‌اين‌پايان‌نامه‌ ‌در‌مواردي‌که‌ار‌موجود‌رنده‌در‌کليه‌مراحل‌انجام‌اين‌پايان‌نامه‌ ‌در‌مواردي‌که‌ار‌موجود‌رنده‌

 ..رعايت‌شده‌استرعايت‌شده‌است

 فته‌يا‌استفاده‌شده‌است‌اصل‌در‌کليه‌مراحل‌انجام‌اين‌پايان‌نامه ‌در‌مواردي‌که‌به‌حوره‌اط عات‌ش  ی‌افراد‌دسترسی‌يا

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌.رارداري‌ ‌اوابط‌و‌اصول‌اخ ق‌انسانی‌رعايت‌شده‌است‌

 تاریخ                                                                

‌امضای دانشجو                                                                         
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 مالکیت نتایج و حق نشر

 مقالات‌مست رج ‌کتاب ‌برنامه‌هاي‌رايانه‌اي ‌نرم‌افزار‌ها‌و‌)کليه‌حقوق‌معنوي‌اين‌اثر‌و‌مح ولات‌شن‌

در‌اين‌مطلع‌بايد‌به‌نحو‌مقتضی‌.‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌می‌باشد(‌يزات‌ساخته‌شده‌است‌تجه

 .توليدات‌علمی‌مربوطه‌ذکر‌شود

 بدون‌ذکر‌مرجع‌مجار‌نمی‌باشد‌استفاده‌ار‌اط عات‌و‌نتايج‌موجود‌در‌پايان‌نامه. 
 

 تعهد نامه
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‌چکيده

ار‌مهمترين‌.‌هسته‌ها‌را‌می‌توان‌به‌کمک‌تعدادي‌ار‌ويژگيهاي‌استاتيکی‌تا‌حد‌قابل‌توجهی‌توصيف‌کرد

درک‌خواص‌استاتيکی‌و‌ديناميکی‌و‌تفسير‌شنها‌بر‌پايه‌برهمکنک‌.‌می‌باشد‌انرژي‌بستگی ‌ويژگی‌هااين‌

‌هسته ‌در ‌اي‌می‌باشد‌ بين‌تک‌تک‌نوکلئونهاي‌موجود ‌مهمترين‌اهداف‌فيزيک‌هسته ‌ار ‌اين‌‌.يکی در

‌پرداريم ‌می ‌ويژگی‌هاي‌هسته ‌بررسی ‌به ‌ابتدا ‌برهم‌.پايانامه ‌انواع ‌به ‌راجع ‌و‌‌سز ‌توايحی کنک‌ها

به‌عنوان‌مثال‌)اي‌ذره‌۶ي‌شرودينگر‌براي‌سيستم‌هاي‌دقيق‌و‌تحليلی‌معادله‌به‌حل.‌پتانسيل‌ها‌می‌دهيم

‌پتانسيل‌هاي‌مرکزي‌م تلف‌(‌هسته‌ليتيم ‌می‌پرداريمدر‌حضور ‌ار‌رو ‌ابر‌تقارن‌استفاده‌. بدين‌منظور

ستگی‌براي‌پتانسيل‌هاي‌م تلف‌را‌با‌هم‌انرژي‌ب‌.می‌کنيمنموده‌و‌انرژي‌بستگی‌هسته‌ليتيم‌را‌محاسبه‌

‌تجربی‌‌.مقايسه‌می‌کنيم ‌مقدار ‌با ‌مدل‌پيشنهادي‌ما ‌نزديک‌انرژي‌بستگی‌محاسبه‌شده‌در تطابق‌بسيار

ي‌شن‌است‌که‌مدل‌و‌رو ‌حل‌به‌کار‌گرفته‌شده‌ار‌کارايی‌خوبی‌انرژي‌بستگی‌هسته‌ليتيم‌نشان‌دهنده

‌.برخوردار‌است

‌

 کلمات‌کليدي

‌دينگر ‌پتانسيل‌هاي‌هسته‌اي ‌رو ‌ابرتقارن ‌انرژي‌بستگیمعادله‌شرو

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌

‌ليست‌مقالات‌مست رج‌ار‌پايان‌نامه

 

ساکسون‌با‌استفاده‌ار‌رو ‌ابرتقارن‌-بستگی‌هسته‌ليتيم‌در‌حضور‌پتانسيل‌وود‌ محاسبه‌انرژي‌‌

‌(۲۹۳۱-اصفهان‌نور‌ششمين‌همايک‌ملی‌فيزيک‌دانشگاه‌پيام)

‌
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‌ت‌مطالعفهرس

 مفاهيم:‌ف ل‌اول‌

 ۱ ..................................................................................................................... مقدمه‌۲-۲

 ۴ ................................................................................................... ها‌بورون‌و‌ها‌ونيفرم ۱-۲

 ۶ ......................................................................................................... يا‌هسته‌خواص‌۹-۲

 ۳ ........................................................................................... هسته‌یکياستات‌يها‌یژگيو‌۴-۲

 ۲۱ ............................................................................................یبستگ‌يانرژ‌۴-۲-۲

 ۲۹ .............................................................................................. هسته‌شعاع‌۴-۲-۱

 ۲۴ ............................................................................................ هسته‌نياسز ۴-۲-۹

 ۲۴ ..................................................................................................... تهيپار‌۴-۲-۴

 ۲۵ ............................................................................................... نياسز‌زويا‌۴-۲-۵

 ۲۶ ............................................................................................... ها‌هسته‌یعموم‌خواص‌۵-۲

 ۲۱ ............................................................................. نوترون‌و‌پروتون‌یکياستات‌يها‌یژگيو‌۶-۲

 ۲۱ ...................................................................................................... چهارگانه‌يروهاين‌۱-۲

 ۲۳ ................................................................................................... يا‌هسته‌يها‌مدل‌۱-۲

 ۱۱ ..................................................................... يا‌هسته‌يا‌هيلا‌مدل‌بر‌يمرور ۱-۲-۲

 ۱۹ ......................................................................................... عيما‌قطره‌مدل‌۱-۲-۱

 ۱۴ ............................................................................................. یکياپت‌مدل‌۱-۲-۹

‌۱۵ ............................................................................................. یجمع‌مدل‌۱-۲-۴

 پتانسيل‌ها‌و‌رو ‌هاي‌حل‌معادله‌شرودينگر:‌ف ل‌دوم‌

 ۱۱ ....................................................................................... نوکلئون-نوکلئون‌يها‌ليپتانس۲-۱

 ۹۱ ...................................................................................................... تبادل‌يروين‌دلم‌۱-۱

 ۹۲ ......................................................................................... بارتلت‌ليپتانس‌۱-۱-۲

 ۹۲ ............................................................................................ ماژرونا‌يروين‌۱-۱-۱

 ۹۱ ........................................................................................ زنبر يها‌يروين‌۱-۱-۹



 ط‌

 

 ۹۱ ........................................................................... ها‌هسته‌در‌یتبادل‌يروين‌حضور‌هيتوج‌۹-۱

 ۹۴ ............................................................................................. وکاواي‌ذره‌و‌وکاواي‌هينظر‌۴-۱

 ۹۱ ....................................................................................يا‌ذره‌سه‌و‌دو‌يها‌کنک‌برهم‌۵-۱

 ۹۱ ........................................................................... افتهي‌ميتعم‌کراتزر‌يحلقو‌شبه‌ليپتانس‌۶-۱

 ۹۱ ............................................................................................... ساکسون-ودرو‌ليپتانس‌۱-۱

 ۹۱ .................................................................... استاندارد‌ساکسون-وودر‌ليپتانس‌۱-۱-۲

 ۴۱ ..........................................................................................................وکاواي‌ليپتانس‌۱-۱

 ۴۲ .............................................................................................. یعموم‌هولسن‌ليپتانس‌۳-۱

 ۴۹ ........................................................................................................ هلمن‌ليپتانس‌۲۱-۱

 ۴۴ ......................................................................................................... ابرتقارن‌رو ‌۲۲-۱

 ۴۵ ................................................ همتا‌يها‌ليپتانس‌و‌یلتونيهام‌ساخت‌یچگونگ‌۲۲-۱-۲

 ۴۱ ................................................................................. شکل‌يیناوردا‌اصول‌۲۲-۱-۱

 NU ..................................................................................................... ۴۱ رو ‌اتيکل‌۲۱-۱

 ۵۱ ............................................................................................یژاکوب‌م ت ات‌دستگاه‌۲۹-۱

 ۵۲ ....................................................................................... يعدد‌و‌يا‌انهيرا‌يها‌رو ‌۲۴-۱

 ۵۱ ................................................. يا‌انهيرا‌يها‌رو ‌و‌يا‌ذره‌نيب‌يها‌ليپتانس‌۲۴-۱-۲

 ‌Runge-Kutta ............................................................... ۵۴رو ‌به‌ديفرانسيل‌معادلات‌حل‌۲۵-۱

‌R-K4 ............................................................................................... ۵۶ رو ‌مراحل‌۲۵-۱-۲

 ليتيم:‌ف ل‌سوم‌

 ۵۱ ................................................................................................................... مقدمه‌۲-۹

 ۳۵ ......................................................................................................... یاتم‌و‌یکيزيف‌۹-۱

 ۲۶ .................................................................................................. ها‌عيترک‌و‌يیايميش‌۹-۹

 ۲۶ ................................................................................................................... زوتوپيا‌۹-۴

 ۱۶ .................................................................................................... يیشناسا‌ي‌نهيشيپ‌۹-۵

‌۹۶ ..................................................................................................................... کاربرد‌۹-۶

 محاسبه‌ي‌انرژي‌بستگی‌ايزوتوپ‌هاي‌ليتيم:‌ف ل‌چهارم‌

 ۶۶ .................................................................................................................... مقدمه‌۲-۴



 ي‌

 

 ۶۶ ................................... ساکسون‌-‌وود‌ليپتانس‌حضور‌در‌نگريشرود‌یمعادله‌قيدق‌و‌یليتحل‌حل‌۱-۴

 ۶۱ .......................................................................................... ‌يبرا‌حل‌۱-۴-۲

 ۱۱ ............................................................................................... ‌يبرا‌۱-۴-۱

 ۱۱ ............................................................................................... ‌يبرا‌۱-۴-۹

 ۱۹ ................................................................................................ ‌يبرا‌۱-۴-۴

 ۱۹ ............................................................................................... ‌يبرا‌۱-۴-۵

 ۱۴ ............................................................................................... ‌يبرا‌۱-۴-۶

 IQY ............................................................. ۱۴ ليپتانس‌با‌يا‌ذره‌شک‌نگريشرود‌معادله‌حل‌۹-۴

 ۱۱ .......................................................... هولسن‌ليپتانس‌با‌يا‌ذره‌شک‌نگريشرود‌معادله‌حل‌۴-۴

 ۱۳ ............................................................ وکاواي‌ليپتانس‌با‌يا‌ذره‌شک‌نگريشرود‌معادله‌حل‌۵-۴

 ۱۱ ...................................................... شده‌اص ح‌ليپتانس‌با‌يا‌ذره‌شک‌نگريشرود‌معادله‌حل‌۶-۴

 ۱۱ ............................................................ هلمن‌ليپتانس‌با‌يا‌ذره‌شک‌نگريرودش‌معادله‌حل‌۱-۴

 ۱۹ .................................................................................................................. يريگ‌جهينت

 ۱۴ .......................................................................................................................... مراجع

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

6Li

7Li

8Li

9Li

10Li

11Li



 ک‌

 

‌فهرست‌شکل‌ها

‌۲۲......................................................انرژي‌بستگی‌ميانگين‌هر‌نوکلئون‌در‌هسته‌هاي‌سبک‌(:۲-۲)شکل‌

‌۲۱...................................................................پايدار‌هاي‌هسته.وناپايدار‌پايدار‌هاي‌هسته‌نمودار(:‌۱-۲)شکل

‌۹۹...............................................................پروتون‌-سطح‌مقطع‌ديفرانسيلی‌پراکندگی‌نوترون(:‌۱-۲)شکل

‌۹۵....................................یبا‌پتانسيل‌کولنيوکاوا‌"تبادل‌تک‌پايونی"مقايسه‌شکل‌پتانسيل‌‌:(۱-۱)شکل

‌۹۱............................به‌اراي‌پارامترهايی‌خاصساکسون‌بر‌حسع‌تابعی‌ار‌-پتانسيل‌وودر(:‌۱-۹)شکل

‌۹۳...........................................................................................ساکسون‌تعميم‌يافته-پتانسيل‌وودر(:‌۱-۴)شکل

‌۴۱.....................................................................................۱ساکسون‌تعميم‌يافته‌-پتانسيل‌وودر(:‌۱-۵)شکل‌

‌۴۲................................................برحسع‌مقاديري‌خاصپتانسيل‌يوکاوا‌برحسع‌تابعی‌ار‌(:‌۱-۶)شکل‌

‌۴۱..........................................................(به‌ارائ‌)پتانسيل‌نمايی‌بر‌حسع‌(:‌۱-۱)شکل

‌۴۱........................(به‌اراي‌)پتانسيل‌هولسن‌استاندارد‌بر‌حسع‌تابعی‌ار‌(:‌۱-۱)شکل

‌۴۹.......................(به‌اراي‌)ساکسون‌بر‌حسع‌تابعی‌ار‌-پتانسيل‌وودر(:‌۱-۳)شکل

‌۶۱...................................................................................................................................................ليتيم‌:(۲-۹)شکل
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‌
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0v =11, α =5

r0v = 3, α =5

r
0v = 20, α =10



 ل‌

 

‌فهرست‌جدول‌ها

‌۲۱............................................................چند‌هسته‌سبک‌انرژي‌بستگی‌و‌اسزين‌و‌پاريته‌ي(:‌۲-۲)جدول

‌۲۹................................................................................................برخی‌ار‌هسته‌هاي‌سبک‌شعاع‌:(۲-۱)جدول

‌۲۶...............................................................................................................ها‌خواص‌عمومی‌هسته‌:(۲-۹)جدول

‌۲۱....................................................................................ويژگی‌هاي‌استاتيکی‌پروتون‌و‌نوترون‌(:۲-۴)جدول

‌۲۳................................................................................شناخته‌شده‌در‌طبيعتنيادي‌نيروهاي‌ب‌:(۲-۵)جدول

‌۶۴..................................................................................................ي‌ايزوتوپ‌هاي‌ليتيمويژگی‌ها‌:(۹-۲)جدول

‌۱۵............................به‌اراي‌ثابتهاي‌پتانسيل‌م تلف‌IQYي‌بستگی‌ليتيم‌با‌پتانسيل‌انرژ‌:(۴-۲)جدول

‌IQY................................................................۱۶انرژي‌بستگی‌ترارهاي‌برانگي ته‌با‌پتانسيل‌‌:(۴-۱)جدول

‌l=0.......................................................................۱۱با‌ انرژي‌بستگی‌ليتيم‌با‌پتانسيل‌هولسن‌:(۴-۹)جدول

‌۱۱......................................................با‌پتانسيل‌هولسن انرژي‌بستگی‌در‌حالتهاي‌برانگي ته‌:(۴-۴)جدول

‌l=0..........................................................................۱۱با‌ انرژي‌بستگی‌ليتيم‌با‌پتانسيل‌يوکاوا‌:(۴-۵)جدول

‌۱۱.........................................................با‌پتانسيل‌يوکاواانرژي‌بستگی‌در‌حالتهاي‌برانگي ته‌‌:(۴-۶)جدول

‌l=0.............................................................۱۲انرژي‌بستگی‌ليتيم‌با‌پتانسيل‌ت حيح‌شده‌با‌‌:(۴-۱)جدول

‌l=0........................................................................۱۱انرژي‌بستگی‌ليتيم‌با‌پتانسيل‌هلمن‌در‌‌:(۴-۱)جدول
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‌مقدمه‌۲-۲

ات‌فيلسوفان‌يونان‌باستان‌دارد‌يونانيان‌در‌سده‌ريشه‌در‌تفکر ت  ‌براي‌درک‌ماهيت‌اساسی‌ماده

معتقد‌بودند‌هر‌نوع‌ماده‌را‌می‌توان‌به‌اجزاي‌کوچکتر‌و‌کوچکتر‌تقسيم‌کرد‌تا‌ چهارم‌پيک‌ار‌مي د

همچنان‌اين‌نظريه‌به‌عنوان‌‌ سال‌بعد‌نيز‌۱۴۱۱در‌طی‌.‌حدي‌که‌ديگر‌ادامه‌کار‌ميسر‌نباشد

پژوهشگران‌اوايل‌سده‌نوردهم‌مي دي‌به‌کمک‌روشهاي‌علوم‌انديشه‌اي‌فلسفی‌باقی‌ماند‌تا‌شنکه‌

تجربی‌درباره‌اين‌مسئله‌به‌تحقيق‌پرداختند‌و‌تا‌به‌امرور‌جوابگويی‌به‌ح ‌کنجکاوي‌اين‌بشر‌

کنکاشگر‌کامل‌نشده‌است‌بلکه‌رور‌به‌رور‌سوالاتک‌بيشتر‌و‌به‌مطالعه‌فيزيک‌حريص‌تر‌می‌شود‌و‌

سوال‌که‌ماهيت‌نيروي‌قوي‌بين‌نوکلئون‌ها‌چيست‌به‌طور‌دقيق‌‌تا‌کنون‌جواب‌سوالاتی‌مانند‌اين

‌.کامل‌نشده‌است

سوال‌جالبی‌که‌می‌توان‌مطرح‌کرد‌اين‌است‌که‌مطالعه‌هسته‌و‌فيزيک‌هسته‌اي‌به‌چه‌طريقدی‌در‌‌

اثر‌غير‌مسدتقيم‌شن‌بده‌عندوان‌‌‌‌‌  رندگی‌ما‌و‌دنياي‌اطرافمان‌اثر‌می‌گذارد؟‌مهمترين‌نقک‌هسته‌اتم

هر‌اتم‌شامل‌يک‌قسمت‌ميانی‌کوچک‌و‌سنگين‌می‌باشد‌که‌اين‌قسمت‌کوچک‌.‌ی‌باشدمرکز‌اتم‌م

تعداد‌الکترونهاي‌لارم‌براي‌تشکيل‌اتم‌را‌تعيين‌می‌کند‌و‌اين‌به‌نوبه‌خود‌کليه‌رفتارهاي‌شيميايی‌و‌

خدواص‌و‌واپاشدی‌شن‌و‌‌‌‌  خواص‌فيزيکی‌مواد‌را‌مش ص‌می‌کند‌و‌در‌برخی‌ار‌موارد‌ساختمان‌هسته

ار‌طرف‌ديگر‌در‌هر‌.‌هايی‌که‌انجام‌می‌دهد‌اثرات‌مستقيم‌و‌تعيين‌کننده‌اي‌در‌جهان‌دارند‌واکنک

مکانی‌فيزيک‌وقوانين‌شن‌درگير‌است‌و‌انسان‌را‌قادر‌می‌سارد‌که‌پديدده‌هداي‌طبيعدی‌را‌توجيده‌و‌‌‌‌‌

ا‌ار‌کهکشدان‌هد‌‌.‌حتی‌در‌قدم‌هاي‌بزرگتر‌پيشامدهاي‌بعدي‌را‌پيک‌گويی‌کند تجزيه‌وتحليل‌کند‌و

ستارگان‌و‌کوتوله‌ها‌گرفته‌تا‌درون‌ذرات‌اتم‌هسته‌و‌کوارک‌همه‌و‌همه‌با‌فيزيک‌و‌قوانين‌‌  سيارات

‌.شن‌پابرجا‌هستند
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يکی‌ار‌.در‌اين‌ميان‌خود‌فيزيک‌نيز‌شاخه‌هاي‌متعددي‌دارد‌که‌هريک‌نقک‌بسزايی‌را‌ايفا‌می‌کنند

ار‌‌۲۳۹۱توسط‌چادويک‌در‌سال‌‌پ ‌ار‌کشف‌نوترون.‌فيزيک‌هسته‌اي‌می‌باشد‌  مهمترين‌شاخه‌ها

تا‌نوترون‌تشکيل‌شده‌است‌تا‌‌Nتا‌پروتون‌و‌‌Zار‌‌Zنظر‌علمی‌پذيرفته‌شد‌که‌هسته‌اي‌با‌عدد‌اتمی‌

اين‌رمان‌ت ور‌می‌شد‌که‌پروتون‌و‌نوترون‌ذرات‌بنيادي‌اند‌اما‌امروره‌همگان‌می‌دانيم‌کده‌اينگونده‌‌‌

‌.اند‌نيست‌بلکه‌شنها‌خود‌ار‌اجزاي‌کوچکتري‌تشکيل‌شده

رايدی‌‌‌-در‌ايدن‌سدال‌بکدرل‌پرتدو‌‌‌‌‌.‌را‌می‌توان‌رمان‌شغار‌مبحث‌فيزيک‌هسته‌اي‌دانست‌۲۱۳۶سال‌

ترکيع‌هاي‌اورانيوم‌را‌کشف‌کرد‌پ ‌ار‌شن‌دانشمندان‌ريادي‌با‌انجام‌شرمايک‌هداي‌متعددد‌و‌ارائده‌‌‌‌

.‌اختندد‌مدل‌ها‌و‌نظريات‌متنوع‌در‌چارچوب‌مکانيک‌کوانتومی‌به‌گستر ‌و‌تکميل‌اين‌مبحدث‌پرد‌

در‌شرمايشی‌که‌رادرفورد‌و‌دستيارانک‌با‌استفاده‌ار‌پراکندگی‌‌۲۳۲۲هسته‌اتم‌براي‌اولين‌بار‌در‌سال‌

رادرفورد‌متوجه‌شد‌که‌پراکندگی‌حاصل‌در‌صورتی‌قابدل‌‌.‌ذرات‌شلفا‌توسط‌اتم‌انجام‌دادند‌کشف‌شد

ه‌طدوري‌کده‌‌‌توجيه‌است‌که‌اتم‌ار‌يک‌هسته‌کوچک‌سنگين‌بدا‌بدار‌مثبدت‌تشدکيل‌شدده‌باشدد‌بد‌‌‌‌‌‌‌

تحقيقدات‌و‌فراديه‌هدا‌و‌‌‌‌  پد ‌ار‌شن‌.‌الکترونهايی‌در‌مدارهايی‌در‌اطراف‌اين‌هسته‌در‌حرکت‌باشند

اختراعات‌و‌ابداعات‌مهمی‌در‌فيزيک‌هسته‌اي‌به‌ظهور‌رسيد‌ار‌شن‌جمله‌می‌توان‌به‌ظهور‌مکانيدک‌‌

‌  ‌πمدزون‌‌‌کشدف‌‌  کشف‌شکافت‌هسدته‌اي‌‌  کشف‌نوترون‌  کشف‌دوتريم‌  فرايه‌نوترينو‌  کوانتومی

فراديه‌‌‌  0kدر‌واپاشدی‌‌‌cpمشاهده‌نقد ‌‌‌  فرايه‌مدل‌جمعی‌بر‌ساختار‌هسته‌اي‌  فرايه‌شگفتی

J/کشف‌ذره‌‌  مدل‌کوارک‌براي‌هادرونها کشدف‌بدورون‌هداي‌ادعيف‌‌‌‌‌‌  وتائيدد‌کدوارک‌افسدونگر‌‌‌‌‌

± 0w ,zدر‌هر‌حال‌به‌روشنی‌معلوم‌است‌که‌مطالعات‌تجربی‌و‌نظري‌فيزيک‌هسدته‌‌.‌را‌عنوان‌کرد‌

سته‌اي‌در‌توسعه‌فيزيک‌قرن‌بيست‌و‌يکم‌ايفا‌کرده‌است‌در‌نتيجده‌همدين‌رحمدات‌و‌‌‌‌اي‌نقک‌برج

ت  ‌هاست‌که‌ما‌امروره‌درک‌نسبتا‌خوبی‌ار‌خواص‌هسته‌ها‌و‌ساختاري‌که‌منشا‌اين‌خواص‌است‌

نشان‌دادند‌ع وه‌بر‌نوکلئونها‌مرتبه‌ديگدري‌ار‌‌‌۲۳۵۱و۲۳۴۱اکتشافات‌دهه‌هاي‌.‌به‌دست‌شورده‌ايم

امروره‌بررسی‌و‌مطالعه‌اينگونده‌‌.‌اده‌وجود‌دارد‌که‌ار‌هسته‌هم‌بنيادي‌تر‌و‌ابتدائی‌تر‌استساختار‌م
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ذرات‌را‌که‌عناصر‌اصلی‌ساختار‌هسته‌اي‌هستند‌را‌در‌شاخه‌خاصی‌به‌نام‌فيزيدک‌ذرات‌بنيدادي‌يدا‌‌‌‌

‌.فيزيک‌انرژي‌بالا‌ادامه‌می‌دهند

تحقيق‌.ه‌فيزيک‌ذرات‌بنيادي‌مت ل‌استفيزيک‌هسته‌اي‌ار‌طرفی‌به‌فيزيک‌اتمی‌و‌ار‌طرف‌ديگر‌ب

در‌خواص‌هسته‌ها‌و‌قوانين‌حاکم‌بر‌ساختار‌هسته‌اي‌رمينه‌مهمی‌را‌در‌پژوهک‌هاي‌فيزيک‌هسته‌

‌.اي‌بنيان‌نهاده‌است

‌:می‌توان‌براي‌فيزيک‌هسته‌اي‌سه‌نقک‌عمده‌را‌در‌نظر‌گرفت

‌تحقيق‌و‌تفحص‌در‌قلمرو‌ذرات‌ماده‌و‌برهمکنک‌بين‌شنها‌(الف

‌طالعه‌و‌تفسير‌خواص‌هسته‌اي‌م(‌ب

‌.طراحی‌و‌پيک‌بينی‌رو ‌ها‌و‌ابزارهايی‌براي‌مسائل‌پيک‌رو‌جهت‌خدمت‌به‌جامعه‌بشري‌(ج

‌فرميون‌ها‌و‌بورون‌ها ۱-۲

فرميون‌ها‌ذراتی‌هستند‌.جهان‌را‌بر‌اساس‌فرميون‌هاي‌بنيادي‌توصيف‌می‌کند فيزيک‌ذرات‌بنيادي

اگر‌مجموعه‌اي‌ار‌فرميون‌هاي‌يکسان‌برحسع‌توابع‌موج‌تک‌.که‌ار‌اصل‌طرد‌پائولی‌پيروي‌می‌کنند

به‌عنوان‌مثال‌.‌ذره‌اي‌بيان‌شوند‌هيچ‌دو‌فرميونی‌نمی‌توان‌يافت‌که‌توابع‌موج‌يکسان‌داشته‌باشند

در‌مکانيک‌شماري‌تبعيت‌(‌F-D)ديراک-فرميون‌ها‌به‌دليل‌اينکه‌ار‌شمار‌فرمی.الکترون‌ها‌فرميون‌اند

 ].۲[‌خوانده‌می‌شوندمی‌کنند‌به‌اين‌نام‌

براي‌فرميون‌ها‌.‌رابطه‌مشهودي‌هم‌بين‌انداره‌حرکت‌مداري‌ذاتی‌يا‌اسزين‌ذره‌و‌شمار‌شن‌وجود‌دارد

1مقدار‌اسزين‌نيم‌صحيح‌است 3 5
, , ,....

2 2 2
‌.‌

پيروي‌می‌کنند‌و‌با‌اين‌ويژگی‌مشد ص‌مدی‌‌‌‌(B.E)انيشتين‌-بورون‌ها‌ذراتی‌هستند‌که‌ار‌شمار‌بور

بنابراين‌در‌مورد‌.‌می‌توانند‌تابع‌موج‌تک‌ذره‌اي‌يکسانی‌داشته‌باشندشوند‌که‌هر‌تعداد‌ار‌اين‌ذرات‌

بورون‌ها‌امکان‌تشکيل‌امواج‌همدوس‌با‌دامنه‌ماکروسکوپی‌وجود‌دارد‌و‌چنين‌امواجی‌را‌می‌توان‌با‌
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همچنين‌براي‌بورون‌ها‌مقدار‌اسزين‌يکی‌ار‌مقادير‌صحيح‌.‌تقريع‌خوبی‌به‌طور‌ک سيکی‌بيان‌کرد

به‌عنوان‌مثال‌فوتون‌ها‌بورون‌هستند‌اگر‌ب واهيم‌بنيادي‌تر‌بحث‌کنيم‌بايد‌گفت‌.‌باشد‌می......  ۹ ۱ ۹۲ ۱ ۲

اين‌ويژگی‌پيامد‌تقارن‌هاي‌ممکن‌تابع‌موج‌سيستمی‌ار‌ذرات‌يکسان‌است‌که‌م ت ات‌هر‌دو‌تداي‌‌

.‌تدر‌مورد‌فرميون‌ها‌تابع‌موج‌تغيير‌ع مت‌می‌دهد‌و‌کام ‌نامتقدارن‌اسد‌‌.شن‌در‌تبادل‌با‌يکديگرند

ارتباط‌بين‌اسزين‌و‌شمار‌تا‌شنجا‌که‌می‌دانيم‌يک‌قانون‌دقيق‌طبيعت‌بدون‌هديچ‌اسدتثناي‌شدناخته‌‌‌‌

يک‌نتيجه‌مهم‌ار‌اينکه‌الکترون‌فرميون‌است‌شن‌است‌که‌الکتدرون‌بايدد‌در‌اصدل‌‌‌‌.‌شده‌اي‌می‌باشد

هدا‌مدی‌‌‌‌در‌حقيقت‌پايداري‌جهان‌بر‌اساس‌اصل‌طرد‌پائولی‌و‌وجود‌فرميدون‌.‌طرد‌پائولی‌صدق‌کند

اصل‌طرد‌پائولی‌سنگ‌.‌اگر‌فرميون‌ها‌وجود‌نداشتند‌جدول‌تناوبی‌مندليف‌نيز‌بی‌معنا‌می‌بود.‌باشد

فرميون‌ها‌بيشدتر‌مندزوي‌هسدتند‌و‌کمتدر‌بده‌‌‌‌‌‌.‌بناي‌فيزيک‌اتمی‌و‌مولکولی‌و‌تمام‌شيمی‌می‌باشد

يکسدانی‌قدرار‌‌‌‌شنها‌ار‌يکديگر‌دوري‌می‌جويند‌تا‌مطمدئن‌شدوند‌کده‌در‌حالدت‌‌‌‌.‌اجتماع‌ع قه‌مندند

.‌شنهدا‌مدی‌خواهندد‌در‌حالدت‌يکسدانی‌قدرار‌گيرندد‌‌‌‌‌‌‌.در‌مقابل‌بورون‌ها‌بسيار‌اجتماعی‌اند.‌نگرفته‌اند

بدراي‌‌.‌اخت ف‌بين‌فرميون‌ها‌و‌بورون‌ها‌به‌طور‌برجسته‌اي‌در‌دماهاي‌پائين‌تجلی‌پيددا‌مدی‌کندد‌‌‌

ماهاي‌بسيار‌پدائين‌بده‌‌‌مايع‌تمام‌ذرات‌تمايل‌دارند‌که‌در‌د‌4Heسيستمی‌متشکل‌ار‌بورون‌ها‌نظير

انيشتين‌می‌شناسديم‌خ وصديتی‌کده‌بده‌‌‌‌‌‌-اين‌پديده‌را‌به‌نام‌چگالک‌بور.‌حالت‌پايه‌يکسانی‌بروند

‌.وسيله‌سيستم‌هاي‌متشکل‌ار‌فرميون‌ها‌پديدار‌نمی‌شود

ذرات‌.‌فرميون‌ها‌ار‌طريق‌ميدان‌هايی‌که‌خود‌سرچشمه‌شن‌هستند‌با‌يکديگر‌برهمکنک‌مدی‌کنندد‌‌

مثال‌بسيار‌ششناي‌ايدن‌موادوع‌الکتدرون‌اسدت‌کده‌‌‌‌‌‌.‌برهمکنک‌همان‌بورون‌ها‌هستندمرتبط‌با‌اين‌

را‌‌E,Bبوده‌و‌اين‌بار‌ميدان‌الکترومغناطيسی‌‌eفرميونی‌بنيادي‌می‌باشد‌الکترون‌حامل‌بار‌الکتريکی‌

-در‌واقع‌ن سدتين‌بدار‌شمدار‌بدور‌‌‌‌.‌بوجود‌می‌شورد‌که‌نيرويی‌بر‌ديگر‌بارهاي‌الکتريکی‌وارد‌می‌کنند

در‌ادامه‌می‌خواهيم‌ويژگی‌هاي‌هسته‌ها‌را‌مورد‌بررسدی‌قدرار‌‌‌.‌نيشتين‌براي‌فوتون‌ها‌استفاده‌شدا

‌.دهيم



۶ 

 

‌خواص‌هسته‌اي‌۹-۲

هسته‌ها‌هم‌.‌فيزيک‌هسته‌اي‌مطالعه‌ساختار‌هسته‌و‌برهم‌کنک‌بين‌اجزاي‌تشکيل‌دهنده‌شن‌است

پيچيده‌و‌اسرار‌شميز‌است‌که‌‌مانند‌بسياري‌ار‌سيستم‌هاي‌پيرو‌قوانين‌مکانيک‌کوانتومی ‌جسمی

مث ‌توصيف‌کامل‌يک‌هسته‌.‌توصيف‌رفتار‌و‌خواص‌شن‌خيلی‌دشوارتر‌ار‌اجسام‌ماکروسکوپی‌است

‌۵۱نوکلئونی‌بر‌حسع‌کليه‌برهم‌کنک‌هاي‌بين‌نوکلئون‌هاي‌موجود‌در‌هسته‌مستلزم‌۵۱ميان‌ورن‌

‌به‌کمک‌تميت‌].۱[‌جمله‌است‌6410عبارت‌يا‌در‌حدود‌ عدادي‌ار‌پارامترهاي‌هسته‌وان‌هسته‌ها‌را

گروه‌اول ‌خواص‌:‌اين‌پارامترها‌به‌دوگروه‌عمده‌تقسيم‌می‌شوند.‌اي ‌تا‌حد‌قابل‌توجهی‌توصيف‌کرد

‌ار‌۲استاتيکی ‌عبارتند ‌که ‌هستند ‌هسته ‌ ‌اي ‌: ‌راويه ‌تکانه ‌شعاع  ‌جرم  ‌انرژي‌بستگی  بارالکتريکی 

گروه‌.‌لکتريکی‌و‌انرژي‌حالت‌هاي‌برانگي تهپاريته ‌گشتاور‌دو‌قطبی‌مغناطيسی ‌گشتاور‌چار‌قطبی‌ا

۱دوم‌خواص‌ديناميکی
‌هسته‌ها‌مثل  ‌احتمال‌واپاشی‌و‌احتمال‌واکنک‌شنها‌هستند: درک‌و‌تفسير‌.

