
 أ 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 ب 
 

 

  

  

  

  دا�ه ����ی شا�ود

  دا�ه �د�س �وارز�ی

  
  ها اي و محاسبه انرژي آن اي در مدل خوشه هاي پنج ذره بررسی سیستم

  زري بینش دانشجو:

  

  اساتید راهنما:

  دکتر محمدرضا شجاعی 

  بهنام آزادگاندکتر 

  

  اي رساله دکتري فیزیک هسته

  

  1398شهریور 



 ج 
 

 

  

  

  

  تقدیم به 

  

  همسر عزیز و پسر نازنینم

که در تمام مراحل با محبت و بردباري یاریگر من بودند و وجود پرمهرشان 

  بخش و قوت قلب من بوده و است. آرامش

  همچنین پدر و مادر عزیزم  

  که همیشه چون کوهی استوار مرا مورد حمایت و لطف خود قرار دادند.     

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 د 
 

  

  

  تقدیر و تشکر

  

. از را به پایان برسانم رسالهشکر شایان نثار ایزدمنان که توفیق را رفیق راهم ساخت تا این 

که اساتید فاضل و اندیشمند جناب آقاي دکتر محمدرضا شجاعی و جناب آقاي دکتر بهنام آزادگان 

   .اند، کمال تشکر را دارم هدرا مورد لطف و محبت خود قرار دا بندههمواره 
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 باشد.بدون ذکر مرجع مجاز نمی رسالهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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  چکیده :

ها وجود  ها ترکیباتی از نوکلئون ي بر این اصل استوار است که درون هستها اساس مدل خوشه

اي، یکی از کارآمدترین  کنش دارند. مدل خوشه دارند که ضمن حفظ خود، با یکدیگر نیز برهم

هاي پنج  هاي سیستم باشد. بررسی ویژگی هاي چند جسمی می اي در توصیف سیستم هاي هسته مدل

اي یکی  ي آزادي بسیار پیچیده و دشوار است، بنابراین مدل خوشه درجه 15دن اي به دلیل دارا بو ذره

اي به  ذره  باشد. بر اساس این مدل، سیستم پنج از راهکارهاي مفید براي رفع این مشکل می

تک ذرات به بررسی  کنش تک اي تبدیل شده و به جاي بررسی برهم ذره اي و یا سه  هاي دو ذره سیستم

هاي  ها، ویژگی پردازیم و با انتخاب پتانسیل مناسب بین خوشه ها می تک خوشه کبرهمکنش بین ت

هایی که بعد از پوسته بسته داراي پنج  نوکلئونی (هسته هاي پنج  شود. سیستم سیستم تعیین می

اي که بیشترین تعداد مجاز نوکلئون براساس اصل  اي، لایه در ساختار هستهباشند،  نوکلئون منفرد می

ها) از جمله  هاي پنج کوارکی (پنتاکوارك .) و سیستمشود باشد، پوسته بسته نامیده می ا دارا میطرد ر

هاي  توان به صورت سیستم ها را می کوارکی  اي پنج در ساختار خوشه  باشند. اي می ذره هاي پنج  سیستم

کوارك) بررسی نمود.  پاد–کوارك دي–کوارك جسمی (دي  کوارك) و یا سه تري–کوارك دو جسمی (دي

هاي  اي به صورت هایشان در ترازهاي هسته با توجه به قرارگیري نوکلئون 9Bو  9Beاي  هاي آینه هسته

-�-�اي  ها ساختار خوشه اي مطرح براي این هسته هاي خوشه اند. یکی از انواع مدل مختلف مدل شده

n  و�-�-p هاي مورد  ي مستقل از زمان شرودینگر براي هسته با حل معادله باشد. در این رساله، می

به بررسی و  NUهاي مناسب بین ذرات، با استفاده از روش پارامتري  بررسی با در نظر گرفتن پتانسیل

اي پرداختیم و نتایج  اي و خوشه در دو مدل لایه 9Bو  9Beمقادیر انرژي و تابع موج   ي ویژه محاسبه

اي  قایسه با مقادیر تجربی بدست آوردیم. همچنین با بکارگیري مدل خوشهقابل قبولی در م

  مقادیر انرژي و تابع موج پنج  ي ویژه در ساختار پنج کوارکی، به محاسبه کوارك) تري –کوارك (دي

یوکاواي تعمیم یافته پرداختیم. همچنین   در سیستم غیرنسبیتی در حضور پتانسیل کوارکی

اي با انتخاب پتانسیل  اي و خوشه در دو مدل لایه 21Neو  21Naهاي   مقادیر انرژي و تابع موج هسته
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هاي مذکور در سیستم نسبیتی با در  مناسب محاسبه گردید. در پایان به محاسبه مقادیر انرژي هسته

اي هسته مرکزي دوجادویی و نوکلئون منفرد با حل معادله  ظر گرفتن آنها به صورت ساختار خوشهن

پرداختیم و نتایج قابل قبولی در مقایسه با نتایج تجربی بدست  NUدیراك به روش تحلیلی پارامتري 

  آوردیم.

وش پارامتري کوارك، ر تري –کوارك  اي، مدل دي ذره اي، سیستم پنج مدل خوشهکلمات کلیدي : 
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  مقدمه  1-1

باشند؛  می مکانیک کوانتومیاي تابع قوانین  هاي هسته اند که سیستم چند محققین دریافته هر

 د.نباش دهند اسرار آمیز و ناشناخته می می خهایی که درون هسته ر ها و پدیده هنوز بسیاري از ویژگی

تار ماده ساخباشد.  اي می ف تقریبی سیستم هستهاي ارائه توصی سازي در فیزیک هسته منظور از مدل

هاي هسته مطرح  توصیف ویژگیهاي متعددي براي  تاکنون مدل ،از اینرو بوده،اي غنی و متنوع  هسته

مدل  ،2اي ، مدل لایه1توان مدل قطره مایع اي می هسته ي هاي مطرح در زمینه از مدل گردیده است.

خواص هسته موفق بوده ان برخی مدل قطره مایع در بی را نام برد.4اي  و مدل خوشه 3شبه کوارکی

اعداد جادویی  ي ولی در محاسبه ؛دهد بستگی هسته را به خوبی ارائه می انرژياین مدل  .است

ه را بر اساس ساختار هست ،اي با استفاده از اصل طرد پائولی . مدل لایهعملکرد خوبی نداشته است

انرژي  ي ولی در محاسبهکند. این مدل در توجیه اعداد جادویی موفق بوده  سطوح انرژي بیان می

هاي  هاي مطرح در سال . مدل کوارکی یکی از مدل]1[ است کسب نکردهگیري  بستگی موفقیت چشم

است. در این  عمل کردهانرژي بستگی موفق  ي که در توجیه اعداد جادویی و محاسبه باشد میاخیر 

 هاي تقریباً گلوئونی، کوارك–محیط ترمودینامیکی پلاسماي کواركکه در  ستا مدل، فرض بر این

هاي سبک رفتاري مشابه قطره مایع دارند که  هسته . ]2[ ها دارند یل نوکلئونمجزا سعی در تشک

و  کرده، هسته را از حالت طبیعی خارج دهند و مدهاي نوسانی سطح جمعی از خود نشان میخواص 

 رت توزیع نسبتاًتوان به صو ها را می در یک توصیف ساده، هسته .دنکن تغییر شکل را تقویت می

در این مدل برهمکنش باشد.  کروي می ها در نظر گرفت که تقریباً نوترونها و  همگنی از پروتون

، هاي سبک در سیستم هسته دافعه است. نزدیک،در فواصل جاذبه و  ،نوکلئون در فواصل دور–نوکلئون

از  شود. میاي نیز دیده  ز حالت کروي در قالب ساختار خوشههاي محوري، انحراف ا علاوه بر انحراف

ها در تعیین ساختار  اي یا همان تجمع نوکلئون اي، ساختار خوشه هستههمان آغاز کار دانش 
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هسته به صورت  ،اي اي در فیزیک هسته مدل خوشه بر اساس. ه استهاي سبک حائز اهمیت بود هسته

هایی با همبستگی قوي تشکیل  نوکلئون هایی با موقعیت فضایی مشخص که از زیر سیستم ترکیبی از

ها از  گیري مولکول شکل ، همچنینها گیري کهکشان تارگان و شکلتجمع س کند. است، رفتار می شده

در مقیاس زیراتمی نیز . ]4 و3[ باشد می 5خوشه شدنشدگی و تمایل به  نشانی از جمع ،ها اتم

شامل یک کوارك ها  مزون وصحیح  شامل سه کوارك، با اسپین نیمه ها به دو صورت باریون ها هادرون

ها و ایجاد ساختار  هم پیوستن و جمع شدن نوکلئونب نشانگر ،، با اسپین صحیحکوارك پادو یک 

کاهش انرژي پتانسیل و رسیدن به  شدگی در اساس این جمع .]5[ باشند میها،  اي در هسته خوشه

  ].3باشد [ میپایداري 

  اي مدل خوشه  1-2

در مدل باشد.  هاي شناخته شده در ساختار هسته می ترین پدیده خوشه شدن یکی از پیچیده

از  متشکل ،با موقعیت فضایی مشخص 6هایی هسته به صورت ترکیبی از زیرسیستماي،  خوشه

اي، بر  کند. در واقع مدل خوشه رفتار می ،ها هستند قوي که همان خوشه هایی با همبستگی وکلئونن

من حفظ خود با یکدیگر ها وجود دارند که ض درون هسته ، ترکیباتی از نوکلئوناین اساس است که 

تلف مورد استفاده هاي مخ شدن در زمینه ي خوشه ي اخیر، پدیدهها در سال .]7و6[ کنند برهمکنش می

بالاي  هاي نسبتاً انرژي ي در ناحیه حتیعدد جرمی و وسیعی از  ي ناحیه در است،قرار گرفته 

هنگامی که  گیرد. اختار هسته مورد استفاده قرار میمهم در بررسی س یبرانگیختگی، به عنوان مدل

ساختار هسته در مدل ها، حالت اصلی حرکت هسته باشد، اهمیت بررسی  حرکت نسبی بین خوشه

تن انرژي مناسبی براي ها، با در نظر گرف ود. بر این اساس، براي بعضی هستهش میاي مشخص  خوشه

مادر در  ي هاي کوچکتر یا به عنوان زیر واحدهایی در هسته ها را به عنوان خوشه توان آن می ها نوکلئون

  . ]8[ نظر گرفت
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 ،یکدیگر ها نسبت به ا و موقعیت فضایی آنه در بین وجود خوشه ها مهمترین خوشهیکی از 

هاي آلفا  ز ذرات آلفا است، هستهها متشکل ا اي آن هایی که ساختار خوشه باشد. هسته آلفا می ي خوشه

تارهایی شبیه به آرایش توان به صورت ساخ اي می ها را در حالت خوشه نامند. این هسته میمزدوج 

. ]8[ معروف شد مولکولی بعدها به مدل ساختار شبه ها در نظر گرفت که ها در مولکول هندسی اتم

مزدوج  با وجود اینکه یک هسته آلفا 8Beالبته  هاي آلفا ثبات و پایداري آنهاست. مزیت خوشه

، هنگامی که آزمایشات گردد برمی 1911آلفا به سال  ي خوشه ي تاریخچه باشد ولی ناپایدار است. می

ورد پیشنهاد داد که ذرات آلفا و همکارانش، گسیل خودبخودي ذرات آلفا را نشان داد. رادرف 7رادرفورد

ها از ذرات آلفا  اولیه که هسته ي ر این هنگام فرضیهد مادر شکل بگیرند. ي توانند درون هسته می

ن گیري و یکپارچه شد انرژي مناسب به هسته منجر به شکلدادن  ].9اند شکل گرفت [ تشکیل شده

 نوکلئون-یگزین برهمکنش نوکلئونخوشه جا- گردد. در این زمان، برهمکنش خوشه ذرات آلفا می

شود که ذرات همانند قبل به هم نزدیک  د و مانع میگرد دافعه می کاملاً شود، که در فواصل معینی می

  شوند.

  ها در هسته شدن  خوشه ساختار 1-3

یش ها تحت شرایط معین باعث افزا نوکلئون شدن و به هم پیوستن اي، خوشه در فیزیک هسته

ه برد و ذره که با یکدیگر برهمکنش کوتا Nدر یک سیستم شامل  انرژي پیوندي سیستم خواهد شد.

خارج شده و به  را افزایش و دما را کاهش دهیم، از حالت گاز کلاسیکی جاذبه دارند، وقتی چگالی

آید که به آن  ستم به صورت یک جامد در مییو به همین منوال س ،رود می حالت مایع کلاسیکی

اگر تعداد ذرات را باز هم افزایش دهیم یا به عبارتی حجم را کاهش دهیم، گویند.  می 8بلوريساختار 

آیند که در  شبیه به یک ساختار مولکولی در میو کنند  یکدیگر همپوشانی میاجزاي سیستم با 

سیستم به  ،یعنی کاهش حجم افزایش بیشتر چگالیگویند سیستم خوشه شده است. با  می اصطلاح
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شود. اگر باز هم چگالی  لاح به آن سیال کوانتومی گفته میآید، که در اصط صورت همگن در می

هاي سیستم  م شروع به تأثیرگذاري در برهمکنشافزایش یابد، ساختارهاي داخلی اجزاي سیست

سیال تا فاز  بلوريتوانند به صورت فاز  می هاي فرمیونی به طور کلی سیستم .]10[ خواهند کرد

فاز  .]11[ پذیر استها امکان اي بین آن این با در نظر گرفتن یک فاز خوشهتغییر کنند، که  یکوانتوم

ایجاد  بلوريهاي  ر گذار بین سیال کوانتومی و حالتها یک فاز بینابینی است که د اي در هسته خوشه

آغاز تفکر وجود  آید. می هاي سنگین بوجود تر از هسته سبک آسانهاي  ت، در هستهاین وضعیشود.  می

باشد. در  هاي سنگین می آلفا از واپاشی هسته ي یل، کشف ذرهها قبل از گس اي در هسته ساختار خوشه

ها به صورت ترکیبی از ذرات  به بررسی هسته 9وبر اساس تئوري واپاشی ذرات آلفا، گامو 1928سال 

(  A=4nهاي با عدد جرمی  او هسته زمان ماهیت نوترون هنوز ناشناخته بود. آلفا پرداخت. در آن

n=2,3,4,… ها تشکیل شده بودند و بیان ها و الکترون ذرات آلفایی دانست که از پروتون ) را متشکل از 

اي  ها در ساختار هسته تونها تأثیري بر روي حرکت ذرات آلفا و پرو داشت به دلایل نامعلوم، الکترون

 و12د [ها بررسی کر ها را به صورت مستقل از الکترون توان ذرات آلفا و پروتون و در واقع می ندارند

13.[   

ها عمومیت یافت و  نوترون در بررسی هسته–هاي پروتون بعد از کشف نوترون، مدل

نوترون  ا شامل دو پروتون و دوآلف ي هاي متشکل از ذرات آلفا مورد بررسی قرار گرفتند. ذره ایزوتوپ

شود که در تقابل با  ک ساختار متراکم در نظر گرفته مینوکلئون، به صورت ی 4باشد، این ذره با  می

 ي آلفا جهت محاسبه–کنش آلفا برهمبا در نظر گرفتن یک ذرات بسیار نزدیک به خود است. این مدل 

ان اي به عنو ار خوشههاي پایه ساخت در بیشتر حالتگسترش یافت.  �nهایی با  گی سیستمانرژي بست

 ها با یکدیگر همپوشانی ده و خوشهاي فشرده ش ماند بلکه ساختار خوشه ذرات آلفا جدا از هم باقی نمی

  .]14[ کنند می
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و  12هافستدي کار آنها،  در ادامهو  منتشر کردند 1936اي که در سال  در مقاله 11رو باچِ 10هتبِ

. آنها وجود ]17 و16 ،15بینی کردند [ حضور ذرات آلفا در ساختار هسته را پیش 1938در سال  13تلر

هاي با  زوج و هسته-هاي زوج چنین ساختاري در هسته را بر اساس بررسی انرژي بستگی هسته

  ].17[ استدلال کردند 17Oو  9B ،13Cنوترون اضافی از قبیل 

رویکردهاي  پیشنهاد گردید. 15جنسن و 14میر اي توسط تصویر مدل لایه 1949در سال 

اهمیت میدان با وجود  ترین رویکردها در مطالعات ساختار هسته است. دهعمیکی از میدان میانگین 

مسائل پراکندگی بلکه در ه تنها هاي سبک، ن هاي هسته اي در فهم ویژگی میانگین، تصویر خوشه

 .]4[ ستا بسیار حائز اهمیتهاي سبک  هسته ي یهخواص ساختار هسته در ناح

را  Z=Nها به صورت خوشه آلفا یا هر ساختار مقید و پایداري با  این ایده که آرایش هسته

ها در  هسته ي هاي برانگیخته ها در حالت شدن ها یافت، بلکه این خوشه ایه هستهنمی توان در حالت پ

ها با  هسته ي براي کلیه 16، ایکدا1968در سال که تا این ،قوت یافت دهند، رخ می واپاشی ي آستانه

Z=N  وA=4n واپاشی  ي اي با یک برجستگی مربوط به انرژي آستانه پیشنهاد کرد که حالت خوشه

 و احتمالاًواپاشی خوشه  ي اي در آستانه ر خوشهرود ساختا . بنابراین، انتظار میتواند ایجاد شود می

است که در هنگام واپاشی و  اي گونه]. بر این اساس، ساختار هسته به 18[ تر، دیده شود کمی پایین

تواند انرژي برانگیختگی  می هستهغییر پیکربندي را داشته باشد. همچنین گسیل خوشه، کمترین ت

که در  است اي مشابه پدیده شکافت هستهاین پدیده  ها تبدیل کند. انرژي بستگی خوشه داخلی را به

در چندین مرحله از شکل اصلی به شکلی که نیاز به کمترین تغییر پیکربندي آن یک هسته سنگین 

کی آستانه هاي پایدار در نزدی اي در هسته هاي خوشه حالتشود.  بعد از شکافت را دارد تبدیل می
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هاي غنی از نوترون، سبک جدیدي از ساختار  ، اما ساختار خوشه شدن در هستهاند واپاشی قرار گرفته

از اینرو، فیزیک خوشه شدن براي بهبود شود.  هاي آینده بررسی می باشد، که در بخش یشدن م خوشه

  هاي مربوطه حائز اهمیت است.  تشدید و حتی توصیف فرآیند واکنش

  اي در هسته انواع مختلف رفتارهاي خوشه 1-4

در ا برهمکنش بین ذرات آلفا اي در رابطه ب هاي فیزیکدانان هسته یکی از اولین دیدگاه

تارهایی شبیه به اي خود به صورت ساخ توان هر هسته را در حالت خوشه ها این بود که می هسته

 17مولکولی گوسی مدل ساختار شبهها به که بعد ،ها در نظر گرفت ها در مولکول آرایش هندسی اتم

با تعداد  اي، انرژي پیوندي یک هسته تقریباً پذیري نیروي هسته معروف شد. بر اساس ویژگی اشباع

ته با تمام ذرات دیگر که اگر هر ذره در هس در حالیي آن متناسب خواهد بود ( کیل دهندهذرات تش

هافستد و تلر  .]1[ )بود ذرات متناسب می اي باید با مجذور تعداد داشت، نیروي هسته برهمکنش می

ذرات آلفا در فواصل نزدیک، کردند که مطرح  این صورتبه کنش بین ذرات آلفا را  برهمفرضیات اولیه 

در فواصل میانی، بین ذرات آلفا  .کنند می یکدیگر را دفع ها نیروي تبادلی بین خوشهبه واسطه وجود 

کولنی ذرات آلفا  دافعه، به واسطه وجود در فواصل دور قرار دارد. 18والسراز نوع واندیک نیروي جاذبه 

ا حضور ذره آلفاي سوم تغییري برهمکنش بین دو ذره بدر این مدل،  .]16[ کنند یکدیگر را دفع می

افیست نوع تغییري در برهمکنش بین دو ذره اول تنها ک کند، بدین معنی که بدون ایجاد هر نمی

  ].19[ ها را نیز به مسأله بیفزاییم برهمکنش بین ذره سوم با آن

ها، انرژي سیستم  هستهشدن در  خوشه ي مؤثر بر پدیده ترین و مهمترین پارامتر اساسی

اي متناظر با  با آرایش هندسی باشد. بر اساس فرضیات این مدل، ذرات آلفا درون هسته  می نوکلئونی

هاي آلفا معرفی  یک مثلث متساوي الاضلاع از خوشه به صورتیک مدل دمبلی شکل، در هسته 

ها یک  سیستم ي شدن در همه ا و اینکه خوشهه جه به ماهیت برهمکنش بین نوکلئون. با تودنشو می
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هاي نوکلئونی در  بنابراین، تشکیل خوشه شود، راي افزایش پایداري محسوب میعی بمکانیزم طبی

دور از انتظار نخواهد بود. یک ویژگی اصلی پدیده خوشه شدن این  ،ها اتم ي هسته اي و هسته ي ماده

   به مقدار انرژي هسته بستگی دارد. است که مستقیماً

هاي  مدل اي به دو دسته هاي خوشه ت اثرات خوشه شدن بر اساس مدللعامطا

سیستم به میکروسکوپیکی غیر  مدلدر  .]20شوند [ تقسیم می میکروسکوپیکیغیرمیکروسکوپیکی و 

 شود. ها صرفنظر می و از ساختار داخلی خوشه شود گرفته میدر نظر خوشه  nنوکلئون در  Aصورت 

ها به کمک توابع موج  کند و خوشه توصیف میرا نوکلئون  Aسیستمی با  ،هاي میکروسکوپیکی مدل

 شوند. اي توصیف می مدل لایه

است  19، طرح معادله شرودینگرغیرنسبیتی ترین گام در حل مسائل مکانیک کوانتومی اصلی

هاي مختلف، از فیزیک  کننده در پدیدههاي محدود نسبیتی شرودینگر با پتانسیلغیر حل معادله ].20[

اي است که چگونگی تغییر  معادله شرودینگر، معادلهذرات تا فیزیک اتمی، جالب توجه بوده است. 

