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چ΋یده
رساله این اول قسمت در مͳ گیرد. قرار مطالعه مورد هسته روی بر ش΋ل تغییر گرفتن نظر در اثرات رساله این در

ͳمباحث و مͳ دهیم قرار ͳبررس مورد را نیلسون ͳهامیلتون فرض این با مͳ شوند. فرض ثابت به صورت ش΋ل ها تغییر این

همچنین مͳ گیرد. قرار استفاده مورد آن ویژگͳ های و شده ͳمعرف proxy-SU(٣) مدل سپس مͳ گردد. مطرح آن در

مدل قابلیت های از استقاده با این بر علاوه مͳ شود. واق΄ مطالعه مورد نیز جادویی اعداد روی بر ش΋ل تغییر اثرگذاری

هسته ش΋ل تغییر اطلاعات حاوی که مͳ شود پیشنهاد آلفا ͳواپاش نیمه عمر برای نیمه تجربی فرمول Έی proxy-SU(٣)

مͳ شود. ͳبررس و ͳمعرف هسته ͳلنگش حرکت آن از پس مͳ باشد.

هسته های آن Έکم به که مͳ شویم پویا ش΋ل های تغییر فاز وارد دوران ها و نوسانات کردن لحاظ با دوم قسمت در

ذره مفهوم ͳمعرف با نهایت در مͳ دهیم. قرار ͳبررس مورد متفاوت موقعیت های در و جداگانه به صورت را فرد و زوج

دهیم. قرار ͳبررس مورد راحت تر را فرد هسته های که مͳ کنیم فراهم را ͳان΋ام کنترل شده مستقل

بوهر. ͳهامیلتون ، proxy-SU(٣) مدل نیلسون، تراز های هسته ای، تغییر ش΋ل های کلیدی: کلمات
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١ فصل

مقدمه

میدان های ͳبایست هسته ها دیΎر برای حالی΋ه در مͳ شوند توصیف کروی متوسط میدان ها با هسته ها از ͳبرخ پایه حالت

کم انرژی های طیف دارد. تقارن ش΋ست از نشان هسته ها در کروی غیر ش΋ل حضور باشند. یافته ش΋ل تغییر میانگین

مͳ تواند است کروی تقارن دارای که متوسط میدان برهم΋نش در مستقل ذره حرکت استفاده با هسته ها از بسیاری ١

از انحراف ͳبایست و نبوده کارساز کروی متوسط میدان از استفاده دیΎر، هسته های از بسیاری برای ͳول شود، توجیح

که ͳپروتون و ͳنوترون ذرات مختلف ͳنواح ١. ١ ش΋ل . [۶–١] گرفت نظر در متوسط میدان این در کروی حالت

مͳ دهد. نشان را است شده مشاهده [۴٢] ͳاهΎآزمایش صورت به آن ها کروی تفارن از انحراف

[۶–١] برد پی ͳ΋فیزی پدیده چند Έکم به مͳ توان را هسته ها در ش΋ل تغییر وجود

Έانی΋م تخیمن از آن ها ͳبزرگ مرتبه که ٣ ͳترومغناطیس΋ال قطبی چهار گذار های نرخ و ٢ ͳ΋تری΋ال چهارقطبی •

است. بیشتر ذره تک ͳکوانتوم گذار های از آن ها ͳکوانتوم

ͳوابستگ با کوانتیده ͳمتوال ای های زاویه تکانه با برانگیخته تراز های از ای دنباله شامل که کم انرژی های طیف •

مͳ شود. شناخته ͳدوران طیف نوار به طیف این .J(J + ١)

شود تفسیر گونه این که بدهد نشان را برانگیختگͳ هایی کم انرژی های طیف ،ͳدوران برانگیختگͳ ها بر علاوه •

باشد. حرکت در گونه ۴ بیضوی پتانسیل در ذره که

1Low energy spectra
2Electric quadrupole
3Electromagnetic quadrupole transitions rates
4Spheroidal potential

س



مقدمه ع

هسته ها. ش΋ل تغییر برای ͳاهΎآزمایش شواهد :١. ١ ش΋ل

به نیاز دوران برای زیرا است ͳکوانتوم سیستم Έی ۵ ͳجمع دوران های برای لازم شرط Έی ش΋ل تغییر وجود

Έی ١. ٢ ش΋ل در .[١٠–۶] مͳ شود مم΋ن ش΋ل تغییر Έی با گیری جهت این و هست ͳکوانتوم سیستم گیری جهت

نظری محاسبات که دید مͳ توان ش΋ل این در مͳ دهد. نشان را هسته ها ش΋ل تغییر درباره نظری محاسبات از شمایی

حالت که است این است مشهود ش΋ل این در که چه آن است. کرده ͳبین پیش را هسته ها ش΋ل تحول و تغییر چΎونه

گرفت. خواهند قرار ͳبررس مورد تفصیل به ͳآت فصل های در وضعیت ها این پخت. حالت از است تر محتمل کشیده

5Collective rotations

هسته ها. ش΋ل تغییر مورد در نظری محاسبات :١. ٢ ش΋ل



اول بخش

ثابت ش΋ل های تغییر

١





٢ فصل

هسته ثابت ش΋ل تغییر بر مقدمه ای

انرژی در ش΋ل تغییر گذاری اثر ͳونگΎچ ٢. ١

[١۴–١١] ͳکوانتوم Έانی΋م مثال Έی انرژی، ترازهای روی بر سیستم ش΋ل تغییر گذاری اثر ͳونگΎچ دادن نشان برای

نظر در ͳدکارت دستگاه در بعدی سه پتانسیل چاه Έی در ذره ای مͳ کنیم. ͳبررس ش΋ل تغییر حضور و غیاب در را

صورت به ͳسیستم چنین ͳنش΋برهم مͳ گیریم.

V (x, y, z) =


٠, ٠ ≤ x ≤ Lx; ∞, x > Lx,

٠, ٠ ≤ y ≤ Ly; ∞, y > Ly,

٠, ٠ ≤ z ≤ Lz; ∞, z > Lz.

(٢. ١)

مͳ آید بدست زیر صورت به شده شناخته مسئله این انرژی و موج تابع مͳ باشد.

ψ(x, y, z) = A sin

(
nxπ

Lx
x

)
sin

(
nyπ

Ly
y

)
sin

(
nzπ

Lz
z

)
, (٢. ٢)

Enx,ny ,nz =
π٢ℏ٢

٢m

(
n٢
x

L٢
x

+
n٢
y

L٢
y

+
n٢
z

L٢
z

)
, nx, ny, nz = ١, ٢, ٣, . . . (٢. ٣)

فرض با را مسئله این مͳ توان مͳ باشند. جرم m و بهنجارش ثابت A آن در که

Lx = Ly = Lz = L, (۴ .٢)

٣
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در است. شده آورده جدول این در آنها ͳنΎتبه مرتبه همراه به حالت چند برای متناظر تبهΎن غیر و تبهΎن حالات :٢. ١ جدول

است. شده استفاده E٠ = π٢ℏ٢

٢mL از جدول این

(nx, ny, nz) ͳکوانتوم اعداد ͳنΎتبه انرژی

(١, ١, ١) ١ ٣E٠

(٢, ١, ١), (١, ٢, ١), (١, ١, ٢) ٣ ۶E٠

(٢, ٢, ١), (٢, ١, ٢), (١, ٢, ٢) ٣ ٩E٠

(١, ١, ٣), (١, ٣, ١), (٣, ١, ١) ٣ ١١E٠

(٢, ٢, ٢) ١ ١٢E٠

آورد خواهد بدست ساده تری ش΋ل سیستم انرژی صورت این در کرد. متقارن حالت Έی به تبدیل

Enx,ny ,nz =
π٢ℏ٢

٢mL
(
n٢
x + n٢

y + n٢
z

)
. (۵ .٢)

تبهΎن حالات از مورد چندین ٢. ١ جدول در مͳ شود. ͳنΎتبه دچار سیستم که مͳ شود دیده وضوح به وضعیت این در

گرفته قرار انرژی Έی در تبهΎن حالات مͳ شود، دریافت ٢. ١ جدول از که همانطور است. شده آورده تبهΎن غیر و

و تغییر دچار حالات ͳنΎتبه که است این مͳ شود دریافت که نتیجه ای اولین بش΋نیم، را سیستم تقارن اگر حال اند.

هم اندازه راستا ها دیΎر در و متفاوت راستا Έی در سیستم طول که مͳ کنیم فرض امر این دادن نشان برای مͳ شود. تحول

ͳیعن مͳ کنیم

Lz ̸= Lx = Ly. (۶ .٢)

صورت به کشیده حالت فرض این با

Lz > Lx = Ly, (٢. ٧)

صورت به پخت حالت

Lz < Lx = Ly, (٢. ٨)

فرض ش΋ل، تغییر گرفتن نظر در اثر در انرژی ترازهای تحول و تغییر نحوه ͳبررس برای مͳ شود. تعریف سیستم برای

مͳ کنیم

Lx = Ly = L, (٢. ٩)(
L

Lz

)٢
= ١ − α (٢. ١٠)



۵ انرژی در ش΋ل تغییر گذاری اثر ͳونگΎچ
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دیده که همانطور است. شده داده نشان ش΋ل تغییر پارامتر از ͳتابع صورت به انرژی ترازهای تغییر نحوه ش΋ل این در :٢. ١ ش΋ل

مͳ شود. انرژی ͳهنΎتب و اندازه در تعییر باعث ش΋ل تغییر پارامتر مͳ شود

بدست چنین این را سیستم انرژی مͳ توان سیستم، در فرض این کردن لحاظ با مͳ باشد. ش΋ل تغییر پارامتر α آن در که

آورد

E٠ =
π٢ℏ٢

٢mL
, (٢. ١١)

Enx,ny ,nz = E٠

(
n٢
x + n٢

y + n٢
z

(
L

Lz

)٢
)
, (٢. ١٢)

= E٠
(
n٢
x + n٢

y + n٢
z(١ − α)

)
. (٢. ١٣)

گذار اثر سیستم انرژی در آزاد پارامتر Έی صورت به ثابت ش΋ل تغییر پارامتر که مͳ شود دریافت (٢. ١٣) رابطه از

آورد بدست ش΋ل تغییر و متقارن قسمت دو از متش΋ل را سیستم انرژی مͳ توان همچنین بود. خواهد

Enx,ny ,nz = Es + Ed (١۴ .٢)

Es = E٠
(
n٢
x + n٢

y + n٢
z

)
, (١۵ .٢)

Ed = −E٠αn
٢
z. (١۶ .٢)

(٢. ١٧)

تغییر پارامتر اثرگذاری نحوه دریافتن برای مͳ آید. بدست دوباره متقارن حالت انرژی α = ٠ حالت در که است ͳبدیه

است. شده داده نشان ٢. ١ ش΋ل در α پارامتر تغییر حسب بر ٢. ١ جدول انرژی ترازهای انرژی، ترازهای روی بر ش΋ل

را سیستم ͳنΎتبه حالت، انرژی میزان تغییر بر علاوه ش΋ل تغییر حضور مͳ شود دیده ٢. ١ ش΋ل در که همانطور

باشد. سیستم ابعاد از بزرگتر نباید آن اندازه که دارد وجود ش΋ل تغییر بازه درباره ای نکته مͳ کند. تحول و تغییر دچار

اما بماند. ثابت ͳبایست هسته حجم آن اساس بر که دارد وجود هسته ناپذیری تراکم قید ای هسته Έفیزی در اما
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سیستم حجم باید قید این گرفتن نظر در برای است. نشده لحاظ نکته این ٢. ١ ش΋ل در

Vx,y,z = LxLyLz, (٢. ١٨)

بماند ثابت متقارن حالت در

V = L٣. (٢. ١٩)

تعریف با مͳ کند. تغییر چΎونه سیستم انرژی که مͳ کنیم ͳبررس قید این گرفتن نظر در با حال

L∥ = Lz, (٢. ٢٠)

L⊥ = Lx = Ly. (٢. ٢١)

مͳ کنیم ͳبازنویس فوق تعاریف با را حجم ͳپایستگ قید

Vx,y,z = LxLyLz = L٢
⊥L∥ = L٣. (٢. ٢٢)

که آنجایی از

L

Lz
=

L

L∥
=

√
١ − α, (٢. ٢٣)

داریم بنابراین

(
L⊥
L

)٢
=

L

L∥
=

√
١ − α. (٢۴ .٢)

کنیم ͳبازنویس حجم ͳپایستگ گرفتن نظر در با ش΋ل تغییر حضور در سیستم انرژی مͳ توان حال

Enx,ny ,nz = E٠

((
n٢
x

L

L⊥

)٢
+ n٢

y

(
L

L⊥

)٢
+ n٢

z

(
L

L∥

)٢
)

(٢۵ .٢)

= E٠

(
n٢
x + n٢

y√
١ − α

+ n٢
z(١ − α)

)
. (٢۶ .٢)

انرژی میان ͳخط ارتباط دیΎر حجم، ͳپایستگ قید گرفتن نظر در با مͳ شود، دریافت (٢۵ .٢) رابطه از که همانطور

ترازهای تحول ٢. ٢ ش΋ل در مͳ شود. ͳغیرخط ارتباط Έی به تبدیل و داشت نخواهد وجود ش΋ل تغییر پارامتر و تراز

شده اند. کشیده تصویر به حجم ͳپایستگ قید گرفتن نظر در با ش΋ل تغییر پارامتر از ͳتابع صورت به ٢. ١ جدول انرژی

ش΋ل تغییر پارامتر نسبت انرژی تراز ͳغیر خط رفتار ترازها، ͳنΎتبه در تغییر علاوه که مͳ شود مشاهده ش΋ل این در