‌در‌ ‌کنک‌بين‌تک‌تک‌نوکلئون‌هاي‌موجود ‌برهم ‌پايه ‌بر ‌ها ‌ديناميکی‌هسته خواص‌استاتيکی‌و

.‌اي‌بايد‌با‌شن‌دست‌و‌پنجه‌نرم‌کندهسته ‌مواوع‌بسيار‌مهمی‌است‌که‌هرمت  ص‌فيزيک‌هسته‌

‌بررسی‌برهم‌کنک‌بني ‌با ‌اي‌را ‌فيزيک‌هسته ‌در‌مطالعه ‌می‌کنيم‌که ‌طبيعت‌شغار ‌در ادي‌موجود

هسته‌مجموعه‌اي‌مقيد‌ار‌نوترون‌ها‌و‌پروتون‌ها‌است‌.ب ک‌هاي‌شينده‌مورد‌بررسی‌قرار‌می‌گيرد

A

Z X‌ ‌شيميايی‌‌ ‌اتم‌عن ر ‌هسته ‌‌Xنشان‌دهنده ‌با تاي‌شن‌پروتون‌و‌‌‌ Zکلئون‌کهنو‌Aاست‌که

‌تاي‌شن‌نوترون‌می‌باشد‌=A-Z‌Nمقدار ‌عدد‌جرمی‌هسته‌می‌گويند‌A=Z+Nبه‌. هسته‌هايی‌که‌.

متفاوت‌‌Zيکسان‌اما‌‌Aبه‌هسته‌هايی‌با‌.‌می‌گويند‌۹تنها‌ار‌لحاظ‌تعداد‌نوترون‌تفاوت‌دارند‌ايزوتوپ

در‌ابتدا‌.‌توپ‌نيار‌به‌گذشت‌رمان‌داشترسيدن‌به‌يک‌تفسير‌مناسع‌براي‌ايزو]. ۹[گويند‌‌۴ايزوبار

ت ور‌بر‌اين‌بود‌که‌هسته‌متشکل‌ار‌پروتون‌ها‌و‌الکترون‌هاست‌و‌تعداد‌پروتون‌ها‌حدودا‌دو‌برابر‌

                                                 
1
 Static Properties  

2
 Dinamical Properties 

3
 Isotope 

4
 Isobar 
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‌الکترون‌هاست ‌تعداد ‌گسيل‌. ‌مشاهده ‌می‌شد‌با ‌ت ور ‌اينکه‌اين‌مواوع‌مبناي‌شماري‌داشت‌اما با

همچنين‌انتظار‌می‌رفت‌که‌طول‌موج‌.‌بانی‌می‌شودالکترون‌ار‌بعضی‌هسته‌هاي‌راديو‌اکتيو ‌پشتي

۵دوبروي
‌باشد  ‌هسته ‌انداره ‌مرتبه ‌ار ‌هسته  ‌دورن ‌الکترون ‌هر ‌الکترون‌. ‌انرژي ‌که ‌طلبيد ‌می اين

باشد‌در‌حاليکه‌مقادير‌انداره‌گيري‌هاي‌تجربی‌انرژي‌‌‌MeV۲۱ار‌مرتبه‌بالاتر‌ار(‌پرتوي‌)گسيلی

‌مرتبه‌تابک‌ ‌فقط‌ار  MeV‌۱بود‌‌ ‌سال‌اب. ‌کشف‌نوترون‌توسط‌چادويک‌۲۳۹۱هام‌فوق‌در ۶با
 

نوترون‌به‌عنوان‌يک‌.‌اين‌کشف‌به‌نقطه‌عطفی‌در‌پيشرفت‌فيزيک‌هسته‌اي‌تبديل‌شد.‌برطرف‌شد

شنگاه‌ايزوتوپ‌هاي‌م تلف‌.‌ذره‌ديگردر‌کنار‌پروتون‌در‌نظر‌گرفته‌شد‌که‌با‌هم‌هسته‌را‌می‌ساختند

‌–نوترون‌»‌اين‌مدل‌.‌برابر‌و‌نوترون‌متفاوت‌در‌نظر‌گرفته‌شدند‌به‌عنوان‌هسته‌هايی‌با‌تعداد‌پروتون

‌پروتون‌ ‌اي‌تاييد‌شد« ‌واکنک‌هاي‌هسته ‌م تلفی‌ار ‌تعداد ‌با طبيعت‌دقيق‌نيروهاي‌]. ۴[‌بعدها

مع‌هذا‌اين‌نيرو‌ها‌بايد‌داراي‌برد‌کوتاه‌باشند‌و‌قوي‌تر‌ار‌نيروهاي‌.‌بستگی‌هسته‌اي ‌ناشناخته‌است

‌ه‌تمايل‌به‌دور‌کردن‌پروتون‌هاي‌همنام‌دارند‌باشندالکتروستاتيکی‌ک به‌ع وه‌ماهيت‌اين‌نيروها‌.

ار‌.‌ي‌کنده‌وجود‌شورن‌يک‌جسم‌منسجم‌جلوگيربايد‌چنان‌باشد‌که‌ار‌ترکيع‌ذرات‌با‌يکديگر‌و‌ب

کليد‌درک‌نيروي‌قوي ‌که‌هسته‌ .طرف‌ديگر‌نوترون‌هاي‌بدون‌بار‌نيز‌بايد‌به‌طور‌محکم‌پيوند‌يابند

نوترون‌ها‌و‌.‌را‌نگه‌می‌دارد ‌ممکن‌است‌در‌ساختمان‌داخلی‌نوترون‌ها‌و‌پروتون‌ها‌نهفته‌باشد‌اتم

خواص‌نيروهاي‌بين‌نوکلئون‌ها‌را‌ .پروتون‌ها‌هر‌دو‌نسبت‌به‌نيروهاي‌الکترومغناطيسی‌حساس‌اند

‌:می‌توان‌به‌دو‌شکل‌است راج‌کرد

‌(‌رخوردهاي‌ميان‌دو‌نوکلئونب)با‌مطالعه‌فرايندهاي‌پراکندگی‌:‌رو ‌مستقيم(‌الف

‌(هسته‌ها)با‌مطالعه‌سيستم‌هاي‌مقيد‌مثل‌دوترون‌:‌رو ‌غير‌مستقيم(‌ب

 ].۶ ۵ ۱[‌کنيمها‌را‌بطور‌خ صه‌به‌صورت‌رير‌بيان‌میهاي‌نيروي‌بين‌نوکلئونويژگی

                                                 
5‌L.de Broglie 
6‌J.Chadwick 
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ين‌ا.‌بر‌هم‌کنک‌بين‌دو‌نوکلئون‌ار‌پايين‌ترين‌مرتبه‌پتانسيل‌مرکزي‌جاذبه‌حاصل‌می‌شود‌۹-۲-۲

نيرو‌غالبا‌‌جاذبه‌است ‌در‌غير‌اين‌صورت‌دافعه‌ي‌کولنی‌بين‌نوکلئون‌ها‌موجع‌فروپاشی‌هسته‌می‌

گرديد‌و‌هسته‌هاي‌پايدار‌نمی‌توانستند‌وجود‌داشته‌باشند‌و‌همچنين‌اين‌نيرو‌در‌برابر‌ساير‌نيروها‌

‌.بسيار‌قويتر‌است

نيروي‌هسته‌اي‌در‌.‌ه‌دافعه‌می‌شودنوکلئون‌در‌فواصل‌خيلی‌کوتا‌-برهم‌کنک‌بين‌نوکلئون‌۹-۲-۱

‌.‌فواصلی‌که‌در‌حدود‌ابعاد‌اتمی‌است‌به‌حدي‌اعيف‌می‌شود‌که‌می‌توان‌ار‌شن‌صرفنظر‌کرد

‌اگر‌هر‌نوکلئون ‌تک‌تک‌نوکلئون‌هاي‌ديگر‌را‌جذب‌می‌‌‌۹-۲-۹ نيروهاي‌هادرونی‌اشباع‌پذيرند 

کرد‌تعداد‌
2

)1( AAروج‌بر‌هم‌کنک‌متمايز‌وجود‌می‌داشت‌‌ رت‌انتظار‌می‌رفت‌که‌در‌شن‌صو.

)1(2انرژي‌بستگی‌با‌ AAA برد‌نيروي‌هسته‌اي‌‌‌ متناسع‌باشد‌و‌تمام‌هسته‌ها‌قطري‌برابر‌با

‌باشند ‌داشته ‌پيک‌بينی‌يعنی. ‌دو ‌هر :‌ ‌اي‌ثابت‌براي‌‌2Aانرژي‌بستگی‌متناسع‌با ‌حجم‌هسته و

ا‌با‌عدد‌حجم‌و‌انرژي‌بستگی‌براي‌اغلع‌هسته‌ه.‌شديدا‌‌با‌تجربه‌م الفت‌می‌کند‌A>4هسته‌هاي‌

پ ‌هر‌ذره‌فقط‌تعداد‌محدودي‌ار‌ساير‌ذرات‌اطراف‌خود‌را‌جذب‌می‌کند‌و‌.‌ندا متناسع‌Aجرمی‌

‌.‌نوکلئون‌هاي‌ديگر‌يا‌تحت‌تأثير‌قرار‌نمی‌گيرند‌يا‌دفع‌می‌شوند

‌.نيروي‌بين‌نوکلئون‌ها‌تقريبا‌‌مستقل‌ار‌بار‌الکتريکی‌است‌‌۹-۲-۴

ت‌اين‌نتيجه‌گيري‌ار‌عدم‌موفقي.‌يا‌‌وابسته‌به‌اسزين‌استنوکلئون‌قو‌–بر‌هم‌کنک‌نوکلئون‌‌‌۹-۲-۵

‌تترون‌و‌همچنين‌ار‌انداره‌گيري‌اخت ف‌سطح‌مقطع‌هاي‌حالمشاهده‌ي‌حالت‌مقيد‌تک‌تايه‌دو

‌.تک‌تايه‌و‌سه‌تايه‌حاصل‌می‌شود

‌پتانسيل‌تانسوري‌۹-۲-۶ ‌نام ‌مرکزي‌به ‌غير ‌مرکزي)پتانسيل‌بين‌نوکلئونی‌شامل‌يک‌جملۀ (‌غير

عمده‌ترين‌دليل‌وجود‌نيروي‌تانسوري‌ار‌مشاهدۀ‌گشتاور‌چار‌قطبی‌در‌حالت‌پايۀ‌‌].۶ ۵ ۱[است‌

است‌بنابراين‌وجود‌S حالت‌پايه‌در‌يک‌پتانسيل‌مرکزي‌هميشه‌يک‌حالت‌.‌دوترون‌حاصل‌می‌شود
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در‌دوترون‌حاکی‌ار‌اين‌واقعيت‌است‌که‌نيروي‌هسته‌اي‌به‌طور‌خالص‌نمی‌تواند‌مرکزي‌ d حالت

‌.باشد

‌نيروهاي‌هادرونی‌مستقل‌ار‌بار‌هستند‌و‌پ ‌ار‌ت حيح‌برهمکنک‌الکترومغناطيسی‌نيروهاي‌۹-۲-۱

‌p-pو‌‌p-nبين‌نوکلئون‌هايی‌که‌در‌يک‌حالت‌باشند‌يکسان‌است‌‌.‌

ار‌شرمايشات‌برخورد‌شواهدي‌وجود‌.‌هادرونی‌به‌سرعت‌نسبی‌نوکلئون‌ها‌وابسته‌است‌نيروي‌۹-۲-۱

‌.نوکلئون‌به‌سرعت‌نسبی‌نوکلئون‌ها‌وابسته‌است‌-وي‌نوکلئوندارد‌مبنی‌بر‌اينکه‌نير

اگر‌به‌طور‌ساده‌چگالی‌هسته‌اي‌را‌.‌نيروي‌هادرونی‌در‌فواصل‌کوتاه‌تبديل‌به‌دافعه‌می‌شود‌۹-۲-۳

مورد‌مطالعه‌قرار‌دهيم‌متوجه‌می‌شويم‌که‌رشد‌هسته‌در‌اثر‌افزايک‌نوکلئون‌ها‌به‌صورتی‌است‌که‌

‌نزديک‌چگالی‌مرکزي‌شن‌تقريب ‌بايد‌عاملی‌وجود‌داشته‌باشد‌که‌ار‌تجمع‌و ‌اين‌رو ‌ثابت‌است‌ار ا

‌.شدن‌بيک‌ار‌حد‌نوکلئون‌ها‌جلوگيري‌می‌کند

 ويژگی‌هاي‌استاتيکی‌هسته‌۴-۲

هسته‌را‌که‌با‌گذشت‌رمان‌مقدار‌شنها‌تغيير‌نمی‌کند‌و‌ثابت‌است‌ويژگی‌هاي‌استاتيکی‌‌هاي‌ويژگی

‌]:۱[‌باشد‌می‌رير‌موارد‌شامل‌هسته‌کیاستاتي‌هاي‌ويژگی‌.هسته‌می‌گويند

‌هسته‌بستگی‌انرژي‌-۲

‌‌هسته‌شعاع‌-۱

‌‌هسته‌اسزين‌-۹

‌‌هسته‌پاريته‌-۴

‌‌هسته‌اسزين‌ايزو‌-۵

‌‌هسته‌جرم‌-۶

‌هسته‌مغناطيسی‌قطبی‌دو‌گشتاور‌-۱
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‌هسته‌الکتريکی‌قطبی‌چهار‌-۱

‌.باشد‌می‌بستگی‌انرژي‌شوردن‌بدست‌کار‌اين‌در‌ما‌هدف‌بالا‌موارد‌ميان‌ار

‌انرژي‌بستگی‌۴-۲-۲

‌مدی‌‌شن‌دهندده‌‌تشدکيل‌‌اجدزاي‌‌جدرم‌‌مجموع‌و‌اي‌هسته‌جرم‌بين‌اخت ف‌هسته‌يک‌‌Bبستگی‌انرژي

‌:باشد

(۲-۲)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 2 2B(A,Z) = Nm c + Zm c -m(A,Z)cn p‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌عبارت‌با‌نوکلئون‌هر‌اراي‌به‌بستگی‌انرژي
B

A
‌همانگونده‌.باشدد‌‌مدی‌‌Aبيان‌می‌شود‌که‌خود‌تابعی‌اربيان‌می‌شود‌که‌خود‌تابعی‌ار‌‌

 مقدار‌است‌شده‌داده‌نشان‌(۲-۲)‌شکل‌در‌که
B

A
‌يابدد‌‌مدی‌‌افزايک‌در‌هسته‌هاي‌سبکدر‌هسته‌هاي‌سبک‌‌Aافزايک‌با

Aحدود‌در‌شدگی‌پهن‌يک‌وبه 55-60به‌شرامدی‌بده‌عندوان‌تدابعی‌ار‌‌‌‌به‌شرامدی‌بده‌عندوان‌تدابعی‌ار‌‌‌‌‌‌می‌رسيم‌و‌در‌ادامه‌شنمی‌رسيم‌و‌در‌ادامه‌شن‌‌A‌

‌.يابد‌می‌کاهک

‌سدنگين‌‌هداي‌‌هسدته‌‌شدکافت‌‌با‌يا‌سبک‌هاي‌هسته‌همجوشی‌با‌که‌‌شويم‌می‌متوجه‌شکل‌به‌توجه‌با

12A)‌نيسدتند‌‌سدبک‌‌خيلدی‌‌کده‌‌پايداري‌هاي‌هسته‌در‌.ميشود‌شراد‌انرژي ‌)‌)بسدتگی‌‌اندرژي‌Bدر‌‌

‌]:۱[‌يعنی‌است‌متناسع‌جرمی‌عدد‌با‌اول‌تقريع

(۱-۲)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌B(A,Z) A×8MeV‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌:دقيقتر‌طور‌وبه

(۹-۲‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)B(A,Z)
7.7MeV < < 8.8 MeV for 12 < A < 225

A
‌‌ 

‌‌ 
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‌

 ]۱ [انرژي‌بستگی‌ميانگين‌هر‌نوکلئون‌در‌هسته‌هاي‌سبک(:۲-۲)‌شکل

‌

‌.همچنين‌در‌ادامه‌کار‌انرژي‌بستگی‌و‌پاريته‌ي‌چند‌هسته‌سبک‌شورده‌شده‌است
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‌
 

 ]۲[‌انرژي‌بستگی‌و‌اسزين‌و‌پاريته‌ي‌چند‌هسته‌سبک(:‌۲-۲)جدول

‌انرژي‌بستگی هسته

(MeV) 

انرژي‌بستگی‌

شخرين‌

 (MeV)وننوکلئ

انرژي‌بستگی‌

 بر‌نوکلئون

(MeV) 

اسزين‌و‌

 پاريته

2

1H
 

۱2۱۱‌۱2۱ ۲2۲ 1 

3

1H
 

۱2۴۱ ۶2۹ ۱2۱ 1

2



 

4

1He
 

۱۱2۹۱ ۲۳2۱ ۱2۲ 0
 

5

1He
 

۱۱2۹۴ ۲2۱- ۵2۵ 3

2



 

6

3Li
 

۹۲2۳۳ ۴2۱ ۵2۹ 1 

7

3 Li ۹۳2۱۵ ۱2۹ ۵2۶ 3

2



 

8

4 Be
 

۵۶2۵۱ ۲۱2۹ ۱2۲ 0
 

9

4 Be
 

۵۱2۲۶ ۲2۱ ۶2۵ 3

2



 

10

5 B
 

۶۴2۱۵ ۶2۶ ۶2۵ 3
 

11

5 B
 

۱۶2۱۲ ۲۲2۵ ۶2۳ 3

2



 

12

6C 

۳۱2۲۶ ۲۶2۱ ۱2۱ 0
 

13

6C 

۳۱2۲۲ ۵2۱ ۱2۵ 1

2



 

14

7 N
 

۲۱۴2۶۶ ۱2۶ ۱2۵ 1 

15

7 N
 

۲۲۵2۴۳ ۲۱2۱ ۱2۱ 1

2



 

16

8O 

۲۱۱2۶۱ ۲۱2۲ ۱2۱ 0
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‌شعاع‌هسته‌۴-۲-۱

‌بدا‌‌هسدته‌‌‌vحجم‌که‌داد‌نشان‌توان‌می‌ولی‌است‌رياد‌بسيار‌هسته‌درون‌کوانتومی‌اثرات‌اينکه‌وجود‌با

‌حدود‌در‌حجمی‌نوکلئونی‌هر‌و‌تاس‌متناسع‌Aجرمی‌عدد‌با‌خوبی‌تقريع
0

3v = 7.2 fmاشغال‌را‌‌‌

‌0vحدود‌در‌حجمی‌و‌است‌کروي‌پايدار‌هسته‌اول‌تقريع‌در‌.کند‌می Avدر‌کده‌‌کندد‌‌می‌اشغال‌را‌‌

 ]:۱[‌شيد‌می‌بدست‌رير‌رابطه‌ار‌هسته‌شعاع‌شن

(۴-۲)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
1

3
0 0R = r A r =1.2fm‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌مدی‌‌مشد ص‌‌هدا‌‌الکترون‌پراکندگی‌با‌ها‌هسته‌درون‌هاي‌نوکلئون‌فضايی‌توريع‌که‌داد‌نشان‌توان‌می

‌..شود‌می‌تعيين‌شنها‌حرکت‌مسير‌و‌کنند‌می‌نفوذ‌هسته‌درون‌به‌ها‌الکترون‌.شود

نوکلئدون‌مشد ص‌شدده‌اسدت‌‌‌‌‌-ه‌توسط‌پراکندگی‌الکتدرون‌شعاع‌برخی‌هسته‌ها‌ک‌(۲-۱))‌‌در‌جدولدر‌جدول

ار‌رابطه‌ار‌رابطه‌‌‌rmsrکه‌در‌شن‌.شورده‌شده‌است
3 2

2

3

( )
( )

( )
rms

d r r r
r

d r r








‌ار‌رابطهRمش ص‌می‌شود‌و‌

(۵-۲)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
1

3
0 0R = r A r =1.2fm          ‌

‌

 ]۱[‌نوکلئون‌بدست‌شمده‌است-دگی‌الکترونشعاع‌برخی‌ار‌هسته‌هاي‌سبک‌که‌ار‌پراکن(‌۱-۲)جدول‌

( )fm
1

3

R

A

 

( )fm R 
( )fm rmsr هسته ( )fm

1

3

R

A

 

( )fm R 
( )fm rmsr هسته 

۲2۹۵ ۹2۴۲ ۱2۶۴ 
16O ۲2۱ ۲2۱ ۱2۱۱ 

1H 

۲2۹۹ ۹2۱۴ ۱2۳۱ 
24Mg ۱2۲۶ ۱2۱۹ ۱2۲۲ 

2H 

۲2۹۱ ۴2۵۴ ۹2۵۱ 
40Ca ۲2۹۲ ۱2۱۱ ۲2۶۲ 

4He 

۲2۱۱ ۵2۳۱ ۴2۶۹ 
122Sb ۲2۵۶ ۱2۱ ۱2۱۱ 

6Li 

۲2۱۵ ۱2۲۱ ۵2۵۱ 
181Ta ۲2۴۳ ۱2۱ ۱2۱۱ 

7Li 

۲2۱۱ ۱2۲۹ ۵2۵۱ 
209Bi ۲2۹۱ ۱2۱۴ ۱2۱ 

9Be 

    ۲2۹۹ ۹2۱۴ ۱2۹۱ 12C 

‌
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‌اسزين‌هسته‌ ۴-۲-۹

مش ص‌می‌کنند‌که‌نمايانگر‌تکانه‌کدل‌‌‌Iهر‌حالت‌هسته‌را‌با‌يک‌عدد‌کوانتومی‌اسزين‌منح ر‌بفرد

را‌می‌توان‌به‌صورت‌حاصدل‌جمدع‌مولفده‌‌‌‌‌Iبردار‌.تمام‌نوکلئون‌هاي‌هسته‌می‌باشد(‌مداري‌و‌ذاتی)

‌:ويه‌اي‌در‌نظر‌گرفتهاي‌مداري‌و‌ذاتی‌تکانه‌را

((۶۶-۲۲‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
1 1

I = (I +S ) = L +S = J
A A

i i i
i i 

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌::اردارددد‌‌Iرابطه‌ساده‌اي‌با‌بردار‌‌Iو‌همچنين‌عدد‌کوانتومی‌

((۱۱-۲۲))‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
I = I(I +1)h

I = m h (m = I,I -1,.....,-I +1,-I)z I I

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

ار‌محاسبه‌بردارها‌و‌همچنين‌ار‌ساختمان‌داخلی‌هسدته‌صدرف‌نظدر‌‌‌‌(‌۲-۶)تنها‌علت‌اينکه‌در‌رابطه‌

تحدت‌تداثير‌شن‌اسدت‌مانندد‌ميددان‌هداي‌‌‌‌‌‌‌‌شده‌است‌می‌تواند‌اين‌باشد‌که‌برهمکنشدی‌کده‌هسدته‌‌‌

الکترومغناطيسی‌ايستا‌به‌انداره‌کافی‌قوي‌نيست‌که‌ساختمان‌داخلی‌را‌تغيير‌دهد‌يا‌جفدت‌شددگی‌‌‌

 .نوکلئون‌ها‌را‌بگسلد

‌پاريته‌‌۴-۲-۴

بنابراين‌ويژه‌حالت‌.‌هاميلتونی‌هاي‌قوي‌هسته‌اي‌و‌الکترو‌مغناطيسی ‌پاريته‌را‌پايسته‌نگه‌می‌دارند

‌به 1دو‌دسته‌ار‌حالات‌که‌هر‌کدام‌پاريته‌مش ص‌‌ها  1يا‌‌  دارند‌تقسيم‌می‌شوند‌و‌‌

‌با‌هم‌م لوط‌نمی‌کند هسته‌اي ‌پاريته‌کل ‌ار‌پاريته‌ذاتی‌‌در‌ساختار.‌هاميلتونی ‌اين‌دو‌دسته‌را

intنوکلئون 1  اي‌مداري‌نوکلئون‌‌‌ ‌حرکت‌راويه ‌انداره ‌مربوط‌به ‌پاريته )و 1)l

l  می‌‌نشات

‌رابر‌حاصلضرب‌پاريته‌کل‌نوکلئون‌هاي‌شن‌است‌پاريته‌کل‌هسته ‌ب.‌گيرد

(۱-۲)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌int ( ) ( ) ( 1) il

l

i i

i i     ‌‌

‌به‌گونه‌اي‌انت اب‌می‌شوند‌که‌پاريته‌مش  ی‌داشته‌ ‌معمولا‌حالت‌هاي‌پايه‌و‌ويژه‌حالت‌ها و

‌باشند ‌پايسته. ‌را ‌پاريته ‌اي  ‌دارد‌هاميلتونی‌اعيف‌هسته ‌نمی ‌نگه ‌عناصر‌. ‌يک‌اخت ل  ‌عنوان به
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بنابراين‌اخت ل‌پاريته‌را‌ميتوان‌ار‌.‌يا‌کمتر‌هستند‌eVماتريسی‌هاميلتونی‌اعيف‌نوعا‌ار‌مرتبه‌چند‌

 ].۱[‌نظريه‌اخت ل‌مرتبه‌اول‌محاسبه‌کرد

‌ايزو‌اسزين‌۴-۲-۵

جديدي‌به‌نام‌ايزواسزين‌می‌‌استق ل‌نيروهاي‌هسته‌اي‌ار‌بار‌منجر‌به‌معرفی‌عدد‌کوانتومی‌پايسته

‌نوکلئون ‌در‌نظر‌‌۲۳۹۱در‌سال.‌شود ‌هايزنبر ‌پروتون‌و‌نوترون‌رابه‌عنوان‌دو‌حالت‌ار‌يک‌ذره   

‌گرفت براي‌توصيف‌دوحالت‌نوکلئون ‌يک‌فضاي‌ايزو‌اسزينی‌معرفی‌می‌شود‌به‌طوريکه‌دو‌حالت‌.

.‌ورت‌دو‌حالت‌ار‌يک‌ذره‌تلقی‌می‌شودنه‌به‌عنوان‌دو‌ذره ‌بلکه‌به‌ص‌‌۱/۲يک‌ذره‌معمولی‌با‌اسزين

بدين‌ترتيع‌پروتون‌به‌صورت‌حالت‌بالا‌و‌نوترون‌به‌صورت‌حالت‌پايين‌نوکلئون‌در‌نظر‌گرفته‌می‌

نوکلئونی‌که‌داراي‌.‌معرفی‌می‌کنند‌Tاين‌واعيت‌رابه‌صورت‌يک‌کميت‌جديد ‌ايزو‌اسزين‌.‌شود

بنابراين‌به‌هردو‌.‌ر‌فضاي‌ايزو‌اسزينی‌داردسمتگيري‌ممکن‌د‌‌‌2I+1 2=است ‌تعداد‌۱/۲ايزواسزين‌

/‌1نسبت‌می‌دهيم‌که‌پروتون‌ت وير‌۱/۲نوکلئون ‌ايزو‌اسزين‌ 2zT ‌1و‌نوترون‌ت وير‌‌/ 2zT  ‌

براي‌درجات‌شرادي‌‌sبراي‌درجات‌شرادي‌ايزو‌اسزين ‌شبيه‌عملگر‌اسزين‌‌tعملگر‌ايزواسزين‌.‌است‌شن

‌ا ‌با‌روابط‌رير‌داده‌می‌شود‌‌zير‌براي‌چندين‌نوکلئون ‌ايزو‌اسزين‌کل‌و‌ت و.‌اسزين‌است

(۳-۲)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
( )

( )

i

z z

i

T t i

T t i








‌‌

‌zTار ‌‌zTمقدار‌براي‌‌‌2T+1تعداد T تا‌‌‌zT T براي‌هسته‌.‌با‌گام‌هاي‌صحيح ‌وجود‌دارد‌‌

نوترون‌ ‌Nپروتون‌و‌تعداد‌‌zاي‌با‌تعداد‌
2

z

N Z
T


۳ [است‌‌.[ 
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‌خواص‌عمومی‌هسته‌ها‌۵-۲

هسته‌حالت‌مقيد‌سيستم‌شامل‌نوکلئون‌ها‌را‌می‌گويند‌همانگونه‌که‌اتم‌حالت‌مقيد‌سيستم‌شدامل‌‌

واحدهايی‌که‌در‌فيزيک‌اتمی‌و‌فيزيک‌هسته‌اي‌بکدار‌بدرده‌مدی‌‌‌‌.‌نوکلئون‌ها‌و‌الکترون‌ها‌می‌باشد

 ].۱[‌شود‌باهم‌متفاوت‌می‌باشند

‌می‌هسته‌هاخواص‌عمو(‌۲-۹)‌جدول

  اتم نوکلئون

10
-15 

  m
 

10
-10 

  m فاصله 

MeV eV انرژي 

‌

‌مرتبده‌‌‌‌۲۱۶اي‌هسدته‌‌بسدتگی‌‌انرژي‌وانداره‌باشد‌می‌اتمی‌انداره‌ار‌کوچکتر‌مرتبه۵-‌۲۱اي‌هسته‌انداره

‌انسجام‌باعث‌که‌است‌نيروهايی‌نسبی‌قدرت‌منشأ‌اخت فات‌وهمين‌باشد‌می‌اتمی‌هاي‌انرژي‌ار‌بزرگتر

‌ريدرا‌‌اسدت‌‌کوچدک‌‌هم‌هنور‌اي‌هسته‌بستگی‌هاي‌انرژي‌که‌است‌ذکر‌قابل‌.باشد‌می‌ها‌هسته‌و‌ها‌اتم

‌اندرژي‌‌مرتبده‌‌ار‌نوکلئدون‌‌بسدتگی‌‌اندرژي‌‌کده‌‌شنجدايی‌‌ار‌.باشد‌می‌‌نوکلئون‌سکون‌انرژي‌‌۲۱فقط‌شنها

21شن‌جنبشی
mv

2
سدرعت‌غيدر‌نسدبيتی‌در‌‌‌‌سدرعت‌غيدر‌نسدبيتی‌در‌‌‌‌می‌باشد‌پ ‌با‌اطمينان‌می‌توان‌گفت‌نوکلئون‌هدا‌بدا‌‌‌می‌باشد‌پ ‌با‌اطمينان‌می‌توان‌گفت‌نوکلئون‌هدا‌بدا‌‌‌‌‌

درون‌هسته‌حرکت‌می‌کننددرون‌هسته‌حرکت‌می‌کنند
2

2

2

v
10

c

..هر‌هسته‌با‌عدد‌اتمی‌هر‌هسته‌با‌عدد‌اتمی‌Zوکه‌تعداد‌پروتدون‌هداي‌هسدته‌‌‌‌‌N‌

وجدود‌دارد‌ولدی‌تعدداد‌‌‌‌‌Zو‌‌Nهزاران‌ترکيع‌متفداوت‌ار‌‌.تعداد‌نوترون‌ها‌می‌باشد‌مش ص‌می‌شود

‌.محدودي‌ار‌شنها‌ار‌لحاظ‌پايداري‌و‌ناپايداري‌براي‌محققين‌حائز‌اهميت‌می‌باشد

در‌(‌مربدع‌هداي‌سدياه‌رندگ‌‌‌‌)هسته‌هاي‌پايدار‌و‌هسته‌هاي‌نا‌پايدار‌بسيار‌درار‌عمدر‌(‌۲-۱)شکل‌در‌

