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خدای را بسی شاکرم که از روی کرم، پدر و مادری فداکار نصیبم ساخته تا در سایه درخت 

گیرم و از سایه وجودشان در راه کسب ها شاخ و برگ پربار وجودشان بیاسایم و از ریشه آن

علم و دانش تلاش نمایم. والدینی که بودنشان تاج افتخاری است بر سرم و نامشان دلیلی است بر 

 باشم. دریغشان میبودنم. قدردان زحمات بی

ی استاد فرهیخته و فرزانه شائبههای بیبا تقدیر و تشکر شایسته و امتنان بیکران از مساعدت

آبادی که با نکات ارزشمند و دلسوزانه و با حسن خلق و فروتنی و ای دکتر حسن حسنجناب آق

همواره راهنما و راه گشای نگارنده در اتمام و اکمال این رساله بوده   دریغهای بیراهنمایی

 است.
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 چکیده

ها پرداخته شده است. هاي مقيدي به نام هيپرهستهدر اين رساله به مطالعه و بررسي سيستم

 باشند. مي ها و يک يا چند هيپرونها ذراتي هستند كه شامل نوكلئونهيپرهسته

مقدار ميانگين انرژي  ها,هيپرون ويژه مقدار انرژيايم. ها را محاسبه كردهما در ابتدا جرم هيپرون

ايزواسپين و مقدار ميانگين هاميلتوني  -ايزواسپين و ايزواسپين -اسپين, اسپين -كنش اسپينبرهم

كنش فوق ريز و و سپس با استفاده از تحليل برهم ها محاسبه شده استكنش فوق ريز هيپرونبرهم

هاي ها با دادهدست آمده از جرم هيپرونها محاسبه شده و نتايج بهروش وردش, جرم هيپرون

 زمايشگاهي مورد مقايسه قرار گرفته است. آ

انرژي بستگي غير نسبيتي هيپرون لاندا در هيپرهسته در حالت پايه محاسبه شده است. همچنين 

است و نتايج  دست آورده شدهدر حالت پايه به صورت نسبيتي به انرژي بستگي هيپرون لاندا و 

 در يشگاهي مورد مقايسه قرار گرفته شده است. سپس انرژي بستگي ذره لانداهاي آزماحاصل با داده

1 هاي برانگيختهحالت 2p ,3 2p ,3 2d ,5 2d ,7 2f ,5 2f ,7 2g  9و 2g 40هايبراي هيپرهستهCa ,

51V ,89 Y ,138Ba 208و Pb .محاسبه شده است 

پتانسيل مربعي, معادله ويژه مقدار انرژي هيپرون لاندا در چاه يتي و با استفاده از معادله حركت نسب

و مقادير انرژي بستگي  دست آورده شده استهيپرهسته و رابطه انرژي بستگي هيپرون لاندا به

-بهو رابطه انرژي عدم تقارن هيپرهسته  هاي آزمايشگاهي مقايسه گرديده استمحاسبه شده با داده

 شده است.  دست آورده

هايي با فرد مربوط به هيپرهسته -فرد و زوج-زوج, فرد -هاي زوجزنجيره واپاشي بتازايي هيپرهسته

ايم. دست آوردههيپرون لاندا را به هاي شامل دويک هيپرون لاندا, يک هيپرون كسي و هيپرهسته

اي آزمايشگاهي ههاي با دو هيپرون لاندا با دادههاي تک لاندا و هيپرهستههمچنين جرم هيپرهسته



  خ
 

ميزان انرژي بستگي اضافي هيپرهسته دو لاندايي نسبت به تک مورد مقايسه قرار داده شده است. 

لاندايي محاسبه شده و با مقادير تجربي مورد مقاسيه قرار گرفته است و نمودار ميزان تفاوت مقدار 

همچنين انرژي جداسازي انرژي بستگي هسته با وجود ذره هيپرون و بدون آن نشان داده شده است. 

-اي شامل دو هيپرون لاندا بههاي آيينهپروتون و نوترون, هيپرون لاندا موجود در تعدادي هيپرهسته

هاي دست آورده شده و ميزان اختلاف انرژي جداسازي پروتون, نوترون و هيپرون لاندا تعدادي هسته

و  0ايم و سپس انرژي جداسازييسه نمودهاي را به صورت نمودار مقاهاي آيينهاي و هيپرهستهآيينه

0 0هاي شامل دو هيپرون در هيپرهسته  0و دست آورده شده است.به 

 

 

زنجيره  ,انرژي بستگي, انرژي جداسازي اي,هاي آيينههيپرهسته هيپرهسته, هيپرون, هاي كليدي:واژه

   , انرژي عدم تقارن.هاجرمي هيپرهسته
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  1فصل

 

  هیپرون
 

 مقدمه 5-5

شوند، كه سبب مي هايي رايا پديده گذارند وميبر جاي فقط از اثري كه  ,شوند نميذرات بنيادي ديده 

مفاهيم فيزيک كلاسيک ناشي تعميم  از برخي خواص ذرات بنيادي شود.پي به وجودشان برده مي

ريشه در مکانيک نسبيتي دارد  ,خواص ذرات برخي ديگر از و بار الکتريکي ,، انرژيمانند جرم شودمي

هاي مکانيک كوانتومي تشريح ي خواص ذرات بنيادي با تئوريعمده مانند زمان ويژه و طول ويژه.

بار لپتوني، بار باريوني،  جمله اسپين، هايي كوانتومي ازشوند. براي درک اين رفتارها، پديدهمي

ي، اصل دوگانگي موج و ذره و... بايستي اصل طرد پائول ، شگفتي، زوجيت، نابودي زوج،ايزواسپين

كند شود كه آن را از ديگر ذرات مجزا مياي از اعداد مشخص مي، توسط مجموعهبررسي شود. هر ذره

بار الکتريکي، اسپين، بار باريوني،  هايي همچون جرم سکون،ويژگي ؛دهدرا توضيح مي هاي آنو ويژگي

، اندازه زه حركت خطيذرات ساكن هستند اما خواص اندابراي كه ايزواسپين  بار لپتوني، شگفتي،

هايي بزرگ انجام تحقيقاتي كه با شتابدهنده اي و انرژي كل به دنياي اطراف ارتباط دارند.حركت زاويه

هايي با صدها ميليون الکترون دهندهشتاب. اندطور قوي به دانش ذرات بنيادي كمک كرده هاند بشده
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با انرژي بسيار زياد موجب  يهاي. توسعه شتابدهندهه استرا ممکن ساخت ذراتولت تهيه مصنوعي 

ها عبارتند نآترين باشد كه عمدهماه مي پاد دهندگان اصليذرات تشکيلپاد  ذرات گرديد. پادكشف 

ها و پاد هيپروندر حال حاضر چند صد از اين گونه ذرات از جمله  .نوترون و غيرهپادپروتون، پاداز: 

  اند.ها شناخته شدههيپرون

 تاریخچه کشف ذرات شگفت 5-2

نام دارد وارد يک « پيون»ها كه ي پرانرژي از مزونهنگامي كه يک باريکه ذرات، آشکارسازهاي در

-هاي هيدروژن واكنش انجام ميها يا همان هستهها با پروتون، پيوندوشاتاقک پر از هيدروژن مايع 

 گذاشتن برجا با متمايزي نحو به را حضورشان كه گرددميتوليد  ايناشناخته ذرات دهند و در نتيجه

ناميده شدند در  Vوجود اين ذرات ناپايدار سنگين كه ذرات . نددهمي نشان V حرف شکل به ردي

دار مشاهده هايي با مسيرهاي شاخهدر عکس 2و كليفرد بالتر 4توسط جورج راچستر 4317دسامبر 

 [.4]شدند

 

 و جورج راچستر  (راست تصوير)كليفرد بالتر : 4-4شکل 

شکل را كه هم شامل  V داستان واكنش ذرات شوندديده مي (2-4)ردهاي اتاقک حباب كه در شکل 

 .گويندباز ميذارت باردار هم ذرات خنثي بودند را, 

                                                             
1 George Rochester 
2 Clifford Bulter 
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  Vعکس مسير ذرات  :2-4شکل

رگبار ذرات نافذ پرتو كيهاني صورت گرفته تهيه اين دو عکس در اتاقک ابري از ذرات ناشناخته در 

ايجاد  ي يک ميدان مغناطيسي قويبه وسيله شود كههايي ديده ميخميدگي( 2-4در شکل ) است.

گويند كه هر جريان )معادلات ماكسول به ما مي است كه عمود بر اتاقک حباب اعمال شدهاند شده

توان كند(. ميزان اين خميدگي را ميميالکتريکي در ميدان مغناطيسي، مسيري خميده را دنبال 

 .كنداي كه رد را برجا گذاشته، بر ما آشکار مي. اين خميدگي، بار و جرم ذرهنمود گيريدقيقاً اندازه

-پيمايد و از تکانهه در اتاقک حبابي ميتوان با توجه به مسافتي كه ذرطول عمر هر يک از ذرات را مي

 ي آن محاسبه كرد.

هاي منفي با كه پيونهنگاميكشف شد؛ 4314هاي متفاوت در سال خنثي با جرم V وجود دو ذره   

شود و در , پيون منفي ناپديد مينداز درون يک اتاقک حبابي هيدروژني عبور كرد GeVانرژي چند 

بسيار شبيه به  Vرسد كه دو شود. ابتدا به نظر ميشکل ظاهر مي Vاي دورتر دو رويداد فاصله

0ها آن يکديگرند.

1V 0و

2V تر بودتر از پروتون و ديگري سبکها سنگينناميده شدند. يکي از آن 

ها شامل دو پيون و Vكه يکي از  شد, معلوم كردندوقتي انرژي و تکانه چهار ذره را تعيين  .[2]

0بنابراين مشخص شد كه ذره ديگري شامل يک پيون و يک پروتون است. 

1V  به پروتون و يک ذره

0كند در حالي كه تر واپاشي ميسبک

2V كند. مدهاي واپاشي دو نوع از به دو ذره سبک واپاشي مي

 عبارت بودند از  0Vذرات 
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0

1

0

2

V p

V



 

 

   

 

MeV/Cشود داراي جرمي در حدود اي كه منجر به ايجاد دو پيون ميذرههاي بالا در واكنش
2 111 

MeV/Cپاشد اي كه به پروتون و پيون واميدر حالي كه جرم ذره
است. اولين ذره را كائون  4441 2

 )البته اين اسم ناشي از شکل ظاهري ردپاي پروتون و پيون است(. شد ناميدهلاندا  و دومين خنثي

0K ذرات  شوند. توليد مي زير هايدر واكنش0 و 

0 0p K   

0K 0 و  شکل زير نمايشي و دومي باريون است.مزون هر دو ذرات شگفت خنثي هستند كه اولي 

تمام باشد كه ( مي2-4به عبارتي تفسيري از شکل ) است 0 و 0Kشکل  Vتوليد و واپاشي ذرات از 

 اند.ردهاي زائد در آن حذف شده

 

 شکل در اتاقک حباب هيدروژني V: رويداد 9-4شکل 

شود و به كه وارد اتاقک حباب مي است يک پيون پرانرژي نشان داده شده (9-4)در سمت چپ شکل 

وقتي فشار داخل اتاقک هيدروژن مايع، ناگهان  .كندي اتم هيدروژن( برخورد مييک پروتون )هسته

اتاقک، با برجا گذاشتن ردي از حباب، حضور خود را نشان كند، ذرات باردار عبور كننده از افت مي

هر دوي اين ذرات از نظر الکتريکي خنثي هستند، بنابراين در اتاقک حباب هيچ ردي برجا . دهندمي
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شوند( و در نتيجه پيون باردار و پروتون متلاشي ميپاشند )گذارند ولي سپس طبق روابط زير وامينمي

 .آيندپديد مي

0

0

K

p

 



  

   

 

تر ها نسبتاً طولانيعمر آن نيمهو شوند هاي انرژي بالا توليد ميكنشنسبتاً زياد و در برهم 0Vذرات 

1010از  s  رويدادهاي  4312بنابراين تا سال [. 9]بودV  شکل بسياري مشاهده شده و معمايي را

-ها به آرامي صورت ميشدند ولي واپاشي آنبه مقدار زياد توليد مي Vوجود آورده بودند. ذرات به

0گرفت. مثلاً در توليد اين ذرات از طريق واكنش  0p K  يمقطعي از مرتبه , با سطح  mb 

1010ها در حدود حالي كه عمر متوسط واپاشي گرفت, درصورت مي s هايي از مقطع بود. سطح

1010هاي از مرتبه هاي قوي است, در صورتي كه واپاشيكنش, از سنخ متعارف برهمmbي مرتبه s 

هاي ضعيف هستند. اين ذرات به صورت قوي توليد و به صورت ضعيف واپاشي كنشي برهممشخصه

هميشه  Vم براي حل اين معما توسط پيس برداشته شد؛ او پيشنهاد كرد كه ذرات كردند. اولين قدمي

شوند. حل كامل اين مسئله نيز توسط گلمن و نيشيجا صورت گرفت, كه هر به صورت زوج توليد مي

 ,شگفتيدو يک عدد كوانتومي جديد را معرفي كردند. گلمن آن را شگفتي ناميد و اين اسم باقي ماند. 

-هاي قوي و الکترومغناطيسي را بيان ميكنشكوانتومي براي توضيح واپاشي ذرات در برهميک عدد 

ها معرفي شده و مزون sي داراي كوارک هاباريونبه منظور توضيح يک رفتار عجيب بين كند كه 

Sهر ذره با شگفتي  .است 0 هاي انرژي بالا, توليد شود. با پيشرفت شتابدهندهذره شگفت ناميده مي

هاي سنگين نيز يک منبعي از برخوردهاي يون [.1تي از جمله موضوعات مورد علاقه شد]ماده شگف

0واكنش براي درک عدد شگفتي, كنند. شگفتي را فراهم مي 0p K    را در نظر بگيريد و به

0K  شگفتيS 1 ,شگفتي كل در هر دو طرف واكنش بايد صفر باشد زيرا در حالت  را نسبت دهيد

قاعده پيس  در باشد و -4بايد داراي شگفتي  0اوليه فقط ذرات غير شگفت حضور دارند. در نتيجه 
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يه فقط ذرات غير شگفت حضور دارند, ذرات هايي كه در حالت اولدر واكنش كه شودتوضيح داده مي

 قويتواند به صورت ي شگفت منفرد نميشگفت بايد به صورت زوج توليد شوند. علاوه بر اين, يک ذره

ها بايد از يا الکترومغناطيسي به حالتي كه فقط شامل ذرات غير شگفت است وابپاشد؛ اينگونه واپاشي

واهد بود. بنابراين عمر طولاني مشاهده شده براي ذرات كنش ضعيف انجام شود و كند خطريق برهم

هايي است كه هاي گوناگون, مبتني بر واكنششود. اختصاص شگفتي به هادرونشگفت نيز توجيه مي

 ,كندرا به طريق زير تعيين مي S قواعد گلمن، عدد كوانتومي شگفتي گيرد.صورت قوي صورت ميبه

S 0 ذرات غيرشگفت براي (, pو),  S 1 0برايK و S 1  براي. 0 پس عدد   

0كوانتومي شگفتي كل براي سمت چپ واكنش  0p K   0 عبارت است از 0 0   و مقدار

1 كل براي سمت راست نيز 1 0   كنش قوي كه طرح گلمن براي يک برهمبنابراين چنان .است

0Kهاي از سوي ديگر، واكنش. كند، شگفتي در واكنش پايسته استايجاب مي     و

0 p    0مستلزم تغيير در عدد كوانتومي شگفتي هستند. اين مقدار در واكنشK    

0و در واكنش  0به  1از  p    1از  كند. چنين تغييراتي در شگفتي نشان تغيير مي 0به

-و الکترومغناطيسي نيستند و بايد از نوع برهم هاي قويكنشها از نوع برهمدهد كه اين واكنشمي

 هاي ضعيف باشند.كنش

طول يک رد برجا مانده در اتاقک حباب، چه عملاً ديده شود يا به نحو ديگري به وجود آن پي برده  

واكنش بعدي است. مسيرهايي كه  آن در نتيجه« مرگ»قبل از  يک ذره« طول عمر» ود، معياري از ش

 ذرات
0 ها ذراتي با طول عمر نسبتاً زياد دهد كه آناند نشان ميهردطي ك (9-4)در شکل  0Kو 

شوند. طول عمر اين ذرات در واقع هاي ضعيف دستخوش واپاشي ميكنشي برهمهستند كه در نتيجه

-هاي قوي واميكنشي برهمثانيه است ولي اگر اين ذرات در نتيجه 810يزياد نيست و نوعاً از مرتبه

0 واپاشي بود. اگري چندين مرتبه بزرگي، كمتر ميها به اندازهپاشيدند طول عمر آن طبق  0Kو 

گرفت، هيچ دليل مستقيمي بر وجود اين ذرات در اتاقک حباب كنش قوي صورت ميالگوي برهم

 .توان به سادگي توضيح دادتوليد فراوان و واپاشي آهسته را ميبا عدد كوانتومي شگفتي, راز  نداشتيم
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شوند. يک به دو گروه اصلي تقسيم ميز مدتي به ذرات شگفت معروف شدند پس اكه شکل  Vذرات 

ي ذراتو گروه ديگر شوند ها هستند كه داراي اسپين صفرند و مزون ناميده ميبوزونگروه شامل 

 4كه هيپرون باشندميها نوكلئون شان نيزو حاصل واپاشي باشندمي هانوكلئون تر ازسنگين هستند كه

ها پاد ذراتي با آورند. هيپروند. هيپرون را باريون و داراي عدد باريوني يک به حساب مينشوناميده مي

 .نيز دارند -4عدد باريوني 

 هیپرون تعریف 5-9

تا  4317در طول دوره ها كشف آن .هستند هاذرات زيراتمي مربوط به خانواده باريون ,هاهيپرون

جرم  هيپرون يک باريون متشکل از يک, دو يا سه كوارک شگفت است.. به طول انجاميد 4311

همه باشند. داراي طول عمر بسيار كوتاهي مي و پروتون بيشتر است و نوترونها از جرم هيپرون

 كنند.ديراک تبعيت مي ها فرميون هستند, داراي اسپين نيمه صحيح هستند و از آمار فرميهيپرون

ها فقط هيپرونسازند. ها را ميكنند و انواع هادرونكنش مياي قوي برهمها از طريق نيروي هستهآن

ها را همچون توان آن و مي شوندها تجزيه ميها و نوتروناي از جمله پروتونبه ذرات هسته

 با علامت مخالف وجود دارد. پادهيپرونفرض كرد. براي هر هيپرون يک  برانگيخته هاي نوكلئون

هيپرون  به صورت چهار دسته هيپرونگسترده است.  S= -3تا  S= -1ها از هيپرونمقادير شگفتي 

 شود.كه در ادامه توضيح داده مي امگا وجود دارد, كسي, سيگما, لاندا

 لاندا هیپرون 5-9-5

 صورت گرفت كههاي كيهاني در آزمايش اشعه 2راچسترتوسط  4317در سال  هيپرون كشف 

 تقريباً همزمان با كشف مزون پيون بود. 

                                                             
1 hyperon 
2
Rochester  

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%DA%A9%D9%84%D8%A6%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D9%86%DA%AF%DB%8C%D8%AE%D8%AA%D9%87&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%A7%D8%AF%D8%B0%D8%B1%D9%87
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ارائه و ديگر ذرات شگفت  نيز گزارشي از كشف هيپرون  4317در سال  2مورپوگوو  4فرانزينتي

 شوددادند. هيپرون لاندا در واكنش زير توليد مي

0p K  

 به  و است ترسنگينها از آن نو% در مقايسه با نوترون و پروت21حدود  سبکترين هيپرون است و

و نوع  باشدنميپايسته  Sمقدار  ,هيپرون لانداهاي واپاشي در مد .نوترون واپاشيده شود ويک پروتون 

 (c,d)و لپتوني  (a,b)مزوني  واپاشي هيپرون لاندا به دو دستهباشد. كنشي آن ضعيف ميفرايند برهم

 اند ازكه عبارت شودتقسيم مي

 

 

0

0 0 0

a p

b n

   

  
 

 

 

0

e

0

c p e

d p







    

    
 

 طول عمر هيپرون لاندا تقريباً برابر است با

free free 102.632 10 s

       

  هیپرون  5-9-2

9پجررو بوسيله دو گروه جدا 4312در سال  هيپرون 
4برتانزا و 

كشف شد. در اولين آزمايشي كه  

منجر به  GeV/c 8 4 با تکانه ,Kتابش فرودي مزون  ,انجام شدو همکارانش  پجررو بوسيله گروه 

 است  توليد اين هيپرون شد. واكنش زير, واكنش توليد هيپرون 

                                                             
1
  Franzinetti 

2
  Morpurgo 

3
 Pjerrou  

4
 Ber Tanza 

javascript:void(0)
javascript:void(0)
javascript:void(0)
javascript:void(0)
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0

0

K p K

K

  

 

    

   

 

 به اين علتاين اسم دليل انتخاب , نددينام آبشاريهيپرون را  باشد و آنمي S= -2اين هيپرون داراي 

انجام  0 شود بلکه واپاشي آن از طريقها واپاشيده نميبه نوكلئوناين ذره مستقيماً  باشد كهمي

 زير صورت خواهد گرفت هاييعني ابتدا فرايند گيردمي

0

0 0 0

    

   

 

 رخ خواهد دادها به صورت زير به نوكلئون افرايندهاي واپاشي هيپرون لاندو سپس 

0

0 0

p

n

  

  

 

هيپرون لاندا  هايي مانندهيپرون نشان داده شده است. (1-4)ر شکل دها نمودار فاينمن اين واپاشي

( )  كسيو هيپرون ( ) تر كنش ضعيف به ذرات سبکشان از طريق برهمناپايدار هستند و شگفتي

 شود. تبديل مي dو  uهاي شامل كوارک

 

  [1]و  واپاشي ضعيف  ينمودار كوارك :1-4شکل 
 

  هیپرون  5-9-9
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يک نوع هيپرون را  بروكهاون , يک گروه بزرگ از دانشمندان فيزيک در آزمايشگاه ملي4311در سال 

. وجود اين هيپرون در بود كه اين هيپرون, هيپرون  كنش ضعيف مشاهده كردنددر واپاشي برهم

4گلاشوتوسط  4312سال 
2گلمن, 

در سه حالت بار ) شده بود. هيپرون  بينيپيش 9بهرندسو  

0, ,   .هيپرون ( وجود دارد 
 شوداز طريق واكنش زير توليد مي 

p k       

باشد. طول عمر مشاهده شده در حدود ميS= -1  عدد شگفتي دهد براي نشان مي كه اين واكنش

1010 s هاي است و واپاشي ي يک پيون منتهي شوند. علاوههها بيا نوترون هابايد به پروتون 

 هیپرون  5-9-4

اين باشد. كه شامل سه كوارک شگفت مي بوده است 4311در سال  هيپرون امگا اولينمشاهده 

يک اتاق حبابي  , بهGeV/c  .1 با تکانه Kدر واكنش زير مشاهده شد كه در آن مزون هيپرون 

 اينچ وارد شد. 48هيدروژني در 

K p K K        

pاسپين  -ها با پاريتههيپرونپروتون, نوترون و نمايش  1
J

2



 باشدميباريوني يه به صورت هشتا.  

 

 هشتايه باريوني :1-4شکل 

                                                             
1 Glashow  
2
 Gell-Mann 

3
  Behrends 

javascript:void(0)
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 است.ها آورده شده مشخصات هيپرون زيردر جدول 

  هاهيپرونمشخصات : 4-4جدول

جرم سکون  ايزواسپين شگفتي نيمه عمر واپاشي

2MeV / c  

 نماد ساختار

0 0p or n   
102.60 10 s 1 0 1115.68 uds 0 

0 0p or n   
100.80 10 s 1 1 1189.37 uus  

0  
207.4 10 s 1 1 1192.64 uds 0 

0n  101.5 10 s 1 1 1197.44 dds  

or  MeV 35  1 1 1382.80 uus * 

or  MeV 35  1 1 1383.70 uds *0 

or  MeV 40  1 1 1378.20 dds * 

0 0  10(2.90 0.09) 10 s  2 1
2

 1314.73 uss 0 

0   10(1.639 0.015) 10 s 

 
2 1

2
 1321.31 dss  

 MeV 9  2 1
2

 1531.80 uss *0 

 MeV 10  2 1
2

 1535.00 dss * 

0 0or    

 

100.82 10 s 3 0 1672.45 sss  
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 2فصل 
 های آنو ویژگی هیپرهستهتعریف 

 

 

 مقدمه 2-5

 آن كمک قابل توجهي به فيزيک توسعه .اي و ذرات استمرز بين فيزيک هسته 4هيپرهستهفيزيک 

هدف  .است كرده بنيادي مربوط به ذرات درک مسائل و هاي ذرات شگفتويژگيساختار هسته, فهم 

مسئله  بررسيو  نوكلئون -هيپرون ,هيپرون-هاي هيپرونكنش, فهم برهمهيپرهستهفيزيکي توليد 

-آزمايشگاهي براي مطالعه اين برهم عنوان ها بههيپرهستهباشد به عبارتي مي چند جسمي هسته

ها هيپرهستههمچنين  باشد,كه هيپرون موجود در هسته به عنوان يک جستجوگر ميها هستند كنش

با  هاهيپرهستهمراحل پيدايش  .ندنكفراهم مي را هاي نوترونياطلاعاتي براي معادله حالت ستاره

يک ي كيهاني به عنوان و در حقيقت, تحقيق راجع به اشعه صورت گرفته استكمک پرتوهاي كيهاني 

 ديگربوده است و همچنين  هيپرهستهكليدي براي شروع و پيشرفت فيزيک  و پژوهشي جديد ميدان

در  شده ساخته مصنوعي پرتوهاي كمک ها نيز باهيپرهسته مطالعات ادامه مورد در اطلاعات

 انجام شد.  هاآزمايشگاه

                                                             
1
hypernuclei  
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 هیپرهستهکشف تاریخچه  2-2

)دانشگاه  2جرزي پنيوسکي و 4ماريان دانيسز 4312در سپتامبر , شگفتدر گيرودار معماي ذرات 

اولين  اي جديد,و متعاقباً واپاشي يک سيستم هسته ايجاد شده واكنشيک از مشاهده  (9وارسو

  [.7]را كشف كردند هيپرهسته

 

  جرزي پنيوسکي و (تصوير راست) ماريان دانيسز :4-2شکل 

 

يک رويداد قابل ملاحظه از اتفاقات ضبط شده در يک عکس امولسيون در آزمايش اشعه كيهاني  هاآن

به  G1اين آزمايش در يک صفحه  افتاد.در اين رويداد اولين واپاشي هيپرهسته اتفاق  مشاهده كردند.

 .فوتي در معرض تابش كيهاني صورت گرفت 81111ميکرو در يک بالون در ارتفاع  111ضخامت 

 ( نشان داده شده است. 2-2در شکل ) هيپرهستهمربوط به كشف  عکس امولسيون

 

 [8] كشف هيپرهسته عکس امولسيون :2-2شکل 

                                                             
1Marian Danysz  
2Jerzy Pniewski  
3
Warsaw  

javascript:void(0)
javascript:void(0)
javascript:void(0)
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با انرژي بالا با يک هسته از امولسيون برخورد موجود در اشعه كيهاني ابتدا پروتون  (2-2) در شکل

-در اين برهم. همه ذارت توليد شده در انرژي بالا صورت خواهد گرفت يكنشبرهم سپس وكند مي

در اين شکل  Bو  Aدو ستاره  شوند.يک مسير كوتاه در امولسيون متوقف ميطي بعد از كنش 

كنش بين يک برهم كه دهدرا نشان ميكنش انرژي بالا اثر برهم Aدر نقطه  واپاشي. شودمشاهده مي

تابش  از مسير 43شامل  اين ستاره ,باشدمي هسته نقره يا هسته برم و يک)پروتون( دار ذره بار

مسير خارج شده از در انتها يک  Bمركز ستاره  .دنشووارد امولسيون مي كهباشد مي يذرات يرگبار

خارج شده از  سنگينذره واپاشي يک  به حالتي ازواپاشي مربوط  كه اين ,است منطبق شده Aستاره 

124در حدود  Bستاره  [.8]باشدمي هيپرهستهسنگين همان  ذرهكه اين  است Aستاره  10 s  بعد از

 پنج تفسير براي رويداد دو ستاره وجود داشت: .ه استايجاد شد Aستاره 

( واپاشي 9و يک هسته امولسيون  ذره بارداركنش بين ( برهم2تصادفي بودن رويداد  احتمال (4

 ( هيپرون مقيد به هسته. 1 يون  -زونمكنش برهم ( 1 هسته برانگيخته

اين آزمايش  ( براي رد احتمال تصادفي بودن اين رويداد4 :حذف سه تفسير اول عبارت بود ازدلايل 

ها آزمايش را ديگر انجام شد از جمله تيدمن, ديويس, هرز, تننت, كه آنچندين بار توسط دانشمندان 

درجه شمالي,  11ميکرو, در بالوني در عرض جغرافيايي  111, ضخامت G1در امولسيوني در صفحه 

شان با نتيجه آزمايش ساعت انجام دادند و سرانجام نتيجه آزمايش 8فوتي به مدت  31111در ارتفاع 

و  4كيوک تفسير دوم و سوم توسط 4311ر سال دمطابقت داشت.  جرزي پنيوسکي و ماريان دانيسز

( طول عمر هسته 2نبود انرژي كافي براي باعث شدن ستاره دوم ( 4همکارانش حذف شدند به دليل 

2010برانگيخته در حدود  s  انرژي آزاد شده در حدود(125 MeVمي )باشد. براي تفسير چهارم نيز 

 .نيستبه اندازه كافي طولاني يون  -يک مزونطول عمر  نشان دادند كه 9ماكفپري و 2چستون

يستم بنابراين يک سهيپرون مقيد در هسته بود.  ,بنابراين بهترين تفسير براي توجيه رويداد دو ستاره

                                                             
1
Ciok  

2
 Cheston 

3
Primakoff  

javascript:void(0)
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اي كه ذره طول مسير از آغاز آن تا نقطه) ايجاد شده مسيرهاي شناخته شد.اي به نام هيپرهسته هسته

وابسته به نشان داده شده است  (2-2در شکل ) كه بوسيله ذرات باردار در امولسيون (شودمتوقف مي

گيري تکانه ذرات, جرم, سرعت و همچنين مشخص باشد. براي اندازهذرات مي سرعت, بار و جرم

  .اي را در يک ميدان مغناطيسي قرار دادهستهتوان امولسيون كردن علامت بار مي

 هیپرهستهتعریف  2-9

هاي معمولي از پروتون هستهبه عبارتي  [.8]گويندمي هيپرهستههايي با حداقل يک هيپرون را هسته

p(uud) و نوترون n(udd) ها با يک يا از نوكلئون ها يک سيستم مقيدهيپرهستهاند اما تشکيل شده

 باشد.( نمايش يک هسته شامل يک هيپرون مي9-2شکل ) د.نباشمي شگفتچند باريون 

 

 هيپرهستهنمايش  :9-2شکل 

Aبه صورت هيپرهستهنمادگذاري 

Y Z در اين نمادگذاري باشد.مي Y نماد هيپرون ,Z ماد ن

   گردندباشند كه به صورت زير تعريف ميميها نماد تعداد باريون Aو شيميايي عنصر

p Y Y

n p Y

Z Z (N .q )

A N N N

 

  

 

pZ ها, بار پروتونYq  ,بار هيپرونYN  ,تعداد هيپرونpN  ,تعداد پروتونnN .تعداد نوترون است

  به عنوان مثال
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0 4

7

6

2p 1n 1 He ,

3p 3n 1 Li ,

3p 1n 2 Li.







   

   

   

 

4هاي هيپرهستهمشخصات  زيردر جداول 

Y He  4و

Y H 0باY , , ,      [3]آورده شده است. 

