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 چکیده

سنگ بنای آن هستند.  های جادوییهای اتمی است و هستهای الگویی برای درک ما از هستهمدل پوسته

برخی از خواص استاتیکی هسته  .کنندتعیین می ایها خواص هسته را در کل محدوده نمودارهای هستهآن

شعاع باری هسته نقش کلیدی  .مانند سطوح انرژی و شعاع باری برای توصیف ساختار هسته مفید هستند

چنین در مطالعه اختر فیزیک و فیزیک های نظری هسته و همدر مطالعه شخصیت هسته و آزمایش مدل

یک منطقه  ...و O17 ،Ca41،Ca 49 هایمانند ایزوتوپ بسته پروتون،هایی با پوسته هسته .کنداتمی بازی می

ایی هکنند. ما ایزوتوپهای با جرم متوسط فراهم میآل برای بررسی تشکیل پوسته و تکامل در هستهایده

دوگانه ها به صورت از آنجا که این ایزوتوپ گیریم،در نظر میو ...  O 17 ، F17 ،Sc41 ،Ca 49-41 ،Ni57مانند

سی ها در ناحیه مناسبی برای بررجادویی با یک نوترون در بالای هسته بسته هستند، بنابراین این ایزوتوپ

هایی درخارج از بخش مرکزی جادویی دارای نوکلئون هاجایی که اینگونه ایزوتوپاز آن .باشندبا این روش می

ا در نظر و سپس ب پرداختیمهای چند جسمی ها در سیستمی نیروی بین نوکلئونباشند، ابتدا به مطالعهمی

-ز روشهای مناسب با استفاده اای به حل معادلات نسبیتی و غیرنسبیتی درحضور پتانسیلگرفتن مدل لایه

و انرژی پایه  پایه و توابع موج حالت حالت انرژی ها پرداخته و ویژه مقادیرو سایر روش NUهای تحلیلی 

های پایزوتوبه عنوان مثال  ها را محاسبه نمودیم.و جذر میانگین مربع شعاع باری ایزوتوپ حالت برانگیخته

Ca41  وCa49 توان به صورت یک ایزوتوپ دوگانه جادوییرا میCa=n+(N=Z=20) 41  و

Ca=n+(N=28,Z=20)49 7/2 به همراه یک نوترون اضافی به ترتیب در لایهlf  3/22و لایهP  .در نظر گرفت

باشد که مربوط به اسپین و می 3/2πJ=-و  7/2πJ=-به ترتیب  14و  14اسپین و پاریته حالت پایه کلسیم 

ای همطالعه اثرات نسبیتی در سیستم .ه نوکلئون ظرفیت در آن قرار داردای است کپاریته آخرین لایه

بررسی  کند برایرا توصیف می ½باشد. بنابراین معادله دیراک که ذرات با اسپین کوانتمی معمولا مفید می



 د
 

معادله دیراک برای  .ای و انرژی بالا مورد استفاده قرار گرفته استمسائل زیادی در زمینه فیزیک هسته

سبیتی یرنای غها در مدل پوستهای نسبیتی و معادله شرودینگر برای بررسی آنها در مدل پوستهبررسی آن

  بکار برده شده است.

؛ جذر میانگین مربع شعاع باری؛ ویژه  NUتحلیلی  روشمعادله دیراک؛  ؛معادله شرودینگر کلمات کلیدی:

 به همراه نوترون اضافی. های جادوییهستهانرژی؛  مقادیر
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 هابندی هستهدسته 7-7
-فرد، فرد-توان به سه دسته تقسیم کرد: زوجهایشان مینوکلئونها را بر حسب تعداد در حالت کلی هسته

 زوج.-زوجفرد و 

. های فرد و بالعکس دارندهای زوج و نوترونهایی که تعداد پروتونهسته فرد:-های زوجهسته -7

  O17 ،Pb207 ،Sn117مانند:

 شود: فرد به دو نوع تقسیم می –های زوج ای در هستهمدل لایه 

ها، بقیه یکی از نوکلئون افرد به استثن –های زوج اگر در هسته :ای ذره خیلی مستقلالف( مدل لایه

های موجود در هسته تزویج شده باشند و خواص هسته از حرکت همین نوکلئون تزویج نشده ناشی نوکلئون

  گویند. ای ذره خیلی مستقل میشود، به آن مدل لایهمی

های ر هستهاگر د  ای نیز استفاده کردتوان از مدل خوشهها می)در مورد این هسته: ای کاملب( مدل لایه

امل ای کفرد چند نوکلئون تزویج نشده در خارج از بخش مرکزی جادویی قرار بگیرد، به آن مدل لایه –زوج 

  گویند.

( هستند. این حالتSQPای منفرد )های شبه ذرهفرد حالت Nزوج و  Zهای یک هسته با ترین حالتساده

زوج بدست  -های زوجحفره به نزدیکترین هسته هایی هستند که با اضافه کردن یک ذره یا یکها، حالت

  آیند.می

 

 [.4] هابر حسب تابعی از تعداد نوترون N=3در پوسته  SQPهای تلانرژی حا (4-4)شکل 
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 4مدار موجود، تعداد  9نوترون در  9با گذاشتن  نشان داده شده است.( 2-4)چگونگی کار در شکل  O19در 

های آن مدار است. با توجه ها برابر حاصل جمع انرژیانرژی هر کدام از آنپیکربندی امکان پذیر است که 

ها در سمت های حاصل از این پیکربندیای مداری جملههای زاویهبه امکانات مختلف جمع کردن تکانه

ها دارای پاریته مثبت هستند زیرا که جمع سه مقدار نشان داده شده است. تمام جمله (4-2)راست شکل 

L ها وجود دارد که هر یک ترکیب خطی از این جمله  (1/2)+حالت  1برای مثال  ج همیشه زوج است.زو

  هستند

 

  .O19 [4]های ها و جملهپیکربندی 2-4شکل 

ای های فرد دارند بررسی مدل لایههای فرد و نوترونهایی که تعداد پروتونهسته: فرد -های فردهسته -2

 .فرد پروتون و نوترون پیچیده استهای با تعداد در هسته

های زوج دارند که به صورت های زوج و نوترونهایی که تعداد پروتونهستهج: زو -های زوجستهه -9

 O16 ،Sn118 [4.]مانند: ،گیردای مورد بررسی قرار میمدل جمعی و یا مدل خوشه
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 ایهای هستهمدل 7-2
 گیری شده را به طور قابل قبولی توضیح دهد.کنون اندازهای که تا مدل باید بتواند خواص هسته -4

  گیری باشد.های جدید قابل اندازهبینی کند که در آزمایشمدل بابد خواص دیگری را پیش -2

ای ای، مدل جمعی، مدل اپتیکی، مدل خوشهها عبارتند از: مدل قطره مایع، مدل پوستهبرخی از این مدل

  و...

  مدل قطره مایع 7-2-7

کند و باید حرکت کلی مایع را برای محاسبه ای مانند یک قطره مایع باردار رفتار میدر این مدل ماده هسته

ای و های هستهبرای یافتن جرم 4وایزاکرهای مختلف هسته در نظر گرفت. مدل قطره مایع توسط ویژگی

ی حجمی، انرژی سطحی، انرژی کولنی، انرژی انرژی بستگی بر حسب پارامترهای ماکروسکوپی نظیر انرژ

تزویج هسته با در نظر گرفتن هسته به صورت یک قطره مایع توسعه یافت تا انرژی بستگی آن با رابطه زیر 

 [.4] طرح واره این پارامترها نیز نشان داده شده است( 4-9) و در شکل داده شود

   
 

22 1
sym3 3

v s c

a A 2Z
B A, Z a A a A a Z Z 1 A δ

A

 
                                             )4-4( 

، به ترتیب جمله انرژی حجمی، جمله انرژی سطحی، جمله انرژی کولونی چپجملات بالا از سمت که در آن 

های ثابتبه ترتیب  symaو  va ،sa ،caو مقادیر  باشندو جمله انرژی تقارنی و جمله تصحیح انرژی زوجیت می

 باشند.مربوط به این جملات می

 

 .پارامترهای ماکروسکوپی مدل قطره مایع 9-4شکل 

                                                           
1 C.F.Von weisazaacker 
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 ایمدل پوسته 7-2-2

 کند. اینای نقش اساسی ایفا میها به ویژه در فیزیک هستهها و هستهای در درک اولیه از اتممدل پوسته

در فیزیک  دهد. تا به امروز این مدل یک روش اساسیرا ارایه می sdای مدل بهترین درک از پوسته هسته

ی های بزرگتر باقها برای هستهترین مدلای و به عنوان نقطه شروع نظریه پایه در استخراج کاربردیهسته

 مانده است. 

ای متکی است که هر نوکلئون در هسته در یک مد منسجم تحت یک ای به نکتهفرض اساسی مدل پوسته

مختل  توانند در مدارها میعیت است که نوکلئونپتانسیل میانگین حرکت می کند. که نشان دهنده این واق

ی هایها و زیر لایهدر این مدل ترازهای انرژی به صورت لایه نشده با توجه به اصل طرد پاولی حرکت کنند.

 های اصلی( متناظر با اعدادیها )پوستهاند. این لایهها در آن جای گرفتهشوند که نوکلئوندر نظر گرفته می

  [.4] 426و  82، 11، 28، 21، 8، 2شود که عبارتند از ها اعداد جادویی گفته میآن هستند که به

 ایانواع مدل پوسته 7-2-9

گذارد و های تزویج شده را کنار میاین مدل تمام نوکلئونای ذره خیلی مستقل: مدل پوسته -الف

 کند.خواص هسته را با استفاده از نوکلئون تزویج نشده محاسبه می

های موجود در زیر لایه در این مدل به جای تک نوکلئون منفرد تمام نوکلئونای کامل: مدل پوسته -ب

 شود.پر نشده در نظر گرفته می

فرد موفق است. این  Aها با بینی اسپین و پاریته حالت پایه تقریبا تمام هستهای در مورد پیشمدل پوسته

هایی با یک نوکلئون بیشتر یا کمتر از شگویی خواص هستهترین شکل، به خوبی قادر به پیمدل در ساده

که  هاییهای پیچیده مربوط به هستهتواند برای پیکربندیچنین میای هماعداد جادویی است. مدل پوسته

 توسعه یابد.   ،ها در حد واسط اعداد جادویی است نیزهای آنتعداد نوکلئون
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  مدل جمعی 7-2-4

های بوهر و موتلسون توسعه یـافت. این مدل سعی دارد ویژگی بوسیله 4411های این مدل در اوایل سال

 هایهای اختصاصی نوکلئونای و قطره مایع را با در نظر گرفتن هسته بطور کامل، حرکتهر دو مدل لایه

 خارجی تلفیق نماید.

ها دارای یک حالت بی هنجار شود که همگی آنزوج شناخته شده معلوم می –ای زوج در صدها مورد هسته

اند، پس بهتر است این خواص ها مشترکخواص کلی دیگری نیز وجود دارند که در همه هسته. هستند 2+

ها در آن ارا نه با حرکت چند نوکلئون ظرفیت بلکه با تمام هسته مرتبط بدانیم. اینگونه خواص را که منش

های هسته در ایجادشان شرکت دارند، خواص ت دسته جمعی اجزای هسته است و بسیاری از نوکلئونحرک

سد ربرای توصیف این خصوصیات باید دو نوع ساختار جمعی را در نظر بگیریم زیرا به نظر می جمعی گویند.

 شوند.ربوط میم A ˂ 190 ˂ 150های و دسته دیگر به هسته A˂150های که یک دسته از خواص به هسته

را عموما به کمک مدلی مبتنی بر ارتعاشات حول شکل تعادل کروی  A˂150های با عدد جرمی هسته

خیلی شبیه اثرات دورانی  441و  411های با عدد جرمی بین کنند، در حالی که خواص هستهبررسی می

 [.4] ها استهستههای غیر کروی است. ارتعاش و دوران، دو نوع اصلی حرکت جمعی در سیستم

  اپتیکیمدل  7-2-5

پیشنهاد گردید. هسته در این مدل به عنوان یک توپ کریستال مات دیده  4411این مدل در سالهای 

های ریاضی متداول در تواند ذرات ورودی را منعکس، منحرف، جذب، یا عبور دهد. روششود که میمی

روند. مدل ای رخ دهند، بکار میهای هستهواکنشها که ممکن است در اپتیک برای توضیح این پدیده

تواند اپتیکی از نظر توضیح نتایج پراکندگی ذرات ورودی بوسیله یک هسته بهترین مدل است. این مدل نمی

ک ها یک ذره به وسیله یهایی که در آنبطور دقیق نتایج را برای پراکندگی غیرالاستیک یا برای واکنش

 . [4] بینی نمایدگردد، پیش هسته جذب می
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  ایخوشهمدل  7-2-6

های کوچک از ها را به صورت خوشهتوان هستهای بر اساس این فرضیه بنا شده است که میمدل خوشه

ی نوکلئونی، ذرات آلفا )دو پروتون، ترین خوشهاند در نظر گرفت. مهمها که در کنار هم گرد آمدهنوکلئون

، C12 ،O16 های نظیر های خاصی را برای هستهی آلفا ویژگیذره زیاد باشد. انرژی بستگیدو نوترون( می

Ne20 ها مساویآورد. انرژی بستگی این هستهو غیره که حاوی تعداد درستی از ذره آلفا هستند بوجود می 

ی یک سهم کوچک از انرژی بستگی حاصل پیوند بین ها به علاوهبا مجموع انرژی بستگی ذرات آلفای آن

های توان شعاع و انرژی بستگی هستهمی α-αباشد، که با انتخاب پتانسیل مناسب ذرات آلفا با یکدیگر می

پیشنهاد کرد  A=4nو  Z=Nها دارای برای کلیه هسته 2، ایکدا4468خوشه آلفا را محاسبه کرد. در سال 

دا تواند ایجاد شود که به دیاگرام ایکجستگی مربوط به انرژی آستانه واپاشی میای با یک برکه حالت خوشه

ر، تی واپاشی خوشه و احتمالاً کمی پایینای در آستانهرود ساختار خوشهمعروف است. بنابراین، انتظار می

 .[9، 2]دیده شود

  هانیرو و ذرات تبادلی بین نوکلئون 7-9
ها با بار دارد؟ چون پروتونکه چه چیزی اجزای هسته را کنار هم نگه می آیدیش میپجا یک سوال در این

ی اند. روشن است که نیروی دیگرمثبت باید همدیگر را به شدت دفع کنند، ولی کنار هم فشرده و چیده شده

م نگه ه ها را در کنارها و نوترونتر از نیروی دافعه الکتریکی است و پروتونباید وجود داشته باشد که قوی

را نیروی قوی نامیدند، اما اگر چنین نیروی قوی در طبیعت موجود است چرا آن را  دارد. فیریکدانان آنمی

نیم ککنیم؟ نکته اینجاست که تقریبا هر نیرویی که ما مستقیما تجربه میدر زندگی روزمره خود حس نمی

و اگر پاسخ این است که آن نیر .ناطیسی دارداز انقباض ماهیچه گرفته تا انفجار یک دینامیت منشا الکترومغ

                                                           
2 Ikeda  



8 
 

رد نهایت هستند ولی بچه قوی است ولی برد آن کوتاه است. نیروی الکترومغناطیسی و جاذبه دارای برد بی

   [.4]ای به اندازه خود هسته استنیروی هسته

 ها های نیروی بین نوکلئونویژگی 7-9-7

رو غالباً شود. این نیترین مرتبه پتانسیل مرکزی جاذبه حاصل میکنش بین دو نوکلئون از پایینبرهم - 4

 گردید.ها موجب فروپاشی هسته میی کولنی بین نوکلئونجاذبه است، در غیر این صورت دافعه

ی هدهگیری از عدم موفقیت مشانوکلئون قویاً وابسته به اسپین است. این نتیجه –کنش نوکلئون برهم -2

تایه تایه و سهتک تهای حالگیری اختلاف سطح مقطعچنین از اندازهدوترون و هم حالت مقید تک تایه

 شود.حاصل می

کرد تعداد های دیگر را جذب مینیروهای هادرونی اشباع پذیرند، اگر هر نوکلئون، تک تک نوکلئون -9

1)/2-A(A ی بستگی بارفت که انرژداشت. در آن صورت انتظار میکنش متمایز وجود میزوج برهم        

 21)~A-A(A  ای داشته باشند. هر دو پیش ها قطری برابر با برد نیروی هستهمتناسب باشد و تمام هسته

شدیداً با تجربه مخالفت  A>4های ای ثابت برای هستهو حجم هسته 2Aبینی یعنی: انرژی بستگی متناسب با 

اند. پس هر نوکلئون فقط تعداد متناسب  Aعدد جرمیها با کند. حجم و انرژی بستگی برای اغلب هستهمی

 دهد.های  اطراف خود را تحت تأثیر قرار میمحدودی از سایر نوکلئون

-. عمدهت)غیر مرکزی( اس پتانسیل بین نوکلئونی شامل یک جملۀ غیرمرکزی به نام پتانسیل تانسوری -1

ت شود. حالدر حالت پایۀ دوترون حاصل میترین دلیل وجود نیروی تانسوری از مشاهدۀ گشتاور چارقطبی 

در دوترون حاکی از این   dاست بنابراین وجود حالت Sپایه در یک پتانسیل مرکزی همیشه یک حالت 

 تواند مرکزی باشد.ای به طور خالص نمیواقعیت است که نیروی هسته

ورد شواهدی وجود دارد مبنی ها وابسته است. از آزمایشات برخنیروی هادرونی به سرعت نسبی نوکلئون -1

 ها وابسته استنوکلئون به سرعت نسبی نوکلئون -بر اینکه نیروی نوکلئون
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  و p-p کنش الکترومغناطیسی نیروهاینیروهای هادرونی مستقل از بار هستند و پس از تصحیح برهم -6

p-n  هایی که در یک حالت باشند یکسان است. بین نوکلئون 

العه ای را مورد مطشود. اگر به طور ساده چگالی هستهدر فواصل کوتاه تبدیل به دافعه مینیروی هادرونی  -7

ها به صورتی است که چگالی مرکزی آن شویم که رشد هسته در اثر افزایش نوکلئونقرار دهیم متوجه می

ها ئونز حد نوکلتقریبا ثابت است از این رو باید عاملی وجود داشته باشد که از تجمع و نزدیک شدن بیش ا

  [.4] جلوگیری کند

 تبادل نیروی مدل 7-9-2
توان با استفاده از را می np ای و وجود قله بزرگ رو به عقب در پراکندگیخصوصیت اشباع نیروهای هسته

ها وجود برای آنکه نوعی پیوند اشباعی بین نوکلئون گفته می شوددر مورد اولی  :نیروی تبادل توضیح داد

« چیزی»ها که بین نوکلئون گفته می شودها چیزی رد و بدل شود و در مورد دومی داشته باشد باید بین آن

دهد. طبیعی است که آن چیزی را که در برهم کنش ها را تغییر میشود که عملا خصوصیت آنمبادله می

ای در نظر گرفته شود. روشن است که برای تبدیل شود کوانتوم میدان هستهادله مینوکلئون مب –نوکلئون 

1 یک نوترون با اسپین

2
1 به یک پروتون با اسپین 

2
ذره مبادله شده باید دارای اسپین درست )صفر یا یک(  

هم به کار ببریم  nnکنش هیم همان مفهوم نیروی تبادل را برای برهملکتریکی باشد. بعلاوه اگر بخواو بار ا

ل ای که در عمنوع بدون بار ذره مبادله شونده نیز باید وجود داشته باشد. با استفاده از برد نیروی هسته

نشان  Nتوان جرم ذره تبادلی را برآورد کرد. فرض کنید که نوکلئون )که آن را با مشاهده شده است می

 [.4]کندرا جذب می  Xای ماننددهیم تا پروتون و نوترون هر دو را شامل شود( ذرهمی

(4-2) 

(4-9) 

1 1N N X 

2 3X N N 
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از خود گسیل کند و بدون نقض پایستگی انرژی   2cxmتواند یک ذره با انرژی جرم یک نوکلئون چگونه می

چنان به صورت نوکلئون باقی بماند؟ چنین عملی ممکن نیست مگر اینکه گسیل و جذب مجدد نوکلئون هم

صورت بگیرد که ما از نقض پایستگی انرژی مطلع نشویم. چون اصل عدم قطعیت  Δtدر چنان فاصله کوتاه 

 2cx/mђ˂tΔکند. اگر گیری انرژی )و در نتیجه در تعیین پایستگی انرژی( محدود میتوانایی ما را در اندازه

  .مطلع نخواهیم شد 2cxE= mΔباشد ما از نقض پایستگی انرژی به میزان 

کند. اگر سرعت ذره طی کند، تعیین می  Δtتواند در زمانمی X ای که ذرهبیشینه فاصلهبیشینه برد نیرو را 

  شود:( چنین میRبگیریم، حداکثر برد ذره ) cرا از مرتبه 

(4-1) 

ای مفید بین ( حاکی از وجود رابطه1-4ای استفاده شده است. معادله )از تقریب ساده ђcکه در آن به جای 

 ای در حدودانرژی جرمی ذرات مبادله شونده و برد نیروی تبادل است. روشن است که اگر برد نیروی هسته

fm4  باید در حدود تبادلی میباشد انرژی جرمی ذرهMeV 211  شود. چنین ذراتی را که فقط برای لحظاتی

ننده های جذب کتوانند قانون پایستگی انرژی و تکانه را نقض کنند )در نوکلئونآورند و میزودگذر دوام می

 توان نیروی حاصل از تبادل ذراتگویند. میشود(، ذرات مجازی میو گسیل کننده پس زنی دیده نمی

توان خود این ذرات را در حین تبادل مشاهده کرد )اما ذرات مجازی مبادله مجازی را مشاهده کرد ولی نمی

کنش کولنی بین بارهای توان همانند ذرات معمولی در نظر گرفت. بنا بر نظریه میدان، برهمشونده را می

های حقیقی و معمولی فوتون های مجازی که خواصی مشابهتوان به صورت تبادل فوتونالکتریکی را می

یونانی و به « مزو » نامند )واژه می« مزون » ای را دارند در نظر گرفت(. ذرات تبادلی حامل نیروی هسته

معنای میانه است که به جرم متوسط این ذرات که از الکترون بیشتر و از پروتون کمتر است اشاره دارد(. 

  کنش سیستم دو نوکلئونی عبارتند از:سه جزء برهم شود،ییا پیون نامیده م πسبکترین مزون، مزون 

  فرمی(: 1/4تا  4 بخش بلند برد )از -4

2 2

x x

c 200MeV.fm
R c t

m c m c
   
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کنش ون، بلند بردترین قسمت برهم( به واسطه جرم کوچک پی  OPEPپیون ) –پتانسیل تبادل تک  

 : [1، 1]نوکلئون به صورت زیر است –کنش نوکلئون نوکلئون است. شکل کلی برهم –نوکلئون 

(4-1) 

 (: فرمی 4تا  1/1ازبخش متوسط برد ) در -2

گیرد. چرا که با دو پیون های سنگین( صورت میدر این بخش تبادل به صورت دو پیون )دو پیون و مزون

  شود.جرم ذره تبادلی دو برابر شده و برد نصف می

  (:فرمی 1/1تا  21/1ازبخش کوتاه برد ) -9

( ممکن است در تشکیل مغز دافعه دخالت داشته باشد MeV 789) با انرژی سکون معادل w تبادل مزون

کنش مدار در برهم –تواند تامین کننده اثر اسپین( میMeV 764)با انرژی سکون معادل ρ و تبادل مزون

های لازم در سیستم دو نوکلئونی امکان پذیر باشد باید سه نوع پیون با ای باشد. برای آنکه انواع تبادلهسته

ها اسپین صفر دارند و انرژی سکونشان معادل با وجود داشته باشد. پیون e- ، صفر و e+بارهای الکتریکی

MeV 6/494 برای( +π  و )MeV 491 برای( 0π )های + در حالت2یا  -4های با بار گرچه نوکلئون. است

های انرژی پایین، سهم قابل توجهی ندارد( های پر انرژی در آزمایشلتبرانگیخته وجود دارند، ولی این حا

( 6-4و در رابطه ) یر استپروتون با تبادل هر دو نوع پیون باردار و خنثی تحقق پذ–کنش نوتروناما برهم

 .[4] ها نشان داده شده استاین برهمکنش 

(4-6) 

 نظریه یوکاوا  7-9-9
اش بیان شد. طبق این نظریه اگر ما رفتار مفهوم نیروهای تبادلی اولین بار توسط یوکاوا در نظریه مزونی

ای را در چارچوب مکانیک کوانتومی نسبیتی مورد بررسی قرار دهیم، یک رفتار طبیعی را نیروهای هسته

به ای از مرتبرد نیروهای هسته .ای کوتاه برد است مشاهده خواهیم کردمبنی بر این که برد نیروهای هسته

2

1 2
OPEP 1 2 12 1 23 2 2

( . )g 3 3 1
V ( . ) s f (r) f (r) 4 ( . ) (r)

3 r r  

 
          

  

   
  
   

0 0

1 1 2 2n n       p p     1 1 2 2n p       p n     
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cπђ/m باشد که در آنمی πm  جرم مزونπ ا هکنش بین نوکلئونیا پیون است. طبق این نظریه عامل برهم

وردن گ-به آن معادله کلایناست. اساس نظریه مزونی یوکاوا معادله نسبیتی شرودینگر است که  πمزون 

  .[4] شوددانیم انرژی نسبیتی برای یک ذره آزاد به صورت زیر نوشته میطور که میگوییم. همانمی

(4-7)                                                                                                        
2 2 2 2 4p c m c   

(4-8         )                                                                                                       
i   

t




 

(4-4          )                                                                                                                        P i  

(4-41        )                                                                                         

2
2 2 2 2 2 4

2
- - c m c

t


 
   

 

قسمت وابسته به زمان رابطه بالا به  ict4X= برای قسمت فضایی و X2, X1X ,3 بردار با در نظر گرفتن چهار

 شود:صورت زیر نوشته می

(4-44    )                                                                  

2 22 2 2 2
2 2

2 2 2 2 2

1 2 3 4

m c
- c 0

x x x x


     

       
      

توانیم های زیر میگوردن را در دو حالت وابسته به زمان و مستقل از زمان به صورت-کلاین که معادله

 بنویسیم.  

