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  و مهندسی هسته اي  دانشکده فیزیک

  رساله دکتري فیزیک هسته اي

  

 

کی هسته تحت لکتریاقطبی ر چهاو قطبی مغناطیسی ور دوگشتاي محاسبه 

	اي هسته و  یلنکوتاثیر برهم کنش  	

 

  لاله نیک خواهنگارنده: 

 

راهنما استاد  

 دکتر علی اکبر رجبی
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  با احترام به یاد پدرم؛ 

  تقدیم به مهر مادرم                              

  که زمزمه اش به آهنگ جنبش برگ هاست

  و گل هاي اقاقیا در لالایی اش میشکفند ... 

  و مهربان همسرم به پاس صبوري و همراهی                    
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  الهی؛ 

  دستی افشان، تا زسر انگشتانت صد قطره چکد

  هر قطره شود خورشیدي 

  باشد که به صد سوزن نور شب مارا بکند 

  روزن روزن 

  

سپاس از استاد بزگوار و مهربانم پروفسور رجبی که راهنمایی هایشان گره 

کارم بوده و زحمت راهنمایی این رساله بر عهده ایشان بود و اساتید گشاي 

  بزرگوار گروه هسته اي که روشنگر راهم بوده اند.
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 مالکیت نتایج و حق نشر
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  چکیده

در این رساله هدف بررسی گشتاورهاي دوقطبی مغناطیسی و چهار قطبی الکتریکی هسته هایی با 

در نزدیکی سد  17Oقبل و بعد از برهم کنش بین آنها باهسته ي  J=1 )(6Li,2H,14Nاسپین کل 

برهم کنش بین دو هسته با استفاده از روش دابل فولدینگ و جایگزینی توابع موج  کولمبی است.
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 .به این منظور از معادله ي موج  بدست آمده استD شرودینگر بهره برده  1بعدي

و پتانسیل شبه  2ایم. معادله ي شرودینگر در حضور پتانسیل هاي شبه کولمبی بعلاوه پتانسیل حلقوي

حل شده است. در ادامه باتوجه به ) NU( 4یوارووف-با استفاده از روش نیکیفورو3هارمونیک حلقوي

اي به مقایسه ي نتایج مقادیرپتانسیل  جایگزینی توابع موج هسته به جاي توابع توزیع چگالی هسته

نوکلئون مستقیم و مبادله اي و کولمبی) بین هسته هاي تحت پتانسیل شبه -برهم کنش (نوکلئون

کولمبی به علاوه پتانسیل حلقوي و پتانسیل شبه هارمونیک حلقوي پرداخته ایم، سپس تاثیر پتانسیل 

ي برهم کنش کننده را بر روي گشتاور برهم کنش به دست آمده برحسب فاصله ي بین هسته ها

  الکتریکی چهار قطبی و دوقطبی مغناطیسی هسته ها بررسی کرده ایم.

، گشتاور دوقطبی مغناطیسی، گشتاور چهار قطبی الکتریکی، مدل دابل فولدینگ  کلمات کلیدي:

 پتانسیل شبه کولمبی بعلاوه پتانسیل حلقوي، پتانسیل شبه هارمونیک حلقوي

  

  

  

                                                             
1 . D-dimensional Schrödinger equation 
2 .Pseudo Coulomb plus ring shape potential  

.Ring–shapedpseudo harmonic potential 3 
4 Nikiforov-Uvarov 
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 مقدمه-1-1

گشتاور دوقطبی هسته ها داراي خصوصیت هاي مهم فیزیکی مانند جرم ، میدان الکتریکی، اسپین، 

مغناطیسی و غیره هستند که ویژگی هاي بنیادي آنها را مشخص می کند، براي مثال ویژگی جرم 

عناصر به طور کلی، خصوصیاتی مثل وزن، چگالی ، سایز و دیگر خصوصیات مرتبط در یک عنصر را 

ایجاد می مشخص میکند. میدان الکتریکی هسته اي یک عنصر پتانسیل بالقوه اي در اطراف هسته 

کند که تعداد الکترون ها و توزیع آنها را به دور هسته تعیین می کند. به عبارتی هسته مسئول ایجاد 

تعداد لایه هاي الکترونی و نیز تعداد الکترون ها در هریک از لایه هاست. بار کلی هسته در حقیقت 

ي مشخص کردن پیکربندي مسئول خصوصیات شیمیایی مربوط به عناصر است و این کار را به وسیله 

نهایی مربوط به الکترون ها در واکنش هاي شیمیایی انجام میدهد. بارالکتریکی کلی هسته تا حدي 

نیز مسئول ساختار شبکه اي هسته می باشد. اسپین نیز خصوصیتی ثابت در هسته می باشد که 

ک عنصر مقداري منحصرا مربوط به خود هسته است. دوقطبی مغناطیسی هسته اي همیشه براي ی

]. 2-1ثابت است این به این معنی است که درون هسته و خصوصیات مربوط به هسته ثبات داریم [

خصوصیات برشمرده در این بخش همگی جز خصوصیات ثابت و تغییر ناپذیر هسته در اندازه گیري 

و خواص  فیعرت يبراهاي متفاوت بوده اند و به عنوان شناسه ي یک عنصر به کار گرفته می شوند. 

بر گشتاورهاي  يکتاب مقدمه ا نیارائه شده است. ا یخوب مطالب 1و تانر در کتاب کستل گشتاورها

 مختلف مربوط به يموضوع جنبه ها نیاست. ا يمدرن هسته ا يها هیو ارتباط آنها با نظر هسته 

چون گشتاورهاي ي موارد  زو نی  گشتاور چهارقطبی الکتریکیهسته و  یسیمغناطگشتاور دوقطبی 

است که از چند جسمی  ستمیس کیهسته  کی .ردیگ یرا دربر م رهیو غپلاریزه ، اثرات هسته هرتک ذ

توصیف دقیقی از معادله ي موج این سیستم چند (پروتون و نوترون) ساخته شده است.  ها ونئنوکل

 ،لئون در هستهنوک. در عوض هر جسمی به وسیله ي یک سیستم کوانتوم مکانیکی غیر  ممکن است

                                                             
1   Castel and Towner 
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بیشتر اطلاعاتی  .]2[کند یحرکت م تحت پتانسیل میانگینی که بقیه ي نوکلئون ها ایجاد کرده اند،

که از ساختار هسته در اختیار داریم ناشی از برهم کنش قوي هسته اي بین هسته ها و محیط 

اند. به عبارت دیگر  اطرافشان نیست بلکه از برهم کنش خیلی ضعیف تر الکترومغناطیسی حاصل شده 

نظم موجود در حرکت و توزیع نوکلئون هاي درون هسته از برهم کنش قوي هسته اي حاصل می 

نظریه ي  ].3شود اما وسیله ي کاوش در این توزیع برهم کنش الکترومغناطیسی است[

الکترومغناطیس براي محاسبه ي گشتاورهاي چند قطبی الکتریکی و مغناطیسی دستورالعمل 

ی دارد که با استفاده از این روش و با درنظر گرفتن شکل عملگر گشتاورها و محاسبه ي مشخص

مقادیر انتظاري آنها در حالت هاي مختلف هسته اي می توان گشتاورهاي کوانتوم مکانیکی سیستم 

کلاسیک گشتاور دو فیزیک  در دیدگاه هاي هسته اي را تعیین کرد و با مقادیر تجربی مقایسه نمود.

را  توانیم گشتاور دو قطبی مغناطیسی شود و می بی مغناطیسی از حرکت ذرات باردار حاصل میقط

به  مغناطیسی هاياثرر اطرافشان یی در نظر بگیریم که د ها تشخیص توزیع جریان وسیله اي براي

هم در تولید گشتاور مغناطیسی سهیم (اسپین) ومی تکانه ذاتیـکوانتدر دیدگاه ورند. آ وجود می

]یعنی می توان گفت همه ي هسته هایی که اسپین غیر صفر دارند داراي گشتاور دوقطبی 3ت[سا

] . 4مغناطیسی هستند و در تمامی موارد گشتاور دوقطبی مغناطیسی موازي با اسپین هسته است[

گشتاور دوقطبی مغناطیسی یک خصوصیت بنیادي هسته است که می تواند اطلاعاتی از جزییات 

اي در اختیار ما قرار دهد و تمامی هسته ها با داشتن تعداد پروتون و یا نوترون فرد  ساختار هسته

اپراتور گشتاور مغناطیسی  ،میتوانند گشتاور دوقطبی مغناطیسی داشته باشند


. گشتاور می باشد 

باید توجه دوقطبی مغناطیسی از برهمکنش هاي الکترومغناطیسی داخل هسته نشات می گیرد. 

داشت که مقادیر تجربی بدست آمده گشتاور مغناطیسی می توانند مستقیما با مقادیر حاصل از مدل 

اي قلمداد شوند. بر هاي هسته اي مقایسه شوند و محکی براي سنجیدن درستی مدل هاي هسته اي

مثال در مدل تک ذره خصوصیات هسته نسبت به یک تک پروتون یا نوترون خارج از پوسته ي 

کامل(پوسته ي پر) مشخص می شود، بنابراین گشتاور دوقطبی هسته در این مورد نسبت به همین 
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تک ذره محاسبه خواهد شد. البته این ساختار ساده می تواند بینشی انتقادي براي درك بهتر ساختار 

 یسیمغناط گشتاور دوقطبی میتوان اینگونه عنوان کرد کهسته اي در پی داشته باشد که از این روي ه

هسته  گشتاور چهارقطبی الکتریکیکه  ینس حساس است، در حالتک ذرات نوکلئون والا عتیبه طب

ي ناشی از دو عامل می هسته ا یسیمغناط یدوقطب گشتاور ].4[شکل حساس است رییبه تغ ي نسبتا

  باشد:

می تواند با میدان  که پروتون ها و نوترون ها در هستهذاتی اسپین   یسیمغناط یدوقطب. گشتاور  1 

ها در واقع ذرات  ها و نوترون پروتونمغناطیسی برهم کنش داشته باشد. همان طور که می دانیم 

به نام کوارکها هستند. هر  داريبار يادیذرات بن تشکیل شده ازبلکه  ستند،ین یواقعیا بنیادي   ییابتدا

با  . نقش دارند μگشتاور مغناطیسی هسته  نیو همچندر اسپین هسته (پروتون و نوترون)  نوکلئوندو 

  .گشتاور مغناطیسی نیزصفر خواهد بود J=0 )(هسته صفر باشد نیاسپاگر  حال نیا

کلاسیک اگر یک ذره  . به طورندیآ یحرکت پروتون بوجود م لیکه در هسته به دل ییها انیجر . 2 

باردار داراي چرخش باشد یک دوقطبی مغناطیسی ایجاد میکند که منشا میدان مغناطیسی است، 

  دوقطبی ایجاد شده یک گشتاور مغناطیسی است.

  ) روش هاي ترکیب اسپین نوکلئون هاي هسته در اتم 1- 1جدول(
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توجه داشت که هیچ جهت ارجحی براي گشتاور مغناطیسی هسته در غیاب میدان مغناطیسی باید 

گشتاورهاي مغناطیسی به طور تصادفی   Boخارجی وجود ندارد. یعنی در غیاب میدان مغناطیسی 

 یسیمغناط دانیم کیاستفاده از جهت گیري میکنند و همه ي آنها داراي انرژي هاي یکسان هستند. 

مخالف  ای هم جهتشود که هسته  یکند، که باعث م یرا حذف م یتصادفجهت گیري هاي  ،یخارج

مرتب به جهت گیري به حالت  یتصادفجهت گیري از حالت  رییتغ نی. اجهت گیري کند Boجهت 

 ي، انرژBo یخارج یسیمغناط دانیم کیدر حضور  ک،یعنوان قطبش شناخته شده است. از نظر کلاس

  دارد دانیبه جهت آن نسبت به م یبستگ μ یسیمغناط گشتاور کی

0.E B    )1-1(  

که  یو زمان خواهد شدحداقل ی باشد انرژي سیمغناط دانیبه موازات م یسیمغناطگشتاور که  یزمان

هسته  کیکه  یزمان ،یکوانتوم یکیمکان ینیب شیپبنابر .خواهد شد باشد حداکثر مخالف جهت میدان

2آن  یسیمغناطگشتاور شود،  یوارد م یسیمغناط دانیم کی در 1J   خواهد  يریجهت گامکان

انرژي گشتاور مغناطیسی  Boمیدان مغناطیسی  z، در راستاي  )mداشت(تعداد مقادیر عدد کوانتومی 

  برابر خواهد شد با

0 0m zE B m B           )1-2(  

  وجود دارد:  یسیمغناط گشتاور يتنها دو جهت برا J=1/2با هسته  کی يبرابه طور مثال 

 m=1/2 یسیمغناط یکوانتوم عددبا  Bo میدان مغناطیسی با يمواز ینهکم يانرژبا  يری) جهت گ1 

   .شود یم دهینام α نیکه اغلب به عنوان حالت اسپ

به عنوان که   m=-1/2میدان با عدد کوانتومی مغناطیسیي موازبیشینه پاد يانرژ جهت گیري با) 2 

  شود. یم نامیده βحالت 
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  J=1/2: ترازهاي انرژي براي یک هسته با عدد اسپین 1- 1شکل 

 کیتوان در  یرا م ی این حالتکیزیف فیتوص از دو جهت وجود دارد. شیبJ >1/2 هسته  ي یکبرا  

برابر است مقدار آن  وثابت است  يا هیزاو گشتاورکه در آن طول بردار  ي به تصویر کشیدنمودار بردار

]1/2با  ( 1)]J J J   محور  در راستايآن  و در صورت جهت گیريz   مقدار آن برابر است با

zJ m  یکوانتوم ریبردار توسط تعداد مقاد نیا یاحتمال ياز جهت ها يتعداددر شکل زیر 

  ارائه شده است. m یسیمغناط

 

  

  

  

  /٢J=I=1، ١، ٢ يهسته ها يبرااي اسپین  هیزاو گشتاوربردار يریجهت گ: 2- 1شکل 

 يگشتاور ،یسیمغناط یدوقطب گشتاورو  یسیمغناط دانیم کی نیب باید توجه داشت برهم کنش

بر  ثابت هیزاو کیدر  یسیمغناط دانیشود در اطراف م یکند که باعث م یم اعمال یدو قطب يرو

  .چرخش داده شود  یسطح مخروط روي
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  /J=1 2 يهسته  يبرااي اسپین  هیزاو گشتاوربردار يریجهت گ: 3- 1شکل 

  دیدگاه کلاسیک گشتاور دوقطبی مغناطیسی-1-2

را در  ها توزیع جریان ،یگشتاور دو قطبی مغناطیسکلاسیک در رابطه با الکترومغناطیس  در دیدگاه

توزیع جریان توسط چگالی ، گیریم که حجم معینی از فضا را اشغال کرده است در نظر می یک نمونه

rj)(جریان 


rشود. بردار مشخص می   در این  دهد. نشان می أنقطه مشخصی از نمونه را نسبت به مبد

rj)(تابع برداري ،صورت 


vdاندازه و جهت جریان الکتریکی را در واحد حجم    ن نقطه به دست آدر

Bدهد. دستورالعمل محاسبه میدان مغنایسی می


اول پتانسیل  از جریان بسیار ساده است: ناشی 

rA)(برداري 

هاي نمونه محاسبه  مورد نظر با انتگرال گیري روي تمام جریان rرا در نقطه 

  ]3[کنیم می

0 ( )
( )

4
j r dv

A r
r r







 

 
 

 
                                          ( 1 -3 ) 

)()(و سپس میدان مغناطیسی را از رابطه  rArB 

 بعد از کمی عملیات وریمآ دست می به .

توانیم پتانسیل برداري را  هاي استاندارد الکترو مغناطیس یافت، می در کتاب ن راآتوان  ریاضی که می

  به صورت زیر بنویسیم

0
3

1 1( ) ( ) ( )( )
4

A r j r dv j r r r dv
r r




          
 

      
           ( 1-4 ) 
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  ویا

0
3( )

4
r

A r
r

 




 

 
 

                                   )1-5(    

  برابر است با μکه دررابطه بالا 

1
( )

2
r j r dv    

                                                                             )1 -6(  

(گشتاور دوقطبی مغناطیسی توزیع جریان که این جمله همان


) می باشد. می توان میدان 

 zمغناطیسی را در هر جهت دلخواه در نظر گرفت براي مثال می توان میدان را در  راستاي محور 

  ].4-3[ اعمال کرد

  دیدگاه کوانتومی گشتاور مغناطیسی هسته-1-3

براي ما مشخص شده است که تمامی ذرات باردار داراي گشتاور دو قطبی مغناطیسی هستند و این 

گشتاورها همواره موازي با اسپین هستند. این گشتاورها می توانند مقادیر مثبت یا منفی داشته باشند، 

]. 4علامت گشتاور وابسته به علامت ضریب ژیرو مغناطیس است که از طریق آزمایش تعیین می شود[

ز تابع موج بهره در کوانتوم مکانیک می توان از رابطه ي زیر براي بدست آوردن گشتاور با استفاده ا

) بدست می آید به ترتیبی که قسمت زیر انتگرال4-1برد. این رابطه با توجه به  رابطه ي (


شامل  

vr چگالی بار و حاصلضرب برداري 


vrرابطه ي m اي به جرم است، در مورد ذره 


درست برابر 

m
L


Lن آشود که در  می


re)(2 اي است. در حد کوانتومی چگالی بار برابر تکانه زاویه  


 است، 

( ')r


توانیم رابطه ي نهایی گشتاور دوقطبی  تابع موج می باشد. با استفاده از مکانیک کوانتومی می 

  ]3مغناطیسی را به صورت زیر بنویسیم[

� 1, ( )sin( ) ( )
2

L i
e

r L r dv
m

        
       )1-7(                                
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اعمال کنیم، اسپین  جهت گیریی در راستاي به هسته    zاگر میدان مغناطیسی را در راستاي محور 

z خواهد داشت  

( ) ( )
2z z

e
r l r dv

m
       

)1-8(                                                                 

این انتگرال غیر صفر است z باشد در این صورت فقط مولفه zl اگر تابع موج مربوط به حالت معین

lzکه در آن    ml   است. بنا به تعریف مقدارz  متناظر با مقدار بیشینه ي مولفه ي تکانه ي

 است و بنابر این گشتاور مغناطیسی lداراي بیشینه ي مقدار  lmزاویه است. عدد کوانتومی 

  عبارت است از

2
e l
m

 


                                                                                                                       )1-9(  

کمیت 
2
e
m


جرم  mداراي بعد گشتاور مغناطیسی است و مگنتون نامیده می شود. اگر به جاي 

  پروتون را قرار دهیم مگنتون هسته اي به دست می آید

83.15245 10 /
2N

p

e ev T
m

   
                      )1-10(  

گشتاور مغناطیسی یک هسته تابعی از تعدا نوترون ها و پروتون هاي داخل هسته است، این یعنی 

گشتاور دوقطبی مغناطیسی یک تابع پیچییده است که وابسته به هیچ تابع و متغییر دیگري نیست و 

ی تنها وابسته به تعداد نوکلئون ها و فرد و زوج بودن تعداد آن هاست. می توان گشتاور دوقطب

  مغناطیسی هسته را به فرم زیر نوشت که جمع بر روي تمامی پروتون و نوترون هاي هسته می باشد 

, ,
1

[ ]
A

l i i s i i
i

N g l g s


 
  


                                                                             )1-11(  
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براي نوکلئون هاي آزاد ضریب ژیرو مغناطیس به ترتیب براي پروتونها و نوترون ها برابر است با  

1, 0, 5.587, 3.826p n p n
l l s sg g g g      نظریه ي واحدي که با استفاده از آن بتوان از معادله  .