4 هيپرهستهمشخصات  :4-2جدول 

Y H[9] 

 MeV)) PJ I جرم
3I هيپرهسته ساختار كواركي فوق بار 

3922 0 , 1  1 3
,

2 2
 

1

2
 

1 uud udd udd uds 4H(pnn )  

3922 0 , 1  1 3 5
, ,

2 2 2
 

1

2
 

1 uud udd udd uds 
0

4 0H(pnn )


 

3933 0 , 1  1 3 5
, ,

2 2 2
 

1

2
 

2 uud udd udd uus 4 H(pnn )




 

3904 0 , 1  3 5
,

2 2
 

3

2
 

0 uud udd udd dds 4H(pnn )




 

4121 0 , 1  0,1, 2 0 1 uud udd udd uss 
0

4 0He(ppn )


 

4106 0 , 1  1, 2 1 0 uud udd udd dss 4 H(pnn )




 

4293 1 , 2  1 3
,

2 2
 

1

2
 

0 uud udd udd sss 4H(pnn )  
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4 هيپرهستهمشخصات  :2-2جدول 

Y He[9] 

 جرم

MeV)) 

 

PJ 

 

I 

 

3I 

 

 بار فوق

 

 ساختار كواركي

 

 هيپرهسته

3922 0 , 1  1 3
,

2 2
 

1

2
 

2 uud uud udd uds 4He(ppn )  

3922 0 , 1  1 3 5
, ,

2 2 2
 

1

2
 

2 uud uud udd uds 
0

4 0He(ppn )


 

3904 0 , 1  3 5
,

2 2
 

3

2
 

3 uud uud udd uus 4 He(ppn )




 

3933 0 , 1  1 3 5
, ,

2 2 2
 

1

2
 

1 uud uud udd dds 4 He(ppn )




 

4106 0 , 1  1, 2 1 2 uud uud udd uss 
0

4 0He(ppn )


 

4121 0 , 1  0,1, 2 0 1 uud uud udd dss 4He(ppn )




 

4293 1 , 2  1 3
,

2 2
 

1

2
 

1 uud uud udd sss 4He(ppn )  

 

 های دوهیپرونیهسته 2-4

 وكند هپيرون را فراهم مي -مطالعه هيپرهسته دو هيپروني منبعي از اطلاعات نيروي بين هيپرون

-ميكنش قوي مهم هاي برهمباريون و ويژگي -كنش باريونبرهمكه براي فهم مکانيسم است دانشي 

-ها از يک نوع ميتنها هيپرهسته دو هيپروني كه هيپرون در امولسيون به طور تجربي . تا كنونباشد

 (1-2)شکل  .گويندمي لانداييرا هيپرهسته دو  لاندا شامل دو هيپرونهسته . ه استكشف شدباشند, 

 .باشندميي است كه شامل يک و دو كوارک شگفت ياهنمايشي از هسته
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 هاي شگفت در هستهوجود كوارک :1 -2شکل 

 

ي كافي وضوح براي آشکار كردن مسيرهاي كه به اندازهاي تنها رديابي بوده است هستهامولسيون 

دو چندين هيپرهسته  4311در آزمايش امولسيون در سال  .داردرا  ييلانداهيپرهسته دو خيلي كوتاه 

6 اند ازكه عبارتهيپروني را  He ,10 Be ,13Be  4و H نمايي از  (1-2) [. شکل41]كشف شد

6امولسيون توليد و واپاشي هيپرهسته  He باشدمي. 

 

6امولسيون توليد و واپاشي عکس : 1-2شکل  He [41] 

 واكنش زير صورت گرفته است A در رأس

12 6C He t ,

     



21 
 

6در واكنش نشان داده شده   He  از به دام افتادن هيپرون 12 بوسيله يک هستهC  در

6همچنين در اين واكنش علاوه بر  و شودتوليد مي امولسيون He, نوتريت  3H  نيز و يک ذره آلفا

6واپاشي هيپرهسته نيز  B شود. در رأستوليد مي He رخ داده است  

6 5He He p 

     

6 كه در اين واكنش He 5 ه هيپرهستهب He يک پروتون و يک مزون و  كند.واپاشي مي 

5 هيپرهسته He  رأسدر نيز C كند.واپاشي مي به دو ايزوتپ پروتون و نوترون  

4 دو هيپروني هايستهزير مشخصات ه جداولدر 

YY H  4و

YY He  0كهY , , ,      وA 4 

  .[3]شده است است, نشان داده

4 هيپرهستهمشخصات  :9-2جدول 

YY H[3] 

 جرم

MeV)) 

PJ I 
3I هيپرهسته ساختار كواركي فوق بار 

4118 0 ,1  0,1
 

0
 

1 uud udd uds uds 4H(pn )  

4118 0 , 1 ,2   0,1,2
 

0
 

1 uud udd uds uds 
0

4 0H(pn )


 

4118 0 ,1  0,1,2,3
 

0
 

1 uud udd uds uds 
0 0

4 0 0H(pn )
 

  

4081 0 ,1  2,3
 

2
 

3 uud udd uus uus 4H(pn ) 

 

 
  

4081 0 ,1   2,3
 

2 1 uud udd dds dds 4H(pn ) 

 

 
  

4099 0 , 1 ,2   1,2 1 2 uud udd uds uus 4H(pn )




 

4099 0 , 1 ,2   1,2
 

1
 

0 uud udd uds dds 4H(pn )




 

4109 0 , 1 ,2  

 
0,1,2,3 0 1 uud udd uus dds 

4H(pn ) 
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4 هيپرهستهمشخصات  :1-2جدول 

YY He[3] 

 جرم

MeV)) 

PJ I 
3I هيپرهسته ساختار كواركي فوق بار 

4127 0
 

1
 

1
 

2 uud uud uds uds 4He(pp )  

4127 0 , 1  1,2
 

1
 

2 uud uud uds uds 
0

4 0He(pp )


 

4127 0
 

1,2,3
 

1
 

2 uud uud uds uds 
0 0

4 0 0He(pp )
 

  

4008 0
 

3
 

3
 

4 uud uud uus uus 4He(pp ) 

 

 
  

4150 0
 

1,2,3
 

1 0 uud uud dds dds 4He(pp ) 

 

 
  

4086 0 , 1  2 2 3 uud uud uds uus 4He(pp )




 

4114 0 , 1  0,1,2
 

0
 

1 uud uud uds dds 4He(pp )




 

4105 0 , 1 

 
1,2,3 1 2 uud uud uus dds 

4He(pp ) 

 

 
 

 

 

 ييلانداتک  هايبه هيپرهسته ييهاي دو لانداهيپرهسته هاياز واپاشي تعداديدر جدول زير نيز 

 .آورده شده است

 [3]ييلاندادو  هايهيپرهسته : واپاشي1-2جدول 

 10 9Be Be p 

     1963    Danysz et al 

6 5He He p 

    1966       Prowse 

13 13B C 

   1991     Aoki et al 

6 5He He p 

    2001    E373 (KEK) 

4 4He He 

   2001   E906 (BNL) 
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 هیپرهستهمکانیسم تولید  2-1

 [44]امکان پذير است صورت دوبه  هيپرهستهتشکيل 

بنابراين يکي از  شود.هيپرهسته تشکيل مي نوترون به هيپرون در هسته اصلي,با تبديل يک  (4)

عدد اتمي  .آيدشود و يک هيپرون بوجود ميهاي موجود در هسته كم ميتعداد نوترون

 برابر است.ي توليد شده با عدد اتمي هسته اوليه هيپرهسته

p n p (n 1) Y

YZ Z     

, از طريق واكنش زير توليد 12Cمقيد در  كه تشکيل شده از  12C هيپرهستهبه عنوان مثال  

 شده است.

12 12K C C 

    

 باشد.تبديل يک نوترون به هيپرون لاندا مي اي ازنمايش ساده ( 1-2شکل ) 

 

 لاندا  نوترون بهنمايش جايگزيني يک  :1-2شکل 

يکي از تعداد بنابراين . شودتشکيل مي هيپرهستهبا تبديل يک پروتون به هيپرون نيز يک  (2)

 خواهيم داشتاي با عدد اتمي جديد هيپرهستهشود و هاي هسته كم ميپروتون

p n (p 1) n Y

YZ (Z 1)      
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نمايشي از  (7-2)هاي جديد خواهيم داشت. شکل تونواي با تعداد پرهيپرهسته بنابراين

 تبديل يک پروتون به هيپرون لاندا است. 

 
 لاندا  پروتون بهنمايش جايگزيني  :7-2شکل 

-توان به واكنشمي تک هيپروني و دو هيپروني هيپرهستهبه عنوان مثالي از اين روش براي توليد  (1)

 هاي زير اشاره نمود 

6 6

12 13

12 12

12 12

Li He n

K C Be K

C B n

K C Be K





 







 



   

  

   

  

 

 . باشدمي در ترازهاي انرژي به هيپرون لاندا شکل زير نمايشي از تبديل نوكلئون

 

تبديل نوكلئون به لاندا :8-2شکل   

 باشدبه شرح زير ميهيپرهسته لاندا  مکانيسم توليد
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  4توليد شگفتي -2تبادل شگفتي  -4

K) از طريق واكنشدر اين مکانيسم  :تبادل شگفتيمکانيسم  -4 , )   بين نوترون وK 

كائون  در s كوارک و نوترون در موجود d كوارک بين يعني گيردتبادل شگفتي صورت مي

-و نوترون موجود در هسته هدف به هيپرون لاندا تبديل مي گيردمي صورت كنش قويبرهم

K)0در واكنش .شود , )   بين پروتون و نيزK  تبادل شگفتي صورت خواهد گرفت و بدين

 زير طرح شکل .دگردميتبديل پروتون موجود در هسته هدف به هيپرون لاندا صورت 

 باشد.دياگرام مکانيسم تبادل شگفتي مي

 

 [44] تبادل شگفتيمکانيسم نمودارهاي : 3-2شکل 

)در اين مکانيسم از طريق واكنش : توليد شگفتي مکانيسم -2 ,K )   بين كوارکd  در

و  شوندتوليد مي sو  sگيرد و كوارک صورت مي كنشبرهم در  dنوترون و كوارک 

شود و در واكنشنوترون موجود در هسته هدف به هيپرون لاندا تبديل مي بدين صورت

( ,K )  شود.ميتبديل پروتون موجود در هسته هدف به هيپرون لاندا نيز 

A A

A A

n K Z Z K

,

p K Z (Z 1) K

   



 



       

        

 

 
 باشد.مي توليد شگفتيدياگرام مکانيسم  زير طرح شکل

                                                             
1
associated strangeness production  
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 [44] توليد شگفتيمکانيسم نمودارهاي : 41-2شکل 

 

  های پایدارهیپرهسته 2-6

شود. در نظر گرفته مي 1مانند خط پايداري اي پايداراي قيدهايي براي ذرات هستهدر فيزيک هسته

ها نيز خواهيم داشت. خط پايداري خطي است كه فراتر از آن پروتون يا هيپرهستهخط پايداري را در 

 هيپرهستهيا بالاتر از خط پايداري, هسته  وبروند  هيپرهستهيا  توانند به خارج از هستهنوترون مي

اي هيپرهستهعبارتي هر گيرند به از خط پايداري فاصله مي نامقيدهاي هيپرهستهپايدار وجود ندارد. 

به طور كامل تحت  هيپرهستهپايداري به خط پايداري نزديک باشد حالت مقيدتري خواهد داشت.  كه

ها و ذرات باشد. اين نيروها به ترتيب از طريق نوترونمغناطيسي ميو نيروي الکترو وي قويتابع نير

 ها براي بهبود پايداري بهها و هم پروتونهستند و بنابراين مهم است كه هم نوترون باردار تحت كنترل

شود و خط وجود هيپرون در هسته باعث پايداري هسته ميتعداد مناسبي وجود داشته باشند. 

با يک هيپرون لاندا است و  هيپرهستهمشاهده شده,  هيپرهستهبيشترين  دهد.پايداري را گسترش مي

  .ه استبا وجود دو هيپرون لاندا نيز شناسايي شد هيپرهستهيداد از چندين رو

هاي پايدار تنها در يک نوار خيلي باريک در صفحه پروتون و نوترون قرار دارند و هيپرهسته

شکل زير كنند. هاي مختلف واپاشي ميخود در راهديگر ناپايدارند و به طور خودبه هايهيپرهسته

                                                             
1dripline  
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هايي هاي معمولي و هستههسته مربوط تعداد پروتون, نوترون و عدد شگفتي نمودار سه بعدي برحسب

 . [42]باشدمي S= -2و  S= -1با شگفتي 

 

 [12]پايدار هايهسته و هيپرهستهنمودار  :44-2شکل 

هاي زياد با تبديل هاي مازاد, با تبديل نوترون به پروتون و ايزوبارهايي با پروتونايزوبارهايي با نوترون

شود. در زير فرايند واپاشي رسند, اين گذار واپاشي بتازايي ناميده ميپروتون به نوترون, به پايداري مي

 آورده شده است.  101Moو  101Tcهاي براي هيپرهسته ييبتازا

101 101

e

101 101

e

Mo Tc

Tc Ru



 



 

   

   

 

از طريق تبديل  101Moو  101Tcهاي بيشتر مانند ايزوبارهاي هيپرهسته با نوترون

en p    كنند. واپاشي واپاشي مي پذير است كه جرم هيپرهسته توليد در صورتي امکان

بار هيپرهسته توليد شده  ,در اين فرايند واپاشيشده كوچکتر از جرم ايزوبار هيپرهسته اوليه باشد. 

همچنين يک ايزوبار با پروتون اضافه نيز از طريق تبديل . يک واحد از بار هيپرهسته اوليه بيشتر است

epپروتوني  n    101به عنوان مثال يک ايزوبار پايدار كند. واپاشي ميRu  از طريق واكنش

 شودزير توليد مي



27 
 

101 101

e

101 101

e

Pd Rh

Rh Ru



 



 

  

   

 

جايي كه جرم يک نوترون بزرگتر از جرم يک پروتون است, فرايند از آن
ep n     تنها در

توانند از طريق رابطه ها در خارج از هسته فقط ميداخل هيپرهسته ممکن است. برخلاف اينکه نوترون

en p     .واپاشي كنند 

تا  3Hهيپرهسته لاندا از  91بيشترين مطالعه بر روي هيپرهسته تک لاندا بوده است و حدود 

208 Pb هاي لاندا كه به طور تجربي شناسايي در آزمايشگاه كشف شده است. تعدادي از هيپرهسته

 در شکل زير برحسب تعداد پروتون و نوترون نشان داده شده است.اند شده

 

 [42] هاي پايدار لاندا: جدول هيپرهسته42-2شکل 
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3H(n 4باشد و هيپرتريتوناي كه حالت مقيد دارد هسته دوترون ميترين هستهسبک p )    با

شده است كه از يک پروتون, يک نوترون و ترين هيپرهسته شناخته كمترين تعداد باريون نيز سبک

 باشد. ترين هسته و هيپرهسته مييک هيپرون لاندا تشکيل شده است. شکل زير نمايشي از سبک

 

 ترين هيپرهسته سبک (b)ترين هسته سبک  (a): 49-2شکل 

130 انرژي بستگي هيپرتريتون در حدود 5keV استباشد و واكنش توليد آن به صورت زير مي 

4 3K He H p 

   
 

3H(n p )


  باشد كه شامل يک آنتي پروتون, آنتي نوترون و ترين آنتي هيپرهسته مينيز سبک

 دهند.را نشان مي تريتونهيپرهاي زير, واپاشي باشد. واكنشيک آنتي هيپرون لاندا مي

3 0 3 3

3 0

3 0

H ( ) He( H)

H ( ) d p(n)

H ( ) p n p(n)













  

    

     

 

صورت گرفت.  ALICEاز طريق اولين واكنش در آزمايشگاه  و آنتي تريتون مطالعه واپاشي تريتون

  كنند.به صورت فرايندهاي زير واپاشي مي وناپايدار هستند  و  هاي متشکل از هيپرهسته

N N

N

 

 

 

N برقرار باشد.بايد ها پايستگي بار نماد نوكلئون است براي واكنش 
                                                             
1
 Hypertriton 
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هيپرهسته به هاي زير نيز طبق واكنش هيپرهسته   شدخواهد  تبديل  

n      

 شودطبق واكنش زير به دو هيپرون لاندا تبديل مي بالا  و سپس در فرايند

   

 ,زوج–هاي زوج توان هستهها ميطور كه از روي زوج يا فرد بودن تعداد نوكلئون ها هماندر هسته

ها تعداد هيپرون يعني استها نيز به همين منوال هيپرهسته فرد را تعيين كرد در -فرد و زوج -فرد

و ها هايي كه تعداد نوترونهيپرهسته به عبارتي نظر نخواهد بود. در زوج يا فرد بودن هيپرهسته مد

شود و اگر تعداد ها فرد باشد هيپرهسته زوج ناميده ميپروتون وها ها زوج باشد يا تعداد نوترونپروتون

(  41-2در شکل ). نامند)زوج( باشد هيپرهسته فرد مي ها فردها زوج )فرد( و تعداد پروتوننوترون

 فرد نشان داده شده است. -فرد, فرد -زوج, زوج -نمايش هيپرهسته زوج

 

 [49]فرد-فرد, فرد-زوج, زوج-زوج هيپرهستهنمايش  :41-2شکل 



31 
 

ها هيپرهستهاز  يکي هايپروتون تعداد اگر يکديگر باشند اينهيآي توانند ايزوبارهايهيپرهسته مي دو

از يک نوع با تعدادي شان هايو هيپرون و بلعکس ي ديگر برابر باشدهاي هيپرهستهبا تعداد نوترون

 مساوي باشد. يعني 

 

 

1 1 1 1

1

2 2 2 2

2

A n z Y

Y

1 2 2 1 2 1

A n z Y

Y

Z hypernuclei1

,
z n , z n , Y Y

Z hypernuclei 2

  

  




   





 

-تعداد باريون 2Aو  1A تعداد هيپرون, 2Yو  1Yتعداد پروتون,  2zو  1zتعداد نوترون,  2nو  1nكه 

4باشند. به عنوان مثال هاي تشکيل دهنده هيپرهسته مي H 4 و He اي يکديگر هاي آيينههيپرهسته

 هستند. 

  هیپرهسته هایویژگی 2-7

فيزيک هسته است. يکي از سوالات مهم در فيزيک هيپرهسته واضح شدن نقش هيپرون در ساختار 

هاي سيستم نوكلئون و ويژگي -هاي بين هيپرون كنشهاي اخير بر روي برهماي در سالهسته

هاي مختلفي براي جستجو ها در زمينههاي مهمي در آزمايشگاههادروني تمركز كرده است و فعاليت

هاي مورد علاقه در فيزيک جنبه از جمله بنابراينهاي هيپرهسته صورت گرفته است. ويژگي

زاد آ ئوليكه از اصل طرد پا باشدمي هيپرهسته تحقيق راجع به واكنش هسته, به اضافه شدن هيپروني

بدون هيپرون  بنابراين .عدد شگفتي هيپرون است وجودپائولي نيز  طرد علت آزاد بودن از اصل .است

ه ناپذيري هستبه علت تراكم دهد.هاي هسته را تغيير ويژگي تواند به عمق هسته نفوذ كند وميمنع 

در درون هسته به  هيپرون .مركز هسته ناشي از وجود هيپرون خواهيم داشتدر  يتنها تغييرات كوچک

هاي را كه با روش هاي هستهسري از ويژگيتواند به حساب آيد كه يکصورت يک جستجوگري مي

تواند جزئيات دقيقي مطالعه هيپرهسته مي. [41]پذير نبود را آشکار كندشان امکانمعمولي مطالعه



31 
 

فراهم كند كه نه تنها براي ساختار  نوكلئون -هيپرون پرون وهي -هاي هيپرونكنشدرباره برهم

ه تواند بمي هيپرهستهساختار هاي نوتروني نيز مهم است. اي و ستارهبلکه براي ماده هسته هيپرهسته

هاي الکترومغناطيسي, هاي الکترومغناطيسي نيز بيشتر مطالعه شود. در ميان اين ويژگيوسيله ويژگي

به  ندهد. هيپروات راجع به ساختار هيپرهسته را ميگشتاور مغناطيسي هيپرهسته بيشترين اطلاع

 تقريباً تمام خواص يک هسته را دارند. هاهيپرهستهشود و عنوان يک ناخالصي در هسته محسوب مي

 ازعبارت است  كندتغيير مي از هسته كه با ورود هيپرون به آني هايويژگيبنابراين از جمله 

 ابعاد -

  چگالي -

  4قطبش مركز هسته -

  ايساختار پوسته -

 مدل گاز فرمي -

  حركت تجمعي -

 ايساختار خوشه -

  ل قطره مايعدم -

 گشتاورمغناطيسي  -

 ابعاد 2-7-5

 با وجود هيپرون هاي يک هستهنوكلئون تغييرات مشخصي را در ويژگي -نيروي جاذبه بين هيپرون

 .دشوكوچکتر مي آن ابعاد و گردددر هسته ميقيد افزايش باعث  يک هيپرونوجود شود. ميباعث 

 دهد.تغيير شعاع هسته با ورود هيپرون به آن را نشان مي (41-2)شکل 

                                                             
1
nuclear core polarization  
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 هسته با ورود هيپرون  سايزتغيير نمايش : 41-2شکل 

نقش ها هيپرون. باشدميهمانطور كه در شکل مشخص است شعاع هسته از شعاع هيپرهسته بزرگتر 

 ابعادباعث انقباض در وكند همسايه را جذب ميهاي يعني نوكلئون نند را در هسته دارندما چسب

 هيپرهستهبراي جمع شدن  شواهدي انجام شده آزمايشات اخير به طور تجربي, .شونداي ميهسته

  [.41]ها توسط هيپرون استذب نوكلئونزير نمايشي از جشکل  د.ندهمي

 

 ها توسط هيپروننمايش جذب نوكلئون :41-2شکل 

5نامقيد نمايش اثر حضور هيپرون لاندا در هسته ( 47-2) شکل H كه باعث افزايش قيد در  باشدمي

6و آن را به ذره مقيد  هسته شده است H كندتبديل مي.  
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 نقش چسب مانند هيپرون در هسته :47-2شکل 

5انرژي بستگي H 6و H از  اندعبارت 

5

6

B( H) 1.3195 MeV

B( H) 9.5830MeV





 

هر ) كندبيشتر ميدر هسته نامقيد قيد را  در هسته دهد كه وجود هيپروننشان مي مقادير اين

[ پارامتري به نام فاكتور 41در مرجع ] .(است مقيدتر باشد يبيشتر بستگيسيستمي كه داراي انرژي 

6توان ميزان تغيير شعاع هسته است كه ميسايز معرفي شده  Li  نسبت به حالتي كه هيپرون به آن

 شودشود را محاسبه نمود. فاكتور سايز به صورت زير تعريف مياضافه مي

7
1 4

7

B(E2; Li, 5 2 1 2 )9
S [ ] (1 2)

7 B(E2; Li, 3 1 )


 






 


  

E2(5 كسر انشعاب, B(E2)كه  2 1 2 )  گذار هيپرهسته
 

7 Li  وE2( 3 1 )   گذار هسته

6 Li د. در آزمايشگاه نباشميKEK
6اثر انقباض هسته  4 Li  شده است  بررسيبه علت وجود هيپرون

يا به عبارتي تغيير شعاع به دست آمده به ترتيب فاكتور سايز مقدار كسر انشعاب هيپرهسته و مقدار 

;7B(E2عبارت است از Li, 5 2 1 2 ) 3.6 0.5 

    و S 0.81 0.04  در شکل زير نمايشي از .

E2(5گذار 2 1 2 )  7هيپرهسته Li [41]نشان داده شده است . 

                                                             
1
Kō  Enerugī  Kasokuki  Kenkyū  Kikō  
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E2(5 : گذار48-2شکل  2 1 2 )  7 در Li گذار و E2(3 1 )   6در Li [41] 

7هيپرهسته  pشکل طرح تراز انرژي و گذار اشعه گاما مشاهده شده براي پوسته اين  Li  6و Li مي-

7كوچک شدن  اثر ناخالصي نيز در شکل زير .باشد Li 6نسبت به Li  نشان  مدل كلاستراز با استفاده

 . ه استو همکارانش انجام شد 4تنيداشده است كه متعاقباً به طور تجربي توسط  داده

 

 هپيرون به هستهآلفا و دوترون با ورود فاصله كاهش  :43-2شکل 

به كروي  2حضور يک هيپرون در هسته باعث تغيير شکل يک هسته از حالت پهن شده در قطبين

 شود.مي

 چگالی  2-7-2

يابد. شکل زير نمايشي از افزايش تعداد افزايش مي آنبا افزايش تعداد هيپرون در هسته, چگالي 

 .باشدميهسته در ها هيپرون

                                                             
1
Tanida  

2
 oblate 
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 در هسته  هيپرون وجودچگالي با  تغيير :21-4شکل 

 پذیریقطبش 2-7-9

قطبيده  هيپرهسته. خواهد بودتوليد قابل اي انرژي بالا لاندا قطبيده در برخوردهاي هسته هيپرهسته

دست بيايد. را كنترول كند به هيپرهستهتواند قطبيدگي اي كه ميتواند با استفاده از هدف قطبيدهمي

هاي قابل دسترس طور كلي سخت است و هدفكار بردن هدف قطبيده بهبهدر اين روش هرچند 

سي ياطلاعات جديدي براساس واپاشي ضعيف و گشتاور مغناط هيپرهستهپذيري قطبش محدود است.

توليد شده است. اين   KEKقطبيده شده در آزمايشگاه اولين هيپرهسته ها ارائه خواهد داد.هيپرهسته

)آزمايش با واكنش  ,K )   12و هسته هدفC .انجام پذيرفته است 

گيري خاصي در فضا داشته باشد كه در اين حالت اسپين پراكنده ممکن است سمت ذراتاسپين  

)با يک هدف( چنين تعريف  ههاي موجود در يک باريکگويند. قطبيدگي نوكلئونرا قطيبده مي ذرات

 شودمي

N( ) N( )
P (2 2)

N( ) N( )

  
 

  
   

)Nكه در آن  ) و N( ) ها به طرف گيري اسپين آنهايي است كه سمتبه ترتيب تعداد نوكلئون

به  % اسپين رو411اي با + براي باريکه4اي از مقادير در گستره Pبالا و به طرف پايين است. مقدار 

ي ناقطبيده گيرد. براي يک باريکه, قرار مي% رو به پايين411اي با اسپين کهبراي باري -4بالا, تا 

P 0 شان رو به بالا و نيمي ديگر ها جهت اسپينشود و اين بدان معني است كه نيمي از نوكلئونمي

-ها را قطبيده ميهسته ها در يک امتداد باشندگيري اسپينهرگاه جهتبنابراين رو به پايين است. 

گيري دارند. لازم اي سمتاي به طور كترههاي هستهاق, اسپينت. در يک منبع پرتوزا در دماي اگويند
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هاي آن در يک جهت قرار گيرند. براي قطبي كردن كنيم تا تمام اسپين يدهها را قطبياست كه هسته

 Tي مورد نظر را در يک ميدان مغناطيسي قوي قرار داده و آن را تا دماي بسيار كم مونهها, نهسته

1كنند. معمولاً قطبش يک ذره با اسپين سرد مي   كنندبا هليسيته تعريف مي 2

ˆJ.P
2 (3 2)    

اي كه اسپين آن در جهت بردار واحدي در جهت تکانه است. براي ذره P̂ هليسيته و H كه در آن

كند كه اسپين اي را مشخص ميذره -4+ است و 4اش باشد مقدار مورد انتظار هليسيته مساوي تکانه

ي مخالف صفر توان ذراتي كه داراي هليسيتهها ميآن در خلاف جهت تکانه است. در خيلي از آزمايش

ي يک ميدان ها وجود يک جهت مرجع كه مثلاً به وسيلهآزمايش در تمام اينهستند را توليد كرد؛ 

اي از واكنش توليد هيپرون قطبيده در نمونه (24-2) شکلشود, مشترک است. مغناطيسي تأمين مي

 . زير انجام پذيرفته شده است کترومغناطيسيدر واكنش ال دهد كهنمايش ميرا  هسته

p K     

 . [47]است پذيرفتهانجام  CLAS در آشکارشاز 4جفرسوناين آزمايش در آزمايشگاه 

 

  [47]يک هيپرون درون هسته پذيريقطبش :24-2شکل 

                                                             
1
Jefferson Lab  
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 از فوتون ssجفت كوارک توليد نيز نمايشي از  زيرشکل  باشد.شکل بالا در چارچوب مركز جرم مي

 ماند.در مزون كائون مي s پاد كوارک ماند ودر هيپرون لاندا باقي مي sكه كوارک  باشدمي

 

 [47]هاها در باريونگيري كوارکجهت :22-2شکل 

به صورت تئوري استفاده شده است از  هيپرهستهپذيري قطبشهاي مختلفي براي محاسبه روش

) هايواكنش قريب نيمه كلاسيکي دامنه گذار درروش ت هاروش جمله اين ,K)  و(K, ) است بوده 

روش واكنش دو اين . در دست آمده استبه يري هيپرهسته پذاي براي قطبشفرمول ساده آندر كه 

 [.48] شودجسمي زير در نظر گرفته مي

I A F B    

به ترتيب هسته هدف و هيپرهسته  Bو  A و باشندتوانند كائون و پيون )يا برعکس( مي Fو Iكه 

 شود محاسبه ميسته هقطبش هيپربا استفاده از رابطه زير سپس باشند. مي

 

L
2

M

M L

L
2

M

M L

M t
1

P (4 2)
L

t





 



  

L  وM
 

 شودتعريف ميبه صورت زير  Mt و هستند اعداد كوانتومي

*

M tr L,Mt dr (r)Y (r)f (r) (5 2)    
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trو چگالي گذار f (r) عبارت است از  

iq.rf (r) e F(r) (6 2)  

I Fq p p  ,Ip  وFp  تکانه ذرهبه ترتيب I  وF و  هستندF(r) عبارت است از 

SI

I F

SF

1
( ds ds )

2

F(r) e (7 2)





     
  

I  وF  هاي مزونهر يک از سطح مقطع كل به ترتيبI  وF باشد ومي با يک نوكلئون  چگالي

 ها است.مسير مزون dsهسته و 

 ایپوسته مدل 2-7-4

 هر گيرند كهمي قرار خاصي سطوح در هاننوكلئو در نظر گرفته شده كه ايساختاري لايه هسته، براي

هر نوكلئون در چاه پتانسيل مركزي  اي,در مدل پوسته .است خود به مخصوص انرژي داراي سطح

ها نيز مانند الکترون با اين مدل نوكلئون دركند. ها حركت ميخلق شده توسط ديگر نوكلئون

قتي نوكلئون مجبور به بازگشت به لايه خود رود. وبالاتر مي هايانرژي، تحريک شده به لايه كسب

نحوه قرارگيري ذرات  اصل طرد پائولي بر اساسمدل (. اين پرتو گاما) كندشود يک فوتون آزاد ميمي

  .كند تشريح مي را هسته اتم در ترازهاي انرژي در

اي لاندا در صورت گرفت, ساختار پوستهKEK و بعداً در  BNLبا توجه به آزمايشات زيادي كه در 

اي ها ترازهاي مجزايي را در هسته با اندازه حركت زاويهنوكلئونشد. سنگين تأييد  هيپرهسته

شان را در هايها مکانتواند باعث شود كه آنها ميكنش بين نوكلئونكنند. برهماشغال ميمشخصي 

كند, معاوضه تراز انرژي ها تغيير نمينوكلئونانرژي كل به علت اينکه  طيف تراز انرژي عوض كنند.

ترازهاي  توانبا الحاق هيپرون لاندا به داخل هسته به صورت يک جستجوگر, ميقابل مشاهده نيست. 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B5%D9%84_%D8%B7%D8%B1%D8%AF_%D9%BE%D8%A7%D8%A6%D9%88%D9%84%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B5%D9%84_%D8%B7%D8%B1%D8%AF_%D9%BE%D8%A7%D8%A6%D9%88%D9%84%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87_%D8%A7%D8%AA%D9%85
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87_%D8%A7%D8%AA%D9%85
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 sپوسته  A=3,4,5هاي هيپرهسته لاندا با تعداد باريونانرژي يک باريون منفرد را تحقيق نمود. 

6ها در رنج كنند و تعداد باريونهيپرهسته لاندا را اشغال مي A 7   مربوط به پوستهp  هيپرهسته

نوكلئون  لاندا توليد شده توسط يک هيپرونقرار گرفتن  موقعيت ي ازشکل زير نمايشباشند. لاندا مي

9در تراز  واقع شده 2g [43]است . 

 

 هاي قرار گرفتن هيپرون در ترازهاي انرژي حالت :29-2شکل 

1 تراز هيپرون لاندا دراگر در شکل بالا  2s توليد شده در حالت پايه خواهد بود هيپرهسته ,بگيرد قرار 

1هيپرون در ترازهاي بالاتر از اگر و  2s  ي هاد. هيپرونكرخواهد را ايجاد هيپرهسته برانگيخته باشد

 آخرين ترازبالاتر از  عبارتي به دناند قرار بگيرها پرشدهترازي كه نوكلئونخرين آتا  توانندمي برانگيخته

 .دنشوگزين نميجايها نوكلئون

حالت جانشيني . گيرندميجانشيني يا غيرجانشيني در ترازهاي انرژي قرار  ها به دو صورتهيپرون 

كه نوكلئون موجود در آن تراز تبديل  ,قرار بگيرد يحالتي كه هيپرون در تراز عبارت است از هيپرون

L خواهيم داشت به هيپرون شده است و در اين حالت 0  حالتي نيز . حالت غيرجانشيني هيپرون

است كه هيپرون در تراز انرژي به غير از ترازي كه نوكلئون موجود در آن تراز تبديل به هيپرون شده 

قرار گرفتن هيپرون لاندا در هاي جانشيني و غير جانشيني حالتشکل زير نمايشي از است قرار بگيرد. 

