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 مالکیت نتایج و حق نشر
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 چکيده

تا بر اساس آن  ،باشدمي هابرهم کنش بین نوکلئون یای مطالعهیکي از مفاهیم اساسي در فیزیک هسته

 هابر هم کنش نوکلئونیل مناسب برای سای پي برد. انتخاب پتانی اصلي نیروهای هستههابتوان به ویژگي

پیشنهاد گردیده است از  های مختلفي برای این برهم کنشهابرخوردار است. پتانسیل زیادیاز اهمیت 

ی را برای هسته هااین پتانسیل هاماداجانسون. تانسیل وودساکسون و پتانسیلپ ،پتانسیل یوکاوا :جمله

و بعضي از  شرودینگر پرداخته یبه حل معادلهبه طور تقریبي یا عددی  اند وسبک دوترون بکار برده

مذکور ی هادر این پایان نامه ما با استفاده از پتانسیلاند. ن را محاسبه نمودهروی استاتیکي دوتهاویژگي

ایم و با استفاده از روشهای تحلیلي پرداختهو تریتون هلیوم طبیعي ی هابه بررسي و مطالعه ایزوتوپ

سه با تقریب مناسب حل نموده و انرژی  بستگي این را  هادی معادله شرودینگرابرتقارن و جواب پیشن

ها  را نیز بدست آورده ی انرژی بستگي، ضرایب این پتانسیلدر جریان محاسبه ایم.را محاسبه نموده هسته

 و با توجه به بهترین مقدار این ضرایب، انرژی حالات برانگیخته نیز محاسبه شده است. 
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 هايپتانسيل و  نيروها

 ايهسته 
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  ايخواص عمومی نيروهاي هسته 1-1

 کنش آنها با یکدیگر ساده نباشد. در واقعرود که برهمها ذرات مرکبي هستند انتظار مياز آنجا که نوکلئون

توان نتایجي را درباره ميها تا حدی پیچیده نیز هستند. از مشخصات مشاهده شده هسته هاکنشن برهمای

 توان به دو شکل استخراج کرد. ميرا  هاخواص نیروهای بین نوکلئون ای بدست آورد.نیروی هسته

الف( روش مستقیم: با مطالعه فرایندهای پراکندگي )برخوردهای میان دو نوکلئون( به خواص این نیروها 

 بریم.ميپي 

ی این نیرو ها( به بررسي ویژگيهاهستهی مقید مثل دوترون )هاب( روش غیر مستقیم: با مطالعه سیستم

 پردازیم.مي

-بخش ویژگي این بندی کنیم. در آمده را جمعتوانیم اطلاعات بدستمي که اکنون در موقعیتي هستیم

-کنیم. در ادامه انتظاراتي که از پتانسیل نیروی هستهها را بطور خلاصه بیان ميهای نیروی بین نوکلئون

نیرو را که متضمن بسیاری  این رود را ذکر کرده و نمایش خاصي ازميای براساس قوانین ناوردای فیزیک 

برای نیروهای بین  توانميدر مجموع خواص زیر را دهیم.از خصوصیات یاد شده است مورد بحث قرار مي

 . [3-2-1]ذکر کرد هاهسته

این  شود.ميین مرتبه پتانسیل مرکزی جاذبه حاصل تربر هم کنش بین دو نوکلئون از پایین الف(-1-2

گردید و ميموجب فروپاشي هسته  هاکولني بین نوکلئون یهن صورت دافعاینیرو غالباً جاذبه است، در غیر

بر سایر نیروها بسیار قویتر ن نیرو در براای توانستند وجود داشته باشند و همچنینميی پایدار نهاهسته

  است.
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به همین جهت برای کارهای نظری از  باشدو یک نوترون ميیک پروتون دوترون شامل  هاهسته ترینادهس

ن هسته برای توجیه ای کارهای آزمایشگاهي انجام شده بر روی. از نتایج برندآن استفاده فراوان مي

 ،ن هستهای ي شده برایمعرف هایهمچنین معمولاً با پتانسیل ،شوداستفاده مي اینیروی هسته هایویژگي

 .شودن هسته نوشته ميای شرودینگر حل شده و اغلب اطلاعات موجود برای ارجاع با توجه به یمعادله

که شامل فقط یک پروتون و یک نوترون  باشدآن مي هایترکیب نوکلئونن هسته ای رادات وارد براییکي از

ی در جدول زیر به مقایسه هسته استناد کرد. يهایبه آن برای تأثیر نوع نوکلئون تواناست، که نمي

 پردازیم.نیروهای موجود در طبیعت مي

 ( مشخصات فیزیکي نیروهای موجود در طبیعت1-1دول )ج

 برد نیرو منشأ تولید نیرو قدرت نیرو ذره مبادله شده نوع نیرو

 15-13 پروتونها و نوترونها 1 مزون ایقوی هسته

 ∞ پیوندهای اتمي و ملکولي 15-2 فوتون الکترومغناطیسي

 551/5 تلاشي بتا  15-14 بوزون  ایضعیف هسته

 ∞ اجرام آسماني 15-31 گراویتون گرانشي

 

 این ، پتانسیل چاه مربعي در نظر گرفته شد کهتین حالترترون در سادهمربوط به دو ی برای حل مسأله 

آمد.  فرض در نظر گرفته شده بدست خوبي با توجه به شود و نتایج نسبتاًمیفرض باعث سادگي محاسبات 



3 

 

 s.w3- J.H4 -2گوسي -1یوکاوا یهاپتانسیل ی پیشنهاد شد که از آن جملهتری مناسبهابه مرور پتانسیل

 پردازیم. مي های در مورد آنترو ... که در ادامه به بحث کامل

ای در شود. نیروی هستهنوکلئون در فواصل خیلي کوتاه دافعه مي -برهم کنش بین نوکلئون ب(-1-2

توان از آن صرفنظر کرد. بر هم کنش میشود که فواصلي که در حدود ابعاد اتمي است به حدی ضعیف مي

 ی موجود در یک ملکول فقط بر اساس نیروی کولني قابل درک است. هاهسته

کرد ی دیگر را جذب ميهادروني اشباع پذیرند، اگر هر نوکلئون، تک تک نوکلئوناه نیروهای پ(-1-3

تعداد 
2

)1( AA رفت که انرژی بستگي داشت. در آن صورت انتظار ميزوج بر هم کنش متمایز وجود مي

)1(2با  AAA   هر دو ای داشته باشند. قطری برابر با برد نیروی هسته هاهستهمتناسب باشد و تمام

شدیداً با  A>4 یهاثابت برای هسته یهو حجم هست 2Aانرژی بستگي متناسب با  یعني: پیش بیني

متناسبند. پس هر ذره  Aبا عدد جرمي  هاهستهحجم و انرژی بستگي برای اغلب  .کندتجربه مخالفت مي

ی دیگر یا تحت تأثیر قرار هاکند و نوکلئونفقط تعداد محدودی از سایر ذرات اطراف خود را جذب مي

 .دهدوالس رخ ميوندهای شیمیایي و یا نیروی واندردر پی این با رفتاری مشابهشوند. گیرند یا دفع مينمي

رفتارها به دو روش قابل توجیه هستند: از طریق نیروهای تبادلي یا از طریق نیروهایي که در فواصل  این

( در پیوندهای شیمیایي نیروهای تبادلي منجر به پدیده 2بسیار کوتاه به شدت دافعه هستند )مغز سخت

.  در مورد نیروهای پدیده در مایعات کلاسیکلي هستند این گردند و نیروهای سخت مغز مسئولاشباع مي

دافعه از جنس  جملهیک  هاای هر دو عامل یاد شده دارای سهم هستند. در نیروی بین نوکلئونهسته

  .[2]دارنداز یکدیگر نگه مي يمعین و متوسطی فاصلهرا در  هاوجود دارد که نوکلئون

                                                           
l1 Potential yukawa 
2 Gussian.Potential 
3 Potential Saxon-Woods 
4 Potential Johnstone-Hamada 
5 Hard Core 
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کشف  1232تقریباً مستقل از بار الکتریکي است: وقتي نوترون در سال  هات( نیروی بین نوکلئون-1-2

 هاداشت هنوز مرموز بود. اگر چه در آن سالرا کنار هم نگه مي هاهستهشد ماهیت نیروهایي که 

آزمایشات باز هم شگفت آور بود  ی اینشد ولي نتیجهی پایین انجام ميهاآزمایشات پراکندگي در انرژی

 p-p ،n-p , n-n، ملاحظه شد که قدرت نیروی p-pاز کم کردن اثر نیروی کولني در پراکندگي  زیرا بعد

بلکه تمام نیروهای هادروني  هاتقریباً یکي است، امروز معلوم شده است که نه تنها نیروی بین نوکلئون

وکلئون در مسأله اختلاف انرژی بستگي بر هر ن این مستقل از بار هستند یکي از مهمترین شواهد

ماند. پس از کشف نوترون ی مختلف ثابت ميهاهستهاست که به طرز شگفت آوری در  ایهینآ یهاهسته

تواند برای برچسب مي 1متوجه شد که دستگاه ریاضي ماتریس اسپین پائولي 5توسط چادویک، هایزنبرگ

شروع، مشاهده جرم نوترون و ی ترون و پروتون استفاده شود. نقطهزدن به دو حالت باری نوکلئون، نو

 ند.هست توني است که بسیار به هم شبیهپرو

(1-1        )                                   MevcmMevcm np 5653.9392720.938 22  

و هر دو دارای اسپین 
2

1
کنش همدهد که اگر سهم برتجربه نشان مي این هستند. علاوه بر 

نادیده در نظر گرفته شود، نیروی بین ذرات )دو نوترون یا دو پروتون( یکي است. الکترومغناطیسي 

 1زواسپینای ای به نامای از بار منجر به معرفي عدد کوانتومي جدید و پایستهاستقلال نیروهای هسته

اسپین، فرمالیسم مناسبي را  ایزو وجود یک تقارن در بر هم کنش قوی است و یهنشان دهند این شود.مي

کنیم برابری اسپین و جرم تأکید مي کند.برای جستجو و کاوش نتایج آن تقارن در هسته فراهم مي

ای نیز به همان اندازه زواسپین کافي نیست و استقلال از بار نیروی هستهای برای اعتبار تقارن هانوکلئون

                                                           
6 Heisenberg 
7 Pauli spin 
8 Isospin 
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شناسیم اولین بار ی پیچیده به صورتي که ما امروز ميهاهستهزواسپین برای ای تعریف. [3-2-1]مهم است

 زوتوپي را ابداع کرد.ای زواسپینای توسط ویگنر بیان شد و او کسي بود که نام

 

 در فضای ایزواسپینها نوکلئون( نمایش 2-1جدول )

با اسپین  ایسمت گیری ذره
2

1
 در فضای معمولي

 اسپینایزو نوکلئون در فضای

)  پروتون
1
0
) 

)  نوترون
0
1
) 

 

نتیجه گیری از عدم موفقیت  این نوکلئون قویاً وابسته به اسپین است. –ث( بر هم کنش نوکلئون -1-2

تایه و  ی حال تکهاگیری اختلاف سطح مقطعون و همچنین از اندازهتردو تک تایهحالت مقید  یهمشاهد

امر منجر به محدودیت  این باشد که هاای باید متضمن بعضي از تقارننیروی هستهشود. تایه حاصل ميسه

 شود.شکل پتانسیل مي

 .[3-2-1]ج( پتانسیل بین نوکلئوني شامل یک جملۀ غیر مرکزی به نام پتانسیل تانسوری است-1-2

قطبي در حالت پایۀ دوترون حاصل  چارین دلیل وجود نیروی تانسوری از مشاهدۀ گشتاور ترعمده

 این تقارن کروی دارد، یعني گشتاور چارقطبي الکتریکي آن صفر است. s (l=0)شود. تابع موج حالت مي

ا به باشد. بخش تانسوری پتانسیل بین نوکلئوني ر 𝑉(𝑟)به صورت  V(r)نیروی تانسوری باید به جای 

12)(صورت  rVS T گیریم تا در آن در نظر مي)(rVT  12بستگي شعاعي نیرو وS  عبارت متضمن ویژگي

 . [3-2-1]شودبرابر صفر مي تانسوری نیرو است و متوسط آن در تمام زوایا
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(1-2                                                                                   )212

21

12 .
).)(.(3

SS
r

rSrS
S  

است که پس از تصحیح نیروی  ابدان معن این نوکلئون نسبت به بار تقارن دارد. -چ( نیروی نوکلئون-1-2

امر  این نیست. دلیل n-nو بر هم کنش  p-pنوترون، فرقي میان بر هم کنش  -کولني در سیستم پروتون

با هم مساوی است.  n-nو  p-pی پراکندگي و همچنین بردهای موثر در بر هم کنش هاآن است که طول

 بنابراین استقلال بار شرطي قویتر از تقارن بار است.

م بستگي داشته ه هاتواند به تکانه یا سرعت نسبي نوکلئوننوکلئون مي -ح( بر هم کنش نوکلئون-1-2

برگشت شود و نسبت به پاریته و می pی درجۀ اول های قابل قبول که شامل توانهایکي از صورت باشد.

 به صورت زیر است: زمان هر دو ناوردا است

(1-3                                              )                                        SLrVsprrV so .)().()(   

21 ،که در آن SSS  فرض بر هم  شود.میاسپین مدار نامیده  یهبه خاطر مشابهت با فیزیک اتمي جمل

ی پراکنده ممکن است هاشود که اسپین نوکلئونتجربي تقویت مي همشاهد این مدار، با -کنش اسپین

قطبیدگي  .گویندرا قطبیده مي هاحالت اسپین نوکلئون این ری خاصي در فضا داشته باشد که درگیسمت

 . [3]شودی موجود در یک باریکه به صورت زیر  تعریف ميهانوکلئون

(1-4                                                                                  )             
)()(

)()(






NN

NN
P 

)(N به طرف بالا است.  هایي که سمت گیری اسپین آنهاتعداد نوکلئون 

)(N به طرف پایین است.  هایي که سمت گیری اسپین آنهاتعداد نوکلئون 
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وجود ختار اتمي ااز س مثلاً هیچ دلیلي گیرند.ميقرار ن ایبعضي از ذرات تحت تأثیر نیروی هسته خ(-1-2

 . [4-2]باشد هاای روی الکترونتأثیر نیروی هسته یکه نشان دهنده ندارد

نتیجه از بررسي  این شود.نوکلئون در فواصل خیلي کوتاه دافعه مي -بر هم کنش بین نوکلئون د(-1-2

به صورتي است که چگالي  هاشود. رشد هسته در اثر افزایش نوکلئونای حاصل ميکیفي چگالي هسته

رو باید عاملي وجود داشته باشد که از تجمع و نزدیک شدن بیش از حد  این ماند، ازمرکزی ثابت مي

نوکلئون در انرژی  -در پراکندگي نوکلئون Sجلوگیری کند. اختلاف فاز موج تک تایه  هانوکلئون

300MeV برای آن که مغز دافعه را به دافعه است. شود که حاکي از تغییر نیرو از صورت جاذبه منفي مي

 .ی مورد استفاده را اصلاح کنیمهالیبه حساب آوریم باید پتانس

 ي دو نوکلئونیهااي براي سيستمتهي هسهاپتانسيلمی  شکل عمو 1-2

دوترون  ی نوکلئون در حالت کلي بایستي از نتایج بدست آمده در مسأله -برای تعیین پتانسیل نوکلئون

)که  2ی بالا و پایین، نظریه مزوني یوکاواهای پراکندگي در انرژیها)به عنوان یک سیستم دوجسمي(، داده

پتانسیلي  به اسپین، ایزواسپین ونیروهای تبادلي است( استفاده کنیم. ایدر آن وابستگي نیروهای هسته

 هایم بایستي اسکالر و متضمن برخي از تقارنگیرمينوکلئون در نظر  –که برای بر هم کنش بین نوکلئون

 4رای اسپین هستند . این امر باعث محدود شدن شکل پتانسیل خواهد شد. برای دو نوکلئون که داباشد

, 𝑟1 بردار به صورت 𝑟2  , �⃗�1 , �⃗�2  ی موجود در سیستم دو نوکلئوني که نیرو به هاکمیت .گیریمميدر نظر

 وابسته است عبارتند از: هاآن

𝑟1برای قسمت وابسته به شعاع ، پتانسیل به خاطر بقای اندازه حرکت خطي به صورت  − 𝑟2 اشد.بمي 

                                                           
9 Meson Theory Yukawa s 
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.s⃗1برای قسمت وابسته به اسپین ، جملاتي مانند  s⃗2  یا𝑠1
2. s2

 ،که نسبت به برگشت زمان ناوردا هستند 2

 دهد.می( ارتباط 2( را به )1برداری که مکان ذره ) 12r .گیریمميدر نظر 

1212 ppp   و تکانه نسبي ذراتS  باشد.مياسپین کل 

1212 prL  12کمیت به  این ای مداری )اگر چه الزامي ندارد خودتکانۀ زاویهr  و
12p  )وابسته باشد 

یم به صورت زیر توانمينوکلئون که اسکالر نیز هست را  –بنابراین پتانسیل بر هم کنش بین نوکلئون 

    بنویسیم:

(1-2)                                          V = Vw(r) + VB(r)
1

2
(1 + σ⃗⃗⃗1. σ⃗⃗⃗2) + VT(r)∑Tij. rirj  

(1-5                )                                                        𝑉 = 𝑉𝑤(𝑟) + 𝑉𝐵(𝑟)𝑃
σ + 𝑉𝑇(𝑟)𝑆12 

(1-1              )               Pσ =
1

2
(1 + σ⃗⃗⃗1. σ⃗⃗⃗2)         و            S12 = 3(�⃗�1. 𝑟)(�⃗�2. 𝑟) − �⃗�1. �⃗�2 

  است. 12پتانسیل تانسوری  VT(r)و  11پتانسیل برتلت  VB(r)و  15پتانسیل ویگنر Vw(r)که 

 را دارا باشد: هاای باید آننسیل هستهشرایطي که پتا

 ای باشد. الف( پتانسیل باید یک کمیت نرده-1-3

ب( از آنجا که دو نوترون یا دو پروتون غیر قابل تشخیص هستند، هرگاه جای دو ذره را با هم عوض -1-3

 ,SLدهد ولي علامت را تغییر مي 12pو  12rعلامت  ،ذرات یهکنیم نباید پتانسیل تغییر کند. مبادلمي

 توانیم داشته باشیم. نمي PS.12یا  rS.12کنند. پس جملاتي شبیه تغییر نمي

                                                           
10 Wigner potential 
11 Bartlett potential 
12 Tensor potential 
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طبق اصل ناوردایي واروني زماني که در تمام قوانین شناخته شده فیزیک معتبر است اگر جهت  پ(-1-3

SPحرکت زمان معکوس شود، پتانسیل نباید تغییر کند. در اثر واروني زمان  دهند تغییر علامت مي 12,

کمیت نیز معکوس خواهد شد. بنابراین  این علامت Lکند. پس طبق تعریف تغییر نمي 12rولي علامت 

Lrتوان جملاتي شبیه نمي prو  12. Srو  12. از مرتبه اول  ایرا در پتانسیل داشته باشیم و جمله 12,

 . [3-2-1]یم داشته باشیمتوانميتکانه  ن

نیروهای  ،نیروها این گیریم، بهابتدا نیروهایي را که مستقل از سرعت هستند در نظر ميت( -1-3

به  هااین بستگي داشته باشد. زیرا ,LPتواند به گویند. اگر پتانسیل استاتیکي باشد نمياستاتیکي مي

تنها کمیات  ،کمیات این بااست.  ,srسرعت وابسته هستند. بنابراین پتانسیل استاتیکي تنها شامل 

ssrrsrتوان تشکیل داد عبارتند از: ای که مينرده . تمام جملات ممکن دیگر هایا حاصل ضرب آن .,.,.

)).((نظیر  srsr  بستگي واای که بنابراین جمله. یابندجملات تقلیل مي این ی خطي ازهابه ترکیب

دهد به صورت: پتانسیل استاتیکي به اسپین را نشان مي
2).( rs ه ای که مولفتوان به عنوان جملهرا مي

 شود نشان دهیم.تانسوری را شامل مي

تواند به آن نوکلئون مي -ویژگي دیگری که نیروی استاتیکي نوکلئون ،بردارها این ث( علاوه بر-1-3

کند. از آن جا که پاریته به فرد یا زوج بودن میابع موجي است که سیستم را توصیف وابسته باشد، پاریته ت

l ای برای بستگي دارد، نیروی هستهl  زوج وl  فرد متفاوت است. فهرست کاملي از نیروهای استاتیکي

 : [3-2-1]قرار زیر استباشند به میکه شامل شش عضو 

(A  مرکزیl  0=فردS  

(B  مرکزیl  زوجS=1  
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(C  مرکزیl  فردS=1                                               (1-1      ) 

(D  مرکزیl  زوجS=1  

(E  تانسوریl  زوجS=1  

(F  تانسوریl  فردS=1  

 هستند.  rشش جمله است که هر کدام تابعي از  این ین پتانسیل استاتیکي مجموعترعمومي

(1-2                                      )              )()()()()()( rVrVrVrVrVrVV FEDCBA 
  

 یهپایمثلاً در حالت  ( باشند.2-1مطابق رابطه ) Sو lکه این صفر هستند مگر هاجمله یشرط همه این با

ای فقط از نوع نیروهای استاتیکي نیروهای هسته صفر هستند. FVو  DVدوترون همه جملات به جز 

گفته به  این ین نیروهای وابسته به سرعت را در نظر بگیریم. اگر چهترباشند. بنابراین بهتر است سادهنمي

ین تری وابسته به تکانه هستند. سادههارود، آنچه مورد بحث قرار خواهیم داد، پتانسیلطور کلي بکار مي

 .  ,rSبا  ,PL ایعبارتند از حاصل ضرب نرده Pین مرتبۀ ترجملات از پایین

 این است. .SLحاصلضرب  شوداز چهار ترکیب ممکن تنها ترکیبي که بنابر قواعد یاد شده حذف نمي

میان اسپین و حرکت  یهمشهور است. بزرگي آن آشکارا به زاوی 13مدار -پتانسیل به پتانسیل اسپین

 Pاول  ه یاز درج ترای بسیار پیچیدهی نردههاحاصل ضرب بستگي دارد. Lمداری و همچنین به بزرگي 

 یهاند و یا با جملبا قواعد یاد شده یا ممنوع هاتوان تشکیل داد، ولي تمام آناز چهار بردار یاد شده مي

ی هاداده برازش ی فراوان که صورت گرفته استهاشوند. از طرفي علیرغم تلاشمدار معادل مي -اسپین

امکان پذیر نیست. بنابراین چنین نتیجه شده است که  .SLی نوکلئوني تنها با جمله هاموجود در سیستم

                                                           
13Potential  Orbit-Spin  
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اول  یهاقدام بدیهي بعدی وارد کردن جملات درج نیازاند.جملات وابسته به سرعت از درجات بالاتر مورد 

P شامل توان دوم از  هابدان معني است که آن این است وP  یاL  و یا توان اول از هر کدام باشند. اگر

 ( .SLیا ) .PP.  ،LLداشته باشیم، مانند  Lیا  Pتوان دوم از 

داشته باشیم که  rداشته باشیم طبق قواعد یاد شده لازم است تا توان فردی از  Lو  Pاگر توان اول از 

lprین حالت آن ترساده  دوم منوط به سرعت آنقدر  یهخواهد بود. در هر حال تعداد جملات درج

را مشخص کنند. در روش معمول تنها بعضي از جملات  هاآن یزیاد است که هنوز نتوانستند اهمیت همه

ی تجربي سیستم دو نوکلئوني های قابل قبول و منطقي که با دادههابرازش هااند و با آنرا برگزیده ترساده

ی پدیده هایلدر نهایت با در نظر گرفتن اطلاعات بدست آمده پتانساند. دهد، بدست آوردهوفق مي

  : [3]توان به شکل زیر در نظر گرفتشناختي را مي

(1-15                                                                     ) .. 1221 LVSVVVV LSTCSC   

CV کند.انرژی پتانسیل مرکزی معمولي را توصیف مي 

CSV است. جملۀ مرکزی وابسته به اسپین  

TV  12 .تانسوری استمعرف نیرویS عملگر تانسوری است. 

