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 تقدیر و تشكر

سپاس خددای را کده سدخنوران، در سدتودن او بمانندد و شدمارندگان، شدمردن ن مدت هدای او ندانندد و           

خاندان پاک او، طاهران م صوم، هم آندان  کوشندگان، حق او را گزاردن نتوانند. و سلام و دورد بر محمدّ و 

 که وجودمان وامدار وجودشان است؛ و نفرين پيوسته بر دشمنان ايشان تا روز رستاخيز...

بدون شک جايگاه و منزلت م لم، اجّل از آن است که در مقام قدردانی از زحمات بی شائبه ی او، با زبان 

 قاصر و دست ناتوان، چيزی بنگاريم.

کند و سلامت لم، سپاس از انسانی است که هدف وغايت آفرينش را تامين میآنجايی که تجليل از م اما از 

من لم يشکر المن م من  "اند، تضمين؛ بر حسب وظيفه و از باب هايی را که به دستش سپردهامانت

 : "و جلّ المخلوقين لم يشکر اللَّه عزّ

فو کشيده و کريمانه که همواره بر کوتاهی و درشتی من، قلم ع ،رگوارماين دو م لم بز ،ازپدر و مادر عزيزم

 های زندگی يار و ياوری بی چشم داشت برای من بوده اند؛اند و در تمام عرصههايم گذشتهاز کنار غفلت

که در کمال س ه صدر، با حسن خلق و شجاعی محمدرضات و شايسته؛ جناب آقای دکتراز استاد با کمالا

 را بر عهده گرفتند؛ امنمودند و زحمت راهنمايیکمکی در اين عرصه بر من دريغ نفروتنی، از هيچ 

 ام را برعهده گرفتند.که زحمت مشاوره، ایسرکردهمحمدرضاو با تقوا ، جناب آقای دکتراز استاد صبور 

داوری که زحمت  مسلم سوهانی و جناب آقای دکتر آزادگاندکترفرزانه و دلسوز؛ جناب آقای  انو از استاد

 را متقبل شدند؛ کمال تشکر و قدردانی را دارم نامهپاياناين 

 .باشد که اين خردترين، بخشی از زحمات آنان را سپاس گويد
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 و
 

 ت هدنامه

ای دانشگاه صن تی شاهرود ارشد، رشته فيزيک هستهاينجانب شهناز کوثری دانشجوی دوره کارشناسی

های سبک عجيب دور از خط پايداری تحت ی انرژی هستهترازهانامه مطال ه و بررسی نويسنده پايان

 شوم:مت هد می محمد رضا شجاعی راهنمائی دکتر

است و از صحت و اصالت برخوردار است.نامه توسط اينجانب انجام گرديدهتحقيقات در اين پايان  

شده است.های محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد در استفاده از نتايج پژوهش  

جا ارائه نشده است.نامه تاکنون توسط خود يا فرد ديگری برای دريافت هيچ نوع مدرک يا امتيازی در هيچمطالب مندرج در پايان  

 University  of»و يا « دانشگاه صن تی شاهرود»باشد و مقالات مستخرج با نام کليه حقوق م نوی اين اثر مت لق به دانشگاه شاهرود می  

Technologyshahrood ».به چاپ خواهد رسيد 

د.گردرعايت می نامهپاياناند، در مقالات مستخرج از نامه تأثيرگذار بودهدست آمدن نتايج اصلی پايانحقوق م نوی تمام افرادی که در به  

ه ه است، ضوابط و اصول اخلاقی رعايت گرديدها( استفاده شدهای آننامه، در مواردی که از موجود زنده )يا بافتدر کليه مراحل انجام اين پايان

 است.

ابط و نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی يافته يا استفاده شده است، اصل رازداری، ضودر کليه مراحل انجام اين پايان

.اصول اخلاق انسانی رعايت گرديده است  

مضاء دانشجوا  

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ای، های رایانهاین اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه کلیه حقوق معنوی

باشد . این مطلب باید افزارها و تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه شاهرود مينرم

 به نحو مقتضي در تولیدات علمي مربوطه ذکر شود.

 باشد.ز نمينامه بدون ذکر مرجع مجااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان 
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 چكیده

ترين . از مهمتيکی تا حد قابل توجهی توصيف کردهای استاتوان به کمک ت دادی از ويژگیها را میهسته

و ديناميکی و تفسدير آنهدا بدر    باشد. درک خواص استاتيکی ها، انرژی بستگی و ش اع باری می اين ويژگی

ای ترين اهداف در فيزيک هسته، يکی از مهمدر هستههای موجود ی برهمکنش بين تک تک نوکلئونپايه

های ليتديم  های هستهاز ايزوتوپ هاکار درون هستهومطال ه و بررسی سازباشد. در اين پايان نامه برای می

ت دد و گوناگونی برای بررسی هستههای مدانيم در فيزيک هسته ای مدلاما می .ليوم استفاده کرديميوبر

داف ده  پتانسيل يوکداوا و   ،ديگر ازطرف ای استفاده کرده ايم.مدل خوشهود دارد که ما در اين کار از ها وج

ها در نظر گرفتده شدده   که برای برهمکنش درون هسته ،هستند های مهم در فيزيکی کولنی از پتانسيل

اصدلا  شدده   های انتخابی از پتانسديل يوکداوا   ی انرژی و ش اع ايزوتوپی محاسبه. به همين منظور برااند

نسيل با پتا ی شرودينگردقيق م ادلهکه حل  ايم. از آنجايیی کولنی استفاده کردهداف هی پتانسيل هب لاو

𝐿𝑖 هایهسته ای،با بکارگيری مدل خوشهی اول در مرحله ،باشدر نمیيوکاوا بدون تقريب امکان پذي
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 مقدمه 1-1

ده ن در صد نيدا ريشه در تفکرات فيلسدوفان يوندان باسدتان دارد يونا    ماهيت اساسی ماده،تلاش برای درک 

توان به اجزای کوچکتر و کدوچکتر تقسديم کدرد تدا     ، م تقد بودند هر نوع ماده را میچهارم پيش از ميلاد

ای هسال ب د نيز، همچنان اين نظريه به عنوان انديش 2400در طی  حدی که ديگر ادامه کار ميسر نباشد.

ی های علوم تجربی دربداره ده نوزدهم ميلادی به کمک روشی ماند تا آنکه پژوهشگران اوايل صفلسفی باق

، بلکه ستا نجکاوی اين بشر کنکاشگر نشدهحس ک ویگجوابتا به امروز  اين مسئله به تحقيق پرداختند و

 کنون جواب سوالاتی مانند اين سوالتر می شود و تاتش بيشتر و به مطال ه فيزيک حريصروز به روز سوالا

 است.کامل نشده  ،ها چيست بطور دقيقکه ماهيت نيروی قوی بين نوکلئون

ای بده چده طريقدی در    هسته و فيزيک هسدته  یاست که مطال هتوان مطر  کرد اين سوال جالبی که می

مستقيم آن به عنوان مرکز  اثر غير ،اتم یترين نقش هستهگذارد؟ مهممی اثر نزندگی ما و دنيای اطرافما

ت کوچدک ت دداد   باشد کده ايدن قسدم   سنگين می ی کوچک وهر اتم شامل يک قسمت ميان باشد.اتم می

 يی ورفتارهدای شديميا   یی خدود کليده  نوبهاين به  کند وتم را ت يين میهای لازم برای تشکيل االکترون

اپاشدی آن و  ، خدواص و و ندد و در برخدی مدوارد سداختمان هسدته     کفيزيکی مواد را مشدخص مدی  خواص 

ر هر مکانی از طرف ديگر د ای در جهان دارد.ت يين کننده دهد اثرات مستقيم وهايی که انجام میواکنش

يده تحليدل   های طبي ی را توجيه و تجزسازد که پديدهفيزيک و قوانين آن درگير است و انسان را قادر می

سدتارگان و   هدا سديارات،  از کهکشان .گويی کندای بزرگتر پيشامدهای ب دی را پيشهحتی در قدم و کند

 برجاست.ه و همه با فيزيک و قوانين آن پاهسته و کوارک هم ها گرفته تا درون ذرات، اتم،کوتوله

کنندد. يکدی از   که هر يک نقش بسزايی را ايفدا مدی   های مت ددی دارددر اين ميان خود فيزيک نيز شاخه

از نظدر   1932باشد. پس از کشف نوترون توسط چادويک در سال ای میترين شاخه ها، فيزيک هستهمهم
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ايدن  تدا   .سدت ا دهتا نوترون تشکيل ش Nتا پروتون و  Z ازZ  ذيرفته شد که هسته ای با عدد اتمیعلمی پ

دانيم که اينگونه نيست بلکه امروزه همگان می اما ،اندترون ذرات بنيادیکه پروتون و نو شدزمان تصور می

 اند.ی تشکيل شدهآنها خود از اجزای کوچکتر

هدای  زايدی ترکيدب  -در اين سدال بکدرل پرتدو   ای دانست. توان آغاز مبحث فيزيک هستهرا می 1896سال 

ها و نظريدات  مدل یارائههای مت دد و يادی با انجام آزمايشدانشمندان زپس از آن  .اورانيوم را کشف کرد

اتم برای اولدين   یهسته متنوع در چارچوب مکانيک کوانتومی به گسترش و تکميل اين مبحث پرداختند.

ذرات آلفدا توسدط اتدم     آزمايشی که رادرفورد و دستيارانش با استفاده از پراکنددگی  در 1911بار در سال 

رادرفورد متوجه شد که پراکندگی حاصل در صورتی قابل توجيه است کده اتدم از    شد. کشفانجام دادند، 

هايی در مدارهايی در اطدراف  الکتروناشد بطوری که ب چک سنگين با بار مثبت تشکيل شدهيک هسته کو

ای ات و ابداعات مهمی در فيزيک هسدته ها و اختراعاشند. پس از آن، تحقيقات و فرضيههسته در حرکت ب

کشدف   ،يندو، کشدف ندوترون   توان به  ظهور مکانيک کوانتدومی، فرضديه نوتر  جمله می ه ظهور رسيد ازآنب

مشداهده نقد     ،ایفرضيه مدل جم ی بر ساختار هسته ، فرضيه شگفتی،π، کشف مزون ایشکافت هسته

CP  در واپاشی 𝐾0کشف ذره ی  ها،، فرضيه مدل کوارک برای هادرونJ/Ѱ تاييد کوارک افسونگر، کشف  و

در هر حال به روشنی م لوم است که مطال ات تجربی و نظدری   را عنوان کرد. ±𝑤و 𝑧0 های ض يف  بوزون

ست در نتيجده همدين   ا ی فيزيک قرن بيست و يکم ايفا کردهای در توس های نقش برجستهفيزيک هسته

به  ها و ساختاری که منشا اين خواص استهستها امروزه درک نسبتا خوبی از ست که مهازحمات و تلاش

هدا مرتبده ی ديگدری از    نشان دادند علاوه بدر نوکلئدون   1950و1940های ايم. اکتشافات دههدست آورده

ات را کده  است. امروزه بررسدی و مطال ده ی اينگونده ذر    تره از هسته هم بنيادیوجود دارد ک ساختار ماده

دی يا فيزيک انرژی بالا ادامه ای به نام فيزيک ذرات بنياهستند را در شاخهای عناصر اصلی ساختار هسته

 دهند.می
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دی متصل است. تحقيدق در  فيزيک اتمی و از طرف ديگر به فيزيک ذرات بنيابه ای از طرفی فيزيک هسته

ای هدای فيزيدک هسدته   ای نيز زمينه مهمی را در پژوهشها و قوانين حاکم بر ساختار هستهخواص هسته

 است.بنيان نهاده

 ای سه نقش عمده در نظر گرفت:توان برای فيزيک هستهمی

 لمرو ذرات ماده و برهمکنش آنهاتحقيق و تفحص در ق الف(

 مطال ه و تفسير خواص هسته  ب(

 رو در جهت خدمت به جام ه بشری.ها و ابزارهايی برای مسائل پيشبينی روشطراحی و پيش ج(

 

 گانهنیروهای چهار 1-2

ف و ضد ي  ایهسدته قدوی، الکترومننداطيس،   ای هسدته  اسدت: نيروی اصلی در طبي ت شناخته شده چهار

نسدبيتی  گيرد. البته تئدوری کلاسديکی غيدر   ها يک تئوری فيزيکی ت لق میگرانش. به هر يک از اين نيرو

انيشتين است. بدرای  تئوری نسبيت عام  ،وتن است و نتيجه ت ميم نسبيتی آنهای جاذبه نيگرانش، قانون

 دلا  ولدی ف  ،رد چون گرانش خيلی ض يف استبايد هنوز کار ک ،يابی به يک تئوری کوانتومی گرانشدست

 ای ندارد.ستهشود که نقش مهمی در فيزيک هغالبا فرض می

.فرمول شدود کندد، الکتروديناميدک ناميدده مدی    روهای الکترومنناطيس را توصيف میتئوری فيزيکی که ني

ی ماکسدول کشدف شدد. تئدوری ماکسدول و تئدوری       سديله و هکتروديناميک صدها سال پيش بالکلاسيک 

بوسديله توماناگدا و    1940نسبيت خاص با هم سازگاری داشتند. تئوری کوانتومی الکترومنناطيس در سال
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کردندد بدرای   ای بتا را توصيف میوهای ض يف که نحوه ی واپاشی هستهفاينمن و شوينگر تکميل شد. نير

هدای  وری آنها مستلزم بکار بدردن فرمدول  شدند و توصيف تئشناخته محسوب میکلاسيک امری نا يزيکف

بوسيله فرمی ارائه شد. اين تئوری در  1933تی بود. نخستين تئوری نيروهای ض يف در سال يکوانتوم نسب

ی و در دهده  فدت توسط لی و يانگ و فاينمن و گلمن و ديگران مورد بازنگری و اصلا  قرار گر 50 دهه ی

هدای برهمکنشدی را   در طبي ت چهار گونه از ميددان  شد. واينبرگ بصورت کنونی ارائه و توسط گلاشو 60

در  اندد و رگ فيزيک و اجسام ماکروسکوپی مهدم های بزيروی گرانشی برای مقياسن توان تشخيص داد.می

 .]1[های گرانشی ناچيز استای اثر نيرومقياس کوچک فيزيک اتمی و هسته

 

 ]7-1[( نيروهای موجود در طبي ت1-1جدول)

ميدان 

 برهمکنشی

 نوع بوزون

 واسطه

 نام نظريه

 مرتبط

 جرم بوزون اسپين

 (Mev/𝐶2مرتبط)

 شدت بار

 0 0 2 ژئومتروديناميک گراويتون گرانشی
10

−38
 

 ±0/1 93/81 1 فليوروديناميک ±𝑍0𝑊 يف ض
10

−7
 

 0 0 1 الکتروديناميک فوتون الکترومنناطيس
10

−2
 

 1 0 0 1 کروموديناميک گلوئون قوی

 

 باشند. وزون بوده و دارای اسپين صحيح میت تبادلی بهمانگونه که از جدول بالا مشهود است همه ذرا

 

 نوترون های استاتیكي پروتون وویژگي 1-3

 .ها از دو ذره ی پروتون ونوترون موسوم به نوکلئون تشکيل شده اندی هستههمه
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( آورده شده است. با توجه بده جددول زيدر ندوترون     2-1ها در جدول )برخی از خواص استاتيکی نوکلئون 

هدا  دهدد نوکلئدون  اين اولين دليلی است که نشان مدی  بدون بار است اما دارای گشتاور منناطيسی است و

 بلکه ساختاری داخلی دارند. مانند الکترون نيستند، ،ذرات بنيادی نقطه ای شکل

 

 ]3[های استاتيکی پروتون و نوترون گیويژ (:2-1جدول)

  پروتون نوترون

0 C 1.6× 10−19C بار 

1.67842× 10−27𝑘𝑔 

939.550 MeV 

1.67252× 10−27𝑘𝑔 

938.256 MeV 

 

 جرم سکون

1

2
 

1

2
 

 اسپين

−
1

2
 

1

2
 

 مولفه سوم ايزواسپين

-1.9128 𝛽𝑛 +2.7928𝛽𝑛 گشتاور منناطيسی 

 

جدرم سدکون پروتدون     𝑚𝑝آيدد کده در آن   از رابطه ی زير بدست می 𝛽𝑛)مگنتون هسته )در جدول بالا 

 باشد.می

19 16
8

27

(1.6 10 )(6.58 10 . )
3.15 10

2 2(1.673 10 )
n

p

eh c ev s eV

m kg T


 




 
   


  

 

 ایی هسته ماده 1-4

اين مجموعده در حقيقدت يدک سيسدتم ايدده آل از      شود. ها گفته مینوترون ها وای از پروتونبه مجموعه

 .های مختلفی وجود داشته باشدتواند در فازبرهمکنش است که میهای در حال وکلئونن

(1-1)  
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 ای متقارن و نامتقارنی هستههماد  1-4-1

ها با هم نوترون ها وشود که در آن ت داد پروتونها گفته میای متقارن به ترکيبی از نوکلئونی هستهماده

هاست که در آن ت داد پروتوننوکلئونای از ارن م رف مجموعهمتقای نای هستهدر مقابل ماده برابر است.

