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 تشکر و قدردانی:

اکبر رجبی ب استاد مشابرم علی پربفسوردانم از استاد راهنماي  زرگوارم جناب آقاي خود لازم می ر

هاي ارزشومند ایشوان طور مدابم از راهنمایینامه  هدکتر محمد رضا شجاعی که در تدبی  ای  پایان

اي دانشگاه صنعتی شاهربد که در  ردم ب همچنی  از تمامی اساتید عزیز گربه فیزیک هسته هره می

آموختم، کمال تشکر ب قدردانی را داشته  اشم.  هاي زیادي از آنهامدت تحصیلم در ای  دانشگاه درس

انود ات سخت ب دشوار در کنوار  نوده  ودهم که  ا صبر ب حوصله در تمامی لحظاز همه دبستان عزیز

تری  سپاس ب دربد را  ه پدر ب مادرم که بجود پر آبرم ب در پایان صمیمانهنهایت سپاس را  ه جا می

 کنم.در تمام مراحل تدبی  ای  کار  وده است تقدیم میگرمی  نده مهرشان  اعث امید ب دل
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  هاي رایانه اي، نرم افزار ها ب تجهیزات ساخته کلیه حقوق معنوي ای  اثر ب محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب،  رنامه
شده است ( متعلق  ه دانشگاه صنعتی شاهربد می  اشد. ای  مطلب  اید  ه نحو مقتضی در تولیدات علمی مر وطه ذکر 

 شود.

 .استفاده از اطلاعات ب نتایج موجود در پایان نامه  دبن ذکر مرجع مجاز نمی  اشد 
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 چکیده

ي هاي مختلف از مباحث مورد علاقه ب پر اهمیت در حووزههاي هستهشناخت خواص ایزبتوپ       

مطالعه  ،هاي گذشته در ای  زمینه انجام گرفتهیکی از کارهایی که در سال . اشداي میفیزیک هسته

ها از هاي مختلوف هسوتهآگاهی از طیف انرژي ایزبتوپ  وده است.ها واص استاتیکی هسته ر ربي خ

هاي مختلوف پراکنودگی نشوان داده اسوت کوه  ا توجه  ه اینکه آزمایش. اشدجمله ای  مباحث می

اند ب ای  انرژي در مقایسه  ا انرژي ها در حرکتدر داخل هسته 01(MeV)ها  ا انرژي جنبشینوکلئون

از اثورات تووان  وا صورظ نظور می  اشد،است اندک می0111(MeV)دبدها که در حسکون نوکلئون

شربدینگر کوه  ياز مکانیک کوانتومی غیرنسبیتی استفاده کنیم ب معادله هانسبیتی حرکت نوکلئون

از آنجوایی کوه  ها  وه کوار  بوریم.یک معادله غیر نسبیتی است  راي  ررسوی طیوف انورژي هسوته

 ا استفاده از مختصات فوق کربي که   اشند،اي میهایی چند ذرهسیستم Be10 ب Be11هاي  ایزبتوپ

اي  در مکانیک کوانتومی نسبیتی ب غیر نسبیتی است طیف هاي چند ذرهفضایی  راي مطالعه سیستم

یوم.از جملوه ارا موورد مطالعوه قورار داده Be10 ب Be11هواي  انرژي ب شعاع  اري مر وط  وه ایزبتوپ

ز توان  ه پتانسیل ببدمی نوکلئون هستند - کنش  ی  نوکلئون رهم يکنندهتوصیف هاي کهپتانسیل

کوه  سویاري از فیزیکودانان  وه  اشاره کرداي هاي هستهدیگر پتانسیل پتانسیل یوکابا ب ساکسون، -

کونش اند. موا در ایو  کوار  پتانسویلی کوه  ورهمها پرداخته ررسی خواص هسته ها  ا ای  پتانسیل

ساکسون پیشونهاد  - زکند  ه صورت مجموع پتانسیل یوکابا ب پتانسیل ببدرا توصیف میها ننوکلئو

 ربش ب کنیم سپس معادله شربدینگر غیرنسبیتی را  ا استفاده از یک ربش تحلیلی مانند ا رتقارنمی

IQR 0  ،ظور  وه کوار هاي مورد نب در نهایت شعاع  اري ایزبتوپ تا ع موج  راي محاسبه طیف انرژي

 . ریممی

 طیف انرژي،شعاع  اري  ریلیوم،  ي شربدینگر،، معادلهفضاي فوق کربيکلمات کلیدی :  

                                                 
0-  IQR(improved quantization rule) 
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 مقدمه 3-3

شود خصوصیات ا تدا سعی می زند.دب مسئله اساسی دبر می اي در اطراظمطالعات فیزیک هسته

دارد مورد  ررسی قرار داده شود ب سپس سعی  ر آن است نیربیی که اجزاي هسته را  ه هم متصل نگه می

ای  دب مسئله  ا هم در ارتباط هستند  اي، مانند چند هسته توجیه شوند.هاي چند ذرهکه رفتار سیستم

تشکل از  سیاري ذرات تا حد زیادي توسط نیربیی که ذرات را در کنار هم نگوه زیرا خواص سیستمی م

ي رشوته اي را فقوط در محودبدههاي چنود ذرهسیسوتمتواننود فیزیکودانها می .شوددارد تعیی  میمی

در پی توجیه آن هستند تعیی  هاي معینی توضیح دهند که توسط باقعیت تجر ی خاصی که آنها تقریب

ی  قوانی  استفاده کرد، بلی ا چارلز ب . . .قانون  ویل،از توان میاغلب  راي توضیح رفتار گازها  شود.مثلامی

ها در مورد هسته شود.را که  راي توصیف رسانایی گرمائی لازم است شامل نمیتفصیلات جنبش مولکولی 

 نامیم.هاي تقریبی را مدل میای  توصیف

ي بي  طور اتفاقی  ه تیره شدن یک صوفحه دهند.نسبت می( 0136کشف پرتوزایی را  ه  کرل )

عکاسی در مجابت نوعی سنگ معدن پی  رد. اموا  زرگتوری  شوناخت از پرتووزایی توسوط رادرفوورد ب 

 0300هوا در سوال ي رادرفورد مبنی  ر بجود هسته در اتمهمکارانش صورت گرفت که  ه ظهور فرضیه

 عد از  هاي اتم توسط  وهر ا داع شد.سازگار  ا حرکت الکتربن ابلی  مدل 0309در سال  منتهی گردید.

ب  تر شودهسته ربشو  ي(کشف شد جزئیات اجزاي تشکیل دهنده0390آنکه نوتربن توسط چادبیک )

نسبتاً امربزه درک ها تشکیل شده است.ها ب پربتونشد تا هایزنبرگ فرض کند که هسته از نوتربنمنجر 

ایم. اي که ای  ساختار را ایجاد می کنند،  دست آبردهبیژگی هاي نیربي هستهخو ی از ساختار هسته ب 

از خلاظ فیزیک اتموی اي،  ریزیک هستهف توان گفت ساختار ای  نیرب  سیار پیچیده است. طور کلی می

 ها را  ه ربشیچنان صورتبندي نظري منسجمی  رخوردار نیست که  ا استفاده از آن  توانیم تمام پدیده

اي پدیده شناختی در  اي  اید شیوهي فیزیک هستهمطالعه نیادي تجزیه ب تحلیل کنیم.  دی  ترتیب، در 
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هاي مستقیم پیش  گیریم ب  راي توصیف پدیده هاي متنوعی از قبیل باپاشی آلفازا، باپاشی  تازا، باکنش

ش  رخی از مفواهیم ب مطالوب ما در ای   خ [.0هاي متفابتی استفاده کنیم ]  نديیا شکافت، از صورت

 سزایی دارد را  یان خواهیم کرد.که  یانشان اهمیت  اي ي فیزیکی هستهمقدماتی در حوزه

 ی طبیعتنیروهای چهارگانه 3-2

اي قووي(، دانیم، چهار نوع نیربي  نیادي در طبیعوت بجوود دارد: قووي )هسوتهتا آنجا که ما می

ي فیزیکی تبعیت الکتربمغناطیس، ضعیف )هسته اي ضعیف( ب گرانش. هریک از ای  نیربها از یک نظریه

یت عوام ي نسوبکنند. نظریه کلاسیکی گرانش، قانون گرانش نیوتون است. تعمیم نسبیتی آن نظریهمی

ي فیزیکوی کوه شوود. نظریوهانیشتی  است که در چارچوب نظریه فیزیکی ژئومتربدینامیک توصیف می

نیربهاي الکتربمغناطیسی را توصیف می کند، الکتربدینامیک نامیده می شود که فرمولبندي کلاسیکی آن 

ت خاص منطبق  ود. ي کلاسیکی ماکسول  ر نسبی یشتر از صد سال پیش توسط ماکسول ارائه شد. نظریه

ارائوه گردیود.  0توسط توموناگا، فاینم  ب شووینگر  0341ي کوانتومی الکتربدینامیک نیز در سال نظریه

اي  تازا هستند  راي فیزیوک کلاسویک ناشوناخته  ودنود. نیربهاي ضعیف که عامل ایجاد باپاشی هسته

ي افراد دیگوري سیلهنوان کرد که  ه بع 0399در سال  نخستی  نظریه در را طه  ا ای  نیربها را  فرمی

 0 (GWS)ي آن را  ه شکل امربزي درآبردنود. نظریوهرفته رفته تکمیل شد ب گلاشو، باینبرگ ب سلام 

نیربهاي ضعیف ب الکتربمغناطیس را دب صورت مختلف از یک نیربي باحد  ه نام الکتربضعیف می داند، 

گانه تقلیل می یا ند. ب سرانجام نیربهاي قوي نیربهاي سه  نا رای  طبق ای  نظریه نیربهاي چهارگانه  ه

 [.0شوند ]ي فیزیکی کربمودینامیک توصیف میمعرفی شدند توسط نظریه 0394که  ا کار یوکابا در سال 

                                                 
0- Tomonaga, Feynman and Schwinger 

0- Glashow-Weinberg-Salam 
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 مدل استاندارد 3-1

هاي قوي، ضعیف ب الکتربمغناطیس اسوت کوه  ور کنشاي در را طه  ا  رهمد نظریهمدل استاندار

ها ب ذرات باسطه. شش ها، کوارکتمام ماده از سه گربه ذرات  نیادي تشکیل شده است: لپتوناساس آن 

لپتون بجود دارد که  ر اساس نوع  ار، عدد لپتونی، عدد میونی ب عدد تاب طبقه  ندي می شوند ب در سه 

ر ب اعداد ذکرشده گیرند. همچنی  شش پاد لپتون در طبیعت بجود دارند که  راي آنها نوع  انسل قرار می

هاي متناظر است. شش نوع کوارک ب شش پادکوارک نیز در ای  مدل بجوود دارنود کوه  ر عکس لپتون

نوع کوارک ب پادکوارک رب رب  96ها در سه رنگ ظاهر می شوند،  نا رای  مجموعأ  ا هریک از ای  کوارک

کونش باسوطه  وراي  ورهم يي خاصوی اسوت. فوتوون ذرهي باسوطهکنش داراي ذرههستیم. هر  رهم

Wهاي  رداري میانه کنش گرانشی است.  وزبني باسطه در  رهمالکتربمغناطیسی ب گرابیتون ذره ،W  

[. در نهایوت 0هواي مختلوف هسوتند ]ها ب لپتوونکنش ضعیف  ی  کوارکي  رقراري  رهمباسطهZب 

ها خوود ها می  اشند. گلوئون رقراري نیربي قوي  ی  ذرات  اردار رنگی یعنی کوارک يباسطهها گلوئون

 .ذراتی  دبن جرم ب حامل  ار ب رنگ هستند

 ها و اجزای سازنده آنهسته 3-4

عدد  Z شود.نوکلئون ساخته می Aسنگینی در مرکز اتم است که از  اتمی  خش کوچک ب يهسته

را عدد اتمی اتم مورد  Zرا عدد جرمی ب  A اند.عدد هم از نوع نوتربن Nها از نوع پربتون ب از ای  نوکلئون

151کنند، که در آن )یا فمتومتر(  یان می ها را  ا یکاي فرمیاندازه هسته گویند.نظر می 10fm m .است 

 توان چنی  خلاصه کرد.را می هاي اتمهاي اساسی اجزاي سازندهیژگیب
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 ]9[ هاي اتمهاي اساسی اجزاي سازندهبیژگی :0-0جدبل                        

 ( JT-1) گشتابر مغناطیسی ذاتی  ( ) اسپی  (u) جرم  ار الکتریکی

e 07111016 0/0پربتون                   07400×01-06 

 -3766×01-10 0/0 07111665 0نوتربن                 

e 17111543 0/0- الکتربن                04-01×3701- 
 

 

 هاخواص هسته 3-4-3

اي ذاتی )اسپی ( ب ي زابیهها داراي  رخی خواص مستقل از زمان مانند جرم، اندازه،  ار، تکانههسته        

اي( هواي هسوتهاي مصنوعی )باکنش رخی خواص با سته  ه زمان مانند باپاشی پرتوزا ب تبدیلات هسته

ها ی شوند. هستههسته نامیده م دینامیکی ي  عدي خواصب رده استاتیکیي ابل خواص هستند. رده

همچنی  داراي حالات  رانگیخته هستند که انرژي آنها معمولاً جزء خواص استاتیکی  ررسی می شود، اما 

باپاشی آنها یکی از انواع باپاشی پرتوزاست.  راي داشت  یک دید کلی  رخی از ای  خواص را  طور خلاصه 

 [.0 ررسی می کنیم]

 بار   3-4-3-3

  ار مثبت دارد که از نظر اندازه مسابي ب  ه لحوا   = C 03-01×076100e يهر پربتون  ه اندازه

(  اید Z,A ه ای  ترتیب، هر اتم خنثی ) نوتربن  دبن  ار است. مخالف  ار الکتریکی الکتربن است. علامت

Aدهند: الکتربن خنثی هم  اشد که آن را  ه صورت نمادی  چنی  نشان می  Zشامل 

Z NX ]9[ . 

 هسته شعاع 3-4-3-2

اند که شعاعی ها، نشان دادهاي ب الکتربنگیري از پراکندگی ذرات هستههاي دقیق  ا  هرهآزمایش
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 ي تقریبی زیر  ه دست می آید:اي ظاهر می شود از را طهکه در آن آثار هسته

(0-0) 
1/3

0R R A  

که در آن 
0R   است ب داراي مقادیر زیر است "ثا ت شعاع " موسوم  ه: 

0

1.4

1.2

F
R

F


 


 

فرمی ب  راي پراکندگی الکتربن از هسته ها  4/0ها اي از هستهکه مقدار آن  راي پراکندگی ذرات هسته   

مقدار چنی  است : در پراکندگی الکتربن، ما موضع  ارهواي علت اختلاظ  ی  ای  دب  .فرمی است 0/0

اي ب حال آنکه در پراکندگی ذرات هستههاي هسته را تعیی  می کنیم بتوناي( مر وط  ه پرمثبت )نقطه

گذارد تعیی  می کنیم. ای  اي را که  ر ذره اثر میي نیربي هستهي ایجاد کنندهي مر وط  ه ناحیهاندازه

ربد ب هسوته را اي که مر وط  ه  ار )یا جرم( است فراتر میاي از ناحیهند که نیربي هستهرسامطلب می

اي حدبد یک فرمی است که ي هسته زرگتر از آنچه که هست جلوه می دهد. گسترش نیرب  ه براي توده

ها  ا استفاده  هایی  راي تعداد زیادي از هستهآزمایش [.0شود ]اي تعیی  میي  رد نیربي هسته ه بسیله

دهند توزیع چگالی هسته اي داراي هاي مختلف انجام شده که نشان میهاي فربدي در انرژياز الکتربن

 .اندنیست. تمام نتایج  دست آمده تقریباً  ا تا ع توزیع  ار زیر قا ل توجیه Rي تیز در شعاعیک لبه

(0-0)  
0( )

1 exp[( ) ]
r

r R a


 

 
 

شود ،  طوریکه ایو  شوکل  وا در نظر گرفته می rدر باقع  طور معمول شکل قا ل قبولی  راي 

هاي شود،سپس ای  پارامترها را  ا  رازش  ر ربي دادهاي شامل چند پارامتر توصیف میعبارت ریاضی ساده

 0-0شوکل . ]4[سوازگارتری  شوکل موورد پوذیرش اسوت( 0-0)ي کنیم که را طهپراکندگی تعیی  می

توضیح نیز  دهد ب معنا ب مفهوم پارامتر هاي  ه کار رفته در آن را را نشان می (0-0) يترسیمی از را طه
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شود که مشاهده میهمانطور. هددمی
0  ،چگالی نوکلئون در نزدیکی مرکز هسته استRاي است فاصله

ضخامت سطحی هسوته را نشوان  aکه در آن چگالی هسته  ه نصف مقدارش در مرکز تقلیل می یا د ب 

درصد  31اي که در آن چگالی از طور که در شکل مشهود است فاصلههمان دهدمی
0  درصد  01 ه

0 

 .]5[ اشدمی a  474رسد  را ر می

 

 ]5[ اي  ر حسب فاصله از مرکز هسته:توزیع چگالی هسته0-0شکل                

 

9ي سبک شعاع مر وط  ه یک هسته 0-0جدبل در 

4( )Be109ي متوسط، یک هسته

47( Ag)   ب یک

208ي سنگی هسته

82( )Pb  4[ایماند را آبردهکه  ا استفاده از پارامترسازي چگالی  ار  دست آمده[. 

 ]4[ (a( ب پهناي ناحیه سطحی آنها )Rها)شعاع هسته  :0-0جدبل                    

 /R(fm) a(fm) (fm) 1/3AR هسته

9

4Be 0714 17509 0756 

109

47 Ag 5799 17509 0700 

208

82Pb 6765 17506 0700 
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 جرم و انرژی بستگی 3-4-3-1

ای  یکا را  نا  ه تعریف چنان در نظر  کنند.(  یان میuها را  ا یکاي جرم اتمی )هسته ها بجرم اتم

12)00خنثاي کر    گیرند که جرم هر اتممی

6 6C ) دقیقا  را ر u 00 ( 271شود  1.6605 10 gu k )] 9[. 