LSV  کند. مداری را مشخص مي –نیروی اسپین 

و اکوبو معرفي شد که این پتانسیل تحت انتقال ، دوران ، برگشت زمان  یک پتانسیل کلي توسط مارشاک

، تقارن و دیگری همچون وابسته نبودن به باری هاماند و هم چنین محدودیتميو پاریته ناوردا باقي 

 جایگشت نیز بر روی آن اعمال شد:
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(1-11   )   V = V0 + (σ⃗⃗⃗1. σ⃗⃗⃗2) + S12V2 + (L⃗⃗. S⃗⃗)V3 +
1

2
[(σ⃗⃗⃗1. L⃗⃗)(σ⃗⃗⃗2. L⃗⃗) + (σ⃗⃗⃗2. L⃗⃗)(σ⃗⃗⃗1. L⃗⃗)]V4 +

(σ⃗⃗⃗1. P⃗⃗⃗)(σ⃗⃗⃗2. P⃗⃗⃗)V5 + h. c  

(1-12       )                            vi = vi
0(𝑟, 𝑃, 𝐿) + 𝑉𝑖

𝜏(𝑟, 𝑃, 𝐿)(𝜏1. 𝜏2)                  𝑖 = 1,2, … ,5 

نوکلئون که هیچ تولید مزوني وجود ندارد ، به خاطر اینکه وارد  -برای پراکندگي کشسان نوکلئون

را از معادله پتانسیل حذف نمود. این بدان معناست که تا  𝑉5 توانميم اینشده اینیروی هسته یمحدوده

نیز در حالت  𝑉4حتي جمله  دارد.مگاالکترون ولت یا بیشتر وابستگي به تکانه وجود ن 355ی حدودا ژانر

 مگاالکترون نیاز نیست. پس: 355ی ژتا انر هاکلي برای تحلیل داده

(1- 13)     VTd(𝑟)𝑆12𝑉 = 𝑉𝑑(𝑟) + 𝑉𝜎(𝑟)(�⃗�1. �⃗�2) + 𝑉𝜏(𝑟)(𝜏1. 𝜏2) + 𝑉𝜎𝜏(𝑟)(�⃗�1. �⃗�2)(𝜏1. 𝜏2) +

+𝑉𝜏𝑇(𝜏1. 𝜏2)𝑆12 + 𝑉𝐿𝑆(𝑟)(�⃗⃗�. 𝑆) + 𝑉𝐿𝑆,𝜏(𝑟)(�⃗⃗�. 𝑆)(𝜏1. 𝜏2) 

ی پدیده شناختي پیشنهاد کرد هاای از پتانسیلتوان مجموعهاطلاعات تجربي مي این یبا استفاده از همه

توان را مي هاپتانسیل این نوکلئون داشته باشد. آنگاه -که سازگاری قابل قبولي با اطلاعات موجود نوکلئون

شرودینگر  یمعادلهمورد استفاده قرار داد. یک پتانسیل آزمایشي را در  تری پیچیدههاهستهدر محاسبات 

حل،  این آنگاه با استفاده از کنند.ی عددی و به کمک کامپیوتر حل ميهاقرار داده سپس آن را به روش

ند تا بین مقادیر دهنند. ضرایب پتانسیل آزمایش را آنقدر تغییر ميکسطح مقطع نظری را محاسبه مي

 محاسبه شده و مشاهده شده توافق حاصل شود.  

 مزونی يوکاوانظريه  1-3

اش بیان شد. طبق این نظریه اگر ما رفتار مفهوم نیروهای تبادلي اولین بار توسط یوکاوا در نظریه مزوني

را در چارچوب مکانیک کوانتومي نسبیتي مورد بررسي قرار دهیم، یک رفتار طبیعي را  اینیروهای هسته

 .[4]مشاهده خواهیم کرد کوتاه برد است ایمبني بر این که برد نیروهای هسته



13 

 

از مرتبه  ایبرد نیروهای هسته
ћ

𝑚𝜋𝑐
یاپیون است. این نظریه توسط  πجرم مزون  𝑚𝜋 باشد که در آنمي 

mπی تجربي نیز ثابت شده است. هاداده = 266𝑚e  . طبق این نظریه عامل برهم کنش بین

 .است πمزون ها نوکلئون

 :14لاین گوردنک ی معادله

 .[4]گوییمميگوردن  -اساس نظریه مزوني یوکاوا معادله نسبیتي شرودینگر است که به آن معادله کلاین

 شود:ميدانیم انرژی نسبیتي برای یک ذره آزاد به صورت زیر نوشته ميهمان طور که 

(1-14        )                               E2 = p2c2 +mπc
𝐸    و        4 → 𝑖ћ

𝜕

𝜕𝑡
𝑃   و     →

−𝑖ℏ 𝒈𝒓𝒂𝒅 

(1-12                       )                                                   −ћ2
𝜕𝛷2

𝜕𝑡2
= −ћ2c2∇2Φ+

mπ𝑐
4Φ 

x4برای قسمت فضایي و  x1وx2و𝑥3با در نظر گرفتن چهار بردار  = 𝑖𝑐𝑡  یقسمت وابسته به زمان رابطه 

 شود.ميبالا به صورت زیر نوشته 

(1-15                 )                                  [−ћ2𝑐2 (
𝜕2

𝜕𝑥1
2 +

𝜕2

𝜕𝑥2
2 +

𝜕2

𝜕𝑥3
2 +

𝜕2

𝜕𝑥4
2 +𝑚𝜋

2𝑐4)]𝛷 = 0 

یم توانميی زیر هاکلاین گوردن را در دو حالت وابسته به زمان و مستقل از زمان به صورت ی که معادله

 بنویسیم.

 وابسته به زمان:

(1-11                           )                                    (▭
2
+ μ2)𝛷 = 0        ▭

2
= −∑

𝜕2

𝜕𝑥𝑖
2

4
𝑖=1 

                                                           
14 Gordon Equation-Klein 
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 مستقل از زمان:

(1-11                       )                         (∇2 + μ2)𝛷 = 0        ∇2 = −∑
𝜕2

𝜕𝑥𝑖
2

3
𝑖=1     ,   𝜇 =

𝑚𝜋𝑐

ћ
 

 :کلاین گوردن یمعادله

(1-11    )                                                                                   (▭
2
+ μ2)𝛷 = 0         

 به صورت زیر در خواهد آمد: کلاین گوردن یمعادلهکه برای حالت پایا 

(1-11                )                                   𝜕𝑦

𝜕𝑥
= 0   →   ▭2 = ∇2 →   (∇2 + μ2)𝛷 = 0          

Φبه جواب  Φاخیر برای  ی با حل معادله =
e−μr

𝑟
از مرتبه  ایکه برد نیروی هسته .رسیممي 

1

μ
ћیا  

𝑚𝜋𝑐
 

ћرا با  ایاگر برد نیروی هسته شود.مي

𝑚𝜋𝑐
 (به نتیجه 13𝑐𝑚𝑠−10 ایمساوی قرار دهیم )برد نیروی هسته  

mπ ی = 200𝑚e رسیم که با جواب بدست آمده از آزمایشات ميmπ = 266𝑚e  .قابل مقایسه است

 .[4]کندميرا توجیه  πکلاین گوردن مزون  ی پس معادله

یا پیون نامیده  πرا که مزون  هاین مزونترسبکنامند. ای را مزون ميذرات تبادلي حامل نیروی هسته

فرمي دارد  2/1تا  1نوکلئون که برد بلندتر از  –شود، عامل اصلي آن قسمت از پتانسیل نوکلئون مي

ای را تبادل دو پیوني دانست. در صورتي که دو نوکلئون به اندازه دانیم. شاید بتوان عامل پیوند هستهمي

متأسفانه، تبادل چند  کافي به هم نزدیک شوند ممکن است که دو مزون به طور همزمان مبادله شوند.

 ی فعلي میدان محاسبه کرد.هاتوان آن را به روشني با نظریهی است که نميامزوني فرایند پیچیده

نوع  3دانیم ميبه صورت تجربي  توان با اطمینان حساب کرد.ای نميبنابراین، اثر آن را در نیروی هسته

 وجود دارد: πمزون 

𝑝هم کنش که به عنوان کوانتای بر π0مزون  -1 − 𝑝, 𝑛 − 𝑛, 𝑛 − 𝑝 باشد.مي 

𝑝ی  هاکه فقط در  برهم کنش +πمزون  -2 − 𝑝, 𝑛 − 𝑝 .وجود دارد 
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𝑛که فقط در  برهم کنش   −πمزون  -3 − 𝑝 .وجود دارد                 

 ي دو نوکلئونیهامبراي سيست ايهستههاي پتانسيل انواع 1-3

فراواني معرفي شده اند که با اطلاعات بدست آمده از آزمایشات های پتانسیلی گذشته هادر دهه

شوند. اما چون این مقیاس نواقصي دارد ميسنجیده  high qualityشوند و با مقیاس ميپراکندگي مقایسه 

 نیز مقایسه شوند. هانبوده و لازم است با دیگر روش هاتنها معیار برای سنجش کیفیت پتانسیل

معرفي شده با یکدیگر قابل مقایسه باشند باید به یک شکل نوشته شوند. سه جمله های یلپتانسبرای آنکه 

: جمله مرکزی، تانسوری و اسپین مدار است. در ادامه مروری بر انواع هااساسي در تمام پتانسیل

 گذشته خواهیم داشت. یمعرفي شده در چند دهههای پتانسیل

 :باشد( ها بر حسب فرمي مي)فاصله شوندميقسمت تقسیم  3به  هابر حسب برد برهم کنش هاپتانسیل

 ≤2rبلندبرد  r≤1≥2برد متوسط  ≥r 1کوتاه برد

 شود.ميدر نظر گرفته  OPE (one- pion-enchange)برای قسمت بلند برد معمولا جمله 

 .[2]ودشميدر نظر گرفته  TPE (two- pion-enchange)و برای قسمت میان برد معمولا جمله 

 یرند.گميحالت کوتاه برد اغلب به صورت پدیده شناختي مورد بحث قرار 

  Hamada-Johnston (HJ)potentialپتانسيل هامادا جانسون 1-4-1

 های کوچک به روش پراکندگي به محدودیت بنیادی پراشدر تعیین رفتار تفصیلي در شعاع

به  است، بنابراین راجعفرمي  4/1در حدود MeV350ها با انرژیشود. طول موج نوکلئونبرخورد مي

آید به همین خاطر نیروی های کوچک اطلاعات زیادی بدست نميجزییات ساختار پتانسیل در شعاع
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های نیرو در فاصله این معني که این گیرند بهنوکلئون ـ نوکلئون را شامل یک مغزی دافعه در نظر مي

نیروی دافعه بدلیل  این که ساختار دقیقمغزی بشدت دافعه است. از آنجایي این فرمي 2/5کمتر از 

گیرند، یعني پتانسیل به ، اغلب مغزی را به صورت سخت در نظر مينیست محدودیت پراش شناخته شده

 این توانند تحت هیچ شرایطي ازبدان معنا است که دو نوکلئون نمي این رود.مي به rازای یک مقدار

داجانسون امادارد پتانسیل ه ایهایي که کاربرد گستردهیکي از پتانسیل [.3فاصله به هم نزدیکتر شوند ]

زوج و فرد که  پتانسیل علاوه بر شش پتانسیل استاتیکي شامل پتانسیل اسپین ـ مدار برای این .12است

SLبه   موسوم است و پتانسیل وابسته به سرعت درجه دو به صورت  2
SLLL

 که برای زوج و

 0فرد و برایS  1وS شود.متفاوت است نیز مي 

(1-12                          )                                            𝑉 = 𝑉𝐶 + 𝑉𝑇𝑆12 + 𝑉𝑙𝑠�⃗⃗�. 𝑆 + 𝑉𝑙𝑙𝐿12 

(1-25  )                    S12 = 3(σ⃗⃗⃗1. r⃗)(σ⃗⃗⃗2. r⃗) − (σ⃗⃗⃗1. σ⃗⃗⃗2)    و   L12 = (𝑆𝑙𝑗 + σ⃗⃗⃗1. σ⃗⃗⃗2)l2 − (�⃗⃗�. 𝑆)
2

 

(1-21           )                     vC = 0.08 (
1

2
μ) (𝜏1. τ⃗⃗2)(σ⃗⃗⃗1. σ⃗⃗⃗2)𝑌(𝑥)[1 + 𝑎𝑐𝑌(𝑥) + 𝑏𝑐𝑌

2(𝑥)] 

(1-22               )                            vT = 0.08 (
1

2
μ) (𝜏1. τ⃗⃗2)𝑧(𝑥)[1 + 𝑎𝑇𝑌(𝑥) + 𝑏𝑇𝑌

2(𝑥)] 

(1-23                  )                                                          v𝑙𝑠 = μGls𝑌
2(𝑥)[1 + 𝑏𝑙𝑠𝑌(𝑥)] 

(1-24                        )                                 Vll = μGllx
−2𝑧(𝑥)[1 + 𝑎𝑙𝑙𝑌(𝑥) + 𝑏𝑙𝑙𝑌

2(𝑥)] 

(1-22                           )                               𝑌(𝑥) =
𝑒−𝑥

𝑥
𝑍(𝑥)  و      = (1 +

3

𝑥
+

3

𝑥2
) 𝑌(𝑥) 

fmrاند که دارای یک مغز سـخت بـه شـعاع شدههای مرکزی چنان در نظر گرفتهتمام پتانسیل 50.0 

 [.3( نشان داده شده است ]1-3در شکل ) هاماداجانسون پتانسیل  یهاباشند. مؤلفه

                                                           
15Hamada _ Johnston Potential  
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 دا ـ  جانسونامای پتانسیل ههامؤلفه  1 - 1 شکل

هـای انـد کـه بـه همـه دادهجانسون چنـدین پتانسـیل دیگـر عرضـه شـدهدااماعلاوه بر پتانسیل ه

هایي هستند که به وسـیله شوند. مشهورترین آنها پتانسیلبرازش داده ميسیستمهای نوکلئون ـ نوکلئون 

اند. پتانسـیل برایـت کـاملاً در دانشگاه کورنل پیشنهاد شده 11و همکارانش در دانشگاه ییل و راید 15برایت

هـای است، ولي پتانسیل راید وابستگي سـرعت را بـا بکـار بـردن پتانسـیل هاماداجانسون شبیه پتانسیل 

ی راید، مغزی سخت بـه کـار نرفتـه هاگیرد. بعلاوه در یکي از پتانسیلبه کار مي مختلف برای هر مقدار

19.4(  و31-1به صـورت رابطـه ) rاست؛ بلکه در فواصل کوتاه از یک پتانسیل دافعه با بستگي  fm 

رود از آن به عنوان پتانسیل با مغـزی پتانسیل ناگهان به بینهایت نمي این کهاستفاده شده است. ازآنجایي

                                                           
16 Bright 
17 Ride 
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برای چند حالت برهمکنش در  هاماداجانسون های با مغزی سخت و نرم راید و شود. پتانسیلیاد مي 11نرم

 [. 3اند ]( مقایسه شده2 - 3شکل)

 

 مختلف هایبرای حالت هاماداجانسون سخت و مغزی نرم راید با پتانسیل مغزی های بامقایسه پتانسیل  2-1 شکل
 برهمکنش

…ضرایب  .  .[5]آیدمياز فیت کردن مقادیر حاصل از آزمایشات پراکندگي بدست  btوbcوatو𝑎cو

 

               𝐘𝐚𝐥𝐞 𝐆𝐫𝐨𝐮𝐩 𝐩𝐨𝐭𝐞𝐧𝐭𝐢𝐚𝐥پتانسيل گروه يال  1-4-2

 .[1]شبیه به پتانسیل هامادا جانسون استفرم عمومي آن خیلي 

(1-25                )                         V = Vopep + Vc + VTS12 + VLSL⃗⃗. S⃗⃗ + VL [Q12 + (L⃗⃗. S⃗⃗)
2
] 

                                                           
18 Core-Soft 
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(1-21                            )                                −[𝑄12 + (�⃗⃗�. 𝑆)
2
] = −(�⃗⃗�. 𝑆)

2
− �⃗⃗�. 𝑆 + 𝐿2⃗⃗ ⃗⃗ 

(1-21            )                          𝑉opep = (
𝑔2

12
)μ (

𝜇

𝑀
)
2

τ1⃗⃗ ⃗⃗ . τ2⃗⃗ ⃗⃗ [σ⃗⃗⃗1. σ⃗⃗⃗2 + S12 (1 +
3

𝑥
+

3

𝑥2
)]
𝑒−𝑥

𝑥
 

 g2 باشد.ميثابت جفت شدگي  

 های دیگر فقط در حد ذکر نام آنهاست.پتانسیل باشد:ميبه شرح زیر  هادیگر پتانسیل

 3-Reid68 and Reid- Day potentials 

4- Super-Soft-Core Potentials 

5-Funabashi  Potentials 

6-Nijimegen Group Potentials 

آنتي باریون در نظر گرفته شده است. این گروه -باریون و باریون -ی باریونهادر این پتانسیل بر هم کنش

 اند:یي را  به شرح زیر معرفي کردههاپتانسیل ،در حالات متفاوت

6-1  hard-core-potentials (H-C) 

6-2  soft-core-potentials (S-C) 

6-3  extended-soft-core model (ESC) 

6-4  nijimegen portial-wave-analysis (PWA) 

6-5  high-quality potential (HQ) 

 high qualityهای پتانسیلتقسیم بندی  2-5

6-5-1 one-poin-exchange potential (OPEP) 

6-5-2 nijm 93 ,nijmI and nijm Π potentials 

6-5-3 regularized reid potential 

6-6 optical potentials 

7 paris group potential 

8 urbana potential 
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9 argonne group potentials 

9-1 argonne V14 potential 

argonne V18 potential 

10 bonn group potentials 

11 hamburg group potentials 

ای ی هستههاشده در خصوص نیروها و پتانسیل های نظری ارائهفصل در باره نتایج تجربي و تحلیل این در

 بحث شد.
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 صـلف

 4و3کاربردهاي هليوم 
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 مقدمه 2-1

عنصر موجود در زمان خود را بر اساس وزن اتمي منظم  53دیمیتری ایوانویچ مندلیف  1111در سال 

موزلي عدد اتمي  1252در سال  خالي گذاشت. را که در آن زمان کشف نشده بودند، عناصریکرد. و جای 

را کشف کرد. با کشف عدد اتمي، به زودی مشخص شد این عدد مبنای دقیقي برای طبقه بندی عناصر 

باشد و به جای وزن اتمي به کار گرفته شد. به مرور زمان و با منظم کردن عناصر بر اساس عدد اتمي،  مي

لرد رالي و ویلیام رامسي موفق به  ،ر پي کارهای آزمایشي دقیقد جدول تناوبي شکل فعلي خود را گرفت.

را در گروه جدیدی جای دادند رالي به خاطر کشف آرگون در سال  هاکشف گازهای نادر شدند و آن

نیز به خاطر کشف بقیه گازهای نادر در همان  يموفق به دریافت جایزۀ نوبل فیزیک شد. و رامس 1254

نشان داد که هلیوم در طي متلاشي شدن  1253را کسب کرد. رامسي در سال سال جایزه نوبل شیمي 

 شود.عناصر رادیواکتیو تولید مي

چگال و داغ  مهبانگيجهان در حال انبساط است که با  ی، نظریهی گیتيی پذیرفته شده دربارهنظریه 

سال پیش آغاز شده است. چند هزار سال پس از آن موادی که در حال انبساط  10102تا  1010بین 

و نوترینوهای همراه  های هیدروژن و هلیوم و فوتونهابودند آنقدر سرد شدند که به گازی متشکل از اتم

یده و شکل چگال که از ترکیب هیدروژن و هلیوم،ای را در نظر بگیرید ستاره چگالیده و تبدیل شدند. هاآن

سرانجام  گرفته و سوختن هیدروژن در قلب آن آغاز شده باشد. با مصرف مدام هیدروژن در قلب ستاره، 

آید که آهنگ واکنش برای ثابت نگه داشتن دما و در نتیجه فشار لازم به منظور وضعیتي پیش مي

بیشتری به قلب ستاره فرو جلوگیری از افزایش بیشتر انقباض گرانشي کافي نخواهد بود. بنابراین ماده 

ریزد. اگر ستاره به قدر کافي بزرگ باشد، انرژی گرانشي آزاد شده، دمای هسته مرکزی آن را آنقدر بالا مي

کند. همین که هلیوم مصرف گشت، مراحل برد که هلیوم با آهنگ چشمگیری شروع به سوختن ميمي
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 و روند که مفیدترین عناصر، یعني آهنپیش مي شوند. این مراحل تا جایيای آغاز ميبعدی سوختن هسته

کولني بلندتر، مورد نیاز است که د در هر مرحله دمای بالاتری برای فائق آمدن بر س. ندشونیکل تشکیل 

 آورد. انرژی لازم برای این عمل را انقباض گرانشي فراهم مي

  اي در خورشيدگداخت هسته 2-2

، هااین واکنش یهی موجود در خورشید است. که به واسطهاهلیوم یکي از عناصر مهم در واکنش یهسته

شود، تابندگي خورشید از ی زمین امکان پذیر ميرو انرژی زیادی تولید شده و در نتیجه زندگي بر

ر ستاره انواع . دگیردبه هلیوم سرچشمه مي هاین عناصر، یعني هیدروژن و تبدیل آنترهمجوشي سبک

 و همچنینشوند سنتز مي ترعناصر سنگین هاای رخ مي دهد به طوری که در طي آنفرایندهای هسته

عقیده بر آن است که کل  .ی گرانشي، ضعیف، الکترومغناطیسي و قوی فعال استهابر هم کنش یهمه

نسبت در جدول زیر  .]2[بوجود آمده استی هیدروژن و هلیوم بوده هاعالم از موادی که بیشتر آن اتم

 کنید.را مشاهده مي از کربن در بدو تولد منظومه شمسي ترعددی ده اتم فراوان

 ]15[از کربن در بدو تولد منظومه شمسي  ترنسبت عددی ده اتم فراوان 1-2جدول 

F S Si Mg Ne O N C He H 

51/5 52/5 52/5 15/5 23/5 55/1 21/5 5/1 152 2455 

 

ای و بلند برد بودن نیروی گرانش، در دمای به اندازه کافي پایین، جرم همگن به سبب سرشت جاذبه

توانند به اجسامي همچون ستارگان تبدیل گردد. در خلال باشد و در نتیجه در اثر انقباض ميناپایدار مي

رود. ای گاز بالا ميشود، و دمانقباض جرم گازی، انرژی پتانسیل گرانشي به انرژی تابشي تبدیل مي
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هنگامي که افزایش پي در پي فشار در محیط دروني داغ و چگال ستاره بتواند با فشار حاصل از انقباض 

ای مانند خورشید از آنجا که دما و چگالي گردد. در ستارهمتوقف مي آهنگ رمبشگرانشي به توازن برسد، 

یابند، هنگامي که محیط دروني آنقدر داغ گردد تا واکنش سوختن هیدروژن ر ا سبب شود، افزایش مي

ای تولید شده، محیط دروني گردد. در این مرحله از تحول خورشید، قدرت هستهآهنگ انقباض متوقف مي

ی حاصل از گرانش را متوازن سازد، و شرط شبه پایداری را، دارد تا بتواند فشار بي وقفهمي را آنقدر گرم

که هم اکنون وجود دارد، برآورده سازد. این شرط، تعادل ترمودینامیکي نیست، چرا که محیط درون 

انش و ای آزاد شده در مرکز خورشید از طریق تابش، رسانرژی هستهخورشید داغتر از بیرون است و 

تابد تا ما از آن استفاده کنیم و بدین ترتیب همرفت به سطح خورشید منتقل شده و از آن جا به فضا مي

ی انرژی در خورشید، با تبدیل ی اصلي تأمین کنندههاواکنش .] 2[بخشدبه خورشید درخشندگي مي

دهد که ی رخ مياهای زنجیری هستههاواکنش k710در دمایي حدود  گردند.هیدروژن به دوتریوم آغاز مي

ی موجود در جهان است. بیش از ین مادهترهیدروژن فراوان نتیجه آن تبدیل هیدروژن به هلیوم است.

