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  نعمت. دیعزوجل که طاعتش موجب قربت است و به شکر اندرش مزمنت خداي را 

  

  

راه بنده  یروشن شانیا يها ییکه راهنما یار پرفسور رجباز استاد بزرگو مینما یم یتشکر و قدردان
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که مرا  یانبوسم دست بزرگوار یم تیو در نها ،اند داشته یارزان انمیخود به بنده علم و ا يوجود

  رهاند. یمرا از رنج و اندوه م شانیبا ا یصحبت و هم اند همواره مورد محبت خود قرار داده
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  دهیچک

کنیم و به دنبال تابع موج ایـن سیسـتم    عنوان یک سیستم کوانتومی نگاه میما به هسته به نامه  پایان نیا رد

یستم است که بـا اسـتفاده از آن   کوانتومی هستیم زیرا تابع موج یک موجود ریاضی است که حاوي اطلاعاتی از س

اي به گشتاور دوقطبی مغناطیسـی هسـته    سیستم هستهتوان به خواص سیستم پی برد وبه طور خاص در یک  می

ي بسته هستند کـه داراي یـک    هاي نزدیک به پوسته هاي مد نظر ما هسته هسته و انرژي بستگی هسته پرداخت.

اي همـین یـک نوکلئون(یـا حفـره)      ي ظرفیت خود هستند که بر اساس مدل لایـه  نوکلئون و یا یک حفره در لایه

  باشد. از خواص هسته میي بسیاري  تعیین کننده

در داخل هسته در حرکت هستند و این انـرژي در مقایسـه بـا      Mev10ها با انرژي جنبشی حدود  نوکلئون

در داخـل   ها با سرعت غیر نسبیتی توان گفت که نوکلئون پس با اطمینان میاست، ها اندك  لئونانرژي سکون نوک

تی موج غیـر نسـبی   ي ي موج شرودینگر که یک معادله معادله از توانیم می و به همین دلیلکنند  حرکت می هسته

شـرودینگر را بـا    مـوج  ي سـپس در گـام بعـدي معادلـه     کنیم، ستفاده ا هسته دست آوردن تابع موج براي بهاست 

سـتم را  ي انـرژي و تـابع مـوج سی    ادلـه کنیم و مع ویوکاوا  به روش ابرتقارن حل می مرکزي وود ساکسون پتانسیل

ی مغناطیسـی را بـراي   ب ـ، گشـتاور دوقط این تابع مـوج   استفاده ازبا  در نهایتو آوریم دست می پایه بهبراي حالت 

شـناختی بـراي     ي پدیده . ضمن اینکه ما در این کار از شیوهکنیم محاسبه می  ي بسته هاي نزدیک به پوسته هسته

هـا   ي آن کنیم و محاسـبات را بـر پایـه    می استفاده هاي وودساکسون و یوکاوا هاي قابل تنظیم پتانسیل تعیین ثابت

  کنیم. هاي تجربی مقایسه می و در نهایت مقدارهاي به دست آمده از محاسبات را با داده دهیم انجام می
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  فصل اول

  

  

  اي مفاهیم هسته
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  مقدمه 1-1

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

ي  شود غالبا از مرتبه د هسته استفاده میباشد. واحدهایی که براي ابعا ها می ها و الکترون شامل نوکلئون

ها به شکل  باشد هسته ) میMevي مگا الکترون ولت ( ) است و جرم و انرژي آن از مرتبه15-10فرمی(

ي آن داراي گشتاور مغناطیسی هستند و ساکن  تقریبی کروي یا بیضوي هستند و ذرات سازنده

ها ثابت است بر این اساس بدیهی است که  هستهنیستند. در حالی که چگالی هسته تقریبا براي تمام 

نشان دهیم براي  Aها را با  ي مسقیم دارد که اگر تعدا نوکلئون ها رابطه شعاع هسته با تعداد نوکلئون

�ي نسبتا خوبی خواهیم داشت به قسمی که  تخمین شعاع هسته رابطه � ���
�
 خواهد بود. �

  

  اه هاي استاتیکی هسته ویژگی 1- 2

را با پارامترهایی توصیف خواهیم  به جهت اینکه بتوانیم درك خوبی از هسته داشته باشیم آن

هاي هسته را در دسترس ما قرار خواهند داد برخی از این  کرد که اطلاعاتی از خواص و ویژگی

واپاشی گویند مانند مدهاي  هاي دینامیکی هسته می کنند که به آن ویژگی پارامترها با زمان تغییر می

میانگین، انرژي  کنند مانند شعاع ها و برخی در گذر زمان تغییر نمی هسته 1و خواص رادیو اکتیو

ها خواص استاتیکی هسته  ... که به آن ایزواسپین و  اسپین و ،3، گشتاور دوقطبی مغناطیسی2بستگی

 ].1پرداخت[ها خواهیم  هاي استاتیکی هسته گویند که در ادامه به توضیح برخی از ویژگی می

  

                                                
1 Radioactive 
2 Biding energy   
3 Magnetic dipole moment 
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  اي انرژي بستگی هسته 1- 1-2

هاي منفرد، باید حتما به هسته مقداري انرژي  ها و نوترون براي تبدیل یک هسته به پروتون

اجزاي منفرد هسته بیشتر از جرم سکون هسته است، با در نظر گرفتن هم ارزي  بدهیم؛ جرم سکون

ي آن انرژي  ه و اجزاي تشکیل دهندهجرم و انرژي، به انرژي متناظر با اختلاف جرم بین هست

گویند یا به عبارتی بهتر به میزان انرژي که بایستی به یک هسته بدهیم تا به  ) هسته میEBبستگی(

ي زیر داده  گوییم که با رابطه ي خود تبدیل شود انرژي بستگی هسته می اجزاي تشکیل دهنده

  ]:1شود[ می

�� � ���� � ��� � ��� ��� 																																																										�1 � 1� 

هاي پروتون و نوترون و  به ترتیب جرم ���و  ��و  ��ها و  تعداد پروتون Zها  تعداد نوترون Nکه 

پارامتر سرعت نور است، مطلبی که در این مبحث حائز اهمیت است  cباشد و  ي مورد نظر می هسته

انرژي بستگی بر نوکلئون هسته(
��
�

هاي  هاي مختلف محاسبه شده و در هسته ) است که براي هسته

انرژي بستگی در تقریب اول با عدد جرمی متناسب  )A>12پایداري که خیلی سبک نیستند یعنی ( 

  ]: 2،1است[

�� � � � 8	���																																																																																		 �2 � 1� 

  تر و به طور دقیق

7 ⋅ 7��� �
��
�

� 8 ∙ 8���																																																																		 �3 � 1� 

  بینید.  می):1- 1(شکل  که شمایی از آن را در نمودار
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ها  گیري مستقیم جرم اتم ها به اندازه جرم خود هستهگیري  در عمل ترجیحا به جاي اندازه

است؛ چشم پوشی  پردازند، به این دلیل که مقدار کل انرژي بستگی الکترون بسیار کوچک و قابل می

هاي  ها، جرم  هاي هسته ها به جاي جرم اند و در جدول هاي اتمی با دقت بسیار بالایی تعیین شده جرم

هاي سبک به  آید که براي هسته )  به نظر می1- 1اند. در شکل( عیین شدهاتمی با دقت بسیار بالایی ت

تر انرژي بستگی میانگین به ازاي هر نوکلئون اندك اندك به حدود مقدار  هاي سنگین سمت هسته

8Mev ي دیگر تا حدي افت و خیز دارند و این را  اي به هسته یابد اما اعداد از هسته افزایش می

گردد به  ي آن برمی پروتون ربط داد که ریشه -نوترون و پروتون -وجیت نوترونتوان به اثرات ز می

اي و این ثابت بودن  ي حرکت زاویه شدگی اندازه نوکلئون و جفت-اي برهمکنش نوکلئون ذبه      جا  ویژگی

داد دهد که هر نوکلئون با تع ها به ما این نتیجه را می  تقریبی انرژي بستگی میانگین در غالب هسته

 ]1): انرژي بستگی بر نوکلئون هسته بر حسب عدد جرمی[1-1( شکل                          
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اي باید بسیار کوتاه باشد و  هاي دیگر برهمکنش دارد و لذا برد نیروهاي هسته معدودي از نوکلئون

اي و حجم  ي قطر یک نوکلئون باشد و با یک نظر اجمالی بر انرژي بستگی هسته تقریبا از مرتبه

  اي دست یافت. ي نیروي هسته توان به نکات مهمی درباره اي می هسته

  

   هسته 1چهار قطبی الکتریکی گشتاور  2-1- 2

اگر توضیع بار را در هسته در نظر بگیریم، از یک نقطه در خارج، پتانسیل الکتریکی به صورت 

  ]:3،1زیر است[

���� �
1

4���
�
������� �

|� � ��|
																																																																											�4 � 1� 

�|با بسط ضریب  �   داریم:  ��|��
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�ایم که  و فرض کرده ��و  �ي بین  زاویه θآن  که در ≫   باشد، بنابراین داریم: ��

���� �
1

4��0
�
1
�����′���′� 1
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����′��′����� ′ 
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���������
1
2
�3����� � 1��� � �⋯ �																																			�6 � 1� 

                                                
1 Electric quadrupole moment 
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ي سوم این انتگرال مربوط به چهارقطبی است که گشتاور چهارقطبی را به صورت زیر تعریف  جمله

  کنیم: می

�� � �����������3������ � 1��� � 																																																						�7 � 1� 

کنیم،  گیري می را نسبت به محوري که تصویر اسپین هسته روي آن بیشینه است اندازه ��که 

هایی با اسپین بزرگتر یا مساوي با یک معمولا داراي گشتاورهاي چهارقطبی الکتریکی کوچکی  هسته

 ي میزان انحراف توزیع بار و در نتیجه توزیع ماده ي این گشتاور چهارقطبی نشان دهنده هستند، اندزه

کند که هسته کروي است  در هسته از تقارن کروي است؛ گشتاور چهارقطبی هسته مشخص می

)Q=0) یا غیرکروي است (Q� نامند و به  ها را غیرکروي کشیده می مثبت باشد هسته Q) که اگر 0

د است تا اینکه در امتدا قرار گرفته � عبارتی دیگر مقدار بیشتري از چگالی بار هسته در امتداد محور

چگالی بار کمتري از هسته را با خود خواهد داشت و  �منفی شود محور  Qشعاع متوسط باشد، اگر 

 شود. هسته پهن می

 

  ایزواسپین 3-2-1

پروتون و نوترون کاملا متقارن است، می توانیم بگوییم  اي قوي نسبت به تعویض نیروي هسته

تواند در یکی از دو حالتی  د و این نوکئون میکن اي قوي تنها روي یک نوکلئون اثر می که نیروي هسته

نامیم قرار گیرد، درست مثل اسپین الکترون که میتواند در یکی از دو حالت  که ما پروتون و نوترون می

  ].5،4بالا و پایین قرار گیرد، به همین علت این تقارن را تقارن ایزواسپین می نامیم[

ماکروسکوپی به سمت دنیاي زیر اتمی براي اولین ایزواسپین یک تقارن است و در مسیر دنیاي 

زمان ملموس نیست بلکه تقارن یک - بار در اینجا با تقارنی مواجه می شویم که تقارن فضا یا  فضا

  فضاي مجرد و درونی مربوط به ذرات است که به فضاي ایزوسپینی معروف است.
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گیرند، آنهایی که  ار میایزواسپین را به ذراتی نسبت می دهیم که تحت برهمکنش قوي قر

. هادرون ها گیرند رار میهاي ایزواسپینی ق هاي تقریبا یکسانی دارند در چندتایی خواص مشابه و جرم

  شوند. ها هستند، به صورت زیر تقسیم بندي می ها و باریون که شامل مزون

(p, n), (Σ+, Σ0, Σ-), (π+, π0, π-), (Δ++, Δ+, Δ0, Δ-), … 

کنیم زیرا بار  نوان راهی براي برچسب زدن به اعضاي چندگانه استفاده میاز ایزواسپین به ع