هسته‌اي‌که‌بالاتر‌يا‌پايين‌تدر‌ار‌خدط‌‌‌.امتداد‌خاصی‌قرار‌می‌گيرند‌که‌به‌شن‌خط‌پايداري‌می‌گويند

خدود ‌‌‌خاص‌Aپايداري‌قرار‌بگيرد‌داراي‌جرم‌اتمی‌بزر ‌تر‌ار‌مقدار‌کمينه‌متناظر‌به‌عدد‌جرمی‌
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يک‌تحقيق‌جالع‌در‌فيزيک‌هسته‌اي‌توليدد‌هسدته‌هداي‌جديدد‌‌‌‌‌.‌است‌و‌در‌نتيجه‌بايد‌ناپايدار‌باشد

‌.است‌و‌اين‌احتمال‌را‌بايد‌بيشتر‌در‌طرفين‌هسته‌هاي‌پايدار‌جستجو‌کرد

 

 

 

 

‌

‌داده‌نشان‌سياه‌هاي‌عمرب‌با(عمر-درار‌بسيار‌وناپايدار)‌پايدار‌هاي‌هسته.وناپايدار‌پايدار‌هاي‌هسته‌نمودار:‌(۲-۱)شکل

 .اند‌شده

‌ويژگی‌هاي‌استاتيکی‌پروتون‌و‌نوترون‌۶-۲

برخدی‌ار‌خدواص‌‌‌.همه‌هسته‌ها‌ار‌دو‌نوع‌ذره‌ي‌پروتون‌و‌نوترون‌موسوم‌به‌نوکلئون‌تشکيل‌شده‌اند

‌.شورده‌شده‌است(‌۲-۴)استاتيکی‌نوکلئون‌ها‌در‌جدول
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شتاور‌مغناطيسی‌است‌و‌اين‌اولين‌دليلی‌است‌با‌توجه‌به‌جدول‌رير‌نوترون‌بدون‌بار‌است‌اما‌داراي‌گ

بلکده‌سداختاري‌‌‌‌  که‌نشان‌می‌دهد‌نوکلئون‌ها‌ذرات‌بنيادي‌نقطه‌اي‌شکلی‌مانند‌الکتدرون‌نيسدتند‌‌

‌.داخلی‌دارند

 ]۲[‌ويژگی‌هاي‌استاتيکی‌پروتون‌و‌نوترون(:۲-۴)جدول

  پروتون نوترون

0 C 1.610
-19

 C بار 

1.67482 10
-27 

kg‌

939.550 MeV 

1.6725210
-27 

kg‌

938.256 MeV 

 جرم‌سکون

1

2
 

1

2
 

 اسزين

1

2
 

1

2
 

 مولفه‌سوم‌ايزواسزين

 

‌نيروهاي‌چهارگانه‌۱-۲

به‌هر‌يدک‌‌.‌اعيف‌و‌گرانک‌  الکترومغناطي ‌  قوي:‌چهار‌نيروي‌اصلی‌در‌طبيعت‌شناخته‌شده‌است

رانک‌قدانون‌‌البته‌تئوري‌ک سيکی‌غيدر‌نسدبيتی‌گد‌‌‌.‌ار‌اين‌نيروها‌يک‌تئوري‌فيزيکی‌تعلق‌می‌گيرد

براي‌دسدتيابی‌‌.‌تئوري‌نسبيت‌عام‌انيشتين‌است  هاي‌جاذبه‌نيوتون‌است‌و‌نتيجه‌تعميم‌نسبيتی‌شن

غالبدا‌‌‌  ولدی‌فعد ‌‌‌  بايد‌هنور‌کار‌کرد‌چون‌گرانک‌خيلی‌اعيف‌است‌  به‌يک‌تئوري‌کوانتومی‌گرانک

‌.فرض‌می‌شود‌که‌نقک‌مهمی‌در‌فيزيک‌هسته‌اي‌ندارد

.‌الکتروديناميدک‌ناميدده‌مدی‌شدود‌‌‌‌‌  الکترومغناطي ‌را‌توصيف‌می‌کندد‌تئوري‌فيزيکی‌که‌نيروهاي‌

تئوري‌ماکسول‌و‌تئوري‌.‌فرمول‌ک سيک‌الکتروديناميک‌صدها‌سال‌پيک‌بوسيله‌ماکسول‌کشف‌شد

بوسيله‌توماناگا‌‌۲۳۴۱تئوري‌کوانتومی‌الکترومغناطي ‌در‌سال‌.‌نسبيت‌خاص‌باهم‌سارگاري‌داشتند

را‌توصيف‌مدی‌کردندد‌‌‌نيروهاي‌اعيفی‌که‌نحوه‌واپاشی‌هسته‌اي‌.‌دو‌فاينمن‌و‌شوينگر‌تکميل‌ش

براي‌فيزيک‌ک سيک‌امري‌ناشناخته‌محسوب‌می‌شدند‌و‌توصيف‌تئوري‌شنها‌مستلزم‌به‌کدار‌بدردن‌‌‌



۲۳ 

 

بوسيله‌فرمدی‌ارائده‌‌‌‌۲۳۹۹ن ستين‌تئوري‌نيروهاي‌اعيف‌در‌سال‌.‌فرمول‌هاي‌کوانتوم‌نسبيتی‌بود

لی‌و‌يانگ‌و‌فاينمن‌و‌گلمن‌و‌ديگران‌مورد‌بدارنگري‌و‌اصد ح‌قدرار‌‌‌‌توسط‌‌۵۱اين‌تئوري‌در‌دهه.شد

در‌طبيعدت‌چهارگونده‌ار‌‌‌.‌توسط‌گ شو‌واينبر ‌و‌س م‌ب ورت‌کنونی‌ارائه‌شد‌۶۱گرفت‌و‌در‌دهه‌

نيروي‌گرانشی‌براي‌مقياس‌هداي‌بدزر ‌فيزيدک‌و‌‌‌‌.‌ميدان‌هاي‌برهمکنشی‌را‌می‌توان‌تش يص‌داد

در‌مقياس‌کوچک‌فيزيک‌اتمی‌و‌هسته‌اي‌اثر‌نيروهاي‌گرانشی‌ناچيز‌اجسام‌ماکروسکوپی‌مهم‌اند‌و‌

 ].۲۱[‌است

 

 

 ]۲۲ ۲۱[‌نيروهاي‌بنيادي‌شناخته‌شده‌در‌طبيعت(‌۲-۵)جدول‌

‌واسطه‌نظريه‌قدرت‌نيرو

‌گلئون‌ديناميک‌رنگ‌‌10هسته‌اي‌قوي

‌فوتون‌الکتروديناميک‌‌210الکترومغناطي 

‌0ديناميک‌رنگ‌‌1310هسته‌اي‌اعيف ,Z W  

‌گراويتون‌ديناميک‌هندسی‌‌4210گرانشی

‌

همانگونه‌که‌ار‌جدول‌بالا‌مشهود‌است‌همه‌ذرات‌تبدادلی‌بدورون‌بدوده‌و‌داراي‌اسدزين‌صدحيح‌مدی‌‌‌‌‌‌‌

‌.باشند

‌اي‌هسته‌مدل‌هاي‌۱-۲

عمدتا‌يک‌نظريه‌فوق‌العاده‌ساده‌را‌که‌ار‌لحاظ‌رياای‌بدون‌مشکل‌و‌ار‌لحاظ‌ براي‌بررسی‌هسته‌ها 

اگر‌اين‌نظريه‌در‌توصيف‌دستکم‌چند‌خاصيت‌هسته‌اي‌نسبتا‌.‌کنيمفيزيکی‌غنی‌باشد ‌انت اب‌می‌

بدين‌ترتيع ‌معيار‌موفقيت‌هر‌.‌موفق‌باشد ‌شنگاه‌با‌افزودن‌جمله‌هاي‌ااافی‌شن‌را‌تکميل‌می‌کنيم

‌:مدلی‌را‌بايد‌در‌دو‌نکته‌دانست



۱۱ 

 

 .توايح‌دهد‌مدل‌بايد‌بتواند‌خواص‌هسته‌اي‌تا‌کنون‌انداره‌گيري‌شده‌را‌به‌طور‌قابل‌قبولی.۲

.‌مدل‌بايد‌خواص‌ديگري‌را‌پيک‌بينی‌کند‌که‌در‌شرمايک‌هاي‌جديدي‌قابل‌انداره‌گيري‌باشد.۱  

ار‌شنجا‌که‌هيچکدام‌.‌اند‌اي‌پيشنهاد‌شده‌هاي‌هسته‌هاي‌متعددي‌جهت‌توايح‌خواص‌و‌واکنک‌‌مدل

ل‌هاي‌م تلفی‌مد‌ ار‌اين‌مدل‌ها‌براي‌توايح‌کل‌مشاهدات‌تجربی‌بطور‌کامل‌راايت‌ب ک‌نيستند

مفيدترين‌مدل‌ها‌در‌مورد‌ساختمان‌ار‌جمله‌.‌روند‌اي‌بکار‌می‌هاي‌گوناگون‌هسته‌براي‌تفسير‌پديده

‌. ‌مدل‌اپتيکیجمعی ‌مدل‌قطره‌مايع ‌مدل‌اي‌اي‌عبارتند‌ار‌مدل‌لايه‌هسته

‌بر‌مدل‌لايه‌اي‌هسته‌اي‌مروري ۱-۲-۲

شده‌اند‌که‌همديگر‌را‌با‌بر‌هم‌کنک‌قوي‌در‌‌تشکيل(‌نوکلئون‌ها)هسته‌ار‌پروتون‌ها‌و‌نوترون‌ها‌

‌شعاع‌چند‌فرمی‌نگه‌می‌دارند ‌داخل‌حجمی‌با ‌در‌. ميتوان‌چنين‌پنداشت‌که‌حرکت‌نوکلئون‌ها

‌است ‌خيلی‌پيچيده ‌بين‌شنها  ‌ريادي‌برخورد ‌تعداد ‌واسطه ‌اي‌به ‌بسته ‌چنين‌سيستم نيل ‌بوهر‌.

‌تشبيه ‌بيليارد ‌حرکت‌توپ‌هاي ‌به ‌را ‌ها ‌‌حرکت‌نوکلئون ‌حرکت‌‌]۲۱ ۳[کرد ‌تشبيه ‌گفت‌که و

ماريا‌ج‌ماير‌‌۲۳۴۱در‌سال‌‌].۲۹ ۳[‌نوکلئون‌ها‌با‌حرکت‌الکترون‌هاي‌اتمی‌فاقد‌اعتبار‌لارم‌است

موفق‌شد‌داده‌هاي‌تجربی‌را‌طبقه‌بندي‌کرده‌و‌نشان‌دهد‌که‌هسته‌هايی‌که‌تعداد‌پروتون‌ها‌يا‌

‌۲۳۴۳در‌سال‌‌].۲۴ ۲۱[باشند ‌پايدارترند‌‌۲۱۶ا‌ي‌۱۱ و۵۱ و۱۱نوترون‌هاي‌شنها‌برابر‌يکی‌ار‌اعداد‌

و‌هاکسل ‌] ۲۵ ۳ [نقک‌کليدي‌شکافتگی‌اسزين‌مدار‌در‌پتانسيل‌تک‌جسمی‌هسته‌اي‌توسط‌ماير

.‌اين‌پتانسيل‌تک‌جسمی‌نقطه‌شروع‌مدل‌لايه‌اي‌هسته‌اي‌است.‌معرفی‌شد‌]۲۶[جنسن‌و‌سوئ ‌

يک‌نوکلئون‌در‌هسته‌شبيه‌حرکت‌الکترون‌‌در‌مدل‌لايه‌اي ‌مسئله‌مکانيک‌کوانتومی‌براي‌حرکت

‌اين‌تفاوت‌که‌ابعاد‌به‌جاي ‌با ‌اتم‌هيدروژن‌است  ‌متر‌است‌1510در‌حدود‌‌1010در تفاوت‌مهم‌.

‌اي‌به‌جهت‌گيري‌ ‌قوي‌پتانسيل‌هسته ‌وابستگی‌بسيار ‌اتمی  ‌اي‌و ‌بين‌پتانسيل‌هاي‌هسته ديگر

‌اي‌مداري‌ن ‌حرکت‌راويه ‌انداره ‌اي‌ذاتی‌و ‌حرکت‌راويه ‌ع مت‌نيز‌انداره ‌نظر ‌ار ‌است‌که وکلئون

پتانسيل‌تک‌ذره‌اي ‌ويژه‌حالت‌هايی‌دارد‌که‌با‌انرژي‌.‌م الف‌وابستگی‌مشابه ‌در‌مورد‌اتمی‌است

ذره‌اي‌و‌اعداد‌کوانتومی‌شان‌مش ص‌می‌شوند‌و‌خواص‌يک‌هسته‌با‌تعداد‌مش  ی‌‌–هاي‌تک‌
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‌با‌پر‌کردن‌پايين‌ترين‌ترار‌هاي‌انرژي‌ت ذره‌اي‌و‌با‌رعايت‌اصل‌طرد‌پائولی‌‌-کپروتون‌و‌نوترون 

اصل‌طرد‌.‌تعيين‌می‌شود(‌در‌اين‌مورد‌نوکلئون‌ها‌)براي‌سيستمی‌متشکل‌ار‌فرميون‌هاي‌يکسان‌

کند‌که‌هر‌حالت‌با‌يک‌مجموعه‌اعداد‌کوانتومی ‌فقط‌با‌يک‌پروتون‌يا‌يک‌نوترون‌ پائولی‌ايجاب‌می

‌اشغال‌شود ‌برد‌و‌جاذب‌نوکلئون‌‌متوسط‌پتانسيل‌هسته‌اي‌ار‌برهم‌کنک. نوکلئون‌ناشی‌‌–کوتاه

‌اي‌تعيين‌می‌شود ‌توسط‌شکل‌توريع‌چگالی‌هسته ‌و ‌شده ‌ار‌. ‌اي‌هسته  ‌مدل‌لايه ‌اعتبار شواهد

م  وصا‌ ‌.‌ترارها‌نشات‌می‌گيرد تجربی‌نظير‌انرژي‌بستگی ‌انداره ‌اسزين‌وچگالی مشاهده‌پذير‌هاي

‌هم ‌تابع ‌هسته ‌بستگی ‌انرژي ‌که ‌شود ‌می ‌و‌م حظه ‌نبوده ‌ها ‌نوترون ‌و ‌ها ‌پروتون ‌تعداد ‌ار واري

‌نوسانات‌کوچکی‌دارد .‌انحراف‌انرژي‌هاي‌بستگی‌تجربی‌ار‌مقادير‌مدل‌قطره‌مايع‌ديده‌شده‌است.

‌است ‌نوترون‌ها ‌و ‌پروتون‌ها ‌تعداد ‌تابع‌همواري‌ار ‌مايع  ‌انرژي‌بستگی‌مدل‌قطره ‌مقادير‌. وقتيکه

‌در‌اعداد‌جادويی ‌انرژي‌بستگی‌مدل‌قطره‌مايع‌ار‌مقادير‌ تجربی‌کم‌شوند ‌اخت ف‌ها‌قله‌هايی‌را

28,50,82,126mN قله‌ها‌نشان‌می‌دهند‌که‌هسته‌ها‌با‌اين‌اعداد‌جادويی‌ار‌.‌نشان‌می‌دهند‌‌

‌–هسته‌هايی‌که‌تعداد‌پروتون‌و‌نوترون‌شن‌برابر‌اعداد‌جادويی‌است‌را‌دو‌.‌ساير‌هسته‌ها‌مقيد‌ترند

‌تعداد‌‌‌208Pb.جادويی‌گويند .‌جادويی‌است‌–پروتون‌مثالی‌ار‌يک‌هسته‌دو‌‌۱۱نوترون‌و‌‌۲۱۶با

2,6,8,14,16,20,32mNاگرچه‌ار‌داده‌هاي‌انرژي‌بستگی‌خيلی‌وااح‌نيست ‌ولی‌ براي‌برخی‌‌

34mNبع وه‌.‌هسته‌ها ‌عدد‌جادويی‌محسوب‌می‌شوند 54براي‌‌Caن‌عدد‌جادويی‌اخيرا‌‌به‌عنوا‌

‌]. ۲۱[‌گزار ‌شده‌است ‌در ‌نقشی‌مشابه‌خواص‌الکترون‌ها پر‌شدن‌ترار‌اعداد‌جادويی‌در‌هسته 

‌دارند ‌اتمی ‌هاي ‌مقادير. ‌ها  ‌الکترون ‌براي ‌حال ‌هر ‌جادويی‌‌۱۶و۵۴و۲۱و۲۵و‌۱به ‌عدد ‌عنوان به

مطابق‌اصل‌طرد‌پائولی ‌اگر‌نوترونی‌به‌يک‌هسته‌ااافه‌شود ‌به‌تراراشغال‌نشده‌با‌.‌شناخته‌می‌شوند

اد‌نوترون‌هاي‌موجود‌با‌اگر‌يک‌نوترون‌به‌هسته‌ااافه‌شود ‌در‌حاليکه‌تعد.‌کمترين‌انرژي‌می‌رود

‌انرژي‌بيشتر ‌درشن‌صورت‌نوترون‌بايستی‌به‌حالتی‌با ‌اعداد‌اشغال‌جمعی‌برابر‌باشد  ‌قيد‌)يکی‌ار و

بنابراين‌هسته‌ها‌يی‌با‌انرژي‌بستگی‌نسبی‌بالا ‌شنهايی‌اند‌که‌تعداد‌پروتون‌ها‌يا‌تعداد‌.‌برود(‌کمتر‌

يک‌عدد‌جادويی‌هنگامی‌به‌وجود‌می‌شيد‌که‌.‌باشد‌نوترون‌هاي‌شنها‌برابر‌يکی‌ار‌اعداد‌اشغال‌جمعی
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بنابراين‌اعداد‌جادويی‌به‌.‌شکافی‌نسبتا‌‌بزر  ‌بالاي‌هرکدام‌ار‌اعداد‌اشغال‌جمعی‌وجود‌داشته‌باشد

2,8,20mNساکسون‌اعداد‌جادويی‌‌‌–پتانسيل‌وود‌.‌يک‌بغچه‌ار‌ترارهاي‌انرژي‌مربوط‌اند را‌به‌‌

‌اعدا درستی‌نتيجه‌می ‌د‌جادويی‌نادرست‌استدهد‌ولی‌براي‌ساير ‌سال‌. ماير‌و‌ديگران‌‌۲۳۴۳در

‌فرض‌کردند‌–براي‌مشاهده‌اعداد‌جادويی‌وجود‌يک‌پتانسيل‌ااافی‌قوي‌اسزين‌ ‌مدار‌را پتانسيل‌.

)مدار‌به‌صورت‌‌–اسزين‌ ) .soV r L S‌ ‌‌Sانداره‌حرکت‌راويه‌اي‌مداري‌نوکلئون‌و‌Lفرض‌شد‌که‌

‌انداره‌حرکت‌راويه‌اي‌ذاتی‌نوکلئون‌است اعداد‌کوانتومی‌‌zSو‌mمدار ‌‌–انسيل‌اسزين‌با‌وجود‌پت.

‌شوند خوبی‌محسوب‌نمی ‌انداره‌. ‌و ‌بايستی‌جفت‌شده ‌وذاتی ‌اي‌مداري ‌راويه ‌حرکت‌هاي انداره

‌کل ‌اي ‌راويه jحرکت l s بسارند‌‌ ‌را .‌ ‌اسزين ‌پتانسيل ‌هاي ‌حالت ‌عدد‌‌–ويژه ‌توسط مدار

‌اي‌کل‌ ‌حرکت‌راويه ‌انداره 1کوانتومی

2
j l ‌(‌ ‌ار ‌l=0براي‌‌j=1/2غير )‌ ‌کوانتومی‌و ‌jmعدد

l.مقدار‌چشمداشتی‌.‌شوند  ‌تعيين‌می‌jمربوط‌به‌ت وير‌ sار‌رابطه‌عملگري‌ر‌ير‌به‌دست‌می‌شيد‌:‌

(۲۱-۲)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 2 2 2 2( ) 2 .j l s l s l s    ‌

نوکلئون‌‌–ن‌متوسط‌پتانسيل‌هسته‌اي‌در‌مقياس‌ميکروسکوپی‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌برهم‌کنک‌نوکلئو

اين‌نظريه ‌دافعه‌بين‌نوکلئون‌ها‌در‌فواصل‌خيلی‌کوتاه‌)‌فوک‌و‌نظريه‌بروکنر‌‌-توسط‌نظريه‌هارتري

‌وارد‌محاسبات‌می‌کند ‌محاسبه‌می‌شود(‌را مدار‌براي‌نوکلئون‌ها‌خيلی‌‌–قدرت‌پتانسيل‌اسزين‌.

‌پتانس ‌ع مت‌م الف  ‌نظر ‌ار ‌و ‌اسزين‌يبزرگتر ‌اتمی‌–ل ‌هاي ‌الکترون ‌است‌مدار قسمت‌شعاعی‌.

)مدار‌–ل‌اسزين‌يپتانس )soV rمشتق‌تابع‌وود‌ ‌اغلع‌متناسع‌با ‌است‌و ‌بيشينه ‌در‌سطح‌هسته  -‌

مهم‌ترين‌ايده‌فيزيکی‌نهفته‌در‌مدل‌لايه‌اي‌اين‌است‌که‌برخورد‌.‌ساکسون‌در‌نظر‌گرفته‌می‌شود

وي‌می‌دهند‌ريرا‌نوکلئونی‌داخل‌هسته ‌عموما‌‌در‌سطح‌انرژي‌پايه‌و‌چند‌ترار‌پايين‌ر‌–هاي‌چند‌

نوکلئون‌ها‌پ ‌ار‌برخورد‌به‌حالت‌هايی‌پراکنده‌می‌شوند‌که‌عموما‌‌ار‌نظر‌اصل‌طرد‌پائولی‌ممنوع‌

در‌انرژي‌هاي‌برانگي تگی‌بزرگتر ‌تعداد‌حالت‌هاي‌مجار‌دردسترس‌نوکلئون ‌افزايک‌يافته‌و‌.‌است

‌خواص‌هسته‌هاي‌پيچيده‌می‌شود ‌ب. ‌ترين‌شکل  ‌به‌پيشگويی‌مدل‌لايه‌اي‌در‌ساده ه‌خوبی‌قادر
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مدل‌لايه‌اي‌.‌خواص‌هسته‌هايی‌با‌يک‌نوکلئون‌بيشتر‌يا‌يک‌نوکلئون‌کمتر‌ار‌اعداد‌جادويی‌است

ي‌شن‌حد‌ه‌هسته‌هايی‌که‌تعداد‌نوکلئون‌هاهمچنين‌می‌تواند‌به‌پيکر‌بندي‌هاي‌پيچيده‌مربوط‌ب

ها ‌پيکر‌بندي‌پيچيده‌را‌می‌توان‌با‌براي‌بسياري‌ار‌کاربرد.‌واسط‌اعداد‌جادويی‌است ‌نيز‌توسعه‌يابد

‌کرد ‌محاسبه ‌دقيق ‌طور ‌به ‌ماتري ‌هاميلتونی  ‌قطري‌کردن ‌تقريبی‌. ‌رو ‌هاي ‌ار ‌سايرموارد  در

‌نظريه‌ ‌ار ‌اي‌تغيير‌شکل‌يافته‌و‌استفاده ‌بردن‌پتانسيل‌تک‌ذره استفاده‌می‌شود‌که‌شامل‌به‌کار

دي‌هاي‌پيچيده‌اي‌در‌کانون‌توجه‌بررسی‌چنين‌پيکربن.‌گروه‌براي‌تجزيه‌و‌تحليل‌پيکربندي‌است

‌.هاي‌نظري‌جاري‌مدل‌لايه‌اي‌قرار‌دارند

‌مدل‌قطره‌مايع‌‌۱-۲-۱

برهم‌کنک‌قوي‌ار‌.‌به‌واسطه‌برهم‌کنک‌قوي‌جاذب‌بين‌نوکلئون‌ها ‌هسته‌ها‌به‌طور‌کلی‌مقيد‌اند

ن‌هاي‌همسايه‌ر ‌می‌ه‌برد‌اند‌و‌عموما‌بين‌نوکلئوبرهم‌کنک‌ها‌کوتا.‌ا‌ناشی‌می‌شودتبادل‌مزون‌ه

‌دهد ‌ثابت‌. ‌چگالی‌نوکلئونی‌تقريبا ‌اين‌امر ‌نتيجه ‌که ‌می‌شود ‌اي‌اشباع ‌برهم‌کنک‌هسته بع وه 

تشابه‌اين‌مسئله‌با‌.‌داخل‌هسته‌و‌شعاعی‌است‌که‌به‌طور‌تقريبی‌با‌رابطه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌داده‌می‌شود

نيلز‌بوهر‌الهام‌گرفته‌شده‌بود‌‌۱قطره‌مايع ‌به‌مدل‌قطره‌مايع‌منجر‌می‌شود‌که‌ار‌ايده‌هسته‌مرکع

که‌می‌گفت‌وقتی‌يک‌نوکلئون‌وارد‌يک‌هسته‌می‌شود‌ويژگی‌هاي‌حرکت‌انفرادي‌خود‌را‌به‌خاطر‌

‌قوي‌نوکلئون‌ ‌مايع‌توسط‌‌–برهم‌کنک‌بسيار ‌دست‌می‌دهد‌مدل‌قطره ‌ار نوکلئون‌داخل‌هسته

ع‌پارامترهاي‌ماکروسکوپی‌نظير‌و‌براي‌يافتن‌جرم‌هاي‌هسته‌اي‌و‌انرژي‌هاي‌بستگی‌برحس‌۱وايزاکر

‌انرژي‌کولانر ‌انرژ‌ي‌سطحی  ‌انرژي‌تزويج‌و‌هسته‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌هسته‌به‌صورت‌ژي‌حجمی  نی 

:يک‌قطره‌مايع‌توسعه‌يافت‌که‌انرژي‌بستگی‌شن‌با‌رابطه‌رير‌داده‌می‌شود
 
‌

                                                 
7‌Compound Nucleus 
8‌C.F.Von weisazaacker 

1/31.2A
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است ‌به‌ترتيع‌جمله‌انرژي‌حجمی ‌جمله‌انرژي‌سطحی ‌جمله‌انرژي‌کولونی‌جم ت‌بالا‌ار‌‌سمت‌ر

‌باشند ‌می ‌روجيت ‌انرژي ‌ت حيح ‌جمله ‌و ‌تقارنی ‌انرژي ‌جمله ‌و ‌کنک‌. ‌برهم ‌بيانگر ‌جمله اولين

‌نوکلئون‌با‌نزديکترين‌همسايه‌ها‌است اين‌بدان‌معناست‌که‌هر‌نوکلئون‌در‌هسته‌فقط‌نزديکترين‌.

خاصيت‌اشباع‌)ديگر‌را‌جذب‌نمی‌کندکي ا‌جذب‌می‌کند‌و‌همه‌نوکلئون‌هانوکلئون‌هاي‌اطرافک‌ر

ار‌شرمايک‌هاي‌پراکندگی‌الکترون‌معلوم‌شده‌است‌که‌چگالی‌هسته‌تقريبا‌ثابت‌است ‌يعنی‌(.‌پذيري

بدين‌ترتيع‌نتيجه‌می‌گيريم‌.‌تعداد‌نوکلئون‌هاي‌موجود‌دراطراف‌هر‌نوکلئون‌تقريبا‌ثابت‌می‌ماند

دومين‌جمله‌ت حيحی‌است‌بر‌.‌ئون‌در‌انرژي‌بستگی‌هسته‌تقريبا‌مقداري‌ثابت‌استکه‌سهم‌هرنوکل

به‌همين‌دليل‌بستگی‌.‌جمله‌اول‌مبنی‌براين‌مضمون‌که‌نوکلئون‌هاي‌سطحی ‌همسايه‌کمتري‌دارد

‌است ‌هاي‌مرکزي‌کمتر ‌نوکلئون ‌ار ‌هسته ‌به ‌شن ‌کولونی‌بين‌. ‌دافعه ‌وجود ‌ار ‌ناشی سومين‌جمله

چهارمين‌جمله‌که‌.‌ه‌اين‌مولفه‌در‌جهت‌تضعيف‌انرژي‌بستگی‌هسته‌عمل‌می‌کندپروتون‌ها‌است‌ک

‌–برهم‌کنک‌قوي‌نوترون‌:‌جمله‌انرژي‌تقارنی‌ناميده‌می‌شود ‌به‌اين‌دليل‌کم‌شده‌است‌که ‌اول

نوترون‌است‌و‌‌–پروتون‌و‌نوترون‌‌–پروتون‌به‌طور‌متوسط‌جاذب‌تر‌ار‌برهم‌کنک‌هاي‌قوي‌پروتون‌

‌دوم ‌است ‌انرژي‌: ‌نوترون‌هايک‌برابر ‌تعداد ‌پروتون‌هايک‌با ‌تعداد ‌هنگامی‌که جنبشی‌کل‌هسته

جمله‌تزويج‌تمايل‌نوکلئون‌هاي‌مشابه‌را‌به‌تشکيل‌روج‌و‌تحکيم‌پيکر‌بندي‌پايدار‌.‌کمينه‌می‌باشد

‌هسته‌اي‌نشان‌می‌دهد 3ثابت‌. 0.697 MeV بهينه‌توسط‌برهم‌کنک‌کول‌‌ نی‌و‌انداره‌هسته 

ابت‌هاي‌مدل‌قطره‌مايع‌که‌منحنی‌بهينه‌به‌داده‌هاي‌تجربی‌برار ‌می‌مقادير‌نوعی‌ث.‌شده‌است

1دهد‌به‌صورت‌ 2 415.49 , 17.23 , 22.6MeV MeV MeV    ۳[‌به‌دست‌شمده‌اند‌.[ 

 مدل‌اپتيکی‌‌۱-۲-۹

هسته‌در‌اين‌مدل‌به‌عنوان‌يک‌توپ‌کريستال‌مات‌ديده‌.‌پيشنهاد‌گرديد‌۲۳۴۱اين‌مدل‌در‌سالهاي‌

هاي‌رياای‌متداول‌‌رو .‌يا‌عبور‌دهدتواند‌ذرات‌ورودي‌را‌منعک  ‌منحرف ‌جذب ‌‌شود‌که‌می‌می
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.‌روند‌اي‌ر ‌دهند ‌بکار‌می‌هاي‌هسته‌ها‌که‌ممکن‌است‌در‌واکنک‌در‌اپتيک‌براي‌توايح‌اين‌پديده

‌مدل‌اپتيکی‌ار‌نظر‌توايح‌نتايج‌پراکندگی‌ذرات‌ورودي‌بوسيله‌يک‌هسته‌بهترين‌مدل‌است اين‌.