نووتربن، تعریوف  Nب  پربتون Zانرژي  ستگی هسته  ه عنوان انرژي لازم  راي شکست  هسته  ه 

 شود:هاي اتمی، انرژي  ستگی هسته  ه  صورت زیر تعریف میشود.  ر حسب جرممی

(0-9) 
2 2 2( , ) ( , )H nB N Z ZM c NM c M N Z c    

سهم  رهمکنش  جرم نوتربن است. در تعریف انرژي  ستگی، nMجرم اتم هیدربژن ب  HMکه 

5يرا طههاي اتمی نیز آبرده شده است. ای  سهم حدبدا  ا کولنی  ی  الکتربن 2.39  1.43 10 Z MeV   

اما کافیست دقت  شود.در مقایسه  ا انرژي  ستگی هسته، معمولا از ای  مقدار صرفنظر می شود.داده می

شود. انرژي  ستگی هسته می -MeV 0794 را ر  ای  مقدار =001Zي سنگی   ا شود که  راي یک هسته

 ود:ش ر حسب فزبنی جرم  ه صورت زیر نوشته می

(0-4) 
2 2 2( , ) ( , )H nB N Z Z c N c N Z c      

(0-5) 
2 2,7.2890(MeV) 8.0713(MeV)H nc c     

یا د، معمول افزایش می (A)هاي دربن هسته اي متناسب  ا تعداد کل نوکلئونانرژي  ستگی هستهچون 

 B/Aتغیرات  0-0شکل  گویندسخ  می (B/A)ای  است که از انرژي  ستگی متوسط  ه ازاي هر نوکلئون 

ي ،  ه  یشینه 61، در نزدیکی عدد جرمی  Aپس از صعود ابلیه  ر حسب  دهد.ا نشان میر A  ر حسب
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 ه ازاي هر نوکلئوون اسوت.پس از آن، ایو  انورژي  MeV 6/1رسیم که حاکی از انرژي حدبد پهنی می

 وه ازاي هور نوکلئوون در  MeV6/1یا د ب  وه حودبد کاهش می Aمتوسط  ه تدریج  ه صورت تا عی از 

هاي از شکل پیداست ای  است که  ا همجوشی هستهي دیگري که . نکته]9[رسدها میتری  هستهسنگی 

هاي پایداري که خیلی سوبک نیسوتند در هسته شود.هاي سنگی  انرژي آزاد میسبک ب شکافت هسته

(A>12)  انرژي  ستگیB : در تقریب ابل  ا عدد جرمی متناسب است یعنی 

(0-6) ( , ) 8B A Z A MeV   

 :]6[است داریم  A<225>12هایی که تر  راي هستهب  ه طور دقیق

(0-1) 
( , )

7.7 8.8
B A Z

MeV MeV
A

   

 

 

 ]6[ نوکلئون در هسته  ر حسب عدد جرمی:انرژي  ستگی هر 0-0شکل            
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 فرمول نیمه تجربی جرم

 فرمول کامل انرژي  ستگی  ه صورت زیر است:

(0-1) 

2 2

3
1

3

( 1) (A 2Z)
( , ) v s c a

Z Z
B A Z a A a A a a

A
A

 
 

       

vaي ابل یعنیدر ای  را طه جمله A ي حجمی، را جمله
2

3
sa A ي سطحی،جمله

1

3

( 1)
c

Z Z
a

A

  

ي کولنی، جمله
2(A 2 Z)

aa
A

 ي عدم تقارن،جمله ي تزبیجی)انرژي زبجیت( ب جمله ي را جمله

  عدد جادبیی  اشد مقدار آن مثبت است. Zیا  Nنامند،که در صورتی که اي میلایه

اي( اي )لایهي  عدي از مدل پوستهجملات حجمی، سطحی ب کولنی از مدل قطره مایع ب سه جمله

اي یوک مودل مدل قطره مایع یک مدل نیمه کلاسیک است، در حالی که مدل پوسوته شوند.حاصل می

 ها هستند.اي ناشی از رفتار کوانتومی نوکلئونلایهمکانیک کوانتومی،  نا رای  جملات عدم تقارن، تزبیج ب 

ي حجمی  یانگر ای  نکته است که سهم هر نوکلئ  در انرژي  سوتگی هسوته تقریبوا بجود جمله

هاي دیگر موجوود در هسوته را جوذب ي نوکلئونب هر نوکلئون همه مقداري ثا ت است. اگر اینطور نبود

           متناسب  ود ب ایو   ور خولاظ منحنوی   2A ا  یا  ه تقریب AA)-1(کرد، آنگاه انرژي  ستگی  اید  ا می

 زیرا در ناحیه ثا ت ای  منحنی داریم:است  0-0شکل 

B
const B A

A
     

دانیم همانطور که می
1

3R A    3 نا رایA R ي ( را جمله1-0) ياز ای  رب جمله ابل را طه

هاي کمتري نیز دارنود از هایی که در سطح هسته قرار دارند همسایهگویند. از طرفی نوکلئونحجمی می
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هاي سوطحی در رای  سهم نوکلئون نا  تر کمتر است.هاي دربنیای  رب  ستگی آنها  ه هسته از نوکلئون

ي تر نیست ب چون در جملههاي دربنیي نوکلئون ه اندازه B انرژي  ستگی
va A  ای  نکته در نظر گرفته

 در آن  یش از حد لازم  رآبرده شده است.  نا رای  از جمله Bنشده است، مقدار 
va A اي را که  اید جمله

کم کنیم ب چون متناسب  ا مساحت سطح هسته است 
1

3R A   4)2است، مساحت سطح هسته R ) 

متناسب  ا 
2

3A .خواهد  ود 

ي متناسب کند که  اید جملهجهت تضعیف انرژي  ستگی هسته عمل میها در دافعه کولنی پربتون

اي  اردار ) ه صورت اگر هسته را  ه صورت کره کنیم. B ا آن را  ا علامت منفی بارد را طه انرژي  ستگی 

 ینود )در هاي موجود در هسته را مییکنواخت( در نظر  گیریم،  ا توجه  ه اینکه هر پربتون سایر پربتون

خواهد  ود ب چون انرژي کولنی یک کره  اردار یکنواخت  Z(Z-1)کنش کولنی( ای  جمله متناسب  ا م ره

1متناسب  ا 

R
است ای  جمله شامل  

1

3

1

A

 نیز خواهد  ود. 

تقارن بجود دارد یعنی  ها یکهسته Z ،Nهاي پایدار است  ی  هاي سبک که ناحیه هستهدر ناحیه هسته

Z N  یا  ه عبارتی
2

A
Z ها ب یعنی متقارن  ودن هسته از لحا  تعداد پربتونت توان ای  خاصی. می

هاي سبک خارج شدن از ای  حالت در نظر گرفت. در ناحیه هسته ها را عاملی  راي پایداري هستهنوتربن

بارد کنیم که ای   Bاي در را طه انرژي  ستگی شود.  نا رای   اید جملهتقارنی سبب ناپایداري هسته می

هاي سنگی   ه دلیل بجود دافعه کولنی  الا،  راي پایداري هسته در ناحیه هسته مسأله را نیز شامل شود.

اي که جاذب است اثر دافعه کولنی را )تا نیربي هسته ها  اشد،ها  یشتر از تعداد پربتونداد  نوتربن اید تع

شود، بلی در اینجا  ه هوم خووردن تقوارن سوبب خنثی کند( ب ای  خود  اعث  ه هم خوردن تقارن می

 . اشداچیز هاي سنگی  ناز ای  رب سهم ای  جمله  اید در ناحیه هسته پایداري هسته شده است.
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ایم یک ذره در جعبه  سته در ترازهاي معی  انورژي قورار همانطور که در مکانیک کوانتومی دیده

هوا ب  وراي نوتربن کنند،ها نیز از قوانی  مکانیک کوانتومی پیربي میگیرد،  ا توجه  ه اینکه نوکلئونمی

کنیم که ای  اي راحتی کار فرض میها در هسته نیز  اید ترازهاي مشخص انرژي در نظر گرفت، رپربتون

از هم قرار گرفته  اشند ب طبق اصل طرد پائولی در هر تراز فقط  Δالفاصله  وده ب  ه فاصله ترازها متسابي

کنیم،همچنی  هواي انورژي پربتوون ب نووتربن را نیوز یکسوان فورض موییک نوکلئون قرار گیرد. حالت

maxE

N
 نووتربنی ب  اي یک هسته  ا اعدادتقارن عبارت است از اختلاظ  ی  انرژي هسته. انرژي عدم

 ا انرژي ایزب اري که در آن اعداد نوتربنی ب پربتونی هر دب مسابي  Nب Zپربتونی
2

A  است.اگر  خوواهیم

 پربتون تبدیل  ه نوتربن شود یعنی: ي دبم  سازیم  اید ي ابل را از هستههسته

(0-3) 
1 1 1

(N Z)
2 2 2

N A Z A Or         

ي پربتون  اید  ه اندازه انرژي هرکدام از  9-0شکل طبق     ،نا رای  کل انورژي کوه افزایش یا د 

 شود عبارت است از:صرظ ای  کار می

(0-01) 
22 221 1

( ) ( 2 )
2 2

N Z N A Z A Z            

1از طرفی چون 

A
  :است داریم 

کل انرژي صرظ شده
2( 2 )A Z

A
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 ]0[ ي عدم تقارنمدل مر وط  ه جمله:9-0شکل                                                  

 

اي اي تشکیل زبج  ا یکدیگر ب ایجاد یک پیکر ندي محکوم ب پایودار هسوتههاي مشا ه  رتمایل نوکلئون

 Aهاي اضافه کنیم. مقدار ای  جمله را  راي هسته Bاي دیگر  ه را طه انرژي  ستگی شود جملهسبب می

فرد ب  –خارج شدن از حالت زبج گیریم. در ای  صورت زبج( صفر در نظر می –فرد ب فرد  –فرد )زبج 

 –ب خارج شدن از حالت زبج  يفرد سبب کاهش انرژي  ستگی  ه اندازه –تبدیل شدن  ه حالت فرد 

 خواهد شد. يستگی  ه اندازهزبج  اعث افزایش انرژي   –فرد ب تبدیل شدن  ه حالت زبج 

یک عدد جادبیی  اشند که در ای  صورت در هسوته یوک  Nیا  Zمر وط  ه حالتی است که  جمله   

از  پوسته کامل خواهیم داشت ب ای  خود  اعث افزایش انرژي  ستگی هسته خواهد شد ب خوارج شودن

 دهد.کاهش می را  ه اندازه  Bحالت پوسته کامل 

دست آبرد. چوون  ورازش هاي تجر ی موجود  ایسه  ا دادهرا می توان توسط مق (1-0)ي هاي را طهثا ت

 .]0[ اشندگاه کامل نیست، چندی  مجموعه از ضرایب  ه کار می ربند که  ه صورت زیر مییچه
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(0-00) 

15.5 16.8 0.72 23

14 13 0.60 19

16 18 0.72 23.5

v s c a

v s c a

v s c a

a MeV a MeV a MeV a MeV

a MeV a MeV a MeV a MeV

a MeV a MeV a MeV a MeV

   

   

   

 

 

 اسپین و پاریته 3-4-3-4

اي از ذرات  وا در دسوتهها ای  است.  ا یکاي  0/0ي اتم داراي اسپی  هر یک از اجزاي سازنده

ها از اصل طرد، که بلفگانگ پائولی آن را در سوال فرمیون ،  ه نام فرمیون قرار دارند.نیمه صحیح اسپی 

 کند.هاي اتمی تعیی  میها  را در حالتطرز استقرار الکتربن ،کنند. ای  اصلاعلام کرد پیربي می 0305

کننود کوه نمایوانگر مشوخص می Iدد کوانتومی اسپی  منحصر  ه فرد هر حالت هسته را  ا یک ع

توان  وه صوورت حاصول جموع را می Iهاي هسته است.  ردار ي کل )مداري ب ذاتی( تمام نوکلئونتکانه

 اي در نظر گرفت.ي زابیههاي مداري ب ذاتی تکانهمؤلفه

(0-00)  
1 1

(l )
A A

i i i

i i

I s L S j
 

       

 :دارد Iاي  ا  ردار ي سادهرا طه Iعدد کوانتومی 

(0-09 ) ( 1)I I I   

 

(0-04 ) 
( 1)

(m , 1,..., 1, )z I I

I I I

I m I I I I

 

     
 

 شود.است که منجر  ه یک  رایند میاي از تعدادي  ردار ي  سیار پیچیدهمجموعه (00-0)ي را طه

نیادي که مثل یک اي  توانیم از ساختمان داخلی هسته صرفنظر کنیم بآن را  ه صورت ذرهعلت اینکه می

کنشی که هسته تحت تأثیر ي داراي یک عدد کوانتومی ذاتی است در نظر  گیریم ای  است که  رهمذره
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ي کافی قوي نیست که ساختمان داخلی را تغییر آن است، مثل میدانهاي الکتربمغناطیسی ایستا،  ه اندازه

کوردن  وراي مشوخص  گسلد. ،( شده است00-0)يها را که منجر  ه را طهدهد یا جفت شدگی نوکلئون

تواند داراي مقوادیر مثبوت شود. پاریته میحالات هسته، علابه  ر اسپی  هسته از پاریته نیز استفاده می

از حاصلضورب شوناختیم، هاي موجود در هسته را مینوکلئونتک )زبج( یا منفی  اشد. اگر تا ع موج تک

مثبووت یووا منفووی  ي هسووته را  ووه صووورت توانسووتیم پاریتووهنوکلئووون موویAهوواي تمووامی پاریتووه

1 2( )A    ي هسته را  ه صورت شاخص  الاي اسپی  هسته ب  ا علامت  ه دست آبریم. پاریته 

Iنویسیم دهیم ب مینشان می یا  . 0م ینویس راي مثال میي نظري مستقیمی  ی  . هیچگونه را طه

I ب  بجود ندارد ب در نتیجه  راي هر مقداري ازI  علامت 1[تواند مثبت یا منفی  اشدمی[. 

 گشتاور مغناطیسی 3-4-3-5

طیسی هم دارد.گشتابرهاي طبی مغناي اتم، در ارتباط  ا اسپی ، یک گشتابر دب قهر جزء سازنده

ي اند.  ا ای  همه، ای  بیژگی در نظریوهدر قیاس  ا گشتابر مغناطیسی الکتربن،  سیار کوچکاي، هسته

بر مغناطیسوی دارد، اینکه نوتربن  دبن  ار الکتریکی هوم گشوتا اي دارد.اي نقش  رجستهساختار هسته

حاکی از ای  باقعیت است که نوتربن زیرساختار کووارکی انگیز  ه نظر  رسد.ای  امر ممک  است شگفت

اي تصویر رداري تشدید یکی از کار ردهاي مهم گشتابر هسته از اجزاي  ارداري ساخته شده است. دارد، ب

 است. (NMR)ها یا تشدید مغناطیسی هسته (MRI)مغناطیسی 

 ای()پوسته ایمروری بر مدل لایه 3-5

شوود کوه یی در نظور گرفتوه میهاها ب زیرلایوهدر ای  مدل ترازهاي انرژي هسته  ه صورت لایوه

ب  وه ها هفت تا اسوت ها متناظر  ا اعدادي هستند که تعداد آناند.ای  لایهها در آن جاي گرفتهنوکلئون

 (.0،1،01،01،51،10،006) شودها اعداد مرموز گفته میآن
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هوا اشواره ها در هسته بجود دارد که  وه  رخوی از آني  راي اثبات بجود پوستهشواهد تجر ی زیاد     

 خواهیم کرد:

 انرژي جداسازي دب پربتون ب دب نوتربن 

 ا رسم نمودارهاي مر وط  ه 
2pS  2بnS شود ه میها، ملاحظها ب ایزبتوپي ایزبتون ه ترتیب  را

شود که حاکی از آن است که در اعداد اي ربي منحنی دیده میدر اعداد جادبیی نقاط  یشینه که

 .]1[شود دبیی انرژي جداسازي  یشتر میپربتونی ب نوتربنی جا

 214هاي مختلف انرژي ذرات آلفاي گسیل شده از ایزبتوپ

86Rn  

214شود که انرژي آلفاي گسیل شده از مشاهده می

86 128Rn تر از  قیه آلفاهاست ب باپاشی آن  ه پر انرژي

 صورت زیر است.