اند. ی هلیومهادرصد باقیمانده نیز اتم1دهد و کمتر از ی جهان را هیدروژن تشکیل ميهادرصد اتم25

ی همجوشي را باید واکنش دو جسمي تلقي کرد، زیرا برخورد ربوط به هر چرخهی مهاتمام واکنش

. مرحله اول در فرایند همجوشي باید ترکیب دو پروتون ]2-1[ای غیر محتمل استهمزمان سه ذره واقعه

 باشد که تنها سیستم دو نوکلئوني پایدار را خواهد ساخت: 

ppMeveHpp(                                                 زنجیره ی  2-1) e   44.12

1  

کند(، و  ی ضعیف است )که باعث مي شود پروتون  به نوترون تغییرهای برهمکنشاین واکنش در زمره

ولاني حالت دهد. این برهم کنش ضعیف در مقیاس زماني طبنابراین این واکنش بسیار به ندرت رخ مي

شود. پوزیترون تولید شده در این واکنش به همراه یک الکترون به شبه ایستای خورشید را سبب مي
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شود و تبدیل مي 3سازد. دوتریوم به هلیوممگا الکترون ولت انرژی آزاد مي52/1شود و سرعت نابود مي

 شود:گداخته مي 4سپس به هلیوم 

}                           پروتون-پروتونی زنجیره(2-2)
𝑝 + 𝐻1

2 → 𝐻𝑒2
3 + 𝛾 + 5/49𝑀𝑒𝑉

𝐻𝑒2
3 + 𝐻𝑒2

3 → 𝐻𝑒2
4 + 2𝑝 + 12/86𝑀𝑒𝑉

 

 ی هلیوم است.واکنش خالص تبدیل چهار پروتون به یک هسته

(2-3                                                                                  )4 𝐻1
1 → He2

4 + 2e+ + 2υ  

 ( نشان داده شده است:1-2واره در شکل)د کامل به طور طرحفراین

 

 

 𝛾 υ       

 e+ 

 

 

 𝛾 υ e+ 

 جوشيی همهاپروتون در واکنش-( رشته فرایندهای زنجیره ی پروتون1-2ل)شک

 هلیوم یانرژی به ازای هر هستهمگاالکترون ولت  13/25روژن به هلیوم به همراه آزادسازیبدیل هیدت

 25/5پروتون هر کدام به طور متوسط  –ی پروتون هانوترینوهای گسیل شده در واکنش .باشدمي

شود و در درخشتدگي برند. این انرژی در فضای لایتناهي گم ميمگاالکترون ولت انرژی با خود مي

H1
2  

He2
3  

H1
2  

He2
3  

He2
4  
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مشاهده شده خورشید سهمي ندارد. بنابراین در این فرایند، به ازای نابودی و مصرف هر اتم هیدروژن 

درخشندگي خورشید بیانگر آن  شود.مگاالکترون ولت انرژی الکترومغناطیسي از خورشید گسیل مي 22/5

3/7 است که در هر ثانیه مقدار × گردد با این آهنگ تبدیل، در اتم هیدروژن به هلیوم تبدیل مي  1038

5/4کل تعداد  × ی خورشید هااز روی جرم و ترکیبتبدیل در طي عمر خورشید رخ خواهد داد.    1055

8/9 یابیم که خورشید در آغاز با در مي × . پس تا کنون از ]2[اتم هیدروژن شکل گرفته است 1056

ای ودن زمان این مرحله از تحول ستارهدرصد هیدروژن خورشید مصرف شده و این تأییدی بر دراز ب15

ی فاصله درصد جرم خورشید در محدوده25جالب توجه آن که   ]2[است
𝑅

4
درصد 22از مرکز خورشید و  

درخشندگي در ناحیه مرکزی تا فاصله 
𝑅

5
ای است که گردد، جایي که دما به اندازهاز مرکز آن تولید مي 

KB𝑇 ≥ 1𝑘𝑒𝑉 باشد. ) ميKB  زمن است و اگر ثابت بولت𝑇 = 1/16 × 107𝐾  ،باشدKB𝑇 = 1𝑘𝑒𝑉 

شود.( انرژی گرانشي آزاد شده در انقباض خورشید، پیش از آغاز دوره شبه ایستا، برای تولید چنین مي

 دماهایي کافي بوده است. 

(2-4  )               
mR

kgM

skgmG

8

30

21311

1096.6

1099.1

1067.6





 

41108.3      و        
R

GM انرژی گرانش 

انرژی جنبشي  یک کیلو الکترون ولت، در حدود هاو الکترون هااین انرژی به طور متوسط به هر ذره، هسته

باشند و ماده در این شرایط، پلاسما ی هیدروژن و هلیوم یونیده ميهادهد. در چنین دماهایي اتممي

( وجود دارد. 2-2تولید شده در واکنش ) 3ی دیگری هم برای مصرف هلیومهاروش .]2[شودنامیده مي

Be4در ستاره منجر به تشکیل  4حضور هلیوم 
این است که  3ی هلیوم. سرنوشت دیگر هسته]2[مي گردد 7

 شود: ی آلفا روبرو ميبا یک ذره

(2-2                                                        )          He2
3 + He2

4 → Be4
7 + γ + 1/59MeV  
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 Be4
Li3نسبت به واپاشي گیراندازی الکترون آزاد از پلاسما برای  7

ی هاناپایدار است. که با یکي از واکنش 7

 شود:زیر دنبال مي

Be4                          الف(                                      -2-5)
7 + e− → Li3

7 + υe + 0/86Me 

Li∗3درصد، حالت برانگیخته 3/15یا با احتمال 
 را به وجود آورد: 7

Be4ب(                                                              -2-5)
7 + e− → Li∗3

7 + 𝜐e + 0/38𝑀𝑒𝑉 

 پاشد:مي که به صورت زیر وا

(2-1)                                                                                      𝐿𝑖∗3
7 → Li3

7 + γ + 0/48MeV 

   Li3
 :شکندبا یک پروتون به سرعت به دو هسته هلیوم مي7

(2-1                                                                 )Li3
7 + p → He2

4 + He2
4 + 17/35MeV 

Be4متناوباً  دهند.((را تشکیل مي PPII))زنجیره  هااین واکنش
تواند با یک پروتون برهمکنش کند و مي 7

B5
8  :را تشکیل دهد  

(2-2)                                                                                 Be4
7 + 𝑝 → 𝐵5

8 + 𝛾 + 0/14𝑀𝑒𝑉 

  B5
 .]2[نسبت به واپاشي بتازا ناپایدار است 8

(2-15 )                                                                      B5
8 → 𝐵𝑒∗4

8 + 𝑒+ + 𝜐𝑒 + 14/02𝑀𝑒𝑉 

𝐵𝑒∗4 و
 :شکندی هلیوم ميبه دو هسته 8

(2-11)                                                                              Be∗4
8 → He2

4 + He2
4 + 3/03𝑀𝑒𝑉 
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گردد (( را به وجود مي آورند. پوزیترون این واکنش با یک الکترون نابود ميPPIIIزنجیره )) هاواکنش این

 یرا نسبت به زنجیره،  PPIIIو  PPII یهااهمیت نسبي زنجیره. سازددیگر انرژی آزاد مي  1/02𝑀𝑒𝑉و

PPI ی ی مناسبي از معادلات آهنگ محاسبه کرد. زنجیرهتوان با مجموعه، ميPPI  فرایند اصلي مدل

که منجر به سوختن هیدروژن و تبدیل  های جالب دیگری از واکنشاستاندارد خورشیدی است. مجموعه

ی در تراست )هرگاه علاوه بر هیدروژن و هلیوم عناصر سنگین ONCگردد، چرخه ی آن به هلیوم مي

ی همجوشي ممکن است در آن به وقوع های متفاوتي از واکنشداخل یک ستاره موجود باشند، رشته

N 7ی هاحضور هر یک از هسته بپیوندد(.
14 ، C 6

13   ، C6
𝑁 7یا 12

ی زیر، فرایند سوختن هابا مجموعه واکنش 15

 .]1-2[کندرا تسریع مي

(2- 12                        )                       {

12𝐶+𝑝→13𝑁+𝛾     ,    13𝑁→13𝐶+𝑒
++𝜐𝑒

12𝐶+𝑝→14𝑁+𝛾

14𝑁+𝑝→15𝑂+𝛾       ,     15𝑂→15𝑁+𝑒
++𝜐𝑒 

15𝑁+𝑝→12𝐶+4𝐻𝑒

 

𝑐6در این حالت، 
رود، بلکه به صورت یک عامل فعل و انفعال وارد عمل شود و نه از بین مينه تولید مي 12

 به فرایند همجوشي کمک کند. فرایند خالص عبارت است از:شود تا مي

(2-13                                                                                )4 𝐻1
1 → He2

4 + 2e+ + 2υ 

لزومي . ]1[باشد و مقدار انرژی آن نیز با مقدار قبلي برابر استپروتون مي-ی پروتونکه دقیقا همان چرخه

روی  22s−10پروتون در زمان زودگذر  -ی ضعیف این چرخه، مانند واکنش پروتونهاکنش ندارد که برهم

معلوم  روی دهند. ی معمولي واپاشي بتازاهادر زمانتوانند در فرصت مناسب خودشان و دهند، بلکه مي

خورشیدی، سد کولني به های ی کربن و نیتروژن در خورشید وجود دارند. اما در دماهاشده که هسته
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درصد فرایند 3تنها با احتمال  ONCنشاند و چرخه ی ی آنها را فرو ميهامقدار زیادی آهنگ واکنش

برتر از  ONCممکن است چرخه ی  تردر ستارگان داغ دهد.ای را تشکیل ميسوختن هیدروژن ستاره

 یابند.با دما بسیار سریعتر افزایش مي ONCی چرخه ی هاشود، چرا که آهنگ واکنش PPی هاچرخه

 ردد.گی خورشیدی توصیف شده منجر به شار قابل توجهي از نوترینوها به سوی زمین ميهاواکنش

1/4میانگین تابش خورشید در سطح زمین در حدود  × 103
𝑤

𝑚2
است که بدان معناست که توان کل  

4 خروجي خورشید در حدود × 1026𝑤 مگاالکترون ولت انرژی  22مجوشي حدود شود. هر واکنش همي

 دهد، و در نتیجهواکنش همجوشي در ثانیه در خورشید روی مي 1038کند و بنابراین در حدودتولید مي

4 × 1038𝑤  سال  1010رود که خورشید برای این آهنگ، انتظار مي شود. باميپروتون در ثانیه مصرف

 .]1 [دیگر به صرف سوخت هیدروژن ادامه دهد

 ی همجوشي هلیوم طي فرایند:هاشود، واکنشهنگامي که سوخت هیدروژن در یک ستاره تمام مي

(2-14                                                                                                 )3 He2
4 → 𝑐6

12  

است در آن ادامه یابد. با تحقق در دمای بالاتری که برای نفوذ در سد کولني لازم است، ممکن 

ی آلفا هستند نیز ممکن است ی سبک و گیراندازی ذرههای دیگری که شامل همجوشي هستههاواکنش

ی متعدد هاکند که طرز کار گروهآزادسازی انرژی ادامه یابد. این قاعده ی نسبتاً ساده نه تنها کمک مي

سازد تا فراواني دهیم، بلکه وسیله ای است که ما را قادر مي توضیح ی مشاهده شده را تا حدیهاستاره

زوج که از طریق گیراندازی متوالي آلفا در  Zی سبک با های متفاوت را درک کنیم. اتمهانسبي انواع اتم

𝑐6
فرد هستند، تقریباً فراواني هر چیزی که  Zی مجاورشان با هااز اتم ترشوند، خیلي فراوانساخته مي 12

 باشد. Feباشد کمتر از هر چیز دیگری است که زیر  Feبالاتر از 
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 υ 𝛾 𝛾  𝛾 

 e+      υ e+ 

 ی همجوشيهادر واکنش( چرخه  کربن 2-2شکل )

 اي همجوشی هسته 2-3-1

  :مي توان دو روش برای تولید انرژی مشخص کرد Aبر حسب  Bطبق نمودار 

 ی سبک همراه با تولید انرژی زیاد. های سنگین و تولید هستههاشکافتن هسته ای: شکافت هسته -1

عدد جرمي کمتر )با  .تری سنگینهاهستهی خیلي سبک و تولید هاای: ترکیب هستههمجوشي هسته -2

 ( 25از 

 ای نسبت به شکافت هسته ای از نقطه نظر تولید انرژی چند مزیت دارد: فرایند همجوشي هسته

   .ی سنگین پرتوزاهای سبک و پایداری است نه هستههامحصولات نهایي همجوشي معمولاً هسته  -1

 ی سبک فراوان اند و به آساني قابل حصول اند. هاهسته  -2

ی سبک قبل از ترکیبشان باید بر دافعه هاهسته :یک اشکال عمده فرایند همجوشي نسبت به شکافت

کولني، همجوشي هرگز به صورت یک فرایند دی مهم ناشي از سهابه خاطر محدودیت کولني غلبه کنند.

𝑐6
12  𝑁7

13  𝑐6
12  

 

𝑁7
13  𝑂8

15  𝑁7
15  𝑐6

12  

 
He2
4  



31 

 

شود زیرا دو غلبه کردن بر سد کولني، همجوشي خیلي محتمل ميبا  دهد.طبیعي روی کرۀ زمین رخ نمي

ین واکنش همجوشي تربنیادی رسند.ی انرژی ميی روی هم افتاده به سرعت به یک حالت کمینههسته

 :]1 [باشدواکنش زیر مي

(2-12                                                                             )                    HePP 2  

 واکنش بنیادی دیگر عبارت است از: امکان پذیر نیست. He2این واکنش به خاطر ناپایدار بودن 

(2-15                                                                     )                    HeHH 4

2

2

1

2

1  

He4در واکنش بالا به خاطر برابری انرژی ضروری است. زیرا  حضور 

 .ی برانگیخته استهافاقد حالت 2

He4ی جدایي نوترون و پروتون از هااست که از انرژی مگاالکترون ولت 1/23آزاد شده مساوی انرژی 

2 

ی به منظور تولید انرژی گداخت هسته ای بر روی زمین، استفاده از واکنش بسیار آهسته بیشتر است.

 ی سدهای پروتون است.پروتون سودی ندارد. اما سدهای کولني دوترون درست به همان اندازه-پروتون

 عبارتند از:  هاین واکنشتربنابراین محتمل

           D-Dی هاواکنش      (                       2-11)
MeVQPHHH

MeVQnHeHH

03.4

27.3

322

322




  

باشد. فراوني ای ميی هستههااین امر است که دوتریم، سوخت مناسبي برای نیروگاهمؤید ی بالا هاواکنش

درصد همه هیدروژن است. انبارهای دوتریم مثلاً در آب دریا تقریباً 512/5طبیعي دوتریم، زیاد و برابر 

البته هر چه سازد. این دو ایزوتوپ جدایي آنها را نسبتاً آسان مي 1به 2است. نسبت جرمي  ناپذیر پایان

دهد، باید به را تشکیل مي 4واکنشي که هلیوم محصول نهایي پایدارتر باشد انرژی آزاد شده بیشتر است.

ی بیشتر توجه به آمیزهی کنوني ها. در پژوهش]1-2 [آزادسازی انرژی فوق العاده زیادی منجر شود

 تریتوم برای سوخت، با استفاده از واکنش زیر جلب شده است:-دوتریم
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T-D           MeVQnHeHHواکنش (                                  2-11) 62.17432   

ع سطح مقط -2گرمای واکنش بیشتر است.  -( دو برتری دارد: ا11-2ی )هاواکنش نسبت به واکنشاین 

که در است  2باشد.)این امر به دلیل وجود حالت برانگیخته ی هلیومبه مقدار قابل توجهي بزرگتر مي

.( اشکال اصلي در آنجاست که تریتیوم باید کندی تشدیدی ایجاد ميسطح مقطع ایجاد شده یک قله

تازا با نیمه مصنوعي ساخته شود، چون هیچ منبع طبیعي برای آن وجود ندارد زیرا دستخوش واپاشي ب

 گردد.سال مي 1/11عمر 

 ي گداختهابا واکنش 13شرايي لازم براي تو يد انرژي از پلاسما 2-3-2

به عنوان  keV15افزایش دمای پلاسما تا  ،پلاسما باید دما و چگالي بالای خود را برای مدتي حفظ کند

بالا در فضای محدودی محصور شود. اولین هدف عملي است و دومین هدف این است که پلاسما با دمای 

وجود ندارد. با این وجود دو روش محصورسازی مغناطیسي و محصور سازی لختي  ایالبته چنین محفظه

 گیرد.ميمورد استفاده قرار 

میلیون درجه  155وجود ندارد)حتي از فلزات مقاوم( که بتواند پلاسما با دمایي در حدود  ایهیچ محفظه

کنند. ميعظیم پلاسمای خود را از طریق جاذبه حفظ  یکره ،تارگاني نظیر خورشیدرا محصور سازد. س

 ی جدیدی جهت محصور سازی پلاسما به غیر از جاذبه ایجاد شود.هاالبته مسلم است که باید روش

اما  ،توانند خطوط میدان مغناطیسي را قطع کنندميپلاسما از ذرات باردار تشکیل شده است. این ذرات ن

از مبنای فکری طرح محصور سازی پلاسما توسط  ایچرخند. این نکته خلاصهميحول این خطوط 

 خطوط میدان مغناطیسي را تشکیل داده است.

                                                           
19 Plasma 
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توسط یک منبع انرژی خارجي در فاصله  108Kرا تا دمای  D-Tدر روش محصور سازی لختي، سوخت 

ی هاآن واکنش کنیم که درميکند، گرم کرده و شرایطي را ایجاد ميزماني که لختي خود سوخت اثر 

در ظرف کوچکي که از شیشه نازک یا پوسته فلزی ساخته شده است  D-Tاخت شروع شود. سوخت دگ

کند. این لایه داغ شده، فشار ميشود. پرتو محرک انرژی را روی لایه سطحي هدف متمرکز ميمحصور 

 ،این عمل، لایه سوختی در نتیجه ،آنگاه با شتاب به خارج پرتاب خواهد شدنماید و ميبالایي ایجاد 

شود به صورت انرژی ميکه توسط هدف جذب  inpE از انرژی پرتو ایشود. بخش عمدهميمتراکم و گرم 

آید. با این وجود قسمتي از این انرژی صرف ميجنبشي و گرمایي پلاسمای خارج شده از سطح هدف در 

   خواهد شد. D-Tگرم و متراکم کردن سوخت 

              محرک پرتو                             

 

 

 

 هدف و پرتو متحرک 3-2شکل 

 

 

 

 

 

 

 هدف

D-T 
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  مقدمه 3-1

 شرودینگر دقیقا قابل حل است. از جمله: یمعادله هاوجود دارد که برای آن 𝑉(𝑟)تعداد کمي پتانسیل 

𝑉(𝑥)                                                                   ه پتانسیل:   ( پل3-1)  = {
0, 𝑥 < 0
𝑉0, 𝑥 ≥ 0

   

ــیل:( 3-2) ــاه پتانس 𝑉(𝑥)                                               چ = {
0
−V0
0
                    

x < −𝑎
−𝑎 < 𝑥 < 𝑎
𝑥 > 𝑎

 

ــیل:    (3-3) ــد پتانس 𝑉(𝑥)                                               س = {
0
V0
0
                    

x < −𝑎
−𝑎 < 𝑥 < 𝑎
𝑥 > 𝑎

 

𝑉(𝑥)                                                                          نوسانگر ساده:( 3-4) =
1

2
𝑚𝜔2𝑥2 

 و ....... 

قابـل  یي که به معـادلاتي دقیقـاًهابنابراین باید برای بدست آوردن ویژه مقادیر و ویژه توابع برای پتانسیل

ل معادلۀ شـرودینگر یي که برای حهای دیگری متوسل شویم. از جمله روشهاانجامند به تکنیکميحل ن

جـواب  ، NUی هـاشـرودینگر را حـل کـرده انـد روش ۀمعادلـحتي بـا توجـه بـه آنهـا  پیشنهاد شده و

شرودینگر  یتقریب را برای حل معادله یهاتوان تکنیکميی عددی و حتي هاروش ،ابر تقارن پیشنهادی،

 [.12گسترش داد]

باشد، پس نیـاز بـه دسـتگاه های دو جسمي ميی شرودینگر بر اساس سیستمهای حل معادلهاغلب روش 

هـا اسـتفاده کنـیم. های چنـد جسـمي نیـز بتـوانیم از ایـن روشمختصات جدیدی داریم تا برای سیستم

ستاتیکي های اها به صورت چند نوکلئوني مي باشند یعني برای بدست آوردن ویژگيهمچنین تمام هسته

ها در نظر گرفتن تأثیر تمام اجزا هسته مورد نیاز اسـت کـه امکـان پـذیر نیسـت، مگـر و دینامیکي هسته
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تعریف دستگاه مختصات جدید که با توجه به تعداد ذرات هسته قابـل انعطـاف باشـد. دسـتگاه مختصـات 

  کند.این نیاز ما را به خوبي رفع مي "ژاکوبي"

 20دستگاه ميترات ژاکوبی 3-2

𝐻𝛹ی شرودینگر مستقل از زمان به صورت ای معادلهذره Nبرای یک سیستم  = 𝐸𝛹 شود که نوشته مي

 :[12-11]شوددر آن هامیلتوني به صورت زیر معرفي مي

(3-2                                                           )𝐻 = ∑ (
𝑃𝑖

2𝑚𝑖
+ 𝑉(𝑟𝑖) + 𝑉(𝑟𝑖, 𝑟𝑗))

𝑁
𝑖=1
𝑗=1
𝑖≠𝑗
𝑖<𝑗

          

 𝑖 ≠ 𝑗:ای با خودش بر هم کنش ندارد.هیچ ذره به این معنا که 

 𝑖 < 𝑗 شود.از نوشتن جملات تکراری صرفنظر مي 

𝑉(𝑟𝑖)  ای تحت تـأثیر میـدان شود، مثلاً وقتي ذرهمحبوس کننده که اثرات محیطي را شامل مي پتانسیل

کنیم. مشـاهده مـي  𝑉(𝑟𝑖)های خـارجي بـر روی ذره را در الکتریکي یا مغناطیسي باشد تأثیر این میدان

𝑉(𝑟𝑖, 𝑟𝑗) ریاضـي و  این جمله شامل بر هم کنش هر دو ذوه با یکدیگر است. برای حل تمام معادلات چـه

های مختصـات کـه چه فیزیک نیاز به دستگاه مختصات مناسب برای آن مسأله داریم. یکي از این دستگاه

باشـد. مؤلفـه عمـودی ایـن مختصـات ژاکـوبي مي گیرد،ای مورد استفاده قرار ميذره Nای برای مجموعه

 شود:دستگاه مختصات به شکل زیر معرفي مي

(3-5                     )               ξ⃗i = √
𝑖

𝑖+1
(
1

𝑖
∑ 𝑟�⃗⃗⃗�
𝑖
𝑗=1 − 𝑟𝑖+1)                 𝑖 = 1,2, … . , 𝑁 − 1   

                                                           
20 Jacobi coordinates 
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  ξ⃗i بردار مکان هر نقطه نسبت به مرکز نقاط قبلي است. آخرین مختصه ژاکوبي به صورت زیر معرفي

 .[12-11]بردار مرکز جرم کل ذرات است R⃗⃗⃗شود که در آن مي

(3-1                                 )                                               R⃗⃗⃗ =
𝑟1+r⃗⃗2+⋯r⃗⃗N

N
                     

 المان حجم در این مختصات به صورت زیر است:

(3-1                                                            )∏ dr⃗i
N
𝑖=1 = 𝑁

3

2𝑑𝑅∏ dξ⃗i
𝑁−1
𝑗=1 = 𝑑𝑥             

توجه به  . که در این حالت با[12-11]توان از مختصات ژاکوبي استفاده نمودمي A ذره برای توصیف مکان

مختصه ژاکوبي هستیم. در این صورت ابر شعاع  A3ما نیازمند  درجه آزادی است، 3اینکه هر ذره دارای 

 شود:به صورت زیر نوشته مي

(3-2                                           )  𝑥 = [∑ 𝜉𝑖
2𝑁−1

𝑖=1 ]
1

2 = [∑ (𝑟𝑖 − 𝑅)
2𝑁−1

𝑖=1 ]
1

2                          

توان آنها را بر حسب ابر هایي از فاصله نسبي آنها باشند مياگر پتانسیل بین ذرات تنها وابسته به توان

 گویند.های فوق مرکزی ميپتانسیل ها،شعاع نوشت. در این صورت به این پتانسیل

21روش   1- 3-3
NU 

تمایل زیادی نشـان   NUدر سالهای اخیر به حل سیستمهای کوانتوم مکانیکي در چارچوب روش

ریزی شده است که دوم پایه ی برای حل معادلات دیفرانسیل خطي مرتبه. این تکنیک جبرشده است داده

های مرکزی و غیرمرکزی پتانسیل با موفقیت برای حل معادلات موج شرودینگر، کلاین گردون،  در حضور

 [ را ببینیـد.14-13بکار برده شده اسـت. بـرای مطالعـه و بررسـي بیشـتر موفقیـت ایـن روش، مراجـع ]

                                                           
21 Uvarov –The Nikiforov  
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های دقیق شرودینگر، دستورالعمل روشني برای بدست آوردن جوابی بکارگیری این روش در حل معادله

ی متعامـد ارائـه هـاای، بر حسب چنـد جملـهآنها ههای مقید، ویژه مقادیر انرژی و ویژه توابع وابستحالت

شرودینگر جز  یی دقیق معادلههااز آنجایي که یافتن جواب دهد که در عین سادگي بسیار موثر است.مي

ی معمول و سنتي هادر مواردی خاص همچون سیستمي با پتانسیل کولني و یا نوسانگر هماهنگ به روش

تواند ما را در حل این مشکل یـاری رسـاند و گـامي بـه جلـو روش ميغیر ممکن است لذا بکار بستن این 

ی هـای معمـول و جسـتجوی روشهـاشود. از جمله مواردی که ناگزیر به کنار گذاشتن روشمحسوب مي

در شـیمي  هامرکزی اسـت. اینگونـه پتانسـیل های غیرشرودینگر با پتانسیل یجدید هستیم، حل معادله

اند و اخیراً مطالعات فراواني در این زمینه انجام شـده و در حـال انجـام اسـت.  جهکوانتومي بسیار مورد تو