يرالاستيک‌يا‌براي‌واکنشهايی‌که‌در‌شنها‌يک‌ذره‌تواند‌بطور‌دقيق‌نتايج‌را‌براي‌پراکندگی‌غ‌مدل‌نمی

‌.‌گردد ‌پيک‌بينی‌نمايد‌وسيله‌يک‌هسته‌جذب‌میه‌ب

‌جمعیدل‌م‌۱-۲-۴

‌اين‌مدل‌سعی‌دارد.‌توسعه‌يافت‌B.Mottelsonو‌‌A.Bohrبوسيله‌‌۲۳۵۱هاي‌‌اين‌مدل‌در‌اوايل‌سال

‌قطر‌پوسته‌ايهاي‌هر‌دو‌مدل‌‌ويژگی ‌نظر‌گرفتن‌ه‌هو ‌در ‌با ‌حرکتمايع‌را ‌کامل  هاي‌‌سته‌بطور

‌مورد‌بررسی‌قرار‌می‌‌–وقتی‌هسته‌هاي‌روج‌‌.تلفيق‌نمايد‌هاي‌خارجی‌اخت اصی‌نوکلئون روج‌را

‌-ار‌کاربرد‌مدل‌پوسته‌اي‌در‌صدها‌مورد‌هسته‌اي‌روج‌:‌دهيم‌به‌اين‌واقعيت‌در‌خور‌توجه‌می‌رسيم

هستند‌که‌انرژي‌شن‌‌2هنجار‌روج‌شناخته‌شده‌معلوم‌می‌شود‌که‌همگی‌شنها‌داراي‌يک‌حالت‌بي

 ‌جز‌در‌‌2معادل‌يا‌کوچکتر‌ار‌ن ف‌انرژي‌لارم‌براي‌شکستن‌يک‌روج‌نوکلئونی‌است‌اين‌حالت‌

ار‌اين‌رو ‌ظهور‌اين‌حالت‌يک‌.‌چند‌مورد‌استثنايی ‌در‌همه‌موارد‌پايين‌ترين‌حالت‌برانگي ته‌است

‌يک‌خاصيت‌کلی‌هسته‌هاي‌روج‌ ‌ار‌‌روج‌-امر‌ت ادفی‌نيست‌بلکه‌ار ناشی‌می‌شود‌که‌صرفنظر

خواص‌کلی‌ديگري‌نيز‌.‌اشغال‌حالت‌هاي‌خاص‌مدل‌پوسته‌اي ‌در‌سراسر‌گستره‌جرم‌معتبر‌است

وجود‌دارند‌که‌در‌همه‌هسته‌ها‌مشترک‌اند ‌پ ‌بهتر‌است‌اين‌خواص‌را‌نه‌با‌حرکت‌چند‌نوکلئون‌

‌مرتبط‌بدانيم ‌هسته ‌تمام ‌با ‌ظرفيت‌بلکه ‌منشا. ‌که ‌خواص‌را ‌جمعی‌‌اينگونه ‌حرکت‌دسته ‌در شنها

.‌اجزاي‌هسته‌است‌و‌بسياري‌ار‌نوکلئون‌هاي‌هسته‌در‌ايجادشان‌شرکت‌دارند ‌خواص‌جمعی‌گويند

‌ ‌تفسير ‌توايح‌و ‌انرژي‌اين‌مدل‌در ‌مورد‌هسته‌ترارها ‌در ‌شده ‌اعداد‌جادويی‌‌مشاهده ‌ار هاي‌دور

‌است ‌بوده ‌موفق ‌می. ‌مدل ‌گشتاورها‌اين ‌مغناطيسی  ‌گشتاورهاي ‌گذارهاي‌تواند ‌و ‌قطبی  ‌چهار ي

 ].۱[‌هاي‌دور‌ار‌اعداد‌جادويی‌را‌نيز‌توايح‌دهد‌ايزومري‌مشاهده‌شده‌براي‌هسته



۱۶ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



۱۱ 

 

 

 

‌ومف ل‌د

رو ‌هاي‌حل‌ها‌و‌‌پتانسيل

‌عادله‌شرودينگرم

‌

‌

‌

‌

‌

‌



۱۱ 

 

‌نوکلئون-پتانسيل‌هاي‌نوکلئون۲-۱

همه‌اين‌پتانسيل‌ها‌بده‌‌.‌ستنوکلئون‌ريادي‌ارائه‌شده‌ا‌-در‌چند‌دهه‌گذشته‌پتانسيل‌هاي‌نوکلئون

بده‌عبدارت‌ديگدر‌مقيداس‌يدک‌پتانسديل‌تطدابق‌‌‌‌‌‌‌‌.‌رو ‌تطبيق‌با‌اط عات‌پراکندگی‌ساخته‌شده‌اند

اط عات‌پراکندگی‌با‌
2χ

1
Ndata

اين‌‌  اما‌ار‌شنجايی‌که‌اين‌مقياس‌تا‌حدودي‌شکست‌خورده‌بود‌..استاست‌‌

‌‌-تانسديل‌هداي‌نوکلئدون‌‌‌بندابراين‌مقايسده‌پ‌‌.‌مقياس‌تنها‌مقياس‌انداره‌گيري‌کيفی‌پتانسيل‌نيسدت‌

نتايج‌وقتی‌راايت‌ب ک‌خواهد‌بود‌کده‌پتانسديل‌بتواندد‌‌‌‌.نوکلئون‌به‌رو ‌هاي‌ديگر‌لارم‌خواهد‌بود

براي‌مقايسه‌پتانسيل‌ها‌ابتددا‌لارم‌اسدت‌کده‌سده‌جدز ‌‌‌‌‌‌.‌ساختمان‌نوکلئون‌را‌به‌خوبی‌توصيف‌کند

‌:برهمکنک‌را‌در‌سيستم‌دو‌نوکلئونی‌در‌نظر‌بگيريم

r)ردب ک‌بلند‌ب(الف 2fm:):)‌

در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌و‌بده‌دنبدال‌اجدزاي‌‌‌‌‌‌۳پتانسيل‌تبادل‌تک‌پيونیدر‌اغلع‌مدل‌هاي‌پتانسيل در‌اغلع‌مدل‌هاي‌پتانسيل 

در‌ساده‌ترين‌حالت‌ب ک‌پتانسديل‌تدک‌‌‌.‌پتانسيل‌هاي‌ديگر‌به‌عنوان‌ب ک‌بلند‌برد‌ااافه‌می‌شود

‌:ار‌رابطه‌رير‌تبعيت‌می‌کند‌ پيونی

(۲-۱)‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌
2

1 2 12 1 23

4
(r) + ( ) ( )

12

g
V (r) = (τ .τ ) T S (σ .σ )ope

m
Y r r

m


 








  
  

   

                           ‌

‌که‌در‌شن

(۱-۱)‌‌‌,  
2 2

3 3
( ) 1 ( )T r Y r

m r m r
 

 

 
   
 

 ‌( )
m r

e
Y r

m r









‌‌‌,‌‌
12 1 2 1 2S = 3 σ .r σ .r - σ .σ

    
    
    

‌‌

که‌
12S‌‌ عملگر‌تانسوري‌معمولی عملگر‌تانسوري‌معمولی mجرم‌پيونجرم‌پيون  ر‌ايزواسزين ر‌ايزواسزين اپراتواپراتو وواپراتور‌اسزين‌اپراتور‌اسزين‌‌‌gمقدار‌ثابت‌‌

اين‌پتانسيل‌با‌در‌نظر‌گدرفتن‌مقددار‌اخدت ف‌بدين‌‌‌‌‌.‌جفت‌شدگی‌است‌که‌ار‌شرمايک‌بدست‌می‌شيد

‌.به‌صورت‌مناسع‌تري‌ارائه‌شده‌است‌p-n  , p-p, n-nپيون‌هاي‌باردار‌و‌خنثی‌به‌خوبی‌براي‌

                                                 
9‌One pion exchange Potential (opep) 
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1fm)ب ک‌متوسط‌برد(ب r 2fm )):دو‌پيدون‌و‌‌)‌که‌ار‌تبادلات‌مزون‌هاي‌اسکالر‌بدست‌مدی‌شيدد‌‌

‌.(مزون‌هاي‌سنگين

r)ب ک‌کوتاه‌برد(ج 1fm:):)مدزون‌هداي‌سدنگين‌و‌‌‌‌)مزون‌هاي‌برداري‌بدست‌می‌شيد‌که‌ار‌تبادلاتکه‌ار‌تبادلات

‌(.مشهود‌است‌QCDتبادلات‌پيون‌هاي‌چندگانه‌که‌به‌خوبی‌در‌

.‌بيشتر‌با‌فواصل‌بلند‌برد‌کار‌می‌کنيم‌هدف‌ما‌در‌اين‌کار‌بيشتر‌در‌نظر‌گرفتن‌ب ک‌اول‌است‌يعنی

در‌ادامه‌سعی‌کرديم‌به‌بررسی‌برخی‌ار‌پتانسيل‌هاي‌مهم‌کده‌در‌چندد‌سدال‌اخيدر‌بسديار‌بده‌شنهدا‌‌‌‌‌‌‌‌

‌.پرداخته‌شده‌است‌بزرداريم

‌:شرايطی‌که‌پتانسيل‌هسته‌اي‌بايد‌شن‌ها‌را‌دارا‌باشد

‌.‌پتانسيل‌بايد‌يک‌کميت‌نرده‌اي‌باشد‌۲-۱-۲

۲-۱-۱‌‌ ‌با‌هم‌ار‌شنجا ‌هرگاه‌جاي‌دو‌ذره‌را ‌دو‌پروتون‌غير‌قابل‌تش يص‌هستند  که‌دو‌نوترون‌يا

‌.عوض‌می‌کنيم‌نبايد‌پتانسيل‌تغيير‌کند

طبق‌اصل‌ناوردايی‌وارونی‌رمانی ‌اگر‌جهت‌حرکت‌رمان‌معکوس‌شود ‌پتانسيل‌نبايد‌تغيير‌‌۲-۱-۹

‌.‌کند

‌نظر۲-۱-۴ ‌در ‌سرعت‌هستند ‌ار ‌مستقل ‌که ‌نيروهايی‌را ‌نيروهاي‌‌ابتدا ‌نيروها  ‌اين ‌به ‌گيريم  می

ريرا‌اين‌ها‌.‌بستگی‌داشته‌باشد‌,LPاگر‌پتانسيل‌استاتيکی‌باشد‌نمی‌تواند‌به‌.‌استاتيکی‌می‌گويند

‌هستند ‌سرعت‌وابسته ‌به ‌شامل‌. ‌است‌,srبنابراين‌پتانسيل‌استاتيکی‌تنها ‌اي‌که‌. بنابراين‌جمله

را‌می‌توان‌به‌عنوان‌جمله‌:‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌د‌به‌صورتوابستگی‌پتانسيل‌استاتيکی‌به‌اسزين‌را‌نشان‌می‌ده

‌.اي‌که‌مولفه‌تانسوري‌را‌شامل‌می‌شود‌نشان‌دهيم

نوکلئون‌می‌تواند‌به‌شن‌وابسته‌باشد ‌پاريته‌تابع‌‌-ويژگی‌ديگري‌که‌نيروي‌استاتيکی‌نوکلئون‌۲-۱-۵

بستگی‌دارد ‌‌ Lار‌شن‌جا‌که‌پاريته‌به‌فرد‌يا‌روج‌بودن.‌موجی‌است‌که‌سيستم‌را‌توصيف‌می‌کند

 .فرد‌متفاوت‌است‌L روج‌و‌ Lنيروي‌هسته‌اي‌براي

2( . )s r
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در‌نهايت‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌اط عات‌بدست‌شمده‌پتانسيل‌هاي‌پديده‌شناختی‌را‌می‌توان‌به‌شکل‌رير‌

 ]:۱[‌در‌نظر‌گرفت

(۹-۱)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌        ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ .. 1221 LVSVVVV LSTCSC ‌‌

CVمرکزي‌معمولی‌را‌توصيف‌می‌کند‌انرژي‌پتانسيل‌.‌

CSVاسزين‌است‌‌ ‌به ‌مرکزي‌وابسته ‌جملۀ .TV‌12.معرف‌نيروي‌تانسوري‌است‌Sتانسوري‌‌‌ عملگر

‌.مداري‌را‌مش ص‌می‌کند‌–نيروي‌اسزين‌‌LSV.است

‌۲۱مدل‌نيروي‌تبادل‌۱-۱

sدر‌نگاه‌اول‌شايد‌به‌نظر‌رسد‌که‌نيروي‌هسته‌اي‌نبايد‌بده‌اينکده‌‌در‌نگاه‌اول‌شايد‌به‌نظر‌رسد‌که‌نيروي‌هسته‌اي‌نبايد‌بده‌اينکده‌‌ = sيدا‌يدا‌‌‌0 ‌Lو‌روج‌و‌فدرد‌بدود‌‌‌و‌روج‌و‌فدرد‌بدود‌‌‌1=

موارد‌موارد‌.‌.‌ته‌باشد‌ولی‌شواهدي‌دال‌بر‌وابستگی‌نيروي‌هسته‌اي‌به‌اسزين‌و‌تکانه‌مداري‌وجود‌داردته‌باشد‌ولی‌شواهدي‌دال‌بر‌وابستگی‌نيروي‌هسته‌اي‌به‌اسزين‌و‌تکانه‌مداري‌وجود‌داردوابسوابس

 ]:۱[‌مشاهده‌شده‌را‌به‌صورت‌رير‌در‌نظر‌می‌گيريممشاهده‌شده‌را‌به‌صورت‌رير‌در‌نظر‌می‌گيريم

 ..انرژي‌بستگی‌به‌اراي‌هر‌نوکلئون‌مقدار‌اشباعی‌داردانرژي‌بستگی‌به‌اراي‌هر‌نوکلئون‌مقدار‌اشباعی‌دارد .۲

‌..نوکلئون‌ها‌چگالی‌ثابت‌دارندنوکلئون‌ها‌چگالی‌ثابت‌دارند ..۱۱

 ..انرژي‌بالا‌مستلزم‌حضور‌نيروهاي‌تبادلی‌می‌باشدانرژي‌بالا‌مستلزم‌حضور‌نيروهاي‌تبادلی‌می‌باشد‌‌تحليل‌هاي‌انتقال‌فار‌و‌قطبيدگی‌درتحليل‌هاي‌انتقال‌فار‌و‌قطبيدگی‌در ..۹۹

اين‌رفتار‌به‌اين‌واقعيت‌مربوط‌می‌شود‌که‌نيروهاي‌هسته‌اي‌ار‌تبادل‌مزون‌نتيجه‌می‌شود‌و‌تبادل‌اين‌رفتار‌به‌اين‌واقعيت‌مربوط‌می‌شود‌که‌نيروهاي‌هسته‌اي‌ار‌تبادل‌مزون‌نتيجه‌می‌شود‌و‌تبادل‌

تبدادل‌فضدايی‌يدا‌نيدروي‌‌‌‌‌:‌سه‌نوع‌نيروي‌تبادلی‌وجود‌دارد.‌.‌مزون‌منجر‌به‌نيروهاي‌تبادلی‌می‌شودمزون‌منجر‌به‌نيروهاي‌تبادلی‌می‌شود

اسزينی‌يا‌نيروي‌هايزنبر ‌کده‌در‌ادامده‌بده‌‌‌‌‌–ي‌بارتلت ‌تبادل‌فضايی‌ماژرونا ‌تبادل‌اسزينی‌يا‌نيرو

‌.معرفی‌شنها‌می‌پرداريم

‌

                                                 
10

 Exchange Force Model 



۹۲ 

 

‌۲۲پتانسيل‌بارتلت‌۱-۱-۲

‌::اين‌پتانسيل‌به‌صورت‌رير‌تعريف‌می‌شوداين‌پتانسيل‌به‌صورت‌رير‌تعريف‌می‌شود

(۴-۱)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( ) s

B BV V r P ‌‌

 (حالت‌سه‌تايه)‌S=1اگر‌.‌و‌ذره‌را‌در‌تابع‌موجی‌که‌بر‌شن‌عمل‌می‌کند ‌عوض‌می‌کندکه‌اسزين‌د

مبادله‌اسزين‌صرفا‌ع مت‌(‌حالت‌تک‌تايه)باشد‌‌S=0مبادله‌اسزين‌اثري‌بر‌تابع‌موج‌ندارد‌و‌اگر‌

‌:بنابراين‌داريم.‌تابع‌موج‌را‌تغيير‌می‌دهد

(۵-۱)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
( ) 1

( ) 0

B

B

B

V r S
V

V r S






 
 

 
‌

‌‌۲۱نيروي‌ماژرونا‌۱-۱-۱

‌توسط‌اپراتور متغير‌ديگري‌که‌پتانسيل‌به‌شن‌وابسته‌است‌و‌متغير‌پاريته‌حالت‌ناميده‌می‌شود‌را

XPنمايک‌می‌دهيم‌که‌به‌شن‌اپراتور‌تبديل‌فضايی‌گويند‌و‌اين‌اپراتور‌م ت ات‌مکانی‌دو‌ذره‌را‌‌

1رت‌کهتغيير‌می‌دهد‌به‌اين‌صو 2 2 1( , ) ( , )XP r r r r‌‌.براي‌سيستم‌دو‌ذره‌اي‌به‌نظر‌می‌شيد‌اگر‌

در‌غير‌اين‌صورت‌.‌پاريته‌سيستم‌روج‌باشد‌با‌تبديل‌م ت ات‌فضايی ‌تابع‌موج‌ثابت‌باقی‌می‌ماند

‌ع مت‌تابع‌موج‌تغيير‌می‌کند ‌باشد  ‌تابع‌موج‌داراي‌پاريته‌فرد ‌اگر ‌بودن‌. ‌فرد ‌که‌روج‌يا ‌شنجا ار

‌:دارد‌خواهيم‌داشت‌Lبودن‌پاريته ‌بستگی‌به‌روج‌يافرد‌

(۶-۱)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
( )

( )

M

M

M

V r L is even
V

V r L is odd







 


‌‌

‌که‌در‌شن‌پتانسيل‌ماژرونا‌را‌به‌صورت‌رير‌تعريف‌می‌کنيم

(۱-۱‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)( ) X

M MV V r P ‌‌

می‌شود‌که‌نيروي‌ماژرونا‌بيان‌اين‌واقعيت‌است‌که‌پتانسيل‌هسته‌اي‌بستگی‌به‌روج‌يا‌فرد‌مشاهده‌

‌.داردL ‌بودن

                                                 
11‌Bartlett Force 
12‌Majorana Force 
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‌نيروي‌هايزنبر ‌۱-۱-۹

‌اپراتور‌ديگر‌ ‌اپراتور‌هايزنبر ‌است‌

(۱-۱‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌X S

HV P P‌‌

‌‌:که‌پتانسيل‌مربوط‌به‌شن‌به‌صورت‌رير‌تعريف‌می‌شود

(۳-۱)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( ) X S

H HV V r P P ‌‌

همانطور‌که‌ديده‌می‌شود‌اپراتور‌هايزنبر ‌هم‌م ت ات‌فضايی‌و‌هم‌م ت ات‌اسزينی‌راتغيير‌می‌

روي‌تبادلی ‌نيروي‌ديگري‌به‌نام‌نيروي‌وينگر‌يا‌‌نيروي‌بدون‌تبادل‌وجود‌ع وه‌بر‌اين‌سه‌ني.‌دهد

‌داردکه‌شن‌را‌به‌صورت‌رير‌تعريف‌می‌کنيم‌

(۲۱-۱)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( )W WV V r ‌‌

ی‌نويسيم‌که‌به‌صورت‌ذاتی‌مرکزي‌هستند‌و‌براي‌خ صه‌کردن‌اين‌بحث ‌نيروها‌رابه‌صورت‌رير‌م

‌وابستگی‌اسزين‌و‌پاريته‌را‌به‌صورت‌ريرنمايک‌می‌دهد‌

(۲۲-۱)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
0 ( ) ( ) ( ) ( )s X HV V W r B r P M r P H r P      ‌‌

اين‌معادله‌براي‌پتانسيل‌هاي‌متفاوت‌کاربرد‌دارد‌ريرا‌حالت‌هاي‌يک‌تايه‌و‌سه‌‌تايه‌و‌حالت‌هايی‌با‌

‌.در‌برمی‌گيرد‌پاريته‌روج‌و‌فرد‌را

‌توجيه‌حضور‌نيروي‌تبادلی‌در‌هسته‌ها‌۹-۱

‌:دو‌دليلی‌را‌که‌حضور‌نيروي‌تبادلی‌را‌در‌هسته‌ها‌تائيد‌می‌کند‌به‌صورت‌رير‌می‌باشد

ار‌تجربه‌می‌دانيم‌که‌چگالی‌هسته‌اي‌نسبتا‌ثابت‌است‌و‌انرژي‌:‌خاصيت‌اشباع‌نيروي‌هسته‌اي(الف

به‌نظر‌می‌رسد‌که‌هر‌نوکلئون‌فقدط‌تعدداد‌‌‌.‌و‌ثابت‌است‌8MeVبستگی‌تقريبا‌به‌اراي‌هر‌نوکلئون

کمی‌ار‌همسايه‌هاي‌نزديکک‌را‌جذب‌می‌کندد‌و‌در‌فواصدل‌خيلدی‌کوتداه‌همدين‌نوکلئدون‌همدان‌‌‌‌‌‌‌‌

همسايه‌هاي‌نزديکک‌را‌نيز‌دفع‌می‌کند‌تا‌ار‌نزديکی‌بيک‌ار‌حد‌شنها‌جلوگيري‌کند‌کده‌ايدن‌را‌در‌‌‌
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کزي‌مناسع‌که‌برد‌محدودي‌و‌مرکزيتی‌به‌صدورت‌يدک‌‌‌فيزيک‌هسته‌اي‌با‌انت اب‌يک‌پتانسيل‌مر

شباهت‌فيزيک‌اتمی‌و‌فيزيک‌هسته‌اي‌در‌اين‌مدورد‌قابدل‌‌‌.‌مغز‌دافعه‌داشته‌باشد‌توايح‌می‌دهند

‌.توجه‌است

‌پروتون‌-وجود‌قله‌بزر ‌رو‌به‌عقع‌در‌پراکندگی‌نوترون(ب

ت‌می‌شيد‌که‌به‌نوعی‌مدل‌نيروي‌پروتون‌در‌انرژي‌هاي‌بالا‌دلايلی‌بدس‌-ار‌مطالعه‌پراکندگی‌نوترون

نشدان‌داده‌‌(‌۱-۲)پروتون‌در‌شکل-پراکندگی‌نوترون‌سطح‌مقطع‌ديفرانسيلی.‌تبادل‌را‌تائيد‌می‌کند

 ].۱[‌شده‌است

‌

‌انرژي با هاي‌نوترون براي راويه‌اي توريع(الف)پروتون‌-سطح‌مقطع‌ديفرانسيلی‌پراکندگی‌نوترون(:‌۱-۲)شکل

MeV۲۴انرژي با پروتونهاي رايب (ب.‌)است همسانگرد‌MeV۴۱۱081يک‌قله‌برجسته‌در‌‌
‌.وجوددارد‌1

سطح‌مقطع‌پراکندگی‌در‌رواياي‌نزديک‌به‌صفر‌داراي‌قله‌اي‌بزر ‌است‌و‌اين‌يعندی‌اينکده‌انتقدال‌‌‌‌

تکانه‌در‌برخورد‌بين‌ذرات‌فرودي‌و‌هدف‌کوچک‌است‌ولی‌وجود‌قله‌اي‌بزر ‌در‌راويده‌پراکنددگی‌‌

180oباشد؟‌اگر‌فرض‌کنيم‌که‌در‌طی‌برخورد‌نوترون‌و‌پروتون‌جايشدان‌را‌‌توجيهی‌می‌تواند‌داشته‌‌

و‌اين‌يعنی‌اينکه‌نوترونی‌ باهم‌عوض‌می‌کنند‌مدل‌تبادل‌می‌تواند‌توايح‌قانع‌کننده‌اي‌ارائه‌کند 

ار‌ديددگاه‌‌)که‌به‌طرف‌جلو‌در‌حرکت‌است‌به‌پروتون‌تبديل‌می‌شود‌و‌پروتونی‌که‌به‌طدرف‌عقدع‌‌‌

به‌طور‌خ صه‌اينکه‌نيروي‌تبادل‌هم‌.‌حرکت‌است‌به‌نوترون‌تبديل‌می‌شود‌در (چارچوب‌مرکز‌جرم
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پروتون‌‌-خ وصيت‌اشباع‌نيروهاي‌هسته‌اي‌و‌هم‌وجود‌قله‌بزر ‌رو‌به‌عقع‌را‌در‌پراکندگی‌نوترون

در‌مورد‌اولی‌می‌گوئيم‌که‌براي‌شن‌که‌نوعی‌پيوند‌اشباعی‌بين‌نوکلئدون‌هدا‌وجدود‌‌‌‌.‌توجيه‌می‌کند

رد‌و‌بدل‌شود‌و‌در‌مورد‌دومدی‌هدم‌مدی‌گدوئيم‌کده‌بدين‌‌‌‌‌‌‌(‌پيونی)ايد‌بين‌شنها‌ذره‌اي‌داشته‌باشد‌ب

‌.مبادله‌می‌شود‌که‌عم ‌خ وصيت‌شنها‌را‌تغيير‌می‌دهد(‌پيونی)نوکلئون‌ها‌ذره‌اي‌

‌نظريه‌يوکاوا‌و‌ذره‌يوکاوا4-2 

نگيددز‌تقريبی‌ار‌نظريدده‌ظريددف‌امددا‌دشددوار‌و‌بحددث‌ا  قددانون‌عکدد ‌مجددذوري‌ميدددان‌الکتروسددتاتيک

فرض‌اساسی‌اين‌نظريه‌اين‌است‌که‌بدرهمکنک‌ناشدی‌ار‌‌‌.الکتروديناميک‌کوانتومی‌محسوب‌می‌شود

است‌و‌ممکن‌است‌در‌‌hνفوتون‌داراي‌انرژي‌.‌فوتون‌هاي‌رد‌و‌بدل‌شده‌بين‌بارهاي‌الکتريکی‌است

‌عددم‌‌  بدا‌ايدن‌حدال‌اصدل‌هدايزنبر ‌‌‌‌‌‌‌  نگاه‌اول‌موجع‌شکست‌ناوردايی‌انرژي‌سيستم‌به‌نظر‌برسدد‌

ΔEΔtبا‌شرط‌Δtرا‌در‌باره‌ΔEقطعيت‌انرژي‌ براي‌بدرهمکنک‌تدا‌فاصدله‌‌‌‌.‌تائيد‌می‌کند‌rبدا‌‌‌

r:‌می‌توان‌نوشت‌  سرعت‌نور
Δt

c
و‌بنابراين‌طول‌موج‌فوتون‌مجاري‌به‌صورت‌و‌بنابراين‌طول‌موج‌فوتون‌مجاري‌به‌صورت‌‌‌λ = 2πrبدست‌می‌‌

نظريه‌کوانتومی‌ميدان‌هاي‌هسدته‌اي‌بايدد‌بدر‌اسداس‌‌‌‌‌‌"مش ص‌نمود‌که‌۲۳۹۵يوکاوا‌در‌سال‌.‌شيد

ع وه‌بدر‌نيدروي‌تبدادل‌و‌نيروهداي‌‌‌‌‌"او‌با‌هوشياري‌فراوان‌ااافه‌کرد‌".دندکوانتوم‌جديدي‌مرتع‌گر

او‌.‌"نيروهاي‌ديگري‌نيز‌ممکدن‌اسدت‌بدين‌ذرات‌وجدود‌داشدته‌باشدند‌‌‌‌‌‌  اوليه‌الکتريکی‌و‌مغناطيسی‌

 ]:۲۱[‌عبارتی‌براي‌پتانسيل‌هسته‌اي‌به‌صورت‌رير‌بدست‌شورد

(۲۱-۱)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2g

V = - exp(kr)
r

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌:در‌شکل‌رير‌نمودار‌پتانسيل‌کولنی‌و‌يوکاوا‌با‌يکديگر‌مقايسه‌شده‌اند
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‌

‌(تبادل‌فوتونی)يوکاوا‌با‌پتانسيل‌کولنی"تبادل‌تک‌پايونی"سيل‌مقايسه‌شکل‌پتان(‌:۱-۱)شکل

در‌حدال‌‌.‌بدسدت‌شورد‌‌‌gووkت مينی‌براي‌مقادير‌  يوکاوا‌با‌مقايسه‌نتايج‌بدست‌شمده‌و‌نتايج‌تجربی

نيروي‌هسته‌اي‌به‌صورت‌"ثابت‌جفت‌شدگی"حاار‌
2g

1
hc

و‌نيروهاي‌الکترومغناطيسی‌به‌صدورت‌‌و‌نيروهاي‌الکترومغناطيسی‌به‌صدورت‌‌‌‌

2

0

e 1
=

4πε hc 137
ينکه‌کوانتوم‌ميدان‌هسته‌اي‌داراي‌بار‌الکتريکدی‌‌يوکاوا‌با‌فرض‌ا.‌بدست‌شمده‌است‌

+eو-eاست‌دريافت‌که‌جرم‌است‌دريافت‌که‌جرم‌Mاين‌مطلع‌به‌.‌برابر‌جرم‌الکترون‌باشد‌۱۱۱اين‌ذرات‌بايد‌در‌حدود‌‌‌

rنوکلئون‌در‌يک‌دامنه‌کوتداه‌‌‌-دنبال‌اين‌واقعيت‌است‌که‌نيروهاي‌نوکلئون = 2 fmکده‌در‌حددود‌‌‌کده‌در‌حددود‌‌‌‌‌

انيم‌با‌استفاده‌مجدد‌ار‌رابطه‌اصل‌عددم‌قطعيدت‌‌‌انيم‌با‌استفاده‌مجدد‌ار‌رابطه‌اصل‌عددم‌قطعيدت‌‌‌بنابراين‌ما‌می‌توبنابراين‌ما‌می‌تو.‌.‌شعاع‌دوترون‌است‌عمل‌می‌کندشعاع‌دوترون‌است‌عمل‌می‌کند

ΔEΔtهايزنبر ‌‌هايزنبر ‌‌ و‌‌‌r
Δt

c
2و‌و‌‌‌ΔE =mcمقدارمقدار‌‌MeV011011را‌بدراي‌کوانتدوم‌ميددان‌هسدته‌اي‌‌‌‌‌‌

همچنين‌يوکاوا‌فروتنانه‌و‌با‌اعتماد‌بنف ‌اظهار‌داشت‌که‌اگر‌ذراتی‌با‌جرم‌ياد‌شدده‌و‌‌.‌بدست‌شوريم

دو‌.‌نظريه‌فوق‌داراي‌اشدکال‌اسدت‌‌به‌نظر‌می‌رسد‌ ‌ ‌با‌بار‌مثبت‌يا‌منفی‌توسط‌شرمايک‌ششکار‌نشوند

mبا‌کشف‌ميون‌با‌ويژگی‌هاي‌  سال‌بعد 207me و‌و‌‌‌q = ±eبه‌به‌‌‌((۲۳۹۱۲۳۹۱))توسط‌ندرماير‌و‌اندرسون‌توسط‌ندرماير‌و‌اندرسون‌‌‌

متاسفانه‌ميون‌به‌هيچ‌طريقی‌به‌صدورت‌‌متاسفانه‌ميون‌به‌هيچ‌طريقی‌به‌صدورت‌‌.‌.‌نظر‌می‌رسيد‌که‌شک‌و‌ترديد‌يوکاوا‌برطرف‌گرديده‌استنظر‌می‌رسيد‌که‌شک‌و‌ترديد‌يوکاوا‌برطرف‌گرديده‌است

و‌که‌پاول‌که‌پاول‌‌‌۲۳۴۱۲۳۴۱تا‌سال‌تا‌سال‌‌‌قوي‌با‌پروتون‌ ‌نوترون‌و‌يا‌هسته‌هاي‌ديگر‌برهمکنک‌نمی‌کند‌و‌بنابراينقوي‌با‌پروتون‌ ‌نوترون‌و‌يا‌هسته‌هاي‌ديگر‌برهمکنک‌نمی‌کند‌و‌بنابراين
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را‌در‌امولسيون‌هاي‌هسته‌اي‌که‌در‌معرض‌پرتوهاي‌کيهانی‌خارج‌ار‌(‌يا‌پيون)‌همکارانک‌مزون‌پاي

شنهدا‌مش  دات‌ذره‌پيشدگويی‌شدده‌‌‌‌‌.‌هويت‌ذره‌يوکاوا‌تائيد‌نشد‌  جو‌قرار‌گرفته‌بود‌مشاهده‌کردند

mتوسط‌يوکاوا‌را‌به‌صورت‌ 264me 0براي‌‌‌q و‌m 273me بدراي‌‌‌‌q = ±eبدسدت‌شوردندد‌‌‌‌.

