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 ای هستهفیزیک و مهندسی  دانشکده

 گروه فیزیک هسته ای

 رساله دکتری

 

زوج  –ی سبک زوج ها هستهبررسی طیف انرژی 

ی تک ها پتانسیلفرد با استفاده از  -و زوج

 ای خوشهمرکزی و دو مرکزی در مدل 
 

 

نفیسهروشنبخت:نگارنده
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 :تقدیم به همسر عزیزم که 

 وجودش روشنی بخش حیاتم و                                                                            

 کلامش راه گشای طریقتم بوده و هست  و                                                                                                                                          

 :تقدیم به پسران نازنینم که                                                                                       

 .مهرشان تسلای وجودم است                                                                                                                                                          
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 ...سپاس گزاری 

گاه ثنا گسترش نرسند و شمارشگران نعمت هایش را به حساب نتوانند         ستایش خاص پروردگاری است که گویندگان به پای

یی که آثار قدرت او بر چهره روز، روشن و تابان است و انوار حکمت او در دل شب تار، درفشان معبودی که . آورد، خدا

او را به جهت . ره، نه از آمرزیدنش مایوسم و نه از پرستیدنش روی گرداننه از رحمتش نا امیدم و نه از نعمتش بی به 

 .یمنما میی بسیارش کرنش ها دادههای پی در پی و بی شمارش می ستایم و بر  بخشش

که با جناب آقای دکتر محمد رضا شجاعی  ام استاد فرهیخته و فرزانهسر تعظیم فرود می آوردم در برابر علم، ایمان، صبر و ادب      

نکته های دلاویز و گفته های بلند، صحیفه های سخن را علم پرور نمودند و بدون مساعدت ایشان انجام این کار و ادامه آن به هیچ 

ی سبحان را شاکرم که توفیق شاگردی ایشان را بر من ارزانی داشتند. وجه ممکن نبود   .خدا

چگونه در عرصه زندگی، ایستادگی را تجربه کنم و قدردان زحمات مادرم هستم که م که عالمانه به من آموخت تا از پدرمی کنم تشکر     

  . آفتاب مهرش در آستانه قلبم همیشه پابرجاست

کلات       متحمل زحماتم بودند و در مواجهه با مش
تحصیل 

در نهایت، تشکر می کنم از تمامی اعضای خانواده ام که همواره در طول 

 .  وجودشان همیشه مایه دلگرمی من است. تکیه گاهم
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هسته سیستم سبکدر کروی،های حالت از انحراف،انحراف قالب در دیدهتنها محوری های
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باساختارمغزوهاییایزوتوپ(2ایهایهستهمولکول(1:کهعبارتندازشوندمیدستهعمدهتقسیم

مزدوج-هایآلفاهسته(3خوشه

ایماهیتخوشهتوانمیبهخوبییایدومرکزایبااستفادهازمدلپوستههایهستهدرمولکول

دراینجا،بادر.شوددراینمدل،هرخوشهباچاهپتانسیلخودنشاندادهمی.هارانشاندادهسته

مرکزیگوسیبهحلمعادلهنظرگرفتنتقارنمحوریدرچنینهسته معرفیپتانسیلدو هاییو

8هایانرژیدوایزوتوپایموترازایپرداختهشرودینگردرمختصاتاستوانه
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.ایمبررسیکرده

هسته نوکلئوندر تعداد که هستههایی نزدیکی در آن های است،هایی جادویی عدد دو با

در.چرخدجادوییمیمغزندهمانندیکخوشهرفتارکنندکهبیرونازتوانمیظرفیتهاینوکلئون

باانتخاب.استوخوشهاستفادهشدهمغزایشاملایدوذرهرازهاازمدلهستهتبرایبررسیاینجا،

مهایمناسبنوارپتانسیل منفیو پاریته ایزوتوپهایچرخشیبا دو 22ثبتمربوطبه
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7ایهایآینهچرخشیایزوتوپ
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Beایمدادهموردبررسیقرار.

مزدوج-هایآلفاکهبهعنوانهستهN=ZوA=4nهاییباعددجرمیبهبررسیهستهدرنهایت،

می شده،شوندشناخته استپرداخته هسته. این بستگیدر انرژی به داخلی برانگیختگی انرژی ها،

برهمکنشخوشهازاینرو،.وساختاریمتشکلازذراتآلفاخواهیمداشتشودهاتبدیلمیخوشه

بعدیبهDنوکلئوننمودهوباحلمعادلهشرودینگر-جایگزینبرهمکنشنوکلئونخوشهرا–

8هایانرژیخوشهشدنونوارچرخشیمربوطهبرایایزوتوپمحاسبه
Be،12
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Oایمپرداخته.
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 مقدمه 1-1
 بهصورتکرویهستهتوانمیدریکتوصیفسنتیازهسته، را وترکیبتقریباهمگنیازها

ترازهسته،فرضبردرتوصیفدقیق.ایندیدبسیارسادهگرایانهاست.هادانستهاونوترونپروتون

نیروهاییتوسطنوکلئون میایناستکه یکنوکلئونوارد بر هایدیگر و بهصورتتوانمیشود

باچاهپتانسیلنمایشدادکهبهآنپتانسیلنظریهپوسته گویندایمیتقریبیآنرا ،اینحقیقت.

ایجابمی و مهمیدارد بسیار هستهنتیجه کرویباشدکندکهشکلبسیاریاز غیر ها انحرافاز.

شکلمحوریهسته عبارتیتغییر به بهمدلجمعیشکلکروییا معروفاست ها، اصلی. ناحیه

هایدرواقعهسته.گیردقرارمیN=3وN=2هایتقریبانیمهپروارسبکدرپوستههایبیضیهسته

A=33 )کرویدروسطجدولتناوبی دارندکهدرآن(A=031تا پروتون،قرار نوترونوها بهیا ها

.[1]شوداندازهکافیبهپوستهپرنزدیکبودهومانعتغییرشکلهستهمی

هسته سیستم سبکدر انحراف،های قالب در تنها کروی حالت از دیدههایانحراف محوری

اینیزبههمهرچند،حتیدرآغازدانشهسته.کندایجادمیهم ایشودبلکهساختارخوشهنمی

جمعشدننوکلئون خوشهپیوستنو عبارتیساختار به یا هستهایآنها تعیینساختار در هایها

دربسیاریازموارد،یکتصویرمناسبازهستهمشابهشکل.بسیاردارایاهمیتبودهاست،سبک

.است1-1

اساساینموضوع.هایفیزیکیقابلتوجهاستگرایشاشیاءبرایجمعشدندرتمامیمقیاس

پایداریاست به رسیدن کاهشانرژیپتانسیلو در بزرگترینمقیاس. در شده برایهایشناخته

هانشانیازجمعشدنگیریکهکشانشدنستارگانبعدازانفجاربزرگوشکلانسان،پدیدهمجموعه

هاونیزمایعاتوگازهاگیریمولکولهاباعثشکلهمچنیناتم.[2]ایشدناستوتمایلبهخوشه
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 ،درحجممحدودهادرون هاکوارک.کنندهاایننقشراایفامیدرجامداتنیز،کریستال.گردندمی

تعدادخاصی 2)با کوارک3یا اندجمعشده( نوترون)هادرونبهدوصورتباریون. مثلپروتونو

بنابراین،بههم.است( دپیونشاملیککوارکویکآنتیکوارکمانن) ومزون(کوارک3شامل

.ها،دورازانتظارنیستدرهستهایخوشههاوایجادساختارپیوستنوجمعشدننوکلئون

 

15 آلفا در هسته ی خوشه چهارگیری  شکل. 1-1شکل 
O [7] 

 ای  تعریف مدل خوشه 1-2
هاآنهستهبهصورتترکیبیازخوشهای،مدلیاستکهدرهایهستهایدرسیستممدلخوشه

می رفتار سیستموکند زیر معنای به خوشه آن در مشخصاست فضایی موقعیت با ازکههایی

ای،برایناصلاستکهدرواقعاساسمدلخوشه.استهاییباهمبستگیقویتشکیلشدهنوکلئون

.کنندبایکدیگربرهمکنشمی،ظخودهاوجوددارندکهضمنحفدرونهسته،ترکیباتیازنوکلئون

مدلخوشه در هسته هنگامیمشخصمیمحاسنبررسیساختار حرکتنسبیبینای، که گردد

ها،بادرنظرگرفتنبرایناساس،برایبعضیهسته.[4]شودها،حالتاصلیحرکتهستهمیخوشه
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نوکلئون برای مناسبی انرژی خوشهآنتوانمیها عنوان به را زیرها عنوان به یا کوچکتر های

82بهعنوانمثال،هسته.هاییدرهستهمادردرنظرگرفتواحد
Si24متشکلازهستهتوانمیرا

Mg

8ویکهستهآلفادانستویاهسته
Beمدل.[2]دمتشکلازدوذرهآلفادرنظرگرفتهشودتوانمی

برایهستهخوشه ابتدا بررسیمدلپوستهایدر ایموردهایبسیارسبکبهعنوانیکمکملدر

هایمختلفایشدندرزمینهدرسالهایاخیر،بهطورگستردهپدیدهخوشه.گرفتاستفادهقرارمی

آوریشدههایشبهمولکولیجمعهایزیادیدرخصوصحالتمورداستفادهقرارگرفتهاستوداده

است انرژی. ناحیه همچنیندر جرمیو عدد از بزرگی برایناحیه طوریکه بالایهاینسبتاًبه

.گیردتفادهقرارمیبرانگیختگی،بهعنوانمدلمهمدربررسیساختارهستهمورداس

خوشه بینوجود موقعیتفضاییآندر و ویژهها جایگاه از آلفا خوشه یکدیگر، نسبتبه ایها

ایپیداشدهاستکههایهستههایسبک،تعدادزیادیازحالتدرحقیقتدرهسته.برخورداراست

ایمحکمیدرمدلعنوانپایگاهدادهدبهتوانمیوجودخوشهآلفارابهصورتمسلمدرآوردهاستو

ایمورداستفادهقرارگیردخوشه ها،متشکلازذراتآلفااست،ایآنهاییکهساختارخوشههسته.

آلفاهسته می-های نامیده شوندمزدوج هسته. خوشهاین حالت در را ها صورتتوانمیای به

هابهمدلساختارشبههادرنظرگرفتکهبعدکولهادرمولساختارهاییشبیهبهآرایشهندسیاتم

معروفشد مولکولی . سال به مربوط آلفا خوشه آزمایشاتمی1911تاریخچه که هنگامی باشد،

رادرفوردپیشنهاددادکهذرات،ددنوهمکارانش،گسیلخودبهخودیذراتآلفارانشاندا رادرفورد

هاازذراتهستهگیریشکلفرضیهاولیه،دراینهنگام.بگیرندنددرونهستهمادرشکلتوانمیآلفا

 شدآلفا هسته .[1]ایجاد این پروتوندر تعداد نوترونها، و ها نیز و برابر یکدیگر با  A=4nها

(n=2،3،4,..)براساس.دلیلجایگاهویژهخوشهآلفا،ثباتوپایداریبسیاربالایآناست.[7]است

راکاملاپرکردهوبنابراین،ذرهآلفادارایs1/21ودونوتروناینهسته،ترازای،دوپروتونمدللایه
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همچنین،انرژیبستگیبرنوکلئونذراتآلفادرمقایسهبا.دوعددجادوییبودهوبسیارپایداراست

.(برهرنوکلئوناست MeV10/0انرژیبستگیذرهآلفابرابربا)هایسبک،بسیاربزرگاستهسته

MeV10/11درحدودذرهآلفاانرژیاولینحالتبرانگیخته.نشاندادهشدهاست2-1کهدرشکل

ازاینرو،دادنانرژیمناسببههسته،منجربهشکلگیریویکپارچهشدنذراتآلفا.]8-9[است

خوشه-خوشهنوکلئونجایخودرابهبرهمکنش-دراینهنگام،برهمکنشنوکلئون.دگردمی

دهد،ذراتمثلقبلبهمیدهدکهدرفواصلمشخصیکاملابهصورتدافعهعملکردهواجازهنمی

.همنزدیکشوند



 [3]منحنی انرژی پیوندی به ازای هر نوکلئون . 1-1شکل 

راستایمطالعهوبررسیساختارهستهازطریقمدلپیشرفتهاییکهدربیستسالاخیردر

نهتنها.ایصورتگرفتهاست،بسیارقابلتوجهبودهوموارداستفادهآنبسیارگستردهاستخوشه
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3،دوترون،تریتونایزوتوپهاییمثل
Heدرساختارهستهایبهصورتخوشهعملمیکنندوآلفا،

28هایبلکههسته
C21 وO[3]خوشهرفتارکنندعنوانبهدرهستههایبزرگترندنتوامینیز. 

ای در فیزیک  مروری مختصر بر تاریخچه مدل خوشه 1-3

 ای هسته

ها،قبلازایدرهستههایسنگین،آغازتفکروجودساختارخوشهواپاشیهستهکشفذرهآلفااز

گسیلبود بهصورتبهبررسیهسته، براساستئوریواپاشیذراتآلفا،گاموو1931درسال. ها

پرداخت آلفا ذرات از ترکیبی زما. آن در البته شناخته نوترون ماهیتذره هنوز اونهشدن و بود

جرمیهسته عدد A=4n(n=2،3،4,..)هاییبا 2مانند
Be ،28

C 21و
O ذراتآلفاییمتشکلرا از

پروتونمی از الکتروندانستکه و چهها اگر نامعلوم، دلایل به نمود بیان و بودند تشکیلشده ها

هادرپروتونایدارندولیتاثیریبررویحرکتذراتآلفاوهارفتارمبهمیدرساختارهستهالکترون

هسته واقعساختار در پروتونتوانمیایندارندو و الکترونذراتآلفا بهصورتمستقلاز را هاها

.]12-11[بررسیکرد

مدل نوترون، کشف از پروتونبعد هسته-های بررسی در شدنوترون عمومیت دارای وندها

ازمدل، وتلر هافستد،1937درسال.هاییمتشکلازذراتآلفاموردبررسیقرارگرفتندایزوتوپ

استفادهنمودند4n-1و4n،4n11هایهستهایآلفا،جهتبرآوردانرژیبستگیخوشه  4n11هسته.

ویکنوکلئوناضافیاستوهستهnشامل ناشیازnشامل4n-1ذرهآلفا ویکحفره آلفا ذره

ذراتآلفایدیگر،همانندنوکلئوناضافیویاحفرهبینیکذرهآلفاو.باشدکمبودیکنوکلئونمی

میاوربیتال جابجا شودهایمولکولی، . بر انرژیبستگی بررسی هبا در جرمی، هاینسبتاًستهعدد

هستندبیشتروهاییکهدارایتعدادزوجپروتونشودانرژیبستگیبرایهسته،مشاهدهمیسبک

هاییکهدارایتعدادزوجهمبرایپروتونوهمنوتروناست،مقدارماکزیممراداردکهبرایهسته
                                                           
 
 Gamow 
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شکل رویتاستقابل3-1در هسته. این تمامی درکاستکه قابل این بنابراین، بهتوانمیها ند

.[12]هایآلفادیدهشوندصورتخوشه



 [7].( ها ثابت است در هر خط تعداد پروتون) های سبک  نرژی بستگی بر هر نوکلئون در هستها. 7-1شکل 

کهدرتقابلباذراتشودنوکلئون،بهصورتیکساختارمتراکمدرنظرگرفتهمی4ذرهآلفابا

آلفاجهتمحاسبهانرژی-اینمدلبادرنظرگرفتنیکاندرکنشآلفا.بسیارنزدیکبهخوداست

کهدرآنZ=N، n4=Aهایبررسیانرژیبستگیهسته.گسترشیافتnهاییبابستگیسیستم

n=2،3،4,…،صورترابطهخطیدرشکلآلفاکهبه-بهعنوانتابعیازتعدادپیوندهایممکنآلفا

در،اینتصویرساده.هااستشود،بیانگرنقشمهمخوشهآلفادرحالتپایهاینهستهدیدهمی1-4

امادر.درنزدیکیحالتپایهباشد،اصلدرستاست،بهویژههنگامیکهانرژیآستانهواپاشیخوشه
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حالت خوشهبیشتر ساختار پایه ذراتهای عنوان به نمیآلف ای باقی هم از جدا ساختارا بلکه ماند

 .کنندیپوشانیپیدامهابایکدیگرهمایفشردهشدهوخوشهخوشه

 [7]نمودار انرژی بستگی هر هسته بر اساس تعداد پیوندهای ممکن بین ذرات آلفا  .9-1شکل 

اتم و تشابهبینذراتآلفا انرژیبستگیدر پوستهفرضیهاصلیدر بستهاستکهبیانهاییبا

درسیستم،نددرطبیعتافزایشیابندواضافهشدنیکذرهآلفاتوانمینیروهایاندرکنش»:کندمی

نمی تغییر «دهداندرکنشبیندوتایاولرا باعث. نوکلئونوجودصورتدرتادشومیاینتشابه

الکترونمشابههستهبامقایسهدراضافینوکلئون.کرداستفادهمدلهمانازبتوانحفره،یاواضافی

استاتمیسیستمدراضافی باهستهجرمبامقایسهدرنوکلئونتکپوشیچشمقابلجرمیعنی.
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پیوندهاییتعداد.شودمیمنجرآلفاذراتبینکوالانسیتبادلبهکهآنبهنزدیکوکاملهایپوسته

استپذیرامکانهستهایخوشهساختاررسمطریقازباشدداشتهوجوددتوانمیآلفاذراتبینکه

.استشدهکشیدهتصویربههاایزوتوپازبرخیایخوشهساختار4-1شکلدرکه



 [17] .(است MeVها بر حسب  کلیه انرژی)ایکدا نمودار 6-1شکل 

خوشه ساختار که ایده، این در ظاهرای هسته داخلی افزایشانرژی با و ندارد وجود پایه حالت

می سال دهه در دا1912شود، توسعه برای هسته شد بیان و گرفت خوشهدرونق ساختار این

بایستانرژیقابلقبولیداشتهباشدمی ایتبدیلبهطورمجانبی،هنگامیهستهبهاجزایخوشه.

برای ،ایکدا1918درسال.هافراهمباشدهستهاولیهوخوشهشودکهانرژیمعادلاختلافجرممی
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کلیههسته با یکبرجستگیمربوطبهانرژیپیشنهادکردکهحالتخوشهA=4nوZ=Nها ایبا

واپاشی شکلتوانمیآستانه در که شود ایجاد شده2-1د نشانداده به معروفنموداراستو ایکدا

تر،دیدهایدرآستانهواپاشیخوشهواحتمالاکمیپایینرودساختارخوشهبنابراین،انتظارمی.است

ساس،ساختارهستهبهشکلیاستکهدرهنگامواپاشیوگسیلخوشه،کمترینبراینا.[14]شود

داشتهباشد تغییرپیکربندیرا بهانرژیتوانمیازطرفدیگرهسته. دانرژیبرانگیختگیداخلیرا

ایکهدرآنیکهستهسنگیندرچندینمشابهپدیدهشکافتهسته.هاتبدیلکندبستگیخوشه

شکل از تبدیلامرحله دارد شکافترا از پیکربندیبعد کمترینتغییر به نیاز شکلیکه صلیبه

شودمی انرژیبرانگیختگیافزایشمیهمچنیننشانمی2-1شکل. ساختاردهدهنگامیکه یابد،

میخوشه برجسته نیز ای آلفا ذرات از متشکل هسته نهایتساختار در و بودشود این.خواهد بر

2ایزوتوپبرایای،بهجزخوشهاساس،ساختار
Beمزدوج-هایآلفایکازهستهلتپایههیچ،درحا

رخنخواهدداد ایزوتوپ. 28بهطورمثال،
C مقداردریافتباMeV27/7انرژیبهصورتسهخوشه

.آیدآلفادرمی

24ایزوتوپ
Mgنیز،درانرژیMeV32/922ایدارایساختارخوشه

Ne+αاستوباافزایشانرژی

12ایآنبهصورتساختارخوشهMeV 93/13ورسیدنبهانرژی
C+

12
Cهنگامیکه.درخواهدآمد

نهایتدرانرژیایشدهودررسد،ساختارآنسهخوشهمیMeV22/14انرژیبرانگیختگیهستهبه

MeV48/28بهصورتساختاریمتشکلازششخوشهازذرهآلفاخواهدبود.

ایآلفا،بهبررسیپایداریوشبهپایداریساختارباارائهیکمدلخوشه1911درسال1برینک

خوشهسیستم پرداختهایی ای از. که داد پیشنهاد آرایشهندسی با کریستالی یکساختار وی

بااینتفاوت.مانستترتوسطهافستدوتلرپیشبینیشدهبود،میلبسیاریجهاتشبیهآنچهقب

کریستالیبرخیایزوتوپ1-1شکل.هایبرانگیختهبودمدلویمربوطبهحالتکه کهساختار ها

.[12]دهدتوسطبرینکارائهشدرانشانمی
                                                           
 
 Brink 
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.[16] های مختلف که توسط برینک ارائه شد ساختار کریستالی ایزوتوپ 5-1شکل 

هاییمتشکلازیکهستهبامحاسباتبرایسیستم.رخداد1972هایبیشتردردههپیشرفت

.ستمدوجسمیانجامشدبهعنوانیکسی پوستهکاملوذرهآلفاازطریقحلمعادلهشرودینگر

82اینمحاسباتبرایایزوتوپ
Si 21هایبزرگترکهمتشکلازخوشه

O+
28

Cنیزانجامگردید .بود،

مقایسهبینتئوریوکمیت اجازه مفیدبودو گیریمانندنیمهعمرهایقابلاندازهاینحلبسیار

 .[12]واپاشیوشعاعباریهستهرافراهمآورد

82توسطبیوکوهمکارانشدرموردهسته،1972درسال،خوببینایندوتوافق
Ne نشان

دادهشد مقایسهنتایجمحاسباتیانجام7-1شکل.ایکداداشتنمودارخوانیخوبیباهماینمدل.