 وابسته به زمان:

(4-24     )                                                                                   
2

42 2 2

2i=1
i

0      =    
x


   


 

 مستقل از زمان:
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(4-94          )                                                            
2

32 2 2

2i=1
i

m c
0       ,   

x


        


 

 گوردن :-معادله کلاین

(4-41          )                                                                                                              2 2 0    
 

 گوردن به صورت زیر در خواهد آمد:-کلاین که برای حالت پایا معادله

(4-41    )                                                                    
 2 2 2 20         0 

t


       

 

 cπђ/m یا  µ/1ای از مرتبهرسیم. که برد نیروی هستهمی rμr-Φ=e/به جواب  Φ اخیر برای با حل معادله

نتیجه ( به فرمی 10-13ایمساوی قرار دهیم )برد نیروی هسته cπђ/mای را با شود. اگر برد نیروی هستهمی

e=200mπm گوردن-کلاین قابل مقایسه است. پس معادلهدست آمده از آزمایشات ا جواب بهرسیم که بمی 

 [.4] کندرا توجیه می πمزون 

 نیروی چند جسمی 7-4
( نیز 1-4) ای نیروی دو جسمی است همانطور که در شکلاینجا بطور ضمنی فرض شد که نیروی هستهتا 

های دو کنشوجود دارد. بنابراین برهم Bو  Aمیان دو نوکلئون  ABFکنید نیروی دو جسمی مشاهده می

آیند. به وجود می QCDتر از ی تئوری نظریه تبادل مزون و در سطح بنیادیجسمی به طور طبیعی در زمینه

 A ،AC+FABF( نزدیک هم باشند، نیروی اعمال شده بر 1-4مطابق شکل ) Cو A ،Bهای حال اگر نوکلئون

  .[6، 4] شدمی C و Aمیان  ACFنبود نیروی  Bبود و اگر  Bو  Aنیروی میان  ABFنبود  Cاست که اگر 
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 :( نیروهای چند جسمی1-4شکل ) a نیروی دو جسمی  b نیروی سه جسمی. 

پیشین  هایو گرانشی است. از آنچه در مدل نیروی تبادل در بخشالبته این رفتار نیروهای الکترومغناطیسی 

یز های دیگری ناما تبادل ،ندنکها عمل میآید که نیروی تبادل مزونی فقط میان جفتدیدیم، چنین بر می

د، کنها دو مزون گسیل میبرای مثال هنگامی که دو نوکلئون حضور دارند و یکی از نوکلئون .وجود دارند

هر دو مزون باید جذب نوکلئون دیگر شوند، ولی هر گاه دو نوکلئون دیگر علاوه بر نوکلئون اول حضور داشته 

روی نی»امر منجر به  توانند جداگانه جذب هر یک از دو نوکلئون شوند. اینباشند دو مزون گسیل شده می

توان شود، نیرویی که در آن دیگر تعریف بالا از نیروی دو جسمی برقرار نیست. به سادگی میمی« سه جسمی

که به طور کلی نیروی )نتیجه گرفت که طرح تبادل مزونی، نیروهای چهار جسمی و پنج جسمی و غیره 

 کند.را نیز پیش بینی می (شوندچند جسمی نامیده می

ل توانند با مددهند، میها را تشکیل میکنش ما بین سه کوارک، که هادرونفیزیک ذرات بنیادی، بر همدر 

جسمی مربوط به بخش باشد توصیف شوند. بنابراین نیروی سهجسمی میارز نیروی سهکوارکی که هم

یند آحتمال دارد به فرترین جمله در پتانسیل سه نوکلئونی که بزرگترین برد ااست. مهم هادرون )باریون(

ای مانند شناخته شده TPE 3NP9 ها تابش شدهی یکی از نوکلئونمربوط است. یک پیون که به وسیله 

چنین هم .[7]شود ی سومین نوکلئون، توسط نوکلئون دوم پراکنده میوسیلهاست، قبل از جذب شدن به

ای داشته است، که به طور معمول چندین مدل های متعددی در نیروی هستهمدل پدیده شناختی موفقیت

                                                           
 nucleon potential-pion exchange three-Two 2 

 a  b
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( نمودار فایمن 1-4پدیده شناختی نیروی سه جسمی حاصل از سهم تبادل دو پیون وجود دارد )درشکل )

 [.8] نیروی سه جسمی، تبادل دو پیون نشان داده شده است(

 
 .[8] فایمن نیروی سه جسمی( نمودار 1-4شکل )

های زیادی به طور همزمان در این فرآیندها ایجاد شوند، با توجه به مدل نیروی تبادل جا که باید مزوناز آن

ین توان به طور تقریبی تخمیابد. میها کاهش میتوان نتیجه گرفت که برد نیروها با افزایش تعداد جسممی

بگیریم این مقدار برای   µ/1اگر برد را برابر برد نیروی دو جسمی است. (n-1)/1جسمی،  nزد که برد نیروی 

یند بحث این است که آفرمی است. بر 91/1و  17/1 ،7/1، 1/4جسمی به ترتیب حدود  1و  1،  9،  2نیروهای 

ای به استثن –نیروی دو جسمی است که اهمیت زیادی دارد و نیروهای چند جسمی  ،در تعیین ساختار هسته

هایی که شامل سه نوکلئون هستند مطالعه . این نیرو به راحتی در سیستمبی اهمیتند –نیروی سه جسمی 

محاسبات تئوری بر اساس نیروی دوجسمی،  های تجربی ومحققان با توجه به اختلاف در بین دادهشوند. می

توان به کارهای برای نمونه می .[8] دانستنداین اختلاف را به عنوان یک نشانه از وجود نیروی سه جسمی 

 .[41، 4] کیفسکی و همکارانش در مراجع اشاره کرد

(4-46)                                                                                                         2N 3N 4NV V V  

وصیات توان خصهای سه نوکلئونی است تا ببینیم که آیا مییک روش رهیافت به مسئله، مطالعه سیستم

نیروی سه جسمی را از نیروی دو جسمی محاسبه کرد یا نه؟ جواب منفی شاهدی بر وجود نیروهای سه 

و  H3 های ههای مقید نظیر هستتوان به صورت حالتهای سه نوکلئونی را میجسمی خواهد بود. سیستم

He3  یا توسط پراکندگی نوترون یا پروتون از دوترون مطالعه کرد که در این زمینه اطلاعات زیادی موجود
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است. تجزیه و تحلیل این اطلاعات بسیار مشکل است، زیرا مسئله سه جسم در مکانیک کلاسیک نیز هنوز 

)تریتون( شده است که  H3دقیقا حل نشده است. به هر حال کوشش زیادی صرف محاسبه انرژی بستگی 

دهند که انرژی بستگی ناشی از نیروی دو جسم نتایج نشان می .[44]است  MeV 182/8مقدار تجربی آن 

 و سایر نیروها جسمیاز انرژی بستگی آن از نیروی سه MeV 1/4است و در نتیجه حدود  MeV 7فقط برابر 

توان های دیگر بدست آمده است تفاوت دارد. از اینجا میهایی که از روشا تخمینبشود. این نتیجه ناشی می

درصد اهمیت  21 کمتر از در هسته در حدود و سایر نیروها فت که اهمیت نیروهای سه جسمینتیجه گر

  .[4]درصد است  1تر این تخمین در حدود های پیچیدهنیروهای دو جسمی است. در هسته
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 های حل مسالهروش:فصل دوم
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 مقدمه  2-7
ای هخواهیم به روشحال در این فصل می. پرداختیمای در فصل اول به بررسی مفاهیم اولیه فیزیک هسته

معادلات  ای نگاه مختصـــری داشـــته باشـــیم.حل مســـاله هم به روش تحلیلی و هم روش عددی و رایانه

ین معادلاتی هســـتند که برای توصـــیف فیزیک تراز مهم 7DKP و 6دنورگ-کلاین، 1دیراک ،1شـــرودینگر

های ها را با روشتوان این پتانســیلدر این میان می روند.نســبیتی و نســبیتی به کار میهای غیرســیســتم

های محدودی به روش تحلیلی دقیق قابل از آنجایی که فقط پتانســیل متفاوت تحلیلی و عددی حل کرد.

معرفی روش  به در ادامه بحث ابتدا ای برخوردار اســت.های حل عددی از اهمیت ویژهباشــند روشحل می

و سپس به بررسی روش های حل عددی مساله خواهیم پرداخت. در سالهای اخیر  پردازیممی NU تحلیلی

اســت. این  شــده تمایل زیادی نشــان داده NU های کوانتوم مکانیکی در چارچوب روشبه حل ســیســتم

ریزی شده است که با موفقیت برای حل تکنیک جبری برای حل معادلات دیفرانسیل خطی مرتبه دوم پایه

مرکزی بکار های مرکزی و غیردر حضور پتانسیل DKPو  نوردگ-کلاین شـرودینگر، دیراک،معادلات موج 

گیری این را ببینید. بکار [49، 42]برده شده است. برای مطالعه و بررسی بیشتر موفقیت این روش، مراجع 

های مقید، های دقیق حالتالعمل روشنی برای بدست آوردن جوابروش در حل معادله شرودینگر، دستور

دهد که در عین های متعامد ارائه میایاشان، بر حسب چند جمله ویژه مقادیر انرژی و ویژه توابع وابسـته

های دقیق معادله شــرودینگر جز در مواردی خاص جایی که یافتن جوابســادگی بســیار موثر اســت. از آن

 ،تممکن اسی معمول و سنتی غیرهاچون سـیستمی با پتانسیل کولنی و یا نوسانگر هماهنگ به روشهم

 شود. ازتواند ما را در حل این مشکل یاری رساند و گامی به جلو محسوب میلذا بکار بسـتن این روش می

ــتن روش ــتجوی روشجمله مواردی که ناگزیر به کنار گذاش ــتیم، حل های معمول و جس های جدید هس

                                                           
4Schrodinger   
5 Dirac 
6 Klein-Gordon  
7 petiau   -Kemmer -Duffin   
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ها در شـیمی کوانتومی بسیار مورد اینگونه پتانسـیلمرکزی اسـت. های غیرمعادله شـرودینگر با پتانسـیل

های مختلفی برای اند و اخیراً مطالعات فراوانی در این زمینه انجام شــده و در حال انجام اســت. روشتوجه

 ،SIP [41 ،41]، ایده8مرکزی اســتفاده شــده اســت. ابرتقارنهای غیرحل معادله شــرودینگر با پتانســیل

هایی هستند که بدین منظور بکار از آن دسته روش [48، 44]گیری ، روش فاکتور[46، 47]انتگرال مسـیر

های قبلی در حل معادله شرودینگر با هر نوع روش مانند  NUتوجه داشت که روش اند. البته بایدبرده شده

نند ککه الزامات روش را برآورده میها کارآمد است و تنها با نوع خاصی از پتانسیلپتانسیل معین دلخواه نا

 توان از این روش به نتیجه مطلوب رسید.می

 اساس. شودمی معرفی و بررسی دوم مرتبه خطی دیفرانسیل معادلات حل در NUروش فصل این ادامه در

 معادله اینجا در خاص طور به دوم، مرتبه خطی دیفرانســـیل معادله یک تقلیل پایه بر روش این کار

  . است شده ریزی پایه هندسی فوق نوع از معادله یک به شرودینگر،

 3NU روش کلیات 2-2
 از لهمعاد یک به شــرودینگر، معادله اینجا در دوم، مرتبه دیفرانســیل معادله یک تقلیل براســاس روش این

 معادله s=s(r) مناســب، متغیر تغییر یک انتخاب از پس .[21] اســت شــده ریزیپایه هندســی فوق نوع

  :داریم زیر صورت به را یافتهتبدیل

(2-4)                                                                            
 

 
 

 

 
  02  s

n
s

s
s

ns

s
s

n






 ~~
 

                                                           
8 SUSY  
9 Nikiforov – Uvarov Method  
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ــت اول درجه حداکثراز ایچندجمله یک ~و دوم درجه از حداکثر هاییایجمله چند ~و که  با. اس

  زیر: صورت به sn)(موج تابع گرفتندرنظر

(2-2)                                                                                                               syss nnn  

 .شودمی داده تقلیل هندسی فوق نوع از معادله یک صورت به( 2-4) معادله

(2-9)                                                                                                         0 sysyssys nnn  

  ،آن در که

(2-1         )                                                                                                                   
 
 s
s

ss






 

(2-1)                                                                                    0 ،     sss  2 ~ 

 [21] شودمی تعریف زیر صورت به که است پارامتری: 

(2-6      )                                                        ,...,, 210n                s
nn

snn  



2

1)(  

 .       باشد منفی اولش مرتبه مشتق باید که دهدمی نشان پریم علامت با s)( ایجمله چند

)()( شــکل خاص جواب یک از nو که کرد توجه نکته این به باید sysy n درجه ایجمله چند که 

n جمله اینکه بعلاوه آیند،می بدسـت اسـت )(syn هندسی فوق نوع از تابع یک ،(9-2) معادله موج تابع 

 :[21] آیدمی بدست ذیل زردریگور رابطه از که

(2-7)                                                                                                    ss
ds

d
sy n

n

n

n

n
n 






 
 

  .کند برآورده را زیر شرط باید که است وزنی تابع s)( و است بهنجارش ثابت nBآن در که
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(2-8)                                                           )()()( sss                  
 
 

 s
s

s
s

ds

d





 

 
 

  :شوندمی تعریف زیر صورت به پارامتر و s)( تابع

(2-4  )                                                            
       

   sKs
ssss

s 


 






 



 ~

~~ 2
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(2-41)                                                                                                                           )(sK   

-2) معادله در رادیکال زیر جملات باشــد، یک درجه ایجمله چند یک حداکثر s)( باید که جاییآن از

 مشخص که اسـت ممکن صـورتی در این که شـوند مرتب اول درجه ایجمله چند یک صـورت به باید( 4

2 آن، کننده 4  b ac، برای معادله یک حالت این در. باشــد صــفر K حل از پس که آیدمی بدســت 

 و( 6-2) معادلات با مقایسه با و کنیممی جایگذاری( 4-2) معادله در را K برای آمده بدست مقادیر معادله

 توابع یژهو و انرژی مقادیر ویژه که اســـت ذکر قابل .آوریممی بدســـت را انرژی مقادیر ویژه( 2-41)

 روش ستنب بکار با توانمی آسانی به معین مرکزی غیر پتانسیل یک تحت سیستمی برای را اشـانوابسـته

NU دیگر هایروش چونهم روش این شد، اشاره هم قبلاً که طورهمان داشت توجه باید البته آورد بدست 

 از خاصــی نوع با تنها و اســت کارآمدنا دلخواه مرکزیغیر پتانســیل نوع هر با شــرودینگر معادله حل در

 یانم این در. رسید مطلوب نتیجه به روش این از توانمی کنند،می برآورده را روش الزامات که هاپتانسیل

 کار ادامه در لذا کنندمی ایفا را مهمی نقش فرســا طاقت و دردســر پر مســایل حل در اینهیارا هایروش

 .[24] شویم آشنا مسایل حل اینهیارا هایروش از برخی با مختصر طور به خواهیممی
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 عددی و ایرایانه هایروش 2-9
 .باشــدمی عددی و ایرایانه هایروش ،مواد رفتار و ســاختار بررســی برای موجود هایروش بهترین از یکی

ــبت دیگر مزایای برخی و بودن پذیر کنترل بودن هزینه کم لحاظ از ایرایانه هایروش  هایروش به نس

 و دبرپیش در ســزایی به نقش ایرایانه هایروش ،هارایانه فناوری پیشــرفت با امروزه .برترند آزمایشــگاهی

 زا توانمی نیز ایذره چند هایسیستم تحلیل و بررسی جهت حتی .دارد علمی هایفرضـیه و نظریه اثبات

 ظرن در ذرات بین برای پتانسیلی باید امر ابتدای در منظور این به .جسـت بهره عددی و ایرایانه هایروش

 .  طلبدمی را خود خاص قواعد و اصول ذرات بین پتانسیل انتخاب یعنی کار این .بگیریم

 .باشدمی ذرات رفتار بینیپیش و توصیف ،شناخت برای اصلی هایپایه از یکی ذرات بین پتانسیل شناخت

 در .یستن میسر واقعی پتانسیل دقیق شکل تعیین دسـتگاه یک در هاذره زیاد تعداد وجود دلیل به معمولا

 نتایج اکثر درستی و اهمیت. شودمی انتخاب شناختی پدیده ملاحظات اساس بر و تقریب با پتانسـیل عمل

 شرایط تحت حالت گذار و مواد مختلف هایحالت واقعی رفتار از هاآن آنچه و ایرایانه محاسبات از حاصل

 همه ککلاسی هایسازی شبیه در .دارد بستگی پتانسیل انرژی صحیح انتخاب به دهندمی نشان را مختلف

 فیزیکی ســازیمدل برای .اســت نهفته ایذره بین پتانســیل در ایذره بس هایدســتگاه کوانتومی هایاثر

. اندشده داده توسـعه مختلفی ایذره بس هایپتانسـیل غیره و رسـاناهانیم ،فلزهامثل مواد مختلف اقسـام

 یک .اندوابسته ذرات فاصله به فقط یعنی .اندمرکزی اغلب هاسـازیشـبیه در اسـتفاده مورد هایپتانسـیل

 :داد بسط زیر صورت به توانمی را ایذره بس پتانسیل

(2-44)                                                  1 2 3( ) ( , ) ( , , )pot i i j i j k

i i j i i j i k j i

U u r u r r u r r r
   

      

i, هایشـاخص رابطه این در j وجود دهنده نشان راست سمت اول جمله .هسـتند هاذره کننده مشـخص 

 مدو جمله. شودنمی گرفته نظر در معمولا جمله این .است دستگاه هایذره بر شده اعمال خارجی پتانسیل
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 از ذره دو نســبی فاصــله به فقط آن مقدار معمولا که هاذره بین ایذره دو هایکنشبرهم از اســت عبارت

ij یعنی یکدیگر i jr r r  را ... و ایذره چهار و ایذره سه هایکنشبرهم بالاتر هایجمله .دارد بسـتگی 

 .[24] دهندمی نشان

 ذرات نسبیتی با اسپین صفر 2-4
 باشــد. معادلات موج نسبیتیها در انرژی بالا مسـتلزم بکارگیری معادلات موج نسـبیتی میتوصـیف پدیده

های اخیر مطالعه و های جالب در فیزیک انرژی بالا اســت. در ســالگوردن و دیراک از مســئله-مانند کلاین

کلاین گوردن توجه بسیاری از محققین را به خود جلب کرده بررسی معادلات موج نسبیتی به ویژه معادله 

کند. این معادله حرکت ذرات است زیرا حل این معادله نقش مهمی را در فیزیک کوانتوم نسبیتی بازی می

 بردار تکانه خطی و جرم-کند. که شامل عملگر چاربا اسـپین صـفر را در یک میدان پتانسـیل توصیف می

دهند که دو نوع پتانسیل جفت شده یعنی پتانسیل که این دو عامل به ما اجازه می باشد.سکون اسکالر می

های مختلف را معرفی کنیم. بسـیاری از محققین با استفاده از روش S(r)و پتانسـیل اسـکالر  V(r)برداری 

ـــیل-هـای مقید معادله کلاینحـالـت ـــتفاده از روش و، لفتخهای مگوردن و دیراک را با پتانس ای هبا اس

ــی کرده و ... NUگوناگونی از قبیل ابرتقارن،  ــتگی راز ط .[22، 29] اندمطالعه و بررس ف دیگر مفهوم وابس

های مکانیک کوانتمی مورد توجه بسیاری از محققین بوده است. این تحقیقات در مکانی جرم در سـیسـتم

ـــیار مفید بوده و های ، مایعهاداتها، کوانتمهای مختلفی مانند فیزیک نیمه هادیزمینـه کوانتمی و ... بس

گوردن در سـه بعد با پتانسیل بهبود یافته -کاربرد فراوانی دارد. به همین خاطر ما به بررسـی معادله کلاین

هولســن و ایکارت و جرم وابســته به مکان پرداخته و معادله ویژه مقادیر انرژی و ویژه تابع ســیســتم را با 

 آوریم. میبدست  NUاستفاده از روش تحلیلی 
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پتانسیل بهبود یافته هولسن و  اب گوردن-بررسی معادله کلاین 2-4-7

 ایکارت به همراه وابستگی مکانی جرم
  .[21]شودبه صورت زیر نوشته می L≠0گوردن در حالت سه بعدی با -معادله کلاین

  
2

22 2 2 2

2 2 2 2

d U(r) 1 ( 1)
E V(r) Mc S(r) c U(r) 0

dr c r


                                  (42-2) 

به ترتیب  S(r)و V(r)  ثابت کاهش یافته پلانک، ђ سرعت نور، Cانرژی نسبیتی،  Eجرم سکون،  Mکه در آن 

 داریم: (42-2)پتانسیل برداری و اسکالر هستند. از معادله 

 
2

2 2 4 2 2 2 2 2

2 2 2 2

d U(r) 1 ( 1)
E M c 2EV(r) 2Mc S(r) V (r) S (r) c U(r) 0

dr c r


         (49-2) 

به  [26، 27] و ایکارت[ 21]پتانسیل برداری و اسکالر را با در نظر گرفتن پتانسیل بهبود یافته هولسن 

 نویسیم: می صورت زیر

0

2 r

v
V(r) coth( r)

(1 e ) 
  


   ,   0

2 r

s
S(r) coth( r)

(1 e ) 
  


                                  (41-2) 

و وابستگی مکانی جرم را به صورت معادله زیر در نظر  عمق پتانسیل و مقدار ثابت هستند 0vو  0s که

 گیریم.می

0 1 2 2 r

1
M(r) m m coth( r) m

(1 e ) 
   


                                                              (41-2) 

را در نظر بگیریم  U(r)=rR(r)اگر تغییر متغیر . باشدمی m0m≠1و  پارامترهای جرم 2mو  0m ،1mکه در آن 

 را به صورت زیر داریم:گوردن -ی کلاینعجایگزینی کنیم، معادله شعا( 49-2)و در معادله 





2
2 2 4 2 2 2

2 2 2

2 2

2

d R(r) 2 dR(r) 1
E M c 2EV(r) 2Mc S(r) V (r) S (r)

dr r dr c

( 1)
c R(r) 0

r

      


 

                     (46-2) 

نیم کمعادله بالا به صورت دقیق قابل حل نیست به همین خاطر از تقریب پکریس به صورت زیر استفاده می

 .[28] به خوبی برقرار است αr << 1که این تقریب با شرط 
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2

2 2 r 2

1 4

r (e 1) 





                                                                                                (47-2) 

sبا استفاده از تغییر متغیر  (1 exp( 2 r))    ( به صورت زیر بدست می46-2معادله ).آید 


   

 

2 22
2 0 0 0

2 2 2 2 2 2

2 22 2 2 2 2 2
1 2 0 1 22 4 0

0 2 2 2

2 2 22 2 2

0 0 0 0 11 2

2 2 2

2 s 2E 2 sv 2(2 s)v 2Evd R(r) ( 4 ) dR(r) 1
E

dr s dr c s s s s s

m c (2 s) m c 2m c m c (2 s) m c 2 s s
m c

s s s s

2(2 s)s 2m c (2 s) 2m c s 2m c s2m c (2 s) 2m c (2 s)

s s s s s

  
      

          
     

   
    



0

2

2 2
2 22 0

2 2

(2 s)

s

2m c s 4 ( 1)
c R(r) 0

s s



 
  

         (48-2) 

 کنیم.را به صورت زیر خلاصه نویسی می( 48-2حال معادله )

2

2

( 4 ) 1
R R A s B s c R 0

s s

 
                                                                       (44-2) 

 شوند:به صورت زیر در نظر گرفته می 'Cو  ،'A' ، Bکه پارامترهای

 

 

      

2

2 2

2 2

2 2 2 2 2 2 2

0 0 1 2 1 2 02 2

1
A { E 2E }

c

1
B (aE b)

c

1
C v 2 s 2 2m c m c 2m c m c 2s 4 4 ( 1)

c

     

  

            

  (21-2)
 

 و 

  
 

     

2 2 2 2

0 1 0 1

0

2 2 2 2 2 2 2

1 1 2 0 0 0 2 0 0 0 2

m c m c m c m c 2

a 4 2v

b 2m c m c m c 2m c s 4 2m c m c s 2 2 s v m c

    

  

          
  (24-2) 

 ( داریم:44-2( و رابطه )4-2کنیم. با مقایسه رابطه )( استفاده می44-2برای حل معادله ) NU حال از روش

4      ,  (s) s      ,   2(s) A s B s C                                                          (22-2) 
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 را به صورت زیر داریم: π(s)( تابع 4-2( در رابطه )22-2با جایگذاری رابطه )

 
1/2

(s) 1 A s (1 C )       
 

   for   k B 2 A (C 1)                                        (29-2) 

 آوریم.را بدست می πو  k( بهترین جواب برای 1-2) با توجه به شرط داده شده در رابطه

 
1/2

(s) 1 A s (1 C )       
 

  for  k B 2 A (C 1)                                          (21-2) 

nبا دنبال کردن رابطه     در روشNU آوریم.معادله ویژه مقداری انرژی را بدست می 

 2 1/2 2B [(2n 1) 2(1 C ) ] ( A )                                                                            (21-2) 

2 2 2 2 2 2a E b 2abE c (E 2E )        , 1/2 2[(2n 1) 2(1 C ) ]                           (26-2) 

 آید.گوردن به صورت زیر بدست می-( معادله ویژه مقادیر انرژی برای معادله کلاین26-2با حل رابطه )

2 2 2 2 2 2 2

n, 2 2 2

(ab c ) c [(1 )( c a ) (a b)]
E

2( c a )

           


 
                                   (27-2) 

ه پردازیم. ابتدا با استفاده از رابطگوردن برای سیستم مورد نظر می-حال به بررسی ویژه تابع معادله کلاین

 آوریم. ( قسمت اول ویژه تابع را بدست می2-1)

1/2[1 (1 c ) ] 1/2(s) s exp[ ( A ) s]
                                                                                 (28-2) 

 آوریم.سپس تابع وزن را بدست می

1/21
2[2 (1 c ) ]

1/22(s) s exp[ 2( A ) s]
  

                                                                      (24-2) 

 آوریم.را بدست می( بخش دوم تابع موج 7-2با استفاده از رابطه )

1/2 1/21 1n
2[2 (1 c ) ] n 2[2 (1 c ) ]

1/2 1/22 2
n n n

d
y B s exp[2( A ) s] [s exp[ 2( A ) s]]

ds

        

                     (91-2) 
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[24] های لاگرایاستفاده از چند جمله با
x k n

k x n k

n n

e x d
L (x) (e x )

n! dx


  ( تابع موج را به 2-2و رابطه )

 صورت زیر داریم.

