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 یگرما و است یخودگذشتگ از و ثاریا پر از وجودشان که است یکسان آن از تشککر و ریتقد

 یحام که یکسان همان، داستیناپ مقصدش که اسکت یراه روشکنگر نگاهشکان بخش دیام

 ......اند بوده داستان نیا بینش و فراز از پر یها لحظه
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 دکتر یآقا جناب زیآم محبت نگاه و تیحما و گرانقدر یشککعاع دکتر یآقا جناب، یمهربان

 ....است رفتهیپذ صورت یمولو

 دشبا تانیها لحظه لحظه یحام دیا نموده پرداخت که یزکات که آن به ،دواریام و سپاسگزارم

 و تمامی تلاشم بر آن است که لیاقت پرداخت زکات را بر خود ممکن سازم.......
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 چکیده

ی را اخوشهی، ابتدا باید ساختار مختلف اخوشهزوج دوجادویی در مدل -های زوجبرای بررسی ایزوتوپ 

رده نظر تغییر ک های موردسیستمکنیم. این ساختارها بسته به انرژی ی دوجادویی بررسیاایزوتوپهبرای 

تر و در  کوچکی  آلفا، ترکیب دو هسته ی تر و یک ذره کوچک ی و عبارتند از: ترکیب یک هسته

های سبک، در این  ی برای هستهاخوشههای مدل  موفقیتی آلفا. به دلیل  نهایت ترکیب چند ذره

دیفرانسیل  از روش های حل معادلات رساله از این مدل استفاده شده است. بدین ترتیب با استفاده

و با استفاده از یک  یووارف(-)نیکی واروف NU9 مانند روش ،دسیمرتبه دوم برای توابع موج فوق هن

از ساختار ی تعیین شده و اخوشهپتانسیل جایگزیده، ترازها و توابع موج حالت مربوط به ساختارهای 

 است. شدههای آلفا نیز صرفنظر درونی خوشه

-و سازگار با پتانسیل هافستد 2بودمر-، مشابه پتانسیل علیپایان نامهپتانسیل منتخب، درقسمتی از این 

 ،4اوا مجموع پتانسیل یوکبه صورت  هاپتانسیل بین خوشه، ر نظر گرفته شده و در قسمتی دیگر، د3تلر

با  ساختار چینش ذرات آلفابنابراین ترازهای انرژی و فرض شده است.  ،5و پتانسیل اصلاح شده هالتن

 𝐵𝑒های سبکی چون برای هسته ی اخوشهاستفاده از مدل 
8 ،𝑂 

16 ، 𝑀𝑔 
24 ،𝑁𝑒 

 𝑆و 20
محاسبه  32

دل کارآمد بودن مهمخوانی نتایج با موارد تجربی بیانگر  اند.های تجربی مقایسه شدهو پس از آن با داده

 پیشنهادی می باشد.

  NUزوج، ایزوتوپ های دوجادویی، مدل خوشه ای ، روش -ایزوتوپ های زوج کلمات کلیدی:
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 1فصل 

 یاخوشهمدل  قطره مایع تا مدلاز
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 مقدمه: 1-1

 های اتمی بر اساس این نیروها به طور، مدل اتم هابودن نیروهای توصیف کننده در به دلیل مشخص 

 از طرفی ماهیت نیروهای. ها شکل قطعی این نیروها معلوم نمی باشداما در هسته شوند، واضح بیان می

ها تنها از طریق نیروهای متقابل دوجسمی نبوده  هسته ای به این صورت است که برهم کنش نوکلئون

تنها  9گفت نیروی وارد بر نوکلئون  توانگیرد. لذا می ه جسمی نیز صورت میبلکه از طریق نیروهای س

بستگی ندارد و شامل یک جمله ی اضافی نیز می باشد که از همبستگی بین  3و2های به مکان نوکلئون

در یک معیار  ایساختار هسته ها به شکل خوشه  .]9[ناشی می شود 3و  2های ن های نوکلئونامک

 نشبرهم کبزرگ، پدیده ای است که به وسیله ی همبستگی بین نوکلئون های داخل هسته و از اصل 

𝐵𝑒4شود. برای مثال، محاسبات مونت کارلو تابع گرین برای هسته نوکلئون نتیجه می-نوکلئون
8 ]2[ 

ون را نوکلئ-نوکلئونهای  برهم کنشکند که ساختار هسته ها را بر یک نقطه شروع پیش بینی  می

ای یک مدل همسان سازی از دو ذره برهم کنشبرحسب اجزای دو بعدی و سه بعدی بیان می نماید. 

ای سه ذره شود. اما نیروینوکلئون مشخص می-ها است که توسط پراکندگی نوکلئوننیروی بین نوکلئون

ای هتوضیح کامل همه خصوصیات هستهبنابراین برای  توان از پراکندگی بین ذرات تعیین کرد.را نمی

ود دارند ها وجپایا تنها یک مدل جوابگو نیست و مدل های مختلفی برای توصیف ساختار هستهغیرپایا و 

 که تاکنون هیچ کدام به طور کامل نتوانسته اند ساختار پیچیده ی هسته ها را تشریح کنند.

ل ها را تا اندازه قابمزبور بتواند خواص هسته برای ساختن یک مدل هسته ای باید توجه کنیم که مدل 

ما  ،قبولی توضیح دهد و برای هسته های سبک و سنگین دچار مشکل نشود. معمولا در کل فیزیک

گردیم تا بتواند یک پدیده ی فیزیکی یا یک سیستم فیزیکی را به طور کامل، جدا دنبال مدلی      می

موس و قابل پذیرش باشد توجیه کند. مدل سازی در اکثر شاخه از این که مدل مد نظر چقدر برای ما مل

های فیزیک مانند گرانش، فیزیک ذرات بنیادی و فیزیک اتمی برای توصیف کامل یک پدیده فیزیکی 

قابل استفاده است. مانند مدل سازی برای رسانایی فلزات یا مدل سازی برای پدیده های جهان تورمی. 
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ی به اختصار شرح داده اهستهانتخاب شایسته تر لازم است مدل های مختلف  بنابراین برای درک بهتر و

 شوند.

 مدل قطره مایع 1-2

توسط نیلز بور و جان ویلر بیان شد. در این مدل، هسته را مانند یک  9131ی در سال اهستهاین مدل 

نیروهای کشش شود، گیرند. اما آنچه سبب کروی ماندن یک قطره مایع میقطره کروی در نظر می

 ت:های زیر اسها وجود دارد دارای ویژگیسطحی قطره است. نیروی نگهدارنده ی هسته که بین نوکلئون

 این نیروها دارای برد کوتاهی می باشند. .9

 ها خیلی بیشتر از نیروهای الکترستاتیکی بین آن ها می باشند.ی بین نوکلئوناهستهنیروهای  .2

 ها هستند.سایر نوکلئوناین نیروها مستقل از جفت شدگی  .3

 کنند.های مجاور برهم کنش داشته و آن ها را جذب میاین نیروها تنها با نوکلئون .4

های هسته و نیروهای کشش سطحی در قطره ی نوکلئونرنده نیروی نگهداتوان گفت که بنابراین می

 هددبه راحتی توضیح  ی شکافت را دیدهتواند پمدل قطره مایع می مایع خیلی به هم شبیه می باشند.

هایی با انرژی پایین است. همچنین اساسی برای مطالعه ی واکنشاین مدل مدلی برای  (،9-9)شکل

 (.2 -9)شکل دهدرا نیز ارائه میی بستگی به فرمول نیمه تجربی جرم انرژ

 
 .]2[یاهستهفرآیند شکافت (: مدل قطره مایع برای درک 9-9ل)شک
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ی و محاسبه ی انرژی بستگی هسته اهستهمدل قطره مایع در توجیه برخی پدیده ها مانند شکافت 

موفقیت آمیز عمل کرده است. اما برای برخی پدیده ها نیز مانند پایداری هسته هایی با عدد اتمی و 

ق بوده ی نظریه ای موفاهستهجرمی خاص  هیچ پاسخی ندارد. مدل قطره مایع در توضیح واکنش های 

𝑈92هسته ی برای مثال توانسته است فرآیند شکافت را به درستی توجیه کند. و 
تواند بعد از می 235

𝑈92کسب انرژی به 
برانگیخته تبدیل شود. انرژی برانگیختگی این هسته در حد چند مگا الکترون  238

د که آیولت است. در این حالت قطره تغییر شکل داده و کمی کشیده شده و به صورت یک دمبل درمی

گیرند ولی فاصله بین آنها در حد نیروی میی قوی قرار اهستهدو بخش این دمبل خارج از برد نیروی 

آن است که  ی شود که دو بخش از هم دور شوند که نشان دهندهلنی قرار دارد و باعث میدافعه کو

واند تشوند. مدل قطره مایع میشود. در این فرآیند چندین نوترون گسیل میبزرگ شکافته می ی هسته

ی قدارهسته ای مهای مختلف برای شکافت  د.رای شکافت های مختلف را تعیین کنانرژی های لازم ب

نیروی دافعه الکتریکی بر نیروی که را چنان تغییر دهد شکل  کرویانرژی نیاز است تا یک هسته ی 

این انرژی، انرژی  فعالسازی هسته  به گردد.کوچکتر حاصل ی  هستهیافته و دو ی برتری اهستهقوی 

 با تجربهته البتوان با استفاده از ساختار ریاضی قطره مایع تعیین کرد که این انرژی را میگفته می شود. 

توان انرژی بستگی یک هسته را حساب کرد، می قطره مایع نیز مدل همچنین از. ]3[همخوانی دارد نیز

وان تآن. از این مدل می ی های تشکیل دهنده یک هسته به نوکلئونی ه یعنی انرژی لازم برای تجزی

 ی تعیین کننده پنج اثر مهمنوشت.  Zعدد جرمی و عدد اتمی  Aی  را برحسب اهستهستگی انرژی ب

 عبارتند از :با درنظر گرفتن یک هسته به صورت قطره مایع  انرژی بستگی

ثر امی شود که به آن یک کره های مجاور بر روی هم باعث شکل گرفتن اثر ربایشی نوکلئون (9

 حجمی گفته می شود.

 دارند و به برهم کنشای داخل سطح هکه در سطح قرار دارند تنها با نوکلئون هایینوکلئون (2

لذا لازم  وهای درونی کمتر بوده  ها نسبت به نوکلئونین دلیل  انرژی بستگی این نوکلئونهم
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می  یدهمقداری از انرژی بستگی کل در یک هسته را به دلیل این اثر که اثر سطحی نام است

 کم کرد. شود 

ها دارای بار مثبت هستند در هسته ها به دلیل اینکه پروتون ها بین نوکلئون ی دافعهنیروی  (3

 ود.نامیده می شاثر، اثر دافعه کولنی و  می شوداز انرژی بستگی کل کم  این نیرو وجود دارد که

تعیین کننده است. هرچه این دو عدد به هم  Nها  و نوترون Zها ها تعداد پروتون در هسته (4

و مقدار د بیشتر است و حداکثر انرژی بستگی زمانی است کهنیز تر باشند، انرژی بستگی نزدیک

𝑁 مساوی باشند. = 𝑍  . ،ن شود. به ایکمتر مینیز  انرژی بستگیلذا هر چه فاصله زیادتر شود

  .شود، اثر عدم تقارن گفته میدهدکه انرژی بستگی را کاهش می اثر

 دعد ها زوج باشند، انرژی بستگی زیاد شده و در هسته هایی کهها و پروتوناگر تعداد نوترون (5

N  وZ  ی مکه این اثر را اثر جفت شدگی  یافتهر دو فرد هستند انرژی بستگی کاهش خواهد

 خواهد بود.فرد باشد، مقدار این اثر برابر صفر   Aاگر عدد جرمی . گویند

نرژی او  خلاصه تجربی جرم معروف است ی نیمهرابطه ی زیر که به رابطه توان در چند اثر بالا را می

 بستگی هسته را تعیین کرد:

 

(9-9) 𝐸𝐵 = 𝑎1𝐴 − 𝑎2𝐴
2

3 − 𝑎3
𝑍(𝑍−1)

𝐴
1
3

− 𝑎4
(𝐴−2𝑍)2

𝐴
+ 𝛿(𝐴, 𝑍) 

 :]4[نده ازیر به صورت تجربی حاصل شدرابطه ی فوق داده های در 

 (: پارامترهای فرمول نیمه تجربی جرم9-9جدول)

𝛿(𝐴, 𝑍) 𝑎4(𝑀𝑒𝑉) 𝑎3(𝑀𝑒𝑉) 𝑎2(𝑀𝑒𝑉) 𝑎1(𝑀𝑒𝑉) پارامترها 

±11/18

𝐴1/2
 

 نتایج تجربی 15/56 17/23 0/697 23/28
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,δ(𝐴در جدول بالا  𝑍)  فرد -اگر هسته فرد زوج است، علامت آن مثبت و-هسته زوج، در حالتی که

بستگی حاصل شده از نرژی . امی باشدفرد مقدار آن برابر صفر -باشد علامت آن منفی و در حالت زوج

  با نتایج تجربی همخوانی خوبی دارد. رابطه ی مزبور

 1یالایهمدل  1-3

، به همین دلیل ، در ساختار اتمی به خوبی توانسته است اتم های مختلف را تفسیر کندیالایهمدل 

واهد داد. ارائه خها نیز توصیف خوبی را بر این عقیده هستند که این مدل احتمالا برای هسته فیزیکدانان

ها توسط الکترون هایی که انرژی این مدل برای اتم ها به طور خلاصه به این صورت بیان می شود: لایه

شوند ، که اصل طرد پاولی در آن رعایت می شود. لذا خواص اتم ها آن ها در حال افزایش است پر می

مثلا برای اتم هایی با تعداد الکترون )  کنند.را میزان اشغال الکترون ها در آخرین پوسته تعیین می

چنین ساختار الکترونی از پایداری  (.شوند.ها به طور کامل پر میلایه، تمام 81،  2،94،98،31،54های

 خوبی برخوردار بوده و دارای انرژِی بستگی بالایی نیز می باشد. 

 

                                                 
1 The shell model 
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 ]9[(: نمودار انرژی بستگی بر اساس فرمول نیمه تجربی جرم2-9شکل)

 

توان تغییرات انرژی بستگی را با عدد جرمی در نقاطی که منحنی دارای پیوستگی در مدل قطره مایع، می

است توضیح داد، اما در نقاطی که منحنی پیوسته نمی باشد این مدل جوابگو نبوده و لازم است از مدل 

در اتم ها می باشد. اما به کار  یالایهها برگرفته از مدل  ی در هستهالایهی استفاده شود . مدل الایه

ی در هسته ها مشکلاتی را نیز همراه دارد، اول این که در اتم ها پتانسیل حاکم را الایهبردن مدل 

هیچ عامل خارجی وجود ندارد و نوکلئون ها  کند ولی در مورد هستهپتانسیل کولنی هسته تامین می

ر ها نسبت به اندازه هسته بزرگ تکه قطر نوکلئون کنند. دوم نکته آن استدر پتانسیل خود حرکت می

ند تواچگونه یک نوکلئون در هنگام حرکت میسوال می تواند مطرح شود که  بنابراین این. ]9[است

با این وجود شواهد  یک مدار کاملا مشخص در حرکت باشد.های دیگر در بدون برخورد با نوکلئون

البته بعضی از هسته ها هستند که دارای انرژی کنند. د میهای هسته ای را تاییوجود لایه ،تجربی

، 28، 24، 8، 2تعداد پروتون یا نوترون های این هسته ها برابر اعداد  بستگی خیلی بالایی می باشند،
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 که شباهت دیگری را با مدل لایه ای تایید می کند. است که به اعداد جادویی مشهورند،  921، 82، 54

های جادویی هستند، به طوری نامعمول دارای عمری ها و نوتروندارای تعداد پروتونیی که اایزوتوپه

در  های جادوییها یا نوترونیک هسته با تعداد پروتونانرژی جداسازی لازم برای تر نیز هستند. طولانی

حایز  هبالاتر است و این نکتمقایسه با هسته ای با تعداد یک نوترون بیشتر نسبت به اعداد جادویی 

ی را به این صورت برطرف کرد که هر اهستهتوان مشکل پتانسیل ی، میالایهدر مدل  اهمیت می باشد.

ظر گرفته در ننوکلئون تنها تحت تاثیر پتانسیل واحدی که نوکلئون های دیگر در ایجاد آن نقش دارند، 

را  اه انرژی متناظر با زیر پوستههای هسته، ترازهای توان برای هر یک از نوکلئونمیمی شود. بنابراین 

 دست آورد.ه ب

 انرژی جدا شدگیی متعدد، بیانگر آن است که برای مقادیر خاصی از نوترون و پروتون ها ، اهستهخواص 

ها هسته ای برایکه منجر به پیشنهاد ساختار پوستهکند باعث شده تا رفتاری ناپیوسته از هسته بروز 

، 54، 28، 24، 8، 2شوند که نوترون یا پروتون ها مقادیر یافت می کاملا قتیها وشده است. ناپیوستگی

 هایی با مقادیررا به خود اختصاص داده باشند. مطالعات تجربی صورت گرفته بر روی هسته 921، 82

N و Z یز شان نانرژی بستگیاز پایداری بهتری برخوردار بوده و ها فوق نشان داده است که این هسته

لایه ای در هسته ها به صورتی با این وجود مدل . باشدکاملاً بیشتر می های نظیرشانبه هسته نسبت

ها در سطوح خاصی ی در نظر گرفته شده، که نوکلئونالایهبیان می شود که  برای هر هسته، ساختار 

ی از اهستههای  لایهالبته فاصله ی . گیرندکه هریک سطح انرژی مخصوص به خود را دارند، قرار می

ها نیز مانند الکترون ها ،با جذب انرژی در این مدل، نوکلئونهای الکترونی بیشتر است. ی لایه فاصله

روند و وقتی مجبور به بازگشت به لایه خود می شوند ، یک فوتون تحریک شده و به لایه ی بالاتر می

 کنند.آزاد می

ی مناسب است. تا کنون هیچ یک از اهستهب پتانسیل ای، اولین گام انتخادر ارائه ی مدل پوسته

به طور دقیق نتوانسته اند ساختار هسته ای را به طورکامل توضیح دهند. از  پتانسیل های بیان شده
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. حل معادله ]5 [توان به پتانسیل چاه نامتناهی و نوسانگر هماهنگ اشاره کردپتانسیل های ارائه شده می

  موجود است. ]9 [ها در مرجعپتانسیلشرودینگر مربوط به این 

شرودینگر در پتانسیل  ی تعیین تابع موج حاصل از معادلهلایه ای،  مدلترین مطالب در  یکی از مهم

 توان به دو قسمتمی را های یک پتانسیل متقارن کروی تابع موجچنانچه های بکاربرده شده است. 

,𝑌𝑙𝑚(𝜃ای و قسمت زاویه مکان یعنی وابسته به مولفه شعاعی  𝑅𝑛𝑙(𝑟)مجزای شعاعی  𝜙)   وابسته

ها بعلاوه  مربوط به تعداد گره nعدد کوانتومی  کرد.جداسازی ای و جهتی مکان ذرات به مولفه ی زاویه

𝑟عدد یک در فاصله های  >  و...... عدد کوانتومی تکانه s ،p ،d ،f ،g ،h ،iبرابر   𝑙است. همچنین  0

 𝑙و  𝑛است. ترازهای انرژی وابسته به  mای است. انرژی مستقل از عدد کوانتومی مغناطیسی زاویه ی

2𝑙)2دارای واگنی  +  به دلیل دو جهت ممکن اسپین نوکلئون است. 2است که فاکتور  (1

است. در این شکل برخلاف فیزیک  ( نشان داده شده3-9ترازهای انرژی حاصل از دو پتانسیل در شکل ) 

 عدد کوانتومی اصلی نیست و شماره تراز است. nاتمی، عدد 

 
(: ساختار پوسته ای حاصل از پتانسیل های چاه نامتناهی و نوسانگر هماهنگ. ظرفیت هر تراز در سمت 3-9شکل)

 .]9 [می باشد  پرراست است و عدد داخل دایره نشانگر تعداد کل نوکلئون های موجود در پوسته های 
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و عامل  𝑚𝑙( از طریق واگنی l2+9می شود که در آن عامل ) 2(l2+9در شکل بالا واگنی هر تراز برابر )

قابل اند و اعداد بالاتر  ظاهر شده 24، 8، 2حاصل شده است. در شکل اعداد جادویی  𝑚𝑠از طریق  2

 مشاهده نمی باشند.

