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 »لَمْ یشَْکُرِ الخالقِ مَنْ لمَْ یشَْکُرِ الْمَخلوق«                تشکر و قدردانی

ند، اههمراهی کردبا من  امپژوهشی هایکار در انجامدانم از تمامی کسانی که میدر اینجا لازم 

 نهایت سپاسگزاری را داشته باشم.

که زحمت هدایت همه جانبة مرا بر  محمدرضا شجاعیاز استاد گرانقدرم جناب آقای دکتر 

ها و به پاس حمایت رجبی علی اکبر پروفسورعهده داشتند، بسیار سپاسگزارم. همچنین از جناب آقای 

 کمال تشکر را دارم. امای که در محضر ایشان آموختهو درسهای ارزنده شانهای پدرانهراهنمایی

دانشکدة  ایِگروه هسته هیئت علمیِ محترم عضو، حسین توکلی عنبراناز جناب آقای دکتر 

  سپاسگزارم. دریغشانهای بیها و کمکبه پاس راهنمایی فیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود

رسول صدیقی بنابی از دانشکده فیزیک دانشگاه صنعتی  پروفسورهمچنین از جناب آقای 

کبیر نهایت عتی امیرشریف و جناب آقای دکتر علی اکبر میرزایی از دانشکده فیزیک دانشگاه صن

 سپاسگزاری را دارم.

به پاس تقبل زحمت  از دانشکده فیزیک دانشگاه گیلان از جناب آقای دکتر هوشنگ سپهری

کمال تشکر را دارم، چرا که زمان بیشتری را جهت غنا بخشیدن به محتوای  کار پژوهشیویرایش این 

 در اختیارم گذاشتند. رساله دکتراعلمی 

دانشگاه حکیم  ةعلوم پای هعلی اصغر مولوی از دانشکد پروفسوربه علاوه، از جناب آقای 

که زحمت دانشگاه محقق اردبیلی  سبزواری و جناب آقای دکتر فرهاد ذوالفقارپور از دانشکده علومِ

 داوری این کار پژوهشی را بر عهده گرفتند، بسیار سپاسگزارم.

بوسم و سپاسگزار هایتان را میهایتان، دستها و دلگرمیپدر و مادر عزیزم به پاس همة حمایت

همواره  آرزو دارم که خداوند مناّن نعمت وجودتان را م هستم.های شما در زندگییشگی همة تلاشهم

  ام گرداند.بخش آیندهگرمابخش زندگی و روشنی

مشکلات بسیاری از  دریغتهای بیها و محبتها، حمایتبوریصاز آنجا که همسر مهربانم، 

امیدوارم  .بر زبانم جاری سازم را توانم معنایی بالاتر از تقدیر و تشکرنمی کند،می آسانترمسیر را برایم 

  سار زندگیم باشد.سایه تا ابدسایة مهربانیت 

 ....سپاس خدای را که هر چه دارم از اوستو 

 ...او نکوشم خدمت به خلقِ در راهِ به امید آنکه توفیق یابم جز

 نیلوفر ذوقی فومنی
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 چکیده فارسی

های بیشتری نسبت به زوج با پیچیدگی-های زوجبررسی هسته برایای، مدل لایهدر با توجه به اینکه 

 ای با در نظر گرفتن چند فرض اولیه برای ساده سازیِمدل خوشهدر  ،روبرو هستیمها سایر هسته

 -آلفا یهاستمهای کوانتومی هستهتوصیف دینامیکی مناسبی از سیسعی بر این است که  ،مسئله

موثر بر پدیده خوشه  پارامتر ترینمهمترین و توان گفت که اساسیبه طور کلی می د.ارائه شو مزدوج

 -های سبکِ آلفادیگر، در هر یک از هسته است. به عبارت کوانتومیها، انرژی سیستم شدن در هسته

انتظارِ  ایاز دیدگاه خوشه توانگیرد، می، بسته به مقدار انرژیی که در اختیار سیستم قرار میمزدوج

انواع مختلفی از تغییرات ساختاری را داشت که همگی منجر به ساختارهایی شبیه به ساختارهای 

شوند. این تغییرات از ایجاد ساختاری به صورت یک ذرة آلفا و یک هستة ها میمولکولی در این هسته

اصلیترین هدف  .یابدکوچکتر آغاز شده و نهایتاً به ساختاری متشکل از چندین خوشة آلفا خاتمه می

مطالعه پدیده خوشه  جهت میکروسکوپیمناسب در رویکرد غیر مدلِ یک به دستیابیکار پژوهشی،  این

 مزدوج است.-آلفا سبکِ  هایشدن در هسته

پس از ، ای ارائه شده استدر این کار پژوهشی ابتدا یک معادلة مناسب برای توصیف حالت ماده هسته

ها، با توجه به رابطة مربوط به پارامتر توصیفی از پدیده خوشه شدن در هستهآن همراه با ارائه 

جایگزیدگی در سیستمهای نوکلئونی متناهی، محدوده مناسبی از عمق چاه پتانسیل برای رخداد 

 .های سبکِ مورد نظر در این کار پژوهشی مشخص شده استپدیده خوشه شدن در هر یک از هسته

ها نیز مورد بررسی قرار گرفته در این هسته رخداد پدیده خوشه شدن مربوط به به علاوه، بازة زمانی

های خوشه شده، تغییرات انرژی همچنین با توجه به مدل ساختار شبه مولکولی برای هستهاست. 

مزدوج مورد مطالعه قرار گرفته و -های سبکِ آلفادهای آلفا در هستهخوشه شدن بر حسب تعداد پیون

نوکلئون دارای -کنشِ نوکلئونخوشه نیز شبیه به برهم-کنشِ خوشهده است که برهمنشان داده ش

با در نظر  غیرمیکروسکوپی، ایِسپس برای نخستین بار توسط مدل خوشه پذیر است.ماهیت اشباع

صورت محاسباتی به تحلیل پدیده  های آلفا، بهکنش بین خوشهگرفتن دو پتانسیل مناسب برای برهم

چهار و پنج خوشة  سه، ،به ترتیب به شکلِ دوNe20و  Be8  ،C12 ،O16های در هسته خوشه شدن

 آلفا پرداخته شده است.
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CoulombGaussianGaussian(: تابعیت پتانسیلِ  93-3شکل )  

 نوکلئون -(: تابعیت کلی پتانسیل نوکلئون94-3شکل )

 خوشه -کنش خوشهبرهمین پتانسیل پیشنهادی برای (: تابعیت اول95-3شکل )

(: منحنی مربوط به تابع96-3شکل )
2

1

x
 و تقریب آن 

 خوشه -کنش خوشه(: تابعیت دومین پتانسیل پیشنهادی برای برهم97-3شکل )

(: منحنی مربوط به تابع98-3شکل )
2

1

x
 و تقریب آن 
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  فصل اول 

 ای بر مقدمه

 پدیده خوشه شدن



 

2 

 گفتارپیش  1-1

 تمایل اجرام و ذرات به سمتِهای فیزیک، و در تمامی شاخه در همۀ مقیاسها ،تاکنون دیربازاز 

جذابیت این موضوع در این است که  ه است.و جمع شدن با یکدیگر بسیار مورد توجه بودپیوستن همبه

 1ساختارهای منظم و همبستۀ شبه کریستالیهمبستۀ مربوط به ذرات مستقل را به صورت رفتار غیرِ

وی شود که از سمربوط میافزایش انرژی ذرات سیستم  به فرایند مسئلهس این اساکند. میساده سازی 

از یک  .در سیستمها خواهد شد 2پایداریافزایش ثبات و  کاهش انرژی پتانسیل و در نتیجه سبب دیگر

به  شناسد، یعنی در کهکشانها، موادرین مقیاسی که بشر میکه در بزرگتند ا، فیزیکدانان دریافتهطرف

ی در این دیدگاه، اجرام آسمان شوند.ریسمان و به هم پیوسته با یکدیگر جمع می-صورت ساختارهای شبه

 که دانشمندان معتقدند ،دیگر طرف. از اندساختارهایی هستند که از نظر گرانشی به یکدیگر پیوسته

اند که رفتارهای جمعی کمک قابل توجهی به پیشرفت تکاملی این تشخیص رسیدهموجودات زنده نیز به 

سیستم خواهد کرد. مثلاً حیوانات برای سر در گم کردن شکارچیان با هم به صورت جمعی نقل مکان 

روند تا به حداکثر موفقیت در شکارچیان نیز به صورت دسته جمعی به شکار می و در مقابل، کنندمی

یا به هم  3پدیدۀ خوشه شدن باید بشر را به این فکر وادارد که رخدادِاین حقایق سند. هدف خود بر

نیز اهمیت نظم،  4ذرات زیراتمی چرا کهتواند در مقیاسهای کوچک هم صحت داشته باشد. میپیوستن 

از جامد د و در فدهنمولکولها را تشکیل می ،مایع یا گاز اند. اتمها در فازِتقارن و به هم پیوستن را دریافته

هادرونها تنها با آرایشی از ترکیبهای چنین، کوارکها نیز خود را در قالب آیند. همبه صورت بلورین در می

د، جای ت نشوای یافاند. بنابراین، اگر چنین وضعیتی در مقیاس هستهدوتایی و سه تایی محصور کرده

 .]1-3[ بسی تعجب خواهد بود

 

                                                           
1 Quasi-Crystalline 

2 Stability 

3 Clustering 
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 ایماده هسته 1-2

ی از پروتونها و نوترونها گفته ، به مجموعهدهندنشان می NMکه آن را به اختصار با  1یاماده هسته

آل از نوکلئونهای در حال بر هم کنش است که شود. این مجموعه، در حقیقت یک سیستم ایدهمی

 .( وجود داشته باشدهنوز توصیف کاملی از همۀ آنها ارائه نشده است )کهتواند در فازهای مختلفی می

قوی  ایدر چنین ترکیبی، تمامی نوکلئونها، یعنی هم پروتونها و هم نوترونها به واسطۀ نیروی هسته

ز نیروی که بسیار ضعیفتر ا)در حالیکه پروتونهای آن، به واسطۀ نیروی کولنی  ،کنندیکدیگر را جذب می

نی رد نیروی کولولی بُ بوده ردکوتاه بُ ،اینیروی هسته کنند.همدیگر را دفع می (کندای عمل میهسته

اما تعداد  شودفرض مینهایت در این مادۀ فرضی، حجم و تعداد ذرات نامتناهی یا بی نهایت است.بی

شود که نامتناهی در نظر گرفتن حجم باعث می ذرات در واحد حجم یک پارامتر متناهی خواهد بود.

 .]4[نظر شودشی از وجود سطح صرفای از اثرات نامربوط به ماده هسته عموماً در محاسباتِ

 
 

 و نامتقارن ای متقارنماده هسته 1-2-1

ود شدهند به ترکیبی از نوکلئونها گفته مینشان می SNMبا  به اختصار که آن را 2ای متقارنماده هسته

ن را با که آ،  3ای نامتقارندر مقابل، ماده هستهکه در آن تعداد پروتونها و نوترونها با هم برابر است. 

ANM ای از نوکلئونها است که در آن تعداد پروتونها و نوترونها با هم مجموعهمعرف دهند، نشان می

 همچنین، به سیستمی از ذرات که تنها شامل نوترونها باشد، ماده نوترونی خالص گفتهبرابر نیست. 

 .]4[شودمی

 

 
 

                                                           
1 Nuclear Matter 

2 Symmetric Nuclear Matter  

3 Asymmetric Nuclear Matter 
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  1ایماده هسته فازهای مختلف 1-3

 فازهای که طورهمانای، کافیست به این نکته توجه کنیم که ماده هستهفاز  نموداربرای درک مفهوم 

مولکولهای  ای از اتمها و مولکولها به دما و فشااار آنها وابسااته اساات و به عنوان مثال مختلف مجموعه

O2H جامد، مایع و گاز به صاورت ی،، آب و بخار وجود داشااته باشند و   توانند در ساه حالت فازیِ می

ز به ای نیحالت یک ماده هسته ؛شودپیش بینی می فشار و دمایشان کمک لف آنها عملاً بهفازهای مخت

ا توجه توانند بیعنی پروتونها و نوترونها هم می ای،ماده هستهنوکلئونهایش بستگی دارد و  یدما و چگال

ل خودش با نرما تای متقارن در حالماده هسااته های مختلفی باشااند.به چگالی و دمایشااان دارای فاز

دهد و ، ویژگیهای شابه سیالی از خودش نشان می (MeV16)انرژیی در حدود کمترین مقدار انرژی

317.0چگالی تعداد نوکلئونها در حدود ،در این حاالت  fmnucleon اسااات که به آن چگالی ماده

317107.2این مقدار متناظر باشود. گفته می 2ای نرمالهسته mKg است که خیلی بیشتر از چگالی

فازهای ای است و فاز ماده هسته نمودارمربوط به ( 1-1شاکل) در حالت مایع اسات.   O2Hمولکولهای 

. در این شاااکل، محور عمودی ترییرات دمای ماده ]5[دهدرا باه طور نمادین نشاااان می  آن مختلف

ای نرمال ای نسبت به چگالی ماده هستههسته هد و در محور افقی، چگالی مادهای را نشان میهساته 

ولت مقیاس انرژی در دیدگاه اتمی و مولکولی، الکترون دانیمکه می طورهمان در نظر گرفته شده است.

(eVاساات که برابر با )Joules19106.1 ئونها در ای از نوکلباشااد و واحد ساانجش انرژیِ مجموعهمی

با دمای  معادلMeV1ای، انرژیاساات که برای ماده هسااته( MeV)ولت  الکترونای مگادیدگاه هسااته

K10102.1 .است 

                                                           
1 Various Phases of NM  

2 Normal Nuclear Matter 
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 .]5[های نظریپیش بینی پایۀ بر ایماده هسته فاز نمودار: )1-1( شکل

 

برسد، شبه سیال MeVمرتبه چندای به انرژیی از وقتی ماده هسته یابیم کهمیبراساس این شکل در

ای این همزیستی مایع و گاز در نقطه آید.حالت گاز در می به شود وبخار می کم کم ای مورد نظرهسته

ای برای پاس، به این سوال که فیزیکدانهای هسته .یابدخاتمه می 1ایبه نام نقطه بحرانی ماده هسته

اند. انجام داده آزمایشات بسیاری راای واقع شده است، ی در چه دما و چگالیانقطه بحرانی ماده هسته

اهر ظ گلوئون-به صورت پلاسمای کوارک ای در دماها و چگالیهای به حد کافی بالا،ماده هستهسرانجام، 

 .]5[های نوترونی و جهان اولیه استگیرندۀ فاز مربوط به ستارهشود که دربرمی

 

 ایای از دیدگاه خوشهلف ماده هستهفازهای مخت 1-3-1

تا ذره که  Aیابیم که برای سیستمی شامل ای، درمیماده هسته های مختلفِفاز مطالعه و بررسیِبا 

ز ا کنشهای بین آنها کوتاه بُرد و از نوع جاذبه است، وقتی دما را کاهش و چگالی را افزایش دهیم،برهم

 ؛ و در ادامه، وقتی کاهش دما ورویمالت مایع کلاسیکی میبه یک ح کلاسیکی گازحالت مربوط به یک 

آید که از دیدگاه میکروسکوپیک افزایش چگالی را بیشتر کنیم، سیستم به صورت یک جامد در می

شود. سپس، اگر چگالی سیستم را بیشتر کنیم )یعنی حجم را کاهش ساختار آن کریستالی نامیده می

به یک  و شبیه کنند(، اجزای سیستم شروع به همپوشانی با یکدیگر میو یا تعداد ذرات را افزایش دهیم

                                                           
1 Critical Point of NM 
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حالت،  بعد از این. ده استش خوشهشود که سیستم اصطلاح گفته می آیند که درمیساختار مولکولی در 

شود زیدگی ذرات در آن مشاهده نمیآید و دیگر جایگسیستم با افزایش چگالی به صورت همگن در می

اگر باز هم چگالی بیشتر شود،  .شودگفته می 1ه این حالت سیستم، سیال کوانتومیکه در اصطلاح ب

ساختارهای داخلی اجزای سیستم شروع به تاثیرگذاری در بر هم کنشهای سیستم خواهند کرد که در 

 . کنش کننده در نظر گرفتتا ذرۀ برهم Aعه را تنها شامل وتوان مجماین صورت دیگر نمی

 .]6[دهداین حالتهای مورد بحث از ماده را به طور نمادین نشان می ( تصویر2-1شکل )

 

 

 .]6[طرح نمادین فازهای ماده(: 2-1شکل )

 

که در شکل نشان داده شده است، اثرات کوانتومی در گذار از حالت جامد به حالت سیال  طورهمان

گی اجزای سیستم در مقایسه با فاصله بین ذرات آن، شوند. یعنی زمانیکه پراکندکوانتومی ظاهر می

یک پارامتر مناسب برای سنجش میزان خوشه شدن  .، اثرات کوانتومی را داریمپوشی باشدغیرقابل چشم

                                                           
1 Quantum Liquid 
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تخمین زده  (1-1)در سیستم نوکلئونی، طول موج مربوط به هر یک از اجزای سیستم است که از رابطه 

 شود:می

(1-1)                                                                                         
mkTp

h

2


 

تقریب  kTانرژی جنبشی ذرات با مقدارباشد. ثابت پلانک می2hو جرم ذراتبیانگر mکه در آن

توان فهمید که بنابراین، با توجه به این رابطه می .دما استTثابت بولتزمن وkکه در آن زده شده است

به عبارت دیگر، وقتی شود که تابع موج هر ذره پراکندگی بیشتری داشته باشد.کاهش دما باعث می

(، اثرات کوانتومی 0r˷پوشی باشد )غیر قابل چشم ،0r،یستمبین ذرات ستعادلی  در مقایسه با فاصله

این بدین معنی است که در یک سیال کوانتومی، فضای خالی بین  در سیستم قابل توجه خواهند بود.

آید. ماده به صورت همگن در می ید و چگالشوذرات که در ساختار کریستالی وجود دارد، کاملاً پر می

که قبلاً اشاره شد، اثرت کوانتومی، بر جایگزیده نبودن ذرات تاکید خواهند  طورهماندر این وضعیت، 

 داشت.

توان از ای میبرای بررسی امکان رخداد پدیده خوشه شدن در ماده هسته به طور کلی بدین ترتیب،

 کمیتهای زیر استفاده کرد:

 ِکمیت 
0r


دن با پدیده خوشه ش به احتمال زیاد؛ که اگر تقریباً برابر با یک باشد، در این صورت 

 .]6[ای مواجه خواهیم بوددر ماده هسته

 ِکمیت 
2

0

02 









r

b
کنش مربوط به ذرات برهم طول موج کامپتونِبه نوعی  0b؛ که در آن 

 کند و برابر است با:را مشخص میکننده 

(1-2)                                                                                               
0

0
2 Vm

b




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0Vدر آن  و  و کنش بین ذراتنوعاً بیانگر بزرگی بر همm کمیت است. جرم ذرات سیستم پارامتری ،

عموماً  . این پارامتراست شده مطرح 2لسونتوسط موت در فیزیک 1است که با عنوان قابلیت مجزا بودن

 شود.یتعریف مانرژی پتانسیل به  در نقطه صفر به صورت نسبت انرژی جنبشی محصور ۀبرای یک ذر

تواند یکوانتوم مکانیکی م است که یک سیستم فیزیکیِ ترین انرژی ممکنیانرژی نقطه صفر، پایین

وکلئونها در ن بین تعادلیِ فاصلۀ ای، با در نظر گرفتنِدر ماده هسته )یعنی انرژی حالت پایه(. داشته باشد

fmr حدودِ 1.20  در حدودِ 3نوکلئون -نوکلئون عریانِ کنشِهمبر بزرگیِ و MeVV 1000 ،  به طور

fmb نوعی مقدار 46.00   1.0و ای، گذار از حالت بدین معنی که در ماده هسته آید.به دست می

رخ خواهد  1.0در  های بوزونی )متشکل از دو پروتون و دو نوترون(سیال فرمیونی به حالت خوشه

با پدیده خوشه شدن در  به احتمال زیادباشد، در این صورت  1.0 تقریباً برابر با پارامتر  اگرو  داد

 .]7[ای مواجه خواهیم بودماده هسته

  کمیت
0r

b
  ؛ که در آنb رامتر به نوعی بیانگر پراکندگی هر ذره است. این کمیت پا

که در ادامه بحث اثبات  شود( تعریف می3-1)و به صورت رابطه  ]1[نام دارد 4جایگزیدگی

 :خواهد شد

(1-3)                                                                                           
  412

00

61

2 rmV

A
 

بیانگر فاصله تعادلی بین به نوعی  0rجرم ذرات و mتعداد ذرات، A، عمق چاه پتانسیل 0Vکه در آن 

 است. اجزای سیستم 

                                                           
1 Quantality parameter 

2 Mottelson 

3 Bare Nucleon-Nucleon Interaction 

4 Localization Parameter 
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تعداد ذرات سیستم  برتری این کمیت، نسبت به پارامتر مرتبط با قابلیت مجزا بودن، در این است که 

 ایدوی ماده هسته بنابراین برای هر .کندها را وارد میکنشهمتنها اثر بر، بلکه گیردا در نظر نمیر

 علاوه بر اثر) ترییر فازها را اما  .پاسخی یکسان را به دست خواهد دادهای متناهی نامتناهی و هسته

، برای . بنابرایندهدمورد بررسی قرار می نیز Aیعنی توجه به تعداد ذرات با (0Vیعنی  هاکنشهمبر

معیار سنجش مناسبی   است، مثل هستۀ اتمها، 310Aسیستمهایی که متناهی هستند و در آنها 

در این صورت ، تقریباً برابر با یک باشد ه اگر به طوریک برای رخداد پدیدۀ خوشه شدن خواهد بود.

