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 ها:با ژرفترين سپاس

فضلش را  حمد و سپاس یکتای بی همتا را که لطفش بر ما عیان است ، ادای شکرش را هیچ زبان و دریای

ن شکر تو را کنم که نه زباهیچ کران نیست و اگر در این وادی هستیم همه محبت اوست. خدایا اعتراف می

 کنم از:وظیفه تشکر و قدردانی میدارم و نه توان تشکر از بندگان تو را، اما برحسب 

 وراند در که آمیزی محبت تلاشهای یهمه خاطر به مادر و خانواده ی عزیزم پدر، ارزشمند محضر –

 .اندآموخته من به را زیستن چگونه با مهربانی و دادند انجام امزندگی مختلف

های بلند، های دلاویز و گفتهکه با نکتهگرانقدرم جناب آقای دکتر محمد رضا شجاعی استاد محضر  –

 پایان نامه نایاکمال  گشای نگارنده در اتمام ومواره راهنما و راهه و نمود پرور علم های سخن راصحیفه

 بوده است.

باد مظفر اتاندیشه توسن همیشه                معلما مقامت ز عرش برتر باد  

ه زحمت احسان ابراهیمی کی و جناب آقای دکترمحضر اساتید فرزانه جناب آقای دکتر علی اکبر رجب –

 را متقبل شدند. داوری این پایان نامه

 در راه کسب علم و معرفت مرا یاری نمودند. که ایفرهیخته اساتید –

 .بودند راهنمایم دانش کسب راه در که آنان –

 .بود راهم یبدرقه پرورشان روح دعای و خیرشان نفس که آنان –

 .بپوشانم عمل یجامه آنان یخواسته به و کنم دین ادای بتوانم تا کن کمک من به الها –

 لامت و سعادت را برای آنان مقدر نما.س عاقبت، حسن پروردگارا –
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 چکيده

های ای دارای پیچیدگیوج با استفاده از مدل جمعی در فیزیک هستهز -های زوجمحاسبه انرژی ایزوتوپ

شود که یکی از های مختلفی استفاده میهای سبک از روشخاصی است. لذا برای بررسی و مطالعه هسته

ررسی بهای موفق و جدید در ای از جمله مدلمدل خوشهباشد. ای میها، استفاده از مدل خوشهاین روش

ر خواص تواند توصیف خوبی از خواص استاتیکی، الکترومغناطیسی و دیگمی باشد کهها میخواص ایزوتوپ

توان نمی ای را نوعاًهای فیزیکدانان، آرایش خوشهفتهها را به همراه داشته باشد. بر اساس آخرین یاهسته

ها اتفاق ای از هستههای برانگیختهاین خوشه شدن در حالت ها جستجو کرد بلکه عموماًدر حالت پایه هسته

نه ها را در آستاایجاد این تغییر شکل سیستم باید به اندازه کافی انرژی داشته باشد که آن افتد و برایمی

 با گیرد کههای مختلفی صورت میدهد. پدیده خوشه شدن در حالتها قرار واپاشی به صورت آن خوشه

اص استاتیکی بسته و خوشه را انتخاب کرده و برخی از خو کنش پوستهتوان برهماز این مدل می  استفاده

رگرفتن هریک از حاسبه کنیم. حال با درنظا شامل ویژه مقادیر انرژی، تابع موج و شعاع باری را مهایزوتوپ

وش پارامتری گوردن با استفاده از رکلاین شرودینگر و معادله ای به حل معادلهها به صورت خوشهایزوتوپ

NU ای ذره وای را به یک سیستم دتوان یک سیستم بس ذرهپردازیم. با استفاده از مدل پیشنهادی میمی

دلات ها و استفاده از معاکنش بین خوشهنظرگرفتن پتانسیل مناسب برای برهم درتبدیل کرده و با 

را برای  مقادیرانرژی و شعاع باریموج، ویژهغیرنسبیتی و نسبیتی برخی از خواص استاتیکی شامل تابع

 یم.های تجربی مقایسه کنرا با داده  وج محاسبه کرده و مقادیر آنز -های زوجهریک از ایزوتوپ

     و varovU-Nikiforov ، C14 پتانسیل ایکارت و هولسن، روش تحلیلی، ایکلمات کلیدی: مدل خوشه

Ne 02 
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 فصل اول

 ایآشنايی با فيزيک هسته
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 مهمقد 1-1

باید  ای دست یافتند، اماای، دانشمندان به درک درستی از هسته و خواص هستهبا ظهور فیزیک هسته

نقش  پایداری هسته هایی که درای، مانند ماهیت دقیق نیروتوجه داشت برخی از مسائل فیزیک هسته

کنش بین اجزای هسته و برهمساختار  ای به بررسی و مطالعهدارند، هنوز ناشناخته هستند. فیزیک هسته

های معینی ای را در قالب تقریبهای چند ذرهتوانند سیستمپردازد. فیزیکدانان میآن می تشکیل دهنده

 شود.ها در پی توجیه آن هستند تعیین میآزمایشات تجربی خالصی که آن توضیح دهند که به وسیله

ای های هستههای متعددی برای توصیف ویژگیای، مدلهسته هتاکنون به دلیل متنوع بودن ساختار ماد

باشد ای میای، ارائه توصیف تقریبی سیستم هستهسازی در فیزیک هستهمطرح شده است. منظور از مدل

و ساختار هسته  گیری آن پتانسیل هسته را محاسبه کردکلی و جامعی که بتوان با به کار اما تا به حال مدل

 براساس آن نوشت، ارائه نشده است .را 

های توصیف کننده اتم، مدل اتمی بطور صریح و واضحی قابل بیان ها به دلیل مشخص بودن نیرودراتم

ای است که ای به گونهتوان یافت. ماهیت نیروهای هستهها نمیها، شکل قطعی برای آناست. اما در هسته

های سه ز طریق نیروهای متقابل دو جسمی نیست بلکه از طریق نیروها تنها اکنش بین نوکلئونبرهم

اند که ها ارائه شدههای مختلفی برای توصیف ساختار هسته[. بنابراین مدل1،2]گیرد جسمی صورت می

 اند. در هنگام ارائه و پیشنهاد یکها نبودههسته هنوز هیچ کدام قادر به توصیف و تشریح ساختار پیچیده
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ی های پایا و ناپایا را به طورکامل و به اندازهای باید توجه کنیم که این مدل تمام خواص هستهمدل هسته

. از دیرباز تاکنون [3،4] های سبک و سنگین دچار مشکل نشوددر توصیف هسته قابل قبولی پوشش دهد و

پیوستن و جمع شدن با یکدیگر به هم ها، ذرات و اجرام تمایلهای فیزیک و در تمام مقیاسدر تمام شاخه

شود رفتار نامنظم و غیر همبسته ذرات مستقل به پیوستن ذرات باعث میاند، که این تمایل به همرا داشته

انرژی  ود. اساس این مسئله باعث افزایششصورت ساختارهای منظم و شبه کریستالی، ساده سازی می

ی پتانسیل و در نتیجه افزایش ثبات و سبب کاهش انرژشده و از سوی دیگر  ذرات سیستم مورد نظر

د و مواد به ها نیز این تمایل وجود داراند که در کهکشانشود. فیزیکدانان دریافتهها میپایداری در سیستم

شوند و از طرف دیگر، دانشمندان پیوسته با یکدیگر جمع میریسمان و به همصورت ساختارهای شبه 

اند که ساختارهای جمعی کمک قابل توجهی به زنده نیز به این تشخیص رسیدهمعتقدند که موجودات 

پیشرفت تکاملی سیستم خواهد کرد. این حقایق باید بشر را به این فکر وادارد که رخداد پدیده خوشه شدن 

های کوچک هم صحت داشته باشد. چرا که ذرات زیراتمی نیز اهمیت تواند در مقیاسمیپیوستن یا به هم

دهند و در فاز جامد به ها را تشکیل میها در فاز مایع یا گاز، مولکولاند. اتمپیوستن را دریافتهظم و به همن

های ها تنها با آرایشی از ترکیبها نیز خود را در قالب هادرونآیند. همچنین، کوارکمی صورت بلورین در

ها یافت نشود، جای تعجب وجود عیتی برای هستهاند. بنابراین اگر چنین وضتایی محصور کردهدوتایی و سه

ای تابع قوانین مکانیک کوانتومی های هستهبراساس دستاوردهای محققین مبنی بر اینکه سیستمدارد. 

های پیرو قوانین مکانیک کوانتومی، جسمی پیچیده و ها نیز مانند بسیاری از سیستمهستهباشند، می

ها پرداخت. بدین ترتیب خواص آن بسیار نآ 1توصیف رفتار میکروسکوپیکی اسرارآمیز هستند که باید به

 .[6،5] است  2تر از خواص اجسام ماکروسکوپیکیتر و پیچیدهسخت

                                                 
1 Microscopic 
2 Macroscopic 
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ای بررسی مدل خوشه بطور کامل به و را به صورت مختصر توضیح داده برخی از تعاریفما در این بخش، 

 پردازیم.می

 ایخواص هسته 2-1

 پردازد.ی آن میکنش بین اجزای سازندههسته و برهم ای به مطالعه و بررسی ساختارستهفیزیک ه

 ی:دسته ها به دوخواص هسته

 ژی بستگی، شعاع باری، بارالکتریکی، گشتاور دوقطبیجرم، انر ها شامل:خواص استاتیکی هسته -1 

ته به زمان باشد که وابسرژی برانگیختگی میمغناطیسی، گشتاورچهارقطبی الکتریکی، اسپین، پاریته و ان

 .[7] افتدنبوده و باگذشت زمان هیچ تغییری درآن اتفاق نمی

کند. مانند احتمال گذشت زمان تغییر می ه زمان بوده و با: این خواص وابسته بخواص دینامیکی هسته -2

 پردازیم.برخی خواص استاتیکی میکه در زیر به توصیف مختصری از  هاواپاشی و احتمال واکنش هسته

 

 

 انرژی بستگی 2-1-1

 .ی آن استدهندهای و مجموع جرم اجزای تشکیلانرژی بستگی هسته اختلاف بین جرم هسته 

 2 2 2 –   ,  ( , ) n pN m C Z m C m A CB A ZZ   

B انرژی بستگی هر نوکلئون برحسب 

A
B قدارماست و  Aشود که تابعی از محاسبه می 

A
در  Aافزایش  با  

   رسیم.می A = 55-60شدگی در حدود یابد و به یک پهنهای سبک افزایش میهسته
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ا شکافت های سبک و یا بدر نتیجه با همجوشی هسته یابد.کاهش می  Aو در ادامه به عنوان تابعی از 

ین، های سبک تا سنگی جرمی هستهی بستگی متوسط در محدودههای سنگین، با بررسی رفتار انرژهسته

  A>12ی جرمی های پایدار که در ناحیهشود که برای هستهشود. علاوه براین مشاهده میانرژی آزاد می

 سب با عدد جرمی است یعنی:متنا Bقرار دارند، انرژی بستگی 

( , ) 8B A Z A MeV   

  داریم: A<225 >12ازای   تر بهو به طور دقیق

( , )
7.7 ( )  8.8( )

B A Z
MeV MeV

A
    

 

 .A [7]های مختلف برحسب عدد جرمی (: رفتار انرژی بستگی میانگین هسته1-1) شکل
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 1پاريته 1-2-2

ها به دو یژه حالتدارند. بنابراین وای و الکترومغناطیسی، پاریته را پایسته نگه میهای قوی هستههامیلتونی

1الات که هر کدام پاریته مشخصاز حدسته     1یا  شوند و هامیلتونی، این دارند تقسیم می

intای، پاریته کل از پاریته ذاتی نوکلئون کند. در ساختار هستهدو دسته را با هم مخلوط نمی 1    و

)ای مداری نوکلئون ه حرکت زاویهپاریته مربوط به انداز 1)l

l   گیرد. پاریته کل هسته، برابر ت مینشأ

  .باشدهای آن میضرب پاریته کل نوکلئون حاصل

(1-1)                                                                           int ( ) ( ) ( 1)l j

l l ji i       

شوند که پاریته مشخصی داشته باشند. ای انتخاب میها به گونهحالتهای پایه و ویژهمعمولا حالت و

ناصر ماتریسی ، ع 2دارد. به عنوان یک اختلالای، پاریته را پایسته نگه نمیهامیلتونی ضعیف هسته

توان از نظریه اختلال پاریته را می این اختلالتر هستند. بنابریا کم eVاز مرتبه چند  هامیلتونی ضعیف نوعاً

 [.8] مرتبه اول محاسبه کرد

   

 شعاع هسته 3-2-1

با  Vسته توان نشان داد که حجم هبا وجود اینکه اثرات کوانتومی درون هسته بسیار زیاد است ولی می

37.2NVمتناسب است و هر نوکلئون حجمی در حدود  Aتقریب خوبی با عدد جرمی  fm کند. اشغال می

0Vتقریب اول، هسته پایدار و کروی است که حجمی در حدود در AV  کند که در آن را اشغال می

 آید:شعاع هسته از رابطه زیر بدست می

                                                 
1Parity  
2 Disorder 
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1

3

0R r A                          0 1.2r fm                                                               )2-1( 

 دهد:خوبی نمایش میه برحسب شعاع را ب رنمودار زیر نحوه توزیع با

 

 

 [7کندگی الکترون ]ا(: نمودار توزیع بار توسط پر1-2) شکل

 

 هسته   1اسپين 1-2-4

ه کل کنند که نمایانگر تکانمشخص می Iمنحصر بفرد هر حالت هسته را با یک عدد کوانتومی اسپین 

های مداری لفهصورت حاصل جمع موتوان بهرا می Iبردار  باشد.های هسته می)مداری و ذاتی( تمام نوکلئون

 :ای در نظر گرفتو ذاتی تکانه ذاتی و تکانه زاویه

1 1

( )
A A

i i i

i i

I l S L S J
 

                                                                                           )3-1( 

ا نیم صحیح یها زوج یا فرد باشد مقادیر درست ممکن است بسته به اینکه تعداد نوکلئون Iعدد کوانتومی 

 .را به خود اختصاص دهد

                                                 
1 Spin  
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 دارد: I⃗ای با بردار رابطه ساده Iهمچنین عدد کوانتومی و 

( 1)I I I                                                                                                                  )4-1(                     

z II m         ( , 1,..., 1, )Im I I I I                                                                                       )5-1(     

نظر شده از محاسبه بردارها و همچنین از ساختمان داخلی هسته صرف (1-3) تنها علت اینکه در رابطه 

های الکترومغناطیسی هستند هایی که حاصل از میدانمانند آن هاییکنشاین باشد که، برهم توانداست می

باشند که شرایط تغییر در ساختمان داخلی هسته و یا از هم شکستن جفت کافی قدرتمند نمی به اندازه

 ها را فراهم کنند.شدگی نوکلئون

 

[9ها ](: اعداد کوانتومی وابسته به زوج یا فرد بودن نوکلئون1-1جدول)  
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 1 ايزواسپين 1-2-5

دی به نام ایزوتوپ اسپین یا ایزواسپین را با ایده گرفتن از نظریه اسپین، مفهوم ریاضی جدی  2هایزنبرگ

معرفی کرد. او پیشنهاد کرد، همانطورکه در حضور میدان الکتریکی خطوط طیفی یکی هستند و با ظهور 

ای بصورت یک ها نیز در مقابل نیروی هستهشوند، نوکلئونمیدان مغناطیسی به چند خط دیگر شکافته می

ایجاد میدان الکترومغناطیسی به دو ذره با ایزواسپین متفاوت تبدیل شوند. اما با ذره در نظر گرفته می

ای از بار منجر به معرفی عدد کوانتومی پایسته جدیدی به نام ایزواسپین شوند. استقلال نیروهای هستهمی

[، بطوری که دو حالت 9،7شود ]شود. برای توصیف دو حالت نوکلئون، یک فضای ایزواسپین معرفی میمی

1ت از یک ذره با اسپین متفاو

2
عنوان دو ذره، بلکه به صورت دو حالت متفاوت از نوکلئون تلقی نه به  

شود. این وضعیت را شود. بدین ترتیب پروتون به حالت بالا و نوترون به حالت پایین در نظر گرفته میمی

1 نیزواسپیا یدارانوکلئون که  کنند.معرفی می Iبه صورت یک کمیت جدید، ایزواسپین 

2
تعداد  است، 

2 1 2I   1دو نوکلئون، ایزواسپین  سمتگیری ممکن در فضای ایزواسپینی دارد. بنابراین به هر

2
نسبت  

1دهیم که پروتون تصویرمی

2
ZT   ت. عملگر ایزواسپین آن اسt  برای درجات آزادی ایزواسپین، شبیه

اش با  zبرای درجات آزادی اسپین است. برای چندین نوکلئون، ایزواسپین کل و تصویر  sعملگر اسپین 

 .شودروابط زیر داده می

2
Z

N Z
T


                                                                                                               )6-1( 

( )Z i z
T t i  

                                                 
1 Isospin 
2 Heisenberg 
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2تعداد  1T  مقدار برایZT،  ازZT T  تاZT T ای با تههای صحیح، وجود دارد. برای هسبا گام

z پروتون و تعداد  N  ،نوترون
2

Z

N Z
T


 [ 8است.] 

 

 هابندی هستهدسته 3-1

 ها را به سه دسته تقسیم کرد:توان آنها میخصوصیات فیزیکی هستهبرای بررسی 

منفرد  Aکه  ،العکسب های فرد وهای زوج و نوتروند پروتونهایی با تعداهستهفرد:  –زوج هایهسته 1-3-1

، O17،C13 مانند شود.دارند. اسپین و پاریته کل آن با استفاده از اسپین و پاریته نوکلئون منفرد مشخص می

Sn117 

 توان به دو دسته تقسیم کرد:فرد را می -های زوجای در هستهمدل لایه

ر خارج از بخش جادویی ویج نشده دچند نوکلئون تز ،فرد -های زوجای کامل: اگر در هستهمدل لایه -1

 گویند.ای کامل میقرار بگیرد، به آن مدل لایه

ها در هسته تزویج نشده یکی از نوکلئون ،فرد -های زوجای ذره خیلی مستقل: اگر در هستهمدل لایه -2

فرد ئون منگویند که تمام خواص هسته از حرکت همین نوکلای خیلی مستقل میباشند به آن مدل لایه

 گیرد.سرچشمه می

فرد  -های فردهای فرد دارند به هستهها و نوترونهایی که تعداد پروتونهسته فرد: -های فردهسته 2-3-1

 شود. ها به سختی انجام میای در این نوع هستهمعروف هستند. که بررسی مدل لایه

ها به صورت زوج بوده های آنها و تعداد نوترونروتونهایی که تعداد پهستهزوج:  -های زوجهسته 3-3-1

 یهایهسته نیدر چن [.10] شودیهسته م یو این زوج بودن سبب پایدار رندیگیدر این دسته قرار م
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و این جفت  رندیگیقرار م یصفر درحالت فضای نیبا اسپ یهایبصورت زوج هم نام عموماً یهانوکلئون

صورت  یایتابع موج فض یانپوشته که در اثر همهس نیاسپو صفر شدن  یبستگ یانرژسبب افزایش  یشدگ

 یاههست یرویهمدیگر و در محدوده برد ن ینزدیکدر  یرشتی. )نوکلئون ها در زمان بشود، میتگرفته اس

 یهستند از جمله: دارا یمنحصر به فرد یویژگ یها داراته(. این هسرندیگیدر کنار هم قرار م

دو عضو در یک مدار هستند که در خلاف جهت هم حرکت  هرجفت شاملهستند.   n, j, I یاعدادکوانتوم

 یذات یاتکانه زاویه یها دارانوکلئون میدانیم .برابر صفر استهر جفت  یکل برا یاکنند. تکانه زاویهیم

 یارخش هسته یک تکانه زاویهاین چ جهیچرخد، در نتیحول یک محور م زیه نهستند و خود هست نیپاس

توان بااستفاده ها را میگونه هستهکه این .برابر صفر است نیاسپ  Iیعدد کوانتوم یهایهسته نیدارد، در چن

  C41،O16 ،Ne20 ،Mg24 ،Si28 ،S32ای مورد بررسی و مطالعه قرار داد. مانند از مدل جمعی و یا مدل خوشه

[10،11]. 

