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 مقدمه 3-3

 1898سا   3پرتوزایی توسط بکر از کشف رادیواکتیویته،  توان ای را می فیزیک هستهمبحث آغاز 

 از استفاده با دستیارانش و 2ردرادرفو که آزمایشی در 1911سا  در بار اولین برای اتم هسته .دانست

 در حاصل پراکندگی که شد متوجه رادرفورد .شد کشف دادند انجام اتم توسط آلفا پراکندگی ذرات

 وریط به دباش دهش کیلتش تمثب ارب اب سنگین کوچک هسته یک از اتم که است توجیه قابل صورتی

نوترون توسط  بعد از آنکه .باشند حرکت در هسته این اطراف در مدارهایی، در هایی الکترون هک

و منجر به . تر شد هسته روشن  ف شد، جزئیات اجزای تشکیل دهندهکش1932 ر سا د 1چادویک

 شد می تصور زمان تا این. پروتون شدتا   Z نوترون و  تا  Nمبنی بر تشکیل هسته از 4کشف هایزنبرگ

 اجزای از خود آنها بلکه نیست اینگونه که دانیم می همه امروزه اما اند بنیادی ذرات نوترون و پروتون که

  .اند شده تشکیل کوچکتری

 از ،رسید ظهور به ای هسته فیزیک در مهمی ابداعات و اختراعاتو  ها فرضیه و تحقیقات، آن از پس

 تاشکاف کشف دوتریم، فاکش نوترینو، فرضیه کوانتومی، کامکانی ظهور به توان می جمله آن

 cpنقص  مشاهده ای، هسته ساختار بر جمعی مد  فرضیه شگفتی، فرضیه،  π مزون کشف، ای هسته

kواپاشی  در
 کشف ،و تایید کوارک افسونگر  J /ذره  کشف ها، هادرون برای کوارک مد فرضیه    0

 ضعیف های بوزون
z

wو   0
 و تجربی مطالعات که است معلوم روشنی به حا  هر در .کرد عنوان را  ±

 جهینت در است کرده ایفا یکم و بیست قرن فیزیک توسعه در یا هبرجست نقش ای هسته فیزیک نظری

 منشا که ساختاری و ها هسته خواص از خوبی نسبتا درک امروزه ما که هاست تلاش و زحمات همین

 ها نوکلئون بر علاوه دادند نشان 1950 و1940 های  دهه اکتشافات .ایم آورده دست به است خواص این

  .است تر ابتدایی و رت بنیادی هم هسته از که دارد وجود ماده ساختار از دیگری مرتبه

                                                           
1
 Becquerel
2
 Rutherford 
 
 Chadwick 
 
 Heisenberg 



  
 

 خاصی شاخه در را هستند ای هسته ساختار اصلی عناصر که را ذرات اینگونه مطالعه و بررسی امروزه

  .دهند می ادامه بالا انرژی فیزیک یا بنیادی ذرات فیزیک نام به

از چنان صورتبندی نظری منسجمی برخوردار نیست که با مانند فیزیک اتمی، ای  فیزیک هسته

توان  ای را می فیزیک هسته. ها را به روش بنیادی، تحلیل و تعبیر کرد فاده از آن بتوان تمام پدیدهاست

گر چه ا. از سویی فرزند شیمی و فیزیک اتمی و از سویی پدر فیزیک ذرات بنیادی به شمار آورد

ولی هنوز  اش را در جستجوی اجزای بنیادین ماده از دست داده، ای اکنون نقش محوری فیزیک هسته

 خواص تحقیق در. شود ای استفاده می  های هسته های بنیادی از آزمایش شهم برای درک بر همکن

 بنیان ای هسته فیزیک های پژوهش در را مهمی زمینه ای هسته ساختار بر حاکم قوانین و ها هسته

  .است نهاده

 :گرفت نظر در را عمده نقش سه ای هسته فیزیک برای توان می

  آنها بین برهمکنش و ماده ذرات قلمرو در کاوش 

  یا هسته خواص تفسیر و مطالعه 

 بشری جامعه به خدمت جهت رو پیش لئمسا برای ابزارهایی و ها روش بینی پیش و طراحی.  

 یا ههست خواص 3-2

های جرمی موجود در هسته مشخص تعداد کل واحد قدار کل بار مثبت وای را با م هسته هر نوع

شامل  بنابراین. بار الکترون است  eو عدد اتمی Z که در آن. است +Zeبار کل هسته برابر . کنند می

Z ر هر اتم خنثی باید ساختاپروتون است و بدین سان درZ الکترون منفی هم وجود داشته باشد .

از . استZ  بزرگتر ازA  تقریبا در تمام هسته ها. شود نمایش داده می Aعدد جرمی هر نوع هسته با 

نوترون از لحاظ . ها باید در هسته وجود داشته باشد تری همچون نوترون این روی اجزای سنگین

صد بزرگتر از جرم نوترون در واقع یک در. ردو جرمی در حدود جرم پروتون دا. الکتریکی خنثی است
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Aبرای مشخص کردن یک نوع هسته خاص از نماد  .جرم پروتون  است

Z NX که. استفاده کرد X   نماد

N .استعدد نوترونی N  شیمیایی و A Z گانه خانواده نوکلئیدها ا، اعضای دوه ها وپروتون نوترون

ی با نوترون یها، نوکلئید 5پها با عدد اتمی یکسان و عدد نوترونی متفاوت را ایزوتونوکلئید. هستند

 7هایی که عدد جرمی یکسان داشته باشند، ایزوبارو نوکلئید6نیکسان و پروتون متفاوت را ایزوتو

شعاع، انرژی بستگی، جرم، بار الکتریکی، : ها دارای بعضی خواص مستقل از زمان مانند هسته. نامند می

 های حالت انرژی گشتاور دو قطبی مغناطیسی، گشتاور چارقطبی الکتریکی و ای، پاریته، تکانه زاویه

تما  اح ،ها، از جمله هسته 3و خواص دینامیکی. گویند 8یهستند که به آنها خواص استاتیک برانگیخته

ها  توان هسته تا حد قابل توجهی میاین خواص  کمک که با . ستا ها واپاشی و احتما  واکنش هسته

 در موجود های نوکلئون تک تک بین کنش برهم پایه برکه درک و تفسیر این خواص را توصیف کرد 

  .کند نرم پنجه و دست آن با باید ای هسته فیزیک هر متخصص که است مهمی بسیار هسته موضوع

 هسته استاتیکی های ویژگی 3-1

 استاتیکی های ویژگی، است ثابت و کند نمی تغییر آنها مقدار زمان گذشت با که را هسته های ویژگی

 :باشد می زیر موارد شامل هسته استاتیکی های ویژگی. ]3[دگوین می هسته

 شعاع هسته -3

 انرژی بستگی هسته -2

 هسته پینای و اس تکانه زاویه -1

 هسته پاریته -4

 جرم هسته -5

                                                           
  Isotope 

Isotone 
 

 

Isobar
 


 
 Static Properties
 
 Dinamical Properties 
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 ایزو اسپین هسته -6

 هسته مغناطیسی قطبی دو گشتاور -7

 هسته الکتریکی قطبی چهارگشتاور  -8

و  قطبی مغناطیسی گشتاااور دوآوردن  دست هب نامه پایان این در ما هدف بالا موارد میان از

7 های فرد بریلیوم ایزوتوپ هسته الکتریکی قطبی ارچاور ااگشت 13A   باشد می. 

 شعاع هسته  3-1-3

 از او آزمایش .شد انجام میلادی3332 سا  در رادرفورد توسط بار اولین هسته شعاع گیری اندازه

بررسی  مورد طلا نازک ورقه یک از نآ عبور درذرات  مسیر در تولید شده انحرافات مطالعه طریق

 :عبارتند از که دارند وجود مختلفی های راه هسته شعاع آوردن دست هب برای .]2[قرار گرفت

   سریع های الکترون پراکندگی توسط هسته شعاع گیری اندازه 

   سریع های نوترون پراکندگی توسط هسته شعاع محاسبه 

   ها هسته کولنی انرژی زوج  _زوج های هسته بررسی 

    ایکس  پرتو ایزوتوپ انتقاK 

   ای  آینه های هسته 

   قطعیت عدم 

   ذرات واپاشی  

   پراکندگی ( پراکندگی رادر فورد ) 

  گاما پرتوهای واپاشی 

   اندرکنشn p ( دوترون ) 

  مزون واپاشی 
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هسته  vحجم که داد نشان توان می ولی است زیاد بسیار هسته درون کوانتومی اثرات اینکه وجود با

0حدود در حجمی نوکلئونی هر و است متناسب Aجرمی  عدد با خوبی با تقریب 7.2v fm   را

0v حدود در حجمی و است کروی پایدار هسته او  تقریب در. کند اشغا  می Av   را اشغا

 .]1[دآی می دست هب زیر رابطه از هسته شعاع آنکه در آن . کند می

(3-3)                             1.2r fm                                                     
1

3
0R r A 

 مشخص ها الکترون پراکندگی با ها هسته درون های نوکلئون فضایی توزیع که داد نشان توان می

 .شود می تعیین آنها حرکت مسیر و کنند می نفوذ هسته درون به ها لکترونا .شود می

مبتنی بر نتایااج پراکندگی که  (3-3)ه و عدد جرمی در شکل ااارتباط کمی بین شعاع هست

در این شکل، ریشه میانگین مربعی شعاع  است، پروتون -الکترون
1

2 2r   مستقیما از توزیع

طور یکنواخت باردار باشد، داریم  های که ب برای کره. دست آمده است ههای پراکنده ب الکترون

2 23
( )
5

r R    که در آنR دهد که بستگی خطی بین  نشان می( 3-3) شکل .شعاع کره است

R و
1

3A 3[ه تا سنگینترین هسته اعتبار داردبه طور تقریبی از سبکترین هست[. 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

 

 

 .]3[دست  آمده است هپراکندگی الکترون بها که از  شعاع هستهریشه میانگین مربعی ( 3-3)شکل 

 

 

 

 

 

 



  
 

، را است شده مشخص نوکلئون- الکترون پراکندگی توسط که ها هسته برخی شعاع (3-3) در جدو 

 .ایم آورده

 .]3[است آمده دست به نوکلئون-الکترونهای سبک که از پراکندگی  شعاع برخی از هسته(: 3-3)جدو  

1

3

( )
R

fm

A

 ( )R fm ( )rmsr fm هسته 

1/3 1/3 77/1 1H 

36/2 71/2 33/2 2H 

13/3 18/2 63/3 4He 

56/3 8/2 21/2 6Li 

43/3 8/2 21/2 7Li 

17/3 84/2 21/2 9Be 

13/3 14/1 17/2 12C 

 

 

 انرژی بستگی هسته 3-1-2

 آن دهنده کیلتش اجزای جرم مجموع و یا ههست جرم بین اختلاف هسته یکB انرژی بستگی 

 .باشد می

(3-2)                                                      2 2 2B A,Z Nm c Zm c m A,Z cn p                                                                             

  عبارت با نوکلئون هر ازای به بستگی انرژی
B

A
 همانگونه. باشد می Aاز تابعی خود که شود می بیان 

Bمقدار است دهاش داده نشان (2-3) شکل در که

A
 شاافزای سبک های هاااهست در A افزایشبا  

60Aحدود در شدگی پهن یک به و .یابد می  از ابعیت وانعن هب یآرام به آن ادامه در و رسیم می 



  
 

A شکافت با یا سبک های هسته همجوشی با که شویم می متوجه شکل به توجه با .یابد یم کاهش 

)  نیستند بکس خیلی هک پایداری های هسته در .شود می آزاد انرژی سنگین های هسته 12)A 

  :]1[یعنی است متناسب جرمی عدد با او  در تقریب Bبستگی انرژی

 

(3-1  )                                                       B(A,Z) 8MeVA      

 

 :تر طور دقیقبه  و

(3-4     )      for    12 < A < 225          B(A,Z)
7.7MeV 8.8 MeV

A
  

 

 

 ]1[سبک های هسته در نوکلئون هر میانگین بستگی انرژی(: 2-3)شکل 

  



11 
 

 

 هسته اسپینای و  تکانه زاویه 3-1-1

های  ای همه نوکلئون نوکلئون باشد از جمع برداری تکانه زاویه Aای که شامل ای کل هسته تکانه زاویه

 یک با را هسته حالت هر. نامند ای کل را معمولا اسپین هسته می این تکانه زاویه .آید دست می هآن ب