به‌يک‌ميون‌واپاشی‌می‌کردند‌که‌به‌نوبه‌خود‌بده‌‌(‌۲۳۴۱اوجيالينی‌و‌پاول‌  لتي )ون‌هاي‌باردار‌مز

براي‌اولين‌بار‌برهمکنک‌پيون‌و‌هسدته‌را‌کده‌موجدع‌‌‌‌(‌۲۳۴۱)‌پرکينز.يک‌الکترون‌واپاشی‌می‌کرد

فروپاشی‌هسته‌می‌شد‌مشاهده‌کرد‌و‌در‌عرض‌چند‌سال‌بسدياري‌ار‌ذرات‌ناپايددار‌جديدد‌مشداهده‌‌‌‌‌

‌.شدند

به‌خ وص‌براي‌نيروهاي‌هسته‌اي‌‌،،يوکاوا‌به‌عنوان‌يک‌راهنما"پتانسيل‌تبادل‌تک‌پيونی"مدل‌ساده

در‌حال‌حاار‌‌  به‌عنوان‌مثال.‌اما‌داراي‌تعدادي‌ويژگی‌نامطلوب‌است‌  بسيار‌مفيد‌است‌fm۱۱فراتر‌ار‌

نوعی‌‌  ر‌انرژي‌بالانوکلئون‌د‌-به‌طور‌کلی‌مشاهده‌شده‌است‌که‌به‌منظور‌توايح‌پراکندگی‌نوکلئون

مددورد‌نيددار‌اسددت‌و‌چنددين‌خاصدديتی‌بدده‌‌fm۱۱ار‌پتانسدديل‌مغددز‌دافعدده‌هسددته‌اي‌در‌محدددوده‌ريددر‌

نظريده‌هداي‌‌‌.‌کمک‌مدی‌کندد‌‌"اشباع‌نيروهاي‌هسته‌اي‌و‌چگالی‌تقريبا‌ثابت‌ماده‌هسته‌اي‌"توايح

ايجداد‌جلدوگيري‌ار‌‌‌‌جمله‌نيروي‌دافعه‌مورد‌نيار‌براي  با‌انواع‌خاصی‌ار‌نيروي‌تبادل‌‌  مزونی‌در‌اوايل

اما‌اين‌نظريه‌ها‌نمی‌توانند‌پراکندگی‌‌  فروپاشی‌ماده‌هسته‌اي‌به‌درون‌ابعاد‌نوکلئون‌را‌توليد‌کردند

معلوم‌شده‌است‌که‌بجز‌پيون‌ساير‌ذرات‌نيز‌با‌نوکلئون‌ها‌بده‌صدورت‌‌‌.‌را‌در‌انرژي‌بالا‌توايح‌دهند

راکندگی‌هاي‌هسدته‌اي‌مدزون‌هداي‌‌‌‌قوي‌برهمکنک‌می‌کنندو‌براي‌توايح‌اثرات‌قطبک‌در‌طول‌پ

با‌اين‌حال‌پيدون‌هدا‌و‌کدائون‌هدا‌هندور‌‌‌‌‌‌‌  برداري‌با‌اسزين‌غير‌صفر‌هستند‌نيز‌لارم‌شناخته‌شده‌اند

نوکلئدون‌مشدکلی‌فراتدر‌ار‌‌‌‌‌-ممکن‌است‌کده‌بدرهمکنک‌کامدل‌نوکلئدون‌‌‌‌.‌داراي‌اسزين‌صفر‌هستند

به‌طور‌‌  ون‌ها‌در‌انرژي‌هاي‌بالاترگلوئون‌نوکلئ‌-پيچيدگی‌اصولی‌باشد‌که‌اهميت‌شن‌ساختار‌کوارک

‌.فزاينده‌افزايک‌می‌يابد
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‌برهم‌کنک‌هاي‌دو‌و‌سه‌ذره‌اي‌۵-۱

ار‌.‌اشاره‌کرديم‌که‌برهمکنک‌هاي‌بنيادي‌در‌فيزيک‌معمولا‌بده‌صدورت‌مرکدزي‌و‌دو‌ذره‌اي‌اسدت‌‌‌‌

نک‌جمله‌اين‌برهمکنک‌ها‌می‌توان‌به‌برهمکنک‌کولنی‌که‌بين‌ذرات‌بداردار‌وجدود‌دارد‌و‌بدرهمک‌‌‌

معروف‌ترين‌پتانسيل‌دو‌ذره‌اي‌کده‌در‌شدبيه‌‌‌.‌گرانشی‌که‌بين‌اجسام‌مادي‌موجود‌است‌اشاره‌کرد

با‌توجه‌به‌اين‌که‌تابع‌پتانسيل‌دو‌ذره‌اي‌.‌جونز‌است‌-ساري‌ار‌شن‌استفاده‌می‌شود‌برهمکنک‌لنارد

ات‌مشدتق‌‌ساده‌است‌و‌براي‌محاسبه‌شن‌تنها‌کافی‌است‌ار‌پتانسيل‌کل‌نسدبت‌بده‌فاصدله‌نسدبی‌ذر‌‌‌‌

‌.خواهيم‌پرداختبه‌معرفی‌چند‌پتانسيل‌فيزيکی‌در‌ادامه‌.‌بگيريم

‌۲۹پتانسيل‌شبه‌حلقوي‌کراتزر‌تعميم‌يافته‌۶-۱

‌در‌چند‌سال‌اخير‌پتانسيل‌جديدي‌را‌به‌نام‌پتانسيل‌مولکدولی‌کراتدزر‌تعمديم‌يافتده‌معرفدی‌کردندد‌‌‌‌‌‌

]۲۳:[ 

(۱-۲۹‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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  

 
‌

,e eD rبه‌ترتيع‌فاصله‌تعادلی‌بين‌هسته‌ها‌وانرژي‌جدايی‌می‌باشد‌‌‌.‌

بعد‌ار‌شن‌گروهی‌ديگر‌با‌ااافه‌کردن‌جمله‌راويه‌اي‌پتانسيل‌جديدي‌به‌نام‌پتانسديل‌شدبه‌حلقدوي‌‌‌‌

‌:کراتزر‌تعميم‌يافته‌را‌ارائه‌دادند

(۱-۲۴‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

يک‌مقدار‌حقيقی‌مثبت‌می‌باشدهرچند‌در‌اين‌پتانسيل‌هنگامی‌که‌مقدار‌شرگومدان‌بده‌‌‌‌در‌شنکه‌

‌.صفر‌ميل‌می‌کندجمله‌دوم‌پتانسيل‌به‌بينهايت‌ميل‌می‌کند

                                                 
13‌Ring shaped  Kratzer potential 
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۹۱ 

 

‌۲۴ساکسون-پتانسيل‌وودر‌۱-۱

اين‌پتانسيل‌کوتاه‌بدرد‌‌.‌ساکسون‌است‌-يکی‌ار‌پتانسيل‌هاي‌مهم‌در‌فيزيک‌هسته‌اي‌پتانسيل‌وودر

معرفی‌شد‌ب ک‌اصلی‌مددل‌پوسدته‌اي‌و‌مددل‌‌‌‌‌۲۳۵۴ولين‌بار‌توسط‌وودر‌و‌ساکسون‌در‌سال‌که‌ا

همچنين‌اين‌پتانسيل‌بده‌صدورت‌‌‌.‌اپتيکی‌را‌که‌در‌پراکندگی‌هسته‌اي‌کاربرد‌دارد‌تشکيل‌می‌دهد

در‌حوره‌پتانسيل‌.‌گسترده‌اي‌براي‌توصيف‌برهمکنک‌نوترون‌با‌هسته‌هاي‌سنگين‌استفاده‌می‌شود

جزئيات‌پتانسيل‌با‌پارامترهاي‌شرادي‌مانند‌عمق‌پهنا‌و‌شيع‌پتانسيل‌تعريف‌مدی‌شدود‌کده‌‌‌‌‌ميانگين

کز‌هسدته‌اسدت‌بده‌‌‌‌شکل‌اين‌پتانسيل‌که‌برحسع‌فاصله‌ار‌مر.‌بايد‌با‌مشاهدات‌تجربی‌سارگار‌باشند

 ]:۱۱[صورت‌رير‌می‌باشد‌

(۲۵-۱)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 
0

0

r R

a

V
V(r) =

1+ e

 
 
 

‌

0Vو
0Rووaمی‌باشد‌که‌اغلع‌بدا‌مقدادير‌تجربدی‌در‌‌‌‌به‌ترتيع‌عمق‌و‌پهناي‌پتانسيل‌و‌ا امت‌سطح‌به‌ترتيع‌عمق‌و‌پهناي‌پتانسيل‌و‌ا امت‌سطح‌

‌.سارگاري‌می‌باشد‌

‌

‌به‌اراي‌پارامترهايی‌خاصrساکسون‌بر‌حسع‌تابعی‌ار‌-پتانسيل‌وودر(:‌۱-۹)شکل

‌۲۵ساکسون‌استاندارد-پتانسيل‌وودر‌۱-۱-۲

 ]:۱۲ ۱۱[‌اکسون‌استاندارد‌با‌رابطه‌رير‌تعريف‌می‌شودس-پتانسيل‌وودر

                                                 
14‌Woods-Saxon potential  
15‌Standard woods-saxon  



۹۳ 

 

(۲۶-۱)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 

0
0

0 1

2r-R
r-R

V(r) = +

1+ e 1+ e
a

a

V V
 

  
  
 

 

 
 
 
 

‌

0 0 1, , ,a R V Vاين‌پتانسديل‌بدراي‌توصديف‌‌‌‌.می‌باشدبه‌ترتيع‌عمق‌و‌پهناي‌پتانسيل‌و‌ا امت‌سطح‌به‌ترتيع‌عمق‌و‌پهناي‌پتانسيل‌و‌ا امت‌سطح‌‌‌

‌  با‌ااافه‌کردن‌دو‌جمله‌به‌اين‌پتانسيل.‌اي‌سنگين‌به‌کار‌می‌رودبرهمکنک‌نوکلئون‌ها‌در‌هسته‌ه

 :]۱۹[‌پتانسيل‌جديدي‌ارائه‌شده‌است

(۲۱-۱)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 

0
0

20 0 0
mod 2r-R

r-R

r - R r - Rτ
V (r) = + + coth + coth

1+ e 1+ e
a

a

V

a a
 

 
  
  
 

    
   
    

 
 
 

‌

,0که‌در‌شن‌ , ,V  همچنين‌اشاره‌می‌شود‌که‌جم ت‌سوم‌و‌چهدارم‌‌د ‌پارامتر‌هاي‌حقيقی‌هستنپارامتر‌هاي‌حقيقی‌هستن‌‌

 ‌رابطه‌بالا‌در‌حد 0r - R <<aبه‌‌
2

1 1
,

r r
کدولنی‌و‌تدوان‌دوم‌شن‌‌‌کدولنی‌و‌تدوان‌دوم‌شن‌‌‌‌‌ميل‌می‌کند‌که‌با‌پتانسيل‌دافعده‌ميل‌می‌کند‌که‌با‌پتانسيل‌دافعده‌‌‌

‌..مطابقت‌داردمطابقت‌دارد

‌

‌

‌ساکسون‌تعميم‌يافته-پتانسيل‌وودر(:‌۱-۴)شکل

ساکسدون‌‌‌-بعد‌ار‌شن‌گروهی‌ديگر‌بر‌اساس‌اسدتدلال‌و‌بددون‌ار‌دسدت‌دادن‌کليدت‌پتانسديل‌وودر‌‌‌‌‌

 ]:۱۴[‌را‌به‌صورت‌رير‌در‌نظر‌گرفته‌اند‌Manning-Rosenمعکوس‌پتانسيل‌

(۲۱-۱)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 
0

0

20 0 01
2 32r-R

r-R

r - R r - R
V (r) = + + V tan + V tan

1+ e 1+ e

inverted

a
a

V V

a a 
  
  
 

     
   
    

 
 
 

 ‌

‌.ساکسون‌تعميم‌يافته‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌-در‌شخر‌نوع‌ديگري‌ار‌پتانسيل‌وودرو‌



۴۱ 

 

(۲۳-۱)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
 

2
1.02 1.02

1.02 1.02
-

e e
V(r) = -2.4 0.8

1-e 1-e

r r

r r

 

 

 
 
 

‌

‌

‌۱ساکسون‌تعميم‌يافته‌-تانسيل‌وودرپ(:‌۱-۵)شکل‌

‌۲۶پتانسيل‌يوکاوا‌۱-۱

راي‌توايح‌برهمکنک‌هاي‌ميان‌نوکلئون‌ها‌پيشدنهاد‌‌حدود‌هفتاد‌سال‌پيک‌يوکاوا‌نظريه‌مزون‌را‌ب

 ]:۱۵[‌کرد‌و‌پتانسيل‌را‌به‌شکل‌رير‌معرفی‌نمود

(۱۱-۱‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
0

e
V (r) = -V

r

r

c



‌

برد‌نيروي‌هسته‌اي‌و‌‌برد‌نيروي‌هسته‌اي‌و‌‌‌‌که‌در‌شنکه‌در‌شن
0Vعمق‌پتانسيل‌می‌باشدعمق‌پتانسيل‌می‌باشد‌‌..‌

نيروي‌هسته‌اي‌به‌طور‌خيلی‌پيچيده‌اي‌‌ ي‌کولنی‌که‌بستگی‌ساده‌اي‌به‌فاصله‌داردبر‌خ ف‌نيرو

اين‌‌.پتانسيل‌يوکاوا‌براي‌بيان‌اين‌منظور‌يکی‌ار‌بهترين‌پتانسيل‌ها‌می‌باشد.‌به‌فاصله‌وابسته‌است

فر‌ميل‌پتانسيل‌و‌نيرو‌سريعا‌با‌افزايک‌فاصله‌به‌ص‌ پتانسيل‌تابع‌نمايی‌ار‌فاصله‌است‌به‌همين‌علت

                                                 
16‌Yukawa potential 



۴۲ 

 

يکی‌ار‌نکات‌مهم‌در‌مورد‌پتانسيل‌يوکاوا‌شن‌است‌که‌معادله‌شرودينگر‌با‌اين‌پتانسيل‌‌به‌.‌می‌کند

‌.طور‌دقيق‌و‌تحليلی‌قابل‌حل‌نمی‌باشد

‌

‌برحسع‌مقاديري‌خاصrپتانسيل‌يوکاوا‌برحسع‌تابعی‌ار‌(:‌۱-۶)شکل‌

‌۲۱پتانسيل‌هولسن‌عمومی‌۳-۱

‌:به‌شکل‌پتانسيل‌هولسن‌عمومی

(۱۲-۱)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌e
V (r) = -

1-qe

r

q r








‌

قابل‌توجه‌اسدت‌کده‌بده‌اراي‌مقدادير‌‌‌‌‌قابل‌توجه‌اسدت‌کده‌بده‌اراي‌مقدادير‌‌‌‌‌]. ۱۹[شکل‌پتانسيل‌را‌تعيين‌می‌کندشکل‌پتانسيل‌را‌تعيين‌می‌کندqکه‌در‌شن‌پارامتراست‌

‌:پتانسيل‌معينی‌را‌نتيجه‌می‌دهد‌پتانسيل‌معينی‌را‌نتيجه‌می‌دهد‌qب  وص‌پارامتر‌ب  وص‌پارامتر‌

qاگر‌ = ‌.رسم‌شده‌است‌(۱-۱)‌ی‌شود‌که‌در‌شکلباشد‌پتانسيل‌نمايی‌حاصل‌م‌0

(۱۱-۱)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌0V (r) = -V e r

q

‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

                                                 
17‌Hulthén potential 



۴۱ 

 

‌

به‌ارائ‌)rمايی‌بر‌حسع‌پتانسيل‌ن(:‌۱-۱)شکل
0v =11, α =5)‌

1qاگر‌ رسم‌(‌۱-۱)باشد‌شکل‌پتانسيل‌به‌صورت‌پتانسيل‌هولسن‌استاندارد‌در‌می‌شيد‌که‌در‌شکل‌

‌:‌شده‌است

(۱۴-۱‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
q 0

e
V (r) = -V

1-e

r

r








‌

‌

 

‌0vبه‌اراي)rحسع‌تابعی‌ار‌پتانسيل‌هولسن‌استاندارد‌بر‌(:‌۱-۱)شکل = 3, α =5)‌



۴۹ 

 

qاگر‌ = ايدن‌پتانسديل‌را‌بده‌اراي‌مقداديري‌‌‌‌‌‌ساکسون‌را‌خواهيم‌داشت‌-باشد‌شکل‌پتانسيل‌وودر‌1-

‌:‌‌‌رسم‌کرده‌ايم(‌۱-۳)خاص‌در‌شکل

(۱۵-۱‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
q 0

e
V (r)=-V

1+e

r

r








‌

‌

به‌اراي‌)rساکسون‌بر‌حسع‌تابعی‌ار‌-پتانسيل‌وودر(:‌۱-۳)شکل
0v = 20, α =10) 

۲۱پتانسيل‌هلمن‌۱10-
 

‌:اين‌پتانسيل‌به‌فرم‌رير‌تعريف‌می‌شود

(۱۶-۱‌)                                                                                                         0



 
arV e k

V
r r

 

به‌ترتيع‌عمق‌پتانسيل‌در‌پتانسيل‌‌kو‌‌0Vو‌کولنی‌است‌وبه‌صورت‌جمع‌پتانسيل‌هاي‌يوکاوا‌که‌

اين‌پتانسيل‌با‌‌.برد‌نيروي‌هسته‌اي‌است‌aيوکاوا‌و‌کولنی‌و‌
0Vهلمن‌پيشنهاد‌شد‌‌مثبت‌توسط‌]‌

چه‌‌و‌به‌همين‌خاطر‌]۱۱ ۱۶
0Vر‌اين‌پتانسيل‌د.‌‌شن‌را‌پتانسيل‌هلمن‌ناميدند‌مثبت‌باشد‌چه‌منفی

 ].۹۱ ۱۱[اتمی‌کاربرد‌ريادي‌دارد‌‌فيزيک

                                                 
16

 Hellmann potential 



۴۴ 

 

 .حال‌به‌معرفی‌روشهاي‌حل‌معادله‌شرودينگر‌می‌پرداريم

‌رو ‌ابرتقارن‌11-2

که‌در‌مکانيک‌کوانتدومی‌بده‌‌‌که‌در‌مکانيک‌کوانتدومی‌بده‌‌‌‌‌لیلیجديدي‌براي‌درک‌مسائجديدي‌براي‌درک‌مسائارچوب‌مفهومی‌ارچوب‌مفهومی‌سال‌گذشته ‌چسال‌گذشته ‌چ‌‌۱۱۱۱در‌طول‌در‌طول‌

ميدان‌کوانتومی‌توسعه‌ميدان‌کوانتومی‌توسعه‌صورت‌بالقوه‌تحليل‌پذير‌هستند ‌با‌استفاده‌ار‌ايده‌هاي‌گرفته‌شده‌ار‌نظريه‌صورت‌بالقوه‌تحليل‌پذير‌هستند ‌با‌استفاده‌ار‌ايده‌هاي‌گرفته‌شده‌ار‌نظريه‌

به‌صورت‌خ صه ‌ابرتقارن ‌تقارنی‌است‌]. ۹۱۹۱[اين‌چارچوب‌جديد ‌ابرتقارن‌نام‌دارد‌اين‌چارچوب‌جديد ‌ابرتقارن‌نام‌دارد‌.‌.‌داده‌شده‌استداده‌شده‌است

يعنی‌مبادله‌کننده‌)بر‌طبق‌اين‌نظريه ‌بورون‌ها‌.‌که‌فرميون‌ها‌و‌بورون‌ها‌را‌به‌هم‌مرتبط‌می‌سارد

.‌توسط‌يک‌ابرتقارن‌به‌يکديگر‌وابسته‌اند(‌يعنی‌سارندگان‌اصلی‌ماده)به‌فرميون‌ها‌(‌هاي‌برهمکنک

به‌عنوان‌پاس ی‌به‌ت  ‌فيزيکدانان‌براي‌بدست‌شوردن‌توايحاتی‌بدراي‌وحددت‌‌‌(‌SUSY)ابرتقارن‌

با‌درجه‌هداي‌شرادي‌بدورونی‌و‌فرميدونی‌و‌‌‌‌‌ SUSY.تمام‌فعل‌و‌انفعالات‌اساسی‌طبيعت‌به‌وجود‌شمد

‌.م‌می‌کند‌به‌صورت‌ابرميدان‌مرتبط‌استترکيع‌شنها‌که‌ظرافت‌بيشتري‌را‌ار‌طبيعت‌فراه

بدط‌بسدته‌جابجدايی‌و‌پداد‌‌‌‌‌اسدت‌کده‌تحدت‌ترکيبدی‌ار‌روا‌‌‌‌‌"لاي‌مدرج"جبر‌‌SUSYجبر‌درگير‌در‌

ابرتقارن‌در‌ساده‌ترين‌حالتک ‌يعنی‌به‌صورت‌مکانيک‌کوانتومی‌ابرتقدارنی ‌اولدين‌بدار‌‌‌‌.‌جابجاييست

افراد‌نشان‌دادند‌رمانی‌که‌ار‌مفهوم‌ابرتقارن‌اين‌.‌ ‌فريدمن‌و‌ويتن‌مورد‌برسی‌قرار‌گرفتتوسط‌کوپر

در‌مکانيک‌کوانتومی‌استفاده‌شود‌منجر‌به‌يک‌رو ‌جديد‌براي‌ايجاد‌هداميلتونين‌هدايی‌بدا‌طيدف‌‌‌‌‌

در‌اينجا‌لارم‌به‌ذکر‌است‌که‌تداکنون‌هديچ‌شدواهدي‌تجربدی‌ار‌ابرتقدارن‌بدودن‌در‌‌‌‌‌‌‌.‌مشابه‌می‌شود

رويکردهداي‌‌‌SUSYزده‌سدال‌گذشدته ‌ايدده‌هداي‌‌‌‌‌با‌اين‌وجدود‌در‌پدان‌‌.‌طبيعت‌مشاهده‌نشده‌است

جديدي‌را‌به‌ديگر‌شاخه‌هاي‌فيزيک‌مانند‌اتمی ‌مولکولی ‌هسته‌اي ‌شماري‌و‌فيزيک‌ماده‌چگدال‌و‌‌

شکسته‌نشده‌منجدر‌‌‌SUSYبه‌طور‌ساده ‌.‌همچنين‌مکانيک‌کوانتومی‌غير‌نسبيتی‌ايجاد‌کرده‌است

ار‌شنجايی‌که‌اين‌پديدده‌در‌‌.‌نظريه‌واحد‌می‌شودبه‌تبهگنی‌بين‌طيف‌بورون‌ها‌و‌فرميون‌ها‌در‌يک‌

تنهدا‌در‌ايدن‌‌‌.‌طبيعت‌مشاهده‌نشده‌است‌ما‌نيارمند‌يک‌ابرتقارنيم‌که‌به‌خودي‌خود‌شکسدته‌شدود‌‌

هنگامی‌که‌دانشمندان‌شروع‌به‌مطالعه‌جنبده‌هداي‌‌‌.‌صورت‌است‌که‌اين‌مساله‌می‌تواند‌توجيه‌شود



۴۵ 

 

کردند ‌به‌رودي‌روشن‌شد‌که‌در‌اين‌رمينه‌نه‌فقط‌‌(SUSYQM)م تلف‌مکانيک‌کوانتومی‌ابرتقارن‌

در‌شن‌رمدان‌‌.‌به‌خودي‌خود‌بلکه‌به‌عنوان‌يک‌مدل‌براي‌تست‌رو ‌هاي‌نظريه‌ميدان‌جالع‌اسدت‌

‌Hullو‌‌Infeldديدي‌نسبت‌به‌رو ‌فداکتور‌گيدري‌‌‌‌SUSYQMبود‌که‌دانشمندان‌متوجه‌شدند‌که‌

بدا‌‌.‌]۹۱[که‌بالقوه‌قابدل‌حدل‌تحليلدی‌بودندد‌‌‌‌‌‌بودمی‌دهد‌که‌اولين‌ت  ‌براي‌دسته‌بندي‌مسائلی‌

استفاده‌ار‌مکانيک‌کوانتومی‌ابرتقارنی ‌بسياري‌ار‌مسائل‌و‌پتانسيل‌هايی‌که‌به‌طور‌تحليلی‌قابل‌حل‌

بدا‌اسدتفاده‌ار‌اصدول‌‌‌‌‌.نيستند‌و‌يا‌تحت‌شرايط‌خاصی‌قابل‌حل‌می‌باشند ‌به‌شسانی‌حل‌مدی‌شدوند‌‌

مدورس‌حدل‌شدده‌‌‌‌-اکارت‌و‌رورن-تلر ‌اکارت ‌ويگنر-ند‌پا ناوردايی‌شکل‌براحتی‌پتانسيل‌هايی‌مان

همچنين‌می‌توان‌اخت ف‌انرژي‌ترارهاي‌م تلف‌را‌با‌استفاده‌ار‌ابرتقارن‌در‌رو ‌هايی‌تقريبدی‌‌.‌اند

ار‌شن‌حل‌ع وه‌بر‌اين‌می‌توان‌معادلات‌پائولی‌و‌ديراک‌را‌با‌استفاده‌.‌مانند‌رو ‌وردشی‌بدست‌شورد

‌.]۹۳[کرد‌

ويتن‌براي‌شنکه‌يک‌مدل‌ساده‌غيدر‌نسدبيتی‌بدراي‌سداروکار‌شکسدت‌خدود‌ب دودي‌‌‌‌‌‌‌‌‌۲۳۱۲در‌سال‌

.‌ابرتقارن‌فراهم‌کند‌مکانيک‌کوانتومی‌ابرتقارن‌را‌بر‌پايه‌ساده‌ترين‌شکل‌ممکن‌جبري‌معرفدی‌کدرد‌‌

فرمول‌بندي‌ويتن‌ار‌مکانيک‌کوانتومی‌ابرتقارنی‌توجه‌ريادي‌را‌در‌دو‌دهه‌گذشته‌به‌خود‌جلع‌کرده‌

‌.‌اين‌ف ل‌ما‌به‌طور‌خ صه‌اين‌فرمول‌بندي‌و‌نماد‌گذاري‌را‌معرفی‌می‌کنيمدر‌.است

‌و‌پتانسيل‌هاي‌همتاهاميلتونی‌چگونگی‌ساخت‌‌۲۲-۱-۲

حل‌معادلات‌کوانتومی‌(‌مکانيک‌کوانتومی‌ابرتقارنی)در‌مکانيک‌کوانتومی‌‌يکی‌ار‌کاربردهاي‌ابرتقارن

به‌اين‌ترتيع‌که‌می‌توان‌با‌استفاده‌.‌تلف‌می‌باشدمانند‌معادله‌شرودينگر‌در‌حضور‌پتانسيل‌هاي‌م 

ار‌پتانسيل‌هاي‌ساده ‌پتانسيل‌هاي‌مشکل‌را‌ساخت‌و‌ويژه‌توابع‌و‌ويژه‌مقادير‌مربدوط‌بده‌پتانسديل‌‌‌‌

اين‌.‌هاي‌حل‌شده‌را‌با‌رو ‌عملگري‌به‌ويژه‌توابع‌و‌ويژه‌مقادير‌پتانسيل‌هاي‌حل‌نشده‌تبديل‌کرد

در‌نوسانگر‌هارمونيک‌يک‌بعدي‌بدا‌‌.انگر‌هارمونيک‌يک‌بعدي‌استرو ‌کم‌و‌بيک‌شبيه‌به‌حل‌نوس

Aو‌A استفاده‌ار‌عملگرهاي‌نردبانی‌
و‌با‌داشتن‌يک‌تابع‌موج‌می‌توان‌توابع‌مدوج‌مراتدع‌بدالاتر‌را‌‌‌‌‌+

‌.در‌اين‌قسمت‌هاميلتونين‌هاي‌ابرتقارنی‌و‌چگونگی‌کاربرد‌شنها‌را‌ذکر‌می‌کنيم.‌بدست‌شورد



۴۶ 

 

‌:ر‌می‌گيريمهاميلتونی‌رير‌را‌در‌نظ

((۱۱۱۱-۱۱))‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 2

2

d
H(x) V(x)

2m dx
  ‌

(1)که‌ويژه‌توابع‌را‌با‌که‌ويژه‌توابع‌را‌با‌

n (x)و‌ويژه‌مقادير‌شن‌را‌با‌و‌ويژه‌مقادير‌شن‌را‌با‌‌‌Enبراي‌حالت‌پايه‌داريم.‌نمايک‌می‌دهيم‌:‌

((۱۱۱۱-۱۱))‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
0 0H (x) E (x)  ‌

حال‌.‌انرژي‌حالت‌پايه‌است‌E0که‌در‌‌شن‌که‌در‌‌شن‌
1V (x)به‌صورت‌رير‌تعريف‌می‌کنيمبه‌صورت‌رير‌تعريف‌می‌کنيم‌‌::‌

((۱۳۱۳-۱۱))‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
1 0V (x) V(x) E ‌

در‌اين‌صورت‌هاميلتونی‌متناظر‌با‌پتانسيل‌در‌اين‌صورت‌هاميلتونی‌متناظر‌با‌پتانسيل‌
1V (x)عبارتست‌ارعبارتست‌ار::‌

((۹۱۹۱-۱۱))‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 2

1 12

d
H (x) V (x)

2m dx
  ‌

انرژي‌وااح‌است‌که‌مقدار‌انرژي‌حالت‌پايه‌اين‌هاميلتونی‌صفر‌است‌و‌انرژي‌ترارهاي‌ديگر‌نسبت‌به‌

Hبه‌انداره‌‌E0کاهک‌يافته‌است‌و‌چون‌‌V(x)و‌‌V1(x)‌‌ به‌جز‌در‌يک‌مقدار‌ثابت‌با‌يکديگر‌يکسانند

V1(x)‌ Enاگر‌ويژه‌مقدار‌انرژي‌متناظر‌با‌پتانسيل‌.‌راين‌داراي‌ويژه‌توابع‌يکسانی‌هستندبناب
و‌ويژه‌‌(1)

(1)توابع‌شن‌

n (x)باشند‌داريمباشند‌داريم‌‌::‌

((۹۲۹۲-۱۱))‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(1)

n n ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(1)

n n 0E E E ‌

‌:سيمرا‌به‌صورت‌حاصلضرب‌دو‌عملگر‌می‌نوي‌H1هاميلتونی‌

((۹۱۹۱-۱۱‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
2 2 2

1 12

d d d
H V (x) W(x) W(x)

2m dx 2m dx dx

  
         

  
‌

Aو‌‌Aاگر‌دو‌عملگر‌‌.است‌ابرپتانسيل‌W(x)که‌در‌شن‌که‌در‌شن‌
‌:را‌به‌صورت‌رير‌تعريف‌کنيم‌+

((۹۹۹۹-۱۱‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌d d
A W(x),A W(x)

dx dx2m 2m

    ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌:ت‌رير‌بدست‌می‌شيدبه‌صور‌H1هاميلتونی‌

((۹۴۹۴-۱۱‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 2

1 12

d
H A A V (x)

2m dx

   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌



۴۱ 

 

بده‌‌‌W(x)بدر‌حسدع‌ابرپتانسديل‌‌‌‌‌V1(x) ‌پتانسديل‌‌(۱-۹۴)در‌معادله‌(‌۱-۹۹)با‌جايگذاري‌معادلات‌

‌:صورت‌رير‌بدست‌می‌شيد

((۹۵۹۵-۱۱))‌‌‌‌‌‌‌‌
2 2

2

2
(x) ( ) ( ) ( )

22 2 2

d d d
H W W x W x W x

dx dx m dxm m m

  
         

  
‌

(۹۶-۱‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2

1V (x) W (x) W (x)
2m

 ‌

‌:چون‌انرژي‌حالت‌پايه‌صفر‌است‌داريم

((۹۱۹۱-۱۱‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1 (1)

0 0

d
A (x) W(x) (x) 0

dx2m

 
     

 
‌

(1)را‌بر‌حسع‌‌W(x)ار‌رابطه‌اخير‌می‌توان‌

0 ( )xو‌بالعک ‌بدست‌شوردو‌بالعک ‌بدست‌شورد‌‌::‌

((۹۱۹۱-۱۱‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2

(1)

0

d
W(x) ln (x)

2m dx

 
   

 
‌

((۹۳۹۳-۱۱))‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1

0 0( ) N exp ( )dx

x

x W x
 

   
 
‌

‌:هاميلتونی‌ديگري‌را‌به‌صورت‌رير‌می‌ساريم.‌اريع‌بهنجار ‌می‌باشد‌N0در‌اين‌معادلات‌در‌اين‌معادلات‌

((۴۱۴۱-۱۱‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 2

2 22

d
H A A V (x)

2m dx

   ‌

‌:بدست‌می‌شيد‌W(x)بر‌حسع‌‌‌V2(x) (۱-۴۱)‌در‌معادله‌(۱-۹۹)با‌قرار‌دادن‌معادلات‌

((۴۲۴۲-۱۱‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)2

2V (x) W (x) W (x)
2m

 ‌

 .ميلتونی‌همتا‌می‌نامندرا‌ها‌H2و‌‌H1را‌پتانسيل‌هاي‌همتا‌و‌‌V2(x)و‌‌V1(x)پتانسيل‌هاي‌

‌اصول‌ناوردايی‌شکل‌۲۲-۱-۱

تاکنون‌اصول‌مربوط‌به‌ساختن‌هاميلتونی ‌ابرپتانسيل‌و‌پتانسيل‌هاي‌همراه‌را‌بدا‌اسدتفاده‌ار‌قدوانين‌‌‌‌

حال‌به‌چگونگی‌استفاده‌ار‌اين‌قدوانين‌بدراي‌بدسدت‌شوردن‌‌‌‌.‌مکانيک‌کوانتومی‌ابرتقارنی‌بيان‌کرديم

براي‌اينکار‌لارم‌اسدت‌‌.‌دينگر‌در‌حضور‌پتانسيل‌هاي‌م تلف‌می‌پرداريمويژه‌انرژي‌هاي‌معادله‌شرو

اصدول‌نداوردايی‌‌‌.‌ابتدا‌اصول‌ناوردايی‌شکل‌را‌که‌اولين‌بار‌توسط‌گلدشتاين‌بيان‌شد‌معرفدی‌نمداييم‌‌
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‌توسط‌گلدشتاين‌به‌اين‌صورت‌بيان‌شد‌که‌اگر‌بتوان‌پتانسديل‌هداي‌همدراه‌را‌‌‌‌۲۳۹۱شکل ‌در‌سال‌

شنگاه‌.‌هاي‌شن‌به‌صورتی‌تبديل‌کرد‌که‌اخت ف‌شنها‌تنها‌در‌يک‌مقدار‌ثابت‌باشدتوسط‌نگاشت‌متغير

‌:] ۴۲ ۴۱ ۹۱[ويژه‌انرژي‌هاي‌مراتع‌بالاتر‌به‌سادگی‌توسط‌رابطه‌رير‌بدست‌می‌شيند‌

((۴۱۴۱-۱۱‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
0 1 1( , ) V ( , ) ( )V a x a x R a  ‌

((۴۹۴۹-۱۱‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( )

0

0

( )
k

k

i

i

E R a


‌

((۴۴۴۴-۱۱‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)( )