 1925کند. این معادله در اواخر سال  مانه فیزیکی با زمان را توصیف میحالت کوانتومی یک سا

شکل  منتشر گردید.توسط فیزیکدان اتریشی اروین شرودینگر  1926بندي شد و در سال  فرمول

  دله شرودینگر به صورت زیر است :اترین فرم مع ساده .معادله شرودینگر به شرایط فیزیکی بستگی دارد

)1-1(                                                                                                   H E            

فرم کلی ]. 1تابع موج سیستم است [  �انرژي کلی سیستم و Eهامیلتونین سیستم،  Hکه در آن 

  اي به صورت زیر خواهد بود : شرودینگر براي یک سیستم دو خوشه معادله

)1-2(                                                                      
2

2 r V r r E r
2

      



                     

                                                             
19 Schrodinger Equation  
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 V است. پتانسیل ها پتانسیل بین خوشه V(r)و  ذرات جرم کاهیده فاصله نسبی دو ذره و  rکه 

م، انتخاب صحیح هاي دیگر خوشه مانند اسپین هم وابسته باشد. ولی موضوع مه تواند به مختصه می

در این مدل . ]21[ هاي سیستم را توصیف نماید گیهاست که بتواند برخی از ویژ پتانسیل بین خوشه

  شود.  ها صرفنظر می از ساختار داخلی خوشه

در نظر گرفته نوکلئون  Aسیستمی متشکل از  براي هاي میکروسکوپی، هامیلتونین در سیستم

ا در این ج د.نشو وارد رابطه مینیز نوکلئون  –لئون و مختصات و برهمکنش نوکلئونشود و جرم نوک می

هاي دیگري مانند اسپین و اندازه حرکت مداري  کمیتاند به جز وابستگی فضایی به تو نیز پتانسیل می

   و یا موارد دیگر وابسته باشد.

ها  نوکلئونهمکنش هاي میکروسکوپی، بر مربوط به مدلبیان شد، در هامیلتونین  چنانچه قبلاً

 22ویلرتوسط  1937) که در سال RGM( 21]، مدل گروه تشدیدي22[ 20اي شود. مدل لایه میوارد 

]، 24است [ RGMدر واقع تعمیمی از روش  که) GCM( 23]، مدل مختصه مولد23[یشنهاد گردید پ

و  ]25گیرد [ جسمی را در نظر میهاي چند )، که حالتAMD( 24مدل دینامیک مولکولی نامتقارن

هاي مقید  رژي حالت) که یک روش عددي قوي براي محاسبات انSVM( 25تصادفی وردشی روش

هایی  در سیستم باشند. هایی از مدل میکروسکوپیکی می نمونه ]،26باشد [ جسمی میهاي چند سیستم

هاي  هاي میکروسکوپی روش هایشان کم است، براي حل معادله شرودینگر در مدل که تعداد نوکلئون

بایست  یها زیاد است، م هایی که در آن تعداد نوکلئون موفقی ارائه شده است ولی براي وضعیت

اي،  هاي میکروسکوپی در مدل خوشه کار برد. در واقع در نظریه له بههایی را جهت حل مسأ تقریب

هاي  ]. از جمله مدل28 و27شوند [ اي توصیف می ها به کمک توابع موج مدل لایه خوشه

                                                             
20 Shell Model  
21 Resonating Group Model   
22 Wheeler 
23 Generator coordinate method  
24 Antisymmetrized Molecular Dynamics 
25 Stochastic Variational Method 
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سازي شده  یک مدل سادهکه  باشد، ) میACM( 26بلاچ–ي آلفا برینک وسکوپیکی، مدل خوشهغیرمیکر

کاربرد دارد.  A=4nو  N=Zهایی با  هاي آلفا مزدوج است. این مدل تنها در هسته جهت بررسی هسته

ها  هاي مختلف خوشه هاي آلفا تشکیل شده است، جایگیري با داشتن این فرض که هسته از خوشه

است و ارتباط مستقیمی هاي سبک راحت  شود. کاربرد این مدل براي سیستم نسبت به هم بررسی می

]. در شکل 29تر است [ بینانه کوچک واقع هاي با اندازه سیستم دارد. علاوه بر این، نتایج براي سیستم

کنار یکدیگر  12Cآلفایی  3هاي آلفا در ایزوتوپ  ) چند مدل مطرح شده براي قرارگیري خوشه1-1(

  نشان داده شده است.

  

  12Cهاي آلفا در هسته  ) : طرز قرارگیري خوشه1- 1شکل (

هاي مدل  نیز از دیگر نمونه )DHO(27مدل نوسانگر هارمونیک تغییر شکل یافته

اي  اي هسته، به خوبی توسط مدل لایه رفتار تک ذرهباشد. در این مدل،  غیرمیکروسکوپیکی می

کنش یک نوکلئون با  برهم نها که در آن نوکلئون در یک میدان میانگین که مشخصه میانگی هسته

ها  توصیف شده است. به تعداد کل نوکلئون کند، اي سازنده هسته است، حرکت میه دیگر نوکلئون

                                                             
26 Brink-Bloch Alpha Cluster Model 
27 Deformed Harmonic Oscillator 
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اي که  گویند. هر هسته شود عدد جادویی می پر می یینی که به وسیله آن پوسته کاملاًدرون تراز پا

، زیرا انرژي لازم براي باشد میهاي آن تا یک عدد جادویی پر است یک هسته با پایداري ویژه  نوکلئون

ها از فاصله بین ترازها زیاد است. در نتیجه، یک نوکلئون اضافه به عنوان  برانگیختگی و عبور نوکلئون

تر و پایدار است. براي  کوچک ي با هسته کنش برهمکند که در  ییک نوکلئون ظرفیت عمل م

بین  کنش برهماست.  یهایی دور از اعداد جادویی فرضیه وجود هسته کروي داراي دقت پایین هسته

د باعث کشیده شدن و یا پهن شدن هسته در قطبین توان یکوچکتر م ي هاي ظرفیت و هسته نوکلئون

معرفی  1955در سال  28گردد که نیلسون اي می هاي هسته از پتانسیلگردد و سبب نیاز به استفاده 

هاي کوانتومی  هاي سیستم هایی که امروزه به طور گسترده در بررسی ]. یکی دیگر از روش30د [نمو

هاي پدیده  ها از طریق روش پتانسیل گیرد، روش بکارگیري بررسی هسته مورد استفاده قرار می

همکنش بین ذرات یک سیستم، پتانسیل مناسبی شامل روش، براي بر. در این باشد می 29شناختی

اي انتخاب  شود. سپس با بررسی نتایج تجربی، پارامترها بگونه تعدادي پارامتر در نظر گرفته می

هاي  ]. پتانسیل31 و27خوانی بین تئوري و نتایج تجربی برقرار گردد [ شوند که بیشترین هم می

د. براي نباش میاي شامل جملات جاذبه و دافعه  اي به صورت مجموعه هاي خوشه جایگزیده در سیستم

  .ها، باید مشخص گردد ها در این روش، ابتدا پتانسیل بین خوشه طیف انرژي هسته ي محاسبه

اي  شکیل شدهکه ذره آلفاي از پیش ت مدعا شدوجود گسیل ذرات آلفا از هسته، دلیلی بر این 

بینی و مورد بررسی قرار  اي در هسته پیش درون هسته وجود دارد. انواع مختلفی از رفتارهاي خوشه

هاي کوچک اطراف پوسته بسته و هالو  . از هسته هاي آلفا مزدوج گرفته تا رفتار خوشهگرفته است

شکل باشد.  شدن می ها اطراف یک هسته معمولی، همگی رفتارهاي مختلفی از ساختار خوشه نوکلئون

در کنفرانس  30ددهد، که کاتفور ها را نشان می ) توضیحی از رفتارهاي مختلف انواع خوشه1-2(

                                                             
28 Nilsson  
29 Phenomenological Potentials 
30 Catford  
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این ایده از  ].34و 33، 32اند [ اکثر این ساختارها به صورت تجربی بررسی شده و ارائه نمود 31دبرسن

هاي آلفا  هاي برانگیخته ترکیبات مختلف خوشه حالت تشدیديدر تحقیق ساختارهاي  1960هاي  دهه

هایی با انرژي برانگیختگی  ناحیه انرژي سد کولنی تا ي در ناحیه (N=Z)هاي سبک  در هسته

MeV50-20 هاي گوسی چگونه انتقال  مولکول تشدید]. این مسأله که 36 و35[ است مطرح گردیده

هاي مرکب را  اي سیستم هاي خوشه یون در حالت-هاي پراکندگی در برهمکنش یون حالت ي پیوسته

]. در اکثر موارد، این ساختارهاي 36و35حل نشده باقی ماند [ 1990هاي  کنند تا دهه منعکس می

هاي شبه آلفاي  ]. در هسته7به اشکال تغییر شکل یافته و پدیده خوشه آلفا مرتبط بود [ تشدیدي

]. 19و7شود [ نزدیک به آستانه واپاشی آلفا مشاهده می ،خوشه شدن در انرژي برانگیختگی بالاسبک، 

نشان  1968در سال  N=Zهاي  براي هسته 32معروف ایکدا نمودارتوسط  ،این رفتار عجیب با موفقیت

 خارج از خطهاي  براي هسته 33ن ارتفناایکدا توسط و نمودارسال پیش  18بیش از ]. 18داده شد [

  ].37اصلاح و بسط داده شد [ 34نوترون پایداري

  

  ]32[ اي در هسته ): انواع مختلف رفتارهاي خوشه2- 1( شکل

                                                             
4 Debrecen  
32  Ikeda diagram 
33  Wan Ertfen 
34 Neutron-rich 



١٣ 
 

  ]:32بندي نمود [ توان دسته زیر میبه صورت ) را 2-1رفتارهاي نشان داده شده در شکل (

، 12C (3�)و یا  7Li (�-t)و  (�-�) 8Be: در مواردي از قبیل هاي خیلی سبک هسته )1

توان با  اند. همچنین می هایی از هسته وجود دارد که کاملاً به یکدیگر مقید شده زیرسیستم

 .]41-38[ را نیز توصیف نمود 10Beو  9Beهاي  هاي ایزوتوپ ویژگی 8Beافزودن نوترون به 

هاي خارج از پوسته  نوکلئون ها : در برخی هستهخوشه مداري وی هاي جادوی ترکیب هسته )2

هاي طیف  ویژگی ي خارج از پوسته بسته رفتار کنند،توانند مانند یک خوشه مدار میبسته 

 212Poو  20Ne. هسته هاي ]42[ هاي دو جادویی مشهود است پوستهنزدیک به  ،چرخشی

20 هایی از این ساختار هستند. نمونه 16Ne O  212و 208Po Pb  

هرگاه نوترون نهایی در تراز ضعیف میدان میانگین : ها هالو نوکلئون وهسته معمولی ترکیب  )3

به طور طبیعی باشد، تابع موجش  کوچک اي هسته ویژه اگر تکانه زاویهه ، بقرار داشته باشد

 .]43[ دارد را اي در ناحیه ممنوع کلاسیکی هاي پتانسیل هسته تمایل به بسط تا پشت لبه

هاي پیچیده، با این فرض  ترازهاي سطح پائین: در بررسی هستهبندي مقیاس بزرگ در  خوشه )4

دهند؛ نتایج  هاي قابل مقایسه را می در حال چرخش با جرم ي ها تشکیل دو هسته که هسته

 . ]46 و45، 44[ موفق و قابل قبولی حاصل شده است

نزدیک  هاي هاي مشاهده شده در انرژي تشدیدبندي مقیاس بزرگ در برانگیختگی بالا:  خوشه )5

هاي شبه  هاي آلفا مزدوج، حالت به سد کولنی در پراکندگی یون سنگین به ویژه بین هسته

 .]48 و47[ دهد مولکولی در اجزاء مداري هسته نشان می

 A=4nهاي  هاي هسته اي در برخی مدل چگالش کامل ذرات آلفا: فرم کامل رفتار خوشه )6

کند، بلکه به صورت  ره مایع رفتار نمیبینی شده است، که در آن کل هسته همانند قط پیش

ها  کند و هرگاه انرژي برانگیختگی اضافی به این هسته ي مجزا عمل می �قطره شبه  nتجمع 

  . ]50 و49[ یابد اعمال شود، پیکربندي مرکز جرم باز شده و بطور فضایی گسترش می
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  نوترون خط پایداري از خارجهاي  اي در هسته ساختار خوشه 1-5

هاي  اي هستند که دانش نوترون سبک جدیدي از ماده هسته خارج از خط پایداريهاي  هسته

ها  سبی و شکل نوتروناي از قبیل اشباع (چگالی، انرژي)، اعداد جادویی، چگالی ن اساسی فیزیک هسته

ر اي د وجود ساختار خوشه 1990]. قبل از دهه 51کند [ و ... را مجبور به تغییر می ها و پروتون

نوترون مشخص نبود. اکنون می دانیم که چنین ساختاري موجود  خارج از خط پایداريهاي  هسته

اي  نوترون نوع جدیدي از ساختار خوشهخط پایداري از  خارجهاي  اي هسته است. اما ساختار خوشه

 هاي اضافی نقش مهمی در دینامیک خوشه شدن باشد. علت این امر اینست که، دینامیک نوترون می

هاي اضافی  هاي اضافی شناخته شده، حرکت مداري نوترون دینامیک نوترون جملهکنند. از  ایفا می

 ینوترون وهاي اضافی و تشکیل د و نوع دیگر آن، خوشه شدن نوترون باشد، هسته میهاي  اطراف خوشه

  .]51[ باشد می

   35مدار مولکولی نوترونی 1-5-1

 AMD و یمولکول مدارمدل  1-5-1-1

، به خوبی توسط مدارهاي مولکولی Beهاي  حالت پایه و ترازهاي سطوح پایین ایزوتوپ

پیشگامان از  38و ناگاتا 37کوهنو، 36سیا .]51[ شود توصیف می �-�هاي اضافی اطراف هسته  نوترون

 ]. دو چارچوب براي این مدل وجود40بودند [ 1980مداري مولکولی در آغاز دهه استفاده از مدل 

که در آن حرکت نوکلئون منفرد توسط مدارهاي پتانسیل میدان  اي دو مرکزي دارد. یکی مدل لایه

هاي نوکلئون منفرد بر اساس  انرژينمودار ) 3-1شکل ( .]52[ شود میانگین با دو مرکز توصیف می

  .]51[ را نشان می دهد هاي یکسان تابعی از فاصله جدایی بین دو مرکز مرتبط با مراکز هسته خوشه

                                                             
35  Neutron molecular orbit 
36  Seya  
37  Kohno  
38  Nagata  
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رود و  بکار می 39LCNOهاي هسته  چارچوب دیگر، روشی است که در ترکیب خطی اوربیتال

LCCO40 در این مدل، تابع موج 56-53، 40شود [ اي) نامیده می هاي خوشه (ترکیب خطی اوربیتال .[

هاي تشکیل دهنده  هاي اتمی اطراف مراکز هسته خوشه نوکلئون منفرد، توسط ترکیب خطی اوربیتال

  آید. سیستم، بوجود می

  

  ]51[ �2اي دو مرکزي با هسته  هاي ذره منفرد مدل لایه ): انرژي3- 1( شکل

اي یکسان، قسمت فضایی مداري مولکولی روش  دو خوشههسته  براي مثال، در مورد سیستم

LCCO ،�(r) شود: ، به صورت زیر داده می  

)1-3    (                                                                        n,l,m 1 n,l,m 2φ r = C R (r )± R (r )  

ها، هسته  خوشه ي نوترون از مراکز هسته ي گیري شده به ترتیب مختصات مکانی اندازه r2و  r، r1 که

  ).]51[ )4-1باشد (شکل( اول و هسته دوم می

                                                             
39 Linear Combination of Nucleon Orbitals 
40 Linear Combination of Cluster Orbitals 
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  ]51[ اي مختصات نوترون اطراف هسته دو خوشه :)4-1شکل(

و  41راستاي درستی مدل مداري مولکولی تحقیقات مختلفی انجام گرفته است. کنادادر 

ارائه نمودند، که تابع  Beو  Bهاي  مدل مستقلی براي ایزوتوپ AMDبا استفاده از روش  42هوریوچی

  ].58و 57موج آنها مشابه مدل مداري مولکولی بود [

  Beهاي  ایزوتوپ الف-1-5-1-1

اکثر ترازها تغییرشکل یافته و به ترازهاي چرخشی متناظر وابسته  Beهاي  در ایزوتوپ

ذره مدل -هاي پایه و برانگیخته به خوبی در شرایط پیکربندي حفره ساختارهاي ذاتی حالتاند.  شده

با پر کردن حداقل  α-α دنبلی با شکل  8Beذاتی]. ساختار 51شود [ مداري مولکولی توضیح داده می

هاي  ذاتی ایزوتوپشود. ساختارهاي  ایجاد می P3/2و دیگري مدار  S1/2 ترازکی دو مدار مولکولی، ی

تراز  ].51آید [ هاي اضافی در سه مدار مولکولی بدست می تقریباً با قرار دادن نوترون Beتر  سنگین

، که به ترتیب در فیزیک مولکولی ترازهاي d5/2ترین تراز  ، و پائینP1/2، تراز  P3/2بالاتر همان تراز 

π3/2−(g)  ،σ1/2−(g)   و σ1/2+(u)هاي  ) اوربیتال5- 1شکل ( شوند. نامیده میπ  وσ  را بصورت

  .]51[ دهد نشان می �2نمادین اطراف یک هسته 
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  ]51[ �2اطراف هسته  σو  πهاي  شکل اوربیتال :)5- 1شکل (

یابد، نوع جدیدي از  تقویت می σهاي ظرفیت در اوربیتال  که توسط نوترون اي بندي خوشه

خارج از خط هاي  هاي پایدار مشاهده نشده است، و تنها در هسته باشد که در هسته خوشه شدن می

دهد  انرژي برانگیختگی را کاهش می σها در مدار  نوترون وجود دارد. قرار گرفتن نوترون پایداري

، محاسبات 12Beیا بالاتر در ایزوتوپ  MeV 10هاي بالاتر در محدوه  در انرژي برانگیختگی ].51[

AMDاي مداري مولکولی  دهد که به نظر با نوع ساختار خوشه اي را نشان می هاي خوشه ، حالت

توسط ساختار  Beنوترون  خارج از خط پایداريهاي  اي ایزوتوپ متفاوت است. ساختارهاي خوشه

هاي  اي استفاده شده در هسته شود، که نوع جدیدي از ساختار خوشه ولکولی توضیح داده میمداري م

  ].51[ باشد پایدار می

  Li و Bهاي  ایزوتوپ ب-1-5-1-1

را مطالعه نمودند و  Bو  Beنوترون  خارج از خط پایداريهاي  ایزوتوپ ،سیا و همکاران 

با افزایش تعداد  �خوشه  Bنوترون خارج از خط پایداري هاي  بینی کردند که در ایزوتوپ پیش

]. این 40[ یابد گسترش می 43نوترونخط پایداري به سمت  N=8فراتر از عدد جادویی  Nها  نوترون

هاي ذاتی  ) توزیع چگالی حالت6-1]. شکل (57ید شد [تأی AMDبینی بعدها با محاسبات روش  پیش

با  13Bاي  بینیم، شکل هسته همانطور که می دهد. را نشان می AMDدر روش  Liو  Bهاي  ایزوتوپ
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N=13  تقریباً کروي است. اما با بیشتر شدنN یابد، که  تغییرشکل بصورت دوکی شکل گسترش می

 در خط پایداري نوترون، در 19B]. براي 51باشد [ می �-�اي هسته  این به دلیل گسترش خوشه

تاري بر اساس توسط کنادا انجام گرفته شد، ساخ AMDیافته اي که بر اساس روش بهبود مطالعه

یعنی، حالت دوکی شکل نشان داده شده در شکل ممکن است یک حالت  همزیستی پیشنهاد شد،

  ].  59گیرد [ سطح پائین انرژي برانگیخته باشد، در حالیکه حالت پهن شده از حالت پایه نشأت می

  

  ]AMD ]51در روش  Li و Bهاي  هاي ذاتی ایزوتوپ توزیع چگالی حالت :)6- 1شکل (

چهارقطبی و تکانه مغناطیسی بدون بار مؤثر موفق عمل   در بازسازي تکانه AMDمحاسبه 

داراي  7Liبراي  t-�شده  بندي شناخته ) مشهود است، خوشه6-1همانطور که در شکل ( کرد.