82شدهبرایبرررسیطیفانرژیایزوتوپ
Ne21بامقادیرتجربیدرمدل

O+α[11] دهدنشانمیرا. 

                                                           
 
 Schrödinger Equation 
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02مقایسه نتایج تئوری و تجربی برای ایزوتوپ  3-1شکل 
Ne   61ای خوشهدر ساختار

O+α [13] 

 ای ای در فیزیک هسته ل خوشهشواهد تجربی مد 1-4

خوشه ساختار برای تجربی استایهستهشواهد شده مستند خوبی هایسبکبه ترینساده.

Beایآلفایعنیمورد،سیستمدوذره
استکهپسازایجادشدنبهسرعتبهدوذرهآلفاواپاشیده2

شودومماناینرسیآنمتناسببامیساختاردمبلمانندآنباعثافزایشنوارهایچرخشی.شودمی

 محوری شکل انرژی بستگی.]8[است1:2تغییر آلفا که)~MeV28(ذرات است بزرگ آنقدر

سیستم مثل Liهایی
Li و1

ترتیب 7 ،به ساختار صورت D+He ایخوشهبه
4

T+He و 
4

مشاهده 

Cایزوتوپ ای،ترازهویلمشهورترینحالتخوشه.]3[شوندیم
 .باشدمیMeV27/1درانرژی28

درانرژیبسیارنزدیکبه1927پیشبینیشدودرسال1923اینترازتوسطهویلدرسال

سه کربندرمحیطستارگانازطریقفرآیندسنتز.گیریشدبینیکردهبود،اندازهآنچههویلپیش

Beشوندوایآمیختهمیبهموجبآن،اولیندوذرهآلفابهطورلحظه.شودذرهآلفاتولیدمی
شکل2

گیراندازیمیمی شودگیرد،سپسقبلازآنکهسیستمواپاشیکند،سومینذرهآلفا اینفرآیند.

                                                           
 
 Hoyle-state 
 
 synthesized 
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اینترازشناختهشدهدارایشعاعنسبتا.دهدرخمی0+  ترازدومینودرMeV7/12درانرژیعمدتاً

.]18-22[کافیاستبزرگیاستوبرایاینکهذراتآلفاخصوصیاتشبهآزادخودراحفظکنند،

شتابدهنده1912هایبیشتردردههپیشرفت از باریکهیونبهدلیلاستفاده برایایجاد هایها

سنگینرخداد اولینسیستم. واکنشیکیاز گرفت، بررسیقرار Cهاییکهمورد
12

+C
بود12 این.

بررسیسطحاندازه انرژیگیریشامل واکنشبا فرودیبودمقطع هایمختلفباریکه ذکر. شایان

بهجایمشاهدهتغییراتخطییکسریتشدیدمشاهدهشد است، پهنایاینتشدیدهادرمرتبه.

keV122~بودکهنشاندهندهشکلگیریسیستمMg
بانیمهعمریاستکهدرمقایسهبازمان24

وهمکارانش،ازاینتشدیدهابهعنوان1ویوزما1992درسال.طورقابلتوجهیبزرگتراستبه،عبور

Cایخوشهحالت
12

+C
.تعبیرکردند12

Heهایمستقیم،شاملواکنشهایغیربعدها،روش
4

)Mg
24
,O

11
(C

در.موردبررسیقرارگرفتند12

 روشهسته Mgاین
واکنش24 یک ایهستهدر هسته دو به سپسمتعاقبا و گرفته Cشکل

12

مزیتاستفادهازروشدومایناستکهبدوننیازبهصرفوقتجهتتنظیمانرژی.شودواپاشیدهمی

حالت از طیفوسیعی خوشهباریکه، بودهای دسترسخواهد در ای که. برانگیختگی انرژی طیف

گیریایزوتوپدهندهشکلقابلمشاهدهاستونشان8-1شوددرشکلدبااینروشدیدهتوانمی

Mg
باشدمی24 اینشکلقله. در تشدیددر نشانگر طیف، در Mgها

24 ناحیهتوانمیاستکه نددر

انرژیبرانگیختگی     MeV 22~ دهدMeV 12تا رخ نهایی. تراز به شده ترازهایواپاشیده

C
12

+C
اندازهگیریشدهاستوهایتجربیاستفادهازروشکهباهایزیادیاستشاملخوشه12

Mgترازهایبرانگیختهمربوطبه
درایننمودار.شوددیدهمی8-1درقسمتبشکلاستکه24

افقی است11J(J(محور . فروپاشی Cترازهای
12

+C
انرژیتقریبا12ً از قبل خطی روی

می~MeV22 برانگیختگی دنگیرقرار . رابطه تجربیو مقادیر از استفاده با
2

( 1)
2

E J J
I

 که

                                                           
 
 Wuosmaa 
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مشخص کندمیانرژیترازهایچرخشیرا استاینرسیامکانانمحاسبهمم، پذیر شکل. 9-1در

Cآرایشممکندوهسته
هنگامیکهبایکدیگرتعاملدارندوترازهایبرانگیخته12 Mgرا

شکل24

دستآمدهاستمماناینرسیاینساختارباآنچهبهروشتجربیبه.گیرد،نشاندادهشدهاستمی

.[21]باشدمنطبقمی



(تشدیدهای مشاهده شده در واکنش( الف 3-1شکل 
*

Mg
19

,O
15

(C
O برای باریکه 11

و  MeV116های  با انرژی15

151MeV، 19ایزوتوپ   گیری زاویه گسیل محصولات واپاشی ترازهای برانگیخته اندازه( ب
Mg  [7] 

http://www.scholarpedia.org/w/images/7/7d/12c+12c.gif
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11ای   اختار خوشهس. 4-1شکل 
C+

11
C   19ایزوتوپ

Mg [7] 

اینمثال از سیستمفراتر پیشها، ایکدا نمودار اندبهصورتتجربیهبینیشدهایزیادیکهدر

است شده مشاهده نزدیکیانرژیبرانگیختگی. در ایزوتوپMeV11/7مدلایکدا 11در
Oساختار ،

12
C+αدرانرژیکندکهاینایزوتوپکندوبیانمیبینیمیراپیشMeV4/14دارایساختاریبه

اینشکل،تصویرنوارهایچرخشی.شواهدتجربیمدلایکداست12-1شکل.ذرهآلفاست4صورت

اندازه برای را تجربی شده ترازهایگیری 11ایزوتوپ
Oمی دهدنشان باند. یک برای خط شیب

.[22]است،Iچرخشی،متناسببامعکوسمماناینرسیهسته،

در.اندوزنراتاییدکرده-هایمیانایدرهسته،مطالعاتتجربی،وجودساختارخوشهنیزاخیراً

+ای،بهوجودساختارخوشه1،کالی2213سال
31

Ar 42درایزوتوپ
Ca[23]پیبرد.



                                                           
 
 Cowley 
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61 نوارهای چرخشی برای ایزوتوپ  11-1شکل 
O [17] 

 ای های هسته مولکول 1-2
ساختارخوشههایمثال نشانمی-هایآلفاایهستهقبل، دندامزدوجرا شدندرصورتاضافه.

می انتظار فوق، ساختار به ظرفیت نوکلئوننوکلئون بیشتررود، معمول طور به که ظرفیت های

یدرمشابهتبادلالکترونایننوعفرآیندتبادل،کاملاً.هاهستند،بینذراتآلفاردوبدلشوندنوترون

 2هایاتمی،ماننددرسیستم.هایاتمیاستمولکول
توسط1،یکالکترونازطریقپیوندکوالانسی 

Beمشابهدرحالتپایههستهطورشودوبهدوپروتونمقیدمی
،یکنوترونتوسطدوذرهآلفامقید9

گرددمی . پوسته آلفا، ذره در موجود نوترون دو و پروتون پوسته1s1/2دو مدل کاملاًدر را پرای

کنندمی Heگیردکهمتناظرباحالتپایههستهقرارمی pبنابرایننوترونبعدیدرتراز.
وبوده2

 پاریته 3دارایاسپینو

2

 
باشدمی آلفاpهایگیریاوربیتالجهت. ذره جداییدو محور نسبتبه

گیریوجهتها،نوعلگیریعمودیاوربیتاجهت.دبهدوصورتموازیوعموددیدهشودتوانمی

 نوع اندگذاریشدهنامافقی، شکل. در شده11-1وضعیتتجربیحاضر کشیده تصویر .استبه

مقیدمی Beهسته)سازدتبادلنوترون،دوذرهآلفارا
درطبیعتبهصورتمقیداستدرحالیکه9

                                                           
 
 The Covalent bond 
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 Beهسته
است8 نامقید دلیل.(. چنینهستهبه مولکولیدر ساختار آنوجود عنوانهایی، به را ها

وهمکارانش طورگستردهتوسطواناورتزنتاکنونبه2222شناسندکهازسالایمیمولکولهسته

.22-24دردستبررسیاست



 .[7].(دهد نشان میهای قرمز، ذرات آلفا را  کره) های مولکولی در برلیوم شکل گیری اوربیتال. 11-1شکل 

Beکندکههستهبینیمیاینمدلپیش
پاریته9 3درحالتپایهدارایاسپینو

8

 
ویکاست

2،بسیارکمانرژیحالتبرانگیختهبااختلاف

8

 
وکهبهترتیبمتناظربااوربیتالهاینوع،دارد 

Beدرواقعحالتپایه.است
   دارای9

3

8

 
2وترازبعدی

8

 
ماهیت.قرارداردMeV1/18درانرژی

تغییرشکلمتناظرباساختارمولکولیبهاینمسئلهاشارهداردکهبایدبهطورچرخشیرفتارکنندو

                                                           
 
 Von Oertzen  

http://www.scholarpedia.org/article/Clusters_in_nuclei#Voe96
http://www.scholarpedia.org/article/Clusters_in_nuclei#Voe96
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شکل در توسطنتایجتجربیاستکه دوباره می12-1اینتایید شوددیده نوارهای. از استفاده با

 بندیامکانپذیر پیکر دو مماناینرسیبرایهر تفسیرهایچرخشیمحاسبه با سازگار استکه

مولکولیاست نوع. استنوارچرخشیاز بالایینشاندادهشده تصویر .وابستهبهحالتپایهدر

اینرسی رابطهممان طریق از نوار MeV222/2این
2

2I
 دستمی دوبه سیستم مشابه که آید

Beآلفاییدرهسته
2
 MeV482/2برایآناستکه 

2

2I
همچنین،مماناینرسیمربوطبه.باشدمی

رابطهاوربیتالمولکولی از
2

2I
بهدستآمدهاستMeV2/381برابر اینرابطهنشاندهنده.

انمم مولکولی اوربیتال حالت به نسبت بزرگتری اینرسی و توانمیاست از ناشی ماهیتد

.هاگردیدهاستاندوباعثافزایشجداییآنباشدکهبیندوذرهآلفاقرارگرفتههایاوربیتال

 9Be  [12]ترازهای چرخشی ایزوتوپ  11-1شکل 
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[15]ها  نمودار اصلاح شد ایکدا جهت نشان دادن ساختار مولکولی در هسته 17-1 شکل

Beهایدومرکزینظیردردیگرسیستم،مشابهاینسیستم
Beو12

شواهد.شوددیدهمینیز11

باخوشه Oتجربیخوبیبرایرفتارمولکولیهنگامیکهیکیازذراتآلفا
دیده11 جایگزینگردد،

است بهشده که مثال، 22ایزوتوپطور
Neاست شده مطالعه اورتزن توسطوان واقع. ساختار،در

α+O(نامتقارنجرمی
11

( Ne
اوربیتال22 رفتار در هستهنقشمهمیرا هایینظیرهایمولکولیدر

Ne
21 Neو

می22 کندایفا اوربیتالمولکولیخوشهدیگر. و آلفا اوربیتالمولکولیذره اینمورد، در

O
Oدرپیرامونdواوربیتالp،دواوربیتالناهمگونهستند،زیرااوربیتالذرهآلفاازنوع11

وجود11
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ایننمودارشاملانواعساختارهایمولکولیاستکه.نموداراصلاحشدهایکدااست13-1شکل.دارد

.[27]درحالحاضرمشاهدهشدهاندهاآنوجودداشتهباشندوبسیاریازدتوانمی

ایایناستهایهستههاییباعنوانمولکولهستهنمودارایکدایاستانداردونمودارباهتبینش

درانرژیکهساختارخوشه کندکهبهطورمعمولدورازهایبرانگیختگیمتفاوتتوصیفمیایرا

.ایدارایبحثاستهایهستهایدرحالتپایهمولکولهرچندوجودساختارخوشه.حالتپایهاست

های  ای در مولکول شواهد تجربی از ساختار خوشه 1-1

 ای هسته

 به توجه شکلنموداربا در می13-1ایکدا انتظار ، ایزوتوپ که 12رود
Be انرژیدر

بابررسینوارهایچرخشیمقدار.باشد-2n-ایخوشهدارایساختار،eV 39/8برانگیختگی

کمیت
2

2I
12ایزوتوپبرای

BeبرابرeV22/2کهبامقدارکمیتآیدمیدستبه
2

2I
برایحالت

ایزوتوپهای 8پایه
Be 9و

Beترتیببرابر به قابلمقایسهمیeV23/2وeV27/2که باشند،

نشان.است یکجداییبزرگاینمقایسه، ساختاردهنده در 12بیندوخوشهآلفا
Beتایید استو

باشدمی-2n-کنندهساختار هاگیرند،جداییآنهنگامیکهدونوترونبیندوذرهآلفاقرارمی.

 Beنسبتبه
.]28[یابدافزایشمی8

نیز ایزوتوپ1کاواباتااخیراً همکارانشنشاندادندکه 11و
e مشخصیانرژی، دریافتمقدار با

کهایکدانیزدرنمودارخوداینساختاریازدوخوشهآلفاوسهنوترونظاهرشوددبهصورتتوانمی

.[29]بالاترازحالتپایهپیشبینیکردهبود MeV89/8حالترادرانرژی

و بندیکرده دسته هایسبکرا هسته در شده ایدیده رفتارهایخوشه ابتدا فصلبعد در

سپسبهمعرفیمدلهایمربوطهخواهیمپرداخت



                                                           
 
 Kawabata 
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 ای خوشهتئوری های مدل  : دوم فصل



 مقدمه 1-1
حلدقیق.شویمایمواجهمیذره-ها،بایکسیستمبسهستههایبرایبررسیخواصوویژگی

ایمشکلاستهایسهذرهسیستم واضحاستبررسیهسته. اینرو، دهاز با حلها نوکلئونو ها

بایستهایچندنوکلئونیمیبنابراینبهمنظوردرکساختارهسته.غیرممکنشود،مسئلهمربوطه

هاییمتوسلشدبهتقریب بهصورتمدلتقریباین. شوندتاایمطرحمیسازیدرفیزکهستهها

ایارائهدهندهایهستهبتوانندیکتوصیفتقریبیازسیستم براییکحالتمعمولاًهامدلاین.

.دگیرمیخاصکهنتایجتجربیمعینیدارد،مورداستفادهقرار

ایدرمبحثبسیارجالبتوجهاستکههاهستهدرایرفتارخوشهیخاص،هاحالتیکیازاین

میایهستهفیزیک تردیداستوآیدبهشمار مورد عینحالبسیار در دانشمندان. ایناساس، بر

دنبالایهسته خوشههامدلبه چگونگیپدیده بتوانندتوصیفکاملیاز شدندرییمیباشندکه

هایکمیّسازگارباشندودرکبصریازتنهادرصورتیکهبادادههامدلاین.ارائهدهندهاهسته

ایجادشدهدرهسته،ایخوشهباتوجهبهساختاردرحالتکلی،.موردتاییداست،هاحاصلشودآن

هامدل رویکرد با مختلفی ایخوشهی است شده ایجاد انواعکه بررسی به ابتدا فصل این در

 ایخوشهساختارهای هاهستهدر از سپستعدادی و سبکپرداخته هامدلی معرفیایخوشهی

.گرددمی

ی ها هستهمشاهده شده در  ای خوشهانواع ساختارهای  1-1

 سبک
:دشومییسبکبهصورتهایمختلفیدیدههاهستهدرایخوشهرفتار

8یبسیارسبکنظیرهاهستهدر(الف
Be12و

Cهاییترکیبیاززیرسیستم،هستهبهصورت

کاملاً موقعیتفضاییمشخصکه با فشرده هم میبه رفتار ]32-31[کندهستند، شدن. اضافه با

 اینگونه صورتهاهستهنوترونمازاد، ایهستهیهامولکولبه بررسیقرار ندگیرمیمورد . بهاگر
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12ایزوتوپ،عنوانمثال
Be ،یهانوکلئونکهخواهیمداشتکنشیآلفاخوشهبرهمدورادرنظربگیریم

کنندخودمبادلهمیبین،کنشقویازطریقبرهمرامازاد . براییکنوکلئونمعین،بهبیاندیگر،

نمی محدود آلفایخاصی خوشه به موج بینخوشهتابع بلکه اشتراکگذاردههایمختلفشود به

.دشومی

1جادوییدوگانهساختارباایهستهدرصورتیکهایزوتوپموردمطالعهدرنزدیکی(ب ،4
He،

11
O42و

Ca مغزکهبیرونازکنندمیرفتارایخوشهیظرفیتهمانندهانوکلئونقرارداشتهباشد،

ایجاد [32]یندنمامیچرخیدهوطیفانرژیچرخشیمربوطهرا هاییمثلبهعنوانمثال،سیستم.

1
Li7  وLi 4ایخوشههایبهصورتساختار،ترتیببه

He+D 4 وHe+T[3]ندشومیمشاهده.

پیشبینیایخوشهحدییکرفتارA=4nوN=Zباشرطزوج–زوجیهاهستهبرای(ج

ذرهnبهصورتچگالشکاملبلکهکندمیبهصورتیکقطرهمایعرفتارندکهدرآنهستهشومی

 جداگانه کندمیعملآلفای . این به مازاد برانگیختگی انرژی که هنگامی واقع افزودههاهستهدر

سازیکاملشومی آزاد به فشرده حالتپایه از تدریجی گذار nد، 7،14[دشومیدیده .]33و

 بهاینهنگامیکه پیکربندیمراکزجرمممکناستهاهستهانرژیبرانگیختگیمازاد افزودهشود،

[.28]دنجداشدهودرفضاتوسعهیاب

 میکروسکوپی و غیر میکروسکوپی ای خوشهی ها مدل 1-7
مختلفیارائهشدهاستکهدرحالتکلیبهایهستهیهامدلینوکلئونیمتناهیهاسیستمدر

:[34]ندشومیدودستهتقسیم

 صورتهامدل به آنسیستم در میکروسکوپیکه درAnیغیر nنوکلئون بررسیخوشه

.دشومی

 یمیکروسکوپیکهسیستمیراباهامدلAکندمینوکلئونتوصیف.