 .]7و1،6[ای مواجه خواهیم بودبا پدیده خوشه شدن در ماده هسته به احتمال زیاد

یاز ن ،هاهستهبرای بررسی جایگزیدگی و رخداد پدیده خوشه شدن در که قبلاً نیز اشاره شد،  طورهمان

زیدگی بر این اساس، اگر جایگ د نوکلئونها و اندازۀ متناهی هسته را در نظر بگیرد.به کمیتی داریم که تعدا

 ،نشان دهیم rو فاصله میانگین بین نوکلئونها را با  rبا  تابع موج مربوط به هر نوکلئون منفرد را

 مشخص کرد: نیز به صورت زیر  را با پارامتر تههر هس نوکلئونهایِ درجۀ به هم پیوستگیِتوان می

(1-4)                                                                                                                    
r

r
 

 مواجه هستیم 1، با یک سیستم نوکلئونی غیرجایگزیدهبرای مقادیر بزرگِاز یک طرف، به این ترتیب، 

کوچک باشد، نوکلئونها در نقاط  وقتیخواهد بود و از طرف دیگر،  و هسته در فاز سیال فرمیونی

قادیر رود که برای مانتظار میبنابراین،   کریستالی، جایگزیده خواهند بود.شبه مشخصی از یک ساختار 

 ای مواجه باشیم.از حالتهای خوشه 2بینابینی به یک فازِ سیال کوانتومی فازِ یک از یبا گذار ، متوسطِ

، باشد 3مشخص تواند کاملاً واضح وها، این گذار نمیای مثل هستهالبته برای سیستمهای متناهی

 برای این مقادیرِ . زیرااتفاق بیافتد 1که این گذار در  که قبلاً نیز اشاره شد، انتظار داریم طورهمان

چنین  فاصله تعادلی بین نوکلئونهاست. در از مرتبۀ، تقریباً ، پراکندگی فضایی تابع موج هر نوکلئون

                                                           
1 Delocalized nucleonic system 

2 Hybrid Phase 

3 Sharp 
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ذرات ساختاری به صورت  لاً)مث 1های همبستهشرایطی، نوکلئونها بیشترین تمایل را برای تشکیل خوشه

 دهند.از خود نشان میآلفا( 

در  ،پتانسیلِ مورد نظر در یک هسته، به صورت نوسانگر هماهنگ سه بعدی باشد اگر فرض کنیم که

 موج به صورت زیر به عمق چاه پتانسیل وابسته خواهد بود: توابعِ پراکندگیِ ،حالتاین 

(1-5)                              
  41

0

2

0
0

Whereas

0 2

2

mV

R
b

mR

V

m
b


  


 

31فرکانس نوسان،  0جرم نوکلئون،  mکه در آن 

0ArR  مدل  اساس فرمولبندیِشعاع ذرات )بر

fmrقطره مایع 25.10 )  0وV است.در مرکز چاه یل سعمق چاه پتان 

، 0Vیعنی ثابت، هر چه عمق چاه پتانسیل،Rیابیم که برای یک شعاعِ( در می5-1بطه )با توجه به را

به عنوان یک بنابراین، عمق چاه پتانسیل،  شود.، کوچکتر میb، پراکندگی توابع موج، یعنیبیشتر شود

 در نتیجه رخداد پدیده خوشه شدن و )در جایگزیدگی توابع موج نوکلئونها پارامتر تعیین کننده و مهم 

31سرانجام، با جایگذاری  است.مطرح  ( هادر هسته

0ArR  ( و سپس قرار دادن حاصل 5-1در رابطه )

آن در 
0r

b
ۀ به رابطسه بعدی  شکل نوسانگر هماهنگ کنشی بههمهای متناهی با بر، برای هسته

را  تعداد ذراتبر حسب  ( ترییرات 3-1شکل ) .]7[خواهیم رسیدبرای پارامتر جایگزیدگی ( 1-3)

MeVVبرای 700  برای این که در شکل نشان داده شده است،  طورهمان .]6[دهدنشان می

 رخ خواهد داد. 30Aهایی با ، برای هستهت سیالیهای جایگزیده به حالپتانسیل، گذار از خوشه

متناسب با تعداد نوکلئونها افزایش  (، پارامتر جایگزیدگی3-1همچنین، با توجه به اینکه مطابق شکل )

 گینهای سننسبت به هسته های سبکدر هسته این نتیجه گرفت که فاز و حالت خوشهتوا، مییابدمی

هایِ مربوط به پدیدۀ خوشه است که در بررسی ای. این نکته مؤید همان نتیجهشوداد میآسانتر ایج

به مقدار  برای سیستمهایِ سنگینتر، چرا که . ]8و  7[است آمده دستبهتجربی  آزمایشات شدن از

                                                           
1 Correlated Clusters 
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بود  هایی خواهندسیستم به صورتِ های سنگین. در نتیجه، هستهقابل توجهی بزرگتر از یک خواهد بود

را به خوبی توجیه  سیستمهای نوکلئونی ، طبیعت شبه سیالیمسئلهاین که کاملاً غیرجایگزیده هستند. 

  .]7[کندمی

 

 .]6[ها (: پارامتر جایگزیدگی به صورت تابعی از تعداد ذرات یا عدد جرمی در هسته3-1) شکل

 

تواند ( نمی8.0گذارد که فاز کریستالی )به خوبی این واقعیت را به نمایش می( 3-1به علاوه، شکل )

ای عموماً در حالت سیال فرمیونی است، یک راه توجه به اینکه ماده هسته با. ]7[شودایجاد  هادر هسته

(، به طور نوعی، 1-1براساس رابطه ) است. گرم کردن سیستم ،ایهای هستهبرای ایجاد کردن خوشه

ود در حد شود، 0r˷ تایافت ای که برای ایجاد پدیده خوشه شدن باید به آن دست انرژی گرمایی

MeV10 01.0ای لازم برای دستیابی به فاز کریستال هسته گرمایی انرژی است؛ در حالیکه r˷  در

سیار بالا ب از نوکلئونها یک سیستم متناهیبرای مقید نگه داشتن  است که چنین انرژیی GeV1ود حد

 .]6[است

یال یک فاز بینابینی است که در گذار بین س هاای در هستهکه فاز خوشه گیریمنتیجه میبا این تفاسیر، 

های های سبک آسانتر از هستهاین وضعیت، در هسته شود.ای کریستالی ایجاد میکوانتومی و حالته
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به این  بشر را ،های تئوری و هم مشاهدات تجربیبینی. بطورکلی، هم پیش]8[آیدسنگین بوجود می

 .]11و9[افتدراحتتر اتفاق می ،ایِ رقیقرساند که پدیدۀ خوشه شدن در سیستم هستهنتیجه می

 

 

 ایلت ماده هستهمعادله حا 1-4

شود گفته می 1معادله حالت ،آورندمی دستبهفاز را  نمودار مختلف برای مواد آنها به کمک که روابطیبه 

، در حقیقت با دانستن متقارن برای یک سیستم نوکلئونی دهند.نشان می EOSکه به اختصار آن را با 

 ایذرات ماده هسته تعداد ی با دما و چگالیاچه رابطهاینکه انرژی سیستم در واحد تعداد نوکلئونها 

(  به صورت 6-1که معمولاً با توجه به رابطه ) آیدمی دستبهای متقارن دارد، معادله حالت ماده هسته

 :]11[شودمتوسط انرژی به ازای تعداد نوکلئونها تعریف می

(1-6)                                                                                              ),( Te
A

Esym
  

با استفاده از یک فرم مناسب از معادله ای این است که معادله حالت ماده هسته هایکاربرداز جمله 

را بهتر توصیف کرد. به عبارت دیگر، معادله حالت ماده  یاهسته ایِهای بس ذرهسیستم توانحالت، می

ها، مثل انرژی پیوندی آنها و یا پایداری هسته اساسی دن بعضی از ویژگیهایای برای پیدا کرهسته

علاوه بر توان با کمک معادله حالت مناسب، می رود.هایی که فزونی نوترون دارند به کار میهسته

 فهم بهتریهمچنین، و  های سبک را نیز مورد بررسی قرار دادهای سنگین، حالتهای پایۀ هستههسته

ار ، برای بررسی ساختبه علاوه .سنگین پیدا کرد یونهایِ ایِهسته کنشهایِمیک مربوط به برهماز دینا

 و به کمک ای استفاده شودهای نوترونی باید از معادله حالت هستهنجومی و تحولات مربوط به ستاره

و 11[کمک کرد 2فروریزش ابرنواخترها ۀتوان به فرایند مشخص کردن پارامترهای بحرانی در پدیدآن می

12[. 

                                                           
1 Equation of State 

2 Supernova 
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توان با استفاده از ای، میبرای حالت ماده هستهاز طرف دیگر، با در اختیار داشتن یک معادله مناسب 

فشار مربوط به یک سیستم نوکلئونی را در آنتروپی  ،( است7-1رابطۀ آن با فشار، که به صورت معادله )

 :]11[ثابت مورد بررسی قرار داد

(1-7)                                                                                
.

2

2
2 ),(

9

constS

Te
P










 

ای این است که اگر توزیع نوکلئونها یک نکته قابل توجه در مورد تابعیت معادله حالت ماده هسته

 رد نظرحالت مومعادله متقارن باشد )یعنی تعداد نوترونها و پروتونها با هم برابر نباشد(، در این صورت نا

 :باشدنیز  تابع یک متریر دیگر به نام  ( 8-1به صورت رابطه ) باید

(1-8)                                                                                                   ),,(  Te
A

Easym
 

 :شودو به صورت زیر تعریف می نوترونها و پروتونهاست تعداد ف عدم تقارن در چگالیمعر در آن  که 

(1-9)                                                                                              









pn

pn

pn 





 

n ِنوترونها،  تعدادِ چگالیp ِپروتونها و  تعدادِ چگالی ای است.ماده هسته ذراتِ کلِ تعدادِ چگالی 

قابل  Tبا توجه به اینکه دمایحال وقتی که در یک سیستم نوکلئونی انرژی حرارتی پایین باشد، 

ه بای نامتقارن حولِ حالتِ نرمال را ده هستهتوان معادله حالت مابه این ترتیب می ،صرفنظر خواهد بود

در چنین نشان داده شده است که  ]13[مرجع  Aدر پیوست  نوشت. و  صورت تابعی از دو متریر 

ز پروتونها ا توان متوسط انرژی به ازای تعداد نوکلئونها را برای یک سیستم نامتقارنِ نامتناهیشرایطی می

لور، یک کمک بسط تی نوعی به در دماهای نسبتاً پایین به صورت زیر نوشت که در حقیقت به و نوترونها

 گذارد:می نمار اختیارای را دفرم تقریبی از معادله حالت ماده هسته

(1-11)                                                                                         )()(),( 2

0  seee  

0)(که در آن  e 0ای متقارن با در ماده هسته بیانگر متوسط انرژی به ازای تعداد نوکلئونها است 

قارنی تو به آن جملۀ  معادله حالت متناظر با یک سیستم نامتقارنِ نامتناهی از نوکلئونهاست se)(و 
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ای ( را به صورت زیر حول ماده هسته11-1توان اولین جملۀ معادلۀ ). به این ترتیب، میشودگفته می

 :]11[( بسط داداشای در حالت تعادل با کمترین مقدار انرژینرمال )یعنی ماده هسته

(1-11)                                                                           ...
18
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ایِ متقارن در حالت ایِ مادۀ هستههسته 1پذیریتراکم 0Kای نرمال و چگالی ماده هسته 0که در آن 

 :]14[شودتعادلش است و عموماً به صورت زیر تعریف می

(1-12)                                                                                
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در جملۀ دوم معادلۀ  se)(توان می ،بر این علاوه بیانگر فشار سیستم نوکلئونی است. Pکه در آن 

 :]11[بسط دادای نرمال به صورت زیر را نیز حول چگالی ماده هسته( 1-11)

(1-13)                                                   ...
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و از روابط زیر  کنندوابستگی جملۀ تقارنی به چگالی را بیان می)انحنا(  sKو )شیب(  sLکه در آن 

 :]11[آیندمی دستبه

(1-14)                                                                                                  ,     
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(1-15)                                                                                                 , 
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باید  ،ای نرمالآن حول ماده هسته برای بررسی تحولات انرژی یک سیستم نوکلئونی بر حسب چگالی

)(، 0 مقادیر ضرایبِ 0e ،0K ،)( 0se،sL  وsK اما متاسفانه هنوز مقدار دقیق  .را مشخص نمود

به عنوان   .]15و13[های تجربیبینیاند و نه در پیشت تئوری تعیین شده، نه در محاسبااین ضرایب

و  ]61[ قرار دارد MeV34و MeV566گویند که مقدار آن بینمی sKمقادیر تجربی در مورد مثال، 

                                                           
1 Compressibility 
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 sLبرای  .]71[کنندبینی میپیش MeV466و MeV700مدلهای نظری نیز مقدار آن را بین

را پیشنهاد  MeV200وMeV50که در دسترس هستند مقداری بین تنها محاسبات نظریی

به روابطی که در و با توجه  ه خواهد شدپرداختصل سوم بیشتر به این مبحث در ف .]19و18[اندکرده

ای در دماهای پایین ارائه خواهد این بخش معرفی شد یک فرم مناسب برای توصیف حالت ماده هسته

 .شد و نتایج آن با کارهای سایرین مورد مقایسه قرار خواهد گرفت

 

 هادر هستهتوصیفی بر پدیده خوشه شدن  1-5

اخیراً به صورت وسیعی در خوشه شدن  که در ابتدای این کار پژوهشی نیز اشاره شد، پدیده طورهمان

مورد توجه قرار گرفته است؛ ( 1هااُرگانیسم-های کهکشانی گرفته تا میکروحیطۀ علوم مختلف )از خوشه

ای یک مزیت در هر زمینه 2خوشه شدن و همبستگیپردازان، از نظر همۀ دانشمندان و نظریهبه طوریکه 

 آید.تکاملی به حساب می

نوکلئونها )تحت شرایط معینی( باعث افزایش انرژی  پیوستنِهمخوشه شدن و بهی، ادر فیزیک هسته

سال پیش آغاز  41در این زمینه از حدود  وجود اینکه مطالعات دقیقبا  خواهد شد. پیوندی سیستم

را مدل زی گردد.ای برمیترین مدلهای هستهدر حقیقت کشف این پدیده به یکی از قدیمی شده است، اما

 ،اغلب، گذشته سالِ 31 در طیِ .]21و  21، 8[از کشف نوترون نیز مطرح بوده استحتی قبل  3ایهخوش

ای هاند که متشکل از ذراتِ آلفا هستند و هستهای مورد بحث قرار گرفتهپیچیده ایِساختارهای خوشه

تعداد که در آنها ی هستند انوکلئونی یها، در واقع سیستمهااین هسته اند.نامیده شده 4مزدوج-آلفا

kZN(3,2k,...) و همچنین با یکدیگر برابرنوترونها و پروتونها  2 در کلی طوربه .]22[است

                                                           
1 Micro-organism 

2 Correlation 

3 Cluster Model 

4  - conjugate nuclei 
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ذرۀ  . زیرا اگر به ویژگیهای]8[ثبات و پایداریِ بسیار بالای آنها است های آلفامزیت خوشهاین دیدگاه، 

ZNپایداریِ  روی خطِاولاً  این هستهیابیم که توجه کنیم، درمی( He4)هسته آلفا  1هابرای هسته 

ای، دو پروتون و دو نوترونِ این هسته در تراز هپوستدوماً با توجه به مدل  .قرار گرفته است
2

11S  یک لایه

شود و اینها یعنی اینکه این هسته ای ختم میهسته جادوییِ کنند و تعدادشان به اولین عددرا پر می

 2انرژی پیوندی به ازای هر نوکلئون با توجه به منحنیِ . سوماً و از همه مهمتر اینکهباشدبسیار پایدار می

ی بیشترین دارا 7Aبا سبکبسیار  هایِدر بین هستهذرۀ آلفا ( نشان داده شده است، 4-1که در شکل )

 مقدارِ
A

B ِدر حدود(MeV1.7 )باشدمی.  

 

  .]3[ (: منحنی انرژی پیوندی به ازای هر نوکلئون4-1شکل )

 

پاریتۀ این  پایدارترین است. 7Aبا  های بسیار سبکدر بین هسته He4هسته  توان گفت کهمی پس

و انرژی اولین  MeV3.28اش صفر، انرژی حالت پایۀ آن در حدودِهسته، زوج، ایزواسپین حالت پایه

 .]3[است  MeV2.20برانگیختگی آن تقریباً برابر با 

                                                           
1 Nuclear Particle-Stability Drip Line 

2 Binding Energy per Nucleon 
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هایی از ذرات آلفا در ت خوشهسیستم در حدی باشد که به صور تشکیل دهندۀ انرژیِ اجزایِوقتی 

ایِ قویی که قبلاً بین آنها جاذبۀ هسته، یعنی همان 1نوکلئون -نوکلئون کنشِبیایند، در این صورت برهم

بر اساس مطالعات پدیده دهد که می 2خوشه -کنشِ خوشهخودش را به برهم دیگر جایِ ،وجود داشت

ه ذرات مثل قبل به دهد ککند و اجازه نمیعمل میبه صورت دافعه  در فواصلِ مشخصی کاملاًشناختی 

منجر به ایجاد ترییراتی  RGM3با کمک روشِ  به بعد 1961سال  ازفهمیدنِ این مطلب  هم نزدیک شوند.

   .]52-23،21[ها شدبرای هسته 4در مدل ذرۀ آلفا

 هرا ی)آلفا  از ذراتِ هاییخوشهبه صورتِ  که آرایشیای، های فیزیکدانهای هستهبر اساس آخرین یافته

ZNمقید و پایداری با  ساختارِ بلکه  ؛ها جستجو کردپایۀ هستهتوان در حالت ( باشد را نوعاً نمی

افتد که آنها را در آستانۀ واپاشی ها اتفاق میای از هستهعموماً این خوشه شدنها در حالتهای برانگیخته

) شخصی که  6ی با نامِ آیکدانمودار 1968این ترتیب، در سال به  دهد.میقرار  5هابه صورت آن خوشه

-1شکل ) معرفی شد که در معروف به ثبت رساند( نمودارِبا کمک همکارانش مشاهدات خود را در این 

  .]26[( نمایش داده شده است5

، N=Zو  A=4k (k= 2, ..., 7)های سبکی با برای هسته تجربی آزمایشاتبا استفاده از ، نموداردر این 

بینی پیش در هر هسته هایی با ساختارهای مشخصخوشه ایجادِ( برای MeVبر حسبِ)ی لازم ژمقدار انر

کته این ن نموداردستاوردِ این  ترینمهمعلاوه بر تعیین مقادیر انرژی لازم برای خوشه شدن،  شده است.

 ایشدن عمدتاً در محدودۀ انرژیِ مربوط به آستانۀ واپاشیِ خوشهپدیدۀ خوشه  رودانتظار می است که

 . ]27[افتداتفاق بی در هر هسته

                                                           
1 Nucleon-Nucleon interaction 

2 Cluster-Cluster interaction 

3 Resonating Group Method 

4  -Particle Model 

5 Decay into Clusters 

6 Ikeda Diagram 
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 .]N=Z ]26و  A=4k (k= 2, ..., 7)هایی با آیکدا برای هسته نمودار(: 5-1)  شکل

 

بدهیم، انرژی  MeV73.4مقدارِ اشدر حالت پایه Ne20 هستۀ اگر به گوید که مثلاًآیکدا به ما می نمودارِ

 MeV89.11و اگر انرژی آن را به اندازۀ ،در خواهند آمد O16نوکلئونهای آن به صورت دو خوشۀ 
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اش افزایش دهیم، سه خوشۀ نسبت به حالت پایه C12  و نهایتاً اگر به  ،خواهیم داشترا در آن

توانیم آن را به صورت کنیم، آنگاه می اضافه اشرا نسبت به حالت پایه MeV17.19انرژیِ این هسته 

  ساختاری متشکل از پنج خوشۀ آلفا در نظر بگیریم.

 O16به هستۀ  انرژی MeV16.7یابیم که با اضافه کردنِ مقدارِ ( درمی5-1به همین ترتیب، از شکل )

و اگر انرژی آن را به  ،در خواهند آمد C12نوکلئونهای آن به صورت دو خوشۀ  ،اشدر حالت پایه

به صورت ساختاری متشکل از چهار خوشۀ  اش افزایش دهیم،نسبت به حالت پایه MeV44.14اندازۀ

 فا در خواهد آمد. آل

 ،آیددر میانرژی به صورت سه خوشۀ آلفا  MeV27.7نیز با دریافتِ مقدارِ  C12همچنین، هستۀ 

در حالت پایۀ خودش به شکل ساختاری متشکل از دو خوشۀ آلفا در نظر گرفته B8 درحالیکه هستۀ

 شود.می

را به  O16 و Ne20 هایبرانگیختگیِ مربوط به هسته تعدادی از ترازهایِ انرژیِ (7-1( و )6-1)شکلهای 

اند. مشخص شده Jدر این شکلها، اسپین کل و پاریتۀ هر یک از ترازها با  دهند.طور نمادین نشان می

اش نیاز خواهد که هسته برای قرار گرفتن در هر حالت نسبت به حالت پایه همچنین مقدار انرژیی

  .]28[مشخص شده استMeVداشت، بر حسب

در هستۀ  O16ایِ ، تراز انرژیِ مربوط به حالتِ خوشهشود( مشاهده می6-1که در شکل ) طورهمان

Ne20 رژیِبا انMeV73.4 (نسبت به حالت پایۀ هسته)  ِبین دو ترازِ برانگیختگی4 و 1  قرار گرفته

 .]28[است
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 .]Ne20 ]22تعدادی از ترازهای انرژی برانگیختگی هستۀ (: 6 -1شکل )

 

با   O16در هستۀ  C12ایِیابیم که حالتِ خوشه( نیز درمی7-1ین ترتیب، با توجه به شکل )به هم

 قرار 1 و 2 نیز در محدودۀ بینِ دو تراز برانگیختگیِ (نسبت به حالت پایۀ هسته) MeV16.7انرژیِ 

  .]28[دارد

 

 .]O16 ]22(: تعدادی از ترازهای انرژی برانگیختگی هستۀ 7-1شکل )
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را نیز در کنار حالتِ انرژیِ مربوط به خوشه  C12هستۀ  برانگیختگیِ ترازهای انرژیِ سرانجام وقتی که

به این نتیجۀ کلی خواهیم رسید که انرژیِ خوشه شدن  ،ل دهندۀ آن بررسی کنیمشدنِ ذراتِ تشکی

ها هرگز برابر با انرژیِ مربوط به یکی از حالتهای برانگیختۀ آنها نخواهد بود. به عبارت دیگر، برای هسته

د واهانرژیِ خوشه شدن برای هر هسته مقداری متفاوت با هر یک از انرژیهای برانگیختگیِ آن هسته خ

 داشت.

