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 مقدمه8-8

    

به علت وجود پروتون با بار مثبت و نوترون با بار خنثی، محیط اطراف هسته دارای نیروی دافعه کولنی 

فعه بر نیروی دا دد که بتوان. در نتیجه باید یک نیروی قوی، جاذب و دارای تعادل وجود داشته باشاست

نخستین . امندنمیای د. این نیرو را نیروی هستهبه یکدیگر شو و سبب پیوند نوکلئونهاکولنی غلبه کرده 

ماهیت و طبیعت به 2391در سال  جیمز چادویک پس از کشف نوترون و سپس یوکاوا 2391در سال بار 

ا و هها ترکیبی از کوارککه مزوناین حقیقت  بعدها با کشف مزون و درک. ای پی بردندنیروی هسته

طه ها واسای مطرح شد که طبق آن مزونشوند، نظریهمنتقل می هاها هستند و دربین نوکلئونگلوئون

تاهی کو ای دارای برد خیلیها هستند. نیروی هستهو برهمکنش میان نوکلئونای انتقال نیروی هسته

رخدادهای اتمی و هنگام بررسی  .باشدمی فرمی 7تا 2حدود  ،هکوچک بودابعاد هسته بسیار است.

 . کردپوشی ای چشمباید از نیروی هستهمولکولی 

فرمی بصورت جاذبه 2فعه و در فاصله حدود بصورت دافرمی  7/0ای در فواصل کمتر از نیروی هسته

 .[2]یابدفرمی این نیرو به شدت کاهش می 5/1است و در فاصله حدود 
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 ایخواص نيروی هسته 8-2-8

 

 :ای عبارتند ازبرخی از خواص نیروی هسته

 ای بر تر است، چرا که نیروی هستهای از نیروی کولنی قویدر فواصل کوتاه، نیروی هسته

 کند.ها در هسته است غلبه مینیروی دافعه کولنی که ناشی از پروتون

 آن صرف توان ازارای قدرت نیست و میابعاد اتمی دیعنی در کوتاه برد است،ای نیروی هسته

ها بر اساس نیروی کولنی قابل درک است. انرژی کنش بین هسته ها در مولکولکرد. برهمنظر

مگا الکترون است، یعنی برای کندن یک نوکلئون  8ها تقریبا تمام هستهها دربستگی نوکلئون

توان  بیان کرد که هر نوکلئون یها میزان انرژی یکسانی لازم است. در نتیجه مدر تمام هسته

ای می ند و این خاصیت اشباع نیروی هستهکتنها با تعداد معینی نوکلئون  برهمکنش می

 .[1]گویند

  گیرند. الکترون یکی از این ذرات است.ای قرار نمینیروی هستهتحت تاثیر تمام ذرات 

 بدین گونه که نیروی بین ها دانستان تقریبا مستقل از نوکلئونای را می تونیروی هسته ،

ی کنشنوترون )با چشم پوشی از برهم –نوترون و یا نوترون  –پروتون و یا پروتون -پروتون

ای میین خاصیت استقلال بار نیروی هستهکولنی میان پروتونها( تقریبا باهم برابر است. به ا

کند. ی را تایید میااری نیروهای هستهای حقیقت استقلال بآینه هایگویند. بررسی هسته

ای دارای عدد جرمی یکسانی هستند و تنها تفاوت در تعداد پروتونها و نوترونها هسته های آینه

. 21کسیژناو  21است بطوری که تعداد پروتون یکی برابر تعداد نوترون دیگریست مانند کربن

دگی و برد موثردر طول پراکندهد که مقادیر نوکلئون ها نشان می –نوکلئون مطالعه پراکندگی 

باشد، پس پروتون یکسان می -راکندگی نوترونپروتون با مقادیر آن در پ -پراکندگی پروتون

 هاست.ای مستقل از نوع نوکلئونکه نیروی هسته گیریمنتیجه می
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 ن اد موازی بودن جهت اسپیبه موازی و پ که ای به اسپین وابسته است بدین معنینیروی هسته

توان بطور خلاصه به چند  ای به اسپین را میوابستگی نیروی هسته ی دارد.گها بستنوکلئون

 صورت بیان کرد:

  ست. تقارن اروتون یا نوترون( نوکلئون دارای نوکلئون نسبت به جنس )پ –نیروی نوکلئون

کنش پروتون فرقی بین برهم –بدین معنی که پس از اصلاح نیروی کولنی در سیستم پروتون 

کند. این نتیجه برگرفته از نمی (nn)نوترون  –و برهمکنش نوترون  (pp)ن پروتو -پروتون

 ppو  nnاین امر است که طول های پراکندگی و همچنین برد های موثر در برهمکنش های 

 اند.با هم مساوی

 ای به تکانه وابسته ت است در نتیجه پتانسیل های هستهای وابسته به سرعنیروی هسته

 هستند.

 ها در فاصله معنی از هم قرار دافعه است که سبب می شود نوکلئونای یک مغزی هنیروی هست

 بگیرند. 

گالی گویند. چت میبه آن مغزی سخ ،توان ساختار این مغزی را به راحتی مشخص کرداز آنجایی که نمی

، در هسته هاکند. چراکه با افزایش نوکلئونای را اثبات میهسته ای وجود مغزی دافعه درنیروی هسته

ند، پس در فاصله خیلی کوتاه باید نیروی ماای ثابت میدر نتیجه چگالی هسته ها وفاصله میان نوکلئون

 .[9]جلوگیری کندها یش از حد نوکلئونای وجود داشته باشد که از نزدیکی بدافعه

 

 نوکلئون –کنش نوکلئون برهم 8-9

 

 انرژی کنش باعث تغییردر فیزیک نیوتنی است. برهمنیرو  کنش هماندر فیزیک کوانتومی مفهوم برهم

رابطه  ای درمطالعات گسترده 2313رشاک در سال ین و ماکاششود. می ای از ذراتیک ذره یا مجموعه

 هایاند که برهم کنشاین نتیجه رسیده. محققان به [1]انجام دادندپروتون  –کنش پروتون با برهم
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-یکی از مهم .شوندتقسیم می قوی، ضعیف و الکترومغناطیس عمومینوکلئون به سه دسته  –نوکلئون 

ها وجود است که در بین نوکلئون نیروی قویای، مفهوم ترین مسائل در فیزیک هستهو اساسی ترین

نیروی بین  است که اینظریه) کند( تبعیت میQCD)2 کوانتومی دارد. این نیرو از نظریه کرمودینامیک

نظریه برهمکنش  و الکترودینامیک کوانتومی این نظریه به همراه دهد.ضیح میتو را قویای هسته

 کرمودینامیک یک نوکلئون از در .(دهندرا تشکیل می مدل استاندارد ذرات ،ضعیف

م نوکلئون یعنی برهم کنش دو سیست –کوارک تشکیل شده است. برهم کنش نوکلئون 9یک سیستم با 

ثر کنش موچیده است. بنابراین برهمتا حدی پی کهشود سمی میج 6در نهایت مسئله  کهجسمی سه 

اند، های موثری که امروزه ارائه شدهکنشبندی کرد. از انواع برهمای را باید طبقههای نقطهمیان نوکلئون

ا شروع های تبادلی مزونی است. بهای جدیدتر بنام پتانسیلایه مدلهای تبادل تک پایون یا بر پپتانسیل

، دنیستن نوکلئون بنیادی –کنش نوکلئون ( مشخص شد که بر همQCDرمودینامیک کوانتومی )کاز

ا هست که نوکلئونای فرض بر این ایدگاه اولیه به موضوع ساختار هستهدولی با این وجود امروزه در هر 

 باشند.ذرات بنیادی می

 

 نوکلئون  -کنش سيستم نوکلئون انواع نواحی در برهم 8-9-8
 

 برد) بلند حيهناr≤ 𝟐𝒇𝒎): کنش دو نوکلئون، از نظریه میدانی مزونی در برهم انرژی پتانسیل

 کرده و به صورت زیر است:تبعیت 

   
∅(𝑟) =

𝑔

4𝜋𝑟
𝑒−

𝑚𝑐

ħ
𝑟⃗                                                                                                                               (2-2)             

𝑟0 =
ħ

𝑚𝜋𝑐
= 1.4 𝑓𝑚                                                                                                             (2-1)   

                                                             
1 Quantum chromodynamics 
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نظر گرفته شد،  کاوا درای توسط یوبرای نیروی هسته (OPE)2ی که ایده پتانسیل تک پایون سادهزمان   

شود و فرمی برازش می 1کلئونی بیشتر از های آزمایشگاهی تنها برای فاصله بین نومعلوم شد که داده

باشد. فرمی می 1/2تقریبی که مطابق برد  cVeM 210/2 است، چرا که جرم پایون تقریبا کاملا منطقی

نظریه مزونی یا از تغییر سمی را از طریق دو جکنش فرمی، پتانسیل در برهم 1یشتر از های بدر برد

 یریم.گکنش را بصورت دو قطبی در نظر می، بطوری که برهمآیددست میل بزرگ بهای که در فواصساده

 

 1)ناحيه ميان برد fm≤ 𝒓 ≤ 𝟐𝒇𝒎):     

نهی متواند بصورت برهالر به وجود می آید. این قسمت میهای اسکحیه میان برد از طریق تبادل مزوننا

 است. J=0ایون با های اسکالر واقعی سیستمی از دو پاز پتانسیل های یوکاوای ساده باشد. مزون

 

 ( ناحيه کوتاه برد𝒓 ≤ 𝟏𝒇𝒎 :) 

)بیشتر از  های بالاانرژیدر  sنوکلئون بطور مثال در جابجایی فاز موج –در پراکندگی نوکلئون 

MeV900هنگامی  افعه بودن و وجود مغزی سخت است.های منفی است و این بخاطر د( شامل داده

خواهند به هم نزدیک شوند چند نوع سد غیر قابل نفوذ بین آنها وجود دارد. ناحیه ئون میکه دو نوکل

تر، تبادلات چند پایونی و اثرات کرومودینامیک مزون های برداری )مزون های سنگینکوتاه برد با تبادل 

 .[5]شودتومی( ایجاد میکوان

 

 

 

                                                             
1 One-pion exchange 
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 نوکلئون –کنش های نوکلئون تاريخچه پتانسيل در برهم 8-4

 

یحی که بنابر نتایج منطقی و صحاند نوکلئون ارائه شده –پتانسیل های نوکلئون  انواع در چند دهه اخیر  

دگی یی فاز ناشی از پراکنای بود که جابجاها به گونهد. طراحی این پتانسیلمی دادند، مورد توجه بودن که

ی کیفیت پتانسیل شدند. به بیان دیگر معیار بالامقایسه می ین دادهها را بدست آورد و بر همنوکلئون

( طول پراکندگیχ های ناشی از پراکندگی وتعداد داده N) N2 χ/های پراکندگی را با این بود که داده

تنوعی ارائه مپتانسیل های  23360و  2350های برازش قرار دهند. در محدوده زمانی نزدیک به داده

های زیادی معرفی شد پتانسیل 2370در سال . نداشتند چندانیهای اصلی مطابقت شده اند اما با داده

های ناشی از پراکندگی تعداد داده dataN  کرد که درآنبرازش می data/N2χ از طریقکه یکی از بهترین آنها 

مگا الکترون ولت بود.  950- 0محدوده انرژی  داد و این عمل دردرزمان را ارائه می نوکلئون –نوکلئون 

 data /N2χ≈2شده به میزان اندکی پیشرفت کردند بطوری که هنوز پتانسیل های ارائه  2380درسال

 .[6]دشقیاس می  data /N2χ≈0.99در اصل این رقم باید با   بود.