-9کرد تا اعداد دیگر نیز ظاهر شوند که در شکل )مدار اصلاح-اسپینتوان پتانسیل را با پتانسیل لذا می

اند. در این شکل استنباط می شود که تنها ( آمده است. در شکل زیر همه ی اعداد جادویی ظاهر شده4

های تزویج نشده در تعیین خواص هسته دخالت دارند. این نکته همچنین از پتانسیل اسپین نوکلئون

 می شود.مدار نیز نتیجه 

 

 
 .]9 [ مدار است-(: این شکل حاصل از پتانسیل اسپین4-9شکل )
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 ای بر اساس مکانیک کوانتومی ساخته و پرداخته شده و در موارد زیر از جمله بررسی خواصمدل پوسته

ریکی شوند و بیان چگونگی میدان الکتهای گاما مینوکلئید هایی که موجب گسیل ذرات آلفا، بتا و فوتون

 [کندها، موفق بوده است ولی این مدل برای توضیح عمل شکافت کمکی نمیمغناطیسی اطراف هستهو 

 .]1و5

 مدل تعمعی 1-4

تواند ی ایجاد شده است. در این مدل هسته میالایهاین مدل از ترکیب دو مدل قطره مایع و مدل 

 دانشمندانی مانند بور و موتلسون با ترکیبها و نوترون های آن تغییر کند. شکافته شود و تعداد پروتون

مدل را پیشنهاد کردند که تفسیر بسیاری از این ی با مدل قطره مایع، الایههای مدل  برخی از قسمت

ی، هر نوکلئون بر روی مداری قرار دارد الایهنتایج تجربی را ممکن ساخته است. چنان که مانند مدل 

اختمان در ساز طرفی  شود.های دیگر هسته تعیین میی نوکلئونکه توسط پتانسیل حاصل از اثر تمام

ی که اگذارد و پتانسیل ناحیهها بر مدارهای فردی آن ها نیز اثر مینوکلئون هسته، حرکت دسته جمعی

کنند. اگر هسته دارای لایه های تقریباً پر باشند، به دلیل گیرند، تغییر میها در آن قرار مینوکلئون

ها دارای اهمیت چندانی نیست و مدل لایه ای رکز هسته، حرکت دسته جمعی نوکلئونپایداری م

ها و نوترون ها طوری باشد که فقط نصف یک لایه مربوط به ای( غالب است. اگر تعداد پروتون)ذره

 .]5و9 [قطره مایع ) دسته جمعی( غالب استنوکلئون ها پر شده باشد، مدل 

 مدل گاز فرمی: 1-5

ور ( به ط5-9ها مانند شکل )ی است ، با این تفاوت که نوکلئونالایهنیز برگرفته از مدل  فرمیمدل گاز 

ها به صورت آزادانه در یک گیرند. طبق این مدل، نوترون ها و پروتونجداگانه بر روی مداری قرار می 

د ها،  به وجوکنند. برهم کنش کولنی بین پروتونای به ابعاد هسته حرکت میچاه پتانسیل  جاذبه

 همین چاه پتانسیل است. ی آورنده
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  بالاتر از الکترون ولت ی چند به همین دلیل ته چاه پتانسیل برای پروتون ها، در شکل به اندازه 

 .]9 [باشدها می نوترون

 

 .]9[( : این شکل بیانگر مدل گاز فرمی است5-9شکل)

ضعیفی  برهم کنشرود که ذرات تشکیل دهنده ی آن با هم این مدل برای دستگاه هایی به کار می

شود. گاز دیراک پیروی می کنند که منجر به اصل طرد پاولی می-دارند، یعنی ذرات از آمار فرمی

الکترونی آزاد یک مثالی از مدل گاز فرمی در حالت جامد است که الکترون ها به صورت نسبتا آزاد در 

ها به صورت آزادانه ها و نوترونی پروتوناهستهت   می کنند. در فیزیک های مثبت حرکای از یونپایه

ود. در شکننده به وسیله ی کل آنها تولید می برهم کنشکنند که پتانسیل در حجم هسته حرکت می

کولنی برای نوترون ها عمق چاه برای آن بیشتر است و این نکته ی  برهم کنششکل به دلیل نداشتن 

ها باید ها و نوترونطرفی دیگر برای یک هسته ی پایدار، ترازهای فرمی برای پروتونمهمی است. از 

یکسان باشند، زیرا در غیر اینصورت باید با تابش بتا به حالت دیگر واپاشی کند. به عنوان یک نتیجه، 

ت قحالت های نوترونی بیشتری نسبت به حالت پروتونی اشغال شده وجود دارد که این نکته این حقی

در ت . ها اسها بیشتر از تعداد پروتوندهد که برای هسته های سنگین پایدار تعداد نوترونرا توضیح می

http://www.tebyan.net/bigimage.aspx?img=http://img1.tebyan.net/big/1390/09/20111219154516458_006b.gif
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رابطه را محاسبه کرد که  Vحجم هسته ای ها در یک ها و نوترونپروتون توان تعداد حالتاین مدل می

 ی محاسبه ی آن به صورت زیر است:

(9-2                                                                                   ) 𝑑𝑛 =
4𝜋𝑝2𝑑𝑝

(2𝜋ℏ)3
𝑑𝑉 

𝑇در دمای  = یعنی برای یک هسته در حالت پایه اش، پایین ترین حالت ها تا یک تکانه ماکزیمم  0

 𝑝𝐹تا  4ها از انتگرال معادله ی بالا از گویند. تعداد این حالت  شوند که به آن تکانه ی فرمیپر می

 شوند:حاصل می

(9-3                                                                                             ) 𝑛 =
𝑉𝑝𝐹

3

6𝜋2ℏ3
   

 تواند با دو نوکلئون از همان نوع پر شود، بنابراین: چون هر حالت می

(9-4             )                                                                 𝑍 =
𝑉𝑝𝐹,𝑝

3

3𝜋2ℏ3
  ،𝑁 =

𝑉𝑝𝐹,𝑛
3

3𝜋2ℏ3
  

به ترتیب تکانه ی فرمی نوترون و تکانه ی فرمی پروتون هستند. با استفاده از داده  𝑝𝐹,𝑝و  𝑝𝐹,𝑛که 

توان حجم هسته ، می 𝐴ی اهستههای قبلی از پراکندگی الکترون و شعاع هسته ها برحسب عددجرمی 

 زیر محاسبه کرد: ی از رابطهنیز ها را 

(9-5                )                                 𝑉 =
4

3
𝜋𝑅3 =

4

3
𝜋𝑅0

3𝐴 , 𝑅0 = 1/21𝑓𝑚 

𝑍از رابطه بالا و استفاده از  = 𝑁 = 𝐴/2 ه پتانسیل مجزای پروتون و نوترونو شعاع برابر برای دو چا، 

 ی حاصل می شود:ی فرم رابطه زیر برای تکانه

(9-1                      )               𝑝𝑓 = 𝑝𝐹,𝑛 = 𝑝𝐹,𝑝 =
ℏ

𝑅0
(

9𝜋

8
)

1/3
≈ 250𝑀𝑒𝑉/𝑐   

انرژی لذا . کنندهسته حرکت می یدرون یهای بالاتکانهها با  توان نتیجه گرفت که نوکلئونبنابراین می

 :خواهد بودها به صورت زیر  فرمی برابر انرژی بالاترین تراز اشغال شده بوسیله نوکلئون

(9-7                   )                                                          𝐸𝐹 =
𝑝𝐹

2

2𝑚𝑁
≈ 33 𝑀𝑒𝑉 
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 جرم نوکلئون است.  𝑀𝑁که 

 یاخوشهمدل  1-۶

ایی هها را به صورت خوشهتوان هستهی بر اساس این فرضیه بنیان گذاری شده است که میاخوشهمدل 

نوکلئونی، های . مهمترین این خوشهدرنظر گرفتکنار هم جمع شده اند  ها که درکوچک از نوکلئون

(. لذا برای بررسی کامل و بهتر مدل خوشه 1-9)مطابق شکل باشندذرات آلفا )دوپروتون، دونوترون( می

ی های خاصآلفا، ویژگی ی بودن انرژی بستگی ذرهرد بررسی قرارگیرد. بالا آلفا موی ای لازم است ذره 

𝐵𝑒4هایی  نظیررا برای هسته
8  ،𝐶6

𝑂8و   12
16 که حاوی تعداد درستی از این ذره هستند، به وجود   

ها مساوی با جمع انرژی بستگی ذرات آلفایشان به اضافه یک سهم آورد. انرژی بستگی این هستهمی

ناسب باشد، که با انتخاب پتانسیل مکوچک از انرژی بستگی حاصل پیوند بین ذرات آلفا با یکدیگر می

ای هل اصلی استفاده از خوشهآلفا را محاسبه کرد. دلیی  های خوشههتوان شعاع و انرژی بستگی هستمی

  اند.ثبات و پایداری بالای آن است که کاملا جفت شدهآلفا، 

ایی ههای چهار نوکلئونی سبک طراحی شده است که تحت عنوان سیستممدل مقدماتی آلفا برای هسته

ها، ساختار درونی آلفا را کنند. این مدلتبعیت می 9اینشتین-با ذرات آلفا بوده که از مکانیک آماری بوز

ی  دافعه های آلفا با معرفی یک نیرویخوشهها در رات طرد پاولی بین نوکلئونگیرند و اثنادیده می

یک مدل  ]7[ درباره واپاشی آلفا 2شود. بعد از نظریه گاموفها به حساب آورده میکوتاه برد بین خوشه

هستند  n4هایی که به صورت اند. او فرض کرد که هستهایجاد شد که هسته ها از ذرات آلفا تشکیل شده

𝐻𝑒2مانند 
4 ،𝐵𝑒4

8 ،𝐶6
𝑂8و  12

ن ها، الکتروهای دیگر شامل پروتوناند و هستهاز ذرات آلفا تشکیل شده 16

 نوترون هسته عمومیت پیدا کرد. تلر-پروتونها و ذرات آلفا هستند. اما بعد از کشف نوترون، مدل های 

و  n4  ،9-n4هایی به صورت ی را پیشنهاد کردند که انرژی بستگی هستهاخوشه، یک مدل  و هافستد

9+n4 9. در یک هسته ]8[ را تخمین بزنند-n4  شاملn  9آلفا و یک حفره و+n4  شاملn  ذره آلفا و

                                                 
1 Bose Einstein statistics 
2 Gamow 
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𝑂8 مدلی را پیشنهاد کرد که درآن 9دانشمندی به نام دنیسون 9144باشند. در سال یک نوکلئون می
16 

ی آلفا بیشتر برای اخوشههای یک جسم  چهارسطحی  قرار گرفته اند. مدل های با چهار آلفا درگوشه

𝐶6شناخت طیف انرژی عناصری مانند 
𝑂8و  12

نیز کارهای  9174. در دهه ]1،94[بکار برده شده است 16

 .]29-99[ انرژی این عناصر با این مدل انجام پذیرفته استدیگری در زمینه ی 

را ر فیزیک اتمی، اتم ها مولکول ها های دیگر نیز کاربرد فراوانی دارد. مثلا دی در بحثاخوشهمدل 

حالت های های مولکولی هستند و مولکول ها کنند و این بدان معنا است که اتم ها خوشهایجاد می

ها نیز خودشان را محصور به 2کنند. از طرفی کوارکجامد و گاز را ایجاد میمختلفی مانند مایع، 

ی آن را بیان کرد. پس با این اخوشهتوان به صورت ها می دانند که میها یا همان نوکلئون3هادرون

 ی برای هسته ها نیز کاربردی خواهد بود. اخوشهوجود می توان نتیجه گرفت که مدل 

تواند در حالت پایه وجود داشته باشد و برای ایجاد ی  نمیاخوشهم شد که ساختار ابتدا این نظریه مرسو

ه گردد. هسته باین ساختار به انرژی کافی نیاز می باشد و با افزایش انرژی داخلی سیستم ایجاد می

اولیه و  ی شود که انرژیی معادل اختلاف جرم بین هستهی خود در حالی تجزیه میاخوشهاجزای 

ی انتظار بر آن است که در نزدیکی اخوشههای حاصل در دسترس باشد. بنابراین در ساختار خوشه

ی در اخوشهتوان گفت که مدل های ظاهر شود. به عبارت دیگر می 4یاخوشهآستانه واپاشی 

آیند. لذا ساختار ی که با آستانه واپاشی همزمان است، خیلی آشکار به نظر میاهستههای برانگیختگی

𝐵𝑒4ی آلفا+آلفا، در حالت پایه ایزوتوپ اخوشه
  شود.یافت می 8

                                                 
1 Dennison  
2 Quark  
3 Hadron  
4 The cluster decay threshold 
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𝑂8خوشه ذره آلفا در  4(: شکل قرار گرفتن 1-9شکل)

 دهد.را نشان می 16

 

خیلی  اایزوتوپههای آلفا برای بعضی از در محاسبه چگالی ذرات در پتانسیل نوسانگر هماهنگ، خوشه

داده شده است. هرچند این یک تقریب خیلی ساده به نظر نشان (  7-9 )آشکار است که در شکل

کشف  .]22[کنندهای مشابهی را آشکار میی، تقارناهستهرسد اما محاسبات خیلی پیچیده ساختار می

 9های نوکلئونیها احتمالا ابتدا از خوشهآلفا از هسته های سنگین، این ایده را که هسته ی واپاشی ذره

سبتا های نون( تشکیل شده باشند، تقویت کرد. بنابراین اگر خصوصیات هسته)دو پروتون و دو نوتر

 هر نوکلئون آزمایش شود، مشاهده خواهد شد که انرژی بستگی برای سیستم 2سبک مانند انرژی بستگی

 و زوجای هسته هایی با تعداد نوترون ها و پروتون های زوج بالاتر بوده و برهایی با تعداد پروتون های 

𝐻𝑒2برای مثال هسته هایی مانند  ،بر، انرژی بستگی ماکزیمم استبرا
4 ،𝐵𝑒4

𝐶6و  8
. این قضیه را به  12

اند. در حقیقت تعدادی از این هسته ها  از ذرات آلفا تشکیل شده ی که همه صورتی توجیه می کنند

و تلر در سال  ، مانند کار هافستداندر اساس این اصل بسط داده شدهی باهستهاولین مدل های 

 n=4,3,2,که ... n4=Aهایی با انرژی بستگی هستهدهند که های متعدد نشان میآزمایش  .]8[9138

αبراساس تعداد ممکن پیوندهای   Z=Nو − αکنند که همین هم خطی را آشکار می ی ، یک رابطه

 های آلفا در حالت پایه این هسته ها را پررنگ تر جلوه می دهد.اهمیت نقش خوشه

                                                 
1 The nucleon clusters 
2 The binding energy 
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 ذرات در پتانسیل نوسانگر هماهنگ که مدل خوشه ای در آن واضح است : مدلی از چگالی 7-9شکل

 

ی خیلی متراکم شاده و هم پوشانی طبق اصل پاولی انجام اخوشاهماند، اما به بیان دقیق تر، سااختار 

. ]23و24[های سبک کاملا مستند استی هساتهاخوشاه. شاواهد تجربی برای سااختار ]22[شاودمی

𝐵𝑒4هسته لفا، ترین مورد برای سایساتم دو خوشاه آسااده
ی، اخوشهاست. شاید مشهورترین حالت  8

𝐶6حالت 
 ی . مدل ذره]52[ بیان شد 9153در سال  9باشد که توسط هویل MeV7615در انرژی  12

این تر از آنچه در مدل اسااات، عمل کند و در  تواند خیلی ساااریعآلفا برای حالت های برانگیخته می

ها زمانی که تاکید بر شااود. مفهوم خوشااه در هسااتههای ساابک محدود میحالت این مدل به هسااته

که واکنش گذار با واپاشاای آلفا مد نظر باشااد. ای دارد به ویژه هنگامیخوشااه آلفا باشااد اهمیت ویژه

آمیزی یضها به صااورت تبعدهد که این واکنشتحقیقات فراوان در مورد واکنش گذار آلفا نشااان می

ده کنناین موضوع به صورت صریحی بیان کنند.های سبک را پر تعداد میباندهای چرخشای در هسته

توان گفت باشند. در نهایت میاین مطلب است که حالت های مغز مرکزی هسته دارای ساختار آلفا می

ی نشان اخوشههای سابک، خودشاان را به صورت که به صاورت تجربی نشاان داده شاده که هساته

کردن سیستم به صورت های برابر و زوج، خوشههایی با تعداد پروتون و نوکلئوندهند و در سیستممی

ها برای تشکیل ذرات آلفا، مدل مورد علاقه است. در هسته های سبک، مشاهده شده است که نوکلئون

                                                 
1 Hoyle  

http://www.scholarpedia.org/article/File:HO_dens.gif
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ها به هم مقید وکلئونپیوندند، برای حالتی که نهایی در محدوده هسته های اتمی به هم میزیرساخت

  بیان شده است.9ایکدا  نمودارباشند. این حقیقت به خوبی در 

 
 . ]N=Z  ]92ایکدا نشان دهنده حالت های خوشه ای در  : نمودار8-9شکل 

 

های متفاوتی کنار هم قرار دهند، از همان ابتدای  احتماال اینکه ذرات آلفا بتوانند خود را در شاااکل

( هسته 8-9)مطابق شکل همانطور که قبلا گفته شد پیدایش بحث ذرات آلفا در هساته وجود داشت. 

هسته های پایداری هستند. هسته تشکیل شده اند های برابر و زوج  تعداد نوکلئوناز که  یهای سابک

𝐻𝑒2
 رکی اساات. این ساایسااتم ها بوساایله هافسااتد و تلر بررساایدارای دو ویژگی پایداری و بی تح 4

 (1-9که انرژی بستگی با تعداد پیوندهای بین ذرات آلفا بستگی دارد)مطابق شکل  ]8[شدند

                                                 
1 Ikeda  
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 ]8[عداد پیوند بین ذرات آلفا در مدل خوشه ایرژی بستگی و ت: رابطه بین ان1-9شکل

 

 فاآل-های آلفا برهم کنشبین انرژی بسااتگی و تعداد دریافت که توان ( به سااادگی می1-9از شااکل )

مشاااهده  نیز توان عدم جنبش ذرات آلفا را در حالت پایهو همچنین می برقرار اساات رابطه ی خطی

 شود:می زیر نوشته به صورت  ذره آلفا Nانرژی بستگی هسته های تشکیل شده از  بنابراین کرد.

(9-8)                                                                    𝐸𝐵 = 𝑁(𝐵𝐸𝛼) + 𝑁(𝐵𝛼𝛼)  
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که بیانگر اهمیت انرژی آلفا است. ی انرژی بستگی بین دو ذره 𝐵𝛼𝛼انرژی بستگی ذره آلفا و  𝐵𝐸𝛼که 

هایی معمولی در هسته هایربیتالواست که مربوط به اشغال ا  n-pو  p-p  ،n-nهمبستگی پیوندهای 

خوشه ای باید از  یساختاربرای داشتن هساته البته با تعداد پروتون و نوترون های برابر و زوج اسات. 

توانند بیان کرد که ذرات آلفا می 9مورینااگا در این زمیناه لحاا  انرژی باه ترازی برانگیختاه شاااود.

 یهسته به اجزا ی، وقتتر دقیقرت به صو . ]21[خودشاان را در یک سااختار خطی سازماندهی کنند

و هسته  نیمعادل اختلاف جرم ب ییانرژی اهستهمانند همان شکافت شاود ، می  تجزیهآن  یاخوشاه

بنایراین  ی نزدیک به آستانه ی حالت واپاشی است.اخوشاهسااختار  البته گردد. نیتأم دیخوشاه ها با

نیز  ها است،بین خوشه برهم کنش معادل کهاضاافی ها از هم به انرژیی کامل خوشاه برای جداساازی

( نشان داده شده 8-9این موضاوع به وسایله ایکدا و همکارانش حاصل و در نمودار شکل ). نیاز اسات

 ی به صورت آستانه جدید ی آزادی برای خوشاه ی که هر درجه بیانگر آن اسات مزبور شاکل .اسات

انتقال تدریجی از حالت پایه به حالتی با شود. از این رو، دیگر تخمین زده می ی واپاشای برای خوشاه

N در حقیقت دهد ، ترتیب خطی از ذرات آلفا را نشاااان می هندسااای نمودار آلفا وجود دارد. ی ذره

تقارن  .]27[استیک نوع بی ثباتی ذاتی دارای ساختار خطی این  توان به این نکته اشااره کرد کهمی

خوشه های هسته ای را به خود اختصاص  عامل مهم دیگری است که که نقشی موثر در ترتیب هندسی

 می دهد.

ی تا کنون توسااعه داده اهسااتهو مدل قطره مایع در هسااته ها، از ابتدای فیزیک  ی آلفااخوشااهمدل 

برای هسته های ی اهستهکه در مطالعات میکروسکوپی ساختار  مهمدو فرض  اسااس برو  ]28[شاده

 شده است: بیان به شرح زیر ]21[ای استفاده شدهسبک در چارچوب سیستم های چند ذره

 چسبندگی بین خوشه های آلفا است.که مبین  نوترون-کنش های جفت پروتون برهم .9

 ها مسااتقل از آیزواسااپینکه ی آلفا اخوشااهنوکلئون در ساااختار -های نوکلئون برهم کنش .2

 هستند.