ی هاسدت مداده  تمی از ذرات کده تنهدا شدامل ندوترون    هم چنين به سيس ها با هم برابر نيست.نوترون ها و

 شود.نوترونی خالص گفته می

 

 های استاتیكي هستهویژگي 1-5

ويژگی اسدتاتيکی هسدته   ثابت است کند و با گذشت زمان مقدار آن تنيير نمیهسته را که  از یيهاويژگی

 :]6[باشد استاتيکی هسته شامل موارد زير میگويند. ويژگی های می

 ناسپين، اسپيقطبی الکتريکی، ايزوقطبی، چهار، انرژی بستگی، ش اع، پاريته، گشتاور دوجرم هسته

 

 انرژی بستگي 1-5-1

ی آن مدی تشکيل دهندده ی و مجموع جرم اجزای ايک هسته اختلاف بين جرم هسته (B)انرژی بستگی 

 باشد:

2 2 2( , ) ( , )n pB A Z Nm c zm c m A Z c   (1-2)  
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انرژی بستگی به ازای هر نوکلئون با عبارت 
𝐵

𝐴
باشد. همانگونه کده در  می Aشود که خود تاب ی از بيان می 

𝐵( نشان داده شده است مقدار 1-1شکل )

𝐴
يابد و به يک پهنهای سبک افزايش میدر هسته Aبا افزايش  

≈A شدگی در حدود 55 − بدا   ابد.يکاهش می Aاز تاب ی  به صورترسيم و در ادامه آن به آرامی می 60

هدای سدنگين اندرژی    ستههای سبک يا با شکافت هشويم که با همجوشی هستهتوجه به شکل متوجه می

اول بدا  تقريدب  در  Bانرژی بسدتگی  ( A>12) ی پايداری که خيلی سبک نيستندهاشود. در هستهآزاد می

 :]4[عدد جرمی متناسب است

( , ) 8B A Z A MeV  

 :ترو به طور دقيق

( , )
7.7 8.8

B A Z
MeV MeV

A
  

 

 

 ]4[انگين هر نوکلئون در هسته های سبکانرژی بستگی مي: (1-1شکل)

 

(1-4)  

 

9 

(1-3)  

 

9 

 A <225 >12     برای

 

 

9 
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 پاريته ی چند هسته ی سبک آورده شده است.همچنين در ادامه کار انرژی بستگی و 

 ]3[ی سبکی چند هسته( انرژی بستگی و اسپين و پاريته3-1جدول )

 انرژی بستگی هسته 
(MeV) 

 انرژی بستگی

 نوکلئون آخرين

(MeV) 

 انرژی بستگی

 بر نوکلئون 
(MeV) 

 اسپين و

 پاريته

𝐻
1

2
 22/2 2/2 1/1 1

+
 

𝐻
1

3
 48/8 3/6 8/2 1

2

+

 

𝐻𝑒
2

4
 

30/28 8/19 1/7 0
+

 

𝐻𝑒
2

5
 

34/27 0/1- 5/5 3

2

−

 

𝐿𝑖
3

6
 

99/31 7/4 3/5 1
+

 

𝐿𝑖
3

7
 25/39 3/7 6/5 3

2

−

 

𝐵𝑒
4

8
 

50/56 3/17 1/7 0
+

 

𝐵𝑒
4

9
 

16/58 7/1 5/6 3

2

−

 

𝐵
5

10
 

75/64 6/6 5/6 3
+

 

𝐵
5

11
 

21/76 5/11 9/6 3

2

−

 

𝐶
6

12
 

16/92  0/16  7/7  0
+

 

𝐶
6

13
 

11/97 0/5 5/7 1

2

−

 

𝑁
7

14
 

66/104 6/7 5/7 1
+

 

𝑁
7

15
 

49/115 8/10 7/7 1

2

−

 

𝑂
8

16
 

62/127 1/12 0/8 0
+
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 شعاع هسته 1-5-2

 بدا ( V)توان نشان داد که حجدم هسدته   میبا وجود اينکه اثرات کوانتومی در هسته بسيار ناچيز است ولی 

𝑉0متناسب است و هر نوکلئدون حجمدی در حددود     Aتقريب خوبی با عدد جرمی  = 7.2𝑓𝑚3   را اشدنال

𝑉 ی پايدار کروی است و حجمی در  حدودکند . در تقريب اول هستهمی ≅ 𝐴𝑉0 کند که در را اشنال می

 :]4[آيدبدست می ی زيرآن ش اع هسته از رابطه

 

. شدود ها مشخص مدی ها با پراکندگی الکترونهای درون هستهنشان داد که توزيع فضايی نوکلئونتوان می

برخدی   ش اع (6-1)در جدول  شود.کنند و مسير حرکت آنها ت يين میها به درون هسته نفوذ میالکترون

زير  یاز رابطه 𝑟𝑟𝑚𝑠 .استمشخص شده نوکلئون  – است، که توسط پراکندگی الکترونآورده شدهها هسته

 شود:مشخص می

 

 آيد.( بدست می5-1ی )از رابطه Rکه 

 

 

 

 

 

R=𝑟0𝐴
1

3 

 

 

9 

𝑟0 = 1.2𝑓𝑚 

 

 

9 

< 𝑟𝑟𝑚𝑠
2 >=

∫ 𝑑3𝑟  𝑟2 ⍴(𝑟)

∫ 𝑑3𝑟 ⍴(𝑟)
 

9 

 

 

9 

(1-5)  

 

9 

(1-6)  

9 
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 .]5[نوکلئون بدست آمده است –که از پراکندگی الکترون  هاش اع برخی از هسته(:4-1جدول )

𝑅

𝐴
1

3

(𝑓𝑚) 
𝑅(𝑓𝑚) 𝑟𝑟𝑚𝑠(𝑓𝑚) هسته 𝑅

𝐴
1

3

(𝑓𝑚) 
𝑅(𝑓𝑚) 𝑟𝑟𝑚𝑠(𝑓𝑚) هسته 

35/1 41/3 64/2 
𝑂

8

16
 

  0/1 0/1 77/0 
𝐻

1

1
 

33/1 84/3 98/2 
𝑀𝑔

12

24
 

16/2 73/2 11/2 
𝐻

1

2
 

32/1 54/4 52/3 
𝐶𝑎

20

40
 

31/1 08/2 61/1 
𝐻𝑒

2

4
 

20/1 97/5 63/4 
𝑆𝑏

51

122
 

56/1 8/2 20/2 
𝐿𝑖

3

6
 

25/1 10/7 50/5 
𝑇𝑎

73

181
 

49/1 8/2 20/2 
𝐿𝑖

3

7
 

20/1 13/7 52/5 
𝐵𝑖

83

209
 

37/1 84/2 2/2 
𝐵𝑒

4

9
 

    33/1 04/3 37/2 
𝐶

6

12
 

 

 هاص عمومي هستهخوا  1-6

ها الکترون ها وشامل نوکلئون تم حالت مقيدگويند، همانگونه که اها را نوکلئون د ازحالت مقييک هسته 

 .]4[باشند شوند با هم متفاوت میای بکار برده میفيزيک اتمی و هستهاحدهايی که در باشد. ومی

 هاخواص عمومی هسته :(5-1جدول )

  اتم هسته

10−15𝑚 10−10𝑚 بين ذرات تشکيل دهنده  فاصله

 سيستم
MeV eV انرژی 
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مرتبده   106ای ی انرژی بستگی هستهباشد و اندازهی اتمی میمرتبه کوچکتر از اندازه 5−10ایاب اد هسته

نيروهايی است که باعدث انسدجام   باشد و همين اختلافات منشا قدرت نسبی های اتمی میبزرگتر از انرژی

 ای هنوز هم کوچک است زيدرا مقددار آن  بستگی هستهانرژیباشد. قابل ذکر است که ها میها و هستهاتم

ی اندرژی جنبشدی   بستگی نوکلئون از مرتبده که انرژی آنجايی  از باشد.انرژی سکون نوکلئون می %1فقط 

آن
1

2
𝑚𝑉2 سدته حرکدت   بيتی درون هغيدر نسد  ها بدا سدرعت   توان گفت نوکلئونبا اطمينان می، باشدمی

      ، ي ندی ]6[کنندد در داخدل هسدته حرکدت مدی     MeV10ها با اندرژی جنبشدی حددود    نوکلئون) کنندمی

𝑉2

𝐶2 < های  داد نوترونتکه N  عدد نوترونیهای هسته وکه ت داد پروتون Z(. هر هسته با عدد اتمی 10−2

 شود.مشخص می ،باشدمی

بدرای محققدان    اری وجود دارد ولی ت داد محدودی از آنها از لحاظ پايدد  Z و Nهزاران ترکيب متفاوت از 

ياه رنگ( در های س)مربعايدار با طول عمر بالا های پايدار و ناپ( هسته2-1در شکل ) باشد.حائز اهميت می

تدر از خدط   هسدته ای کده بدالاتر يدا پدايين      گويند.گيرند که به آن خط پايداری میامتداد خاصی قرار می

خاص خودش اسدت و   Aپايداری قرار بگيرددارای جرم اتمی بزرگتر از مقدار کمينه متناظر به عدد جرمی 

های جديدد اسدت و ايدن    يک هسته ای توليد هستهالب در فيزدر نتيجه بايد نا پايدار باشد. يک تحقيق ج

 های پايدار جستجو کرد.هسته مال را بايد بيشتر در اطرافاحت

 



 
 

13 

 

 

 است.های سياه نشان داده شدهدار)و ناپايدار دراز عمر(با مربعهای پايهسته های پايدار و ناپايدار.نمودار هسته (:2-1شکل)

 

 ایهی هستخواص نیرو1-7

ها را گفتيم، پس لازم است خواص نيدروی حداکم بدر آنهدا را نيدز      مختصری از خواص هستهحال که شر  

ای قابدل بررسدی   ين بسياری از خصوصيات نيدروی هسدته  های پايها در انرژیبر پايه خواص هسته بدانيم.

جزئيدات  يم، بيدافزاي  ه آنهدا هدای بدالاتر را هدم بد    های انجام شده در انرژیاست. هنگامی که نتايج آزمايش

هدا  های اصلی نيروی بين نوکلئونشود. در اين بخش، ويژگیای برای ما روشن میبيشتری از نيروی هسته

 :]6[دهيمبه طور خلاصه شر  میرا 

 شودای حاصل میرين مرتبه ی پتانسيل مرکزی جاذبهبرهمکنش بين دو نوکلئون از پايين ت (1

گيدری از عددم موفقيدت در    ) ايدن نتيجده   به اسدپين اسدت  وابسته  نوکلئون قويا –برهمکنش نوکلئون  (2

های تدک و  های حالتگيری اختلاف سطح مقطعتايه دوترون و همچنين از اندازهمشاهده حالت مقيد تک

 تايه حاصل شده است(سه
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عمدده تدرين   تانسيل تانسدوری اسدت )  مرکزی، به نام  پی غير انسيل بين نوکلئونی شامل يک جملهپت (3

شود. تابع موج طبی در حالت پايه دوترون حاصل میارقهوجود نيروی تانسوری از مشاهده گشتاور چدليل 

 ارقطبی الکتريکی آن صفر است(هتقارن کروی دارد، ي نی گشتاور چS (l=0 ) حالت

خصوصديت يدا    در اينجدا مقصدود از بدار،   )  نوکلئون نسبت به بار نوکلئون تقارن دارد –نيروی نوکلئون (4

هدای  آن. دليدل ايدن امدر آن اسدت کده طدول       نوکلئون )پروتون يا نوترون( است و نه بار الکتريکدی  جنس

 با هم مساوی است( nn و ppهای پراکندگی و همچنين بردهای موثر در برهمکنش

ن بدان م نی است که )همانند حالتتقريبا مستقل از بار الکتريکی است )اي کلئوننو و نوکلئوننيروی  (5

با هم مساوی اند. بده   nn ،pp ،pnای ، هر سه نيروی هستهppهای اسپين( پس از تصحيح نيروی کولنی 

 استقلال بار شرطی قويتر از تقارن بار است( ،اين ترتيب

نتيجه از بررسی کيفدی چگدالی    اين است ) هنوکلئون در فواصل خيلی کوتاه داف  –برهمکنش نوکلئون (6

ه چگدالی مرکدزی آن   ها به صدورتی اسدت کد   نوکلئونشود. رشد هسته در اثر  افزايش ای حاصل میهسته

يدک شددن بديش از حدد     ع و نزدود داشته باشد کده از تجمد  اين رو بايد عاملی وج ماند، ازتقريبا ثابت می

 ها جلوگيری کند(.نوکلئون
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 فصل دوم

 ایهای هستهم رفی مدل
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 مقدمه 2-1

ر های اتمی بر اساس ايدن نيروهدا بده طدو    ، مدلمشخص بودن نيروهای توصيف کننده آنهاها بدليل در اتم

ای بده ايدن   م لوم نيست. ماهيت نيروهدای هسدته   ها شکل قط ی نيروهاواضح بيان می شوند اما در هسته

ريدق  بلکده از ط  ها از طريدق نيروهدای متقابدل دوجسدمی نيسدت     ورت است که تنها برهمکنش نوکلئونص

 3و  2های تنها به جای نوکلئون 1ر نوکلئون گيرد. ي نی نيروی وارد بسه جسمی نيز صورت می نيروهای

ناشدی   3و 2هدای نوکلئدون  باشد که از همبستگی بين مواضدع  یبستگی ندارد و شامل يک جمله اضافی م

مدل جوابگدو  های پايدار و ناپايدار تنها يک ای توضيح کامل همه خصوصيات هستهبنابراين بر .]6[شودمی

ی هدا مددل ای مدی باشدد.   سيستم هسدته از توصيف تقريبی يک ی ارائه اهسته سازیمنظور از مدلنيست. 