الکتریکی در برهمکنش قوي نقشی ندارد و براي متمایز ساختن اعضا از دید برهمکنش قوي و در 

راستاي اصل طرد پائولی در یک سیستم کوانتومی ما نیاز به یک عدد کوانتومی جدید داریم ( و در 

شوند) که در غیاب  عدد کوانتومی جدید که شامل طعم و رنگ هم می حد پیشرفته تر چند

  ي ما قابل تمیز باشد. هاي  الکترومغناطیسی اعضاي چندگانه برهمکنش

هاي  نمایش دهیم مولفه Iایزواسپین یک بردار در فضاي ایزواسپینی است که اگر این بردار را با 

   کنیم: را به صورت زیر تعریف می I3م خواهد بود و کمیتی به نا (I1, I2, I3)شامل   آن

I� �
Q
e
�
Q�
e
																																																																																																�8 � 1� 

بار متوسط چندگانه است که از جمع بستن بارها تقسیم بر  ��معرف بار الکتریکی ذره و  Qکه در آن 

 داریم: Δآید. بنابراین براي چندگانه  ها به دست می نتعداد آ

		
Q�
e
�
1
2
																																																																																																											�9 � 1� 

  ین ترتیب خواهیم داشت:و به ا 

I��∆��� �
3
2
	.		I��∆�� �

1
2
	.			I��∆�� �

�1
2
	.			I��∆�� �

�3
2
												�10 � 1� 
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 ها داریم : و براي نوکلئون

I��n� �
�1
2
	.		 I��p� �

1
2
																																																																											�11 � 1� 

ي سوم ایزواسپین با  شوند که در مولفه میبه این ترتیب پروتون و نوترون ذرات مشابهی در نظر گرفته 

اي تحت عنوان نوکلئون  هم تفاوت دارند یعنی می توانیم پروتون و نوترون را دو حالت متفاوت یک ذره

  .توصیف کنیم

 

   گشتاور دوقطبی مغناطیسی هسته 4-2-1

ارت است از باشد عب �که حامل جریان  Aي جریان به مساحت  مقدار گشتاور یک حلقه            

|�| � در حرکت است  rاي به شعاع  در دایره vکه با سرعت  eدر اثر گردش بار  �که اگر جریان  ��

 ]:6،1به وجود بیاید[

|�| �
���
2

																																																																																																							�12 � 1� 

|�|اي ي زاویه نهو اگر تکا �   باشد، داریم: ���

|�| �
�|�|
2�

																																																																																																							�13 � 1� 

ري نیز توانیم جملات بالا را به نحو دیگ اي از گشتاور مغناطیسی ارائه دادیم، می ساده اثباتدر بالا یک 

�بیان کنیم که در این صورت  � ��
��

�و    �  پس:  ��

� �
��
2��

																																																																																																											�14 � 1� 
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�و براي  �   یسی داریم:و با ضرب کردن جریان در مساحت براي گشتاور مغناط ���

|�| � �� �
��

2�� � ���
�� �

�|�|
2�

																																																													�15 � 1� 

فرد را تماما برخواسته از  Aاي با  اي، گشتاور مغناطیسی هسته اي از مدل پوسته در برداشت ساده

کلئون جفت نشده پروتون باشد (از آنجا که نوترون بدون بار دانیم، اگر این نو نوکلئون جفت نشده می

است هیچ سهمی در گشتاور دوقطبی مغناطیسی مداري ندارد)، همانند الکترومغناطیس کلاسیک، 

  حرکت مداري آن گشتاوري به شکل زیر خواهد داشت:

��� �
����
2��

� �� �
���
�
�																																																																																	�16 � 1�	 

��که در آن  � ��
���

نام دارد و به عنوان واحد گشتاور دوقطبی مغناطیسی  1اي مگنتون هسته 

��  (eV/T) 8-10×3.15245شود که مقدار آن هسته شناخته می است. هنگامی که میدان   �

م، این میدان راستاي متمایزي را مشخص می کند و از این رو سیستم فیزیکی خارجی اعمال می کنی

هاي اختیاري دیگر ناوردا نیست اما هنوز تحت چرخش حول محور متمایزي که  ما تحت چرخش

گوییم  سیستم می zمیدان اعمال نمودیم ناوردا باقی خواهد ماند که به اصطلاح این راستاي متمایز را 

هنوز هم ثابت خوبی است، بنابراین گشتاور دوقطبی  �Lم فیزیکی ما (هسته) بنابراین در سیست

تعریف می شود. باید به معادله  Lي  مغناطیسی در مکانیک کوانتومی در راستاي بزرگترین مؤلفه

  دوقطبی، گشتاور مغناطیسی ذاتی نوکلئون را نیز اضافه نماییم:

��� � ���� �
��
�
�																																																																																													�17 � 1� 

                                                
1 Nuclear magneton (nm) 
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�� 5.59که براي پروتون  �� 3.38-و براي نوترون    � است. بنابراین عملگر گشتاور دوقطبی   �

  ]:2شود[ مغناطیسی کل براي نوکلئونی منفرد به صورت زیر می

�� � ��� � ��� �
��
�
������ � �����																																																																�18 � 1� 

��که در آن براي پروتون � ��و براي نوترون  	1 � توانیم این معادله را به شکل زیر  است. می 0

  بنویسیم:

�� �
��
�
�
1
2
��� � ������� � ��� �

1
2
��� � ������� � ����																										�19 � 1� 

��و با در نظر گرفتن  � ��� � جا پذیر هستند و با ضرب داخلی هر  جابه ��و ��� و با توجه به اینکه   ��

  داریم: ��دو طرف در 

�� ∙ 	 �� �
��
�
�
1
2
��� � ����	���� �

1
2
��� � �������� � �����																					�20 � 1� 

�21و در نتیجه مقدار چشمداشتی هر بخش از معادله به صورت  �  شود: می �1

�
��� � 1�

�
� �� �

1
2
��� � �����	� � 1�

�
1
2
��� � ������� � 1� � ��� � 1���																														�21 � 1� 

  در نتیجه:

� � �� �
1
2
��� � ���� �

1
2
��� � ��� �

�� � ���� � � � 1�
� � 1

��														�22 � 1� 
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�اي   ي فرد در مدل پوسته از آنجایی که براي هسته اي با نوکلئون جفت نشده � �
�

�و   � � � �
�

 

  حاصل از نوکلئون جفت نشده داریم: است، در نهایت براي سهم

� � �� ���� �
1
2
��� � ����																						; 				� � � �

1
2

 

� � �� ���� �
1
2

�
� � 1

��� � ����												; 					� � � �
1
2
																							�23 � 1� 

ي گشتاورهاي دوقطبی مشاهده شده براي چنین  ویند، تقریبا همهگ که به آنها مقادیر اشمیت می

  هایی بین این دو مقدار قرار دارند. هسته

ي خاصی دارد که با توجه به رفتار عملگر چند قطبی در طی  هر گشتاور چند قطبی پاریته

�   تبدیل ⟶ وي پیر ������1ي گشتاور مغناطیسی از عدد نمایی  شود، پاریته تعیین می ��

 L=1  براي تک قطبی و L=0ي گشتاور مغناطیسی است به طوري که  مرتبه Lکند که در آن  می

  است و الی آخر. L=2براي دوقطبی مغناطیسی و براي چهارقطبی 

کند که برآیند  ها را چنان تنظیم می شدگی میان نوکلئون ها، جفت نیروي تزویج در هسته

شود. به این ترتیب نوکلئون تزویج شده هیچ سهمی  رابر صفر میاي و اسپینی هر زوج ب هاي زاویه تکانه

هاي ظرفیت را در نظر  در گشتاور مغناطیسی ندارند و در تعیین آن فقط کافی است که نوکلئون

  بگیریم.

  خواهیم مقدار انتظاري یک گشتاور را حساب کنیم در حالت کلی باید مقدار  هنگامی که می

  :انتگرال زیر را محاسبه کنیم

��∗�� �� �																																																																																																		�24 � 1� 
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عملگر الکترومغناطیسی است و از آنجایی که طبق اصل پاریته، تابع موجی که در ابتدا فرد (یا  Oکه 

را دو بار  �واهد ماند و از آنجایی که در انتگرال مورد نظر، ما  زوج) باشد همواره فرد (یا زوج) باقی خ

ي  براي ما اهمیتی نخواهد داشت که در این صورت اگر پاریته �ي  کنیم، در نتیجه پاریته مشاهده می

ي فرد باشد آنگاه تابع زیر انتگرال بر حسب مختصات فرد خواهد شد که به  پذیر داراي پاریته مشاهده

ظاري گشتاور صفر منتهی خواهد شد؛ پس تمام گشتاورهاي چند قطبی که پاریته زوج دارند مقدار انت

 مورد قبول است، از جمله دوقطبی و هشت قطبی و الی آخر.

از دید کلاسیکی گشتاور دوقطبی مغناطیسی از حرکت ذرات باردار حاصل می شود، پس اگر 

هاي  را روي تمام جریان Aپتانسیل برداري  در نظر بگیریم وJ یک توزیع جریان با چگالی جریان 

  نمونه محاسبه کنیم خواهیم داشت:

���� �
��
4�

�
�����
|� � ��|

�� �																																																																											�25 � 1� 

 خواهیم داشت: Aو با بسط 

���� �
��
4�

�
1
�
� ����� �� � �

1
��

�������� ∙ ��� �� � �⋯ �																	�26 � 1� 

  با کمی عملیات ریاضی براي دومین انتگرال خواهیم داشت:

���� �
��
4�

�
1
2
� �� � ����� �� ��																																																															�27 � 1� 

 ي داخل کروشه به گشتاور دوقطبی مغناطیسی معروف است: که جمله

� �
1
2
� �� � ����� �� �																																																																																�28 � 1� 
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  رسیم: ي زیر می ریم به رابطهدر نظر بگی  J=ρvاگر در این رابطه چگالی جریان را به صورت  

� �
1
2
� �� � ���� �� �																																																																																	�29 � 1� 

توان عبارت بالا را  مواجه هستیم و می �|����|�با عبارت   �در حد کوانتومی براي چگالی جریان 

 پذیر به صورت زیر نوشت: ي مکانیک کوانتومی براي مقدار چشمداشتی یک مشاهده وهبه شی

� �
�
2
��∗��� � ���� �� �																																																																									�30 � 1� 

ي داخل پرانتز برابر است با  که جمله
�
�

ي مورد نظر را به صورت زیر بازنویسی  بطهتوانیم را که می  

 کنیم:

� �
�
2�

��∗�� �� �																																																																																			�31 � 1� 

ته جا پیوس  باید تک مقداري باشد و در همه �یک احتمال فیزیکی است  �|����|به دلیل اینکه 

که به چگالی جریان یا شار ذرات وابسته است باید پیوسته  �ي اول  باشد و تمام مشتقات جزئی مرتبه

ي موج  دست آوردن تابع موج از معادله هیچگاه نباید نامتناهی باشد. و ما در این کار براي به �باشد و 

 ي ویژه مقداري است: کنیم که به صورت یک معادله شرودینگر استفاده می

�� � ��																																																																																																					�٣٢ � ١� 

و با انرژي   mاي به جرم  ي مستقل از زمان و یک بعدي شرودینگر براي ذره معادله به قسمی که

  به صورت زیر است: V(x)پتانسیل 

���

2�
������
���

� �������� � �����																																																					�٣٣ � ١�	 

ي موج تمام اطلاعات موجود در ذره را به  ي موج است و بسته تابع موج در واقع توصیف ریاضی بسته

حل است این مقادیر که  قابل Eدهد، به طور کلی این معادله به ازاي مقادیر معینی از انرژي  دست می
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شوند.  شوند، ویژه مقادیر انرژي نامیده می معمولا از کاربرد شرایط مرزي براي تابع موج حاصل می