را براي تعیین گشتاور دوقطبی مغناطیسی محاسبه کرد وجود ندارد، زیرا برهم کنش بین  )11-1(ي 

نوکلئون ها قوي است و جهت نسبی قرار گرفتن اسپین ها نیز به اندازه ي کافی شناخته شده نیست. 

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

زاویه اي مداري و اسپینی هر زوج برابر صفر می شود. بدین ترتیب نوکلئون هاي تزویج شده هیچ 

گونه سهمی در گشتاور مغناطیسی ندارند و در تعیین آن فقط کافی است که نو کلئون هاي ظرفیت را 

لا با در نظر بگیریم. اگر چنین نبود بر اساس ملاحظات آماري در بعضی از هسته هاي سنگین احتما

گشتاورهاي مغناطیسی خیلی بزرگ که شاید ده ها برابر مگنتون هسته اي می شد مواجه می شدیم. 

6اما تاکنون هیچ هسته اي با گشتاور دوقطبی بزرگتر از حدود   N   مشاهده نشده است. در موارد

را بپذیریم براي مثال در مدل  خاصی بر پایه ي مدل هاي هسته اي می توانیم فرضیات ساده اي

1Aپوسته اي ذرات مستقل    نوکلئون را به صورت جفت شده با اسپین صفر در نظر می گیریم که

l,سهمی در گشتاور ندارند. براي نوکلئون فرد باقیمانده در نظریه ي مدل پوسته اي  s  را باهم جمع

بدهند که در این صورت امکان محاسبه ي گشتاور فراهم می شود. در خیلی  Jمیزنیم تا تشکیل 

موارد دیگر نمی توانیم از اثر نوکلئون هاي مرکزي صرفنظر کنیم و به آنها یک ضریب جمعی نسبت 

  ]۵[می دهیم که خواهیم داشت 

, ,
1

[ [ ]
A

R c l i i s i i
i

N g J g l g s



  

  


                      (12-1) 

مربوط به قلب هسته است و جمع زنی روي تعداد نوکلئون خارج از قلب انجام می شود.  cJکه در آن 

اگر حالت هاي جمعی خالص را بدون هیچگونه نوکلئون فردي در نظر بگیریم در این صورت بنابر مدل 

R  جمعی خواهیم داشت
Zg
A

 یعنیRg .برابر با نسبت بار هسته به جرم آن است  
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گشتاور دوقطبی مغناطیسی را می توان از طریق مقدار انتظاري عملگر گشتاور مغناطیسی در راستاي 

  نیز نوشت که این روش در مدل پوسته اي کاربرد دارد.  Zمحور 

( ) , ,Z JJ J m J m J                                                                                             )1-13(  

اسپین کل هسته (جمع برداري تکانه هاي زاویه اي همه نوکلئون هاي هسته) می  Jدر این رابطه 

ر لایه دتوسط نوکلئون فردي که هسته  صوصیتخ اي ارائه میدهد، مدل پوسته ي کهریدر تصوباشد. 

 نیچن یسیمغناطگشتاور دوقطبی . میشودشرح داده  قرار دارد ي بیرونی و خارج  لایه ي پرشده 

حرکت اندازه  و j يا هیحرکت زاواندازه مدار با مجموع  کیآن در  والانسن ئوبا نوکل يحالت هسته ا

محاسبه  gژیرو مغناطیسی  يفاکتورهاهاي آزاد و نوکلئون  تابع از کی نوانتواند به ع یم l داريم

l,، بنابر این با در نظر گرفتن هردو جمله ي شود s   باید مقدار زیر را در حالی کهzj j   است

  به دست آوریم

[ ]l z s z
N g l g s

 


       )1-14(  

دقیقا تعریف شده است jاین مقدار را به طور مستقیم نمی توان تعیین کرد زیرا سیستمی که در آن 

z, کار می کنیم پس مقادیر  zl s  دقیقا مشخص نیستند. این عبارت را می توان به صورت زیر

  بازنویسی کرد

[ ( ) ]l z s l z
N g j g g s

  


        )1-15(  

zjو چنانچه مقدار انتظاري آن در حالت  j  در نظر بگیریم خواهیم داشت  

[ ( ) ]l s l z
N g j g g s


       


     )1-16(  

zsو مقدار   برابر است با  



١٢ 
 

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

js j j l l s s
j j

       


    )1-17(  

  ) 1دیمشگشتاور هاي مغناطیسی متناظر با این مقادیر عبارتند از ( گشتاور ا 

1 1 1
2 2 2( ) [( ) ]l s Nj l j g g       )1-18(                                                               

31 1
2 2 21

( ) [( ) ]l s N
j

j
j l j g g 


     )1-19(                                                         

گشتاور مغناطیسی هسته به مدارهاي اشغال شده توسط ذرات (حفره) والانس بسیار حساس است 

یعنی گشتاور هاي مغناطیسی به مدارهاي که ذرات جفت نشده در آنها حرکت میکنند حساس 

هستند در حالی که حساسیت بسیار کمی به تعداد ذرات یا حفره هاي جفت شده دارند. گشتاور 

هسته نیز حساس نیست (این برهم کنش  –م کنش جفت شدگی چهارقطبی ذره مغناطیسی به بره

ها اغلب منجر به تغییر شکل هسته میشود) در حالی که گشتاور چهارقطبی الکتریکی شدیدا به این 

براي بدست آوردن گشتاور مغناطیسی هسته ها در آزمایشگاه از ]. 2نوع واکنش ها حساس است [

  آنها پرداخته ایم. )2-1(می شود  که در جدول  روش هاي متفاوتی استفاده

  

  

  

  

  

  

                                                             
2 Schmidt  
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  ]6) مقادیر گشتاور دوقطبی مغناطیسی تعدادي از هسته هاي پایدار[2- 1جدول(

  

  µ(nm)  نام هسته  اسپین هسته  

N1 -2.1274977 +1/2 3He  

N +3.256462 -3/2 7Li 

N -1.17743 -3/2  9Be 

N,MB2 +1.80064 +3  10B 

N +0.70241 -1/2  13C 

N +2.62886 +1/2  19F 

MB 0.66179 +3/2  21Ne 

AB/D3 2.21752 +3/2  23Na 

 

 

                                                             
1 Nuclear Magnetic Resonance    
2 Molecular Beam Magnetic Resonance 
3 Atomic Beam Magnetic Resonance (direct moment measurement) 
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  فصل دوم

 

 گشتاور چهار قطبی الکتریکی
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  مقدمه-2-1

مطالعه در مورد گشتاور هسته ها از همان ابتدا که  پی به ساختار هسته برده شد آغاز شده است. 

آغاز شد، اندازه گیري گشتاور  NMR1با روش  1950اولین اندازه گیري ها بروي گشتاورها از سال 

چهارقطبی الکتریکی یک ذره همواره تا امروز سخت تر از محاسبه ي گشتاور مغناطیسی دوقطبی ذره 

انجام گرفت.  1970بوده است. اولین مطالعه ي دقیق  برروي گشتاور هسته هاي پایدار در اوایل دهه 

 atomic beamو روش  muonic x-raysبوط به این مطالعات با استفاده از دو روش ساختار فوق ریز مر

magnetic resonance   صورت گرفت و در نهایت این تلاش ها منجر به ارائه  یک جدول کامل از

 1988گشتاور هسته ها( شامل تمامی گشتاورهایی که تا آن زمان اندازه گیري شده بود) در سال  

منتشر شد، این  2001در سال  3سط استونشد. جدول بعدي گشتاورهاي هسته اي تو 2توسط راگاون

جدول به روز شده ي جدول راگاون بود.هردوي این جدول ها شامل تمامی تکنیک هایی بودند که 

روش متفاوت بودند.  40گشتاورها توسط آنها اندازه گیري شده بودند، مجموع این تکنیک ها بیشتر از 

ادامه دارد و همچنان نیاز به روش ها و تکنیک کار برروي محاسبه ي گشتاورها امروزه نیز همچنان 

(فرانسه)،  SPIRAهاي جدید تري براي محاسبه است، به طوري که  امروزه مراکز متفاوتی مانند 

REX-ISOLDE  (سرن) وHRIB  در تنسی امریکا به مطالعه روي ساختار هسته و خصوصیات آن می

ساختار هسته و خصوصیات مربوط به آن بپردازیم  پردازند.یکی از دلایلی که ما نیاز داریم به بررسی

درصد از جرم کل جهان هستی بر پایه ي خصوصیات هسته ها و پایداري آنها بنا  99.99این است که 

شده است. در سال هاي اخیر تئوري و آزمایش دست در دست هم تلاش میکنند که ساختار تمامی 

]، به این دلیل مهم نیاز است 5چه اي را ارائه دهند[هسته ها را تشریح کنند و تئوري هسته اي یکپار

  که، کارهاي تئوري هسته اي هم پایه ي کارهاي آزمایشگاهی به پیش بروند.

                                                             
1 Nuclear magnetic resonance 
2Raghavan  
3 Stone 
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 1گشتاور چهارقطبی الکتریکی-2-2

شناخته شده ترین راه براي بدست آوردن گشتاور دوقطبی مغناطیسی رفتن به سراغ توزیع جریان و 

هاي  ، در حالی که اگر توزیع بارها در هسته را جایگزین توزیع جریانکمک  گرفتن از آن می باشد

  هسته کنیم رابطه پتانسیل الکتریکی به صورت زیر خواهد شد

 



rr
vdrrV 


 )(

4
1)(

0




       )2-1(  

توان یک  که مشابه رابطه پتانسیل برداري مغناطیسی است. به طور کلاسیـک به هر توزیـع باري می

میدان تک قطبی متناسب با کل بار نسبت داد. اگر توزیع باري درست کنیم که در آن کل بار برابر 

چند قطبی بعدي را که میدان  بالاترین  توانیم باشد، به آسانی می aصفر باشد و فاصله ي بین بارها 

هستند که به  qدوقطبی است مورد مطالعه قرار دهیم. نمونه استاندارد چنین توزیعی بارهاي 

ترتیب در نقاط  
2
az    و

2
az   تقارن کروي  اند. به طور کلی هر توزیع باري که قرار گرفته

تواند غیر از میدان تک قطبی داراي میدان دو قطبی نیز باشد.یک راه تشخیص سهم  نداشته باشد می

و میدان  2rهر یک از بارها در میدان کل این است که میدان الکتریکی تک قطبی بر حسب 

کند. درست همان طور که اضافه کردن بارهاي مساوي و مخالف در  تغییر می  3rدوقطبی بر حسب 

هاي مساوي و مخالف باعث  کند، اضافه کردن دو قطبی هاي مختلف میدان دو قطبی ایجاد می محل

شود. میدان  صفر شدن میدان دو قطبی و تولید چند قطبی بالاتر بعدي یعنی میدان چهارقطبی می

rrبستگی دارد. با بسط ضریب  4rه چهارقطبی الکتریکی ب 


جزئیات ریاضی  )2-1(درمعادله  

 آوریم. دست می بسط چند قطبی میدان الکتریکی را به

                                                             
1   . Electric quadrupole moment 
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rو  rزاویه بین  که در آن   ایم که  است و فرض کردهrr 


باشد. یعنی نقطه مشاهده خیلی  

 از هسته دور است، بنابراین به رابطه ي  زیر براي پتانسیل برداري می رسیم

 

2

2 20
3

1 1
( ) ( ) cos

1
( )

1 14
( ) 3cos 1

2

r dv r r dv
r rV r

r r dv
r

  


 

     


   

         

 



 




    )2-3(  

اي جالب توجه نیست.  دهد که از نظر ساختار هسته دست می را به Zeاین انتگرال در جمله اول بار کل 

اي، با تقریب بسیار خوبی  از مرتبه یک  هاي هسته جمله دوم در شرایط معمولی صفر است زیرا حالت

هاي با پاریته معین هستند. درحد کوانتومی و با قرار دادن  قسمت، داراي حالت 710قسمت در

( ) ( )r r  
   به جاي( )r  شود و بنابراین انتگرال  مقدار زیر انتگرال تابع فردي از مختصات می

، zدر امتداد محور  rبرابر صفر خواهد شد. با انتخاب مبدا در مرکز توزیع بار هسته و قرار دادن 

cosrشود. در این صورت  هندسه مسئله ساده می  برابرz  است و تحت عملگر پاریتهzz  

شود در حالیکه  تبدیل می
2 2

( ) ( )r r   
   است. در نتیجه عبارت زیر انتگرال فرد و مقدار انتگرال

شود. اولین جمله جالب در بسط چند قطبی، جمله چهارقطبی است که با توجه به آن  برابر صفر می

  کنیم در دستگاه مختصات دکارتی چنین تعریف می گشتاور چهارقطبی هسته را

2 2( ) (3cos 1)eQ r r dv     
        )2-4(  

کنیم،  بالا مثل مورد گشتاور دو قطبی مغناطیسی از محور مرجع بخصوصی استفاده میدر رابطه ي 

یعنی  کنیم(در  گیري می را نسبت به محوري که تصویر اسپین هسته روي آن بیشینه است اندازه
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0Qکند که، هسته کروي فرض می کنیم). گشتاور چهارقطبی هسته مشخص می zراستاي محور   یا

0Qغیر کروي (تغییر شکل یافته)   را می توان با جایگذاري کمیت )4-2( است. رابطه

2 2 2(3cos 1) 3r z r      3[به صورت زیر نیز نمایش داد[ 

* 2 2( ')(3 ' ' ) ( ')eQ r z r r dv           )2-5(  

  (غیر کروي) از دیدگاه میکروسکوپی1هسته هاي تغییر شکل داده شده-2-3

منشاء میکروسکوپی تغییر شکل هاي هسته اي را می توان به روش هاي مختلف توصیف کرد. در نگاه 

در   در مکانیک کوانتومی مرتبط هستند. 2میکروسکوپی تغییر شکل ها همیشه با حالت هاي تبگهن

ات می شود و در این صورت یک منجر به کاهش ثب 3سیستم هاي کوانتومی چنین هیبریداسیونی

اختلال بی نهایت کوچک نیز باعث تغییر در سیستم به علت تغییر بسیاري از حالت هاي نزدیک بهم 

می شود. در بسیاري از موارد اثر شکست تقارنی بسیار واضح به چشم می خورد اما توصیف آن در 

یخچه اي طولانی و جالب دارد. در شرایط کروي بسیار دشوار است. پدیده ي تغییر شکل هسته اي تار

ترازهاي اتمی  4پیشنهادي توسط پائولی مطرح شد مبنی بر اینکه ساختار هایپرفاین  1924اوایل سال 

و مولکولی نتیجه ي برهم کنش الکترومغناطیسی با هسته ي اتمی غیرکروي است، که شواهد تجربی 

این حقیقت که نیازي نیست  ]، البته7[بدست آمد 5این پیشنهاد ده سال بعد توسط شیلر و اشمیت

مورد تاکید "اي ي مدل قطره مایعی هستهمقاله"نیز در  6هسته ها کروي شکل باشند توسط نیلز بوهر

قرار گرفته بود. بوهر در این مقاله مفهوم ارتعاشات شکل هسته را معرفی کرده بود به این صورت که 

خواهد بود به  7ایزوتروپیکآندهد تراکم فضایی آن؛ اگر یک سیستم کوانتوم مکانیکی تغییر شکل ب

                                                             
1 Deformed nuclei 
2 Degenerate 
3 Hybridization 
4 Hyperfine 
5 Schiller & Schmidt 
6 Niels Henrik David Bohr 
7 anisotropic 
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نحوي که جهت گیري یک سیستم کوانتومی تغییر شکل یافته می تواند نتیجه ي مجموعه اي از 

مطرح شد،  1937در سال  1حالت هاي چرخشی جمعی باشد. این  امکان توسط نیلز بوهر و کالکار

ژي هاي برانگیختگی چرخشی را تخمین زدند و یعنی همان کسانی که براي اولین بار کمترین انر

بوهر و تیمش متوجه نقش درجه   1939را معرفی کردند. در سال  2نوشتار گشتاور اینرسی هسته اي

با توجه به   3رینواتر 1950ي آزادي شکل هسته در فرآیند شکافت هسته اي شدند. بعدها در سال 

ي رگ گشتاور هاي چهارقطبی هسته اي به وسیلهمشاهدات تجربی متوجه شد اندازه گیري مقادیر بز

مدل تغییر شکل پوسته اي توضیح داده می شود. در سناریوي رینواتر تغییر شکل میدان نتیجه ي 

 4اساس مدل چرخش ذرات توسط آئه بوهر  ایزوتروپیک است.مستقیم حرکت تک ذره  در ترازهاي آن

ی  هسته اي ، شکل هسته و جهت گیري هسته فرمول بندي شد. وي مفهوم سیستم تغییر شکل ذات

اي را به عنوان متغییرهاي  دینامیکی معرفی و مشخص کرد. مکانیسم میکروسکوپی پایه اي که منجر 

جفت شدگی نوسانات سطح "به وجود تغییرات هسته اي توسط آئه بوهر شد در مقاله اي تحت عنوان  

است. در مدل ارائه شده توسط بوهر تعامل متقابل مطرح شده 5 "هسته اي و حرکت فردي نوکلئون ها

نوکلئون والانس و مجموعه ي ارتعاشات هسته به وسیله ي هامیلتونی جفت شده ي ارتعاش و ذره 

 نشان داده می شود

( ) ( )PV i i
i

H k f r Y  


      )2-6(  

) دامنه ي تغییرات هسته ، در رابطه بالا  ) ( )i if r Y گشتاور چند قطبی مربوط به i  امین

در حدود  شصت سال پیش بود که  بیانگر قدرت ارتعاش ذرات می باشد. kنوکلئون والانس و 

تئوري جفت شدگی بین تک ذره ي هسته و مجموعه درجات آزادي توسط آئه بوهر، ماتئلسون ، هیل 

                                                             
1 N.Bohr & Kalckar 
2 Nuclear moment of inertia 
3 Rainwater 
4 Aage Niels Bohr 
5 The Coupling of Nuclear Surface Oscillations to the Motion of Individual Nucleons 
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ارائه شد. این دو کار مبناي فکري و مفهومی مدل یکپارچه ي هسته اي را تشکیل می دهند  1و ویلر

]. روش هاي زیادي براي محاسبه ي 7که یکی از قوي ترین ابزار در فیزیک هسته اي می باشد [

گشتاور چهار قطبی الکتریکی هسته وجود داردکه ابتدایی ترین آنها استفاده از یک روش تجربی براي 

Qست آوردن ارتباط بین بد   2(گشتاور) و انرژي برهم کنش گشتاور چهار قطبیE  است با گرادیان

 اعمال شده (EFG)میدان الکتریکی

2

2 exp 2(W)
4Q
eE Q

Z


   


  )2-7(  

EFG .دو راه اصلی براي تولید  را داراي تقارن استوانه اي فرض می کنیمEFG  مناسب و اندازه گیري

. استفاده از بار الکتریکی که به وسیله ي الکترون هایی که  در اطراف هسته  1:   وجود دارد 2Eدقیق 

 .قرار دادن اتم ها درمیدان هاي کریستالی.2قرار دارند تولید می شود.  