 

 ای  های هستهلمدمروری بر  4-1

العاده ساده را که از لحاظ ریاضی بدون مشکل و از لحاظ ها، عمدتا یک نظریه فوقرسی هستهبرای بر

ای گی هستهی چند ویژکنیم. اگر این نظریه در مرحله نخست دربردارندهفیزیکی غنی باشد، انتخاب می

های متعددی . مدلهای اضافی آن را بهبود بخشیممهم باشد، آنگاه قادر خواهیم بود با افزودن جمله نسبتاً

ها اند. باید توجه کرد که هیچکدام از این مدلای پیشنهاد شدههای هستهجهت توضیح خواص و واکنش

های مختلفی برای تفسیر رو مدلبخش نیستند، ازایندات تجربی بطور کامل رضایت برای توضیح کل مشاه

ای، توان به مدل قطره مایع، مدل لایهها میاز جمله این مدلشود. کار برده میای بهای گوناگون هستهپدیده

و مطالعه مدل بررسی به  در این بخشکه ما ای و... اشاره کرد مدل جمعی، مدل اپتیکی، مدل خوشه

 .پردازیمای میخوشه
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  1ایمدل خوشه 1-4-1

ایشات رادرفورد و همکارانش، گسیل ی که آزمباشد، هنگاممی 1911آلفا مربوط به سال تاریخچه خوشه 

توانند درون هسته مادر شکل فورد پیشنهاد داد که ذرات آلفا میردخودی ذرات آلفا را نشان داد. رابهخود

[. در فیزیک 12]اند شکل گرفت ها از ذرات آلفا تشکیل شدهبگیرند. در این هنگام فرضیه اولیه که هسته

ها تحت شرایط معین باعث افزایش انرژی پیوندی سیستم هم پیوستن نوکلئونای، خوشه شدن و به هسته

های محوری، انحراف از حالت کروی در قالب ساختار های سبک، علاوه بر انحرافخواهد شد. در هسته

ها ای یا همان تجمع نوکلئونای، ساختار خوشهشود. از همان آغاز کار دانش هستهای نیز دیده میخوشه

ای، بر این اساس است که های سبک حائز اهمیت بوده است. در واقع مدل خوشهیین ساختار هستهدر تع

[. 13کنش می کنند ]د با یکدیگر برهمها وجود دارند که ضمن حفظ خوهسته، ترکیباتی از نوکلئون درون

گر، خوشه آلفا ها نسبت به یکدیها و موقعیت فضایی آنها در بین وجود خوشهخوشه ترینیکی از مهم

نامند. های آلفا مزدوج میها متشکل از ذرات آلفا است، هستهای آنهایی که ساختار خوشهباشد. هستهمی

  2براساس تئوری واپاشی ذرات آلفا، گاموو 1931در سال  هاست. های آلفا ثبات و پایداری آنمزیت خوشه

ت. در آن زمان ماهیت نوترون هنوز ناشناخته بود. ها به صورت ترکیبی از ذرات آلفا پرداخبه بررسی هسته

ها الکترون ها ورا متشکل از ذرات آلفا دانست که از پروتون A=4n (..,n=2,3,4)هایی با عدد جرمی او هسته

ها در ساختار ها تاثیری بر روی ذرات آلفا و پروتونبیان داشت به دلیل نامعلوم، الکترون بودند و تشکیل شده

بررسی کرد ها ها را به صورت مستقل از الکترونتوان ذرات آلفا و پروتونندارند. در واقع می ایهسته

[14،15.]  

های متشکل ها عمومیت یافت و ایزوتوپنوترون در بررسی هسته -های پروتونبعد از کشف نوترون، مدل

نوکلئون،  4باشد، این ذره با وترون میاز ذرات آلفا مورد بررسی قرار گرفتند. ذره آلفا شامل دو پروتون و دو ن

                                                 
1 Cluster model 
2 Gamow 
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شود که در تقابل با ذرات بسیار نزدیک به خود است. این به صورت یک ساختار متراکم درنظر گرفته می

گسترش  nهایی با آلفا جهت محاسبه انرژی بستگی سیستم-مدل با درنظر گرفتن یک اندرکنش آلفا

    هایآلفا برای هسته-رابطه خطی انرژی بستگی به صورت تابعی از تعداد پیوندهای آلفایافت. با توجه به 

N = Z وA = 4n (n=2,3,4,…)  ( نشان داده شده است،1-3که در نمودار شکل )  نقش مهمی که خوشه

خوشه کند مشخص است. این تصویر ساده، به ویژه در هنگامی که انرژی آستانه واپاشی آلفا در پایه بازی می

ای به عنوان ذرات آلفا های پایه ساختار خوشهدر نزدیکی حالت پایه باشد، درست است. اما در بیشتر حالت

 [. 16کنند ]ا با یکدیگر همپوشانی میهشده و خوشه ای فشردهماند بلکه ساختار خوشهجدا از هم باقی نمی

 

 وندهای ممکن بین ذرات آلفا(: نمودار انرژی بستگی هر هسته براساس تعداد پی1-3) شکل
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توان در را نمی Z = Nها به صورت خوشه آلفا یا هر ساختار مقید و پایداری با این ایده که آرایش هسته

ها در آستانه واپاشی رخ های برانگیخته هستهها در حالتها یافت، بلکه این خوشه شدنحالت پایه هسته

پیشنهاد  n4 = A و N = Zها با برای کلیه هسته  1، ایکدا6819دهند، قوت یافت. تا این که در سال می

تواند ایجاد شود و به دیاگرام ای با یک برجستگی مربوط به انرژی آستانه واپاشی میکرد که حالت خوشه

تر، کمی پایین تمالاًای در آستانه واپاشی خوشه و احرود ساختار خوشهایکدا معروف است. بنابراین، انتظار می

ها تبدیل تواند انرژی برانگیختگی داخلی را به انرژی بستگی خوشه[. همچنین هسته می17ده شود ]دی

 کند.

 بررسی خوشه شدن 5-1

 ها و ای خود بصورت ساختارهای شبیه به آرایش هندسی اتمبا درنظر گرفتن هر هسته در حالت خوشه

ها بوده کنش بین آلفا در هستهر رابطه با برهمای دهای فیزیکدانان هستهها یکی از اولین دیدگاهمولکول

است. این دیدگاه بعدها به مدل ساختار شبه مولکولی گوسی معروف شد. فرضیات اولیه در اندرکنش بین 

 [:18به شرح ذیل مطرح شدند ]  3و تلر  2ذرات آلفا که توسط هافستد

 کنند.می ها یکدیگر را دفعوشهآلفا در فواصل نزدیک، به واسطه وجود نیروی تبادلی بین خ ذرات .1

 در فواصل میانی، بین ذرات آلفا یک نیروی جاذبه از نوع واندروالس قرار دارد. .2

 کنند.در فواصل دور، به واسطه وجود دافعه کولنی ذرات آلفا یکدیگر را دفع می .3

 

                                                 
1 Ikeda  
2 Hofstede 
3 Teller 
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 تلر -پتانسیل هافستد (:1-4) شکل

 

انسیل بین کنش تبادلی و پتنزدیک را متناظر با برهمتوان نیروی دافعه در فواصل براساس این مدل، می

کنش ن مدل، برهمها در فواصل میانی را از نوع واندروالس در نظر گرفت. در ایذرات آلفا تشکیل دهنده هسته

یری در کند، بدین معنی که بدون ایجاد هر نوع تغیبین دو ذره با حضور ذره آلفای سوم تغییری نمی

[. 19یافزاییم ]بیز به مسأله ها را نکنش بین ذره سوم با آنفی است برهمه اول، تنها کاکنش بین دو ذربرهم

 دهد.( فرم کلی پتانسیل برحسب فاصله ذرات را نشان می1-8شکل )



16 

 

 

 های آلفا مزدوجشناختی برحسب فاصله ذرات در هسته (: پتانسیل پدیده1-5) شکل

 

نوکلئونی  ها، انرژی سیستمای شدن در هستهی خوشهذار بر پدیدهثیر گترین پارامتر تأترین و مهماساسی

دمبلی  باشد. براساس فرضیات این مدل، ذرات آلفا درون هسته با آرایش هندسی متناظر با یک مدلمی

کنش رهمبشوند. با توجه به ماهیت های آلفا معرفی میالاضلاع از خوشهصورت یک مثلث متساویه شکل، ب

دن شبنابراین خوشه  ها یک مکانیسم طبیعی است،ها و اینکه خوشه شدن در همه سیستمبین نوکلئون

ار نخواهد ها، دور از انتظهای نوکلئونی در هسته اتمشود. تشکیل خوشهبرای افزایش پایداری محسوب می

مطالعات د. بود. یک ویژگی اصلی پدیده خوشه شدن این است که مستقیما به مقدار انرژی هسته بستگی دار

 [:20شوند ]ای به دو دسته تقسیم میهای خوشهاثرات خوشه شدن براساس مدل

ر خوشه است و از ساختا nنوکلئون در  Aهای غیر میکروسکوپی که در آن سیستم بصورت مدل .1

 شود.نظر میها صرفداخلی خوشه

به کمک تابع ها کند و خوشهنوکلئون توصیف می Aهای میکروسکوپی که سیستم را با مدل .2

 شوند.ای توصیف میهای مدل لایهموج
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ک ذرات تا های مختلف، از فیزیهای محدود کننده در پدیدهحل معادله غیر نسبیتی شرودینگر با پتانسیل

له ومی، طرح معادترین گام در حل مسائل مکانیک کوانتفیزیک اتمی، جالب توجه بوده است. اصلی

امانه سای است که چگونگی تغییر حالت کوانتومی یک دینگر، معادله[. معادله شرو20شرودینگر است ]

 1926ر سال فرمول بندی شده است و د 1925کند. این معادله در اواخر سال فیزیکی با زمان را توصیف می

کی بستگی توسط فیزیکدان اتریشی اروین شرودینگر منتشر گردید. شکل معادله شرودینگر به شرایط فیزی

 ترین فرم معادله شرودینگر بصورت زیر است:دارد. ساده

H E                                                                                                                      )7-1( 

تابع موج سیستم است. فرم کلی معادله شرودینگر  انرژی کلی سیستم و Eهامیتونی سیستم،  Hکه در آن 

 ای بصورت زیر خواهد بود:برای سیستم دو خوشه

2
2 ( ) ( ) ( ) ( )

2
r V r r E r  


                                                                          )8-1(  

های دیگر خوشه تواند به مختصهمی Vجرم کاهش یافته ذرات است. پتانسیل فاصله دو ذره و  rکه 

هاست که بتواند برخی مانند اسپین هم وابسته باشد. ولی موضوع مهم، انتخاب صحیح پتانسیل بین خوشه

. در شودها صرف نظر می[. در این مدل از ساختار داخلی خوشه21های سیستم را توصیف نماید ]از ویژگی

شود و جرم نوکلئون در نظر گرفته می Aهای میکروسکوپی، هامیلتونی برای سیستمی متشکل از سیستم

شود. در این محاسبات نیز پتانسیل نوکلئون وارد رابطه می -کنش نوکلئوننوکلئون و مختصات و برهم

مداری و یا موارد دیگر رکت ح های دیگری مانند اسپین و اندازهتواند به جز وابستگی فضایی به کمیتمی

هایشان کم است، برای حل معادله شرودینگر در هایی که تعداد نوکلئوندر مورد سیستم وابسته باشد.

ها ها تعداد نوکلئونهایی که در آنهای موفقی ارائه شده است ولی برای وضعیتهای میکروسکوپی روشمدل
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های میکروسکوپی در مدل بکار برد. در واقع در نظریه هایی را جهت حل مسئلهزیاد است، باید تقریب

 [. 22،23شوند ]ای توصیف میمدل لایه جها به کمک تابع موشهای، خوخوشه

 

 ایپديده خوشه شدن در فيزيک هسته 6-1

ای است. بدین گیری ساختار هستهمنحنی انرژی پیوندی معرف بهترین گواه تجربی برای چگونگی شکل

ها سازگار باشد. ای باید با منحنی انرژی پیوندی هستهای، هر تئوری و نظریهفیزیک هستهمعنی که در 

ای های نظریه پردازان در این زمینه، از مدل قطره مایع آغاز شده و اکنون به مدل پوستهترین تلاشمهم

با اینکه مایع  هترین مدل در توصیف ساختار هسته بوده است. مدل قطررسیده که این مدل، تاکنون موفق

 -های زوجتواند انرژی پیوندی بسیار بالای هستهکند، اما نمیت میقبه خوبی با منحنی انرژی پیوندی مطاب

ای در این است که برای را توجیه کنند. در همین راستا دلیل موفقیت مدل پوسته O16یا  He4زوج مثل 

کند. اما نکته اینجاست که براساس ارائه می هایی دلایل کافی و مناسبی راانرژی پیوندی چنین هسته

شوند. در ها از نظر ساختار هندسی به صورت کروی در نظر گرفته میای هستهتعاریف اولیه مدل پوسته

به این ترتیب  هستند. 1 ها غیر کرویهسته %90دهند که حالیکه امروزه آزمایشات تجربی بسیاری نشان می

ای برای توصیف حالت تغییر تعمیم مناسبی از مدل پوسته 1995در سال  2 با وجود اینکه مدل نیلسون

ها ها در اختیار فیزیکدانان قرار داد. اما هنوز هم برای ارائه توصیف بهتری از ساختار هستهشکل یافته هسته

 ها و اینکه خوشه شدن در همهکنش بین نوکلئوننیاز به یک تئوری جدید هست. با توجه به ماهیت برهم

های نوکلئونی شود. بنابراین تشکیل خوشهها یک مکانیزم طبیعی برای افزایش پایداری محسوب میسیستم

های بزرگ مقیاس ها نیز دور از انتظار نخواهد بود. چرا که وقتی به سیستمای و هسته اتمدر ماده هسته

                                                 
1 Non- Spherical 
2 Nilson  
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های همچنین وقتی به سیستم بینیم.ها را میشدن در ستارههای کهکشانی و خوشهکنیم، خوشهنگاه می

ها برای ایجاد کرشوند و کواها خوشه میها برای تشکیل مولکولبینیم که اتمنگریم، میکوچک مقیاس می

خوشه شدن  توانیمآیند. در نتیجه نمیای در میای و سه ذرههای دو ذرهها به صورت خوشهنوکلئون

، همزمان 1930ثل ذرات آلفا را قبول نکنیم. در اواخر سال ها برای تشکیل ساختارهای پایدارتری منوکلئون

ها، مفهوم و با مشاهده تابش ذرات آلفا از هسته یکوانتوممکانیک ها به کمک مبانی با آغاز توصیف هسته

، وجود ذرات ای نهاد. بدین ترتیب از همان زمانخوشه شدن نیز پا به عرصه وجود در حیطه فیزیک هسته

گویند یکی هایی شد که میایدهالهام بخش  ،گیرداز واپاشی هسته در درون آن شکل می پایداری که قبل

. [24]هایی از ذرات آلفا دربیایند که به صورت خوشهها این است های مطلوب و مورد علاقه هستهاز حالت

در یک مقاله مورد  1930در اواخر سال  1ها برای اولین بار توسط بته و باچر مناسب و صحیح بودن این ایده

در شرایط خاصی  توانندها میاند که هستهبینی کردهها در این مقاله پیشبحث و بررسی قرار گرفت. آن

ها نظریات خوبی در رابطه با آرایش هندسی و تعداد پیوندهای بین متشکل از ذرات آلفا باشند. همچنین آن

بینی کردند که از هسته ها پیشکردند. به علاوه آن مزدوج ارائه -های سبک آلفاذرات آلفا در درون هسته

O16 شود، تعداد پیوندهای ها اضافه میای نوکلئونبه بعد، به ازای هریک، ذره آلفایی که به سیستم خوشه

 .یابدبین ذرات به اندازه سه تا افزایش می

ی که بین دو ذره آلفا وجود ها، هایزنبرگ بود که قبل از همه اعتقاد داشت که نیروی تبادلدر همین سال

ن هافتسد و تلر در سال ختارهای مولکولی عمل کند. پس از آکنش حاکم در ساتواند شبیه به برهمدارد می

، در ادامه کارهای بته و همکارش، منحنی انرژی پیوندی برحسب تعداد پیوندهای آلفا را تا هسته 1938

S32 ها مدل ( نشان داده شد. به علاوه، آن3-1ر شکل )لفا مزدوج رسم کردند که دهای آبرای هسته

هایی متشکل از ذرات آلفا و یک نوترون اضافی نیز به کار بردند. در پیشنهادی خود را برای توصیف سیستم

                                                 
1 Bethe and Bacher 
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 که رابطه خطی انرژی پیوندی با تعداد پیوندهای آلفا نشان دهندهآن زمان هافتسد و همکارش معتقد بودند 

مزدوج بود. هرچند که این تصور ساده بود، اما در  -های آلفاآلفا در حالت پایه هستههای نقش مهم خوشه

افتاد. در ها خوشه شدن در نزدیکی حالت پایه اتفاق میآمد، چون از نظر آننگاه اول درست به نظر می

اتفاق بیافتد تواند در حالت پایه این نظریه را مطرح کرد که خوشه شدن نمی 1موریناگا  1950اواخر سال 

ها باید از نظر انرژی در وضعیت مشخصی باشند تا بتوانند اثبات شد که هسته 1960و پس از آن در سال 

، آیکدا مقادیر انرژی لازم برای ایجاد هریک 1968ای دربیایند. سرانجام در سال به صورت ساختارهای خوشه

دوج را با نمودار معروف خود تعیین کرد. او مز -های سبک آلفاای در هریک از هستهاز ساختارهای خوشه

های آلفا در این نمودار به وضوح مشخص نمود که پدیده خوشه شدن در حالت پایه هیچ یک از هسته

، مدلی با عنوان مدل خوشه آلفا توسط 1966. علاوه بر این در سال ( Be8افتد ) به جز ق نمیامزدوج اتف

های ای معرفی شد. او برای هستههای خوشهپایدار در سیستمر و شبه ی مطالعه ساختارهای پایدابرینک برا

-بینیمزدوج، ساختارهایی با آرایش هندسی را پیشنهاد کرد که از بسیاری جهات شبیه به همان پیش -آلفا

های برانگیخته های او مربوط به حالتبود. با این تفاوت که بررسی 1938های هافتسد و همکارش در سال 

 .[25]شدمی

 

  هاای در هستهمطالعات تجربی مربوط به ساختارهای خوشه 7-1

دارد و از زمان  ها شواهد تجربی بسیاری وجودهای آلفا در هستهای، برای تشکیل خوشهدر فیزیک هسته 

ها نیز در آزمایشات مشاهده شده است. برای مثال: فیزیکدانان از آن ها پدیده واپاشی ذره آلفاکشف هسته

کنند. همچنین پس از ایجاد شدن به سرعت به دو ذره آلفا واپاشی می Be8اند که هسته جربی اثبات کردهت

های در یکی از حالت C12اند که هسته ها به کمک آزمایشات وسیعی از قلمرو اختر فیزیک نشان دادهآن

                                                 
1 Morinaga  
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که اگر مقدار انرژی این . به طوریآیدبرانگیخته خودش به صورت ساختار متشکل از سه خوشه آلفا درمی