بقه و برد کوتاه ط میان برد ،برد بلندن، به سه ناحیه نوکلئو -کنش نوکلئوناز لحاظ ساختاری برد برهم

پدیده عموما به صورت  بردکوتاهو در ناحیه  (OPEبندی می شود. در ناحیه برد بلند تبادل تک پایونی )

سازی پتانسیل ها عامل های شکل را به عنوان منظم گیرد. در اکثر مدلشناختی مورد بررسی قرار می

کنند. در ناحیه میان برد ابتدا غزی سخت استفاده میهای دیگر از مشود و در مدل در مبدا استفاده می

(، بطور کلی بخاطر TPE)های پتانسیل تبادل دو پایونی کنند، اما مدلباید تبادل دو پایونی را سهیم 

و کریستین  1تالر – 2داد. گاملها به دست نمیرضایتی از داده کمبود نیروی اسپین مدار، توصیف قابل

ترکیب از ایزواسپین و  را برای هر چهار، سعی داشتند که داده ها ارائه دادندر را الزام نیروی اسپین مدا

                                                             
1 Gammele. 
2 Taller. 
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بدست آورند ولی موفق  ST(r)+VCV=V(r)12در تمامی سطوح انرژی با پتانسیل موضعی اسپین، 

 .[7]نشدند

 2سیگنل مارشاک پتانسیل کاملا پدیده شناختی و  [8]تالر -به طور هم زمان، گامل  2375در سال 

مدار پدیده شناختی را  –ارائه دادند و هردو مدل، پتانسیل های اسپین  تانسیل نیمه پدیده شناختیپ

 .[3]معرفی کردند

. دهدالکترون برازش خوبی را انجام می مگا 920تا سطح انرژی  های پراکندگیتالر، داده –در مدل گامل 

 ه، همرا 1ایونی مربوط به گارتن هوسمارشاک، ترکیبی از پتانسیل تبادل دو پ –همچنین مدل سیگنل 

آمیزی را مگا الکترون ولت داده های موفقیت 250با نیروی اسپین مدار پدیده شناختی تا سطح انرژی 

 .[20]برازش کرده است

 

 نوکلئون –پتانسيل ها در برهم کنش بين نوکلئون  8-5

 

است. اما در عمل هدر بین مولکوللس بطور نسبی شبیه پتانسیل واندروانوکلئون  –پتانسیل نوکلئون     

ستگی دارد، بای ذرات و اسپین نوکلئون به تکانه زاویه –دارای تفاوت هایی است، زیرا پتانسیل نوکلئون 

اما برهم کنش واندروالس فقط به شعاع  .به طوری که برای هر حالت از جفت شدگی ذرات متفاوت است

های دو نوکلئونی می توان دوترون را در نظر گرفت. در سیستم  رهم کنشب رای بررسیبستگی دارد. ب

ه )مانند پتانسیل یوکاوا( به نوکلئون ها و ببا نسبت دادن یک پتانسیل  وان، می تچنین سیستم هایی

کار بردن پتانسیل در معادله شرودینگر و حل این معادله، برهم کنش را بررسی کرد. پارامترهای پتانسیل 

 –یا سطح مقطع پراکندگی کشسان نوکلئون  ربی از جمله انرژی بستگی دوترونجبا برازش داده های ت

                                                             
1 Signel. 
2 Garten. 
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نوکلئون را  می توان تعیین کرد. یکی از اهداف اصلی فیزیک هسته ای بررسی برهم کنش های هسته 

گویند. این بررسی با دو مانع همراه است، ای مین عمل را میکروسکوپیک فیزیک هستهای است و ای

سبات در سیستم های چند جسمی سخت و پیچیده است بنابراین نیازمند تکنیک های اول اینکه محا

ی هم کنش هادوم اینکه شواهدی وجود دارد که نیروهای سه نوکلئونی و بر محاسباتی پیشرفته  دارد.

کنند پس در نتیجه پتانسیل های سه نوکلئونی باید این مدل را ایفا میچند ذره ای نقش مهمی 

د. یکی از روش های بررسی برهم کنش هسته ای این است که یک پتانسیل برای همه نپشتیبانی کن

را  ویند. پتانسیل های هسته ایهسته ها در نظر بگیریم. این نوع نگرش را رویکرد ماکروسکوپیک می گ

ها ودیت هستند و تنتوان به دو دسته موضعی و سراسری بیان کرد. پتانسیل های موضعی دارای محدمی

و یا یک بازه جرم هسته ای کم دامنه محدود می شوند. پتانسیل های  های کم دامنهبازه انرژیدر 

سراسری دارای پارامتر های بیشتری بوده و معمولا دقت کمتری دارند و تابع انرژی و جرم هسته هستند، 

 کاربرد دارد.وسیع تری  در نتیجه در یک محدوده

 

 وننوکلئ –پتانسيل های نوکلئون  6 – 8

 

سیل و پتان پتانسیل ها در حالت کلی بصورت تابع نمایی از فاصله هسته ای هستند و به همین علت 

نوکلئون  –از جمله پتانسیل های نوکلئون  کنند.های خیلی زیاد به صفر میل مینیرو با افزایش فاصله

یل هسته نرم( )پتانس Reid 68و  Reid-Dayجانستون، ییل، پتانسیل های  –می توان به هامادا 

تا ازاین  و بعنوان نمونه سهنام برد  را Yukawaو در نهایت  woods-Saxon وپتانسیل فوناباشی،

 پتانسیل ها را به اختصاردر بخش بعدی توضیح داده ایم.
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 (HJ) 1جانستون -پتانسيل هامادا8 -8-6
 

مستقل از  ( (pp+pn )در این قسمت منظور nnاین پتانسیل یک پتانسیل پیش رو در پدیدار شناختی

مگا الکترون ولت و خاصیت  950انرژی است و به خوبی داده های پراکندگی در سطوح انرژی کمتر از 

      .[22]کندی با محدوده موثر را توصیف میدوترون و پارامتر ها

 :[22]بصورت زیر است یدر حالت کلشکل این پتانسیل  

 

(2-9  )                                             .       12(r) LlsV + 𝑆 𝐿⃗⃗. (r)lsV + 12(r)Si(r) +VCV=V    

 

(r)CV  ،12معرف پتانسیل مرکزی(r)SiV  12، جمله تانسوریمعرف(r) LlsV جمله ایزو اسپین معرف 

 مداری است.جمله اسپین 𝑆 𝐿⃗⃗. (r)lsVو

 

𝜎1⃗⃗) نکه در آ ⃗⃗ . 𝜎2⃗⃗⃗⃗⃗)  فضای اسپینی وr است. کانیفضای م 

 

   S12 = 3(𝜎1⃗⃗ ⃗⃗ . 𝑟̂) (𝜎2⃗⃗⃗⃗⃗. 𝑟̂) - (𝜎1⃗⃗ ⃗⃗ . 𝜎2⃗⃗⃗⃗⃗) ,       L12 = (𝛿𝑔 + 𝜎1⃗⃗ ⃗⃗ . 𝜎2⃗⃗⃗⃗⃗)𝐿2 − (𝐿⃗⃗. 𝑆⃗⃗⃗⃗ )2                     )1-2(    

               

و  آمدود دریافته خ به شکل بهبود انسیل مطرح گردید. این پتانسیل بعدهافقط کلیات این پت در اینجا

𝑋)برای  HJهای سخت و هسته [21] ا نام پتانسیل گروه ماساچوست مطرح گردیدب ≤ 𝑋𝐶)  با هسته

و خواص دوترون از طریق این  nnچاه مربعی محدود جایزگزین کردند. شرح داده های پراکندگی  های

 -سپین، شامل یک پتانسیل قوی اپتانسیل هامادا جانستون بعنوان اصل پیشنهادی پتانسیل مناسب بود.

  ( فرد می باشد و می دانیم حالت دومی وجود ندارد.l=jمدار کوتاه برد در حالت های سه گانه )

                                                             
1 Hamada-Janston 



 

11 
 

نیازی به حضور هسته های سخت نیست، چرا که  با توضیح در رابطه با پتانسیل بعدی مشخص شد که 

 یز شرح داد.  می توان همه داده ها را با پتانسیل های هسته نرم محدود ن

 

 پتانسيل گروه ييل 8-6-2
 

به طور  OPEPیک پتانسیل تبادل تک پایون [.29جانستون است] -ابه پتانسیل هامادااین پتانسیل، مش

 متفاوت است.  HJمدار درجه دوم تا حدی با  –شود و شکل پتانسیل اسپین مستقیم در نظر گرفته می

 

 :Yukawaپتانسيل  9 -8-6
 

، فیزیکدان ژاپنی یک پتانسیل ریاضی را به منظور نمایش برهم کنش 2دی یوکاواهی 2395در سال 

ای هکنش هستنیروی تبادل به عنوان اساس برهم ن زمان وجود یکآنوکلئون عنوان کرد. در  –نوکلئون 

ی اادل ذراتی که منجر به نیروی هستهملزوم شد. یوکاوا سعی کرد پتانسیلی را پیشنهاد دهد که تب

 ند را توصیف کند. رابطه کلی این پتانسیل به شکل زیر است:شومی

 

 (2-6       )                                                                    0 >,      A      rα-e  𝐴

𝑟
-V(r) =   

 

 یلتباد یروهاین مفهوم وکاوایبار توسط  نیاول عمق چاه پتانسیل است.  Aدامنه پتانسیل و  αکه در آن 

 کیرا در چارچوب مکان یاهسته یروهایاگر ما رفتار ن هینظر نی. طبق اگردید مطرح اش یمزون هیدر نظر

کوتاه  یاههست یروهاین که  نیا بر اساس را یعیرفتار طب کی م،یقرار ده یمورد بررس یتینسب یکوانتوم

                                                             
1 Yukawa 
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عامل  هینظر نیاست. طبق ا  cπђ/mتبهاز مر یا هسته یروهایکرد. برد ن میمشاهده خواه ،برد است

 .[21] باشدیم  πm که در آن جرم مزوناست.  π مزون هانوکلئون نیکنش ببرهم
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 فصل دوم
 

 ویژگی هسته ها و مدل های هسته ای
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 مقدمه 8 -2

 

 

ین ای اها توجه کرد. پیدا کردن یک مدل برخواص هستهای باید به برای پیشنهاد یک مدل هسته       

ها را به درستی توصیف کرد. یکی دیگر از موضوعات مهمی که در علم است که بتوان ساختار هسته

این است که مواد مرکب چگونه و به چه صورت از عناصر و ذرات ساده  یزیک مورد توجه فراوانی است،ف

ها ای از نوکلئونها از مجموعهچه صورت است. هسته ونی آنها بهساخته شده اند و اینکه ساختار در

 نتومی و قوانین پایستگی فیزیکند و محاسبه برهم  کنش بین آنها در محدوده مکانیک کوااایجاد شده

م، ای را به زبان ساده بیان کنیکه چگونه سیستم های پیچیده هسته مسئله این استباشد و دومین می

ی کنیم، ها را بررسبخواهیم ویژگی های استاتیکی هستهای آن انتخاب کنیم. برای اینکه و چه الگویی بر

جربی های تئوری و تبگیریم و با توجه به آن مدل دادهنیاز داریم که یک الگو یا مدلی برای هسته در نظر 

ب ت انتخارا جمع آوری و محاسبه کنیم. برای اینکه بدانیم مدل پیشنهادی برای هسته مورد نظردرس

شده یا نه، می توان از طریق مقایسه نتایج تجربی برای آن قسمت از مشاهده پذیرهای بررسی شده در 

که انتخاب هر مدل با توجه به ویژگی های متناسب به خود در مدل، این کار را انجام داد. باید بدانید 

ایش فزبرای ا .شودموفق میای مورد نظر برای مطالعه ههای ساختاری سیستمبخشی از ویژگیتوصیف 

روهای و یا نیکه معرف پتاسیل ها  ینیاز به افزودن جملات تر سیسستمتوانایی مدل در توصیف کامل

 ایت افزایشدر نهل سبب کاهش امکان حل دقیق مسئله وخاصی در هامیلتونی انتخابی است. این عم

 یاها در فیزیک هستهسی هستهچندین مدل برای برر های هسته می گردد.پیچیدگی مطالعه ویژگی

، مدل اندرکنش ل پوسته ای )لایه ای( ، مدل جمعی، مداند. از جمله مدل قطره مایعپیشنهاد شده

-داشته ایهای هستهنتایج تجربی برای سیستمهایی در رابطه با توجیه ها موفقیتاین مدل بوزونی و... .