دارد. وجود

Έی مثال این دادیم. نشان را حجم ͳپایستگ قید و ش΋ل تغییر اثر کوانتومͳ ما Έانی΋م از ساده مثال این در

رسید. انجام به نیلسون آقای توسط که کاری بر بود مقدمه ای
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ͳپایستگ قید گرفتن نظر در با ش΋ل تغییر پارامتر از ͳتابع صورت به ٢. ١ جدول انرژی ترازهای تحول ش΋ل این در :٢. ٢ ش΋ل

مͳ باشد. سیستم حجم ͳپایستگ قید گرفتن نظر در از ͳناش ش΋ل این در ͳغیر خط رفتار است. شده کشیده تصویر به حجم

مختلف. ͳنواح در µ و κ پارامتر های مقادیر لیست :٢. ٢ جدول

µ κ ناحیه

٠ ٠٫٠٨ N,Z < ۵٠

٠٫۶٠٢ ٠٫٠۶٣۵ ۵٠ < Z < ٨٢

٠٫۴٢٢ ٠٫٠۶٣۵ ٨٢ < N < ١٢۶

٠٫۶۵٢ ٠٫٠۵٧۵ ٨٢ < Z < ١٢۶

٠٫٣٢۴ ٠٫٠۶٣۵ ١٢۶ < N

نیلسون ترازهای : یافته ش΋ل تغییر هسته ٢. ٢

تغییر تاثیر تحت مͳ توانند ای هسته ترازهای که داد نشان اصلاح شده Έهارمونی نوسانگر Έی گرفتن نظر در با نیلسون

مͳ پردازیم. شد ارائه نیلسون آقای توسط که ͳمحاسبات به ادامه در گیرند. قرار هسته ش΋ل

[۶–١] بΎیرید نظر در زیر صورت به قسمت این در نیاز مورد ͳهامیلتون

Hsph = − ℏ٢

٢M
∇٢ +

١
٢
Mω٢

٠r
٢ − CL · s−D

(
L٢ −

〈
L٢〉

N

)
. (٢. ١)

در جمله این حضور علت مͳ شود. فرض ثابت پوسته هر در
〈
L٢〉

N
= N(N + ٢/(٣ مقدار ͳهامیلتون این در

شعاع طول افزایش اثر مͳ تواند جمله این زیرا مͳ باشد. هسته حجم ͳپایستگ قید برای شدن مطمئن خاطر به ͳهامیلتون

پارامتر های همچنین است. شده داده نشان ٢. ٣ ش΋ل در جملات این اثر این مͳ کند. ͳخنث پوسته هر در را L٢ از ͳناش

است. شده آورده مختلف ͳنواح در ٢. ٢ جدول در آن ها مقادیر که مͳ باشند D = κµℏω٠ و C = ٢κℏω٠

راستای (مثلا راستا Έی در پتانسیل که دهیم اجازه ͳبایست شد، ͳبررس که مسئله ای مشابه ش΋ل، تغییر ایجاد برای
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شده اند. کشیده تصویر به ٢. ١ ͳهامیلتون در مختلف جملات اثر ش΋ل این در :٢. ٣ ش΋ل
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زیر صورت به مͳ توان را مفروض ذره تک ͳهامیلتون صورت این در کند. عمل متفاوت راستاها دیΎر به نسبت (z

کرد ͳبازنویس

H =
ℏ٢

٢M

(
∂٢

∂x٢ +
∂٢

∂y٢ +
∂٢

∂z٢

)
+
M

٢
(
ω٢
⊥
(
x٢ + y٢)+ ω٢

zz
٢)− CL · s−D

(
L٢ −

〈
L٢〉

N

)
.

(٢. ٢)

از ͳتابع صورت به را نوسان ها فرکانس است. متناظر راستاها در نوسان فرکانس تفاوت با جا این در ناهمسانگردی

مͳ شود گرفته نظر در ش΋ل تغییر

ωz = ω٠(ε)

(
١ − ٢

٣
ε

)
(٢. ٣)

ω⊥ = ω٠(ε)

(
١ +

١
٣
ε

)
(۴ .٢)

حسب بر را ش΋ل تغییر پارامتر مͳ توان ͳطرف از دارد. ε ش΋ل تغییر پارامتر به ناچیزی ͳوابستگ ω٠(ε) آن در که

آورد بدست راستا هر در نوسان ها فرکانس

ε =
ω⊥ − ωz

ω٠
, (۵ .٢)

ش΋ل تغییر پارامتر این که شود توجه .ε < ٠ با است برابر نیز پخت حالت و ε > ٠ با است متناظر کشیده حالت که

مͳ شود. داده نمایش نیز δ با

Έکوچ ش΋ل های تغییر برای ͳاختلال رفتار ٢. ٢. ١

شامل جملات توان ε برای Έکوچ مقادیر گرفتن نظر در با مͳ گیریم. نظر در هسته برای را ناچیز های اختلال ابتدا در

قسمت و کروی پوسته قسمت Έی از متش΋ل مͳ توان را ͳهامیلتون حالت این در لذا داد. بسط را ش΋ل تغییر پارامتر

آورد بدست ͳاختلال

H = H٠ + εh′ +O(ε٢) + · · · , (۶ .٢)

εh′ = ε
M

٢
ω٢

٠
٢
٣
(
x٢ + y٢ − ٢z٢) = −M

٢
ω٢

٠
۴
٣
εr٢P٢(cos θ). (٢. ٧)

صورت به کروی قسمت توابع ویژه

ϕ(NlsjΩ) = RNl(r)
∑
ΛΣ

YlΛχs,Σ (٢. ٨)

ͳاسپین و L٢ ͳاوربیتال تکانه ، Ω کل زاویه ای تکانه z مولفه ، j٢ کل زاویه ای تکانه از عبارتند حرکت ثابت های که

شده اند. داده نشان Σ و Λ با ترتیب به ͳاسپین و ͳاوربیتال های تکانه تصاویر .s٢

بین از h′ ͳاختلال مرتبه اولین توسط ͳنΎتبه این دارد. وجود ٢j + ١ مرتبه از ͳنΎتبه کروی، j حالت هر در

مͳ رود

⟨NlsjΩ| εh′ |NlsjΩ⟩ = ١
۶
εMω٢

٠
〈
r٢〉 ٢Ω٢ − j(j + ١)

j(j + ١)
. (٢. ٩)
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حدی و مجانبی موج های تابع زیاد: ش΋ل های تغییر ٢. ٢. ٢

نظر در ͳاختلال Έی صورت به را آن از ͳناش اثر که کردیم فرض Έکوچ ای اندازه به را ش΋ل تغییر قبل، قسمت در

ε ≃ ٠٫٣‐٠٫٢ ازای به متوسط ش΋ل های تغییر مͳ باشد. ε ≃ ٠٫١ با برابر ͳل΋ش تغییر چنین با متناظر مقادیر بΎیریم.

مͳ شود فرض قسمت این در مͳ شود. گرفته نظر در زیاد ش΋ل های تغییر عنوان به ش΋ل تغییر مقادیر دیΎر و مͳ دهند رخ

مͳ گیریم نظر در زیر صورت به را سیستم ͳهامیلتون وضعیت این در است. شده زیاد ش΋ل تغییر دچار هسته که

H = Hosc +H ′ (٢. ١٠)

Hosc = − ℏ٢

٢M
∇٢ +

M

٢
(
ω٢
⊥
(
x٢ + y٢)+ ω٢

zz
٢) . (٢. ١١)

کنیم تعریف زیر صورت به کشیده ای مختصات سیستم، این ͳبررس برای که است مناسب تر

ξ = x

√
Mω⊥
ℏ

, η = y

√
Mω⊥
ℏ

, ζ = z

√
Mωz

ℏ
. (٢. ١٢)

کرد ͳبازنویس ساده تری صورت به کشیده مختصات حسب بر مͳ توان را (٢. ١١) ͳهامیلتون بنابراین

Hosc =
ℏω⊥

٢

(
−
(
∂L٢

∂ξ٢ +
∂٢

∂η٢

)
+
(
ξ٢ + η٢))+

ℏωz

٢

(
− ∂٢

∂ζ٢ + ζ٢
)
. (٢. ١٣)

مͳ شود گرفته نظر در زیر صورت به (٢. ١٠) ͳهامیلتون دوم قسمت کروی، هسته مورد در

H ′
sph = −٢κℏω٠L · s− µ′ℏω٠

(
L٢ −

〈
L٢〉

N

)
, (١۴ .٢)

µ′ = κµ, (١۵ .٢)

مثال عنوان به شود استفاده کشیده شده اوربیتال از ͳبایست شده کشیده مختصات از استفاده حالت در اما

(Lt)x = −iℏ
(
η
∂

∂ζ
− ζ

∂

∂η

)
, (١۶ .٢)

شود داده تعمیم زیر صورت به (٢. ١٠) ͳهامیلتون دوم قسمت که مͳ شود نکته این به منجر که

−٢κℏω٠L · s− µ′ℏω٠
(
L٢ −

〈
L٢〉

N

)
. (٢. ١٧)

ͳهامیلتون در قطری غیر عناصر نداشتن یا و داشتن در (٢. ١٠) ͳهامیلتون دوم قسمت برای حالت دو این میان تفاوت

مͳ باشد.

را ͳهامیلتون این لذا است. استوانه ای تقارن دارای قسمت این بΎیرید. نظر در را (٢. ١٠) ͳهامیلتون اول قسمت

آن در که کنیم ͳبازنویس (ρ, φ, ζ) استوانه ای مختصات به مربوطه تبدیلات گرفتن نظر در با
ξ = ρ cosφ,

η = ρ sinφ,

⇒


ρ =

√
ξ٢ + η٢,

φ = tan−١
(
η
ξ

)
.

(٢. ١٨)

صورت به ͳسیستم چنین با متناظر شرودینگر معادله )بنابراین
ℏω⊥

٢

(
−١
ρ

∂

∂ρ
ρ
∂

∂ρ
− ١
ρ٢

∂٢

∂φ٢ + ρ٢
)
+

ℏωz

٢

(
− ∂٢

∂ζ٢ + ζ٢
)
− E

)
ψ = ٠, (٢. ١٩)
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صورت به سیستم موج تابع فرض با مͳ باشد.

ψ(ρ, ζ, φ) = U(ρ)Z(ζ)ϕ(φ), (٢. ٢٠)

داریم φ قسمت برای

−d
٢ϕ(φ)

dφ٢ = Λ٢ϕ(φ), (٢. ٢١)

جواب دارای که

ϕ(φ) = eiΛφ, (٢. ٢٢)

معادله است. حرکت ثابت Έی Lz = Λ و [Lz,H] = ٠ که حقیقت این با است منتاظر جواب این مͳ باشد.

مͳ آید بدست زیر صورت به ζ قسمت دیفرانسیل

ℏωz

(
− d

dζ٢ + ζ٢
)
Z(ζ) = EzZ(ζ), (٢. ٢٣)

فرض با نهایت در .Ez = ℏωz

(
nz +

١
٢
)

انرژی با مͳ باشد بعدی Έی هماهنگ نوسانگر های جواب دارای که

صورت به را ͳشعاع قسمت دیفرانسیل معادله E = E⊥ + Ez

ℏω⊥
٢

(
−١
ρ

d

dρ
ρ
d

dρ
+

Λ٢

ρ٢ + ρ٢
)
U(ρ) = E⊥U(ρ), (٢۴ .٢)

یا و

d٢U(ρ)

dρ٢ +
١
ρ

dU(ρ)

dρ
+

(
٢E⊥
ℏω⊥

− Λ٢

ρ٢ − ρ٢
)
U(ρ) = ٠, (٢۵ .٢)

صورت به آن جواب گرفتن نظر در با دیفرانسیل معادله این مͳ باشد.

