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 قطره اندیشه، بیکران دریای در را کوچکش بنده که است خداوندی آن از ستایش و سپاس نخستین

 که اکنون ذال .نشیند تماشا به بزرگ آموزگارانی ناب هایاندیشه دریچه از را آن وسعت تا ساخت ای

 مراتب تا دانم می لازم برخود است، رسیده انجام به حاضر نامهپایان هایشنوازی بنده سارسایه در

 نمی انجام به نامه پایان این هرگز نبود، آنهایاریگر دست اگر که آورم جا به بزرگوارانی از را سپاس
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 .دارم را کمال سپاس

 اورید زحمت همحمدرضا شجاعی و خانم دکتر نسرین صالحی ک دکتر آقای جناب، قدرمعالی دتیاسا از

 .کنممی تشکر صمیمانه شدند، متحمل را نامهپایان این

های آنها حمزوی که در انجام این کار از راهنماییاز اساتید عزیزم دکتر مهدی سلیمانی و دکتر مجید 

 نمایم.استفاده نمودم تشکر مینیز 

که در سایه  کنممی تقدیم عزیزم و فرزند به همسر زندگیم، همراهان ترینمهربان به را آخر سپاس

  به این منظور نائل شدم. آنهاهمیاری و همدلی 
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دانشگاه   فیزیک دانشکده ایفیزیک هستهدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  عباس نیکناماینجانب 

به کمک حل معادله  O16به پروتون و  F17محاسبه شکست  با عنوان: صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه

لی متعهد جلااکبر تحت راهنمائی دکتر علی ساکسون -شرودینگر با تصحیح پتانسیل برهمکنش وودز

  شوم .می

     تحقیقات در این پایان نامه توسططا اینجانب انجام شططده اسططت و از صططحت و اصططالت

 برخوردار است.

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 
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 رعایت می گردد. پایان نامهدر مقالات مستخرج از 
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 چکیده

 ،نگینساست که یک پرتابه با عبور از نزدیکی یک هسته  استوار بر پایه این حقیقت 1روش تفکیک کولنی

اس بر اس .شودهای مختلف شکسته میاز هسته هدف دریافت کرده و به قسمت الکتریکییک میدان 

از  17Fزیرا هنگامی که ،ایمپرداختهپروتون و  اکسیژن به فلوئور شکست ی مطالعهبه این روش ما 

ک به ی ،کند تحت تاثیر میدان الکتریکی این هسته سنگینعبور می 208Pbنزدیکی هسته سنگین 

یک حالت مقیدی است که ،شوداین فرایند به دو قسمت تقسیم می .شودمی شکسته 16Oپروتون و

17F معادله شرودینگر شعاعی براین اساس ما به حل .قبل از تجزیه دارد و حالت پیوستار بعد از تجزیه 

باشد و می 4اییک هسته هاله 17Fچون .ایمپرداخته17F 3ارو حالت پیوست 2های مقیدبرای حالت

و  6ساکسون -نظیر پتانسیل وودز هاییتانسیلتوصیف کرد ما از پ 5ایمدل لایهتوسا  آن را توانمی

در دو حالت و پتانسیل کولنیمدار  -برهمکنش اسپین
Cr R و 

Cr R 7گریز از مرکز جمله بعلاوه 

و ترازهای انرژی حالت مقید  ایمپرداخته 8U-Nمعادله شرودینگر به روشبه حل تحلیلی  ،هنموداستفاده 

ای همقایسه نموده و توابع موج حالت  عددی بدست آمدهتجربی و مقادیر  آن را بدست آورده و با مقادیر

 ایم. دهکرمقید و پیوسته را رسم 

 واژگان کلیدی:

 -ودزپتانسیل و، مقید، حالت پیوستار حالت ای،ی هالههسته ،معادله شرودینگر ،روش تفکیک کولنی

  .N-Uروش  ،جمله گریز از مرکز ،پتانسیل کولنی ،مدار -برهمکنش اسپین ،ساکسون
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 تاریخچه: 3-3

نچه گردد. تفکیک کولنی فرایندی است قابل مقایسه با آنامه به فرایند تفکیک کولنی برمیموضوع پایان

این  1994در سال هنگامی که ( 1-1. مطابق شکل)رخ داد 99لوی-که برای ستاره دنباله دار شوماخر

به  ،ساعت بعد از نزدیکترین موقعیت 2/2تا 5/1 تقریباً ،مشتری نزدیک شدی به سیارهدار ستاره دنباله

قطعات به دور سیاره مشتری با دوره . قسمت تقسیم شد 25حداقل به  11وسیله نیروهای جذر و مدی

سال شروع به چرخیدن کردند. به خاطر نیروی جاذبه خورشید که مدارها را کمی در نزدیک  2تناوب 

ای به هم چسبیده تشکیل دادند. نیروهای جزر و ارهقطعات یک سی ،شدن بعدی به مشتری تغییر داد

های دهد و این به خاطر میدانآیند رخ میها نزدیک هم میهنگامی که هسته ،مدی قویتر

  الکترومغناطیسی دو جانبه آنهاست.

 

 و سیاره مشتری 9لوی-دار شوماخری دنبالهستاره( 1-1شکل)

های هسته .افتداتفاق میهایی که به طور ضعیف مقید هستند برای هسته مخصوصاً کولنی تفکیکاین 

ل اند به همین دلی)های( ظرفیت پیوند خوردهاغلب با یک انرژی بستگی پایین با نوکلئون 11ایهاله

                                                 
9 Shoemaker-levy 

10 tidal 

11 Halo nuclei 
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مجازی  هایفوتون نوکلئون سست و مقید هنگام برخورد یا عبور از نزدیکی یک هسته سنگین با جذب

امی از کنار هنگ17Fبراین اساس هسته ،شودهسته سنگین از هسته مرکزی جدا می الکتریکیمیدان 

 شود.و پروتون تجزیه می 16Oبه دو خوشه گذرد با جذب فوتونمی208Pbیک هسته سنگین مانند

 

 فوتون مجازی و تشکیل حالت برانگیخته و جدا شدن پروتون  جذب( 2-1شکل )

   17 208 16 208F Pb O p Pb       

 بدون هی  برخورد وفلوئور  ای الاستیک است یعنیدر این واکنش مکانیزم حاکم فروشکست هسته

شکسته ، 208Pbمیدان الکتریکی قوی هستهتنها با جذب فوتون مجازی ، 208Pbتماسی با هسته هدف

ادیر نسبیتی و ویژه مقتابع موج بدست آمده از حل معادله شرودینگر در مکانیک کوانتومی غیر .می شود

های های فیزیکی سیستم است. حلدر مورد ویژگی یشامل اطلاعات ،وابسته برای یک سیستم فیزیکی

ای ههای مختلف انجام شده است و به طور گسترده در زمینهشرودینگر برای پتانسیلدقیق معادله 

های تحلیلی اتم هیدروژن و نوسانگر هماهنگ ای استفاده شده است. حلهسته ،ملکولی ،مختلف اتمی

و ای در فیزیک اتمی های پایهدلخواه به صورت مثال l هایها و حالتبا یک مجموعه کامل از پتانسیل

17Fبه بررسی تفکیک کولنی هسته 13ودنیلوی  12برتولانی 2113در سال  اند.آمده مقالاتاتمی در زیر

].پرداختند  حالت پیوستار بدست آوردند. حالت مقید و و به صورت عددی تابع موج را برای 1[

                                                 
12 C.A. Bertulani 

13 P. Danielewicz 
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   به عنوانرا 17Fهایسپس ویژگی، روش تفکیک کولنی پرداخته توضیحبه  ابتدان پایان نامه ما در ای

های بکار رفته در ای و پتانسیلدر فصل دوم در مورد مدل لایه کنیم.بررسی میای یک هسته هاله

در حل معادله دیفرانسیل  NUو در فصل سوم در مورد روش شرح مختصری دادهمعادله شرودینگر 

به حل معادله شرودینگر   NUبه صورت تحلیلی با استفاده از روش  دهیم. در فصل چهارم میتوضیح 

را برای حالت مقید و حالت پیوستار بدست  ترازهای انرژی و توابع موج مساله خودمان پرداخته وشعاعی 

لاوه ع ،ایهلایایم با توجه به مدل نظر گرفته های که ما درپتانسیلباشد. آوریم که کار جدیدی میمی

نیز  زو جمله گریز از مرک پتانسیل کولنیمدار، شامل  -ساکسون و برهمکنش اسپین -تانسیل وودزبر پ

 ایم،تقسیم نمودهرا به صورت دو قسمت ، آن پتانسیل کولنی یبا توجه به رابطه ماهمچنین  .باشدمی

ا را ها کار ماین پتانسیل ،ایبزرگتر از شعاع هسته rبرای دیگری و ایهستهکوچکتر از شعاع  rیکی برای

   .کندبسیار مشکل می های مناسببرای در نظر گرفتن تقریب

  روش تفکیک کولنی:  3-9 

]روش تفکیک کولنی بر پایه این حقیقت است که یک پرتابه با عبور از نزدیکی یک هسته هدف یک  2[

ن عنوان یکی از قویتریهای تحریک کولنی بهواکنش. کنداز هسته هدف دریافت می الکتریکیمیدان 

ر د ی یک هسته مورد استفاده قرار می گیرد.های برانگیختهابزارهای طیف نگاری برای بررسی حالت

شود می های بالا تحریکی میدان کولنی هدف با تعداد پروتونک کولنی، پرتابه به وسیلهواکنش تفکی

میدان الکتریکی درچارچوب پرتابه  .آمده است( 2-1کولنی در شکل) ر نمایشی از تحریکیک تصوی

]دباشحالت نهایی به صورت یک حالت تفکیکی می بنابراین شودساکن ایجاد می ]3 

 

  نقش طرحواره یک فرایند تحریک کولنی (3-1)شکل
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طور ی پرتابه اینروی یک هسته 14الکتریکی لورنتزکه در شکل نشان داده شده است یک میدانهمانطور

 الکتریکیپرتاب شود در این میدان bهنگامی که پرتابه به طرف یک هدف با پارامتر برخورد  ،کندعمل می

 ،تواند به صورت فرایند جذب نورکولنی می کند از این رو تحریکیک فوتون مجازی دریافت می قوی،

انرژی  )کوانتوم بشیتا، بدون نوسان الکتریکی ود. چون ما در میدانشیک فوتون مجازی بیان  صورتبه

جود و هم مجازی است و اصلاً فوتون مجازی تصور شده که واقعاً ،یا فوتونی( نداریم به جای فوتون واقعی

نیروی الکترومغناطیسی  ءمنشا .شوددر معادلات و توجیهات فیزیکی مطرح می خارجی ندارد و صرفاً

یکی که از نزدهنگامی با سرعت زیاد ،ای بارداریک پرتابه هسته .ستهاهمان اثر جاذبه هسته بر الکترون

صر ی عناکند که به وسیلهها را تجربه میتونکند یک منبع زیاد از فویک هسته سنگین عبور می

 مزیت های تجربی عبارتند از: شود.ماتریس الکترومغناطیسی در فرایند گیراندازی تعیین می

شان این کار آشکارسازی آیندهای زیاد بیرون میقطعات با سرعت ،های یک پرتابه سریعدر انرژی-الف

 کند.تر میرا ساده

 باًکند و تقریپایین ممکن می های نسبتاًمطالعات را در انرژی˓هااندازه گیریشرایط جنبشی برای -ب

 های یک پرتابه را ممکن میمطالعه برانگیختگی ،جسمی 3سینتیک . شودگسیل موازی مشاهده می

 شود.منجر به تعیین دقیق انرژی نسبی قطعات می و سازد

های یک پرتو فرودی با کمک آشکارسازی کسرهای در یک آزمایش تفکیک کولنی هدف بازسازی ویژگی

با کمک روش تفکیک کولنی به عنوان یک . باشدشان میهمچنین بازسازی انرژی نسبیگسیل شده و 

توان می ،اکتیویاندازی رادیوآوردن اطلاعات در مورد فرایندهای گیرابزار تجربی استاندارد برای به دست

ه با استفاد .سطح مقطع نوری را حساب کردیا کولنی هدف  سطح مقطع شکست یک هسته در میدان

نجومی در آن به  S سیستمی را بررسی کنیم که فاکتورهای توانیممیاز کاربرد روش تفکیک کولنی 

برای درک این پدیده ابتدا باید روندی که  اند.گیری شدهاندازه 15ایهای ستارهطور مستقیم در انرژی

                                                 
14 Lorentz 

15 Stellar 
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توسا  ای زیادیهستههای واکنش .مورد بررسی قرار گیرد ،شودمیO61و منجر به جداشدن پروتون 

اند های نوترونی و پروتونی بودکه اغلب هسته های هاله روش تفکیک کولنی مورد مطالعه قرار گرفته است

 .کنیمکه در زیر به برخی از آنها اشاره می

8 7B Be p   27    و   26P Si p   33   و    31Ar Cl p     

9 8Li Li n   15      و         14C C n    

17 15 2Ne O p   40   و     38 2Ti Ca p    

6 4Li He D   7   و      3 4Be He He    

 ای هسته هاله 3-1

ی زیادی از دانشمندان را به خود جلب نموده و صدها مقاله علاقه 1985سالای در ی هالههستهموضوع 

تعداد زیادی از  بتای و گاما هایواپاشی در مورد از زمان کشف آن به چاپ رسیده است. مطالعات اولیه

های مشخصی از ساختار آنها بدست آمده داده و جنبه آنها ها، اطلاعاتی در مورد طول عمراین هسته

16هاتاتانی گروه علمی اغلب به هااین هستهاست. افتخار کشف  4  1985در آزمایشگاه برکلی در سال 

های غنی از نوترون، هلیوم و لیتیوم به او های برهمکنش بزرگ ایزوتوپگیری سطح مقطعروی اندازه

سال بعد انجام شد جمله  دودر مقاله خود که  18و جانسون 17امتداد این کار هنسنداده شده است. در 

ها نسبت دادند.ای را اولین بار به این هستههاله 5 6ایالبته باید ذکر کنیم که اولین هسته هالهHe  بود

 .تولید شد 9Beها روی هدفوی از نوترونبا یک پرت ،در آزمایشگاه 1936که سال  6برعکس کشف

11Li ،صورت گرفت. سال بعد 31حدود ،شودای تلقی میکه اکنون به عنوان مشهورترین هسته هاله 7

                                                 
16 Tanihata 

17Hansen  
18 Jonson 
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سازد و در چه ای را میبنابراین ما باید با این تعریف شروع کنیم که دقیقاً چه چیزی هسته هاله .