ي شروینگر مشخص است براي به دست آوردن تابع موج سیستم نیاز به یک  همان طور که از معادله

بخش بعدي به معرفی پتانسیل  پتانسیل داریم پتانسیلی که معرف سیستم کووانتومی ما است که در

 پردازیم. اي می هسته

  

  

  اي پتانسیل هسته 3-1

ره مد نظر قرار بدهیم، از اي نکاتی قابل توجه وجود دارد که باید هموا در بحث پتانسیل هسته

اي  اه بخواهیم به مدل لایهوانتوم مکانیکی یک تفاوت جدي بین اتم و هسته وجود دارد و هر گلحاظ ک

 باید این تفاوت را در ذهن داشته باشیم.کنیم نگاه 

وانتومی بررسی کنیم باید یک سیستم و منطبق خواهیم یک سیستم را به شکل ک می زمانی که

کنش مورد نظر ما با آن برهمکنشی تعیین کنیم و سپس فرض کنیم که سیستم ما تحت تاثیر برهم

شاء پتانسیل هسته است و ما فرض وانتوم مکانیکی را انجام بدهیم؛ در اتم مناست و محاسبات ک

کنیم که الکترون ها در یک پتانسیلی هستند که ناشی از یک منبع دیگر است و منشاء پتانسیل  می

وانتومی تعریف کنیم منشاء هیم هسته را به عنوان یک سیستم کخود اتم نیست در حالی که اگر بخوا

گیرند که خودشان درست  یلی قرار میپتانسل خود هسته است و در حقیقت ذرات تحت تاثیر پتانس

  افتند و هیچ منشا پتانسیل خارجی وجود ندارد. هاي بین خودشان می اند و در دام برهمکنش کرده

کنیم یک پتانسیل خارجی وجود دارد و ذراتی که  وانتوم مکانیکی فرض میدر این رهیافت ک

اند که از  چاه پتانسیلی قرار گرفته ها در داخل ها و پروتون دهند شامل نوترون هسته را تشکیل می

ها حفر کرده است در  پیش براي آنها موجود بود و یا به اصطلاح این چاه را شخص دیگري براي آن
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شود، و به همین دلیل است که در  ها ناشی می حالی که در واقعیت چاه پتانسیل از خود نوکلئون

کنند  د هنگامی که یک نوکلئون اضافه میخواهند یک هسته را بررسی کنن محاسبات دقیق وقتی می

شود سپس اثر این نوکلئون اضافی را با تغییر در  بینند که خواص هسته دگرگون می به یکباره می

  کند. کنند و پتانسیل هسته تغییر می پتانسیل هسته جبران می

نوکلئون  اگر بخواهیم از این رهیافت واقع نگرانه استفاده کنیم هر بار باید با اضافه کردن

پتانسیل جدیدي را تعریف کنیم، شاید پتانسیل قبلی کاملا دگرگون نشود ولی قطعا همان پتانسیل 

کنیم شکل  قبل نخواهد بود، به طور مثال وقتی به سیستم ده نوکلئونی یک نوکلئون اضافه می

  طلبد. پتانسیل یازده نوکلئونی شکل متفاوتی را نسبت به سیستم قبلی می

ده در بحث فوق یک تفاوت استراتژیکی است؛ ما در هسته هیچ منشاء پتانسیل تفاوت ذکر ش

کنیم فرضی است،  جا به عنوان یک پتانسیل براي هسته پیشنهاد می خارجی نداریم، آنچه که در این

نگریم، در ابتدا  ها به چشم ذرات غیر برهمکنشی می کنیم تعدادي نوکلئون داریم و به این فرض می

بینند و در ادامه این فرض را  ذرات هیچ برهمکنشی با هم ندارند و همدیگر را نمی کنیم فرض می

  کنیم. اصلاح می

ه دست وانتومی (ترازهاي انرژي) بهاي ک کنیم و تعدادي از حالت می ابتدا یک پتانسیل پیشنهاد

ده شده کنیم و خواص دی وانتومی را توسط ذرات غیر برهمکنشی پر میهاي ک آید سپس این حالت می

کنیم که در جواب ظاهر شود، حال  اي اعمال می ها در آزمایشگاه را روي پتانسیل به گونه از هسته

فرض کنیم که اکنون این ذرات با هم برهمکنش داشته باشند صرف نظر از آن برهمکنشی که  این 

  هاي جانبی داشته باشند. پتانسیل را جایگزین آن کردیم ممکن است برهمکنش

کنند الکترون ها در  خواهند ترازهاي اتم را محاسبه کنند ابتدا فرض می نگامی که میدر اتم ه

ها واقعا غیر برهمکنشی  گیرند که الکترون اند و سپس در نظر می پتانسیل خارجی کولنی قرار گرفته
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هر کنند و اثرات جانبی ظا گیرند همدیگر را حس می هایشان قرار می نیستند و زمانی که در اوربیتال

شود که نتایج با نتایج  کنند و مشاهده می ها را نیز به محاسبات اضافه می شوند که آن می

  کنند. اسپکتروسکوپی تطابق خوبی پیدا می

کنیم این مطلب است که در تعدادي از  ها مشاهده می آنچه که به عنوان شاهد تجربی در هسته

، 8کند، این اعداد که عبارتند از  رفتار هسته تغییر میها باشند،  ها یا نوترون اعداد که اگر تعداد پروتون

  هستند. به اعداد جادویی معروف  126و  82، 50، 28، 20

هایی که  ما باید پتانسیلی پیشنهاد دهیم که اعداد جادویی را توصیف کند، شکل پتانسیل

  نظر گرفت: توان یک چاه ساده به  صورت چاه نامتناهی در شود متفاوت هستند، می پیشنهاد می

���� � ���												; � � �
∞										; � � �																			 																																																						�34 � 1� 

به این معنی که از صفر تا شعاع هسته یک مقداري خاص باشد و از شعاع هسته به بعد مقدار پتانسیل 

 ي کروي به شعاع نهایت پتانسیل در یک ناحیه هاي بی که هسته با دیواره نند ایننهایت باشد، به ما بی

R تواند نوسانگر هماهنگ به عنوان پتانسیل باشد. محصور شده است، پیشنهاد دیگر نیز می  

وانتومی ي تغیرات اعداد ک دارد و محدوده وانتومی مختص به خودش رااي اعداد ک هر مسئله

ها هم  وابسته نیست در هسته  φو  θها پتانسیل به  ی مسئله دارد؛ در اتمبستگی به شرایط فیزیک

ي بین ذرات یا شعاع وابسته است.  فاصله  rي  وابسته نیست و فقط به مختصه φو  θ پتانسیل به

ها مرکزي است،  که پتانسیل آن  پردازیم به دلیل این هاي هسته و اتم می هنگامی که به حل پتانسیل

  )���هاي کروي ( کنیم که منجر به هارمونیک مربوط به سیستم را جداگانه حل میقسمت فضایی 

وانتومی متفاوت یعنی  هسته و اتم از دو عدد دلیل است که ما براي دو سیستم ک شوند و به همین می

  .کنیم کوانتومی مشابه به هم استفاده می
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هاي  هاي مرکزي و پتانسیل ، پتانسیلها را به دو نوع تقسیم بندي کنیم توانیم پتانسیل می

هاي مرکزي و مابقی را غیرمرکزي  هایی که فقط وابسته به شعاع باشند را پتانسیل غیرمرکزي، پتانسیل

کنیم به معرفی چند نمونه از  جایی که ما در این کار از پتانسیل مرکزي استفاده می آن  گویند، از می

  پردازیم. این نوع پتانسیل می

  

ساکسونتانسیل وودپ 1-3-1
1  

پیش از آنکه به معرفی پتانسیل وودساکسون بپردازیم شکل پتانسیل وودساکسون را به نمایش 

تواند یک پیشنهاد خوب  ساکسون می-گذاریم و بحث خود را با این سوال که چرا  پتانسیل وود می

  کنیم. باشد آغاز می

  

    ]1ّساکسون[: پتانسیل وود)1-2(شکل    

) توزیع جرم هسته است که یک مرکز 1-3پتانسیل وودساکسون است و شکل () 1-2شکل ( 

ساکسون در واقع تصویر -کند، پتانسیل وود با چگالی یکنواخت دارد و بعد به شکل نمایی افت می

                                                
1 Wood-Saxon 
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ي بیشتري است، پتانسیل بیشتري است و آنجا که  به این معنی که آنجا که ماده همین توزیع است

  توان انجام داد. ترین پیشنهادي است که می انسیل کمتري است و این سادهي کمتري است، پت ماده

  

 

  ]1جرم هسته[ عی):  توز1- 3شکل (

وود و ساکسون پتانسیلی براي توصیف هسته ارائه نمودند، پیشنهاد آنان یک  1954در سال 

دهد، این  یاي را تشکیل م اي و مدل لایه برد بود که بخش عظیمی از فیزیک هسته پتانسیل کوتاه

  :]7باشد[ پتانسیل که بر حسب فاصله از مرکز هسته است به صورت زیر می

���� �
���

1 � exp �� � ��
� �

																																																																											 �35 � 1� 
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هستند که اغلب با  3میانگین و شعاع 2خامت پوسته، ض1به ترتیب عمق پتانسیل r0و  V0  ،aکه 

  .مقادیر تجربی سازگارند

است اما  rکنیم که پتانسیل مرکزي است و فقط تابع  براي پتانسیل وودساکسون مشاهده می

ها به داشتن  در حالت واقعی پتانسیل هسته مرکزي نیست و بزرگترین شاهد بر این ماجرا تمایل هسته

است که ما در  φو  θاست که پتانسیل هسته وابسته به  شکل غیر کروي است و این بزرگترین دلیل

کنیم اما بر اساس همین پتانسیل وودساکسون مدلی دیگر ارائه  مرتبه ي اول از آن صرف نظر می

کنند که  اي را به صورت تغییر شکل در هسته و ترازهاي انرژي وارد می شود که اثر قسمت زاویه می

  شود. یافته و به آن مدل نیلسون گفته میهاي تغییر شکل  مربوط است به هسته

  

پتانسیل یوکاوا 3-1- 2
4  

کنشی میان نوترون و پروتون را با یک میدان  در فکر این بود که برهم 1933یوکاوا در سال 

اي که آن  ي ذره اي باید با مبادله قدرت  به تشابه از میدان الکترومغناطیسی تعریف کند. قدرت هسته

ي مبادله  ي ناشناخته ر باشد. چون ذره شناخته شده نیست باید خواص این ذرهنامید متناظ » U«را 

شده، از خصوصیات خود قدرت استنتاج گردد، او تلاش کرد پتانسیلی بیابد تا تبادل ذراتی را که منجر 

شوند را توصیف کند، تفاوت عمده بین برهمکنش الکترومغناطیس و برهمکنش  اي می به نیروي هسته

  اي قوي است. قوي برد نامحدود آن در مقایسه با برد حدود یک فرمی هستهاي  هسته

                                                
1 Potential depth 
2 Shell thickness 
3 Average radius 
4 Yukawa  
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ي جدید مبادله  کند و جرم ذره ي کوتاه کنش می اي در فاصله یوکاوا اندیشید که قدرت هسته

ها را به صورت فرمول می نویسد و  باشد. و این  ي برهم کنشی باید بزرگ شده، به نسبت کوتاهی فاصله

  ]9،8،5،4[تر از جرم الکترون داشته باشد ي مبادله شده باید جرمی بسیار بزرگ هیابد که ذر درمی

بزرگتر از آنچه که  tي مبادله شده باشد آنگاه تا زمانی که  جرم در حال سکون ذره mاگر 

تواند خلق شود و براي مدت  ي مجازي می شمارد، نباشد آنگاه یک ذره ي عدم قطعیت مجاز می رابطه

  داشته باشد:دوام  tزمان 

� �
�

���
																																																																																																							 �٣۶ � ١�	 

 تواند حرکت کند چنین است: در این صورت بیشترین مسافتی که ذره می

� � �� �
��
���

�
200	���� � ���

���
																																													�٣٧ � ١� 

بار ذره (مثبت یا است.  Mev/c2 200ي  ي مبادله شده از مرتبه جرم ذره fm1بنابراین براي برد 

اي هنوز  منفی) باید با بار الکترون مساوي باشد، اما اسپین آن به نظر یوکاوا باید صفر باشد. چنین ذره

در  1947در سال  2سیسیل پاول نامیدند. پیون باردار را 1بعدها پیونکشف نشده بود. این ذره را 

هاي حقیقی نیروي بنیادي قوي  دانشگاه بریستول کشف کرد و اکنون معلوم شده است که حامل

ها  توان ذرات تبادلی میانجی بین نوکلئون ها را می هستند اما پیون ها3 گلئون ها نیستند بلکه پیون

  دانست.