  .[43]است ژيانرهاي تراز
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 هاي جانشيني و غير جانشيتي هيپرون در هيپرهستهحالت :21-2شکل 

 21-2)در شکل اند. را اشغال كرده 1sو  1pهاي تراز ,12C در شکل بالا پروتون و نوترون در هسته

قرار  1pدر حالت  شود, سپس هيپرونلاندا تبديل مي به هيپرون 1pها در حالت يکي از نوترون (الف

اين حالت, حالت  كه در اين حالت انرژي بستگي هيپرون تقريباً نزديک به صفر است گرفته است

قرار گرفته است, اين حالت  1sتراز  درهيپرون  (ب21-2)در شکل . جانشيني هيپرون است

Bدر حدود  و انرژي بستگي باشدغيرجانشيني هيپرون مي 11MeV  آزمايش مربوط به . است

K)هاي در واكنشالف(  21-2)شکل تبادل شگفتي  , )   0و(K , )  4هاي در آزمايشگاه
TJNAF  و

MAMI-C 100)مقطع زياد با شدت پرتو كم و سطحmb sr) آزمايش  همچنين .صورت گرفته است

)هاي در واكنشب( 21-2)شکل توليد شگفتي  مربوط به ,K )   0و( , K ) هاي در آزمايشگاه

BNL  ,KEK و J-PARC
BEAMPشدت پرتو شديد, تکانه پرتو  با 2 1GeV c  و سطح مقطع كم

(1 10mb sr)  .هاي جانشيني و قرار گرفتن هيپرون در حالتنحوه نيز  زيرشکل انجام شد

9 هيپرهستهغيرجانشيني  Be دهد.را نشان مي 

                                                             
1
 Thomas Jefferson National Accelerator Facility 

2
 Japan Proton Accelerator Research 
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9هاي جانشيني و غيرجانشيني هيپرون لاندا در حالت :21-2شکل  Be 

3در تراز واقع نوترون نيز  زيردر شکل  2p يکي از شود كه در اين حالت پرون ميهسته تبديل به هي

1بندي پيکردو 

3 2 3 2 n(p ,p )

  1حالتيا و

1 2 3 2 n(s ,p )

 [21]را خواهيم داشت. 

 

 ][21] ترازهاي انرژي هيپرون لاندا و نوكلئون نمايش :21-2شکل 

  مدل گاز فرمی 2-7-1

ها را به طور جداگانه روي مدار در اين فرق كه نوكلئون با ,شده گرفته اياز مدل لايه مدل گاز فرمي

-آزادانه در يک چاه پتانسيل جاذبهها به صورت ها و پروتوناين مدل، نوترون طبق نظر گرفته است.
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اي بيان  اي يا چاه هسته بصورت پتانسيل هسته اي نيروهاي هسته كنند.حركت مي هسته به ابعاد اي

ترين حالات ممکن انرژي هستند. ها در چاه پتانسيل در پايينرسد كه نوكلئون شود. به نظر مي مي

 .استفرمي  زگادر مدل  هااي از نوكلئوناده( نمايش س27-2شکل )

 

  هانوكلئون پتانسيل چاه نمايش :27-2شکل 

ها است. اين امر بدليل اين است كه چاه براي پروتونعمق تر از  ها عميقچاه براي نوترونعمق 

پتانسيل پروتوني داراي گيرند.  ي قرار مينها تحت تاثير نيروهاي دامنه كول، برخلاف نوترونهاپروتون

-هايي كه بخواهند از خارج هسته به داخل آن وارد شوند توسط بار هستهپروتونيک سد كولني است 

ها بايد يا در سد تونل بزنند و يا به اندازه كافي انرژي داشته باشند كه از روي آن گردند, آناي دفع مي

داده را نشان موجود ها و هيپرون لاندا نوكلئون نمايش چاه پتانسيل براي( 28-2)در شکل بگذرند. 

  .شده است

 

 . لاندا هيپرون و هانوكلئون پتانسيل چاه نمايش: 28-2شکل 

اي كند هرچند هسته به صورت مادههيپرون به صورت يک ذره آزاد در چاه پتانسيل حركت مي

تري را كند كه يک پروتون يا نوترون در هسته تراز پاييناصل طرد پائولي جلوگيري مي متراكم است.

شوند(. اگر يک نوترون ترين حالت پر ميها در هسته از پايينكه قبلاً پرشده است )حالتاشغال كند 

تواند هر حالتي را در هسته به علت وجود درجه آزادي به يک هيپرون لاندا تغيير كند, هيپرون مي
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ها را ها دارد اشغال كند. هيپرون حضور فردي نوكلئوناي )عدد شگفتي( كه نسبت به نوكلئوناضافه

 نوكلئون-بين هيپرون كند. پتانسيلكنند را حس ميها خلق ميكند, بلکه پتانسيلي كه آنحس نمي

 كنش بينتر از برهمنوكلئون ضعيف -كنش هيپرون برهم زيراها است, كمتر از پتانسيل بين نوكلئون

لت قيدي ضعيفي اح علتنوكلئون به  -كنش هيپرونضعيف بودن برهم .باشدمي نوكلئون -نوكلئون

 باشد.ها ميو به اين علت عمق چاه پتانسيل هيپرون كمتر از نوكلئون برقرار است هاآناست كه بين 

 -هاي نوكلئونپتانسيلكند ناشي از پتانسيلي كه هر پروتون در هپيرهسته حس ميبه عبارتي 

(NV) نوكلئون -پتانسيل هپيرونو  (CVپتانسيل كولني ) ,(NNV) نوكلئون
 

 پتانسيلي كه به هراست. 

كند پتانسيلي كه هيپرون لاندا حس مي .NVو NNVشود عبارت است از پتانسيل نوترون وارد مي

NVنوكلئون -كنشي هيپرونبه علت اينکه پتانسيل برهمباشد.  مي (NVضعيف ) تر از پتانسيل

ته چاه پتانسيل هيپرون بالاتر از ته چاه پتانسيل نوترون  ( است,NNVنوكلئون )  -كنشي نوكلئونبرهم

 آيد دست مي. عمق چاه پتانسيل با استفاده از روابط زير بهاستو پروتون 

2

2 2 23

2 2

0

A c 2 3
D B (1 ) (8 2)

2m r s s



 




     

0r 1.21fm ,A  هيپرهستهعدد جرمي ,B  انرژي بستگي وm [24]جرم هيپرون است. s 

 عبارت است از

2 1

2 3 2
0 2 2

2m D
s (r A ) (9 2)

c

   

تواند مياي آزمايشگاهي هاز دادهكه  ايهستهماده عمق چاه پتانسيل هيپرون لانداي موجود در 

در حدود  باشد كه نصف عمق چاه پتانسيل هستهمي MeV 91تا  MeV 27حدود  دراستخراج شود 

MeV 11  .است 



44 
 

موقعيت قرار گرفتن يک هيپرون لاندا توليد شده توسط پروتون در واكنش  (91-2)شکل 

9 19F O K

   دهد. را نشان مي  

 

19Oهاي انرژي در پيکربندي تراز :23-2شکل 
 

1دهد كه يک هيپرون توليد شده توسط يک پروتون در حالت در اين شکل نشان مي 21s  يا در حالت

3 20p هاي ن دو پروتونتواند قرار بگيرد. هيپروني كه از طريق هر يک از ايدر چه ترازهايي مي

1تواند در ترازهاي توليد شود مي مشخص شده در شکل 20s ,1 20p  ,3 20p
 

1و  21s  .قرار بگيرد

همانطور كه مشخص است فاصله ترازهاي انرژي هيپرون كمتر از فاصله ترازهاي انرژي پروتون و 

 است. نوترون

 ایساختار خوشه 2-7-6

هاي خوشهممکن است بود كه قبل از واپاشي آلفازا   ايده اين آغاز كشف واپاشي آلفازاي هسته سنگين

توانند به صورت تركيبي ها ميدر اين مدل همه هستهد. شوتشکيل اي )دو پروتون و دو نوترون( هسته

هايي با تعداد مساوي يا تعداد زوجي از پروتون براي هسته . اين روشدر نظر گرفته شوند از ذارت 

سيستم به عنوان مثال ها نيز كاربرد دارد. هستهاين مدل براي هيپر تري است.و نوترون روش مطلوب

 . در شکل زير نشان داده شده است در مدل  11Beپنج جسمي 
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11Beسيستم پنج جسمي  :91-2شکل 
 

 [22]شودبه صورت زير تعريف مي آنهاميلتوني 

2 5 2 2 5

12 i3 ij

i 1 i 4 i 1 i 1 j 4

5 2

3i 45 i4 i5

i 4 i 1

H K (i) K (3) K (i) V (r ) V (r ) V (r )

V (r ) V (r ) V (r , r ) (10 2)



      

    

  

 

      

  

   

 

 

 به صورت tو سه تايي  sدر حالت هاي اسپيني تکتايي   و مانند  هاي دو جسميپتانسيل

 باشندزير مي

3
2 2

BB i i

i 1

V (r) v exp( r ) (11 2) 



     

 است.  ل زير آورده شدهودر جد (44-2)رابطه هاي مقادير ثابت در پتانسيل

 [22](44-2مقادير ثابت پتانسيل دو جسمي رابطه ): 1-2جدول 

t

iv (MeV) s

iv (MeV) i (fm)  i 

-21.297 -21.49 1.342 1 

-379.1
t   -379.1

s 0.777 2 

11358.75 9324 0.350 3 

 

كنش برهماست.  0.9156و  0.9156 اند ازواقع در جدول بالا به ترتيب عبارت tو  sمقادير 

hh ,   باشدزير ميبه صورت  اي حالت اندازه حركت زاويه با 
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( ) ( ) 2 ( ) 2

hh rep att( ) ( )

ren att

r r
V V exp[ ( ) ] V exp[ ( ) ] (12 2)    

 
  

 باشدجمله اضافه زير كه پتانسيل كولني است را دارا مي (41-2)معادله  كنش براي برهم

2
1 2

hh

4e
V [(2 3) r] (13 2)

r
    

20.514fm   و شودتعريف مي به صورت زير 

2
x

t

0

2
(x) e dt (14 2)  


  

 عبارت است از پتانسيل حالت 

0V
V (r) (15 2)

(r R)
1 exp( )

c




 




  

(1 3)

cR 1.1 (A )   ,cA  عدد جرمي هسته وc 0.65fm  .است 

1 20V W f (r ) f (r ) (16 2)     

0W كه 13.5MeV  وf (r) عبارت است از 

f (r) exp( ar) / ar (17 2)   

1aو  0.5fm  .14سيستم پنج جسمي  شکل زير نمايشي ازاستC  در مدل  .است 
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 14Cسيستم پنج جسمي  :94-2شکل 

 شودبه صورت زير تعريف مي هاميلتوني آن

2 5 2 5 5

12 ij ij

i 1 i 3 i 1 j 3 i j

2 5 5

ij jk 34 35, 45

i 1 j 3 j k 3

H K (i) K (i) V (r ) V (r ) V (r )

V (r , r ) V (r , r r ) (18 2)



     

    

 

   

    

  

   

 
 

 ازعبارت است   پتانسيل سه جسمي

2 2 2 2

3 23 24 34V W exp( (r r r ) / ) (19 2)        

3Wو  1 6 . 0 M e V , 7.7fm  [22است] . د وبا وراثر كوچکتر شدن هسته در شکل زير

  نشان داده شده است.اي سه جسمي در مدل خوشه آنهيپرون به 

 

6انقباض هسته : 92-2شکل  Li  هيپرونوجود با 

 .[41]ها را كاهش مي دهدلفا و نوكلئونآلاندا درون كلاستر مسافت بين 
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كنش بين اي به علت برهمشود ساختار پوستههنگامي كه هيپرون جايگزين نوكلئون در هسته مي 

شود. به عنوان اي با تقارن جديد ايجاد ميهاي هستهكند و حالتها تغيير ميها و نوكلئونهيپرون

9مثال هيپرهسته  Be
نوترون و يک هيپرون لاندا تشکيل شده است. اين سيستم به  1پروتون و  1از  

4تواند به صورت حالت مقيد دو ذره طور ساده مي

2( He)  و يک هيپرون در نظر گرفته شود. ذره آلفا

 1sها در پوسته نوكلئون ,ي پوسته به شدت مقيد است. در اين هيپرهستهبه علت بسته شدن پيکربند

( 0)  1وp ( 1)  1تواند در پوسته مينيز گيرند و لاندا قرار ميs  1و ياp نظر  قرار بگيرد. با در

8تقارن ديده شده در اين سيستم مشابه سيستم  1sگرفتن هيپرون در حالت  Be  است. حال حالتي را

هاي ديگري نسبت به نوكلئونتواند حالت مي در ايناست و  1pدر نظر بگيريد كه ذره لاندا در پوسته 

( 91-2در شکل ) Pبه صورت  پادتقارن . حالتداشته باشدپادتقارن حالت تقارن يا  1pدر پوسته

9نشان داده شده است. تقارن ديده شده در اين سيستم مشابه  Be ترين حالت هنگامي است. مهم

هاي ديگر حالت تقارن دارد. اين حالت به مقيد است اما نسبت به نوكلئون 1pپوسته در است كه لاندا 

هاي معمولي به علت ( نشان داده شده است. اين حالت تقارن در هسته91-2در شکل ) Pصورت 

 دنشوها مشاهده ميها فقط در هيپرهسته. بنابراين تقارن[29]شودپائولي مشاهده نمي اصل طرد

 

9هاي تقارن در هيپرهسته : حالت99-2شکل  Be
[29] 

 مدل قطره مایع  2-7-7
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هاي ي شد از روي قطرهفاي اوليه كه توسط نيلز بور و ويلر معرهاي هستهيکي از مدل 4393در سال 

ثابت بودن  هاو هيپرهسته هاهاي پيرامون هستهترين واقعيتمايع, ابداع شده است. يکي از برجسته

هاي موجود در اطراف هر نوكلئون است يعني تعداد نوكلئوناي و هپيرهستهاي تقريبي چگالي هسته

ي آن متناسب است. تشکيل دهنده هايتعدا كل باريونبا  هيپرهستهحجم يک  .ماندتقريباً ثابت مي

-آيد. اولين و معروفدست مياي از فرمول نيمه تجربي جرم بهي ماده هستهبيشترين اطلاعات درباره

است؛ او ملاحظه كرد كه ثابت  4وايتسکر -, فرمول بتههابراي هسته ترين فرمول نيمه تجربي جرم

 بازي هسته پايداري يينتع در مهمي نقش هسته هر كل بستگي )انرژي بودن متوسط انرژي بستگي

 2112در سال  كند.اي, يک مدل قطره مايع را پيشنهاد ميو ثابت بودن چگالي هسته كند(مي

9ادهيکاريو  2سامانتا
. ها بسط دادندوايتسکر در مدل قطره مايع را براي هيپرهسته -فرمول جرم بته 

 باشدميوايتسکر به صورت زير  -فرمول بته

2
2

3
cor s c sym1

3

z(z 1) (A 2z)
B(A,z) a A a A a a (20 2)

AA


 
      

corB(A,z) انرژي بستگي كل يک هسته شامل z  پروتون وn و است نوترونA تعداد كل باريون-

a مقادير ضرايب ثابت عبارت است از باشد.مي هاي درون هسته 15.777MeV  ,

sa 18.34MeV ,ca 0 . 7 1 M e V ,s y ma 2 3 . 2 1 M e V. تعداد  از آنجايي كهA  ذره در هسته

aوجود دارد, پس يک سهم حجمي  A هاي سطحي شود. نوكلئوندر انرژي بستگي در نظر گرفته مي

ي متناسب با ي حقيقي منجر به يک جملهي متناهي يک هستهپيوندهاي كمتري دارند و اندازه

دهد كه اين جمله عبارت است از مساحت هسته بوده و انرژي بستگي را كاهش مي
2

3
sa A اگر فقط .

هاي بودند. براي ويژه هستهپايدار مي Nو  zمقدار  نظر ازاين دو جمله وجود داشتند, ايزوبارها صرف

Aمزدوج ) -تر, ايزوبارهاي خودسبک 2z  ياn zكه ها هستند و حال آن( پايدارترين ويژه هسته

                                                             
1
 Bethe-Weizsaker 

2
Samanta  

3
Adhikari  
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Aتر داراي ايزوبارهاي سنگين 2z ي ي اضافي, يک جملهاين خواص توسط دو جمله .هستند

ي الکتريکي است كه شود. انرژي كولني ناشي از نيروي دافعهتقارني و انرژي كولني توضيح داده مي

بين هر دو پروتون به فرم  
1

3
0

3 1 z(z 1)

5 4 A




ون اضافي را وجود دارد؛ اين انرژي ايزوبارهاي با نوتر 

ي طور يکنواخت در سرتاسر يک هسته ها بهشود كه پروتوندهد. به خاطر سادگي فرض ميترجيح مي

كروي به شعاع 
1

3
0R R A  توزيع شده است پس سهم انرژي كولني عبارت است از

1
3

ca z(z 1) A يک نوار باريک پايدارند توسط هاي واقع در هسته . اين واقعيت كه فقط ويژه

اي از شود. اگر بخواهيم فرمول انرژي بستگي توصيف واقع بينانهانرژي تقارني توضيح داده مي يجمله

zهاي پايدار به دست بدهد, خاصيت هسته A هاي پايدار هم بايد در آن در نظر مربوط به هسته 2

-در هسته ولي اهميت زيادي داردو شود هاي سبک بيشتر رعايت ميهدر هست گرفته شود. اين جمله

هاي اضافي است ي كولني مستلزم نوترونهاي سنگين اهميت كمتري دارد, زيرا افزايش سريع دافعه

تا به اين وسيله پايداري هسته تضمين شود. اين جمله به خاطر تأثيرش در متقارن نگه داشتن هسته 

 توان به صورتشود, ميناميده مي ي تقارنها جملهها و نوتروناز لحاظ تعداد پروتون

2

syma (A 2z) A  هاي متقارن )نوشت كه شکل آن هم به علت ترجيح هستهz A ( و هم به 2

بزرگ, قابل قبول است. جمله ديگري را هم بايد درنظر گرفت كه تمايل  Aعلت كاهش وزن در موارد

 (اي نشان دهد انرژي تزويج )هاي مشابه را به تشکيل زوج و تحکيم پيکربندي پايدار هستهنوكلئون

زوج و بلعکس( سروكار داشته باشيم, اين جمله nفرد و  zها )كه با تعداد فرد نوكلئوناست. هنگامي

3زوج به صورت  nو  zبراي  را معمولاً نقشي در انرژي بستگي ندارد. انرژي تزويج  4

pa A ,

3فرد  nو  zبراي  4

pa A  و برايA فرمول انرژي بستگي شود. فرد برابر صفر در نظر گرفته مي

 [21] باشدبه صورت زير مي ( براي هسته1BWMيافته ) تعميم

                                                             
1
 Modified-Bethe–Weizsacker 
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2
2 sym3

c cor s c new1
3

a (n z)z(z 1)
B(A,z ) a A a A a (21 2)

A(1 exp( ))AA 17




     

 
 

new عبارت است از 

new
A(1 exp( )) (22 2)

30
      

1/212A   برايz  وn ,زوج 
1/212A    برايz  وn  ,0فرد  ر هاي ديگبراي حالتz  و

n وايتسکر بسط داده شده براي هسته  -كه اساساً فرمول بته يافته تعميمانرژي مقيد فرمول . است

zهاي انرژي مقيد برحسب عدد جرمي هسته غير شگفت از تواند ويژگيسبک است كه مي 3  تا

z 83 .را شرح دهد 

تواند انرژي مقيد آيد كه ميدست مياي بهاضافه شود رابطه (24-2)يک عبارت هيپرون كه به فرمول 

اضافه هيپرون است را توضيح دهد؛ اين فرمول تعميم هنرمال ب اي كه به صورت يک هستههيپرهسته

 [21]باشدبه صورت زير مييافته 

2
2 sym3

hypernuclei s c 1
3

2
3

Y Y

a (n z)Z(Z 1)
B(A, Z) a A a A a

A(1 exp( ))AA 17

A(1 exp( )) n [0.0335(m ) 26.7 48.7 S A ] (23 2)
30






   

 

      

 

hypernucleiB(A,Z)  شامل هيپرهستهانرژي بستگي كل يک z و پروتون n  است.نوترون Yn  نماد

هاي كه براي هسته باشدعدد شگفتي مينيز   S. ها از يک نوع هستندهيپرون است كه هيپرون

  .معمولي صفر است

Z با قرار دادن z  وYn 0 ( 29-2در فرمول ) دست خواهد آمدبه هستهفرمول انرژي بستگي. 

 به عنوان بستگي دارد. هيپرهستهها پروتون ها ود نوتروناعدتبه فرد و يا زوج بودن  انتخاب مقدار 
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9 برايمثال  Li به ترتيب و هيپرون لاندا پروتون ,تعداد نوترون n 5 )پروتون )فرد ,z 3  فرد( و(

Yn 1  1/212است بنابراينA   9حالي كه براي  هسته غير شگفت  است در Li ,0  .است 

رود, اين فرمول كار ميشده به اي كه تنها از يک نوع هيپرون ساختههيپرهسته ( براي29-2)فرمول 

0هاي براي هسته با چندين شگفتي مانند تركيبي از هيپرون

Y , ,


     نيز بسط داده شده است

 [21كه فرم آن به صورت زير خواهد بود]

0 0

2
2 sym3

hypernuclei s c 1
3

2
3

Y Y

Y

2 2 A/17

Y

a (n z)Z(Z 1) AB(A, Z) a A a 4A a (1 exp( ))
30A(1 exp( ))AA 17

n [0.0335(m ) 26.7 48.7 S A

a {(n n n z) (n n n n) } /{(1 e )A}] (24 2) 







 
   


       

 

 

         



اين عبارت شبيه  است. پروتون -نوترون و هيپرون-هيپرون در تعدادبراي عدم تقارن  Yaپارامتر  

Ynبه ازاي  .نوترون هسته نرمال بدون شگفتي است -عبارت عدم تقارن پروتون 0 هاي عبارت

شود. بار كل سيستم چند شگفتي شود و معادله به صورت معادله هسته نرمال ميهيپرون ظاهر نمي

   شودتعريف ميبه صورت زير  (21-2) در معادله Z. مثبت يا هم منفي باشدتواند هم مي

Y Y

Y

Z z n q (25 2)   

. براي باشدمي)به علت بار منفي(  مقيدتر از سيستم  0سيستم هيپروني با تنها هيپرون 

به  هابوسيله پروتون كولني ه, دافعو هم هيپروني مانند اي شامل هم پروتونهاي هستهسيستم

 شود.كم مي  علت بار منفي هيپرون
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 پايه  كه حالت  1sانرژي بستگي هيپرهسته سبک لاندا در حالت  4332در سال  نيز به طور تجربي

4دويسدر آزمايشات امولسيون بوسيله  باشدميذره 
-انرژي بستگي هيپرهسته و همچنين تعيين شد 

28Si ,89براي  هاي بالاتر هاي سبک, متوسط و سنگين لاندا براي حالت Y ,139 La  209و Pd  با

)طيف واكنش  ,K )   به دست آمده است. اخيراً طيف  2111در سال  9تاموراو  2هاشيموتوتوسط

e,e)واكنش  K ) پيشرفت كرده است و وضوح انرژي بالاتري نسبت به طيف واكنشي( ,K )  

e,e)ند. يکي از مهمترين دستاوردهاي واكنش كفراهم مي K ) هاي ذره منفرد مشخص شدن حالت

)sهاي لاندا در هيپرهسته از حالت 0)  بهh ( 5)  در سال  تاموراو  هاشيموتواست كه توسط

يک هپيرون لاندا به دهد كه يک نوترون تبديل گذاري را نشان مي شکل زير انجام شده است. 2111

هيپرهسته توليد شده در در نتيجه  گرفته است وقرار ( 1s) ترازترين پاييندر و هيپرون  شده است

 قرار دارد.  حالت پايه

 

 [21]در حالت پايه 12C: نمايش ترازهاي 91-2شکل 

  حرکت تجمعی  2-7-8

 را يافته شکل تغيير هايهسته دوراني و نوساني هايحركت كه است مدلي جمعي ايهسته مدل

1فوک-هارتر-اسکيرم غير نسبيتي ريه ميدان نسبيتي و نظريهنظهاي مدل .دهدمي توضيح
براي  

در مطالعات تئوري اخير  اند.كار رفتههها بهاي تغيير شکل هيپرهستهمطالعه حركت تجمعي و ويژگي

هنگامي كه يک  28Siو  12Cبا استفاده از نظريه ميدان نسبيتي نشان داده شده است كه شکل يک 

                                                             
1
Davis  

2
 Hashimoto 

3
Tamura  

4
Skyrme-Hartree-Fock  
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-هارتر-اسکيرممدل   [.21كند]شود از يک حالت پخت به كروي تغيير ميها اضافه ميذره لاندا به آن

از حالت پخت به كروي شکل را پيشگويي  در حضور هيپرون لاندا 12Cشکل براي  تغييركاهش  فوک

و  4وينهاي تغيير شکل يافته اولين بار توسط يک كاربرد نظريه ميدان براي هيپرهسته كند.مي

9ايسکاهاي تغييرشکل يافته توسط انجام شد. همچنين مطالعه هيپرهسته 2118در سال  2هاگينو
در  

-شکل زير نمايشي از تغيير شکل حالت هسته با ورود هيپرون به آن مي. گرديدانجام نيز  2144سال 

 باشد

 

 : تغيير شکل هسته با حضور هيپرون از حالت پخت به كروي 91-2شکل 

حالت پهن شده در  حضور هيپرون باعث تغيير شکل هسته ازشود همانطور كه در شکل مشاهده مي

تغيير شکل در وجود گذارهاي چهارقطبي و طيف دوران كه به طور شود. قطبين به كروي مي

در تواند مي J-PARCآزمايشات طيف اشعه گاما در  گردد.شود نتيجه ميآزمايشگاهي مشاهده مي

 دوراني حركت از اندعبارت تجمعي حركت نوع دو)شکل و حركت تجمعي  هاي تغييروضوح ويژگي

كسر  اديرگيري مقدر هيپرهسته بوسيله اندازه (كروي هسته ارتعاشي حركت و يافته شکل تغيير هسته

يافته به  شکل پارامتر تغييرهاي برانگيختگي در دوران و ارتعاش كمک كند. و انرژي B(E2) انشعاب

 [27شود]صورت زير تعريف مي

202

4
Q (26 2)

3AR


    

A  عدد جرمي وR 20باشد. شعاع هسته ميQ  عبارت است ازگشتاور مغناطيسي چهارقطبي است كه 

                                                             
1
Win  

2
Hagino  

3
 Isaka  
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3 2 2 2

20 tot

5
Q d r (2z x y ) (r) (27 2)

16
    

 
  

tot (r) هنگامي كه بتا مثبت است.  كه شامل چگالي هيپرون, نوترون و پروتون باشدمي چگالي كل

 به هيپرهستهبه صورت يک بيضيوار كشيده و طويل است. هنگامي كه بتا منفي باشد  هيپرهستهباشد 

 پارامتر تغييرشکل چارقطبي تغييرات ( 97-2) شکل آيد.شکل يک بيضيوار پخت و پهن در مي

را نشان سيليسيوم و نئون  يلاندا ستهههيپر هسته وهاي ايزتوپبراي حالت پايه برحسب عدد جرمي 

 .دهدمي

 

  [27] تفاوت پارامتر تغيير شکل يافته هيپرهسته و هسته :91-2شکل 

 )به ازاي بتاهاي مثبت( كه هيپرهسته به صورت يک بيضيوار كشيده و طويلتوان نواحي ميدر شکل 

د, گردمي ملاحظهدر شکل سمت راست  .مشاهده كردرا  باشد)به ازاي بتا منفي( ميپخت و پهن و يا 

هنگامي  91و  91, 92, 91, 28با عدد جرمي  هسته سيلسيمهايي از پوايزوتپخت براي  شکل تغيير

نشده استظاهر  شوده هسته اضافه ميب ذره لاندا كه 0   براي نيز  چپو در شکل سمت

 .شودتغيير شکل مشاهده نمي 92, 94, 91, 23, 28, 27 با عدد جرمي ئونهاي هيپرهسته نايزوتپ

ها و هيپرهستهيير شکل يافته براي برحسب پارامتر تغ سطح انرژي پتانسيلمقايسه  زيردر شکل 

28 هايهسته 27Si Si   23و 22Ne Ne  .نشان داده شده است 
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  [27] پارامتر تغيير شکل يافتهبرحسب سطح انرژي پتانسيل  :97-2شکل 

هاميلتوني تجمعي براي .  . استMeV 0.75 اختلاف انرژي حالت پخت و كروي در حدود در شکل 

 [27]شودبا دوران سه بعدي به صورت زير بيان مي و  هاي چهارقطبي با مختصات حركت

23
k

coll vib coll

k 1 k

I1
H T V ( , ) (28 2)

2 2

     


  

پتانسيل  collVباشد. تکانه دوراني مي kهاي ارتعاشي و عملگر انرژي جنبشي براي حركت vibTكه 

 به صورت زيرنيز لاندا  هيپرهستهتابع موج گردد. نيز مي Nكنش تجمعي است كه شامل برهم

  گرددمي تعريف

intP̂ , (29 2)      

P̂  ,عملگر پاريتهint  تابع موج حقيقي است كه بوسيله ضرب مستقيم تابع موج ذره لاندا منفرد

 ها و تابع موج نوكلئونN آيدبه دست مي 

int N (30 2)    

كه به  شودتوضيح داده مي منفرد نوكلئون ويژه توابع سلاتر بوسيله دترمينان رابطه بالا ايبخش هسته

  صورت زير است

N i j

1
det{ (r )} (31 2)

A!
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i j(r )  ويژه تابعi ,شودبه صورت زير تعريف مي امين نوكلئون منفرد
 

i j i j i i(r ) (r ). . (32 2)      

i j(r ) است كه عبارت است از ابع موج فضاييت 
 

 
1 4

2

i i

x,y,z

2
(r) exp (r Z ) (33 2)

 



 
     

 
 

iZ  ,بردار سه بعدي مختلط باشدداراي مقدار حقيقي مي.i  است كه با اعداد بخش اسپيني

 گرددبه صورت زير تعريف مي پارامتر بندي شده است و iو  iمختلط 

 i i i (34 2)
 

       

باشدمي اي تابع موجي قسمت هستهبخش ايزواسپين iو 
 

i proton or neutron (35 2)   

iZ , ,i  وi  تابع همچنين هستند.  ايهستهپارامترهاي ارتعاشي بخش موجود در روابط بالا

 شودبه صورت زير بيان ميهاي گوسي برحسب بسته موج (91-2بخش هيپروني رابطه )موج 

M

m m

m 1

(r) c (r) (36 2)



    

m عبارت است از 

m m m(r) (r). (37 2)     

m باشداي به صورت زير ميتابع 

 
1 4

2

m m

x,y,z

2
(r) exp (r Z ) (38 2)
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 عبارت است از كه در رابطه بالا 

N

m
(39 2)

m

   

 شودمي mهمچنين 

m m ma b (40 2)
 

      

ma  وmb  اند. پارامترهاي بخش اسپينيدر رابطه بالاmz ,mc ,ma  وmb  پارامترهاي ارتعاشي بخش

مقادير پارامتراهاي  7-2جدول  .[27]باشدمياي ار بخش هستهدمقبرابر  و هستند هيپروني

 دهد.د نشان مينقرار دار pو  sدر مدار كه را ها ها و هستهتعدادي از هيپرهسته يافته تغييرشکل

 

 [27]: جدول مقادير پارامترهاي تغييرشکل يافته 2-7
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 گشتاور مغناطیسی  2-7-3

طلاعاتي درباره باشند و اها يکي از مهمترين مشاهدات فيزيک ميمغناطيسي هيپرهستههاي گشتاور

مغناطيسي هيپرهسته از  گشتاوركند. ساختار و رفتار ذرات در يک ميدان مغناطيسي را فراهم مي

هاي امروزي, گشتاور دست آمده است. در نظريهبه هاو هيپرون هاهاي نوكلئونگشتاورمجموع 

تقيماً از جمع گشتاورهاي ساند مها را كه از سه كوارک تشکيل شدهها و هيپروننوكلئونمغناطيسي 

گشتاور مغناطيسي هسته نقش مهم در تحليل ساختار هسته آورند. دست ميها بهمغناطيسي كوارک

اي مطالعه شده هاي سبک به طور تئوري در مدل پوستهمغناطيسي هيپرهسته گشتاوركند. بازي مي

ها را براي هاي مغناطيسي هيپرهستهگشتاوراولين  4381و همکارانش در سال  4متوبا است.