 ذاتای و مداریل ااک هاتکان رانمایانگ هاک کنند می مشخص Iفرد هب منحصر اسپین کوانتومی عدد

 و مداری های مولفه جمع لاحاص صورت به توان می راI  بردار. داباش می هاهست های ونانوکلئ تمام

 .گرفت نظر در ای زاویه تکانه ذاتی

 

       
1 1

( )
A A

i i i

i i

I I S L S J
 

                                                                       (3-5) 

  

 .دارد Iبردار با ای ساده رابطه Iیکوانتوم عدد همچنین و

 
  
                                                          I  = ( 1)I I h 

(3-6)                         Z II m h                                ( , 1,........ 1, )Im I I I I          

 یندآبر یک به منجر دهدکه می نشان را بردار تعدادی از ای پیچیده بسیار مجموعه اصل در رابطه این

 :که برای حالتهای پایه هسته قواعدی جهت تعیین اسپین موجود است .شود می

0Iزوج، دارای  Nزوج و Zهای تمام هسته( الف  ها را برای  این مطلب تمایل نوکلئون. هستند

 .دهد جفت شدگی تزویجی و تولید اسپین صفر نشان می
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طوری که  به. شود فرد تعیین می  آخرین ذره jفرد اسپین خالص همواره توسط Aهای در هسته( ب

1A  است، مثل مورد الف با اسپین صفر با  ن دیگر که دارای تعداد پروتون و نوترون زوج نوکلئو

 .فرد  سرو کار داریم Aهای نامه با هسته که ما در این پایان. شوند یکدیگر تزویج می

پروتون و نوترون نهایی  jفرد، اسپین توسط جفت شدگی برداری Nفرد و Zهای در هسته( ج

p nI j j  برای اینکه تعیین کنیم کدامیک از . که مقادیر مختلفی امکان پذیر است. شود تعیین می

کنیم که حالت  ستفاده میعنوان حالت پایه قابل قبو  است از این قانون تجربی ا ها به شدگی این جفت

پایه معمولا از جفت شدگی اسپین ذاتی پروتون و نوترون 
ps  وnsشود حاصل میت موازیلدر حا . 

 هسته پاریته  3-1-4

اما عملگرهای دیگری نیز . دهند به هر کمیت فیزیکی یک عملگر نسبت می مکانیک کوانتومیدر 

این . توان به عملگر پاریته اشاره کرد از این جمله می. وجود دارند که اصلا معاد  کلاسیکی ندارند

بنابراین اگر تابع موج زوج یا فرد  .گردد که توابع موج فرد یا زوج هستند عملگر براین اساس تعریف می

ای  د، به این صورت اگر ذرهاما پاریته بقا دار. خواهد بودیا فرد باشد، در این صورت پاریته نیز زوج 

 .دمان دارای پاریته زوج باشد همچنان زوج خواهد بود و اگر فرد باشد، همچنان فرد باقی می

 ها حالت ویژه بنابراین  .دارند می نگه پایسته را پاریته الکترومغناطیسی، و ای هسته قوی های هامیلتونی

1 مشخص پاریته کدام هر که حالات از دسته دو به   1 یا   شوند می تقسیم دارند 

ذاتی  پاریته از کل، پاریته ای، هسته ساختار در .کند نمی مخلوط هم با را دسته دو این وهامیلتونی،

int نوکلئون 1   ون انوکلئ داریام یا زاویه حرکت اندازه به مربوط پاریته و( 1)l

l   نتیاجاه 

 .است آن های نوکلئون کل پاریته حاصلضرب برابر هسته، کل پاریته .دشو می

(3-7 )                                    int ( ) ( ) ( 1) il

l

i i

i i      

 .داشته باشند مشخصی پاریته که شوند می انتخاب ای گونه به ها حالت ویژه و پایه های حالت معمولا و

 عناصر ماتریسی اختلا ، یک عنوان به .دارد نمی نگه پایسته را پاریته ای، هسته ضعیف هامیلتونی

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9+%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85%DB%8C
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 از نظریه توان می را پاریته اختلا  بنابراین .هستند کمتر یا eVچند مرتبه از ضعیف هامیلتونی

 .]4[کرد محاسبه او  مرتبه اختلا 

 

 جرم هسته 3-1-5

M جرم هسته را می توان با فرمو  Z Mh N Mn    دست آورد که در آن  هبMh  جرم اتم

ای را بر حسب یکای جدید  های هسته جرم. باشد جرم نوترون می Mn هیدروژن یا جرم پروتون و

 uدقیقا برابر 32شود که جرم یک اتم کربن  این یکا چنان تعریف می. کنند بیان می ،u جرم اتمی

 .است u3جرم هر نوکلئون برابر که . است 32

 

 هسته 31اسپین ایزو 3-1-6

 اسپین ایزو نام به جدیدی پایسته کوانتومی عدد معرفی به منجر بار از ای هسته نیروهای استقلا 

 در نوکلئون، ذره، یک از حالت دو عنوان به را نوترون و پروتون هایزنبرگ 3312سا   در .شود می

 دو طوریکه به شود می معرفی اسپینی ایزو فضای یک نوکلئون، دوحالت توصیف برای .نظرگرفت

/1اسپین  با معمولی ذره یک حالت  ذره یک از حالت دو صورت به بلکه ذره، دو عنوان به نه 2

 در نوکلئون پایین حالت صورت به نوترون و بالا حالت صورت به پروتون ترتیب شود بدین می تلقی

 .کنند می معرفی Tاسپین ایزو جدید، کمیت یک صورت به را عیتوض این .شود می گرفته نظر

/1اسپین  دارای که نوکلئونی 2 تعداد است، 2 1 2I   اسپینی ایزو فضای در ممکن سمتگیری 

/1 تصویر پروتون که دهیم می نسبت 2/3 اسپین ایزو نوکلئون، دو هر به بنابراین .دارد 2zT  و 

/1 تصویر نوترون 2zT   اسپین ایزو عملگر .است آنt شبیه اسپین، ایزو آزادی درجات برای 

 تصویر و کل اسپین ایزو نوکلئون، چندین برای. است آزادی اسپین درجات برای sاسپین عملگر

z  شود می داده زیر روابط با. 

                                                           
11 Isospin



1  
 

 (3-8 )             
( )

( )

i

Z z

i

T t i

T t i








 

 

2 تعداد 1T  برای مقدار zT  از ،zT T  تاzT T  برای .دارد وجود صحیح، های گام با 

نوترون  Nپروتون و تعداد  Zتعداد  با ای هسته
2

z

N Z
T


 5[است[. 

 

 هسته 33 مغناطیسی قطبی دو گشتاور 3-1-7

به طور کلاسیک گشتاور دو قطبی مغناطیسی
 توانیم  شود و می از حرکت ذرات باردار حاصل می

 اثرات مغناطیسیر اطرافشان یی در نظر بگیریم که د ها را به عنوان وسیله تشخیص توزیع جریانن آ

کی ارا با یک فرق غیر کلاسی مشابهی رابطه ، رسیم ومی میای به حد کوانتاوقت. ورندآ به وجود می

به طور ابتدا  در. هم در تولید گشتاور مغناطیسی سهیم است اسپین ،تکانه ذاتی :وریمآبه دست می 

. کنیم شود مرور می یی منجر به گشتاور دو قطبی مغناطیسمخلاصه الکترومغناطیس کلاسیک را که 

 .گیریم کرده است در نظر میهایی را در یک نمونه که حجم معینی از فضا را اشغا   توزیع جریان

rj)(توزیع جریان توسط چگالی جریان 
 بردار. شود مشخص میr 

  نقطه مشخصی از نمونه را نسبت

rj)(تابع برداری ،در این صورت .دهد نشان می أبه مبد 
  اندازه و جهت جریان الکتریکی را در واحد

vdحجم   دستورالعمل محاسبه میدان مغنایسی. دهد ن نقطه به دست میآدرB


از جریان  ناشی 

rA)(او  پتانسیل برداری :بسیار ساده است


rرا در نقطه 
 روی تمام ا  گیری مورد نظر با انتگر

 .کنیم های نمونه محاسبه می جریان

(3-3  )                  




rr

vdrj
rA 


 )(

4
)( 0



 

                                                           
11 magnetic dipole moment



14 
 

)()(و سپس میدان مغناطیسی را از رابطه  rArB


 بعد از کمی عملیات . وریمآ دست می به

ل برداری را توانیم پتانسی تاندارد الکترو مغناطیس یافت، میهای اس ن را در کتابآتوان  ریاضی که می

 .به صورت زیر بنویسیم

(3-10  )    








   


vdrrrj
r

vdrj
r

rA ))((
1

)(
1

4
)(

3

0



 

                                                                 

 ویا

(3-33  )               








3

0

4
)(

r

r
rA






 

 :که در آن داریم

(3-32  )               vdrjr )(
2

1 
 

توزیع جریان گشتاور دوقطبی مغناطیسی با جمله اصلی غیر صفر
، کاری که انجام . شود مشخص می

تر به نظر  از همه مهم دو قطبین آایم، بسط چند قطبی توزیع جریان است که جمله مرتبه پایین  داده

قسمت زیر انتگرا  .یدآ می
 شامل چگالی بار و حاصلضرب برداری vr 

ای  است که در مورد ذره

درست برابرm به جرم
m

L


Lن آشود که در  می


اگر به حد کوانتومی برسیم . ای است تکانه زاویه 

2چگالی بار
)(re 

 توانیم آن را به صورت  تجربه مان در مکانیک کوانتومی میشود و با توجه به  می

 .زیر بنویسیم

(3-31)        ( ) ( )
2

e
r L r dv

m
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 . است ای تکانه زاویه Lدر آنکه 

این انتگرا  غیر صفر است و z باشد در این صورت فقط مولفه zl اگر تابع موج مربوط به حالت معین

 :داریم

(3-34)                  vdrlr
m

e
zz )()(

2


 

(3-35)          lz m
m

e

2


 

lzکه در آن    ml  کنیم بنا  مغناطیسی مشاهده می عنوان گشتاور زمایش بهآچیزی که در  .است

lm عدد کوانتومی .ای است تکانه زاویه zاست که متناظر با بیشینه مقدار مولفه zبه تعریف مقدار

 :عبارت است از این گشتاور مغناطیسیاست و بنابر lدارای بیشینه مقدار 

(3-36)               l
m

e

2


 

کمیت 
2

e

m
و مگنتون نامیده  ( عدد کوانتومی بدون بعد استl)دارای بعد گشتاور مغناطیسی است 

و با قرار دادن  .یدآ دست می هب Nای مگنتون هستهدهیم جرم پروتون را قرار  mجای  اگر به .شود می

 .حاصل می شود Bبورجرم الکترون مگنتون 

           55.78838 10
2

B

e

e eV

m T
                         83.15245 10

2
N

P

e eV

m T
      

را به سادگی  (36-3)با در نظر گرفتن اسپین ذاتی که مشابه کلاسیکی ندارد می توانیم معادله   

 :تامیم دهیم

(3-37)                  ( )l s Ng L g S 
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در بردار  gهای مداری و ذاتی ضریب  مولفه sgو   lg نآکه در 
 ه به مقادیرشان را با توج. هستند

به طوری زاد آپروتون را باید برای  sgاست و  lg=3 تونبرای پرو: کردشرایط هر ذره می توان تعیین 

 وارد lکه
 در این فصل خواهیم دید،  چنانکه. گیری کرد نشود اندازهsg  اندازه گیری شده برای

را برابر صفر  lg توانیم ها که بدون بار هستند می برای نوترون .شود می 515856332ر پروتون براب

های واقعی برای  در هسته. به دست آوریم -118261817اندازه گیری شده را برابر  sgدرنظر بگیریم و 

 .های دیگر، تصحیحی باید وارد شود در نظر گرفتن اثرات نوکلئون

 ]3[چند نمونه از مقادیر گشتاور دوقطبی مغناطیسی (3-3)جدو  

) نوکلئید )N  

n 3311438/3- 

p 7328456/2+ 

2 ( )H D 574176/8+ 

17O 83173/3- 

57Fe 162231/3+ 

57Co 711/4+ 

93Nb 3715/6+ 

 

 .شوند ها مربوط می های پایه در هسته به حالت (3-3)تمام مقادیر جدو  

 

 



1  
 

 32گشتاور چارقطبی الکتریکی 3-1-8

نسیل از یک نقطه در خارج پتا .نظر می گیریمارها را در هسته در توزیع ب ،ها به جای جریانوقتی 

rV)(الکتریکی
 زیر را دارد شکل  : 

