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  تشکر و قدردانی

آبادي که در طی این دانم از استاد ارجمندم جناب آقاي پروفسور حسن حسنبر خویش وظیفه می

مرا همراهی نمودند، مراتب قدردانی و سپاس خویش را  دي خوهاي ارزندهدوره همواره با راهنمایی

  .ابراز نمایم

 اندبوده تکیه گاه من در مواجهه با مشکلاتکه  ز پدر و مادر عزیز و همسر مهربان و همراهمچنین اهم

  .منمایمیکمال تشکر و قدردانی را  ،باشدمایه دلگرمی من می انو وجودش
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  تعهدنامه

اي اي دانشکده فیزیک و مهندسی هستههسته-محمدي دانشجوي دوره دکتري رشته فیزیکعلی اینجانب مطهره

در بررسی طیف انرژي و گذارهاي  X)3(و  X)5(، E)5(هاي استفاده از مدلشاهرود نویسنده رساله صنعتی دانشگاه 

  :آبادي متعهد می شومتحت راهنمایی دکتر حسن حسن هاي سنگینهسته

 پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است تحقیقات در این.  

 در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ

 .شده استجا ارائه ن

   دانشگاه « شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتی کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه

 .به چاپ خواهد رسید »Shahrood  University of Technology«ا و ی» صنعتی شاهرود 

  اند در مقالات مستخرج از بودهحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار

 .رعایت می گردد پایان نامه

  استفاده شده است ) یا بافتهاي آنها ( در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده

 .ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است

  شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات

    .شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

                                                                                                                             محمدي                    مطهره علی

 ٩٧بھمن 

  

  

  

  

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

  مقالات مستخرج، کتاب، برنامه هاي رایانه اي، نرم افزار (کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن

این مطلب باید به . متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد) تجهیزات ساخته شده است ها و 

 .نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 
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  چکیده

به این . زوج است-هاي سنگین زوجگذار هستههاي هدف از این رساله، بررسی طیف انرژي و آهنگ

 X)3(که مدل  2006در سال . استفاده شده است X)3(و  X)5(، E)5(منظور از سه مدل تقارنی 

به شکل چاه ) است βکه فقط تابعی از پارامتر تغییر شکل (معرّفی شد، پتانسیل موجود در آن را 

- هها را با داده توابع حاصل را استخراج نمودند و آنمربعی نامحدود در نظر گرفتند،  ویژه مقادیر و ویژ

. زوج، مقایسه نمودند-هاي زوجهاي گذار هستههاي تجربی به دست آمده براي طیف انرژي و آهنگ

هاي هاي تجربی موجود، از پتانسیلها با دادههاي نظري و تطابق بیشتر آنپس از آن، براي ارتقاء داده

با پتانسیل نوسانگر هماهنگ وابسته  X)3(در این رساله، مدل . دیگر، از جمله سکستیک استفاده شد

یافته مورد بررسی قرار گرفته است و براي ارزیابیِ نتایج به به انرژي و نیز پتانسیل داویدسون تعمیم

هاي تجربیِ متناظر مقایسه ها را با نتایج نظريِ مربوط به پتانسیل سکستیک و نیز دادهدست آمده، آن

معرفی شد، پتانسیل مربوط به هامیلتونی این  X)3(و  X)5(که مدل ترکیبی  2015در سال  .ایمنموده

به ترتیب به شکل چاه مربعی نامحدود و نوسانگر هماهنگ در نظر  γو  βمدل در بخش وابسته به 

ي آن را به شکل βوابسته به ي پتانسیل، بخش γسپس بدون تغییر بخش وابسته به . گرفته شد

چاه مربعی (جایی که نتایج نظريِ به دست آمده در این دوحالت داویدسون در نظر گرفتند، اما از آن

ها تطابق نسبتاً خوبی نداشت، ما هاي تجربی متناظر براي برخی از هسته، با داده)نامحدود، داویدسون

براي این مدل ترکیبی پیشنهاد دادیم، طیف ) پتانسیلي βبخش وابسته به (پتانسیل کلینگبک را 

ي موج مورد نظر به روش وردش استخراج نمودیم، و هاي گذار را از طریق حلّ معادلهانرژي و آهنگ

- از سوي دیگر، از آن .هاي تجربی مقایسه نمودیمهاي نظريِ پیشین و نیز دادهنتایج خود را با داده

، تبهگن بود و معرفی شد 2000که در سال  E)5(شده از مدل تقارنی جایی که طیف انرژي استخراج 

ي شدهنبود، مدل ترکیب γبینیِ انرژيِ مربوط به ترازهاي نوار نیز به تنهایی قادر به پیش X )3(مدل 

)5(E  و)3(X هاي هاي گذار به دست آمده را با دادهرا معرّفی نمودیم و طیف انرژي و نیز آهنگ



 ز 

 

. بررسی شده بودند، مقایسه نمودیم E)5(تر توسط مدل هایی که پیشبراي هسته ِ موجودتجربی

شده را با پتانسیل مورس مورد مطالعه قرار دادیم و نتایج حاصل را با نتایج همچنین، این مدل ترکیب

هاي با همین پتانسیل بررسی شده بود، و نیز داده 2008، که در سال E)5(به دست آمده از مدل 

را در رهیافت جرم وابسته به مکان  X)3(چنین مدل در این رساله، هم .تجربیِ موجود، مقایسه نمودیم

-با دو پتانسیل کراتزر و داویدسون تعمیم) استفاده شده بود X)5(و  E)5(هاي که پیشتر براي مدل(

هاي ِ هستهگذار هايي رفتار طیف انرژي و آهنگهدف از این بررسی، مطالعه. یافته، بررسی نمودیم

هاي در این بررسی، داده. ابسته به مکان بودصلب در حضور پارامتر مربوط به جرم و- γي کشیده

بودند و نیز  ِ منابع دیگر که نتایج خود را با فرض جرم ثابت به دست آوردههاي نظريخویش را با داده

هاي مختلف، وه بر در نظر گرفتنِ پتانسیلعلا .ایمها مقایسه نمودههاي تجربیِ این گونه هستهبا داده

هاي تقارنی در رهیافت جرم وابسته به مکان، استفاده از شده و نیز بررسی مدلي مدل ترکیبارائه

ها، مبحث دیگري است که در این رساله بررسی شده جایی در هامیلتونیِ این مدلساختار فضاي ناجابه

- پارامتري که نشان(در حضور طول کمینه  X)3(مربوط به مدل  مقداريِي ویژهبراي حلّ معادله. است

اي استفاده شد که نمودار طیف ، اولین بار از تابع کمکی)جایی استي ساختار فضاي ناجابهدهنده

بینی مقدار انرژيِ انرژي حاصل از آن حل، بر حسب پارمتر طول کمینه گسسته بود، لذا قادر به پیش

بنابراین، ما از روشی جایگزین براي بررسی مجدد این مدل در فضاي . ایه نبودبرخی از ترازهاي حالت پ

هاي تجربی، جایی استفاده نمودیم و نتایج خود را با نتایج حاصل از روش پیشین و نیز دادهناجابه

مانند در -با پتانسیل کولنی X)3(ي مدل علاوه بر این، از روش خویش براي مطالعه. مقایسه نمودیم

هاي در واقع، اثر پارامتر طول کمینه بر روي طیف انرژي و آهنگ. جایی استفاده نمودیمي ناجابهفضا

هاي ها، با نتایج پیشین و دادهصلب بررسی شد و به منظور ارزیابیِ آن-γي هاي کشیدهگذارِ هسته

  .تجربی مقایسه شدند

شده؛ جرم وابسته ؛ مدل ترکیبX)3(و  X)5(، E)5(هاي تقارنی هامیلتونی بوهر؛ مدل :کلمات کلیدي

  به مکان؛ طول کمینه
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  85------------------------------ ---- هاي ساماریماما براي یکی از ایزوتوپ) 5- 4(مشابه با شکل ): 9- 4(شکل 

   86------------------ -------------اي گادولینیمهبراي یکی از ایزوتوپاما ) 5- 4(مشابه با شکل ): 10- 4(شکل 

  90----- -ان تابعی از پارامتر کنترلشده به عنوي برخی از ترازهاي مدل ترکیبتحول انرژي نرمال شده): 11- 4(شکل 

نسبت انرژي اولین ): 12- 4(شکل 
+

به انرژي اولین  4
+

  104--...بعد افقی و عموديدر . ايهستهبراي بخشی از چارت  2



 م 

 

  139--- ...به ازاي چاه مربعی X)3(ي سومین و چهارمین تراز حالت نوار پایه براي مدل انرژي نرمال شده): 1-6(شکل 

  α ------- -------140به ازاي تغییر پارامتر  βي تغییرات ترازهاي انرژي نوار پایه و اولین نوار برانگیخته): 2-6(شکل 

  143- ---]...56[و ) our work] (58[که در منبع  βي ترازهاي حالت پایه و اولین نوار انرژي نرمال شده): 3-6(شکل 

  147- ---...ر متفاوت از پارامتر طولبه ازاي چهار مقدا βبه عنوان تابعی از ) 44-6(ي مؤثر رابطهپتانسیل ): 4-6(شکل 

  148-- - -...طول کمینه به ازاي مقادیر مانند در ساختار-با پتانسیل کولنی X)3(ي مدل انرژي نرمال شده): 5-6(شکل 

  150- ----- -......زاي سه مقدار متفاوتي سومین، چهارمین و پنجمین تراز نوار پایه، به اانرژي نرمال شده): 6-6(شکل 

  151- ------...به ازاي سه مقدار ،βي تراز سوم در حالت پایه، در اولین و در دومین نوار انرژي نرمال شده): 7-6(شکل 

  158--- -...گذارهاي مختلف نوار بر حسب طول کمینه براي) 48-6(ي مقدار کمیت تعریف شده در رابطه): 8-6(شکل 

  159- -...گذار از دومین تراز نواربر حسب طول کمینه براي ) 48-6(ي مقدار کمیت تعریف شده در رابطه): 9-6(شکل 

  160-- -...بر حسب طول کمینه براي گذارهاي مختلف در) 48-6(ي کمیت تعریف شده در رابطهمقدار ): 10-6(شکل 

  161...او در گذار از دومین ترازبر حسب طول کمینه براي ) 48-6(ي مقدار کمیت تعریف شده در رابطه): 11-6(شکل 
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  هافهرست جدول

  L ]74[------ ----------46اي ي زاویهر حسب عدد کوانتمی تکانهب τ ≥ 6ي به ازا مقادیر عددي): 1-4(جدول 

 Ba134ي براي هسته هاي تجربی متناظربا داده E)5(نتایج نظري مدل ي برخی ازمقایسه): 2-4(جدول 
]13[ -----49  

  54-- ...هاي آنبراي چاه پتانسیل مربعی و مقایسه X)5(برخی از مقادیر انرژي نرمال شده به ازاي تقارن ): 3-4(جدول 

  55-- --...هايها با دادهي آنبا چاه پتانسیل مربعی و مقایسه X)5(هاي گذار براي تقارن برخی از آهنگ): 4-4(جدول 

  X -------- --------57)5(براي برخی از گذارهاي مدل  SU)3( مقادیر عددي ضرایب کلبش گوردون): 5-4(جدول 

  62- - ---...مدلدر  cH=1و  aH=0.1 هايهاي گذار نوسانگر هماهنگ وابسته به انرژي به ازاي ثابتآهنگ): 6-4(جدول 

  63--- --...لدر مد cH=1و  aH=0.8 هايهاي گذار نوسانگر هماهنگ وابسته به انرژي به ازاي ثابتآهنگ): 7-4(جدول 

  63- ---...در مدل cH=10و  aH=0.8 هايوابسته به انرژي به ازاي ثابتهاي گذار نوسانگر هماهنگ آهنگ): 8-4(جدول 

  66--- ...خط(یافته داویدسون تعمیمبا پتانسیل  X)3(ي نتایج عددي مربوط به طیف انرژي مدل مقایسه): 9-4(جدول 

  68----- --...یافتهبا پتانسیل داویدسون تعمیم X)3(محاسبه شده براي پارامتر وردش در مدل  مقادیر): 10-4(جدول 

  70--- --- --...با پتانسیل داویدسون X)3(هاي گذار براي مدل ي نتایج عددي مربوط به آهنگمقایسه): 11-4(جدول 

  79---- --...با ) H-K( ي نتایج عددي مربوط به طیف انرژي مدل ترکیبی با پتانسیل کلینگبکمقایسه): 12-4(جدول 

  83---- ----- )12-4(هاي داده شده در جدول براي هسته sو χ، d, c ,bمقادیر عددي پارامترهاي ): 13-4(جدول 

  83---------- -)12-4(هاي داده شده در جدول هستهبراي  براي پارامتر وردش به دست آمدهمقادیر ): 14-4(جدول 

  91-- --- -...هاي تجربی متناظرا دادهب) خط اول(شده مدل ترکیب ي انرژي نرمال شده به روشمقایسه): 15-4(جدول 

  93-- -...هاي تجربی متناظربا داده )خط اول(شده ي گذارهاي محاسبه شده توسط مدل ترکیبمقایسه): 16-4(جدول 

  98--...رهاي تجربی متناظبا داده )خط اول( شده با پتانسیل مورسي طیف انرژي مدل ترکیبمقایسه): 17-4(جدول 

  101---- ...هاي تجربیبا داده) خط اول(شده با پتانسیل مورس هاي گذار مدل ترکیبي آهنگمقایسه): 18-4(جدول 



 س 

 

  114--- ...رهیافت جرم وابسته به مکاندر  X)3(ي محاسبات عددي طیف انرژي مربوط به مدل مقایسه): 1-5(جدول 

  119--- ...هايبا داده با پتانسیل کراتزر X)3(گذار مربوط به مدل هاي ي محاسبات عددي آهنگمقایسه): 2-5(جدول 

  127-- -----...با پتانسیل داویدسون در ساختار جرم وابسته به مکان X)3(ي طیف انرژيِ تقارن مقایسه): 3-5(جدول 

  130-- -...مکان با پتانسیل داویدسون در ساختار جرم وابسته به X)3(ي آهنگ گذار براي تقارن مقایسه): 4-5(جدول 

  141----- --...هايهاي بررسی شده در شکلپارامترهاي طول کمینه و عمق پتانسیل براي هستهمقادیر ): 1-6(جدول 

  152------- ...با) خط اول(با پتانسیل کولنی در ساختار طول کمینه  X)3(ي طیف انرژي مدل مقایسه): 2-6(جدول 

  156--- ---- --- ...در ساختار طول کمینه مانند- با پتانسیل کولنی X)3(ي برخی گذارهاي مدل همقایس): 3-6(جدول 
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  تاریخچه) 1- 1

] 1[ 2گردد، هنگامی که ریلیهاي اتمی باز میها قبل از کشف هستهبه سال 1داستان هامیلتونی بوهر

نشان داد ضرایب وابسته به زمان , t ناپذیر ظاهر مایع تراکمي مربوط به شعاع قطرهکه در معادله

زیروندهاي . کنندهاي کوچک سطح، حول شکل کروي را ایفا میشوند، نقش مدهاي طبیعی نوسانمی

λ  وμ ي در این ضرایب اعداد صحیحی هستند که به ترتیب در بازه) [و ] 0وλ وλ- [این . قرار دارند

در  tناپذیر را در زمان مایع تراکمهاي کروي، شعاع قطرهضرایب وابسته به زمان به همراه هماهنگ

مایع براي یک پس از آن، مدل قطره. نمایندمشخص می) زوایاي دستگاه مختصات کروي( φو  θجهت 

اجازه داد تا مدهاي طبیعی معرفی شده توسط  3که این موضوع به فلاگ] 2[ي اتمی معرفی شد هسته

هاي کروي مورد استفاده قرار دهد هاي انرژي پایین هستهریلی را براي توصیف کلاسیکی برانگیختگی

ها متناظر با شود که در آن نوکلئوناي، هسته به عنوان یک مایع در نظر گرفته میدر مدل قطره]. 3[

هایی که هاي هسته به خصوص آنبا این وجود، برخی از ویژگی. باشندهاي موجود در آن مایع میاتم

. ار هسته اثر دارندهاي منفرد قطعاً بر رفتدهند که نوکلئونمرتبط با اعداد جادویی هستند، نشان می

مایع هایی نظیر مدل قطرههایی است که مدلدر واقع با گذشت زمان یافت شد که هسته داراي ویژگی

هاي بسیار واضح از تقارن کروي توان انحرافها میترین آناز برجسته. ها را شرح دهندتوانند آننمی

انشمندان محققّ بیان نمودند که این مطلب د. ها را نام برددر توزیع بار مشاهده شده در برخی هسته

یافته شکلها کروي نیستند بلکه شبیه به یک بیضی تغییربه این موضوع اشاره دارد که برخی هسته

اولین بار . کس نتوانست توضیحی منطقی براي این پدیده ارائه دهدهیچ 1950باشند، اما تا سال می

ها ي تعامل بین تعداد زیادي از نوکلئونوي با مشاهده. رح نمودراه حلّی براي این مسأله مط 4واتررین

- ي بیرونی را شکل میکه هسته(هاي ظرفیت و نوکلئون) دادندي داخلی را تشکیل میکه یک هسته(
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جایی که از آن. ي داخلی اثر گذارندتوانند بر شکل هستههاي ظرفیت میبیان نمود که نوکلئون) دهند

کنند، شود، حرکت میهاي داخلی تعیین میت در میدانی که توسط توزیع نوکلئونهاي ظرفینوکلئون

اگر چندین نوکلئون ظرفیت در مسیرهایی مشابه حرکت کنند، اثر . گذاري دو طرفه استاین اثر

یافته شکلتواند چنان بزرگ باشد که کلّ هسته به طور دائمی تغییرشدن روي سایر هسته میقطبی

ي هسته در معرض چنان هاي ظرفیت، دیوارهي چرخش این نوکلئونرتی دیگر، در نتیجهبه عبا. باشد

- گیرد که موجب تغییر شکل آن میقرار می) باشدکه ناشی از نیروي گریز از مرکز می(فشار بالایی 

هاي چنین تلاش نمود تا این اثر را به طور نظري محاسبه کند ونتایج خود را با دادهواتر همرین. شود

واتر و تقریباً یک ماه پس از وي، این از سوي دیگر بوهر، کاملاً مستقل از رین. تجربی مقایسه نماید

توسعه  1951هاي نسبتاً مبهم بوهر در سال ایده. تر فرمول بندي نمودمسأله را از دیدگاهی فیزیکی

اي با هاي سطح هستهاي بسیار جامع در مورد ارتباط بین نوساندر آن زمان، وي مطالعه. یافت

هاي نظري براي انرژي جنبشی او توانست با تحلیل فرمول. هاي منفرد ارائه دادهاي نوکلئونحرکت

ايِ نوسانی که معادل با تغییر دوره: بینی کندهاي جمعی را پیشهسته، انواع مختلف برانگیختگی

ي غیر ل محوري که در زاویهد و دورانی که کلّ هسته، حوباششکل هسته حول مقدار میانگین می

هایی که تا آن زمان به دست آمده بودند پیشرفت. دهدصفر نسبت به محور تقارن قرار دارد، انجام می

که به طور مشترك هاي تجربی ي بسیار مهم با دادهمقایسه. تا حد زیادي فاقد اساس تجربی بودند

به عبارتی دیگر ]. 6-4[به چاپ رسید  1953تا  1952هاي نوشته شد، در سال 1توسط بوهر و متلسون

مدل کوانتومی  ،وي در این روش]. 7[توان گفت مدل ریلی و فلاگ توسط بوهر کوانتیزه شد می

بنديِ کوانتومی، معرفی عملگر منظور از فرمول. هاي کروي را فرمول بندي نمودنوسانات سطحی هسته

براي ) شودنیز نامیده می 3تصات متصل به جسمکه دستگاه مخ( 2هامیلتونی در چارچوب مرجع ذاتی

که امروزه معمولاً ( γو  βهاي بوهر زوایاي اویلر و پارامتر. اي چهارقطبی استتوصیف سطح هسته
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هايرا جایگزین متغیر) شوندهاي تغییر شکل بوهر نامیده میپارامتر 2, t این پنج مختصه . نمود

ي اویلر که سه زاویه. نمایندهسته را در سیستم ذاتی توصیف می) γو  β اویلر و دو پارامتري سه زاویه(

گیري دستگاه شوند جهتنمایش داده می Ωیا به صورت کلیو  ψو  θ ،φیا  3و1،2معمولاً با 

دهند درحالی که مختصات متصل به جسم را نسبت به چارچوب مرجع آزمایشگاه نشان می

. نمایندهاي هسته از شکل کروي و تقارن محوري را مشخص میانحرافبه ترتیب  γو  βپارامترهاي 

-شکلیرهاي تغیهاي هستهها و دورانبوهر و متلسون این مدل کوانتومی را به منظور توصیف نوسان

به طور مشترك به بوهر،  1975ي نوبل فیزیک در سال در واقع، جایزه]. 8[یافته تعمیم دادند 

هاي اتمی و اي در هستهواتر براي کشف ارتباط بین حرکت جمعی و حرکت ذرهمتلسون و رین

  .ي این ارتباط است تعلق گرفتهاي اتمی که بر پایهي ساختار هستهي نظریهتوسعه

یا مدل جمعی نیز نامیده  تلسون که هامیلتونی جمعیم - یا هامیلتونی بوهر] 8و7[هامیلتونی بوهر 

که پایه و  ]21-9[ سال است 60رود و بیش از اي به شمار میشود، یکی از بنیادهاي فیزیک هستهمی

ان اساسی و زبي آن، ش یکپارچهگستر مدل بوهر و .بوده استها اساس توصیف جمعی هسته

به عبارت دیگر،  .است ها فراهم نمودهاي را براي درك ساختار جمعی هستهچارچوب پدیدار شناختی

یافته که با حل عددي یا شکلهاي تغییرهسته 1هاي گذارها، ویژه توابع متناظر و نیز آهنگویژه انرژي

حسب یف انرژي بربندي طشوند، منجر به دستهتعیین می 2تحلیلی این هامیلتونی در نقاط بحرانی

در هامیلتونی جمعی . نمایدها را تعیین مییافتگی هستهشکلگردند و نوع تغییرمی γو  βهاي نوار

 ، نوارهاي نوسانی 3طیف انرژي هسته بر اساس ترازهاي انرژي موجود در نوار حالت پایه
4
β) مربوط به

ي انرژي γمرتبط با بخش وابسته به (  γ، نوارهاي نوسانی )ي انرژي جنبشی نوسانیβبخش وابسته به 

شود تعیین می) متناظر با بخش دورانی عملگر انرژي جنبشی( γو نوارهاي دورانی ) جنبشی نوسانی
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جایی که مدل جمعی بر اساس از آن ).براي آشنایی بیشتر با نوارهاي انرژي به فصل سوم رجوع شود(

- باشد، محدودیتناپذیر میمانند پیوسته و تراکم- مایعِ شارههاي یک قطرهتوصیفی کلاسیکیِ نوسان

رغم علی. باشداي میذره-هاي تکها عدم وجود انواع برانگیختگیترین آنهایی نیز دارد که برجسته

- ي پیکربندياي از همهتواند به طور مناسبی براي توصیف زیرمجموعهها، این مدل میاین محدودیت

ها به طور جمعی در حرکت هسته سهم دارند، ي نوکلئونآن همه هاي میکروسکوپیکی ممکن، که در

شود، زوج یافت می-هاي زوجهاي انرژي پایین در هستهکه این نوع حرکت همیشه در برانگیختگی

زوج بودن، باید -شوند، علاوه بر زوجهایی که در این مدل بررسی میبنابراین، هسته. شوداستفاده 

ي تمام هسته صرف ي یک نوکلئون در مقایسه با اندازهکه بتوان از اندازه اي باشندداراي عدد جرمی

هاي که با مدل تاکنون هسته]. 22[. شوندهاي سنگین در این مدل بررسی می، لذا هستهنظر کرد

   .اندبوده 250تا  98اي بین اند داراي عدد جرمیجمعی بوهر مورد بررسی قرار گرفته

هامیلتونی بوهر، عملگر انرژي جنبشی نوسانی و دورانی و نیز انرژي پتانسیل بر جایی که در از آن

ها به طور قطبی هستهدینامیک حرکت چهار ،شوندي نام برده شده نوشته میحسب پنج مختصه

تواند بسته به نوع انرژي پتانسیل، این هامیلتونی می. شودمناسبی توسط این هامیلتونی توصیف می

ل نوسان علاوه بر حدهاي هماهنگ حول شکل کروي آن مینوسانی که در آن هسته متحم شود، حد

ي یافتهشکلي تغییرهایی حول هستههاي پایین شامل دوراندورانی را نیز که در آن، برانگیختگی

اهمیت  1هاي انتقالیزمان حد دورانی و نوسانی که براي هستهبررسی هم. صلب هستند، توصیف نماید

 2هایی هستند که دچار گذار فازي شکلهاي انتقالی هستههسته. شودارد در این هامیلتونی لحاظ مید

هاي دینامیکی حالت خاصی از تقارن. شونداز یک تقارن دینامیکی به تقارن دینامیکی دیگر می

ه قرار ها مورد استفادهستند که براي توصیف هندسی هسته] 23[ 3کنش بوزونیهامیلتونی مدل برهم

                                                             
1
Transitional nuclei 

2
Shape phase transition  

3
Interacting boson model (IBM)  



6 

 

 1کنش بوزونی از عملگرهاي کازمیرها، هامیلتونی مدل برهمبه عبارتی دیگر، در این تقارن. گیرندمی

این عملگرها شامل اعداد کوانتومی خوبی هستند که منجر به استخراج . شودساخته می] 24[جبر لی 

 X)5(و  ]E ]25)5( 2بحرانی يدو نقطه. شوندپذیرهاي فیزیکی میها و مشاهدهحالتمقادیر، ویژهویژه

 SU)3(به  U)5(و گذار از  SO)6(به  U)5(که به ترتیب معادل با گذار از تقارن دینامیکی ] 26[

شوند که دچار گذار اي استفاده میهاي انتقالیهاي اسپکتروسکوپی هستههستند، براي توصیف ویژگی

هاي در مورد تقارن. شوندمی 4و کروي به متقارن محوري کشیده 3ناپایدار- γفازي شکل از کروي به 

از آنجایی که نوع . هاي بیشتري ارائه شده استدینامیکی و نقاط بحرانی در فصل چهارم توضیح

 γو  βي تر مکان مینیمم این پتانسیل در صفحهپتانسیل موجود در هامیلتونی بوهر یا به بیانی دقیق

توان در ، نقاط بحرانی نام برده شده را می]27[کند هسته را تعیین می ي مربوط بهنوع هندسه

لذا از این نقاط به عنوان مدل که بیانگر هامیلتونی بوهر با . هامیلتونی بوهر نیز مورد بررسی قرار داد

 باشد، نیز یاد شدهمقداري متناظر میي ویژهپتانسیلی مشخصّ و به دنبال آن حلیّ معین از معادله

براي  2006باشد در سال می X)5(ي بحرانی که حالت خاصی از نقطهنیز ] X ]28)3(مدل  .است

  .معرفی شد 5صلب- γي هاي کشیدهتوصیف هسته

  ارتباط موضوع تحقیق با کارهاي قبلی) 2- 1

ي دوم، هاي مرتبهپتانسیلی که شامل جمله( 6ازاي پتانسیل سکستیکبه X)3(، مدل 2015در سال 

ما این مدل را با پتانسیل نوسانگر هماهنگ . ]29[مورد مطالعه قرار گرفت ) باشدمی βچهارم و ششم 

که نتایج ] 31[ بررسی نموده]) 30[استفاده شده بود  E)5( تر در مدلکه پیش(وابسته به انرژي 

                                                             
1
Casmir  

2
Critical point  

3
γ-unstable  

4
Prolate  

5
γ-rigid  

6
Sextic  
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Sm 1ساماریمهاي هاي گذار ایزوتوپحاصل از آن شامل توصیف نسبتاً خوبی از برخی آهنگ
 و 154و 152

Hg جیوه
یافته به روش تعمیم ]32[ 2چنین این مدل را به ازاي پتانسیل داویدسونهم .باشدمی 190

در این حالت براي  X)3(که مدل ] 35[ایم مورد مطالعه قرار داده و نشان داده] 34و33[ 3وردش

Xe هاي زنونایزوتوپ ها از جملهبرخی هسته
توصیف بهتري نسبت به بررسی این مدل با  120-126

  .دهدپتانسیل سکستیک ارائه می

ي ، هامیلتونی بوهر تنها در یک تقارن دینامیکی یا در یک نقطه]36[ 4پیش از معرفی مدل ترکیبی

 X)3(و تقارن دینامیکی  X)5(ي بحرانی که ترکیبی از نقطه(در این مدل . بحرانی بررسی شده بود

 5به ترتیب به شکل چاه مربعی نامحدود γو  βهاي وابسته به دا پتانسیل مربوط به بخش، ابت)باشدمی

Gdهاي هاي گذار هستهو نوسانگر هماهنگ انتخاب شد و طیف انرژي و آهنگ
، )6گادولینیم( 160

Dy
Erو ) 7دیسپروزیم( 162

بدون تغییر پتانسیل پس از آن ]. 36[مورد بررسی قرار گرفت ) 8اربیم( 166

را به صورت پتانسیل داویدسون درنظر گرفتند و با حل  β، پتانسیل وابسته به γپتانسیل مربوط به 

هاي غنی از نوترون و کمیاب در زمین ي ویژه مقداري متناظر، طیف اسپکتروسکوپی ایزوتوپمعادله

ما نیز با در نظر گرفتن پتانسیل  ].38و37[را مطالعه نمودند  و دیسپروزیم مهاي گادولینیهسته

که  ]40[ایم نشان داده γو  βو نوسانگر هماهنگ به ترتیب براي بخش وابسته به ] 39[ 9کیلینگبک

هاي از پیش نام برده هاي گذار هستهبینی مناسب طیف انرژي و آهنگمدل ترکیبی علاوه بر پیش

                                                             
1
Samarium  

2
Davidson  

3
Variation method  

4
Hybrid model  

5
Infinite square well  

6
Gadolinium  

7
Dysprosium  

8
Erbium  

9
Killingbeck  
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Smهاي دیگر از جمله هاي اسپکتروسکوپی هستهشده، ویژگی
در . نمایدرا نیز به خوبی توصیف می 154

  .این بررسی نیز به علتّ عدم وجود حل تحلیلی از روش وردش استفاده شده است

باشد که می] 41[ 1شدهیکی دیگر از مطالعاتی که در این رساله انجام شده است، معرفی مدل ترکیب

شده نسبت به بررسی مدل ترکیب. برداردرا در  X)3(و تقارن دینامیکی  E)5(زمان نقاط بحرانی هم

مزیت اول از بین رفتن تبهگنی : از دو برتري برخوردار است X)3(و  E)5(هاي ي مدلجداگانه

از (باشد می γبینی انرژي ترازهاي مربوط به نوارهاي است و دیگري پیش E)5(مشاهده شده در مدل 

 تواند ترازهايبه زمان صفر است، این مدل نمی و مشتق آن نسبت γپارامتر  X)3(آنجایی که در مدل 

 2با پتانسیل مورس E)5(، مدل 2008از سوي دیگر در سال ). مربوطه را توصیف نمایدنوار انرژي 

 100هایی با عدد جرمی بزرگتر و مساوي هاي گذار هستهبراي توصیف طیف انرژي و آهنگ] 42[

شده برتري از بین رفتگی تبهگنی موجود در مدل ترکیب، اما از آنجایی که مدل ]44و43[بررسی شد 

)5(E نتایج حاصل را  و] 45[ را در بردارد، ما این پتانسیل را براي مدل خویش مورد استفاده قرار داده

  .ایمهاي تجربی متناطر مقایسه نمودهو نیز داده] 44و43[بع ابا نتایج به دست آمده در من

. گرفتندجرم موجود در هامیلتونی بوهر را به عنوان یک ثابت در نظر می، پارامتر 2011پیش از سال 

ي دیفرانسیلیِ شرودینگر مقداري مربوط به هامیلتونی بوهر را که یک معادلهي ویژهدر واقع معادله

-دهند این پارامتر مینمودند، اما دلایلی وجود دارند که نشان میمانند بود، با فرض جرم ثابت حل می

  :شکل هسته وابسته باشدد به تغییرتوان

ي لختی به پارامتر تغییر شکل خوانی نتایج تجربی و نظري مربوط به میزان وابستگی تکانهعدم هم) 1

β46[هاي کاملاً تغییر شکل یافته ، به ویژه براي هسته[  

  عدم ثابت بودن تانسور جرم در هامیلتونی جمعی] 48و47[ي تجربی مشاهده) 2

                                                             
1
Combined  

2
Morse  
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2هایی به شکل عبارتحضور ) 3
β

2
π ]49 [ کهπ تر در عملگر انرژي جنبشی است، و حتی پیچیده

  .ها در عملگر دیفرانسیلی هامیلتونی بوهرو عدم حضور آن IBMعملگر هامیلتونی مدل 

ي βبا بیان دلایل فوق، هامیلتونی بوهري که پتانسیل وابسته به ] 50[و همکارانش  1اولین بار بناتسس

بررسی  E)5(که با مدل ] (9[ناپایدار -γهاي اویدسون انتخاب شده بود را براي هستهآن به شکل د

اي تعمیم دادند که پارامتر جرم گونهبه] 52و51[ 2محوري-هاي کشیده و نیز نامتقارن، هسته)شوندمی

 3شکلها این رهیافت را مدل داویدسون با جرم وابسته به تغییرآن. وابسته باشد βموجود در آن به 

از آنجایی که در این ]. 53[بررسی شده است  2013این رهیافت نیز در سال  4مدل کراتزر. نامیدند

به فصل (مورد نظر است و این پارامتر به شعاع هسته بستگی دارد  βرهیافت وابستگی جرم به پارامتر 

. شودیاد می 5ه به مکان، از این پس در این رساله از آن به عنوان جرم وابست)دوم این رساله رجوع شود

هاي هاي گذار هستهها، به منظور بررسی تغییرات طیف انرژي و آهنگدر راستاي این پژوهش

را در این رهیافت مورد مطالعه قرار  X)3(صلب به هنگام ثابت نبودن پارامتر جرم، مدل -γي کشیده

  .ایمو نتایج حاصل از آن را در این رساله گردآوري نموده] 55و54[داده 

و نیز پیگیري رهیافت جرم  γو  βهاي متفاوت در دو بخش وابسته به کارگیري پتانسیلعلاوه بر به

ي دیگري است که به ، شیوه]56[ 6وابسته به مکان، بررسی هامیلتونی بوهر در ساختار طول کمینه

اعمال طول . است هاي نظري با نتایج تجربی مورد استفاده قرار گرفتهپوشانی بیشتر دادهمنظور هم

اگرچه با بررسی ثابت . کمینه روي یک سیستم ناشی از وجود اثرهاي گرانشی در آن سیستم است

توان به سادگی از اثرهاي شود که میاي و گرانشی مشاهده میجفت شدگی نسبی بین نیروهاي هسته

                                                             
1
Bonatsos  

2
Triaxil  

3
Deformation Dependent Mass  

4
Kratzer  

5
Position Dependent Mass  

6
Minimal length  
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نشان داده شده است  اي صرف نظر نمود، اما در مکانیک کوانتومیگرانشی در مقابل نیروهاي هسته

هاي از آنجایی که در هامیلتونی بوهر ویژگی. هاي کوانتومی این اثرها وجود دارندکه در مقیاس] 57[

-هاي کوانتومی استفاده میگیرد، در واقع از مقیاساسپکتروسکوپی یک هسته مورد مطالعه قرار می

. ها استفاده نمودبررسی طیف انرژي هستهرود که بتوان از این رهیافت براي شود، بنابراین انتظار می

- هاي ممکن براي گنجاندن این اثرات در یک سیستم کوانتومی، بررسی آن در فضاي ناجابهیکی از راه

جایی معمول در مکانیک کوانتومی است که به ي جابهمنظور از این فضا تعمیم رابطه. است 1جایی

در  X)3(این رساله، ویژه توابع و ویژه مقادیر مدل در . عنوان ساختار طول کمینه شناخته شده است

اند و تعیین شده] 56[ي ارائه شده در منبع ساختار طول کمینه با استفاده از روشی متفاوت با شیوه

روي  2مانند- چنین، اثرات پتانسیل کولنیهم]. 58[اند نتایج حاصل مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته

ایم در حضور و عدم حضور ساختار طول کمینه مورد بررسی قرار داده صلب را- γي هاي کشیدههسته

]59.[  

  هاي بعدياشاره به مطالب فصل) 3- 1

فصل دوم آن به معرفی ضرایب وابسته به زمان مدل : بندي شده استاین رساله بدین طریق فصل

ضرایب و نیز بررسی اي با استفاده از این مایع، معرفی تغییر شکلهاي چندقطبی سطح هستهقطره

در فصل سوم  .شکل بوهر اختصاص یافته استتغییر شکل چهارقطبی با استفاده از پارامترهاي تغییر

، شکل کلی توابع موج و اعداد کوانتومی مربوط بوهر هامیلتونیور کامل در مورد روش استخراج به ط

ین را بر اساس نوع انرژي هاي سنگدر انتهاي این فصل، هسته. به ترازهاي انرژي بحث شده است

هاي تقارن مختصر توضیح .ایمبندي نمودهدسته) βوγ(ي پتانسیل و مکان مینیمم آن در صفحه

و نیز مدل ترکیبی، به همراه  5(X )3(X(، E)5(ي هارور مدل، م SU)3(و  SO)6( ،U)5(دینامیکی 

-با پتانسیل X)3(این، بررسی مدل علاوه بر . اندفصل چهارم گنجانده شده شده درمعرفی مدل ترکیب

                                                             
1
Non-commutative  

2
Coulomb-like  
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حل . و داویدسون تعمیم یافته در این فصل انجام شده استبه انرژي هاي نوسانگر هماهنگ وابسته 

به ترتیب براي بخش (معادله موج مربوط به مدل ترکیبی با پتانسیل کلینگبک و نوسانگر هماهنگ 

آمده با نتایج تجربی متناطر نیز در فصل  ي نتایج به دستبه روش وردش و مقایسه) γ و β وابسته به

با پتانسیل معرفی نموده و آن را شده را ترکیب ، مدلچنین در این فصلهم. چهارم آورده شده است

این  فصل پنجم و ششم. ایمنتایج حاصل را تجزیه و تحلیل نموده مورس مورد بررسی قرار داده و

با رهیافت جرم وابسته به مکان و بررسی این مدل در ساختار  X)3(ي مدل رساله به ترتیب به مطالعه

  .هفتم آورده شده اند گیري و پیشنهادها نیز در فصلنتیجه .طول کمینه اختصاص یافته است
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  :فصل دوم

  ايهاي سطح هستهشکلتغییر
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  پارامتر بندي کلی) 2-1

ی هاي نواري مشخصساختار MeV 2 ي انرژيدهدر محدو زوج-هاي زوجهستههاي برانگیختگی طیف

اولین  اي در مدل جمعیسطح هسته هايها و دورانها به عنوان نوساناین ساختار. دهندرا نشان می

 گسترش یافتند 2رو گرین 1رو بعد توسط فاسل] 60و8-7[وسط بوهر و متلسون پیشنهاد شدند بار ت

- ي تصویر مدل قطرهطور که در مقدمه بیان شد، تصویر فیزیکی مدل جمعی بر پایههمان ].67- 61[

اي اهمیتی ي هستهکم مادههاي انرژي پایین تراانگیختگیراي برباشد و بمایع باردار کلاسیکی می

 شود، بنابراین با مدل قطره مایعاي صرف نظر میي سطح هستهاز ضخامت لایه اي کهگونهندارد به

) هاي منفردئونوجود نوکل(ساختار داخلی کنیم که در آن و سطح باریک شروع میچگالی ثابت  رايدا

عمومی  تواند در حالت کاملاًاي متحرك میها، سطح هستهبا این فرضیه]. 22[ شودنمی لحاظ نیز

و به  اندهاي شکل که به زمان وابستهرهاي کروي به همراه پارامتبسط بر حسب هماهنگیک توسط 

  ]22[ شوند  به شکل زیر توصیف شودعنوان ضریب در این بسط ظاهر می

     *
0

0

, , 1 ,R t R t Y


 
  

    


 

 
  

 
  )2 -1(                                                              

که در آن  , ,R t  اي در جهت شعاع هسته ,   در زمانt  0وR ي کروي استشعاع هسته. 