گشتاورمغناطيسي هسته  د.نمطالعه كرد در مدل كلاستر سه جسمي pهاي سبک پوسته هيپرهسته

 شودتعريف مي زيربه صورت  اي مداريوابسته به تکانه زاويه

N mg (41 2)    

توان از اين تعريف براي توصيف حركت براي پروتون برابر با يک است و در صورتي مي gمقدار  

ها و پروتون .ها بار ندارندكه نوترونبه علت اين برابر با صفر باشد gها استفاده كنيم كه مداري نوترون

مغناطيسي ذاتي يا اسپيني وه بر گشتاورمغناطيسي مداري, داراي گشتاورها علاانند الکترونها منوترون

 است زير اين گشتاور به صورترابطه گونه مشابهت كلاسيکي ندارد.  هم هستند كه هيچ

N s mg s (42 2)    

 s ,اسپين ذارت استsg  ضريب اسپينيg ي كوانتوم نسبيتي حاصل گويند كه از حل معادلهمي

sgشود. براي پروتون مقدار مي 5.5856912 0.0000022   و براي نوترون مقدار

sg 5.5856912 0.0000022  ها را شدگي ميان نوكلئونها, جفتباشد. نيروي تزويج در هستهمي

شود. بدين اي مداري و اسپيني هر زوج برابر صفر ميهاي زاويهرايند تکانهكند كه بچنان تنظيم مي

                                                             
1
 Motoba 



61 
 

گونه سهمي در گشتاور مغناطيسي ندارند و در تعيين آن فقط هاي تزويج شده هيچترتيب, نوكلئون

نظر بگيريم. اگر چنين نبود بر اساس ملاحظات آماري در  هاي ظرفيت را دركافي است كه نوكلئون

ها مگنتون هاي مغناطيسي خيلي بزرگ كه شايد به دههاي سنگين احتمالا با گشتاوربعضي از هسته

اي با گشتاور مغناطيسي دو قطبي بزرگتر از شديم. اما تا كنون هيچ هسته, روبرو ميرسيداي ميهسته

818.9156حدود  10 eV / T .را  هاي مغناطيسي هستهگشتاور 2هريو  4آريما مشاهده نشده است

و  9سوزوكي ها بحث كردند.ها و باريونهسته با استفاده از تركيب تئوري و مقادير آزمايشگاهي

تحقيق كردند. ايزواسپين  SU(6)با استفاده از قانون مجموع  را همکارانش گشتاور مغناطيسي

 آيد. دست ميهيپرهسته با مجموع ايزواسپين هسته و هيپرون به

N YT T T (43 2)    

NT  ايزواسپين نوكلئون وYT هاي بندي حالتايزواسپين هيپرون است. ايزواسپين هسته براي تقسيم

هاي هاي سبک براي سيستمهيپرهستهمغناطيسي هسته خيلي مهم است. در ادامه روابط گشتاورهاي 

nY,pY ,pnY  2و 2p n Y  كهp  ,پروتونn  نوترون وY [28]آورده شده است ,هيپرون است. 

 pYو  nYگشتاورمغناطیسی سیستم 

باشد كه داشته منفرد وجود  nيا يک   pيعني در لايه ظرفيت هيپرهسته يک pYو nY سيستم

گشتاورمغناطيسي نوكلئون منفرد با گشتاورمغناطيسي هيپرون, تعيين كننده گشتاور مغناطيسي 

 شود.باشد كه به صورت زير تعريف مياين سيستم ميهيپرهسته در 

Y)الف( گشتاور مغناطيسي هيپرهسته لاندا  )  شود به صورت زير بيان مي 

N N N
N Y N N Y

N N N

2j 1 2j 2 2j 1
{J j ( 1 2) j ( ( 0) 1 2) j 1 2} . (44a 2)

2j 2j 1 2j 1

  
            

 
 

                                                             
1
Arima  

2
Horie  

3
Suzuki  
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 و

N N Y(J j 1 2) (44b 2)      

1گشتاور هيپرون حالت Yهسته و  Njگشتاور مغناطيسي حالت  Nدر روابط بالا  است. گشتاور  2

و گشتاور مغناطيسي هيپرون  Nتواند با استفاده از مقادير آزمايشگاهي مغناطيسي هيپرهسته مي

 دست آيد.لاندا به

n 3(Tهاي مغناطيسي سيستم ب(  گشتاور 1 2,T 1 2)   دست ميبه ربا استفاده از رابطه زي-

 آيد

N N
N N N

N N

0N
Y Y

N

2j 1 2j 2 1
(J j 1 2) . { (n) 2 (p)}

2j 2j 1 3

2j 1 1
{ ( ) 2 ( )} (45a 2)

2j 1 3



 
      




      



 

 و

0

N N N Y Y

1 1
(J j 1 2) { (n) 2 (p)} { ( ) 2 ( )} (45b 2)

3 3

              

N (p),N (n) ,Y ( )   0و

Y ( )   به ترتيب گشتاور مغناطيسي پروتون, نوترون, هيپرون و  

0 هاي باشد. گشتاور مغناطيسي سيستمميp 3(T 1 2,T 1 2)  عبارت است از 

N N
N N N

N N

0N
Y Y

N

2j 1 2j 2 1
(J j 1 2) . { (p) 2 (n)}

2j 2j 1 3

2j 1 1
{ ( ) 2 ( )} (46a 2)

2j 1 3



 
      




      



 

 و

0

N N N Y Y

1 1
(J j 1 2) { (n) 2 (p)} { ( ) 2 ( )} (46b 2)

3 3
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n 3(Tهاي ج( گشتاور مغناطيسي سيستم 0,T 0)  عبارت است از 

N N
N N N

N N

0N
Y Y

N

2j 1 2j 2 1
(J j 1 2) . { (p) (n)}

2j 2j 1 2

2j 1 1
{ ( ) ( )} (47a 2)

2j 1 2



 
     




     



 

 و

0

N N N Y Y

1 1
(J j 1 2) { (n) (p)} { ( ) ( )} (47b 2)

2 2

            

p 3(Tهاي براي سيستمهمچنين  1,T 1)   گشتاور مغناطيسي با جايگزينيN N (p)    و

0

Y Y ( )    آيد. دست ميهدر رابطه بالا ب 

  pnYگشتاورمغناطیسی سیستم 

 داشته باشد مانندقرار در تراز آخر  Yو يک  nيک  ,pيعني سيستمي كه يک  pnYسيستم

6 هايهيپرهسته Li  6و Li .  فرمول گشتاور مغناطيسي سيستمpnY عبارت است از 

Yالف( به ازاي    

1 2 N Y

2 1
(T 0) ( j 1 ) ( ) (48a 2)

3 3

          

Yب( به ازاي    

2

N 0

1 2 J N Y

N

2

N

J Y Y

N

T 0 2 1
(T 1) A [ ( j 1 ) ( )]

J 1 3 3

T 1 1 1
A [ ( ) ( )] (48b 2)

J 0 2 2

 

 

   
         

  

   
        

  

 

Yج( به ازاي    
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2

N 0

1 2 J N Y

N

2

N 0

J Y Y

N

T 0 2 1
(T 1 2) A [ ( j 1 ) ( )]

J 1 3 3

T 1 1 2
A [ ( ) ( )] (48c 2)

J 0 3 3

 



   
         

  

   
        

  

 

2گشتاورمغناطیسی سیستم  2p n Y  

2 هيپرهسته حالت پايه گشتاورمغناطيسي 2p n Y دست هيپرون منفرد بهاً از گشتاور مغناطيسي بتقري

 آيد مي

2 2

N(p n Y;1 2) (Y) (49 2)    

0كه  0Y , ,    .است  

   [.28]است هاها و هيپرونمغناطيسي نوكلئونمقادير تجربي گشتاور مربوط به جدول زير 

   [28] باريوني گشتاورمغناطيسي هشتايي :8-2جدول 

exp (n.m)  ذرات 

739 2 p 

349 4- 
n 

149 1-  
981 2  
441 4-  
211 4- 0 
131 1-  

 

هاي سبک لاندا موجود طيسي حالت پايه هيپرهستهمقادير محاسبه شده گشتاور مغناجدول زير در 

 .استآورده شده [ 28در مرجع ]
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  [28] گشتاورمغناطيسي هيپرهسته سبک لاندا :3-2جدول 

(n.m)  J ذرات 
-1.228 

1 
6 He 

3.467 
1 

6 Li 

0.791 1 2
 7 Li 

0.347 
1 

8 Li 

1.052 
1 

8 Be 

-0.610 1 2
 9 Be 

 

 و  هاي سبک پرهستهيسي حالت پايه هيجدول زير مقادير محاسبه شده گشتاور مغناطدر 

 .نشان داده شده است [28] موجود در مرجع

  [28] و  گشتاورمغناطيسي هيپرهسته سبک :41-2جدول 

(n.m)

Y



 
 (n.m)

Y



 
 J ذرات 

(T 0)

1.268

 (T 1 2)

1.840

 1 
6

Y He 

(T 1)

3.786

 (T 1 2)

0.908




 1 

6

Y Li 

(T 1 2)

0.965

 (T 1)

0.336

 1 2
 7

Y Li 

(T 1 2)

0.690




 (T 1)

0.635

 1 2
 9

Y Be 
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 3فصل 

 

 تولید و واپاشی هیپرهسته

 

 

 مقدمه  9-5

هاي تجربي و تئوري بوده روش از ها ناشي از استفاده همزمانهيپرهستههاي اخير پيشرفت در سال

اي بوده هاي انرژي بالا از مسائل مورد علاقه فيزيکدانان هستهها در آزمايشكشف هيپرهستهاست. 

 تقريباً در ,طول عمر هيپرون لاندا درون هسته دقيقا برابر طول عمر هيپرون لاندا آزاد است است.

1010حدود  s.  هيپرهستههاي اي كافي است كه تحليل طيف و تحقيق ويژگياندازهاين طول عمر به 

ها ها موجود است, از جمله آنها در آزمايشگاههيپرهستههاي مختلفي براي توليد روشانجام گيرد. 

تکنيک امولسيون به مدت روش تجربي بر روي هدفي ثابت است.  kو  استفاده از پرتوهاي 

2هاي سبک با بيست و پنج سال اطلاعات مربوط به انرژي بستگي دقيق در هيپرهسته A 15   را

كه مسيريابي به علت اين] بوده است جرم رنج اين به محدود بيشتر تئوري مطالعات فراهم كرده است
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هاي اوليه براي توليد آزمايش [.23-91]است نبودههاي سنگين و برانگيخته خوب هيپرهسته

K) از با استفاده هيپرهسته , )  در CERN وBNL  هاي اي از واكنشنمونه .صورت گرفته است

 ادامه بيان شده است.  لاندا در هيپرهستهها براي توليد انجام شده در آزمايشگاه

 در آزمایشگاه هیپرهستهتولید  9-2

 روش تقسيم بندي كردندچهار  بهرا  هيپرهستهطيف  براي توليد پيشرفت تجربي تاموراو  هاشيماتو

 اند ازكه عبارت

 بوسيله امولسيون هيپرهستهمطالعه  -4

K) كنشتوليد هيپرهسته با استفاده از برهم -2 , )   

)كنش با كمک برهم هيپرهسته توليد -9 ,K )  

e,e)كنش الکترومغناطيسي برهم بوسيله توليد هيپرهسته -1 K ) 

شکل زير طرحي از مکانيسم توليد ها بيان شده است. در ادامه توضحاتي راجع به هر يک از اين روش

 . [94]دباشميبالا در  ذكر شدههاي واكنش تعدادي ازدر  هيپرهسته

 

 [94] هيپرهستهتوليد الکترومغناطيسي  bتوليد هادرونيکي و نمودار  aنمودار  :4-9شکل 
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-را نشان مي Aاي با عدد جرمي است با برخورد به هسته و يا  Kپرتو ورودي كه  aنمودار در 

 شودمي يدگيرد و هيپرون لاندا در هسته تولكنشي صورت ميبرهم نوترونكه بين پرتو ورودي و  دهد

 دهد.توليد الکترومغناطيسي هيپرهسته را نشان مي bو نمودار 

 تکنیک امولسیون  9-2-5

روش به صورت  اين .انجام گرفته است تکنيک امولسيون روش از با استفاده هيپرهستهمشاهده اوليه 

 پروتون. بعد از برخورد اشعه كيهاني واكنشي بين باشدميهاي امولسيون اشعه كيهاني با هسته دبرخور

 هايمسير. آيدبوجود ميو سپس تابش رگباري از ذرات  شودمي دو هسته موجود در امولسيون ايجا

( 2-9به عنوان مثال شکل ) .باشدميقابل مشاهده امولسيون  هايذارت در عکسشده توسط  طي

 .[8]باشدنمايشي از عکس امولسيون مي

 

 [8] عکس امولسيون :2-9شکل 

K)کنش با استفاده از برهم هیپرهستهتولید  9-2-2 , )  

با و شمارنده  آشکارسازبا استفاده از  4در سرن 4371در سال  Kبا استفاده از پرتو  هيپرهستهتوليد 

صورت اين آزمايش  2انجام شد و بعد از آن در آزمايشگاه ملي بروكهاون ي پرتو وروديشدت بالا

 هيپرهستههاي برانگيخته شامل حالتها, در اين آزمايشگاه ,طيفبر روي  انجام شده مطالعات گرفت.

                                                             
1Centre Europ´een pour la Recherche Nucleaire  
2Brookhaven National Laboratory (BNL)  
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stop(K با استفاده از واكنشبعد از اولين آزمايش . ه استنيز بود , )   در ادامه با  هيپرهستهمطالعه

flight(Kواكنش , )  .در واكنش  نيز انجام شدstop(K , )  3هاي سبک هيپرهسته A 16   از

Kطريق متوقف شدن پرتو ورودي 
flight(K شدند.در امولسيون توليد   , )   مطالعه پوستهp 

 مدار, -شکافت اسپينشد كه نتيجه شده,  گيرياندازههاي د و از دادهكرپذير امکانرا  هيپرهسته

 . [94]هستندو نزديک بهم مدارهاي هيپرون لاندا در درون هسته خيلي كوچک 

K)كنشرهمدر ب , )  با مركز شود كه يک نوترون در هسته هدف تبديل به يک هيپرون لاندايي مي

 هسته جفت شده است. اين فرايند به صورت زير خواهد بود.

K n    

K) دياگرامي از واكنش( 9-9شکل ) , )  فرايند تبادل شگفتي در هسته و توليد . دهدرا نشان مي

K)در واكنش هيپرهسته , )   شودبه شکل زير امکان پذير مينيز 

A AK Z Z 

   

A Z ,هسته 
A Z به عنوان مثالباشد. مي هيپرهسته 

4 4K He H 

    

 

 

 واكنش كائون با يک نوكلئون :9-9شکل 
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بعد از تبادل شود در داخل يک هسته متوقف مي kكه يک هنگاميدهد كه شکل بالا نشان مي

و پيون به  شودميتوليد يک هيپرون در هسته  وكند يک نوترون, يک پيون را تابش ميشگفتي با 

گيري هاي خروجي هم انرژي بستگي اندازهمطالعه دقيق پيون. با [94]شودخارج از هسته پرتاب مي

واكنشدر  شکل زير موقعيت تکانه ذراتدست خواهد آمد. به  هيپرهستهشود و هم اطلاعات از مي

(K , ) 
  .دهدرا نشان مي 

 

Kذرات در واكنش موقعيت تکانه :1-9شکل  n  [94] 

 هيپرهسته سازيبراي توليد و آشکار 4371دهد كه در سرن در سال زير دستگاهي را نشان ميشکل 

Aدر واكنش  AK Z Z 

    است. قرار گرفتهاستفاده مورد  

 

 [94]هسته در سرنسازي هيپرشکارآدستگاه توليد و  :1-9شکل 
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كند, متر كربن است برخورد ميبه هدفي كه يک سانتي Kذرات  ازدر اين آزمايش يک پرتو 

ها و گيري تکانه كائونشود. اسپکترومتر دو مرحله دارد؛ ابتدا اندازهتوليد مي هيپرهسته و پرتو 

 4هاي توليد شده است. ذرات با كمک شمارنده سوسوزن و شمارنده چرنکوفسپس تکانه پيون

هاي در حقيقت اولين اطلاعات معتبر درباره ويژگي[. 421]اندگيري شدهزي و اندازهآشکارسا

K هايهيپرهسته لاندا از طريق واكنش n    0وK p   گرفت. صورت 

)کنش با استفاده از برهم هیپرهستهتولید  9-2-9 ,K )  

)با استفاده از واكنش  هيپرهستهيک برنامه جديد براي توليد 4381در سال  ,K )   در آزمايشگاه

-واكنش در برهممقطع  سطح .صورت گرفتكربن بود  , هستههسته هدف در آن كهملي بروكهاون 

)كنش  ,K )  كنش مقطع برهم كوچکتر از سطح(K , )   .توليد  هيپرهستهطيف جرم است

 KEKدر آزمايشگاه نيز با استفاده از اين واكنش   A=208اي با عدد جرمي هيپرهستهشده براي 

)كنش استفاده از برهم واكنش زير, واكنش توليد هيپرون لاندا با گيري شد. اندازه ,K )  باشدمي . 

A An K , Z Z K   

        

شود كه با مركز هسته جفت در اين واكنش يک نوترون در هسته هدف تبديل به يک هيپرون لاندا مي

 باشد.( نمايي از واكنش بالا مي1-9شکل )شده است. 

 

nواكنش  نمودار: 1-9شکل  K    

                                                             
1
 cherenkov counter 
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nساختار كواركي واكنش نيز زير  شکل K    دهد.را نشان مي  

 

nساختار كواركي واكنش  :7-9 شکل K    

Aسطح مقطع توليد هيپرهسته زير فرمول فرمول  Z هايواكنش در A AK Z Z 

   و 

A AZ Z K 

    [41]باشدمي 

L L free effd ( ) d [d ( ) d ] N (i f , ) (1 3)           

Ld ( ) d   هيپرهسته توليدمقطع  سطح A Z .است   يک فاكتور سينماتيک از گذار دو جسمي

L جسمي, چندبه  free[d ( ) d ]   هايمربوط به واكنش عسطح مقطn K     و

K n   .است effN (i f , )  ترين در سادهشود. ناميده ميهاي مؤثر تعداد نوكلئون

effNتقريب موج تخت  (i f , )  توان با استفاده از رابطه زير محاسبه كنيمرا مي 

effN (i f , ) (Clebsh Gordancoefficient) F(q) (2 3)      

F(q).هاي براي توضيح توليد واكنش ,تقريب موج تخت تنها يک تقريب دقيق فاكتور شکل است

مقطع توليد هيپرهسته براي انواع  شکل زير سطحاست.  مقطع  تعيين مقدار دقيق سطح هيپرهسته و

 .[41]ها برحسب تکانه انتقالي استواكنش
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 [41] برحسب تکانه انتقالي مقطع هيپرهسته سطح :8-9شکل 

آورده  -πهاي توليد هيپرهسته سبک با استفاده از پرتو ورودي تعدادي از واكنشنيز در جدول زير 

 شده است.

 [41] : توليد هيپرهسته براساس واپاشي پيون4-9جدول 

9

Be + 
-

 
9


Li 

6

He + 
-
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Li + 
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e,e) کنش الکترومغناطیسیبرهم با استفاده از  هیپرهستهتولید  9-2-4 K ) 

توليد  2113در سال معرفي شد.  4371در توليد طيف هيپرهسته در سال  ي استفاده از طيف اشعه

1كنش الکترومغناطيسي در آزمايشگاه هيپرون از طريق برهم
 JLAB  زير صورت با استفاده از واكنش

 [92باشد]ها ميبا استفاده از توليد فوتون گرفت كه مکانيسم توليد متداول آن

A Ae Z e K (Z 1) 


    

 

 باشد.مينمايي از واكنش بالا  زيرشکل 

 

 لاندا هيپرهستهكنش الکترومغناطيسي توليد برهم :3-9شکل

 باشد به صورت زير مي در روش الکترومغناطيسي فرايند اوليه براي توليد ذره شگفت

p K    

شود كه با مركز هسته كنش يک پروتون در هسته هدف تبديل به يک هيپرون لاندا ميدر اين برهم

 زير واكنش بالا در شکلكواركي نمودار  .است MeV 341, انرژي آستانه در حدود جفت شده است

 نشان داده شده است.

 

 در هسته كنش پروتون و فوتونبرهم نمودار: 41-9شکل 

                                                             
1Thomas Jefferson National Accelerator Facility  
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 باشد. مي  JLabآزمايشگاه به روش الکترومغناطيسي در هيپرهستهشکل زير نمايي از دستگاه توليد 

 
 به روش الکترومغناطيسي هيپرهستهدستگاه توليد  :44-9شکل 

 سنگين  هيپرهستهدر اين آزمايش 
52

Cr(e,e'K+) 
52


V [99]هاي سبک زير توليد شدندهيپرهستهو.  

 

12

C(e,e'K
+
)

12

Λ
B ,   

7

Li(e,e'K
+
)

7

Λ
He,    

10

B(e,e'K
+
)

10

Λ
Be ,    

9

Be(e' K+) 
9

Λ
Li 

   

همچنين انجام شد.  BLNهيپرهسته لاندا نيز در آزمايشگاه  pدر پوسته  ي اولين مشاهده گذار اشعه

ادامه در [. 99]شوندنوكلئون توليد مي -هاي مقيد هيپرونسنگين نيز سيستم در برخوردهاي يون

  [91]آورده شده است هارهسته لاندا در آزمايشگاهپتوليد طيف هي اي ازتاريخچه

 :  در آزمايشگاه سرن

stop(kدر طي واكنش  4372در سال   , )   12ذره مورد مطالعهC . 

k)در واكنش  GeV/c  34 1پرتو ورودي با تکانه4371در سال  , )  12, ذرات مورد مطالعهC ,9 Be

 ,16O ,32S ,40Ca . 



75 
 

k) در واكنش GeV/c  73 1-11 1پرتو ورودي با تکانه4378در سال  , ) 6, ذرات مورد مطالعه Li ,

7 Li

9 Be ,
12 C ,16O,27 Al ,32S ,40Ca,51V,89 Y ,209 Bi. 

 :1BNLدر آزمايشگاه 

k)در واكنش  GeV/c  81 1پرتو ورودي با تکانه4373در سال  , )  12, ذره مورد مطالعهC . 

k)در واكنش  GeV/c  81 1پرتو ورودي با تکانه4384سال در  , )  13, ذرات مورد مطالعهC ,14 N

 ,18O 

)در واكنش  GeV/c  11 4پرتو ورودي با تکانه4381در سال  ,K )  12, ذره مورد مطالعهC. 

)در واكنش  GeV/c  11 4پرتو ورودي با تکانه4334در سال   ,K )  12, ذرات مورد مطالعهC,

9 Be , 
16O ,28Si ,40Ca ,51V ,89 Y . 

stop(kدر واكنش  2111در سال  , )  12, ذرات مورد مطالعهC ,51V ,89 Y. 

 :KEKدر آزمايشگاه 

stop(kدر واكنش  4331در سال  , )   4و ذره مورد مطالعه He ,7 Li ,9 Be ,12 C ,16O,12C . 

)در واكنش  GeV/c  11 4با تکانهپرتو ورودي 4334در سال  ,K )  12, ذرات مورد مطالعهC ,

12 Fe. 

)در واكنش  GeV/c  11 4پرتو ورودي با تکانه4331در سال   ,K )  12, ذرات مورد مطالعهC ,

10 B ,28Si ,89 Y ,139 La ,208 pd . 
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)در واكنش  GeV/c  11 4پرتو ورودي با تکانه4338در سال  ,K )  12, ذرات مورد مطالعهC ,

7 Li ,13C ,9 Be ,16O. 

)در واكنش  GeV/c  11 4پرتو ورودي با تکانه 2114در سال   ,K )  12, ذرات مورد مطالعهC ,

51V ,89 Y. 

)در واكنش  GeV/c  21 4پرتو ورودي با تکانه 2111در سال  ,K )  10, ذرات مورد مطالعه Li . 

 :JLabدر آزمايشگاه 

e,e)در واكنش  GeV/c  8 4پرتو ورودي با تکانه 2119در سال  K ) 12, ذرات مورد مطالعهC ,

7 Li ,13C ,9 Be ,16O. 

e,e)در واكنش  GeV/c  8 4پرتو ورودي با تکانه 2112در سال   K ) 12, ذرات مورد مطالعه B ,

7 He. 

 :LNFدر آزمايشگاه 

stop(kدر طي واكنش  2119در  سال  , )   12ذره مورد مطالعهC ,13C ,16O,9 Be ,7 Li. 

K)با استفاده از واكنش  KEK نيز در آزمايشگاه,  هيپرهسته , )   با كائون متوقف شده توليد

چندين ويژگي بررسي شد.  BNLهاي مشابه با كائون در حال حركت در شده است و همچنين واكنش

انرژي بستگي هيپرون لاندا با استفاده از طيف مدار,  -هاي اسپينمانند شکافتگي هاهيپرهسته

e,e)هاي واكنش K ) ,( , K )  ,(K , )   در سال  تامورا  و هاشيماتوو طيف اشعه گاما بوسيله

ها طراحي يا ها در آنهاي مختلفي را كه آزمايشات هيپرهستهمکاننيز شکل زير آشکار شد.  2111

 .دهدنشان مي ,است انجام شده
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 هاهاي مختلف آزمايشات هيپرهسته: مکان42-9شکل 

انجام شده و تعداد كمي هيپرهسته دو  Uتا  Hمطالعات هيپرهسته تک لاندا از ها در اين آزمايشگاه

 هيپروني لاندا و تک هيپرون سيگما به طور تجربي توليد شده است.

  یدو هیپرون هیپرهستهتولید  9-9

10 اند ازكه عبارت لاندا دو هيپروني هيپرهسته چهارتنها  Be , 
4 H, 6 He 13 وB  به طور تجربي

 2149و  2114هاي از جمله كساني كه به طور تجربي در سال مشخص شده است.ها در آزمايشگاه

2آهنو همکارانش و  4تاكاهاشي يپروني را مشاهده كردند به ترتيبهيپرهسته دو ه
-همکارانش ميو   

6 ي هيپرهستهتوليد و واپاش مربوط بههاي واكنش به عنوان مثال .باشند He  به صورت در آزمايشگاه

 باشدزير مي

12 6

6 5

C He t ,

He He p







 

   

   

 

                                                             
1
Takahashi  

2
Ahn    
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استفاده از  ,در هسته هاي مورد استفاده قرار گرفته براي توليد دو هيپرون لانداكنشاز جمله برهم

K)كنشبرهم ,K )   .در آزمايشگاه  كه باشدميصورت زير به واكنش اين بوده استBNL  وKEK 

  مورد استفاده قرار گرفته است.

 1 K p K     

 2 + p 28 (MeV)   

كند و سپس موجود در هسته برخورد ميپرتو ورودي كائون منفي با يک پروتون در اين واكنش ابتدا  

 هيپرون
   كند و دو هيپرون لاندا بوجود كنش ميموجود در هسته برهم پروتونتوليد شده با يک

K). شکل زير نماشي از واكنش آيدمي ,K )  باشدمي.  

 

K)واكنش در  دو هيپرون لانداتوليد  :49-9شکل  ,K )  

با انرژي  پروتونپاد برخورد پرتو پروتون و  استفاده ازدر هسته لاندا  براي توليد دو هيپرونروش ديگر 

  آن عبارت است ازواكنش  كهاست  MeV 283 آستانه در حدود 

p p

p 28MeV





  

  

 

 واكنش بالا در شکل زير نشان داده شده است.توسط  طرح توصيفي توليد دو هيپرون لاندا در هسته
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 هستهدو هيپرون لاندا در طرح توصيفي توليد  :41-9شکل 

آورده شده   با به دام افتادن هيپرون دو هيپروني لاندا هيپرهستههاي توليد انواع واكنشدر زير 

 .([91] است

  4 41 He H n

    [36] 
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2 Li H d

H n
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  16 10 4 3

10 4 2

10 4 1

5 O Be He H

Be He H n

Be He H 2n









    

   

   

 

4ميلر توسط 2111 سال نيز اولين بار در مشاهده هيپرهسته با دو باريون 
  . [91]صورت گرفت 

 هیپرهسته مزونیو غیر مزونیواپاشی  9-4

هاي تجربي و تئوري باشد و تلاشاي از يک علم كامل ميدر حال رسيدن به مرحله هيپرهستهفيزيک 

هاي آزمايشگاهي در هاي تئوري به موازات پيشرفتپيشرفتبسياري در اين زمينه صورت گرفته است. 

تا  4331ها از سال هيپرهستهنتايج جالب بسياري از واپاشي حال حركت بوده است. در اين زمينه 

2بندو .است دست آمده بهكنون 
هم به صورت تئوري  4331در سال  9كوهن و همچنين و همکارانش 

نيز از جمله كساني بودند كه  1گاربارينوو  1آلبريکو. ندمطالعه نمودرا و هم تجربي واپاشي هيپرهسته 

لاندا جزء  هيپرهستهواپاشي . اندكردهمطالعه  2112در سال  ها راهاي واپاشي هيپرهستهويژگي

رد هم اطلاعات در مواز آن توان كه مي اي استموضوعات مهم در ارتباط بين فيزيک ذرات و هسته

و  دست آوردبهرا  هيپرهستهاي ذرات ناشناخته در واكنش با عناصر معمولي و هم خواص هسته خواص

 [.97]ساختار هيپرهسته لاندا باشدلاندا و  -كنش نوكلئونهم فرصتي براي مطالعه تغيير شگفتي برهم

و كند اش واپاشي ميبه طور الکترومغناطيسي به حالت پايه در حالت برانگيخته ابتدا هيپرهستهيک 

ها نوعاً در حالت برانگيخته از هيپرهسته ه معمولي تبديل شود.از طريق واپاشي ضعيف به هست سپس

K)هاي طريق واكنش , )   يا( ,K )  ها از طريق امولسيون شوند اما حالت پايه آنتوليد مي

كنش سرانجام از طريق فرايندهاي برهم و آيددست ميبه يالکترومغناطيسكنش برهمنوكلئون و 

                                                             
1
Miller  

2
Bando  

3
Cohen  

4
Alberico  

5
Garbarino  
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ها به دو هيپرهستهواپاشي ضعيف كنند. ها هستند واپاشي ميضعيفي كه شامل تابش پيون يا نوكلئون

تواند از طريق هسته مين درون بنابراين يک هيپروشود. تقسيم مي مزونيو غير  مزونيه واپاشي دست

 مزونيهاي غيركه مشابه مدهاي واپاشي يک لاندا آزاد هستند و يا از طريق كانال ,مزونيهاي كانال

هيپرهسته را نمايش شکل زير فرايندي از توليد و واپاشي  .[98]كنش كندبرهم ,هابا نوكلئون ضعيف

 دهد.مي

 

 هيپرهستهتوليد و واپاشي فرايند  نمودار :41-9شکل 

 شودواپاشي ضعيف به صورت زير تعريف مي

W Mesonic Nonmesonic     

ها هاي باريونكنشواپاشي ضعيف هيپرهسته تنها ابزار قابل دسترس براي دانش تغيير شگفتي برهم

 هاي مزوني و غير مزوني توضيح داده خواهد شد.واپاشيدر ادامه هريک از باشد. مي

 مزونیواپاشی  9-4-5

كند و در محصول هسته واپاشي مي موجود درفرايندي است كه هيپرون  هيپرهسته مزونيواپاشي 

در درون هسته به صورت زير  اواپاشي يک هيپرون لاند .خواهد بودموجود مزون و نوكلئون  ,واپاشي

 [93] باشدمي
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0

p 37.8MeV (64.2%) (a)

n 41.1MeV (35.8%) (b)

  

    

 عبه علت پايسته نبودن عدد شگفتي واپاشي از نو شودهمانطور كه در فرايندهاي بالا مشاهده مي

باشد, اگر چه شبيه به واپاشي لاندا آزاد مي لاندا موجود در هيپرهستهواپاشي  باشد.ضعيف مي واپاشي

از جمله اين  زاد وجود دارد.آلاندا و واپاشي هيپرون  لاندا موجود در هيپرهستههايي بين واپاشي تفاوت

در يک مدار موجود در هيپرهسته نوكلئون توليد شده بوسيله واپاشي لاندا  ها اين است كهتفاوت

اشغال شده  مدار اغلبهرچند  ؛خالي باشد بايدمدار به علت اصل طرد پائولي ماند كه هسته باقي مي

Np) توليد شده مربوط به نوكلئون , زيرا تکانه انتقالياست 100MeV / c  مربوط به واكنش هايa  و

b كوچکتر از تکانه فرمي )بالا(  ذكر شده در
FP 270MeV / c)  اصل در اين حالت است؛ بنابراين

اين واپاشي گويند. مي 4منع پائولي كند, كه به اين حالترا متوقف مي مزونيواپاشي طرد پائولي 

 مزونينمايش واپاشي  زيرشکل  .دهدرخ نمي منع پائوليبه علت سنگين  هيپرهستهتقريباً براي 

 .باشدمي هيپرهسته

 

 و لاندا آزاد لاندا هيپرهسته مزونينمايش واپاشي  :41-9شکل

 است هيپرهسته مزونيمثالي از واپاشي نيز واكنش زير 

                                                             
1 Pauli blacking 
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4 4H He 

    

pتکانه پيون منفي در حدود در واكنش بالا,   133MeV اشي اي از واپشکل زير نمونهباشد. مي

 باشد.كنش الکترومغناطيسي ميشده از طريق برهم لاندا توليد هيپرهسته مزوني

 

  الکترومغناطيسيكنش برهمهيپرون توليد شده توسط از طريق  مزونيواپاشي ضعيف  :47-9شکل 

-ميواپاشي مزوني هيپرهسته دو هيپروني لاندا به هيپرهسته تک هيپروني لاندا  زير نيز فرايند فرايند

  [91] باشد

A A N Y particles 

     

   [91] آورده شده است بالا واپاشي از فرايند هاييمثاليدر جدول زير نيز 

 [91] دو هيپروني به تک هيپروني: فرايند واپاشي مزوني هيپرهسته 2-9جدول

8 7 1Li Li H 

    
9 8 1Li Li H 

    
8 7 1Li Li H 

    
10 9 1Be Be H 

    
11 9 1Be Be H n 

     
11 10 1Be Be H 
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 مزونیواپاشی غیر 9-4-2

مورد مطالعه  هيپرهستهسال تقريباً از زمان شروع فيزيک  91بيش از  هيپرهسته مزونيواپاشي غير

با يکي از  كنش ضعيف يک هيپروناست از برهم فرايندي مزونيواپاشي غير. قرار گرفته است

اين  .ماندباقي مينوكلئون دو فقط  كنشبرهمدهد و در محصول هاي درون هسته رخ مينوكلئون

Iقانون ايزواسپين  مشاهده شده است و هاهيپرهستهواپاشي فقط در  1 2  باشدبراي آن برقرار مي. 