(0-05 ) 214 210

86 128 81 126Rn Po    

210 ه دلیل  الا  ودن انرژي آلفاي گسیل شده، 

81 126Po  اید انرژي  ستگی  یشتري هم نسبت  ه سایر 

داراي عدد نوتربنی جوادبیی  ي دختر ینیم که ای  هستهداشته  اشد. از طرفی می ي دخترهاهسته

 .]1[است

 هاي مختلفسطح مقطع گیراندازي نوتربن در هسته 

ي دب مرتبه  زرگی کاهش سطح مقطع  ه اندازه  N= 51،10،006شود که در نواحی مشاهده می

 یا د.می

  تغییرات شعاع هسته(ΔR) 0 در فواصل  ΔN= 

  N=01،01،51،10،006 شود که در نقاطمشاهده می ر حسب عدد نوتربنی،   ا رسم تغییرات شعاع 
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 .]1[دهدهاي ناگهانی رخ میصعود

 که (Z = n , N = n+1)  ه صورت هاییانرژي جداسازي آخری  نوتربن در هسته ،از جمله شواهد دیگر

n  هاي پایدار  ر حسب عدد نوتربنی، انرژي ابلی  حالوت  رانگیختوه تعداد ایزبتوپزبج است، نمودار

  اشند.دهند،میاي منظمی از خود نشان میهاي که حالتزبج ، گشتابرهاي هسته –هاي زبج هسته

که  اعث   اشد مساله مهمی بجود داردمی اي  ودن هستهبجود شواهد زیادي که حاکی از لایهعلیرغم 

 ه شدت ها در حجم کوچک هسته که شود ب آن ای  است که چگونه ممک  است نوکلئونتعجب می

هوا در ایو  حجوم رسد نوکلئون ه نظر می گیرند.کنش دارند  ه صورت لایه لایه قرار می ا هم  رهم

 ا هم داشته  اشند. از ای  رب اگر فاصله زمانی  ی  دب  رخوورد  چک  اید  رخوردهاي  سیار زیاديکو

خیلی کوچک  اشد ب طبق اصل عدم قطعیت،عدم قطعیت  tفرض کنیم  اید   tیک نوکلئون را 

ها در هم فرب رفته ب دیگر  زرگ خواهد  ود طوري که پهناي انرژي نوکلئون Eدر انرژي نوکلئون 

ها اشاره ای   ا شواهد تجر ی که قبلا  ه آنص در هسته بجود نخواهد داشت ب هاي مشخلایه ترازها ب

 اده از اصل طرد پائولی  رطرظ کرد.توان  ا استفشد در تضاد است. ای  مشکل را می

 رخوردي صورت گیرد در ایو  صوورت  وی  آن دب  ها  ی  دب نوکلئون اق هستهفرض کنید در اعم

ها انرژي کسب کرده  ه تراز  الاتر ب دیگري انرژي از دست شود ب  اید یکی از نوکلئونانرژي مبادله می

رد ها همگی پر هستند ب طبق اصل طتر  ربد. در حالی که ترازهاي  الا ب پایی  آنداده ب  ه تراز پایی 

تواند  ه آن ترازها اضافه شود. البته ترازهاي ظرفیت خالی هستند بلی هاي دیگري نمیپائولی نوکلئون
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 رخورد  ی  آن دب نوکلئون در حدي نیست که  تواند انرژي لازم  راي انتقال  ه تراز ظرفیت را فراهم 

تواننود  ودبن هوا میلئونگیورد ب نوکها  رخوردي صورت نمیتوان گفت تقریبا  ی  نوکلئونمیآبرد.

 سیار  زرگ  t از ای  رب فاصله زمانی  ی  دب  رخورد د.ن رخورد در سراسر حجم هسته حرکت کن

ها ترازهاي مشخص انرژي نشود ب  دی  ترتیب  راي نوکلئوتقریبا صفر می Eخواهد  ود طوري که

 دارد. در هسته بجود

  (ایپوسته) ایلایه پتانسیل مدل 3-5-3

د، یعنی یک عامل خارجی زیر کندر مورد اتم ها پتانسیل حاکم را میدان کولنی هسته تأمی  می

توان حول کورد ب یي شربدینگر را  ا همی  پتانسیل مها را سازمان می دهد. در ای  حالت معادلهپوسته

ه هویچ محاسبه کرد. اما در مورد هست ،توانند در آن قرار گیرندیها مهایی را که الکتربنپوستهانرژي زیر

آبرند در حرکوت هسوتند. ها در پتانسیلی که خودشان  وجود میب نوکلئوناي بجود ندارد عامل خارجی

است که اگر یک  0ساکسون -اي در نظر گرفته می شود پتانسیل ببدزي مدل لایهپتانسیلی که معمولاً  را

ي شربدینگر  راي آن می اي  ه آن اضافه شود  ا حل معادله ه پتانسیل اسپی  مدار هستهي موسوم جمله

 .]1[اي  دست آبردهاي هستهتوان اعداد جادبیی را در لایه

 

 

 

 

                                                 
0  - Woods-saxon potential 
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2  

 فصل دوم

 اینیروی هستهخواص 

ایهای هستهپتانسیل  

 فضای فوق کروی
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 مقدمه 2-3

دهیم. سپس از آنجایی که نیورب  ررسی قرار میاي را مورد در ای  فصل ا تدا خواص نیربي هسته

پردازیم که خود درک  هتري از اي میمتناسب  ا گرادیان پتانسیل است،  ه  ررسی خواص پتانسیل هسته

اي را  ه ما خواهد داد. در ادامه فضاي فوق کربي که یک فضاي مناسب  راي  ررسی شناخت نیربي هسته

 معرفی خواهیم کرد.  اشد رااي میهاي چند ذرهسیستم

اي، مانند دبتربن، تری  سیستم هاي مقید هستهورد خواص ای  نیرب از  ررسی سادهاطلاعات در م

نوکلئون حاصل شده اند. ما نیز ای  فصل را  ا  ررسی مسأله دبتربن  -هاي نوکلئوني پراکندگییا مطالعه

 آغاز می کنیم.

 و نوکلئونیاطلاعات نیروی هسته با استفاده از سیستم د 2-2

 ساختار دوترون 2-2-3

کوه از  تری  سیستم مقید ممک  استنوتربن است ساده یک دبتربن که متشکل از یک پربتون ب

شومار نوکلئوون  وه -کنش نوکلئونآل  راي  ررسی  رهملذا سیستمی ایده ها تشکیل شده است.نوکلئون

ي مقیدي نودارد زیورا  سوتگی آن  سویار ضوعیف اسوت ب آید. ای  هسته هیچ نوع حالت  رانگیختهمی

 انرژي  ستگی دبتوربن  ي آن فقط  ه صورت نوتربن ب پربتون آزاد ظاهر می شوند.هاي  رانگیختهحالت

MeV9/0   گیري انرژي پرتوهاي گاماي گسیل شده از گیراندازي نوتربن حرارتی توسوط ا اندازهاست،که

 پربتون تعیی  شده است.

(0-0) 
1 2H H +n    
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خوارجی در  هاي  ا انرژي معلوم  راي ایجواد توا ش ترموزيباکنش معکوس،  ا استفاده از الکتربن

هیچ حالت  رانگیخته پایداري  راي دبتوربن پیودا نشوده  فربپاشی فوتونی دبتربن، نیز  ه کار رفته است.

کشف یک حالت مجازي در تقریبوا انورژي  منتهی  ه  n-pهاي مختلف از جمله پراکندگی است. باکنش

KeV 11 .در  الاي حالت پایه شده است 

اي از ربي سواختار ي نیربي هسوتهمون کسب اطلاعات در ارهتري پیرا ه منظور یافت  دید عمیق

ب مرکزي کنیم که نیرکنیم. فرض میي ای  نیرب اتخاذ میتری  فرض ممک  را در ارهترازي دبتربن، ساده

 شود.ناشی میاست ب از پتانسیلی  ه شکل را طه زیر 

(0-0) 
0 0

0

 
( )

 0

rV r
V r

r r

 










 

نامند. ای  چاه در یوک ي  ی  نوکلئونی است. ای  پتانسیل را پتانسیل چاه مر عی میفاصله rکه در آن 

اگرچه ای  شکل پتانسیل در مقایسه  ا طبیعت حقیقی  داراي مقدار ثا تی است. 0rشعاع حجم کربي  ه 

 ا ای  بجود ما ساختار ترازي سیستمی را که توسط ای  پتانسیل  حد ساده است.اي  یش از نیربي هسته

 کنیم.شود  ررسی میتوصیف می

 معادله شعاعی شربدینگر  راي دبتربن  ه صورت زیر است:

(0-9) 
2 2

2 2

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

2

d d l l
R r V r R r ER r

dr r dr r

  
    

 
 

)را  ه صورت  r(R(اگر  خش شعاعی تا ع موج  )u r

r
ایو   (9-0) ا جانشینی در معادلوه  ،در نظر  گیریم 

 :معادله  ه شکل زیر در می آید



00 

 

(0-4) 
2 2

2 2

( 1)
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2

d l l
u r V r u r Eu r

dr r


     

دهیم کوه نشان می Mب  ا پربتون ب نوتربن را  ا هم  را ر  جرم کاهش یافته است .جرم که 
2

M
  

  اشد.می

 ا جایگذاري در معادلوه  . l=0است، یعنی  1sشواهد خو ی بجود دارد مبنی  ر اینکه حالت پایه دبتربن 

 ( داریم:0-4)

(0-5) 
2 2

2
( ) ( ) ( ) ( )

2

d
u r V r u r Eu r

dr
    

0lجواب ای  معادله در حالت   0 راي ناحیه يr r ( است.6-0)  ه صورت 

(0-6) 1 1( )
ik r ik r

u r Ae Be


   

0که در آن  

1

2 ( )V E
k

 
  0ب  راي r r  داریم 

(0-1) 2 2( )
k r k r

u r A e B e
    

که در آن 
2

2 E
k


 ط مرزي که  ه صورت زیر است داریم: اشد.  ا اعمال شرایمی 

0. (0) 0u   (0)،  راي اینکهR  ماند.متناهی  

0. ( ) 0u r   .زیرا  ا یک حالت مقید سربکار داریم ، 

0rدر  .9 r  ها  اید  ا هم  را ر  اشند.( ب مشتقات آن1-0)( ب 6-0)، مقادیر توا ع 

0r راي   ه طوري که B -=Aشود نتیجه می 0از شرط  r توان نوشت:می 

(0-1) 1( ) sinu r z k r  

0Aگیریم نتیجه می 0یک ثا ت جدید است.از شرط  zکه در آن     0 ه طووري کوه  وراي r r 
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 داریم:

(0-3) ( ) kru r B e   

Bب z عد از حذظ  9از شرط   :داریم 

(0-01) 1 1 0 2cotk k r k   

ای  معادله غیر جبري، ارتباط  ی  
0V  0بr ي  ا قرار دادن مقودار تجر وی ریشوه دهد .را نشان می

0میانگی  مر عی شعاع دبتربن  2.1r fm در آید هاي پراکندگی الکتربن  دست می، که از آزمایش

0ب حل عددي آن خواهیم داشوت  (01-0)ي معادله 35V MeV  کوه  ورآبردي از عموق پتانسویل

ي چاه نزدیک است. ای  یعنی اگر نیربي حالت انرژي دبتربن خیلی  ه لبهنوکلئون است.  -نوکلئون

شته  اشد. تا ع تر  ود، حالت مقید دبتربن نمی توانست بجود دانوکلئون فقط اندکی ضعیف -نوکلئون

 [.0،1نشان داده شده است ]( 0-0)شکل در موج دبتربن 

  
 ]1[ :تا ع موج شعاعی دبتربن0-0شکل                                              
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 ایخواص نیروی هسته 2-1

 شود.ای حاصل میترین مرتبه پتانسیل مرکزی جاذبهاز پایین 2-1-3

اي که آن را  ه تری  پتانسیل مرکزي جاذ هاي یعنی سادهتری  مرتبه پتانسیل مرکزي جاذ هپایی 

دهیم.نشان می cV(r)گیریم ب  ا صورت یک چاه مر عی در نظر می
cV  را  اید چنوان تنظویم کورد کوه

  ینی کند.با ستگی انرژي پارامترهایی مانند اختلاظ فاز پراکندگی را  ه درستی پیش

 ه به اسپین است.وابست 2-1-2

تایوه دبتوربن ب همچنوی  از ي حالوت مقیود تکگیري از عودم موفقیوت در مشواهدهای  نتیجوه

ي دیگر  هاي تک تایه ب سه تایه حاصل شده است. یک جملههاي حالتگیري اختلاظ سطح مقطعاندازه

هوا نوکلئوون 2Sب 1S ه خاطر ای  اثر  اید  ه پتانسیل اضافه شود. ربش  است که ای  جمله  ه اسوپی  

اي  اید متضم   عضی از مجاز نیستند.نیربي هسته 2Sب 1Sهاي ي ترکیب، بلی همه ستگی داشته  اشد

انعکاس پاریته ب  رگشوت زموان را  شود.ها  اشد، که ای  امر منجر  ه محدبدیت شکل پتانسیل میتقارن

ها در ا ترکیبی از آنی 2Sب 1Sها نام  رد.از ای  رب جملاتی مانند هایی از ای  تقارنتوان  ه عنوان نمونهمی

تووان  خشوی از پتانسویل هوا را نمیتا ع پتانسیل  اعث نقض نابردایی  رگشت زمان خواهنود شود ب آن

2اي  ه شمار آبرد. جملاتی مانند هسته 2

2 1.S S  1یا 2.S S  که نسبت  ه  رگشت زمان نابردا هستند مجاز

 خواهند  ود.

 تانسوری بودن 2-1-1

تا ع موج  دلیل اصلی بجود نیربي تانسوري ،گشتابر چارقطبی الکتریکی حالت پایه دبتربن است.

هواي  وا توا ع موج ت.یعنی گشتابر چارقطبی الکتریکوی آن صوفر اسو ( تقارن کربي دارد،l=0) S حالت

ای  نیربي تانسوري  اید  وه جواي  هاي غیر مرکزي  ه بجود آبرد.را  اید از پتانسیل lمختلف  هايحالت
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V(r)  ه صورت V(r) .راي یک نوکلئون منفرد، انتخاب یک جهت مشخص در فضا اختیاري است ب  .  اشد 

توان در  نظر گرفت اي که میی  آن است ب از ای  رب تنها جملهجهت اسپ ،تنها جهت مرجع  راي نوکلئون

s ه صورت  r  یاs r نظر گرفت  ملاحظات جهت اسپی  ارتباط می دهد.  ا در است که  ردار مکان را  ا

مر وط  ه نابردایی تحت پاریته، می توانیم  خش تانسوري مر وط  ه پتانسیل  ی  نوکلئونی را  ه صوورت 

12( )TV r S نظر  گیریم که در آن در( )TV r کند ب داریم  ستگی شعاعی نیرب ب  زرگی آن را تأمی  می: 

(0-00) 
1 2

12 1 22

3( )( )
S

r

 
  

s r s r
s s  

 آن در تمام زبایا  را ر صفر است. که ای  عبارت متضم  بیژگی تانسوري نیرب است ب متوسط

 تقارن نسبت به بار نوکلئون 2-1-4

پربتون ، فرقی  وی   –ای   دان معنی است که پس از تصحیح نیربي کولنی در سیستم پربتون 

 صوصیت یاخنوتربن بجود ندارد. اینجا مقصود از  ار  –کنش نوتربن پربتون ب  رهم –کنش پربتون  رهم

هاي مؤثر هاي پراکندگی ب  رددلیل ای  امر ای  است که طول ها.جنس نوکلئون است نه  ار الکتریکی آن

  ا هم مسابي است. nn ب ppکنش در  رهم

 استقلال از بار الکتریکی  2-1-5

، هر سه نیربي  ppهاي اسپی  پس از تصحیح نیربي کولنی ای   دان معنی است که همانند حالت

چرا که  اند.  ه ای  ترتیب استقلال  ار شرطی قویتر از تقارن  ار است ا هم مسابي pp  ،nn  ،pnاي هسته

 گیرد.را در  ر می  pp  ،nn  ،pnکنش هر سه  رهم

 شود.در فواصل خیلی کوتاه دافعه می 2-1-6

( چگالی مرکزي آن ثا ت Aکنیم که  ا رشد هسته )افزایش اي مشاهده می ا توجه  ه چگالی هسته

 يرسد  اید عاملی بجود داشته  اشد کوه از نزدیوک شودن  ویش از انودازهماند از ای  رب  ه نظر میمی
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دن  یش از ها جلوگیري کند. ای  عامل  اید  ه صورت یک نیربي دافعه  اشد تا مانع از نزدیک شنوکلئون

 شود.حد دب نوکلئون  ه هم 

کنیم در انرژي مشاهده می ،ي  الا در نظر  گیریمهانوکلئون را در انرژي –اگر پراکندگی نوکلئون 

ربد ب ای  مقدار مثبت  ه مقدار منفی میاز  s، اختلاظ فاز حالت سه تایه ب تک تایه موج MeV 911حدبد 

شود.فاصوله اي کوه در آن دهد در ای  انرژي پتانسیل از حالت جاذ ه  ه حالت دافعه تبدیل مینشان می

 است. fm 0/0شود  را ر نیربي دافعه بارد عمل می

 ها وابسته بودن به سرعت نسبی  نوکلئون 2-1-7

اي نشان داد، اموا  وا اسوتفاده از توان  ا پتانسیل نردهنیربهاي با سته  ه سرعت یا تکانه را نمی    

)ي ب غیره که هرکدام از آنهوا  وا یوک پتانسویل مشخصوه Pي دبم ، درجهPي ابل جملات درجه )V r 

هاي درجه هاي قا ل قبول ای  جمله که شامل توانیکی از صورت نظر گرفت.توان آنها را درمتناظرند، می

)می شود ب نسبت  ه پاریته ب  رگشت زمان نابرداست،  Pابل  )( )V r  r p S  1است که در آن 2 S s s 

ها اي نسبی نوکلئوني زابیهمورد  ررسی است. تکانهکلئون اسپی  کل دب نو l r p   است، در نتیجه ای

)ي اسپی  مدار نامیده می شود ب  ه صورت جمله  ه خاطر مشا هت  ا فیزیک اتمی جمله )soV r l s  نوشته

 .]1،1[شودمی

 پتانسیل های هسته ای 2-4

 وه ها نوکلئون زیادي ارائه شده است. همه ای  پتانسویل –هاي نوکلئون گذشته پتانسیل يدر چند دهه

کنش  ی  پتانسیلی مناسب است که  تواند  رهمدر باقع اند. ا اطلاعات پراکندگی ساخته شده بیقربش تط

 ها را  ه خو ی توصیف کند.نوکلئون

ها ا تودا لازم می گردد.  راي مقایسه پتانسیلنوکلئون همواره  ه سه  خش تقسیم  - رهم کنش نوکلئون
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 ه صورت زیر است در نظر گرفته شود.که  کنش در سیستم دب نوکلئونی  رهم است که سه جزء

در نظر گرفته شده  0هاي پتانسیل، پتانسیل تبادل تک پیونیدر اغلب مدل (:fm2 ≥ rالف(  خش  لند رد )

 شود.هاي دیگر  ه عنوان  خش  لند  رد اضافه میاست ب  ه دنبال اجزاي پتانسیل

هاي تک مزبنی ب  ه طور بیژه تبوادل موزبن که ناشی از تبادل (:1fm ≤ r ≤ 2fmب(  خش متوسط  رد )

 تر(است )دب پیون یا مزبن هاي سنگی  هاي نرده اي

هاي سنگی  ب تبادلات آید )مزبنهاي  رداري  دست می(:که از تبادلات مزبنr ≤ 1fmج(  خش کوتاه  رد)

 .مشهود است( QCDهاي چندگانه که  ه خو ی در پیون

که توصیف مناسبی از  ايپر کار رد در فیزیک هسته ايهاي هستهاکنون  در ای   خش  رخی از پتانسیل

 .کنیمهسته دارند را معرفی می

 2 سونساک – زپتانسیل وود 2-4-3

ایو  پتانسویل کوه  .ساکسون است – زاي پتانسیل ببدهاي مهم در فیزیک هستهپتانسیل یکی از

که اي ب مدل اپتیکی را  خش اصلی مدل پوسته .معرفی شد 0354ابلی   ار در سال  ، اشدکوتاه  رد می

کنش توصیف  رهم دهد. ای  پتانسیل  ه طور گسترده  راياي کار رد دارد تشکیل میدر پراکندگی هسته

شکل ای  پتانسیل که  ر حسب فاصله از مرکز هسته است  شود.هاي سنگی  استفاده مینوتربن  ا هسته

  اشد.می  (00-0) ه صورت 

                                                 
0- One pion exchange potential(opep) 

0 -Woods-saxon potential 
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(0-00) 
0

0

( )

1 exp( )

V
V r

r R

a







 

0R درصد مقدار مواکزیمم خوود  رسود. 31اي است که چگالی هسته  ه ضخامت هسته ب  را ر فاصلهa 

درصد مقدار مرکزي  01درصد  ه  31شود که چگالی هسته از اي گفته میضخامت پوسته است ب  ه فاصله

رسد ب خود می
0V 01[اي استعمق چاه پتانسیل جاذ ه[. 