کاملا به صورت ساختاری از  C12تغییر بدهیم،  MeV 0.38برانگیخته خودش به اندازه  هسته را در این تراز

گفت سه خوشه آلفا مشاهده خواهد شد. پس از همه این مطالعات، نمودار معروف آیکدا به میان آمد که می

ها در توان برای بررسی آنشوند و میای میشخصی خوشهمزدوج در ترازهای انرژی م -های آلفاهمه هسته

ها های بین این خوشهکنشها صرف نظر کرد و تنها برهمهای بین نوکلئونکنشاین وضعیت خاص از برهم

نوکلئون هستند  -های نوکلئونکنشرا در نظر گرفت، اما باید توجه نمود که در حالت پایه، فقط این برهم

به ساختار  Mg24و همکارانش برای هسته  1، ویوزما 1992کنند. به علاوه در سال نی میکه در هسته حکمرا

کند. آیکدا را تأیید می ها نتایج مربوط به نموداردست یافتند که بررسی و مطالعه آن C12  +C12دو خوشه  

تواند با می Be11 و همکارانش در آزمایشات خود نشان دادند که هسته 2، کاواباتا2007و سرانجام در سال 

دریافت مقدار مشخصی از انرژی به صورت ساختاری از دو خوشه آلفا و سه نوترون در بیاید. همچنین برخی 

ساختار  Ca40اند و برای های میان وزن بردهای در هستهاز مطالعات تجربی پی به وجود ساختارهای خوشه

 .[26]اندبینی کردهرا پیش  αAg + 36  ایخوشه

 

 ایهای هستههای تئوری اخير در ارتباط با خوشهرهيافت 8-1 

که بعدها نیز توسط برینگ پیشنهاد شد  3ای توسط ویلرها با رویکرد خوشهاولین توصیف کامل از هسته

های های هستهبندی با نام مدل خوشه آلفا معروف است، که برای بررسی ویژگیکامل گردید. این فرمول

خوشه  های مهم پدیدهگیلا نیز اشاره شده است، یکی از ویژنطور که قبباشد. همامیمزدوج مناسب  -آلفا

ی هسته بستگی دارد. علاوه براین با توجه به اینکه در آخرین ژانرشدن این است که مستقیما به مقدار 

است.  بینی شدهها پیشانگیزی در آنای شگفتهای مربوط به فیزیک ناپایدار، ساختارهای خوشهبررسی

                                                 
1 Wiosma  
2 Kavabata 
3 Wheeler  
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ها های آنهایی که تعداد نوکلئونهای تئوری گوناگونی نیز برای مطالعه پدیده خوشه شدن در هستهمدل

ای که شامل مغزهای خوشه شده و تعدادی های بس ذرهباشد. برای توصیف سیستممطرح می فرد است

ها به صورت برخی از آنشود که ای تعمیم یافته استفاده میهای خوشهنوکلئون ظرفیت هستند، از مدل

 [.27است ] زیر

 SVMروش وردشی تصادفی  (1

 MOمداری  -روش مولکولی (2

 GCMروش مختصه مولد  (3

 ADMدینامیکی مولکولی نامتقارن روش  (4

ستفاده از انوکلئون با  Aها تابع موج سیستم متشکل از های فوق این است که در آنیک ویژگی مهم مدل

به صورت  تا نوکلئون سیستم Aشود که شود و یا به عبارتی فرض میای توصیف و معرفی میتقریب خوشه

ا پادمتقارن هنشوند و تابع موج کل آاند که با توابع موج مخصوص به خود توصیف میآمدههایی در خوشه

مسئله  های اولیهها از فرضها در همه آنها میکروسکوپی هستند و وجود خوشهاست. تمامی این مدل

ها رون هستههایشان، برای شناخت جزئیات اتفاقات دها، با تمام پیچیدگیود اینکه این مدلاست. با وج

توان طی میست که در چه شرایهای ناپایدار به طور دقیق مشخص نشده امفید هستند. اما برای همه هسته

   بخشی از اجزای تشکیل دهنده سیستم را خوشه شده فرض کرد.

 

 نوکلئون -های نوکلئونشکل عمومی پتانسيل 9-1 

ای مناسب تعریف کنیم که با ای با استفاده از مدل، ابتدا باید یک پتانسیل هستهبرای توجیه خواص هسته

ها را دقیقا مشخص کند. متوسط پتانسیل این مدل مطابقت داشته باشد و بتواند ترازهای انرژی و لایه



23 

 

 فوک-رینوکلئون توسط نظریه ها -کنش نوکلئونهممیکروسکوپی با در نظر گرفتن بر ای در مقیاسهسته

کند( ها در فواصل خیلی کوتاه را وارد محاسبات میاین نظریه، دافعه بین نوکلئون ) 2و نظریه بروکنر  1

کنش را در سیستم دو نوکلئونی ها ابتدا لازم است که سه جز برهمشود. برای مقایسه پتانسیلمحاسبه می

 در نظر بگیریم:

)بلند بردبخش  (1 2 )r fmپیون -: پتانسیل تبادل تک)OPEP(  به واسطه جرم کوچک پیون، بلند

 نوکلئون است. -کنش نوکلئونبردترین قسمت برهم

1)بخش متوسط برد (2 2 )fm r fm  :آید )دو پیون و های اسکالر بدست میکه از تبادل مزون

 های سنگین(مزون

)بردبخش کوتاه  (3 1 )r fm: های سنگین و آید )مزونهای برداری بدست میکه از تبادلات مزون

 مشهود است(. QCDخوبی در های چندگانه که بهتبادلات پیون

توان به شکل زیر در های پدیده شناختی را میتن اطلاعات بدست آمده پتانسیلدر نهایت با در نظر گرف

 [:28]گرفت  نظر 

1 2 12 ,C CS T LSV V V V S V L                                                                                )9-1(      

CV کند. انرژی پتانسیل مرکزی معمولی را توصیف میCSV  .پتانسیل مرکزی وابسته به اسپین استTV 

 مدار است. -معرف نیروی اسپین  LSVمعرف عملگر تانسوری است. 12Sمعرف نیروی تانسوری و 

                                                 
1 Harry-Fuck 
2 Bruckner's Theory 
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 1مدل نيروی تبادل 1-10

ابسته و Lودن و زوج و فرد ب S=1یا  S=0ای نباید به اینکه در نگاه اول شاید به نظر رسد که نیروی هسته

اهده شده را ای به اسپین و تکانه مداری وجود دارد. موارد مشباشد ولی شواهدی بر وابستگی نیروی هسته

 [.29] مگیریبه صورت زیر در نظر می

 انرژی بستگی به ازای هر نوکلئون مقدار اشباعی دارد. (1

 ها چگالی ثابت دارند.نوکلئون (2

 باشد.ی بالا مستلزم حضور نیروهای تبادلی میهای انتقال فاز و قطبیدگی در انرژتحلیل (3

شود و تبادل مزون ای از تبادل مزون نتیجه میشود که نیروهای هستهاین رفتار به این واقعیت مربوط می

ا نیروی ماژرونا، تبادل فضایی ی که شامل: شود. سه نوع نیروی تبادلی وجود داردمنجر به نیروهای تبادلی می

 شود.می سپینی یا نیروی هایزنبرگا -یا نیروی بارتلت، تبادل فضایی تبادل اسپینی

  

 هاتوجيح حضور نيروی تبادلی در هسته 11-1

 باشد:کند به صورت زیر مییید میها تأدو دلیلی را که حضور نیروی تبادلی را در هسته

ای نسبتا ثابت است و انرژی بستگی هدانیم که چگالی هستای: از تجربه میالف( خاصیت اشباع نیروی هسته

رسد که هر نوکلئون فقط تعداد کمی از . به نظر میو ثابت است 8MeVتقریبا به ازای هر نوکلئون 

های ها همان همسایهکند و در فواصل خیلی کوتاه همین نوکلئونهای نزدیکش را جذب میهمسایه

ای با ها جلوگیری کند که این را در فیزیک هستهاز حد آن کند تا از نزدیکی بیشنزدیکش را نیز دفع می

                                                 
1 Exchange Force Model  
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انتخاب یک پتانسیل مرکزی مناسب که برد محدود و مرکزیتی به صورت یک مغز دافعه داشته باشد، توضیح 

 ای در این مورد قابل توجه است.دهند. شباهت فیزیک اتمی و فیزیک هستهمی

 پروتون-گی نوترونب( وجود قله بزرگ رو به عقب در پراکند

که به نوعی مدل نیروی تبادل آید های بالا دلایلی به دست میینرژپروتون در ا-ه پراکندگی نوتروناز مطالع

 نشان داده شده است (1-6) شکل روتون درپ-کند سطح مقطع دیفرانسیلی پراکندگی نوترونیید میرا تأ

[29]. 

 

 

 )ب(                                              )الف(                                               

 روتونپ-(: سطح مقطع دیفرانسیلی پراکندگی نوترون1-6) شکل

یک قله   MeV400های با انرژی همسانگرد است. )ب( برای پروتون MeV14 های با انرژی ای برای نوترون)الف( توزیع زاویه

 دارد.وجود درجه  180برجسته در 

 

در  ای بزرگ است و این یعنی اینکه انتقال تکانهسطح مقطع پراکندگی در زوایای نزدیک به صفر دارای قله

توجیحی  0180ای بزرگ در زاویه پراکندگیکوچک است ولی وجود قلهبرخورد بین ذرات فرودی و هدف، 

کنند. وتون جایشان را با هم عوض مینوترون و پر ،تواند داشته باشد؟ اگر فرض کنیم که در طی برخوردمی
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ای ارائه کند، و این یعنی اینکه نوترون که به طرف جلو در حرکت تواند توضیح قانع کنندهمدل تبادل می

شود و پروتونی که به طرف عقب )ازدیدگاه چارچوب مرکز جرم( در حرکت است است به پروتون تبدیل می

ای و هم خلاصه اینکه نیروی تبادل هم خصوصیت اشباع نیروهای هستهشود. به طور به نوترون تبدیل می

گوییم که برای کند. در مورد اولی میپروتون توجیه می-وجود قله بزرگ رو به عقب را در پراکندگی نوترون

ود و در ای )پیونی( رد و بدل شها ذرهها وجود داشته باشد باید بین آنآن نوعی پیوند اشباعی بین نوکلئون

ها را خصوصیت آن شود که عملاًای )پیونی( مبادله میها ذرهگوییم که بین نوکلئونمورد دومی هم می

 دهد.تغییر می

 

  ی يوکاوانظريه يوکاوا و ذره 12-1

گر ما رفتار اش بیان شد. طبق این نظریه ادر نظریه مزونی مفهوم نیروی تبادلی اولین بار توسط یوکاوا

بیعی را طای را در چارچوب مکانیک کوانتومی نسبیتی مورد بررسی قرار دهیم، یک رفتار های هستهونیر

ای از مرتبه[. برد نیروهای هسته30ه برد هستند مشاهده خواهیم کرد ]ای کوتاکه مبنی بر نیروهای هسته

m c  266در آن باشد که می em m  جرم مزون ای پایون است. ذرات تبادلی حامل نیروی هسته

شود، عامل اصلی قسمتی از پتانسیل یا پایون نامیده می ها را که مزونترین مزونمند. سبکنارا مزون می

مل پیوند نوکلئونی را تبادل براین شاید بتوان عافرمی است، بنا 1.5تا  1نوکلئون با برد بیشتر از  -نوکلئون

ظریه عامل های تجربی اثبات شده است. مطابق این نپایون دانست. باید توجه کرد این نظریه توسط داده

 هاست. اساس نظریه مزونی یوکاوا معادله نسبیتی شرودینگر است که ب ها مزون کنش بین نوکلئونبرهم

دانیم انرژی نسبیتی برای یک ذره آزاد به صورت [. همانطور که می30گوییم ]گوردن می -معادله کلاین آن

 شود:زیر نوشته می

2 2 2 4 , ,E P C m C E i P i
t t



 
   

 
                                              )10-1( 
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2 2 2 2 4y
c m c

x



    


                                                                                     )11-1( 

1با در نظر گرفتن چهار بردار  2 3, ,x x x   4برای قسمت فضایی وx ict  قسمت وابسته به زمان رابطه بالا

 شود:به صورت زیر نوشته می

2 2 2 2
2 2 4

2 2 2 2

1 2 3 4

[ ( )] 0c m c
x x x x



   
      

   
                                                                )12-1( 

 توان نوشت.های زیر میمان و مستقل از زمان به صورتگوردن را در دو حالت وابسته به ز -که معادله کلاین

 وابسته به زمان:

24
2 2 2

2
1

( ) 0 ,
i ix





  


                                                                              )13-1( 

 مستقل از زمان:

23
2 2 2

2
1

( ) 0 ,
i ix





    


                                                                            )14-1(  

 گوردن: -معلادله کلاین

2 2( ) 0                                                                                                           )15-1(  

 ر خواهد آمد:گوردن به صورت زیر د -که برای حالت پایه معادله کلاین

2 2 2 20 ( ) 0
y

x



     


                                                                                )16-1(  

به جواب ادله اخیر برایبا حل مع
re

r



 ای از مرتبهرسیم. که برد نیروی هستهمی
1


یا  

m c
 

ای را با شود. اگر برد نیروی هستهمی
m c

1310اینیروی هستهمساوی قرار دهیم ) برد    cms  به )
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200نتیجه  em m  266رسیم که با جواب بدست آمده از آزمایشاتمی em m   .قابل مقایسه است

ون به اندازه کافی بهم [. درصورتی که دو نوکلئ30] کندرا توجیح می گوردن مزون-پس معادله کلاین

ای است که نزدیک شوند ممکن است دو مزون همزمان مبادله شوند. تبادل چند مزونی فرآیند پیچیده

توان با اطمینان ای نمیهای فعلی محاسبه کرد. بنابراین، اثر آن را در نیروی هستهتوان آن را با نظریهنمی

 حساب کرد. 

 

 های کربنمروری بر ويژگی 13-1

توان یک عنصر استثنایی در جدول تناوبی دانست. ترکیبات کربنی تا به آن حد گسترده است بن را میکر

های رشته شیمی، تحت عنوان شیمی آلی را به خود اختصاص داده است. در این گرایش که یکی از گرایش

ترکیبات متنوع  پردازند. گستره وسیعی از ترکیبات شاملشیمیدانان به بررسی کامل ترکیبات شیمی می

[. ترکیبات کربنی در نانوفناوری 31نفتی تا مواد دارویی و بسپارهای آلی زیرمجوعه ترکیبات کربن هستند ]

اند. اند و تحت عنوان نانوساختارهای کربنی شناخته شدهنیز دسته مهمی را به خود اختصاص داده

دهند که نقش مهمی ی از خود نشان میفردهشیمیایی منحصر ب-نانوساختارهای کربنی خصوصیات فیزیکی

[. از نظر فراوانی کربن یازدهمین عنصر شناخته شده سنگ 32های نوین و پیشرفته دارند ]در زمینه فناوری

رود. اما از نظر ترکیبات شناخته شده، کربن بعد از هیدروژن در مرتبه دوم قرار دارد، که اغلب کره بشمار می

ای کنند. کربن برای تشکیل نیاز به یک برخورد سه مرحلهواد آلی دسته بندی میعنوان مه این ترکیبات را ب

ذرات آلفا )هسته هلیم( دارد بنابراین در انفجار بزرگ تشکیل نشده است. تاکنون چهار شکل مختلف از 

ها در حد کربن شناخته شده است: غیرمتبلور)آمورف(، گرافیت، الماس و فولرن )در این حالت مولکول

بعدی منحنی را  3اتم کربن یک لایه گرافیتی با ساختمان  60بیلیونیم متر هستند، و شکل ساده آن، 

( ملاحظه 1-2، جدول )22تا کربن 8ربنکه از کایزوتوپ است  15[. کربن دارای 33دهند( ]تشکیل می
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ها تنها دو مورد به این ایزوتوپها در تعداد پروتون یکسان و در تعداد نوترون نابرابراند. از بین شود. ایزوتوپ

به مقادیر کم در  14است و کربن 13و کربن 12شوند و پایدار هستند که شامل کربنفراوانی یافت می

 13و کربن 12شود، مابقی دارای نیمه عمر بسیار پایینی هستند. کربنتولید می 14اتمسفر با نیتروژن

شود گیرند که باعث میای خود به خودی قرار میهستههای ایزوتوپ دیگر دستخوش واکنش 13پایداراند، 

درصد و  89/98با فراوانی  12ت: ایزوتوپ کربنهسته تغییر کند. فراوانی کربن در طبیعت بدین صورت اس

های کربن [. برای بررسی خصوصیات فیزیکی ایزوتوپ34باشد ]درصد می 11/1با میزان فراوانی 13کربن

های زوج )تعداد پروتون و نوترون زوج( و ایزوتوپ -های زوجکنیم: ایزوتوپیم میها را در دو دسته تقسآن

زوج باید  -های زوجدهیم. در مورد ایزوتوپهای فرد( قرار میفرد )تعداد پروتون زوج و تعداد نوترون -زوج

فرد اسپین و  -وجاست. برای حالت ز 0+ها توجه کرد چون هر دو زوج هستند اسپین پاریته حالت پایه آن

 کنیم.پاریته را برای نوترون زوج نشده محاسبه می

 

 12کربن 

ربردهای زیادی نوترون است. این عنصر کا 6پروتون و  6است، که دارای  12ترین ایزوتوپ کربن، کربنفراوان

ژن و روها، هرگاه علاوه بر هیدهای مختلف دارد و نیز دارای اهمیت است. در مبحث همجوشیدر زمینه

های همجوشی ممکن تری در داخل یک ستاره موجود باشند، رشته متفاوتی از واکنشهلیم عناصر سنگین

زیر  ها باشد که بصورتممکن است یکی از این رشته CNOاست به وقوع بپیوندد، چرخه کربن یا چرخه 

 [:34است ]
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کنش وارد واکنش رود، بلکه بصورت یک عامل برهمشود و نه از بین مینه تولید می 12در این چرخه کربن

اسپین [ و ایزو35است ] MeV 16/92شود تا به فرآیند همجوشی کمک کند. مقدار انرژی بستگی کربن می

ایه آن با توجه به رابطهحالت پ
2

Z N
T


  شود. محاسبه می 

 

 13کربن 

1ای دارای عدد جرمی فرد و اسپین هسته 13کربن 
2

I   بسیار پایین  13است. فراوانی طبیعی کربن

های فرد ت. بررسی ایزوتوپاس 13های کربن های کربن در طبیعت اتمدرصد از کلیه اتم 11/1است و فقط 

 MeV 118/97ی بستگی تجربی برای هسته رژبه صورت خواص هامیلتونی تک ذره صحیح است. مقدار ان

ل پیوند و وسیله مناسبی برای مشاهده مکانیزم تشکی 13[. کربن 36] باشداست و دارای پاریته منفی می

ار شود که تکنیک بسیی هسته محسوب میساختمان ترکیبات کربن از طریق طیف سنجی تشدید مغناطیس

 [.31خوب و دقیق در بررسی ساختار مولکولی است]
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 14کربن

 12ت که برخلاف دو ایزوتوپ توضیح داده شده )کربنزوج کربن اس -های زوجنیز از جمله ایزوتوپ 14کربن 

شود و دارای مد واپاشیای میهای هسته( پایدار نبوده و دستخوش واکنش13و  است. البته خصوصیات

ن سن اشیا ، تخمی14( نشان داده شده است. از جمله کاربردهای کربن 1-2های کربن در جدول )ایزوتوپ

ها را در جو زمین دانیم بمباران زمین به وسیله پرتوهای کیهانی ذخیره ثابتی از نوتروناست. از طرفی می

14کنند و ها با ازت جو واکنش میوترونکند. این نتولید می 3,C H4و احتمالا مقدار کمیHe11باBe  به