سداختار پيچيدده    ها وجود دارند که هيچکدام به طور کامل نتوانستندمختلفی برای توصيف ساختار هسته

 ها را تشريح کنند.هسته

بدولی  قابدل ق  یهدا را تدا انددازه   بتواند خواص هسدته  نيم که اين مدلبرای ساختن يک مدل بايد توجه ک 

دنبال يدک  به در کل فيزيک ما  های سبک و سنگين دچار مشکل نشود. م مولاتوضيح دهد و برای هسته

ی فيزيکی را بطور کامل توضيح دهد جدا از اينکه اين مدل چقدر برای گرديم تا بتواند يک پديدهمدل می

های فيزيک مانند گرانش، فيزيک ذرات بنيادی و سازی در اکثر شاخه. مدلما ملموس و قابل پذيرش باشد

سازی برای رسانايی زيکی قابل استفاده است مانند مدلی فيمی نيز برای توصيف کامل يک پديدهفيزيک ات

ای را به های مختلف هستهرمی. بنابراين در اين بخش ما مدلسازی برای پديده های جهان توفلزات يا مدل

 اختصار توضيح خواهيم داد.
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 1مدل قطره مایع2-2

را مانندد يدک   توسط نيلز بور و جان ويلر بيان شد. در اين مدل، هسدته   1939ای در سال ن مدل هستهاي

نيروهای کشش سطحی  ،شودسبب کروی ماندن يک قطره مايع می گيرند. اما آنچهقطره کروی در نظر می

های هسته و نيروهای کشش سطحی در ی نوکلئونکه نيروی نگهدارندهفت توان گراين میقطره است. بناب

هدا وجدود دارد   ی هسته که بين نوکلئونهستند. بنابراين نيروی نگهدارندهقطره  مايع خيلی به هم شبيه 

 های زير است:دارای ويژگی

 دارای برد کوتاه هستند (1

 های الکتروستاتيکی بين آنها هستندواز نير ها خيلی بزرگترای بين نوکلئوننيروهای هسته (2

 ها هستندتقل از جفت شدگی ساير نوکلئوناين نيروها مس (3

 کنند.برهمکنش دارند و آنها را جذب می های مجاوراين نيروها تنها با نوکلئون (4

 هدای بدا  (  و مدلی برای واکنش1-2شکلواند پديده های شکافت را به راحتی توضيح دهد ) تاين مدل می

مه تجربی جدرم ارائده   فرمول ني اساسی برای مطال ه انرژی بستگی باانرژی پايين است. اين مدل همچنين 

 .(2-2دهد)شکلمی

 

 

 

 

 

                                                           
1 Liquid drop model 
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 ایمايع برای درک فرايند شکافت هستهمدل قطره  :(1-2شکل)

 

 

 نمودار انرژی بستگی بر اساس فرمول نيمه تجربی جرم (:2-2شکل)

 

 2ایمدل پوسته2-3

ها ی ساختار اتمطور کاملا روشن جرئيات پيجيدهاتمی با استفاده از مدل پوسته ای توانسته است بهنظريه 

نندد بده توصديف روشدنی از     ای به اميدد آنکده بتوا  متخصصان فيزيک هسته ، به همين دليلرا توضيح دهد

 استفاده کنند.ی مشابهی ای از نظريهها دست يابند، س ی کردند در بررسی ساختار هستهخواص هسته
                                                           
2 Shell model  
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کنيم، و يابد پر میشان به ترتيب افزايش میهايی که انرژیها را با الکترونها، پوستهدر مدل پوسته ای اتم

شود. در اين مدل فرض بر ايدن  ای است که اصل طرد پائولی در آن رعايت میاين آرايش الکترونی به گونه

مدثلا بدرای   . ]6[کنندد هدا را ت يدين مدی   خواص اتمهای ظرفيت هستند که است که عمدتا همين الکترون

شدوند. چندين   ها به طور کامدل پدر مدی   تمام لايه 86و  54، 36، 18، 10، 2 هایهايی با ت داد الکتروناتم

 .ايدار استباشد و خيلی پدارای انرژی بستگی فوق ال اده میساختار الکترونی 

 (1-1شدکل )  در نقاطی که منحندی را با عدد جرمی  توان تنييرات انرژی بستگی در مدل قطره مايع می 

جوابگو نيست و بايد از  دارای پيوستگی است توضيح داد، اما در نقاطی که منحنی پيوسته نيست اين مدل

شده است. اما بکار بدردن  ای اتمی گرفته ها از مدل لايهای برای هستهای استفاده کرد. مدل لايهمدل لايه

را ميددان   هدا پتانسديل حداکم   اتدم  مدورد  تی همراه است. اول اينکه درها با مشکلاهای برای هستمدل لايه

ولدی در   دهدد. ها يا مدارها را سدازمان مدی  ، ي نی يک عامل خارجی زير پوستهکندکولنی هسته تامين می

در  آورندد وجود مدی شان بهخود ی کهها در پتانسيلعامل خارجی وجود ندارد و نوکلئونها هيچ مورد هسته

در بدزرگ اسدت.   نسدبتا  هسته  یاندازه ها در مقايسه با ر نوکلئونقط که . دومين نکته اين استاندحرکت

هدای  تواند برخوردهای مت ددی با نوکلئدون حالی که هر نوکلئون منفرد در خلال حرکتش در هر مدار می

 در حرکت تصور کرد؟ها را در مدارهای کاملا مشخص توان نوکلئونديگر داشته باشد، چگونه می

ها، به استثنای موارد افت سريع در مقابل ب ضدی  انرژی جدايی پروتون و نوترون، مانند انرژی يونش در اتم

يابد. توجه با اين نکته مدا را بده   افزايش می Zو  Nاز اعداد پروتونی و نوترونی يکسان، به تدريج با افزايش 

های تيز انرژی جدايی )همانند مورد مشدابه اتمدی( بدا پدر شددن      رساند که شايد ناپيوستگیاين حدس می

هدا در مدوارد سدطح مقطدع     ی هسدته طرز رفتار ناگهانی و ناپيوسدته  های اصلی ارتباط داشته باشد.پوسته

بار هسته در مقابل همان اعداد پروتونی يا نوترونی که در انرژی جدايی گيراندازی نوترون و تنييرات ش اع 

 افتد. وجود دارد، اتفاق می
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اسدت و م درف    126و 82، 50، 20، 8، 2برابدر   آنهدا  Nيدا   Zهايی که اين اعداد پروتونی يا نوترونی هسته

مدی تدوان مشدکل     ای ويند. در مدل پوسدته گر شده هستند را اعداد جادويی میهای اصلی پاثرات پوسته

نسديل  هدر نوکلئدون تنهدا تحدت تداثير پتا      فرض شود ای را به اين صورت بر طرف کرد کهپتانسيل هسته

کلئونوتوان برای هر يک از نبنابراين می دارند، قرار دارد.های ديگر در ايجاد آن نقش واحدی که نوکلئون

 بدست آورد.را ها زير پوستهازهای انرژی متناظر با تر ،هسته یها

ی سدنگين،  کنيم که دريک هسدته کند. فرض میوجود مدارهای فضايی مشخص را اصل پائولی ت يين می

ها هنگام برخورد با هم انرژی تقريبا در ته چاه پتانسيل، برخوردی بين دو نوکلئون صورت گيرد و نوکلئون

های ظرفيت پرشده باشد، هيچ راهی برای کسب اگرتمامی ترازهای انرژی تا تراز نوکلئون  مبادله کنند، اما

ای باشد که نوکلئون را به تراز ظرفيت برساند. ساير ماند مگر آنکه مقدار انرژی به اندازهانرژی نوکلئون نمی

لئدون اضدافی را بپذيرندد.    ک نوکتوانند يد ی نوکلئون همگی پر هستند و نمیترازهای نزديکتر به تراز اوليه

شود بيشتر از مقداری ی لازم برای اين انتقال که از ترازی نزديک به تراز پايه، به نوار ظرفيت انجام میانرژ

شدود. از ايدن رو، چندين    است که م مولا در برخورد بين دو نوکلئون از يکی از آنها به ديگری منتقل مدی 

شدان بدا هديچ گونده     ها در حرکت مداریگيرد و گويی نوکلئونتواند صورت ها نمیبرخوردی بين نوکلئون

 .]6[شونددرون هسته روبرو نمیهای ممان تی از طرف نوکلئون

ت. تدا حدالا هديچ پتانسديل بيدان      ای مناسب اسد يل هستهای، اولين گام انتخاب پتانسارائه مدل پوسته در

هدای ارائده شدده    توضديح دهدد. از پتانسديل   طور کامل  ای به طور دقيق نتوانسته ساختار هسته را بهشده

ه شرودينگر مربوط به ايدن  . حل م ادل]7[متناهی و نوسانگر هماهنگ اشاره کردتوان به پتانسيل چاه نامی

( نشدان داده  3-1موجود است. ترازهای انرژی حاصل از دو پتانسديل در شدکل )   ]6[ها در مرجع پتانسيل

 بلکه شماره تراز است.عدد کوانتومی اصلی نيست  nشده است. در اين شکل بر خلاف فيزيک اتمی ، عدد 
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راست  های چاه نامتناهی و نوسانگر هماهنگ. ظرفيت هر تراز در سمتحاصل از پتانسيلساختار پوسته ای (:3-2)شکل

 های پرهای موجود در پوستهاست و عدد داخل دايره نشانگر ت داد کل نوکلئون

 

و عامل  𝑚𝑙( از طريق واگنی 1l+2می شود که در آن عامل) 2(1l+2)واگنی هر تراز برابر (3-2در شکل )

از اعداد خبری ظاهر شده اند و  20و  8، 2است. در شکل بالا اعداد جادويی حاصل شده 𝑚𝑠از طريق  2

ظاهر شوند که در  مدار اصلا  کرد تا اعداد ديگر نيز –توان پتانسيل را با پتانسيل اسپين بالاتر نيست. می

 است. ( آمده4-2شکل )
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 است و هارمونيک (: اين شکل حاصل از پتانسيل اسپين مدار4-2شکل )

 

هدای  کده تنهدا نوکلئدون   شود می اند. در اين شکل استنباطهمه اعداد جادويی ظاهر شده (4-2) در شکل

از پتانسيل اسپين مدار نتيجده مدی   ت يين خواص هسته دخالت دارند. اين نکته همچنين رتزويج نشده د

 شود.

ت و در موارد زيدر از جملده بررسدی    اس يک کوانتومی ساخته و پرداخته شدهای بر اساس مکانمدل پوسته

شدوند و بيدان چگدونگی ميددان     های گاما میبتا و فوتونهايی که موجب گسيل ذرات آلفا، خواص نوکلئيد

عمل شکافت کمکدی  ها موفق بوده است ولی اين مدل  برای توضيح الکتريکی و منناطيسی  اطراف هسته

 .]9و 8[کندنمی
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 جمعيمدل  2-4

تواندد  اسدت. در ايدن مددل هسدته مدی     ره مايع و مدل لايه ای ايجاد شدده های قطاين مدل از ترکيب مدل

و موتلسدون بدا ترکيدب    انشمندانی مانند بور های آن تنيير کند. دنوترون ها وت داد پروتون شکافته شود و

ی مرکب را پيشنهاد کردندد کده تفسدير    ه ای با مدل قطره مايع، مدل هستههای مدل لايبرخی از قسمت

های دسته که حرکت ی مرکب، در عين حالرا ممکن ساخته است. در مدل هسته بسياری از نتايج تجربی

ای، هر نوکلئدون بدر روی   شود، مانند مدل لايهبه صورت انفرادی در نظر گرفته میجم ی و حرکات ذرات 

شدود. در  ديگدر هسدته ت يدين مدی    هدای  انسيل حاصل از اثر تمامی نوکلئونمداری قرار دارد که توسط پت

ای ارد و پتانسيل ناحيده گذنها اثر میها بر مدارهای فردی آان هسته، حرکت دسته جم ی نوکلئونساختم

های تقريبدا پدر باشدد، بده دليدل      اگر هسته دارای لايه نيير می کند.گيرند، تها در آن قرار میکه نوکلئون

ای(  ای )ذرهای اهميت چندانی نيست و مدل لايهها دارکز هسته، حرکت دسته جم ی نوکلئونپايداری مر

ها پدر  ی مربوط به نوکلئونی باشد که فقط نصف يک لايهها طورها و نوترونغالب است. اگر ت داد پروتون

 شده باشد، مدل قطره مايع )دسته جم ی( غالب است.

 

 مدل گاز فرمي 2-5

نه روی ( به طور جداگا5-2ها را مانند شکل )جاد شده با اين تفاوت که نوکلئونای اياين مدل از مدل لايه

ای آزادانه در يک چاه پتانسيل جاذبده ها به صورت پروتونها و نظر گرفته است. طبق مدل، نوترون مدار در

ی همين چاه پتانسيل است. ها بوجود آورندهکنند. برهمکنش کولنی بين پروتونبه اب اد هسته حرکت می

 هاست.بالاتر از نوترون eV چندی يل برای پروتون در شکل به اندازهبه همين دليل ته چاه پتانس
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 (: اين شکل بيانگر مدل گاز فرمی است5-2شکل)

 

 3مدل خوشه ای 2-6

های فيزيک تمايل اجرام وذرات بده سدمت بده هدم     ها و در تمام شاخهی مقياسباز تا کنون در همهاز دير

به دليل کاهش  هامقياس ، ي نی اشيا در تمامبسيار مورد توجه بوده است پيوستن و جمع شدن با يکديگر

 ،های شناخته شدده بزرگترين مقياس در .انرژی پتانسيل و رسيدن به پايداری تمايل به جمع شدگی دارند

ها نشانی از جمدع شددگی و تمايدل بده خوشده      گيری کهکشانتارگان ب د از انفجار بزرگ و شکلتجمع س

 .انداز نظر گرانشی به يکديگر پيوسته اجرام آسمانی ساختارهايی هستند که .]10[شدن است

                                                           
3 Cluster model 
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 در جامددات  .باشدد ها مدی ها از اتمع و خوشه شدن در شکل گيری مولکولنمونه ديگری از تمايل به تجم 

 3)مثل پروتدون وندوترون شدامل     5به دو صورت باريون4. هادرون]11[کنندنيز، بلورها اين نقش را ايفا می

 )مانند پيون شامل يک کوارک و يک آنتی کوارک ( وجود دارد. 6کوارک( و مزون

تواندد در  ی خوشه شددن يدا بهدم پيوسدتن مدی     ه اين فکر وادارد که رخداد پديدهاين حقايق بايد بشر را ب

هدا و ايجداد سداختار    پس بهم پيوستن و جمع شدن نوکلئدون  های کوچک هم صحت داشته باشد.مقياس

سته به صورت ترکيبی از زير سيستمای، هدر مدل خوشه .]21[از انتظار نيستها، دور ای در هستهخوشه

تشدکيل شدده اسدت کده همدان      هايی با همبستگی قدوی  موق يت فضايی مشخص که از نوکلئونبا  7هايی

درون هسدته، ترکيبداتی از    ای، بر اين اساس است کده در واقع مدل خوشه .کندرفتار می ،ها هستندخوشه

هنگدامی حرکدت نسدبی     .]13[کنند من حفظ خود با يکديگر برهمکنش میوجود دارند که ضها نوکلئون

ای مشدخص  هسته در مددل خوشده   الت اصلی حرکت هسته باشد، اهميت بررسی ساختارها، حبين خوشه

گدرفتن اندرژی   ليوم و ليتديم بدا در نظدر    يهای برها، مانند ايزوتوپبر اين اساس برای برخی هسته شود.می

های کوچکتر يا به عنوان زير واحدهايی در هسدته  توان آنها را به عنوان خوشهها میمناسبی برای نوکلئون

)شکل  باشندآلفا )دو پروتون و دو نوترون( میذرات  ها ،ئونترين اين خوشه  نوکلمهم مادر در نظر گرفت.