 

 ساکسون  ر حسب فاصله از مرکز هسته  – ز:پتانسیل ببد0-0شکل                                     

 

 3پتانسیل یوکاوا  2-4-2

ها را توضیح دهد همواره مورد توجه فیزیکدانان کنش  ی  نوکلئون رهمیافت  پتانسیلی که  تواند 

 نهاد داد:سال قبل یوکابا نظریه مزبن را معرفی کرد ب پتانسیلی  ه شکل زیر پیش 11 وده است حدبد 

(0-09) 
0 exp( )

( )
V r

V r
r

 
  

 
                                                 
0 -Yukawa potential 
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اي ب  رد نیربي هسته αکه در آن 
0V .اي با ستگی شدیدي  وه نیربي هسته عمق پتانسیل است

فاصله دارد. پتانسیل یوکابا تا ع نمایی از فاصله است  ه همی  علت، پتانسیل ب نیرب سریعا  ا افزایش فاصله 

 ازاي مقادیري خاص از ضرایب نمایش داده شده است. ه  9-0شکل  پتانسیل درای   کند. ه صفر میل می

 

 :پتانسیل یوکابا  ر حسب فاصله از مرکز هسته9-0شکل     

 

 3پتانسیل هولسن 2-4-1

لس  را خواهیم داشت که  اشد پتانسیل هو q = 1 پارامتر تغییر شکل (04-0)ي در صورتی که در را طه

  نمایش داده شده است. 4-0شکل  در

(0-04) 
0 exp( )

( )
1 exp( )

V r
V r

q r





 


 
 

 ساکسون را خواهیم داشت. – اشد پتانسیل ببدز  q = -1اگر مقدار  (04-0)ي در را طه

 

                                                 
0 -Hulthen potential 
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 فاصله از مرکز هسته : پتانسیل هولس   ر حسب4-0شکل                                            

 3پتانسیل هلمن 2-4-4

 :ای  پتانسیل  ه فرم زیر تعریف می شود

(0-05) 0( )
re k

V r V
r r



    

 وه ترتیوب عموق پتانسویل در  kب  0Vکوهکه  ه صورت جمع پتانسیل هاي یوکابا ب کولنی است 

هلم  پیشونهاد  مثبت توسط  رد نیربي هسته اي است. ای  پتانسیل  ا  𝛼پتانسیل یوکابا ب کولنی ب 

آن را پتانسیل هلم  نامیدند.  ای  پتانسیل  مثبت  اشد چه منفی ب  ه همی  خاطر چه .  ]0،000 [شد

 .در فیزیک اتمی کار رد زیادي دارد 

 و مختصات ژاکوبیفضای فوق کروی  2-5

هاي سوه ي موج سیسوتممعادله يهاي مطالعهیکی از ربش 0هاي فوق کربيربش  سط هماهنگ

                                                 
0-Hellmann potential  

0- Hyperspherical Harmonics Expansion Method 

0V

0V
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اي هنگامی است ي شربدینگر چند جسمی  رمعادله دستیا ی  های  ربش، ا زاري جهت  .]09[اي استذره

نیربهواي .]04[ت اسوکربي  سط داده شوده هاي فوقیهي کاملی از پاحسب مجموعهکه تا ع موج کل  ر

ي .در ادامه]05[کربي قا ل  ررسی هستندهاي فوقاي دارند  ا هماهنگچیدهچند جسمی که ساختار پی

ای  فصل ضم  معرفی فضاي فوق کربي، فرم معادله شربدینگر  راي سیستم چند جسمی را ارائه خواهیم 

 .داد

 مختصات ژاکوبی 2-5-3

موا  هتوری   توان  وه کوار گرفوت.اتی را می راي  ررسی یک سیستم فیزیکی هر مجموعه مختص

 ه همی  دلیل مختصوات ژاکوو ی را معرفوی . کنیمکند، انتخاب میمختصاتی که حل مسأله را ربان می

 3N وردار ژاکوو ی ب در نتیجوه   N=A-1توانود اي میذره Aدر مختصات ژاکو ی، یک سیستم  کنیم.می

هر  ردار ژاکو ی در باقع مرکزجرم یک زیر سیسوتم را  وه یکوی از ذرات  ي ژاکو ی داشته  اشد.مختصه

 . ]06[کند اقیمانده بصل می

N  ژاکو ی  ردار ژاکو ی( 1, , )i i Nξ  از که ترکیبات خطیir( هاir  ردار مکان ذره i ام نسبت

 .گردند( هستند  ه شکل زیر تعریف می ه مبدأ است

1 2 1( ) ξ r r 

1 2
2 3

4
( )

3 2


 

r r
ξ r 

 امی   ردار داریمjب  ه همی  ترتیب  راي 
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(0-06) 
1 2

1 1

1

2 2 1
( ) ( )

1 1

j
j

j j j i

i

j j

j j j j
 



  
   

 


r r r
ξ r r r   

در باقع 
1ξ ( نسبت0 ردار مکان ذره ) (، 0) ذره

2ξ ( نسبت  ه مرکز جرم ذرات 9 ردار مکان ذره )

( ب  ه همی  ترتیب 0( ب )0)
iξ  ردار مکان ذره ي i 1ام نسبت  ه مرکز جورم دسوتگاه متشوکل ازi 

 ي قبلی است.ذره

 شوند.(  ازنویسی می01-0)(  صورت 06-0)( ربا ط 01-0) ا تعریف  ردار مرکز جرم  صورت 

(0-01) 
1

1 2

1 1

1 1 1
( )

1

A N

A i i

i iA A N



 

     


 R r r r r r   

 

(0-01) 

1 2

2 3

1

2( )

3( )

2( 1)
( )j j

j

j


 

 


 

ξ r R

ξ r R

ξ r R

  

شود ب نیربي خارجی  ور آن ها ایجاد میخود نوکلئون ياي  ه بسیلهاز آنجایی که پتانسیل هسته

در ای   توانیم مرکز جرم را در مبدأ مختصات قرار دهیم.ب  ا نیربي داخلی سربکار داریم می تأثیري ندارد

ي دیگر که همان ا عواد مختصه 3A-3شود ب  ا صورت سه مختصه مر وط  ه مرکز جرم کنار گذاشته می

 کنیم.دهند کار میما را تشکیل می Dفضاي 

 شود.است  ه صورت زیر تعریف می عدي  Dاي ي  ی  ذرها رشعاع که معرظ فاصله

(0-03) 
1 1 1

2 2 2
2 2 2 2 2

12 23 1

1 1

2
2 ( ) ( )

N A

i i A

i i

x
A


 

     
           

    
  r R r r r   

 اشاره  ه فضاي  یش از سه  عد دارد.« فوق»در ای  مبحث اضافه کردن پیشوند 
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3Dکربي از در تبدیل  ردارهاي ژاکو ی  ه مختصات فوق N  ،2مختصهN  مختصه  وه زبایواي

1N  ردار ژاکو ی، Nقطبی ب سمتی مر وط  ه   ي  اقیمانده ا رشوعاع مختصه فوق زابیه ب یک مختصه

3 جز ا ر شعاع توان در یک نمایش باحد می.است 1D N  ي دیگر را  صورت زیر نمایش داد مختصه

که در آن فوق زبایا از 
2 1N 

 .]10[شربع می شوند 

(0-01) 1 2 1( , , , )D       

 .]10[ب فوق شعاع  صورت زیر است iزابیه   ix 1- Dي فضاییمؤلفه Dي  ی  در ای  نمایش را طه

 

(0-00) 
1

2
2

1

D

i

i

x x


 
  
 
   

 

(0-00) 

1 1 2 1

2 1 2 3 1

1 1 1

1 2 1

1

sin sin sin

cos sin sin sin

cos sin sin sin

cos sin

cos

D

D

i i i i D

D D D

D D

x x

x x

x x

x x

x x

  

   

   

 







  

  













  

2که در آن   1)( i D    0 i    0 ;x     

 شرودینگر در فضای فوق کروی  یمعادله 2-5-2

  اشد. عد  صورت زیر می Dعملگر لاپلاسی در 
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(0-09) 
2 22

2 1 1 1
( ) 1 2 2 2

1 1
i

D D D
D D

L LD
x

x x x x x x x x


  



    
     

   
  

L شود. بیژه مقوادیر اي  زرگ نامیده میزابیه عدد کوانتومی تکانهL صوورت  وه( 2)D    

 شود.داده میي زیر شود  ا را طه زرگ نامیده میاي که عدد کوانتومی تکانه زابیه در آن  هستند ب

(0-04) 1

1

(2 ), 0
N

i

i

n l n


   i
  

in  1ها، تعدادN  1کربي مر وط  ه کوانتومی فوق عددN   فوق زابیه بli
عدد  Nها تعداد  

 است. iي مختصه Nاي مداري مر وط  ه هر یک ازابیهکوانتومی تکانه ز

 .( نوشت05-0)ي توان  ه شکل را طهکربي را میي شربدینگر در فضاي فوق نا رای  معادله

(0-05) 
22 2

1

2 2

( )1
( ) ( , ) ( , ) ( , ) 0

2

DLd D d
H E x V x E x

m dx x dx x
 

  
            

  

  

  اشد.هاي فوق کربي  سط داد که  صورت زیر میي هماهنگتوان در پایهتا ع موج سیستم را می

(0-06) 
( 1) 2

[ ] [ ]

[ ]

( , ) ( ) ( )Dx x u x Y 


       

]که  ]( )Y  کربي ب ها هماهنگ هاي فوق ( )u x


 .تا ع موج فوق شعاعی است 

 وه یوک  ي  نودي ربي مجموعوهب جموع (05-0)ي ( در را طوه06-0)ي  ا قرار دادن را طه

 رسیم.می مرتبه دبم جفت شدهدیفرانسیل  معادلاتي نامحدبد از مجموعه

(0-01) 
( 1) 2

[ ] [ ]

[ ]

( , ) ( ) ( )Dx x u x Y 


       

ي موا شود ب از آنجوایی کوه پتانسویل موورد اسوتفادهحاصل می (01-0)از  سط ای  را طه معادله

 .]3[رسیممی( 03-0) عدي  Dاي ندارد  ه معادله فوق شعاعی با ستگی زابیه
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(0-01) 

2 2

[ ]2 2

[ ] [ ] [ ]

[ ]

1
( 2) ( 1)( 3)

4 ( )
2

( , ) ( ) 0

D D D
d

E u x
m dx x

Y V x Y u x



  


 

 



  
       

    
  
   

  

  

(0-03) 
2 2

[ ] [ ] [ ]2 2

1
( 2) ( 1)( 3)

4 ( ) ( ) ( ) ( )
2

D D D
d

u x V x u x Eu x
m dx x

  

 
 

     
    

 
 

  

شرط  هنجارش تا ع موج فوق شعاعی  
[ ]( )u x نیز  ه صورت را طه ي زیر  یان می گردد. 

(0-91) 
2

[ ]
0

[ ]

( ) 1dx u x




   

هاي هایی  راي حل معادله فوق شعاعی شربدینگر مر وط  ه  رخی از ایزبتوپهاي  عد ربشدر فصل

 ها را ارائه خواهیم داد.آن ب شعاع  اري  ریلیوم جهت  ررسی طیف انرژي
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1  

 فصل سوم

با   Be10وBe11 هایایزوتوپبررسی طیف انرژی 

 ابرتقارن حل معادله شرودینگر به روشاستفاده از
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 مقدمه 1-3

ي شعاعی شربدینگر در مکانیک کوانتومی غیور نسوبیتی از اهمیوت  والایی حل تحلیلی معادله          

گیورد موی ر رخوردار است، زیرا تا ع موج تمام اطلاعات لازم در اره ي سیستم کوانتومی مورد نظر را در

، قاعده ي کوانتش اصلاح 9پکریس، تقریب NU0، 0هاي تحلیلی زیادي از جمله ا رتقارن[. تاکنون ربش30]

ربش ا رتقوارن مبتنوی  ور اسوتفاده از ب ... در ای  زمینه ارائه شوده اسوت.  5، ربش حدس جواب4شده

توانیم تا ع موج حالت پایه را حساب کنیم ب  ا استفاده از عملگرهاي  ر ای  اساس می کها رپتانسیل  وده 

اي  وراي توان را طوههمچنی   ا استفاده از ای  ربش می . الا رنده دیگر حالات سیستم را محاسبه کنیم

از جملوه  هاخواص هسوته  ا داشت  تا ع موج قادر  ه محاسبه  سیاري از  دست آبرد.بیژه مقادیر انرژي 

 . اشیمشعاع  اري نیز می

 مکانیک کوانتومی ابرتقارن 1-2

هاي دلالاست کوه از اسوت شود یک مفهوم ریاضینوشته می SUSYا رتقارن که اغلب  ه صورت مخفف 

در حال حاضر یک جزء ضربري در هر نظریه بحدتی است که سعی داشوته  .تئوري  ه بجود آمده است

ضعیف ب کنش قوي ب الکتربهاي اساسی موجود در طبیعت یعنی  ر همکنش اشد توصیف باحدي از  رهم

 سازد.ها ب فرمیونها را  ه هم مرتبط میگرانشی ارائه کند.  ه صورت خلاصه ا رتقارن، تقارنی است که  وزبن

کنش هستند  وا فرمیونهوا توسوط یوک ا رتقوارن  وه هوم طبق ای  نظریه  وزبنها که مبادله کننده  رهم

کشوف شوده اسوت. جبور درگیور در  Likhtmanب  Gel’fandتوسوط  0310ا رتقارن در سوال  اند.با سته

                                                 
Super symmetry (SUSY) 0 

ethodUvarov m-Nikiforov 0 

Pekeris approximation  9 

 (IQR) Improved Quantization Rule 4 

Ansatz method 5 
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ای  موضوع  جایی است.جایی ب پادجا هجا ه  سته ربا طا رتقارن جبر مدرج لی است که تحت ترکیبی از 

هاي  ووزبنی ب فرمیوونی معرفوی هاي ریسمان  راي بحدت  خشی  وه قسومتي مدلابلی   ار در زمینه

 .]01[شد

ابلی   ار توسط کوپر، فریدم  ب تری  حالتش یعنی  ه صورت ا رتقارن مکانیک کوانتومی ا ر تقارن در ساده

ی قرار گرفت. ای  افراد نشان دادند زمانی که مفهوم ا ور تقوارن در مکانیوک کوانتوومی بیت  مورد  ررس

 شود.هایی  ا طیف مشا ه میشود منجر  ه یک  ربش جدید  راي ایجاد هامیلتونی استفاده می

 ا ای   هیچ شواهد تجر ی از ا رتقارن  ودن در طبیعت مشاهده نشده است.لازم است ذکر کنیم که تاکنون 

 فیزیک مانند اتمی،هاي دیگر شاخه درجدیدي ربیکردهاي  SUSY هايدر پانزده سال گذشته ایده بجود

 نسبیتی ایجاد کرده است.آماري، فیزیک ماده چگال ب همچنی  مکانیک کوانتومی غیر اي،هسته ولی،مولک

 شود. از فرمیونها ب  وزبنها در یک نظریه باحد می شکسته نشده منجر  ه تبهگنی  ی  SUSY ه طور ساده،

یازمند یک ا رتقارن هستیم که  ه خودي خوود ده در طبیعت مشاهده نشده است ما نآنجایی که ای  پدی

هنگامی که دانشمندان شربع  تواند توجیه شود.شکسته شود ب تنها در ای  صورت است که ای  مسأله می

نمودند، ربشو   (SUSYQM)انیک کوانتومی ا رتقارن مکانیک کوانتومی هاي مختلف مک ه مطالعه جنبه

در  هاي نظریه میدان جالب است. لکه  ه عنوان یک مدل  راي تست ربشکه نه فقط  ه خودي خود شد 

ب  Infeld دیدي نسوبت  وه ربش فواکتورگیري SUSYQMآن زمان  ود که دانشمندان متوجه شدند که 

Hull 01[ ندي مسائلی  ود که  القوه قا ل حل تحلیلی  ودند دهد که ابلی  تلاش  راي دستهمی[. 