غير مهم  پائولي منعتر است و اصل تکانه انتقالي فرايند از تکانه فرمي بزرگ مزونيغير در واپاشي 

 [14] باشدميبه صورت زير  اين واپاشي] [ 11] شودمي

A A 2

A A 2

Z (Z 1) n p

Z Z n n









   

  

 

 داريم لبه عنوان مثا

6 4He He n n     

 گيردهاي زير بين نوكلئون و لاندا صورت ميكنشبرهم در اين واپاشي

 

 

p

n

1 p n p ( )

2 n n n ( )

   

   

 

 .دهدرا نشان مي كنش بين پروتون و هيپرون لانداشکل زير نمودار برهم

 

pكنشبرهم: نمودار 48-9شکل  np  



85 
 

را تشکيل  يهايباشد كه واپاشيفرد از چهار باريون مييک دسته منحصربه  (2( و )4)هاي كنشبرهم

هيپرون فقط -ونكنش بين نوكلئدهند كه در آن پايستگي عدد شگفتي وجود ندارد اين نوع برهممي

هادروني يا هاي تواند از طريق واپاشيمي شگفتيگذارهاي بدون تغيير  [.14دهد]در هسته رخ مي

هاي هادروني و كنشالکترومغناطيسي صورت گيرند, بنابراين پايستگي شگفتي در برهم

-كنشبرهم .هاي ضعيف, پايستگي شگفتي را نخواهيم داشتالکترومغناطيسي وجود دارد و در واپاشي

 دهد به علت پايسته نبودن بار رخ نمي هاي زيركنشهايي مانند برهم

p p p    

n n p    

pكنش معکوسمطالعه برهم n p    1نيز با انرژي مناسب و شدت پرتو پروتون در
RCNP  و

2
COSY [12امکان ] .4 اندهيپرهسته لا مزوني شکل زير نمايشي از واكنش غيرپذير شد H

4و   He
 

  باشد.مي

 

4هيپرهسته  مزوني: واكنش غير43-9شکل  H
4 و  He

 [12] 

4در اين شکل براي هيپرهسته  H
هر  آناي پروتون, نوترون و لاندا تشکيل دهنده , طبق مدل پوسته

يک در لايه
1 2

1s كنش تواند با پروتون جفت نشده برهمگيرند در اين حالت هيپرون لاندا ميقرار مي

4كند. براي هيپرهسته  He
نيز دو پروتون, يک نوترون و يک لاندا تشکيل دهنده آن در تراز  

1 2
1s 

                                                             
1Research Center for Nuclear Physics   
2
Control System  
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با استفاده از كل  مزونيپهنا واپاشي غيركند. كنش ميبا نوترون منفرد برهمگيرند و لاندا قرار مي

 صورت زير خواهد بود بهذكر شده در بالا  ( 2( و )4) هايواكنش

nm p n( p n p) ( n n n) (3 3)           

هاي دقيقي كه فراتر از مدل را جلب كرده است و در حال حاضر توجه زيادي مزونيواپاشي غير

ترين سادهشکل زير  دست آمده است.باشد, بهمزون مي پيون, از جمله تبادل چندينمکانيزم تبادل 

  .دهدميرا نشان و كائون تبادل پيون  با هيپرهسته مزونيدياگرام براي واپاشي غير

 

 نوكلئون با تبادل پيون  -لانداضعيف  واپاشي :21-9شکل 

هاي مستقيم تجربي از واكنش رطو است كه به ياز مسائل مورد توجه واپاشي تعيين آهنگ

p n p   وn n n  و شوندها, تعيين نمي, به علت كمبود پرتوهاي مناسب هيپرون 

A ايهيپرهستههاي ها از طريق واكنشتنها راه مطالعه آن A 2Z (Z 1) n p

     و 

A A 2Z Z n n

    كنش يک هيپرون با يک جفت نوكلئون نيز در هسته امکان پذير باشد. برهممي

 به صورت زير خواهد بودفرايندهاي آنها است كه 

np

np

pp

pp

nn

Ynp nnp ( )

Ynp nnn ( )

Ypp npp ( )

Ypp ppp ( )

Ynn nnn ( )
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 مزوني غير پهنا واپاشي براي واپاشيهاي بالا پايستگي بار بايد برقرار باشد. طوري كه براي واپاشي به

  [19] به صورت زير است

NM 1 2     

1  2و اند از عبارت 

1 n p

2 nn np pp

   

    

 

nواپاشي  يمزون رابطه زير مربوط به واپاشي غير n n   (N  )باشدمينماد نوكلئون 

3 3
22

Nonmesonic H R 1 23 3

d p d k
(2 ) (M c E E E ) M

(2 ) (2 )

(4 3)

       
 



  

 M هاي توليد شده هستند.به ترتيب تکانه مركز جرم و تکانه نسبيتي نوكلئون kو  pدر رابطه بالا

دو نوكلئون و يک ذره با عدد جرمي  شامل به حالت نهايي كه هيپرهستهاز حالت اوليه  دامنه گذار

A 2 باشدمي ,است .
HM  هيپرهستهجرم ,

RE جرمي عدد ذره با به مربوط A 2 ,
1E  و

2E 

در حال حاضر طيف هيپرهسته در چهار جهت در حال  باشند.هاي ساطع شده ميانرژي نوكلئون

 پيشرفت است:

 هاي زيرهاي خاص برانگيخته هيپرهسته اوليه در واكنشحالت-4

i i i iA A A A* *

i i i iZ (K , ) Z or Z ( ,K ) Z   

    

 هاي واپاشي باريوني در واكنش زيرمطالعه ويژگي-2

i fA A* *

i fZ Z   
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 زير  ها در واكنشدر هيپرهسته بررسي كوانتا  -9

f fA A*

f f fZ Z    

 هاي در واكنشط سمطالعه مشخصات واپاشي ضعيف هيپرون در يک هسته متو -1

jf

f f

AA

f j

A A 2

f

mesonic Z Z

nonmesonic Z Z N n



 





  

   


 

 طول عمر هیپرهسته  9-1

گيري شده گردد و اولين طول عمر اندازهبرميتعيين طول عمر هيپرهسته به دهه شصت ميلادي 

3H ,4 در حالت پايه هايهيپرهسته H ,4 He  5و He  بودند. براي تعيين مستقيم طول عمر

هاي پايه هيپرهسته است. واپاشي ساطع شده از حالتگيري كردن محصولات لازم به اندازه هيپرهسته

با دقت  Tها يا به عبارتي پهنا واپاشي كل در ميان مشاهدات آزمايشگاهي, طول عمر هيپرهسته

-واپاشي محصولات ممکنگيري طول عمر هيپرهسته بايد . براي اندازهگيري شودتواند اندازهبالايي مي

با قانون  تبه صورت تابعي از زمان مشخص شود و سپس توزيع مشاهدا مزونييا غير  مزوني هاي

 شودطول عمر هيپرهسته در واپاشي با استفاده از رابطه زير تعيين ميواپاشي تجربي فيت شود. 

A A

tot( Z) ( Z) (5 3)     

Aعدد جرمي  با هاييطول عمر هيپرهسته (22-9کل )ش 60 كه بوسيله آزمايشات  دهدرا نشان مي

 دست آمده است. به 2111تا  4381از سال  KEKو  BNLدر  دمتعد

اي كافي است كه هيپرون لاندا دارد كه اين زمان به اندازه ps 260هيپرون لاندا طول عمري در حدود 

دارد, اين طول عمر در  ps 200در هسته متوسط مقيد شود. هيپرهسته لاندا طول عمري در حدود 

2310كنش قوي با طول عمري در حدود مقايسه با واپاشي برهم s  .پايدارتر است 
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Aبا عددجرميها طول عمر هيپرهسته :24-9شکل  60 

ي يهابراي هيپرهسته .است نشان داده شدهسبک به سنگين  ها ازطول عمر هيپرهسته مقداردر شکل 

Aبا عدد جرمي بالاي  20 210و در حدود  باشدمي تقريباً مقدار طول عمر ثابتps  ًاست كه تقريبا

مربوط به نتايج به دست آمده در هاي پر رنگ دايرهبا طول عمر لاندا آزاد مطابقت دارد.  80%

طول عمر  در زير .باشدمي [11] مرجع مربوط به نتايجهاي خالي و دايره .[11] است KEKآزمايشگاه 

3H, 4 هايهيپرهسته H  5و He .بيان شده است  

3 10

4 10

5 10

H 0.9 10 sec

H 1.8 10 sec

He 1.4 10 sec













 

 

 

 

اين  واپاشي و براي انجام شد 4دوبنا ها در آزمايشطول عمر اين هيپرهستهگيري اندازهبه طور تجربي 

كه در يک ميدان مغناطيسي در حدود  Neپر از  کدر يک اتاقها را آن ,توليد شده هايهيپرهسته

                                                             
1Dubna  



91 
 

0.9T طول عمر يک هيپرون لاندا  ., قرار دادندقرار گرفته بود 1010 s  زيادتر از مدت زماني است كه

از واپاشي الکترومغناطيسي لاندا 1510 s توان فرض كرد كه لاندا در هسته يمبنابراين  شود.ايجاد مي

 در حالت پايه قرار دارد. 

 هیپرهستهدر  باریون -باریون کنشبرهم  9-6

هاي باريون و مطالعه ساختار سيستم -كنش باريونترين هدف فيزيک هيپرهسته فهم برهماصلي

شان شروع شد. كارهاي هاي ضعيفبوسيله مشاهده واپاشي هيپرهستهمطالعه چندين شگفتي است. 

لاندا صورت  هيپرهستهخصوص  ه, بهيپرهستهمتعددي بر روي مطالعه مکانيسم توليد و ساختار 

هيپرون سخت  –نوكلئون و هيپرون  –نهيپروآزمايشات پراكندگي  انجام به علت اينکه گرفته است.

كنش برهم د.نكنبازي ميها كنشبرهماين ها يک نقش اساسي را براي هيپرهستهساختار  باشدمي

به علت طول عمر هيپرون -كنش هيپرونبرهمبراي  لئون به خوبي مطالعه شده است امانوك -نوكلئون

 هيپرهستهتوليد از طريق كنش برهماين رو وجود دارد از اين يتر, اطلاعات كميآزاد كم هيپرون

 شود.بررسي مي

 نوکلئون -نوکلئون کنشبرهم 9-6-5

ها خواص نيروهاي بين نوكلئون شده بود.مشخص  4391در حدود سال اي نيروي هستهخواص اصلي 

ها از خواص طور غير مستقيم با استخراج آن يا به هاي برخورد وتوان به طور مستقيم در آزمايشرا مي

البته در مطالعه كرد.  np و ppهاي پراكندگي يا با كمک تحليل دادهها, هاي مقيد, يعني هستهسيستم

[. 11]شده ميانجام داد هاي خيلي پايينفقط در انرژي كندگيهاي پرااين گونه آزمايشها, آن سال

گذارد. بنابراين نميتون و نوترون واي تفاوتي بين پرشواهدي قوي دال بر اين است كه نيروي هسته

-دارندهنگه نيروهايرد. ابگذاي در انرژي هستهتأثيري تبديل پروتون به نوترون نبايد 

 .ها استتر از نيروي الکترواستاتيک بين نوكلئونبسيار قوي و كوتاه هستند يبرد داراي هسته ي
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كنش ضعيف و الکترومغناطيسي براي تشکيل ساختار هسته كم است اما نقش همچنين اهميت برهم

 دهد.ها را نشان مينوكلئونكنند. شکل زير نيروي بين مهمي را در مطالعه ساختار هسته بازي مي

 

 هااي بين نوكلئوننيروي هسته :22-9شکل 

4ي آلفا )(, ذره3Hهاي بستگي تريتون )ي انرژيمقايسه He( و دوترون )2 H( د كه دهنتيجه مي

اين نيروها مستقل  باشند.داشته حدود يک فرمي و بسيار قوي  دري اي بايد داراي بردنيروهاي هسته

-تواند نزديکاين نيروها محدود هستند و هر نوكلئون فقط مي .ها هستندشدگي ساير نوكلئوناز جفت

هاي پايدار اين نيرو غالباً جاذب است, در غير اين صورت هسته .خود را جذب كند هايترين نوكلئون

اي از بار شواهد زيادي مبني بر استقلال از نيروهاي هسته هامروز .داشته باشند توانستند وجودنمي

ها بلکه تمام نيروهاي هادروني مستقل تنها نيروهاي بين نوكلئونو معلوم شده است كه نه وجود دارد

، همگي شبيه هم هستند و تفاوت چنداني p-pو  n-nو  n-pهاي اندركنشاز بار هستند؛ به عبارتي 

)در  شودي ايزواسپين بيان ميها به واسطههاي باردار و خنثي وجود ندارد كه اختلاف آنبين نوكلئون

اسپين شد( ي ايزوعرفي عدد كوانتومي پايستهاي از بار منجر به محقيقت استقلال نيروهاي هسته

هاي ديگر يا كند, نوكلئونها را جذب مييک نوكلئون فقط تعداد محدودي از ساير نوكلئون .[17]

ها نيروي بين دو نوكلئون به سمتگيري اسپين نوكلئون شوند.گيرند يا دفع ميتحت تأثير قرار مي

هاي پراكندگي الاستيک شناخته نوكلئون به طور تجربي از داده -كنش نوكلئونبرهم وابسته است.

هاي توان استنتاجميها دهند كه با استفاده از خواص هستههايي كه نشان مياستدلال شود.مي

 -كنش نوكلئوننوكلئون به عمل آورد. اطلاع كامل از برهم -كنش نوكلئونبسياري را در رابطه با برهم
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نوكلئون با  -كنش نوكلئونشکل زير برهمهاست. هاي برخوردي با نوكلئوننوكلئون, مستلزم آزمايش

 باشد.تبادل مزون مي

 

  [18] نوكلئون در مدل تبادل مزون -نوكلئون كنشبرهم: 29-9 شکل

ها از ساختار دروني نوكلئون و آيددست ميههاي ديناميکي بنوكلئون از كميت -فرم پتانسيل نوكلئون

 كنندرا تعيين مي نوكلئون -بين نوكلئون كنشكه برهم هاي ديناميکيشود. كميتمينظر صرف

مربوط به دو اسپيني هاي , جهتLاي مداري كل تکانه اندازه حركت زاويه, pتکانه اند ازعبارت

 [17] نوكلئون عبارت است از -بنابراين پتانسيل نوكلئون. نوكلئون

1 2 1 2
NN 0 ss T 12 LS2 2

1 2 1 2
Ls ps4 2 2 2

s .s (s s ).L
V (r) V (r) V (r) V (r)S V (r)

(s .L)(s .L) (s .p)(s .p)
V (r) V (r) (6 3)

m c


   

  
 

0V (r) و پتانسيل مركزي r اي انتخاب به گونه مركزي شکل پتانسيل ها است.ي بين نوكلئونفاصله

در نظر گرفته پتانسيل  اين هايي كه برايفرم .توليد كند بازاطلاعات تجربي را به خوبي شود كه مي

كند, در حقيقت, تقريب برد مؤثر عملاً از شکلي هاي اصلي تغييري حاصل نميگيريشود در نتيجهمي

ها در بستگي لي اين پتانسيگيريم مستقل است. ويژگي مشترک همهدر نظر ميكه براي پتانسيل 

اين  بررسي پتانسيل مركزي بهي آزمايشي برنامه ي بين نوكلئوني است.ها به فاصلهانحصاري آن

گيري كنيم ترتيب خواهد بود كه وابستگي انرژي پارامترهايي نظير اختلاف فازهاي پراكندگي را اندازه
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پارامترهاي ياد شده را  ان انتخاب كنيم كه به بهترين وجهسعي كنيم كه شکل پتانسيل را چن و آنگاه

 نوكلئون قوياً -كنش نوكلئونبرهم, باشدمي اسپين –كنش اسپينعبارت دوم برهم باز توليد كند.

ي ولي همهها بستگي داشته باشد, نوكلئون 2sو  1sاين جمله بايد به اسپين وابسته به اسپين است. 

ها باشد, كه اين امر منجر اي بايد متضمن بعضي از تقارننيروي هستهها مجاز نيستند. هاي آنتركيب

هايي از توان به عنوان نمونهانعکاس پاريته و برگشت زمان را ميشود. به محدوديت شکل پتانسيل مي

نسبت به اين عمليات تا حد دهد كه پتانسيل بين نوكلئوني آزمايش نشان ميها نام برد. ارناين تق

1اسپين  -كنش اسپينزيادي ناورداست. بنابراين بهترين شکل براي برهم 2s .s [ 17است.] 
ssV (r)  را

و  بيني كندتايه را به درستي پيشتايه و سههاي تکعطتوان تنظيم كرد كه اختلاف سطح مقچنان مي

طور مناسبي در نظر گرفته ها نيز بهن همچنان قابل تنظيم است كه انرژي حالتآوابستگي شعاعي 

ي پتانسيل در برگيرندهشود. 
ssV (r) به صورت زير نيز بنويسيم توان را مي 

1 2 1 2
ss 1 32 2

s .s s .s1 3
V (r) ( )V (r) ( )V (r) (7 3)

4 4
      

1V (r)  و
2V (r) دهند.تايه و سه تايه را توضيح ميطور جداگانه رفتار تکهايي هستند كه بهپتانسيل 

  .شودناميده مي پتانسيل تانسور (1-9معادله ) عبارت سوم

12

2

1 2 1 2

2

3(s .r)(s .r) / r s .s
S (8 3)


  

يک جهت مشخص در فضا اختياري است يعني شمال و , بديهي است كه انتخاب نوكلئون منفردبراي 

جنوب يا شرق و غرب براي آن تفاوتي ندارد. تنها جهت مرجع براي نوكلئون جهت اسپين آن است و 

sيا  s.r توان در نظر گرفت به صورتاي كه ميرو تنها جملهاز اين r  است كه بردار مکانr  را با

 rشرط ناوردايي پاريته تأمين شود, بايد با تعداد زوجي از عوامل  براي آنکه دهد.ارتباط مي sجهت 

بايد به جملاتي مانند سروكار داشته باشيم و بنابراين پتانسيل بين دو نوكلئون مي
1 2(s .r)(s .r)  يا

1 2(s r)(s r)   .توان نشان داد كه صورت دوم با استفاده از اتحادهاي برداري ميبستگي داشته باشد
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1يي جملههمان صورت اول بعلاوه 2s .s  .استTV (r)  نيرو و بزرگي آن را تأمين ميبستگي شعاعي-

 .كند

شود. كنش قوي توليد ميمدار است كه بوسيله برهم -نيروي اسپين (1-9) معادله منشأ عبارت چهارم 

ته باشد. ها بستگي داشتواند به تکانه يا سرعت نسبي نوكلئوننوكلئون مي -كنش نوكلئونبرهم

اي نشان داد, اما با استفاده از جملات پتانسسيل نردهتوان با يا تکانه را نمي نيروهاي وابسته به سرعت

متناظرند,  V(r)يها با يک پتانسيل مشخصهنو غيره, كه هر كدام از آp , درجه دومpي اولدرجه

pدر نظر گرفت. تحت تأثير عملگر پاريته  ها را به طرز قابل قبولتوان آنمي p  و در اثر عملگر

pبرگشت زمان هم داريم  p .ي اول تکانه باشد هاي درجهاي كه فقط شامل توانپس هر جمله

دو نقض خواهند شد. هاي پاريته و برگشت زمان هر غير قابل قبول است, زيرا در اين صورت ناوردايي

rيا  r.pجملاتي كه به صورت  p  باشند, نسبت به پاريته ناوردا هستند ولي ناوردايي برگشت زمان

-ي اول تکانه ميهاي درجههاي قابل قبول اين جمله كه شامل توانكنند. يکي از صورترا نقض مي

r)يته و برگشت زمان هر دو ناورداست, رشود و نسبت به پا p).S 1است كه در آن 2S s s   اسپين

اي نسبي ي زاويهتکانه بررسي است )اسپين تحت برگشت زمان ناوردا نيست(. كل دو نوكلئون مورد

lها برابر نوكلئون r p   ي جمله كه به خاطر مشابهت با فيزيک اتمي جملهاست و در نتيجه اين

اين عبارت توان استفاده كرد, ولي هرچند كه از جملات بالاتر هم ميشود. مدار ناميده مي -اسپين

 [.17]ي اول تکانه است كه با تقارن پاريته و برگشت زمان هر دو سازگاري داردتنها عبارت درجه

 [47]هیپرون -و هیپرون نوکلئون -هیپرون کنشبرهم 9-6-2

اي مهم است بلکه براي معادله كنش بين هيپرون و نوكلئون نه تنها براي مکانسيم نيروي هستهبرهم

نوكلئون به علت  -اي در فيزيک نجوم نيز مهم است. آزمايشات پراكندگي هيپرونهسته حالت ماده

1010كوتاه بودن طول عمر هيپرون در خلا ) تقريبا  s  ) شود. بنابراين سخت انجام ميو به طور فني

ها و ها و نوترونهايي كه از پروتونهيپرهستهنوكلئون از ساختار متناهي  -كنش هيپروناطلاعات برهم
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به علت پايسته  كنش بين هيپرون و نوكلئونبرهم آيد.دست ميهاند بون تشکيل شدهحداقل يک هيپر

اي كنش باعث تغيير در ساختار پوستهاين برهم باشد.كنش ضعيف مياز نوع برهم عدد شگفتي نبودن

را  و   , كنش بين نوكلئون و هيپرون شکل زير برهم. شودهيپرهسته نسبت به هسته مي

 [.18. ]. دهدنشان مي

 

 به لاندا,  تبديل  aهيپرون. شکل  -كنش نوكلئونبرهم: 21-9شکل 

 [18]  به لاندا تبديل  cبه لاندا شکل  تبديل  bشکل 

ها خيلي سريع در بازه زماني اين واپاشي است به علت انرژي زيادي كه در اين فرايندها آزاد شده

2310 s  2410تا s هاي طول عمر هيپرون دهند.رخ مي,   و اي كوتاه است و به در ماده هسته

اي در حدود در ماده هسته كسي ويک هيپرون سيگما  كنند.هيپرون لاندا واپاشي ميسرعت به 

2010 s كنش باشد و رنج برهملاندا ضعيف مي-كنش نوكلئونبرهم شوند.به هيپرون لاندا تبديل مي

كند و داراي طور ضعيف واپاشي مي در هيپرهسته لاندا به علت اينکه هيپرون لاندا به نيز كوتاه است.

 تر است.نوكلئون مناسب-كنش هيپرونبرهمطول عمر طولاني است, براي بررسي 

هاي داخل هسته بايد به صورت سيستم چند جسمي نشان داده كنش هيپرون با همه نوكلئونبرهم

سه بلکه از طريق نيروهاي جسمي,  تنها از طريق نيروهاي متقابل دونهها كنش نوكلئونبرهم شود.

هاي نونه فقط به مواضع هر يک از نوكلئ 4نوكلئون يعني نيروي وارد بر گيرد. جسمي نيز صورت مي

 و 2هاي نوكلئونبستگي بين مواضع ي اضافي است كه از همبستگي دارد, بلکه شامل يک جمله 9 و 2
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هاي چند جسمي از هيپرون, نوترون و سيستمكه  هاهيپرهسته؛ اين حالت نيز براي شودناشي مي 9

 لاندا عبارت است از هاميلتوني هيپرهسته. برقرار استنيز  هستند پروتون

2 A 1 A 1

hypernuclei nuclei N Nj

N 1 N j

p
H H V V (9 3)

2m

 


 

 

      

m
 تکانه هيپرون, p جرم هيپرون, 

iV
پتانسيل بين هيپرون لاندا و يک نوكلئون و  

ijV
پتانسيل 

. باشندمي هاهاي نوكلئونبرچسب jو  N هايو شاخص دو نوكلئون و هيپرون لاندا بين
nucle iH  نيز

 استبه صورت زير 

2A 1 A 1
N

nuclei N NN Nj

N 1 N jN

p
H T V V (10 3)

2m

 

 

        

NT  نبشي نوكلئون, جانرژي
NNV نوكلئون -كنشي بين نوكلئونپتانسيل برهم ,A  جمع تعداد

 . است هاباريون
Nmو جرم نوكلئون 

 Npو نوكلئون  بين يک انرژي پتانسيل. باشديم تکانه نوكلئون

 باشدهيپرون به صورت زير مييک 

N 0 N N N N N T NV (r) V (r) V (r) s .s V (r) l .s V (r) l .s V (r)S (11 3)             

0V (r) ,پتانسيل مركزي  Nr r r نوكلئون است. -كنش هيپرونمربوط به مختصات برهم 

NV (r) s .s 
 ,اسپين –پتانسيل اسپين 

NV (r) l .s  
وابسته به اسپين مداري ) -پتانسيل اسپين 

لاندا(, 
N N NV (r) l .s

وابسته به اسپين نوكلئون(, مداري ) -پتانسيل اسپين 
T NV (r)S 

پتانسيل  

تانسوري است كه 
NS 

 عبارت است از  

N
N N2

( .r)( .r)
S ( . ) (12 3)

r


 

 
      

 فرم پتانسيل تانسوريو 
TV (r)  باشدمي تبادل پيون به صورت زيربراي  
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2 r
2NN

T 2 2 2

g 1 e 3 3
V (r) (1 ) (13 3)

4M 3 4 r r r



    
  

 

 به عنوان مثال فرم پتانسيل مركزي
0V (r) گيرد به صورت زير براي حالتي كه تبادل پيون صورت مي

 [13] است

0

2 r
2NN

2

g 1 e
V (r) ( (r)) (14 3)

4M 3 4 r


    


  

NNg
 -نيروي هيپرون جرم پيون است.  جرم نوكلئون,  NN ,Mكنش شدگي برهمثابت جفت 

جاذبه  تر از سه تايي است.نيرو در حالت تکتايي اسپين قوي اين نوكلئون وابسته به اسپين است و

پايدار و مخالف واپاشي نوترون شود.  هيپرهستهشود نوكلئون باعث مي -كنش هيپرونبودن برهم

 -كنش هيپرونگردد كه در اينجا برهمبه صورت زير تعريف ميهاميلتوني هيپرهسته با دو هيپرون 

 باشدهيپرون لاندا ميهيپرون مربوط 

hypernuclei nuclei N NN

2

K
nuclei kN kNj k

k kN k,N j k

H H T V V V

p
H V V V (15 3)

2m

   



 

    

        
 

  شود.براي هيپرون لاندا استفاده مي و  kنماد 

كنش تر از برهملاندا قوي -كنش لانداكه برهم شودحدس زده ميزمايشگاهي آ هايبا توجه به داده

 -نيروي هيپرون .[18]نوكلئون است -كنش نوكلئونبرهم تر ازبرابر قوي 1يا  9نوكلئون و حدود  -لاندا

لاندا با  -كنش نوكلئونبرهم (21-9)شکل  باشد.نوكلئون مي -نيروي نوكلئون تر ازنوكلئون كوچک

يک پيون به علت پايستگي ايزواسپين صورت  نوكلئون با تبادل -كنش لاندابرهم تبادل دو مزون است.

 پذير است.با تبادل دو پيون يا يک كائون امکان نوكلئون -كنش لانداگيرد. بنابراين برهمنمي
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  [18] نوكلئون با تبادل دو مزون -لاندا كنشبرهم :21-9 شکل

هاي معمولي است. تر از هستهها ضعيفمدار در هيپرهسته -اسپين و اسپين-كنش اسپينبرهم

102كنند و طول عمري در حدود كنش ضعيف واپاشي ميهاي لاندا از طريق برهمهيپرهسته 10 s 

 دارند.

 هیپرهستهدر  مدار -اسپین کنشبرهم 9-7

كنش برهماي هسته است. ها براي فهم ساختار پوستهمدار يکي از مهمترين كميت –اسپين كنشبرهم

كنش در مدار در فيزيک اتمي مولد ساختار ريز مشاهده شده در خطوط طيفي است. اين برهم -اسپين

و  اسپين مداري هسته كنشبرهم رود.كار ميهها نيز براي توجيه ساختار ريز بهيپرهستهها و هسته

معرفي  سال بوده است.  21به مدت  هيپرهستهيکي از موضوعات مورد علاقه در فيزيک  هيپرون

, با افزوده شدن جمله 4313در سال  باشد.اي ميمدار بزرگترين نتيجه مدل پوسته -كنش اسپينبرهم

كه نه تنها به خوبي اعداد  آمددست ها بهبين زير پوسته مدار به پتانسيل, فاصله مناسبي -اسپين

دهد. بنابراين اين توضيح مي نيز هاي برجسته هسته رادهد بلکه تعدادي ويژگيجادويي را توضيح مي

K)كنش ها برهمهيپرهستهدر  كند.اي بازي ميكنش نقش مهمي را در فيزيک هستهبرهم , )   در

و  مدار هسته -كنش اسپيننيز برهم 4378در سال  مدار را آشکار كرد. –شکافت اسپين  4371سال 

16در آزمايش  هيپرون  16O(K , ) O 

  .هيپرهستهطيف اشعه گاما براي در سرن انجام شد 
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13C  نمودمدار فراهم  –انجام شد كه اطلاعاتي براي شکافت اسپين  4آجيموراتوسط  2114در سال. 