ای تنها هسته Be8هستۀ است که  یادآوری(، لازم به 5-1شکل )آیکدا در  نمودارِعلاوه بر این، با توجه به 

به صورت  (MeV09.0است که تقریباً در حالت پایۀ خودش )با اختلاف انرژیِ بسیار اندک، در حدِ 

به بیانِ دیگر، از آنجایی که این هسته بسیار  لفا مشاهده شده است.ساختاری متشکل از دو خوشۀ آ

ه ب ،مجالِ برانگیخته شدن را نخواهد داشت تقریباً، بنابراین دارد s1610ناپایدار است و عمری در حدودِ 

 .]29 و 8، 3[است اششه شدن برای آن نیز حدوداً برابر با انرژی حالت پایهطوریکه حتی انرژیِ خو

 

 های خوشه شدهلکولی در هستهشبه مو اساس مدل ساختار  1-5-1

ین بود ا هادر هسته کنشِ بین ذرات آلفامهدر رابطه با بر ایفیزیکدانان هسته هایاولین دیدگاهاز یکی 

ا اتمه ه صورت ساختارهایی شبیه به آرایش هندسیِبای خودش را در حالت خوشه توان هر هستهمیکه: 

های از این منظر، هسته معروف شد. 1شبه مولکولیساختار عدها به مدل در نظر گرفت که بَ مولکولها در

ها که هاین هستشبیه به گازهای نادر در فیزیک اتمی مولکولی هستند.  ایدر فیزیک هسته مزدوج-آلفا

ای به خوبی نیروی هسته 2پذیریِعاشبا انرژی پیوندیِ نسبتاً بالایی دارند؛ در این مدل، با توجه به ویژگیِ

 یک ، انرژی پیوندیِایپذیریِ نیروی هستهبراساس ویژگی اشباعدانیم، که می طورهمان اند.توصیف شده

هسته تقریباً با تعداد ذرات تشکیل دهندۀ آن متناسب خواهد بود )در حالیکه اگر هر ذره در هسته با 

                                                           

1 Quasi- Molecular Structure  
2 Saturation Character 
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مجذور تعداد ذرات  ای باید متناسب باصورت نیروی هسته ن، در ایداشتکنش میهمۀ ذرات دیگر برهم

 گیری این مدل به صورت زیر مطرح شدند:. بدین ترتیب، فرضیاتِ مربوط به شکل(بودمی

 کنند.یکدیگر را دفع می ،1مرزِ دافعه ، به واسطۀ وجودِذرات آلفا در فواصل نزدیک 

 شود.اد میدر فواصل میانی، بین ذرات آلفا یک نیروی جاذبه ایج 

 کنند.یکدیگر را دفع می ،ذرات آلفا در فواصل دور، به واسطۀ وجود نیروی کولنی 

کنشِ بینِ دو ذرۀ آلفا حاصل شد که فرم کلیِ آن ، یک پتانسیل برای برهمبر اساسِ این مدل در نتیجه

  .]8[( نشان داده شده است8-1در شکل )به طور نمادین 

 
-آلفا هایبرای هسته کنش بین ذرات آلفا در مدل ساختار شبه مولکولیهم(: پتانسیل بر2-1شکل)

 .]2[مزدوج

 

کنشِ مهنیروی دافعه در فواصلِ نزدیک را متناظر با یک بر توانمیسرانجام فیزیکدانان دریافتند که 

وع را از ن ر فواصلِ میانید هاپتانسیل بین ذرات آلفای تشکیل دهندۀ هسته در نظر گرفت و  2تبادلی

کنشِ بینِ دو ذره با حضورِ ذرۀ آلفای هملازم به ذکر است که در این مدل، بر. فرض کرد  3واندروالس

                                                           
1 Repulsive Core 

2Eexchange Interaction 

3 Van der Waals 
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نها ت کنشِ بینِ دو ذرۀ اول،همبدون ایجاد هر نوع ترییری در برکند. بدین معنی که سوم ترییری نمی

 .]8[اضافه کنیم مسئلهیز به کنشِ بینِ ذرۀ سوم با آنها را نهمبرکافیست 

 1شکلادمبلی متناظر با یک مدلِکه  آرایش هندسی یک باهای این مدل، ذرات آلفا براساسِ فرضیه

چنین . به علاوه، گیرنددر وضعیت تعادلی قرار می Be8هستۀ  درون است، برای اتمها در مولکولها

های از خوشه 2الاضلاعبه صورت یک مثلث متساوی آرایشی C12کنشی بین ذرات آلفا در هستۀ همبر

 تری را معرفی عدی نیز ساختارهای به مراتب پیچیدههای بَبرای هسته و کندبینی میرا پیش

های در هستهوندی انرژی پی اتترییر با توجه به ساختار شبه مولکولی مدلِ، از طرف دیگر .]8[کندمی

، در شده استداده  نمایش (9-1آنچه به طور نمادین در شکل ) دهد که مطابقنشان می مزدوج-آلفا

های بین خوشه وندپینُه تا  Ne20شش تا و در  O16سه تا، در  C12، در 3آلفا-لفادِ آپیونیک  Be8هستۀ 

نسبت  یک ذرۀ آلفای اضافی به ازایNe20در هستۀ  لازم به ذکر است که .]03و 29، 8[آلفا وجود دارد

 تعداد پیوندها به اندازۀ سه تا افزایش یافته است.، O16به

 

، Be8های پیشنهادی آنها در هسته هندسی و نحوۀ آرایش فاآل-دهای آلفا: تعداد پیون(9-1شکل )

C12  ،O16  وNe20 2[ای آغازیندر مدلهای خوشه[. 
                                                           
1 Dumb-bell 

2 Equilateral triangle 

3 Alpha particle bonds 
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ورت ترکیبی را به ص N=Zبا  A=4k های توان تمامی هستهبه این ترتیب با مطرح شدنِ این ایده که می

رژی انهای سبک، ارتباطی بین فیزیکدانان بر آن شدند تا برای هسته، در نظر گرفتهایاز خوشه

دهای بین ذرات آلفای تشکیل دهندۀ آنها پیدا کنند. در این راستا، نمودار شکل پیونپیوندی با تعداد 

 . در این شکل، محور عمودیه استرسم شد N=Zبا  A=4k (k= 2, ..., 8)های ( برای هسته1-11)

دهای ممکن بین ذرات است و در محور افقی تعداد پیونMeVها بر حسبی پیوندیِ هستهبیانگر انرژ

 .]03و  29، 8[آلفا در هر هسته مشخص شده است

 

 

های دهای ممکن بین ذرات آلفا در هستهپیون(: منحنی انرژی پیوندی بر حسب تعداد 11-1شکل )

 .]31[سبک
 

 خطی بین انرژیتقریباً های سبک، یک رابطۀ یابیم که در محدودۀ هستهمیبا توجه به این شکل در

طور فرض شده است ( این11-1باید توجه نمود که در شکل ) . البتهدها وجود داردتعداد پیونپیوندی و 

شوند و این فرض بیش از حد ساده انگارانه ها تشکیل میالت پایۀ هستههای ذرات آلفا در حکه خوشه

ها اتفاق عموماً این خوشه شدنها در انرژی حالت پایۀ هسته انیم کهدامروزه دیگر می ؛ چرا که]31[است

ه ها رسم شود کخوشه شدن در این هستهافتد و این شکل باید با توجه به مقادیرِ مربوط به انرژیِ نمی

 ایم.ده و نتایج را با هم مقایسه کردهاین کار را در فصل سوم انجام دا ما
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ها، موثر بر پدیده خوشه شدن در هسته پارامتر ترینمهمترین و توان گفت که اساسیپس به طور کلی می

 A=4k (K=2,..., 5)های سبک با انرژی سیستم نوکلئونی است. به عبارت دیگر، در هر یک از هسته

توان انتظارِ انواع مختلفی از می گیرد،مقدار انرژیی که در اختیار سیستم قرار میبه بسته  ،N=Zو 

که همگی منجر به ساختارهایی شبیه به ساختارهای  ای داشتترییرات ساختاری را از دیدگاه خوشه

تۀ هسیک  . این ترییرات از ایجاد ساختاری به صورت یک ذرۀ آلفا وشوندها میمولکولی در این هسته

ای یکی از چالشه یابد.کوچکتر آغاز شده و نهایتاً به ساختاری متشکل از چندین خوشۀ آلفا خاتمه می

 هایخوشه شدن در هسته رخدادِ پدیده بتوانند با توجه بهای این است که های هستهناخیرِ فیزیکدا

ا به هن هستههمبستۀ درو گیِ تبدیلِ ساختارهایِیک توصیف واحد و کامل از چگونمزدوج، -سبکِ آلفا

و توصیفی که مدل ساختار شبه مولکولی برای اولین  ،ارائه دهند ترِ شبه مولکولیساختارهایِ همبسته

 رمورد نظ هایهسته ژیهای خوشه شدن دربار ارائه کرد سازگاری خوبی با نتایج تجربی مربوط به انر

 و اندرکنشهای بین هاده خوشه شدن در هستهبا این حال، هنوز مکانیزم فرایند پدی .]31و  8[داشت

 به طور کامل شناخته شده نیست.در این وضعیت آنها 

 

 ایبر تاریخچۀ پدیده خوشه شدن در فیزیک هسته مختصر مروری 1-6

بدین  ست.ای اگیریِ ساختار هستهمنحنی انرژی پیوندی، معرفِ بهترین گواهِ تجربی برای چگونگی شکل

 اشد.ها سازگار بای باید با منحنی انرژی پیوندیِ هستهای، هر تئوری و نظریهمعنی که در فیزیک هسته

 2ایهشده و اکنون به مدلِ پوست آغاز 1تلاشهایِ نظریه پردازان در این زمینه، از مدلِ قطره مایع ترینمهم

ا ایع بمدلِ قطره م ترین مدل در توصیف ساختار هسته بوده است.موفقکنون تا این مدل، رسیده که

تواند انرژی پیوندیِ بسیار بالایِ اما نمی ،کنداینکه به خوبی با منحنی انرژی پیوندی مطابقت می

                                                           
1 Liquid Drop Model 

2 Shell Model 
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2مثلِ  1زوج-هایِ زوجهسته

4

2 He  8یا

16

8O .ای ، دلیل موفقیت مدل پوستهدر همین راستا را توجیه کند

. اما کندکافی و مناسبی را ارائه می هایی دلایلِچنین هسته پیوندیِ یِانرژ در این است که برای بزرگیِ

ها از نظرِ ساختارِ هندسی به صورتِ کروی ای، هستههمدلِ پوست اولیۀ ریفِاتع اینجاست که براساسِ نکته

ها هسته %91دهند که تجربیِ بسیاری نشان می آزمایشاتدر حالیکه امروزه،  ،ندشددر نظر گرفته می

تعمیم مناسبی از مدل  1955سال در  3به این ترتیب، با وجودِ اینکه مدلِ نیلسون هستند. 2غیرکروی

 ،ها در اختیار فیزیکدانان قرار دادهسته 4ای برای توصیف حالتِ ترییر شکل یافته یا دفرمه شدۀهپوست

. با توجه به جدید هستها نیاز به یک تئوری ز هم برای ارائه توصیفِ بهتری از ساختار هستهواما هن

فزایش اکنشِ بینِ نوکلئونها و اینکه خوشه شدن در همۀ سیستمها یک مکانیزمِ طبیعی برای همماهیتِ بر

ر ای و هستۀ اتمها نیز دوهای نوکلئونی در ماده هستهبنابراین تشکیلِ خوشه ،شودمحسوب می یپایدار

و  های کهکشانیکنیم، خوشهزرگ مقیاس نگاه می. چرا که وقتی به سیستمهای باز انتظار نخواهد بود

بینیم نگریم، میهای کوچک مقیاس می. همچنین، وقتی به سیستمبینیمها را میشدن در ستارهخوشه

 های دوشوند و کوارکها برای ایجادِ نوکلئونها به صورت خوشهکه اتمها برای تشکیل مولکولها خوشه می

 برای تشکیلِ ساختارهایِتوانیم خوشه شدنِ نوکلئونها . در نتیجه نمی]32[آینددر می ایای و سه ذرهذره

 پایدارتری مثلِ ذراتِ آلفا را قبول نکنیم!

ک مبانی کوانتوم مکانیکی و با مشاهدۀ ها به کم، همزمان با آغاز توصیف هسته1921در اواخر سال 

ای نهاد. در حیطۀ فیزیک هسته وجود مفهوم خوشه شدن نیز پا به عرصۀ ها،تابشِ ذرات آلفا از هسته

 ،گیرندهسته در درون آن شکل می از همان زمان، وجودِ ذراتِ پایداری که قبل از واپاشیِ بدین ترتیب

ها این است که به مطلوب و مورد علاقۀ هسته گویند یکی از حالتهایِهایی شد که میالهام بخشِ ایده

ها برای اولین بار توسطِ و صحیح بودنِ این ایده مناسب .]33[دهایی از ذرات آلفا در بیاینصورت خوشه

                                                           
1 Even-even nuclei 

2 Non-spherical 

3 Nilsson Model 

4 Deformed Shape 
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آنها در مقالۀ خود  .مورد بحث و بررسی قرار گرفت در یک مقالۀ مروری 1931در اواخر سال  1بِتِه و باچِر

توانند در شرایط خاصی متشکل از ذرات آلفا باشند. همچنین آنها ها میبینی کردند که هستهپیش

های سبکِ لفا در درونِ هستهدر رابطه با آرایشِ هندسی و تعدادِ پیوندهایِ بینِ ذراتِ آ نظریاتِ خوبی

( 9-1که در شکلِ ) طورهمانمزدوج ارائه کردند که در بخش قبلی به آنها اشاره شد. به علاوه، -آلفا

زای هر یک ذرۀ آلفایی که به سیستم به ا ،به بعد O16 ند که از هستۀبینی کرداده شد، آنها پیشنشان د

در . ]03[یابدشود، تعداد پیوندهای بین ذرات به اندازۀ سه تا افزایش میای نوکلئونها اضافه میخوشه

که بین دو ذرۀ آلفا وجود  ینیروی تبادلکه  اعتقاد داشتقبل از همه بود که  2همان سالها، این هایزنبرگ

 .]8[عمل کند ساختارهای مولکولیحاکم در  کنشِهمبرتواند شبیه به دارد می

، منحنیِ انرژی پیوندی بر ، در ادامۀ کارهایِ بتِهِ و همکارش1938در سال  3پس از آن، هافستدَ و تِلرِ

رسم کردند که در بخش قبل مزدوج -آلفا هایِبرای هسته  S32حسب تعداد پیوندهای آلفا را تا هستۀ 

به علاوه، آنها مدلِ ساده، اما همچنان موفقِ خودشان را برای توصیفِ  ( نشان داده شد.11-1در شکل )

در آن زمان، به عقیدۀ  .]31[نوترونِ اضافی نیز به کار بردند سیستمهایی متشکل از ذرات آلفا و یک

های خوشه دهندۀ نقشِ مهمِرابطۀ خطیِ انرژیِ پیوندی با تعداد پیوندهای آلفا نشان هافستدَ و همکارش

هر چند که این تصور ساده بود، اما در نگاهِ اول درست به  مزدوج بود.-های آلفاحالت پایۀ هستهآلفا در 

 افتاد.آمد، چون از نظرِ آنها خوشه شدن در نزدیکیِ حالت پایه اتفاق مینظر می

ها در حالتِ پایۀ هسته توانداین نظریه را مطرح کرد که خوشه شدن نمی 4موریناگا 1951در اواخرِ سالِ 

اثبات شد که هسته ها باید از نظر انرژی در وضعیتِ مشخصی  1961اتفاق بیافتد و پس از آن در سال 

آیکدا مقادیر انرژیِ  1968سرانجام در سال  ای دربیایند.باشند تا بتوانند به صورت ساختارهای خوشه

 نمودارِمزدوج را با -های سبکِ آلفایک از هستهای در هر لازم برای ایجادِ هر یک از ساختارهای خوشه
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( نشان داده شد( به وضوح مشخص 5-1)که در شکلِ ) نموداراو در این  کرد. تعیینمعروفِ خودش 

مزدوج رخ نخواهد -هایِ آلفا( در حالت پایۀ هیچیک از هستهBe8نمود که پدیدۀ خوشه شدن )بجز 

 داد.

برای مطالعۀ ساختارهایِ پایدار  1آلفا توسط برینک ۀمدلی با عنوانِ مدل خوش 1966 در سال به علاوه،

 ی با آرایشمزدوج، ساختارهای-ای آلفاهاو برای هسته ای معرفی شد.و شبه پایدار در سیستمهای خوشه

های هافستدَ و همکارش در بینیاز بسیاری جهات شبیه به همان پیشهندسیی را پیشنهاد کرد که 

 .]29[شدبود با این تفاوت که بررسیهای او مربوط به حالتهای برانگیخته می 1938ال س

 
 

 هااختارهای خوشه ای در هستهمشاهدات و مطالعات تجربیِ مربوط به س 1-7

رد و وجود داها شواهد تجربی بسیاری های آلفا در هستهپدیده تشکیل خوشه ای، برایدر فیزیک هسته

مشاهده شده است. برای مثال،  آزمایشاتپدیدۀ واپاشیِ ذرۀ آلفا از آنها نیز در ها از زمانِ کشفِ هسته

پس از ایجاد شدن به سرعت به دو ذرۀ آلفا واپاشی  Be8اند که هستۀ فیزیکدانانِ تجربی اثبات کرده

 C12اند که هستۀ نشان داده  2در قلمرو اخترفیزیک وسیعی آزمایشاتآنها به کمک کند. همچنین می

آید که نزدیک به حالتِ مربوط به ساختارِ سه به صورتی در می 3در یکی از حالتهای برانگیختۀ خودش

به اندازۀاش برانگیخته در این ترازِ را این هسته انرژیِ مقدارِ ؛ به طوریکه اگر]32[خوشۀ آلفا است

MeV38.0 ،ترییر بدهیم C12 35[کاملاً به صورت ساختاری از سه خوشه آلفا مشاهده خواهد شد[. 

مزدوج در -های آلفاگفت همۀ هستهمعروفِ آیکدا به میان آمد که می نمودارِپس از همۀ این مطالعات، 

از  توان برای بررسی آنها در این وضعیتِ خاصشوند و میای میترازهای انرژی مشخصی خوشه

اما  ،ها را در نظر گرفتبینِ این خوشه کنشهایِکنشهای بینِ نوکلئونها صرفنظر کرد و تنها برهمبرهم

                                                           
1 Brink  
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نوکلئون هستند که در هسته -کنشهای نوکلئونباید توجه نمود که در حالت پایه، فقط این برهم

 د.نکنحکمرانی می

CCصورتِ دو خوشۀ  به ساختاری به 1992همکارانش در سال  و 1به علاوه، ویُوزما 1212   در هستۀ

Mg24 2کاواباتا نهایتاً، .]36[کردآیکدا را نیز تایید می نمودارهای آنها نتایج مربوط به رسیدند که داده 

ند با دریافتِ مقدار توانیز می Be11نشان دادند که هستۀ  2117خود در سال  آزمایشاتو همکارانش در 

همچنین اخیراً برخی  .]37[انرژی مشخصی به صورت ساختاری از دو خوشۀ آلفا و سه نوترون در بیاید

اند و ساختار برده 3وزن-های میانای در هستهاز مطالعات تجربی پی به وجود ساختارهای خوشه

 .]38[اندبینی کردهپیش Ca40را برای هستۀ  Ar36ایِ خوشه

 

 ایهای هستههای تئوری اخیر در ارتباط با خوشهرهیافت 1-2

پیشنهاد شد که بعدها نیز توسط برینک  4ای توسط ویلرها با رویکرد خوشهاولین توصیف کامل از هسته

ویژگیهای برای بررسی  این فرمولبندی با نامِ مدل خوشۀ آلفا معروف است که .]41و  39[کامل گردید

  به آن خواهیم پرداخت. بیشتر بعدی فصلدر  ما که ]41[باشدمزدوج مناسب می-های آلفاهسته

پدیدۀ خوشه شدن این است که مستقیماً به  که قبلاً نیز اشاره شده است، یک ویژگی اصلی طورهمان

ای مدلهای خوشهاثراتِ خوشه شدن بر اساس  طالعاتمبدین ترتیب، مقدار انرژیِ هسته بستگی دارد. 

ها صرفنظر که در آنها از ساختار داخلِ خوشه 5میکروسکوپیدلهای غیرِ ( م1) :شودبه دو دسته تقسیم می

                                                           
1 Wuosmaa 
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ای همدل پوستها به کمک توابع موجِ که در آنها خوشه 1میکروسکوپیهای نظریه( 2) ،]43و  42[شودمی

 ر فصل دوم بیشتر توضیح خواهیم داد.د ایاین دو رویکرد خوشهدر مورد  .]44و24[شوندتوصیف می

ای با توجه به اینکه در آخرین بررسیهای مربوط به فیزیک ذرات ناپایدار، ساختارهای خوشهبه علاوه، 

ه شدن برای مطالعۀ پدیده خوش نیز مدلهای تئوری گوناگونی ،شده است بینیدر آنها پیشانگیزی شگفت

 -برای توصیف سیستمهای بس .باشدمیمطرح  فرد است،ی که تعداد نوکلئونهای آنها هایدر هسته

ای تعمیم ، از مدلهای خوشهو تعدادی نوکلئون ظرفیت هستند 2ایی که شامل مرزهای خوشه شدهذره

 :]28[زیر هستند برخی از آنها به شرحشود که استفاده می 3یافته

 که آن را به اختصار با  4روش وردشی تصادفی(SVM) این روش که مربوط  در. دهندنشان می

 به همراهِ  ها به صورتِهای تشکیل دهندۀ هستهخوشهاست،  میکروسکوپیبه مدلهای 

H3 یاHe345[شوندهای تک نوکلئونی در نظر گرفته میخوشه یا و[.  

 که با  5مداری -روش مولکولی(MO) های هستهروش، این در  .]8[شودمی نمایش داده

,...)2,1(1  nn  شوند که در آنها تعداد کل نوکلئونها فرد است. این رویکرد بررسی می

های به طور سیستماتیک از دیدگاه مولکولی جفت شدگیهای یک نوکلئونِ ظرفیت با خوشه

 .]46[دهدقرار میها را مورد بررسی آن بین خوشهمبادلۀ  آلفا و حالتهای مختلفِ

 که به اختصار با  6روش مختصۀ مولد(GCM) این روش که در واقع  ،]74[شودنشان داده می

ها ف رفتارهای همبسته در هستهیک روش کلی برای توصیاست،  RGMتعمیمی از روش 

، تابع موج کلی هسته به صورت یک ترکیب خطی از هادر این فرمولبندی .شودمحسوب می

                                                           
1 Microscopic Theories 
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ان ها به عنوشوند که در آنها مراکز خوشهبوط به مدل نوسانگر هماهنگ نوشته میتوابع موج مر

 شوند.مختصات مولد در نظر گرفته می

 که برای اختصار به صورتِ  1روش دینامیک مولکولی نامتقارن(AMD) یکی  شود، نیزنوشته می

 این مدل است. ایشهبا رویکرد خو سبک های ناپایدارِدیگر از ابزارهای موفق در بررسی هسته

یک دترمینان اسلاتر از توابع موج گاوسیِ به صورت  یک هسته را تابع موج ترین تقریب،در ساده

 .]48[دگیردر نظر می هاتک ِ نوکلئونتک 

این است که در آنها تابع  AMDو  SVM  ،MO  ،GCMایِ خوشه میکروسکوپییک ویژگیِ مدلهای 

است( با استفاده  2نوکلئون )که در واقع همان پاس، معادله شرودینگر Aموج یک سیستمِ متشکل از 

تا  Aشود که شود. به عبارت دیگر، در این مدلها فرض میای توصیف و معرفی میاز تقریب خوشه

توصیف  خودشانمخصوص به اند که با توابع موج هایی در آمدهنوکلئونِ سیستم به صورت خوشه

 پادمتقارن است. شوند و تابع موج کل آنها کاملاًمی

است. با  مسئلهاز فرضهای اولیه  همۀ آنهاها در وجود خوشههستند و  میکروسکوپیتمامی این مدلها 

د ها مفیبرای شناخت جزئیاتِ اتفاقاتِ درون هسته هایشان،، با تمام پیچیدگیهاوجود اینکه این مدل

توان میدر چه شرایطی که  مشخص نیستدقیقاً های ناپایدار هنوز ما برای همۀ هستها ]28[هستند 

 بخشی از اجزای تشکیل دهندۀ سیستم را خوشه شده فرض کرد! 