 .[25]اند
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 هاويژگی هسته 2-2

 

نظر  در ایای در نظر گرفت و بار هسته را نیز به صورت بار نقطهن به صورت جرم نقطهتواها را میهسته

-داشت. کل هسته دارای بار مثبت است ، اگرچه هسته بیشتر از طریق نیروی جاذبه کولنی خود الکترون

ان آن می تودهد، ولی برخی اثرات در طیف های اتمی را به اختار اتمی را تحت تاثیر قرار میهای س

یل شود، تشکن ها که به آنها نوکلئون گفته میون ها و نوتروتها از مجموعه پرونسبت داد. تمامی هسته

خیلی  . نوترونبار الکترون استاز نظر بزرگی تقریبا برابر با  اند. پروتون دارای بار مثبت است وشده

 الکترون یک نیروی بسیارگیریم ولی در برهم کنش با آن را به صورت خنثی در نظر می ،است کوچک

و دضعیفی از خود بروز می دهد. پروتون و نوترون از لحاظ جرم تقریبا برابرند و از نظر انرژی سکون، هر 

  .است GeV  2 حدود

 

 هاهای استاتيکی در هستهويژگی 2-9

 یها گویند. ویژگماند را ویژگی استاتیکی هستههایی که با گذشت زمان مقدارش ثابت میویژگی

 [:25استاتیکی هسته شامل موارد زیر است]

.                     ایزواسپین، اسپین شعاع، پاریته، گشتاور دوقطبی، چهارقطبی الکتریکی، انرژی بستگی، جرم هسته،

ای و مجموع جرم اجزای تشکیل دهنده آن یک هسته اختلاف بین جرم هسته  (Bانرژی بستگی )

 باشد:می

 

(1-2           )                                             .      2m(A,Z)C-2Cp+Zm2CnNm =)A,ZB( 
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با افزایش  B/A باشد. مقدارمی Aشود و تابعی از بیان می B/Aانرژی بستگی به ازای هر نوکلئون با مقدار

A 55-60یابد و در محدودههای سبک افزایش میدر هسته A≈ آرامی به  دارای ثبات و بعد از آن به

 .[26]یابد( کاهش میAصورت تابعی ازعدد جرمی)

 گردد:مقدار انرژی بستگی به صورت زیر محاسبه می

 

(1-1              )         .                                                            A× 8𝑀𝑒𝑉  B(A,Z) ≈ 

> 115برای                 (       1-9) 𝐴 < 21       ,          𝑀𝑒𝑉 8/8    < B(A, Z)/𝐴 <   

𝑀𝑒𝑉 7/7 

 

توان مشخص کرد که حجم ها بسیار ناچیز است اما میدرست است که اثرات کوانتومی در هسته

. کندرا اشغال می 3fm=7/20Vمتناسب است و هر نوکلئون حجمی در حدود  A( با تقریبی از Vهسته)

 گردد:یشعاع  هسته از رابطه زیر محاسبه م

(1-1                                                                                 )fm=1/2 0r    1/3A0R=r 

ورت کرد. بدین صها مشخص  توان با پراکندگی الکترونها را میهای درون هستهتوزیع فضایی نوکلئون

توسط رابطه زیر  rms rشود.آنها تعیین می ها به درون هسته نفوذ کرده و مسیر حرکتکه الکترون

 گردد:محاسبه می

(1-5   ) .                                                                             =
∫ 𝑑3𝑟 𝑟2𝜌(𝑟)

∫ 𝑑3𝑟 𝜌(𝑟)
  < 𝑟𝑟𝑚𝑠

2  > 



 

17 
 

ن ای ذاتی پروتون و نوتروهمان اندازه حرکت زاویهت. اسپین اسپین اس ،هسته دیگر از ویژگی های یکی 

 ای پروتون وشود. عدد کوانتومی اسپین هستهیای گفته ماصطلاح به آن اسپین هسته درکه است 

در راستای  ای مربوط به گشتاور مغناطیسی پروتونغناطیسی هستهو گشتاور م است 1/2نوترون برابر  

انتش فضایی و بر حسب ای پروتون را در امتداد کوشتاور هستهدارد. بزرگی گهمان اسپین هسته قرار

گشتاور مغناطیسی نوترون دقیقا در خلاف راستای اندازه حرکت نند. کای محاسبه میمگنتون هسته

ل که بار کزاویه ای آن می باشد و این علت که گشتاور مغنناطیسی نوترون غیر صفر است، آن است 

 وی رانشیم، اما یک توزیع غیر یکنواخت بار در داخل هسته وجود دارد. نیرگیریهسته را صفر در نظر می

در فاصله خیلی کمی از یکدیگر قرار دارند و ها وجود دارد، چرا که پروتون ها کولنی بزرگی بین پروتون

ه د وجود داشته باشد کیز بایاست در نتیجه یک نیروی ربایشی ن از آنجایی که هسته در حالت تعادل

نیروی بین دو نوکلئون تر است و آن ین نیرو از نیروی کولنی خیلی قویای را خنثی کند. ای هستهنیرو

اد موازی نوکلئون با اسپین پ است. نیروی بین دو نوکلئون با اسپین موازی در مقایسه با نیروی بین دو

ندگی کربوط به پرااز نتایج آزمایشات م های هسته شعاع هسته است.تر است. یکی دیگر از ویژگیقوی

توان بدست آورد. شعاع هسته را می توان به این صورت که به میزان فاصله ذره آلفا، شعاع هسته را می

 Aای برد دارد بیان کرد. شعاع هسته از عدد جرمی هسته ای ز مرکز هسته که در آن نیروی هستها

 .[26]متناسب است با ریشه سوم عدد جرمیشعاع هسته کند. به این صورت که پیروی می

 

 ایمدل های هسته 2-4
 

 

برای جلوگیری از دشواری ها  ای را می توان به سه دسته تقسیم کرد ودر حالت کلی مدل های هسته

ای روش و مدل های هسته ای، برای حل مسئله های هستهپیچیدگی های ناشی از ماهیت نیروی  و

 دسته در زیر آمده است: سه آنکه  [ 28و27]تقریبی و تحلیلی ارائه می شود
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 ذره مستقل .2

 جمعی .1

 هسته مرکب .9

 ایمدل خوشه 2-5
 

شاره کرد.  شه ای ا ستهیک نمونه از مدل جمعی می توان به مدل خو صیف ه ست که برای تو ها نیاز ا

ا همورد نیاز را برای آن هسته اتیکیداده های استنوع ساختار درونشان را تشخیص داد و باتوجه به آن 

سی کرد.   بینی کردند، بعد از آن مدلقطره مایع پی بردند و آن را پیش مدلبه نظریه پردازان ابتدا برر

سته سته، که این مدل تقریبا موفقبود ایپو سی ه ر دها بود. ناتوانی مدل قطه مایع ترین مدل برای برر

سته سیار بالای ه شف مدل لایه-زوجهای انرژی پیوند ب سبب ک شد. اما در مدل لازوج  یه ای نیز ای 

هسددته ها دارای  دانیم که اکثرصددورت کره کامل اسددت اما اکنون می فرض شددده بود که هسددته به

به کمک مبانی کوانتومی و تابش ذرات آلفا از  2310سددداختاری غیر کروی هسدددتند. در اواخر سدددال

کامل نخستین پیشنهاد برای توضیح 2تری به خود گرفت. ویلرها ، نظریه خوشه شدن شکل جدیستهه

ی مطرح کرد و بعد از آن برینک آن را تکمیل اته ها را با توجه به رویکرد خوشدددهاز بررسدددی هسددد

با موقعیت فضایی مشخص 1هاییای،هسته به شکل ترکیبی از ریز سیستمدر مدل خوشه.[10و32]کرد

دل در م هاهایی با همبسددتگی قوی ایجاد شددده اسددت، به این معنی که نوکلئونکه از پروتون و نوترون

اگر حالت اصلی حرکت  کنند.کنند با یکدیگر برهمکنش میای در عین حال که خود را حفظ میخوشه

شه سبی بین خو سته، حرکت ن شهه سته در مدل خو ساختار ه سی  صورت برر شد، در این  ای ها با

   گردد. مشخص می

 

                                                             
1 John Wheeler 
2 Substructures 
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ای از مدل خوشه ای برخی هسته ها (: نمونه2-1شکل)      

 

 

 

 

 1بصورت  Be8 ختار هسته ها بصورت خوشه ای نشان داده شده است.اچند نمونه از س (2-1)در شکل

  Mg24 ، خوشه آلفا 5بصورت  Ne20خوشه آلفا،  1بصورت  O16 خوشه آلفا، 9بصورت  C12 خوشه آلفا،

خوشه  3بصورت  A36 خوشه آلفا، 8بصورت  S32 خوشه آلفا، 7بصورت   Si28 خوشه آلفا، 6بصورت 

 اند.خوشه آلفا در نظر گرفته شده 20بصورت Ca40و در نهایت  آلفا 
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 مدل خوشه ای در حالت کلی به دو دسته تقسيم می شوند:
 

 

 [.12شود]ها صرف نظر میکه درآن از ساختار درون خوشه2های غیر میکروسکوپیمدل (1

 [.11گیرد]ها از طریق توابع موج صورت میکه درآن بررسی 2های میکروسکوپیمدل (2

 
 

 مدل های غير ميکروسکوپی
 

دارد و برای محاسبات و بررسی از ساختار درونی خوشه خوشه قرار nنوکلئون در  Aاین سیستم بصورت 

هارمونیک  سکوپیکی می توان به مدل نوسانگراز جمله مدل های غیر میکرو نیم.می کچشم پوشی 

یک میدان متوسط که تعیین کننده میانگین  درها  )طبق این مدل نوکلئون اشاره کرد  تغییر شکل یافته

 داندرکنش یک نوکلئون با دیگر نوکلئون های سازنده هسته است در حرکت اند و دارای یک مسیر آزا

های مدل غیر . مدل خوشه آلفا فیزیکی از نمونهای بزرگتر است(و مقیاس آن از مقیاس هسته

دازه اندهند. وتون یک خوشه آلفا را تشکیل میپرمیکروسکوپیکی است. در این مدل دو نوترون و دو 

است،  تیجه این مدل فقط برای هسته هاییحرکت زاویه ای جفت شده در این خوشه صفر است در ن

 .[19]استفاده می شود  A= 4N و  N=Zکه دارای

 این مدل برای سیستم های سبک و اینکه چون با اندازه سیستم ارتباط مستقیم دارد، کاربرد زیادی 

  دارد.

 

 

                                                             
1 Non-Microscopic Model 
2 Microscopic Theories 
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 مدل ميکروسکوپی

مخصوص ها از طریق تابع موج وکلئون است و تفسیر و توضیح خوشهن Aدر این مدل سیستم دارای   

. در این مدل نوکلئون ها در سددطح و این تابع موج ها کاملا پاد متقارن اسددت گیردصددورت میبه خود 

ست. از  سطح دارای انرژی مختص به خود ا سکوپی می توان مدل جمله خارجی قرار دارد و هر  میکرو

مطرح شد. دراین مدل  2397اشاره کرد. این مدل توسط ویلر در سال  (GCM) 2به مدل مختصه مولد

در فیزیک  .[11]چون تابع موج کاملا پادمتقارن است در نتیجه اصل طرد پائولی نیز رعایت شده است

خاص سبب افزایش انرژی پیوندی ای پدیده خوشه شدن و متصل شدن نوکلئون ها در شرایط هسته

ها خوشهدازه ای برسد که نوکلئونمی شود. زمانی که انرژی ذرات تشکیل دهنده سیستم به انسیستم 

ی قوی( انوکلئون )جاذبه هسددته -نوکلئونکنش فا تشددکیل دهند، در این صددورت برهمهای از ذرات آل

ر فاصله های مشخصی کاملا به صورت کنش دشود. این برهمخوشه می –کنش خوشه تبدیل به برهم

 دهد.زه نزدیکی ذرات مانند قبل را نمیدافعه عمل کرده و اجا

 

 ی آلفامدل خوشه 2-6

های شود. در روشاستفاده می 1های پدیده شناختیهای کوانتومی از پتانسیلاخیرا در بررسی سیستم

صل براین است که برای برهم سیل ذرات سیستم، ابتدا باید یک پتانکنش بین پدیده شناختی تقریبا ا

ه تواند جایگزیده یا غیر جایگزیدانتخاب کرد، این پتانسددیل انتخابی میهای مناسددب مناسددب با پارامتر

مزدوج است که درآن یک سیستم -های آلفاباشد. مدل خوشه آلفا یک مدل ساده برای بررسی هسته

شود. تا خوشه تقریب زده می kسیستم بوزونی از تا نوترون به صورت یک Nتا پروتون و  Zمتشکل از 

ایدار مقید و پهای سبک، یک سیستم بسیار مزیت این روش این است که ذره آلفا در مقایسه با هسته

                                                             
1 Generator Coordinate Method 
2 Phenomenological Potentials 
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اسددت. به همین خاطر بعضددی از  MeV10 اسددت که برای برانگیخته کردن آن نیاز به انرژی در حدود

ایی با دو پروتون و دو نوترون )خوشه آلفا( دارند. باید ههای سبک تمایل به تشکیل ریز سیستمهسته

 مناسب برای بررسیتوجه داشت که خوشه آلفا دقیقا ذرات آلفا نیستند اما برای رسیدن به یک مدل 

ها وجود دارد. مدل خوشه آلفا توانسته بسیاری هایی در هستهها فرض کرد که چنین ریز سیستمهسته

بررسی کند و نتایج قابل توجهی را بدست آورد بطوری که با مقادیر  را  های سبکهای هستهاز ویژگی

 [.15تجربی سازگاری مناسبی داشته است]

 

 پديده خوشه شدن 2-7

 

ها رخ های برانگیخته در هسددتهه در حالتدهد، بلکعموما در حالت پایه رخ نمی پدیده خوشدده شدددن

ستمی شی ا ستانه واپا ساختار مقید دهد همان زمانی که هسته در آ دارای   Z=N. چون هسته دارای 

   ثبات است. و پایداری

شود  ستم می  سی سبب افزایش انرژی پیوند در  ستن نوکلئون ها  شدن و به هم پیو شه  در . [61]خو

سال شدن نمی موریناگا 2350اواخر  شه  ست یافت که پدیده خو تواند در حالت پایه به این حقیقت د

صی با شرایط خا شهرخ دهد، باید  ساختار خو سند. شه تا نوکلئون ها به  زمانی که انرژی اجزای ای بر

ین ند، در اصورت خوشه هایی از ذرات آلفا درآیه سیستم به اندازه ای برسد که هسته به تشکیل دهند

ه می خوش –نوکلئون( تبدیل به برهم کنش خوشه  -)برهم کنش نوکلئون ای قویهنگام جاذبه هسته

به همراه همکارانش مشدداهدات و نتایج خود را در رابطه با پدیده خوشدده  2یکداآ 2368در سددال شددود. 