1هاي برانگيخته اشعه گاما از حالتگيري طيف اندازههمچنين  2  3و 2 هاي پايه در به حالت

13واكنش  13C (K , ) C 

 توسط  2111در سال  آجيموراعلاوه بر اين آزمايش كه  صورت گرفت

-حالت بين هيپرون مدار –شکافت اسپين  انرژيدر اين آزمايش  .پذيرفتانجام نيز  تاموراو  هاشيماتو

1 هاي 21p  3و/ 21p 13 هيپرهسته درC  152حدوددر 54 36keV   كه كوچکتر از تعيين شده بود

-مي زيرمدار از نوع معادله   -كنش اسپينبرهم .ولي استمدر يک هسته مع مدار –شکافت اسپين 

 ها را توجيه كند.هاي بسته در بين نوكلئوني تجربي پوستهتواند پديده

LSV L.S (16 3) 

L و  باشدمي اي مداري نسبي دو نوكلئونتکانه زاويهS ها است. شکلهاي آنحاصل جمع اسپين 

LSV عبارت  مدار-كنش اسپيننيست. عامل برهم خيلي مهمL.S  است كه باعث تجديد سازمان

jبه دو حالت راهاي يک ذره منفرد حالت ,مدار –كنش اسپينبرهمشود. ترازها مي 1 2   و

j 1 2  شکافد كه ميj و  دهد. اگر اي كل را نشان ميحركت زاويه اندازهs  ,موازي باشند

در مدار دافع است.  –موازي نباشند, نيروي اسپين  sو  اگر مدار جاذب است.  -كنش اسپينبرهم

وابسته  مداري -كنش اسپينباشد يکي برهممدار شامل دو جمله مي -كنش اسپينها برهمهيپرهسته

 .است ديگري وابسته به اسپين نوكلئونو به اسپين لاندا 

N

N N N

V (r) .L (17 3)

V (r) .L (18 3)

  



 

 

  

 وN باشند وبه ترتيب عملگر اسپيني هيپرون و نوكلئون مي NL اي مداري نسبي تکانه زاويه

اي كلمدار با تکانه زاويه -كنش اسپينها در حضور برهمحالت. .باشدبين هيپرون و نوكلئون مي

-حاصل مي است كه از مقادير  شود. واگني هر تراز برابر با گذاري مينشانه 

                                                             
1
Ajimura  

J( j s ) 2j 1jm
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آيند و ديگر اعداد كوانتومي خوب به حساب نمي و  مدار, -كنش اسپينبرهمشود, در حضور 

هيپرهسته شکافت تراز انرژي  زير نمايي ازشکل برد.  به كارها ها را براي نماياندن حالتتوان آننمي

 . قرار دارد sبراي حالتي كه هيپرون لاندا در تراز  باشداي كل ميبر حسب تکانه زاويه

 

 
  هيپرهسته شکافت تراز :21-9شکل 

 

Aدر شکل بالا Z  نماد هسته و
A 1

Z


 كل هيپرهسته به صورت زير اي . تکانه زاويهاست هيپرهستهنماد

 .خواهد بود
  

A A 1 Aparent nucleus s shell Hypernuclei parent nucleus
1

J ( ) ( ) J ( ) J ( )
2

     

 

-كنش نوكلئون با توجه به وابستگي اسپيني برهم مدار است و -انرژي شکافتگي اسپين Eدر شکل 

 [11] شودعيين ميبه صورت زير تE هيپرون 

so j 1 2 j 1 2 soE E E V (r) ( 1 2) (19 3)            

E شوند, مهمتر ميظاهر مي  ي ازها مقدارهاي بزرگترتر كه در آنهاي سنگيندر هسته-

با  sلاندا است كه يک هيپرون در تراز  هيپرهستهشکل زير نيز حالتي از شکافتگي يک [. 17گردد]

 .جفت شده است A-1 اي با عددجرميهسته

smm
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7 هيپرهستههاي انرژي تراز :27-9شکل 

ΛLi  

16در آزمايش  -مدار هسته -كنش اسپينبرهم 4378در سال   16O(K , ) O 

 تکانه پرتو  با

0.715GeV / c  درPS
 آزمايش چهار پيک مشاهده شده بود كه در شکلاين سرن انجام شد. در  4

 . [11]شده است آورده (9-27)

 

16دست آمده در واكنشطيف به :28-9شکل  16O(K , ) O 

  

بندي پيک اول با پيکر   
1

1 2 1 2n
p s




و پيک دوم با پيکربندي     

1

3 2 1 2n
p s




هاي با انرژي 

بندي ده شدند. همچنين پيک سوم با پيکرمشاه 6MeVمختلف در حدود    
1

3 2 3 2n
p p




و  

                                                             
1
 Proton Synchrotron 
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پيک چهارم با پيکربندي    
1

1 2 1 2n
p p




مشاهده گرديدند.  6MeVبا تفاوت انرژي در حدود  

1هاي حفره انرژي شکافتگي حالت 2p 3 و 2p  16نوترون درO 16, كه مركز هستهO  است در حدود

6.176MeV .در آزمايشگاه  هيپرهستهمدار  –كنش اسپين نيز آزمايش برهم 4338در سال  است

1 هايگاما از حالت اشعهطيف صورت گرفت. در اين آزمايش  بروكهاون ملي 2  3و 2  به حالت

  .ه كه در شکل زير نشان داده شده استگيري شداندازه 13Cپايه 

 

1هاي پيکر بندي حالت :23-9شکل  2  3و 2  13درC  

1حالت  2 پيکربندي  شامل   12

1 2C g.s 0 p



 
 

3و حالت  باشدمي  2 اش پيکربندي

   12

3 2C g.s 0 p



 
 

 , .[11]است 

و  پروتونها )هاي ذاتي نسبت داد به عنوان مثال پاريته ذاتي نوكلئونتوان پاريتهميبه ذرات زير اتمي 

 و همچنين پيون به صورت زير است نوترون( و هيپرون لاندا

-

p n Λ

π

π = π = π =1

π 1 

 

و يک نوترون تشکيل شده است به صورت  پروتونمثلا پاريته دوترون كه از يک 

(d) (p) (n) 1      ها, از جمله تمام ي ساير هادرونتوان پاريتهها ميتعريفبا اين باشد.مي
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 موجود هاينوكلئون تک تک موج تابع اگر گيري كرد.طور تجربي اندازه ها را, حداقل در اصول بههسته

 را هسته پاريته توانستيمنوكلئون مي Aتمامي  هاي پاريته ضرب حاصل از شناختيم، مي را هسته در

 يعني  آوريم دستهب

1 2 3 n...       

 از استفاده عمل در داد، نسبت معلوم پاريته با موجي تابع هسته نوكلئون هر به تواننمي كه آنجايي از

 در يا هيپرهسته هسته كل جمعي خاصيت يک صورتهب را پاريته لذا .نيست پذير امکان چنين روشي

 هايواكنش و واپاشي گوناگون هايروش از استفاده با را يا هيپرهسته هسته كل پاريته گيريم.مي نظر

تابع موج در مکانيک كوانتومي حالت كوانتومي يک ذره  .كرد گيريمستقيماً اندازه توان مي ايهسته

r به صورت كرويپاريته تابع موج در مختصات دهد. يا چند ذره را توضيح مي r ,      و

 كند و پاريته تابع موجع است بنابراين تابع موج قسمت شعاعي تحت پاريته تغيير نمي

), به صورت myاي قسمت زاويه 1)  خواهد بود. به عنوان مثال پاريته و حالت اسپيني هسته و

 .در شکل زير نشان داه شده است هيپرهسته

 

ساختار ريز  :91-9شکل 
8 Be 9و Be  در ترازS [14] 

 

9براي  Be مدار  -انرژي شکافتگي اسپينE 31 3KeV   [.14]باشدمي 
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115 
 

 

 

 4فصل 

 

 ها هیپرونمحاسبه جرم 

 

 مقدمه  4-5

اسپين,  -كنش اسپينانرژي برهمميانگين مقدار  ها,هيپرون ويژه مقدار انرژيابتدا ما در اين فصل 

ها كنش فوق ريز هيپرونو مقدار ميانگين هاميلتوني برهم ايزواسپين -ايزواسپين و ايزواسپين -اسپين

را ها كنش فوق ريز و روش وردش جرم هيپرونبا استفاده از تحليل برهمو سپس  ايمرا محاسبه نموده

مقايسه  مورد هاي آزمايشگاهيرا با داده هادست آمده براي جرم هيپرونبه و نتايج ايمدست آوردهبه

-بهنتايج عددي  9-1شده است و در بخش محاسبه توضيح داده روش  2-1در بخش  .ايمقرار داده

 ارائه گرديده است.دست آورده شده 

 محاسبه روش  4-2
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هاي بيش سيستمبراي  نمود. خواهيم ها از مختصات فوق كروي استفادهبراي محاسبه جرم هيپرونما  

يک سيستم باريون را به صورت  ابتداباشد. مي ترها مناسبمختصاتاز ديگر , مختصاتاين از دو جسم 

خواهيم را به صورت زير در مختصات كروي بنابراين هاميلتوني  .گيريممقيد از سه كوارک در نظر مي

 داشت

23
i

1 2 3

i 1 i

p
H V(r , r , r ) (1 4)

2m

    

-ميبه صورت زير  و  بردارهاي ژاكوبي  در مختصات كروي وموقعيت مکاني ذرات رابطه بين 

 [12]باشد

1 2

1 2 3

1 2 3

1
(r r ) (2a 4)

2

1
(r r 2r ) (2b 4)

6

r r r
R (2c 4)

3

   

    

 
 

 

  2و 4بردار نسبي بين دو ذره ,  و  9و  2, 4بردار نسبي بين مركز جرم ذراتR  بردار مختصات

 كرويفوق مختصات  در نظر گرفته نخواهد شد. R مختصاتمحاسبات ادامه در  .دباشميمركز جرم 

 اند ازعبارت

 زواياي - ρ ρ ρΩ = θ ,  و λ λ λΩ = θ ,  

  xفوق شعاع كره  -

  فوق زاويه -

 شوندمربوط مي نبه مختصات ژاكوبي به صورت زيراين مختصات كه 
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2 2ρ +λ (3a 4)x   

arctan (3b 4)





  

 به صورت زير است نهاميلتوني در مختصات ژاكوبي

 
2 2p p

H V(x) (4 4)
2m 2m

     

برحسب مختصات فوق كروي  D در فضايي با ابعاد در مختصات ژاكوبين عملگر لاپلاسرابطه زير فرم 

 باشدمي

22
2 2 2

2 2

( , , )1
( ) (5 4)

Ld D d

dx x dx x

 

 

 
        

دست آوردن عملگر لاپلاس, اگر بردارهاي مختصات ژاكوبين را برحسب مختصات فوق كروي براي به

در رابطه بالا عملگر اندازه  Lدست خواهد آمد. به (1-1) لاپلاسعملگر  گيريبنويسيم و بعد از مشتق

دست آمده را يا به عبارتي عملگر لاپلاس به عملگر انرژي جنبشيتوان مي. كل استاي حركت زاويه

 مسئله سه جسمي به صورت زير نوشت  براي

22
2 2

2 2

( , , )5
( ) (6 4)

Ld d

dx x dx x

 

 

 
       

 باشندميهاي فوق كروي هستند كه داراي ويژه مقدار زير همان هماهنگ 2Lويژه توابع 

2

[ ] [ ]( , , ) ( , , ) ( 4) ( , , ) (7 4)l l l l l lL Y l l Y
                   

اي كل و برابر با عدد كوانتومي زاويه lكه در آن 
ρ λl = 2n + l + l باشد. مي

ρl  وλl  به ترتيب

عدد صحيح مثبت است.  nباشد و مي ρ ,λاي مربوط به متغيرهاي هاي زاويهتکانه

ρ λ[l]l l ρ λY (Ω ,Ω ,ξ)  شودميبه صورت زير تعريف نيز 



118 
 

(2)

[ ] ( , , ) ( ) ( ) ( ) (8 4)
l l

l l l l m l mY Y Y P  

                

 باشدميزير به صورت نيز تابع موج در مختصات فوق كروي تعريف 

n,l n,l [l]l l

n,l ,l

( , ) N R (x)Y ( , , ) (9 4)
 

 

         

n,lR (x) اي فاكتور توان از بخش فوق زاويهتابع موج فوق شعاعي است. در تابع موج سه كواركي مي

 شودمي زيربه صورت  xبرحسب مختصات  ابراين معادله شرودينگر فوق كرويگرفت. بن

2

n,l n,l n,l2 2

d 5 d l(l + 4)
( + - )R (x) = -2μ (E -V(x))R (x) (10 - 4)
dx x dx x 

x  .در معادله بالا فاصله نسبي دو كوارک استn,lE  ,ويژه مقادير انرژيV V(x)  پتانسيل سه

 شودكه به صورت زير نوشته ميجرم كاهش يافته سه كوارک درون هيپرون است  μجسمي و 

1 2

1 2

3 1 2

1 2 3

1

2

1 2

1 2

(11 4)

3 ( )
(11 4)

2( )

2
(11 4)

q q

q q

q q q

q q q

m m
a

m m

m m m
b

m m m

c





 


 

 



 

 

 


 

كه 
1 2q qm ,m  و

3qm حال فرمي براي پتانسيل در نظر خواهيم گرفت.  .ها هستندجرم كوارک

و براي معرفي  باشندمياي اند, بنابراين يک سيستم سه ذرهها از سه كوارک تشکيل شدههيپرون

. در اين مجموعه هر كوارک با دو كنيماز مختصات فوق كروي استفاده مي نيز هاآنپتانسيل بين 

هاي قوي كنشها در برهمكند. با توجه به اينکه اثرات بارالکتريکي كوارکكنش ميكوارک ديگر برهم

ر پتانسيل بين كواركي با تقريب ها دتوان از اثر پتانسيل الکتريکي بار كوارکبسيار ناچيز است, مي

توان در نظر گرفت ها در درون باريون ميپوشي كرد. اولين پتانسيلي كه بين كوارکخوبي چشم
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باشد. براي هر كوارک نوعاً پتانسيل فوق كولني است. پتانسيل فوق كولني در فواصل كوچک جاذبه مي

كند و منشأ ها خود را نمايان ميكنشر برهمشود و در واقع اين بار رنگ است كه درنگي تعريف ميبا 

توان در نظر گرفت, ها در درون باريون ميپتانسيل فوق كولني است. دومين پتانسيلي كه بين كوارک

ها از يکديگر فاصله بگيرند, يعني با شود تا كوارکاي است كه مانع از آن ميپتانسيل محدود كننده

يابد و اين مطلب از اين اصل بسيار مهم پتانسيل نيز افزايش مي ها اينزياد شدن فاصله ميان كوارک

آزاد در طبيعت وجود ندارد. بنابراين پتانسيلي به فرم پتانسيل كرنل در نظر  شود كه كوارکناشي مي

 .[19]كولني و جمله مقيد كننده خطي استفوق گرفتيم كه تركيبي از پتانسيل 

0 (12 4)( ) VV x x
x


   

εمعادله بالا جملهدر  x  اشاره به پتانسيل فوق كولني دارد و جملهκx  پتانسيل محدود كننده را

گذارد زيرا نيرو اي اثر نمي, پتانسيل ثابتي است كه در نيروهاي هسته0V پتانسيلشود. شامل مي

 معادله شرودينگر. شودمشتق پتانسيل است. پتانسيل ثابت باعث شيفت در انرژي يا هاميلتوني مي

ي به فرم فوق شعاعي, تابع موجبراي قسمت باشد. مينشعاعي به ازاي اين پتانسيل داراي حل تحليلي 

 ايمزير انتخاب نموده صورت

1 2 4

, ( ) ( ) (13 4)( ) l x l

n l nor nN ax e L axR ax   
  

2l+4كه 

nL (ax) ,a  وnorN و ضريب بهنجارش تابع موج  اي لاگر, پارامتر وردشبه ترتيب چند جمله

 آيددست ميبا استفاده از رابطه زير پارامتر وردش به حال هستند.

( , ) | | ( , )

( , ) | ( , )
( ) 0 (14 4)

a x H a x

a x a xa

 

 

 

 


 


 

 باشد. ( مي41-1اميلتوني رابطه )ههمان هاميلتوني در اين رابطه 

  [ موجود است11]كه در مرجع  كنيمميها از تعريف زير استفاده محاسبه جرم هيپرون برايما 



111 
 

3

,

1

(15 4)hypron n lM m E H
 

    

νm و ي باريوندهندههاي تشکيلجرم كوارک n,lE (41-1) ويژه مقدار انرژي معادله شرودينگر  

در نظر  كنش فوق ريزبرهمبه صورت  رارابطه اين در H  فرمجمله اختلالي است.  H.باشدمي

هاي هاي باريوني و ايجاد شکافتگي جرمي ميان چندتاييبراي توصيف جرم زيرا [11] گرفتخواهيم 

 -ايزواسپين و ايزواسپين -اسپين, اسپين -كنش اسپينباريوني, در نظر گرفتن پتانسيل ناشي از برهم

 [11م]. بنابراين داريها بسيار حائز اهميت استايزواسپين و پتانسيلي با بستگي طعمي كوارک

S ν η I ν η SI ν η ν η

ν<η ν<η ν<η

H(x) = V(x) + V (x) (S .S ) +V (x) (I .I ) +V (x) (S .S )(I .I ) (16 - 4)   

sدر رابطه بالا  ν ηV (x)(S .S عملگر اسپين كوارک  νSاسپين است كه در آن  -كنش اسپينمعرف برهم (

ν باشد. ميI ν ηV (x)(I .I SIو  ( ν η ν ηV (x)(S .S )(I .I  -ايزواسپين و اسپين -كنش ايزواسپينبه ترتيب برهم (

كنش ايزواسپين را به اين باشد. سهم برهممي νايزواسپين كوارک  νIباشند ها ميايزواسپين كوارک

هااند يعني جرمشان شبيه نوكلئون dو   uهايشود, چون كوارکها در نظر گرفته ميعلت براي كواک

كنش فوق ريز را به گيانيني به منظور توصيف شکافتگي جرمي, برهم 2114. در سال بهم نزديک است

به عنوان اختلال( در نظر گرفت. در نظر گرفتن ي نسبي بين دو كوارک )از فاصله شکل تابعي گوسي

هايي با اسپين بالا, پايين يا حالت تقارني, براي توصيف حالت داشتنفرم تابع موج گوسي به علت 

 باشد.ها بهترين حالت ممکن ميسپينايزوا

2

23

3 2

2

23

3 2

2

23

3 2

( ) exp( ) (17 4)

( ) exp( ) (17 4)

( ) exp( ) (17 4)

s
s

s S

I
I

I I

sI
SI

Is IS

b x
V r a

b x
V r b

b x
V r c
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sσ ,Iσ ,Isσ ,sb  ,Ib  وSIb  آيند و مقاديرشان دست مياز برازش با طيف بهپارامترهاي آزاداند كه

sσ[ عبارت است از: 11با توجه به مرجع ] = 2.87fm ,Iσ = 3 . 4 5 f m ,Isσ = 2.31fm, 

sb = 67.4fm ,Ib = 3.45fm , sIb = 2.31fm. 

 H
 

 باشدميبه صورت زير  (41-1رابطه ) هاميلتوني مقدار ميانگين

5

ν,γ ν,γ ρ λ

5

ν,γ ν,γ ρ λ

s ν η I ν η SI ν η ν η

n,l n,l

ψ Hψ x dxdΩ dΩ

ψ ψ x dxdΩ dΩ

V (r)(S .S ) V (r)(I .I ) V (r)(S .S )(I .I )

< H > =

+ +
= (18- 4)

ψ (a, r) | ψ (a, r)





 

 محاسبات نتایج 4-9

 ( 41-1( و رابطه )49-1رابطه )با استفاده از تابع موج شعاعي  را مقدار پارامتر وردشما 

1a 0.52fm اين مقدار به ازاي  .دست آورديمبهn 1 و l = nنتيجه شده است. مقدار  0
 

از 

 كنيم. ن را بررسي ميژنظر گرفته نشده است زيرا ما تابع لاگر هيدرو صفر در

2κ- استفاده از مقادير ذكر شده برايبا  =1.16fm  وε =  [, مقدار19مرجع ] درموجود  4.59-

0V  1.1347 برابر( 41-1و فرمول ) هيپرون سنگين سيگماآزمايشگاهي را با استفاده از جرمfm به-

 .دست آورديم

 -اسپين, اسپين -كنش اسپينانرژي برهمميانگين مقدار , ويژه مقدار انرژي براي آمدهدست به نتايج 

 و  4-1در جدول  كنش فوق ريزنگين هاميلتوني برهمايزواسپين و مقدار ميا -ايزواسپين و ايزواسپين

  .نداشده آورده 4-1ها در جدول نتايج مربوط به جرم هيپرون
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  (MeV)برحسب برهم كنش فوق ريز  ميانگين مقدار و ويژه مقدار انرژي 4-1جدول 

 
 

 هيپرون

 

 

 

 

 

كنش برهم

 -اسپين

 اسپين

 

كنش برهم

 -اسپينايزو

اسپينايزو  

 

كنش برهم

 -اسپينايزو

 اسپين

 

 

 

( uds) 
 

 

461.47 

 

-29.91 

 

-17.45 

 

-45.58 

 

-92.95 

 

( uus) 
 

 

464.68 

 

-29.91 

 

5.81 

 

15.19 

 

 

-8.90 

 

( uds) 
 

 

461.47 

 

-29.91 

 

5.81 

 

15.19 

 

 

-8.90 

 

( dds) 
 

 

457.81 

 

-29.91 

 

5.81 

 

15.19 

 

 

-8.90 

 

( uss) 
 

 

450.21 

 

-29.91 

 

0 

 

0 

 

-29.91 

 

( dss) 
 

 

447.00 

 

-29.91 

 

0 

 

0 

 

-29.91 

 

( sss) 
 

 

436.86 

 

29.91 

 

0 

 

0 

 

29.91 

 

 (uus) 

 

 

464.68 

 

29.91 

 

5.81 

 

-15.19 

 

20.53 

 

( uds) 

 

 

461.47 

 

29.91 

 

5.81 

 

-15.19 

 

20.53 

 

( dds) 

 

 

457.81 

 

29.91 

 

5.81 

 

-15.19 

 

20.53 

 

( uss) 

 

 

450.21 

 

29.91 

 

0 

 

0 

 

29.91 

 

( dss) 

 

 

447.00 

 

29.91 

 

0 

 

0 

 

29.91 

 

ها محاسبه شده كه نتايج در جرم هيپرون 4-1( و نتايج موجود در جدول 41-1)با استفاده از رابطه 

 آورده شده است. 2-1جدول 

 

pI(J ) n,l

(MeV)

E
int

(MeV)

H

 1
0( )

2



 1
1( )

2



0 1
1( )

2



 1
1( )

2



0 1 1
( )

2 2



 1 1
( )

2 2



 3
0( )

2



* 3
1( )

2



*0 3
1( )

2



* 3
1( )

2



*0 1 3
( )

2 2



* 1 3
( )

2 2
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  (MeV)برحسب  جرم [17] تجربي و تئوري تايجن :2-1جدول 

 

 

 هيپرون

 

جرم 

 (ئوري)ت

 

(جرم )تجربي  

 

 

 

1207.00 

 

1115.60 

 

 

 

1255.04 

 

1189.30 

 

 

 

1291.06 

 

1192.60 

 

 

 

1326.75 

 

1197.40 

 

 

 

1416.25 

 

1314.80 

 

 

 

1462.66 

 

1321.17 

 

 

 

1723.78 

 

1672.40 

 

 

 

1284.48 

 

1382.80 

 

 

 

1320.50 

 

1163.30 

 

 

 

1356.18 

 

1387.20 

 

 

 

1476.08 

 

1531.80 

 

 

 

1522.49 

 

1535.00 

 

 باشد. مي 1 2114 در حدودخطاي محاسبه شده 





0



0





*

*0

*

*0

*
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115 
 

 

  5 فصل

 

 لاندا برانگیخته و  پایه های بستگی حالت انرژی

 

 

 مقدمه 1-5

حالت پايه  و نسبيتي غير نسبيتي انرژي بستگيبه ترتيب  9-1و  2-1در بخش  ,در اين فصلما 

ول اجد دررا از دو بخش  دست آمدهنتايج به و ايممحاسبه نمودهرا  در هيپرهستهموجود  هيپرون لاندا

نرژي ا 1-1در بخش همچنين  .ايمدادهقرار هاي آزمايشگاهي مورد مقايسه با داده (2-1)و  (1-4)

1 هاي برانگيختهحالت در بستگي ذره لاندا 21p ,3 21p ,3 21d ,5 21d ,7 21f ,5 21f ,7 21g 9 و 21g 

40Ca, 51V ,89هايهيپرهسته براي Y ,138Ba 208و Pb  انرژي سپس نتايج محاسبه شده است و

در به ترتيب مدار  -غير شکافت با استفاده از پتاسيل مركزي و پتانسيل اسپين شکافته شده و ترازهاي

 است.شده  آورده (1-1) و (9-1) ولاجد

 ذره لاندا در حالت پایه محاسبه انرژی بستگی غیرنسبیتی 1-2
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انرژي , 4سيپکر بردن تقريب به كاربا حل تحليلي معادله شرودينگر شعاعي و با ما در اين بخش 

دست عددي بهنتايج در آخر و  ايمنمودهمحاسبه را در حالت پايه هيپرون لاندا  غير نسبيتي بستگي

 .ايمدهقرار دامقايسه مورد هاي آزمايشگاهي با دادهآورده شده را 

 باشدميمعادله شعاعي غيرنسبيتي براي هيپرون لاندا در هيپرهسته به صورت زير 

2

2 2 2

d R(r) 2 dR(r) 2 ( 1)
[E V(r)]R(r) R(r) 0 (1 5)

dr r dr r

 
      

R(r) ,تابع موج شعاعي E ,باشد.مي ايعدد كوانتومي اندازه حركت زاويه  ويژه مقدار انرژي   نيز

 عبارت است از

 
cor

cor

m m
(2 5)

m m





  


 

  m ا ولاند هيپرون جرم corm ما  است. هسته جرمV(r)[18]ايمرا به صورت زير در نظر گرفته 

0 1

0

0

A 2Z
U U

AV(r) (3 5)
r R

(1 exp[ ])
a




  




 

كه در  كه از پتانسيل وودسکسون گرفته شده استشناسي است اراين پتانسيل يک پتانسيل پديد

0aپتانسيل وودسکسون  << R پتانسيل. در اين است A ,1 عدد جرمي هسته 3

0 0R r A و Z 

R(r) تابع موج شعاعي به صورت باشد. با معرفيها در هيپرهسته ميتعداد پروتون u(r) r معادله 

 شدخواهد  (1-4)

2

02 2

d u(r) 2
{E (V(r) V (r))}u(r) 0 (4 5)

dr


     

0V (r)  عبارت است ازدر رابطه بالا 

                                                             
1
Pekeris  
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2

0 2

( 1)
V (r) (5 5)

2 r


 


 

0داريم (9-1) پتانسيل رابطهكمان تابع نمايي در با توجه به  0 0 0

0

r - R R r - R R
= = s

a a R a

 
 
 

 , بنابراين

0تغيير متغير( 1-1)براي پتانسيل گريز از مركز 
0

0

r - R
= s r R (1 s)

R

 
   

 
و بريم ميكار هرا ب 

 خواهيم داشتبه صورت زير را ( 1-1)رابطه  ايدو جملهبسط از  استفادهبا  سپس

2 2 2
2

0 2 2 2 2

0 0

( 1) ( 1) ( 1)
V (r) (1 2s 3s ...) (6 5)

2 r 2 R (1 s) 2 R

  
      

   
 

-جايتوان ميعبارت زير را  شود,براساس بسط عبارت گريز از مركز بيان مي كه پکريستقريب  طبق

 نمود( 1-1)معادله  گزين

2

1 2
0 0 22

00
0

0
0

( 1)
V (r)(r) ( ) (7 5)

R2 R R1 exp( s) 1 exp( s)a a

 
    

    
 

 

0 ,1براي تعيين ضرايب ما   
يا  s=0را حول ( 7-1) رابطهم. نيكاز بسط تيلور استفاده مي 2و 

0r R  داريمبنابراين  .خواهيم دادبسط 

 
22

20 0 21 2
0 0 1 22 2

0 0 0

R R( 1)
V (r) {( ) ( )s s ...} (8 5)

2 R 2 4 a a 16

 
         


 

 2و 0 ,1ضرايب ( 8-1) و (1-1) هاي معادلهبا مقايسه توان
  دست آورديمبه صورت زير بهرا 

2

0 0
0 2

0 0

4a a
(1 12 ) (9a 5)

R R
     

2

0 0
1 2

0 0

8a a
( 48 ) (9b 5)

R R
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2

0
2 2

0

a
48 (9c 5)

R
   

كنيم. استفاده مي (7-5) از پتانسيل (1-1) استفاده از پتاسيلبه جاي  (4-1) حل معادله برايحال 

 خواهيم داشتبنابراين 

22

0 0
0 12 2 22 2

0 0 0 0 0

2 2 2 2
00 0 0

0

22

0

2 2

0 0

2

0

0

8a aA 2Z ( 1)
U U ( 48 )

4a a A 2 R R Rd u(r) 2 ( 1)
{ (1 12 )

r Rdr 2 R R R
1 exp[ ]

a

a24 ( 1)

R R
}u(r) 0 (10 5)

r R
1 exp[ ]

a

 
  

 
   








  
 
 

 

 

0 تغيير متغيربالا از  معادلهبراي حل 

0

r R
y 1 (1 exp[ ])

a


   و رابطه زير به نمودخواهيم استفاده-

 دست خواهد آمد

2 2 2 2

1 2 3

2

y y1 2y
u (y) u (y) u(y) 0 (11 5)

y(1 y) (y(1 y))

  
    

 
 

 اند ازضرايب رابطه بالا عبارت

2
2 0 0

2 2
2 0 0 0
1 2 2

0

4a a
( 1)(1 12 )

2 a R R
(E ) (12a 5)

2 R

  


    


 

2
2 0 0

2 2
2 0 0 0
2 0 12 2

0

a a
( 1)(8 48 )

2 a R RA 2Z
(U U ) (12b 5)

A 2 R

 
 

    


 

4

0

2
2 0
3 2

0

a
48 ( 1)

R
(12c 5)

R
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. اين روش در مرجع وردآ يمدست خواهبه NUبا استفاده از روش  را (44-1) ويژه مقدار معادله حال

 .[ توضيح داده شده است13]

n

2

2
30 0 12
02

2 30
02

2
0

2
2

0
0

2

0

22

0
0 1 2 2

0 0

E

A 2Z
a (U U )

a ( 1)A4192a ( 1)
2 R1 2n 1

2 R
{ }

2 a 16 192a ( 1)
1 2n 1

2 R

12a1 A 2Z ( 1)
(U U ) (1 )

2 A 2 R R

(13 5)



 
  

    
      

    
  

   
 
 

 
   





 

nBانرژي بستگي براي ذره لاندا را با استفاده از رابطه  عددي ما مقدار E  وردآخواهيم  دستبه .

0rاز  است عبارت مورد استفاده قرار گرفته در محاسبات هاي پتانسيلمقادير پارامتر 1.2fm, 

0a 0.215fm,1U 0.075MeV  [18]. 0  پارامترUآن مقدار و پذيري استپارامتر تنظيم 

  .نشان داده شده است 4-1در شکل  Aهر هيپرهسته برحسب براي 

 

مقادير  :4-1شکل 
0U  براي هر هيپرهسته 

 

براي سه هيپرهسته با عدد  rبرحسب پارامتر  (9-1) نمودار مربوط به پتانسيل رابطه 2-1شکل 

Aجرمي  10 ,A 11  وA 12 باشد.مي 
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 r( برحسب پارامتر 9-1: رسم پتانسيل رابطه )2-1شکل 

 

1n به ازاي انرژي بستگي غيرنسبيتي ذره لاندا دست آمده برايبهنتايج   0 و با در نظر  و

1cگرفتن    شده است نشان داده زيردر جدول. 

حالت پايه لاندا در هيپرهسته غيرنسبيتي مقدار انرژي بستگي :4-1جدول   

 

B (MeV) 

 [18](جربي)ت

 

B (MeV) 

 (ئوري)ت

 
 هيپرهسته

 

 

corA 

10.20 10.26 11B  10 

   10.80 10.75 12C 11 

12.50 10.65 16O 15 

16.00 16.36  27 

17.50 17.45 32S 31 

18.70 18.69 40Ca 39 

 

 باشد. مي 0.0713خطاي محاسبه شده در حدود 

 حالت پایه در  لاندا و هیپرون  نسبیتیمحاسبه انرژی بستگی   1-9

28Si
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لاندا در هيپرهسته را با استفاده از معادله نسبيتي  كسي و ذره Sدر اين بخش ما انرژي بستگي حالت 

 به صورت زير است هيپرهستهذره لاندا در  نسبيتيمعادله  م.يكنديراک محاسبه مي

   2

s s{c .p c U (r) U (r)} r E r (14 5)        

 باشند.به ترتيب پتانسيل اسکالر و برداري مي VUو  sU ,هاي ديراکماترسي و  α در اين رابطه

 و ويژه تابع ديراک  گرددكه به صورت زير تعريف مي جرم كاهش يافته است 

 
cor

cor

m m
(15 5)

m m





  


  

Ym و  يپرونجرم هco rm د. نباشمي هسته جرمE تعريف  انرژي كل است كه (41-1) در معادله

 ايمگرفتهدر نظر به صورت زير  آن را

2 2E c B c (16 5)      

1cبا در نظر گرفتن است.  هيپرهستهدر  هيپرون موجودانرژي بستگي  YB در اين رابطه  و 

 خواهيم داشت (41-1) هاي بالا و پايين رابطهي مولفههانوشتن معادله

       

 
   

 

F r H r G r F r (17a 5)
r

G r G r
rF r (17b 5)

D r


   


 

 

 

 كه H r  وD(r) اند ازعبارت 

 H r B U (r) (18a 5)    

D(r) B 2 U (r) (18b 5)      

است از عبارت U  
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   s vU (r) U r U r (19 5)    

 خواهيم داشت (b48-1)و  (a48-1) يعني روابط دله ديفرانسيل مرتبه اولابا استفاده از دو مع

 
 

 
 

 

 
     2

D r D r ( 1)
G r G r D r H r G r 0 (20 5)

D r D r r r

    
        

 
  

براي حذف مشتق اول در روابط بالا  G r  كنيمبه صورت زير تعريف ميرا 

     
1

2G r D r g r (21 5)    

برحسب  يدله ديفرانسيلامع بنابراين g r وردآخواهيم دست به 

 
 

 

 

 

 

 
     

2

2 2

D r D r D r3 ( 1)
g r [ D r H r ]g r (22 5)

2D r 4 D r D r r r

    
        

)و  (1-b48) ,(a48-1) ابطوبا استفاده از ر .L 1)     داريم 

 
       centr S.O2

( 1)
g r { 2 (V r,B V r,B B }g r 0 (23 5)

r
  


        

 اند ازدر روابط بالا عبارت S.OVو  centrVكه 

       

           

centr

1 1 1 2 2

1
V r,B U r {(U r B )(U r B )

2

3
D r D r r (2D r ) D r D r (D r ) } (24 5)

4

     

   

   


     

 

 و 

 
  

 
S.O

dU r1 .L 1
V r,B (25 5)

2 r dr2 B U r





 


  

  
 

centrVبا در نظر گرفتن  0 پتانسيل و U  به صورت زير 

c
U F (26 5)

r
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 خواهد شد (29-1) معادله

   2 2

2 (L. )c( 1)
g r { 2 B }g r 0 (27 5)

r (c a r)r






 
      


 

 آيددست ميبهزير رابطه  بالاكروشه  درموجود  دوم بعد از تجزيه كسر

   0 1 2
32

g r { }g r 0 (28 5)
cr r

( r)
a


  
       



 

a ,0 ,1 ,2  3و 
 عبارتند از

a 2 B F (29a 5)     

0 j( j 1) s(s 1) (29b 5)      

1 2

a
( j( j 1) s(s 1)) (29c 5)

c

        

3 2 B (29d 5)    

استفاده  ansatz نمود. براي اين منظور ما از روش توان به صورت تحليلي حلرا نمي (28-1) معادله

 گيريم.را به صورت زير در نظر مي g(r) خواهيم نمود.