                                                           
  doubly magic closures 
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راصلیترینگامد،زیراکهباشدمیحلمعادلهشرودینگرچگونگیتفاوتاصلیایندودیدگاهدر

ترینشکلمعادلهشرودینگردرساده.34معادلهشرودینگراستحلمسائلمکانیککوانتومی،حل

:بهصورتزیراست

(1-2)H E 

یهاسیستمدرکهاستبیانگرهامیلتونینسیستمHوتابعموج،انرژیکلیسیستمEکهدرآن

:32تعریفمیشودغیرمیکروسکوپیبهصورتزیر

(2-2)
2

1 1

( )
2

n n
i

ij i j

i i ji

p
H V R R

M  

   

 اینرابطه، nدر هاخوشهتعداد ،Mi وPiجرمهرخوشه، حرکتهرخوشه Riاندازه بهRjو

 مختصاتخوشه iترتیب، و jام استو برهمVijام داردهاخوشهکنشبینبه اشاره اینمدل،. در

 بین پتانسیل صحیح انتخاب مهم ویژگیهاخوشهموضوع از برخی بتواند که راست سیستم های

.دشومیظرصرفنهاخوشهازساختارداخلیروشدراینلازمبهذکراست،.[17]توصیفنماید

نوکلئونAمتشکلازیسیستمهایمیکروسکوپیکهبهصورتدرسیستمهامیلتونینهمچنین،

:بهصورتزیراستدرنظرگرفتهمیشود،

(2-3)
2

1 1

( )
2

A A
i

ij i j

i i jN

p
H V r r

M  

   

اینرابطه نوکلئونNدر اندکبینپروتونوباشدمیبیانگرجرم اختلافجرم به توجه با و

 گرفته نظر در یکسان دشومینوترون، .Pi و نوکلئون حرکتهر riاندازه مختصاتrjو ترتیب، به

 iنوکلئون و jام استو کنشنوکلئوننیزVijام هم بر دارد-به اشاره نوکلئون نیز. اینجا در

حرکتمداریویاهایدیگریماننداسپینواندازهدبهجزوابستگیفضاییبهکمیتتوانمیپتانسیل

.موارددیگروابستهباشد
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واردهانوکلئونیمیکروسکوپی،برهمکنشهامدلچنانچهگفتهشد،درهامیلتونینمربوطبه

در.ندشومییمیکروسکوپیمحسوبهامدلومدلدینامیکمولکولیازجملهایلایهمدل.دشومی

هاسیستم تعداد که هانوکلئونیی در شرودینگر معادله حل برای است، کم یهامدلیشان

نوکلئونزیادهاییکهدرآنتعداداستولیبرایوضعیتیموفقیارائهشدههاروشمیکروسکوپی

می تقریباست، بردبایست کار به مسئله حل جهت را هایی غیر. مدل چند معرفی به ادامه در

.میکروسکوپیپرداختهخواهدشد

DHOمدل نوسانگر هارمونیک تغییر شکل یافته 1-9
1: 

توصیفشدهاستکهدراینمدلهاهستهایلایههسته،بهخوبیتوسطمدلایذرهرفتارتک

 دیگر با اندرکنشیکنوکلئون میانگین مشخصه میانگینکه یکمیدان یهانوکلئوننوکلئوندر

داراییکمسیرآزادمتوسطاندکهبههانوکلئوندراینمدل،.کندمیسازندههستهاست،حرکت

مقیاس از بزرگتر توجهی قابل .استایهستهطور هاولکولمجهتبررسی اذعانایهستهی باید

هانوکلئونجهتمحاسبهترازهایانرژیاشغالشدهتوسطایهستهایدرفیزیکداشت،مدلپوسته

آنیهالایهکهاستهااتمدرایپوستهمشابهمدلودگیرمیدریکهستهکرویمورداستفادهقرار

کهبدینمعناستهایانرژیمجاوربینترازوجوداختلافبزرگ.اشغالشدهاستهاالکترونتوسط

به.وانتقالآنبهترازبالاترلازماستترپایینبزرگیبرایبرانگیختهکردننوکلئونترازانرژینسبتاً

 کل کاملاًهانوکلئونتعداد پوسته آن وسیله به که پایینی تراز درون جادوییشومیپر عدد د

گویندمی . پایداریویژههانوکلئونکهایهستههر یکعددجادوییپراستیکهستهبا یآنتا

شودمیمحسوب عبور برایبرانگیختگیو انرژیلازم که زیرا زیادهانوکلئون، بینترازها فاصله از

است یکنوکلئوناضافهبهعنوانیکنوکلئونظرفیتعمل. کهدراندرکنشباکندمیدرنتیجه،

فرضیهوجودهستهکروی،ییدورازاعدادجادوییهاهستهبرای.وپایداراستودهبترهستهکوچک

ندباعثکشیدهشدنوتوانمیمغزبایظرفیتهانوکلئوناندرکنشبین.باشدیمیدارایدقتپایین

                                                           
 
 Deformed Harmonic Oscillator 
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نیاز و گردد قطبین در هسته شدن پهن پتانسیلمندیا از استفاده به کهیمشومییایهستههای

.[31]معرفیکرد1922درسال1نیلسون

پتانسیلنوسانگرهارمونیک از استفاده جهتبیاناینتغییرشکلدرهسته، یکبررسیساده،

[31]تغییرشکلدادهاستzاستکهدرطولمحورایهستهبرایسهبعدی بسامددراینمدل. ،

شکلمستقلاست تغییر محور بر عمود موازیو برایمحور نوسان چارچوب. هارمونیک، نوسانگر

کهبهروشتحلیلیقابلحلاستباشدمیهاهستهاتمناسبیجهتبررسیخصوصی زیرا پساز.

تابعموجنوکلئون تغییرشکلیافته، پتانسیلنوسانگر از استفاده با طولحلمعادلهشرودینگر در

:باشدرابطهزیرمیبامحورتغییرشکلقابلمحاسبهبودهوبرابر

(2-4)
2

1

4
2

1
( )

2 !

z

nn
z H z e

n

 



  
        


Hnبسامدنوسانوجرمکاهیده،z،عددکوانتومینوسانیوابستهبهمحورnدراینرابطه

عموجبرایهربعداینتاب.]37،8[استzمحورودرراستایnازمرتبه2هرمیتاییچندجمله

می بنابراینانرژیجنبشینوکلئونباشدفضاییبرقرار توسطکمیتهایتوانمی، nxد ،ny بهnzو

:دستآمدهبهصورتذیلاستترازهایکوانتومیانرژیبه.دستآید

(2-2)
0

3

2
z zE n n     

آن در که
0

2

3
z 

  باشدمی.
 بدونتغییرشکلو محور zبسامدنوسانبرایدو

ازطریقرابطهذیلمحاسبهدراینجاتغییرشکلچهارقطبی.بسامدنوسانیمحورتغییرشکلاست

:شودمی

                                                           
 
 Nilsson 
 
 Hermite Polynomial 
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(2-1)
0

z 



 

























 [7] ترازهای انرژی در مدل نوسانگر هارمونیک تغییر شکل یافته. 1-1شکل 

zمثبتباشد،هنگامیکه  ،،حاکیازتغییرشکلهستهبهصورتکشیدگیاست

zدرحالیکهمقدارمنفی،  مقدارکمیتهنگامیکهشدگیدرقطبیناستونشانهپهن

 استصفربا هارمونیکتغییرشکل.بیانگرشکلذاتیکرویهستهخواهدبودبرابر نوسانگر در

دکهنسبتپارامترهایتوصیفسهبعدیپتانسیلتغییرشومیهنگامیظاهرایپوستهیافته،ساختار

.عددصحیحباشد(x،y،z)شکل
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تغییرشکل تقارنمحوری، پارامتردتوانمیبراییکپتانسیلبا دو توصیفشودوzوبا

z(بهدکهنسبتشومیهنگامیتبهگنیماکزیمم
≥z)برابرn=1،2،3,…2درشکل.باشد-

.اندترازهایانرژیبهصورتتابعیازتغییرشکلنمایشدادهشده1

راهحل پتانسیلبدونتغییرشکل، هاینوسانگرهارمونیکبهیکسریاعدادتبهگنیمنجربا

2یعنیدشومی ،1 ،12 و22، . تغییرشکل... تبهگنیهای2:1نکتهقابلتوجهایناستکهدر

3:1تغییرشکلودر)2 ,2 ,1 ,1 ,12 ,12(...گردد،یعنیموجوددرحالتکرویدوبارتکرارمی

شود،اینتقارنکهدرمدلنوسانگرهارمونیکتغییرشکلیافتهظاهرمی.اینتکرارسهمرتبهاست

تغییرشکل تغییرشکل2:1نشانمیدهدکهدر در بایدسهخوشهوجود3:1بایددوخوشهو

متناسب 2121212 و 21212 ،212هاییکهمشابهتبهگنی،چگالیهسته2-2درشکل.داشتهباشد

.37،8است،نمایشدادهشدهاست4:1و2:1،3:1باتغییرشکلهای

نوسان ترازهایانرژیکهمرتبطبا پتانسیلتغییرشکلیافته، در درطوللازماستبدانیم، ها

یافتهاست،کاهشمییابدزیرافرکانسنوسانکاهشیافتهاستوبرایمحورهایمحورتغییرشکل

نسدرمحورهایعمودبرمحورتغییرشکل،انرژیافزایشیافتهکهاینافزایشناشیازافزایشفرکا

.عمودیاست
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 [3] چگالی محاسبه شده برای نوسانگر هارمونیک تغییر شکل یافته .1-1شکل 

TCHOنوسانگر هارمونیک با دو مرکزمدل  1-6
1 

دومرکزهاخوشهسازیتربرایمدلیکرویکردمناسب ممکناستمدلنوسانگرهارمونیکبا

باشد . بهوسیلهپتانسیلنوسانگرخودشنمایشداده آلفا اینمدلهرخوشهذره دشومیدر یک.

خصوص در محاسباتی چنین انجام برای هامولکولچارچوب روشهوکلایهستهی است2، روش.

دگیرمیهایمولکولیمورداستفادهقراردراوربیتالهاالکترونهوکلجهتمحاسبهانرژی بنابراین.

ظرفیتموردهایییمتشکلازذراتآلفاونوکلئونهاسیستمبرایبهطورمشابهدتوانمیاینروش

سازیمدلدراینمدل،هرخوشه،باپتانسیلیجداگانهبهروشنوسانگرهارمونیک.استفادهقرارگیرد

اینمهماستکهتوجهداشتهباشیم،.دشومی نوسانگرپتانسیلبهوسیلههرخوشهبهصورتمجزا

ازلحاظفضاییجداگانههستندواصلپاولیازاینکهشومیهارمونیکنشانداده هانوکلئونندزیرا

                                                           
 
 Two Centre Harmonic Oscillator  
 
 the Hückel method 
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تابعموجنوتروندریک.کندمیدردوپتانسیلمجزادارایعددکوانتومییکسانیباشندجلوگیرین

.[37]دشومیازفرمولزیرمحاسبهایخوشهسیستمدو

(2-7)
2 2

1 2( ) ( )

2 2
1 2

1
( ) ( ) ( )

2 !

z z z z

n nn
z H z z e H z z e

n

 




    
    

 


n     ،عددکوانتومینوسانگربسامدنوسانوHnهرمیتوازمرتبهاییچندجملهnودرراستای

zکمیتهای.است z1وz2 تابعموجبرایهربعدفضایی.محلقرارگیریدوخوشهآلفاست(xوyو

z)تنهادرراستایهاخوشهیکساناستبااینتفاوتکهمرکزz (7-2)درمعادله.دشومیدیده،

.[37]آلفانرمالیزشدهاستتابعموجنوترونظرفیترویهردوخوشه

 (ACM) 1بلاچ -مدل خوشه ی آلفا  برینک 1-5

دراینمدل،.مزدوجاست-یآلفاهاهسته،یکمدلسادهسازیشدهجهتبررسیACMمدل

دهندکهدارایاندازهحرکتزاویهایجفتمجموعهدوپروتونودونوترونیکخوشهراتشکیلمی

کاربرددارد،بهعبارتدیگر،A=4nوN=Zییباهاهستهبنابرایناینمدلتنهادر.شدهصفراست

پروتونZدراینجا،یکسیستمفرمیونیمتشکلاز.قابلاستفادهنیستایهستهیهامولکولایبر

.دشومیخوشهتقریبزدهشدهوبررسی kنوترونبهصورتیکسیستمبوزونیمتشکلازNو

هاخوشههایمختلفیآلفاتشکیلشدهاست،جایگیریهاخوشهباداشتناینفرضکههستهاز

توابعموجبایکدیگرترکیبشدهوکمترینمقدارانرژیسیستمدرآن.دنشومینسبتبههمبررسی

کهمقدارمینیممانرژیراایجادکردهوهاخوشهپیداکردنآنجایگیریاز.دشومیجایگیریبررسی

 استدارایساختار ممکن که برانگیختگی انرژی هدایخوشهبا مطابقتدارد، مدلباشد، این ف

باشدمی اینمدلبرای. سیستمیهاسیستمکاربرد اندازه ارتباطمستقیمیبا سبکراحتاستو

.[21]علاوهبراین،نتایجبرایسیستمکوچکواقعبینانهتراست.دارد

                                                           
 
 Brink-Bloch Alpha Cluster Model 
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 1ی پدیده شناختیها پتانسیلوش ر 1-3
یکوانتومیمورداستفادهقرارهاسیستمبررسیییکهامروزهبهطورگستردهدرهاروشیکیاز

کارگیریگیرمی روشبه شناختیاستهاپتانسیلد، یپدیده برایبرهم. اینروش، کنشبیندر

گرفته نظر پتانسیلمناسبیشاملتعدادیپارامتردر دشومیذراتیکسیستم، بررسی. سپسبا

بینتئوریونتایجتجربیخوانیهمندکهبیشترینشویمایانتخابهابهگونهنتایجتجربی،پارامتر

.39-38برقرارگردد

اینمدل بررسیتوانمیاز هاهستهدر –یآلفا نیز باایهستهایزوتوپهاینزدیکمزدوجو

ایندرییکهاخیراًهادراینجابهمعرفیتعدادیازپتانسیلجادوییدوگانهاستفادهنمودکهساختار

:دشومیپرداختهاند،مطرحشدهمدل

cosh،پتانسیلوخوشهمغزدرتوصیفایزوتوپهاییباساختارهاپتانسیلترینیکیازموفق (1

:شودتعریفمیزیرکهبهصورتاست

(2-8)        2
1      

 

 
 

     
 

 
       

 

 
 
 

 1

 


Rکمیت.باشدمی1Vوقدرتقسمتدافعه،0Vاینپتانسیلدارایعمققسمتجاذبه،

ازطریقثابت،مقادیر.ضریبپراکندگیاستaوبودهوخوشهمغزفاصلهجداییمراکزجرم

.7دگردمیتعیینیموردبررسی،هستهبرایمقایسهبانتایجتجربی

8مزدوج-پتانسیلبعدیکهبرایبررسیایزوتوپآلفا (2
Beتوسط بهصورتدوخوشهآلفا

شبیهپتانسیلوود2افضل پتانسیلجاذب، یکچاه ترکیبیاز -وهمکارانشپیشنهادشد،

:،ویکجملهدافعهکولنیبهصورتزیربود3ساکسون

                                                           
 
Phenomenological Potentials  
 
  Afzal 
 
 Woods-Saxon Potential 
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(2-9)0 1

0

( )

1 exp( )

V V
V r

r R r

a


 






0R.بهترتیببیانگرعمقچاهپتانسیلوقدرتجملهدافعهکولنیاست1Vو0Vکمیتهای

آنانضرایباینپتانسیلرابهکمکتطبیقبانتایج.بردپتانسیلاستaشعاعخوشهآلفاو،

ازاینپتانسیلبرایبررسیحالتپایه2212درسال.41-42دستآورندآزمایشگاهیبه

4ایزوتوپ
Heکردیمایاستفادهدرمدلخوشه42.

پتانسیلتغییردیگریکهپتانسیلی (3 درمدلپدیدهشناختیمورداستفادهقرارگرفتهاست،

:دشومیبودهکهبهصورتزیربیانیوکاوایافته

(2-12)0 1 2

exp( ) exp( )
( )

r r k
V r V V

r r r

  
   

ثابتاینپتانسیلشاملیکجملهجاذبههسته V2ایبا درV1ثابتویکجملهدافعهبا

ازاین.ضریبپتانسیلدافعهکولنیبینخوشههاستkهمچنین.فواصلکوتاهبردهست

ایزوتوپ 12پتانسیلجهتبررسیساختار
C آلفا ذره سه وبهصورتساختاریمتشکلاز

.[43]شدهاستچاپ2211کردهایمکهنتایجدرسالاستفاده8Be+α مقایسهآنبامدل

وپتانسیلکولنیاستبرای1روزن–پتانسیلذیلکهترکیبیازپتانسیلمنینگنیزاخیراً (4

ایزوتوپ 11دو
O 22و

Ne مدل هاهستهدر است–یآلفا گرفته قرار استفاده مورد مزدوج

44:

(2-11)
2

2
( )

(1 ) (1 )

ar ar

ar ar

be ce f
V r

e e r

 

 
  

 


رابطه این نیزدر ،b دافعه مغزقدرت نزدیک، فواصل cدر قدرت فواصلایهستهجاذبه در

باشدمینیزعکسبردپتانسیلa.قدرتدافعهکولنیدرفواصلدوراستfمتوسطو پتانسیل.

کهنهتنهابرایبررسیآیدمییپرکاربرددرفیزیکبهحسابهاپتانسیلروزنیکیاز–منینگ

                                                           
 
 Manning–Rosen Potential 
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 هامولکولارتعاشات استفاده اتمی فیزیکشومییدو در انرژی ترازهای برایمحاسبه بلکه د،

.42نیزبهکاررفتهاستایهسته

همکنشمناسب انتخابپتانسیلبر شناختیو مدلپدیده از استفاده با بهتوانمیبنابراین،

مدلهاهستهبررسی ایخوشهیسبکدر اینموضوعپرداختهشدهفصولبعدپرداختکهدر به

.است

های دو  با استفاده از پتانسیل ای هستهی ها مولکولبررسی  1-3

 مرکزی
یمرکزیقادربهتوصیفتغییرشکلهسته،برایعبورازیکهستهبههاپتانسیلازآنجاییکه،

فرضحرکت با اینمشکل لذا نمیباشند، مجزا خوشه پتانسیلدودرهانوکلئوندو یکمیدان

یابد می بهبود مرکزی تا. پایه حالت از را ذره تک انرژی تحولات شرح مرکزی، دو مدل یک

دریکشکل کهبیشترینکاربرداینفراهممیآوردراایخوشهسیستمدوگیریبهدوتکهمجزا

.]41-48[بهآناشارهشد4-2روش،براساسپتانسیلنوسانگردومرکزیاستکهدربخش

م -21[معرفیکردایهستهیهامولکولپتانسیلدومرکزیجدیدیجهتبررسی1یریااخیرا،ً

:ایوبهصورتزیراستساکسوندرمختصاتاستوانه-ووداینپتانسیلمشابهپتانسیل.]49

(2-12)0( , )
( , )

1 exp( )

V
V z

z

a












 اینرابطه، )در , )z بیننقطه )فاصله , )zاست سطحهسته از جهت. در تنها اینفاصله

عمودبرسطحاندازهگیریشدهاست .0Vعمقچاهپتانسیلوaبردپتانسیلاست باتغییرشکل.

نشاندادهشده3-2واینتغییردرشکلکندمیهستهومیزانکشیدگیآن،شکلپتانسیلتغییر

.است

                                                           
 
Mirea 
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ومداررابهصورتزیردرنظرگرفتهوبهپتانسیلخوداضافهنمود–،جفتشدگیاسپینیریام

:تاثیرآنرابرترازهایانرژیبررسینمود

(2-13)
2

1
.

2
lsV L S

mc

 

    


میباشدسرعتنورcجرمنوکلئونوm.ثابتجفتشدگیوبدونبعداستطه،دراینراب

[22]. با مختصاتهاروشسپس، در را شرودینگر معادله شناختی، پدیده مدل و عددی حل ی

دراینمدل،پارامترهایپتانسیل،بهگونهایانتخابشدهاند،کهنتایجتئوری،.ایحلکرداستوانه

.هایتجربیداشتهباشندخوانیرابادادهبیشترینهم

مورد پژوهشی اینکار در که مسئله عددیحل روشتحلیلیو معرفیچند به بعد درفصل

تکیهبرهمینروش انرژیایزوتوپاستفادهقرارگرفتهاستپرداختهایمودرفصولآتیبا تراز ها

.هایانتخابیموردبررسیقرارمیگیرد
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 R=7 fmمقدارکشیدگی ( ساکسون در مختصات استوانه ای الف-پتانسیل وود .7-1شکل 

 R=61 fm [61]مقدارکشیدگی ( ب
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تحلیلی و عددی حل مسئلهها روش: فصل سوم
 ی 



 مقدمه 7-1
برایتوصیففیزیک معادلاتیکه جمله میهاسیستماز کار نسبیتیبه روند،یغیرنسبیتیو

دیراکتوانمی معادلاتشرودینگر، کلاینگوردن1به کرد2و اشاره کمی. تعداد برایاینمعادلات،

دقیقحلکرد بتوانبهروشتحلیلیو که دارد پتانسیلوجود جمله. پتانسیلکولنی،:هاآنیاز

امکانحلدقیقمسئله،نوسانگرهماهنگساده،سدپتانسیلوپلهپتانسیلاستودرسایرموارد

ییکهبرایحلهاروشازجمله.یمتوسلشویمهایجبریدیگربایستبهروشمیسرنیستومی

NU3یووارو-نیکووفوربهروشتوانمی،معادلهشرودینگرپیشنهادشده وروش4روشابرتقارن،

مسیر 2انتگرال تمام که کرد هاآناشاره میهاروشجزء محسوب تحلیلی این.]23-22[شوندی

یمرکزیوهاپتانسیلهایجبریبرایحلمعادلاتدیفرانسیلخطیمرتبهدومدرحضورتکنیک

.]21-28[شوندمیغیرمرکزیبهکاربرده

نمی یابرایمواردیکه اولیه مقدار با دیفرانسیلمعمولی قالبیکمعادله در را مسئله توان،

ازنظر.راحلکردهاآنیعددیمیتوانهاروششرایطمرزیبیاننمود،بااستفادهازکامپیوترو

این.توسعهیافتهاند1توسطدوریاضیدانمشهوررونگوکوتا،یکارآمدهاروشمحاسباتی،اغلب

هاروش توجهبهمرتبهنام(R-K)بهروشعددیرونگکوتا اندکهبا تمیزدادههاآنگذاریشده

جوابشوندمی با یعنیمطابقتآن جمله، تا hهایسریتیلور
r روشrکه محسوبمسمرتبه

.[29]شود

                                                           
 
Dirac Equation 
 
Klein-Gordon Equation 
 
Nikiforov-Uvarov method 
 
 Supersymmetric 
 
 Path- Integral 
 
 Runge-Kutta 
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فضایلازمبرایحلمسائلچندجسمییعنیفضایفوقکرویدر ابتدا بههمراه1اینفصل،

متغیرهایفوقکرو2مختصاتژاکوبی دگردمییمعرفیو . مروریبر ادامه یتحلیلیوهاروشدر

.برایحلبرخیمسائلخواهیمداشتلازمعددی

 دستگاه مختصات ژاکوبی  7-1
نوکلئونیکمیت دو یکسیستم در به نیرو ازهاآنهاییکه عبارتند است، وابسته :

12rیعنی

 1برداریکهمکانذره را ارتباطمی2بهذره 12دهد، 2 1P P P هاآنیعنیتکانهنسبی ،Sکه

12یعنیهاآنایمداریکلاستوتکانهزاویهاسپین 12L r p .،حالاگرسیستمموردمطالعهما

 سیستم معادلهذرهAیک صورت این در باشد، صورتای به آن زمان از مستقل شرودینگر ی

H E شودمیلتونینبهصورتزیرمعرفیمیهاآننوشتهمیشودکهدر:

2

1
1

( ) ( , )
2

N
i

i i j

i i
j
i j
i j

p
H V r V r r

m




 
    
                                                                          (3-1)  

i jباخودشبرهمکنشنداردوعبارتایذرهبدینمعنیاستکههیچi jازنوشتن

کندمیجملاتتکراریجلوگیری )پتانسیل. )iV rاثراتمحیطیاست نشاندهنده مثال،. طور به

)امباپتانسیلiیالکترومغناطیسیباشد،اینتاثیربررویذرههاناتحتتاثیرمیدایذرهوقتی )iV r

 دشومینشانداده .( , )i jV r rیکدیگراست با برهمکنشدوذره پتانسیلناشیاز یهاروشاغلب.