 

 محتوای رساله و اهداف آن 1-9

خچۀ و مختصری از تاری است پرداخته شدهۀ خوشه شدن پدید ی برنامه، به توصیفدر فصل اول این پایان

های روش ارائه شده است. فصل دوم، به بررسیای ماده هستهمعادله حالت کلیاتی در رابطه با  با همراه آن

معادلات به بیان  اختصاص یافته است و در آن ایها با رویکرد خوشههستهمدلسازی  برایمختلف 

                                                           
1 Antisymmetrized Molecular Dynamics 
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هایی هموننو معرفی  غیر ِمیکروسکوپیسیستمهای خوشه شده از دیدگاه  دیفرانسیل مناسب برای بررسی

حاسبات مه شده است. در فصل سوم، پرداختای غیرِ میکروسکوپی از پتانسیلهای جایگزیده در مدل خوشه

مدل یک . در این فصل ابتدا است شده به طور کامل ارائه انجام شده و نتایج عددی حاصل از آنها

سازی عددی های پیشنهاد شده است و سپس شبیمحاسباتی مناسب برای معادله حالت ماده هسته

در ادامه با است.  مربوطه و نتایج حاصل از آن با دو مدل تئوری معروفِ دیگر مورد مقایسه قرار گرفته

 -های سبکِ آلفاتعیین محدودۀ مناسبِ عمقِ چاه پتانسیل برای رخداد پدیده خوشه شدن در هسته

و  N=Z باهای سبک هستهبررسی بازۀ زمانیِ رخداد پدیده خوشه شدن در به  مزدوج

A=4k(k=2,3,...,5) .بررسی رابطه بین انرژی خوشه شدن و تعداد همچنین با  پرداخته شده است

مورد مطالعه  هاکنش بین خوشهتابعیت کلی پتانسیل برهم، رویکرد شبه مولکولی درآلفا -پیوندهای آلفا

نظر  با درو  های آلفای خوشهدر ادامه، برای نخستین بار با صرفنظر از ساختارهای داخل قرار گرفته است.

ای هو تابع موج یک سیستم هست رابطه انرژی ها،کنش بین خوشهمناسب برای برهم گرفتن دو پتانسیل

 Be8،C12 ،O16 هایانرژی هستهتعیین شده و غیرِ میکروسکوپیک  ایِتوسط مدل خوشهخوشه شده 

یز م نفصل چهارم و پنج محاسبه شده است. پیشنهادی هایای با حضور پتانسیلدر فاز خوشه Ne20و 

وشه خدست آمده و پیشنهادات مورد نظر برای بررسی سایر ابعاد پدیدۀ بندی نتایج بهمربوط به جمع

 تجه میکروسکوپیر رویکرد غیرد بمناس مدل یک به دستیابی پژوهش این اصلی هدف باشد.می شدن

ی این است که پژوهشه اصلی این کار فرضی مزدوج است.-آلفا هایپدیده خوشه شدن در هستهمطالعه 

هایی از ذرات آلفا )متشکل از دو پروتون به صورت خوشه، یعنی ایمزدوج در حالت خوشه-های آلفاهسته

ظر های آلفا صرفنین بررسیها از ساختار داخلی خوشهشوند. به علاوه، در ادو نوترون( در نظر گرفته میو 

 انرژی خوشه شدن ،این است که عمدتاً با تمرکز بر روی روشهای تئوری ی تلاش برلبه طور ک شود.می

های تهآمده با یاف دستبههای مورد نظر محاسبه و نتایج ای مختلف در هستهبرای ساختارهای خوشه

مزدوج در -سبک آلفا هایهسته ویژگیهای برای بررسی مناسبل یک مدتجربی مقایسه و سرانجام 

 خوشه شده ارائه شود. حالت
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 دومفصل  

مدلسازی  مروری بر

ها با رویکرد هسته

 ایخوشه
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 گفتارپیش 2-1

 ،کنندیی پیروی مکوانتوم مکانیکای از قوانین با وجود اینکه بشر دریافته است که سیستمهای هسته

د پیچیده و اسرارآمیز به نظر ندها رخ میههایی که در درون هستهیاری از پدیدهاما هنوز هم بس

ای رهذ -خواص و ویژگیهای یک سیستم بسبرای توصیف بخش اعظم دانیم که می طورهماند. نرسمی

 -ی بسسیستمهاپی ببریم. با این حال به ماهیت نیروهای بستگیِ بین ذراتِ آن  سعی کنیم که باید

اند قابل بررسی تجربی به دست آمده آزمایشاتایج برخی تقریبها که از نت ای تنها در چارچوبذره

 هستند.

ای است که از سیستمهای هسته ی تقریبیای توصیفبه این ترتیب، منظور از مدلسازی در فیزیک هسته

همچنان که ابزارهای شود. فقط برای یک حالت خاص که نتایج تجربی معینی داشته باشد انجام می

و  انگیزشوند، ویژگیهای شگفتتر میای کاملتر و پیشرفتههگاهی در حوزه فیزیک هستآزمایش

ر د های تئورینوز هم بسیاری از چالششوند. با این وجود، هتری از هستۀ اتمها نیز کشف میناشناخته

یلهای دقیق پتانس شکل" ی از قبیل اینکهو هنوز به پرسشهای باقی مانده استقابل بحث  ،این زمینه

ها تمام خصوصیات هسته جامع، یک مدلاستفاده از با  توانآیا می"و یا اینکه  "ای چگونه استهسته

 پاس، کاملی داده نشده است. ،"را توصیف کرد

هند که هم ارائه د را مدلهایی هابرای بررسی سیستم کوانتومی هسته کوشند تابنابراین فیزیکدانان می

. در این فصل به برخی از این مدلها که دنه باشقابل قبول بوده و هم از نظر فیزیکی تا حد ممکن ساد

 روند خواهیم پرداخت.ای به کار میها با رویکرد خوشهبرای بررسی هسته
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 میکروسکوپی و میکروسکوپیغیرِ ای بر مدلهایِ خوشه مختصر مروری 2-2

-آلفا های سبکدر هستهیک پدیدۀ اثبات شده  شدن که قبلاً نیز اشاره شده است، خوشه طورهمان

برای بررسی پدیده خوشه  انرژی هسته بستگی دارد. ه فرایند ایجاد آن کاملاً به سطحک است مزدوج

مدلهایی که برای . با این وجود، ]51و 49، 41، 28[های مختلفی ارائه شده است ها مدلشدن در هسته

شوند: عمده تقسیم میروند به دو دسته بررسی این پدیده در سیستمهای نوکلئونیِ متناهی به کار می

 .میکروسکوپیمدلهای ( 2و ) میکروسکوپیغیرِ مدلهای ( 1)

که اصلیترین  ]49و  41[ شونداین مدلها در گام اول با توجه به فرم کلی معادله شرودینگر مطرح می

 است: ترین شکل به صورت زیرو در ساده معادله برای بررسی سیستمهای کوانتوم مکانیکی

(2-1    )                                                                                                tEH 

  رژی کل سیستم است.ان tEتابع موج و  بیانگر هامیلتونی سیستم،  Hکه در آن 

تا خوشه  k تا نوکلئون در Aبرای سیستمی که در آن  میکروسکوپیدر رویکرد غیرطرف، ** از یک 

 به صورت زیر خواهد بود:هامیلتونی  ،توزیع شده باشند

(2-2                                                                         ) 
 


k
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ji

jiij
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i RRV
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1 1
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2

 

ترتیب به مختصات به  jRو  iRو  ندباشمی iP اندازه حرکتِ دارایِ iM خوشه با جرمِ kکه در آن 

خوشه است که  -کنشِ خوشهبیانگر یک برهم ijVدر این فرمولبندی،  .ام اشاره دارندjام و iهای خوشه

روشهای محاسباتی مربوط به پتانسیلهای که بین  یتفاوت .]41[باشد 1تواند جایگزیده یا غیرِ جایگزیدهمی

رای ب دارد این است که گزیده وجودپتانسیلهای غیر جای جایگزیده با فرایند مربوط به بررسیهای عددی

 مسئلهشود اما برای حل استفاده می 2با پتانسیلهای جایگزیده از معادلات دیفرانسیل معمولی مسئلهحل 

                                                           
1 Local or Nonlocal 

2 Ordinary Differential Equation (ODE) 
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از این رو فرم کلی  .]51[استفاده شود 1با پتانسیلهای غیر جایگزیده باید از معادلات دیفرانسیل انتگرالی

 تانسیلهای جایگزیده به صورت زیر خواهد بود:ای برای پمعادله شرودینگر دو ذره

(2-3)                                                                   )()()()(
2

22

rErrVr t




 

 ذرات است. جرم کاهش یافته و  فاصله نسبی دو ذره rکه در آن 

ده به صورت غیرجایگزیده تعریف ش مسئلهنگر برای وضعیتی که در آن پتانسیل همچنین معادله شرودی

 باشد، به صورت زیر است:

(2-4)                                                     )()(),()(
2

3
22

rErrrVrdr t




 

),(که در آن  rrV  51[یک پتانسیل غیرجایگزیده است[.  

که در آن است  (2k) ایدر نظر گرفتنِ یک سیستمِ دو خوشه مسئلهی حلِ این ترین حالت براساده

نسبیِ مرکز جرم( تنها به مختصۀ مکانیِ  هامیلتونی )با استفاده از دستگاه مختصات
21 RRr   بستگی

 41[است ijVصحیحِ پتانسیل انتخاب  ،میکروسکوپیترین موضوع در مدلهای غیر اساسی خواهد داشت.

باید توجه  .2شوندعمدتاً این پتانسیلها با بعضی از ویژگیهای سیستم مثلِ انرژی تطبیق داده می .]43و 

ها صرفنظر در این مدل از ساختار داخلی خوشه ،که در فصل اول نیز اشاره شده است طورهماننمود که 

ثال و به عنوان م نیز تعمیم داد توان به بیش از دو خوشهرا می میکروسکوپیالبته مدلهای غیر شود.می

ای استفاده با رویکرد خوشه  3از معادلۀ فدیو C12برای مدلسازیِ ساختار سه خوشۀ آلفا در هستۀ اخیراً 

ز اکندگیِ دو هسته نیبرای بررسی فرایندِ پر میکروسکوپیتوان از مدلهایِ غیرهمچنین می شده است.

 ( مواجه خواهیم بود. 2-2استفاده کرد که در این صورت با انرژیهای مثبت در معادله )

                                                           
1 Integro-Differential Dquation 

2 Fit  

3 Faddeev equation 
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تا نوکلئون است  Aهامیلتونی سیستمی که متشکل از  میکروسکوپیاز طرف دیگر، در یک مدلِ ** 

 به صورت زیر خواهد بود:

(2-5                        )                                                   
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به  jrو  ir و برای نوترون و پروتون یکسان فرض شده است. بوده بیانگر جرم نوکلئون NMکه در آن 

ام را مشخص iاندازه حرکت نوکلئون  iPام اشاره دارند و jام و iترتیب به مختصات نوکلئونهای 

در  با وجود اینکهالبته  .نوکلئون خواهد بود -کنشِ نوکلئونک برهممعرف ی در اینجا دیگر ijV کند.می

واند به سایر تمیهامیلتونی  که دانیممی، فضایی پتانسیل اشاره شده استبه وابستگی  تنها (5-2رابطه )

 ای مداری نیز بستگی داشته باشد.اندازه حرکت زاویه وویژگیهای نوکلئونها مثلِ اسپین 

ین نش بکبرهم میکروسکوپیدر هامیلتونی مربوط به مدلهای  ای،براساس رویکرد خوشه به این ترتیب

در  پیمیکروسکوها از دیدگاه غیری که برای بررسی هستهایکنند، اما در هامیلتونینوکلئونها را وارد می

 کنشِهمتنها بر ها،وکلئونهایِ درونِ خوشهساختار داخلی ن با صرفنظر ازرود، به کار می ایمدل خوشه

در  کههستند  از جمله مدلهایی کولیدینامیک مول ای و مدلهمدل پوست کنند.ها را وارد میبین خوشه

، در سیستمهایی که تعداد سواز یک  تا این زمان . به علاوهگیرندقرار می میکروسکوپیگروه مدلهای 

 یکروسکوپیمتکنیکهای مفید و موفقی برای حل معادله شرودینگر با هامیلتونی نوکلئونهایشان کم است، 

ایی که در آنها تعداد نوکلئونها زیاد بوده از تقریب استفاده دیگر، برای وضعیته سویارائه شده است و از 

  .]41[شده است

 

 مدل خوشه آلفا  2-3

استفاده  1ای از پتانسیلهای پدیده شناختیامروزه در بررسی سیستمهای کوانتومی به طور گسترده

 بتداا ات سیستمکنشِ بین ذردر روشهای پدیده شناختی عموماً اصل بر این است که برای برهم. شودمی

                                                           
1 Phenomenological Potentials 
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یک تابعیت مناسبی از پتانسیل به همراه یک تعداد کافی از پارامترها معرفی شوند. سپس پارامترهای 

 لبتها های تجربی نزدیک باشند.تا حد ممکن به داده مسئلهشوند که نتایج ارائه شده طوری انتخاب می

که در فصل اول در رابطه با مدل  طورانهم توانند جایگزیده یا غیرجایگزیده باشند.این پتانسیلها می

اشاره شد، فرمولبندیِ پدیده شناختی برای  است( میکروسکوپی)که مدلی غیر  ساختار شبه مولکولی

جاذبه  ای از جملاتعهمربوط به یک سیستم خوشه شده از نوکلئونها به صورت مجمو جایگزیدۀ پتانسیل

 .]51[و دافعه خواهد بود

سازی شده برای یک مدل ساده شود. این مدل،مدل خوشۀ آلفا استفاده می اً ازدر این سیستمها عموم

تا  Nپروتون و تا  Zکه در آن یک سیستم فرمیونی متشکل از  استمزدوج -های آلفابررسی هسته

ی که در پسِ ایدلیل فیزیکی د.شوخوشه تقریب زده می تا kنوترون به صورت یک سیستم بوزونی از 

یک  ،های سبکسایر هستهاین واقعیت است که ذرۀ آلفا در مقایسه با ها قرار دارد این تصویر از هسته

 MeV20که برای برانگیخته کردنِ آن به انرژیی در حدود باشدمیسیستم به شدت مقید و پایدار 

های سبک تمایل به تشکیل که برخی از هستهویژگی منحصر به فرد است ه خاطر این ب نیاز است.

ل البته در این مد شوند.های آلفا نامیده میبا دو پروتون و دو نوترون دارند که خوشه زیرسیستمهایی

مدل  کتوان برای دستیابی به یمیهای آلفا عیناً همان ذرات آلفا نیستند اما باید توجه نمود که خوشه

جود ها وها فرض کرد که چنین زیرسیستمهایی در هستهسازی شده برای ارائه توصیفی از هستهساده

از  تواند بسیاریدارند. براساس مطالعاتی که تاکنون در این زمینه انجام شده است، مدل خوشۀ آلفا می

های سازگاری خوبی با یافتهنتایج این مدل عموماً  کهدهد، به طوریهای سبک را توضیح ویژگیهای هسته

 .]44[تجربی دارند

 

 میکروسکوپیای غیرِ پتانسیلهای جایگزیده در مدل خوشههایی از نمونه 2-4

مربوط به  در گام اول باید پتانسیل ،مزدوج در مدل خوشۀ آلفا-های آلفاهستهبرای محاسبه انرژی 

گر بخواهیم با تمرکز بر روی پتانسیلهای ، ابین دو ذرۀ آلفا را مشخص کنیم. در این راستا کنشبرهم
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چندین پتانسیل مطرح هستند که همگی به کمک روشهای پدیده شناختی برای  جایگزیده پیش برویم، 

 اند.ها پیشنهاد شدهکنش بین خوشهبرهم

A) در  کنش بین ذرات آلفاای که برای برهمیکی از پتانسیلهای جایگزیدهC12 شده است،  پیشنهاد

 نیکولدافعۀ  ای به شکل گاوسی و یک جملۀباشد که شامل یک جملۀ جاذبۀ هستهبه صورت زیر می

 است: به شکل معکوس فاصله

(2-6                                                        )                               
r

V
eVrV r 1

0

2

)(   

و  0Vدر این رابطه، 
1V و  1کنشبیانگر قدرت هر یک از جملاتِ برهم  مربعسِ وعکمبه نوعی بیانگر 

های ضرایبی از پتانسیل هستند که باید از طریق تطبیق نتایج با داده این پارامترهاپتانسیل است.  2برد

 .]44[تعیین شوند برای هر هسته تجربی

B)  پتانسیل جایگزیده بعدی که برای هستهBe8  ،به صورت دو خوشۀ آلفا پیشنهاد شده است

SWپتانسیل  از جنسِ ،ترکیبی از یک جملۀ جاذبه 3 :و یک جملۀ دافعۀ کولنی به صورت زیر است 

(2-7                                              )                              
r

V

a

Rr

V
rV 1

0

0

)exp(1

)( 





 

شعاع خوشۀ  0Rتانسیل و قدرت جملۀ کولنی هستند.به ترتیب بیانگر عمق چاه پ 1Vو  0Vکه در آن 

گاهی ها با نتایج آزمایشاین پتانسیل به کمک تطبیق داده ضرایب .است برد پتانسیلمعرف  aو آلفا 

 .]52[شوندبرای هر هسته مشخص می

C) ده کنش بین دو خوشۀ آلفا مطرح شای که برای بررسی برهمیکی دیگر از پتانسیلهای جایگزیده

 هدافعه ب مربوط به مرز باشد که در آن هم جملۀ جاذبه و هم جملۀاست، پتانسیلی به صورت زیر می

 صورت گاوسی هستند:

                                                           
1 Strength of the interaction 

2 Inverse square Range 

3 Woods-Saxon Potential 
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(2-8                                                    )
r

C
rVrVrV AARR  )exp()exp()( 2222

 

در این رابطه
AV  و

RV و  دارند اشاره ه ترتیب بر قدرت قسمتهای جاذبه و دافعهب
A  و

R  به ترتیب

قدرت جملۀ کولنی را مشخص  Cهمچنین پتانسیل در قسمتهای جاذبه و دافعه هستند. 1س بردوعکم

و  52[آیدها با نتایج تجربی برای هر هسته به دست میضرایب پتانسیل از مطابقت دادن داده .کندمی

53[.  

D)  هستهیک پتانسیل جایگزیده دیگری که برای بررسی Be8 های با ساختاری به صورت خوشه

 باشد:آلفا معرفی شده است به صورت زیر می

(2-9                )                                                                      
r

C

r

B
DrV 

2
)( 

قدرت جملۀ  Bقدرت جملۀ کولنی،  Cهای آلفا، بین مراکز خوشهبیانگر فاصلۀ  rکه در آن 
2

1

r
برای  

نیز به نوعی تعیین کنندۀ عمق چاه پتانسیل است. این پارامترها ضرایبی از پتانسیل  Dمرز دافعه و 

ق شود. این پتانسیل مطابهای تجربی برای هر هسته مشخص میا با توجه به یافتههستند که مقدار آنه

خوشه ذکر شد، شامل یک جملۀ مربوط به  _کنش خوشهآنچه در فصل اول در توصیف ویژگیهای برهم

ه جملۀ دافعهای خیلی کوچک، یک چاه پتانسیل جاذبه برای فواصل میانی و یک  rمرز دافعۀ قوی برای

  .]54و  52[کولنی برای فواصل دورتر است

E) دوج در فاز مز -های آلفاایی که برای بررسی ویژگیهای هستهیکی دیگر از پتانسیلهای جایگزیده

 و به صورت زیر است : coshای مطرح شده پتانسیلی معروف به خوشه

(2-11                                  )                              
r

V

a

R

a

r
a

R

VrV 1
0

)cosh()cosh(

)cosh(1

)( 





 

معرف  Rهمچنین به ترتیب عمق قسمت جاذبه و قدرت قسمت دافعه هستند.  1Vو  0Vکه در آن 

ای وان یکی از پتانسیلهای موفق در توصیف فاز خوشهبرد پتانسیل است. این پتانسیل به عن aشعاع و 

                                                           
1 Inverse Range 
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باشد و ضرایب آن با توجه به مقادیر تجربیِ مربوط به هر هسته مزدوج مطرح می-های سبکِ آلفاهسته

 .]55[شوندتعیین می

F) مزدوج-های سبک آلفاای در هستهدر توصیف حالتهای خوشه اخیراً و سرانجام پتانسیلی که 

SWپتانسیل از جنس  نسیلیمطرح شده است، پتا   به صورت زیر است:و 

(2-11                                              )
r

V

a

Rr
a

Rr
VrV 1

30

)
3

exp(1

1

)exp(1

)( 


























 









 

SWبه عنوان یک پارامتر اضافی نسبت به سایر پارامترهای پتانسیل  که در آن    است تا مطرح

ین ا. تبدیل کند 1مرز -کنشهای خوشهبرای بررسی برهماین پتانسیل را به یک پتانسیل کاربردی 

های خوشه شده در معادلۀ شرودینگر برای توصیف هسته 2توان به همراه جملۀ مرکزگریزپتانسیل را می

 .]56و  55[مزدوج به کار برد -های آلفااز هسته 3به صورت یک خوشۀ آلفا و یک پوستۀ بسته

فا وشۀ آلتوان مدل خمی هاکنش خوشههممربوط به بر با استفاده از پتانسیلهای پدیده شناختیِبنابراین 

به آنها خواهیم  بیشتر فصل سوم انتهای که در ]57[های سبک را مورد بررسی قرار دادبرای هسته

 پرداخت.