هاي وابسته به زماندامنه , t 
کنند و بنابراین به عنوان مختصات هاي هسته را توصیف مینوسان 

  .شوندجمعی به کار برده می

هامیلتونی وابسته بهبندي مدل جمعی باید براي کامل کردن فرمول , t 
هاي به همراه تکانه 

کار معناي فیزیکی ساخته شود، اما قبل از انجام این مناسب آن , t  دهیمرا مورد بررسی قرار می.  

 هاي ضرایببرخی از ویژگی , t  22[استخراج نمود ) 1-2(ي معادلهتوان به سادگی از را می:[  

                                                             
1
Faessler 

2
Greiner 
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  هاي کروي یعنیاي و ویژگی هماهنگاز حقیقی بودن شعاع هسته) 1

     * , 1 ,Y Y


       )2 -2(                                                                                      

  داریم) 1- 2(و با استفاده از فرمول 

 * 1


      )2 -3                                                                                            (  

شکل اصلی هسته با تابع) 2 ,R  
 

یک دوران مشخص جهت . شودتوصیف می , را به جهت

 ,   دهد بنابراین پس از دوران باید شکل هسته را با تابع جدیدانتقال می ,R     که در شرط

  کند توصیف نمودزیر صدق می

   , ,R R       )2 -4(                                                                                        

يکند که سطح دوران یافتهاي را اینگونه معنا میکنون تعریف ناوردایی دورانی سطح هستهاین ایده ا

 ,R    ي زیر دوران میباشد که مطابق رابطهشکل تابعی یکسانی دارد اما داراي پارامترهایی می-

  ]22[یابند 

 D  



  



  

 

 
 

)2-5(                                                                                         

  که

 
1,2,3D R



     )2 -6(                                                                                     

  و

1 2 3
ˆ ˆ ˆ

1,2,3

z y z
i i i

J J J

R e e e
  

   
  

)2 -7(                                                                                
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است که در  1تابع ویگنر) 6-2(ي ماتریس تعریف شده در رابطه( زوایاي اویلر هستند3و1،2که 

   .)فصل بعد در مورد آن توضیح داده شده است

تحت تبدیل پاریته ضرایب ) 3 , t  هاي کروي و تابع کنند زیرا تابع هماهنگتغییر نمی ,R  

  .یابندهر دو بازتاب می

  هاي چند قطبیانواع تغییر شکل) 2-2

ها را مورد مطالعه و کاربرد آن) 1-2(ي فیزیکی جملات حاضر در بسط معادلهدر این بخش معناي 

  ].22[دهیم قرار می

0قطبیمد تک) 1- 2-2 .  هماهنگ کروي 00 ,Y    0ثابت است، بنابراین مقدار غیر صفر ,0

با این وجود، . شودبرانگیختگی متناظر مد تنفسی هسته نامیده می. است متناسب با تغییر شعاع کره

هایی بسیار اي، این مد در انرژيي هستهسازي مادهبه علت بزرگی مقدار انرژي مورد نیاز براي فشرده

 .باشدهاي پایینی که در اینجا مورد بحث است، حائز اهمیت میبالاتر از انرژي

1( مداین . قطبیمد دو) 2- 2-2  (دهد بلکه متناسب با در واقع یک تغییر شکل را نشان نمی

بنابراین به عنوان پایین ترین مرتبه فقط متناظر با انتقال . باشدجایی یا شیفت مرکز جرم میجابه

  .اي لحاظ شودهاي هستههسته است و نباید به عنوان برانگیختگی

2ثابت شده است که مدهایی با. قطبیمد چهار) 3- 2-2  ترین برانگیختگی جمعی از مهم

  .باشد که در مورد جزئیات آن در بخش بعدي بحث خواهد شدهسته می

3مدهاي متقارن اصلی هسته، مدهاي .قطبیمد هشت) 4- 2-2   هستند که متناظر با نوارهاي

  .ي هشت قطبی شبیه به یک گلابی استشکل تغییر شکل یافته. باشندمی ي منفیپاریته

                                                             
1
Wigner  
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4(با وجود اینکه هیچ گواهی براي برانگیختگی شانزده قطبی . قطبیمد شانزده) 5- 2-2  (

رد، اي ندااي است که اهمیتی در فیزیک هستهي زاویهها وجود ندارد و بالاترین تکانهخالص در طیف

کنند و به عنوان شکل هاي چهارقطبی، نقش مهمی را ایفا میاما به عنوان ترکیبی با برانگیختگی

  ].22[شوند هاي سنگین محسوب میي هستهحالت پایه

اي اي برخوردار نیستند زیرا شواهد تجربیاي بالاتر، از هیچ اهمیت کاربرديي زاویهمدهایی با تکانه

  .ملاحظه نشده استها دال بر وجود آن

  در مختصات بوهر هاي چهارقطبیشکلتغییر) 2-3

- ترین درجات آزادي نوسانی هسته میها مهمهمانطور که در بخش قبل ذکر نمودیم، این تغییر شکل

  .خواهند شد به این موارد اختصاص یافته استبررسی هایی که در ادامه باشند و بسیاري از رهیافت

  ]22[شود ي زیر داده میبا رابطه در این حالت سطح هسته

     
2

*
0 2 2

2

, , 1 ,R t R t Y 


    


 
  

 
 )2 -8 (                                                                  

ي شکل واقعی هسته، بهترین روش این است که هسته را در مختصات دکارتی نمایش براي مطالعه

را بر حسب پارامترهاي تغییر شکل  2توان ضرایب ، زیرا فقط با استفاده از این مختصات میدهیم

-هاي کروي بر حسب مؤلفهمنظور، ابتدا باید هماهنگ به این)). 25-2(تا ) 22-2(روابط (بوهر نوشت 

هاي دکارتی بردار واحد در جهت  ,  22[ها عبارتند از این مؤلفه. بازنویسی شوند[  

sin cos , sin sin , cos          )2 -9(                                                                   

2که در شرط کمکی  2 2 1     2(ي هاي کروي وارد شده در معادلههماهنگ. کنندصدق می -

  شوندها به صورت زیر نوشته میبر حسب این مؤلفه) 8
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     2 2 2 2
20

5 5
, 3cos 1 2

16 16
Y          

 
)2 -10                                     (  

   2 1

15 15
, sin cos

8 8
iY e i

         
 

)2 -11                                        (  

   2 2 2 2
2 2

15 15
, sin 2

32 32
iY e i

         
 

)2 -12                                     (  

  :رسیمي زیر میمعادلهبه ) 8- 2(ي با قرار دادن این روابط در رابطه

   2 2 2
0, , 1 2 2 2R R                           )2 -13(             

هاي کروي آن از طریق روابط زیر به یکدیگر مرتبط هاي دکارتی تغییر شکل با مؤلفهکه در آن مؤلفه

  شوندمی

 2 2

1 8
2

2 15
i     


    )2 -14                                                                   (

 

 2 1

8

15
i   


   )2 -15                                                                                (

 

 20

8 1
2

15 6
  


      )2 -16(                                                                    

ي دکارتی نوشته هاي کروي بر حسب شش مؤلفهي آزادي موجود در مؤلفهدر این روابط پنج درجه

با این وجود، تابع . اندشده ,R   ي زیر صدق کندباید در رابطه  

  04R d R   )2 -17(                                                                                        
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زیرا انتگرال روي  2Y   با اعمال انتگرالی مشابه با این انتگرال، براي شکل کروي . شودصفر می

هاي قطري حاصل در حالی که مؤلفههاي ترکیبی هیچ سهمی ندارند به دلایل تقارنی، مؤلفه( داریم 

  )دهندزیر را می

2 2 2 4

3
d d d a        


   )2 -18(                                                               

  بنابراین

   04R d R a            )2 -19        (                                                   

    دکارتی باید در شرط زیر صدق کنندهاي لذا مؤلفه

  0       )2 -20(                                                                                     

توان گفت شوند میهسته مرتبط می) یا فشردگی(هاي دکارتی به کشیدگی از آنجایی که تغییرشکل

]22:[  

20 کشیدگی محورz  نسبت به محورهايx  وy 2کند،را توصیف می 2  
در  xطول نسبی محور 

2دهد و شرح می x-yي را به همراه یک تغییر شکل مورب در صفحه yمقایسه با محور  1  
به یک 

  .اشاره دارد zتغییر شکل مورب در جهت محور 

اگر وجود داشته (ها وجود دارد این است که محورهاي تقارن هسته مشکلی که در رابطه با این پارامتر

2توانند هر جهتی را در فضا اختیار نمایند، بنابراین شکل هسته و جهت آن در می) باشند  آمیخته

ي آمیخته توسط انتقال به محورهاي اصلی از هم جدا شود هندسهگیري در هماگر این جهت. ودشمی

دار نشان هاي پریماگر چارچوب مختصاتی جدید را با کمیت. شودمربوط به این موقعیت واضح تر می

  ]22[ دهیم، تانسور تغییر شکل دکارتی باید قطري باشد، بنابراین
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   2 2 2
0, , 1R R                       )2 -21                    (                              

0و شرط         هاي کروي به این نکته اشاره دارد کهبراي مؤلفه  

 2 2 2

2

15
a 


  
     )2 -22(                                                                          

2 1 0 
  )2 -23(                                                                                                       

 20 0

8 1
2

15 6
a  


          )2 -24(                                                              

  ]:22[مستقل وجود دارد اما با مفهوم هندسی واضح ترپارامتر حقیقی پنج  اکنون نیز

0a کشیدگی محورz  پرایم نسبت به محورهايx  وy 2دهد، پرایم را نشان میa تفاوت طول

کند و زوایاي اویلر پرایم را تعیین می yو  xمحورهاي  1 2 3, ,   گیري دستگاه مختصات اصلیجهت

 , ,x y z    نسبت به چارچوب ثابت آزمایشگاه , ,x y z کنندرا مشخص می.  

]: 22[شوند دیگر جدا میمزیت دستگاه مختصات اصلی این است که دوران و نوسان به وضوح از یک

خالص هسته بدون هیچ تغییري در شکل آن دارد، در یک تغییر در زوایاي اویلر اشاره به یک دوران 

0aهاي حالی که تغییر شکل فقط توسط پارامتر
 

2توجه داریم که . شودتعیین می2aو  0a   یک

کند، یعنی شکلی با تقارن یپرایم را توصیف م  yو   xهاي مساوي در جهت محورهاي شکل با طو

  .پرایم zمحوري حول محور 

این مجموعه متناظر با ]. 60و7[ي دیگري از پارامترها وجود دارد که توسط بوهر معرفی شد مجموعه

چیزي شبیه به مختصات قطبی در فضاي  0 2,a a 22[شوند است که با روابط زیر تعریف می[  

0 2

1
cos , sin

2
a a     )2 -25(                                                                          
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فاکتور 
1

2
  به طریقی انتخابی شده است که

2 2 2 2 2
2 2 0 22a a 

 

       )2 -26(                                                                 

به طریق زیر عمل  γو  βاي در دستگاه مختصات اصلی بر حسب هاي هستهاکنون براي توصیف شکل

  .کنیممی

ي براي این منظور از رابطه. نماییمبازنویسی می γو  βهاي دکارتی را بر حسب پارامترهاي ابتدا مؤلفه

- 2(دستگاه بدون پریم که معادلات  مشابه با محاسبات انجام شده براي(کنیم، لذا استفاده می) 20- 2(

  )گیردرا در بر می) 20-2(تا ) 8

         )2 -27                                                                                          (  

0) (25- 2(ي و با استفاده از تعریف رابطه) 24- 2(ي با اعمال این رابطه در رابطه cosa  (،  

5
cos

4
  


  )2 -28                                                                                        (  

  داریم) 20-2(ي چنین از رابطههم

2            )2 -29(                                                                                   

2) (25- 2(ي و با استفاده از تعریف رابطه) 22- 2(ي با اعمال این رابطه در رابطه

1
sin

2
a  (  و

  رسیمي زیر میبه رابطه) 28- 2(ي رابطه

5 2
cos

4 3



  



    
 

)2 -30(                                                                              

  به روش مشابه
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5 1 1 5 4
3sin cos cos

4 2 2 4 3



     

 

           
   

)2 -31                              (  

با استفاده از . اي در آن جهت دارندهاي دکارتی تغییر شکل اشاره به کشیدگی محور هستهمؤلفه

,هايمتناظر با جهت =k 2,1و3ه ها، کبراي این مؤلفه kRجدید نمادگذاري  ,x y z  
- باشد، میمی 

  ي به دست آمده را در یک معادله به شکل زیر خلاصه نمودتوان نتیجه

5 2
cos

4 3
k

k
R


  



 
  

 
)2 -32(                                                                           

  .سازدآسان می دار را نسبت به تغییرات  درك تغییرات سه محور دستگاه پرایم) 1-2(شکل 

این نوع از . اندمساويپرایم  yو xشود، اما محورهاي پرایم کشیده می zهسته در امتداد محور  γ=0در

، با افزایش . نامندوار یا کشیده میباشد دوكشکل متقارن محوري را که یادآور شکل یک سیگار می

یابد در حالی که ي سه محوري، داراي سه محور نامساوي، افزایش میپرایم در یک ناحیه xمحور 

دوباره به تقارن محوري درد تا زمانی که یابنپرایم کاهش می zو  yمحورهاي 
- درجه می 60برابر  

پرایم  yتر از محور در این حالت این دو محور کشیده. پرایم مساوي zو xرسیم، اما اکنون با محورهاي 

تکرار این الگو . شودنامیده می 1هسته یک شکل تخت شبیه به شکل پنکک دارد که پخت: هستند

- دیگر میشود و اشکال دوك وار و پخت جایگزین یکدرجه تقارن محوري تکرار می 60هر : شودمی

نیز ) 2- 2(این نتایج در شکل . شودها تغییر ایجاد میشوند، اما با محورهایی که در طول نسبی آن

ياي در صفحهاشکال گوناگون هسته. اندشده خلاصه , 
 

درجه  60ها در هر چگونگی تکرار آن و

 60برابر در دو طرف ) واردوك(به عنوان مثال، اشکال یکسان . در این شکل نشان داده شده است

اي که نتیجه. ها متفاوت هستند، زوایاي اویلر متفاوتندگیرياز آن جایی که جهت. افتددرجه اتفاق می

) گیري آن در فضاشامل جهت(ل فیزیکی یکسان اشکا: شود این است کهصل میحا) 2-2(از شکل 

                                                             
1
Oblate 
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تغییر شکل  هاي متفاوتی از پارامترهايمجموعه ند بر حسبتوانمی ,   و زوایاي اویلر نشان داده

  .شوند

  

2 نمودار ).1- 2(شکل 
cos

3

k 
 

 


 ر حسبب γ 2,1و3 رايب k= در جهت که متناظر با تغییرات طول شعاع هسته-

,هاي ,z y x  است  

  

ي صفحه). 2- 2(شکل  , ي موجود بینناحیه. است ها به شش قسمت مساوي تقسیم شدهکه توسط تقارن 

  .]15[ ي اشکال انتخاب شودتواند به عنوان نمایندهشود و میمیي اشکال درجه شامل همه 60برابر  برابر صفر و
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  :فصل سوم

  یافتهشکلهاي تغییرهامیلتونی بوهر براي هسته
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  ي هامیلتونی بوهرمحاسبه) 3-1

سطح هسته و دوران آن است به شکل زیر  عبارت کلاسیکی انرژي جنبشی که مرتبط با تغییر شکل

  ]68[باشد می

 2 2 2 21 1

2 2
k k

k

T J B    


     )3 -1(                                                                      

ذاتی بر اي حول محورهاي چارچوب مختصات هاي سرعت زاویهپارامتر جرم است و مؤلفه Bکه در آن

  ]68[شوند حسب مشتقات زوایاي اویلر به شکل زیر نوشته می

sin cos sinx          )3 -2(                                                                            

sin sin cosy         )3 -3 (                                                                   

cosz      )3 -4(                                                                                             

  با انتخاب مختصات تعمیم یافته به شکل زیر

1 2 3 4 5, , , ,q q q q q         )3 -5(                                                                   

  ]69[را به شکل دیگري نیز نوشت ) 1-3(ي توان انرژي جنبشی معادلهمی

2
1

2

ds
T B

dt

 
  

 
)3 -6(                                                                                                

  ]68[باشد مربع دیفرانسیل خطی می 2dsکه در آن

2
ij i jds g dq dq )3 -7(                                                                                              

و ) 6-3(ي در معادله) 7-3(ي با قرار دادن معادله. ها عناصر ماتریس متریک هستندijgي بالارابطه در

  ها به شرح زیر استشوند که مقادیر غیر صفر آنها محاسبه میijg) 1-3(ي ي آن با رابطهمقایسه با
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 1 2 2 2 2 2
11 1 2 3sin cos sin sin cosg B J J J       )3 -8       (                                

 1
12 21 2 1 sin sin cosg g B J J      )3 -9     (                                                    

3
13 31 cos

J
g g

B
  )3 -10       (                                                                               

 1 2 2
22 1 2sin cosg B J J   )3 -11 (                                                                    

1
33 3g B J )3 -12   (                                                                                               

44 1g  )3 -13(                                                                                                       

 2
55g  )3-14(                                                                                                      

  شودبه شکل زیر ظاهر می و دترمینان آن

  2 21 2 3
3

det sin
J J J

g
B

  )3 -15(                                                                              

عناصر غیر صفر این . معکوس ماتریس متریک را محاسبه نمود توانمی با استفاده از قواعد جبر خطی

  باشندماتریس به صورت زیر می

2 2
1

11

1 2

cos sin
g B

J J

   
  

 
)3 -16     (                                                                        

1 1
12 21

1 2

1 1 sin cos

sin
g g B

J J

 


   
    

 
)3 -17 (                                                             

2 2
1 1

13 31

1 2

cos sin
cotg g B

J J

 
   

    
 

)3 -18         (                                                  

2 2
1

22

1 2

sin cos
g B

J J

   
  

 
)3 -19   (                                                                          

1 1
23 32

1 2

1 1
cot sin cosg g B

J J
     

   
 

)3 -20  (                                                       



28 

 

2 2
1 2

33

1 2 3

cos sin
cot

B
g B

J J J

 
  

   
 

)3 -21(                                                             

1
44 1g   )3 -22                                                                                                       (

1
55 2

1
g


  )3 -23    (                                                                                                 

  ]68[شود از طرفی دیگر لاپلاسین در فضاي پنج بعدي با عبارت کلی زیر تعریف می

 
 

5
2 1

, 1

1
det

det
ij

i j i j

g g
q qg





  
      

 )3 -24(                                                        

و نیز با استفاده از روابط زیر براي عملگر ) 24-3(ي در رابطه) 23- 3(تا ) 8-3(دادن روابط با قرار 

  هاي لختیو تکانه) دورانی و نوسانی(انرژي جنبشی کل 

2
2ˆ

2
totT

B
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  رسیمي زیر میبه رابطه
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)3 -27 (  

  عبارتند ازاي دورانی حول محورهاي چارچوب مرجع ذاتی ي زاویههاي عملگر تکانهکه در آن مؤلفه

1

cosˆ sin cot cos
sin

Q i


  
   

   
        

)3 -28(                                             

2

sinˆ cos cot sin
sin

Q i
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)3 -30  (                                                                                                

  شودبنابراین هامیلتونی بوهر در حالت کلی به صورت زیر نوشته می
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4 2 2
21

ˆ1 1 1 1ˆ sin 3 ,
22 sin 3 4

sin
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Q
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)3 -31(                                                                                                                   

  تغییر شکل بوهر هايبر حسب پارامتر ي لختی هستههاتکانه) 3-2

,(ابتدا انرژي جنبشی را در مختصات دکارتی  ))26- 3(ي رابطه( ي این کمیتبراي محاسبه ,   (

0با فرض اینکه مینیمم پتانسیل در . نماییممحاسبه می 0a   2و 0a  )0a  2وa ي طبق رابطه

  ]22[د نشوتعادلی به صورت زیر معرفی میها از تغییر شکل انحراف باشد،) شوندتعریف می) 25- 2(

0 0a   )3 -32(                                                                                                  

2 2a a   )3 -33(                                                                                                  

  ]22[شود ي ذیل تعریف میو انرژي جنبشی هماهنگ مدل نوسانی مطابق رابطه

2

2

1

2
T B 



  )3 -34(                                                                                           

توان با استفاده از این محاسبه را می. ها را بر حسب مختصات دکارتی محاسبه نمود 2اکنون باید 

  ]22[ گیریمبه این منظور ابتدا تبدیل زیر را در نظر می. انجام داد) 24-2(تا ) 22- 2(روابط 

3
2 2 2

2
1

k
k k
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kکه در آن تنها مشتق کوچک اما با اهمیت، مشتق نسبت به زوایاي دوران   حول محورهاي ثابت

  .باشندمی اي حول محورهاي ذاتیي زاویهاهسرعتk)35- 3(ي رابطه در. شده روي جسم است

  ]22[ها براي زوایاي کوچک داریم دوراناز نمایش نمایی 

2

2 2 22 2k k k k

k k

i i i
J J J

  



     

 

                   


  
)3 -36(                          

kکه در آن  باشند و عناصر ماتریسی هاي ثابت شده روي جسم میزوایاي دوران حول محورهمان

kJ  شوندبا روابط زیر داده می  

     , 1 , 11 1
2

x m m m mjm J jm j m j m j m j m   
          
 
 )3 -37(            

     , 1 , 11 1
2

y m m m mjm J jm i j m j m j m j m   
           
 
 )3 -38(         

,z m mjm J jm m     )3 -39(                                                                                   

z،2يبراي مؤلفه 2zJ     هایی که در و عبارت) 36-3(ي ، بنابراین با استفاده از رابطه

2براي ) 24-2(تا ) 22- 2(روابط  ي غیر صفر براي این مؤلفه عبارت ها استخراج نمودیم تنها جمله

  است از 

2 2
22

k

ia







 )3 -40(                                                                                               

2هاي سهم مشتقyو xهايبراي مؤلفه) 38-3(و ) 37- 3(توجه داریم که طبق روابط  2   20و 

2ها، فقط پارامترهاياي متناطر با این مؤلفهي زاویهصفر است، زیرا عملگرهاي تکانه 1 
  را با این

2(پارامترها  2   20و (ي ها طبق رابطهکند، که خود آنجفت می)به همین . هستند صفر) 23-2

  باشدها به صورت زیر میبراي سایر مؤلفه ي محاسباتنتیجه ،روش
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 2 1
0 26 2

2x

i
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)3 -41           (                                                                     

 2 1
0 2

1
6 2

2y

a a




  


)3 -42(                                                                                

2بنابراین پارامترهاي   شوندبه شکل زیر نوشته می  

20 0a  )3 -43(                                                                                                      

   2 1 0 2 1 0 2 2

1
6 2 6 2

2 2

i
a a a a

        )3 -44(                                                 

2 2 2 2 32a ia 
  )3 -45(                                                                                         

  رسیمها در مختصات دکارتی میبه شکل نهایی آن) 33- 3(و ) 32-3(که با استفاده از روابط 

20  )3 -46(                                                                                                        

     2 1 0 1 0 2

1
6 2 6 2

2 2

i


                )3 -47                                  (  

2 2 32i  
  )3 -48(                                                                                           

  رسیمي زیر میبه رابطه) 34-3(ي اکنون با جایگزین کردن این روابط در رابطه

     
2 2

2 2 2 2 2 2
3 0 1 0 22 4 6 2 6 2

2 4 4

B B B
T B                                 

)3 -49(  

  تواند به شکل مختصر به صورت زیر نوشته شوداین رابطه می

 
3

2 2 2

1

1 1
2

2 2
k k

k

T B J  


    )3 -50(                                                                      
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  باشندهاي لختی به فرم زیر میکه در آن تکانه

 
2

2 2
1 0

2
6 2 4 sin

2 3

B
J B


    

          
)3 -51                                           (  

 
2

2 2
2 0

4
6 2 4 sin

2 3

B
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)3 -52                                           (  

 2 2 2
3 8 4 sinJ B B   

 
)3-53(                                                                            

ي لذا به رابطه. استفاده شده است) 33-3(و ) 32- 3(، )25- 2(ي روابط نهایی از روابط در محاسبه

  رسیممی مورد نظر

2 2 2
4 sin

3
k

k
J B

 
  

 


   )3-54                                                                            (  

  شکل کلی توابع موج و ترازهاي انرژي هامیلتونی بوهر) 3-3

شناخته ، از روش )31- 3(ي ي شرودینگر متناظر با هامیلتونی ارائه شده در رابطهبراي حل معادله

به این منظور توابع موج به شکل کلی زیر در نظر گرفته . شودي جداسازي متغیرها استفاده میشده

  ]22[ شوندمی

     
 

     2
,0

2 1
, , 1

16 1

LL L
n L n K M K M K

K

L
D D

 
     

 


        
 

  

)3-55(      

که در آن  ,
L
M KD 

 اي،ي زاویهتکانهمربوط به کوانتمی  داعدبه ترتیب ا Kو  L ،Mتوابع ویگنر،  

چارچوب ذاتی  zدر راستاي محور  آنتصویر و  چارچوب آزمایشگاه zدر راستاي محور  آنتصویر 

زوایاي اویلر همان Ωمنظور از . هستند , ,   اعداد کوانتمی . باشدمیn،n ،L ،M  وK  به

  ]22[شوند صورت زیر تعریف می
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 )3 -56(                                                              

 

]. 22[نشان داده شده اند ) 1- 3(وار در شکل ترازهاي انرژي در یک حالت کاملاً کلی به صورت طرح

کنید اولین نوار انرژي، یعنی نوار حالت پایه، متناظر با اعداد گونه که در شکل مشاهده میهمان

 n،nکوانتمی 
ي باشد و ترازهاي انرژي موجود در آن با اعداد کوانتمی تکانهبرابر صفر می Kو

L...,0,2,4,6,8,10اي زاویه
توان با استفاده از اعداد کوانتمی می به همین ترتیب. شوندداده می 

  .یافته را نمایش دادي تغییرشکلود در هستهجسایر ترازهاي انرژي مو) 56-3(ي تعریف شده در رابطه

  

  ]22[ هاي انرژي براي هامیلتونی بوهرتراز). 1- 3(شکل 

  معرفی توابع ویگنر) 3-4

مورد بررسی قرار شوند که با زوایاي اویلر مشخص می را هاي اویلرابتدا دورانبراي معرفی این توابع 

  :باشندها شامل سه دوران متوالی میاین دوران. دهیممی
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را به 1yو 1xهايشود که محورانجام می يزاویه يبه اندازه zابتدا چرخش سیستم حول محور 

را به  zاست که محور جدید يزاویه يبه اندازه 1yدومین دوران حول محور جدید. آوردوجود می

دستگاه مختصات . شودانجام می zحول محور يزاویه ياندازهآورد و سرانجام دوران به وجود می

نهایی  , ,x y z  تشکیل  محورهاي اصلی ثابت روي هستهاز  همان چارچوب مرجع ذاتی است که

  .نشان داده شده است )2-3(نمایی طرح وار از زوایاي اویلر در شکل . شده است

  

تبدیل از چارچوب مرجع آزمایشگاه ). 2- 3(شکل  , ,x y z به چارچوب مرجع ذاتی , ,x y z   با استفاده از زوایاي

  ]68[اویلر 

آن را با  دهد واي که سه دوران اویلر را نشان مییبنابراین عملگر دوران R 
دهیم به می مایشن 

  شودصورت زیر نوشته می

 
1

exp exp expz y z

i i i
R J J J  

     
         

       
)3 -57(                                         

به جاي دوران بر حسب مختصات مربوط به چارچوب آزمایشگاه، ) 57- 3(ي به منظور بازنویسی رابطه

  نماییمه ترتیب از دوران هاي زیر استفاده میب zو 1yسیستم حول 

1
exp exp exp expy z y z

i i i i
J J J J   

       
          

          
)3 -58            (                      
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1 1
exp exp exp exp exp expz y z z z y

i i i i i i
J J J J J J

           
               

                
       

)3 -59(  

-3(ي رابطه سازي آن و سپس با قرار دادنو ساده) 57- 3(ي در رابطه) 59- 3(ي با جایگزینی رابطه

  رسیمي زیر میدر این فرم ساده شده به رابطه) 58

  exp exp expz y z

i i i
R J J J  

     
         

       
)3 -60(                                         

دهند همان توابع ویگنر هستند که به نشان می Jايي زاویهها را با تکانههایی که این دورانماتریس

  شوندزیر بیان میصورت 

   J
m mD Jm R Jm    )3 -61(                                                                            

توابع از چنین این هم .باشندمی Mو  L ،Kبه ترتیب همان  ′mو  J ،m، )55-3(ي در مقایسه با رابطه

  ]69[شوند کروي مرتبط میهاي ي زیر به توابع هماهنگطریق رابطه

     0

4
,

2 1

l

m lmD Y
l


  


)3 -62(                                                                             

  قطبی مدل جمعیعملگر چهار) 3-5

رود که از یک سو، امکان قطبی الکتریکی یکی از عناصر مهم مدل جمعی به شمار میعملگر چهار

سازد و از را فراهم می) گیرندکه در فصل چهارم مورد بررسی قرار می(هاي گذار آهنگ يمحاسبه

2سوي دیگر اهمیت فیزیکی ضرایب  μα ترین براي تعیین این عملگر از ساده. نمایدرا مشخّص می

شود، داده می) 1-2(ي هاي که سطح آن با رابطفرض، که عبارت است از توزیع بار یکنواخت در هسته

  ]:22[بدین ترتیب داریم . نماییماستفاده می
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 )3-63                                                         (  

آهنگ گذار مربوط ي به منظور محاسبه. توزیع یکنواخت بار الکتریکی در هسته است 0در این رابطه 

- می) 63-3(ي داشتی عملگر تعریف شده در رابطهقطبی الکتریکی، که متناظر با مقدار چشمبه چهار

-می γو βباشد، از آنجایی که توابع موج مربوط به هامیلتونی بوهر بر حسب زوایاي اویلر و پارامترهاي 

به این منظور به طریق . ر نوشته شودشکل بوهاین عملگر نیز باید بر حسب پارامترهاي تغییرباشند، 

ابتدا شعاع هسته . کنیمزیر عمل می  ,R   نماییمجایگزین می) 1- 2(ي را از رابطه:  

     
5

50
2 0 2 2 2, 1 ,

5
Q R Y d d t Y  

  
 

   



        )3-64                                    (  

- جملهاکنون با استفاده از بسط چند. شده استاستفاده ) 3- 2(و ) 2- 2(ي ي بالا از دو رابطهدر رابطه

  اي به صورت

 
  21

1 1 ...
2

n n n
x nx x


     )3 -65    (                                                                 

  شودي زیر تبدیل میبه رابطه) 64- 3(ي رابطه

             
5

0 0
2 2 2 2 2 2 2 2, 1 5 , 10 , ,

5

R
Q Y d d t Y t Y t Y  

     
  

 
   

 
         
  


            

 )3-66           (  

  ي زیرتعامد توابع هماهنگ کروي و نیز رابطه با استفاده از

   00 ,0 ,0, 4 , 4Y d d Y Y d d                )3 -67     (                              
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  شودمی به صورت زیر نوشته) 66- 3(ي رابطه

           
5

0 0
2 2 2 2 2 2 25 10 , , ,

5

R
Q t t t d d Y Y Y 

   
 

 
  

 
       
 


           )3 -68     (          

  ]22[ي زیر اکنون با استفاده از رابطه

       2 2 2

5 2
, , , 222

4 7
d d Y Y Y 

                 


)3 -69             (                

2کنندگی تواند براي جفتمی μگوردنِ وابسته به -که در آن ضریب کلبش μα اي کل ي زاویهبه تکانه

  استفاده شود، یعنی 2

     
2

2 2 2 2
ˆ ˆ 222 t t   

 

        
 

        )3-70                (                                

2قطبی الکتریکی بر حسب ضرایب عملگر چهار فرم μα برابر است با  

22
2 0 2 2 2

3 10ˆ ˆ ˆ ˆ
4 70

Ze
Q R  

 
     

 
    

  
 

 )3-71                                                     (  

0(ي فوق چگالی بار الکتریکی را برابر با بار کل هسته تقسیم بر حجم آن در رابطه
3
0

4

3

Ze
ρ

πR

(  در نظر

  . ایمگرفته

2Q̂اکنون به منظور به دست آوردن فرم عملگر    2در دستگاه مختصات ذاتی، کافی است ضرایب μα  و

  ي زیر به چارچوب مرجع ذاتی تبدیل نماییمها را به ترتیب با استفاده از دو رابطهضرب تانسوري آن

    
2

2

2 2
2

ˆ ˆD




   


   )3-72                                                                                (  

   
2

2 22

2 2 2 2
2

ˆ ˆ ˆ ˆD 
   



               


     )3-73                                                     (  
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  )25-2(تا ) 22-2(از سوي دیگر، با استفاده از روابط 

2 2 2 1 20

1
sin , 0, cos

2
α β γ α α β γ 
      )3-74                                                           (  

  شوندبه ترتیب به صورت زیر نوشته می) 73-3(و ) 72-3(هاي رابطه

            2 2 2

2 2 2 0

1
ˆ sin cos

2
D D D

  

              )3-75                               (  

        

   

2
2 2 2

2 2 2 2

2 2
2

0

2 sin cos
ˆ ˆ

7

2 sin 2 cos

7

D D

D

 
  



 
        

 

 
    

 

   



  
 

   
 )3-76     (                              

) 75- 3(با جایگذاري روابط . نیز استفاده شده است) 70- 3(ي از رابطه) 76-3(ي ي رابطهدر محاسبه

فرم نهایی عملگر چهارقطبی الکتریکی در در دستگاه مختصات متّصل ) 71-3(ي در رابطه) 76-3(و 

  شود به جسم به صورت زیر نوشته می

          

     

2 2

2 2
2
0

2

2 2 2 2 2
0

sin 4 5
1 cos

2 73ˆ
4 2 5

cos cos sin
7

D D
ZeR

Q

D

 





  
      

  
  

        
  

 





 
 




     



)3 -77(                      

  هاي سنگین براساس نوع انرژي پتانسیلبندي هستهدسته) 3-6

  توان به صورت زیر نوشترا می) 1- 3(هامیلتونی استخراج شده در بخش 

 ˆ ˆ ˆ ,vib rotH T T V β γ   )3 -78                                                                                 (  

ˆدر این رابطه 
vibT  وˆ

rotT نماینداي را مشخص میهاي سطح هستهها و دورانکه به ترتیب نوسان 

  عبارتند از
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)3-80                                                                   (  

هایی که با شکل متفاوتی براي هسته) 78-3(ي بسته به نوع انرژي پتانیسل موجود در رابطهاما 

- ها میشود که در ادامه به طور مختصر به معرفی آنبینی میشوند پیشهامیلتونی بوهر بررسی می

  .پردازیم

0يها، مینیمم مطلق انرژي پتانسیل در نقطهدر این گونه از هسته: کروي) 3-6-1 0β  است.  