 اساس بر شرودینگر معادله میهاسیستمحل جسمی دو مختصاتی دستگاه به نیاز پس باشد،

ترینمناسب.استفادهکنیمهاروشیچندجسمینیزبتوانیمازاینهاسیستمجدیدیداریمتابرای

برایتوصیفیکسیستم باشد،دستگاهمختصاتژاکوبیمیایذرهAدستگاهمختصات، براییک.

1NتوانمیایذرهAسیستم A 3بردارژاکوبیودرنتیجهNدراین.ژاکوبیتعریفکردمختصه

                                                           
 
Hypersperical Space 
 
 Jacobi Coordinates 



42 

 

 مختصات، بیانiدستگاه صورتزیر به ذراتقبلیاستو مرکز نسبتبه ذره مکانهر بردار ،

 :دشومی

(3-2) 
1

1

1

1

i

i ji
j

i
r r

i i
 



 
    

                              1,2,..., 1i N                                

 :معرفبردارمرکزجرمکلذراتاستکهبهشکلزیرخواهدبودRخرینمختصهژاکوبیآ

(3-3)
1

1 2

1 1

1 1 1
( ... )

1

A N

A i i

i i

R r r r r r
A A N



 

     


 

:دشومیوالمانحجمدراینمختصاتبهصورتزیرتعریف

3 1

2

1 1

N N

i j
i j

dr N dR d dx


 

                                                                                     (3-4)  

وابستهبهتو فاصلهنسبیهانااگرپتانسیلبینذراتتنها باشهاآنییاز برهاآنتوانمید، را

حسبابرشعاعنوشت اینصورتبهاین. هاپتانسیلدر -11[گویندیفوقمرکزیمیهاپتانسیل،

12[.

 1متغیرهای  فوق کروی 7-7
هاراپتانسیلمرکزیدرکنشبینذرهپتانسیلبرهمشکلیتقریباکرویدارندومعمولاًهاهسته

بهجایمختصهدکارتیباگیرمینظر  ازبین.مختصاتفوقکرویسروکارخواهیمداشتیم،لذا

D=3N،2مختصهفوقکرویNند،شومیمختصهبهزوایایقطبیوسمتیبردارهایژاکوبیمربوط

N-1زاویه فوق شعاع،2مختصه فوق دیگر، تکمختصه و تعریف،rهستند زیر رابطه با استکه

:]12-13[دشومی

2 2 2 2 2

1 2

1

...
N

N i

i

r    


                                                                                     (3-2)  

3N-1بهصورتزیراست«برینکمن-زرنیک»مختصهدیگربراساستعریف: 

                                                           
 
 HyperSpherical Variables 
 
 Hyperangle 
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(3-1)1 2 1 2 1)( , ,..., ; , ,...,N N      

کهدرآن
iمعرفدوزاویهسمتیوقطبیمربوطبههربردارژاکوبی

iً2شاملاستکهمجموعاN

1مختصهدیگرN-1 زاویهو 2( , ,..., )N  فوقزاویههستند.

:ندشومیدرنمایشدیگرزوایاوفوقزوایابهصورتزیرتعریف

2 1/2

1

( )
D

i

i

r x


                                                                                                           (3-7)  

1 1 2 3 1

2 1 2 3 1

1 1 1

1 2 1

1

sin sin sin ...sin

cos sin sin ...sin

cos sin sin ...sin

cos sin

cos

N

N

i i i i N

N N N

N N

x r

x r

x r

x r

x r

   

   

   

 







  

  













                                                                       (3-8)  

0کهدرآن (2 1)i i D     1؛    0و r  1کمیتهای.است 2 1,..., ,N  وNکه

آمدهاست،بهترتیبباکمیتهای(2-3)دررابطه
2 1

2 1/2

1

( )
N

j

j

x




1؛ 2 2, , ...,D D Nx x x (3-8)متناظر

:آیدمیاندازهزوایابهصورتزیربهدست(8-3)بااستفادهازرابطه.است

2 1/2

1

1

( )

tan

i

j

j

i

i

x

x









             ( 1,2,..., 1)i D                                                       (3-9)

 

در حل معادلات دیفرانسیل  NUمروری مختصر بر روش  7-9

 مرتبه دوم تک متغیره

بسیارموردتوجهقرارگرفتهNUیمکانیککوانتومیبهروشهاسیستمهایاخیر،حلدرسال

کارگیریاینروشدرحلمعادلهشرودینگر،دستورالعملمشخصیبرایبهدستبه.]14-17[است
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برحسبچندهاآنوویژهتوابعوابستههایمقیدحالتآوردنجوابهایدقیقویژهمقادیرانرژی

.دهدکهدرعینسادگیموثراستایهایمتعامدارائهمیجمله

 NUکلیات روش  7-9-1
)دراینجامعادلهشرودینگر،پسازانتخابیکتغییرمتغیرمناسب، )s s rبهصورتمعادله

:[23]تبدیلیافتهزیراست

(3-12)2

( ) ( )
( ) ( ) ( ) 0

( ) ( )
n n n

s s
s s s

s s

 

 
        

      رابطه این )در )s )و )s ایجملهچند و هستند دوم مرتبه از حداکثر )و )sیکچند

ایجمله اولباشددتوانمیاستکهحداکثر مرتبه از گرفتنتابعموج. نظر در )با )n sبهصورت

:حاصلضرب

( ) ( ) ( )n n ns s y s                                                                                                (3-11)           

 :بهیکمعادلهفوقهندسیبهشکلزیرتقلیلمییابد(12-3)معادله

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0n n ns y s s y s y s                                                                             (3-12)  

)کهدرآن ) ( ) 2 ( )s s s   استوشرط( ) 0s ،باشدکهبدانمعنیاست نیزبایدبرقرار

اول )مشتقمرتبه )sبایدمنفیباشد .بهصورتذیلتعریف وشومیهمپارامتریاستکه د

.کندمیویژهمقادیرانرژیرامشخص(13-3)تساویدورابطه

( 1)
( ) ( )

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

( )

n

n n
n s s

n

K s

  

 


   


   

                                    (3-13)  
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پارامتر که کرد توجه ایننکته به باید nو یکجوابخاص، )از ) ( )ny s y s،چند که

)یبهعلاوهاینکه،جمله.آیدمیاستبهدستnدرجهایجمله )ny s(11-3)تابعموجمعادلهاز،

:آیدمیبهدست رابطهرودریگزویکتابعازنوعفوقهندسیاست

( ) ( ( ) ( ))nn
n n

n

B d
y s s s

ds
 


                                                                                  (3-14)

 

)ثابتنرمالیزاسیونوnBدراینرابطه )sتابعوزنیاستکهبایدشرطزیررابرآوردهکند:

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

( )

d s
s s s s s

ds s


    


                                                  (3-12)  

)تابع )sدشومینیزبهصورتزیرتعریف: 

2
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
2 2

s s s s
s s K s

   
  

   
     

                                         (3-11)  

باید آنجاییکه )از )s یکچند درایجملهحداکثر رادیکال جملاتزیر یکباشد، درجه

درصورتیممکناست،اینودرجهاولمرتبشوندایجملهبایدبهصورتیکچند(11-3)معادله

2کهمقدار 4b ac  دراینحالتیکمعادلهبرای.برابرصفرشودKکهپسازآیدمیبهدست

جایگذاریشدهوبامقایسهبامعادلات(11-3)،درمعادلهKحلمعادله،مقادیربهدستآمدهبرای

.آوریمویژهمقادیرانرژیرابهدستمی(3-13)

 NU [53]تعمیم پارامتری روش  7-9-1
 :دشو می، فرم کلی معادله شرودینگر به صورت زیر در نظر گرفته NUبرای تعمیم پارامتری معادله      

22
1 2 31 2

2 2

3 3

0
(1 ) ( (1 ))

s ssd d

ds s s ds s s

   

 

   
   

  
                                                       (3-00)  

                                                           
 
 Rodríguez 
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 توان می، (01-3)معادله  ،NUبا فرم کلی معادله دیفرانسیل روش ( 00-3)با مقایسه معادله      

 :روابط زیر را به دست آورد

1 2

3

2

1 2 3

(1 )

s

s s

s s

  

 

   

 

 

   

                                                                                             (3-01 )  

 :خواهیم داشت( 01-3)معادله با جایگذاری آن در و 

2

4 5 6 3 7 8( ) ( ) ( )s s k s k s                                                             (3-01 )  

:کهدرآنداریم

4 1

1
(1 )

2
                                                                                                        (3-22)  

5 2 3

1
( 2 )

2
                                                                                                    (3-21)  

2

6 5 1                                                                                                             (3-22)  

7 4 5 22                                                                                                       (3-23)  

2

8 4 3                                                                                                             (3-24)  

:چونتابعزیررادیکالبایدمربعکاملباشد،خواهیمداشت

7 3 8 8 9( 2 ) 2K                                                                                     (3-22)  

:دراینرابطه

2

9 3 7 6 3 8                                                                                                 (3-21)  

 :آیدمیمعادلاتزیربهدستKبرایو

(3-27)4 5 9 3 8 8[( ) ]s s                                                                         

1 4 2 5 9 3 8 82 ( 2 ) 2[( ) ]s s                                                      (3-28)  

2 5 9 3 8 3 9 3 8( 2 ) 2[( )] 2 2( )                                            (3-29)  

:بهسهولتبااستفادهازرابطهزیربهدستآیددتوانمیبنابراینمعادلهویژهمقداریانرژی
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2 5 9 3 8 3 7 3 8 8 9-(2 1) (2 1)( ) ( -1) 2 2 0n n n n n                   (3-32)  

:ازرابطهزیراستفادهکردتوانمیجهتبهدستآوردنتوابعموجنیز

13 11
12 10 10

3 312

- - ( -1, - -1)

3 3( ) (1- ) (1-2 )ns s s P s

 
  

                                                       (3-31)  

3دربرخیمسائلمقدارکمیت 0 بایستمقادیرحدیزیرراجایگزیندراینصورتمی.است

:نمود

11
10 10

3 10

3

( -1, - -1)
-1

3 11
0
(1- ) ( )lim n ns P L s


 

 


 


                                                                 (3-32)  

13
12

3 13

3

- -

3
0
(1- )lim

ss e




 





                                                                                        (3-33)  

   :دشومیدراینصورتتوابعموجبهصورتذیلبیان

13 1012 -1

11( ) ( )s

ns s e L s                                                                                         (3-34)  

:ندگردمیبهصورتزیرمحاسبه13تا10درروابطفوق،ضرایب

(3-32)                                                                                   10 1 4 82 2      

(3-31)11 2 5 9 3 82 2( )        

(3-37)12 4 8   

(3-38)13 5 9 3 8( )      

  0کوتا -رونگ  به روش حل معادلات دیفرانسیل 7-6

 استفاده برایحلعددیمعادلاتخطیوغیرخطیبهطورگسترده اینروش، دکهشومیاز

-R)کوتایمرتبهدوم–رونگیاصلیاینروشراباروشایده.بسطآنازنظرجبریپیچیدهاست

K8)بهعبارتدیگر.[29]کنیموبراساسمیانگینشیبها،بررسیمی:

1n ny y hx                                                                                                          (3-39)                  

                                                           
 
 Runge-Kutta 
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 :دشومیمقادیراولیهمسئلهبهصورتزیردرنظرگرفته

( , ) , ( )n n

dy
f t y y t y

dt
                                                                           (3-42)  

1 2 1( , ) , ( , )n n n nk hf t y k hf t h y k                                                     (3-41)  

1nyراانتخابوبرایتعیین2kو1kمیانگینوزنی بهnyاضافهمیکنیم:

1 1 1 2 2n ny y wk w k                                                                                             (3-42)  

     1w،2w،ومقادیرثابتیهستندکهبایدتعیینشوند:

(3-43)
2 3

1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ...
2 6

n n n n n

h h
y t y t hy t y t y t       

:بهصورتزیردرمیآیند(42-3)و(41-3)بااستفادهازروابط(43-2)رابطه

(3-44)

2

1

3
2 4

( ) ( ) ( , ) ( )
2

[ 2 ( )] ( )
6

n n n n t y

tt ty yy y t y

h
y t y t hf t y f ff

h
f ff f f f f ff O h

     

    



)دراینجاکلیهمشتقهادرنقطه , )n nt yمحاسبهشدهاند29.در(41-3)باقراردادنمعادله

:بهصورتزیربازنویسیکردآنراتوانمیمعادلهفوق،

(3-42)1 1 2 1( , ) ( , )n n n n n ny y whf t y w hf t h y k      

:حالبااستفادهازبسطسریتیلوردومتغیره،داریم

(3-41)
1 1 2 1

2 2 2 2
3

1

( , ) [ ( , ) ( )

( )] ( )
2 2

n n n n n n t y

tt ty yy

y y w hf t y w h f t y hf k f

h f
f h k f f O h

 

 
 

      

  


عبارت دادن قرار 1kاز معادله 41-3)در حسبتو( بر آن مرتبکردن hیصعودیهاناو

 :خواهیمداشت

(3-70) 

2

1 1 2 2 1

2 2 2
3 4

2

( ) ( )

( ) ( )
2 2

n n y

tt ty yy

y y w w hf w h f ff

f
w h f ff f O h
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:داریم(44-2)و(47-3)ازتساویضرایبمعادلات

(3-48)    1 2 21 , ( )
2

t y

t y

f ff
w w w f ff     

دشومیکهنتیجه:

(4-49)                                                  

1 2

1 2

22 2

2

1
1

1
1

2
2

1

2

w w
w w

ww w

w


 






 
 


  
  








:بهآناختصاصدادتوانمیدلخواهاستومقادیرگوناگونیرا2wکمیت

:حالتاول(الف

(3-22)

1 2

1 1 2

1

2 1

1 3

3 2

1
(2 )

3

( , )

3 3
( , )

2 2

n n

w w

y y k k

k hf t y

k hf t h y k

 



    

  



  



:حالتدوم(ب

(3-21)

1 2

1 2
1

1

2 1

1
1

2

( )

2

( , )

( , )

n n

w w

k k
y y

k hf t y

k hf t h y k

 



    


 



  



فرمول R-Kبهروشیمشابه، بهدستآوردکهالبتهمشتقاتآنبسیارتوانمیازهرمرتبهرا

بین استولیاز پیچیده مR-Kشروهاآنطولانیو از استکهمراحلآنبه4رتبه متداولتر

:صورتزیراست
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3-22)

1 1 2 3 4

1

1
2

2
3

4 3

1
( 2 2 )

6

( , )

( , )
2 2

( , )
2 2

( , )

n n

n n

n n

n n

n n

y y k k k k

k hf t y

kh
k hf t y

kh
k hf t y

k hf t h y k
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 یها مولکول ای خوشهبررسی ساختار : صل چهارمف 

 با استفاده از پتانسیل دو مرکزی ای هسته
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 مقدمه 9-1
 شکلهاهستهدر ،یسبکتغییر ساختار در ایهستهنقشمهمیرا کندمیفا انحرافاز. این

اینمتعددیتجربیدومطالعاتشومیدیدهبندیخوشهومحوریساختارکروی،درقالبتغییرات

هایظرفیتنشاندادندنوترون وهوریچی ،کانادا2221درسال.]19،2[کندمیساختاررااثبات

 هاهستهدر ساختار نمایهاخوشهبین،پیوندکوالانسی،ندتوانمیایخوشهییبا اینرونایجاد از د؛

هاآن نامیدند"ایهستهیهامولکول"را 9مثال،نعنوابه.
Beدوبینکهاستنوترونیکدارای

دشومیمبادلهآلفاخوشه تغییرهارمونیکنوسانگرتانسیلپیکباراایهستهیهامولکولهاآن.

درهاهستهمزایایمهمیبرایمطالعهدارایاینمدل.]72،3[کردندبررسیمرکزکتییافتهشکل

.[71]نداردهاخوشهاستولیفرضیهایدرخصوصایخوشهمدل

ایخوشهماهیتتوانمیدومرکزبهخوبیایپوستهبااستفادهازمدلایهستهیهامولکولدر

پتانسیلیکهتا.دشومیدراینمدل،هرخوشهباچاهپتانسیلخودنشانداده.رانشاندادهاهسته

لبهبهدراینپتانسیل.کنونبیشترمورداستفادهقرارگرفتهاست،پتانسیلنوسانگردومرکزیاست

،بادرنظرگرفتنتقارنفصلدراین.[32]دشومیقدرکافیتیزنیستوانرژیجداییآنبینهایت

هرادرمختصاتاستوانهاییغیرکرویبادوخوشهیکسان،معادلهسطحهستهاهستهمحوریدر

ایمهتوصیفکرد مرکزیگوسیسپسبا. مختصاتومعرفیپتانسیلدو در شرودینگر حلمعادله

.آوردیممی،ترازهایانرژیرابهدستاستوانهای

 :ای حل معادله شرودینگر در مختصات استوانه 9-1
مع باشد، یکسان خوشه دو شامل هسته ساختار که صورتی مختصاتدر در هسته سطح ادله

:[22]دشومیایبهصورتزیرتعریفاستوانه

                                                           
 
 Kanada 
 
 Horiuchi 
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(4-1)

2

1
1

2 2

2 2 1 2

2

1
2

1

( )

1

z c
b z z

a

R z c z z z

z c
b z z

a

 

  
    


     


  
    



 



1-4وسایرکمیتهادرشکلکندمیرامشخصهاخوشهموقعیتهریکازc2±،دراینرابطه

.نشاندادهشدهاست



 [61] نمایش کمیت های شکل هسته با ساختار دو خوشه ی یکسان .1-9ل شک

2ازچاهپتانسیلدومرکزیگوسیبرایبررسیترازهایانرژیایزوتوپهایدراینجا،
Be9و

Be

:آنرابهصورتزیربیانکردتوانمیکنیمکهدرمختصاتاستوانهایاستفادهمی

(4-2)
2 2

1 1 0

0 2 2

2 2 0

exp( ( ) ) exp( ), 0
( , )

exp( ( ) ) exp( ), 0

A z z B z
V z

A z z B z

 


 

     
 

     
 

z2معکوسمربعدامنهپتانسیلو  و1،2کمیتهای.عمقپتانسیلمیباشندB وA2، A8که

نشاندادهz2نمودارپتانسیلبرایبرخیازمقدار2-4شکلدر.محلقرارگیریمرکزخوشهاست

است شده هاهسته. کاملا پوسته با یی نظیر 4بسته
He پایدارنددارای بسیار استو کروی .شکل

هاییسبکبالایههاهستهدر(.a-2-4شکل)استz2=2چاهپتانسیلکرویبودهوکمیتبنابراین،

9مشابهایزوتوپنیمهپر،
BeیکهلایهN=2،هستهدارایدوخوشهآلفابودهکهآننیمهپراست
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ییهاهستهدردرنهایت،(.cوb-2-4شکل)هریکرابایکمرکزدرچاهپتانسیلنشاندادتوانمی

Beنندایزوتوپ،ماربودهکههستهدرحالتپایهناپایداهنگامیباپوستهنیمهپر
~98 کهباانرژی8

keV  واپاشیده آلفا ذره دو شومیبه برایتوصیفازتوانمید، هم به پتانسیلچسبیده چاه دو

.(d-2-4شکل)استفادهکرد



 z1 [31]چاه پتانسیل گوسی برای برخی مقادیر  .1-9ل شک

صاتهنگامیکهپتانسیلدارایتقارنمحوریاست،بهتراستبهحلمعادلهشرودینگردرمخت

:[41]دشومیاستوانهایبپردازیمکهبهصورتزیربیان

(4-3)
2

2

0

0

( , , ) ( , ) ( , , ) ( , , )
2

z V z z E z
m

         