14آورند.وجود می 3,C H 14پرتوزا هستند. نیمه عمرC ،5568 د که کربن پرتوزا با شوسال است. فرض می

شود. موجود در جو مخلوط می 2Coبا  2Coدهند و این تشکیل می  2Coکند واکسیژن واکنش می

وط با زا مخلاکسیدکربن پرتوتوان گفت که جذب پرتوهای کیهانی معادل است با تولید دیبنابراین می

سیدکربن اکسیدکربن جو. از آنجایی که گیاهان و موجودات زنده نهایتا برای ادامه حیات به دی اکدی

ن آهنگ دهد که تعادلی بیها نشان میهای علمی و آزمایششوند. فرضیهها نیز پرتوزا میاند، آنمحتاج

د دارد. ن پرتوزا برای تمام موجودات زنده وجوهای کربهای کربن پرتوزا و آهنگ جذب اتمواپاشی اتم

شوند. ها نیز پرتوزا میاند، آناکسیدکربن محتاجبرای ادامه حیات به دیزنده نهایتاً  اتهنگامی که موجود

آهنگ  های کربن پرتوزا ودهد که تعادلی بین آهنگ واپاشی اتمها نشان میهای علمی و آزمایشفرضیه

جذب  میرد،کربن پرتوزا برای تمام موجودات زنده وجود دارد. هنگامی که موجود زنده میهای جذب اتم

قیقه دفروپاشی در  10.3شود. مقدار تعیین شده تعادل برابر در بافت واپاشیده می 14Cشود ومتوقف می

ن کرد. معادله پس از مرگ مواد آلی را تعیی توان سنبرای هر گرم کربن است. با استفاده از این مقدار می

 :در یک ماده آلی به صورت زیر است14Cفعالیت ویژه 

10.3 0.693 556Spact e t   
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گیری باید گیری سن مورد نظر است، نمونهکه اندازههای پس از مرگ است. هنگامیتعداد سال tکه در آن  

د داشته های کربنی باشد که در زمان مرگ آن وجویرد. این نمونه باید حاوی اتمبه طور دقیق صورت گ

ها طی هزاران سال های کربن گردد. از آنجا که نمونهتواند سبب جایگزینی اتماست. تغییرات شیمیایی نمی

یابی ه تنهایی قابل اعتماد نیست. فنون سنب 14Cیابی به وسیلهاند، سنپس از مرگ مستعد تغییرات فراوان

به کار رفته  شناسی ایالات متحد آمریکابه وسیله کربن اخیرا در برنامه مخاطرات راکتور در بررسی زمین

ل های زمین شناختی است که ممکن است در تعیین محاست. هدف از این برنامه مشخص کردن فرآیند

 [.32راکتور قدرت تاثیر داشته باشند ]

 

 15کربن 

ربی انرژی باشد و همچنین دارای اسپین و پاریته نیم صحیح است. مقدار تجنوترون می 9دارای  15کربن 

1است واسپین و پاریته حالت پایه آن  MeV 5/106بستگی برای این ایزوتوپ 

2
j 



  است و انرژی اولین

5حالت برانگیخته
( ) 0.74
2

E MeV



 [ در جدول )36است .]ها و اسپین و پاریته و ( جرم ایزوتوپ2-1

 است. های کربن محاسبه و نمایش داده شدهایزواسپین ایزوتوپ
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 [.33]های کربن برخی خصوصیات ایزوتوپ :(1-2جدول )
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 [.33های کربن]برخی خصوصیات ایزوتوپ :(1-2جدول )
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 های کربنکاربرد

ها ترین آنباشد که قابل توجهها میرین کاربرد اقتصادی کربن به فرم هیدروکربنتعمده -1

 های فسیلی، گاز متان و نفت خام است.سوخت

 یابی کربن پرتوزا مورد استفاده است.کشف شد در سن 1930فوریه  27که در  14Cایزوتوپ -2

 رود.ان مغز مداد به کار میا خاک رس به عنوگرافیت در ترکیب ب -3

اربرد کها و سایر کاربردهایی که سختی آن مورد استفاده است الماس جهت تزئین و نیز در مته -4

 دارد.

 کنند.برای تولید فولاد، به آهن کربن اضافه می -5

 رود.های اتمی به کار میکربن در میله کنترل در راکتور -6

وارد ان ذغال چوب برای پخت غذا، در آثار هنری و مگرافیت به شکل پودر و سفت شده به عنو -7

 گیرد.دیگر مورد استفاده قرار می

تگاه های ذغالی چوب در پزشکی که به صورت قرص یا پودر وجود دارند برای جذب سم از دسقرص -8

 اند.گوارشی مورد استفاده

 لقوه امیدوارخصوصیت ساختمانی و شیمیایی فولرن به شکل ریز تیوب کربن، کاربردهای با -9

 ای در رشته در حال شکل نانو تکنولوژی دارد.کننده

 .[37]را نشان می دهد  C14( ترازهای انرژی 10-1نمودار) -10
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 C14 ایزوتوپ (: نمودار ترازهای انرژی7-1شکل )

 

 

 های اکسيژنمروری بر ويژگی 14-1

در پوسته  اکسیژن فراوان ترین عنصر. شد کشفداروساز سوئدی به نام کارل، توسط  1771در سال اکسیژن 

ه بجو زمین  %20و  O2Hها به صورت اقیانوس %87است و حدود  7/46%  زمین است و مقدار آن حدود

است و  O16-O17 -O81ایزوتوپ پایدار 3دهد. اکسیژن دارای را به خود اختصاص می 3Oو  2Oصورت ازن 

24580ا نیمه عمرب O21ها همگی ناپایدار هستند که بقیه ایزوتوپ 10  ثانیه ناپایدارترین ایزوتوپ اکسیژن

ده از مدل باشد. با استفامی 0+و پاریته پایدار اکسیژن است که دارای اسپینهای یکی از ایزوتوپ O16 و

رژی بستگی انو  بوده u 994/ 15 شود. جرم اتمی این ایزوتوپختم می P1 2/1ای این ایزوتوپ به لایه لایه

 راوانی این ایزوتوپ در طبیعت است. همچنین درصد ف 619/127 (MeV)  های آنهریک از نوکلئون

 .[38،39،40] است 6994/2  (fm)بوده و دارای شعاع باری   76/99%
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 .[37]را نشان می دهد  O16( ترازهای انرژی 11-1نمودار)

 

 O16 ایزوتوپ ترازهای انرژی نمودار(: 8-1شکل )

 

 های نئونمروری بر ويژگی 15-1

 و موریس در لندن ایزوتوپ نئون را کشف کردند.دان انگلیسی به نام ویلیام رمزی شیمی 1898در سال  

کند. نئون یک گاز بی اثر است ولی در ترکیب با فلوئور در آزمایشگاه، ترکیبات رنگی جالبی را ایجاد می

شود، چراکه گاز شدت خطرناک است و سبب خفگی شدید می باید توجه داشت که استشمام گاز نئون به

 Ne20 – Ne21 – Ne22 شود. نئون دارای سه ایزوتوپ پایدارنئون از طریق تنفس به سرعت جذب بدن می

حدود  Ne22و  27/0حدود  % Ne21و  98/90حدود % Ne20 ها به صورت درصد فراوانی این ایزوتوپاست. 

 2/5d1ای به تراز است که بر اساس مدل لایههای نئون کی از پایدارترین ایزوتوپی Ne20 باشد. می 9/22%

ها به صورت تزویج شده ها نوکلئوناست زیرا در این ایزوتوپ 0+شود و دارای اسپین و پاریته کل ختم می

زوج با  -پ زوجقرار دارند و هیچ تک نوکلئون منفردی در این لایه وجود ندارد. این ایزوتوپ یک ایزوتو

بوده و انرژی بستگی  u 992/19 دارای جرم اتمی  Ne20 باشد. هسته نوترون می 10پروتون و  10تعداد 
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است که با مقدار انرژی در حالت پایه این هسته برابر است زیرا  645/160  (MeV)ها هر یک از نوکلئون

 005/3  (fm)است. شعاع باری این هسته  گونه انرژی دریافت نکردهسیستم در حالت مقید بوده و هیچ

  .[38،39،40]است

 [.37دهد ]میرا نشان  Ne20 ( تراز های ایزوتوپ12-1نمودار)

 

 

 Ne20های ایزوتوپ تراز : نمودار(9-1)شکل 

 

 

  

 های منيزيم مروری بر ويژگی 16-1

هامفری دیوی  1808ل جوزف بلک منیزیم را به عنوان یک عنصر شناسایی کرد و در سا 1755در سال 

های تولید آهن، فولاد، به صورت مواد دیرگداز در کوره منیزیم خالص را کشف کرد. ترکیبات منیزیم، اکثراً 
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گیرد. منیزیم در تولید کلروفیل کاربرد دارد و در نتیجه در فتوسنتز شیشه و سیمان مورد استفاده قرار می

 Mg24 - Mg25 - Mg26ایزوتوپ  3، است که از این تعداد ایزوتوپایزوتوپ   22نیز موثر است. منیزیم دارای 

حدود %  Mg24ایزوتوپ پرتوزا دارد. درصد فراوانی این سه ایزوتوپ به صورت  19بوده و همچنین پایدار 

99/78  ،Mg25  % و   10حدودMg26 % ها ایزوتوپ پایدارترین آن.  [38] است 01/11حدودMg24 .است 

شود که اندازه ختم می 2/5d1ای به تراز است که بر اساس مدل لایه u 985/23زوتوپ جرم اتمی این ای

)، همچنین با استفاده از رابطه پاریتهاست  = 2lحرکت مداری در این تراز  1)l  ،  پاریته مربوط به این

   است.  )+(تراز  

Mg24 21زوج با تعداد  -یک ایزوتوپ زوجN =  = Z   است. انرژی   0+است که اسپین و پاریته کل آن

خواص  است که به عنوان   1224/3  (fm)و 257/198  (MeV)بستگی و شعاع باری این ایزوتوپ به ترتیب

 .[39،40]توان نام برداستاتیکی هسته می

 . [37] شده است را  نشان داده Mg24های انرژی ایزوتوپ تراز نمودار (13-1)شکل در 
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 Mg24های انرژی ایزوتوپ ترازنمودار  (:10-1شکل )

 

 های سيلسيوممروری بر ويژگی 17-1

پوسته زمین را تشکیل می  7/27% آنتوان لاووازیه کشف شد. سیلسیومسیلسیوم توسط  1878در سال  

زوتوپ ای 23دهد و این عنصر بعد از اکسیژن دومین عنصر فراوان در پوسته زمین است. این هسته دارای 

بیشترین فراوانی را  Si28است. در طبیعت   Si28-Si29 -Si30ایزوتوپ پایدار  3است و از این تعداد تنها 

ایزوتوپ پرتوزای سیلسیوم شناخته شده است، که پایدارترین  20است. تا کنون  23/92% داراست که حدود

سال با مد واپاشی 105با نیمه عمر Si32و بعد از آن  Si28ها  آن   و بعد از آنSi31 3/157عمر  با نیمه 

دقیقه است که بعد از گذشت این زمان   کند. ناپایدارترین ایزوتوپ سیلسیوم شامل واپاشی میSi34  است

ها ها و سیارهرما، سیارکد و غبار، ستوان در گرسیلسیوم را می. [37] ثانیه استنانو 60که نیمه عمر آن 
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 u جرم اتمی این ایزوتوپتوان اشاره کرد که می Si28 های سیلسیوم بهپایدارترین ایزوتوپاز . [39] پیدا کرد

زوج  -شود. این ایزوتوپ یک ایزوتوپ زوجختم می 2/5d1ای به لایه است و بر اساس مدل پوسته  976/27

باشد. همچنین این هسته می 14مساوی این تعداد باشد که ها میوترونها و نبا تعداد یکسانی از پروتون

ها در بوده و انرژی بستگی هریک از نوکلئون 0+زوج دارای اسپین و پاریته  -های زوجمانند سایر ایزوتوپ

است  1224/3  (fm)باشد که در این هسته شعاع باریمی  537/236  (MeV)حالت پایه این ایزوتوپ

[39،40.] 

 [.37را به نمایش گذاشته است ] Si28 تراز های انرژ ینمودار ( 14-1)شکل 

 

 

 Si28 ایزوتوپ های انرژ ینمودار تراز :(11-1)شکل 
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 های گوگردمروری بر ويژگی 18-1

ینی برای نوشته چ یلادی در یک دستم 808در سال  کنند،جای سولفور از گوگرد استفاده می در کتب به

ن قدمت اروت در قسمت دستور العمل آن از نیترات و گوگرد و کربن نام برده است و این میزاساخت ب

ر جدول دمیلادی گوگرد به عنوان یک عنصر شیمیایی شناخته شد و  1789رساند. در سالسولفور را می

ولفور سن دهد. در هسته زمین میزاعناصر جای گرفت.گوگرد تقریبا سه درصد از جرم زمین را تشکیل می

ه: یک ضد قارچ  ی است از جملسولفور دارای کاربرد فراوانبرابر نسبت به پوسته آن بیشتر است.  100تقریبا 

کنند. د میسوزد، دی اکسید گوگرد گاز سمی تولیعفونی کننده بسیار خوب است. زمانی که گوگرد میو ضد 

عفونی یا  هایی که محل قرار گرفتن بیمارانعفونی ساختمانبرای ضددر نیویورک از این بخار در گذشته 

ایزوتوپ  4اد تنها ایزوتوپ است که از این تعد 23سولفور دارای گرفت. مورد استفاده قرار می بود، هاپناهگاه

طبیعی را  از گوگرد 95ایزوتوپ پایدار است که %یک  S32باشد. می S32 -S33-S34-S36پایدار دارد که شامل 

یل از گوگرد طبیعی را تشک 02/0حدود  % S36و  21/4%حدود  S34و  75/0حدود % S33 تشکیل می دهد.

ای هسته S32شود. طور طبیعی در طبیعت یافت میه یک ایزوتوپ رادیواکتیو است که ب S35می دهند. 

ن و پاریته . اسپیاست های پایدار گوگردو یکی از ایزوتوپبوده نوترون  16پروتون و  16که دارای زوج،  -زوج

ای به لایهاست. این ایزوتوپ طبق مدل پوسته 0+کل در این هسته 
1

2

(2 )S شود که اندازه حرکت ختم می

بوده و  99/94در طبیعت % S32. میزان فراوانی ایزوتوپ [37] است l = 0مداری در حالت پایه برای آن 

پ شامل خواص استاتیکی این ایزوتو برخیتوان به ای میهاست طبق مدل لای u9720/31دارای جرم اتمی 

  (fm)بوده و شعاع باری 780/271 (MeV) انرژی بستگی و شعاع باری اشاره کرد که انرژی بستگی آن

 [.39،40است ] 2611/3

 [.37] استبه نمایش گذاشتهرا  S32 های انرژی ترازنمودار  (15-1) شکل
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 S32های انرژی ایزوتوپتراز : نمودار(12-1)شکل 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



44 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



45 

 

 

 فصل دوم

 های تحلیلی و عددی حل مسالهروش
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 مقدمه 1-2

های حل خواهیم به روشای پرداختیم. در این فصل میدر فصل اول به بررسی مفاهیم اولیه فیزیک هسته

 :روش وجود دارد ی حل مسائل فیزیک سهطور کلی براهبمسأله بپردازیم. 

 به محاسبه و حل دقیق پارامتری معادلات دیفرانسیل حاکم بر روش تحلیلی: در این روش (1

 پردازیم.های فیزیک میمیدان

که پردازیم، و به جای اینروش عددی: در این روش به حل تقریبی و عددی مسائل فیزیکی می (2

جواب  زمانی کوچک هایه و در بازهمسائل را پیوسته در نظر بگیریم بصورت گسسته در نظر گرفت

 آوریم.له را بدست میمسأ

های رین روشباشد، و یکی از پرکاربردتروش تجربی یا آزمایشگاهی: این روش برگرفته از واقعیت می (3

 مورد استفاده در حل مسائل است. 

توان به درک میای های هستهشود. و با حل سیستمبرده می کارهها برای حل مسائل مختلف باین روش

های مختلف فیزیک معادلات مختلفی ارائه شده ست یافت. برای بیان بخشی از ساختار هسته دتردرست

شود. که برای توصیف فیزیک نسبیتی و غیر نسبیتی از معادلات مختلفی استفاده میتوان گفت، است. می

گوردن برای  -ت دیراک و کلاینهای غیرنسبیتی و معادلاتوان از معادله شرودینگر برای سیستممی

توان شود میهایی که برای حل معادلات شرودینگر پیشنهاد میروش  های نسبیتی نام برد. از جملهسیستم

های جبری برای حل [ اشاره کرد. این تکنیک43و انتگرال مسیر ] [42[، ابر تقارن ]41]  NU1به روش 

شود کار برده میههای مرکزی و غیرمرکزی بپتانسیلمعادلات دیفرانسیل خطی مرتبه دوم در حضور 

[44،45.] 

                                                 
1 Nikiforov-Uvarov method  
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های حل عددی های متفاوت تحلیلی و عددی حل کرد. روشتوان این پتانسیل را با روشدر این میان می

 های محدود به روش تحلیلی، از اهمیت خاصی برخوردار است. به دلیل حل پتانسیل

بری های کوانتومی شده است. این تکنیک جبرای حل سیستم NUروش  های اخیر توجه زیادی بهدر سال

شرودینگر  برای حل معادلات دیفرانسیل خطی مرتبه دوم درنظر گرفته شده است، و نیز علاوه بر معادله

کار برده هب های مرکزی و غیرمرکزیدر حضور پتانسیل DKPگوردن و  -کلاینبرای حل معادلات دیراک، 

دست  در حل معادله شرودینگر، دستورالعمل روشنی برای به NUبه کارگیری روش  .[46،47،48]شود می

ها، برحسب های مقید، ویژه مقادیر انرژی و ویژه توابع وابسته به آنهای دقیق حالتآوردن جواب

که یافتن به دلیل این چنیندهد. که در حین سادگی بسیار مؤثر است. همهای متعامد ارائه میایچندجمله

وسانگر ل کولنی و یا نیهای دقیق معادله شرودینگر فقط در مواردی خاص مانند سیستم با پتانسجواب

ست. لذا های معمول و سنتی غیر ممکن اهماهنگ امکان پذیر است و در سایر موارد با استفاده از روش

ه منجر کشود. از جمله مواردی و محسوب میاستفاده از این روش باعث حل این مشکل شده و گامی به جل

 اً های غیر مرکزی است که اخیرشود حل معادله شرودینگر با پتانسیلهای جدید میبه جستجوی روش

های روش هم، مانند NUمطالعات فراوانی در این زمینه انجام شده است. البته باید توجه داشت که روش 

های خاصی که ر نوع پتانسیل معین ناکارآمد است و تنها با پتانسیلقبلی در حل معادله شرودینگر با ه

 . مورد نظر رسید توان با استفاده از این روش به نتیجهکنند، میالزامات روش را برآورده می

ل یک معادله بر پایه تقلی NUدر ادامه این فصل به حل معادلات دیفرانسیل مرتبه دوم با استفاده از روش 

 پردازیم.ل خطی مرتبه دوم میدیفرانسی
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 دستگاه مختصات ژاکوبی 2-2

دهد، تکانه ارتباط می 2را به  1یعنی برداری که مکان ذره  12rدر یک سیستم دو جسمی بردار مکان را با 

ای نسبی را بصورت زاویه
12 2 1P P P   و تکانه زاویه مداری را بصورت

12 12L r P شود، و تعریف می

 ای باشد، در اینذره Aدهند. حال اگر سیستم مورد مطالعه ما یک سیستم نمایش می S اسپین کل را با

Hصورت معادله شرودینگر مستقل از زمان آن بصورت  E  تونی بصورت زیر لشود که هامیبیان می

 [:49،50شود ]تعریف می

2

, 1
,

( ( ) ( , ))
2

N i
i j i i j
i j i j

i

P
H V r V r r

m


 

                                                                                           )1-2( 

iبندی فوق استفاده از شرط در جملهکه  j کنش ای با خودش برهمبه این دلیل است که هیچ ذره

iبراین، شرطته باشد. علاوه شندا j  با توجه به جملات . کندنظر میاز نوشتن جملات تکراری صرف

)( جمله1-2)معادله  )iV r شامل اثرات محیطی است و جمله( , )i jV r r کنش هر دو ذره نیز شامل برهم

د شویم. برای منای از دستگاه مختصات ژاکوبی بهرهذره Aسیستم  درنظر داریم برای یکبا یکدیگر است. 