3-6-2 (γ-هاي از یک اگر مکان مینیمم مطلق انرژي پتانسیل به صورت دسته: ناپایدارري دایرهد -

به عبارتی دیگر، در این حالت پتانسیل . نامیممی ناپایدار-γهسته را  باشد،) 3-3(مانند مطابق شکل 

 γاست و در مورد پتانسیل وابسته به  βشکل فقط تابعی از پارامتر تغییر) 78-3(ي موجود در رابطه

  .گونه اطلاعاتی در دسترس نیستهیچ

3-6-3 (γ -0مینیمم مطلق انرژي پتانسیل در زمانی که: پایدار 0β  00و 60o oγ   باشد، هسته

  :شوندبه دو دسته تقسیم می 0γيها بر اساس اندازهاین هسته. نامندمی پایدار- γرا 

 γاگر مینیمم انرژي پتانسیل در بخش وابسته به ): کشیده یا پخت(متقارن محوري ) 1- 3-6-3

0در مکان 0oγ  )0یا) کشیده 60oγ )باشد هسته داراي محور تقارن است و لذا متقارن ) پخت

  .شودمحوري خوانده می



40 

 

در γزمانی که مینیمم مطلق انرژي پتانسیل در بخش وابسته به : نامتقارن محوري) 2- 3-6-3

00 60o oγ  شود آن را نامتقارن محوري خطاب باشد، هسته شکلی نامتقارن دارد که موجب می

  .نمایند

  .نشان داده شده است) 3-3(مکان مینیمم انرژي پتانسیل براي این اشکال در شکل 

  

  ]27[هاي سنگین بر اساس انرژي پتانسیل هستهانواع ). 3- 3(شکل 

 2هستند و یا نرم) باشدداراي مینیممی تیز می γپتانسیل وابسته به ( 1پایدار، یا صلب-γ هايهسته

پایدار صلب -γهاي به عبارتی دیگر، هسته). باشدداراي مینیممی پهن می γپتانسیل وابسته به (

  .شوندي خود میهایی حول شکل پایهها متحمل نوسانجنسی سخت دارند در حالی که نوع نرم آن

  

  

  

  

  

                                                             
1
Rigid  

2
Soft  
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  :فصل چهارم

  X)3(و  X)5(، E)5(هاي هامیلتونی بوهر براي مدل
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و  IBMمدل : توان با استفاده از دو رهیافت مطالعه نمودرا می X)3(و  X)5(، E)5(هاي مدل

هاي برده شده با استفاده از تقارنهاي ناممعرفی مدلاي به در این فصل ابتدا اشاره. هامیلتونی بوهر

ها را به طور کامل با استفاده از هامیلتونی بوهر سپس آن. شودمی IBMدینامیکی موجود در مدل 

- هاي گذار را براي هر مدل به طور جداگانه استخراج میمورد بررسی قرار داده و طیف انرژي و آهنگ

  .نماییم

  IBMمیکی در مدل هاي دیناتقارن) 1- 4

از عملگرهاي کازمیر جبر  IBMافتد که هامیلتونی موجود در مدل تقارن دینامیکی هنگامی اتفاق می

این عملگرها شامل اعداد کوانتمی خوبی هستند که منجر به استخراج ویژه مقادیر، . لی ساخته شود

که در اینجا براي توصیف  سه تقارن دینامیکی. شوندپذیرهاي فیزیکی میها و مشاهدهویژه حالت

از . SU)3(و  SO)6(، U)5(: گیرند عبارتند ازهامیلتونی بوهر در نقاط بحرانی مورد استفاده قرار می

شود که در ادامه به طور مختصر ها استفاده میهاي دینامیکی براي توصیف هندسی هستهاین تقارن

  .نماییمهر یک را تعریف می

4 -1-1()5(U : است که شکل ماتریسی این تقارن متناظر با گروهی از عمگرها در فضاي پنج بعدي

این نوع تقارن براي توصیف حالت حدي ساختار هندسی نوسانگر کروي مورد . باشدمی 1ها یکانیآن

  .گیرداستفاده قرار می

4 -1-2()6(SO : تقارن)6(SO  رود کار میدر فضاي شش بعدي به براي توصیف گروهی از عمگرها

این از . باشندنیز می 3هستند متعامد 2ها علاوه بر اینکه داراي دترمینان یککه شکل ماتریسی آن

  .شودناپایدار استفاده می-γ هاي چرخانتقارن براي توصیف حالت حدي ساختار هندسی هسته

                                                             
1
Unitary 

2
Special 

3
Orthogonal 
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4 -1-3()3(SU : شکل ماتریسی است که سه بعدي این تقارن متناظر با گروهی از عمگرها در فضاي

این تقارن براي توصیف حالت حدي . باشندنیز می یک داراي دترمینانعلاوه بر یکانی بودن  هاآن

  .رودمی به کار هاي چرخان کشیدهساختار هندسی هسته

نمایند که متحمل گذار فازي شکل از یک هایی را توصیف مینقاط بحرانی هسته: نقاط بحرانی) 2- 4

  . شوداز این نقاط به عنوان مدل نیز یاد می. شوندتقارنی دیگر می تقارن دینامیکی به

 E)5(مدل  )1- 2- 4

به شکل   γدانیم که پتانسیل مستقل از می) 6-3(با استفاده از توضیحات بخش   2 4V β aβ bβ  

تواند یک شکل کروي یا یک ها میبسته به مقادیر ثابت) هاي اختیاري هستندثابت bو  aکه در آن (

γ-هاي خاص آن این پتانسیل را به همراه حالت) 1-4(شکل . شکل یافته را تولید نمایدناپایدار تغییر

  .دهدنشان می

  

که معادل با گذار فازي شکل از حالت کروي ) .c.pیا  critical point( E)5(ي بحرانی نقطه). 1- 4(شکل 

)spherical  یاsp. ( به حالتγ-شکل یافته ناپایدار تغییر)deformed  یاdef. (27[باشد می[   

ناپایدار - γ انتقال شکل از نوع کروي به نوعمعادل با  4βي بحرانی در نقطه βاین پتانسیل وابسته به 

مقداري مربوط به هامیلتونی بوهر، به ي ویژهمعادله. باشدمی SO)6(به  U)5(یا گذار فازي شکل از 
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]. 70[هاي عددي براي آن ارائه شده است به طور تحلیلی قابل حل نیست، اما حل 4βازاي پتانسیل

توان این پتانسیل را به طور تقریبی با چاه بیان نمود که می] 25[هاي عددي، منبع پیش از حل

حل تحلیلی این مورد . گرفت و مسأله را به یک مورد دقیقاً قابل حل تبدیل نمودمربعی نامحدود برابر 

اي شود، زیرا ویژه توابع حاصل شده که ضرورتاً توابع بسل کروي هستند پایهنامیده می E)5(مدل 

 ي بحرانی، هامیلتونی بوهر در نقطهبه عبارتی دیگر .دهنددر پنج بعد تشکیل می 1براي گروه اقلیدسی

)5(Eي ویژه مقداري این هامیلتونی در فضاي پنج بعدي ، متناظر با حل معادله) دو متغیرβ  وγ  و سه

به شکل چاه مربعی نامحدود و پتانسیل وابسته به  βاست که در آن پتانسیل وابسته به ) ي اویلرزاویه

γ هایی که در هستههاي گذار به منظور بررسی طیف انرژي و آهنگ. شودصفر در نظر گرفته می

  .ي موج مربوطه را حل نمودگیرند، باید معادلهقرار می E)5(ي بحرانی نقطه

 E)5(ویژه توابع و ویژه مقادیر مدل ) 1- 1- 2- 4

  شود ي موج هامیلتونی بوهر در حالت عمومی به شکل زیر نوشته میمعادله

   ˆ , , , ,H E        )4 -1(                                                                           

 ي ویژه مقداري در تقارنبراي حل این معادله. شودجایگزین می) 31-3(ي از رابطه Hکه عملگر 

)5(E 25[ گیرندتابع موج را به صورت زیر در نظر می[  

     , , ,         )4 -2     (                                                                         

  ]25[شود ي مستقل از هم تبدیل میبه دو رابطه) 1- 4(ي با جداسازي متغیرها رابطه

   
23

21

ˆ1 1
sin 3 , ,

2sin 3 4
sin

3

k

k

Q

k
    

  


 
  
      

        

 )4 -3(                       

                                                             
1
Euclidean  
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     4

4 2

1
u     

   

   
      

)4 -4(                                                    

 ،که u   و شوند و به صورت به ترتیب ثابت جداسازي، پتانسیل و انرژي کاهیده نامیده می

  شوندزیر تعریف می

 3   )4 -5              (                                                                                     

   2

2B
u V 


)4 -6(                                                                                            

2

2B
E 


)4 -7(                                                                                                      

ي نهایی آن به صورت زیر به طور کامل حل شده است و نتیجه] 73- 71[در منابع ) 3- 4(ي معادله

  باشدمی

     
, , ,, , , ,

0

,
L K

L
L

L M M K
K
even

     
 



     )4 -8         (                                                    

  که

 
 

     , , ,2
,0

2 1
1

16 1

LL L L
M K M K M K

K

L
D D

 


        
 

)4 -9  (                                

و  در روابط بالا
 مقادیر. شوندنامیده می] 74[ 2و شاخص اضافه 1به ترتیب عدد کوانتمی ارشدیت 

، τ ≤6 براي .مشخص شده است) 1-4(جدول در  Lاي ي زاویهبر حسب عدد کوانتمی تکانه عددي 

بار ظاهر شود، بنابراین یک شاخص اضافه براي تواند براي بیش از یکاي یکسان میي زاویهتکانه

  .استاي با اعداد کوانتمی یکسان مورد نیاز تشخیص بین توابع موج زاویه

                                                             
1
Seniority  

2
Additional multiplicity index  
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  ]L ]74اي ي زاویهر حسب عدد کوانتمی تکانهب τ ≤6 به ازايمقادیر عددي ). 1-4(جدول 

                  L τ  

                  0  0 

                  2  1  

                2  4  2  

            0  3  4  6  3  

          2  4  5  6  8  4  

      2  4  5  6  7  8  10  5  

0  3  4  6  6  7  8  9  10  12  6  

  

باشد، به ازاي پتانسیل چاه مربعی می) 4-4(ي معادله که همان E)5(ي مدل βبخش وابسته به 

  شودنامحدود که به شکل زیر تعریف می

  

 
00 w

w

u
 

 


 


 
)4-10(                                                                              

و تغییر متغیر    
3

2 f   


شودي زیر تبدیل می، به معادله  

 
2

2 2

9
1 4 0

d d
f

d d
 

   

 
  

    
 
 

)4 -11(                                                              

  لذا. ي بسل استکه معادله

   , , , ,s s s sf N J k     )4 -12(                                                                                

sN,که در این رابطه   گرددي زیر تعیین میثابت نرمالزاسیون است و از معادله  

 
2

4
,0

1
w

sf d


       )4 -13(                                                                                 

sk,و   
  شودي زیر محاسبه میاز رابطه
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, 2
, , ,,s

s s s

w

x
k k 

  


)4 -14                                                                                    (  

  برابر است باکه در آن

 
9 9 3

3
4 4 2

          )4 -15(                                                                

sx,) 14-4(ي در رابطه  ،s  1(امین صفر بسل استs = nβ+(. ي با توجه به رابطه)از این پس ) 15- 4

بنابراین ویژه توابع و ویژه مقادیر هامیلتونی . نیز استفاده نمود τاز اندیس  νتوان به جاي اندیس می

   :به ترتیب عبارتند از E)5(بوهر در مدل 

     
 

     
, , ,

3

2
, , , , , , , , ,2

0 ,0

2 1
, , 1

16 1L K

L
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s L K s s s M K M K
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 )4-16(  

2
2
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s
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x
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)4 -17                                                                                         (  

 E)5(گذار در مدل  آهنگ) 2- 1- 2- 4

باشد و می "الکتریکی"از نوع گذار که  "2E"گذارينام( 2Eي آهنگ گذار الکتریکیبراي محاسبه

) 5- 3(از عملگر گذار چهارقطبی الکتریکی که در بخش ) است گرفته شده است "دو"ي گذار که مرتبه

به ) 77-3(ي ، رابطهβي دوم با صرف نظر از جملات مرتبه. نماییمآن را محاسبه نمودیم، استفاده می

  شودشکل زیر نوشته می

              2 2 2

2 2 2 0

1ˆ sin cos
2

Q t D D D  



 
      

 
      )4 -18                            (  

  برابر است با) 77-3(ي گذاري شده است و مقدار آن با توجه به رابطهفاکتور مقیاس نام tکه در آن 
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2
03

4

ZeR
t 


)4 -19                                                                                                 (   

آن را آهنگ گذار الکتریکی ] 28و26[برخی منابع (2Eاحتمال گذار الکتریکی ،E)5(اکنون براي مدل 

2E از یک تراز انرژي با اعداد کوانتومی) اندنیز نامیدهsτ L  اتبه ترازي دیگر با مشخصs τ L   

  شودي زیر محاسبه میتوسط رابطه

     
2

2
, , 2 , ,

ˆ2; , , , ,s L s LB E s L s L t Q                  )4 -20                       (  

  ]75[ داریم) 20- 4(ي در رابطه) 18-4(و ) 16-4(اکنون با جایگذاري روابط 

   
222

;2; , ;1,2 , s sB E s L s L t L L Q I  
                )4 -21(                             

که در آن 1 1 2 2 3 3
, ; , ,L L L   5( گوردون-ضریب کلبش(SO )ها که معمولاً مورد مقادیري از آن

ي غیر صفر به است و ماتریس کاهش یافته) اندبندي شدهجدول] 73[گیرند در منبع استفاده قرار می

  ]77و76[شود ي زیر نوشته میشکل ساده

, 1 , 1

3

2 3 2 3
Q   


  

 
   

 
   

 
)4 -22(                                                        

s;و  L s L     انتگرال روي متغیرβ است  

    4
; 0

    ds s s sI


              )4 -23(                                                               

Ba 1ي باریم، هستهE)5(اولین مثال تجربی براي مدل 
ي طیف انرژي و مقایسه]. 13[معرفی شد  134

 .انجام شده است) 2-4(در جدول  E)5(هاي گذار در این هسته با نتایج نظري متناظر در مدلآهنگ

  

                                                             
1
Barium  



49 

 

Baي براي هسته هاي تجربی متناظربا داده E)5( نتایج نظري مدلي برخی ازمقایسه) 2-4(جدول 
134 

]13[  

 
 

2;1,2,2 1,1,2

2;1,1,2 1,0,0

B E

B E




 

 
 

2;1,2,4 1,1,2

2;1,1,2 1,0,0

B E

B E




  1,4R  1,3R  1,2R   

1.67 1.67 5.17 3.59 2.20  )5(E 

2.21 1.58 4.69 3.66 2.31 Ba134  

  

  شودباشد که به صورت زیر تعریف میمقادیر انرژي نرمال شده می) 2-4(در جدول  Rکمیت 

   
   

1,0

1,0

22

,, 1,0

, 22
1,1 1,0

1,1

ss

s

x x
R

x x


 

 




 

 
 

)4-24(                                                                    

انرژي اولین و دومین تراز حالت پایه به ترتیب برابر با صفر و ) 24-4(ي در واقع با استفاده از رابطه

اولین تراز حالت پایه را براي تمام هاي تجربی که مقدار این عمل براي مقایسه با داده. شودیک می

مقادیر  طبق این رابطه، در تمام جداول در این رساله،. شوداند، انجام میها صفر گزارش نمودههسته

-مشاهده می) 17-4(ي و رابطه) 1-4(به جدول  توجه با. انرژي بدون بعد هستند گزارش شده براي

اند، در صورتی متفاوت تبهگن Lمشابه اما  و sترازهاي انرژي با  ،E)5(ي بحرانی نقطهشود که در 

Baها از جمله که این تبهگنی در بسیاري از هسته
پتانسیل با  E)5(اگرچه تقارن  .شوددیده نمی 134

یافته تعمیمهاي دیگر از قبیل نوسانگر ازاي پتانسیلبه چاه مربعی نامحدود تعریف شده است، اما 

. شده است نیز بررسی] 75[و ] 78[به ترتیب در مراجع  مانند وابسته به انرژي-و کولنی) نداویدسو(

  .تر باشدهاي تجربی نزدیکیابی به نتایجی است که به دادههاي مختلف براي دستاستفاده از پتانسیل

  X)5( مدل )2- 2- 4

 رود که متحمل انتقال فاز از حالت کرويکار میهایی به براي توصیف هسته X)5(ي بحرانی نقطه

نقاط بحرانی . است SU)3(به  U)5(از  انتقالشوند، که معادل با نوسانی به متقارن محوري کشیده می

)5(X  و)5(E هاي دینامیکی در شکل به همراه تقارن)5(ي بحرانی نقطه. اندنشان داده شده) 2-4(X ،
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اي را با استفاده از پنج تفسیري از مدل هندسی بوهر است که اشکال چهار قطبی هسته E)5(مانند 

در (شناخته شده نیست  گروه آن کند، اما ساختار نظریهتوصیف می) ي اویلرو سه زاویه β ،γ(متغیر 

تقارن ). یک درك دقیق از گروه اقلیدسی در فضاي پنج بعدي است E)5(ي بحرانی نقطه حالی که

)5(X ي انتخاب تقریب اول مرتبط با جداسازي متغیرها و تقریب دوم بر پایه: شامل دو تقریب است

، چاه مربعی نامحدود و β، پتانسیل وابسته به  X)5(ي بحرانی در نقطه. γزوایاي کوچک براي متغیر 

  .باشدبرابر صفر میتقریباً  γ، پتانسیل نوسانگر هماهنگ با مینیممی در نزدیکی γپتانسیل وابسته به 

  

  ]SU ]79)3(و  O)6(، U)5( هاي دینامیکیبه همراه تقارن E)5(و  X)5(نمایش نقاط بحرانی ) 2- 4(شکل 

  X)5(ویژه توابع و ویژه مقادیر مدل ) 2-1- 2- 4

در ) 55-3(ي تابع موج را به شکل معادله) 1-4(ي ي ویژه مقداري رابطهدر این مدل براي حل معادله

0با اعمال تقریب . ندگیرنظر می ) 5(در تقارن تقریب دوم(X(  و استفاده از روش جداسازي

  شودي زیر تبدیل میي ویژه مقداري مربوطه براي تابع موج معرفی شده به دو معادلهمتغیرها، معادله

     
2

22 2

1 1 4

34

K
u

   
      

    
      

    
 )4-25                            (  

     4

4 2

1 1 4
( 1)

4 3
L L u

  
       

      
   

 )4-26                               (  
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2که در آن 
 

حول 2میانگین   
 

) 25-4(ي در معادله). X)5( در تقارنتقریب اول (است 

K اي ي زاویهتصویر تکانهL  روي محورz ي اخیر همانند در دو رابطه. چارچوب مرجع جسم است

بخش قبل  u  ، u  و  ،شوند که با هاي کاهیده نامیده میها و انرژيبه ترتیب پتانسیل

  شوندروابط زیر معین می

     2

2
,

B
u u V 


    )4 -27(                                                                            

2

2B
E   


)4 -28(                                                                                             

  شودمعمولأ به شکل زیر در نظر گرفته می γدر این مدل پتانسیل وابسته به 

     
2

22 1 cos 3 3
2

a
v a     )4 -29(                                                                      

این پتانسیل معادل . پتانسیل استثابت aنوشته شده است و  X)5(ي نهایی به ازاي تقریب دوم رابطه

به طور به ازاي این پتانسیل ) 25-4(ي معادله. باشدي نوسانگر هماهنگ میبا پتانسیل شناخته شده

  باشدبه صورت زیر میآن  یقابل حل است و جواب نهای] NU ]80ش تحلیلی و دقیق با استفاده از رو

 
2

22

3
1

3
n K

a K
n  

  






)4 -30(                                                                         

   
23

22 2 3
K

K a

n K n K nN e L a



 


    )4 -31(                                                                  

معرفی شدند، ) 3- 3( بخشهمان اعداد کوانتمی هستند که در  Kو nکه در این روابط
n KN


ثابت  

  به صورت زیر است nو nي بینو رابطه نرمالیزاسیون

2n n K  )4 -32                                                                                               (  
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گرفته  در نظر) 10-4(ي را به ازاي پتانسیل چاه مربعی که به شکل معادله) 26-4(ي اکنون معادله

به ازاي این پتانسیل و با تغییر متغیرهاي . نماییمشود بررسی میمی   
3

2     ،2k  
 

و 

z k شودي زیر تبدیل میبه معادله) 26- 4(ي معادله  

2

2
1 0

z z

 
 

  
     

 


  )4 -33(                                                                                   

  بسل است، بنابراین ویژه مقادیر انرژي و ویژه توابع به ترتیب عبارتند ازي که معادله

2

,

; ,

s

s L

w

x 
 

 
  
 

)4 -34(                                                                                             

   
3

2
, , ,s L s L s LN J k



     )4 -35(                                                                           

sx,که در آن   ،s  ،امین صفر بسل  

 
1

21 9

3 4

L L


 
  
 

)4 -36(                                                                                      

s,و LNشودي زیر تعیین میضریب نرمالیزاسیون است که از رابطه  

  
24

,

0

1
w

s L d


     )4 -37(                                                                                  

  :ترتیب عبارتند ازبه  X)5(بنابراین ویژه توابع و ویژه مقادیر هامیلتونی بوهر در مدل 

     

 
     

23 3
22 2 2

, ,

2
,0

, , 3

2 1
1

16 1

K
K a

n n L K M s L n K s L n

LL L
M K M K

K

N N J k e L a

L
D D

 



  

      
 

  



     

 
 )4-38                  (  
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2

2 2
,

22

3
1

2 3

s

n n K L

w

x a K
E n

B

  
          


 


 

 )4-39                                             (  

  X)5(گذار در مدل  آهنگ) 2-2- 2- 4

-4(ي در رابطهرا ) 38-4(و ) 18-4( روابطابتدا ، X)5(ي بحرانی براي تعیین آهنگ گذار در نقطه

  ]22[ 1اکارت-ي ویگنرقضیه سپس با استفاده از. نماییمجایگذاري می) 20


2 2

2

2 1

tL L
n L Q n L n L Q n L

L


    

 
 

 
  )4 -40(                                           

  ]22[ ي زیررابطهو 

             3 2 1

3 3 2 2 1 1

2
3

, , , 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

3

8
   

2 1

I I I

M k M k M kd D D D I I I M M M I I I k k k
I

     
 )4 -41(  

که در آن 1 2 3 1 2 3I I I M M M
 

و  1 2 3 1 2 3I I I k k k
 

  هستند و SU)3(گوردون -ضرایب کلبش

     
 

 , ,1
IM kI

M k M kD D


     )4 -42  (                                                                    

  ]37[رسیم میي نهایی زیر به رابطه

   2

2
25

2;
16

n L n KL L
K K KK n L n K

B E n n LK n n L K t C I G 

 
      


   

     )4 -43(                                

  که در آن

    4

0
    d

n L

n Ln L n L
I 

 
      

 



 
  )4 -44(                                                              

   
/ 3

0
sin  sin3 d

n K

n Kn K n K
G 

 



      
  

  )4 -45  (                                                   

                                                             
1
Wigner-Eckart 
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2L L
K K KKC 

 
ي براي محاسبه) 43-4(ي رابطه .است فاکتور مقیاس tو  SU)3( وردنگ-کلبشضرایب  

nاحتمال گذار از یک تراز انرژي با اعداد کوانتومی  n LK   اتبه تراز دیگر با مشخصn n L K   
   در

  .گیردمورد استفاده قرار می X)5(مدل 

و ) 3-4(به ترتیب در جداول  X)5(هاي گذار براي مدل برخی از مقادیر انرژي نرمال شده و آهنگ

  شودآمده است به صورت زیر تعریف می) 4-4(که در جدول  Tکمیت . آورده شده است) 4- 4(

, , ,

( 2; , , )

( 2;0, 2 0,0)
n L n L

B E n L n L
T

B E
 

 



)4 -46(                                                                         

)کمیت  2; , , )B E n L n L  به ازاي ) 43- 4( با استفاده از رابطه) 46- 4(ي در رابطه

, , , 0n K n K 
   و,n nتناظر باکه م,n n 


 

انتگرال تعریف شده در . شودند، محاسبه میباشمی

,جایی که از آن. شودمحاسبه می) 35- 4(ي با استفاده از رابطه) 44-4(ي رابطه , , 0n K n K 
   ،

به   X(5)، هامیلتونی بوهر در تقارن )3-4(با توجه به جدول  .است برابر با یک )45-4(ي رابطهکمیت 

Nd 1هایی از قبیل نئودیمیمترازهاي انرژي هسته )X(5)-S( ازاي چاه پتانسیل مربعی
Dy و 150

را  156

 βاي در سومین تراز انرژي از دومین نوار اختلاف قابل ملاحظه .نمایدبه طور نسبتاً مناسبی توصیف می

  .شودخورد که از معایب این مدل محسوب میهاي نظري و تجربی به چشم میبین داده

-ي آنبراي چاه پتانسیل مربعی نامحدود و مقایسه X)5( برخی از مقادیر انرژي نرمال شده به ازاي تقارن) 3-4(جدول 

  Dy156و  Nd150هاي تجربی هستههاي ها با داده

3,2R  3,0R  2,4R  2,2R  2,0R  1,10R  1,8R  1,6R  1,4R   

16.78 14.17 10.72 7.48 5.67 12.07 8.51 5.45 2.91 X(5)-S  ]26[  

  8.74 6.53 5.19 12.28 8.68 5.53 2.93 ]81[ Nd150    

 10.00 7.90 6.01 4.90 12.52 8.82 5.59 2.93 ]82[ Dy156  

  

                                                             
1
Neodimium  
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هاي ها با دادهي آنبا چاه پتانسیل مربعی نامحدود و مقایسه X)5(هاي گذار براي تقارن برخی از آهنگ) 4-4(جدول 

  Dy156و  Nd150هاي تجربی هسته

1,2,1,0T  1,2,0,4T  1,2,0,2T  1,0,0,2T  0,10,0,8T  0,8,0,6T  0,6,0,4T  0,4,0,2T   

0.79 0.36 0.09 0.63 2.61 2.27 1.98 1.58 X(5)-S  ]26[  

1.38 0.16 0.09 0.37 1.73 1.86 1.78 1.56 ]81[ Nd150 

 0.08 0.09  2.20 2.07 1.87 1.63 ]82[ Dy156  

  

 SU)3( گوردون-معرفی ضرایب کلبش) 2-3- 2- 4

اي که با گذار از یک تراز انرژي به تراز یا یک سیستم تک ذرهاي در یک سیستم دو ذرهاین ضرایب 

با مورد دوم  در اینجا. شوندگیرد تعریف میاي را به خود میي زاویهدیگر آن دو مقدار متفاوت از تکانه

اي ي زاویهکانهاي کل که مجموع دو عملگر تي زاویهبراي این سیستم، عملگر تکانه. در ارتباط هستیم

  کنیمباشد را به صورت زیر تعریف میمی

1 2
ˆ ˆ ˆJ J J  )4 -47(                                                                                                   

1ابتدا دو مجموعه ویژه توابع  1j m
 

2و 2j m
 

  نماییم کهاي تعریف میرا به گونه

 2 2
1 1 1 1 1 1 1

ˆ 1J j m j j j m  )4 -48      (                                                                    

 2 2
2 2 2 2 2 2 2

ˆ 1J j m j j j m  )4 -49    (                                                                    

2
1 1 1 1 1 1

ˆ
zJ j m m j m  )4 -50       (                                                                             

2
2 2 2 2 2 2

ˆ
zJ j m m j m  )4 -51                             (                                                     

  شوندشود به صورت زیر نوشته میاي کل تعریف میي زاویهي سیستمی که در آن تکانههاپایه

1 1 2 2 1 1 2 2j m j m j m j m )4 -52 (                                                                              
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1اي کل داراي ویژه مقدار زاویهي تکانه zي در چنین سیستمی ویژه حالت مؤلفه 2m m است لذا  

   1 1 2 2 1 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2
ˆ ˆ ˆ

z z zJ j m j m J J j m j m m m j m j m     )4 -53(                             

براي واضح . باشد 2Ĵتواند ویژه تابع نمی) 52-4(ي با این وجود، ویژه تابع معرفی شده در رابطه

  .نماییماي متفاوت را بررسی میي زاویههاجایی تکانهروابط جابهنمودن این موضوع، 

1Ĵهاي ي مؤلفهابتدا توجه داریم که همه
 

2Ĵ هايي مؤلفهبا همه
 

 ترازجا خواهند شد زیرا به دو جابه

  بنابراین .شوندمتفاوت مرتبط می

2 2 2 2 2 2
1 2 1 2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , , , 0z zJ J J J J J J J                  )4 -54(                                                    

1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ, , 0z z z zJ J J J        )4 -55 (                                                                                

- جا نمیاي منفرد جابههاي زاویههر یک از تکانه zياي کل با مؤلفهي زاویهدر حالی که مربع تکانه

  به طور مثال. شود

 2
1 1 2 1 2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, 2z x y y xJ J i J J J J      )4 -56(                                                                      

ˆ،2Ĵهاي کامل عملگرها با جاییبنابراین مجموعه جابه
zJ،2

1Ĵ2و
2Ĵ شوند، به این معنی که این داده می

ي شوند، لذا ویژه توابع جدید که به جاي توابع معرفی شده در رابطهجا میگروه از عملگرها با هم جابه

1گیرند به شکل مورد استفاده قرار می) 52- 4( 2jmj j توان این ویژه توابع می. شوندنمایش داده می

  :به صورت زیر بسط داد) 52- 4(ي را بر حسب ویژه توابع رابطه

1 2

1 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 2
m m

jmj j j m j m j m j m jmj j   )4-57                    (                                

  براي سادگی نمایش بهتر است ضریب تبدیل را به صورت زیر بنویسیم 
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1 1 2 2 1 2 1 2 1 2j m j m jmj j j j j m m m
 

)4-58(                                                               

ها به است که اکنون با استفاده از آن تبدیل پایه SU)3(گوردون -این ضریب همان ضریب کلبش

  شودمیصورت زیر نوشته 


1 2

1 2 1 2 1 2 1 1 2 2
m m

jmj j j j j m m m j m j m  )4 -59(                                                            

L ،2،L،K وK   1ه ترتیب متناظر باب )43- 4(ي رابطهدرj،2j،j،1m
 

) 58- 4(ي در رابطه mو

و  L′=0( اولین تراز آن به) K=0و  L=2(گذار دومین تراز حالت پایه  به طور مثال براي. باشندیم

K′=0 ( 22ضریب به صورتاین 0

0 0 00Cیا220 - مقادیر عددي ضرایب کلبش. شودنوشته می 000

- این مقادیر با استفاده از نرم. آورده شده است) 5-4(براي برخی از گذارها در جدول  SU)3(گوردون 