نتایج این نمودار مربوط به  .[17](2-1شدددن ثبت کردند و این نمودار را آیکدا نام گزاری کردند)نمودار

                                                             
1 Ikeda 
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سته ست با عدد جرمی زوج و دارای ه سبک ا شند.   Z=Nهای  در این نمودار انرژی مورد نیاز  می با

 .معرفی شده استخوشه شدن در هر هسته و ساختار مشخص آنها برای 

 

 

 

 [17](: نمودار آیکدا2-1نمودار)

 

 

 



24 
 

الکترون ولت انرژی دهیم، مگا  62/7در حالت پایه به مقدار  O16هستهاگر به براساس نمودار آیکدا 

نمودار تصدیق این آید. برای یعنی به دو خوشه در می c12+αهای این هسته ساختاری به صورت نوکلئون

در این هسته در  c12+αحالت خوشه . نموداری از تراز انرژی برانگیخته هسته ها توجه کردتوانبه می

مگا الکترون ولت نیاز دارد و حالت خوشه شدن در بین دو تراز برانگیختگی  62/7حالت پایه انرژی معادل 

 .[81]قرار گرفته است + 1و  -2

 

 ی خوشه شدن وجود دارد:چهار نکته قابل توجه برا

 

باید مد نظر باشد که انرژی برای خوشه شدن برابر با انرژی حالت پایه و حالت  (2

 برانگیخته نیست، بلکه انرژی ما بین این دو است.

 کنند.یق نیروی کولنی یکدیگر را دفع میذرات آلفا در فاصله های دور از طر (1

 دارد. در فواصل میانی بین ذرات آلفا نیروی جاذبه وجود (9

-طریق مغز دافعه همدیگر را دفع میدر فواصل کوتاه و نزدیک به هم ذرات آلفا از  (1

 کنند.

 

بسیار  این هسته است. Be 10ای داشته باشداش ساختار خوشهای که می تواند در حالت پایههستهتنها  

 اها ری در ترازان لازم برای برانگیختگناپایدار است . نیه عمر خیلی خیلی کمی دارد در نتیجه زم

 .[13]ندارد
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 هاايزوتوپ2-1

 

سته ستندهایی که دارای پروتونه سان ه سته های یک گویند. در ای میبه آنها ایزوتوپ های ه

روی دافعه کولنی زیاد شددده و ها باشددد نیها بیشددتر از نوترونایی که تعداد پروتونههسددته 

یرد در حالی که اگر تعداد نوترون ها گکنند در نتیجه واپاشددی صددورت میر را دفع میهمدیگ

ه یک لایه بین پروتون ها قرار بیشدددتر از پروتون ها باشدددد هسدددته پایدارتر خواهد بود، چراک

تون ها سدددبب کنار هم و نیروی جاذبه پرو دهداین عمل نیروی دافعه را کاهش می گیرد ومی

لت کلی ایزوتوپ ها به دو شدددود و این عمل پایداری را افزایش می دهد. در حابودن ذرات می

ایزوتوپ کشددف شددده که دارای  115کنون حدود . تاشددونددسددته پایدار و ناپایدار تقسددیم می

ستند از جمله  𝑐6پایداری بالایی ه
سبک دارای پایداری  12 صر  ستند، . عنا شتر ه توپ ایزوبی

، در نتیجه نیمه نددهند. بلعکس ایزوتوپ ناپایدار پرتوزا هسدددتهای پایدار واپاشدددی انجام نمی

عمر کوتاهی دارد. بر خلاف ایزوتوپ پایدار این گونه عناصدددر سدددنگین دارای ایزوتوپ ناپایدار 

 هستند.

 

 زوج -های زوجيزوتوپا 2-1-8

 

ستند zو  Nهایی که دارایایزوتوپ سته قرار می زوج ه سبب گیرند و ادر این د ین زوج بودن 

سته می ست .[90]شودپایداری ه صورت زوج در چنین ه ه هایی نوکلئون های هم نام عموما ب

ضایی قرار می هایی با صفر درحالت ف سپین  سبب افزایش انرژی ا شدگی  گیرند و این جفت 

  شانی تابع موج فضایی صورت گرفته است.که در اثر هم پوو صفر شدن اسپین هسته بستگی 

شتری در نزدیکی همدیگر و در محدوده برد سته ای در کنار ن )نوکلئون ها در زمان بی یروی ه

 .  گیرند(هم قرار می
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سته ستند از جمله: دارای اعدادکوانتومی این ه صر به فردی ه  mمتقارن ها دارای ویژگی منح

شامل دو عضو در یک مدار هستند که در خلاف جهت هم حرکت هستند. هرجفت  n ,j, Iو 

و در  برابر ای هر کدامکانه زاویه)ت می کنند. تکانه زاویه ای کل برای هر جفت برابر صفر است.

ای ذاتی ها دارای تکانه زاویهمی دانیم نوکلئون همان طور که. [92]خلاف جهت یکدیگرند(

یک جه این چرخش هسته اسپین هستند و خود هسته نیز حول یک محور می چرخد، در نتی

 ر است.برابر صف I، در چنین هسته هایی عدد کوانتومی اسپینای داردتکانه زاویه

 

 کربنايزوتوپ  3 -2

 

 25در بین ایزوتوپ اسددت.  25کربن دارای اسددت. هسددته  6ایزوتوپ کربن دارای عدد اتمی 

ند ، 29-وکربن 21-ایزوتوپ، کربن یدارهسدددت پا یار  یابسددد ایزوتوپ  کی کربن رادیو کربن 

ست که کربن پرتوزای سته اتم ا ست. وجود کربن نوترون 8و پروتون  6آن دارای  ه در  21-ا

و همکارانش  ویلارد بیلای که توسط می باشد، تاریخ گزاری مواد ارگانیک پایه و اساس روش

شناسی معرفی و آبشناسی شناسی، زمینهای باستانجهت تعیین سن نمونه 2313در سال 

آزمایشگاه ملی لارنس  درسم روبن  ومارتین کامن  توسط 2310فوریه  17در  21-شد. کربن

 فرانزی کوری توسددط 2391در سددال  21-وجود کربنالبته کشددف شددد.  کالیفرنیا در برکلی

این ایزوتوپ در  پایدارترین آنهاسددت. فراوانی 12ا کربن از این ایزوتوپ ه.شددده بودبینی پیش

سدددال اسدددت و جرم  790/105ه عمر 1بخش بر میلیارد اسدددت و دارای نیم 2طبیعت حدود 

ست، u 009112/21ایزوتوپ حدود  سه ایزوتوپ  کربن1-1شکل) ا ساختار درونی  و  21-( 

 دهد.را نشان می 21-و کربن 29-کربن

 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B2%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%BE_%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%88%D8%B2%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B2%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%BE_%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%88%D8%B2%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B2%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%BE_%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%88%D8%B2%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87_%D8%A7%D8%AA%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87_%D8%A7%D8%AA%D9%85
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 (: نمایش ساختار سه ایزوتوپ1-1شکل)

 

 

 

ی کربن تنها سه ایزوتوپ کربن شده اند شکل خنثخته ایزوتوپ کربن شنا 25با وجود اینکه 

 .است 21ن هم کربن آهای  دارد و بیشتر اتم 21و کربن  29، کربن 21
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 :در تعيين عمر اشياء باستانی C14نقش 

 

میلادی ویلیارد اف. لیبی استاد دانشگاه شیکاگو و همچنین برنده جایزه نوبل در  50اولین بار در دهه 

را که از جسم یا شی  C14گیری مقدار ا کمک رادیو کربن از طریق اندازهبریخ نگاری رشته شیمی، تا

مقدار این . اندخارج می شود، انجام داد. همه عناصر موجود در طبیعت از ریزساختارهایی تشکیل شده 

ک و نزدی وجود داشته C12درصد ایزوتوپ  33ها در اتم کربن متفاوت است. در هر اتم کربن، ایزوتوپ

 است.قریبا یک به میلیون ت، بسیار ناچیز بوده و  C14ار شود ولی مقدیافت می C13به یک درصد نیز 

کیلومتری جو زمین، در اثر برخورد اشعه کیهانی به اتمسفر زمین،  25الی  6در حدود فاصله بین 

میلیون الکترون ولت  6/2تا 1/0ها بین شود. زمانی که انرژی نوترونهایی با انرژی بالا تولید مینوترون

خاصیت رادیواکتیویته داشته و این  C14 .شودایجاد می C14  های نیتروژن،باشد، با برخورد به اتم

 .دوشخاصیت است که برای تخمین عمر مواد از آن استفاده می
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 در باستان شناسی 21(: اهمیت کربن9-1شکل)

 

غییر حالت کرده و با توجه به چرخه نیمه عمر ثابتی های کربن شروع به تهنگام مرگ جاندار، ایزوتوپ

کندد تا قدمت شی مورد نظر تخمین زده شود. در حقیقت نیمه که دارند به باستان شناسان کمک می

باشد. بدین معنی که پس از مرگ سال می 10سال با ضریب خطای  5790  بطور دقیق برابر با C14عمر

موجود در بدن جاندار تغییر حالت داده و به  C14تا نیمی از کشدسال طول می 5790یک موجود زنده 

 مواد دیگری همچون بنزین تبدیل شود. 

موجود در یک جسم یا شی را محاسبه کرده سپس اندازه  C14در نتیجه کافی است که میزان اولیه 

واهد سال، سن شی قابل محاسبه خ 5790در آن نیز مشخص شده و با توجه به میزان ثابت  C14فعلی

ین مچن( برخی خواص استاتیکی از جمله نیمه عمر، اسپین پاریته، انرژی بستگی و ه2-1جدول ) بود.