1Nتوان ای میذره Aمحاسبات سیستم  A  3بردار ژاکوبی و در نتیجهN کرد  یفمختصه ژاکوبی تعر

کند صل میوه ذرات باقی مانده ا بتم رکوبی در واقع مرکز جرم یک زیر سیسژاهر بردار یف و در هر تعر

یزشان جرم جرم ناچنظر از اختلاف توان با صرفباشند می ها مطالعه نوکلئون [. زمانی که ذرات مورد51]

صورت زیر تعریف اکوبی را ببردار ژ Nتوان پروتون و نوترون را برابر در نظر بگیریم. برای چنین سیستمی می

 [:52کرد ]

(2-2            )                                                  1

1

1
  ) , 1,2,...

1
1( ,i i

i

j

j

r i N
i

r
i i




   


 

i  بردار مکان هر ذره نسبت به مرکز نقاط قبلی است. بردار مرکز جرم برای هرA زیر تعریف  صورتره بذ

 شود:می
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1

1 2

1 1

1 1 1
( ... )

1

A N

A i i

i i

R r r r r r
A A N



 

    


                                                                          )3-2( 

 و در نهایت المان حجم در این مختصات بصورت زیر است:

3
1

2

1 1

N N

i ii j
dr N dR d dx



 
                                                                                        )4-2( 

ها را بر حسب ابر توان آنها باشند، میهایی از فاصله نسبی آناناگر پتانسیل بین ذرات تنها وابسته به تو

 [.53،54]گویند های فوق مرکزی میها، پتانسیلشعاع نوشت. در این صورت به این پتانسیل

 [.55] شودیداده م ریبعد به صورت زD در نگریمعادله شرود

2 2

2 2 2

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

2
nl nl

d D dR l l D
E V r R r

dr r dr r





     
      

   

                                  )5-2( 

3که در آن  3D N  باشد.می 

 

 متغييرهای فوق کروی 3-2

کنشی بین توان گفت معمولا پتانسیل برهمها در حالت پایدار شکلی کروی دارند بنابراین میهسته

وق کروی ختصات فجای مختصات دکارتی از مه گیریم، درنتیجه بها را پتانسیل مرکزی در نظر مینوکلئون

 وایایزمختصه آن مربوط به  2Nمختصه داریم که  D=3Nدر مختصات فوق کروی ما     کنیم. استفاده می

شعاع  مختصه فوق زاویه هستند، و تک مختصه دیگر، فوق N-1قطبی و سمتی مختصات ژاکوبی است. 

 :[56،57شود ]با رابطه زیر تعریف میاست و 

2 2 2 2 2

1 2

1

...
N

N i

i

r    


                                                                                      )6-2( 

3N-1  به صورت زیر است:« ریکمنب-زرنیک»مختصه دیگر براساس تعریف 
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1 2 1 2( , ,..., ; , ,..., )N N                                                                                  )7-2( 

زاویه  N2است که در کل شامل  iبیانگر دو زاویه قطبی و سمتی مربوط به هر بردار ژاکوبی iکه در آن 

1مختصه دیگر  N-1شود و می 2( , ,..., )N    یف صورت رابطه زیر تعر بهفوق زاویه هستند و بردار ژاکوبی

 شود:می

1 2cos sin sin ...sin ( 1,2,.., ); (0 )
2

i i i i i i N ir i N


                                            )8-2( 

 د:نشوصورت زیر تعریف میو نیز زوایا و فوق زوایا به

1

2 2

1

( )
D

i

i

r x


                                                                                                                          )9-2( 

1 1 2 3 1sin sin sin ...sin Dx r       

 

2 1 2 3 1cos cos cos ...cos Dx r       

. 

. 

. 

1 1 1cos sin sin ...sini i i i Dx r                                                                                              )10-2( 

. 

. 

. 

1 2 1
cos sin

D D D
x r  

  
  

 

2

( ) ( )
( ) ( ) ( ) 0

( ) ( )
n n n

S S
S S S

S S
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 :که در آن داریم

10 ; ; 0 (2 1)ir i D                

1کمیات  2 1, ,..., ,N N    ( بیان شده است، به ترتیب با کمیت6-2که در رابطه ) های
12 1

2 2

1

( )
N

j

j

r x




   

1 2 2, ,...,D D Nx x x   ( متناظراند. اندازه زوایا به9-2در رابطه ) شود:میصورت زیر محاسبه 

1
2 2

1

1

( )

tan ( 1,2,..., 1)

i

j

j

i

j

x

i D
x






  


                                                                )11-2( 

 

 چند جسمی نيروهای 4-2

( نیز مشاهده 2-1ای، نیروی بین دوجسمی است. همانطور که در شکل )گیریم، نیروی هستهدرنظر می

جسمی های دو کنشد. بنابراین برهمراوجود د Bو  Aمیان دو نوکلئون  ABFشود، نیروی دوجسمیمی

[. 58آیند ]به وجود می QCD 1تر از تئوری نظریه تبادل مزون و در سطح بنیادیبطور طبیعی در زمینه 

A ،ABمطابق شکل نزدیک به یکدیگر باشند، نیروی اعمال شده بر  Cو  A ،Bهای حال اگر نوکلئون ACF F 

 [.59است ]

                                                 
1 Quantum Chromodynamics 
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(: طرح شماتیک نیروهای دو جسمی و سه جسمی1-2شکل )  

های دیگری لکند. اما تبادها عمل میکه نیروی مزونی فقط میان جفتآید از مدل نیروی تبادل چنین برمی

کند، ون گسیل میها دو مزنیز وجود دارند، برای مثال هنگامی که دو نوکلئون حضور دارند و یکی از نوکلئون

بر نوکلئون اول حضور داشته هر دو مزون باید جذب نوکلئون دیگر شوند، ولی هرگاه دو نوکلئون دیگر علاوه 

ر به نیروی توانند جداگانه جذب هر یک از دو نوکلئون شوند. این امر منجباشند، دو مزون گسیل شده می

نج طرح تبادل مزونی، نیروهای چهار جسمی، پتوان نتیجه گرفت که شود. به سادگی میسه جسمی می

 کند.بینی میشوند را نیز پیشجسمی و ... که نیروی چند جسمی نامیده می

توان با مدل کوارکی دهند، میها را تشکیل میکنش بین سه کوارک، هادروندر فیزیک ذرات بنیادی، برهم

هادرون  راین نیروی سه جسمی مربوط به بخشها را توصیف کرد. بنابکه هم ارز نیروی سه جسمی است آن

سیله وا تابش شده است، قبل از جذب شدن به ه)باریون( است. یک پایون که بوسیله یکی از نوکلئون

های موفقیت ،همچنین مدل پدیده شناختی [.60] شودسومین نوکلئون، توسط نوکلئون دوم پراکنده می

سمی طور معمول چندین مدل پدیده شناختی نیروی سه جهکه بای داشته است ددی در نیروی هستهمتع

 یمن نیروی سه جسمی حاصل از تبادل( نمودار فا2-2سهم تبادل دو پایون وجود دارد. در شکل ) حاصل از

 [.61ن داده شده است ]دو پایون نشا
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 [62(: نمودار فایمن نیروی سه جسمی]2-2شکل )

ی شود نیروی سه جسمی را از نیرونی است که آیا میهای سه نوکلئویک روش دیگر، مطالعه سیستم

های توان بصورت حالتهای سه نوکلئونی را میدوجسمی محاسبه کرد یا نه؟ جواب منفی است. سیستم

3های مقید نظیر هسته 3

2 1,He H ین یا توسط پراکندگی نوترون یا پروتون از دوترون مطالعه کرد که در ا

کوشش  عات زیادی موجود است. تجزیه و تحلیل این اطلاعات بسیار مشکل است، به هر حالزمینه اطلا

3زیادی صرف محاسبه انرژی بستگی 

1H  شده است که مقدار تجربی آنMeV 482/8 [ نتایج 63است .]

 MeV  نتیجه حدود است و در MeV7 دهد، انرژی بستگی ناشی از نیروی دو جسم فقط برابر نشان می

 شود.از انرژی بستگی آن از نیروی سه جسمی ناشی می 5/1

 

 NUکليات روش  5-2

وسیله توابع متعامد ه [ برای حل معادلات دیفرانسیل مرتبه دوم فوق هندسی ب64] یووارو -وفارروش نیکی

فرانسیل مرتبه دوم های حل معادلات دیگذاری شده است. این روش یکی از پرطرفدارترین روشپایهکروی 

[. 65،66آید ]های اخیر به شمار میلهای مکانیک کوانتومی در سابرای تحلیل و توصیف سیستم تک متغیره

های مقید، ویژه مقادیر انرژی و ویژه توابع وابسته آن های دقیق برای حالتدست آوردن جوابهبرای ب

-ل مشخصی در حل معادلات شرودینگر، کلایناستفاده کرد. این روش دستورالعم NUتوان از روش می

دهد. این روش متعامد ارائه میهای ایجملهاسبه مقادیر عنوان شده برحسب چندگوردن و دیراک برای مح
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ر با یک تغییر متغیر م است. در این روش معادله شرودینگبراساس تقلیل یک معادله دیفرانسیل مرتبه دو

)مناسب،  )s s r [:67شود ]به شکل کلی زیر تبدیل می 

2

( ) ( )
( ) ( ) ( ) 0

( ) ( )
n n n

s s
s s s

s s

 
  

 
                                                                                           )12-2(  

)در این رابطه  ) , ( )s s  و  هایی حداکثر از مرتبه دو هستندایچندجمله( )s ای ملهجنیز یک چند

)با حداکثر درجه اول است و )n s   یک تابع فوق هندسی است. تابع موج( )n s صورت معادله زیر هرا ب

 گیریم:در نظر می

( ) ( ) ( )n n ns s y s                                                                                                        )13-2( 

( )ny s شود:بع فوق کروی است که چندجمله آن با استفاده از رابطه زیر محاسبه میتا 

( ) ( ( ) ( ))
n

nn
n n

n

B d
y s s s

ds
 


                                                                                )14-2(              

nB  ضریب نرمالیزاسیون و :تابع وزنی است که با توجه به رابطه زیر داریم 

( ) ( )
( )

( )

d s s
s

ds s

 





             ( ) ( ) ( )s s s                                                        )15-2(  

 یابد:به یک معادله فوق هندسی به شکل زیر کاهش می (2-12)معادله 

2

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

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
n n n

s s s s s s
y s y s y s

s s s s s s

     

     

  
                           )16-2( 

)، ضریبدر معادله بالا )ny s   با تقریبی به شکل را
( )

( )

s

s




)دهیم که برابر قرار می   )s  یک

 باشد، یعنی:ای حداکثر از درجه اول میجملهچند
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( ) ( ) ( )
2

( ) ( ) ( )

s s s

s s s

  

  


                                                                                        )17-2(   

 صورت زیر است:هل منظم بو بنابراین شک

( ) ( )

( ) ( )

s s

s s

 

 


                                                                                                   )18-2( 

 که در معادله بالا داریم:

1
( ) ( ( ) ( ))

2
s s s                                                                                             )19-2(  

 رسیم:ای قابل قبول میاز عبارت بالا به نتیجه

( ) 2 ( ) ( )s s s                                                                                              )20-2( 

 

)متر جدیددر نتیجه پارا )s ای با حداکثر درجه یک است. علاوه بر این، جمله یک چندجمله( )

( )

s

s





  که

)در ضریب  )y s ( می14-2در معادله )شود:صورت زیر بیان میهباشد، ب 

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

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

s s s s s

s s s s s

    

    

  
                                                                   )21-2( 

)(، ضریب 16-2با استفاده از معادله ) )y s شود:به شکل مناسب تبدیل می 

2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

s s s s s

s s s s s

    

    

 
                                                                   )22-2( 

 داریم:

2 2( ) ( ) ( ) ( )[ ( ) ( )] ( ) ( )s s s s s s s s                                                         )23-2( 
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، یک معادله از نوع فوق هندسی (2-16( در معادله )2-22( و )2-17ا جایگزینی طرف راست معادله )ب

 آید:دست میهبصورت زیر ب

2

( ) ( )
( ) ( ) ) ( ) 0

( ) ( )
n n n

s s
y s y s y s

s s

 

 
                                                                             )24-2( 

)ای اگر چندجمله )s ای جملهدر معادله بالا به چند( )s  تقسیم پذیر باشد، یعنی( ) ( )s s   که

 ( به معادله فوق هندسی زیر تبدیل 22-2یک عدد ثابت است، آنگاه معادله )شود:یم 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0s y s s y s y s                                                                          )25-2( 

)باشد. با قرار دادن رابطه عنوان یک تابع فوق هندسی میه بنابراین جواب آن ب ) ( )s s   معادلهدر         

)توان به معادله درجه دوم زیر برایمی (21-2) )s :دست یافت 

2 ( ) ( )[ ( ) ( )] ( ) ( ) 0s s s s s k s                                                               )26-2( 

( )k s    درجه دوم برای گیریم. در نتیجه جواب معادلهرا در نظر می( )s :بصورت زیر خواهد بود 

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

2 2

s s s s
s s k s

   
  

  
                                                 )27-2( 

در زیر  kهای مثبت و منفی رابطه بالا، پارامتر های ممکن مطابق با علامتدست آوردن جوابهبه منظور ب

)ای باشد زیرار رادیکال باید مربع یک چندجملهمشخص باشد. بنابراین، عبارت زی لاًید کامرادیکال با )s 

ای درجه دوم در زیر رادیکال باشد. برای این منظور، باید چندجملهای با حداکثر درجه یک مییک چندجمله

2دارای  4b ac   نابراین . ببرابر صفر باشد( ) ,s  ( و رابطه 17-2توانند با استفاده از معادله )می

( )k s    دست آیند. هبه ترتیب ب( )s ای وابسته به پارامتر یک چندجملهs  است. تعیین مقدارk 

)هدفی اساسی در محاسبات  )s  است. برای محاسبه مقدارk  ریشه عبارت زیر رادیکال باید برابر صفر

 باشد، داریم:
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( 1)
( ) ( ) ( 0,1,2,...)

2
n

n n
n s s n   


                                                          )28-2( 

)( و مقدار 28-2با برابر قرار دادن مقدار معادله ) )k s     شود. نیاز محاسبه میمقدار انرژی مورد

توابع  ژهیو و  ینرژا ریمقاد ژهیت که وقابل ذکر اسآید. ( بدست می2-26از معادله ) kتوجه شود مقدار 

 روش توان با بکار بستنیم یبه آسان نیمع یمرکزریغ لیپتانس کیتحت  یستمیسبرای ان را شتهوابس

NU گرید یهاوشروش همچون ر نیلاً هم اشاره شد، اتوجه داشت همانطور که قب دیالبته با .دست آوردهب 

از  یع خاصناکارآمد است و تنها با نو ،دلخواه یرمرکزیغ لینگر با هر نوع پتانسیدر حل معادله شرود

ذا در این ل. سیدمطلوب ر جهیروش به نت نیاز ا توانیم کنند،یکه الزامات روش را برآورده م هالیپتانس

ز ادر حل مسائل سخت نقش مهمی دارند که در ادامه به طور مختصر با برخی  های عددیروش، میان

 .[68شویم ]های عددی در حل مسائل فیزیک آشنا میروش

 های حل عددیروش 6-2

د. باشیمی و عدد یاانهیرا یهااختار و رفتار مواد روشس سیبرر یموجود برا یهاروش نیاز بهتر یکی

 یهابه روشنسبت  گرید یایمزا یبودن و برخ ریپذبودن کنترل نهیهز از لحاظ کم یاانهیرا یهاروش

و  دبرپیشدر  سزایینقش به  یاانهیرا یهاروش هاانهیرا یفناور رفتشیبرترند. امروزه با پ یگاهشیآزما

از  توانیم زین یاچند ذره یهاستمیس لیو تحل یجهت بررس یدارد. حت یعلم یهاهیو فرض هیاثبات نظر

ذرات در نظر  نیب یبرا یلیپتانس دیامر با یمنظور در ابتدا نیبهره جست. به ا یو عدد یاانهیرا یهاروش

 لیپتانس شناخت .طلبدیاصول و قواعد خاص خود را م ذرات نیب لیانتخاب پتانس یعنیکار  نی. امیریبگ

 لی. معمولا به دلباشدیرفتار ذرات م ینیبشیوپ فیوصشناخت و ت یبرا یاصل یهاهیاز پا یکیذرات  نیب

با  لی. در عمل پتانسستین سریم یواقع لیپتانس قیشکل دق نییدستگاه تع کیها در ذره ادیوجود تعداد ز

حاصل از محاسبات  جیاکثر نتا یو درست تیاهم. شودیانتخاب م یشناخت دهیو بر اساس ملاحظات پد بیتقر

مختلف را نشان  طیمختلف مواد و گذار حالت تحت شرا یهاحالت یها از رفتار واقعچه آنو آن یاانهیرا
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 یکوانتوم یهمه اثرها کیکلاس یهایسازهیدارد. در شب یبستگ لیپتانس یانرژ حیبه انتخاب صح دهندیم

مختلف مواد اقسام  یکیزیفسازی مدل یبرااست. نهفته  یاهذر نیب لسیدر پتان یاذره بس یهاتگاهدس

مورد  یهالیساند. پتانشدهداده توسعه  یمختلف یابس ذره یهالیپتانس ،رهیو غ ناهاسامرین ،فلزهامثل

را  یاذره سب لیپتانس کی اند.هسته ذرات واباصلفقط به ف یعنی .اندیزمرکاغلب  هایسازهیبفاده در شستا

 بسط داد: ریبه صورت ز توانیم

1 2 3( ) ( , ) ( , , )pot i i j i j k

i i j i i j i k j i

V V r V r r V r r r
   

                                                           )29-2( 

دستگاه  یهااعمال شده بر ذره یخارج لیپتانسمشخصه ذرات هستند. که جمله اول  i, j, k  رابطه نیدر ا

ها ذره نیب یادو ذره یهاکنشت از برهمجمله دوم عبارت اس توان از این جمله صرف نظر کرد.که میاست. 

ijیعنی گریکدی ذره از دو یبمقدار آن فقط به فاصله نس ولاًکه معم i jr r r   یهادارد. جمله یتگبس 

 .[68] باشندو ... می یاو چهار ذره یاه ذرهس یهاکنشبالاتر برهم

 PNUروش  7-2

 PNUز به بررسی توابع مختلف، روش بدون نیاو، یووار -فارو نیکی برای دستیابی به روشیک روش مستقیم 

 [:69،70] کنیمزیر معرفی می رابطه ای را به صورتشرودینگر گونه است. ابتدا فرم عمومی معادله

22

2 1 01 2

2 2 2

3 3

( )
( ) 0

(1 ) (1 )
n

s sc c sd d
s

ds s c s ds s c s

  


   
   

  

                          )30-2( 

 ی بالا نوشت،کنشی که بتوان به صورت معادلهشرودینگر گونه در حضور هر پتانسیل برهم معادلهبرای 

 .شوندویژه مقداری انرژی و تابع موج به ترتیب با روابط زیر داده می رابطه

2 5 9 3 8 3 7 3 8 8 9nc (2n 1)c (2n 1)( c c c ) n(n 1)c c 2c c 2 c c 0                                  )31-2( 

13 10 1112 ( , )

( ) 3 3(1 ) (1 2 )
c c cc

nk s nk nN s c s p c s                                                               )32-2( 
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در آنکه 
n

(μ , ν)P (x) ضرایب ثابت باشند وهای ژاکوبی میایچندجمله c ر جدولبکار رفته در معادلات بالا د        

 .باشدمی  c 2c=  1c =3 =1 ضرایبهمچنین  .اندارائه شده (2-1)

 

 

 

 

 

 

 

توان روابط مربوط به طیف می (2-1) و ضرایب موجود در جدول (2-27( و )2-26)با استفاده از روابط 

 انرژی و تابع موج را به دست آورد.