}]ClebschGordanافزار متمتیکا و کد دستوري  1 1,j m },{ 2 2,j m },{ ,j m براي . اندحاصل شده [{

به دومین تراز در  γگوردونِ گذار از سومین تراز در اولین نوار -ي ضریب کلبشمثال براي محاسبه

Kو L،L،Kهمین نوار که براي آن    باشند، باید کد دستوري به صورت می 2و  2، 3، 4به ترتیب

ClebschGordan[{ 4,2 },{ 2,0 },{3, 2   .دهدرا می - 0.516398اجرا مقدار نوشته شود که پس از  [{

 X)5(براي برخی از گذارهاي مدل  SU)3( مقادیر عددي ضرایب کلبش گوردون) 5-4(جدول 

0.573944 826 000  0.345033 422 202  0.447214 220 000  

0.581675 10 28 000  0.484732 624 202  0.534522 422 000  

  

 X)3(مدل ) 3- 4

منظور از به طور دقیق . است X)5(ي بحرانی به طور دقیق جداپذیرِ نقطه صلبِ-γنوع  X)3(مدل 

در این مدل کاربردي ندارند که دلیل  X)5(جداپذیر این است که دو تقریب به کار برده شده در مدل 

برابر صفر هر دو ) (و مشتق آن نسبت به زمان  γدر این مدل . آن در ادامه مشخّص خواهد شد
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- هستهبنابراین این مدل . شوداستفاده می و β ،θهستند لذا به جاي پنج متغیر، تنها از سه متغیر 

بر اساس این توضیحات، . دهدرا مورد بررسی قرار می) کشیده(وار هاي متقارن محوري با شکل دوك

  یابدبه صورت زیر تغییر می) 1-3(ي شکل کلی معادله

2 21 1

2 2
k k

k

T J B  


   )4 -60(                                                                                  

  هاي لختی به صورتبرابر صفر تکانه و با فرض) 53-3(تا ) 51- 3(که در آن با استفاده از روابط 

2
1 2 3J J B  )4 -61(                                                                                             

3 0J  )4 -62(                                                                                                         

  شوندبه صورت زیر جایگزین می) 3-3(و ) 2-3(اي طبق روابط هاي زاویهو سرعت

sinx      )4 -63(                                                                                               

y  
 )4 -64                                                                                                       (  

  شودمی به صورت زیر نوشته) 60-4(ي بنابراین رابطه

  2 2 2 2 21
3 sin

2
T B          )4 -65(                                                                  

  شوندمختصات تعمیم یافته به صورت زیر نوشته می X)3(تر گفته شد در تقارن گونه که پیشهمان

1 2 3, ,q q q     )4 -66(                                                                                      

  آیدبه دست می X)3(، هامیلتونی بوهر در مدل )1-3( بخشبا انجام محاسباتی مشابه با محاسبات 

 
2

2

2 2

1 1ˆ
2 3

H V
B



  
       


 

   
)4 -67(                                                    
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  که در آن

2

2 2

1 1
sin

sin sin


    

  
  

  
)4 -68(                                                                

را به ازاي پتانسیل وابسته به انرژي نوسانگر ) 67-4(ي ي موج مربوط به هامیلتونی رابطهاکنون معادله

  ].31[دهیم هماهنگ مورد مطالعه قرار می

  براي نوسانگر هماهنگ با پتانسیل وابسته به انرژي X)3(مدل ) 1- 3- 4

  شودصورت زیر نوشته میبه ) 67-4(ي موج وابسته به هامیلتونی رابطه يمعادله

   ˆ , , , ,H E        )4 -69(                                                                           

که در آن  , ,  69-4(ي در رابطه) 67-4(ي با جایگزینی رابطه. باشدشکل کلی تابع موج می (

  داریم

   
2

2

2 2 2 2

1 1 1 1
sin , , 0

3 sin sin
v      

        

       
        

          

)4-70(     

در این رابطه   2

2B
v V


 

 
و

2

2B
E




 
. شوندبه ترتیب پتانسیل و انرژي کاهیده نامیده می

  گیریماکنون پتانسیل وابسته به انرژي نوسانگر هماهنگ را به صورت زیر در نظر می

     2 2, 1H Hv k c a        )4 -71(                                                                 

گی آن وابسته است از طریق ثابت کشید βشود که این پتانسیل علاوه بر اینکه به متغیر ملاحظه می

یعنی k 
 

Hc. شودبه انرژي نیز وابسته می
 

که میزان وابستگی Ha. دو ثابت پتانسیل هستند Haو 

جایگزینی این پتانسیل در با . باشددهد بین دو مقدار صفر و یک میپتانسیل به انرژي را نشان می

  و در نظر گرفتن تابع موج به شکل زیر) 70- 4(ي رابطه
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     ,, , ,L MF Y       )4 -72(                                                                         

2sو تغییر متغیر  رسیمي زیر میبه رابطه  

   
 

2
2

2 2

1 13 1
0

2 12 4 4
H HL L c ad d

s s F s
ds s ds s

   
       

   
)4 -73(                         

  استفاده شده استنیز ي زیر از رابطه) 73-4(ي در استخراج معادله

     , ,, 1 ,L M L MY L L Y      )4 -74(                                                                

ویژه مقادیر انرژي و  NUبا استفاده از روش . باشداي میي زاویههمان عدد کوانتمی تکانه Lکه در آن 

  عبارتند از) 73-4(ي توابع موج معادله

   
2

, , , ,2n L H H n L H H n L H n LH
a c q a c q c q  

    
)4 -75                                                    (  

   , ,
s

n L n L nF s N s e L s    )4 -76(                                                                              

  در این روابط

 
2

,

11
2 1 2

16 12
n L

L L
q n

 
    
 
 

)4 -77(                                                                  

 11 1

4 16 12

L L
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1
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  شود

 
   
   

, 0,0

,

0,2 0,0

n L H H
n L H

H H

R





 

 
                                                                           

رفتار  ,n L H
R را بر حسب Ha

 
براي 

که به ترتیب متناطر با دو  در دو بخش مجزا

، میزان تغییرات Lدهد که با افزایش عدد کوانتمی 

انرژي نرمال شده به  ،Hcدار با افزایش مق

 0.1از صفر تا  Ha، تغییرات انرژي به ازاي 

شود بینی میو پیش )باشدمی 0.2از صفر تا 

 Hcبا افزایش به عبارتی دیگر. ناچیز باشد

  .اي که به ازاي تغییرات آن، انرژي مربوط به ترازها تقریباً ثابت است

  

 به عنوان تابعی از X)3(ي نوسانگر هماهنگ با پتانسیل وابسته به انرژي در مدل 
Ha 
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شودي زیر تعیین میثابت نرمالیزاسیون است که از طریق رابطه

2 2 2
H H n La c F s d  

                                                          

شودهاي قبل، انرژي نرمال شده به صورت زیر تعریف می

                                                                          

رفتار ) 3- 4(شکل  .شودجایگزین می) 75-4(ي از رابطه

در دو بخش مجزااین شکل . دهدمیبرخی از ترازهاي حالت پایه نشان 

Hcمقدار یک و ده براي ثابت
 

دهد که با افزایش عدد کوانتمی نشان میباشد، می

با افزایش مق یابد وافزایش می Haانرژي نرمال شده به ازاي تغییرات

، تغییرات انرژي به ازاي Hc=10براي (کند به یک عدد ثابت میل می

از صفر تا  Ha، به ازاي Hc=1است در حالی که این تغییرات براي 

ناچیز باشد Ha، تغییرات انرژي به ازاي تغییرات Hcمقدار 

اي که به ازاي تغییرات آن، انرژي مربوط به ترازها تقریباً ثابت استشود، به گونهرنگ می

 

ي نوسانگر هماهنگ با پتانسیل وابسته به انرژي در مدل انرژي نرمال شده

n,و  LNثابت نرمالیزاسیون است که از طریق رابطه

 

)4-82(                                                           

هاي قبل، انرژي نرمال شده به صورت زیر تعریف میبخشمطابق 

)4 -83(                                                                           

که ,n L H


 
از رابطه

برخی از ترازهاي حالت پایه نشان 

مقدار یک و ده براي ثابت

انرژي نرمال شده به ازاي تغییرات

به یک عدد ثابت میل می کمترHaازاي

است در حالی که این تغییرات براي 

مقدار که با افزایش 

رنگ میکم Haنقشِ 

 

انرژي نرمال شده) 3- 4(شکل 
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  شودي زیر محاسبه میاست، آهنگ گذار از رابطه γ مستقل از X)3(مدل تابع موج  از آنجایی که

   2

1 1 2 2

202 2
1 1 2 2 0000 ;2;

L

n L n LB E n L n L t C I  )4 -84(                                                           

  که در آن

   
 

1 1 2 2 1 1 2 2

2
; 0

,
 1  dn L n L n L n L

v
I F F

 
    



  
  

 
 )4 -85(                                        

Haهاي گذار را به ازاي مقادیر متفاوتآهنگ) 8-4(تا ) 6- 4(جداول 
 

Hcو 
 

در این . دهدنشان می

این مرجع،  در. ایممقایسه نموده] 29[هاي تجربی موجود و نتایج مرجع جداول نتایج خود را با داده

شود که شکل پتانسیل انتخابی مشاهده می. به ازاي پتانسیل سکستیک بررسی شده است X)3(مدل 

 هايهاي گذار براي هستهما یعنی پتانسیل وابسته به انرژي نوسانگر هماهنگ توصیف بهتري از آهنگ

Sm
152

 ،Sm
Hgو  150

)در این جداول، .دهدارائه می] 29[نسبت به مرجع  190 2;02 00)B E  =100 

1يدر واقع، مقدار مربوط به هر گذار با استفاده از رابطه. باشدمی 1 2 2( 2; )
100

( 2;02 00)

B E n L n L

B E





محاسبه  

  .باشندبدون واحد می) 8-4(تا ) 6-4(شده است، لذا اعداد گزارش شده در جداول 

  X)3(مدل در  cH=1و  aH=0.1 هايبه ازاي ثابتهاي گذار نوسانگر هماهنگ وابسته به انرژي آهنگ) 6-4(جدول 

 ]29[ Sm152هاي نظري داده   ]83[ Sm152 هاي تجربیداده ]cH ]31=1و  aH=0.1 هاي گذارآهنگ

( 2;04 02)B E   144 144 175 

( 2;06 04)B E   168 166 207 

( 2;08 06)B E   184 202 247 

( 2;010 08)B E   207 217 267 

( 2;10 02)B E   48 23 122 

( 2;12 02)B E   13 4 9 

( 2;12 04)B E   60 12 24 

( 2;12 10)B E   87 117 69 
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  X)3( مدلدر  cH=1و  aH=0.8 هايهاي گذار نوسانگر هماهنگ وابسته به انرژي به ازاي ثابتآهنگ) 7-4(جدول 

Smهاي تجربی داده ]cH ]31=1و  aH=0.8 هاي گذارآهنگ
150

Smهاي نظري داده   ]81[
150 ]29[ 

( 2;04 02)B E   194 193 229 

( 2;06 04)B E   250 263 328 

( 2;08 06)B E   276 298 430 

( 2;10 02)B E   2 93 303 

( 2;12 10)B E   57 193 137 

  

  X)3(مدل در  cH=10و  aH=0.8 هايهماهنگ وابسته به انرژي به ازاي ثابت هاي گذار نوسانگرآهنگ) 8-4(جدول 

 ]29[ Hg190هاي نظري داده ]cH ]31=1و  aH=0.8 هاي گذارآهنگ

( 2;04 02)B E   271 229 

( 2;06 04)B E   345 328 

( 2;08 06)B E   429 430 

  

)شود که به جز دو گذارملا حظه می) 6-4(در جدول  2;12 02)B E و( 2;12 04)B E  در سایر ،

تر هاي تجربی نزدیکبه داده] 29[هاي نظري ما نسبت به مقادیر محاسبه شده در مرجع گذارها، داده

هاي تجربی مربوط به هاي نسبتاً زیاد بین مقادیر محاسبه شده توسط مدل ما و دادهاختلاف. است

هاي توانند ناشی از اختلافی که بین دادهبه ترازهاي حالت پایه، می βگذارهاي بین ترازهاي اولین نوار 

  .وجود دارد، باشندنظري و تجربی مربوط به انرژي این ترازها 

  یافتهبراي پتانسیل داویدسون تعمیم  X)3(مدل ) 2- 3- 4

- یافته که به شکل زیر در نظر گرفته میرا به ازاي پتانسیل داویدسون تعمیم X)3(در این بخش مدل 

  ،]35[دهیم شود، مورد بررسی قرار می
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  2 6

2

b
V a c    


 )4-86                                                                               (  

به ازاي این  X)3(ي موج مربوط به مدل معادله. باشندهاي اختیاري میثابت cو  a ،bکه در آن 

  شودپتانسیل به معادله دیفرانسیل زیر تبدیل می

 
 

2
2 4 8

2 2

12 1
0

3

L Ld d
a b c F

d d

  
         

  
   

   
 )4-87                       (  

باشد، براي به دست آوردن ویژه مقادیر جایی که این معادله به طور دقیق و تحلیلی قابل حل نمیاز آن

به این منظور، ابتدا حالت خاص ]. 35[استفاده شده است  ]84[ و ویژه توابع آن از روش وردش

  نماییمباشد، بررسی میقابل حل می را که به طور تحلیلی) 4-88) (c=0) (87-4(ي معادله

 
 

2
2 4

2 2

12 1
0

3

L Ld d
a b f

d d

  
        

  
  

   
 )4-88                              (  

  برابر است با NUتابع موج این معادله با استفاده از روش 

 
   

 
2

11 1 11
2 4 3 24 34

L L L Lab b

nf e L a

        
 



    )4-89                                             (  

  گیریمرا به صورت زیر در نظر می) 87-4(ي سپس تابع موج معادله

 
   

 
2

11 1 113
2 4 3 24 342

,

L L L Lab b

n L nF e L a

        
 



    )4 -90    (                                

در نهایت انرژي . است αباشد، با این تفاوت که شامل پارامتر وردش می) 89- 4(ي که مشابه با رابطه

  شودي زیر تعیین میبا استفاده از رابطه) 87-4(ي موجود در رابطه
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)4 -91                                                                    (  

  که در آن
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4 8

2 2
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)4 -92                                       (  

آن نسبت به پارامتر  شود که مشتق انرژياي تعیین میبراي هر تراز انرژي پارامتر وردش به گونه

  وردش، صفر باشد، یعنی

 , 0n L

d

d



)4 -93                                                                                               (  

  نماییمي زیر استفاده میو براي تعیین انرژي نرمال شده از رابطه

, 0,0

,

0,2 0,0

n L

n LR





 

 
)4 -94                                                                                          (  

براي . شوداز طریق فرایند فیت کردن، تعیین می cو  a ،bمقادیر سه پارامتر آزاد ) 94-4(ي در رابطه

هاي تجربی بهترین توافق با دادهها آیند که به ازاي آناي به دست میهر هسته این مقادیر به گونه

  متناظر حاصل شود یا به عبارتی دیگر مقدار کمیت زیر مینیمم شود

   
2

, , exp
1

1

1

N

n L n Lth ii

R R
N 

  
 

 )4 -95                                                              (  

بدون بعد  σ، کمیت )94- 4(و ) 95-4(طبق روابط . هاي تجربی در فرایند فیت استتعداد داده Nکه 

هاي نظري ها را به همراه دادهنتایج محاسبات عددي طیف انرژي برخی از هسته) 9-4(جدول . است

مقادیر به دست آمده براي پارامترهاي پتانسیلِ . دهدو نتایج تجربی متناطر نشان می] 29[منبع 
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ي این پارامترها در برنامهگام تغییر براي (نیز در این جدول آورده شده است ) 86-4(ي رابطه

ایم، یک بوده است، زیرا به ازاي مقادیر کمتر از واحد و ها اجرا نمودهاي که براي استخراج آنمتمتیکا

گونه که در جدول مشاهده ي این پارامترها نبود، لذا همانتغییرات اعشاري، برنامه قادر به محاسبه

با استفاده از این مقادیر به ). امترها اعدادي صحیح هستندنمایید، اعداد به دست آمده براي این پارمی

ایم و نتایج حاصل هاي پتانسیل، مقدار گذارهاي الکتریکی را نیز را محاسبه کردهدست آمده براي ثابت

در تمام این رساله، مبناي انجام . نماییمایم که در ادامه بررسی میآورده) 11-4(از آن را نیز در جدول 

هاي پتانسیل، پارامتر کنترل یعنی ابتدا پارامترهاي آزاد که ثابت. ه همین صورت استمحاسبات ب

شده، پارامتر جرم وابسته به مکان و یا پارامتر طول کمینه هاي ترکیبی یا ترکیبمربوط به مدل

شوند و سپس با استفاده از مقادیر به دست آمده براي ، محاسبه میσهستند، با مینیمم کردن کمیت 

  .شوندها، مقادیر مربوط به گذارهاي الکتریکی تعیین میآن

با ) خط اول(یافته با پتانسیل داویدسون تعمیم X)3(ي نتایج عددي مربوط به طیف انرژي مدل مقایسه) 9-4(جدول 

  )خط سوم] (29[هاي نظري منبع و داده] 97- 85و  83) [خط دوم(هاي تجربی متناظر داده

  هسته
0,4R  0,6R  0,8R  0,10R  1,0R  1,2R  1,4R  1,6R  2,0R  2,2R  a b c 

Mo102  

2.60 

2.51 

2.67 

4.48 

4.48 

4.19 

6.56 

6.81 

6.57 

8.81 

9.41 

8.39 

3.40 

2.35 

3.09 

4.69 

3.86 

4.65 

6.69 

- 

6.90 

8.98 

- 

8.80 

7.57 

- 

7.16 

9.10 

- 

9.07 

7 

 

 

1 

 

 

3 

 

 

Ru104  

2.56 

2.48 

2.74 

4.34 

4.35 

4.14 

6.28 

6.48 

6.41 

8.36 

8.69 

8.02 

3.23 

- 

2.92 

4.43 

4.23 

4.28 

6.28 

5.81 

6.45 

8.38 

- 

8.10 

7.03 

- 

6.58 

8.41 

- 

8.19 

8 

 

 

1 

 

 

1 

 

 

Ru106  

2.66 

2.66 

2.55 

4.68 

4.80 

4.43 

6.97 

7.31 

6.14 

9.48 

10.02 

9.55 

3.67 

3.67 

4.10 

5.09 

- 

6.20 

7.32 

- 

8.55 

9.90 

- 

11.19 

8.39 

- 

9.36 

10.12 

- 

12.20 

1 

 

 

1 

 

 

14 

 

 

Ru
108  

2.81 

2.75 

2.49 

5.07 

5.12 

4.50 

7.65 

8.02 

7.30 

10.51 

11.31 

9.92 

4.49 

4.03 

4.75 

5.86 

- 

7.01 

8.24 

- 

9.31 

11.10 

- 

12.20 

10.10 

- 

10.43 

11.76 

- 

13.65 

1 

 

 

2 

 

 

2 
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Xe
120  

2.54 

2.47 

2.73 

4.29 

4.33 

4.11 

6.19 

6.51 

6.32 

8.20 

8.90 

7.91 

3.18 

2.82 

2.88 

4.34 

3.95 

4.21 

6.13 

5.31 

6.34 

8.16 

- 

7.94 

6.84 

- 

6.45 

8.17 

- 

8.01 

10 

 

 

1 

 

 

1 

 

 

Xe122 

2.61 

2.50 

2.63 

4.53 

4.43 

4.26 

6.66 

6.69 

6.74 

8.99 

9.18 

8.73 

3.47 

3.47 

3.29 

4.79 

4.51 

5.02 

6.85 

- 

7.33 

9.22 

- 

9.44 

7.78 

- 

7.72 

9.36 

- 

9.89 

5 

 

 

1 

 

 

3 

 

 

Xe
124

 

2.57 

2.48 

2.74 

4.40 

4.37 

4.14 

6.41 

6.58 

6.50 

8.56 

8.96 

8.23 

3.31 

3.58 

3.01 

4.55 

4.60 

4.48 

6.46 

5.69 

6.70 

8.65 

- 

8.50 

7.27 

- 

6.91 

8.72 

- 

8.69 

6 

 

 

1 

 

 

1 

 

 

Xe126 

2.53 

2.42 

2.72 

4.26 

4.21 

4.09 

6.11 

6.27 

6.29 

8.07 

8.64 

7.86 

3.13 

3.38 

2.86 

4.27 

4.32 

4.18 

6.02 

5.25 

6.30 

7.98 

- 

7.89 

6.69 

- 

6.40 

7.97 

- 

7.95 

12 

 

 

1 

 

 

1 

 

 

Ce
132  

2.63 

2.64 

2.65 

4.57 

4.74 

4.23 

6.76 

7.16 

6.65 

9.14 

9.71 

8.56 

3.53 

3.56 

3.18 

4.88 

4.60 

4.83 

6.99 

5.94 

7.11 

9.43 

- 

9.11 

7.94 

- 

7.43 

9.52 

- 

9.47 

2 

 

 

1 

 

 

1 

 

 

Ce134  

2.63 

2.56 

2.61 

4.59 

4.55 

4.30 

6.79 

6.87 

6.82 

9.19 

9.09 

8.98 

3.55 

3.75 

3.42 

4.91 

4.80 

5.23 

7.04 

- 

7.56 

9.49 

- 

9.77 

8.02 

- 

8.01 

9.67 

- 

10.31 

3 

 

 

1 

 

 

3 

 

 

Nd148  

2.51 

2.49 

2.61 

4.18 

4.24 

3.95 

5.96 

6.15 

5.98 

7.81 

8.19 

7.49 

3.05 

3.04 

2.71 

4.14 

3.88 

3.98 

5.79 

5.32 

5.94 

7.62 

7.12 

7.46 

6.38 

- 

6.02 

7.57 

- 

7.48 

18 

 

 

1 

 

 

1 

 

 

Sm152  

2.85 

3.01 

2.55 

5.17 

5.80 

4.43 

7.80 

9.24 

7.14 

10.67 

13.21 

9.55 

4.82 

5.62 

4.10 

6.06 

6.65 

6.20 

8.33 

8.40 

8.55 

11.11 

10.76 

11.19 

10.53 

8.89 

9.36 

11.98 

10.62 

12.20 

5 

 

 

3 

 

 

1 

 

 

Pt184  

2.81 

2.67 

2.57 

5.06 

4.90 

4.38 

7.65 

7.55 

7.01 

10.51 

10.47 

9.29 

4.49 

3.02 

3.79 

5.86 

5.18 

5.77 

8.23 

7.57 

8.13 

11.09 

11.04 

10.59 

10.09 

- 

8.77 

11.75 

- 

11.39 

3 

 

 

2 

 

 

17 
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Pt
186  

2.59 

2.56 

2.68 

4.44 

4.58 

4.18 

6.48 

7.01 

6.53 

8.68 

9.70 

8.30 

3.35 

2.46 

3.04 

4.61 

4.17 

4.56 

6.57 

6.38 

6.80 

8.81 

8.36 

8.64 

7.42 

- 

7.03 

8.90 

- 

8.87 

5 

 

 

1 

 

 

1 

 

 

Pt188 

2.60 

2.53 

2.65 

4.48 

4.46 

4.22 

6.56 

6.71 

6.64 

8.82 

9.18 

8.53 

3.40 

3.01 

3.17 

4.69 

4.20 

4.80 

6.70 

- 

7.08 

8.99 

- 

9.06 

7.58 

- 

7.39 

9.11 

- 

9.41 

4 

 

 

1 

 

 

1 

 

 

  

  .اندگزارش شده) 10-4(مقادیر محاسبه شده براي پارامتر وردش نیز در جدول 

  یافتهبا پتانسیل داویدسون تعمیم X)3(پارامتر وردش در مدل  محاسبه شده براي مقادیر) 10-4(جدول 

0g. هسته s  .2g s  .4g s  .6g s  .8g s  .10g s  
1

0   
2

2  
1

4  
1

6 
 

2
0

 

2
2

 

Mo102  1.45 1.54 1.68 1.81 1.94 2.06 1.84 1.94 2.07 2.19 2.17 2.26 

Ru104  1.19 1.25 1.32 1.40 1.48 1.56 1.42 1.48 1.57 1.65 1.63 1.69 

Ru106  4.87 5.31 5.90 6.47 7.01 7.52 6.60 7.01 7.55 8.08 7.93 8.35 

Ru
108  3.20 3.41 3.73 4.06 4.37 4.68 4.24 4.43 4.73 5.03 5.07 5.25 

Xe
120  1.14 1.18 1.24 1.31 1.38 1.44 1.32 1.38 1.45 1.52 1.50 1.56 

Xe
122

 1.64 1.76 1.93 2.09 2.24 2.39 2.12 2.24 2.40 2.55 2.53 2.63 

Xe
124

 1.28 1.35 1.45 1.55 1.65 1.74 1.57 1.65 1.75 1.85 1.83 1.90 

Xe126 1.10 1.14 1.89 1.24 1.30 1.36 1.26 1.30 1.36 1.42 1.41 1.46 

Ce132  1.91 2.06 2.26 2.46 2.65 2.83 2.50 2.65 2.84 3.03 2.99 3.13 

Ce134  2.03 2.19 2.41 2.63 2.83 3.03 2.67 2.83 3.04 3.24 3.20 3.35 

Nd148  1.05 1.07 1.10 1.14 1.17 1.21 1.45 1.17 1.22 1.26 1.25 1.28 

Sm152  1.44 1.49 1.59 1.69 1.79 1.89 1.77 1.83 1.92 2.02 2.06 2.11 

Pt184  3.16 3.62 3.68 4.00 4.31 4.61 4.18 4.37 4.66 4.96 5.00 5.17 

Pt186  1.36 1.44 1.55 1.66 1.77 1.88 1.69 1.77 1.89 2.00 1.98 2.06 

Pt188 1.46 1.55 1.69 1.82 1.95 2.07 1.85 1.95 2.08 2.20 2.18 2.27 

  

با پتانسیل  X)3(را به ازاي محاسبات انجام شده در مدل  σمقادیر پارامتر ) 4- 4(چنین، شکل هم

نشان )  .Ref]29([با پتانسیل سکستیک  X)3(براي مدل و نیز ) X(3)-MD(یافته داویدسون تعمیم

هاي بررسی شده، از توافق با توجه به این شکل، نتایج عددي ما براي طیف انرژي هسته. دهدمی
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مدل ما از مقدار  σباشد، زیرا مقدار می، برخوردار ]29[هاي تجربی، نسبت به نتایج منبع بهتري با داده

      .است کمتر] 29[متناظر در مرجع 

  

با  X)3(و نیز مدل ) X(3)-MD(یافته تعمیم داویدسون با پتانسیل X)3(در مدل  σمقادیر پارامتر ) 4- 4(شکل 

  )9- 4(هاي جدول براي هسته)  .Ref]29([پتانسیل سکستیک 

براي . ایممحاسبه نموده) 84- 4(ي هاي گذار را نیز با استفاده از رابطهعلاوه بر طیف انرژي، آهنگ

  شودیافته، بخش انتگرالی این رابطه به شکل زیر نوشته میبا پتانسیل داویدسون تعمیم X)3(مدل 

   
1 1 2 2 1 1 2 2

2
; , ,0n L n L n L n LI d



         )4-96                                                            (  

  که در آن

 
 

   

,

,

* 2
, ,

0

n L

n L

n L n L

F

F F d







 

   

 )4-97                                                             (  

محاسبه شده است و نتایج به دست ) 9-4(هاي موجود در جدول هاي گذار براي هستهبرخی از آهنگ

با  X)3(اي که براي مدل هاي نظريدر این جدول، داده. اندگزارش شده) 11-4(آمده در جدول 
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] 29[هاي تجربی متناظر و نتایج مرجع ایم، با دادهیافته به دست آوردهتعمیمپتانیسل داویدسون 

  .اندمقایسه شده

یافته با پتانسیل داویدسون تعمیم X)3(هاي گذار براي مدل ي نتایج عددي مربوط به آهنگمقایسه) 11-4(جدول 

  )خط سوم] (29[نظري منبع  هايو داده] 97-85و  83) [خط دوم(هاي تجربی متناظر با داده) خط اول(

  هسته
0,4,0,2T  0,6,0,4T  0,8,0,6T  0,10,0,8T  1,0,0,2T  1,2,0,2T  1,2,0,4T  1,2,1,0T  

Mo102  

1.81 

1.20 

2.05 

2.50 

- 

2.64 

3.12 

- 

3.31 

3.68 

0.95 

3.71 

2.29 

- 

2.23 

0.38 

- 

0.15 

1.49 

- 

0.62 

1.31 

- 

0.97 

Ru
104  

1.84 

1.43 

2.18 

2.60 

- 

2.94 

3.29 

- 

3.76 

3.93 

0.43 

4.31 

2.17 

- 

2.65 

0.33 

- 

0.17 

1.47 

- 

1.88 

1.39 

- 

1.15 

Ru106  

1.77 

- 

1.75 

2.39 

- 

2.07 

2.94 

- 

2.67 

3.42 

- 

3.47 

2.40 

- 

1.22 

0.43 

- 

0.09 

1.50 

- 

0.24 

1.24 

- 

0.69 

Ru
108  

1.68 

1.65 

1.66 

2.21 

- 

1.93 

2.69 

- 

2.27 

3.12 

- 

2.43 

2.00 

- 

0.95 

0.39 

- 

0.08 

1.29 

- 

0.16 

1.21 

- 

0.64 

Xe120  

1.85 

1.16 

2.19 

2.64 

1.17 

2.98 

3.37 

0.96 

3.82 

4.04 

0.91 

4.40 

2.11 

- 

2.70 

0.31 

- 

0.18 

1.45 

- 

0.91 

1.42 

- 

1.17 

Xe122 

1.79 

1.46 

1.95 

2.47 

1.41 

2.44 

3.07 

1.03 

3.01 

3.60 

1.54 

3.33 

2.32 

- 

1.90 

0.40 

- 

0.13 

1.49 

- 

0.47 

1.29 

- 

0.86 

Xe124 

1.82 

1.17 

2.10 

2.55 

1.52 

2.76 

3.21 

1.14 

3.48 

3.81 

0.36 

3.94 

2.23 

- 

2.40 

0.36 

- 

0.16 

1.48 

- 

0.72 

1.35 

- 

1.04 
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Xe
126

 

1.86 

- 

2.20 

2.67 

- 

2.99 

3.43 

- 

3.83 

4.14 

- 

4.42 

2.06 

- 

2.71 

0.29 

- 

0.18 

1.44 

- 

0.93 

1.44 

- 

1.18 

Ce132  

1.79 

1.11 

2.00 

2.44 

1.51 

2.53 

3.02 

0.73 

3.15 

3.54 

0.47 

3.51 

2.35 

- 

2.06 

0.41 

- 

0.14 

1.50 

- 

0.54 

1.27 

- 

0.91 

Ce
134  

1.78 

0.75 

1.91 

2.43 

0.27 

2.35 

3.01 

0.47 

2.88 

3.52 

0.07 

3.17 

2.35 

- 

1.75 

0.41 

- 

0.12 

1.50 

- 

0.41 

1.27 

- 

0.82 

Nd148  

1.88 

1.62 

2.22 

2.74 

1.76 

3.06 

3.58 

1.69 

3.94 

4.37 

- 

4.57 

1.94 

0.54 

2.80 

0.25 

0.25 

0.18 

1.39 

0.16 

0.16 

1.50 

1.38 

0.64 

Sm
152  

1.65 

1.44 

1.75 

2.17 

1.66 

2.07 

2.65 

2.02 

2.47 

3.10 

2.17 

2.67 

1.64 

0.23 

1.22 

0.32 

0.04 

0.09 

1.11 

0.12 

0.24 

1.24 

1.17 

0.69 

Pt184  

1.68 

1.65 

1.81 

2.21 

1.78 

2.17 

2.69 

2.13 

2.62 

3.12 

2.44 

2.86 

2.00 

- 

1.42 

0.39 

- 

0.10 

1.29 

- 

0.30 

1.21 

- 

0.74 

Pt186  

1.81 

- 

2.08 

2.52 

- 

2.70 

3.17 

- 

3.40 

3.75 

- 

3.83 

2.26 

- 

2.32 

0.37 

- 

0.15 

1.49 

- 

0.67 

1.32 

- 

1.01 

Pt188 

1.81 

- 

2.01 

2.49 

- 

2.55 

3.09 

- 

3.17 

3.68 

- 

3.54 

2.29 

- 

2.08 

0.38 

- 

0.14 

1.49 

- 

0.55 

1.31 

- 

0.92 

  

، Lاي ي زاویههاي گذار به تکانهیابیم که در روند وابستگی آهنگدرمی) 11-4(ي جدول با مشاهده

تواند ناشی از این اختلاف می. هاي تجربی اختلاف نظر وجود داردشده و دادهبین محاسبات انجام 
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به عبارت دیگر، استفاده از نوع خاصی . باشد  )X(3)-MD(هاي به کار گرفته شده در این مدل انتخاب

توانند دلایل بروز این می) روش وردش(، شکل پتانسیل و روش حل )X)3(مدل (از هامیلتونی بوهر 

  . اختلاف باشند

 X)3(و  X)5( مدل ترکیبی تقارن) 4- 4

هاي جمعی چهارقطبی که در برانگیختگی پایدار- γصلب و -γهاي نظري آشکار بین دو حالت شباهت

ي اثر متقابل این دو رهیافت شناخته شده آورد که بر پایهشوند، مدل ترکیبی را به وجود میظاهر می

- γهایی که حالت بینابینیِ براي توصیف هسته] 36[این مدل ترکیبی اولین بار در منبع . باشدمی

مدل ترکیبی هاي جمعی یابی به حرکتبه منظور دست. کنند، معرفی شدپایدار را اتخاذ می-γصلب و 

  ]36[ گیرد، هامیلتونی ترکیبی زیر مورد بررسی قرار میX)3(و  X)5(تقارن 

   1 2
ˆ ˆ ˆ1 ,H T T V       )4 -98(                                                                        

که در آن  ,V  
 

ي صلبیت سیستم را در مقابل پارامتري است که درجه χ<1≥0انرژي پتانسیل و 

که همان عملگر  صلب-γي انرژي جنبشی هستهدر این هامیلتونی عملگر . دهدنشان می γهاي نوسان

  باشد عبارت است ازمی X)3( انرژي جنبشی هامیلتونی بوهر در تقارن

2
2

1 2 2

1ˆ
2 3

T
B


   

  
     


)4 -99(                                                                     

  شوددر پنج بعد به صورت زیر نوشته می پایدار-γي از سوي دیگر عملگر انرژي جنبشی هسته

22 3
4

2 4 2 2
21

ˆ1 1 1ˆ sin 3
22 sin 3 4

sin
3

k

k

Q
T

kB
 

       


 
    
    

          




)4 -100(      

  ، تابع موج را به شکل کلی زیر)98- 4(ي ي موج مربوط به هامیلتونی رابطهبراي حل معادله
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       , , L
M KD         )4 -101(                                                                 

گیرند که اي در نظر میبه گونه γو  βو انرژي پتانسیل را به صورت حاصل جمع دو پتانسیل وابسته به 

  مقداري مربوطه، استفاده نمودبتوان از روش جاسازي متغیرها براي حل معادله ویژه

     
 

2 2

2
, 1

vB
V u


   


  


)4 -102                                                                (  

و سپس قرار دادن ) 98- 4(ي در رابطه)  102-4(و ) 100-4(، )99- 4(بنابراین با جایگزینی روابط 

که به ازاي زوایاي (ي موج و نیز در نظر گرفتن تقریب زیر در معادله) 101- 4(و ) 98-4(روابط 

  )ریباً برابر با صفر معتبر استکوچک و تق

 

2 22 23
31 2

2
2 2 21

2
2 2 2 23

1 2 32 2

ˆ ˆˆ ˆ

2 2 4 sin 2
sin sin sin

3 3 3

ˆ4 4 4 1 4ˆ ˆ ˆ ˆ
3 3 sin 3 sin 3

k

k

Q QQ Q

k

Q
Q Q Q Q



 
     

     
     

 
      

 

 
    



 

)4 -103(                  

  رسیماست، می ي زیر که با استفاده از جداسازي متغیرها حاصل شدهبه دو معادله

   
     

2

2 2

2 2 1

3

L L
u 


     

   

   
     
  

)4 -104(                               

 
 

   
2

2 2 2 2

1 1 4
1 sin3

sin3 4 sin 3

vK   
                




      

      
)4 -105(  

  ي زیر نیز استفاده شده استدر این روابط از رابطه

2

2B
E      

  
)4-106(                                                                                     
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2به جاي ، )105-4(ي در رابطه
β  2(آن ازمیانگین  ( استفاده شده است که همان تقریب اول

، به ترتیب با پتانسیل )105-4(و ) 104-4(ي اکنون به حل دو معادله .باشدمی X)5(تقارن 

  ].40[پردازیم کیلینگبک و نوسانگر هماهنگ، می

  به ازاي پتانسیل کلینگبکبراي مدل ترکیبی  βي وابسته به حل معادله) 1- 4- 4

  شودصورت زیر تعریف میپتانسیل کیلینگبک به 

 
4

2

2

b c
u d  

 
    )4 -107(                                                                            

با جایگزینی ). مثبت هستند cو  bمطابق تعریف پتانسیل (ضرایب ثابت هستند  dو  b ،cدر این رابطه 

  رسیمبه معادله دیفرانسیل زیر می )104-4(ي در رابطه) 107- 4(ي رابطه

   
 

2 4
2

2 2 2

2 2 1
0

3

L L b c
d 


    

     

   
        

  
)4 -108(                  

باشد، از روش عددي وردش براي حل آن از آنجایی که این معادله به طور تحلیلی قابل حل نمی

ي را که متناظر با پتانسیل شناخته شده c=d=0در این روش ابتدا حالت خاص. شوداستفاده می

  شودي زیر تبدیل میبه معادله) 108-4(ي در این حالت معادله. نماییمداویدسون است، بررسی می

   
 

2 4
2

2 2 2

2 2 1
0

3

L L b
f


  

    

   
      

  
)4 -109(                                

قابل حل است، بنابراین تابع موج آن  NUاکنون این معادله به طور تحلیلی و با استفاده از روش 

  عبارت است از

   
21

2 22
n L n nf N e L
  


   



 )4 -110(                                                                     

  که در آن
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 2 411 3 1 3

2 2 4 2 12 4

L L b
  

   
        

   
)4 -111(                                                 

 2 411 3
2

4 2 12 4

L L b
 

 
    

 
)4 -112(                                                                

و 
nN


  شودي زیر تعیین میثابت نرمالیزاسون است که از طریق رابطه

 
2

4 2

0
1n Lf d



  


    )4 -113(                                                                            

و داراي شکل کلی تابع  αرا به صورت زیر که شامل پارامتر وردش ) 108-4(ي اکنون تابع موج معادله

  گیریمباشد در نظر مییم) 109-4(ي موج رابطه

   
21

2 22
n L n nN e L
  


    


 )4 -114(                                                                   

که در آن ثابت نرمالیزاسیون 
nN

شودي زیر محاسبه میبا استفاده از رابطه  

 
2

4 2

0

1
n

n L

N

d




 

 
 





   

)4 -115(                                                                     

دانیم از سوي دیگر می. شوندمحاسبه می) 112-4(و ) 111-4(به ترتیب از روابط و در حالی که 

  تواند به صورت زیر نوشته شودمی) 108-4(ي که طیف انرژي معادله

    4 (2 )

0n L H d


       


   )4 -116(                                                                 

  که در آن

   2 4
2

2 2 2

2 2 1

3

L L b c
H d


 

     

  
        

 
)4 -117(                               
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n، مشتق انرژي αبراي تعیین پارامتر وردش  L

 دهیمرا نسبت به این پارامتر برابر صفر قرار می .