                                                 
1 morinaga 
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ی آلفا برای ساده کردن اخوشهبه کاربردن مدل  در زمینه ی قابل توجهی مطالعاتخیر در سال های ا

 وسیعی از هسته ها ی مشاخصات هسته ها مانند انرژی جداسازی ذرات آلفا و شعاع هسته برای پهنه

، چون این مدل تنها برای هسته گوناگون های  علی رغم موفقیتکه  ] 34-32[انجام شاده اسات نیز

 و جمع نبودههسته هایی که تعداد پروتون و نوترون های آن ها برابر  گو بوده و برای سابک جوابهای 

نتوانسااته یک مدل کلی  لذاکاربرد چندانی ندارد. نمی باشااد  پذیرای از ذرات آلفا در آن امکان ساااده

قرار دانشمندان مورد استفاده ی ی به حساب آید و اهستههای مختلف در فیزیک برای بررسای هسته

 گیرد.

 جمع بندی فصل: 1-7

ی الایهی از مدل های قدیمی یعنی قطره مایع تا مدل اهسااتهدر این فصاال مدل های مختلف فیزیک 

 ی ها به انضمام محدودهها نقاط ضعف و قوت مدلمورد بررسای قرار گرفته است. در بررسی این مدل

ی در مقایسه با دیگر مدل های اخوشههای مختلف بیان شده است. مدل استفاده از آن ها برای هسته

 های سبک  به کار گرفته می شود.هسته ای برای هسته
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 یاهستهی ها ایزوتوپی اخوشهمدل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



24 

 

 مقدمه: 2-1

ها پیچیده است زیرا در توصیف این سیستمای مانند یک هسته اتمی بسیار بررسی سیستم های چند ذره

ها و نوترون ها( از اهمیت ویژه ای برخوردار است. در توصیف هسته تعداد ذرات و نوع آن ها )پروتون

آنها ، مکانیک کوانتومی حاکم است. همچنین کوچک های اتمی به دلیل ریز بودن ذرات و ابعاد خیلی 

های دو جسمی ، نیروهای سه جسمی نیز تاثیر دارند و همین های بین ذرات، علاوه برنیرودربرهم کنش

ریکی الکت ها، ذرات سازنده از لحا  فاکتور باربر پیچیدگی این سیستم ها  می افزاید. چرا که در هسته

با هم متفاوت می باشند، به شیوه ای که پروتون دارای بار مثبت و نوترون خنثی و یا به عبارتی بدون 

ها عاملی برای ناپایداری بوده و برعکس بیشتر شدن نوترون ها بر ین افزایش پروتونبار است، بنابرا

ی است که به اهستهکند. به عبارت دیگر عامل پایداری یک هسته نیروی  ها افزوده میپایداری هسته

 های. به این دلیل، خصوصیات سیستم]5و9[ها می باشدبارذرات بستگی ندارد و عامل ربایش نوکلئون

ها( )تعداد پروتونZ  ی نسبت به سیستم اتمی بسیار متفاوت است. معمولا هر هسته با دو عدد اهسته

شود که احتمال دارد تعداد آن ها زوج یا فرد باشد. تجربه نشان داده )تعداد نوترون ها( تعیین می Nو 

هایی که  دارد و هستهاست که زوج بودن هردو یا فرد بودن آن ها در انرژی بستگی هسته نیز تاثیر 

.از ]33[ دارای هردو عدد زوج و برابر می باشند، بیشترین انرژی بستگی را نیز به خود اختصاص می دهند

آن ها فرد می باشد نیز دارای پیچیدگی بیشتری بوده و توصیف   Nو  Zهایی که تعداد طرفی هسته

ی اایزوتوپهمبحث فوق الذکر، مفهوم  تر خواهد بود. بدین سان در این فصل با توجه بهآن ها سخت

 شود.ی توضیح داده میاهسته

 یاهستهتعریف ایزوتوپ  2-2

( آن ها یکسان ولی عدد Z،اتم های یک نوع عنصر هستند که تعداد پروتون های )یاهستهایزوتوپ 

تعداد نوترون های آن ها بین ها از اختلاف  ( آن ها متفاوت است. اختلاف جرمی ایزوتوپA) جرمی
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𝐻1    ی هیدروژن:اایزوتوپهداشته باشد مانند  یی مختلفاایزوتوپهتواند هر عنصر میلذا شود. ناشی می
1 

،𝐷1
𝑇1و  2

3 . 

 انواع ایزوتوپ ها 2-3

 ایزوتوپ پایدار 2-3-1

ون باشد. تاکن کنون هیچ نوع واپاشی در آن مشاهده نشدهاشی نکرده و تاایزوتوپی پایدار است که واپ

اند. چون عناصر سبک نسبت به عناصر سنگین از پایداری بیشتری ایزوتوپ پایدار شناسایی شده 254

ی پایدار از عناصر سبک می باشند. نشان داده شده است که بیشتر اایزوتوپهبرخوردار می باشند، بنابراین 

های پایدار را برابر عدد  تعداد ایزوتوپ باشند. عنصر قلع بیشترینعنصر اول می 44ها از  این ایزوتوپ

 عنصر، دارای یک ایزوتوپ پایدار هستند. 21باشد. از عناصر موجود در طبیعت تنها دارا می 94

 ی ناپایداراایزوتوپه 2-3-2

 83پرتوزا هستند و نیمه عمر پایین و کوتاهی دارند. عناصر سنگین که عدد اتمی آن ها از  اایزوتوپهاین 

 باشد، شامل این گروه هستند )به جز یک ایزوتوپ توریم و دو ایزوتوپ اورانیوم(.بیشتر 

 ویژگی های هسته ای ایزوتوپ ها 2-4

ا هبستگی دارد بنابراین اگر تعدادپروتون ی آنهاها و نوترونسته به تعداد پروتونچون پایداری یک ه

ترون دهد. اما اگر نوکنند و واپاشی رخ میمیها یکدیگر را دفع بسیار بیشتر از نوترون ها باشد، پروتون

ها  ها قرار گرفته و از دافعه ی آنها بیشتر باشند هسته پایدارتر خواهد بود زیرا اولا یک لایه بین پروتون

ها را به سمت خود کشیده تا بدین صورت جاذبه ای که حاکم است پروتون می کاهد، ثانیا با نیروی

ا هچون زوج یا فرد بودن تعداد پروتون باقی مانده و استحکام هسته حفظ شود.پروتون ها در کنار هم 

را از این  اایزوتوپهو نوترون ها و مجموع آن ها در پایداری یک هسته اهمیت دارد، بنابراین لازم است که 

 لحا  بررسی کنیم.
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 زوج  –ایزوتوپ های زوج  2-4-1

𝑂8های آن ها زوج باشند مانند و نوترون ها  هایی هستند که تعداد پروتون ایزوتوپ
𝐶6و  16

𝑂8یا  12
18 .

زوج هستند ولی الزاما برابر نیستند. اما زوج بودن این دو عدد در  Zو  Nتعداد  اایزوتوپهدر همه این 

ا هپایداری هسته دخالت دارد. در فرمول نیمه تجربی جرم یکی از جملات که در انرژی بستگی نوکلئون

ای هدارد، مربوط به زوج و فرد بودن این ذرات یا جمله تزویج است. انرژی تزویج، تمایل نوکلئوندخالت 

عبارت دیگر دهد. بهی را نشان میاهستههمنام )مثلاً پروتون( به تشکیل زوج و تحکیم پیکربندی پایدار 

 بالا و دیگری با اسپین هایی با اسپین صفر )یکی با اسپینهای همنام تمایل دارند بصورت زوجنوکلئون

پایین( در حالت فضایی واحدی قرارگیرند. این نوع جفت شدگی منجر به افزایش انرژی بستگی ناشی از 

سبت ها نها، بدان معنی است که نوکلئونشود. هم پوشانی تابع موجهای فضایی میهمپوشانی تابع موج

ی ن بیشتری را در نزدیکی همدیگر و در محدودهگیرند زماهای متفاوت قرار میبه وقتی که در اوربیتال

 ی خود می گذرانند.اهستهبرد نیروی 

صورت زوج هایی با اسپین  ها بر اثر جفت شدگی بههر دو عدد زوج باشند و همه نوکلئون Zو N اگر

صفر درآیند آنگاه اسپین کل هسته صفرخواهد شد و اثر جفت شدگی، انرژی بستگی هسته را افزایش 

 هد.دمی

با علامت مثبت، در فرمول اصلی انرژی بستگی  𝛅زوج( انرژی تزویج   –بنابراین برای هسته های )زوج 

 −𝑎𝑝 𝐴+شود که مقدار آن برابر ظاهر می
3

ی این جمله اهستهکتابهای مختلف . در ]5و9 [است 4

 −11.2A+زوج به صورت -زوجیت برای هسته های زوج
1

بیان می شود. با این وجود این مهم مشاهده  2

(. شکل زیر بیانگر آن 9-2زوج از پایداری خیلی بالایی بر خوردارند )شکل -های  زوجمی شودکه هسته

زوج برابر  Zو  Nی مختلف با تعداد اهستهی اایزوتوپهزوج پایدارترند. تعداد -است که هسته های زوج

های یک مدار بیشترین زمان را در ی، با توجه به اینکه نوکلئونالایهدر مدل . ]9[ می باشد917عدد 

های دیگر است. پس بدین نزدیکی هم می گذرانند بنابراین برهم کنش آن ها نیز بیشتر از وضعیت
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 ترتیب می توان نتیجه گرفت که برهم کنش تزویجی از همه حالت های دیگر نیز بیشترخواهد بود

]25،33[. 

 
 . A=928و  A=925رهای جرمی برای دو دسته از ایزومرهای (: زنجی9-2شکل)

 

هایی با پوسته ی غیر پر نیز که برهم کنش تزویجی آنقدر موثر است که در حالت های پایه ی هسته

دارای پروتون و نوترون های زوج هستند اثر مهمی می گذارند. مهم ترین اثر در حالت پایه ی این 

های پر نیستند با نوترون های دیگر، و تمام نوترون هایی که در پوسته زوج، برای تمام-های زوجهسته

ها با پروتون های دیگر آن است که به صورت جفت در می آیند. بنابراین هر جفت شامل دو عضو پروتون

و عدد  n،l،jکنند. یعنی دارای اعداد کوانتومی در یک لایه است که در خلاف جهت یکدیگر حرکت می

 ایای کل برای هر جفت برابر صفر است زیرا تکانه ی زاویههستند. تکانه زاویه mتقارن کوانتومی م

ی ای ذاتی زاویهها از یک تکانه.از طرفی چون الکترون]25[ هریک برابر و در جهت خلاف هم قرار دارند

ند و اسپین هست ای ذاتیها نیز دارای تکانه ی زاویهباشند و نوکلئونبه نام اسپین هسته برخوردار می

ی آن در نتیجه این چرخش اهستهای  هسته اتم نیز پیرامون یک محور می چرخد و مقدار تکانه زاویه
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زوج -های زوجاین عدد برای هسته ی است،اهستهعدد کوانتومی اسپین  Iکه در آن   Iħبرابراست با 

 برابر صفر است.

 فرد -ایزوتوپ های فرد 2-4-2

ون در چد تا پیکربندی هسته محکم شود، و های مشابه تمایل به تشکیل زوج دارنکه نوکلئون از آنجایی

-فرد نسبت به هسته-ی فرداایزوتوپهفرد این تمایل وجود ندارد لذا پایداری هسته های -ی فرداایزوتوپه

 −𝑎𝑝 𝐴−فرد به صورت  -ی فرداایزوتوپهزوج کمتراست. جمله تزویج برای -با ایزوتوپ زوج هایی
3

4 

ه های پایدار کباشد که انرژی بستگی آن ها را کاهش می دهد.بدین ترتیب با دقت و توجه به هستهمی

ها دست یافت. توان به شواهدی مبنی بر وجود نیروی تزویج در هستهشوند، میدر طبیعت یافت می

نها عبارتند آنها فرد است آ Nو Zهسته در طبیعت یافت می شوند که عدد  4شایان ذکر است که فقط 

𝐻1از: ) 
2 ،𝐿𝑖3

6 ،𝐵5
10 ،𝑁7

را نسبت به  اایزوتوپهتوان ناپایداری این نیز می 9-2. در شکل ]25[(14

هایی با نوترون و پروتون فرد می توانند به هر دو روش تبدیل هسته زوج ملاحظه کرد.-های زوجهسته

مثلاً   ( واپاشیده شوند. +𝛽ون )با تابش  ( و یا تبدیل پروتون به نوتر−𝛽نوترون به پروتون )با تابش

𝐼53ی هسته
فرد( عدد  –های )فرد ( برای هستهIعدد کوانتومی اسپین ) پاشد.میبه دو طریق وا  128

𝐻 11های  درستی است. مثلاً برای هسته
2،𝑁 77

14 ،𝐵 75
12 ،𝐿𝑖 33

 (I=1برابر یک می باشد )  6

 فرد-زوجزوج یا -ایزوتوپ های فرد 2-4-3

های آن ها فرد و زوج یا زوج و فرد هستند. به عبارت  و نوترون ها یی هستند که تعداد پروتوناایزوتوپه

𝑂8مانند .( آن ها فرد استA) یی هستند که عدد جرمیاایزوتوپهبهتر، 
𝐻1و17

در این مدل اگر  . و... 3

)مانند الکترون آزاد( و یا به عبارتی تک  پذیرد، آنگاه یک نوکلئون تنهاها صورتعمل تزویج در لایه

آن  ی بستگیهایی با عدد جرمی فرد، جمله تزویج برابر صفر است. بنابراین انرژخواهد ماند. برای هسته

فرد  Nزوج و  Zساده ترین حالت های یک هسته با  فرد  بیشتر خواهد بود.-فردها نیز از هسته های 
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شبه ذره منفرد حالت هایی هستند که با اضافه کردن  .]25[ ( استSQP)9حالت های شبه ذره منفرد 

( هستهIعدد کوانتومی اسپین ) آیند.میبه دست زوج -یک ذره یا یک حفره به نزدیکترین هسته زوج

یک عدد نیم درست  Iهایی با عدد جرمی فرد، عبارت دیگر هسته زوج( یا به –فرد( و )فرد  –های )زوج 

فرد است یعنی 
3

2
 ،

1

2
 ،

5

2
𝐻𝑒 12برای  Iو... . مثلاً   

 برابر 3
1

2
𝐿𝑖 43برای  و  

 برابر 7
3

2
توان می بنابرایناست.  

𝑂8 ایزوتوپ هایی مانند مدار برای-ی با پتانسیل اسپینالایهفرد را در مدل  Aپر شدن دو ایزوتوپ با 
15 

𝑂8و 
ر های تزویج نشده دنوکلئونای تنها که در مدل پوستهلذا می توان نتیجه گرفت مشاهده کرد.  17

ای هها ندارند. از نوکلئونهای پر هیچ تاثیری در خواص هستهو لایه شتهتعیین خواص هسته دخالت دا

ی را اپاریته را به صورت سازگار با تجربه بدست آورد. این نکته تا حدودی مدل پوستهنیز می توان تنها 

با عدد جرمی فرد در این کار نقشی بسیار اساسی که هسته هایی مشاهده می شود کند و تایید می

 . ]25 [دارند

 ایزوتوپ های دو جادویی:  2-4-4

ن های آن ها اعداد جادویی          ها و نوترویی هستند که تعداد پروتوناایزوتوپه، دوییایزوتوپ های دو جا

ودار انرژی بستگی نم قله ی، در 921، 82، 54، 28، 24، 8، 2می باشند. اعداد جادویی که عبارتند از 

توانند ی هسته های دو جادویی نمیاایزوتوپه  Nو  Zاعداد  ،. در بیشتر مواردشوندهسته مشاهده می 

دو عدد مختلف جادویی را در بر داشته باشند، لذا در این مورد، باید هر دو عدد ،یک عدد جادویی را 

𝐻𝑒2، مانند  N=Zقبول کنند، یعنی 
4   ،𝑂8

16 ،𝐶𝑎20
40 با هم برابر   Nو  Zدو عدد  و در حالتی که  

𝑃𝑏82ایزوتوپ می توان  نباشند
208 ،که از تبنابراین چهار ایزوتوپ دوجادویی موجود اسرا معرفی کرد.  

(. این 2-2)شکل  تقاطع خطوط افقی و عمودی در ناحیه مشخص شده قابل مشاهده خواهد بود

آن ها از  زوج می باشند، ولی از آنجاییکه اعداد زوج-ی زوجاایزوتوپه،در واقع زیر مجموعه ی اایزوتوپه

یل باشند. لذا به دل بنابراین از لحا  کاربرد عملی، نیز بسیار سودمند می ،لیست اعداد جادویی است

طابق با ها معلاوه بر این با توجه به پر شدن لایه انرژی بستگی زیادی نیز برخوردارند.از  ،نیروی تزویج

                                                 
1 The single quasi particle 
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ای،که اعداد جادویی را نشان می دهد، انرژی بستگی این ایزوتوپ ها نیز بیشتر می شود. از دل پوستهم

می باشد، هر رشته برای  اایزوتوپهتوان متوجه شد که در نمودار پایین که در رابطه با ( می2-9شکل) 

رشته اول که برای  ی دوجادویی است. مثلا دراایزوتوپههر رشته مربوط به  قلهیک ایزوتوپ است. 

𝑂8یعنی  ی اکسیژن است،اایزوتوپه
15،𝑂8

16 ،𝑂8
𝑂8و 17

، بیانگر آن است که انرژی بستگی ایزوتوپ 18

𝑂8دوجادویی 
-می     را اایزوتوپهاز دو ایزوتوپ مجاور خود بیشتر است و این ، ویژگی خاص این نوع  16

 .]25 [مهم دیگری نیز دخالت دارندها، فاکتورهای رساند. البته در انرژی بستگی هسته

 
های مختلف نشان داده شده است که با ها برای هستهها بر حسب نوترون ل تعداد پروتون(: در این شک2-2شکل)

تقاطع خطوط خط چین  های دوجادویی را در شکل مشخص کرد که ازتوان هستههای مشکی مشخص است. میمربع

 .]25 [حاصل شده است 

 

و نوترون ها در سه ایزوتوپ از چهار ایزوتوپ دو جادویی، با هم برابر  هااینکه تعداد پروتونبه دلیل 

–هستند، جمله تقارن یعنی  𝑎𝑠𝑦𝑚(𝐴 − 2𝑍)2/𝐴  تاثیر بسزایی دارد برابر نیز که در انرژی بستگی

های پروتونی و به دلیل این است که لایه اایزوتوپهاما تاثیر بیشتر بالا بودن انرژی بستگی این  .صفر است
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یعنی تعداد ی، اخوشههای توانند به صورت مدلدوجادویی می یاایزوتوپهها پر شده است. نوترونی در آن

𝑂8های آلفا بررسی شوند، مانند صحیح از خوشه
که از چهارخوشه آلفا تشکیل شده است. ذره آلفا  16

𝐻𝑒2همان هسته ایزوتوپ هلیم 
پروتون و دو  می باشد که یک ایزوتوپ دوجادویی است زیرا از دو  4

شود، پایداری ی استفاده می اخوشهنوترون تشکیل شده است. یکی از دلایلی که از خوشه آلفا در مدل 

𝑂8است. در ایزوتوپ دوجادویی ایزوتوپ دوجادویی  بالای این
، چهار خوشه آلفا مانند چهار مولکول  16

پر  هاییهای دوجادویی، لایههسته گیرند.که با پیوندهای مولکولی به هم مربوطند، در کنار هم قرار می

شوند. ازاینرو، یک ها و نوترون ها می باشند که ذرات زیر اتمی به نام نوکلئون شناخته می از پروتون

ا هاند و تحریک این هستهگرفتهتند که به سختی کنار هم قرار  ی هسهایی دارای ذراتچنین هسته

تر خواهد بود. سنگ بنای درک ما از (  خیلی سخت2-2های همسایه شان در شکل )نسبت به هسته

توان برحسب های دو جادویی است ،زیرا همسایگان آن ها را میی ساختار ساده ی هستهاهستهفیزیک 

ک ای کوانتومی به یکننده با چرخش از یک دستگاه چند ذرههای برهم کنش عدادی اضافی از نوکلئونت

 9115ی دو جادویی که  اولین بار در سال اایزوتوپهیکی دیگر از  کرد. مسئله چند جسمی توصیف

𝑁𝑖28های آن با هم برابر نیستند ، ایزوتوپ ها و نوترونو تعداد پروتون مشاهده شد
 .] 34و  35 [است 78

است، پس ساختن و مطالعه آن مشکل است. این ایزوتوپ غنی از نوترون به دلیل اینکه این ایزوتوپ 

 31[ اندازه گیری شد 2445ثانیه است که در سال  9/4نادر از نیکل، دارای نیمه عمر کوتاهی در حدود 

مکارانش هسته تانیچی و ه . همچنین اطلاعات نه چندان زیادی از این ایزوتوپ در دسترس می باشد.]