2-6). 

 ست، زيرا:ثبات و پايداری بسيار بالای آلفا ا های آلفابطور کلی مزيت خوشه

 قرار گرفته است (N=Z)اين هسته روی خط پايداری (1

                                                           
4Hadron 
5 Baryon 
6 Meson 
7 Substructures 
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1𝑆1دو پروتون و دو نوترون اين هسدته در تدراز    ،ایبا توجه به مدل لايه (2

2

کندد و  لايده را پدر مدی    يدک  

 شوددشان به اولين عدد جادويی ختم میت دا

هدای بسديار سدبک بدا     ذره ی آلفا در بين هسته ،پيوندی به ازای هر نوکلئونانرژی با توجه به منحنی  (3

𝐴 ≤  دارای بيشترين مقدار 7
𝐵

𝐴
 باشد.( میMev 7.1)در حدود  

 

 

𝑂ی آلفا در خوشه4(: شکل قرار گرفتن 6-2شکل)
8

16
]13[. 

 

هدا )تحدت شدرايط م دين( باعدث افدزايش اندرژی        شدن و بهم پيوستن نوکلئونای خوشهدر فيزيک هسته

متشدکل از  اند،که بحث قرار گرفتهای مورد ای پيچيدهلب ساختارهای خوشهاغپيوندی سيستم خواهد شد. 

 شوند. های آلفا مزدوج ناميده میذرات آلفا هستند و هسته

 ندوترون برابدر و همچندين   های نوکلئونی هستند که در آنها ت داد پروتدون و  ها در واقع سيستماين هسته

N=Z=2K (K=2,3,…) .است 
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هدا  رهايی شبيه به آرايش هندسی اتمتوان به صورت ساختاای میها را در حالت خوشههمچنين اين هسته

ی آلفا ی خوشهتاريخچه م روف شد. 8ها در نظر گرفت که ب دها به مدل ساختار شبه مولکولیدر مولکول

هنگامی که آزمايشات رادرفورد و همکارانش، گسيل خود به خدودی ذرات  باشد، می 1911مربوط به سال 

ی مادر شدکل بگيرندد. در ايدن    توانند درون هستهآلفا را نشان داد. رادرفورد پيشنهاد داد که ذرات آلفا می

 .]14[اند شکل گرفتها از ذرات آلفا تشکيل شدههنگام فرض اوليه که هسته

هايی از ذرات آلفدا دربيايندد   سيستم در حدی باشد که بصورت خوشهی وقتی انرژی اجزای تشکيل دهنده

 ای قوی که قبلا بين نوکلئون ها ای هستهنوکلئون ي نی همان جاذبه –در اين صورت برهمکنش نوکلئون 

دهدد کده در فواصدل م يندی کداملا      خوشه مدی  – يگر جای خودش را به برهمکنش خوشهداشت د وجود

 دهد که ذرات مثل قبل به هم نزديک شوند.کند و اجازه نمیصورت داف ه عمل میب

 

 هاای در هستهمدل خوشه 2-6-1

افدزايش اندرژی   حت شدرايط م دين باعدث    ها تشدن و به هم پيوستن نوکلئون ای، خوشهستهه در فيزيک

دما را  وقتی ،با يکديگر برهمکنش برد و جاذبه دارندذره که  Nسيستم شامل  شد. پيوندی سيستم خواهد

بده همدين   و رود حالت مايع کلاسيکی مدی  گاز کلاسيکی بهدهيم از حالت زايش میکاهش و چگالی را اف

 گويند.که به آن ساختار بلوری می ،آيدسيستم به صورت يک جامد درمی منوال

 یاجدزا  را کداهش يدا ت دداد ذرات را افدزايش دهديم(      )ي نی حجم پس اگر چگالی سيستم را بيشتر کنيم

آيندد کده در   شدبيه بده يدک سداختار مولکدولی در مدی      کنند و میسيستم شروع به هم پوشانی با يکديگر 

 گويند سيستم خوشه شده است.اصطلا  می

                                                           
8 Quasi-molecular structure 
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 آيد وصورت همگن در میه بعبارتی کاهش حجم، سيستم يا بهچگالی بيشتر  ا افزايشب ب د از اين حالت

الت سيستم سيال کوانتومی گفته که در اصطلا  به اين حشود هده نمیديگر جايگزيدگی ذرات در آن مشا

داخلی اجزای سيستم شروع به تاثيرگذاری در بر اگر باز هم چگالی بيشتر شود ساختارهای  شود.می

توانند به صورت فاز بلوری تا های فرميونی میبطور کلی سيستم. ]15[های سيستم خواهند کردهمکنش

امکان پذير است. در  بين آنهاای اين با در نظر گرفتن يک فاز خوشهفاز سيال کوانتومی تنيير کنند، که 

ی بهم موجود در شکل، درجه α( اين انتقال فاز بطور نمادين نشان داده شده است. کميت 7-2شکل )

، به فاصله ت ادلی b، موجع ورت نسبت پراگندگی تابکه به ص باشدپيوستگی نوکلئون های هر سيستم می

α شود، ي نی، ت ريف می 𝑟0ذرات سيستم ، =
𝑏

𝑟0
 ]16[. 

های بلوری ايجداد  ر گذار بين سيال کوانتومی و حالتها يک فاز بينابينی است که دای در هستهفاز خوشه

 آيد.بوجود میای سنگين های سبک آسان تر از هستهشود. اين وض يت، در هستهمی

 

 

 

 .]16[(: انتقال فاز بلوری به سيال کوانتومی7-2شکل)
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های سنگين ی آلفا از واپاشی هسته، کشف ذرهها قبل از گسيلای در هستهآغاز تفکر وجود ساختار خوشه

از ها به صورت ترکيبی به بررسی هسته 9رات آلفا، گامووبر اساس تئوری واپاشی ذ 1931باشد. در سال می

 ن هنوز ناشناخته بود.فا پرداخت. در آن زمان ماهيت نوترولذرات آ

هدا و  ذرات آلفايی دانسدت کده از پروتدون    متشکل از ا( ر…,n=2,3,4) A=4nهايی با عدد جرمی او هسته 

ی برروی حرکت ذرات آلفا و ها تاثيرداشت به دلايل نام لوم، الکترون ها تشکيل شده بودند و بيانالکترون

صدورت مسدتقل از    بده  را هدا ذرات آلفدا و پروتدون   توانای ندارند و در واقع میها در ساختار هستهپروتون

 .]18و17[رسی کرد ها برالکترون

های متشکل ها عموميت يافت و ايزوتوپنوترون در بررسی هسته –های پروتون ب د از کشف نوترون، مدل

 4باشدد، ايدن ذره بدا    ا شامل دو پروتون و دو ندوترون مدی  ی آلفگرفتند. ذرهلفا مورد بررسی قرار از ذرات آ

شود که در تقابل با ذرات بسيار نزديک بده خدود   ک ساختار متراکم در نظر گرفته مینوکلئون، به صورت ي

 است.

 n𝛼هدايی بدا   ی اندرژی بسدتگی سيسدتم   آلفا جهت محاسدبه  - ک اندرکنش آلفااين مدل با نظر گرفتن ي 

آلفا برای  –به صورت تاب ی از ت داد پيوندهای آلفا  ،ی خطی انرژی بستگیترش يافت. با توجه به رابطهگس

داده شده است ، نقش مهمدی  نشان ( 8-2که در نمودار شکل  ) A=4n( …,n=2,3,4و ) N=Zهای هسته

کنند مشخص است. اين تصوير ساده، مخصوصدا هنگدامی کده اندرژی آسدتانه      های آلفا بازی میکه خوشه

ای بده  ساختار خوشده  ،پايه هایحالتدر بيشترواپاشی خوشه در نزديکی حالت پايه باشد، درست است. اما 

                                                           
9 Gamow 



30 
 

هدا بدا يکدديگر    ای فشدرده شدده و خوشده   ماند بلکه سداختار خوشده  ن ذرات آلفا جدا از هم  باقی نمیعنوا

 .]19[کنند همپوشانی می

 

 .]13[(: نمودار انرژی بستگی هر هسته بر اساس ت داد پيوندهای ممکن بين ذرات آلفا8-2شکل)

 

تدوان در  را نمدی  N=Zها به صورت خوشه آلفا يا هر ساختار مقيد و پايدداری بدا   اين ايده که آرايش هسته

هدا در آسدتانه واپاشدی ر     هسدته هدای برانگيختده   هدا در حالدت  ها يافت، بلکه اين خوشهحالت پايه هسته

هدا بدا   ای برای کليه هستهپيشنهاد کرد حالت خوشه 10ايکدا ،1968دهند، قوت يافت. تا اينکه در سال می

N=Z  وA=4n م روف  تواند ايجاد شود، که به دياگرام ايکداجستگی مربوط به آستانه واپاشی میبا يک بر

                                                           
10 Ikeda 
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تدر، ديدده   واپاشی خوشه و احتمالا کمی پدايين ی ای در آستانهرود ساختار خوشهاست. بنابراين، انتظار می

 .]20[شود

اسدت کده در هنگدام واپاشدی و گسديل خوشده، کمتدرين تنييدر          ایگونده براين اساس، ساختار هسته بده  

هدا  گی داخلی را به انرژی بستگی خوشهتواند انرژی برانگيختی را داشته باشد. همچنين هسته میپيکربند

ای است که در آن يدک هسدته سدنگين در چنددين     ی شکافت هستهاين پديده مشابه پديده ديل کند .تب

 شود. ی ب د از شکافت را دارد تبديل میکمترين تنيير پيکربندمرحله از شکل اصلی به شکلی که نياز به 

 

 ایهای خوشهمعرفي مدل 2-6-2

ای نسبتا خاصيت اشباع را از چگالی هستهبی )پشتوانه تجر ایاس ويژگی اشباع پذيری نيروی هستهبر اس

يم. آورهای سنگين گوناگون به دست میثابت به ازای هر نوکلئون در هستهثابت و انرژی بستگی تقريبا 

ها کند، اما اين نوکلئونهای نزديکش را جذب مینوکلئون فقط ت داد کمی از همسايهرسد که هر بنظر می

کند تا از نزديکی بيش از حد آنها های نزديک را هم دفع میهدر فواصل خيلی کوتاه همان همساي

ت تشکيل دهنده ی آن متناسب خواهد بود راجلوگيری کند(، انرژی پيوندی يک هسته تقريبا با ت داد ذ

د با مجذور ای بايداشت، نيروی هستهته با تمام ذرات ديگر برهمکنش می)در حالی که اگر هر ذره در هس

 بود(. متناسب میت داد ذرات 

 :]21[به شر  زير مطر  شدند 12و تلر 11دتتوسط هافس ت اوليه اندرکنش بين ذرات آلفا فرضيا

 کنندها يکديگر را دفع میه ی وجود نيروی تبادلی  بين خوشهذرات آلفا در فواصل نزديک، به واسط (1

                                                           
11 Hafstad 
12 Teller 
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 قرار دارد در فواصل ميانی، بين ذرت آلفا يک نيروی جاذبه از نوع واندروالس  (2

 کنند.ولنی ذرات آلفا يکديگر را دفع میی کی وجود داف هدر فواصل دور، به واسطه (3

توان نيروی داف ه در فواصل نزديک را متناظر با برهمکنش ت ادلی و پتانسيل بدين  بر اساس اين مدل  می

 نظر گرفدت. در ايدن مددل،   ها در فواصل ميانی را از نوع واندروالس در ی هستهت آلفای تشکيل دهندهذرا

کند، بدين م نی که بدون ايجداد هدر ندوع    ی آلفای سوم تنييری نمیبرهمکنش بين دو ذره با حضور ذره

ی اول تنها کافيست برهمکنش بين ذره سوم بدا آنهدا را نيدز بده مسداله      برهمکنش بين دو ذره تنييری در

 دهد.ی ذرات را نشان می( فرم کلی پتانسيل بر حسب فاصله9-2. شکل )]22[ بيفزاييم

 

 

 های الفا مزدوجی ذرات در هسته(: پتانسيل بر حسب فاصله9-2شکل)

 

باشد. ها، انرژی سيستم نوکلئونی میی خوشه شدن در هستهوثر بر پديدهترين پارامتر مترين و مهماساسی

با يک مدل دمبلی شدکل،  ای متناظر ت آلفا درون هسته با آرايش هندسیبر اساس فرضيات اين مدل، ذرا

شدود. بدا توجده بده ماهيدت      های آلفا م رفی مدی يک مثلث متساوی الاضلاع از خوشه در هسته به صورت

 دی بدرای افدزايش    هدا يدک مکدانيزم طبي   ا و اينکه خوشه شدن در همه سيسدتم هوکلئونبرهمکنش بين ن
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هدا دور از  ای و هسدته اتدم  هسدته های نوکلئونی در ماده شود، بنابراين تشکيل خوشهپايداری محسوب می

ی خوشه شدن اين است که مستقيما  به مقددار اندرژی هسدته    گی اصلی پديدهنخواهد بود. يک ويژانتظار 

 :]23[شودای به دو دسته تقسيم میهای خوشهل ات اثرات خوشه شدن بر اساس مدلمطا بستگی دارد.

سداختار  خوشه اسدت و از   nنوکلئون در  Aی که در آن سيستم به صورت يکهای غير ميکروسکوپمدل (1

 شودداخلی خوشه ها صرف نظر می

ها به کمک توابع موج کند و خوشهيف مینوکلئون توص Aهای ميکروسکوپيکی که سيستمی را با مدل (2

 شوند.ای توصيف میلايه

 کنيم:ذکر میو چند مدل غير ميکروسکوپی در ادامه چند مدل ميکروسکوپی 

گيرند کده هدر   ها در سطو  خارجی قرار میای که در اين مدل نوکلئونهای ميکروسکوپی: مدل لايهمدل

 سطح دارای انرژی مربوط به خود است.