  (3-38)                              




rr

vdr
rV 


 )(

4

1
)(

0




 

ع باری اک به هر توزیار کلاسیوبه ط .است پتانسیل برداری مغناطیسیبرای  (3-3)که مشابه رابطه 

اگر توزیع باری درست کنیم که  .که متناسب با کل بار است نسبت داد تک قطبیتوان یک میدان  می

وقطبی توانیم بالاترین چند قطبی بعدی را که میدان  د سانی میآبه  ن کل بار برابر صفر باشدآدر 

هستند که به ترتیب در نقاط   qنمونه استاندارد چنین توزیعی بارهای دهیم  است مورد مطالعه قرار

2

a
z    و

2

a
z   تواند  باشد می توزیع باری که تقارن کروی نداشتهبه طور کلی هر  .اند قرار گرفته

 .غیر از میدان تک قطبی دارای میدان دو قطبی نیز باشد

نها در میدان کل این است که میدان الکتریکی تک قطبی بر حسب آیک راه تشخیص سهم هر یک از 

2r 3بر حسب  میدان دوقطبی وr  درست همان طور که اضافه کردن بارهای مساوی . کند می تغییر

های مساوی و  اضافه کردن دو قطبی ،کند ختلف میدان دو قطبی ایجاد میهای م و مخالف در محل

قطبی قطبی بالاتر بعدی یعنی میدان چارمخالف باعث صفر شدن میدان دو قطبی و تولید چند 

azرا در  qیک دو قطبی را در مرکز مختصات و بار  q توانیم بار می به عنوان مثا ، .شود می  

azدر qدر مرکز مختصات و بار  q با بار قطبی دیگریدر کنار دو  و  قرار دهیم . 

rrضریب با بسط . بستگی دارد 4rبه  یقطبی الکتریکمیدان چار 
 جزئیات  (38-3) دلهدرمعا

 . آوریم دست می طبی میدان الکتریکی را بهریاضی بسط چند ق
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 electric quadrupole moments
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rزاویه بین  که در آن   
  وr 

 ایم که  فرض کرده است وrr 
  یعنی نقطه مشاهده خیلی  .باشد

م است این تعریف حاک های اتم که بر ساختار فوق ریز نبرای بر هم کنش الکترو. دور است از هسته

 .رود خوبی به شمار می

 :           بنابراین داریم  

(3-23)                                        
 

2

2 20

3

1 1
( ) ( ) cos

1
( )

1 14
( ) 3cos 1

2

r dv r r dv
r r
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r r dv
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ای جالب توجه  دهد که از نظر ساختار هسته ست مید را به Ze این انتگرا  در جمله او  بار کل

با تقریب بسیار خوبی  از  ،ای های هسته دوم در شرایط معمولی صفر است زیرا حالت جمله. نیست

در حد کوانتمی و با قرار  .های با پاریته معین هستند حالتدارای  ،قسمت  710 رمرتبه یک قسمت د

)()( دادن rr 


  به جای)(r 


  بنابراین شود و تابع فردی از مختصات می مقدار زیر انتگرا 

rبا انتخاب مبدا در مرکز توزیع بار هسته و قرار دادن  . اهد شدوانتگرا  برابر صفر خ
  در امتداد محور

z، در این صورت . شود هندسه مسئله ساده میcosr برابرz تحت عملگر پاریته    است و

zz   22 هکشود در حالی تبدیل می
)()( rr 


 و  دفردر نتیجه عبارت زیر انتگرا   .است

قطبی است که جالب در بسط چند قطبی، جمله چاراولین جمله  .شود مقدار انتگرا  برابر صفر می

 :کنیم قطبی هسته را چنین تعریف میچار گشتاور

(3-22)            2 2( ) (3cos 1)eQ r r dv      



1  
 

یعنی ،مکنی از محور مرجع بخصوصی استفاده می طیسیآن مثل مورد گشتاور دو قطبی مغناکه در   

گشتاور  .کنیم گیری می ن هسته روی آن بیشینه است اندازهکه تصویر اسپی را نسبت به محوری

 هسته ،شود 0Qیا غیر کروی اگر  0Q.کند که هسته کروی است چارقطبی هسته مشخص می

 .نامند یم  کشیده غیرکروی را

rzrکمیت (22-3) رابطه در یعنی  222 3)1cos3( 
  به . به طور متوسط مثبت است

شعاع  در امتداد گرفته است تاقرار   zمقدار بیشتری از چگالی بار هسته درامتداد محور عبارت دیگر،

223اگر .متوسط rz  ،محور  منفی شودz خواهد داشت و هسته  کمتری از هسته را چگالی  بار

 .]3[تاس است و تغییر شکل پخت 0Qدر این مورد . شود پهن می

 .]3[چند نمونه از مقادیر گشتاور چارقطبی الکتریکی( 2-3)جدو 

 Q نوکلئید

2 ( )H D 11288/1+ 

17O 12578/1- 

59Co 41/1+ 

63Cu 213/1- 

133Cs 111/1- 

161Dy 4/2+ 

176Lu 1/8+ 
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  چهارگانه نیروهای  3-4

 به .گرانش و ضعیف الکترومغناطیس، قوی،نیروهای  :است شده شناخته طبیعت در اصلی نیروی چهار

 گرانش غیرنسبیتی کلاسیکی تئوری البته .گیرد می تعلق فیزیکی تئوری یک نیروها این از کی هر

 برای .است انیشتین عام نسبیت آن، تئوری نسبیتی تعمیم نتیجه و است نیوتون جاذبه های قانون

 ولی است، ضعیف خیلی گرانش چون .ردک کار هنوز باید گرانش، کوانتومی تئوری یک به تیابیدس

 نیروهای که فیزیکی تئوری .ندارد ای هسته فیزیک در مهمی نقش که شود می فرض غالبا

 الکترودینامیک کلاسیک فرمو . شود یم نامیده الکترودینامیک ،کند می توصیف را الکترومغناطیس

 سازگاری باهم خاص نسبیت تئوری و ماکسو  تئوری .شد کشف 31ماکسو  بوسیله پیش سا  صدها

 36شوینگر و 35فاینمن ، 34توماناگا بوسیله 3341 سا  در الکترومغناطیس کوانتومی تئوری .داشتند

 کلاسیک فیزیک برای. کردند یم توصیف را  ای ههست واپاشی نحوه که عیفیض نیروهای .دش تکمیل

 کوانتوم های فرمو  بردن کار به مستلزم آنها تئوری توصیف و شدند یم محسوب ناشناخته امری

 وریاتئ اینشد  هائارا فرمی لهابوسی 3311سا   در فاضعی نیروهای وریاتئ نخستین .بود نسبیتی

 61 دهه در و گرفت قرار اصلاح و بازنگری مورد دیگران و 37گلمن و فاینمن طااتوس  51ه اده در

 های میدان از چهارگونه طبیعت در .شد ارائه کنونی صورت هب 21سلام و 33واینبرگ 38گلاشو توسط

 اجسام و فیزیک بزرگ های مقیاس برای گرانشی نیروی .داد تشخیص توان می را برهمکنشی

                                                           
1 

 Maxwell
1 

 Tomonaga
1 

 Feynman 
1 

 Schwinger 
1 

 Gell-Mann 
1 

 Glashow
1 

 Weinberg
  

 Salam 
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 [است زیناچ گرانشی نیروهای اثر ای هسته و اتمی فیزیک کوچک مقیاس در و اند مهم ماکروسکوپی

6[. 

 

 ]7،6[نیروهای بنیادی شناخته شده در طبیعت( 1-3)جدو  

 واسطه نظریه قدرت نیرو

 گلوئون دینامیک رنگ 10 هسته ای قوی

 فوتون الکترودینامیک 210 الکترومغناطیس

0 دینامیک رنگ 1310 هسته ای ضعیف ,Z W  

 گراویتون دینامیک هندسی 4210 گرانش

 

 .باشد می صحیح پیناس دارای و بوده بوزون تبادلی ذرات همه است مشهود  جدو  از که همانگونه 

 ای های هسته مد   3-5

 لحاظ از و مشکل بدون ریاضی لحاظ از که را ساده العاده فوق نظریه یک عمدتا ها، هسته بررسی برای

نسبتا  ای هسته خاصیت چند دستکم توصیف در نظریه این اگر .کنیم می انتخاب باشد، غنی فیزیکی

 هر موفقیت معیار ترتیب، بدین .کنیم می تکمیل را آن اضافی های جمله افزودن با آنگاه باشد، موفق

 .دانست نکته دو در باید را مدلی

 .دهد توضیح قبولی قابل طور به شد، گیری اندازه تاکنونرا که  ای هسته خواص بتواند باید مد  .3

  .باشد گیری اندازه قابل جدیدی های آزمایش در که کند بینی پیش را دیگری خواص باید مد  .2

 هیچکدام که آنجا زا .اند شده پیشنهاد ای هسته های واکنش و خواص توضیح جهت متعددی های مد 

 مختلفی های مد  نیستند، بخش رضایت کامل طور هب تجربی مشاهدات کل توضیح برای ها مد  این از
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ساختمان  مورد در اه مد  مفیدترین جمله زا .روند می کار هب ای هسته گوناگونهای  پدیده تفسیر برای

 .]3[اپتیکی مد  جمعی، مد  مایع، قطره مد  ای، لایه مد  :از عبارتند ای هسته

 23ای مد  لایه 3-5-3

و هنگامی که بخواهیم این مد  را . هاست ای در اتم برگرفته از مد  پوسته ،ای در هسته ها مد  پوسته

میدان ها، پتانسیل ناشی از  در مورد اتم. شویم ای گسترش دهیم، با چند مانع مواجه می هسته وبه قلمر

ها در  اما در مورد هسته نوکلئون. دهد ها را سازمان می خارجی مدار یعنی یک عامل .کولنی هسته است

ها  در اتم. ی وجود نداردرجاآورند در حرکتند و هیچ عامل خ پتانسیلی که خودشان به وجود می

در . ها حرکت کنند بدون اینکه برخوردی با هم داشته باشند توانند آزادانه در این مدار ها می الکترون

های متعددی با تواند برخورد میته هر نوکلئون منفرد در خلا  حرکتش در هر مدار حالیکه در هس

 با را همدیگر که ندا دهاش تشکیل ها نوترون و ها پروتون از هاهست. ه باشداهای دیگر داشت ونانوکلئ

 حرکت که پنداشت چنین توان یم .دارند می نگه فرمی چند شعاع با حجمی داخل در قوی کنش همبر

 .است پیچیده خیلی آنها، بین برخورد زیادی تعداد واسطه به ای بسته سیستم چنین در ها نوکلئون

هر نوکلئون منفرد را تحت پتانسیل  شود که با این فرض بنیادی حل میای  پتانسیل هسته  مسئله

 22مایر 3348سا   در .در نظر گرفت ر تولید آن شرکت دارند،های دیگر همه د واحدی که نوکلئون

 یا ها پروتون تعداد که هایی هسته که دهد نشان و کرده بندی طبقه را تجربی های داده شد موفق

  .]8،6[پایدارترند باشند، 326یا   82و  51و  21اعداد  از یکی برابر آنها های نوترون
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 Shell model
22

 Mayer
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 نقش 3343سا   در. ای مناسب است ، انتخاب پتانسیل هستهای نخستین گام در ارائه مد  پوسته

 ،21هاکسل و ]3،5[ مایر توسط ای هسته جسمی تک پتانسیل در مدار اسپین شکافتگی کلیدی

 .]31[دش معرفی 25سوئس و 24جنسن

 جهت به ای هسته پتانسیل قوی بسیار وابستگی اتمی، و ای هسته های پتانسیل بین مهم دیگر تفاوت

 نیز علامت رانظ از که است ونانوکلئ مداری ای زاویه حرکت اندازه و ذاتی ای زاویه حرکتگیری  اندازه

 با هاک دارد هایی حالت ژهاوی ای، ذره کات سیلاپتان .است اتمی مورد در مشابه، گیاوابست مخالف

مشخصی  تعداد با هسته یک خواص و شوند یم مشخص شان کوانتومی اعداد و ای ذره – تک های انرژی

 ئولی برایپا طرد اصل رعایت با و ای ذره  -تک انرژی هایتراز ترین پایین کردن پر با نوترون، و پروتون

 حالت هر که کند می ایجاب ئولیپا طرد اصل .شود یم تعیین  یکسان های فرمیون از متشکل سیستمی