) 116-4(و ) 114- 4(، که به ترتیب در روابط )108-4(ي سرانجام، تابع موج و طیف انرژي معادله

  .شونددادن پارامتر وردش در روابط متناظر محاسبه میاند، با قرار تعریف شده

  نوسانگر هماهنگبه ازاي پتانسیل براي مدل ترکیبی  γي وابسته به حل معادله) 2- 4- 4

  گیرند معمولاً به شکل زیر در نظر می را براي زوایاي کوچک γپتانسیل وابسته به 

   
 

2

2 3
1 cos3

2

a
v a


    )4 -118(                                                                     

0( X)5( ي نهایی با استفاده از تقریب دوم تقارنکه رابطه  (رفتار پتانسیل  .نوشته شده است

-4(ي دن رابطهبا جایگزین نمو. باشدمشابه با رفتار پتانسیل نوسانگر هماهنگ می) 118-4(ي رابطه

0و با استفاده از تقریب ) 105-4(ي در رابطه) 118 
  داریم 

     
2 2 2

2

2 2 2 2 2

1 1
3

2 2 1 3

K K
a

      
                       


    

        
 

)4-119(  

2با تغییر متغیر s  و  

2

21 3

K
  

  







 
)4 -120(                                                                                       

  شودي زیر تبدیل میبه معادله) 119-4(ي معادله

 
 

222 2

2 2

31 1 1
0

4 2 8 4

asK
s s

s s s s

                     



  )4 -121(                              

  که طیف انرژي و تابع موج آن به ترتیب عبارت اند از
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 2

3 2
1

a
n  

 
 


)4 -122(                                                                                       

   
2

2
3

22 2 3
KK a

n K n K nN e L a






    )4 -123(                                                                 

  باشدبه شکل زیر می nγو  nي بین که رابطه

2
2

K
n n   )4 -124(                                                                                              

n) 123-4(ي در رابطه KN ثابت نرمالیزاسیون وK اي در راستاي محور ي زاویههمان تصویر تکانهz 

طیف انرژي وابسته ) 122-4(و ) 120-4(با استفاده از روابط . باشدچارچوب مرجع متصل به جسم می

  برابر است با γبه 

   
2

2 2

3 2
1 1

3n K

a K
n

 
         




 

 
)4 -125(                                                            

  بنابراین. نماییممیاستفاده ) 106-4(ي ي انرژي کل از رابطهاکنون براي محاسبه

 
2

2
n n LK n L n KE

B   

   


)4 -126(                                                                             

nکه در آن  L

 وn K


 

اما براي  .شوندمحاسبه می) 125-4(و ) 116-4(به ترتیب با استفاده از روابط 

  ي زیر استفاده نمودتعیین انرژي نرمال شده باید از رابطه

0000

0020 0000

n n LK

n n LK

E E
R

E E
 

 





)4 -127(                                                                                

  تواند بازنویسی شودکه به شکل زیر نیز می

00 00

02 00

n L n K

n n LKR
  




 

 

   

 

   

 
)4 -128(                                                                       
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بستگی ”d“و”χ”,“b”, “c“به پارامترهاي  βبنابراین انرژي حالت پایه و انرژي برانگیختگی نوارهاي 

  دارد زیرا در این حالت

 00 2

3 2
1n K

a


   


   )4 -129     (                                                                        

  تبدیل شود βي زیر براي حالت پایه و نوارهاي به معادله) 128- 4(ي شود معادلهکه موجب می

00

02 00

n L

n n LKR 

 

 

 

 

 





)4 -130(                                                                                      

- به اندازه βحالت پایه و نوارهاي ، نسبت به مقدار انرژي )nγ=0و γ )2=Kاما انرژي مربوط به اولین نوار 

  یابدشیفت می ،شودي زیر تعیین میکه مقدار آن از رابطه ،sي

 02 00 2

4
1

3
s

 
      

 
 

   


)4 -131(                                                                      

براي بعضی  γاولین نوار  و βي تعدادي از ترازهاي حالت پایه، اولین و دومین نوار انرژي نرمال شده

- 4(ها در جدول محاسبه شده و مقادیر عددي آن) 131- 4(و ) 130- 4(با استفاده از روابط ها هسته

هاي تجربی ع دیگر و دادهدر این جدول محاسبات عددي ما با نتایج نظري مناب. گزارش شده است) 12

“و”χ”,“b”, “c”, “d“هايثابت .مقایسه شده استمتناظر  s” اند به داده شده) 13- 4(در جدول  که

هاي تجربی متناظر داشته تطابق را با دادهها بهترین هاي حاصل از آناند که انرژياي انتخاب شدهگونه

مقادیر عددي پارامتر وردش نیز که . مینیمم باشد)) 95- 4(ي رابطه( باشد و یا مقدار خطاي استاندارد 

از . آورده شده است) 14-4(استفاده شده است در جدول ) 12- 4(هاي جدول ي انرژيبراي محاسبه
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به کار رفته است تأثیري بر ) 114- 4(ي رابطه 1ن تابع لاگرآنجایی که پارامتر وردش تنها در آرگوما

  .ندارد γمقدار انرژي حالت پایه و نوارهاي 

Ruهاي دهد که طیف انرژي محاسبه شده براي هستهنشان می) 12-4(جدول  نتایج ما در
104 ،

Ru
108 ،Ce

132 ،Sm
Gdو  154

منابع مورد  هاي تجربی نسبت به نتایج نظريدر توافق بهتري با داده 156

به ) 12-4(محاسبات ما در جدول  براي σها مقدار پارامتر هستهدر حقیقت براي این . باشدمقایسه می

هاي منابع ، در حالی که این خطا براي داده0.63و  0.45، 0.34، 0.64، 0.30ترتیب برابر است با 

بنابراین، . 1.01و  0.75، 0.70، 0.83، 0.40اند برابر است با متناظر که به منظور مقایسه استفاده شده

توان نتیجه گرفت که مدل ترکیبی به ازاي پتانسیل کلینگبک و پتانسیل نوسانگر هماهنگ به می

هاي بررسی شده در منابع تري نسبت به مدلتوصیف مناسب γو  βترتیب براي براي بخش وابسته به 

  .دهدمیبرده شده ارائه هاي نامدیگر براي طیف انرژي  هسته

هاي با داده ) H-K( ي نتایج عددي مربوط به طیف انرژي مدل ترکیبی با پتانسیل کلینگبکمقایسه) 12-4(جدول 

  تجربی متناظر و سایر منابع نظري

  Ru104
       Ru108

        Xe118
      

L H-K Exp.[86] Ref.[29] H-K Exp.[88] Ref.[  29 ] H-K Exp.[98] Ref.[  29 ] 

.4g s  2.65 2.48 2.74 2.98 2.75 2.49 2.65 2.40 2.61 

.6g s  4.51 4.35 4.14 5.51 5.12 4.50 4.53 4.14 3.94 

.8g s  6.45 6.48 6.41 8.35 8.02 7.30 6.49 6.15 5.98 

.10g s  8.44 8.69 8.02 11.35 11.31 9.92 8.49 8.35 7.48 

.12g s  10.45 10.37  14.47 14.55  10.52 10.65  

.14g s  12.48 12.40  17.65 17.70  12.57 12.95  

.16g s  14.51 14.96  20.88 21.27  14.62 15.28  

.18g s  16.56   24.15   16.68   

.20g s  18.60   27.44   18.75   

.22g s  20.65   30.76   20.82   

.24g s  22.71   34.09   22.89   

                                                             
1
Laguerre 
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.26g s  24.76   37.44   24.96   

1
0  3.56 2.76 2.92 5.81 4.03 4.75 3.59 2.46 2.71 

1
2  4.56 4.23 4.28 6.83 5.16 7.01 4.60 3.64 3.98 

1
4  6.21 5.81 6.45 8.67  9.31 6.25 5.13 5.93 

1
6  8.08   11.38  12.22 8.13   

1
8  10.03   14.23   10.10   

1
10  12.02   17.25   12.10   

1
12  14.03   20.38   14.14   

2
0  7.13  6.58 11.68  10.48 7.20  6.01 

2
2  8.13  8.19 12.68  13.65 8.20  7.47 

1
2  2.70 2.94  2.93 2.92  2.34 2.75  

1
3  3.48 3.47  3.83 4.02  3.13   

1
4  4.35 4.20  4.91 4.88  4.00 4.27  

1
5  5.26 5.23  6.13 6.17  4.92   

1
6  6.21   7.44 7.27  5.87 5.92  

1
7  7.17 7.33  8.83 8.80  6.85   

1
8  8.15 7.95  10.28 9.99  7.83 7.78  

1
9  9.15   11.76 12.01  8.83   

1
10  10.14   13.28   9.84 9.65  

1
11  11.15   14.83   10.85   

1
12  12.15   16.40   11.87 11.40  

1
13  13.17   17.98   12.89   

 

  Xe120
       Ce132

        Ce148
       

L H-K Exp.[89 Ref.[  29 ] H-K Exp.[93 Ref.[  29 ] H-K Exp.[95 Ref.[99] 

.4g s  2.81 2.47 2.73 2.72 2.64 2.65 3.03 2.86 2.66 

.6g s  4.97 4.33 4.11 4.70 4.74 4.23 5.68 5.30 4.77 

.8g s  7.30 6.51 6.32 6.80 7.16 6.65 8.69 8.14 7.27 

.10g s  9.70 8.90 7.91 8.94 9.71 8.56 11.91 11.30 10.16 

.12g s  12.14 11.39  11.12   15.25 14.69 13.43 

.14g s  14.62 13.82  13.32   18.67 18.22 17.06 
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.16g s  17.11 16.22  15.53   22.15 21.86 21.05 

.18g s  19.61 18.76  17.74   25.66 25.66 25.39 

.20g s  22.13 21.56  19.96   29.21 29.57 30.09 

.22g s  24.65 24.66  22.19   32.77 33.52 35.15 

.24g s  27.18 28.05  24.42   36.37  40.55 

.26g s  29.71 31.74  26.65   39.96  46.29 

1
0  4.42 2.82 2.88 3.89 3.56 3.18 6.36 4.86 3.87 

1
2  5.42 3.95 4.21 4.89 4.60 4.83 7.36 5.90 5.77 

1
4  7.23 5.31 6.34 6.61 5.94 7.11 9.39 7.72 8.66 

1
6  9.39  7.94 8.59  9.11 12.04  12.08 

1
8  11.71   10.69   15.05  15.96 

1
10  14.12   12.83   18.27  20.25 

1
12  15.56   15.01   21.61   

2
0  8.84  6.45 7.78  7.43 12.72  10.03 

2
2  9.84  8.01 8.78  9.47 13.72  12.81 

1
2  2.53 2.71  2.70 2.53  5.16  6.24 

1
3  3.37 3.94  3.51 3.69  6.07 7.05 7.01 

1
4  4.34 4.34  4.42 4.25  7.19  7.91 

1
5  5.39 5.63  5.39 5.58  8.46 8.98 8.91 

1
6  6.50 6.15  6.40 6.22  9.84  10.01 

1
7  7.65 7.73  7.44   11.31 11.27 11.22 

1
8  8.82 8.23  8.50 8.39  12.85  12.52 

1
9  10.01 9.84  9.57   14.44 13.88 13.92 

1
10  11.22   10.65 10.66  16.07  15.41 

1
11  12.44   11.73   17.73 16.87 16.99 

1
12  13.67   12.82 13.90  19.41   

1
13  14.90   13.92   12.11   

 

  Nd150
       Sm154

         Gd156
        

L H-K Exp.[81] Ref.[99] H-K Exp.[100] Ref.[  101 ] H-K Exp.[  82 ] Ref.[  101 ] 

.4g s  3.07 2.93 2.85 3.25 3.26 3.27 3.22 3.24 3.25 
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.6g s  5.84 5.53 5.29 6.59 6.63 6.68 6.43 6.57 6.60 

.8g s  9.03 8.68 8.22 10.81 11.01 11.07 10.40 10.84 10.87 

.10g s  12.48 12.28 11.62 15.74 16.26 16.29 14.93 15.91 15.92 

.12g s  16.08 16.27 15.46 21.20 22.27 22.24 19.86 21.63 21.62 

.14g s  19.79 20.59 19.74 27.09   25.10   

.16g s  23.58 25.19 24.44 33.30   30.55   

.18g s  27.41  29.58 39.76   36.16   

.20g s  31.29  35.13 46.42   41.90   

.22g s  35.19  41.10 53.24   47.75   

.24g s  39.11  47.48 60.19   53.66   

.26g s  43.06  54.27 67.25   59.64   

1
0  6.99 5.19 5.20 13.37 13.40 13.13 11.05 11.79 11.79 

1
2  7.99 6.53 7.02 14.37 14.37 14.14 12.05 12.69 12.79 

1
4  10.07 8.74 10.20 16.62 16.32 16.41 14.26 14.68 15.02 

1
6  12.84 11.83 14.12 19.97 19.23 19.78 17.48 17.30 18.28 

1
8  16.03  18.63 24.20  24.08 21.44 20.76 22.34 

1
10  19.48  23.66 29.13  29.11 25.97 24.94 27.01 

1
12  23.08   34.60  34.73 30.90 30.43 32.13 

2
0  13.99  13.10 26.75   22.09   

2
2  14.99  15.74 27.75   23.09   

1
2  8.26 8.16 8.35 18.06 17.56 18.67 13.43 12.97 13.75 

1
3  9.19 9.22 9.20 19.04 18.77 19.49 14.40 14.02 14.58 

1
4  10.34 10.39 10.21 20.31 20.30 20.57 15.65 15.22 15.67 

1
5  11.65  11.36 21.86 22.01 21.91 17.15 16.93 17.02 

1
6  13.11  12.64 23.65 23.73 23.70 18.86 18.47 18.61 

1
7  14.66  14.05 25.66 26.27 25.33 20.76 20.79 20.44 

1
8  16.30  15.57 27.87  27.40 22.83 22.60 22.50 

1
9  17.99  17.22 30.26  29.70 25.04 25.28 24.78 

1
10  19.74  18.97 32.80  32.21 27.36 27.44 27.28 

1
11  21.53  20.84 35.47  34.94 29.78 30.19 29.97 

1
12  23.34   38.27  37.87 32.30 32.84 32.86 

1
13  25.19   41.16  40.99 34.88 35.67 35.94 
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  )12-4(هاي داده شده در جدول براي هستهs  و χ، d, c ,bمقادیر عددي پارامترهاي  )13-4(جدول 

 Ru104  Ru108 Xe118 Xe120 Ce132 Nd148 Sm150 Sm154 Gd156 

χ  0.856 0.075 0.695 0.423 0.368 0.605 0.145 0.021 0.045 

b  1.16 1.50 1.13 1.29 1.12 1.70 1.75 2.53 2.29 

c  0.01 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 

d  0.1 -  0.5 -  0.1 -  0.01-  0.01 0.02 0.04-  0.2 -  0.06 

s  1.89 1.27 1.48 1.38 1.75 2.75 4.14 5.04 4.51 

  

   )12-4(هاي داده شده در جدول هستهبراي  براي پارامتر وردش به دست آمدهمقادیر ) 14-4(جدول 

L Ru104  Ru108 Xe118 Xe120 Ce132 Nd148 Sm150 Sm154 Gd156 

1
0  0.99282 0.96808 0.9925 0.99933 1.00076 1.00122 0.99768 0.99103 1.0029 

1
2  0.99338 0.96944 0.99315 0.99937 1.0007 1.00118 0.99775 0.99112 1.00286 

1
4  0.99409 0.97168 0.99393 0.99943 1.00062 1.0011 0.99787 0.99130 1.00278 

1
6  0.99467 0.97393 0.99456 0.99948 1.00055 1.00102 0.99801 0.99155 1.00268 

1
8  0.99513 0.97590 0.99505 0.99952 1.0005 1.00095 0.99814 0.99184 1.00256 

1
10  0.99550 0.97757 0.99543 0.99955 1.00046 1.00089 0.99825 0.99217 1.00245 

1
12  0.99579 0.97897 0.99574 0.99958 1.00043 1.00083 0.99835 0.99244 1.00234 

2
0  0.99405 0.97228 0.99383 0.99943 1.00063 1.00107 0.99795 0.99167 1.00266 

2
2  0.99437 0.97319 0.99420 0.99946 1.00059 1.00104 0.99800 0.99174 1.00263 

  

گذارهاي مربوط به حالت پایه . نماییماستفاده می) 43- 4(ي هاي گذار از رابطهي آهنگبراي محاسبه

نشان داده شده ) 10-4(تا ) 5-4(هاي ها در شکلبراي بعضی از هسته Lاي ي زاویهبر حسب تکانه

هاي تجربی متناظر در این اشکال نتایج عددي ما براي مدل ترکیبی با پتانسیل کلینگبک با داده. است

هاي نظري ما در توافق تقریباً شود که دادهملاحظه می. و نتایج نظري منابع دیگر مقایسه شده اند

Ru هايبه طور کلی براي هسته. دیگر قرار دارند هاي تجربی نسبت به نتایج منابعبهتري با داده
106
، 

Nd
150 ،Sm

Gd و 154
156

هاي هاي تجربی نزدیک است در حالی که براي هستهنتایج ما تقریباً به داده 



 

تواند ناشی از این عدم تطابق می

 

  1روتنیم هاي گذار محاسبه شده توسط مدل ترکیبی به ازاي پتانسیل کلینگبک براي دو ایزوتوپ

 

  زنون

                                                            
1
Ruthenium 

84 

Ceو  
132

این عدم تطابق می. شودتوافق نسبتاً خوبی ملاحظه نمی 

  .جاي حل دقیق و تحلیلی استفاده شد، باشدروش تقریبی وردش که به 

هاي گذار محاسبه شده توسط مدل ترکیبی به ازاي پتانسیل کلینگبک براي دو ایزوتوپ

زنون اما براي دو ایزوتوپ) 5- 4(مشابه با شکل ) 6- 4(شکل 

                     

Ru
104، Xe

118 ،Xe
120
 

روش تقریبی وردش که به 

 

هاي گذار محاسبه شده توسط مدل ترکیبی به ازاي پتانسیل کلینگبک براي دو ایزوتوپآهنگ) 5- 4(شکل 

 



 

 

  1سریم هاياما براي یکی از ایزوتوپ

 

  هاي نئودیمیماما براي یکی از ایزوتوپ

 

  هاي ساماریماما براي یکی از ایزوتوپ

                                                             
1
Cerium  

85 

اما براي یکی از ایزوتوپ) 5-4(مشابه با شکل ) 7- 4(شکل 

اما براي یکی از ایزوتوپ) 5-4(مشابه با شکل ) 8- 4(شکل 

اما براي یکی از ایزوتوپ) 5-4(مشابه با شکل ) 9- 4(شکل 

                     



 

 

  هاي گادولینیم

. ایممعرفی نموده E)5(را به منظور از بین بردن تبهگنی موجود در مدل 

باشد، با این می)) 98- 4(ي 

. شوداستفاده می E)5(ي بحرانی 

ي زیر براي حل معادله موج مربوط 

    , , ,        

   ,V V                                                                                           (

  دنشوتبدیل می ي زیرشده، به دو معادله

1 1
sin 3 , ,

sin 3 4
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هاي گادولینیماما براي یکی از ایزوتوپ) 5-4(مشابه با شکل ) 10- 4(شکل 

  شده

را به منظور از بین بردن تبهگنی موجود در مدل ] 41

ي رابطه(هامیلتونی مربوط به این مدل مشابه با هامیلتونی مدل ترکیبی 

ي بحرانی از نقطه X)5(ي بحرانی شده، به جاي نقطهتفاوت که در مدل ترکیب

ي زیر براي حل معادله موج مربوط ، از رابطه)101-4(ي بارتی دیگر، در این مدل، به جاي رابطه

  شود استفاده می) 98- 4(ي به هامیلتونی تعریف شده در رابطه

, , ,                                                                                  (

  باشدمی βو پتانسیل آن مستقل از پارامتر 

                                                                                        (

شده، به دو معادلهمدل ترکیب ازي متغیرها، معادله موجِ

   
23

21

ˆ1 1
sin 3 , ,

2sin 3 4
sin

3

k

k

Q

k

 
  
      

        

    
  


                 (

شکل 

شدهمدل ترکیب) 4-5

41[شده ما مدل ترکیب

هامیلتونی مربوط به این مدل مشابه با هامیلتونی مدل ترکیبی 

تفاوت که در مدل ترکیب

بارتی دیگر، در این مدل، به جاي رابطهبه ع

به هامیلتونی تعریف شده در رابطه

)4 -132                                                                         (  

و پتانسیل آن مستقل از پارامتر 

)4 -133                                                                                        (  

ازي متغیرها، معادله موجِبا استفاده از جداس

 )4-134                 (  
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22
2

2 2

2 2 11
1 0

3

L L K
u

     
          
    


      

   
  

)4 -135(  

تعریف ) 137- 4(و ) 136- 4(پتانسیل و انرژي کاهیده به ترتیب طبق روابط ) 135-4(ي در رابطه

  شوندمی

   2

2B
u V


  )4 -136                                                                                       (  

2

2B
E


 )4 -137                                                                                                  (  

 1ین معادله که اولین بار توسط بِسا. مورد بررسی قرار گرفت) 1-2- 4(در بخش ) 134- 4(ي معادله

ي ، ویژه مقادیر آن با رابطهحل شد] 71[ 3   ، که در آن عدد کوانتومی ارشدیت τ مرتبط با 

 و در فیزیک اتمی معرفی شده] 102[ 2توسط راکاوياست و  SO)5(ویژه مقادیر عملگر کازمیر تقارن 

  شوندي زیر داده میویژه توابع آن با رابطه

     
, , ,, , , ,

0

,
L K

L
L

L M M K
K
even

 


           )4 -138                                                        (  

  که در آن

 
 

     , , ,2
,0

2 1
1

16 1

LL L L
M K M K M K

K

L
D D 

        
  

)4 -139                             (  

  مربعی نامحدود وتغییر متغیربه ازاي چاه پتانسیل ) 135-4(ي از سوي دیگر معادله

   
3

2 f





    )4 -140                                                                                     (  

                                                             
1
Bes  

2
Rakavy  
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  شودبه معادله دیفرانسیلی زیر تبدیل می

 
2 2

2

2 2

1
0

d d
f

d d

 
    

 


 

   
 )4-141                             (                                

  که در آن

 
 

2 213
1

2 3

L L K  
      

 
    )4 -142                                                 (  

  و

2
, ,s s   )4 -143                                                                                                 (  

  شوندي زیر محاسبه میشده از رابطهویژه مقادیر مربوط به هامیلتونی ترکیب بنابراین

2
2

,

, ,
2

s

s L

w

x
E

B

 
  

 

 
 

)4 -144                                                                                     (  

sx,که در آن  ، s 1 امین صفر بسل نوع اول است وs=nβ+ .برابر ) 135-4(ي بنابراین تابع موج معاله

  است با

 
3

,2
, ,

s

s s

w

x
C J

  
  

 

 
     


)4 -145                                                                      (  

sC,که در آن   شودي زیر تعیین میثابت نرمالیزاسیون است و مقدار آن از رابطه  

 
2

4 2
,0

1
w

s d   



    )4 -146                                                                           (  

  شود برابر است باحاصل می β، زوایاي اویلر و γلذا تابع موج کل که از ضرب تابع موج مربوط به بخش 
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, , ,

3
,2
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,0

2 1
, , 1

16 1L K

Ls L L
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C J D D







              
 

 
      

  
 

)4 -147                                                                                                                (  

  نماییمباشد، استفاده میي زیر که همان انرژي نرمال شده میاکنون براي تعیین طیف انرژي از رابطه

2 2
, , 1,0,0

, , 2 2
1,1,2 1,0,0

s L

s L

x x
E

x x





 

 )4 -148          (                                                                           

 براي. است χ ل شده، پارامترانرژي نرما، تنها پارامتر آزاد در )148-4(و ) 142-4(با توجه به روابط 

  .ایمرا رسم نموده) 11- 4(، شکل  χي برخی از ترازها به ازاي ي تحول انرژي نرمال شدهمشاهده
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  به عنوان تابعی از پارامتر کنترل شدهي مدل ترکیببرخی از ترازهاي تحول انرژي نرمال شده) 11- 4(شکل 

که متناظر با پنج مقدار اتخاذ شده براي پارامتر  در این شکل، تحول مورد نظر در پنج قسمت مجزا

شود که وارد وضوح دیده میبه . نشان داده شده است) =0.95,0.75,0.50,0.25,0χ(کنترل است 

شکافتگی  برد،ین میرا از ب) =0χ( E)5(نمودن پارامتر کنترل، تبهگنی ترازهاي انرژي مربوط به مدل 

ترازها با افزایش پارامتر کنترل افزایش یافته و ترازهاي مربوطه به سمت اولین تراز انرژي حالت پایه 
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 .در یک هسته است متناظر با نوارهاي انرژي) 11-4(هاي موجود در شکل ستون .دیابنشیفت می

نوار "به ترتیب متناظر با  "هفتم"و  "ششم"، "چهارم و پنجم"، "دوم و سوم"، "اول"هاي ستون

نوار بنا شده بر تراز"و احتمالاً  "βاولین نوار "، "0نوار بنا شده بر تراز"، "γاولین نوار "، "حالت پایه

2" 0نوار بنا شده بر تراز. باشندمی
ي براي مثال، در هسته. به طور تجربی مشاهده شده است 

Pd
در 4و0،2ي مربوط به ترازهايانرژي نرمال شده) است 1هاي پالادیمکه یکی از ایزوتوپ( 110

0نوار بنا شده بر تراز
فرایند فیت کردن  چنین،هم ].103[ 4.60و  3.25، 2.53به ترتیب عبارتند از  

تطابق را با ایم که نتایج عددي به دست آمده بهترین را براي انرژي نرمال شده به طریقی اجرا نموده

اي تعیین شد که براي هر هسته به گونه χدر این روش، پارامتر . متناظر داشته باشندهاي تجربی داده

 Nبه همراه پارامترهاي  نتایج حاصل. ، مینیمم باشدχهاي حاصل از براي انرژي σي به ازاي آن، اندازه

  .اندگزارش شده) 15-4(در جدول  σو  χ، )هاي تجربی استفاده شده در فرایند فیتتعداد داده(

) خط دوم(هاي تجربی متناظر با داده) خط اول(شده ي انرژي نرمال شده به روش مدل ترکیبمقایسه) 15-4(جدول 

  ]108-103و  98، 92- 89، 86[

, ,s LE 
  Ru100  Ru10.4 Pd110 Pd112 Pd114 Pd116 Xe118  Xe120 Xe122

 

Xe124 Xe126  Xe128 

1,2 ,4E  
2.23 

2.27 

2.24 

2.48 

2.25 

2.46 

2.25 

2.53 

2.23 

2.56 

2.21 

2.58 

2.20 

2.40 

2.20 

2.47 

2.22 

2.50 

2.23 

2.48 

2.25 

2.42 

2.25 

2.33 

1,3,6E  
3.67 

3.85 

3.69 

4.35 

3.73 

4.21 

3.74 

4.45 

3.68 

4.51 

3.61 

4.58 

3.59 

4.14 

3.59 

4.33 

3.66 

4.43 

3.66 

4.37 

3.72 

4.21 

3.74 

3.92 

1,4 ,8E  
5.33 

5.67 

5.36 

6.48 

5.43 

6.14 

5.45 

6.65 

5.34 

6.66 

5.20 

6.89 

5.17 

6.15 

5.17 

6.51 

5.30 

6.69 

5.33 

6.58 

5.41 

6.27 

5.45 

5.67 

1,5,10E  
7.18 

7.85 

7.24 

8.69 

7.35 

8.31 

7.33 

8.75 

7.20 

]8.60[  

6.99 

- 

6.93 

8.35 

6.93 

8.90 

7.14 

9.18 

7.18 

8.96 

7.32 

8.64 

7.37 

]7.22[  

2,0,0E  
3.01 

2.10 

3.00 

)2.76(  

2.99 

2.53 

2.99 

3.27 

3.00 

2.62 

3.03 

3.26 

3.03 

2.46 

3.03 

2.82 

3.01 

3.47 

3.01 

3.58 

2.99 

3.38 

2.99 

3.57 

                                                             
1
Palladium  
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2,1,2E  
4.80 

3.46 

4.80 

4.23 

4.80 

3.25 

4.80 

4.02 

4.80 

4.18 

4.80 

- 

4.80 

3.64 

4.80 

3.95 

4.80 

4.51 

4.80 

4.60 

4.80 

4.32 

4.80 

4.51 

2,2,4E  
6.85 

4.36 

6.87 

5.81 

6.90 

4.60 

6.91 

4.92 

6.85 

- 

6.80 

- 

6.78 

5.13 

6.78 

5.31 

6.84 

- 

6.85 

5.69 

6.89 

5.25 

6.91 

)5.39(  

1,2 ,2E  
2.07 

2.52 

2.04 

2.49 

1.98 

2.18 

1.97 

2.11 

2.06 

2.09 

2.17 

2.17 

2.20 

2.75 

2.20 

2.72 

2.10 

2.555 

2.07 

2.39 

2.00 

2.26 

1.97 

2.19 

1,3,3E  
3.38 

3.49 

3.32 

3.47 

3.22 

3.24 

3.21 

3.14 

3.36 

3.04 

3.54 

3.13 

3.59 

4.05 

3.59 

3.94 

3.42 

3.67 

3.38 

3.59 

3.25 

3.39 

3.21 

3.23 

1,3,4E  
3.46 

3.82 

3.42 

4.20 

3.36 

3.74 

3.35 

3.91 

3.45 

3.97 

3.56 

4.04 

3.59 

4.05 

3.59 

3.94 

3.48 

4.23 

3.46 

4.06 

3.38 

3.83 

3.35 

3.62 

1,4 ,5E  
4.94 

4.78 

4.89 

5.23 

4.79 

4.71 

4.77 

5.04 

4.93 

4.90 

5.12 

5.05 

5.17 

5.70 

5.17 

5.63 

4.99 

5.36 

4.94 

5.19 

4.82 

4.90 

4.77 

4.51 

1,4 ,6E
 

5.05 

5.01 

5.03 

- 

4.97 

5.32 

4.97 

5.74 

5.05 

5.94 

5.14 

6.17 

5.17 

5.92 

5.17 

6.15 

5.08 

6.21 

5.05 

6.06 

4.99 

5.70 

4.97 

5.15 

1,5,7E
 

6.72 

6.39 

6.67 

7.33 

6.58 

- 

6.56 

7.12 

6.71 

6.88 

6.89 

7.32 

6.93 

7.59 

6.93 

7.63 

6.76 

7.42 

6.72 

7.27 

6.60 

6.85 

6.56 

- 

1,5,8E
 

6.86 

6.58 

6.84 

7.95 

6.81 

7.09 

6.80 

7.57 

6.86 

7.98 

6.92 

7.35 

6.93 

7.78 

6.93 

8.23 

6.87 

8.44 

6.86 

8.23 

6.82 

7.88 

6.80 

6.72 

N 14 12 13 14 12 11 14 14 13 14 14 11 

χ 0.17 0.21 0.28 0.29 0.18 0.04 0 0 0.14 0.17 0.26 0.29 

σ 0.88 0.85 0.90 0.90 0.71 0.88 0.91 1.0 1.0 0.91 0.77 0.28 

  