، از جملـه مرکزی استفاده شده اسـت ی غیرهاشرودینگر با پتانسیلی ی مختلفي برای حل معادلههاروش

[. البتـه 22روش فـاکتورگیری ] و [،52-21[، انتگرال مسیر ]12-11] SIP، ایده SUSYابرتقارني، روش

شـرودینگر بـا هـر نـوع  یی قبلـي در حـل معادلـههاهم همچون روش  NUتوجه داشت که روش باید

کننـد کـه الزامـات روش را بـرآورده مـي هاناکارآمد است و تنها با نوع خاصي از پتانسیل ،پتانسیل دلخواه

 نتیجه مطلوب رسید.توان از این روش به مي

 NUروش حل  توضيحات 2- 3-3

شـرودینگر، ی در اینجا معادله است. دومی دیفرانسیل مرتبه یاین روش براساس تقلیل یک معادله

متغیـر مناسـب، تغییـر[. پس از انتخاب یـک 11ریزی شده است] به یک معادله از نوع فوق هندسي پایه

)(rss  یافته را به صورت زیر داریم تبدیل یمعادله:  

 
 

 
 

 

 
  02  s

n
s

s
s

ns

s
s

n






 ~~
                                                             )15-3( 
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اول  یاز درجـه ای حداکثر جمله یک چند ~ دوم و ی یي حداکثر از درجههاای چند جمله ~ و  که

 : به صورت sn)( گرفتن تابع موج نظر است. با در

     syss nnn                                                                                                )11-3( 

 [11شود؛ ]مي از نوع فوق هندسي تقلیل داده ( به صورت یک معادله15-3) یمعادله

          0 sysyssys nnn                                                            )12-3( 

     sss  2 ~            ،    0                                                                  )13-3( 

  ی اولش منفي باشد.با علامت پریم نشان مي دهد که باید مشتق مرتبه  s)( چندجمله ای

(3-14                          )           ,...,, 210n                    s
nn

snn  



2

)1(
 

   [.11صورت زیر تعریف مي شود]پارامتری است که به  

)()( از یک جواب خاص، شکل n و  باید به این نکته توجه کرد که sysy n  جملـهکه چنـد 

یک تـابع از نـوع (، 11-3) موج معادلهتابع  syn)( آیند، بعلاوه این که جملهاست بدست مي nی درجها

 .[11]یدآفوق هندسي که از رابطه ردریگز ذیل بدست مي

      ss
ds

d
sy n

n

n

n

n
n 




                                                                                   )12-3( 

nB که در آن
  .[11تابع وزني است که باید شرط زیر را برآورده کند] s)( ثابت نرمالیزاسیون است و  

 
 
 

 s
s

s
s

ds

d





                 )()()( sss                                                       )15-3( 

   .[11شوند]به صورت زیر تعریف مي  و پارامتر s)(تابع 
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   sKs
ssss

s 


 






 



 ~

~~ 2

22
                     )11-3( 

)(sK                                                        )11-3(  

 معادلۀای درجه یک باشد، جملات زیر رادیکال در جمله حداکثر یک چند s)( که باید از آنجایي

ای درجه اول مرتب شوند که ایـن در صـورتي ممکـن اسـت کـه  ( باید به صورت یک چند جمله3-11) 

acbآن،  ی مشخص کننده 42 صفر باشد. در این حالت یک معادله برای ، K  بدست مـي آیـد کـه

کنیم و بـا مقایسـه بـا  ( جایگذاری مي11-3را در معادله ) Kمقادیر بدست آمده برای ،پس از حل معادله

جهت حل  ،قبل از استفاده از این روش آوریم. ( ویژه مقادیر انرژی را بدست مي11-3( و )14-3معادلات )

ریزی شده  دوم پایه ی یفرانسیلي درجهمعادلۀ شرودینگر باید توجه داشت که این روش برای حل  معادلۀ

دوم بـا سـه  ی دیفرانسیلي مرتبه معادلۀشرودینگر را که یک  معادلۀاول  ی است، بنابراین باید در مرحله

دسـتگاه مختصـات دوم تک متغیره تبـدیل نمـود. مـا در  ی دیفرانسیلي مرتبه معادلۀمتغیر است، به سه 

 کنیم. کروی کار مي

 .[15بنابراین برای رسیدن به این هدف باید پتانسیل استفاده شده به شکل زیر باشد] 

   
   

 


 222 sin

V
,,

rr

V
rVrV                                                                        )12-3( 

  .[12توانیم بنویسیم] معادله مستقل از زمان شرودینگر را به صورت زیر مي

02
2

2  )()]([)( rrVE
m

r





                                                                          )25-3( 
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rn)(تابع موج 


 ، حالتهای مقید و سطوح انرژی وابسته به آنهاnE برای ذره در یک میـدان پتانسـیل را ،

 ( در دسـتگاه مختصـات کـروی مـي12-3( را با جایگذاری پتانسیل )25-3کند. ابتدا معادله ) تشریح مي

12نویسیم. )برای سادگي  2  m[15گیریم.(] در نظر مي. 

   01111
2

2

22
2

2 
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     )21-3( 

),,()()()(گرفتن تابع موج کـل بـه صـورت نظر با در   PrRr  و جایگـذاری در معادلـه فـوق

  .[5داریم]

  02
22

2









 )(

)()(
rR

r
rVE

dr

rdR

rdr

rRd 
                                                         )22-3( 
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sin
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cot
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m
V

d

dP

d

Pd
                                             )23-3(

 

   02
2

2




)(
)(





Vm

d

d
                                                                               )24-3( 

)( و  2mهاکه در آن 1   ( بـه 24-3( و )23-3(، )22-3ثابتهـای جداسـازی هسـتند. معـادلات )

 ای و معادله سمتي هستند.  ترتیب معادله شعاعي، معادله زاویه

را  NU کـه الزامـات روش طـوریه ی قابل حلي وجـود دارد بـهابرای هر یک از معادلات فوق، پتانسیل

ی قابل هاباشد. برای آشنایي با انواع پتانسیل مربوطه به این روش قابل حل مي معادلۀکنند و  برآورده مي

 [ را ببینید.13-11حل با این روش مراجع ]

 Runge-Kuttaحل معادلات ديفرانسيل به روش  1- 3-4
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شوند، به سادگي در قالب یک ميدر بسیاری از مسائل علوم و مهندسي وقتي به صورت ریاضي مدل سازی 

را  هـاگردند. شاید نتوان فرم کلـي جوابميمعادله دیفرانسیل معمولي با مقدار اولیه یا شرایط مرزی بیان 

توان آنها را ميیي عددی هابرای هر مسئله مدل سازی شده بدست آورد ولي با استفاده از کامپیوتر و روش

ی کارآمد از نظر دقت، توسـط دو ریاضـي دان مشـهور رونـگ و هاحل کرد. از نظر محاسباتي، اغلب روش

شـان  ی با توجه بـه مرتبـه هامشهورند. این روش K-Rبه رونگ کوتا  هاتوسعه یافته اند. این روش 22کوتا

مرتبه روش است. روش  rکه  rhی سری تیلور تا جمله هابا جواب هاشوند، یعني مطابقت آنميتمیز داده 

R-K4  شـود کـه بسـط آن از نظـر ميبرای حل عددی معادلات خطي و غیر خطي بطور گسترده استفاده

ایـده اصـلي ایـن  .[23]کنـیمميبررسي  R-K2را با روش  هااصلي این روش ی جبری پیچیده است. ایده

 یعني: ( است.ها)میانگین شیب ،روش

(3-22                           ) yn+1 = 𝑦n + ℎ𝑥                                                                                   

 گیریم:ميمسأله مقدار اولیه را به صورت زیر در نظر 

(3-25                                                                           )dy

d𝑡
= 𝑓(𝑡, 𝑦)   ,    𝑦(𝑡𝑛) = 𝑦n 

(3-21                                         )𝑘1 = ℎ𝑓(𝑡𝑛, 𝑦𝑛)      ,     𝑘2 = ℎ𝑓(𝑡𝑛 + 𝛼ℎ, 𝑦𝑛 + 𝛽𝑘1) 

 کنیم.مياضافه  nyبه  n+1yرا انتخاب و برای تعیین  𝑘2و 𝑘1میانگین وزني 

(3-21                                                                           )𝑦n+1 = 𝑦n +w1𝑘1 +w2𝑘2 

1w ،2w ،α وβ .مقادیر ثابتي هستند که باید تعیین شوند 

(3-22                              )𝑦(𝑡𝑛+1) = 𝑦(𝑡𝑛) + ℎ𝑦΄(𝑡𝑛) +
ℎ2

2
𝑦΄΄(𝑡𝑛) +

ℎ3

6
𝑦΄΄΄(𝑡𝑛) + ····· 

                                                           
22 kutta-runge 



43 

 

 آید:ميبه صورت زیر در  (22-3)و  (21-3) با استفاده از روابط (22-3)رابطه 

(3-35                    )𝑦(𝑡𝑛+1) = 𝑦(𝑡𝑛) + ℎ𝑓(𝑡𝑛, 𝑦𝑛) +
ℎ2

2
(𝑓𝑡 + 𝑓𝑓𝑦) +

ℎ3

6
[𝑓𝑡𝑡 + 2𝑓𝑓𝑡𝑦 +

𝑓2𝑓𝑦𝑦 + 𝑓𝑦(𝑓𝑡 + 𝑓𝑓𝑦)] + Ο(ℎ
4) 

,𝑡𝑛)در این جا همه مشتقات در نقطه  𝑦𝑛) [23]محاسبه شده اند. 

 آید:ميبه صورت زیر در  (35-3) معادلۀ (21-3)با قراردادن معادلات 

(3-31                                   )𝑦n+1 = 𝑦n +w1ℎ𝑓(𝑡𝑛, 𝑦𝑛) + w2ℎ𝑓(𝑡𝑛 + 𝛼ℎ, 𝑦𝑛 + 𝛽𝑘1) 

 متغیره، داریم:حال با استفاده از بسط سری تیلور دو 

(3-32      )                   𝑦n+1 = 𝑦n +w1ℎ𝑓(𝑡𝑛, 𝑦𝑛) + w2ℎ [𝑓(𝑡𝑛, 𝑦𝑛 ) + (𝛼ℎ𝑓𝑡 +

𝛽𝑘1𝑓𝑦) + (
𝛼2ℎ2

2
𝑓𝑡𝑡 + 𝛼ℎ𝛽𝑘1𝑓𝑡𝑦 +

𝛽2𝑘1
2

2
𝑓𝑦𝑦)] + Ο(ℎ

3) 

 داریم: hی صعودی هابالا و سپس مرتب کردن بر حسب توان معادلۀدر  1Kاز قرار دادن عبارت

𝑦n+1 = 𝑦n + (w1 +w2)ℎ𝑓 + w2ℎ
2(𝛼𝑓1 + 𝛽f𝑓𝑦) + w2ℎ

3 (
𝛼2

2
𝑓𝑡𝑡 + 𝛼𝛽𝑓𝑓𝑡𝑦 +

𝛽2𝑓2

2
𝑓𝑦𝑦) + Ο(ℎ

4)                      

(3-33                                                                                              ) 

 داریم: (35-3)و  (33-3)با مساوی قراردادن ضرایب در معادلات  

(3-34                                    )                        𝑤1 +w2 = 1        𝑤2(𝛼𝑓𝑡 + 𝛽𝑓𝑓𝑦) =
𝑓𝑡𝑓𝑓𝑦

2
 

 شود:ميکه نتیجه 
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(3-32                                                           ){
𝑤1 +w2 = 1

w2α = w2β =
1

2

در نتیجه
⇒   

{
 

 
𝑤1 = 1 − w2

α =
1

2w2

β =
1

2w2

 

2w [23]توان به آن اختصاص دادميت و مقادیر گوناگوني را دلخواه اس:  

 حالت اول: 

(3-35                                                                        )w1 = w2 =
1

3

در نتیجه
→   α = β =

3

2
 

(3-31)                                                                           𝑦n+1 = 𝑦n +
1

3
(2𝑘1 + 𝑘2) 

(3-31)                                                                                             k1 = hf(t, y) 

(3-32)                                                                           k2 = hf (t +
3

2
h, y +

3

2
k1) 

 حالت دوم:

(3-45                                                                        )w1 = w2 =
1

2

در نتیجه
→   α = β = 1 

(3-41                                                                                        )𝑦n+1 = 𝑦n +
𝑘1+𝑘2

2
 

(3-42                                     )                                                        k1 = hf(t, y)    

(3-43                                                                                  )k2 = hf(t + h, y + k1) 

دست آورد. هرچند که مشتقات آنها بسیار طولاني ه توان بمياز هر مرتبه را  R-Kبه روشي مشابه، فرمول 

 .[23]است ترو مرسوم ترمتداول R-K4شود. از بین آنها ميو پیچیده 
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 : R-K4 مراحل روش 2- 3-4

(3-44)                                                           𝑦n+1 = 𝑦n +
1

6
(𝑘1 + 2𝑘2 + 2𝑘3 + 𝑘4) 

(3-42                                                                                   )k1 = hf(tn, yn)             

(3-45                                                                               )k2 = hf (tn+
h

2
, yn +

k1

2
) 

(3-41                                   )                                           k3 = hf (tn+
h

2
, yn +

k2

2
)  

(3-41                                                                                )k4 = hf(tn+h, yn + k3) 

 3-5 -1 روش ابرتقارن23

کوانتومي به در طول بیست سال گذشته چارچوب مفهومي جدیدی برای درک مسائلي که در مکانیک 

میدان کوانتومي توسعه  یی گرفته شده از نظریههاصورت بالقوه تحلیل پذیر هستند، با استفاده از ایده

. به صورت خلاصه ابرتقارن، تقارني است که [24]داده شده است. این چارچوب جدید ابر تقارن نام دارد

توسط یک  هابه فرمیون هابوزون ،نظریهسازد. بر طبق این ميرا به هم مرتبط  هاو بوزون هافرمیون

است که تحت ترکیبي از روابط بسته  "لای مدرج "ابرتقارن به یکدیگر وابسته اند. جبر درگیر در آن جبر 

. در اینجا لازم به ذکر است که تا کنون هیچ شواهدی تجربي از ابرتقارن [22]جابجایي و پاد جابجایي است

بسیاری از مسائل و  ،با استفاده از مکانیک کوانتومي ابرتقارني است.بودن در طبیعت مشاهده نشده 

به آساني  ،باشندميپتانسیلهایي که به طور تحلیلي قابل حل نیستند و یا تحت شرایط خاصي قابل حل 

 -نر ویگ ،اکارت ،تلر –یي مانند پاش هاشوند. با استفاده از اصول ناوردایي شکل به راحتي پتانسیلميحل 

                                                           
23 Supersymmetric 
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ژی ترازهای مختلف را با استفاده از توان اختلاف انرميمورس حل شده اند. همچنین  –اکارت و روزن 

توان معادلات پائولي و ميدست آورد. علاوه بر این ه ب 24یي تقریبي مانند روش وردشيهان در روشرابرتقا

 22نیازمند معرفي متغیرهای گراسمنبرای معرفي ابرتقارن  .[25]دیراک را با استفاده از آن حل کرد

هستیم. متعیرهای گراسمن در واقع متغیرهایي پاد جابجا پذیر هستند. برای متغیرهای گراسمن عملیات 

روش حل در ابرتقارن به این شکل است که: با  ریاضي مشتق و انتگرال تعاریف مختص به خود را دارند.

را ساخته و ویژه توابع و ویژه مقادیر مربوط به پتانسیلهای استفاده از پتانسیلهای ساده پتانسیلهای مشکل 

 کنیم.ميحل شده را با روش عملگری به ویژه توابع و ویژه مقادیر پتانسیلهای حل نشده تبدیل 

 :ابرتقارن مراحل روش 2- 3-5

 گیریم:ميهامیلتوني زیر را در نظر 

(3-42                                                                                     )H = −
ħ
2

2m

d2

dx2
+ V(x)  

𝜓𝑛که ویژه توابع را با 
(1)(𝑥)  و و ویژه مقادیر آن را باEn  دهیم. برای حالت پایه داریم:مينمایش 

(3-25                                                 )                                     Hψ0(x) = E0ψ0(x) 

 کنیم:ميرا به صورت زیر تعریف  V1(x).حال [21]انرژی حالت پایه است  E0که در آن 

(3-21                                                                                       )𝑉1(𝑥) = 𝑉(𝑥) − 𝐸0 

 عبارت است از: V1(x)میلتوني متناظر با پتانسیل ها در این صورت

(3-22                                                                                  )H1 = −
ħ
2

2m

d2

dx2
+ V1(x) 

این هامیلتوني صفر است و انرژی ترازهای دیگر نسبت به انرژی  یواضح است که مقدار انرژی حالت پایه

H   به اندازه  E0  کاهش یافته است و چونV(x)  وV1(x) یک مقدار ثابت با یکدیگر یکسانند،  ربه جز د

 ، V1(x)یژه مقدار انرژی متناظر با پتانسیل وبنابراین دارای ویژه توابع یکساني هستند. اگر 
                                                           

24 Variational Approach 
25 Grassmann 
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En
ψnو ویژه تابع آن   ( 1)

 :باشد داریم (1)

(3-23                                                                                          )𝐸𝑛
(1 ) = 𝐸n − 𝐸0 

(3-24                                                                                                  )𝜓𝑛
(1) = 𝜓𝑛 

 نویسیم:ميرا به صورت حاصلضرب دو عملگر  H1هامیلتوني 

(3-22                                )𝐻1 = −
ħ
2

2𝑚

𝑑2

𝑑𝑥2
+ 𝑉1(𝑥) =

ħ
2

2𝑚
(−

𝑑

𝑑𝑥
+𝑊(𝑥))(

𝑑

𝑑𝑥
+𝑊(𝑥)) 

 را به صورت زیر تعریف کنیم: Aو  +𝐴 است. اگر دو عملگر 25ر پتانسیلابW(x)  که در آن

(3-25                                                                                  )A+ = −
ħ

√2m

d

dx
+W(x) 

(3-21                                                                                       )A =
ħ

√2m

d

dx
+W(x) 

 آید:ميبه صورت زیر بدست  H1هامیلتوني 

(3-21                                                                      )𝐻1 = 𝐴
+𝐴 = −

ħ
2

2𝑚

𝑑2

𝑑𝑥2
+ 𝑉1(𝑥) 

 شود:ميبه صورت زیر نوشته  𝐻پس هامیلتوني 

𝐻 = (−
ħ

√2𝑚

𝑑

𝑑𝑥
+𝑊(𝑥))(

ħ

√2𝑚

𝑑

𝑑𝑥
+𝑊(𝑥)) = −

ħ
2

2𝑚

𝑑2

𝑑𝑥2
+𝑊2(𝑥) −

ħ

√2𝑚
𝑊΄(𝑥) 

(3-22) 

(3-55)                                                                                      V1(x) = W
2(x) −

ħ

√2m
W΄(x) 

 :[21]چون انرژی حالت پایه صفر است داریم

(3-51                                                   )Aψ0
(1)(x) = (

ħ

√2m

d

dx
+W(x))ψ0

(1)(x) = 0 

 رسید:توان به نتیجه زیر مياخیر  یاز رابطه

(3-52                                                                          )𝑊(𝑥) = −
ħ

√2𝑚
(
𝑑 ln𝜓0

(0)(𝑥)

𝑑𝑥
) 

                                                           
26 Superpotential 
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(3-53)                                                                 𝜓0
(1)(𝑥) = 𝑁0 exp (−

√2𝑚

ħ
∫ 𝑊(𝑥 ′)𝑑𝑥 ′
𝑥

 
) 

 سازیم:ميهامیلتوني دیگری را به صورت زیر 

(3-54                                                                       )H2 = AA
+ = −

ħ
2

2m

d2

dx2
+ V2(x) 

 پس:

(3-56                                                                      )V2(x) = W
2(x) +

ħ

√2m
W΄(x) 

. تا [21]نامندميی همتا هارا هامیلتوني H1و   H2و  21را پتانسیلهای همتا V1(x)و  V2(x)پتانسیلهای 

ی همراه را با استاده از قوانین مکانیک هاابرپتانسیل و پتانسیل ،میلتونياه ساختنکنون اصول مربوط به 

ی هاوانین برای بدست آوردن ویژه انرژیقکوانتومي ابرتقارني بیان کردیم حال به چگونگي استفاده از این 

پردازیم. برای این کار لازم است ابتدا اصول ناوردایي ميتلف خی مهاضور پتانسیلشرودینگر در ح معادلۀ

 1235اصول ناورایي شکل در سال  .شد معرفي نماییمبیان  21ینار توسط گلدشتابشکل را که اولین 

گاشت متغیرهای آن نی همراه را توسط هاتوسط گلدشتاین به این صورت بیان شد که اگر بتوان پتانسیل

ی مراتب بالاتر به هاابت باشد، آنگاه ویژه انرژیثتنها در یک مقدار  صورتي تبدیل کرد که اخنلاف آنها به

 :[21] آیندميزیر بدست  ی سادگي توسط رابطه

(3-55                                                                        )R(a1) = V2(a2, x) − V1(a1, x) 

(3-51)      E0
(k)
= ∑ R(ai)

k
i=0                                                                                                  

(3-51)                                                                                                        Enl = Enl
(−) + E0 

 

 

 

 

                                                           
27 Partner Hamiltonians 
28 Gendenshtein 
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 فصـل

 محاسبه انرژي 

 )بستگی و حالات

 برانگييته(  

 و ضرايب پتانسيل براي 

 تريتون و  4و3هليوم

 

4 
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 مقدمه 4-1

برای که تانسیل است پدهند تعیین ضرایب ی اصلي برای کساني که کار نظری انجام ميهایکي از دغدغه

ای به آنها نیاز مبرم فیزیک هستههای پرکاربرد در ی استاتیکي با استفاده از پتانسیلهامحاسبه ویژگي

باشد ميی معرفي شده با توجه به اطلاعاتي که در مورد هسته در دست هااغلب در تمام پتانسیلدارند. 

دست ه ب هامقادیر نزدیک به واقعیت در مورد هسته، د در حد امکاننگیرند تا بتوانجملاتي را در نظر مي

این ضرایب متفاوت ، گیرند که با توجه به هستهميي در نظر ضرایب ثابت، آورند. درتمام این جملات

ی استاتیکي و هاویژگي یتوان به راحتي در تحقیقات تئوری به محاسبهميباشد. با داشتن این ضرایب مي

کارهای آزمایشگاهي به تحقیق در مورد صحت مقادیر  ییا حتي دینامیکي هسته پرداخت. البته با پشتوانه

ی فراواني دارد که از عهده هاهزینه ها،پردازیم. اغلب کارهای آزمایشگاهي در مورد هستهميبدست آمده 

، با اطمینان ترآید پس با تأیید ضرایب بدست آمده در آزمایشات سادهميخیلي از کشورهای جهان بر ن

مشهور در کارهای ر ادامه ضرایب چند پتانسیل پردازیم.دکمیات وابسته به هسته مي یبیشتر به محاسبه

شود. در تمام کارهای انجام شده با حل ميی طبیعي هلیوم و تریتون ارائه هابرای ایزوتوپ ایفیزیک هسته

 هاو با داشتن انرژی بستگي این هسته جواب پیشنهادیو  [11]ابرتقارنشرودینگر به دو روش  یمعادله

اساس کار برای تعیین  .ایمرا بدست آورده هاماداجانسونوودساکسون، یوکاوا و ی هاضرایب پتانسیل

به واسطه کاربردهای فراواني که این دو هسته )ی هلیوم بوده است. هاضرایب پتانسیل بر روی ایزوتوپ

 .ایمهسته سبک و پرکاربرد ضرایب پتانسیل را بدست آورده کاما برای تریتون نیز به عنوان ی (دارد.