 .[29]نوع واپاشی را نشان می دهد
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 : برخی خواص استاتیکی ایزوتوپ های کربن(2-1جدول)  

/A(Mev)BE ودرصدفراوانی واپاشی 𝑇1/2 𝐼𝜋 ایزوتوپ 

 C21 +0 %98/89 پایدار 7/680

 C29 −1/2 %1/11 پایدار 7/469

7/520 𝛽− 5730 y 0+ C21 

 

 

 

 =j 1/9و  1/2 است، بدین ترتیب l=1این لایه دارای ختم می شود و  pبه تراز  به تراز  C14هسته 

. در این صورت ظرفیت نوکلئونی این خواهد بود 3/21pو 1/21pاست و تراز های مورد نظر به صورت 

 +0زوج می باشد در نتیجه دارای اسپین  -این هسته زوجاست.  1برابر  3/21pو 1 برابر 21/1pهسته 

βاست. این هسته هنگام واپاشی به 
−

ی بین تراز ها با افزایش باید توجه داشت که انرژواپاشی می کند.  

l یابد.افزایش می 

ها در می یابیم که پدیده تراز را نشان می دهد. طبق این C14های انرژی هسته ( تراز1-1در شکل)

عدد کوانتومی اسپین هر نوکلئون  .خوشه شدن در اولین و دومین تراز برانگیخته رخ می دهد

و  j=l-1/2ای کل برابر است با در نتیجه مقادیر ممکن برای عدد کوانتومی تکانه زاویه  s=1/2برابر

j=l+1/2  به استثنای(l=0  که فقطj=1/2 .)قابل قبول است 
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 21کربنایزوتوپ : تراز های انرژی (1-1شکل)
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 اکسيژن ايزوتوپ 2-81

 

تا  21-اکسیژن عدد جرمی های بااست. ایزوتوپ O18و  O17 وO16 دارپای ایزوتوپ دارای سه اکسیژن 

ثانیه  11٫211 نیمه عمر با 62-نژاکسی پایزوتو میانهستند که در این ناپایدار مگیه11 -اکسیژن

باشد زوج می -ای زوجهسته O14 .دنها از همگی ناپایدارترایزوتوپ در بین این21-نژاکسی و پایدارترین

عدد کوانتومی اسپین هر  ثانیه است. 610/70و دارای نیمه عمر است+0در نتیجه دارای اسپین پاریته

-j=lدر نتیجه مقادیر ممکن برای عدد کوانتومی  تکانه زاویه ای کل برابر است با   s=1/2نوکلئون برابر

شود ختم می pبه تراز  O14قابل قبول است(. هسته  j=1/2که فقط  l=0)به استثنای  j=l+1/2و  1/2

 3/21pو 1/21pهای مورد نظر به صورت است و تراز j=1/2,3/2است، بدین ترتیب  1l=و این لایه دارای 

( 1-1جدول )است. 1برابر  3/21pو 1برابر  1/21pخواهد بود. در این صورت ظرفیت نوکلئونی این هسته 

 .[91]می کند اکسیژن را معرفی چند ایزوتوپ برخی خواص استاتیکی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%DA%98%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%DA%98%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B2%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%BE
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B2%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%BE
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%AF%D8%AF_%D8%AC%D8%B1%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%AF%D8%AF_%D8%AC%D8%B1%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B2%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%BE_%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%88%D8%B2%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B2%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%BE_%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%88%D8%B2%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D9%85%D9%87_%D8%B9%D9%85%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D9%85%D9%87_%D8%B9%D9%85%D8%B1
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 .[91] 21ایزوتوپ های اکسیژن: برخی خواص استاتیکی (1-1جدول)

  

 

/A(Mev)BE واپاشی 𝑇1/2ودرصدفراوانی 𝐼𝜋 ایزوتوپ 

7/052 𝜀 71 s 0+ O21 

7/463 𝜀 122 s 1/2− O25 

 O26 +0 %99/76 پایدار 7/976

 O27 +5/2 %0/038 پایدار 7/750

 O28 +0 %0/204 پایدار 7/767

7/566 𝛽−  26/9  s 5/2+ O23 

7/568 𝛽−  13/5 s 0+ O10 



34 
 

 

 

 O14ی (: تراز انرژ5-1)شکل

 

 

یابیم ، با توجه به این شکل در میدهددر سطوح مختلف را نمایش میO14( تراز های انرژی 5-1شکل)

 .که خوشه شدن در اولین و دومین تراز برانگیخته رخ می دهد
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 O14و  C14هسته های خواص مروری بر بررسی  2-88

 

سی کردند  شته فیزیکدانان متعددی این دو ایزوتوپ را برر سیل در گذ سی ها از طریق پتان اما این برر

شرح تمامی این روش های وش حل معادله متفاوتی انجام دادههای مختلف، مدل های مختلف و ر اند، 

تایج ها و نروش ممکن است، در نتیجه ما چند نمونه از این ه توسط فیزیکدانان در اینجا غیربررسی شد

ها همان طور که در بخش های قبلی اشاره بررسی هسته ا بیان می کنیم. برایحاصل از آنها را در اینج

ایع و... . همچنین ، قطره مایای، خوشهی توان استفاده کرد از جمله لایهکردیم از مدل های متعددی م

،بررسی نسبیتی، غیر نسبیتی  NU، ابرتقارنهای متعددی وجود دارد از جمله روش روش حل مسئله

 و .... .

 و پتانسیلای پنج ذرهرا با مدل O14و  C14ایزوتوپ  1028در سال  tnytskyiPiaو  Grinyukاخیرا 

صورت  C14مدل ج خوبی را بدست آوردند. در این مقاله بررسی کردند و نتایگاوسی  و   2n +α9 را ب

O14  صورت شعاع در حالت پایه را 2p +α9را ب از طریق تابع زوجیت در نظر گرفتند و مقادیر انرژی و 

، به ره ایدو ذا سدداختار را ب 21-کربن 1006در سددال  .[99]اندبررسددی کردهوچگالی  تورهاو فرم فاک

ای ن دو هسته را از طریق مدل سه ذرهاین پژوهش ما ایدر  [.19]بررسی کردندنیز   α +Be20 صورت 

سته همچنین و  صورت دنیز را  C14ه شهبه  سی کرده و برخی و ذره ای نیز با رویکرد مدل خو ای برر

ای بودند را با توجه به اینکه آینه O14و  C14دوهسددته  ایم.سددتاتیکی آنها را را محاسددبه نمودهخواص ا

 مورد توجه قرار گرفتند.
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 NUروش  2-82

 

یکی از پر طرفدارترین روش های حل معادلات دیفرانسیل مرتبه دوم تک متغیره برای  NUروش 

این روش  .ر سال های اخیر به شمار می آیدد سیستم های مکانیک کوانتومی تحلیل و توصیف

برای به دست آوردن جواب  گوردون و دیراک-کلاین شرودینگر، در حل معادلات دستورالعمل مشخصی

 ای هایها بر حسب چند جملهآن به وابستهیر انرژی و ویژه توابع های دقیق حالت های مقید، ویژه مقاد

ی کاهش یک این روش بر پایه .باشدکارآمد و مؤثر مییار بسدهد که در عین سادگی متعامد ارائه می

 معادله دیفرانسیل مرتبه دوم استوار است.

sانتخاب یک تغییر متغیر مناسب،  بامعادله شرودینگر،  روش،در این  s(r)  به یک فرم کلی مشابه

 :[95شود ]تبدیل میزیر معادله 

(1-2                     )                             .            n n n2

(s) (s)
(s) (s) (s) 0

(s) (s)

 
      

 
 

 

ای ک چند جملهنیز ی (s)حداکثر از مرتبه دوم هستند و  ایچند جمله (s)و  (s)در این رابطه 

 .اول باشدتواند از مرتبه است که حداکثر می

nبا در نظر گرفتن تابع موج   (s)به صورت زیر : 

 

(1-1                                                   )،                                   
n n n(s) (s)y (s)   
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( به صورت یک مشتق لگاریتمی 9-1طه )در این روش با توجه به راب  𝜑𝑛 (s)و در نهایت تابع موج

 یابد:تقلیل می (1-1معادله )ه فوق هندسی به شکل ( به یک معادل2-1معادله )مطرح است و 

 

(1-9                 )                                   ،                                           
𝜑(𝑠)́

𝜑(𝑠)
=

𝜋(𝑠)

𝜎(𝑠)
 

 

(1-1    )                                    .                           
n n n(s)y (s) (s)y (s) y (s) 0      

 

(s)که در آن  (s) 2 (s)     اسددت و شددرط(s) 0 که بدان معنی  ،نیز باید برقرار باشددد

 شود وتری است که به صورت ذیل تعریف میهم پارام λفی باشد. نباید م(s)است، مشتق مرتبه اول 

 کند.ویژه مقادیر انرژی را مشخص می (2-5) ی موجود دردو رابطهقرار دادن ساوی م با

 

(1-5                                    )،          
 n

n(n 1)
n (s) (s) , n 0,1,2,...

2

K (s)


       


    

 

 

ny(s)از یک جواب خاص،  nو  به این نکته توجه کرد که پارامتر باید  y (s) ای که چند جمله

nyآید. به علاوه جمله است به دست می nدرجه  (s) که  تابع موج، یک تابع از نوع فوق هندسی است

 آید :از رابطه رودریگرز به دست می

(1-6                                        )،                                    nn
n n

n

B d
y (s) ( (s) (s))

ds
  


  

 تابع وزنی است که باید شرط زیر را برآورده کند:   (s)ابت نرمالیزاسیون و ث nB در این رابطه
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 (1-7    )                               ،            
d (s)

(s) (s) (s) (s) (s)
ds (s)


      


 

 

 شود:نیز به صورت زیر تعریف می (s)تابع    

 

 (1-8 )                            ،           
2

(s) (s) (s) (s)
(s) (s) K (s)

2 2

       
      

 
 

 

-2ای درجه یک باشد، جملات زیر رادیکال در معادله )اکثر یک چند جملهحد (s)از آنجایی که باید

( باید به صورت یک چند جمله ای درجه اول مرتب شوند که این در صورتی ممکن است که مقدار 7

2b 4ac    برابر صفر شود. در این حالت یک معادله برایK آید که پس از حل به دست می

( 5-2( جایگذاری شده و با مقایسه با معادلات )8-2، در معادله )Kمقادیر به دست آمده برای  معادله،

 آوریم.ژی را به دست میویژه مقادیر انر

      

 :PNUروش مروری بر  2-82

 

سازی این روش تحلیلی که بدون نیاز تحلیلی حل مسئله است. برای ساده یکی از روش های NUروش

له شرودینگر را به دارا انتخاب می کنیم. در این روش ابتدا مع PNUشته باشد، روش دا توابعبه بررسی 

     : [95-91]آوریمفرم زیر در می
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    (1-3)                                              

                  .                        

                                                                                                                          

و تابع موج  ( نوشت، رابطه ویژه مقداری انرژی3-1)در معادله شرودینگر، اگر بتوان  معادله را به فرم 

 آید:زیر بدست میبه صورت 

 (1-20) 

              

(1-22 )                                

 

𝑥(P𝑛(در اینجا 
(μ,v)

محاسبه ضرایب نرمالیزاسیون است و نحوه  n,KN وت جمله ای ژاکوبی اسچند  

 در جدول زیر آمده است.  𝑐𝑖ضرایب ثابت 
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( می توان طیف انرژی و تابع موج را می توان محاسبه 22-1(و )20-1با جایگزاری این ضرایب و معادله )

 کرد.

مختصر بیان شده و در فصل بعدی به طور کامل توضیح و برای حل مساله از آن این روش به طور 

 است. استفاده شده
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 فصل سوم
 

 محاسبات
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 های استاتيکیی برخی ويژگیمحاسبه 9-8

 

یجه شد. در نتباسته)نوکلئون(، بصورت کلاسیکی نمیهای درون هها و نوترونپروتون رفتار

کند. تحلیل و بررسی این رفتار موجی مشخص میها را ها خواص هستهرفتار موجی نوکلئون

 .[96]نیک کوانتومی استهای ریاضی در مکانیازمند تکنیک

 

 با رويکرد مدل خوشه ای C14بررسی ويژگی های استاتيکی  9-2

 

 

مختصه ژاکوبی تعریف کرد  3Nر نتیجه بردار ژاکوبی و د N=A-1 توانذره ای می Aبرای یک سیستم 

ند کو در هر تعریف هر بردار ژاکوبی در واقع مرکز جرم یک زیر سیستم را به ذرات باقی مانده وصل می

توان با چشم پوشی از اختلاف جرم بین پروتون و ها باشند میوقتی ذرات مورد بررسی نوکلئون [.97]

بردار ژاکوبی را به  Nتوان فت. برای چنین سیستمی مینوترون، ذرات سیستم را هم جرم در نظر گر

 .[98]صورت زیر تعریف کرد

(9-2    )                                          ,              i 1

1

1
                 1,2, ., 1 

1




 
     

  


i

i j

j

i
r r i N

i i
  

  ζ⃗
𝑖

 Aر ه برایو فوق مرکزی مرکز جرم  مختصهبردار مکان هر نقطه نسبت به مرکز نقاط قبلی است. 