 

 ی بررسی آنهامعادلات دیفرانسیل مناسب برا ای وذره Nسیستمهای   2-5

ای از دیدگاه غیر نسبیتی و با توجه به پتانسیلهای جایگزیدۀ به منظور بررسی انرژی سیستمهای چند ذره

ای مزدوج در فاز خوشه -های آلفادر بخش قبل به پرکاربردترینهایِ آنها برای هسته پدیده شناختی )که

                                                           
1 Cluster-Core Interaction 

2 Centrifugal Term 

3 Closed shell 
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ود که در آن هامیلتونی شاستفاده  ((1-2) مستقل از زمان )رابطه باید از معادله شرودینگر اشاره شد(

 :]59و  58[شودبه صورت زیر معرفی می

(2-12 )                                                                  







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











N

ji
ji

j
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jii
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i rrVrV
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P
H

1
1

2

),()(
2

 

ji در این رابطه  د و کنش ندارای با خودش برهمبدین معنا است که هیچ ذرهji   یعنی اینکه از

)(شود. نوشتن جملات تکراری صرفنظر می irV ی اپتانسیل مربوط به اثرات محیطی است که وقتی ذره

)(اثر آنها بر روی رفتار ذره در تحت تاثیر میدانهای الکتریکی یا مرناطیسی خارجی قرار بگیرد،  irV 

),(یابد. از طرف دیگر، نمود می ji rrV کنش هر یک از جفت ذرات با یکدیگر است. مربوط به برهم 

ای در فیزیک، باید در گام اول به دنبال انتخاب یک دستگاه با توجه به اینکه برای حل هر معادله

ای، ذره Nف یک مجموعۀ باشیم، مناسبترین دستگاه مختصات برای توصی مسئلهمختصات مناسب برای 

iدستگاه مختصات ژاکوبی است. در این دستگاه مختصات، 


نسبت به مرکز که بردار مکان هر ذره  

 شود:ذرات قبلی است به صورت زیر بیان می

(2-13                                                    )1,...,1
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1 1

1 
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
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





 
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 Nir
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jii


 

Rتیب، آخرین مختصه ژاکوبیِ به این تر


که معرف بردار مرکز جرم کل ذرات است به شکل زیر خواهد  

 بود:

(2-14                                                                                           )




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N r

NN

rr
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1 1... 
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 :شودمیبیان رت زیر صات به صوتو المان حجم در این مخ

(2-15                                                                             )dxddRNrd
N

j

j

N
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i  

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1
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
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 شود که با توجه به اینکه هر ذرهژاکوبی استفاده می برای توصیف موقعیت ذرات از مختصاتبنابراین 

مختصه ژاکوبی نیاز خواهیم  N3ن سیستمی، در کل به دارای سه درجه آزادی است، برای توصیف چنی

 شود:در این وضعیت، ابر شعاع نیز به صورت زیر نوشته می داشت.

(2-16                                                                     )
2

1
1

1

2
2

1
1

1
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)( 
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


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i Rrx 
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، بر حسب فاصله نسبی بین آنها باشدپتانسیل بین ذرات تنها  بدین ترتیب، از یک طرف وقتی که

توان آن را به صورت جملاتی که بر حسب ابر شعاع هستند مطرح نمود. در این حالت، پتانسیل از می

 .]59[نوع فوق مرکزی خواهد بود

ی بین ذرات فاصله نسب ای بر حسبیل جایگزیدهپتانسبا  فیزیکی مسئلهیک وقتی که در از طرف دیگر، 

حل معادله شرودینگر، که یک معادله دیفرانسیل مرتبه دوم با سه متریر است،  راستای درروبرو باشیم، 

تر شود. کنیم تا کار سادهمعمولاً ابتدا آن را به سه معادله دیفرانسیل مرتبه دوم تک متریره تبدیل می

 Nتم برای یک سیس 1تنها مربوط به متریر ابرشعاعدر این وضعیت، بخشی از معادله شرودینگر که 

 شود:ای است به صورت زیر بیان میذره

(2-17                                                                     )0)()(
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 xExVD
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 که در آن عملگر لاپلاسی به صورت زیر است:
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33و   ND  خواهد بود. به این ترتیب، قسمت مرتبط با ابر شعاع در معادله شرودینگر یک سیستم

N ای به صورت رابطه زیر در خواهد آمد:ذره 
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1 Hyper radius 
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 .]59[ع موج استبخش شعاعی تاب xR)(کنش بین ذرات و سیل برهمپتان xV)(که در آن 

 

در حل معادلات دیفرانسیل مرتبه دوم تک  NU1مروری مختصر بر روش 2-6

 متغیره

یکی از روشهایی که در راستای توصیف سیستمهای کوانتوم مکانیکی در سالهای اخیر برای حل معادلات 

 باشد.می NUتک متریره به طور وسیعی مورد استقبال قرار گرفته است، روش دیفرانسیل مرتبه دوم 

با  2گوردن -این روش، در حقیقت یک تکنیک قوی جبری است که در حل معادلات شرودینگر و کلاین

العملِ یک دستور NU روش .]62-61[استو غیرمرکزی بسیار موفق بوده  حضور پتانسیلهای مرکزی

واع و برای انگذارد که بسیار کارآمد بوده در اختیار می مسئلهدست آوردن جوابهای گام به گام برای به 

 دهد.برگرفته باشند نتایج مطلوبی به دست می بخصوصی از پتانسیلها که الزامات این روش را در

این روش بر پایۀ تقلیل یک معادله دیفرانسیل مرتبه دوم استوار است که در آن معادله شرودینگر به 

 NUبه این ترتیب، باید معادلۀ تبدیل یافتۀ روش . ]63[آیدورت یک معادله از نوع فوق هندسی در میص

rss)(با انجام یک ترییر متریر مناسب  :به فرم کلی زیر در آورده شود 

(2-21                                                             ) 
 

 
 2

( )
( ) 0

( )
n n n

ss
s s s

s s


  

 
    

~)(و  s)(که در آن  s هایی حداکثر از مرتبه دوم و ایچند جمله)(~ s ای است که یک چند جمله

 به صورت حاصلضرب زیر: sn)(تواند از مرتبه اول باشد. با در نظر گرفتن تابع موج حداکثر می

(2-21                                                                                       ))()()( syss nnn   

 یابد:( به یک معادله فوق هندسی به شکل زیر تقلیل می21-2معادله )

                                                           
1 Nikiforov-Uvarov Method 

2 Klein-Gordon Equation 
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(2-22                                                                    )0)()()()()(  sysyssys nnn 

)که در آن  ) ( ) 2 ( )s s s     0 شرط واست)(  sمشتق ، بدین معنی کهرا نیز خواهیم داشت 

شود و پارامتری است که به صورتهای زیر تعریف می همچنین باید منفی باشد. s)(مرتبه اولِ 

 دهد:( ویژه مقادیر انرژی را به دست می23-2و رابطه )تساوی د
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














)(

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

)1(
)(

sk

ns
nn

snn



  

 شود:نیز به صورت زیر تعریف می s)(تابع 

(2-24                                )
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ای از مرتبه دوم باشد، در نتیجه جملات زیر رادیکال در باید حداکثر یک چند جمله s)(از آنجایی که 

042به صورتی مرتب شوند که برای آنها ( نیز باید 24-2معادلۀ )  acb  ،باشد. در چنین وضعیتی

را در معادله  kید پس از حل آن، مقادیر به دست آمده برای آید که بابه دست می kیک معادله برای 

 ( به دست آیند.23-2( قرار دهیم تا ویژه مقادیر انرژی از مقایسۀ معادلات )2-24)

ت ه دس، یک تابع از نوع فوق هندسی است که از رابطه ردریگز به صورت زیر بsyn)(به علاوه، تابع موج 

 آید:می
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 تابع وزنی است که باید شرط زیر را برآورده کند: s)(و  ثابت بهنجارش nBکه در آن 
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با توجه به رابطه زیر به صورت یک مشتق لگاریتمی مطرح  نیز در این روش sn)(و سرانجام تابع موج

 :]63[است
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(2-27                                                                                           )    
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 در حضور، معادله شرودینگر NUفصل بعدی با در نظر گرفتن تمامی الزامات مربوط به روش انتهای در 

 خوشه به کمک این روش حل خواهد شد.-کنش خوشهپیشنهادی برای برهم هایپتانسیل
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  سومفصل  

حاسبات انجام شده و م

نتایج عددی حاصل از 

 آنها
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 مقدمه 3-1

سازی است. در این روش ابتدا باید با توجه به شرایط های طبیعی، شبیهلعۀ پدیدههای مطایکی از راه

دست آورد و سپس با حل معادلات حاصل حاکم بر سیستم، روابط فیزیکی مناسب برای مسئله را به

 شده، صحت آنها را در مقایسه با نتایج تجربی مورد بررسی قرار داد.

س امیکِ سیستمهای بدینبرای درک هر چه بیشتر و بهتر ِشد که  با توجه به اینکه پیش از این اشاره

 ،ای در حالت متقارن و نامتقارن داریمنیاز به یک معادله حالت مناسب برای ماده هسته یاایِ هستهذره

 کنیم تا به کمکای ارائه میدر ابتدای این فصل یک فرمولبندی جدید برای معادله حالت ماده هسته

ه توافق هیم کدآن بتوانیم به بررسی تحولات انرژی یک سیستم نوکلئونی بپردازیم. در ادامه نشان می

ئونی متقارن برای سیستمهای نوکل RMFو  SHFخوبی بین مدل ما و مدلهای معروف و شناخته شدۀ 

 .و نامتقارن وجود دارد

دیده رخداد پ مهم در به عنوان یک پارامتر عمق چاه پتانسیل نشان داده شد کهسپس با توجه به اینکه 

کنشهای بین نوکلئونهای یک هسته به صورت همبا فرض اینکه بر ،مطرح است هاخوشه شدن در هسته

های برای تشکیل خوشه مناسبِ عمقِ چاه پتانسیل نوسانگر هماهنگ سه بعدی باشد، محدودۀ پتانسیل

 دستبه یجاهیم که نتدو نشان می کنیممیرا تعیین  20,16,12,8A مزدوج با -آلفا هایآلفا در هسته

ه ب .به خوبی مطابقت دارند و تئوری حاصل شده از کارهای دیگران با نتایج تجربی ما آمده از کارهای

 مورد یهاۀ خوشه شدن در هستهبازۀ زمانی رخداد پدیده اصل عدم قطعیت هایزنبرگ، علاوه، با توجه ب

 نای پدیدۀ خوشه شدن برای دهیم کهدهیم و نشان میمورد بررسی قرار میرا  نظر در این کار پژوهشی

 دهد.رخ می s2310 ۀ، در مدت زمانی از مرتبمزدوج-های سبک آلفاهسته

با در نظر گرفتن هسته به صورت یک ساختار شبه مولکولی، رابطۀ بین انرژی خوشه شدن و در ادامه 

ت و با تعیین ماهی دهیممزدوج مورد بررسی قرار می-های سبکِ آلفاآلفا را در هسته-تعداد پیوندهای آلفا
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ز اای در فپتانسیل مناسب دیگر برای بررسی سیستمهای هسته دوخوشه،  -کنش خوشهکلی برهم

 وپیشنهاد شده،  معادله شرودینگر در حضور پتانسیلهایِدهیم. سرانجام، با حل ای پیشنهاد میخوشه

 دستبهای در فاز خوشهرا Ne20و Be8،C12،O16هایها، انرژی هر یک از هستهضرایب آنتعیین 

 پردازیم.های تئوری و تجربی دیگران میریم و به مقایسه نتایج حاصله با یافتهآومی

 

 ایبرای معادله حالت ماده هسته مدل محاسباتی پیشنهادی 3-2

( تنها در صورتی معتبر 13-1( و )11-1روابط ) اینکه و 4-1مباحث مطرح شده در بخش  توجه به با

یک ای نرمال( نزدک سیستم تعادلی )ماده هستهچگالی سیستم به حد کافی به چگالی ی هستند که

رفنظر ( صبه دلیل ناچیز بودن آنهاها )دوم به بعدِ بسط از جملاتِتوان در این معادلات، بنابراین می ،باشد

)(0 مسئلهیک نیاز اساسی ،  0به علاوه، واضح است که برای چگالیِ  .]13و11[کرد e 

)برای یک سیستم متقارن  حالت یا متوسط انرژی به ازای هر نوکلئون را ۀما معادلاساس، این  بر است.

را  همسئلدهیم که ضرورتها و شرطهای اساسی برحسب چگالی به صورتی پیشنهاد می از نوکلئونها(

 برآورده کند:

(3-1)                                                                                            cee   )(

00 )( 

31و کمیت ضرایب ثابتی هستند cو  0 ،که در آن  fm شود تا درستی بعُدِ در نظر گرفته می

به این شود. یاد می 1چگالی بوده و معمولاً از آن با عنوان حجم مخصوصمعکوس  .مساله تضمین شود

0)((، 12-1( و )1-3ترتیب، با توجه به روابط ) e معادلۀ حالت در شرایط مشتق مرتبه اول و دومِ  و

0در  متقارن و  :به صورت معادلات زیر مطرح خواهند بود 
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( را بر حسبِ 1-3توانیم ضرایب مربوط به معادلۀ پیشنهادیِ )با استفاده از این روابط می به این ترتیب،

)( 00 e ،0K  0و  آوریم: دستبهبه صورت زیر 
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( را نیز 11-1ای متقارن، جملۀ تقارنی در قسمت دوم معادلۀ )شابه با معادله حالت ماده هستهبه طور م

 هیم:دبه صورت زیر پیشنهاد می
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(، 8-3توان با توجه به معادلاتِ )می همهستند و مقادیر آنها را  یضرایب ثابت dو  s ،که در آن 

 تعیین نمود: ( با استفاده از روابط زیر15-1( و )1-14)
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)(( به صورت زیر بر حسب 8-3بنابراین، ضرایب معادلۀ ) 0se ،sL ،sK  0و آیند:می دستبه 
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توان انرژی متوسط در می(، 11-1ۀ )( در رابط8-3( و )1-3پیشنهادیِ ) با قرار دادنِ معادلاتِسرانجام، 

رسی بر مورد اهای پایینوترونها در دمواحد تعداد نوکلئونها را در یک سیستم نامتناهی از پروتونها و ن

 (RMF) 2و میدانِ میانگینِ نسبیتی (SHF) 1فوک-هارتری-اسِکیرم عروفِقرار داد و نتایج را با مدلهای م

 مورد مقایسه قرار داد.ای ماده هسته حالتِ برای

 

 آنحاصل از شبیه سازی عددی و نتایج  3-2-1

ای برای ماده هسته کار پژوهشی، ضرایب ثابت برای ارائه و مقایسۀ نتایجِ محاسباتِ انجام شده در این

MeVKبه صورت متقارن 6.2650 ،MeVe 95.15)( 00  3و

0 .15.0  fmnucleon 

اند و بر اساس مدل معرفی شده در قسمتِ قبل، تحولات در نظر گرفته شده
A

E  برحسب  برای ماده

(، محور عمودی 4-3( تا )1-3های )در شکل متقارن مورد بررسی قرار گرفته است.ای متقارن و ناتههس

 ای است.دهندۀ چگالی ماده هستهمربوط به معادلۀ حالت و محور افقی نشان

                                                           
1 Skyrme-Hartree-Fock 

2 Relativistic Mean-Field 
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ن در دماهای نسبتاً پایی متقارن سیستم نوکلئونیِ(، منحنی مربوط به معادلۀ حالت یک 1-3در شکل )

 (]91و  11[)گرفته شده از مراجع  SHF مدلِ با نتایجِ در مدل ما کوچک 1یختگیِ حرارتیِبا برانگ

 مقایسه شده است.

 

 

 .SHFای متقارن بین مدل ما و مدل مقایسۀ تغییرات انرژی بر حسب چگالی در ماده هسته:(1-3شکل)

 

ی ضرایب ثابتی که در ابتدای به ازا متقارن ایِمتوسط انرژی در ماده هسته (،1-3در سمت راستِ شکلِ )

ای متقارن برای ماده هسته SHF مدلسمت چپ، و  این بخش به آنها اشاره شد، نشان داده شده است

شود که مشاهده میآمده است،  دستبهبراساس نتایجی که در این شکل . ]19و  11[دهد را نشان می

 .]64[داردای متقارن ماده هسته برای SHFبا مدل معروف و شناخته شدۀ مدل ما سازگاری خوبی 

بین مدل ما و مدل معروفِ  متقارن ای(، همین مقایسه در مورد معادله حالت ماده هسته2-3در شکل )

RMF  که در شکل نشان داده شده است،  طورهمانانجام گرفته و ( ]19و  11[)گرفته شده از مراجع

 است.ای متقارن هسته برای ماده RMFمدل ما در توافق خوبی با مدل برجستۀ 

 

                                                           
1 Thermal Excitation 
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 .RMFای متقارن بین مدل ما و مدل (:مقایسۀ تغییرات انرژی بر حسب چگالی در ماده هسته2-3شکل)

 

ای نامتناهی در دماهای پایین ارائه شده ، این مقایسه برای یک ماده هسته(4-3و ) (3-3) هایدر شکل

تونها از پرو منحنی مربوط به یک سیستم نامتقارناین دیگر، است.  به عبارت  43.0 است که در آن

npو نوترونها با  4.0 باشدمی. 

 

 .SHFمتقارن بین مدل ما و مدل ناای ماده هسته (:مقایسۀ تغییرات انرژی بر حسب چگالی3ِ-3شکل)

 

MeVKsای نامتقارن به صورتاز ضرایب ثابت مربوط به ماده هسته ،شکلاین در  8.229،

MeVLs 5.44 وMeVes 58.28)( 0   .ابیم یمیدر ،توجه به این شکلبا استفاده شده است

ای برای ماده هسته( ]19و  11[)گرفته شده از مراجع  SHFکه مدل ما مطابقت خوبی با مدل مشهور 

 دارد.نامتقارن 

 که در آن کندارائه می FRMبا مدل معروف ما ل پیشنهادی مدای از مقایسه( 4-3در نهایت، شکل )

MeVKs 5.46،MeVLs 1.97  وMeVes 6.29)( 0 انددر نظر گرفته شده. 
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 .RMFای نامتقارن بین مدل ما و مدل ماده هسته تغییرات انرژی بر حسب چگالیِ ۀمقایس (:4-3شکل)

 

برای ماده  RMFقابل مشاهده است مدل ما تا حد خوبی در تطابق با مدل  شکل در این که طورهمان

 باشد. می( ]19و  11[)گرفته شده از مراجع ای نامتقارن هسته

ه تاثیر قابل توجهی بر نتایج مربوط ب sK و sL لازم به ذکر است که مقادیر در نظر گرفته شده برای

  .نداشته استمدل پیشنهادی ما 

به عبارت  .ای ارائه کنیمجدید برای معادله حالت ماده هسته بندیفرمول ایم یکبه این ترتیب ما توانسته

ای در حالت متقارن و نامتقارن معادله حالت مناسب برای ماده هسته دیگر، ما در این کار پژوهشی یک

 .کرد را بهتر درک یاهسته ایِدینامیک سیستمهای بس ذره توانتا به کمک آن ب ایمو معرفی کردهپیدا 

برای سیستمهای نوکلئونی  RMFو  SHFتوافق خوبی که بین مدل ما و مدلهای لازم به ذکر است که 

ای هد که این فرمولبندی برای انواع مختلف ماده هستهدنشان می ،]64[متقارن و نامتقارن وجود دارد

 .قابل استفاده خواهد بودنیز ، های نوترونیستاره در ابعاد بزرگ، مثلاً

 

رخداد پدیده خوشه شدن برای  چاه پتانسیل عمقِمناسبِ عیین محدودۀ ت 3-3

 مزدوج -آلفا سبکِ هایهسته در

اشاره شد، عمق چاه پتانسیل به عنوان یک پارامتر تعیین کننده و مهم  1-3-1که در بخش  طورهمان

ها ( مطرح لئونها ) و در نتیجه رخداد پدیده خوشه شدن در هستهجایگزیدگی توابع موج نوکدر 
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ر زمینۀ پرکاربرد دایِ معروف و ی از پتانسیلهایِ هستهیک گرفتنِبا در نظر  لذا بر آن شدیم تا .]7و1[است

جایگزیدگی را نسبت به ترییرات عمق چاه پتانسیل بررسی  پارامترِ کلیِ رفتار، ]66و 65[ خوشه شدن

ای از عمقِ چاهِ پتانسیل را تعیین کنیم که برای رخداد پدیده خوشه شدن محدودهه کمک آن، کنیم و ب

 .خواهد بود مناسب های مورد بحث در این کار پژوهشیدر هسته

 :مورد نظر در یک هسته، به صورت نوسانگر هماهنگ سه بعدی باشد اگر فرض کنیم که پتانسیلِ

(3-15)                                                                                          22

00
2

1
RmV   

31فرکانس نوسان،  0جرم نوکلئون،  mکه در آن 

0ArR   شعاع ذرات )براساس فرمولبندیِ مدل

fmrقطره مایع 25.10 ) .است 

نوکلئون به صورت زیر  Aدر این حالت پارامتر جایگزیدگی برای سیستمی شامل ایم که قبلاً نشان داده

 :]1[خواهد بود

(3-16)                                                                                                      
  412

00

61

2 rmV

A
 

، عمق چاه پتانسیل در مرکز چاه 0Vآن  که در
2

h
 و h .ثابت پلانک است 

44برای هستۀ  0Vمنحنی مربوط به ترییرات پارامتر جایگزیدگی بر حسب ( 5-3در شکل ) Be  8باA 

محور عمودی بیانگر مقادیر  (8-3( و )7-3(، )6-3(، )5-3های )شکل تمامی درنمایش داده شده است. 

با  هااین نمودار دهد.نشان می MeVرا بر حسب  0Vاست و محور افقی مقادیر  پارامتر بدون بُعدِ 

fmMeVcفرض  .3.197  وMeVmc 9392  67[دناهرسم شد[. 

 



 

56 

 

(: منحنی تغییرات پارامتر جایگزیدگی بر حسب عمق چاه پتانسیل نوسانگر هماهنگ سه 5-3شکل)

 .Be8برای هسته  بعُدی

 

 چاه پتانسیلِ مناسب براییابیم که محدوده عمقِ میشکل دراین  بررسیهای به عمل آمده در با توجه به

در حقیقت، وقتی هشت  .است MeV60و MeV55بین Be8هسته رخداد پدیده خوشه شدن در 

صورت قرار داشته باشند، دارای فازی به  MeV55کمتر از در پتانسیلهایی با مقادیرِنوکلئونِ این هسته 

یلی که بزرگیِ پتانس ،، رفته رفته با افزایشِ عمقِ چاه )یا به عبارت دیگردر ادامهسیال کوانتومی هستند. 