𝑁𝑖28
𝐶𝑢29یک و دو پروتون به ایزوتوپ های نادر مس به  به ترتیبتفکیک را با  78

𝑍𝑛30و روی  79
80  ،

ن . لذا با تطبیق دادنتایج قابل مشاهده ای به همراه داشت که پرتوهایی تولید شد و ] 37[ بررسی کردند

گاما  یهای حذفی پروتون از یک ایزوتوپ، تانیچی و همکارانش شاهد پرتوهای ساطع شده واکنش

𝑁𝑖28شدند ، بطوریکه وقتی ایزوتوپ 
به حالت  MeV 1/2از حالت های برانگیخته مختلف در انرژی  78

بی سیک تابش قوی از پرتوهای گاما ساطع و قابل مشاهده بود. بنابراین، به طور ن ،گذار می کندپایه 
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𝑁𝑖28انرژی زیاد این حالت برانگیختگی، ایزوتوپ 
را نیز به صورت یک ایزوتوپ دوجادویی معرفی  78

 . ] 34[ کندمی

 یاهستهی ایزوتوپ های اخوشهانواع مدل ها در توصیف  2-5

 (:HOMمدل نوسانگرهماهنگ) 2-5-1

در این مدل فرض براین است که دو خوشه از یک هسته توسط یک فنر به هم متصل هستند که در  

 کنند. بنابراین پتانسیلی که درفواصل نزدیک همدیگر را دفع و در فواصل متوسط همدیگر را جذب می

آن،  و های سازنده نتیجه شده استرود، یک پتانسیل میانگین است که از همه خوشهاینجا به کار می

 همان نوسانگر هماهنگ می باشد. یعنی:

(2-9 )                                                               𝐻 = ∑
𝑝𝑖

2

2𝑚𝑖
+

1

2
𝑚𝜔2𝑧𝑖

2𝑁
𝑖=1 

𝐸 جواب معادله شرودینگر به صورت سطوح انرژی معروف برابر  = ℏ𝜔(𝑛 +
3

2
بوده و تابع موج آن  (

 نوشته شده است: Zنیز به روش تحلیلی به صورت زیر قابل حل می باشد که در راستای 

(2-2        )                                          
2

1

4
2

1
( )

2 !

z

nn
z H z e

n

 



  
        
 

 nHبسامد نوسان و  جرم کاهیده،  است،  zعددکوانتومی نوسانی وابسته به محور  nدر این رابطه 

 است. zو در راستای محور  nاز مرتبه  9چند جمله هرمیت

 2مدل نوسانگر هارمونیک با دو مرکز 2-5-2

یکی از شگردهای دیگر حل معادله شرودینگر این است که هر خوشه ی آلفا به وسیله پتانسیل نوسانگر 

ی جداگانه با استفاده از روش کند. در این مدل، هر خوشه با پتانسیلهماهنگ خاص خود حرکت می

 سازی می شود.نوسانگر هارمونیک، مدل

                                                 
1 Hermite Polynomial 
2 Two centre harmonic oscillator  
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زوج با یک نوکلئون اضافی یا یک حفره -های زوجکه هسته n4-9و  n4+9های این روش برای سیستم

ی با یک نوکلئون اخوشهتوان یک سیستم دو با استفاده از این مدل می باشد، کاربرد ویژه ای دارد.می

𝐵𝑒4اضافی مانند
 آید:را حل کرد که به صورت زیر تابع موج نوترون بدست می 9

(2-3              )              
2 2

1 2( ) ( )

2 2
1 2

1
( ) ( ) ( )

2 !

z z z z

n nn
z H z z e H z z e

n

 




    
    

 
 

n ،عدد کوانتومی نوسانگر بسامد نوسان وnH  چند جمله هرمیت و از مرتبهn  و در راستایz  .است

 . باشندمحل قرارگیری دو خوشه آلفا می 2z و  1zکمیت های 

 ]33[1بلاچ-ی آلفا برینکاخوشهمدل  2-5-3

. با ]38[ بررسی شد و به وسیله برینک توسعه داده شد 2ی آلفا اولین بار به وسیله مارگنواخوشهمدل 

تواند ایزوتوپ آلفا مزدوج را تحلیل کند. در این مدل هر خوشه از دو استفاده از کار بلاچ این مدل می

 ای جفت شده برابر صفراست. اند که دارای اندازه حرکت زاویهتشکیل شدهپروتون و دو نوترون 

تعداد خوشه ها است، کاربرد دارد. هامیلتونی  nمی باشد که  n4=Aو  N=Zهایی که این مدل در هسته

 مزدوج به صورت زیر است:-توصیف کننده انرژی کل یک سیستم آلفا

(2-4)                               𝐻 = ∑ 𝑇𝑖
𝑛
𝑖=1 + ∑ 𝑣(𝑟𝑖 − 𝑟𝑗) + 𝑣𝑐(𝑟𝑖 − 𝑟𝑗)𝑛

𝑖≠𝑗 − 𝑇𝑐.𝑚 

𝑣(𝑟𝑖به وسیله پتانسیل  α-αهای بین انرژی مرکز جرم سیستم است، برهم کنش  𝑇𝑐𝑚که  − 𝑟𝑗) 

𝑣𝑐(𝑟𝑖نوکلئون است، توصیف می شود و -که پتانسیل نوکلئون − 𝑟𝑗) .همان برهم کنش کولنی است 

 ی مزدوجاایزوتوپهبررسی  3مدل پدیده شناختی 2-5-4

دراین روش ابتدا برای برهم کنش بین ذرات موجود در سیستم، پتانسیل مناسبی شامل چند پارامتر 

 نندکدر نظرگرفته می شود و پس از آن، پارامترها را به روش همخوانی نتایج تجربی و عددی تعیین می

                                                 
1 Brink-Bloch Alpha Cluster Model 
2  Margenau  
3  Phenomenological Potentials   
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مل جملات جاذبه و دافعه باشند. پتانسیل ها باید شای این پتانسیلاخوشههای . در سیستم]44و31[

 :های مهم زیر دارای کاربرد در این مدل می باشند 

𝐶6در  α( برای برهم کنش ذرات 9
ی به شکل گاوسی و یک جمله دافعه اهسته، جملات شامل جاذبه 12

 در نظر گرفته می شود: کولنی به صورت زیر،

(2-5 )                                                                       𝑉(𝑟) = −𝑉0𝑒−𝛼𝑟2
+

𝑉1

𝑟
 

عکس مجذور برد پتانسیل است. این پارامترها  αبزرگی هریک از جملات و قدرت آن ها و  𝑉1و  𝑉0که 

 گردند.های تجربی با نتایج عددی، تعیین میاز راه تطابق بین داده

 سیل زیر برای برهم کنش بین دو خوشه آلفا بوسیله علی و بودمر مطرح شده است:پتان -2

(2-1  )                                                               𝑉(𝑟) = 𝑉𝑅𝑒
−𝑟2

𝛼𝑅
2

− 𝑉𝐴𝑒
−𝑟2

𝛼𝐴
2

+
𝐶

𝑟
 

برد پتانسیل در قسمت دافعه و جاذبه  𝛼𝐴و  𝛼𝑅در پتانسیل فوق قسمت جاذبه و دافعه مشخص است و 

 قدرت جمله کولنی است. Cهستند و 

𝐵𝑒4( برای بررسی ایزوتوپ های آلفا مزدوج 3
نیز پتانسیل دیگری که ترکیبی از یک چاه جاذبه مانند  8

 و جمله دافعه کولنی بود مطابق زیر پیشنهاد شد: 9ساکسون-پتانسیل وود

(2-7             )                                                                 𝑉(𝑟) =
− 𝑉0

1+𝑒
𝑟−𝑅0

𝑎

+ 
𝑉1

𝑟
                 

، شعاع  𝑅0 .سیل و قدرت جمله دافعه کولنی استبه ترتیب بیانگر عمق چاه پتان 𝑉1و𝑉0کمیت های 

 . 42و49 برد پتانسیل لحا  شده است aخوشه ی آلفا و 

𝐵𝑒4مزدوج -( پتانسیل دیگر  معرفی شده برای بررسی ایزوتوپ آلفا4
8: 

(2-8                                                                            )
2

( )
B C

V r A
r r

    

 .]44[قدرت جمله کولنی است Cقدرت دافعه و  Bعمق چاه،  Aکه

                                                 
1 Woods-Saxon  
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اشاره نیز  9توان به مجموع پتانسیل یوکاوا و پتانسیل اصلاح شده هالتنمیهای مهم از دیگر پتانسیل -5

 :]42و49[ کرد

(2-1                                                              )
r r

0 1

r 2

v e v e
V(r)

(1 e ) r

 


  

  
 

مربوط به  αپارامترهای حقیقی، پارامترهای قدرت، هستند. همچنین پارامتر  𝑉1و𝑉0که پارامترهای 

 محدوده پتانسیل است. 

توان پتانسیل جایگزیده ی زیر را که یک پتانسیل پدیده می های استفاده شده،از دیگر پتانسیل -1

 بیان کرد: تلر نیز همخوانی دارد،-افستدشناختی است و با پتانسیل ه

(2-94                         )𝑉(𝑟) = 𝑉𝑁(𝑟) + 𝑉𝐶(𝑟) = −𝑉𝐴
𝑒

− 
𝑟2

𝛼𝐴
2

𝑟
+ 𝑉𝑅

𝑒
− 

𝑟2

𝛼𝑅
2

𝑟2
+

𝑉𝐶

𝑟
 

 

 جمع بندی فصل: 2-۶

در این فصل ساختار اصلی ایزوتوپ ها و تنوع آنها، با توجه به زوج یا فرد بودن تعداد نوترون ها و 

ها و نوترون ها در پایداری هایشان شرح داده شده است، که این زوج و فرد بودن تعداد پروتونپروتون

ی دوجادویی می باشند اایزوتوپهکه معروف به  اایزوتوپهنیز تاثیر گذار می باشد. البته بعضی از  اایزوتوپه

های بسیار سختی را تشکیل داده و جادویی، هسته Zو  Nاین دسته از ایزوتوپ ها با  نیز وجود دارند،

از  از ایزوتوپ ها بعضیدارای کاربردهای فراوانی می باشند. بدین ترتیب در آخر برای بررسی این دسته 

های جایگزیده ای که تا کنون مورد استفاده قرار گرفته ی با معرفی تعدادی از پتانسیلاهستهمدل های 

 معرفی و مختصر شرح داده شده اند. شده اند،

 

 

                                                 
1 Hulthen 
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 3فصل 

 NUی مختصات و روش تحلیلی دستگاه ها

 ل یبرای حل معادلات دیفرانس
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 مقدمه:  3-1

ی ، مفهوم دستگاه های چند فرمیونی از اهمیت زیادی برخوردار است. اهستهدر فیزیک ذرات بنیادی و 

هر دستگاه چند فرمیونی مانند یک هسته دارای پارامترهای خیلی مهمی از جمله انرژی و تابع موج 

اید معادله شرودینگر را برای این حالت پایه است، که باید برای آن دستگاه مشخص شوند. در واقع ب

دستگاه ها  حل کرد تا بتوان ترازهای انرژی و تابع موج حالت پایه آن را به دست آورد. اما به دلیل 

های بین ذرات دستگاه )مانند نوکلئون ها در هسته( امکان اینکه بتوان به صورت پیچیده بودن پتانسیل

 هایی برای حل معادله شرودینگر استفادهبراین باید از تقریبتحلیلی مسئله را حل کرد وجود ندارد. بنا

کنیم. معمولا  یکی از روش های حل و بحث این است که یک تابع مشخص را به عنوان متغیر اساسی 

کنند، که یکی از این توابع، تابع چگالی ذرات است. استفاده چند فرمیونی انتخاب میی در دستگاه ها

 در سال 2و فرمی 9121در سال  9رای اولین بار به ترتیب توسط توماساز متغیر چگالی ذرات ب

است  4و هارتری فوک 3انجام شد، که در واقع یک تقریب محاسباتی قابل قیاس با تقریب  هارتری9127

هوفنبرگ و کوهن اثبات کردند  9154است. در سال تابع موج  ها، متغیر مهم دستگاه که در این تقریب

توان برحسب چگالی ذرات به طور واضح و روشن بیان کرد، ای را میدستگاه چند ذرهکه کلیه خواص 

های فراوانی را اعمال کردند. از آن زمان به بعد روش های مختلفی اما در عمل، هنگام استفاده، تقریب

ه ه کار گرفتو توصیف این دستگاه ها  بای نگر برای دستگاه های چند ذرهبرای حل معادله ی شرودی

  NUروش تحلیلی می باشد. که به روش یک روش منتخبی که در این فصل توضیح داده می شود شد. 

                                                 
1 Tommas  
2 Fermi  
3 Hartree  
4 Hartree-fock approximation  
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و دستگاه  2قبل از بیان و چگونگی استفاده از این روش ،دستگاه مختصات ژاکوبی .]43[مشهور است9

 . می شوندشرح داده  نیز مختصات کروی

 

 دستگاه مختصات ژاکوبی 3-2

ای ، اغلب برای ساده کردن فرمول بندی های ریاضی از مختصات چند ذرههای در نظریه ی سیستم

، های شیمیاییبرای مولکول های چند اتمی و واکنش منحصرا ه هاژاکوبی استفاده می شود. این مختص

ره به ذ دوژاکوبی مثلا برای  ک الگوریتم برای تولید مختصاتبه صورت خلاصه، ی. ]44[ مشترک هستند

 :صورت زیر است

𝑀جرم دو ذره هستند که به وسیله یک جرم جدید به صورت  𝑚𝑗و  𝑚𝑘در نظر بگیرید که  = 𝑚𝑗 +

𝑚𝑘 شوند. مختصات مکان دو ذره یعنی در سیستم جایگزین می𝑥𝑘  و𝑥𝑗   به وسیله مختصات نسبی

𝑟𝑗𝑘آن ها   = 𝑥𝑗 − 𝑥𝑘  و بردار مرکز جرم آن ها𝑅𝑗𝑘 =
𝑚𝑗𝑥𝑗+𝑚𝑘𝑥𝑘

𝑚𝑗+𝑚𝑘
این . ]41و45[لحا  شده اند 

 ذره ای به صورت زیر نمایش داده می شود: Nمختصات برای یک مسئله 

(3-9                                  )𝑟𝑗 =
1

𝑚0𝑗
∑ 𝑚𝑘𝑥𝑘

𝑗
𝑘=1 − 𝑥𝑗+1  , 𝑗 = 1,2, … . , 𝑁 − 1 

 و مختصات مرکز جرم به صورت :

(3-2          )                             𝑟𝑁 = 𝑅 =
1

𝑚0𝑁
∑ 𝑚𝑘𝑥𝑘  𝑁

𝑘=1    , 𝑚0𝑗 = ∑ 𝑚𝑘
𝑗
𝑘=1 

 ( ، مختصات ژاکوبی به صورت زیر است:2-3( و )9-3برای یک دستگاه سه جسمی مطابق معادلات )

𝑟1 = 𝑥1 − 𝑥2 

𝑟2 =
𝑚1𝑥1 + 𝑚2𝑥2

𝑚1 + 𝑚2
− 𝑥3 

(3-3              )                                                    𝑟3 = 𝑅 =
𝑚1𝑥1+𝑚2𝑥2+𝑚3𝑥3

𝑚1+𝑚2+𝑚3
 

                                                 
1 Nikiforov-Uvarov method  
2 Jacobi coordinate 
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( نشان داده شده 2-3( و )9-3شکل مختصات ژاکوبی برای دو جسمی و چهار جسمی در شکل های )

 است.

 

 

 
 .]44[دهد(: این شکل مختصات ژاکوبی را برای دو ذره نشان می9-3شکل) 

 

 
معادلات بالا مختصات دهد. مطابق (: این شکل، مختصات ژاکوبی را برای چهار جسم نشان می2-3شکل) 

,𝑟3های 𝑟2, 𝑟1   وR 47[رسم شده اند[. 

 

 دستگاه مختصات کروی 3-3

در علم فیزیک انتخاب دستگاه مختصات برای ساده سازی حل مسایل بسیار ضروری است و البته در 

ای به علت شکل کروی هسته ها، دستگاه مختصات کروی حل معادلات را تا حد  مسائل فیزیک هسته

دستگاه مختصات کروی دستگاهی است که برای بیان یک مسئله در  .]48[کندزیادی ساده می بسیار

قارن ت سودمند و قابل استفاده است که مادامیدستگاه برای حل مسایل این  شود،سه بعد استفاده می

 خت.سهای کروی موجود باشد، مانند بررسی یک کره باردار یا حل معادله شرودینگر با پتانسیل کره

 سه مختصه ی دستگاه کروی به صورت زیر تعریف شده است: 
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 𝜌فاصله  شعاعی یک نقطه از مبدا ثابت  .9

 ها. Z(  در نقطه مورد نظر در جهت مثبت محور  θزاویه)  .2

 ها .Xاز قسمت مثبت محور   φ سمتیزاویه  .3

ρمحدوده این سه مختصه به صورت زیر است:                 ≥ 0  ،0 ≤ θ ≤ π  0و ≤ φ ≤ 2π 

 شوند:از طرفی دستگاه مختصات کروی به وسیله روابط زیر به مختصات دکارتی مربوط می

                                                             ρ = √𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2 

                                                                                    𝜙 = 𝑎𝑟𝑐 tan(
𝑦

𝑥
) 

(3-4 )                                                                    θ = 𝑎𝑟𝑐 cos(
𝑧

√𝑥2+𝑦2+𝑧2
) 

 مختصات دکارتی نیز به وسیله روابط زیر به مختصات کروی مربوطند:

                                                                                         𝑥 = 𝜌𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙    

𝑦 = 𝜌𝑠𝑖𝑛𝜃 sin 𝜙         

(3-5                                                                                               )𝑧 = 𝜌𝑐𝑜𝑠𝜃 

    
 .]41[دهد(: این شکل مختصات کروی را نشان می3-3شکل)

 

 دیفرانسیلبرای حل معادلات  NUروش تحلیلی  3-4
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به وسیله توابع  2برای حل معادلات دیفرانسیل مرتبه دوم فوق هندسی ]43[ 9یوارف-روش نیکی فارف

گذاری شده است. برای یک پتانسیل انتخابی بر اساس شرایط حاکم بر مساله، معادلات متعامد کروی پایه

هندسی با یک تبدیل شرودینگر و شبه شرودینگر در مختصات کروی به معادلات کلی از نوع فوق 

توانند به صورت اصولی حل شده و جواب های یابند. بنابراین معادلات میمختصاتی مناسب، کاهش می

 :ه طور دقیق مربوط به این روش استدقیق و ویژه ای را به خود اختصاص دهند. معادله ی اصلی زیر ب

(3-1                                                      )𝜓′′(𝑠) +
�̃�(𝑠)

𝜎(𝑠)
𝜓′(𝑠) +

�̃�(𝑠)

𝜎2(𝑠)
𝜓(𝑠) = 0                                                 

ای درجه چند جمله �̃�(s)هایی از حداکثر درجه دوم هستند. چند جمله �̃�(s)و  𝜎(𝑠)که در اینجا 

𝜓(𝑠)یک تابع فوق هندسی است. با گرفتن  𝜓(𝑠)اول و  = 𝜙(𝑠)𝑦(𝑠)  و یک تابع مناسب برای

𝜙(𝑠) :معادله بالا به یک شکل قابل درک، به صورت زیر تبدیل می شود ، 

(3-7   )                  𝑦′′(𝑠) + (2
𝜙′(𝑠)

𝜙(𝑠)
+

�̃�(𝑠)

𝜎(𝑠)
) 𝑦′(𝑠) + (

𝜙′′(𝑠)

𝜙(𝑠)
+

𝜙′(𝑠)

𝜙(𝑠)

�̃�(𝑠)

𝜎(𝑠)
+

�̃�(𝑠)

𝜎2(𝑠)
) 𝑦(𝑠) = 0               

در اصل به شکل  𝑦′(𝑠)در معادله بالا، ضریب 
𝜏(𝑠)

σ(s)
ای حداکثر از درجه یک چند جمله τ(𝑠)است که   

 می باشد، یعنی  اول 

(3-8                                             )                                     2
𝜙′(𝑠)

𝜙(𝑠)
+

�̃�(𝑠)

𝜎(𝑠)
=

𝜏(𝑠)

𝜎(𝑠)
                                                                    

 بنابراین شکل منظم به صورت زیر است: و

(3-1    )                                                                                            
𝜙′(𝑠)

𝜙(𝑠)
=

𝜋(𝑠)

𝜎(𝑠)
                                                                                   

 داریم: در معادله بالا

(3-94                                     )                                       π(𝑠) =
1

2
[𝜏(𝑠) − �̃�(𝑠)]                                                        

 آید: بنابراین از معادله بالا، یک بیان خیلی سودمند بدست می

                                                 
1 Nikiforov-Uvarov 
2 Hypergeometric  
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(3-99            )                                                                  𝜏(𝑠) = �̃�(𝑠) + 2𝜋(𝑠)                         

است. در ضمن، جمله  9ای با حداکثر از درجه یک چند جمله  𝜋(𝑠)بدین ترتیب پارامتر جدید 
𝜙′′(𝑠)

ϕ(s)
 

 ( می باشد، به صورت زیر بیان می شود:7-3در معادله ) 𝑦(𝑠)که در ضریب 

(3-92    )                               
𝜙′′(𝑠)

𝜙(𝑠)
= (

𝜙′(𝑠)

𝜙(𝑠)
)

′

+ (
𝜙′(𝑠)

𝜙(𝑠)
)

2

= (
𝜋(𝑠)

𝜎(𝑠)
)

′

+ (
𝜋(𝑠)

𝜎(𝑠)
)

2

          

 شود: به یک شکل مناسب تبدیل می 𝑦(𝑠)(، ضریب 1-3در این مورد، با استفاده ازمعادله )

 

(3-93        )                                                
𝜙′′(𝑠)

𝜙(𝑠)
+

𝜙′(𝑠)

𝜙(𝑠)

�̃�(𝑠)

𝜎(𝑠)
+

�̃�(𝑠)

𝜎2(𝑠)
=

�̅�(𝑠)

𝜎2(𝑠)
            

 که: 

(3-94 )             �̅�(𝑠) = �̃�(𝑠) + 𝜋2(𝑠) + 𝜋(𝑠)[�̃�(𝑠) − 𝜎′(𝑠)] + 𝜋′(𝑠)𝜎(𝑠)    

(، یک معادله از نوع فوق هندسی به 7-3( در معادله )93-3( و  )8-3با جایگزینی طرف راست معادله )

 آید:صورت زیر بدست می

(3-95       )                                      𝑦′′(𝑠) +
𝜏(𝑠)

𝜎(𝑠)
𝑦′(𝑠) +

�̅�(𝑠)

𝜎2(𝑠)
𝑦(𝑠) = 0                     

σ̅(𝑠)تقسیم پذیر باشد، یعنی  𝜎(𝑠)ای در معادله بالا به چند جمله �̅�(s)ای اگر چند جمله =

𝜆𝜎(𝑠)  کهλ ( به معادله فوق هندسی زیر تبدیل می شود:95-3یک ثابت است، آنگاه معادله ) 

(3-91                                                )σ(𝑠)𝑦′′(𝑠) + 𝜏(𝑠)𝑦′(𝑠) + 𝜆𝑦(𝑠) = 0 

 .]47و44و43[و بنابراین جواب آن به عنوان یک تابع فوق هندسی می باشد

σ̅(𝑠)با قرار دادن رابطه   = 𝜆𝜎(𝑠) ( می94-3در معادله ،) توان به معادله درجه دوم زیر برایπ(𝑠)  

 دست یافت: 

(3-97                               )π2(𝑠) + 𝜋(𝑠)[�̃�(𝑠) − 𝜎′(𝑠)] + �̃�(𝑠) − 𝑘𝜎(𝑠) = 0  

𝑘که در اینجا داریم  = 𝜆 − 𝜋′(𝑠) . 