 K(r)g(r) f (r) e (30 5)   

 اند ازعبارت q(r)و  K(r) در اين رابطهكه 

K(r) ln(r) ln( r) r (31a 5)         

 
n

n

i

i 1

if n 01

f (r) (31b 5)
(r )

if n 1
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n محاسبات را در حالتدر ادامه ما  0  0و  گيريين بعد از دو بار مشتقاداد. بنابرانجام خواهيم 

 آوردخواهيم اي به صورت زير به دست معادله (91-1) از رابطه

2g (r) (K (r) K (r))g(r) 0 (32 5)      

 داريم  ( 92-1)در رابطه  ( a94-1)با قرار دادن رابطه در ادامه 

   
2

2

2

2 2
2 2

g r { }g r 0 (33 5)
r r ( r)

 
   

           
 

 

1 ضريب (28-1) با رابطه (99-1) با مقايسه رابطه  بنابراين خواهيم داشت آيد.دست ميبه 

   
2

2

2

2 2 2
g r { }g r 0 (34 5)

r r( r) r r

    
        

    
 

 آيددست مي دله زير بهامعاستفاده از تجزيه كسرها  با سپس و 

   
2

2

2

2 2
2 2

g r { }g r 0 (35 5)
r r ( r)

 
   

           
 

 

-را با هم مقايسه مي (99-1) و( 28-1) هايمعادله ضرايب ,انرژي بستگي دست آوردنحال براي به

  داريم و كنيم

1

2
Yγ = (2μB ) (36a -5) 

1

2
01 (1 4 )

(36b 5)
2

  
   

c
(36c 5)

a
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22 0 (36d 5)

    


 

خواهد دست به صورت زير به YB رابطه, (c23-1)تا ( a23-1)با استفاده از روابط بالا و روابط  بنابراين

 آمد

2 2 4

1 2 3 1 2 3 3

2

2

2 4
B (37 5)

2


         
 


 

 عبارت اند ازدر رابطه بالا  3و  1 ,2كه 

1

(2 F )
(1 j( j 1) s(s 1) 1 4( j( j 1) s(s 1)) (38a 5)

c






            

2

1
(1 j( j 1) s(s 1) 1 4( j( j 1) s(s 1)) (38b 5)

c

            

3 2 2 (38c 5)    

cازاي مقادير به ما  1.59MeV  , F ( ) 1815.16MeV    وF ( ) 2090MeV   
 

مربوط  

 لاندا در هيپرهسته را و هيپرون  حالت پايهنسبيتي مقدار انرژي بستگي , (21-1) به پتانسيل رابطه

 9-1شکل و  9-1, 2-1جداول  درنتايج  .ايممقايسه نمودهمورد هاي تجربي با داده و ايمدست آوردههب

  شده است. نشان داده

 هيپرهسته در حالت پايه نسبيتي : انرژي بستگي 2-1جدول 

 

B تجربينتايج  (MeV)  هيپرهسته 

 9.2 2.2[60] 8.10 11B 

16.0 4.7[61] 14.93 15C 

16.0 5.5[61] 17.84 17 O 

23.2 6.8[61] 24.68 28 Al 
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هيپرهستهلاندا در  حالت پايه نسبيتي مقدار انرژي بستگي: 9-1جدول   

B (MeV) 

 )تجربي(

B (MeV) 

 )تئوري(

 

 هيپرهسته

 

 

corA 

17.57 [60]
 

17.10 28 Al
 27

 

17.50 [61] 

17.50 0.50 [62] 

18.20 32S
 31 

18.60 [61] 

18.70 11 [62] 

 

19.80 

 

     40Ca
 

 

39 

19.80 [61] 

19.90 1.0 [62]
 

21.22 51V 50 

22.50 [61] 21.42 53Cr
 52 

21.90 [61] 22.30 64Cu
 63 

22.80 [61] 22.60 66Cu
 65 

23.80 [61] 22.82 73Ge
 72 

23.70 [61] 22.97 76 As
 75 

22.50 [61] 23.20 81Se
 80 

22.50 [61]
 

23.20 81Kr
 80 

22.50 [61]
 

23.10 1.20 [62] 

23.20 89 Y 

 

88 

22.80 [61]
 

23.76 94 Zr
 93 

22.80 [61]
 

23.76 94 Nb
 93 

23.70 [61]
 

23.98 104 Rh
 103 

24.50 1.20[60] 24.65 139 La
 138 

26.30 0.80[60] 25.32 208 Pb
 207 

 

 باشد. مي 0.3842و  0.7641به ترتيب در حدود  9-1و  2-1خطاي محاسبه شده در جداول 
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 انرژي بستگي حالت نسبيتي ذره لاندا [11]: نتايج تئوري و تجربي9-1شکل 

 

  برانگیخته هایحالتدر لاندا  انرژی بستگیمحاسبه  1-4

ما انرژي در اين بخش بررسي شد, حال لاندا در هيپرهسته كسي و  هيپرون s تدر بخش قبل حال

 هايحالت لاندا يعني برانگيختههاي بستگي حالت
1 20p ,

3 20p ,
3 20d,

5 20d ,
5 20f, 

7 20f ,
5 20g 

 و
7 20g  نمودخواهيم محاسبه  وودسکسونپتانسيل  ازا استفاده برا. 

 حل تحلیلی

centrVبه ازاي  (22-1) رابطه معادله ديفرانسيلاز  اين بخش مربوط به براي انجام محاسبات 0 

 گيريمدر نظر ميفرم پتانسيل وودسکسون  پتانسيل را بهابتدا  .كنيماستفاده مي

(r c ) a

D
U (r) (39 5)

1 e


 


 


 

يک تعداد  برايبا فيت كردن انرژي بستگي حالت مقيد هيپرون لاندا  a ,0r, Dپارامترهاي 

 عبارت است از cو  [44] آينددست ميههيپرهسته ب

1 3

0c r A (40 5)   
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coreAكه A خواهيم داشتبنابراين  باشد.مي 

   

r c

a

r c2 2 2
2 2a

r c

a

2(L.S) D( 1) e 2
g r { ( )( ) B }g r 0,

r a D
r(1 e ) (2 c B )

1 e

(41 5)







 

 
    

   





 

 كنيمزير استفاده مي هايتقريببراي حل معادله بالا از 

2

r c r c2
2 2 2 2 2a a

r c

a

D D1 1
(1 )

D (2 c B )
(2 c B ) (2 c B )(1 e ) (2 c B ) (1 e )

1 e

(42 5)

 
  

 
   

  
 

        





 

1براي  r ايمكار بردههبزير را  تقريبنيز  (14-1) در معادله 

 
1 2

0 2x x

a a1
a (43 5)

r 1 e 1 e
 

 
   

 
 

 اند ازعبارت 2aو   ,0a ,1aپارامترهاي  و

 
1

44a 5
a

   

0 2

1 c
a (44b 5)

9( c )


  


 

1 2

c 1
a (44c 5)

9( c )

 
  


 

2 2

1 c 1
a (44d 5)

72( c ) 8 c


   

  
 

2همچنين براي عبارت و 
1 r مورد استفاده قرار گرفته استزير  تقريب (14-1) موجود در رابطه 
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( r c )

( r c )

1 2
0 22

a a1
a (45 5)

r 1 e 1 e
 

 

   
 

 

 اند ازعبارت 2aو  0a ,1a پارامترهاي

0 2

4 12
a 1 (46a 5)

c ( c )
   

  
 

1 2

8 48
a (46b 5)

c ( c )
  

  
 

2 2

48
a (46c 5)

( c )
 


 

41)بالا در معادله  هايتقريببا قرار دادن  5) خواهيم داشت 

 
 

 

 

1 2
0 2(r c ) 2(r c )

r c

a
1 2

0r c 22 2 (r c ) (r c )
2a

2

r c r c

2 2 2 2a a

a a 2
g r { ( 1)(a ) B

1 e 1 e

2(L.S) D a ae
( )( )(a )

a(2 c B ) 1 e 1 e(1 e )

D D
(1 )}g r 0 (47 5)

(2 c B )(1 e ) (2 c B ) (1 e )

   




     



 
  

 


     

 

 
  

   

    

     

 

r)حال تغيير متغير  c )1 e s
   م و خواهيم داشتكنيرا اعمال مي

 

 
     

       
 

0 0 2
0 1 0 2 1

2 22 22

3 52 4

3 4 5 6

2 B
a

a ag
g s {

s 1 (s 1) s 1 ss 1 s s 1 s

}g s 0 (48 5)
s 1 s s 1 s s 1 s s 1 s


    

     
   

  
     

   

 

 اند ازعبارت 5و  0 ,1 ,2 ,3 ,4كه  

0 2

( 1)
(49a 5)
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1 2 2 2

2(L.S)D
(49b 5)

a (2 c B )





  
  

 

0
2 12 2 2

a D2(L.S)D
( )(a ) (49c 5)

a(2 c B ) 2 c B



 


   

   
 

 

2

0 0
3 2 22 2 2 2 2

a D a D2(L.S)D
( )(a ) (49d 5)

a (2 c B ) 2 c B 2 c B

 

  

 
    

      
 

 

2

2 1
4 22 2 2 2 2

2(L.S)D a D a D
( )( ) (49e 5)

a (2 c B ) 2 c B 2 c B

  

  

 
   

      
 

 

2

1
4 22 2 2 2

2(L.S)D a D
( ) (49f 5)

a (2 c B ) 2 c B

 

 


   

    
 

g(s)تغيير متغير  بنابراين .در ادامه براي حل معادله نياز داريم كه مشتق اول حذف شود q u(s)  را

 و سپس خواهيم داشتكنيم اعمال مي

   
     

       
 

0 0 2
0 1 0 2 1

2 22 22

3 52 4

3 4 5 6

2 B
a

a a2q 1
u s ( )u s {

q s 1 (s 1) s 1 ss 1 s s 1 s

1 q q
}u s 0, (50 5)

s 1 s s 1 s s 1 s s 1 s s 1 q q


    

      
   

   
       

    

 

 خواهد شدبه صورت زير  براي اينکه مشتق اول صفر شوددر رابطه بالا  q ضريب

1 2

1
q (51 5)

(s 1)
 


 

 بنابراين داريم
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0 0 2
0 1 0 2 1 2

2 22 2 32

3 54

4 5 6

2 B1
a

a a4u s {
(s 1) s 1 s s 1 ss 1 s s 1 s

}u s 0, (52 5)
s 1 s s 1 s s 1 s


  

   
     

   

 
    

  

 

 كنيم تجزيه كسرها استفاده ميروش از  حال

 
   

 22 3 4 5 6

A B C D E F G H
u s { }u s 0 (53 5)

s s s s s s s 1 s 1
          

  

 اند ازضرايب بالا عبارت

0 1 2 1 4 5A (a 2a ) (54a 5)       

 2 0 1 2 4 5B a (54b 5)       

1 3 4 5C (54c 5)      

3 4 5D (54d 5)     

4 5E (54e 5)    

5F (54f 5)  
 

0 1 2 1 4 5G (a 2a ) (54g 5)      

 

0 0 1 22

2 B 1
H (a a a ) (54h 5)

4


     

 

 كنيماستفاده مي ansatzاز روش  (19-1به علت حل نشدن معادله )در ادامه 

gsu f e (55 5) 

  

آيدمعادله زير به دست مي بالا ر مشتق گرفتن از رابطهبا با دو
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2 f 2g f
u (g g )u 0 (56 5)

f

  
      

 

 كه 

 
n

n

i

i 1

if n 01

f (s) (57a 5)
(s )

if n 1




 
 

 

2
g(s) Lns Ln(s 1) (57b 5)

s s

 
      

 

nبه ازاي  =  شودبعد از تجزيه كسرها مي (11-1) رابطه ,0

 

 

 
 

2

2 3

2 2 2

24 5 6

2 ( ) 2 2 2 4
u s {

s s s

2 6 4 4 2 2
}u s 0 (58 5)

s s s s 1 s 1

      
   

         
      

 
 

را برابر هم قرار  (18-1) و (19-1) هاي دو معادلهرابطه انرژي بستگي توانبراي به دست آوردن حال 

  دست خواهد آمدزير بهرابطه  بنابراين و دهيممي

2
2

0 0 1 2

1
B ( (a a a ) ) (59 5)

2 4
        

 

برابر است با كه 
 

 

F E
C

4 2 (60 2)
E

F
2



  

 

به ازاي  هاي برانگيخته ذره لاندا در هيپرهستهما براي محاسبه مقادير مربوط به انرژي بستگي حالت

n = 1و  0 , 2 , 3 , 4  و  ,  ,مقادير  از a 0.6fmD 300MeV D 29.8MeV 
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نشان زير  شکلدر  كه باشندمي MeVبرحسب  ايم و نتايج محاسباتاستفاده نموده  

 . شده است

 

 هاي برانگيخته ذره لاندا : انرژي بستگي حالت1-1 شکل

باشد. ترازهاي بالاتر مي تر بيشتر ازشود انرژي بستگي ترازهاي پايينهمانطور كه از نتايج ملاحظه مي

به داشتن تعداد  مجاز ونهيپردر اين حالت شود تر ميچاه پتانسيل عميق ,جرمي دبا افزايش عد

 باشد.ميهاي برانگيخته بالاتر حالت

 غیرشکافت یبستگی ترازها انرژی 1-1

ها را با استفاده از تعدادي از هيپرهسته (gو  d ,f) شکافتغير بستگي ترازهاي انرژي ما در اين بخش

U±و پتانسيل مركزي با در نظر گرفتن  و( 29-1) فرمول (r)  را محاسبه به فرم پتانسيل وودسکسون

-دهيم. براي بهمورد مقايسه قرار مي مدار -جمله اسپين نتايج كنيم و نتايج را با بخش قبلي يعنيمي

 ايمنمودهاستفاده از تعريف زير  بخش قبلي شکافتهاي غيرانرژي بستگي حالتدست آوردن 

3 2 1 2B (p ) B (p )
B (P) (61 5)

2

 




   

0r 1.198fm
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دست آوردن مقدار انرژي براي به .گرددمي نيز تعريف  gو  d  ,fبه طور مشابه براي ترازهاي اين رابطه 

جمله مربوط به پتانسيل  (29-1) شکافت با استفاده از پتانسيل مركزي نيز در رابطهبستگي غير

كاملاً دهيم. طريقه محاسبات مدار را مساوي صفر قرار مي -داريم و پتانسيل اسپينمركزي را نگه مي

را با استفاده از تعريف  gfو  pd ,df انرژي هايباشد. همچنين فاصله ترازمي 9-1مشابه روش بخش 

pd B (p) B (d)     .مقادير ده است. نشان داده ش زيرجدول در نتايج محاسبات به دست آورديم

  .ايمدادهو ... نشان  cp, cdبا را پتانسيل مركزي دست آمده با استفاده از هب

 ذره لاندا  انرژي حالت غيرشکافت :1-1جدول 

fg

B


 

cg

B

 
g

B

 
df

B


 

cf

B

 
f

B

 pd

B


 

cd

B

 
d

B

 cp

B

 
p

B

 
 هیپرهسته

-- -- -- --- -- -- 8.10 12.41 12.35 20.53 20.45 40Ca 

-- -- -- -- -- -- 8.10 14.45 14.35 22.55 22.45 51V 

-- -- -- 7.1 12.91 12.85 7.48 20.20 19.95 27.56 27.43 89 Y 

6.5 11.50 11.40 6.1 18.00 17.90 5.50 24.10 24.00 29.60 29.50 138Ba 

5.80 16.60 16.60 4.95 22.50 22.40 5.00 27.56 27.45 32.55 32.45 208 Pb 
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 6فصل 

 

 و معادله ویژه مقدار انرژی 

 هیپرهسته  انرژی عدم تقارن

 

 

 مقدمه 6-5

معادله ويژه  ,پتانسيل مربعيچاه معادله حركت نسبيتي و استفاده از با  2-1در بخش فصل اين در 

دست آورده به لاندا انرژي بستگي هيپرون ييبتقررابطه  و هيپرون لاندا در هيپرهسته مقدار انرژي

نيز  9-1در بخش  و استگرفته  قرارمقايسه مورد هاي آزمايشگاهي و نتايج عددي با داده است شده

 شده است.  محاسبه هيپرهستهرابطه انرژي عدم تقارن 

  هیپرون لاندامعادله ویژه مقدار انرژی  6-2
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كنيم. اين زير استفاده مينسبيتي معادله دست آوردن معادله ويژه مقدار انرژي ذره لاندا از براي به

 باشدمعادله حركت نسبيتي ذره لاندا در هيپرهسته مي ,هلدامع

      2 2

s s{c .p c U (r) U (r)} r B c r (1 6)          

به ترتيب  VUو  sUجرم كاهش يافته و  , انرژي بستگي ذره لاندا در هيپرهسته B در اين رابطه

.باشندپتانسيل اسکالر و برداري مي r است از عبارت اسپينور ديراک 

 

nlj

nljm ljm

nlj

iG (r)

rr (r) (2 6)
r̂

F(r) .
r

 
 
    
 

 
 

 

ljm (r)  كه به صورت است اسپينور پائولي
1 1 2 jm 1 2[Y ]  گردد. با نوشتن مولفهتعريف مي-

هاي اسکالر و برداري به صورت و در نظر گرفتن پتانسيل (4-1) هاي بالا و پايين رابطه

   s vU (r) U r U r   خواهيم داشت 

  
 

 
 

 

 
     2

D r D r ( 1)
G r G r D r H r G r 0 (3 6)

D r D r r r

    
        

 
 

در رابطه بالا  H r  وD(r) اند ازعبارت 

 H r B U (r) (4a 5)    

 و

D(r) B 2 U (r) (4b 5)      

 گيريمدر نظر ميمربعي چاه پتانسيل  به صورترا پتانسيل حال 

1 3

0U (r) U {1 (r R)} D {1 (r R)}, R r A (5 6)              
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coreA و ايتابع پله  ,عمق چاه D در اين رابطه A با قرار دادن  است. عدد جرمي سيستم هسته

 توابع هنکل كروي و jبسل كروي  عجواب معادله به صورت تواب, (9-1) در معادله (1-1) پتانسيل

 1
h بنابراين داريمدست خواهد آمدبه . 

   

 1

0 01

0

j ( R)
G r N {[1 (r R)] j ( r) (r R) h (i R)} (6 6)

h (i R)


       


 

0N 0باشد و در رابط بالا ضريب بهنجارش مي  و اند ازعبارت 

2 1 1 2

0 2

2
( B (1 B (2 c ) )) (7a 6)

 


     

2 1 1 2

2

2
( (D B )(1 (B D )(2 c ) )) (7b 6)

   


      

 هبا استفاده از رابطسپس و        F r G r G r D r
r


  هاي بالا و پايين كه از نوشتن معادله

  داريم ,آيددست ميبه (4-1)معادله 

 

 

   

0 12

1 1

0 1 0 02 1

0

1
F r N c {[1 (r R)] ( rj ( r) (k ) j ( r))

(2 c B D )

j ( R)1
(r R) (i rh (i r) (k )h (i r))} (8 6)

(2 c B ) h (i R)



 





        
  


       

  

 

)بزرگتر از  R و 0R كنيمفرض مي 2)( 1) بنابراين از فرم مجانبي براي  ,دنباشميj  و 1
h 

 كنيم, بنابراين خواهيم داشتاستفاده مي

  0

i
( R )1 2

0

0

1
j ( R) sin( R ) (9a 6)

R 2

1
h (i R) e (9b 6)

R
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Kو  0 يعني حالت حالت پايه به ازاي و (8-1) و (1-1) روابط دربا قرار دادن اين روابط  1  

 توابع G r  و F r  دست خواهند آمدبهبه صورت زير  

  0 (r R)

0G r N {[1 (r R)]sin r (r R)(sin r)e } (10a 6)
 

        

 

0

0 2

(r R)

02

1 1
F r N c {[1 (r R)] ( cos r sin r)

(2 c B D ) r

sin R 1
(r R) ( )e } (10b 6)

(2 c B ) r

 

 



      
  

 
    

 

 

 ايمدست آوردن معادله ويژه مقدار انرژي از معادله زير استفاده نمودهبراي بهما در ادامه 

           2

( 1)
G r D r F r D r H r G r 0 (11 6)

r

 
       

 
 

رابطه اين رابطه با استفاده از        F r (G r G r ) D r
r


  دست آورده شده به (9-1) معادله و  

1Rاز حدود  (44-1) از معادله حال. است   2تاR  1 2( 0, 0)    گيريم و سپس انتگرال مي

2را به ازاي  حد 0   2و 0  آوريمدست ميبه 

         
2 2 2

1

2
1 1 1

R R R2

0 2 2
0 R R R

d G(r) ( 1)
lim { dr D r F r dr D r H r G r dr 0 }

dr r

(12 6)

  

 
    

 
     

 



    

به رابطه  . با توجهعبارت آخر رابطه بالا سهمي در محاسبه انتگرال ندارد
d
θ(r -R) = δ(r -R)

dr
  

 خواهيم داشت D r (D c) (r R)
     و F r  دربايدR دست آورديم, ما بهپيوسته باشد 

   
D

G R 0 G R 0 F(R) (13 6)
c

      

 G r بايد درR .هايدر فرمول موجودتوابع موج از حال  پيوسته باشد (1- a41)  و(1- b41) و 

 خواهد آمدمعادله انرژي به صورت زير به دست سپس و كنيم استفاده مي (49-1) رابطه
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11 2

00

1
2

1 [B D (1 R )] 2 c
cot R [ ] (14 6)

1 B 2 c



 





    
   

  
 

بنابراين ما از تقريب استفاده خواهيم  باشد.حل نمي قابل انرژي بستگيدست آوردن معادله بالا براي به

)cotبا قرار دادن  (41-1) معادله درنمود.  R )  به جايcot Rرابطه زير را خواهيم داشت ,  

R arctan x (15 6)   

 عبارت است از  xدر رابطه بالا 

   

 

11 2

0 0

1
2

(1 [B D (1 R )] 2 c )
x ] (16 6)

(1 B 2 c )



 





     
  

  
 

x كه اينفرض ا ب  1 حالت  ,استarctan x x  براياين تقريب خواهيم داشت كه را R  بزرگ

 بنابراين خواهيم داشت  .تر تطابق دارديا به عبارتي عدد جرمي بزرگ

 
2 2 2

1
2 2 2

2

D2 c
B [1 D 2 c ]B [ ]2 c 0 (17 6)

2 R




  

 
      

  
 

 عبارت است از  در رابطه بالا كه

2 1 1[1 D (2 c ) ] (18 6) 

     

 خواهد آمددست بهبه صورت زير  انرژي بستگي تقريبي يرابطه (47-1)با حل معادله سپس 

   
2 2 2

1 1
2 2 2 1 2 1 2

2

c
B [1 D 2 c ]{1 [1 2 c ( D )[1 D (2 c ) ] ] }

2 R

(19 6)

 
 

   

  
         

 



 

با  ها مقايسه شده است[ انرژي بستگي تعدادي از هيپرهسته19در شکل زير نتايج تئوري و تجربي ]

1cدر نظر گرفتن   . 
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هايي با عدد جرمي بالا[ و تئوري انرژي بستگي هيپرهسته19: نتايج تجربي ]4-1جدول   

 B  Aي(ئور)ت B)تجربي(

23.65 20.19 90 

25.18 22.91 140 

26.29 24.73 208 

 

و  , اند از محاسبات عبارتمقادير استفاده شده در 

 باشد. مي 0.9913خطاي محاسبه شده در حدود  .[19]

 محاسبه انرژی عدم تقارن هیپرهسته 6-9

را با در نظر گرفتن معادله حركت نسبيتي براي  هيپرهستهانرژي عدم تقارن نسبيتي در اين بخش 

1ذرات با اسپين  -مي به طوري كه ذرات به طور آزادانه حركت با در نظر گرفتن مدل گاز فرمي و 2

 .آورده شده استدست هبكنش ندارند, كنند و با هم برهم

 حل تحلیلی:

1اسپين معادله ديراک ذرات با   شودبه صورت زير بيان ميو هد را توضيح مي 2

 [ .p (m s(r))] (r) [E V(r)] (r), 20 6        

p در رابطه بالا i   ,0

0

 
   

 

, I 0

0 I

 
   

 

 ها و هيپروننوكلئونهايي شامل جرم فرميون mو  

cباشد. ما در ادامه محاسبات را در حالت مي 1  و  انجام خواهيم داد( r )  به صورت را

يعني اسپينورهاي ديراک 
(r)

(r)







 
 
 
 

. با قرار دادن اين روابط در معادله ديراک در نظر خواهيم گرفت 

  به دست خواهيم آورد

(r) (r) (r)(m s(r)) ( .p) (E V(r)) (21a 6)  
        

D 447MeV D 30.7MeV 0r 1.02fm
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 (r) (r) (r)( .p) (m s(r)) (E V(r)) 21b 6  
        

 داريم و سپس

(r) (r)( .p) (E m V(r) s(r)) (22a 6) 
       

 (r) (r)( .p) (E m V(r) s(r)) 22b 6 
       

 و 

 (r) (r)
.p

23 6
(E m V(r) s(r))


 


 


 

 عبارت است از در نظر خواهيم گرفت كه كرويپتانسيل چاه را به صورت پتانسيل حال در ادامه 

 
0 r a

V r s(r) (24 6)
r a


  

 
  

 خواهيم داشتدر معادله ديراک  (21-1) با قرار دادن رابطه

 
2

2
n n2

d 2 d
[ + - k ] (r) 0

r drdr
25 6

  
 

2كه  2 2
n nk = (E - m  تابع بسل كروي نوع اول است  بالا. جواب معادله باشدمي (

 n
26 6n n

Sin(k r)
(r) A ,

r
 

 
 

nبردن شرايط مرزي  به كاربا 

n
k

a


, آيددست ميبه صورت زير بهانرژي ه مقدار ژوي 

 
2 2

n 2 2

n
E m 1 27 6

m a


    

دست آوردن فرم كلي انرژي عدم تقارن ابتدا نياز به محاسبه مقدار ميانگين انرژي داريم. براي به

 باشدگين انرژي هر ذره به صورت رابطه زير ميتعريف مقدار ميان
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f

i

,0 f

i

n i

mR

i( p,n, , , )

i

m

E d

28 6

d

 




   



  







 

,0n,اند از عبارتباشد كه اين ذرات ميمربوط به هر ذره جرم  imكه در آن  , ,     وp. 

با ذره را هر چگالي باشند. انرژي آخرين تراز فرمي مي fچگالي ذره و  i همچنين در رابطه بالا

  توان محاسبه نمودمي استفاده از تعريف زير

 i
3

N
29 6

4
a

3

  



 

0i, در رابطه بالا p,n, , ,      وN باشد كه با كمک فرمول زير به دست مي هاچگالي حالت

 آيدمي

 2dN n dnd 30 6   

n ايمبه دست آورده (27-1) رابطه در رابطه بالا را با استفاده از 

2 2 2
2 n i

2

a (E m )
n (31 6)


 


 

 در آن خواهيم داشت (94-1) و (91-1) روابط دادن قرار و سپس (23-1) گيري از رابطهمشتق با

1

2 2 2
i n i n nd (E m ) E dE (32 6)    

 آيددست ميبه صورت زير به هاچگالي حالتو  

 
f

i

1 33 3
2 2 2 22 2
n i n n f i2 2

m

4a 4a
N g (E m ) E dE g ( m ) 33 6

3
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 خواهد شدانرژي فرمي  (23-1) طهبو را بالابا استفاده از رابطه بنابراين 

 
23

2 i 3
f im ( ) 34 6

g

 
    

 شودمي ذرهي هر ژانرمقدار ميانگين , (28-1) در رابطه (92-1) با قرار دادن روابط

 

   

 

 

,0

1
2 2 22 4

f f iR i i
f 32 2i( p,n, , , )

i2 2f i 2
f i

mm 3m3 1
[1 ] Ln( )

4 2 mm
8 m

35 6

    

   
    

 
 



 

 گرددبه صورت زير تعريف مي هيپرهستهچگالي 

 
H p n Y

(36 6)         

Y
 ,چگالي هيپرون n

  چگالي نوترون وp
 به علت اينکه انرژي عدم تقارن باشد. چگالي پروتون مي

ما  هاي موجود در هيپرهسته,ها و هپيرونهيپرهسته عبارت است از عدم تقارن در تعداد نوكلئون

 ايمرا به اين صورت تعريف نمودهها چگالي

H Y

Hp

Y
(37a 6)

Z NZ
1

A 2 A

n


 
    

 
 
 
 

 

 H Y

n H

Y
(37b 6)

Z NN
1

A 2 A

n


 
    

 
 
 
 

 

HY Y

HY

Y Y
(37c 6)1

A 2 A

n Z N n



    

   
 
 
 

 

 كنيمحال از رابطه زير استفاده مي
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         R R R R

asym n P Y Y
asym asym

Y asym

N Z n 38 6        

كه R

n
asym

 , R

P
asym

  و R

Y
asym

 انددست آورده شدهبه صورت زير به 

 

1 2
2 4 1 2

R n n
n 1 3 2

asym
2 n2

3
m 3m3 1 4N( [1 ] Ln( )) (39 6)

4 2 m8

 

     
 

 

 اند ازعبارت 2و  1كه 

H Y
Y3

2

2 3
1 n

Z N
1

2 A

n

m ( ) (40a 6)
g

 


 
  

 
     

H Y
Y3

2

2 23
2 n n

Z N
1

2 A

n

9
(m ( ) ) m (40b 6)

16 g

 


 
  

 
      

عبارت محاسبه شده براي  R

P
asym

 برابر است با 

   

1

22 4
3 4

p pR

p 3 3
asym

4 p2
4

3
m 3m3 1 4Z( [1 ] Ln( )) 41 6

4 2 m
8

 

      




 

3  4واند ازعبارت 

 

H Y
Y3

2

2 3
3 p

Z N
1

2 A

n

m ( ) (42a 6)
g

 


 
  

 
     

H Y
Y3

2

2 23
4 p p

Z N
1

2 A

n

9
(m ( ) ) m (42b 6)

16 g
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 و R

Y
asym

  برابر است بانيز 

 
12 4

R Y Y 2
Y Y 5 5 63

asym
Y 6 Y2

6

m 3m3 1 1 3
n ( [1 ] Ln( ( ))) (43 6)

4 2 m 4
8

       





 

5  6و اند ازعبارت 

H Y

23
Y2 3

5 Y

Z N
1

2 A

n
m ( ) (44a 6)

 


 
    

 
 

 

H Y

23
Y2 23

6 Y Y

Z N
1

2 A

n9
(m ( ) ) m (44b 6)

16

 


 
     

 
 

 

خواهيم داشتبنابراين   

 

 

R

asym

1 2
2 4 1 2

n n
1 3 2

2 n2

1

22 4
3 4

p p

3 3
4 p2

4

12 4
Y Y 2

Y 5 5 63
Y 6 Y2

6

3
m 3m3 1 4N( [1 ] Ln( ))

4 2 m8

3
m 3m3 1 4Z( [1 ] Ln( )

4 2 m
8

m 3m3 1 1 3
n ( [1 ] Ln( ( ))) 45 6

4 2 m 4
8

 

 

  
 

 

   




      






 

 باشد.ميانرژي عدم قطعيت هيپرهسته رابطه بالا 
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 7فصل

 

  انرژی جداسازی و زنجیره جرمی

 

 مقدمه  7-5

 فرد -فرد و زوج-زوج, فرد -هاي زوجهيپرهسته جرمي واپاشي زنجيره 2-7در بخش ما در اين فصل 

 شامل دو هيپرونهاي هستهو هيپر كسييک هيپرون لاندا, با يک هيپرون  يهايهيپرهسته به مربوط

محاسبه لاندا دو و تک لاندا  يهاهيپرهستهجرم  2-7در بخش  همچنين ايم.دست آوردهبهرا لاندا 

انرژي ميزان  9-7در بخش . ايمقرار دادهمقايسه مورد زمايشگاهي آهاي دادهبا  نتايج را و شده است