 ( S.W      2 (پتانسیل1
k

x
+ W.S               34   ( یوکاوا )H.J 
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 ایلایه ای بسیار مورد نظر فیزیکدانان نظری هسته ایبه علت موفقیت آن در مدل هسته W.Sپتانسیل 

پتانسیل یوکاوا نیز به علت موفقیت آن در نظریه مزوني مورد توجه بسیاری واقع شده است. و  باشد.مي

مورد نظر بسیاری از  یی هستههاامل بودن آن در توجیه تمام ویژگينیز به علت ک H.Jپتانسیل 

 باشد.ميفیزیکدانان 

 3هليوم 4-2

باشد که از بین این ميایزوتوپ  1باشد. این هسته شامل مي ایی سبک در فیزیک هستههاهلیوم از هسته

ی هاو واکنش ایدر همجوشي هسته 4و3باشد. هلیوممياز اهمیت خاصي برخوردار  4و3هلیوم هاایزوتوپ

مطالعات انجام شده  .دنباشميفراواني  هاید و همچنین دارای کاربردنباشميخورشیدی بسیار مورد توجه 

ی بدست آمده از نتایج تجربي هامنحصراَْ  کارهای تجربي بوده است. و داده هااین ایزوتوپ یدر زمینه

دوترون و  یی ارائه شده معمولا به مطالعههاباشد. در مدليم هامربوط به انرژی بستگي این ایزوتوپ

و انتخاب  ایبا استفاده از مدل لایه 4و3هلیومما به بررسي  کاراما دراین  ،تریتون پرداخته شده است

باشد از مينوکلئون  بیش از دواز آنجایي که این هسته دارای  ،مایپرداخته هاپتانسیل مناسب بین نوکلئون

 هابین نوکلئون یمختصات ژاکوبي بر اساس فاصله [12-11] م.ایدستگاه مختصات ژاکوبي استفاده نموده

باشد. ميگوسي و ....  ،یوکاوا ،پتانسیل وودساکسون ایی مرکزی مهم در فیزیک هستههاباشد. پتانسیلمي

 یمعادله به طور تحلیلي [1]ده شده است.سبک دوترون استفا یغالبا برای هسته هااین پتانسیل

به طور  را سیستم مورد مطالعه چند نوکلئوني است ضرایب پتانسیلایم. چون شرودینگر را حل کرده

بعد از دوترون  هایکي از بهترین هسته 3. هلیوممایعددی بااستفاده از روش پدیده شناختي  محاسبه نموده

شود، چون در حل های سبک استفاده ميظری از هستهمعولاً برای کارهای ن باشد.ميبرای کارهای تئوری 

ها بسیار معادلات حجم کار انجام شده بسیار سبک بوده و در توجیه بسیاری از نظریات، این گونه هسته

)تریتیوم و  نوترون است 1پروتون و 2شاملميجس 3این هسته به عنوان یک سیستم باشند.مفید مي
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ایزوتوپ هلیوم است که  1است. یکي از  2/1+ و اسپین و پاریته آن ند(باشمي ایهای آینههسته 3هلیوم

های این هسته را در جدول زیر مشاهده دیگر ویژگي .[1]است u 515522/3 باشد و جرم آنميطبیعي 

 کنید.مي

 3مشخصات فیزیکي هسته هلیوم (1-4) جدول

 تعداد پروتون تعداد نوترون اسپین و پاریته جرم نیمه عمر

 u515522/3 +2/1 1 2 پایدار

 

 پردازیم.و تعیین ضرایب پتانسیل معرفي شده مي 3هلیوم یهستهانرژی بستگي  یاسبهدر ادامه به مح

 3هليوم براي انرژي با پتانسيل وودساکسونتعيين  1- 4-2

این  را برای م و انرژی حالت پایه و برانگیختهایما در این جا از پتانسیل وودساکسون استفاده نموده 

شرودینگر با پتانسیل وودساکسون  یم. از آن جا که حل معادلهایستم سه جسمي محاسبه نمودهسی

شرودینگر را  یمعادله تقارنباشد از تقریب مناسبي استفاده کرده و به طور تحلیلي با روش ابرميمشکل 

وودساکسون  یحي به پتانسیلسپس برای بدست آوردن نتایج بهتر، جملات تصح .[21-24]مایحل کرده

ده شاست از دستگاه مختصات فوق کروی استفاده  اییستم مورد مطالعه چند ذرهایم. چون ساضافه نموده

ضرایب پتانسیل را به طور سپس  (باشد.مي تمختصات ژاکوبي بر اساس فاصله بین ذرا).[12-11]است

، همین کار برای تریتون انجام داده شد که مایاستفاده از روش پدیده شناختي محاسبه نموده عددی با

 نتایج خوبي بدست آمد.

 پتانسيل وودساکسون 
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ی هاگیریم. پتانسیلميین سطح پتانسیل مرکزی در نظر تربرهم کنش بین ذرات را در پایین

 r3⃗⃗⃗⃗ و r2⃗⃗⃗⃗و  r1⃗⃗⃗⃗ اگر فرض کنیمباشند. های مرکزی ميجمله پتانسیلوودساکسون، یوکاوا و گوسي از 

  کنیم:جرم را در ادامه تعریف ميمختصات ژاکوبي و مرکز  کند،ميموقعیت ذرات را مشخص 

(4-1)                                                                                    𝜉1⃗⃗⃗⃗ =
1

√2
(𝑟1⃗⃗⃗ ⃗ − 𝑟2⃗⃗⃗⃗ )                                

(4-2)                                                 𝜉2⃗⃗ ⃗⃗ =
1

√6
(𝑟1⃗⃗⃗ ⃗ + 𝑟2⃗⃗⃗⃗ − 2𝑟3⃗⃗⃗⃗ )        

(4-3)                                           �⃗⃗� =
𝑟1⃗⃗⃗⃗⃗+𝑟2⃗⃗⃗⃗⃗+𝑟3⃗⃗⃗⃗⃗

3
                                      

 معرفي کنیم:باشد.( را به صورت زیر ميابر شعاع  ´𝑥 توانیم فوق شعاع )که در آنرت ميدر این صو

(4-4)                                                                                                     𝑥´ = √𝜉1
2 + ξ2

2 + R2      

 :[22-21]شودميدر این صورت پتانسیل وودساکسون بر حسب فوق شعاع به شکل زیر 

(4-2)       𝑉(𝑥´) =
−𝑉0

1+𝑒
(
𝑥´−𝑅0
𝑎 )

                                                                                                          

 𝑅0رسد، ميدرصد مقدار ماکزیمم خود  25است که چگالي هسته به  ایضخامت هسته و برابر فاصلهa 

درصد مقدار مرکزی  15به درصد  25شود که چگالي هسته از ميگفته  ایضخامت پوسته است و به فاصله

برای حل این معادله از روش ابرتقارن استفاده  است. ایعمق چاه پتانسیل جاذبه 0Vرسد و ميخود 

توانیم تابع موج حالت پایه را مينماییم این روش مبتني بر استفاده از ابرپتانسیل بوده و بر این اساس مي

رنده، دیگر حالات سیستم را حساب کنیم. هم چنین با حساب نموده سپس با استفاده از عملگرهای بالا ب

دارای سه  W.Sپتانسیل  م.ایبرای ویژه مقادیر انرژی محاسبه نموده ایاستفاده از روش ابر تقارن رابطه

پتانسیل انرژی بستگي تعیین این ضرایب است.  یاست. تلاش ما بعد از محاسبه 𝑎و  𝑅0و  𝑉0ضریب ثابت 

 دهیم.ميی سه جسمي قرار هاشرودینگر برای سیستم یرفي شده را در قسمت شعاعي معادلهمع



54 

 

(
d2

d𝑥´2
+
2

x´

d

d𝑥´
−
L2

𝑥´2
) Rnl(𝑥´) +

2μ

ħ
2 (Enl + 

V0

1+e
(
𝑥´−R0
a

)
)Rnl(𝑥´) = 0                                        (4-

5)  

 م:نیاز به تغییر متغیر داریبرای ادامه کار 

(4-1)                                                                                                   Unl(𝑥´) = 𝑥´
5
2⁄ Rnl(𝑥´)  

d2Unl(𝑥´)

d𝑥´2
+
2μ

ħ
2 (Enl +

V0

1+e
(
𝑥´−R0
a

)
−

ħ
2(2l+3)(2l+5)

8μ𝑥´2
)Unl(𝑥´) = 0                                      ( 4-

1) 

Veff(𝑥´) = VWS(𝑥´) + Vl(𝑥´) =
−V0

1+e
(
𝑥´−R0
a

)
+

ħ
2(2l+3)(2l+5)

8μ𝑥´2
                                                     ( 4-

2) 

ی زیر را هامتغیر تغییر است. شرودینگر شناخته شده یبالا به عنوان پتانسیل مؤثر در معادله یدو جمله

 .دهیمميانجام 

𝑥´ = R0(x + 1)     ,       α =
R0

a
                                                                                                (4-15)  

  
d2Unl(𝑥)

d𝑥2
+
2μ

ħ
2 (Enl − Veff)Unl(𝑥) = 0                                                                                  ( 4-11 ) 

𝑥 :کنیممياستفاده   = 0 (𝑟 = 𝑅0)   یاز بسط تیلور حول نقطه

𝑉𝑙(𝑥) =
ħ
2(2𝑙+3)(2𝑙+5)

8𝜇𝑥´2
=

ħ
2(2𝑙+3)(2𝑙+5)

8𝜇𝑅0
2

1

(1+𝑥) 2
= 𝛺(1 − 2𝑥 + 3𝑥2 − 4𝑥3 و         (⋯+ 𝑙 ≠ 0     ( 4-

12) 

Ω =
ħ
2(2l+3)(2l+5)

8𝜇R0
2                                                                                                                      ( 4-13 ) 

Vl(𝑥) = Ω(d0 +
d1

1+eα𝑥
+

d2

(1+eα𝑥)2
)                                                                                       ( 4-14 ) 
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 . [31-35]کنیممياز تقریب پکریس استفاده 

Vl(𝑥) = Ω [(d0 +
d1

2
+
d2

4
) −

α

4
(d1 + d2)𝑥+

α2

16
d2𝑥

2 +
α3

48
(d1 + d2)𝑥

3 −⋯]               ( 4-

12)  

 ، پس:کنیممي مقایسهرا با یکدیگر  (12-4( و )12-4)معادلات 

d0 = 1 −
4

α
+
12

α2
  ,  d1 =

8

α
−
48

α2
   , d2 =

48

α2
                                                                             ( 4-15 ) 

 :آیدميبعد از اعمال تقریب پکریس فرم پتانسیل مؤثر به صورت زیر در 

Veff(𝑥) = Ωd0 −
V0−Ωd1

1+eα𝑥
+

Ωd2

(1+eα𝑥)2
                                                                                      ( 4-11 ) 

d2Unl(𝑥)

d𝑥2
+
2μ

ħ2
(Enl − Ωd0 +

V0−Ωd1

1+eα𝑥
−

Ωd2

(1+eα𝑥)2
)Unl(𝑥) = 0                                              ( 4-11 ) 

:دهیممي ( را انجام12-4های)تغییر متغیر  

2μ(Enl−Ωd0)

ħ
2 = ε   ,

2μ(V0−Ωd1)

ħ
2 = β  ,

2μΩd2

ħ
2 = γ                                                                         ( 4-12 ) 

:آیدميدر  (25-4ی )معادلهشرودینگر به صورت  یمعادله  

d2Unl(𝑥)

d𝑥2
+ (ε +

β

1+eα𝑥
−

γ

(1+eα𝑥)2
)Unl(𝑥) = 0                                                                            ( 4-25 ) 

ستفاده از بریم که تابع موج آن با اميبهره  ابرتقارنشرودینگر از روش  یاز این جا به بعد برای حل معادله

:شودميیک پتانسیل پشتیبان به صورت زیر معرفي   

U0(𝑥) = Nexp (−
√2μ

ħ
∫W1(𝑥)d𝑥)                                                                                     ( 4-21 ) 

:است (22-4ی )فرم پتانسیل پشتیبان برای این معادله به صورت معادله  

W1
 (𝑥) =

−ħ

√2μ
(

B

1+eα𝑥
+ A)

 

 

                                                                                                  ( 4-22 ) 
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( یبا قرار دادن پتانسیل پشتیبان در معادله ( یبه معادله (4-11 :رسیم( مي4-23  

𝐴2 +
𝐵2

(1+𝑒𝛼𝑥)2
+

2𝐴𝐵

1+𝑒𝛼𝑥
+

−𝛼𝐵𝑒𝛼𝑥

(1+𝑒𝛼𝑥)2
=
2𝜇

ħ
2 (𝑉1(𝑥) − 𝐸0

(1)) = −휀 −
𝛽

1+𝑒𝛼𝑥
 +

𝛾

(1+𝑒𝛼𝑥)2
         ( 4-

23) 

.آوریميمبالا ضرایب ثابت پتانسیل پشتیبان و انرژی حالت پایه را بدست  یبا مرتب کردن معادله  

A2 = −ε  ,   2AB − αB = −β ,   B2 + αB = γ                                                                    ( (4-24  

:[32]رسیممي ی انرژی حالت پایهرابطهضرایب ثابت به ن معادلات و قرار داداز حل این   

E0 = −
ħ
2

2μ
(

−β

−α±√α2+4γ
+
α

2
)
2

+Ωd0                                                                             ( الف-4-22 ) 

A =
−β

−α±√α2+4γ
+
α 

2 
  ,   B =

−α±√α2+4γ

2
                                                                           ( ب-4-22 ) 

  :است (25-4)شکل تابع موج اولیه به صورت 

𝑈0(𝑥) =
𝑁

(𝑥+1)𝑅0
𝑒𝑥𝑝 ((

−𝛽

−𝛼+√𝛼2+4𝛾
+
𝛼

2
) 𝑥)

 

(e−𝛼𝑥 + 1)
−𝛼+√𝛼2+4𝛾

−2𝛼

   

                               ( 4-25 ) 

𝑉±(𝑥) :آوردتوان روابط زیر را بدست مي  = 𝑊
2 ±

ħ

√2𝑚

𝑑𝑊

𝑑𝑥
  یبا استفاده از رابطه

V+(𝑥) =
ħ
2

2μ
(A2 +

B2−αB

(1+eαx)2
+
2AB+αB

1+eαx
)                                                                                  ( 4-21 ) 

V−(𝑥) =
ħ
2

2μ
(A2 +

B2+αB

(1+eαx)2
+
2AB−αB

1+eαx
)                                                                                  ( 4-21 ) 

:بدست آورد (31-4ی )رابطهتوان انرژی حالات برانگیخته را با استفاده از مي  𝑉+(𝑥) و  𝑉−(𝑥)  وجودبا  

V+(a0, 𝑥) = V−(a1, 𝑥) + R(a1)                                                                                              ( 4-22 ) 

E0
(k)
= ∑ R(ai)

k
i=0                                                                                                                     ( 4-35 ) 
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Enl = Enl
(−) + E0                                                                                                                    ( 4-31 ) 

یک نگاشت مناسب طوریکه تفاضل  با انتخاب  V+(𝑥) ,  V−(𝑥) تابع متغیر   𝑥 به رابطه انرژی حالات  نباشد 

 برانگیخته خواهیم رسید.

𝐵 → 𝐵′ = 𝐵 − 𝛼                                                                                                                      ( 4-32 ) 

𝐵1 = 𝐵0 − 𝛼    , 𝐵𝑛 = 𝐵0 − 𝑛𝛼                                                                                           ( 4-33 ) 

𝑅(𝑎1) = 𝑉+(𝐵, 𝑥) − 𝑉−(𝐵 − 𝛼, 𝑥) =
−ħ2

2𝜇
[(

𝛾−𝛽

2(𝐵−𝛼)
−
𝐵−𝛼

2
)
2

− (
𝛾−𝛽

2𝐵
−
𝐵

2
)
2

]                  ( 4-34 ) 

𝑅(𝑎𝑖) = 𝑉+(𝐵 − (𝑖 − 1)𝛼, 𝑥) − 𝑉−(𝐵 − 𝑖𝛼, 𝑥) =
−ħ2

2𝜇
[(

𝛾−𝛽

2(𝐵−𝑖𝛼)
−
𝐵−𝑖𝛼

2
)
2

−(
𝛾−𝛽

2(𝐵−(𝑖−1)𝛼)
−

𝐵−(𝑖−1)𝛼

2
)
2

]                                                                                                                               ( 4-32 ) 

𝐻(𝑘)(𝑥) = −
ħ
2

2𝑚

𝑑2

𝑑𝑥2
+ 𝑉−(𝑥, 𝑎𝑘) + ∑ 𝑅(𝑎𝑖)

𝑘
𝑖=0                                                                   ( 4-35 ) 

دهد )البته با توجه به نشان ميانرژی تمام حالات مربوط به یک سیستم سه جسمي را ( 31-4) یرابطه

های سه سیستم یانرژی تمام حالات برانگیخته ی(. از این رابطه برای محاسبهپتانسیل معرفي شده

 و تریتون. 3.مثل هلیوم[32]توان استفاده کردجسمي مي

 𝐸𝑛𝑙 =
−ħ2

2𝜇 
[(

𝛾−𝛽

2(𝐵−𝑛𝛼)
−
𝐵−𝑛𝛼

2
)
2

− (
𝛾−𝛽

2𝐵
−
𝐵

2
)
2

+(
−𝛽

−𝛼+√𝛼2+4𝛾
+
𝛼

2
)
2

] + 𝛺𝑑0                  ( 4-31 ) 

بدست آورده که  3وودساکسون را برای هلیوم پتانسیلانرژی بستگي و ضرایب  (31-4) یبا توجه به رابطه

بینید.آنها را مي( 2-4) جدولدر   
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مورد نظر هستیم تا بتوانیم با  یهستهبرای بدست آوردن ضرایب پتانسیل نیاز به داشتن انرژی بستگي 

بدست آمده هم میزان انرژی را بدست آورده و هم مقادیر ضرایب پتانسیل را  یآنها با رابطه یمقایسه

مقادیر بدست آمده و مقادیر تجربي  یبدست آوریم. البته پس از تعیین مقادیر انرژی، نیاز به مقایسه

ت استفاده برای کارهای نظری را داشته باشد. برای تعیین ضرایب از یک داریم، تا جدول تنظیم شده قابلی

مورد نظر  یکامپیوتری استفاده شده است که در آن اساس انتخاب بر انرژی بستگي هسته یبرنامه

کنیم که بهترین سازگاری را با مقدار باشد. با توجه به انرژی بستگي، مقادیری برای ضرایب پیدا ميمي

 نرژی داشته باشد.تجربي ا

 

 3ضرایب پتانسیل وودساکسون همراه با انرژی بستگي هلیوم (2-4)جدول

(MeV)0V (fm)0R a(fm) E(MeV) 

32 9/0 02/0 023270/8- 

32 9/0 02/0 082287/2- 

22 8/0 00/0 222939/2- 

27 9/0 03/0 222200/2- 

00 8/0 00/0 273920/2- 

 

   fm( 0≤ R 8/0 ( >2/5    و    0≤ V 25  (MeV) >00  توان نتیجه گرفت:  ( مي2-4با توجه به جدول)

در آزمایشات به  3و بهترین این متغیرها با توجه به انرژی بستگي هلیوم  a (fm) <  08/0 ≥52/5    و 

 3برای هلیوم وودساکسونپس پتانسیل باشد. مي 51/5= a    ،(fm)1/5=0R   ،(MeV) 45=0V(fm)صورت: 

 آید:ميدر  (31-4ی)رابطهبه صورت 

 V(𝑥´) =
−40

1+e
(
𝑥´−0/8
0/01

)
(4-31)                                                                                                                         
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 He3برای بقیه ترازهای ، شرایط مربوط به انرژی حالت پایهدر بهترین  aو  0V و 0R با ثابت گرفتن مقادیر

بینید. فقط برای یک تراز نتیجه را مي (3-4جدول )آوریم که در )حالات برانگیخته( انرژی را بدست مي

 مقدار قابل قبولي بدست آمد و برای دیگر ترازها مقادیر قابل قبولي بدست نیامد.

 

 با پتانسیل وودساکسون 3برانگیخته برای هلیومحالت پایه و انرژی   (3-4) جدول

n l E   (MeV) 

0 0 273920/2- 

0 0 720029/0- 

 

𝟏 ياثرات جمله 2- 4-2
𝐗

 3هليومدر جابجايی انرژي  

علاوه بر پتانسیل وودساکسون  بدانیم. 3تصحیحي را بر انرژی بستگي هلیوم یخواهیم تأثیر جملهمي

 3هلیوم باشد.شود که مد نظر ما تعیین ضریب ثابت مربوط به آن ميجمله جدیدی نیز در نظر گرفته مي

 توان جمله نوترون است پس مي 1پروتون و  2دارای 
k

x
حیحي برای آن در نظر را به عنوان یک جمله تص

گرفت و تأثیر این جمله را بر انرژی حالت پایه مشاهده کرد. مطمئناً مقدار انرژی حالت پایه با در نظر 

شود. البته این جمله به تر ميگرفتن این جمله بهبود خواهد یافت و به مقدار آزمایشگاهي آن نزدیک

جدید فقط باعث کمي تغییرات در شکل  یاین جملهشود، عنوان جمله اختلالي در محاسبه انرژی وارد مي

 کنیم.شود، به همین جهت از توضیحات اضافي اجتناب ميضرایب مي

𝑉(𝑥´) =
−𝑉0

1+𝑒
(
𝑥´−𝑅0
𝑎 )
+
𝑘

𝑥´
                                                                                                      ( 4-

32) 

نماییم.ميشرودینگر اقدام به حل آن  یجدید  در معادله یدادن جملهبا قرار   
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(
𝑑2

𝑑𝑥´2
+
2

𝑥´

𝑑

𝑑𝑥´
−
𝐿2

𝑥´2
) 𝑅𝑛𝑙(𝑥´) +

2𝜇

ħ
2 (𝐸𝑛𝑙 +

𝑉0

1+𝑒
(
𝑥´−𝑅0
𝑎

)
)𝑅𝑛𝑙(𝑥´) = 0                                    ( 4-45 ) 

𝑈𝑛𝑙(𝑥´)                                        :داریم روبرو نیاز به تغییر متغیر = 𝑥´
5
2⁄ 𝑅𝑛𝑙(𝑥´)                                                         

𝑑2𝑈𝑛𝑙(𝑥´)

𝑑𝑥´2
+
2𝜇

ħ
2 (𝐸𝑛𝑙 +

𝑉0

1+𝑒
(
𝑥´−𝑅0
𝑎

)
−
𝑘

𝑥´
−

ħ
2(2𝑙+3)(2𝑙+5)

8𝜇𝑥´2
)𝑈𝑛𝑙(𝑥´) = 0                           ( 4-

41) 

.ردژی مشاهده خواهیم کانر یجدیدی داریم که تأثیر آن را در محاسبه یپتانسیل مؤثر جمله یدر جمله  

Veff(x´) = V(x´) +
k

x´
+

ħ
2(2l+3)(2l+5)

8μx´2
        𝑙 ≠ 0                                                                    ( 4-

42) 

𝑉𝑒𝑓𝑓(𝑥´) = 𝑉𝑊𝑆(𝑥´) + 𝑉𝑙(𝑥´) =
−𝑉0

1+𝑒
(
𝑥´−𝑅0
𝑎

)
+
𝑘

𝑥´
+

ħ
2(2𝑙+3)(2𝑙+5)

8𝜇𝑥´2
                                        ( 4-43 ) 

شرودینگر شناخته شده و  یبه عنوان پتانسیل مؤثر در معادله (34-4ی )موجود در رابطه یجمله سه

 :دهیمميرا انجام  (44-4)تغییر متغیرهای  آنبرای 

𝑥´ = 𝑅0(𝑥 + 1)  , 𝛼 =
𝑅0

𝑎
                                                                                                       ( 4-44 ) 

آید:( در مي42-4ی )به صورت رابطه پتانسیل مؤثر یجملهبعد از تغییر متغیرهای مناسب   

𝑉𝑒𝑓𝑓(𝑥´) = 𝑉𝑊𝑆(𝑥´) + 𝑉𝑙(𝑥´) =
−𝑉0

1+𝑒(𝛼𝑥)
+

𝑘

𝑅0(1+𝑥)
+

ħ
2(2𝑙+3)(2𝑙+5)

8𝜇𝑅0
2(1+𝑥)2

                                 ( 4-

42) 

𝑘´ =
𝑘

𝑅0
  , 𝛺 =

ħ
2(2𝑙+3)(2𝑙+5)

8𝜇𝑅0
2                                                                                                   ( 4-45 ) 

𝑉𝑒𝑓𝑓(𝑥´) = 𝑉𝑊𝑆(𝑥´) + 𝑉𝑙(𝑥´) =
−𝑉0

1+𝑒(𝛼𝑥)
+ 𝑘´(1 + 𝑥)−1 + Ω(1 + 𝑥)−2                             ( 4-41 ) 

.کنیممياستفاده   .𝑥 = 0 (𝑟 = 𝑅0) از بسط تیلور حول نقطه 
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𝑉𝑙(𝑥) = 𝛺(1 − 2𝑥 + 3𝑥
2 − 4𝑥3 +⋯) + 𝑘´(1 − 𝑥 + 𝑥2 −⋯)                                  ( 4-41 ) 

داریم.مياول بسط را نگه  یسه جمله طفق  

𝑉𝑙(𝑥) = (𝛺 + 𝑘´) − (𝑘´ + 2Ω)𝑥 + (𝑘´ + 3Ω)𝑥
2 −⋯                                                  ( 4-42 ) 

.کنیممياز تقریب پکریس استفاده   

(4-25 )                                                                       𝑉𝑒𝑓𝑓(𝑥) =
−𝑉0

1+𝑒(𝛼𝑥)
+ 𝑑0 +

𝑑1

1+𝑒𝛼𝑥
+

𝑑2

(1+𝑒𝛼𝑥)2
   

𝑉𝑒𝑓𝑓(𝑥) =
−𝑉0

1+𝑒(𝛼𝑥)
+ [(𝑑0 +

𝑑1

2
+
𝑑2

4
) −

𝛼

4
(𝑑1 + 𝑑2)𝑥 +

𝛼2

16
𝑑2𝑥

2 +⋯]  (4-21)                         

بدست آورد.  توان سه ضریب ثابت در نظر گرفته شده رامي  

{
 
 

 
 𝑑0 = −Ω − 𝑘´ +

2

𝛼
(𝑘´ + 2Ω) −

4

𝛼2
(𝑘´ + 3Ω)

    𝑑1 =
−4

𝛼
(𝑘´ + 2Ω) +

16

𝛼2
(𝑘´ + 3Ω)

𝑑2 =
−16

𝛼2
(𝑘´ + 3Ω)

                                                                         (4-22)  

  را به صورت جدیدی خواهیم داشت. پتانسیل مؤثر یجمله

𝑉𝑒𝑓𝑓(𝑥) = 𝑑0 +
𝑉0+𝑑1

1+𝑒𝛼𝑥
+

𝑑2

(1+𝑒𝛼𝑥)2
                                                                                          ( 4-23 ) 

𝑑2𝑈𝑛𝑙(𝑥)

𝑑𝑥2
+
2𝜇

ħ
2 (𝐸𝑛𝑙 + 𝑑0 +

𝑉0+𝑑1

1+𝑒𝛼𝑥
+

𝑑2

(1+𝑒𝛼𝑥)2
)𝑈𝑛𝑙(𝑥) = 0                                                  ( 4-24 ) 

{
 
 

 
 
2𝜇(𝐸𝑛𝑙+𝑑0)

ħ
2 = 휀

2𝜇(𝑉0+𝑑1)

ħ
2 = 𝛽 

2𝜇𝑑2

ħ
2 = 𝛾

                                                                                                                                  ( 4-22 ) 

:رسیممي (25-4) یشرودینگر به رابطه یدر معادله ضرایب ثابتبا جاگذاری این   

𝑑2𝑈𝑛𝑙(𝑥)

𝑑𝑥2
+ (휀 +

𝛽

1+𝑒𝛼𝑥
−

𝛾

(1+𝑒𝛼𝑥)2
)𝑈𝑛𝑙(𝑟) = 0                                                                           ( 4-25 ) 
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(صدق 21-4)که در رابطه ،را حدس زده نپتانسیل پشتیبا باید تابع ،برای بدست آوردن تابع موج اولیه

  کند.