 پتانسیل متوسط .شود اشغا  نوترون یک یا پروتون یک با فقط کوانتومی، اعداد مجموعه یک با

 چگالی توزیع شکل توسط و شده ناشی نوکلئون – نوکلئون جاذب و برد کوتاه کنش برهم از ای هسته

 انرژی نظیر تجربی پذیرهای مشاهده از هسته، ای لایه مد  اعتبار شواهد .شود می تعیین ای هسته

 بستگی انرژی که شود می مخصوصا، ملاحظه .گیرد می نشات ترازها وچگالی اسپین اندازه، بستگی،

 های انرژی انحراف .دارد کوچکی و نوسانات نبوده ها نوترون و ها پروتون تعداد از همواری تابع هسته

 تابع مایع، قطره مد  بستگی انرژی .است شده دیده 26مایع قطره مد  مقادیر از تجربی بستگی

 .است ها نوترون و ها پروتون تعداد از همواری

 در را هایی قله ها اختلاف شوند، کم تجربی مقادیر از مایع قطره مد  بستگی مقادیر انرژی که وقتی

28,50,82,126mN جادویی، اعداد  اعداد این با ها هسته که دهند می نشان ها قله .دهند می نشان 

 شدن پر در ها الکترون خواص مشابه نقشی هسته، در جادویی اعداد .رندتمقید ها هسته سایر از جادویی

                                                           
2 

 Haxel
2 

 Jensen 
2 

 Suess
2  Liquid-drop model 
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جادویی  عدد عنوان به 86و  54و  38و 35و  2مقادیر ها، الکترون برای حا  هر به. دارند اتمی هایتراز

 نشده تراز اشغا  به شود، اضافه هسته یک به نوترونی اگر پائولی، طرد اصل مطابق .شوند می شناخته

 با موجود های نوترون تعداد که حالی در شود، اضافه هسته به نوترون یک اگر .رود می انرژی کمترین با

 یک .برود بیشتر انرژی با حالتی به بایستی نوترون صورت درآن باشد، برابر جمعی اشغا  اعداد از یکی

 جمعی اشغا  اعداد از هرکدام بالای بزرگ، نسبتا که شکافی آید می وجود به هنگامی جادویی عدد

2,8,20mN جادویی اعداد 27ساکسون -وود پتانسیل .باشد داشته وجود  نتیجه درستی را به 

  .است نادرست جادویی اعداد سایر برای ولی دهد می

 ویاق یااضاف لاپتانسی یک وجود یاجادوی دادااع دهامشاه برای رانادیگ و مایر 3343در سا  

) صورت به مدار – اسپین پتانسیل .کردند فرض را 28مدار – اسپین ) .soV r L S  که شد فرض L اندازه 

 های حرکت اندازه .است نوکلئون ذاتی ای زاویه حرکت اندازه S و نوکلئون مداری ای زاویه حرکت

j کل ای زاویه حرکت اندازه و شده جفت بایستی ذاتی و مداری ای زاویه l s  قدرت .بسازند را 

 مدار – اسپین پتانسیل مخالف، علامت نظر از و خیلی بزرگتر ها نوکلئون برای مدار – اسپین پتانسیل

 ایاهبرخورد که است این ای هالای مد  در نهفته کیافیزی ایده ترین مهم. است اتمی ایه روناالکت

 ها نوکلئون زیرا دهند می روی پایین تراز چند و پایه انرژی سطح در عموما هسته، داخل نوکلئونی دچن

 در .است ممنوع پائولی طرد اصل نظر از عموما که شوند می پراکنده هایی حالت به برخورد از پس

 و خواص یافته افزایش نوکلئون، دسترس در مجاز های حالت تعداد بزرگتر، برانگیختگی های انرژی

 ی خواصاپیشگوی به قادر خوبی به شکل، ترین ساده در ای لایه مد  .شود می پیچیده ها هسته

 ای همچنین مد  لایه .است جادویی اعداد از کمتر نوکلئون یک یا بیشتر نوکلئون یک با هایی هسته

 اعداد حد واسط آن های نوکلئون تعداد که هایی هسته به مربوط پیچیده های بندی پیکر به تواند می

 کار به شامل که شود می تقریبی استفاده ایه روش از موارد، سایر در .یابد توسعه نیز است، جادویی

                                                           
2 

 Woods-Saxon potential 
2 

 Spin-orbit
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 پیکربندی تحلیل و تجزیه برای نظریه گروه از استفاده و یافته شکل تغییر ی  ا ذره تک پتانسیل بردن

پاریته، گشتاور دوقطبی مغناطیسی، گشتاور چارقطبی -ای برای تعیین خواص اسپین مد  پوسته .است

ای از یک حالت به یک   برای محاسبه احتما  گذار هسته بلکهها،  الکتریکی و حالت بر انگیخته هسته

 .شود کار برده می به ای نیز واپاشی رادیواکتیو یا واکنش هستهحالت دیگر در اثر 

 مد  قطره مایع 3-5-2

یک  در این مد ، هسته را مشابه. مطرح شد 11و جان ویلر 23این مد  توسط نیلز بور 3313 در سا 

شود، نیروهای  که آن چه سبب کروی ماندن قطره میدانیم  می. کنند میای شکل فرض  قطره کره

با چنین استدلالی  .بنابراین سطح کره با حجم متناسب خواهد بود ،ه هستندکشش سطحی قطر

کشش سطحی که مایع را های هسته و نیروهای  نوکلئون گفت که بین نیروهای نگهدارندهتوان  می

 :هسته دارای خصوصیات زیر هستند وجود دارد؛ نیروهای نگه دارنده  دارند شباهت کروی نگه می

 ددارای برد کوتاه هستن.  

  ها است نیروی الکترواستاتیک بین نوکلئوننیروی درون هسته بسیار قوی تر از. 

 ها هستند مستقل از جفت شدگی سایر نوکلئون این نیروها.  

  های خود  ترین نوکلئون تواند نزدیکو هر نوکلئون فقط می این نیروها محدود هستند

 .را جذب کند

 کنش خاطر برهم به را خود انفرادی حرکت های ویژگی شود می هسته یک وارد نوکلئون یک وقتی

 برای 13توسط وایزاکر مایع قطره مد  دهد یم دست از هسته داخل نوکلئون – نوکلئون قوی بسیار

 انرژی نظیر ماکروسکوپی پارامترهای برحسب بستگی های انرژی و ای هسته های جرم یافتن

                                                           

 
2 

 N.Bohr
 1

 Wheeler
 1

 Weisazaacker
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 صورت یک به هسته گرفتن نظر در با هسته و تزویج انرژی کولنی، انرژی سطحی، یانرژ حجمی،

 :شود می داده زیر رابطه با آن بستگی انرژی که یافت توسعه مایع قطره

(3-21)                    
2 2

3
1

3

( 1) ( )
( , ) v s c a

Z Z N Z
B A Z a A a A a a

A
A


 

     

 و کولونی انرژی جمله سطحی، انرژی جمله حجمی، انرژی جمله ترتیب به راست، سمت از بالا جملات

 با کنش نوکلئون برهم بیانگر جمله اولین .باشند می زوجیت انرژی تصحیح جمله و تقارنی انرژی جمله

 های نوکلئون نزدیکترین فقط هسته در نوکلئون هر که معناست بدان این .است ها همسایه نزدیکترین

 پراکندگی های شآزمای از .دکن نمی جذب را یکدیگر ها نوکلئون همه و کند می جذب را اطرافش

 دراطراف موجود های نوکلئون تعداد یعنی است، ثابت تقریبا هسته چگالی که است شده معلوم الکترون

 بستگی انرژی در هرنوکلئون سهم گیریم که می نتیجه ترتیب دینب .ماند می ثابت تقریبا نوکلئون هر

 که مضمون براین مبنی او  بر جمله است تصحیحی جمله دومین .است ثابت مقداری تقریبا هسته

 های نوکلئون از هسته به بستگی آن دلیل همین به .دارد کمتری همسایه سطحی، های نوکلئون

 در مولفه این که است ها بین پروتون کولونی دافعه وجود از ناشی جمله سومین .است کمتر مرکزی

 دهانامی تقارنی انرژی لهاکه جم جمله ناچهارمی. کند می عمل هسته گیابست انرژی تضعیف جهت

 تر جاذب متوسط طور به پروتون–نوترون قوی کنش برهم :او  که است شده کم دلیل این به شود، می

 هسته کل جنبشی انرژی :مو دو است نوترون – نوترون و پروتون – پروتون قوی های کنش برهم از

 تمایل تزویج جمله .باشد می است، کمینه برابر هایش نوترون تعداد با هایش پروتون تعداد که هنگامی

ثابت .دهد می نشان ای پایدار هسته پیکربندی تحکیم و زوج تشکیل به را مشابه های نوکلئون

0.697ca MeV های ثابت نوعی مقادیر .است بهینه شده هسته، اندازه و کولنی کنش برهم توسط 

23.285aa صورت دهد  به می برازش تجربی های داده به بهینه منحنی که مایع قطره مد  MeV  و

17.23sa MeV  15.56وva MeV 5[دان آمده دست به[. 
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 مد  اپتیکی 3-5-1

 دیده مات کریستا  توپ یک عنوان به مد  این در هسته .گردید پیشنهاد 1940 سالهای در مد  این

 متداو  ریاضی های روش .دهد عبور یا جذب، منحرف، منعکس، را ورودی ذرات تواند می که شود می

 .روند می کار هب دهند، رخ ای هسته های واکنش در است ممکن که ها پدیده این یحتوض برای اپتیک در

این . است مد  بهترین هسته یک بوسیله ورودی ذرات پراکندگی نتایج حتوضی نظر از اپتیکی مد 

 یک آنها در که هایی واکنش برای یا غیرالاستیک پراکندگی برای را نتایج دقیق بطور تواند نمی مد 

علت این نامگذاری آن است که این  .نماید بینی پیش گردد، می جذب هسته یک وسیله ذره به

این  .شیشه ای تا حدی کدر داردمحاسبه شباهت زیادی به محاسبه مربوط به نور تابیده شده بر کره 

 .مد  به نام مد  گوی بلوری کدر نیز معروف است

 مد  جمعی 3-5-4

12بور آگه 
11موتلسون و 

این مد  را  ای و مد  قطره مایع های مد  لایه با ترکیب برخی از قسمت 

 را زوج – زوج های هسته وقتی .که تفسیر بسیاری از نتایج تجربی را ممکن ساخت. پیشنهاد کردند

 صدها در ای پوسته مد  کاربرد از .رسیم می توجه خور در واقعیت این به دهیم می قرار بررسی مورد

 2هنجار بی حالت یک دارای آنها همگی که شود می معلوم شده شناخته زوج-زوج  ای هسته مورد

 این است نوکلئونی زوج یک شکستن برای لازم انرژی نصف از کوچکتر یا آن معاد  انرژی که هستند

 رو، این از. است هبرانگیختاا حالت ترین پایین موارد همه در ی،ااستتنای مورد چند جز در 2 حالت

 شود می ناشی زوج - زوج های هسته کلی خاصیت یک از بلکه نیست تصادفی یک امر حالت این ظهور

 کلی خواص .است معتبر جرم گستره سراسر در ای، پوسته مد  خاص های حالت اشغا  از صرفنظر که

 چند حرکت با نه را خواص این است بهتر پس اند، مشترک ها هسته همه در که دارند نیز وجود دیگری

                                                           
 2

 A.Bohr
  

 Mottelson 
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 دسته حرکت در آنها منشا که را خواص اینگونه .بدانیم مرتبط هسته تمام با بلکه ظرفیتنوکلئون 

 جمعی خواص دارند، شرکت ایجادشان در هسته های نوکلئون از بسیاری و است هسته جمعی اجزای

 اعداد از دور های هسته مورد در شده مشاهده انرژی ترازها تفسیر و توضیح در مد  این .گویند

 و قطبی، چهار گشتاورهای مغناطیسی، گشتاورهای تواند می مد  این .است بوده موفق جادویی

 ].3[دهد یحتوض نیز را جادویی اعداد از دور های هسته برای شده مشاهده گذارهای ایزومری

 

 ویژگی های عمومی هسته 3-6

 شامل سیستم مقید حالت اتم که همانگونه گویند می را ها نوکلئون شامل سیستم مقید حالت هسته

شود  می برده کار به ای هسته فیزیک و اتمی فیزیک در که واحدهایی .باشد می ها الکترون و ها نوکلئون