   

)0.استنوکلئونجرمm2انرژیومقادیرویژهEدراینرابطه , )V zپتانسیلگوسیاستکهبه

)0آنرابهصورتتوانمیبستگینداردودلیلتقارنمحوریبه )V 0و( )V zجداسازیکرد.
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:دشومیدرمختصاتاستوانهایعملگرلاپلاسبدینصورتتعریف

(4-4)
2 2 2

2

2 2 2 2

1 1

z

   

    

   
    

   


:متغیرهابااستفادهجداسازی

(4-2)( , , ) ( ) ( ) ( )z R Z z     

:[41]خواهدآمد،سهمعادلهدیفرانسیلمعمولیبهدست (3-4)اریدرمعادلهذوجایگ

(4-1)
2

2

2

( )
( ) 0

d
m

d








  

(4-7)
2

20
02 2

2( )
( ( ) ) ( ) ( ) 0

md Z z
V z E Z z Z z

dz
   

(4-8)
22

2 0
02 2 2

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

m md R dR
R V R

d d

 
   

   
    

:بهدستمیآوریم(1-4)ازحلمعادله

(4-9)
1

( ) exp( )
2

im 


 

اینرابطه عددکوانتومیmدر ,0مقادیردتوانمیمغناطیسیاستکه، 1, 2,...m   داشته را

باشد معادله. (7-4)در ،0( )V عمقمحدود پتانسیلگوسیبا بهعبارتدیگر،.باشدمیB–،چاه

2

0( ) exp( )V B    عمل پارابولیک تابع مشابه خود نیمم می نقطه اطراف درکردهدر و

کندمینهایتبهصفرمیلبی تقریبپارابولیک. از استفاده دبنابراینبا نظرگرفتنکمیتهایو ر

2 0
0 2

2m B
x   0و 2k B،73-74[بهصورتزیرخواهدشد(8-4)معادله[:

(4-12)                                      
22

20 0
02 2 2

( ) 1 ( )
( ) 0

m m kd R dR
x R

d d
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:[72]اریتغییرمتغیرذجایگحال،با

(4-11)
2

, 2

0

( ) exp( ) ( )
2

m

n mR W

 


  


 

:زنویسیمیکنیم،آنرابهصورتزیربا(12-4)درمعادله

(4-12)
2 2

02 2 2

0 0

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

md W dW
m x W

d d





  
  

   

  
          



2کهدرآن

0

0 0m k
 معادلهفوقهندسینامداردوجوابهایآنبرابراستبامعادلهبالا،.است:

(4-13)
2

( )

2

0

! ( 1)
( )

( 1)

m

n

n m
W C L

n m





 

 






   
     



ثابتنرمالیزاسیوناستکهبااستفادهازشرطCدراینرابطه،
2

, ( ) d 1n mR
 

  بهدست

.آیدمی
2

( )

2

0

m

nL 







 
  

شعاعیتابعموجبنابراین،.است تابعگامایاویلرو هایلاگرایجملهچند

:[71]آیدمیبهصورتزیربهدست

(4-14)
1/2

2 2
( )

, 2 21
0 00

2 !1
( ) exp( )

2( 1)

m m

n m nm

n
R L

n m

 

  



 

 
 

 


   
         



2مقادیردتوانمیدکهشومیعددکوانتومیشعاعینامیدهnکمیت ،1 و2، داشتهباشد... .را

,توابعویژه،(3-4)شکل ( )n mR
 

رادرراستایمحور،حالتبرایحالتپایهوبرایاولینودومین

.برانگیختهنشانمیدهد

                                                           
 
The Laguerre polynomial 
 
 TheEuler’sgammafunction 
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 های کمیت تعریف با 2حال 0

2

2 ( )i
i

m E A
x 


  2iو ik A در اشد،بمی(i=1,2) آنکه

:دبهشومیتبدیل(7-4)معادله

(4-12)
22

0 0

2 2

( )( )
( ) 0i

i

m k z zd Z z
x Z z

dz

 
    



                                                    



)، ویژه توابع .7-9ل شک )nR

 ،[31] برای حالت پایه و دو تراز برانگیخته 

0zجوابعمومیآنبدوناعمالهیچشرطیبرایناحیهکه [77]بدینصورت:

(4-11) 

   

   

1

1

1

1

1

2 20 1 0 1

1 0 1 1 0

1/4
20 10 1

0 1 1 02

1
( )

12( ) exp ( , , )
1 2 2

( )
2

1
( ) 1 32 ( , , )

2 2
( )

2

z

z

n
z

z

z

nm k m k
Z z D z z F z z

n

n m km k
z z F z z

n


   

        


 
    

       
  



              R  ()                R0 ()                     R  () 
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0zیناحیهوبرا [77]بهصورتزیراست:

(4-17) 

   

   

2

2

2

2

2

2 20 2 0 2

2 0 1 1 0

1/4
20 20 2

0 1 1 02

1
( )

12( ) exp ( , , )
1 2 2

( )
2

1
( ) 1 32 ( , , )

2 2
( )

2

z

z

n
z

z

z

nm k m k
Z z D z z F z z

n

n m km k
z z F z z

n


   

        


 
    

       
  



D2آنکهدر D8و 1ثابتهاینرمالسازیندو 1( , ,z)F a bاستکهبه1توابعفوقهندسیهمشار

:[23]دشومیصورتزیرتعریف

(4-18)
2

1 1

0

( )( 1)
( , ,z) 1

( 1) 2! ( ) !

x

x

x x

aa a a z z
F a b z

b b b b x






    




شکل 4-4)در اول،( تراز سه )توابعویژه )
znZ z راستایمحور در ،zبرای 4ها مختلفمقدار

 استz2جدایی شده داده نشان . z2=2برای توابع ، گوسی پتانسیل چاه (a-4-4شکل)معمولی

مجزایتوابعموجحولمراکز (c-4-4وb-4-4هایشکل)باافزایشفاصلهجدایی.آیددستمیهب

ابعو،ت(d-4-4شکل)z2تواندیدکهبرایفواصلجداییبزرگمیهمچنین.شوندجدیدمتمرکزمی

پوشانیبینتوابعموجدرزیراهیچهمدارندویامنفیپاریتهمثبت0zموجنسبتبهمراکزجدید

.شودبررسیوجودنداردوبنابراینپاریتهبایدنسبتبههرمرکزبهصورتجداگانهخوشهدو

:[71]دشومیمحاسبهبهصورتذیلدرحالتکلیویژهمقادیرانرژیدرنهایت،

(4-19), ,

0 0

2 1 2
( ) (2 1) ( )

2z ii

i i
n n m z i

A B
E n n m A B

m m   

 
      

                                                           
 
 Confluent hypergeometric functions 
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،بنابراینمقادیرهاوابستهباشدzازآنجائیکهانرژینبایدبهمحور
1znو

2znبدینصورتبهیکدیگر

:مربوطمیباشندکه

(4-22) 
1 2

1 1 2 2
1 2

0 0

2 21 1
( ) ( )

2 2
z z

A A
n A n A

m m

 
    

مقادیر یکسان خوشه دو طریق از حالتتقارن، گرفتن نظر در با 1و 2A A 1و 2 و بود خواهد

:درحالتدومرکزیمتقارنبهصورتزیرنوشتراویژهتوابعانرژیتوانمی

(4-21)1 1
, , 1

0 0

2 1 2
( ) (2 1) ( )

2zn n m z

A B
E n n m A B

m m   

 
      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 







)توابع ویژه،  .9-9ل شک )nZ z


 [31] ، برای حالت پایه و دو تراز برانگیخته

    Z0 (z)   Z  (z)   Z  (z)      
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ونیزپیداکردن(17-4)و(11-4)بهمنظورایجادیکمعنایفیزیکیبرایجوابهایعمومی

:شرایطزیررااعمالمیکنیمznویژهمقادیر

 :،یعنیپیوستهباشندz=2درموجمیبایستدوتابع (1

(4-22)
0

( 0) ( 0)
z zn n

z
Z z Z z


    

1دبهرابطهشومیکهمنجر 2D Dیا:

(4-23)

1/4

0 1 0 12 20 1
1 1 0 0 1 1 02

1 1
( ) ( )

11 32 2( , , ) ( , , ) 0
1 2 2 2 2

( ) ( )
2 2

z z

z z

m k m km kn n
F z z F z

n n


 

  
     

 


 :پیوستهباشندz=2بایددرتوابعموجاولینمشتق (2

(4-24)
0

( 0) ( 0)
z zn n

z

dZ z dZ z

dz dz


  
 

 


1کهدلالتداردبررابطه 2D D یا:

(4-22)

1/4

0 1 0 12 20 1
1 1 0 0 1 1 02

1/4

0 1 0 12 1 20 1
1 1 0 0 1 1 02

1 1
( ) ( )

11 32 2( , , ) ( , , )
1 2 2 2 2

( ) ( )
2 2

1 1
( ) ( )

2 13 12 2( , , ) ( , , ) 0
1 22 2 2 2

( ) ( )
2 2

z z

z z

z z
z

z z

m k m km kn n
F z z F z

n n

m k m km kn n
n F z z F z

n n



 

  
     

 

  
  

     
 

 

.بستگیدارندz2کمیتکنندکهبهراتعیینمیnzعددکوانتومی(22-4)و(23-4)ههایمعادل
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 مدار بر ترازهای انرژی –تاثیر جفت شدگی اسپین  9-7
جفتشدگیکهاستذرهاسپینبهآنوابستگی،ایهستهنیروهایهایویژگیترینمهمازیکی

بسیارمیانگین،میدانپتانسیلبامقایسهاینجفتشدگیدراگرچه.دشومینامیدهمدار-اسپین

تاثیربخشایندر.گرفتنادیدهتوانمیرانذرهیکانرژیسطحتغییربرآنتأثیرامااست،کوچک

.دشومیتکذرهبررسیانرژیمداررویترازهای-جفتشدگیاسپین

:]78،22[دشومیمداربهصورتزیرتعریف-پتانسیلاسپین

(4-21)

2

.

0

1
.

2
L SV L S

m c

 

    


سرعتcجرمنوکلئونوm2.است32کمیتبدونبعدثابتجفتشدگیوبرابردراینرابطه،

[22]باشدمینور Lعملگراندازهحرکتبرابر. V p تبهصورایاستکهدرمختصاتاستوانه

:خواهدبودزیر

(4-27) 
1ˆ i V V V

L e i
z z z



   
        
         



و

(4-28)
1ˆ

z

V
L i

  

 


 


:بنابراین

(4-29)
1

. ( ) .
2

z zL S L s L s L s      

:[71]دشومیمداربهصورتزیرتعریف-اسپینبااستفادهازتوابعموجمتعامد،عناصرماتریس
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(4-32)
, 1

, 1

,

1
, , , ( ) , , ,

2

, , , ,
2

, , , ,
2

, , , ,

s s

s s

s s

z s z z z s

z z m m

z z m m

s z z z m m

n n m m L s L s L s n n m m

n n m L n n m

n n m L n n m

m n n m L n n m

   

   

   

   







   











     

  

   

   



LوعناصرماتریسیوابستهبهSندبهعناصرماتریسیوابستهبهتوانمیاینعناصرماتریسی

تفکیکشوند ., , ,z sn n m m توابعهاحالت به نگارشدیراکهستندکه هامیلتونیندر یویژه

:دشومیدلالتداردکهبهصورتزیرنوشته و z ،موجدرراستای

(4-31), , , , ( ) ( ) ( )
zz n n mz n n m R Z z

      

:[71]بدینصورتنوشتتوانمیقطریاستوzLجملهماتریسیوابستهبه(32-4)دررابطه

(4-32)2

, , ,, , , ,
s s s ss z z z m m s m m m mm n n m L n n m m m

           

:[71]هایدیگرنیزبرابرندباجمله

(4-33)
, 1 , 1 , 1

, 1 , 1 1 , 1 0 , , 1

, , , ,
2 2

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

2 2

s s s s

z z z z z z

z z m m m m m m

z z

n n N N n n n n N N

n n m L n n m

n N m n N m
B A z

 

   

   

   

  

     



    

       

   

    
  

  



و

(4-34)
, 1 , 1 , 1

, 1 , 1 1 , 1 0 , , 1

, , , ,
2 2

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

2 2

s s s s

z z z z z z

z z m m m m m m

z z

n n N N n n n n N N

n n m L n n m

n N m n N m
B A z
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2Nکهدرآن n m   دزیرادرعناصرماتریسیشومیبهعنوانعددکوانتومیجدیدانتخاب

کمیت دو mهر mو عبارتراشومیظاهر ترکیبایندو امکان ما نگارشبه اینشیوه و د

:دهدونتیجهنهاییبهصورتذیلخواهدبودمی

(4-32) 

2

. , 1 , 1

0

, 1 , 1 1 , 1 0 , , 1

2

, 1 , 1

0

,

1
, , , , , ,

2 2

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

2 2

1

2 2

2

s s

z z z z z z

s s

z

z s L S z s m m m m

z z

n n N N n n n n N N

m m m m

n n

n n m m V n n m m
m c

n N m n N m
B A z

m c

B

 

   

 

   

   

  

     

  



  

       

  



 
        

    
  

  

 
   

1 , 1 1 , 1 0 , , 1

2

2

, ,

0

( 2) ( 1)( )
2 ( )

2 2

1

2

z z z z z

s s

z z

N N n n n n N N

s m m m m

n N m n N m
A z

m m
m c

   

 

   



    

  

      

 

    
  

  

 
   



 ایزوتوپ دو انرژی ترازهای بررسی به بعد قسمت 8در
Be 9و

Beنمونهمی که ازپردازیم ای

.باشندمتقارنشاملدوذرهآلفامیایخوشهباساختارایهستهیهامولکول

 9Beو  8Beبررسی تراز های انرژی ایزوتوپ های  9-9

8ایزوتوپ  9-9-1
Be 

2دراینقسمتبهمنظورارزیابیدقتمدلخودترازهایانرژیایزوتوپ
Beکنیمرابررسیمی.

2ایزوتوپ
Beکهدرحالتپایهخوددارایباشدمیزوج-یسبکزوجهاهستهترینایزوتوپاز،ساده

01 ~)طولعمرآن.است + ایخوشهساختار
-01

 s)بنابراین.شودمحسوبمیوبسیارناپایدار

دهدکهنهانمیشنتایجآزمایشاتن.کهشکلدمبلمانندداردبودهیکسیستمبادوخوشهیکسان

.[79]ستادوآلفاییایخوشهتنهادرحالتپایهبلکهدراولیندوحالتبرانگیختهنیزدارایساختار

8انرژیبستگیایزوتوپ
Be27/72-برابرMeV92ودرحالتپایهکاملاًنامقیدبودهوباکمترkeVبه
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 آلفا ذره دو دشومیواپاشیده . آن، برانگیخته تراز +2اولین انرژی در ،-24/72MeVتراز دومین و

.قراردارد41/12MeV-،درانرژی+2برانگیختهآن،

 آنجائیکه ایزوتوپاز این ساختار چاهدر مدل دارند، قرار یکدیگر تماسبا در آلفا خوشه دو ،

باتوجهبهاینکه.استپتانسیلدومرکزیمورداستفادهقرارگرفتهاستکههرخوشهدریکمرکز

بهمحاسبهترازهایانرژیپرداخته(32-4)و(21-4)وابطبااستفادهازرباشدمیدوخوشه،یکسان

 :بابرابرنددراینمحاسبهثابتمیتهایمقادیرک.[71]آوردهشدهاست(1-4)درجدولایمونتایج

A=73/12 MeV B=34/47 MeV, =2/73 fm
-2

, and =2/22 fm
فاصلهبینمراکزدوخوشهنیز.2-

است1/12fmبرابر شده منظور حدود. در پایه حالت انرژی دهد می نشان نتایج که همانطور

2/34MeV2/11پایینترازمقدارتجربیودرترازهایبرانگیختهایناختلافبرابرMeVمیباشد.

مدلبهخوبیتوانستهاستانرژیحالتپایه،اولینودومینحالتهایکهدهدنشانمیایننتایج

2برانگیختهرابرایایزوتوپ
Beوردنمایدآبر.

1مقایسه ترازهای انرژی ایزوتوپ  .1-9 جدول
Be با نتایج تجربی 

 تراز (MeV)مقدار انرژی محاسبه شده (MeV)مقدار تجربی انرژی

 حالت پایه 28/29- 27/72-

 اولین حالت برانگیخته 24/83- 24/72-

 دومین حالت برانگیخته 41/23- 41/12-

 

9ایزوتوپ  9-9-1
Be 

9ایزوتوپدومینایزوتوپموردبررسی
Beومشاهداتانجامبودهیکایزوتوپپایدارمیباشدکه

نشانمی شده حالتپایه در که دهد و دارایسیستم اولینحالتبرانگیخته .است2α+nپیچیده

9دهدکهبرایایزوتوپدومرکزیرانشانمیایلایهانرژیمدلترازهای(2-4)شکل
Beبافرض 
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ħ=1 کوانتومیوc=1و اساساعداد است(nz,N,m)بر کوانتومیمربوطبهnz.ترسیمشده عدد

 و تقارن برابرNمحور که است تقارن محور روی مداری ای زاویه حرکت اندازه تصویر

2N n m   اینمدلبرایتوصیفادغامدوهستهموثراستوباتاثیرجفتشدگی.میباشد

.نشاندادهشدهاست(1-4)رودکهدرشکلتبهگنیاولیهازبینمی،مداربررویترازها–اسپین

نوکلئوناضافهدر.اولینخوشهآلفادرترازاولوترازدومنیزتوسطخوشهآلفایدیگرپرشدهاست

=Ωدرآندکهگیرمیترازسومقرار
3

8
هااستzتصویراندازهحرکتزاویهایکلرویمحورΩ.است 

1کهازرابطه

2
N  محاسبهمیگردد.



 [31] (nz,N,m)بر حسب  مدار–ترازهای انرژی بدون تاثیر جفت شدگی اسپین  .6-9ل شک

9ایزوتوپبهدرستیاسپینحالتپایهچنانچهدرتصویرمشخصاست،اینمدل
Beپیشبینیرا

.کندمی نتایجتجربینشانمیدهد، برانگیختههمچنین، 9ایزوتوپاولینتراز
Beاختلافانرژی با



14 

 

=Ωنسبتبهحالتپایهقرارگرفتهاستکهدرآن 1/184MeVبسیارکممعادل
1

2
چنانچهدر.است

.بهخوبیدیدهمیشودشواهدتجربیاینتطابقباz.=2/2نزدیکینیزمشخصاستدر1-4شکل

،ایهایهستهایمولکولساختارخوشهایننوعپتانسیلبرایتوصیفدهدچنانچهنتایجنشانمی

میمحاسبهشدندبهصورتتحلیلیکهدراینفصلایتوابعموجتکذرهاز.تراستبسیارمناسب

مناسببرایمطالعاتتوان پایه بابهعنوانیکمجموعه ها پذیرهسته دیگرخصوصیاتمشاهده

کرد مولکولیاستفاده ساختار پتانسیل. مورداینبدینمعنیاستکه معمولاً نیلسونکه هاینوع

هایکوچکمناسبگیرندبرایتوصیفرفتارحالتپایههستهدرناحیهتغییرشکلاستفادهقرارمی

 .اینمدلمیتواندفرآیندخوشهشدنرابهخوبیتوصیفنمایددرحالیکهتاس



 [31](nz,N,m)بر حسب مدار–ترازهای انرژی همراه با تاثیر جفت شدگی اسپین  .5-9ل کش
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 و خوشه مغزبررسی ترازهای انرژی ایزوتوپ های متشکل از : فصل پنجم
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 مقدمه 6-1
ولیبرایکندمیازقواعدکوانتوممکانیکیتبعیتایهستهیهاسیستمدانیممیباوجوداینکه

نیازبهدانستنماهیتنیروهایبستگیبینایذره-سیستمبسهاییکتوصیفخواصوویژگی

بهیکتوصیفتقریبیازتوانمیایهستهدرفیزیکسازیمدلازاینرو،بااستفادهاز.ذراتاست

هایقابلقبولجهتبررسیساختارهسته،مطالعهطیفیکیازراه.دستیافتایهستهیهاسیستم

انرژیآناست . 22یسبکنظیرهاهستهیکیازخصوصیاتیکهدر
Ne 11و

O،دارایاهمیتاست

اهداتبههمراهواپاشیآلفااینمش.دشومیتراکمنوارهایچرخشیاستکهدرطیفانرژیآنهادیده

.]82،33-83[آناستایخوشهازاینترازها،بیانگرساختار

 هاهستهدر تعداد که هانوکلئونیی نزدیکی در آن است،هاهستهی جادویی عدد دو با یی

این.چرخدمیجادوییمغزندهمانندیکخوشهرفتارکنندکهبیرونازتوانمییظرفیتهانوکلئون

 84-81[کندارائهمیراایهایچرخشیمشخصهطیفایخوشهساختار ،17[ بهعنوانمثالدر.