  ]. 51شود [ محو می N=8با  11Liاست و در  9Liگستردگی کمتري در 
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  و مدارهاي اتمی هاي مولکولی برانگیخته حالت 1-5-2

گیري  نوترون، شکلخارج از خط پایداري هاي  اي هسته تحقیقات اخیر ساختار خوشه

ها در محدوده انرژي برانگیختگی بالا را مطرح کرده  اي با پیکربندي مدار اتمی نوترون هاي خوشه حالت

طراف یک خوشه مرکزي کنند، بلکه ا ها در کل سیستم حرکت نمی پیکربندي نوتروناست. در این 

خارج از خط هاي  بنابراین ساختار حاصل، فقط ساختار مولکولی متشکل از هسته کنند، حرکت می

با این رویکرد مورد بررسی قرار  22Neو  12Be ،20Oهاي  ایزوتوپ ].51باشد [ نوترون میپایداري 

  ].51اند [ گرفته

    44ینوترون  ود 1-5-3

 شود ها مربوط می بین نوترون مزدوجنوترون معمولاً به همبستگی   ود ي گیري خوشه شکل

و  Sو در نتیجه فاصله باریک بین تراز   1Sثر موجب کاهش ترازمزدوج به طور مؤهمبستگی ]. 60[

]. 60باشد [ براي برانگیختگی زوج نیرو می 45انسداد پائولیاستدلال آنها اثر ]. 60شود [ می Pتراز 

 ،ینوترون  واي د را با استفاده از مدل خوشه 11Liهالو نوترون در مقاله خود  47و جانسون 46هنسن

را  �-�-9Liمدل سه جسمی  49و اسبنسن 48برتچ]. 61[ (11Li→9Li-dineutron)     بررسی کردند

   ].62در ناحیه سطحی را پیدا کردند [ ینوترون  وو آرایش د هحل کرد

که به مرتبط است  11Beدر  N=8به شکست جادویی مزدوج شایان ذکر است که همبستگی 

داراي اسپین  11Beي این واقعیت است که، حالت پایه  دهنده وضوح نشان 
2


ي مثبت  و پاریته 

را به  S1/2تراز  ،که آخرین نوترون ظرفیت، در حالت پایه ]. این واقعیت به این معناست60باشد [ می

در  ، این واقعیت را با اثر انسداد پائولی]59[ کند. نویسندگان در مرجع اشغال می P1/2جاي تراز 
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دور از خط  نوترونخارج از خط پایداري هاي  در هسته اند. توجیه نموده 50برانگیختگی زوج نیرو

 واز آنجا که د ایجاد کند. ینوترون  ودو نوترون، تعداد زیادي د مزدوجهمبستگی رود  انتظار میپایداري، 

خارج از خط هاي  چگالی پایین هسته یسطحناحیه ها در  ینوترون  واکثر د ها بوزون هستند، ینوترون 

   ].65 و 64، 63[د نبوز شو یدهگیري ساختار شبه چگال نوترون، ممکن است منجر به شکلپایداري 

 ها هسته sdو  pاي میدان میانگین در لایه  هاي خوشه حالت 1-6

هاي پایدار، با ساختار  هاي پایه و کم انرژي هسته هاي خیلی سبک، حالت به استثناي هسته

اي با مقایسه دقیق تغییرشکل  شناسایی ساختار خوشهشوند. بنابراین  می بررسیشبه میدان میانگین 

ها به  در هسته sdو لایه سبک  pاي در لایه  هاي خوشه مطالعه حالت شود. میدان میانگین انجام می

  ].51[آید  هاي جدیدي از آن بدست می یافته لی همچنانگردد و ها قبل برمی سال

  8Beدر هسته   �-�ساختار  1- 1-6

مورد ي مختلفی رویکردها و ها با روشتوسط محققین بسیاري  8Beاي  ساختار دو خوشه

طبیعت  ي ، ایده Ab Initio محاسباتی روش]. 68 و 67، 66قرار گرفته است [تحقیق و بررسی 

و همکارانش  52ورینگا]. 51باشد [ ها می ایدهترین این  از معروف 51بوهر- و قضیه بایمن � يگاز شبه

گرایانه داراي یک  اي واقع با نیروي هسته Ab Initioاز روش  بدست آمده 8Be نشان دادند که تابع موج

) خطوط چگالی ثابت در مختصات 7-1]. شکل (66باشد [ می �-�اي کاملاً واضح  ساختار خوشه

]. شکل سمت چپ قالب آزمایشگاهی و شکل سمت 66دهد [ را نشان می 8Be (0+)اي براي  استوانه

را که داراي موقعیت فضایی  8Be ،�-�آن است. این اشکال بدون شک، ساختار  طبیعیراست قالب 

  ].51کند [ تأئید میباشد،  می fm4هاي  �با فاصله بین  �هاي  خوشه
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  53کارلو- به روش مونت 8Be (0+)خطوط چگالی ثابت در مختصات کروي براي  :)7- 1شکل (

را تقریباً دو برابر انرژي  8Beآنها سهم انرژي خالص ناشی از نیروي تانسوري انرژي بستگی 

  ].66محاسبه کردند [ 4Heبستگی 

  12Cدر  �3ساختار  2- 1-6

این حالت، به  واقع شده است. �3در نزدیکی آستانه واپاشی  12C، براي +0دومین حالت 

در جهان  12Cاخترفیزیکدانی که وجود چنین حالتی، که نقش بسزایی در پیوند  54افتخار فرد هویل

ساختار  55سال پیش موریناگا 53. حدود ]51[ حالت هویل نام گرفت را بیان کرد، کند، بازي می

رفتارهاي  1980در اواخر دهه  ].69بینی کرد [ پیش 12Cحالت هویل را براي  �3 56زنجیره خطی

، 70تحت رفتارهاي مناسب شرایط مرزي پراکندگی انجام گرفت [ 12Cبراي  �3میکروسکوپی مدل 
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توسط محاسبات  �3سال پس از انجام این تحقیقات، نتایج حاصل از مدل خوشه  20]. حدود 72 و71

AMD  طیف انرژي و توزیع چگالی بدست 8-1]. شکل (74 و73، 25مورد تأئید قرار گرفت [انجام و (

   .]73[ دهد را نشان می AMDآمده از روش 

  

  ]AMD ]73طیف انرژي و توزیع چگالی حاصل از روش  :)8- 1شکل (

  اي هاي گاز خوشه حالت 1-7

بالاترین انرژي با  �هاي خوشه  حالترود،  انتظار می، 57خود همیوغ n4 هاي در هسته

 گاز اي خوشه هاي هاي حالت ویژگیقرار گیرد.  �nنزدیک یا بالاي انرژي آستانه تفکیک  ،رانگیختگیب

  .]51[گیرد  ذرات آلفا مورد بررسی قرار می انیشتین-عمدتاً در ارتباط با دیدگاه چگالش بوز �
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  12Cدر  �3هاي شبه چگال  حالت 1-7-1

-8Beهاي هویل به صورت  در حالت �وجود خوشه  ي ایده اولین بیان سال پس از 35حدود 

براي توصیف حالت هویل ارائه  59THSRتابع موج جدیدي تحت عنوانو همکارانش  58ساکیتو ،�

 کنند، را اشغال می Sدهنده این بود که سه خوشه آلفا مدار یکسان  ]. تابع موج آنها نشان75نمودند [

ترین حالت انرژي حالت  حالت شبه چگال ذرات آلفا، پائین ].76[چگال سه آلفایی  یعنی یک حالت هم

ها، براي مدتها یکی از موضوعات مهم مطالعات فیزیک  باشد. حالت گازي نوکلئون گازي ذره آلفا می

تواند به صورت یک حالت  و می ها خیلی برانگیخته نیست ازي خوشهحالت گاي بوده است.  هسته

  .]51[ ) نشان داده شده است9-1. این حالت در شکل (مجزاي اسپکتروسکوپی در دسترس باشد

  

  ]12C ]51انرژي برانگیختگی حالت گاز خوشه آلفا و گاز نوکلئونی براي  :)9- 1شکل (
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باشد، که اولین بار در دهه  ها می ها، مفهومی نوین براي ساختار هسته حالت گازي خوشه

ها بسیار مورد توجه قرار گرفته و  ارائه گردید. امروزه، حالت گازي خوشه 12Cهویل   براي حالت 1970

  ].51هاي مختلف انجام گرفته است [ مطالعات تئوري و تجربی فراوانی روي هسته

از حالت هویل به شدت تحت تأثیر تعامد حالت هویل در حالت پایه  �3گیري ساختار  شکل

نظر  گیري ساختار سه آلفایی از حالت هویل از نقطه نقش مهم تعامد حالت پایه براي شکل. قرار دارد

و  61توسط فوجیوارا 60OCMبا استفاده از روش  �-�دینامیک سه آلفایی با توصیف برهمکنش 

به صورت پتانسیل جاذبه از نوع  �-�، برهمکنش OCMروش در  ].77همکارانش انجام گرفته است [

داده  63هاي ممنوع پائولی در حالت �-�همراه با شرایط تعامد حرکت نسبی  62پتانسیل فولدینگ

 نسبیهاي ممنوع پائولی، تابع موج  در سیستم دو آلفایی، به دلیل شرایط تعامدي حالت]. 51شود [ می

این بدان معناست که تابع  باشد. ،Dموج  و یک برآمدگی براي Sباید داراي دو برآمدگی براي موج 

انرژي جنبشی  ،نسبیرفتار نوسانی تابع موج  موج مربوطه در ناحیه برهمکنش رفتار نوسانی دارد.

 نسبیدر نتیجه، براي جلوگیري از انرژي جنبشی بالا، دامنه نوسان تابع موج  آورد. زیادي بوجود می

همانند کوچک بخش درونی تابع موج، بدین معناست که حالت ممنوع پائولی  ي دامنه شود. کوچک می

 �-�شناختی  در واقع شعاع هسته دافعه پتانسیل پدیده د.کن ک هسته پتانسیلی دافعه عمل میی

 OCMتوصیف  از که هنگامی ].78و  51است [ fm2حدود  Ali-Bodmer پبشنهادي همانند پتانسیل

تر از  ، پتانسیل جاذبه بین دو آلفا قويشود استفاده می سه آلفاییسیستم  ، در�-� کنشمبراي بره

را  �-�سوم جاذبه  �ي  ي خوشه شود. این بدین خاطر است که پتانسیل جاذبه می دو آلفاییسیستم 

در ناحیه  �به شدت شاکله تابع موج  �-�این تقویت جاذبه  کند. تر می برابر قوي 5/1بطور متوسط 

انرژي جنبشی نسبی زیاد در ناحیه داخلی را مغلوب  �-�یعنی جاذبه  دهد. برهمکنش را تغییر می
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بزرگ کرده و بنابراین دامنه تابع موج نسبی در ناحیه داخلی به منظور افزایش انرژي پتانسیل جاذبه 

  ].51)) [10-1کل (شود (ش این منجر به حالت پایه متراکمی در سیستم سه آلفایی می شود. می

  

  ]51[ �3به حالت متراکم  �2از حالت خوشه  �- �تغییر تابع موج نسبی  :)10- 1شکل (

  16Oدر  �4حالت شبه چگال  1-7-2

و  �-12Cتنها با در نظر گرفتن تعامد حالت پائینی  �4هاي شبه چگال  گیري حالت شکل

ي ها خوشه جسمیو همکارانش با محاسبه سیستم چهار 64]. فوناکی51پذیر است [ حالت پایه امکان

تغییر ساختار ، اي، هنگام افزایش انرژي برانگیختگی هسته 65جسمی آلفا، نشان دادند که سیستم چند

و بعد  �-12Cاي به ساختارهاي مختلف  ؛ یعنی از ساختار متراکم شبه لایهشود متحمل می شدیدي را

هاي  در بسیاري از حالت �-12Cاز آنجا که ساختارهاي مختلف  ].79[ �4از آن به ساختار شبه گازي 

تواند  برانگیخته به خوبی مورد تأئید قرار گرفته است، باز تولید این ساختار با اطمینان بالایی می

فوناکی و همکاران بیان  که توسط �4هاي شبه چگال  بینی وجود حالت بنابراین پیش .پذیرفته شود

  ].51[ باشد شده است، متقاعد کننده می
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  ها شدن در هسته خوشه پدیده 1-8

زایی  اي، در زمینه نجوم و هسته یکی از کاربردهاي مهم پدیده خوشه شدن در فیزیک هسته

مختلف اي  هاي ستاره دیدهنقش حیاتی در تکامل جهان و همچنین در پ ،اي فرایندهاي هسته باشد. می

انرژي آستانه  اکند که پدیده خوشه شدن در هسته قویاً ب قانون ایکدا استدلال می .]80[ کنند ایفا می

اي با انرژي خیلی پائین، درست بالاي انرژي آستانه، به استثناء چند  هاي هسته برهمکنشمرتبط است. 

دینامیک مونتاژ و یا که اي،  خوشه شدن هستهاند.  غالب شده 66زایی برهمکنش پرتو کیهانی، بر هسته

اي بوده و در اکثر مسائل ساختار  گیرد، اساس دینامیک هسته ها را در نظر می نوکلئونتفکیک 

اي یکی از کلیدهاي  بندي هسته بنابراین بررسی خوشه ].51شود [ ها ظاهر می اي و برهمکنش هسته

- خوشه نمودار) 11-1باشد. در شکل ( می زایی در ستارگان و جهان هستی حل مکانیسم هسته

 68اي که توسط کوبونو بندي هسته زایی بر اساس خوشه براي درك بهتر هسته CND(67زایی ( هسته

  ]. 81ارائه گردید، نشان داده شده است [

هاي  هاي تسخیر آلفا از هسته زایی توسط برهمکنش این است که، هسته CND ودارمناساس 

ها در  خوشه  ي اي اطراف آستانه هاي خوشه هاي سنگین به واسطه وجود حالت سبک به سمت هسته

صورت  تواند به  دروژن است، این سوختن میرود. منبع اصلی انرژي سوختن هی ایکدا پیش می نمودار

از سوختن  همانطور که در شکل مشخص است، بعد]. 80اري اتفاق بیفتد [هیدرواستاتیکی یا انفج

انرژي روند.  به عنوان سوخت مرحله بعد بکار می Si و C ،Oطور به ترتیب  هیدروژن، هلیوم و همین

این  بررسیبا  کند. طی می Feهاي سمت راست تا  زایی، سیر تکاملی را از هسته آزادشده در اثر هسته

  ].51شود [ زایی، انرژي تولید می یابیم که در جریان هسته فرآیند درمی
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  ]CND( ]81زایی ( هسته-خوشه نمودار :)11- 1شکل (

 زایی مرحله بعد باشد. تواند سوخت هسته هیدروژن در رشته اصلی، هلیوم می بعد از سوختن

 تولید  فرآیند باشد. توسط برهمکنش گداخت سه آلفایی می 12C، اختلاط  69اولین قدم سوختن هلیوم

12C شود: از ذرات آلفا در دو مرحله به صورت زیر انجام می  

)1-4(                                     8 8 12Be , Be C+         

به منظور توضیح افزایش  12Cدرست بالاي آستانه سه آلفایی در  ،در گام دوم، حالت تشدیدي

و تئوري  وجود حالت هویل به صورت تجربی بینی شده بود. برهمکنش سه آلفایی توسط هویل پیش

به راحتی به دلیل ساختار  8Be→�+� برهمکنش اول یعنی  .]82و 51[ مورد تأئید قرار گرفته است
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به  8Be(�,�)12C، ولی برهمکنش دوم یعنی جسمی به صورت تجربی و تئوري قابل ارزیابی است دو

بر اساس مدل میکروسکوپیکی  �+8Beمحاسبات پراکندگی  تر است. پیچیده 8Beدلیل نیم عمر کوتاه 

و  70رولفستوسط بررسی تجربی این ساختار  ].83 و72، 70سه آلفایی مورد تأئید قرار گرفته است [

شدن در ساختار هسته  اینکه پدیده خوشه علاوه بر ].84بطور کامل توضیح داده شده است [ 71رودنی

 72هاي در ابرهسته اي غیر قابل اغماض است. هاي هسته کاملاً مشهود است، نقش این پدیده در واکنش

  .]51[اي وسیع و موفقی انجام گرفته است  مطالعات خوشه نیز سبک

  بندي جمع 1-9

هاي مربوطه قرار دارند. بنابراین  معمولاً در نزدیکی آستانه واپاشی خوشهاي  هاي خوشه حالت  

از تشدیدها و حتی در بعضی مواقع توصیف  یمناسب توجیهفیزیک خوشه شدن همواره نیازمند 

ترین خوشه شناخته شده در بررسی ساختار  خوشه آلفا، مهم. ]51[ باشد فرآیندهاي مربوطه می

وجود هاي خارج از خط پایداري نوترون، به دلیل  خوشه شدن هسته باشد. ها می اي هسته خوشه

کند. خوشه شدن، نقش بسزایی در  اي را مطرح می سبک جدیدي از رفتارهاي خوشه نوترون اضافی

اي و  هاي هسته زایی، برهمکنش هاي فیزیکی از جمله نجوم و هسته توجیه رفتار بسیاري از پدیده

   آلفا مزدوج دارد. هاي  گازي هسته هاي شبه حالت
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  مقدمه 2-1

با توجه  باشد. می برانگیز و چالش بسیار پیچیده اي ذره هاي چند سیستمتجزیه، تحلیل و آنالیز 

 مورد توجهها  بررسی این سیستماي در ابعاد مختلف،  ذره هاي چند سیستمي  دامنهبه گستردگی 

. یک ]85[ اي قرار گرفته است فیزیک کوانتومی و هستهویژه به علوم مختلف محققین و دانشمندان 

. باشد با یکدیگر، میبرهمکنش  دراز تعدادي ذره (همانند یا ناهمانند)  متشکل اي ذره دستگاه چند

هاي استاتیکی آن  ي انرژي و دیگر ویژگی محاسبهبه عنوان مثال  اي ذره چند سیستمبراي بررسی یک 

براي  هاي کلاسیکی و کوانتومی استفاده نمود. توان از روش ي مورد مطالعه، می بسته به نوع مسأله

اي باید به ماهیت نیروهاي بستگی ذرات دستیابی  ذره سیستم چندهاي  توصیف اکثر خواص و ویژگی

به  اتمیدر ساختار زیرها برقرار است که  اي بین آن  شده، برهمکنش تعریف در مورد دو ذرهداشت. 