𝑈0(𝑥) = 𝑁𝑒𝑥𝑝 (−
√2𝜇

ħ
∫𝑊1(𝑥)𝑑𝑥)                                                                                     ( 4-21 ) 

باشد.مينمایي و ضریب ثابت  یجمله بهترین شکل آن شامل  

𝑊1
 (𝑥) =

−ħ

√2𝜇
(

𝐵

1+𝑒𝛼𝑥
+ 𝐴)

 

 

                                                                                                   ( 4-21 ) 

:رسیممي (22-4) ی( به معادله21-4) یبا قرار دادن پتانسیل پشتیبان در معادله  

𝐴2 +
𝐵2

(1+𝑒𝛼𝑥)2
+

2𝐴𝐵

1+𝑒𝛼𝑥
+

−𝛼𝐵𝑒𝛼𝑥

(1+𝑒𝛼𝑥)2
=
2𝜇

ħ
2 (𝑉1(𝑥) − 𝐸0

(1)) = −휀 −
𝛽

1+𝑒𝛼𝑥
 +

𝛾

(1+𝑒𝛼𝑥)2
          ( 4-

22) 

توان ضرایب ثابت را بدست آورد.مي (22-4ی )با مساوی قرار دادن دو طرف معادله  

𝐴2 = −휀  ,   2𝐴𝐵 − 𝛼𝐵 = −𝛽 ,   𝐵2 + 𝛼𝐵 = 𝛾                                                                  ( 4-55 ) 

توان بدست آورد.ایه را ميپانرژی حالت ( 55-4با حل معادلات )  

  

{
 
 

 
 𝐸0 = −

ħ
2

2𝜇
(

−𝛽

−𝛼±√𝛼2+4𝛾
+
𝛼

2
)
2

+ 𝛺𝑑0 

𝐴 =
−𝛽

−𝛼±√𝛼2+4𝛾
+
𝛼

2

 𝐵 =
−𝛼±√𝛼2+4𝛾

2

                                                                                      (4-51)  

:توان نوشتمي تابع موج اولیه را (55-4) با توجه به رابطه پتانسیل پشتیبانبعد از تعیین ضرایب ثابت در   

𝑈0(𝑥) =
𝑁

(𝑥+1)𝑅0
𝑒𝑥𝑝 ((

−𝛽

−𝛼+√𝛼2+4𝛾
+
𝛼

2
) 𝑥)

 

(e−𝛼𝑥 + 1)
−𝛼+√𝛼2+4𝛾

−2𝛼

   

                                ( 4-52 ) 

  آوریم.ميرا بدست  −𝑉و+𝑉: ابتدا یعني تعیین انرژی حالات برانگیخته ،کار یبرای ادامه
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𝑉+(𝑥) =
ħ
2

2𝜇
(𝐴2 +

𝐵2−𝛼𝐵

(1+𝑒𝛼𝑥)2
+
2𝐴𝐵+𝛼𝐵

1+𝑒𝛼𝑥
)                                                                                 ( 4-53 ) 

𝑉−(𝑥) =
ħ
2

2𝜇
(𝐴2 +

𝐵2+𝛼𝐵

(1+𝑒𝛼𝑥)2
+
2𝐴𝐵−𝛼𝐵

1+𝑒𝛼𝑥
)                                                                                  ( 4-54 ) 

𝑉+(𝑎0, 𝑥) = 𝑉−(𝑎1, 𝑥) + 𝑅(𝑎1)                                                                                             ( 4-52 ) 

𝐸0
(𝑘)
= ∑ 𝑅(𝑎𝑖)

𝑘
𝑖=0                                                                                                                    ( 4-55 ) 

𝐸𝑛𝑙 = 𝐸𝑛𝑙
(−) + 𝐸0                                                                                                                    ( 4-51 ) 

 وابسته نباشد. 𝑥 به متغیر مورد نظر یمعادلهدنبال نگاشت مناسبي هستیم تا 

𝐵 → 𝐵′ = 𝐵 − 𝛼                                                                                                                      ( 4-51 ) 

𝐵1 = 𝐵0 − 𝛼    , 𝐵𝑛 = 𝐵0 − 𝑛𝛼                                                                                             ( 4-

52) 

𝑅(𝑎1) = 𝑉+(𝐵, 𝑥) − 𝑉−(𝐵 − 𝛼, 𝑥) =
−ħ2

2𝜇
[(

𝛾−𝛽

2(𝐵−𝛼)
−
𝐵−𝛼

2
)
2

− (
𝛾−𝛽

2𝐵
−
𝐵

2
)
2

]                   ( 4-15 ) 

𝑅(𝑎𝑖) = 𝑉+(𝐵 − (𝑖 − 1)𝛼, 𝑥) − 𝑉−(𝐵 − 𝑖𝛼, 𝑥) =
−ħ2

2𝜇
[(

𝛾−𝛽

2(𝐵−𝑖𝛼)
−
𝐵−𝑖𝛼

2
)
2

−(
𝛾−𝛽

2(𝐵−(𝑖−1)𝛼)
−

𝐵−(𝑖−1)𝛼

2
)
2

]                                                                                                                               ( 4-11 ) 

𝐻(𝑘)(𝑥) = −
ħ
2

2𝑚

𝑑2

𝑑𝑥2
+ 𝑉−(𝑥, 𝑎𝑘) + ∑ 𝑅(𝑎𝑖)

𝑘
𝑖=0                                                                    ( 4-12 ) 

:داشت خواهیم (13-4)تصحیحي به صورت  یبا در نظر گرفتن جمله 3هلیومانرژی را برای  یرابطه  

𝐸𝑛𝑙 =
−ħ2

2𝜇 
[(

𝛾−𝛽

2(𝐵−𝑛𝛼)
−
𝐵−𝑛𝛼

2
)
2

− (
𝛾−𝛽

2𝐵
−
𝐵

2
)
2

+(
−𝛽

−𝛼+√𝛼2+4𝛾
+
𝛼

2
)
2

] + 𝛺𝑑0                    ( 4-13 ) 
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 ی( روال کار شبیه حل معادله22-4بعد از معادله ) انرژی مستتر است. یدر محاسبه k البته تأثیر ضریب

  یدر این حالت چون جمله  باشد.مي وودساکسونشرودینگر با پتانسیل 
k

x
اختلالي  یبه عنوان یک جمله

در بهترین شرایط به  aو   0V و R 0شود پس با ثابت گرفتن مقادیرانرژی بستگي وارد مي یدر محاسبه

.𝑀𝑒𝑉)پردازیم. به ازایمي Kمقدار ضریب  یمحاسبه 𝑓𝑚) 152/1=K  مقدار بهتری برای انرژی

وارد کردن  یداشتیم.( و این نتیجه W.Sبدست آمد. )در مقایسه با حالتي که فقط پتانسیل  He3بستگي

تصحیحي  یجمله
k

x
.𝑀𝑒𝑉)بین He3برای  Kباشد. مقدار مي  𝑓𝑚) 4/5 تا (𝑀𝑒𝑉. 𝑓𝑚) 2/1  متغیر

 ( خواهد شد:14-4ی )باشد. پس پتانسیل تصحیحي به صورت رابطهمي

𝑉(𝑥´) =
−40

1+𝑒
(
𝑥´−0/8
0/01

)
+
1/165

𝑥´
                                                                                        

(4-14)  

 با پتانسیل وودساکسون و جمله تصحیحي 3انرژی حالت پایه برای هلیوم  (4-4)جدول

𝐾(𝑀𝑒𝑉. 𝑓𝑚) 𝐸(𝑀𝑒𝑉) 

022/0 022722/8- 

002/0 222309/2- 

02/0 392200/2- 

072/0 907807/2- 

پردازیم که مي He3انرژی حالات برانگیخته  یبه محاسبه aو   0Vو R 0و Kبا ثابت گرفتن مقادیر کمیات 

به تنهایي( مقادیر انرژی را برای دو پتانسیل به صورت همزمان در  W.Sدر مقایسه با حالت قبل )پتانسیل

 3تصحیحي بر روی انرژی هلیوم یتأثیر جمله یتوان به مقایسهکنید و ميمشاهده مي (2-4)جدول 

 پرداخت. 

 با پتانسیل وودساکسون و وودساکسون به اضافه جمله تصحیحي 3مت پایه و برانگیخته برای هلیوال( انرژی ح2-4جدول)

n l E  (MeV) E  (MeV) 
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W.S+ 
k

x
 W.S 

0 0 230072/2- 273920/2- 

0 0 728920/0- 020029/0- 

 

 3هليومتعيين انرژي با پتانسيل يوکاوا براي  3- 4-2

 یاز پتانسیل مشهور دیگری استفاده کردیم تا بتوان مقایسه 3هلیومستگي بانرژی  یبرای محاسبه

نتایج نسبتا خوبي بدست  W.Sپتانسیل  در های استاتیکي داشته باشیم.یژگياسبي برای بدست آوردن ونم

برای حل   باشد که شامل جمله مرکزی است.لي ميبه همین جهت انتخاب بعدی ما نیز پتانسی ،آوردیم

و انرژی  با این روش انرژی بستگي ،شویمميمتوسل  ابرتقارنانسیل به روش تر با این پشرودینگ یمعادله

 . [1]کنیمميرا حساب  3هلیوم یحالات برانگیخته

𝑉𝑦𝑢𝑘𝑎𝑤𝑎(x) =
𝑉0

𝑥
𝑒−𝛼𝑥                                                                                                    ( 4-12 ) 

 ردازیم.پشرودینگر جاگذاری کرده و به حل آن مي یرا در معادله این پتانسیل

(
𝑑2

𝑑𝑥2
+
2

𝑥

𝑑

𝑑𝑥
−
𝐿2

𝑥2
)𝑅𝑛𝑙(𝑥) +

2𝜇

ħ
2 (𝐸𝑛𝑙 −

𝑉0

𝑥
𝑒−𝛼𝑥)𝑅𝑛𝑙(𝑥) = 0                                             ( 4-15 ) 

𝑑2𝑈𝑛𝑙(𝑥)

𝑑𝑥2
+
2𝜇

ħ
2 (𝐸𝑛𝑙 −

𝑉0

𝑥
𝑒−𝛼𝑥 −

ħ
2(2𝑙+3)(2𝑙+5)

8𝜇𝑥2
)𝑈𝑛𝑙(𝑥) = 0                                      ( 4-11 ) 

𝑉𝑒𝑓𝑓(𝑥) = 𝑉𝑦𝑢𝑘𝑎𝑤𝑎(𝑥) +
ħ
2(2𝑙+3)(2𝑙+5)

8𝜇𝑥2
                                                                                ( 4-11 ) 

𝑙 :یبه ازا .بینیمميپتانسیل  ایبر این جا تأثیر همزمان دو جمله را در ≠ 0 

   𝑉𝑒𝑓𝑓(𝑥) = 𝑉𝑦𝑢𝑘𝑎𝑤𝑎(𝑥) + 𝑉𝑙(𝑥) =
𝑉0

𝑥
𝑒−𝛼𝑥 +

ħ
2(2𝑙+3)(2𝑙+5)

8𝜇𝑥2
                                           ( 4-12 ) 

داریم.مياول بسط را نگه  ینمایي را بسط داده و فقط دو جمله یجمله  



66 

 

𝑉𝑒𝑓𝑓(𝑥) = 𝑉𝑦𝑢𝑘𝑎𝑤𝑎(𝑥) + 𝑉𝑙(𝑥) =
𝑉0

𝑥
(1 − 𝛼𝑥) +

ħ
2(2𝑙+3)(2𝑙+5)

8𝜇𝑥2
                                 ( 4-15 ) 

d2Unl(x)

dx2
+
2μ

ħ
2 (Enl −

V0

x
(1 − αx) −

ħ
2(2l+3)(2l+5)

8μx2
)Unl(x) = 0                                        ( 4-

11) 

𝑑2𝑈𝑛𝑙(𝑥)

𝑑𝑥2
+ (

2𝜇

ħ
2 (𝐸𝑛𝑙 + 𝑉0𝛼) −

2𝜇𝑉0

ħ
2𝑥
−
(2𝑙+3)(2𝑙+5)

4𝑥2
)𝑈𝑛𝑙(𝑥) = 0                                       ( 4-

12) 

دهیم.ميرا انجام  لازمی هاشود تغییر متغیر تربرای آنکه شکل رابطه ساده  

γ =  
2𝜇

ħ
2 (𝐸𝑛𝑙 + 𝑉0𝛼)  ,   θ =

2𝜇𝑉0 

ħ
2  , σ =

(2𝑙+3)(2𝑙+5)

4
                                                      ( 4-

13) 

d2Unl(x)

dx2
+ (γ −

θ

x
−
σ

x2
)Unl(x) = 0                                                                                ( 4-14 ) 

 .[32]مپردازیميشرودینگر  یبه حل معادله ابرتقارن با استفاده از روش

𝑈0(𝑥) = 𝑁𝑒𝑥𝑝 (−
√2𝜇

ħ
∫𝑊1(𝑥)𝑑𝑥)                                                                                          ( 4-12 ) 

شود:ميتعریف  (15-4)نیاز به یک پتانسیل پشتیبان داریم که به صورت   

W1
 (x) =

ħ

√2μ
(
B

x
+ A)

 

 

                                                                                                           ( 4-15 ) 

رسیم:( مي11-4) ی( به رابطه15-4معرفي شده و معادله ) پتانسیل پشتیبان به با توجه  

−ħ
2

2μ
(A +

B

x
)
2

−
ħ
2

2μ
(
−B

x2
) =

−ħ
2

2μ
(γ −

θ

x
−
σ

x2
)                                                                   ( 4-11 ) 

A2 +
B2+B

x2
+
2AB

x
= −γ +

σ

x2
+
θ

x
                                                                                     ( 4-11 ) 

𝐴2 = −𝛾  , 𝐵2 + 𝐵 = 𝜎  , 2𝐴𝐵 = 𝜃                                                                  ( 4-12 ) 
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 آوریم.و شکل تابع موج اولیه را به دست مي انرژی حالت پایه  یرابطه (،12-4با حل معادلات )

A =
𝜃

−1±√1+4𝜎
   ,     B =

 −1±√1+4𝜎

2
                                                                            4-

الف(25 ) 

𝐸0 =
−ħ2

2𝜇
(

𝜃

−1±√1+4𝜎
)
2

− 𝑉0𝛼                                                                                                        4-

ب(25 ) 

𝑈0(𝑥) = 𝑁𝑒
−𝐴𝑥𝑥−𝐵                                                                                                                ( 12 -4) 

با پتانسیل یوکاوا  3هلیومانرژی حالات دیگر مربوط به  یرابطهمتأسفانه نگاشت مناسبي برای تعیین 

توان های دیگر مي𝑙نوشته شده است پس به ازای  𝑙فقط چون انرژی حالت پایه برحسب بدست نیامد. 

 انرژی را بدست آورد.

𝑉−(𝑥) =
ħ
2

2𝜇
(𝐴2 +

𝐵2−𝐵

𝑥2
+
2𝐴𝐵

𝑥
)                                                                                                   (4-

22) 

(4-23)                                                                           𝑉−(𝑥) =
ħ
2

2𝜇
(𝐴2 +

𝐵2+𝐵

𝑥2
+

2𝐴𝐵

𝑥
)                    

ضرایب پتانسیل یوکاوا  یبا توجه به مقدار انرژی بستگي بدست آمده از طریق آزمایشات به محاسبه

≥≤45پرداختیم. برای  𝑉0(MeV. 𝑓𝑚) 25  15و≤ α (
1

𝑓𝑚
) که در این حالت بهترین مقدار انرژی که  45≥

𝐸 همخواني بهتری  را با تجربه دارد  = −7/754MeV باشد. و بهترین مقدار ضرایب ثابت:مي 

 𝑉0 = 32 MeV. 𝑓𝑚  , 𝛼 = 50
1

𝑓𝑚
 ( خواهد شد:24-4صورت ) باشد، پس شکل پتانسیل یوکاوا بهمي  

(4-24)                                                                                       𝑉𝑦𝑢𝑘𝑎𝑤𝑎(x) =
32

𝑥
𝑒−50𝑥 
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به طور کامل مشاهده  (5-4)در جدول  3تأثیر پتانسیل یوکاوا را بر روی انرژی بستگي هلیوم ینتیجه

 خواهید کرد.

 

 

 3همراه با انرژی بستگي هلیوم یوکاواضرایب پتانسیل   (5-4جدول)

E  (MeV) α(
1

𝑓𝑚
) 𝑉0(MeV. 𝑓𝑚) 

123151/1- 15 25 

255535/1- 55 25 

325432/1- 25 2/35 

123251/1- 25 32 

521551/1- 45 2/32 

 

که با استفاده از آن انرژی حالت پایه را بدست آوردیم به محاسبه انرژی  α  و  𝑉0 به ازای بهترین مقادیر

شود: انرژی برای ترازهای اما نتایجي که از این محاسبات گرفته مي پرداختیم 3هلیوم یحالات برانگیخته

 بالاتر در حد یک الکترون ولت با حالت پایه متفاوت است که این مقادیر قابل قبول نیست.

  3براي هليوم هاماداجانسونعيين انرژي با پتانسيل ت 4- 4-2

از آن استفاده کردیم هاماداجانسون  3هایي که برای محاسبه انرژی بستگي هلیومیکي دیگر از پتانسیل

جملات به صورت اختلالي  یتوان از بقیهباشد که فقط از جمله مرکزی آن استفاده شده است و ميمي

شرودینگر با این پتانسیل از روش جواب  ی. برای حل معادله[3]ستفاده نمودبرای محاسبه انرژی بستگي ا

 ترازهای آن بدست آورده شده است. یپیشنهادی استفاده شده است که انرژی حالت پایه و بقیه

𝑉𝐻.𝑗(𝑥) = 𝑉𝑐 = 𝑘𝑐
𝑒−𝑥

𝑥
(1 + 𝑎𝑐

𝑒−𝑥

𝑥
+ 𝑏𝑐

𝑒−2𝑥

𝑥2
)  , 𝑏𝑐 = 0                                                 ( 4-

22) 
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𝑉𝐻.𝑗(𝑥) = 𝑘𝑐
𝑒−𝑥

𝑥
+ 𝑘𝑐. 𝑎𝑐

𝑒−2𝑥

𝑥2
                                                                                        ( 4-25 ) 

  میشود: (21-4رابطه )به صورت  هاماداجانسونپتانسیل  ،با بسط تابع نمایي

𝑉𝐻.𝑗(𝑥) = 𝑘𝑐 (1 − 𝑥 +
𝑥2

2
−
𝑥3

6
)
1

𝑥
+ 𝑘𝑐 . 𝑎𝑐 (1 − 2𝑥 +

4𝑥2

2
−
8𝑥3

6
)
1

𝑥2
                          ( 4-

21) 

𝑉𝐻.𝑗(𝑥) = (2𝑘𝑐. 𝑎𝑐 − 𝑎𝑐) + (
1

2
𝑘𝑐 −

4

3
𝑘𝑐 . 𝑎𝑐) 𝑥 −

1

6
𝑘𝑐𝑥

2 + (𝑘𝑐 − 2𝑘𝑐. 𝑎𝑐)
1

𝑥
+
𝑘𝑐. 𝑎𝑐
𝑥2

 

4-21) ) 

دهیم.ميرا انجام  لازمی هاتغییر متغیر  

𝑎 = 2𝑘𝑐. 𝑎𝑐 − 𝑎𝑐    ,    𝑏 =
1

2
𝑘𝑐 −

4

3
𝑘𝑐. 𝑎𝑐    , 𝑐 =

1

6
𝑘𝑐    , 𝑑 = 𝑘𝑐 . 𝑎𝑐                           ( 4-22 ) 

𝑉𝐻.𝑗(𝑥) = 𝑎 + 𝑏𝑥 − 𝑐𝑥
2 −

𝑎

𝑥
+
𝑑

𝑥2
                                                                               ( 4-155 ) 

کنیم.ميجاگذاری  برای سیستم سه جسمي شرودینگر یرا در معادله هاماداجانسونپتانسیل   

(
𝑑2

𝑑𝑥2
+
2

𝑥

𝑑

𝑑𝑥
−
𝐿2

𝑥2
)𝑅𝑛𝑙(𝑥) +

2𝜇

ħ
2 (𝐸𝑛𝑙 − 𝑉𝐻.𝑗(𝑥))𝑅𝑛𝑙(𝑥) = 0                                         ( 4-

151) 

)4-152(                                                                                                  𝑈𝑛𝑙(𝑥) = 𝑥
5
2⁄ 𝑅𝑛𝑙(𝑥)                                                                                           

𝑑2𝑈𝑛𝑙(𝑥)

𝑑𝑥2
+
2𝜇

ħ
2 (𝐸𝑛𝑙 − 𝑉𝐻.𝑗(𝑥) −

ħ
2(2𝑙+3)(2𝑙+5)

8𝜇𝑥2
)𝑈𝑛𝑙(𝑥) = 𝑙 و     0 ≠ 0                         ( 4-153 ) 

 باشد.و پتانسیل هاماداجانسون مي  𝑙به  یوابسته یشامل دو جملهپتانسیل مؤثر پس 

𝑉𝑒𝑓𝑓(𝑥) = 𝑉𝐻.𝑗(𝑥) + 𝑉𝑙(𝑥) = 𝑎 + 𝑏𝑥 − 𝑐𝑥
2 −

𝑎

𝑥
+
𝑑

𝑥2
+

ħ
2(2𝑙+3)(2𝑙+5)

8𝜇𝑥2
                       ( 4-

152) 
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دهیم.ميشرودینگر قرار  یپتانسیل مؤثر را در معادله  

d2Unl(x)

dx2
+
2μ

ħ
2 (Enl − a − bx + cx

2 +
a

x
−
d

x2
−

ħ
2(2l+3)(2l+5)

8μx2
)Unl(x) = 0                    (155-4) 

d2Unl(x)

dx2
+
2μ

ħ
2 ((Enl − a) − bx + cx

2 +
a

x
−
d+

ħ
2(2l+3)(2l+5)

8μ

x2
)Unl(x) = 0                     (107-

4) 

d2Unl(x)

dx2
+ (

2μ

ħ
2 (Enl − a) −

2μb

ħ
2 x +

2μc

ħ
2 x

2 +
2μa

ħ
2

1

x
−

2μ

ħ
2(d+

ħ
2(2l+3)(2l+5)

8μ
)

x2
)Unl(x) = 0               ( 4-

151) 

کنیم.مياستفاده  (152-4مناسب )شود، از تغییر متغیرهای  ترسادهبرای آنکه فرم معادله   

{
β =   

2μb

ħ
2 , α =  

2μ

ħ
2 (Enl − a) , γ =  

2μc

ħ
2  

σ =
2μ

ħ
2 (d +

ħ
2(2l+3)(2l+5)

8μ
) , θ =  

2μa

ħ
2

                                                                      ( 4-

152) 

𝑑2𝑈𝑛𝑙(𝑥)

𝑑𝑥2
+ (𝛼 − 𝛽𝑥 + 𝛾𝑥2 +

𝜃

𝑥
−
𝜎

𝑥2
)𝑈𝑛𝑙(𝑥) = 0                                                 ( 4-

115) 

𝑑2𝑈𝑛𝑙(𝑥)

𝑑𝑥2
= (−𝛼 + 𝛽𝑥 − 𝛾𝑥2 −

𝜃

𝑥
+
𝜎

𝑥2
)𝑈𝑛𝑙(𝑥)                                                    ( 4-111 ) 

بریم. تابع موج به صورت حاصل ضرب دو تابع ميبرای حل این معادله از روش جواب پیشنهادی بهره 

 . شودميتعریف 

U(x)=h(x)exp(y(x))                                                                                       ( 4-112 ) 

d2Unl(x)

dx2
= (y´´ + y´2 +

h´´+2h´y´

h
)Unl(x)                                                             ( 4-113 ) 
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y´´ + y´2 +
h´´+2h´y´

h
= −α + βx − γx2 −

θ

x
+
σ

x2
                                                  ( 4-114 ) 

 نیم.میک تعریفرا y(x) و h(x)( دو تابع 113-4( و )111-4) یبا مقایسه دو رابطه

h(x) = 1                                                                                                        ( 4-112 ) 

y(x) =  −
1

2
λx2 + ξx + δln x  , y´(x) = − λx + ξ +

δ

x
 , y,,(x) = −λ −

δ

x2
               ( 4-115 ) 

کنیم. مي( جاگذاری 114-4( را در )115-4( و )112-4روابط )  

−λ −
𝛿

𝑥2
+ (−λx + ξ +

𝛿

𝑥
)
2

= −𝛼 + 𝛽𝑥 − 𝛾𝑥2 −
𝜃

𝑥
+
𝜎

𝑥2
                                  ( 4-111 ) 

 (−λ − 2 λδ +  𝜉 2) − 2 𝜉 λx + λ2x2 +
2𝜉δ

x
+
𝛿2−𝛿

𝑥2
= −𝛼 + 𝛽𝑥 − 𝛾𝑥2 −

𝜃

𝑥
+
𝜎

𝑥2
      ( 4-

111) 

 با مقایسهی دو طرف معادلهی )4-111( به معادلات )4-112( ميرسیم.