 رابطه زیر را نتیجه خواهد داد: π(𝑠)جواب این معادله درجه دوم برای 
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(3-98    )                         𝜋(𝑠) =
𝜎′(𝑠)−�̃�(𝑠)

2
± √(

𝜎′(𝑠)−�̃�(𝑠)

2
)

2

− �̃�(𝑠) + 𝑘𝜎(𝑠) 

به منظور به دست آوردن جواب های ممکن، مطابق با علامت های مثبت و منفی در رابطه بالا، پارامتر 

k  در زیر علامت رادیکال باید کاملا مشخص باشد. برای برطرف کردن این نیاز، عبارت زیر رادیکال باید

است. برای این منظور،  9ای با درجه حداکثر یک چند جمله   π(𝑠)ای باشد زیرا مربع یک چند جمله

=∆ای درجه دوم زیر رادیکال دارای باید چند جمله 𝑏2 − 4𝑎𝑐   که پارامتر برابر صفر باشدk  از این

( به دست 98-3از معادله ) π(𝑠)ای ، چندجملهkآید. بعد از مشخص شدن پارامتر شرط بدست می

𝑘( و رابطه 94-3توانند با استفاده از معادله )می λو  τ(𝑠)آید و بنابراین می = 𝜆 − 𝜋′(𝑠)  به ترتیب

ست عمومی دنبال می شود و آن  این ا (، یک گرایش91-3های معادله )بدست آیند. برای تعمیم جواب

که نشان دهیم همه مشتقات توابع فوق هندسی خود نیز توابع فوق هندسی هستند. برای این هدف، 

𝜈1(𝑠)( با استفاده از عبارت 91-3معادله ) = 𝑦′(𝑠)  :به صورت زیر نوشته می شود ، 

(3-91         )                                       σ(𝑠)𝜈1
′′(𝑠) + 𝜏1(𝑠)𝜈1

′ (𝑠) + 𝜇1𝜈1(𝑠) = 0 

τ1(𝑠)که  = 𝜏(𝑠) + 𝜎′(𝑠)  وμ1 = 𝜆 + 𝜏′(𝑠) .τ1(𝑠) و  9ای از درجه یک چندجملهμ1 

( یک معادله فوق هندسی است. با 91-3است. واضح است که معادله ) sیک پارامتری مستقل از متغیر 

ν2(𝑠)گرفتن  = 𝑦′′(𝑠)( به صورت زیر نتیجه می شو91-3، مشتق دوم معادله ) :د 

(3-24                )                                σ(𝑠)𝜈2
′′(𝑠) + 𝜏2(𝑠)𝜈2

′ (𝑠) + 𝜇2𝜈2(𝑠) = 0 

 که در اینجا

(3-29)                                              τ2(𝑠) = 𝜏1(𝑠) + 𝜎′(𝑠) = 𝜏(𝑠) + 2𝜎′(𝑠) 

 و

(3-22             )                                  μ2 = 𝜇1 + 𝜏1
′ (𝑠) = 𝜆 + 2𝜏′(𝑠) + 𝜎′′(𝑠) 

-3های ویژه معادله )تواند به عنوان یک خانواده از جوابدر یک راه مشابه، یک معادله فوق هندسی می

ν𝑛(𝑠)( با گرفتن عبارت 91 = 𝑦𝑛(𝑠)  :ساخته شود 
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(3-23   )                                           σ(𝑠)𝜈𝑛
′′(𝑠) + 𝜏𝑛(𝑠)𝜈𝑛

′ (𝑠) + 𝜇𝑛𝜈𝑛(𝑠) = 0 

 شوند: به صورت زیر به ترتیب یافت می 𝜇𝑛و 𝜏𝑛(𝑠)و در اینجا معادلات بازگشتی کلی برای 

(3-24 )                                                                𝜏𝑛(𝑠) = 𝜏(𝑠) + 𝑛𝜎′(𝑠) 

 و 

(3-25      )                                                     μ𝑛 = 𝜆 + 𝑛𝜏′(𝑠) +
𝑛(𝑛−1)

2
𝜎′′(𝑠). 

μ𝑛اگر قرار دهیم  =  گردد:( به صورت زیر تبدیل می25-3، آنگاه معادله ) 0

(3-21)                               λ𝑛 = −𝑛𝜏′(𝑠) −
𝑛(𝑛−1)

2
𝜎′′(𝑠)     , 𝑛 = 0,1,2,3 , …. . 

𝑦(𝑠)( یک جواب ویژه به شکل 23-3بنابراین معادله ) = 𝑦𝑛(𝑠) ای خواهد داشت که یک چند جمله

باید به  λ𝑛و  λ، رابطه بین NUاز روش  9است. برای بدست آوردن یک جواب ویژه مقدار nاز درجه 

𝑘( و 21-3وسیله           معادله ) = 𝜆 − 𝜋′(𝑠)  .برقرار شود𝑦𝑛(𝑠)  یک تابع فوق هندسی است

 به شرح زیر است: 2ای آن به وسیله رابطه رودریگزهای چند جملهکه جواب

(3-27 )                                                                𝑦𝑛(𝑠) =
𝐵𝑛

𝜌(𝑠)

𝑑𝑛

𝑑𝑠𝑛
[𝜎𝑛(𝑠)𝜌(𝑠)] 

 باید شرط زیر را داشته باشد: 𝜌(𝑠)و تابع وزنی  3ثابت نرمالیزاسیون  𝐵𝑛که 

(3-28)                                                                       (𝜎(𝑠)𝜌(𝑠))
′

= 𝜏(𝑠)𝜌(𝑠) . 

 ( به دست خواهد آمد.21-3، ویژه مقادیر انرژی از رابطه )NUبنابراین از روش 

 

 معادله شرودینگر در مختصات کروی 3-5

معادله شرودینگر معادله ای برای توصیف حرکت ذرات غیرنسبیتی در مکانیک کوانتومی است که توسط 

در حال حرکت  ی پایستگی انرژی برای یک ذره ی این معادله از معادله .بیان شد 4شرودینگراروین 

                                                 
1 Eigenvalue  
2 Rodrigues  
3 The normlization 
4  Erwin Shrodinger  
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 و ادهدشود که به جای پارامترهای تکانه و پتانسیل در فیزیک کلاسیک عملگرهای آنها را قرار ناشی می

 این معادله در اصل به صورت زیر است:. ]54[نتیجه می شودشرودینگر   ی معادله پس از آن

(3-21)                                            −
ℏ

i

∂ψ(r,t)

∂t
= −

ℏ2

2m
∇2ψ(r, t) + V(r)ψ(r, t) 

تواند تعریف شود. معادله بالا معادله است که در هر دستگاهی میعملگر  یک 2∇جرم ذره و   mکه 

,ψ(𝑟تواند با استفاده از یک تابع موج مناسب وابسته به زمان شرودینگر است و این معادله می 𝑡) =

𝑒−
𝑖𝐸𝑡

ℏ 𝜓(𝑟)   که با حالت هایE  ثابت تطابق دارد، به معادله مستقل از زمان نیزکاهش یابد. با قرار

دادن این تابع موج در معادله وابسته به زمان شرودینگر، معادله مستقل از زمان به صورت زیر به دست 

 آید:می

(3-34 )                                                      −
ℏ2

2m
∇2ψ(𝐫) + V(r)ψ(𝐫) = Eψ(𝐫) 

( اطلاق می شود. جواب این معادله نه تنها به تابع 34-3به صورت خلاصه، معادله شرودینگر به معادله )

بصورت   ψ(𝐫)، بلکه به دستگاه مختصات هم مربوط می باشد. با نوشتن تابع موج 𝑉(𝑟)انرژِی پتانسیل 

ψ(𝑟, 𝜃, 𝜑) = 𝑅(𝑟)𝑌(𝜃, 𝜑) ( می34-3،همراه با جداسازی و ساده سازی معادله، ) توان قسمت

 را از طریق معادله دیفرانسیل درجه دوم زیر محاسبه کرد:   𝑅(𝑟)شعاعی آن 

(3-39  )                          
𝑑2𝑅(𝑟)

𝑑𝑟2
+

2

𝑟

𝑑𝑅(𝑟)

𝑑𝑟
+

2𝑚

ℏ2
[𝐸 − 𝑉(𝑟) −

ℏ2𝑙(𝑙+1)

2𝑚𝑟2
] 𝑅(𝑟) = 0 

𝑙به صورت  lبه عنوان عدد کوانتومی مداری و مقدار   lاین معادله در  = 0,1,2,3, … می باشد.  ..

ها هستند، بدست  𝑦𝑙𝑚 که همان  9( از طریق چند جمله ای لژاندر34-3های دیگر معادله )قسمت

 آیند.می

وسیله  حساب آید و بهتواند به عنوان یک معادله دیفرانسیلی معمولی با ضرایب متغیر به این معادله می

د روش توانها مییک روش استاندارد که قبلا در کتابهای کوانتومی بحث شده حل شود. یکی از این روش

                                                 
1  Legendre 
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NU   باشد. در هرصورت جواب تحلیلی معادله بالا به طور قطع به تابع پتانسیلV(r)  وابسته است که

 یار سخت است.ی کاری بساهستههای ها از جمله پتانسیلدر بعضی پتانسیل

 

 

 در مختصات کروی 1گوردن-معادله کلاین 3-۶

. ستاگوردن همان شکل نسبیتی معادله شرودینگر برای توصیف پدیده های کوانتومی –معادله کلاین 

یعنی با جایگذاری عملگرهای کوانتومی در معادله ی انرژی نسبیتی ، معادله دیگری حاصل می شود که 

و نسبت به فضا و زمان از مرتبه دوم است. به عبارت توصیف بهتری از ذرات با سرعت بالا را نشان داده 

 ای این معادله، یکهانرژی نسبیتی است. جواب-کوانتیزه ی رابطه ی تکانه دیگر، این معادله شکل

ه می باشند. این معادله برای ذرهای میدان، ذرات بدون اسپین میدان اسکالر کوانتومی هستند که کوانتا

𝐸2)جرم حالت سکون( به صورت زیر از رابطه نسبیتی    𝑚0نسبیتی با جرم  = 𝑃2𝐶2 + 𝑚0
2𝐶4 

 آید:دست می به

(3-32 )                                                                 
1

c2

∂2

∂t2
ψ − ∇2ψ +

m0
2c2

ℏ2
ψ = 0 

,𝜓(𝑡های این معادله دیفرانسیل، توابعی با مقادیر موهومی که جواب 𝑥)  می باشند. معادله مستقل از

 زمان از رابطه بالا، به صورت زیر است:

(3-33                                                                                  )∇2𝜓 −
𝑚0

2𝑐2

ℏ2
𝜓 = 0 

 معادله بالا نیز می تواند به صورت زیر نوشته شود:

(3-34)                                                                               ( ∇2 −
1

ℏ2𝑐2
𝐸0

2)𝜓 = 0 

در مکانیک کوانتومی نسبیتی معمولا معادله کلاین گوردن برای توصیف یک ذره اسکالر، یعنی ذره با 

اسپین صفر، استفاده می شود. بحث رفتار نسبیتی ذرات با اسپین صفر، نیاز به طیف ذرات و جواب های 

                                                 
1 Klein-Gordon equation 
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𝐴𝜆(𝜆گوردن  را دارد که با استفاده از پتانسیل چهاربردار-دقیق معادله کلاین = و پتانسیل  (0,1,2,3

واند تشود. به منظور ساده کردن جواب معادله کلاین گوردن، پتانسیل چهار بردار میساخته می Sاسکالر 

𝐴𝜆به صورت  = (𝐴0,  Vنوشته شود. اولین جزء این پتانسیل چهار بردار بوسیله پتانسیل  (0,0,0

-لاینفر دریک پتانسیل، بوسیله معادله کبیان می شود. بنابراین حرکت یک ذره نسبیتی با اسپین ص

𝑉. اگر ]59[شرح داده شده است Sو  Vگوردن شامل پتانسیل های ≤ 𝑆  های جوابباشد بنابراین

در حالتی . از طرف دیگر ]52-51[نسبیتی وجود خواهد داشت اسپیین صفربا مقید واقعی برای یک ذره 

𝑆 که پتانسیل ها برابر باشند یعنی: = 𝑉 ای شبیه معادله شرودینگر گوردن به معادله-معادله کلاین

گوردن توصیف کننده ی یک ذره اسکالر)اسپین صفر( با پتانسیل برداری -یابد. معادله کلاینکاهش می

𝑉(𝑟, 𝜃, 𝜑)   و پتانسیل اسکالر𝑆(𝑟, 𝜃, 𝜑) 57،58[به صورت زیر می باشد[: 

(3-35 )             {𝑃2 − [𝑉(𝑟, 𝜃, 𝜑) − 𝐸𝑅]2 + [𝑆(𝑟, 𝜃, 𝜑) + 𝜇]2}ψ(r, θ, φ) = 0 

های اسکالر و برداری پتانسیل Vو  Sعملگر تکانه و  Pجرم نسبیتی،  𝐸𝑅جرم حالت سکون،  µکه 

، مطابق معادله قبل lاز زمان شعاعی در حالت  مستقلگوردن -بعدی، معادله کلاین Dهستند. در فضای 

 :]51،14[های تنها وابسته به مکان بصورت زیر استدر پتانسیل

(3-31 )∇𝐷
2 𝜓𝑙1…𝑙𝐷−2 

𝑙𝐷−1=𝑙 (𝑥) +
1

ℏ2𝑐2
{[𝐸𝑛𝑙 − 𝑉(𝑟)]2 − [𝑚0𝑐2 +

𝑆(𝑟)]2}𝜓𝑙1…𝑙𝐷−2 

𝑙𝐷−1=𝑙 (𝑥) = 0  

𝐷∇که 
2 = ∑

𝜕2

𝜕𝑥𝑗
2

𝐷
𝑗=1  و𝜓𝑙1…𝑙𝐷−2 

𝑙𝐷−1=𝑙 (𝑥) = 𝑅𝑙(𝑟)𝑌𝑙1…𝑙𝐷−1

𝑙 (𝜃1, 𝜃2, … یک  x. که دراینجا (

قرار دادن                      کنیم. با  جدارا 𝑅𝑙( 𝑟) موج خواهیم قسمت شعاعی تابعاست. حال می بعدی Dبردارمکان 

𝑅𝑙(𝑟) = 𝑟−
𝐷−1

2 𝑢𝑙(𝑟)  معادله کلاین گوردن بالا به معادله شبه شرودینگر شعاعی زیر  با عدد تکانه ،

 به صورت زیر تبدیل می شود: ،lای چرخشی زاویه

(3-37     )
𝑑2𝑢𝑙(𝑟)

dr2
+

1

ℏ2c2 {[𝐸𝑛𝑙 − 𝑉(𝑟)]2 − [𝑚0𝑐2 + 𝑆(𝑟)]2 −

𝑙′(𝑙′+1)ℏ2𝑐2

𝑟2 } 𝑢𝑙(𝑟) = 0 
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𝑆(𝑟)که تحت پتانسیل های  = ±𝑉(𝑟)  :داریم𝑙′(𝑙′ + 1) = [(𝑀 − 2)2 − 𝑀و  4/[1 =

𝐷 + 2𝑙  که𝑙 = 0,1,2, گوردن به معادله شبیه شرودینگر تبدیل می شود،  -و معادله کلاین …

و با کمک روش هایی مشهور در مکانیک کوانتومی  بنابراین جواب های حالت مقید به صورتی ساده

 شوند.تی حاصل میغیرنسبی

 جمع بندی فصل: 3-7

ای رهبرای دستگاه های چند ذ به صورت تحلیلیدر این فصل روش حل معادلات نسبیتی و غیر نسبیتی 

دستگاه های مهمی چون دستگاه ژاکوبی و دستگاه کروی برای بررسی و توصیف این دستگاه ها از جمله 

 9حل معادلات دیفرانسیل مرتبه دوم فوق هندسی،شرح داده شده است. یکی از روش های حل  هسته ها

که با لحا  شرایط استفاده از  ،می باشد NUیووارف  -روش نیکی وارف به وسیله توابع متعامد کروی

مانند ترازهای انرژی و تابع موج  آن و انتخاب یک پتانسیل مناسب می توان به پارامترهای بسیار مهمی

 دست یافت. حالت پایه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Hypergeometric  
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 4فصل 

تراز انرژی هسته های سبک در مدل 

 خوشه ای 
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 مقدمه 4-1

ساختن یک مدل مناسب سازگار با تجربه در گرایش های مختلف فیزیک برای حل مسائل بسیار سودمند 

ها، باید مدلی را لحا  کرد تا بتوان بر این پیچیدگی دلیل پیچیدگی پتانسیلی بهاهستهاست. در فیزیک 

فائق آمد، بدین سان می توان کمیت های استاتیکی هسته را در توافق خوب و همخوان با تجربه نتیجه 

های سبک، ی جواب های قابل تاملی را برای هستهاخوشهی، مدل اهستهگرفت. در مدل های مختلف 

𝑂8ه های کاملا پر و یا نزدیک آنها باشند مانند هایی که دارای لای مخصوصا هسته
16  ،𝐶6

و..... را رقم  12

 .]19 و 12[ زده است.

های سبک با ی، ترازهای انرژی ایزوتوپ اخوشهدر این فصل با انتخاب یک پتانسیل مناسب در مدل 

یسه و با داده های تجربی مقا )کلاین گوردن ( بررسی )شرودینگر( و نسبیتی حل معادلات غیرنسبیتی

 شده اند.