                                                
1 Pion  
2 Cecil Frank Powell 
3 Gluon  
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هایزنبرگ، ذره با داشتن مقداري جرم (که با مقداري انرژي » عدم قطعیت«ساس اصل بر ا        

تواند میان دو نوکلئون خیلی نزدیک مبادله شود، به شرطی که فرایند خیلی سریع  متناظر است) می

  ها در یک هسته صورت گیرد. اي باید مرتباً میان نوکلئون باشد. یک چنین مبادله

اي به کار روند زیرا این معادلات  توانند براي میدان هسته مغناطیسی نمیمعادلات میدان الکترو

 2ي غیرنسبیتی هم به دلیل اینکه یک معادله 1ي شرودینگر براي ذرات بدون جرم کاربرد دارند، معادله

�37ي نسبیتی  اي مورد نیاز است که با رابطه تواند مناسب باشد در نتیجه معادله است نمی � 1� 

  ال سکون ذره را به هم پیوند بدهد:انرژي کل و جرم در ح همچنین د و سازگار باش

�� � ���� �����																																																																													�38 � 1� 

�iدر مکانیک کوانتومی به انرژي عملگر  �
��
شود، با  داده مینسبت   ��i-و به تکانه عملگر   	

ي موج  ي دیفرانسیل نسبیتی شبیه به معادله ي فوق، یک معادله جایگذاري این عملگرها در رابطه

	گویند که به شکل زیر است: می 3گوردن-ي کلاین شود که به آن معادله حاصل می

��� �
����

��
�� �

1
��

���
���

																																																																							�39 � 1� 

 ي زیر باشد: به دنبال پتانسیل استاتیکی خواهیم بود که جواب مستقل از زمان معادله

��� � ��� � 0																																																																																												�40 � 1� 

k�m2c2در آنکه 

�2
  و در مختصات شعاعی با این حساب جواب متقارن کروي به شکل زیر خواهد بود: 

� � �
����

�
																																																																																																			�41 � 1� 

                                                
1 Schrodinger 
2 non-relativistic equation 
3 Klein-Gordon 
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کنش قوي  کنش الکترومغناطیس، برهم و با پیروي از برهم تاس» U«بیانگر قدرت میدان  gدر اینجا 

g2-تواند به صورت  اي می ي بنیادي هسته میان دو ذره e-kr

r
باشد که به این عبارت پتانسیل یوکاوا  

 گوییم. می

  

 اي: مدل لایه 1- 4 

مبناي نام  کنیم و اي  ما به هسته به چشم یک سیستم کووانتوم مکانیکی نگاه می در مدل لایه

ها  باشد، در اتم ها می ها و هسته گذاري این مدل یک شباهت عمده در رفتار سیستم کووانتومی بین اتم

کنیم. مندلیف نخستین شخصی بود که این رفتار شیمیایی  اي را مشاهده می یک رفتار شیمیایی دوره

ها به  یان کرد، هنگامی که به اتمها را به صورت علمی ب ها را مشاهده و نظم موجود بین آن اي اتم دوره

شود تا به اتمام برسد  شروع می nکنیم هر بار که یک عدد کووانتومی  چشم  سیستم کوانتومی نگاه می

دهد و هر چه که  ها می برسد در این بین تشکیل یک لایه از اتم n+1و به عدد کووانتومی دیگر یعنی 

ها هر کدام داراي زیر  دهد ضمن اینکه این لایه می ي بزرگتري نیز تشکیل بزرگتر باشد لایه nعدد 

  هایی نیز هستند. لایه

انرژي یونش آخرین الکترون روي عددهایی  ) مشخص است1-4همانطور که در شکل (

گویند، ما  ها گازهاي نجیب می خوانی دارد و به این ها نیز هم شود که با رفتار شیمیایی آن ماکزیمم می

بینیم اگر انرژي جداسازي یک نوکلئون یا یک جفت نوکلئون را  ها هم می هسته مشابه این رفتار را در

بینیم که انرژي جداسازي یک جفت پروتون یا نوترون روي  هاي مختلف بررسی کنیم، می در هسته

  ).5-1کنند (شکل  یک عددهایی داراي ماکزیمم هستند  و بعد افت می
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 ]1حسب عدد اتمی[ ): انرژي یونش آخرین الکترون بر1- 4شکل (

  

را نداریم چون  126هستند ( در قسمت پروتونی  126و  82، 50، 28، 20، 8این عددها شامل 

دیگري  هاي کشف نشده است)، مشابه همین عددها را در قسمت 126هنوز هسته اي با عدد پروتونی 

از یک رادیو  ساطع شده �کنیم به عنوان نمونه وقتی که انرژي  ها مشاهده می مربوط به هسته

ي دختر  )  با افزایش ناگهانی انرژي در هسته6-1کنیم (شکل هایش بررسی می ایزوتوپ را در ایزوتوپ

ي آلفاي گسیل شده  کنیم، انرژي بستگی دختر هسته هرچه بیشتر باشد ذره برخورد می N=126در 

  ].10،1تر است[ پر انرژي
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  ]1[ی نوترون و پروتون براي هسته): انرژي جدای1- 5شکل (
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 ]Rn ]1ّ) : انرژي ذرات آلفاي گسیل شده از ایزوتوپ هاي مختلف 1-6شکل (

 

کنیم که اعداد جادویی را توجیه کنیم، ابتدا پتانسیلی نظیر  اي ما تلاش می در فیزیک هسته

-اد و سپس پتانسیل ووداي از خود نشان د نوسانگر هماهنگ پیشنهاد شد که نتایج امیدوار کننده

هاي  ساکسون پیشنهاد شد که از نوسانگر هماهنگ بهتر بود اما در توجیه اعداد جادویی در هسته

سنگین ناتوان بود که  بر آن شدند که به اصلاح این پتانسیل بپردازند تا بتوانند دیگر اعداد جادویی را 

اد شد که نشان از یک برهمکنش قوي بین مدار پیشنه-توجیه کنند، در این راستا یک پتانسیل اسپین

اي اسپین ذاتی هر نوکلئون دارد که در این صورت اندازه حرکت  ي زاویه اي مداري و تکانه ي زاویه تکانه

��اي مداري و ذاتی بایستی جفت شده و اندازه حرکت زاویه اي کل را بسازند  زاویه � ��� � به   ��

  شود: دود میبه مقادیر زیر مح ��گونه اي که 

� � � �
1
2
																																							.																� � � �

1
2
																	 

�که به این دلیل است که عدد کوانتومی اسپین یک نوکلئون برابر  � �
�

است، و انرژي متفاوتی با هر  

توانید  شودکه می مداري ترازها می-سپینهمراه است که این باعث شکافتگی ا jکدام از این دو مقدار 
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 jها تراز انرژي با  است که در هسته ) ببینید. به طور تجربی مشخص شده1-7نتایج آن را در شکل (

 گیرد. تر قرار می کوچک jتر از تراز انرژي با  تر، پایین بزرگ

���������برهمکنش اسپین مدار را به صورت   ∙  ������م ولی شکل گیری در نظر می  ���

��گیریم و این عامل  را منفی در نظر می  خیلی مهم نیست اما با توجه به آنچه که بیان شد آن ∙ �� 

  آید: دست می  ي زیر به شود و مقدار آن از رابطه است که باعث تجدید سازمان ترازها می

��� � ���� ���
�
			. 

��� � ��� � ��� � 2�� ∙ ��																																																																																			�42 � 1� 

 که خواهیم داشت:

�� ∙ �� �
1
2
���� � ��� � ����																																																																														�43 � 1� 

 ادیر انتظاري در این معادله داریم:با قرار دادن مق

〈�� ∙ ��〉 �
��

2
���� � 1� � ��� � 1� � ��� � 1��																																							�44 � 1� 

�براي هر   � ي زیر محاسبه  توان اختلاف انرژي آنها را با رابطه یک دوتایه خواهیم داشت که می 0

 کرد:

〈�� ∙ ��〉
������

� 〈�� ∙ ��〉
������

�
1
2
�2� � 1���																																															�45 � 1� 

��1بینیم که  ) می1-7یابد و با دقت در شکل ( افزایش می �ها با افزایش  ي انرژي بین حالت فاصله
�

 

دهد که عدد جادویی  یل میگیرد و خود به تنهایی یک لایه را تشک ي دوم و سوم قرار می بین پوسته

ي  ي خود خارج و در لایه رود که از لایه دهد و یا آنقدر گاهی یک حالت پایین می را به دست می 28
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��1گیرد مانند  زیرین قرار می
�

گیرد،  ي زیرین قرار می نوکلئونی خود در لایه 10که وقتی با ظرفیت  

 شوند. رتیب اعداد جادویی دیگر تولید میکند و به همین ت را توجیه می 50عدد جادویی 

 

اي در حضور و غیاب پتانسیل اسپین مدار: سمت چپ ترازهاي انرژي در حضور یک  ): سطوح انرژي هسته1- 7شکل (

ي پتانسیل مرکزي و همچنین در سمت  پتانسیل مرکزي و سمت راست ترازها در حضور پتانسیل اسپین مدار به علاوه

 ].1است[ نوکلئونی آن مشخص شدهراست هر تراز ظرفیت 

  

گیریم به این صورت که به استثناي یکی از  ي خیلی مستقل را در نظر می اي ذره ي مدل لایه در ادامه

هاي موجود در هسته در حالت جفت شده هستند و هسته با توجه به  ي نوکلئون ها بقیه نوکلئون
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ئون تزویج نشده در تعیین خواص هسته شود یعنی فقط نوکل حرکت همین نوکلئون منفرد توصیف می

  نقش دارد.