مورد با مقادير تجربي  و شدهمحاسبه تک لاندايي  نسبت بهلاندايي  بستگي اضافي هيپرهسته دو

و  0هيپرون  وجود ذرههسته با  بستگي انرژي ميزان تفاوت مقدار نمودار است و قرار گرفتهيه سمقا

لاندا موجود در همچنين انرژي جداسازي پروتون و نوترون, هيپرون . است شده نشان داده آن بدون

ميزان اختلاف نمودار  وشده  دست آوردهبهاي شامل دو هيپرون لاندا هاي آيينهتعدادي هيپرهسته

-هاي آيينهاي و هيپرهستههاي آيينههستهاز لاندا تعدادي هيپرون  انرژي جداسازي پروتون, نوترون و
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 0و  0هاي شامل دو هيپرون در هيپرهسته 0و  0انرژي جداسازي و سپس رسم شده استاي 

 .شده است دست آوردهبه

 ها زنجیره جرمی هیپرهسته  7-2

مربوط به  رابطهي آن اندكي كمتر است. دهندههاي تشکيلجرم كل هيپرهسته از مجموع جرم باريون

 [11]گرددتعريف ميجرم هيپرهسته به صورت زير 

 

cor Y YM(A,Z) M M B (g.s) (1 7)    

M(A, Z) ,جرم هيپرهسته corM جرم هسته , YM جرم هيپرون وYB (g.s)  انرژي بستگي هر

 باشد كه عبارت است ازميعدد باريوني كل A باشد. هيپرون مي

YA N z n (2 7)    

N ,تعداد نوترون z  ,تعداد پروتونYnو  هاتعداد هيپرونYباشد.نماد هيپرون ميZ  عبارت است

 از

Y YZ z n q (3 7)   

Yq بار هيپرون است.
 corMباشدنيز به صورت زير مي  

Y cor

Y
cor c c p n 2

B(A n ,z)

M (z , N) z m Nm (4 7)
c



   


  

pm ,جرم پروتون nm  جرم نوترون و
Y cor

Y

B(A n ,z) است. هسته انرژي بستگي 

YB (g.s) عبارت است از 
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Y hypernuclei Y core

Y

B (g.s) B(A, Z) B(A n ,z) (5 7)    

در رابطه بالا
hypernucleiB(A, Z) باشد.انرژي بستگي هيپرهسته مي  

 بخش مدل قطره مايع 2فصل دركه  هيپرهسته انرژي بستگي فرمول و (4-7) فرمول با استفاده ازما 

  ايمهدست آوردبه را به صورت زير هيپرهستهمعادله جرم  ,معرفي شده است

2 A/30

n p1/3 A/17 1/3 A/17

2/3

n nA/17 2/3

1.42 92.84 1.42 92.84
( )z (m m )z 2(1 e ) m
A A(1 e ) A 1 e

48.7 S23.21
m n 36.68A 31.554 m )A 2n ( 26.7 0.0

M(A, Z)

( 335m )
1 e A

(6 7)



 

  

       



 

        




δ

 

Aفرد با  –هاي زوج ايزوبارهاي هيپرهسته يجرمزنجيره نمودار  2-7و  4-7هاي در شکلو  24  كه

24Si ,24اند از عبارتها اين هيپرهسته AL ,24 Mg ,24 Na ,24 Ne ,2 4F ,24O  24و N  و با

A 25  25 شامل زوج -اي زوجهايزوبارهاي هيپرهستهبرايSi ,25Mg ,25 Ne  25وO فرد -و فرد 

25AL, 25 اند ازكه عبارت Na 25 و F  برحسبz سهميهاي رسم شده نمودار فرمايم. رسم نموده 

 .دباشمي شکل

 

Aفرد–زوج  هيپرهستهايزوبارهاي  يجرمزنجيره نمودار  :4-7شکل  24   
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A به ازاي زوج -فرد و زوج –فرد   هايهيپرهسته يجرمزنجيره : نمودار 2-7شکل  25  

 

هاي ناپايدار از طريق تبديل يک نوترون به يک پروتون يا تبديل هاي جرمي, هيپرهستهدر اين زنجيره

اي با كمترين )هيپرهسته شوندهاي پايدار نزديک مييک پروتون به يک نوترون به طرف هيپرهسته

فرد هميشه در كمترين حالت قيدي  -هاي فردهيپرهسته .گيرد(جرم, در طيف ايزوباري پايدار قرار مي

ديده  2-7 طور كه در شکلهمانها ناپايدارترند. بنابراين آن زوج هستند-هاي زوجت به هيپرهستهنسب

و  استفرد شامل دو سهمي  -زوج و فرد –هاي زوج , نمودار زنجيره جرمي براي هيپرهستهشودمي

2)فرد به علت انرژي جفت شدگي -. سهمي فردباشدميي تزويج اين به خاطر وجود جمله A) 

Mزوج قرار دارد. مينيمم سهمي در  -بالاي سهمي زوج z  ن قرار دارد. مركز اين سهمي در هما

Mشود. مقدار كمينه با قرار دادن مينيمم مي (1-7) اي است كه مقدار معادلهنقطه z   مساوي صفر

 كه عبارت است از خواهد آمددست به

min

symA 17 c
n pA 17 1 3

c A 17 2 3 A 17

sym c

8a 2a
A(1 e )(m m )

1 e Az (7 7)
4(4a e a A (1 e ))


   

 
 

 

  باشد, به صورت زير ميايموردهبه دست آ ي كهكمترين مقدار جرم و سپس
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  2 3

s n 2 3min

1 3 A 17 A 17 1 3 2

sym p n c

A 17 2 3 A 17 2

sym c

symA 17 c
n p p n A 17 1 3

A 17 2 3 A 17

sym c

1 3

c

48.7 S
M 2a A 2a A M A m n ( 26.7 0.0335M )

A

a A e (1 e ) (A (m m ) 2(A 1)a )

2(4a e a A (1 e ))

8a 2a
(m m )A(1 e ) (m m )

1 e A

4(4a e a A (1 e ))

{a A (8a

           

   


 

    


 



A 17 2 3 A 17 1 3

sym n p c

A 17 2 3 A 17 2

sym c

1 3 A 17 A 17 1 3

sym n p c

(A 2)e A (1 e )(A (m m ) 2a )}

8(4a e a A (1 e ))

{8a A e (1 e )(A (m m ) 2a )} (8 7)

    

 

     

 

 

Aفرد با  –زوج  0هاي در زير نمودار زنجيره واپاشي بتازايي ايزوبارهاي هيپرهسته 24 تعدادي  و

Aفرد  با  -زوج  و فرد -زوج 0هاي ايزوبارهاي هيپرهسته 25  و برحسبz  ايمنمودهرسم. 

 

 0 هاي هپيرهسته فرد -: زنجيره جرمي زوج9-7شکل
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 0 هايهپيرهسته زوج -فرد و زوج-فردزنجيره جرمي  :1-7شکل

 

 .ايمكردهرسم را ي با دو هيپرون لاندا يهاهيپرهستههاي زير نيز نمودار زنجيره جرمي براي شکل در

 

 زوج -فرد لاندايي دو هايهستههپير: زنجيره جرمي 1-7شکل

 

 .قرار دارد 101Ruمينيمم سهمي در ايزوبار  A=101براي 
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 زوج -فرد و زوج -فرد دو لاندايي هايهپيرهستهزنجيره جرمي  :1-7شکل

در  A=106وجود دارد. براي  فرد-فرد جرمي زنجيره پايدار در راغلب بيش از يک ايزوبا A>70به ازاي 

106 اند ازكه عبارت زوج -هاي زوجهيپرهستهنمودار  Pd ,106 Ru
106 هيپرهسته 106Cdو    Pd  در

واپاشي بتازايي به  دوتنها از طريق  106Cd. تبديل باشدميپايدارتر ترين جاي نمودار قرار دارد و پايين

106 Pd يعني واكنش زير گيردصورت مي  

101 101

eCd pd 2 2

       

دست بهبه صورت زير  لاندا هاي شامل دو هيپرونمقدار مينيم براي نمودار زنجيره جرمي هيپرهسته

 ايمآورده

A 17

0
min

0

A(1 e )
z (9 7)

4

 
 


 

 اند ازعبارت 0و  0كه در آن 

symc
0 n p 1 3 A 17

8a2a
m m (10a 7)

A 1 e
     


 

 و
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A 17 2 3 A 17

0 sym c4a e a A (1 e ) (10b 7)     

 شودمقدار مينيم جرم مي minzبه ازاي 

2 3

s 2 3

A 17

n p 0 2 31
n 2 2

0 0 0

48.7 S
M 2a A 2a A n ( 26.7 0.067 M )

A

(m m )A(1 e )
2M A m (11 7)

4 2 8

  



      

    
     

  

 

 اند ازعبارت 3 و 1 ,2 كه

1 3 A 17 A 17 1 3 2

1 sym p n ca A e (1 e )(A (m m ) 2(A 1)a ) (12a 7)       

1 3 A 17 2 3 A 17 1 3

2 c sym n p ca A (8a (A 2)e A (1 e )(A (m m ) 2a ) (12b 7)        

1 3 A 17 A 17 1 3

3 sym n p c8a A e (1 e )(A (m m ) 2a ) (12c 7)       

[ با مقدار جرم تئوري 11موجود در مرجع ] و  هاي براي هيپرهستهجرم در زير نتايج تجربي 

 .محاسبه شده مقايسه شده است 

3Hمقدار جرم تئوري = 2995.85MeV
3Hو مقدار تجربي   = 2991.14MeV

   

4Hمقدار تئوري جرم  = 3923.13MeV
4Hو تجربي   = 3922.50MeV

   

 آورده شده است. 2-7و 4-7ها در جداول هيپرهستهو نتايج تعدادي ديگر از 

 

 

 

 

 

 

3H

4 H



155 
 

 : نتايج تئوري و تجربي جرم هيپرهسته لاندا4-7جدول 

 [66]جرم)تجربي(

جرم بدون عبارت 

 انرژي عدم تقارن

 (ئوري)ت

جرم با عبارت انرژي عدم 

 تقارن

 (ئوري)ت 

 هيپرهسته

  
2995.85 2995.85   

 

3923.13 3919.89 
 

 

3923.72 3920.48 
 

 

4835.37 4835.37 
 

 

5762.21 5759.94 
 

 

6692.49 6684.51 
 

 

6680.84 6680.84 
 

 

6697.52 6689.55 
 

 

7630.90 7614.82 
 

 

7602.27 7600.48 
 

 

7605.33 7603.54 
 

 

8533.31 8526.82 
 

 

8518.50 8518.50 
 

 

9443.44 9440.87 
 

 

10363.80 10361.50 
 

 

11282.40 11288.40 
 

 

12204.70 12200.10 
 

2991.12 0.063H

3922.45 0.054 H

3921.63 0.034 He

4839.84 0.025 He

5779.14 0.156 He

6715.66 0.187 He

671146 0.067 Li

6715.71 0.127 Be

7653.2 0.88 He

7642.52 0.058 Li

7642.86 0.078 Be

8578.69 0.139 Li

8563.69 0.049 Be

9500.15 0.2010 B

10429.69 0.1011B

11356.91 0.1012 B

12278.95 0.1513C
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و بار ديگر  هانوكلئونها را يک بار با در نظر گرفتن اثر انرژي عدم تقارن در جدول بالا جرم هيپرهسته

با در شود مشاهده مي 4-7 طور كه در جدولهمان. ايمنموده محاسبهبدون در نظر گرفتن آن جمله 

هاي هيپرهسته براي همچنين و شودتر ميهاي تجربي نزديکانرژي نتايج به دادهاين نظر گرفتن سهم 

3H ,5 He ,7 Li ,7 Be  1و 2B  وجود اين جمله ,به علت برابر بودن تعداد پروتون و نوتروننيز 

لاندا  هيپرون دوشامل هاي جرم هيپرهسته تجربينتايج تئوري و نيز  زيرتاثيري ندارد. در جدول 

 باشد.مي 0.2713خطاي محاسبه شده در حدود  شده است. آورده

 (MeV)برحسب  ييهاي دو لانداجرم هيپرهسته تجربي: نتايج تئوري و 2-7جدول 

 (تئوري) جرم )تجربي( جرم
 هيپرهسته

[67]    5018.10 0.7 5004.84 

5 H 

          [68]   5036.98 5004.37 

5He 

[67]    8756.10 0.7 8737.08 

9 He 

[68]            6889.35 6863.95 

7 Li 

[67]    7820.70 0.7 7793.84 

8Li 

[67]    8741.50 0.7 8724.17 

9 Li 

[67]     9676.90 0.7 9659.09 

10 Li 

[67]          8757 0.7 8724.93 

9 Be 

[67]      9677.70 0.7 9651.66 

10 Be 

[67]     10607.40 0.7 10583.40 

11Be 

[68]             11534.05 11515.10 

12 Be 

[67]      12456.30 0.7 12451.00 

13Be 

[68]               10603.71 10584.60 

11B 

[68]              11532.52 11513.40 

12 B 

[68]               12456.59 12442.40 

13B 
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 انرژی جداسازی   7-9

 ([13شود]به صورت زير تعريف مي هيپرهستهاز  انرژي جداسازي نوترون و پروتونفرمول 

n hypernuclei hypernuclei

p hypernuclei hypernuclei

S B(A, Z) B(A 1, Z) (13a 7)

S B(A, Z) B(A 1, Z 1) (13b 7)

   

    

 

hypernucleiB(A,Z)  از مدل قطره مايع ما براي محاسبه انرژي بستگي  باشد.مي هيپرهستهانرژي بستگي

به نيز  از يک نوع هيپرون چندانرژي جداسازي  .ايمنموده استفاده 2 در فصل هيپرهسته معرفي شده

 گرددميصورت زير تعريف 

Y hypernuclei Y coreS B(A,Z) B(A n ,z) (14 7)    

Y coreB(A n ,z) و  انرژي بستگي هستهYn  انرژي . باشدمي هيپرون در هيپرهستهيک نوع تعداد

 عبارت است از  نيزهيپرون از شامل چند نوع مختلف  يجداسازي تعميم يافته براي سيستم

Y hypernuclei Y hypernuclei

Y

S B(A, Z) B(A n , Z) (15 7)    

B
 

هيپرون  بهنسبت هيپرهسته دولاندايي يک هيپرون موجود در ميزان انرژي بستگي اضافي 

 باشد تعريف آن به صورت زير مي كه باشدتک لاندايي مي هيپرهستهموجود در 

A A A 1B ( Z) B ( Z) B ( Z) (16 7)

          

ABدر اين رابطه  ( Z)   يک هيپرون لاندا در هيپرهسته دولاندايي است و مربوط به انرژي بستگي

A 1B ( Z)

   نتايج  .[71]باشدتک لاندايي مي هيپرهستهانرژي بستگي يک هيپرون لاندا درB  و

B  آورده شده است 9-7هاي دو هيپروني در جدولهيپرهستهتعدادي از. 
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  B و B نتايج محاسبات :9-7 جدول

 

 هيپرهسته

AB ( Z)

(MeV)

 

()تئوري  

AB ( Z)

(MeV)

 

 
 )تجربي(

AB ( Z)

(MeV)

 

(ئوري)ت   

AB ( Z)

(MeV)

 

  

 )تجربي(

 

 
6 He  

 

 

 

9.31 

10.9 0.5
[Prowse(1966)] 

 

 
0.18

0.117.25 0.19



[KEK-E373(2001)] 

 

 

 

2.31  

4.7 0.6  
[Prowse(1966)] 

 

 
0.18

0.111.01 0.20

  

[KEK-E373(2001)] 

 

 
10 Be  

 

 

 

20.54  

 

17.7 0.4  
 

 [Danysz(1963)] 

 

 

 

 

 

 

3.85  

 

 

 

 
4.3 0.4  

 

 [Danysz(1963)] 

 

 
13B  

 

 

25.11 

 

27.6 0.7  
 

[KEK-E176(1991)] 

 

 

 

3.54  

 

4.8 0.7  
 

[KEK-E176(1991)] 

 

 هاي تک لانداهيپرهسته نسبت به هاي دو لانداييانرژي بستگي هيپرهسته مقدار تفاوت نيز زير نمودار

 .دهدمينشان را 

 

 تفاوت ميزان انرژي بستگي هيپرهسته دو لاندايي و تک لاندايي :7-7شکل
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      را به ازاي عدد باريوني  0 هيپرهستهتفاوت انرژي بستگي ايزوبارهاي هسته و  نيز 8-7شکل در 

 A=2 ايمدادهنشان. 

 

 هيپرون  وجودبا  و  انرژي بستگي هسته بدون هيپرون تغيير:  ميزان 8-7شکل

0هايي مانند هيپرهسته انرژي بستگي, شودملاحظه مي بالا شکل درطور كه همان

24 Na


 هسته و  

24 Naكه اين تفاوت انرژي بستگي  دست آورده شده استبه 481 281و  213 131تيب برابر به تر

انرژي بستگي  0يعني با حضور هيپرون  ,باشندهاي مقيدي ميها سيستمدهد هيپرهستهنشان مي

 كند.افزايش پيدا مي

هاي هيپرهستهدر هيپرون لاندا  و پروتون ,نوترونيک  لازم براي جدا نمودنمقدار انرژي ما در ادامه 

در را نتايج  ايم واي را محاسبه نمودههاي آيينههيپرهستهمقدار انرژي بستگي همچنين و اي آيينه

اي هاي آيينهستههيپره و  هاي ستون هيپرهسته اين جدولدر  .ايمنشان داده 1-7جدول 

  باشند.يکديگر مي
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 ايآيينه هايدر هيپرهسته پروتون, نوترون و لاندا جداسازيانرژي  :1-7جدول 

S pS
 

nS
 

hypernucleiB  S pS
  nS hypernucleiB  

8.4315 7.7827 16.1042 45.3105 8 Be 

8.3345 14.5226 9.9172 47.4405 8 Li 

10.5523 5.7421 17.0384 64.7431 10 B 

10.4581 14.8961 8.3786 67.3795 10 Be 

12.1072 7.8113 14.3222 83.9807 12C 

12.0160 11.6769 10.9126 87.0819 12 B 

13.3086 5.4296 16.2671 103.111 14 N 

13.2202 13.1591 8.9646 106.646 14C 

14.2724 7.6983 13.6683 122.164 16O 

14.1867 10.1279 11.6430 126.108 16 N 

15.0680 5.0835 16.012 141.143 18 F 

14.9846 12.0629 9.4182 145.478 18O 

15.7394 7.4854 13.3736 160.047 20 Ne 

15.6582 9.0351 12.1936 164.7560 20 F 

16.3162 4.7175 15.9261 178.871 22 Na 

16.2370 11.2146 9.7827 183.9390 22 Ne 

16.8189 4.5310 13.2310 185.479 24 Mg 

16.7415 8.1604 12.6225 201.724 24 Na 

17.2624 4.3436 15.9049 216.2480 26 Al 

17.1867 10.4879 10.0956 222.00 26 Mg 

17.6577 6.8969 13.1645 234.79 28Si 

17.5836 7.4103 12.9761 240.8690 28 Al 

18.0132 3.9684 15.9101 253.225 30 P 

17.9405 9.8289 10.3665 259.623 30Si 

16.6294 0.0513 21.7322 127.7740 20 Mg 

16.3919 18.1333 5.4990 151.3150 20 N 

15.4878 3.4766 17.9062 128.608 18 Ne 

15.2376 14.3425 8.1967 141.6120 18 N 

13.6171 2.9675 15.8236 125.131 17 F 

13.4426 12.2734 7.3066 133.415 17 N 

14.2724 7.6983 13.6683 122.164 16O 

14.1867 10.1279 11.6430 126.108 16 N 

13.2202 13.1591 8.9646 106.6460 14C 

13.3086 5.4296 16.2671 103.111 14 N 

11.6742 14.2838 6.4054 93.4874 13B 

11.8538 2.8636 16.9444 86.8443 13 N 

12.6629 20.7231 3.7986 79.2036 12 Be 

12.9367 0.2414 22.9124 69.9000 12 N 
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15.5357 1.3940 23.1616 110.701 17 Ne 

15.1975 20.0058 6.1275 127.269 17 C 

13.5590 0.8122 18.5518 109.3070 16 F 

13.3016 17.5838 5.1611 121.141 16C 

14.0600 5.3837 18.7255 108.495 15O 

13.8859 15.6055 9.3333 115.9800 15C 

11.6099 17.9866 8.0254 75.4049 11Be 

11.7954 4.9154 20.1494 69.6585 11C 

11.4330 20.9723 4.9349 57.4183 10 Li 

11.7157 1.8043 22.6204 49.5091 10C 

13.9407 2.9253 21.0117 89.7697 14O 

13.6754 16.7507 6.8874 100.3750 14 B 

12.9959 2.8636 16.9444 86.8443 13 N 

12.8163 14.2838 6.4054 93.4874 13B 

9.8936 5.04288 17.9092 52.4834 9 Li 

10.0849 2.3942 19.5205 47.7047 9 B 

11.7157 1.8043 22.6204 49.5091 10C 

11.4330 20.9723 4.9349 57.4186 10 Li 

17.6652 13.5615 7.4615 240.9200 28Mg 

17.8877 1.05731 18.9906 222.6820 28 P 

17.7803 8.8742 8.9253 249.794 29 AL 

17.9271 2.5237 14.6326 237.3150 29 P 

17.2164 16.3107 8.3000 210.024 25 Ne 

17.5224 21.0474 2.2063 187.685 25Si 

17.2870 11.3789 9.8900 221.4030 26 Na 

17.5141 16.4623 3.8038 204.1470 26Si 

17.4215 12.0554 11.458 233.458 27 Mg 

17.5713 5.3767 17.4778 221.6250 27Si 

16.3278 18.1333 5.4990 151.3150 20 N
 

15.4422 0.05130 21.7322 127.7740 20 Mg
 

16.3268 17.8877 7.3579 169.203 21O
 

16.6475 1.9241 21.8703 149.6440 21Mg
 

16.3919 12.6728 9.1515 181.8760 22 F
 

16.6294 3.7274 17.0279 166.672 22 Mg
 

16.5498 12.9859 10.922 194.861 23 Ne
 

16.7063 5.5047 17.7034 184.376 23Mg
 

15.8544 19.9975 13.445 161.8450 20O
 

16.0980 1.0464 19.9975 147.7200 20 Na
 

13.3893 10.8792 7.9683 172.7240 21F
 

13.5470 2.8973 15.2246 162.945 21Na
 

15.4234 14.1089 10.242 155.720 19O
 

15.5879 5.5307 18.0662 146.674 19 Ne
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 يک ازدر هر شود, اي ديده مينهييآ يهاور كه در مقادير مربوط به انرژي بستگي هيپرهستهطهمان

به , انرژي بستگي كوچکتر خواهد بود كه داردوجود تون بيشتري وكه تعداد پر ايآيينه هايهيپرهسته

ميزان انرژي لازم براي جدا كردن  اين حالتدر همچنين  .باشدمينيروي دافعه كولني  وجود علت

اختلاف انرژي جداسازي پروتون, نوترون و هيپرون  ميزانهاي زير در شکل .كمتر استنيز پروتون 

 .شده استنشان داده اي آيينه بين هر دو هيپرهستهلاندا 

 

 ايهاي آيينهدر هيپرهسته لانداو  نوترون, پروتون: اختلاف انرژي جداسازي 3-7شکل 

گردد ميزان اختلاف انرژي جداسازي پروتون بيشتر از نوترون و طور كه در شکل بالا ملاحظه ميهمان

1و  11Cباشد. بعنوان مثال هيپرون مي 1B اي يکديگرند مقدار اختلاف هاي آيينهپرهستهجفت هي
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pS ها به ترتيب برابر است باازي آني جداسژانر 13.0712MeV  ,nS 1 2 . 1 2 4 0 0 M e V   و

S 0.1913MeV   .مقدار  بنابرايناستS  كمتر ازnS  وpS باشد. مي 

مقدار اختلاف انرژي بستگي  واي هاي آيينههستهبين اختلاف انرژي بستگي  مقدار (41-7) در شکل

  .را رسم نموده ايم ايهاي آيينههيپرهستهبين 

 

 ايآيينه هايو هسته هاهيپرهسته اختلاف انرژي بستگي: 41-7شکل 

اي كمتر هاي آيينهميزان اختلاف انرژي بستگي هيپرهسته د,شوهمانطور كه در شکل بالا مشاهده مي

به عنوان مثال مقدار اختلاف انرژي  باشد.اي ميهاي آيينهاز ميزان اختلاف انرژي بستگي هسته

16 ايهاي آيينههيپرهسته بستگي N 16وO 15 ايهاي آيينهو هسته N  15وO  به ترتيب

16 16B( N O) 0.8945MeV     15و 15B( N O) 0.9845MeV   به دست آورده شده است. 

تعدادي از  وتوناختلاف انرژي جداسازي نوترون و پرمقدار به ترتيب  (42-7)و  (44-7)شکل  در

 . ايمنشان دادهرا اي هاي آيينهو هستهاي هاي آيينههيپرهسته
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 ايهاي آيينهها و هستههيپرهسته جداسازي نوترون دراختلاف انرژي : 44-7شکل 

 

 

 ايهاي آيينهها و هستههيپرهسته اختلاف انرژي جداسازي پروتون در: 42-7شکل 
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هاي اي از هستههاي آيينههيپرهسته لاف انرژي جداسازي نوترون و پروتوناختمقدار  بالا يهاشکلدر 

 هايباريونمقدار انرژي جداسازي  زير همچنين در جدول باشد.اي كمتر ميآيينه
0

, 
0

 ,n وp  در

0هايهيپرهسته 0

A Z
 

 آورده شده است.  

 0 و 0 هاي شاملانرژي جداسازي هيپرهسته :1-7جدول 

0S


 

0S


 nS
 pS

 

A

YY Z 

4.1460 14.7946 32.1948 3.4511 
0 0

7 Be
 

 

7.3073 15.3819 27.7802 1.5061 
0 0

9 B
 

 

10.6831 16.8016 30.4271 1.0231 
0 0

10C
 

 

11.750 16.9859 23.1924 1.6345 
0 0

13 N
 

 

13.1860 17.8941 25.5448 1.8078 
0 0

14O
 

 

14.7576 18.3269 21.2376 1.7156 
0 0

17 F
 

 

15.5857 19.1551 23.7623 0.2828 
0 0

17 Ne
 

 

16.8695 19.3788 20.1884 1.6928 
0 0

21Na
 

 

17.4541 19.9633 21.7127 0.8145 
0 0

21Mg
 

 

18.4551 20.2179 19.5404 1.5963 
0 0

25AL
 

 

18.4651 20.6671 20.4049 1.1379 
0 0

25Si
 

 

19.7228 20.9039 17.7218 1.4511 
0 0

29 P
 

 

20.0881 21.2692 19.4937 1.3182 
0 0

29S
 

 

20.7464 21.4776 18.7725 1.2732 
0 0

33CL
 

 

21.1100 21.7431 20.0711 2.6957 
0 0

34 Ar
 

 

21.6002 20.5690 18.5204 1.0724 
0 0

37 K
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 در شکل زير نمودار انرژي جداسازي چند هيپرهسته سنگين نشان داده شده است.

 
 هيپرهسته  , نوترون, سيگما و كسي درانرژي جداسازي پروتون: 49-7شکل 

 

 دافعه كولني به علت نيروي پروتونزان انرژي جداسازي شود ميمشاهده مي شکلهمانطور كه در 

 . باشدها ميكمتر از بقيه هيپرون
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 گیری نتیجه

اسپين,  -كنش اسپينانرژي برهممقدار ميانگين  ها,هيپرون ويژه مقدار انرژيما ابتدا  1در فصل 

ها كنش فوق ريز هيپرونايزواسپين و مقدار ميانگين هاميلتوني برهم -ايزواسپين و ايزواسپين -اسپين

ها را كنش فوق ريز و روش وردش, جرم هيپرونو سپس با استفاده از تحليل برهم ايمرا محاسبه نموده

هاي آزمايشگاهي مورد مقايسه ها را با دادهجرم هيپروندست آمده براي ايم و نتايج بهدست آوردهبه

 ايم.قرار داده
به ترتيب انرژي بستگي غير نسبيتي و نسبيتي حالت پايه هيپرون  9-1و  2-1, در بخش 1در فصل 

( و 4-1دست آمده از دو بخش را در جداول )ايم و نتايج بهلاندا موجود در هيپرهسته را محاسبه نموده

نتايج مربوط به  9ايم. همچنين در بخش هاي آزمايشگاهي مورد مقايسه قرار دادهاده( با د1-9)

هاي حالت در انرژي بستگي ذره لاندا 1-1آورده شده است. در بخش  2-1را در جدول   هيپرهسته

, هايبراي هيپرهسته و  , , , , , ,  برانگيخته

محاسبه شده است و سپس نتايج انرژي ترازهاي شکافته شده و غير  و , , 

( 1-1( و )9-1مدار به ترتيب در جداول ) -شکافت با استفاده از پتاسيل مركزي و پتانسيل اسپين

 آورده شده است.

با استفاده از معادله حركت نسبيتي و چاه پتانسيل مربعي, معادله ويژه  2-1در بخش   1در فصل 

دست آورده رژي هيپرون لاندا در هيپرهسته و رابطه تقريبي انرژي بستگي هيپرون لاندا بهمقدار ان

نيز  9-1هاي آزمايشگاهي مورد مقايسه قرار گرفته است و در بخش شده است و نتايج عددي با داده

 رابطه انرژي عدم تقارن هيپرهسته محاسبه شده است.

 
فرد مربوط  -فرد و زوج-زوج, فرد -هاي زوجهيپرهسته زنجيره واپاشي بتازايي 2-7بخش  7در فصل 

هاي شامل دو هيپرون لاندا را و هيپرهسته كسيهايي با يک هيپرون لاندا, يک هيپرون به هيپرهسته

هاي با دو هاي تک لاندا و هيپرهستهجرم هيپرهسته 2-7ايم. همچنين در بخش دست آوردهبه

1 21p3 21p3 21d5 21d7 21f5 21f7 21g9 21g40Ca

51V
89 Y

138Ba

208 Pb
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ايم. در هاي آزمايشگاهي مورد مقايسه قرار دادهج را با دادههيپرون لاندا محاسبه شده است و نتاي

و با ميزان انرژي بستگي اضافي هيپرهسته دو لاندايي نسبت به تک لاندايي محاسبه شده  9-7بخش 

هسته با وجود  بستگي انرژي ميزان تفاوت مقدار مقادير تجربي مورد مقاسيه قرار گرفته است و نمودار

است. همچنين انرژي جداسازي پروتون و نوترون,  شده ن آن نشان دادهو بدو ذره هيپرون 

دست آورده شده و اي شامل دو هيپرون لاندا بههاي آيينههيپرون لاندا موجود در تعدادي هيپرهسته

اي و هاي آيينهنمودار ميزان اختلاف انرژي جداسازي پروتون, نوترون و هيپرون لاندا تعدادي از هسته

هاي شامل در هيپرهسته و  اي رسم شده است و سپس انرژي جداسازيهاي آيينههيپرهسته

 دست آورده شده است.به و  دو هيپرون 
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Abstract 

We calculate the Hyperon mass by using the hyperspherical coordinates and the 

variational approach while the Cornell hypercentral potential and hyperfine interactions 

are present in the Hamiltonian. The results are reported for classes of Lambda, Omega, 

Sigma and Xi hyperons and the consistency with the existing experimental data is 

acceptable. 

The ground state binding energy of particle in hypernuclei is investigated by using 

analytical solution of nonrelativistic Schrödinger equation in the presence of a 

generalized Woods-Saxon-type interaction. The comparison with the experimental data 

is motivating and also by using analytically solution relativistic equation, we have 

calculated the ground states binding energy of the single cascade and lambda in 

hypernuclei. The derived results are compared with data experimental and the excited 

state binding energy of Λ-particle in hypernuclei is investigated by using analytical 

solution of relativistic equation in the presence of Woods–Saxon-type interaction. 

We obtained the approximate formula for bibdinf energy of lambda at large values of 

the mass number shos a remarkable similarity with the non- relativistic one for large A 

and by using Dirac equation which describes the spin 1/2 particles, we calculated the 

density of states, the Fermi energy, the average energy, the density of states of nucleons 

and hyperons and then asymmetry energy of hypernuclei is obtained. 

By using generalized semi-empirical mass formula, decay chains of light hypernuclei 

for odd-A and even-A are calculated and the unstable hypernuclei of mass chains are 

presented. The separation energy per baryon of the mirror hypernuclei is obtained.  

Keywords: Hypernuclei, Hyperon, Light mirror hypernuclei, The ground and the 

excited states binding energy, Mass chains, Separation energy, Asymmetry energy of 

hypernuclei. 

 

 

 



179 
 

 

 

Shahrood University of Technology 

 

Faculty of Physics Sciences 

 

Systematic study of light hypernuclei 

 

Aida Armat 

 

Supervisor : 

Dr Hassan Hassanabadi 

 

Date: Bahman 1395 

 