22ایزوتوپ
Neًدونوارچرخشیباپاریتههایمثبتومنفیوجودداردکهگشتاورلختیآندو،تقریبا

فقطانرژینوارچرخشیباپاریتهمنفیبالاترازنوارچرخشیباپاریتهمثبت.بایکدیگرمشابهاست

است متناظرباچرخشذرهآلفاحول. اینرفتارمشخصهدرایزوتوپ.میباشد11O مغزایننوارها

44
Ti42جادوییمغزدکهدرآنذرهآلفاپیرامونشومینیزدیده

Caمیچرخد.

 81-87[یمختلفیارایهشدهاستهامدلهاهستهبرایبررسیپدیدهخوشهشدندر ،39[.

وجود این با ،ولی چرخشی ترازهای بررسی هاهستهبرای خوشه که هاآنیی یک دور 1مغزبه

مدلمی از استفاده ایهستهچرخد، تراستوخوشهمناسبمغزشاملایذرهدو این. از استفاده با

.بهبازتولیدطیفانرژیایزوتوپهایموردبررسیپرداختتوانمیمدل

                                                           
 
 Core 
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و خوشه آلفا هسته هایی با ساختار محاسبه ترازهای انرژی  6-1

 مغز
کنون مدل کاملایلایهیزیادینظیرمدلهامدلتا بلوخبرایتوصیف-برینکایخوشهو

کاملبادرنظرایلایهدرمدل.]89-91[اندینوارچرخشیارائهشدهومحاسبهایخوشهیهاحالت

محاسبهشدهوسپسبااستفادهازقطریکردنسیستمهاحالتگرفتنهامیلتونینتکذره،ترازپایه

سایرترازهامحاسبمغزازبرهمکنشیچهارذرهخارج -درمدلتابعموجبرینک.دشومیهخنثی،

شدههایبزرگمشاهدهدکهبهدلیلعرضشومیفتهدرنظرگرمغزخارجازشعاع،آلفابلوخنیزذره

همچنینبهدلیلپردازش.کندمیتغییرترازهاعمقپتانسیلبرایهریکازهامدلدراین.آلفاست

بنابراینامکانپیش.آیدمیهایغیرقابلتضمینبرایهندسهپتانسیلبهدستگیریعددی،نتیجه

.ییکهمقدارآنبهصورتتجربیشناختهشدهنیستوجودنداردهاحالتبینی

هشکلدقیقبهاهستهبادرنظرگرفتنفرضیاتسادهیکیازمشخصاتمشاهدهپذیردراینجا،

مغزبهدوریکویکیازاجزایتشکیلدهندهساختار،ذرهآلفااستکهمحاسبهوتوصیفشدهاست

واپاشیذرهآلفابهخودیخودنشانمیدهدکهرویسطح.درحالتپایهنیستمیچرخدکهلزوماً

همچنینباتوجهبهانرژیبستگیبالاو.ازطریقتونلزنیگسیلشوددتوانمیهستهشکلگرفتهو

درحالتپایهمشاهدهشودخوشهتقارنآنانتظارمیرودکهاین باصرفنظرکردنازدر. اینجا

نددوریکدیگرتوانمیاثراتتبادل،دوهستهواقعیباخصوصیتآزادبدوناختلالخواهیمداشتکه

بنابراینیکسیستمچندجسمیبهراحتیبهیک.ینیمهمقیدرابهوجودآورندهاحالتچرخیدهو

.دشومیجسمیتبدیلدوسیستم

معادله،ازطریقحلکنندمیراتوصیفمغزکهحرکتنسبیخوشهووترازهایانرژیتوابعموج

-ستمیبهدLواندازهحرکتزاویهایمداریNباانتخابمناسبیازعددکوانتوماصلیشرودینگر

.آیند
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(2-1) 
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دکهشاملپتانسیلشومیتعریفV(r)=VN(r)+Vc(r)دراینرابطهپتانسیلذرهمنفردبهصورت

.وپتانسیلکولنیاستایهستهمرکزی

وایپوستهبینمدل1،بااستفادهازشرطوایدرموتمغز،متشکلازخوشهوایذرهدرسیستمدو

براساساصلطردپاولیهرایپوستهدرمدلبهعبارتدیگر،.کنیمارتباطبرقرارمیایخوشهمدل

مشخص کوانتومی عدد تعدادی با نتیجتاًشومیتراز که مدلد توصیف در کوانتومی اعداد همان

رودایخوشه بایدبکار نیز کهبهعنوانشرطوایدرموتشناختهکندمیاینیکمحدودیتایجاد.

:[93]شدهاستکهدرحدیترینحالتبهصورتزیراست

(2-2)
1

2 (2 )
kn

i i

i

N L n l


  

اعدادکوانتومی در.دشومیوابستهبهساختارداخلیآندرمحاسباتواردنخوشهیهانوکلئونزیرا

اعدادکوانتومیاصلیوliوniاعدادکوانتومیدرتوصیفهستهاصلیاستوLوNرابطهیفوق،

زاویه حرکت اندازه مداری هانوکلئونای که هستند دهندخوشهیی می تشکیل را .nkتعداد

استخوشهیهانوکلئون اعدادکوانتومیکوچکترهمانممنوع. حرکتنسبیبا لازمبهذکراست،

است پاولی . مدل این تایید توانمیدر هوریچی اخیر مطالعات کردبه میکهاشاره دهد،نشان

.]93،72-94[کنندمیرااشغالمغزهایبالایسطحفرمییخوشه،اوربیتالهانوکلئون

ترکیبیازپتانسیلمناسبایهستهپتانسیلدراینجابهمنظورانتخاب -دنگیوکاوا،کولنیو،

:یمکهبهصورتزیراستگیرمیرادرنظر2فان

(2-3)0 1 32

21 ( 1)

r

r r

V e V VV

r e e



 



 

 
 

 


                                                           
 
 wildermuth condition  
   Deng-Fan potential 
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.معکوسبردپتانسیلاستبیانگرقدرتهرجملهازپتانسیلوV1تاV2دراینرابطهضرایب

یدواتمیداشتهاستهامولکولیطیفارتعاشیهایخوبیدرمحاسبهفانموفقیت-پتانسیلدنگ

بهنظرمی و ساختاردوهاهستهدرتوصیفدتوانمیرسد، پتانسیلکولنیودرکنارایخوشهییبا

جهتبررسیموضوعابتدابهحلمعادله.]92[مورداستفادهقرارگیردقوییوکاواایهستهپتانسیل

بهمنظور،(1-2)درمعادلهشرودینگر(3-2)پسازجایگذاریپتانسیلمرکزی.پردازیمشرودینگرمی

آید،(NU)یووارو-حلآنازطریقروشپارامتریکنیکوفور بهصورتزیردر لازماستمعادلهما

]91،23،42[:

(2-4)
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1برایمقادیر بهصورت(1-2)،معادلهشرودینگر

:]97-99[زیرخواهدبود
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rsبااعمالتغییرمتغیرو e خواهیمداشت(2-2)درمعادله:
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است استفادهازروابطبنابراین. بهمعادلهویژهمقداریانرژیونیزتوابعموج(31-3)و(32-3)با

:آیدمیصورتزیربهدست

(2-8)   
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02بررسی ترازهای ایزوتوپ  6-1-1
Ne  

 ایزوتوپ مدل، این عملکرد نحوه از شهودی مثال اولین عنوان 22به
Neذره دو صورت به را

11برهمکنشی
O+چرخشیاینایزوتوپدارایساختارنامتقارناستکهیکنوار.یمگیرمیدرنظر

یکنوارچرخشیحالتپایهپاریتهمثبتدارد پاریتهمنفیو آلفا.با یکذره متناظربا ایننوارها

ا یک دور به که مغزست 11کروی
Oچرخدمی مدل. از استفاده با نیز همکارانش و هوریچی

AMDمیکروسکوپی در شدن خوشه نظریدرجه مطالعه ترازبه چرخشی 22هایمختلفنوار
Ne

نوارچرخشیحالتپایهرانشان+8اینمطالعاتکاهشدرجهخوشهشدندرتراز.[122]پرداختند

دهدمی باترپایینیهاحالتبرای. دارایتقارنمحوریمتناظر و ایزوتوپکشیده ساختار نوار، در

 11ایخوشهساختار
O+است . ساختار منفی پاریته چرخشی نوار در حالیکه کاملاًایخوشهدر

برایاسپین بالاترتمایلبهجدایی-7مشخصاستو دیدهشدهوساختارهایدیگرازهاخوشهو

28جمله
C++بسیارایخوشهاگرچهاینبررسیهاازاعتبارساختار.کندمیشروعبهظاهرشدن

.ستنوارهایانرژیپاریتهمنفیرابهخوبیبازتولیدکندتوانمیپشتیبانیکردامان

استکهدراینجامشابهقرارگفتن+2ینترازفرضی،حالتپایهنوارچرخشیترپاییندرمدلما،

4 پوسته در 1s-2dنوکلئون ،(2ni+li=2) های پوسته نسبتبه ،2s است2pو معادل. مورد این

2N+L=8باشدمی(2-2)دررابطه دکهشومینیزبااینفرضانجام-1محاسبهنوارهایچرخشی.
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میرودکهمنجربه1p-2fبالاتریعنیپوستهقرارداشتهویکنوکلئونبه1s-2dسهنوکلئوندرلایه

دگردمی2N+L=9شرط گرفت. نظر در بهکمکرابطهنشرطبنابراینبا 8-2)وایدرموتو ابتدا(

محاسبهشدهوسپسبهمحاسبهدرچندحالتخاصپتانسیل-1و+2ینوارهایچرخشیحالتپایه

.یمترازهایچرخشیپرداختها

 پتانسیل یوکاوا به همراه پتانسیل کولنی 6-1-1-1

 

برای  یوکاوا به اضافه کولنیمقایسه دو نوار چرخشی محاسبه شده با استفاده از پتانسیل  .1-6شکل 

02ایزوتوپ  
Ne  34،  111-117[با مقادیر تجربی[ 

منتخبما،اینقابلیتراداردکهبهراحتیباتغییردرپارامترهایهرپتانسیلایهستهپتانسیل

یکپتانسیلمیتوان به را تبدیلکردایهستهآن دیگر گرفتن. نظر در با اینجا، V2=V3=2در

نوارهایچرخشی.یوکاوابههمراهپتانسیلکولنیخواهدشدایهستهپتانسیلماتبدیلبهپتانسیل

 شکل در حالت این در 1-2)محاسبه است( شده داده نشان برابر. جاذبه پتانسیل باعمق

V2=193/21MeVدافعهو استV1=4/42MeVبابرابرکولنیقدرتقسمت شده گرفته نظر .در

پتانسیلنیزمعکوسبر =2/8fmد
است1- اینپتانسیلبهخوبی. چنانچهدرشکلمشخصاست،
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پاریتهمثبت بهتوصیفنوارهایچرخشیبا توصیفترازهاینوارچرخشیباباشدمیقادر ولیدر

است متفاوت تجربی مقادیر با اندکی شده محاسبه مقادیر منفی، ی پاریته مقدار. که طوری به

بالاتر1/11MeVمقدار-7بالاترازمقدارتجربیوبرایتراز1/22MeV،-1محاسبهشدهبرایتراز

.مقادیرتجربیهمخوانیخوبیداردمقادیربهدستآمدهبا-2و-3برایتراز.است

 فان به همراه پتانسیل کولنی-پتانسیل دنگ 6-1-1-1

 
برای  به اضافه کولنی فان-مقایسه دو نوار چرخشی محاسبه شده با استفاده از پتانسیل دنگ. 1-6شکل 

02ایزوتوپ  
Ne  34،  111-117[تجربی با مقادیر[ 

 پارامتر انتخاب V2=2با 3-2)ایهستهپتانسیل ) پتانسیل اضافه-دنگایهستهبه به یفان

.استV1=22/32MeVدراینجاقدرتپتانسیلکولنیبرابر.پتانسیلدافعهکولنیتبدیلخواهدشد

وV2=122/32MeVفاننیزبرابربا-درپتانسیلدنگایهستهقدرتهریکازجملاتجاذبهودافعه

V3=1/34MeVدرنظرگرفتهشدهاست =2/8fmمشابهقسمتقبلبرابرمعکوسبردپتانسیل.
-1

باشدمی م. به فوق انتخابمقادیر منفیبحاسپساز مثبتو پاریته چرخشیبا نوار ترازهایدو ه

،باشدمیهمانطورکهدرشکلنیزمشخص.نشاندادهشدهاست(2-2)ایمکهنتایجدرشکلداختهپر

پتانسیلدنگ با شده محاسبه چرخشی-مقادیر برایترازهاینوار مقادیر+2فان تطابقبهتریبا
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تجربیدارد پاریته-7و-1همچنیناینپتانسیلبهخوبیقادربهمحاسبهتراز. ازنوارچرخشیبا

.باشدمیمنفینیز

 فان به همراه پتانسیل یوکاوا و کولنی-پتانسیل دنگ 6-1-1-7

دقیق بررسی برای میدهیم،ترحال قرار بررسی مورد کامل طور به را پتانسیل طیفانرژی.

شکل در شده است(3-2)محاسبه شده نشانداده . مثبتوشومیمشاهده نوارهایپاریته سر د،

انرژی ترتیبدر داردEx= -124/82MeVوEx= -112/14MeVمنفیبه قرار مقادیر. اینمدل، در

 صورت به پتانسیل =2/12 fmثابت
-1 ،V2=123/19MeV،V1=42/17MeV  ،V2=28/12MeVو

V3=1/22MeVفقطمقدار.بازتولیدشدهاستشکافتگیانرژیتوسطاینمدلکاملاً.انتخابشدهاند

+8محاسبهشدهتراز مقدارتجربیدارایاختلافازمرتبه ایخوشهکهساختارباشدمی2MeVبا

سطدرمحاسباتصورتگرفتهتوهمخوانیبانتایجتجربیدرحالیکه.اینترازنیزدارایتردیداست

بیوکوهمکارانشفقطبرایترازپایههرنوارچرخشیواولینترازبرانگیختهآنمشاهدهمیشودو

.]32[برایترازهایبالاترنتایجمحاسبهشدهازنتایجتجربیفاصلهزیادیدارد
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02برای ایزوتوپ شده مقایسه طیف انرژی محاسبه  .7-6 شکل
Ne و  با مقادیر تجربی 

 ]71،117-115[ دیگرانکار نتایج 

99ایزوتوپ بررسی ترازهای  6-1-1
Ti 

درهسته ساختارخوشهآلفا کنونصورتگرفتهاست، تا هایسبکبراساسبررسیهاییکه

موردتاییداست نظرگرفتنایزوتوپ. در با اینجا در 44اما
Tiچگونگیعملکرد بهعنوانمثالدوم،

42بادوعددجادوییدرلایهبالاتریعنیمغزیمدلخودرابرای
Caئوننوکل4کنیمکهبررسیمی

2Nبنابراین.[32]لایهظرفیتبهصورتخوشهآلفابهدورآنمیچرخد L 12 در.خواهدبود

وکولنیفانبهاضافه-اینجاپتانسیلمورداستفاده،همانپتانسیلدنگ استکهپارامترهاییوکاوا

 صورت به آن =2/82fmثابت
-1 ،V2=382/42MeV،V1=72/42MeV  ،V2=71/92MeVو

V3=9/18MeVنتایجمحاسباتانجامشدهجهتبازتولیدترازهایدونوارچرخشیبا.انتخابشدهاند

44پاریتهمثبتومنفیبرایایروتوپ
Tiسرنوارهابهترتیبدر.نشاندادهشدهاست(4-2)درشکل

جقرارداردکهسرنوارپاریتهمثبتبهخوبیبانتایEx= -372/78MeVوEx= -372/44MeVانرژی



72 

 

 انرژییکهمحاسبهشده،-1تجربیتطبیقداردولیدرخصوصنوارچرخشیپاریتهمنفیتراز در

.آغازشدهاست-3مشاهدهنگردیدهاستوباتراز

44نیزبیوکوهمکارانشمحاسباتمشابهیرابرایایزوتوپ1392درسال
Tiپتانسیلبااستفاده

بانتایجمحاسباتمامقایسه4-2انجامدادندکهنتایجآندرشکلساکسونتغییرشکلیافته-وود

ترپایینشود،تراکمترازهایبالاترنوارچرخشیمثبتهمانطورکهدرشکلدیدهمی.]32[شدهاست

مگاالکترون3وبالاتربهحدود18ازمکانموردانتظارقرارگرفتهاستوایناختلافدرخصوصتراز

تولیدطیفنوارچرخشیباپاریتهمنفیعیبدیگراینتوصیف،عدمتواناییآندرباز.سدرولتمی

44ایزوتوپ
Tiاست.



44برای ایزوتوپ شده مقایسه طیف انرژی محاسبه  .9-6 شکل
Ti و با مقادیر تجربی 

 ]71،116-115[دیگران کار  نتایج 

 حالیکهدرمدلما، برایدر نتایجبهدستآمده 44ایزوتوپبهطورکلی،
Ti هایاسپینحالت،

تجربیپیشبینیپایین مقادیر ترینسبتبه بهصورتفشرده ولینسبتبهمطالعاتکندمیرا

یکیازنتایجمهماینمطالعه،وجودخوشهآلفادرساختار.نتایجبهتریارایهشدهاست،صورتگرفته
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 44ایزوتوپ
Ti تراز بینی پیش انرژی-1و در فرد پاریته با چرخشی باند تراز اولین عنوان به

-372/78MeVاینایزوتوپاست در تواناییاینمدل. نشاندهنده درایخوشهاینرویکرد ساده

همچنین،باتوجهبه.پیشبینیترازهایانرژییاستکههنوزبهصورتتجربیشناختهشدهنیستند

ویژگیخاصطیفذرهآلفا،اینمدلبهخوبینوارهایدارایپاریتهمنفیراچندمگاالکترونولت

.کندمیبالاترازنوارپاریتهمثبتپیشبینی

ی سبک با اسپین غیر ها هسته ای خوشهبررسی ساختار  6-7

 صفر  
بررسی به اینقسمت، هاخوشهدر نظیر صفر اسپینغیر 3ییبا

He 3و
Hاسپین با

1

2
داختهپر

دشومی . مغزبدینمنظور، آلفا دوگانهکهذره بستار اولینهستهجادوییبا ،باشدمیموردمطالعه،

7دوترازهایچرخشیایزوتوپهایآینهایگردمیانتخاب
Li7و

Beدنگیرمیموردبررسیقرار.

پتانسیلموضعیکهبرایبرهمکنش بینخوشهو مغزموثر قرار بهمورداستفاده گرفتهاست،

:باشدمیصورتزیر

(2-12) 
2 2
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تشکیلشدهاستکه2بهاضافهپتانسیلیوکاوایدرجهدوم1هولتنایهستهازمجموعپتانسیلو 

فاصلهجداییصفردارد سدیدر بردپتانسیلیکهولتنپتانسیل. برایکهاستفیزیکدرکوتاه

ونسبیتیکوانتومیمکانیکدرمطالعهبرایوداردکولنیرفتاریمشابهپتانسیلrکوچکمقادیر

معکوسبردپتانسیلعمقهرجملهازپتانسیلوkوV2دراینرابطه.مناسباستغیرنسبیتی

بهخوبیانرژیترازهاوتوانمیدهیمبااستفادهازاینپتانسیلمرکزیعمیقنشانمیجادراین.است

دقتخوبیپیشبینیکرد با را پذیرهایدیگر مشاهده برخیاز . جایگذاریبدینمنظور، پساز

جهتحلآنازطریقروشپارامتریک(1-2)درمعادلهشرودینگر(12-2)پتانسیلمرکزی

                                                           
 
 Hulthen potential 
 
 Quadratic Yukawa potential 
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-نیکوفور (NU)یووارو است، شده ]91،23،42[استفاده رو،. این تقریباز گرفتن نظر در با

2 2

2 2 2

1 4

(1 )

r

r

e

r e





 





1برایمقادیر 97-99[بهصورتزیرخواهدبود(1-2)،معادلهشرودینگر[:

(2-11)    
2 2 2 2

, 0 ,2 2 2 2 2

2 ( 1)
( ) 0

1 2

r r

N L N Lr

d e e L L
E V k r

dr e r r

 








 



    
           



2بااعمالتغییرمتغیر rs e خواهیمداشتفوقدرمعادله:

(2-12) 
22

1 2 3

2 2

1
( ) 0

(1 ) ( (1 ))

s sd s d
R s

ds s s ds s s

     
   

  
                                              

:کهدراینرابطه

(2-13)

2

0
1 2 2

20
2 2 2

3 2 2

2 ( 4 )

4

2 (2E V )
4 ( 1)

4

2

4

nl

nl

nl

E V k

L L

E

 





 







  


 
  






معادلهویژهمقداریانرژیونیزتوابعموج(31-3)و(32-3)بدینترتیب،بااستفادهازروابط.است

:رابهصورتزیربهدستمیآوریم

(2-14)
1 2 3 3

2 3 3 1 2 3

1 1
(2 1)( )

2 4

1
( 1) 2 2 ( ) 0

4

n

n n

   

     

       

       



و

(2-12)
3 1 2 3

3

3 1 2 3 3

1 1
2

2 2 4

1
(2 ,2( 1))

24

( ) (1 )

(1 2 )

r r

NL

r

n

r e e

P e

     

    



     

 

    


  



 

  7Liو  7Beوتوپ های آینه ای زای ترازهایمحاسبه  6-7-1
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ییبااسپینصفربارهاموردبررسیقرارگفتهاستونتایجرضایتبخشیهاخوشهاینمدلبرای

3ییبااسپینغیرصفرنظیرهاخوشهبهبررسیقسمتدراین.]127-129[حاصلشدهاست
Heو

3
Hبااسپین

1

2
موردمطالعه،اولینهستهجادوییبابستاردوگانهمغزبدینمنظور،.دشومیپرداخته

7ایزوتوپهایآینهایانرژیدوترازهایگردمی،انتخابباشدمیکهذرهآلفا
Li7و

Beموردبررسی

.دگیرمیقرار

ایبرای ایزوتوپ های آینه  ای هستهپتانسیل . 6-6شکل 
7
Li   7و

Be[111] 

7دوایزوتوپ
Li7و

Be درترازپایهواولینحالتبرانگیختهایخوشهباتوجهبهساختارکاملاً

ایندوایزوتوپآینهای،در.]111-112[موردتوجهبسیاریازمطالعاتتجربیونظریبودهاست

 پایهدارایساختار 4مغزتراز
Heلایه لایه2sدر در و اینلایه نوکلئونمازادخارجاز سه و بوده

2p،(8ni+li=1) 2ندوبراساسشرطوایدرموث،معادلگیرمی،قرارN+L=3درحرکتنسبیمرکز

استمغز،جرم خوشه و . طریقرابطه 14-2)بدینترتیباز ترازهایانرژیبرای( امکانمحاسبه
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ایهستههابهخوبیازطریقپتانسیلاینانرژی.دگردمیمیسرL=3 وL=1حرکتهاینسبیاندازه

قابلمحاسبهاست(12-2)رابطه برایهردوایزوتوپترسیمومقایسه(2-2)درشکل. پتانسیلرا

ایمکرده . مشاهده شکلنیز پتانسیلموضعیمیبایستعمیقانتخابشومیچنانچهدر تاشودد،

باشندهجایگزیدتوابعموج دلیلاختلافجرمیناچیزوهمینطوراختلافکمیکهبینانرژیبه.