{
 
 

 
 
−𝜆 − 2𝜆𝛿 + 𝜉2 = −𝛼

−2𝜉𝜆 = 𝛽

𝜆2 = −𝛾
2𝛿𝜉 = −𝜃

𝛿2 − 𝛿 = 𝜎

⇨  

{
 
 

 
 𝜆 = √−𝛾

𝜉 =
−𝜃

2𝛿
=

−𝜃

1±√1+4𝜎

𝛿2 − 𝛿 − 𝜎 = 0 ⇨ 𝛿 =
1±√1+4𝜎

2

                            ( 4-112 ) 

گردیم.ميبا در نظر گرفتن دو تا از معادلات بالا به دنبال مجهولات   

−2 𝜉 λ = β   ⇨ λ =
β

−2 𝜉
 = β (

1±√1+4𝜎

2𝜃
)                                                           ( 4-125 ) 

𝜆از شرط  = √−𝛾 به نتیجه   kc < 0 رسیم. مي   

−λ(1 + 2σ) + 𝜉 2 = −α ⇨  −β(
1±√1+4𝜎

2𝜃
)(1 + 1 ± √1 + 4𝜎) + ( 

𝜃

1±√1+4𝜎
)2 −

2𝜇

ħ
2 (𝐸 − 𝑎) 

                                                                                                                                                  ( 4-121 ) 

رسیم.مي( به انرژی 121-4از رابطه )  
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−
ħ
2

2𝜇
{
−β(1+√1+4𝜎)

2𝜃
(2 + √1 + 4𝜎) + (

𝜃

1+√1+4𝜎
)
2

} + 𝑎 = 𝐸                                 ( 4-122 ) 

𝜎1اگر  = √1 + 4𝜎  پس:  

𝐸 = −
ħ
2

2𝜇
{
−β(1+𝜎1)

2𝜃
(2 + 𝜎1) + (

𝜃

1+𝜎1
)²} + 𝑎                                                      ( 4-123 ) 

 یمحاسبهبالا و با توجه به مقدار انرژی بستگي بدست آمده از طریق آزمایشات به  یبا استفاده از رابطه

3/4ضرایب پتانسیل هاماداجانسون پرداختیم. < 𝑎𝑐(𝑓𝑚) < 0/4−و 6/8 < 𝐾𝑐( 𝑀𝑒𝑉. 𝑓𝑚) <

𝐸که در این حالت بهترین مقدار انرژی که نزدیکتر به تجربه است:   0/9− = −7/790 𝑀𝑒𝑉 باشد. و مي

𝑎𝑐بهترین مقدار ضرایب ثابت:   = 5/6  𝑓𝑚     kc = −0/5 𝑀𝑒𝑉. 𝑓𝑚  پس شکل پتانسیل ، باشدمي

 :[3]است (124-4)به صورت  هاماداجانسون

(4-124)                                                                                               𝑉𝐻.𝑗(𝑥) = −0/5
𝑒−𝑥

𝑥
−

2/8
𝑒−2𝑥

𝑥2
 

 3همراه با انرژی بستگي هلیوم هاماداجانسونضرایب پتانسیل   (1-4جدول)

E  (MeV)  𝑓𝑚)( ca  𝑀𝑒𝑉. 𝑓𝑚)( ck 

551151/1- 1/5 4/5- 

125545/1 5/2 2/5- 

212242/1- 1/4 5/5- 

253514/1- 5/3 1/5- 

532221/1- 4/3 2/5- 

 

 یبه محاسبه ،که با استفاده از آن انرژی حالت پایه را بدست آوردیم 𝑎𝑐ck و   به ازای بهترین مقادیر

با  3پرداختیم. اما مقادیر انرژی برای ترازهای بالاتر برای هلیوم 3انرژی حالات برانگیخته هلیوم
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مقایسه ای بین مقادیر انرژی حالت پایه   آخردر باشد.های هاماداجانسون و یوکاوا قابل استناد نميپتانسیل

آنها را مشاهده  (1-4)م که در جدول یانجام دادو کارهای دیگران  ی معرفي شدههادر پتانسیل

 کنید.)همه مقادیر انرژی منفي هستند(.مي

 [33]در کارهای متفاوت 3بستگي هلیومانرژی  (1-4جدول)

 AV18 
N3LO-

Idaho 

AV18 

+URIX 

N3LO-

Idaho 

+N2LOL 

EXP W.S W.S+ 
k

x
 Yukawa H.J 

E 

(MeV) 

 

222/5 211/5 125/1 142/1 111/1 152/1 125/1 123/1 125/1 

 

 

  تريتون 4-3

باشد ولیکن تریتون به عنوان سیستمي سه های طبیعي هلیوم مياساس کار پایان نامه بر روی ایزوتوپ

بعد از  هایکي از بهترین هسته تواند محک خوبي برای درستي کارهای انجام شده باشد. تریتونجسمي مي

 2پروتون و  1جسمي شامل  3باشد. این هسته به عنوان یک سیستم ميدوترون برای کارهای تئوری 

باشد و جرم مياست که طبیعي  یدروژنایزوتوپ ه 3 است. یکي از 2/1+نوترون است و اسپین و پاریته آن

 است. u 515542/3 آن

 تریتونمشخصات فیزیکي هسته  (2-4)جدول

 تعداد پروتون تعداد نوترون اسپین و پاریته جرم نیمه عمر نوع واپاشي

 u 515542 /3 +2/1 2 1 سال3/12 بتازا
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تریتون و تعیین ضرایب چند پتانسیل معرفي شده   یانرژی بستگي هسته یدر ادامه به محاسبه

 . [1]کنیماستفاده مي 3ها از روابط بدست آمده برای هلیومپردازیم. که در تمام قسمتمي

 تريتوني راب وودساکسونانرژي با پتانسيل تعيين  1- 4-3

انرژی بسیار مؤثرند. ضرایب  یاست که در محاسبه 𝑎و  𝑅0و  𝑉0این پتانسیل دارای سه ضریب ثابت 

ضرایب وجود دارد به  یو تریتون خیلي شبیه به هم هستند.و تفاوتي که در اندازه 3پتانسیل برای هلیوم

نوترون تشکیل شده است.  2پروتون،1نوترون و دیگری از  1پروتون،2خاطر ساختمان آنها است، یکي از 

های دیگری های یکي برابر تعداد نوتروننامند.) تعداد پروتونمي ایهای آینههرا هست 3تریتون و هلیوم

 . [21] های دیگری است(های یکي برابر تعداد پروتوناست و همچنین تعداد نوترون

𝑉(𝑥´) =
−𝑉0

1+𝑒
(
𝑥´−𝑅0
𝑎 )

                                                                                                                  ( 4-

2) 

دهد )البته با توجه به مي نشان راميتمام حالات مربوط به یک سیستم سه جس انرژی (31-4)رابطه 

 کنیم.از آن استفاده شده است و این جا برای تریتون استفاده مي 3( که برای هلیومپتانسیل معرفي شده

𝐸𝑛𝑙 =
−ħ2

2𝜇 
[(

𝛾−𝛽

2(𝐵−𝑛𝛼)
−
𝐵−𝑛𝛼

2
)
2

− (
𝛾−𝛽

2𝐵
−
𝐵

2
)
2

+(
−𝛽

−𝛼+√𝛼2+4𝛾
+
𝛼

2
)
2

] + 𝛺𝑑0                    ( 4-31 ) 

 تریتونضرایب پتانسیل وودساکسون همراه با انرژی بستگي  (15-4)جدول

(MeV)0V (fm)0R a (fm) E(MeV) 

30 9/0 02/0 780020/8- 

2/30 9/0 02/0 239032/8- 

2/33 9/0 02/0 332092/8- 

2/32 9/0 02/0 932020/2- 
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22 9/0 03/0 270330/8- 

 

تک   0R متغیر است ومگاالکترون ولت  36تا 20 مقادیر بین 0Vتوان نتیجه گرفت: با توجه به جدول مي

فرمي متغیر است، و بهترین مقدار این  53/5و 52/5نیز بین مقادیر  aفرمي و  2/5مقداری است یعني 

  و 9/5=0R  (fm)و 53/5= a (fm)متغیرها با توجه به مقایسه با انرژی بستگي تریتون به صورت: 

(MeV)  2/21=0V  شود. ( مي122-4باشد. پس پتانسیل وودساکسون برای تریتون به صورت )مي 

(4-122        )                                                                                V(x´) =
−21/5

1+e
(
x´−0/9
0/03

)
 

ترازهای  یبرای بقیه، در بهترین شرایط مربوط به انرژی حالت پایه aو  0V و 0R با ثابت گرفتن مقادیر

 ( آنها را مشاهده کنید.13-4جدول )تریتون )حالات برانگیخته( انرژی را بدست آوردیم. که در 

 

 با پتانسیل وودساکسون تریتونحالات برانگیخته برای حالت پایه و انرژی  (11-4)جدول

n L E  (MeV) 

0 0 239032/8- 

0 0 7203227/0- 

3 0 732208/3- 

3 0 703300/3- 

2 0 903237/2- 

2 0 900222/2- 

2 3 880322/2- 
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 تريتوني رابيوکاوا انرژي با پتانسيل تعيين  2- 4-3

اسبي نم یاز پتانسیل مشهور دیگری استفاده کردیم تا بتوان مقایسه تریتونستگي بانرژی  یبرای محاسبه

روش  اانسیل بتبا این پ را شرودینگر یمعادله .ی استاتیکي داشته باشیمهابرای بدست آوردن ویژگي

انرژی  کلاین ش ه. بکنیماز نتیجه آن برای تریتون نیز استفاده مي حل کرده و 3ابرتقارن برای هلیوم

 .[3]کنیم ميحساب  تریتون و ضرایب پتانسیل یوکاوا را برای بستگي

𝑉𝑦𝑢𝑘𝑎𝑤𝑎(x)= 
𝑉0

𝑥
𝑒−𝛼𝑥                                                                                                         4-12) ) 

𝐸0 =
−ħ2

2𝜇
(

𝜃

−1±√1+4𝜎
)
2

− 𝑉0𝛼                                                                                                    (ب- 4-

25) 

ضرایب پتانسیل یوکاوا  یمقدار انرژی بستگي بدست آمده از طریق آزمایشات، به محاسبهبا توجه به 

≥≤31پرداختیم. برای  𝑉0(𝑀𝑒𝑉. 𝑓𝑚) 2525و ≤ 𝛼(
1

𝑓𝑚
) که در این حالت بهترین مقدار انرژی که  25≥

𝐸نزدیکترین مقدار را با تجربه دارد  = −8/480MeV ( 125-4باشد. و پتانسیل یوکاوا به صورت )مي

 خواهد شد.

𝑉𝑦𝑢𝑘𝑎𝑤𝑎(𝑥) =  
35

𝑥
𝑒−50𝑥                                                                                                 4-125) ) 

 تریتونهمراه با انرژی بستگي  یوکاواضرایب پتانسیل ( 12-4)جدول
𝐸(MeV) 𝛼 (

1

𝑓𝑚
) 𝑉0(𝑀𝑒𝑉. 𝑓𝑚) 

123521/1- 25 25 

311115/1- 15 2/24 

225124/1- 55 2/21 

151211/1- 55 2/35 
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415135/1- 25 32 

144353/1- 25 2/35 

 

𝑉0 :مقادیر به ازای بهترین = 35(𝑀𝑒𝑉)  و α = 50 (
1

 𝑓𝑚
که با استفاده از آن انرژی حالت پایه را بدست  (

مقدار انرژی برای ترازهای بالاتر، قابل  .پرداختیم تریتون یانرژی حالات برانگیخته یبه محاسبه ،آوردیم

 باشد.استناد نمي

 تريتوني رابهاماداجانسون با پتانسيل   انرژيتعيين  3- 4-3

کنیم هاماداجانسون انرژی بستگي تریتون از آن استفاده مي یهایي که برای محاسبهیکي دیگر از پتانسیل

جملات به صورت اختلالي  یتوان از بقیهمرکزی آن استفاده شده است و مي یباشد که فقط از جملهمي

شرودینگر با این پتانسیل از روش جواب  یبرای حل معادله برای محاسبه انرژی بستگي استفاده نمود.

 باشد.( مي25-4پیشنهادی استفاده شده است که انرژی آن برای یک سیستم سه جسمي به صورت )

𝑉𝐻.𝑗(𝑥) = 𝑘𝑐
𝑒−𝑥

𝑥
+ 𝑘𝑐. 𝑎𝑐

𝑒−2𝑥

𝑥2
                                                                                        ( 4-25 ) 

𝐸 = −
ħ
2

2𝜇
{
−β(1+𝜎1)

2𝜃
(2 + 𝜎1) + (

𝜃

1+𝜎1
)²} + 𝑎                                                        ( 4-123 ) 

با  کنید.ميرا مشاهده  نتایج کارکه در ذیل  کنیم،رابطه برای تریتون استفاده مي یاینجا از نتیجهدر 

1/8− توان نتیجه گرفت که:توجه به جدول مي ≤ kc(𝑀𝑒𝑉. 𝑓𝑚 ) ≤ 2 و0/5− ≤ ac(𝑓𝑚) ≤ که  5/5

𝑘cدر بهترین حالت:   = −1 𝑀𝑒𝑉. 𝑓𝑚  و  ac = 3/25 𝑓𝑚  هاماداجانسون به صورت پس شکل پتانسیل

 ( در خواهد آمد:4-121)

(4-121)                                                                                               𝑉𝐻.𝑗(𝑥) = −
𝑒−𝑥

𝑥
− 3/25

𝑒−2𝑥

𝑥2
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 تریتونهمراه با انرژی بستگي  هاماداجانسونضرایب پتانسیل  (13-4)جدول

E  (MeV) 𝑓𝑚)  ( ca 𝑀𝑒𝑉. 𝑓𝑚 )( ck 

541553/1- 22/2 22/5- 

521154/1- 22/4 1/5- 

511112/1- 12/3 12/5- 

523521/1- 22/3 1- 

222122/1- 2/2 3/1- 

523552/1- 2 12/1- 

 

ی وودساکسون و یوکاوا و هاماداجانسون بدست آوردیم و هابرای تریتون نیز انرژی حالت پایه را با پتانسیل

به همین جهت جدولي تنظیم شده است تا  ،باشدميحال زمان مقایسه این مقادیر با کارهای دیگران 

نتایج کارهای انجام شده و کارهایي که ما  (14-4)در جدول دقیقي پرداخت. یبتوان در آن به مقایسه

توان نتیجه گرفت که مقادیر بدست ( مي14-4بینید. با توجه به جدول)را مي ایمبرای تریتون انجام داده

 آمد در کارهای ما همخواني بسیار خوبي با تجربه دارد.

 [33]بستگي تریتون در کارهای متفاوتانرژی   (14-4)جدول

 AV18 N3LO-

Idaho 

AV18 

+URIX 

N3LO-Idaho 

+N2LOL 

Exp w.s Yukawa 

 

H.J 

E  (MeV) 

 
524/1- 511/1- 412/1- 414/1- 412/1- 222/1- 415/1- 523/1- 

 

 4هليوم 4-4
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 2جسمي 4باشد. این هسته به عنوان یک سیستمهای هسته هلیوم ميیکي دیگر از ایزوتوپ 4هلیوم

باشد ایزوتوپ هلیوم است که طبیعي مي 1است. و یکي از  5+نوترون دارد و اسپین و پاریته آن 2پروتون و

باشد، که های موجود در طبیعت مياست. این هسته یکي از پایدارترین هسته u 552553/4و جرم آن

 ترین    دارد و دربین دو ایزوتوپ طبیعي هلیوم فراوان ایاهمیت فوق العاده

%1/38 ×  .[1]باشدمي  104

 4( مشخصات فیزیکي هسته هلیوم12-4جدول)

 تعداد پروتون تعداد نوترون اسپین و پاریته جرم نیمه عمر

 u 552553/4 +5 2 2 پایدار

 

و تعیین ضرایب چند پتانسیل معرفي شده  4هلیوم یانرژی بستگي هسته یدر ادامه به محاسبه

 پردازیم.مي

 

  4هليومبراي انرژي با پتانسيل وودساکسون تعيين  1- 4-4

از طرفي چون  گیریمميپتانسیل مرکزی در نظر  ،ین سطحتردر پایین ها رابرهم کنش بین نوکلئون

بااستفاده از مختصات فوق کروی در نظر  ها راباشد برهم کنش بین نوکلئونمينوکلئون  4سیستم شامل 

r4⃗⃗  و r3⃗⃗⃗⃗ و r2⃗⃗⃗⃗و  r1⃗⃗⃗⃗بردارهای  گیریم در این صورت اگر فرض کنیممي نماید ميموقعیت ذرات را مشخص  ⃗⃗⃗

 :[11]کنیمميمرکز جرم را به صورت زیر تعریف  و مختصات ژاکوبي

(4-121)                                                                                         𝜉1⃗⃗⃗⃗ =
1

√2
(𝑟1⃗⃗⃗ ⃗ −

𝑟2⃗⃗⃗⃗ )        

(4-122)                                                                                                         𝜉2⃗⃗ ⃗⃗ =
1

√6
(2𝑟3⃗⃗⃗⃗ − 𝑟1⃗⃗⃗ ⃗ −

𝑟2⃗⃗⃗⃗ )     
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(4-135)                                                                                             𝜉3⃗⃗ ⃗⃗ =
1

√12
(3𝑟4⃗⃗⃗ ⃗ −  𝑟1⃗⃗⃗⃗⃗ − 𝑟2⃗⃗⃗⃗ −

𝑟3⃗⃗⃗⃗  )     

(4-131)                                                                                                                  �⃗⃗� =

𝑟1⃗⃗⃗⃗⃗+𝑟2⃗⃗⃗⃗⃗+𝑟3⃗⃗⃗⃗⃗+𝑟4⃗⃗⃗⃗⃗

4
        

 کنیم:ميباشد.( را به صورت زیر معرفي ميابر شعاع  ´𝑥 توانیم فوق شعاع )که در آنرت ميدر این صو

(4-132)                                                                               𝑥´ = √𝜉1
2 + ξ2

2 + ξ3
2 + ξ4

2          

 : [21]باشدميدر این صورت پتانسیل وودساکسون بر حسب فوق شعاع به شکل زیر 

𝑉(𝑥´) =
−𝑉0

1+𝑒
(
𝑥´−𝑅0
𝑎

)
                                                                                                                      ( 4-2 )  

 یدر نظر گرفته شده و با قرار دادن در معادله هااین پتانسیل به عنوان پتانسیل برهم کنش بین نوکلئون

 آید.ميبر حسب ابر شعاع به صورت زیر در   برای یک سیستم چهار جسمي شرودینگر

(
𝑑2

𝑑𝑥´2
+
8

𝑥´

𝑑

𝑑𝑥´
−
𝑙(𝑙+7)

𝑥´2
) 𝑅(𝑥´) +

2𝜇

ħ2
(𝐸𝑛,𝑙 − 𝑉(𝑥´))𝑅(𝑥´) = 0                                        (4-133)  

آوریم.ميآن را به فرم قابل حل در  ریبا تغییر متغ  

𝑈(𝑥´) = 𝑅(𝑥´)𝑥´4 → 𝑅(𝑥´) = 𝑈(𝑥´)𝑥´−4                                                                           ( 4-134 ) 

𝑑2𝑈𝑛𝑙(𝑥´)

𝑑𝑥´2
+
2𝜇

ħ
2 (𝐸𝑛𝑙 − 𝑉(𝑥´) −

ħ
2(𝑙+3)(𝑙+4)

2𝜇𝑥´2
)𝑈𝑛𝑙(𝑥´) = 0                                        ( 4-132 ) 

چهار جسمي قرار های شرودینگر برای سیستم یپتانسیل معرفي شده را در قسمت شعاعي معادله

این روش مبتني بر استفاده از  .نماییمميبرای حل این معادله از روش ابرتقارن استفاده  دهیم.مي

توانیم تابع موج حالت پایه را حساب نموده سپس با استفاده از ميابرپتانسیل بوده و بر این اساس 
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نین با استفاده از روش ابر تقارن کنیم. هم چميعملگرهای بالا برنده، دیگر حالات سیستم را حساب 

 بدست آوریم.برای ویژه مقادیر انرژی  ایرابطهتوانیم مي

d2Unl(x´)

dx´2
+
2μ

ħ
2 (Enl +

V0

1+e
(
x´−R0
a

)
−

ħ
2(l+3)(l+4)

2μx´2
)Unl(x´) = 0                                   ( 4-135 ) 

باشد.ميپتانسیل مؤثر شامل پتانسیل وودساکسون نیز   

𝑉𝑒𝑓𝑓(𝑥´) = 𝑉𝑊.𝑆(𝑥´) + 𝑉𝑙(𝑥´) =
−𝑉0

1+𝑒
(
𝑥´−𝑅0
𝑎

)
+

ħ
2(𝑙+3)(𝑙+4)

2𝜇𝑥´2
                                                ( 4-131 ) 

تغیرهایشرودینگر شناخته شده است، پس تغییر م ی( به عنوان پتانسیل مؤثر در معادله131-4ی)رابطه  

دهیم.( را انجام مي4-131)   

𝑥´ = 𝑅0(𝑥 + 1)   ,   𝛼 =
𝑅0

𝑎
  , 𝛺 =

ħ
2(𝑙+3)(𝑙+4)

2𝜇𝑅0
2 𝑙  و                            ≠ 0                            ( 4-

131) 

کنیم. استفاده مي   𝑥 = 0 (𝑟 = 𝑅0) از بسط تیلور حول نقطه 

𝑉𝑙(𝑥) =
ħ
2(𝑙+3)(𝑙+4)

2𝜇𝑥´2
=

ħ
2(𝑙+3)(𝑙+4)

2𝜇𝑅0
2

1

(1+𝑥) 2
= 𝛺(1 − 2𝑥 + 3𝑥2 − 4𝑥3 +⋯)                  ( 4-

132) 

𝑉𝑙(𝑥) = 𝛺 (𝑑0 +
𝑑1

1+𝑒𝛼𝑥
+

𝑑2

(1+𝑒𝛼𝑥)2
)                                                                                    ( 4-145 ) 

باشد و تکراری است، پس فقط نتایج حل مي 3شبیه حل معادله برای هلیوم یاز این جا به بعد حل معادله

نویسم:معادلات را مي  

𝐸0 = −
ħ
2

2𝜇
(

−𝛽

−𝛼±√𝛼2+4𝛾
+
𝛼

2
)
2

+ 𝛺𝑑0                                                                                     ( 4-