ها ديد، با اين نقطه نظر که نوکلئونپيشنهاد گر توسط ويلر 1937( که در سال RGM) 13مدل گروه مشدد

کنندد و  ها سپری مدی های مختلف يا همان خوشهزمان خود را به صورت زير ساختاز درون هسته بخشی 

 .]24[کند است، اصل طرد پائولی را رعايت میچون توابع موج کاملا پادمتقارن 

اسدت، يدک روش کلدی بدرای      RGM( اين روش که در واقع ت ميمی از روش GCM)14مدل مختصه مولد

ها تابع موج کلدی هسدته بده    بندیشود. در اين فرمولمحسوب میرهای همبسته در هسته ها توصيف رفتا

شدوند کده در آنهدا مراکدز     به مدل نوسانگر هماهنگ نوشدته مدی   صورت ترکيب خطی از توابع موج مربوط

 .]25[شود وان مختصات مولد در نظر گرفته میها به عنهخوش

                                                           
13 Resonating Group Model 
14 Generator coordinate method 
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وفق در بررسی ميکروسکوپيک هستهم ( يکی ديگر از ابزارهایAMD) 15مدل ديناميک مولکولی نامتقارن

 .]26[باشد پايدار سبک با رويکرد خوشه ای میهای نا

بده   αی هسدته هدا بده صدورت     در اين مدل خوشه های تشکيل دهنده(: SVM) 16روش وردشی تصادفی

𝐻همراه 
1

3
  ،𝐻𝑒

2

3
هدايی کده ت دداد    در سيسدتم .] 27[شدوند مدی  های تک نوکلئونی در نظرگرفتده  و خوشه 

های موفقی ارائه های ميکروسکوپی روشهايشان کم است، برای حل م ادله ی شرودينگر در مدلنوکلئون

بايست تقريب هايی را جهت ها زياد است ، میهايی که در آن ت داد نوکلئونه است، ولی برای وض يتشد

ها به کمک توابع موج خوشهای، های ميکروسکوپی در مدل خوشهدر واقع در نظريه حل مسئله به کار برد.

 .]29و28[ای توصيف می شوند مدل لايه

 شود، اشاره نمود.هايی که در ادامه بيان میبه مدلوان تهای غير ميکروسکوپی میاز جمله مدل

 بيان شد و توسط برينک18(، اين مدل اولين بار توسط مارجنوACM) 17بلانچ –ی آلفا برينک مدل خوشه 

های آلفا مزدوج دل ساده سازی شده جهت بررسی هستهتوس ه يافت که يک م و بکارگيری کار بلانچ

دهند که دارای اندازه حرکت و دو نوترون يک خوشه را تشکيل می. در اين مدل مجموعه دو پروتون است

دارد. به کار برد  A=4nو  N=Zهايی با . بنابراين اين مدل تنها در هستهی صفر استای جفت شدهزاويه

های خوشه با داشتن اين فرض که هسته از ای قابل استفاده نيست.های هستهعبارت ديگر برای مولکول

شود. توابع موج با يکديگر سی میرها نسبت به هم برهای مختلف خوشهآلفا تشکيل شده است، جايگيری

شود. پيدا کردن آن جايگيری از می ژی سيستم در آن جايگيری بررسیرنترکيب شده و کمترين مقدار ا

ايجاد کرده و با انرژی برانگيختگی که ممکن است دارای ساختار خوشه  اخوشه ها که مقدار کمينه انرژی ر

                                                           
15 Antisymmetrized Molecular Dynamics 
16 Stochastic Variational Method 
17 Brik-Bloch Alpha Cluster Model 
18 Margenau 
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های سبک راحت است و رای سيستمب باشد. کاربرد اين مدلشد، مطابقت دارد، هدف اين مدل میای با

. ]30[ارتباط مستقيمی با اندازه سيستم دارد. علاوه بر اين نتايج برای سيستم کوچک واقع بينانه تر است 

𝐶آلفايی  3های آلفا در ايزوتوپ ی خوشه( چند مدل مطر  شده برای قرارگير10-2در شکل ) 
6

12
کنار  

 يکديگر نشان داده شده است.

 

𝐶های آلفا در گرفتن خوشهر ا(: طرز قر10-2شکل)
6

12
 

 

ای هسدته، بده خدوبی    (: در اين مددل، رفتدار تدک ذره   DHO) 19مونيک تنيير شکل يافتهرمدل نوسانگر ها

شود که در آن نوکلئدون در يدک ميددان ميدانگين کده مشخصده       میها  توصيف ای هستهتوسط مدل لايه

کندد. در ايدن مددل    هسته است، حرکت مدی های سازنده رکنش يک نوکلئون با ديگر نوکلئونميانگين اند

ای است. جهت قابل توجهی بزرگتر از مقياس هستهها دارای يک مسير آزاد متوسط اند که به طور نوکلئون

ی ای جهدت محاسدبه  ای در فيزيدک هسدته  ای بايد اذعان داشت، مددل پوسدته  های هستهبررسی مولکول
                                                           
19 Deformed Harmonic Oscillator 
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گيدرد کده مشدابه    استفاده قرار میيک هسته کروی مورد ها در ترازهای انرژی اشنال شده توسط نوکلئون

 ها اشنال شده اند.ها در آن توسط الکترونها است و لايهای در اتممدل پوسته

نگيختده  ی برای برارگانرژی مجاور به م نای اين است که انرژی نسبتا بزوجود اختلاف بزرگ بين ترازهای 

 ها درون تراز پايينیر لازم است. به ت داد کل نوکلئونبه تراز بالاتانتقال آن  تر وکردن نوکلئون  تراز پايين

 گويند. شود عدد جادويی میکه بوسيله آن پوسته کاملا پر می

های آن تا يک عدد جادويی پر است، يک هسته، با پايداری ويدژه اسدت زيدرا کده     ای که نوکلئونهر هسته

بين ترازها زياد است. در نتيجه، يدک نوکلئدون    یها از فاصلهبرای برانگيختگی و عبور نوکلئون انرژی لازم

از اعدداد جدادويی فرضديه وجدود     هدای دور  کند. برای هستهه عنوان يک نوکلئون ظرفيت عمل میاضافه ب

د تواند ی کدوچکتر مدی  های ظرفيت و هستهپايين است. اندرکنش بين نوکلئون ی کروی دارای دقتهسته

ای هدای هسدته  استفاده از پتانسيل دن هسته در قطبين گردد و سبب نياز بهباعث کشيده شدن يا پهن ش

يک بررسی ساده، جهت بيدان ايدن تنييدر شدکل در      .]31[م رفی کرد  1955درسال  20گردد که نيلسون

تنييدر   Zای است که در طدول محدور   انگر هارمونيک سه ب دی برای هستههسته استفاده از پتانسيل نوس

 شکل داده است.

ی کوانتومی مورد استفاده قرار هازه به طور گسترده در بررسی سيستمهايی که امرويکی ديگر از روش

باشد. در اين می 21های پديده شناختیپتانسيل ها از طريق روشگيرد، روش بکارگيری بررسی هستهمی

نظرگرفته ل ت دادی پارامتر در روش، برای برهمکنش بين ذرات يک سيستم، پتانسيل مناسبی شام

شوند که بيشترين همخوانی بين تئوری و ای انتخاب میود. سپس با نتايج تجربی، پارامترها به گونهشمی

 .]32[نتايج تجربی برقرار گردد

                                                           
20 Nilsson 
21 Phenomenological Potentials 
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ای شامل جملات جاذبه و داف ه ای به صورت مجموعههای خوشههای جايگزيده درسيستمپتانسيل

ها بايد مشخص ن خوشهها در اين روش، ابتدا پتانسيل بيی طيف انرژی هستهباشد. برای محاسبهمی

 گردد.

های ها از خوشههستهی شناخته شده در ای از انواع مختلف رفتارهای خوشها( طيف گسترده11-2شکل ) 

خارج از يک هسته عادی  هال درون ذرات آلفا و هالو نوکلئونکوچک خارج از پوسته بسته تا تجمع کام

 .]33[دهد رانشان می

 

 

 هامختلف رفتارهای خوشه ای در هسته (: انواع11-2شکل)
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 فصل سوم 

 ها آشنايی با انواع ايزوتوپ

 های حل مسئلهو روش
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 مقدمه 3-1

های مختلدف  ای پرداختيم. سپس در فصل دوم مدلم رفی و بررسی کليات فيزيک هسته در فصل اول به

در اين فصل  کنيم.ای استفاده میاديم، که در اين کار از مدل خوشهنها را شر  دهای آای و موفقيتهسته

بدسدت  به دليل اينکه هددف مدا    همچنين های حل مسئله به روش تحليلی پرداخته وهيم به روشخوامی

کرده و به شر  مختصری از های مختلف است، پس  ابتدا انواع آنها را م رفی آوردن ش اع و انرژی ايزوتوپ

 دازيم.پرآنها می

ترين م ادلاتی هستند که برای توصيف از مهم DKP25و 24، کلاين گوردن 23، ديراک 22م ادلات شرودينگر

لات های حدل م داد  يکی از روش NU26روند. روش نسبيتی به کار میفيزيک سيستم های غير نسبيتی و 

خطی مرتبه دوم  باشد. اين تکنيک جبری برای حل م ادلات ديفرانسيلم رفی شده به صورت تحليلی می

اک، کلايدن گدوردن در حضدور    پايه ريزی شده است که با موفقيت برای حل م ادلات موج شرودينگر، دير

ررسی بيشدتر موفقيدت ايدن روش    برای مطال ه و ب مرکزی بکار برده شده است.های مرکزی و غيرپتانسيل

 را ببينيد. ]41تا34[مراجع 

هدای دقيدق   ل مل روشنی برای بدست آوردن جوابر، دستورابکارگيری اين روش در حل م ادله شرودينگ 

های مقيد، ويژه مقادير انرژی و توابع وابسته، بر حسب چند جمله ای های مت امد ارائه می دهد کده  حالت

ی شرودينگر جز در مواردی ی که يافتن جواب های دقيق م ادلهموثر است. از آنجاي در عين سادگی بسيار

کن های م مول و سنتی غير ممولنی و يا نوسانگر هماهنگ به روشبا پتانسيل کخاص همچون سيستمی 

 تواند ما را در حل اين مشکل ياری کند.است لذا بکار بستن اين روش می

                                                           
22Schrödinger  
23Dirac  
24Klein-Gordon  
25 Duffin-Kemmer-Petiau 
26 Nikiforov-Uvarov 



 
 

41 

 

ندوع   ی شرودينگر بدا هدر  همچون روش های قبلی در حل م ادلههم  NUالبته بايد توجه داشت که روش 

کند، ها که الزامات روش را برآورده میو تنها با نوع خاصی از پتانسيلت آمد اسپتانسيل م ين دلخواه ناکار

 توان از اين روش به نتيجه مطلوب رسيد.می

ی شرودينگر م ادله .]23[ ی شرودينگر استائل مکانيک کوانتومی، طر  م ادلهترين گام در حل مساصلی

 کندد. ايدن  مانه فيزيکی با زمدان را توصديف مدی   ساای است که چگونگی تنيير حالت کوانتومی يک م ادله

ن شدرودينگر  توسط فيزيکدان اتريشی ارويد  1926بندی شد و در سال فرمول 1925م ادله در اواخر سال 

ی شدرودينگر  ستگی دارد. ساده ترين فرم م ادلهی شرودينگر به شرايط فيزيکی بمنتشر شد. شکل م ادله

 به صورت زير است:

H E   

. فرم کلی م ادله]6[تابع موج سيستم است  انرژی کل سيستم وEهاميلتونين سيستم، Hکه در آن

 :ای به صورت زير خواهد بودشرودينگر برای يک سيستم دو خوشه ی

2
2 ( ) ( ) ( ) ( )

2
r V r r E r


       

خوشه های ديگرتواند به مختصهمی Vجرم کاهيده ذرات است. پتانسيل μی نسبی دو ذره و فاصله rکه 

 مانند اسپين هم وابسته باشد.

 NUکلیات روش  3-2

يدک   ی شدرودينگر، بده   ر اينجدا م ادلده  ی دوم، دتقليل يک م ادله ديفرانسيل مرتبده اين روش بر اساس 

)پس از انتخاب يک تنيير متنير مناسب، .]42[م ادله از نوع فوق هندسی پايه ريزی شده است  )S S r

 م ادله تبديل يافته را بصورت زير داريم:

(3-1)  

(3-2)  
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2

( ) ( )
( ) ( ) ( ) 0

( ) ( )
n n n

s s
s s s

s s

 

 
       

ای حداکثر از درجه اول است. با در يک چند جملههايی حداکثر از درجه دوم وایلهچند جموکه

)نظر گرفتن تابع موج  )n s :به صورت زير داريم 

( ) ( ) ( )n n ns s y s  

 :]42[شود از نوع فوق هندسی تقليل داده می يک م ادله ( به صورت3-1ی )م ادله

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0n n ns y s s y s y s      

 که در آن

( )
( ) ( )

( )

s
s s

s


 





 

( ) ( ) 2 ( )s s s    

شود:تری است که به صورت زير ت ريف میپارام 

( 1)
( ) ( )

2
n

n n
n s s   


     

)ایچند جمله )s دهد که بايد مشتق مرتبه اولش منفی باشد.با علامت پريم نشان می 

)جدواب خداص شدکل   از يدک   nyو رد کهبايد به اين نکته توجه ک ) ( )ny s y s    کده چندد جملده ای

)آيند. ب لاوه اينکه جمله یاست بدست میnرجهد )ny s ز ندوع فدوق   (، يک تابع ا4-3ی )تابع موج م ادله

 :]42[آيدی ردريگرز ذيل بدست میهندسی است که از رابطه

0    

n  =  0 , 1 , 2 , …. 

(3-3)  

(3-4)  

(3-5)  

(3-6)  

(3-7)  

(3-8)  
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 ( ) ( ) ( )
n

nn
n n

n

B d
y s s s

ds
 


 

)ثابت نرماليزاسيون است و  nBکه در آن )s  تابع وزنی است که بايد شرط زير را برآورده کند: 

 ( ) ( ) ( ) ( )
d

s s s s
ds

    

)تابع )s و پارامتر شوند:میبه صورت زير ت ريف 

2
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
2 2

s s s s
s s k s

   
  

   
    

 
 

( )k s   

 

)از آنجايی که بايد )s3ی) اديکال در م ادلده ای درجه يک باشد، جملات زير رحداکثر يک چند جمله-

مشدخص  ای درجه اول مرتب شوند که اين در صورتی ممکن است کده  ( بايد به صورت يک چند جمله11

2ی آنهکنند 4b ac  ، اشد. در اين حالت يک م ادله برایصفر ب K آيد کده پدس از حدل    بدست می

 مقايسده بدا م دادلات     کنيم و از( جايگذاری می12-3ی ) را در م ادله Kی امقادير بدست آمده بر ،م ادله

 آوريم. ويژه مقادير انرژی را بدست می( 12-3( و )3-8)

نسيل غيدر  ويژه توابع وابسته به آنها را برای سيستمی تحت يک پتا ه ويژه مقادير انرژی وقابل ذکر است ک

بدست آورد. البته بايد توجه داشت همدانطور کده    NUتوان با بکار بستن روش مرکزی م ين به آسانی می

ی شرودينگر با هر نوع پتانسديل غيدر   های ديگر در حل م ادلهروش همچون روش هم اشاره شد، اين قبلا

مدی  کنندد امات روش را برآورده مدی ها که الزانسيلمرکزی دلخواه ناکارآمد است و تنها با نوع خاصی از پت

(3-9)  

(3-10)  

(3-11)  

(3-12)  
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نظدر گدرفتن تمدامی الزامدات     رسديد کده در فصدل چهدارم مدا بدا در       توان از اين روش به نتيجه مطلدوب  

 . رده و به نتايج مورد اشاره خواهيم رسيدهای مورد نظرمان را م رفی کپتانسيل

 :]43[ی شرودينگر نوشته شده برای هر پتانسيل استی زير يک شکل کلی از م ادلهم ادلههمچنين 

 

 

22

1 2 31 2
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   
    

   
 