7ترازپایهواولینحالتبرانگیختهدوایزوتوپ
Li7و

Beوجوددارد،تفاوتعمقپتانسیلنیزبسیار

7عمقپتانسیلایزوتوپMeV 2/442کمبودهودرحدود
Liبیشتراست.

Jاسپینازآنجائیکههستهدرحالتپایهدارای

= 

3

2

شدگیازتاثیرجفتتوانمیاست،بنابراینن 

ازاینرو،بااستفادهازرابطهذیل،اثر.چشمپوشیکردL=3 وL=1یهاحالتمداربرروی-اسپین

مداررابهعنوانعاملاختلالیمرتبهاولبررویترازهایانرژیمحاسبهنموده-جفتشدگیاسپین

:نشاندادهشدهاست(7-2)و(1-2)کهنتیجهمحاسباتدرشکلهای

(2-11)
2

(1) (0)* (0) 2

. 2 2

0

1 ( )
( ) . ( ) ( ) r dr

2
n L S NL NL

dV r
E n V r L S n r r

m c r dr
     

 رابطهفوق، (0)در ( )NL rرابطه استکهاز 12-2)تابعموجمختلنشده شومیمحاسبه( m2د،

.[82]باشدمیسرعتنورcجرمنوکلئونو

1-2)همانطورکهدرشکلهای 7-2)و( باشدمیمشخص( بهیکدوتاییبا تراز هر ،J=L± 
1

2


 دشومیشکافته توسطبیوکمغایرتکمتریبا. نسبتبهمحاسباتانجامشده نتایجمحاسباتما

Jدرخصوصترازهای.]113،122،123[نتایجتجربیدارد

=
3

2

 
,
1

2

 
مقادیرمحاسبهشدهبامقادیر

خصوص در حالیکه در است، شده ارایه مدل تایید بیانگر که دارد خوبی همخوانی تجربی

Jترازهای

=
7

2

 
,
2

2

 
تاثیرترازهایبالاتربررویدتوانمیشاهداختلافجزییمیباشیمکه ناشیاز

.باشدهاآن
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7ایزوتوپ  انرژیمقایسه مقادیر محاسبه شده با نتایج تجربی در ترازهای  .5-6شکل 
Be 



7ایزوتوپ انرژی مقایسه مقادیر محاسبه شده با نتایج تجربی در ترازهای  .3-6شکل 
Li 
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محاسبه شعاع باری و گشتاور چهار قطبی الکتریکی   6-7-1

3ایزوتوپ های آینه ای 
Be  3و

Li  

توجهبهداشتنتوابعموجشعاعیحرکتنسبی بهتوانمیوخوشهمغزبا ازطریقرابطهزیر

:محاسبهچگالیتوزیعپرداخت

(2-17)(0) *(0)( ) ( ) ( )NL NLr r r  

(0)تیکمرابطهنیادر ( )NL rریکهدرآنمقادآیدمیبهدست(12-2)ابطهرازNوLهردوبرابر

)ونیزاسیشرطنرمالنیهمچن.درنظرگرفتهشدهاست1با ) 1r dr بابیترتنیبد.برقراراست

:محاسبهکردلیذیکیرابطهسادهکوانتوممکانقیازطرتوانمیرایشعاعبارع،یتوزیداشتنچگال

(2-18)
2 2 *(0) 2 (0) 2( ) 4 ( )r ( )NL NLr r r dr r r r dr       

نتایجمربوطهدربهسادگیقابلمحاسبهاستوشعاعباریایزوتوپهایموردمطالعهبنابراین

چنانچهمقایسهنتایجحاصلهبامقادیرتجربینشانمیدهد،مدلارایه.درجشدهاست(1-2)جدول

7شدهعلاوهبرتعیینترازپایهواولینترازبرانگیختهایزوتوپهای
Li7و

Beبهخوبیشعاعدتوانمی

 کندهاآنباری برآورد نیز ]114[را نتاهمانطور. مجیکه ینشان یبارشعاعنیباختلافدهد

7ایزوتوپخصوصدریتجربجینتابامحاسبهشده
Li2/214برابر fm7زوتوپیایوبرا

Be2/271برابر 

fmباشدمی.
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7محاسبه شعاع باری ایزوتوپ های . 1-6جدول
Li  7و

Be  

 شعاع باری تجربی شعاع باری محاسبه شده نام ایزوتوپ

7
Li 2/121 (fm) 2/392 (fm) 

7
Be 2/723 (fm) 2/147 (fm) 



همچنینبااستفادهازرابطه
(0) * 2 2 (0) 24 ( ) (3 ) ( )rNL NLeQ e r z r r dr   مقدارگشتاورچهار

 الکتریکی قطبی پایه حالت استبرای شده ومحاسبه جدول در تجربی(2-2)نتایج مقادیر با

ایزوتوپگشتاورچهارقطبیالکتریکیحالتپایهبراینتایجتجربی.]112،32[مقایسهگردیدهاست

7
Li4/222-برابرباeb7زوتوپیااستوبرای

Beحالیکهمحاسباتمادر.هیچدادهتجربیوجودندارد

7ایزوتوپرابرایگشتاورچهارقطبیالکتریکیبااختلافاندکی
Li،-4/224eb7زوتوپیاوبرای

Be،

2/441eb-درصفحهاستکهتابعموجفرضبرایندراینمحاسبات.کندمیبرآوردxyمتمرکزشده

.استاستوبههمیندلیلمقدارگشتاورچهارقطبیکمیتیمنفیبهدستآمده

7محاسبه گشتاور چهار قطبی الکتریکی ایزوتوپ های  . 1-6جدول
Li  7و

Be  

 گشتاور چهار قطبی تجربی گشتاور چهار قطبی محاسبه شده نام ایزوتوپ

7
Li -4/224 (eb) -4/222 (eb) 

7
Be 2/441(eb)-- 
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 مزدوج-آلفا  بررسی ترازهای انرژی ایزوتوپ های: فصل ششم
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 قدمه م 5-1
ایعمومیاستکهبهدلیلکاهشانرژیورسیدنبهپایداریبیشتردرتمامیبندیپدیدهخوشه

دهدوباکاهشتراکمهمراهاستهایشناختهشدهبرایانسانرخمیمقیاس بههمیندلیلاین.

فیزیک نظریزیاایهستهموضوعدر مطالعاتتجربیو گرفتهو موردتوجهقرار باز دیر از دینیز

ییباهاهستهیسبک،هاهستهدرمطالعهساختار.]111،19-117[دراینخصوصانجامشدهاست

بهصورتهاآنندوبررسیشومیمزدوجشناخته-یآلفاهاهستهبهعنوانN=ZوA=4nجرمیعدد

.اجتنابناپذیراستودلیلآنثباتوپایداریبسیاربالایخوشهآلفاست1مدلذرهآلفا

زمانی.برایتوسعهساختارخوشهای،هستهمیبایستازنظرانرژیمجازبهانجاماینکارباشد

یهمارزیشود،انرژیاکههستهبهصورتمجانبیبهشکلمولفههایخوشهایخودجداسازیمی

هسته بین جرم اختلاف خوشهبا و اولیه ی باید شودفراهمها می. هالبته بر کنشبینبایست م

شودهشهخو گرفته نظر در نیز شوند همجدا کاملاز طور به باید اییکه انتظار. عبارتدیگر، به

اندکیپایینایدرآستانهرودساختارخوشهمی احتمالاً یواپاشیو از آنآتر در.[14]گرددشکار

 ساختار انرژیبستگیهستههاییبا آن)Nواقعآنچهکهمشخصاستایناستکه Nکهدر

آلفاست ذرات تعداد بیانگر کمکرابطه.( به توان می BE)را ) .N N B وصیفکردت این. در

BEرابطه
Bوانرژیبستگیذرهآلفا

.آلفااست-انرژیمربوطبهبرهمکنشآلفا

بررسیهسته سازیدر ساده بهمنظور کنشبرهمتوانبهجایمزدوجمی-هایآلفابنابراین،

کهدرفواصلمشخصیکاملاًبهصورترادرنظرگرفتخوشه-کنشخوشههمبر،نوکلئون-نوکلئون

هایجاذبهکنشدرواقعبرهم.دافعهعملکردهواجازهنمیدهد،ذراتمثلقبلبههمنزدیکشوند

 باهاخوشهبین همراه حفظدافعهنیرویاساساً در که است همراه گریز مرکز پتانسیل و کولنی

.کندیمقیدضعیفیاشبهمقید،نقشایفامیهاحالتدرکنارهمبهصورتهاخوشه

                                                           
 
 Alpha-particle model 
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بررسی میکروسکوپی هامدلهای همکنشنوکلئونایخوشهی اساسبر -بر باشدمینوکلئون

–کنشنوکلئونبرهمدرآن،کهبهعنوانمثال،محاسباتمونتکارلویتابعگرین.]118،91،82[

کنشفرضیدرخصوصبرهماماپیششودایبیانمیذرهایوسههایدوذرهحسبمولفهبر،نوکلئون

این.[119]دهدارائهنمیهاخوشهبین حالیکهدر خوشه–نشخوشهبهبررسیبرهمکفصلدر

است شده پرداخته . شده ارائه پیشنهادی مدل ریاضیات ابتدا، منظور انتخابوبدین با سپس

وتعیینپارامترهایآنبهمحاسبهانرژیلازمبرایتشکیلساختارهاخوشهمناسببینیهاپتانسیل

.پرداختهایمونوارچرخشیآنمزدوج-یآلفاهاهستهایخوشه

 ذره Aمعادله شرودینگر برای  5-1

ازدیدگاهغیرمیکروسکوپیبااستفادهازپتانسیلایذرهیچندهاسیستمبهمنظوربررسیانرژی

:بایستازمعادلهشرودینگرمستقلاززماناستفادهگرددجایگزیده،می

(1-1)2

1
1

( ) ( , )
2

N
i

i i j

i i
j
i j
i j

p
H V r V r r

m




 
    


از اینبررسی، )در )iV rصرفنظرشدهاستوفقطکهنشاندهنده یاثراتمحیطیاست،

( ,r )i jV r پتانسیل ایهستهکه گرفته نظر در است آلفا ذرات دشومیبین شرایط،. دراین

،دستگاهمختصاتژاکوبیاستایذرهAتریندستگاهمختصات،جهتتوصیفیکسیستممناسب

هپتانسیلبینذراتتنهاوابستهبهفاصلهنسبیدرصورتیک .بیانشدهاست3بهتفصیلدرفصلکه

هاآنبین برحسبابرشعاعنوشتکهبهآنپتانسیلفوقمرکزیمیتوانمیباشد،  گویندآنرا

]11-12[.

ابرشعاع مربوطبهمتغیر آنبخشکه جداسازیمتغیرها، پساز برایحلمعادلهشرودینگر،

برایپتانسیلمتقارنکرویبهصورتتوانمیبعدیاستراDدرفضایایذرهAبراییکسیستم

:]122-122[زیربیانکرد
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(1-2)
2

2

,( ) ( , ) ( , )
2

D nlm D n l nlm DV r r E r
M

        

2،جرمیکیازذراتMدراینرابطه

DعملگرلاپلاسیندرفضایDبعدیاستکهبهصورتزیر

:دشومیتعریف

(1-3)
2

2 1

1 2

( )1
( )D D

D D

L
r

r r r r





 
  

 


 )و , )n l m Dr می ویژه باشندتوابع پتانسیل. اینکه به توجه بنابراین،با ندارد فضایی وابستگی

گرفت،توانمی نظر در فضایی و شعاعی قسمت حاصلضرب صورت به را موج توابع

( , ) ( ) ( )m

nlm D nl lr R r Y   .،قسمتفضاییآن( )m

lY کهویژههستند،توابعهماهنگکروی

2توابععملگرمجذورتکانهزاویهای،

DLکنندمییزیرصدق،میباشندودررابطهویژهمقدار:

(1-4) 2 ( ) ( 2) ( )m m

D l lL Y l l D Y    

:خواهیمداشت(2-1)دررابطه(3-1)وجایگزاریرابطه(4-1)بااستفادهازرابطه

(1-2) 1

,1 2 2

( )1 2 (l D 2)
( ) ( ) ( ) 0D nl

n l nlD

R r M l
r E V r R r

r r r r




   
       



1)تغییرمتغیر،سپسبهکمک D)/2( ) r ( )nl nlR r rبدینصورت نهایتاً، معادلهشرودینگررا ،

:مینویسیم

(1-1)
2

2

2 2 2

( ) 2 ( 2 1)( 2 3)
( ) ( ) 0

8
nl

nl

d r M D l D l
E V r r

dr Mr




    
     

 

عبارت فوق، معادله در
2

( 2 1)( 2 3)

8

D l D l

r

   حرکت برایاندازه پتانسیلگریز عنوان به

 .[123]دشومیبعدیمعرفیDدریکسیستمlمداری
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 پتانسیل پیشنهادی محاسبه ترازهای انرژی با  5-7

،اندرکنشبیندوبهجامزدوجدراین-یآلفاهاهستهذکرشد،جهتبررسیهمانطورکهقبلاً

)کههمانپتانسیلجایگزیدهاست،بهصورتهاخوشهدوی ) ( ) ( )N CV r V r V r درنظرگرفته

)دکهدرآنشومی )CV rپتانسیلدافعهکولنیو ( )NV rاستکهشاملجملاتایهستهپتانسیل

:دشومیودردستگاهمختصاتژاکوپیبهصورتزیرتعریفباشدمیجاذبهودافعه

(1-7)
 

2
0 1 2 2

(x)
1 1

x x

x x

Ve e k
V V V

e x xe

 

 

 

 
    

 
 

دراینرابطه،
0V1وVایهستهقدرتجاذبه،

2Vایهستهقدرتدافعه،kقدرتدافعهکولنیو

پتانسیلهستند برد . شرودینگر معادله در پتانسیل دادن قرار Dبا 1-1)بعدیرابطه خواهیم(

:داشت

(1-8) 

2

2
0 1 22 2 2

2

2

(x) 2

1 1

( 2 1)( 2 3)
(x) 0

8

x x

nl

x x

nl

d VM e e k
E V V

dx e x xe

D l D l

Mx

 

 





 

 


     

 

    




،لذابرایباشدمیقابلحلنیمعمولهاروششکلپتانسیلبهازآنجاییکهمعادلهفوقبهدلیل

:[124]حلاینمعادلهازیکتقریبمناسببهصورتزیراستفادهمیکنیم

(1-9) 
2 2

2 2

1

(1 )

x

x

e

x e





 







:کهرابطهمعادلآننیزبرقراراست
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xsاستفادهازتغییرمتغیرو(12-1)و(9-1)اقراردادنتقریبهایمعادلاتب e ،بهکمک

:رابازنویسیمیکنیم(8-1)رابطهکمیتجزیهوتحلیل

(1-11)   
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 :درصورتیکهپارامترهایزیررابدینصورتتعریفکنیم

(1-12) 
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 :بهصورتزیرخواهدشد(11-1)رابطه

(1-13) 
2 2 2 2 2

,2 2 2

1 ( ) ( 2 )
( ) 0

(1 ) (1 )
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به(PNU)یووارو-وبهراحتیازطریقروشپارامتریکنیکوفورباشدمی(17-3)همشابهرابطهک

:خواهیمداشت(17-3)و(13-1)بدینمنظورازمقایسهدورابطه.صورتتحلیلیقابلحلاست

(1-14) 2 2 2

1 2 32X Y         

:برابرندباسایرپارامترهایموردنیازو

(1-11)
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:رخواهدشدباکهبرابمحاسبهمیکنیم(32-3)حالمعادلهویژهمقدارانرژیرابهکمکرابطه

(1-17) 

2

2
2 2

,

2 1 1
(2 1)

2 4

2 1
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n l

n
n X Y n Y

E
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بهسهولت رابطهفوق، از استفاده یسبکهاهستهبهمحاسبهانرژیخوشهشدندرتوانمیبا

قسمتبعدبرایایزوتوپهای-آلفا در 2مزدوجپرداختکه
Be ،28

C 21و
Oساختاری ترتیببا به

 .متشکلازدو،سهوچهارخوشهآلفامحاسبهشدهاست

 بررسی نتایج 5-9

1ایزوتوپ  5-9-1
Be  

2حالتپایهایزوتوپ
Beییباهاهستهترینمثالبرایبررسیترینودرعینحالقانعکنندهساده

شدهشنهادیپهینظرنیتوسطچندآلفاستکهبررسیآنبهصورتدوخوشهآلفاایخوشهساختار

شکلدمبلماننددتوانمیکروینایپوستهدهدکههیچمدلهانشانمیبررسی.]122-121[است

2ایزوتوپ
Beاینساختاردمبل.راتوصیفکندکهدرآندوذرهآلفابسیارنزدیکهمقرارگرفتهاند

سبببهوجودآمدنیکنوارچرخشی تغییرشکلشومیمانند، دکهمماناینرسیآنمتناسببا

8انرژیبستگیایزوتوپ.]37،21[درمدلنوسانگرهارمونیکتغییرشکلیافتهاست2:1محوری
Be

-ازنوارچرخشیحالتپایهآنبهترتیبدرانرژیهای+4و+2ترازهای.استMeV 21/22-برابر

23/27 MeV41/42-و MeVقرارداردکهبهکمکرابطه
2

( 1)
2

j j
I

دراینرابطه.آیدمیبهدست

مقدار
2

2I
.]127،3[سیاستممنتوماینرIاستو48/2برابربا

نتایجتجربی(1-1)درجدول نتایجمحاسباتانرژیخوشهشدنودوترازنوارچرخشیآنبا

است شده مقایسه ثابت. اینجا بادر برابرند پتانسیل های :=2/42fm
-1،V2=23/98MeV ،
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V1=2/23MeV،V2=3/22MeVوk=2/77MeV.اینمدلدرمحاسبهباشدمیهمانطورکهمشخص

2انرژیخوشهشدنونیزانرژیترازهایچرخشیمشاهدهشدهایزوتوپ
Beباشدمیموفق.

1مقایسه انرژی خوشه شدن ایزوتوپ  .1-5جدول
Be و دو تراز نوار چرخشی آن با مقادیر تجربی 

تراز انرژی
 محاسبات ما

(MeV) 

 مقادیر تجربی

(MeV) 

 21/49- 21/44- انرژی خوشه شدن

 23/27- 23/21- نوار چرخشی +1تراز 

 41/42- 41/84- نوار چرخشی +9تراز 



60ایزوتوپ  5-9-1
C  

آزمایش هایبرجستهیکیاز مربوطبهساختار است، کنونانجامشده تا ایزوتوپایخوشهکه

28
C0اینترازبامشخصه.دردومینحالتبرانگیختهآناستJ  7/21انرژیدرMeVبالاتراز

این.دکهبهدلیلپیشبینیاینترازتوسطهویلبهترازهویلمعروفاستشومیحالتپایهدیده

 ایجاد آلفا ذره طریقتلفیقسه ستارگاناز دشومیایزوتوپدر با. آلفا ذره دو ابتدا اینفرایند در

8همدیگرترکیبشدهوایزوتوپ
Be دهندودرصورتکافیبودنچگالیگیراندازیراتشکیلمی

12ذرهآلفایسومبلافاصلهرخدادهوایزوتوپ
C7/21اینفرآینددرترازانرژی.دشومیتشکیلMeV

ایخوشهاینساختار.رخمیدهدواگرانرژیاندکیکمترباشدفراوانیکربنبسیارکاهشمییابد

غیرکرویباعثایجادیکنوارچرخشیدرترازهویلخواهدشدکهانرژیآناندکیبالاترازواپاشی

و آلفا 8بهیکذره
Beسهذرهآلفاست یا وهمکارانش1اندازهگیریهایاخیرکهتوسطزیمرمن.