 :شودذره به صورت زیر تعریف می

(9-1  )                                  ,            
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





 

43 
 

(، D=3N-3)بعد هندسی D به یک مسئله با  جسمی در چارچوب مرکز جرم-Nبدین صورت مسئله 

N بعدی 6ذره ای بعد از حذف مرکز جرم به یک مسئله  9شود. برای یک سیستم تبدیل میذره        

3=6)-D=9( 1شود. که با استفاده از مختصات نسبی ژاکوبیتبدیل میζ ،2ζ  و مختصات مرکز جرم تعریف

 .[93]می شود 

 شود: برای یک سیستم سه ذره ای مختصات ژاکوبی به صورت زیر تعریف می

 

   (9-9    )                                  

،         

 شود:با رابطه زیر داده می 2ζ, 1ζادیر مختصه فوق کروی با استفاده از مق

                     ،                (9-1    )                                         

 

بعدی داریم -Dذره در فضای  Nچنین برای عملگر لاپلاسی در مختصات فوق کروی برای هم

[10،12،11]: 

 

    (9-5    )                                               

،   

(9-6)                                                                        . 𝐻=
𝑃𝜌

2

2𝑚
+

𝑃𝜆
2

2𝑚
+ 𝑉(𝑋) 

 

1 2 3 1 2 31 2
1 2 3

2
, ,

32 6

   
  

r r r r r rr r
R 

2 2 1

1 2

2

, arctan
 

    
 

x t


 


 221 1
2 2

2 2
1 1

1 

 

 
          

 
 i

N N

x

i i

Ld D d

x dxdx x

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(9-7               )                   ،              
  −1

2m
(∇𝜌 + ∇𝜆) =

−1

2
(

𝑑2

𝑑𝑥2
+

5

𝑥

𝑑

𝑑𝑥
−

𝐿2(𝛺)

𝑥2
) 

 

(9-8) 𝐿2(𝛺)=-ℓ (ℓ+D-2)                                                                                                   

 

(9-3)                        (
𝑑2

𝑑𝑥2 +
𝐷−1

𝑥

𝑑

𝑑𝑥
−

𝜆(𝜆+1)

𝑥2 )𝛹𝑛ℓ𝑚(𝑥) = −2𝑚[𝐸 − 𝑉(𝑥)]𝛹𝑛ℓ𝑚(𝑥) 

 

 :با بکارگیری روش جداسازی متغیرها داریم

 

                                                                       )20-9(

.      

 باشند.توابع هارمونیک فوق کروی می کند که در آن رابطه بالا دو معادله جداگانه ایجاد می

 

             (9-22  )                         ،                        

 :[19، 41]شود معادله فوق شعاعی شرودینگر به کمک مختصات ژاکوبی به صورت زیر داده می

 

 

 
   

2

2 2 2

21 2
0

  
       

 
n n

Dd D d
V x E R x

dx x dx x

          .                 

( 9-21 ) 

 

     ,  m

n m D n Dx U x Y

 m

DY

       2 2     m m

D DL Y D Y
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که در آن   ,n nR x E  [51]باشندویژه مقادیر انرژی و قسمت فوق شعاعی تابع موج میبه ترتیب. 

ر حسب ها را بتوان آنها باشند میهایی از فاصله نسبی آناگر پتانسیل بین ذرات تنها وابسته به توان

 گویند.های فوق مرکزی میها، پتانسیلابر شعاع نوشت. در این صورت به این پتانسیل

 

           کنیم:را به صورت زیر تعریف می [17، 16] و یوکاوای مرتبه دوم اوایوکپتانسیل بهبود یافته 

 

 (9-29)                                                    .      
x x

0 1

2

v e v e
V(x)

x x

 

  
 

                     

 

ا هر متناسب ب ل هستند کهضرایب پتانسیاین پارامترها  پارامترهای حقیقی هستند، 1vو  0v  که در آن

متناسب با برد و  αجمله اول جاذبه و جمله دوم دافعه است و  متفاوت اند. هسته و مدل پیشنهادی،

 مجذور دامنه پتانسیل است.

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

 
 1

2 3
,

2

D

n

D
U x x R x 

 
 
 


   

به صورت زیر داده  (8-9با توجه به رابطه ) معادله فوق شعاعی شرودینگر با پتانسیل فوق مرکزی 

 شود.می

 

 

   
 

2 2

0 1

2 2 2 2

12
0

2

   
     

 

x x
n

n n

d U x v e v e
E U x

dx x x x

   

  
      .      (21-9) 

[ را در نظر گرفته و 18] Aldrichو   Greeneبه منظور حل تحلیلی معادله ما تقریب پیشنهادی توسط 

 [.13معتبر است] αx<<1کنیم این تقریب برای جایگزین قسمت اسپین مداری می
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( 9-52 ) 

   

 

2

22 x

1 1

x 1 e

      



                                                                                           

 ( داریم:21-9با جایگذاری تقریب بالا در رابطه )

 

 

   

 

 
 

2 22
, 0 1

, ,2 22 2

12
0

21 1 1

 

  

  
     

    

x x
n

n nx x x

d U x v e v e
E U x

dx e e e

 

  

  


 .   

( 9-62 ) 

 

sبا بکار بردن تغییر متغیر  exp( x)  :و استفاده از مشتقات جزئی داریم  

 

22 2 2
n, n, n,

2 2 2

d U (x) d U (s) dU (s)ds d s

dx dx ds dx ds

  
    
   

                         .                     (27-9) 

 

 ( به کمک رابطه بالا به صورت زیر نوشته می شود:26-9لذا رابطه )

 

   

   

 

 
 

2

, ,2 2 2

2

22

0 1
, ,2 22

12
0

1 21 1

 

  
    

    

n n

n n

d U s dU s
s s

ds ds

v s v s
E U s

s s s

 

  



    (28-9) 

را در صورت و مخرج ضریب  1)-(sمی کنیم و همچنین مقدار  تقسیم )2s2α(طرفین رابطه بالا را بر 

 مخرج در قسمت کروشه فاکتور می گیریم. 2s)-(1مشتق اول تابع موج اضافه می کنیم و از 
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   

 

 

 
       

2

, ,

2

2

, 0 1 ,2 2 22

1

1

1 2
1 1 1 0

1


 



           

n n

n n

d U s dU ss

ds s s ds

E s v s s v s U s
s s


  



 

 ( 9-32 ) 

 

 معادله بالا را مرتب می کنیم. PNUحال با توجه به روش پارامتری 

 

 
 

 
 

 
 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


          

      .            (10-9) 

 

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

 

 

 

2 0 n2 2

1 0 n 12 2

0 n2 2

2
v E

2
v 2E v

2
E 1


  




    




      



                                                                           (12-9) 

 

  آیند.ابع موج بدست میمعادله ویژه مقداری انرژی و ت PNUدر 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

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

       

( 9-11 ) 

 
 

   
0 2 1 0

0 2 1 0

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

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

                                         

( 9-19 ) 
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ثابت بهنجارش و  N'که در آن    ,

nP x
  باشند. که به صورت زیر های ژاکوبی میایچند جمله

  تعریف می شوند:

   
 

       
k k

k k,

n k k

1 d
P x 1 x 1 x 1 x 1 x

2 k! dx

     
     
 

             .              (11-9) 

 

 

 به صورت زیر داده می شود: …,n=0,1,2,3که مقدار آن به ازای 

 

   

       

,

0

,

1

P x 1

1
P x 2 x

2

 

 



     
                                                             (15-9) 

... 

 

هبود یافته یوکاوا و یوکاوای ( معادله ویژه مقداری و تابع موج با پتانسیل ب19-9( و )11-9دو رابطه )

 باشد.می بعد Dذره و  Nدر حالت کلی برای   مرتبه دوم

 

ای در نظر گرفته و مقادیر انرژی و شعاع و ضرایب پتانسیل را محاسبه     اکنون سیستم را به صورت سه ذره

 کنیم.می

یک هسته  )C+n+n)12C=14را به صورت یک سیستم سه جسمی به صورت  C14در این بررسی ما 

بدست می آید. حال  D=(3N-6=(3به همراه دو نوترون در نظر گرفته ایم لذا مقدار  C21بسته 

چگونگی تعریف مختصات ژاکوبی و نحوه بدست آوردن جرم کاهش یافته را برای یک سیستم سه 
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ا نظر رجسمی با توجه به روابط ژاکوبی نشان می دهیم و با توجه به آن مقدار جرم کاهش یافته مورد 

 بدست می آوریم.

 

 را به صورت زیر داریم: 3mو  1m ،2mمختصات ژاکوبی برای یک سیستم سه جسمی با جرم های 

 

i 1

1

1
ξ    , 1,2,..., 1

1




 
    

  


i

i j

j

i
r r i N

i i
                                                         (16-9) 

 

 

1 2 1

2 3 1 2

1
 

2

2 1

3 2

r r

r r r





 

 
  

 


                                                                                     (17-9) 

 

 در ادامه مقدار فوق شعاع را به صورت زیر داریم:

 

2 2

1 2x=                                                                                                    (18-9) 

 

 ه برای سیستم سه جسمی از معادلات زیر استفاده بدست می آید.همچنین جرم کاهش یافت

 

 

 

1

1 2

1 2

2

2 1

1 2

3 1 2

1 2 3

2m m
m =

2m m
=

3m m +m m +m
m =

2 +m

m m

m m



 

 





   

 
 

 

                                                                (13-9) 
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حال با توجه به معادله ویژه مقداری انرژی ترازهای حالت پایه و دو حالت برانگیخته دیگر را بدست می 

. مقادیر بدست آمده در این بررسی با مقادیر تجربی مقایسه گردیده و نتایج در جدول زیر ارایه  آوریم

 شده است.

 

 

 

 مدل )سه جسمی(در  C14انرژی حالت پایه و برانگیخته برای ایزوتوپ  :(2-9جدول )

 

 ايزوتوپ

 

 پارامترهای پتانسيل

 

 حالت

Our-E 

(MeV) 

Exp.-E 

(MeV)[51] 

 

 

 

 

14C 

 

α(fm−1) 

 

0216/0  +0 5187/205- 

 

 

1811/205- 

vo(MeV) 

 

3091/21 

 

+2 3337/33- 1711/38- 

v1(MeV.fm) 6503/92  +4 0211/39- 5181/31- 

 

 

 

های تجربی بدست آمده و بهترین ضریب که متناسب با مقادیر ضرایب پتانسیل از طریق برازش با داده

   کنیم.انرژی است را انتخاب می

بدست می توان زیر  معادله را با استفاده از شعاع باری (19-9طبق رابطه )توان موج میبا داشتن تابع 

 .آورد
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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





 
   
 
 




                            .                                     (90-9) 

 

با  بدست آمده و (90-9) ( و19-9)در حالت پایه به کمک روابط  C14 در ادامه شعاع باری این ایزوتوپ

 مقادیر تجربی مقایسه شده است.

 

 

 در حالت پایه )سه جسمی( C 14شعاع باری ایزوتوپ جذر میانگین مربع (1-9جدول )

 

 ايزوتوپ

 

 پارامترهای پتانسيل

1

2 2 ( )our workr fm  
Exp.- 

(MeV)[51] 

 

 

 

 

14C 

 

α(fm−1) 

 

0216/0   

 

 

5173/1 

 

 

 

5015/1 

vo(MeV) 

 

3091/21 

v1(MeV.fm) 6503/92  

 

 

 

همچنین رفتار تابع موج با توجه به پارامترهای پتانسیل و معادله بدست آمده برای تابع موج در شکل 

 .زیر نشان داده شده است
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 ( رفتار تابع موج با توجه به پارامترهای پتانسیل2-9شکل)

 

 با رويکرد مدل خوشه ای O14بررسی ويژگی های استاتيکی  9-9

 

ورت که ص پردازیم به اینپیشنهادی آلفا خوشه و نوکلئون میبا مدل  ه بررسی ایزوتوپدر این قسمت ب

گیریم. و با کمک فا به همراه دو پروتون در نظر میخوشه آل یکرا به صورت دراین رهیافت ایزوتوپ 

یل بهای استاتیکی این ایزوتوپ از قویژگیمختصات ژاکوبی که در بخش قبل توضیح داده شد به بررسی 

پردازیم. برای حل این مسئله از معادله شرودینگر فوق شعاعی بهره می ترازهای انرژی و شعاع باری می

 رتبه دوم و یوکاوای م صورت پتانسیل بهبود یافته یوکاواگیریم و همچنین پتانسیل مورد نظر خود را به 
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 م.آوریاری انرژی و تابع موج را بدست میگرفته و معادله ویژه مقد به همراه یک قسمت کولنی در نظر

معادله فوق شعاعی شرودینگر  در [71، 46] یوکاوا و یوکاوای مرتبه دومپتانسیل بهبود یافته  با جایگزاری

          :آید( در می91-9) معادلهبه کمک مختصات ژاکوبی به صورت 

 نیم:کو پتانسیل کولنی را به صورت زیر تعریف می وای مرتبه دومو یوکا یوکاواپتانسیل بهبود یافته 

 

 

 

x x

0
1 2

v e e k
V(x) v

x x x

 

   
  

                                                                        (92-9) 

   
 

2 2

0 1

2 2 2 2

12
0

2

   
      

 

x x
n

n n

d U x v e v e k
E U x

dx x x x x

   

   
     )91-9( 

 

د. کننپارامترها عمق چاه پتانسیل را توصیف میپارامترهای حقیقی هستند، این  kو  0v، 1v  که در آن