51) 
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𝐸𝑛𝑙 =
−ħ2

2𝜇 
[(

𝛾−𝛽

2(𝐵−𝑛𝛼)
−
𝐵−𝑛𝛼

2
)
2

− (
𝛾−𝛽

2𝐵
−
𝐵

2
)
2

+(
−𝛽

−𝛼+√𝛼2+4𝛾
+
𝛼

2
)
2

] + 𝛺𝑑0                     ( 4-

13) 

 4همراه با انرژی بستگي هلیومضرایب پتانسیل وودساکسون  (15-4جدول)

(MeV)0V (fm)0R a (fm) E(MeV) 

32 2/0 02/0 700320/38- 

30 0/3 02/0 032770/38- 

32 7/0 02/0 707220/38- 

32 3/0 02/0 023020/38- 

38 2/0 02/0 222320/38- 

20 2/0 02/0 730290/38- 

 

با توجه به .مقادیر تجربي همخواني خوبي دارد با 4هلیوم  ینتایج بدست آمده در مورد انرژی حالت پایه

 0V ≤ 23 ،2/4  ≤(fm)0R ≤  2/1،   54/5 ≤ a (fm) ≤52/5(MeV)≥  33:توان نتیجه گرفتميجدول 

توان پتانسیل وودساکسون باشند. پس ميمي  fm 53/5= a ، fm 2/1=0R,   MeV 21=0V:در بهترین شرایط

   ( بازنویسي کرد:141-4را به صورت )

(4-141)                                                                                        𝑉(𝑥´) =
−28

1+𝑒
(
𝑥´−1/5
0/03

)
 

  He4برای تراز بعدی ، انرژی حالت پایه در بهترین شرایط مربوط به aو   0V و R 0با ثابت گرفتن مقادیر

 آوریم.انرژی را بدست مي

 با پتانسیل وودساکسون 4انرژی حالت پایه و برانگیخته برای هلیوم (11-4جدول)

n l E (MeV) 

0 0 222320/38- 
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1 0 720002/0- 

 

𝟏 اثرات جمله 2- 4-4
𝐗

 4هليومدر جابجايی انرژي  

 توان جملهنوترون است، پس مي 2پروتون و  2دارای  4هلیوم
k

x´
تصحیحي برای  یرا به عنوان یک جمله 

آن در نظر گرفت و تأثیر این جمله را بر انرژی حالت پایه مشاهده کرد. مطمئناً مقدار انرژی حالت پایه با 

جمله  شود. البته اینتر ميدر نظر گرفتن این جمله بهبود خواهد یافت و به مقدار آزمایشگاهي آن نزدیک

تصحیحي را بر  یخواهیم تأثیر جملهشود. ميانرژی وارد مي یاختلالي در محاسبه یبه عنوان جمله

شود که جدیدی نیز در نظر گرفته مي یعلاوه بر پتانسیل وودساکسون جمله بدانیم. 4انرژی بستگي هلیوم

د فقط باعث کمي تغییرات در شکل این جمله جدی باشد.مد نظر ما تعیین ضریب ثابت مربوط به آن مي

توانند برهم مي هاچون نوکلئون) کنیم.به همین جهت از توضیحات اضافي اجتناب مي شود.ضرایب مي

شعاعي دیگری مانند  یتوانیم به پتانسیل وودساکسون جملهميی شعاعي دیگری را داشته باشند هاکنش

پتانسیل 
k

x´
 (.بهتری برای انرژی بدست آوریم دیرکنیم تا بتوانیم مقامياضافه  

𝑉(𝑥´) =
−𝑉0

1+𝑒
(
𝑥´−𝑅0
𝑎

)
+
𝑘

𝑥´
                                                                                                           ( 4-32 ) 

این پتانسیل را مشابه با مورد قبل به طور تحلیلي با استفاده از روش ابرتقارن حل نموده و انرژی حالت 

 در ادامه ما به طور عددی با. آوریمميبدست  Kبه صورت تابعي از ضریب پتانسیل  4پایه را برای هلیوم 

را را محاسبه نموده و این مقادیر بدست آمده  4هلیوم  یاستفاده از روش پدیده شناختي انرژی حالت پایه

 .آوریممي بهترین ضرایب را بدست وبا مقدار تجربي انرژی مقایسه نموده 
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𝑑2𝑈𝑛𝑙(𝑥´)

𝑑𝑥´2
+
2𝜇

ħ
2 (𝐸𝑛𝑙 +

𝑉0

1+𝑒
(
𝑥´−𝑅0
𝑎

)
−
𝑘

𝑥´
−

ħ
2(𝑙+3)(𝑙+4)

2𝜇𝑥´2
)𝑈𝑛𝑙(𝑥´) = 𝑙  و  0 ≠ 0                ( 4-

142) 

𝑉𝑒𝑓𝑓(𝑥´) = 𝑉𝑊𝑆(𝑥´) + 𝑉𝑙(𝑥´) =
−𝑉0

1+𝑒
(
𝑥´−𝑅0
𝑎

)
+
𝑘

𝑥´
+

ħ
2(𝑙+3)(𝑙+4)

2𝜇𝑥´2
                                          ( 4-

143) 

زیر را  شرودینگر شناخته شده، تغییر متغیرهای ی( به عنوان پتانسیل مؤثر در معادله143-4ی )معادله

دهیم.انجام مي  

𝑥´ = 𝑅0(𝑥 + 1)  ,   𝛼 =
𝑅0

𝑎
   , 𝑘´ =

𝑘

𝑅0
  , 𝛺 =

ħ
2(𝑙+3)(𝑙+4)

2𝜇𝑅0
2                                                 ( 4-144 ) 

آید.ميدر  (142-4)پتانسیل مؤثر به صورت   

𝑉𝑒𝑓𝑓 =
−𝑉0

1+𝑒(𝛼𝑥)
+

𝑘

𝑅0(1+𝑥)
+

ħ
2(𝑙+3)(𝑙+4)

2𝜇𝑅0
2(1+𝑥)2

=
−𝑉0

1+𝑒(𝛼𝑥)
+ 𝑘´(1 + 𝑥)−1 + Ω(1 + 𝑥)−2        ( 4-142 ) 

𝑑2𝑈𝑛𝑙(𝑥)

𝑑𝑥2
+
2𝜇

ħ
2 (𝐸𝑛𝑙 − 𝑉𝑒𝑓𝑓)𝑈𝑛𝑙(𝑥) = 0                                                                                ( 4-

145) 

باشد و تکراری است، البته از همان ضرایب مي 3از این جا به بعد حل معادله شبیه حل معادله برای هلیوم

متفاوت است. که از تکرار کارهای انجام  3ضرایب با هلیوم استفاده شده ولیکن فرم این 3مربوط به هلیوم

ته با هم شویم. وابستگي ضرایب ثابت در دو هسشده صرفنظر کرده و فقط نتایج را در این جا یادآور مي

شود.متفاوت است و همین امر باعث تفاوت در مقادیر بدست آمده مي  

𝐸0 = −
ħ
2

2𝜇
(

−𝛽

−𝛼±√𝛼2+4𝛾
+
𝛼

2
)
2

+ 𝛺𝑑0                                                                                     ( 4-

51) 
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𝐸𝑛𝑙 =
−ħ2

2𝜇 
[(

𝛾−𝛽

2(𝐵−𝑛𝛼)
−
𝐵−𝑛𝛼

2
)
2

− (
𝛾−𝛽

2𝐵
−
𝐵

2
)
2

+(
−𝛽

−𝛼+√𝛼2+4𝛾
+
𝛼

2
)
2

] + 𝛺𝑑0                      ( 4-

13) 

شود پس بستگي وارد مي به عنوان یک جمله اختلالي در محاسبه انرژی جدید یدر این حالت چون جمله

 پردازیم. به ازایمي Kمقدار ضریب  یدر بهترین شرایط به محاسبه aو   0V و R 0با ثابت گرفتن مقادیر

𝐾 = 2/20 𝑀𝑒𝑉. 𝑓𝑚  در مقایسه با حالتي که فقط پتانسیلW.S  داشتیم، مقدار بهتری برای انرژی

وارد کردن جمله تصحیحي  یبدست آوردیم، و این نتیجه He4بستگي 
𝑘

X
 He4برای  Kباشد. مقدار مي  

.2/25𝑀𝑒𝑉بین 𝑓𝑚 2/15   تا 𝑀𝑒𝑉. 𝑓𝑚  توان فرم کلي پتانسیل را به صورت باشد. پس ميمتغیر مي

 ( نوشت:141-4ی )رابطه

(4-141)                                                                            𝑉(𝑥´) =
−28

1+𝑒
(
𝑥´−1/5
0/03

)
+

2/20

𝑥´
 

 با پتانسیل وودساکسون و جمله تصحیحي 4( انرژی حالت پایه برای هلیوم11-4جدول)

K (𝑀𝑒𝑉. 𝑓𝑚) E (MeV) 

02/3 830930/32- 

02/3 030200/38- 

09/3 330220/38- 

30/3 230720/38- 

33/3 230720/38- 

30/3 230270/38- 

 

 انرژی حالات برانگیخته پرداختیم که در جدول یبه محاسبه Kدر نظر گرفتن بهترین مقدار ضریب  با 

انرژی حالات  یبه محاسبه  0R,  a,  K , 0V . با ثابت گرفتن مقادیر کمیات بینیدميآنها را  (4-23)
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به تنهایي( مقادیر انرژی حالات  W.Sپردازیم که در مقایسه با حالت قبل )پتانسیلمي He4برانگیخته 

ی باشد. که نتیجهبرانگیخته تغییرات چشمگیری داشته است. و این تغییرات همه به صورت کاهشي مي

 کنید.( مشاهده مي12-4این مقایسات را در جدول )

 با پتانسیلهای وودساکسون و وودساکسون با جمله تصحیحي 4( انرژی حالت پایه و برانگیخته برای هلیوم12-4جدول)

n l E (MeV) 

W.S+
𝐾

X
 

E (MeV) 

W.S 

0 0 230720/38- 222320/38- 

0 0 809023/0- 720002/0- 

3 0 220920/2- 780220/08- 

3 0 229022/2- 772070/08- 

پرداخته و با استفاده از پتانسیل مناسب  4هلیوم  یانرژی حالت پایه و برانگیخته یما به محاسبه جادر این

کنش همچنین در برهم ی مشابه دیگر به کار برد.هاتوان برای هستهمينتایح بدست آمده در این کار را 

 دیگری همانند جملات اسپیني و ایزواسپیني نیز استفاده نمود. جملاتتوانیم از ميبین نوکلئونها 

  4هليومبراي  يوکاواانرژي با پتانسيل تعيين  3- 4-4

اسبي برای بدست ناز پتانسیل مشهور دیگری استفاده کردیم تا بتوان مقایسه م 4برای تعیین انرژی هلیوم

های ور از پتانسیل یوکاوا که از انواع پتانسیلبرای این منظ .[3]ی استاتیکي داشته باشیمهاآوردن ویژگي

شرودینگر مربوط به یک سیستم چهار  یپتانسیل یوکاوا را در معادلهکنیم. باشد استفاده ميمرکزی مي

 .شویمميمتوسل  ابرتقارنانسیل به روش تشرودینگر با این پ یبرای حل معادله ،جسمي قرار داده

 (4-12)                                                                                                  𝑉𝑦𝑢𝑘𝑎𝑤𝑎(x) =  
𝑉0

𝑥
𝑒−𝛼𝑥 
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𝑑2𝑈𝑛𝑙(𝑥)

𝑑𝑥2
+
2𝜇

ħ
2 (𝐸𝑛𝑙 −

𝑉0

𝑥
𝑒−𝛼𝑥 −

ħ
2(𝑙+3)(𝑙+4)

2𝜇𝑥2
)𝑈𝑛𝑙(𝑥) = 𝑙  و        0 ≠ 0                     ( 4-

141) 

𝑉𝑒𝑓𝑓(𝑥) = 𝑉𝑦𝑢𝑘𝑎𝑤𝑎(x) + 𝑉𝑙(𝑥) =
𝑉0

𝑥
𝑒−𝛼𝑥 +

ħ
2(𝑙+3)(𝑙+4)

2𝜇𝑥2
                                            ( 4-142 ) 

داریم.مياول بسط را نگه  ینمایي را بسط داده و فقط دو جمله یجمله ،پتانسیل مؤثر در عبارت  

)4-125(                                                                                                     𝑉𝑒𝑓𝑓(𝑥) =
𝑉0

𝑥
(1 − 𝛼𝑥) +

ħ
2(𝑙+3)(𝑙+4)

2𝜇𝑥2
 

(4-121)                                            
𝑑2𝑈𝑛𝑙(𝑥)

𝑑𝑥2
+ (

2𝜇

ħ
2 (𝐸𝑛𝑙 + 𝑉0𝛼) −

2𝜇𝑉0

ħ
2𝑥
−
(𝑙+3)(𝑙+4)

𝑥2
)𝑈𝑛𝑙(𝑥) =

0   

 دهیم.ميرا انجام  (122-4)تغییر متغیرهای 

(4-122)                                            𝛾 =
2𝜇

ħ
2 (𝐸𝑛𝑙 + 𝑉0𝛼)   , 𝜃 =

2𝜇𝑉0

ħ
2     , 𝜎 = (𝑙 + 3)(𝑙 + 4)    

(4-14)                                                                       
𝑑2𝑈𝑛𝑙(𝑥)

𝑑𝑥2
+ (𝛾 −

𝜃

𝑥
−
𝜎

𝑥2
)𝑈𝑛𝑙(𝑥) = 0          

𝐸0                                                                                        ب(-4-25) =
−ħ2

2𝜇
(

𝜃

−1±√1+4𝜎
)
2

−

𝑉0𝛼       

با توجه به مقدار انرژی بستگي بدست آمده از طریق  .کنیمميرا حساب  4هلیومبا این روش انرژی بستگي 

25≤ 40ضرایب پتانسیل یوکاوا پرداختیم. برای:   یآزمایشات به محاسبه ≤ 𝑉0(𝑀𝑒𝑉. 𝑓𝑚)   و 

200 100≤ 𝛼(
1

𝑓𝑚
) 𝐸که در این حالت بهترین مقدار انرژی که نزدیکترین مقدار را با تجربه دارد  ≤ =

−28/301𝑀𝑒𝑉  ( خواهد شد:122-4به صورت ) 4پتانسیل یوکاوا برای هلیوم باشد. پس فرممي 

(4-122)                                                                          𝑉𝑦𝑢𝑘𝑎𝑤𝑎(x) =

 
36/5

𝑥
𝑒−160𝑥 

 

 4هلیومهمراه با انرژی بستگي  یوکاواضرایب پتانسیل  (25-4)جدول
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𝐸(𝑀𝑒𝑉) 
𝛼(

1

𝑓𝑚
) 𝑉0(𝑀𝑒𝑉. 𝑓𝑚) 

151525/21- 255 22 

325555/21- 115 2/32 

351245/21- 155 2/35 

325515/21- 125 32 

𝛼به ازای بهترین مقادیر  = 160 (
1

𝑓𝑚
) , 𝑉0 = 36/5(𝑀𝑒𝑉. 𝑓𝑚)  که با استفاده از آن انرژی حالت پایه

انرژی  یاین مقادیر را در رابطه .پرداختیم 4هلیومانرژی حالات برانگیخته  یرا بدست آوردیم به محاسبه

به ادامه کار  ایمخوبي که از قسمت انرژی حالت پایه بدست آورده یجاگذاری کرده و با توجه به نتیجه

  خوبي حاصل نشد. یپردازیم، اما برای حالات برانگیخته نتیجهمي

  4هليوم هاماداجانسون برايبا پتانسيل  انرژيتعيين  4- 4-4

انرژی  یگیریم و به محاسبهپتانسیل هاماداجانسون را در نظر مي 4نهایي کار برای هلیومقسمت در 

بیشتری برای کارهای انجام شده  یپردازیم، تا جای مقایسهبستگي و همچنین تعیین ضرایب پتانسیل مي

کدام ضرایب وجود داشته باشد.در کل در مورد هر هسته با سه پتانسیل متفاوت کار شده و در مورد هر 

 .ایممتفاوتي را تجربه کرده

 کنیم:شرودینگر جاگذاری مي یپتانسیل هاماداجانسون را در معادله

(4-155  )                                                                                VH.j(x) = a + bx − cx
2 −

a

x
+

d

x2
 

(4-123)                                                  
d2Unl(x)

dx2
+
2μ

ħ
2 (Enl − VH.j(x) −

ħ
2(l+3)(l+4)

2μx2
)Unl(x) =

0 
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Veff(x) = VH.j(x) + Vl(x) = a + bx − cx
2 −

a

x
+
d

x2
+

ħ
2(l+3)(l+4)

2μx2
                               ( 4-124 ) 

دهیم.ميشرودینگر قرار  یپتانسیل مؤثر را در معادله  

 
𝑑2𝑈𝑛𝑙(𝑥)

𝑑𝑥2
+
2𝜇

ħ
2 ((𝐸𝑛𝑙 − 𝑎) − 𝑏𝑥 + 𝑐𝑥

2 +
𝑎

𝑥
−
𝑑+

ħ
2(𝑙+3)(𝑙+4)

2𝜇

𝑥2
)𝑈𝑛𝑙(𝑥) = 0 4-122                   ) ) 

𝑑2𝑈𝑛𝑙(𝑥)

𝑑𝑥2
+ (

2𝜇

ħ
2 (𝐸𝑛𝑙 − 𝑎) −

2𝜇𝑏

ħ
2 𝑥 +

2𝜇𝑐

ħ
2 𝑥

2 +
2𝜇𝑎

ħ
2

1

𝑥
−

2𝜇

ħ
2(𝑑+

ħ
2(𝑙+3)(𝑙+4)

2𝜇
)

𝑥2
)𝑈𝑛𝑙(𝑥) = 0     ( 4-125 ) 

کنیم.مياستفاده  (121-4)شود، از تغییر متغیرهای  تربرای آنکه فرم معادله ساده  

{
  
 

  
 α =  

2𝜇

ħ
2 (𝐸𝑛𝑙 − 𝑎)

β =   
2𝜇𝑏

ħ
2

γ = 
2𝜇𝑐

ħ
2

θ = 
2𝜇𝑎

ħ
2

σ=
2𝜇

ħ
2(𝑑+

ħ
2(𝑙+3)(𝑙+4)

2𝜇
)

                                                                                         ( 4-121 ) 

𝑑2𝑈𝑛𝑙(𝑥)

𝑑𝑥2
= (−𝛼 + 𝛽𝑥 − 𝛾𝑥2 −

𝜃

𝑥
+
𝜎

𝑥2
)𝑈𝑛𝑙(𝑥)                                                     ( 4-111 ) 

بریم. تابع موج به صورت حاصل ضرب دو تابع ميبرای حل این معادله از روش جواب پیشنهادی بهره 

 شرودینگر برای یشبیه معادله 4شرودینگر هلیوم یی جدید معادلههاشود. با انتخاب متغیرميتعریف 

 باشد. ميآن فقط به خاطر ضرایب ثابت آن متفاوت  یالبته نتیجه شود.مي 3هلیوم

𝐸 = −
ħ
2

2𝜇
{
−β(1+𝜎1)

2𝜃
(2 + 𝜎1) + (

𝜃

1+𝜎1
)²} + 𝑎                                                      ( 4-123 ) 
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ضرایب پتانسیل  یبا توجه به مقدار انرژی بستگي بدست آمده از طریق آزمایشات به محاسبه

کنند، البته این مقادیر با توجه به هاماداجانسون پرداختیم. ضرایب پتانسیل مقادیر متغیری را اختیار مي

 آن به صورت:مشخصي دارند، که طبق جدول تغییرات  یانرژی بستگي قابلیت انتخاب در یک محدوده

5 ≤ 𝑎𝑐(𝑓𝑚) ≤ 7/5 , −1 ≤ 𝑘𝑐(MeV. fm) ≤ باشد. در این حالت بهترین مقدار انرژی که مي  0/7−

𝐸نزدیکترین مقدار را با تجربه دارد  = −28/297 (MeV) با توجه به  4باشد. فرم پتانسیل برای هلیوممي

 آید.( در مي25-4ی )بهترین مقادیر به صورت رابطه

𝑉𝐻.𝑗(𝑥) = −0/8
𝑒−𝑥

𝑥
+ 0/5

𝑒−2𝑥

𝑥2
                                                                           ( 4-25 ) 

 4هلیومهمراه با انرژی بستگي  هاماداجانسونضرایب پتانسیل  (21-4) جدول

 
𝐸(MeV) 𝑎𝑐(𝑓𝑚) 𝑘𝑐(MeV. fm) 

541335/21- 12/1 1/5- 

322255/21- 25/1 1/5- 

125235/21- 35/5 1/5- 

221255/21- 32/5 1/5- 

122455/21- 12/2 2/5- 

421215/21- 25/2 1- 

 

𝑘𝑐  :به ازای بهترین مقادیر = −0/8(MeV. fm)  , 𝑎𝑐 = 6/35(fm)   ، که با استفاده از آن انرژی حالت

پتانسیل اما پرداختیم  4هلیوم یانرژی حالات برانگیخته یبه محاسبه، یماهپایه را بدست آورد
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 یبه مقایسه (22-4)جدول نهایت در  در دهد.هاماداجانسون برای ترازهای بالاتر نتایج قابل قبولي را نمي

 .پردازیممي 4های در نظر گرفته شده برای هلیومیلو پتانسمقادیر انرژی در کارهای متفاوت 

 [34]4( انرژی بستگی هلیوم22-4جدول )

Hj yukawa WS+K/x ws Exp Cd Bonn+Δ´ Cd Bonn+Δ Cd Bonn  

 انرژی بستگي -11/25 -15/21 -12/22 -35/21 -31/21 -32/21 -35/21 -22/21

 

توان نتیجه گرفت که نتایج کار ما همخواني بسیار خوبي با کارهای ( مي22-4با توجه به جدول)

به کل جداول در پایان نامه  های دیگر وجود دارد. با توجهآزمایشگاهي دارد. و جای کار فراواني برای هسته

دهد. توان نتیجه گرفت که پتانسیل یوکاوا و هاماداجانسون برای ترازهای بالاتر نتایج قابل قبولي نميمي

 باشد. ها برای حالت پایه مياما پتانسیل یوکاوا بهتر از دیگر پتانسیل

 نتيجه گيري :

همچون وودساکسون، یوکاوا و هاماداجانسون، انرژی های پرکاربردی در این کار با استفاده از پتانسیل

ی این مقادیر انرژی با انرژی های طبیعي هلیوم را محاسبه کردیم و سپس با مقایسهبستگي ایزوتوپ

ایم . با در نظر گرفتن بهترین ها را بدست آوردهها در کارهای تجربي، ضرایب پتانسیلبستگي این هسته

ها را نیز تعیین کردیم. البته این کار قابل تعمیم به دیگر ی این هستهختهضرایب، انرژی حالات برانگی

ها دیگر باشد. سپس با استفاده از ضرایب این پتانسیلهای چند نوکلئوني ميها و دیگر سیستمهسته

توانیم تعیین کنیم. البته کار به یک سیستم سه جسمي ها را ميهای دینامیکي و استاتیکي هستهویژگي

یگر )تریتون( تعمیم داده شد. لازم به ذکر است نتایج کار قابل استفاده برای کارهای تجربي و تئوری مي د

بیني میشود این است که جملات تصحیحي مناسبي برای هایي که برای بهبود کار پیشباشد. روش

ها حل سب برای هستهها در نظر گرفته شود. و یا معادله شرودینگر را با جملات  برهم کنشي مناپتانسیل
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-کنیم تا بتوان با قطعیت در مورد نتیجه کار بحث کرد. پتانسیل یوکاوا برای حالات برانگیخته مناسب نمي

باشد، همچنین با توجه به جداول تنظیم شده نتایج کار ما همخواني بسیار خوبي با کارهای آزمایشگاهي 

 دارد. 
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Abstract 

Studying the Interaction between nucleons is one of the essential 

Concepts of Nuclear physics. On this concept, we can final out the main 

properties of nuclear forces. It is very important two choose appropriate 

potentials for nucleon potential. There are different potential offered for 

these interaction like Wood-Saxon potential, Yukawa potential and 

Hamada- Johnston potential. This potentials are used for deuteron lights 

nucleus and too solve Schrodinger equation, In numerical our 

approximate way and calculate some of static properties of deuteron. in 

this final, using the mentioned potentials, we can studied and considered 

helium natural isotopes and we used analytic methods Supersymmetric 

and ansats , to solve Schrodinger equation on a suitable approximation 

and calculate binding energy of these nucleuses during this calculation, 

we could get the coefficients of these  potentials and also calculate exited 

energy, according to the best amount. 

Keywords: Helium isotopes- Potential coefficients- Wood-Saxon potential- Hamada- 

Johnston potential 
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