 آيد:زير بدست میبه ترتيب با روابط تابع طيف انرژی و تابع موج  ،NUکه بر طبق روش 

 

2 5 9 3 8 3 7 3 8 8 9(2 1) (2 1)( ) ( 1) 2 2 0n n n n n                    

 

13 11
12 10 10

3 312

( 1, 1)

3 3( ) (1 ) (1 2 )ns s s p s

 
  

   
    

    

)که , )

np   ای های ژاکوبی هستند.چند جمله 

 را نيز به صورت زير داريم: αکه توابع 
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2

6 5 1     

9 3 7 3 8 6         

(3-13)  

(3-14)  

(3-15)  

(3-16)  

(3-17)  

(3-18)  
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3در برخی مسائل 0  شوند:اين نوع مسائل روبط زير ت ريف می، برای 
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3

( 1, 1)
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 


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
  

 

که 
k

nL:توابع لاگرهستند و 
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3
3

0
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 




 


  

 ی زير تبديل خواهد شد:( به رابطه15-3ی )پس تابع موج ي نی رابطه

13 1012 1

11( ) ( )
s

ns s e L s
  

  

 

 ها ایزوتوپ 3-3

ها ت دداد  ر پيچيده است، زيرا در اين سيستمی اتمی بسياای مانند يک هستههای چند ذرهبررسی سيستم

های اتمی به دليدل ريدز   آنها اهميت دارد. در توصيف هسته )پروتون و نوترون( در توصيفذرات و نوع آنها 

 توم حاکم است.بودن ذرات و اب اد خيلی کم، مکانيک کوان

10 1 4 82 2       11 2 5 9 3 82 2( )          

12 4 8     13 5 9 3 8( )        

(3-19)  

(3-21)  

(3-22)  

(3-23)  

(3-20)  
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های بين ذرات علاوه بر نيرو های دو جسمی، نيروهای سه جسمی نيز تاثير دارد و همچنين در برهمکنش 

 کند. ه میتم ها اضافهمين بر پيچيدگی اين سيس

)پروتدون مثبدت و ندوترون     با هم تفاوت دارند بار الکتريکیفاکتور ها ذرات سازنده ار لحاظ چون در هسته

هدا بدر   باشد و برعکس بيشدتر شددن ندوترون   میاخنثی( بنابراين افزايش پروتون عاملی برای ناپايداری آنه

است که به بدار ذرات بسدتگی نددارد     ایتهعامل پايداری يک هسته نيروی هس. افزايدمیها پايداری هسته

 . ]8و6[

د. تجربه نشان داده که زوج نشوها( مشخص می)ت داد پروتون Zها( و) ت داد نوترون Nها با دو عدد هسته

ايدن دو  در آنها هدر دوی  هايی که ژی بستگی هسته تاثير دارد و هستهبودن هر دو يا فرد بودن آنها در انر

 ها فردآن Zو  Nهايی که ت داد هسته. ]44[هر دو زوج و برابر باشند، بيشترين انرژی بستگی را دارند  ،عدد

 .هستند، دارای پيچيدگی بيشتری هستند

 ایایزوتوپ هسته 3-4

های آنها يکسان، ولی عدد ت داد پروتوناتم های يک نوع عنصر هستند که  یهسته ای،های هستهايزوتوپ

ساوی دارند. اختلاف جرمی های مونهای يک عنصر ت داد پروتآنها متفاوت است. پس ايزوتوپ( Aجرمی )

 شود.های آنها ناشی میها از اختلاف ت داد نوترونايزوتوپ

𝐿𝑖های ليتيم : مختلف داشته باشد مانند ايزوتوپ هایتواند ايزوتوپهر عنصر می 
3

6
𝐿𝑖و  

3

7
𝐿𝑖و  

3

8
و... . چدون   

بيشدتر از  هدا  دارد بندابراين اگدر ت دداد پروتدون     ها و نوترون ها بستگیيک هسته به ت داد پروتونپايداری 

 دهد. کنند و واپاشی ر  میاشد، پروتون ها يکديگر را دفع میها بنوترون
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آنها را  ها قرار داده تا داف هود زيرا اولا يک لايه بين پروتوناما اگر نوترون ها بيشتر باشند پايدارتر خواهد ب

 کشد تا در کنار هم باقی بمانند.پروتون ها را به سمت خود می جاذبه کم کرده و در ثانی با نيروی

( ت دداد  2ناپايدداری        ( پايدداری و 1کنند:تلفی دسته بندی میگی های مخها را با توجه به ويژايزوتوپ

 هاها و نوترونپروتون

کند و تا حالا هيچ نوع واپاشی در آن مشاهده نشده اسدت،  واپاشی نمیکه : ايزوتوپی های پایدارایزوتوپ

𝐵𝑒مانند
4

9
بيشتر است بندابراين  اند. چون پايداری عناصر سبک ايزوتوپ پايدار شناسايی شده 254 . تاکنون

 عنصدر  40هدا از  ده شده است که بيشتر اين ايزوتدوپ های پايدار از اين عناصر باشند. نشان دابايد ايزوتوپ

باشد. از عناصر موجود می 10ر عدد های پايدار دارد که برابايزوتوپباشد. عنصر قلع بيشترين ت داد اول می

 عنصر، دارای يک ايزوتوپ پايدار هستند. 26در طبي ت تنها 

ها پرتوزا هستند و نيمه عمر پايين کوتاهی دارند. عناصر سدنگين کده   : اين ايزوتوپهای ناپایدارایزوتوپ

بيشتر باشد، شامل اين گدروه هسدتند )بده جدز يدک ايزوتدوپ تدوريم و دو ايزوتدوپ          83تمی آنها از عدد ا

 اورانيوم(

 

 هاانواع دیگر ایزوتوپ 3-5

د، ها و مجموع آنها در پايداری يک هسته اهميت دارها و نوترونون زوج يا فرد بودن ت داد پروتونچ

 .لحاظ بررسی کنيمها را از اين بنابراين لازم است که ايزوتوپ
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 زوج –های زوج ایزوتوپ 3-5-1

زوج هستند، ولی الزاما برابر نيستند. اما زوج بودن اين دو عددد در   Zو  Nها ت داد ی اين ايزوتوپدر همه

هدا  جملات که در انرژی بستگی نوکلئدون پايداری هسته دخالت دارد. در فرمول نيمه تجربی جرم يکی از 

 يا جمله تزويج است.به زوج و فرد بودن اين ذرات،  دخالت دارد، مربوط

ای  وج و تحکديم پيکربنددی پايددار هسدته    های هم نام را به تشدکيل ز جمله انرژی تزويج، تمايل نوکلئون

هايی بدا اسدپين صدفر در    ای هم نام تمايل دارند بصورت زوجهعبارت ديگر نوکلئونه . ب]6[دهدنشان میرا

گيرند. اين نوع جفت شدگی منجر به افزايش انرژی بستگی ناشی از هم پوشانی حالت فضايی واحدی قرار 

ها نسبت به وقتی کده  ها، بدان م نی است که نوکلئونشود. هم پوشانی تابع موجهای فضايی میتابع موج 

ی بدرد نيدروی   را در نزديکی همدديگر و در محددوده  گيرند زمان بيشتری های متفاوت قرار میدر اوربيتال

ها بر اثدر جفدت شددگی بده     زوجی باشند و همه نوکلئونهر دو عدد  Zو N گذرانند. اگر ای شان میهسته

نگاه اسپين کل هسته صفر خواهد شدد و اثدر جفدت شددگی ايدن      های با اسپين صفر درآيند آصورت زوج

بدا    δزوج اندرژی تدزويج    –های زوج افزايش يابد. بنابراين برای هستهخواهد شد که انرژی بستگی هسته 

𝑎𝑝𝐴+شود که مقدار آن برابر  نرژی بستگی ظاهر میعلامت مثبت، در فرمول اصلی ا
−

3

 . ]8و6[است   4

𝐴ج به صدورت  زو –های زوج ی زوجيت برای هستهجملهای در کتاب های مختلف هسته
−

1

بيدان   +22.11

ی دارندد کده ايدن    لايزوج پايداری خيلی بدا  - های زوجين وجود متوجه خواهيم شد که هستهبا اشود. می

پايدارترندد. ت دداد   زوج  –زوج دهد کده هسدته هدای    اين شکل نشان می (. 1-3) شکل ، خيلی مهم است

 .]6[باشدعدد می 167 زوج حدود Z و N های هسته ای مختلف با ت دادايزوتوپ



 
 

49 

 

 

 =128Aو  =125A(: زنجيرهای جرمی برای دو دسته از ايزومرهای1-3شکل)

های يک مدار بيشدتر وقدت خدود را نزديدک هدم مدی      ، با توجه به اينکه نوکلئونایيهلادر مدل مداری يا 

. پس بدرهمکنش تزويجدی از همده    های ديگر استالت برهمکنش آنها بيشتر از وض يتگذرانند، در اين ح

هدای پايده   در حالدت تزويجی آنقدر قوی است کده  برهمکنش  .]45و44[ های ديگر بيشترخواهد بودحالت

 ترين اثر است.زوج پروتون و نوترون هستند، اصلیهای با پوسته غير پر که دارای ت داد هسته

هدای  های پر نيسدتند بدا ندوترون   هايی که در پوستهزوج، تمام نوترون - های زوجدر حالت پايه اين هسته

ه اند. هر جفت شدامل دو عضدو در يدک    های ديگر به صورت جفت درآمدها با پروتونديگر، و تمام پروتون

عدد کوانتومی  ،n، I، j کنند. ي نی دارای اعداد کوانتومیف جهت يکديگر حرکت میلامدار است که در خ

ای هريدک برابدر و در   برابر صفر است زيرا تکانه زاويده  ای کل برای هر جفتهستند. تکانه زاويهm  متقارن

سدپين هسدته   ای ذاتدی بندام ا  که الکترون از يدک تکانده زاويده   . هم چنان]45[ف هم قرار دارندلاجهت خ

هسته اتم نيز پيرامون يک محور ها نيز دارای تکانه زاويه ای ذاتی اسپين هستند و برخوردار است، نوکلئون

عددد   I کده در آن  Iħ بدا ی اين چدرخش برابراسدت   ای آن در نتيجهای هستهچرخد و مقدار تکانه زاويهمی

 .زوج برابر صفر است - های زوجای است. اين عدد برای هستهاسپين هستهکوانتومی 
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 فرد  -های فردایزوتوپ 3-5-2

. های آنها هردو فدرد هسدتند مانندد   ها و نوترونکه ت داد پروتون ،هايی هستندايزوتوپ 𝐿𝑖
3

6
پايدداری ايدن    

مشدابه تمايدل بده تشدکيل زوج     های زوج کمتر است. چون نوکلئون - های زوجها نسبت به هستهايزوتوپ

فرد اين تمايل وجود ندارد و پايداری هسدته   - های فردبندی هسته محکم شود، در ايزوتوپ دارند تا پيکر

𝑎𝑝𝐴−فرد به صورت  - های فردکمتر است. جمله تزويج برای ايزوتوپ
−

3

که از انرژی بسدتگی   باشد،می 4

دال شواهدی به توان ، میشوندکه در طبي ت يافت میپايدارهای تنها با توجه به هسته .آنها خواهد کاست

 تدا اسدت   4رد در طبي ت فقط ف Nو  Z های با ت دادت داد هسته. ها رسيدبر وجود نيروی تزويج در هسته

(𝐻
1

2
𝐿𝑖و

3

6
𝐵و  

5

10
𝑁و 

7

14
هدای  ها را نسبت بده هسدته  توان ناپايداری اين ايزوتوپمینيز  (1-3. در شکل ) ]6[(

) با تابش هر دو روش تبديل نوترون به پروتون توانند به فرد می Nفرد و  Zی بايهسته ها زوج ديد. - زوج

𝛽−( و يا تبديل پروتون به نوترون ) با تابش𝛽+) عدد کوانتومی اسپين .]6[ پاشيده شوندوا (I) برای هسته

𝐻های برای هسته لا درستی است. مث عدد فرد –های فرد 
1

2
𝐿𝑖و

3

6
𝐵و  

5

10
𝑁و 

7

14
 (. I=1)باشدبرابر يک می

 

 فرد – زوج یا زوج - های فردایزوتوپ 3-5-3

بده   يا فرد هستند -زوج زوج يا  -های آنها فرد  (N) و نوترون (Z) هايی هستند که ت داد پروتونايزوتوپ 

𝑂 آنها فرد است مانند (A) هايی هستند که عدد جرمیايزوتوپ عبارت بهتر،
8

17
𝐻و

1

3
 .و.....   
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 (مانندد الکتدرون آزاد  ) يه ها صورت گيرد، آنگاه يک نوکلئدون تنهدا  لاها اگر عمل تزويج در در اين نوکلئون

. بنابراين انرژی بستگی آنها ]6[های با عدد جرمی فرد، جمله تزويج برابر صفر استخواهد ماند. برای هسته

 .فرد بيشتر است - از هسته فرد

 ،]54[اسدت  (SQP)27هدای شدبه ذره منفدرد   فدرد حالدت   N زوج و Zا هسدته بد   های يدک ترين حالتساده

زوج بده دسدت    - هايی هستند که با اضافه کردن يک ذره يا يک حفدره بده نزديکتدرين هسدته زوج    حالت

 عددد  بدا  هایهسته ديگر عبارته ب يا زوج–فرد و فرد –های زوج هسته (I) عدد کوانتومی اسپين آيند.می

يک عدد نيم درست فرد است ي نی  Iفرد، جرمی
1

2
و  

3

2
و  

5

2
𝐻𝑒 برایلا ست. مثو ... ا  

2

3
 برابدر  

1

2
𝐿𝑖بدرای   و 

3

7
 

 برابر
3

2
ای بدا پتانسديل   يده لافدرد را در مددل    A  توانيم پر شدن دو ايزوتوپ بدا ما می (1-3)است. از شکل  

𝑂مدار برای  -اسپين
8

15
𝑂و  

8

17
 کنيم. مشاهده

در ت يين خواص هسته های تزويج نشده ای تنها نوکلئونشويم که در مدل پوستهاز اين شکل متوجه می 

هدای تنهدا در ايدن شدکل     هدا ندارندد. از نوکلئدون   های پر هيچ تاثيری در خواص هسته يهلاو دندخالت دار

ای را تاييدد  مددل پوسدته  توان پاريته را به صورت سازگار با تجربه بدست آورد. اين نکتده تدا حددودی    می

 .های با عدد جرمی فرد در اين کار نقش اساسی دارندبينيم که هستهکند و مییم

 

 های دو جادویيایزوتوپ 3-5-4

                                                           
27The single quasi particle 
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های آنها اعداد جادويی هستند. اعداد جادويی که پيدک  ها و نوترونهايی هستند که ت داد پروتونايزوتوپ

 N و Zد . در بيشتر موارد اعدا126 و 82، 50، 28، 20، 8، 2زنرژی بستگی هسته هستند عبارتند انمودار ا

توانند دو عدد مختلف جادويی را داشته باشند و در اين مورد بايد هر ها دو جادويی نمیای هستههايزوتوپ

𝐻𝑒، مانندد  N=Z ، ي نیعدد يک عدد جادويی را قبول کنند دو
2

4
𝑂و  

8

16
𝐶𝑎و   

20

40
Nدر حدالتی کده  و    ≠ 𝑍 

𝑃𝑏تنها ايزوتوپ ،باشد
82

208
تقداطع  در تدوپ دوجدادويی بيشدتر ندداريم کده      ايزو 4وجود دارد. پس بنابراين  