 حل معادله شرودینگر  4-2

 بصورت زیر می باشد:دله شرودینگر معادر مکانیک کوانتومی غیرنسبیتی 

(4-9)                                                                                        𝐻𝜓(𝒓) = 𝐸𝜓(𝒓) 

 بنابراین: هامیلتونی سیستم است. Hکه در آن 

(4-2      )                                                    −
ℏ2

2m
∇2ψ(𝐫) + V(r)ψ(𝐫) = Eψ(𝐫) 

 به صورت زیر است:  2∇که 

(4-3                                                          )      ∇2=
1

𝑟

𝑑

𝑑𝑟
(𝑟

𝑑

𝑑𝑟
) +

1

𝑟

𝑑

𝑑𝑟
−

𝑙(𝑙+1)

𝑟2
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 توان نوشت :( را بصورت زیر می9-4معادله بیان شده در رابطه )بدین سان 

(4-4  )                         𝑅′′(𝑟) +
2

𝑟
𝑅′(𝑟) +

2𝜇

ℏ2
[𝐸 − 𝑉(𝑟) −

ℏ2𝑙(𝑙+1)

2𝜇𝑟2
] 𝑅(𝑟) = 0 

 

 

 در حالت کلی حل معادله ی شرودینگر به دو منظور صورت می پذیرد:

 یافتن ویژه توابع .9

 مقادیرپیداکردن ویژه  .2

صورت  نیباشد که در ا یذرات م نیبرهم کنش ب لیبالا انتخاب پتانس یدر معادله  یاساس ینکته  یول

که بر اساس  NUمانند روش  یمختلف یممکن نبوده و لازم است از روش ها یهم حل معادله به سادگ

 شده استفاده شود: انی( ب1-3در رابطه ) یمرتبه دوم فوق هندس لیفرانسیمعادله د

(4-5                                                        )𝜓′′(𝑠) +
�̃�(𝑠)

𝜎(𝑠)
𝜓′(𝑠) +

�̃�(𝑠)

𝜎2(𝑠)
𝜓(𝑠) = 0 

چند جمله ای درجه  �̃�(s). می باشندحداکثر درجه دوم هایی با چند جمله �̃�(s)و  𝜎(𝑠)که در اینجا 

معادله البته با نوشتن ( 9-4معادله ) و معادله بالا با مقایسه یک تابع فوق هندسی است. 𝜓(𝑠)اول و 

-4معادله دیفرانسیل مرتبه دوم فوق هندسی رابطه )طریقی که ضرایب معادله با ضرایب شرودینگر به 

 .نتایج مطلوبی رسیدبه  توانمی -و این اساس کار است-( تطابق داشته باشند5

 لحا  می شود: NUمراحل زیر برای حل معادله شرودینگر از روش  

ی اتدا معادله دیفرانسیلی بدست آمده از معادله شرودینگر با یک پتانسیل مشخص، به معادلهاب .9

 هم تطابق داشته باشند. ( کاهش داده می شود و البته ضرایب باید با5-4شبیه رابطه  )

 شوند.تعیین می  �̃�(s)و  �̃�(s) ،𝜎(𝑠)با مقایسه دو معادله، عبارات  .2

را تعیین کرد. باید توجه کرد  𝜋(𝑠)توان ( می98-3در معادله ) �̃�(s)و  �̃�(s) ،𝜎(𝑠)با قرار  .3

 به شکل درجه دوم است. 𝜋(𝑠)که زیر رادیکال در 
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=∆را با توجه به رابطه  ∆لازم است چند جمله ای درجه دوم  .4 𝑏2 − 4𝑎𝑐  برابر صفر قرار

 حاصل گردند. ±𝑘، یعنی kاز درجه یک و  پس از آن دو ریشه  𝜋(𝑠)داده تا 

شود. در این حالت دو حاصل می 𝜋(𝑠)، چهار جواب برای 𝜋(𝑠)در  kبا جایگذاری مقادیر  .5

باشند. در این حالت این مهم باید می −𝑘برای  𝜋(𝑠)و دو جواب  +𝑘برای  𝜋(𝑠)جواب 

 بررسی شود که کدامیک از جواب ها از لحا  فیزیکی معتبر است.

( حاصل می شود و در 99-3جواب منفی طبق رابطه )، یک 𝜋(𝑠)با استفاده از چهار جواب  .1

 مراحل بعدی از آن استفاده خواهد شد ،زیرا لازم است این نتایج از لحا  فیزیکی صحیح باشند.

𝑘با مقایسه ی مقادیر حاصل شده از معادلات  .7 = 𝜆 − 𝜋′(𝑠)  برایλ( برای 21-3، و معادله )

λ𝑛 رابطه ی ،λ = 𝜆𝑛   ست خواهیم داشت.را که همان طیف انرژی ا 

 شود.حاصل می φ(𝑠) ( تابعی برای1-3در معادله ) π(𝑠)و  σ(𝑠)با درج مقادیر  .8

را که  𝑦𝑛(𝑠)برآورد کرده و یک تابع فوق هندسی  𝜌(𝑠)( را با یک تابع وزنی 28-3معادله ) .1

 آوریم. ( لحا  شود بدست می27-3) تواند بوسیله معادله رودریگزمی

که همان تابع موج شعاعی  ψ(𝑠)را ترکیب کرده تا  𝑦𝑛(𝑠)و  φ(𝑠)در نهایت لازم است توابع  .94

 است حاصل شود.

میانگین اعمال شده در ، شکل پتانسیل NU روش مشکل اساسی در حل معادله شرودینگر از طریق

انگر تانسیل نوسهایی مانند پبرای حل معادله شرودینگر برای پتانسیل  NUکاربرد روش سیستم است. 

 .]13[انجام شده است 3و پتانسیل هالتن 2، پتانسیل مورس9هارمونیک، پتانسیل کولنی، پتانسیل کراتزر

های سبک و در نهایت تعیین ساختار لذا هدف بررسی تراز های انرژی و تابع حالت موج برای هسته 

 باشد.ها می ایزوتوپلف بعضی از    های مختحالت 

                                                 
1 Kratzer  
2 Morse 
3 Hulthen  
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 ها خوشه برهم کنش پتانسیل   4-3

 لذاموجود در آن متناسب است و  یهاوکلئون، انرژی بستگی هر هسته با تعداد نیاهستههای مدلدر 

ی با تعداد پیوندها و به عبارت دیگر با تعداد اخوشههسته در مدل  با توجه به اینکه انرژی بستگی هر

 برهم کنششباهت زیادی بین  گرفت کهنتیجه توان (، می93-9ذرات آلفا نسبت مستقیم دارد )شکل 

بر همین اساس نیروی بین ذرات آلفا برای اولین بار بوسیله بین دو نوکلئون و دو خوشه آلفا وجود دارد. 

 :]13[شد هافستد و تلر به شرح زیر بیان

 کنند. دیک یکدیگر را دفع میها در فواصل خیلی نزخوشه (9

 کنند.جذب میها همدیگر را در فواصل میانی این خوشه (2

 کنند. همدیگر را دفع می ،هاور به دلیل نیروی کولنی بین خوشهدر فواصل د (3

یکی از  بنابراین ( نشان داده شده است.9-4دو ذره آلفا در شکل ) برهم کنشاین سه شرط برای 

ی اهستهکند، انرژی سیستم های ها را تعیین میی هستهاخوشهساختار  های اصلی که مشخصه

 .است

V
(r

)

               1.5                                                    r(fm)

4.5

 
 .]13[تلر-(: پتانسیل هافستد9-4شکل)
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ها تغییراتی ایجاد و بدین ترتیب ساختار هسته ی هستهاخوشهشود که در ساختار ن عامل باعث میای

 . ]14[ی کوچکتر همراه  با یک ذره آلفا به ساختاری متشکل از چندین ذره آلفا ختم گردد

ده است که پیشنهاد ش هاآنهای چند نوکلئونی دو مدل برای توصیف سیستم و پتانسیل بین در سیستم

 ]. 15[شوندبیان میبه صورت زیر 

خوشه یکسان تقسیم  nنوکلئونی به صورت  Aیک سیستم  مدل غیر میکروسکوپی: در این مدل، (9

 ی است.اخوشههمان مدل مدل در واقع  بندی شده است. این

که به صورت یک پتانسیل میانگین  می شودنوکلئون بیان  A: سیستم به صورت میکروسکوپی( مدل 2

 . شودمیتوصیف  آن هابین 

آید ( که ترازهای انرژی از آن بدست می2-4حال اگر به معادله شرودینگر مستقل از زمان در رابطه ی )

انرژی کل سیستم در یک حالت  Eسیستم،  کننده هامیلتونیمشخص Hرجوع  شود. که در آن تابع 

 تابع موج کلی سیستم است. ψ(𝐫)مشخص و 

(4-1)                                                                                      𝐻𝜓(𝐫) = Eψ(𝐫)   

 های غیرمیکروسکوپیکی خواهیم داشت:برای سیستم

(4-7)                                                   𝐻 = ∑
𝑝𝑖

2

2𝑀𝑖

𝑛
𝑖=1 + ∑ 𝑣𝑖𝑗(𝑟𝑖 − 𝑟𝑗)𝑛

𝑖>𝑗=1 

𝐵𝑒4شکل معادله شرودینگر برای یک هسته از طرفی 
 به صورت زیر است: 2αیا همان  8

(4-8 )                                                       
−ℏ2∇2

2µ
ψ(𝐫) + V(𝐫)ψ(𝐫) = Eψ(𝐫)  

 که فاکتورهای مهمی نیز در تعیین آن نقش پتانسیل استتنها کمیت مهم در رابطه بالا انتخاب مناسب 

 شود. البته در مدل غیرمیکروسکوپی، از ساختار داخلی خوشه ها صرفنظر می خواهند داشت.

نوکلئون تشکیل شده است هامیلتونی به  Aهای میکروسکوپی که از و به همین ترتیب برای سیستم 

 :خواهد بودصورت زیر 
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 (4-1 )                                                     𝐻 = ∑
𝑝𝑖

2

2𝑀𝑁

𝐴
𝑖=1 + ∑ 𝑣𝑖𝑗(𝑟𝑖 − 𝑟𝑗)𝐴

𝑖>𝑗=1 

 

 

 و تعیین ترازها NUحل معادله شرودینگر از روش  4-4

پتانسیل می باشد. با در نظر گرفتن ویژگی های برهم با توجه به مطالب فوق مشکل اساسی انتخاب 

𝛼  شامل برهم کنش کنش بین خوشه ها − 𝛼  و بر هم کنش کولنی پتانسیل زیر را در نظر می

 ]. 11[گیریم

(4-94)                                                        𝑉(𝑟) = −𝑉𝐴
𝑒

− 
𝑟2

𝛼𝐴
2

𝑟
+ 𝑉𝑅

𝑒
− 

𝑟2

𝛼𝑅
2

𝑟2
+

𝑉𝑘

𝑟
   

 خواهیم داشت:در معادله شرودینگر  پتانسیل بالااری با جایگذ

(4-99  )                       𝑅′′(𝑟) +
2

𝑟
𝑅′(𝑟) +

2𝜇

ℏ2
[𝐸 − 𝑉(𝑟) −

ℏ2𝑙(𝑙+1)

2𝜇𝑟2
] 𝑅(𝑟) = 0 

 

 رابطه ی زیر حاصل می شود: (99-4) ( در معادله94-4لذا با قرار گرفتن پتانسیل )

(4-92)                
d2R(r)

dr2
+

2

r

dR(r)

dr
+

2m

ℏ2
[E + VA

e
−

r2

αA
2

r
− VR

e
−

r2

αR
2

r2
−

VC

r
−

ℏ2l(l+1)

2µr2
] R(r) = 0 

 توان معادله بالا را به صورت زیر نوشت:می

(4-93)             𝑑2𝑅(𝑟)

𝑑𝑟2 +
2

𝑟

𝑑𝑅(𝑟)

𝑑𝑟
+

1

𝑟2 [𝑃1𝑟𝑒
−

𝑟2

𝛼𝐴
2

− 𝑃2𝑒
−

𝑟2

𝛼𝑅
2

− 𝑃3𝑟 − 𝑃0 + 𝑘2𝑟2] 𝑅(𝑟) = 0  

 :می باشندبه صورت زیر آن که پارامترهای 
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(4-94)                   𝑃1 =
2𝜇𝑉𝐴

ℏ2
, 𝑃2 =

2𝜇𝑉𝑅

ℏ2
, 𝑃3 =

2𝜇𝑉𝐶

ℏ2
, 𝑃0 = 𝑙(𝑙 + 1), 𝑘2 =

2𝜇𝐸

ℏ2
  

 

به  ی مناسبتقریب لذا لازم است ،تحلیلی حل کرد های معمولی وتوان از روش( را نمی93-4معادله )

  لحا  نماییم. صورت زیر 

𝑒
−

𝑟2

𝛼2 ≈ 1 −
𝑟2

𝛼2
 

𝐵𝑒4 ( و پتانسیل تقریبی برای دو هسته  94-4شکل پتانسیل رابطه )
8 ،𝑂8

-4)در شکل های رسم و  16

توان سازگاری خوبی بین تقریب و پتانسیل اصلی از این دو شکل می اند.نشان داده شده  (3-4)  ( و2

 .]11[مشاهده نمود. 

 
𝐵𝑒4( برای هسته 94-4(: پتانسیل های اصلی و تقریبی معادله )2-4شکل )

8 ]11-14[. 
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𝑂8( برای هسته 94-4(: پتانسیل های اصلی و تقریبی معادله )3-4شکل )

16 ]11-14[. 

 :می شود خلاصه( به صورت زیر 93-4معادله )

(4-95)               
𝑑2𝑅(𝑟)

𝑑𝑟2
+

2

𝑟

𝑑𝑅(𝑟)

𝑑𝑟
+

1

𝑟2
[(

𝑃2

𝛼𝑅
2 + 𝑘2) 𝑟2 + (𝑃1 − 𝑃3)𝑟 − (𝑃2 +

𝑃0)] 𝑅(𝑟) = 0                                     

𝛼با توجه به تغییر متغیرهای   = − (
𝑃2

𝛼𝑅
2 + 𝑘2) ،𝛽 = 𝑃1 − 𝑃3 ،𝛾 = 𝑃2 + 𝑃0،  و تغییر متغیر

r  بهs  ارزیهمو  ψ(𝑟) ≡ 𝑅(𝑟)( بصورت زیر 95-4، معادله ) شودمینتیجه : 

(4-91)                                   
𝑑2𝜓(𝑠)

𝑑𝑠2
+

2

𝑠

𝑑𝜓(𝑠)

𝑑𝑠
+

1

𝑠2
[−𝛼𝑠2 + 𝛽𝑠 − 𝛾]𝜓(𝑠) = 0   

 :]43[ یعنی معادله  NUبا مقایسه این معادله با معادله فوق هندسی 

(4-97     )                                                 𝜓′′(𝑠) +
�̃�(𝑠)

𝜎(𝑠)
𝜓′(𝑠) +

�̃�(𝑠)

𝜎2(𝑠)
𝜓(𝑠) = 0 

 داشت:خواهیم 

(4-98 )                                                    �̃� = 2, σ(s) = s , σ̃ = −αs2 + βs − γ   
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( در معادله 98-4از قرار دادن معادلات رابطه )کرد. را حل  (91-4توان معادله )می NUحال از روش 

=∆( یعنی 98-3ازطریق صفرکردن دلتای عبارت زیر رادیکال در معادله ) k( و با محاسبه 3-98)

𝑏2 − 4𝑎𝑐 = π(𝑠)( یعنی 94-3، و استفاده از معادله ) 0 =
1

2
[𝜏(𝑠) − �̃�(𝑠)]، توان به می

 معادله زیر رسید:

(4-91)                                                              𝜏(𝑠) = 1 + √1 + 4𝛾 − 2√αs 

kرا از   λتوان می، τ(s)با محاسبه  = λ − π′(s )  بدست آورد و از آنجا ترازهای انرژی را به صورت

 زیر حساب کرد:

(4-24)                                            𝐸 = −𝑉0𝑅
−

𝜇

2ℏ2(𝑉0𝐴𝛼𝐴−𝑉𝐶)
2

(1+2𝑛+√1+4[
2𝜇𝑉0𝑅𝛼𝑅

2

ℏ2 −𝑙(𝑙+1) ])

2 

 

را برای این حال تابع موج شعاعی  است. که این فرمول محاسبه ترازهای انرژی برای هسته مورد نظر

𝜓(𝑠)به  𝜓(𝑠)آوریم. با گرفتن تابع موج میپتانسیل به دست  = 𝜙(𝑠)𝑦𝑛(𝑠)  و جانشینی این تابع

π(𝑠)( و رابطه 91-4( و )98-4و استفاده از معادلات )(، 91-4)معادله  در =
1

2
[𝜏(𝑠) − �̃�(𝑠)]  در

معادله 
𝜙′(𝑠)

𝜙(𝑠)
=

𝜋(𝑠)

𝜎(𝑠)
 خواهیم داشت: 

(4-29               )                                                     𝜙(𝑠) = 𝑒−√𝛼𝑠𝑠
1

2
(√1+4𝛾−1) 

 

به تابع وزنی را به صورت زیر  توان، می(28-3( در معادله )91-4) ( و98-4و با جانشینی معادلات )

 دست آورد:

 

(4-22        )                                                                   𝜌(𝑠) = 𝑒−2√𝛼𝑠𝑠√1+4𝛾   , 

 

 :می شود( به صورت زیر نوشته 27-3)در معادله  𝑦𝑛(𝑠)، تابع 𝜌(𝑠)با در نظر گرفتن معادله بالا برای 

 

(4-23   )                          𝑦𝑛(𝑠) = 𝐵𝑛𝑒2√𝛼𝑠𝑠−√1+4𝛾 𝑑𝑛

𝑑𝑠𝑛 (𝑒−2√𝛼𝑠𝑠𝑛+√1+4𝛾)    
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𝜓(𝑠)رابطه  از 𝜓(𝑠)از اینرو، تابع موج  = 𝜙(𝑠)𝑦𝑛(𝑠)  محاسبه می شود:به صورت زیر 

 

(4-24    )                      𝜓(𝑠) = 𝐵𝑛𝑒√𝛼𝑠𝑠−
1

2
(√1+4𝛾+1) 𝑑𝑛

𝑑𝑠𝑛 (𝑒−2√𝛼𝑠𝑠𝑛+√1+4𝛾) .  

 های لاگر تعمیم یافته زیرایبا استفاده از چند جمله

 

(4-25                                                       )𝐿𝑛(𝑥) =
𝑥−𝛼𝑒𝑥

𝑛!

𝑑𝑛

𝑑𝑥𝑛
(𝑒−𝑥 𝑥𝛼+𝑛)  ,  

 

𝐿𝑛برحسب  𝜓(𝑠)  تابع
𝛼 (𝑥)  شودمیبه صورت زیر نوشته: 

 

(4-21    )                              𝜓(𝑠) = 𝐶𝑛𝑒−√𝛼𝑠𝑠
1

2
(√1+4𝛾−1)𝐿𝑛

√1+4𝛾 
(2√𝛼 𝑠) 

 

𝐶𝑛 .ثابت، با استفاده از شرط نرمالیزاسیون یعنی برای محاسبه این  ثابت نرمالیزاسیون است

∫ 𝜓2(𝑠)𝑠2𝑑𝑠 = 1
∞

0
  

(4-27     )                                                  𝐶𝑛 = √ 𝑛!(2√𝛼)
√1+4𝛾+2

(2𝑛+√1+4𝛾+1)(𝑛+√1+4𝛾)!
  . 

 ر است:بنابراین، تابع موج شعاعی معادله شرودینگر به صورت زی

 

(4-28) 𝜓(𝑟) =

√ 𝑛!(2√𝛼)
√1+4𝛾+2

(2𝑛+√1+4𝛾+1)(𝑛+√1+4𝛾)!
𝑒−√𝛼𝑟𝑟

1

2
(√1+4𝛾−1)𝐿𝑛

√1+4𝛾 
(2√𝛼 𝑟)  .   

 

𝐿𝑛
𝛼 (𝑥) مدار و تانسوری را به -جملات اسپینتوان میعلاوه بر آن  .ای تعمیم یافته لاگر استچند جمله

𝐸𝑛مقدار اولین مرتبه تصحیح انرژی با  کرد.صورت پتانسیل اختلالی به جمله مرکزی اضافه 
نشان  (1)

 :]54[ می شود نوشته. پتانسیل اختلالی به صورت زیر داده شده است

 

(4-21      )                                                  𝑉𝑝(𝑟) = 𝑉𝐿.𝑆(𝑟)𝐿. 𝑆 + 𝑉𝑇  (𝑟)�̂�12 
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که جمله اول پتانسیل اسپین مدار و جمله دوم پتانسیل تانسوری است. اولین مرتبه تصحیح انرژی برابر 

 بنابراین:. <n|نسبت به حالت  𝑉𝑝(𝑟)است با مقدار انتظاری پتانسیل  

    𝐸𝑛
(1)

 =<  𝑛|𝑉𝐿.𝑆(𝑟)𝐿. 𝑆 + 𝑉𝑇  (𝑟)�̂�12|𝑛 > = 

(4-34)                      𝐸𝑛
(1)

 =<  𝑛|𝑉𝐿.𝑆(𝑟)𝐿. 𝑆 + 𝑉𝑇  (𝑟)�̂�12|𝑛 =

  ∫  𝜓𝑛
(0)∗ 

(𝑟)(𝑉𝐿.𝑆(𝑟)𝐿. 𝑆 + 𝑉𝑇  (𝑟)�̂� 12 )𝜓𝑛
(0)

 (𝑟)𝑟2 𝑑𝑟    

𝜓𝑛که 
(0)

(𝑟) اختلالی است. ازاینرو با استفاده از تابع موج غیر𝜓(𝑟) ( 28-4در معادله )4)معادله  در-

𝐸𝑛مقدار  ،(34
 خواهد شد.محاسبه  (1)

𝑩𝒆𝟒محاسبه ترازهای انرژی هسته  4-5
𝟖: 

𝐵𝑒4ترین ساختار خوشه ای هسته ها ، هسته ساده
این  است که از دو ذره آلفا تشکیل شده است. 8

 .شودبه دو ذره آلفا واپاشی می keV12انرژی  مقدار و با جذب بودههسته کلا در حالت پایه ناپایدار 

این هسته برابر  μپارامتر  ( پارامترها مشخص شوند.94-4در پتانسیل معادله )لازم است 
𝑚𝛼

2
که  است 

مقدار معادل
𝑀𝑒𝑉

𝑐2
 MeV.fmهسته برابر برای این   𝑉𝑘موثرمقدار همچنین .]44-46 [می باشد 9871

اصل ، سایر پارامترها حهای تجربیدادهبا  و اولین حالت برانگیخته تطبیق بین حالت پایهبا . است 71/5

𝐵𝑒4هسته  برای 𝛼𝑅و   𝑉0𝐴 ،𝑉0𝑅  ،𝛼𝐴پارامترهای  بدین صورت .شوندمی
 به (94-4) معادله در 8

𝐵𝑒4چون هسته . ]46[ می باشند MeV9/44،MeV22/54 ،fm33/3،fm5 /2ترتیب به صورت  
دو  8

( و برای محاسبه 24-4، از معادله ی ) 𝐸𝑐توان برای محاسبه ترازهای انرژی ، یعنی پس میدارد،  خوشه

 آن( برای 34-4( و )28-4همچنین با استفاده از معادلات )( استفاده کرد. 28-4توابع موج از رابطه ی )

𝐸𝑛هسته، مقدار اولین مرتبه تصحیح انرژی، یعنی 
اگر  لذا .که معادل با صفر است شودمی، محاسبه (1)

𝐸𝑛مقدار  سیستم در حالت پایه باشد،
 2+ برابر صفر است اما این مقدار برای حالت  +0برای حالت  (1)
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به لالی های اختپتانسیل و ، نتایج محاسبه شده برای پتانسیل مرکزیز اینروا باشد.می MeV35/2برابر 

 ( نشان داده شده است.9-4نتایج تجربی در جدول ) انضمام

𝐵𝑒4(: ترازهای انرژی هسته 9-4جدول )
8  ]11-14[. 