اي مطالعه دقیق ممکن نیست، زیرا تأثیر  شود. براي یک سیستم سه ذره میصورت کوانتومی مطالعه 

هاي  سیستم ي در مطالعه عمدتاً .باشد مینتعیین  دیگر به دقت قابل ي سوم در دو ذره ي حضور ذره

مطالعه  ،)ت (مکانیک آماريقابل اغماض اس برهمکنش بین ذرات :شود میاي دو روش مطرح  ذره چند

در  تنهااي  ذره هاي چند سیستم). اي چند ذرهنظریه ( باشند هایی که داراي برهمکنش می سیستم

 برخیو بر اساس  اند تایج آزمایشات تجربی به دست آمدهها که از ن چارچوب برخی تقریب

سازي در فیزیک روش  هاي شبیه چارچوبترین  یکی از دقیق باشند. قابل بررسی می ها سازي شبیه

رود. در این  اي بکار می ذره ي چند هاي پیچیده سازي سیستم دینامیک مولکولی است که براي شبیه

توان اطلاعاتی در مورد خواص  با تحلیل مسیر ذرات در فضاي فاز و استفاده از مکانیک آماري میروش 

، یکی دیگر از 73روش مونت کارلوه انرژي، خواص ساختاري و ... بدست آورد. مختلف سیستم، از جمل

باشد. مزیت این روش به  هاي با درجات آزادي متعدد می ي سیستم هاي پرکاربرد در مطالعه روش

توان به  ي اندازه حرکت براي هر ذره است. از معایب آن می دینامیک مولکولی، نیاز نداشتن به محاسبه
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هاي  از دیگر روش 74فوك-روش هارتريلاعات راجع به دینامیک سیستم اشاره نمود. عدم کسب اط

اساس این روش قضیه وردش براي پیدا کردن باشد.  اي می بکار گرفته شده در حل مسائل چند ذره

و  ها به دو گروه اصلی لپتون ذراتدر حالت کلی باشد.  انرژي حالت پایه و تابع حالت پایه دستگاه می

باشند  نیمه صحیح می اي از ذرات بنیادي با اسپین نوادهها خا شوند. لپتون می بندي تقسیم  ها هادرون

ها  کنند. دو رده اصلی لپتون اما از اصل طرد پائولی پیروي می اي قوي ندارند، که برهمکنش هسته

هاي نوترینو که خنثی  پتوناراي بار الکتریکی هستند و لهاي د هاي الکترون که لپتون عبارتند از لپتون

هاي  ها و پدیده پایداریشان و ظاهر شدن در واکنش شان و نیزنیم عمربنیادي به لحاظ ذرات  باشند. می

بندي و  هاي مختلف دسته ادهدر کل خواص شیمیایی و فیزیکی خودشان در خانومیکروسکوپیک و 

 شوند. بندي می طبقه باشند و به دو گروه عمده ذرات داراي ساختار می ،ها . هادرونشوند بررسی می

انیشتین پیروي -از آمار بوز کهبا اسپین صحیح کوارك  پادیک یک کوارك و  حالت مقید شامل ها مزون

ها  دیراك در مورد آن–آمار فرمی که اسپین نیمه صحیح دارند وشامل سه کوارك ها  و باریونکنند  می

علاوه بر ساختارهاي سه  ها هستند. ترین باریون پروتون و نوترون از معروف .]86[ کند صدق می

 مشاهده گردیده استبینی و  پیشنیز کوارکی  چهار و پنجهایی با ساختار  هادرونکوارکی باریون، 

ها،  کوارکی کوارك داشته و پنج پادها ساختاري متشکل از دو کوارك و دو  کوارکیچهار .]87-98[

 دارندثانیه 10-24عمر بسیار کوتاهی از مرتبه  و نیم باشند کوارك می پادترکیبی از چهار کوارك و یک 

  باشند. اي می ذره  اي از یک سیستم پنج نهنمو 75کوارکی پنجهاي  هادرون ].99[

ي بسته خود داراي پنج نوکلئون  هایی که خارج از پوسته نوکلئونی و سیستم  هاي پنج سیستم

اي  ذره  توان در چارچوب سیستم پنج میرا  21Ne و9B، 9Be، 21Naهاي  باشند مانند ایزوتوپ منفرد می

اي، که اخیراً بسیار مورد  هاي چند ذره سازي سیستم هاي ساده یکی از روش مورد بررسی قرار دارد.
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نوکلئونی و   دامه به معرفی چند سیستم پنجدر ا .باشد می 76اي مدل خوشهاستفاده قرار گرفته است 

  ها خواهیم پرداخت. اي براي آن و معرفی مدل خوشه کوارکی پنجچند سیستم 

  اي ذره هاي چند سیستم 2-2

، تقریباً سه سال پس از کشف نوترون 1935اي در سال  روزهاي آغازین فیزیک هستهدر 

منتشر کرد  3Hاي تریتون  ساختار سه ذره اي مبنی بر مقاله 78، لیولین هیلس توماس77توسط چادویک

پروتون و با -]. او وجود حالت پایه تریتون را با فرضیات مختلف براي برهمکنش نوترون100[

نوترون در -او دریافته بود که برهمکنش نوتروننوترون بدست آورد. -پوشی از برهمکنش نوترون چشم

تواند در فاصله خیلی  پروتون نمی-برهمکنش نوترونفواصل کوتاه باید خاصیت دافعه داشته باشد و 

ورد توجه که م اي بود ذره هاي فیزیک چند ایدهگذار اولین  ها، پایه محدود شود. این یافته 1fmکوچک 

اي  مولکولی و فیزیک هسته-هاي مختلف فیزیک بویژه فیزیک اتمی بسیاري از فیزیکدانان در زمینه

ترین کار، حل معادله مستقل  اي اصلی هاي چند ذره هاي سیستم در بررسی ویژگی ].100قرار گرفت [

  :]101[ شود میصورت زیر تعریف به اي  ذره Nباشد. هامیلتونین سیستم  از زمان شرودینگر می

)2-1  (                                                                   
2N N i 1
i

i j
i 1 i 1 j 1i

pH V(r r )
2m



  

   
 

     

و  ترین هاي زیادي برخوردار است، یکی از کلیدي اي که از پیچیدگی ذره در حل مسائل چند

باشد.  استفاده از سیستم مختصات جدیدي به نام سیستم مختصات ژاکوبی می ،هاویکردر ترین موفق

هاي دو ذره از  جرم m2 و m1، با فرض اینکه )1-2همانند شکل ( اي ذره تم دوسدر یک سی

1اي به جرم  پیکربندي 2M m m   باشند، مختصات مکانیx1  و x2آنها، با موقعیت نسبی 

12 2 1r x x   گردد: زیر مشخص می رابطه باجایگزین شده و مختصات مرکز جرمشان  
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 )2-2                      (                                                          1 1 2 2
cm

1 2

m x m xR
m m





   

                                             m2                      r12 

                                                x2          Rcm                         m1  

                                                                                                x1                               

  اي در مختصات ژاکوبی نمایش سیستم دو ذره: )1- 2شکل (

هاي سه ذره از  جرم m3و  m1 ،m2)) با فرض اینکه 2-2(شکل (اي،  ذره  براي یک سیستم سه

نها، با موقعیت نسبی آ x3و x1 ، x2باشند، مختصات مکانی  M=m1+m2+m3 اي به جرم پیکربندي

r12=x2-x1  1و 1 2 2
2 3

1 2

m x m x
r x

m m


 


 گردد. میجایگزین  

m2 

 r12                     

                        r2 

          m1                   x2                        m3 

            x1                 Rcm     x3 

 

  اي در مختصات ژاکوبی ذره  سه): نمایش سیستم 2- 2شکل (

به جرماي  ذره اي و تبدیل آن به سیستم چهار ذره  سهسیستم به  m4 با افزودن جرم

4

i
i 1

M m


  مختصات مکانی ،x1 ، x2، x3 و x4 1آنها، با موقعیت نسبی 1 2r x x ،

1 1 2 2
2 3

1 2

m x m x
r x

m m


 


1و 1 2 2 3 3
3 4

1 2 3

m x m x m x
r x

m m m
 

 
 

  .]101[ گردد جایگزین می 
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  اي در مختصات ژاکوبی ذرهچهار: نمایش سیستم )3- 2شکل (

انجام  پیکربندي N-1هاي فوق را براي  گاماي،  ذره Nبراي یک سیستم بهمین ترتیب 

  شود:  اي از روابط زیر حاصل می ذره Nبنابراین مختصات ژاکوبی براي یک سیستم ]. 102دهیم [ می

 )2-3(                  

i i
'

i j j i 1 j'
j 1 j 1

N N

cm j j j
j 1 j 1

1r m x x (i 1,2,3,...,N 1), M m
M

1R m x , M m
M


 

 

    

 

 

 
  

  نوکلئونی  پنج هاي سیستم 2-3

شویم که با توجه  هایی مواجه می هاي خارج از خط پایداري نوترون با هسته در بررسی هسته

کنند که بعد از پوسته بسته داراي پنج  اي پر می اي را بگونه شان ترازهاي مدل لایه به عدد جرمی

  اهیم پرداخت.ها خو در ادامه به معرفی چند نمونه از این هسته باشند. نوکلئون منفرد می
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  9Be  ایزوتوپ 2-3-1

به دلیل خواص تر با پرتوهاي کیهانی تشکیل شده است و  هاي بزرگ بریلیم در اثر برخورد اتم

ه و در ساختارهاي حساس و آلیاژهاي سبک محسوب شد وِجز آنمکانیکی و فیزیکی عجیب 

د، دارهاي پیشرفته کاربرد  تلسکوپیایی، لنت ترمز هواپیما و اي از جمله فضاپیما، زیردر پیشرفته

 مهم ايه ویژگی بدلیل شود. اي استفاده می همچنین از آن در تولید سوخت برخی رآکتورهاي هسته

 در خوب، حرارتی و الکتریکی هدایت و زیاد استحکام بالا، ذوب نقطه سبک، وزن شامل عنصر این

از این عنصر در  ،در جذب مقدار زیاد گرمابه دلیل قابلیت بالاي بریلیم . دارد فراوانی مصارف صنعت

  .]103[ شود استفاده می ...ها، هواپیماها و  فضاپیماها، موشک

باشد  هاي سبک می ها در بین هسته ترین زنجیره یکی از جالب ،هاي بریلیوم ي ایزوتوپ زنجیره

داراي ساختار  8Be، آن N=Zایزوتوپ باشد.  ایزوتوپ شناخته شده می 12این هسته داراي ]. 104[

 باشد، خوشه ي آلفا می ي دو خوشه کاملاً شناخته شده   به عنوان یک هسته در تمام

نیم عمر  8Be نکته جالب توجه در مورد ].57 و40[شده است تر بریلیوم معرفی  هاي سنگین ایزوتوپ

، از اینرو مورد توجه باشد مزدوجش می آلفارغم ساختار  علیآن  s 17-10×8.19بسیار کوتاه در حدود 

ناپایداری این ایزوتوپ بدین معناست که عناصر  ].۱۰۵محققین زیادی قرار گرفته است [

سطوح  با این وجوداند.  ای در انفجار بزرگ حاصل نشده تر بریلیوم با همجوشی هسته سنگین

  شود. اي است که سبب تولید کربن در ستارگان می به گونه 8Be انرژی

با  12Be و سال 106×1.36با نیم عمر  10Be  توان به می، Beهاي جالب توجه  از دیگر ایزوتوپ

هاي  مطالعات تئوري و تجربی اخیر، ساختار مولکولی را براي حالتاشاره نمود، که  ms 21.46نیم عمر 

در حالت پایه و اولین حالت  11Be]. ایزوتوپ سست 108-106، 41اند [ پیشنهاد داده آنهاي  برانگیخته

هاي مقید) یک  و هر یک از این دو حالت (تنها حالت باشد ي معکوس می برانگیخته داراي پاریته

حالت پایه داراي ساختار هالوي در  14Be]. هسته 104دهند [ ساختار هالوي تک نوترونی را نمایش می
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پایدار  تنها ایزوتوپباشد،  متشکل از دو ذره آلفا می 8Beبا وجود اینکه ]. 104باشد [ نوترونی می دو

9بریلیم  Be اسپین  با
3
2
 9]. هسته 109[ باشد می و پاریته منفیBe و  در حالت پایه پایدار است

ساختار . اي، اتمی و پلاسما دارد هاي مختلف فیزیک هسته اي در زمینه کاربردهاي شناخته شده

هاي سست و همچنین اختر فیزیک  هاي هسته در مطالعات دینامیکی برهمکنش 9Beاي  خوشه

  ].110[ اي بسیار مورد توجه قرار گرفته است هسته

به عنوان چشمه نوترونی و بکارگیري در از آن استفاده توان به  میاز جمله کاربردهاي آن، 

با  1932، در سال 79جیمز چادویک .]111[ اشاره نموداي در فرایندهاي گداخت  هاي هسته واکنش

9بمباران  Be  ،9 از فلزکرد.  مشاهدهبراي نخستین بار نوترون را در آزمایشگاه توسط ذرات آلفا Be 

شود  استفاده می D-3Heي سوخت گداخت  اي مهر و موم شده هاي استوانه براي ساخت کپسول

اي بکار  ي نوترون در راکتورهاي هسته اکسید بریلیوم به عنوان جذب و تعدیل کنندههمچنین . ]112[

9به دلیل کاربردهاي گسترده  .]113شود [ گرفته می Be ،هاي استاتیکی و دینامیکی این  ویژگی

با توجه به ]. 123- 114هسته به طور وسیع به صورت تجربی و تئوري مورد بررسی قرار گرفته است [

2�n ،9اي  ذره  ساختار سه Be  اي که بتواند یک سیستم مقید تشکیل دهد ندارد، پس  ؤلفهمهیچ دو

9 تجربی هاي استاتیکی برخی از ویژگی ].124[باشد  یک هسته برومین می Be  آورده  1-2در جدول

شده است. اعداد سمت راست  ترسیم) 4-2در شکل ( تجربی این هسته انرژي ترازهايشده است. 

  باشد. ي مقادیر انرژي مربوط به هر تراز بر حسب کیلوالکترون ولت می نشان دهنده

9اي  ساختار خوشه Beهاي سست جالب توجه  هاي هسته ي برهمکنش نه تنها براي مطالعه

اي  ذره  ار است. با وجود اینکه ساختار سهاي برخورد اي نیز از اهمیت ویژه است، در اختر فیزیک هسته

�-�-n  9براي Be 5-�اي  اي ساختارهاي خوشه ذره اثر دو تر است، مرسومHe  8و یاBe-n  در فرایند

9شکست  Be 125رسد [ هاي سنگین یا انتقال نوکلئون دور از ذهن به نظر نمی در هسته.[  

                                                             
79 James Chadwick 
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  9Be): ترازهاي انرژي 4- 2شکل (

  9B  ایزوتوپ 2-3-2

عنصري کمیاب در منظومه شمسی و پوسته زمین بوده و به دلیل میل ترکیبی بالا با بور 

خواص منحصر . ]126[ شود یافت نمی در طبیعت به صورت آزادبسیاري از عناصر، به ویژه اکسیژن، 

رسانایی باعث  ی کم، استحکام بالا و خاصیت نیمچگالاز جمله نقطه ذوب بالا،  بفرد این عنصر سخت

شده است که این عنصر در صنایع گوناگون از متالوژي گرفته تا صنایع الکتریکی و دارویی و غیره 
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 سدیم پربرات هاي بیشترین کاربرد صنعتی بور در سفیدکننده]. 129و 128، 127[ شته باشدکاربرد دا

اي با  اي سازه ها به عنوان ماده ست. پلیمرهاي بور و سرامیکا الیاف شیشه و ترکیبات بوره در روکش

همچنین سوختی بسیار ]. 131و 130[ نقشی کلیدي در صنعت دارند ،مقاومت بالا، وزن کم و پایدار

شناخته  Bایزوتوپ براي  16حدود ]. 133 و132ها و مواد منفجره است [ مورد توجه براي پیشرانه

ایزوتوپ ]. 134شوند [ پایدار بوده و به طور طبیعی یافت می 11Bو  10Bشده است، که تنها دو ایزوتوپ 

10B اي،  کتورهاي هستههاي سوخت در رآ عنوان کنترل میله یک جاذب قوي نوترون است که به

]. 136 و135محافظ تشعشعات رادیواکتیوي و تجهیزات آشکارسازي نوترون استفاده شده است [

داراي و  دارد 9Beبعلاوه یک نوکلئون اضافی ساختاري مشابه  �2با داشتن ساختار  9Bایزوتوپ 

اسپین 
3
2
 9 هرچند .]109[ باشد می نفیي م و پاریتهB 9اي  هسته آینهBe باشد، هیچ حالت  می

اي مورد بررسی  هاي خوشه هاي مختلف بویژه در ساختار در مدل Bهاي  ساختار ایزوتوپ مقیدي ندارد.

و نحوه قرارگیري  Bهاي مختلف  هاي ایزوتوپ ها و نوترون قرار گرفته است. با توجه به تعداد پروتون

به دور از ذهن نیست.  ،هاي اضافی اي پیکربندي دو آلفایی در ترکیب با نوکلئون آنها در ترازهاي هسته

-(ترکیب پروتون d-�-�اي  ذره ساختار سه ، 9Bبراي ایزوتوپ  p-�-�اي  خوشهساختار عنوان مثال، 

به صورت  11Bو ایزوتوپ  10Bنوترون به صورت خوشه دوترون در نظر گرفته شده است.) براي ایزوتوپ 

(ایزوتوپی از هیدروژن که دو  کنش با خوشه تریتون برهمهاي دو آلفا که در  ترکیبی از زیرسیستم

همچنین واپاشی آلفا از  .]138و 137[هستند پیشنهاد و مورد تأئید قرار گرفته است  نوترون دارد)

]. 139باشد [ این ایزوتوپ می 8Li-� اي مؤید ساختار خوشههاي برانگیخته  در حالت 12Bایزوتوپ 

) نشان داده شده است. 5- 2شکل ( استربرحسب کیلوالکترون ولت سمت  9Bترازهاي انرژي ایزوتوپ 

  ورده شده است.آ 9B استاتیکی هاي ویژگینتایج تجربی حاصل براي برخی از  1-2در جدول 
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  9B): ترازهاي انرژي 5- 2شکل (

   21Na  ایزوتوپ 2-3-3

به عنوان مبدل حرارتی در برخی  از آن یکی از مهمترین کاربردهاي صنعتی سدیم استفاده

]. از میان بیست 141و 140باشد [ اي و یا به عنوان شناساگر در صنایع شیمیایی می رآکتورهاي هسته

در فرآیند  23Na]. ایزوتوپ 140تنها ایزوتوپ پایدار آن است [ 23Naي سدیم،  ایزوتوپ شناخته شده

 21Naایزوتوپ  .]141شود [ یکدیگر ایجاد می سوختن کربن در ستارگان توسط ترکیب دو اتم کربن با

داراي 21Na]. 105و 109[رد ثانیه دا 49/22نیمه عمري در حدود باشد،  که یک هسته رادیواکتیو می



٤٠ 
 

اسپین 
3
2
 21) ترازهاي انرژي ایزوتوپ 6-2. در شکل (باشد ي مثبت می و پاریتهNa  برحسب

  نشان داده شده است. هاي استاتیکی آن برخی از ویژگی 1-2در جدول  کیلوالکترون ولت و

  

  21Na): ترازهاي انرژي 6- 2شکل (

  21Ne  ایزوتوپ 2-3-4

20پایدار  ایزوتوپبه طور طبیعی داراي سه  نئون عنصر 21 22Ne, Ne, Ne  بوده که در ستارگان

با  21Ne]. ایزوتوپ 142و 109ایزوتوپ ناپایدار دارد که نیمه عمر کوتاهی دارند. [ 16و شوند  تولید می
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اسپین  دارا بودن
3
2
 از فراوانی کمتري نسبت به دو ایزوتوپ پایدار دیگر برخوردار  و پاریته مثبت

سنج و همچنین استفاده از آن  بکارگیري آن به عنوان مغناطیس 21Neیکی از کاربردهاي مهم  .است

توجه به ساختار با  ].143باشد [ می 3Heدر همبستگی اثرات سیستماتیک آزمایش شده توسط 

 دارد، 20Neیک نوکلئون ظرفیت بیشتر از ایزوتوپ پایدار و این نکته که  20Neبراي  �-16Oاي  خوشه

ساختار حالت پایه  وضیح و بررسیبراي ت 12C-�-n-�و همچنین ساختار  16O-�-nاي  ساختار خوشه

21Ne 21) ترازهاي انرژي ایزوتوپ 7-2شکل (]. 144[ رسد قابل قبول به نظر میNe دهد و  را نشان می

   آمده است. هاي استاتیکی آن برخی از ویژگی 1-2در جدول 

  

  21Ne): ترازهاي انرژي 7- 2شکل (
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  ]21Na ]145 و 9B ، 9Be ، 21Neهاي هاي استاتیکی ایزوتوپ : برخی ویژگی1- 2جدول 

��N�� Q(mb) 
1/22r

(fm) 
T1/2  B/A(keV) J�  ایزوتوپ  

668/6492  پایدار  519/2  88/52  -1778/1  -2/3 9Be 

 -----   -----   -----  s19-10×9/8  07/6257  -2/3 9B  

713/7971  پایدار  9695/2  103  - 6617/0  +2/3 21Ne 

3863/2  124  0136/3  s5/22  547/7765  +2/3 21Na  

  

  اي سیستم پنج نوکلئونی مدل خوشه 2-4

اي، آنالیز تحلیلی چنین  ذره  کننده در سیستم پنج به دلیل تعداد زیاد ذرات برهمکنش

هاي مختلفی براي  هاي زیادي بوده و در برخی موارد غیرممکن است. روش سیستمی داراي پیچیدگی

ها، استفاده از  ترین روش ب]. یکی از محبو101ها ارائه شده است [ کاهش ابعاد فاز این سیستم

  باشد.    اي می سازي خوشه مدل

توان به  نوکلئونی را نیز می  هاي پنج اي مختلف، سیستم اي خوشهه با توجه به وجود مدل

هاي مزبور پنج نوکلئون منفرد را  سازي نمود. در هسته اي مدل هاي مختلف به صورت خوشه روش

آلفا و نوکلئون منفرد در برهمکنش با خوشه مرکزي در نظر   توان به صورت ترکیبی از خوشه می

توان سیستم را به  باشد، پس می نیز خوشه آلفا می 9Be و9Bاي  هاي آینه گرفت. خوشه مرکزي هسته

. ]124و 123، 122[ تم مرکب دو خوشه آلفا در نظر گرفتصورت برهمکنش نوکلئون منفرد با سیس

آلفا   ، که ترکیبی از چهار خوشهبوده 16Oخوشه مرکزي شامل  21Ne و21Naاي  هاي آینه هسته

و خوشه آلفا و نوکلئون منفرد در  16Oتوان سیستم را ترکیبی از هسته مرکزي  باشد. در اینجا می می

و یا هسته مرکزي نظر گرفت و یا سیستم را به صورت برهمکنش نوکلئون منفرد با پنج خوشه آلفا 

20Ne ها صرفنظر شده  ها از برهمکنش داخلی خوشه سازي در تمام این مدل .]144[ در نظر گرفت

       است.
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  کوارکی پنجسیستم  2-5

بر اساس  ذرات عموماًباشند.  میها  کوارکی پنجاي،  ذره  پنجهاي  نمونه دیگر سیستم

ر برهمکنش کنند شوند. اگر ذرات با یک نیروي قوي با یکدیگ بندي می هایشان دسته برهمکنش

اند. براي مثال پروتون  ها تشکیل شده ها و گلوئون ها از کوارك ي هادرون شوند. همه هادرون نامیده می

هاي  ها یا همان کوارك کوارك پاد–ها و زوج کوارك توسط دریایی از گلوئونرك که ترکیبی از سه کوا