در حالت پایه به کار می روند مبتنی بر این دو روش  Wروش هاي تجربی هم که براي محاسبه ي 

  2. تکنیک یا روش موسباور2 . (NMR). بررسی رزونانس مغناطیسی هسته1]: 5است[

هسته هایی که در لایه ي آخر خود یک نوکلئون تنها  در روش هاي محاسباتی مبتنی بر تئوري،

ن نوکلئون والانس و هسته ي نوکلئونی باعث می شود نوترون ها یک گشتاور دارند، برهم کنش بی

چهارقطبی  الکتریکی داشته باشند، در این حالت گشتاور چهارقطبی را حاصل برهم کنش نوکلئون 

  والانس با هسته ي نوکلئونی است، در شکل زیر تصویر این حالت ترسیم شده است.

  

  

  والانس با هسته ي نوکلئونی.برهم کنش یک نوکلئون 1-2شکل

                                                             
1 A.Bohr, Mottelson, Hill, Wheeler 
2 Mossbauer 
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توزیع بار خواهد بود، به عبارتی هسته در راستاي افق کشیده می  1حاصل این برهم کنش شکل پخت

شود.در مقابل هسته هایی نیز داریم که لایه والانس یا آخر آنها نیاز به یک نوکلئون براي پر شدن دارد 

صورت برهم کنش بین حفره با هسته ي نوکلئونی را یا به عبارتی یک حفره در این لایه داریم، در این 

خواهیم داشت، حاصل این برهم کنش تغییر شکل هسته به صورت کشیدگی در راستاي قائم است و 

  خواهد بود. 2به عبارتی هسته دوکی شکل

  

  

  . برهم کنش یک حفره با هسته ي نوکلئونی2-2شکل

نیمه پر یا خالی ندارند، شکل توزیع بار کروي  در هسته هایی که مدارهاي آنها پر است و لایه هاي

-8[خواهد یعنی هسته شکلی کروي خواهد داشت و گشتاور چهارقطبی الکتریکی آنها صفر خواهد شد

9[ .  

  گشتاور اسپکتروسکوپیک هسته-2-4

 3) رابطه اي براي بدست آوردن گشتاور چهارقطبی ذاتی5-2باید توجه داشت که رابطه ي شماره( 

که در  4حالیکه باید بین گشتاور چهار قطبی ذاتی و گشتاور چهار قطبی اسپکتروسکوپیکاست، در 

  چهار چوب آزمایشگاه اندازه گیري می شود تمایز قائل شد

2 2
0 ( ) (3cos 1)r r dveQ      


  )2-6(  

  گشتاور چهارقطبی الکتریکی هسته که در چهارچوب آزمایشگاه اندازه گیري می شود عبارت است از

                                                             
1 Oblate 
2 Prolate 
3 Intrinsic 
4 Spectroscopic 
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2

0
3 ( 1)
( 1)(2 3)s
K J JQ Q
J J

 


 
       )2-8(  

به طوري  ؛اسپین کل هسته است J تصویر اسپین روي محور تغییر شکل است، و Kدر رابطه ي بالا  

,رابطه ي  که  , 1, 2, ...K J K K KJ      بینJ   وK نکته ي قابل تامل این ]10[برقرار است .

است که نوکلئون ها داراي گشتاور چهارقطبی اسپکتروسکوپیک نیستند. زیرا گشتاور چهارقطبی 

الکتریکی آنها به دلیل توزیع بار داخلی و حالت نهایی سه تا کوارك تشکیل دهنده ي آنها داراي تقارن 

داراي گشتاور اسپکتروسکوپیکی   ½کروي است و صفر می شوند و به طور کلی هر ذره ي اسپین 

  ]. 5برابر صفر است[

  ارتباط گشتاور چهار قطبی الکتریکی و پارامتر تغییر شکل هسته-2-5

گشتاور چهار قطبی الکتریکی همان طور که میدانیم نمادي از انحراف شکل هسته از حالت کروي 

غییر شکل هسته را تعریف کرد. است. پس میتوان با توجه به گشتاور چهار قطبی الکتریکی پارامتر ت

کروي شکل نیستند می توانیم بگوییم که شکلی بیضوي دارند (کروي کشیده و   براي هسته هاي که

  ].9و تعریفی دیگر از گشتاور ذاتی هسته را ارائه دهیم [ 1کروي پخت)

2 2

0

2
( )

5
Q Z b a           )2-9(  

که بر حسب محورهاي بیضی  δمحورهاي کوچک و بزرگ بیضی هستند. پارامتر  bو  aدر رابطه ي بالا 

  تعریف می شود میزان انحراف هسته از حالت کروي را نشان میدهد

2 2 2 2 2 20.3( ) / 2 , ( 2 ) / 5b a r r b a                   )2-10(  

  در نهایت رابطه ي گشتاور چهارقطبی با توجه به تعاریف ذکر شده خواهد شد

                                                             
1 Oblate and Prolate 
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2 2

0 0

4
, 0.75 /

3
Q Z r Q Z r            )2-11(  

) و توجه به مقادیر آزمایشگاهی و بدست 8-2با جایگزاري مقدار گشتاور اسپکتروسکوپیک رابطه ي (

2rپارامترآوردن گشتاور ذاتی می توانیم میزان زاویه انحراف را از حالت کروي تعیین کنیم.   تعریفی

 دارد مستقل از محورهاي بیضی به صورت زیر نیز
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  ]12میزان انحراف به صورت زیر است [ δپارامتر تغییر شکل و   βاز طرفی ارتباط 
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 ساکسون است. -استفاده از توزیع چگالی وودز βتصویر زیباتري براي درك بهتر پارامتر تغییر شکل 
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قطبی است، و ساکسون هریک از جملات نشان دهنده ي وجود یک چند  -چگالی وودز در توزیع

در شکل زیر  .]16-12مربوط به دوقطبی است[ 2همان گونه که مشخص شده در این توزیع پارامتر

تعدادي از هسته ها با توجه به شکل و پارامتر تغییر شکل چهار قطبی شان و مراتب بالاتر چند قطبی 

 الکتریکی به تصویر کشیده شده اند.

  

 

 

 

 

 

 .براي هسته ي پخت مقداري مثبت و براي هسته ي دوکی شکل مقداري منفی خواهد داشت  β. پارامتر 3-2شکل

  

  

 

  

  . مراتب بالاتر تغییر شکل هسته4-2شکل

) به نمایش کشیده 5-2در کنار این تصاویر براي مقایسه تعدادي هسته ي کروي شکل هم در شکل (

ه اشاره شد هسته هایی هستند با مدارهاي نوکلئونی شده اند، هسته هاي کروي شکل همانطور ک

 پر(اعداد جادویی) و پارامتر تغییر شکل هسته براي آنها صفر خواهد شد.



٢٦ 
 

  

 

  

 

  .  هسته هاي کروي شکل5- 2شکل 

    ]6مقادیر اندازه گیري شده ي گشتاور چهارقطبی الکتریکی تعدادي از هسته هاي پایدار[ )1- 2جدول(

  

 

 

 

 

 
1  Time Dependent Perturbed Angular Distribution 
2  Optical Spectroscopy 
3 Coulomb Excitation Reorientation 
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  فصل سوم

  

  مدل فولدینگ

  

  

 

  

 

 

 

 

  



٢٨ 
 

  مقدمه-3-1

وقتی یک هسته با یک نوکلئون یا یک یون سبک بمباران می شود، واکنش هاي هسـته اي گونـاگونی   

پراکندگی کشسان، پراکندگی غیر کشسان، واکنش هاي انتفال نوکلئون و متلاشی رخ می دهد مانند : 

شدن پرتابه. احتمال رخداد هر یـک از ایـن واکـنش هـا وابسـته بـه ویژگـی پرتابـه و انـرژي بمبـاران           

است.ساده ترین این واکنش ها پراکندگی کشسان است. پراکندگی کشسان می تواند براي ما اطلاعات 

ورد پتانسیل برهم کنش بین دو ذره ي برخورد کننده به ارمغان بیاورد. مدل اپتیکی و ارزشمندي در م

مدل فولدینگ مثال هاي خوبی از مدل هایی هستند که براي مطالعه ي واکنش هاي بـین یـون هـاي    

سبک و سنگین به کار می روند. در مدل اپتیکی یک پتانسیل مطرح می شود که شـامل یـک قسـمت    

ت موهومی است. در این مدل پتانسیل حقیقـی توصـیف کننـده برخـورد کشسـان      حقیقی و یک قسم

مربوط به واکنش است و قسمت موهومی پتانسیل بیان کننده ي فقدان یا اتلاف شـار در کانـال هـاي    

غیرکشسان است. قسمت حقیقی و موهومی پتانسـیل را مـی تـوان بـا اسـتفاده از هـردو روش پدیـده        

 ست آورد. در مدل میکروسکوپیک پتانسیل موهومی بـه وسـیله ي روش  و میکروسکوپیک بد 1شناختی

PWS دابل فولـدینگ(  و پتانسیل حقیقی با استفاده از روشDFM    بدسـت مـی آیـد. در روش (DFM 

مورد استفاده قرار می گیرد. بنـابراین  در روش دابـل    توزیع چگالی مربوط به هسته هاي هدف و پرتابه

مهم است و براي امتحان درستی واکـنش هـاي هسـته اي و مطالعـه ي     فولدینگ توزیع چگالی بسیار 

  ].16پراکندگی کشسان واکنش ها به آن نیاز داریم[

مدل فولدینگ یک ابزار قدرتمند براي تحلیل میکروسکوپیک واکنش هـاي هسـته اي اسـت ، فرمـول     

مربـوط   2تئوري فشباخ ابتدایی یا پایه ي مدل فولدینگ با توجه به پتانسیل اپتیکی میکروسکوپیک، از

].موقعیت این ایده در توصیف مشاهدات مربـوط بـه   17به برهم کنش هاي هسته اي، بدست می آید [

                                                             
1 Phenomenological 
2 Feshbach 
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برخورد کشسان و برهم کنش هاي هسته اي هسته و نوکلئون بـراي بدسـت آوردن تـرم اول پتانسـیل     

  اپتیکی میکروسکوپیکی برجسته است.

 1مدل اپتیکی هسته-3-2

حدود دوازه سال قبل از بیان تئوري مدل اپتیکی، پیشنهاد شد که  برهم کـنش نوکلئـون   اولین بار در 

نمایش داده شود. از آن زمان کـار بـرروي ایـن مـدل      2ها با هسته ها به وسیله ي یک پتانسیل مرکب

نوع برهم کنش ها می پـردازد و یـک محـدوده ي     آغاز شد و تا کنون این مدل با قدرت به بررسی این

ی از اطلاعات مربوط به پراکندگی به وسیله ي این مدل بـا دقـت بـالا ارائـه مـی شـود.تابع مـوج        باریک

بدست آمده از این روش به طورگسترده اي براي استخراج اطلاعات سـاختاري هسـته و انـدازه گیـري     

سطح مقطع واکنش ها مورد استفاده قرار می گیرد. ایده ي اساسی در مـدل اپتیکـی بررسـی برخـورد     

کلئون با هسته است که ممکن است منجر به پراکندگی کشسان یا واکنش هاي دیگري شود. اگر در نو

برخورد ذره براي مثال دیدگاه موجی کلاسیک را مورد نظر قرار دهیم ممکن اسـت مـوج (ذره) بعـد از    

 برخورد پراکنده یا جذب شود. در دیدگاه اپتیکی شکست و تجزیه ي موج نوري به وسـیله ي متوسـط  

شاخص مرکب انکسار بدست می آید و قسمت موهومی شـاخص انکسـار میـزان جـذب مـوج نـوري را       

مشخص می کند، در دیدگاه هسته اي قسمت موهومی پتانسیل توصیف کننده ي میزان بـرهم کـنش   

در سـال   غیر کشسان را مشخص می کند. این ایده ي روان و کـاربردي اولـین بـار بـه وسـیله فشـباخ      

براي نـوترون   Mev90 ف داده هاي مربوط به پراکندگی و جذب در محدوده ي انرژيبراي توصی 1949

ها و هسته با دیدگاه نیمه کلاسیکی بیان شد. فشباخ توانست با ایـن ایـده میـزان واکـنش کشسـان و      

 Mev 17سطح مقطع یک واکنش را پیدا کند. بعدها محاسبات کوانتوم مکانیکی مربوط بـه پراکنـدگی   

هسته بـه وسـیله    –وسیله ي آلومینیوم با استفاده از پتانسیل مرکب برهم کنش پروتون  پروتون ها به

                                                             
1 The Nuclear optical model 
2 Complex 
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بدست آمد و مقادیر و داده هاي مـورد قبـولی را در آن زمـان     1952در سال  2و ساکسون 1ي لی لیویر

 –توسط فشباخ مطرح شد، براي پتانسیل برهم کنش نـوترون   1949بدست آورد.پتانسیلی که در سال 

 به این صورت بود:هسته 

0 (1 )

0

V V i for r R

V for r R

  

 
  ( 3-1 ) 

1/3در رابطه ي پتانسیل فشباخ 
01.45 , 42 , 0.03R A V Mev      وA     نیز عدد جرمـی اسـت. مـدل

اپتیکی مدلی است بسیار مفید براي بدست آوردن خصوصیات هسته در برهم کنش ها زیرا ایـن مـدل   

حقیقی و یا به عبارتی با نتایج تجربی برقرار می کند. اتحاد خوبی بین تئوري هسته اي با واکنش هاي 

را نیز با دقت بالایی مرتفـع   3مدل اپتیکی می تواند مشکلات و ابهامات موجود در مدل پدیده شناختی

آنالیز اطلاعات مربوط به پراکندگی پروتون در مدل اپتیکی براي ما محدوده ي انرژي رخداد ]. 18کند[

به طوري که با یک تلاش اندك می توانیم به انرژي وابسـتگی مربـوط بـه     پروتون را مشخص می کند،

مدل اپتیکی دست پیدا کنیم. این کار نیاز به بدست آوردن پتانیسـیل از داده هـاي تجربـی دارد. ایـن     

اطلاعات ممکن است با تغییرات سیستماتیک پارامترهاي پتانسیل براي بهینه سازي و تطابق پارامترها 

در محـدوده ي انـرژي پـایین تـر از      با استفاده از برنامه اي کامپیتوي مناسـب انجـام شـود.   با داده ها 

61Mev          محدوه ي وسیعی از داده ها در مـورد پراکنـدگی کشسـان پروتـون در اختیـار مـا قـرار مـی

  . شکل کلی پتانسیل اپتیکی به صورت زیر است]17[گیرد

( ) ( ) V f ( ) ( ) ( ) ( )

L. ( ) L. ( )
so so

opt Coulomb v v s v s w v w

so so v so so W

U r V r r V g r iW g r iW f r

d SV h r id SW h r

    

 
    ( 3-2 ) 

پتانسیلی بالا شامل جملاتی است که به ترتیب معرفی خواهند شد،جمله اول پتانسـیل کـولمبی   رابطه 

  است، که شکل آن به صورت زیر است

                                                             
1 Le Levier 
2 Saxon 
3 Phenomenological 
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2

2

2
2( ) (3 )

2

( )

P T
coulomb c

c

P T
coulomb c

c

r
R

Z Z e
V r for r R

R

Z Z e
V r for r R

r

  

 

      )3-3(  

)1/3با شعاعی به صورت:  ) , , ,i i TR r A i v w c        جمله ي دوم و سـوم بـه ترتیـب مربـوط بـه پتانسـیل ،

  حجمی و سطحی واقعی هستند که به صورت زیر تعریف می شوند  

1
( , ) 0( ,V)[1 exp( )]( ) ( , , ) i

i

S V i i s

r r

a
V r f r r a V 

    ( 3-4 ) 

 به صورت زیر تعریف می شود f ) تابع2-3در رابطه ي (

1
, : ,

1 exp( )
i

i

i

f i V W
r R
a





  ( 3-5 ) 

  نیز برابر است با gتابع 

2

exp( )
( ) 4 ( ) 4

(1 exp( ))

i

i
i i i

i

i

r R
ad

g r a f r
r Rdr
a



  



                

)3-6(  

  قسمت موهومی پتانسیل حجمی نیز برابر است با

1
( ,v) 0( ,v)( ) ( , , ) [1 exp( )]i
s i i s

i

r r
W r f r r a W

a


        ( 3-7 ) 

  ]21-19مدار هم برابر است با[ -قسمت حقیقی پتانسیل اسپین

2
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
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پتانسیل اپتیکـی را بـه صـورت مجمـوع دو تـرم حقیقـی و       با توجه به تعاریف بالا به اختصار می توان 

 موهومی در نظر گرفت

 

ImRe
( ) (r) iW(r)opt

aginary Partal Part
U r V    ( 3-9 ) 

از بسط قسمت حقیقی رابطه ي پتانسیل اپتیکی می توان به روش فولدینگ دسـت یافـت، بـه عبـارت     

 اپتیکی است.دیگر می توان اینگونه تعبیر کرد که روش فولدینگ حل قسمت حقیقی پتانسیل 

  فولدینگ 2فولدینگ و دابل 1مدل سینگل-3-3

همانگونه که اشاره کردیم براي بدست آوردن قسمت حقیقی پتانسیل برهم کنش بین دو هسته ، مـی  

توان از روش فولدینگ استفاده کرد. پتانسیل برهم کنش بـین دو هسـته شـامل سـه تـرم چرخشـی،       

 هسته اي و کولمبی است

( ) ( )coulomb Neuclear RotetionalU r V r V V         ( 3-10 ) 

در رابطه ي بالا جمله ي اول نمایانگر ترم الکتروستاتیکی پتانسیل بین دوهسته و جملـه ي دوم نشـان   

دهنده ي ترم پتانسیل قوي هسته اي و بالاخره جمله ي سوم نمایشگر برهم کـنش چرخشـی بـین دو    

در این رساله هدف ما محاسبه ي برهم کنش هاي کـولمبی و هسـته اي بـین دو هسـته      هسته است،

است. و از محاسبه ي جمله ي سوم که مربوط به پتانسیل چرخشی است صرف نظر میکنـیم. قسـمت   

 سـینگل هسـته در چـارچوب مـدل     -حقیقی پتانسیل اپتیکی در برهم کنش هـاي کشسـان نوکلئـون   

  اده می شودفولدینگ به فرم زیر نمایش د

3
1 1 1( )sf

NNV r V d r    ( 3-11 ) 

                                                             
1 Single folding 
2 Double folding 
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1 1( )r  توزیع چگالی مربوط به هسته ي هدف وNNV      پتانسیل موثر برهم کـنش اسـت. از ایـن رو کـه

در  اگـر فولدینگ معروف است.  سینگلاین انتگرال تنها روي چگالی هسته ي هدف تعریف می شود به 

محاسبات، پتانسیل برهم کنش بر روي توزیع چگالی پرتابه و هدف تعریف شود، دابل فولدینگ نامیـده  

  ].19خواهد شد، در این رساله ما از روش دابل فولدینگ استفاده خواهیم کرد[

1 2 1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )Double folding p T NNV r dr dr r r V R r r    
       ( 3-12 ) 

Rدر رابطه ي بالا


نشان دهنده ي فاصله ي بین مرکز جرم هسته ي هدف و پرتابه است، بردارهاي  

1,2r
1به ترتیب شعاع هسته هاي پرتابه و هدف و 2( ), ( )p Tr r    چگالی هسته هاي هدف و پرتابه می

در این رساله به جاي استفاده از چگالی هسته هاي هدف و پرتابه از تابع موج هر دو  .]22-21باشند[

پتانسیل داخل انتگرال همان هسته براي بدست آوردن پتانسیل برهم کنش استفاده کرده ایم. 