0nl nlE E E ‌

 ((۱۱-۴۱۴۱))در‌رابطه‌در‌رابطه‌
1aتابعی‌ار

0aي‌پتانسيل‌هداي‌‌ي‌پتانسيل‌هداي‌‌ار‌معادلات‌بالا‌در‌بدست‌شوردن‌ويژه‌انرژي‌هاار‌معادلات‌بالا‌در‌بدست‌شوردن‌ويژه‌انرژي‌ها.‌.‌استاست‌‌

 ‌‌..م تلف‌به‌طور‌وسيعی‌استفاده‌می‌شودم تلف‌به‌طور‌وسيعی‌استفاده‌می‌شود

NU کليات‌رو ‌۲۱-۱
۲۳‌

اين‌رو ‌براساس‌تقليل‌يک‌معادله‌ديفرانسيل‌مرتبه‌دوم ‌در‌اينجا‌معادله‌شرودينگر ‌به‌يک‌معادلده‌‌اين‌رو ‌براساس‌تقليل‌يک‌معادله‌ديفرانسيل‌مرتبه‌دوم ‌در‌اينجا‌معادله‌شرودينگر ‌به‌يک‌معادلده‌‌

rss)(پ ‌ار‌انت داب‌يدک‌تغييدر‌متغيدر‌مناسدع ‌‌‌‌‌پ ‌ار‌انت داب‌يدک‌تغييدر‌متغيدر‌مناسدع ‌‌‌‌‌‌‌..]۴۴۱[ريزي‌شده‌است‌ريزي‌شده‌است‌ار‌نوع‌فوق‌هندسی‌پايهار‌نوع‌فوق‌هندسی‌پايه ‌‌

‌‌‌::را‌به‌صورت‌رير‌داريمرا‌به‌صورت‌رير‌داريميافته‌يافته‌معادله‌تبديلمعادله‌تبديل

((۴۴۵-۱۱))‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 
 

 
 

 

 
 2

0
s s

s s s
n n nss

 


      ‌

بدا‌‌بدا‌‌.‌.‌اي‌حداکثرار‌درجه‌اول‌استاي‌حداکثرار‌درجه‌اول‌استيک‌چندجملهيک‌چندجمله‌‌~ايهايی‌حداکثر‌ار‌درجه‌دوم‌وايهايی‌حداکثر‌ار‌درجه‌دوم‌وچند‌جملهچند‌جمله‌‌~وو‌‌کهکه

‌:رير‌داريم به‌صورتبه‌صورت‌‌sn)(گرفتن‌تابع‌موجگرفتن‌تابع‌موجدرنظردرنظر

     syss nnn  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                              ‌                                         (۴۶-۱)  

 [:[:۴۶۴۶]]می‌شود‌می‌شود‌به‌صورت‌يک‌معادله‌ار‌نوع‌فوق‌هندسی‌تقليل‌دادهبه‌صورت‌يک‌معادله‌ار‌نوع‌فوق‌هندسی‌تقليل‌داده‌‌((۴۵۴۵-۱۱))معادله‌معادله‌

          0 sysyssys nnn  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌ ‌‌‌ ‌                                           (۴۱-۱)  

 که‌در‌شن‌که‌در‌شن‌
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۴۳ 

 

   
 
 s
s

ss






 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  (۴۱-۱)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

     2s s s    ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 0 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                                    (۴۳-۱)  

۴۱۴۱[است‌که‌به‌صورت‌رير‌تعريف‌می‌شود‌است‌که‌به‌صورت‌رير‌تعريف‌می‌شود‌پارامتري‌پارامتري‌‌‌[:: 

((۵۱۵۱-۱۱))‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    
( 1)

2
n

n n
n s s   


                  0,1,2,...n ‌

‌.‌‌‌‌‌‌‌.‌‌‌‌‌‌‌دهد‌که‌بايد‌مشتق‌مرتبه‌اولک‌منفی‌باشددهد‌که‌بايد‌مشتق‌مرتبه‌اولک‌منفی‌باشدم‌نشان‌میم‌نشان‌میبا‌ع مت‌پريبا‌ع مت‌پري‌‌s)(چندجمله‌ايچندجمله‌اي

)()(ار‌يک‌جواب‌خاص‌شکل‌ار‌يک‌جواب‌خاص‌شکل‌‌‌nوو‌‌بايد‌به‌اين‌نکته‌توجه‌کرد‌کهبايد‌به‌اين‌نکته‌توجه‌کرد‌که sysy nجملده‌اي‌‌جملده‌اي‌‌کده‌چندد‌‌کده‌چندد‌‌‌‌‌‌

 ‌يک‌تابع‌ار‌نوع‌فوق‌ ‌يک‌تابع‌ار‌نوع‌فوق‌((۱۱-۴۶۴۶))تابع‌موج‌معادله‌تابع‌موج‌معادله‌‌‌syn)(شيند ‌بع وه‌اينکه‌جملهشيند ‌بع وه‌اينکه‌جملهاست‌بدست‌میاست‌بدست‌می‌‌‌‌nدرجهدرجه

 ::]۴۴۱۱[شيد‌شيد‌ار‌رابطه‌ردريگز‌ذيل‌بدست‌میار‌رابطه‌ردريگز‌ذيل‌بدست‌میهندسی‌که‌هندسی‌که‌

      ss
ds

d
sy n

n

n

n

n
n 




       ‌‌‌‌‌‌                              ‌‌‌‌‌‌  ‌‌‌‌       ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                 ((۵۲۵۲-۱۱))  

 تابع‌ورنی‌است‌که‌بايد‌شرط‌رير‌را‌برشورده‌کند‌تابع‌ورنی‌است‌که‌بايد‌شرط‌رير‌را‌برشورده‌کند‌‌‌s)(ثابت‌نرماليزاسيون‌است‌وثابت‌نرماليزاسيون‌است‌و‌‌nBکه‌در‌شنکه‌در‌شن

 
 
 

 s
s

s
s

ds

d





                 )()()( sss                                     ‌‌            ((۵۱۵۱-۱۱))  

 ‌‌:شوندشوندبه‌صورت‌رير‌تعريف‌میبه‌صورت‌رير‌تعريف‌می‌‌و‌پارامترو‌پارامتر‌‌s)(تابع‌تابع‌

 
       

   
2

2 2

s s s s
s s K s

   
  

   
    

 
‌‌ ‌‌‌‌‌‌      ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ((۵۹۵۹-۱۱))  

)(sK      ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ‌‌‌‌                           ‌‌‌‌‌‌        ((۵۴۵۴-۱۱))  

-۵۹۵۹))اي‌درجه‌يک‌باشد ‌جم ت‌رير‌راديکال‌در‌معادله‌اي‌درجه‌يک‌باشد ‌جم ت‌رير‌راديکال‌در‌معادله‌حداکثر‌يک‌چندجملهحداکثر‌يک‌چندجمله‌‌s)(ار‌شنجاييکه‌بايدار‌شنجاييکه‌بايد

ايدن‌در‌صدورتی‌ممکدن‌اسدت‌کده‌‌‌‌‌‌ايدن‌در‌صدورتی‌ممکدن‌اسدت‌کده‌‌‌‌‌‌اي‌درجه‌اول‌مرتع‌شدوند‌کده‌‌‌اي‌درجه‌اول‌مرتع‌شدوند‌کده‌‌‌بايد‌به‌صورت‌يک‌چند‌جملهبايد‌به‌صورت‌يک‌چند‌جمله(‌‌(‌‌۱۱

acbمش ص‌کننده‌شن ‌مش ص‌کننده‌شن ‌ 42 در‌اين‌حالت‌يک‌معادله‌برايدر‌اين‌حالت‌يک‌معادله‌براي.‌.‌ ‌صفر‌باشد ‌صفر‌باشدKبدست‌مدی‌شيدد‌کده‌‌‌‌بدست‌مدی‌شيدد‌کده‌‌‌‌‌‌

کنيم‌و‌با‌مقايسه‌با‌کنيم‌و‌با‌مقايسه‌با‌جايگذاري‌میجايگذاري‌می(‌(‌۱۱-۵۹۵۹))را‌در‌معادله‌را‌در‌معادله‌‌‌Kپ ‌ار‌حل‌معادله‌مقادير‌بدست‌شمده‌برايپ ‌ار‌حل‌معادله‌مقادير‌بدست‌شمده‌براي

اسدت‌کده‌ويدژه‌مقدادير‌‌‌‌‌اسدت‌کده‌ويدژه‌مقدادير‌‌‌‌‌قابل‌ذکدر‌‌قابل‌ذکدر‌‌.‌.‌شوريمشوريمويژه‌مقادير‌انرژي‌را‌بدست‌میويژه‌مقادير‌انرژي‌را‌بدست‌می(‌(‌۱۱-۵۴۵۴))و‌و‌(‌(‌۱۱-۵۱۵۱))معادلات‌معادلات‌

انرژي‌و‌و‌يژه‌توابع‌وابسته‌اشان‌را‌براي‌سيستمی‌تحت‌يک‌پتانسيل‌غير‌مرکزي‌معين‌به‌شسانی‌مدی‌‌انرژي‌و‌وِيژه‌توابع‌وابسته‌اشان‌را‌براي‌سيستمی‌تحت‌يک‌پتانسيل‌غير‌مرکزي‌معين‌به‌شسانی‌مدی‌‌



۵۱ 

 

بدست‌شورد‌البته‌بايد‌‌توجه‌داشت‌همانطور‌که‌قب ‌‌هم‌اشاره‌شد ‌ايدن‌‌بدست‌شورد‌البته‌بايد‌‌توجه‌داشت‌همانطور‌که‌قب ً‌هم‌اشاره‌شد ‌ايدن‌‌‌‌NUتوان‌با‌بکار‌بستن‌رو توان‌با‌بکار‌بستن‌رو 

کارشمدد‌‌کارشمدد‌‌مرکزي‌دل واه‌ندا‌مرکزي‌دل واه‌ندا‌يل‌غيريل‌غيررو ‌همچون‌روشهاي‌ديگر‌در‌حل‌معادله‌شرودينگر‌با‌هر‌نوع‌پتانسرو ‌همچون‌روشهاي‌ديگر‌در‌حل‌معادله‌شرودينگر‌با‌هر‌نوع‌پتانس

توان‌ار‌ايدن‌رو ‌بده‌‌‌توان‌ار‌ايدن‌رو ‌بده‌‌‌ ‌می ‌میکنندکنندها‌که‌الزامات‌رو ‌را‌برشورده‌میها‌که‌الزامات‌رو ‌را‌برشورده‌میاست‌و‌تنها‌با‌نوع‌خاصی‌ار‌پتانسيلاست‌و‌تنها‌با‌نوع‌خاصی‌ار‌پتانسيل

 ..نتيجه‌مطلوب‌رسيدنتيجه‌مطلوب‌رسيد

۱۱دستگاه‌م ت ات‌ژاکوبی‌۲۹-۱
  

که‌‌يعنی‌برداري‌‌12r:در‌يک‌سيستم‌دو‌نوکلئونی‌کميت‌هايی‌که‌نيرو‌به‌شنها‌وابسته‌است‌عبارتند‌ار

12دهد  ارتباط‌می‌۱را‌به‌‌‌۲مکان‌ذره 2 1P P P يعنی‌تکانه‌نسبی‌شنها‌و‌‌Sکه‌اسزين‌کل‌است‌و‌‌

12تکانه‌راويه‌اي‌مداري‌شنها‌يعنی 12L r p ‌.حال‌اگر‌سيستم‌مورد‌مطاله‌ما‌يک‌سيستم‌Aذره‌اي‌‌

‌نوشته‌می‌شود‌     ‌باشد‌در‌اين‌صورت‌معادله‌ي‌شرودينگر‌مستقل‌ار‌رمان‌شن‌‌به‌صورت

 :[۴۴ ۴۹]ميلتونی‌به‌صورت‌رير‌معرفی‌می‌شودکه‌در‌شن‌ها

(۵۵-۱)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌          ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    
  

   
                

 
   
   
   
   

          

‌.اردهيچ‌ذره‌اي‌با‌خود ‌بر‌هم‌کنک‌ند:‌به‌اين‌معنا‌که‌    

‌.ار‌نوشتن‌جم ت‌تکراري‌صرفنظر‌می‌شود‌    

‌وقتی‌ذره‌اي‌تحت‌تأثير‌ پتانسيل‌       ‌مث ‌ ‌شامل‌می‌شود  محبوس‌کننده‌که‌اثرات‌محيطی‌را

مشاهده‌‌      ميدان‌الکتريکی‌يا‌مغناطيسی‌باشد‌تأثير‌اين‌ميدان‌هاي‌خارجی‌بر‌روي‌ذره‌را‌در‌

براي‌حل‌معادلات‌نيار‌.‌اين‌جمله‌شامل‌بر‌هم‌کنک‌هر‌دو‌ذوه‌با‌يکديگر‌است‌        .‌می‌کنيم

‌داريم ‌مسأله ‌شن ‌براي ‌مناسع ‌م ت ات ‌دستگاه ‌به ‌براي‌. ‌که ‌م ت ات ‌هاي ‌دستگاه ‌اين ‌ار يکی

‌Aبراي‌يک‌سيستم‌.‌ذره‌اي‌مورد‌استفاده‌قرار‌می‌گيرد ‌م ت ات‌ژاکوبی‌می‌باشد‌Aمجموعه‌اي‌

م ت ه‌ژاکوبی‌تعريف‌کرد‌و‌در‌هر‌تعريف‌‌هر‌‌3Nبردار‌ژاکوبی‌و‌در‌نتيجه‌‌‌N=A-1انذره‌اي‌ميتو

                                                 
20

Jacoubi coordinate‌ 



۵۲ 

 

‌به‌ذرات‌باقی‌مانده‌وصل‌می ‌واقع‌مرکز‌جرم‌يک‌رير‌سيستم‌را ‌ژاکوبی‌در ‌]۴۵[کند‌ بردار وقتی‌.

‌نوترون ‌ ذرات‌مورد‌بررسی‌نوکلئون ‌اخت ف‌جرم‌بين‌پروتون‌و ‌چشم‌پوشی‌ار ‌باشند‌ميتوان‌با ها

بردار‌ژاکوبی‌را‌به‌صورت‌رير‌‌Nبراي‌چنين‌سيستمی‌ميتوان‌.‌سيستم‌را‌هم‌جرم‌در‌نظر‌گرفتذرات‌

‌:]۴۶[تعريف‌کرد

(۵۶-۱)‌‌‌‌‌‌   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    ‌‌‌‌‌‌‌  
 
  

 

   
 
 

 
      

 
                                        ‌

‌   
 

ذره‌به‌صورت‌‌Aبردار‌مرکز‌جرم‌براي‌‌هر‌.‌ه‌نسبت‌به‌مرکز‌نقاط‌قبلی‌استبردار‌مکان‌هر‌نقط

‌:شود رير‌تعريف‌می

(۵۱-۱‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
1

1 2

1 1

1 1 1
( ... )

1

A N

A i i

i i

R r r r r r
A A N



 

     


 

‌:المان‌حجم‌در‌اين‌م ت ات‌به‌صورت‌رير‌است

(۵۱-۱)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌     
 
     

 

       
 

   
                  ‌

اگر‌پتانسيل‌بين‌ذرات‌تنها‌وابسته‌به‌توان‌هايی‌ار‌فاصله‌نسبی‌شنها‌باشند‌می‌توان‌شنها‌را‌بر‌حسع‌

‌.در‌اين‌صورت‌به‌اين‌پتانسيل‌ها ‌پتانسيل‌هاي‌فوق‌مرکزي‌می‌گويند.‌ابر‌شعاع‌نوشت

‌و‌عدديرو ‌هاي‌رايانه‌اي‌‌۲۴-۱

يکی‌ار‌بهترين‌رو ‌هاي‌موجود‌براي‌بررسی‌ساختار‌و‌رفتار‌مواد‌رو ‌هاي‌رايانه‌اي‌و‌عدددي‌مدی‌‌‌

کنترل‌پذير‌بودن‌و‌برخی‌مزاياي‌ديگر‌نسبت‌بده‌‌‌ رو ‌هاي‌رايانه‌اي‌ار‌لحاظ‌کم‌هزينه‌بودن.‌باشد

انه‌اي‌نقک‌به‌سزايی‌امروره‌با‌پيشرفت‌فناوري‌رايانه‌ها‌رو ‌هاي‌راي.‌رو ‌هاي‌شرمايشگاهی‌برترند

حتی‌جهت‌بررسی‌و‌تحليل‌سيسدتم‌هداي‌چندد‌‌‌‌.‌در‌پيشبرد‌و‌اثبات‌نظريه‌و‌فرايه‌هاي‌علمی‌دارد

به‌ايدن‌منظدور‌در‌ابتدداي‌امدر‌بايدد‌‌‌‌‌‌.‌ذره‌اي‌نيز‌می‌توان‌ار‌رو ‌هاي‌رايانه‌اي‌و‌عددي‌بهره‌جست



۵۱ 

 

ن‌ذرات‌که‌اصول‌و‌قواعد‌خاص‌اين‌کار‌يعنی‌انت اب‌پتانسيل‌بي.‌پتانسيلی‌ميان‌ذرات‌در‌نظر‌بگيريم

‌.‌‌خود‌را‌می‌طلبد

‌پتانسيل‌هاي‌بين‌ذره‌اي‌و‌رو ‌هاي‌رايانه‌اي‌۲۴-۱-۲

شناخت‌پتانسيل‌بين‌ذرات‌يکی‌ار‌پايه‌هاي‌اصلی‌براي‌شناخت‌و‌توصيف‌و‌پيک‌بيندی‌رفتدار‌ذرات‌‌‌

تانسديل‌واقعدی‌‌‌معمولا‌به‌دليل‌وجود‌تعداد‌رياد‌ذره‌ها‌در‌يک‌دستگاه‌تعيين‌شکل‌دقيق‌پ.‌می‌باشد

اهميت‌.‌در‌عمل‌پتانسيل‌با‌تقريع‌و‌بر‌اساس‌م حظات‌پديده‌شناختی‌انت اب‌می‌شود.‌ميسر‌نيست

و‌درستی‌اکثر‌نتايج‌حاصل‌ار‌محاسبات‌رايانه‌اي‌و‌شنچه‌شنها‌ار‌رفتار‌واقعی‌حالت‌هاي‌م تلف‌مواد‌و‌

در‌.‌پتانسيل‌بسدتگی‌دارد‌‌گذار‌حالت‌تحت‌شرايط‌م تلف‌را‌نشان‌می‌دهند‌به‌انت اب‌صحيح‌انرژي

شبيه‌ساري‌هاي‌ک سيک‌همه‌اثر‌هاي‌کوانتومی‌دستگاه‌هاي‌ب ‌ذره‌اي‌در‌پتانسديل‌بدين‌ذره‌اي‌‌‌

نيمرساناها‌و‌غيره‌پتانسيل‌هاي‌‌ براي‌مدل‌ساري‌فيزيکی‌اقسام‌م تلف‌مواد‌مثل‌فلز‌ها.‌نهفته‌است

تفاده‌در‌شبيه‌ساري‌ها‌اغلع‌مرکزي‌پتانسيل‌هاي‌مورد‌اس.‌ب ‌ذره‌اي‌م تلفی‌توسعه‌داده‌شده‌اند

‌:يک‌پتانسيل‌ب ‌ذره‌اي‌را‌می‌توان‌به‌صورت‌رير‌بسط‌داد.‌يعنی‌فقط‌به‌فاصله‌ذرات‌وابسته‌اند.‌اند

(۵۳-۱)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1 2 3( ) ( , ) ( , , )pot i i j i j k

i i j i i j i k j i

U u r u r r u r r r
   

     ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

i,در‌اين‌رابطه‌شاخص‌هاي jجمله‌اول‌سمت‌راسدت‌نشدان‌دهندده‌‌‌‌.‌مش ص‌کننده‌ذره‌ها‌هستند‌‌

اين‌جمله‌معمدولا‌در‌نظدر‌گرفتده‌نمدی‌‌‌‌‌.‌وجود‌پتانسيل‌خارجی‌اعمال‌شده‌بر‌ذره‌هاي‌دستگاه‌است

جمله‌دوم‌عبارت‌است‌ار‌برهمکنک‌هاي‌دو‌ذره‌اي‌بين‌ذره‌ها‌که‌معمولا‌مقددار‌شن‌فقدط‌بده‌‌‌‌.‌شود

ijی‌فاصله‌نسبی‌دو‌ذره‌ار‌يکديگر‌يعن i jr r r جمله‌هاي‌بالاتر‌برهمکنک‌هاي‌سده‌‌.‌بستگی‌دارد‌‌

در‌اکثر‌شبيه‌ساري‌ها‌ار‌برهمکنک‌هاي‌مراتدع‌بدالاتر‌‌‌.‌را‌نشان‌می‌دهند...ذره‌اي‌و‌چهار‌ذره‌اي‌و‌

صرف‌نظر‌می‌شود‌و‌در‌عوض‌ار‌يک‌پتانسيل‌دو‌ذره‌اي‌موثر‌که‌می‌تواند‌به‌دمدا‌و‌چگدالی‌وابسدته‌‌‌‌

‌:وسط‌جمله‌هاي‌صرف‌نظر‌شده‌استفاده‌می‌شودباشد‌براي‌به‌حساب‌شوردن‌اثر‌مت

(۶۱-۱)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( ) ( )ij

i j i

u r u r


‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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)که‌در‌شن‌ )iju rانسيل‌براي‌جفت‌ذره‌هاي‌انرژي‌پت‌‌,i jبا‌جدايیijrاسدتفاده‌ار‌ايدن‌تقريدع‌‌‌‌.‌است‌‌

در‌فار‌هاي‌متراکم‌مانند‌مايعات‌و‌جامددات‌بدرهمکنک‌‌‌.‌بيشتر‌براي‌دستگاه‌هاي‌رقيق‌مناسع‌است‌

‌.هاي‌چند‌ذره‌اي‌بالاتري‌ر ‌می‌دهند‌که‌بايد‌در‌انرژي‌پتانسيل‌کل‌شنها‌را‌لحاظ‌کرد

ذره‌اي‌در‌تعيين‌بعضی‌خواص‌مايعدات‌اتمدی‌اهميدت‌ويدژه‌اي‌‌‌‌‌در‌نظر‌گرفتن‌برهمکنک‌هاي‌چند‌

مث ‌براي‌شرگون‌مايع‌صرف‌نظر‌کردن‌ار‌برهمکنک‌هاي‌سه‌تايی‌در‌محاسدبه‌کشدک‌سدطحی‌‌‌‌.دارد

ار‌شنجايی‌که‌اکثر‌محاسبات‌در‌نانو‌فناوري‌مرطدوب‌روي‌فدار‌هداي‌رقيدق‌‌‌‌‌.‌خطا‌می‌شود۱۵‌۱باعث‌

در‌حقيقت‌بيشدتر‌تعيدين‌‌‌.‌ل‌دو‌ذره‌اي‌موثر‌مناسع‌باشداست‌به‌نظر‌می‌رسد‌که‌استفاده‌ار‌پتانسي

در‌مرحله‌اول‌با‌توجده‌بده‌ندوع‌‌‌‌.‌پتانسيل‌به‌صورت‌پديده‌شناختی‌در‌عمل‌داراي‌دو‌مرحله‌می‌باشد

ذره‌هاي‌دستگاه‌و‌برهمکنک‌هاي‌بين‌شنها‌شکلی‌براي‌پتانسيل‌بين‌ذره‌اي‌دستگاه‌حدس‌رده‌مدی‌‌

در‌مرحله‌بعد‌با‌مقايسده‌نتدايج‌حاصدل‌ار‌‌‌‌.‌وليه‌انجام‌می‌شودشود‌که‌با‌شن‌برخی‌شبيه‌ساري‌هاي‌ا

اين‌فرايند‌چنددين‌بدار‌تکدرار‌مدی‌‌‌‌‌.‌شبيه‌ساري‌اوليه‌و‌نتايج‌تجربی‌شکل‌پتانسيل‌بهساري‌می‌شود

در‌برخی‌شدبيه‌سداري‌عد وه‌بدر‌محاسدبه‌‌‌‌‌‌.‌شود‌تا‌نتايج‌حاصل‌ار‌شبيه‌ساري‌و‌تجربه‌يکسان‌شوند

ن‌مسدير‌ذرات‌دسدتگاه‌نيدار‌بده‌محاسدبه‌نيروهداي‌بدين‌ذره‌اي‌هدم‌‌‌‌‌‌‌‌‌پتانسيل‌بين‌ذره‌اي‌براي‌تعيي

براي‌محاسبه‌نيروي‌بين‌ذره‌اي‌بايد‌ار‌پتانسيل‌بدين‌ذره‌اي‌نسدبت‌بده‌مکدان‌ذرات‌دسدتگاه‌‌‌‌‌‌.داريم

اگر‌شکل‌پتانسيل‌بين‌ذره‌اي‌پيچيده‌باشد‌و‌تعداد‌ذره‌هاي‌دستگاه‌نيز‌خيلدی‌ريداد‌‌‌.‌مشتق‌بگيريم

در‌.‌تانسيل‌و‌مشتق‌هاي‌شن‌در‌برنامه‌شبيه‌ساري‌بسيار‌رمان‌بر‌می‌شودباشد‌محاسبه‌صريح‌مقدار‌پ

چنين‌مواردي‌بهتر‌است‌به‌جاي‌محاسبه‌صريح‌پتانسيل‌و‌مشتق‌هاي‌شن‌در‌برنامه‌اصدلی‌ار‌جددول‌‌‌

رو ‌کار‌به‌اين‌صورت‌است‌که‌قبل‌ار‌اجراي‌برنامه‌اصلی‌شبيه‌ساري‌برنامه‌.‌جستجو‌استفاده‌کنيم

کنيم‌که‌فقط‌مقدار‌عددي‌پتانسيل‌و‌مشتق‌هاي‌مورد‌نيار‌شن‌را‌ار‌برنامه‌اصلی‌بر‌‌ديگري‌را‌اجرا‌می

2حسع‌

ijrدر‌هنگام‌اجراي‌برنامه‌اصلی‌با‌استفاده‌ار‌الگدوريتم‌‌.‌و‌در‌جدولی‌ذخيره‌می‌کندمحاسبه‌محاسبه‌‌‌

هاي‌درونيابی‌ار‌داده‌هاي‌عددي‌جدول‌ايجاد‌شده‌براي‌يافتن‌مقدار‌عددي‌پتانسيل‌و‌مشتق‌هدايک‌‌
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ولی‌بيشتر‌برهمکنک‌هاي‌بنيادي‌در‌فيزيک‌معمولا‌به‌صورت‌مرکزي‌.‌ر‌مکان‌استفاده‌می‌کنيمدر‌ه

‌.و‌دو‌ذره‌اي‌می‌باشد

 ‌Runge-Kuttaحل‌معادلات‌ديفرانسيل‌به‌رو ‌۲۵-۱

‌مهندس ‌به‌سادگی‌در‌‌یدر‌بسياري‌ار‌مسائل‌علوم‌و وقتی‌به‌صورت‌رياای‌مدل‌ساري‌می‌شوند 

‌مقدار‌اوليه‌يا‌شرايط‌مرري‌بيان‌می‌گردندقالع‌يک‌معادله‌ديفرانسيل‌ ‌معمولی‌با شايد‌نتوان‌فرم‌.

کلی‌جواب‌ها‌را‌براي‌هر‌مسئله‌مدل‌ساري‌شده‌بدست‌شورد‌ولی‌با‌استفاده‌ار‌کامزيوتر‌و‌رو ‌هايی‌

‌حل‌کرد ‌را ‌عددي‌می‌توان‌شنها ‌توسط‌دو‌. ‌اغلع‌رو ‌هاي‌کارشمد‌ار‌نظر‌دقت  ‌نظر‌محاسباتی  ار

‌توسعه‌يافته‌اند‌۱۲ر‌رونگ‌و‌کوتارياای‌دان‌مشهو .‌ ‌به‌رونگ‌کوتا ‌مشهورند‌R-Kاين‌رو ‌ها اين‌.

رو ‌ها‌با‌توجه‌به‌مرتبه‌ي‌شان‌تميز‌داده‌می‌شوند ‌يعنی‌مطابقت‌شن‌ها‌با‌جواب‌هاي‌سري‌تيلور‌

‌hتا‌جمله
rکه‌‌rمرتبه‌رو ‌است‌‌ براي‌حل‌عددي‌معادلات‌خطی‌و‌غير‌خطی‌بطور‌‌‌R-K4رو .

‌می‌شود‌که‌بسط‌شن‌ار‌نظر‌جبري‌پيچيده‌است‌گسترده‌استفاده ‌با‌. ‌را ايده‌ي‌اصلی‌اين‌رو ‌ها

‌:يعنی‌.است(‌ميانگين‌شيع‌ها)‌ ايده‌اصلی‌اين‌رو .‌]۴۱[‌بررسی‌می‌کنيم ‌R-K2رو 

(۶۲-۱)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
1n ny y hx  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌:مسأله‌مقدار‌اوليه‌را‌به‌صورت‌رير‌در‌نظر‌می‌گيريم

(۶۱-۱)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( )n ny t y‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ( , )
dy

f t y
dt

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

(۶۹-۱‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
1 ( , )n nk hf t y‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

2 1( h, k )n nk hf t y   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌یورن‌ميانگين
1k2و‌kرا‌انت اب‌و‌براي‌تعيين‌‌yn+1به‌‌ynااافه‌می‌کنيم‌.‌

(۶۴-۱)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1 1 1 2 2n ny y w k w k   ‌

w1‌  w2 αو‌βمقادير‌ثابتی‌هستند‌که‌بايد‌تعيين‌شوند‌.‌
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(۶۵-۱)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 3

1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ....
2 6

n n n n n

h h
y t y t hy t y t y t

       

‌:به‌صورت‌رير‌در‌می‌شيد(‌۱-۶۲)‌و‌(۱-۶۹)با‌استفاده‌ار‌روابط‌‌(۱-۶۵)ابطه‌ر

‌‌‌‌‌‌
2 3

2 4

1( ) ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( )
2 6

n n n t y tt ty yy y t y

h h
y t y t hy t f ff f ff f f f f ff o h

            ‌

(۶۶-۱)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

)‌در‌اين‌جا‌همه‌مشتقات‌در‌نقطه , )n nt y۴۱[محاسبه‌شده‌اند‌‌[.‌

‌:به‌صورت‌رير‌در‌می‌شيد‌(۱-۶۶)معادله‌ي‌‌(۱-۶۹)با‌قراردادن‌معادلات‌

(۶۱-۱)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
1 1 2 1( , ) ( , )n n n n n ny y w hf t y w hf t h y k      ‌

‌:حال‌با‌استفاده‌ار‌بسط‌سري‌تيلور‌دو‌متغيره ‌داريم

(۶۱-۱)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
1 1 2( , )n n n ny y w hf t y w h   ‌

‌ 
2 22 2

31
1 1( , ) ( )

2 2
n n t y tt ty yy

kh
f t y hf k f f h k f f o h


   

  
       

  
‌

‌:داريم‌hدر‌معادله‌ي‌بالا‌و‌سز ‌مرتع‌کردن‌بر‌حسع‌توان‌هاي‌صعودي‌K1 ار‌قرار‌دادن‌عبارت

2 2 2
2 3 4

1 1 2 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )
2 2

n n y tt ty yy

f
y y w w hf w h f ff w h f ff f o h

 
           ‌

(۱-۶۳)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌:داريم‌(۱-۶۶)و‌‌(۱-۶۳)با‌مساوي‌قراردادن‌ارايع‌در‌معادلات‌

(۱۱-۱)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 ( )
2

t y

t y

f ff
w f ff  ‌‌‌‌‌

1 2 1w w ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌ :که‌نتيجه‌می‌شود

(۱۲-۱)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

1 2

2

2

1

1

2

1

2

w w

w

w





 





‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 1

3 3
k ( , )

2 2
hf t h y k  ‌
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w2۴۱[‌دل واه‌است‌و‌مقادير‌گوناگونی‌را‌می‌توان‌به‌شن‌اخت اص‌داد‌[.‌‌

‌:‌حالت‌اول

(۱۱-۱)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1 2

1
1

2
w w      ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

(۱۹-۱)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1 2
1

2
n n

k k
y y


 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

(۱۴-۱)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
1k ( , )hf t y‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

(۱۵-۱)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 1

3 3
k ( , )

2 2
hf t h y k  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌:حالت‌دوم

(۱۶-۱)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1 2

1
1

2
w w      ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

(۱۱-۱)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1 2
1

2
n n

k k
y y


 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

(۱۱-۱)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
1k ( , )hf t y‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

(۱۳-۱)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 1k ( , )hf t h y k  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌ار‌هر‌مرتبه‌را‌می‌توان‌به‌دست‌شورد‌R-Kبه‌روشی‌مشابه ‌فرمول‌ هرچند‌که‌مشتقات‌شنها‌بسيار‌.