باشد. دسته دوم  میباریون ها به نام  گروهی از هادرونباشد. پروتون جزء  اند می دریا احاطه شده

هاي  ها و کوارك کوارك احاطه شده با گلوئون پاداشند، که ترکیبی از کوارك و ب ها می ، مزونها هادرون

ها با ساختار زیراتمی  کوارکی پنجها و از آن جمله  کوارك چند، ها باشند. دسته سوم هادرون ا میدری

ها به دو گونه  کوارکی پنجباشند.  اند، می قید شدهکه کنار هم مکوارك  پادشامل چهار کوارك و یک 

کوارك  پاداي است که  کوارکی پنجعجیب،  کوارکی پنجشوند.  بندي می دسته 81و غیر عجیب 80عجیب

حالت عجیب است  ی ازمثال uuddsکوارکی پنج چهار کوارك دیگر داشته باشد.آن طعمی متفاوت از 

، که استکه یادآور یک حالت برانگیخته در پروتون  ،باشد می عجیبمثالی براي حالت غیر uudssو 

اي جالب و  تهها در فیزیک هس کوارکی پنجاز اینرو بررسی دارد.  جرمی بیشتر از جرم پروتون

اند. از آنجا که  باریون نیز نام نهاده –ل مزونرا مولکو ها کوارکی پنج ].146[ رسد به نظر میانگیز  شگفت

د. نباش می 1داراي عدد باریونی  ها کوارکی پنجاست،  -3/1کوارك  پادو  3/1 عدد باریونی کوارك

] و 147مطرح گردید [ 82ها توسط ژلمن از همان ابتداي فهم کوارك کوارکی پنجاحتمال وجود ذرات 

نام پنتاکوارك را براي  83هري لیپکین 1987تري بیان شد و در سال  میلادي به طور جدي 70در دهه 

آزمایشات  توسط 2003در سال  ها کوارکی پنجوجود تجربی  گواه اولین]. 148این ذرات انتخاب کرد [

LEPS ] براي  هاي تحقیقاتی مختلف توسط تیم زیاديهاي   آزمایش]. در همان دوران، 149ارائه گردید

                                                             
80 Exotic  
81 Non-Exotic 
82 Gell-Mann 
83 Harry J.Lipkin 
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 نشد  ها به دلیل ضعف داده و آنالیز آماري پذیرفته آن برخی ازاما  ،گرفت  ها انجام کوارکی پنجشناسایی 

در  حاصل هاي انرژي رسم گراف]. با 152و 151، 150و برخی نیز تأئید کننده این رویداد بودند [

ها بودند. در آزمایش  کوارکی پنجده گردید، که همان ، نقاط ماکزیممی مشاهبرخورد پرتو گاما به هسته

  شود: پرتو گاما به هسته کربن تابانده شد، که این فرایند دو برهمکنش زیر را شامل می مورد نظر،

p k k k p         )2-4                                                                     (  

)2-5                                                                     (n k k k n           

دریافت که توان  ها می هاي باقیمانده (آخرین محصولات ذرات) و از برهمکنش بین آن با تحلیل باریکه

اند و با استفاده از پایستگی انرژي، تکانه، بار، عدد باریونی،  در حین برخورد چه ذراتی به وجود آمده

 ]. 153توان خواصی چون جرم (انرژي) ذرات واسطه را تعیین نمود [ شگفتی و ... می

 84در سرن در حین بررسی فروپاشی ذرات لامبادا HERMESگروه تحقیقاتی  2015در سال 

درصد محصولات ناشی از فروپاشی داراي خواصی هستند که فقط با در نظر گرفتن  12مشاهده کردند 

اي است که از آغاز  ترین مشاهده باشد. این رویداد متقاعد کننده قابل توصیف می کوارکی پنجیک ذره 

هاي  ایجاد خوشه ها از نظر تئوري امکان ها گزارش شده است. طبق نظر آن کوارکی پنجقرن اخیر درباره 

در   Φ -ᴧ در بررسی اثر تداخلی LEPSگروه تحقیقاتی  2016در سال  ].154کوارکی وجود دارد [

کوارکی دست یافتند  کنش پرتو گاما و پروتون، به نتایجی دال بر وجود ساختارهاي عجیب پنج برهم

کوارکی  وجود پنجبا بررسی واپاشی ذرات لامبادا  LHCbگروه تحقیقاتی  2019]. در سال 155[

نیز در گزارشی که اخیراً  Gluex]. گروه تحقیقاتی 156را تأیید کردند [ 2015مشاهده شده در سال 

کنش پرتو گاما و پروتون وجود پنج  منتشر کردند، با محاسبه سطح مقطع پراکندگی در بررسی برهم

Pcکوارکی 
   ].157پذیر دانستند [ را امکان +

                                                             
84 Lambada  



٤٥ 
 

 .شوند می هاي نوترونی یافت  و ستاره 85هااز آزمایشگاه نیز در ابرنواختر جدر خار ،ها  کوارکی پنج

اي قوي دست  به درك بهتري از نیروي هسته  انفیزیکدان تا بررسی این ذرات جدید کمک خواهد کرد

  .دارد اتم در کنار یکدیگر نگه می  اي قوي، نیرویی است که ذرات را در هسته پیدا کنند. نیروي هسته

ها مطرح گردیده است. در  هاي متفاوتی براي آن ها، ساختارها و تئوري کوارکی پنجاز ابتداي شناخت 

هاي ناهمگن مقید کنار هم در  اي از کوارك ها را به صورت کیسه کوارکی پنج 86استراتمن 1979سال 

را  89سیمدل الما 88و ژو 87سانگ 2004اي معروف شد. در سال  ]، که به مدل کیسه158نظر گرفت [

دهند  ها مطرح کردند. در این مدل چهار کوارك یک ترکیب چهاروجهی را تشکیل می کوارکی پنجبراي 

. از دیگر ]159گیرند [ مانند الماس به خود می کوارك قرار گرفته و شکلی پادکه هر کدام در اتصال با 

نکته جالب از نقطه  د.باش اي می هاي مبتنی بر مدل خوشه ها مدل کوارکی پنجهاي مطرح براي  مدل

  باشد. ها می کوارکی پنجاي وجود پروتون در ساختار برخی از  نظر فیزیک هسته

  ها برهمکنش کوارك 1- 2-5

ها تنها ذرات بنیادي هستند که با هر  و مزه، کوارك بار رنگبا داشتن بار الکتریکی، جرم، 

اي  اي قوي و نیروي هسته ستههبرهمکنش دارند: الکترومغناطیس، گرانش، نیروي  نیروي بنیاديچهار 

کند و مانند الکترومغناطیس  کنشی است که به تمام ذراتی که جرم دارند اثر می برهمگرانش ف. ضعی

هاي ذرات  تر از آن است که نقش مهمی در برهمکنش ضعیفکنش  برهممحدوده اثر بینهایت دارد. این 

) (فاصله پلانک هاي فاصله و مقیاس) نک(انرژي پلا باشد، مگر در حدود بالاي انرژي  منفرد داشته

هاي الکتریکی و مغناطیسی دو  کند. ویژگی نیروي الکترومغناطیس بین ذرات باردار اثر می]. 160[

اي ضعیف مسئول برخی  کنش ضعیف یا نیروي هسته برهماند.  کنش بنیادي برهمجنبه از یک 

ی است که زوجیت در آن کنش برهمضعیف تنها  کنش برهم .است واپاشی بتااي مانند  هاي هسته پدیده

                                                             
85 Super nova 
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قوي یا  کنش برهم .پایسته نیست، داراي تقارن نسبت به چپ، نسبت به راست و نسبت به محور است

بنیادي است، به این دلیل که با تغییر فاصله مقدار آن  کنش برهمترین  اي قوي، پیچیده نیروي هسته

میان  برهمکنش قويشود،  توصیف می کرومودینامیک کوانتومینانچه در چ .]160[ کند نیز تغییر می

شود. هر گلوئون  جاري می گلوئونبدون جرم برداري، به نام  اي پیمانه هاي بوزون ي ها به واسطه  کوارك

ها از  گلوئون، د برهمکنش ذراتکند. در چارچوب استاندار و یک بار پادرنگ حمل می بار رنگیک 

شوند. وقتی گلوئونی از  بدل می و ها رد میان کوارك مرتباً مجازيطریق یک فرایند نشر و جذب 

در حالی که رنگ هر  ،دهند ، هر دو کوارك تغییر رنگ میشود میکوارکی به کوارك دیگر منتقل 

 ].161 و160[ آنها برقرار است بین کوارك پیوسته در حال تغییر است، قانون بقاي برهمکنش قوي

آزادي هاي دیگري منتشر و یا جذب کنند. این موضوع سبب  توانند گلوئون ها می گلوئون

شوند، نیروي پیوندي کرومودینامیک میان آنها  ها به هم نزدیک می وقتی کوارك .شود می مجانبی

تر   شود، نیروي پیوندي قوي فاصله بین آنها زیاد می و به صورت معکوس، وقتی شود تضعیف می

شود و  می کششاست، دچار   . میدان رنگ، همانند کش کشسانی که کشیده شده]162[ گردد می

آیند تا میدان را تقویت کنند. وقتی انرژي از  خود پدید میهاي بیشتري با رنگ مناسب، خودب گلوئون

هاي در   ها با کوارك  آیند. این جفت پدید می پادکوارك-هاي کوارك جفترود  حد مشخصی بالاتر می

نام جدیدي تشکیل شوند. این پدیده حبس رنگ  هاي هادروندهند تا   حال جدایی پیوند تشکیل می

 پدید ها که در جریان یک برخورد پرانرژي  پیش از آنکه کوارك سازي  هادرونییند آاین فر ].163[دارد 

براي تعیین نسبیتی بودن یا  ].164[ دهد نش دیگري انجام دهند، رخ میاند، بتوانند هر برهمک آمده

گیریم. چنانچه انرژي بستگی  نسبیتی بودن یک حالت مقید، انرژي بستگی آنها را در نظر میغیر

غیر اینصورت نسبیتی در کمتر باشد، سیستم غیر خیلی رات سازندهنسبت به انرژي در حال سکون ذ

انرژي نهایی سیستم مرکب از جمع انرژي سکون و انرژي جنبشی اجزاء  عموماً. باشد نسبیتی می

ترکیب دو کوارك سبک با یکدیگر، سیستم  ].160شود [ سازنده و انرژي پتانسیل سیستم حاصل می

–زیرا انرژي بستگی کوارك دهد و باید بر اساس معادلات نسبیتی بررسی شود. نسبیتی تشکیل می
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برابر انرژي مؤثر در حال سکون  بوده که حدوداً MeVهاي سبک از مرتبه چند صد  کوارك در کوارك

باشند. در حالی که  می نسبیتی هاي سبک ذاتاً مزون ،از اینرو باشد. آن می ي ذرات تشکیل دهنده

شود  رسی میشرودینگر تحلیل و برترکیب دو کوارك سنگین سیستم غیرنسبیتی بوده و با معادله 

باشد. این پتانسیل شامل  می ها فوق مرکزي بوده و فقط تابعی از شعاع پتانسیل بین کوارك].  165[

گلوئون و -ناشی از برهمکنش کواركفوق کولنی ناشی از بار رنگ، پتانسیل نوسانی، پتانسیل پتانسیل 

ترکیب دو یا سه کوارك ]. 166باشد[ میها  پتانسیل ناشی از برهمکنش اثرات اسپینی کوارك

کوارکی مزون نام دارد. پروتون و نوترون  کوارکی باریون و دو  آورد. هادرون سه بوجود میها را  هادرون

  ].167باشند [ ها می ترین باریون از معروف

کوارکی  ها، ساختار چهار ها و مزون هایی با ساختاري متفاوت از باریون ي هادرون با مشاهده   

به  .مرکب از یک باریون و یک مزون مطرح گردید کوارکی پنجکوارك و  پادمتشکل از زوج کوارك، زوج 

کوارك چندشود:  می ها تعریفدو نوع ساختار متفاوت براي آن ،یبهاي عج دلیل اهمیت ساختار هادرون

  .]169و 168فشرده و مولکول هادرونی [

  یکوارک چهار 1-1- 2-5

با توجه به ساختارشان جزء گروه  ها هستند، که یکوارک چهارهاي عجیب  از جمله هادرون

برخی ]. 170[ گیرند قرار مییک جفت پاد کوارك  ومتشکل از یک جفت کوارك  90هاي عجیب مزون

نیمه عمر  ها کوارکی چهارنامند.  نیز می 91مزون –را مولکول مزون ها کوارکی چهار دانانفیزیکاز 

توسط  2003اولین بار در سال  ها کوارکی چهارثانیه دارند. نظریه وجود  10-24 کوتاهی در حدود

ها به اندازه کافی قوي باشد، این  اگر برهمکنش بین کوارك]. 95ژاپن مطرح گردید [در  92آزمایش بل

اولین ]. 171و مولکول هادرونی را بوجود آورند [ ها به هم نزدیک شده آید که هادرون امکان بوجود می

                                                             
90 Exotic Meson 
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فیزیکدانان ]. 87گزارش گردید [ 2012در سال  93کوارکی توسط گروه بل هاي چهار حالت مشاهدات

]. هر کدام از این چهار گونه داراي 96[ اند شده کوارکی چهارموفق به مشاهده چهار نوع  در سرن

هاي زیر اتمی متفاوتی  زوج پادکوارك بوده ولی جرم و ویژگی –کواركساختار یکسان ترکیب زوج 

دلیل  انفجار بزرگفهم مرگ ستارگان و عواقب بعد از  .اند نرو، در یک خانواده قرار داده شدهاز ای دارند،

 ].172[ باشد می ها کوارکی چهاراهمیت تحقیق و بررسی 

   کوارکی پنجمعرفی چند سیستم  2- 2-5

     کوارکی پنج 2-1- 2-5

به  کوارکی پنجي  واهدي تجربی دال بر وجود ذرهدر ژاپن شیک گروه آزمایشگاهی  2003در سال 

که در  کوارك شگفت بود. این ذره پادارائه نمودند که ترکیبی از چهار کوارك سبک و یک  نام 

]. در 172[ باشد میثانیه  10-20 نیمه عمري در حدودداراي  هاي عجیب قرار دارد، زمره هادرون

 uuddsتارساخ با کوارکی پنجاین تأئید یا عدم تأئید وجود  جهت مختلفیهاي بعد آزمایشات  سال

ها مؤید وجود این حالت  انجام گرفت که اکثر آنهاي تحقیقاتی مختلف  توسط اشخاص و گروه

، وجود کوارکی پنجیکی از نکات جالب توجه در بررسی این . ]173و169، 154-152[ بود کوارکی پنج

از جمله آزمایشات نشان دهنده باشد.  کوارك می پاد-کوارك و کوارك- هاي مختلف کوارك برهمکنش

و مد واپاشی کنون دتا .باشد میپراکندگی پرتو گاما از سطح نوترون، پروتون یا هسته این ساختار، 

 شناخته شده است: یکوارک اصلی براي پنج

 کائون مثبت + نوترون ( با تابش پرتو گاما به هسته کربن ) •

 کائون خنثی + پروتون ( با تابش پرتو گاما به هسته زنون ) •

آید این است که  ها پیش می کوارکی پنجمورد ساختارهاي ذرات از جمله یکی از اولین سؤالاتی که در 

هاي متفاوتی در این زمینه  اند؟ نظریات و تئوري ها مرتب شده ها با چه ساختاري درون آن کوارك

                                                             
93 Bell Collaboration 
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) 2- 2ها خواهیم پرداخت. جدول ( هاي آتی به بیان برخی از آن مطرح شده است که در بخش

]. همانطور که ملاحظه 172دهد [ ت مختلف را نشان میدر آزمایشا  هاي بدست آمده براي  ویژگی

2 ي شود جرم آن در گستره می

MeV
c

2تا  1520 

MeV
c

تخمین زده شده است و داراي پهناي  1560 

  باشد. باریکی می

  مختلفحاصل از آزمایشات  هاي  ویژگی :2- 2جدول 

std (b)σ  Width (MeV)  Mass (MeV/C2)  Reaction  Experiment 

4.6  25<  1540�10  �C→K+K-X  LEPS  

4.4  9<  1539�2  K+Xe→K0
PX  Diana  

5.2  21<  1542�5  �d→K+K-p(n)  CLAS  

4.8  25<  1540�6  �p→K+K0(n)  SAPHIR  

6.7  20<  1533�5  �A→K0pX  ITEP  

7.8  26<  1555�10  �p→�� K-K+(n)  CLAS  

5~  13�9  1528�3  e�d→K0pX  HERMES  

5~  8�4  1522�3  e�p→e'K0pX  ZEUS  

4-6  18<  1530�5  pp→K0p�+  COSY  

  

   cP کوارکی پنج 2-2- 2-5

Jبه سه ذره  اي ناپایدار است و سریعاً )، ذرهbذره لامباداي ته ( p )cc پروتون ، (

)uud) و کائون (usشی محققین دریافتند که قبل از تلا 2015و  2014در سال شود.  ) متلاشی می

شود و سپس به  به همراه کائون تشکیل می uudccبا ساختار  کوارکی پنجکامل ذره لامبادا یک ذره 

 از آنها در دو نوع حاصل شد، یکیشود. این ذره  دو ذره دیگر واپاشی می CP 4450  کمتر از جرمی با

2

MeV
c

pاسپین و پاریته و 4380  3J
2



 نوع دیگر آن  و cP 4380  با همین ساختار ولی کمی

Pو اسپین و پاریته  تر سنگین 5J
2



 ]97[. کوارکی پنجهاي تشکیل دهنده این  با توجه به کوارك 
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باشد، پس از انواع نرمال یا غیر  ها یکسان می با طعم یکی از کواركکوارك  پادشود طعم  ملاحظه می

 باشد. عجیب می

   uudssبا ساختار  کوارکی پنج 2-3- 2-5

بینی  پروتون قابل پیش پاد –برهمکنش نابودي پروتوندر بررسی  کوارکی پنجاین 

که  تا زمانی کند. یک ذره با پادذره متناظرش برخورد می ،در فرایند نابودسازي .]173[باشد می

ي بوجود آیند توانند در نتیجه نابود  اي از ذرات می  شود، هر مجموعه رعایت می تکانهو  پایستگی انرژي

کنند، انرژي   اش برخورد می  ها صفر باشد. وقتی یک ذره و پادذره اما باید مجموع اعداد کوانتومی آن

شود. این   ، تبدیل میفوتونیا  ذرات حامل نیروي دبلیو و زد، گلوئونها به یک ذره حامل نیرو مانند  آن

 کوارك ظرفیتیروتون یک ذره مرکب است که از سه پ .شوند به ذرات دیگري تبدیل می ذرات متعاقباً

وقتی یک  ،روشود. از این ها تشکیل می گلوئونتوسط مقید شده  هاي دریایی کواركو تعداد نامعلومی از 

اي  با هر گونه باریوناي از  تر وقتی هر گونه  و به صورت کلیکند ( دپروتون برخورد میپروتون با یک پا

. شودتوسط یک پادکوارك نابود کن است هاي ظرفیت آن مم )، یکی از کواركبرخورد کند پادباریوناز 

شوند و به شکل تعدادي مزون  ییر چیدمان میهاي باقیمانده دچار تغ ها و پادکوارك ل کواركادر این ح

ازه ایجاد هاي ت آیند. مزون یآیند که از نقطه نابودسازي به پرواز در م ئون) در می(بیشتر پایون و کا

جز پرتوهاي گاما، الکترون، شوند که در نهایت چیزي  هایی می ار سري واکنششده پایدار نبوده و دچ

 .]174[ افتد کنند. این واکنش بین هر باریون و پادباریونی اتفاق می پوزیترون و نوترینو تولید نمی

ها دو  پادپروتون و براي dو یک کوارك  uها دو کوارك  پروتونهاي ظرفیت تشکیل دهنده  کوارك

هاي پروتون را  ها ذراتی هستند که تمام ویژگی پادپروتون .باشد می dکوارك  پادو یک  uکوارك  پاد

باشد  برابر جرم الکترون می 15/1836ها علامت مخالف دارند. جرم پروتون  دارند فقط در برخی ویژگی

 و اسپین
2


 دهد. نشان می) ساختار داخلی پروتون را 8- 2شکل ( دارد. 
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  ): ساختار داخلی پروتون8- 2شکل (

، بنابراین کند ها ایجاد می ها و پادکوارك ، جاذبه شدیدي میان کواركاي قوي نیروي هسته

آن فاصله عمل اي قوي در  اي به هم نزدیک شوند که نیروي هسته پروتون به اندازه پادوقتی پروتون و 

آزاد شده در این  پایون دارند. انرژي 3ها و تشکیل  واركپادکها تمایل به جفت شدن با  کند، کوارك

 پروتون است. پاد، زیرا جرم لختی سه پایون بسیار کمتر از جرم یک پروتون و یک واکنش ذاتی است

انرژي اضافی  ي مستقیم یک کوارك و یک پادکوارك نیز آزاد شود.ر نابوداث انرژي ممکن است بر

 یا چند کوارك شگفت باشد.تابش پرتوهاي گاما یا دو  ی ایجاد شده،ممکن است به شکل انرژي جنبش

پروتون اینکه پادتر از آن هستند که در این واکنش بوجود آیند، مگر  هاي کوارك پر جرم سایر مزه