 .(2-1)شکل، گيرندناحيه مشخص قرار میخطوط افقی و عمودی در 
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 فصل چهارم

 و انرژیمحاسبه ی ش اع 

 Liو  Beهای ايزوتوپ
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 مقدمه 4-1

سدپس در   کنديم، ليوم را بيان مدی يبرهای ليتيم و هستههای زوتوپيابتدا مشخصات کلی از ادر اين فصل 

ی کولنی با استفاده از روش تحليلدی  ی داف ها پتانسيل يوکاوا ب لاوهی شرودينگر را بمرحله ی اول م ادله

NU گر با ی شرودينی دوم به حل م ادلهدر مرحله آوريم.ها را بدست میحل کرده انرژی و ش اع ايزوتوپ

آوريدم و بدا   ها را بدسدت مدی  لنی پرداخته و طيف انرژی ايزوتوپی کو هداف یب لاوه پتانسيل هايپربوليک

 کنيم.های آزمايشگاهی مقايسه مینتايج تجربی و داده

 لیتیم 4-2

𝐿𝑖پايدار يزوتوپا دو دارایی ليتيم هسته. باشدمی 3با عدد اتمی  ایم هستهيليت
3

6
و فرد  –، ايزوتوپی فرد 

𝐿𝑖
3

7
تدوپ پايددار در مقايسده بدا دو     وباشد. اين دو ايزمی % 5/92فراوانی آنها  زوج است. –، ايزوتوپی فرد  

 به صدورت غيدر طبي دی، اندرژی بسدتگی     ليوم، يسبک و سنگين همسايگی خود ي نی هليم و بر ی هسته

پايدار ديگدر اندرژی   ی اين دو ايزوتوپ، نسبت به هر هستهای پايينی دارند. به جز دوترون و تريتون هسته

وزن اتمی کمدی  ليتيم با اينکه  یی اين پديده، هستهارند. در نتيجهبستگی کمتری به ازای هر نوکلئون د

ليتيم دارای . ]46[ام را دارد 25عنصر رتبه ی  32ی خورشيدی از ديد فراوانی، در ميان دارد اما در سامانه

𝐿𝑖باشد که پايدارترين آنها و های پرتوزا نيز میايزوتوپ
3

8
𝐿𝑖و ناپايدارترين آنهدا و   ms838   با نيمه عمر 

3

4
 

×ر با نيمه عم 10
−23

s6/7 47[است[ .𝐿𝑖
3

7
های بسيار کهن است که در جريان هسته زايدی  عنصريکی از  

𝐿𝑖رود که مقدار اندکی از گمان آن می هبانگ پديد آمده است.م
3

6
𝐿𝑖و  

3

7
 آيد اما به پديد میها در ستاره
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. عدلاوه بدر ايدن    ]48[شدود سوزد و دوباره مصرف میشود به همان سرعت، میسرعتی که ايجاد میهمان  

𝐿𝑖احتمالا مقدار اندکی از 
3

6
𝐿𝑖و  

3

7
گين های سدن و برخورد پرتوهای کيهانی با اتم در اثر بادهای خورشيدی 

𝐵𝑒هدايی مانندد   تر ودر نتيجه واپاشی ايزوتوپ
4

7
𝐵𝑒و  

4

10
ندد. فرآينددهای طبي دی گونداگونی     آيد مدی پديد  

هدای شديميايی هنگدام    توان به پديدده ی آنها می، از جمله]49[های ليتيم را توليد کنندتوانند ايزوتوپمی

 های يونی اشاره کرد.ها، دگر گشت و داد و ستدخت کانیسا

 ]47[های ليتيمايزوتوپ های استاتيکیگیبرخی از ويژ (: 1-4جدول)

𝐸𝐵 واپاشی

𝐴
(MeV) 𝑇1

2

 I 𝑋𝑍
𝐴  

P − 
× 10

−23
𝑠6/7 2

−
 𝐿𝑖

3

4
 

P 266/5 
4/4 × 10

−22
𝑠 3

2

−

 
𝐿𝑖

3

5
 

1 پايدار 3323/5 −
+

 𝐿𝑖
3

6
 

3 پايدار 6060/5 −

2

−

 
𝐿𝑖

3

7
 

𝛽− 1597/5 ms9/839 2
+

 𝐿𝑖
3

8
 

𝛽− 0371/5 ms3/178 3

2

−

 
𝐿𝑖

3

9
 

N 5314/4 − 2
−

1و   
−

 𝐿𝑖
3

10
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 لیومیبر 4-3

𝐵𝑒ايزوتدوپ پايددار آن   . باشدمی 4عدد اتمی  با ای ليوم هستهيبر
4

9
، کده در  فدرد اسدت   –ايزوتدوپی زوج   ،

ليدوم عمددتا در   يشدود. بريدل، کدانی بر   های گرانبهاست، يافت میبي ت به صورت بريل که يکی از سنگط

ليدوم تجزيده   يتهيده  بر شدود. بهتدرين روش بدرای    مباوه، برزيل و هندوستان يافت مدی آفريقای جنوبی، زي

سپس به کلريد الکتريکی مخلوط مذاب فلورايد برليوم و باريم است. کانی آن را به اکسيد يا هيدروکسيد و 

 توان:. هاليدهای آن را میکننديا فلوريد تبديل می

 به کمک فلز منيزيم در کوره احيا کرد (1

 به کمک الکتروليز احيا کرد (2

 احيا کرد مايع آن با يک عامل کيليتی از ترکيب های آلی فسفات دار –تقطير مايع  (3

لی در صدن ت  ليدوم فلدز اصد   يهای قابل دسترس آن سنگ م دن، ورقه، لوله، پرس سرد و ... است. برشکل

رود. هنگامی ها به کار مینوترونکننده ای به عنوان کندکننده و من کسفضايی است، در راکتورهای هسته

 توان بده اسدتفاده در  . از ديگر کاربردهای آن میمنبع نوترونی است ،ران کنيمهای آلفا بمبابا ذره آن را که

 .نام بردلياژهای آن در صن ت تهيه لامپ چراغ آو بکارگيری   ه ايکسهای مخصوص برای اشپنجره
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 ]47[ليوميهای برهای استاتيکی ايزوتوپگی(: برخی از ويژ2-4جدول)

𝐸𝐵 واپاشی

𝐴
(MeV) 𝑇1

2

 I 𝑋𝑍
𝐴  

P 4872/4 
2/7 × 10

−21
𝑠 0

+
 𝐵𝑒

4

6
 

𝛽+ 3716/5 Day53 3

2

−

 𝐵𝑒
4

7
 

α 0624/7 
2/1 × 10

−16
𝑠 0

+
 𝐵𝑒

4

8
 

3 پايدار 4623/6 −

2

−

 𝐵𝑒
4

9
 

𝛽− 4976/6 
× 10

6
Years5/1 0

+
 𝐵𝑒

4

10
 

𝛽− 9525/5 s81/13 1

2

+

 
𝐵𝑒

4

11
 

𝛽− 7272/5 ms49/21 2
+

 𝐵𝑒
4

12
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𝑳𝒊( های استاتیكي )انرژی و شعاعویژگيی محاسبه4-4
𝟑

𝟔
𝑳𝒊و  

𝟑

𝟕
𝑩𝒆و  

𝟒

𝟕
𝑩𝒆و 

𝟒

𝟗 

خواص هسته را رفتار موجی نوکلئونها درون هسته، شباهتی به رفتار ذرات کلاسيک ندارد. رفتار نوکلئون

 .]6[ها ت يين می کند و تحليل اين رفتار مستلزم کاربرد تکنيک های رياضدی مکانيدک کوانتدومی اسدت     

هدا را بدسدت   ی نوکلئدون شرودينگر ترازهای انرژ با حل م ادله یتوان ها میبرای توصيف حرکت نوکلئون

 آورد.

 

ی کولني بر انرژی ی دافعهوهات ضرایب پتانسیل یوکاوا بعلای اثرمطالعه4-4-1

 بستگي 

 پتانسيل ما بصورت زير است:

0 1 2

exp( ) exp( )
( )

r r k
V r V V

r r r

  
    

 به بزرگی جملات داف ه kو  𝑉1و  به عمق چاه پتانسيل 𝑉0ای و به برد نيروی هسته αکه در آن ضرايب 

 اشاره دارند.

ايدن منظدور يکدی از    ای به فاصله وابسته است. پتانسيل يوکاوا برای ای به طور خيلی پيچيدهنيروی هسته

ا با فاصله است به همين علت، پتانسيل و نيرو سري باشد. اين پتانسيل تابع نمايی از می هابهترين پتانسيل

ی پتانسديل يوکداوا آن اسدت کده م ادلده     کند. يکی از نکات مهم در مدورد  افزايش فاصله به صفر ميل می

 باشد.ه طور دقيق و تحليلی قابل حل نمیشرودينگر با اين پتانسيل ب

 

(4-1)  
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 باشد:ب د به صورت زير می Dی شرودينگر در م ادلهقسمت ش اعی 

2 2

2 2

1 ( 2)
[ ( ( )] ( ) ( )

2

d D d l l D
V r r E r

dr r dr r

   
      

ی م ادلهپس  ی هسته است.ی ذرات تشکيل دهندهجرم کاهش يافته μت داد و  Nو ]D=3N-3 ]50 که

 ش اعی شرودينگر در حضور پتانسيل به صورت زير خواهد بود:

 

2 2

0 12 2 2

( ) 1 ( ) ( 2) exp( ) exp( )
[ ( )] ( ) ( ) ( )

2

d r D d r l l D r r k
r V V r E r

dr r dr r r r r

 



      
           

ی شرودينگر با اين پتانسيل ميسر نيست، پس ما س ی کرديم با تقريب زير اينکار از آنجايی که حل م ادله

 شود:رتبه ی دوم به صورت زير تبديل میتا تقريب م پتانسيل ما، با بسط تيلوررا انجام دهيم. 

0 1

2
( ) (1 ) (1 )

v v k
V r r r

r r r
       

پتانسيل کوچک از تطابق خوبی برخوردار است. با قرار دادن  α𝑟است که اين تقريب به ازای  قابل توجه

 خواهيم داشت:ی شرودينگر ، در م ادله(4-4ی )بسط داده شده ي نی رابطه

 

 
2

2

1 1 0 02 2

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

d r D d r
l l D v v v k r v r r

dr r dr r
  

  
                   

 که:

 
0 02

2
v v


    2

2
E


    

(4-2)  

(4-3)  

(4-4)  

(4-6)  

(4-5)  
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 استفاده کرديم.  NUاز روش (5-4ی ) برای حل م ادله

 بريم که در آن:ی میپ NUی اصلی شباهت اين م ادله با م ادله ( به5-4( و )13-3ی روابط )با مقايسه

 

1 0v    

2 1 0( )v v k     

 3 1( 2)l l D v     

 کنيم.( آلفا ها را محاسبه می20-3( تا )16-3باتوجه به روابط )

 

 

 

 

 آوريم:میرا بصورت زير بدست و تابع موج طيف انرژی  (23-3( و)14-3با توجه به روابط )

2

1 0
02

2

1

( )

1
2 1 2 (2 ) ( 2)

2

v v k
v

n D l l D v


 

  
 

 
 

        
  

 

 

3 30.5 0.25 2 0.25

1 1( ) exp( ) (2 )nr r r L r
 

 
   

   

1 12

2
v v


   (4-7)  2

2
k k


   

1 1D    2 0   3 0   

4

1
(2 )

2
D    

5 0   6 0v     

7 1k v v        
2

8 1

1
(2 ) ( 2)

2
D l l D v

 
      

 
 9 0v     

(4-21)  

(4-31)  

(4-11)  

(4-10)  

(4-8)  

(4-9)  

(4-14)  

(4-15)  
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 تانسيل بصورت زير است:ای و عمق چاه پی  برحسب برد هستهطيف انرژ

2

1 02

, 0
2

12

2
( )

1 2
2 1 2 (2 ) ( 2)

2

n l

v v k

E v

n D l l D v








  

 
 

 
        

  
 

 

𝐿𝑖 هایايزوتوپ ایاينک با استفاده از مدل خوشه
3

6
𝐿𝑖و 

3

7
𝐵𝑒 و  

4

7
𝐵𝑒و  

4

9
هدای  خوشده  بصدورت به ترتيدب  را  

α + 𝑑،α + 𝑡  ،α + 𝐻𝑒
2

3
αو   + 𝐻𝑒

2

5
هدای دو  سيسدتم  همانندد ، هدا گيريم پدس ايدن ايزوتدوپ   در نظر می 

ر  در آن در جرم و انرژی ترازهايی که پديده خوشه شدن  ها يزوتوپاتفاوت  .=3Dي نی جسمی هستند 

( 2-4و)( 1-4هدای ) با توجه بده شدکل   .ها  که در ضرايب پتانسيل موثر استکه اين تفاوت است، دهدمی

بدا  شدوند مشدخص اسدت.    ه های در نظر گرفته شده تبديل مدی ها به خوشانرژی ترازهايی که اين ايزوتوپ

 تانسيل را محاسبه نموديم.ها ضرايب پجايگذاری اين انرژی

𝐿𝑖شدن برای ی خوشههای زير مشخص است که پديدهبا توجه به شکل
3

6
با گرفتن انرژی در حدود اولين و  

𝐿𝑖سومين تراز برانگيخته، برای 
3

7
𝐵𝑒در اولين تراز تا چهارمين تراز برانگيخته، برای   

4

7
دراولين تا چهارمين  

𝐵𝑒تراز برانگيخته و برای  
4

9
 افتد.بيشترين احتمال واپاشی به آلفا در چهارمين تراز برانگيخته اتفاق می 

(4-16)  
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𝐿𝑖
3

6
 

 

𝐿𝑖
3

7
 

 ]47[های ليتيم(: ترازهای انرژی ايزوتوپ1-4شکل )
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𝐵𝑒
4

9
 

 

𝐵𝑒
4

7
 

 ]47[های بريليوم(: ترازهای انرژی ايزوتوپ2-4شکل)

0.0STABLE 
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 ها را داريم:ت پايه و انرژی ترازهايی که خوشهضرايب پتانسيل محاسبه شده با جايگذاری انرژی حال

 (: ضرايب پتانسيل3-4جدول)

K(Mev) 𝑉1(Mev) 𝑉0(Mev) 𝛼(𝑓𝑚−1) 𝑋Z
A  

1500-  4245/2213  1405/1881-  01/0  
𝐿𝑖

3

6
 

5846/1889-  4147/578  6305/2119-  01/0  𝐿𝑖
3

7
 

6668/1476- 1629/851 8076/1765- 01/0 
𝐵𝑒

4

7
 

1098/1561- 9414/1926 9061/2134- 01/0 
𝐵𝑒

4

9
 

 

 

با توجه بده ضدرايب   را  شونددر آن خوشه می ايزوتوپ هاو انرژی ترازهايی که ها انرژی حالت پايه ايزوتوپ

 پتانسيل بدست آمده، محاسبه نموديم. مقادير بدست آمده با نتايج تجربدی و ديگدر کارهدا مطابقدت قابدل     

 .شده است ارائه (4-4توجهی دارد، که در جدول )
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 با توجه به ضرايب پتانسيل ليوميهای ليتيم و برايزوتوپ (: انرژی 4-4جدول)