 ذرات نسبيتی با اسپين صفر 8-2

 یتی. معادلات موج نسبباشدیم یتیادلات موج نسبمع یریبالا مستلزم بکارگ یدر انرژ هادهیپد فیتوص

مطالعه و  ریاخ یهاالبالا است. در س یانرژ کیزیجالب در ف یهائلهساز م راکیگوردن و د نیمانند کلا

را به خود جلب کرده  نیحققاز م یاریگوردن توجه بس -نیمعادله کلا ژهیبه و یتیمعادلات موج نسب یبررس

معادله حرکت ذرات  نی. اکندیم یباز یتیکوانتوم نسب کیزیرا در ف یله نقش مهممعاد نیحل ا رایز است

و جرم  یبردار تکانه خط -. که شامل عملگر چارکندیم فیتوص لیپتانس دانیم کیصفر را در  نیبا اسپ

 لیتانسپ یعنیجفت شده  لیکه دو نوع پتانس دهندیدو عامل به ما اجازه م نی. که اباشدیسکون اسکالر م

  (=1i,…,13(ضرایب  (:1-2ول)جد

4 1

1
c (1 c )

2
   

5 2 3

1
c (c 2c )

2
   

2

6 5 2c c ρ   

7 4 5 1c 2c c ρ   2

8 4 0c c ρ   9 3 7 3 8 6c c (c c c ) c    

 

10 1 4 8c c 2c 2 c 1 1       
11 1 4 9 3

3

2
c 1 c 2c c 1,c 0

c
        

12 4 8c c c 0    

 

 13 4 9 5 3

3

1
c c c c 0,c 0

c
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 یهاحالت مختلف یهابا استفاده از روش نیاز محقق یاری. بسمیکن یرا معرف V(r) یبردار و  S(r)اسکالر 

جمله از  یگوناگون یها، و با استفاده از روشدعدمت یهالیرا با پتانس راکیگوردن و د -نیمعادله کلا دیمق

 [.71،72] اند  مطالعه و بررسی کرده و... NU ،ابر تقارن

استفاده از پتانسیل تعمیم یافته هولسن و ایکارت  با گوردن در سه بعد -ادامه ما به بررسی معادله کلاین در

به دست  NU مقداری انرژی و ویژه تابع را با استفاده از روش تحلیلی پارامتریپرداخته و معادله ویژه

 آوریم.می

 

 PNUبررسی غير نسبيتی مسئله با استفاده از روش  9-2

 [: 73،74]شعاعی شرودینگر به صورت زیر داریم  با در نظر گرفتن معادله

 
2

2 2 2

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

d D d l l D
V r E R r

dr r dr r

   
     

 

                                                                   )33-2( 

n,که در آن  lE و( )nlR r [. 75] انرژی و قسمت شعاعی تابع موج است به ترتیب ویژه مقادیر 

)  کنش بین ذرات به صورتجایگزیده جهت برهمبا در نظر گرفتن پتانسیل  ) ( ) ( )N CV r V r V r  که ،

)در آن  )CV r  پتانسیل دافعه کولنی و( )NV r عه و جاذبه ای است که شامل جملات دافپتانسیل هسته

 شود:باشد و در دستگاه مختصات ژاکوبی به صورت زیر تعریف میمی

2

2 2
( )

(1 ) (1 )

r r

r r

A e B e C
V r

re e

 

 

 

 


  

 
                                                                                    )34-2(  

معکوس برد  رت دافعه کولنی وقد Cای، قدرت دافعه هسته Bای، قدرت جاذبه هسته  A در این رابطه،

 پتانسیل هستند.
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مقادیر متغیر  به ازای (2-3را به صورت شکل ) (2-34توان شکل مربوط به پتانسیل موجود در رابطه )می

A  وB بر حسب )MeV(  10.44و مقادیر ثابت( )fm  :رسم کرد 

 
 و   C و مقادیر ثابت Bو  Aبه ازای مقادیر مختلف  rبر حسب ات پتانسیل تغییرنمودار (: 3-2شکل )

 

 :با داشتن بخش شعاعی تابع موج به صورت زیر

( ) ( )nl nlU r r R r  

 ( داریم:2-33بعدی موجود در رابطه ) Dبا قرار دادن پتانسیل در معادله شرودینگر و 

2

2
2 2

2 2

2

2

( ) 2 (1 ) (1 )

(2 1)
(

)
)

2 3
0

(

8

r r

n

r

nl
l

r

A e B e C
E

rd U r e e

dr l D
r

l D

r

U

 

 



 

 

 
   
  
 

    
  

                     )35-2( 

عادله از تقریب باشد، لذا برای حل این مهای معمول قابل حل نمیمعادله بالا به دلیل شکل پتانسیل به روش

 :[76کنیم]زیر استفاده می

2

2 2
2

1 1

(1 )

r

r

e

r b e











                                                                                                                   )36-2( 
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با به کار بردن تغییر متغیر 
r

s e 


 ( به صورت زیر نوشته می35-2رابطه ):شود 

 

2

2 22 2

2 2 2 2
2

2 2

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

(2 1) (2 3)

8 (1 )

A s B s C s
E

s s sd U s dU s
U s

ds s ds s l D l D s

s





 
   

   
   

    
  

     )37-2( 

 به صورت زیر نوشت: (PNU)و یووار -کوفاروتوان رابطه بالا را از طریق روش پارامتری نیکه می

2
2

2 1 02 2 2

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

(1 ) (1 )

nl nl
nl

d U s dU ss
s s U s

ds s s ds s s
  


     

 
                                    )38-2( 

0که پارامترهای   1 2, ,  شوند:به صورت زیر نوشته می 

 

2

0 2

2
E


   

2

1 2

2 C
E A






 
   

 
                                                                                                          )39-2( 

2

2 2

2 ( 2 1)( 2 3)

4

C D l D l
E B






    
    

 
 

وابط زیر رقداری انرژی و تابع موج را به کمک ویژه م به ترتیب معادله PNU استفاده ازروش باهمچنین 

 :کنیممحاسبه می

2 5 9 3 8 3 7 3 8 8 9(2 1) (2 1)( ) ( 1) 2 2 0n n n n n                              )40-2( 

13 10 1112 ( , )

( ) 3 3(1 ) (1 2 )
c

nk s nk nN s s p s
                                                                          )41-2( 
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 را محاسبه کرد.  توان پارامترهای( می7-2که به کمک معادلات موجود در بخش )

 تابع موج به ترتیب برابر خواهند شد با:حال معادله ویژه مقداری انرژی و 

2 1 0 0 0 2 1 0 0 1

1 1 1
(2 1)[ (2 1)] 2 ( ) 2 0

4 4 4
n n                        

(2-42                                                     )                                                                    

2 1 0 0 2 1 0
0

1 1 1
(2 ,2 )

2 24 2 4( ) exp( 2 ) (1 e ) (1 2e )r r

nl n

N
s r p

r

      
   

      
                      )43-2( 

 ضریب بهنجار و Nکه 
n

(α,β)P (x) باشند.های ژاکوبی میایجملهچند 

 

 PNU ی نسبيتی مسئله با استفاده از روشبررس 10-2 

 :[77،78] شودمربوط به صورت زیر نوشته می گوردن -نیکلا یمعادله شعاع

2 2 2 2 2 2{ ( ( )) ( ( )) } ( , , ) 0nl nlc Mc S r E V r r                                               )44-2( 

) ،nlEکه  )V r  و ( )S r .برای  به ترتیب انرژی نسبیتی ذرات، پتانسیل برداری و پتانسیل اسکالر هستند

 توان به صورت زیر نوشت:های اسکالر و برداری میتقارن کروی پتانسیل

( )
( , , ) ( , )nl

nl lm

u r
r Y

r
                                                                                               )45-2(  

)که در آن  , )lmY    تابع هماهنگ کروی وl .گوردن  -که معادله کلاین عدد کوانتومی تکانه زاویه است

 شود:حاصل به صورت زیر نوشته می

2
2 2 2 2 2

2 2 2 2

( ) 1 ( 1)
( ( )) ( ( )) ( ) 0nl

nl nl

d U r l l
E V r Mc S r c U r

dr c r

 
      

 
                  )46-2(  
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ر حالتی که پتانسیل دثابت پلانک است.  سرعت نور و  Cانرژی نسبیتی ذرات،  nlEجرم کاهیده،  Mکه 

ز مختصات نسبی بعد با استفاده ا Dبرابر باشند، معادله شعاعی شرودینگر گونه در  مبرداری و اسکالر باه

 آید.ت میژاکوبی به صورت زیر به دس

( ) ( )V r S r  

2
2 2 4 2 2 2

2 2 2 2

( ) 1 ( 1)
( )( ) ( ) 0nl

nl nl nl

d U r l l
E M c V r Mc E c U r

dr c r

 
      

 
                 )47-2(  

 با در نظر گرفتن  و

2

2 2
( )

(1 ) (1 )

r r

r r

A e B e C
V r

re e

 

 

 

 


  

 
                                                                                 )48-2(  

قادیر متغیرمبه ازای  (4-2را به صورت شکل ) (48-2)انسیل موجود در رابطه توان شکل مربوط به پتمی

 :رسم کرد 

 

 

 مختلفمقادیر  و  A ،B ، Kبه ازای مقادیر ثابت  rبر حسب پتانسیل نمودار (: 4-2شکل )
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) با انتخاب تابع موج به صورت ) ( )nl nlr r U r   شود:معادله بالا با پتانسیل پیشنهادی به صورت زیر داده می 

2 2 4 2

2 2 2 2
2

2
2

2
2 2

( ) ( )

( )
( ) 0

( 1)

(1 ) (1 )

nl nl

nl
r r nl

r r

E M c Mc E

c cd r
r

A e B e C l ldr

r re e

 

 


 

 

  
 

 
        
     

                                )49-2(  

 [:76]ریب به کار گرفته شده به صورت زیر با استفاده از تق

2

2 2
2

1 1

(1 )

r

r

e

r b e











 

و با معرفی تغییر متغیر 
r

s e 


  شود:رابطه بالا به صورت زیر نوشته می 

2 2 2 4 2 2
2

2 2 2 22

2 2 2

2 2

( ) ( )
(1 )

( ) ( )(1 ) 1
( ) 0

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

nl nl

nl nl
nl

E M c Mc E
s

c cd s d ss
s

ds s s ds s s C
A s B s s s l l s

 

 




  
  

  
   

             

                   )50-2(  

 :رگرفتتوان به صورت زیر در نظرابطه بالا را می

2

2 1 02 2

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

(1 ) (1 )
nl nl nl

s
s s s s s

s s s s
     


      

 
                                    )51-2(  

0که  1 2, ,   شود:به صورت زیر در نظر گرفته می 

2

2
2 ( 1)

C
B l l   



 
     

 
 

1

2
2 2

C
A   



 
   

 
                                                                                             )52-2(  

0                                            

2 2

2 2

( )nlE Mc

c





                   

2 2 2 4

2 2

( )nlE M c

c
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ا به کمک رقداری انرژی و تابع موج ویژه م به ترتیب معادله NUپارامتری  روش استفاده از باهمچنین 

 :کنیمروابط زیر محاسبه می

2 5 9 3 8 3 7 3 8 8 9(2 1) (2 1)( ) ( 1) 2 2 0n n n n n                              )53-2( 

13 10 1112 ( , )

( ) 3 3(1 ) (1 2 )
c

nk s nk nN s s p s
                                                                          )54-2( 

 را محاسبه کرد. توان پارامترهای( می7-2که به کمک معادلات موجود در بخش )

 شود:به میله ویژه مقداری انرژی و تابع موج به صورت زیر محاسمعاد PNUدر نهایت با استفاده از روش 

2 1 0 0 0 2 1 0 0 1

1 1 1
(2 1)[ (2 1)] 2 ( ) 2 0

4 4 4
n n                           )55-2( 

2 1 0 0 2 1 0
0

1 1 1
(2 ,2 )

2 24 2 4( ) exp( 2 ) (1 e ) (1 2e )r r

nl n

N
s r p

r

      
   

      
 

          )56-2(  

Nکه   ضریب بهنجار و 
n

(α,β)P (x) شند.باهای ژاکوبی میایجملهچند 

وج در ز -های زوجحال با استفاده از روابط اصلی در این محاسبات، به بررسی خواص استاتیکی ایزوتوپ

 پردازیم.فصل بعد می
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 فصل سوم

با استفاده از  Ne20 و C14  هایزوتوپياص استاتيکی برخی خوامحاسبه  

    ایمدل خوشه
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 مقدمه 1-3

ها استفاده از گیرد که یکی از این روشهای مختلفی صورت میی سبک به روشهابررسی و مطالعه هسته

لانی ها دارای یک تاریخچه عظیم و طو. مطالعه پدیده خوشه شدن در هسته[79] باشدای میمدل خوشه

ا هستههتواند توصیف خوبی از خواص استاتیکی، الکترومغناطیسی و سایر خواص . این مدل می[80] است

توان در ای را نوعا نمیهای فیزیکدانان، آرایش خوشه. بر اساس آخرین یافته[81] را به همراه داشته باشد

ها اتفاق ای از هستههای برانگیختهوجو کرد بلکه عموما خوشه شدن در حالتها جستحالت پایه هسته

ها را در آستانه ه کافی انرژی داشته باشد که آنافتد و برای ایجاد این تغییر شکل سیستم باید به اندازمی

تواند یانرژی م  MeV 2.27با گرفتن  C14 . برای مثال هسته[83،82]    واپاشی به صورت خوشه قرار دهد

 گیرد:های مختلفی صورت می. پدیده خوشه شدن در حالت[84] دست یابد 3αبه ساختار 

 ن:های یکساهای متشکل از خوشههسته -1

ای است. ها شبیه نیروی هستهای بر پایه جمع شدن ذرات کنار هم است که نیروی بین خوشهمدل خوشه

های اخیر، کارهای . در سال[85،86] های سبک، ذرات آلفا استها برای هستهیکی از کارآمدترین مدل

 های ستهشده است. برای مثال ه باشد، انجاممی تعداد ذرات آلفا nکه  =n4Aهای با مهمی درباره هسته

Be8، C12  ، O16 ،  Ne20 و  Mg24 ...و یک  ها را به جای استفاده از مدل جمعیتوان هر یک از آنکه میو

ای ها در مدل خوشهن هستهای. ) α3=  C12  (ای، متشکل از ذرات آلفا در نظر بگیریم، مانند:سیستم بس ذره

رت مثلث خطی یا به صو، در حالت پایه به صورت زنجیر C12 برای مثال هسته ساختارهای متفاوتی دارند 

های برانگیخته این حالت به صورت چهار وجهی است و احتمالاً O16باشد. همچنین ساختار حالت پایه می

 . [87] کنشی دارندهسته ساختار مربعی، زنجیره خطی و گاز غیر برهم
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های متشکل از های اخیر، هستههای یکسان در سالفته با خوشههای به کار ریکی دیگر از مدل

تغییر  C21 + C12 انرژی به دو خوشه  MeV 13.93 با گرفتن  Mg24 باشد. برای مثال های بسته میپوسته

 .[98] در نظر گرفت O16  +O16توان متشکل از دو خوشه را می S23 هسته . همچنین[88] دهدشکل می

 های نایکسان:های متشکل از خوشههسته -2

اند که این مدل را به ها پیشنهاد دادههایی را برای بررسی هستهبوک و همکارانش مدل -1995در سال 

 است وشهخ -کنش پوسته بستهها شامل برهمای در نظر گرفت. این مدلتوان مدل خوشهنوعی می

های پیشنهادی کنش بین خوشهها در نظر گرفتن برهمطالعه این ایزوتوپ. نکته اساسی در م[90،91]

با  C41 ،O16 ،Ne20 ،Mg24 ،Si28 ،S32زوج  -های زوجباشد. ما در این پایان نامه به بررسی ایزوتوپمی

آیا مدل پیشنهادی  و به دنبال این هستیم که پردازیمیم  (core- cluster)خوشه -بستهپوسته  انتخاب مدل

 C14دو ایزوتوپ  گیرد یا خیر؟ به همین دلیل علاوه بر بررسیها مورد استفاده قرار میبرای سایر ایزوتوپ

ها در هیچ یک از این خوشه شدن پردازیم.نیز می O16 ،Mg24 ،Si28 ،S32 هایایزوتوپ به مطالعه Ne20 و

 اگر به هسته تغییر شکل نیز باید انرژی داشته باشد. مثلاافتند و سیستم برای این حالت پایه اتفاق نمی

Ne20 اش مقداردر حالت پایه MeV4.73 های آن به صورت دو خوشه انرژی بدهیم نوکلئون α+  O16 ییر تغ

 دهند.شکل می

های به یکی از مدل اند.های مختلف مورد بررسی قرار گرفتهها قبلا با استفاده از مدلبرخی از این هسته

های نایکسان انتخاب یک پوسته بسته های متشکل از خوشهها در هستهکار رفته برای بررسی ایزوتوپ

)core(  به اضافه یک یا دو نوکلئون اضافی است. برای مثال ایزوتوپO14 به صورت یک سیستم   توانرا می

را به جای بررسی  C14ایزوتوپ  توانمی در نظر گرفت. همچنین O + n + n12از است متشکل  که ایسه ذره

در نظر گرفت که به یک سیستم  C + n + n12ای که کاری بس دشوار است، به صورت چند ذرهیک سیستم 

هر یک از  خوشه -بسته پوسته. در این قسمت با در نظر گرفتن مدل [92،93] ای تبدیل شده استذره سه
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کنشی مناسب برای و با در نظر گرفتن پتانسیل برهم هیک سیستم دو جسمی تبدیل کردها را به ایزوتوپ

و شعاع باری بر مبنای روش تحلیلی پارامتری حاسبه ترازهای انرژی م، به core- clusterکنش بین برهم

NU پردازیم. می 

 

 یازوج با استفاده از مدل خوشه -زوجهای بررسی غير نسبيتی ايزوتوپ 2-3

 [: 73،74]شعاعی شرودینگر به صورت زیر داریم  با در نظر گرفتن معادله

 
2

2 2 2

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

d D d l l D
V r E R r

dr r dr r

   
     

 

                                                                   )1-3( 

n,که در آن  lE و( )nlR r رژی و قسمت شعاعی تابع موج استبه ترتیب ویژه مقادیر ان . 