 انرژی اندازه و باشد می اتمی اندازه از کوچکتر مرتبه 510 ای اندازه هسته .]1[باشند باهم متفاوت می

 نسبی قدرت منشأ اختلافات همین و باشد می اتمی های انرژی از بزرگترمرتبه  610 ای هسته بستگی

 بستگی های انرژی که است ذکر قابل .باشد می ها هسته و ها اتم انسجام باعث که است نیروهایی

آن جنبشی انرژی مرتبه از نوکلئون بستگی انرژی که آنجایی از .تاس ککوچ هم هنوز ای هسته

21

2
mvهسته درون در نسبیتی غیر سرعت با ها نوکلئون گفت توان می اطمینان با پس باشد می 

کنند می حرکت
2

2

2
10

v

c

 اتمی عدد با هسته هر Zو  هسته های پروتون تعداد کهNتعداد 

 محدودی تعداد ولی دارد وجود Nو Z از  متفاوت ترکیب هزاران .شود می مشخص باشد می ها نوترون

 .باشد می اهمیت زائح محققین برای ناپایداری و پایداری لحاظ از آنها از

 پروتون و نوترون های استاتیکی ویژگی 3-7
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 خواص از برخی .اند شده تشکیل نوکلئون به موسوم نوترون و پروتون ذره نوع دو از ها هسته همه

 است بار بدون نوترون زیر جدو  به توجه با. آورده شده است( 4-3( جدو  در ها نوکلئون استاتیکی

 بنیادی ذرات ها نوکلئون دهد می نشان است که دلیلی اولین این و است مغناطیسی گشتاور دارای اما

 .داخلی دارند ساختاری بلکه نیستند، الکترون مانند شکلی ای نقطه

 

 

 

 ]4[پروتون و نوترونهای استاتیکی  ویژگی(: 4-3)جدو 

مولفه سوم 

 ایزواسپین

 ذره بار جرم سکون اسپین

1

2
 

1

2
 938.256Mev 191.6 10 C پروتون 

1

2
 1

2
 939.550Mev 0C نوترون 

 

در فصل  یوم وی عنصر بریلامعرفینگر، در فصل سوم به های حل معادله شرود به روشدر فصل دوم 

گشتاور انرژی حالت پایه، سپس و پردازیم  می NUروش  ر باامعادله شرودینگ حلبه ابتدا چهارم 

 .آوریم دست می برای بریلیوم به دوقطبی مغناطیسی و گشتاور چارقطبی الکتریکی

 

 

 



 1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دوم فصل

 شرودینگر معادله حل های روش
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 14روش ابر تقارن 2-3

تاثیر پذیر و ذرات ( بوزون ها)گر ارتباط تنگاتنگ بین ذرات حامل نیرو در واقع بیان SUSY  ابر تقارن

 مکانیک صورت به یعنی حالتش، ترین ساده در ابرتقارن .باشد می( ها فرمیون)ها  در مقابل نیرو

 افراد این .گرفت قرار برسی مورد 17ویتن و 16فریدمن ،15کوپر توسط بار اولین ابرتقارنی، کوانتومی

 جدید روش یک به منجر شود استفاده کوانتومی مکانیک ابرتقارن در مفهوم از که زمانی دادند نشان

 هیچ تاکنون که است ذکر به لازم اینجا در. شود می طیف مشابه با هایی هامیلتونین ایجاد برای

 تلاش به پاسخی عنوان به ابرتقارن .است نشده مشاهده طبیعت در بودن ابرتقارن از تجربی شواهدی

 وجود به طبیعت اساسی انفعالات و فعل تمام وحدت برای توضیحاتی آوردن دست هب برای فیزیکدانان

 می فراهم طبیعت از را بیشتری ظرافت که آنها ترکیب و فرمیونی و بوزونی آزادی ایه درجه آمد با

 طیف بین تبهگنی به منجر نشده شکسته SUSY ساده، طور به .است مرتبط ابرمیدان صورت به کند

 نشده مشاهده طبیعت در پدیده این که آنجایی از .شود می واحد نظریه یک در ها فرمیون و ها بوزون

 این که است صورت این در تنها. شود شکسته خود خودی به که یمهست ابرتقارن یک نیازمند ما است

در واقع دانشمندان معتقدند که در جایی ابر تقارن جهان شکسته است در . شود توجیه تواند می مساله

ی شتاب دهنده های کنونی بسیار بیشتر شده و فراتر از محدوده ( زوج ذره ها ) نتیجه جرم ابر ذرات 

 ابرتقارن کوانتومی مکانیک مختلف های جنبه مطالعه به شروع دانشمندان که هنگامی .اند ما رسیده

(SUSYQM) ،یک عنوان به بلکه خود خودی فقط به نه زمینه این در که شد روشن زودی به کردند 

 بسیاری ابرتقارنی، کوانتومی مکانیک از استفاده با. است جالب میدان نظریه های روش تست برای مد 

 حل قابل یاخاص طاشرای تحت یا و نیستند حل قابل لیاتحلی طور به که یی ها پتانسیل و لمسائ از

                                                           
  Super symmetry
  

 Cooper 
  

 Friedman 
  

 Witten 
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 از استفاده با را مختلف ترازهای انرژی اختلاف توان می همچنین .شوند می حل آسانی به باشند، می

 لیئوپا معادلات توان می این بر علاوه. آورد دست هب وردشی روش تقریبی مانند هایی روش در ابرتقارن

 .]5[حل کرد آن از استفاده با را دیراک و

خودی  هب خود شکست سازوکار برای نسبیتی غیر ساده مد  یک آنکه برای ویتن 3383 سا  در

. کرد معرفی جبری ممکن شکل ترین ساده پایه بر را ابرتقارن کوانتومی مکانیک کند فراهم ابرتقارن

کرده  جلب خود به گذشته دهه دو در را زیادی توجه ابرتقارنی کوانتومی مکانیک از ویتن بندی فرمو 

 که ترتیب این به. های مختلف حل کرد توان معادله شرودینگر در حضور پتانسیل با ابر تقارن می .است

 مقادیر ویژه و توابع ویژه و ساخت را مشکل های پتانسیل ساده، های پتانسیل استفاده از با توان می

 حل های پتانسیل مقادیر ویژه و توابع ویژه به عملگری روش با را شده حل های پتانسیل به مربوط

 نوسانگر در .است بعدی یک هارمونیک نوسانگر حل به شبیه بیش و کم این روش .کرد تبدیل نشده

A,نردبانی  عملگرهای از استفاده با بعدی یک هارمونیک A  توان می موج تابع یک داشتن با و 

 آنها کاربرد چگونگی و ابرتقارنی های هامیلتونین قسمت این در .آورد دست هب را بالاتر مراتب موج توابع

 :گیریم می نظر در را زیر هامیلتونی .کنیم می ذکر را

(2-3)                      
2 2

2
( ) ( )

2

d
H x V x

m dx
  

  

1با را توابع ویژه که ( )n x با  را آن مقادیر ویژه و
nE داریم پایه حالت برای .دهیم می نمایش: 

(2-2)                     0 0( ) ( )H x E x  

 آن در که
0E حا   .است پایه حالت انرژی

1( )V x کنیم می تعریف زیر صورت به: 

(2-1)                      
1 0( ) ( )V x V x E  



   
 

 پتانسیل با متناظر هامیلتونی صورت این در
1( )V x از عبارتست: 

(2-4)          
2 2

1 12
( ) ( )

2

d
H x V x

m dx
   

انرژی به نسبت دیگر ترازهای انرژی و است صفر هامیلتونی این پایه حالت انرژی مقدار که است واضح

H اندازه به
0Eچون و است یافته کاهش ( )V x  1و( )V x یکدیگر با ثابت مقدار یک در جز به 

پتانسیل  با متناظر انرژی مقدار ویژه اگر .هستند یکسانی توابع ویژه دارای یکسانند، بنابراین
1( )V x 

(1)و

nE1آن  ویژه توابع و ( )n x داریم باشند: 

(2-5)    1

n n   (1)     و

0n nE E E 

 :نویسیم می عملگر دو حاصلضرب صورت به را Hهامیلتونی

(2-6)
2 2 2

1 12
( ) ( ) ( ) ( )

2 2

d d d
H x V x W x W x

m dx m dx dx

  
         

  
 

)که در آن  )W x  عملگر  دو اگر. ابر پتانسیل است,A A  کنیم تعریف زیر صورت به را: 

(2-7)                ( )
2

d
A W x

dxm

     و( )
2

d
A W x

dxm
   

 :آید می دست هب زیر صورت به 1Hهامیلتونی

(2-8)           
2 2

1 12
( ) ( )

2

d
H x AA V x

m dx

    

پتانسیل ( 8-2)در ( 7-2)معادلات  جایگذاری با
1( )V x ابرپتانسیل حسب بر ( )W x به صورت 

 :آید می دست هب زیر
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(2-3  )

2 2
2

2
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2 2

d d d
H x W x W x W x W x

m dx m dx m dx m

  
         

    
 

 

(2-31)                        2

1( ) ( ) ( )
2

V x W x W x
m

   

 :داریم است صفر پایه حالت انرژی چون

(2-33)                1 1

0 0( ) ( ) ( ) 0
2

d
A x W x x

dxm
 

 
   
 

 

 :دست آورد هتوان ب می اخیر رابطه از

(2-32)            
2

1

0( ) ln ( )
2

d
W x x

m dx


 
   

 
 

(2-31)                                                   1

0 0( ) exp ( )

x

x N W x dx
 

   
 
 

معادلات  این در
0Nسازیم می زیر صورت به را دیگری هامیلتونی .باشد می بهنجارش ضریب: 

(2-34)              
2 2

2 22
( ) ( )

2

d
H x AA V x

m dx

    

 :در نهایت داریم

(2-35)                                                     
2

2 ( ) ( ) ( )
2

V x W x W x
m

  

های پتانسیل
1( )V x و

2 ( )V x را پتانسیل های همتا و
1H 2 وH گویند را هامیلتونی همتا می. 
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NUروشکلیات  2-2
18 

معادله  یک به شرودینگر، دوم است، که معادله مرتبه دیفرانسیل معادله یک تقلیل براساس روش این

)مناسب  با انتخاب تغییر متغیر  .]33،32[است شده پایه ریزی هندسی فوق نوع از )z z r  معادله

 :تبدیل یافته به صورت زیر است

(2-36  )   
2

( ) ( )
( ) ( ) ( ) 0

( ) ( )
n n n

z z
z z z

z z

 

 
          

)که )z و( )zای جمله چند و دوم درجه از رحداکث هایی( )z از رحداکث ای چندجمله یک 

)تابع موج در نظرگرفتن  با. تاس او  درجه )zداریم زیر صورت به: 

(2-37 )                       ( ) ( ) ( )n n nz y z z               

 .]31[شود داده می تقلیل هندسی فوق نوع از معادله یک صورت به (36-2)معادله 

(2-38)               ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0z y z z y z z       

 :که در آن

(2-33)                ( )
( ) ( )

( )

z
z z

z


 





 

(2-21)  0                       و                       ( ) ( ) 2 ( )z z z    

                                                           

Nikiforov-Uvarov
 3
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34[شود می تعریف زیر صورت به که است پارامتری[: 

(2-23)  0,1,2,...n  و 
( 1)

( ) ( )
2

n

n n
n z z   


     

)  او  مرتبه مشتق که باید  )z که کرد توجه نکته این به باید .باشد منفی  و
nجواب یک از 

) شکل خاص ) ( )ny z y zدرجه  ای جمله چند کهn اینکه علاوه هب، آیند می دست هب است 

) جمله )ny zزیر 13ردریگز رابطه از که فوق هندسی نوع از تابع یک( 37-2) معادله موج تابع 

 :آید می دست هب

(2-22)             ( ) ( ) ( )
n

nn
n n

n

B d
y z z z

dz
 


 

 آن در که
nB و است نرمالیزاسیون ثابت 

n کند برآورده را زیر شرط باید که است وزنی تابع: 

(2-21)              ( ) ( ) ( )z z z                و( )
( ) ( )

( )

d z
z z

dz z


 


 

 تابع و ( )zشوند زیر تعریف می به صورت: 

(2-24)   
2

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2 2

z z z z
z z z

   
  

     
      

   
 

(2-25 )                       ( )z    

) باید که جایی آن از )zمعادله در رادیکا  زیر جملات باشد، یک درجه ای چندجمله یک حداکثر 