U(ρ) = ρ|Λ|e−ρ٢/٢W (ρ) (٢۶ .٢)

مͳ شود زیر دیفرانسیل معادله به تبدیل

d٢W (ρ)

dρ٢ +

(
٢|Λ|+ ١

ρ
− ٢ρ

)
dW (ρ)

dρ
− ٢

(
|Λ|+ ١ − E⊥

ℏω⊥

)
W (ρ) = ٠. (٢. ٢٧)

متغیر تغییر از دیفرانسیل معادله این در اگر

z = ρ٢ (٢. ٢٨)

رسید ١ هموار ͳهندس فوق دیفرانسیل معادله به مͳ توان کنیم، استفاده

z
d٢W (z)

dz٢ + (|Λ|+ ١ − z)
dW (z)

dz
− ١

٢

(
|Λ|+ ١ − E⊥

ℏω⊥

)
W (z) = ٠. (٢. ٢٩)

1Confluent hypergeometric differential equation
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آورد بدست هموار ͳهندس فوق توابع حسب بر مͳ توان را دیفرانسیل معادله این جواب

W (z) = F

(
١
٢

(
|Λ|+ ١ − E⊥

ℏω⊥

)
, |Λ|+ ١; z

)
, (٢. ٣٠)

مقداری ویژه رابطه دارای که

١
٢

(
|Λ|+ ١ − E⊥

ℏω⊥

)
= −nρ, nρ = ٠, ١, ٢, . . . (٢. ٣١)

تعریف با مͳ باشد. ͳشعاع های گره تعداد nρ ͳکوانتوم عدد

n⊥ = nx + ny = ٢nρ + |Λ|, (٢. ٣٢)

که دریافت مͳ توان

|Λ| = n⊥, n⊥ − ٢, n⊥ − ۴, . . . ٠ یا ١. (٢. ٣٣)

مͳ باشد زیر صورت به یافته ش΋ل تغییر نوسانگر سیستم انرژی و نهایی موج تابع بنابراین

ψnz ,n⊥,Λ(ρ, φ, ζ) = Nce
−ζ٢/٢Hnz(ζ)ρ

|Λ|e−ρ٢/٢F

(
−n⊥ − Λ

٢
, |Λ|+ ١; ρ٢

)
eiΛφ, (٣۴ .٢)

Enz ,n⊥ = ℏωz

(
nz +

١
٢
+ ℏω⊥ (n⊥ + ١)

)
, (٣۵ .٢)

= ℏω٠

(
N +

٣
٢
+
ε

٣
(n⊥ − ٢nz)

)
, (٣۶ .٢)

N = n⊥ + nz. (٢. ٣٧)

با متناظر تراز N + ١ به N = n⊥ + nz پوسته هر که است ͳبدیه مͳ باشد. بهنجارش ثابت Nc از منظور که

دو دارای اسپین زیرا است برخوردار ٢(n⊥ + ١) مرتبه ͳنΎتبه از تراز هر مͳ شود. ش΋افته تراز n⊥ = ٠, ١, . . . , N

برای Λ = ٢, ٢−,٠ مثال عنوان (به nΛ هر برای Λ مختلف مقدار n⊥ + ١ همچنین و مͳ باشد Σ = ±١
٢ مقدار

.(n⊥ = ٢

رفتار برای مͳ کنیم. استفاده L٢ و L · s مقادیر محاسبه برای اختلال مرتبه اولین از ͳهامیلتون دوم قیمت برای اما

داریم نیاز قطری عناصر به فقط ͳاختلال

⟨NnzΛΣ|L · s |NnzΛΣ⟩ = ΛΣ, (٢. ٣٨)

⟨NnzΛΣ|L٢ |NnzΛΣ⟩ = Λ٢ + ٢n⊥nz + ٢nz + n⊥. (٢. ٣٩)

مͳ باشد زیر صورت به کل ͳهامیلتون قطری عناصر بنابراین پس

⟨NnzΛΣ|Hosc − ٢κℏω٠L · s− µ′ℏω٠
(
L٢ −

〈
L٢〉

N

)
|NnzΛΣ⟩ (۴٢. ٠)

ℏω٠

(
N +

٣
٢

)
+
εℏω٠

٣
(N − ٣nz)− ٢κℏω٠ΛΣ (۴٢. ١)

− µ′ℏω٠

(
Λ٢ + ٢n⊥nz + ٢nz + n⊥ − N(N + ٣)

٢

)
. (۴٢. ٢)
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بازیابی ش΋ل تغییر از ͳخاص مقادیر ازای به جادویی اعداد که مͳ شود دیده سیستم. ترازهای روی بر ش΋ل تغییر اثر :۴ .٢ ش΋ل

شوند. ͳم تحول و تغییر دچار و

غیرقطری عناصر اثر از ش΋ل این در مͳ دهد. نشان را انرژی ترازهای روی بر ش΋ل تغییر گذاری اثر ͳونگΎچ ۴ .٢ ش΋ل

همانطور است. شده نامیده مجانبی یا و حدی رفتار را رفتار این دلیل همین به است شده نظر صرف قطری عناصر قبال در

مͳ دهیم دست از جادویی اعداد ͳخاص ش΋ل های تغییر ازای در که مͳ شود باعث ش΋ل تغییر مͳ شود، دیده ش΋ل در که

عدد است مم΋ن ͳیعن ندارد وجود آن ها ثبات در ͳتضمین البته شوند ͳم بازیابی مقادیر این دوباره مقادیر ͳبرخ در و

بΎیرد. خود به دیΎری مقدار جادویی

ͳمیان ناحیه ٢. ٢. ٣

حالت از نه و کرد استفاده تقریبی بسط از مͳ توان نه لذا کم. ͳخیل نه و است زیاد ͳخیل نه ش΋ل تغییر ،ͳمیان ناحیه در

کامل پایه های مجموعه از آن در که داریم ͳعموم حالت Έی گرفتن نظر در به نیاز حالت این ͳبررس برای مجانبی.

شرودینگر معادله حل از که ͳموج تابع هر مͳ شود. استفاده ϕν

Hψα = Eαψ (۴٢. ٣)

شود داده بسط ϕν پایه توابع حسب بر مͳ تواند مͳ آید، بدست

ψα =
∑
ν

Sανϕν . (۴۴ .٢)
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داریم شرودینگر معادله در بسط این قراردادن با

∑
ν

SανHϕν = Eα

∑
ν

Sανϕν (۴۵ .٢)

داریم آن از انتگرال گیری و ϕ∗µ در فوق معادله طرف دو ضرب با

∑
ν

Sαν

∫
ϕ∗µHϕν dτ = Eαν

∑
ν

Sανδµν . (۴۶ .٢)

تعریف ∫با
ϕ∗µHϕν dτ = ⟨µ|H |ν⟩ = Hµν , (۴٢. ٧)

داشت خواهیم µ هر برای معادله مجموعه Έی ما

∑
ν

(Hµν − Eαδµν) = ٠. (۴٢. ٨)

شود صفر آن دترمینان که است این بود خواهد جواب دارای دستگاه این آن ازای به که ͳشرط

det (Hµν − Eαδµν) = ٠. (۴٢. ٩)

شوند محاسبه Hµν =
∫
ϕ∗µHϕν dτ ͳماتریس عناصر ͳبایست ابتدا در است. قسمت دو از متش΋ل مسئله بنابراین پس

صورت به معادلات مجموعه اگر شود. قطری آمده بدست ماتریس سپس و

EαSαµ =
∑
ν

SανHµν (۵٢. ٠)

ͳماتریس فرم در یا

ES = SH (۵٢. ١)

قطری ماتریس Έی E شوند، نوشته

E =


E١ ٠ ٠ · · ·

٠ E٢ ٠ · · ·

٠ ٠ E٣ · · ·
...

...
...

 (۵٢. ٢)

از آن مقادیر ویژه که مͳ باشد

E = SHS−١ (۵٢. ٣)

مͳ باشد. ،S تبدیل ماتریس های سطر آن بردارهای ویژه و آیند ͳم بدست
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حجم ͳپایستگ شرط ۴ .٢. ٢

Έی اساس بر شرط این است. مهم و کلیدی شرط Έی حجم ͳپایستگ ش΋ل، تغییر تعادل حالت کردن مشخص برای

نوسانگر Έی برای A ͳجرم عدد با است متناسب هسته حجم و است ناپذیر تراکم ای هسته ماده که تجربی واقعیت

که مͳ کند ایجاب حجم ͳپایستگ شرط ساده هماهنگ

Vosc =
M

٢

(
x٢ + y٢

١/ω٢
⊥

+
z٢

١/ω٢
z

)
= ,ثابت (۵۴ .٢)

و ω−١
⊥ با است متناسب بیضوی این قطرهای نیم بماند. ثابت باید بیضوی حجم لذا است. بیضوی Έی فوق معادله

بنابراین .ω−٢
⊥ ω−١

z با نیز محصور حجم و ω−١
z

ω٢
⊥ωz = ثابت = (ω٠(ε = ٣((٠ = (ω̊٠)

٣ . (۵۵ .٢)

آوریم ͳم بدست ω⊥ و ωz تعاریف از استفاده با قید این

ω٠(ε) = ω̊٠

(
١ − ε٢

٣
− ٢ε٣

٢٧

)−١/٣

= ω̊٠

(
١ +

ε٢

٩
+ · · ·

)
. (۵۶ .٢)

است. شده آورده حجم ͳپایستگ قید گرفتن نظر در با ترازها انرژی محاسبات از ای نمونه ۵ .٢ ش΋ل در

proxy-SU(3) تقارن ٢. ٣

چند متفاوت جایΎذاری که اساس بر مدل این مͳ باشد. [١٨–٢٢] ٢SU(3) شبه مدل از الهام گرفته [١۵] مدل این

فضایی ͳهمپوشان باشد، [١١٠]٠ آن ها ͳکوانتوم اعداد تفاوت که ترازهایی با که K[NnzΛ] نیلسون ترازهای جفت

پوسته ای تقارن به منجر مدل این مͳ شود. نهاده بنا باشند، داشته ͳسان΋ی زاویه ای تکانه تصویر و باشند داشته زیادی

کند. بازسازی را نیلسون ترازهای مͳ تواند به خوبی مدل این مͳ شود. نوسانگر

تغییر برای است. داشته سنگین هسته های خواص توصیف در خوبی موفقیت های ،ͳسادگ رغم ͳعل نیلسون مدل

مͳ مانند ͳباق خوب ͳکوانتوم اعداد ،ͳکوانتوم اعداد آن در که مͳ رسد مجانبی رفتار Έی به آن موج تابع زیاد ش΋ل های

proxy-SU(3) مدل در مͳ مانند. ͳباق خوب ͳکوانتوم اعداد نیز زیاد ش΋ل های تغییر در ͳحت آن ها نمͳ کنند. تغییر و

آن ها در که ترازهایی زیاد ͳهمپوشان از

∆K[∆N∆nz∆Λ] = [١١٠]٠ (٢. ١)

این گام به گام و مͳ گیریم نظر در را ۵٨٢‐٠ ͳاصل پوسته ما مͳ دهیم. شرح ͳمثال با را مدل این مͳ شود. استفاده باشد

مͳ کنیم. بحث را مدل

در اوربیتال ها این است. شده تش΋یل ١g٧/٢ و ٣s١/٢, ٢d٣/٢, ٢d۵/٢ اوربیتال های از ۵٨٢‐٠ ͳاصل پوسته .١

که مͳ باشند sdg کامل پوسته از تکه هایی اوربیتال ها این شده اند. داده نشان پر خط های صورت به ۶ .٢ ش΋ل
2Pseudo-SU(3)
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حجم. ͳپایستگ قید گرفتن نظر در با یافته ش΋ل تغییر هسته انرژی ترازهای محاسبات از ای نمونه :۵ .٢ ش΋ل



١٧ proxy-SU(3) تقارن

مربوطه متن بیشتر، اطلاعات برای است. شده کشیده تصویر به proxy-SU(3) مدل از ͳکل ͳتوصیف ش΋ل این در :۶ .٢ ش΋ل

شود. مطالعه

شامل پوسته این این، بر علاوه است. داده قرار ٢٨‐۵٠ پوسته در را ١g٩/٢ اوربیتال اسپین‐مدار برهم΋نش

در اوربیتال این شده اند. آورده پایین اسپین‐مدار نیروی توسط pfh پوسته از که مͳ باشند ١h١١/٢ اوربیتال

شده اند. داده نشان نقطه‐خط صورت به ۶ .٢ ش΋ل

مͳ باشد. ١/٢[۴۴٠], ٣/٢[۴٣١], ۵/٢[۴٢٢], ٧/٢[۴١٣], ٩/٢[۴٠۴] نیلسون اوربیتال های شامل ١g٩/٢ اوربیتال .٢

از عبارتند که ١h١١/٢ نیلسون اوربیتال های از [١١٠]٠ شرط آن ها در که هستند اوربیتال هایی ها این کنید توجه

شده رعایت دقیقا آن ها ترتیب که مͳ شود رعایت ١/٢[۵۵٠], ٣/٢[۵۴١], ۵/٢[۵٣٢], ٧/٢[۵٢٣], ٩/٢[۵١٢]

کل زاویه ای تکانه و ͳاسپین مداری، زاویه ای تکانه تصویر برای را ͳسان΋ی مقدار دقیقا اوربیتال ها این است.

ͳویژگ بخاطر را ͳسان΋ی رفتار مͳ رود انتظار هایی جفت چنین در اوربیتال ها بنابراین گذارند. ͳم اشتراک به

مرج΄ در اوربیتال ها ͳهمپوشان محاسبه با نکته این دهند. نشان خود از زاویه ای تکانه تصویر با مرتبط های

است. شده اثبات [٢۴ ،٢٣] های

اوربیتال جز به ( ۶ .٢ ش΋ل در ها تیره خط بالایی (گروه ١h١١/٢ اوربیتال های ͳزینΎجای ایده که است مم΋ن

در تیره خطوط ͳپایین (گروه ١g٩/٢ همتایان با ۵٨٢‐٠ پوسته در ( ۶ .٢ ش΋ل در ای نقطه (خط ١١/٢[۵٠۵]

بدست تقریب این دقت تا شود ͳبررس عددی صورت به ͳبایست مطلب این بΎیرد. ش΋ل ذهن در ( ۶ .٢ ش΋ل

در کنند تغییر واحد Έی ͳبایست کدام هر nz و N ͳکوانتوم اعداد ͳزینΎجای در که کرد توجه باید البته آید.