Eexp(Mev) 

]47[ 

Ec,𝑐𝑎𝑙(Mev) 𝐸𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟(Mev) 

[51] 

𝐸𝑒𝑥𝑝(Mev) 

[51] 

𝐸cal(Mev) 𝑋Z
A  

E1= 8078/29-  E1= 808/29-  510/32- 993/31- 994/31- 
𝐿𝑖

3

6
 

𝐸1= 3423/34-  

𝐸2= 7833/31-  

𝐸1= 3423/34-  

𝐸2= 7833/31-  

610/39- 2429/39- 242/39- 𝐿𝑖
3

7
 

𝐸1= 0305/33-  

𝐸2= 3905/30-  

𝐸1= 0305/33-  

𝐸2= 3905/30-  

220/36- 599/37- 6005/37- 
𝐵𝑒

4

7
 

𝐸3= 3543/46-  

𝐸4= 7723/43-  

𝐸3= 3544/46-  

𝐸4= 7724/43-  

590/58- 1645/58- 1643/58- 
𝐵𝑒

4

9
 

 

 :ها در حالت پايه را به شکل زير داريمتابع موج ايزوتوپ

30.5 0.25

1( ) exp( )r r r



  

  
 

 

 صورت زير است:ای و عمق چاه پتانسيل بهکه تابع موج بر حسب برد هسته

12

2
0.5 0.25 ( 2)

0 ,2

2
( ) exp( ( ) )

l l D v

n lr r v E r


    

    

(4-17)  

(4-18)  
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( و ضدرايب پتانسديل   17-4ی  )ابطهها را نيز به کمک رابطه تابع موج در حالت پايه ي نی رش اع ايزوتوپ

ها ای برای اين ايزوتوپبه نتايج قبلی است. پس مدل خوشه بدست امده، محاسبه کرديم، که بسيار نزديک

 کند. انسته ش اع و انرژی آنها را توجيهتو

 ليوم و ليتيميهای بر(: ش اع ايزوتوپ5-4جدول)

< 𝑥𝑐
2 >𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟

1/2
(fm) 

]52[ 

< 𝑥𝑐
2 >𝑐𝑎𝑙

1/2
(fm) 𝑋𝑍

𝐴  

589/2 569/2 
𝐿𝑖

3

6
 

444/2 505/2 𝐿𝑖
3

7
 

6460/2 6172/2 
𝐵𝑒

4

7
 

5190/2 4897/2 
𝐵𝑒

4

9
 

 

 

ی  دافعهبعلاوه اصلاح شدهودینگر با پتانسیل یوکاوای شرحل تحلیلي معادله 4-5

 ی کولني

ی شرودينگر با پتانسيل مورد نظر با تقريب انجام گرفته بدود سد ی   آنجايی که حل تحليلی قبلی م ادلهاز 

ی شد اعی  پتانسديل را در م ادلده   کنديم. به روش ديگری اين م ادله را بده صدورت تحليلدی حدل      داريم 

 ی آن به شکل زير است:که رابطه ذاری کرديمرودينگر جايگش

 
(4-19)  
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2 2

0 12 2 2

( ) 1 ( ) ( 2) exp( ) exp( )
[ ( )] ( ) ( ) ( )

2

d r D d r l l D r r k
r V V r E r

dr r dr r r r r

 



      
          

 .در آوريم NU، بايد م ادله را به شکل  NUروش  از برای استفاده

 

2
2

0 12 2

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

d r D d r
r v r k r v r l l D r

dr r dr r
  

  
               

 

 ايم:که در آن از تنيير متنيرهای زير استفاده کرده

 

 

 

ريم با ( امکان پذير نيست س ی  دا20-4) ی کار از آنجايی که حل تحليلی و دقيق م ادلهقبل از ادامه

 :]46[ی کار بپردازيم م رفی تقريب زير به ادامه

 

2

22

1

1rr e 







 

 ( داريم:20-4ی )ری تقريب بالا در م ادلهبا جايگذا

 

 

2
2

0 12

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

1 11
r rr

D d r
r v r k v r l l D r

e dr ee
 

  
  

 

   
               

 :با استفاده از تنيير متنير زير

( ) 1rs r e   

2

2
E


  

1 12

2
v v


  

0 02

2
v v


  (4-21)  

(4-23)  

(4-24)  

(4-20)  

(4-25)  

(4-22)  
2

2
k k


  
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 آيد:( به شکل زير در می24-4ی )رابطه

 

 

2
20 0

122 2

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

(1 ) (1 )

v vd s D S d s k
s v s l l D v s

d s S S ds S S



   

       
                

 

 آيد:( روابط زير بدست می13-3ی )با رابطهی بالا ی رابطهبا مقايسه

0
1 2

v 


 


  

0
2 1( )

v k
v

 

 
    

3 [ ( 2) ]l l D v     

( 20-3( تا )16-3) تابع موج نياز به ضرايب آلفا داريم که طبق روابط برای بدست آوردن طيف انرژی و

 کنيم.محاسبه می

 

 

 

 

 

 

 

 

1 1D    2 1    
3 1    

4

1

2
    5

1

2
   6 1

1

4
    

7 2

1

2
     8 3

1

4
    

10 32 2 0.25D      

13 1 2 3 30.5 ( 1 0.25 )            

9 1 2 31        

(4-30)  

(4-31)  

(4-32)  

(4-33)  

12 30.5 0.25    

 

(4-27)  

(4-26)  

(4-28)  

(4-29)  

11 1 2 3 32 2( 1 0.25 )             

(4-34)  



 
 

69 

 

ای و رد هسدته بدر حسدب بد    و تابع موج انرژی های دو جسمی است پس طيف سيستمهای ما چون هسته

 به صورت زير است: D=3وداف ه بزرگی جملات  وعمق چاه پتانسيل 

 

,0
1 1 12 2 2 2 2

2 2 2 2
( ) 2 1 2 0.25 ( 1) 1 ( ) ( 1) 0.25 ( 1) ( 1) 1 0

n lEv k k
v n l l v l l l l v n n

   

   

  
                       

  

 

,
,

12 2 21 2 22

2 222 2 0.25 ( 1) ,2 1 ( ) ( 1)1 1 ( ) ( 1)0.5 0.25 ( 1)

( ) (1 ) (1 2 )

n l
n l

E kE k l l v l ll ll l v

ns s s P s

 


 
                 
     

شوند، پس با جايگدذاری ايدن   ها تبديل میانرژی به خوشه مقداری  ها با دريافتهستهبرخی دانيم که می

𝐿𝑖های  ه ضرايب پتانسيل را برای ايزوتوپها و انرژی حالت پايانرژی
3

6
𝐿𝑖و 

3

7
𝐵𝑒و 

4

7
𝐵𝑒و 

4

9
. بدسدت آورديدم    

 درج شده است (6-4اين مقادير در جدول )

 (: ضرايب پتانسيل يوکاوا ب لاوه ی داف ه کولنی6-4جدول)م

𝐸𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟(Mev) 

[51] 

𝐸cal(Mev) K(Mev) 𝑉1(Mev) 𝑉0(Mev) 𝑋𝑍
𝐴  

510/32- 994/31- 3376/5155- 0754/51289 1500 
𝐿𝑖

3

6
 

610/39- 242/39- 8227/2968- 5794/8437 1500 𝐿𝑖
3

7
 

220/36- 6005/37- 2928/1657 0458/796 1233/1927- 
𝐵𝑒

4

7
 

590/58- 1643/58- 8017/3838- 3189/15782 1500 
𝐵𝑒

4

9
 

(4-36)  

(4-35)  
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 ی کولنيدافعه ر با پتانسیل هایپربولیک بعلاوهی شرودینگطیف انرژی معادله 4-6

 ی کولنی به شکل زير است:ی داف هپتانسيل هايپربوليک ب لاوه

2 2

0 1 2 2

1
( ) coth( ) coth ( ) sec ( )V r v r v r v co h r

r
       

 ی ش اعی شرودينگر را بصورت زير داشتيم:م ادله

2

2 2 2

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

d d l l D
D V r E r

dr dr r

 
       

 باتنيير متنير زير:

1

2( ) ( )
D

r

r r U r




  

 شود:شکل زير تبديل میی شرودينگر بهم ادله

2

,2 2

2
( ( )) ( ) 0n l

d
E V r U r

dr

 
   

 
 

 باجايگذاری پتانسيل در م ادله داريم:

 

22 2 2
2 2

0 1 22 2 2

2 1 ( 1)
[ ( coth( ) coth ( ) cos ( ) (1 ) )] ( ) 0

2 4(2 )

d d l l
v r v r v ech r F r

dr dr r

 
   

 


       

 

 باشد:شکل زير می به U(r)که تابع 

(4-37)  

(4-38)  

(4-39)  

(4-40)  

(4-41)  
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( ) exp( )
2

r
U r F




 

 و تنيير متنير زير: با استفاده از تقريب

2 2

2

1
cos ( )ech r

r
  

 :روابط و

2(1 )
ds

s
dr

  
 

2
2 2

2
2 (1 )

d s
s s

dr
  

 رسد:به فرم زير می (41-4ی )رابطه

2
2 2 2 2

2 2 2 2

( 2 )
( ) ( ) 1

[ ] ( ) 0
(1 ) (1 )

s
d F r dF r

s s F r
ds s ds s



   


     
 

 

 که :

2
2 2

1 22 2

2 ( 1)
( (1 ))

2

l l
v v


 

 


   

 

2

02 2

2
v







 

2 2 2
2 2

22 2

2 ( 1)
( (1 ) )

2 4(2 )
nl

l l
v E

 
 

  


     

 فرم زير  بهمحاسبات قبل طيف انرژی را رار محاسباتی مشابه کو ت NUبا استفاده از روش تحليلی 

coth( )s r  

(4-42)  

(4-43)  

(4-44)  

(4-45)  

(4-46)  

(4-49)  

(4-47)  

(4-48)  
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 دست آورديم:به

2
2 2 2 1 ( 1)

( )( ) 0
2 2

n n
n


    

 
       

شددن  ی خوشده ر آنهدا پديدده  انرژی ترازهايی که د انرژی حالت پايه و ی طيف انرژی وبا بکارگيری رابطه

𝐿𝑖های  را برای ايزوتوپو انرژی دهد، ضرايب پتانسيل میر 
3

6
𝐿𝑖 و 

3

7
𝐵𝑒 و 

4

7
𝐵𝑒 و 

4

9
 محاسبه نموديم.  

 هاو انرژی ايزوتوپ ی داف ه کولنی(: ضرايب پتانسيل هايپربوليک ب لاوه7-4جدول)

𝐸𝑒𝑥𝑝(Mev) 

[51] 

𝐸cal(Mev) 𝑉2(Mev) 𝑉1(Mev) 𝑉0(Mev) 𝑋𝐵
𝐴  

993/31- 994/31- 1291/0 145/30 4822/30- 
𝐿𝑖

3

6
 

2449/39- 242/39- 8859/27 232/42 0680/27 
𝐿𝑖

3

7
 

599/37- 6005/37- 7895/30 5507/30 2578/0 
𝐵𝑒

4

7
 

1645/58- 1643/58- 8180/42 6827/42 1989/1- 
𝐵𝑒

4

9
 

 

های ديگران و اطلاعات آزمايشگاهی با داده ی مختلف اين کار، تطابق خوب نتايج بدست آمده در بخش ها

ی شرودينگر با روش ای( و حل م ادلهای خوب )مدل خوشهدهد. پس با بکار گيری مدل هستهرا نشان می

پايه و انرژی لازم جهت خوشه شدن های استاتيکی مورد نظر ي نی ش اع و انرژی مناسب توانستيم ويژگی

ای نتايج رضايت بخشی بدست خوشه در اين کار با بکارگيری رويکرد ريم.های نام برده را بدست آوايزوتوپ

 دهد.آورديم که کارايی اين مدل را نشان می

(4-50)  
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 نتیجه گیری

ها جای خود را به مدلی که نوکلئونباشد، ای مینامه، مدل خوشهای بکاربرده شده در اين پايانمدل هسته

نيز با بکارگيری ايدن  ما  ها است.يه خواص استاتيکی هستههای موفق در توجکه از مدلدهند،ها میخوشه

در نتيجه اندرژی  های مناسب تابع موج و طيف انرژی تقريب و NUبا استفاده از روش حل تحليلی مدل و 

𝐿𝑖های و ش اع ايزوتوپانرژی لازم برای خوشه شدن ايزوتوپ ها بستگی 
3

6
𝐿𝑖و 

3

7
𝐵𝑒و  

4

7
𝐵𝑒و 

4

9
را توسط حل  

ديم. همانطور کده  ی کولنی بدست آوری داف هی ش اعی شرودينگر در حضور پتانسيل يوکاوا ب لاوهم ادله

 شد نتايج بدست آمده توافق خوبی با تجربه دارد. مشاهده

ی کولنی را با روش ديگری حل کرده ی داف هی شرودينگر با پتانسيل يوکاوا ب لاوهم ادله 5-4در قسمت 

 ها را محاسبه نموديم.ی ايزوتوپانرژو 

رفتن پتانسديل هايپربوليدک   ر نظرگی شرودينگر با دتوانستيم با حل تحليلی م ادله  6-4درانتها در بخش

 را نيز بدست آوريم. و ضرايب پتانسيل ی انرژیی کولنی رابطهی داف هب لاوه

توان اين م دادلات را  ب د بدست آورديم پس به راحتی می Dمزيت اين کار در اين است چون روابط را در 

 هدا را بدسدت آورد.  سيستم های استاتيکیبکاربرد و ويژگی ذره يا خوشه nبرای هر سيستم ديگر با ت داد 

 باشد.ای میبخش رويکرد خوشههای تجربی نشان از کارايی رضايتتطابق نتايج با داده
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Abstract 

A number of static properties of nuclei can be described  significantly using cluster model. 

The most important of these features are the binding energy and charge radius. 

Understanding the static and dynamic properties and their interpretation based on the 

interaction between the individualnucleus in the core, is one of the most important goals in 

nuclear physics. In this thesis to study the core mechanism of lithium and Beryllium 

isotopes used. There are a variety of models in nuclear physics to study of nuclei, in this 

work we have used cluster model. On the other hand, the Coulomb repulsion and Yukawa 

potential are important in physics, which is intended for interaction inside the nucleus. 

 In order to calculate the energy and radius of the selected isotopes, Yukawa potential plus 

coulomb repulsion has been used. Since the exact solution of the Schrödinger equation with 

the Yukawa potential is not possible, we have used appropriate approximations. in the first 

stage using cluster model, 𝐿𝑖3
6  and 𝐿𝑖3

7  and 𝐵𝑒4
7  and 𝐵𝑒4

9  arranged in clusters of 𝛼 + 𝑑 and 

𝛼 + 𝑡 and 𝛼 + 𝐻𝑒2
3  and 𝛼 + 𝐻𝑒2

5  considered. Then, using anSuitable approximation and 

NU methods. the Schrödinger equation were solved, and the wave functions and energies 

isotopes were obtained. The Schrödinger equation with Yukawa potential plus coulomb 

repulsion the analiticaly solved and we have calculated basic energies of isotopes. In the 

second step to   the Schrödinger equation solved with repulsive Coulomb potential plus 

hyperbolic potential and we have calculated the energy spectrum of isotopes. 

Key words: 

Isotopes Be and Li- energy - Radius - cluster model - NU method 
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