 که است ممکن صورتی در این شوند مرتب او  درجه ای جمله چند یک صورت به باید( 2-24)

2 آن کننده مشخص 4b ac   برای معادله یک تاحال این در .باید صفر باشد  دست هب 

                                                           
  

 Ridregzer



   
 

 و کنیم می جایگذاری( 24-2) معادله در را برای آمده دست هب مقادیر معادله حل از پس که یدآ یم

 .مآوری می دست هب را انرژی مقادیر ویژه (25-2)و( 23-2) با مقایسه با

 پتانسیل یک تحت سیستمی برای راآنها  وابسته توابع ویژه و انرژی مقادیر ویژه که است رذک قابل 

 داشت توجه باید البته آورد دست هب NUروش بستن بکار با میتوان آسانی به معین مرکزی غیر

 .رسید مطلوب نتیجه این شد، اشاره هم قبلا که همانطور

  ای رایانه های عددی و روش 2-1

برتری این و  کنند نیز استفاده می عددی و ای رایانه های روش مواد از  رفتار و ساختار بررسی برای

 با .باشد دیگر می مزایای برخی و بودن پذیر کنتر  بودن، هزینه کم ،روش بر روش آزمایشگاهی

 های فرضیه و نظریه اثبات و پیشبرد در سزایی به نقش ای رایانه های روش ها رایانه فناوری پیشرفت

 و ای رایانه های روش از توان می نیز ای ذره چند های تمسیس تحلیل و بررسی جهت حتی .دارد علمی

 یعنی کار این .بگیریم نظر در ذرات میان پتانسیلی باید امر ابتدای در منظور این به .جست بهره عددی

 .طلبد می را خاص خود قواعد و اصو  که ذرات بین پتانسیل انتخاب

 ای رایانه های روش و ای ذره بین های پتانسیل 2-1-3

 .نیست واقعی میسر پتانسیل دقیق شکل تعیین دستگاه یک در ها ذره زیاد تعداد وجود دلیل به معمولا

 پتانسیل شناخت. شود می انتخاب شناختی پدیده ملاحظات اساس بر و تقریب با پتانسیل عمل در

 مد  برای. باشد می ذرات رفتار بینی پیش و توصیف و شناخت برای اصلی های پایه از یکی ذرات بین

 مختلفی ای ذره بس های پتانسیل غیره و نیمرساناها فلزها، مثل مواد مختلف اقسام فیزیکی سازی

 به فقط یعنی .اند مرکزی اغلب ها سازی شبیه در استفاده مورد ی ها پتانسیل .اند شده داده توسعه

 :داد بسط زیر صورت به توان می را ای ذره بس پتانسیل یک .اند وابسته ذرات فاصله



   
 

(2-26 )
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,های شاخص j پتانسیل وجود دهنده نشان راست سمت او  جمله .هستند ها ذره کننده مشخص 

 از است عبارت دوم جمله .شود نمی گرفته نظر در معمولا. است دستگاه های ذره بر شده اعما  خارجی

 یعنی یکدیگر از ذره دو نسبی فاصله به فقط آن مقدار معمولا که ها ذره بین ای ذره دو های برهمکنش

, ,i j i jr r r دهند می نشان را یا ذره چهار و ای ذره سه های برهمکنش بالاتر های جمله .دارد بستگی .

 پتانسیل یک از عوض در و شود می نظر بالاتر صرف مراتب های برهمکنش از ها سازی شبیه اکثر در

 های جمله متوسط اثر آوردن حساب به برای باشد وابسته چگالی و دما به تواند می که موثر ی ا ذره دو

) :شود می استفاده شده نظر صرف ) ( )ij

i j i

u r u r


 آن در که ( )u r برای پتانسیل انرژی 

i, های ذره جفت j جدایی  با
ijr مناسب رقیق های دستگاه برای بیشتر تقریب این از استفاده .است 

 که دهند می رخ بالاتری ای ذره چند های برهمکنش جامدات و مایعات مانند متراکم ایه فاز در. است

 دارای عمل در شناختی پدیده صورت به پتانسیل تعیین .کرد لحاظ را آنها کل پتانسیل انرژی در باید

 شکلی آنها بین های برهمکنش و دستگاه های ذره نوع به توجه با او  مرحله در .باشد می مرحله دو

 انجام هااولی های سازی هاشبی برخی آن با که شود می زده حدس گاهادست یا ذره بین پتانسیل برای

 پتانسیل شکل تجربی نتایج و اولیه سازی شبیه از حاصل نتایج مقایسه با بعد مرحله در .شود می

 یکسان تجربه و سازی شبیه از حاصل نتایج تا شود می تکرار بار چندین فرایند این. شود می بهسازی

 دستگاه ذرات مسیر تعیین برای یا ذره بین محاسبه پتانسیل بر علاوه سازی شبیه برخی در .شوند

 بین پتانسیل از باید ای ذره بین نیروی محاسبه برای .داریم هم ای ذره بین نیروهای محاسبه به نیاز

 تعداد و باشد پیچیده ای ذره بین پتانسیل شکل اگر. بگیرید مشتق دستگاه ذرات مکان به نسبت ای ذره

 رنامهاب در آن های مشتق و لاپتانسی مقدار حاصری محاسبه باشد زیاد لیاخی نیز دستگاه های ذره

 و پتانسیل صریح محاسبه جای به است بهتر مواردی در چنین .شود می بر زمان بسیار سازی شبیه

 قبل که است صورت این به کار روش .کنیم استفاده جستجو جدو  از اصلی برنامه در آن های مشتق



   
 

 و پتانسیل عددی مقدار فقط که کنیم می اجرا را برنامه دیگری سازی شبیه اصلی برنامه اجرای از

2بر حسب   اصلی برنامه از را آن نیاز مورد های مشتق

ijr در .کند می ذخیره جدولی در و محاسبه 

 شده ایجاد جدو  عددی های داده از درونیابی های الگوریتم از استفاده با اصلی برنامه اجرای هنگام

 برهمکنش بیشتر یاول. کنیم می استفاده مکان هر در هایش مشتق و پتانسیل عددی مقدار یافتن برای

 .باشد می ای ذره دو مرکزی و صورت به معمولا فیزیک در بنیادی های

 Runge-Kuttaحل معادلات دیفرانسیل به روش  2-4

سادگی در قالب  به شوند، می سازی مد  ریاضی صورت به وقتی مهندسی و علوم ئلمسا از بسیاری در

فرم  نتواند اشای. گردند می انابی مرزی طاشرای یا اولیه مقدار با دیفرانسیل معمولی معادله یک قالب

 هایی روش و کامپیوتر از استفاده با ولی آورد دست هب شده سازی مد  مسئله هر برای را ها جواب کلی

 دو توسط دقت، نظر از کارآمد های روش اغلب محاسباتی، نظر از .کرد حل را آنها توان می عددی

 ایان. مشهورند R-K  کوتا روناگ به ها روش این .ند  ا یافته توسعه 41کوتا و رونگ مشهور ریاضیدان

تا جمله  تیلور سری های جواب با آنها مطابقت یعنی شوند، می داده تمیز شانی مرتبه به توجه با ها روش

h
r   کهr  روش . مرتبه روش استR-K4  طور هب خطی غیر و خطی معادلات عددی حل برای 

روش   با را ها روش این اصلی ایده .است پیچیده جبری نظر از آن بسط که شود می استفاده گسترده

R-K2  یعنی .است اه شیب میانگین روش این اصلی ایده. ]35[کنیم بررسی می: 

(2-27)                                                                                    
1n ny y hx   

 :گیریم می نظر در زیر صورت به را اولیه مقدار مسأله

(2-28)                                              ( )n ny t y            و         ( , )
dy

f t y
dt

 

(2-23 )                   
1 ( , )n nk hf t y             و

2 1( , )n nk hf t h y k    

                                                           
  

 Runge-Kutta
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میانگین وزنی 
1k  2وk  را انتخاب و برای تعیین

1ny 
به 

nyکنیم اضافه می. 

(2-11  )                                                          
1 1 1 2 2n ny y w k w k    

1w ،2w ،  و شوند تعیین باید که هستند ثابتی مقادیر. 

 (2-13)                                    

2 3

1

2 4

( ) ( ) ( ) ( )
2 6

2 ( ( )

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


     

      

                        

 .                آید به صورت زیر در می( 27-2)و (   23-2)با استفاده از روابط ( 13-2) رابطه 

)در اینجا همه مشتقات در نقطه , )n nt y 35[محاسبه شده اند[. 

 :آید به صورت زیر درمی( 13-2) معادله (  23-2)با قرار دادن معادلات 

 (2-12                 )
1 1 2 1( , ) ( , )n n n n n ny y w hf t y w hf t h y k       

                                                  :داریم متغیره، دو تیلور سری بسط از استفاده با حا 

 

1 1 2

2 22 2
31

1 1

( , )

( , ) ( )
2 2

n n n n

n n t y tt ty yy

y y w hf t y w h

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


   

    

  
       

  

  (2-11) 

   :داریم h های صعودی در معادله بالا وسپس مرتب کردن بر حسب توان k1از قرار دادن عبارت 

2 3

1 1 2 2 1 2

2 2 2
4

( ) ( )

( ) ( )
2 2

n n y

tt ty yy

y y w w hf w h f ff w h

f
f ff f o h

 

 


       

  

  (2-14) 

 :رسیم به نتیجه زیر می (13-2) و( 14-2)  معادلات در ضرایب قراردادن مساوی با

 (2-15)   
2 ( )

2

t y

t y

f ff
w f ff       

1 2 1w w  
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 :شود می نتیجه که

 (2-16                         )
1 2

2

2

1

1

2

1

2

w w

w

w





 





                   
2 1

3 3
( , )

2 2
k hf t h y k   

w2 35[داد اختصاص آن به توان می را گوناگونی مقادیر و است دلخواه[. 

 

 :حالت او 

 (2-17)         
1 2

1
1

2
w w       

 (2-18)              1 2
1

2
n n

k k
y y


  

 (2-13)                                                                              
1 ( , )k hf t y 

 (2-41    )        
2 1

3 3
( , )

2 2
k hf t h y k   

 :حات دوم

 (2-43  )                                      
1 2

1
1

2
w w       

 (2-42   )                    1 2
1

2
n n

k k
y y


  

 (2-41  )                
1 ( , )k hf t y 

 (2-44)               
2 1( , )k hf t h y k   
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بسیار  آنها مشتقات که هرچند .آورد دست به توان می را مرتبه هر از R-K فرمو  مشابه، روشی به

 ].31[است تر مرسوم و تر متداو  R-K4 آنها بین از .شود می پیچیده و طولانی

 R-K4 روش مراحل 3 -2-4

 (2-45)                                  
1 1 2 3 4

1
( 2 2 )

6
n ny y k k k k      

 (2-46)                                                             
1 ( , )k hf t y

 (2-47)                     
1

2 ( , )
2 2

n

kh
k hf t y   

 (2-48)                     2
3 ( , )

2 2
n

kh
k hf t y   

 (2-43)           
4 3( , )n nk hf t h y k   

 43دستگاه مختصات ژاکوبی 2-5

 :از عبارتند است وابسته آنها به نیرو که هایی کمیت نوکلئونی دو سیستم یک در
12rکه برداری یعنی 

 دهد، می ارتباط 2را به مکان ذره 3ذره  مکان
12 2 1P P P  و آنها نسبی تکانه یعنیSکه 

: یعنی آنها مداری ای زاویه تکانه و است کل اسپین
12 12L r p   ما مطاله مورد سیستم اگر حا 

 صورت به آن زمان از مستقل شرودینگر معادله صورت این در باشدای  ذره Aسیستم یک

H E   36،37[شود می معرفی زیر صورت به هامیلتونی آن در شود که می نوشته[. 

(2-51)             
1
1

( ) ( , )
2

N i
i i i j
j i
i j
i j

p
H V r V r r

m





 
   

 
 

 

                                                           

Jacoubi coordinate41



4  
 

i jندارد کنش هم بر خودش با ای ذره هیچ که معناست  این به. 

iو j شود می صرفنظر تکراری جملات نوشتن از. 

( )iV r تأثیر تحت ای ذره وقتی مثلا شود، می شامل را محیطی اثرات که کننده محبوس پتانسیل 

)در را ذره روی بر خارجی های میدان این تأثیر باشد مغناطیسی یا الکتریکی میدان )iV r  مشاهده

) .نیمک می , )i jV r r است یکدیگر با ذوه دو هر کنش هم بر شامل جمله این. 