‌.]۴۶[‌متداول‌تر‌و‌مرسوم‌تر‌است‌R-K4ار‌بين‌شنها‌.‌طولانی‌و‌پيچيده‌می‌شود

‌ R-K4 مراحل‌رو ‌۲۵-۱-۲

(۱۱-۱)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1 1 2 3 4

1
( 2 2 )

6
n ny y k k k k     ‌‌‌‌‌‌‌‌‌

(۱۲-۱)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
1k ( , )n nhf t y‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

(۱۱-۱)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1
2k ( , )

2 2
n n

kh
hf t y  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

(۱۹-۱)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2
3k ( , )

2 2
n n

kh
hf t y  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

(۱۴-۱)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
4 3k ( h, k )n nhf t y  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 
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‌مقدمه‌۲-۹

‌واژه) ليتيم ‌ار ‌شده ‌سنگ ithosl يونانی‌ي گرفته ‌معنی ‌به ‌شيميايی( ‌نماد ‌قليايی يک Li با ‌فلز

سبک‌ترين‌فلز‌و‌ شرايط‌استاندارد‌دما‌و‌فشار اين‌عن ر‌در.‌است ۹ عدد‌اتمی سفيد‌و‌نرم‌با-اي‌نقره

واکنک‌پذير‌و‌شتشگير‌مانند‌ديگر‌فلزهاي‌قليايی ‌ليتيم‌هم‌بسيار‌.‌کم‌چگالی‌ترين‌عن ر‌جامد‌است

‌رير‌روغن‌صنعتی‌نگاه‌می اگر‌بر‌روي‌شن‌برشی‌پديد‌شيد ‌‌.دارند‌است‌به‌همين‌دليل‌بيشتر‌شن‌را

‌داراي ‌شده ‌با‌ ج ي ب ک‌بريده ‌رود ‌خيلی ‌شن ‌رياد ‌واکنک‌پذيري ‌دليل ‌به ‌اما ‌بود فلزي‌خواهد

اي‌تيره‌مايل‌به‌خاکستري‌‌شود‌و‌به‌رنگ‌نقره‌شن‌می خوردگی دهد ‌هوا‌باعث‌رطوبت‌هوا‌واکنک‌می

به‌دليل‌واکنک‌پذيري‌بالاي‌ليتيم ‌هرگز‌نمی‌توان‌شن‌را‌به‌صورت‌عن ر‌.‌شيد‌و‌سز ‌سياه‌در‌می

‌شراد‌در‌طبيعت‌پيدا‌کرد ‌پيدا‌ ترکيع‌شيميايی بلکه‌همواره‌در‌ب شی‌ار‌يک. که‌بيشتر‌يونی‌است 

شود ‌به‌‌اما‌ار‌شنجايی‌که‌در‌شب‌حل‌میشود‌‌يافت‌می پگماتيتی هاي‌ليتيم‌در‌چندتا‌ار‌کانی.‌شود‌می

‌شب‌اقيانوس ‌شب‌صورت‌يون‌در ‌به‌صورت‌نمک‌در ‌و ‌و‌ها ‌می رس ها ‌شود‌ديده ‌تجاري ‌. ‌رويکرد در

‌.شورند‌بدست‌می پتاسيم‌کلريد و ليتيم‌کلريد اي‌ار‌شمي ته کافت‌برق ليتيم‌را‌ار

‌شيشه‌و‌سراميک‌پايدار‌در‌برابر‌گرما هاي‌شن‌کاربردهاي‌فراوانی‌دارند‌ار‌شن‌جمله‌در‌‌ليتيم‌و‌ترکيع

‌باتري شلياژهاي ‌کاربرد‌دارد  ‌مقاومت‌بالا‌نسبت‌به‌ورن‌که‌در‌فضاپيماها .‌يون-ليتيم هاي‌ليتيم‌و‌با

‌.کند‌کاربردهاي‌ياد‌شده‌بيک‌ار‌نيمی‌ار‌ليتيم‌توليدي‌را‌ار‌شن‌خود‌می

ها‌و‌گياهان‌ندارد‌و‌شنها‌بدون‌‌وانرسد‌که‌ليتيم‌هيچ‌نقشی‌در‌رندگی‌حي‌در‌ظاهر‌اين‌طور‌به‌نظر‌می

دپاي‌بسيار‌کم‌رنگ‌رهاي‌رنده‌می‌توان‌‌اندام‌ي توانند‌رنده‌بمانند ‌اما‌در‌عمل‌در‌همه‌ليتيم‌هم‌می

‌کرد ‌پيدا ‌ليتيم‌را ‌می‌ليتيم‌که‌در‌قالع‌نمکيون‌. شود‌بر‌روي‌اع اب‌انسان‌اثر‌‌هاي‌گوناگون‌پيدا

‌.کمک‌کند اخت ل‌دوقطبی درمانتواند‌به‌عنوان‌دارو‌در‌‌گذارد‌و‌می‌می
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‌ليتيم‌فلز‌نايابی‌نيست درصد‌است‌که‌بنظر‌کم‌‌۱۱۶ ۱م‌موجود‌در‌پوسته‌رمين‌برابر‌با‌ميزان‌ليتي.

‌.‌باشد‌شيد‌اما‌همين‌انداره‌نيز‌ار‌موجودي‌فلزات‌ديگر‌مانند‌قلع‌و‌جيوه‌بيشتر‌می‌می

‌.اکندگی‌شن‌بر‌روي‌کره‌رمين‌استم‌و‌ديگر‌فلزها‌وجود‌دارد ‌واعيت‌پرتنها‌فرقی‌که‌ميان‌ليتي

ابع‌قابل‌توجه‌و‌شناخته‌شده‌من.‌است‌رياد‌نيستند‌م‌در‌شنجا‌گرد‌شمدهن ست‌شنکه‌مکانهايی‌که‌ليتي

‌.باشند‌م‌بر‌روي‌رمين‌شيلی ‌شرژانتين ‌تبت ‌چين ‌ايالت‌نواداي‌شمريکا‌و‌بوليوي‌میليتي

ذخاير ‌را‌برابر‌با‌ذخاير‌افغانستان‌ت مين‌اين‌در‌حاليست‌که‌منابع‌بوليوي‌که‌معدن‌شناسان‌ميزان‌

‌.است‌‌رنند ‌هنور‌شغار‌به‌بهره‌برداري‌نکرده‌می

‌فيزيکی‌و‌اتمی‌۹-۱

‌به‌‌ظرفيتي‌‌ ‌ليتيم‌تنها‌يک‌الکترون‌در‌لايهفلزهاي‌قليايی مانند‌ديگر دارد‌که‌دوست‌دارد‌شن‌را

تيم‌يک‌رساناي‌خوب‌گرما‌و‌به‌همين‌دليل‌لي .]۴۱[‌شود کاتيون‌شسانی‌ار‌دست‌دهد‌و‌تبديل‌به

‌بالايی‌دارد ‌واکنک‌پذيري‌بسيار ‌است‌و ‌برق ‌جريان ‌ميان‌. ‌واکنک‌پذيري‌در ‌نظر ‌ار ‌اين‌وجود با

‌داردي‌‌فلزهاي‌قليايی‌رتبه ‌شخر‌را ‌به‌دليل‌. اين‌واکنک‌پذيري‌کم‌نسبت‌به‌ديگر‌عن رهاي‌گروه 

چون‌دو‌الکترون‌باقی‌مانده‌در‌.‌استليتيم‌ اتمي‌‌هسته ظرفيت‌به ي‌هاي‌لايه‌نزديکی‌رياد‌الکترون

‌الکترونی ترار ‌می 1s ابر ‌پيوندهاي‌‌جاي ‌در ‌همين ‌براي ‌دارد ‌پايينی ‌بسيار ‌انرژي ‌ترار ‌که گيرند

‌.کنند‌شيميايی‌شرکت‌نمی

سفيد‌ار‌شن‌-اي‌هنگامی‌که‌بريده‌شد‌يک‌سطح‌نقره.‌فلز‌ليتيم‌شنقدر‌نرم‌است‌که‌با‌چاقو‌بريده‌شود

ليتيم‌داراي‌يکی‌ار‌.‌شيد‌شود‌و‌به‌رنگ‌خاکستري‌در‌می‌ه‌خيلی‌رود‌اکسيد‌میاين‌روي.‌شود‌ديده‌می

‌ميان‌همه (C 180°)‌ها‌ذوب ي‌نقطه پايين‌ترين ‌ميان‌فلزهاي‌‌فلزهاي‌‌در ‌حالی‌که‌در است‌در

‌.‌]۴۳[‌ذوب‌و‌جو ‌را‌دارد ي‌قليايی ‌بالاترين‌نقطه
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 ليتيم‌سبک‌ترين‌فلز‌جدول‌تناوبی‌است‌با‌چگالی‌نزديک‌به
3

0.534
g

cm
و‌يکی‌ار‌سه‌فلزي‌است‌ 

ليتيم‌کم‌چگالی‌ترين‌‌.(ستا‌و‌پتاسيم سديم دو‌فلز‌ديگر)ماند‌‌که‌روي‌شب‌و‌حتی‌روغن ‌شناور‌می

سبک‌ترين‌عن ر‌پ ‌ار‌ليتيم ‌پتاسيم‌است‌که‌بيک‌ار‌ .‌عن ري‌است‌که‌در‌دماي‌اتاق‌گار‌نيست

‌.چگالی‌دارد نيتروژن‌مايع ۱/۹براي‌نمونه‌ليتيم‌تنها‌.‌چگالی‌دارد شن‌۶۱٪

می‌توان‌گفت‌ليتيم‌‌.است شهن و‌نزديک‌به‌چهار‌برابر شلومينيم ليتيم‌دو‌برابر اريع‌انبساط‌گرمايی

‌ميان‌ ظرفيت‌گرمايی داراي‌بالاترين ‌جامد‌است‌عن رهايي‌‌همهدر ‌در‌. ‌معمولی  ‌فشار ليتيم‌در

‌بيک‌ار‌ شود‌می ابررسانا Kμ ۴۱۱ر‌دمايی‌پايين‌تر‌ا ‌در‌دماي‌‌۱۱و‌در‌فشارهاي‌بالا  گيگاپاسکال 

‌ ‌می‌۳بيک‌ار ‌ابررسانا ‌چندشکلی‌.]۲۵ ۵۱[‌گردد‌کلوين ‌بالا  ‌فشارهاي ‌ليتيم‌‌در ‌ار ‌گوناگونی هاي

‌.]۱۵[‌است‌گزار ‌شده

‌در‌ ‌بيشتر ‌دارد ‌جامد ‌عن رهاي ‌ديگر ‌به ‌نسبت ‌که ‌بالايی ‌بسيار ‌گرمايی ‌ظرفيت ‌دليل ‌به ليتيم

‌.شود‌می‌به‌کار‌گرفته جابجايی‌گرما ها‌براي‌سردکننده

   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌ليتيم‌(۲-۹)شکل‌

http://en.wikipedia.org/wiki/File:LithiumPelletsUSGOV.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Limetal.JPG
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Lithium_element.jpg
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‌شيميايی‌و‌ترکيع‌ها‌۹-۹

فلزهاي‌قليايی‌در‌اين‌‌انرژي‌بسيار‌کمتري‌نسبت‌به‌ديگر‌دهد‌ولی‌ليتيم‌به‌سادگی‌با‌شب‌واکنک‌می

‌.شبی‌است‌در‌محلول هيدروکسيد‌ليتيم و هيدروژن هاي‌اين‌واکنک‌گار‌مح ول.‌شيد‌واکنک‌پديد‌می

‌ترکيع ‌گيرد  ‌شتک‌قرار ‌برابر ‌در ‌ليتيم ‌که ‌‌هنگامی ‌رنگ‌لاکی ‌شن ‌سير)هاي ‌قرمز ‌نشان‌( ‌خود ار

هرگاه‌ليتيم‌در‌.‌اي‌در‌خواهد‌شمد‌دهند‌اما‌درصورتی‌که‌اين‌ماده‌شتک‌گيرد ‌شعله‌به‌رنگ‌نقره‌می

‌.]۹۵[‌سورد‌شود‌و‌با‌اکسيژن‌می‌تماس‌با‌شب‌يا‌ب ار‌شن ‌قرار‌گيرد‌شعله‌ور‌می

ليتيم‌به‌خودي‌خود‌شتشگير‌است‌و‌توان‌انفجار‌دارد‌بويژه‌هنگامی‌که‌در‌هواي‌شراد‌و‌در‌تماس‌با‌شب‌

‌گيرد ‌قرار ‌ديگر. ‌نسبت‌به ‌ليتيم ‌ويژگی ‌اين ‌اين‌حال ‌قليايی با ‌استفلزهاي ‌کمرنگ‌تر ‌همه ‌ار  ‌.

‌به‌تندي‌صورت‌می ‌شسيع‌رسان‌نيس‌واکنک‌ليتيم‌با‌شب‌در‌دماي‌معمولی  ت‌و‌هيدروژن‌گيرد‌اما

‌گيرد‌توليدي‌به‌خودي‌خود‌شتک‌نمی ‌خامو ‌کردن‌شتک‌ليتيم‌کمی‌. مانند‌ديگر‌فلزهاي‌قليايی 

‌.دهد‌واکنک‌می نيتروژن با شرايط‌معمولی ليتيم‌تنها‌فلزي‌است‌که‌در‌دماي‌معمولی‌و‌.دشوار‌است

اتمی‌و‌يونی‌يکسان‌اين‌دو‌فلز‌داراي‌شعاع‌.‌دارد منيزيم هاي‌قطري‌هم‌با‌ليتيم‌يک‌سري‌همانندي

‌.‌اند

‌ايزوتوپ‌۹-۴

6Li7و‌Liليتيم‌و‌داراي‌بيشترين‌فراوانی‌ ايزوتوپ دو‌ ‌٪۵٫۳۱)پايدار ‌ايزوتوپ‌پايدار‌ .است( اين‌دو

‌دو‌عن ر‌سبک‌و‌سنگين‌همسايگی‌خود‌يعنی ‌به‌صورت‌غير‌طبيعی ‌بريليم و هليم در‌مقايسه‌با  

ليتيم‌ي‌‌ ‌دو‌هسته۹-هليم و دوتريوم به‌جز.‌داي‌پايينی‌به‌اراي‌هر‌هسته‌دارن‌انرژي‌پيوستگی‌هسته

‌در‌نتيجه .]۵۴[‌پايدار‌ديگري‌دارندي‌‌انرژي‌پيوستگی‌کمتري‌به‌اراي‌هر‌هسته ‌نسبت‌به‌هر‌هسته

خورشيدي‌ار‌ديد‌فراوانی ‌در‌ ي‌دارد‌اما‌در‌سامانه‌ن ر‌ليتيم‌با‌اينکه‌ورن‌اتمی‌کمیاين‌پديده ‌عي‌
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است‌که‌پايدارترين‌‌براي‌ليتيم‌پيدا‌شده ايزوتوپ‌پرتورا هفت .داردام‌را‌‌۱۵ ي‌عن ر ‌رتبه‌۹۱ميان‌

‌و ۱۹۱ عمر‌نيمه با‌‌8Liها‌شن ‌ثانيه ‌ثانيه‌‌۲۱۱عمر‌نيمه با‌‌9Liميلی ‌است‌‌ميلی ديگر‌.

با‌‌‌4Liناپايدارترين‌ايزوتوپ‌اين‌عن ر.‌ميلی‌ثانيه‌دارند‌۶٫۱عمري‌کمتر‌ار‌‌نيمه پرتورا هاي‌ايزوتوپ

237.6عمر‌نيمه 10 ۵۵[‌کند‌در‌شن‌پروتون‌پرتورايی‌می‌است‌که‌ثانيه[.‌

 7Li‌ ‌کهن ‌بسيار ‌عن رهاي ‌ار ‌هسته)يکی ‌بگوييم ‌تر ‌دقيق ‌کهن‌يا ‌بسيار ‌هاي ‌در‌( ‌که است

ها‌‌در‌ستاره‌7Liو‌6Liرود‌که‌مقدار‌اندکی‌ار‌گمان‌شن‌می.‌است‌پديد‌شمده رايی‌مهبانگ‌هسته جريان

‌شود‌سورد‌و‌دوباره‌م رف‌می‌ت ‌میشود‌به‌همان‌سرع‌شيد‌اما‌به‌همان‌سرعتی‌که‌ايجاد‌می‌پديد‌می

]۵۶[‌ ‌ار. ‌اندکی ‌مقدار ‌اين‌احتمالا ‌بر ‌اثر7Li و6Liع وه ‌ بادهاي‌خورشيدي در ‌برخورد پرتوهاي‌و

هنگامی‌ .شيند‌پديد‌می10Be و 7Beهايی‌مانند‌و‌درنتيجه‌واپاشی‌ايزوتوپتر‌هاي‌سنگين‌کيهانی‌با‌اتم

7Li همچنين.‌شود‌ره‌سوخته‌و‌م رف‌میشيد‌دوبا‌ها‌پديد‌می‌رايی‌ستاره‌که‌ليتيم‌در‌جريان‌هسته

هاي‌‌توانند‌ايزوتوپ‌فرايندهاي‌طبيعی‌گوناگونی‌می.‌]۵۱[‌تواند‌توليد‌شود‌هم‌می هاي‌کربنی‌ستارهدر

‌کنند ‌توليد ‌را ‌جمله‌.ليتيم ‌می‌شن ي‌ار ‌کانی‌ها ‌ساخت ‌هنگام ‌شيميايی ‌پديدهاي ‌به ‌ها ‌توان

‌کرد دگرگشت ‌اشاره ‌يونی ‌ستدهاي ‌و ‌داد ‌و ‌ليتيم. ‌کانی‌يون وجهی‌‌هشت رسی هاي‌در

‌.شود‌می شهن و منيزيم جايگزين

‌پيشينه‌ي‌شناسايی‌۹-۵

‌جندراده  برريلی شيميدان ‌بونيفاسيو ‌کانی خوره ‌که ‌بود ‌کسی ) پتاليت ن ستين
4 10LiAlSi O) را‌

هرچند ‌‌.سوئد‌اين‌کانی‌را‌پيدا‌کرد يوتوي مي دي‌در‌معدنی‌در‌۲۱۱۱وي‌در‌سال‌.‌شناسايی‌کرد

‌ه ‌کانی ‌اين ‌روي ‌بر ‌سال ‌در ‌شنکه ‌تا ‌نگرفت ‌صورت ‌پژوهشی ‌سوئدي ۲۱۲۱يچ ‌شيميدان يوهان‌  

‌شرفودسن ‌شرمايشگاه شگوست ‌در ‌برسليوس که ‌می ياکوب ‌عن ر‌ دريافت کرد ‌کار ‌کانی ‌اين ‌در که

‌دارد‌تاره ‌وجود ‌ترکيع. اي ‌تاره  ‌عن ر ‌همانند‌اين ‌می پتاسيم و سديم هايی ‌اين‌‌را ‌با ‌تنها پذيرفت
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‌که ‌می يدروکسيده و کربنات تفاوت ‌حل ‌شب ‌در ‌کمتر ‌ماد. شد‌شن ‌اين ‌يبرسليوس را‌ قليايی ه

؛‌او‌به‌«سنگ»به‌معنی‌ (λιθoς) يونانی‌ليتوس ي‌نام‌نهاد ‌برگرفته‌ار‌واژه )lithion/lithina( ليتيون

‌شورده ‌بدست ‌جامد ‌يک‌کانی ‌ار ‌را ‌عن ر ‌اين ‌که ‌دهد ‌نشان ‌تا ‌برگزيد ‌را ‌نام ‌اين ‌دليل است‌‌اين

‌به‌ پتاسيم برخ ف ‌هم ‌حيوانات ‌خون ‌در ‌همچنين ‌و ‌شد ‌شناسايی ‌گياهان ‌خاکستر ‌ميان ‌در که

‌.را‌داد«‌ليتيم»همچنين‌او‌به‌فلز‌درون‌ماده‌نام‌.‌شد‌فراوانی‌يافت‌می

‌کانی ‌در ‌عن ر ‌اين ‌که ‌داد ‌نشان ‌شرفودسن ‌چندي  ‌ار ‌دارد ديگري هاي‌پ  ‌وجود در‌‌.هم

هاي‌ليتيم‌شعله‌را‌به‌رنگ‌قرمز‌روشن‌‌ن ستين‌کسی‌بود‌که‌دريافت‌نمک کريستين‌گملين ۲۱۲۱

‌.شورند‌در‌می

‌کاربرد‌۹-۶

‌باطريليتي ‌در ‌مهم ‌اجزا  ‌ار ‌يکی ‌‌م ‌است‌که ‌شارژ ‌قابل ‌همراه‌تلفن درهاي ‌رايانههاي ‌دستی‌‌  هاي

‌.‌دگير‌مورد‌استفاده‌قرار‌می هاي‌برقی‌اتوموبيل و

‌ليتي ‌ساري‌بشلياژي‌ار ‌شلومينيوم‌هم‌اکنون‌در‌صنايع‌هواپيما ‌قابل‌‌کار‌گرفته‌میم‌و شود‌که‌سبک 

‌‌.انعطاف‌و‌همزمان‌محکم‌و‌مقاوم‌است

م‌نيروي‌کششی‌ريادي‌دارد ‌ب اطر‌کمی‌ورن‌خود‌گزينه‌بسيار‌مناسبی‌براي‌باتريهاي‌کم‌ورن‌و‌ليتي

ليتيمی‌داراي‌‌باتري‌هاي.‌ار‌اين‌باتري‌ها‌در‌صنعت ‌پزشکی‌و‌نظامی‌کاربرد‌دارد‌.باشد‌پرانرژي‌می

‌براي‌‌ته‌شدنخدر‌خ وص‌شکل‌هاي‌غيرمتعارف‌و‌کوچک‌سا‌صیسارگاري‌خا ‌را هستند‌که‌شنها

‌‌.کاربرد‌در‌وسايل‌الکترونيکی‌ظريف‌مناسع‌می‌سارد

‌میليتي ‌توليد ‌را ‌شلياژي ‌سرب ‌با ‌همراه ‌بلبرينگ‌چرخه‌م ‌ساختن ‌در ‌که ‌گرفته‌کند ‌بکار ‌قطار اي

‌.م‌حتی‌در‌صنايع‌داروساري‌مورد‌م رف‌داردليتي.‌شود‌می
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ه‌به‌يک‌نکته‌بسيار‌مهم‌م‌هم‌در‌صنايع‌و‌همچنين‌در‌داروساري‌توجاين‌همه‌در‌مورد‌م رف‌ليتيبا‌

‌بسيار‌‌.باشد‌می ‌ميان‌سودمند‌بودن‌اين‌ماده‌و‌سمی‌بودنک‌براي‌انسان‌و‌محيط‌ريست‌بسيار مرر

‌‌.است‌‌نارک‌و‌شکننده

 .فلز‌ليتيم‌براي‌احيا‌کردن‌به‌کار‌برده‌می‌شود

‌.الوژي‌براي‌کارگيري‌و‌حذف‌ناخال ی‌ها‌بکار‌می‌رودليتيم‌در‌عمليات‌مت

 .برخی‌ار‌ويژگی‌هاي‌ايزوتوپ‌هاي‌ليتيم‌شورده‌شده‌است(‌۲-۹)در‌جدول‌

 

 

 

 ]۶۵[‌ويژگی‌هاي‌ايزوتوپ‌هاي‌ليتيم(‌۹-۲)جدول

‌قطبی‌ورگشتا دو

 الکتريکی

(b)‌

قطبی‌ گشتاورتک

‌(nm)یمغناطيس

‌

 اسزين

(h/2 pi)‌

‌

‌/مد‌واپاشی

‌)/MeV)انرژي

‌

‌عمر يمهن

‌

‌جرم‌اتمی

‌

 مقدار‌در

طبيعت

(%)‌

‌

  
-

3/2  0.3*10
-21

s 5.01254  
5
Li 

0.0008b- 0.82205nm 
+

1   6.015121 7.5 
6
Li 

0.041b- 3.25644nm 
-

3/2   7.016003 92.5 
7
Li 

0.032b 1.6536nm 
+

2 

-

05,alpha/16.0

β 

0.84s 8.022458  
8
Li 

0.028b 3.439nm 
-

3/2 /13.6068
-

β 0.177s 67899.02  
9
Li 

  
+

1/2 
-

β
 

8.7ms   
11

Li
 

 

‌
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‌ف ل‌چهارم

‌محاسبه‌ي‌انرژي‌بستگی

‌ليتيم‌ايزوتوپ‌هاي

‌

‌

‌

‌



۶۶ 

 

‌مقدمه‌۴-۲

‌اين‌ف ل ‌تحليلی‌معادله‌در ‌براي‌سيستم‌حل‌دقيق‌و ‌را ‌ليتيم)اي‌ذره‌۶ي‌شرودينگر ‌هسته در‌(

‌پتانسيل ‌داده‌هاي‌مرکزي‌م تلف‌حضور ‌ايمارائه ‌رو ‌اب. ‌ار ‌و‌بدين‌منظور ‌نموده ‌تقارن‌استفاده ر

‌محاسبه‌کرده ‌ايمانرژي‌بستگی‌هسته‌ليتيم‌را ‌در‌. ‌نزديک‌انرژي‌بستگی‌محاسبه‌شده تطابق‌بسيار

ي‌شن‌است‌که‌مدل‌و‌رو ‌مدل‌پيشنهادي‌ما‌با‌مقدار‌تجربی‌انرژي‌بستگی‌هسته‌ليتيم‌نشان‌دهنده

 .حل‌به‌کار‌گرفته‌شده‌ار‌کارايی‌خوبی‌برخوردار‌است

‌مکانيک ‌معادله‌در ‌میکوانتومی ‌نشان ‌که ‌است ‌ديفرانسيلی ‌معادله ‌شرودينگر  ‌ترارهاي‌ي دهد

‌می ‌تغيير ‌رمان ‌با ‌فيزيکی ‌هاي ‌سيستم ‌ار ‌بعضی ‌کندکوانتومی ‌در. ‌معادله ‌‌اين توسط‌‌۲۳۱۶سال

مشکل‌سيستم‌هاي‌کوانتومی‌چند‌ذره‌اي‌ار‌سال‌.‌فيزيکدان‌استراليايی‌اروين‌شرودينگر‌منتشر‌شد

اي‌ها‌را‌به‌قالع‌رياای‌م ت ر‌مطرح‌شد‌و‌معادله‌ي‌شرودينگر‌بر‌هم‌کنک‌چند‌ذرهدر‌يک‌‌۲۳۱۶

‌.کندشود ‌بيان‌میصورت‌جفت‌جفت‌با‌پتانسيل‌دو‌جسمی‌که‌در‌نهايت‌صفر‌می

ي‌براي‌معادله...(‌و‌‌Anzast ‌رو ‌U-‌ Nار‌جمله‌رو ‌)‌ار‌گذشته‌تاکنون‌روشهاي‌حل‌م تلفی‌

 ۵۱[انسيل‌هاي‌گوناگون‌ارائه‌شده‌است‌اي‌و‌در‌حضور‌پتسه‌ذره‌شرودينگر‌در‌سيستم‌هاي‌دو‌و

.‌ی‌ار‌مهمترين‌کارها‌در‌مکانيک‌کوانتومی ‌حل‌معادله‌شرودينگر‌با‌پتانسيل‌هاي‌فيزيکی‌استيک].

‌پتانسيلهاي‌مرکزي‌صورت‌گرفته‌ ‌ت شهاي‌ريادي‌براي‌مطالعه‌معادله‌شرودينگر‌با در‌دهه‌گذشته 

اي‌در‌به‌حل‌دقيق‌و‌تحليلی‌معادله‌شرودينگر‌براي‌سيستمی‌شک‌ذره‌مه‌ابتداما‌در‌اين‌پايانا.‌است

‌وود ‌پتانسيل ‌تقارن‌‌–‌رحضور ‌ابر ‌رو  ‌بکارگيري ‌با ‌و ‌پکري  ‌تقريع ‌ار ‌استفاده ‌با ‌و ساکسون

 .سز ‌اين‌کار‌را‌با‌پتانسيل‌هاي‌ديگري‌نيز‌انجام‌داده‌ايم‌].۶۹-۵۳[‌ايمپرداخته

‌‌‌‌ساکسون‌-‌ردر‌حضور‌پتانسيل‌وودي‌شرودينگر‌هحل‌تحليلی‌و‌دقيق‌معادل‌۱-۴

 ]:۶۴[بعد‌به‌شکل‌رير‌است‌‌‌‌Dمعادله‌ي‌شرودينگر‌در
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(۲-۴)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌3 3D N ‌‌‌‌‌‌‌‌,‌‌‌‌‌‌ 
2

2 2

1 ( 2)
( )

d U D d D
R V r R ER

dr r dr r

    
    

 
‌

‌.‌اي‌کل‌استعدد‌کوانتومی‌راويه‌تعداد‌ذرات‌و‌‌Nکه‌در‌شن‌

حل‌براي‌‌۱-۴-۲
6Li 

15D)ي‌شرودينگر‌براي‌سيستم‌شک‌ذره‌اي‌معادله ‌)شيدرير‌در‌میبه‌شکل‌‌:‌

(۱-۴‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 2

2 2

14 l(l 13)
( )

2

d d
R V r R ER

m dr r dr r

  
    

 
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

(۹-۴‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 
2

2 2 2

14 l(l 13) 2
(r) 0

d d m
R E V R

dr r dr r

 
     

 
‌‌

‌صورت‌حل‌اين‌معادله‌تابع‌موج‌را‌به‌در‌ابتدا‌براي‌
1

72

D

U Rr Rr


 در‌اين‌.‌نظر‌می‌گيريمدر‌‌

  :داريم‌صورت

(۴-۴‌‌‌‌‌‌‌) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌7 87
dR dU

r r U
dr dr

  ‌‌‌ 
2 2

7 8 9

2 2
14 56

d R d U dU
r r r U

dr dr dr

    ‌‌‌

‌:خواهيم‌داشت(‌۴-۹)در‌معادله‌(‌۴-۴)با‌جايگذاري‌معادله‌

(۴-۵‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 
2

7 9 9 7

2 2

2
42 ( 13) 0

d U m
r r U l l r U E V Ur

dr

         

‌:خواهيم‌داشتدر‌اين‌صورت‌

(۶-۴)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌  22

2 2 2

6 72
( ) 0

2

l ld U
E V r U

d r r





  
    

 
‌

با‌جايگذاري‌پتانسيل‌.‌جرم‌کاهک‌يافته‌است‌µعدد‌کوانتومی‌انداره‌حرکت‌راويه‌اي‌و‌l ‌که‌در‌شن

‌:خواهيم‌داشت((‌۴-۶)رابطه)‌ي‌شرودينگر‌در‌معادله((‌۱-۲۵)رابطه‌)ساکسون‌‌–‌روود

(۱-۴)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 2

0

2 2 2
0

2 ( 6)( 7)
0

2
1 exp( )

Vd U l l
E U

r Rdr r

a





 
  

    


 
 

‌

پتانسيل‌موثر‌
effVتعريف‌می‌کنيمرا‌به‌شکل‌رير‌‌:‌



۶۱ 

 

(۱-۴)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2

0

2
0

( 6)( 7)

2
1 exp( )

eff

V l l
V

r R r

a



 
 




‌

‌:هاي‌ريربا‌استفاده‌ار‌تغيير‌متغير

(۳-۴)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌     ,      0R

a
‌

0( 1)r R x ‌

‌                                                         :و‌بسط‌رير

(۲۱-۴)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 2 3(1 ) 1 2 3 4 ...x x x x     ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌:شيد‌در‌می‌به‌شکل‌رير‌(۴-۱)معادله‌

(۲۲-۴)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 2 20 1 2 3 4 ...
1 exp( )

eff

V
V x x x

x



    


‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌:به‌صورت‌رير‌درنظر‌گرفته‌شده‌است‌‌δکه‌در‌شن‌متغير

(۲۱-۴)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2

2

0

( 6)( 7)

2

l l

R




 
‌

ار‌تقريع‌پکري ‌استفاده‌کرده‌و‌به‌جاي‌(‌۴-۱)در‌سمت‌راست‌معادله‌
2

1

r
عبارت‌رير‌را‌جايگزين‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌:‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌کنيم‌می

(۲۴-۴)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1 2
0 21 exp( ) (1 exp( ))

d d
d

x x 

 
  

  
‌

( )F xو‌( )G xگيريم‌را‌به‌صورت‌رير‌در‌نظر‌می‌:‌

(۲۵-۴)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 
1

( ) 1 exp( )F x x


 ‌‌‌‌‌  
2

G( ) 1 exp( )x x


 ‌

0xيحول‌نقطهحال‌با‌استفاده‌ار‌بسط‌تيلور‌ يابيمبه‌سه‌معادله‌رير‌دست‌می‌:‌

(۲۶-۴) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2

2 3
16

d


‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌
1 2( ) 2

4
d d


 ‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌ 1 2

0 1
2 4

d d
d
 

   
 

 

‌ :شيندبدست‌می‌‌d1 , d0  ‌d2 ,ارايع(‌‌۴-۲۶)ي‌ي‌رابطهار‌حل‌همزمان‌سه‌معادله

(۲۱-۴)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 2

48
d


     ‌‌‌ 

1 2

8 48
d

 
 ‌ 

0 2

12 4
1d

 
   
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‌:بنابراين‌براي‌پتانسيل‌مؤثر‌خواهيم‌داشت‌