���هاي  ، هسته هاي تک ذره به عنوان مثال براي هسته
� ،���

� ،���� ،���� ،����
����و  ��

��   

تند ي لایه ها یا کاملا پر هس ي انرژي خود قرار دارد بقیه به جز یک ذره که در پایین ترین حالت لایه

هاي تک حفره معروف هستند مانند  ها که به هسته ي دیگر از هسته یا کاملا خالی هستند و دسته

���� ،���� ،���
����و  ��

ها یا کاملا پر هستند و یا کاملا خالی  ها تمام پوسته که در این نوع هسته ��

ک نوکلئون کم دارد و به اصطلاح ایجاد یک ي بالاترین حالت انرژي که فقط ی هستند به جز پوسته

کنیم و محاسبات را براي آن  ذره برخورد می  کند که با این تک حفره هم به مانند یک تک  حفره می

 دهیم. انجام می
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  فصل دوم

  

  هاي محاسباتی روش  
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  مقدمه 1-2

لیلی و عددي بسیار هاي تح ي روش ي اخیر حل معادلات دیفرانسیل به وسیله در چند دهه

و   NU3، 2، رونگه کوتا1هاي ابرتقارن توان به روش ها می ي آن است که از جمله مورد توجه واقع شده

اي و کووانتوم و ذرات  اشاره کرد که بسیاري از معادلات دیفرانسیل در فیزیک هسته 4روش حدس زدن

ي دیفرانسیل دیراك و  ان به معادلهتو ها قابل حل است که به عنوان نمونه می بنیادي  با این روش

هاي بعدي به معرفی و  ي دیفرانسیل شرودینگر اشاره کرد. از این رو ما در این فصل و در بخش معادله

  پردازیم. ها می توضیحی مختصر از این روش

  

 ابرتقارن 2- 2

 که یک مدل ساده غیرنسبیتی براي ساز و کار شکست خود به براي آن 5ویتن 1981در سال 

ترین شکل ممکن جبري  ي ساده خودي ابرتقارن فراهم کند، مکانیک کوانتومی ابرتقارن را بر پایه

  به طور خلاصه این فرمول بندي و نماد گذاري را معرفی می کنیم. در این بخش معرفی کرد که

  

  

  

                                                
1 Supersymmetry 
2 Runge-Kutta 
3 Niikiforov-Uvarov 
4 Ansatz 
5 Witten 
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  هامیلتونی ابرتقارنی 2- 1-2

ي  وانتومی مانند معادلهیکی از کاربردهاي ابرتقارن در مکانیک کوانتومی حل معادلات ک

توان با استفاده از  باشد، به این ترتیب که می هاي مختلف می شرودینگر در حضور پتانسیل

هاي  هاي مشکل را ساخت و ویژه توابع و ویژه مقادیر مربوط به پتانسیل هاي ساده، پتانسیل پتانسیل

هاي حل نشده تبدیل کرد، این روش  حل شده را با روش عملگري به ویژه توابع و ویژه مقادیر پتانسیل

  کمی شبیه به حل نوسانگر هارمونیک یک بعدي است. 

دو  1بارها در مکانیک کووانتومی ابرتقارنی، فوقپردازیم به فرمالیزم هامیلتونی ابرتقارنی،  حال می

سازد  ویژه حالت اورتونرمال یک هامیلتونی را که داراي ویژه مقادیر یکسانی هستند به هم مرتبط می

  ]:11-15که روابط زیر بر آنها حاکم است[

{Q , Q+}=H                   ,    ��= ���= 0  ,       										            				          				�1 � 2�				 

  شوند: هامیلتونی ابرتقارنی است و دو مولد ما به صورت زیر معرفی می Hکه 

Q=� 0 0
�� 0�                   ,    ��=�0 ��

0 0
�																																															�2 � 2�	 

                                          

  شوند: که در آن عملگرهاي خلق و فنا مطابق زیر تعریف می

�� � �� �����	 

�� � ��� �����																																																																																							�٣ � ٢�	 

 

                                                
1 Supercharge 
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 :به صورت زیر است ابرتقارنیهامیلتونی 

H�	��
��� 0
0 ����

����� 0
0 ��

�	.											           									                         �4 � 2�																																			

 که 

			�� �
��

2�
� �����																																																																																						�5 � 2� 

  و داریم: 

����� � 	�� �
��
��

																																																																																				�6 � 2� 

 از طرف دیگر شرط:

����
� � √���

�																																																																																													�7 � 2� 

��است، یعنی  1یک ابرتقارن خوب �  است و در نتیجه داریم:  0

��
���� � � exp �����������

�

�																																																											�8 � 2� 

مورد نظر است. بنابراین توانستیم تابع موج حالت  2ابرپتانسیل ����ثابت بهنجارش است و  Cکه 

  دست آوریم. پایه را به

ي شرودینگر را به صورت  پرداخت، اگر معادله خواهیم  3اکنون به معرفی شرط ناوردایی شکل

�9 �   داشته باشیم: �2

                                                
1 Good Supersymmetric  
2 Superpotential 
3 Shape invariance 
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�� � ��											 ⟶ 								 �
��

2�
� ����. ���� � ���																										�9 � 2� 

��اگر  �  باشد داریم:  0

�
��

2�
� ����. ���� � 0																																																																												�10 � 2� 

ي شرودینگر، پتانسیلی برحسب ضرایب جدید  اگر بتوانیم با نگاشت یک به یک ضرایب پتانسیل معادله

، در نتیجه  xي یک تابعی برحسب ضرایب جدید و مستقل از  تشکیل  بدهیم به اضافه xو متغیر 

 خواهیم داشت:

�
��

2�
� ����. �� � ������� � 0																																																												�11 � 2� 

  صورت زیر خواهد بود: بازنویسی عبارت قبل به

�
��

2�
� ����. ���� � ������																																																																	�12 � 2� 

  پذیریم پس خواهیم داشت: یک عدد است و آن را به عنوان ویژه مقدار می�����	که

�� � �����																																																																																																				�13 � 2� 

بنویسم  xتابع مستقل از ي یک  اگر دوباره بتوانیم این پتانسیل را بر حسب ضرایب دیگري به اضافه

 خواهیم داشت:

�
��

2�
� ����. �� � ������ � � ������																																																�14 � 2� 
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 در نتیجه:

�
��

2�
� ����. ���� � ������ � �������																																												�15 � 2� 

  و متناظرا

�� � ����� � �����																																																																																			�16 � 2� 

  توانیم بنویسیم: و به همین ترتیب براي مراتب بالاتر می

�� �������
�

���

																																																																																												�17 � 2� 

توانیم شرط ناوردایی شکل را به  دست آورد و در نهایت می توان از آن به که ویژه مقادیر انرژي را می 

 صورت زیر بنویسیم:

�����. �� � �����. �� � �����																																																																	�18 � 2� 

اکنون براي روشنی مطلب در خصوص شرط ناوردایی شکل و به عنوان تمرین به ذکر دو مثال 

 پردازیم، در این راستا اگر ابر پتانسیل ما به صورت زیر باشد: می

���� � � � �����																																																																																			�19 � 2�  

 به صورت زیر خواهد شد ��پس 

����� � �� � ������� � 2������ � ������

� ������� � ��� � 2������ � ��																						 
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����� � �� � ������� � 2�� ��� � ������

� ������� � ���� � 2������ � ��																													�20 � 2� 

تفاوت دارند و ما باید سازوکاري را  ����تنها در یک ضریب عبارت  ��همانطور که مشخص است 

لاف را مشاهده کنیم ي ثابت اخت فراهم آوریم که شرط ناوردایی شکل برقرار شود و تنها در یک جمله

  از این رو نگاشت:

�				 → 		 �� � � � �	 

  که با این حساب   گیریم را در نظر می

����� � ������� � ��� � 2������ � �� � ���																															�21 � 2� 

ستند یعنی شرط ناوردایی ها یکسان ه ي ثابت پتانسیل کنیم که صرف نظر از یک جمله مشاهده می

  شکل برقرار است در نتیجه:

�� � �								.				�� � � � 	�																																																																									�22 � 2� 

 در نظر میگیریم و با این حساب خواهیم داشت:

����� � �� � �� � ��� 	� ��� � ���																																																�23 � 2� 

  آید: دست می و  به همین ترتیب براي مراتب بالاتر به

�� � � � ��									. 

����� � ������� � �����																																																																								�24 � 2� 

 نهایت براي انرژي خواهیم داشت: و در
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�� �������
�

���

� ����� � ����� � ���2 � ���																																�25 � 2� 

پردازیم که اگر  شود انرژي به سهولت حاصل شد حال به یک مثال دیگر می همانطور که ملاحظه می

 ابرپتانسیل به صورت زیر باشد:

W�x� � �� cot���� �
�
�
																																																																										�26 � 2� 

  خواهیم داشت: ��براي  

�� � ��� � ������������� �
��

��
� 2�������� � �� 

�� � ��� � ������������� �
��

��
� 2�������� � ��																						�27 � 2� 

  حال اگر نگاشت زیر را در نظر بگیریم:

�				 → 		 �� � � � �	 

  خواهیم داشت:

�� � ��� � ������������� �
��

�� � ���
� 2�������� � �� � ��� 

																																																																																																																										�28 � 2� 

 گیریم: هاي زیر را در نظر می با توجه به برقرار بودن شرط ناوردایی شکل عبارت

�� � �								.				�� � � � 	�																																																																									�29 � 2� 

 پس خواهیم داشت:



37 
 

����� � ��� �
��

��
� �� � ��� �

��

�� � ���

� ���� �
��

���
� ��� �

��

���
																																															�30 � 2� 

 اتب بالاتر داریم:و به همین ترتیب براي مر

�� � � � ��									 

 که

����� � �������� �
��

�������
� ����� �

��

�����
																																�31 � 2� 

 آید: دست می و در نهایت ترم انرژي به صورت زیر به

�� �������
�

���

� ������ �
��

�����
� ����� �

��

�����
																								�32 � 2� 

 

  روش حدس زدن 3-2

توان با حل یک  توان جواب دقیقی پیدا کرد، در چنین مواردي می در بسیاري از معادلات نمی

 Dي فوق شعاعی شرودینگر را در  دلهجوابی مناسب براي معادله حدس زد. اگر معا 1ي ریکاتی معادله

�33بعد به صورت  �   ]:16-18در نظر بگیریم[ �2

                                                
1 Riccati 
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���

2�
�
��

���
�
5
�
�
��

���.���� � ����� �
��� � � � 2���

2���
� ��.����

� ��.���.����																																																																									�33 � 2� 

 به صورت زیر باشد ����اگر 

���� � �
�
�
� �� � ���																																																																													�34 � 2� 

  ي شرودینگر را در شش بعد در نظر بگیریم، با استفاده از تبدیل: و معادله

��.���� �
��.����

�
�
�

																																																																																							�35 � 2� 

  خواهیم داشت:

��.�′′ � �� � ���� � ��� �
��
�
�
�2� � 3��2� � 5�

4��
� ��.���� � 0					�36 � 2� 

  گیریم: تغییر متغیرهاي زیر را دز نظر میکه در آن 

� �
2�
��

��.�		.				�� �
2�
��

�				.					�� �
2�
��

�				.		�� �
2�
��

�																					�37 � 2� 

 کنیم که تابع موج اکنون قصد داریم که به حل معادله از روش حدس زدن بپردازیم، فرض می 

 به صورت زیر است: ����.��

��.���� � ���� exp������ 																																																																						�38 � 2�  

 داریم: ����گیریم که براي  در نظر می هاي حدسی جواب ����و  ����براي توابع  که در آن



39 
 

���� � �

1																																					��										� � 0											

��� � ����
�

���

																	��											� � 1												 																								�39 � 2� 

  کنیم: فرض می ����و براي 

���� � �
1
2
��� � �� � � ln���																																																													�40 � 2� 

  اگر جواب حالت پایه را در نظر بگیریم، یعنی:

��.���� � exp������																																																																																	�41 � 2� 

ي  رف دوم آن پتانسیل معادلهرسیم که ط می  ي شرودینگر جایگذاري کنیم به یک معادله و در معادله

 شرودینگر است، یعنی:

������ � ������ � ���� � ��� �
��
�
�
�2� � 3��2� � 5�

4��
	� �								�42 � 2� 

 خواهیم داشت: ������و  ������و با جایگاري جملات مربوط به 

���� � 2��� � �� � ��1 � 2�� �
2��
�

�
��� � 1�

��

� ���� � ��� �
��
�
�
�2� � 3��2� � 5�

4��
	� �															�43 � 2� 

�44ي فوق، روابط  از طرفین معادله xهاي مختلف  با مساوي قرار دادن توان �   آید: دست می به �2

 



40 
 

α � ���							.								�� � 2��									.							�� � 2��	 

� � ��1 � 2��										.								� � � �
5
2
																																																							�44 � 2� 

آیند و در نهایت ویژه مقادیر  دست می به �و  �، αکه با توجه به روابط بالا به راحتی پارامترهاي 