,𝐽𝑃 خطا)درصد( 𝑇, 𝐿, 𝑆 𝐸𝑒𝑥𝑝(𝑀𝑒𝑉) 𝐸𝐶 + 𝐸𝑛
(1)

(𝑀𝑒𝑉) 𝐸𝐶(𝑀𝑒𝑉) ترازها 

 حالت پایه -74/57 -74/57 -54/51 4+،  4، 4، 4 95/2

 اولین حالت برانگیختگی -14/54 -12/52 -47/53 2+، 4،  2،  9 43/9

ت در حالت برانگیخته کمتر اس توان نتیجه گرفت که درصد خطا در حالت پایه بیشتر واز جدول بالا می

  نمی باشد.مناسب که پتانسیل استفاده شده برای این هسته و این مهم بیانگر آن است 

𝑶𝟖ترازهای انرژی هسته  4-۶
𝑩𝒆𝟒به صورت مدل  𝟏𝟔

𝟖 + 𝑩𝒆𝟒
𝟖: 

𝑂8برای بررسی می توان ایزوتوپ دیگری مانند 
را در نظر گرفت ،این ایزوتوپ به صورت دو خوشه ی  16

𝐵𝑒4
با استفاده از مدل خوشه ای لحا  شده است. ترازهای انرژی این ایزوتوپ با استفاده از یک  8

محاسبه  NU تلر که پتانسیل کراتزر است به روش-پتانسیل جایگزیده با استفاده از پتانسیل هافستد

 :]44[شده است

 (4-39)                                                                           𝑉(𝑟) = −𝐴 +
𝐵

𝑟2
+

𝐶

𝑟
  

 ( 49-4) در معادله شرودینگر ( 44-4) منتخبپتانسیل  اریبا جایگذ

(4-32  )                     𝑅′′(𝑟) +
2

𝑟
𝑅′(𝑟) +

2𝜇

ℏ2
[𝐸 − 𝑉(𝑟) −

ℏ2𝑙(𝑙+1)

2𝜇𝑟2
] 𝑅(𝑟) = 0 

 خواهیم داشت:

(4-33)           
𝑑2𝑅(𝑟)

𝑑𝑟2
+

2

𝑟

𝑑𝑅(𝑟)

𝑑𝑟
+

2𝑚

ℏ2
[𝐸 − (−𝐴 +

𝐵

𝑟2
+

𝐶

𝑟
) −

ℏ2𝑙(𝑙+1)

2𝑚𝑟2
] 𝑅(𝑟) = 0 
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 توان معادله بالا را به صورت زیر نوشت:میلذا 

(4-34)            
𝑑2𝑅(𝑟)

𝑑𝑟2
+

2

𝑟

𝑑𝑅(𝑟)

𝑑𝑟
+

1

𝑟2
[

2µ(𝐸+𝐴)

ℏ2
𝑟2 −

2µ𝐶

ℏ2
𝑟 − (

2µ𝐵

ℏ2
+ 𝑙(𝑙 +

1))] 𝑅(𝑟) = 0 

 کنیم:را به صورت زیر تعریف می γو   α ،βسازی، پارامترهای جدیدبرای ساده 

(4-35)                                   α = −
2µ(𝐸+𝐴)

ℏ2
, 𝛽 = −

2µ𝐶

ℏ2
, 𝛾 =

2µ𝐵

ℏ2
+ 𝑙(𝑙 + 1)  

ψ(𝑟)هم ارزی  باو  sبه  rو تغییر متغیر  بنابراین با توجه به این پارامترها ≡ 𝑅(𝑟) ( 34-4، معادله )

 : زیر حاصل می شود بصورت

(4-31 )                                    
𝑑2𝜓(𝑠)

𝑑𝑠2
+

2

𝑠

𝑑𝜓(𝑠)

𝑑𝑠
+

1

𝑠2
[𝛼𝑠2 + 𝛽𝑠 − 𝛾]𝜓(𝑠) = 0   

 :]43[خواهیم داشت NUبا مقایسه ی معادله فوق با معادله فوق هندسی 

 (4-37)                                                                𝐸 = −𝐴 −
𝜇𝐶2

2ℏ2

(𝑛+
1

2
+√2𝜇𝐵

ℏ2 +(𝑙+
1

2
)

2
)

2 

ی را تعیین کرد که در اینجا دو خوشه را اخوشهدو  ی هستهیک توان ترازهای انرژی از این فرمول می

𝐵𝑒4 ایزوتوپ دوبه صورت 
این  را تعیین کرد. Bو   A ،µ،Cباید پارامترهای  لذا گیریم.در نظر می 8

 اند.پارامترها در جدول زیر نشان داده شده

𝑂8(: ترازهای انرژی هسته 2-4جدول)
𝐵𝑒4  به صورت دوخو شه16

8  ]71-77[ 

C(𝑀𝑒𝑉. 𝑓𝑚) B(𝑀𝑒𝑉. 𝑓𝑚2) A(MeV) (
𝑀𝑒𝑉

𝑐2
)µ پارامترها 

 مقدار پارامترها 144 8 397/62 112/8
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 𝑂نتایج این محاسبات برای این پتانسیل در جدول زیر برای حالت پایه ایزوتوپ  
نشان داده شده  16

 است.

𝑂8(: ترازهای انرژی 3-4جدول)
𝐵𝑒4به صورت دوخو شه 16

 ]71و  78[  8

بر حسب  داده های تجربی (MeVتابع محاسبه شده) ترازهای انرژی

MeV 

 خطا)درصد(

 25/4 -12/927 -39/927 حالت پایه

 21/9 -57/929 -93/923 اولین حالت برانگیخته

 

وع شود چرا که انتخاب و ننگاه به جدول فوق بیانگر آن است که با بالا رفتن تراز خطا نیز بیشتر می

 استفاده از پتانسیل و پارامترهای آن از اهمیت ویژه ای برخوردار است.

𝑀𝑔12  هایترازهای انرژی هسته : محاسبه4-7 
𝑆16و  24

32 ای در به صورت دو ذره  

 مدل غیر نسبیتی:

به صورت دو ذره که هر ذره  32و گوگرد  24های منتخب منیزیم ا استفاده از مدل خوشه ای ، هستهب

𝑀𝑔12یک هسته است، در نظر گرفته شده اند . به عبارتی هسته 
24 𝐶6را به صورت   

12 + 𝐶 6
و هسته  12

𝑆16
𝑂8را به صورت  32

16 + 𝑂8
در نظر گرفته و بدین ترتیب با اعمال یک پتانسیل مناسب ، ترازهای  16

𝑀𝑔12انرژی هسته های 
𝑆16و  24

پتانسیل انتخاب شده برای این کار پتانسیل . ]71[محاسبه شده اند 32

 می باشد: ،ل یوکاوای درجه دوم ،به صورت زیرهالتن تعمیم یافته بعلاوه پتانسی

(4-38)                                                                    𝑉(𝑟) = −
𝑣0𝑒−𝑟

𝛼(1−𝑒−𝑟)
+

𝑣1𝑒−𝛼𝑟

𝛼2𝑟2
 

 ( و استفاده از تقریب زیر:99-4با قرار دادن پتانسیل بالا در معادله )
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(4-31            )                                                                      
𝑙(𝑙+1)

𝑟2
≈

𝑙(𝑙+1)𝛼2𝑒−𝛼𝑟

(1−𝑒−𝛼𝑟)2
 

𝑆جدید  و معرفی متغیر = 𝑒−𝛼𝑟( به صورت 99-4، معادله ) می شودزیر حاصل: 

(4-44)       𝜓𝑛,𝑙
′′ (𝑠) +

(1−𝑠)

𝑠(1−𝑠)
𝜓𝑛,𝑙

′ (𝑠) +
1

𝑠2(1−𝑠)2
[𝜒2𝑠2 + 𝜒1𝑠 − 𝜒0]𝜓𝑛,𝑙(𝑠) = 0   

 به صورت زیر هستند: 𝜒0و  𝜒2  ،𝜒1که پارامترهای 

𝜒0 = −
2𝑚

ℏ2𝛼2
𝐸𝑛,𝑙 

(4-49)                    χ
2

=
2𝑚

ℏ2𝛼2 [𝑣1 +
𝑉0

𝛼
− 𝐸𝑛,𝑙] ; 𝜒

1
=

2𝑚

ℏ2𝛼2 [+2𝐸𝑛,𝑙 −
𝑉0

𝛼
+

ℏ2𝛼2

2𝑚
𝑙(𝑙 + 1)] 

زیر ی  معادله ، PNUاز روش  با استفاده( 97-4( با معادله فوق هندسی )44-4از مقایسه معادله )

 حاصل شده است:برای ترازهای انرژی 

    (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 (4-42 )               

 :می شودبه صورت زیر حاصل  PNUاز روش  تابع موج

𝜓𝑛,𝑙(𝑟) =
𝑁

𝑟
(𝑒−𝛼𝑟)

√𝜒0(1 − 𝑒−𝛼𝑟)
(√𝜒2−𝜒1+𝜒0+

1
4

+
1
2

)
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(4-43      )                                                × 𝑃𝑛

(2√𝜒0,2√𝜒2−𝜒1+𝜒0+
1

4
)

(1 − 2𝑒−𝛼𝑟)               

𝑃𝑛و  ثابت بهنجارش Nکه 
𝛼,𝛽

(𝑟) ( 42-4نتایج عددی حاصل از معادله ) است.9چند جمله ای ژاکوبی

 ]84 [( نشان داده شده است4-4) در جدول

𝑀𝑔12(: انرژی حالت پایه و اولین حالت برانگیخته ایزوتوپ های 4-4جدول )
𝑆16و  24

 در روش غیرنسبیتی32

 خطا

 )درصد(

 داده های تجربی

(MeV)[66,69

] 

محاسبات 

انجام 

 (MeV)شده

حال

 ت

 ایزوتوپ پارامترهای پتانسیل

𝑣1(𝑀𝑒𝑉) 𝑣0(𝑀𝑒𝑉. 𝑓𝑚−1) 𝛼(𝑓𝑚−1) 

95/4 -198/2570 -

198/5741 

+0 7/9899 5/5230 0/0640 𝐌𝐠 
𝟐𝟒  

35/4 -196/8883 -

196/1946 

+2 

54/4 -194/1341 -

193/0958 

+4 

99/4 -271/7801 -

271/4974 

+0 9

/7713 

6/1824 0/0570 𝐒 
𝟑𝟐  

92/4 -269/5459 -

269/8823 

+2 

35/4 -267/3210 -

268/2835 

+4 

از جدول بالا می توان نتیجه گرفت که نتایج حاصل شده برای حالت پایه دارای توافق خوبی با تجربه 

اسپین زیادتر می شود اختلاف با نتایج تجربی نیز بیشتر می شود چرا که پتانسیل وابسته بوده و هرچه 

 به اسپین نیست.

                                                 
1 The Jacobi coordinate 



68 

 

𝑀𝑔12 محاسبه ترازهای انرژی هسته  4-3 
𝑆16و  24

ای در مدل به صورت دو ذره  32

      نسبیتی:

 معادله ییعن نسبیتیمکانیک کوانتومی برای محاسبه ی تراز های انرژی در حالت نسبیتی لازم است،  

یر غ حاصل شده با نتایج حالتنتایج  با انتخاب یک پتانسیل مناسب حل و در نهایت کلاین گوردن ی

 :نویسیممیبه صورت زیر را  9گوردن-ابتدا معادله کلاینلذا . دنگرد مقایسهنسبیتی 

(4-44      ){𝑃2 − (𝑉(𝑟, 𝜃, 𝜙) − 𝐸𝑅)2   + (𝑆(𝑟, 𝜃, 𝜙) + 𝜇𝑐2)2}𝜓(𝑟, 𝜃, 𝜙) = 0 

,𝑉(𝑟که این معادله برای یک ذره با اسپین صفر است و   𝜃, 𝜙)  پتانسیل برداری و𝑆(𝑟, 𝜃, 𝜙) 

به ترتیب برابر جرم کاهیده، انرژی نسبیتی، پتانسیل  Vو  𝜇 ،𝐸𝑅  ،S ].58،57[نرده ای است    پتانسیل

 شود: بالا به صورت زیر ساده می ی همعادلبنابراین برداری هستند.  پتانسیل نرده ای و

(4-45)       ∇2 +
1

ℏ2𝑐2 {(𝑉(𝑟, 𝜃, 𝜙) − 𝐸𝑅)2  − (𝑉(𝑟, 𝜃, 𝜙) + 𝜇𝑐2)2}𝜓(𝑟, 𝜃, 𝜙) = 0   

 شود:برای معادله بالا ، معادله زیر حاصل می S(r) = V(r)با انتخاب 

(4-41 )             ∇2𝜓(𝒓) +
1

ℏ2𝑐2
{−2𝑉(𝑟)(𝐸𝑅 + 𝜇𝑐2) + 𝐸𝑅

2 − 𝜇2𝑐4}𝜓(𝒓) = 0  

 به صورت زیر است: rعدی ب Dقسمت شعاعی معادله بالا برای بردار مکانی 

 (4-47)                                          
1

𝑟2

𝑑

𝑑𝑟
(𝑟2 𝑑𝑅(𝑟)

𝑑𝑟
) +

1

ℏ2𝑐2
{−2𝑉(𝑟)(𝐸𝑅 + 𝜇𝑐2)                                                              

+(𝐸𝑅
2 − 𝜇2𝑐4)  −

ℏ2𝑐2𝑙(𝑙 + 1)

𝑟2
}𝑅(𝑟) = 0 

                                                 
1 Klein-Gordon equation 
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است که  2بعلاوه پتانسیل های یوکاوا 9، پتانسیل تعمیم یافته هالتنپتانسیل انتخاب شده برای این کار 

 :]89،82[به صورت زیر تعریف می شود

 (4-48)                                                                𝑉(𝑟) = −
𝑣0𝑒−𝑟

𝛼(1−𝑒−𝑟)
+

𝑣1𝑒−𝛼𝑟

𝛼2𝑟2
 

 ( و استفاده از تقریب زیر:47-4قرار دادن پتانسیل بالا در معادله )با 

(4-41                                                                              )
𝑙(𝑙+1)

𝑟2
≈

𝑙(𝑙+1)𝛼2𝑒−𝛼𝑟

(1−𝑒−𝛼𝑟)2
 

𝑆و معرفی متغیر جدید  = 𝑒−𝛼𝑟 ،   و جایگذاری متغیر(r) n,l𝜓  به جایr)R(  ، به ( 47-4)معادله

 شود:می صورت زیر نوشته

 (4-54)  𝜓𝑛,𝑙
′′ (𝑠) +

(1−𝑠)

𝑠(1−𝑠)
𝜓𝑛,𝑙

′ (𝑠) +
1

𝑠2(1−𝑠)2
[−𝜂2𝑠2 + 𝜂1𝑠 − 𝜂0]𝜓𝑛,𝑙(𝑠) = 0     

 شوند:به صورت زیر تعریف می 𝜂0و  𝜂2 ،𝜂1که پارامترهای 

(4-59          )𝜂
2

= [𝛽𝑣1 + 𝛽
𝑣0

𝛼
− 𝛾] , 𝜂1 = − [2𝛾 − 𝛽

𝑣0

𝛼
+ 𝑙(𝑙 + 1)] , 𝜂0 = 𝛾 

   𝛾 =
(𝐸𝑛,𝑙

2 −𝑀2𝑐4)

ℏ2𝑐2𝛼2
, 𝛽 =

(𝐸𝑛,𝑙
2 −𝑀2𝑐4)

ℏ2𝑐2𝛼2
                                                    

 حاصل می شود:معادله زیر برای ترازهای انرژی  ، PNUبا بکار بردن روش 

(4-52                          )(2𝑛 + 1) [√𝜂
2

− 𝜂
1

+ 𝜂
0

+
1

4
+ √𝜂

0
+

1

4
(2𝑛 + 1)] 

+2√𝜂
0

(𝜂
2

− 𝜂
1

+ 𝜂
0

+
1

4
) + 2𝜂

0
− 𝜂

1
+

1

4
= 0 

                                                 
1 Hulthen 
2 Yukawa 
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 :می شودحاصل PNU  به صورت زیر ازنیز گوردن -و تابع موج حاصل از معادله کلاین

(4-53            )                  Ψ𝑛,𝑙(𝑟) =
𝑁′

𝑟
(𝑒−𝛼𝑟)

√𝜂0(1 − 𝑒−𝛼𝑟)
(√𝜂2−𝜂1+𝜂0+

1

4
+

1

2
)

 

× 𝑃𝑛

2√𝜂0,2√𝜂2−𝜂1+𝜂0+
1
4

(1 − 2𝑒−𝛼𝑟) 

𝑃𝑛ثابت بهنجارش و تابع  ′𝑁که 
𝛼,𝛽

(𝑟) نتایج عددی حاصل از معادله  ژاکوبی می باشد. ایچند جمله

𝑀𝑔12 عنصر ( برای دو 5-4( در جدول )4-52)
S16و  24

 نشان داده شده است. 32

𝑀𝑔12 (: انرژی حالت پایه و اولین حالت برانگیخته ایزوتوپ های 5-4جدول )
S16و  24

 .]83،84[در روش نسبیتی32

 خطا)درصد(

 

 تجربی داده های

(MeV)[66,69] 

محاسبات 

انجام شده 

(MeV) 

 

 ایزوتوپ پارامترهای پتانسیل حالت

𝑣1(𝑀𝑒𝑉) 𝑣0(𝑀𝑒𝑉. 𝑓𝑚−1) 𝛼(𝑓𝑚−1) 

92/4 -198/2570 -

198/4332 

+0 28

/5170 

17/35860 0/0210 Mg 
24  

94/4 -196/8883 -

196/5952 

+2 

93/4 -194/1341 -

194/4260 

+4 

92/4 -271/7801 -

271/9351 

+0 115

/466 

61/1467 0/0320 S 
32  

99/4 -269/5459 -

269/4887 

+2 

94/4 -267/3210 -

267/0453 

+4 
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که نتایج برای تمام حالت ها به تجربه نزدیکتر است و این ، می توان نتیجه گرفت به جدول بالا با دقت

تایج محاسبه یکی دیگر از ن نسبیتی دقیق تر است. نشان دهنده این است که روش نسبیتی نسبت به غیر

>شده محاسبه شعاع بار ، یعنی محاسبه  𝑟2 >
1

ورت زیر به صنیز فرمول محاسبه آن می باشد، که . 2

 است:

(4-54)                                                           < 𝑟2 >
1

2= (
∫ 𝑅𝑛,𝑙

∗ (𝑟)𝑟2𝑅𝑛,𝑙(𝑟)𝑑3𝑟

∫ 𝑅𝑛,𝑙
∗ (𝑟)𝑅𝑛,𝑙(𝑟)𝑑3𝑟

)

1

2
 

توان این تابع را برای غیر نسبیتی و نسبیتی محاسبه کرد ( می54-4( و )53-4با توجه به معادلات ) لذا

د ندهدو جدول نشان می این هایداده ( نشان داده شده اند.7-4( و )1-4) جدول هایکه به ترتیب در 

ر نسبیتی ذرات داخل رفتا بیانگرنسبیتی دارند، و این غیرکه نتایج نسبیتی توافق بهتری نسبت به نتایج 

 هسته است.