پتانسیل برهم کنش بین دوهسته است که میتوان پتانسیل کولمبی و هسته اي (پتانسیل موثر برهم 

 نوکلئون) را در این رابطه جایگزین کرد . -نکنش نوکلئو

  انتخاب برهم کنش موثر -3-4

انتخاب برهم کنش موثر براي روش دابل فولدینگ داراي اهمیت خاصی است . در برهم کـنش از دیـد   

میکروسکوپیک عموماً مجموع پتانسیل هاي موضعی دو جسم برهم کنش کننده مطابق رابطه زیر مـی  

 باشد

PT PTV V   )١٣- ٣(  

قسـمت   به ترتیب نشان دهنده خواص مربوط بـه هسـته پرتابـه و هـدف مـی باشـد.       P, Tاندیس هاي

حقیقی پتانسیل (پتانسیل فولدینگ) بین سیستم پرتابه و هدف با استفاده از فرم اپراتـوري فشـباخ بـه    

  شکل زیر می باشد

00 0 0 0 0( ) ( )F P To PT P To P To PT P ToPTU R U R V V             


 )3-14(  
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به ترتیب بیانگر تابع موج کلی هسته هاي پرتابه و هـدف در حالـت پایـه     Toو   Poدر این رابطه 

) بـه شـکل   14-3چنانچه توزیع ماده هسته اي به صـورت پیوسـته فـرض شـود، رابطـه ي (     می باشند.

 ]30-23انتگرالی زیر قابل تبدیل خواهد بود [

( ) ( ) ( ) ( )F P T p P T T PT PTU R dr dr r r V r       
     )3-15(  

)در این رابطه  )PTPTV r


PTrپتانسیل موضعی بین دو نوکلئون برهم کنشی می باشد و  


فاصـله بـین دو    

)نوکلئون برهم کنشی از هسته هاي پرتابه و هدف است .بـرهم کـنش    )PTPTV r


ممکـن اسـت معـرف     

T, .برهم کنشی از نوع کولمبی  یا هسته اي باشد P        نشان دهنـده چگـالی هـاي توزیـع نوکلئـونی

هسته هاي پرتابه و هدف می باشند . روش دابل فولـدینگ بـه وسـیله محققـان بسـیاري بـراي شـرح        

به کار گیري این روش در این رسـاله  پراکندگی هسته هاي سبک و سنگین به کار رفته است. هدف از 

جایگزینی توابع موج هسته هاي شرکت کننده در واکنش به جاي چگالی هاي توزیع نوکلئونی آنهـا در  

روابط مربوط به محاسبه پتانسیل برهم کنش می باشد. به این منظور به توابع موج هسـته هـاي بـرهم    

رهم کنش بین دو هسته را با استفاده از روابـط روش  کنش کننده نیاز داریم تا به وسیله آنها پتانسیل ب

 دابل فولدینگ به دست آوریم.

  روش دابل فولدینگ در استفاده مورد مختصات سیستم-3-5

 فاصـله  ،است شده داده نشان شکل در که همانطور مختصات مورد استفاده در روش دابل فولدینگ در

R بردار با هدف و پرتابه هسته دو جرم مراکز بین


). شود می داده نمایش  )p Tr اسـت  شـعاعی  برداري 

 نوکلئـونی  چگـالی  توزیـع  از محلـی  آن انتهـاي  و شـود  می گرفته نظر در نظر، مورد هسته مرکز از که

 sبـردار  .دهد می نشان شود را می برهم کنش وارد دیگر هسته نوکلئونی چگالی توزیع با که را هسته

pr بردار دو انتهاي


Trو 


نسبت به هم  را هسته دو نسبی فاصله عمل در و کند می وصل یکدیگر به را 
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 واصـل  بردار و شعاعی با بردارهاي S بردار ارتباط است، مشخص شکل در که همانطور. دهد می نمایش

  است زیر صورت به ها هسته جرم مراکز

T PS R r r  
   

          )3-16(  

  

 

  

  

  

  

  

  D.F.M محاسبات در شده استفاده مختصات دستگاه:  1-3شکل

  پتانسیل کولمبی مدل دابل فولدینگ-3-6

))گفته شد پتانسیل 15-3همانطور که در رابطه ي ( )PTPTV r


بین نوکلئون هاي برهم کنشی می باشد.  

)برهم کنش  )PTPTV r


T,ممکن است معرف برهم کنشی از نوع کولمبی و یا هسته اي باشد و   P  

)نشاندهنده چگالی هاي توزیع نوکلئونی هسته هاي پرتابه و هدف می باشند.  )p Tr تیب  فاصله به تر

بین دو نوکلئون برهم کنشی از هسته هاي پرتابه و هدف است. در صورت کولمبی بودن برهم کنش 

( )PTPTV r


پتانسیل کولمبی سیستم پرتابه و هدف را نشان می دهد. بنابراین پتانسیل کولمبی براي دو  

  عریف می شودهسته برهم کنش کننده به روش دابل فولدینگ به شکل زیر ت

( ) ( ) ( ) ( )F P T pc P Tc T cU R dr dr r r V s   
                 )3-17(  
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برهم کنش کولمبی معمولا به شکل برهم کنشی بین اجزا داراي بار هسته به تصویر کشیده می شود 

به عبارت دیگر تعداد پروتون هاي هسته هاي پرتابه و هدف تعیین کننده ي قدرت پتانسیل کولمبی 

  برهم کنش از رابطه ي زیر استفاده میکنمهستند، براي ترم کولمبی 

0

2 1( )
4
P T

Coulomb
Z Z eV r

r
        )3-18(  

  مربوط به پروتون هاي هسته هاي پرتابه و هدف می باشند. (ZP,ZT)در این رابطه 

  هسته  –پتانسیل برهم کنش هسته -3-7

  تقریب برد صفر3-7-1

  هسته شبه پتانسیلی به شکل زیر است –یکی از پتانسیل هاي پیشنهادي براي برهم کنش هسته 

( ) ( )PTJ E r


  )3-19(  

( )J E  در این تعریف  بخش وابسته به انرژي پتانسیل برهم کنشی می باشد. این عبارت وابستگی

  ]32-31ضعیفی به انرژي دارد که به صورت زیر تعریف می شود [

( ) ( ), ( ) 1 .
E p p p

J E G g E g E K E


     )3-20(  

pE   انرژي متوسط نوکلئونهاي هسته پرتابه است که به صورتlab
p

p

EE
A

   در ایـن  . تعریف مـی شـود

 pEتعـداد نوکلئـون هـاي هسـته پرتابـه و بنـابراین         pAانرژي در چارچوب آزمایشگاه و  labEرابطه 

وابسته به هسته ي پرتابه است پـس ثابـت    Kانرژي متوسط نوکلئونهاي هسته پرتابه می باشد. مقادیر 

EGمی باشند.           پراکنـدگی  با  استفاده از اطلاعـات جملـه تبـادلی پتانسـیل حاصـل از سـطح مقطـع

نوکلئون با هسته هاي مختلف در انرژي هاي متفاوت تنظیم شده و یا از محاسبات تقریبـی پراکنـدگی   

].  این شبه پتانسیل ابتدا در پراکندگی یونهاي سنگین مـورد  35-33یونهاي سنگین به دست می آید[
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0PTr استفاده قرار گرفت، به دلیل وجود دلتاي دیـراك در ایـن تعریـف، تنهـا در فاصـله      


، یعنـی در   

جاییکه فاصله نسبی دو نوکلئون برهم کنشی صفر باشد مقدار دارد و به همین دلیل شـبه پتانسـیل در   

استفاده از این شبه پتانسیل از آنجا که تنهـا در فواصـل نسـبی صـفر      تقریب برد صفر نامیده می شود.

بـین دو هسـته را در نظـر نمـی گیـرد محاسـبات دابـل        بین دو هسته مقدار داشته و فواصـل بیشـتر   

فولدینگ را بسیار ساده می سازد، اما به هر حال یک تقریب است و جوابگـوي بسـیاري از خصوصـیات    

برهم کنش که مربوط به فواصل نسبی بیشتر بین دو هسته می باشد نیست. هرچند به دلیـل سـادگی   

پیچیده می شود آگاهانه از این شبه پتانسیل بـراي  محاسباتی هرگاه محاسبات دابل فولدینگ سخت و 

به منظور انجام محاسباتی دقیق تر و نتایجی نزدیکتر بـه   ساده سازي روند محاسبات استفاده می شود.

واقعیت در مدل فولدینگ باید از پتانسیل هاي واقعی تر یا تقریب برد محدود استفاده نمود که در ایـن  

    ].38-36[ بخش شرح داده شده خواهند شد

در بررسی برهم کنش هاي نزدیک تر به واقعیت زمانی که دو هسته برهم کنش میکنند امکـان تبـادل   

نوکلئونی  بین دو هسته وجود دارد. چنانچه در روند برهم کنش بین دو هسته تبادل نوکلئونی صـورت  

ئونی را حفـظ مـی   نگیرد هسته ها، خصوصیات پیش از برهم کنش خود اعم از چگالی هاي توزیع نوکل

کنند اما در صورت وقوع تبادل نوکلئونی بین هسته ها در خصوصیات هسته ها  تغییراتـی ایجـاد مـی    

توزیع نوکلئـونی جدیـد در اثـر ایـن تبـادل       شود. از مهم ترین این تغییرات به وجود آمدن چگالی هاي

تن اثـرات تبـادل نوکلئونهـا در    نوکلئونی براي هسته ها می باشد. پتانسیل دابل فولدینگ با در نظر گرف

جریان برهم کنش بین دو هسته به دو بخش مستقیم و تبادلی تقسیم می شود. بخش مستقیم، بـرهم  

کنش بدون تبادل نوکلئونی را شرح می دهد و بخش تبادلی از تبادل نوکلئون ها بین دو هسـته ناشـی   

  ته می شودمی شود.  به این ترتیب رابطه دابل فولدینگ به صورت زیر نوش

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

F DF EF P T DP P DT T DPT

P T EP P ET T EPT

U R U R U R dr dr r r V s

dr dr r r V s

 

 

    
 

   

   

  

    )3-21(  
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)در رابطه ي بالا  )DPTV s


)پتانسیل بخش مستقیم برهم کنش بین دو هسته و     )EPTV s


پتانسیل بخـش   

)تبادلی برهم کنش بین دو هسته را نشان میدهد.  ), ( )DP P DT Tr r 
    چگالی هاي توزیع نوکلئونی مربـوط

)به بخش مستقیم و  ), ( )EP P ET Tr r 
  چگالی هاي توزیع نوکلئونی بخش تبادلی می باشند. 

  هسته -برهم کنش مستقیم هسته-3-7-2

  شود) بخش مستقیم انتگرال دابل فولدینگ به صورت زیر محاسبه می19-3با توجه به رابطه ي (

( ) ( ) ( ) ( )DF P T DP P DT T DPTU R dr dr r r V s      
 

     )3-22(  

در این رابطه چگالی هاي توزیع نوکلئونی هسته هاي هدف و پرتابه به صـورت زیـر در محاسـبات وارد    

  می شوند  

0

0

( )
1 exp( )

( )
1 exp( )

P
PDP

p P P

P

T
TDT

T T T

T

A
r

r R Z
a

A
r

r R Z
a






















  )3-23(  

نوکلئون -یکی از مهمترین رکن هاي مدل فولدینگ انتخاب مناسب پتانسیل برهم کنش موثر نوکلئون

-براي توصـیف بـرهم کـنش مـوثر نوکلئـون      M3Yمی باشد. ما در این رساله از پتانسیل برهم کنشی 

پیشنهاد شـده اسـت کـه همگـی آنهـا       M3Yنوکلئون استفاده کرده ایم .تاکنون مدل هاي مختلفی از 

و  M3Y, DDM3Y, BDM3Yقیت هایی را نیز کسب کرده اند، از جمله ي آن هـا مـی تـوان بـه     موف

CDM3Y اشاره کرد. پتانسیل برهم کنش M3Y     اولین بار توسـط بـرتیش و دیگـران از روي پتانسـیل

 ]28-26است [ یوکاوا پیشنهاد داده شد

3

1

( ) ( )Di vi
i

V r G v s





   )3-24(  

) در رابطه ي بالا )viv s


  پتانسیل یوکاوا به فرم زیر می باشد
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exp( )
( )

( )
vi

vi

S
r

vi S
r

v s










  )3-25(  

) نمایش داده شـده انـد. همچنـین بـرهم     1-3بسته به نوع برهم کنش در جدول( DiG ،virثابت هاي 

در سیستم هاي چند نوکلئونی به اثراتی نظیر چگالی ماده هسته اي و انرژي متوسـط هـر     M3Yکنش

  نوکلئون از هسته پرتابه وابسته می باشد.  

  هسته -برهم کنش تبادلی هسته-3 -3-7

چگالی هاي بخش تبادلی به دلیل تبادل  نوکلئونی شکلی متفـاوت از چگـالی هـاي بخـش مسـتقیم        

خواهند داشت. بنابراین می بایست این چگالی ها به روشی محاسبه شوند تا بخش تبادلی انتگرال دابل 

رال بخـش تبـادلی انتگ ـ   فولدینگ و در نهایت پتانسیل هسته اي کل به این روش قابل محاسبه گـردد. 

  ]27-26دابل فولدینگ به صورت زیر می باشد[

( ) ( ; ) ( ; ) ( )EF P T EP P P ET T T EPTU R dr dr r r s r r s V s         
   

    )3-26(  

چگالی هاي موجود در رابطه بالا چگالی هاي به دست آمده از روش بسط ماتریس چگالی هسـتند کـه   

  به صورت زیر تعریف می شوند

1
( , ) ( / 2) ( ( / 2). )
P P P effP Pr r s r s j k r s s    

           )3-27(  

1
( , ) ( / 2) ( ( / 2). )
T T T effT Tr r s r s j k r s s    

           )3-28(  

  در رابطه ي بالا تابع بسل کروي مرتبه اول با فرم کلی زیر وارد محاسبات می شود   

1 3
3[sin( ) cos( )]( ) x x xj x

x


        )3-29(  

 به شکل روابط زیر وارد محاسبات می شود effkتکانه ي موثر 
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   )3-31(  

  پتانسیل برهم کنش نیز براي بخش تبادلی به صورت زیر است

3

1

exp( )
( ) ( ) ( ), ( )

( )
vi

vi

S
r

E p Ei vi vi Si r

V r g E G v s v s



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



      )3-32(  

  تاثیر حرکت نسبی هسته ها در برهم کنش -3-8

از آنجا که دو هسته در حال برهم کنش نسبت به هم در حال حرکت هسـتند بنـابراین داراي سـرعت    

می باشند. براي در نظر گرفتن حرکت نسبی هسته هـا رابطـه ي  نسبی 
. )exp(
red

ik s
A

 

در انتگـرال دابـل    

وارد   که به دلیل در نظر گرفتن حرکت نسبی هسته ها بـه مسـئله  kفولدینگ وارد می شود. عدد موج

  می شود تعریفی مطابق رابطه زیر دارد

2 .
2

2 ( ( ))n red c mm A E U Rk 





  )3-33(  

c.  در این رابطه mE  انرژي در دستگاه مرکز جرم وnm  .جرم یک نوکلئون استredA عدد جرمی

 کاهش یافته هسته ها مطابق رابطه زیر می باشد

1 2

1 2
red

A AA
A A




  )3-34(  
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1A2تعداد نوکلئونهاي هسته اولA  تعداد نوکلئونهاي هسته دوم و( )U R  پتانسیل کلی برهم کنش

 ].31-28می باشد[

  وابستگی به چگالی در انتگرال دابل فولدینگ - 3-9

به منظور در نظر گرفتن وابستگی به چگالی در محاسبات دابل فولدینگ از فرم کلی برهم کـنش مـوثر   

]. این وابستگی به صورت زیـر  32استفاده می نماییم[ M3Yنوکلئون وابسته به چگالی از نوع -نوکلئون

  نمایش داده می شود

( ) [1 exp( ) ]FA FA FAF c         )3-35(  

نشـان داده شـده اسـت. توزیـع      2-3براي انواع برهم کنش هـا در جـدول    c , α ,  β , γ  ضرایب ثابت