�انرژي براي حالت  �  شوند: می به صورت زیر محاسبه  0

��.� �
��

2�
����	�2� � 6� �

���

�2� � 5��
�																																																	�45 � 2� 

  آید و همچنین قسمت شعاعی تابع موج به شکل زیر در می

������ � ���
��������� � ����exp	�

���
2

�� �
��

2� � 5
��												�46 � 2� 

کنیم که ویژه مقادیر انرژي و تابع موج  ضریب نرمالیزاسیون است و به این ترتیب مشاهده می ��که 

  آید. دست می به

  NUروش  4-2

ي شرودینگر است  ي دوم که در اینجا معادله ي درجه این روش بر اساس تقلیل یک معادله

�47اي به فرم  است، معادله دهریزي ش پایه �  ]:19،15گیریم[ را در نظر می �2

Ψ����� �
�̃���
����

Ψ���� �
�����
�����

Ψ��� � 0																																																	�47 � 2� 
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ي اول  ثر از درجهاي حداک یک چند جمله ̃�ي دوم و  هایی حداکثر از درجه اي چندجمله ��و  σکه 

 است، با در نظر گرفتن تابع موج به صورت زیر

Ψ��� � ��������																																																																																									�48 � 2� 

 شود به  ي قبل این معادله تبدیل می و قرار دادن در معادله

���������� � ����y���� � �y��� � 0																																																						�49 � 2� 

 که

���� � �̃��� � 2����																																																																																			�50 � 2� 

ي زیر برقرار  مانی که رابطهاست در ز nي  ) داراي یک حل خاص با درجه2-49ي ( و در اینجا معادله

  شود: به صورت زیر تعریف  �باشد که   

� � �� � ���� �
��� � 1�

2
������													� � 0.1.2.…																						�51 � 2� 

����از یک جواب خاص شکل  ��	و	�باید به این نکته توجه کرد که  � که یک چند   �����

ي رودریگز زیر  از رابطه �����ي  آیند، به علاوه اینکه جمله است، به دست می nي  اي درجه جمله

 آید: دست می به

����� �
��
��

��

���
������������																																																																				�52 � 2� 

 تابع وزنی است که باید شرط زیر را برآورده کند: ����ثابت نرمالیزاسیون است و  �� که در آن

d
d�

���� �
����
����

����																		.		���� � ��������																													�53 � 2� 



42 
 

به صورت زیر تعریف  ����تابع  اوراوو-دست آوردن ویژه مقدار انرژي در روش نیکارو به منظور به

 شود: می

���� �
����� � �̃���

2
	� ��

����� � �̃���
2

�
�

� ����� � �����								�54 � 2� 

  که

� � � � �����																																																																																															�55 � 2� 

ي یک باشد عبارت زیر رادیکال باید توان  اي درجه حداکثر یک چند جمله ����جایی که باید  از آن

توانیم در نهایت ویژه مقادیر انرژي را  ي یک باشد که با حل این معادله می دو یک عبارت درجه

 ي زیر صدق کند: باید در رابطه  ����دست آوریم. از طرف دیگر فاکتور دیگر  به

d
ds

ln���� �
����
����

																																																																																								�56 � 2� 

  

  NUتعمیم پارامتري روش  1-4-2

�57ي دو  معادله دیفرانسیل مرتبه � ي  گیریم، که به فرم کلی معادله را در نظر می �2

 ].20به دست آید[ NUارامتري روش شرودینگر است تا تعمیم پ

��

���
Ψ���� �

�� � ���
��1 � ����

�
��

Ψ���� � 

����� � ��� � ��
���1 � ������

Ψ���� � 0																																																																				�57 � 2� 
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  آید: دست می  ) روابط زیر به2-49ي ( ي فوق و رابطه ي معادله قایسهبا م 

�̃ � �� � ��� 

σ��� � ��1 � ���� 

����� � ����� � ��� � ��																																																																										�58 � 2� 

�54ي  هبا قرار دادن روابط بالا در رابط �  خواهیم داشت: �2

���� � �� � ��� � ���� � ������ � ��� � ��� � ��																					�59 � 2� 

 که 

�� �
1
2
�1 � ���					. 

�� �
1
2
��� � 2���	. 

�� � ��� �	��										.   

�� � 2���� � ��			. 

�� � ��� �	��																																																																																																�60 � 2� 

) بایستی صفر باشد، 2-54ي ( ي مربعی زیر رادیکال در معادله با در نظر گرفتن اینکه تابع دلتاي ریشه

 پس خواهیم داشت:

��.� � ���� � 2����� � 2�����																																																											�61 � 2� 

  که



44 
 

�� � ���� � ����� � ��																																																																												�62 � 2� 

�59ي  از معادله � شود. اگر  هاي متفاوت می ����منجر به  kقادیر مختلف شود که م دیده می �2

 ي زیر در نظر گرفته شود: رابطه

� � ���� � 2�����

� 2����� 																																																															�63 � 2� 

  شود با: برابر می ����که 

���� � �� � ��� � ����� � ������� � ���	�																																		�64 � 2� 

  آید: و سپس به دست می

τ � �� � 2�� � ��� � 2���� � 2����� � ������� � ���	�									�65 � 2� 

�51هاي  ي ویژه مقداري انرژي به آسانی از رابطه و معادله � �54و  �2 � و نتایجی که در   �2

  آید: ي قبل حاصل شد به صورت زیر به دست می صفحه

��� � �2� � 1��� � �2� � 1����� � ������ � ��� � 1��� � ��

� 2���� � 2����� � 0																																																					�66 � 2� 

  ي زیر استفاده کرد: توان از رابطه تابع موج می و به منظور به دست آوردن

Ψ��� � �����1 � ����
�����

���
�� ��

������.		
���
��

�������
�1 � 2����								�67 � 2� 

 که 

��� � �� � 2�� � 2���						. 
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��� � �� � 2�� � 2���� � ������					. 

��� � �� ����		. 

��� � �� � ���� � ������																																																																					�68 � 2� 
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  فصل سوم

  

 ي گشتاور دوقطبی محاسبه
یک هاي نزد هسته مغناطیسی

  ي بسته به پوسته
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  مقدمه 1-3

به دنبال تابع موج این سیستم  کنیم و انتومی نگاه میتم کوما به هسته به عنوان یک سیس

انتومی هستیم زیرا تابع موج یک موجود ریاضی است که حاوي اطلاعاتی از سیستم است که با کو

اي به گشتاور  یک سیستم هستهبه طور خاص در  توان به خواص سیستم پی برد و استفاده از آن می

  دوقطبی مغناطیسی هسته و انرژي بستگی هسته پرداخت.

باشد پس با اطمینان  می کلئون از مرتبه ي انرژي جنبشی آناز آن جایی که انرژي بستگی نو

کنند ( ها با سرعت غیر نسبیتی حرکت می توان گفت که نوکلئون می
��

��
�  و به همین دلیل  )��10

  باشد. غیر نسبیتی است، براي محاسبات ما مناسب می ي موج شرودینگر که یک معادله موج معادله

هاي نزدیک به  ي گشتاور دوقطبی مغناطیسی هسته ما در این فصل قصد داریم به محاسبه

ن ي بسته قرار دارند را به عنوا ي بسته بپردازیم از این روي چند هسته را که در نزدیکی پوسته پوسته

���هاي هدف مورد نظر ما عبارتند از  کنیم که هسته هاي هدف انتخاب می هسته
�� ،������

�� و  

Ni����
�� اي متناسب  پردازیم تا مدل هسته ها می که اکنون به ترسیم ترازهاي پروتونی و نوترونی آن  

  ها را در نظر بگیریم. با آن

ها در  پیدا است هر کدام از هسته )3-1شکل (زهاي هر هسته در طور که از نمودار ترا همان

ي  ي بسته دارند و یا یک نوکلئون داخل پوسته ي ظرفیت خود تنها یا یک نوکلئون خارج از پوسته لایه

ي بسته دارند، از این روي ما از مدل  گوییم یک حفره داخل پوسته بسته کم دارند که به اصطلاح می

کنیم و محاسبات خود را بر اساس همین مدل انجام  هاي خود استفاده می ف هستهاي براي توصی لایه

  می دهیم. 
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 ها ): ترازهاي نوکلئونی هسته3- 1شکل (
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ي  ي لایه هاي جفت نشده اي خواص سیستم را از طریق نوکلئون جا که در مدل لایه از آن

هاي هدف ما نیز تک نوکلئون و یا یک حفره داریم که بر این اساس  ستهکنند در ه ظرفیت تعیین می

دست آوردن تابع موج سیستم خود  کنند و به همین دلیل ما براي به خواص سیستم ما را مشخص می

اي مناسب در  بریم و با قرار دادن پتانسیل هسته ي موج شرودینگر در سه بعد بهره می از معادله

توانیم ویژه مقادیر انرژي سیستم را تعیین کنیم و  سپس حل این معادله می ي شرودینگر و معادله

 ها را محاسبه کنیم.  دست آمده گشتاور دوقطبی مغناطیسی هسته سپس با استفاده از تابع موج به

  

مغناطیسی هسته با پتانسیل  ي گشتاور دوقطبی محاسبه 3- 2

  وودساکسون

ي شرودینگر را در سه بعد نوشته و سپس  معادلهبراي انجام محاسبات ابتدا قسمت شعاعی  

دهیم و پس از کمی تغیرات به حل معادله با استفاده  ساکسون را در آن قرار می-پتانسیل مرکزي وود

  ي شرودینگر در سه بعد به صورت زیر است: پردازیم، معادله از روش ابرتقارن می

			
���

2�
�
��

���
�
2
�
�
��
���.���� � ����� �

��� � 1���

2���
���.����

� ��.���.����																																																																											�1 � 3� 

 اي کل رم ذره، انرژي ذره، پتانسیل و ممنتم زاویهبه ترتیب ج  lو  m  ،En,l   ،V(r)که در آن 

=�Rn,l�rباشند؛ با در نظر گرفتن  می
Ψn,l���

r
ي فوق  ساکسون در معادله-و قرار دادن پتانسیل وود  

 ]:21خواهیم داشت[
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�����.����
���

� �
�2�
�� ��

1 � exp �� � �
� �

		�
��� � 1�

��
�
2�
��

��.����.���� � 0 

�2 � 3� 

 با تغییر متغیر

� � ��� � 1�									.							� �
�
�
																																																																					�3 � 3� 

  داریم:

�� �
��� � 1�

��
�

��� � 1�
���1 � ���

																																																																							�4 � 3� 

  که با بسط

�1 � ��� � 1 � 2� � 3�� � 4�� �	…																																																				�5 � 3� 

  خواهیم داشت:

�� � ��1 � 2� � 3�� � 4�� �	…	�																																																										�6 � 3� 

=γکه  l�l+1�
R2 طرفی با استفاده از تقریب سد مرکزگرا براي و از  	

�
��
	 ]21-19[: 

�� � � ��� �
��

1 � ���
�

��
�1 � �����

�																																																						�7 � 3� 

  کنیم: می را به صورت زیر تعریف G(x)و  F(x)براي تعیین پارامترهاي مجهول دو تابع 

���� � �1 � ������													.						 
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���� � �1 � ������																																																																																					�8 � 3� 

  که بسط تیلور این توابع حول صفر به شکل زیر خواهند بود:

���� � ��0� � ����0� �
��

2
����0� �

1
2
�
��
4
																																							 

���� � ��0� � ����0� �
��

2
����0� �

1
4
�
��
4
�
����

16
																							�9 � 3� 

�7با جایگذاري این دو رابطه در � �6و مقایسه با  �3 �  خواهیم داشت: �3

�� � 1 �
4
�
�
12
�� 		.			  

�� �
8
�
�
48
�� 				.   

�� �
48
�� 																																																																																																									�10 � 3� 

�3 در نهایت با  جایگذاري  � �7 و�3 � �2در  �3 �  خواهیم داشت:  �3

�����.����
���

� �
�2�
�� �� � ���
1 � ���

		�
���

�1 � �����
���.����

� �
2�
��

��.� � ������.����																																															�11 � 3� 

  

ي بالا  پردازیم؛  معادله ادله به روش ابرتقارن میاکنون با در نظر گرفتن تقریب سد مرکزگرا به حل مع

  ]:14را می توان به فرم کلی زیر نوشت[
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����.�
���

� ����� � ���.����.�																																																																								�12 � 3� 

  که:

���.� �
2�
��

��.� � ���	. 