هایی که  ه صورت تحلیلی قا ل حل  ا استفاده از مکانیک کوانتومی ا رتقارنی  سیاري از مسائل ب پتانسیل

 صول نابردایی شوند.  ا استفاده از ا اشند  ه آسانی حل مینیستند یا تحت شرایطی خاص قا ل حل می



41 

 

حوول  9مووورس -ربزن اکووارت ب -0،اکووارت،بیگنر 0تلوور -هایی ماننوود پوواش ووه راحتووی پتانسوویلشووکل 

هواي تقریبوی توان اختلاظ انرژي ترازهاي مختلف را  ا استفاده از ا رتقوارن در ربشهمچنی  می.اندشده

دیراک را حل کرد  معادلات پائولی بتوان  ا استفاده از آن علابه  ر آن می مانند ربش بردشی  دست آبرد.

]00[ . 

بیت   راي آنکه یک مدل ساده غیر نسبیتی  راي سازبکار شکست خود  ه خودي  0310در سال        

ما در  تری  شکل جبري ممک  معرفی کرد.مکانیک کوانتومی ا رتقارن را  ر پایه ساده ا رتقارن فراهم کند،

  ندي ب نمادگذاري را  یان خواهیم کرد.فرمولای  فصل  ه طور خلاصه ای  

 های همراههامیلتونی و پتانسیل 1-1

شوربدینگر،  يانیک کوانتومی حل معادلات کوانتومی مانند معادلهیکی از کار ردهاي ا رتقارن در مک      

ده از  وا اسوتفا توان اشد.  ه ای  شکل که میهاي مختلف میدر حضور پتانسیل غیرهدیراک ب  يمعادله

هاي حول هاي مشکل را ساخت ب بیژه توا ع ب بیژه مقادیر مر وط  ه پتانسیلهاي ساده، پتانسیلپتانسیل

ایو   هاي حل نشده تبودیل کورد.شده را  ا ربش عملگري  ه بیژه توا ع ب بیژه مقادیر مر وط  ه پتانسیل

ربش کم ب  یش شبیه حل نوسانگر هارمونیک یک  عدي است که در آن  ا استفاده از عملگرهاي نرد انی 

A  ب †A توان توا ع موج مراتب  الاتر را  دست آبرد.ب  ا داشت  تا ع موج حالت پایه می 

 گیریم:می هامیلتونی یک  عدي زیر را در نظر

                                                 
0-Pöschl–Teller 

0- Eckart-Wigner  

9 - Rosen–Morse 
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(9-0) 
2 2

2
( )

2

d
H V x

m dx
     

مقادیر آن را  ا  هبیژب  n(x)که بیژه توا ع آن را  ا 
nE راي حالت پایه داریم: دهیم.نمایش می  

(9-0) 0 0 0( ) ( )H x E x    

که در آن 
0E  1انرژي حالت پایه است. حال( )V x کنیم:را  ه صورت زیر تعریف می 

(9-9) 1 0( ) ( )V x V x E    

)1در ای  صورت هامیلتنی متناظر  ا پتانسیل  )V x :عبارت است از 

(9-4) 
2 2

1 12
( )

2

d
H V x

m dx
     

ي ای  هامیلتونی صفر است ب انرژي ترازهاي دیگر نسبت  ه انرژي پایه ژي حالترباضح است که مقدار ان

)چون  بکاهش یافته است  0E ه اندازه  Hهامیلتونی  )V x  1ب( )V x  ه جز در یک مقدار ثا ت  ا یکدیگر 

)1اگر بیژه مقدار انرژي متناظر  ا پتانسیل  بیژه توا ع یکسانی هستندیکسانند،  نا رای  داراي  )V x ،(1)

nE 

(1)ب بیژه تا ع آن  (x)n :اشد داریم  

(9-5) 
(1)

0n nE E E    

(9-6) 
(1) ( ) ( )n nx x    

تووان حالت پایه صوفر  اشود میگام ابل در ای  ربش فاکتور ندي هامیلتونی است.  ا فرض اینکه انرژي 

 عدي  هامیلتونی یک
2 2

1 12
( )

2

d
H V x

m dx
   را  ه صورت  

1

†H A A  یعنی حاصلضرب دب عملگور

A  ب †A  :نوشت که عبارتند از 
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(9-1) 
 † ( )

2

d
A W x

dxm


    

(9-1) ( )
2

d
A W x

dxm
    

 ا جایگذاري ای  ربا ط در هامیلتونی  نامند.می "ا ر پتانسیل "را  W(x)که 
1H  ه توان  ه را طه زیر کمی

 یک معادله ریکاتی است دست یافت.

(9-3) 
2

1( ) ( ) ( )
2

V x W x W x
m

    

 چون انرژي حالت پایه صفر است داریم:

(9-01) 
1 1

0 0(x) ( ) (x)
2

d
A W x

dxm
 

 
  
 

  

 

(x)W آید: ر حسب تا ع موج حالت پایه  ه صورت زیر  دست می 

(9-00) 
0

0 0

0

( ) 2
( ) ( ) exp( (y) )

( )2

x
x m

W x x N W dy
xm







        

  اشد.ضریب  هنجارش می 0Nکه 

 توان یک هامیلتونی جدیود  وه صوورت می  A† ب  A ا معکوس کردن ترتیب عملگرهاي 

2

†H AA 

2که  ا انجام محاسبات مشا ه پتانسیل جدید ایجاد کرد  ( )V x پتانسیل است  وه دسوت که با سته  ه ا ر

 خواهد آمد:

(9-00) 
2

2 ( ) ( ) ( )
2

V x W x W x
m

    

)1هاي پتانسیل )V x  2ب ( )V x  هاي نابردا شکل ای  پتانسیل نامند.می "هاي همتاي ا رتقارنیپتانسیل"را
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(SIP)   صدق کنند: اید در شرط زیر 

(9-09) 2 1 1 2 1( ; ) ( ; ) R( )V x a V x a a    

که در ای  را طه 
1a  2بa  از پارامترها هستند که از طریق ربا طی چوون دب گربه

2 1( )a f a   وه هوم 

توسوط  0391در سوال  رشوند.در باقع ای  همان اصول نابردایی شوکل اسوت کوه ابلوی   وامر وط می

همراه را توسط نگاشت متغییرهاي آن هاي اگر  توان پتانسیل "که کند گلدشتای  معرفی شد ب  یان می

هواي حالت  ه صورتی تبدیل کرد که اختلاظ آنها تنها در یک مقدار ثا ت  اشد، آنگاه بیژه مقادیر انورژي

 :"آیند ه سادگی توسط را طه زیر  دست می 1Hهامیلتونی   الاتر

(9-04) 
(1)

1

1

( ) R( )
n

n k

k

E a a


   

 را نیز  ه دست آبرد. Hتوان کل طیف انرژي هامیلتونی می (5-9)سپس  ا استفاده از معادله 

 .]4،09،000[ توان از را طه زیر استفاده کرد راي یافت  توا ع موج مراتب  الاتر می

(9-05) 
(1) (1)

1

 

1

†

1 2( ; ) ( ; ) ( ; )n nx a A x a x a     

 بریلیوم 1-4

شده ایزبتوپ شناخته 00 اشد  ب داراي پربتون می 4اي  ا اي  ریلیوم داراي هستهدر فیزیک هسته

ب آلیاژها   اشد.  ریلیوم  ه صورت ترکیباتپایدار میBe 9است که از  ی  آنها تنها Be9،Be10 ،Be11 از جمله

گیري هاي اندازهسیستم ها،ماهواره اینکه در ا زارهاي دفاعی، فضانوردي،د از جمله کار ردهاي مختلفی دار

اي استفاده کننده ب متعادل کننده در رآکتورهاي هستهرادارهاي الکتریکی ب همچنی   ه عنوان منعکس

ي ایو  عنصور مهوم ب مند هستند تا خواص هسوته ه همی  دلیل محققان فیزیک نظري علاقه شود.می
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شوعاع  کوه  اشنداز ای  جمله می خواص استاتیکی،خواص الکتریکی .مورد مطالعه قرار دهند رجسته را 

 اشد که یوک نوتربن می 6پربتون ب  4اي  ا هسته Be10گیرد.  ر می انرژي هسته را نیز در طیف اري ب 

0PJآن  ه صورت  ي حالت پایهاسپی  پاریته زبج است ب _ ي زبجهسته  ه ای  امر  ه دلیل است، ک

تعداد نوتربن  ( ب4) اي  ا تعداد پربتون زبجهسته Be11  اشد.ها  راي جفت شدگی میکلئونوتمایل قوي ن

1کند که  ه صورت  اشد ب اسپی  پاریته آن را آخری  نوتربن فرد تعیی  می( می1) فرد
( )
2

pJ  .است 

 های بریلیومتوابع موج ایزوتوپمحاسبه طیف انرژی و    1-5

گیریم که هم عدد در نظر می ي مرکزيزبج یک هسته –زبج  هايایزبتوپاي محاسبه انرژي حالت پایه  ر

 .]05[( 0،1،01،01،51،10،006)  اشد د جادبییاعداز جمله انوتربنی ب هم عدد پربتونی آن 

 اشد، لذا هلیوم چنی  بیژگی دارد یعنی داراي دب پربتون ب دب نوتربن می  زبج –هاي زبج  راي ایزبتوپ

نوکلئون ظرفیت را  راي  6ي پایدار مرکزي  گیریم اگر هلیوم را  ه عنوان پوسته Be10در را طه  ا ایزبتوپ 

 اي خواهیم داشت.ذره 6گیریم ب  یک سیستم محاسبه انرژي حالت پایه در نظر می

کنیم که تنها نوتربن تزبیج نشده در تراز آخر را در  ه ای  شکل عمل می فرد  –زبج  هاي راي ایزبتوپ

را  راي محاسبه طیف انرژي آن  ه  1/21pتک نوتربن مزدبج نشده در تراز  Be11گیریم پس  راي نظر می

  ریم ب  ا یک سیستم نوتربن منفرد سرب کار داریم.کار می

 : عد  ه صورت زیر است Dق شعاعی شربدینگر در معادله فو
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(9-06) 
2 2

2 2

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

2
nl nl

d D d l l D
V x R x R x

dx x dx x

    
    

 
  

3که در ای  را طه  3D N    کهN  ،تعداد ذرات سیستم  جرم کاهش یافتوه بx  فووق شوعاع

 است. کلاي زابیه عدد کوانتومی lاي است ب هاي چند ذرهمر وط  ه مختصات ژاکو ی  راي سیستم

یر  ا اعمال تغییر متغ
1

2( ) ( )
D

n l n lu x x R x


  راي ایزبتوپ Be10 (03-9) وه صوورت  (06-9) معادلوه 

 :شودتبدیل می

(9-01) (3 6) 3 15D       

(9-01) 
2 2

7 8 7 8 9

2 2
7 14 56

n l n ldR d Rdu d u du
x x u x x x u

dx dx dx dx dx

           

(9-03) 
2 2

2 2 2

( ) 2 ( 6)( 7)
E ( ) ( ) 0

2

n l

n l

d u x l l
V x u x

dx x





  
    

 
  

 .ایمساکسون ب پتانسیل یوکابا در نظر گرفته -ز  ه صورت مجموع پتانسیل ببدرا   V(x)پتانسیل 

(9-01) 
0

0
0

exp( )
( )

1 exp( )

Vkx
V x V

x Rx

a


  




  

 ه صورت  اي بشعاع هسته 0Rکه    
1

3
0 0R r A  است کهA جورم  جرم اتمی ب  را ر است  ا مجمووع

N(. 0V( هابنوتربن )Z( هاپربتون   0ساکسون ب  -ز ببدعمق چاه پتانسیلV  قدرت چاه پتانسیل یوکوابا

MeV 2 ا توجه  ه جرم سکون پایون ) که  ه جرم ذره میدان  ستگی دارد k اشد ب می 140M c  مقدار )

k  1 راي نیربي هسته اي  را رfm
سوطح ضخامت  a ،آید ب تعیی  کننده  رد نیرب استدست می ه 0.7

 .]06،01[ (a ≈ 0.5-0.6 fm) انرژي یونیزاسیون تنظیم شده است تجر یا  مقادیرکه   هسته نام دارد
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 ( تعریف کنیم:00-9)اگر پتانسیل مؤثر را  ه صورت

(9-00) 
2

2

( 6)( 7)
( ) ( )

2
eff

l l
V x V x

x

 
    

 داریم: 

(9-00) 

2 2

0
02 2 2

0

( ) 2 exp( ) ( 6)( 7)
E ( ) 0

2
1 exp( )

n l

n l

d u x Vkx l l
V u x

x Rdx x x

a





 
   

     


 
 

  

هوایی از مر وط  ه پتانسیل یوکابا ب معکوس مر عی را  ر حسب توان يجمله ا استفاده از تقریب پکریس 

 .]01،03[  اشدسازي مینویسیم که نوعی معادلساکسون می -ز پتاسیل ببد

  ا در نظر گرفت  تبدیلات 

(9-09) 
 0 0

0

, , (0, ) ( 1, )
x R R

z x z
R a




          

 داریم:

(9-04) 0 1 22 2 2

0

1 1 1 1

1 (1 )z z
d d d

x R e e 

 
     

  
  

 

(9-05) 0 1 2 2

1 1 1

exp(kx) 1 (1 )z z
d d d

x e e 

 
   

  
  

2رایب  وراي محاسوبه ضو 1 0, ,d d d   1 سوط

exp(kx)x
0x) شوعاع هسوته را حوول  R  0یوواz ) 
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ضرایب ي ب همچنی   راي محاسبه نویسیممی
2 1 0, ,d d d   سط   اید   از هم 

2

1

x
شعاع هسته   را حول 

(
0x R  0یاz  ) ایم ب پرداختوه ي ای  ضرایبمحاسبه نویسیم که  صورت کامل در فصل چهارم  ه

 اینجا از نتایج  دست آمده استفاده خواهیم کرد.

 .شدخواهد تبدیل  (06-9)(  ه شکل 00-9)هاي ذکر شده معادله  ا توجه  ه  حث

(9-06) 

2 2

0 0 1 2
02 2 2

0 1 0 2
0 0 2

( ) 2 d
(E d

1 exp( ) 1 exp( ) (1 exp( ))

d d
d ) (z) 0

1 exp( ) (1 exp( ))

n l

n l

d u z R V d

d z z z z

V V
V u

z z

  


  

 

  
    

  

   
 

  

 

(9-01) 
2

2 2

( )
( ) ( ) 0

1 exp( ) (1 exp( ))

n l

n l

d u z
u z

d z z z

 


 
   

 
  

 در آنکه 

(9-01) 

22

0
0 0 02 2

0

2 2

0 0
0 1 0 1 2 0 22 2

2
(l 6)( 7) , (E d d )

2

2 2
( d ) , ( d )

R
l V

R

R R
V d V d V


  



 
   

     

      

  

 ( را حل کنیم.01-9)ي توانیم  ا استفاده از ربش ا رتقارن معادلهاکنون می

 کنیم:ارائه دادیم، ا ر پتانسیل زیر را پیشنهاد می 9-9 ا توجه  ه توضیحاتی که در قسمت 

(9-03) 1( ) ( )
1 exp( )2

B
W z A

z
  


  

ي  ا قردادن ای  ا ر پتانسیل در را طوه پارامترهایی ثا ت هستند. Bب  Aجرم کاهش یافته ب  μکه در آن 
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 ( داریم:9-3)

(9-91) 
2 2

2 2

1 2 2

2 exp( )
( ) ( ) ( )

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

B AB B z
V z W z W z A

z z z

 

   

 
      

   
  

 ( داریم:9-9)ب  ا توجه  ه 

(9-90) 
2

1 0 2
(z) ( )

2 1 exp( ) (1 exp( ))
e ffV V z E

z z

 


  

 
      

  
  

 آیند. دست می Bب  Aانرژي حالت پایه ب پارامترهاي ( 90-9)( ب 91-9)از مقایسه 

(9-90) 2 2, 2 ,A AB B B B             

 

(9-99) 
2

2

0 0 0 02 2
0

( )
2 24

E d V d
R

 


   

     
  

  

 

(9-94) 
2

2

4
,

2 24
A B

   

  

  
  
  

  

کنیم البته  ا ای  انتخاب بیژه توا ع  هتری  طور اختیاري انتخاب میما در ربا ط  الا علامت مثبت را  ه 

 رفتار را از مبدأ تا  ینهایت خواهند داشت.

تا ع حالت پایه  راي بیژه ب  ا انجام محاسبات عددي ب انتخاب ضرایب مناسب  (00-9) ا توجه  ه را طه 

  آید. ه صورت زیر  دست می Be10 ایزبتوپ
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(9-95)  (1)

0 0 0

2
( ) exp ( ) exp(A z) 1 (exp( z))

z
B

u z N W z dz N 



 

       
 

   

 در نهایت تا ع موج حالت پایه عبارت است از:

(9-96
) 

2 4

2
(1) 0 0 0

0 7 2
0

( ) exp ( )( ) 1 (exp[ ( )]
24

N x R x R
R x

x R a

  

 

  

  

    
            

  

 ضریب  هنجارش است. 0Nکه در آن 

  اشد.صورت زیر می  Be10 ا جایگذاري پارامترها شکل تا ع موج حالت پایه  راي 

        

 

 Be10  نمودار مر وط  ه تا ع موج حالت پایه  راي:0-9شکل 

 

 های برانگیختهانرژی و توابع موج مربوط به حالت یمحاسبه 1-5-3

)1 ا داشت   )V z   2ب ( )V z  هواي  رانگیختوه قا ول محاسوبه ب  ا استفاده از ربا ط زیر توا ع موج حالت
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 هستند.