 قرار استفاده مورد ای ذره A .داریم مسأله آن برای مناسب مختصات دستگاه نیاز به معادلات حل برای

 در و ژاکوبی بردار N=A-1 توان می ای ذره A سیستم  یک برای. باشد می ژاکوبی مختصات گیرد، می

 زیر یک جرم مرکز واقع در ژاکوبی هر بردار تعریف هر در و کرد تعریف ژاکوبی مختصه 3Nنتیجه 

 .] 31[کند می وصل مانده باقی ذرات به را سیستم

 و پروتون بین جرم اختلاف از پوشی چشم با توان می باشند ها نوکلئون بررسی مورد وقتی ذرات

 به را ژاکوبی بردار N توان می سیستمی چنین برای. گرفت نظر در جرم هم را سیستم ذرات نوترون،

 .کرد تعریف زیر صورت

(2-53)            
11

1

1

i

i j ij

i
r r

i i
 

 
  

  
 

iذره هر برای جرم مرکز بردار .است قبلی نقاط مرکز به نسبت نقطه هر مکان بردار A زیر صورت به 

 :شود می تعریف

(2-52)          
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
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 :است زیر صورت به مختصات این در حجم المان

(2-51)               
3

1
2

1 1

N N

i ii j
dr N dR d dx



 
   

 ابر حسب بر را آنها توان می باشند آنها نسبی فاصله از هایی توان به وابسته تنها ذرات بین پتانسیل اگر

 .گویند می مرکزی فوق های پتانسیل ها، پتانسیل این به صورت این در .نوشت شعاع
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 فصل سوم

 یوممعرفی بریل
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 مقدمه 3-1

بریلیم، در  .باشد ای می نقره –به رنگ سفید یلیم یک فلز قلیایی خاکی سبک وزن، شکننده و بر

این عنصر، فلز قلیایی خاکی . است 4نشان داده شده و دارای عدد اتمی  Beجدو  تناوبی با نشان 

 . رود کار می هعنوان عامل استحکام در آلیاژها ب است که عمدتا به

 

ه چتاریخ - 

، به صورت (3761 – 3823) وی، لوئیس وکلین اط دانشمند فرانساتوس 3737این عنصر در سا   

به صورت خالص جداسازی نشد تا اینکه فردریش  3828اکسید بریلیم کشف شد، اگر چه تا سا  

طور جداگانه این فلز را از طریق واکنش پتاسیم بر روی  هب در این سا  هر کدام 44و بوسی 4243ولر

.به بریلیم خالص دست یافتند کلرید بریلیم  

 

 شیپیدا - 

، بریل زرد و فناکیت برتراندیت، زمرد، شود که مهمترین آنها ف یافت میکانی مختل 11بریلیم در  

، منابع تجاری بریلیم و ترکیبات آنمهمترین . زمرد کبود و زمرد است  ریل ،اشکا  ارزشمند ب. هستند

با روش کاهیدن فلورید بریلیم با فلز منیزیم تولید کلان این فلز   اخیرا. باشد می 45بریل و برترندیت

بریلیم یکی از تنها دو فلز از مجموع  .آمد دست نمی هآسانی ب به 3357فلز بریلیم تا سا  . شود انجام می

 .آورد ش نداده و هیدروکسید به وجود نمیشش فلز قلیایی خاکی می باشد که با آب سرد واکن

 

 

                                                           
 2


  
 Friedrich Wöhler

  
A .A.Bussy 

  
 Bertrandite
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 قابل توجه خصوصیات 1-4

 ،ضریب کشش این فلز سبک. ، یکی از فلزات سبکی است که نقطه ذوب بسیار بالایی داردبریلیم

، غیر مغناطیسی و مقاوم در برابر اسید ارای خاصیت هدایت گرمایی خوبد. بزرگتر از فولاد است

ها در اثر برخورد ذرات آلفا  بسیار نفوذ پذیر است و نوترون Xنسبت به اشعه . باشد نیتریک غلیظ می

کند، اگر چه لایه نازکی از اکسید را  ر برابر اکسایش در هوا مقاومت میدر دمای اتاق د .شوند آزاد می

الیم را ثابت نازک به خاطر داشتن خاصیت خورندگی شیشه، وجود بری آورد که این لایه وجود می به

 .کند می

 

 طرز تهیه 1-5

کانی آن را . بریلیم تجزیه الکتریکی مخلوط مذاب فلوروید بریلیم و باریم استبهترین روش برای تهیه 

  :توان هالیدهای آن را می. کنند به اکسید یا هیدروکسید و سپس به کلرید یا فلورید تبدیل می

 به کمک فلز منیزیم در کوره احیا کرد . 

 به کمک الکترولیز احیا کرد. 

 یتی از ترکیبهای آلی فسفات دارمایع آن با یک عامل کیل-تقطیر مایع. 

 

 کاربردها  1-6

  قابلیت جذب این عنصر. رود کار می هساز بژ آلیامس بعنوان عامل  -بریلیم در تولید بریلیم ،

علت خصوصیات هدایت برقی و حرارتی، استقامت و  مس به -بریلیم ژ آلیا. حرارت زیادی دارد

، کاربردهای برابر زنگ خوردگی و فرسایشمت در ، مقاوسختی زیاد، غیرمغناطیسی بودن
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ای، فنر، ابزارهای فاقد جرقه  الکترودهای جوش نقطه: کاربردها تولید از جمله این. زیادی دارد

 .و اتصالهای برقی است

 و خمش ناپذیری در حرارتهای متغیرجهت مقاومت چند جانبه ، سبکی  مس به -بریلیم ژ آلیا ،

 وزن در هواپیماهای با سرعت بالا، های بخشهای سبک سازهدر صنایع دفاعی و هوافضا مثل 

 .رود کار می ههای ارتباطی ب های فضائی و ماهواره ها، ماشین موشک

 برداری با اشعه  های نازک بریلیم در عکس ورقهX  نورهای مرئی را فیلتر کرده و باعث آشکار ،

جهت بازساخت مدارهای  Xبریلیم در زمینه پرتو نگاری با اشعه  .شود میِ Xشدن تنها اشعه 

 .گیرد یکپارچه میکروسکپی مورد استفاده قرار می

 ای از  نیروی هسته چون از نظر جذب نوترون حرارتی واکنش سنجی پایینی دارد، در صنعت

 .شود عنوان بازتابنده و کندساز استفاده می هکتورهای اتمی بااین عنصر در ر

 م در ساخت ترازنما ، تجهیزات کامپیوتری مختلف ، فنرهای ساعت و وسایلی که نیازمند بریلی

 .رود کار می ه، سبکی و استحکام است، بندجانبهمقاومتهای چ

 یاری که نیازمند هدایت حرارت خوب، مقاومت زیاداکسید بریلیم برای مصارف بس ،

عنوان عایق استفاده  هاکسید بریلیم ب ازالا هستند کااربرد دارد و باستاااحکاااام و نقطه ذوب 

 .کنند می

 ه این کاربرد اااکاربرد داشتند، اما ادام های فلورسنت ترکیبات بریلیم، زمانی در لامپ

ها  وز بیماری ناشی از مسمومیت توسط بریلیم در بین کارگران سازنده این لامپعااالت بر  به

 . متوقف شد
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 اایزوتوپ ه 1-7

 و آن ایزوتوپ پایدار داردبریلیم تنها یک 
9Be10بریلیم کیهانی . استBe  توسط پراش ذرات اتمی

چون بریلیم تمایل دارد در . شود حاصل می ووسیله اشعه کیهانی در جه ن بژاکسیژن و نیترو

تواند از طریق  این عنصر می(. دارند  5زیر  PHبیشتر بارانها ) باشد  زیرپنج و نیم PHهایی با    محلو

وقتی باران بیشتر قلیایی شود، بریلیم از محلو  خارج . جا شود هحل شدن در آب باران در زمین جاب

 .شود می

10Beمیلیون  3،5)شود و نیم عمر نسبتا طولانی آن  کیهانی با این روش در سطح خاک جمع می

مدت زیادی در سطح خاک باقی (  31-بور)  10Bصورت ه دهد تا قبل از فرسایش ب یامکان م( سا  

گیری خاک از سنگپوش،  و محصولات جانبی آن برای سنجس فرسایش خاک، شکل10Be. بماند

 .رود کار می ههای فعالیت خورشیدی ب ای لاتریک ، همچنین گوناگونی گسترش خاکه

دنبا  دارد، به این معنی که عناصر  هناپایدارند، پیامدهای اساسی ب 8Beو 7Beاین واقعیت که 

ی ژ، سطوح انرعلاوه هب. اند حاصل نشده 46ای در انفجار بزرگ تر از بریلیم با همجوشی هسته سنگین

پس وجود حیات را ممکن . ها تولید شود تواند در ستاره به گونه ای است که کربن می8Beای  هسته

 . سازد می

 

 هشدارها  1-8

بریلوز یک بیماری مزمن ریوی است که . زا هستند ، موادی سمی و احتمالا سرطانبریلیم و نمک آن

بریلیم به صورت آماس ریه برای اولین بار در سا  بیماری حاد . شود در اثر تماس بریلیم ایجاد می

در 3346موارد بریلوز حاد ، اولین بار در سا  . در آمریکا گزارش شد 3341در اروپا و در سا   3331

 .بین کارگران کارخانجات لامپهای فلورسنت در ماساچوست دیده شد

                                                           
  

 Big bang 
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. علائم آنها اغلب دشوار استاین بیماری از بسیاری جهات شبیه بیماری سارکوئیدز است و تمایز 

 های فلورسنت متوقف شد، مواجهه با این استفاده از ترکیبات بریلیم در لامپ 3343ا  1گرچه س

، تولید محصولات های حاوی بریلیمژای و هوافضا، تصفیه فلز بریلیم، ذوب آلیا عنصر در صنایع هسته

 .وجود داردالکترونیکی و پرداختن با سایر مواد حاوی بریلیم همچنان 

، وجود این عنصر را یدند تا در صورت طعم شیرینچش را می ، بریلیم و ترکیبات آندر گذشته، محققین

، دیگر نیازی به انجام این کار جهیزات مدرن برای تشخیص این عنصرامروزه با ایجاد ت. تایید کنند

، باید با کما  احتیاط یبات آنبا بریلیم و ترک. حان کردخطرناک نیست و نباید چشیدن این ماده را امت

رفتار شود و هنگام انجام هرگونه فعالیتی که احتما  آزاد شدن گرد بریلیم هست، احتیاط خاصی 

 .ماس طولانی با بریلیم وجود دارداحتما  سرطان ریه در صورت ت. کار رود هب

قبل از آشنایی با . طور ایمن استفاده کرد هتوان از این عنصر ب هایی می کاربردن روش هدر صورت ب

 . های استفاده صحیح از این عنصر ، نباید به فعالیت با آن بپردازیم روش

اگر بریلیم . تاثیر آن به میزان و زمان مواجهه با این عنصر بستگی دارد. استنشاق بریلیم خطرناک است

همانند آماس ریه این وضعیت . وجود خواهد آمد هموجود در سطح هوا افزایش یابد، وضعیت بحرانی ب

استانداردهای هوای محیط کار و اجتماع در جلوگیری از . شود است و بیماری بریلیم حاد نامیده می

این افراد (. درصد  35تا  3) تعدادی از مردم به بریلیم حساسیت دارند  .های حاد ریوی موثرند بیماری

این حالت بیماری بریلیم . نندهای التهابی را در دستگاه تنفسی خود احساس ک ممکن است واکنش

وجود  ه، ممکن است سالها پس از مواجهه با سطح بالاتر از استاندارد بریلیم در افراد ب( CBD)حاد 

تواند باعث  همچنین می. شود این بیماری باعث احساس ضعف ، خستگی و مشکلات تنفسی می. آید

در  و .های قلبی شود شرفته بیماری، بزرگی بخش راست قلب و در موارد پیاشتهایی، کاهش وزن بی

به  حساسیت. گیرند موجب بی نظمی عملکرد شش ها می شود افرادی که در معرض آن قرار می

. ابتلا به به بریلیم حاد نیستند عموم مردم مستعد. بریلیم در بعضی افراد ممکن است فاقد علامت باشد
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ای ثبت  بریلیم هیچگونه عارضه بلعیدندر . هوا بطور طبیعی بسیار پایین است میزان بریلیم در سطح