 

𝑀𝑔12(: نتیجه غیرنسبیتی محاسبات و تجربه مربوط به شعاع بار برای دو هسته 1-4جدول )
S16و 24

32 

 )درصد(خطا

 

< 𝑟2 >
1
2 

 تجربی[66,69]

< 𝑟2 >
1
2 

 محاسبه ما

 ایزوتوپ پارامترهای پتانسیل

𝑣1(𝑀𝑒𝑉) 𝑣0(𝑀𝑒𝑉. 𝑓𝑚−1) 𝛼(𝑓𝑚−1) 

84/4 3/0570 3/0833 7/9899 5/5230 0/064 Mg 
24  

19/4 3/2611 3/2960 9/7713 6/1824 0/057 S 
32  
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𝑀𝑔12(: نتیجه نسبیتی محاسبات و تجربه مربوط به شعاع بار برای دو هسته 7-4جدول )
24 S16 و   

32. 

 

 خطا)درصد(

< 𝑟2 >
1
2 

 [66,69]تجربی

< 𝑟2 >
1
2 

 محاسبه ما

 ایزوتوپ پارامترهای پتانسیل

𝑣1(𝑀𝑒𝑉) 𝑣0(𝑀𝑒𝑉. 𝑓𝑚−1) 𝛼(𝑓𝑚−1) 

41/4 3/0570 3/0438 28/5170 17/3586 0/021 Mg 
24  

12/4 3/2611 3/28601 115/4661 61/1467 0/032 S 
32  

𝑂8محاسبه ترازهای انرژی هسته  4-9
𝑁𝑒10و  16

در مدل خوشه ای و  20

 ساختار)هسته+آلفا(:              

𝑂8 هایی ، هستهاخوشهبا استفاده از مدل  
𝑁𝑒10و  16

 ی تر و یک ذره به صورت یک هسته کوچک 20

𝑂8توان هسته بدین ترتیب می اند. آلفا در نظرگرفته شده
𝐶را به صورت  16 + 𝛼6

𝑁𝑒10و هسته 12
را  20

𝑂8به صورت 
16 + 𝛼

 

 
عنصر و با استفاده ازپتانسیل  نوشت ، با در نظر گرفتن این ساختار برای این دو 

حاصل شده است ( برای دو ذره 24-4) ی معادله ، NUحل معادله شرودینگر از روش  ( و94-4معادله )

ترازهای انرژی را ده از پارامترهای مناسب  و موثر می توان با استفا و( 24-4معادله ) با در نظر گرفتن .

𝑂8برای هسته  .بدست آورد
𝐶در ساختار  16 + 𝛼 

 و است MeV.fm 17/28برابر Vk موثر پارامتر، 12

𝜇پارامتر  =
𝑚𝛼𝑚12𝐶

𝑚𝛼+𝑚12𝐶

  برابر 
𝑀𝑒𝑉

𝐶2
است. با تطبیق دادن حالت پایه و اولین حالت  2796/44 

,𝛼𝐴توان پارامترهای دیگر برانگیخته با داده های تجربی، می 𝑉0𝑅  , 𝑉0𝐴  و𝛼𝑅 که  را نیز حساب کرد

قرار نتایج منتج شده از  باشند،می fm 93/2و  MeV17 ،MeV 52/922  ،fm2دیربه ترتیب برابر مقا

𝑂8( برای هسته 24-4در معادله ) مذکور دادن پارامترهای
-4همراه با داده های تجربی در جدول ) 16

  داده شده است.( نشان 8
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𝑂8ترازهای انرژی هسته  (:8-4جدول)
𝐶6ی اخوشهدر ساختار دو 16

12 + 𝛼
 

 
. 

 𝐸𝑒𝑥𝑝(𝑀𝑒𝑉) خطا)درصد(

 ]11و  11[

𝐸𝐶(𝑀𝑒𝑉) ترازها 

 حالت پایه 127/99- 127/62- 21/4

 اولین حالت برانگیخته 126/09- 121/57- 11/3

 دومین حالت برانگیخته 125/86- 121/48- 2/3

 سومین حالت برانگیخته 125/51- 120/07- 4

𝑁𝑒10حال برای هسته 
𝑂8که آن را به صورت ساختار دو خوشه ای 20

16 + 𝛼گیریم، مقدار در نظر می

𝜇که به صورت  μپارامتر  برای این ساختار است. MeV.fm 23/04برابر  kVپارامتر  =
𝑚𝛼𝑚

𝑂8
16

𝑚𝛼+𝑚
𝑂8

16
 

برابر  می شودتعریف 
𝑀𝑒𝑉

𝐶2
توان از انطباق بین حالت پایه و است. پارامترهای دیگر را هم می 24/2182 

,𝛼𝐴 دست آورد. بنابراین پارامترهای  اولین حالت برانگیخته به 𝑉0𝑅  , 𝑉0𝐴  و𝛼𝑅  به ترتیب برابرMeV 

8/82  ،MeV 2/954 ،fm 2  وfm 93/2 ( 24-4با قرار دادن این پارامترها در معادله ) .]14[هستند

 ( نشان داده شده است.1-4در جدول )حاصل شده است که برای دو ذره نتایج خوبی 

𝑁𝑒10(: ترازهای انرژی برای هسته 1-4جدول )
𝑂8به صورت ساختار دو خوشه ای  20

16 + 𝛼. 

 ترازها 𝐸𝑒𝑥𝑝(𝑀𝑒𝑉) 𝐸𝐶(𝑀𝑒𝑉) خطا)درصد(

 حالت پایه 160/77- 160/6- 41/4

 اولین حالت برانگیخته 159/57- 158/97- 37/4

 دومین حالت برانگیخته 159/02- 156/36- 8/9

 سومین حالت برانگیخته 158/24- 153/41- 91/3
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دو خوشه ای، هرچه هسته مقابل  مختلف در مدل های نوشت:توان ( می1-4( و )8-4از جدول های )

 است و همخوانی بهتری دارد.تر  گتر باشد ، نتیجه دقیقآلفا بزر

𝑂8: محاسبه ترازهای انرژی هسته 4-10
𝐶𝑎20و  17

در مدل خوشه ای به صورت یک 41

 سیستم نسبیتی:

نوترون هسته عمومیت پیدا -های پروتونشف نوترون، مدلبعد از ک همانطور که در فصل اول مطرح شد،

 که شدصورتی بیان ه ب،  2و هافستد 9دو دانشمند دیگر به نام تلرپیشنهادی  . مدل خوشه ایندکرد

بصورتی . ]8[نیز ممکن گردد n4+9و  n4  ،9-n4انرژی بستگی هسته هایی به صورت  امکان محاسبه ی

از باشند. ذره آلفا و یک نوکلئون می nشامل  n4+9آلفا و یک حفره و  nشامل  n4-9یک هسته که 

𝑂8هسته  آنجاییکه
یعنی این (.و یک نوکلئون اضافی  آلفا ذره n ) نوشت 4n+1صورت  را می توان به 17

شامل چهار ذره آلفا و یک نوکلئون  97گرفته است .اکسیژن ی مورد بحث قرار اخوشهدر مدل نیز هسته 

مانده نقش اساسی را بازی  به صورت لایه پر عمل کرده و تنها نوکلئون باقی 4nچون  اضافی می باشد.

 ترازهای انرژی باید از معادلات دیراک برای محاسبه موعه،این مج به دلیل فرد بودن اسپینمی کند و 

𝐶𝑎20هسته ایزوتوپ این ایزوتوپ استفاده کرد. 
𝑂8نیز مانند  41

در توصیف  ینرو،ا قابل بررسی است. از 17

و   S(r)نسبیتی، معادله دیراک برای یک نوکلئون با جرم حرکت کننده در یک پتانسیل عددی جاذب 

 : ]58[ می شودبه صورت زیر نوشته  V(r)یک پتانسیل برداری دافعه 

(4-55                                    )r r

2

n ,k n ,k
ˆˆˆ[ i c . (Mc S(r))] [E V(r)]       

توانند دیراک هستند. توابع موج می 4×4ماتریس های   βو  αجرم یک ذره، و  Mانرژی نسبیتی،  Eکه 

 به صورت زیر نوشته میشوند: kمدار -و عدد کوانتومی اسپین jمطابق با تکانه زاویه ای کل 

                                                 
1 Teller  
2 Hafstad  
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(4-51                                                    )
r

r

r

l

n ,k jm

n ,k l

n ,k jm

F (r)Y ( , )1
(r, , )

r iG (r)Y ( , )

  
    
   

 

𝑌𝑗𝑚اجزای بالا و پایین هستند و  𝐺𝑛𝑟,𝑘(𝑟)و  𝐹𝑛𝑟,𝑘(𝑟)که 
𝑙 (𝜃, 𝜙)  و𝑌𝑗𝑚

𝑙 (𝜃, 𝜙)  توابع هارمونیک

است. اعداد Z عدد کوانتومی مغناطیسی در جهت m عدد کوانتومی شعاعی و  𝑛𝑟کروی هستند. 

نشان دهنده اعداد کوانتومی اسپینی و شبه اسپینی  𝑙   ،𝑙  زاویه ای کل چرخشی   کوانتومی تکانه

برای قسمت شعاعی معادله یک جفت معادله  ،(55-4( در معادله )51-4هستند. با قرار دادن معادلات )

 :نتیجه می شوددیراک 

(4-57        )                                   
r r

r r

2

n ,k n ,k

2

n ,k n ,k

d k 1
( )F (r) [Mc E (r)]G (r)
dr r c

d k 1
( )G (r) [Mc E (r)]F (r)
dr r c


   


    


 

(𝑟)∆که  = 𝑉(𝑟) − 𝑆(𝑟)  وΣ(𝑟) = 𝑉(𝑟) + 𝑆(𝑟)  به ترتیب اختلاف و مجموع پتانسیل های

𝑉(𝑟)  و𝑆(𝑟)  هستند. تحت شرایط تقارن اسپینی، یعنی∆(𝑟) = ( به معادله زیر 57-4، معادله ) 0

 کاهش می یابد:

(4-58    )               
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

 
       
 
 

Σ(𝑟)و تحت شرایط تقارن شبه اسپینی ، یعنی  =  :می شود( به شکل زیر تبدیل 57-4، معادله ) 0

(4-51                      )
r

2
2 2

n ,k2 2 2 2

d k(k 1) 1
[Mc E][Mc E (r)] G (r) 0

dr r c

 
       
 
 

𝐹𝑛𝑟,𝑘(0)ی حالت مقید که شرط های جواب هابنابراین  = 𝐺𝑛𝑟,𝑘(0) = (∞)𝐹𝑛𝑟,𝑘و  0 =

𝐺𝑛𝑟,𝑘(∞) = ترازهای انرژی ایزوتوپ های با محاسبه ی  .]51[شده اندرا ارضا میکنند، بررسی  0
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𝐶𝑎20های 
𝑂8و  41

(𝑟)∆شرایط تقارن اسپینی  تحت 17 = ، معادله دیراک مولفه بالا به صورت زیر  0

 :می شودنوشته 

(4-14        )
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

 
       
 
 

 :می شود( به شکل زیر تبدیل 14-4معادله ) (،48-4معادله ) پتانسیلبا استفاده از 

(4-19                  )

2 2 4 2 2

0 12 2 2 2 2 2 2 2 2

2

1 1 (E M c ) (E Mc ) s s
F (s) F (s) 2v 2v

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

s
k(k 1) F(s) 0

(1 s)

   
       

       


  

 

قابل حل به صورت دقیق است. به منظور به دست آوردن جواب های تحلیلی   k=0معادله بالا تنها برای 

مدار -کنیم و جمله جفت شدگی اسپین را استفاده می 9این معادله، ما تقریب بهبود یافته پکریس برای

 :]74،73 [معتبر است و به صورت زیر است، جایگزین میکنیم α≤ ≤ 1را با عبارتی که در 

(4-12  )                                                               
2 r

2 r 2

k(k 1) e
k(k 1)

r (1 e )





 
 


 

( را به صورت زیر خلاصه کنیم:71-4توانیم معادله )حالا ما می
 

(4-13        )                
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)


      

 
 

 شوند:به صورت زیر در نظر گرفته می ,0χ ،χ1  χ2که پارامترهای 

                                                 
1 pekeris 



78 

 

(4-14                        )
   

0 1
2

2 2 2 4

0
1 2 2 2 2 2 2

0

v v
2

E Mc E M cv
2 2 k(k 1); ,

c c

 
      

  

  
           

   

  

مقایسه 

( با معادله زیر:13-4معادله )

 

(4-15                                       )
22

2 1 01 2
n2 2 2

3 3

( χ s χ s χ )ε ε sd d
Ψ (s) 0

s(1 ε s) dsds s (1 ε s)

   
   

   

معادله  ( در صفحه بعد آمده است.94-4معادله بالا برای محاسبه ترازهای انرژی در جدول ) ضرایب

 :استدر معادله زیر نشان داده شده  آیدبه دست می PNUانرژی که از روش 

(4-11   )2 5 9 3 8 3 7 3 8 8 9nε (2n 1)ε (2n 1)( ε ε ε ) n(n 1)ε ε 2ε ε 2 ε ε 0           

 (: ضرایب معادله بالا برای محاسبه انرژی94-4جدول )

𝜀
5

= −
1

2
 

𝜀
4

= 0 𝜀
1

= 𝜀2 = 𝜀3 = 1 

𝜀
8

= ᵡ0 𝜀
7

= −ᵡ1 𝜀
6

= ᵡ2 +
1

4
 

𝜀
12

= 2√ᵡ0 𝜀
10

= 2√ᵡ0 𝜀
9

= ᵡ2 − ᵡ1 + ᵡ0 +
1

4
 

 

𝜀
13

=
1

2
+ 2√ᵡ2 − ᵡ1 + ᵡ0 +

1

4
 𝜀

11
= 2√ᵡ2 − ᵡ1 + ᵡ0 +

1

4
 

 بالا و معادله انرژی بالا، خواهیم داشت: جدولبا استفاده از ضرایب 

(4-17 )

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

 
                     

 

 به صورت زیر است: PNUتابع موج حاصل شده از طریق 
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(4-18       ) 
 

   
0 2 1 0

0 2 1 0

r

11 1 2 ,2
4r r r4 2

n ,k nF (r) N e 1 e P 1 2e

                        
 

معادله زیر حساب  تواند  ازثابت بهنجارش است. از طرف دیگر، جزء پایین اسپینور دیراک می Nکه 

 شود:

(4-11           )                                                 r r

2 2

n ,k n ,k2

c d k
G (r) ( )F (r)

dr rE Mc
 

 

  
شود:می  دله زیر محاسبهاز معا  نیز و تابع موج برای معادله دیراک

 

(4-74   )  

 
 

 

 

0 2 1 0

0 2 1 0

1 1

4 2
,

,

1
2 ,2

4

Y ( , )

( , , ) 1
Y ( , )

[ ]

1 2

r

r

l

jm

r r

n k l

jm

n k

r

n

r e ei d k

M E dr r

P e

N
    

   


 

  
 

 
       

 

 
      

 
 

   
     



 

 ( نشان داده شده است.99-4( در جدول )17-4نتایج حاصل از معادله )

 

𝑂8(: ترازهای انرژی حالت پایه ایزوتوپ های 99-4جدول)
𝐶𝑎20و 17

41 

 ایزوتوپ پارامترهای پتانسیل تعمیم یافته حالت 𝐸𝑒𝑥𝑝(𝑀𝑒𝑉) 𝐸𝑜𝑢𝑟(𝑀𝑒𝑉) خطا)درصد(

1V 0V (𝑓𝑚−1)α 

99/4 4948/354- 8412/354- 7/2F9 2982/99 8147/47 411/4 𝐶𝑎 
41  

29/4 7124/939- 4443/932- d 

5/29 

4772/4 2284/22 411/4 𝑂 
17  

 

 شود.جدول نمایانگر آن است که درصد خطا با بالارفتن تعداد نوکلئون ها کمتر می
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 بندی فصل:جمع 4-11

های مناسب برای استفاده در مدل در این فصل روش حل معادله شرودینگر و خصوصیات پتانسیل

ی که باید در معادلات قرار گیرند شرح داده شده است. پس از آن محاسبه ی ترازهای انرژی اخوشه

هسته های سبک در ساختار مختلف خوشه ای در سیستم های نسبیتی و غیر نسبیتی با استفاده از 

 داده های تجربی صورت گرفته است. و مقایسه ی نتایج  با  NUروش 
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 نتیعه گیری
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 جمع بندی و نتیعه گیری: 5-1

ی، که عبارتند از: مدل قطره مایع، مدل لایه ای، مدل تجمعی، اهستههای در فصل اول این رساله مدل

ژگی ها، نقاط ضعف و قوت هر کدام شرح داده می شود به انضمام وی مدل گاز فرمی و مدل خوشه ای،

ی نیز برای هسته های اخوشهی توافق خوبی با نتایج تجربی داشته و مدل الایهکه در این میان، مدل 

ی اهستهسبک مورد استفاده بوده و کاربردی تر می باشد.پس از آن در فصل دوم مفهوم ایزوتوپ های 

های استفاده شده در هر مدل بیان می شوند. کننده ی آن ها با معرفی پتانسیل های توصیفو مدل

یا روشی تقریبی  NUهمان روش  فصل سوم به شرح روش عددی حل مسایل می پردازد، که این روش،

برای حل معادلات دیفرانسیل مرتبه دوم متعامد فوق هندسی با استفاده از یک پتانسیل جایگزیده است. 

یعنی حل معادلات شرودینگر و کلاین  منتج استفاده از این روش در حل معادلات نسبیتی و غیر نسبیتی

ه خوشه ای در ساختار مختلف، با محاسبهای انتخابی متناسب با مدل ، البته وابسته به پتانسیلگوردن

البته این فصل  ی دقیق ترازهای انرژی و توابع موج هسته های سبک در فصل چهارم ارائه شده است.

در ایزوتوپ های مختلف در  4nعلاوه بر حالت در نظر گرفتن تعداد صحیح از ذره ی آلفا به صورت 

ذره n که شامل  4n+1هسته هایی به صورت ساختار مختلف خوشه ای به  محاسبه ی انرژی بستگی 

ک نوکلئون اضافی می باشد ،در مدل خوشه ای، نیز با حل معادله ی دیراک پرداخته است. ی ی آلفا و

داده های تجربی بیانگر توافقی خوب و همخوان با مخصوصا در حالت  مقایسه ی نتایج حاصل شده با

 پایه می باشد.

 پیشنهادات: 5-2

-های متفاوت جایگزیده برای ایزوتوپ های زوجی و پتانسیلاخوشهع ساختاری در مدل با توجه به تنو

 توان عناوین زیر را مورد بررسی قرار داد:زوج، می
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های ای با پتانسیلی با ساختار دو ذرهاخوشهزوج در مدل -( بررسی ترازهای انرژی یک ایزوتوپ زوج9

 های دیگر.یا روش NUجایگزیده مختلف و مقایسه آن ها با نتایج تجربی از روش 

های ی در مدل چند ذره آلفا با پتانسیلاخوشهزوج در مدل -(بررسی ترازهای یک ایزوتوپ زوج2

 یا روش های دیگر NUجایگزیده مختلف و مقایسه آن ها با نتایج تجربی از روش 

ی با ساختار تجزیه به دو هسته اخوشهک ایزوتوپ دو جادویی در مدل ( بررسی ترازهای انرژی ی3

 های دیگریا روش NUکوچکتر یا یک هسته و ذره آلفا از روش 

ی با یک پتانسیل پدیده شناختی در یک اخوشهزوج در مدل -( بررسی ترازهای یک ایزوتوپ زوج4

 یا روش دیگر. NUساختار مشخص به روش 
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For studying the doubly magic even-even isotops in the cluster and layer model, first we 

should consider the different  cluster structures for the doubly magic isotops. These 

structures change depending on the energy of the used systems that are as α+nucleus, the 

sum of two smaller nuclei and finally the sum of many alpha particles. The cluster model 

is used due to its successes for the light nuclei. We want to calculate the energy levels 

and the wave functions for the light nuclei from the NikiVarov- Uvarov(NU) method that 

indeed this method is the solution of the second-order differential equation for the super 

geometric wave functions. 

First, we have represented the NU method for solving the Schrodinger equation with a 

local potential and also have explained the calculation way of the wave function and the 

energy levels in this method briefly. We ignore the internal structure of the alpha cluster. 

The used potentials have been considered the modified Yukawa potential or the potential 

similar to the Ali-Bodmer potential. In this thesis, we consider the energy levels and the 

ordering structure of the alpha particles for the nuclei of 𝐵𝑒 
8 , 𝑂 

16 , 𝑀𝑔 
24 , 𝑁𝑒 

20  and 𝑆 
32  

that the used model is the cluster model and the used method is the NU method. Therefore, 

we determined the different structures of nuclei by comparing the calculated results  with 

the experimental data and obtained the good results for these isotops. 

Key words: even-even isotopes, doubly magic isotopes, cluster model, NU method. 
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