 شود و سیستم نوکلئونیِخواهد آنها را محصور و مقید سازد( جایگزیدگی ذرات بیشتر و بیشتر میمی

های بوزونی حالت خوشه گذار از حالت سیال فرمیونی به سپسوارد مرحلۀ همبستگی و مورد نظر 

ه کنش بین نوکلئونها، نهمبا افزایش بزرگیِ بر سرانجام، شود.)متشکل از دو پروتون و دو نوترون( می

ار ناچیزِ با دریافت انرژی بسی بلکه این هسته فقط ،تنها سیستم مورد نظر، وارد فاز کریستالی نخواهد شد

MeV09.0 در اینجا لازم به ذکر است شود. و به دو ذرۀ آلفا تبدیل می ]68[ند کبه سرعت واپاشی می

و انرژیهای بالاتر از انرژی حالت پایۀ این  ]3[ تسا s1610، تنها اشدر حالت پایه Be8که عمر هستۀ 

یز آیند. به علاوه از این نکته نیهسته، برای مقید نگه داشتن اجزای آن مقادیر بسیار بزرگی به حساب م

ها به دلیل متناهی بودنشان )با توجه ، هستهاشاره شده است همکه قبلاً  طورهمان نباید غافل شد که

ها مقادیر . به عبارت دیگر، برای هستهتوانند به صورت کریستالی در بیایند(( هیچگاه نمی3-1به شکل )

8.0 7[واهد داشتهرگز وجود نخ[. 
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در بررسیهای تجربی به تکرار تاکید شده است که در میانِ از یک طرف  به این ترتیب، با توجه به اینکه

اش )یعنی ای است که پدیده خوشه شدن برای آن در حالت پایهتنها هسته Be8 های سبک،هسته

بینی ، پیشو از طرف دیگر در مطالعات تئوری ، ]29و 3[ دده( رخ میMeV500.56انرژیی در حدود

به صورت ساختار دو  MeV55شده است که سیستم نوکلئونی مربوط به این هسته با انرژی حدوداً 

رسیم که محدودۀ انرژیی که ما برای ایجاد خوشه به این نتیجه می ؛]69[ خوشۀ آلفا وجود خواهد داشت

 دیگران است. تئوری و تجربی های، در توافق خوبی با یافتهایمهسته پیدا کرده شدن در این

 است. 12Aبا  66Cبرای هستۀ  0V( مربوط به ترییرات پارامتر جایگزیدگی بر حسب 6-3شکل )

 

 

ی بر حسب عمق چاه پتانسیل نوسانگر هماهنگ سه (: منحنی تغییرات پارامتر جایگزیدگ6-3شکل)

 .C12برای هسته  بعُدی

 

 در محدودۀ انرژی بین  C12که در شکل نشان داده شده است، براساس محاسبات ما، هسته  طورهمان

MeV82 وMeV89  ذرات آلفا خواهد بود. به عبارت دیگر، یک سیستم به صورت سه خوشه از

یونی یک سیال فرم که در ابتدا به صورت )شش پروتون و شش نوترون( نوکلئونی متشکل از دوازده ذره

شوند و های آلفا میبینابینی به صورت خوشه وارد فازِ MeV82 انرژیِ هستند با در اختیار داشتنِ

 MeV89شود تا اینکه در انرژیِ حدوداًانرژی، جایگزیدگی آنها نیز بیشتر و بیشتر می کم با افزایشکم

وریکه اگر به ط توانند به صورت ذرات آلفایی که مقید به یکدیگر هستند وجود داشته باشند.دیگر نمی
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سیستم را وارد فاز  (MeV89مقادیرِ بیشتر از)به کنش بین نوکلئونها همبخواهیم با افزایش بزرگی بر

مقید  چنین انرژیی برای چرا که پذیر نخواهد بود.یابیم که این حالت هرگز امکانکریستالی کنیم، درمی

که در فصل اول نیز  طورهمانبسیار بزرگ است و ای در فاز خوشه  C12یک هستۀ  نگه داشتن اجزایِ

توانند در فاز کریستالی قرار داشته باشند. به عبارت دیگر، برای ها هیچگاه نمیست، هستهاشاره شده ا

 .]7[هرگز پیش نخواهد آمد 8.0ها مقادیرهسته

در بررسیهای تجربی نشان داده شده است که پدیده خوشه شدن از یک طرف  بنابراین، با توجه به اینکه

نسبت  MeV273.7به صورت ساختار سه خوشه آلفا با برانگیخته کردن آن به اندازۀ C12برای هسته

بینی شده است که پیش و از طرف دیگر در مطالعات تئوری، ،]8و  3[ رخ خواهد داداش به حالت پایه

خوشۀ آلفا وجود  سهبه صورت ساختار  MeV5.82سیستم نوکلئونی مربوط به این هسته با انرژی حدوداً

ن در این هسته یم که محدودۀ انرژیی که ما برای ایجاد خوشه شدگیرنتیجه می ،]69[ خواهد داشت

 .سازگار استتئوری و تجربی دیگران  نتایجخوبی با  به، ایمکرده تعیین

نشان داده  16Aبا  88Oهستۀ نسیل در برحسب عمق چاه پتا ( میزان ترییرات 7-3شکل )در 

 شده است.

  

منحنی تغییرات پارامتر جایگزیدگی بر حسب عمق چاه پتانسیل نوسانگر هماهنگ (: 7-3) شکل

 .O16برای هسته  سه بعُدی
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 تا MeV108در محدودۀ انرژی بین O16هسته  ( بیانگر این نکته است که در محاسبات ما،7-3شکل )

MeV118 یک سیستم  که آرایشی به صورت چهار خوشه از ذرات آلفا خواهد داشت. بدین معنی

 ونییبه صورت یک سیال فرمکه در آغاز ، )هشت پروتون و هشت نوترون( نوکلئونیِ متشکل از شانزده ذره

. پس از دشوهای آلفا میینی به صورت خوشهوارد فازِ بیناب MeV108انرژیِ  با در اختیار داشتنِ است،

 انرژیِ قتیو شود. در ادامه،یز بیشتر و بیشتر مین در سیستمبا افزایش انرژی، جایگزیدگی  آن رفته رفته

لکه شوند، بنه تنها وارد فاز کریستالی نمی دیگربرسد، ذرات سیستم  MeV118حدوداً سیستم به مقدارِ

 در کنار هم به شکل یک مجموعه توانند به صورت ذرات آلفایی که مقید به یکدیگر هستندنمیحتی 

گی پارامتر جایگزیدبا توجه به اشاراتی که در فصل اول شده است، عبارت دیگر، وجود داشته باشند. به 

نخواهد بود و نوکلئونها در حالت مقید به یکدیگر در درون یک  8.0از مقدار کمترهرگز  هابرای هسته

 .]7[بگیرندتوانند در فاز کریستالی قرار هیچگاه نمی هسته

 اندشان دادهن تجربی آزمایشاتدر  ایسو، فیزیکدانان هستهاز یک  اینکه دین ترتیب، با در نظر گرفتنِب

آن به اندازۀ افزایش انرژیآلفا با  ۀخوش چهاربه صورت ساختار  O16ده خوشه شدن برای هسته که پدی

MeV44.14 تئوری،  در محاسباتدیگر  سویو از  ،]8و  3[ رخ خواهد داداش نسبت به حالت پایه

ی به صورت چهار ساختار MeV110ی حدوداًکه سیستم نوکلئونی مربوط به این هسته با انرژ ندادریافته

 دیگران تجربیِنتایج تئوری و  توافق خوبی بینِیم که رسنتیجه میبه این  ،]69[ خواهد داشت خوشۀ آلفا

 وجود دارد.، ایمکرده ای در این هسته مشخصفاز خوشه محدودۀ انرژیی که ما برای و

1010در هستۀ  0Vجایگزیدگی برحسب  (  میزان ترییرات پارامتر8-3شکل ) Ne  20باA  را به

 گذارد.نمایش می
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منحنی تغییرات پارامتر جایگزیدگی بر حسب عمق چاه پتانسیل نوسانگر هماهنگ (: 2-3) شکل

 .Ne20برای هسته  سه بعُدی

 

به صورت پنج خوشه از ذرات آلفا  Ne20توان فهمید که برای اینکه هستۀمی (8-3ه شکل )با توجه ب

به عبارت دیگر، وقتی که انرژی یک  .داشته باشد MeV149و MeV137ظاهر شود باید انرژیی بین

سیستمی  ،برسد MeV137به مقدار و ده نوترون()ده پروتون  سیستم نوکلئونی متشکل از بیست ذره

شود و ذرات آن شروع به که تا پیش از این در فاز سیال کوانتومی قرار داشت، وارد فاز خوشه شدن می

ر و بیشتر ها نیز بیشتبه طوریکه رفته رفته با افزایش انرژی، جایگزیدگی خوشه کنند.پیوستن میهمبه

ای از ذرات دیگر سیستم به صورت مجموعه MeV149انرژیِ حدوداً پس از رسیدن بهدامه، . در اشودمی

صلاً ا سیستمِ مورد نظر که در فصل اول نیز ذکر شده است، طورهمان آلفا نخواهد بود. به عبارت دیگر،

برای مقید نگه  ییهاانرژیچنین  چرا که .]7[نخواهد شد 8.0هیچوقت وارد فاز کریستالی با مقادیر 

 .بسیار بزرگ هستندای در فاز خوشه Ne20اجزای یک هستۀ  داشتنِ

مشاهدات تجربی گواه بر این هستند  طرف،از یک ، Ne20در رابطه با رخداد پدیده خوشه شدن در هسته

با بیشتر کردن انرژی آن به این هسته برای  پنج خوشۀ آلفا به صورت ساختار پدیده خوشه شدن که

 بررسیهایو از طرف دیگر در  ،]8و  3[ دایجاد خواهد شاش نسبت به حالت پایه MeV96.19اندازۀ

 MeV5.137با انرژی حدوداً Ne20هستهمربوط به  شده است که سیستم نوکلئونیِ نشان دادهتئوری، 

های تئوری و به این ترتیب از مقایسۀ یافته؛ ]69[ خوشۀ آلفا وجود خواهد داشت پنجبه صورت ساختار 
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، ایمهتجربیِ دیگران با نتایجی که ما برای محدودۀ انرژیِ خوشه شدن در این هسته به دست آورد

 .یابیم که مطابقت خوبی بین کارهای ما و سایرین وجود داردمیدر

های در هستهرسیم که ( به این نتیجه می8-3( و )7-3(، )6-3(، )5-3از مشاهده و بررسی شکلهای )

محدودۀ رویم، های سنگینتر میسمت هسته هر چه به،  A=4k ( k= 2,3,..., 5)با  مزدوج-آلفا سبکِ

شود که این یافته نیز ا به جا میهای کوچکتر ج در نتیجه خوشه شدن به سمت انرژیهای بیشتر و

انرژی لازم برای  ،هاسنگینتر شدن هسته با گوید که( سازگار است و به ما می3-1شکل )به خوبی با 

 شود.ای بیشتر و بیشتر میجایگزیده کردن ذرات و بردن آنها به فاز خوشه

نموده و با کارهای تئوری و  ( گردآوری1-3نتایج به دست آمده از این بررسیها را در جدول ) سرانجام

 .]69و  8، 3[ایمتجربی سایرین مورد مقایسه قرار داده

 

 هایهستهمحدوده عمقِ چاه پتانسیلِ مناسب برای رخداد پدیده خوشه شدن در (: 1-3)جدول

A=4k ( k= 2,3,..., 5 ) و N=Z69و  21و 3[یگراند تئوری و تجربی هایمقایسه نتایج با داده و[. 

 تئوری کارهای

 دیگران

 تجربی کارهای

 دیگران

محدوده عمقِ چاهِ پتانسیلِ 

مناسب برای خوشه شدن در 

 بررسیهای ما

 انرژی حالت پایه

 هسته
 هسته

MeV55 MeV5.56 MeVVMeV 6055 0  MeV500.56 

 

Be8  

)2( structureaas 

 

MeV5.82 MeV89.84 MeVVMeV 8982 0  MeV163.92 

 

C12  

)3( structureaas 

 

MeV110 MeV181.113 MeVVMeV 118108 0  MeV621.127 

 

O16

)4( structureaas 

 

MeV5.137 MeV687.140 MeVVMeV 149137 0  MeV647.160 

 

Ne20  

)5( structureaas 

 

***:1        **** باید توجه شود که تمامی این انرژیها منفی هستند. workourofbarError           
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 های سبکِکه در هسته یابیمدرمی (8-3( و )7-3(، )6-3(، )5-3های )شکلو ( 1-3با توجه به جدول )

ی با عدد جرمی هایبه سمت هستههای کوچک Aاز  هر چه،  A=4k ( k= 2,3,..., 5)با  مزدوج-آلفا

 سپسو  شودمی آغاز ابتدا هاشدن برای هسته رویم، محدودۀ انرژیی که در آن پدیده خوشهمیبزرگتر 

با افزایش عدد جرمی،  مزدوج-آلفا های سبکِبه عبارت دیگر، در هسته شود.یابد، وسیعتر میپایان می

 شود.رخداد پدیده خوشه شدن نیز بیشتر میانرژی برای محدودۀ  وسعت

 

 -فاهای سبکِ آلرخداد پدیده خوشه شدن در هسته زمانیِ ۀبازبررسی  3-4

 مزدوج

طور کامل هد که برای متخصصین آن علم بنقواعد و قوانین خاصی وجود دار ،ای از علومدر هر شاخه

ن کاربرد یشتریبنامند. گونه قواعد را اصل می. اینشده است پذیرفته آنهاصحت و درستی  و هستندآشنا 

کمک قابل توجهی به  عموماً از سیستم است که خصوصیات دیگری بررسی اصول در اثبات روابط و

توسط هایزنبرگ  1926که در سال  . اصل عدم قطعیتکندمیآن سیستم  و بهتر شناخت هر چه بیشتر

براساس این اصل،  .از هزاران اصلی است که در علم فیزیک وجود داردیک نمونه  فرمولبندی شد،

طور به توانوقتی نمیانرژی و زمان، وجود دارند که  از جملهجفتهای مشخصی از خواص فیزیکی، 

گیرد به انجام می برایشانگیریهایی که اندازه ،در مورد آنها با قطعیت کامل اظهار نظر کرد همزمان

 د.نشوصورت بازه مطرح می

، کمترین مقدارِ حاصلضربِ محدودۀ 1از دیدگاه کوانتوم مکانیک، براساس اصل عدم قطعیت هایزنبرگ

 :شودمشخص میبا رابطۀ زیر  فیزیکی یک رویداد انرژی در بازه زمانیِ

(3-17)                                                                                                  
2


 tE 

                                                           
1 Heisenberg uncertainty principle 
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که در آن  
2

h
 وseVh .101.4 15ینکهبا توجه به ابه این ترتیب،  .باشدثابت پلانک می 

مشخص این قانون توسط  ،آن مربوط به و گسترۀ انرژی سیستم عمر یک حالتِ رابطۀ بین طولِ

 مزدوجِ-آلفا های سبکِبرای هسته ای و خروج از این فازو وارد شدن به فاز خوشه ]73-71[شودمی

افتد، اق میدر یک بازۀ انرژی معین اتف( 1-3نتایج جدول ) با توجه به ،در این کار پژوهشی مورد نظر

و  N=Z با مزدوج-آلفا هایدر هسته (رخداد پدیدۀ خوشه شدناین گذار فاز )یعنی زمانی  ۀباز توانمی

A=4k ( k= 2,3,..., 5)  ( مورد بررسی قرار داد.2-3)جدول  را به کمک 

 

 مزدوج با-آلفا هایهستهرخداد پدیده خوشه شدن در  بررسی بازه زمانیِ(: 2-3)جدول

  A=4k (k= 2,3,..., 5) وN=Z 

مربوط  بازه زمانی

رخداد پدیده  به

 خوشه شدن

محدوده انرژی 

مربوط به رخداد 

پدیده خوشه 

 شدن

محدوده عمقِ چاهِ پتانسیلِ 

در مناسب برای خوشه شدن 

 بررسیهای ما

 انرژی حالت پایه

 هسته
 هسته

s23105.6  MeV5 MeVVMeV 6055 0  MeV500.56 

 

Be8  

)2( structureaas 

 

s23107.4  MeV7 MeVVMeV 8982 0  MeV163.92 

 

C12  

)3( structureaas   

 

s23103.3  MeV10 MeVVMeV 118108 0  MeV621.127 

 

O16

)4( structureaas 

 

s23107.2  MeV12 MeVVMeV 149137 0  MeV647.160 

 

Ne20  

)5( structureaas 

 

***:1.0        که تمامی این انرژیها منفی هستند. **** باید توجه شود workourofbarError           
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-های سبک آلفابرای همۀ هسته پدیدۀ خوشه شدن توان فهمید که( می2-3بنابراین با توجه به جدول )

به  دهد.رخ می s2310از مرتبه  بسیار کوتاه و در مدت زمانی ،شیهبررسی در این کار پژومزدوجِ مورد 

هایی ، هر چه از هسته A=4k ( k= 2,3,..., 5)با  مزدوج-آلفا های سبکِیابیم که در هستهعلاوه، درمی

ایی که در آن پدیده ۀ زمانیبازرویم، بزرگتر میهای Aهایی با با عدد جرمی کوچکتر به سمت هسته

ر شود. به عبارت دیگر، دمی کوتاهتریابد، می شود و سپس پایانها ابتدا آغاز میخوشه شدن برای هسته

رخداد پدیده خوشه شدن  بازه زمانی مربوط بهبا افزایش عدد جرمی،  مزدوج-آلفا های سبکِهسته

 .یابدمی کاهش

 

 ردآلفا با رویک-آلفا ژی خوشه شدن و تعداد پیوندهایرابطه بین انربررسی  3-5

 شبه مولکولی

ها مطرح ه است، در اوایل دورانی که مبحث خوشه شدن در هستهکه در فصل اول اشاره شد طورهمان

ز ذرات هایی اخوشه ها را در وضعیتی که به شکلهسته توانشد، فیزیکدانها بر این عقیده شدند که می

اند به صورت یک ساختار شبه مولکولی در نظر گرفت. در این ساختار، تعداد پیوندهای آلفا در آمده

 است. شده مشخص (11-1و ) (9-1) هایا برای هر هسته با توجه به شکلممکن بین ذرات آلف

تعداد  و در حالت پایه هابینی شده است که بین انرژی پیوندی هستهاساس این مدل، پیش به علاوه، بر

دانیم که پدیدۀ خوشه حال اینکه می .]31و  8[ای خطی وجود دارددر آنها رابطه آلفا-ی آلفاپیوندها

رخ نخواهد داد، بلکه این اتفاق عموماً برای هر هسته در حالتی ها در حالت پایۀ هسته (Be8 )بجز شدن

 برانگیختۀ آن قرار دارد. که بین ترازهایپیوندد به وقوع می

ی خوشه رابطۀ بین انرژ ،شبه مولکولی یک ساختار خواهیم با در نظر گرفتن هسته به صورتمیبنابراین 

در شکل  .مورد بررسی قرار دهیم مزدوج-آلفا سبکِای هآلفا را در هسته-ن و تعداد پیوندهای آلفاشد
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بر حسب تعداد پیوندهای بین  و انرژی حالت پایه ( منحنی مربوط به ترییرات انرژی خوشه شدن3-9)

  های آلفا رسم شده است.خوشه

 
غییر تعداد پیوندهای بین ذرات آلفا در وشه شدن نسبت به تتغییرات انرژی خبررسی (: 9-3شکل )

 .N=Zو  A=4k (k=2, ..., 7)های هسته

 

( برای هر هسته است و محور افقی تعداد MeV)بر حسبدر این شکل محور عمودی بیانگر انرژی 

وندی چین براساس مقادیر انرژی پیمنحنی خط دهد.پیوندهای آلفای ممکن در هر هسته را نشان می

 ها رسم شده است.شدن در این هستهبا توجه به انرژی خوشه  سیاه رنگو منحنی  ]31[

رژی ان نیز همانند های برانگیختهحالتبین در  یابیم که انرژی خوشه شدنمیدر (9-3) شکل به با توجه

با  ،ستای آلفتعداد پیوندهایک تابع تقریباً خطی از  سبکِ آلفا مزدوج،های پیوندی در حالت پایۀ هسته

 این تفاوت که ترییرات انرژی خوشه شدن بر حسب تعداد پیوندهایِ   نسبت به ترییرات انرژی

 د،شویم های مورد نظر بیشتردر هستهتعداد پیوندهای آلفا  گر، هر چهتر است. به عبارت دیپیوندی ملایم

  .شودمی کمتر ،اشانرژی پیوندیِ سیستم در حالت پایه ، در مقایسه باانرژی خوشه شدنمیزان افزایش 

 هایتعداد پیوندها در هسته در واحد خوشه شدن انرژیِ مربوط به منحنیِ( 11-3شکل ) در بر این،علاوه 

خوشه  مورد نیاز برای انرژی مقدار رسم شده است. محور عمودی در این شکل معرف مزدوج -آلفا سبک

 دهد.( است و محور افقی تعداد پیوندها را نشان میMeVها )بر حسبتعداد پیوند در واحدشدن 
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-آلفا سبکِ هایخوشه شدن به ازای تعداد پیوندهای آلفا در هسته (: منحنی انرژی11-3شکل)

 .N=Z و A=4k (k=2, ..., 7) با  مزدوج
 

رژی ان ،بر اساس مدل ساختار شبه مولکولی رسیم که( به این نتیجه می11-3با توجه به شکل )سرانجام، 

دارای  ،شوندتشکیل میها هستهاین  ی که درذرات آلفایپیوندهای بینِ تعداد  در واحدخوشه شدن 

ه کنشِ مربوط ببرهم که قبلاً هم در فصل اول اشاره شده است، طورهمان ثابتی است. پستقریباً مقدار 

 کنشِمزدوج وجود دارد نیز همانند برهم-آلفا سبکِ هایهسته پدیده خوشه شدن که بین ذراتِ آلفا در

به عبارت دیگر، هر ذرۀ آلفا در یک هستۀ خوشه  پذیری است.ایِ بین نوکلئونها دارای ماهیت اشباعهسته

از مقایسۀ نتایج این نمودار با  کنش خواهد داشت.همشده، تنها با تعداد مشخصی از همسایگانش بر

ا به دست آمده است، به خوبی ب یابیم که نتایجی که در این بخشمیرو تئوریِ قبلی، د های تجربیداده

 .]31و  31[ش در مورد انرژی خوشه شدن مطابقت داردهای هافستد و همکاراستدلالها و یافته

 

 ها کنش بین خوشهپتانسیل برهم بررسی تابعیت کلی 3-6

مزدوج در  -های آلفابرای بررسی هسته 4-2که در بخش هایی از پتانسیلهای جایگزیده با توجه به نمونه

ی تابعیت به بررس تاند، در این بخش بر آن شدیم مطرح شد میکروسکوپیای غیروشهمدلهای خ

 هایانسیلپت سعی کنیم و از این طریق ای بپردازیممربوط به مدلهای خوشهپرکاربردترین پتانسیلهای 



 

67 

 سپس در بخش بعدی، با استفادههای آلفا پیشنهاد دهیم. وشهکنش بین خبرای برهمرا  یمناسب دیگر

 Be8،C12،O16های خوشه شدن در هسته لازم برای انرژی مقدارحدوداً ، پیشنهادی هایاز این پتانسیل

 ین کنیم.تعی را از دیدگاه غیرمیکروسکوپیNe20و 

معرفی  4-2در بخش  کنش بین ذرات آلفاکه برای برهم راای جایگزیده ( اولین پتانسیل11-3در شکل )

یل ایم. این منحنی، پتانسبه صورت تابعی از فاصله رسم نمودهبا استفاده از ضرایب مناسب شده است، 

و جمله  گاوسیه صورت ای بشامل جملۀ جاذبهکه دهد نشان می را ایکنش خوشهبرهممربوط به 

 است.ای از جنس کولنی دافعه

 

 
 .CoulombGaussianپتانسیلِ تابعیت(: 11-3شکل )

 

بین  کنشکه برای برهم دهدرا نشان می ایجایگزیده ( تابعیت مربوط به دومین پتانسیل12-3شکل )

SWز جنسِ پتانسیل ، که بخش جاذبۀ پتانسیل اشکلمعرفی شد. در این  4-2در بخش  ذرات آلفا  

 کنشو بخش دافعه به صورت یک جملۀ کولنی مطرح است، پتانسیل معرفی شده برای برهم است

 . بعی از فاصله رسم شده استبه صورت تا ،با استفاده از ضرایب مناسب ،خوشه -خوشه
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CoulombSaxonWoods پتانسیلِ تابعیت(: 12-3شکل ) . 