 شود.شرایطی آشکارسازی می

و از شود ای است که از بستگی خیلی ضعیف یک یا دو نوکلئون ظرفیت ناشی میای یک اثر آستانههاله

 های مرجعمکانیک کوانتوم .شوداست مجزا میهای دیگر ه شامل همه نوکلئونرو از هسته خنثی کاین

ال از آنجا که هسته نسبتاً چگ ای کوتاه برد )دارند که ترکیب بستگی ضعیف و نیروی هستهبیان می

 ای و به داخل منطقهتوانند به چاه حجمی فراتر از مغز هستهها میاست( به این معنی هستند که نوترون

وان نمونه ویژه توابع یک ذره مقید در یک چاه کوانتومی مربعی یک ممنوع کلاسیکی تونل بزنند به عن

ه اند و یک توسعهای مقید عمیق اغلب در پتانسیل محصور شدهبعدی محدود را در نظر بگیرید، حالت

های نمایی ً زیر سطح چاه دنبالههای با ویژه مقادیر دقیقاًبیرون چاه دارند اما حالت به خیلی کوچک

یکی این به روش کوانتوم مکان .یابندارند که خیلی خوب فراتر از گستره پتانسیل توسعه میمیرای کند د

چاه  ،ایهای هالهبدان معناست که یک احتمال مهم از پیدا کردن ذره بیرون چاه وجود دارد. در هسته

نس خوبی اها در هسته مرتبا است. نوکلئون ظرفیت شپتانسیل به پتانسیل میدان متوسا بقیه نوکلئون

 های مقیدیاصل عدم قطعیت اطمینان می دهد که چنین حالت .برای یافته شدن بیرون مغز هسته دارد

ای سته هالههشده تعریف پذیرفته  طول عمر نسبتاً کوتاهی از مرتبه چند میلی ثانیه یا چند ثانیه دارند.

درصد چگالی احتمالش را  51ر از ای نیاز است که بیشت)نوعاً در حالت پایه( آن است که نوترون هاله

داشته باشد. در چنین ساختارهایی تعجب انگیز نیست که  ای)مغزی(هستهبیرون از منطقه پتانسیل 

ها شکست بخورند و اینکه مدل های میدان متوسا برای توصیف این سیستمای و رهیافتمدل پوسته

ی ها، نظیر بزرگهای عمومی این هستهویژگیتوانند بیشتر ها بعلاوه ذرات ظرفیت میهستهای چند ذره

ین ا ایهالهی هسته های شکست بزرگشان را توصیف کنند. معیار مهمتر برای یکآنها و سطح مقطع

است که ذرات ظرفیت باید در یک حالت با اندازه حرکت زاویه ای مداری نسبتاً کوچک قرار داشته 

یک  ،بزرگتر lای( این به خاطر آن است که مقادیرهالهنسبت به مغز هسته  s)ترجیحاً یک موج  باشند.

های پروتونی خیلی به طور فضایی دلیل این که چرا هاله .سازندپتانسیل مرکز گریز محدودکننده می
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ی که از آنجای باشد.آنها می پتانسیل کولنی محصورکننده ،یابندهای نوترونی توسعه نمیمانند هاله

 اندباید با ابزارهای موج رادیواکتیو که از آنها ساخته شده ،کوتاه هستنددارای عمر ای های هالههسته

 قرارای با هدف پایدار مورد استفاده و سپس برای شروع یک واکنش هسته رفتهمورد بررسی قرار گ

که  شودی ناشی مییهادانیم از واکنشای میهای هالهگیرند. به راستی بیشتر آنچه که در مورد هسته

  شود.تکه شده آنها آشکارسازی میو قطعات تکه شدهای شکسته های هالهپرتابه

 ای :هایی از هسته هالهمثال 3-1-3

ون پروتکه یک یا دو  باشندای نوترونی و پروتونی میهاله یای را به صورت هستههای هالهاغلب هسته

 اند.شده یا نوترون به صورت ضعیف به هسته مرکزی)مغز هسته( مقید

هستند. یک تعداد 11Beو11Liو6Heاندقرار گرفتهالعه مورد مطای که بیشتر های هالهسه تا از هسته

ای نوترونی هستند. های هالههستهکه 19Cو15Cو14Bو14Beاند نظیر دیگر نیز مورد بررسی قرار گرفته

ای های هاله. هسته باشندمی23Oو22Cو19Bو17Bو 15Bنظریدیگر برای مطالعه  ایهاله هایهسته

شان این به خاطر سد کولنی محصورکننده ،ای نوترونی تاثیرگذار نیستندهای هالهپروتونی مانند هسته

و اولین حالت برانگیخته17Neو13Nو 8Bی نظیریهامثال .داردها را نزدیک هسته نگه میاست که الکترون

17Fای در حالت های هاله. جنبه خاص دیگر آن است که بیشتر هستهای پروتونی هستندهسته هاله

ای شناخته شده تمایل دارند که یک حالت مقید های هالهراستی بیشتر هستهورد علاقه هستند. بهمپایه 

داشته باشند. هر برانگیختگی یک چنین سیستم های مقید ضعیفی تمایل دارد که به حالت پیوستار 

 که دو حالت مقید دارد.  11Beبه جز ،باشد

 

 بریلیومای یک نوترونی های هالهو هسته لیتیومای دو نوترونی های هاله( هسته4-1شکل )
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 فلوئور:های هسته ویژگی  3-4

ای بزرگ و شعاع هسته KeV611حدوددر  ،ضعیف پروتون ظرفیت به دلیل انرژی بستگی17Fهسته

ای در هسته نشان های تک ذره( حالت5-1در شکل ) آید.ای به حساب مییک هسته هاله fm3/3 حدود

باشد که آخرین پروتون در حالت پروتون می 9 دارایفلوئور  یهسته شکل با توجه بهداده شده است. 

پایه 
5

1
2

d



ضعیف   16Oبه پروتون و KeV611با انرژی جداسازیفلوئور  حالت پایه گیرد.قرار می 

تنها حالت برانگیخته آن یعنی حالت ،مقید است 
1

2
2

S



ای های هالهتا کنون یکی از بهترین حالت 

ها در هسته تمایل نوکلئون. مقید شده است KeV111ای است که تنها باشناخته شده در فیزیک هسته

تک  17Fدردهد،تک پروتون جفت نشده است اسپین پاریته را می که آخرین تراز. به جفت شدن دارند

5نوکلئون

2

1d  2) پستعیین کننده اسپین پاریته است( 1) ( 1)l    )  استمثبت پاریته. 

 

 

 فلوئورپرشدن ترازها پروتون و نوترون در  (5-1شکل )

های متوسا تا نیمه سنگین مدل ای از هستهدانیم برای محاسبه دقیق ترازهای هستهمیهمانطور که 

های هسته را مشخص کند. نوکلئونها ذرات مستقلی دهد و می تواند ویژگیخوب جواب می ،ایلایه

ها علاوه بر برهمکنش ای قوی دارند اما پروتونها در هسته فقا برهمکنش هستهنوترون، هستند
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متفاوت  پروتون و نوترونشکل چاه پتانسیل ( 6-1مطابق شکل )دافعه کولنی هم دارند. ، ای قویهسته

و یک لبه کولنی ایجاد خواهد  چون انرژی بیشتری دارد آیددر پروتون یک مقدار کف بالاتر می .است

 تر است. ها از هسته مشکلشد و به خاطر سد کولنی خروج پروتون

 

 
 پروتون و نوترون. برای( شکل چاه پتانسیل 6-1شکل)

 : فلوئور های برانگیختهحالت 3-4-3

( فقا Z=8وN=8که پس از بخش مرکزی ) 17Fهای برانگیخته هستهبرخی از حالت( 6-1در شکل )

 نشان داده شده است.  ،شامل یک نوکلئون هستند

 

]و اکسیژن برانگیخته فلوئورهای ( حالت7-1شکل)  ]8 
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5حالت پایه همچنانکه از حالت 

2

d ای به صورت نهمین نوکلئون مدل پوسته ،رودانتظار می( )
5
2

است.  

1( انتظار خواهیم داشت که متناظر با ترازهای 7-1با توجه به شکل )

2

1s 3و

2

1d ای با در مدل پوسته 

) ی پاریته -های برانگیخته با اسپینحالت )
1
2

)و )
3
2

طبق این فرضیه وقتی که به هسته  .روبرو شویم 

ولی نوکلئون فرد با جذب انرژی به یکی از  کنددهیم بخش مرکزی هسته هی  تغییری نمیانرژی می

 ای خواهد رفت.ترازهای بالاتر مدل پوسته

)حالت  )
1
2

شود و حالت ای است به عنوان اولین حالت برانگیخته ظاهر میکه مورد انتظار مدل پوسته

( )
3
2

1منفی  های پاریتهگیرد . حالتبالاتر از آن قرار می ،هم در فاصله زیادی 

2

2p3و

2

2p5و

2

1f  در مدل

3ای بالاتر از حالت پوسته

2

1d وضیحات ممکن برای حالت تیکی از گیرند. قرار می( )
1
2

 در شکل  

( نشان داده شده است به جای آنکه نوکلئون فرد به حالت برانگیخته بالاتر برود زوج نوکلئون 1-7)

1موجود در تراز 

2

1p5های آن در اثر برانگیزش به تراز شکند و یکی از نوکلئونمی

2

d رود و با نوکلئون می

1صورت نوکلئون فرد در حالت در این دهد.آن زوج جدیدی را تشکیل میموجود در 

2

1p  خواهد بود که

)به حالت برانگیخته )
1
2

 شخصمشود. تایید این فرضیه مستلزم آن است که به کمک آزمایش منجر می 

)شود که خواص حالت )
1
2

1با خواص مورد انتظار حالت 

2

p سازگاری دارد. برای حالت( )
3
2

توان نیز می 

3از فرضیه مشابه استفاده کرد )با شکستن زوج 

2

p  ولی حالت )( )
5
2

های برانگیخته و بسیاری از حالت 

]ماند.بدون توضیح میدیگر  ای ساختارها مدل پوسته ای گفتیم در اینهمانطور که در مورد هسته هاله 8[

ها بعلاوه ذرات ظرفیت هستهای و مدل چند ذرهشود مواجه میشکست با ها برای توصیف این سیستم

 کنند.ها را توصیف های عمومی این هستهتوانند بیشتر ویژگیمی
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 فصل دوم:

ای مدل پوستهای برمقدمه

 ایدر فیزیک هسته
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 ای(ای)لایهمدل پوسته 9-3

های معینی توضیح ی رشته تقریبای را فقا در محدودههای چند ذرهتوانند سیستمها  میفیزیکدان

ته در مورد هس ،شودتعیین میدهند که توسا واقعیت تجربی خاصی که آنها در پی توجیه آن هستند 

 نامیم. ها این توصیف تقریبی را مدل می

 فرد Aهای ای برای هستهباشد مدل پوستهدارای عدد جرمی فرد می17Fچون عنصر مورد مطالعه ما 

 پردازیم.ای میاعتبار دارد به همین خاطر به بررسی مدل پوسته

ها اتم ی ساختارای توانسته است به طور کامل جزئیات پیچیدهاستفاده از مدل پوستهی اتمی با نظریه

 ای برای آنکه بتوانند به توصیف مناسبی از خواصرا توضیح دهد به همین دلیل متخصصان فیزیک هسته

جربی تکنند. تا به حال نتایج میای از نظریه مشابهی استفاده هسته دست یابند در بررسی ساختار هسته

بدست آمده که به بیان چند مورد از آنها  ،ای استکننده نظم و ترتیب در خواص هستهزیادی که بیان

]مرجع 78که از صفحه  (1-2)شکل مطابقپردازیم. می های پایدار اگر تعداد ایزوتون ،گرفته شده است 9[

که  شودملاحظه می ،مختلف را برحسب عدد نوترونی رسم کنیم Zبرابر و  Nهایی با یعنی ویژه هسته

]باشد.ها زیاد میرسد تعداد ایزوتونجادویی مییک عدد  به Nوقتی  ]9 

 

]های پایدار برحسب عدد نوترونی.تعداد ایزوتون (1-2)شکل ]9  
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در  (به استثنای موارد افت سریع)ها انرژی یونش در اتم شبیهانرژی جدایی پروتون و نوترون  مثال دیگر

افزایش انرژی جدایی  Zیا  Nبه تدریج با افزایش نی یکسان، مقابل بعضی از اعداد پروتونی و اعداد نوترو

]مرجع 161ی که در صفحه ( 2-2در شکل ) کههمانطور .یابدمی های با برای هسته ،آمده است 8[

توجه به این نکته ما را به این  .انرژی جدایی نوترون و پروتون خیلی پایین است N=+)عدد جاددویی(1

ده های پرشمشابه حالت اتمی با پوسته ،های تیز انرژی جداییرساند که شاید ناپیوستگیحدس می

رود و ای از بین میهای هستهبا این نمایش اختلاف زیاد بین بستگی یعنیاصلی ارتباط داشته باشد 

  شود.ای نمایان میاثرات پوسته

 

]ها.در چند رشته از ایزوتوپدو نوترونی  و انرژی جدایی دو پروتونی (2-2شکل ) ]8  

های مختلف و یا تغییرات شعاع بار دیگر مانند سطح مقطع گیراندازی نوترون در هسته هایآزمایش

2Nهسته در فواصل    و یا انرژی ذرات گسیل شده  از ایزوتوپ های مختلفRn  نشان می دهد

هایی ها در این موارد هم در مقابل همان اعداد پروتونی و نوترونی هستهکه رفتار ناگهانی و ناپیوسته هسته
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های افتد که این اعداد معرف اثرات پوستهاتفاق می ،است 126و82و51و28و21و8و2آنها  Nیا  Zکه 

هستند و اعداد جادویی نام دارند و اگر اعداد پروتونی یا نوترونی یکی از اعداد جادویی باشد  اصلی پرشده

ه بزرگتر بودن انرژی بستگی کل هستهای به بیان دیگر  ویژگی هسته از پایداری خاصی برخوردار است .