 . کنند نشده است، چون روده و معده انسان مقدار بسیار کمی از این عنصر را جذب می

بریلیم در صورت تماس با  .، دیده شده استهایی که در غذایشان بریلیم بوده زخم معده در سگ

تماس طولانی با . خم یا لک نمایدپوستی که دارای بریدگی یا خراش است، ممکن است است ایجاد ز

سازمان بهداشت و خدمات انسانی آمریکا و آژانس . بریلیم نیز ممکن است باعث ابتلا به سرطان گردد

ای درباره  هیچ مطالعه. اند زایی بریلیم را تایید کرده ، سرطانالمللی تحقیقات سرطان این کشور نبی

رسد تاثیرات  تند، صورت نگرفته است، اما به نظر میهایی که در معرض آن هس تاثیر بریلیم روی بچه

پذیری نسبت به  ها در آسیب دانیم آیا بچه نمی. ها همانند بزرگسالان باشد سلامتی بریلیم روی بچه

جنین یا سایر  ئیدانیم آیا مواجهه با بریلیم ، تاثیری بر نارسا نمی. بریلیم با بزرگسالان تفاوت دارند

 .بررسی اثرات پیشرفته در حیوانات قاطع نیستند. ردم خواهد داشتتاثیرات پیشرفته در م

اما میزان بریلیم موجود در خون یا ادرار . توان در ادرار یا خون اندازه گیری کرد میزان بریلیم را می

های  توان در نمونه میزان بریلیم همچنین می. نشان دهنده میزان یا مدت تماس با این عنصر نیست

انجام داد، اما دکتر توان  در مطب دکتر نمی این آزمایشات را معمولا.گیری کردریه یا پوست اندازه 

یکی دیگر از . اینگونه آزمایشات است، ارسا  کند ها را به آزمایشگاهی که انجام دهند تواند نمونه می

آزمایشات خون ، آزمایش تکثیر لنفوسیت بریلیم خون است که نشان دهنده حساسیت به بریلیم است 

 .است CBDبینی برای  و دارای ارزش پیش
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 فصل چهارم

گشتاور چارقطبی الکتریکی و محاسبه  

ایزوتوپ  گشتاور دو قطبی مغناطیسی

7 های فرد بریلیوم 13A   با روشNU  
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 مقدمه 4-3

که در پاسخ  لیدل نیکرده است، به ا یرا باز یمسئله همواره نقش مهم قیحل دق کیدرکوانتوم مکان

این . معادله شرودینگر یک معادله موج بنیادی در فیزیک است .]33[تنهفته اس یمسائل اطلاعات مهم

ای و  های مهمی در فیزیک اتمی، هسته شود و کاربرد های معین حل می معادله برای بعضی از پتانسیل

 یبرا یحل مختلف یها از گذشته تاکنون روش .]21-12[های بالا و فیزیک ذرات دارد فیزیک انرژی

ه شده ئگوناگون ارا یها لیو در حضور پتانس یا دو و سه ذره یها ستمیدر س نگریشرود معادله

با روش های فرد بریلیوم  ذره ای برای ایزوتوپ-Nما به حل معادله شرودینگر  در این فصل . ]11[است

NU  پرداخته ایمتعمیم یافته . 

 در حضور پتانسیل یوکاوامعادله شرودینگر تحلیلی و دقیق حل  4-2 

 :]15،14[هم برهمکنش دارند عبارت خواهد بودذره که با-Nمعادله شرودینگر برای 

(4-3      )           
2

2 2 2

(x) 1 ( ) ( 2) 2
( ) [ ( )] ( ) 0

d D d x D m
x E V x x

dx x dx x

   
 

  
     

باشد که  ابعاد فضا می Dابر شعاع و xجرم یک ذره، m، ای کل عدد کوانتومی زاویه γمعادله در این 

 :آید دست می هزیر ب از رابطه

(4-2  )         3 3D N  

 . تعداد ذرات است  Nکه

 برای محاسبه   4-1
7Be 

)با جانشینی  1)( ) ( )Dx x x    معادله شرودینگر برای سیستم هفت ذره ای باD=18  

 :آید  شکل زیر در می به

(4-1                                                  )
2

2

2 2 2

( ) 2 (2 15)(2 17)
( ) ( ) 0

8

d x m
E V x x

dx mx

  


  
    

 
 



54 
 

)0.ی ما یوکاوا استانتخابانسیل پت ) axv
V x e

x

    و چون معادله شرودینگر با  این پتانسیل حل

 :]34[کنیم استفاده می رزی تقریب های، از ]15[ندارد

(4-4  )            
2

2

2 2 2

1
4

(1 )

ax

ax

e
a

x e







                                   

2

1
2

(1 )

ax

ax

e
a

x e







       

  

 

 

 :دمعادله شرودینگرشعاعی خواهد ش با توجه به تقریب ها در نهایت

 

(4-5                )  
2 2 2

2 2

02 2 2 2 2

( ) 2 (2 15)(2 17)
2 4 ( ) 0

(1 ) 8 (1 )

ax ax

ax ax

d x m e e
E av a x

dx e m e

  


 

 

  
    

  
 

 

 NUاز روش ما . است NUشود یکی از آنها روش  چندین روش برای حل معادله شرودینگر استفاده می

های  اری تغییر متغیربا جایگذ. ]16[کنیم ی حل معادله شرودینگر استفاده میتعمیم یافته برا

2

2mE
   2 وaxs e    داریم( 5-4)در رابطه: 

(4-6)       
2

2

02 2 2

(2 15)(2 17)
4 ( ) 0

(1 ) (1 )

d s
mav a s s

ds s s

 


  
   

  
 

                         :روابط زیر با در نظر گرفتن 

(4-7)             
2 2

2 2 2

2 2
4 4

d d d
a s a s

dx ds ds
         22و axd d

ae
dx ds

  

 :رسیم و انجام محاسبات به رابطه زیر می (6-1)در  (7-1)با جایگذاری روابط 

2

2 2 2

2

0

2 2

( ) (1 ) ( ) 1

(1 ) (1 )

(1 )
(1 ) (2 15)(2 17) ( ) 0

4 4

d s s d s

ds s s ds s s

mvs s
s s s

a a

 

  


  

 

  
       
 

   

(4-8) 
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 . ]17[معادله زیر شکل کلی از معادله شبه شرودینگر نوشته شده برای هر پتانسیل است 

(4-3        )         
 

22

1 2 31 2

22

3 3

( )
( ) 0

(1 ) (1 )

s ssd d
s

ds s s ds s s

   


 

   
   

   
 

 .آید دست می ههای زیر ب پارامتر( 8-4)و  (3-4)مقایسه رابطه  با
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 :ترتیب به صورت زیر استمقدار انرژی به  ویژه رابطه یتابع و ویژه NUروش  ساس ا بر
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  (4-34)
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 .کنیم تکرار میهای دیگر  این روش را برای ایزوتوپ
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 9Beمحاسبه برای  4-4

 :آید  شکل زیر در می به  D=24معادله شرودینگر برای سیستم نه ذره ای با 
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 11Beمحاسبه برای  4-5

 :آید  شکل زیر در می به  D=30معادله شرودینگر برای سیستم یازده  ذره ای با 
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 13Beمحاسبه برای  4-6

 :آید  شکل زیر در می به  D=36معادله شرودینگر برای سیستم سیزده  ذره ای با 
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 :شود می 13Beمعادله تابع موج و انرژی بستگی
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,0با قرار دادن مقادیر  را بدست آوریدیم، ها انرژی برای این ایزوتوپ ردیویژه مقا ,n v  و در نظر

10.1aگرفتن مقدار  fm   1و با مقادیر تجربی،  بدست آمده در نهایت از مقایسه این مقادیر ،و

  ] .41و13و18[کرد که انطباق خوبی حاصل شده استمشاهده خواهیم 

7های فرد بریلیوم  انرژی بستگی ایزوتوپ( 3-4)جدو   13A  17[با پتانسیل یوکاوا[ 

Odd 

isotopes 

N   V0 E(Mev) 

(our calculation) 

E(Experimental 

Value)(Mev) 

7Be  11 1    9   / 3  3  /   

9Be    1    9 19/93  1  / 3  

11Be  9        3 /    31/   

13Be            9/ 9  99 /3  

 

 محاسبه گشتاور دوقطبی مغناطیسی  4-7

رابطه برای هر ایزوتوپ محاسبه شد را ابتدا در ( 3-4)هایی که در جدو   مقدار انرژی ،این قسمتدر 

2

2mE
 شتاور دوقطبی گ. کنیم جایگذاری میایزوتوپ آن   های تابع موج معادله در و بعد

گیریم  در نظر می zlتابع موج را مربوط به حالت معین .آید دست می به (31-3) از رابطه مغناطیسی 

ها و مشخص شدن تکانه و بعد از چینش ترازانتگرا  غیر صفر است  zکه در این صورت فقط مولفه 

گشتاور کنیم و پس از حل انتگرا  مقادیر  جایگذاری می (31-3) هااادر معادل زاویه برای هر ایزوتوپ،

 .شود محاسبه می مغناطیسیدوقطبی 
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7 [ های فرد بریلیوم ایزوتوپگشتاور دو قطبی مغناطیسی ( 2-4)جدو   13A 17[. 

Odd 

isotopes 

l N Α   

(Experimental 

Value) 

μ(our 

calculation)  

    

(calculation 
) 

7Be  3 2 27/1 138/3- 1663/3- 312/3- 
9Be  3 2 11/1 378/3- 1111/3- 166/3- 

11Be  3 2 12/1  65673/1+ 812/1+ 

13Be  2 1 273/1  53444/1-  

 

 چارقطبی الکتریکیمحاسبه گشتاور  4-8

 :کنیم گشتاور چارقطبی هسته را به صورت زیر تعریف می

  (4-27 )                                                           * 2 2(3cos 1)eQ e r dv    

را نسبت به محوری که تصویر اسپین  کنیم، یعنی  که در آن از محور مرجع بخصوصی استفاده می 

2 اگر. کنیم هسته روی آن بیشینه است اندازه گیری می 2 2 2(3cos 1) 3r z r     ،مثبت باشد

قرار گرفته تا در امتداد شعاع  zمحوردر امتداد عبارت دیگر، مقدار بیشتری از چگالی بار هسته  به

که شعاع را . متوسط
1

3
0r R A 0در این صورت . گیریم در نظر میQ   که هسته را غیر کروی

2 و اگر . گویند کشیده می 23z r،محورمنفی باشدz  چگالی بار هسته را خواهد داشت و هسته

0Qشود که  پهن می  که . و تغییر شکل پخت استz  محور مرجعی است که تصویر اسپین هسته

جایگذاری  (27-4) عادلهدست آمده برای هر ایزوتوپ را در م های به تابع موج. روی آن بیشینه است

 .آوریم می دست  مقدار چارقطبی الکتریکی را به .کنیم می
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7های فرد بریلیوم ایزوتوپگشتاور چار قطبی الکتریکی ( 1-4)جدو   13A  ]17[. 

Odd 

isotopes 

L n α Q(Experimental 

Value) 
Q (our 

calculation) 
Q(calculation) 

7Be  3 2 11/1 Q 161/4- 613/4- 
9Be  3 2 16/1 23/5+ 36365/5+ 24/1+ 

11Be  3 2 17/1 Q 8354/2+ Q 

13Be  2 1 11/1 Q 1547/3+ Q 
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 :نتیجه گیری

معادله شرودینگر را برای سیستم های هفت، نه، یازده و سیزده  NUدر این کار ما با استفاده از روش 

گشتاور  بعد از به دست آوردن انرژی بستگی و تابع موج،ذره ای با پتانسیل یوکاوا حل کرده و 

و بعد  برای این سیستم ها محاسبه کردیمالکتریکی و گشتاور دو قطبی مغناطیسی را نیز  چارقطبی

 .تجربی مقایسه کرده ایم که تقریب خوبی حاصل شده استاین نتایج را با مقادیر 
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Abstract: 

In this thesis is studied the Schrödinger equation for an N-Identical Body-force for odd 

A-isotopes of Beryllium in the presence of Yukawa potential by Nikiforov-Uvarov 

(NU) method and find the wave equation and binding energy. Thenwe calculated the

electrical quadrupole moment and magnetic dipole moment for odd A-isotopes of 

Beryllium, finally we compared these values with experimental values. 

Keywords: Schrödinger equation, Yukawa potential, (NU) method, wave equation, 

binding energy, electrical quadrupole moment, magnetic dipole moment. 
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