چگالی نوکلئونی براي بخش تبادلی و مستقیم به صورت مجموع  چگالی هاي توزیـع نوکلئـونی هسـته    

   هاي پرتابه و هدف می باشد

( ) ( )

( ) ( )
2 2

FADirect P p T T

FAExchange P p T T

r r

s s
r r

  

  

 

   

 

 
    )3-36(  

)بنابراین فاکتور  )FAF    پتانسیل برهم کنش را به چگالی وابسته می سازد، با در نظر گرفتن این بخش

)فاکتور  )FAF  .در کل انتگرال دابل فولدینگ ضرب می شود  
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  ]M3Y ]39نوکلئون وابسته به پتانسیل -) ضرایب نوکلئون1- 3جدول( 

    

  ]Paris ]36و  M3Y، Reid ) ضرایب پتانسیل مربوط به پتانسیل 2- 3جدول( 
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  فصل چهارم

  

  محاسبه گشتاور هاي هسته و پتانسیل برهمکنش
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  مقدمه- 4-1

درکوانتوم مکانیک حل دقیق مسئله همواره نقش مهمی را بازي کرده است، به این دلیل که در پاسخ 

معادله شرودینگر یک معادله موج بنیادي در فیزیک است. این  ت.مسائل اطلاعات مهمی نهفته اس

اي ،  هاي مهمی در فیزیک اتمی، هسته شود و کاربرد هاي معین حل می معادله براي بعضی از پتانسیل

در این رساله نیز به تابع موج موج هسته ها براي محاسبه  هاي بالا و فیزیک ذرات دارد. فیزیک انرژي

از معادله ي موج اي و پتانسیل برهم کنش بین هسته ها نیاز داریم؛ از این رو ي گشتاورهاي هسته 

  بعدي بهره می بریم. D شرودینگر

  معادله ي موج شرودینگر-4-2

نیروهاي چند جسمی با استفاده از فرمالیزم هارمونیک هاي فوق کروي قابل تعریفند. اگر سیستمی با 

، معادله شرودینگر مربوط به این سیستم به صورت زیر مدر نظر بگیری Nتعداد ذرات ثابت و یکسان 

 ]50-40خواهد بود [

1

1 2

2

... ( ) 0
1

[ ( , ) ]
2

( ) D

D

l l

D l l xV r E


 







         )4-1(  

2که در رابطه ي ذکر شده 
D ]51-50به صورت زیر تعریف می شود[ 

2
22

2 2
12 2 2 2

1 1 1 1

( 1) 1 1
[ (sin ) ]
sin SinD

D D
DD

D D D D

LD
r r r r


   

 


   


    

  
     )4-2          (  

1تابع موج تعریف شده

1 2... ( )D

D

l l
l l x 



 ) عبارت است از1-4در رابطه ي ( 

1

1 2 1 2

( 1) / 2( )
... ...( ) ( ) , ( ) ( )D

D D

D

l l

l l l
l l l lx R r Y R r r g r 

 

          )4-3(  
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)) 1- 4در رابطه ( , )V r   پتانسیل برهمکنش است که فقط تابعی از فاصله و زاویه ي بین ذرات می

نیز جرم یکی از ذرات سیستم می باشد. از این معادله فوق شعاعی می توان  µبعد فضا و   Dباشد.

براي بررسی مسائل چند جسمی استفاده نمود. در این رساله دلیل بهره گیري از معادله ي شرودینگر 

D  بعدي در نظر گرفتن تمامی نوکلئون هاي هسته و مسئله ي چند جسمی بوده است. بهره گیري از

بعدي به این معنی است که یک هسته با تمامی نوکلئون هایش مانند یک  Dنگر معادله ي شرودی

یعنی تعداد  N به D=3N-3مطابق با رابطه ي  Dبعدي در نظر گرفته می شودکه در آن  Dسیستم 

بعدي به دلیل در نظر گرفتن تمامی  Dنوکلئون هاي هسته، وابسته می باشد. معادله ي شرودینگر 

نوکلئون هاي هسته معادله ي مناسبی براي بدست آوردن تابع موج هسته ها به نظر می رسد. براي 

جایگذاري  با تحت پتانسیل هاي وابسته به زاویه J=1 )(6Li,2H,14Nیافتن تابع موج هسته هاي 

هسته ها بدست می آید. براي حل معادله  پتانسیل ها ي مورد نظر در معادله ي شرودینگر توابع موج

باید از یکی از روش هاي حل تحلیلی معادله براي بدست ذکر شده ي شرودینگر با پتانسیل هاي 

معادله ي شرودینگر براي تمامی  شود، چراکهآوردن معادله ي موج و ویژه مقادیر انرژي استفاده 

 براي حل معادله شرودینگر به سراغ روشپتانسیل ها داراي حل دقیق نمی باشد. در این رساله 

 .]55- 50[) رفته ایمNU( 1یوارووف-نیکیفورو

  یوارووف -نیکیفورو کلیات روش-4-3

داشتن یک معادله ي دیفرانسیل درجه دوم به شکل زیر  NUنقطه ي شروع در استفاده از روش حل 

  می باشد

2

( ) ( )
( ) ( ) ( ) 0

( ) ( )n n n

z z
z z z

z z
 

 
       

         )4-5(  

                                                             
1 Nikiforov-Uvarov 
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)که در این معادله )z و( )zو دوم درجه از حداکثر هایی  اي جمله چند( )z یک 

)جایگذاري تابع موج  با. است اول درجه حداکثر از اي چندجمله )zصورت به   

( ) ( ) ( )n n nz y z z            )4-6(  

  ]58-56ّ◌ ]هندسی تبدیل کرد  فوق نوع از معادله یک صورت به )5-4(میتوان معادله  

( ) ''( ) ( ) '( ) ( ) 0z y z z y z z            )4-7(  

)که در آن )z  و( )z عبارتند از  

( )
( ) ( )

'( )

z
z z

z


 


          )4-8(  

( ) ( ) 2 ( ) , ' 0z z z             )4-9(  

 59[شود می تعریف زیر صورت به که است پارامترينیز[  

( 1)
'( ) ''( ) , 0 , 1, 2 , . ..

2n

n n
n z z n   


         )4-10(  

)'اول  مرتبه مشتق )z که کرد توجه نکته این به باید .باشد منفیباید  وnخاص جواب یک از 

) به شکل ) ( )ny z y zدرجه  اي جمله چند کهn جمله اینکه علاوه به، آیند می دست به است 

( )ny zآید می دست به زیر 1ردریگز رابطه از است که فوق هندسی نوع از تابع معادله یک موج تابع 

 ( ) ( ) ( )
n

nn
n n

n

B d
y z z z

d z
 


          )4-11(  

  کند برآورده را زیر شرط باید که است وزنی تابع n و است نرمالیزاسیون ثابت nB آن در که

                                                             
١ Rodriguez  
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( )
( ) ( ) , ( ) ( ) ( )

( )

d z
z z z z z

d z z


    


   )4-12(  

  و تابع( )zشوند به صورت زیر تعریف می  

2

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2 2

z z z z
z z z

   
  

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

   )4-13(  

'( )z     )4-14(  

) باید آن جایی که از )zمعادله در رادیکال زیر جملات باشد، یک درجه اي چندجمله یک حداکثر 

 که است ممکن صورتی در این شوند و مرتب اول درجه اي جمله چند یک صورت به ) باید4-13(

2 4b ac    .براي معادله یک حالـت این درصفر باشد  حل از پس که یدآ می دست به 

) و 10-4( با مقایسه با و کنیم می جایگذاري) 14-4( معادله در را براي آمده دست به مقادیر معادله

 توابع ویژه و انرژي مقادیر ویژه که است ذکر قابل آوریم. می دست به را انرژي مقادیر ویژه )4-14(

 بستن بکار با میتوان آسانی به معین مرکزي غیر پتانسیل یک تحت سیستمی براي آنها را وابسته

 ].62-60رد [آو دست به NUروش 

معادله ي موج شرودینگر با پتانسیل شبه کولمبی بعلاوه پتانسیل حل -4-4

  حلقوي

در فضاي هماهنگ هاي کروي به صورت زیر تعریف 1شبه کولمبی بعلاوه ي پتانسیل حلقوي پتانسیل

  می شود

2

2 2

cot( , ) a bV r c
r r r


        (15-4) 

                                                             
1 the Pseudo-Coulomb potential plus ring-shaped potential 
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]. با جایگذاري این پتانسیل در 63- 61مقادیر مثبت و حقیقی هستند[ βو  a  ،b ،c در این رابطه

 ) خواهیم داشت16-4معادله ي شرودینگر به فرم معادله ي (

1 1) )2

1 2 1 2

( (
,..., ,..., ( )( ) [ ( , )]

1
2

D Dl l

D D D

l l
l l l l xx E V r 


  

 

 
  

  (16-4) 

 Dبردار  x انرژي برهم کنش می باشد. در این رابطه  Eجرم کاهش یافته و ) 16-4در رابطه ي (

1می باشد. به ترتیبی که  1بعدي مکان با اجزاي فوق کروي در دستگاه کارتزین 2, ,... Dx xx  به شکل

  زیر تعریف شده اند:

1 1 2 1

2 1 2 1

3 2 3 1

1 1

2 2
1 2 1 1

1

cos sin ...sin

sin sin ...sin

cos sin ...sin

.

.

.
cos sin ...sin ,3 1

.

.

.

cos sin , cos ,

D

D

D

j j j D

D

D D D D D j
j

r

x r

x r

x r j D

x r x r x r

x   

  

  

  

  







 

   








   

  

  )4-17(  

) نیازمند ساده سازي رابطه به وسیله ي تفکیک قسمت هاي شعاعی و زاویه 16-4براي حل رابطه ي (

 اي معادله ي موج عبارات می باشیم که با انجام این موارد خواهیم داشت

1 2 1 2

1 2

1 2

... ...

... 1 2 2

( 1)/ 2

... 1 2 1 1 2 1

2

( ) ( ) ( )

( ) ( , , ..., , ),

( ) ( )

( , ,..., ) ( ) ( , ..., )

D D

D

D

l l
l l l l l

l
l l D

D
l

l
l l D D

x for D

R

x R r Y x

Y Y l l l l l m

r r g r

Y x H



       



 











 

 





 



  

 )4-18(  

                                                             
1 Cartesian 
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,0]1) بازه ي تعریف متغیرها به صورت 18-4در رابطه ي ( ), [0, 2 ] , [0, ]jr        می باشد. از

2طرفی ویژه مقادیر 
jL ]64عبارتند از[ 

� �

� �

�

2 ) 2 )

1

2 ) )

1

1 2 2 2 1 2

2 )

1

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1

( (
,..., ,...,

( (
,..., ,...,

(
,..., ,...

( ) ( )

( ) ( 1) ( )

0,1,..., 0,1, ..., , [1, 1], [2, 2]

, 1, ..., ,

( ) ( 2)

j j j

k k

D

D D

D D

D

l l
l l l l

l l
l l l l

l
l l l

LY x m Y x

L Y x l l j Y x

l l l j D k D

l l l l l

L Y x l l D Y







 

 





  

     

   

  
�

)

2

(
, ( ),
D

l
l

xx x r





 )4-19(  

 با جایگذاري قسمت شعاعی پتانسیل در معادله ي شرودینگر رابطه زیر حاصل می شود

1 2

2
1 1

,...,1 2 2
1 1{ ( ) 2 ( )} (x) 0

2 D

D lD
l lD

L a br E c
r r r r r r

 
 

 


        
 

 )4-20(  

  صورت زیر تعریف میشوداپراتور اندازه حرکت زاویه اي نیز به 

2
2
1 2

21
2 2 1 1

1 2
2

1
(sin ) , 2 1

sin sin

[ ]

k
k k

k ab kk
a b k k k k

ab a b
b a

L

L
L L k D

L i x x
x x




   


 


 


 



 
      

 

 
  

 

  )4-21(  

-63یک سري معادلات درجه ي دوم خواهیم داشت[) 20-4و ( )19-4(  ،)21-4با توجه به روابط (

68[  

2
21

12
1

( ) ( ) 0d m
d

  
  




     )4-22(  

1 11
1 2

( 2)1
[ (sin ) ( 1) ] ( ) 0, [2, 2]
sin sin

j jj
j j j jj

j j j j

l l jd d
l l j H j D

d d
 

   
 



 
        )4-23(  



٥٠ 
 

2
12

1 1 1

2 2
2 1

12 2
1 1

1
[ (sin ) ( 2)
sin

2 (cos )
] ( ) 0

sin sin

D
DD

D D D

D D
D

D D

d d
l l D

d d

L
H


  

 


 




  

 


 

  

  

1
1 2 2

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

l lD

d d l l D a b
r R r E c R r

r dr dr r r r




 
       )4-25(  

 ) به دلیل ارضا شدن شرایط مرزي به صورت زیر خواهد بود22-4پاسخ معادله ي (

1
( ) exp( ), 0,1, 2,...

2
m im m  


     )4-26(  

) که نشان دهنده ي تابع موج زاویه اي هستند به فرم معادلات زیر 25-4) و (24-4در ادامه روابط (

 ساده سازي میشوند

2

1

2 2

( ) cos ( )
( 1) ( ) ( ) 0, [2, 2], 3

sin sin
j j j j

j j

j j j j

d H dH
j H with j D D

d d

  


   


          )4-27(  

1

2 2

1 1 1 2 1
12 2

1 1 1

( ) cos ( ) 2 cos
( 2) [ ( 2) ] ( ) 0

sin sin
D

D D D D D
D

D D D

d H H
D l l D H

d d

    


   


    



  

 
        )4-28(  

)در این روابط  1)
p p p

l l p    با استفاده از روش  .تعریف میشودNU  و معرفی متغیر جدیدي به فرم

cos js  ) خواهیم داشت27- 4و جایگذاري در رابطه ي شماره ( 

22
1

2 2 2 2

( ) ( )
( ) 0, [2, 2], 3

1 s (1 s )
j j jsd H s js dH s

H s with j D D
ds ds


    

     
 

           )4 -29(  

 پارامترهاي این روش به شکل زیر تعریف می شوند NUباتوجه به روش  

2 2
1, ( ) 1 , ( ) j j jjs s s s s                                                              )4-30(  

') و جایگذاري 13- 4با قرار دادن روابط بالا در رابطه ي شماره ي ( ( ) 2s s    تابع( )sخواهد شد  

2 2
1

2 2( )
( )

2 2
( ) [ ]j j j

j js s k s k 
 

                                                 )4 -31(  

)4-24(  
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)با توجه به چند جمله اي  )s چهار پاسخ امکان پذیر است 

1 1 1

1 1 1

2
1 2

2
1 2

2
( )

2
2

( )
2( )

( 2) 2
( )

2 2
( 2) 2

( )
2 2

j j j

j j j

j j

j j

j
s for k

j
s for k

s
j j

s for k

j j
s for k



 

 














   


   


 

   

 
   

                   









                                                                         )4-32(  

در اینجا  p عبارت است از 

( 1) / 2, 1, [2, 2], 3p pl p p j j D D                                                       )4-33(  

)'براي  NUبا اعمال شرایط ذکر شده در روش  ) 0s تنها یک انتخاب خواهیم داشت 

11 1
2( ) ( )

2
jj j

jk and s s  


                                                             )4-34(  

 و 

1( ) 2(1 )js s        )4-35(   

λو در نهایت رابطه  می شود    

1 11
22 (1 ) ( 1),

2
j jn j j

jn n n    


                                                 )4-36(  

  خواهیم داشت) 35-4( مقایسه ي با رابطه ي و با توجه به روابط بالا

1
1
2

j jn                                                                                                      )4-37(  

 ) قسمتی از تابع موج به صورت زیر بدست می آید12-4)و(11-4) و (8-4) و(6-4(با توجه به روابط 
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 11 /22 2( ) (1 ) , ( ) (1 ) [2, 2], 3jjls s s s j D D                                          )4-38(  

- 4) و جایگذاري در رابطه رودریگز (37-4داده شده در رابطه ي شماره ( ρ (s) با جایگذاري تابع وزنی

  می آید ) تابع موج در ترم زیر بدست11

 1 12 2( ) (1 ) (1 )j j
j j

n
n

n n ns dy A s s
ds

                                                            )4-39(  

در این رابطه 
jn

A  ضریب نرمالیزاسیون می باشد و درنهایت تابع موج زاویه اي به صورت زیر خواهد

 شد

 1 11 /2 ( , )( ) (sin ) (cos ), [2, 2], 3j jj

j j j

l
n j n j n jH N P j D D                                        )4-40                               (

 و

1, [2, 2], 3j j jn l l j D D       )4-41(  

1cos) نیاز داریم تغییر متغییري به فرم 37- 4براي حل رابطه ي شماره ي ( Ds  اعمال کنیم 

' 2 '2
2

2 22 2
( 1)
1

(1 )( ) ( )
( )

(1 )
0DD s

s
sd H s dH s

H s
sds ds

 


  


    )4-42(  

'و' رابطه به طوریکه در این
2D  عبارتند از 

' ' '

'
2 2

( 2) ( 2) 2

2D D

l l D l l D

and

 

 

      

   
       )4-43(  

 عبارتند از NU) چند جمله اي هاي رابطه ي 5-4) و رابطه ي (41-4با مقایسه ي رابطه ي (

�
2 ' 2 ' '

2( ) ( 1) , ( ) 1 , ( ) Ds D s s s s s                                                     )4-44                                     (

') و13-4با جایگذاري این روابط در رابطه ي شماره ي ( 2s   رابطه ي زیر بدست خواهد آمد 
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2 ' 2 ' '
2

( 3) 3( ) [( ) ]
2 2 D

D Ds s k s k   
 

                                             )4-45(  

 ) عبارت خواهند بود45-4در این صورت پاسخ هاي ممکن رابطه ي شماره (

2

2

' '
2 1 2

' '
2 1 2

'
2 2

'
2 2

3
2

3
2

( 3) 3
( )

2 2
( 3) 3

( )
2 2

( )

( )
( )

D D

D D

D

D

D

D

D D

D D

s for k

s for k
s

s for k

s for k










 

 

















 

 

                            









                                                )4-46                                                (

21در این رابطه 
2 22

(2 3) 8D Dl D  
      می باشد و با در نظر گرفتن شرط'( ) 0s   خواهیم

 داشت

2
' '

1 2
3

2
( ) ( )DD

D
andk s s   

                                                         4-47( ) 

  در این صورت  

2( ) 2(1 )Ds s                                                        )4-48(  

 عبارت خواهد شد از λ) 10-4) و (14-4استفاده از روابط شماره ي (با 

2

2

1 1 1

' '
2

2 (1 ) ( 1)
3

2

D

D

n D D D

D

n n n
D

 