د زیاد های برانگیخته و وجود تعداترین حالتو بزرگتر بودن جداسازی تک نوکلئون و بزرگتر بودن پایین

ابراین بن ایزوتون و ایزوبارها با اعداد پروتونی یا نوترونی برابر با این اعداد جادویی قابل مشاهده است.

د و های بسته نیز هستنتم یک ساختار کوانتومی است که دارای پوستهساختار هسته هم مانند ساختار ا

ای نیز دارای خواص مشابهی هستند. یک تفاوت اساسی بین هسته یهای بستهپوسته ،مانند حالت اتمی

گیرند که ها در پتانسیلی قرار میدر سیستم اتمی الکترون ،ای وجود داردسیستم اتمی و سیستم هسته

خارجی  ءباشد ولی در هسته پتانسیل منشاهسته می ،پتانسیل اتمی ءآن خارجی است یعنی منشا ءمنشا

ا در پتانسیلی هنوکلئون هاست ودهد برهمکنش بین نوکلئونآنچه که پتانسیل هسته را تشکیل می .ندارد

ته ها داشند. اگر یک سیستم کوانتومی متشکل از فرمیونهستآورند در حرکت که خودشان بوجود می

 باشد. معادله شرودینگر می ،باشیم که غیرنسبیتی باشند معادله حالت کوانتومی

 
2

2( ) ( ) ( )
2

i i iV r r r
m

                           )1-2( 

ل ها در داخها خیلی کوچک است پس نوکلئونها در هسته در مقابل جرم نوکلئونچون انرژی نوکلئون 

دهند. اگر بخواهیم معادله شرودینگر را حل کنیم و ترازهای انرژی نمیهسته رفتار نسبیتی از خود نشان 

 نیاز به یک پتانسیل داریم. ،را بدست آوریم

 حال ببینیم چه پتانسیلی برای هسته درنظر بگیریم؟

کنند و حاصل برهمکنش یک سیستم کنش میبرهموجود دارد که با هم در هسته تعدادی نوکلئون 

ها یک پتانسیل در نظر بگیریم و سپس این ذرات اگر به جای برهمکنش بین نوکلئون .کوانتومی است

قرار ها به صورت ذرات مستقل داخل آن و فرض کنیم که نوکلئون قرار دهیمرا داخل آن پتانسیل 

ر را حل معادله شرودینگ ،توانیم رفتار هسته را توجیه کردهمی شته باشند،و با هم برهمکنش ندا بگیرند
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ای نیست تقریب خوبی برای پتانسیل هسته ،چاه نامتناهی .ابتدا یک چاه مربعی درنظر گرفته شد کنیم.

نهایت یتواند بزیرا برای خارج کردن یک پروتون یا یک نوترون باید انرژی صرف کنیم پس عمق چاه نمی

 Rعاع میانگین یل بعد از شای نباید تیز باشد بلکه باید مقدار پتانسی پتانسیل هستهچنین لبهمه .باشد

افی اش به قدر کبه آهستگی به سمت صفر میل کند. از طرف دیگر پتانسیل نوسانگر هماهنگ هم لبه

 شود.نهایت میتیز نیست و انرژی جدایی آن نیز بی

هایی که روی هسته انجام شد توزیع جرم و توزیع بار هسته مشخص شد، از روی توزیع جرم گیریاندازه

سیل جدید پتانتفاوت شکل پتانسیل هسته )پتانسیل وودز ساکسون( انتخاب شد .  ،هسته رتوزیع باو 

کند ولی وقتی های اصلی برطرف میرا در پوسته lدر مقایسه با نوسانگر هماهنگ این است که واگنی

2)2های حاصل را به ترتیب باکه پوسته 1)l  بدست  21و8و2اعداد جادویی  ،کنیمنوکلئون پر می

. پیشنهادی که مطرح شد بدست آوردتوان با این محاسبات اعداد جادویی بالاتر را نمی اما دنیآمی

 یترازهای برانگیخته مدار بود که معادل آن را در اتم داریم . هنگامی که -پتانسیل برهمکنش اسپین

از همدیگر جدا  هکه در محاسبات بدست آمدبه نظر رسید که ترازهای انرژی  ،ها مشاهده شدهسته

تر و ترازی که اندازه حرکت کوچکتری داشت د و ترازی که اندازه حرکت بزرگتری داشت پایینانهشد

داد مدار است که اع -شدگی اسپینانرژی جفت سپس به این نتیجه رسیدند کهگرفت. بالاتر قرار می

ای محاسبه شده از پتانسیل های های تک ذرهحالت( سمت چپ 3-2سازد. در شکل )جادویی را می

ت و سمنشان داده شده مدار  -ساکسون بدون در نظر گرفتن وابستگی اسپین  -ای وودزمدل پوسته

ی اعداد جادوی بینیم که با این کار،را میمدار  -راست همان پتانسیل بعلاوه جمله برهم کنش اسپین 

 آید.میبدست 
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 و اعداد جادویی ایهای مدل پوستهای محاسبه شده از پتانسیلتک ذرههای حالت (3-2شکل)

ساختار ریز با جفت  .به ساختار ریز مشهور است dو pمدار ترازهای  -در فیزیک اتمی جداشدگی اسپین

410مدار -اندازه جداشدگی اسپین Hدر طیف .شودمدار تولید می -شدگی اسپین eV  در مقابل است که

های تجری را طبقه بندی داده 19مایر 8194در سال کوچک است. ، 10eVمقیاس خود ساختار یعنی

های آنها برابر یکی از اعداد ها یا نوترونهایی که تعداد پروتونکرده و نشان داد که هسته

].باشد پایدارترند 126و82و51و21 مدار در  -نقش کلیدی شکافتگی اسپین  1949و در سال  10[

21و جانسن 21هانسپتانسیل تک جسمی، توسا مایر و 
[ ]11 با افزودن یک پتانسیل و  معرفی شد 12

ای تهمدار هس -ند. در اینجا نیروی اسپیندها بدست آورهای مناسبی برای زیر پوستهفاصله، اسپین مدار

ا . در واقع بگیریممدار اتمی ولی نه از نوع الکترومغناطیسی آن در نظر می -صورت اسپین را به همان

همکنش رمدار در ب -شواهدی قوی حاکی از وجود نیروی اسپین ،های پراکندگیتوجه به آزمایش

                                                 
19 Maria Goeppert Mayer 

20 J. Hans 

21 D. Jensen   

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Shells.png


19 

 

مدار را به لحاظ تئوری با یک ضریبی نشان می -اثر برهم کنش اسپین. نوکلئون وجود دارد -نوکلئون

     دهیم: 

  ˆ ( )L.SLS SOV V r                                      )2-2(     

از رابطه زیر حاصل  L.Sمقدار انتظاری است که باعث تجدید سازمان ترازها می شود. L.Sاین عامل

 می شود 

 
2

L.S ( 1) ( 1) ( 1)
2

j j l l s s                   )3-2(  

1شکافتگی دو تراز به صورت 

2
j l  باشد.می 

2)2را که دارای واگنی 1fاکنون اگر تراز  1) 14l   ترازهای موردنظر به صورت، است را در نظر بگیریم

5

2

1f 7و

2

1f 5ظرفیت نوکلئونی  .خواهند بود

2

1f 7و  6برابر

2

1f  حالت بدست  14تعداد  که جمعاً 8برابر

L.ها متناسب با مقدار فاصله انرژی بین این حالت .آیدمی S در واقع اختلاف انرژی هر زوج باشدمی .

0lحالتی را که در آن   ،کنیمبه صورت زیر محاسبه می است: 

2

1 1

2 2

1
( ) (l )

2
SO

j l j l
E E V r

   
                                 )4-2( 

)حال اگر اثر یابد.افزایش می، lها با افزایشی انرژی بین حالتشکافتگی یا فاصله )SOV r  را به صورت

 گیرد.در آن بزرگتر است در سطح پایین تر قرار می jمنفی در نظر بگیریم عضوی از زوج که مقدار 

7بنابراین تراز 

2

1fاز  28جادویی سان عدد گیرد و بدینهای دوم و سوم قرار میدر فاصله بین پوسته

می  1gمدار را در تراز  -اثر مهم بعدی ناشی از جمله تصحیحی اسپین شود.آرایش جدید حاصل می

9بینیم که حالت

2

1g گیرد و عدد تر قرار میشود که در پوسته اصلی پایینقدر به پایین رانده میآن

 آید.جادویی دیگر بدست می آید و به همین ترتیب اعدادبدست می 51جادویی

کمتری  l مدار در اتم است. )در اتم ترازی که -مدار در هسته عکس شکافتگی اسپین -شکافتگی اسپین

یریم. گمدار را به صورت یک اختلال در نظر می -در اتم برهمکنش اسپینگیرد(. دارد پایین تر قرار می
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ی های هسته و اعداد جادویگیرد به قدری است که پوستهدو تراز صورت می در هسته شکافتگی که بین

 کند.را جابجا می

 های بکار رفته در معادله شرودینگر:پتانسیل 9-9

 به همین خاطر در اصلاحای مناسب است. ای انتخاب پتانسیل هستهنخستین گام در ارائه مدل پوسته

اه نامتناهی چ . همانطور که گفتیمتری را انتخاب کنیمبینانه کنیم پتانسیل واقعای سعی میمدل پوسته

برای جدا کردن یک پروتون یا یک نوترون از هسته با صرف  .ای نیستتقریب خوبی برای پتانسیل هسته

 نهایت باشد بعلاوهتواند بیانرژی کافی باید بتوان آن را از چاه خارج کنیم در اینصورت عمق چاه نمی

باید به آهستگی به  Rای نباید تیز باشد بلکه مقدار پتانسیل بعد از شعاع میانگینهسته پتانسیلی لبه

 اش به اندازه کافی تیز نیست و انرژیهماهنگ هم لبهنوسانگر سمت صفر میل کند. از طرفی پتانسیل 

 شود.نهایت میجدایی آن نیز بی

 ساکسون: -پتانسیل وودز 9-9-3

های ایجاد شده در گیری پدیدهها، اندازهی شکل و اندازه هستهمطالعه های مستقیم براییکی از روش

ه ای توان شعاع هستهای پرانرژی میها یا الکترونبا پراکندگی نوتروناثر پرتاب ذرات به طرف آنهاست. 

ها این مزیت را دارند که برهمکنش آنها با هسته )برهمکنش الکترونگیری کرد. را اندازه

ی ترین نتایج با پراکندگی الکترون به دست مالکترومغناطیسی( به خوبی شناخته شده است، لذا دقیق

های با انرژی زیاد به طرف یک هدف نزدیک از گیرند که الکترونها به این ترتیب انجام میآید. آزمایش

شود. این گیری میهای مختلف اندازهشوند و احتمال انحراف آنها تحت زاویهنظر پرتاب میماده مورد

تایج نها شبیه آزمایش پراکندگی رادرفورد هستند که اولین بار هسته اتم توسا آن کشف شد. آزمایش

توان به رابطه های پراکندگی الکترون با انرژی بالا را میمربوط به آزمایش
1

3
0R r A  خلاصه کرد که

0r ی چگالی بار الکتریکی در درون هسته ( نشان دهنده4-2شکل ) باشد.ای مینیروی هسته شعاع

 گیری شده است.های با انرژی بالا برای چند عنصر اندازههاست که به وسیله پراکندگی الکترون
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]ای به صورت تابعی از فاصله شعاعی برای چند عنصرهسته( نمودار چگالی بار 4-2شکل) ]13 

)های هسته تابع توزیع چگالیاگر برای نوکلئون )r  در نظر بگیریم و فرض کنیم که توزیع چگالی را

ای مختلف را محاسبه و با نتایج های زاویهاحتمال انحراف یمتوانها یکسان هستند میها و پروتوننوترون

 Rای دارای یک لبه تیز در شعاع توزیع چگالی هسته ،دهندها نشان میتجربی مقایسه کرد. آزمایش

 نیست تمام نتایج با توزیع بار زیر قابل توجیه هستند.

0( )

1 exp( )

r
r R

a


 




                                                    )5-2( 

]گویند.ساکسون می -فرمی یا تابع وودز این تابع را تابع توزیع ]13  

0 .چگالی نوکلئون در نزدیکی مرکز هسته استr فاصله از مرکز هسته است (5-2)یر رابطهد.  