1/2[1 (1 c ) ] 1/2 k 1/2

n nR(s) B s exp[ ( A ) s]n!L (2( A ) s)
                                                    (94-2) 

تابع موج شعاعی را به صورت رابطه   U(r) = rR(r)حال با استفاده از تغییر متغیر داده شده در بخش قبل

 کنیم.( بازنویسی می2-92)

1/ 2[1 (1 c ) ] 1/ 2 k

nU(r) Nr[1 exp( 2 r)] exp[ ( A ) (1 exp( 2 r))]n!L
                                  (92-2) 

 باشد. می بهنجارشثابت  Nکه در آن 

 بررسی حالت خاص مسئله 2-4-2
گیریم .حالتی که در آن جرم وابستگی های خاص را برای حل مسئله در نظر میحالتدر این قسمت برخی 

 و اسکالر با هم برابر باشند یعنی،های برداری مکانی نداشته و پتانسیل

0M(r) m , 1 2m m 0                                                                                   (99-2) 

V(r) S(r) , 0 0v s                                                                                            (91-2) 

 ( روابط زیر را داریم:24-2مانند حالت کلی از معادلات )

2

0 0

0 0 0

2

A E 2E , m (m 1)

B a E b ,a 2(v 2), b 2m (v 2)

C 4 ( 1)

        

           

    

                                                    (91-2) 

 آیند.ها معادله ویژه مقداری انرژی و تابع موج به صورت زیر بدست میکه با استفاده از آن
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2

0 0 0
n, 2

0

(4m (2 v ) ) (m 1)
E

4(2 v )

     


 
 , 1/2 2[(2n 1) 2(1 C ) ]                            (96-2) 

1/ 2[1 (1 c ) ] 1/ 2 k

nU(r) Nr[1 exp( 2 r)] exp[ ( A ) (1 exp( 2 r))]n!L
                                 (97-2) 

و  ایکارت در حالت جرم وابسته به مکان گوردن برای پتانسیل بهبود یافته هولسن و-در نهایت معادله کلاین

مورد بررسی قرار گرفت که نتایج آن  NUحالت جرم غیر وابسته و تقارن اسپینی با استفاده از روش تحلیلی 

 داده شده است .

 :PNUمروری بر روش  2-4-9

( بدون نیاز به بررسی توابع مختلف Nikiforov–Uvarov) NUتر به روش برای دسـتیابی کاربردی و ساده

ــتقیم ارایه می ــرودینگر گونهما یک روش مس ــورت رابطه دهیم. ابتدا فرم عمومی معادله ش  زیرای را به ص

 [.91-94کنیم ]معرفی می

22

2 1 01 2
n2 2 2

3 3

( χ s χ s χ )c c sd d
Ψ (s) 0

ds s(1 c s) ds s (1 c s)

   
   

  
                                                        )98-2( 

نوشــت، رابطه ویژه  بالاهایی که بتوان به صــورت معادله برای معادله شــرودینگر مانند در حضــور پتانســیل

 شوند.مقداری انرژی و تابع موج به ترتیب با روابط زیر داده می

2 5 9 3 8 3 7 3 8 8 9nc (2n 1)c (2n 1)( c c c ) n(n 1)c c 2c c 2 c c 0                        )94-2( 

13 10 1112 c (c ,c )c

n,k n,k 3 n 3Ψ (s) N s (1 c s) P (1 2c s)                                                               )11-2( 

که در آن
n

(μ,ν)P (x) باشند. و ضرایب ثابتهای ژاکوبی میایچند جمله iɛ  مورد استفاده در معادلات بالا به

 اند.هآورده شد زیرشوند. که در جدول صورت زیر داده می
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  ic (i=4, 5 …13)ضرایب  (4-2) جدول

4 1

1
c (1 c )

2
   

5 2 3

1
c (c 2c )

2
   

2

6 5 2c c χ   

7 4 5 1c 2c c χ   2

8 4 0c c χ   
9 3 7 3 8 6c c (c c c ) c    

10 1 4 8c c 2c 2 c 1 1       
11 1 4 9 3

3

2
c 1 c 2c c 1,c 0

c
        12 4 8c c c 0    

 13 4 9 5 3

3

1
c c c c 0,c 0

c
       

ــرایب و روابط  ــتفاده از این ض مربوط به طیف انرژی و تابع موج را توان روابط می (11-2)و  (94-2)با اس

 بدست آورد.

 Tietz-Hua (TH)گوردن با پتانسیل -کلاین معادله بررسی 5-2

 V(r)های برداری و اسکالر با پتانسیل lبعدی برای مقادیر دلخواه D-گوردن در حالت -کلاین عیمعادله شعا

 . [92، 99] شودبه صورت فرم کلی زیر داده می S(r)و 

        1 1

1 2 1 2

221 12 2

... , ...2 2

1
0 

 

             
D D

D DD nr E V r Mc S r r
c

                 (14-2) 

Dو  nlE، Mکه در آن 
2 جرم و لاپلاسی  ،به ترتیب انرژیD-ل مسئله ما مختصات حباشد. برای بعدی می

توان در مختصات ژاکوبی حذف نمود را می (R)کنیم. که در آن مرکز جرم را به صورت زیر تعریف می ژاکوبی

 باشد.بعدی در مختصات ژاکوبی می-Dبردار مکان  xو 

هر . ژاکوبی تعریف کرد مختصه 3Nبردار ژاکوبی و در نتیجه  N=A-1 توانذره ای می Aبرای یک سیستم 

وقتی ذرات مورد  .[91]کند مانده وصل میبردار ژاکوبی در واقع مرکز جرم یک زیر سیستم را به ذرات باقی

چشم پوشی از اختلاف جرم بین پروتون و نوترون، ذرات سیستم را توان با ها باشند میبررسی نوکلئون

 .[91] بردار ژاکوبی را به صورت زیر تعریف کرد Nتوان جرم در نظر گرفت. برای چنین سیستمی میهم
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(2-12    )                                                        i 1

1

1
ξ                  1,2, ., 1 

1




 
     

  


i

i j

j

i
r r i N

i i
  

  ξ⃗i .برای هر و فوق مرکزی مرکز جرم  مختصهبردار مکان هر نقطه نسبت به مرکز نقاط قبلی استA  ذره

 :شودبه صورت زیر تعریف می

(2-19  )                                            

شود. بعد هندسی تبدیل می-(3N-3)به یک مسئله با  جسمی در چارچوب مرکز جرم-Nبدین صورت مسئله 

 شود.تبدیل می (D=9-3=6) بعدی 6ای بعد از حذف مرکز جرم به یک مسئله ذره 9برای مثال یک سیستم 

 .[69] شودو مختصات مرکز جرم تعریف می 1ζ ،2ζکه با استفاده از مختصات نسبی ژاکوبی

  :شودزیر تعریف می به صورت مختصات ژاکوبی یام سه ذرهیک سیستبرای 

1 2 3 1 2 31 2
1 2 3

2
, ,

32 6

   
  

r r r r r rr r
R 

   (2-11    )                                           

 :شودبا رابطه زیر داده می 2ζ, 1ζمختصه فوق کروی با استفاده از مقادیر و 

2 2 1

1 2

2

, arctan
 

    
 

x t


 


                                     (2-11    )                                         

 :[97،98، 94]داریم بعدی -Dذره در فضای  Nعملگر لاپلاسی در مختصات فوق کروی برای  برای چنینهم

 221 1
2 2

2 2
1 1

1 

 

 
          

 
 i

N N

x

i i

Ld D d

x dxdx x


    (2-16    )                                                  

 :با بکارگیری روش جداسازی متغیرها داریم

   
21 1

2 2 2

1 1 ;

2 1
,

1

 

  

    


   
N N N

i i k i

i i k k i

x r R r R r
N N


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     ,  m

n m D n Dx U x Y                                                                             )17-2( 

کند که در آن ایجاد میرابطه بالا دو معادله جداگانه  m

DY باشندتوابع هارمونیک فوق کروی می. 

       2 2     m m

D DL Y D Y
             (2-18    )                                                      

ادله فوق مع ،های برداری و اسکالر برابر باشند با استفاده از مختصات نسبی ژاکوبیدر حالتی که پتانسیل

 .[11] شودبعد به صورت زیر داده می-Dشعاعی شرودینگر مانند در 

     
   

2 2 4 22

2 2 2 2 2 2

21
2 0n

E M c E McDd D d
V x U x

x dxdx x c c

    
     

 
                       )14-2( 

ابرشعاع  ها را بر حسبتوان آنها باشند میهایی از فاصله نسبی آناگر پتانسیل بین ذرات تنها وابسته به توان

 گویند.های فوق مرکزی میها، پتانسیلپتانسیل نوشت. در این صورت به این

 :[14، 12] شودبا رابطه زیر داده می Tietz-Hua (TH) پتانسیل

 

 
 

h e

h e

2
b r r

h hb r r

h

1 e
V(r) D ;b 1 c

1 c e

 

 

 
    

                        (2-11    )                                                          

ای، طول قید مولکولی، ثابت مورس، عمق به ترتیب فاصله داخلی هسته hc و r ،er ،δ ،D که در آن پارامترهای

 .[19] باشندچاه پتانسیل و ثابت پتانسیل می

با انتخاب یک پیشنهاد برای تابع موج به صورت رابطه  
 

 
1

2


 
D

nx x U x و  3

2


 

D
 

 شود.ا یک پتانسیل فوق کروی به صورت زیر داده میب

       

 

 
 

22 2 4 22

2 2 2 2 2 2

11
2 0

1

 

 

      
      

    

h e

h e

b x r

n

nb x r

h

E M c E Mcd x e
D x

dx c c xc e

 
  )14-2( 
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را  رزیمعادله ما تقریب این به طور دقیق قابل حل است. به منظور حل تحلیلی  λ=0,-1تنها برای  بالامعادله 

  .1,(  e)/rer(xy [11 ،11](که در آن  مکنیدر نظر گرفته و جایگزین قسمت اسپین مداری می

   

 

 
 2 3

22 22

1 1 1
1 2 3 4 ... , 1

1

  
     

 ee

y y y y
x rr y

     
                                 )12-2( 

ی شبیه توان بوسیله توابع نمایباشد. قسمت اسپین مداری بالا را مینگه داشتن ضرایب تا مرتبه دوم کافی می

 .[16] پتانسیل بازنویسی کرد

   

 

2

0 1 2 22 2

1 1

1 1

 

 

  
   
  
 

y y

y y
e h h

e e
D D D

x r c e c e

 

 

   
                                           )19-2( 

باشند. بعد از بسط تیلور رابطه بالا تا مرتبه دوم و ضرایب پارامتری می iD2)  1, 0,(iو  erhb که در آن

به صورت زیر  erو  hc, hbبه صورت تابعی از پارامترهای پتانسیل  iD مقایسه آن با رابطه قبلی پارامترهای

 .[16] آیندبدست می

    

     

     

2

0 2

2 3

1 2

3 4

2 2

1 3
1 1 3 1

2 6
1 2 1

1 3
1 1 1

     

    

     

h h h

h h h

h h h

D c c c

D c c c

D c c c

 

 

 

                                                                (11-2) 

را به صورت  (14-2)توان معادله می 1,(  e)/rer(xy( بنابراین با به کارگیری این تقریب و تغییر متغیر

 :زیر نوشت

 

 
 

 

22

2 2

2

2

0 1 2 2

1
2

1

1 0
1 1





 

 

  
    

 

 
     

    

y
n

e e y

h

y y

ny y
h h

d y e
r r D

dy c e

e e
D D D y

c e c e





 

 

 

 

  (11-2) 
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   2 2 4 2

2 2 2 2
,

 
 

E M c E Mc

c c
                                                                         (16-2) 

رابطه بالا را  s=exp(−αy)با بکارگیری تقریب ارائه شده برای جمله مداری و استفاده از تغییر متغیر جدید 

 :نوشتتوان به صورت زیر می

 

   

 

 

2
2 22

22 2 22

2

0 1 2 22

1 21 1

1 11

1
0

1 1

    
    

   

  
     

   

h e en n

h hh

n

h h

c s r r Dd d s

ds s c s ds c ss c s

s s
D D D

c s c s

 

 

 



   (17-2) 

 شود:ادله بالا بعد از خلاصه شدن به صورت زیر داده میعم

 
 

 
 

 
 

h

n, n,

h

2

2 1 0 n,22

h

1 c s
s s

s 1 c s

1
s s s 0

s 1 c s


   



       


                                          (18-2) 

 شوند:به صورت زیر در نظر گرفته می 0ηو  2η ،1ηکه در آن پارامترهای 

    

     

    

2 2 2

2 0 h 1 h 2 e h2

2

1 0 h 1 e h2

2

0 0 e2

1
1 D c D c D r 2 D c

1
1 2D c D 2r 2 D c

1
1 D r 2 D

            

         


        


                                          (14-2) 

 .[11، 16] آوریمتوان معادله ویژه مقداری انرژی را بدست می NUروش پارامتری اکنون با کمک 

   

   

22

0 2 1 h 0 h h

2

h 0 h h 0 h 1

1
2n 1 2 c c 1 2c

4

1
2n 1 c 1 2c n c 2 c 0

2

        
 
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 .توان به کمک این روش بدست آوردوق کروی را نیز میفتابع موج 

 

     

 

22
0 2 1 h 0 h h h

e e h
e e

22
e0 2 1 h 0 h h

h e

1 1 1
D 1 c c 1 2c 1 2c

x r x r c 4 2
2 r re

n, h
e

2 1 x r2 , c c 1 2c
c 4 r

n h

x r
U (x) N e 1 c e

r

P 1 2c e

 
                             

 
           

   

          
     

 
 

 

 )64-2( 

ثابت بهنجارش و تابع  ʹNکه در آن    ,

nP x
  باشندهای ژاکوبی میایچند جمله. 

 بررسی نتایج مسئله 7-5-2 
مقادیر  اب Tietz-Hua (TH)بعد برای پتانسیل -Dگوردن تحت تقارن نسبیتی در -معادله نسبیتی کلاین

برای بدست آوردن معادله ویژه  NUو روش پارامتری  می مداری مورد بررسی قرار گرفتودلخواه عدد کوانت

 گرفته شد.مقداری انرژی و تابع موج برای سیستم چند جسمی بکار 

و در آن وابستگی  انجام دادیم (61-2)های چند جسمی با توجه به رابطه ما برخی محاسبات را برای سیستم

  تا  (4-2)های در شکل erو  hc, hbهای دو و سه جسمی را به پارامترهای پتانسیل ترازهای انرژی سیستم

افزایش یافته اند و  hcبا افزایش رازهای انرژی تها مشخص است طور که در شکلایم. هماننشان داده (2-9)

 اند.کاهش یافته erو  hbبا افزایش 

 

,m=50, h=c=1, D=10 برای مقادیر ثابت  hbبر حسب تغییرات  گوردن-کلاین معادلهانرژی  تغییرات ترازهای (4-2)شکل 

,=0.1.hc andre=0.85,  های ستمیبرای س(a)  دو جسمی و(b) سه جسمی. 

(b) (a) 
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m=20, h=c=1, D=10 ,برای مقادیر ثابت  hcبر حسب تغییرات  کلاین گوردن-معادله تغییرات ترازهای انرژی (2-2)شکل 

,=0.1.hand c δ=0.89 andre=0.8,  های ستمیبرای س(a)  دو جسمی و(b) سه جسمی. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ,m=50, h=c=1, D=10برای مقادیر ثابت  erبر حسب تغییرات  گوردن-معادله کلاین تغییرات ترازهای انرژی (9-2)شکل 

δ=0.89 and=0.85, er های ستمیبرای س(a)  دو جسمی و(b) سه جسمی. 

که به روشنی با  رسم شده است hbتراز انرژی برای سیستم دو، سه وچهار جسمی بر حسب  (1-2)در شکل 

 باشد.روند کاهشی را دارا می hbافزایش 

 

                     برای مقادیر ثابت  h bچهار جسمی بر حسب تغییرات  تراز انرژی برای سیستم دو، سه و مقایسه (1-2)شکل 

=0.85, and δ=0.2eD=10, r m=50, h=c=1, . 

(a) (b) 

(a) 
(b) 
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ده جسمی با یک رویکرد ساتواند برای بررسی تصحیحات نسبیتی در خواص سیستم های چند این اهداف می

 مفید واقع گردد.

های چند جسمی در حالت نسبیتی و بررسی سیستم 2-6

غیرنسبیتی با استفاده از پتانسیل بهبود یافته هولسن و یوکاوای 

 مرتبه دوم
در این قسمت سعی در بررسی یک سیستم چند جسمی در حالت نسبیتی و غیرنسبیتی با استفاده از معادله 

ن و شرودینگر برای پتانسیل بهبود یافته هولسن و یوکاوای مرتبه دوم با استفاده از دو روش گورد-کلاین

 ایم.نموده و به بررسی برخی از نتایج این کار برآمده(SUSYQM)  و روش ابر تقارن NUپارامتری 

 PNUبررسی غیرنسبیتی مسئله با استفاده از روش  7-6-2
 :[17، 18] شودبه صورت زیر داده می مختصات ژاکوبیمعادله فوق شعاعی شرودینگر به کمک 

 
   

2

2 2 2

21 2
0n n

Dd D d m
V x E R x

dx x dx x

  
       

 
                     (62-2) 

که در آن   ,n nR x E [14]باشندبه ترتیب ویژه مقادیر انرژی و قسمت فوق شعاعی تابع موج می. 

 کنیم:را به صورت زیر تعریف می [11، 14] و یوکاوای مرتبه دوم [21،11] پتانسیل بهبود یافته هولسن 

x x

0 1x 2

e e
V(x) v v

(1 e ) x

 




  


                                                                            (69-2) 

تر کنند. و پارامپارامترهای حقیقی هستند، این پارامترها عمق چاه پتانسیل را توصیف می 1vو 0v  که در آن

α کند. نیز محدوده پتانسیل را تعیین می 

با در نظر گرفتن قسمت شعاعی تابع موج به صورت  
 

 
 1

2
3

,
2

 
  

D

n

D
U x x R x  

 شود.معادله فوق شعاعی شرودینگر با پتانسیل فوق مرکزی به صورت زیر داده می
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   
 

2 2

0
12 2 2 2

12
0

(1 ) 2

 



 
     

 

x x
n

n nx

d U x v em e
E v U x

dx e x m x

 



 
                (61-2) 

به طور دقیق قابل حل است. به منظور حل تحلیلی معادله ما تقریب پیشنهادی  λ =0,-1معادله بالا تنها برای 

کنیم این تقریب [ را در نظر گرفته و جایگزین قسمت اسپین مداری می12] Aldrichو   Greeneتوسط

 .[19] معتبر است αx<<1برای 

   

 

2 x

22 x

1 1 e

x 1 e





      



                                                                                  (61-2) 

sبا بکار بردن تغییر متغیر  exp( x)   شود:به صورت زیر نوشته میبالا رابطه 

 
 

 
 

 
 2

n, n, 2 1 0 n,22

1 s 1
U s U s s s U s 0

s 1 s s 1 s


          

                         (66-2) 

 شوند:به صورت زیر درنظر گرفته می 0χ و 2χ،1χکه در آن 

 

2

2 1 0 n2 2

2 2

1 n 02 2

0 n2 2

2m
v v E

2m
2E v 1

2M

2m
E

       

 
         

  

  


                                                            (67-2) 

  آیند.معادله ویژه مقداری انرژی و تابع موج بدست می NUدر نهایت با توجه به روش پارامتری 

2 1 0 0 0 2 1 0 0 1

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

4 4 4 4

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

   
(68-2) 

 
 

   
0 2 1 0

0 2 1 0

1D 1 1 1 2 ,2
4x x x2 4 2

n, nR (x) Nx e 1 e P 1 2e

                                      (64-2) 

 SUSYQMبررسی غیرنسبیتی مسئله با استفاده از روش  2-6-2
  :به صورت خلاصه شده زیر در نظر گرفت توانرا می شعاعی معادله شرودینگرقسمت فوق 
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 
    

2

2 2

2
0  

n

n eff n

d U x m
E V x U x

dx
                                                   (71-2) 

 که در آن:

 
   

 

 

2 22 2
2

0 1 2 2

1

21 1 1

  

  


   

  

x x x

eff x x x

e e e
V x v v

me e e

  

  

  
                (74-2) 

 :دهیمپتانسیل زیر را پیشنهاد می-تقارن ما ابر-برای حل معادله بالا به روش ابر

 
 12





 
   

  

x

x

e
W x A B

em




                                                                 (72-2) 

 :[11، 11] تقارن داریم-روش ابرمعادله ریکاتی در پتانسیل بالا و -با استفاده از ابر

     2

2
  eff nW x W x V x E

m
                                                            (79-2) 

 
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 
 

 
2 2

2 2

2
2

2 11

 



 
      
 
 

x x

eff nxx

e e
A B B B AB V x E

m ee

 


       (71-2) 

 با جایگذاری پتانسیل موثر و مقایسه ضرایب دو طرف معادله بالا داریم:

 

 
 

2

02

02

2 2

2 2

12

2

2
2 ,

12
,

2



   

 
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 

m
A E

m
B AB v

m
B B v

m

   

  
   

                                            (71-2) 

 بالا داریم: با حل معادلات
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 
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 

  
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
 

E A
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B
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B

  

 

                                                                                       (76-2) 

 شود:به صورت زیر داده می یتقارن-ابرهمسان های پتانسیل جفت که به کمک این ضرایب
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                    (77-2) 

 و

      
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   
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S a V B i x V B i x

B iB i
S a

m B i B i

 

    

 

 (78-2) 

 .[16،97] وریمآتوان معادله ویژه مقداری را بدست تقارن می-حال با کمک رابطه زیر در روش ابر

 , 0

1
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n

n i

i

E S a E                                                                                       (74-2) 

 شود:نوشته می نهایتا معادله ویژه مقداری انرژی به صورت زیر
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n

B n B
E

m B n B

      
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  (81-2) 

 :شوددر حالت پایه با رابطه زیر داده میمعادله ویژه تابع تقارن -در روش ابر

   0 0

2
exp

 
   

 


xm
U x N W y dy                                                            (84-2) 

 :دشوبالا ویژه تابع در حالت پایه با رابطه زیر داده میپتانسیل معرفی شده و معادله -که با کمک ابر
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   0, 0 1


 
B

Ax xU x N e e                                                                             (82-2) 

 :سپس داریم

 
1

2

0, 0( ) 1

 
     

D B
Ax xR x N x e e                                                                   (89-2) 

 باشد.ضریب بهنجارش می 0Nکه در آن 

برخی محاسبات  (،68-2معادله ) در NUروش پارامتری  به کمک انرژی با استفاده از معادله ویژه مقداری

های پایین بررسی شده در شکل غیرنسبیتی سه و چهار جسمی دو، هایالت پایه برای سیستمانرژی در ح

 است.

 

 

و  fm1 v)−1(برای مقادیر مختلف  fm 0v)−1(حسب تغییرات  تغییرات انرژی حالت پایه معادله شرودینگر بر (1-2)شکل 
1−α=0.08 fm  برای سیستم)a(  دو جسمی)b(  سه جسمی و)c( چهار جسمی. 
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بررسی شده است. که برای  1vو  0vبرای یک سیستم چند جسمی وابستگی انرژی به پارامترهای پتانسیل 

انرژی با افزایش  0vیابد و برای یک مقدار خاص از کاهش می 0vانرژی با افزایش مقدار  1vیک مقدار خاص از 

 یابد.میافزایش  1vمقدار 

 

 

و  fm0 v)−1(برای مقادیر مختلف  fm1 v)−1(بر حسب تغییرات تغییرات انرژی حالت پایه معادله شرودینگر  (6-2)شکل 
1−α=0.08fm  برای سیستم)a( دو جسمی )b( سه جسمی و )c( چهار جسمی. 