 





  





  

    


 




                                                                      )4-49                                                     (

') و استفاده از 47-4با مقایسه روابط ( ' '( 2)l l D     اندازه حرکت زاویه اي'l  داراي مقادیر زیر

 خواهد بود:

'
21

( 3)
2

DD
Dl n 


                                                                               )4-50(  
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'را به شکل  l'که می توان براي سادگی  l n ml    .تعریف کرد 

) قسمتی از تابع موج به شکل زیر بدست می 12-4) ، (11-4) و (8-4) ، (6-4با استفاده از روابط (

  آید


�

222 (2 3 )/4 2( ) (1 ) , ( ) (1 ) DD Ds s s s                                                                          )4 -51(  

)با جایگذاري تابع وزنی  )s ) و قرار دادن آن در رابطه ي رودریگز 49- 4بدست آمده از رابطه ي (

 ) قسمتی دیگر از تابع موج نیز به فرم زیر بدست می آید11-4شماره ي (

  222 2( ) , 1(1 ) (1 )
j

j

j

DD
j j

n
n

n n ns j D
dy B s s
ds

                                      )4-52                                 (

1DnB 
  ضریب نرمالیزاسیون می باشد و در نهایت تابع موج زاویه اي برابر خواهد شد با 


 2 2 2

( 3)
( , )2( ) (sin ) (cos )

j j

D D D
n j n j j j

D

nH N P  


 
       )4-53(  

و   

2 2
22 (2 2) 8 (2 3) 8 1, 1j Dn l D l D j D                   )4-54(  

) می رویم که  میتوان آن را به فرم زیر نوشت24- 4(حال به سراغ حل معادله ي شماره ي    

2

2 2

( ) 1 (2 )[2 ( ) 2 ] ( ) 0d g r bE c a g r
dr r r

 
 


                                                      )4-55(  

 عبارت است از:که در این رابطه 

� 1 ( 1)( 3), 2
4

v M M M D l                                                            )4-56                                                      (

براي حل قسمت شعاعی معادله ي شرودینگر با در نظر گرفتن روابط زیر و جایگزینی آنها در رابطه ي 

 ) خواهیم داشت4-55(
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2 ( ), 2 , 2E c a b                                                                                    )4-57(  

 ) به صورت زیر تبدیل می شود55- 4رابطه ي (

2 2 2

2 2

( ) ( ) ( ) 0d g r r r g r
dr r

    
                            )4-58(  

) به روابط زیر دست می 58-4) با رابطه ي (5-4و مقایسه ي رابطه ي ( NUبا به کار گیري روش 

 یابیم

2 2( ) 0, ( ) , ( )r r r r r r                                                           )4-59(  

  ) خواهیم داشت19-4با جایگذاري در رابطه ي (

2 21 1( ) 4 4( ) 4 1
2 2

r r k r          )4-60(  

  عبارت خواهند بود kریشه هاي 

4 1k        )4-61(  

)در نتیجه  )r داراي پاسخ هاي زیر خواهد بود 

1

1

2

2

1 1[ 4 1] 4 1
2 2
1 1[ 4 1] 4 1
2 2( )
1 1[ 4 1] 4 1
2 2
1 1[ 4 1] 4 1
2 2

r for k

r for k
r

r for k

r for k

    

    


    

    

                                        

            )4-62(  

)با توجه به شرایط انتخاب  )r ) ما می توانیم پاسخ) 9-4و بر آورده کردن شرط مربوط به رابطه ي 

 زیر را انتخاب کنیم
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1 14 1, ( ) [ 4 1]
2 2

k and r r             )4-63(  

 در نتیجه خواهیم داشت

( ) 2 (1 4 1)r r         )4-64(  

) بسط هاي زیر را براي 14-4) و (10-4استفاده از رابطه ي ( λ رقم میزند   

2 , 0,1,2,..., (1 4 1)n N N              )4-65(  

  آمده اند. و در نهایت ویژه مقادیر انرژي به صورت زیر بدست

2

2

2
(2 1 ( 1)( 3) 8 )N

aE c
N M M b




 
    

  )4-66(  

 که در این رابطه 

' 2( 1)( 3) 4 (2 2) 8 1M M l D          )4-67(  

) تعریف شده است. می توان فرم کلی ویژه مقادیر انرژي را به 50-4قبلا در رابطه ي شماره ( l'مقدار 

 صورت زیر به فرم کولمبی نوشت

'

2

2 , ' 0,1, 2, ...
2( ')N

N
aE c
N


    )4-68(  

 برابر است با N'در این رابطه 

21
' 1 [2 1 (2 ' 2) 8 ( )

2
N N L N l D b            )4-69(  

)حال به سراغ یافتن تابع موج شعاعی می رویم، با استفاده از مقادیر   ), ( ), ( )r r r    و استفاده از

 ) خواهیم داشت12-4) و (9-4روابط (
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( 4 1 1) /2 ( 4 1 2( ) ( ),r rr e r er r   
     )4-70                                                               (

    

  ) بدست می آوریم11-4با استفاده از رابطه ي(

4 1 4 12 2( ) ( )
N

Nr r
n n N

dy r B r e r e
dr

         )4-71(  

 را می توان به فرم چند جمله اي هاي لاگر نوشت g(r) و به این ترتیب

1 2 1
,( ) (2 )L r L

N L Ng r C r e L r      )4-72(  

  به صورت زیر تعریف می شود Lکه در اینجا 

' 21
[ (2 2) 8 ( ) 1]

2
L l D b         )4-73(  

  و در نتیجه تابع موج شعاعی معادله ي شرودینگر به صورت زیر بدست می آید

( 3)/2 2 1
',( ) (2 ), , 0,1,2,...L D r L

N L N
a
N

R r C r e L r N        )4-74(  

N,در این رابطه  LC ضریب نرمالیزاسیون است و داراي مقدار
2 3

,

(2 ) !

2( 1)( 2 1) !

L

N L

N
C

N L N L





   

می باشد. 

 ]63-62در نهایت تابع موج کلی معادله ي شرودینگر به صورت زیر بدست می آید.[

 


 

2

1

1

2 2

1

2 3
( 3)/2 2 1

( , )1 12 1

2

( , )( 3)/2
1

(2 ) !
( )

4 !( 1)( 2 1)!
exp( ) (2 )

exp( ) (sin ) (cos )

sin( ) (cos )

j

D

D

j D

D D

D

L

n

n

L D L
N

j jlD j
j j nj

D
D

n

N
x

N L N L
r L r

im N NP

P

r


 

  

 





 




  

   



 
  



 
   



    )4-75(  

 کولمبی بعلاوه پتانسیل حلقويمحاسبات مربوط به پتانسیل شبه 4-1- 4
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باتوجه به حل معادله ي شرودینگر با پتانسیل شبه کولمبی بعلاوه پتانسیل حلقوي، تـابع مـوج و ویـژه    

  ) بدست آمده اند4-4مقادیر انرژي در بخش( 
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 که در این رابطه 

 ' 2( 1)( 3) 4 (2 2) 8 1M M l D          ) )4-67(  

 ) تعریف شده است51-4قبلا در رابطه ي شماره ( l'مقدار 
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) تابع موج این هسته ها 75-4در رابطه ( 6Li,14N,17O H2,با جایگذاري مقادیر مربوط به هسته هاي 

 بدست می آیند
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 1ي موج شرودینگر باپتانسیل شبه هارمونیک حلقويحل معادله-4-5

  ]68پتانسیل شبه هارمونیک حلقوي در فضاي هماهنگ هاي کروي به صورت زیر تعریف می شود [

2
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2 2 , 0
cot( , ) r c

r r

bV r a 


                                                         )4-80(  

2در این رابطه  2, , 2e e e e ea D r b D r c D    ]65ثابت هاي پتانسیل مودیفاي هستند.[ 
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) 19-4)، (18-4)، (17-4با جایگذاري پتانسیل فوق در معادله ي شرودینگر و بهره گیري از روابط ( 

  ) خواهیم داشت21-4و (

1 2

( 1) / 2
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1 Ring–shaped pseudo harmonic potential 
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 حاصل شده استبا جایگذاري قسمت هاي تفکیک شده  در معادله ي شرودینگر روابط زیر 
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 ) به دلیل ارضا شدن شرایط مرزي به صورت زیر خواهد بود83-4پاسخ معادله ي (

1
( ) exp( ), 0,1, 2,...

2m im m  


    )4-87(  

) که نشان دهنده ي تابع موج زاویه اي هستند به فرم زیر ساده 85-4) و (84-4در ادامه معادله ي (
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)در این روابط  1)p p pl l p     با استفاده از روش  .تعریف میشودNU  و معرفی متغیر جدیدي

cosبه فرم  js  ) خواهیم داشت87-4و جایگذاري در معادله ي شماره ( 

22
1

2 2 2 2

( ) ( )
( ) 0,

1 s (1 s )
[2, 2], 3

j j jsd H s js dH s
H s

ds ds
with j D D

  
  

 

  

                   )4-90(  

 پارامترهاي این روش به فرم زیر تعریف می شوند NUو باتوجه به روش 

2 2
1, ( ) 1 , ( ) j j jjs s s s s            )4-91(  

') و جایگذاري 13- 4با قرار دادن روابط بالا در رابطه ي شماره ي ( ( ) 2s s    تابع زیر حاصل می

  شود

2 2
1

( 2) 2( ) [( ) ]
2 2 j j j
j js s k s k 
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        )4-92(  

)با توجه به چند جمله اي  )s چهار پاسخ براي آن امکان پذیر است 
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 )4-93(  

در اینجا نیز  p عبارت خواهد بود 

( 1) / 2, 1, [2, 2], 3p pl p p j j D D          )4-94(  

)'براي  NUبا اعمال شرایط ذکر شده در روش  ) 0s تنها یک انتخاب خواهیم داشت 
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2
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       )4-95(  

 و 

1( ) 2(1 )js s       )4-96(  

 عبارت خواهد شد از λو در نهایت رابطه 
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  خواهیم داشت:) 96-4( و با توجه به مقایسه ي روابط بالا

1
1
2

j jn        )4-98(  

 ) قسمتی از تابع موج به صورت زیر بدست می آید12-4)و(11-4)و(8-4) و(6-4با توجه به روابط (

 11 /22 2( ) [2, 2], 3(1 ) , ( ) (1 ) jjls j D Ds s s          )4-99(  

) و جایگذاري در رابطه 98-4معرفی شده در رابطه ي شماره ( ρ (s) با توجه به جایگذاري تابع وزنی

  ) تابع موج در ترم زیر بدست می آید11-4رودریگز(

 1 12 2( ) (1 ) (1 )j j
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در این رابطه 
jn

A  ضریب نرمالیزاسیون می باشد و درنهایت تابع موج زاویه اي به صورت زیر خواهد
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 و

1, [2, 2], 3j j jn l l j D D                                                           )4-102(  

) میرویم با اعمال تغییر متغییري به فرم 98-4حال به سراغ حل رابطه ي شماره ي (
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 عبارتند از NU) چند جمله اي هاي رابطه ي 5-4) و رابطه ي (102-4با مقایسه ي رابطه ي (

� �
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  و در این صورت 

2( ) 2(1 )Ds s       (109-4) 
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') و استفاده از 108-4با مقایسه روابط ( ' '( 2)l l D     اندازه حرکت زاویه اي'l  داراي مقادیر زیر
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)با جایگذاري تابع وزنی  )s ) و قرار دادن آن در رابطه ي رودریگز 110- 4بدست آمده از رابطه ي (

 ) قسمتی از تابع موج به فرم زیر بدست می آید11-4شماره ي (

  222 2 1( ) (1 ) (1 ) ,
j

j

j

j

DD
j

n

n n
n

n j Ds
dB s s
ds

y       (113-4) 

1DnB 
  ضریب نرمالیزاسیون می باشد و در نهایت تابع موج زاویه اي برابر خواهد شد با 
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
 2 2 2

( 3)
( , )2 (cos )( ) (sin )

j j

D D D
jjn j n j

D

nPH N  
  

      (114-4) 

 و

2 2
22 (2 2) 8 (2 3) 8 1,

1
j Dn l D l D

j D

         

 
 (115-4) 

  میتوان آن را به فرم زیر نوشت ) می رویم که85-4حال به سراغ حل معادله ي شماره ي (

2

2 2

( ) 1 (2 )[2 ( ) 2 ] ( ) 0d g r bE c a g r
dr r r

 
 


      (116-4) 

 عبارت است ازکه در این رابطه 

� 1 ( 1)( 3), 2
4

v M M M D l       (117-4) 

براي حل قسمت شعاعی معادله ي شرودینگر با در نظر گرفتن روابط زیر و جایگزینی آنها در رابطه ي 

 خواهیم داشت) 4-116(

2 ( ), 2 , 2E c a b            )4-118(  

 ) به صورت زیر تبدیل خواهد شد116- 4رابطه ي (

2 2 2

2 2

( ) ( ) ( ) 0d g r r r g r
dr r

    
                                                            

(119-4) 

2sو تغییر متغیري به شکل  NUبا به کار گیري روش  r خواهیم داشت 

22 2

2 2

1 ( )

2

( ) ( ) ( ) 0
2

dg s s

s ds

d g s s g s
ds s

   
                                             )4 -120(  

  ) به روابط زیر میرسیم119-4) و (5-4با مقایسه ي رابطه ي (
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22( ) 1, ( ) 2 , ( ) sr s s s s          )4-121(  

  ) خواهیم داشت19-4و جایگذاري در رابطه ي (

2 2) 4
1 1( ) 4(2 4 1
2 2

sr k s        )4-122(  

 عبارت خواهند بود kریشه هاي 

2 1

2 2
(4 1)k 

       )4-123(  

)در نتیجه  )s داراي پاسخ هاي زیر خواهد بود 

2

2

2

2

1

1

2

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1 1
[2 4 1] (4 1)

2 2 2

1 1
[2 4 1] (4 1)

2 2 2

1 1
[2 4 1] (4 1)

2 2 2

1 1
[2 4 1] (4 1)

2 2 2

( )

s

s

s

s

for

for

for

k

k
r

k

for k










  


  


  


  






 

   

  

   

  

                      

                  (124-4) 

)با توجه به شرایط انتخاب  )s ) ما می توانیم پاسخ ) 9-4و بر آورده کردن شرط مربوط به رابطه ي

 زیر را انتخاب کنیم

2 1
(4 1)

2 2

1 4 1
( )

2
, ssk and

  


  
 

  )4-125(  

 در نتیجه خواهیم داشت

, 0( ) 2 2 4 1 '( ) 2ss s            )4-126(  

) بسط هاي زیر را براي 14-4) و (10-4استفاده از رابطه ي ( λ رقم میزند   
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2 1
(4 1)

2 2

2 , 0,1, 2,...n N N


  

 

   

  


 )4-127(  

  که میتوانیم ویژه مقادیر انرژي را از رابطه ي زیر بدست آوریم

(4 2 ( 1)( 3) 8 1)
2N N M M bE c 

         )4-128(  

 که در این رابطه 

 ' 2( 1)( 3) 4 (2 2) 8 1M M l D          )4-129(  

) تعریف شده است. می توان فرم کلی ویژه مقادیر انرژي را  111-4قبلا در رابطه ي شماره ( l'مقدار 

 به صورت زیرنوشت

2

1

2
2(4 2 (2 1 ) 8 ( )

2
(2 3) 8 ,DN DN n bE c l D

 



           )4-130  (  

N...,0,1,2در این رابطه   .می باشد 

)حال به سراغ یافتن تابع موج شعاعی می رویم، با استفاده از مقادیر  ), ( ) ( ),r r r   و استفاده از

  ) خواهیم داشت12-4) و (9-4روابط (

2
)/2( 4 1 1)/4 ( 4 1( ) , ( )s ss re es s

  
 

      )4-131(  

  ) بدست می آوریم11-4با استفاده از رابطه ي(

/2 / 24 1 4 1( ) ( )s s
N

N
n n Ns

dy r B e s e
ds

        )4-132(  

 را می توان به فرم چند جمله اي هاي لاگر نوشت g(r) و به این ترتیب

1
2(1 )/ 4 ) / 4/24 1 (1 4 1

,( ) ( )s L
N L Ns sg r C e s L        )4-133(  
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  به صورت زیر تعریف می شود Lکه در اینجا 

' 2(2 2) 8 ( )
1 [ 1]
2

l D bL         )4-134(  

  و در نهایت تابع موج شعاعی معادله ي شرودینگر به صورت زیر بدست می آید

2
1

2 22( 3)/2
,( ) ( )

r LL D
N L NR r C r e L r




   )4-135                                                  (

     

N,در این رابطه  LC ضریب نرمالیزاسیون است و داراي مقدار
3/ 2

,

2( 2 / ) !

( 3 / 2)

L

e e

N L

D r N
C

N L





  

می باشد. 