 R (ایشعاع متوسا هسته) درصد  51به  هستهکه در آن چگالی باشد، هنگامیمی فاصله از مرکز هسته

ای که در آن فاصله دهد،ضخامت سطحی هسته را نشان می aیابد. تقلیل میدر مرکز هسته  شمقدار

از روی شکل توزیع بار و جرم  .باشد a4/4برابر با  یابدتقلیل می 0درصد  11به  0درصد 91چگالی از 

ی ابری شکل داشت به این نتیجه رسیدند که شکل پتانسیل با شکل توزیع بار هماهنگ هسته که یک لبه

 د:باشمیبه صورت زیر  ساکسون -پتانسیل وودز ،تر پتانسیلاست. از این رو شکل واقع بینانه

  0( )

1 exp( )

V
V r

r R

a







                                                    )6-2(  
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به ترتیب شعاع میانگین و ضخامت پوسته هستند که مقادیرشان  aوRپارامترهای همانطور که گفته شد، 

1

31.25R A fm0.524وa fm عمق چاه  باشد.می
0V های جدایی شود که برای انرژیچنان تنظیم می

 است مقادیر مناسبی به دست آید. که منحنی نمایش آن به صورت زیر است: MeV51که از مرتبه 

 
  ای.شکل واقعی از پتانسیل مدل پوسته (5-2)شکل 

ای هپراکندگی هست، ایهای هستهواکنشای، ساکسون به طور گسترده در ساختار هسته-پتانسیل وودز

به منظور  .های اخیر به خود جلب کرده استو فیزیک ذرات استفاده شده است و علاقه زیادی را در دهه

ی گذارهای الکترومغناطیسی و واپاش ،نوکلئونیپیکربندی بسحفره  -ها نظریه ذرهمطالعه ساختار هسته

ان یک انتخاب بهتر از پتانسیل نوسانگر هماهنگ هم در حالت ساکسون به عنو -پتانسیل وودز ،ایهسته

.ای استفاده شده استنسبیتی و هم در حالت غیر نسبیتی در مدل پوسته 14 همانطور که گفتیم  17

ه کردباید پتانسیل را تصحیح  پسرا به دست آوریم  21بالاتر ازتوانیم اعداد جادویی مینبا این پتانسیل 

 کنیم.مدار را به آن اضافه می -پتانسیل اسپین ،برای این کار و

 مدار: -پتانسیل اسپین 9-9-9

 -سپینامدار اتمی است ابتدا به بررسی  -اسپینای شبیه برهمکنش مدار هسته -چون برهمکنش اسپین

ه مغناطیسی مربوط بگشتاور  مدار، برهمکنش میان -پردازیم. منظور از برهمکنش اسپینمدار اتمی می

باشد. چون میدان مغناطیسی درونی و میدان مغناطیسی درونی اتم یک الکترونی می( sµ)حرکت اسپینی

 ،ای مداری الکترون مربوط استشود یعنی به اندازه حرکت زاویهاز حرکت الکترون در مدار ناشی می
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ریز را به صورت اثرات اتمی در نظر مدار گویند. ابتدا ساختار فوق -برهمکنش فوق را برهمکنش اسپین

های الدر س .آیدای به وجود میجفت شدگی بین اندازه حرکت الکترونی و هسته ،گرفتند که در نتیجه

از جمله  آن های هسته با محیا اطرافاخیر تمام اثرهایی که از برهمکنش گشتاورها و اسپین

 -بر همکنش اسپین .فوق ریز قرار داده شده اندشوند تحت عنوان ساختار ی اتم حاصل میهاالکترون

کند که را طوری با هم جفت میL و S ،کندمدار که ساختار ریز ترازهای الکترونی را مشخص می

lm وsm  های و باید حالتدیگر قابل تعریف نیستندJ L S  های واقعی را برای تشخیص حالت

ای که اسپین ذاتی داشته باشد دارای یک گشتاور دوقطبی مغناطیسی است ذرهبنابراین هر .برد به کار

کند. انرژی کسب شده توسا این دوقطبی در یک میدان و در یک میدان مغناطیسی انرژی کسب می

 عبارت است از:مغناطیسی 

.B
s

E                                                                    )7-2(         

( )L.SE f r                                                                )8-2(      

زند تحت حتی در غیاب یک میدان خارجی، یک الکترون که در یک پتانسیل نیروی مرکزی دور می

به صورت گیرد و هامیلتونی مربوط به مساله نامیم، قرار میمی orbitBتاثیر یک میدان داخلی که آن را 

 شود:میزیر 

.cf s orbitH H B                                                        )9-2(  

 شود.جمله آخر اساساً از برهمکنش بین اندازه حرکت مداری ذره و اسپین ذاتی آن ناشی می

در داخل یک میدان الکتریکی  vدار با سرعتدانیم که وقتی یک ذره باراز الکترودینامیک کلاسیکی می

کند، یک میدان مغناطیسی القایی به صورت است، ناظری که همراه با ذره حرکت میدر حال حرکت 

]کند.گیری میزیر را اندازه ]18 

2

1
orbitB v E

c
                                                            )11-2( 
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)نیروی مرکزی به صورت کنیم که ذره در داخل یک پتانسیل الکتروستاتیکی فرض می ) ( )V r q r 

 کند، لذا داریم:حرکت می

d r
E

dr r


                                                         )11-2(  

که بخواهیم به طور دقیق و در صورتی لخت نیستاما چون الکترون شتاب دارد، دستگاه متصل به آن 

مداری را پیشگویی کنیم باید تصحیحاتی را منظور نماییم. بدون اثبات توضیح می دهیم  -انرژی اسپین

که یک تبدیل نسبیتی به دستگاه الکترون، یک حرکت اضافی به نام حرکت تقدیمی تامسون وارد 

]کند.می این حرکت یک ضریب  19[
1
2
کند. انرژی وابسته در عبارت انرژی دوقطبی مغناطیسی وارد می 

 شود.به مغناطیس مداری به صورت زیر می

 
1

. . ( )
2

s orbit s

v
B E

c
                                                 )12-2( 

که در آن ضریب
1
2
شود. با استفاده از از حرکت تقدیمی تامسون که یک اثر نسبیتی است ناشی می 

 ( به صورت زیر خواهد شد.9-2گیریم که هامیلتونی )( نتیجه می12-2) و (11-2) روابا

1
.( )

2
cf s

v d r
H H

c dr r


    

1 1
.(mv r),

2
cf s

dV
H V q

emc r dr
                               )13-2( 

1 1
.L

2
cf s

dV
H H

emc r dr
                                               )14-2( 

که
2

( )
2

cf

p
H V r

m
  باشد.می 

 کنیم:به صورت زیر عمل می Sهمچنین برای بدست آوردن 

در حد کوانتومی تکانه  .شودبه طور کلاسیک گشتاور دوقطبی از حرکت ذرات باردار حاصل می

 .ذاتی)اسپین( هم در تولید گشتاور مغناطیسی سهیم است
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B(r) A(r)                                                                      )15-2(    

 شود:هامیلتونی یک ذره در حضور نیروهای الکترومغناطیسی به صورت زیر نوشته می

2( )

( )
2

q
p A

cH V r
m



                                                           )16-2( 

باشد. اگر میدان مغناطیسی یکنواخت بوده یعنی مشتق فضایی سرعت نور می cبار ذره و  qکه در آن 

1توان معکوس کرد که به صورت( را می9-2آن صفر باشد، معادله )

2
A B r  آید. پس در می

 ( به صورت زیر است.16-2هامیلتونی )

2 2
2

2

22 2

2

( ) .
2 2

1
( ) .B r B r

2 2 2 2

p q q
H V r p A A

m mc mc

p q q
V r p

m mc mc

   

     

                           )17-2( 

شود نظر میصرف Bدر عمل میدان مغناطیسی به قدری ضعیف است که از جمله حاوی توان دوم 

 بنابراین داریم:

2 2

( ) (r p).B ( ) .
2 2 2

l

p q p
H V r V r B

m mc m
                      )18-2( 

 که در آن

r p
2 2

l

q q
L

mc mc
                                                         )19-2(  

l( به 18-2گشتاور دوقطبی مغناطیسی مداری ذره باردار است. یک تعمیم ساده و اولیه از معادله )

 صورت زیر است:

2
l l

q
g L

mc
                                                                     )21-2( 

1lgکه در آن  شود. اگر دستگاه مختصات را طوری در نظر ضریب ژیرومغناطیسی مداری نامیده می

باشد پارامتر  zبگیریم که میدان مغناطیسی در امتداد محور 
2

B

q

mc
  مگنتون  آید کهبدست می

 های ذره است. نامیده می شود و یکی از مشخصه رهبو
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ای که اسپین ذاتی داشته باشد دارای گشتاور دوقطبی مغناطیسی است و در یک میدان هر ذره

ود و باید شتواند به طور کلاسیکی محاسبه کند. این گشتاور دوقطبی نمیمغناطیسی انرژی کسب می

 ( با یک اصل موضوع به صورت زیر نوشته شود:21-2) در مقایسه با معادله

 
2

S s

q
g S

mc
                                                              )21-2( 

sg 2.0023های تجربی برای الکترون داده بر اساس شود.ضریب اسپینی نامیده می ~ 2sg  

]باشد.می ]20  

 .داریم برحسب واحد Sو L ( و با بیان21-2( و )14-2با توجه به روابا )

2

2 2

1
L.

2

dV
E S

m c r dr
                                                                )22-2(    

 .ای بدون بعد هستنداندازه حرکت زاویه Sو Lکه 

2

2 2

( c) 1
. L.S

2(mc )

CdV
E

r dr
                                                             )23-2( 

1
L.S (j(j 1) l(l 1) s(s 1))

2
                                               )24-2(     

1 اگر

2
j l آنگاه.S

2

l
L  

1اگر

2
j l آنگاه( 1)

L.S
2

l 
  

                               (2-25)                                         
2

2 2

( c) 1
. L.S (r)L.S

2(mc )

C
SO atom

dV
E W

r dr
  

مدار  -اسپینشدگی برای انرژی جفت ولی ،علیرغم اینکه این فرمول در فیزیک اتمی بدست آمده است

 هر پتانسیل مرکزی قابل اعمال است. برای  وبه طور عمومی درست است 

 برای پیدا کردن انرژی یک اتم باید روی اتم میانگین بگیریم:

* 3( ) (r)L.S ( ) L.SSO nl atom nl nlE R r W R r d r                    )26-2( 

1 شکافتگی کل برابر است با:
(2l 1)

2
nl           
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 متهای انرژی در اتراز( جداشدگی 6-2شکل )

از  ،این جداشدگی کوچک نشان داده شده است، یک اتم( جداشدگی ترازهای انرژی 6-2در شکل )

410مرتبه تقریباً eV ار مد -این بود که انرژی برهمکنش اسپین ندیر و جنسن کشف کرداآنچه م .است

 آمد.فت که از منابع غیرنسبیتی میرمدار دیگر از بین می -نسبیتی با یک انرژی اسپین

( ) WSdVC
W r

r dr
                                                              )27-2( 

 
 ایمدار ضعیف و قوی هسته -شدگی اسپین( جفت7-2شکل )

همانطور که در ای نشان داده شده است، مدار ضعیف و قوی هسته -شدگی اسپینجفت (7-2)در شکل

آید نه از حجم، دلیل این است که نیروهای ای میای از سطح هستهمدار هسته -بینیم اثر اسپینمی شکل

ا تنه ،در سطح هسته شود ومیهای مساوی و مخالف در مرکز هسته صفر جهتی اسپینی قوی با نیرو

مدار  در هسته  -شکافتگی اسپیننشان داده شده حرکت کنند.  یتوانند در مسیرهای یک جهتهمی

 ( نشان داده شده است.8-2ه در شکل )باشد کمدار در اتم می -عکس شکافتگی اسپین
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 های انرژی در هستهجداشدگی تراز (8-2شکل)

 پتانسیل کولنی: 9-9-1

ی آشناه سد ئهای هدف باردار مثبت وجود دارد در ارای الکتروستاتیکی که بین هستهبه خاطر دافعه

 در دستگاه مرکز جرم توصیف اشسیستم به طور مستقیم با حرکت نسبی .دشواری وجود دارد ،کولنی

ستاندارد یک با فرض موقعیت آزمایشگاه ا .های قابل مقایسه هستندچرا که آن دو دارای جرممی شود، 

که در سیستم آزمایشگاه  labEرابطه بین انرژی جنبشی  .شودای بمباران میهستههدف ثابت با پرتابه 

                    شود: در دستگاه مرکز جرم به صورت زیر داده می cmEو انرژی جنبشی شده گیری اندازه

  t
cm lab

t p

A
E E

A A



                                                 )28-2( 

 جرم الکترون و اختلاف انرژی .ی هدف استبه ترتیب نمایشگر عدد جرمی پرتابه و هسته tAو pAکه 

ا ب حرکت مرکز جرم کاملاً .شوندبستگی به ازای هر هسته با یک تقریب خوبی نادیده گرفته می

ور به ط .ای بدست آیدهای هستهاز انرژی بمباران و جرمتواند شود و میسینماتیک واکنش تعیین می

تواند با تابع موج ای میدستگاه دو هسته، کوانتوم مکانیکی r با استفاده از پارامتریزه  .نشان داده شود

پتانسیل  یکتواند به عنوان ای بین دو نوکلئون میاثر ترکیبی کولنی و نیروی هسته ،کردن مرکز جرم

 در شکل به کمک فرمول زیر نشان داده شده است:     که ،برهمکنشی بیان شود

        c nV r V r V r                                                     )29-2( 

2
1 lj

2
1 lj

)1(2

2
1 l

l2

2
1 



29 

 

ای از پتانسیل ( طرح ساده8-2در شکل) ای هستند.هستهپتانسیل  nVپتانسیل کولنی و cVکه در فرمول 

بین پروتون و اکسیژن از سد کولنی و احتمال تونل زنی پروتون از سد کولنی و تبدیل شدن به یک ذره 

 آزاد نشان داده شده است.

 

 .ای و کولنی( پتانسیل برهمکنش پروتون و اکسیژن شامل برهمکنش هسته9-2)شکل

 شود:ی شرودینگر زیر توصیف میبه کمک معادله ای مستقیماًحرکت سیستم دو ذره

 
   

22 2

2 2

1
0

2 2

l ld
V r E r

dr r


 

 
     
 

                       )31-2( 

اصل در فو .ای را داردشکل پتانسیل الکتروستاتیکی دو بار نقطه، cVپتانسیل کولنی  rدر فواصل بزرگ 

ح شود ای باید تصحیپتانسیل بار نقطه ،شودمی دارای اهمیتهنگامی که سهم همپوشانی بارها  ،نزدیکتر

آید بدست می cRی باردار یکنواخت با شعاع ای با یک کرهاین اغلب با جایگذاری یکی از بارهای نقطه

 بنابراین: 

 
2

20

1

14
3 ( )

2

c

p t

c

c c

r R
rZ Z e

V r
r

r R
R R







 

 
   
  

                               )31-2( 

 ،های هدف رخ می دهداز آنجایی که در طول برخورد یک تعداد زیادی برهمکنش بین پرتابه و نوکلئون

راین بناب، را از نیروهای دو جسمی معلوم بین نوکلئونها تعیین کرد nVممکن نیست بتوان پتانسیل هسته 
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قریب با یک تابع ت را ایاست که یک پارامتریزه ساده انجام دهیم و پتانسیل هسته آن یک تمرین مرسوم

که  ،ساکسون منجر می شود-این نتیجه به پتانسیل وودز و ای استکه مشابه توزیع جرمی هسته بزنیم

0V  0وعمق پتانسیلa شعاع .باشدمی 22پارامتر پراکندگیnR ی زیر داده ای با رابطهپتانسیل هسته

 شود:می

1 1

3 3
0n p tR r A A
 

  
 

                                             )32-2( 

کتا نیستند از ی 0aو 0rو 0Vپارامتر شعاعی است. مهم است که ذکر کنیم پارامترهای پتانسیلی  0rکه 

]آید.های تجربی بدست میبا داده منحنی 23رو با برازشاین ]21 

 آوریم.را بدست می (31-2حال رابطه )