 

 -کنش خوشهبرای برهم 4-2( نیز سومین پتانسیل معرفی شده در بخش 13-3وه، در شکل )به علا

ای وعهجمع مجم خوشه، با در نظر گرفتن ضرایب مناسبی از پتانسیل رسم شده است. این منحنی، حاصل

از جملات جاذبه و دافعه است که در آن یک جملۀ جاذبه به شکل گاوسی و دو جملۀ دافعه به صورت 

 اند.سی و کولنی در نظر گرفته شدهگاو

 

 
CoulombGaussianGaussian پتانسیلِ تابعیت(: 13-3شکل ) . 

 

خوشه در  -کنش خوشهمربوط به برهم بینیم پتانسیلمی (13-3تا ) (11-3) هایکه در شکل طورهمان

  فواصل خیلی کم دارای یک مرز دافعه بوده و در فواصل میانی به صورت جاذبه است.

ر فاز مزدوج د -های آلفاخوشه در هسته -کنش خوشهوقتی شکلهای مربوط به پتانسیل برهمراین، بناب

ان ها را نشنوکلئون در هسته -کنش نوکلئون( که فرم کلی پتانسیل برهم14-3ای را با شکل )خوشه
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ین ب کنشنکتۀ جالب توجه این خواهد بود که تابعیت پتانسیل برهم ،کنیم، مقایسه ]74[دهدمی

ای است با این تفاوت که ضرایب پتانسیل برای هر ها بسیار شبیه به تابعیت پتانسیلهای هستهخوشه

 سیستم فرق خواهد داشت.

 

 

 .]71[نوکلئون  -کلی پتانسیل نوکلئون تابعیت(: 14-3شکل )
 

شده در  متوان نتیجه گرفت که هر پتانسیلی که دارای تابعیتی شبیه به توابع رسبه این ترتیب، می

تواند به عنوان یک پتانسیل مناسب برای بررسی سیستمهای ( باشد، می13-3( تا )11-3شکلهای )

 مزدوج در نظر گرفته شود. -آلفا سبک هایای در هستهخوشه

 مزدوج -های سبکِ آلفاخوشه در هسته -کنش خوشهدر مورد ماهیت برهم استدلالهایی که به با توجه

برای بررسی سیستمهای خوشه  که هاییپتانسیلتوان یک نمونه از میطرح شد، این کار پژوهشی م در

 :به صورت زیر پیشنهاد کرد را مناسب است مزدوج -های آلفاشده در هسته

(3-18)                                                                                       
r

c
e

r

b
rV ar  )( 

برد  معکوس نیز معرف aبه ترتیب بیانگر قدرت جملات جاذبه و دافعه هستند و  cو  bکه در آن 

  1پتانسیل است. این پتانسیل در حقیقت به صورت مجموع یک جملۀ جاذبه از جنس پتانسیل یوکاوا

                                                           
1 Yukawa Potential 
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(، این 15-3در شکل ) ش کولنی در نظر گرفته شده است.کنو یک جملۀ دافعه از جنس برهم ]75[

 رسم شده است. پتانسیل با انتخاب ضرایب مناسب 

 

 
 .خوشه -کنش خوشهپتانسیل پیشنهادی برای برهم یناول (: تابعیت15-3شکل )

 

پتانسیل پیشنهادی از نظر تابعیت بسیار شبیه به سایر این دهد، نشان می (15-3) که شکل طورهمان

 6-3معرفی و در بخش  4-2مزدوج در بخش -های آلفاتانسیلهایی است که قبلاً برای بررسی هستهپ

 اند.رسم شده

قسمت شعاعی معادله شرودینگر در ، به حل تحلیلی مناسب در بخش بعدی، با استفاده از یک تقریبِ

ک رودینگر با یه شمعادللازم به ذکر است که این پتانسیل در حضور این پتانسیل خواهیم پرداخت. 

جمع هر سه جملۀ یوکاوا،  به صورت حاصل مسئلهشود و پتانسیل موثر در جملۀ مرکزگریز نیز جمع می

 کولنی و مرکزگریز خواهد بود.

 

 ایهپتانسیل پیشنهادی برای بررسی هستهاولین رابطه انرژی در حضور  3-7

 ای مزدوج در فاز خوشه -آلفا سبکِ

ای به ذره Nقسمت مرتبط با ابر شعاع در معادله شرودینگر یک سیستم نشان دادیم که  5-2در بخش 

 باشد:صورت رابطه زیر می
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(3-19)                        0)(
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بخش شعاعی تابع موج است. به این ترتیب،  xR)(کنش بین ذرات و پتانسیل برهم xV)(که در آن 

 ر پتانسیل پیشنهادی در قسمت قبل را در این معادله قرار دهیم، به رابطه زیر خواهیم رسید:اگ
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 ( با اندکی ساده سازی به صورت زیر در خواهد آمد:21-3در ادامه، معادله )

(3-21)                           0)(
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 :اندریرهای زیر اعمال شدهترییر مت که درآن

(3-22)                                                                        
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برای حل  لذا ،باشدقابل حل نمیبه روشهای معمول  که ( به شکلی در اینجا مطرح است21-3معادله )

 :]76[گیریمت کمک میاز یک تقریب مناسب که به صورت زیر اساین معادله، 

(3-23)                                                                                           
2
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2 )1(

1
axe
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x 
 

 که معادل با آن رابطه زیر را نیز داریم:

(3-24)                                                                                                 
axe

a

x 


1

1 

ه ، به صورتی که در معادلمسئلهضریبی است که به علت فراهم شدنِ بُعدِ مناسب برای  aدر این تقریب، 

( برای اطمینان از صحت این تقریب، تابع 16-3شود. در شکل )( نشان داده شده است ظاهر می3-32)

2

1
)(

x
xy  ایم. و تقریب آن را رسم نموده 
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منحنی مربوط به تابع(: 61-3شکل )

2

1

x
 و تقریب آن 

 

یکدیگر دارند. بنابراین  های کوچک تطابق بسیار خوبی با aدو نمودار در یابیم که درمی بررسیهااز این 

 باشد.( یک تقریب مناسب می23-3رابطه )

( را 21-3(، معادله )24-3( و )23-3کارگیری تقریب معرفی شده در روابط )هتوان با بمی دین ترتیبب

 به صورت زیر بازنویسی کرد:
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 کنیم:زیر استفاده می شکل حال از یک ترییر متریر به

(3-26)                                                                                           )()1( xse ax   

 آورد:زیر در می صورت( را به 25-3، معادله )تجزیه و تحلیل و ساده سازیکه در نهایت با کمی 
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صورت  به مسئلهر با پتانسیل مورد نظر در این یابیم که معادله شرودینگ(، درمی27-3با دقت در رابطه )

( در آمده است. از مقایسۀ این دو رابطه با یکدیگر خواهیم 21-2، یعنی رابطه )NUفرم کلی معادله 

 داشت:
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به صورت  s)(،( 42-2رابطه )، با توجه به UNبه این ترتیب، در راستای حل معادلۀ مورد نظر، با روش 

 آید:زیر به دست می

(3-29)                      
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 به صورت زیر خواهند بود: Kمقادیر ، 0که برای برقراری شرط 

(3-31)                                     2
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علامت مثبت قابل قبول خواهد  ،نهایت نشود دربی 0xکه در این رابطه، برای اینکه تابع موج در 

ه سازی، رابطۀ مربوط به آن ، پس از کمی تجزیه و تحلیل و سادs)(در  Kبنابراین با قرار دادنِ  بود.

 آید:به صورت زیر به دست می

(3-31)               
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)(0که در اینجا نیز برای برقراری شرط   sدر ،علامت منفی قابل قبول خواهد بود. زیرا ،)(s 

)براساس رابطۀ  ) ( ) 2 ( )s s s    :به صورت زیر خواهد بود 
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s)(در ادامه پس از محاسبۀ    و)(s ( معادله انرژی برای چنین 23-2و قرار دادنِ آنها در رابطه ،)

 سیستمی به صورت زیر به دست خواهد آمد:

(3-33)                
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ضرایب  پس از تعیینتوانیم در بخش بعدی می ،و اساسی حال با در اختیار داشتنِ این رابطۀ مهم

 -اهای سبکِ آلفبه محاسبه انرژی هر یک از هسته ،خوشه -کنش خوشهپتانسیل پیشنهادی برای برهم

 بپردازیم. ایدر فاز خوشه مزدوج

 

اولین با حضور  ایدر فاز خوشهNe20وBe8،C12،O16هایهسته نرژیا 3-2

 سیل پیشنهادیپتان

در راستای توصیف دینامیکیِ هر سیستم فیزیکی از نظر تئوری، مشخص نمودن مناسبترین فرمِ پتانسیل 

نقطۀ آغازِ تلاش در جهتِ رسیدن به نتایج تجربی است. برای انجام این  ،ین ذرات آنکنش ببرای برهم

ای را در نظر بگیریم. یک ترین حالت، یعنی یک سیستم دو ذرهکار بهتر است که در گام اول ساده

تی بسیار نزدیک به در حال Be8یعنی هستۀ  ،های آلفا در این کار پژوهشیای از خوشهسیستم دو ذره

 کند.به دو ذرۀ آلفا واپاشی می MeV09.0اش که از نظر تجربی با دریافت انرژیی در حدود حالت پایه

( در نظر بگیریم، در این صورت 18-3را به صورت رابطه ) ایخوشه بدین ترتیب اگر پتانسیل این سیستم

 Nکه انرژی یک سیستم  این معادلهدر  اسبه خواهد بود.( قابل مح33-3انرژی این سیستم از رابطه )

33بیانگر جرم هر یک از ذرات،   ،دهدهای آلفا را به دست میای از خوشهذره  ND  وa ،b  و

c .یِ فیزیکدانانِ هاچالش ترینمهمیکی از  به عنوان ضرایب پتانسیل این تعیین ضرایب پتانسیل هستند
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 ها در حضورهستهسیستمهای کوانتومی  است که برای محاسبه ویژگیهای استاتیکی نظری مطرح

رفی شده، یلهای معای به آنها نیاز مبرم دارند. اغلب در تمام پتانسپتانسیلهای پرکاربرد در فیزیک هسته

رای د که بتوانند تا حد ممکن، بشونباشد جملاتی در نظر گرفته میبا توجه به اطلاعاتی که در دست می

رند گیها مقادیری نزدیک به واقعیت را ارائه دهند. در همۀ این جملات، ضرایب ثابتی را در نظر میهسته

. شوندای آزمایشگاهی برای هر هسته تعیین میهاز طریق تطبیق نتایج تئوری با داده ،این ضرایب که

اند. ( گردآوری شده3-3در جدول ) و در این کار پژوهشی نیز مقادیر این ضرایب به همین شیوه تعیین

دو خوشۀ آلفا در همچنین در این جدول، مقدار محاسبه شدۀ انرژی مربوط به یک سیستمِ متشکل از 

Be8در ، سه خوشۀ آلفاC12  ، چهار خوشۀ آلفا درO16  و پنج خوشۀ آلفا درNe20  با نتایج مربوط

 .]69و  8، 3[به کارهای تئوری و تجربی دیگران مورد مقایسه قرار گرفته است

 

با حضور پتانسیل  ایدر فاز خوشه Ne20و  Be8،C12 ،O16 هایانرژی هسته(: 3-3)جدول

 .]69و  31 ، 2، 3[دیگران تئوری و تجربی هایو مقایسه نتایج با داده پیشنهادی اول

کارهای تئوری 

 دیگران

کارهای تجربی 

 دیگران

انرژی سیستم 

ای در خوشه

 بررسیهای ما

ندی انرژی پیو

هسته در حالت 

 پایه

 هسته ضرایب پتانسیل
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)2( structureaas 
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C12
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O16  
)4( structureaas 
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هادی پیشن پتانسیلی که با استفاده از اولین انرژیهایکه در این جدول نشان داده شده است،  طورهمان

اند، مطابقت خوبی با مزدوج محاسبه شده -های سبکِ آلفاای در هستهبرای بررسی سیستمهای خوشه

تواند به عنوان یک مدل مناسب برای در نتیجه این مدل، میکارهای تئوری و تجربی دیگران دارند. 

اگر مقادیر انرژی حالت پایه )و حتی  همچنین حسوب شود.ها متوصیف ویژگیهای استاتیکی این هسته

ای مقایسه کنیم، خواهیم فهمید های مورد نظر را با انرژی آنها در حالت خوشههسته (حالتهای برانگیختۀ

ها یک فاز بینابینی است. به این هسته برایای طور که قبلاً نیز اشاره شده است، حالت خوشهکه همان

ت پایۀ آنها رخ مزدوج، نه در حال-های سبکِ آلفادۀ خوشه شدن در هر یک از هستهعبارت دیگر، پدی

به علاوه، یک نکتۀ قابل توجه در رابطه با مقادیر ضرایب  دهد و نه در ترازهای برانگیختگی آنها.می

 ها افزایش قابل توجهی در مقدار( این خواهد بود که با سنگینتر شدنِ هسته3-3پتانسیل در جدول )

های آلفا در اثر افزایش تواند ناشی از افزایش قدرت جاذبۀ بین خوشهآید که میبه وجود می bضریب 

ی هاتوان دریافت که هر چه تعداد خوشهبه عبارت دیگر، با توجه به این جدول می ها باشد.تعداد خوشه

 .]78[دیابها نیز افزایش میدرت جاذبۀ بین خوشهشود، قمزدوج بیشتر می-های سبکِ آلفاآلفا در هسته

 

 هایپتانسیل پیشنهادی برای بررسی هستهاولین در حضور  تابع موجرابطه  3-9

 ایمزدوج در فاز خوشه -آلفا سبکِ

 ودخواهد باولین پتانسیل پیشنهادی  در حضوربه دست آوردن رابطه کلی تابع موج این بخش،  هدفِ

ن است، چرا که به عنوا بسیار مفیدای مزدوج در فاز خوشه -ای سبک آلفاهکه در توصیف وضعیت هسته

ای را نیز به های مورد نظر در فاز خوشهتوان شعاع هر یک از هستهمثال، با داشتن رابطۀ تابع موج می

 :]59[کمک رابطه زیر و روشهای عددی محاسبه نمود

(3-34)                                                                         

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0

122 )()( dxxxxxx D 
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سیستم  اشاره شد که تابع موج ،NUروش  توضیحات مربوط به فرمولبندیِ همراهِبه (، 6-2در بخش )

)()()(مورد بررسی در این تکنیک به صورت  syss nnn   شود، بنابراین با توجه به در نظر گرفته می

 توان نوشت:می s)(بۀ (، ابتدا برای محاس27-2رابطه )

(3-35)                                                                                        ds
s

s
s  )(

)(
)(ln
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
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ln)(ای به صورت زیر برای (، رابطه31-3( و معادلۀ )28-3(، )26-3به این ترتیب با کمک روابط ) s 

 به دست خواهد آمد:

(3-36)                                                          HBxsxsaps  )(ln)()()(ln 2
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 به صورت زیر مطرح هستند: Hو  Bکه در آن 
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(3-38)                                                                                           22

3 BapH  

 شود:به صورت زیر حاصل می s)(سرانجام با کمی تجزیه و تحلیل،
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 s)(، نیاز به محاسبۀ تابع وزنی syn)(گوید که برای به دست آوردن ( به ما می25-2در ادامه، رابطۀ )

 کمک فرمول زیر برای آن تعیین کنیم:را به  s)((، باید مقدار 26-2داریم. پس با توجه به رابطۀ )

(3-41)                                                                                     ds
s

s
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)(ln
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 (، به صورت زیر به دست خواهد آمد:32-3)که با توجه به معادلۀ 
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 توان نوشت:می s)(به این ترتیب، برای 
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 آید:به صورت زیر به دست می syn)( سرانجام (،25-2پس با توجه به رابطه )

(3-43)                                                                                    )(s
H

n
!nBsy nn )( 

s)(که در آن
H

n
 77[باشدمی ای ردریگز به صورت زیرمعرف توابع وابسته لاگر در نمایش چند جمله[: 
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 به صورت زیر هستند: و  که در آن متریرهای 
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صورت  بهای تابع موج کلی در حضور اولین پتانسیل پیشنهادی برای یک سیستم خوشهو در نهایت، 

 رابطۀ زیر مطرح خواهد بود:

(3-46)                                        )(s
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 اند.بلاً معرفی شدهنوشته شده است که همگی ق این رابطه بر حسب متریرهایی

 

 ایهپتانسیل پیشنهادی برای بررسی هستهدومین رابطه انرژی در حضور  3-11

 ای مزدوج در فاز خوشه -آلفا سبکِ

ای تواند برمی که پیشنهادی دیگر جستجو خواهد شد پتانسیل این بخش، رابطه انرژی برای یکدر 

 اشد. یک نمونه دیگر از پتانسیلهایی کهای مناسب بمزدوج در فاز خوشه -های سبک آلفاتوصیف هسته

رت به صوتوان میرا  استمزدوج مناسب  -آلفا سبکِ هایبرای بررسی سیستمهای خوشه شده در هسته

 :پیشنهاد کردزیر 
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 جاذبه مربوط به مرز دافعه )در فواصل نزدیک(، قدرت جملات معرفبه ترتیب   fو  b  ،c که در آن

برد پتانسیل است.  معکوس بیانگر به نوعی نیز aهستند و  )در فواصل دور(  و دافعه )در فواصل میانی(

RM جنس پتانسیلِ واقع به صورت مجموع جملاتی ازاین پتانسیل در  1   و یک جملۀ دافعه از جنس

RMپتانسیلکولنی در نظر گرفته شده است.  کنشِبرهم   های کوتاه برد در پتانسیل ترینمهمیکی از

ی اتم مولکولهای دو کنشِکه هم به عنوان یک مدل ریاضی در توصیف برهم ]81-79[فیزیک است 

ای برای بررسی ترازهای مقید و ویژگیهای پراکندگی به کار استفاده شده است و هم در فیزیک هسته

 است. رسم شده (، این پتانسیل با انتخاب ضرایب مناسب 17-3در شکل ) رفته است.

 

 

 خوشه. -کنش خوشهپتانسیل پیشنهادی برای برهمدومین (: تابعیت 17-3شکل )

 

تابعیت این پتانسیل پیشنهادی نیز بسیار شبیه به سایر پتانسیلهایی  که دهدنشان می( 17-3)شکل 

 اند.رسم شده 6-3معرفی و در بخش  4-2مزدوج در بخش -های آلفااست که قبلاً برای توصیف هسته

این بخش، سعی بر این خواهد بود که با استفاده از یک تقریبِ مناسب، به حل تحلیلی قسمت شعاعی  در

عادله ر ممعادله شرودینگر در حضور این پتانسیل پرداخته شود. لازم به ذکر است که این پتانسیل د
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0 1 2 3 4 5 6

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

r [fm]

V
(r

) 
[M

e
V

]



 

81 

مع ج صلبه صورت حا مسئلهدر  شود و پتانسیل موثرشرودینگر با یک جملۀ مرکزگریز هم جمع می

RM همۀ جملاتِ  .کولنی و مرکزگریز خواهد بود ، 

ای ذره Nقسمت مرتبط با ابر شعاع در معادله شرودینگر یک سیستم نشان داده شد که  5-2در بخش 

 -هکنش خوشترتیب، اگر دومین پتانسیل پیشنهادی برای برهم به این ( است.19-2به صورت رابطه )

 قرار دهیم، به رابطه زیر خواهیم رسید: (19-2) معادله را در کار پژوهشی در این خوشه

(3-48)                           
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 ،باشددر اینجا مطرح است به روشهای معمول قابل حل نمی که ( به شکلی48-3از آنجایی که معادله )

 72[گیریمسب که به صورت زیر است کمک میبه همین خاطر برای حل این معادله، از یک تقریب منا

 :]73و 

(3-49)                                                                                           
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 باشد:معادل با آن برقرار می که رابطه زیر نیز به طور

(3-51)                                                                                                 ax
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


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1
 

ه ، به صورتی که در معادلمسئلهضریبی است که به علت فراهم شدنِ بُعدِ مناسب برای  aدر این تقریب، 

حت این تقریب، تابع ( برای اطمینان از ص18-3شود. در شکل )( نشان داده شده است ظاهر می3-49)

2

1
)(

x
xy  ایم. و تقریب به کار برده شده برای آن را رسم نموده 
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منحنی مربوط به تابع(: 21-3شکل )
2

1

x
 .و تقریب آن 

 

دارند.  یگر مطابقتبا یکد خوبی بههای کوچک  a به ازاییابیم که دو نمودار درمی بررسیهااز این 

 .شودما محسوب می مسئله( یک تقریب مناسب برای 49-3بنابراین رابطه )

( را 48-3(، معادله )51-3( و )49-3تقریب معرفی شده در روابط ) استفاده ازتوان با می بدین ترتیب،

 به صورت زیر بازنویسی کرد:پس از کمی تجزیه و تحلیل 

(3-51)              
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 کنیم:حال از یک ترییر متریر به صورت زیر استفاده می

(3-52)                                                                                        
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 آورد:می( را به شکل زیر در 51-3که در نهایت با کمی تجزیه و تحلیل و ساده سازی، معادله )
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 ( با اندکی ساده سازی به صورت زیر در خواهد آمد:53-3در ادامه، معادله )

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0

1

2

3

4

5

x

y
(x

)

 

 



 

82 

(3-54)                        0)()()(
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 اند:آن ترییر متریرهای زیر اعمال شده که در

(3-55)                                                                        
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ورت به ص بخشیابیم که معادله شرودینگر با پتانسیل مورد نظر در این (، درمی54-3با دقت در رابطه )

( در آمده است. از مقایسۀ این دو رابطه با یکدیگر خواهیم 21-2، یعنی رابطه )NUفرم کلی معادله 

 داشت:

(3-56)                                                                
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رت به صو s)(( ،24-2، با توجه به رابطه )NUبه این ترتیب، در راستای حل معادلۀ مورد نظر، با روش 

 آید:زیر به دست می

(3-57)                                          
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 به صورت زیر خواهند بود: K، مقادیر 0که برای برقراری شرط 