 تراز را اولینحالتبرانگیختهایننوار انرژییبین+2صورتگرفتهاست، در 9MeVو 11MeVتا

                                                           
 
 W.R. Zimmerman 
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 دمایکنندمیپیشبینی دلیلسرعتبالایواکنشدر به ستارگان در 22 که
9
 K می دهدرخ

[128] دومین. ایننوار، +4تراز انرژینزدیکبه بهصورتآزمایشگاهیدر ،13/32MeVاز بالاتر

کمیت.[129]حالتپایهمشاهدهشدهاست
2

2I
باشدمی2/11درصورتداشتنآرایشخطیبرابر

[127] جدول. است2در نتایجتجربیمقایسهشده با نتایجمحاسبهشده ثابتهایپتانسیلدر.

از عبارتند اینجا :=2/43fm
-1 ،V2=22/22MeV ،V1=2/22MeV ،V2=4/74MeV .k=1/87MeVو

نتایجنشانمیدهدکهانرژیخوشهشدنبهخوبیبانتایجتجربیتطبیقداردولیاختلافیکهبین

ناشیازفرضیهداشتندتوانمیانرژیمحاسبهشدهترازهاینوارچرخشیبانتایجتجربیوجوددارد

.باشدهاخوشهآرایشخطی

60مقایسه انرژی خوشه شدن ایزوتوپ  .1-5جدول
C  نوار چرخشی آن با مقادیر تجربیو دو تراز 

تراز انرژی
 محاسبات ما

(MeV) 

 مقادیر تجربی

(MeV) 

84/12-84/11- انرژی خوشه شدن

 81/11- تا 83/11- 83/12- نوار چرخشی +1تراز 

 78/81- 81/41- نوار چرخشی +9تراز 

 

15ایزوتوپ  5-9-7
O  

11حالتپایهایزوتوپ
Oرابادوعددجادویینشانمیدهدکهازدیدگاهایایبستهماهیتلایه

باشدکهبهعلتآثارمی2p و2sهایترازهایبستهذرهمستقلقابلدرکاستوشاملپیکربندی

مطالعات.کندایایفامیاصلپائولیرخمیدهدونقشاساسیدرتاییدماهیتذرهمستقلهسته

 بالاترازحالتپایهکهمتناظرباترازبرانگیخته1/21MeVصورتگرفتهنشانمیدهددرانرژی
20

حول آلفاییاستکه بهصورتخوشه هسته ساختار 12مغزاست،
Cحالتپایهمیچرخد در در.
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12مغز،انرژیبالاتر
Cدراینصورتساختاریباچهارذرهآلفا.توانددرترازهویلقرارداشتهباشدمی

خواهیمداشت برانگیختهاینساختارخوشه. تراز  ایدر
60انرژی به11/72MeVدر رخمیدهدو

ازطریقنتایجتجربی.[132]کنندنوارچرخشیباگشتاورلختیبزرگایجادمی،دلیلساختارخطی

مقدارکمیت
2

2I
برابر [131]بهدستآمدهاست2/27را . نوارچرخشی، انرژی+2اولینتراز در ،

17/2MeV آن، دومینتراز انرژی+4و در ،17/8 MeVاست شده حالتپایهمشاهده از بالاتر در.

11انرژیخوشهشدنبرایایزوتوپ3جدول
Oنتایج با و چرخشیآنمحاسبه نوار تراز دو نیز و

است گردیده تجربیمقایسه نتایجتجربیتطبیقخوبیدارد. محاسباتبا نیز اینجا ثابتهای.در

 برابر است گرفته قرار استفاده مورد اینجا در که =2/47fmپتانسیل
-1 ،V2=123/74MeV،

V1=2/32MeV،V2=1/14MeVوk=9/29MeV. 

61مقایسه انرژی خوشه شدن ایزوتوپ . 7-5جدول
O و دو تراز نوار چرخشی آن با مقادیر تجربی 

تراز انرژی
 محاسبات ما

(MeV) 

 مقادیر تجربی

(MeV) 

 112/81- 112/82- انرژی خوشه شدن

 112/11- 112/43- نوار چرخشی +1تراز 

 129/81- 129/42- نوار چرخشی +9تراز 

 

محاسبه ترازهای انرژی ارائه پتانسیل پیشنهادی دیگر و  5-6

 مربوطه

ی دو اتمی ارائه می ها مولکولموفقیت خوبی در توصیف اندرکنش بین دو اتم در  M-Rپتانسیل      

. نیز برای بررسی ترازهای مقید و ویژگی های پراکندگی به کار می رود ای هستهدر فیزیک . دهد
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شکل . استفاده کرد ای خوشهتوان از آن به عنوان پتانسیل اندرکنش بین ب آید میبنابراین به نظر 

 :]11، 031-033[ به صورت زیر است M-Rعمومی پتانسیل 

(1-01)                                                
22 / 2 /

2 / /
( )

( 1)

2 1 2 1

r b r b

r b r b
V r

A e e

b e b e

 

 

 

 


  
    

                                 

بر همین . یک کمیت با بعد طول است bدو کمیت بدون بعد و  و  Aدر این رابطه کمیت های      

مزدوج از مختصات ژاکوبی استفاده کرده  –در ایزوتوپ های آلفا  ای ذرهاساس با توجه به سیستم چند 

 :[037] دشو میدر این مختصات پیشنهاد  ها خوشهو پتانسیل ذیل، برای برهمکنش بین 

(1-01)                                                                              

/ 2 /
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V

e x

 



 
 


 

ا در ایهستهقدرتجاذبهV2ینرابطه، ،V2فواصلنزدیکایهستهقدرتدافعه در ،kقدرت

کولنی دوردافعه فواصل در هستندbو پتانسیل برد معکوس معادله. در پتانسیل دادن قرار با

:،خواهیمداشت(1-1)بعدی،رابطهDشرودینگر

(1-22) 

/ 2 /2
0 1

2 2 / 2

2

2

(x) 2
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(x) 0
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x b x b

nl
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حال سعی بر این خواهد بود با استفاده از یک تقریب مناسب به حل تحلیلی معادله فوق بپردازیم      

 :[124] باشد میکه به صورت زیر 

(1-10)                                                                                     
2 /

2 2 / 2

1 1

(1 )

x b

x b

e

x b e







 

ومعادلآن،دادنتقریبفوقباقرار
/

/

1 1

(1 )

x b

x b

e

x b e







تغییرمتغیراعمالو(22-1)درمعادله،

/x bs e بازنویسیمیکنیمبهشکلذیل،آنرا:
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(1-22) 

2 2
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,2 2 2
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20 1
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:کنیممیپارامترهایزیرراتعریفحال

(1-23) 

1 2 3

2
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2

2

12

2

02
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:وخواهیمداشت

(1-24) 
2 2 2 2 2

,2 2 2

1 ( ) ( 2 )
( ) 0

(1 ) (1 )
n l

d s d X s Y s
R s

ds s s ds s s

        
     

 

:کهمشابهرابطه

(1-22)
22

1 2 31 2
,2 2

3 3

( ) 0
(1 ) ( (1 ))

n l

s ssd d
R s

ds s s ds s s

   

 

   
   

  


ازطریقروشپارامتریکنیکوفور و قابلحلاست(PNU)یووارو-بوده مقایسهدو. از بدینمنظور

:خواهیمداشت(22-1)و(24-1)رابطه

(1-22)                                                           
2 2 2

1 2 3, 2 ,X Y         

:شدهاندمحاسبهلبهشرحذیPNUدرروش،پارامترهایموردنیازدیگر
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(1-21) 

4 1 5 2 3

2 2 2
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:برابرخواهدشدبابنابراینمعادلهویژهمقداریانرژی

(1-27)                                   
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یآلفاهاهستهثابتهایپتانسیل،انرژیخوشهشدنوانرژیدوترازچرخشی(4-1)درجدول

اند– مزدوجسبکمحاسبهشده . نیز اینجا در تجربیوشومیمشاهده تطابقخوبیبینمقادیر د

.باشدمی12keVکمیتهایمحاسبهشدهوجودداردواختلافبینآندوازمرتبه

مزدوج با پتانسیل منینگ  –ی آلفا ها هستهمحاسبه انرژی خوشه شدن و نوار چرخشی آن در  .9-5جدول

 [175]روزن تغییر شکل یافته  –

نام 

 ایزوتوپ
 انرژی خوشه شدن ثابت های پتانسیل

(MeV) 

 نوار چرخشی +1تراز 
(MeV) 

 نوار چرخشی +9تراز 
(MeV) 

2
Be 

b=2/44,V2=24/71 

V1=18/23,k=17/21
-21/42 -23/27-41/82

28
C 

b=2/44,V2=119/97 

V1=28/92,k=22/93
-84/24 -83/28-81/34

21
O 

b=2/44,V2=32/43 

V1=121/21,k=23/12
-112/88 -112/41-129/48



 نوعساختار بهعبارتی4nهایسبکمختلفدرحالتپایههستهشناساییدو یا مزدوج-آلفا،

دهند،درکاینمطلبشدهاستکهذراتآلفاماهیتخودرادرهستهفشردهازدستمیمنجربه

11همانندایزوتوپ
O8ایکاهشیابدمانندایزوتوپوبالعکساگرفشردگیسیستمهسته

Beذرات

می حفظ را خود ماهیت سیستم کل در کنندآلفا، . و ساختار تغییر درایخوشهبنابراین شدن
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مزدوجمشاهدهشودزیراکاهشفشردگیبهدلیلکاهش-هایسبکآلفابرانگیختههستههایحالت

.دهدایرخمیعددجرمیویاانرژیسیستمهسته
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 نتیجه گیری

پژوهشی کار این خوشهدر مدل تعریف به ساختارابتدا بررسی در مهمی مدل عنوان به ای

اینمدلدرفیزیکهاستهایسبکپرداختهشدهسته تاریخچه ادامهبهمرورمختصریاز ودر

ایمهسته استپرداخته اینمدل تایید گویای تجربیکه شواهد ارایه ایو ایناساسساختار. بر

نزدیکخوشه انرژیی در خوشهای واپاشی آستانه دهدبه می رخ می. هسته واقع، در انرژیتواند

.برانگیختگیداخلیخودرابهانرژیبستگیخوشههاتبدیلکند

میبررسی نشان ها خوشهدهد هستهرفتار در بلکههایسبکای نمیشود دیده یکشکل به

:ردتقسیمبندیکهایمختلفیصورتبهها،آنهاراهستهتوانباتوجهبهساختارمی

8هایبسیارسبکنظیرستهبههمازادکلئونبااضافهشدننوایکهمولکولهایهسته(الف
Beو 

12
Cدراینساختار،تابعموجیکنوکلئون.،شکلمیگیردکهساختارخوشهایکاملاًمشخصیدارند

،شودهایمختلفبهاشتراکگذاردهمیکهبینخوشهشودبلمعینبهخوشهآلفایخاصیمحدودنمی

12ایزوتوپهمانند
Be هایمازادراازطریقبرهمنوکلئوناستوکنشیآلفادوخوشهبرهمکهشامل-

.کنندکنشقوی،بینخودمبادلهمی

 مدل نامه، پایان این چهار فصل ایدر هستهپوسته مرکزیجهتبررسی ساختاردو با هایی

هایغیرکرویبادوخوشهبادرنظرگرفتنتقارنمحوریدرهستهدرواقع،.مولکولیارایهشدهاست

درمختصاتاستوانه معادلهسطحهستهرا ایمایتوصیفکردهیکسان، معرفیپتانسیلدو. سپسبا

در.ایمآوردهانرژیرابهدستمرکزیگوسیوحلمعادلهشرودینگردرمختصاتاستوانهای،ترازهای

مدار–بهبررسیاثرجفتشدگیاسپین،ایادامهباتوجهبهاهمیتوابستگیاسپینینیروهایهسته

ایمودرنهایتنتایجمحاسباتجهتبررسیساختاردوایزوتوپبرترازهایانرژیتکذرهپرداخته

8
Be9و

Be8وپایزوتدر.هاستمورداستفادهقرارگرفت
Be27/72-انرژیبستگیبرابرMeVمیباشد

که کمتر با و بوده نامقید کاملاً حالتپایه به92keVدر آلفا ذره میدو شودواپاشیده اولینتراز.

قرار41/12MeV-،درانرژی+2ودومینترازبرانگیختهآن،24/72MeV-،درانرژی+2برانگیختهآن،
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 fm12/1کهفاصلهمراکزآنبایکدیگراستنشاندهندهوجوددوچاهپتانسیل،نتایجبررسیما.دارد

-،انرژیاولینترازبرانگیختهرابرابربا-MeV29/28اینمدلانرژیترازحالتپایهرابرابربا.اشدبمی

24/83MeV41/23-برابربادومینترازبرانگیختهراانرژیوMeVکهنشاندهندهبرآوردکردهاست

نتایجتجربیاست 9همچنیندرخصوصایزوتوپ.تطابقخوبمدلبا
Be تاثیر میبینیمپساز ،

مداربررویترازهایانرژی،اسپینحالتپایهواولینترازبرانگیختهبهدرستی-جفتشدگیاسپین

.محاسبهشدهاست

4نظیرایباساختارجادوییدوگانههستهدرصورتیکهایزوتوپموردمطالعهدرنزدیکی(ب
He،

11
O42و

Caنوکلئون کنندکهبیرونازمغزایرفتارمیهایظرفیتهمانندخوشهقرارداشتهباشد،

 طیفانرژیچرخشی و میایمشخصهچرخیده ایجاد نمایندرا سیستم. مثال، عنوان مثلبه هایی

22
Ne44  وTi 11ایبهترتیب،بهصورتساختارهایخوشه

O+α 42 وCa+αشوندمیمشاهده.

 پژوهشی، اینکار فصلپنجم در گرفتنفرضیاتساده نظر در یهاهستهنوارهایچرخشیبا

بهشکلدقیقمحاسبهوتوصیفشدهاستکهیکیازاجزایتشکیلدهندهساختار،موردمطالعه

درحالتپایهنیستمیچرخدمغزذرهآلفااستوبهدوریک واپاشیذرهآلفابهخودی.کهلزوماً

می و شکلگرفته رویسطحهسته که نشانمیدهد طریقتونلزنیگسیلشودخود از .تواند

رودکهاینخوشهدرحالتپایهمشاهدهبهانرژیبستگیبالاوتقارنآنانتظارمیهمچنینباتوجه

شود بدوناختلال. خصوصیتآزاد هستهواقعیبا دو اثراتتبادل، صرفنظرکردناز با اینجا در

بهوجودآورندتواننددوریکدیگرچرخیدهوحالتخواهیمداشتکهمی هاینیمهمقیدرا بنابراین.

سیستمدوایندر.شدهاستیکسیستمچندجسمیبهراحتیبهیکسیستمدوجسمیتبدیل

متشکلازخوشهوذره ازشرطوایدرموتبینمدلپوستهمغزای، استفاده با مدلخوشه، ایایو

.کردهایمارتباطبرقرار

82ایزوتوپخصوصدر
Ne،،دونوارچرخشیباپاریتههایمثبتومنفیبااستفادهازاینمدل

فقطانرژینوارچرخشیبا.بایکدیگرمشابهاستکهگشتاورلختیآندو،تقریباًمحاسبهشدهاست
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استپاریتهمنفیبالاترازنوارچرخشیباپاریتهمثبت ایننوارهامتناظرباچرخشذرهآلفاحول.

میباشد11O مغز استف. اینمحاسباتادهپتانسیلمورد پتانسیلدنگدر ،- اضافه به وفان یوکاوا

.استکولنی

مثبتمی پاریته با نوارهایچرخشی توصیف به قادر خوبی به پتانسیل توصیفاین در ولی باشد

لاترازاندکیبا-7ترازو-1برایترازترازهاینوارچرخشیباپاریتهیمنفی،مقادیرمحاسبهشده

.مقادیربهدستآمدهبامقادیرتجربیهمخوانیخوبیدارد-2و-3برایترازولیمقادیرتجربی

ایزوتوپ مشخصهدر 44اینرفتار
Tiمی دیده پیراموننیز آلفا آنذره در که جادوییمغزشود

42
Ca44ایزوتوپبرایبهطورکلی،نتایجبهدستآمده.میچرخد

Ti،رابههایاسپینپایینحالت

کندولینسبتبهمطالعاتصورتگرفته،صورتفشردهترینسبتبهمقادیرتجربیپیشبینیمی

44یکیازنتایجمهماینمطالعه،وجودخوشهآلفادرساختارایزوتوپ.نتایجبهتریارایهشدهاست
Ti

اینبرای372/78MeV-یبهعنواناولینترازباندچرخشیباپاریتهفرددرانرژ-1بینیترازوپیش

ایسادهدرپیشبینیترازهایانرژییاینرویکردنشاندهندهتواناییاینمدلخوشه.ایزوتوپاست

استکههنوزبهصورتتجربیشناختهشدهنیستند باتوجهبهویژگیخاصطیفذره. همچنین،

الکتر چندمگا دارایپاریتهمنفیرا اینمدلبهخوبینوار پاریتهمثبتآلفا، نوار از ونولتبالاتر

.کندپیشبینیمی

3هاییبااسپینغیرصفرنظیربرایخوشهخودرامدلدرادامهاینبررسی،
He3و

Hبااسپین
1

2


ایم تعمیمداده . مغزبدینمنظور، اولینهستهجادوییبا آلفاساختارموردمطالعه، دوگانهکهذره

7گرددوترازهایانرژیایزوتوپهایآینهایباشد،انتخابمیمی
Li7و

Beگرفتهموردبررسیقرار

.است

در.باشدمیA=4nوN=Zزوجباشرط–هایزوجهستهمزدوجکهشامل–هایآلفاهسته(ج

شودکهدرآنهستهبهصورتیکقطرهمایعایپیشبینیمییکرفتارحدیخوشهها،اینهسته

کندذرهآلفایجداگانهعملمیnکندبلکهبهصورتچگالشکاملرفتارنمی درواقعهنگامیکه.
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اینهسته به میانرژیبرانگیختگیمازاد افزوده آزادها به فشرده حالتپایه تدریجیاز گذار شود،

.شوددیدهمیnکاملسازی

دربا.ذرهایمواجهایمAیکسیستممزدوجدرفصلپایانیبا–جهتبررسیهستههایآلفا

شاملجملاتپتانسیلکهخوشه-جهتاندرکنشخوشهپیشنهادینظرگرفتندوپتانسیلمختلف

دافعههستهایجاذبههسته درمختصاتکوتاهبردودافعهکولنیبلندبردمیایمیانبرد، باشند،

بررسیایزوتوپ ژاکوبیبه 8های
Be ،12

C 11و
Oساختاریمتشکل ترتیببا چهاربه و سه دو، از

 آلفا ایمخوشه پرداخته نوار. براینخستینبار شدن، انرژیخوشه محاسبه اینبررسیپساز در

استفا دهازیکمدلغیرمیکروسکوپیمحاسبهشدهاستچرخشیترازمربوطهنیزبا تطابقخوب.

یکمدلخوبجهتتوصیفویژگیهای وجود کارهایتجربیدیگراننشاندهنده با اینمدل

 .ایدرهستههااستهایخوشهاستاتیکیسیستم
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Abstract 

In light nuclear systems, deviation from spherical shape is not only in the 

form of axial deviations but is can also create cluster structures. This 

cluster structure in light nuclei can be divided into three groups: 2) nuclear 

molecules, 8) isotopes in vicinity of double magic nuclei and 3) alpha-

conjugated nuclei 

In nuclear molecules, the cluster nature of nuclei can be well described by 

double center shell model. In this model, each cluster is represented by its 

own potential well. Here, considering the axial symmetry in such nuclei 

and introducing double center Gaussian potential, the Schrödinger equation 

was solved in cylindrical coordination system and energy levels of 
2
Be and 

9
Be isotopes were addressed. 

In nuclei whose number of nucleons was near to the ones with two magic 

numbers, valance nucleons can serve as a cluster which evolves outside the 

magic core. To investigate rotational levels, two-particle nuclear models 

including core and cluster were employed. By selection of proper potential, 

rotational bands with negative and positive parity for 
82

Ne and 
44
 Ti 

isotopes were also calculated and compared with empirical results. 

Moreover, the cluster with none zero spin (such as 
3
He and 

3
H) which are 

around the first magic nucleus with double alpha structure, were 

investigated and rotational spectra of mirror isotopes (
7
Li and 

7
Be) were 

addressed. 

Finally, nuclei with A=4n and N=Z (known as alpha-conjugated nuclei) 

were investigated. In these nuclei, internal excitation energy was converted 

to clusters binding energy giving rise to a structure composed of alpha 

particles. Therefore, cluster-cluster interaction replaced the nucleon-

nucleon interaction and by solving D-dimensional Schrödinger equation, 

cluster energy and rotational spectra of 
2
Be, 

28
C and 

21
O isotopes were 

investigated.  

 

Keywords: cluster model, double centric potential, nuclear molecule, 

alpha-conjugated nuclei, core-cluster model, central potential 
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