خواهیم میحال  ،باشد شدهبطور یکنواخت توزیع  Rاع عشه در حجم یک جسم کروی ب، Qبار فرض کنیم

≥ r).مبدست آوری rاز مرکز کره را بصورت تابعی از  rفاصله ه پتانسیل الکتریکی در یک نقطه ب 𝑅 ) 

  ρ چگالی حجمی بارحامل بار با ی نامیدان الکتریکی در داخل یک کره نارساهمانطور که می دانیم 

 آید:استفاده از قانون گاوس از رابطه زیر بدست میبا ) بار در واحد حجم کره(  

0

.
q

E ds


                                                                 )33-2(   

34بار خالص داخل سطح گاوسی برابر qکه در آن 

3
q r میدان الکتریکی  ،به دلیل تقارن .استE 

 در تمام نقاط سطح گاوسی بر آن عمود و مقدار ثابتی است پس:

2 3

0

4
(4 )

3
E r r 


                                                            )34-2(             

 
03

E r r



                                                               )35-2( 

                                                 
22 diffuseness 

23 Fitting  
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 که در این رابطه فرض کردیم توزیع بار یکنواخت است پس:

34

3

Q

R





                                                                     )36-2( 

  3
30 0

1 1

43 4

3

Q Q
E r r r

R
R

 

 
    

 
                                      )37-2(                

 ، برابر است با : E(r)میدان الکتریکی  در اختلاف پتانسیل دو نقطه همانطور که می دانیم 

 .
B

A

B

A B

A

r
E r dr Edr

r

                                                    )38-2( 

rنقاطسیل الکتریکی حاصل از یک کره در نضمناً ثابت کردیم که پتا R  در سطح و خارج کره( برابر(

  است با:

0

1

4
r

Q

r



                                                                   )39-2( 

  واقع در سطح کره برابر است با: Bبنابراین پتانسیل نقطه 

 
0

1

4
B

Q
R

R
 


                                                         )41-2(  

 به صورت زیر است: BوAاختلاف پتانسیل بین نقاط 

 

 

3

0

2
2

3 2

0 0

1

4 4

1 1 1
1

4 4 2 4 2 2

r

A B

R

r

R

Q Q
r rdr

R R

Q Q Q r
r r

R R R R

  
 


  

 
      

 

  
      

   


 

 
2

2

0

3 1

4 2 2

Q r
r

R




 
  

 
                                                            )41-2(  

Qیکنواختی باشد آنگاهاگر هسته، کره ی باردار  Ze .است 

 
2

0

3 1

4 2 2

Ze r
r

R




   
   

   
                                               )42-2( 
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 فاصلهه انرژی پتانسیل را در یک نقطه ب ،باشد Zای با عدد اتمی که آن جسم کروی، هسته مفرض کنی

r( )r R  شودمیمحاسبه به صورت زیر از مرکز هسته.  

   .  V r q r                                                               )43-2(  

   
22

1 2
2

0

3 1

4 2 2

Z Z e r
V r Z e r

R R




   
    

   
                          )44-2( 

                             (2-45)                                                  
2 2

1 2

2

0

3
8

Z Z e r
V r

R R

 
  

 
 

)برای نقاط  )r R :داریم 

   
2

1 2
2

04

Z Z e
V r Z e r

r



                                                    )46-2( 

 الکتریکی بکار رفته در معادله شرودینگر به صورت زیر خواهد شد: هایپتانسیلپس همه 

 
12

0
0 .( ) 1 ( . ) 1 exp ( )s o C

r d r R
V r V V L S V r

r dr a


     

       
   

     )47-2( 

سد گریز از مرکز ها، به این پتانسیل
 

2

2

2

1

r

 
 استسدی شود در واقع سد گریز از مرکز اضافه می 

 کند.نزدیک شدن الکترون به هسته جلوگیری میکه از 

 

 

 

 

 

 

 

 



33 

 

یل کولنی مدار و پتانس -، پتانسیل اسپینساکسون -شامل پتانسیل وودز هاپتانسیلی این مجموعهشکل 

 :می باشدبه صورت زیر که در حل معادله شرودینگر به کار بردیم 

 

 

 rبرحسب  حل معادله شرودینگرهای بکار رفته در پتانسیلنمودار  (11-2شکل )

 

 

V(r) 

 کلپتانسیل 

 مدار -اسپین

 کولنی

 ساکسون -وودز
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 فصل سوم:

حل معادله شرودینگر به 

 NU روش
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 : NUفرمالیزم روش 1-3

های گسترده در زمینه و به طور گرفتههای مختلف انجام های دقیق معادله شرودینگر برای پتانسیلحل 

های تحلیلی اتم هیدروژن و نوسانگر هماهنگ حل .ای استفاده شده استهستهمختلف اتمی، ملکولی، 

ای در فیزیک اتمی و زیر های پایهبه صورت مثال ،دلخواه lها و حالت با یک مجموعه کامل از پتانسیل

.اندآمده مقالاتاتمی در  22 تاکنون چندین روش برای حل معادله شرودینگر به صورت تحلیلی  24

24شده است مثل روش وردشیاستفاده  25 25ابرتقارنی 27 28 26روش تکرار مجانبی30 31 32

27روش اختلال 33روشNU [ ]34 در حل معادلات دیفرانسیل درجه دوم در مکانیک  NUروش. 35

این روش برای حل معادله  در چند سال اخیر .کوانتومی نسبیتی و غیر نسبیتی موفق بوده است

، 31هولتن، 31کراتزر، 29هماهنگنوسانگر 28ساکسون-وودز نظیر ،پتانسیل مشهور چندین شرودینگر

34می ،33تلر -پوش،32مرس -روزن 36  و حل تحلیلی هنسبیتی انجام شددر مکانیک کوانتومی غیر 43

 38پی-کی-دی، 37سالپیتر ،36گوردون-کلین،35دیراکمعادلات  ,38 44 در مکانیک کوانتومی 46

مطالعه  برای ،ایای به عنوان یک پارامتر پایهتابع موج نوکلئون تک ذره نسبیتی بدست آمده است.غیر

  شده است. بکار گرفته ساختار هسته از معادله شرودینگر تک نوکلئونی

                                                 
24 variational 

25 Supersymmetr`y 

26 asymptotic iteration method 

27 perturbation 

28 Woods–Saxon 

29 pseudo harmonic 

30 Kratzer 

31 Hulthen 

32 Rosen–Morse 

33 Poschl–Teller 

34 Mie 

35 Dirac 

36 Klein–Gordon   

37 Saltpeter 

38 Petiau (DKP) - Kemmer -  Duffin 
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فوق هندسی را با توابع متعامد  دومتا معادله دیفرانسیل درجه  است ساخته شدهبرای این  NUروش 

.نمایدخاص حل  34 بعدی استفاده شود  دومی تواند برای حل معادلات دیفرانسیل درجهاین روش می

که از تبدیل مختصات  s s r آیدبدست می.                              

                            (3-1)                      
 

 
 

 

 
 2

0
s s

s s s
s s

 
  

 
    

که  s و s  وهایی حداکثر از درجه دوم هستند ایچندجملهاغلب z ای از یک چندجمله

 اول است.درجه 

 با جداسازی و اعمال فرض زیر                          

     n ns s y s                                                           )2-3(            

  یابد.( به دو معادله زیر کاهش می1-3معادله ) 

0ny y y                                                                 )3-3(  

 

 

 

 

s s

s s

 

 


                                                                     )4-3(  

که  y z  نمایش داده  39تواند با رابطه رودریگزای آن مینمایش چند جمله واز نوع فوق هندسی است

 شود: 

  
 

   
n

n
n n

C d
y s s s

s dz
 


                                             )5-3(          

nC  ( توابع 4-3معادله)حل ثابت بهنجارش است. برای s و s و s  باید به کمک توابع

معلوم  s و s و sمشخص شوند: صورت زیر به 

     2s s s                                                             )6-3(      

 ( ) ( ) ( ) ( )s s s s                                          )7-3(  

                                                 
39 Rodrigues 
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2
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
2 2

s s s s
s s k s

   
  

   
    

 
                )8-3( 

از آنجایی که باید  s های زیر رادیکال در معادله جمله ،حداکثر یک چند جمله ای درجه اول باشد

 s صورت ممکن است مشخص در این ،باید به صورت یک چند جمله ای درجه اول مرتب شوند

2یعنیکننده آن  4b ac   در این حالت یک معادله  برای  .صفر باشدk آید که پس از بدست می

را در معادله kمقادیر بدست آمده برای  ،حل معادله s کنیم و با مقایسه با معادله جایگذاری می

 آوریم .ویژه مقادیر انرژی را بدست می ،های زیر

( )k s                                            )9-3(                

 1
( ) ( ) 0,1,2,...

2
n

n n
n s s n   


                             )11-3(  

)که )s  علامت منفی دارد.k ( به صورت مثبت بدست 8-3تواند از جذر مربعی )ثابت است و می

 آید.

 پارامتری : NUوش ر 1-9

 NUروش  از حل کنیم s=s(r)اینکه معادلات دیفرانسیل درجه دوم را با تبدیل مختصات مناسببرای 

]باشد.( می1-3به صورت معادله )معادله دیفرانسیل که یم نمی کاستفاده  ]33     

که گفته شدهمانطور z و z هستند وحداکثر از درجه دوم ی یهاایچندجمله z  یک

 .دهیمبر ارائه میتر کنیم یک راه میانرا ساده NUبرای اینکه روش  ای از درجه اول است.چندجمله

قابل اعمال به هر پتانسیلی به صورت زیر  ،تررا در شکل کلی (1-3)گونه شکل کلی معادله شرودینگر

کنیمتبدیل می 47 49  

     
2

2 1 01 2

2 2

3 3

( ) ( ) 0
(1 ) (1 )

n n n

p s p s pc c s
s s s

s c s s c s
  

  
   

 
       )11-3( 

 .کندصدق می( 2-3آن در معادله )تابع موج 

 :آوریمعبارات زیر را بدست می( 11-3) و (1-3با مقایسه معادله )
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2

1 2 3 2 1 0( ) , ( ) (1 ), ( )s c c s s s c s s p s p s p             )12-3( 

] NUروش  با دنبال کردن    که: یابیممیدر27[

 های مربوطه:ثابت -1

4 1

1
(1 )

2
c c  5      و         2 3

1
( 2 )

2
c c c  2   و      

6 5 2c c p   

7 4 5 12c c c p  2     و   

8 4 0c c p  9   و    3 7 3 8 6( )c c c c c c               )13-3(   

10 1 4 82 2c c c c   11     و     1 4 9

2

2
1 2c c c c

c
     

12 4 8c c c  13     و        4 9 5

3

1
( )c c c c

c
    3     و   0c         

 ای اساسی:چندجملهتوابع  -2

4 5 9 3 8 8( ) [( ) ]s c c s c c c s c                                       )14-3(   

7 3 8 8 9( 2 ) 2k c c c c c                                                    )15-3(                    

1 4 2 5 9 3 8 8( ) 2 ( 2 ) 2[( ) ]s c c c c s c c c s c               )16-3( 

3 9 3 8( ) 2 2( ) 0s c c c c                                                  )17-3( 

 معادله انرژی: -3

2 5 9 3 8

3 7 3 8 8 9

n (2n 1) (2n 1)( c )

n(n 1)c 2 2 0

c c c c

c c c c c

    

     
                                  )18-3( 

 توابع موج: -4

10 11

3( ) (1 )
c cs s c s                                                                 )19-3( 

1312

3( ) (1 )
ccs s c s   12  و 130, 0c c                        )21-3(  

10 11( , )

3 10 11( ) (1 2 ),c 1, 1
c c

n ny s P c s c                 )21-3(                     
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 برای محاسبه توابع موج:

13 10 1112 ( , )

3 3( ) (1 ) (1 2 )
c c cc

nl nl ns N s c s P c s                                 )22-3( 

که  ( , ) ( ), 1, 1, 1,1nP x x         ای ژاکوبی هستند چند جمله. 

( , )

2 1

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

!

n
nP s F n n s

n

  
  


                      )23-3( 

 هندسی به صورتتوانند بر حسب توابع فوقهمچنین توابع موج بالا میبهنجارش است.  ثابت nlNو 

 زیر بیان شوند.

1312

3 2 1 10 11 10 3( ) (1 ) ( ,1 ; 1; )
cc

nl nls N s c s F n c c n c c s             )24-3( 

12که  13 3

3

1
0, 0, [0, ], 0c c s c

c
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 فصل چهارم:

 حل معادله شرودینگر
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رای یک ب نسبیتیتابع موج و ویژه مقادیر انرژی که از حل معادله شرودینگر در مکانیک کوانتومی غیر

و  های فیزیکی سیستم است. ویژه توابعآید، شامل اطلاعاتی در مورد ویژگیبدست می سیستم فیزیکی

شود. یک حالت را بسته به های معادله شرودینگر تعیین میهای مانا به وسیله جوابویژه مقادیر حالت

بع ااینکه تابع موج متناظر یا چگالی احتمال آن در بینهایت صفر باشد یا نه، مقید یا نامقید گویند. اگر ت

limدارای ویژگی حالت وابسته به  lim ( ) 0
r r

r r
 

   حالت مقید است در غیر  ،باشد

 باشد.صورت نامقید میاین

یک ویژه حالت انرژی عموماً جزء یک طیف گسسته است، اگر مقید باشد و جزء یک طیف  -1قاعده

 پیوسته است، اگر نامقید باشد.