 

          چهار جسمی بر حسب تغییرات برای سیستم دو، سه وانرژی حالت پایه معادله شرودینگر مقایسه بین  (7-2)شکل 

)a) (1−(fm1v  و)b( )1−(fm0v (1−α=0.08fm.)  
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و ابر تقارن  NUبا استفاده دو روش پارامتری  نسبیتیدر حالت غیر توافق بین ویژه مقادیر انرژی بدست آمده

 های زیر نشان داده شده است.لدودر ج 1vو  0vبر حسب مقادیر مختلف 

و  NUمقایسه بین مقادیر بدست آمده ویژه مقداری انرژی در حالت غیرنسبیتی با استفاده از دو روش پارامتری  (2-2) جدول

 . and N=2 1-, h=1, m=1fm1−fm =700, v1−α=0.01 fmو مقادیر ثابت  1vتقارن بر حسب مقادیر مختلف -ابر

 

v1 (fm−1) 

E0,0 (fm−1)  E1,1 (fm−1)  E2,1 (fm−1) 

PNU SUSY  PNU SUSY  PNU SUSY 

10 -97/9300 -97/9300  -63/2190 -63/2371  -46/8231 -46/8365 

15 -67/9972 -67/9972  -47/3927 -47/4063  -36/4320 -36/4424 

20 -52/2498 -52/2498  -38/1501 -38/1610  -30/0700 -30/0786 

25 -42/4969 -42/4969  -32/0382 -32/0474  -25/7221 -25/7295 
 

و  NUمقایسه بین مقادیر بدست آمده ویژه مقداری انرژی در حالت غیرنسبیتی با استفاده از دو روش پارامتری  (9-2) جدول

 .and N=2 1-=10fm, h=1, m=1fm1, v1−α=0.01 fmو مقادیر ثابت  0vتقارن بر حسب مقادیر مختلف -ابر

 

 PNUبررسی نسبیتی مسئله با استفاده از روش  2-6-9
 V(r)و  S(r)بعد با پتانسیل اسکالر و برداری -Dدلخواه در -lگوردن برای عدد مداری -معادله شعاعی کلاین

 .[17،99] شودبه صورت فرم کلی زیر درنظر گرفته می

        1 1

1 2 1 2

221 12 2

... , ...2 2

1
0 

 

             
D D

D DD nr E V r Mc S r r
c

                  (81-2) 

در حالتی که پتانسیل اسکالر و برداری با هم برابر باشند بوسیله مختصات نسبی ژاکوبی معادله فوق شعاعی 

 آید.ت زیر بدست میبعد به صور-Dشبیه شرودینگر در 

 

v0 (fm−1) 

E0,0 (fm−1)  E1,1 (fm−1)  E2,1 (fm−1) 

PNU SUSY  PNU SUSY  PNU SUSY 

80 -127/9200 -127/9200  -82/5993 -82/6199  -61/1919 -61/2072 

85 -144/4150 -144/4150  -93/2596 -93/2816  -69/0962 -69/1125 

90 -161/9100 -161/9100  -104/5668 -104/5901  -77/4806 -77/4978 

95 -180/4050 -180/4050  -116/5208 -116/5454  -86/3449 -86/3631 
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     
   

2 2 4 22

2 2 2 2 2 2

21
2 0

    
      

  
n

E M c E McDd D d
V x x

dx x dx x c c
 (81-2) 

 و

 
 

x x

0 1 2x

e e
V x v v

x1 e

 




  


                                                                          (86-2) 

با انتخاب یک پیشنهاد برای تابع موج به صورت  
 

 
1

2


 
D

nx x x و 3

2


 

D
  معادله

 شود.بالا با پتانسیل فوق مرکزی به صورت زیر داده می

 

   
 

 
 

2 2 4 2

2 0 12 2 2 2 2

2

2

2
1

0

1

 



   
    

   
    

 
 
 

x x

x
n

n

E M c E Mc e e
v v

d x c c xe
x

dx

x

 





 

  (87-2) 

 s = exp(−αx)با معرفی تغییر متغیر  و ده در قسمت قبلی برای جمله مرکزیبکارگیری تقریب ارایه شبا 

 :تواند به صورت زیر نوشته شودرابطه بالا می

 

   

 
 

 
   

2 2 42
2

22 2 2 22

2

2 2

0 12 2 2

1 1
1

1 1

2 1 1 0

   
   

  

 
        



E M csd d
s

ds s s ds cs s

E Mc
v s s v s s

c



   


                     (88-2) 

 شود:که به صورت زیر خلاصه می

 
 

 
 

 
 2

n, n, 2 1 0 n,22

1 s 1
s s s s s 0

s 1 s s 1 s


             

                         (84-2) 

 شوند:به صورت زیر درنظر گرفته می 0η و 2η،1ηکه در آن 
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 
   

2

2 1 0

2 2 4 2

1 0 2 2 2 2 2 2

0

v v

E M c E Mc
2 v 1 , , 2

c c

           

 
                   

  

                     (41-2) 

  آیند.معادله ویژه مقداری انرژی و تابع موج بدست می NUدر نهایت با توجه به روش پارامتری 

2 1 0 0 0 2 1 0 0 1

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

4 4 4 4

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

 

 (44-2) 

 
 

   
0 2 1 0

0 2 1 0

1D 1 1 1 2 ,2
4x x x2 4 2

n, n(x) N x e 1 e P 1 2e

                                      (42-2) 

ثابت بهنجارش و  ʹNکه در آن    ,

nP x
  باشند.های ژاکوبی میایچند جمله  

 SUSYQM تقارن-ابر بررسی نسبیتی مسئله با استفاده از روش 2-6-4

  :زیر در نظر گرفت توان به صورت خلاصه شدها میر گوردن-کلاینشعاعی معادله قسمت فوق 

     
2

2

 
     
 

eff n n n

d
V x x E x

dx
                                                        (49-2) 

 ،که در آن

 
   

 

2

1 2 2

2 2 4

2 2

1 1

 

 
 

 




x x

eff x x

n

e e
V x V V

e e

E M c
E

c

 

 

                                                            (41-2) 

 و

 

 
 

2

1 02 2

2

2 2

2 12 2

2

2
1


 


  

E Mc
V v

c

E Mc
V v

c



   

                                                                    (41-2) 

 :دهیمپتانسیل زیر را پیشنهاد می-تقارن ما ابر-برای حل معادله بالا به روش ابر
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 
 1




   



x

x

e
W x A B

e




                                                                           (46-2) 

 :[14، 18] تقارن داریم -پتانسیل بالا و معادله ریکاتی در روش ابر-با استفاده از ابر

     2   eff nW x W x V x E                                                                     (47-2) 

 
 

 
 

 
2

2 2

0,2
2

11

 



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

x x

effxx

e e
A B B B A B V x E

ee

 


         (48-2) 

 مقایسه ضرایب دو طرف معادله بالا داریم:با جایگذاری پتانسیل موثر و 

 

 

2

0,

2

2
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2

 

   

  

E A

B A B V

B B V





                                                                                       (44-2) 

 با حل معادلات بالا داریم:

 2 1

2

2

2 2

4

2

 
  



  
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V V B
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B

V
B

 
                                                                                    (411-2) 

 شود:تقارنی به صورت زیر داده می-های همسان ابرکه به کمک این ضرایب جفت پتانسیل
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 و
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      
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i

S a V B i x V B i x

V V V V B iB i
S a

B i B i

 


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 (412-2) 

 وریم.آتوان معادله ویژه مقداری را بدست تقارن می-حال با کمک رابطه زیر در روش ابر

, , 0,

 n nE E E                                                                                            (419-2) 

  ،که
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n

n i

i

V V V VB n B
E S a

B n B




                          (411-2) 

 :شودویژه مقداری انرژی به صورت زیر نوشته میسرانجام معادله 

 
 

 
2

2 12 2 4 2 2

,
2 2

   
   

  
n

V V B n
E M c c

B n




                                             (411-2) 

 :شوددر روش ابرتقارن معادله ویژه تابع موج در حالت پایه با رابطه زیر داده می

    0, 0 exp  
x

x N W y dy                                                                  (416-2) 

 :شودکه با کمک ابر پتانسیل معرفی شده و معادله بالا ویژه تابع در حالت پایه با رابطه زیر داده می

   0, 0 1


   
B

A x xx N e e                                                                         (417-2) 

 باشد.ثابت بهنجارش می 0N که در آن

برخی محاسبات انرژی در حالت  NUبا استفاده از معادله ویژه مقداری انرژی بدست آمده در روش پارامتری 

-2) در شکل های پایین بررسی شده است.نسبیتی در شکلسه و چهار جسمی  های دو،سیستم پایه برای

کاهش و  0vنشان داده شده است. که با افزایش  1vو  0vوابستگی انرژی به پارامترهای پتانسیل  (4-2)و  (8

 افزایش انرژی را شاهد هستیم. 1vبا افزایش 
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و  fm1 v)−1(برای مقادیر مختلف  fm0 v)−1(بر حسب تغییرات  گوردن-تغییرات انرژی حالت پایه معادله کلاین (8-2)شکل 
1−08 fm.=0α  برای سیستم)a(  دو جسمی)b( سه جسمی و )c( چهار جسمی. 

 

و  fm0 v)−1(برای مقادیر مختلف  fm1 v)−1(گوردن بر حسب تغییرات -تغییرات انرژی حالت پایه معادله کلاین (4-2)شکل 
1−08 fm.=0α  برای سیستم)a(  دو جسمی)b(  سه جسمی و)c( چهار جسمی. 
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پارامترهای پتانسیل  حسب پایه برای یک سیستم دو، سه و چهار جسمی بر حالت انرژی (41-2)در شکل 

0v  1وv  0نشان داده شده است که با افزایشv  1کاهش و با افزایشv .افزایش انرژی را شاهد هستیم 

 

 وچهار جسمی بر حسب تغییراتگوردن برای سیستم دو، سه -مقایسه بین انرژی حالت پایه معادله کلاین (41-2)شکل 

 )a( )1−(fm1v  و)b( )1−(fm0v  08−1و مقدار ثابت fm.=0α. 

تقارن بر -و ابر NUتوافق بین ویژه مقادیر انرژی بدست آمده در حالت نسبیتی با استفاده دو روش پارامتری 

 .نشان داده شده است (1-2( و )1-2)های در جدول 1vو  0vحسب مقادیر مختلف 

-و ابر NUمقایسه بین مقادیر بدست آمده ویژه مقداری انرژی در حالت نسبیتی با استفاده از دو روش پارامتری  (1-2) جدول

 .and N=2 1-=60, h=c=1, m=15fm0, v1−α=0.01 fmو مقادیر ثابت  1vتقارن بر حسب مقادیر مختلف 
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N=2

N=3

N=4

 

v1 

E0,0  E1,1  E2,1 

PNU SUSY  PNU SUSY  PNU SUSY 

40 -14/923461 -14/923461  -14/370631 -14/372070  -13/630103 -13/631392 

45 -14/866175 -14/866175  -14/005648 -14/007371  -13/077830 -12/985689 

50 -14/718753 -14/718753  -13/363874 -13/365767  -12/192202 -12/076068 

55 -14/251417 -14/251417  -12/356896 -12/358691  -10/934080 -10/935321 

60 -13/059409 -13/059409  -11/059594 -11/061101  -9/6640071 -9/6650794 

(a) (b) 
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-و ابر NUنسبیتی با استفاده از دو روش پارامتری مده ویژه مقداری انرژی در حالت مقایسه بین مقادیر بدست آ (1-2) جدول

 .and N=2 1-=40fm, h=c=1, m=15fm1, v1−α=0.01 fmو مقادیر ثابت  0vتقارن بر حسب مقادیر مختلف 

ر در دینگگوردن و شرو-معادله کلاین برای با ارایه حل تحلیلی را یک سیستم چند جسمی در این کار ما

روابط مربوط به معادله  را مورد بررسی قرار داده، وتقارن -و ابر NUدو روش پارامتری  به کمکچند بعد 

تواند برای بررسی تصحیحات نسبیتی و این اهداف می ویژه مقداری انرژی و توابع موج را بدست آوردیم.

 ای با یک رویکرد ساده مفید واقع گردد.های هستههای چند جسمی و سیستمغیرنسبیتی در خواص سیستم

 در نظر گرفتن تقارن اسپینی و دیراک بامعادله طیف انرژی  2-1

 شبه اسپینی 
با ات واند یک سیستم نسبیتی از ذرتمعادله نسبیتی است که می هایترین نمونهمعادله دیراک یکی از کامل

ای به حل معادله دیراک شده است. در های اخیر توجه قابل ملاحظهتوصیف کند. در سالرا ( 2/4اسپین )

 تحقیقاتی نیز در چند .باشدهای محدودی به طور دقیق قابل حل میاک برای پتانسیلحقیقت معادله دیر

چنین هم .[61، 14] ساکسون انجام شده است–کارت و وودیا ،های نوسانگر هماهنگسال اخیر برای پتانسیل

 گرفته شده است. به کارنیز برای حل این معادله  NUروش تحلیلی  تقارن و–های متفاوتی مانند ابرروش

سال  91در حدود  کنیم.استفاده می Fourmoula [64]ش از رو قسمت برای حل معادله دیراک ما در این

3های سنگین در یک نوکلئون با اعداد کوانتومی جفت یک شبه تبهگنی در هسته قبل
(n 1,l 2, j l )

2
   

 

1و
(n,l, j l )

2
 

 
 ای کل هستنداعداد کوانتومی شعاعی و مداری و تکانه زاویه j,l,nمشاهده شد که در آن 

 

v0 

E0,0  E1,1  E2,1 

PNU SUSY  PNU SUSY  PNU SUSY 

45 -9/148941 -9/148941  -7/368681 -7/369785  -6/155030 -6/039553 

50 -13/48983 -13/48983  -11/222982 -11/224712  -9/653293 -9/654503 

55 -14/77491 -14/77491  -13/539901 -13/541808  -12/375674 -12/271220 

60 -14/92346 -14/92346  -14/370631 -14/372070  -13/630103 -13/631392 
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های طبیعی در ساختار هسته شامل تغییر هسته و ابر تغییر هسته و . این شبه تبهگنی پدیده[69، 62]

ای هها تلاشبه خاطر همین موفقیت .کندخوبی توصیف میگشتاور مغناطیسی و ترازهای یکسان را به 

(. بر اساس تئوری [61، 16] بسیاری برای کشف و درک منشا این شبه تبهگنی انجام گرفته است
41RMF)، 

Ginocchio  این تقارن را حاصل یکسانی تقریبی در اندازه اسکالر پتانسیل جاذبS(r)  و بردار پتانسیل دافع

V(r) گردد.. این تقارن منجر به ساده سازی و حل معادله دیراک می[66] است فرض کرده  

 دیراک  اساسی معادله 2-1-7

 اسکالر هایپتانسیل و  U(r)کنش تانسوریشامل برهم ،M جرم به ای ذره تک برای دیراک معادلهشکل کلی 

.[21]شود می داده( 418-2) رابطه صورت به V(r) دافع برداری و S(r)جاذب 

  
(2-418 )                                

r r

2

n ,k n ,k
ˆˆˆ ˆ ˆ[ i c . (Mc S(r)) i .rU(r)] [E V(r)]        

 
. با در نظر گرفتن تابع موج به صورت زیر معادلات جفت باشنددیراک می 1×1ماتریسهای  αو  βکه در آن 

  وریم.آشده شعاعی را بدست می

(2-414 )                                                              
   

   
r

r

r

l

n ,k jm

n ,k l

n ,k jm

F r     Y  ,1
r, ,

r iG r   Y  ,

  
     

   

 

با در نظر  شعاعی بخش برای دیراک شده جفت معادلات( 418-2( در معادله )414-2اری معادله )ذبا جایگ

 :آیدمی در زیر صورت به ħ=c=1گرفتن 

                                                           
10 Relativistic Mean Field 
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(2-441 )                                                    
r r

r r

n ,k n,k n ,k

n ,k n,k n ,k

d k
U(r) F (r) [M E (r)]G (r)

dr r

d k
U(r) G (r) [M E (r)]F (r)

dr r

 
     

 

        

 

پیدا کردن  توانیم بامعادلات جفت شده بالا را میباشد. می V(r)+S(r)=(r)∑و   Δ(r)=V(r)-S(r)که در آن

 :به صورت زیر نوشت ه دیگرو قرار دادن در یک معادل یک تابع بر حسب دیگری

(2-444)  
r

2
2

n,k n,k2 2

n ,k

n,k

d k(k 1) 2kU(r) dU(r)
U (r) [M E (r)][M E (r)]

dr r r r

F (r) 0d (r) d k
U(r)

dr dr r

(M E (r))

 
           

  
   

    
 

     

(2-442 )
r

2
2

n,k2 2

n ,k

n,k

d k(k 1) 2kU(r) dU(r)
U (r) [M E (r)][M E (r)]

dr r r r

G (r) 0d (r) d k
U(r)

dr dr r

(M E (r))

 
         

  
   

     
   

 

 و حاصل جمع این ازای هب دیراک معادله که شده سعی سنگین هایهسته در گنیتبه حالت توجیه برای

(r) آن در که شود حل تفاضل V(r) S(r)   و (r) V(r) S(r)   تقارن با را اول حالت. باشدمی 

 .دهندمی نشان اسپینی شبه تقارن با را دوم حالت و اسپینی

  Formula مروری بر روش  2-1-2

نسبیتی شرودینگر، دیراک و کلاین گوردن برای برخی روش فرمولا برای بررسی معادلات موج نسبیتی و غیر

 .[64] شودشود. در این روش معادله دیفرانسیلی به صورت زیر نوشته میهای معین استفاده میپتانسیل

 

 

2
1 2

n n n2 2

3 3

k k s (As Bs C)
Ψ (s) Ψ (s) Ψ (s) 0

s 1 k s s (1 k s)

  
   

                                                 
(449-2) 
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ه مقداری نوشت، رابطه ویژ بالاهایی که بتوان به صورت معادله برای معادله شرودینگر مانند در حضور پتانسیل

 :شوندانرژی و تابع موج به ترتیب با روابط زیر داده می

  
  

2
2

22 2

4 5 2 3 2

3 2

5 3
2

2 3 2

3

1 2n 1
k k k k k 4A

2 2k
k 0,k 0

1 2n 1
2 k k k 4A

2 2k

  
       
       
     
   

                      
(441-2) 

   54
kk 2

n n 3 2 1 4 5 4 1 3

3

k
Ψ (s) N s 1 k s F n,n 2 k k 1;2k k ,k s

k

 
        

                      
(441-2) 

 ،که در آن

   
2

1 1

4

2

1 2 1 2
5 2

3 3 3 3

1 k 1 k 4C
k

2

k k k k1 1 A B
k C

2 2 2k 2 2 2k k k

   


   
           

   

                                         
(446-2) 

معادله ویژه مقداری و تابع موج به صورت زیر  3k 0 →باشد. در حالت خاصی که می بهنجارشثابت  nNو 

 :شودداده می

2

24 2 2
5

4 1

B k k nk
k 0

2k k 2n

  
  

                                                                                  
(447-2) 

    4k

n n 5 1 1 4 1 5 2Ψ (s) N s exp k s F n;2k k ; 2k k s    
                                         

(448-2) 

های کوانتمی های عددی برای سیستمها و روشبررسی یک راه معتبر برای بهبود مدل این روش حل و

 کند.معرفی می
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 ویژه مقادیر انرژی با در نظر گرفتن تقارن اسپینی  2-1-9
 مقادیر بیتینس میانگین پتانسیل در زیرا شودمی ناشی دافع و جاذب پتانسیل دو مقدار نزدیکی از تقارن این

   V r S rاسپینی تقارن یعنی شرایط این تحت .[67] است یکسان تقریبا s(r) C در ادامه . شودمی

 ر گرفتن پتانسیل تانسوری کولمبی و یوکاوا تحتظمعادله دیراک را برای پتانسیل هولسن و ایکارت با در ن

برای بدست آوردن رابطه ویژه مقداری انرژی و توابع موج  کنیم.تقارنهای اسپینی و شبه اسپینی بررسی می

اخیرا معادله دیراک برای چاربردار پتانسیل اسکالر و برداری به همراه کنیم. استفاده می Formulaاز روش 

و همکارانش مورد مطالعه قرار Lisboa پتانسیل خطی تانسوری در تقارن اسپینی و شبه اسپینی توسط 

شکل  ینهای برداری و اسکالر و پتانسیل تانسوری کولبرای چاربردار پتانسیل Akcayچنین هم گرفته است.

اند موافق هر دو Akceyو Lisboaه است. تاسپینی به بررسی معادله دیراک پرداختحت تقارن اسپینی و شبه

 .[64، 68] رود بین تانسوری از کنشتواند توسط برهماسپینی میهای اسپینی و شبهگنی بین دوگانهکه تبه

dتحت شرایط تقارن اسپینی یعنی  (r)
0

dr


  یا=constsΔ(r) = C مولفه بالایی معادله دیراک به صورت ،

 شود:زیر نوشته می

r

2
2

n,k s n,k n ,k2 2

d k(k 1) 2kU(r) dU(r)
U (r) [M E C ][M E (r)] F (r) 0

dr r r r

 
          

 
 (444-2) 

 شود.در نظر گرفته می [27، 26] و ایکارت [21]به صورت پتانسیل هولسن (r)∑ در معادله بالا

2 r 2 r

0 1
1 22 r 2 2 r 2 r 2 r 2

v ve (1 e )
(r) 4q q

(1 e ) (1 e ) (1 e ) (1 e )

   

       


    

   
                                (421-2) 

 

د. کننهستند، این پارامترها عمق چاه پتانسیل را توصیف می یپارامترهای حقیق 1vو  1q ،2q ،0vن آکه در 

ر تانسوری پتانسیل کولمبی را در نظبرای جمله چنین هم .کندین میینیز محدوده پتانسیل را تع αو پارامتر 

 .[71] گیریممی
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2

f g

c

0

Z Z eH
U(r) , H , r R

r 4
   


                                                                   (424-2) 

cR ،شعاع کولمبی fZ  وgZ ( در 424-2( و )421-2با جایگذاری روابط ). بار ذرات هدف و پرتابی هستند

 آوریم. مولفه بالایی معادله شعاعی دیراک را به صورت زیر بدست می( 444-2رابطه )

r

2 2 r 2 r

0k k 1
1 2 n ,k2 2 2 r 2 2 r 2 r 2 r 2

v( 1) vd e (1 e )
4q q F (r) 0

dr r (1 e ) (1 e ) (1 e ) (1 e )

   

       

      
        

      

 (422-2) 

 .sC-n,kβ =(M+E(و  M+E=k+H, γkƮ) =n,kE-)(MsC-n,k(که در آن 

معادله ما  این به طور دقیق قابل حل است. به منظور حل تحلیلی kƮ 0=,-1( تنها برای 422-2معادله )

را در نظر گرفته و جایگزین قسمت اسپین مداری  Aldrich [74 ،72]و  Greeneتقریب پیشنهادی توسط 

 .[79] معتبر است αr<< 1کنیم این تقریب برای یم

2

2 2 r 2

1 4

r (1 e ) 





                                                                                              (429-2) 

توان توافق خوبی برای آلفاهای که می دهدمینشان  (44-2)در نظر گرفته شده در شکل  رفتار تقریب

 کوچک مشاهده کرد.

 

 .α=0.1 fm−1و  fm 01α=0. ،1−α=0.05 fm−1رفتار تقریب بکار برده شده برای( 44-2)شکل 

sبا بکار بردن تغییر متغیر  exp( 2 r)   ( 422-2رابطه) شود:به صورت زیر نوشته می 
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2

n,k n,k n,k2 2

(1 s) 1
F (s) F (s) As Bs C F (s) 0

s(1 s) s (1 s)

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

(421-2) 

 شوند:به صورت زیر درنظر گرفته می Cو A،  Bکه در آن 

 

 

 

22

1 02

2

k k 2 0 12

1
A q

4

1
B 2 4 q v

4

1
C 4 1 q v v

4

   


    


            

                                                   (421-2) 

 .آیندبه آسانی بدست می ik (i = 1, 2, 3) ( ضرایب449-2( با )421-2مقایسه رابطه )حال با 

k1=k2= k3=1                                                                                                (426-2) 

 آیند:( بدست می446-2نیز با توجه به رابطه ) ik و سایر ضرایب

 

4

5

k C

1 1
k A B C

2 4

 

                                                                                     (427-2) 

 آید معادله ویژه مقداری انرژی به صورت زیر بدست می (441-2) سپس با استفاده از رابطه

   

 
 

2
2 2

2

1 1 1 2n 1
C A B C 1 4A

2 4 2 2 1 1
A B C 0

1 2n 1 2 4
2 1 4A

2 2

    
                  

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

 

 (428-2) 

در واحد انرژی در حالت تقارن اسپینی را ) معادله ویژه مقدارینتایج عددی برای  (8-2) تا (6-2)در جداول 

 ایم.نشان داده (fm−1بر حسب  نسبیتی
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با  ینحضور و عدم حضور پتانسیل تانسوری کول برایتقارن اسپینی  حالت در (fm−1)بر حسبانرژی ویژه مقادیر (6-2) جدول

  5fms, C1−=0.2fm2, q1−=0.1fm1, q1−=0.3fm0v, 1−=0.4fm1v, 1−α=0.05fm, c=1, h=1, 1−M=10 fm=−1مترهای اپار

 

 M=10fm−1 ,برای حالت تقارن اسپینی برای آلفاهای مختلف با پارامترهای (fm−1)بر حسبویژه مقادیر انرژی (7-2)جدول 

.1−=5fm s, C1−=2fm2, q1−=1fm1, q1−=3fm0v, 1−=4fm1vc=1, h=1,   

 

 

 

 

 

 

 

 M=10fm−1 ,های مختلف با پارامترهایبرای حالت تقارن اسپینی برای جرم (fm−1)بر حسبویژه مقادیر انرژی (8-2)جدول 

.1−=5fm s, C1−=2fm2, q1−=1fm1, q1−=3fm0v, 1−=4fm1vc=1, h=1,  1−α=0.05fm 

 

 

 

 

 

l n,k>0 State(l,j) Es
n,k(H=0) Es

n,k(H=0,65) n,k<0 State(l,j+1) Es
n,k(H=0) Es

n,k(H=0.65) 

1 1,1 1p1/2 3/854830541 5/230932502 1,-2 1p3/2 3/854830541 2/022333483 

2 1,2 1d3/2 5/816938791 6/683341758 1,-3 1d5/2 5/816938791 4/646742373 

3 1,3 1f 5/2 7/054878462 7/612226007 1,-4 1f 7/2 7/054878462 6/315225843 

4 1,4 1g7/2 7/855626422 8/227670602 1,-5 1g9/2 7/855626422 7/373922639 

1 2,1 2p1/2 5/770989098 6/634606185 2,-2 2p3/2 5/770989098 4/607350329 

2 2,2 2d3/2 7/005594455 7/562996503 2,-3 2d5/2 7/005594455 6/267433123 

3 2,3 2f 5/2 7/806806149 8/180021794 2,-4 2f 7/2 7/806806149 7/324529686 

4 2,4 2g7/2 8/346470004 8/605903663 2,-5 2g9/2 8/346470004 8/019210395 

α(fm−1) En,k(H=0) En,k(H=0.65) 

1d3/2 1d5/2 1d3/2 1d5/2 

0/3 2/367211785 2/367211785 3/624581074 0/93609384 

0/35 3/53989514 3/53989514 4/771398349 2/070547382 

0/4 4/521194951 4/521194951 5/690996586 3/069929104 

0/5 5/998968975 5/998968975 7/009500454 4/671333928 

0/6 6/995852039 6/995852039 7/853318047 5/827299953 

0/7 7/670572507 7/670572507 8/400594789 6/652859598 

M(fm−1) En/k(H=0) En/k(H=0.65) 

1d3/2 1d5/2 1d3/2 1d5/2 

5/5 3/335677895 3/335677895 3/893525562 2/662575645 

6 3/479942785 3/479942785 4/105505756 2/72071499 

6/5 3/618211096 3/618211096 4/311706034 2/7725715 

7 3/752572889 3/752572889 4/514086551 2/820419493 

8 4/013951033 4/013951033 4/911575769 2/908709541 

9 4/269356779 4/269356779 5/303088298 2/991067928 

10 4/521194951 4/521194951 5/690996586 3/069929104 



57 
 

 توان مولفه بالایی تابع موج را بدست آوریم:( می121-2( و )111-2های )در ادامه با توجه به رابطه

 
 

 
n ,k

1 1
c A B C

s 2 r 2 r 2 r2 4
2 1

1 1
F (r) N e 1 e F n,n 2 c A B C ;2 c 1,e

2 4

 
           

 

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

    
(129-2) 

 ود:شچنین مولفه پایینی معادله دیراک با توجه به رابطه زیر داده میهم .باشدمی بهنجارشثابت  Nکه در آن 

n ,k

n ,k

s s

n,k s

s

1 d k
G (r) U(r) F (r)

M E C dr r

 
   

   
                                                      (110-2) 

تانسیل گرفتن پر ظو هولسن با در ن در این قسمت معادله ویژه مقداری و توابع موج برای پتانسیل ایکارت

 برای قسمت تانسوری را در حالت تقارن اسپینی بدست آوردیم. ینکول

 اسپینی ویژه مقادیر انرژی با در نظر گرفتن تقارن شبه 2-1-4

dاسپینی یعنی تحت شرایط تقارن شبه (r)
0

dr


 یا =constps∑(r) =C مولفه پایینی معادله دیراک به صورت ،

 شود:میزیر نوشته 

r

2
2

n,k n ,k2 2

d k(k 1) 2kU(r) dU(r)
U (r) [M E (r)][M E (r)] G (r) 0

dr r r r

 
          