(9-91) 2 11 2 1( ; ) ( ; ) ( )V z Va az R a    

 

(9-91) 
(1) (1)

1 1

† †

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

n n

d
u z A z u z A W z

dz
a

m
a a 


     

1( )V z 2( آمده است ب 91-9)ي در را طه ( )V z :عبارت است از 

(9-93) 
2 2

2 2

2 2 2

2 exp( )
( ) ( ) ( )

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

B AB B z
V z W z W z A

z z zm

 

   

 
      

   
  

 ،را  دست آبریم 2aب  1aي  ی  پارامترهاي ي توا ع موج حالات  رانگیخته، ا تدا  اید را طه راي محاسبه

تغییر  2a ه  (91-9)ي ب در پتانسیل را طه 1a( را  ه 93-9)ي در پتانسیل را طه B ه همی  دلیل پارامتر

 کنیم:( جایگذاري می91-9)ي دهیم ب در را طهمی

(9-41) 

22
2 1 1 1

2 2

22
2 2 2 2

12 2

2 exp( )

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

2 exp( )
( )

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

a Aa a z
A

z z z

a Aa a z
A R a

z z z

 

   

 

   

 
    

   

 
    

   

  

2از آنجایی که  1( )a f a  لذا تنها جملات با سته  هz گیریم که خواهیم داشت:را در نظر می 

(9-40) 2 1( )a f a B    1a              که         

 .کنیمموج حالات  رانگیخته را محاسبه می ع( توا 91-9)ي حال  ا توجه  ه را طه

(9-40) 

(1) (1) (1)

1 0 0

(1) (1)

1 2 2

0 0

( ; ) ( ; ) ( ) ( ; )
2

( ; ) ( ) ( ; )
2

d
u z u z W z u za a a

B

dzm

d
u z W z u z

dzm
B 
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(9-49) 

 

 

 

( )
(1)

1 0

( )

0

1

0

( ; ) exp(A z) 1 exp( z)
2

( ) exp(A z) 1 exp( z)

(B )
exp(A z) 1 exp( z)

1 exp( z) (1 exp( z))2

B

B

B

d
u z N

dzm

W z N

B
N A A

m

B
















 

 

 



  
  

  

 
  

  

                  

   

  نا رای  تا ع موج ابلی  حالت  رانگیخته عبارت است از:

(9-44) 
 

1

(1) 0 0 0
1 7

0

0 0

( ) exp A( ) 1 exp ( )
2

B

1 exp( ) 1 exp( )

B

N x R x R
R x

x R am

B
A A

x R x R

a a





      
       
     

  
   
     

           

   

 ا جایگذاري انرژي ترازهاي  رانگیخته  ي راي محاسبه
2 2

B
A

B

 
  ( ب 93-9)( ب 91-9)ي در را طه

 ( داریم:91-9)ي را طه ا استفاده از 

(9-45) 
2 22

1(a )
2 2( ) 2 2 2

B B
R

B B

    

 

     
        

     

   

 

(9-46) 
2 22 ( 1)

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

i

B i B i
R

B i B i

     

  

        
        

       

   

 

(1) ا توجه  ه اینکه         0nE   توانیم بیژه مقادیر انرژي ( می04-9)ي را طههمچنی   ا در نظر گرفت  ب

( بیوژه مقوادیر انورژي 5-9)ي ست آبریم  ب سپس  ا استفاده از را طهرا  ه طور کامل  د 1Hهامیلتونی 

  اشند.( قا ل محاسبه می06-9)معادله 
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(9-41) 

2
2 22

0 0 0
22 2( ) 2 2 2 24

n

B n B
E d V d

B n B

      


    

                                 

 

  

 )41-9)ب  (99-9)کوه  وا اسوتفاده از ربا وط  Be10 نتایج مر وط  ه طیف انرژي ایزبتوپ  0-9جدبل در 

 ایم.نشان داده راآید  دست می

 – ا در نظر گرفت  پتانسیل ببدز  ه ربش ا ر تقارن  Be10 انرژي مر وط  ه ترازهاي ياندازه  :0-9جدبل 

  ساکسون  علابه یوکابا

 مقدار تجر ی

 ]40ب40[

تحلیلی ما  ه  حل

 (MeV)ربش ا رتقارن

1( )k fm  ( )a fm 
0 ( )V MeV 0 (MeV)V (n , l) 

 (0ب0) 43 90 1705 171 607110 647313

 (0ب1) 65 99 1703 171 617101 607600
 
 

11Be: 

کنیم که تنها نوتربن تزبیج فرد   ه ای  شکل عمل می –هاي زبج  راي ایزبتوپهمانطور که قبلا گفتیم 

را  وراي  1/21pتک نوتربن مزدبج نشده در توراز  11Beگیریم پس  راي نشده در تراز آخر را در نظر می

 داریم. ریم ب  ا یک سیستم نوتربن منفرد سرب کار محاسبه طیف انرژي آن  ه کار می

کنیم که سیستم مورد  ررسی ما یک سیستم دب جسمی متشوکل از یوک مسأله را  ا ای  فرض حل می

 .]91[نوتربن منفرد ب یک هسته است
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3(  ا در نظر گرفت  06-9)را طه  3 3D N   آید: صورت زیر درمی 

(9-41) 
2 2

2 2

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

2
nl nl

d d l l
V x R x R x

dx x dx x

  
    

 
  

یر  ا اعمال تغییر متغ
1

2( ) ( )
D

n l n lu x x R x


 داریم: 

(9-43) 
2 2

2 2 2

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

2

n l

n l

d u x l l
V x u x

dx x






      

0 ا معرفی پتانسیل  ی  نوکلئونی  صورت  4-9همانند  خش 
0

0

exp( )
( )

1 exp( )

Vk x
V x V

x Rr

a


  




 

ب درنظر گرفت  پتانسیل مؤثر  صورت 
2

2

( 1)
( ) ( )

2
eff

l l
V x V x

x


  :داریم 

(9-51) 
2 2

0
02 2 2

0

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

n l

n l

d u x Vkx l l
V u x

x Rdx x x
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کنیم ب معادلاتی  دست آبردیم عمل می 10Beا  رايکه انرژي ب توا ع موج راز ای  پس  ه همان صورت 

هاي حالات پایه ب  رانگیخته خواهیم داشت ب تنها تفابت موجوود ( را  راي انرژي41-9)( ب 99-9)مشا ه 

  اشند.که  صورت زیر می استمقدار ضرایب ب پارامترها در 

(9-50) 
2

2

0 0 0 02 2
0

( )
2 24

E d V d
R
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(9-50) 
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(9-59) 

22

0
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 ه شکل زیر  11Beگفته شد توا ع موج حالت پایه ب ابلی  حالت  رانگیخته  5-9 ا توجه  ه آنچه در  خش 

 خواهد  ود.

(9-54) 

2 4

2
(1) 0 0 0

0
2

0

( ) exp ( )( ) 1 (exp[ ( )]
24

N x R x R
R x

x R a

  

 

  

  

    
            

  

(9-55) 
 

1

(1) 0 0 0
1

0

0 0

( ) exp A( ) 1 exp ( )
2

B

1 exp( ) 1 exp( )

B

N x R x R
R x

x R am

B
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x R x R

a a





      
       
     

  
   
     

           

   

  اشد. صورت زیر می 11Beشکل تا ع موج حالت پایه  ا لحا  کردن پارامترها  راي 
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 Be11  :نمودار مر وط  ه تا ع موج حالت پایه  راي0-9شکل 

 دهیم.نشان می 0-9جدبل را در 11Beاکنون نتایج مر وط  ه ترازهاي انرژي 

 –تانسویل ببدز پ وا در نظور گورفت    وه ربش ا رتقوارن 11Beمر وط  ه ترازهايانرژي  ياندازه  :0-9جدبل 
 ساکسون  علابه یوکابا

 مقدار تجر ی

 ]40ب40[

تحلیلی ما  ه  حل

 (MeV)ربش ا رتقارن

1( )k fm  ( )a fm 0 ( )V MeV 0 (MeV)V (n , l) 

 (0ب0) 41 99 1760 171 657160 657060

 (0ب1) 41 54 1751 171 697191 657419
 

 

 با پتانسیل یوکاوا Be10 وBe11ترازهای انرژی  یمحاسبه 1-6

است که پس از استفاده از  سوط تیلوور  وه یوکابا اکنون پتانسیلی که استفاده می کنیم پتانسیل 

 در می آید:شکل زیر 
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(9-56) 
0

0 0 0

exp( ) (1 )
(r)

Vkr kr
V V V kV

r r r

 
         

 ا تعریف
2

(l 6)( 7)
2

l


    معادله شربدینگر  رايBe10 آید: صورت زیر در می 

(9-51) 
2 2

0
02 2 2

( ) 2 ( 6)( 7)
E ( ) 0

2

n l

n l

d u x V l l
kV u x

dx x x





  
     

 
  

 توان  ه شکل زیر نوشت:معادله  الا را می

(9-51) 
2

2 2

( )
( ) 0

n l

n l

d u x
u x

dx x x

 

 

    
 

  

 شوند.که پارامترها  ه شکل زیر تعریف می

(9-53) 

02

02

2

2
(E )

4

2

kV

V








 

 





  

 گیریم:پتانسیل را  ه شکل زیر در نظر میاکنون ا ر

(9-61) 1( ) ( )
2

B
W x A

x
     

 داشت :( خواهیم 3-9ي )پتانسیل در  معادلهجایگذاري ا ر  ا

(9-60) 
2

2

2 2 2

2
( ) ( )

B AB B
A

x x x x x

 
         

 داریم:( 06-9) ا مسابي قرار دادن طرفی  معادله 
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(9-60) 2 2, 2 ,A AB B B          

 :  دست می آید حالت پایه  ه صورت زیر ا حل ای  دستگاه انرژي 

(9-69) 
2

2

0 0( )
2 1 1 4

E kV


 


  

 
  

)10.8 ا در نظر گرفت   )k fm    ب
0 82( )V MeV  مقدار انرژي حالت پایه(MeV) 606.36  دست 

 آید که تطا ق خو ی  ا تجر ه دارد.می

 ا انجام کنیم گفته شد عمل می 0-5-9ي انرژي ترازهاي  رانگیخته همانند آنچه در قسمت  راي محاسبه

 آید.انرژي  ه صورت زیر  دست می يرا طه محاسبات مشا ه در نهایت

(9-64) 

22 22

02 22 2(( ) ) 2( ) 1 1 4
nE kV

B n B

  

    

       
                     

  

)10.8که  ا در نظر گرفت   )k fm   ، 0 76( )V MeV   0.50ب( )a fm  ابلی  حالوت مقدار انرژي

 آید که تطا ق خو ی  ا تجر ه دارد. دست می (MeV) 60.701  رانگیخته

    ا پتانسیل یوکابا ه ربش ا رتقارن   Be10 ترازهاينرژي ا ياندازه: 9-9جدبل             

 مقدار تجر ی

 ]40ب40[

تحلیلی ما  ه  حل

 (MeV)ربش ا رتقارن

1( )k fm  ( )a fm 0 (MeV)V (n , l) 

 (0ب0) 10 1750 171 697166 647313

 (0ب1) 16 1751 171 617110 607600
 

 ا تعریف 
2

( 1)
2

l l


   معادله شربدینگر  رايBe11 آید: صورت زیر در می 
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(9-65) 
2 2

0
02 2 2

( ) 2 ( 1)
E ( ) 0

2

n l

n l

d u x V l l
kV u x

dx x x





 
     

 
  

دلاتی مشوا ه اکنیم ب معوگفته شود عمول موی Be10 طیف انرژي از ای  پس همانند آنچه  راي محاسبه

  اشد.تعریف شده می δابت در مقدار ( خواهیم داشت .تنها تف64-9)( ب 9-69)

    ا پتانسیل یوکابا ه ربش ا رتقارن  Be11 ترازهاينرژي ا ياندازه: 4-9جدبل                 

 مقدار تجر ی

 ]40ب40[

تحلیلی ما  ه  حل

 (MeV)ربش ا رتقارن

1( )k fm  ( )a fm 0 (MeV)V (n , l) 

 (0ب0) 35 1761 070 537535 657060

 (0ب1) 51 1765 070 697136 657419
 

 :Be10وBe11های شعاع باری ایزوتوپ یمحاسبه 1-7

شعاع  اري نیاز  ه دانست  تا ع موج است پس در ای  قسمت  ا استفاده از توا وع  يمحاسبه  راي        

 ها را محاسبه خواهیم کرد.شعاع  اري ای  ایزبتوپ ، خش قبلموج محاسبه شده در 

 یمتوانمی .محاسبه نمودتوان  ا استفاده از تعریف ا رشعاع را می 0ي میانگی  مر عی شعاع  اريریشه       

ر کدام از مرکز جرم از هي میانگی  مر عی مجموع فواصل صورت ریشهمیانگی  مر عی شعاع را  ه ي ریشه

 ذرات سیستم تعریف کنیم.

(9-66) 

1
1 2

2 22

1

1
( )

A

rms i

i

R
A 

  r R   

 ( داریم:03-0)از طرفی طبق را طه 

                                                 
0- Rms   radius charge 
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(9-61) 
2 2

1

2 ( )
A

i

i

x


  r R   

 داریم Be10بBe11 راي 

(9-61) 

1
2 2

10

1
2 2

11

:
12

:
4

rms

rms

x
Be R

x
Be R





  

 .ست می آیدد  ي زیراز را طه 2xا رشعاع مر عی مقدار میانگی  

(9-63) 

* 2 3

2

* 3

( ) ( )

( ) ( )

x x x d x
x

x x d x

 

 




  

 داریم. ،دادیم سط می هاي فوق کربيي هماهنگ( که تا ع موج را در پایه06-0) ا توجه  ه معادله 

(9-11) 10

27 * 2 7 * 2

2 0 0

25 * 5 *

0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
Be

x u x x u x x dx Y Y d x u x dx
x

x u x u x x dx Y Y d u x dx





 


 


  
 

  

  

  
  

(9-10) 11

2* 2 * 2

2 0 0

2* *

0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
Be

xu x x u x x dx Y Y d x u x dx
x

xu x u x x dx Y Y d u x dx





 

 

  
 

  

  

  
  

 

(9-10) 

10

11

1
2 2

10

1
2 2

11

: 1.47 ( )
12

: 1.67 ( )
4

Be
rms

Be
rms

x
Be R fm

x
Be R fm

 

 

  

(  راي دب ایزبتوپ  ریلیوم 10-9)( ب 10-9)( در 95-9)ينتایج مر وط  ه شعاع  اري  ا جایگذاري را طه
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 .ایمآبرده 5-9جدبل در نتایج مر وط را قا ل محاسبه است که 

 ساکسون - راي پتانسیل یوکابا  علابه ببدز  11Beب  10Beهاي :شعاع  اري مر وط  ه ایزبتوپ 5-9جدبل 

مقدار تجر ی شعاع 

 ]49[ (fm) اري 

شعاع  اري 

(fm) 

1( )k fm  
0 ( )V MeV 0 (MeV)V ( )a fm  هسته 

0795 0741 171 99 61 1746 10Be 

0746 0761 171 99 41 1760 11Be 
 

 

اندکی اختلاظ بجود دارد.  ، ینیم  ی  مقادیر تجر ی ب مقادیر تحلیلی محاسبه شدههمانطور که می

توان  ه یک هماهنگی میان انورژي ب شوعاع  واري هاي مرکزي  یش از ای  نمیتوان گفت  ا پتانسیلمی

نتایج حاکی از آن است که محاسبات ما مقدار شعاع  اري را اندکی کمتر از مقوادیر تجر وی  دست یافت.

 کند. ینی میپیش

ي هاي تانسوري که حالات تکانهل اثرات اسپینی، پتانسیل راي هماهنگی  یشتر  اید جملات شام

را  سیار  رکنند  ه پتانسیل اضافه کرد که کااي آمیخته را در تا ع موج حالت پایه، بارد محاسبات میزابیه

 ب ... داریم. 0ربش پرتا ه ، 4RKهاي عددي مانند کند ب نیاز  ه استفاده از ربشپیچیده می

 

 

 

                                                 
1- Shooting metod 
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4  
 

 

 

 چهارمفصل 

با   Be10وBe11 هایایزوتوپبررسی طیف انرژی 

 IQRحل معادله شرودینگر به روشاستفاده از

 

 

 

 



60 

 

 مقدمه 4-3

ارائه شده است ب یک ربش قوي در  Xu-Maتوسط  که اخیرا 0IQRدر ای  فصل  ا استفاده از ربش 

 اشد  رخی از خواص استاتیکی هاي مقید یک سیستم کوانتومی میي حالتي سطوح انرژي همهمحاسبه

تواکنون  .]90[ دهیمهوا را موورد  ررسوی قورار مویاز جملوه طیوف انورژي آن Be10بBe11هاي ایزبتوپ

تنهوا بلی  استنوکلئون پیشنهاد شده  - ئونکنش نوکلاي  سیاري  راي توصیف  رهمهسته يهاپتانسیل

اي بجود دارند که معادله شعاعی شربدینگر  راي آنها  ه صورت تحلیلی ب هاي هستهتعداد اندکی پتانسیل

 اي پتانسویلهاي مهم در فیزیک هسوتهه پتانسیلجمل از . اشندقا ل حل می l ب nدقیق  راي هر حالت 

 ساکسون -ببدز معادله شعاعی شربدینگر سه  عدي  راي  پتانسیل  .]90[هستند یوکابا ب ساکسون - ببدز

هاي  ه خاطر ترم گریز از مرکز  ه صورت تحلیلی قا ل حل نیست ب نیاز  ه استفاده از تقریب l≠0  ه ازاي

پتانسویل   ه عنووان رایوکابا  ب پتانسیل ساکسون -ببدز  مجموع پتانسیل  خشمشخص داریم.ما در ای  

 سط تیلور سود مرکوز گریوز ب  پکریس  ا استفاده از تقریب. ایمها در نظر گرفته ی  نوکلئون کنشی رهم

 ب  ا ربش نویسیم ب معادله شعاعی شربدینگر را  ه صورت تحلیلیحول سطح هسته میرا  یوکابا پتانسیل

IQR  هاي ایزبتوپ ررسی طیف انرژي  جهتBe11بBe10  99،94[خواهیم کردحل[ .  