های یک عملگر هامیلتونی، بسته به اینکه همتای کلاسیکی آن مربوط به مدارهای ویژه حالت -2قاعده 

ای مانای مقید ههای وابسته به حالتنظریه باشند.مقید باشد یا نه، مقید)گسسته( یا نامقید)پیوسته( می

مستقیماً  ها در بینهایتهای مقید، ویژه تابعو نامقید به طور اساسی با یکدیگر متفاوت هستند. برای حالت

شود. لذا مسئله عبارت است از پیدا کردن ویژه توابع و ویژه مقادیر انرژی به یک طیف گسسته منجر می

ف . از طراست پذیرهای مختلفمتناظر آنها و محاسبه مقادیر قابل انتظار عملگرهای متناظر با مشاهده

اند یعنی کوانتیده نیستند. بعلاوه شکل ویژه ستههای نامقید، ویژه مقادیر انرژی پیودیگر برای حالت

شود که مقادیر قابل انتظار های بهنجارشی میهای نامقید معمولاً منجر به روشتوابع مربوط به حالت

گذارد. مهمترین آنها جریان احتمال است زیرا این جریان به حالت بعضی عملگرها را نامعین باقی می

ور های مختلف فضا عبباط دارد. در واقع نسبت بین شارهایی که در جهتایستای فرایند پراکندگی ارت

سته، نمایند. به این دلیل حالتهای نامقید یا پیوکنند مقطع پراکندگی یک فرایند برخورد را تعیین میمی

شوند. در مواردی که بخواهیم ویژه توابع مربوط به یک حالت نامقید های پراکندگی نیز نامیده میحالت

ر بینهایت صفر شود و امکان پذیر نباشد لازم است بعضی شرایا مجانبی را که به وسیله آزمایش خاص د

شوند اعمال کنیم. این شرایا طبیعت عمومی ویژه تابع را وقتی به بینهایت پراکندگی پیشنهاد می

کند.شویم معین مینزدیک می 20 
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 :کوچکتر از شعاع هسته rبرای حل معادله شرودینگر4-3

در نظر می 16Oعنوان یک سیستم مرکب از پروتون و یک هستههرا ب17Fگفتیم که ما در اینجا هسته

 یک هسته کروی متقارن و اسپین آن صفر است.16Oلازم به ذکر است که هسته گیریم.

)نسبیتی با پتانسیل موضعیمعادله شرودینگر مستقل از زمان برای یک سیستم دو جسمی غیر )V r

  :با برابر است

      
1 2

2 2
2 2

1 2 1 2 1 2

1 22 2
r r totV r r r r E r r

m m

 
           
 

         )1-4(  

 به صورت: دستگاه نسبیو حرکت استفاده از مختصات مرکز جرم با ( 1-4با توجه به شکل )

    1 2r r r    و    1 1 2 2

1 2

m r m r
R

m m





                                              )2-4( 

 خواهیم داشت :

         
2 2

2 2 , ,
2 2

R r totV r R r E R r
M m

 
        
 

                    )3-4( 

 

 و پروتون  اکسیژن عنوان سیستم مرکب ازهب فلوئور توصیف (1-4شکل )
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های معادله را به صورت حاصلضرب دو تابع موج اینکه جواببا توجه به      ,R r R r   

 :تقسیم کردتوان معادله شرودینگر دو قسمت می

 قسمت مربوط به حرکت مرکز جرم : -الف

 1 1 2 2

1 2

m r m r
R

m m





 

    
2 2 2

2 ,
2 2

R cm cm

k
R E R E

M M
                                    )4-4(  

که جواب آن   .ik RR Ae  یک موج تخت است. بنابراین مرکز جرم با یک تکانه ثابتk  حرکت

 کند.کند و بعد از پراکندگی تغییری نمیمی

 له در این معادله است:ئب( قسمت مربوط به حرکت نسبی که فیزیک واقعی مس

 1 2r r r  2           و            
1 cm

A
r R r

A
  1          و           

2 cm

A
r R r

A
    

      
2

2 ,
2

r tot cmV r r E r E E E
m

 
 
      
 

               )5-4(  

16Oای مداری برای حرکت نسبیاگر تکانه زاویه p را باl وm  توصیف کنیم وj  مربوط به جمع اسپین

 پردازیم.به حل معادله شرودینگر حالت مقید می ،ای مداری باشدو تکانه زاویه

ل این نوع مسائدر  شوند.های تقریبی حل میدیفرانسیل درجه دوم بیشتر با استفاده از روش معادلات

درت ها با قشود و سایر برهمکنشمیها ایجاد پتانسیل مرکزی قوی برای نوکلئون ،فیزیک کوانتومی

 گردند :  کمتر با اختلال توصیف می

  0H H V                                                                      )6-4(  
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که هم عدد پروتونی و هم عدد نوترونی  را یک هسته، زوج-زوج هسته برای بررسی انرژی حالت پایه

گیریم در نظر میجادویی داشته باشد  50 12زوج -برای مثال برای ایزوتوپ های زوجC 14وC  هلیوم

بنابراین  .کنیمانتخاب می ،داردای که هم عدد پروتونی و هم عدد نوترونی جادویی را به عنوان هسته

سیستم  کنیم ومانده را برای محاسبه انرژی حالت پایه استفاده میهشت نوکلئون ظرفیتی باقی12Cبرای

3که  ای خواهد بودمورد مطالعه ما هشت ذره 3 21D N   14برای وC مطالعه ده سیستم مورد

27D،ایذره  باشد.می                                                                                  

 گیریم کهبرهمکنش بین ذرات را با استفاده از مختصات فوق کروی در نظر می ،ایذره Nبرای سیستم 

1در این صورت اگر 2, ,..., Nr r r مختصات ژاکوبی و مرکز جرم را به  .نمایندمی موقعیت ذرات را مشخص

   .کنیمصورت زیر تعریف می

 
1

1 n

j

j

R r
N 

                                                                          )7-4(  

 کنیم:تعریف میصورت فوق شعاع را به صورت زیر  در این

2
1 1

2

1 1
1 1

1

1

N N
i

i i ij
i i

i
x r r

i i


 

 
 

  
        
                             )8-4(  

].شودبعد با رابطه زیر نشان داده می Dاز طرفی معادله شرودینگر در  ]51  

   
2

2 0
2

D V x E x


 
     
 

                                           )9-4(  

 شود:که در آن عملگر لاپلاسی به صورت زیر نمایش داده می 

   2
2

2 2

1 2
D

D l l D

x x x x

   
   

 
                                      )11-4(  
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های جفت نشده در ترازهای پروتونها یا نوترون باید 17Fو 13Cفرد مانند -برای ایزوتوپ های زوج

دارای یک پروتون تزویج 17Fتنها دارای یک نوترون تزویج نشده و 13Cلذا ،نوکلئونی را در نظر گرفت

ل گیریم و به حسیستم را به صورت سیستم نوترون منفرد یا پروتون منفرد در نظر می .نشده است

3Dکه  پردازیمل ویژه مقداری میئمسا  باشد.می  

 .قسمت شعاعی معادله شرودینگر برای سیستم دو جسمی به صورت زیر است

   
 22

2 2 2

21 2
0

2

l l Dd R D dR
E V r R

dr r dr r





  
     

 
      )11-4(                            

 
 22

2 2 2

12 2
0

2

l ld R dR
E V r R

dr r dr r





 
     

 
                 )12-4(  

که  V r ای برای هم پروتونکند و شامل بخش هستهانرژی پتانسیل است که تک نوکلئون حس می 

شود و این  ها میو هم نوترون و بخش کولنی برای پروتون
 2

. 2

1

2
c f

l l
V

mr


   به عنوان پتانسیل گریز

یبا معرفی تابع موج کاهش یافته .شوداز مرکز شناخته می   r rR r   که به صورت

  3 1
r

R r d r    شود:به صورت زیر نوشته میمعادله شرودینگر 

 
 

 
 

2 2

2 2 2

12
0

2

d R r l l
E V r R r

dr r





 
    

 
                 )13-4(  

که جرم کاهیده آنها از  باشدو پروتون می 16Oهایکنیم سیستم شامل هستههمانطور که مشاهده می

 آید:رابطه زیر بدست می

m m
 

1 2

1 1 1
                                                                    )14-4(  

1m 16جرمO2وm  که جرم پروتون برابرجرم پروتونKg 271.6726 10 اکسیژن را و جرم 

 Kg2726.7793 10 باشد.می 
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 کنیم:ما از ثابت های زیر استفاده می

 0.65a fm  0و هرگاهتوزیع شدگی سطحی است 1.27r fm شعاع میانگین هسته کروی  باشد

1 1

3 3
0 0 1.27 17 3.2655R r A fm    و می باشدA ساکسون  -پتانسیل وودز .عدد جرمی هسته است

اندارد ساکسون است -پتانسیل وودز کند.به تنهایی اعداد جادویی مشاهده شده تجربی را باز تولید نمی

برای بدست آوردن عمق  بیان شد. (6-2) معادله به صورت پتانسیل هسته ای میدان میانگین به صورت

که از مرجع 0.13A MeV 0V + 40.5 =پتانسیل از رابطه  52 .استفاده کردیم 

  .شودمیانگین به صورت زیر تعریف میای میدان مدل پوسته مدار در -با وارد کردن برهم کنش اسپین

                     (4-51)                                    
0

(0) 20 1 1
( ) .

1

LS LS r R

a

r d
V r V L S

r dr
e



 
 
 

 

  

(0)که

00.44LSV V باشد.می 

 های کروی و تغییر شکل یافته در فیزیکساکسون برای هسته -وودز پتانسیلبه خاطر کاربرد گسترده 

اشد و نتایج تئوری تواند خیلی مفید بساکسون می -ای حل تحلیلی پتانسیل وودزهستهذرات و 

برای  lهای تقریبی تحلیلی برای هر حالت و حل s (l=0 )های دقیق حالت های حلارزشمندی بدهد. 

موجود است. مقالاتپتانسیل وودز ساکسون در  52   

ولنی ایم پتانسیل کپتانسیل دیگری که ما از آن استفاده کردهباشد، ای پروتونی میی هالهچون هسته

 شود:باشد که به صورت زیر تعریف میتر میواقعی

 پتانسیل کولنی:

2
2

1 2

0

2

1 2

0

3
8

( )

4

C

C C

C

C

Z Z e r
r R

R R
V r

Z Z e
r R

r





   
    
     





                              )16-4( 
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2
2

0

2

0

3

( )

8

4

C

C C

C

C

e r
r R

R R
V r

e
r R

r





   
    
     





                          )17-4( 

مدار  -ساکسون و اسپین -ای شامل پتانسیل وودزهستهمعادله شرودینگر با شکل پیچیده پتانسیل 

 شود:مرکز به صورت زیر نوشته می زجمله گریز ا و کولنیو

 
( )

( ) ( )
d dR r

r rR r R r r
dr dr


                                   )18-4(  

2 2

2 2

( ) ( ) ( )
2

d r dR r d R r
r

dr dr dr


                                                  )19-4(   

  .کنیمتقسیم می rبر

2 2

2 2

1 ( ) ( ) 2 ( )d r d R r dR r

r dr dr r dr


                                     )21-4( 

 معادله اصلی به صورت زیر خواهد بود:

 
 22

2 2 2

1( ) 2 ( ) 2
( ) 0

2

l ld R r dR r
E V r R r

dr r dr r





 
     

 
              )21-4( 

 2

2 2 2 2

11 ( ) 2 ( ) 2 ( ) ( ) ( )
0

l ld r E r V r r r

r dr r r r r

     
               )22-4( 

 کنیم:ضرب می rطرفین را در  

 2

2 2 2 2

1( ) 2 2 ( )
( ) ( ) ( ) 0

l ld r E V r
r r r

dr r

  
  


                      )23-4(   

Crمعادله شرودینگر را  برای   R کنیم:حل می 
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0

0

2

0

2 2 2

0 2

0

2 2 2

3 2

0 0

2 2

1

1 1 1 3
1 1

2 4
1

13
0

r R

a

LS r R

a

C C

d r VE
r

dr
e

d
V r j j l l

r dr
e

l le e r
r r

R R r

  


 
 






 




 
         

 


   



                         )24-4(   

تا اینکه به تغییر متغیر  های زیادی را امتحان نمودیم، تقریبNUبرای تبدیل معادله شرودینگر به فرم 

اید کنیم بمشکل اساسی که در این قسمت وجود دارد این است که تقریبی که اعمال میزیر رسیدیم. 

 (1-3ی )یعنی رابطه NU فرمطوری باشد که در  s و حداکثر از درجه دوم z  از درجه اول

 . بدست آید

rs e                                                                                                 )25-4(  

( ) ( ) ( )d r d r ds d r
s

dr ds dr ds

  
                                                             )26-4( 

2 2
2 2 2

2 2

( ) R(s) R(s)
s

d r d d
s

dr ds ds


                                                   )27-4(      

 1

a
  0وR

q e


 0 را به صورت هاو ثابت 0V qV  0و 0

LS LSV qV  گیریم.در نظر می 

 توجه به مرجعبا    53 ما از تقریب زیر برای 
2

1

r
 کنیم:استفاده می 

2 2

2

1
( )
1

r

r

e

r e












                                                                           )28-4(  

کنیم و رسم می r( را برحسب82-4خوبی داشته باشیم نمودارهای دو طرف رابطه )برای آنکه تقریب 

 .قرار گیرنددهیم تا دو تابع کاملاً روی هم را تغییر می آنقدر 

2( یکی از نمودارها مربوط به 4-2در نمودارهای شکل ) 2( )
1

r

r

e

e









و دیگری مربوط به  

2

1

r
بر  

fm 10.42برابربرای آنکه دو نمودار روی هم قرار بگیرند بدست آمده  باشد. بهترین می rحسب     
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توانیم از این تقریب در حل افتند و ما میکنیم نمودارها روی هم میهمانطور که مشاهده می باشد.می

 .گر استفاده نماییمنمعادله شرودی

 

  r برحسب (28-4رابطه )سمت چپ و سمت راست  مربوط به معادلات نمودارهای( 2-4شکل)

 ( به صورت زیر خواهد شد.24-4با اعمال تغییر متغیرهای بالا معادله)

   

   

   

2

2 2 2 0

2 2 2

2 0 2 2

0

2 2

2 2 2 2
2

2 2 3 2 2 2

0 0

22
(

1

3
1 1

4 (1 s)(1 )

6 2 (1 s)
1 ) 0

(1 )

LS

C C

d R s dR s VE s
s s

ds ds qs

r V s
j j l l

qs

e e s
l l R s

R R s s


 

 

 


  

  
    

 

  
     

  


    



              )29-4( 

2بر 2s کنیم:تقسیم می 

   

   

   

2

0

2 2 2 2 2 2

2 0

0

2 2

2 2 2

2 2 2 2 3 4 4 2

0 0

21 2 1 1
(

(1 )

3 1
1 1

4 (1 s)(1 )

6 1 2 (1 s) 1
1 ) 0

(1 )

LS

C C

d R s dR s VE

ds s ds s s qs

r V
j j l l

qs

e e
l l R s

R s R s s



 



 

   

  
    