ͳماتریس عناصر به مربوط گزینش قواعد روی بر قطعا تغییرات این مͳ دهد. علامت تغییر نیز پاریته حالی΋ه

بود. خواهد گذار اثر مربوطه

تنها اوربیتال این ندارد. ١g٩/٢ در همتایی زیرا است شده ͳمستثن ١h١١/٢ از ١١/٢[۵٠۵] مدار که شود توجه .٣

ساختاری تحول در ͳ΋کوچ نقش مدار این که است مهم نکته این به بردن پی است. افتاده قلم از تقریب این در

نیلسون ترازهای در ۵٨٢‐٠ پوسته ͳفوقان بسیار لایه در مدار این که این خاطر به مͳ کند بازی سنگین هسته های

Έنزدی هسته های در فقط مدار این این، بر علاوه باشد. کمینه که مͳ رود انتظار تاثیرش لذا و گیرد ͳم قرار



هسته ثابت ش΋ل تغییر بر مقدمه ای ١٨

اوربیتال مورد در ͳمشابه ملاحظات مͳ کند. ایفا نقش نیستند یافته ش΋ل تغییر به خوبی که ٨٢ بسته پوسته

است. قرار بر ١٢‐٨٢۶ پوسته در ١٣/٢[۶٠۶] مدار مانند دیΎر پوسته در معادل

در که داریم کار و سر اوربیتال ها از مجموعه ای Έی با ما است، شده گرفته نظر در که تقریبی دو این از بعد .۴

هستند. هم مانند دقیقا sdg پوسته

گردد. اتخاذ ٢٨‐۵٠, ١٢‐٨٢۶, ١٢۶‐١٨۴ پوسته های برای مͳ تواند ͳمشابه رویه .۵

تفاوت و محاسبه ۵٨٢‐٠ پوسته در ͳهامیلتون و L · s,L٢ ͳماتریس عناصر روی بر را ͳمدل چنین تاثیر ادامه در

مدل و نیلسون مدل برای نیلسون ترازهای ͳماتریس عناصر ٢. ٣ و ۴ .٢ ،٢. ٣ جداول در است. شده مقایسه آن ها

مربوط پایین قسمت و نیلسون مدل نتایج به مربوط جداول بالای قسمت شده اند. مقایسه و محاسبه proxy-SU(3)

ترازهای تحول همچنین شده اند. نمایان درشت صورت به جداول این در تفاوت ها مͳ باشد. proxy-SU(3) مدل به

است. شده آورده ٢. ٨ و ٢. ٧ ش΋ل های در ١٢‐٨٢۶ و ۵٨٢‐٠ پوسته های در ͳنوترون و ͳپروتون
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هسته ثابت ش΋ل تغییر بر مقدمه ای ٢٢

.۵٨٢‐٠ پوسته در ͳپروتون انرژی ترازهای تحول :٢. ٧ ش΋ل



٢٣ proxy-SU(3) تقارن

.١٢‐٨٢۶ پوسته در ͳنوترون انرژی ترازهای تحول :٢. ٨ ش΋ل





٣ فصل

نیلسون تراز های برای جدید ͳمحاسبات

برخورد انتظار قابل غیر مورد Έی به محاسبات خلال در اما است، شناخته شده مسئله Έی نیلسون تراز های اگرچه

مختصات در را نیلسون تراز های ابتدا در ͳبایست داشتیم که ͳهدف بر بنا واق΄ در مͳ دهیم. شرح را آن ادامه در که کردیم

مͳ شود. ͳروابط چه به منجر نیلسون ͳهامیلتون در موثر عوامل شده داده توضیح قبل قسمت در کنیم. رسم استوانه ای

اطلاعات کنیم. رسم را نیلسون تراز های بتوانیم تراز هر مناسب اطلاعات گرفتن نظر در با که داریم انتظار بنابراین

از ش΋ل این دریافت. نوترون ها و پروتون ها برای ٣. ١ ش΋ل در مͳ توان را نیلسون تراز های ͳکوانتوم اعداد به مربوط

Ω [NnzΛ] نمادگذاری اساس بر مͳ شود مشاهده پرانتز در که اعدادی است. شده گرفته [٢۵] ایزوتوپ ها جدول کتاب

و z راستای در ͳنوسان واحدهای تعداد nz ،ͳاصل پوسته شماره N کل، زاویه ای تکانه تصویر Ω از منظور که مͳ باشد

مͳ باشد. مداری زاویه ای تکانه سوم مولفه نیز Λ

مختلف تراز های ͳکوانتوم اعداد به توجه با کنیم. رسم را N = ٢ به منتسب نیلسون تراز های مͳ خواهیم حال

مͳ توان شد، آورده بدست استوانه ای مختصات در نیلسون ͳهامیلتون در مختلف جملات برای که ͳروابط همچنین و

مͳ آید بدست زیر ͳهامیلتون محاسبات انجام از پس داد. تش΋یل را ͳاصل پوسته این ͳهامیلتون

Hother
tot =



۶٫٢٠٠٧۴ −٠٫۵٧٧٣۵δ
۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)
٠ ٠ ٠ ٠ ٠

٠. − ٢٫٣٠٩۴(δ−٢٫۶٢۵)
۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)
٠ ٠ ٠ ٠

٠. ٠ ۵٫٩٢٣۶١ −٠٫۵٧٧٣۵δ
۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)
٠ ٠ ٠٫٢٧٧١٢٨

۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)

٠. ٠ ٠ ١٫١۵۴٧δ+۵٫٧٨۵٠۵
۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)
٠ ٠

٠. ٠ ٠ ٠ ١٫١۵۴٧(δ+۵٫٢۵)
۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)
٠

٠. ٠ ٠٫٢٧٧١٢٨
۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)
٠ ٠ ١٫١۵۴٧δ+۶٫٣٣٩٣١

۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)


(٣. ١)

به صورت ͳهامیلتون این مختلف، تراز های انرژی های آوردن بدست برای که مͳ کند ایجاب غیرقطری عناصر وجود

مͳ شود دیده به وضوح مͳ شود. دیده ٣. ٣ ش΋ل در فرآیند این نتیجه شود. قطری ͳبایست ش΋ل تغییر پارامتر از ͳتابع

٢۵



نیلسون تراز های برای جدید ͳمحاسبات ٢۶

. [٢۵] ایزوتوپ ها جدول کتاب از برگرفته نیلسون تراز های مجانبی ͳکوانتوم اعداد :٣. ١ ش΋ل



٢٧
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.δ ش΋ل تغییر از ͳتابع به صورت (٣. ١) ͳهامیلتون قطری سازی فرآیند از بدست آمده تراز های :٣. ٢ ش΋ل
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E/ℏω
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.N = ٣ برای ͳول ٣. ٢ ش΋ل مشابه :٣. ٣ ش΋ل

به و کردیم تکرار N = ٣ برای دوباره را فرآیند همین ندارد. ͳهمخوان نیلسون تراز های با عنوان به هیچ نتایج این که

رسیدیم زیر ͳهاملیتون

Hother
tot =



− ٣٫۴۶۴١(δ−٢٫٢۵)
۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)
٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠

٠. ٧٫۶۵۵۶۶ −١٫٧٣٢٠۵δ
۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)
٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠

٠. ٠ ٧٫۵١٧١
۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)
٠ ٠ ٠ ٠٫٣٣٩۴١١

۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)
٠ ٠ ٠

٠. ٠ ٠ ١٫٧٣٢٠۵δ+٧٫٣٧٨۵۴
۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)
٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠

٠. ٠ ٠ ٠ ٧٫٧٩۴٢٣
۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)
٠ ٠ ٠ ٠ ٠

٠. ٠ ٠ ٠ ٠ ١٫٧٣٢٠۵δ+٧٫۶۵۵۶۶
۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)
٠ ٠ ٠ ٠

٠. ٠ ٠٫٣٣٩۴١١
۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)
٠ ٠ ٠ ١٫٧٣٢٠۵δ+٨٫٢٠٩٩٢

۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)
٠ ٠ ٠

٠. ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٧٫٩٣٢٧٩ −١٫٧٣٢٠۵δ
۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)
٠ ٠

٠. ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٨٫٠٧١٣۶
۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)
٠

٠. ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ١٫٧٣٢٠۵δ+٧٫٩٣٢٧٩
۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)



. (٣. ٢)

تراز های به که نتوانستم ش΋ل تغییر پارامتر از ͳتابع به صورت ͳهامیلتون قطری سازی از پس نیز ͳاصل لایه این برای

مͳ شود دیده ٣. ٢ ش΋ل در کار این حاصل کنیم. پیدا ͳدسترس نیلسون

در را تراز ها این که گرفتیم تصمیم لذا کنیم. خود محاسبات متوجه را فرآیند این اش΋ال ابتدا در که است ͳطبیع

برای بود. کرده ͳبررس کروی مختصات در را مسئله این ابتدا در نیز نیلسون آقای واق΄، در کنیم. رسم کروی مختصات



نیلسون تراز های برای جدید ͳمحاسبات ٢٨
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.N = ٢ برای کروی مختصات از استفاده با نیلسون تراز های :۴ .٣ ش΋ل

عناصر دارای عوامل این شود. Έتفکی ،H ′
ε غیرقطری، و ،Hd قطری، عوامل به صورت ͳهامیلتون ͳبایست منظور این

[٢] هستند زیر ͳماتریس

⟨NLΛΣ|Hd |NLΛΣ⟩ =ℏω٠

(
N +

٣
٢

)
− ٢κℏω٠ΛΣ− µ′ℏω٠

(
L (L+ ١)− N (N + ٣)

٢

)
.

مͳ آوریم بدست و L · s = ١
٢ (L+s− + L−s+) + Lzsz که داریم توجه ،L · s جمله برای

⟨N LΛ + ١ Σ− ١|L · s |N LΛΣ⟩ = ١
٢
[(L− Λ) (L+ Λ+ ١/٢[(١ ,

⟨N LΛ− ١ Σ+ ١|L · s |N LΛΣ⟩ = ١
٢
[(L+ Λ) (L− Λ + ١/٢[(١ .

داریم شود نوشته H ′
ε = −ℏω٠ε

۴
٣ (π/۵)١/٢ ρ٢Y٢٠ به صورت مͳ تواند H ′

ε اینکه به توجه 〉با
NL′Λ′Σ′∣∣Hε |NLΛΣ⟩ =

〈
NL′Λ′Σ′∣∣H ′

ε |NLΛΣ⟩ ,

= −٢
٣
εℏω٠δΛΛ′δΣΣ′

∫
RNL′RNLρ

٢dρ ·
(

٢L+ ١
٢L′ + ١

)١/٢
CL٢L′

Λ٠Λ′C
L٢L′
٠٠٠ ,

مͳ باشد. سه بعدی هماهنگ نوسانگر ویژه توابع RNL و ρ =
(
Mω٠
ℏ
)١/٢

r آن در که

که آورد بدست قطری سازی فرآیند از را نتایج و کرد محاسبه مͳ توان پوسته دو این برای را نظر مورد ͳهامیلتون

محاسبه برای ͳاصل فرآیند و محاسبات نوع که مͳ کند بیان ش΋ل ها این است. شده توصیف ۵ .٣ و ۴ .٣ ش΋ل های در

با تراز ها این استوانه ای مختصات در شد دیده که همان طور اما است. بوده درست نیلسون ͳهامیلتون ͳماتریس عناصر

گرفته نظر در تفاوت این علت که است ͳبدیه نمͳ آید. بدست شد بیان ٣. ١ ش΋ل در که کوانتومͳ ای اعداد به توجه

مͳ باشد. محاسبات خلال در عامل Έی نشدن

داده نشان کروی مختصات در نیلسون تراز های کردن رسم با ما محاسبات نحوه ͳدرست شد، دیده که همان طور

اعداد، از بودن معروف  از نظر صرف استوانه ای، مختصات در بیان شده ͳکوانتوم اعداد ͳدرست به ما آن از پس و شد

این جمله از مͳ کند چندان دو اعداد این ͳنادرست بر را ما Έش که دارد وجود نیز دیΎری شواهد همچنین کردیم Έش

کرد اشاره زیر موارد به مͳ توان شواهد
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.N = ٣ برای ͳول ۴ .٣ ش΋ل مشابه :۵ .٣ ش΋ل

ͳیعن مͳ شود. ͳمعرف استوانه ای مختصات در ١/٢ [٢٢١] اعداد با تراز این بΎیرید. نظر در را ٢s١/٢ تراز •

Ω = ١/٢, N = ٢, nz = ٢, Λ = ١. (٣. ٣)

Λ = ١ است شده گرفته نظر در که مداری ای زاویه ای تکانه مولفه تراز این برای مͳ شود دیده که همان طور

این بر علاوه .١ نه باشد ٠ مͳ تواند آن مولفه مقدار بیشنه و مͳ باشد L = ٠ به منتسب s تراز حالی΋ه در است

مͳ دهد. رخ نیز دیΎر ͳاصل لایه های برای اتفاق این که دید مͳ تواند

اساس بر مͳ شود. ش΋افته ١d۵/٢ و ١d٣/٢ زیرلایه های به ͳافتگ΋ش از پس تراز این کنید. فرض را ١d تراز •

داریم ١d٣/٢ برای ٣. ١ ش΋ل

١d٣/٢ =


١/٢ [٢٠٠]

٣/٢ [٢٠٢]
. (۴ .٣)

برای حالی΋ه در است شده تش΋یل اسپین به پایین رو جهت گیری به دلیل لایه زیر این مͳ شود دیده که همان طور

اسپین پایین به رو تصویر دیΎر بار و بالا به رو تصویر یΈ بار ͳبایست کل زاویه ای تکانه تصویر آوردن بدست

از دیΎر لایه زیر برای که حالیست در این کرد. تولید را کل زاویه ای تکانه تصویر بتوان تا گرفت نظر در را

داریم زیرلایه همین

١d۵/٢ =


١/٢ [٢٢٠]

٣/٢ [٢١١]

۵/٢ [٢٠٢]

. (۵ .٣)

آوردن بدست برای آمده است، پدید اسپین بالا به رو جهت گیری دلیل به که زیرلایه این در اینکه ͳیعن مطلب این

گرفت. نظر در را بالا به رو تصویر موارد، تمام در ͳبایست کل، زاویه ای تکانه تصویر های

ͳاسپین جهت گیری های زاویه ای تکانه تصویر محاسبه برای که مͳ شود دیده ٢p٣/٢ زیرلایه در نیز دیΎر مورد •

گرفت. نظر در ͳبایست را ͳمتفاوت



نیلسون تراز های برای جدید ͳمحاسبات ٣٠

،ͳپروتون و ͳنوترون مورد دو هر در که کرد اشاره ١h٩/٢ زیرلایه به مͳ توان شواهد این از مورد آخرین به عنوان •

پروتون ها). برای Λ = ٠ و نوترون ها برای Λ = ۴ ) است افتاده قلم از Λ برای مجاز مولفه های از ͳ΋ی

چنین کروی مختصات برای حالی΋ه در مͳ کند. بیان را تناقض ها ͳبرخ وجود که است شواهدی بیان گر فوق موارد

شویم. روبرو ͳتناقضات چنین با آنکه بدون مͳ آید بدست ͳآسان به نیلسون تراز های و ندارد وجود مواردی

نظر در قدم به قدم را موثر عوامل و کنیم نیلسون ͳهامیلتون مسئله حل به اقدام ابتدا از که داریم قصد ادامه در

رسم ͳتناقض مواردی داشتن بدون را نیلسون تراز های که شویم موفق که کنیم پیدا دست سازوکاری به بتوانیم تا بΎیریم

کنیم.