. اندمورد مقایسه قرار گرفته σهاي تجربی متناظر از طریق پارامتر در این جدول، نتایج نظري ما با داده

. هاي تجربی وجود داردشود توافق نسبتاً خوبی بین محاسبات ما و دادهگونه که ملاحظه میهمان

Xeهاي هاي تجربی متعلقّ به هستهبهترین توافق با داده
126 ،Xe

Pdو  128
- "نمادگذاري . باشدمی 114

ي تجربی داده"ها مرتبط با مواردي است که به ترتیب در آن) 15- 4(در جدول  "[]"و  "()"، "

اي که آن را ي تجربی نشان داده شده اطمینان کامل در مقالهدر مورد داده"، "متناظر وجود ندارد
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این سه نوع . "وجود دارد] 46[ 1ي رانش به عقبدر تراز مربوطه پدیده"و  "گزارش نموده وجود ندارد

ي رانش به شود در یک تراز انرژي پدیدههنگامی که گفته می. اندداده در فرایند فیت قرار داده نشده

عقب وجود دارد منظور این است که از آن تراز به بعد تفاوت انرژي بین ترازهاي متوالی به طور 

گذشته از . دهاي اسپینی داریابد که این مطلب اشاره به جمعی نبودن حالتیکنواخت افزایش نمی

این . یابدبا افزایش عدد جرمی افزایش می χهاي زنون، پارامتر این، واضح است که براي ایزوتوپ

توانند با تر میهایی با عدد جرمی پایینها هستهتواند به این معنا باشد که براي این ایزوتوپموضوع می

هاي زنون با عدد در حالی که ایزوتوپناپایدار هستند، -γها بررسی شوند و لذا این هسته E)5(مدل 

   .   باشندصلب می-γي بررسی شوند و لذا داراي شکل کشیده X)3(جرمی بالاتر بهتر است با مدل 

محاسبه ) 21- 4(ي شده با استفاده از رابطههاي گذار نیز براي مدل ترکیبعلاوه بر طیف انرژي، آهنگ

هاي هاي نظري خود، دادهبه منظور ارزیابی داده. اندگردآوري شده) 16- 4(و نتایج آن در جدول  شده

ها ي هستهرود، براي همهگونه که انتظار میهمان. ایمتجربی متناظر را نیر در این جدول گنجانده

قرار  X)3(و  E)5(هاي هاي گذار ترازهاي نوار حالت پایه بین دو مقدار متناظر در مدلمقادیر آهنگ

  .شودمیمشاهده  نیز] 28[و ] 25[و نتایج منابع ) 16-4(ي مقادیر جدول این مطلب با مقایسه. دارد

هاي تجربی متناظر به همراه با داده) خط اول(شده ي گذارهاي محاسبه شده توسط مدل ترکیبمقایسه) 16-4(جدول 

,1,1تمام مقادیر بر مقدار گذار]. 108- 103و  98، 92-89، 86) [خط دوم(ها گیري آنخطاهاي اندازه 2 1, 0, 0 

  .اندتقسیم شده

, , , ,s L s L     Ru100  Ru104 Pd110 Pd112 Pd114 Pd116 

1,2, 1→4 ,1,2 
1.70 

0.1±1.4  

1.70 

0.1±1.4  

1.72 

0.1±1.6  

1.72 

- 

1.70 

- 

1.68 

- 

1,3, 1→6 ,2,4 
2.22 

0.1±4.6<  

2.23 

- 

2.25 

1.95 

2.26 

- 

2.22 

- 

2.18 

- 

1,4, 1→8 ,3,6 
2.26 

- 

2.64 

- 

2.68 

- 

2.68 

- 

2.63 

- 

2.57 

- 

                                                             
١
Backbending  
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1,5, 1→10 ,4,8 
2.95 

- 

2.97 

- 

3.01 

- 

3.02 

- 

2.95 

- 

2.88 

- 

2,1, 2→2 ,0,0 
0.76 

0.9 

0.76 

- 

0.76 

- 

0.76 

- 

0.76 

- 

0.75 

- 

2,2, 1→4 ,1,2 
1.26 

- 

1.26 

- 

1.27 

- 

1.27 

- 

1.26 

- 

1.25 

- 

1,2, 1→2 ,1,2 
1.69 

0.9 

1.70 

0.95 

1.71 

0.8 

1.71 

- 

1.70 

- 

1.68 

- 

1,3, 1→4 ,2,2 
1.15 

- 

1.15 

- 

1.15 

0.1±0.6  

1.16 

- 

1.15 

- 

1.14 

- 

1,3, 1→3 ,2,2 
1.57 

0.1±0.3  

1.57 

- 

1.58 

- 

1.58 

- 

1.57 

- 

1.55 

- 

1,3, 1→4 ,2,4 
1.05 

0.5±0.8  

1.06 

- 

1.07 

0.1±0.6  

1.07 

- 

1.06 

- 

1.04 

- 

  

, , , ,s L s L     Xe118  Xe120 Xe122

 

Xe124 Xe126 Xe128 

1,2, 1→4 ,1,2 
1.67 

1.1 

1.67 

1.15 

1.69 

1.5 

1.70 

1.17 

1.71 

- 

1.72 

0.25±1.35  

1,3, 1→6 ,2,4 
2.17 

0.2±0.9  

2.17 

1.15 

2.21 

1.5 

2.22 

0.10±1.52  

2.25 

- 

2.26 

0.24±1.33  

1,4, 1→8 ,3,6 
2.55 

0.45 

2.55 

0.95 

2.61 

1.0 

2.62 

0.33±1.14  

2.67 

- 

2.68 

0.23±2.04  

1,5, 1→10 ,4,8 
2.86 

0.75>  

2.86 

0.1±0.9  

2.93 

1.5 

2.95 

0.04±0.36  

3.00 

- 

3.02 

0.000121±5.28  

2,1, 2→2 ,0,0 
0.75 

- 

0.75 

- 

0.76 

- 

0.76 

- 

0.76 

- 

0.76 

- 

2,2, 1→4 ,1,2 
1.24 

- 

1.24 

- 

1.26 

- 

1.26 

- 

1.27 

- 

1.27 

- 

1,2, 1→2 ,1,2 
1.67 

- 

1.67 

- 

1.69 

- 

1.69 

0.09±0.55  

1.71 

- 

1.71 

0.20±1.23  
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1,3, 1→4 ,2,2 
1.14 

- 

1.14 

- 

1.15 

- 

1.15 

0.4±1.2  

1.15 

- 

1.16 

0.1±0.6  

1,3, 1→3 ,2,2 
1.55 

- 

1.55 

- 

1.56 

- 

1.57 

0.06±0.16  

1.57 

- 

1.58 

4.50 

1,3, 1→4 ,2,4 
1.03 

- 

1.03 

- 

1.05 

- 

1.05 

0.21±0.58  

1.07 

- 

1.07 

0.07±0.61  

  

  شده با پتانسیل مورسمدل ترکیب) 1- 5- 4

براي بررسی  E)5(به عنوان پتانسیل موجود در هامیلتونیِ مدل ] 44و43[پتانسیل مورس در منبع 

از آنجایی که در مدل . ناپایدار مورد بررسی قرار گرفت- γهاي هاي اسپکتروسکوپی هستهویژگی

رود که شود، انتظار میشکسته می E)5(ي بحرانی بینی شده توسط نقطهتبهگنی پیششده ترکیب

شده را با مدل ترکیب] 45[لذا ما در منبع . هاي تجربی داشته باشداین مدل تطابق بیشتري با داده

  . ایممقایسه نموده] 44و43[ایم و نتایج خود را با نتایج منابع این پتانسیل مورد مطالعه قرار داده

  ]42[شود زیر داده میي پتانسیل مورس با رابطه

     2
2e ea a

u e e
   

 
    )4-149                                                                     (  

- 4(ي در رابطه) 149- 4(ي با جایگذاري رابطه. باشندهاي این پتانسیل میثابت eو  aکه در آن 

  زیرو تغییر متغیر ) 135

   2 f    )4 -150                                                                                     (  

  رسیمبه معادله دیفرانسیلی زیر می

 
            

22

2 2

211
1 1 2

3
2e ea aL L K

f fe e      
           
   

   
      

 
 

)4 -151                              (  
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با استفاده از این تقریب . نماییماستفاده می] 109[ 1پکریسبراي حل این معادله، ابتدا از تقریب 

  شودي زیر تبدیل میبه معادله) 151-4(ي معادله

     
2 2 2

0 1 22 2 2

2 2 02 com
x x x xd

D D D f x
dx a a

e e e e    
      

 
    

   )4-152       (  

  که در آن

e

e

x



 


 )4-153                                                                                               (  

ea  )4 -154                                                                                                    (  

 
    

21
1 1 2

3
com

L L K 
            )4-155                                         (  

0 1 22 2 2

3 3 4 6 1 3
1 , ,D D D       

     
)4 -156                                                (  

  با تغییر متغیر زیر

xz e 
 )4-157                                              (                                                       

  شودي زیر تبدیل میبه معادله) 152-4(ي معادله

 
 

22 2
0 1 2

2 2 2 2 2

1 1 2
0

com D D z D zd d z z
f z

dz z dz z a a

   
      

    

 


 )4-158                (  

  قابل حل است و ویژه مقدار و ویژه تابع آن به ترتیب عبارتند از NUاکنون این معادله به روش 
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  داریم) 160- 4(ي در رابطه
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  شودي زیر تعیین میو ثابت نرمالیزاسیون از رابطه
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  شده به ازاي پتانسیل مورس برابر است بابنابراین ویژه مقادیر و ویژه توابع مربوط به هامیلتونی ترکیب
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  شودي زیر تعریف میهاي گذشته، انرژي نرمال شده که با رابطههمانند بخش
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 )4-168                                                                     (     

نتایج محاسبات مربوط به طیف انرژي . شود که خطاي استاندارد مینیمم باشداي تعیین میبه گونه

g.در این جدول منظور از. آورده شده است) 17- 4(شده با پتانسیل مورس در جدول مدل ترکیب sL ،

L وL  به ترتیب آخرین تراز انرژي در حالت پایه، اولین نوارβ و اولین نوار γ ي تجربی است که داده

تعداد کل ترازهاي بررسی شده در این فرایند  Nمربوط به آن در فرایند فیت، گنجانده شده است و 

   . است

 رهاي تجربی متناظبا داده )خط اول( پتانسیل مورس شده به ازايي طیف انرژي مدل ترکیبمقایسه) 17-4(جدول 

  )خط سوم(با این پتانسیل  E)5(مدل ] 43[ و نتایج نظريِ ]111- 110و 108- 103، 98، 94-90، 88-85) [خط دوم(

  
0,4,2

E   
1,0,0

E   
0,2,2

E  a e  χ  
.g sL  L  L  N   
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Pd
104  
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مدل بررسی شده در این بخش، خطاي کمتري نسبت به طور که انتظار داشتیم، نتایج مربوط به همان

Pdهاي دارند، مخصوصاً براي هسته] 43[مدل ارائه شده در منبع 
Xeو  114و112و108

براي . 124و122

هاي گذار مورد بررسی قرار گرفت، برخی از آهنگ) 17-4(ها در جدول هایی که طیف انرژي آنهسته

  .آورده شده است) 18-4(جدول  ها دراند و نتایج آننیز محاسبه شده



101 

 

هاي تجربی متناظر با داده) خط اول(شده با پتانسیل مورس هاي گذار مدل ترکیبي آهنگمقایسه) 18-4(جدول 

. )خط سوم(با این پتانسیل  E)5(مدل ] 44[ و نتایج نظريِ] 111- 110و 108- 103، 98، 94-90، 88-85) [خط دوم(

  .اندشده حالت پایه به اولین تراز آن تقسیمگذار از دومین تراز ها به مقدار مربوط به این داده

 . .4 2g s g s  . .6 4g s g s  . .8 6g s g s  . .10 8g s g s  .2 2g s   
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1 .2 0g s   
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  اي براي تشخیص مدل غالب بر هستهنشانه) 6- 4

ي تجربی براي هر مدل تقارنی، عبارت است از نسبت انرژي ترازهاي سوم و دوم نوار ترین نشانهساده

ي خاص تعلّق دارد، دستهاین نسبت به تنهایی براي تضمین اینکه یک ایزوتوپ به یک ]. 27[پایه 

این نسبت در شکل . اي استبنديِ طیف و ماهیت شکلِ هستهکافی نیست، اما اولین نشانه براي دسته

به ترتیب (ها ها و پروتوناي به عنوان تابعی از تعداد نوترونبراي بخش بزرگی از چارت هسته) 12- 4(

  .نشان داده شده است) در بعد افقی و عمودي
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نسبت انرژي اولین ): 12- 4(شکل 
+

به انرژي اولین  4
+

در بعد افقی و عمودي به . ايبراي بخشی از چارت هسته 2

. اندحدهاي تقارنی و نقاط بحرانی مختلف در کنار نوار رنگی نوشته شده. ها را داریمها و پروتونترتیب تعداد نوترون

یافت شوند به ترتیب با کادرهایی   X)5(و  E)5(رفتار نقاط بحرانیِ ي هاي نمایندهتوانند هستهها میاي که در آننواحی

   ]27. [اندبه رنگ آبی آسمانی و بنفش مشخص شده

هاي آن در است، که مثال 2که طیف نوسانگر هماهنگ کروي را دارد،  U)5(این نسبت براي حالت 

این نسبت  E)5(براي مورد . شودیافت می) هاي بستهپوسته(طول خطوط مربوط به اعداد جادویی 

است که به ترتیب متناظر با کادرهایی  2.9تقریباً برابر با  X)5(است، در حالی که براي  2.09برابر با 

را دارد، در حالی که فازهاي  2.5نسبت  SO)6(حد . به رنگ آبیِ آسمانی و بنفش در شکل هستند

هاي گذار الکترومغناطیسی، قبیل آهنگهاي دیگر از کمیت. را دارند 3.33دورانی خالص نسبت 

اي از گذاري نقاط بحرانی و مجموعهتوانند براي برچسبهاي ایزوتوپی و ایزومري نیز میشیفت

به طور مثال، مقدار کوچک براي عملگر چهارقطبی ]. 27[گذارهاي فازي شکل استفاده شوند 

زرگ براي کمیتي هسته و مقدار بالکتریکی به ازاي دومین ترازِ حالت پایه 
1 .2;2 2γ g sB E   ،

ي هنگامی که تکانه. دهدقرار می E)5(ي بحرانی یا نقطه U)5(- SO)6(هسته را در طول خط 

   .گیردچهارقطبی مقادیر منفی یا مثبت را اتخاذ کند، نیز هسته به ترتیب شکل کشیده یا پخت را می
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  :فصل پنجم

  در ساختار جرم وابسته به مکان هامیلتونی بوهر
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، که چندین دهه است چارچوبی را براي درك ]113و112[در هامیلتونی بوهر و مدل جمعی هندسی 

اند، رایج بوده است که جرم به عنوان یک ثابت در نظر هاي اتمی فراهم نمودهرفتار جمعی هسته

ممکن است کافی ) ثابت بودن جرم(این تقریب هایی وجود دارند که با این وجود، سرنخ. گرفته شود

، با توان دوم این پارامتر افزایش βهاي لختی با افزایش شود که تکانهبینی میاز جمله، پیش. نباشد

اي که به طور تجربی از روي طیف تعیین هاي لختی، در حالی که تکانه))26-3(ي رابطه(یابند می

اي که به طور تجربی از یافتگیشکلبه عنوان تابعی از تغییر تري،شوند، به طور بسیار متعادلمی

هایی منجر شده است این اختلاف به بحث. یابندشوند، افزایش میمشخص می B(E2)هاي گذار آهنگ

پذیر است، اما کاربرد آن براي هاي انتقالی و نوسانی توجیهکه استفاده از هامیلتونی بوهر براي هسته

هاي تر با دادههاي دقیقچنین مقایسههم. یافته نیاز به شفّافیت بیشتري داردکلهاي تغییرشهسته

تواند به عنوان یک ثابت در نظر دهند که پارامتر جرم در هامیلتونی جمعی، نمیتجربی نشان می

قطبی هاي چهارقطبی و نیز تکگرفته شود و باید به عنوان تابعی از مختصات جمعی با حضور عبارت

2هایی به شکل توان از حضور عبارتعلاوه بر این دو سرنخ، می. ه شودنوشت
β

2
π )π  عملگر انرژي

تر در بخش مربوط به عملگر انرژي جنبشی هامیلتونی مدل بسیار پیچیده و یا حتی) جنبشی است

کنش بوزونی و عدم وجود چنین جملاتی در همتاي این عملگر در مدل جمعی، به عنوان برهم

اي از هامیلتونی بوهر که در آن بنابراین، جستجو براي یافتن شکل اصلاح شده. ر نام بردسرنخی دیگ

2هایی که شامل عبارت انرژي جنبشی بر حسب عبارت
β شود، جستجویی معقول و هستند نوشته می

مورد تواند می βي این دلایل، هامیلتونی بوهر با جرم وابسته به متغیر برپایه. رسدمناسب به نظر می

در حالی ] 114[اند هاي مؤثر وابسته به مکان، در چارچوبی کلی مطالعه شدهجرم. بررسی قرار گیرد

قابل حل شناخته ] 116و115[هاي مکانیک کوانتومی ابرتقارنی هایی که از طریق روشکه هامیلتونی

ابسته به مکان را در خود هاي مؤثر وکه جرم] 117[اند یافته اي تعمیماند، به طور مناسب به گونهشده

  .جاي دهند
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 βنشان داده شده است که هامیلتونی بوهر با پتانسیل داویدسون براي بخش وابسته به ] 50[در منبع 

اي تعمیم داده شود که وابستگی جرم به به گونه X)5(و  E)5(ي بحرانی تواند در دو نقطهآن، می

. به بررسی این مطلب اختصاص داده شده است) 3-5(و ) 2-5(بخش . در آن گنجانده شود βپارامتر 

که نتایج آن ] 55و 54[ایم را در رهیافت جرم وابسته به مکان مورد مطالعه قرار داده X)3(ما نیز مدل 

  .آورده شده است) 4- 5(در بخش 

  ساختار جرم وابسته به مکان) 5-1

مکان را به طور مختصر مورد مطالعه قرار هاي مؤثر وابسته به ابتدا اساس ساختار مورد نیاز براي جرم

هنگامی که . ي اساسی در این ساختار تعمیم عبارت موجود در انرژي جنبشی استمسأله. دهیممی

pي، با تکانه]114[ به مکان بستگی دارد m(x)جرم  i شود، بنابراین به منظور جا نمیجابه

هاي بسیاري براي تعمیم شکل معمول انرژي جنبشیراهاستخراج عملگر هامیلتونی، 
2

02

p

m
،که در آن 

توان از شکل به منظور اجتناب از هر انتخاب خاص، می. جرم یک عبارت ثابت است، وجود دارد

  ]118[پیشنهاد شد استفاده نمود  1رزهامیلتونی زیر که اولین بار توسط 

              
2

4
k kH m x m x m x m x m x m x V x               


)5 -1(                 

در این رابطه  V x
 

k,انرژي پتانسیل است و پارامترهاي 
1kدر شرطو        صدق

ت و بجرم ثا 0Bکه در آن با فرض جرم وابسته به مکان به شکل زیر، . کنندمی
 2

1

f x
جرم وابسته  

  به مکان بدون بعد است،

 
 
0

2

B
m x

f x
 )5 -2(                                                                                               

                                                             
1
Von Roos 
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  ]50[شود زیر نوشته میبه شکل ) 1-5(ي هامیلتونی رابطه

              
2

04
k kH f x f x f x f x f x f x V x

B
          


)5 -3(                      

2kدر این رابطه     . می) 3- 5(ي نشان داده شده است که هامیلتونی رابطه] 114[در منبع -

  شودي زیر تبدیل میتواند به رابطه

       
2

1

02
H f x f x f x V x

B
    


)5 -4(                                                         

  که در آن 

            
2

22
1

0

1 1 1
1

2 2 2 2
V x V x f x f x f x

B
   

   
           

   


)5 -5(         

  شودبه شکل زیر نوشته می) 4- 5(ي ي شرودینگر متناظر با هامیلتونی رابطهبنابراین معادله

           
2

1

02
f x f x f x V x x E x

B

 
       

 


)5 -6(                                       

مورد بررسی قرار گرفته است که  X)5( و E)5( هاي مختلفبه ازاي تقارن] 50[این معادله در مرجع 

  .گیرندنتایج نهایی آن به طور خلاصه مورد بررسی قرا می

  در رهیافت جرم وابسته به مکان E)5( مدل) 5-2

جرم وابسته به مکان به در ساختار ) 4- 4(و ) 3-4(دو معادله دیفرانسیل به دست آمده در روابط 

  ]50[شوند ترتیب به معادلات زیر تبدیل می
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23

21

ˆ1 1
sin 3 , ,

2sin 3 4
sin

3

k

k

Q

k
    

  


 
  
      

        

 )5 -7(                       

     
   

2
4

4 2

22

1

2 2

1 1 1 1
1

4 2 2 2

f f
f f

f f f u


   

   

    

  
   

   
   
           

   

)5 -8(                

ماند در و زوایاي اویلر بدون تغییر باقی می γشود که معادله دیفرانسیل مربوط به بخش ملاحظه می

این معادله به ازاي . تبدیل شده است) 8-5(ي به رابطه βحالی که معادله دیفرانسیل وابسته به 

شکلی که براي . حل شده است] 53[و کراتزر ] 50[هاي مختلفی از جمله پتانسیل داویدسون پتانسیل

  عبارت است از در این مراجع در نظر گرفته شده است به ترتیبfتابع

  21f a   )5 -9(                                                                                               

  1f a   )5 -10(                                                                                              

0در این مراجع از فرض    مشابه با ) 8-5(ي از آنجایی که حل معادله .نیز استفاده شده است

  . ین بخش صرف نظر شده استباشد، از بررسی آن در احل حالتهاي قبل یعنی جرم ثابت می

   در رهیافت جرم وابسته به مکان X)5( مدل) 5-3

به ترتیب به دو معادله ) 26-4(و ) 25- 4(در ساختار جرم وابسته به مکان معادلات دیفرانسیل روابط 

  شونددیفرانسیل زیر تبدیل می

     
2

2

1 1 4
2

4 3

K
w     

   

   
       

    
)5 -11(                                       
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2
4

4 2

22

1

2 2

1 1 1 1
1

4 2 2 2

f f
f f

f f f u


   

   

    

  
   

   
   
           

   



)5 -12(              

  که در آن 

 1

3

L L
   )5 -13(                                                                                           

2

3

K
   )5 -14(                                                                                                

     
2

2
,

f
v u w   


  )5 -15 (                                                                             

شکلی که . حل شده است] 53[و کراتزر ] 50[هاي داویدسون به ازاي پتانسیلنیز ) 12-5(ي معادله

  .باشدمی) 10-5(و ) 9- 5(در این مراجع در نطر گرفته شده است، مشابه با معادلات fبراي تابع 

  در رهیافت جرم وابسته به مکان X)3( مدل) 5-4

را در ساختار جرم وابسته به مکان مورد بررسی قرار  X)3(ما در این بخش هامیلتونی بوهر در تقارن 

  .دهیممی

  شودبه شکل زیر نوشته می X)3(در تقارن ) 6- 5(ي رابطه

         
2

1

0

, , , , , , , , , , 0
2

f f f V E
B

              
 
       

 


)5 -16(    

که در آن  1 , ,V   
 

  پتانسیل غیر مرکزي به شکل زیر است
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2

2

1
2

0

1
1 , , , ,

2
, , , ,

1 12
, ,

2 2

f f

V V
B

f

       

     

    

 
   

  
         
   


)5 -17(                 

  در این رابطه

   
 

 
 
 

 
2 2

2 2 2
, ,

sin

f f
V V V V

 
     

  
   )5 -18(                                        

) 18-5(ي در رابطه V  ، V   و V اي در نظر گرفته توانند به صورت هر تابع اختیاريمی

  با انتخاب تابع موج به شکل کلی زیر. شوند

 
 
 

   
1

, ,
R

f


    

 
    )5 -19(                                                                  

و نیز استفاده از روش ) 16- 5(ي در رابطه) 19-5(و ) 18-5(، )17-5(و جایگزین نمودن روابط 

  سیمرجداسازي متغیرها به روابط زیر می

 
 

 
 

   

 
 

 

2
0

2 2 2 2

2

12 2

3 2
0

1 1 1

2 2 4

E V L L f fBd

d f f
R

f

f

         
                

 
     

                



   

    



 



)5 -20(  

   
2 2

2 0
2 2 2

2ˆcot 0
sin

Bd d
L V

d d
  

  

 
      

 
)5 -21(                                         

   
2

20
2 2

2
0

Bd
V

d
 



 
    

 
)5 -22(                                                                  

و  2در این روابط  2̂ 1L L L چنین هم. هاي جداسازي هستندثابتL ي عدد کوانتمی تکانه

و γ( X)3( از آنجایی که هامیلتونی بوهر در ساختار جرم وابسته به مکان براي تقارن. باشداي میزاویه
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 که در آن ) 19-5(ي شود، از حالت خاص معادلهبررسی می) برابر صفراند

     , ,L MY     به عبارتی دیگر این معادله حاصل این فرض . نماییماست، استفاده می

است که     0V V   .توان دید که در حالت خاص چنین به وضوح میهم  1f  ) جرم

0δو انتخاب) ثابت λ  یابدي زیر تغییر میبه معادله) 20-5(ي معادله  

    
2 2

0
2 2 2

2
0

3

Bd L
E V R

d
 

 

 
    

 
)5 -23(                                                       

این معادله با تغییر متغیر    R    ي هامیلتونی بوهر در تقارن ي شناخته شدهبه معادله

)3(X شودبا جرم ثابت تبدیل می  

    
2 2

0
2 2 2

22
0

3

Bd d L
E V

d d
  

   

 
     

 
)5 -24(                                            

   در رهیافت جرم وابسته به مکان X)3( براي مدل پتانسیل کراتزر) 1- 5-4

  دهیمباشد مورد بررسی قرار میرا به ازاي پتانسیل کراتزر که به شکل زیر می) 20- 5(ي اکنون معادله

  0
2

1 v
V   

 
 )5-25                                                                                        (  

  ي زیرو با در نظر گرفتن رابطه) 20- 5(ي با جایگذاري این پتانسیل در رابطه

  1f a   )5 -26(                                                                                              

0δو انتخاب λ  ) تنها محدودیتی که براي این دو پارامتر داریم این است که در شرط

2k    معادله  ، به)است) 20- 5(ي در اینجا علتّ این انتخاب، ساده شدن معادله. صدق کنند

  رسیمزیر میدیفرانسیل 
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)5 -27(       

  به ترتیب عبارتند از NUي موج با استفاده از روش ویژه مقدار و ویژه تابع این معادله

 
   

 

2

2 0 00 0
2 2

2 2 2
2

, 0

0 00 0
2

1 2 1 225 1
2 1

2 4 3

2 81 21
2 1 2

4 3

n L

L L B avB v
n n n a

a
E a v a

B BL L B v
n

   
         
        

 
     

 

  


  

)5 -28(                                                                                                                   

     
1, 12

1 1 2aa
nN a P a

      
 

          )5 -29(                                               

  ي اخیردر رابطه

  0 0
2

1 21 1

2 4 3

L L B v



    


)5 -30(                                                                     

   2
20 0 0

02 2

12 21

4 4 3

L LB B va
a a a v E a

 
        
 
  

)5 -31            (                

  0 0
2

1 21
1 2

4 3

L L B v



   


)5 -32       (                                                                

   2
20 0 0

02 2

12 21
2 2

4 4 3

L LB B va
a a a v E a

 
         
 
  

)5 -33(                      

 

1

2 2

0

N d


 

     
 
     )5 -34(                                                                            



114 

 

  که در آن

 
 

 1

R

a


 

 



)5 -35(                                                                                        

هاي تجربی متناظر ابتدا باید ها با دادهي آنهاي مختلف و مقایسهبراي تعیین طیف انرژي هسته

  به طریق زیر نرمالیزه شود) 28- 5(ي رابطه

, 0,0

,

0,2 0,0

n L

n L

E E
R

E E





)5 -36(                                                                                           

محاسبه شده است و مقادیر آن براي  βاین نسبت به ازاي برخی از ترازهاي حالت پایه و اولین نوار 

“پارامترهاي . گزارش شده است) 1- 5(هاي مختلف در جدول هسته a “و ” 0v - شده به طریقی تعیین ”

براي ) 1- 5(این کمیت در جدول . مینیمم شود) 95-4(ي کمیت آماري تعریف شده در رابطهاند که 

  . شودهاي تجربی مشاهده میتوافق بسیار خوبی بین نتایج ما و داده. هر هسته گزارش شده است

در رهیافت جرم وابسته به مکان به ازاي  X)3(طیف انرژي مربوط به مدل ي محاسبات عددي مقایسه) 1-5(جدول 

  ]129-119و  111- 110، 108- 100، 98- 85، 83-82[هاي تجربی متناظر با داده پتانسیل کراتزر

 0,4R  0,6R  0,8R  0,10R  1,0R  1,2R  1,4R
 0v  a    

Ru98  
2.45 

2.14 

3.66 

3.41 

4.50 

4.79 

5.07 

- 

2.31 

2.03 

2.82 

- 

3.61 

- 

4.75 

 

0.0100 

 

0.33 

 

Ru100 
2.74 

2.27 

4.49 

3.85 

5.94 

5.67 

7.05 

7.85 

2.92 

2.10 

3.51 

- 

4.57 

- 

8.72 

 

0.0094 

 

0.71 

 

Ru
102 

2.70 

2.33 

4.37 

3.94 

5.72 

5.70 

6.73 

7.23 

2.89 

1.99 

3.47 

- 

4.48 

- 

8.00 

 

0.008 

2 

0.59 

 

Ru
104 

2.83 

2.48 

4.83 

4.35 

6.58 

6.48 

7.80 

8.69 

3.80 

2.76 

4.41 

4.23 

5.55 

5.81 

11.25 

 

0.0019 

 

0.58 
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 0,4R  0,6R  0,8R  0,10R  1,0R  1,2R  1,4R
 0v  a    

Pd102 
2.66 

2.29 

4.24 

3.79 

5.48 

5.41 

6.39 

7.17 

3.14 

2.86 

3.68 

3.49 

4.63 

4.13 

7.30 

 

0.0010 

 

0.47 

 

Pd104 
2.58 

2.38 

4.01 

4.05 

5.08 

5.79 

5.84 

- 

2.89 

2.40 

3.41 

3.23 

4.29 

3.92 

6.17 

 

0.0011 

 

0.44 

 

Pd106 
2.50 

2.40 

3.79 

4.06 

4.72 

- 

5.36 

- 

2.49 

2.21 

3.00 

3.05 

3.83 

3.77 

5.26 

 

0.0070 

 

0.20 

 

Pd108 
2.73 

2.42 

4.47 

4.08 

5.91 

5.87 

7.00 

7.50 

3.05 

2.43 

3.63 

3.32 

4.67 

- 

8.62 

 

0.0069 

 

0.44 

 

Pd110 
2.74 

2.46 

4.60 

4.21 

6.14 

6.14 

7.33 

8.21 

3.29 

2.53 

3.88 

3.25 

4.96 

4.60 

9.44 

 

0.0048 

 

0.60 

 

Pd112 
2.64 

2.53 

4.19 

4.45 

5.39 

- 

6.26 

- 

2.77 

2.55 

3.33 

3.27 

4.28 

- 

6.89 

 

0.0075 

 

0.21 

 

Pd114 
2.85 

2.56 

4.90 

4.51 

6.72 

6.66 

8.21 

8.60 

3.40 

2.62 

4.02 

4.18 

5.22 

 

11.81 

 

0.0074 

 

0.45 

 

Pd116 
2.89 

2.58 

5.02 

4.58 

6.96 

6.89 

8.58 

9.08 

3.91 

3.26 

4.54 

- 

5.75 

- 

13.00 

 

0.0034 

 

0.49 

 

Cd106 
2.58 

2.36 

4.02 

3.94 

5.10 

4.81 

5.87 

- 

2.73 

2.84 

3.26 

3.75 

4.16 

- 

6.21 

 

0.0053 

 

0.31 

 

Cd108 
2.67 

2.38 

4.27 

4.01 

5.53 

5.82 

6.46 

6.50 

2.91 

2.72 

3.47 

3.42 

4.44 

- 

7.41 

 

0.0060 

 

0.23 

 

Cd
110 

2.51 

2.34 

3.82 

3.77 

4.76 

4.98 

5.41 

4.49 

2.46 

2.24 

2.98 

2.71 

3.82 

- 

5.35 

 

0.0085 

 

0.20 

 

Cd
112 

2.48 

2.29 

3.73 

3.51 

4.62 

4.67 

5.23 

5.97 

2.37 

1.98 

2.89 

2.38 

3.70 

3.03 

5.02 

 

0.0095 

 

0.50 
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 0,4R  0,6R  0,8R  0,10R  1,0R  1,2R  1,4R
 0v  a    

Cd114 
2.42 

2.30 

3.56 

3.56 

4.34 

4.78 

4.86 

- 

2.25 

2.03 

2.75 

- 

3.51 

3.10 

4.40 

 

0.0098 

 

0.32 

 

Cd116 
2.61 

2.37 

4.10 

3.95 

5.25 

5.50 

6.07 

5.92 

2.69 

2.50 

3.22 

3.80 

4.11 

- 

6.60 

 

0.0055 

 

0.31 

 

Cd118 
2.62 

2.39 

4.13 

3.97 

5.29 

5.31 

6.13 

6.19 

2.92 

2.64 

3.47 

3.93 

4.39 

- 

6.74 

 

0.0029 

 

0.27 

 

Cd120 
2.64 

2.38 

4.19 

4.02 

5.40 

5.70 

6.28 

6.19 

2.82 

2.74 

3.37 

- 

4.32 

- 

7.02 

 

0.0066 

 

0.22 

 

Xe118 
2.80 

2.40 

4.72 

4.14 

6.38 

6.15 

7.69 

8.35 

3.22 

2.46 

3.83 

3.64 

4.96 

5.13 

10.35 

 

0.0077 

 

0.52 

 

Xe120 
2.86 

2.47 

4.91 

4.33 

6.75 

6.51 

8.26 

8.90 

3.47 

2.82 

4.09 

3.95 

5.28 

5.31 

11.96 

 

0.0068 

 

0.48 

 

Xe122 
2.89 

2.50 

5.03 

4.43 

6.98 

6.69 

8.61 

9.18 

3.86 

3.47 

4.49 

4.51 

5.71 

- 

13.10 

 

0.0040 

 

0.46 

 

Xe124 
2.88 

2.48 

4.97 

4.37 

6.88 

6.58 

8.44 

8.96 

3.90 

3.58 

4.52 

4.60 

5.71 

5.69 

12.57 

 

0.0030 

 

0.40 

 

Xe126 
2.84 

2.42 

4.83 

4.21 

6.59 

6.27 

8.00 

8.64 

3.79 

3.38 

4.41 

4.32 

5.60 

5.25 

11.25 

 

0.0036 

 

0.44 

 

Xe128 
2.77 

2.33 

4.59 

3.92 

6.13 

5.67 

7.31 

7.60 

3.45 

3.57 

4.03 

4.52 

5.10 

- 

9.41 

 