هاي  کوارك ت نور داشته باشد.انرژي جنبشی بسیار بیشتري داشته باشد یعنی سرعتی نزدیک به سرع

هاي  ها و کائون آیند و پایون شوند به شکل مزون در می ها جفت می دکواركتازه ایجاد شده و پا

  شود. بیشتري تولید می
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  کوارکی پنجاي سیستم  هاي خوشه مدل 2-6

ها یکی از مهمترین مسائل در راستاي  کوارکی پنجاي از جمله  ذره  بررسی ساختارهاي پنج

اي  هاي متعددي بر اساس مدل خوشه باشد. مدل ها و ذرات می هاي هسته شناخت خصوصیات و ویژگی

ساختاري صورت توان پنج ذره را به  بر این اساس می اي مطرح شده است. هاي پنج ذره براي سیستم

ها  ین مدلااز جمله  اي شامل سه خوشه در نظر گرفت. یا سه ذره اي متشکل از دو خوشه و دو ذره

اشاره کرد که در این مدل  94لیتونیان به مدل کایرال ساتو می ،کوارکی پنج ايِ ذره  سیستم پنج براي

هاي چرخان  شود که توسط دریایی از مزون سه کوارك به صورت صلب در هسته در نظر گرفته می

از  96کوارك پاد –کوارك دي –کوارك و دي 95کوارك تري–کوارك دي هاي مدل]. 175[ اند احاطه شده

  .]177و 176[ باشند می کوارکی پنج اي براي سیستم هاي خوشه ترین مدل مطرح

  کوارك تري –کوارك مدل دي 2-6-1

توان به صورت ترکیبی از دو  را می ها کوارکی پنجتونی و مولکول هادرونی در مدل کایرال سولی

]. 178کوارك در نظر گرفت [ پادیکی باریون با سه کوارك و دیگري مزون با یک کوارك و یک  ،خوشه

با توجه  آید. ها بدست می کردن تابع موج تک تک خوشه جفتدر این حالت تابع موج کل سیستم از 

 هاي ظرفیت درون با کوارك ارد که مستقیماًهاي گلدستونی وجود د یک مجموعه بوزونبه این مدل 

هادرونی و رتوهاي ورد بزرگی در توضیح پاین مدل دستا اند. ها جفت شده ها به ویژه باریون ادرونه

تگی موج ها همچون دوران برانگیخ کوارکی پنجدر اینجا  هادرون داشته است.-برهمکنش هادرون

–هاي مزونی کوارك سه کوارکی توسط میدان سخت ي هسته شوند. نظر گرفته می لیتونی دراس

کوارك،  مدل ديباشد.  ناشی از نوسانات مزونی می ،جرم نوکلئون ي اند و همه کوارك احاطه شده پاد

تواند داراي عامل  می د کهنشو کوارك به عنوان یک ذره مجرد تقریب زده می مدلی است که در آن دو

                                                             
94 Chiral Soliton  
95 Diquark-Triquark  
96 Diquark-Diquark-Antiquark  
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 کوارك کوارك اعداد کوانتومی سیستم دو کوارکی را داراست، حالت پایه دو شکل باشد. چون دي

هاي  تولید باریون که به ترتیب منجر به اي با اسپن صفر یا برداري با اسپین یک باشد، تواند نرده می

 تاها بطور قطع و یقین داراي حرک ها و مزون اجزاء درونی باریون .شود میاي و برداري  سنگین نرده

و  ها داراي اسپین کوارك .عرضی نسبت به یکدیگر هستند که این اثر به حرکت فرمی معروف است

، شدهو رنگ مخالف جفت ها با اسپین  هاي بالا کوارك الیباشند. در حد چگ رنگ در دو جهت می

 شوند و یابد و پایدارتر می یهم کاهش میشود و جرمشان رو ها با هم قفل می هاي آن حرکت

ها بخودي خود یک  مزون کوارك خوب معروفند. و به دي گیرند شکل میهاي اسکالر  کوارك دي

  ها با اسپین و رنگ مخالف جهت جفت نشوند،  ولی اگر کواركدهند  کوارك خوب تشکیل می دي

کوارك  هستند و این یک دي بردار شود، هاي تصادفی آنها افزایش یافته و جرمشان ناپایدارتر می حرکت

کوارك  اي از ساختار تري نمونهکوارك معروف است.  دي –کوارك به مدل کوارك ]. تري179بد است [

کوارك را براي  تري–کوارك مدل دي 98و لیپکین 97کارلینر 2003در سال  باشند. ها می باریون

کوارك در نظر گرفتند و  پادکوارك و  کوارك را شامل یک دي ها تري مطرح کردند. آن  یکوارک جپن

 اسپین
2


) طرح 9-2]. شکل (180نمودند [بینی  جسمی پیش  ه مثبت براي ذره پنجو پاریت 

  دهد. ها را نشان می پیشنهادي آن

  

  ] ]180) : ساختار پیشنهادي کارلینر و لیپکین براي 9- 2شکل (

                                                             
97 Karliner  
98 Lipkin   
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  کوارك پاد –کوارك  دي –کوارك  مدل دي 2-6-2

پیوندي سیستم ایش انرژي ها تحت شرایط معین باعث افز ها یا هادرون بهم پیوستن نوکلئون

        آن شکلدرون  ود ذرات پایداري که قبل از واپاشی هسته یا در حالت کلی هادرون دروج .خواهد شد

توانند با  همانطور که گفتیم دو کوارك می .شود میها  خوشهي  گیري ایده مسبب شکلگیرند،  می

   یکوارک پنج 100و ویلکزك 99جف 2003کوارك را تشکیل دهند. در سال  یکدیگر جفت شده، دي

تحقیقات متعددي ]. 181معرفی کردند [ ،اند وارك مقید شدهک پادکوارك که با یک  را به صورت دو دي

سپین صفر دارد و هنگامی که دو ا ،کوارك هر زوج دي]. 182براساس این مدل انجام گرفته است [

شود  شوند اسپین این ترکیب نیز صفر می با یکدیگر جفت می Pکوارك در تکانه زاویه مداري موج  دي

 کوارك با اسپین پادو در ترکیب با 
2


اسپین کل  
2


آید ولی در این مدل پاریته منفی  بدست می 

  دهد. ها را نشان می نمادین پیشنهادي آن) طرح 10-2]. شکل (181حاصل شد [

  

  ] ]181) : طرح پیشنهادي جف و ویلکزك براي 10- 2شکل (

  

  

                                                             
99 Jaffe  
100 Wilczek  
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  بندي جمع 2-7

هاي  ها براي بررسی ویژگی اي یکی از کارآمدترین روش همانطور که گفتیم، مدل خوشه

 بوده وکوارکی ترکیبی از یک باریون و یک مزون  هاي پنج سیستمباشد.  اي می ذره  هاي پنج سیستم

اي گردیده  ها در فیزیک هسته وجود پروتون در ترکیب این ذرات، سبب جذابیت بررسی این سیستم

توان آنها را در  ها، می کوارکی براي این سیستم است. با در نظر گرفتن دو زیرسیستم سه کوارکی و دو

اي به صورت  نوکلئونی نیز در ساختار خوشه  بررسی قرار داد. سیستم پنجاي مورد  ساختار خوشه

ترکیبی از خوشه آلفا و نوکلئون منفرد در تقابل با هسته مرکزي مدل شده و قابل بررسی و مطالعه 

  باشد.   می
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  مسوفصل 

   اي ذره  پنجهاي  سیستمانرژي محاسبه 
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  مقدمه 3-1

اي به همراه میدان میانگین یک  فصول قبل توضیح داده شد، ساختار خوشههمانطور که در 

هاي  باشد. یکی از مؤثرترین دلایل ظهور حالت اي هسته می ذره وضعیت بنیادي دینامیک چند

هاي ناپایدار خارج از خط پایداري بدست آمده است.  ي هسته اي، اطلاعاتی است که از مطالعه خوشه

ها و تعدادي نوترون  اي از خوشه پایداري نوترون با توجه به ساختار خوشههاي خارج از خط  هسته

اي به بررسی دو نوع  ذره  هاي پنج در راستاي بررسی سیستم فصل در ایناند.  ظرفیت تشکیل شده

کوارکی) پرداختیم. از آنجا که در ساختار  نوکلئونی و سیستم پنج  اي (سیستم پنج ذره  سیستم پنج

در  توان ترکیبی از پروتون و یک مزون در نظر گرفت، بررسی آن کوارکی را می م پنجاي سیست خوشه

براي  ،کوارك تري-کوارك دي اي با بکارگیري ساختار خوشه رسد. جالب به نظر می اي فیزیک هسته

با در نظر گرفتن  و پرداختیمو محاسبه انرژي آن  یکوارک به تحلیل و بررسی این پنج کوارکی  پنج

ها انرژي و جرم آن را محاسبه  خوشهیوکاواي تعمیم یافته به عنوان برهمکنش بین یوکاوا و پتانسیل 

د، نباش اي می پنج ذره سیستمکه  21Ne و 9Be ،9B ،21Na هاي همچنین براي ایزوتوپ .]166[ کردیم

به محاسبه  پدیده شناختی مناسبو انتخاب پتانسیل  اي اي و لایه ساختار خوشهبا در نظر گرفتن 

  پرداختیم. ها انرژي ایزوتوپ

  ها به عنوان برهمکنش بین خوشه یافته یوکاواي تعمیم پتانسیل 3-2

 101یوکاوا ي جاذبه پتانسیل ،اي پیشنهادي در فیزیک هستههاي  ترین پتانسیل یکی از قدیمی

در اینجا ما پتانسیل بین . ]184و 183، 82[ باشد اي می هستهاست، که به صورت تابع نمایی از فاصله 

گیریم و با حل معادله  یوکاواي تعمیم یافته در نظر مییوکاوا و را به صورت پتانسیل  اي خوشهدو 

  شود: نسیل یوکاوا به صورت زیر بیان میپتا آن پرداختیم. ینگر دو جسمی به محاسبه انرژيشرود

)3-1                    (                                                                           0V -αrV(r)=- e
r

   

                                                             
101 Yukawa Potential  
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براي حل معادله  باشد. ثابت کوچکتر از یک می �و  اي برد نیروي هسته rعمق چاه پتانسیل،  0Vکه 

   Nشعاع براي یک سیستم ا، آن بخش که مربوط به متغیر ابرجداسازي متغیرهشرودینگر، پس از 

  شود:  اي است، به صورت زیر بیان می ذره

 )3-2      (                    
 2 2

2 2

l l D 2d D l d (x) V(x) (x) E (x)
2 dx x dx x

  
          


   

 )2-3(  با قرار دادن پتانسیل یوکاوا در رابطه. باشد جرم کاهش یافته می �و  D=3N-3 که در آن

  :داریم

)3-3(                  
 2 2

0
2 2 2

l l D 2vd (x) D 1 d (x) 2 - xe E (x) 0
dx x dx x 2 x

              





   

لذا براي حل این پذیر نیست.  امکان معادله فوقهمانطور که در رابطه فوق مشهود است حل دقیق 

  ]:185کنیم [ زیر استفاده می معادله از یک تقریب مناسب به صورت

)3-4    (                                                        
2

2 x 2

1 , 1
x (1 e )


  


   

  تواند برقرار باشد: که رابطه معادل آن نیز می

)3-5      (                                                 x
1

1 e
, 1

x 





       

)، تابع4-3براي اطمینان از صحت تقریب (
2

1
x

1و تقریب آن، همچنین تابع  
x

 را برايو تقریب آن  

گردد که به ازاي مقادیر  می ایم. از مقایسه نتایج مشخص رسم نموده) 1- 3در شکل ( �برخی مقادیر 

  دو نمودار مطابقت خوبی با یکدیگر دارند. �کوچک 
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 هاي مقایسه منحنی :)1- 3(شکل                                   
1
x

و  
2

1
x

                                              هایشان با تقریب 

فوق و روش  با استفاده از تقریب پردازیم و سپس می NUدر بخش بعد به معرفی روش 

   خواهیم پرداخت. کوارك تري- کوارك دي اي خوشهبه حل معادله شرودینگر در مدل  NUتحلیلی 

   102NUمروري بر روش   3-2-1

هاي حل معادلات دیفرانسیل مرتبه دوم تک متغیره  طرفدارترین روشیکی از پر NUروش 

 ].189-186آید [ هاي اخیر به شمار می در سال هاي مکانیک کوانتومی سیستم براي تحلیل و توصیف

براي به دست  گوردون و دیراك- کلاین شرودینگر، حل معادلات براي دستورالعمل مشخصیاین روش 

 -ها بر حسب چند هاي مقید، ویژه مقادیر انرژي و ویژه توابع وابسته آن هاي دقیق حالت آوردن جواب

                                                             
102 Nikivorov-Uvarov Method 
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ي  این روش بر پایه .باشد بسیار کارآمد و مؤثر میدهد که در عین سادگی  هاي متعامد ارائه می اي جمله

  کاهش یک معادله دیفرانسیل مرتبه دوم استوار است.

sانتخاب یک تغییر متغیر مناسب،  بامعادله شرودینگر،  روش،در این  s(r)  به یک فرم

  :]190شود [ تبدیل میزیر کلی مشابه معادله 

)3-6                          (                                     n n n2
(s) (s)(s) (s) (s) 0
(s) (s)
       
 
 

  

s) در این رابطه )و(s )حداکثر از مرتبه دوم هستند و  اي چند جمله(s) ک چند نیز ی

  :زیربه صورت n(s)تواند از مرتبه اول باشد. با در نظر گرفتن تابع موج  حداکثر میاي است که  جمله

)3-7 (                                                                                       n n n(s) (s)y (s)           

  یابد: فوق هندسی به شکل زیر تقلیل میي  ه) به یک معادل6-3معادله (

)3-8   (                                                                  n n n(s)y (s) (s)y (s) y (s) 0        

(s)که در آن  (s) 2 (s)      است و شرط(s ) 0  که ،نیز باید برقرار باشد (s ) مشتق مرتبه

قرار دادن ساوي م با شود و تري است که به صورت ذیل تعریف میهم پارام λ. باشد می sاول نسبت به 

  د.شو ) ویژه مقادیر انرژي مشخص می9-3( ي موجود در دو رابطه

)3-9     (                                           
 n

n(n 1)n (s) (s) , n 0,1,2,...
2

K (s)

        

    

  

ny(s)از یک جواب خاص،  nو  به این نکته توجه کرد که پارامتر باید  y (s) اي  که چند جمله

nyآید. به علاوه جمله  است به دست می nدرجه  (s) ) یک تابع از نوع فوق 7- 3تابع موج معادله ،(

  آید : دست می هندسی است که از رابطه رودریگرز به
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)3-10                                          (                                  nn
n n

n

B dy (s) ( (s) (s))
ds

  


   

  تابع وزنی است که باید شرط زیر را برآورده کند:   (s)ابت نرمالیزاسیون و ث nB در این رابطه 

 )3-11               (                                                                    '(s) (s) ( (s) (s))      

 )3-12                                                                                               (
(s) (s)
(s) (s)
 


 

   

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

 )3-13 (                                       
2(s) (s) (s) (s)(s) (s) K (s)

2 2
             

 

 
  

s)از آنجایی که باید )  اي درجه یک باشد، جملات زیر  جملهحداکثر یک چنداز نظر فیزیکی

اي درجه اول مرتب شوند که این در صورتی  ) باید به صورت یک چند جمله13-3رادیکال در معادله (

2bممکن است که مقدار  4ac    برابر صفر شود. در این حالت یک معادله برايK  به دست

) جایگذاري شده و با 13-3، در معادله (Kآید که پس از حل معادله، مقادیر به دست آمده براي  می

   آوریم. ویژه مقادیر انرژي را به دست می )9- 3مقایسه با معادلات (

  کوارك تري-کوارك ديدر مدل  انرژي بستگی  محاسبات 3-3

داراي یک ساختار پنج جسمی مرکب به صورت   یکوارک پنجهمانطور که گفته شد، 

uudd�̅ به صورت  آن را توان میلیتونی و مولکول هادرونی اده از مدل کایرال ساکه با استف باشد می

ن شامل یک باریون با سه کوارك و یک مزو(یک کوارك  تري –کوارك  دي يا دو خوشهسیستم 

دو کوارك  هنگامی که همانطور که گفته شد،. ]191 و172[ در نظر گرفت) کوارك پادکوارك و یک 

دهند که اسپین  وارك خوب میک شوند، تشکیل یک دي هاي مخالف جهت با یکدیگر جفت می با اسپین

 2/1یابند اسپین کل مجموعه  با یک کوارك دیگر پیوند می شود و هنگامی که ها صفر می کل آن

یکوارک پاریته پنج لیتونی حالت اسپین وساشود. با توجه به مدل کایرال  می
1
2

pJ


 آید بدست می 
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و جرم  MeV/C2 720کوارك را تقریباً  جرم دي ،]171[مرجع و همکارانش در  103گائو. ]171[

 MeV/C2 458کوارك را  تري-کوارك و جرم کاهیده دي MeV/C2 1260کوارك را در حدود  تري

کوارك+جرم  جرم دياشد (ب می MeV 440ها تقریباً  اند. در این مدل، انرژي بستگی خوشه تخمین زده

  ). یکوارک ججرم پن-کوارك تري

در نظر گرفت، که در این صورت  Sتوان به صورت پنج کوارك در موج  را می یکوارک نجپ

، برابر با اسپین صفر ds]. جرم مزون ds] (192 و یک مزون uudیک باریون ته منفی دارد (پاری

باشد. این پیکربندي مقید  می uud ،MeV/C2 28/938و جرم پروتون  MeV/C2 72/497 است با

پنتاکوارك  Sتوانند بر جملات جاذبه پتانسیل غلبه کنند و موج  نیست و جملات دافعه پتانسیل می

 dsممکن است مزون  یکوارک پنج Sپیکربندي دیگر موج بازآرایی شود.  KNتواند همانند سیستم  می

و انرژي بستگی  MeV/C2 277/452جرم کاهیده  ،از اینرو باشد. MeV/C2 892با اسپین یک و جرم 

MeV 28/290 .خواهد بود   

ها  کنند و از ساختار داخلی خوشه ها همانند ذره رفتار می کنیم خوشه فرض می در ادامه

قرار  کوارك را مورد بررسی کوارك و تري در واقع برهمکنش بین دو خوشه دي پوشی کرده و چشم

با  uudکوارك  و اسپین یک و تري MeV/C2 892با جرم  ds کوارك  ها شامل دي دهیم. خوشه می

اسپین 
2


براي حالت دو  )3-3( ستفاده از رابطهبا اباشند.  می Sدر موج  MeV/C2 28/938و جرم  

  جسمی داریم :

)3-14      (                    
 2 2

0
2 2 2

l l 1vd (x) 2 d (x) 2 - xe E (x) 0
dx x dx x 2 x

            





    

αxs تغییر متغیر استفاده از با  e ،شود. بازنویسی میزیر معادله فوق به صورت  و تقریب پکریس                                 

                                                             
103 Guo  
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)3-15       (                     
   

 2
2

222

d (x) d (x) 1 (x) 0
dx dx

1 C
1 1

s As Bs
s s s s


 


 

 


    

  در آنکه 

)3-16  (                                                                                

 

 

 

0
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0
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2 E V
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2 2E V
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2E1




 


   







n

n

n

α μ
A 

α
α μ

B
α

μC l l
α

  

  داریم : )6- 3(با معادله  )15-3( حال با مقایسه معادله

)3-17    (                                       2τ 1 , 1 , σ Cs s       σ s s s         s As Bs         

  آید: محاسبات رابطه ویژه مقداري به صورت زیر بدست میبا انجام 

)3-18             (                      
    

 
2 2C 1 1 4 4 4C 1 2 C

2 3 1 4 4 4C 2 C

B A B

                            n A B n

        

      
     

  ) داریم :12-3) و (11-3با استفاده از معادلات (

)3-19                                                                    (
     

   

1 1 1 4 4 4C C2

1 4 4 4C 2 C

s 1

s 1

A B

A B

s s

ρ s s

    

   

  

 
         

  آید : ) تابع موج به صورت زیر بدست می7-3با جایگذاري رابطه فوق در رابطه (

)3-20               (                  1 1 1 4 4 4C 1 4 4 4C C2

(1 4A 4B 4C) (2 ( C) )n n n

1

d / (ds )((1 s) s ((1 s)s) )

         

   

 

 

A B A B
nψ s B s s

  

  آید. دله انرژي به صورت زیر به دست میمعا بخش قبلاستفاده از روابط با انجام محاسبات لازم و 



٦٥ 
 

)3-21 (          

   
  

      

  
     

     

 

4 3
2 22

2 24

2

2 2 22

2 2 22

2 2 2 3

n
1 ( (4 1 4 3

16 1

2 8 3 2 ( 1 3 1 2 4 7 1 2

10 2 1 2 3 ))

(5 3 1 2 (20 4 1 2 (31 5 1 2

2 (7 1 2 )))) 2 ( 1 ( 13 3 1 2 (7 1 2

(10 2 1 2 3 ))))) 8 4

E

4 (

   
  

         

  

         

           

  



 





l n n
l n l n μ

l n n ln l n( l

n l n

n l n l n l

n l n l n l n l

n l n α h l l  

       
       

   

24 2

2 2 2

2 2
0

2 2 2 2
0

5 1 2

2 1 1 2 1 1 2 2 1 1 2

2 (1 1 2 (3 2 1 2 4 )))V 4( 1 2 1

1 2 2 (1 1 2 ))V

(

)

)

    

               
 

           

    

l l

n l n l l n l n

n l n l n n αμ l l

l n l n μ

   

  آید: ) در می22-3به فرم ساده معادله ( l=0معادله فوق براي 

)3-22    (                                                              
  

 

22 2
0

22

1 4 2V
E

8 1n

n n α μ

n μ

  
 







  

  شود: به صورت زیر نوشته می n=0و  l=0و تابع موج شعاعی آن براي 

)3-23               (                                                  
   

0
2 2

E1 2
B e 1 e

μ
rα rαα

nψ r
r

   




  

Bn شود: ثابت نرمالیزاسیون است که از رابطه زیر محاسبه می  

)3-24           (                                                                           2

0
1*ψ r ψ r r dr


  

   .]193[ آورده شده است 1-3و ضرایب پتانسیل یوکاوا در جدول  انرژي بستگی  مقادیر حاصل
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    برايانرژي بستگی و ضرایب پتانسیل یوکاوا  :1- 3جدول 

E0=-B(MeV) 
(Exp.)