نیلسون تراز های مسئله مجدد ͳبررس ٣. ١

محاسبات و مفاهیم اینکه دلیل به البته کنیم. ͳبررس مجدد را نیلسون تراز های مسئله که داریم قصد قسمت این در

کردن خلاصه تر منظور به محاسبات جزئیات کردن بیان از دارد، وجود جزئیات با ͳکوانتوم Έانی΋م کتب در آن ͳاصل

مͳ کنیم. خودداری آن ها،

سیستم آن حال شرح ͳریاض ابزار های ب΋ارگیری با ͳبایست ما مͳ شود، گرفته نظر در Έفیزی سیستم Έی هنگامی΋ه

ب΋ار که ریاضͳ ای ابزار هر با ما که این ͳیعن باشد. نیز ͳریاض ابزار از مستقل ͳبایست اتفاق این همچنین کنیم. بیان را

این از نتیجه ای به عنوان واق΄ در کنیم. پیدا ͳدسترس نتیجه Έی به نهایت در ͳبایست کنیم، بیان را سیستم آن تا مͳ گیریم

نهایی نتیجه سه بعدی نوسانگر Έی ͳبررس برای شود، ͳبررس ادامه در است قرار که موردی برای که گفت باید عبارت

است. شده گرفته نظر در که باشد ͳمختصات دستگاه به وابسته ͳنبایست ͳبررس

بΎیریم نظر در را سه بعدی هماهنگ نوسنگر Έی که داریم نیاز نیلسون تراز های مسئله بنابر

V (r) =
١
٢
mω٢ (x٢ + y٢ + z٢) = ١

٢
mω٢ (ρ٢ + z٢) = ١

٢
mω٢r٢, (٣. ١)

انرژی است. شده ͳبازنویس کروی و استوانه ای ،ͳدکارت مختلف مختصات های دستگاه در به ترتیب پتانسیل در آن در که

از عبارتست مختلف مختصات دستگاه های در نوسانگر این

ECart. =ℏω
(
nx + ny + nz +

٣
٢

)
, (٣. ٢)

ECyl. =ℏω
(

٢nρ + nz + Λ+
٣
٢

)
, (٣. ٣)

ESph. =ℏω
(

٢nr + L+
٣
٢

)
, (۴ .٣)

مͳ شود بیان هرمیت توابع Έکم به ͳدکارت مختصات در سیستم این موج تابع همچنین

ϕn(ξ) = Nne
− ξ٢

٢ Hn(ξ), Nn =
١√√
πn!٢n

, ξ = x

√
mω

ℏ
. (۵ .٣)

Έکم به نیز موج تابع است، حاکم متغیر ها بر ͳدیفرانسیل معادله نوع Έی راستا هر در ͳدکارت مختصات در آنجایی΋ه از

مͳ شود بیان آن ها حاصل ضرب

ψnx,ny ,nz = ϕnx(x)ϕny(y)ϕnz(z). (۶ .٣)



٣١ عملΎری روش های با مجانبی موج توابع

از عبارتست استوانه ای مختصات در سیستم این موج تابع

ψnz ,nρ,Λ = Nc exp

[
−k

٢

٢
(
z٢ + ρ٢)]Hnz(kz)ρ

|Λ|L|Λ|
nρ

(
kρ٢) eiΛϕ. (٣. ٧)

با کروی مختصات در سیستم این موج تابع آخر در

ψnr,L,Λ = Ncr
L exp

[
−mω

٢ℏ
r٢
]

١F١

(
−nr, L+

٣
٢
,
mω

ℏ
r٢
)
YLΛ(θ, φ), (٣. ٨)

مͳ شود. بیان

مͳ شود بیان تصحیح شده نوسانگر ͳهامیلتون Έکم به نیلسون تراز های ͳهامیلتون حال

H = Hosc +H ′, (٣. ٩)

مͳ باشد ͳتصحیح جملات حاوی H ′ و مͳ باشد سه بعدی هماهنگ نوسانگر ͳهامیلتون Hosc آن در که

H ′ = −٢κℏω٠L · s− µκℏω٠
(
L٢ −

〈
L٢〉

N

)
. (٣. ١٠)

سه بعدی هماهنگ نوسانگر ͳهامیلتون از تعمیم یافته ای حالت ͳهامیلتون این که است این این جا در اهمیت حائز نکته

حدی حالت های در ͳهامیلتون این از حاصل نتایج و استدلال ها که باشیم داشته انتظار که است معقول لذا مͳ باشد.

برسد. شده شناخته نتایج به ش΋ل) تغییر بدون (حالت

عناصر بتوانیم تا داریم محاسبات از مجموعه ای Έی به نیاز اسپین‐مداری جمله ͳماتریس عناصر تعیین برای

بیاوریم بدست مجانبی مختصات حسب بر را آن ͳماتریس

عملΎری روش های با مجانبی موج توابع ٣. ٢

آورده ایم. بدست شرودینگر معادله حل به وسیله را محوری تقارن با ش΋ل یافته تغییر هماهنگ نوسانگر موج تابع قبلا̈ ما

تولید را مͳ شوند مشخص Λ و nz ،N حرکت ثابت های با که ͳموج توابع تا مͳ کنیم استفاده عملΎری روش از ما حالا

کنیم.

لازم مطالب از ͳبرخ ما این جا در مͳ شود. شناخته به خوبی عملΎری روش یΈ بعدی، هماهنگ نوسانگر مطالعه از

نوشت غیره، و ξ = x · (Mωx/ℏ)١/٢ کشیده شده، مختصات حسب بر مͳ توان مͳ کنیم. بیان خلاصه به صورت را

ax =
١√

٢

(
ξ +

∂

∂ξ

)
=

١√
٢

(
ξ +

i
ℏ
pξ

)
,

a+x =
١√

٢

(
ξ − ∂

∂ξ

)
=

١√
٢

(
ξ − i

ℏ
pξ

)
,

داریم برعکس به صورت مͳ باشد. ax ١ ͳهرمیت ͳالحاق a+x که

ξ =
١√

٢
(
ax + a+x

)
,

∂

∂ξ
=

١√
٢
(
ax − a+x

)
.

1Hermitian adjoint
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جابجایی روابط ax عملΎر های که کرد تایید مͳ توان ͳبه آسان مͳ باشد. برقرار az و ay برای ͳمشابه تعاریف

[
ax, a

+
x

]
= ١,

بیان با مͳ کنند. برآورده را

Hx =
١
٢
ℏωx

(
− ∂٢

∂ξ٢ + ξ٢
)
,

مͳ آوریم بدست a+x و ax حسب بر

Hx = ℏωx

(
a+x ax +

١
٢

)
.

که کرد فرض مͳ توان را عملΎر دو این ͳیعن که مͳ شود جابجا a+x ax با Hx بنابراین

مͳ کنیم ͳمعرف را λk ویژه مقادیر و ψk ویژه بردار های دارند. ͳسان΋ی ویژه بردار های

a+x axψk = λkψk.

به مͳ شود منجر ψk با اس΋الر ضرب

⟨ψk

∣∣a+x axψk

〉
= ⟨axψk |axψk⟩ = λk ⟨ψk |ψk⟩ .

که مͳ گیریم نتیجه مͳ باشند، ͳنامنف ⟨ψk |ψk⟩ و ⟨axψk |axψk⟩ آنجایی که از

λk ≥ ٠.

به مͳ رسیم جابجایی روابط از این بر علاوه

(
a+x ax

)
a+x ψk = a+x

(
a+x ax + ١

)
ψk = (λk + ١) a+x ψk,

که داد نشان مشابه به طریق مͳ توان مͳ باشد. λk + ١ متناظر ویژه بردار با ،a+x ax ویژه بردار نیز a+x ψk این که ͳیعن که

حالͳ که در مͳ شود نامیده ٢ بالابرنده عملΎر a+x عملΎر بنابراین مͳ باشد. λk − ١ ویژه مقدار با ویژه بردار Έی axψx

داشته وجود λk برای مقدار پایین ترین Έی باید است، λk ≥ ٠ که آن جایی  از مͳ باشد. ٣ پایین برنده عملΎر Έی ax

باشد

a+x axψ٠ = λ٠ψ٠.

نتیجه در و شود کوچΈ تر نمͳ تواند ویژه مقدار این

axψ٠ = ٠.

به مͳ شود منجر این

λ٠ = ٠,

2raising operator
3lowering operator
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ͳیعن غیره، و λ٢ = ٢ ،λ١ = ١ نتیجه در و

a+x axψn ≡ a+x ax |nx⟩ = nx |nx⟩ .

داریم نوسانگر این ͳهامیلتون برای ما پس

Hx |nx⟩ = ℏωx

(
a+x ax +

١
٢

)
|nx⟩ = ℏωx

(
nx +

١
٢

)
|nx⟩ .

فراهم را توجیه این مطلب این مͳ شود. یاد نوسانگر واحد های تعداد به عنوان a+x ax عملΎر ،nx ویژه مقدار، این از

ψ٠ ویژه بردار البته شود. تعیین x نوسانگر واحد های به نسبت ،Nx ،۴ تعداد عملΎر Έی به عنوان a+x ax که مͳ کند
۵ مͳ باشد نوسانگر واحد بدون پایه حالت ͳکوانتوم

ψ٠ = |٠⟩ = π−١/۴e−ξ٢/٢.

مͳ شود محاسبه ͳبه راحت ۶ تک واحدی حالت حال

a+x |٠⟩ = π−١/۴ ١√
٢

(
ξ − ∂

∂ξ

)
e−ξ٢/٢ = π−١/۴√٢ · ξe−ξ٢/٢.

به صورت مͳ توان نوسانگر واحد nx با بهنجار شده حالت عام، به صورت

|nx⟩ =
١

(nx!)
١/٢

(
a+x
)nx |٠⟩

ببینید) را ٨. ٧ (تمرین به مͳ شود منجر روابط این مͳ آید. بدست جابجایی روابط از بهنجارش ثابت شود. نوشته

a+x |nx⟩ =(nx + ١/٢(١ |nx + ١⟩ ,

ax |nx⟩ =
√
nx |nx − ١⟩ .

از بهره مندی به منظور برمͳ گردیم. استوانه ای تقارن با سه بعدی نوسانگر به بعد، Έی در ͳکل ملاحظات این از بعد

مͳ کنیم تعریف را] زیر [عملΎر های y و x میان تقارن این

R+ =
١√

٢
(
a+x + ia+y

)
,

R =
١√

٢
(ax − iay) ,

S+ =
١√

٢
(
a+x − ia+y

)
,

S =
١√

٢
(ax + iay) .

کرد تحقیق را جایجایی قاعده های این عملΎر ها] این [برای مͳ توان

[
R,R+

]
=
[
S,S+

]
= ١,

4number operator
مͳ باشد. nx = ٠ ویژه مقدار دارای ͳیعن ۵

6one-quantum
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عملΎر های Έکم با را ویژه توابع مͳ توان که است مشخص نتیجه در ندارد. وجود دیΎری جابجایی راوبط درحالی΋ه

ساخت. شد، انجام a+ مورد در که آن چه با مشابه S+ و R+

واحد Έی را آن S− و R− حالی΋ه در مͳ دهند افزایش واحد Έی را n⊥ ͳکوانتوم عدد S+ و R+ عملΎر های

محور بر عمود ͳکوانتوم واحد های به نسبت تعداد عملΎر که است حقیقت این با متناظر مطلب این مͳ دهند. کاهش

شود نوشته زیر] [به صورت مͳ تواند z

N⊥ = a+x ax + a+y ay = R+R+ S+S.

شود نوشته زیر به صورت مͳ تواند استوانه ای تقارن با هماهنگ نوسانگر ͳهامیلتون جدید، عملΎر های این حسب بر

Hcyl. osc =ℏωz

(
a+z az +

١
٢

)
+ ℏω⊥

(
a+x ax + a+y ay + ١

)
=ℏωz

(
Nz +

١
٢

)
+ ℏω⊥ (N⊥ + ١)

=ℏωz

(
Nz +

١
٢

)
+ ℏω⊥

(
R+R+ S+S+ ١

)
.

ͳکوانتوم عدد Έی داشتن بر علاوه که کنیم، پیدا ͳهامیلتون این برای جواب Έی مͳ توانیم شرودینگر معادله طریق از

نوع از جوابی خوب، Λ

ψ = Z(ζ)U(ρ)ϕ(φ) = |nz⟩ |n⊥Λ⟩ ,

به صورت جوابی مͳ توانیم معادل عملΎر هابه طور این از استفاده با باشد. داشته

ψ = |nzrs⟩ =
١

(nz!r!s!)
١/٢

(
a+z
)nz
(
R+
)r (

S+
)s |٠⟩ ,
که مͳ شود دیده ͳبه راحت بنویسیم.

Hcyl. osc |nzrs⟩ =
[(
nz +

١
٢

)
ℏωz + (n⊥ + ١) ℏω⊥

]
|nzrs⟩ ,

آن در که

n⊥ = r + s,

غیره و Lx ساده شده نماد گذاری از ͳبایست ما مͳ باشد. S و R عملΎر های حسب بر Lz کردن بیان بعدی قدم مͳ باشد.