 ]68شکل تابع موج کلی معادله ي شرودینگر به صورت [
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 
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 

 


)4-136                 (  

 محاسبات مربوط به پتانسیل شبه هارمونیک حلقوي5-1- 4

باتوجه به حل معادله ي شرودینگر با پتانسیل شبه هارمونیک حلقوي ؛ تابع موج و ویژه مقـادیر انـرژي   

  ) بدست آمده اند5-4در بخش ( 

2

1

2
2(4 2 (2 1 ) 8 ( )

2
(2 3) 8 ,DN DN n bE c l D

 



            )4-130(  
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) تابع موج 116-4) و (110-4در روابط ( 6Li,14N,17O H2,با جایگذاري مقادریر مربوط به هسته ي 

  این هسته ها بدست می آیند
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 )4-140(  

 J=1محاسبه ي گشتاور دوقطبی مغناطیسی  براي هسته هاي پایدار -4-6

)1H,6Li,14N+(17O 

گشتاور مغناطیسی یک آزمون خوب براي خلوص یک پیکر بندي خاص است. گشتاورهاي مغناطیسـی  

واسـطه ي برانگیختگـی در   خیلی حساس به این موضوع نیستند که یک مدار به صورت نرمـال یـا بـه    

گشتاور زاویه اي اسپین هسته که مرتبط است با گشـتاور دو قطبـی     ].2مدارهاي دیگر پر شده است [

مغناطیسی تنها می تواند با یک میدان مغناطیسی برهم کنش داشته باشـد و از آنجـایی کـه پتانسـیل     

اطیسی نیسـتند پـس تـاثیري    هاي برهم کنش بین دوهسته در روش دابل فولدینگ داراي ماهیت مغن

) فصل اول بـراي هسـته   5-1]. با توجه به رابطه (70بر روي گشتاور مغناطیسی هسته نخواهد داشت [

با استفاده از پتانسیل هسته اي شبه کولمبی بعلاوه پتانسیل حلقوي شکل و پتانسـیل   O17و  J=1هاي 

 .شبه هارمونیک حلقوي گشتاور دو قطبی هسته ها محاسبه شده اند

 بیضـرا  زی ـاز هسـته هـا و ن   کیمربوط به تابع موج هر l, N, lj_1, m, lD_2 بی) ضرا1-4در جدول( 

a,b,, جیانتخـاب شـده انـد کـه نتـا      يو بـه گونـه ا   یبه صورت دست يهسته ا لیوابسته به پتانس 

  جـدول . در درا داشته باش یشگاهیآزما ریبه مقاد جهینت نیکترینزد يگشتاور هسته ا يمحاسبه شده 

 ـ re, De ، ,یعنی کیشبه هارمون لیوابسته به پتانس بیضرا  ی)  همانند جدول قبل4-2(   نیهمچن

در نظر گرفتـه   يبه همان صورت و به نحو زیاز هسته ها ن کیموج هرتابع   lD_2,lJ_1,N,L,mیب ضرا

  باشند. هداشت یشگاهیآزما  جیحالت را با نتا نیمنطبق تر  جیشده اند تا نتا
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  ]70،  6[در حضور پتانسیل شبه کولمبی بعلاوه ي پتانسیل حلقوي   J=1): گشتاور دوقطبی مغناطیسی هسته هاي 1- 4جدول( 

 

  ]70،  6[در حضور پتانسیل شبه هارمونیک حلقوي  J= 1): گشتاور دوقطبی مغناطیسی هسته هاي 2- 4جدول( 

  

 J=1محاسبه ي گشتاور چهارقطبی الکتریکی  براي هسته هاي پایدار -4-7

)1H,6Li,14N+(17O  

 J=1(داراي 2H, 6Li, 14Nدر این رساله ابتدا گشتاور چهار قطبی الکتریکی هریک از هسته هاي عناصر 

بدست آورده ایم، سپس تغییرات گشتاور هریک از هسته ها تحت برهم  17Oهستند) را به همراه 

را در فصل پنجم رساله بررسی کرده ایم. گشتاور الکتریکی محاسبه  17Oکنش  با هسته ي اکسیژن 

شده ي  هسته ها  با مقادیر تجربی و کارهاي دیگران مقایسه شده اند و نتایج قابل قبولی بدست آمده 
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به این دلیل صورت گرفته است که این هسته پایدار است و داراي مقادیر   17Oي است. انتخاب هسته 

 آزمایشگاهی و محاسباتی گشتاور چهارقطبی الکتریکی و مغناطیسی می باشد.

  محاسبات مربوط به پتانسیل شبه کولمبی بعلاوه ي پتانسیل حلقوي شکل7-1- 4

شبه کولمبی بعلاوه پتانسـیل حلقـوي شـکل،     باتوجه به حل معادله ي شرودینگر با پتانسیل هسته اي

) بدست آمده انـد و بـا اسـتفاده از روابـط مربـوط بـه       1-4-4تابع موج و ویژه مقادیر انرژي در بخش( 

) گشـتاور چهـار قطبـی    9-2) و رابطـه ي ( 8-2محاسبه ي گشتاور چهارقطبی الکتریکی در رابطه ي (

بدست آورده ایم و نتیجه ي بدست آمـده را   O17هسته ي  و )J=1 )1H,6Li,14N الکتریکی  هسته هاي 

  با مقادیر جدول استون و کارهاي دیگران مقایسه کرده ایم 

* 2 2(3 ' ' ) 'eQ z r dv   )2-8                                                                    (

      

2

0
3 ( 1)
( 1)(2 3)s
K J JQ Q
J J

 


 
)2-9                                                                         (

      

) ذکر شده است 3-4مقادیر بدست آمده از گشتاور چهارقطبی الکتریکی هریک از هسته ها در جدول (

]6  ،70.[  

 ـبـه هر  کـه  یدسـت  ریاز هسته ها با توجه به مقـاد  کیهر یکیمحاسبه شده گشتاور الکتر ریمقاد از  کی

 ـتـابع مـوج اختصـاص داده ا    l,N,Lj_1,m,LD_2 بیو ضرا يهسته ا لیپتانس a, b, ,  بیضرا ،  می

محاسـبه   ریقـاد با توجه به انطبـاق بهتـر م   بیضرا نیاختصاص داده شده به ا ریمحاسبه شده اند. مقاد

  صورت گرفته اند. یشگاهیآزما ریشده با مقاد
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 ]74-71تحت پتانسیل شبه کولمبی بعلاوه پتانسیل حلقوي [ J=1): گشتاور چهار قطبی الکتریکی هسته هاي 3- 4جدول( 

  

  محاسبات مربوط به پتانسیل شبه هارمونیک حلقوي7-2- 4

باتوجه به حل معادله ي شرودینگر با پتانسیل شبه هارمونیک حلقوي ، تابع موج و ویژه مقـادیر انـرژي   

در  6Li,14N,17O H2,) بدست آمده اند. با جایگذاري تابع مـوج مربـوط بـه هسـته ي     1-5-4در بخش( 

روابط مربوط به گشتاور چهار قطبی الکتریکی به محاسبه ي گشتاور چهارقطبی الکتریکی، هسته هاي 

H,6Li,14N2   قبل از برهم کنش با هسته يO17    )پرداختـه ایـم و   9-2) و (8-2بـا اسـتفاده از روابـط (

 نتیجه ي بدست آمده را با مقادیر جدول استون و کارهاي دیگران مقایسه کرده ایم.

ــدول ذ ــدر ج ــرا لی ــه پتانسـ ـ  و re, De , بیض ــوط ب ــهارمون لیمرب ــو کی ــرا يحلق                 بیو ض

L,N,Lj_1,m,LD_2  ریبه مقـاد  کتریبهتر و نزد جیاز هسته ها جهت بدست آوردن نتا کیتابع موج هر 

 انتخاب شده اند. یبه صورت دست یشگاهیآزما
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  ]70،  6تحت پتانسیل  شبه هارمونیک حلقوي [ J= 1): گشتاور چهار قطبی الکتریکی هسته هاي 4- 4جدول( 

 

و هسته ي  H,6Li,14N2 محاسبه ي پتانسیل برهم کنش بین هسته هاي -4-8

17O (تحت پتانسیل شبه کولمبی بعلاوه پتانسیل حلقوي)  

در این بخش براي محاسبه ي پتانسیل برهم کنش بین هسته ها از مدل فولدینگ استفاده میکنیم که 

در فصل سوم رساله به معرفی این مدل پرداختیم.  همان طور که عنوان شد این یک ابزار قدرتمند 

 –ن براي تحلیل میکروسکوپیک واکنش هاي هسته اي است و براي محاسبه ي پتانسیل اپتیکی نوکلئو

هسته در فرم ساختاري غیر کشسان کاربرد دارد. گاهی در روند برخورد بین دوهسته تبادل نوکلئونی 

نیز روي میدهد در این صورت وقوع تبادل نوکلئونی بین هسته ها در خصوصیات هسته ها تغییراتی 

دید در اثر این توزیع نوکلئونی ج ایجاد می کند. از مهم ترین این تغییرات به وجود آمدن چگالی هاي

تبادل نوکلئونی می باشد. با استفاده از پتانسیل دابل فولدینگ با در نظر گرفتن اثرات تبادل نوکلئونها 

در جریان برهم کنش بین دو هسته پتانسیل تبادلی نیز محاسبه شده است. در محاسبات بخش 

  به و رسم شده است .مستقیم نیز پتانسیل برهم کنش، بین دوهسته بدون تبادل نوکلئونی محاس

باتوجه به حل معادله ي شرودینگر با پتانسیل شبه کولمبی بعلاوه پتانسیل حلقوي، تـابع مـوج و ویـژه    

  ) بدست آمده اند که رابطه ي تابع موج به صورت زیر بدست آمد4-4مقادیر انرژي در بخش( 
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   )4-75(  

) تابع موج این هسته ها 75-4در رابطه ( 6Li,14N,17O H2,ه ي با جایگذاري مقادیر مربوط به هست

بدست آمده اند، با استفاده از روابط مربوط به محاسبه ي پتانسیل برهم کنش بین هسته هاي 

H,6Li,14N2   با هسته يO17  بدست آورده ایم و نتایج بدست آمده را در این بخش در قالب نمودار

چگالی هاي توزیع نوکلئونی هسته هاي هدف و پرتابه در برهم کنش مستقیم با توجه  بیان کرده ایم.

 )به صورت زیر در محاسبات وارد شده اند.20-3به رابطه ي (

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )P T P P T TDP DT DP DP DT DTr r r r r r      
     

                                  ( 4-141 ) 

) در نهایـت بـه   26-3) و (25-3روابـط ( بخش تبادلی انتگرال دابل فولدینگ نیز با توجـه بـه   تابع موج 

 صورت زیر در محاسبات وارد می شود

, , , 1( , ) ( / 2) ( ( / 2). )E P T P T P T effr r s r s j k r s s    
                                 ( 4-142 ) 

1,( ) ( , ) ( , ) ( / 2) ( / 2) ( ( / 2) . )effsE r r r r s r r s r s r s j k r s s     
      

 
           

( 4-143 ) 

  2H -17Oبرهم کنش بین  8-1- 4

 براي برهمکنشپتانسیل هسته اي مستقیم، تبادل، پتانسیل کولمبی و پتانسیل برهم کنش کل 
2H -

17O  را بر اساس روابط تابع موج و ویژه مقادیر انرژي و نیز استفاده از روابط دابل فولدینگ در فصل

-71نمایش داده شده است[) 4-4الی () 1-4سوم محاسبه شده که نتیجه محاسبات در شکل هاي(

75.[  
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  2H -17O): پتانسیل برهم کنش کولمبی در واکنش 1- 4شکل (

  

  2H -17Oدر واکنش ): پتانسیل برهم کنش مستقیم و تبادلی 2-4شکل(
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  2H -17Oدر واکنش ):مقایسه ي پتانسیل برهم کنش کولمبی و پتانسیل برهم کنش کل 3-4شکل(

  

  2H -17Oمقایسه ي تمامی پتانسیل هاي برهم کنش واکنش ): 4- 4شکل( 

  6Li -17Oبرهم کنش بین  -8-2- 4

 مستقیم، تبادل، پتانسیل کولمبی و پتانسیل برهم کنش کل براي برهمکنشپتانسیل هسته اي 
6Li -

17O   را بر اساس روابط تابع موج و ویژه مقادیر و نیز استفاده از روابط دابل فولدینگ در فصل سوم

  نمایش داده شده است.) 8-4الی ( )5-4محاسبه شده که نتیجه محاسبات در شکل هاي (
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  6Li -17Oبرهم کنش کولمبی در واکنش ): پتانسیل5-4شکل(

  

 6Li -17Oدر واکنش پتانسیل برهم کنش مستقیم و تبادلی ): 6-4شکل(
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  6Li -17O):مقایسه ي پتانسیل هاي برهم کنش کولمبی و پتانسیل برهم کنش کل در واکنش 7-4شکل(

  

  6Li -17O): مقایسه ي تمامی پتانسیل هاي برهم کنش واکنش8- 4شکل (
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  14N -17Oبرهم کنش بین  -8-3- 4

 پتانسیل هسته اي مستقیم، تبادل، پتانسیل کولمبی و پتانسیل برهم کنش کل براي برهمکنش
6Li -

17O  را بر اساس روابط تابع موج و ویژه مقادیر انرژي  و نیز استفاده از روابط دابل فولدینگ در فصل

  نمایش داده شده است. )12-4الی () 9-4سوم محاسبه شده که نتیجه محاسبات در شکل هاي (

 

  14N -17O): پتانسیل برهم کنش کولمبی در واکنش9-4شکل(

  

  14N -17O): پتانسیل برهم کشن مستقیم و تبادلی در واکنش10-4شکل(
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  14N -17O): مقایسه پتانسیل برهم کشن کولمبی و پتانسیل برهم کنش کل در واکنش11-4شکل(

  

  14N -17Oپتانسیل هاي برهم کنش در واکنش): مقایسه 12-4شکل(

  



٨٢ 
 

و هسته ي  H,6Li,14N2 محاسبه ي پتانسیل برهم کنش بین هسته هاي-4-9

17O تحت پتانسیل شبه هارمونیک حلقوي)(  

باتوجه به حل معادله ي شرودینگر با پتانسیل شبه هارمونیک حلقوي ، تابع موج و ویژه مقادیر انرژي 

اند. باتوجه به حل معادله ي شرودینگر با پتانسیل شبه هارمونیک ) بدست آمده 4-4در بخش( 

  ) بدست آمده اند.5- 4حلقوي ؛ تابع موج و ویژه مقادیر انرژي در بخش ( 

2
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   )4-136(  

تابع موج این هسته  ها بدست  در روابط 6Li,14N,17O H2,با جایگذاري مقادریر مربوط به هسته ي 

می آیند.  سپس با استفاده از روابط مربوط به محاسبه ي پتانسیل برهم کنش بین هسته هاي 

H,6Li,14N2   با هسته يO17  بدست آورده ایم و نتایج بدست آمده را در این بخش در قالب نمودار

ابه در برهم کنش مستقیم  با توجه چگالی هاي توزیع نوکلئونی هسته هاي هدف و پرت بیان کرده ایم.

 ) در محاسبات وارد می شوند.8-4به روابط ذکر شده در بخش (

 2H -17Oبرهم کنش بین  9-1- 4

پتانسیل هسته اي مستقیم، تبادل، پتانسیل کولمبی و پتانسیل برهم کنش کل که مجموع تمامی این 

 پتانسیل در نظر گرفته شده است، براي برهمکنش
2H -17O  را بر اساس روابط تابع موج و ویژه مقادیر
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انرژي و نیز استفاده از روابط دابل فولدینگ در فصل سوم محاسبه شده که نتیجه محاسبات در شکل 

  ) نمایش داده شده است.16-4) الی (13-4هاي  (

  

  2H -17Oدر واکنش ): پتانسیل برهم کنش کولمبی 13-4شکل(

  

 2H -17Oدر واکنش ): پتانسیل برهم کنش مستقیم و تبادلی 14-4شکل(
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 2H -17O ): مقایسه ي پتانسیل برهم کنش کولمبی و پتانسیل برهم کنش کل در واکنش15-4شکل(

 

  2H -17O): مقایسه ي تمامی پتانسیل هاي برهم کنش واکنش 16- 4شکل (
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   6Li -17Oبرهم کنش بین  9-2- 4

 اي مستقیم، تبادل، پتانسیل کولمبی و پتانسیل برهم کنش کل براي برهمکنشپتانسیل هسته 
6Li -

17O  را بر اساس روابط تابع موج و نیز استفاده از روابط دابل فولدینگ در فصل سوم  محاسبه شده که

  نمایش داده شده است.) 20-4الی () 17- 4نتیجه محاسبات در شکل هاي  (

  

 6Li -17O کنش کولمبی در واکنشپتانسیل برهم  ):17- 4شکل( 

 

  6Li -17O ): پتانسیل  برهم کنش مستقیم و تبادلی در واکنش18- 4شکل (
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  6Li -17O ): مقایسه ي پتانسیل برهم کنش کولمبی و پتانسیل برهم کنش کل در واکنش19- 4شکل (

  

 6Li -17O): مقایسه ي تمامی پتانسیل هاي برهم کنش واکنش20- 4شکل (
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  14N -17Oبرهم کنش بین  9-3- 4

 پتانسیل هسته اي مستقیم، تبادل، پتانسیل کولمبی و پتانسیل برهم کنش کل براي برهمکنش
14N -

17O )  و 113-4) و (112- 4)، (111-4)، (110-4را بر اساس روابط تابع موج و ویژه مقادیر انرژي (

) 6-4نیز استفاده از روابط دابل فولدینگ در فصل محاسبه شده که نتیجه محاسبات در شکل هاي (

  ) نمایش داده شده است.12-4الی (

 

  14N -17O): پتانسیل  برهم کنش کولمبی در واکنش21- 4شکل (

 

 14N -17O):پتانسیل  برهم کنش مستقیم و تبادلی در واکنش22- 4شکل (
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 14N -17O: مقایسه ي پتانسیل برهم کنش کولمبی و پتانسیل برهم کنش کل در واکنش)23- 4شکل (

 

 14N -17O): مقایسه ي تمامی پتانسیل هاي برهم کنش واکنش 24- 4شکل (
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پتانسیل شبه کولمبی بعلاوه ي مقایسه برهم کنش ها تحت تاثیر  -4-10

 پتانسیل حلقوي و پتانسیل شبه هارمونیک حلقوي

در این بخش به مقایسه ي بزرگی پتانسیل هاي برهم کنش بین هسته ها تحت پتانسیل هـاي هسـته   

اي شبه هارمونیک حلقوي وپتانسیل شبه کولمبی بعلاوه پتانسیل حلقوي پرداخته ایم. همانطور که در 

از نتایج محاسبات این رساله دیده می شود، مقادیر پتانسیل برهم کنش کـولمبی زمـانی   نمودار حاصل 

که معادله شرودینگر با استفاده از پتانسیل هسته اي شبه کولمبی بعلاوه پتانسیل حلقـوي حـل شـده    

است، بیشتر از مقادیر حل معادله ي شرودینگر با استفاده از پتانسیل شـبه هارمونیـک حلقـوي اسـت.     