(۲۱-۴)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌0 1 2
0 21 exp( ) 1 exp( ) (1 exp( ))

eff

V d d
V d

x x x


  

 
    

   
‌

‌: شيد‌ي‌شرودينگر‌به‌شکل‌رير‌در‌میمعادله ‌(۴-۲۱)با‌جايگذاري‌معادله‌

(۲۳-۴)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2

0 1 2
02 2 2

2
0

1 exp( ) 1 exp( ) (1 exp( ))

V d dd U
E d U

dx x x x

 


  

 
      

   
 ‌

‌:بنابراين‌خواهيم‌داشت‌

(۱۱-۴)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2

2 2
0

1 exp( ) (1 exp( ))

d U
U

dx x x

 


 

 
    

  
‌

‌:ايم‌را‌به‌صورت‌رير‌در‌نظر‌گرفته‌و‌‌‌ که‌در‌شن

(۱۲-۴)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌    
22

2
d


 ‌‌‌,‌‌‌‌‌‌‌

0 12

2
( )V d


  ‌‌‌‌‌,‌‌‌‌‌

02

2
( )E d


  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

)گيريم‌که‌ابرپتانسيل‌حال‌براي‌حل‌معادله‌شرودينگر‌ار‌رو ‌ابر‌تقارن‌بهره‌می
1W‌‌)به‌صورت‌رير‌

‌:‌] ۶۹[شود‌تعريف‌می

(۱۱-۴)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
1

1 exp( )2

B
W A

x

 
   

 
 

با‌قرار‌دادن‌اين‌پتانسيل‌در‌.‌پارامترهاي‌ثابت‌معادله‌هستند‌Bو‌ Aجرم‌کاهک‌يافته ‌‌µکه‌در‌شن‌

‌:که‌به‌شکل‌رير‌تعريف‌می‌شودرابطه‌ريکاتی‌

(۴-۱۹‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌) 2

1 02

2

2
W W V E

m


  ‌

‌:داريم

(۱۴-۴)‌‌‌‌‌‌‌‌‌
   

2
2

2 2

2

1 exp( ) 1 exp( )1 exp( ) 1 exp( )

B B AB B
A

x xx x

   


  

    
        

        

‌

‌:‌:‌شيندشيندارايع‌ثابت‌در‌ابرپتانسيل‌و‌انرژي‌به‌صورت‌رير‌بدست‌میارايع‌ثابت‌در‌ابرپتانسيل‌و‌انرژي‌به‌صورت‌رير‌بدست‌می(‌(‌۴۴-۱۱۴۴))ي‌ي‌با‌مرتع‌کردن‌معادلهبا‌مرتع‌کردن‌معادله

((۱۱۵۵-۴۴))‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2B B  ‌‌  2A       ‌‌  ‌‌2AB B   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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‌:اشت‌اي‌مورد‌نظر‌خواهيم‌دکه‌با‌اندکی‌محاسبات‌براي‌انرژي‌بستگی‌سيستم‌شک‌ذره

((۱۱۶۶-۴۴))‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ .                            ‌‌
2

2

0
22 24

E d
 


   

  
   
    

 ‌

0lبا‌جايگذاري‌ثابت‌هداي‌با‌جايگذاري‌ثابت‌هداي‌  , 0.48a fm ,‌‌  0 2.499R fmوو‌‌
0 33V MeVمقددار‌اندرژي‌بسدتگی‌‌‌‌مقددار‌اندرژي‌بسدتگی‌‌‌‌‌

32.3394Eبراي‌هسته‌ليتيم‌برابر‌بابراي‌هسته‌ليتيم‌برابر‌با MeVتوافق‌خوبی‌بدا‌مقددار‌تجربدی‌اندرژي‌‌‌‌‌توافق‌خوبی‌بدا‌مقددار‌تجربدی‌اندرژي‌‌‌‌‌د‌که‌بدست‌می‌شيبدست‌می‌شي‌‌

31.995E يميمبستگی‌ليتبستگی‌ليت MeV۶۵۶۵  ۱۱[دارد‌دارد‌.[ 

براي‌‌۱-۴-۱
7Li 

18D)ذره‌اي‌هفتبراي‌سيستم‌‌را‌ي‌شرودينگرمعادله‌حال ‌)شيدبه‌شکل‌رير‌در‌می‌:‌

(۱۱-۴‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 
2

2 2 2

17 l(l 16) 2
(r) 0

d d m
R E V R

dr r dr r

 
     

 
‌‌

در‌اينجا‌معادله‌تابع‌موج‌را‌به‌صورت‌‌
1 17

2 2

D

U Rr Rr


 در‌اين‌صورت‌معادله‌.‌در‌نظر‌می‌گيريم‌

‌ :داريم

(۱۱-۴)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  22
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‌

پتانسيل‌موثربالا‌و‌تعربف‌ي‌در‌معادله((‌۱-۲۵)رابطه‌)ساکسون‌‌–‌ربا‌جايگذاري‌پتانسيل‌وود
effVبه‌‌

‌:شکل‌رير

‌‌(۱۳-۴)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2

0

2
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(2 15)(2 17)

8
1 exp( )

eff

V l l
V

r R r

a



 
 




‌

‌:داريم(‌۴-۲۱)و‌(‌۴-۳)روابط‌با‌استفاده‌ار‌

(۹۱-۴‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 2 20 1 2 3 4 ...
1 exp( )

eff

V
V x x x

x



    


‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌:به‌صورت‌رير‌درنظر‌گرفته‌شده‌است‌‌δکه‌در‌شن‌متغير

(۹۲-۴)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2

2

0

(2 15)(2 17)

8

l l

R




 
‌



۱۲ 

 

‌:در‌اينجا‌بار‌هم‌با‌استفاده‌ار‌تقريع‌پکري ‌و‌بسط‌تيلور‌به‌روابط‌رير‌می‌رسيم

‌(۹۱-۴)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2

2 3
16
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
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d d


 ‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌ 1 2

0 1
2 4

d d
d
 

   
 

 

‌ :شيندبدست‌می‌‌d1 , d0  ‌d2 ,ارايع(‌‌۴-۹۱)ي‌ي‌رابطهار‌حل‌همزمان‌سه‌معادله

(۹۹-۴)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 2
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     ‌‌‌ 

1 2

8 48
d

 
 ‌ 

0 2

12 4
1d

 
   

‌: ‌را‌به‌شکل‌رير‌در‌می‌نويسيم‌ي‌شرودينگرمعادله

(۹۴-۴)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2

2 2
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1 exp( ) (1 exp( ))

d U
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dx x x
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

 

 
    

  
‌

‌:ايم‌را‌به‌صورت‌رير‌در‌نظر‌گرفته‌و‌‌‌ که‌در‌شن

(۹۵-۴)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    
22

2
d


 ‌‌‌,‌‌‌‌‌‌‌

0 12

2
( )V d


  ‌‌‌‌‌,‌‌‌‌‌

02

2
( )E d


  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

)گيريم‌که‌ابرپتانسيل‌حال‌براي‌حل‌معادله‌شرودينگر‌ار‌رو ‌ابر‌تقارن‌بهره‌می
1W‌‌)به‌شکل‌رابطه‌

‌:داريم‌((۱۹-۴)معادله‌)ريکاتی‌‌ا‌قرار‌دادن‌اين‌پتانسيل‌در‌معادلهب.‌تعريف‌می‌کنيم(‌۱۱-۴)

(۹۶-۴)‌‌‌‌‌‌‌‌‌
   
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        

‌

.‌.‌شيندشيندبدست‌میبدست‌می(‌(‌۴۴-۱۱۵۵))ت‌معادله‌ت‌معادله‌به‌صوربه‌صورارايع‌ثابت‌در‌ابرپتانسيل‌ارايع‌ثابت‌در‌ابرپتانسيل‌(‌(‌۴۴-۱۱۴۴))ي‌ي‌با‌مرتع‌کردن‌معادلهبا‌مرتع‌کردن‌معادله

‌:اي‌مورد‌نظر‌خواهيم‌داشت‌ذره‌هفتبا‌اندکی‌محاسبات‌براي‌انرژي‌بستگی‌سيستم‌

((۴-۹۱))‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ .                                 ‌‌
2

2

0
22 24

E d
 


   

  
   
    

 ‌

0lبا‌جايگذاري‌ثابت‌هايبا‌جايگذاري‌ثابت‌هاي  , 0.48a fm ,‌‌
0 2.661fmR وو‌‌

0 50V MeVتگی‌بدراي‌‌تگی‌بدراي‌‌مقدار‌انرژي‌بسد‌مقدار‌انرژي‌بسد‌‌

39.3396Eهسته‌ليتيم‌برابر‌باهسته‌ليتيم‌برابر‌با MeVتوافق‌خوبی‌با‌مقدار‌تجربی‌اندرژي‌بسدتگی‌‌‌توافق‌خوبی‌با‌مقدار‌تجربی‌اندرژي‌بسدتگی‌‌‌د‌که‌بدست‌می‌شيبدست‌می‌شي‌‌

39.25E ليتيمليتيم MeV۶۵۶۵  ۱۱[دارد‌دارد‌.[‌

‌



۱۱ 

 

براي‌‌۱-۴-۹
8Li‌

21Dرا‌براي‌ي‌شرودينگرمعادلهحال‌ شيدبه‌شکل‌رير‌در‌می‌‌:‌

(۹۱-۴)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 
2

2 2 2

20 l(l 19) 2
(r) 0

d d m
R E V R

dr r dr r

 
     

 
‌‌

10Uبع‌موج‌را‌به‌صورت‌در‌ابتدا‌براي‌حل‌اين‌معادله‌تا Rrدر‌اين‌صورت‌.‌در‌نظر‌می‌گيريم‌

  :معادله‌داريم

‌(۹۳-۴)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  22
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‌معادله‌را((۱-۲۵)رابطه‌)ساکسون‌‌–‌رپتانسيل‌وود ‌‌.قرار‌می‌دهيمبالا‌ي‌در ‌اينجا به‌صورت‌‌در

2
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



 
با‌انجام‌مراحل‌قبل‌خواهيم‌داشت.تعريف‌می‌شود‌:‌

(۴۱-۴)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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  
‌

‌:ايم‌را‌به‌صورت‌رير‌در‌نظر‌گرفته‌و‌‌‌ که‌در‌شن

(۴۲-۴)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    
22

2
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
 ‌‌‌,‌‌‌‌‌‌‌
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
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2
( )E d


  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

)گيريم‌که‌ابرپتانسيل‌ارن‌بهره‌میحال‌براي‌حل‌معادله‌شرودينگر‌ار‌رو ‌ابر‌تق
1W‌‌)به‌صورت‌

با‌اندکی‌محاسبات‌براي‌انرژي‌بستگی‌و‌(‌۴-۱۵)سز ‌با‌حل‌روابط‌‌.می‌شود‌تعريف‌(۴-۱۱)رابطه‌

‌:اي‌مورد‌نظر‌خواهيم‌داشت‌ذره‌هشت‌سيستم

((۴۴۱۱-۴۴))‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ .                            ‌‌
2
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E d
 


   

  
   
    

 ‌

0lهايهاي‌‌با‌جايگذاري‌ثابتبا‌جايگذاري‌ثابت  , 0.48a fm ,‌‌
0 2.796R fmوو‌‌

0 49.2V MeVمقدار‌انرژي‌بستگی‌برايمقدار‌انرژي‌بستگی‌براي‌

8Li41.3457برابر‌بابرابر‌با‌‌E MeVتوافق‌خوبی‌با‌مقدار‌تجربی‌انرژي‌بسدتگی‌ليتديم‌‌توافق‌خوبی‌با‌مقدار‌تجربی‌انرژي‌بسدتگی‌ليتديم‌‌د‌که‌بدست‌می‌شيبدست‌می‌شي‌‌ 

41.278E MeV۶۵۶۵  ۱۱[دارد‌دارد‌.[ 



۱۹ 

 

براي‌‌۱-۴-۴
9Li‌

24Dرا‌براي‌ي‌شرودينگرمعادلهحال‌ شيدبه‌شکل‌رير‌در‌می‌‌:‌

(۴۹-۴‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 
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d d m
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dr r dr r

 
     

 
‌‌

حل‌اين‌معادله‌تابع‌موج‌را‌به‌صورت‌‌در‌ابتدا‌براي
23

2U Rrدر‌اين‌صورت‌.‌در‌نظر‌می‌گيريم‌

  :معادله‌داريم

(۴۴-۴)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  22
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‌وود ‌–رپتانسيل ‌)ساکسون ‌معادله‌را((۱-۲۵)رابطه ‌می‌دهيمي‌در ‌قرار ‌بالا .‌ ‌اينجا ‌صورت‌‌در به
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

 
هيم‌داشتخوا‌با‌انجام‌مراحل‌قبل.تعريف‌می‌شود‌:‌

((۴۴۵۵-۴۴))‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌      ‌‌‌‌‌‌‌‌                 ‌‌
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    

 ‌

0lبا‌جايگذاري‌ثابت‌هايبا‌جايگذاري‌ثابت‌هاي  , 0.48a fm ,‌‌  
0 2.918R fmوو‌‌

0 49V MeVمقدار‌انرژي‌بسدتگی‌بدراي‌‌مقدار‌انرژي‌بسدتگی‌بدراي‌‌‌

9Li45.2745برابر‌بابرابر‌با‌‌E MeVتوافق‌خوبی‌با‌مقدار‌تجربی‌انرژي‌بسدتگی‌ليتديم‌‌توافق‌خوبی‌با‌مقدار‌تجربی‌انرژي‌بسدتگی‌ليتديم‌‌د‌که‌بدست‌می‌شيبدست‌می‌شي‌‌ 

45.342E MeV۶۵۶۵  ۱۱[دارد‌دارد‌.[ 

براي‌‌۱-۴-۵
10Li‌

بنابراين‌مدی‌بينديم‌بدا‌‌‌‌بنابراين‌مدی‌بينديم‌بدا‌‌‌‌.‌.‌ ‌در‌اينجا‌نيز‌انجام‌می‌دهيم ‌در‌اينجا‌نيز‌انجام‌می‌دهيمانجام‌شدانجام‌شد‌‌8Liوو‌9Li  7Li  6Liمشابه‌شنچه‌براي

0lجايگذاري‌ثابت‌هايجايگذاري‌ثابت‌هاي  , 0.46a fm ,‌‌  
0 2.942R fmوو‌‌

0 50V MeVمقددار‌اندرژي‌بسدتگی‌بدراي‌‌‌‌مقددار‌اندرژي‌بسدتگی‌بدراي‌‌‌‌‌

10Li45.6494برابر‌بابرابر‌با‌‌E MeVتوافق‌خوبی‌با‌مقدار‌تجربی‌انرژي‌بستگی‌ليتديم‌توافق‌خوبی‌با‌مقدار‌تجربی‌انرژي‌بستگی‌ليتديم‌د‌که‌بدست‌می‌شيبدست‌می‌شي‌‌ 

45.318E MeV۶۵ ۶۵۱ ۱[دارد‌دارد‌.[ 



۱۴ 

 

براي‌‌۱-۴-۶
11Li‌

بندابراين‌مدی‌بينديم‌بدا‌‌‌‌‌بندابراين‌مدی‌بينديم‌بدا‌‌‌‌‌.‌‌.‌‌ ‌در‌اينجا‌نيز‌انجام‌می‌دهيم ‌در‌اينجا‌نيز‌انجام‌می‌دهيمانجام‌شدانجام‌شد‌‌ي‌ديگرايزوتوپ‌ها‌مشابه‌شنچه‌براي

0lجايگذاري‌ثابت‌هايجايگذاري‌ثابت‌هاي  , 0.43a fm ,‌‌  
0 2.9R fmوو‌‌

0 32.5V MeV11مقدار‌انرژي‌بستگی‌برايمقدار‌انرژي‌بستگی‌براي‌Li‌‌

45.6258Eبرابر‌بابرابر‌با MeVتوافق‌خدوبی‌بدا‌مقددار‌تجربدی‌اندرژي‌بسدتگی‌ليتديم‌‌‌‌‌‌‌توافق‌خدوبی‌بدا‌مقددار‌تجربدی‌اندرژي‌بسدتگی‌ليتديم‌‌‌‌‌‌‌د‌که‌بدست‌می‌شيبدست‌می‌شي‌‌ 

45.642E MeV۶۵۶۵  ۱۱[دارد‌دارد‌.[ 

 IQY با‌پتانسيلحل‌معادله‌شرودينگر‌شک‌ذره‌اي‌‌۹-۴

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌:ت‌قبل‌داشتيم‌ار‌قسم

 (۴۶-۴)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  22
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‌:‌به‌صورت‌رير‌و‌با‌استفاده‌ار‌بسط‌تيلور‌خواهيم‌داشت‌‌ IQYبا‌نوشتن‌پتانسيل‌
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‌:داريم‌(۴-۴۶)حال‌با‌قرار‌دادن‌اين‌پتانسيل‌در‌معادله‌
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‌:به‌صورت‌رير‌تعريف‌می‌شود‌‌Ωکه‌

(۴۳-۴)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 ( 6)( 7)

2

l l



 
 ‌

‌به صورت زیر γو  ε  ،βاي‌با‌انت اب‌پارامتره

(۵۱-۴)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
02

2
( )V


  ‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌

02

4
V a


 ‌‌ ‌2

02

2
( 4 V )E a


  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌:به‌صورت‌رير‌در‌می‌شيد‌(‌۴-۴۱)معادله‌ي‌
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(۵۲-۴)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2

2 2
0

d U
U

dr r r

 

 

    
 

‌

‌:ا‌در‌رو ‌ابر‌تقارن‌به‌شکل‌رير‌تعريف‌می‌کنيم‌اکنون‌ابر‌پتانسيل‌ر

(۵۱-۴)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1
2

B
W A

r

 
   

 
‌

‌:خواهيم‌داشت‌(‌۴-۱۹)‌با‌جايگذاري‌ابر‌پتانسيل‌در‌معادله‌ي

(۵۹-۴)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2

2

2 2 2

2B AB B
A

r r r r r

 


   
         

  ‌

‌:به‌روابط‌رير‌می‌رسيم‌(‌۴-۵۹)ساوي‌قرار‌دادن‌دو‌طرف‌معادله‌با‌م

(۵۴-۴)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2B B  ‌‌‌‌‌ 2AB  ‌‌‌ 2A  ‌‌‌‌

‌:‌‌با‌حل‌اين‌دستگاه‌انرژي‌بستگی‌بدست‌می‌شيد

(۵۵-۴)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2

2
2

04
2 1 1 4

E a V


 

  
     

‌‌‌‌‌ 

 

‌به‌اراي‌ثابتهاي‌پتانسيل‌م تلف‌‌IQYانرژي‌بستگی‌ليتيم‌با‌پتانسيل(‌۴-۲)جدول‌
 

 

 

 

 

 

 

‌.مقادير‌انرژي‌بستگی‌شمده‌است‌که‌با‌مقدار‌تجربی‌شن‌تطابق‌خوبی‌دارد(‌۴-۲)ر‌جدول‌د

‌:ار‌ابرتقارن‌می‌دانيم‌که‌پتانسيل‌به‌صورت‌رير‌تعريف‌می‌شود‌

(۵۶-۴)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 2

2 2

2 2 2

2

22

dW B AB B
V W A

dr r r r


 
      

 
‌

B.E(MeV) 

experiment 

B.E(MeV)‌

Our model 

V0(MeV.fm
2
)‌a(fm)

-1
 

۹۲2۳۳۵ ۹۲2۶۱‌۹۹‌۱2۴۳‌

۹۲2۳۳۵ ۹۲2۳۱‌۵۱‌۱2۴‌

۹۲2۳۳۵ ۹۲2۴۵‌۱۶‌۱2۵۵‌
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‌ (۴-۵۴)ار‌معادله‌
22( )

A
B









با‌نگاشت‌‌.بدست‌می‌شيد‌

1 0B B a براي(‌۴-۵۶)در‌معادله‌‌‌

V
Vبراي‌شن‌‌در‌Aبا‌قرار‌دادن‌ و‌

می‌توان‌نشان‌داد‌‌که‌(‌۴۹-۱)و‌(‌۴۱-۱)و‌استفاده‌ار‌روابط‌‌

Vپتانسيل‌هاي‌همراه‌
Vو‌

بنابراين‌با‌استفاده‌ار‌.‌صرف‌نظر‌ار‌يک‌مقدار‌ثابت‌با‌يکديگر‌برابرند

‌:ر‌داريمبه‌عبارت‌ديگ.‌می‌توان‌براي‌شنها‌ار‌اصول‌ناوردايی‌شکل‌استفاده‌نمود‌(۴۱-۱)‌رابطه

(۵۱-۴‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
1 0 B B a           ,        

0 nB B na‌‌

‌:در‌اين‌صورت‌بدست‌می‌شوريم 

(۴-۵۱‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
2

2 2

1 2 2
( ) ( , ) ( , ) ( ) ( )

2 2( ) 2(( ) )
R a V B r V B a r

B B a

 

  
 

  
     

   
‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌        ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌      ‌‌‌‌‌‌‌( ) ( ( 1) , ) ( , )iR a V B i a r V B ia r      ‌‌

‌(۵۳-۴)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2

2 2

2 2
( ) ( )

2 2(( ) ) 2(( ( 1)) )B ia B i

 

  

  
  

     
‌

)همانطور‌که‌مشاهده‌می‌شود‌‌ )iR aمستقل‌ار‌‌rويژه‌(‌۴۴-۱)و‌(‌۴۹-۱)با‌استفاده‌ار‌روابط‌.‌است‌

‌:انرژي‌ها‌به‌صورت‌رير‌بدست‌می‌شيند

(۶۱-۴‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌) 

2
2

2 2 2

02 2
( ) ( ) 4

2 2(( ) ) 2( ) 1 1 4

    
             

nlE a V
B na B

  

   
‌

‌

‌.که‌تاکنون‌مقدار‌تجربی‌شن‌مشاهده‌نشده‌است‌‌IQYبا‌پتانسيل انرژي‌بستگی‌ترارهاي‌برانگي ته(‌۴-۱)جدول‌
 (MeV)‌یبستگ‌انرژي

Our model‌

l n 

۹۲2۶۵۱۵۳۱‌۱‌۲‌

۹۲2۶۹۱۱۶۱‌۱‌۱‌

۹۲2۶۳۱۲۳۱‌۲‌۱‌

.‌
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‌با‌پتانسيل‌هولسن‌شک‌ذره‌اي‌حل‌معادله‌شرودينگر‌۴-۴

‌:: ‌به‌معادله‌رير‌می‌رسيم ‌به‌معادله‌رير‌می‌رسيم((۴۴-۴۴۶۶))دادن‌پتانسيل‌هولسن‌در‌رابطه‌دادن‌پتانسيل‌هولسن‌در‌رابطه‌‌‌با‌قراربا‌قرار

((۶۶۲۲-۴۴‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  22

0

2 2 2

6 72
0

1 2

r

r

l lV ed U
E U

d r e r













  
    

 
‌

2با‌تبديل‌ aو‌با‌استفاده‌ار‌رابطهو‌با‌استفاده‌ار‌رابطه‌‌ستفاده‌ار‌بسط‌تيلورستفاده‌ار‌بسط‌تيلورو‌‌او‌‌ا‌‌  21
1

2
 arr e

a
شدکل‌پتانسديل‌‌‌شدکل‌پتانسديل‌‌‌

 ::]۶۶۶۶[‌‌به‌صورت‌رير‌در‌می‌شيدبه‌صورت‌رير‌در‌می‌شيد

((۶۶۱۱-۴۴‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)

2

2 20

0 0
02 2 2 2 2 2 2

1
2 (e 1)

4 42

1 1 (e 1) 1 (1 e )

 
         

    

ar

eff ar ar ar ar ar

aV
V Va aa

V V
e e e

‌

‌:خواهيم‌داشت(‌۴-۶۲)در‌رابطه‌(‌۴-۶۱)با‌جايگذاري‌رابطه‌

((۶۶۹۹-۴۴‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 2

0
02 2 2 2 2

2 4
0

1 (1 )

 
     

  
ar ar

Vd U a
E V U

d r e e


 

‌‌:می‌توان‌معادله‌بالا‌را‌به‌صورت

(۶۴-۴‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2

2 2 2 2
0

1 (1 )

 
    

  
ar ar

d U
U

dr e e

 
‌

‌:‌را‌به‌شکل‌رير‌تعريف‌کرد‌γو‌‌βو εاگر‌

(۶۵-۴‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2

2

8
 a


‌‌‌‌ ‌‌‌02

4
 V


‌‌ ‌‌02

2
( V ) E


‌‌‌‌‌‌‌

‌  :اکنون‌ابرپتانسيل‌را‌در‌رو ‌ابرتقارن‌به‌صورت‌رير‌در‌نظر‌می‌گيريم

(۶۶-۴‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1 212

 
   

 
ar

B
W A

e
‌

در‌معادله‌ريکاتی ‌مشابه‌شنچه‌در‌قسمت‌هاي‌قبل‌انجام‌شد ‌به‌روابط‌رير‌(‌۴-۶۶)با‌قرار‌دادن‌رابطه‌

‌:می‌رسيم

(۶۱-۴‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2  A   ‌‌  2 2  AB aB    ‌   2 2 B aB ‌‌
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‌:ژي‌بستگی‌را‌در‌اين‌حالت‌بدست‌شوردسز ‌می‌توان‌انر

(۶۱-۴‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2

2

0
22 2 4 4

  
   
    

E a V
a a



 
‌

‌

‌

 l=0با‌ انرژي‌بستگی‌ليتيم‌با‌پتانسيل‌هولسن(‌۴-۹)جدول‌

B.E(MeV) 

experiment‌

B.E(MeV)‌

Our model 

V0(MeV)‌a (fm)
-1‌

۹۲2۳۳۵‌۹۲2۳۴‌۹۲2۱‌۱2۴۱‌

۹۲2۳۳۵‌۹۲2۱۴‌۱۱‌۱2۱‌

۹۲2۳۳۵‌۹۲2۱۶‌۱۹‌۱2۲۱‌

 

 

‌.می‌بينيم‌که‌اخت ف‌محاسبات‌ما‌با‌تجربه‌بسيار‌کم‌است(‌۴-۹)با‌توجه‌به‌جدول‌

‌:خواهيم‌داشتبا‌انجام‌محاسبات‌مشابه‌

 (۶۳-۴)
2

2
2 2

0
2

( ) ( )
2 2( ) 2 2 2 2 4 4

              
       

nl

B na B
E a V

B na B a a

    

 
‌‌

‌

‌

‌.که‌تاکنون‌مقدار‌تجربی‌شن‌مشاهده‌نشده‌است‌با‌پتانسيل‌هولسن انرژي‌بستگی‌در‌حالتهاي‌برانگي ته‌(۴-۴)جدول‌
‌

‌

‌

‌‌l‌n(MeV)‌بستگی‌نرژيا

۹۴2۱۶۵۱۵۱‌۱‌۲‌

۱۹2۶۲۶۶۳۱‌۱‌۱‌

۱۹2۳۵۶۳۵۱‌۲‌۱‌
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‌يوکاوا‌با‌پتانسيلحل‌معادله‌شرودينگر‌شک‌ذره‌اي‌‌۵-۴

اکنون‌پتانسيلی‌که‌استفاده‌می‌کنيم‌پتانسيل‌يوکاوا‌است‌که‌پ ‌ار‌استفاده‌ار‌بسط‌تيلور‌به‌شکل‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌:رير‌در‌می‌شيد

(۱۱-۴‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)                                              0 0
0 0

(1 )



      

arV e Var
V V aV

r r r
 

 با‌تعريف
2 ( 6)( 7)

2

l l



 
  6معادله‌شرودينگر‌در‌Liبه‌صورت‌رير‌در‌می‌شيد‌:‌

(۱۲-۴)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2

0
02 2 2

2
0

 
     

 

Vd U
E aV U

d r r r


 

‌:ن‌نوشترا‌می‌توا(‌۴-۱۲)معادله‌

(۱۱-۴)                                                                                        
2

2 2
0

d U
U

dr r r

 

 

    
 

 

‌:اگر‌داشته‌باشيم

(۱۹-۴)                                                        
02

4
 V


     ،

2

2
 


     ،

02

2
( V ) E a


 

با‌.‌در‌نظر‌می‌گيريم(‌۴-۵۱)ادله‌کنيم‌که‌بار‌هم‌به‌شکل‌معدر‌اينجا‌بايد‌ابرپتانسيل‌را‌مش ص‌

می‌رسيم‌که‌به‌ما‌معادله‌اي‌براي‌انرژي‌بستگی‌(‌۴-۵۴)هم‌به‌معادلات‌ار‌انت اب‌ابرپتانسيل‌مشابه‌ب

‌:می‌دهد

‌(۱۴-۴)                                                                                  

2
2

0
2 1 1 4

E V a


 

  
     
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌l=0با‌ يتيم‌با‌پتانسيل‌يوکاواانرژي‌بستگی‌ل(‌۴-۵)جدول‌

B.E(MeV) 

Experiment‌

B.E(MeV) 

Our model‌

V0(MeV.fm)‌a (fm)
-1 

۹۲2۳۳۵‌۱۳2۹۳‌۵۱‌۱2۵۳‌

۹۲2۳۳۵‌۹۲2۴۱‌۴۵‌۱2۱‌

۹۲2۳۳۵‌۹۲2۳۱‌۱۱‌۲2۶‌

 

‌.‌خواهيم‌داشت‌مقايسه‌اي‌بين‌مقدار‌تجربی‌و‌مقدار‌محاسبه‌شده(‌۴-۵)بار‌هم‌در‌جدول‌

ديگر‌ترارها‌به‌رو ‌قبل‌کار‌را‌انجام‌می‌دهيم‌که‌به‌رابطه‌ي‌رير‌می‌‌براي‌بدست‌شوردن‌انرژي

‌:رسيم

(۱۵-۴)                    

2
2

2 2

nl 02 2
E ( ) ( ) aV

2 2((B na) ) 2(B ) 1 1 4

    
                 

 

 

 با‌پتانسيل‌يوکاوا‌انرژي‌بستگی‌در‌حالتهاي‌برانگي ته‌(۴-۶) جدول

 

 

 

 

 

‌با‌پتانسيل‌اص ح‌شدهدله‌شرودينگر‌شک‌ذره‌اي‌حل‌معا‌۶-۴

در‌اين‌ب ک‌می‌خواهيم‌ببينيم‌با‌ااافه‌کردن‌يک‌جمله‌اص حی‌به‌پتانسيل‌يوکاوا‌چه‌تغييري‌در‌

‌:پتانسيل‌را‌به‌صورت‌بدين‌منظور.‌انرژي‌بستگی‌ايجاد‌می‌کند

 (MeV) انرژي‌بستگی

Our model 

l n 
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‌نتيجه‌گيري‌

اي‌با‌ي‌شرودينگر‌را‌براي‌سيستمی‌شک‌ذرهار‌رو ‌ابرتقارن‌معادله‌ما‌در‌اين‌پايانامه‌با‌استفاده

م حظه‌شد‌که‌.‌ايمپتانسيل‌هاي‌گوناگون‌حل‌نموده‌و‌انرژي‌بستگی‌هسته‌ليتيم‌را‌محاسبه‌کرده

هر‌.‌و‌هولسن‌جواب‌نزديکتري‌را‌با‌تجربه‌می‌دهد‌IQYساکسون ‌-محاسبات‌ما‌با‌پتانسيلهاي‌وودر

با‌ااافه‌کردن‌يک‌.‌اي‌يوکاوا‌و‌اص ح‌شده‌شن ‌با‌تجربه‌اخت ف‌ناچيزي‌داشتچند‌که‌با‌پتانسيل‌ه

در‌.‌ب ک‌به‌پتانسيل‌يوکاوا‌و‌اص ح‌کردن‌شن ‌انتظار‌داشتيم‌جواب‌دقيقتري‌را‌بدهد‌اما‌اينگونه‌نشد

مجموع‌می‌توان‌گفت‌تطابق‌بسيار‌خوب‌نتايج‌حاصل‌ار‌محاسبات‌ما‌با‌مقاديرتجربی ‌حاکی‌ار‌شن‌

ي‌توان‌ار‌اين‌مدل‌براي‌محاسبهکه‌مدل‌به‌کارگرفته‌شده‌کارايی‌راايت‌ب شی‌را‌داشته‌و‌میاست‌

‌.انرژي‌بستگی‌سيستم‌هاي‌چند‌نوکلئونی‌با‌پتانسيل‌هاي‌م تلف‌استفاده‌کرد
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‌

‌
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Abstrac 

In this paper, we calculated the Binding energy of lithium nucleus. The Schrödinger 

y system is studied.We solved this equation for lithium nucleus by bod-equation for 6

using supersymmetry method with the specific potential.The potential that is used here 

Yukawa  the IQY potential(Inversely Quadratic Yukawa Potential), is Hulthen potential,

odified Yukawa potential and Hellmann potential.The results show that the mpotential, 

the calculated Binding energy of lithium nucleus with these potentials is comparable 

with the experiment results. 

Key words 

, Binding energythodThe Schrödinger equation, Nuclear potentials, Supersymmetry Me 
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