(پس مͳ شود بیان ℏ واحد حسب بر زاویه ای تکانه که کنیم فرض این، بر علاوه و کنیم استفاده غیره، و (Lt)x به جای

(ℏ = ١ مͳ دهیم قرار

Lz =
١
i

(
ξ
∂

∂η
− η

∂

∂ξ

)
=

١
i
(
a+x ay − a+y ax

)
=
(
R+R− S+S

)
.

بنابراین

Λ = r − s.

مͳ شود. جابجا Lz و Hcyl. osc دو هر با که است ͳتابع ویژه Έی |nzrs⟩ این جا در



٣۵ عملΎری روش های با مجانبی موج توابع

ͳکوانتوم عدد S+ و R حالی΋ه در مͳ دهند افزایش واحد Έی را Lz = Λ ͳکوانتوم عدد S و R+ عملΎر های

جابجایی قواعد با متناظر مطلب این مͳ آورند. پایین واحد Έی را Λ

[
Lz,R

+
]
= R+, [Lz,S] = S, [Lz,R] = −R,

[
Lz,S

+
]
= −S+,

شود. اثبات مͳ تواند ͳآسان به  شود بیان S و R عملΎر های حسب بر Lz اگر که مͳ باشد

مͳ آوریم بدست Ly و Lx عملΎر های برای

iLx =a+y az − a+z ay =
−i√

٢
[
a+z (R− S) + az

(
R+ − S+

)]
,

iLy =a+z ax − a+x az =
−i√

٢
[
az
(
R+ + S+

)
− a+z (R+ S)

]
,

این بر علاوه و

L+ =
√

٢
(
a+z S− azR

+
)
,

L− =
√

٢
(
azS

+ − a+z R
)
,

بود. خواهند مفید بعداً اخیر عبارت های که

ͳموج تابع مͳ توانیم R+ عملΎر اثر گذاری از استفاده با ،|nz, n⊥ = r + s,Λ = r − s⟩ موج توابع از شروع ]با
Hcyl. osc,R

+
]
= ℏω⊥R

+ از ما کنیم. تولید |nz, n⊥ + ١,Λ + ١⟩ یا Λ → Λ + ١ و n⊥ → n⊥ + ١ با

آوریم بدست تا مͳ کنیم استفاده

Hcyl. osc
{
R+ |nzrs⟩

}
=R+

(
Hcyl. osc + ℏω⊥

)
|nzrs⟩ ,

=

[(
nz +

١
٢

)
ℏωz + (r + s+ ٢) ℏω⊥

]{
R+ |nzrs⟩

}
.

مشابه به طریق

Lz

{
R+ |nzrs⟩

}
=R+ (Lz + ١) |nzrs⟩ = R+ (r − s+ ١) |nzrs⟩ ,

=(Λ + ١)
{
R+ |nzrs⟩

}
.

که واقعیت این از مͳ توانیم ما معادل، به طور

R+ |nzrs⟩ = (r + ١/٢(١ |nz r + ١ s⟩ ,

روابط این و

n⊥ = r + s, Λ = r − s,

کنیم. برداری بهره

مͳ شود زیر به صورت کل موج تابع اسپین، گنجایش با

ψ = |nzrs⟩ |Σ⟩ .
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Lt · s با تا بΎذارید کنیم. محاسبه مجانبی نمایش در را Lt
٢ و Lt · s ͳماتریس عناصر تا داریم قرار ͳموقعیت در حالا

بسط از کنیم. شروع

Lt · s = (Lt)z + sz +
١
٢
(
(Lt)+ s− + (Lt)− s+

)
,

مͳ آوریم بدست شد، انجام قبلا̈ که آن چه همانند t انداختن قلم از با نمادگذاری ها ساده سازی با و

L · s =
(
R+R− S+S

)
sz −

١√
٢
(
azR

+ − a+z S
)
s− − ١√

٢
(
a+z R− azS

+
)
s+.

مͳ باشد |nzrsΣ⟩ ویژه عمΎلر اول جمله

Lzsz |nzrsΣ⟩ = (r − s)Σ |nzrsΣ⟩ = ΛΣ |nzrsΣ⟩ ,

و

⟨nzrsΣ|L · s |nzrsΣ⟩ = ΛΣ.

گزینش قواعد با جفت شده  قطری غیر عناصر (L · s) بعدی جمله دو

∆Σ = −١, ∆Λ = ١, ∆nz = −∆n⊥ = ±١,

و

∆Σ = ١, ∆Λ = −١, ∆nz = −∆n⊥ = ±١,

مͳ آوریم بدست ͳماتریس عناصر این برای مثال، برای مͳ کند. تولید را

⟨nz − ١ r + ١ sΣ− ١ |L · s|nz r sΣ⟩ = − ١√
٢
[nz (r + ١/٢[(١ ,

سپس و

⟨nz − ١n⊥ + ١ Λ + ١ Σ− ١ |L · s|nz n⊥ ΛΣ⟩ = −١
٢
[nz (n⊥ + Λ+ ١/٢[(٢ .

مͳ آیند بدست زیر به صورت ͳماتریس عناصر دیΎر ، مشابه به طریق

⟨nz + ١n⊥ − ١ Λ + ١ Σ− ١ |L · s|nz n⊥ ΛΣ⟩ =١
٢
[(nz + ١) (n⊥ − Λ)]١/٢ ,

⟨nz + ١n⊥ − ١ Λ− ١ Σ+ ١ |L · s|nz n⊥ ΛΣ⟩ =− ١
٢
[(nz + ١) (n⊥ + Λ)]١/٢ ,

⟨nz − ١n⊥ + ١ Λ− ١ Σ+ ١ |L · s|nz n⊥ ΛΣ⟩ =١
٢
[nz (n⊥ − Λ + ١/٢[(٢ .

کرد پیدا L٢
⊥ = L٢

x + L٢
y برای عبارت Έی مͳ توان ͳبه راحت L− و L+ برای عبارت ها آن از

L٢
⊥ =

١
٢
(L+L− + L−L+) = ٢a+z az

(
R+R+ S+S+ ١

)
+R+R+ S+S

− ٢
(
a+z
)٢

RS− ٢ (az)
٢ R+S+.



٣٧ عملΎری روش های با مجانبی موج توابع

قواعد آخر جمله دو حالی΋ه در مͳ باشد ٢nz (n⊥ + ١)+n⊥ ویژه مقدار با |nzrs⟩ ویژه عملΎر Έی ابتدایی جمله سه

دارند را ∆nz = −∆n⊥ = ±٢ ،∆N = ٠ ،∆Λ = ٠ 〉گزینش
nz + ٢ r − ١ s− ١

∣∣L٢
⊥
∣∣nz r s〉 = −٢ [(nz + ٢) (nz + ١) · r · s]١/٢ ,

〉و
nz − ٢ r + ١ s+ ١

∣∣L٢
⊥
∣∣nz r s〉 = −٢ [(nz − ١)nz (r + ١) (s+ ١/٢[(١ .

[داریم] L٢ = L٢
⊥ + L٢

z با 〉بنابراین
nz n⊥ ΛΣ

∣∣L٢∣∣nz n⊥ ΛΣ
〉
= ٢nz (n⊥ + ١) + n⊥ + Λ٢,〈

nz + ٢n⊥ − ٢ ΛΣ
∣∣L٢∣∣nz n⊥ ΛΣ

〉
= − [(nz + ٢) (nz + ١) (n⊥ + Λ) (n⊥ − Λ)]١/٢ ,〈

nz − ٢n⊥ + ٢ ΛΣ
∣∣L٢∣∣nz n⊥ ΛΣ

〉
= − [(nz − ١)nz (n⊥ + Λ+ ٢) (n⊥ − Λ + ١/٢[(٢ .

استوانه ای مختصات در نیلسون تراز های ͳکوانتوم اعداد تعیین ٣. ٢. ١

ͳکوانتوم اعداد میان ͳارتباط بتوان اگر کنیم. رسم کروی مختصات در را نیلسون تراز های که بودیم توانسته ما

به اقدام سپس کنیم، پیدا را مناسب ͳکوانتوم اعداد مͳ توانیم بیابیم کروی و استوانه ای مختصات دستگاه های در

دستگاه های ͳکوانتوم اعداد میان ͳارتباط مͳ توان که ͳراه تنها کنیم. استوانه ای مختصات در نیلسون تراز های رسم

دهیم قرار برابر هم با را مختلف دستگاه های در ͳ΋فیزی سیستم این انرژی که است این یافت مختلف مختصات

ECart. = ECyl. = ESph., (٣. ١)

به مͳ شود منجر مطلب این که

nx + ny + nz = ٢nρ + nz + Λ = ٢nr + L = N, (٣. ٢)

آورد بدست دوباره شد، آورده بدست قبل قسمت در که را قیدی مͳ توان معادله این از ͳبه راحت که

nx + ny = n⊥ = ٢nρ + Λ. (٣. ٣)

داریم کنیم تمرکز استوانه ای و کروی مختصات های دستگاه روی بر خاص به طور اگر

٢nρ + nz + Λ = ٢nr + L. (۴ .٣)

نمͳ توان را (۴ .٣) معادله مͳ باشد. مختلف راستا های در واحد ها تعداد ni(i = x, y, z, ρ, r) از منظور آن در که

این ͳمنطق فرض Έی با مͳ توان اما مͳ باشد. کمتر مجهولات تعداد از معادلات تعداد زیرا کرد، حل عادی حالت در

این از استفاده با شوند. شمرده هم با دارند، ی΋سان ضریب که کوانتومͳ ای اعداد که مͳ کنیم فرض داد. انجام را کار

مͳ رسیم رابطه دو به فرض

nr = nρ, L = Λ+ nz. (۵ .٣)



نیلسون تراز های برای جدید ͳمحاسبات ٣٨

.N ͳاصل پوسته هر در L و nr ͳکوانتوم اعداد تعیین :٣. ١ جدول

N ٠ ١ ٢ ٢ ٣ ٣ ۴ ۴ ۴ ۵ ۵ ۵ ۶ ۶ ۶ ۶ ٧ ٧ ٧ ٧

nr ٠ ٠ ٠ ١ ٠ ١ ٠ ١ ٢ ٠ ١ ٢ ٠ ١ ٢ ٣ ٠ ١ ٢ ٣

L ٠ ١ ٢ ٠ ٣ ١ ۴ ٢ ٠ ۵ ٣ ١ ۶ ۴ ٢ ٠ ٧ ۵ ٣ ١

چیزی هیچ الآن تا که شود توجه کنیم. تبدیل استوانه ای تراز های به را کروی تراز های مͳ کند Έکم ما به روابط این

کرد. اطمینان آن ͳدرست به مͳ توان شود، نیلسون تراز های به منجر استدلال ها این اگر است. نشده اثبات

دادن نسبت تا کنیم قاعده مند را فرآیند این ͳبایست آوریم، بدست را استوانه ای تراز های بتوانیم که این برای حال

بر را زیر قدم های نیلسون تراز های استوانه ای ͳکوانتوم اعداد آوردن بدست برای باشد. ͳمنطق تراز هر ͳکوانتوم اعداد

مͳ داریم

کروی و ͳدکارت مختصات میان ارتباط از استفاده راه ساده ترین قسمت، این برای .L و nr مقادیر تعیین .١

ͳنوسان واحد های افزایش با ،ͳدکارت سه بعدی هماهنگ نوسانگر Έی است، مشخص که همان طور مͳ باشد.

معادله از مͳ شود. تجربه سه بعدی هماهنگ نوسانگر ͳبرانگیختگ مختلف حالت های مختلف، راستا های در

داریم ͳطرف از آید. بدست N = ٠, ١, ٢, . . . مقادیر که مͳ شود باعث کار این که مͳ شود دیده (٣. ٢)

حل ͳبایست L و nr ͳکوانتوم اعداد برای N از ͳمختلف مقادیر به ازای معادله این بنابراین .N = ٢nr + L

در شود. برقرار تساوی تا کرد ارائه ͳکوانتوم عدد دو این میان را مورد،ترکیبی هر به ازای ͳبایست لذا شود.

است. شده جدول بندی ͳکوانتوم اعداد این برای مختلف مقادیر ٣. ١ جدول

اعداد بقیه مͳ توان Ω = Λ + Σ و (۵ .٣) معادلات از استفاده با .Σ و nρ ،nz ،Λ ͳکوانتوم اعداد تعیین .٢

اول نکته کرد. لحاظ را نکته چند ͳبایست این کار از قبل اما کرد. تعیین ٣. ١ جدول اساس بر را ͳکوانتوم

عدد این دامنه این جا در اما ،−L ≤ Λ ≤ L داریم زاویه ای تکانه سوم مولفه برای که چه اگر که است این

هماهنگ نوسانگر موج تابع در که است این قید این علت بود. خواهد مثبت مقادیر شامل فقط ͳکوانتوم

.
(
ψ ∝ ρ|Λ|

)
است گرفته قرار شعاع توان در ͳکوانتوم عدد این استوانه ای، مختصات دستگاه در سه بعدی

مجاز موج تابع این برای ͳکوانتوم عدد این ثبت مقادیر فقط بماند، ͳباق ͳ΋فیزی موج تابع این اینکه برای

کمیت Έی به عنوان همواره مقدار این دارد. کل زاویه ای تکانه تصویر مقدار بر تمرکز بعدی نکته مͳ باشد.

تایید را امر این ͳدرست جادویی) اعداد (مثل ͳاهΎآزمایش شواهد و شده گرفته نظر در پوسته ای مدل در مثبت

را قاعده این ͳبایست کل زاویه ای تکانه تصویر برای مثبت همواره مقدار Έی داشتن برای بنابراین مͳ کند.