 
 (111-2) 

 :گیریمپتانسیل اسکالر و برداری و تانسوری را به صورت زیر درنظر می

2 r 2 r

0 1
1 22 r 2 2 r 2 r 2 r 2

v ve (1 e )
(r) 4q q

(1 e ) (1 e ) (1 e ) (1 e )

   

       


    

   
                                (112-2) 

  

2

f g

c

0

Z Z eH
U(r) , H , r R

r 4
   


                                                                    (111-2) 

 :آوریم( مولفه پایینی معادله دیراک را بدست می111-2( در رابطه )111-2( و )112-2با جایگذاری رابطه )

r

2 2 r 2 r

0k k 1
1 2 n ,k2 2 2 r 2 2 r 2 r 2 r 2

v( 1) vd e (1 e )
4q q G (r) 0

dr r (1 e ) (1 e ) (1 e ) (1 e )

   

       

      
          

      

 (114-2) 
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kکه در آن  k H  ، n,k n,k ps(M E )(M E C )      وn,k ps(M E C )     

sبا استفاده از تغییر متغیر exp( 2 r)   ( به صورت زیر در 114-2و بکار بردن تقریب مناسب رابطه )

 :آیدمی

2

n,k n,k n,k2 2

(1 s) 1
G (s) G (s) A s B s C G (s) 0

s(1 s) s (1 s)

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

(111-2) 

 :اندبه صورت زیر در نظر گرفته شده ʹCو  ʹAʹ ،Bکه در آن پارامترهای 

 

 

 

22

1 02

2

k k 2 0 12

1
A q

4

1
B 2 4 q v

4

1
C 4 1 q v v

4

     


       


                

                                              (116-2) 

 :آیندبدست می (449-2( با )491-2به آسانی با مقایسه با رابطه ) ik (i = 1, 2, 3)ضرایب 

kʹ1=kʹ2= kʹ3=1                                                                                            (111-2) 

 آیند:( بدست می446-2نیز با توجه به رابطه )  ʹik  (i = 4, 5)و سایر ضرایب

 

4

5

k C

1 1
k A B C

2 4

  

       
                                                                           (118-2) 

 :شود( داده می494-2ه مقداری انرژی توسط رابطه )ژ( معادله وی441-2استفاده از رابطه )با 

   

 
 

2
2 2

2

1 1 1 2n 1
C A B C 1 4A

2 4 2 2 1 1
A B C 0

1 2n 1 2 4
2 1 4A

2 2

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

 

    (119-2) 
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 در واحد نسبیتی) اسپینی رانتایج عددی برای رابطه انرژی در حالت تقارن شبه (44-2) تا (4-2) در جداول

  ایم.نشان داده (fm−1بر حسب

 

اسپینی برای حضور و عدم حضور پتانسیل تانسوری در حالت تقارن شبه (fm−1)بر حسب ویژه مقادیر انرژی (4-2) جدول

0.2fm-=2, q1−=0.1fm1, q1−=0.3fm0v, 1−=0.4fm1v, 1−, c=1, ħ =1, α=0.05fm1−M=10 fm−1 ,      مترهایای با پارنکول

.1−5fm-= psC 

 

 

 برای حالت تقارن شبه اسپینی برای آلفاهای مختلف با پارامترهای (fm−1ب)بر حس ویژه مقادیر انرژی (41-2)جدول 

.1−5fm-= ps, C1−=2fm2, q1−=1fm1, q1−=3fm0v, 1−=4fm1v, c=1, ħ =1, 1−M=10fm 

 

 

 

l n,k<0 State 

(l,j) 

Eps
n,k 

(H=0) 

Eps
n,k 

(H=0.65) 

n,k>0 State 

(l+2,j+1) 

Eps
n,k 

(H=0) 

Eps
n,k 

(H=0.65) 

1 1,-1 1s1/2 -7/065764205 -5/701645852 1,2 1d3/2 -7/065764205 -7/916615587 

2 1,-2 1p3/2 -8/242801196 -7/570912051 1,3 1f 5/2 -8/242801196 -8/691210574 

3 1,-3 1d5/2 -8/872276828 -8/505344072 1,4 1g7/2 -8/872276828 -9/132415328 

4 1,-4 1f 7/2 -9/241962415 -9/022813407 1,5 1h9/2 -9/241962415 -9/404940153 

1 2,-1 2s1/2 -8/20892624 -7/540097339 2,2 2d3/2 -8/20892624 -8/656719162 

2 2,-2 2p3/2 -8/837973611 -8/470939351 2,3 2f 5/2 -8/837973611 -9/098960172 

3 2,-3 2d5/2 -9/209115205 -8/988907697 2,4 2g7/2 -9/209115205 -9/37334647 

4 2,-4 2f 7/2 -9/44496483 -9/303214658 2,5 2h9/2 -9/44496483 -9/554705712 

α(fm−1) Eps
n/k(H=0) Eps

n/k(H=0.65) 

 

1s1/2 1d3/2 1s1/2 1d3/2 

0/3 -4/313211747 -4/313211747 -2/304589779 -5/851610879 

0/35 -5/441940815 -5/441940815 -3/496832686 -6/846892358 

0/4 -6/330481794 -6/330481794 -4/501756572 -7/592836004 

0/5 -7/58011028 -7/58011028 -6/029844453 -8/587003959 

0/6 -8/366177606 -8/366177606 -7/07440217 -9/176918108 

0/7 -8/871669319 -8/871669319 -7/792319679 -9/537028876 
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  ,c=1های مختلف با پارامترهایبرای حالت تقارن شبه اسپینی برای جرم (fm−1)بر حسب ویژه مقادیر انرژی (44-2)جدول 

1−5fm-= ps, C1−2fm-=2, q1−=1fm1, q1−=3fm0v, 1−=4fm1v, 1−fm05ħ=1, α=0. 

M(fm−1) Eps
n,k(H=0) Eps

n,k(H=0.65) 

1s1/2 1d3/2 1s1/2 1d3/2 

5/5 -4/282887209 -4/282887209 -3/435345049 -4/891201159 

6 -4/519466496 -4/519466496 -3/562129097 -5/200846041 

6/5 -4/751863076 -4/751863076 -3/685040453 -5/506165891 

7 -4/981434942 -4/981434942 -3/80536706 -5/808539775 

8 -5/435100161 -5/435100161 -4/04106051 -6/407528709 

9 -5/884189891 -5/884189891 -4/27265172 -7/001673282 

10 -6/330481794 -6/330481794 -4/501756572 -7/592836004 

 

 آوریم.بدست میدیراک را  عادله( مولفه پایینی م498-2( و )441-2های )با استفاده از رابطهسرانجام 

 
 

 
n ,k

1 1
c A B C

ps 2 r 2 r 2 r2 4
2 1

1 1
G (r) N e 1 e F n,n 2 c A B C ;2 c 1,e

2 4

 
              

 

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

  

(411-2) 

به  (491-2) چنین مولفه بالایی معادله دیراک با توجه به رابطههم .باشدمی بهنجارشثابت  ʹNکه در آن 

 شود:زیر داده میصورت 

n ,k

n ,k

ps ps

n,k ps

ps

1 d k
F (r) U(r) G (r)

M E C dr r

 
   

   
                                                    (414-2) 

یل ر گرفتن پتانسظویژه مقداری و توابع موج برای پتانسیل ایکارت و هولسن با در ندر این قسمت معادله 

( رفتار انرژی 42-2کولمبی برای قسمت تانسوری را در حالت تقارن شبه اسپینی بدست آوردیم. در شکل )

 ایم.اسپینی نشان دادهبرای تقارن اسپینی و شبه Hرا بر حسب پارامتر 
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کنش تانسوری برای برهم Hتقارن شبه اسپینی بر حسب پارامتر  (b)تقارن اسپینی و  (a)طیف انرژی در ( 42-2) شکل

2fm-=ps−1,  کولمبی با پارامترهای
2, q1−=1fm1, q1−=3fm0v, 1−=4fm1v, 1−fm05, c=1, ħ =1, α=0.1−M=10 fm    

.1−5fm-= ps, C1−=5fm s, C1−=2fms
2q 

کاوا ی و یومبتقارن اسپینی با پتانسیل کولویژه مقادیر انرژی در  2-1-5

  کنش تانسوریبه عنوان برهم
 گیریم:به صورت زیر در نظر می را U(r)و  sΔ(r) = C ،∑(r)در این قسمت برای تقارن اسپینی 

2 r 2 r

0 1
1 22 r 2 2 r 2 r 2 r 2

v ve (1 e )
(r) 4q q

(1 e ) (1 e ) (1 e ) (1 e )

   

       


    

   
                                (412-2) 

 exp 2 rH
U(r) A

r r

 
                                                                                 (419-2) 

( 444-2( در رابطه )419-2( و )412-2باشند. با جایگذاری روابط )پارامترهای حقیقی می Aو  Hکه در آن 

 داریم:

2

n,k n,k 2 1 0 n,k2 2

(1 s) 1
F (s) F (s) s s F (s) 0

s(1 s) s (1 s)

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

(411-2) 

 را به صورت زیر داریم: 0χو  2χ ،1χکه پارامترهای 

(a) (b) 
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   

 

 

2 22

1 1 0 k2

2

0 k k 2 0 12

1
q A A 1

4

1
2 4 q v 2A

4

1
4 1 q v v

4

      


       


             

                                                  (411-2) 

 بدست آورد.را  ik (i=1, 2, 3) توان به آسانی ضرایب( می449-2( با رابطه )411-2با مقایسه رابطه )

k1=k2= k3=1                                                                                                 (416-2) 

 :آیند( به صورت زیر بدست می446-2نیز از رابطه ) ik (i=4, 5) سایر ضرایب

 

4 0

5 2 1 0

k χ

1 1
k χ χ χ

2 4

 

    
                                                                             (417-2) 

 شود.( داده می418-2ه مقداری انرژی به صورت رابطه )ژ( معادله وی441-2با استفاده از رابطه )

   

 
 

2
2 2

20 2 1 0 2

2 1 0

2

1 1 1 2n 1
χ χ χ χ 1 4χ

2 4 2 2 1 1
χ χ χ 0

1 2n 1 2 4
2 1 4χ

2 2

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

         
   

 (418-2)
 

 شود.( مولفه بالایی تابع موج داده می417-2( و رابطه )441-2چنین با توجه به رابطه )هم

 
 

 0 2 1 0

n ,k

1 1
s 2 r 2 r 2 r2 4

2 1 0 2 1 0 0

1 1
F (r) N e 1 e F n,n 2 ;2 1,e

2 4

 
           

 

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

    

(414-2) 

 ود:شچنین مولفه پایینی معادله دیراک با توجه به رابطه زیر داده میباشد هممی بهنجارشثابت  Nکه در آن 

n ,k

n ,k

s s

n,k s

s

1 d k
G (r) U(r) F (r)

M E C dr r

 
   

   
                                                     (411-2) 

نشان ( 49-2) پایینی تابع موج در حالت تقارن اسپینی در شکل کنش تانسوری بر مولفه بالایی واثر برهم

 داده شده است.
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کنش تانسوری یوکاوا برای تحت تقارن اسپینی در حضور برهم 2/71fپایینی برای  )b( مولفه بالایی و )a( (49-2) شکل

 . c=1, 1−M=10 fm ,1−=5fms, C1−=2fm2, q1−=1fm1, q1−=3fm0v, 1−=4fm1v, 1−fm05ħ =1, α=0.H=0 ,پارامترهای 

های تابع موج دیراک برای پتانسیل ایکارت و هولسن تحت هه مقداری انرژی و مولفیژدر این قسمت معادله و

 .کنش تانسوری به صورت یوکاوا بررسی شدندتقارن اسپینی در حضور و عدم حضور برهم

و  یمباسپینی با پتانسیل کولتقارن شبهویژه مقادیر انرژی در  2-1-6

  کنش تانسورییوکاوا به عنوان برهم
 گیریم:به صورت زیر در نظر می را U(r)و  s∑(r) = C ،Δ(r) اسپینیشبهدر این قسمت برای تقارن 

2 r 2 r

0 1
1 22 r 2 2 r 2 r 2 r 2

v ve (1 e )
(r) 4q q

(1 e ) (1 e ) (1 e ) (1 e )

   

       


    

   
                               (414-2) 

 exp 2 rH
U(r) A

r r

 
                                                                                 (412-2) 

( 494-2( در رابطه )412-2( و )414-2باشند. با جایگذاری روابط )پارامترهای حقیقی می Aو  H که در آن

 داریم:

2

n,k n,k 2 1 0 n,k2 2

(1 s) 1
G (s) G (s) s s G (s) 0

s(1 s) s (1 s)

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

(419-2) 

 را به صورت زیر داریم: ʹχ 0و  ʹ2χʹ، 1χکه پارامترهای 

(a) 
(b) 
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   

   

 

2 22

1 1 0 k2

2

0 k k 2 0 12

1
q A A 1

4

1
2 4 q v 2A 1

4

1
4 1 q v v

4

      


        


              

                                                      (411-2) 

 را بدست آورد.  ʹik (i = 1, 2, 3) توان به آسانی ضرایب( می449-2( با رابطه )419-2با مقایسه رابطه )

kʹ1=kʹ2= kʹ3=1                                                                                             (411-2) 

 آیند.( به صورت زیر بدست می446-2نیز از رابطه ) ʹik (i=4, 5) سایر ضرایب

 

4 0

5 2 1 0

k χ

1 1
k χ χ χ

2 4

  

       
                                                                           (416-2) 

 شود.( داده می417-2ه مقداری انرژی به صورت رابطه )ژ( معادله وی441-2با استفاده از رابطه )

   

 
 

2
2 2

20 2 1 0 2

2 1 0

2

1 1 1 2n 1
χ χ χ χ 1 4χ

2 4 2 2 1 1
χ χ χ 0

1 2n 1 2 4
2 1 4χ

2 2

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

 

 (417-2)
 

 شود.( مولفه پایینی تابع موج داده می416-2( و رابطه )441-2چنین با توجه به رابطه )هم

 
 

 0 2 1 0

n ,k

1 1
ps 2 r 2 r 2 4

2 r

2 1 0 2 1 0 0

G (r) N e 1 e

1 1
F n,n 2 ;2 1,e

2 4

 
            

 

 

 

  
                 

  

              (418-2) 

 ود:شچنین مولفه بالایی معادله دیراک با توجه به رابطه زیر داده میهم .باشدمی بهنجارشثابت   ʹNکه در آن

n ,k

n ,k

ps ps

n,k ps

ps

1 d k
F (r) U(r) G (r)

M E C dr r

 
   

   
                                                 (414-2) 

 (41-2)اسپینی در شکل شبه پایینی تابع موج در حالت تقارن مولفه بالایی وکنش تانسوری بر اثر برهم

 نشان داده شده است.
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کنش تانسوری یوکاوا برای اسپینی در حضور برهمشبهتحت تقارن  2/5d1پایینی برای  )b( مولفه بالایی و )a( (41-2)شکل 

  5fm-=ps, C1−2fm-=2, q1−=1fm1, q1−=3fm0v, 1−=4fm1v, 1−fm05, c=1, ħ =1, α=0.1−M=10 fm−1.یپارامترها

های تابع موج دیراک برای پتانسیل ایکارت و هولسن تحت هه مقداری انرژی و مولفیژدر این قسمت معادله و

   کنش تانسوری به صورت یوکاوا بررسی شدند. در شکلاسپینی در حضور و عدم حضور برهمشبه  تقارن

ذف ی در حمبکنش تانسوری یوکاوا به همراه کولی و برهممبکنش تانسوری کولبرهماثر  (46-2)و  (2-41)

 انرژی نشان داده شده است. گنی ویژه مقادیرتبه

کنش تانسوری یوکاوا با برهمبرای  Aپارامتر  اسپینی بر حسبشبه )b( تقارن اسپینی و )a( طیف انرژی در (14-2)شکل 

s, C1−=2fms پارامترهای
2, q1−2fm-=ps

2, q1−=1fm1, q1−=3fm0v, 1−=4fm1v, 1−fm05, c=1, ħ =1, α=0.1−M=10 fm 

.1−5fm-= ps, C1−=5fm 

(b) (a) 

(b) 
(a) 



66 
 

 کنش تانسوری یوکاوابرای برهم A=Hاسپینی بر حسب پارامتر شبه (b)تقارن اسپینی و (a) طیف انرژی در (46-2)شکل 

2fm-=ps−1 ,   ی با پارامترهایمببه همراه کول
2, q1−=1fm1, q1−=3fm0v, 1−=4fm1v, 1−fm05, c=1, ħ =1, α=0.1−M=10 fm 

.1−5fm-= ps, C1−=5fm s, C1−=2fms
2q 

 و کنش تانسوری یوکاوابرهم رایاسپینی بطیف انرژی در حالت تقارن اسپینی و شبه (47-2)در شکل 

 ی مقایسه شده است. مبکنش تانسوری کولبرهم

  

کنش برهم مقایسه بین برای H و Aاسپینی بر حسب پارامتر شبه (b) تقارن اسپینی و (a) طیف انرژی در (47-2)شکل 

 4fm1, V1−fm05, c=1, ħ =1, α=0.1−M=10 fm=−1,  با پارامترهایی مبکنش تانسوری کولو برهمتانسوری یوکاوا 

.1−5fm-= ps, C1−=5fm s, C1−=2fms
2, q1−2fm-=ps

2, q1−=1fm1, q1−=3fm0V 

کنش تانسوری گنی ویژه مقادیر انرژی با حضور برهمنشان دادیم که تبه (47-2) ات، (41-2) هایدر شکل

 یابد.گنی نیز افزایش میمیزان رفع تبه Hو  Aچنین با افزایش پارامترهای رود هماز بین می

(b) (a) 

(a) (b) 
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 بندی جمع 2-1-1
مقادیر  مبی برایکنش تانسوری کولدر حضور و غیاب برهم انرژی را این قسمت معادله ویژه مقداریدر 

( H = 0در غیاب عامل تانسوری )( 44-2) تا( 6-2) در جداول وردیم.آبدست  kو  nمختلف اعداد کوانتمی 

      ایهبین دوگانه گنیشود. برای مثال تبهاسپینی مشاهده میهای اسپینی و شبهگنی بین دوگانهتبه

)2/51d, 2/3(1d, )2/3, 1p2/1(1p هایگنی بین دوگانهدر حالت تقارن اسپینی و تبه ... و    ), 1 ,2/3d2/1(1s

)2/5, 1f2/3(1p کنش تانسوری را اما هنگامی که عامل برهم شود.و ... در حالت شبه اسپینی مشاهده می

(H=0.65در نظر می )2) در جداول رود.اسپینی از بین میهای اسپینی و شبهدوگانهگنی بین گیریم تبه-

اسپینی برای در حالت تقارن شبه( 41-2) و( 4-2) در حالت تقارن اسپینی و در جداول( 7-2) و( 6

گنی در غیاب و حضور عامل تانسوری نشان داده گنی و عدم تبهپارامترهای مختلف آلفا و جرم وجود تبه

ش با افزای کهگنی نشان داده شده است کنش تانسوری برای حذف تبهاثر برهم (42-2) در شکل شده است.

ی و های بالایکنش تانسوری یوکاوا بر روی مولفهاثر برهم شود.شدگی بیشتر می این میزان جدا Hپارامتر 

کنش برهمچنین تاثیر هم نشان داده شده است. (41-2) و( 49-2) هایپایینی تابع موج دیراک در شکل

و  1d3/2&1d7/2, 1f5/2(1f ,5/2( های اسپینیی بر روی دوگانهمبکول کنش تانسوریتانسوری یوکاوا و برهم

 در شکل نشان داده شده است. (46-2) و (41-2) هایدر شکل 1g5/2&1d5/2, 1f/23(1p ,7/2( اسپینیشبه

نش کگنی بیشتر از برهمحذف تبهی در مبکنش تانسوری کولنشان داده شده است که اثر برهم( 2-47)

 باشد.تانسوری یوکاوا می
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در  quasi-Hellmanو   Manning-Rosenبررسی پتانسیل 2-8

 سیستم نسبیتی معادله دیراک
با روندی مشابه بحث مطرح شده در قسمت قبل این بار پتانسیل ترکیبی دیگری را مورد بررسی قرار 

اسپینی برای در حالت تقارن اسپینی و شبه Formulaدهیم و به بررسی ترازهای انرژی با کمک روش می

 پردازیم.معادله دیراک می

 ویژه مقادیر انرژی با در نظر گرفتن تقارن اسپینی 2-8-7

dتحت شرایط تقارن اسپینی یعنی  (r)
0

dr


  یا=constsΔ(r)=C معادله دیراک به صورت زیر ، مولفه بالایی

 شود:نوشته می

r

2
2

n,k s n,k n ,k2 2

d k(k 1) 2kU(r) dU(r)
U (r) [M E C ][M E (r)] F (r) 0

dr r r r

 
          

 
 (461-2) 

در نظر گرفته  quasi-Hellman [76]و  Manning-Rosen  [71 ،71]به صورت پتانسیل (r)∑که در آن 

 شود.می

r r r
2

r r 2

e e e a
(r) A B( ) b

(1 e ) 1 e r r

  

 
     

 
 and 2 z

A
q

   , 2 ( 1)
B

q

  
           (464-2) 

و  کنندپارامترهای حقیقی هستند، این پارامترها عمق چاه پتانسیل را توصیف می  vو a ،b ،z ،qکه در آن 

و  [21]کند و برای جمله تانسوری پتانسیل ترکیبی هولسن نیز محدوده پتانسیل را تعیین می αپارامتر 

 گیریم.را در نظر می [94]یوکاوا 

r0 1

r

v v
U(r) e

(1 e ) r




  


                                                                                (462-2) 

 کنند.پارامترهای حقیقی هستند، این پارامترها عمق چاه پتانسیل را توصیف می 1v و 0vکه در آن 
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مولفه بالایی معادله شعاعی دیراک را به صورت ( 461-2( در رابطه )462-2( و )464-2با جایگذاری روابط )

 آوریم. زیر بدست می

 

 
r

2 r
r r 2 2 r r0

1 1 1 1 0 12 2 r r

r r r
r 20

0 n ,kr 2 r r 2

2kvd 1 1 e
k(k 1) 2kv e v e v e v e 2v v

dr r r (1 e ) (1 e )

v e e e 1
v e A B( ) b a F (r) 0

(1 e ) (1 e ) 1 e r r


    

 

  


  

  
          

   

 
           

    

 (469-2) 

 .sC-n,kδ=(M+E(و  M+E) =n,kE-)(MsC-n,kγ( که در آن

معادله ما تقریب این به طور دقیق قابل حل است. به منظور حل تحلیلی  k=0,-1تنها برای  بالامعادله 

کنیم این را در نظر گرفته و جایگزین قسمت اسپین مداری می Aldrich [77]و  Greeneپیشنهادی توسط 

 .[78، 79] معتبر است αr<< 1تقریب برای 

2

2 r 2

1

r (1 e )





                                                                                               (461-2) 

توان توافق خوبی برای آلفاهای نشان داده شده است که می (48-2) در نظر گرفته شده در شکلر تقریب رفتا

 کوچک مشاهده کرد.

 

  fm.=0α 07−1رفتار تقریب بکار برده شده برای (48-2)شکل 

sبا بکار بردن تغییر متغیر  exp( r)  ( به صورت زیر نوشته می469-2رابطه ):شود 
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2

n,k n,k 2 1 0 n,k2 2

(1 s) 1
F (s) F (s) s s F (s) 0

s(1 s) s (1 s)

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

(461-2) 

 شوند:به صورت زیر درنظر گرفته می ζ 0و  ζ،1 ζ 2که در آن 

   

     

   

2 1 12

1 0 1 k2

0 0 k k2

1
A B v v 1

1 1
2 A v a b 2v 1

1
v a 1

         


           
 


       

 

  And 0
k

v
k
 

   
 

                  (466-2) 

 آیندبه آسانی بدست می  ik (i = 1, 2, 3) ضرایب روش فرمولا( با 461-2حال با مقایسه رابطه )

k1=k2= k3=1                                                                                                (467-2) 

 آیند:بدست می روش فرمولانیز با توجه به  ikو سایر ضرایب 

 

4 0

5 2 1 0

k ζ

1 1
k ζ ζ ζ

2 4

 

    
                                                                              (468-2) 

 آید معادله ویژه مقداری انرژی به صورت زیر بدست می در روش فرمولا (441-2سپس با استفاده از رابطه )

   

 
 

2
2 2

20 2 1 0 2

2 1 0

2

1 1 1 2n 1
ζ ζ ζ ζ 1 4ζ

2 4 2 2 1 1
ζ ζ ζ 0

1 2n 1 2 4
2 1 4ζ

2 2

    
                  

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

 

 (464-2) 

 (fm−1برای رابطه انرژی در حالت تقارن اسپینی را )بر حسبنتایج عددی ( 41-2) تا( 42-2) در جداول

  ایم.نشان داده
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( در حالت تقارن اسپینی برای حضور و عدم حضور پتانسیل ترکیبی تانسوری 1fm−)بر حسب ویژه مقادیر انرژی (42-2) جدول

  5fms, C−1, B=1fm−1, A=1fm−1, b=1fm−1, a=1fm−1, c=1, h=1, α=0.4fm−1M=10 fm=1−مترهای اهولسن و یوکاوا با پار

 

 M=10پارامترهای مختلف با( برای حالت تقارن اسپینی برای آلفاهای 1fm−)بر حسب  ویژه مقادیر انرژی (49-2)جدول 

−1=5fms, C−1, B=1fm−1, A=1fm−1, b=1fm−1, c=1, h=1, a=1fm−1fm 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ,c=1, h=1های مختلف با پارامترهای( برای حالت تقارن اسپینی برای جرم1fm−)بر حسب ویژه مقادیر انرژی (41-2)جدول 

−1=5fms, C−1, B=1fm−1, A=1fm−1, b=1fm−1, a=1fm−1α=0.4fm 
 

 

 

 

 

 

l n,k>0 State 

(l,j) 

Es
n,k 

(v0=v1=0) 

Es
n,k 

(v0=v1=0.65) 

n,k<0 State 

(l,j+1) 

Es
n,k 

(v0=v1=0) 

Es
n,k 

(v0=v1=0.65) 

1 1,1 1p1/2 10/42074991 10/47720423 1,-2 1p3/2 10/42074991 10/47720423 

2 1,2 1d3/2 10/46120066 10/54091856 1,-3 1d5/2 10/46120066 10/28425138 

3 1,3 1f 5/2 10/51813499 10/61417799 1,-4 1f 7/2 10/51813499 10/41700648 

4 1,4 1g7/2 10/58784981 10/69332844 1,-5 1g9/2 10/58784981 10/46534594 

)1−α(fm =0)1=v0vn,k(
sE 7).=01=v0(v n,k

sE 

5/21f 7/21f 5/21f 7/21f 

0/05 9/868444057 9/868444057 9/970462079 9/910649918 

0/15 10/08792639 10/08792639 10/20182456 10/07090083 

0/25 10/28018648 10/28018648 10/39785949 10/21418008 

0/35 10/44515851 10/44515851 10/55988309 10/34540476 

0/45 10/58532338 10/58532338 10/68199377 10/47326285 

0/60 10/80480206 10/80480206 10/82695560 10/64083633 

0/70 10/84887209 10/84887209 10/90028290 10/73736092 

)1−M(fm =0)1=v0vn,k(
sE 75).=01=v0(v n,k

sE 

5/21f 7/21f 5/21f 7/21f 

5 5/726086516 5/726086516 5/925780211 5/402801439 

5/5 6/173902518 6/173902518 6/368978458 5/904500494 

6 6/644952191 6/644952191 6/822456012 6/405401297 

6/5 6/936698707 6/936698707 7/283783216 6/905853985 

7 7/431185789 7/431185789 7/751206229 7/406040986 

8 8/422512127 8/422512127 8/699518849 8/405984934 

9 9/416028092 9/416028092 9/660485249 9/405840187 

10 10/41101769 10/41101769 10/47399649 10/40520867 
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 بدست آوریم:توان مولفه بالایی تابع موج را ( می468-2( و )441-2های )در ادامه با توجه به رابطه

 
 

 
n ,k

1 1
c A B C

s 2 r 2 r 2 4

2 r

2 1

F (r) N e 1 e

1 1
F n,n 2 c A B C ;2 c 1,e

2 4

 
         

 

 

 

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

  

                        (471-2) 

 ود:شچنین مولفه پایینی معادله دیراک با توجه به رابطه زیر داده میباشد هممی بهنجارشثابت  Nکه در آن 

n ,k

n ,k

s s

n,k s

s

1 d k
G (r) U(r) F (r)

M E C dr r

 
   

   
                                                     (474-2) 

نشان  (44-2)پایینی تابع موج در حالت تقارن اسپینی در شکل  کنش تانسوری بر مولفه بالایی واثر برهم

 داده شده است.