قسمت شعاعی تابع  با درنظرگرفتن دراین صورت کند.نیز محدوده پتانسیل را تعیین می αو پارامتر 

موج به صورت  
 

 
 1

2 3
,

2

D

n

D
U x x R x 

 
 
 


    معادله فوق شعاعی شرودینگر با

 Aldrichو   Greeneیب پیشنهادی توسطبه منظور حل تحلیلی معادله ما تقر است.پتانسیل فوق مرکزی 

معتبر  αx<<1کنیم این تقریب برای [ را در نظر گرفته و جایگزین قسمت اسپین مداری می18]

 [.13است]

 

 

   

 

2

22 x

1 1

x 1 e

      



                                                                                (99-9) 
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 ( داریم:99-9ریب بالا در رابطه )با جایگذاری تق

 

 

     
 

 
 

2 22
, 0 1

, ,2 22 2

12
0

21 11 1

 

  

 
 

      
    

x x
n

n nx xx x

d U x v e v e k
E U x

dx e ee e

 

  

  


 

 ( 9-19 ) 

sبا بکار بردن تغییر متغیر  exp( x)  :و استفاده از مشتقات جزئی داریم 

 

22 2 2
n, n, n,

2 2 2

d U (x) d U (s) dU (s)ds d s

dx dx ds dx ds

  
    
   

                                            (95-9) 

 

 رابطه بالا به صورت زیر نوشته می شود:( به کمک 91-9لذا معادله )

 

   

     

 

 
 

2

, ,2 2 2

2

22

0 1
, ,2 22

12
0

1 1 21 1

 

  
     

    

n n

n n

d U s dU s
s s

ds ds

v s v s k
E U s

s ss s

 

  



 

( 9-69 ) 

 

را در صورت و مخرج ضریب  1)-(sتقسیم می کنیم و همچنین مقدار  )2s2α(طرفین رابطه بالا را بر 

 مخرج در قسمت کروشه فاکتور می گیریم. 2s)-(1مشتق اول تابع موج اضافه می کنیم و از 

 

   

 

 

 

         

2

, ,

22 2

2

, 0 1 ,2 2

1 1

1 1

2
1 1 1 1 0


 

 

             

n n

n n

d U s dU ss

ds s s ds s s

E s v s s v s k s U s


  


         

( 9-79 ) 
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 معادله بالا را مرتب می کنیم.PNU حال با توجه به روش پارامتری

 

 

 
 

 
 

 
 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


            

                  (98-9) 

 

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

 

 

   

2 0 n2 2

1 0 n 12 2

0 n2 2

2
v E

2
v 2E v k

2
E k 1


  




     




       



                                                                   (93-9) 

 

  آیند.معادله ویژه مقداری انرژی و تابع موج بدست می PNUدر 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

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

      

( 9-01 ) 

 

 

 
 

   
0 2 1 0

0 2 1 0

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

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

                                               

( 9-21 ) 
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ثابت بهنجارش و  N''که در آن    ,

nP x
  باشند.های ژاکوبی میایچند جمله 

معادله ویژه مقداری و تابع موج با پتانسیل بهبود یافته یوکاوا و یوکاوای  )10-9 (و  ) 12-9(دو رابطه

در اینجا سیستم را به صورت سه  باشد.بعد می Dذره و  Nمرتبه دوم   و کولنی در حالت کلی برای 

ا در این بررسی م کنیم.می شعاع و ضرایب پتانسیل را محاسبه ادیر انرژی وای در نظر گرفته و مقذره

O14  را به صورت یک سیستم سه جسمی به صورتC+p+p)12O=14(  یک هسته بستهC21  به همراه

بدست می آید. حال چگونگی تعریف مختصات  D=(3N-3)=6ایم لذا مقدار هگرفتدو پروتون درنظر

جرم کاهش یافته را برای یک سیستم سه جسمی با توجه به روابط ژاکوبی  ژاکوبی و نحوه بدست آوردن

نشان می دهیم و با توجه به آن مقدار جرم کاهش یافته مورد  (19-9) که در بخش قبل توضیح دادیم

( 13-9)همچنین جرم کاهش یافته برای سیستم سه جسمی از معادلات  نظر را بدست می آوریم.

ال با توجه به معادله ویژه مقداری انرژی ترازهای انرژی حالت پایه و دو حالت ح استفاده بدست می آید.

مقادیر بدست آمده در این بررسی با مقادیر تجربی مقایسه گردیده  برانگیخته دیگر را بدست می آوریم.

 و نتایج در جدول زیر ارایه شده است.

 

 مدل )سه جسمی(در  O41انرژی حالت پایه و برانگیخته برای ایزوتوپ  :(9-9جدول )

 

 ايزوتوپ

 

 پارامترهای پتانسيل

 

 حالت

Our-E 

(MeV) 

Exp.-E 

(MeV)[50] 

 

 

 

 

14O 

 

α(fm−1) 

 

0216/0  +0 - 0292/33  7911/38-  

vo(MeV) 

 

6176/11  

 

+2 - 1271/32  - 3611/30  

v1(MeV.fm) 

 
1697/95  

 

+4 - 1538/87  - 8271/88  

k(MeV) 7 
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با  ( بدست آمده و92-9( و )12-9در حالت پایه به کمک روابط ) O14یزوتوپ در ادامه شعاع باری این ا

 .مقادیر تجربی مقایسه شده است

 

 .)سه جسمی( در حالت پایه O14 ایزوتوپ شعاع باریجذر میانگین مربع : ( 1-9جدول )

 

 ايزوتوپ

 

 پارامترهای پتانسيل

1

2 2 ( )our workr fm  
Exp.- 

(MeV)[51] 

 

 

 

 

14O 

 

α(fm−1) 

 

0216/0   

 

 

 

6790/1  

 

 

 

 

125/1  vo(MeV) 

 

6176/11  

 

v1(MeV.fm) 1697/95  

 
K 

(MeV) 
7 

 

 

 

ای دو بر همچنین رفتار تابع موج با توجه به پارامترهای پتانسیل و معادله بدست آمده برای تابع موج

ت مقادیر تجربی را داراس بولی باوافق قابل قنتایج بدست آمده ت در شکل زیر نشان داده شده است. ذره

 باشد.که نشان دهنده موفقیت مدل پیشنهادی بکار گرفته شده می
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برای دو ایزوتوپ کربن و اکسیژن ( رفتار تابع موج با توجه به پارامترهای پتانسیل1-9شکل)  

 

با پتانسيل بهبود  O14و  C14دو ايزوتوپ محاسبه شعاع، انرژی و ضرايب پتانسيل  9-4

 يافته هولسن و يوکاوای مرتبه دوم

 

محاسبات را  [59]ی مرتبه دوم یوکاواو  [52,51]هولسن  این بار می خواهیم با پتانسیل بهبود یافته

پیش بگیریم و ضرایب پتانسیل و شعاع و انرژی را بدست آوریم. معادله ویژه مقداری شرودینگر را برای 

N  ذره وD   را جایگزین  (11-9مورد نظر ) (، و پتانسیل92-9داریم)بعدV(x)  می کنیم و محاسبات

     را انجام می دهیم:

      

 

 (9-11  )                                                                        V(x) =− 
𝑣0𝑒−𝛼𝑥

(1−𝑒−𝛼𝑥)
+ 𝑣1

𝑒−𝛼𝑥

𝑥2   

 

 جایگزاری پتانسیل در معادله شرودینگر داریم: با
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(9-19)          

 

را مد نظر قرار دادیم و  Aldrich [59] و Greene یشنهادیپ بیمعادله ما تقر یلیبه منظور حل تحل

  x≪α 1در قسمت اسپین مداری معادله جایگزین می کنیم. )باید توجه داشت که این تقریب برای

 معتبر است(.

 

𝜆(𝜆+1)

𝑥2
≈

𝜆(𝜆+1)𝑒−𝛼𝑥𝛼2

(1−𝑒−𝛼𝑥)2
(9-11)                                                                             

 

 در می آید: به صورت زیر را اعمال می کنیم که -)xαs=exp (( تغیر متغیر19-9در رابطه )

 

   (9-15                   )   

 

 

 شوند:صورت زیر درنظر گرفته می به 𝜒′′0 و 𝜒′′1 و𝜒′′2 اینجا رد

 

 

 

                             

 

𝜒́2 =
2𝜇

ħ2𝛼2
(𝑣1𝛼2 + 𝑣0𝛼 − 𝐸𝑛𝑙) 
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𝜒́1 = − 
2𝜇

ħ2𝛼2
(2𝐸𝑛𝑙 − 𝑣0𝛼 +

ħ2𝛼2

2𝜇
 𝜆(𝜆 + 1))                                         ( 9-61 ) 

𝜒́0 = − 
2𝜇

ħ2𝛼2
𝐸𝑛𝑙 

                                                                                        

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

 

  

(2n+1)[√𝜒′′
2
−𝜒′′

1
+ 𝜒′′

0
+

1

4
+ √𝜒′′

0
+

1

4
(2𝑛 + 1)] +

2√𝜒′′
0
(𝜒′′

2
−𝜒′′

1
+ 𝜒′′

0
+

1

4
) + 2𝜒′′0 − 𝜒′′

1
+

1

4
 = 0 

     
(17-9) 

Rn,ℓ(x)=N'𝑥(−
𝐷−1

2
)(e−αx)

( √𝜒′′
0)

(1 − e−αx)
(√𝜒′′

2−𝜒′′
1+𝜒′′

0+
1

4
+

1

2
)
P𝑛

(2√𝜒′′
0,2√𝜒′′

2−𝜒′′
1+𝜒′′

0+
1

4
)

(1-

2e−αx) 

           ( 9-81 ) 

 

ثابت بهنجارش و  N'که در آن    ,

nP x
  باشند. که به صورتهای ژاکوبی میایچند جمله           

معادله ویژه مقداری و تابع موج با پتانسیل بهبود  )17-9(و ) 18-9(دو رابطهتعریف می شوند. (9-11)

باشد.در اینجا سیستم را بعد می Dذره و  Nو یوکاوای مرتبه دوم    در حالت کلی برای  هولسنیافته 

چون کنیم.می عاع و ضرایب پتانسیل را محاسبهای در نظر گرفته و مقادیر انرژی و شبه صورت سه ذره

به  O14و  (دو نوترون اضافیو  21-کربن)جسمی  سهرا به صورت یک سیستم  C14در این بررسی ما 

 بدست می آید. D=(3N-3)=6لذا مقدار  ،در نظر گرفته ایم( و دو پروتون اضافی  21-صورت کربن

 

پ برای دو ایزوتو یختهدو حالت برانگ و ت پایهمقادیر انرژی و ضرایب پتانسیل را برای حال جداول زیر

C14  وO14 با مقدار تجربی مقایسه شده استو  را نشان داده. 
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  O14برای ایزوتوپ و دو حالت برانگیخته انرژی حالت پایه  :(5-9جدول )

 

 ايزوتوپ

 

 پارامترهای پتانسيل

 

 حالت

Our-E 

(MeV) 

Exp.-E 

(MeV)[50] 

 

 

 

 

14O 

 

α(fm−1) 

 

0216/0  +0 0292/33-  7911/38-  

vo(MeV) 

 

6176/11  

 

+2 1271/31-  3611/31-  

v1(MeV.fm) 

 
1697/95  

 

+4 1538/77-  8271/88-  

k(MeV) 7 

 

 

  C14ایزوتوپ  ودو حالت برانگیخته انرژی حالت پایه :(6-9جدول )

 

 ايزوتوپ

 

 پارامترهای پتانسيل

 

 حالت

Our-E 

(MeV) 

Exp.-E 

(MeV)[49] 

 

 

 

 

14C 

 

α(fm−1) 

 

0216/0  +0 5187/205- 1811/205- 

vo(MeV) 

 

3091/21 

 

+2 3337/33- 1711/38- 

v1(MeV.fm) 6503/92  +4 0211/39- 5131/81- 

 

را  O14و  C14را برای حالت پایه، برای دو ایزوتوپ ( شعاع باری 19-9( و )81-9از طریق معادله )

 محاسبه کردیم و در جدول زیر جمع آوری کردیم.
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 در حالت پایه  C 14ی ایزوتوپ( شعاع بار7-9جدول )

 

 ايزوتوپ

 

 پارامترهای پتانسيل

1

2 2 ( )our workr fm  
Exp.- 

(MeV)[49] 

 

 

 

 

14C 

 

α(fm−1) 

 

0216/0   

 

5892/1 

 

 

5015/1 vo(MeV) 

 