گاه هر و شود شروع صفر از مͳ تواند Λ شود، گرفته نظر در اسپین بالای به رو جهت گاه هر که کنیم لحاظ

شود. شروع Έی از ͳبایست Λ شود گرفته نظر در اسپین پایین به رو جهت

است. شده ́ آوری جم ٣. ٢ جدول در ͳاصل لایه چند برای گام دو این نتیجه

مͳ کنیم مختلف پوسته های در نیلسون تراز های ͳهامیلتون تش΋یل به اقدام جدید ͳکوانتوم اعداد از استفاده با حال



٣٩ عملΎری روش های با مجانبی موج توابع

لایه چند برای (۵ .٣) قاعده و جدید استدلال اساس بر که استوانه ای مختصات در نیلسون تراز های ͳکوانتوم اعداد :٣. ٢ جدول

است. شده محاسبه ͳاصل

Ω N nz Λ Σ nρ زیرپوسته

١/٢ ٠ ٠ ٠ ١/٢ ٠ ١s١/٢

١/٢ ١ ١ ٠ ١/٢ ٠ ١p٣/٢

٣/٢ ١ ٠ ١ ١/٢ ٠ ١p٣/٢

١/٢ ١ ٠ ١ −١/٢ ٠ ١p١/٢

١/٢ ٢ ٠ ٠ ١/٢ ١ ٢s١/٢

١/٢ ٢ ٢ ٠ ١/٢ ٠ ١d۵/٢

٣/٢ ٢ ١ ١ ١/٢ ٠ ١d۵/٢

۵/٢ ٢ ٠ ٢ ١/٢ ٠ ١d۵/٢

١/٢ ٢ ١ ١ −١/٢ ٠ ١d٣/٢

٣/٢ ٢ ٠ ٢ −١/٢ ٠ ١d٣/٢

١/٢ ٣ ٣ ٠ ١/٢ ٠ ١f٧/٢

٣/٢ ٣ ٢ ١ ١/٢ ٠ ١f٧/٢

۵/٢ ٣ ١ ٢ ١/٢ ٠ ١f٧/٢

٧/٢ ٣ ٠ ٣ ١/٢ ٠ ١f٧/٢

١/٢ ٣ ٢ ١ −١/٢ ٠ ١f۵/٢

٣/٢ ٣ ١ ٢ −١/٢ ٠ ١f۵/٢

۵/٢ ٣ ٠ ٣ −١/٢ ٠ ١f۵/٢

١/٢ ٣ ١ ٠ ١/٢ ١ ٢p٣/٢

٣/٢ ٣ ٠ ١ ١/٢ ١ ٢p٣/٢

١/٢ ٣ ٠ ١ −١/٢ ١ ٢p١/٢



نیلسون تراز های برای جدید ͳمحاسبات ۴٠

1/2[211-]

1/2[200+]

3/2[202-]

3/2[211+]

5/2[202+]

1/2[220+]

-0.3 -0.2 -0.1 0.1 0.2 0.3
δ

3.2

3.4

3.6

3.8

4.0

4.2

E/ℏω̃0

.(۵ .٣) معادله در بیان شده قاعده پیش بینͳ های از استفاده با ،N = ٢ با متناظر نیلسون تراز های :۶ .٣ ش΋ل

داریم N = ٣ و N = ٢ پوسته های ͳهامیلتون تش΋یل با کنیم. ͳبررس را استدلال این سقم و صحت تا

Hours
tot (N = ٢) =



١٫١۵۴٧(δ+۵٫٢۵)
۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)
٠ ٠ ٠ − ٠٫١٩۵٩۵٩

۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)
٠

٠. − ٢٫٣٠٩۴(δ−٢٫۶٢۵)
۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)
٠ ٠ ٠٫٢٧٧١٢٨

۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)
٠

٠. ٠ ۵٫٩٢٣۶١ −٠٫۵٧٧٣۵δ
۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)
٠ ٠ ٠٫٢٧٧١٢٨

۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)

٠. ٠ ٠ ١٫١۵۴٧δ+۵٫٧٨۵٠۵
۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)
٠ ٠

− ٠٫١٩۵٩۵٩
۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)
٠٫٢٧٧١٢٨

۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)
٠ ٠ ۶٫٢٠٠٧۴ −٠٫۵٧٧٣۵δ

۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)
٠

٠. ٠ ٠٫٢٧٧١٢٨
۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)
٠ ٠ ١٫١۵۴٧δ+۶٫٣٣٩٣١

۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)


, (۶ .٣)

Hours
tot (N = ٣) =



− ٣٫۴۶۴١(δ−٢٫٢۵)
۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)
٠ ٠ ٠ ٠٫٣٣٩۴١١

۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)
٠ ٠ ٠ ٠ ٠

٠. ٧٫۶۵۵۶۶ −١٫٧٣٢٠۵δ
۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)
٠ ٠ ٠ ٠٫٣٩١٩١٨

۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)
٠ ٠ ٠ ٠

٠. ٠ ٧٫۵١٧١
۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)
٠ ٠ ٠ ٠٫٣٣٩۴١١

۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)
٠ ٠ ٠

٠. ٠ ٠ ١٫٧٣٢٠۵δ+٧٫٣٧٨۵۴
۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)
٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠

٠٫٣٣٩۴١١
۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)
٠ ٠ ٠ ٧٫٩٣٢٧٩ −١٫٧٣٢٠۵δ

۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)
٠ ٠ − ٠٫٢٧٧١٢٨

۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)
٠ ٠

٠. ٠٫٣٩١٩١٨
۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)
٠ ٠ ٠ ٨٫٠٧١٣۶

۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)
٠ ٠ − ٠٫١٩۵٩۵٩

۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)
٠

٠. ٠ ٠٫٣٣٩۴١١
۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)
٠ ٠ ٠ ١٫٧٣٢٠۵δ+٨٫٢٠٩٩٢

۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)
٠ ٠ ٠

٠. ٠ ٠ ٠ − ٠٫٢٧٧١٢٨
۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)
٠ ٠ ٧٫٧٩۴٢٣

۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)
٠ ٠٫٢٧٧١٢٨

۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)

٠. ٠ ٠ ٠ ٠ − ٠٫١٩۵٩۵٩
۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)
٠ ٠ ١٫٧٣٢٠۵δ+٧٫۶۵۵۶۶

۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)
٠

٠. ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠٫٢٧٧١٢٨
۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)
٠ ١٫٧٣٢٠۵δ+٧٫٩٣٢٧٩

۶
√

−(٢δ+٣)٢(۴δ−٣)



. (٣. ٧)

محاسبات این نتیجه مͳ کنیم. رسم و محاسبه هامیلتونͳ ها این قطری سازی از پس را مختلف تراز های انرژی های حال

مͳ باشد. کروی موارد با کامل تطابق در که است شده توصیف ٣. ٧ و ۶ .٣ ش΋ل های در

استفاده با و اول مرحله در چرا که است این شود داده ΁پاس آن به محاسبات این انتهای در ͳبایست که ͳسوال اما

بدست آمده هامیلتونͳ های مقایسه با سوال این ΁پاس نبودیم؟ نیلسون تراز های آوردن بدست به قادر ما ٣. ١ ش΋ل از

دریافت مͳ توان (٣. ٧) و (۶ .٣) معادلات با (٣. ٢) و (٣. ١) معادلات مقایسه با مͳ آید. بدست روش دو این در

این علت مͳ باشد. بیشتری غیرقطری عناصر حاوی است آمده بدست ما استدلال های اساس بر که هامیلتونͳ هایی که

مͳ توانیم کنیم نظر صرف قید این از محاسبات در ما اگر مͳ باشد. محاسبات خلال در (٣. ٣) قید کردن رعایت تفاوت

در را خودش قید این واق΄ در دست یافت. نیلسون تراز  های به ٣. ١ ش΋ل در مطرح شده ͳکوانتوم اعداد از استفاده با

با بخواهیم اگر بΎیرد. نظر در را ٢s١/٢ تراز مورد این از ͳمثال به عنوان مͳ دهد. نشان n⊥ به مربوط گزینش قواعد



۴١ عملΎری روش های با مجانبی موج توابع
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.N = ٣ برای ͳول ۶ .٣ ش΋ل مشابه :٣. ٧ ش΋ل

مͳ آوریم بدست متفاوت مقدار دو n⊥ ͳکوانتوم عدد برای دهیم، قرار ͳبررس مورد را تراز  این ٣. ١ ش΋ل با توجه

n⊥ =N − nz = ٢ − ٢ = ٠, (٣. ٨)

n⊥ =٢nρ + Λ = ٢ × ١ + ١ = ٣, (٣. ٩)

داریم تراز همین برای ما توسط ارائه شده استدلال با که حالیست در این

n⊥ =N − nz = ٢ − ٠ = ٢, (٣. ١٠)

n⊥ =٢nρ + Λ = ٢ × ١ + ٠ = ٢. (٣. ١١)

٣. ١ ش΋ل در بیان شده ͳکوانتوم اعداد حالی΋ه در ب΋ند لحاظ را قید مͳ تواند ما استدلال مͳ شود دیده که همان طور

در نیلسون تراز های به شود، لحاظ محاسبات در قید این اگر که مͳ شود باعث امر همین و نمͳ کند رعایت را قید این

نکنیم. پیدا ͳدسترس استوانه ای مختصات

محاسبات خلال در دیΎری قید ما، استدلال Έکم به  نیلسون تراز های عددگذاری نحوه است این دیΎر مهم نکته

قبل در که تناقضͳ ای موارد واق΄ در .Λ بودن حرکت ثابت از است عبارت قید این مͳ کند. رعایت هم را آمد بدست

رعایت نیز قید این ما عددگذاری نحوه در اما داشت وجود اتفاق این نقض ام΋ان آن ها در که بودند مواردی شد، بیان

مͳ شود.





۴ فصل

ش΋ل های تغییر ناحیه در proxy-SU(٣) مدل

متوسط

ناحیه برای را proxy-SU(٣) مدل شد، بحث قبل قسمت های در که مطالبی از استفاده با داریم قصد قسمت این در

[عددگذاری قسمت در ما کنیم. تعیین ش΋ل تغییر پارامتر حسب بر را آن ها رفتار و کنیم ͳبررس متوسط ش΋ل های تغییر

داد. ارائه را نیلسون تراز های عددگذاری برای را ͳمتفاوت فرآیند Έی مͳ توان که دادیم نشان نیلسون] تراز های متفاوت

در که است مم΋ن اما کنیم. استفاده متوسط ش΋ل های تغییر این برای نتایج آن از که داریم قصد قسمت این برای

مͳ کند؟ ایجاد تغییر proxy-SU(٣) مدل نتایج در عددگذاری در متفاوت روش این آیا که آید پیش سوال این این جا

چیست؟ آن علت باشد، چه هر نتیجه و

کردیم، بیان که عددگذاری جدید روش اساس بر را ͳهامیلتون که مͳ کنیم اقدام سوال این ΁پاس ͳبررس برای

کردیم بحث ͳقبل قسمت های در که جدید مجانبی ͳکوانتوم عدد از استفاده با قسمت این در بنابراین آوریم. بدست

مشهود تری به صورت قبل قسمت در بیان شده تفاوت این که برای مͳ سازیم. دوباره را proxy-SU(٣) مدل ͳهامیلتون

متفاوت پوسته های زیر برای را متفاوت عدد گذاری های N = ٣, ۴ لایه های برای ١ .۴ جدول در گردد، مشخص

مͳ باشد. نوسانگر ͳاصل پوسته Έی به متعلق قسمت هر که است شده تقسیم قسمت دو به جدول این کرده ایم. فهرست

’قاعده‘ ستون در است. شده بیان آن ها محانبی عددگذاری همراه به ͳاصل لایه در مم΋ن زیرپوسته های قسمت هر در

بر تراز ها عددگذاری ’دیΎر‘ ستون در و بودیم کرده  بنا را آن ها ما قبل قسمت در که بیان شده اند عددگذاری هایی

به مربوط گذاری ها عدد این که شود توجه نیست. برقرار بیان شده قاعده آن در که است شده بیان ͳمتفاوت روش اساس

عددگذاری در ͳتفاوت قاعده روش در که باشد مفید مͳ تواند اینجا در نکته این کردن بیان است. ͳنوترون پوسته های

۴٣



متوسط ش΋ل های تغییر ناحیه در proxy-SU(٣) مدل ۴۴

قسمت های در آمده بدست قاعده از استفاده Nبا = ٣, ۴ لایه های زیر در متفاوت تراز های عددگذاری میان مقایسه ای :١ .۴ جدول

داده نشان ضخیم تر هستند، ͳمتفاوت گذاری عدد دارای که تراز هایی است. شده نامیده ’دیΎر‘ اینجا در که مرسوم روش و ͳقبل

شده اند.