 

  
     

  


    



         )31-4( 

f(r) 

r 
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 گیریم:مخرج مشترک می یعنی جملات سوم به بعد، از کسر بزرگ

   

   

 

2 2 2 3 20
2

2 2 2 2

2 4 2 2

2 0 2
4 2 2 20

2 2 2

0

4 2 2

2
4 2 4

2 3 4

0

22
(1 ) (1 ) s (1 )(1 )

1
(

(1 ) (1 )

3 6
1 1 (1 s) (1 ) (1 )

4

(1 ) (1 )

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

LS

C

C

VE
s s qs qs sd R s dR s

ds s ds s s qs

r V e
j j l l s s s qs

R

s s qs

e
qs l l s qs

R



 

 

 



 


    

 
 

  
        

 


 

    

  

2

4 2 2
) 0

(1 ) (1 )
R s

s s qs


 

     )31-4( 

2کسر بزرگ را بر 2(1 qs)s  کنیم:تقسیم می 

 

   

   

 
 

2
2 0

2 2 2 2 2

2 2 2

2 0 2 2
20

2 2 2 2

0

2 2

2 4
2

2 3 4 2

0

2 2

22 s(1 )
(1 )

1 1
(

(1 )

3 (1 s) 6
1 1 (1 )

4 (1 )

(1 )

2 (1 s)
1

) 0
(1 )

LS

C

C

VE s
s

d R s dR s qs

ds s ds s s

r V s e
j j l l s

qs R

s s

e
l l s

R s
R s

s s



 

 

 



 

 
 


 



  
      

 





 

 


                    )32-4( 

( را توسا برازش به یک معادله درجه دوم 32-4ی)های چهارم و پنجم و هفتم معادلهحال جمله

 کنیم. تبدیل می

2
2(1 s)

0.006595579 0.0132710857 0.0067413175
1

s
s s

qs


  


                      (33-4) 

نشان  sبرحسب  (33-4)نمودار تغییرات مربوط به معادلات سمت چپ و راست معادله (3-4)در شکل 

 افتند.کنیم نمودارها کاملاً روی هم میکه همانطور که مشاهده می داده شده است
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 s برحسب (33-4)رابطهبه معادلات سمت چپ و راست  مربوط های( نمودار3-4شکل )

(4-43)
2

9 2 4 4

2

(1 s)
3.3579988 10 0.432019240084 10 0.4341808999 10

(1 )

s
s s

qs

  
      


 

نشان  sبرحسب (34-4) نمودار تغییرات مربوط به معادلات سمت چپ و راست معادله (4-4)در شکل 

 د.نافتکاملاً روی هم میکنیم نمودارها همانطور که مشاهده میکه  داده شده است

 

  s برحسب (34-4)مربوط به معادلات سمت چپ و راست معادله ( نمودارهای4-4)شکل

f(s) 

s 

f(s) 

s 
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4
2

2

(1 s)
0.981 3.537 3.4s s

s


                                                                  )35-4( 

 نشان sبرحسب  (35-4)نمودار تغییرات مربوط به معادلات سمت چپ و راست معادله  (5-4)ر شکل د

 افتند.کنیم نمودارها روی هم میکه همانطور که مشاهده میداده شده است 

 

  s برحسب (35-4)رابطهمربوط به معادلات سمت چپ و راست  های( نمودار5-4شکل )

 اهش یابد.( ک1-3یعنی معادله )  NUحالا باید معادله دیفرانسیل به شکل معادله دیفرانسیل

     
2 2

2 2

1
( ) ( ) 0

(1 ) (1 )
n n n

s s s
s s s

s s s s

  
  

   
   

 
                    )36-4( 

 داریم: (11-3)و (1-3و) (35-4)با مقایسه رابطه 

(4-73)     2 2( ) 1 , ( ) (1 ), ( )s s s s s s s s             

 معادله بالا داریم: و و ثابت  3با معرفی 

s 

f(s) 
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0
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(0.0132710857)
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            )39-4( 

   

2 0

2 2 2 2

(0) 2

0
4
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2 2

2 2 2 3 4

0 0

22
(0.0067413175)

3
( 1 1 )

4 (0.4341808999 10 )

6 6.8
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V r j j l l

e e
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                    )41-4( 

 و را برحسب نویسیم:می 

   

2 0

2 2

(0) 2

0
4

2

2

2 3 4

0

(0.000291477)

3
( 1 1 )

4 (0.434214479888 10 )
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V r j j l l

e
l l
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                    )41-4( 

2 A                                                                                              )42-4(          
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2 0
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0
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0.0004230986
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( 1 1 )
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e
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                         )43-4( 

22 B                                                                                    )44-4( 

 داریم:( 36-4رابطه ) و (13-3با توجه به روابا )  

1 2 3 1c c c   4   و   0c  5   و  

1

2
c    

6

1

4
c   7c   و      2 و

8c  2   و

9

1

4
c        

10 1 2c   2  و

11

1
2

4
c       12c    و                            )45-4( 

2

13

1 1

4 2
c         

 آید:معادله انرژی حالت مقید به صورت زیر بدست می (18-3)معادلهبا توجه به   NUبراساس روش 

2

2 2

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

2 4

1
n(n 1) 2 2 0

4

   

     

        

        

                              )46-4( 

مرتب و رسانده  2را به توان  رابطه طرفین ی بالا ،در رابطه (44-4( و )42-4روابا ) جایگذاری با 

 :کنیممی
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2 2 2

2 2 2

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

4

1 1
(2n 1) (A B ) (n ) 0

4 2

A B n A B n

n B

 
 

           
 

 
         
 

        )47-4( 

2

2 1 0 0h h h                                                                           )48-4( 

 آوریم:را بدست می Eحل کرده و از آن مقدار ی درجه دوم را این معادله
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                )49-4(                   

تم ای است. حل دقیق یک سیسهای فیزیکی بس ذرهمیدان میانگین روشی برای آنالیز سیستمنظریه 

دشوار است؛ زیرا ذرات این سیستم به هم  ای با ذرات برهمکنش کننده در حالت کلی بسیاربس ذره

اند و حرکت تک تک ذرات به موقعیت دیگر ذرات وابسته است. درست مانند سیستمی از بارهای همبسته

سازی مدل ها، تعدادیبه رغم این پیچیدگی الکتریکی که با نیروی کولنی بر یکدیگر برهم کنش دارند.

 نظریه میدان"شود. یکی از این مدل سازی ها ها را شامل نمیفیزیکی وجود دارد که تمامی همبستگی

که  بدین معنی ،گیرداست که همبستگی موجود در مساله را به صورت میانگین در نظر می "میانگین

ا به شود. این امر مساله راثر دیگر ذرات به صورت یک چگالی میانگین یا میدان میانگین وارد مساله می

دهد که برخلاف مساله اصلی، قابل حل است. در این تقریب که موثر کاهش می یتک ذره ییک مساله

ار اصلی آن تفاوت ناچیزی دارد شود میانگین یک عملگر با مقدنامیده می "نظریه میدان میانگین "

 .گیرد یا افت و خیز ندارد یا افت و خیزهای آن ناچیز استیعنی سیستمی که مورد بررسی قرار می

 54  
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ی تجربی و یا به وسیله ی مدل هسته به طریقه -ی یک برهمکنش هستهبر پایه 41ایهای چند لایهمدل

 .آیندبدست می 41فوک -میکروسکوپی نظیر هارتی

( مربوط به 6-4شکل )پتانسیل میدان میانگین برای پروتون و نوترون به صورت  ،بر اساس این تعریف

مرجع 64صفحه  56 همانطور که در مرجع  باشد.می 55  مرجع  93ی در صفحه و 56 حالت  ،آمده

 به صورت زیر است. 17Fیحالت برانگیخته و پایه

 

برای پروتون و نوترون  میانگین نمودار نمایش پتانسیل میدان (6-4شکل) 56 

 حالت پایه  برای
5

2
J 



 به ازای n=0  , l=2 ,
5

2
j  

                                                 
40Folding Models  
41Hartree- Fock  
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 برای 17Fانرژی برای حالت برانگیخته اول 
1

2
J 



 به ازایn=1, l=0 ,  
1

2
j  

( که از مرجع 1-4حال با توجه به جدول ) 57 توانیم انرژی حالت پایه و حالت گرفته شده است می

برانگیخته خودمان را با انرژی بدست آمده از آزمایش 58 و انرژی بدست آمده  42تایلیتوسا گروه

کنیم عددی مشاهده میهمانطور که که به روش نظری بدست آمده مقایسه کنیم.  43توسا گروه هاجن

 .تر می باشدبه مقدار بدست آمده توسا آزمایش نزدیک ایمبدست آورده NUکه ما از روش 

 های بدست آمده از تجربه و به روش نظری توسا گروه هاجن و کار ما(: مقایسه انرژی1-4جدول)

 MeVبرحسب17Fپایه و برانگیخته هسته هایحالتترازهای انرژی برای 

 

SOE 

1

2



 
5

2



 
 

3.7 -0.082 0.11 GHF 

5.000 -0.105 -0.600 Exp. 

-- -0.1338 -0.9370 Our work 

 

 آوریم :تابع موج را بدست می( 22-3و )( 21-3( و )21-3و)( 19-3) روابابا توجه به 

2 1
2

1 2 4( ) (1 )s s s
  


  

                                    )51-4( 

2 1 1
( )

4 2( ) (1 )s s s
  


   

                                               )51-4( 

2 1
(1 2 ,2 )

4( ) (1 2 )n ny s P s
      

                                    )52-4( 

                                                 
42 D. R. Tilley 

43 G. Hagen 
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2

2

1 1

4 2

1
(1 2 ,2 )

4

( ) (1 )

(1 2 )

nl nl

n

s N s s

P s

  


   


   

   

 

 

                                   )53-4(  

که  ( , ) ( ), 1, 1, 1,1nP x x         د.چند جمله ای ژاکوبی هستن 

 زیر آمده است: در شکل rبرحسب بدست آمده در این کار برای حالت پایه  تابع موج نمودار 

 

  ای است.کوچکتر از شعاع هسته rوقتی برای حالت پایه rنمودار تابع موج برحسب  (7-4شکل)
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 زیر آمده است: در شکل rنمودار تابع موج بدست آمده در این کار برای حالت برانگیخته اول برحسب 

 

 برای حالت برانگیخته اول rنمودار تابع موج برحسب  (8-4شکل)

توجه به مرجع  با F17پایه و حالت برانگیخته برایهای شکل توابع موج حالت 59 ( 9-4در شکل )

 نشان داده شده است.

 

 فلوئوراتم  نرمالیزهابع موج وت( 9-4شکل)

( )r  
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دار ما به لحاظ کیفی با کار مرجع ونم 59  .های شکل های ما واختلاف بین شکل علتدر تطابق است

گرفته شده از مرجع 59  آن است که در کارهای مرجع 59 ساکسون  -از مقدار ثابت در پتانسیل وودز

0برابر 48.16 VV Me 0ما از مقدار و در کار تفاده شده استسا 42.71 VV Me ایم و این استفاده کرده

مقدار را از مرجع  52 های مقالهعلت اینکه ما از داده ایم.گرفته 52 ایم این است که آن استفاده کرده

آمده  (1-4)دهد. این مقادیر در جدول نزدیکتری به مقدارهای تجربی به ما می ها مقادیری انرژیداده

 است.

 :بزرگتر از شعاع هسته  rحل معادله شرودینگر برای4-9

Crهنگامی که 17Fمعادله شرودینگر شعاعی برای حالت مقید R شامل پتانسیل های وودز-

مدار و پتانسیل کولنی به صورت -اسپینساکسون، 
2

0

8
( )

4
C

e
V r

r
  و جمله گریز از مرکز را به صورت

 کنیم.زیر حل می
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0

2

0

2 2

0 2

0

2

2

0

2

1

1 1 1 3
1 1

2 4
1

11 8
0

4

r R

a

LS r R

a

d r V
E

dr
e

d
V r j j l l

r dr
e

l le
r r

r r

 

 







 




 
         

 


  



                       )54-4( 

ونی به کار پروتذره ای  ویژه مقادیر و ویژه توابع تک را برای بدست آوردن NUدر این بخش ما روش 

پیچیده بالا لازم است متغیرهای جدیدی معرفی کنیم و  به منظور حل معادله دیفرانسیلمی گیریم 

 تعدادی تقریب بزنیم:

rs e                                                                                              )55-4( 

( ) ( ) ( )d r d r ds d r
s

dr ds dr ds

  
                                                   )56-4( 
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2 2
2 2 2

2 2

( ) ( ) ( )
s

d r d r d r
s

dr ds ds

  
                                              )57-4(    

 1

a
  0وR

q e


 0های و ثابت 0V V q  0و 0

LS LSV V q   2و از تقریب 2

2

1
( )
1

r

r

e

r e












  .کنیماستفاده می 

   

   

   

2

2 2 2 0

2 2 2

2 2 0 2

0

2 2

2 2
2

2 2

0

22
(

1

3
1 1

4 (1 s)(1 )

4
1 ) 0

(1 s) (1 )

LS

d R s dR s VE s
s s

ds ds qs

r V s
j j l l

qs

e s s
l l R s

s


 



 


 

  
    

 

  
     

  

   
 

                  )58-4( 

2بر 2s کنیم:تقسیم می 

   

   

   

2

0

2 2 2 2 2 2

2 0

0

2 2

2

2 2

0

21 2 1 1
(

(1 )

3 1
1 1

4 (1 s)(1 )

4 1 1
1 ) 0

s(1 s) (1 )

LS

d R s dR s VE

ds s ds s s qs

r V
j j l l

qs

e
l l R s

s



 





  

  
    

 

  
     

  

   
 

                    )59-4( 

 گیریم:مخرج مشترک مییعنی جمله سوم به بعد از کسر بزرگ 

   

   

 
 

2 2 20
2

2 2 2 2

2 2 2 2

2 0
20

2

2 2 2

2
2 2 2

2

0

2 2 2

22
(1 ) (1 ) (1 )(1 )

1
(

(1 ) (1 )

3
1 1 (1 s)

4

(1 ) (1 )

4
s(1 s)(1 ) 1 (1 )

) 0
(1 ) (1 )