 

 

کنش تانسوری یوکاوا و هولسن تحت تقارن اسپینی در حضور برهم 2/51fپایینی برای  )b( مولفه بالایی و )a( (44-2)شکل 

 Cs=5fm1=v0, v1−, B=1fm1−, A=1fm1−, b=1fm1−, a=1fm1−, c=1, h=1, α=0.4fm1−M=10 fm ,0.1=−1.برای پارامترهای 

 و quasi-Hellmanو  Manning-Rosenبرای پتانسیل  را در این قسمت معادله ویژه مقداری و توابع موج

 در حالت تقارن اسپینی بدست آوردیم. قسمت تانسوری برای یوکاوا هولسن وپتانسیل 

(a) (b) 
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  اسپینی:تقارن شبهویژه مقادیر انرژی در  2-8-2

dاسپینی یعنی تحت شرایط تقارن شبه (r)
0

dr


 یا =constps∑(r) =C مولفه پایینی معادله دیراک به ،

 شود:صورت زیر نوشته می

r

2
2

n,k n ,k2 2

d k(k 1) 2kU(r) dU(r)
U (r) [M E (r)][M E (r)] G (r) 0

dr r r r

 
            

 
  (472-2) 

 گیریمزیر درنظر می پتانسیل اسکالر و برداری و تانسوری را به صورت

r r r
2

r r 2

e e e a
(r) A B( ) b

(1 e ) 1 e r r

  

 
     

 
                                                     (479-2) 

r0 1

r

v v
U(r) e

(1 e ) r




  


                                                                               (471-2) 

 آوریم.( مولفه پایینی معادله دیراک را بدست می472-2در رابطه )( 471-2( و )479-2با جایگذاری رابطه )

 

 
r

2 r
r r 2 2 r r0

1 1 1 1 0 12 2 r r

r r r
r 20

0 n ,kr 2 r r 2

2kvd 1 1 e
k(k 1) 2kv e v e v e v e 2v v

dr r r (1 e ) (1 e )

v e e e 1
v e A B( ) b a F (r) 0

(1 e ) (1 e ) 1 e r r


    

 

  


  

  
         

   

 
            

    

 (471-2) 

n,kکه در آن  n,k ps(M E )(M E C )     وn,k ps(M E C )     

sبا استفاده از تغییر متغیر exp( r)  ( به صورت زیر 471-2و بکار بردن تقریب مناسب رابطه ) داده

 .شودمی

2

n,k n,k 2 11 0 n,k2 2

(1 s) 1
G (s) G (s) s s G (s) 0

s(1 s) s (1 s)

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

(476-2) 

 را به صورت زیر داریم: ʹ0ζو  ʹ2ζʹ، 1ζکه پارامترهای 
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   

   

   

2 1 12

1 0 1 k2

0 0 k k2

1
A B v v 1

1 1
2 A a v b 2v

1
a v 1

           


              
 


         

 

                                                     (477-2) 

 آیندبدست می (449-2( با )476-2آسانی با مقایسه با رابطه )به  ʹik (i=1, 2, 3)ضرایب 

kʹ1=kʹ2= kʹ3=1                                                                                              (478-2) 

 آیند:( بدست می446-2نیز با توجه به رابطه ) ʹik (i=4, 5) و سایر ضرایب

 

4 0

5 2 1 0

k ζ

1 1
k ζ ζ ζ

2 4

  

       
                                                                               (474-2) 

 شود.داده می زیره مقداری انرژی توسط رابطه ژ( معادله وی441-2با استفاده از رابطه )

   

 
 

2
2 2

22 1 0 2

2 1 0

2

1 1 1 2n 1
C ζ ζ ζ 1 4ζ

2 4 2 2 1 1
ζ ζ ζ 0

1 2n 1 2 4
2 1 4ζ

2 2

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

         
 

 (481-2) 

( fm−1اسپینی را )بر حسب نتایج عددی برای رابطه انرژی در حالت تقارن شبه (47-2)تا  (41-2)در جداول 

 ایم. نشان داده

اسپینی برای حضور و عدم حضور پتانسیل تانسوری ( در حالت تقارن شبه1fm−)بر حسب ویژه مقادیر انرژی (41-2)جدول

 15fm-= ps, C−1, B=1fm−1, A=1fm−1, b=1fm−1, a=1fm−1, c=1, h=1, α=0.4fm−1M=10 fm−.مترهای ای با پارنکول
 

 

l n,k<0 State 

(l,j) 

Eps
n,k 

(v0=v1=0) 

Eps
n,k 

(v0=v1=0.65) 

n,k>0 State 

(l+2,j+1) 

Eps
n,k 

(v0=v1=0) 

Eps
n,k 

(v0=v1=0.65) 

1 1,-1 1s1/2 5/019919131 5/014411589 1,2 1d3/2 5/019919131 5/096930918 

2 1,-2 1p3/2 5/055970775 5/021549569 1,3 1f 5/2 5/055970775 5/144958264 

3 1,-3 1d5/2 5/102241390 5/047831688 1,4 1g7/2 5/102241390 5/197871403 

4 1,-4 1f 7/2 5/154862403 5/088564324 1,5 1h9/2 5/154862403 5/254076716 
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            مترهایااسپینی برای آلفاهای مختلف با پار( برای حالت تقارن شبه1fm−)بر حسب ویژه مقادیر انرژی (46-2)جدول 
.−15fm-= ps, C−1, B=1fm−1, A=1fm−1, b=1fm−1, c=1, h=1, a=1fm−1M=10 fm 

 

)1−α(fm =0)1=v0(vn,k
psE =0.7)1=v0(vn,k

psE 

5/21d 7/21g 5/21d 7/21g 

0/05 4/965887554 4/965887554 4/671148958 5/016536852 

0/15 4/593508465 4/593508465 4/866912603 5/056260336 

0/25 4/974989489 4/974989489 4/940231068 5/107246518 

0/35 5/078558988 5/078558988 4/186373171 5/169808128 

0/45 5/128914342 5/128914342 5/006920934 5/24372691 

0/60 5/226382418 5/226382418 5/01049244 5/375103194 

0/70 5/305372845 5/305372845 5/013289767 5/475739681 
 

  ,c=1مترهایاهای مختلف با پاراسپینی برای جرم( برای حالت تقارن شبه1fm−)بر حسب ویژه مقادیر انرژی (47-2)جدول 

.−15fm-= ps, C−1, B=1fm−1, A=1fm−1, b=1fm−1, a=1fm−1h=1, α=0.4fm 

 

 

 

 

 

 

 

 آوریم.( مولفه پایینی معادله دیراک را بدست می477-2( و )441-2) هایسرانجام با استفاده از رابطه

 
 

 
n ,k

1 1
c A B C

ps 2 r 2 r 2 r2 4
2 1

1 1
G (r) N e 1 e F n,n 2 c A B C ;2 c 1,e

2 4

 
              

 

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

    
(484-2) 

 شود:زیر داده می ه صورتچنین مولفه بالایی معادله دیراک بهم .باشدمی بهنجارشثابت  N که در آن

n ,k

n ,k

ps ps

n,k ps

ps

1 d k
F (r) U(r) G (r)

M E C dr r

 
   

   
                                                    (482-2) 

)1−M(fm =0)1=v0(vn,k
psE =0.75)1=v0(vn,k

psE 

5/21d 7/21g 5/21d 7/21g 

5 0/299583014 0/299583014 0/122238961 0/613218316 

5/5 0/752667809 0/752667809 0/521107678 1/021322750 

6 1/21793479 1/21793479 1/017487164 1/451690478 

6/5 1/458897949 1/458897949 1/514921629 1/897557639 

7 2/170364141 2/170364141 2/013010111 2/354494845 

8 3/139545324 3/139545324 3/057391086 3/290672446 

9 4/118051359 4/118051359 4/048659693 4/245896947 

10 5/102241390 5/102241390 5/007349118 5/212876954 
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 (21-2)اسپینی در شکل شبهپایینی تابع موج در حالت تقارن  کنش تانسوری بر مولفه بالایی واثر برهم

 نشان داده شده است.

 

کنش تانسوری یوکاوا برای اسپینی در حضور برهمشبه تحت تقارن 2/7g1پایینی برای  )b( مولفه بالایی و )a( (21-2)شکل 

 5fm-= ps=0.1,  C1=v0, v1−, B=1fm1−, A=1fm1−, b=1fm1−, a=1fm1−, c=1, h=1, α=0.4fm1−M=10 fm−1.پارامترهای 

              هایدوگانه گنی ویژه مقادیر انرژی بینکنش تانسوری در حذف تبهاثر برهم( 24-2) در شکل

)7/2, 1g5/2(1d، )5/2, 1f3/2(1p  هایگنی بین دوگانهاسپینی و تبهدر حالت تقارن شبه   )1 ,3/2p1/2(1p ،

)7/2, 1f5/2(1f شود در حالت اسپینی مشاهده می 

 

کنش برای مقایسه بین برهم v0v=1 اسپینی بر حسب پارامترشبه )b( تقارن اسپینی و )a( طیف انرژی در (24-2)شکل 

 A=1fm1−, b=1fm1−, a=1fm1−, c=1, h=1, α=0.4fm1−M=10 fm ,−1 ,تانسوری یوکاوا به همراه هولسن با پارامترهای 

.1−5fm-=ps, C1−=5fms, C1−B=1fm 

a b 

(a) 

(b) 
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 quasi-Hellman و Manning-Rosenدر این قسمت نیز حل تحلیلی معادله دیراک برای پتانسیل ترکیبی 

 اسپینی به کمک روشتانسوری هولسن و یوکاوا در حالت اسپینی و شبهگیری از اثر پتانسیل با بهره

Formula .بررسی شد و در رابطه با تابع موج و معادله ویژه مقداری انرژی بحث شد 
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 محاسبات طیف انرژی: فصل سوم
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 مقدمه 9-7
ای های هستهکنشبرهم ها، ساختار هسته و ماهیتای درک نیروی بین نوکلئوناهداف مطالعه فیزیک هسته

ها مثل انرژی حالت ای روی خواص هستهبا یکدیگر و با دیگر ذرات زیر اتمی است. مطالعات ساختار هسته

های برانگیخته و حالت ، گشتاور الکترومغناطیسی و احتمال گذار بین حالتایهای هستهه، شکلتبرانگیخ

ها از طریق فرآیندهای واپاشی کند. تبدیل بین هستههای مختلف تمرکز میپایه و چگونگی تبدیل به هسته

های تجربی مورد استفاده برای مطالعه ساختار دهد. تکنیکجوشی و انتقال نوکلئون رخ میبتا، شکافت، هم

های انتقالی، تفکیک واکنش ،تبخیر-جوشیهای همواکنش هسته شامل برانگیختگی کولنی، واپاشی بتا،

ار مطالعات ساخت ،ارایه اطلاعات در مورد ساختار هسته منفرد فروپاشی هستند. علاوه برهای کولنی و واکنش

تواند توسط نظریه پردازان برای توصیف ماهیت نیروهای کند که میهای تجربی فراهم میای دادههسته

شکل  تههای بسیاری برای توضیح ساختار هسبا کشف هسته در آغاز قرن بیستم تلاش ای بکار رود.هسته

کند، نیروهای ها بازی میگرفته است. در حالی که نیروی قوی نقش غالب در نیروهای بین نوکلئون

دهند. با این وجود برخلاف نیروهای ها را تحت تاثیر قرار میکنش نوکلئونالکترومغناطیسی و ضعیف نیز برهم

های هستهدرک نشده است. بنابراین مدلها هنوز کاملا الکترومغناطیس نیروی قوی باقیمانده بین نوکلئون

ای است، برای توضیح ساختار هستهای که از ملزومات فیزیک هستهای یا نمایش ساده شده از ساختار هسته

گیری شده ای اندازهای باید بتواند خواص هستهاند. یک مدل هستههای پایدار و رادیواکتیو توسعه یافته

ای که های هستههای آینده باشد. مدلگیریبینی منطقی برای اندازهپیش گذشته را بدست آورد و قادر به

های جمعی روی رفتار هستهگیرند. مدلاند در دو دسته جمعی و میکروسکوپی قرار میتا اکنون توسعه یافته

ای هکنند. مدل ارتعاشی، که در آن حالتکنند تمرکز میها با هم عمل میها با این عنوان که نوکلئون

شود مثالی از یک مدل جمعی ها به صورت جمعی توصیف میای توسط ارتعاش نوکلئونبرانگیخته هسته

-است. مثال دیگر مدل چرخشی است که در آن برانگیختگی توسط چرخش هسته تغییر شکل یافته
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ها، ونها را بر حسب درجات آزادی انفرادی نوکلئهای میکروسکوپی هستهاستاتیکی ناشی شده است. مدل

ترین مدل شدهکند. شناختهنوکلئون توصیف می Aدر مقایسه با درجات آزادی جمعی برای همه 

های منفرد در پتانسیل ناشی از ای است. در این مدل نوکلئونای مدل پوستهمیکروسکوپی از ساختار هسته

A-1 های مختلف برای شکل شود ونوکلئون دیگر در حرکت است. این پتانسیل میدان میانگین نامیده می

ای استفاده شده است. به عنوان مثال گاف انرژی بزرگی پتانسیل در تلاش برای توصیف روند ساختار هسته

ای وجود دارد. اگر پتانسیل نوسانگر ها( در طیف انرژی تک ذرهبین گروهی از ترازهای انرژی )پوسته

 11و  21، 8، 2داد کمی از اولین اعداد جادویی هارمونیک سه بعدی برای میدان میانگین استفاده شود تع

کنش دهد به طوری که برهمای متفاوت از اعداد جادویی را نشان میآیند. شواهد تجربی مجموعهدست میب

 [.74ست ]سیل نوسانگر هماهنگ اضافه شده اتوضیح شواهد تجربی به پتان اسپین مدار برای

هستند. بهترین گواه برای رفتار تک  426و  82، 11، 28، 21، 8، 2 کنش اسپین مدار اعداد جادوییبا برهم

شود( پیدا شده است، جایی که چنین پوسته بسته نامیده میهای جادویی )همای در نزدیکی هستهذره

ها در یک هسته آخرین پوسته قبل از یک گاف بزرگ یا کوچک را پر ها و یا نوترونتعدادی از پروتون

( N=Z=8دوگانه جادویی ) O16بسته  (core) توان به عنوان یک هستهرا می O17مثال هسته کنند. برای می

 O17 ،+=5/2πJسازی کرد. اسپین و پاریته حالت پایه مدل 5/2ldبا یک نوترون اضافی )نوترون ظرفیت( در تراز 

از جمع برداری  Jاست که مربوط به اسپین و پاریته ترازی است که نوترون ظرفیتی ساکن است. اسپین 

کند بینی میای ذرات مستقل پیش. مدل پوسته)-(L1برابر است با  πو پاریته  J=L+Sآید روبرو بدست می

را دارد که مربوط به ارتقای نوترون ظرفیتی به پوسته در دسترس  O17، +=1/2πJکه اولین حالت برانگیخته از 

 به راستی O17های تجربی نشان داده است که اولین حالت برانگیخته گیری، است. اندازه1/22sبعدی، پوسته 

+=1/2πJ [81] دارد. 
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 .O17 [74]واره حالت پایه و چند حالت برانگیخته برای  طرح (4-9)شکل 

در "منجمد"ای مدل پوسته هامیلتونی در از آزادی درجاتی که است، "core" هسته اولین قدم شناسایی یک

تون و پرو با تعدادی از هاییفیزیکی، هسته هایدر زمینه ساخته شده بهترین انتخاب. شودنظر گرفته می

 جادویی مانند: دوگانه یک هسته یعنی است، "اعداد جادویی" برابر با شماره نوترون

 4He, 16O, 40Ca, 48Ca, 56Ni, 100Sn, 132Sn, 208Pb, ... 

 فیزیک این بپردارزیم. CN و CZ بزرگتر از N و Z های باهسته به مطالعه تنها دهد تااجازه می این محدودیت

های نوکلئون "که به اصطلاح هسته بسته از CA هاینوکلئون اضافه برهای نوکلئون از نظر تنها هاهسته

توان مطالعه کرد به هایی را که میاین انتخاب تعداد هسته. د شدنخواهتوصیف  شوندنامیده می "ظرفیت

های ونها و نوترتعداد پروتون 0C, N0CZکند که محدود می  0C, N0C< Z, N < Z C, NCZهسته هایی با 

 .Ca41و  O17برای مثال  بعدی است هسته با پوسته بسته دوگانه

 Sc41و  Ca41ای ینههای آمحاسبه طیف انرژی ایزوتوپ 9-2

( مشاهده شده closed-shellهای جادویی )ای در نزدیکی هستهای تک ذرهبهترین گواه برای مدل پوسته

های وپایزوتاست، جایی که در آن پروتون یا نوترون در آخرین لایه اصلی یا زیر لایه وجود دارد. به عنوان مثال 
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Ca41  وSc41 توان به صورت یک ایزوتوپ دوگانه جادوییرا میCa=n+(N=Z=20) 41  وSc=p+(N=Z=20)41 

و  Ca41های در نظر گرفت. اسپین و پاریته حالت پایه ایزوتوپ lf/27 به همراه یک نوکلئون اضافی در لایه

Sc41 -=7/2πJ ای است که نوکلئون ظرفیت در آن قرار دارد باشد که مربوط به اسپین و پاریته آخرین لایهمی

باشد. بنابراین معادله دیراک که ذرات های کوانتمی معمولا مفید میمطالعه اثرات نسبیتی در سیستم .[4]

ای و انرژی بالا مورد کند برای بررسی مسائل زیادی در زمینه فیزیک هستهرا توصیف می ½با اسپین 

اسپینی در هامیلتونین دیراک اخیرا به صورت های اسپینی و شبهتقارن .[84، 64]استفاده قرار گرفته است 

 .[66]های طیفی هادرونی به رسمیت شناخته شده است دستگاهای و تجربی در زمینه هسته

ایم. از استفاده نموده Sc41و  Ca41های ایزوتوپای برای محاسبه ترازهای انرژی در این کار ما از مدل پوسته

گانه جادویی دارند، معادله دیراک برای ها یک نوکلئون در بیرون از پوسته بسته دوجایی که این ایزوتوپآن

 ارتکپتانسیل بهبود یافته هولسن و ایسپس  ای نسبیتی بکار برده شده است.ها در مدل پوستهآنبررسی 

 NU [82]کنش بین پوسته بسته و نوکلئون ظرفیت در نظر گرفته شد. از روش پارامتری به عنوان برهم

نسبیتی استفاده برای بدست آوردن معادله ویژه مقداری انرژی و توابع موج برای معادله دیراک در حالت 

شرایط  کنیم که تحتای نسبیتی از معادله دیراک استفاده میها در مدل پوستهبرای بررسی ایزوتوپ نمودیم.

dتقارن اسپینی یعنی  (r)
0

dr


  یا=constsΔ(r)=Cدشو، مولفه بالایی معادله دیراک به صورت زیر نوشته می 

[11]: 

r

2
2 2

n ,k2 2 2 2

d k(k 1) 1
[Mc E][Mc E (r)] F (r) 0

dr r c

 
       
 

                                     (4-9) 

 :[27، 11] گیریمپتانسیل بهبود یافته ایکارت و هولسن را به صورت زیر در نظر می

2 r
2

0 1 2 r

e
V(r) v cosech ( r) v

(1 e )

 

 
  


                                                                   (2-9) 
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تر کنند. و پارامپارامترهای حقیقی هستند، این پارامترها عمق چاه پتانسیل را توصیف می 1vو  0v که در آن

α با استفاده از این پتانسیل و جایگذاری آن در مولفه بالایی معادله  .کندنیز محدوده پتانسیل را تعیین می

 شود.دیراک شکل معادله به صورت زیر ساده می

     
r

2 2 4 22 2 r
2

0 1 n ,k2 2 2 2 2 2 r 2

E M c E Mc k k 1d e
2v cosech ( r) 2v F (r) 0

dr c c (1 e ) r

 

 

     
       

   

     (9-9) 

به طور دقیق قابل حل است. به منظور حل تحلیلی معادله ما تقریب پیشنهادی  k =0,-1معادله بالا تنها برای 

کنیم این تقریب [ را در نظر گرفته و جایگزین قسمت اسپین مداری می79] Aldrichو   Greeneتوسط

 .[78] معتبر است αr<<1برای 

2

2 2 r 2

k(k 1) 4 k(k 1)

r (e 1) 

  



                                                                                        (1-9) 

sبا بکار بردن تغییر متغیر  exp( 2 r)   ( به صورت زیر نوشته می9-9رابطه ):شود 

2 2 4 2

0 12 2 2 2 2 2

2

2

1 1 (E M c ) (E Mc ) s s
F (s) F (s) 8v 2v

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

k(k 1)
4 F(s) 0

(1 s)

   
       

   


 

 

                 (1-9) 

 .کنیممرتب می NUپارامتری  استفاده از روشبا حال معادله بالا را 

2

n,k n,k 2 1 0 n,k2 2

(1 s) 1
F (s) F (s) [ s s ]F (s) 0

s(1 s) s (1 s)


      

 
                                  (6-9) 

 را به صورت زیر داریم: χ 0و  2χ، 1χکه پارامترهای 

2
2

2 12 2 2

2
2

1 0 12 2 2

2 2 4

0 2 2 2

(E Mc )
[2v (E Mc )]

4 c

(E Mc )
[8v 2v 2(E Mc )]

4 c

(E M c )
k(k 1)

4 c


    




     




   



                                                             (7-9) 
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 :آیندبه آسانی بدست می iε (i=1, 2, 3)ضرایب  NUپارامتری  ( با روش6-9مقایسه رابطه )حال با 

1 2 3  1                                                                                                      (8-9) 

آورده  زیرآیند که در جدول بدست می NUپارامتری  روشنیز با توجه به  iɛ (i=4, 5 …13) و سایر ضرایب

 شده است.

 .NUپارامتری  نیز با توجه به روش iɛ (i=4, 5 …13) ضرایب سایر (4-9) جدول

   

   

   

  

  آیند.معادله ویژه مقداری انرژی و تابع موج بدست می NUدر نهایت با توجه به روش پارامتری 

2 1 0 0 0 2 1 0 0 1

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

4 4 4 4

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

 

     (4-9) 

 
 

   
0 2 1 0

0 2 1 0

r

11 1 2 ,2
42 r 2 r 2 r4 2

n ,k nF (r) N e 1 e P 1 2e

                                           (41-9) 

 شود:مولفه پایینی معادله دیراک با توجه به رابطه زیر داده می .باشدثابت بهنجارش می Nکه در آن 

r r

2 2

n ,k n ,k2

c d k
G (r) ( )F (r)

E Mc dr r
 


                                                                      (44-9) 

 :شودچنین تابع موج کلی معادله دیراک به صورت زیر محاسبه میهم

 
 

 

 

0 2 1 0

0 2 1 0

1 1
2 2 4 2

,

,

1
2 ,2

4 2

Y ( , )

( , , ) 1
Y ( , )

[ ]

1 2

 
      

 

 
      

 
 

   
     



r

r

l

jm

r r

n k l

jm

n k

r

n

Nr e ei d k

M E dr r

P e

   
 

   


 

  
  (42-9) 

 :توان شعاع باری را از رابطه زیر بدست آوردبا داشتن تابع موج می

1 2 3 1     4 0  5

1

2
  

6 2

1

4
   7 1   8 0 

9 2 1 0

1

4
      

10 02 

11 2 1 0

1
2

4
      

12 0 

13 2 1 0

1 1

2 4
       
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n ,k n ,kr r

n ,k n ,kr r

1

2 3 21

2 2

3

(r)r (r)d r
r

(r) (r)d r





  
   
  
 




                                                                         (49-9) 

های مورد بررسی با استفاده از معادله ویژه تراز انرژی حالت پایه و یک حالت برانگیخته را برای ایزوتوپ

 .ایممحاسبه کرده و در جدول زیر نشان داده (4-9در معادله ) مقداری انرژی بدست آمده

  .نسبیتی از معادله دیراک در توصیف Sc41و  Ca41های انرژی حالت پایه و برانگیخته برای ایزوتوپ (2-9) جدول

است و با ( بدست آمده 49-9( و )42-9ها در حالت پایه به کمک روابط )چنین شعاع باری این ایزوتوپهم

 کار دیگران و مقدار تجربی مقایسه شده است.