(3-58)                                                             
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، علامت مثبت قابل قبول خواهد نهایت نشود در بی 0xدر این رابطه، برای اینکه تابع موج در 

طۀ مربوط به آن ، پس از کمی تجزیه و تحلیل و ساده سازی، رابs)(در  Kبود. بنابراین با قرار دادنِ 

 آید:به صورت زیر به دست می
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(3-59)                                               
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)اساس رابطۀ بر ) ( ) 2 ( )s s s    :به صورت زیر خواهد بود 
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 سیستمی به صورت زیر به دست خواهد آمد:

(3-61)                             
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 با اختیار کردنِ خواهیم توانست ، در بخش بعدیایمرا به دست آورده این رابطۀ مهم و اساسیکه  حال

یک  محاسبه انرژی هر خوشه، به -کنش خوشهضرایب پتانسیل پیشنهادی برای برهم مقادیر مناسبی از

 ای بپردازیم.مزدوج در فاز خوشه -های سبکِ آلفااز هسته

 

 دومینای با حضور در فاز خوشه Ne20و  Be8،C12، O16 هایهسته انرژی 3-11

 پتانسیل پیشنهادی

با انتخاب مناسبترین  مزدوج، -های آلفادر هر یک از هسته اهد بود کهدر این بخش سعی بر این خو

به دست آوریم.  ایدر فاز خوشه انرژی آنها رامقدار برای سیستمهای خوشه شده،  پتانسیل ضرایب

ای هر های آزمایشگاهی براز طریق تطبیق نتایج تئوری با داده پیشنهادی نیز پتانسیلدومین ضرایب 

،Be8  ،C12 هایبا فرض اینکه هسته ،در اینجااند. ( گردآوری شده3-3در جدول )هسته تعیین  و 



 

84 

O16   وNe20  از  ایای و پنج ذرهچهار ذره ای،سه ذره ،ایدو ذره هایسیستم معرفبه ترتیب

( در نظر گرفته و 47-3کنش بین هر جفت از ذرات را به صورت رابطه )رهمب ،باشند های آلفاخوشه

نتایج حاصل از این محاسبات . ایمهودنم محاسبه (61-3از رابطه ) ها راانرژی این سیستمبدین ترتیب 

، 3[مربوط به کارهای تئوری و تجربی دیگران مورد مقایسه قرار گرفته است هاییافتهبا  (4-3) جدولدر 

 .] 69و  8

 

با حضور پتانسیل  ایدر فاز خوشه Ne20و  Be8،C12 ،O16 هایانرژی هسته(: 4-3)جدول

 .] 69و  31، 2، 3[ دیگران تئوری و تجربی هایو مقایسه نتایج با دادهپیشنهادی دوم 

 تئوری کارهای

 اندیگر

 تجربی کارهای

 دیگران

انرژی سیستم 

ای در خوشه

 بررسیهای ما

انرژی پیوندی 

هسته در حالت 
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رای پیشنهادی ب پتانسیلین به کمک دومانرژیهایی که  یابیم که مقادیراین جدول درمی با توجه به

خوبی با در تطابق اند، مزدوج محاسبه شده -های سبکِ آلفاای در هستهبررسی سیستمهای خوشه
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ای وان یک مدل مناسب برتواند به عندر نتیجه این مدل، میند. های تئوری و تجربی دیگران هستیافته

به علاوه، با توجه به مقادیر ضرایب  .]82[شود در نظر گرفتهها توصیف ویژگیهای استاتیکی این هسته

ها افزایش قابل توجهی در مقدار توان دریافت که با سنگینتر شدنِ هسته( می4-3پتانسیل در جدول )

های آلفا در اثر افزایش اند ناشی از افزایش قدرت جاذبۀ بین خوشهتوآید که میبه وجود می cضریب 

( این خواهد بود که هر چه 4-3ها باشد. به عبارت دیگر، یک نکتۀ قابل توجه در جدول )تعداد خوشه

ها نیز شود، قدرت جاذبۀ بین خوشهمزدوج بیشتر می-های سبکِ آلفاهای آلفا در هستهتعداد خوشه

 یابد.افزایش می

 

پتانسیل پیشنهادی برای بررسی ین دومدر حضور  تابع موجرابطه  3-12

 ایمزدوج در فاز خوشه -آلفا سبکِ هایهسته

های سبک در این بخش، یک رابطۀ کلی برای تابع موج در حضور دومین پتانسیل پیشنهادی برای هسته

توان شعاع اشتن تابع موج مینیز اشاره شد، با د 9-3 بخش درطور که مزدوج ارائه خواهد شد. همان-آلفا

 ( محاسبه نمود. 34-3ای را به کمک رابطه)های مورد نظر در فاز خوشههر یک از هسته

مورد  ایِخوشه سیستم تابع موج اگر،  (6-2در بخش ) NU برای روش با توجه به توضیحات ارائه شده

)()()(بررسی در این تکنیک به صورت  syss nnn   توان به میشود، به این ترتیب  در نظر گرفته

ln)(ای به صورت زیر برای رابطه(، 59-3( و معادلۀ )56-3(، )52-3) (،35-3) (،27-2کمک روابط ) s 

 د:به دست آور
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 :شده است در نظر گرفتهبه صورت زیر  Gکه در آن
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 :به دست خواهد آمدبه صورت زیر  s)(با کمی تجزیه و تحلیل، در ادامه
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 داریم. s)(، نیاز به محاسبۀ تابع وزنی syn)(که برای به دست آوردن  دانیممی( 25-2رابطۀ )از 

 برای آن تعیین( 61-3و ) (41-3معادلات )ا به کمک ر s)((، باید مقدار 26-2پس با توجه به رابطۀ )

 :کنیم
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 :به دست خواهد آمد s)( ای به صورت زیر برایرابطهبه این ترتیب، 
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 د:شوحاصل میبه صورت زیر  syn)((،25-2با توجه به رابطه ) سرانجام
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 به صورت زیر هستند: و  متریرهای  اینجاکه در  باشدمی
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ه صورت ب شده ین پتانسیل پیشنهادی برای یک سیستم خوشهدر حضور دوم و در نهایت، تابع موج کلی

 خواهد بود: رابطۀ زیر
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 اند.نوشته شده است که همگی قبلاً معرفی شده این رابطه بر حسب متریرهایی
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  م چهارفصل 

 گیریبندی و نتیجهجمع
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اند. سپس ای معرفی شدهای و فازهای مختلف آن از دیدگاه خوشهدر این کار پژوهشی ابتدا ماده هسته

 ای در دماهایحالت ماده هسته ای و اینکهمربوط به حالت ماده هسته با توجه به معادلات و تعاریف کلیِ

ا به ی)ای پایین تنها تابعی از چگالی آن خواهد بود، یک معادلۀ مناسب برای توصیف حالت ماده هسته

مه نتایج و در ادا ( ارائه شده استعبارت دیگر انرژی یک سیستم نوکلئونی نامتناهی به ازای هر نوکلئون

ای برای ماده هسته RMFو  SHFط به مدلهای معروف های مربوحاصل از معادله پیشنهادی با داده

 متقارن مورد مقایسه قرار گرفته است. متقارن و نا

ها، با توجه به رابطۀ مربوط به پارامتر پس از آن همراه با ارائه توصیفی از پدیده خوشه شدن در هسته

 ۀمحدود ،انگر هماهنگو با در نظر گرفتن پتانسیل نوس جایگزیدگی در سیستمهای نوکلئونی متناهی

های سبکِ مورد نظر برای رخداد پدیده خوشه شدن در هر یک از هسته عمق چاه پتانسیلمناسبی از 

قایسه م دیگران تجربی تئوری و هایه نیز با یافتهحاصلدر این کار پژوهشی مشخص شده است و نتایج 

ی اوارد شدن به فاز خوشهی برای بازۀ زمان ،به کمک اصل عدم قطعیت هایزنبرگبه علاوه،  شده است.

مورد بررسی قرار گرفته و نشان   A=4k ( k= 2,..., 5)مزدوج با -هایِ سبکِ آلفادر هسته و خروج از آن

، در مدت زمانی نظرمزدوجِ مورد -های سبک آلفاپدیدۀ خوشه شدن برای همۀ هسته داده شده است که

 عددهای جرمیِها، هر چه به سمت هستهاین یابیم که در ، درمیهمچنین دهد.رخ می s2310از مرتبه 

شود و سپس ها ابتدا آغاز میایی که در آن پدیده خوشه شدن برای هستهرویم، بازۀ زمانیبزرگتر می

با افزایش عدد جرمی،  مزدوج-آلفا های سبکِشود. به عبارت دیگر، در هستهیابد، کوتاهتر میپایان می

 یابد.زمانی مربوط به رخداد پدیده خوشه شدن کاهش میبازه 

های خوشه شده، منحنی ترییرات انرژی با توجه به مدل ساختار شبه مولکولی برای هسته در ادامه

مزدوج رسم شده و مورد تحلیل و -های سبکِ آلفافا در هستهخوشه شدن بر حسب تعداد پیوندهای آل

 انرژی خوشه شدن به ازایاز این مطالعات مبنی بر این است که  بررسی قرار گرفته است. نتیجۀ حاصل

. شوند، دارای مقدار تقریباً ثابتی استها تشکیل میهستهاین تعداد پیوندهای بینِ ذرات آلفایی که در 
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 است که در کارهایکنشِ مربوط به پدیده خوشه شدن برهمپذیر این یافته در تطابق با ماهیت اشباع

 ه آن اشاره شده است.سایرین نیز ب

ای های مناسب برای بررسی پدیده خوشه شدن، استفاده از مدلهای خوشهیکی از روشبه طور کلی 

ری به همراه یکس ذراتمعادلات دینامیکی مربوط به یک سیستم کوانتومی از  ها اغلبدر این مدل. است

حل عددی این معادلات  .شوندمیهای عددی حل با استفاده از روش مسئلهسازی فرض اولیه برای ساده

واهد پذیر خامکان به کمک دو روش کلی معادلات دیفرانسیل معمولی و معادلات دیفرانسیل انتگرالی

ورت به ص مسئلهبود. در استفاده از معادلات دیفرانسیل معمولی، مثل معادله شرودینگر، پتانسیل 

غیر  ،مپتانسیل مربوط به سیست ،نسیل انتگرالیولی در معادلات دیفرا شود،در نظر گرفته میجایگزیده 

 ودهب در این کار پژوهشی سعی بر این شود.بندیِ سیستم حل میبه کمک مش مسئلهجایگزیده است و 

معادلات دیفرانسیل معمولی مزدوج از -های سبک آلفاه خوشه شدن در هستهاست که برای بررسی پدید

 استفاده شود.

توسط فیزیکدانهای  میکروسکوپیای کند، مدلهای خوشهوهشی معلوم میتا آنجایی که این کار پژ 

برای توصیف  میکروسکوپیای غیرِ اند اما در زمینه مدلهای خوشهبسیاری مورد بررسی قرار گرفته

ای صورت شدۀ حاویِ بیش از دو خوشه تاکنون بررسیهای چندان عمیق و گسترده سیستمهای خوشه

ج باید مزدو-های سبکِ آلفاای برای بررسی هستهر حیطۀ کاربرد مدلهای خوشهبنابراین د ،نگرفته است

 د.شوها بیشتر کار شدن در این هسته هتایی یا بیشتر و حتی حالتهای مختلف خوشهای سهروی خوشه

 سبکِ هایشدن در هستهانرژی لازم برای رخداد پدیده خوشه مقدار اگر بخواهیم در راستای تعیین

ل را جستجو کنیم، در گام اول باید مناسبترین پتانسی میکروسکوپیدوج، مناسبترین رویکرد غیرمز-آلفا

، کوپیمیکروسنکاتی که در ابتدای فصل دوم اشاره شد، براساس مدلهای غیر با توجه به کنیم. را  پیدا 

 کار پژوهشیاین  مزدوج )که در-های سبکِ آلفاانرژیِ خوشه شدن در هسته مقدارِ برای پی بردن به

، معادله شرودینگر را با در نظر گرفتنِ ایخوشهسعی کنیم تا با رویکردی  کافیستمورد نظر هستند(، 

و به این وسیله،  های آلفا حل کنیمکنشِ مناسب برای تعداد مشخصی از خوشهیک پتانسیل برهم
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اکنون در انسیلهایی که تبا بررسی تابعیت کلی پت بنابراین وضعیت سیستم را مورد بررسی قرار دهیم.

 ایمدل خوشهیک  برای نخستین بار اند،ای مطرح بودهمدلهای میکروسکوپی برای سیستمهای خوشه

های های آلفا در هستهایم که در آن از ساختار داخلیِ خوشهدر رویکرد غیرمیکروسکوپی را معرفی نموده

 فاهای آلکنش بین خوشهمبرای بره ناسبپتانسیل م دوشود. در این راستا، مزدوج صرفنظر می-آلفا

و  Be8 ،C12 ،O16 هایمحاسباتی به تحلیل پدیده خوشه شدن در هسته صورت به پیشنهاد نموده و

Ne20نها در آ انرژی قدارم و علاوه بر تعیینپرداخته چهار و پنج خوشۀ آلفا  سه، ،دو شکلِ ترتیب به به

رانجام، س ایم.نیز مقایسه نموده دیگران تجربیتئوری و های ، نتایج به دست آمده را با یافتهایفاز خوشه

در  م.ایای را نیز به دست آوردهبرای هر یک از پتانسیلهای پیشنهادی، رابطۀ تابع موج سیستم خوشه

سی پیشنهادی برای برر هایانرژیهایی که با استفاده از پتانسیل که تنشان داده شده اس بررسیهااین 

اند، مطابقت خوبی با کارهای تئوری مزدوج محاسبه شده -های سبکِ آلفاای در هستهسیستمهای خوشه

تواند به عنوان یک مدل مناسب برای توصیف ویژگیهای و تجربی دیگران دارند. در نتیجه این مدل، می

ها محسوب شود. همچنین اگر مقادیر انرژی حالت پایه )و هسته تمهای خوشه شده درسیساستاتیکی 

ای مقایسه کنیم، خواهیم شههای مورد نظر را با انرژی آنها در حالت خوهسته (حتی حالتهای برانگیختۀ

ست. ا ها یک فاز بینابینیاین هسته برایای طور که قبلاً نیز اشاره شده است، حالت خوشههمان فهمید

مزدوج، نه در حالت پایۀ آنها رخ -های سبکِ آلفابه عبارت دیگر، پدیدۀ خوشه شدن در هر یک از هسته

به علاوه، یک نکتۀ قابل توجه در رابطه با مقادیر ضرایب پتانسیل  آنها.  دهد و نه در ترازهای برانگیختهیم

 ها افزایش قابل توجهی در مقدار ضریبِاین خواهد بود که با سنگینتر شدنِ هستهاین کار پژوهشی، در 

های تواند ناشی از افزایش قدرت جاذبۀ بین خوشهآید که میبه وجود می ۀ پتانسیل پیشنهادیبجملۀ جاذ

ه هر توان دریافت کمی نتایج حاصلهها باشد. به عبارت دیگر، با توجه به آلفا در اثر افزایش تعداد خوشه

یز ها نشود، قدرت جاذبۀ بین خوشهمزدوج بیشتر می-های سبکِ آلفاتههای آلفا در هسچه تعداد خوشه

 یابد.افزایش می
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  پنجمفصل  

 پیشنهادات
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 رفیعای مکه تاکنون برای پدیدۀ خوشه شدن در ماده هسته مختلفی میکروسکوپیهای ظریهوجود نبا 

چالشی  وانعن به، میکروسکوپیدلهای غیرم هنوز مسالۀ چگونگیِ بررسی این پدیده با استفاده از، اندشده

 -های آلفاشناخت هر چه بیشترِ این وضعیت در هسته برای. است مطرحبحث برانگیز و مورد توجه 

 این موارد را مورد بررسی قرار داد: از نظر تئوری توانمیمزدوج، 

  مزدوج -های آلفاپدیده خوشه شدن در هسته مطالعهدر راستای 

 پارامترِ جایگزیدگی نسبت به ترییرات عمق چاه پتانسیل، با در نظر  کلیِ چگونگی رفتار

های مشخصی که ایِ معروف و پرکاربرد برای هستهگرفتنِ هر یک از پتانسیلهایِ هسته

 .اندخوشه شده

 رفتنِ هر گکلیِ پارامترِ جایگزیدگی نسبت به ترییرات تعداد ذرات، با در نظر  چگونگی رفتار

 ایِ معروف و پرکاربرد با عمق مشخصی از چاه پتانسیل.هسته یک از پتانسیلهایِ

 گرفتنِ با در نظر  مزدوج، -های سبکِ آلفادر هسته محدودۀ انرژی لازم برای خوشه شدن

 ایِ معروف و پرکاربرد.هر یک از پتانسیلهایِ هسته

  مناسب برای توصیف سیستمهای میکروسکوپیای غیرِمدلهای خوشهدر راستای جستجوی 

 شده خوشه

 توان پتانسیلهای مناسب برای میکنش در مدل خوشۀ آلفا، با توجه به ویژگیهای برهم

مزدوج را در نظر گرفته و پس از حل  -های آلفاای در هستهبررسی سیستمهای خوشه

 هایمعادله شرودینگر با این پتانسیلها، ضرایب آنها را از طریق تطبیق نتایج با داده

 ین کرد.آزمایشگاهی تعی
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  با توجه به تاکیدِ اکثرِ فیزیکدانان بر وارد کردنِ جملۀ کولنی در محاسبات مربوط به پدیده

توان اثرِ وجود دافعه کولنی بین ذرات آلفا را بر انرژی خوشه شدن در خوشه شدن، می

 های مورد نظر بررسی نمود.هسته

 های سبک هسته در ای مختلفیهحالتهای خوشه به اینکه براساس نمودار آیکدا، وجود با توج

های توان برای تک تکِ وضعیتهای خوشه شدن در هستهبینی شده است، میمزدوج پیش -آلفا

 یعنی ساختارهای:مورد نظر،

     درBe8 

     وBe8  درC12 

     و Be8  وC12 درO16  

    و Be8  و C12  وO16 درNe20 

 ضرایب مربوط به پس از حل معادله شرودینگر برای آن، پتانسیل مناسبی را جستجو کرده و

 های تجربی تعیین نمود.را نیز به کمک یافته پتانسیل

به عبارت دیگر اگر بخواهیم از نگاهی دیگر به مسئله بپردازیم، باید توجه کنیم که علاوه بر 

ها، )یعنی ساختار های آلفا در این هستهبررسی ساختارهایی به صورت خوشه   درBe8

 ،   درC12 ،   درO16  و   درNe20توان ( می

در  Be8آلفا )یعنی ساختار و یک یا چند ذرۀ  1ساختارهایی به صورت یک پوستۀ بسته

C12ساختارهای ، Be8  وC12 درO16  و ساختارهای Be8  و

 C12  وO16  درNe20ها بررسی کرد و در واقع مناسبترین ( را نیز برای این هسته

ا ههایی در این هستهپتانسیل و ضرایب آن را برای مطالعۀ غیرِمیکروسکوپی چنین خوشه

 جستجو کرد. 

 

                                                           
1 Closed Shell 
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  شعاع هسته  رسدادعا شده است که به نظر می 2113با توجه به اینکه اخیراً در سالO16 

با در اختیار داشتن توان ، می]9[رسدبرابرِ شعاع آن در حالت پایه می 8.1ای به ز خوشهدر فا

تابع موج این هسته در حضور پتانسیلهای پیشنهادی، شعاع آن را تعیین نموده و  رابطۀ

 صحت این ادعا را بررسی نمود.

  های تبادلی رات ناشی از سایر جملهادعا شده است که اث ]83[توجه به اینکه در مرجع با

توان با اضافه کردن اثرات دیگر به پتانسیلهای ها ناچیز است، میدر پتانسیل بین خوشه

 پیشنهادی، صحت این ادعا را بررسی نمود.

  ده مزدوج بر پدی -ی آلفاهااثر ناشی از ترییر شکل یا در اصطلاح دِفرمه شدنِ هستهبررسی

 .خوشه شدن در آنها

 مزدوج از دیدگاه نسبیتی و مقایسه نتایج  -های آلفاپدیده خوشه شدن در هستهسی برر

  .های مربوط به دیدگاه غیرنسبیتیحاصله با یافته

مزدوج این است که -های سبکِ آلفایک روش دیگر برای تعیین انرژی خوشه شدن در هسته

ا به صورت های آلفگرفتن خوشهبکوشیم تا از دیدگاه نسبیتی به مسئله نگاه کنیم و با در نظر 

گوردن را با یک پتانسیل مناسب برای آنها حل کنیم. سرانجام -ذرات بوزونی، معادله کلاین

هی را به تواند نتایج  قابل توجمقایسۀ نتایج حاصل از دو دیدگاه غیرِنسبیتی و نسبیتی نیز می

 اند. ه آنها رسیدهدنبال داشته باشد که دیگران با استفاده از رویکردهای دیگری ب

 دارای یک یا دو یا سه تک نوکلئون هستند که هاییبررسی پدیده خوشه شدن در هسته. 
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Abstract 

When one uses Shell Model to study the even-even nuclei, he faces more complexities 

compared to other nuclei. In cluster model, physicists consider a few basic assumptions to 

simplify the problem and provide a good dynamical description of quantum systems of 

Alpha-Conjugate nuclei. In general, the basic and most important parameter which can 

affect the clustering phenomenon in nuclei is the energy of the quantum system. In other 

words, in each of the light Alpha-Conjugate nuclei, depending on the amount of the energy 

of system, one can expect a variety of structural changes from a cluster perspective, all of 

which lead to structures that are similar to molecular structures in these nuclei. These 

changes start from a structure consisting of an alpha particle and a smaller nucleus and 

eventually end in a structure consisting of several alpha clusters. The main purpose of 

this research is to obtain an appropriate model in a non-microscopic approach to study 

the clustering phenomenon in light Alpha-Conjugate Nuclei. 

In this research, at first a suitable equation of state for nuclear matter has been provided; 

then the clustering phenomenon in nuclei has been explained. After that, taking into 

account the localization parameter relationship in finite nucleonic systems, the range of 

potential well's depth for clustering phenomenon in each of the light Alpha-Conjugate 

nuclei intended in this research has been determined. Additionally, the time interval related 

to clustering phenomenon in these nuclei is studied. Besides, with regard to quasi-

molecular structure model for clustered nuclei, the variation of the clustering energy versus 

the number of alpha bonds in light Alpha-Conjugate Nuclei has been investigated; It has 

also been demonstrated that the cluster-cluster interaction is similar to the nucleon-nucleon 

interaction, and has a saturable nature. Finally, two suitable potentials for interaction 

between Alpha clusters has been assumed, then for the first time the cluster model for non-

microscopic computational analysis of clustering phenomenon has been utilized in Be8 ,

C12 , O16 and Ne20  nuclei as two, three, four and five alpha clusters respectively.  
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