LS

VE
qs s s qs sd R s dR s

ds s ds s qs s

r V
j j l l s

s qs s

e
qs l l s qs

R s
s qs s
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1)2کسر بزرگ را بر s)q کنیم:تقسیم می 
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(
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                             )61-4(  

 ،( که در قسمت قبل با استفاده از برازش دو منحنی بدست آمد34-4) و (33-4با توجه به معادلات )

 بنویسیم. NUبه شکل معادله دیفرانسیلتوانیم معادله بالا را می

   

 

   
 

 
2 22

22

1
0

1 1

s sd s s d s
s

ds s s ds s s

   


  
  

   

                       )62-4( 

 معادله بالا داریم: و و ثابت  3با معرفی 

   

0

2 2 2 2

(0) 2

0
9

2

2

2

0

22
(0.006595579)

3
( 1 1 )

4 (3.3579988 10 )

4
( 1)
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VE

V r j j l l

e
l l
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0

2 2 2 2

(0) 2
20

4

2 2

0

24
(0.0132710857)

3
( 1 1 )

44 (0.432019240084 10 )
LS

VE

V r j j l l
e
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2 0

2 2 2 2

(0) 2

0
4

2

22
(0.0067413175)

3
( 1 1 )

4 (0.4341808999 10 )
LS

VE

V r j j l l




 





  

    

 

                          )65-4(                 

  و  را برحسب نویسیم:می 
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2 0

2 2

(0) 2

0
4
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(0.000291477)

3
( 1 1 )

4 (0.434214479888 10 )
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e
l


 







 




 

    

 

  

                     )66-4( 

2 A                                                                                         )67-4(  

 
   

2 0

2 2

(0) 2

0
4
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2 (0.0004230986)

3
( 1 1 )

4 (0.436342559716 10 )

4

LS

V

V r j j l l

e


 







 




 

    

 



                          )68-4( 

22 B                                                                                            )69-4( 

معادله انرژی حالت مقید به صورت زیر  NU( براساس روش 62-4رابطه ) و (13-3با توجه به روابا )  

 آید:بدست می

1 2 3 1c c c     4   و 0c   5    و

1

2
c       6    و

1

4
c   

7c        و   
2

8c  2    و

9

1

4
c       10    و    1 2c    

2

11

1
2

4
c       12c   و     2  و  

13

1 1

4 2
c                         )71-4( 

 کنیم:برای محاسبه ویژه مقادیر از رابطه زیر استفاده می
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2 2

2 2

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

2 4

1
2 2 0

4

   

     

       

      

                                 )71-4( 

 کنیم:مرتب می ،رسانده 2را به توان  معادله بالا طرفین( استفاده کرده 69-4( و )67-4از روابا )

2 2 2

2 2 2

1
4( ) (2n 1) 2(2 1) 2A B n

4

1 1
(2n 1) (A B ) (n ) 0

4 2

A B n n

n B

 
 

           
 

 
         
 

        )72-4( 

2

2 1 0 0h h h                                                                                  )73-4( 

 آوریم:را بدست می Eاین معادله حل کرده و از آن مقدار 

   

2 2
2 0

2 2

(0) 2

0
4

2

2
( )( (0.0067413175)
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3
( 1 1 )

4 (0.4341808999 10 ))

nlj
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V
E

V r j j l l




 





  

    

 

                           )74-4( 

 آوریم :بدست میبرای این حالت تابع موج را ( 22-3( و )21-3( و )21-3و)( 19-3) روابابا توجه به 

2 1
2

1 2 4( ) (1 )s s s
  


  

                                           )75-4( 

2 1 1
( )

4 2( ) (1 )s s s
  


   

                                                           )76-4( 

2 1
(1 2 ,2 )

4( ) (1 2 )n ny s P s
      

                                                   )77-4( 

2

2

1 1

4 2

1
(1 2 ,2 )

4

( ) (1 )

(1 2 )

nl nl

n

s N s s

P s

  


   


   

   

 

 
                                     )78-4(  
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که  ( , ) ( ), 1, 1, 1,1nP x x         ژاکوبی هستند.ای چند جمله  

 رسم می نماییم. rمانند حالت قبل نمودارهای تابع موج در حالت پایه و حالت برانگیخته اول را حسب 

از شعاع  بزرگتر r( نمودارهای حالت پایه و حالت برانگیخته برای حالت 11-4( و )11-4های )در شکل

کنیم در این حالت نیز تابع موج ما با تابع موج بدست آمده در مشاهده می ای رسم شده است،هسته

مرجع 59  در تطابق است.60

 

 ای است.بزرگتر از شعاع هسته rوقتی  برای حالت پایه r نمودار تابع موج برحسب (11-4شکل)



67 

 

 

 اولبرای حالت برانگیخته  rنمودار تابع موج برحسب  (11-4شکل)

 

 :ارحالت پیوستحل معادله شرودینگر در   4-1

 پارامترها اغلب همان شود.توابع موج پیوستار با مدل پتانسیل که در بالا توصیف شد محاسبه می

با نمادگذاری  ارهای پیوستشوند . حالتهای مقید استفاده مینیستند که برای حالت پارامترهایی

 J

Elju r  انرژی پیوسته  شود کهداده مینشانE با
2 2

2

k
E


 ه اندازه حرکت نسبیبk  سیستم

16O p وابسته است. 

 :استزیر معادله شعاعی که باید حل شود مشابه معادله 

2 2

02 2 2

( ) 2 ( 1)
( ( ) ( ) . (r)) ( ) 0

2

J

lj J

i C SO lj

d u r l l
E V r V r l s V u r

dr r





 
      

 
   )79-4(   

که 
1

. ( 1) ( 1) ( 1)
2

l s j j l l s s      باشد.می  

0rاما با شرط مرزی که در  R :در خارج از ناحیه برد پتانسیل (خواهیم داشت(  
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2 2
2

2 2 2

0

12 1
0

4

Elj a b
Elj

d u r l lZ Z e
k u r

dr r r





 
    
 

            )81-4( 

کنیم ، ما فرض میبرای حالت پیوستار انرژی مثبت
2 2

2

0 04 4

Ze Ze

k v




 
 و (44)پارامتر سامرفلد

2 2

2

k
E


 و تغییر متغیرkr ، شود که توابع موج معادله بالا به معادله دیفرانسیلی تبدیل می

 کند.کولنی در آن صدق می

 2 2

2

2 2

( ) ,Elj l
d u r d w

k
dr d

 


                                                            )81-4( 

(4-28)                                
 

 
2

2 2

, 2 ( 1)
1 , 0

l

l

d w L L
w

d

  
 

  

 
    
 

 

 که هم جواب منظم و هم جواب نامنظم دارد .

       , , ,l l lH G iF     


                                                       )83-4( 

    1, ( 2i ) U(l 1 i ,2 2, 2 )i L i

LH e L i     
                          )84-4( 

 که در آن:

( ) (2 )
2

L

L
ln


                                                                    )85-4(  

( ) arg (1 )L L i                                                                             )86-4( 

 ,lF  و ,lG    های پیوستار تنها اما در محاسبه حالت .باشندمیتوابع موج کولنی منظم و نامنظم

های منظم حل ,lF   .مناسب است 61  

  1

1 1, ( ) e F ( 1 i ,2 2, 2 )L i

l LF C L L i                             )87-4( 

 که در آن: 

22 (L 1 i )
( ) =

(2L 1)!

L

L

e
C








  


                                                     )88-4(                   

                                                 
44 Sommerfeld parameter 
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2 3

1 1

( 1) ( 1)( 2)
a; ; 1 ....

1! ( 1) 2! ( 1)( 2) 3!

a z a a z a a a z
F b z

b b b b b b

  
    

  
                     )89-4( 

های منظم رفتار جواب ,LF   نامنظم جواب های و ,LG  به صورت زیر می  ءمبدا در نزدیکی

 باشد:

    1, ~ C L

L LF                    و               
   

1
, ~

2 1
L L

L

G
L C

 
 

             

  0 2

2

1
C

e 


 


            و                

2 2

1
L(2 1)

L L

L
C C

L


 





               )91-4( 

کولنیشود که توابع همچنین مشاهده می   ,lF  و ,lG   به صورت یک نقطه بازگشتی

2 (L 1)tp L      خواهند داشت. 

tpبرای  ، ,LF   و ,LG   ها درباید چنان باشد که بزرگی )مقدار( نوسان بزرگ به مقدار

 واحد نزدیک شود.

 :باشدبه صورت زیر میر فواصل بزرگ رفتار تابع موج د

     , ~ sin , , ~ cos , , ~ i

L L LF G H e                             )91-4(  

 آید.( بدست می58-4از رابطه ی ) که 

 شود.رابطه زیر داده می  هستند که در فواصل بزرگ باتوابع موج پیوستار دارای شرط مرزی 

           
22

li EJ

Elj l lJ lu r i H r S H r e
k





    
                            )92-4( 

که  exp 2lJ lJS i E     و lJ E ای و انتقال فاز هسته l E انتقال فاز کولنی است و 

       l L LH r G r iF r


                                                                       )93-4( 

)کولنی به توابع بسل کرویموج ها تابع ای نوترونبر )lj r و( )ln r شود.تبدیل می 

 کنیم.مشتق لگاریتمی را به صورت زیر تعریف می
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J

Elj

lJ J

Elj

r R

du

dr

u




 
 
 
 
 
 

                                                                                  )94-4( 

مجانبی از توابع موج کولنی بدست می مقدار به وسیله تطبیق مشتق لگاریتمی با  lJ(E)انتقال فاز 

.آید 62  

(G )

(G )

l l lJ l l
lJ

l l lJ l l

G iF iF
S

G iF iF





   


   
                                                                )95-4( 

 :نویسیمتوجه به رفتار موج در فواصل بزرگ  تابع موج را به صورت زیر میبا 

         cos , sin ,lji

Elj lj l lj lu r e E F kr E G kr


              )96-4( 

rحال اگر مشتق لگاریتمی تابع موج در نقطه   R :را به صورت زیر تعریف کنیم 

     

     

tan

tan

J

Elj

l lj l

lJ J

Elj l lj l

r R

du

F r E G rdr

u F r E G r








 
   
  

 
 
 

                                        )97-4( 

 ای را بدست آورد:از اینجا می توان انتقال فاز ناشی از برهم کنش هسته

1tan l lJ l
lj

l lJ l

F G

G G






  
  

  
                                                                          )98-4( 

های آزاد شرودینگرتابع شعاعی حالت 0E   در حضور پتانسیل کولنی به شکل مجانبی زیر بهنجار

 شود:می

  2

2
sin ln 2

2
Elj lj

l
u r kr kr

k

 
 



 
    

 
                                     )99-4( 

توابع موج پیوستار با همان پارامترهای مدل پتانسیل مورد استفاده برای حالت پایه 
5

2



محاسبه می  

 شوند که رابطه زیر را ارضا کنند.این توابع چنان بهنجار می شوند.

 c c c c jj ll mmE E                                                                  )111-4( 

این بدان معنی است که توابع موج پیوستار  Elju r :در فواصل بزرگ باید به صورت زیر باشند 
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   2

2
sin ln 2

2
Elj lj lj lj

l
u r kr kr

k

 
 


                         )111-4( 

lnای و پتانسیل هسته انتقال فاز ناشی از ljکه در اینجا  2kr  انتقال فاز ناشی از پتانسیل کولنی

 اکسیژن و پروتون است.(تکانه نسبی اجزا جدا شده،  k) است.
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 گیریتیجهن
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استفاده  17Fایفرایند تفکیک کولنی پرداخته و آن را برای هسته هالهپایان نامه ابتدا به معرفی در این 

ود یکی حالت شبه دو قسمت تقسیم می به اکسیژن و یک پروتونفلوئور  شکست به این ترتیب .ایمکرده

که  ی استو دیگری حالت پیوستار ی است که فلوئور قبل از شکسته شدن در آن حالت قرار داردمقید

 معادله شرودینگر شعاعی غیرنسبیتی برای پتانسیلشود. ایجاد میبعد از جدا شدن یک پروتون از فلوئور 

 NUساکسون بعلاوه پتانسیل برهمکنش اسپین مدار و پتانسیل کولنی و مرکز گرا را به روش  -وودز

ای و کوچکتر از شعاع هسته rدر دو حالت به کار برده، هنگامی که پتانسیل کولنی را   ایم.نمودهحل 

ای است. با وارد شدن پتانسیل کولنی گرفتن تقریب مناسب و تبدیل کردن معادله بزرگتر از شعاع هسته

م این سیستتوابع انرژی و ویژه مقادیر برای اولین بار ویژه شود. خیلی سخت می NUشرودینگر به فرم 

ما از تقریب بسا  برای این منظور و وردهآبدست  NUرا با روش
2

1

r
شرودینگر  معادله وده نمواستفاده  

  آنها را با آنچهده و مقادیر انرژی کرتبدیل  NUبه یک معادله دیفرانسیل قابل حل تحلیلی با روش  را

هاجن  گروهو  تایلیگروه  به روش تجربی و روش نظری که 57 را با  و توابع موج اندبدست آورده 58

 کار گروه کیم 59بدست آمدحاصل از این فرایند یم و در انتها تابع موج حالت پیوستار مقایسه نمود. 
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Abstract 

The Coulomb dissociation method is based on the fact that when a projectile passes near 

a heavy nucleus, it sense a strong electric field and as a result it break down to different 

parts. Based on this method we have studied the breakdown of the fluorine nucleus into 

a oxygen and a proton. When fluorine nucleus passes near a 208Pb heavy nucleus under a 

strong electric field it break down to a oxygen nucleus and a proton. Thus, this process 

can be categorized in two subsection: a bound state which fluorine before break down has 

and a continuum state after break down. Then, we have solved the Schrodinger equation 

for the bound and continuum states of fluorine nucleus. Since, fluorine can be described 

by the shell model, we have used from the potential such as Woods-Saxon, spin-orbit and 

Coulomb potential in two different cases r<R and r>R. Nevertheless we have used the 

centrifugal terms and solved the Schrodinger equation analytically. Energy levels for the 

bound state have been obtained which is in good agreement with previously published 

experimental data. We have also detected the wave functions for both bound and 

continuum states.    

Key words: 

Coulomb dissociation method, Bound state, Continuum state, Halo nuclei, Shell model, 

Woods–Saxon centrifugal terms, Nikiforov–Uvarov Method. 
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