	���� �
�2�
�� �� � ��
1 � ���

		�
���

�1 � �����
																																																			�13 � 3� 

  به صورت زیر در نظر بگیریم:  φ(x)اگر تابع موج حالت پایه را بر حسب ابرپتانسیل 

��.� � ��� ��
√2�
�

�������
�

�																																																													�14 � 3� 

�12ي  و در رابطه �   جایگزین کنیم با کمی محاسبه داریم: �3

����� �
�

√2�
����� �

��

2�
����� 	� ���.��																																												�15 � 3� 

ي اول ریکاتی معروف است، ابرپتانسیل پیشنهادي ما  براي حل این معادله براي  ي مرتبه که به معادله

  ساکسون به صورت زیر است:-پتانسیل وود

���� � �
�

√2�
�� �

�
1 � ���

�																																																															�16 � 3) 

ي ریکاتی خواهیم  هاي ابرپتانسیل ما هستند، با جایگذاري این ابرپتانسیل در معادله ثابت Bو  Aه ک

  داشت:
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�� �
��

�1 � �����
�

2��
1 � ���

�
�� ��

�1 � �����
	�

� 2�
�� �� � ���
1 � ���

		 

�
���

�1 � �����
�
2�
��

��.� � ���																																																																�17 � 3� 

  که با در نظر گرفتن:

�����

�1 � �����
�

��
1 � ���

�
��

�1 � �����
																																																					�18 � 3� 

  خواهیم داشت:

�� �
�� � ��
�1 � �����

�
2�� � ��
1 � ���

	�
�2�
�� �� � ���
1 � ���

		 

�
���

�1 � �����
�
2�
��

��.� � ���																																																																�19 � 3� 

  با مساوي قرار دادن ضرایب داریم:

�� � �
2�
��

��.� � ���	. 

�� � �� � ��� 

2�� � �� � �
2�
��

�� � ���																																																																			�20 � 3� 

 

 هاي بالا و کمی محاسبه داریم: با ساده سازي عبارت
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��.� �
���

2�
��� � ����		. 

� �
�� � ��� � 4���

2
					.											 

� �
� � ��

2�
																																																																																																		�21 � 3� 

�C=γd2که 
��
��
��+γd1  توجه به مشخص شدن ضرایب و باA  و  B  تابع ابرپتانسیل و جایگذاري

�14ي  ابرپتانسیل در رابطه �   				و با عملیات انتگرال گیري از آن در نهایت براي تابع موج داریم:  �3

��.� � exp

�

�
�

�

�
��� � 1�
�� ���

2�
�� �� �

��� � 1�
�� ��

�� ���� � 4 ��� � 1�
�� ��
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2α 								�22� 3� 

آوریم،  م انرژي را به دست توانیم تر می ±V اکنون با در نظر گرفتن شرط ناوردایی شکل و تشکیل 

 داریم: ±V براي 

�� � 	����� �
�

√2�
�����																																																																							 
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  که:

�� �
��

2�
��� �

��

�1 � �����
�

2��
1 � ���
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�����

�1 � �����
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1 � ���

�
�� ��

�1 � �����
	�																				�23 � 3� 

  

�21از  Aبا جایگذاري  � �23در  �3 �   خواهیم داشت: �3
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1 � ���

�																			�24 � 3� 

 یم:گیر اکنون براي یکسان سازي ضرایب نگاشت زیر را در نظر می

� →			 �� � � � � 

  که با توجه به آن خواهیم داشت:

�� �
��

2�
��
� � �� � ���

2�� � ��
�
�

�
�� � �		�
�1 � �����

�
� � �� � ��
1 � ���

�								�25 � 3� 

 حال اگر فرض کنیم:

�� � �			. 					�� � � � �																																																																											�26 � 3�	 

  خواهیم داشت:
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 داریم: R(a2)به همین ترتیب براي 
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  و در نتیجه خواهیم داشت: an=B-nαیابیم که  و در می
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�
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�																																		�29 � 3� 

En.lکه در نهایت 
-

 آید: به صورت زیر به دست می 

��.�� �������
�
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�
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2�
��
� � ���

2��
�
�
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� � ���

2��
�
�

�																				�30 � 3�	 

  یم:و در آخربراي انرژي سیستم دار

��.� � ��.�� � ��.�   				 

 

 در نتیجھ:
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هاي مورد نظر بایستی مقدار انتگرال زیر را  ي گشتاور دوقطبی مغناطیسی هسته حال براي محاسبه

  دست آوریم: ها به  براي هر کدام از هسته
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  آید: ضریب نرمالیزاسیون است و به صورت زیر به دست می N که
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� �
1
√�

																																																																																																									�33 � 3� 

ها به  ها و حل آن ها و جایگذاري آن در انتگرال مربوط به هر کدام از هسته  ي پارامترهاي با محاسبه

ها را محاسبه کنیم،  ام از هستهي متمتیکا توانستیم گشتاور دوقطبی مغناطیسی هر کد ي برنامه وسیله 

��ي  در پتانسیل وودساکسون عمق پتانسیل را از رابطه � 50 � 32 ���
�

و براي شعاع هسته هم   

�1.27داریم 
�
� � هاي مختلف  aرا بر حسب  مغناطیسی و به این ترتیب گشتاور دوقطبی  �

] مقایسه 27ها را با مقادیر تجربی گزارش شده در مرجع[ و مقدار آن ]23ّ-26[کنیم محاسبه می

  کنیم. می

که گشتاور  است آورده شده اي بر حسب مگنتون هسته) 3-1در جدول ( 15Oمحاسبات براي 

a 0.30ي تجربی مقایسه شده و در  هاي مختلف با داده aدوقطبی محاسبه شده برحسب  بهترین  �

اختلاف بسیار کمی با مقدار تجربی را  0.65نتیجه را گرفتیم و مقدار محاسبه شده با خطاي نسبی 

 .دهد نشان می

  

 پتانسیل وودساکسونضور حبا  15O): گشتاور دوقطبی مغناطیسی 3-1جدول (   

ــاي  خطــــ

(درصد)نسبی  

�exp  (nm) �our calculation(nm) a (fm) هسته 

2.85 0.7889 0.7664 0.25 ���
��  

0.65 0.7889 0.7837 0.30 ���
��  

2.19 0.7889 0.8062 0.35 ���
��  

5.85 0.7889 0.8351 0.40 ���
��  

10.41 0.7889 0.8711 0.45 ���
��  

16.03 0.7889 0.9154 0.50 ���
��  
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است که گشتاور دوقطبی محاسبه شده  ) آورده شده3-2در جدول ( 39Caمحاسبات براي 

a 0.45ي تجربی مقایسه شده و در  هاي مختلف با داده aبرحسب  بهترین نتیجه را گرفتیم و  �

  .دهد اختلاف بسیار کمی با مقدار تجربی را نشان می 0.88مقدار محاسبه شده با خطاي نسبی 

 

 وودساکسون لیپتانسحضور با  39Ca یسیمغناط ی): گشتاور دوقطب3- 2جدول (

ــاي  خطــــ

(درصد)نسبی  

�exp  (nm) �our calculation(nm) a (fm) هسته 

7.93 1.1417 1.0512 0.30 ������
��  

6.02 1.1417 1.0729 0.35 ������
��  

2.19 1.1417 1.0994 0.40 ������
��  

0.88 1.1417 1.1316 0.45 ������
��  

2.51 1.1417 1.1704 0.50 ������
��  

6.52 1.1417 1.2162 0.55 ������
��  

 
 

ه است که گشتاور دوقطبی محاسبه شد ) آورده شده3-3در جدول ( 57Niمحاسبات براي 

a 0.25ي تجربی مقایسه شده و در  هاي مختلف با داده aبرحسب  بهترین نتیجه را گرفتیم و  �

  دهد. اختلاف قابل قبولی را با مقدار تجربی نشان می 17.33مقدار محاسبه شده با خطاي نسبی 

 وودساکسون لیپتانسحضور با  57Ni یسیمغناط ی): گشتاور دوقطب3- 3جدول (

ــاي  خطــــ

(درصد)نسبی  

�exp  (nm) �our calculation(nm) a (fm) هسته 

17.33 0.9600 1.1264 0.25 ������
��  

17.71 0.9600 1.1301 0.30 ������
��  

18.21 0.9600 1.1348 0.35 ������
��  

18.78 0.9600 1.1403 0.40 ������
��  

21.92 0.9600 1.1704 0.45 ������
��  

20.30 0.9600 1.1549 0.50 ������
��  
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هاي تجربی  مقدارهاي محاسبه شده با پتانسیل وودساکسون در مقایسه با داده جدول بالاسه در 

 بهترین نتیجه در هاي تجربی و دادهبینیم که اختلاف کمی بین  میدهند و  نتایج خوبی را نشان می

  .اند تا حدود بسیار زیادي موفقیت آمیز بودهمحاسبات و محاسبات ما وجود دارد 

  

مغناطیسی هسته با پتانسیل   ي گشتاور دوقطبی محاسبه 3-3

  یوکاوا

اي  دهیم و در آخر یک مقایسه اي مناسب دیگر انجام می محاسبات خود را با یک پتانسیل هسته

�1ي شرودینگر  دهیم. در معادله دست آمده انجام می بین نتایج به � نظر گرفتن  با در �3

Rn,l�r�=
Ψn,l���

r
  و پتانسیل یوکاوا خواهیم داشت: 

�����.����
���

� �
�2�
�� ���

���

�
�
��� � 1�
��

�
2�
��

��.����.���� � 0	�34 � 3� 

 ]:28سازي زیر را انجام دهیم[ دهتوانیم سا براي پتانسیل یوکاوا با استفاده از بسط تیلور می

���� � �
������

�
� ���

�1 � ���
�

� �
��
�
� ���																															�35 � 3� 

�34پس با قرار دادن  � �33در  �3 �   خواهیم داشت: �3

�����.����
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�2�
�� ��
�

�
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��

����� �
��� � 1�
��

�
2�
��

��.����.���� � 0	 

																																																																																																																								�36 � 3� 
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 صورت زیر نوشت: توان به ي بالا را می معادله

�����.����
���

� �� �
�
�
�

�
��
���.���� � 0																																														�37 � 3� 

  که:

� � �
2�
��

��			. 

� � ��� � 1�				. 

� �
2�
��

���� � ��.��																																																																																		�38 � 3� 

  

  

�36به حل معادله  �   را به فرم کلی زیر نوشت: توان آن پردازیم که می به روش ابرتقارن می �3

����.�
���

� ����� � ���.����.�																																																																								�39 � 3� 

   که

���.� � �	�							. 