 

 

 

                                                 
0 - Improved quantization rule 
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 IQRمروری کوتاه بر روش  4-2

2شربدینگر در یک  عد اگر  يادلهمع 1    اشد اشد  ه صورت زیر می : 

(4-0)  ( ) ( ) (x)x E V x      

 

(4-0) 
( , ) o

( )

( )

( ( ,) r )

A B

A B

A B

E x x x

E x x or x x

E x x x x

V x

V x

V x

  

  

    

 

 

)اگر  )x ه صورت مشتق لگاریتمی ( )x ي ي شوربدینگر معوادل یوک معادلوهلوهمعاد تعریف شوود

 خطی ریکاتی خواهد  ود.غیر

(4-9) 
(x)

(x)
(x)







  

(4-4) 
2

2

(x) (x) (x)
(x)

(x)

  




 
   

(4-5) 
2 2(x) (x)

(x) (x) (x) (x)
(x) (x)

 
   

 

 
       

(4-6) 
2(x) (x) (E V(x))      

)0لیوبیل -ورم یاشتطبق قضیه  ریکاتی است ب يیک معادلهای   )x  نسبت  ه  ه طور یکنواختx   ی 

) یوک گوره از توا ع مووجطوول در  xطور که  همی .  V(x)≥Eیا د که دب نقطه عطف کاهش می )x 

ب  وه هموی  ترتیوب دب واره   یا د تایا د دب اره افزایش میکاهش میتا (x)،یا دافزایش می

 .]06[ب ای  ربند  ادامه خواهد داشت یا دکاهش می

                                                 
0 - Sturm-Lioville 
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Ma-Xu شربدینگر در یک  عد نوشتند: يدقیق ای  ربش  راي معادله يهع ا مطال 

(4-1) 
( ) 1

( ) ( ) ( )
( ) 2

B B

A x A

x x

WKB

x

x
k x dx N k x dx n

x


 


   

   

 

(4-1)  (x) 2 ( ) ; ( )k E V x E V x    

)نقاط  رگشت هستند که  ا  را ر گرفت    Bxب  Axنقاط  )E V x 59[آیند دست می[.  

         

):نمایش نقاط  رگشت که در 0-4شکل                              )E V x آیند دست می 
 

N )+1n=N ( هاي تعداد گره(x) اي که در ناحیه است( )E V x  هوايب تعوداد آن از گره  اشدمی

( )x   استیکی  یشتر. 

هاي مشتق لگاریتمی تا ع مووج ب دبموی  جملوه را تصوحیح کوانتوومی گره سهم N(1-4)در را طه 

ایو  تصوحیح هاي دقیقوا قا ول حول، ي از پتانسویلهاي زیاد راي حالتدریافتند که  Ma-Xu نامند،می

است که کافی است حالت پایه را یستم  ستگی ندارد ای   دی  معنهاي تا ع موج س ه تعداد گرهکوانتومی 
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 ي تصحیح کوانتومی در نظر  گیریم یعنی: راي محاسبه

(4-3) 0
0

0

( )

(
  ( )

)

B

A

x

c

x

x
Q k x dx

x






  

 cQ  تری  مرتبه شورط همان تصحیح کوانتومی است ب اگر پاییWKB  را  وه صوورت(E )n  در نظور

 :]96[ گیریم  ا تصحیح کوانتومی را طه زیر را خواهد داشت

(4-01) ( ) ( ) ( )
B

A

x

n c n

x

k x dx n E Q E         

شربدینگر هر سیستم کوانتومی  ه ای  صورت عمل  يترازهاي انرژي مر وط  ه معادلهي  دست آبردن  را

  وا محاسوبه  (1-4)ي معادلهها در کنشی مناسب  ی  نوکلئونکنیم که  ا انتخاب یک پتانسیل  رهممی

 دسوت  Eاي  ر حسب در سمت راست معادله ب انتگرال مر وط  ه تصحیح کوانتومی انتگرال سمت چپ

 کرد. استخراجتوان انرژي را  رحسب دیگر متغییرها خواهد آمد که در نهایت می

 IQRهای بریلیوم به روش ترازهای انرژی ایزوتوپ یمحاسبه 4-1

 : ه صورت زیر است l  راي هر حالت دلخواه V(r) عدي  ا پتانسیل متقارن کربي  Dمعادله شربدینگر 

(4-00) 
2

2

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

D n l n l m DV r E r



      

 : عد  ه صورت زیر است Dکه عملگر لاپلاسی  در 

(4-00) 
2

2

2

( 1) ( 2)
D

D l l D

r r r r

    
   

 
 

 ب همچنی  داریم

(4-09) 
-(D-1)

m 2
n,l,m D n,l l D n,l(r, ) =  (r)Y ( ) ; (r) u(r)r      
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m

l DY ( )هاي فوق کربي گویند بماهنگرا ه,n lE .بیژه مقادیر انرژي هستند 

 داریم: (00-4)در معادله  (09-4)ب  (00-4) ا جایگذاري 

(4-04) 
2

,2 2

( ) 2
( ) ( ) 0n l eff

d u r
E V r u r

dr


      

 که

(4-05) 
 2 2

2

1
( ) (r) ; ; 2 2

8
effV r V l D

r






 
        

 :ایمزیر در نظر گرفته ه صورت را   V(r)اینجا ما پتانسیل 

(4-06) 
0

0
0

exp( )
(r)

1 exp( )

Vkr
V V

r Rr

a


  




 

0R ه صورت  اي بشعاع هسته 
1

3
0 0R r A  است کهA هاجرم پربتون جرم اتمی ب  را ر است  ا مجموع 

)Z( هانوتربن ب )N( ب
0V   0ساکسون ب  -ز ببدعمق چاه پتانسیلV اشدقدرت چاه پتانسیل یوکابا می . k 

MeV 2 ا توجه  ه جرم سکون پوایون ) که  ه جرم ذره میدان  ستگی دارد 140M c  مقودار )k  وراي 

هسته نام سطح ضخامت  a.  رد نیرب است يب تعیی  کننده آیددست می  1fm0.7نیربي هسته اي  را ر 

 .]06،01[ (a ≈ 0.5-0.6 fm) انرژي یونیزاسیون تنظیم شده است تجر یمقادیرا دارد که  

0r اید قا ل  هنجار شدن  اشد ب همچنی    راي حالات مقید در  (04-4)  در معادله u(r)تا ع موج    

rب   راي حالوت ساکسون -ببدز ه موج  الا  ا پتانسیل لمعاد .د متناهی  اشد ای state)-(s 0 = l  وه 

2rطور دقیق حل شده بلی  ه خاطر ترم  0 راي .حل تحلیلی ندارد 

2rترمسازي  راي معادل   ایود از  ساکسوون -ببدز ب ترم مر وط  ه  تانسیل یوکابا  ه شکل پتانسویل 



61 

 .] 91،91،93[ استفاده کنیم پکریستقریب 

  ا در نظر گرفت  تبدیلات زیر:

(4-01) 
 0 0

0

, , (0, ) ( 1, )
r R R

x r x
R a




         

 داریم:

(4-01) 0 1 22 2 2

0

1 1 1 1

1 (1 )x x
d d d

r R e e 

 
     

  
 

(4-03) 0 1 2 2

1 1 1

exp(kr) 1 (1 )x x
d d d

r e e 

 
   

  
 

2رایب  راي محاسبه ض 1 0, ,d d d 1 سط  (03-4)ي در معادله

exp(kr)r
0rشعاع هسته )را حول   R  یا

x=0  )نویسیممی. 

(4-01) 
2

0 0
0 0 0 0

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

1! 2!

r R r R
f r R f R f R f R

 
      

1که   ا در نظر گرفت  
( )

exp(kr)
f r

r
 داریم: 

(4-00) 

0 0
02

0 0 0 0

2 2

0 0
0 03 2

0 0 0

exp( k ) k exp( k )1
( )(r )

exp(k )1

exp(k r) k exp( k ) (r )2 2
( exp( k ) exp( k ) )

2!

R R
R

R R R R

r R Rk
R R

R R R
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شعاع هسته ) حول آنها  سط ب (01-4) ب (03-4)از طرظ دیگر  ا توجه  ه معادله 
0R)  خواهیم داشت: 

(4-00) 
10

0
0 0

0

1 1 1
(1 exp( )) ( )

2 4
1 exp( )

r R
r R

r R R a

R


    




 

(4-09) 

2
20 0

0 2
20 0

0

( )1 1 1 1
(1 exp( )) ( )

4 4 8 2!
(1 exp( ))

r R r R
r R

r R R a a

R

 
     




 

(4-04) 

2

0
0 1 0 2 0 2

( )1 1 1 1 1 1
[d ( ( )) d ( ( ) )]

exp( ) 2 4 4 4 8 2!

r R
d r R r R

r kr a a a


       

 

 :( داریم04-4)ب  (00-4)از مقایسه معادله 

(4-05) 

0 1 2

0 0

1 2 0 2

0 0

2

2 02 3 2

0 0 0

1 1 1
d d

exp( ) 2 4

1 1 1
exp( )( )

4 4

1 2 2
d exp( )( )

8

d
R kR

k
d d kR

a a R R

k k
kR

a R R R


  



     


    


 

 :زمان ای  سه معادله داریم ا حل هم

(4-06) 

2
2

0 0 02 3 2

0 0 0 0 0 0 0

2
2

1 0 02 3 2

0 0 0 0 0

2
2

2 0 3 2

0 0 0

1 1 2 2
d 2 exp( )( ) 2 exp( )( )

exp( )

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

2 2
d 8 exp( )( )

k k k
a kR a kR

R kR R R R R R

k k k
d a kR a kR

R R R R R

k k
a kR

R R R


       




      


    


 

2حال ضرایب  1 0, ,d d d   آبریمرا  ا ربشی مشا ه  دست می( 01-4)ي در معادله. 

ای   ار 
2

1
( )f r

r
 شوعاع   ا  سوط آن حوول( ب 01-4)( ب 01-4) ا توجه  ه معادله  گیریم بنظر میدر



63 

) هسته
0R) :داریم 

(4-01) 
2

0
02 2 3 4

0 0 0

(r )1 1 2 6
(r )

2!

R
R

r R R R


     

(4-01) 
2

0
0 1 0 2 02 2 2

0

(r )1 1 1 1 1 1 1
[d d (r ) d (r ) ]

2 4 4 4 8 2!

R
R R

r R a a a

              
   

 

  

 :(داریم01-4) ب (01-4)از مقایسه را طه 

(4-03) 

0 1 22 2

0 0

1 23 2

0 0

24 2 2

0 0

1 1 1 1
(d d d )

2 4

2 1 1 1
( d d )

4 4

6 1 1
( d )
8

R R

R R a a

R R a


    




    






 

  

 :زمان ای  سه معادله خواهیم داشت ا حل هم

(4-91) 0 1 22 2 2

4 12 8 48 48
d 1 d d

    
         

  

 :شود(  ه صورت زیر تبدیل می04-4)( معادله 01-4)ر را طه  ا توجه  ه تغییر متغی

(4-90) 

20
22 , 0 0 1 2
0

2 2
2

0 1 2

1 1
(d ( ) )

2(x) 1 1 1
(x) 0

1 1
(d ( )

1 1

n l x x x

x x

V
E V d d

Rd u e e e
u

dx
b d d

e e

  

 



 
       

  
     

  

 

  

 :شود ه صورت زیر تعریف می b که کمیت
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(4-90) 
2 2

2

2

0

1 3

2 2 2

D D
b l l

R






     
       

   
 

  

 :گیریمر زیر را در نظر میتغییر متغی

(4-99) 
0

1
(1 ) (1 )

1 x

dy dy
y y y y y

e dx dr R


       


 

  

,0)                                                      که  ) ( 1, ) (0, )
1

e
r x y

e




       


 

Ay بBy  شود.زیر محاسبه می ي ا حل معادله هستند که  ازگشتنقاط 

 

(4-94) 
2

, 2 0 2 1 0 1 0 0 0 0 ,( ) ( d ) (bd d ) y deff n l n lV y E bd V y V V bd V E             

  

 : اشدمیهاي آن  ه صورت زیر ب جواب درجه دب است يای  یک معادله

(4-95) 

2

0 1 0 1 1 0 1 0 2 0 2 0 0 0

2 0 2

2

0 1 0 1 1 0 1 0 2 0 2 0 0 0

2 0 2

( ) 4( )( )

2( )

( ) 4( )( )

2( )

nl

A

nl

B

V d V bd bd V d V bd V d bd V d E
y

bd V d

V d V bd bd V d V bd V d bd V d E
y

bd V d

             


 

             


 

 

  

 که در ادامه از آنها استفاده خواهیم کرد. زیر را در نظر  گیریم يدب را طه
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(4-96) 0 1 0 1 0 0 0

2 0 2 2 0 2

( ) ( )

( ) ( )

nl
A B A B

V d V b d V d E b d
y y y y

b d V d b d V d

     
  

  
 

 :توانیم  ه صورت زیر تعریف کنیمتکانه  ی  دب نقطه  رگشت را می

(4-91) 2 0 1 0 1 0 0 0
2 0 2

2 0 2 2 0 2

2 ( ) ( )
( )

( ) ( )

nlV d V b d V d E b d
k y b d V d y y

b d V d b d V d

          
  

 

 

(4-91)                                                      2 0 2

2
( ) (y )(y )B Ak y b d V d y y


     

 

(4-93) 2 0 2

2 y y( )
( )

2 y y

B A

A B

y ydk y
bd V d

dy y y

    
 

 

  عد داریم: Dدر  ،که یک معادله ریکاتی است )6-4) ي ا توجه  ه را طه

(4-41) 2 2(r) (r) ( ) 0k r     

 تعریف کردیمب لحا  کردن تغییر متغیرهایی که   ه صورت زیر   kاري مقدارذا جایگ 

 
 

(4-40) 

 0 0

0 0

1
(1 ) (1 )

1 x

r R R dy dy
x y y y y y

R a e dx dr R


 


         



 

 :(  ه شکل زیر تبدیل خواهد شد41-4)معادله 

(4-40) 

20
0 2 0 22

0

2

1 0 1 0 0 0 0 0

( ) 2
(1 ) ( ( )

( ) ) ( )

d y
y y E b d V d y

R dy

b d V d V y b d V d y
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  ا در نظر گرفت 

(4-49) 
0

0 1 2 1 1

0

( )
( ) (1 ) 0

d r
r c y c c y y c

dr R

 



       

0اگر  0( ) (y)r   اري ا جایگذ اشد
0 (y) ( داریم:40-4)معادله  در 

(4-44) 

2

1 0 2 0 22

0

2

1 0 1 0 0 0 0 1 2

2
(1 ) ( ( )

( ) ) (c y c )

c y y E b d V d y
R

b d V d V y b d V d

       

        

 

 

(4-45) 

2 2

1 1 2 0 2 1 0 1 02 2

0 0

2 2 2

0 0 0 1 1 2 2 02 2

2 2
( ) ( )

2 2
( ) c 2c c y c

c y c y bd V d y b d V d V y
R R

b d V d y E

   

 

          

     

 

 

 : ا هم  را ر قرار دهیم داریم فوق يطرظ معادله را از دب 2yاگر ضرایب

(4-46) 

2

1 1 2 0 22

0

2

2 0 22

0 0

1

2
( ) 0

8
( ) ( )

2

c c bd V d
R

q bd V d
R R

c

 

  

    

   

 

 

 

(4-41) 
2

0
1 2 0 22 2

0

1 8
1 1 ( )

2

R
c m m bd V d

R
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 .دهیم را ر قرار می ا هم را  (45-4)ي در دب طرظ معادله yرایب ض 2cضریب يمحاسبه راي 

(4-41) 1 0 1 0 1 1 22

0

2
( bd ) 2c V d V c c

R

          

 

(4-43) 
0

2 0 1 0 12

0

( bd )
2

R
c V d V

R m




      

 

(4-51) 0 0 1 0 1
0 1 2 2

0 0

( bd )
( ) ( )

2

R V d V
r c y c my

R R m

 




  
      

 . ه صورت زیر خواهد  ود حالت پایه انرژي مر وط  ه ينهایت را طه ب در

(4-50) 

2
2

2 0 0 1 0 1
0 0 0 0 0 2 2

0

( bd )

2 2
n

R V d V
E E V d b d c

R m



 


           
 
 

 

 اشد  ه همی   محاسبه قا ل lب  nانرژي مر وط  ه هر تراز  از آن اي کلی هستیم کهاکنون  ه دنبال را طه

استخراج خواهیم کرد لذا  ه صورت زیر  اي  راي انرژيگردیم ب از آن را طه(  رمی1-4) يمعادلهمنظور  ه 

  کنیم.عمل می

(4-50) 

0 0
2 0 2

2(y)
( ) ( )

(1 )

( )(y ) ( )(y )
dy

1

B

A

B

A

r

r

y

A B A B

y

R Rk dy
k r dr b d V d

y y

y y y y y y

y y
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 .]41[ي انتگرالی زیر کمک گرفتتوان از را طهها میانتگرال راي حل ای  

(4-59) 
(r )(r ) 1

( )
2

B

A

r

A B

A B A B

r

r r
dr r r r r

r


   
   

 
  

 دهیم  را ر است  ا:نمایش می Aکه  ا  (50-4)پس حاصل انتگرال ابل در را طه 

 

(4-54) 1 0 1 0 0 0 0

2 0 2 2 0 2

( ) ( )1
( )

2 ( ) ( )

nlb d V d V b d V d E
A

b d V d b d V d

        
  
   
 

 

 .کنیممی تغییر متغیر زیر را اعمال ،دهیمنمایش می Bکه آن را  ا  دبم راي انتگرال 

(4-55) 1 1y r y r dy dr        

 

(4-56) 

  

1 0 1 0

2 0 2

0 0 0

( )(y )
dy ( 1) (r 1) (r 1) (r 1)

1

1
( )( ) ( )

2

1
(y ) 1 ( ) 1

2

( )
( )

2 ( )

(

B B

A A

B

A

y r

A B

A B

y r

r

A B A B A B

r

A B A B A B

n

y y y dr
B r

y r

dr
r r r r r r r r

r

y y y y y

b d V d V
B

b d V d

b d V d E



 






  
         

  

 
        

 

 
        

 

   
   

 

  


 



1 0 1 0

2 0 2 2 0 2

) ( )

( ) ( )

l b d V d V

b d V d b d V d

   


  

 

 شود:(  ه شکل زیر تبدیل می50-4)ي را طه
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(4-51) 
2 0 2 0 0 00