 E0(MeV) 
(our work) 0V (MeV.fm)   1fm  

28/290-  

22/290-  4/457  05/0  

25/290-  2/470  10/0  

29/290-  0/483  15/0  

33/290-  8/495  20/0  

23/290-  5/508  25/0  

  

) رسم 2-3در شکل ( l=0و  n=0در حالت  V0 و �براي مقادیر مختلف  تابع موج شعاعی 

تابع موج شعاعی  V0و  � هاي مختلف شده است. همانطور که در شکل مشخص است براي دسته

  بدست آمده است.      یکسانی براي حالت پایه 

  

  l=0و  n=0در حالت  V0و  �براي مقادیر مختلف  تابع موج شعاعی  :)2- 3شکل (

ها دافعه بودن آن در فواصل  هاي نیروهاي بین نوکلئون دانیم، یکی از ویژگی می همانطور که

به صورت  1-3باشد. با افزودن جمله دافعه به پتانسیل یوکاوا آن را اصلاح نموده و معادله  معین می

  شود: نوشته می 25-3معادله 
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)3-25      (                                                                         r r0 1
2

V VV(r) e e
r r

      

حال محاسبات فوق  .است1Vجمله دافعه با ثابت جمله دوم،و 0Vجمله جاذبه با ثابت که جمله اول، 

دهیم. در این حالت  انجام می یکوارک یافته براي پنج یل یوکاواي تعمیمپتانسرا با در نظر گرفتن 

  شوند: بصورت زیر تعریف می Cو  A ،Bثوابت 

)3-26(                                                                    

 

  

 

0
2 2

0 1
2 2

2 2

2 E V
,

2 2E V V
,

2E1




  
 

   







n

n

n

α μ
A

α
α α μ

B
α
μC l l

α

       

  ) و انجام محاسبات داریم:19-3رابطه فوق در رابطه (با جایگذاري 

)3-27(      

  
 

 

2 3 2 2 2
1 0 1 0 122
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1 1
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μ μn

μ μh n α n n

μ μn n

  

  شود: ي زیر داده می به صورت رابطه l=0و  n=0و تابع موج شعاعی آن براي حالت 

)3-28     (                                                   
   

0 1
2 2 2

E 8V1 12 1
2 2B e 1 e

μ μ
rα rαα

nψ r
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  .]193[ ) آمده است2-3در جدول ( انرژي بستگی و ضرایب پتانسیل یوکاواي تعمیم یافته براي 
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  انرژي بستگی و ضرایب پتانسیل یوکاواي تعمیم یافته براي  2- 3جدول 

E0=-B(MeV)  
(Exp.)

 E0(MeV) 
(our work) 

2
1V (MeV.fm ) 0V (MeV.fm)   1fm  

  

  

28/290-  

37/290-  7/17  300  10/0  

60/290-  4/34  350  10/0  

70/290-  8/54  400  10/0  

53/290-  8/78  450  10/0  

50/290-  5/106  500  10/0  

68/290-  6/32  350  15/0  

73/290-  5/49  400  20/0  

  

) نشان 3- 3در شکل ( V1و  V0، �به ازاء مقادیر مختلف  یافته یوکاواي تعمیم نمودار پتانسیل

  .باشد می ي انرژي بستگی  ن دهندهداده شده است. خط قرمز افقی نشا
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  V1و  V0 ،�یافته به ازاء مقادیر مختلف  پتانسیل یوکاواي تعمیم :)3- 3شکل (

در حضور پتانسیل یوکاواي  V1و  V0، �به ازاء مقادیر مختلف  تابع موج شعاعی 

  ) نشان داده شده است.4- 3در شکل ( کوارك تري-کوارك یافته در مدل دي تعمیم
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   V1و  V0، �به ازاء مقادیر مختلف  تابع موج شعاعی  :)4- 3شکل (

           

              
  

  

(r)
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  9Bو  9Be اي آینه هاي هسته 3-4

هایی  هاي مختلف، بررسی و مطالعه شده است. از جمله روش با استفاده از روش 9Beي  هسته

توان به روش دینامیک  اي براي بررسی این هسته استفاده شده است می که بر اساس مدل خوشه

هاي ترازهاي پایین ایزوتوپ  و همکارانش، انرژي 104ینفیلیخ]. 194مولکولی نامتقارن اشاره نمود [

9Be  را با استفاده از فضاي ساختاري معادلاتFadeev 116[ اي محاسبه کردند در مدل سه خوشه.[ 

، در مدل میکروسکوپیکی 9Bو  9Beي و توابع موج تشدیدهاي  ماهیت حالتو همکارانش،  105نستروو

مورد را ) AVMRGي (تشدیداي روش گروه  با استفاده از تفسیر جبري مدل سه خوشهاي  سه خوشه

و همکارانش، در مقاله تحقیقاتی خود، هامیلتونی و نیروي  106دسکاومنت .]195[ مطالعه قرار دادند

را معرفی کردند و با استفاده از روش  9Beاي  شناختی سه جسمی براي مدل سه خوشه پدیده

107CDCC  9تابع موجBe ] ي اصلاح شده تابع  و همکارانش، نسخه 108ولی ].196را محاسبه نمودند

و دید واضحی از  آن پرداختند  معرفی و به محاسبه انرژي بستگی حالت پایهرا  9Beبراي  THSRموج 

و همکارانش به  109بایاخمتوو]. 197[اند  ارائه داده اي غیرمتمرکز در ساختار هسته وشهدینامیک خ

 110بودمر-با بکارگیري پتانسیل علی 2�nدر قالب مدل  9Beهاي استاتیکی  ي ویژگی بررسی و محاسبه

  ]. 198پرداختند [  براي حالت پایه و برانگیخته �-�به عنوان برهمکنش  111ویثلی-فردریچ-و باك

نوکلئون در -خوشه و نوکلئون-براي توصیف همبستگی خوشه THSRاز آنجا که تابع موج 

و  112ژائوهاي ظرفیت موفق عمل کرده است،  هاي غیرمزدوج شامل خوشه آلفا و نوکلئون هسته

نوکلئون، نیز -هاي ظرفیت تحت همبستگی خوشه ها و نوکلئون براي مطالعه دینامیک خوشهگروهش، 

                                                             
104 Filinkhin  
105 Nesterov  
106 Descouvemont 
107 Continuum Discretized Coupled Channel  
108 Lyu  
109 Bayakhmetov  
110 Ali-Bodmer 
111 Buck-Friedrich-Wheathley 
112 Zhao  
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را با استفاده از این روش با انتخاب ساختار  9Bي بهره جسته و ترازهاي انرژ THSRاز تابع موج 

   ].199محاسبه نمودند [ p-�-� اي سه ذره اي خوشه

تحت انرژي تقریباً یکسان ندارند. بنابراین،  ،هاي برانگیخته هاي آلفا خودشان حالت خوشه

 در نظر گرفت p-�-�و  n-�-� اي خوشه صورت بهرا  9Bو  9Beهاي  هسته ساختار اطمینان توان با می

 s 16-10×97/0 در حالت پایه به ترتیب 5Heو  8Beنیم عمر  با توجه به اینکه]. همچنین 200و 195[

هاي  هاي مورد بررسی در انرژي اي براي هسته بینی این مدل خوشه باشد، پیش می s 21-10×1/1و 

به بررسی  208Pb و 144Smتوسط  9Beدر مقاله خود با بمباران  113ناسبنس ].195پائین محتمل است [

، با محاسبه طیف انرژي و 115و ایچلو 114روکا]. 201پرداخته است [ 9Beاي براي  و اثبات ساختار ذره

ها به صورت  اي این هسته شواهد محکمی دال بر ساختار خوشه 9Bو  9Beهاي  برخی دیگر از ویژگی

   ].134اند [ داده ارائهدو ذره آلفا با ساختار دمبلی متقارن و یک نوکلئون اضافی 

  116مدل فوق مرکزي 3-4-1

1در یک سیستم دو نوکلئونی وابستگی نیروها به یکدیگر با کمیت  2r  یعنی برداري که مکان

12شود.  دهد، بیان می ارتباط می 2را به ذره  1ذره  2 1P P P 
  

اي  ها و تکانه زاویه تکانه نسبی آن  

12ها به صورت  مداري آن 12L r p 
  

دهند. حال اگر  نشان می Sو اسپین کل را با  شود تعریف می 

ي شرودینگر مستقل از  اي باشد، در این صورت معادله ذره Aسیستم مورد مطالعه ما، یک سیستم 

Hزمان آن به صورت  E   شود: شود که در آن هامیلتونین به صورت زیر معرفی می نوشته می  

)3-29                (                                                      
2N
i

i i j
i 1 i
j 1
i j
i j

pH V(r ) V(r , r )
2m





 
   

 
            

                                                             
113 Esbensen  
114 Rocca  
115 Ichello  
116 Hypercentral model 



٧٣ 
 

 i j همکنش ندارد و عبارت اي با خودش بر نی است که هیچ ذرهبدین معi j  از نوشتن جملات

کند. پتانسیل تکراري اجتناب می
iV ( r اي  دهنده اثرات محیطی است. به طور مثال، وقتی ذره نشان (

ام با پتانسیلiهاي الکترومغناطیسی باشد، این تأثیر بر روي ذره  تحت تأثیر میدان
iV ( r نشان داده  (

iشود.  می jv(r , r همکنش دو ذره با یکدیگر یعنی برهمکنش بین هر جفت ذره پتانسیل ناشی از بر (

باشد، براي استفاده از  هاي دو جسمی می هاي حل معادله شرودینگر بر اساس سیستم است. اغلب روش

اي نیاز به دستگاه مختصات جدیدي داریم.  هاي حل معادله شرودینگر براي سیستم چند ذره روش

باشد.  اي، دستگاه مختصات ژاکوبی می ذره Aصیف یک سیستم ترین دستگاه مختصات، براي تو مناسب

Nتوان  اي می ذره Aبراي یک سیستم  A 1   3بردار ژاکوبی و در نتیجهN  مختصه ژاکوبی تعریف

iکرد. در این دستگاه مختصات، 


و به صورت  ، بردار مکان هر ذره نسبت به مرکز ذرات قبلی است

  شود: زیر بیان می

 )3-30            (                              i 1,2,..., N 1                و
i

i i j
j 1

i 1r r
i 1 i 

 
     




                     

Rآخرین مختصه ژاکوبی


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

)3-31                    (                              
A N 1

1 2 A i i
i 1 i 1

1 1 1R (r r ... r ) r r
A A N 1



 

     
      

  شود: و المان حجم در این مختصات به صورت زیر تعریف می

)3-32       (                                                                     
3N N 1
2

i j
i 1 j 1

dr N dR d dx
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ها را  توان آن ها باشند، می هایی از فاصله نسبی آن اگر پتانسیل بین ذرات تنها وابسته به توان

گویند  می 118هاي فوق مرکزي ها، پتانسیل نوشت. در این صورت به این پتانسیل 117بر حسب ابرشعاع

  شود: به صورت زیر تعریف می xشعاع ابر ].204 و 203، 202[

)3-33       (                                                                                       
N-12 2x = ii=1

   

کنیم  را به صورت زیر تعریف می �و  �براي بررسی ساختارهاي سه جسمی، دو مختصات ژاکوبی 

  ]:206 و205[

)3-34 (                                                   1 2 1 2 3
1 1, 2
2 6
r r r r r       

  ]:207کنیم [ باشند و تعریف می مختصات ذرات می r3و  r1 ،r2که 

)3-35      (                                             
 

 
3 1 21 2

1 2 1 2 3

32 ,
2
m m mmmm m

m m m m m


 
          

جرم کاهیده  د.نباش جرم ذرات تشکیل دهنده سیستم سه جسمی می m3و  m1 ،m2که در معادله فوق 

  شود: اي به صورت زیر محاسبه می سیستم سه ذره

)3-36                                                                                              (
2m m
m m



 

 

  

  ]:207شود [ به صورت زیر تعریف می 119مختصات فوق کروي �و  �با توجه به 

)3-37  (                                                         2 2 1, tanx       
 


  


  

  شود: ) نوشته می37-3هامیلتونین به صورت معادله (

                                                             
117 Hyper-Radius 
118 Hypercenteral  
119 Hyperspherical  
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)3-38 (                                                         
2 2 2

( , ) ( )
2 2 2
p p pH V V x
m m

     

 

 


  

مختصه فوق شعاع مربوط به مختصات هر  xپتانسیل سه جسمی است که  V(x))، 38-3در معادله (

 ]. 207باشد [ سه ذره می

  NUمروري بر روش پارامتري  3-4-2

 و 209، 208[ شود نظر گرفته میبه صورت زیر در در این روش، فرم کلی معادله شرودینگر 

210[:  

 )3-39(                                                  
22

1 2 31 2
2 2

3 3

0
(1 ) ( (1 ))

s ssd d
ds s s ds s s
   

      

   
 

    

  آید: ، معادله ویژه مقدار انرژي و تابع موج از روابط زیر بدست میNUبا توجه به روش 

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

)3-41   (                                                13 10 1112 ( , )
, , 3 3( ) (1- ) (1- 2 )n l n l ns N s s P s        

)ثابت نرمالیزاسیون و  Nکه  , ) ( )nP x شود باشد که با رابطه زیر تعریف می می 120اي ژاکوبی چند جمله 

]211[:  

)3-42(                                
   ( , )

2 1

1 1( ) ,1 ; 1; 1
! 2n

n
P x F n n x

n
         

 
  

       

     ]:213 و212شوند [ تعریف می زیرهمانند رابطه  �iضرایب 

                                                             
120 Jacobi Polynomial 
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)3-43        (  

 

4 1 5 2 3

2
6 5 1 7 4 5 2

2 2
8 4 3 9 3 7 6 3 8

10 1 4 8 11 1 4 9 3
3

12 4 8 13 4 9 5 3
3

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

, 2 ,
, ,

22 2 1, 1 2 , 0

1, , 0

   

   

    

        

      

    

      

        

        


       


   

3در حالتی که   0  11ضرایب 13,  آیند: از رابطه زیر بدست می  

)3-44  (                                                                 
11 2 5 9 3 8

13 5 9 3 8

2 2( )

( )

   

  

     

    
   

  شود: نوشته می) به صورت زیر 41-3و معادله (

)3-45    (                                                                           13 1012 -1
11( ) ( )s

ns s e L s       

)که  )nL x
  ].214باشد [ می 121اي لاگر چندجمله 

  پیشنهادي اولشرودینگر در حضور پتانسیل  ویژه مقدار انرژي و تابع موج معادله 3-4-3

  ]:215شود [ اي به صورت زیر نوشته می ذره Nمعادله مستقل از زمان شرودینگر براي سیستم 

)3-46  (                                     
2

n,l2 2

2d Ψ D - 1 dΨ
+ + ( V )Ψ = 02 x dxdx

2μ h l(l+D - 2)E - x -
h 2μ x

  

باشد. پتانسیل  پتانسیل بین ذرات می V(x)و  122جرم کاهیده �و  D=3N-3که در رابطه فوق 

هایی است که براي برهمکنش بین ذرات توسط محققین  ترین پتانسیل یکی از موفق 123ایکارت

                                                             
121 Laguerre Polynomial 
122 Reduced Mass 
123 Eckart Potential 
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را یافته بعلاوه پتانسیل کولنی  پتانسیل ایکارت تعمیم ].216استفاده قرار گرفته است [ بسیاري مورد

  :]217[ گیریم براي برهمکنش بین ذرات در نظر می

)3-47  (                                                                           
2 x

1
0 2 x 2

VeV(x)= 4V +
(1- e ) x

 

   

ي  نشان دهنده محدوده �پارامترهاي مربوط به عمق چاه پتانسیل و  V1و  V0ي فوق  در معادله

  ) داریم:46-3) در معادله (47-3باشد. با جایگذاري معادله ( پتانسیل می

)3-48 (         
2 2 x 2

1
02 2 2 x 2 2

Vd R(x) D -1 dR(x) 2μ e h l(l +D - 2)+ + (E - 4V - - )R(x)= 0
dx x dx h (1- e ) x 2μ x

 

   

پتانسیل مؤثر شامل جملات نمایی و عکس مجذوري همانطور که از معادله فوق مشهود است، 

باشد، از اینرو همانطور که قبلاً ذکر شد، استفاده از تقریب پکریس راه حل مناسبی براي حل مسأله  می

  ]:218شود [ ورت زیر نوشته میي تقریب پکریس به ص باشد. فرم اصلاح شده می

)3-49(                                                  α               و                 1
2

2 2 x 2 
1 4α
x (1- e )

  

2αxs با استفاده از تغییر متغیر e ) 50-3صورت معادله () به 48-3معادله (، )49-3و رابطه (

  شود: بازنویسی می

)3-50  (                      
2

2
1 2 32 2 2

d R(s) (2 - D)- s dR(s) 1+ + (- s + s - )R(s)= 0
ds s(1- s) ds s (1- s)

    

,که پارامترهاي  ,3 2 1ξ ξ ξ : عبارتند از  

)3-51 (                                                                 

 

1 2 2

2 0 12 2 2 2 2

3 12 2 2







μ= - E
2α h
μ 2μ μ= - E - V + V

α h α h αh
μ μ= V - E+l l+D - 2
αh 2α h
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  آیند: ) بدست می52-3ها از رابطه ( �iو ضرایب 

)3-52      (

 

   

     

   

   

     

1 2 3 4 5

2
6 1 7 2 8 3

2 2
9 1 2 3 10 3

2
11 1 2 3

2
12 3

2
13 1 2 3

1 -1= 2 - D, = = 1, = D -1 , = ,
2 2

1 1 1= + , = - D -1 - = D -1 + ,
4 2 4

1 1 1 1= - + - D -1 + D -1 + , = 2 D -1 + ,
2 4 4 4

1 1 1= 2 - + - D -1 + D -1 + ,
2 4 4

1 1= D -1 + D -1 + ,
2 4
1 1 1 1 1= - D -1 + + - + - D -1 + D -1 +
2 2 2 4 4

    

     

     

   

 

   

  

  ) داریم:40-3ي ( با استفاده از رابطه

)3-53    (

   

   

     

   

     

2
0 12 2 2

2
12 2 2

2
02 2

2
12 2 2

2
02 2

-1 1 2μ μ 1n -(2n+1)( )+n(n - 1)- D -1 + v + v + D -1 +
2 2 α h αh 2

1 μ μ2l(l +D - 2)+(2n+1)( D -1 + v - E+l l+D - 2 +
4 αh 2α h

2μ 1 1 1v +l l+D - 2 - D -1 + D -1 + )+
α h 2 4 4

1 μ μ2 D -1 + v - E+l l+D - 2
4 αh 2α h
2μ 1 1 1v +l l+D - 2 - D -1 + D -1 + = 0
α h 2 4 4

  

  آید: ) بدست می54-3ي ( تابع موج به صورت رابطه

)3-54    (                                
     8 92 ,2

n ,l n ,l
8 9

1 1 1D-1 + - D-1 + +
2 2 2

nR (s)= N s (1 - s) P (1- 2s)
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  اي در مدل لایه 9Bو  9Beترازهاي انرژي  3-4-3-1

اطراف یک مرکز  p3/2توانند به صورت پنج نوکلئون اضافی در تراز  می 9Bو  9Beهاي  هسته

]. با انتخاب 175باشد [ می -Jπ=3/2 در حالت پایه 9Bو  9Beهاي  ي هسته مدل شوند. اسپین و پاریته

] 145در مقایسه با نتایج تجربی [ 1F5/2ي  ضرایب پتانسیلی مناسب انرژي حالت پایه و تراز برانگیخته

  ) آورده شده است. 3-3در جدول (

  در حضور پتانسیل اول اي در مدل لایه 9B و 9Beهاي  هستهژي انرمقادیر  :3- 3جدول 

isotopes 
Parameters of the potential 

Jπ E(MeV) 
�(fm-1) V0(MeV) V1(MeV.fm) our Exp[145] 