���� �
�
�
�
�
��
																																																																																												�40 � 3� 

  :φ(x)تابع موج حالت پایه را بر حسب ابرپتانسیل 
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��.� � ��� ��
√2�
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�������
�

�																																																													�41 � 3� 

  ي ریکاتی: و معادله

����� �
�

√2�
����� �

��

2�
����� 	� ���.��																																												�42 � 3� 

  یل یوکاوا به صورت زیر است:ابرپتانسیل پیشنهادي ما  براي حل این معادله براي پتانس

���� � �
�

√2�
�� �

�
�
�																																																																											�43 � 3) 

ي ریکاتی خواهیم  هاي ابرپتانسیل ما هستند، با جایگذاري این ابرپتانسیل در معادله ثابت Bو  Aکه 

  داشت:

�� �
��

��
�
2��
�

�
�
��
	� � �

�
�
�
�
��
																																																						�44 � 3) 

 با مساوي قرار دادن ضرایب داریم:

�� � � 

�� � � � � 

2�� � �																																																																																																									�45 � 3) 

 هاي بالا و کمی محاسبه داریم: با ساده سازي عبارت

� �
1 � �1 � 4�

2
		. 
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1 � �1 � 4��� � 1�
�

�

� ���																																								�۴۶ � ٣) 

ي           تابع ابرپتانسیل و جایگذاري ابرپتانسیل در رابطه B  و  A با توجه به مشخص شدن ضرایب

�۴١ �  و با عملیات انتگرال گیري از آن در نهایت براي تابع موج داریم:  �٣

��.� � ������ � �������																																																																										�47 � 3) 

 شود: که می

��.� � ��
������������
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�																�48 � 3) 

  

 ±V آوریم، براي  ترم انرژي را به دست می ±V اکنون با در نظر گرفتن شرط ناوردایی شکل و تشکیل 

  داریم:

�� � 	����� �
�

√2�
�����																																																																							�49 � 3� 

  که:
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�46از  Aبا جایگذاري  � �50در  �3 �   خواهیم داشت: �3
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  گیریم: اکنون براي یکسان سازي ضرایب نگاشت زیر را در نظر می

� →			 �� � � � 1 

 که با توجه به آن خواهیم داشت:

�� �
��

2�
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�
2�� � 1�
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��

�
�
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	�																																													�52 � 3� 

 

 کنیم: حال اگر فرض

�� � �			. 					�� � � � 1																																																																											�53 � 3�	 

  خواهیم داشت:
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 داریم: R(a2)به همین ترتیب براي 
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 و در نتیجه خواهیم داشت: an=B+nیابیم که  و در می
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�																																																				�56 � 3� 

En.lکه در نهایت 
-

  آید: چنین به دست می  این 
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�																																							�57 � 3� 

  و در آخربراي انرژي سیستم داریم:

��.� � ��.�� � ��.�   				 

 در نتیجھ:
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2��
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�

�� �
��

2�
�

�2�
�� ��

1 � �1 � 4��� � 1�
�

�

� ��� 

���هاي  هستهی ي گشتاور دوقطبی مغناطیس و براي محاسبه
��  ،������

������و   ��
بایستی   ��

 دست آوریم: ها به مقدار انتگرال زیر را براي هر کدام از هسته
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���																							�58 � 3� 

  ضریب نرمالیزاسیون تابع موج است. N که

وابسته است و  ��روشن است که تابع موج ما از پارامترهاي مربوط به پتانسیل یوکاوا تنها به 

روش  را به آناست و ما نیز وابسته  ��تنها به  این صورت  به پیروي از آن گشتاور دوقطبی هم به

ها و جایگذاري  مربوط به هر کدام از هسته  ي پارامترهاي با محاسبهکنیم؛  پدیده شناختی تعیین می

را ي متمتیکا توانستیم گشتاور دوقطبی مغناطیسی  ي برنامه وسیله ها به  ها و حل آن آن در انتگرال

  .ممحاسبه کنی ها  براي هر کدام از هسته

است که گشتاور  آورده شده اي بر حسب مگنتون هسته 15Oمحاسبات براي ) 3-4در جدول (

و در  ي تجربی مقایسه شده هاي مختلف با داده V0محاسبه شده برحسب مغناطیسی دوقطبی 

V0=40 اختلاف بسیار کمی با  3.27نتیجه را گرفتیم و مقدار محاسبه شده با خطاي نسبی   بهترین

 .دهد را نشان می مقدار تجربی

 

 

 

  



69 
 

 با حضور پتانسیل یوکاوا 15O): گشتاور دوقطبی مغناطیسی 3-4جدول (   

ــاي  خطــــ

(درصد)نسبی  

�exp  (nm) �our calculation(nm) V0 (Mev) هسته 

26.61 0.7889 0.5790 25.0 ���
��  

18.85 0.7889 0.6402 30.0 ���
��  

8.82 0.7889 0.7193 35.0 ���
��  

3.27 0.7889 0.8147 40.0 ���
��  

17.11 0.7889 0.9239 45.0 ���
��  

 

است که گشتاور دوقطبی محاسبه شده  آورده شده 39Ca) محاسبات براي 3-5در جدول (

 نتیجه را گرفتیم و مقدار بهترین  V0=75ي تجربی مقایسه شده و در  هاي مختلف با داده V0برحسب 

 .دهد اختلاف بسیار کمی با مقدار تجربی را نشان می0.88 محاسبه شده با خطاي نسبی 

 

 یوکاوا لیبا حضور پتانس 39Ca یسیمغناط ی): گشتاور دوقطب3- 5جدول (

ــاي  خطــــ

(درصد)نسبی  

�exp  (nm) �our calculation(nm) V0 (Mev) هسته 

7.93 1.1417 0.7666 60.0 ������
��  

6.02 1.1417 0.8467 65.0 ������
��  

2.19 1.1417 0.9367 70.0 ������
��  

0.88 1.1417 1.0353 75.0 ������
��  

2.51 1.1417 1.1418 80.0 ������
��  

6.52 1.1417 1.2553 85.0 ������
��  

 

که گشتاور دوقطبی محاسبه شده است  آورده شده 57Ni) محاسبات براي 3-6در جدول (

نتیجه را گرفتیم و مقدار  بهترین  V0=30ي تجربی مقایسه شده و در  هاي مختلف با داده V0برحسب 

  .دهد اختلاف بسیار کمی با مقدار تجربی را نشان می0.68 محاسبه شده با خطاي نسبی 
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 اوکاوی لیبا حضور پتانس 57Ni یسیمغناط ی): گشتاور دوقطب3-6جدول (

ــاي  خطــــ

(درصد)نسبی  

�exp  (nm) �our calculation(nm) V0 (Mev) هسته 

17.22 0.9600 0.7947 25.0 ������
��  

0.68 0.9600 0.9665 30.0 ������
��  

21.36 0.9600 1.1651 35.0 ������
��  

44.14 0.9600 1.3838 40.0 ������
��  

 

هاي  مقدارهاي محاسبه شده با یوکاوا در مقایسه با داده )3- 6(و )3-5( ،)3- 4(در سه جدول 

هاي تجربی و بهترین  بینیم که اختلاف کمی بین داده دهند و می تجربی نتایج خوبی را نشان می

  اند. نتیجه در محاسبات ما وجود دارد و محاسبات تا حدود بسیار زیادي موفقیت آمیز بوده

 

  :جنتایي  مقایسه 4-3

���هاي  ) گشتاور دوقطبی مغناطیسی را براي هسته3-7( جدولدر 
��  ،������

������و  ��
�� 

هاي  ساکسون و یوکاوا را با توجه به داده-هاي وود که در آن محاسبات خود با پتانسیلایم  گزارش داده

غالبا به  وودساکسونمحاسبات با پتانسیل  شود که ایم که ملاحظه می تجربی در یک نما مقایسه کرده

  تر هستند. هاي تجربی نزدیک داده

 در حضور پتانسیل یوکاوا و وودساکسون یسیمغناط ی): گشتاور دوقطب3- 7جدول (

�exp  (nm) �Yukawa(nm) �W-S(nm) هسته 

0.7889 0.8147 0.7837 ���
��  

1.1417 1.0353 1.1316 ������
��  

0.9600 0.9665 1.1264 ������
��  
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کنیم؛ در  مونه از کارهاي انجام شده اشاره میي کار خود با دیگران به چند ن در مقام مقایسه

������براي هسته  1]  اس. گوداسمیت29مرجع [
مقدار گشتاور دوقطبی مغناطیسی را  ��

1.04(nm)  2] رزنبلوم30باشد. در مرجع [ ی بهتر از ایشان میاند که محاسبات ما کم دست آورده به 

���هاي  براي هسته 3و استیرت
�� ،������

و  (nm)0.89مقدارهاي دوقطبی را به ترتیب  ��

2.18(nm) ساکسون در هر دو مورد بهتر -اند که محاسبات ما با پتانسیل یوکاوا و وود به دست آورده

) مشاهده کنید. و همپنین در این جدول به 3-8توانید در جدول ( میها را  است ، این مقایسه

] و هم 31ي نتایج خود با مقدارهاي محاسبه شده توسط جی. ام. یائو و همکارانش در مرجع [ مقایسه

توانستیم این  مقایسه را انجام  ] پرداختیم که در دو هسته می32چنین کار هافمن و رینگ در مرجع[

���ي  ه نتایج موجود در کارها در هستهبدهیم، با توجه ب
ي محاسبات ما بهتر از دو کار دیگر  نتیحه ��

������هاي  رینگ در هسته-شود که کار هافمن است و در کل ملاحظه می دست آمده به
به دلیل   ��

 تاثیر محاسبات نسبیتی در کار آنان بهتر از هر دو کار ما است.

  

 هسته  ي محاسبه شده یسیمغناط یاور دوقطب): گشت3- 8جدول (
�exp  (nm) �H-R(nm) �yao (nm) �R-S (nm) 

 
� S.G (nm) �Yukawa(nm) �W-S(nm) هسته 

0.7889 0.640 0.570 0.890 -- 0.8147 0.7837 ���
��  

1.1417 1.150 0.980 -- 1.040 1.0353 1.1316 ������
��  

0.9600 -- -- 2.180 -- 0.9665 1.1264 ������
��  

    

                                                
1 S. Goudsmit 
2 Rosenblum 
3 Steyert 
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  گیري: بحث و نتیجه

ها  ي بسته بودند انتخاب نمودیم و چون این هسته را که نزدیک به پوسته هسته سهدر ابتدا ما 

اي براي بررسی این  ي ظرفیت خود بودند از مدل لایه داراي یک نوکلئون(یا یک حفره) در لایه

اي کل سیستم را تعیین کنیم و سپس براي  ي حرکت زاویه توانستیم اندازه ها استفاده کردیم و هسته

ي غیر نسبیتی است  ي موج شرودینگر که یک معادله دست آوردن تابع موج سیستم از معادله به

  استفاده کردیم.

هاي وودساکسون و یوکاوا در  اي مناسب یعنی  پتانسیل هاي هسته با قرار دادن پتانسیل

دینگر اقدام به حل آن کردیم و با استفاده از روش ابرتقارن تابع موج و انرژي سیستم را ي شرو معادله

به دست آوردیم و سپس با قرار دادن این تابع موج در فرمول گشتاور دوقطبی مغناطیسی توانستیم 

���ي بسته که   هاي نزدیک به پوسته هستهبراي 
��  ،������

������و  ��
بودند، گشتاور دوقطبی  ��

هاي تجربی دیدیم که  ها را حساب کنیم. و در آخر با مقایسه بین محاسبات ما و داده مغناطیسی آن

دست آمده و  هاي به است و اختلاف کمی بین مقدار آمیز بوده این محاسبات تا حدودي موفقیت

  هاي تجربی وجود دارد. داده
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Abstract: 
 
 In this work, we consider nucleus as a quantum system and looking for the wave function of this 
quantum system, because the wave function is existing math which contains information from 
the system which can be used to understand the properties of the system. In particular, in a 
nuclear system, it can be used to obtain magnetic dipole moment. We consider the nucleus that 
near the closed-shell, which has a nucleon or a hole in its capacity layer, based on shell model, 
this is a nucleon (or hole) that determines many core nucleus properties. 
The nucleons move in the nucleus with a kinetic energy of about 10 Mev, and this energy is low 
compared to the rest energy of the nucleons. So, it’s safe to say that nucleons move at a non-
relativity rate inside the nucleus. For this reason, we can use the Schrodinger wave equation, 
which is a non-relativistic equation, and we obtain the nucleus wave function. Solving the 
Schrodinger wave equation by placing Wood-Saxon and Yukawa potentials, we use the 
supersymmetric method to do this. Finally, we use the wave function and calculate the magnetic 
dipole moment for nucleus near the closed-shell. 
 
 
Keywords:  
Magnetic dipole Moment, Wood-Saxon Potential, Yukawa Potential, Supersymmetric method. 
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