0.0025 

 

0.49 

 

Xe
130 

2.62 

2.25 

4.13 

3.63 

5.29 

5.03 

6.13 

- 

2.96 

3.35 

3.50 

)4.01(  

4.42 

4.53 

6.75 

 

0.0022 

 

0.42 

 

Xe
132 

2.34 

2.16 

3.36 

3.16 

4.04 

- 

4.48 

- 

2.27 

2.77 

2.74 

2.97 

3.43 

3.16 

3.81 

 

0.0028 

 

0.33 
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 0,4R  0,6R  0,8R  0,10R  1,0R  1,2R  1,4R
 0v  a    

Xe134 
2.14 

2.04 

2.90 

2.52 

3.35 

3.54 

3.63 

- 

1.92 

1.93 

2.35 

2.67 

2.90 

2.78 

2.58 

 

0.0039 

 

0.25 

 

Ba130  
2.87 

2.53 

4.95 

4.46 

6.82 

6.70 

8.36 

9.12 

3.80 

3.30 

4.42 

4.36 

5.61 

5.16 

12.30 

 

0.0036 

 

0.48 

 

Ba132 
2.70 

2.43 

4.39 

4.16 

5.75 

6.03 

6.77 

6.71 

3.16 

3.24 

3.72 

3.63 

4.73 

- 

8.11 

 

0.0035 

 

0.21 

 

Ba133 
2.50 

2.32 

3.78 

3.66 

4.70 

4.69 

5.33 

- 

2.54 

2.91 

3.05 

3.36 

3.87 

3.50 

5.21 

 

0.0049 

 

0.29 

 

Ba136 
2.15 

2.28 

2.91 

2.70 

3.36 

- 

3.64 

- 

1.91 

1.93 

2.34 

2.55 

2.90 

2.88 

2.60 

 

0.0047 

 

0.16 

 

Ba142 
2.82 

2.32 

4.79 

4.08 

6.50 

6.01 

7.88 

8.14 

3.79 

4.27 

4.39 

)4.71(  

5.51 

- 

10.91 

 

0.0015 

 

0.53 

 

Ce134 
2.92 

2.56 

5.13 

4.55 

7.19 

6.87 

8.94 

9.09 

3.56 

3.75 

4.21 

4.80 

5.48 

- 

14.15 

 

0.0081 

 

0.44 

 

Ce136 
2.60 

2.38 

4.07 

4.01 

5.18 

- 

5.98 

- 

2.61 

1.95 

3.16 

3.90 

4.08 

- 

6.41 

 

0.0093 

 

0.59 

 

Ce138 
2.33 

2.31 

3.33 

2.91 

3.99 

3.94 

4.42 

4.49 

2.14 

1.87 

2.62 

3.35 

3.30 

- 

3.70 

 

0.0079 

 

0.40 

 

Nd140 
2.29 

2.33 

3.23 

- 

3.84 

- 

4.22 

- 

2.06 

1.83 

2.53 

2.77 

3.19 

3.10 

3.41 

 

0.0085 

 

0.20 

 

Nd
148 

2.81 

2.49 

4.75 

4.24 

6.44 

6.15 

7.78 

8.19 

3.33 

3.04 

3.94 

3.88 

5.08 

5.32 

10.60 

 

0.0056 

 

0.36 

 

Sm
140 

2.60 

2.35 

4.07 

3.92 

5.18 

5.60 

5.98 

5.98 

2.60 

1.87 

3.15 

- 

4.07 

- 

6.41 

 

0.0095 

 

0.45 
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 0,4R  0,6R  0,8R  0,10R  1,0R  1,2R  1,4R
 0v  a    

Sm142 
2.39 

2.33 

3.50 

3.15 

4.25 

4.33 

4.74 

4.98 

2.23 

1.89 

2.72 

2.68 

3.46 

3.36 

4.21 

 

0.0091 

 

0.23 

 

Gd142 
2.65 

2.35 

4.21 

3.89 

5.43 

5.35 

6.33 

6.61 

2.76 

2.66 

3.14 

- 

4.28 

- 

7.12 

 

0.0083 

 

0.27 

 

Gd144 
2.41 

2.35 

3.53 

3.17 

4.30 

- 

4.81 

- 

2.26 

2.54 

2.76 

2.99 

3.51 

- 

4.32 

 

0.0084 

 

0.30 

 

Gd152 
2.57 

2.19 

3.98 

3.57 

3.03 

5.07 

5.78 

6.68 

2.67 

1.79 

3.21 

2.70 

4.09 

3.72 

6.03 

 

0.0058 

 

0.62 

 

Dy154 
2.59 

2/23  

4.04 

3.66 

5.13 

5.23 

5.90 

6.89 

2.83 

1.98 

3.36 

2.71 

4.25 

3.74 

6.29 

 

0.0032 

 

0.66 

 

Er156 
2.72 

2.31 

4.44 

3.89 

5.84 

5.69 

6.90 

7.64 

3.15 

2.70 

3.72 

3.54 

4.74 

4.49 

8.41 

 

0.0046 

 

0.47 

 

Pt186 
2.93 

2.56 

5.17 

4.58 

7.28 

7.01 

9.08 

9.70 

3.80 

2.46 

4.45 

4.17 

5.73 

6.38 

14.65 

 

0.0062 

 

0.73 

 

Pt188 
2.88 

2.53 

4.99 

4.46 

6.91 

6.71 

8.50 

9.18 

3.72 

3.01 

4.35 

4.20 

5.56 

- 

12.75 

 

0.0050 

 

0.53 

 

Pt190 
2.84 

2.49 

4.85 

4.35 

6.64 

6.47 

8.08 

8.57 

3.50 

3.11 

4.12 

4.07 

5.29 

- 

11.46 

 

0.0057 

 

0.40 

 

Pt192 
2.85 

2.48 

4.90 

4.31 

6.72 

6.38 

8.21 

8.62 

3.85 

3.78 

4.47 

4.55 

5.63 

- 

11.86 

 

0.0024 

 

0.40 

 

Pt
194 

2.85 

2.47 

4.86 

4.30 

6.66 

6.39 

8.10 

8.67 

3.81 

3.23 

4.43 

4.60 

5.58 

- 

11.56 

 

0.0023 

 

0.49 

 

Pt
196 

2.82 

2.47 

4.78 

4.29 

6.48 

6.33 

7.84 

8.56 

3.66 

3.19 

4.25 

3.83 

5.39 

- 

10.81 

 

0.0027 

 

0.51 
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 0,4R  0,6R  0,8R  0,10R  1,0R  1,2R  1,4R
 0v  a    

Pt198 
2.65 

2.42 

4.21 

4.21 

5.43 

6.21 

6.32 

- 

3.01 

2.25 

3.56 

3.14 

4.51 

4.38 

7.14 

 

0.0028 

 

0.54 

 

Pt200 
2.55 

2.35 

3.93 

- 

4.94 

- 

5.66 

- 

2.72 

)2.38(  

3.25 

3.60 

4.11 

4.12 

5.82 

 

0.0033 

 

0.31 

 

  

هاي موجود براي برخی از هسته) 84-4(ي هاي گذار با استفاده از رابطهعلاوه بر طیف انرژي، آهنگ

محاسبات . گزارش شده است) 2- 5(شده است و نتایج نهایی در جدول محاسبه ) 1-5(در جدول 

) 1-5(براي تعیین طیف انرژي که در جدول  )aو 0v(، به ازاي پارامترهاي به دست آمده )2-5(جدول 

ربی از هاي تجها از دادههاي گذار، اختلاف آنپس از تعیین آهنگ. انداند، انجام شدهگزارش شده

) 2- 5(، محاسبه شده است و مقادیر به دست آمده براي هر هسته در جدول σطریق تعیین کمیت 

 هايهستههاي تجربی به خصوص براي هایی بین نتایج ما و دادهاگرچه اختلاف. آورده شده است

Dy
154 ،Cd

116 ،Cd
Erو ) 1هاي کادمیمایزوتوپ( 114

خوبی براي شود، اما توافق نسبتاً می مشاهده 156

  .خوردها به چشم میسایر هسته

در رهیافت جرم وابسته به مکان به  X)3(هاي گذار مربوط به مدل ي محاسبات عددي آهنگمقایسه) 2-5(جدول 

.تمام گذارها بر گذار . هاي تجربی متناظربا داده ازاي پتانسیل کراتزر .2 0g s g s نداتقسیم شده.  

 . .4 2g s g s

 
. .6 4g s g s

 
. .8 6g s g s

 
. .10 8g s g s

 
1 .2 2g s  

1 .0 2g s  
σ

 

Ru98  1.04 

1.44 

1.12 

- 

1.36 

- 

1.83 

- 

0.97 

1.62 

1.04 

- 

0.76 

Ru
100 

1.35 

1.45 

1.90 

- 

3.11 

- 

5.85 

- 

0.66 

0.64 

1.20 

0.98 

0.17 

Ru102 
1.36 

1.50 

1.99 

- 

3.25 

- 

6.01 

- 

0.63 

0.62 

1.17 

0.80 

0.28 

 

                                                             
1
Cadmium  
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Ru
104 

1.28 

1.18 

1.57 

- 

2.08 

- 

3.13 

- 

0.67 

0.63 

0.97 

0.42 

0.40 

 

Pd102 
1.56 

1.56 

2.26 

- 

3.70 

- 

6.73 

- 

0.43 

0.46 

1.16 

- 

0.03 

 

Pd104 
1.36 

1.36 

1.91 

- 

3.09 

- 

5.07 

- 

0.60 

0.61 

1.09 

- 

0.01 

 

Pd106 
1.23 

1.63 

1.68 

- 

2.65 

- 

4.64 

- 

0.80 

0.98 

1.17 

0.67 

0.47 

 

Pd
108 1.35 

1.47 

1.90 

2.16 

3.06 

2.99 

5.56 

- 

0.61 

1.43 

1.07 

1.05 

0.43 

 

Pd110 1.30 

1.71 

1.72 

- 

2.46 

- 

4.36 

- 

0.65 

0.98 

1.05 

0.64 

0.47 

 

Cd106 
1.60 

1.78 

2.64 

- 

4.69 

- 

9.69 

- 

0.41 

0.43 

1.27 

- 

0.27 

 

Cd
108 

1.50 

1.54 

2.23 

- 

3.58 

- 

7.28 

- 

0.53 

0.64 

1.25 

- 

0.12 

 

Cd110 1.35 

1.68 

1.95 

- 

3.44 

- 

7.88 

- 

0.72 

1.09 

1.32 

- 

0.50 

 

Cd112 1.75 

2.02 

3.16 

- 

6.54 

- 

15.52 

- 

0.42 

0.50 

1.82 

1.69 

0.22 

 

Cd114 1.29 

1.99 

1.89 

3.83 

3.47 

2.73 

7.50 

- 

0.79 

0.71 

1.31 

0.88 

1.12 

 

Cd
116 1.25 

1.70 

1.70 

- 

2.70 

- 

4.52 

- 

0.73 

0.63 

1.14 

0.02 

0.85 

 

Xe118 
1.01 

1.11 

1.02 

0.88 

1.05 

0.49 

1.13 

0.73 

0.99 

- 

1.00 

- 

0.41 

 

Xe120 1.01 

1.16 

1.02 

1.17 

1.05 

0.96 

1.09 

0.91 

0.99 

- 

1.00 

- 

0.17 

 

Xe122 
1.02 

1.47 

1.04 

0.89 

1.09 

0.44 

1.15 

- 

0.97 

- 

1.00 

- 

0.57 

 

Xe124 
1.04 

1.34 

1.10 

1.59 

1.16 

0.63 

1.33 

0.29 

0.95 

0.70 

0.99 

- 

0.66 
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Xe
128 

1.25 

1.47 

1.61 

1.94 

2.15 

2.39 

2.06 

2.74 

0.71 

1.19 

1.01 

- 

0.37 

 

Ba130 
1.06 

1.36 

1.13 

1.62 

1.25 

1.55 

1.50 

0.93 

0.92 

- 

0.99 

- 

0.50 

 

Ba142 
1.04 

1.40 

1.09 

0.56 

1.18 

- 

1.31 

- 

0.95 

- 

1.00 

- 

0.64 

 

Gd152 
1.74 

1.84 

3.00 

2.74 

5.51 

- 

11.60 

- 

0.33 

0.23 

1.56 

2.47 

0.55 

 

Dy
154 

1.22 

1.62 

1.55 

2.05 

2.29 

2.27 

3.57 

1.86 

0.79 

- 

1.21 

- 

1.06 

 

Er156 
1.06 

1.78 

1.14 

1.89 

1.31 

0.76 

1.60 

0.88 

0.94 

- 

1.02 

- 

0.80 

 

Pt192 
1.04 

1.56 

1.09 

1.23 

1.19 

- 

1.32 

- 

0.95 

1.91 

0.99 

- 

0.78 

 

Pt
194 

1.03 

1.73 

1.07 

1.36 

1.12 

1.02 

1.24 

0.69 

0.96 

1.81 

0.99 

0.01 

0.72 

 

Pt196 
1.24 

1.48 

1.54 

1.80 

2.01 

1.92 

3.00 

- 

0.73 

- 

1.02 

0.07 

0.59 

 

Pt198 
1.21 

1.19 

1.56 

1.78 

2.20 

- 

3.58 

- 

0.77 

1.16 

1.04 

- 

0.29 

 

  

   در رهیافت جرم وابسته به مکان X)3( یافته براي مدلپتانسیل داویدسون تعمیم) 2- 5-4

اي که آن را به ازاي پتانسیل داویدسون تعمیم یافته) 20-5(ي در این بخش، معادله دیفرانسیل رابطه

  نماییم ایم، بررسی میرا به شکل زیر در نظر گرفته

2 4 3
0 1 2 2

V
V ( ) = V  + V  + V  +   


)5 -37                                                                   (  

  با انتخابِ
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2 2, 2 2, 2δ λ k      )5 -38                                                                        (  

2kچنان شرطاي که همبه گونه    برقرار باشد، و در نظر گرفتن تابع f  به صورت زیر  

  0ff 


)5 -39                                                                                                  (  

در رهیافت جرم وابسته ه مکان به ازاي پتانسیل  X)3(موج مربوط به هامیلتونی بوهر در تقارن  معادله

  شودي زیر تبدیل میبه معادله) 37- 5(ي رابطه

 
2

2 4 6

2 2

2
0

d w a
b c d R

d

   
       
  

    
 

)5 -40                                     (  

  که در آن

0 3
2 2

0

2B V

f
 


 )5 -41                                                                                               (  

 1
2 4

3

L L
w a


    )5 -42                                                                                (  

 0
02 2

0

2B
b E V

f
  


)5 -43         (                                                                              

0 1
2 2

0

2B V
c

f



)5 -44                                                                                                    (  

0 2
2 2

0

2B V
d

f



)5 -45                                                                                                   (  

  .کنیمبه طریق زیر عمل می) 40-5(ي براي حل معادله

y=βابتدا از تغییر متغیر
ي مورد نظر به شود که معادلهاین انتخاب منجر می. نماییماستفاده می  2

  زیر تبدیل شودي معادله
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2

2

2 2

2
1 4 4 0

2 4 4 4

w a
d d b c d

y y R y
dy y dy y y

   
  
         
    

  



)5 -46                             (  

سپس با انتخاب    
1

4R y F y y


 کندبه شکل زیر تغییر می) 46-5(ي معادله  

 
2

2

2 2

2 3

4 164 0
4 4 4

w a
d b c d

y y F y
dy y y

   
  

        
    

  



 )5-47 (                                

براي حل این معادله، تابع F yگیریمرا به صورت زیر در نظر می  

     y B DyAF y y e G y )5 -48                                                                                 (  

  که در آن

9
1 4
2 2

w a
A

 
  )5 -49                                             (                                         

4

c
B

d
  )5 -50                                                                                                  (  

4

d
D   )5 -51                                                                                                   (  

  رسیمي زیر میبه نتیجه) 47-5(ي در رابطه) 48- 5(ي با جایگذاري رابطه

   
   

2
2

2

2
2 22 4 2 1 2 0

4

ABd G y dG yA b
B Dy D A B G y

dy y dy y

 
  

          
    

 



     

)5 -52(  
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باشد، لذا تابع موج آن به صورت زیر می] 131و130[ 1یک معادله دیفرانسیل هیون) 52-5(ي رابطه

  شودنوشته می

   , , , ,bG y H y        )5 -53                                            (                                

  که در آن

9

4
w a    )5 -54                                                                                           (

 
2

c

d
  )5-55                                                        (                                            

29
2 1

4 4 16 4

d c b
w a

d

   
             

   
 )5 -56                      (                     

2
    )5 -57                                                                                                    (  

اکنون به منظور تعیین طیف انرژي، تابع  G y گیریمرا به صورت یک سري به شکل زیر در نظر می  

 
0

n
n

n

G y C y




   )5-58                                                                                         (  

  رسیمي زیر میبه معادله) 52-5(ي در رابطه) 58- 5(ي با جایگذاري رابطه

          

  
 

1
1 2 1

1
0 1

2 1 2 1 1 2

01
1 1

2

n n
n n n n

n
n n n

y n C y n n C n C C

y n C C


  




 

             
 

     
    

  


  

  


 

 )5-59                                                                                                                 (  

  باشندکه در این رابطه، ضرایب سري به صورت زیر می

                                                             
1
Huen  



125 

 

0 1C  )5 -60                                                                         (                                

 
 1

1

2 1
C

   




  


)5 -61                                                                           (

 
 

 

1

2

1
2

2

2 2

C

C

    
      

 


  
  


)5 -62                    (                                

                                   

 
    

 

  

 

     

 

3

3 11

3 3 2 1

1 1
2 1 1 1

2 2
2

2 2 2 1

a
C
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  ي زیر رسیدتوان به دو رابطهمی) 59-5(ي از سوي دیگر با توجه به رابطه
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 )5 -65                                                                      (  

2

2

9
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c d
b n w a
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)5 -66                                                       (  

به ) 66- 5(ي در رابطه) 43-5(و ) 42-5(با قرار دادن روابط . باشدمی  nβهمان  nکه در آن منظور از 

  رسیمي زیر مینتیجه

 2 2 2
0

, 02
0

12 17
2 2

16 2 3 4
n L

L Lf c d
E n V

B d
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ي در رابطه) 65-5(و ) 45-5(، )42-5(، )41-5(به این ترتیب، فرم نهایی انرژي، با جایگذاري روابط 

  آیدبه دست می) 67- 5(
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- به صورت زیر نوشته می) 58-5(و ) 48- 5(، )39-5(، )19- 5(هاي تابع موج نیز با استفاده از رابطه

  شود

   
2 21 9

2 4 44, 2

00

, , ,

c d
w a

dn L n
n LM

n

N
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f

   
          

   



 
   

 


 

       )5 -69                     (  

هاي گذشته با که همانند بخش) 68-5(ي ي رابطهشدهطیف انرژي، از فرم نرمالي به منظور محاسبه

n,کمیت LRشودنشان داده می, 0,0

,

0,2 0,0

n L

n L

E E
R

E E

 
   

، )68-5(ي با توجه به رابطه. نماییم، استفاده می
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0مشخص است که انرژي نرمال شده به پنج پارامتر  0 2 3, , , ,f B V V به منظور تعیین . بستگی دارد

ایم، در را به ترتیب برابر با یک و عدد جرمی آن هسته قرار داده0Bو طیف انرژي هر هسته، مقدار

0حالی که مقادیر  2 3, ,f V V در حقیقت . شوندبراي هر هسته با مینیمم کردن خطاي آماري تعیین می

شود، نهایتاً تعیین می σبه ازاي هر مجموعه از مقادیر از این سه ثابت، مقدار انرژي و سپس مقدار 

. ها کمتر باشدمربوط به سایر مجموعه σحاصل از آن نسبت به  σشود که اي انتخاب میمجموعه

 آورده شده است) 3- 5(ما در جدول نتایج محاسبات .  

در ساختار جرم وابسته به مکان با پتانسیل داویدسون تعمیم یافته با  X)3(ي طیف انرژيِ تقارن مقایسه) 3-5(جدول 

  ] 111و  107- 103، 98، 92- 85[هاي تجربی متناظر داده

 0,4R  0,6R  0,8R  0,10R  1,0R  1,2R  1,4R
 0f  2v

 3v    

Ru100  
2.61 

2.27 

4.30 

3.85 

5.95 

5.67 

7.55 

7.85 

1.90 

2.10 

2.63 

- 

3.89 

- 

1.5 

 

1.2 

 

8.1 

 

0.36 

 

Ru102 
2.56 

2.33 

4.16 

3.94 

5.68 

5.70 

7.13 

7.23 

1.97 

1.99 

2.65 

- 

3.81 

- 

1.1 

 

1.2 

 

8.1 

 

0.17 

 

Ru104 
2.71 

2.48 

4.64 

4.35 

6.63 

6.48 

8.63 

8.69 

3.21 

2.76 

4.07 

4.23 

5.59 

5.81 

5.1 

 

1.0 

 

8.1 

 

0.27 

 

Ru
106 

2.82 

2.66 

4.99 

4.80 

7.32 

7.31 

9.73 

10.02 

3.56 

3.67 

4.54 

- 

6.34 

- 

5.1 

 

0.8 

 

2.1 

 

0.20 

 

Pd
104 

2.56 

2.38 

4.15 

4.05 

5.67 

5.79 

7.11 

- 

2.35 

2.40 

3.02 

3.23 

4.17 

3.92 

2.0 

 

0.8 

 

8.1 

 

0.19 

 

Pd
106 

2.50 

2.40 

3.96 

4.06 

5.29 

- 

6.51 

- 

2.25 

2.21 

2.85 

3.05 

3.85 

3.77 

0.9 

 

1.0 

 

8.1 

 

0.13 

 

Pd108 
2.59 

2.42 

4.25 

4.08 

5.86 

5.87 

7.41 

7.50 

2.56 

2.43 

3.26 

3.32 

4.49 

- 

2.7 

 

0.7 

 

7.5 

 

0.13 
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 0,4R  0,6R  0,8R  0,10R  1,0R  1,2R  1,4R
 0f  2v

 3v    

Pd110 
2.65 

2.46 

4.43 

4.21 

6.21 

6.14 

7.97 

8.21 

2.52 

2.53 

3.29 

3.25 

4.66 

4.60 

3.3 

 

0.9 

 

8.0 

 

0.16 

 

Pd
112 

2.64 

2.53 

4.42 

4.45 

6.19 

- 

7.93 

- 

2.51 

2.55 

3.28 

3.27 

4.64 

- 

3.3 

 

0.9 

 

8.1 

 

0.07 

 

Pd
114 

2.72 

2.56 

4.67 

4.51 

6.68 

6.66 

8.72 

8.60 

2.99 

2.62 

3.85 

4.18 

5.40 

- 

5.1 

 

1.1 

 

8.1 

 

0.25 

 

Pd
116 

2.75 

2.58 

4.75 

4.58 

6.85 

6.89 

8.99 

9.08 

3.21 

3.26 

4.11 

- 

5.71 

- 

5.1 

 

0.9 

 

5.9 

 

0.13 

 

Cd106 
2.46 

2.36 

3.84 

3.94 

5.04 

4.81 

6.11 

- 

2.98 

2.84 

3.53 

3.75 

4.44 

- 

2.5 

 

0.4 

 

8.1 

 

0.19 

 

Cd108 
2.53 

2.38 

4.06 

4.01 

5.48 

5.82 

6.81 

6.50 

2.69 

2.72 

3.33 

3.42 

4.41 

- 

2.5 

 

0.6 

 

8.1 

 

0.22 

 

Cd116 
2.49 

2.37 

3.92 

3.95 

5.21 

5.50 

6.38 

5.92 

2.80 

2.50 

3.38 

3.80 

4.36 

- 

2.4 

 

0.5 

 

8.1 

 

0.34 

 

Cd118 
2.49 

2.39 

3.90 

3.97 

5.17 

5.31 

6.32 

6.19 

3.12 

2.64 

3.70 

3.93 

4.66 

- 

3.2 

 

0.4 

 

8.1 

 

0.26 

 

Cd120 
2.51 

2.38 

3.97 

4.02 

5.30 

5.70 

6.53 

6.19 

2.61 

2.74 

3.21 

- 

4.22 

- 

2.1 

 

0.6 

 

8.1 

 

0.28 

 

Xe118 
2.67 

2.40 

4.50 

4.14 

6.35 

6.15 

8.19 

8.35 

2.81 

2.46 

3.61 

3.64 

5.02 

5.13 

4.02 

 

0.9 

 

8.1 

 

0.26 

 

Xe120 
2.72 

2.47 

4.67 

4.33 

6.68 

6.51 

8.71 

8.90 

2.98 

2.82 

3.84 

3.95 

5.38 

5.31 

5.2 

 

1.1 

 

8.1 

 

0.22 

 

Xe122 
2.73 

2.50 

4.72 

4.34 

6.78 

6.69 

8.87 

9.18 

3.49 

3.47 

4.37 

4.51 

5.95 

- 

5.1 

 

0.7 

 

5.2 

 

0.23 
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 0,4R  0,6R  0,8R  0,10R  1,0R  1,2R  1,4R
 0f  2v

 3v    

Xe124 
2.72 

2.48 

4.67 

4.37 

6.68 

6.58 

8.71 

8.96 

3.45 

3.58 

4.32 

4.60 

5.86 

5.69 

6.1 

 

1.0 

 

8.1 

 

0.24 

 

Xe
126 

2.69 

2.42 

4.58 

4.21 

6.51 

6.27 

8.45 

8.64 

3.29 

3.38 

4.12 

4.32 

5.60 

5.25 

5.5 

 

0.9 

 

8.1 

 

0.28 

 

Xe
130 

2.45 

2.25 

3.80 

3.63 

4.96 

5.03 

5.99 

- 

3.37 

3.35 

3.91 

)4.01(  

4.79 

)4.53(  

3.8 

 

0.3 

 

8.1 

 

0.16 

 

هاي هاي نظري ما و دادهشود، توافق نسبتاً خوبی بین دادهمشاهده می) 3-5(طور که در جدول همان

Ruي تجربی وجود دارد به طوري که بیشترین خطاي به دست آمده که مربوط به هسته
باشد می  100

اي که براي هر هسته به طور جداگانه به دست آمده است، علاوه بر خطاي آماري. است 0.36برابر با 

به طور مثال، مقدار . هاي هر هسته را نیز محاسبه نمودتوان خطاي آماري مربوط به ایزوتوپمی

  شودي روتنیم به طریق زیر محاسبه میهاي هستهمیانگین خطاي آماري براي ایزوتوپ

0.36 0.17 0.27 0.20
0.25

4
R u

  
  )5 -70                                                           (  

هاي پالادیم، کادمیم و زنون به ترتیب هاي مربوط به هستهبه طریقی مشابه، این کمیت براي ایزوتوپ

-با پتانسیل داویدسون تعمیم X)3(مدل (، بنابراین مدل ارائه شده 0.23و  0.24، 0.15برابر است با 

هاي تواند مدل خوبی براي توصیف طیف انرژي ایزوتوپمی) در رهیافت جرم وابسته به مکانیافته 

0fو تأثیر مقدار پارامتر ) 3-5(ي پارامترهاي به دست آمده در جدول با مشاهده. بررسی شده باشد

توان به بر طیف انرژي، می) βي میزان وابستگی جرم به پارامتر تغییر شکل پارامتر تعیین کننده(

Xeي پارامترهاي به دست آمده براي این موضوع با مقایسه. یت این پارامتر پی بردماه
Xeو  118

126 

براي این دو هسته یکسان و به ترتیب برابر با  V3 و V2به عبارت دیگر، مقدار پارامتر . شودتر میواضح

براي این دو هسته متفاوت است و به  0fبه دست آمده است، در حالی که مقدار پارامتر  8.1و  0.9
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هاي انرژي مربوط توان گفت که علت اختلاف بین طیفباشد، بنابراین، میمی 5.5و  4.2ترتیب برابر با 

  .است0fبه این دو هسته ناشی از تفاوت مقادیر مربوط به پارامتر 

ایم و محاسبه کرده) 3-5(هاي موجود در جدول هاي گذار را براي برخی از هستهچنین، آهنگهم

  .ایمآورده) 4-5(نتایج آن را در جدول 

در ساختار جرم وابسته به مکان با پتانسیل داویدسون تعمیم  X)3(ي تقارن ي آهنگ گذار برامقایسه) 4-5(جدول 

.تمام گذارها بر گذار  .هاي تجربی متناظریافته با داده .2 0g s g s ندشده ا تقسیم  

 . .4 2g s g s  . .6 4g s g s  . .8 6g s g s  . .10 8g s g s  
1 .2 2g s  

1 .2 0g s  

Ru104 
1.36 

1.18 

1.41 

- 

0.74 

- 

1.17 

- 

1.15 

0.63 

0.76 

0.04 

Pd104 
0.84 

1.36 

0.97 

- 

1.16 

- 

1.28 

- 

0.04 

0.61 

0.00 

0.03 

Pd
110 

1.25 

1.71 

1.31 

- 

1.34 

- 

1.34 

- 

0.63 

0.98 

0.28 

0.01 

Cd106 
0.96 

1.78 

1.07 

- 

1.20 

- 

1.27 

- 

0.10 

0.43 

0.01 

0.02 

Cd108 
1.01 

1.54 

1.11 

- 

1.22 

- 

1.27 

- 

0.15 

0.64 

0.02 

0.07 

Cd
116 

0.90 

1.70 

1.02 

- 

1.18 

- 

1.28 

- 

0.06 

0.63 

0.00 

0.03 

Xe118 
1.31 

1.11 

1.39 

0.88 

1.40 

0.49 

1.37 

0.73 

0.90 

- 

052 

- 

Xe120 
1.36 

1.16 

1.42 

1.17 

0.17 

0.96 

0.03 

0.91 

1.12 

- 

0.74 

- 

Xe122 
1.34 

1.47 

0.50 

0.89 

1.03 

0.44 

1.71 

- 

1.23 

- 

0.84 

- 

Xe
124 

1.37 

1.34 

1.07 

1.59 

0.82 

0.63 

1.67 

0.29 

1.20 

0.70 

0.81 

0.02 
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- مشاهده می) 4-5(هاي تجربی متناظر در جدول هاي نظري ما و دادههایی بین دادهاگرچه اختلاف

.شود، به خصوص براي گذارهاي  .

. .

4 2

2 0

g s g s

g s g s




  ،. .

. .

8 6

2 0

g s g s

g s g s




. و  .

. .

10 8

2 0

g s g s

g s g s




- به ترتیب در هسته 

Cdهاي 
Xe، 116و106

Xeو  122
.، اما توافق خوبی براي گذارهاي 124 .

. .

4 2

2 0

g s g s

g s g s




؛ 

. .

. .

6 4

2 0

g s g s

g s g s




؛ 

. .

. .

8 6

2 0

g s g s

g s g s




1؛  .

. .

2 2

2 0

g s

g s g s






1و .

. .

2 0

2 0

g s

g s g s






Ruهاي به ترتیب در هسته 

104 ،Xe
 ؛118،120،122،124

Xe
Xe؛ 120،122

Pd؛ 124
110 ،Cd

Pdو  106
104،110 ،Cd

جایی که علاوه بر این، تا آن. وجود دارد 106،108،116

- هاي گذار مربوط به ترازهاي حالت پایه گزارش شدهکنون براي آهنگما اطلاع داریم، مقادیري که تا 

هاي متفاوت هامیلتونی بوهر هاي مربوط به مدلاین مطلب در مقاله. یابند، افزایش میLاند، با افزایش 

- 5(گونه که در جدول اما همان. شوددر هر دو رهیافت جرم وابسته به مکان و جرم ثابت، ملاحظه می

.کنید، در برخی موارد، به طور مثال گذار می مشاهده) 4 .

. .

6 4

2 0

g s g s

g s g s




Xeي براي هسته 

و گذار  122

. .

. .