9B 035/0  920/52  190/15-  
-2/3  

-2/5  
313/56 -  
671/53 -  

313/56 -  
968/53 -  

9Be 035/0  541/54  081/19-  
-2/3  

-2/5  
164/58 -  
495/55-  

164/58 -  
735/55-  

  

  اي در مدل خوشه 9Bو  9Beترازهاي انرژي  3-4-3-2

هاي  در توصیف حالتو اي، پدیده خوشه شدن مطرح بوده  از آغاز پیدایش دانش هسته

نقش  124]. تغییرشکل219است [ عمل کردهاي موفق  اي، طیف انرژي و دیگر خواص هسته هسته

و  8Be - nبه صورت  9Beاي  ]. ساختار دو خوشه220کند [ هاي سبک، بازي می بسیار مهمی در هسته

دور از ذهن به نظر  9Beبراي نیز ]. تصور ساختار سه جسمی 123 و122[شود  بیان می �- 5He یا

به صورت برهمکنش دو خوشه آلفا و تک نوکلئون مطرح  9Be]. مدل سه جسمی  124آید [ نمی

نوترون  خارج از خط پایداريهاي  توضیح دادیم، ساختار هسته 1فصل  شود. همانطور که در می

از ]. 199 و197د [نشو هاي آلفا و نوکلئون ظرفیت توضیح داده می (پروتون) بوسیله ارتباط بین خوشه

ي آلفا و تک نوکلئون در نظر  توان به صورت ترکیبی از دو خوشه را می 9Bو  9Beهسته هاي  اینرو،

                                                             
124 Deformation  
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کنش بین ذرات (نیروي سه جسمی) در سیستم  ) براي برهم47-3]. با انتخاب پتانسیل (195گرفت [

 1F5/2مختصات ژاکوبی و انتخاب ضرایب پتانسیل مناسب، نتایج حاصل براي انرژي حالت پایه و تراز 

 ) آورده شده است4-3در جدول ( و محاسبات دیگران اي در مقایسه با نتایج تجربی در مدل خوشه

  .]199و 197، 145[

  اول پیشنهادي در حضور پتانسیل اي در مدل خوشه 9B و 9Beهاي  انرژي هسته مقادیر: 4- 3جدول 

isotope 
Parameters of the potential 

 Jπ 
E(MeV) 

�(fm-1) V0(MeV) V1(MeV.fm) our Others 
[197,199] 

Exp 
[145] 

9B 075/0  575/47  081/25-  
-2/3  

-2/5  
313/56 -  
974/53-  

2/55 -  
9/52 -  

313/56 -  
968/53 -  

9Be 075/0  290/49  910/24-  
-2/3  

-2/5  
164/58 -  
817/55-  

4/56-  
8/53 -  

164/58 -  
735/55-  

  

  آمده است. 5-3مقایسه نتایج دو مدل براي پتانسیل پیشنهادي در جدول 

                         پیشنهادي اول در حضور پتانسیل 9Bو  9Beهاي  هسته اي اي و خوشه مدل لایه انرژيمقایسه  :5- 3جدول 

isotopes Jπ E(MeV) 
Shell model                 cluster model            experimental 

9B 
-2/3  

-2/5  
313/56 -  
671/53 -  

313/56 -  
974/53-  

313/56 -  
968/53 -  

9Be 
-2/3  

-2/5  
164/58 -  
495/55-  

164/58 -  
817/55-  

164/58 -  
735/55-  

  

اي در توافق بهتري با  مشهود است، براي پتانسیل پیشنهادي، مدل خوشه 5- 3همانطور که در جدول 

  باشد. نتایج تجربی می
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  پیشنهادي دومدر حضور پتانسیل ویژه مقدار انرژي و تابع موج معادله شرودینگر  3-4-4

و  ]220 و216[ 125تعمیم یافته که شامل پتانسیل ایکارت )55-3(پتانسیل در این بخش، 

  گیریم: کنش بین ذرات در نظر می باشد را به عنوان برهم می شبه یوکاوایک بخش پتانسیل 

)3-55  (                                                                     
-2αx

-2αx1
0 -2αx 2

e
V(x) = 4

e
αVV + e

(1- ) x
  

ي  نشان دهنده محدوده �پارامترهاي مربوط به عمق چاه پتانسیل و  V1و  V0ي فوق  در معادله

  ) داریم:46-3) در معادله (55-3باشد. با جایگذاري معادله ( پتانسیل می

)3-56   (
2

2 x
-2αx 2

1
2 -2αx 2 2

d R(x) D - 1 dR(x) e
+ + ( V )R(x) = 002 x dx edx

V2μ h l(l + D - 2)E - 4 - e -
h (1- ) x 2μ x

 
  

2αxsبا استفاده از تغییر متغیر  e  نشان داده شده است، )49-3( که در معادله سو تقریب پکری 

  :]218[ شود ) بازنویسی می57-3معادله () به صورت 56-3معادله (

)3-57  (                                         
2

2
1 2 32 2 2

d R (2 - D) - s dR 1
+ + ( )R = 0

ds s(1 - s) ds
-ξ s +ξ s - ξ

s (1- s)
  

,که پارامترهاي  ,3 2 1ξ ξ ξ : عبارتند از  

)3-58 (                                                                       

 

2

2






 

  



1 12 2

2 0 12 2 2 2

3 2 2

μξ = - E - V
2α

μ 2μξ = - E - V V
α α

μξ = - E +l l + D - 2
2α

  

  آیند: بدست می زیرها از رابطه  �iو ضرایب 

                                                             
125 Modified Eckart Potential 
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)3-59       (

 

   

     

   

   

     

1 2 3 4 5

2
6 1 7 2 8 3

2 2
9 1 2 3 10 3

2
11 1 2 3

2
12 3

2
13 1 2 3

1 -1α = 2 - D, α = α = 1, α = D -1 , α = ,
2 2

1 1 1α = +ξ , α = - D - 1 - ξ , α = D - 1 + ξ ,
4 2 4

1 1 1 1α = ξ - ξ +ξ - D - 1 + D - 1 + , α = 2 D -1 +ξ ,
2 4 4 4

1 1 1α = 2 ξ - ξ +ξ - D - 1 + D - 1 + ,
2 4 4

1 1α = D -1 + D - 1 +ξ ,
2 4
1 1 1 1 1α = - D -1 + + ξ - ξ +ξ - D - 1 + D - 1 +
2 2 2 4 4  

  ) داریم:40-3ي ( با استفاده از رابطه

)3-60(                
  

9 8 9 8

0 12 2 2

1 1 2μ μ2n+ +n(n - 1)- D -1 2 - D + V + V +2l(l + D - 2)+
2 2 h α h

(2n+1)( + )+2 = 0   
   

  آید: ) بدست می61-3ي ( تابع موج به صورت رابطه

)3-61 (                           
   1 1 1D-1 + α - D-1 + + α8 9 8 92 2 2

n,l n,l
(2 α ,2 α )

R (s) = N s (1 - s) P (1 - 2s)n  

  اي در مدل لایه 9Bو  9Beترازهاي انرژي  3-4-4-1

در مقایسه با  1F5/2ي  با انتخاب ضرایب پتانسیلی مناسب انرژي حالت پایه و تراز برانگیخته

  . ]145[ ) آورده شده است6-3نتایج تجربی در جدول (

  

  

  



٨٣ 
 

  دومپیشنهادي حضور پتانسیل اي در  مدل لایهدر  9B و 9Beهاي  انرژي هسته مقادیر :6- 3جدول 

isotope 
Parameters of potential 

Jπ 
E(MeV) 

��fm-1� V0(MeV) V1(MeV.fm) Our work Exp 
[145] 

9B 035/0  409/53  - 281/22  
2/3 - - 313/56  - 313/56  

2/5 - - 689/53  - 968/53  

9Be 035/0  154/55  - 585/25  
2/3 - - 164/58  - 164/58  

2/5 - - 517/55  - 735/55  

  

  اي در مدل خوشه 9Bو  9Beترازهاي انرژي  3-4-4-2

کنش بین ذرات (نیروي سه جسمی) در سیستم  ) براي برهم55- 3با انتخاب پتانسیل (

 1F5/2مختصات ژاکوبی و انتخاب ضرایب پتانسیل مناسب، نتایج حاصل براي انرژي حالت پایه و تراز 

و  197[ ) آورده شده است7- 3در جدول ( و دیگران  اي در مقایسه با نتایج تجربی در مدل خوشه

199[.  

  دومپیشنهادي  در حضور پتانسیل اي در مدل خوشه 9B و 9Beهاي  انرژي هسته مقادیر: 7- 3جدول 

isotope 
Parameters of potential 

Jπ 
E(MeV)  

��fm-1� V0(MeV) V1(MeV.fm) Our 
work 

Exp 
[145] 

Others 
[197,199]  

9B 08/0  050/49  281/20-  
2/3 - 313/56 -  313/56 -  2/55 -  

2/5 - 784/53-  968/53 -  9/52 -  

9Be 08/0  759/50  080/22-  
2/3 - 164/58 -  164/58 -  4/56-  

2/5 - 621/55 -  735/55-  8/53 -  

  

) نشان 5-3نمودار شکل (در اي  اي و خوشه در دو مدل لایه 9Bو  9Beهاي  توابع موج هسته

  داده شده است.
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  اي اي و خوشه در دو مدل لایه b (9Bو  a (9Beتوابع موج  :)5-3شکل(

  آمده است. 8-3نتایج دو مدل براي پتانسیل پیشنهادي در جدول مقایسه 

  در حضور پتانسیل دوم                        9Bو  9Beهاي  اي هسته اي و خوشه مقایسه انرژي مدل لایه :8- 3جدول 

isotopes Jπ E(MeV) 

Shell model                 cluster model            experimental 

9B 
-2/3  

-2/5  
313/56 -  
689/53 -  

313/56 -  
784/53-  

313/56 -  
968/53 -  

9Be 
-2/3  

-2/5  
164/58 -  
517/55-  

164/58 -  
621/55 -  

164/58 -  
735/55-  

  

اي در توافق بهتري با  مشهود است، براي پتانسیل پیشنهادي، مدل خوشه 8- 3همانطور که در جدول 

  باشد. نتایج تجربی می

  اي و خوشه اي در مدل لایه 21Neو  21Naهاي  هسته 3-5

توانند به صورت پنج نوکلئون  می 9Bو  9Beهاي  هستهنیز مانند  21Neو  21Naهاي  هسته

باشد  می 2/3+ي  ي آنها داراي اسپین و پاریته منفرد حول یک مرکز در نظر گرفته شوند. حالت پایه

) انرژي حالت پایه و حالت برانگیخته 59-3]. با انتخاب ضرایب پتانسیل مناسب در معادله (220[
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و  220[ ) با نتایج تجربی مقایسه شده است7-3اي در جدول ( در مدل لایه 21Neو  21Naهاي  هسته

222[.  

  اي در مدل لایه 21Neو  21Naهاي  انرژي هسته مقادیر: 9- 3جدول 

isotope 
Parameters of potential 

Jπ 
E(MeV) 

��fm-1� V0(MeV) V1(MeV.fm) our Exp 

21Na 024/0  145/157  385/30-  
+2/3  046/163-  046/163-  
+2/7  282/161-  33/161 -  

21Ne 024/0  385/161  755/35-  
+2/3  405/167-  405/167-  
+2/7  636/165 -  66/165-  

  

 و 20Ne-p و ساختارهاي 21Naبراي  12C-�-n-�و  20Ne-n  ،16O-�-nاي  ساختارهاي خوشه  

16O-�-p  21برايNe 20اي  در نظر گرفتن ساختار خوشه با]. 144اند [ مطرح و بررسی شدهNe-n  و 

20Ne-p اي  هاي مورد بررسی به محاسبه انرژي حالت پایه و برانگیخته آنها در مدل خوشه براي ایزوتوپ

  ایم. نموده) ارائه 10-3هاي تجربی را در جدول ( پرداختیم. نتایج محاسبه در مقایسه با داده

  اي خوشهدر مدل  21Neو  21Naهاي  انرژي هسته مقادیر: 10-3جدول  

isotope 
Parameters of potential 

Jπ 
E(MeV) 

��fm-1� V0(MeV) V1(MeV.fm) our Exp 

21Na 078/0  011/151  453/27-  
+2/3  046/163-  046/163-  
+2/7  323/161-  33/161 -  

21Ne 078/0  182/155  453/29-  
+2/3  405/167-  405/167-  
+2/7  681/165-  66/165-  

  

  آمده است. 11-3مقایسه نتایج دو مدل در جدول 
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  اي اي و خوشه لایهمدل دو در  21Neو  21Naهاي  انرژي هسته مقادیرمقایسه : 11- 3جدول 

isotopes Jπ E(MeV) 

Shell model                 cluster model            experimental 

21Na 
+2/3  

+2/7  
046/163-  
282/161-  

046/163-  
323/161-  

046/163-  
33/161 -  

21Ne 
+2/3  

+2/7  
405/167-  
636/165 -  

405/167-  
681/165-  

405/167-  
66/165-  

  

  هاي مورد بررسی درسیستم نسبیتی محاسبه انرژي ایزوتوپ 3-6

 اي ساختار دو خوشه 21Neو  9Be ،9B، 21Naهاي یکی از ساختارهاي مطرح براي ایزوتوپ  

باشد. با در نظر گرفتن چنین ساختاري براي  کنش با هسته دوجادویی می نوکلئون منفرد در برهم

مناسب به عنوان حل معادله دیراك در سیستم نسبیتی با در نظر گرفتن پتانسیل  به هاي مزبور هسته

) به 47-3پینی در حضور پتانسیل رابطه (معادله دیراك در تقارن اس. برهمکنش بین ذرات پرداختیم

  شود: صورت زیر نوشته می
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2با استفاده از تغییر متغیر  rs e  آید: و تقریب پکریس، معادله فوق به صورت معادله زیر در می  

)3-63(                                                 
2

2
1 2 32 2 2

d F 1- s dF 1
+ + ( )F = 0

ds s(1- s) ds
-ξ s + ξ s - ξ

s (1- s)
  

  آید: از رابطه زیر بدست میiکه ضرایب 
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و بکارگیري روابط مربوط، معادله ویژه مقدار انرژي به صورت رابطه  NUبا استفاده از روش پارامتري 

  شود: زیر نوشته می

)3-65    (

2
1 2 3 3 2 3

1 2 3 3

1 1 1(n + ) + + (2n +1)( ξ - ξ + ξ + + ξ ) - ξ + 2ξ
2 4 4

1+ 2 ξ - ξ + ξ + ξ = 0
4

  

) ارائه 12-3هاي مورد بررسی در سیستم نسبیتی در جدول ( انرژي حالت پایه و تراز برانگیخته هسته

  گردیده است.

  سیستم نسبیتیدر  21Neو  21Naهاي  انرژي هسته مقادیر: 12- 3جدول 

isotope 
Parameters of potential 

state 
E(MeV) 

��fm-1� V0(MeV) V1(MeV.fm) our Exp 

9Be 0289/0  069/0  821/410-  
1p3/2 165/58 -  164/58 -  

1f5/2 780/55-  735/55-  

9B 0288/0  070/0  4265/414 -  
1p3/2 313/56 -  313/56 -  

1f5/2 953/53-  968/53 -  

21Na 0320/0  128/0  271/482-  
1d3/2 045/163-  046/163-  

1g7/2 183/161-  33/161 -  

21Ne 0322/0  108/0  442/525-  
1d3/2 404/167-  405/167-  

1g7/2 215/165-  66/165-  

  

  شود: مؤلفه بالایی تابع موج دیراك به صورت رابطه زیر نوشته می
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)3-66   (            
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  باشد: مؤلفه پایینی تابع موج دیراك از رابطه زیر قابل مقایسه می

)3-67                        (                                            
2 2

n,k2n,kG (r) =
h c d k( + )F (r)

E + Mc dr r
  

  آید: معادله دیراك از رابطه زیر بدست میتابع موج 
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  گیري بحث و نتیجه 3-7

کند.  اي را توصیف می اي، ظهور ساختارهاي شبه مولکولی در فیزیک هسته بندي هسته خوشه

 .مورد مطالعه و بررسی قرار دادیماي  اي و لایه هاي خوشه مدل را دراي  ذره  هاي پنج در این کار سیستم

 127، دو کوارك پائین126از دو کوارك بالا بوده، کهاي  ذره  ک سیستم پنجاي از ی نمونه  یکوارک پنج

کوارك و  ها و تشکیل دي کواركبا توجه به پیوند بین  تشکیل شده است. 128کوارك شگفت پادو یک 

کوارك)  کوارك) و یک مزون (ديرا به صورت ترکیبی از یک باریون (تري کوارك، ما ساختار  تري

پتانسیل یوکاوا و یوکاواي  ها، با در نظر گرفتن در نظر گرفتیم. با صرفنظر از برهمکنش داخلی خوشه

در سیستم غیرنسبیتی  ي انرژي  به محاسبهها  کنش بین خوشه یافته به عنوان برهم تعمیم

با توجه به اینکه بعد از پوسته  9Bو  9Beهاي  پرداختیم و مقادیر قابل قبولی بدست آوردیم. ایزوتوپ

ي آلفا  توانند به صورت خوشه باشند، این پنج نوکلئون می داراي پنج نوکلئون منفرد می S1/2بسته 

                                                             
126 Up  
127 Down  
128 Strange  
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ي  را به صورت ترکیب دو خوشه 9Bو  9Beتوان ساختار   بعلاوه نوکلئون منفرد توصیف شوند. پس می

یکی پتانسیل تعمیم یافته  متفاوت پتانسیل مناسبدو با انتخاب  لفا و نوکلئون منفرد در نظر گرفت؛آ

براي ایکارت بعلاوه پتانسیل کولنی و دیگري پتانسیل تعمیم یافته ایکارت بعلاوه پتانسیل شبه یوکاوا 

انرژي حالت پایه  اي، براي سیستم سه ذره سیستم مختصات ژاکوبیکنش بین ذرات و استفاده از  برهم

و  5-3و  3-3اي در جداول  گردید و نتایج مدل لایهاي محاسبه  اي و خوشه در مدل لایه و برانگیخته

رفت  با نتایج تجربی مقایسه گردید و همانطور که انتظار می 6- 3و  4-3اي در جداول  براي مدل خوشه

نیز بعد از  21Neو  21Naهاي  ایزوتوپ .بدست آمداي  دو مدل بویژه مدل خوشه نتایج خوبی در هر

پنج نوکلئون منفرد دارد که محاسبات انرژي حالت پایه و برانگیخته آن در مدل  P1/2پوسته بسته 

در  21Neو  21Naهاي  اي ایزوتوپ محاسبات مربوط به مدل خوشهآمده است.  9-3اي در جدول  لایه

مشهود است  11-3در مقایسه با نتایج تجربی نوشته شده است. همانطور که در جدول  10-3جدول 

در باشد.  اي در تطابق خوبی با نتایج تجربی می نتایج بدست آمده از هر دو مدل بویژه مدل خوشه

رده هاي مورد بررسی آو نتایج محاسبات انجام شده در سیستم نسبیتی براي ایزوتوپ 12-3جدول 

  هاي مزبور است. اي براي بررسی هسته شده است. نتایج حاصل مؤید مناسب بودن ساختار خوشه
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Abstract 

The basis of the cluster model is based on the principle that within the 
nuclei there are combinations of nucleons that interact with each other 
while maintain themselves. A cluster model is one of the most efficient 
nuclear models in describing multi-body systems. Investigating the 
characteristics of five-body systems due to having 15 degrees of freedom is 
very complicated and difficult; one of the useful ways for solving this 
problem is using a cluster model. In this model, the five-particle system is 
converted into two-particle systems or three-particle systems. Instead of 
investigating the interactions of individual particles, we check interactions 
between each cluster and determine the properties of the system, 
considering the suitable potential as interaction between clusters. Five-
nucleon systems (nuclei that have five nucleons out of closed shell, In the 
nuclear structure, the shell with the highest number of nucleons allowed by 
the exclusion principle is called a closed shell.) and five-quark systems 
(Pentaquarks) are two examples of five-body systems. Pentaquark is an 
exotic hadron with five quark that it can be modeled such as diquark-
triquark structure or diquark-diquark-antiquark structure in cluster model. 
Mirror nuclei, like 9B and 9Be, due to their nucleon placement at nuclear 
levels, can be modeled in different ways. One of the cluster models for 
these nuclei is the α-α-n and α-α-p structure. In this thesis, by solving an 
independent Schrödinger time equation for the studied nuclei, by suitable 
potentials for interaction between particles, the energy value and the 9Be 
and 9B wave function have been calculated in both shell and cluster models 
using the parametric method of NU. We have obtained acceptable results in 
comparison with experimental values. Using the cluster model (diquark-
triquark) for Pentaquark  , we have calculated the energy and the wave 
function of it in the non-relativistic approach in the presence of modified 
Yukawa potential. Also, we have calculated the energy levels and wave 
function of 21Na and 21Ne. Finally, we have calculated the energy values of 
the mentioned nuclei in the relativistic system by considering them as a 
double magic core with single nucleon around it in cluster structure by 
solving the Dirac equation using the PNU method and obtained acceptable 
results compared to the experimental results. 

Key words: cluster model, five-body system, diquark-triquark model, PNU 
method 
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