8773/28  

v1(MeV.fm) 3393/16  

 

 در حالت پایه  O14 شعاع باری ایزوتوپ جذر میانگین مربع (8-9جدول )

 

 ايزوتوپ

 

 پارامترهای پتانسيل

1

2 2 ( )our workr fm  
Exp.- 

(MeV)[49] 

 

 

 

 

14O 

 

α(fm−1) 

 

0216/0   

 

 

5192/1 

 

 

 

125/1 
vo(MeV) 

 

8783/28  

v1(MeV.fm) 3393/16  

 

 

مقادیر بدست آمده توسط پتانسیل بهبود یافته هولسن و یوکاوای مرتبه دوم کاملا منطقی و به مقادیر 

تجربی بسیار نزدیک است، به همین دلیل می توان گفت که مدل و پتانسیل مناسبی برای این دو 

 ایزوتوپ در نظر گرفته شده است.
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              با توجه به رويکرد مدل خوشه ای و به صورت دو C14محاسبه خواص استاتيکی   9-5

 ذره ای
 

 

و دارای دقت بالایی بوده است، تصمیم گرفته شد  برای داشتن اطمینان از اینکه مدل انتخابی مناسب

و و با توجه به مدل د که مقادیر انرژی و ضرایب پتانسیل و شعاع باری یکی از ایزوتوپ ها را به انتخاب

 و نتایج حاصل را بررسی کنیم. محاسبه کرده  بهبود یافته یوکاوا و یوکاوای مرتبه دومپتانسیل  ذره ای با

 تر می شوند.وپی نیست، در نتیجه محاسبات راحتیازی به مختصات ژاکدر مدل دو ذره ای ن

 [:19، 11شود ]معادله فوق شعاعی شرودینگر به صورت زیر داده می

 

 

 
   

2

2 2 2

21 2
0

  
       

 
n n

Dd D d
V x E R x

dx x dx x

                (21-9) 

 

 

که در آن   ,n nR x E بع موج میبه ترتیب ویژه مقادیر انرژی و قسمت فوق شعاعی تا-

ها وان آنتها باشند میهایی از فاصله نسبی آناگر پتانسیل بین ذرات تنها وابسته به توان [.15باشند]

 ند.گویهای فوق مرکزی میها، پتانسیلرا بر حسب ابر شعاع نوشت. در این صورت به این پتانسیل

 کنیم:صورت زیر تعریف می [ را به16، 17] و یوکاوای مرتبه دوم پتانسیل بهبود یافته یوکاوا

 

(9-29       .                                                               )
x x

0 1

2

v e v e
V(x)

x x

 

  
 
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امترها ضرایب پتانسیل هستند که متناسب با هر پارامترهای حقیقی هستند، این پار 1vو  0v که در آن 

 هسته و مدل انتخابی متفاوت اند.

 

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

 
 1

2 3
,

2

D

n

D
U x x R x 

 
 
 


   

 شود.به صورت زیر داده می(8-9با توجه به رابطه ) معادله فوق شعاعی شرودینگر با پتانسیل فوق مرکزی 

 

 

   
 

2 2

0 1

2 2 2 2

12
0

2

   
     

 

x x
n

n n

d U x v e v e
E U x

dx x x x

   

  
           (13-9) 

  

[ را در نظر گرفته و 18] Aldrichو   Greeneبه منظور حل تحلیلی معادله ما تقریب پیشنهادی توسط 

 [.13معتبر است] αx<<1کنیم این تقریب برای جایگزین قسمت اسپین مداری می

 ( داریم:13-9در رابطه )(25-9)با جایگذاری تقریب 

 

 

   

 

 
 

2 22
, 0 1

, ,2 22 2

12
0

21 1 1

 

  

  
     

    

x x
n

n nx x x

d U x v e v e
E U x

dx e e e

 

  

  


  

( 9-50 ) 

 

sبا بکار بردن تغییر متغیر  exp( x)  :و استفاده از مشتقات جزئی داریم  
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22 2 2
n, n, n,

2 2 2

d U (x) d U (s) dU (s)ds d s

dx dx ds dx ds

  
    
   

                                             (52-9) 

 

 ( به کمک رابطه بالا به صورت زیر نوشته می شود:50-9لذا رابطه )

 

   

   

 

 
 

2

, ,2 2 2

2

22

0 1
, ,2 22

12
0

1 21 1

 

  
    

    

n n

n n

d U s dU s
s s

ds ds

v s v s
E U s

s s s

 

  



    (51-9) 

 

را در صورت و مخرج ضریب  1)-(sتقسیم می کنیم و همچنین مقدار   s)2α 2( طرفین رابطه بالا را بر

 مخرج در قسمت کروشه فاکتور می گیریم. 2s)-(1مشتق اول تابع موج اضافه می کنیم و از 

 

   

 

 

 
       

2

, ,

2

2

, 0 1 ,2 2 22

1

1

1 2
1 1 1 0

1


 



           

n n

n n

d U s dU ss

ds s s ds

E s v s s v s U s
s s


  



 

 ( 9-95 ) 

 

 معادله بالا را مرتب می کنیم. PNUارامتری حال با توجه به روش پ

 

 
 

 
 

 
 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


          

            (51-9) 

 

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

 

 

2 0 n2 2

1 0 n 12 2

0 n2 2

2
v E

2
v 2E v

2
E 1


  




    




      



                                                                    (55-9) 

 

  آیند.معادله ویژه مقداری انرژی و تابع موج بدست میPNUوجه به روش پارامتری در نهایت با ت

 

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

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

       

( 9-56 ) 

 
 

   
0 2 1 0

0 2 1 0

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

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

                                         

( 9-75 ) 

 

ثابت بهنجارش و  N'که در آن    ,

nP x
  65-9(رابطهد. دو باشنهای ژاکوبی میایچند جمله( 

ر حالت دو یوکاوای مرتبه دوم  یوکاوامعادله ویژه مقداری و تابع موج با پتانسیل بهبود یافته  )57-9(و

ای در نظر گرفته و مقادیر در اینجا سیستم را به صورت دو ذره باشد.بعد می Dذره و  Nکلی برای 

 کنیم.می اع و ضرایب پتانسیل را محاسبهانرژی و شع

در  Li7هسته  دو)Li7Li+7C=14(را به صورت یک سیستم دو جسمی به صورت  C14در این بررسی ما 

 بدست می آید. D=(3N-3)=3)بصورت بر هم کنش دو خوشه( لذا مقدار  [50]نظر گرفته ایم

 

(9-58                                                                                                )𝜇 =
2𝑚1𝑚2

𝑚1+𝑚2
 

 

 به روش دوجسمی محاسبه شده و به ترتیب در جدول زیر آورده ایم.مقادیر شعاع وانرژی 
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 در حالت پایه )دو جسمی( C 14شعاع باری ایزوتوپجذر میانگین مربع  :(8-9جدول )

 

 ايزوتوپ

 

 پارامترهای پتانسيل

1

2 2 ( )our workr fm  
Exp.- 

(MeV)[49] 

 

 

 

 

14C 

 

α(fm−1) 

 

 

0/0681 
 

 

 
2/5089 

 

 

 

2/5025 

vo(MeV) 

 

32/3234 

v1(MeV.fm) 24/4509 

 

 

 مدل )دو جسمی(در  C14انرژی حالت پایه و برانگیخته برای ایزوتوپ  :(3-9جدول )

 

 ايزوتوپ
 

 پارامترهای پتانسيل

 

 حالت
Our-E 

(MeV) 

Exp.-E 

(MeV)[49] 

 

 

 

 

14C 

 

α(fm−1) 

 

 

0/0681 

+0 -105/4919 -105/2844 

vo(MeV) 

 

32/3234 +2 -97/7576 -98/2724 

v1(MeV.fm) 24/4509 +4 -94/2266 -94/5484 

 

 

یابیم که برای کربن هر دو مدل ای، در میت آمده از محاسبات به روش دو ذرهباتوجه به نتایج بدس

ارد. اینکه چگونه برای هر هسته مناسب بوده و مقادیر بدست آمده با مقادیر تجربی فاصله چندانی ند

ا ب توان هر هسته را به دلخواه با هر مدل بررسی کرد.بسیار مهم است، و نمیچه مدلی انتخاب کنیم 

ی اتوجه به بررسی توسط هر دو مدل به این نتیجه دست یافتیم که اگر بررسی از طریق مدل دو ذره

ه هرچه ای باشد، بدین معنی کبه صورت سه ذره کنیم تا اینکه مدلصورت بگیرد نتایج بهتری کسب می



68 
 

تعداد ذره ما در مدل انتخابی کمتر باشد در نتیجه درجه آزادی کمتر است و از آنجایی که انرژی به 

تر بدست جرم وابسته است هرچه تعداد ذره کمتر باشد جرم کاهنده کمتر خواهد شد و مقادیر دقیق

ای و حل معادله شرودینگر با روش مناسب ویژگی های مدل خوشهآیند. در این کار ما با بکارگیری می

استاتیکی مورد نظر یعنی شعاع و انرژی در حالت پایه و برانگیخته را توانستیم بدست آوریم، با توجه به 

 گذارد.م کارایی این مدل را به نمایش مینتایج رضایت بخشی که بدست آوردی
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 نتيجه گيری

 

ی هاپیچیدگی زاها نسبت به سایر هستهزوج -های زوجی، برای بررسی هستهامدل لایهنجایی که از آ

ای با در نظر گرفتن چند فرض اولیه برای ساده سازی مسئله، ، در مدل خوشهبرخوردار استبیشتری 

. به دزوج ارائه شو-های زوجهای کوانتومی هستهکه توصیف دینامیکی مناسبی از سیستمداریم  سعی

رژی ها، انموثر بر پدیده خوشه شدن در هسته ترین پارامترترین و مهمگفت که اساسی توانکلی میطور

مناسب در رویکرد  این کار پژوهشی، دستیابی به یک مدل اصلی هدف .سیستم کوانتومی است

انرژی و برهم کنش خوشه های آلفا و نوکلئون ها و محاسبه شعاع و  غیرمیکروسکوپی جهت مطالعه

یک  و است C14و  O14ضرایب پتانسیل پیشنهادی برای چند تراز پایه و برانگیخته در ایزوتوپ های 

است، ما محاسبات مقادیر انرژی و ضرایب  ای ارائه شدهمعادلۀ مناسب برای توصیف حالت ماده هسته

هبود ه دوم و پتانسیل ببهبود یافته هولسن و یوکاوای مرتبشعاع را با دو پتانسیل مجزای، پتانسیل و 

قادیر مهر دو محاسبات توسط دو پتانسیل صورت گرفت و  .انجام دادیم یافته یوکاوا و یوکاوای مرتبه دوم

ای های آینهدارای هسته C14و  O14دو ایزوتوپ  بدست آمده با مقدار تجربی مطابقت مناسبی را دارد.

بزرگتر و مقدار انرژی حالت  O14تیم که شعاع باریهستند، با توجه به نتایج محاسبات انجام شده دریاف

ی تیجه فاصله نسبدارد و این بخاطر وجود پتانسیل دافع کولنی است که در ن C14پایه کمتری نسبت به 

به دلیل وجود دو پروتون اضافی  O14است. با توجه به مدل پیشنهادی ما در ایزوتوپ بین ذرات بزرگتر

یی که نوترون بار ندارد دو نوترون اضافی داریم، از آنجا C14در ایزوتوپجمله دافعه کولنی داریم، ولی 

شود. مقادیر بدست آمده با استفاده از مدل و شامل جمله دافعه کولنی برای پتانسیل نمی در نتیجه

نزدیک  ها بسیار به مقادیر تجربیپتانسیل پیشنهادی و همچنین ضرایب پتانسیل متناسب با این هسته

  دهد.نتیجه میزان موفقیت ما در این کار را نشان می هستند، در
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Abstract 

 

The main objective of this research work is to obtain a suitable model in a non-

microscopic approach to study the interactions of alpha and nucleon clusters and to 

calculate the proposed radius, energy and potential coefficients for several base and 

excited alignments in 14O and 14C isotopes and a suitable equation. Designed to describe 

the nuclear structure. We did the calculations of the energy values and the coefficients of 

potential and radius with two discrete potentials of Holsen and second order Yukawa and 

the second potential of Yukawa and second order Yukawa. The Schrödinger equation is 

used to investigate and perform the calculations and the NU parametric method is used to 

solve it analytically. Both calculations were performed by two potentials and a three-

particle model and we achieved significant results. 

 

Keyword: Schrödinger equation, Root mean square radius of radius, Energy levels 

values, mirror nucleis, PNU analytical method. 
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