8 6

2 0

g s g s

g s g s




Xeي براي هسته 

ي جالب این است که اند و نکته، به جاي افزایش، کاهش یافته124

تواند به ضرایب نظري، این موضوع میبه طور . نمایندبینی میهاي تجربی نیز این کاهش را پیشداده

در واقع، در برخی موارد این ضرایب منفی . تعریف شد، مرتبط باشد) 58-5(ي اي که در رابطهسري

ي تابع موج و در نهایت باعث کاهش مقدار گذار βشوند و این امر موجب کاهش بخش وابسته به می

  .شودمی
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  :فصل ششم

  هامیلتونی بوهر در ساختار طول کمینه
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  طول کمینه در حضور X)3(مدل ) 1- 6

یافته، که شامل طول کمینه یا جایی تعمیماخیراً مسائل مکانیک کوانتومی با وارد نمودن روابط جابه

ي چنین ایده. اندهاي زیادي را به خود جلب نمودهباشند، توجهیافته میاصل عدم قطعیت تعمیم

ي و مفهوم نظریه] 136-134[در گرانش کوانتومی ] 133و132[جایی ي ناجابهمی توسط هندسهمه

ي تواند در مطالعهبا این وجود، مفهوم طول کمینه می. ایجاد شده است] 139- 137[ریسمان 

شود، یافته، که به صورت زیر تعریف میجایی تغییر شکلي جابههاي فیزیکی با بررسی رابطهسیستم

  جانده شودگن

 2ˆ ˆ, 1X P i P       )6-1                                                                                     (  

شود و مقدار آن بین صفر و یک قرار یافته نامیده میپارامتر اصل عدم قطعیت تعمیم αدر این رابطه 

جایی به جایی معمولی و فضاي ناجابهتکانه در فضاي جابهطبق این رابطه، عملگرهاي مکان و . دارد

  شونددیگر مرتبط میصورت زیر به یک

 2

ˆ ˆ ,  

ˆ ˆ ˆ1

i i

i i

X x

P p p



 
)6-2                                                                                            (  

را در ساختار طول کمینه با انتخاب  X)3(مدل ) 2016(در سال ] 56[و همکارانش  1اولین بار، چباب

ها براي تعیین هامیلتونی آن. ، مورد بررسی قرار دادندβچاه مربعی نامحدود براي پتانسیل وابسته به 

ابتدا هامیلتونی مربوطه را به صورت زیر . در حضور طول کمینه به طریق زیر عمل نمودند X)3(مدل 

  در نظر گرفتند

   
2ˆ

ˆ ˆ
2 m

P
H T V V

B
     )6-3                                           (                                

                                                             
1
Chabab  
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ˆو در نظر گرفتن) 2- 6(ي سپس با قرار دادن مربع عملگر تکانه از رابطه
ip i  


 عملگر انرژي ،

  ودندرا به صورت زیر بازنویسی نم) 3-6(ي جنبشی رابطه

 
2 2

2 2 2
ˆ

ˆ 1 2
2 2m m

P
T

B B
     


 )6-4                                                                    (  

  ي زیردر نهایت با استفاده از رابطه

 2 1

,

1
ij

i j i j

g g
q qg

 
 

 
 )6-5         (                                                                   

 X)3(که ماتریس متریک مدل (به ترتیب عناصر ماتریسی و دترمینان ماتریس زیر gها وijgکه در آن

  هستند) باشدمی

2 2
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3 sin 0 0
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0 0 1
ijg

 
 

  
 
 

 

 )6-6                           (                                                    

  را در حضور طول کمینه به صورت زیر نوشتند X)3(نهایی هامیلتونی مدل فرم 
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  )6-7                                                        (  

  باشدبه صورت زیر می در این رابطه عملگر
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ر را به صورت ، تابع موج مورد نظ)7-6(ي براي حل معادله موج مربوط به هامیلتونی رابطه] 56[منبع 

  .هاي گذار را تعیین نمودندنظر گرفتند و طیف انرژي و آهنگدر) 6-10(

   2Ψ , , 1 2 Δ Φ , ,β θ φ α β θ φ    )6-10                                                                (  

ایم ئه نموده، حلّی جایگزین ارا)10-6(ي ما براي حل معادله موج مربوطه، به جاي استفاده از رابطه

به صورت زیر ) 0α=(به این منظور، ابتدا هامیلتونی مورد نظر را در عدم حضور طول کمینه ]. 58[

  معرفی نمودیم
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  )6-11                                               (  

  بنابراین
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  )6-12                                                                          (  

  شوددر حضور طول کمینه به صورت زیر نوشته می X)3(لذا هامیلتونی مدل 
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20ˆ 4
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m

m

H B V E V
B

      


   )6-13                     (                                

در حضور  1ساکسون-کنش وودبراي حل معادله شرودینگر با برهم] 140[منبع این روش اولین بار در 

در ادامه ویژه مقادیر و ویژه توابع این هامیلتونی را براي دو پتانسیل چاه . طول کمینه معرفی شد

  .نماییممربعی نامحدود و پتانسیل کولنی تعیین می

  اه مربعی نامحدودپتانسیل چبه ازاي  طول کمینه در حضور X)3(مدل ) 1- 1- 6

                                                             
1
Woods-Saxon  
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، روشی متفاوت با روش ارائه شده در )13- 6(در این بخش براي حل معادله موج مربوط به هامیلتونی 

مربعی نامحدود، با انتخاب تابع موج به صورت  به این منظور، به ازاي چاه. دهیمارائه می] 56[منبع 

  زیر

     
1

2, , ,LMf Y


        )6-14                                                                   (  

  )15-6(ي و به خاطر داشتن رابطه

     , 1 ,LM LMY L L Y      )6-15                                                                 (  

  شودیر تبدیل میبه شکل ز) 13- 6(ي معادله موج مربوط به هامیلتونی رابطه
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)6-16                                                            (  

  که در آن 
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)6-18      (                                                                                  

 
1

21 1

3 4

L L 
  
 

 )6-19                                                                                     (  

1,  0,1, 2,...s n n    )6-20                                                                                 (  

sxو   ،s امین صفر بسل و ي بسل است، لذامعادله) 16-6(ي معادله. عمق چاه پتانسیل است  
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)6-21                                                                                              (  

  به ترتیب عبارتند از) 13-6(بنابراین ویژه مقدار و ویژه تابع هامیلتونی 
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)6-22                                                      (  
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)6-23                                           (  

ي سومین و چهارمین تراز حالت پایه را به عنوان تابعی از پارامتر ، انرژي نرمال شده)1- 6(در شکل 

  .ایمطول کمینه به ازاي دو مقدار متفاوت عمق چاه پتانسیل رسم نموده
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ل مربعی چاه پتانسی به ازاي X)3(براي مدل  ي سومین و چهارمین تراز نوار پایهنرمال شدهانرژي ) 1-6(شکل 

  به عنوان تابعی از پارامتر طول کمینه براي مقادیر متفاوت عمق چاه پتانسیل دودمحنا

ایش ، مقدار انرژي نرمال شده نیز افزαرود، با افزایش مقدار انتظار می) 22- 6(ي گونه که از رابطههمان

ي مقایسه. شودنیز به وضوح مشاهده می) 1-6(یابد که این مطلب در چهار نمودار موجود در شکل می

دهد با افزایش مقدار عمق چاه دو نمودار بالایی یا قیاس نمودارهاي پایینی در این شکل نشان می

توان گفت، لذا می. ابدی، کاهش میαپتانسیل، میزان تغییرات انرژي نرمال شده به ازاي تغییر پارامتر 

  .گیردقرار می αهایی که عمق پتانسیل کمتري دارند، تحت تأثیر بیشتري از پارامتر طیف انرژيِ هسته

را به ازاي تغییر  βي تغییرات ترازهاي انرژي موجود در نوار پایه و اولین نوار برانگیخته) 2-6(در شکل 

  در این نمودار. ایمبررسی نموده αپارامتر 
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g s
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g s
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)6-24                                                                                              (  
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 )6-25                                                                                            (  
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، تغییرات مربوط به انرژي ترازهاي موجود در نوار پایه بیشتر از αشود که به ازاي تغییر ملاحظه می

شود که چنین، مشاهده میهم .باشدمی βي تغییرات مربوط به کمیت متناظر در اولین نوار برانگیخته

، Lاي ي زاویهنتمی تکانهبا افزایش عدد کوا) βي نوار پایه و اولین نوار برانگیخته(در هر دو نوار 

به عبارتی دیگر در هر نمودار، با . شود، زیاد میαتغییرات انرژي ترازهاي مربوطه به ازاي تغییرات 

   .گیرنددیگر فاصله می، از یکα، سه بخش مربوط به سه مقدار Lافزایش 

  

  αه ازاي تغییر پارامتر ب βي نوار پایه و اولین نوار برانگیخته تغییرات ترازهاي انرژي) 2-6(شکل 

در . ایمرا رسم نموده) 3- 6(، شکل ]56[ها با نتایج منبع ي آنبه منظور ارزیابی نتایج خود و مقایسه

هاي متفاوت بررسی را براي هسته) 25-6(و ) 24-6(هاي تعریف شده در روابط ، نسبتاین شکل

در . ایمهاي تجربی متناظر مقایسه نمودهو نیز داده] 56[ایم و نتایج خود را با نتایج منبع نموده

قرار ] 56[محاسبات خود، مقدار عمق پتانسیل براي هر هسته را برابر با مقدار به دست آمده در منبع 

اي تعیین شده است که طیف انرژي حاصل از آن، ایم، در حالی مقدار پارامتر طول کمینه به گونهداده

مقدار انتخابی براي عمق پتانسیل به همراه . ی متناظر داشته باشدهاي تجربکمترین انحراف را از داده

  .براي هر هسته آورده شده است) 1-6(در جدول  αمقدار به دست آمده براي پارامتر 
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  ) 3-6( هاي بررسی شده در شکلپارامترهاي طول کمینه و عمق پتانسیل براي هستهمقادیر ) 1-6(جدول 

]58[منبع   ]56[منبع    

 α βω 

Nd
150  0.085 29.446 

Os176 0.821 42.517 

Os
178 0.444 38.575 

Os180 0.999 21.858 

Dy
156 0.933 50.763 

Gd154 0.954 60.299 
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) Chabab] (56[و ) our work] (58[که در منبع  βي ترازهاي حالت پایه و اولین نوار انرژي نرمال شده) 3-6(شکل 

، Nd150 ،Os178 ،Os176هاي ي تجربی براي هستهبه شیوه] 143- 141و 100، 82- 81[منبع به طور نظري و در 

Os180 ،Dy156  وGd154 اندمحاسبه شده  

، توافق بهتري با ]56[نمایید، نتایج ما نسبت به نتایج منبع ملاحظه می) 3-6(همانگونه که در شکل 

Os 1هاي آسمیمایزوتوپهاي تجربیِ مربوط به ترازهاي نوار پایه در داده
176 ،Os

Gdو  178
و  154

Osهاي در هسته βي ترازهاي اولین نوار برانگیخته
Gdو  180

  .  دارند 154

  مانند-کولنیپتانسیل به ازاي  طول کمینه در حضور X)3(مدل ) 2- 1- 6

هامیلتونی بوهر براي ( X)3(در این بخش، هدف ما تعیین ویژه مقادیر و ویژه توابع مربوط به مدل 

  .با پتانسیل کولنی، در حضور و عدم حضور پارامتر طول کمینه است) صلب-γي هاي کشیدههسته

را به صورت زیر در ) 13-6(ي اگر تابع موج مورد نیاز براي حل معادله موج مربوط به هامیلتونی رابطه

  نظر بگیریم

     , , ,LMY        )6-26             (                                                              

  شودمعادله دیفرانسیل مربوط به آن به شکل زیر نوشته می

                                                             
1
Osmium  



144 

 

         
2

20

2 2 2

22 1
1 4 0

3
m

m

Bd d
L L E V B E V

d d

             
    

   
     

)6-27(  

  با در نظر گرفتن پتانسیل کولنی به شکل 
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)6-28                                                                                         (  

0αرا در دو حالت) 27- 6(ي معادله دیفرانسیل رابطه  0وα 0در حالت. نماییمبررسی میα  

  شودبه شکل زیر نوشته می) 27- 6(ي رابطه
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)6-29                          (  

) 31-6(و ) 30-6(اند به ترتیب در روابط تعیین شده NU لذا ویژه مقادیر و ویژه توابع آن که به روش

  شوندنشان داده می
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)6-32                                                        (                                                           

  
,

0
, 2

0 2

0

1

  d
n L

n LN




    

)6-33                                                                        (  



145 

 

0αاما در حالت شودي زیر تبدیل میبه معادله) 27- 6(ي ، رابطه  
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)6-34                                                                                                                  (  

ي نهایی آن را به اند که نتیجهقابل محاسبه NUبا روش ) 34- 6(ي ویژه مقادیر و ویژه توابع رابطه

  ایمنوشته) 37-6(و ) 35-6(ترتیب در روابط 
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هاي گذار توان طیف انرژي و آهنگمی) 37-6(، )35-6(و ) 31-6(، )30-6(اکنون با استفاده از روابط 

. با پتانسیل کولنی را در دو حالت حضور و عدم حضور پارامتر طول کمینه بررسی نمود X)3(مدل 

یر بازنویسی را به صورت ز) 13-6(ي ، رابطهβبه منظور نمایش پتانسیل بر حسب  پیش از این بررسی،

  نماییممی
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)6-43                                              (  

  با
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)6-44                       (  

,1و در نظر گرفتن) 44-6(ي در رابطه) 28- 6(ي با وارد نمودن رابطه  1mc B   به  ، پتانسیل

  شودصورت زیر ظاهر می
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 )6-45                                                      (  

  شوندي زیر محاسبه میمشابه با پتانسیل کراتزر است که ترازهاي انرژي آن از رابطه) 45- 6(ي رابطه
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 )6-46                 (            

براي  αبه ازاي چهار مقدار متفاوت  βرا به عنوان تابعی از ) 44-6(ي پتانسیل رابطه) 4-6(شکل 

  .دهدسومین تراز حالت پایه نشان می
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  به ازاي چهار مقدار متفاوت از پارامتر طول کمینه βبه عنوان تابعی از ) 44-6(ي پتانسیل مؤثر رابطه) 4-6(شکل 

را براي ) 35-6(ي ي رابطهفرم نرمال شده) 5- 6(شکل . پردازیمطیف انرژي می اکنون به بررسی

که متناظر با سه در سه نمودار مجزا  αمختلف حالت پایه به ازاي مقادیر متفاوت پارامتر  ترازهاي

  . دهدنشان می است، cمقدار متفاوت 

  



148 

 

    

  

مانند در ساختار طول کمینه به ازاي مقادیر متفاوت - با پتانسیل کولنی X)3(ي مدل انرژي نرمال شده) 5-6(شکل 

  ثابت پتانسیل و پارامتر طول کمینه

-نیز افزایش می c، مقدار انرژي به ازاي هر سه مقدار αشود که با افزایش ملاحظه می) 5- 6(در شکل 

  .یابد
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تراز نوار پایه، به ازاي سه مقدار متفاوت ثابت پتانسیل ي سومین، چهارمین و پنجمین انرژي نرمال شده) 6-6(شکل 

  مانند بر حسب پارامتر طول کمینه-کولنی
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به ازاي سه مقدار متفاوت ثابت  ،βي تراز سوم در حالت پایه، در اولین و در دومین نوار انرژي نرمال شده) 7-6(شکل 

  مانند بر حسب پارامتر طول کمینه -پتانسیل کولنی

- اثر پارامتر طول کمینه را بر روي انرژي ترازهاي سوم، چهارم و پنجم نوار پایه نشان می) 6-6(شکل 

ي نتیجه. این اثر به ازاي سه مقدار متفاوت از ثابت پتانسیل در سه بخش نمایش داده شده است. دهد
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وي طیف ، اثر طول کمینه ر=c -10و  =c - 0.1 هايبه دست آمده از این شکل این است که در حالت

همین نتایج را براي سومین تراز انرژي در سه نوار مختلف ) 7- 6(شکل . پوشی استانرژي قابل چشم

  .دهدنشان می βپایه، اولین و دومین نوار 

ها اثر پارامتر طول کمینه و ثابت پتانسیل بر روي مقدار انرژي هاي متنوع که در آنپس از این شکل

هاي تجربی و نتایج متفاوت مورد بررسی قرار گرفت، نتایج خود را با دادهترازهاي مختلف در نوارهاي 

طیف . دهداین مقایسه را نشان می) 2-6(جدول . نماییمبه دست آمده در منابع دیگر مقایسه می

در این رابطه مقادیر . محاسبه شده است) 35- 6(ي انرژي مربوط به هر هسته با استفاده از رابطه

ي مورد نظر، و عدد جرمیِ هسته 1، -0.041به ترتیب عبارتند از  mBو  c(،(سیل عددي ثابت پتان

- هاي نظري از دادهاي تعیین شده است که انحراف دادهبه گونه) α(در حالی که پارامتر طول کمینه 

)) 2-6(خط اول هر سطر در جدول (حاسبات خویش ي مبا مقایسه. هاي تجربی متناظر مینیمم باشد

یابیم که مدل ما درمی) خط سوم] (29[هاي مربوط به مرجع و نیز داده) خط دوم(هاي تجربی با داده

Ruهاي توصیف بهتري از طیف انرژي مربوط به هسته
Xe، 102و 100، 98

118 ،Gd
152 ،Dy

Ptو  154
ارائه   186

مانند -در حضور طول کمینه به ازاي پتانسیل کولنی X)3(گرفت، مدل توان نتیجه دهد، لذا میمی

   .باشدتر از این مدل در غیاب طول کمینه به ازاي پتانسیل سکستیک میها مناسببراي این هسته

ي تجربی با داده) خط اول(با پتانسیل کولنی در ساختار طول کمینه  X)3(ي طیف انرژي مدل مقایسه) 2-6(جدول 

عدم وجود خط ) (خط سوم] (29[و منبع ) خط دوم] (119و  110، 105- 103، 100، 98، 96، 93، 85-89، 83[

  .)است] 29[ي مربوطه در منبع سوم، به معناي عدم بررسی هسته

α  0,10E  
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0,6E  
1,0E  
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- 4(ي به این منظور از رابطه. ایمهاي گذار را نیز مورد بررسی قرار دادهعلاوه بر طیف انرژي، آهنگ

  ایم که در آناستفاده نموده) 84

   
1 1 2 2 1 1 2 2

2
;

0

n L n L n L n LI d


        )6-47                                                                (  

) 47- 6(ي با جایگذاري تابع موج در رابطه. شودمحاسبه می) 37- 6(ي در این رابطه، تابع موج از رابطه

هاي هاي گذار را براي هسته، برخی از آهنگ)84-4(ي ي به دست آمده در رابطهو قرار دادن نتیجه

  .اندگزارش شده) 3- 6(که نتایج آن در جدول  محاسبه نموده) 2-6(بررسی شده در جدول 

-با داده) خط اول(مانند در ساختار طول کمینه - با پتانسیل کولنی X)3(ي برخی گذارهاي مدل مقایسه) 3-6(جدول 

.تمام گذارها بر گذار ). خط دوم(تجربی  هاي .2 0g s g s اندتقسیم شده  

1 .0 2g s  1 .2 2g s  . .10 8g s g s  . .8 6g s g s  . .6 4g s g s  . .4 2g s g s
   

0.96 1.45 
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  دهدنشان می 0αو  0αهاي گذار را به ازاي دو حالتآهنگکمیت زیر نسبت 
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 )6-48                       (  

سومین تراز حالت پایه به دومین تراز آن، (این کمیت را براي چهار گذار مختلف ) 8-6(شکل 

چهارمین تراز حالت پایه به سومین تراز آن، پنجمین تراز حالت پایه به چهارمین تراز آن و ششمین 

از ثابت براي سه مقدار متفاوت  αبه عنوان تابعی از پارامتر ) تراز حالت پایه به پنجمین تراز آن

شود مقدار این کمیت براي حالت مشاهده می. دهدنشان می -=1cو  -=0.01c=- ،0.1cپتانسیل، 

0.01c=-  0.1(نسبت به دو حالت دیگرc=-  1وc=-(توان نتیجه بنابراین، می. تر است، به یک نزدیک

علاوه بر . باشدهاي گذار کمتر میتأثیر پارامتر طول کمینه بر روي آهنگ -=0.01cگرفت در حالت 

شود که به ازاي هر سه مقدار از ثابت پتانسیل اثر، پارامتر طول کمینه بر روي اولین این ملاحظه می

نسبت به سایر ) گذار از سومین تراز حالت پایه به دومین تراز آن(گذار نشان داده شده در شکل 

  . یابداي مربوط به ترازها، کاهش میهي زاویگذارها بیشتر است و این اثر با افزایش عدد کوانتمی تکانه
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بر حسب طول کمینه براي گذارهاي مختلف نوار پایه به ) 48-6(ي مقدار کمیت تعریف شده در رابطه) 8-6(شکل 

  ازاي سه مقدار متفاوت از ثابت پتانسیل
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را براي گذار از دومین تراز نوار پایه به اولین تراز  αبه عنوان تابعی از پارامتر  R، کمیت )9- 6(شکل  

  .دهدنشان می) -=0.1cو  -=0.01c(آن به ازاي دو مقدار متفاوت از ثابت پتانسیل 

  

گذار از دومین تراز نوار پایه به بر حسب طول کمینه براي ) 48-6(ي مقدار کمیت تعریف شده در رابطه) 9-6(شکل 

  مقدار متفاوت از ثابت پتانسیل به ازاي دو اولین تراز آن

  .شودنیز مشاهده می) 9-6(در شکل ) 8-6(ي به دست آمده در شکل نتیجه

- 6(و ) 10- 6(هاي به ترتیب در شکل βبراي اولین نوار ) 9-6(و ) 8- 6(مطالب بررسی شده در شکل 

  .مورد مطالعه قرار گرفته است) 11
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بر حسب طول کمینه براي گذارهاي مختلف در اولین نوار ) 48- 6(ي طهمقدار کمیت تعریف شده در راب) 10-6(شکل 

β به ازاي دو مقدار متفاوت از ثابت پتانسیل  
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اولین  در گذار از دومین ترازبر حسب طول کمینه براي ) 48- 6(ي مقدار کمیت تعریف شده در رابطه) 11-6(شکل 

  ثابت پتانسیل به ازاي دو مقدار متفاوت از به اولین تراز آن βر نوا

 در ،نتایج به دست آمده براي حالت پایه که شودمشاهده می) 11-6(و ) 10-6(هاي با توجه به شکل

  .شودنیز دیده می βاولین نوار 
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  :فصل هفتم

  گیري و پیشنهادهانتیجه
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  گیرينتیجه) 1- 7

بخش اول مربوط به بررسی . چهار بخش مجزّا تقسیم نمودتوان به نتایج حاصل از این رساله را می

تجزیه و . باشدیافته میبا دو پتانسیل نوسانگر هماهنگ وابسته به انرژي و داویدسون تعمیم X)3(مدل 

ي این مدل با شده و نیز مطالعهتحلیل مدل ترکیبی با پتانسیل کلینگبک، معرفی مدل ترکیب

هاي مربوط به این دو لازم به ذکر است که نتیجه. نمایندرا ایجاد میپتانسیل مورس، نتایج بخش دوم 

در رهیافت جرم وابسته به مکان  X)3(بررسی مدل . بخش در فصل چهارم این رساله گردآوري شدند

اند در حالی که در یافته، نتایج بخش سوم را تشکیل دادهبا دو پتانسیل کراتزر و داویدسون تعمیم

در حضور طول کمینه با در نظر گرفتن پتانسیل  X)3(هاي حاصل از بررسی مدل هبخش چهارم، نتیج

نتایجِ بخش سوم و چهارم . است مانند، گنجانده شده-مربعی نامحدود و کولنیمربوطه به دو شکل چاه 

هاي مربوط به هر اکنون، به طور خلاصه نتیجه. به ترتیب در فصل پنجم و ششم به تفسیر بیان شدند

  .نماییمرا بازگو می بخش

  بخش اول ) 1- 1- 7

(با پتانسیل نوسانگر هماهنگ وابسته به انرژي  X)3(براي مدل 

     2 2, 1H Hv k c a       (ي ترازهاي حالت پایه بر ، رسم نمودار انرژي نرمال شده

، نشان داد که میزان این )Ha(حسب پارامتري که بیانگر وابستگی خطی پتانسیل به انرژي است 

0.4Haتقریباً (وابستگی فقط به ازاي مقادیر کوچک این پارامتر قابل ملاحظه است  0 ( و با

0.1Haتقریباً (یابد این مقدار کاهش می Hcافزایش ده برابري  0 .(به خوبی  چنین این مدلهم

)هاي گذار آهنگ 2;06 04)B E ،( 2;010 08)B E ،( 2;10 02)B E  و( 2;12 10)B E   در

Smي هسته
)و گذارهاي  152 2;04 02)B E ،( 2;06 04)B E  و( 2;08 06)B E  ي در هسته

Sm
هاي نظري ما و نتایج تجربی موجود نماید به طوري که تطابق خوبی بین دادهبینی میرا پیش 150

  .براي گذارهاي نام برده شده، ملاحظه شد
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منجر به معادله دیفرانسیلی  X )3(یافته براي مدل جایی که استفاده از پتانسیل داویدسون تعمیماز آن

د، براي استخراج ویژه مقادیر و ویژه توابع آن از روش شد که به طور دقیق و تحلیلی قابل حل نبو

با پتانسیل سکستیک و نیز  X)3(هاي نظريِ مدل نتایج نظريِ این مدل با داده. وردش استفاده نمودیم

Moهاي هاي تجربیِ موجود براي هستهداده
102 ،Ru

Xe، 108و 106، 104
Ce، 126و 124، 122، 120

، 134و 132

Nd
148 ،Sm

Ptو  152
هاي گذار مقایسه شد و این مقایسه نشان داد اگر چه برخی از آهنگ 188و  186، 184

از جمله گذار(به دست آمده 
 
 

2;010 08

2;02 00

B E

B E




Ruي براي هسته 

، گذارهاي104
 
 

2;08 06

2;02 00

B E

B E




 

و 
 
 

2;010 08

2;02 00

B E

B E




Xeهاي براي هسته 

Ceو  124و 122، 120
مدل ما اختلاف نسبتاً  سطتو )134و 132

با پتانسیل سکستیک  X)3(همین اختلاف در مدل (هاي تجربیِ متناظر دارد اي با دادهقابل ملاحظه

هاي حاصل از مدل ما، ، دادهβ، اما در مورد انرژي ترازهاي حالت پایه و اولین نوار )شودنیز مشاهده می

  .هاي تجربی متناظر دارندبا داده هاي نام برده شده، تطابق بهتريبراي تمام هسته

  بخش دوم) 2- 1- 7

از روش وردش براي استخراج ویژه مقادیر و ویژه توابع مربوط به مدل ترکیی با پتانسیل کلینگبک نیز 

هاي دیگر و نیز ها را با نتایج نظريِ مدلاستفاده شد و به منظور ارزیابی نتایجِ حاصل از این مدل، آن

-این مقایسه نشان داد که مدلِ ما توصیف بهتري از طیف انرژي و آهنگ. نمودیم نتایج تجربی مقایسه

Smهاي هاي گذارِ هسته
Gdو  154

دهد، به طوري که مقدارِ انحراف از معیار، براي مدل ما ارائه می 156

 به ازاي پتانسیل X)5( است، در حالی که این مقدار در مدل 0.65و  0.45در این دو هسته به ترتیب 

  .باشدمی 1.01و  0.75داویدسون در رهیافت جرم وابسته به مکان برابر با 

این مدل را، که ترکیبی از . شده استشده در این رساله، معرّفی مدل ترکیبیکی دیگر از کارهاي انجام

است، به منظور شکستگیِ تبهگنیِ موجود در طیف انرژيِ مدل  X)3(و  E)5(هاي دینامیکیِ تقارن

)5(E ي هاي حاصل از این مدل نشان داد که هستهتجزیه و تحلیل داده. ارائه دادیمXe
یکی از  128
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ي تجربیِ متناظر هاي ما از یازده دادههاي تجربیِ این مدل است، زیرا انحراف معیارِ دادهبهترین نمونه

اول و دوم در اولین ترازهاي سوم، چهارم و پنجم از حالت پایه، ترازهاي (براي طیف انرژي این هسته 

. باشدمی 0.28تنها ) γ، ترازهاي اول، دوم، سوم، چهارم، پنجم، ششم و هشتم از اولین نوار βنوار 

از (بینی شده به روش تجربی براي این هسته علاوه بر طیف انرژي، مدل ما برخی از گذارهاي پیش

جمله 
 
 

2;1,2,4 1,1,2

2;1,1,2 1,0,0

B E

B E
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2;1,4,8 1,3,6

2;1,1,2 1,0,0

B E

B E




 ،

 
 

2;1,2,2 1,1,2

2;1,1,2 1,0,0

B E

B E




و  

 
 

2;1,3,4 1,2,2

2;1,1,2 1,0,0

B E

B E




  .نمایدرا به خوبی توصیف می) 

پس از معرفی این مدل، آن را در حضور پتانسیل مورس مورد بررسی قرار دادیم و نتایج خویش را با 

این . با پتانسیل مورس به دست آمده بود و نیز نتایج تجربی، مقایسه نمودیم E)5(نتایجی که از مدل 

با همین  E)5(ي ما به ازاي پتانسیل مورس، نسبت به مدل شدهمقایسه نشان داد که مدل ترکیب

Pdهایی از جمله پتانسیل، طیف انرژيِ هسته
Pdو  108

اي که نماید، به گونهبهتر توصیف می را 112

هاي نظريِ ما به ترتیب براي شانزده و هجده تراز انرژي در این دو هسته برابر با آماريِ دادهخطاي 

Pdي شانزده تراز انرژي بررسی شده در هسته. باشدمی 0.29و  0.16
عبارت است از پنج تراز از  108

ده تراز انرژي مربوط ، در حالی که هجγو هفت تراز از اولین نوار  βحالت پایه، چهار تراز از اولین نوار 

Pdي به هسته
تشکیل  γو ده تراز در اولین نوار  βاز هفت تراز در حالت پایه، یک تراز در اولین نوار  112

يعلاوه بر طیف انرژي، گذار. نداشده ها
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2;1,4,8 1,3,6
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2;1,0,0 1,1,2

2;1,1,2 1,0,0
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و  

 
 

2;1,1,2 1,0,0

2;1,1,2 1,0,0

B E
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ي نیز براي هسته 

Pd
اي شوند، به گونهبینی میبه ازاي پتانسیل مورس، به خوبی پیش شدهبا استفاده از مدل ترکیب 108

    .هاي تجربی متناظر وجود داردکه تطابق بسیار خوبی با داده

  بخش سوم) 3- 1- 7
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استفاده شده  X)5(و  E)5(هاي که پیشتر براي مدل(را در رهیافت جرم وابسته به مکان  X)3(مدل 

نتایج حاصل از اولین . یافته بررسی نمودیمبه ازاي دو پتانسیل کراتزر و داویدسون تعمیم )بود

Pdي پتانسیل، توصیف نسبتاً خوبی از طیف انرژي هسته
اي که سه تراز از دهد، به گونهارائه می 104

  .نمایدبینی میهاي تجربی پیشاز داده 0.44را با خطاي آماري  βحالت پایه و سه تراز از اولین نوار 

، به طور دقیق و تحلیلی )یافتهداویدسون تعمیم(جایی که مدل مورد نظر به ازاي دومین پتانسیل از آن

استفاده ) ي اول آني پنج جملهمحاسبهبا (قابل حل نبود، از توابع هیون و روش تقریبیِ سري 

-به منظور ارزیابیِ این مدل، پس از تعیین ویژه مقادیر و ویژه توابع آن، طیف انرژي و آهنگ. نمودیم

هاي کادمیوم و زنون را که پیشتر به روش تجربی تعیین شده بودند، هاي گذار برخی از ایزوتوپ

ابتدا (دهد که روند نامنظمِ هاي تجربیِ متناظر نشان میهي نتایج حاصل با دادمقایسه. محاسبه نمودیم

ي ملاحظه شده در مقادیرِ گذارهاي نوار پایه) صعودي و سپس نزولی و یا ابتدا نزولی وسپس صعودي

Xe(هاي زنون ایزوتوپ
گیري شده بودند، توسط این مدل که به روش تجربی اندازه) 124و  122، 120، 118

به ازاي برخی از مقادیر (در واقع، منفی شدنِ ضرایبِ سري . شودبینی میخوبی پیشنیز به طور نسبتاً 

- شود و این نزول، موجب کاهش آهنگ گذار می، منجر به کاهشِ مقدارِ تابع موج می)ثابت پتانسیل

  .گردد

  بخش چهارم) 4- 1- 7

جایی، از دیگر ناجابهدر فضاي  X)3(استفاده از روشی جایگزین براي حلّ معادله موج مربوط به مدل 

براي حلّ این ] 56[، چباب و همکارانش 2016در سال . کارهایی است که در این رساله انجام شد

موضوع روشی ارائه نمودند که نمودارِ انرژيِ سومین و چهارمین تراز حالت پایه برحسبِ پارامتر طول 

بینیِ انرژيِ سومین ین، که قادر به پیشي روشی جایگزما با ارائه. نمودبینی میکمینه را، گسسته پیش

و چهارمین تراز حالت پایه به ازاي تمام مقادیرِ مربوط به پارامتر طول کمینه است، ویژه مقادیر و ویژه 

جایی را بازنویسی نموده و محاسبات عدديِ خویش را با محاسبات در فضاي ناجابه X)3(توابعِ مدل 
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 هايهستهدر  βوجود براي انرژيِ ترازهاي نوار پایه و اولین نوار هاي تجربی مو نیز داده] 56[منبع 

Nd
150 ،Gd

154 ،Dy
Osو  156

- این مقایسه نشان داد که در پنج مورد، داده. ایممقایسه نموده 180و176،178

هاي تجربی متناظر دارند و این پنج تطابق بیشتري با داده]) 56[نسبت به نتایج منبع (هاي نظري ما 

Osي ترازهاي نوار پایه: عبارتند ازمورد 
Gdو  178و 176

Osهاي در هسته βو ترازهاي اولین نوار  154
و  180

Gd
Gdي توان نتیجه گرفت که هستهلذا می. 154

در فضاي  X)3(ي تجربیِ مدل تواند نمایندهمی 154

  .جایی باشدناجابه

جایی، یکی صلب در فضاي ناجابه-γي یدههاي کشمانند بر روي هسته- ي اثرات پتانسیلِ کولنیمطالعه

هاي ي نتایجِ حاصل از این مطالعه با دادهمقایسه. دیگر از کارهایی است که در این رساله انجام شد

Dyي دهد که هستهها، نشان میتجربی متناظر براي برخی از این گونه هسته
تواند مثال خوبی می 154

جایی باشد، زیرا علاوه بر اینکه مقادیرِ انرژيِ در فضاي ناجابهمانند -با پتانسیل کولنی X)3(از مدل 

تعیین شده توسط این مدل، براي ترازهاي سوم، چهارم، پنجم و ششمِ نوار پایه و نیز ترازِ اولِ اولین 

Dyي هاي تجربیِ متناظر در هستهتطابق خوبی با داده، βنوار 
دارند، مقادیري که براي گذارهاي  154
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B E
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 و 

 
 

2;06 04

2;02 00

B E

B E




کند با مقادیر متناظر که به روش در این هسته تعیین می 

  .فق دارداند، تواتجربی تعیین شده

  پیشنهادها و کارهاي آینده) 2- 7

 5( دینامیکی هامیلتونی بوهر در تقارنو تعمیم  بررسی(E در ساختار طول کمینه 

 بحرانیِ مختلف از جمله ي مطالعه 5(رفتار آنتروپی اطلاعات در نقاط(E  و)5(X 

 هاي تغییر ي اصل عدم قطعیت در دستگاه مختصات ذاتی جسم براي هستهبررسی رابطه

 یافتهشکل

 3(هاي تقارنیِ مختلف از جمله مدل بررسی آنتروپی اطلاعات براي مدل(X 
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 مختلف در ساختار طول کمینه براي سایر هاي بررسی هامیلتونی بوهر به ازاي پتانسیل

  با استفاده از روش وردش X)5( ها از جمله تقارنتقارن

 هاي دینامیکی هاي مختلف براي سایر تقارنبررسی وتعمیم هامیلتونی بوهر به ازاي پتانسیل

 T)5(و  Z)4(، Z)5(ه از جمل

 وابسته به مکان به ازاي ي پراکندگی معادله موج هامیلتونی بوهر در رهیافت جرم مطالعه

 هاي مختلفپتانسیل

 ناشی از پتانسیل-بررسی پراکندگی و فاز هاي مختلف از جمله پتانسیل کراتزر براي شیفت

 صلب- γي هاي کشیدههسته

 هاي یافته از جمله هستههاي تغییر شکلتجربی براي انواع مختلف هستهمعرفی مدل نیمه

 نامتقارن محوري

 تي یافتههاي تغییر شکلآماري براي هستههاي بررسی کمیγ -ناپایدار 

 شده در ساختار جرم وابسته به مکانهاي ترکیبی و ترکیبي مدلمطالعه 

 ي ي گذارهاي الکتریکیِ مرتبهاستفاده از عملگر چهار قطبی الکتریکی به منظور محاسبه

 چهارم

 یافتههاي تغییر شکلزیست براي هستههاي همي شکلمطالعه  
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1 

Abstract 

The aim of this thesis is investigation the energy spectra and transition rates of even-

even heavy nuclei. For this purpose, three symmetric models, E(5), X(5) and X(3), have 

been used. When the X(3) model was introduced (in 2006), its potential was considered 

as an infinite square well, its eigenvalues and eigenstates were determined and they 

compared with the experimental data. Then, in order to improve the theoretical results 

and gain the better agreement with the experimental data, the other potentials like Sextic 

were used. In this thesis, the X(3) model has been investigated with the harmonic 

oscillator energy dependent and modified Davidson potentials. In 2015, when the hybrid 

model was introduced, its β and γ dependent potentials were respectively considered as 

an infinite square well and harmonic oscillator. After, without changing the γ dependent 

potential, the β dependent one was considered as Davidson, but since the results of these 

two cases do not have good agreement with the experimental data of some nuclei, we 

proposed the Killingbeck potential. We obtained the relevant energy spectra and 

transition rates by applying the variation method and compared our results with both 

previous theoretical results and experimental data. We also introduced the combined 

model, investigated it with the Morse potential and compared the obtained results with 

both experimental data and the results of the E(5) model with Morse potential. 

Moreover, we studied the X(3) model in the presence of position dependent mass 

formalism with both the Coulomb-like and modified Davidson potentials. In addition to 

the different potentials, introducing the combined model and consideration the X(3) 

model in the presence of deformation dependent mass formalism, investigation the X(3) 

model in the non-commutative space, is the other content that was studied in this thesis. 

 

 

 

 

Keywords: Bohr Hamiltonian; The symmetric models E(5), X(5) and X(3); The 

combined model; Position dependent mass; Minimal length  
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