داراي حداکثر و حداقل مقدار پتانسـیل کـولمبی هسـتند و ایـن      H-17O٢و  N-17O14م کنش هاي بره

) نمونه اي براي بیـان شـیب   26-4شکل(]. 80-75پتانسیل با شیبی نرم  به سمت صفر میل می کند [

همـانطور کـه در ایـن شـکل قابـل       ،می باشد 58Ni -58Niنرم پتانسیل برهم کنش کولمبی در واکنش 

ي بزرگتـر  همچنـان داراي انـدازه   fm (20مشاهده  است مقـدار ایـن پتانسـیل در فواصـل بزرگتـر از(     

 می باشد، این شکل نمونه اي از نمودار کولمبی رسم شده بـراي بـرهم کـنش هسـته اي      Mev (50از(

) مقـادیر عـددي پتانسـیل    27-4]. در شـکل ( 75می باشد که از کارهاي دیگران استخراج شده است [

نوکلئون مستقیم با توجه به نوع پتانسـیل هسـته اي و نـوع هسـته هـاي بـرهم       –برهم کنش نوکلئون 

رسم شده اند. زمانی که هسته ها با یکدیگر وارد برهم کنش شـده و تنهـا   O 17کنش کننده با هسته ي

ه مقدار کمی از مسیر اصـلی و اولیـه   اثر این برهم کنش این باشد که هسته ها پس از همپوشانی تنها ب

خود منحرف شوند (برهم کنش مستقیم) هسته ها تمامی خصوصیات پیش از برهم کنش خود اعـم از  

) مقـادیر عـددي پتانسـیل بـرهم کـنش      28 -4چگالی هاي توزیع نوکلئونی را حفظ می کنند. شکل (

ع هسته هاي بـرهم کـنش کننـده بـا     نوکلئون تبادلی با توجه به نوع پتانسیل هسته اي و نو–نوکلئون 

رسم شده اند. در این حالت تبادل نوکلئونی تغییراتـی در خصوصـیات هسـته هـا ایجـاد      O 17 هسته ي

میکند. از مهم ترین این تغییرات که به خصوص در روش دابل فولدینگ مد نظر است به وجـود آمـدن   
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براي هسته ها می باشدکه در این رسـاله  چگالی هاي توزیع نوکلئونی جدید در اثر این تبادل نوکلئونی 

طبق نمودار هاي رسم شده میتوان این نتیجه را نیز گرفت انتخـاب پتانسـیل    .مد نظر قرار گرفته است

هسته اي هسته در میزان بزرگی پتانسیل برهم کنش بین هسته هـا مـوثر اسـت. همـان طـور کـه در       

رساله مشاهده می کنید مقادیر پتانسیل هـاي   نمودارهاي بدست آمده از نتایج حاصل از محاسبات این

بـرهم کــنش زمــانی کــه معادلــه ي شــرودینگر در حضــور پتانســیل شــبه کــولمبی بعــلاوه پتانســیل  

حل شده است نسبت به حل معادله ي شرودینگر توسـط پتانسـیل شـبه هارمونیـک حلقـوي        حلقوي

 –محاسـبه ي پتانسـیل بـرهم کـنش نوکلئـون       شکل داراي مقادیر عددي بزرگتري اسـت، در نهایـت  

نوکلئون (مستقیم و تبادلی) و پتانسیل کولمبی بین هسته هـا بـا اسـتفاده از تـابع مـوج هسـته هـا و        

انتخاب پتانسیل هاي هسته اي متفاوت و مقایسه ي نتایج و نمودارهاي بدست آمده با کارهاي دیگران 

م کنش با کارهـاي انجـام گرفتـه توسـط دیگـران      نشان دهنده ي تطابق شکل کلی پتانسیل هاي بره

) نیز جهت مقایسه ي شکل کلی پتانسیل برهم کنش محاسـبه شـده بـا    30-4]، شکل (88 -82است[

) نمودار پتانسیل 33-4) و (32-4)و (31-4در شکل هاي ( .نتایج دیگران در ادامه قرار داده شده است

و منبع  متفاوت رسم شـده اسـت همـانطور کـه     برگرفته از د 16O-16Oبرهم کنش بین هسته اي هاي 

مشاهده می کنید شکل کلی برهم کنش هاي تبادلی و مستقیم و برهم کنش کلی مطابق با فرم کلـی  

  ].  85-76نمودارهاي این رساله می باشد[
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  شبه کولمبی و شبه هارمونیک حلقوي  ): مقایسه برهم کنش کولمبی واکنش ها در حضور پتانسیل25- 4شکل (

  

  ].58Ni -58Ni ]76): پتانسیل برهم کنش کولمبی در واکنش 26-4شکل(



٩٢ 
 

  

شبه کولمبی و شبه هارمونیک  در حضور پتانسیل نوکلئون مستقیم–نوکلئون مقایسه برهم کنش  ):27- 4شکل (

 حلقوي

  

   هارمونیک حلقويشبه کولمبی و شبه  در حضور پتانسیل نوکلئون تبادلی–نوکلئون مقایسه برهم کنش ): 28 -4( شکل
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  شبه کولمبی و شبه هارمونیک حلقوي در حضور پتانسیل کلمقایسه برهم کنش ) : 29-4شکل( 

  

  ]26برگرفته از منبع [16O,40Ca,28Siو هسته هاي  6Li): نمودار پتانسیل برهم کنش کل بین هسته 30- 4شکل (
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  ]16O-16O ]76): نمودار پتانسیل برهم کنش مستقیم و تبادلی و کل بین هسته هاي 31- 4شکل (

  

  ]16O-16O ]76): نمودار پتانسیل برهم کنش کولمبی و کل بین هسته هاي 32- 4شکل (
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 ]16O-16O ]77): نمودار پتانسیل برهم کنش تبادلی و مستقیم  و پتانسیل کل بین هسته هاي 33- 4شکل (
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  فصل پنجم

  

بررسی تاثیر پتانسیل برهم کنش بر روي گشتاور 

  هسته
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  بررسی تاثیر برهم کنش بین هسته ها برروي گشتاور دوقطبی مغناطیسی  -5-1

گشتاور مغناطیسی یک آزمون خوب براي شناسایی پیکر بندي هسته می باشد و همان طور که در 

فصل اول ذکر شد گشتاورهاي مغناطیسی به برهم کنش هایی که باعث تغییر شکل هسته می شوند 

  ]:2و ناشی از دو عامل زیر می باشند[حساس نیستند 

می تواند با میدان  . گشتاور دوقطبی مغناطیسی ذاتی اسپین پروتون ها و نوترون ها در هسته که1 

  مغناطیسی برهم کنش داشته باشد.

  . ]3. جریان هایی که در هسته به دلیل حرکت پروتون بوجود می آیند[2 

دو قطبـی  پس می توان نتیجه گرفت گشتاور زاویه اي اسـپین هسـته کـه مـرتبط اسـت بـا گشـتاور        

مغناطیسی تنها می تواند با یک میدان مغناطیسی برهم کنش داشته باشـد و از آنجـایی کـه پتانسـیل     

برهم کنش مدل اپتیکی خاصیت مغناطیسی ندارد تاثیري بر روي گشتاور مغناطیسـی هسـته نخواهـد    

  ]85-84داشت [

بررسی تاثیر برهم کنش بین هسته ها برروي گشتاور چهارقطبی  -5-2

  یکی الکتر

در این بخش به بررسی تاثیر پتانسیل برهم کنش کولمبی، مستقیم و تبـادلی بـر روي گشـتاور چهـار     

قطبی الکتریکی هسته می پردازیم. در فصل سوم بطور اجمالی به معرفی گشتاور چهارقطبی الکتریکـی  

عـث تغییـر   هسته و روابط آن پرداختیم.. همانطور که ذکر شد برهم کنش بین هسـته اي مـی توانـد با   

شکل هسته ها شود. تغییر شکل هسته در قالب گشتاور چهار قطبی الکتریکی برروي نمودارهـایی کـه   

برحسب فاصله ي بین دوهسته رسم شده اند را بررسـی و بـراي نشـان دادن میـزان تغییـرات عـددي       

دوهسـته  گشتاورچهارقطبی الکتریکی هسته ها تعدادي از اعداد بدست آمده را برحسب فاصله ي بـین  

  فرمی در جداولی ذکر کرده ایم. 10تا 
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بررسی تاثیر برهم کنش بین هسته ها برروي گشتاور چهارقطبی الکتریکی  -5-2-1

  در حضور پتانسیل شبه کولمبی بعلاوه پتانسیل حلقوي

  2H -17Oبرهم کنش بین  -5-2-1-1

 

  برحسب فاصله ي بین دو هسته O١٧ بعداز برهم کنش با 2H): مقادیر عددي گشتاور چهارقطبی الکتریکی 1- 5شکل (

  6Li -17O برهم کنش بین - 5-2-1-2

  

  برحسب فاصله ي بین دو هسته  17O بعداز برهم کنش با 6Li) :مقادیر عددي گشتاور چهارقطبی الکتریکی 2- 5شکل (
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  14N -17Oبرهم کنش بین  -5-2-1-3

  

  برحسب فاصله ي دو هسته  17O بعداز برهم کنش با 14N): مقادیر عددي گشتاور چهارقطبی الکتریکی 3-5شکل(
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  ]71تحت برهم کنش باهم تحت پتانسیل هسته اي شبه کولمبی بعلاوه پتانسیل حلقوي [ 17O و2H): تغییرات گشتاور چهار قطبی الکتریکی هسته هاي 1- 5جدول (

  

  

  ]71تحت برهم کنش باهم تحت پتانسیل هسته اي شبه کولمبی بعلاوه پتانسیل حلقوي [  17Oو6Li) : تغییرات گشتاور چهار قطبی الکتریکی هسته هاي 2- 5جدول(
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  ]71تحت برهم کنش باهم تحت پتانسیل هسته اي شبه کولمبی بعلاوه پتانسیل حلقوي [  17Oو 14N) : تغییرات گشتاور چهار قطبی الکتریکی هسته هاي 3- 5جدول( 
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بررسی تاثیر برهم کنش بر روي گشتاور چهار قطبی الکتریکی تحت تاثیر  -5-2-2

  پتانسیل شبه هارمونیک حلقوي

  2H -17Oبرهم کنش بین  - 5-2-2-1

  

  برحسب فاصله ي بین دو هسته O١٧ بعداز برهم کنش با 2H): مقادیر عددي گشتاور چهارقطبی الکتریکی 4- 5شکل (

  6Li -17O برهم کنش بین -5-2-2-2

  

   برحسب فاصله ي دو هسته O١٧ بعداز برهم کنش با 6Li): مقادیر عددي گشتاور چهارقطبی الکتریکی 5-5شکل(
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  14N -17Oبرهم کنش بین  -5-2-2-3

  

  برحسب فاصله ي بین دو هسته O١٧ بعداز برهم کنش با 14N): مقادیر عددي گشتاور چهارقطبی الکتریکی 6- 5شکل ( 

  



١٠٥ 
 

  ]71تحت برهم کنش باهم تحت پتانسیل هسته اي شبه هارمونیک حلقوي[  17Oو2Hتغییرات گشتاور چهار قطبی الکتریکی هسته هاي ): 4- 5(جدول 

  

  

  ]71تحت برهم کنش باهم تحت پتانسیل هسته اي شبه هارمونیک حلقوي[  17Oو6Liتغییرات گشتاور چهار قطبی الکتریکی هسته هاي ): 5- 5(جدول 
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  ]71تحت برهم کنش باهم تحت پتانسیل هسته اي شبه هارمونیک حلقوي [ 17Oو 14N): تغییرات گشتاور چهار قطبی الکتریکی هسته هاي 6- 5جدول( 
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  جمع بندي  -5-3

تاثیر پتانسیل برهم کنش بین هسته ها بر روي گشتاور چهـارقطبی الکتریکـی هسـته در شـکل هـا و      

به تصویر کشیده شـده  ) نسبت به فاصله ي بین دوهسته ي برهم کنش کننده 6-5) الی( 1-5جداول( 

اند، با توجه به این جداول و شکل ها میزان تاثیر پتانسیل بـرهم کـنش بـر روي گشـتاور چهـارقطبی      

هسته مشخص شده است. در شکل هایی که در ادامه رسم شده اند مقایسـه اي بـین میـزان تغییـرات     

د استفاده قرار گرفته انـد،  گشتاور هسته تحت تاثیر دو پتانسیل هسته اي متفاوت که در این رساله مور

  بررسی شده است.  

  

تحت پتانسیل شبه کولمبی بعلاوه  2H): مقایسه ي تغییرات گشتاور چهار قطبی الکتریکی هسته ي 7- 5شکل (

  پتانسیل حلقوي و پتانسیل شبه هارمونیک حلقوي
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شبه کولمبی بعلاوه پتانسیل  تحت پتانسیل 6Li): مقایسه ي تغییرات گشتاور چهار قطبی الکتریکی هسته 8-5شکل(

  حلقوي و پتانسیل شبه هارمونیک حلقوي

  

تحت پتانسیل شبه کولمبی بعلاوه پتانسیل  ١۴ N): مقایسه ي تغییرات گشتاور چهار قطبی الکتریکی هسته9- 5شکل (

  حلقوي و پتانسیل شبه هارمونیک حلقوي
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تحت پتانسیل شبه  2Hدر برهم کنش با  17Oهسته ي ): مقایسه ي تغییرات گشتاور چهار قطبی الکتریکی10- 5شکل (

  کولمبی بعلاوه پتانسیل حلقوي و پتانسیل شبه هارمونیک حلقوي

  

تحت پتانسیل  6Liدر برهم کنش با  17O): مقایسه ي تغییرات گشتاور چهار قطبی الکتریکی هسته هاي 11- 5شکل (

  ک حلقويشبه کولمبی بعلاوه پتانسیل حلقوي و پتانسیل شبه هارمونی
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تحت پتانسیل   14Nدر برهم کنش با 17O): مقایسه ي تغییرات گشتاور چهار قطبی الکتریکی هسته هاي 12-5شکل(

  شبه کولمبی بعلاوه پتانسیل حلقوي و پتانسیل شبه هارمونیک حلقوي

  

) مشـاهده مـی شـود اخـتلاف قابـل تـوجهی در رونـد        12-5) الـی ( 7-5همانگونه که در شکل هـاي ( 

تغییرات مقادیر گشتاور چهارقطبی الکتریکی براي دو پتانسیل مختلـف نسـبت بـه فاصـله ي بـین دو      

هسته مشاهده نمی شود. به نظر می رسد که در نظر گرفتن پتانسیل هاي هسته اي ذکر شـده در ایـن   

هـر کـدام   رساله، تاثیر چندانی در تغییرات گشتاور در بازه مورد بررسی ندارد به طوریکه در نظرگرفتن 

  از پتانسیل هاي مذکور نتایج تقریبا مشابهی ایجاد می کند.

  نتیجه گیري  -5-4

 17Oو  6Li,2H,14Nدر این رساله گشتاورهاي دوقطبی مغناطیسی و چهار قطبی الکتریکی هسته هـاي  

17و پتانسیل برهمکنش بین هسته هاي  2O H، 17 6O Li  17و 14O N    با اسـتفاده از روش دابـل

فولدینگ و جایگزینی توابع موج هسته ها محاسبه شده است. هدف این محاسبات ارزیابی توابـع مـوج   

D و کاربرد آن در محاسبات گشتاورهاي هسته اي و برهم کـنش بـین    بعدي محاسبه شده براي هسته
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به طور معمول پتانسیل برهم کنش بـا اسـتفاده از چگـالی     می باشد. در روش دابل فولدینگ هسته ها

هاي توزیع نوکلئونی هسته هاي شرکت کننده در واکنش محاسبه می شود. روش به کار گرفتـه شـده   

در این رساله استفاده از رابطه      بر حسب تـابع مـوجD       بعـدي هسـته جـایگزین چگـالی توزیـع

به پتانسیل برهم کنش به روش دابل فولدینگ می باشد. محاسبات مربوط بـه تـابع   نوکلئونی در محاس

شبه کولمبی بعلاوه پتانسـیل حلقـوي و پتانسـیل شـبه     موج هسته ها با دو پتانسیل مختلف کوتاه برد 

و با استفاده از توابع موج هسته هـا گشـتاورهاي دوقطبـی و چهـار      انجام شده استهارمونیک حلقوي 

. در  محاسبات دابل فولدینگ وابسـتگی بـه چگـالی نیـز در بـرهمکنش      محاسبه شده اندقطبی هسته 

هسته اي و کل  ،نوکلئون لحاظ شده است. محاسبات مربوط به پتانسیل برهمکنش کولمبی -نوکلئون 

با کارهاي دیگران در مقالات مختلف و در برهم کنش هاي مشابه با این  ،براي برهم کنش هاي مذکور

روش به کـار گرفتـه شـده در ایـن      ،ایسه شده اند. همانطور که در فصل چهارم ذکر شده استرساله مق

رساله یعنی استفاده از تابع موج هسته در محاسبات گشتاورهاي دوقطبی مغناطیسـی و چهـار قطبـی    

الکتریکی در به دست آمدن نتایجی نزدیک به داده هاي آزمایشگاهی با توجـه بـه نتـایج کلـی کـه در      

ارائه کرده است. جـایگزینی تـابع مـوج    ) ارائه شده است عملکرد قابل قبولی 4-4) و (3-4جدول هاي (

و مقایسه ي شکل و بزرگی برهم کنش ها نیز نتایج قابل قبولی در محاسـبات   در روابط دابل فولدینگ

پیش بینی مـی شـود    هسته اي مستقیم و تبادلی و پتانسیل کل ارائه می کند. ،پتانسیل هاي کولمبی

) مربـوط بـه قبـل از    4-4) الـی ( 1-4جدول هاي ( تفاوت مقادیر آزمایشگاهی با نتایج محاسبه شده در

برهم کنش هسته ها ناشی از درنظرنگرفتن اثراتی مانند برهم کنش اسپین مـدار. در محاسـبات باشـد.    

بنابراین با درنظرگرفتن این اثرات و تصحیحات بیشتر، احتمالاً می توان اختلافات موجود میـان انـدازه   

آزمایشگاهی را مرتفع نمود. این مساله می تواند موضـوع پـروژه    گشتاور هاي محاسبه شده و داده هاي

  هاي تحقیقاتی در ادامه این رساله باشد.
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Abstract 
This thesis presents the results of the nuclear magnetic dipole moment and electrical 

quadrupole moment of the nuclei with J=1 (6Li, 2H, 14N  ) before and after their scattering 

interaction with 17O near the Coulomb barrier. The interaction potential between the 

nuclei is achieved using the double-folding model. In this thesis, the wave functions of 

the interacting nuclei 
,

( ) ( )D D T P
r r 


 

and
,

( , ) ( , )Ex Ex T P
r r s r r s   
     

, replace the density 

functions ,( )P TD r


and , ,( , )E P T P Tr r s 
   in the double-folding model. The wave 

functions of the interacting nuclei have been obtained through the D-dimensional 

Schrodinger equation with the pseudo-coulomb potential plus ring-shaped potential and 

pseudo-Harmonic plus ring-shaped potential by the Nikiforov-Uvarov solution method. 

In the following  by replacement of nuclei wave functions instead of density distribution 

functions we have compared the results of interaction potential values (direct and 

exchange nucleon-nucleon and coulomb) between nuclei under the pseudo-coulomb 

potential plus ring-shaped potential and pseudo-Harmonic plus ring-shaped potential , 

and also to investigate the effect of the obtained interaction potential on the quadruple 

momentum and magnetic moment of the nuclei and observes their changes relative to 

the distance between the interacting nuclei. 

 

Keywords: Magnetic dipol moment, Nuclear electrical quadrupole moment, Double 

folding model, Pseudo-coulomb potential plus ring-shaped potential, Pseudo Harmonic 

plus ring-shaped potential 
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