 .در حالت پایه Ca41 و Sc41 هایشعاع باری این ایزوتوپ (9-9)جدول 

نتایج بدست آمده توافق قابل قبولی با کار گذشتگان و مقادیر تجربی را داراست که نشان دهنده موفقیت 

 باشد.مدل پیشنهادی و بکار گرفته شده می

 F17و  O17 ایینهآ هایمحاسبه طیف انرژی ایزوتوپ 9-9
در دو حالت نسبیتی و غیر نسبیتی مورد بررسی  F17 و O17 ایینهآ هایطیف انرژی ایزوتوپدر این قسمت 

ها هر کدام یک نوکلئون بیرون از پوسته بسته دوگانه جادویی جا که این ایزوتوپقرار گرفته است. از آن

 یم.ادیراک در قسمت نسبیتی و از معادله شرودینگر در قسمت غیرنسبیتی بهره گرفتهدارند ما از معادله 

 

Isotope 
Parameters of modified potential  

state 

 

Eour(MeV) 

 

Eother(MeV)[38] 

 

Eexp(Mev)[38] α(fm-1) V0 V1 
 

41Ca 
 

0/0141 
 

0/4637 
 

-114/463 
1f 7/2 -350/3814 -350/7561 -350/4148 

2p3/2 -348/4136 --- -348/4748 
 

41Sc 
 

0/0139 
 

0/4717 
 

-115/1707 
1f 7/2 -343/0783 -343/4276 -343/1371 

2p3/2 -341/3428 --- -341/4207 

 

Isotope 

 

Parameter of modified potential 

1

2 2r our work 

(fm) 

1

2 2r other work 

(fm) [38] 

1

2 2r EXP 

(fm)[38] 
α(fm-1) V0 V1 

41ca 0/0141 0/4637 -114/463 3/4688 3/4433 3/4780 
41Sc 0/0139 0/4717 -115/1707 3/5607 3/4928 --- 
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و  O=n+(N=Z=8) 17توان به صورت یک ایزوتوپ دوگانه جادوییرا می F17و  O17های ایزوتوپ

F=p+(N=Z=8)17 5/2 به همراه یک نوکلئون اضافی در لایهld  در نظر گرفت. اسپین و پاریته حالت پایه

نش کباشد. به دلیل اینکه اسپین پوسته بسته صفر است اثر برهممی F17، +=5/2πJو  O 17های ایزوتوپ

بین پوسته  کنشبه عنوان برهم لمنفته هپتانسیل بهبود یاشود. اسپین در معادله دیراک بررسی نمی-اسپین

آوردن معادله ویژه مقداری برای بدست  NUبسته و نوکلئون ظرفیت در نظر گرفته شد. از روش پارامتری 

ستفاده ا و معادله شرودینگر در قسمت غیر نسبیتی انرژی و توابع موج برای معادله دیراک در حالت نسبیتی

 .[82] نمودیم

 F17 و O17 اینهآی هایایزوتوپ بررسی نسبیتی 9-9-7

dتحت شرایط تقارن اسپینی یعنی  (r)
0

dr


  یا=constsΔ(r) =C،  مولفه بالایی معادله دیراک به صورت زیر

 :[11]شودنوشته می

r

2
2 2

n ,k2 2 2 2

d k(k 1) 1
[Mc E][Mc E (r)] F (r) 0

dr r c

 
       
 

                                (49-9) 

 [:86، 76]ایمر گرفتهظرا به صورت زیر در نلمن در این بررسی پتانسیل بهبود یافته ه

r

2

a b
V(r) e

r r

                                                                                              (41-9) 

تر کنند. و پارامپارامترهای حقیقی هستند، این پارامترها عمق چاه پتانسیل را توصیف می bو  a در رابطه بالا

α کند.نیز محدوده پتانسیل را تعیین می 

با بکار بردن تغییر متغیر 
n,k n,kF (r) rU (r) ( 9-49رابطه) شود:به صورت زیر نوشته می 

2 2 4 2

2 2 2 2 2

1 (E M c ) (E Mc ) k(k 1)
U (r) U (r) (r) U(r) 0

r c c r

    
       


                        (41-9) 
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به طور دقیق قابل حل است. به منظور حل تحلیلی معادله ما تقریب پیشنهادی  k =0,-1معادله بالا تنها برای 

کنیم این تقریب برای را در نظر گرفته و جایگزین قسمت اسپین مداری می Aldrichو   Greeneتوسط

αr<<1 [78، 79معتبر است] 

2

2 r 2

1

r (e 1)





                                                                                                (46-9) 

وان به صورت معکوس بکار گرفت. با بکار گرفتن تقریب بکار برده شده و تغییر ترا میچنین این تقریب هم

 شود.( به صورت زیر خلاصه می41-9متغیر داده شده رابطه )

2

n,k n,k 2 1 0 n,k2

2 1
U (r) U (r) r r U (r) 0

r r
                                                      (47-9) 

 داریم:را به صورت زیر  χ 0و  2χ، 1χکه پارامترهای 

 
   

 

2

2 2 4 2

1 2 2 2 2

0

E M c E Mc
2 a 2b ; ,

c c

k k 1 2b

  

 
        

    

                                     (48-9) 

  آید.معادله ویژه مقداری انرژی بدست می NUدر نهایت با توجه به روش پارامتری 

2 2 0 1

1
(2n 1) 2 ( ) 0

4
                                                                            (44-9) 

 ویژه مقداری انرژی را به صورت زیر داریم: معادلهدر رابطه بالا  (48-9)که با جایگذاری روابط 

   
 

   
 

2 4 2 2 4 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

M c E M c E E Mc E Mc1
(2n 1) 2 k k 1 2b 2 a 2b 0

c c c 4 c

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

(21-9) 

  آید.بدست میمولفه بالایی تابع موج  NUبا توجه به روش پارامتری اکنون 

   
0 0

r

1 1 1
2

4 2 4

n ,k 2 n 2F (r) N r exp r L 2 2 r

   
          

         
 

                                      (24-9) 

 شود:مولفه پایینی معادله دیراک با توجه به رابطه زیر داده می .باشدثابت بهنجارش می Nکه در آن 
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r r

2 2

n ,k n ,k2

c d k
G (r) ( )F (r)

E Mc dr r
 


                                                                       (22-9) 

 :شودمحاسبه می وج کلی معادله دیراک به صورت زیرچنین تابع مهم

   

0

0

1 1

4 2

,

,

1
2

4

2 2

Y ( , )

( , , )
Y ( , )

[ ]

exp 2 2

 
   

 

 
  

 

 
 

   
     

  
 

r

r

l

jm

n k l

jm

n k

n

Nr ri d k

M E dr r

r L r





 

  
 

 

                                 (29-9) 

 F17 و O17 اینهآی هایایزوتوپ نسبیتیبررسی غیر 9-9-2

 .[67، 11]شود می داده قسمت شعاعی معادله شرودینگر به صورت رابطه زیر

2 2
n,l n,l

n,l n,l2 2 2

d R (r) dR (r)2 2 ( 1)
E V(r) R (r) 0

dr r dr 2 r

   
      

   
                             (21-9) 

 :شودبا استفاده از پتانسیل هلمن و جایگذاری آن در رابطه بالا معادله به صورت زیر ساده می

2 2
n,l n,l r

n,l n,l2 2 2 2

d R (r) dR (r)2 2 a b ( 1)
E e R (r) 0

dr r dr r r 2 r

   
       

   
                     (21-9) 

ر قسمت قبل باشد از تقریب مطرح شده دقیق میدارای حل د Ɩ=0,-1جایی که معادله بالا تنها برای از آن

 :کنیمو معادله بالا را به صورت زیر بازنویسی می گیریمبهره می

2

n,l n,l 2

2 1 0 n,l2 2

d R (r) dR (r)2 1
r r R (r) 0

dr r dr r
         

                                            (26-9) 

 را به صورت زیر داریم: ʹχ 0و  ʹ2χʹ ،1χکه پارامترهای 

 

 

2 2

1 2

0 2

2
E

2
a b

2
b 1


  


   


   

                                                                                          (27-9) 

  آید.معادله ویژه مقداری انرژی بدست می NUدر نهایت با توجه به روش پارامتری 
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2 2 0 1

1
(2n 1) 2 ( ) 0

4
                                                                              (28-9) 

 داریم: معادله ویژه مقداری انرژی( برای 28-9( در )27-9با جایگذاری رابطه )

 

   

2

n, 22

2

a b2
E

2 1
2n 1 2 b 1

4

 
 

 
     

 

                                                     (24-9) 

به صورت  معادله شرودینگرتوان قسمت شعاعی تابع موج را برای می NUروش پارامتری در ادامه با توجه به 

 بدست آوریم: زیر

   
0 0

1 1 1
2

4 2 4

, 2 2( ) exp 2 2

   
        

        
 rn k nNR r r r L r

 

                                   (91-9) 

  باشد.ثابت بهنجارش می ʹNکه در آن 

ویژه مقداری انرژی  معادلهها از ایزوتوپ حالت پایه و یک حالت برانگیخته این انرژی برای بدست آوردن

 که نتایج آن نمودیماستفاده  ( در حالت غیرنسبیتی24-9در حالت نسبیتی و رابطه ) (21-9یعنی رابطه )

چنین پارامترهای پتانسیل با استفاده از برازش با مقادیر تجربی به صورت آورده شده است. هم زیرجدول  در

  ( به ازای1-9( و )1-9درصد خطای نسبی محاسبات انجام شده در جدول ) بهینه بدست آمدند.

1-α=0.012fm ( وارد شده، کمتر از 46-9که در معادله تقریبی )باشد.می 961/1 

 

  .α=0.012fm)-1( در توصیف نسبیتی و غیرنسبیتی O17و  F17 هایانرژی حالت پایه و برانگیخته برای ایزوتوپ (1-9) جدول

 

Isotope 

 

state 

E-Our(MeV)  

E-Other(MeV) 

[38] 

 

E-Exp (MeV) 

[38] 
Non-Relativistic Relativistic 

 

17F 
1d5/2 -128/6460 -128/5116 129/14 -128/2196 

2s1/2 -128/2364 -128/0045 ------ -127/7243 
 

17O 
1d5/2 -132/1423 -131/9427 132/88 -131/7624 

2s1/2 -131/3213 -131/0455 ------ -130/8916 
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نسبت به انرژی حالت پایه )حالت  O17و  F17 هایبرای ایزوتوپانرژی حالت برانگیخته  اختلاف مقایسه( 1-9) جدول 
1

5
2



 

 باشد.می MeVداده ها بر حسب ( تمام O17و  F17 هایایزوتوپ برای

و غیرنسبیتی با  نسبیتی در توصیف O17و  F17 هایبرای ایزوتوپاختلاف بین انرژی حالت پایه و برانگیخته 

 های تجربی بدست آمدهکه توافق خوبی با داده ایممقایسه نموده بالاهای تجربی و کار دیگران در جدول داده

 است.

دوگانه جادویی با یک  هایایزوتوپبرخی از محاسبه انرژی  9-4

 نوترون اضافی در لایه ظرفیت
به کمک مدل  Ni57و  Ca41 ،Ca49، O17های به بررسی برخی از خواص استاتیکی ایزوتوپ در این قسمت

ایزوتوپ  به صورت یک O17برای  توانها را میایزوتوپ این ایم.ای پوسته ای در حالت نسبیتی پرداختههسته

، Ca41های ایزوتوپبرای  ،5/2ld به همراه یک نوکلئون اضافی در لایه O=p+(N=Z=8)17دوگانه جادویی مانند 

Ca49 به صورتCa=n+(N=Z=20) 41  وCa=n+(N=28,Z=20)49  به همراه یک نوترون اضافی به ترتیب در

 در به همراه یک نوترون اضافی Ni=n+(N=Z=28)57به صورت  Ni57 ایزوتوپو برای  3/22Pو لایه  7/21f لایه

نش بین کهولسن و یوکاوای مرتبه دوم به عنوان برهمسپس پتانسیل بهبود یافته  در نظر گرفت. 3/22Pلایه 

  NU (Nikiforov-Uvarov)پوسته بسته و نوترون ظرفیت در نظر گرفته شد. با استفاده از روش پارامتری

آمدند. در نهایت انرژی بدست  ر حالت نسبیتیددیراک  لهمعادله ویژه مقداری انرژی و توابع موج برای معاد

ها بدست آورده و با کار دیگران و مقادیر تجربی مقایسه حالت برانگیخته را برای این ایزوتوپ یکحالت پایه و 

 .که توافق خوبی بین مقادیر بدست آمده و مقادیر تجربی مشاهده شد کردیم

 

Isotope 
 

Excited 

state 

Others work  Our work  

Exp 
[38] 

N3LO 
[33] 

CD-Bonn 
[38] 

V18 
[89] 

 Non-

Relativistic 

 

Relativistic 

 

17F  
1

1
2



 
 

0/428 
 

0/805 
 

0/062 
  

0/4096 
 

0/5071 
 

0/495 
 

17O  
1

1
2



 
 

-0/025 
 

0/311 
 

-0/390 
  

0/8210 
 

0/8972 
 

0/870 
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dتحت شرایط تقارن اسپینی یعنی  (r)
0

dr


  یا=constsΔ(r)=Cصورت زیر  ، مولفه بالایی معادله دیراک به

 شود:نوشته می

r

2
2 2

n ,k2 2 2 2

d k(k 1) 1
[Mc E][Mc E (r)] F (r) 0

dr r c

 
       
 

                                (94-9) 

 :[27، 26، 21] گیریمپتانسیل بهبود یافته ایکارت و هولسن را به صورت زیر در نظر می

2 r
2

0 1 2 r

e
V(r) v cosech ( r) v

(1 e )

 

 
  

                                                                    ( 9-92 ) 

امتر و پار کنندمق چاه پتانسیل را توصیف میپارامترهای حقیقی هستند، این پارامترها ع 1vو  0v که در آن

α کند.نیز محدوده پتانسیل را تعیین می  

∑(r) ( 94-9در معادله )شوددر نظر گرفته میزیر  به صورت پتانسیل: 

2 r 2 r

0 12 r 2 2 r

e e
(r) 8v 2v

(1 e ) (1 e )

   

   
  

 
                                                                  (99-9) 

sبا بکار بردن تغییر متغیر  exp( 2 r)   ( به صورت زیر نوشته می94-9رابطه ):شود 

2 2 4 2

0 12 2 2 2 2 2

2

2

1 1 (E M c ) (E Mc ) s s
F (s) F (s) { [8v 2v ]

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

k(k 1)
4 }F(s) 0

(1 s)

 
    

  


  



                  (91-9) 

به طور دقیق قابل حل است. به منظور حل تحلیلی معادله ما تقریب پیشنهادی  k=0,-1معادله بالا تنها برای 

کنیم این تقریب برای را در نظر گرفته و جایگزین قسمت اسپین مداری می Aldrichو   Greeneتوسط

αr<<1 [78، 79] معتبر است. 

2

2 2 r 2

k(k 1) 4 k(k 1)

r (e 1) 

  



                                                                                       (91-9) 

 :شود( به صورت زیر خلاصه می91-9با بکار گرفتن تقریب بکار برده شده و تغییر متغیر داده شده رابطه )
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2

n,k n,k 2 1 0 n,k2 2

(1 s) 1
F (s) F (s) [ p s p s p ]F (s) 0

s(1 s) s (1 s)


      

 
                                   (96-9) 

 زیر داریم:را به صورت  p 0و  2p، 1pکه پارامترهای 

2
2

2 12 2 2

2
2

1 0 12 2 2

2 2 4

0 2 2 2

(E Mc )
p [2v (E Mc )]

4 c

(E Mc )
p [8v 2v 2(E Mc )]

4 c

(E M c )
p k(k 1)

4 c


   




    




  



                                                           (97-9) 

 :آیندبه آسانی بدست می ic (i=1, 2, 3)ضرایب  NUپارامتری  ( با روش96-9حال با مقایسه رابطه )

c1= c2= c3=1                                                                                                 (98-9) 

 آیند.بدست می NUپارامتری  نیز با توجه به روش ic (i=4, 5 …13) و سایر ضرایب

4c 0
                                      

5

1
c

2
 

 

6 2

1
c p

4
 

                                7 1c p   

8 0c p                                      
9 2 1 0

1
c p p p

4
   

 

10 0c 2 p
                                

11 2 1 0

1
c 2 p p p

4
   

 

12 0c p
                                  

13 2 1 0

1 1
c p p p

2 4
    

                                 ( 9-94 ) 

  آید.معادله ویژه مقداری انرژی بدست می NUدر نهایت با توجه به روش پارامتری 

2

0 2 1 0 2 1 0 0 0 1

1 1 1 1
2 p (p p p ) (2n 1) p p p (2n 1) p 2p p (n ) 0

4 4 2 4
                 (11-9) 

  آید.بدست میمولفه بالایی تابع موج معادله  NUبا توجه به روش پارامتری اکنون 

 
 

   
0 2 1 0

0 2 1 0

r

11 1 2 p ,2 p p pp p p p 42 r 2 r 2 r4 2
n ,k nF (r) N e 1 e P 1 2e

                                        (14-9) 
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 شود:مولفه پایینی معادله دیراک با توجه به رابطه زیر داده می .باشدثابت بهنجارش می Nکه در آن 

r r

2 2

n ,k n ,k2

c d k
G (r) ( )F (r)

E Mc dr r
 


                                                                      (12-9) 

 گردد:ر محاسبه میکلی معادله دیراک به صورت زیچنین تابع موج هم

 
 

 

 

0

2 1 0

0 2 1 0

2 1 1
2 4 2

,

,

1
2 ,2

4 2

Y ( , )

( , , ) 1
Y ( , )

[ ]

1 2

  
     

 

 
      

 
 

   
     



r

r

l
pjm r

p p p
r

n k l

jm

n k

p p p p
r

n

N
e

r ei d k
r

M E dr r

P e







 

  
 

 (19-9) 

 .توان شعاع باری را از رابطه زیر بدست آوردبا داشتن تابع موج می

n ,k n ,kr r

n ,k n ,kr r

1

2 3 21

2 2

3

(r)r (r)d r
r

(r) (r)d r





  
   
  
 




                                                                       (11-9) 

های مورد بررسی با استفاده از معادله ویژه تراز انرژی حالت پایه و یک حالت برانگیخته را برای ایزوتوپ

  ایم.مقداری انرژی بدست آمده محاسبه کرده و در جدول زیر نشان داده

 

 

 .α(fm-0.01271=( ازای به نسبیتی معادله دیراک در توصیف هاانرژی حالت پایه و برانگیخته برای ایزوتوپ (6-9) جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Isotope state Our work Exp[38] 
 

17O 
E1d5/2 -131/7245 -131/7624 
E2S1/2 -130/8210 -130/8916 

 

41Ca 
E1f7/2 -350/4029 -350/4148 
E2p3/2 -348/4377 -348/4748 

 

49Ca 
E2p3/2 -421/1041 -421/1475 
E1f5/2 -417/5306 -417/5625 

 

57Ni 
E2p3/2 -494/1924 -494/2413 
E1f5/2 -493/4282 -493/4728 
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( بدست آمده است و با 11-9( و )19-9ها در حالت پایه به کمک روابط )چنین شعاع باری این ایزوتوپهم

  است.مقادیر تجربی مقایسه شده 

 

 .α(fm-0.01271=(به ازای  ها در حالت پایهشعاع باری ایزوتوپ (7-9)جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

اکسیژن به کمک معادله  هایایزوتوپبرخی از محاسبه انرژی  9-5

 بعدی-Dشرودینگر 
برای این کار معادله  پردازیم.به بررسی یک سیستم چند جسمی به روش تحلیلی می قسمتدر این 

مورد بررسی قرار وی کرقبع فواتوو شرودینگر را برای سیستم چند جسمی با استفاده از مختصات ژاکوبی 

ها استفاده کرده کنش بین نوکلئوناز پتانسیل بهبود یافته هولسن و یوکاوای مرتبه دوم برای برهمدهیم. می

یم و روابط زپردامی Ɩ≠0 بعدی در حالت-Dبه بررسی معادله شرودینگر  NUو با استفاده از روش پارامتری 

قداری معادله ویژه مآوریم. تاثیر پارامترهای پتانسیل بر میمربوط به ویژه مقادیر انرژی و تابع موج را بدست 

 آوریم.میهای اکسیژن را بدست در نهایت انرژی حالت پایه برخی از ایزوتوپ وانرژی بررسی شده 

هر  .مختصه ژاکوبی تعریف کرد 3Nبردار ژاکوبی و در نتیجه  N=A-1توان ای میذره Aبرای یک سـیستم 

ــتم را به ذرات باقی ــیس ــل میبردار ژاکوبی در واقع مرکز جرم یک زیر س وقتی ذرات مورد  کند.مانده وص

 

Isotope 

1

2 2r our work 
(fm) 

1

2 2r EXP 
 (fm) 

17O 2/6616 2/6953[ 53 ] 
41Ca 3/4688 3/4780[ 53 ] 
49Ca 3/4822 ----- 
57Ni 3/7352 ----- 
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پوشـی از اختلاف جرم بین پروتون و نوترون، ذرات سـیستم را توان با چشـمها باشـند میبررسـی نوکلئون

 .[17] بردار ژاکوبی را به صورت زیر تعریف کرد Nتوان ت. برای چنین سیستمی میجرم در نظر گرفهم

i

i i+1 i

j=1

i 1
=   r - r  , i=1,2,...,N-1

i+1 i

 
  

 
                                                                      (11-9) 

ذره به صورت زیر  A نقاط قبلی است. بردار مرکز جرم برای جرم مکان هر نقطه نسـبت به مرکز iبردار  

 :شودتعریف می

A N 1

1 2 A i i

i 1 i 1

1 1 1
R (r r ... r ) r r

A A N 1



 

     


                                                               (16-9) 

 مان حجم در این مختصات به صورت زیر است:ال

                                                                                 (17-9) 

ب ابر ها را بر حستوان آنمی ،ها باشندنسبی آنهایی از فاصله اگر پتانسـیل بین ذرات تنها وابسته به توان

 گویند.های فوق مرکزی میها، پتانسیلشعاع نوشت. در این صورت به این پتانسیل

 [.44] شودزیر داده می تبه صور بعد-Dمعادله شرودینگر در 

 2 2

n,l2 2 2

D 1d R dR 2 ( D 2)
E V(x) R 0

dx x dx 2 x

     
      

   
                                         (18-9) 

و یوکاوای مرتبه دوم  [21] این بررسـی پتانسـیل بهبود یافته هولسنما در باشـد. می D=3N-3که در آن 

 ایم:ر گرفتهظرا به صورت زیر در ن [42]

r r

0
1 0 1r 2

v e e
V(r) v , v v

(1 e ) r

 




   


                                                                        (14-9) 

کنند. و توصــیف میپارامترهای حقیقی هســتند، این پارامترها عمق چاه پتانســیل را  1vو  v 0که در آن

ــارامـتـر  ـــیــل را تـعـیین می نـیـز αپ ـــتفــاده از تغییر متغیرهــایمـحــدوده پـتــانس ــا اس  کنــد. ب

3

N N-12
i =1 i j=1 idr =N  dR d =dx     
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D 1

2
D 3

U(x) x R(x),
2




   ( به صورت رابطه 18-9و قرار دادن پتانسیل در معادله شرودینگر رابطه )زیر 

 شود.داده می

x2 x 2

0
n,l 12 2 x 2 2

v ed U(x) 2 e ( 1)
E v U(x) 0

dx (1 e ) x 2 x

 



    
     

  
                                          (11-9) 

ـــت. به منظور حل تحلیلی معادله  λ=0,-1تنها برای  بـالامعـادلـه  ما تقریب  بالابه طور دقیق قابل حل اس

کنیم این را در نظر گرفته و جایگزین قســمت اســپین مداری می Aldrich و  Greeneپیشــنهادی توســط

 .[78، 79] معتبر است αr<<1تقریب برای 

2 r

2 r 2

1 e

r (1 e )









                                                                                                  (14-9) 

sبا بکار بردن تغییر متغیر  exp( r)   شود:به صورت زیر نوشته می (11-9رابطه )و تقریب بالا 

2

n, n, 2 1 0 n,2 2

(1 s) 1
U (s) U (s) s s U (s) 0

s(1 s) s (1 s)


          

                              (12-9) 

 شوند:به صورت زیر درنظر گرفته می 0χو  2χ،1χکه در آن 

   

2

2 1 02 2

1 02 2

0 2 2

2
v v E

2
v 2E 1

2 E


       


       




  



                                                                              (19-9) 

 :آیندبه آسانی بدست می iε (i=1, 2, 3)ضرایب  NUپارامتری  ( با روش12-9حال با مقایسه رابطه )

ɛ1= ɛ2= ɛ3=1                                                                                                   (11-9) 

آورده  زیرآیند که در جدول بدست می NUپارامتری  روشنیز با توجه به  iɛ (i=4, 5 …13) و سایر ضرایب

 .شده است
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 .iɛ (i=4, 5 …13) ضرایب (8-9)جدول 

   

 
  

   

  

ـــپس  ـــورت زیر ( 8-9)و روابط جدول  NUپارامتری  روشبا توجه به س معادله ویژه مقداری انرژی به ص

 :آیدبدست می

2 1 0 0 0 2 1 0 0 1

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

4 4 4 4

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

 
   (11-9) 

 توان تابع موج را بدست آوریم:می( 8-9)و روابط جدول  NUپارامتری  روشبا توجه به در ادامه 

 
 

   
0 2 1 0

0 2 1 0

n

1D 1 1 1 2 ,2
4r r r2 2 4

n,R (x) Nr e 1 e P 1 e

                                                     (16-9) 

)پارامترهای  1vو  0vت مقید بر حسب مقادیر مختلف حالرفتار ویژه مقدار انرژی در ( 9-9) و(2-9)در شکل 

 ایننوکلئونی نشان داده شده است. برای سادگی تنها محاسبات مربوط به  9و  2پتانسیل( برای سیستم 

 (ħ=c=1).ها در واحد نسبیتی انجام شده است شکل

           
0.08fmα=-1 , ثابت ادیربرای مق 1vبرای مقادیر مختلف  0vرفتار ویژه مقدار انرژی در حالت مقید بر حسب  (2-9)شکل 