        گیریممی رنظرزیر را د خوشه در مدل پیشنهادی پتانسیل -بسته کنش بین پوستهبرهم حال برای مطالعه

[95،94:] 

2

0 1

exp( 2 )
( ) ( )

1 exp( 2 )

r K
V r V Csch r V

r r







  

 
                                                                             )2-3( 

 .استفعه ی شامل جاذبه و دااپتانسیل هستهو  Kبا قدرت  کولنیدافعه پتانسیل متشکل از  بالا هابطر

ای با ثابت ضرایب پتانسیل و پارامترهای حقیقی هستند، که جمله اول، دافعه هسته 1Vو  0V بطوری که

0V 1ای با ثابت جاذبه هسته جمله دوم، وV رپارامت همچنین دهد.را نشان می  نیز محدوده پتانسیل را

1 و کندتعیین می


 باشد.ای میبرد نیروی هسته 

 به ازای مقادیر متغیر( 3-1)را به صورت شکل  (3-2توان شکل مربوط به پتانسیل موجود در رابطه )می

)1-fm(   0  =4.595ثابت یر و مقادV ، 124.452-=  1V 0.012و=  K   بر حسب)MeV( که  رسم کرد

 :اندهای تجربی محاسبه شدهاین مقادیر از طریق برازش با داده
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 rبرحسب پتانسیل  نمودار :(3-1شکل )

 

 :با داشتن بخش شعاعی تابع موج به صورت زیر

( ) ( )nl nlU r r R r  

 ( داریم:3-1موجود در رابطه ) ل در معادله شرودینگربا قرار دادن پتانسیو 

2

0 12

2

2 22

exp( 2 ) exp( 2 ) ( 1)
 4   ( ) 0

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

( ) 2

2

nl
n nll

r r K l l
V V U r

r

d U r
E

rd r rr

 

  

   
  

 
   

   

    

   (3-3) 

,0 و تنها برای باشد،های معمول قابل حل نمیمعادله بالا به دلیل شکل پتانسیل به روش 1l    به طور

 کنیمیماستفاده  Aldrich, Greeneز تقریب این معادله ا تحلیلیلذا برای حل  دقیق قابل محاسبه است.

1rاین تقریب برای   .[70]  معتبر است. 

2

2 2

1 4 exp( 2 )

(1 exp( 2 ))

r

r r

 






 
                                                                                                                   )4-3(  
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 یآلفاها یبرا یتوافق خوب توانینشان داده شده است که م( 3-2)در نظر گرفته شده در شکل  بیقررفتار ت

 کوچک مشاهده کرد.

 

)1(: رفتار تقریب به کار برده شده برای مقادیر مختلف2-3شکل) )fm . 

 

)expبا به کار بردن تغییر متغیر  2 )s r  ( به صورت زیر نوشته می3-3رابطه ):شود 

22
0 12 2 2 2

2 2 2

2 2
(1 ) [4 (1 )( ) ( )(1 ) 1

4 4 ( ) 0
(1 ) (1 )

2 (1 )] ( 1)

nl nl
nl

E s V s V s sd U s dU ss
U s

ds s s ds s s
K s s l l s

 

 



 
     

   
       

 

(5-3  ) 

 به صورت زیر نوشت: (PNU)ووارو ی -توان رابطه بالا را از طریق روش پارامتری نیکوفاروکه می

2
2

2 1 02 2 2

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

(1 ) (1 )

d U s s dU s
s s U s

ds s s ds s s
  


     

       (3-6)                                                 

0ترهای مکه پارا 1 2, ,  شوند:به صورت زیر نوشته می 

0 2 2

2

4
E
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 1 0 12 2

2
2 4 2 ( 1)

4
E V V K l l


 


                                                                                        )7-3(              

 2 12 2

2
2

4
E V K


 


     

وابط زیر رقداری انرژی و تابع موج را به کمک ویژه م به ترتیب معادله PNU ده ازروشاستفا باهمچنین 

 :کنیممحاسبه می

2 1 0

0 2 1 0 0 1

0

1

14(2 1) 2 ( ) 2 0
41

(2 1)
4

n

n

  

     



 
   

        
 

   
 

                                 )8-3( 

2 1 0 0 2 1 0
0

1 1 1
(2 ,2 )

2 24 2 4( ) exp( 2 ) (1 e ) (1 2e )r r

nl n

N
s r p

r

      
   

      
                      )9-3( 

 ب بهنجار وضری Nکه 
n

(α,β)P (x) به که با استفاده از روابط زیر محاس باشند.های ژاکوبی میایجملهچند

 شود:می

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

2 !

k k
k k

k k k

d
p x x x x x k

k dx

        
              )10-3( 

ه از مدل با استفاد Ne20 و C41 زوج -های زوجسبک از جمله ایزوتوپ هایهستهحال برای بررسی و مطالعه 

با  گیریم.در نظر می (core- cluster)  آلفا خوشه و یک را به صورت پوسته بسته هاآناز  ای، هر یکخوشه

یک  ای، موجود در مدل جمعی را بههای بس ذرهسیستمتوان هر یک از استفاده از مدل پیشنهادی می

 [:90،91] باشدر میای تبدیل کرد. که این خوشه شدن به صورت زیسیستم دو ذره

   α)O + 16→ ( Ne20 ,α)C + 12→ ( O16α), Be + 10→ ( C14 

Si + α)28→ ( S32 Mg + α),24→ ( Si28Ne + α), 20→ (Mg24 
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کنش بین حال با در نظر گرفتن پتانسیل ایکارت و هولسن به همراه پتانسیل دافعه کولنی برای برهم

مقادیر انرژی و تابع موج  که به ترتیب نشان دهنده ویژه (3-9)و  (3-8)ها با استفاده از معادلات خوشه

الت ح دوو  هیحالت پا یانرژ هایتراز پردازیم.ها میهستند به محاسبه برخی خواص استاتیکی هسته

آمده محاسبه  بدست یانرژ یمقدار ژهیبا استفاده از معادله و یمورد بررس یهازوتوپیا یرا برا ختهیبرانگ

 .میانشان داده ریدر جدول ز کرده و

 ]EOur(MeV) EExp(MeV) ]96 حالت پارامترهای پتانسیل ایزوتوپ
 

14C  

1

0

1 124.

( )

45

0.098

( ) 4.595

( )

( ) 0.012

2

K

fm

V MeV

V MeV

MeV

  
 
 
 
  
 


 

0  -105.712 -105.285 

1  -97.463 -99.247 

0  -93.684 -92.658 

 
16O  

1

0

1 115.

( )

20

0.076

( ) 3.622

( )

( ) 0.121

1

K

fm

V MeV

V MeV

MeV

  
 
 
 
  
 


 

0  -127.682 -127.619 

0  -120.779 -121.569 

3  -117.068 -115.439 

 
20Ne  

1

0

1 212.

( )

56

0.081

( ) 9.312

( )

( ) 0.215

1

K

fm

V MeV

V MeV

MeV

  
 
 
 
  
 


 

0  -160.667 -160.645 

2
 -157.547 -159.012 

4  -154.543 -154.765 

 
24Mg  

1

0

1

( ) 0.101

( ) 22.129

( )

( ) 0.03

38

4

5.871

fm

V MeV

V M

MeVK

eV

 



 
 
 
 
  
 

 

0  -198.244 -198.257 

2
 -194.589 -196.888 

4  -192.794 -192.134 

 
28Si  

1

0

1

( ) 0.114

( ) 37.826

( )

( ) 0.02

57

1

3.148

fm

V MeV

V M

MeVK

eV

 



 
 
 
 
  
 

 

0  -236.842 -236.537 

2
 -233.399 -234.758 

4  -231.700 -230.141 

 
32S  

1

0

1

( ) 0.096

( ) 36.545

( )

( ) 0.05

58

1

2.482

fm

V MeV

V M

MeVK

eV

 



 
 
 
 
  
 

 

0  -271.789 -271.780 

2
 -269.041 -269.545 

0  -267.680 -267.321 

 زوج در توصیف غیر نسبیتی -های زوجانرژی حالت پایه و دو تراز برانگیخته برای ایزوتوپ :(3-1)جدول 
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ها را به دست توان شعاع باری هر یک از ایزوتوپهمچنین با داشتن تابع موج با استفاده از رابطه زیر می

 آورد.

1

* 2 3 21

2 2

* 3

( ) ( )

( ) ( )

nl nl

nl nl

R r r R r d r
r

R r R r d r

 
   
 
 




                                                                                        )11-3( 

ست آمده است و با مقدار بد( 3-11) ( و3-9) به کمک روابط هیدر حالت پا هازوتوپیا نیا یشعاع بار

 شده است. سهیمقا یتجرب

 ایزوتوپ
 

1 ضرایب پتانسیل
2 2 ( )ourworkr fm   

1
2 2

exp ( )r fm  ]97[ 
V0(MeV) 

 

1( )fm 
 V1(MeV) K(MeV) 

14C  4.595 0.098 -124.452 0.012 2.521 2.502 

16O  3.622 0.076 -115.201 0.121 2.665 2.699 

20Ne  9.312 0.081 -212.561 0.215 3.003 3.005 
24Mg  22.129 0.101 -385.871 0.034 3.067 3.056 

28Si  37.826 0.114 -573.148 0.021 3.103 3.122 

32S  36.545 0.096 -582.482 0.051 3.265 3.261 

 

 

 ایبا استفاده از مدل خوشه زوج -های زوجبررسی نسبيتی ايزوتوپ 3-3

 :[98،99] شودمربوط به صورت زیر نوشته می گوردن -نیکلا یمعادله شعاع

 2 2 2 2 2 2( ( )) ( ( )) ( , , ) 0nl nlc Mc S r E V r r                                                           )12-3( 

) ،nlEکه  )V r  و ( )S r  به ترتیب انرژی نسبیتی ذرات، پتانسیل برداری و پتانسیل اسکالر هستند. برای

 توان به صورت زیر نوشت:های اسکالر و برداری میتقارن کروی پتانسیل

 زوج در حالت پایه -های زوجشعاع باری ایزوتوپ(: 3-2)جدول 
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( )
( , , ) ( , )nl

nl lm

r
r Y

r


                                                                                                            )13-3( 

)که در آن  , )lmY   ی وتابع هماهنگ کروl .گوردن  -که معادله کلاین عدد کوانتومی تکانه زاویه است

 شود:حاصل به صورت زیر نوشته می

2
2 2 2 2 2

2 2 2 2

( ) 1 ( 1)
( ( )) ( ( )) ( ) 0nl

nl nl

d r l l
E V r Mc S r c r

dr c r




 
      

 
                      )14-3( 

ر حالتی که پتانسیل دثابت پلانک است.  سرعت نور و  Cانرژی نسبیتی ذرات،  nlEجرم کاهیده،  Mکه 

نسبی ژاکوبی به  با استفاده از مختصات هم برابر باشند، معادله شعاعی شرودینگر گونه برداری و اسکالر با

 آید.صورت زیر به دست می

( ) ( )V r S r  

2
2 2 4 2 2 2

2 2 2 2

( ) 1 ( 1)
( )( ) ( ) 0nl

nl nl nl

d r l l
E M c V r Mc E c r

dr c r




 
      

 
                     )15-3( 

 :با در نظر گرفتن و

2

0 1

exp( 2 )
( ) ( )

1 exp( 2 )

r K
V r V Csch r V

r r







  

 
                                                                           )16-3( 

به ازای ضرایب مختلف  (3-3را به صورت شکل ) (3-16توان شکل مربوط به پتانسیل موجود در رابطه )می

 :دانهای تجربی محاسبه شدهکه این مقادیر از طریق برازش با داده رسم کرد  پتانسیل و مقدار ثابت
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 و مقدار ثابت  K و 0V ،1Vمختلف انسیل به ازای مقادیر (: تغییرات پت3-3شکل )

 

) با انتخاب تابع موج به صورت ) ( )nl nlU r r r  شود:معادله بالا با پتانسیل پیشنهادی به صورت زیر داده می 

0 12

2 2 4 2

2 2 2 2 2

2

2

exp( 2 ) exp ( 2 )
4

(1

( ) ( )

( exp ()
( ) 0

( 1

2 )) (1 exp( 2 )

)

)

nl nl

nl
nl

E M c Mc E

d U r c c
U r

dr K l

r r
V V

r

r r

r

l

 

 

 


   
  

    
 

  



 

    

(17-3) 

,0 تنها برایمعادله بالا  1l   قریب این معادله از ت تحلیلی لذا برای حل .به طور دقیق قابل محاسبه است

Aldrich, Greene [70] کنیماستفاده می. 

2

2 2

1 4 exp( 2 )

(1 exp( 2 ))

r

r r

 






 
                                                                                                             )18-3( 

)expبا به کار بردن تغییر متغیر  2 )s r  ( به صورت زیر نوشته می17-3رابطه ):شود 
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2 2 2 4
2

2 2 2 2 2 2

2

0 12 2 2

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

(1 ) (1 ) 4

( )
8 2 (1 ) 4 (1 ) ( 1) ( ) 0

4

nl nl nl

nl
nl

d U s dU s E M cs
s

ds s s ds s s c

E Mc
V s V s s K s s l l s U s

c






 
  

  


       



    )19-3( 

 :رگرفتتوان به صورت زیر در نظرابطه بالا را می

2

2 1 02 2

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

(1 ) (1 )
nl nl nl

s
U s U s s s U s

s s s s
  


      

 
                                )20-3( 

0که  1 2, ,   شود:به صورت زیر در نظر گرفته می 

 2 12 4V K        

 1 0 12 8 2 4 ( 1)V V K l l                                                                                )21-3(                                             

0                              ,                  

2

2 2 2

( )

4

nlE Mc

c





        ,       

2 2 4

2 2 2

( )

4

nlE M c

c





  

    

ا به کمک رقداری انرژی و تابع موج ویژه م به ترتیب معادله NUپارامتری  روش استفاده از باهمچنین 

 :کنیمابط زیر محاسبه میرو

2 1 0 0 0 2 1 0 0 1

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

4 4 4
n n         

 
              

 

 

 (3-22)                                                                                                                         

2 1 0 0 2 1 0
0

1 1 1
(2 ,2 )

2 24 2 4( ) exp( 2 ) (1 e ) (1 2e )r r

nl n

N
s r p

r

      
   

      
 

      )23-3(  
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Nکه   ضریب بهنجار و 
n

(α,β)P (x) ( 3-10که با استفاده از رابطه ) باشند.های ژاکوبی میایجملهچند

 شود.در بخش قبل محاسبه می موجود

متشکل  ایای را به یک سیستم دو ذرههای بس ذرهتوان هر یک از سیستمبا استفاده از مدل پیشنهادی می

 باشددن به صورت زیر میشای تبدیل کرد. که این خوشه موجود در مدل خوشه ،core- cluster از 

[90،91]: 

   α)O + 16→ ( Ne20 ,)α+ C 12→ ( O16), αBe + 10→ ( C14 

Si + α)28→ ( S32 ,Mg + α)24→ ( Si28α), Ne + 20→ (Mg24 

نسیل دافعه با در نظر گرفتن پتا خواهیم اثرات نسبیتی را بر روی ترازهای انرژی بررسی کنیم،می حال

که  (3-22) رابطهها با استفاده از کنش بین خوشهکولنی به همراه پتانسیل ایکارت و هولسن برای برهم

به محاسبه برخی خواص باشد، میتابع موج  نشان دهنده (3-23) رابطه ونشان دهنده ویژه مقادیر انرژی 

 پردازیم.ها میاستاتیکی هسته

 ژهیه از معادله وبا استفاد یمورد بررس یهازوتوپیا یرا برا ختهیحالت برانگ دوو  هیحالت پا یانرژ هایتراز

 .میانشان داده ریمحاسبه کرده و در جدول زدر توصیف نسبیتی  آمدهبدست  یانرژ یمقدار

ها را به دست توان شعاع باری هر یک از ایزوتوپهمچنین با داشتن تابع موج با استفاده از رابطه زیر می

 آورد.

1

* 2 3 21

2 2

* 3

( ) ( )

( ) ( )

nl nl

nl nl

R r r R r d r
r

R r R r d r

 
   
 
 




                                                                              )24-3(    
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 ]EOur(MeV) EExp(MeV) ]96 حالت پارامترهای پتانسیل ایزوتوپ
 

14C  

1

0

1

( ) 0.0125

( ) 1.328

( )

( ) 0.

185.028

285

fm

V MeV

V M

MeVK

eV

 



 
 
 
 
  
 

 

0  -105.385 -105.285 

1  -100.589 -99.247 

0  -91.095 -92.658 

 
16O  

1

0

1

( ) 0.0115

( ) 1.228

( )

( ) 1.

181.969

294

fm

V MeV

V M

MeVK

eV

 



 
 
 
 
  
 

 

0  -127.630 -127.619 

0  -123.179 -121.569 

3  -114.357 -115.439 

 
20Ne  

1

0

1

( ) 0.0102

( ) 1.115

( )

( ) 0.

178.752

346

fm

V MeV

V M

MeVK

eV

 



 
 
 
 
  
 

 

0  -160.878 -160.645 

2  -159.372 -159.012 

4
 -153.051 -154.765 

 
24Mg  

 

1

0

1

( ) 0.0120

( ) 1.693

( )

( ) 0.

220.569

851

fm

V MeV

V M

MeVK

eV

 



 
 
 
 
  
 

 

0  -198.710 -198.257 

2  -196.658 -196.888 

4
 -191.324 -192.134 

 
28Si  

1

0

1

( ) 0.0118

( ) 1.840

( )

( ) 1.

240.306

421

fm

V MeV

V M

MeVK

eV

 



 
 
 
 
  
 

 

0  -236.885 -236.537 

2
 -234.341 -234.758 

4
 -230.137 -230.141 

 
32S  

1

0

1

( ) 0.0112

( ) 1.969

( )

( ) 1.

251.641

623

fm

V MeV

V M

MeVK

eV

 



 
 
 
 
  
 

 

0  -271.936 -271.780 

2  -269.683 -269.545 

0   -266.106 -267.321 

 

دست آمده است و با مقدار ه ب( 3-24) ( و3-23) به کمک روابط هیدر حالت پا هازوتوپیا نیا یشعاع بار

 ده است.ش سهیمقا یتجرب

 

 

 سبیتیدر توصیف نزوج  -های زوجانرژی حالت پایه و دو تراز برانگیخته برای ایزوتوپ (:3-3)جدول 



81 

 

 ایزوتوپ
 

ضرایب پتانسیل        1
2 2 ( )ourworkr fm   

1
2 2

exp ( )r fm  ]97[ 
V0(MeV) 

 

1( )fm 
 V1(MeV) K(MeV) 

14C  1.328 0.0125 -185.028 0.285 2.503 2.502 

16O  1.228 0.0115 -181.969 1.294 2.692 2.699 

20Ne  1.115 0.0102 -178.752 0.346 3.007 3.005 
24Mg  1.693 0.0120 -220.569 0.851 3.054 3.056 

28Si  1.840 0.0118 -240.306 1.421 3.127 3.122 

32S  1.969 0.0112 -251.641 1.623 3.265 3.261 

 

  یبعد Dبه کمک معادله شرودينگر Ne20 و C14 های ايزوتوپبررسی  3-4

منظور مشخص شدن اثرات غیرنسبیتی در تعیین  به یجسمسه  ستمیس کی یقسمت به بررس نیدر ا

. دانیمکنش این سه خوشه میو خواص هسته را ناشی از برهم میدازرپیم یلیروش تحل زهای انرژی بهترا

 یکروو توابع فوق یبا استفاده از مختصات ژاکوب یچند جسم ستمیس یرا برا نگریکار معادله شرود نیا یبرا

 یبرابه اضافه پتانسیل دافعه کولنی هولسن و  ایکارت افتهیبهبود  لی. ما از پتانسمیدهیقرار م یمورد بررس

 D نگریمعادله شرود یبه بررس NUی و با استفاده از روش پارامترکرده استفاده  هاخوشه نیکنش ببرهم

 یانرژ تیو در نها میآوریو تابع موج را بدست م یانرژ ریمقاد ژهیو روابط مربوط به و میپردازیم یبعد

 .کنیممحاسبه میرا Ne20 وC14 برای دو ایزوتوپ  به همراه شعاع باری و دو تراز برانگیخته هیاحالت پ

 ایذره Aمند شویم. برای محاسبات سیستم ای از دستگاه مختصات ژاکوبی بهرهذره Aبرای یک سیستم  

1Nتوان می A  3بردار ژاکوبی و در نتیجهN هر بردار یف کرد و در هر تعر یفبی تعرمختصه ژاکو

 [. 51کند ]ه ذرات باقی مانده وصل میژاکوبی در واقع مرکز جرم یک زیر سیستم را ب

 زوج در حالت پایه -های زوجشعاع باری ایزوتوپ (:3-4)جدول 
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رم پروتون ججرم ناچیزشان نظر از اختلاف توان با صرفمی ندها باشمطالعه نوکلئونزمانی که ذرات مورد 

یر تعریف کرد بردار ژاکوبی را بصورت ز Nتوان ستمی میو نوترون را برابر در نظر بگیریم. برای چنین سی

[52:] 

1

1

1
  ) , 1,2,...