0 0 1 2 2 1 0 0

( )2
( )

( ) b( )

B

A

r
nl

r
nl

bd V d b d V d ER
k r dr

V d d d d d d E V





        
 
            

  

 .حال  اید تصحیح کوانتومی را محاسبه کنیم

(4-51) ( ) ( ) ( 1)
B B

A A

r r

c c

r r

k r dr N Q Q k r dr n         

 

(4-53) 

1

0 0
0

1

0 0 0
0

2 0 1
1 2

1

2
0

(r) (r)
  ( )

( ) ( ) 1
( )

(1 )

1

(1 )

2 y y
( )

2 y y

B

A

B

A

B

A

B

r

c

r

r

A

r

y

Ay B

dk d
Q r dr

dr dr

R dk y d y
y dy

dy dy y y

R c y c y y
bd dy

c y
V d

yy y


















   
    

   

     
       

     

    
      

   

   
  







 

 :داریم( 53-4)ه در را ط  2cب   1cقرار دادن مقدار  ا 

(4-61) 

0 0 1 0 1
2 0 2

2

0

2 2

0 0

2 ( bd )
( ) ( )

2 2

y

 

( )
(

y

y y1 )

B

A

B

A

y

y

B

y

B

A

c

y

A

R V d V
b d V d my

R

R
Q

m

dy

R m

y y

y y y y

  



     

 
 

 

  





 

0 ا تعریف  0 1 0 1
2 0 2 2

0

0

2

2

0

2 ( bd )
( )( )

2 2

R V d V
b d V d m

R R m

R
P

m

  



       ب 

0 0 1 0 1

2

0
22 0 2 2

0

2 ( bd )
( )( )

2 2

R V d V
b d V d

m

R

R
G

m

 

 

      داریم: 
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(4-60)   [ ( )] [ ( )]
(1 )

y y y y

y y y y

B B

A A

y y

c

y y

B A B A

A B A B

y yd y yy dy
Q P G

y y y yyy

   
 

 


 


   

 :]94[کنیماستفاده میربا ط انتگرالی زیر  هاي فوق ازي انتگرال راي محاسبه

(4-60) 
( )(r ) ( )(r )

( )(r ) ( )( )

B B

A A

B

A

r r

r rB A B A A B

r

r B A B A

dr dr

r r r r r r r r r

dr

a br r r r a br a br






 
   


    

 



 

 : ا انجام محاسبات داریم

(4-69) 
((y y ) y )

2 ] [
y 2

2 ]
(1 )(1 )

  [ A B A B
c

A B A B

P
y y y

Q G
y

 
 

 

 


    

 

(4-64) 

0 0 1 0 1
2 0 2 2

0 0

0 1 0 1 2 0 2

2 0 2 0 0 1 2 2 1 0 0

0 0 1 0 1
2 0 2

0

2

0

0

2

2

2

2 ( bd )
( )( )

2 2

2 2
2

( )[ (d d d ) b(d d d ) ]

2 ( bd
( )(

2 2

 c

nl

R V d V
b d V d m

R R m

V d V b d

R
Q

m

R

b d V d

b d V d V V E

R V d V
b d

m
V d

R

  











       
 
 

         
        

 



    

    
2

0 1 0 1

2 0 2 0 0 0

)
)

2

( )[ d d ]nl

m

V d V b d

b d V d V b E



 
 
 
 

     
     

 

 گیریم:رهاي زیر را در نظر میتغییر متغی

(4-65) 0 0 1 0 1

2

0 0

( bd )

2

R V d V
m p q

R R m
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(4-66) 0 0 1 0 1

2

0

( bd )

2

R V d V
q

R m





  
   

(4-61) 
2 0 2( )b d V d d    

(4-61) 
0 1 0 1bdV d V j     

(4-63) 
0 0 1 2 2 1 0 0[ (d d d ) b(d d d ) ] ynlV V E            

(4-11) 0 0 0[ d bd ] xnlV E    

(4-10) y x k   

(4-10) k d j   

cQ  صورت زیر درمیآید.  

(4-19) 
2

0

2

2 2
(( ) 2 ( ))

2
c

j d q j
Q p q p d

y x

R

m






     

 آید.( نیز  ه شکل زیر درمی51-4)ي را طه

(4-14) 0
2

( ) ( )
B

A

r

r

R
k r dr d x y




     

 ( داریم:51-4)( در 011-4)( ب 016-4) ا جایگذاري 

(4-15) 2

0

2

0
2 22

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

Rj d q j
p q p d d x y n

y x

R

m











          

ي فوق را در دب طرظ معادله
0 2R



 

 کنیم.ضرب می 

(4-16) 
0

0

2
(( )

2
2 ( )) ( ) ( 1

2
)

j d q j
p q p d d x y n

y x

R

m R 


         

  رهاي زیر را در نظر  گیریم:تغییر متغیاگر 
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(4-11) 
0 ( ) ( 2

2
)p q j

m
d f

R


    

(4-11) 0 (2p )
2

s
R

m
d


  

(4-13) 0 (
2

)q
R

j g
m

  

(4-11) 
0

( 1)
2

n h
R




   

 زیر خواهد شد.  صورت( 16-4) يدر نتیجه معادله

(4-10) ( ) ( ) ( )
f g

d h s y x
y x
       

 کنیم.ر زیر را اعمال میتغییر متغی  از هم

(4-10) d h s t    

 پس داریم:

(4-19) ( ) ( )
f g

t y x
y x
     

 گیریم.آبریم ب مخرج مشترک میمیي عبارات را  ه یک سمت ي  الا همهدر را طه

(4-14) 0
f g

t x y
y x
      

(4-15) 
2

2( ) ( )
0

f x g y t x y x y y x

x y

   
  

 دهیم.قرار می ررت کسر را  را ر صفصو
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(4-16) 
2

2( ) ( ) 0f x g y t x y x y y x      

 حال  اید ای  معادله را در دستگاه معادلات دیفرانسیل حل کنیم.

 کنیم معادله فوق از ضرب دب عبارت  ه صورت زیر حاصل شدهربش  ه اینصورت خواهد  ود که  یان می

 است.

(4-11) ( )( )x y z x y        

 یعنی  ه عبارتی خواهیم داشت:

(4-11) 2 2( ) ( ) ( )( )f x g y t x y x y y x x y z x y             

 

(4-13) 
2 2

( ) ( )

( ) ( ) ( )

x y z x y

x y x y z x z y

   

       

    

         
 

 دهیم.ي فوق را از طرفی   ا هم قرار میرا طهضرایب 

(4-31) 

( )

y

t

x

z f

z g



   

 





 

   

  

 

 

 

 .زیر کافی خواهد  ود ي نا رای   ا دانست  ضرایب حل معادله

(4-30) ( ) ( ) 0x y z x y         
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(4-30) 
( ) 0

( ) 0

x y z

x y

 

 

  

  
 

(4-39) ( ) 0x y x y            

fداریم:  (31-4)ي از را طه

g
   ب یک  ار  ه تووان دب رسواندن،معادله  (39-4)جایگذاري در  که  ا

 شود.حل می

 همچنی  داریم:

(4-34) 
( ) 0 ( ) 0

0 0

f
z

f
x y z x y

x y f
x y f



   


 
 






       


  
      



 

  ا استفاده از
f

g
    همچنی ب  

y

x



 

 

  
 :در نهایت خواهیم داشت   

(4-35) 

0 0

0

x y f f
x y f

g

g x f y f

g

 
  



  

  
     



  
 

 

(4-36) 
0 ( ) 0

( )

g y x f x y f g f x y f

f
g f x y f x y

f g

      

    


 

(4-31) 
f

x y
f g
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انرژي  صورت زیور  (31-4) يرا طه معرفی شد، در (11-4)ب  (63-4)ي ه در را طهک yب  x ا جایگذاري 

 آید. دست می

(4-31) 
2 3 2 3 3 2 2 2

0 0 04 4

(2 )
[ ( ) ( )]

( )( )
n l

g f f g k g k f t f g t
E V d b d

f g f g

   
  

 
 

  اشند:پارامترها  صورت زیر می

(4-33) 

0

0

0 1 0 1

0

2

0

0
2 0 2

0

2 0 2

( 1)
2

( ) ( )

2

( )( 2(( ) ( )))
2

( )
2

( ) ( )

h n
R

p m
R

j v d v b d

R j
q

R m

t h

R
f p q j b d v d

m

R
g q j

m

k b d v d j















 





 



  

 



   



  

 

 ي موجوود در آن عد است ب  ا قرار دادن پارامترهوا Dای  یک را طه کلی  راي ترازهاي انرژي هسته در 

توان مقادیر انرژي را محاسبه کرد که در جودبل زیور انورژي  رخوی از می Be10بBe11هاي  راي ایزبتوپ

 .ایمرا آبردهترازهاي ای  دب ایزبتوپ 
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ساکسوون  – ا در نظر گورفت  پتانسویل ببدز  IQR ه ربش  Be10 انرژي مر وط  ه ترازهاي  ياندازه:0-4جدبل        

  علابه یوکابا

 مقدار تجر ی

 ]40ب40[

تحلیلی ما  ه  حل

 IQR (MeV) ربش

1( )k fm  ( )a fm 
0 ( )V MeV 0 (MeV)V (n , l) 

 (0ب0) 90 64 1761 171 607019 647313

 (0ب1) 91 54 1761 171 537431 607600
 
 

ساکسوون  – ا در نظور گورفت  پتانسویل ببدز  IQR ه ربش  Be11 انرژي مر وط  ه ترازهايي اندازه :0-4جدبل       
  علابه یوکابا

 مقدار تجر ی

 ]40ب40[

تحلیلی ما  ه  حل

 IQR (MeV) ربش

1( )k fm  ( )a fm 
0 ( )V MeV 0 (MeV)V (n , l) 

 (0ب0) 01 61 1710 070 607406 657060

 (0ب1) 99 49 1763 173 607451 657419
 

 

 ساکسون – زطیف انرژی با در نظر گرفتن پتانسیل وود یمحاسبه 4-1-3

 وه  (90-4) ساکسوون در نظور  گیریم،معادلوه – ز،پتانسیل ببدگر پتانسیل  ی  نوکلئونی را تنهاا

 شود.نوشته میصورت زیر 

(4-011) 
22

20 0
, 0 1 22 2

2(x) 1 1
(d ( ) (x) 0

1 1 1
n l x x x

R Vd u
E b d d u

dx e e e  

          
   

 

 :گیریمر زیر را در نظر میتغییر متغی

(4-010) 
0

1
(1 ) (1 )

1 x

dy dy
y y y y y

e dx dr R


       


 

,0)که                                                        ) ( 1, ) (0, )
1

e
r x y

e
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 :گشت  ه شکل زیر خواهند  وددر ای  صورت نقاط  از

(4-010) 

2

0 1 1 0 2 0

2

2

0 1 1 0 2 0

2

( ) 4( )( )

2( )

( ) 4( )( )

2( )

nl

A

nl

B

V b d b d V b d b d E
y

b d

V b d b d V b d b d E
y

b d

         




         




 

 در  نتیجه داریم:

(4-019) 
0 1 0

2 2

( ) ( )nl
A B A B

V b d b d E
y y y y

b d b d

   
  

 
 

 ي  ازگشت  ه صورت زیر خواهد  ود:تکانه  ی  دب نقطه

(4-014) 2

2
( ) (y )(y )B Ak y b d y y


    

 

(4-015) 2

2 y y( )
( )

2 y y

B A

A B

y ydk y
b d

dy y y

   
 

 

 شود.( که یک معادله ریکاتی است  ه صورت زیر نوشته می41-4)معادله 

(4-016)  2 20
0 2 1 0 0 02

0

( ) 2
(1 ) ( ) ( )

d y
y y E b d y b d V y b d y

R dy

 
            

 د  ود.صورت زیر خواهانرژي حالت پایه  ه  ا انجام محاسباتی مشا ه قسمت قبل 

(4-011) 
2

2 20 0 1
0 0 0 2 2

0

( bd )
( )

2 2
n

R V
E E b d c

R m



 


        

 : اشندکه ضرایب  ه صورت زیر می
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(4-011) 
2

0
1 22 2

0

1 8
1 1 ( )

2

R
c m m b d

R

 



      
 
 

 

 ب

(4-013) 0
2 0 12

0

( bd )
2

R
c V

R m




     

داریم  (1-4)ي هاي را طهي انتگرالنیاز  ه محاسبه  l ب n ي انرژي مر وط  ه هر ترازي را طه راي محاسبه

 لذا خواهیم داشت:

(4-001) 

0 0
2

0
2 0 2 1 0 0

2(y)
( )

(1 )

( )(y ) ( )(y )
dy

1

2
b( )

B

A

B

A

r

r

y

A B A B

y

nl nl

R Rk dy
k r dr bd

y y

y y y y y y

y y

R
b d b d E d d d E V



 





   


    
  

  

              
 

 

  

 

 .حیح کوانتومی  ه صورت زیر خواهد  ودمقدار تص

(4-000) 22
( 1)

2
c

d m
Q

 





     

 عد  صوورت  Dدر   l ب n مر وط  ه هر تراز انرژي ( 1-4)ي ( در را طه000-4)( ب 001-4) ا جایگذاري 

 زیر خواهد  ود.
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(4-000) 

2
22

1 2 02 2 2 22 2 22 2
0 0

, 2 2 2
0

22 2

2 28 ( )(2n 1 1 )

2 4 8
(2n 1 1 )

D

n l

d d Vd
d Ra

E
R

d

   

 

   



 
    

    
 

   
 

 

 

 ساکسون - ا در نظر گرفت  پتانسیل ببدز  IQR ه ربش  Be10 انرژي مر وط  ه ترازهايي اندازه  :9-4جدبل 

 مقدار تجر ی

 ]40ب40[

تحلیلی ما  ه  حل

 IQR (MeV) ربش

( )a fm 0 (MeV)V (n , l) 

 (0ب0) 90 1705 607116 647313

 (0ب1) 95 1761 537335 607600
 
 

 ساکسون - ا در نظر گرفت  پتانسیل ببدز  IQR ه ربش  Be11 انرژي مر وط  ه ترازهاي  ياندازه:4-4جدبل 

 مقدار تجر ی

 ]40ب40[

تحلیلی ما  ه  حل

 IQR (MeV) ربش

( )a fm 0 (MeV)V (n , l) 

 (0ب0) 61 1711 607059 657060

 (0ب1) 61 1763 607011 657419
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   نتیجه گیری:

ب شوعاع  واري دب  در ای  کار ما  ه دنبال یافت  انرژي حالت پایه،انرژي ابلوی  حالوت  رانگیختوه

 اشند. از آنجایی که انرژي جنبشی  ودیم که از جمله خواص استاتیکی هسته می 11Beب   10Beایزبتوپ 

ظر از اثرات نسوبیتی حرکوت نرژي سکون آنها اندک است، ا صرفنها در داخل هسته نسبت  ه انوکلئون

ي غیر شربدینگر را که یک معادله يها از مکانیک کوانتومی غیرنسبیتی استفاده کردیم ب معادلهنوکلئون

ب   10Beها  ه کار  ردیم.  ا توجه  ه اینکه نسبیتی است  راي  ررسی طیف انرژي ب شعاع  اري ای  ایزبتوپ

11Be کربي استفاده کردیم.  راي حل اي هستند  راي  ررسی آنها از مختصات فوقهایی چند ذرهسیستم

را که هور دب اخیورا موورد  IQRرهاي زیادي بجود دارد. ما دب ربش ا رتقارن ب ي شربدینگر راهکامعادله

اند مورد استفاده قرار دادیم. پتانسیل  ی  نوکلئونی را که مورد استفاده قرار توجه فیزیکدانان قرار گرفته

ن ساکسوو -ساکسوون ب مجمووع پتانسویل یوکوابا ب ببدز  –ي یوکوابا، ببدز دادیم،پتانسیل اصلاح شده

هاي تجر ی دارند. راي اطمینان از نتوایج  اشد.که در مجموع نتایج حاصل شده نزدیکی زیادي  ه دادهمی

 دست آمده  راي انرژي، توا ع موج مر وط  ه ای  دب ایزبتوپ را رسم کردیم ب مشاهده کردیم که نمودارها 

ندي ربش موورد اسوتفاده  وراي ي سوودمتواند نشان دهندههمچنی  نتایج ما می رفتاري فیزیکی دارند.

 ها  اشد.محاسبه طیف انرژي سایر هسته

کند. راي هماهنگی  یشوتر  ینی میمحاسبات ما مقدار شعاع  اري را اندکی کمتر از مقادیر تجر ی پیش 

اي آمیخته را در تا ع موج ي زابیههاي تانسوري که حالات تکانه اید جملات شامل اثرات اسپینی، پتانسیل

کند ب نیاز  ه استفاده ر پیچیده میکنند  ه پتانسیل اضافه کرد که کا را  سیاحالت پایه، بارد محاسبات می

 ب ... داریم. 0، ربش پرتا ه 4RKهاي عددي مانند از ربش

                                                 
1- Shooting metod 
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Abstract: 

Studying of the properties of nuclei's isotopes is interest and importance in the field of 

nuclear physics. One of the works that have been done in this area in recent years is the 

research on the static properties of nuclei of different isotopes. In this work we use the D-

dimensional Schrödinger equation, we know the isotopes 11Be and 10Be are few-body 

systems and we use the hyper spherical coordinate. The hyper spherical is a space to study 

of few-body systems in quantum mechanics. We study the spectrum energy and charge 

radius of isotopes 11Be and 10Be. Many potential are describe the interaction between 

nucleons – nucleons such as the Woods - Saxon potential, Yukawa potential and other 

nuclear potentials, that physicists study the properties of nuclei with these potentials. In this 

work we suggest the Yukawa potential plus Woods – Saxon potential as the interactive 

Potential, after we solved the non-relativistic Schrödinger equation with using an analytical 

method such as super symmetry and IQR method to calculation the energy spectrum, the 

wave function  and charge radius of this isotopes. 

 

Key words: Hyper spherical space, Schrödinger equation, Beryllium, Energy spectrum, 

Charge radius. 
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