1-=8fmm حالت  درa)2  ،نوکلئونb)9 .نوکلئون برای سیستم مقید  

1 2 3 1     4 0 

6 2

1

4
   7 1   8 0 

9 2 1 0

1

4
      

10 02 

11 2 1 0

1
2

4
      

12 0 

13 2 1 0

1 1

2 4
       

5

1

2
  

(a) (b) 
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α=0.08fm-1 , ثابت ادیرمقبرای  0vبرای مقادیر مختلف  1vرفتار ویژه مقدار انرژی در حالت مقید بر حسب  (9-9) شکل

1-m=8fm حالت  درa)2  ،نوکلئونb)9 .نوکلئون برای سیستم مقید 

یابد. مقدار انرژی افزایش می 1vبا افزایش  ومقدار انرژی کاهش  0vطور که مشـخص اسـت با افزایش همان

که این مقایسه برای  .اندنوکلئونی با هم مقایسه شده 1و  9 ،2چنین انرژی حالت مقید برای سـیسـتم هم

 نشان داده شده است. (1-9) در شکل 1vو  0vمقادیر مختلف پارامترهای پتانسیل بر حسب 

 
 1و  9 ،2)سیستم  Nبرای مقادیر مختلف  b 1v)و  a 0v) مقایسه ویژه مقدار انرژی حالت مقید بر حسب (1-9)شکل 

 برای سیستم مقید. m=8fm, 1-α=0.08fm-1 ثابت ادیرمقنوکلئونی( و 

ــتفاده از در نهایت به عنوان کاربردی از این بحث انرژی حالت پایه برخی از ایزوتوپ ــیژن را با اس های اکس

های اکسیژن را به صورت یک پوسته آوریم. برای این کار ایزوتوپ( بدسـت می11-9معادله ویژه مقداری )

ا ب نتایج بدست آمده گیریم.در بیرون از این پوسـته بسـته در نظر می یهاینوکلئون به همراه( O16بسـته )

همچنین درصد خطای  ( نشان داده شده است.8-9نتایج تجربی و دیگر کارها مقایسه شده که در جدول )

( وارد 9-14که در معادله تقریبی ) α=0.014fm-1( به ازای 9-4نســبی محاســبات انجام شــده در جدول )

 باشد.می 1911/1شده، کمتر از 

(b) (a) 

(a) 
(b) 
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 .)0.014fmα=-1 (های اکسیژنمقادیر انرژی حالت پایه برخی از ایزوتوپ (4-9)جدول 

تواند در بررسـی اصـلاحات مربوط به مشاهدات و توصیف خواص توان گفت که روش پیشـنهادی ما میمی

 یک روش ساده مفید باشد. به عنوانای، های چند جسمی هستهسیستم

به کمک معادله  Ca49-41فرد  هایمحاسبه انرژی ایزوتوپ 9-6

 بعدی-Dشرودینگر 
های زوج فرد کلسیم را در یک سیستم غیرنسبیتی غیر ایزوتوپ ترازهای در این قسمت انرژی برخی از

توان را می 14تا 14 های فرد کلسیمایزوتوپ .آوریمبدست میمیکروسکوپیک با کمک یک پتانسیل مناسب 

در نظر گرفت. با کمک پتانسیل  3/22pو  7/2lf هایی در ترازهایبه صورت یک دوگانه جادویی به همراه نوکلئون

 Nikiforov–Uvarovکنشی و استفاده از روش پارامتری نوان پتانسیل برهمعبهبود یافته ایکارت و هولسن به 

 آوریم.موج را بدست می عمعادله ویژه مقداری انرژی و تاب

ها و پوسته بسته به عنوان ذرات بدون ساختار داخلی در نوکلئون ،در مدل غیر میکروسکوپیک چند جسمی

ها در یک سیستم ویژه مقادیر انرژی و توابع موج برای این هستهه لمعادشوند. سپس به بررسی نظر گرفته می

 روشهای ریاضی موجود می پردازیم.غیرنسبیتی با بکارگیری یک پتانسیل مناسب و 

د و پارامترهای های مقیها برای بررسی حالتهولسن یکی از مفیدترین پتانسیل پتانسیل بهبود یافته ایکارت و

 .[11، 27] باشندای میفیزیک هسته پراکندگی در

2 x 2 x 2 x
2

0 1 0 12 x 2 x 2 2 x

e e e
V(r) v cosech ( x) v 4v v

(1 e ) (1 e ) (1 e )

     

     
    

  
                     (17-9) 

Oxygen 

Isotopes 

potential parameters E (MeV) 

fm),(MeV0V )2fm,(MeV1V Our Other Exp[84] 

17O 82/4235 3/2182 -132/1423 -132/880[38] -131/7624 
18O 94/4301 0/5387 -139/8993 -139/909[85] -139/8087 
19O 206/4566 41/0225 -145/0045 -146/870[38] -143/7600 
20O 153/5082 2/1093 -151/3033 -152/300[85] -151/3714 



101 
 

کنند. و پارامترهای حقیقی هستند، این پارامترها عمق چاه پتانسیل را توصیف می 1vو  v 0در رابطه بالا

 کند.نیز محدوده پتانسیل را تعیین می αپارامتر 

تر مورد بررسی قرار میهای فوق کروی راحتهماهنگ وسیلهراهکار ببحث نیروهای چند جسمی در یک 

ادله ویژه مقداری انرژی در یک سیستم چند جسمی که تنها تابعی از فاصله بین ذرات عگیرد. برای بررسی م

ر روش برای حل معادله شرودینگ ایناست ما باید معادله شرودینگر غیر وابسته به زمان را بررسی کنیم. در 

وق فقسمتی از معادله شرودینگر که مربوط به  ،فوق کروی راهکار برای یک سیستم چند جسمی با یک

 .[18، 17] شودشود با رابطه زیر بیان میمی xشعاع 

 
   

2

2 2 2

21 2
0

  
       

 
n n

Dd D d m
V x E R x

dx x dx x
                     (18-9) 

که در آن   ,n nR x E باشندبه ترتیب ویژه مقادیر انرژی و قسمت فوق شعاعی تابع موج می. 

به صورت  تغییر متغیربا در نظر گرفتن  
 

 
 1

2
3

,
2

 
  

D

n

D
U x x R x   معادله فوق شعاعی

 شود.شرودینگر با پتانسیل فوق مرکزی به صورت زیر داده می

   
 

2 2 2 2

0 12 2 2 2 2 2

12
4 0

(1 ) (1 ) 2

 

 

 
     

  

x x
n

n nx x

d U x m e e
E v v U x

dx e e m x

 

 

 
 (14-9) 

ما تقریب  بالابه طور دقیق قابل حل است. به منظور حل تحلیلی معادله  λ=0,-1تنها برای  بالاعادله م

 کنیم این تقریبرا در نظر گرفته و جایگزین قسمت اسپین مداری می Aldrichو   Greeneپیشنهادی توسط

ویژگی اصلی این تقریب در جایگزینی قسمت اسپین مداری با یک تقریب که  معتبر است. αr<<1برای 

 .[78، 79] باشدمی ،دهدتوانایی حل معادله فوق هندسی را می

   

 

2 2 x

22 2 x

1 1 4 e

x 1 e

 

 

      



                                                                               (61-9) 
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توان توافق خوبی برای مقادیر رفتار این تقریب بکار گرفته شده در شکل زیر نشان داده شده است. که می

 مشاهده کرد. αکوچک 

  
    fm.=0α 08−1 رفتار تقریب بکار گرفته شده با مقدار ثابت (1-9)شکل 

 s=exp(-2αr)تغییر متغیر گرفتن تقریب معرفی شده برای قسمت مداری و پتانسیل فوق کروی و با بکار 

 شود:( به صورت زیر نوشته می14-9رابطه )

 
 

 
 

 
 2

n, n, 2 1 0 n,22

1 s 1
U s U s s s U s 0

s 1 s s 1 s


          

                         (64-9) 

 شوند:به صورت زیر درنظر گرفته می 0χو  2χ، 1χکه در آن 

 

 

2 n 12 2

1
1 n 02 2

0 n2 2

m
E v

2

vm
E 2v 1

2

m
E

2

   


 
          

  


                                                               (62-9) 

کنش بین طور که مشخص است معادله شرودینگر با در نظر گرفتن پتانسیل معرفی شده برای برهمهمان

شود تبدیل می NUها به یک معادله درجه دوم در توافق با شکل عمومی معادله در روش پارامتری نوکلئون

معادله  NUدر نهایت با توجه به روش پارامتری تواند برای حل معادله بالا بکار گرفته شود. این روش می

  آید.ویژه مقداری انرژی بدست می
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2 1 0 0 0 2 1 0 0 1

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

4 4 4 4

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

   
(69-9) 

 توان بدست آورد.انرژی را می ویژه مقداری معادله (69-9)و  (62-9)سرانجام با در نظر گرفتن معادلات 

 

 
 

2
2

1
2 2 2 2

n 02 2

2n 2 1 mv

2 2m 14 2E ; v 1
m 2n 2 1 4

   
 

                    
  

                     (61-9) 

برای معادله شرودینگر  نیز توان قسمت فوق شعاعی تابع موج رامی NUروش پارامتری در ادامه با توجه به 

 بدست آوریم:

 
 

   
0 2 1 0

0 2 1 0

1D 1 1 1 2 ,2
42 x 2 x 2 x2 2 4

n, nR (x) N x e 1 e P 1 2e

                                
      

(61-9) 

برای یک  (61-9)با توجه به معادله  انرژی حالت پایه زیردر شکل  باشد.ثابت بهنجارش می ʹNکه در آن 

بررسی  08fm.=0α−1برای مقدار ثابتی از  0vو  1vسیستم دو، سه و چهار جسمی بر حسب مقادیر مختلف 

 .شده است

 

( جسمی 1و  9 ،2)سیستم  Nبرای مقادیر مختلف  b 0v)و  a 1v) بر حسب پایهمقایسه ویژه مقدار انرژی حالت  (6-9)شکل 

 .0.08fmα=-1 ر ثابتاو مقد

گیری و تغییرات آل برای بررسی نحوه شکلهای کلسیم با یک پوسته بسته پروتونی یک ناحیه ایدهایزوتوپ

 نوکلئون یک را به صورت 14 و 14های کلسیم ایزوتوپ .کنندفراهم میای با جرم متوسط ای در هستهپوسته

 ،91های کلسیم ایزوتوپ وگیریم. در نظر می 18و  11در بالای پوسته بسته کلسیم  3/22p و 7/2lf در تراز

(a) (b) 
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کلسیم نوان مثال عگیریم. به در نظر می 11هایی در بالای پوسته بسته کلسیم را به صورت نوکلئون 17و  11

به صورت  27lf/ های اضافی در ترازتوان به صورت یک دوگانه جادویی با نوکلئونرا می 17

Ca=7N+(N=Z=20)47  7/2 =-در نظر گرفت با اسپین و پاریته 𝜋𝐽 که مربوط به اسپین و پاریته نوکلئون

می 3/2J=-7/2,- ها در حالت پایه دارای اسپین جایی که این هستهاز آنباشد. های موجود در این تراز می

های ی بر روی انرژی حالتاللت( به عنوان اولین اثر اخ66-9باشند لذا اثر اسپین مداری به کمک رابطه )

 کنیم.می سیربر هاهسته

(0) (0)

n , n ,

2
(1) * 2

n, L.S 2 2

0

1 dV(x)
E n V (x)L.S n R (x) L.SR (x)x dx

2m c x dx
                                       (66-9) 

(0)این معادله در 

n ,
R (x)  0باشد. می (61-9)تابع موج بدست آمده به کمک رابطهm  جرم نوکلئون وc  سرعت

ی ها با توجه به رابطه ویژه مقدارهای حالت پایه و برانگیخته برای این ایزوتوپانرژی [.41] باشدنور می

 .مقایسه شده است( 7-9با مقادیر تجربی در شکل ) انرژی بدست آمده و اثر اختلالی
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 .[81] های فرد کلسیمبرای ایزوتوپ تجربیمقادیر بین ترازهای انرژی محاسبه شده و مقایسه  (7-9)شکل 

 .توان شعاع باری را از رابطه زیر بدست آوردبا داشتن تابع موج می

n , n ,

n , n ,

1

2 3 21

2 2

3

R (x)x R (x)d x
x

R (x)R (x)d x





 
   
 
 




                                                                       (67-9) 
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 ادیر( بدست آمده و با مق67-9( و )61-9ها در حالت پایه به کمک روابط )شعاع باری این ایزوتوپدر ادامه 

 .تجربی مقایسه شده است

 .در حالت پایه Ca49-41 ایزوتوپهای شعاع باری (14-9)جدول 

 

 

 

 

 

 

 

قیت نشان دهنده موفنتایج بدست آمده توافق قابل قبولی با کار گذشتگان و مقادیر تجربی را داراست که 

 .باشدبکار گرفته شده می مدل پیشنهادی

در توصیف  Ca49و  Ca41های بررسی تحلیلی ایزوتوپ 9-1

 غیرنسبیتیو نسبیتی 
ای از مدل پوستهایم و در نظر گرفته 14و  14های کلسیم دیگری را برای بررسی ایزوتوپ پتانسیل ادامهدر 

ها یک نوترون در جایی که این ایزوتوپاز آن .ایمها استفاده نمودهایزوتوپاین برای محاسبه ترازهای انرژی 

و ی ای نسبیتها در مدل پوستهمعادله دیراک برای بررسی آنگانه جادویی دارند، بیرون از پوسته بسته دو

انسیل پت این بار .ای غیرنسبیتی بکار برده شده استها در مدل پوستهمعادله شرودینگر برای بررسی آن

 کنش بین پوسته بسته کلسیم و نوترون ظرفیت دربه عنوان برهم بهبود یافته هولسن و یوکاوای مرتبه دوم

موج برای بدست آوردن معادله ویژه مقداری انرژی و توابع  NUاز روش پارامتری  و .ه استنظر گرفته شد

 .یماهاستفاده نمود غیرنسبیتیو  در حالت نسبیتی

 

Isotope 
Parameters of potential 1

2 2 ( ) our workx fm  

1

2 2 ( ) EXPx fm

[81] 
α(fm-1) vo (MeV) v1 (MeV) 

41Ca 0/0244 2/3266 -142/2208 3/7614 3/4780 
43Ca 0/0246 4/0268 -198/1047 4/0060 3/4954 
45Ca 0/0247 5/4867 -246/1046 3/9730 3/4944 
47Ca 0/0249 6/2917 -282/8943 3/8103 3/4783 
49Ca 0/0254 3/3361 -192/2486 3/7909 ----- 
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 بررسی طیف انرژی در معادله دیراک 9-1-7
قارن کنیم که تحت شرایط تای نسبیتی از معادله دیراک استفاده میها در مدل پوستهبرای بررسی ایزوتوپ 

dاسپینی یعنی  (r)
0

dr


  یا=constsΔ(r) =C[11] شود، مولفه بالایی معادله دیراک به صورت زیر نوشته می: 

r

2
2 2

n ,k2 2 2 2

d k(k 1) 1
[Mc E][Mc E (r)] F (r) 0

dr r c

 
       
 

                                (68-9) 

، 21] ایمر گرفتهظمرتبه دوم را به صورت زیر در نو یوکاوای  در این بررسی پتانسیل بهبود یافته هولسن

42]: 

r r

0
1 0 1r 2

v e e
V(r) v , v v

(1 e ) r

 




   


                                                                    (64-9) 

کنند و پارامترهای حقیقی هستند، این پارامترها عمق چاه پتانسیل را توصیف می 1vو  v 0در رابطه بالا

با استفاده از این پتانسیل و جایگذاری آن در مولفه بالایی  .کندنیز محدوده پتانسیل را تعیین می αپارامتر 

 .شودمعادله دیراک شکل معادله به صورت زیر ساده می

     
r

2 2 4 2 r2 r

0
1 n ,k2 2 2 2 2 r 2 2

E M c E Mc k k 12v ed e
2v F (r) 0

dr c c (1 e ) r r

 



     
       

     

       (71-9) 

sبا بکار بردن تغییر متغیر های قبلی و به کمک تقریب زیر مانند قسمت exp( r)  ( 71-9رابطه)  به

 شود:صورت زیر نوشته می

2 r

2 r 2

1 e

r (1 e )









                                                                                                 (74-9) 

   
   

 

 

2 2 4 2 22 2

0 1

2 22 2 2 2 2 2

E M c E Mc k k 1 s2v s 2v s1 1
F (s) F (s) F(s) 0

s s c c 1 s 1 s 1 s

       
         

       

    (72-9) 

 .کنیممرتب می NUپارامتری  استفاده از روشبا حال معادله بالا را 

 

   
 2

2 1 022

1 s 1
F (s) F (s) p s p s p F(s) 0

s 1 s s 1 s


      

 
                                       (79-9) 
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 م:را به صورت زیر داری 0pو  2p ،1pمقادیر 

 
 

2

2 0 1

1 0

0

p 2 v v

p 2 v 2 k k 1

p

      

      

 

                                                                                   (71-9) 

 شود.ده میرا به صورت زیر دا γو  βو مقادیر 

   2 2 4 2

2 2 2 2 2 2

E M c E Mc
,

c c

 
   

 
                                                                    (71-9) 

  .آیندمعادله ویژه مقداری انرژی و تابع موج بدست می NUدر نهایت با توجه به روش پارامتری 
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(76-9) 
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 

   
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 



 

  
    (77-9) 

 .باشدثابت بهنجارش می Nکه در آن 

 بررسی طیف انرژی در معادله شرودینگر 9-1-2
ت شعاعی قسم .کنیمای غیرنسبیتی از معادله شرودینگر استفاده میها در مدل پوستهبرای بررسی ایزوتوپ

 .[12]شود می داده معادله شرودینگر به صورت رابطه زیر

2 2

n,l2 2 2

d R 2 dR 2 ( 1)
E V(r) R 0

dr r dr 2 r

   
      

   
                                              (78-9) 

 .شودمعادله به صورت زیر ساده می ،بالاو جایگذاری آن در رابطه  (64-9رابطه )با استفاده از این پتانسیل 

r2 r 2

0
n,l 12 2 r 2 2

v ed R 2 dR 2 e ( 1)
E v R 0

dr r dr (1 e ) r 2 r

 



     
          

    
                       (74-9) 
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U(r)با استفاده از تغییر متغیر rR(r)  زیربه صورت رابطه  بالا معادلهو قرار دادن در معادله شرودینگر 

 .شودداده می

r2 r 2

0
n,l 12 2 r 2 2

v ed U(r) 2 e ( 1)
E v U(r) 0

dr (1 e ) r 2 r

 



  
     

  
                                    (81-9) 

  :گیریمحل معادله بالا تقریب زیر را مانند قبل در نظر میبرای 

2 r

2 r 2

1 e

r (1 e )









                                                                                                   (84-9) 

  .نشان داده شده است زیربرای مقادیر مختلف آلفا در شکل  بالارفتار تقریب بکار برده شده در رابطه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .fm.02, 0.α=0)1-1(رفتار تقریب بکار برده شده برای مقادیر  (8-9)شکل 

sبا بکار بردن تغییر متغیر  exp( r)  ( به صورت زیر نوشته می81-9رابطه ):شود 

2

n, n, 2 1 0 n,2 2

(1 s) 1
U (s) U (s) s s U (s) 0

s(1 s) s (1 s)


          

                              (82-9) 

 شوند:به صورت زیر درنظر گرفته می 0ηو  2η،1ηکه در آن 

   

2

2 1 02 2

1 02 2

0 2 2

2
v v E

2
v 2E 1

2 E


       


     




  



                                                                             (89-9) 
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 آید:به صورت زیر بدست میمعادله ویژه مقداری انرژی  NUسپس با توجه به روش پارامتری 

   2 1 0 0 0 2 1 0 0 1

1 1 1 1
2n 1 2n 1 2 2 0

4 4 4 4

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

   (81-9) 

 آید:( در رابطه بالا معادله ویژه مقداری انرژی به صورت زیر بدست می89-9که با جایگزاری روابط )

       

   

2

22

1 02 2 2 22 2

n,

2

12 2

2 1 1 2 1
2n 1 v 1 2n 1 v 1

4 4 4
E

2 2 1
2n 1 2 v 1

4

 
                
    

   
    

            

   (81-9) 

 توان تابع موج را بدست آوریم:می NUبا توجه به روش پارامتری  چنینهم

 
 

   
0 2 1 0

0 2 1 0

n

11 1 2 ,2
4r r r2 4

n,

N
R (x) e 1 e P 1 e

r

                   


                      (86-9) 

  .باشدثابت بهنجارش می ʹNکه در آن 

  گیرینتیجه 9-1-9
به عنوان  ه، کپتانسیل بهبود یافته هولسن و یوکاوای مرتبه دوم ه همراهب نسبیتی معادله دیراک در توصیف

بررسی شد و معادله  NUاز روش پارامتری  شده بود با استفاده کنش بین پوسته و نوترون در نظر گرفتهبرهم

حالت  انرژی برای بدست آوردن .( بدست آمدند77-9( و )76-9ویژه مقداری انرژی و تابع موج با روابط )

( استفاده کردیم 76-9ویژه مقداری انرژی یعنی رابطه ) معادلهها از ایزوتوپ پایه و اولین حالت برانگیخته این

چنین پارامترهای پتانسیل با استفاده از برازش با مقادیر هم .آورده شده است (44-9)جدول در که نتایج آن 

  .تجربی به صورت بهینه بدست آمدند
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 نسبیتی از معادله دیراک در توصیف Ca49و  Ca41های انرژی حالت پایه و برانگیخته برای ایزوتوپ (11-3)جدول 

)1-0181fm.(α=0. 
 n k E(MeV) حالت پارامترهای پتانسیل ایزوتوپ

( MeV,fm)0v )2( MeV,fm1v Our Other[91] Exp[84] 
 

Ca41 
 

1499/141 
 

1420/1 
7/21f 1 4- 4111/-110 8400/149- 4148/110- 

3/22P 2 2- 4911/148- ------------ 4148/148- 
 

Ca49 
 

1610/111 

 

2682/1 
3/22P 2 2- 1809/421- 1100/420- 1411/421- 

5/21f 1 1 1864/411- ------------ 1621/411- 

 

هبود یافته پتانسیل ب .نمودیمها استفاده ایزوتوپدر توصیف غیرنسبیتی از معادله شرودینگر برای بررسی و 

کنش بین پوسته و نوترون در نظر گرفته و از روش پارامتری هولسن و یوکاوای مرتبه دوم را به عنوان برهم

NU  برای بدست آوردن انرژی حالت پایه و یک حالت  .کردیمبرای محاسبه مقادیر انرژی و تابع موج استفاده

 زیرکه نتایج آن در جدول  نمودیم( استفاده 81-9ویژه مقداری انرژی ) معادلهها از برانگیخته این ایزوتوپ

 .ده استآورده ش

از معادله شرودینگر نسبیتی  در توصیف غیر Ca49و  Ca41های انرژی حالت پایه و برانگیخته برای ایزوتوپ (24-9)جدول 
)1-0181fm.(α=0 

 

 

 

 

 

 0181fm.α=0-1( به ازای 9-24( و )9-44همچنین درصد خطای نسبی محاسبات انجام شده در جداول )

 .باشدمی 1149/1( وارد شده، کمتر از 89-9تقریبی ) که در معادله

در  .نشان داده شده است بالاول انتایج بدست آمده با نتایج تجربی و دیگر کارها مقایسه شده که در جد

اذب و های جچنین وجود پتانسیلاسپینی و همهای اسپینی و شبهنسبیتی به خاطر وجود تقارن توصیف

 E(MeV) حالت پارامترهای پتانسیل ایزوتوپ

0v 1v Our Other[91] Exp [84] 

 

Ca41 

 

6610/86 

 

0220/2 

7/21f 4118/110- 8400/149- 4148/110- 

3/22P 1199/148- ------------ 4148/148- 

 

Ca49 

 

6899/91 

 

1619/1 

3/22P 2006/421- 1100/420- 1411/421- 

5/21f 6082/411- ------------ 1621/411- 
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با توجه به توافق بدست آمده بین مقادیر محاسبه شده و مقادیر تجربی  .شودمی دافع نتایج بهتری مشاهده

تواند در بررسی اصلاحات مربوط به مشاهدات و توصیف خواص توان گفت که روش پیشنهادی ما میمی

  .یک روش ساده مفید باشد به عنوان ایهای چند جسمی هستهسیستم
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 :پیشنهادات

 بدست آوردن ویژگی به منظور استفاده در دیگر های تحلیلیو روش مناسبهای بررسی پتانسیل-

 های مورد بررسیایزوتوپ (ترازهای انرژی و شعاع باری) های استاتیکی

 های مشابه برای سایر ایزوتوپ و شعاع باری محاسبه ترازهای انرژی 

  ند قطبیچهای ها از قبیل گشاورسایر خصوصیات هستهمحاسبه 
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Abstract 

The shell model is a model for our understanding of atomic nuclei. And magic cores are the 

cornerstone of it. They determine the properties of the nucleus in the entire range of nuclear 

graphs. Some of the static properties of the nucleus, such as energy levels and bar radii, are 

useful for describing the core structure. The core radius plays a key role in the study of the 

core character and theoretical nuclear models and also in the study of astrophysics and atomic 

physics. Proton-close shell nuclei, such as 17O, 41Ca, 49Ca, and ..., provide an ideal area for 

investigating shell formation and evolution in medium-sized nuclei. We consider isotopes 

such as 17 O, 17F, 41Sc, 41-49Ca, 57Ni, etc., because these isotopes are double magically with a 

neutron above the core, so these isotopes in the proper area to check this method. Since these 

isotopes have nucleons outside the central magical section, we first studied the force between 

nucleons in the multi-systems. Then, considering the layered model, the solvability of 

relativistic and non-relative equations in the presence of suitable potentials using analytical 

methods and other methods has been investigated. In particular, the values of the ground state 

energy and the base state and state energy wave modes are excited and we calculated the 

mean square radius of the isotopes. For example, 41Ca and 49Ca isotopes can be considered 

as a magic double dual isotope 41Ca=n+(N=Z=20) and 49Ca=n+(N=28,Z=20) with an 

additional neutron in the lf7/2 layer, respectively  and the 2P3/2 layer. Spin and Parity The basic 

state of calcium 41 and 49 are Jπ = 7/2- and Jπ =3/2-, respectively, which is related to the spin 

and parity of the last layer in which the nucleon has a capacity. The study of relativistic effects 

in quantum systems is usually useful. Therefore, the Dirac equation describing particles with 

spin ½ is used to study many issues in the field of nuclear physics and high energy. The Dirac 

equation is used to investigate them in the relativistic shell model and the Schrödinger 

equation to investigate them in the non-positive shell model. 

Keywords: Schrödinger equation; Dirac equation; NU analytical method; Root mean square 

radius of radius; Energy levels values; Magic nuclei with additional nucleons. 
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