1
1( ,i i

i

j

j

r i N
i

r
i i




   


                                                               )25-3( 

i  بت به مرکز نقاط قبلی است. بردار مرکز جرم برای هر هر ذره نسبردار مکانA زیر تعریف  ورتذره بص

 شود:می

1 1
2 2 2 2

1 1 ,

2 1
( ) ( ) ,

1

N N N

i i kl i

i i k l k i

x r R r R r
N N


 

  

    


                                                 )26-3( 

 

3)مسئله با  کیدر چارچوب مرکز جرم به  یجسم Nصورت مسئله  نیبد 3)N  یم لیتبد یبعد هندس

  (D = 9-3=6)بعدی  6رکز جرم به یک مسئله ای بعد از حذف مبرای مثال یک سیستم سه ذره .شود

1 یژاکوب یکه با استفاده از مختصات نسبشود. تبدیل می 2,  شود  یم فیو مختصات مرکز جرم تعر

[100.] 

 :شودیم فیتعر ریبه صورت ز یمختصات ژاکوب یاسه ذره ستمیس کی یبه عنوان مثال برا

1 2 1 2 3 1 2 3
1 2 3

2
, ,

32 6

r r r r r r r r
R 

    
                                                                )27-3( 

1 ریبا استفاده از مقاد یمختصه فوق کرو 2,  شودیداده م ریبا رابطه ز:  

2 2 1
1 2

2

, arctan ( )x t


 


                                                                               )28-3( 

 

  [.101،102،103] میدار یبعد Dذره در فضای  Nبرای عملگر لاپلاسی در مختصات کروی برای  نیهمچن
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2 21 1
2 2

2 2
1 1

1 ( )
( )

i

N N

x

i i

d D d L

dx x dx x


 

 

 
                                                                     )29-3( 

 گیری روش جداسازی متغییرها داریم:کاربا به

, , ( , ) ( ) ( )m

n l m D n l lx U x Y                                                                                           )30-3( 

)کند که در آن رابطه بالا دو معادله جداگانه ایجاد می )m

l DY  باشند.توابع هارمونیک فوق کروی می 

2( ) ( ) ( 2) ( )m m

l D l DL Y l l D Y                                                                                   )31-3( 

 .[104،105شود ]معادله فوق شعاعی شرودینگر به کمک مختصات ژاکوبی به صورت زیر داده می

2 2

2 2 2

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

2
nl nl

d D d l l D
E V r R r

dr r dr r





     
      

   

                                 )32-3( 

nکه در آن  lE   و( )n lR r  [.106] به ترتیب ویژه مقادیر انرژی و قسمت فوق شعاعی تابع موج هستند 

که به طور  کولنی موجود در بخش قبلبا در نظر گرفتن پتانسیل معرفی شده ایکارت و هولسن با پتانسیل 

 : [94،95] کامل توضیح داده شد، به صورت زیر داریم

0 12

exp( 2 ) exp( 2 )
( ) 4

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

r r K
V r V V

r r r

 

 

 
  

   
                                                         )33-3( 

 :با داشتن بخش شعاعی تابع موج به صورت زیر 

 1
2

3
, ( ) ( )

2

D

nl nl

D
l U r r R r


    

 .شودمعادله فوق شعاعی شرودینگر با پتانسیل فوق مرکزی به صورت زیر داده می
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22

2

2

2

0 1

2

exp( 2 ) exp( 2 )
 4

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

( 1)
 

2

n

l

nl
l

nE
d U r

r r
V V

r r
U r

dr K

r r

 

 

 



  
 

 
 
 
 


   




 

             )34-3( 

,0 تنها برای معادله بالا 1   .قریب تاین معادله از حلیلی حل تلذا برای  به طور دقیق قابل محاسبه است

Aldrich, Greene [70] کنیماستفاده می. 

2

2 2

( 1) ( 1)4 exp( 2 )

(1 exp( 2 ))

r

r r

     



  


 
                                                                                         )35-3( 

2eبا به کار بردن تغییر متغیر همچنین  rs  ( به صورت زیر نوشته43-3رابطه ) شود:می 

22
0 12 2 2 2

2 2 2

2 2
(1 ) [4 (1 )( ) ( )(1 ) 1

4 4 ( ) 0
(1 ) (1 )

2 (1 )] ( 1)

nl nl
nl

E s V s V s sd U s dU ss
U s

ds s s ds s s
K s s s

 

 

  

 
     

   
       

 

(36-3  ) 

 به صورت زیر نوشت: PNUتوان رابطه بالا را از طریق روش که می

2
2

2 1 02 2 2

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

(1 ) (1 )

d U s s dU s
s s U s

ds s s ds s s
  


       

 
                                               )37-3( 

0ترهای مکه پارا  1 2, ,     شوند:به صورت زیر نوشته می 

0 2 2

2

4
E





   

1 0 12 2

2
[2 4 2 ] ( 1)

4
E V V K


   


                                                                                         )38-3(              

2 12 2

2
[ 2 ]

4
E V K
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وابط زیر رقداری انرژی و تابع موج را به کمک ویژه م به ترتیب معادله PNU استفاده ازروش باهمچنین 

 :کنیممحاسبه می

2 1 0

0 2 1 0 0 1

0

1

14(2 1) 2 ( ) 2 0
41

(2 1)
4

n

n

  

     



 
     

              
 

   
 

                             )39-3(

2 1 0 0 2 1 0
0

1 1 1 1
(2 ,2 )

2 22 4 2 4( ) exp( 2 ) (1 e ) (1 2e )

D

r r

nl ns N r r p
      

   

 
                       

(40-3) 

Nکه   است.ضریب بهنجار  دهندهنشان  

14را به صورت یک سیستم سه جسمی متشکل از آن،  14Cبرای بررسی ایزوتوپ 9C Be n  ،  شامل

همچنین برای ایزوتوپایم. به همراه یک نوکلئون در نظر گرفته و یک خوشه 9Beیک پوسته بسته

20Ne 20را به صورت 12Ne C     12که شامل یک پوسته بستهC  به همراه دو خوشه ر در نظ

 [.90،93کنیم ]ای را به یک سیستم سه جسمی تبدیل میگیریم و یک سیستم بس ذرهمی

9)که مقدار 3) 6D    یکی آید. حال با استفاده از مختصات ژاکوبی، به بررسی خواص استاتبه دست می

 پردازیم. این دو ایزوتوپ می

1های م سه جسمی با جرممختصات ژاکوبی برای یک سیست 2 3, ,m m m  داریم:به صورت زیر  را 

1

1

1
  ) , 1,2,...

1
1( ,i i

i

j
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 آید:مقدار فوق شعاع به صورت زیر به دست می

2 2

1 2x                                                                                                                 )42-3( 

حالت پایه و  ینرژا یترازها بع موج به دست آمده در روابط بالا،و تا یانرژ یبا توجه به معادله ویژه مقدار

با  یین بررسآوریم. مقادیر بدست آمده در ایرا بدست م اشاره شده برای دو ایزوتوپ ختهیدو حالت برانگ

 ه شده است.ئگردیده و نتایج در جدول زیر ارا مقایسه یمقادیر تجرب

 ]EOur(MeV) EExp(MeV) ]96 حالت پارامترهای پتانسیل ایزوتوپ
 

14C  

1

0

1

( ) 0.115

( ) 22.136

( )

( ) 2.62

30

0

5.412

fm

V MeV

V M

MeVK

eV

 



 
 
 
 
  
 

 

0  -105.3540 -105.285 

1   -100.4803 -99.247 

0  -94.9141 -92.658 

 
20Ne  

1

0

1

( ) 0.103

( ) 33.136

( )

( ) 6.25

45

7

2.838

fm

V MeV

V M

MeVK

eV

 



 
 
 
 
  
 

 

0  -160.9129 -160.645 

2
 -159.0366 -159.012 

4
 -152.3030 -154.765 

 

را در   Ne20 وC14 (، شعاع باری دو ایزوتوپ24-3) ( و40-3موجود در معادله ) وابطحال با استفاده از ر

 کنیم.حالت پایه محاسبه کرده و با مقادیر تجربی مقایسه می

 ایزوتوپ
 

1      ضرایب پتانسیل
2 2 ( )ourworkr fm   

1
2 2

exp ( )r fm  ]97[ 
V0(MeV) 

 

1( )fm 
 V1(MeV) K(MeV) 

14C  22.136 0.115 -305.412 2.620 2.510 2.502 
20Ne  33.135 0.103 -452.838 6.257 3.004 3.005 

 

 در توصیف غیر نسبیتی 20Neو 14C هایز برانگیخته برای ایزوتوپانرژی حالت پایه و دو ترا(: 5-3)جدول 

 پایهدر حالت   Ne20 و C14 هایشعاع باری ایزوتوپ (:6-3)جدول 
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 ی بعد Dکلاين گوردن در حالت به کمک معادله  Ne20 و C14های بررسی ايزوتوپ 3-5

 V(r)و S(r)  یداراسکالر و بر لیبعد با پتانس  Dدلخواه در l یعدد مدار یگوردن برا -نیکلا یمعادله شعاع

 [.98،99] شودیدرنظر گرفته م ریز یبه صورت فرم کل

  1 1
1 1

1 2 1 2

222 2

... ...2 2

1
( ) ( ) ( ) ( ) 0D D

D DD nlr E V r M c S r r
c

 
 

 
                                      )43-3( 

ه در قسمت ک یژاکوب یمختصات نسب لهیوسه با هم برابر باشند ب یاسکالر و بردار لیکه پتانس یدر حالت

     دستب ریبعد به صورت ز Dدر  نگریشرود هیشب یمعادله فوق شعاع کامل توضیح داده شد،به طورقبل 

 . دیآیم

2 2 2 4 2

2 2 2 2 2 2

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

d D d D E M c E M c
V r r

dx x dx x c c

     
      

 
          )44-3( 

 و

0 12

exp( 2 ) exp( 2 )
( ) 4

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

r r K
V r V V

r r r

 

 

 
  

   
                                                           )45-3( 

به صورت  انتخاب یک پیشنهاد برای تابع موج با  1
2

3
, ( ) ( )

2

D

nl nl

D
l U r r r


     معادله

 شود:ی به صورت زیر داده میبالا با پتانسیل فوق مرکز

0 12 2 2 4 2

2 2

2

2 2 2

2

exp( 2 ) exp( 2 )
4

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

( 1)

nl nl nl
nl

r r

d U r E M c Mc E
U r

dr c c

V V

r r

r r
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(46-3)                                         
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2e ریمتغ رییتغ یو با معرف ،یجمله مرکز یبرا یشده در قسمت قبل هایار بیتقر یریبا بکارگ rs   رابطه

 نوشته شود: ریبه صورت ز تواندیم بالا 

2 2 2 4
2

2 2 2 2 2 2

2

0 12 2 2

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

(1 ) (1 ) 4

( )
[8 2 (1 )] 4 (1 ) ( 1) ( ) 0

4

nl nl nl

nl
nl

d U s dU s E M cs
s

ds s s ds s s c

E Mc
V s V s s K s s s U s

c



  


 
  

  


       



    )47-3( 

 :رگرفتتوان به صورت زیر در نظرابطه بالا را می

2

2 1 02 2

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

(1 ) (1 )
nl nl nl

s
U s U s s s U s

s s s s
  


         

 
                                )48-3( 

0که  1 2, ,     شود:به صورت زیر در نظر گرفته می 

 2 12 4V K           

 1 0 12 8 2 4 ( 1)V V K                                                                                      )49-3(                                                                                                              

0                               ,                  

2

2 2 2

( )

4

nlE Mc

c





        ,       

2 2 4

2 2 2

( )

4

nlE M c

c





  

    

ا به کمک رقداری انرژی و تابع موج ویژه م به ترتیب معادله NUپارامتری  روش استفاده از باهمچنین 

 :کنیمروابط زیر محاسبه می

2 1 0 0 0 2 1 0 0 1

1 1 1
(2 1)[ (2 1)] 2 ( ) 2 0

4 4 4
n n                                          

  (50-3)                                         
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2 1 0 0 2 1 0
0

1 1 1 1
(2 ,2 )

2 22 4 2 4( ) exp( 2 ) (1 e ) (1 2e )

D

r r

nl ns N r r p
      

   

 
                        

(51-3)                                         

در نظر گرفتن  باهمچنین  و تابع موج به دست آمده در روابط بالا، یانرژ یبا توجه به معادله ویژه مقدار

 یترازها یک سیستم چند جسمی به یک سیستم سه جسمی، و تبدیل مدل پیشنهادی در قسمت قبل

و اثرات نسبیتی  کنیممحاسبه می برای هر یک از این دو ایزوتوپرا  ختهیحالت پایه و دو حالت برانگ یانرژ

خواص هسته را  دهیم. همچنینها مورد بررسی قرار میرا در تعیین ترازهای انرژی برای هر یک از ایزوتوپ

 مقایسه یببا مقادیر تجر ی. مقادیر بدست آمده در این بررسدانیمکنش این سه خوشه میناشی از برهم

 ه شده است.ئگردیده و نتایج در جدول زیر ارا

 ]EOur(MeV) EExp(MeV) ]96 حالت پارامترهای پتانسیل ایزوتوپ
 

14C  

1

0

1

( ) 0.0117

( ) 1.180

( )

( ) 4.

165.865

324

fm

V MeV

V M

MeVK

eV

 



 
 
 
 
  
 

 

0  -105.3020 -105.285 

1   -98.659 -99.247 

0  -93.586 -92.658 

 
20Ne  

1

0

1

( ) 0.0115

( ) 3.027

( )

( ) 2.

372.289

401

fm

V MeV

V M

MeVK

eV

 



 
 
 
 
  
 

 

0  -160.429 -160.645 

2
 -159.012 -159.012 

4
 -155.788 -154.765 

 

را   Ne20 وC14 شعاع باری دو ایزوتوپ(، 24-3( و )51-3همچنین با استفاده از روابط موجود در معادله )

 کنیم.در حالت پایه محاسبه کرده و با مقادیر تجربی مقایسه می

 

 

 یدر توصیف نسبیت 20Neو 14Cهای انرژی حالت پایه و دو تراز برانگیخته برای ایزوتوپ (:7-3)جدول 
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 ایزوتوپ
 

1      ضرایب پتانسیل
2 2 ( )ourworkr fm   

1
2 2

exp ( )r fm  ]97[ 
V0(MeV) 

 

1( )fm 
 V1(MeV) K(MeV) 

14C  1.180 0.0117 -165.865 4.324 2.522 2.502 

20Ne  3.027 0.0115 -372.289 2.401 3.006 3.005 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در حالت پایه  Ne20 و C14 هایشعاع باری ایزوتوپ (:8-3)جدول 
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 گيری و پيشنهاداتنتيجه 6-3

گام اول ایم. ای پرداختهه از مدل خوشهج با استفادزو -های زوجنامه، ما به بررسی ایزوتوپدر این پایان

یدگاه دها از دو ها است که ما به بررسی هستهانتخاب یک دیدگاه مناسب برای توصیف و بررسی هسته

وم انتخاب دنسبیتی و غیر نسبیتی پرداختیم که هر یک به نوبه خود از اهمیت خاصی برخوردار است. گام 

ر خارج از های موفق بوده و نتایج خوبی را دای یکی از مدلکه مدل خوشه ای مناسب استیک مدل هسته

های دو جسمی و سه جسمی دهد. مدل پیشنهادی شامل سیستمخط پایداری برای ساختار هسته می

باشد.گام ها میکنش این خوشهها است که تمام خواص هسته ناشی از برهممتشکل از پوسته بسته و خوشه

اشد و کنشی مناسب است که بتواند با مدل پیشنهادی مطابقت داشته بپتانسیل برهم سوم انتخاب یک

ت و هولسن به ها، پتانسیل ایکارکنش بین پوسته بسته و خوشهبرای برهم. ترازهای انرژی را محاسبه کند

خته و همچنین انگیاضافه پتانسیل دافعه کولنی را پیشنهاد داده و به محاسبه انرژی حالت پایه و دو تراز بر

یم. با انجام اهای مختلف پرداختهشعاع باری با استفاده از معادلات نسبیتی و غیرنسبیتی برای ایزوتوپ

ر مناسب بآید شاهد ، به نتایج قابل قبولی دست یافتیم. آنچه از این نتایج برمیPNUمحاسبات به روش 

بات بین تایج به دست آمده از این محاسباشد. مطابق نبودن مدل پیشنهادی برای محاسبات فیزیکی می

های ا دادهبنین ضرائب پتانسیل از طریق برازش تجربی توافق خوبی برقرار است. همچهای کار ما و داده

ه تجربی بوده نامه مناسب و نزدیک بنتایج محاسبات در این پایاناند. از آنجایی که تجربی محاسبه شده

 ستفاده قرار گیرد.های یکسان مورد اها با ویژگیواند برای دیگر ایزوتوپتاست، بنابراین مدل پیشنهادی می

 پيشنهادات: 

 یژگیوبه منظور استفاده در بدست آوردن  یگرد یلیتحل یهامناسب و روش هاییلپتانس یبررس-

   یمورد بررس هاییزوتوپ( ایو شعاع بار یانرژ ی)ترازها یکیاستات یها

 مشابه  هاییزوتوپا یرسا یبرا یع بارو شعا یانرژ یمحاسبه ترازها 
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 ی و دو قطبیقطبچهار  یگشاور ها یلها از قبهسته یاتخصوص یرمحاسبه سا 
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Abstract 

Calculation the energy of even-even isotopes using collective models in nuclear 

physics has its own complication. Therefor investigation of light nuclei is done 

through different models which one of them is using of a cluster model. The 

cluster model is a new and successful model for investigating the properties of 

isotopes. The cluster model can provide a good description of the static, 

electromagnetic properties and other properties of the nuclei. According to the 

latest findings of nuclear physicists, cluster arrangement cannot be found 

typically in the ground state of the nuclei. Usually clustering arrangement 

occurs in the ground state of the cores, and in order to make clustering the 

system must have enough energy to put down at the threshold of clustering. 

Phenomenon of clustering occurs in different forms that using this model, 

interaction between core and cluster can be chosen and static properties, 

including the eigenvalues energy and wave function can be calculated. Now by 

considering each of the isotopes as a cluster, we solve the Schrödinger equation 

and the Klein Gordon equation using the PNU method. The proposed model 

the many particle systems can be converted to two-particle system by 

considering the appropriate potential for interaction between clusters and 

applying non-relativistic and relativistic equations to some of the static 

properties including wave function, specific energy values and radius for each 

of even- even isotopes can be calculated and their value can be compared with 

experimental data. 

Keywords: Cluster model, Eckart plus Hulthen potentials, Nikiforov-Uvarov method, 14C, 
20Ne  
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