N = ۴ N = ٣

دیΎر قاعده زیرپوسته دیΎر قاعده زیرپوسته

١/٢[۴١١] ١/٢[۴٠٠] ٣s١/٢ [٣٠١]١/٢ [٣٠١]١/٢ ٢p١/٢

١/٢[۴٠٠] ١/٢[۴١١] ٢d٣/٢ [٣٢١]١/٢ [٣١٠]١/٢ ٢p٣/٢

١/٣[۴٠٢] ١/٣[۴٠٢] ٢d٣/٢ [٣١٢]٣/٢ [٣٠١]٣/٢ ٢p٣/٢

١/٢[۴٣١] ١/٢[۴٢٠] ٢d۵/٢ [٣١٠]١/٢ [٣٢١]١/٢ ١f۵/٢

٣/٢[۴٢٢] ٣/٢[۴١١] ٢d۵/٢ [٣٠١]٣/٢ [٣١٢]٣/٢ ١f۵/٢

۵/٢[۴١٣] ۵/٢[۴٠٢] ٢d۵/٢ ۵/[٣٠٣]٢ ۵/[٣٠٣]٢ ١f۵/٢

١/٢[۴٢٠] ١/٢[۴٣١] ١g٧/٢ [٣٣٠]١/٢ [٣٣٠]١/٢ ١f٧/٢

٣/٢[۴١١] ٣/٢[۴٢٢] ١g٧/٢ [٣٢١]٣/٢ [٣٢١]٣/٢ ١f٧/٢

۵/٢[۴٠٢] ۵/٢[۴١٣] ١g٧/٢ ۵/[٣١٢]٢ ۵/[٣١٢]٢ ١f٧/٢

٧/٢[۴٠۴] ٧/٢[۴٠۴] ١g٧/٢ [٣٠٣]٧/٢ [٣٠٣]٧/٢ ١f٧/٢

١/٢[۴۴٠] ١/٢[۴۴٠] ١g٩/٢

٣/٢[۴٣١] ٣/٢[۴٣١] ١g٩/٢

۵/٢[۴٢٢] ۵/٢[۴٢٢] ١g٩/٢

٧/٢[۴١٣] ٧/٢[۴١٣] ١g٩/٢

٩/٢[۴٠۴] ٩/٢[۴٠۴] ١g٩/٢

حالی΋ه در مͳ شود بیان متفاوت پارامتر های از استفاده در آن ها تفاوت و ندارد وجود پروتون ها و نوترون ها میان تراز ها

آن ها که دارد وجود تراز هایی همچنین ١ .۴ جدول در بود. خواهد متفاوت بعضا تراز ها عددگذاری دیΎر روش در

مͳ کنند. تجربه را عددگذاری از متفاوت ش΋ل دو روش، دو در که هستند تراز هایی آن ها شده اند. نوشته ضخیم تر

ͳهامیلتون تش΋یل به اقدام شد، بیان مربوط قسمت در proxy-SU(٣) مدل درباره که توضیحات از استفاده با حال

داریم مورد دو این برای بنابراین مͳ کنیم. مثال به عنوان پوسته دو این برای مدل این

H٢٨‐۵٠
proxy-SU(٣) =



ϵ+ ۴٫۵٨ ٠٫١۶ ٠. ٠. ٠. ٠. ٠. ٠. ٠. ٠.

٠٫١۶ ۴٫۵ ٠. −٠٫١۶ ٠. ٠. ٠. ٠. ٠. ٠.

٠. ٠. ϵ+ ۴٫۴٢ ٠. −٠٫١١٣١٣٧ ٠. ٠. ٠. ٠. ٠.

٠. −٠٫١۶ ٠. ۴٫۵٨ − ١٫٠ϵ ٠. ٠. ٠٫١٩۵٩۵٩ ٠. ٠. ٠.

٠. ٠. −٠٫١١٣١٣٧ ٠. ۴٫۶۶ ٠. ٠. ٠٫٢٢۶٢٧۴ ٠. ٠.

٠. ٠. ٠. ٠. ٠. ϵ+ ۴٫٧۴ ٠. ٠. ٠٫١٩۵٩۵٩ ٠.

٠. ٠. ٠. ٠٫١٩۵٩۵٩ ٠. ٠. ۵٫۵ − ٢٫٧ϵ ٠. ٠. ٠.

٠. ٠. ٠. ٠. ٠٫٢٢۶٢٧۴ ٠. ٠. ۵٫۴٢ − ١٫٧ϵ ٠. ٠.

٠. ٠. ٠. ٠. ٠. ٠٫١٩۵٩۵٩ ٠. ٠. ۵٫٣۴ − ٠٫۶٧ϵ ٠.

٠. ٠. ٠. ٠. ٠. ٠. ٠. ٠. ٠. ٠٫٣٣ϵ+ ۵٫٢۶



(١ .۴)
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ش΋ل. تغییر پارامتر از ͳتابع به صورت N = ٣ برای proxy-SU(٣) مدل ͳهامیلتون قطری سازی نتایج :١ .۴ ش΋ل
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.N = ۴ برای ͳول ١ .۴ ش΋ل همانند :٢ .۴ ش΋ل

H۵٨٢‐٠
proxy-SU(٣) =



١٫٣ϵ+ ۵٫٨٨٢ −٠٫١٢٧ ٠. ٠٫٢١۶٠٩٢ ٠. ٠. ٠. ٠. ٠. ٠. ٠. ٠. ٠. ٠. ٠.

−٠٫١٢٧ ٠٫٣٣ϵ+ ۵٫۶٣٩٩ ٠. ٠٫١٧٩۶٠۵ ٠. ٠. ٠٫٢۶۴۶۵٧ ٠. ٠. ٠. ٠. ٠. ٠. ٠. ٠.

٠. ٠. ١٫٣ϵ+ ۵٫٨۵۶٢ ٠. ٠٫١۵۵۵۴٣ ٠. ٠. ٠٫١٨٧١۴١ ٠. ٠. ٠. ٠. ٠. ٠. ٠.

٠٫٢١۶٠٩٢ ٠٫١٧٩۶٠۵ ٠. ۵٫۵ − ٠٫۶٧ϵ ٠. ٠. −٠٫١۵۵۵۴٣ ٠. ٠. ٠. ٠٫٢۶۴۶۵٧ ٠. ٠. ٠. ٠.

٠. ٠. ٠٫١۵۵۵۴٣ ٠. ٠٫٣٣ϵ+ ۵٫۵١٢٩ ٠. ٠. −٠٫١٢٧ ٠. ٠. ٠. ٠٫٢۶۴۶۵٧ ٠. ٠. ٠.

٠. ٠. ٠. ٠. ٠. ١٫٣ϵ+ ۵٫۶٠٢٢ ٠. ٠. −٠٫٠٨٩٨٠٢۶ ٠. ٠. ٠. ٠٫١٨٧١۴١ ٠. ٠.

٠. ٠٫٢۶۴۶۵٧ ٠. −٠٫١۵۵۵۴٣ ٠. ٠. ۵٫۵۶٣۵ − ١٫٧ϵ ٠. ٠. ٠. ٠٫١٧٩۶٠۵ ٠. ٠. ٠. ٠.

٠. ٠. ٠٫١٨٧١۴١ ٠. −٠٫١٢٧ ٠. ٠. ۵٫۴٧۴٢ − ٠٫۶٧ϵ ٠. ٠. ٠. ٠٫٢١٩٩٧ ٠. ٠. ٠.

٠. ٠. ٠. ٠. ٠. −٠٫٠٨٩٨٠٢۶ ٠. ٠. ٠٫٣٣ϵ+ ۵٫۴۶١٣ ٠. ٠. ٠. ٠٫٢١٩٩٧ ٠. ٠.

٠. ٠. ٠. ٠. ٠. ٠. ٠. ٠. ٠. ١٫٣ϵ+ ۵٫۵٢۴٨ ٠. ٠. ٠. ٠٫١٧٩۶٠۵ ٠.

٠. ٠. ٠. ٠٫٢۶۴۶۵٧ ٠. ٠. ٠٫١٧٩۶٠۵ ٠. ٠. ٠. ۶٫٧٢٩٢ − ٣٫٣ϵ ٠. ٠. ٠. ٠.

٠. ٠. ٠. ٠. ٠٫٢۶۴۶۵٧ ٠. ٠. ٠٫٢١٩٩٧ ٠. ٠. ٠. ۶٫۴٣۶۵ − ٢٫٣ϵ ٠. ٠. ٠.

٠. ٠. ٠. ٠. ٠. ٠٫١٨٧١۴١ ٠. ٠. ٠٫٢١٩٩٧ ٠. ٠. ٠. ۶٫٢٢٠٢ − ١٫٣ϵ ٠. ٠.

٠. ٠. ٠. ٠. ٠. ٠. ٠. ٠. ٠. ٠٫١٧٩۶٠۵ ٠. ٠. ٠. ۶٫٠٨٠٣ − ٠٫٣٣ϵ ٠.

٠. ٠. ٠. ٠. ٠. ٠. ٠. ٠. ٠. ٠. ٠. ٠. ٠. ٠. ٠٫۶٧ϵ+ ۶٫٠١۶٨



(٢ .۴)

این به نسبت ͳبایست هامیلتونͳ های این ش΋ل، تغییر پارامتر از ͳتابع به صورت تراز ها رفتار آوردن بدست برای حال

است. شده رسم ٢ .۴ و ١ .۴ ش΋ل های در کار این نتیجه شود. قطری پارامتر

دقیقا نتایج این که مͳ شود دیده proxy-SU(٣) مدل ͳاصل مقاله در بیان شده نتایج با آمده بدست نتایج مقایسه با

بدست هامیلتونͳ های مقایسه با مͳ توانست مطلب این همچنین شده اند. ذکر ͳاصل مقاله در که هستند ͳنتایج همان

بدست proxy-SU(٣) مدل ͳاصل مقاله در که هستند هامیلتونͳ هایی همان  دقیقا هامیلتونͳ ها این شود. برداشت آمده،

تش΋یل برای ͳمتفاوت ͳکوانتوم عدد های از ما اینکه وجود با که مͳ کنیم مطرح را سوال این دوباره اینجا در آمده اند.
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در تطابق این علت دارد؟ خود ͳاصل مدل با کامل تطابق نتایج چرا کرده ایم، استفاده proxy-SU(٣) مدل ͳهامیلتون

تقارن Έی خود از مدل این واق΄ در مͳ دهد. رخ proxy-SU(٣) مدل در که است جابجایی ای در که است که تراز هایی

مͳ نامیم پنهان تقارن Έی را تقارن این ما که این علت مͳ دهد. نشان عددگذاری متفاوت روش دو این به نسبت پنهان

تقارن Έی به منجر و شود جابجا مدل این ͳهامیلتون با بخواهد که نیست عملΎری هیچ دارای اتفاق این که است این

از proxy-SU(٣) مدل شد، بیان ͳقبل قسمت های در که همان طور است. proxy-SU(٣) مدل مفهوم در علت شود.

تفاوت های دارای که مͳ آید بدست تراز هایی ͳجانشان

∆K [∆N, ∆nz, ∆Λ, ∆Σ] = ٠ [١١٠٠] , (٣ .۴)

که قاعده ای از استفاده با که دید مͳ توان ١ .۴ جدول از استفاده با بΎیرید. نظر در را ٢p٣/٢ زیرپوسته مثال، برای باشد.

همین ’دیΎر‘ روش در حالی΋ه در مͳ شود بیان ٣/٢ [٣٠١] و ١/٢ [٣١٠] با زیرپوسته این درون مدار های آوردیم بدست

کنیم توجه آمده اند بدست ’قاعده‘ از که تراز هایی بقیه به ما اگر مͳ شود. مشخص ٣/٢ [٣١٢] و ١/٢ [٣٢١] با مدار ها

لایه برای ͳمشابه مورد همچنین مͳ باشد. برابر ١f٧/٢ زیرپوسته در ابتدایی مدار دو با دقیقا مدار های این که مͳ بینیم

ͳهامیلتون ستون های میان زوج جایΎشت Έی ایجاد باعث proxy-SU(٣) مدل دیΎر بیان به مͳ باشد. برقرار بعدی

همچنان را ماتریس این دترمینان و ندارد حاصل نتیجه در تاثیری اتفاق این که مͳ شود ’قاعده‘ گذاری عدد روش در

پوسته Έی در تراز ها ͳجانشان ͳونگΎچ برای ͳمفهوم ارائه با proxy-SU(٣) مدل بنابراین مͳ دارد. نگه ͳباق ثابت

ͳهامیلتون ماتریس در زوج جایΎشت Έی با معادل مͳ آیند، بدست ͳمتفاوت به صورت که تراز هایی اثر که مͳ شود باعث

برای را proxy-SU(٣) مدل مͳ خواهیم نتیجه این از استفاده با حال بماند. ͳباق ثابت حاصل نتیجه نهایت در که شود

کنیم. ͳبررس متوسط ش΋ل های تغییر محدود

این ͳمعرف در که را رویه ای همان کنیم، ͳبررس متوسط ش΋ل های تغییر برای را proxy-SU(٣) مدل اینکه برای

ادامه در مͳ کنیم. دخیل محاسبات در نیز را حجم ͳپایستگ عامل براین علاوه مͳ کنیم. اتخاذ را گرفتیم، ب΋ار مدل

مͳ دهیم تش΋یل را متوسط ش΋ل های تغییر برای را proxy-SU(٣) مدل ͳهامیلتون ۵٨٢–٠ و ٢٨–۵٠ پوسته های برای

H٢٨‐۵٠
proxy-SU(٣) =
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نتیجه آوریم. بدست را آن ها رفتار ش΋ل تغییر پارامتر حسب بر هامیلتونͳ ها این قطری سازی با که است آن نوبت حال

تقاط΄ و ترتیب مͳ شود دیده ش΋ل ها از که همان طور است. شده رسم ۴ .۴ و ٣ .۴ ش΋ل های در رفتاری ͳبررس این

توسط قبلا که ناحیه ای به ورود محض به که است این مهم نکته اما مͳ خورد چشم به ش΋ل این در ͳمتفاوت تراز های

شد. تکرار دوباره رفتار همان شد، ͳبررس proxy-SU(٣) مدل
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۵ فصل

کروی پایه در نیلسون مدار های بسط

اسپین‐مداری برهم΋نش جمله Έی آن به که مͳ  باشد استوانه ای تقارن با هماهنگ نوسانگر اساس بر نیلسون ͳهامیلتون

است شده اضافه زاویه ای تکانه مربع جمله Έی و

H = H٠ − CL · s−D
(
L٢ −

〈
L٢〉

N

)
, (١ .۵)

و هستند پارامتر D و C اسپین، s مداری، زاویه ای تکانه L آن در 〉که
L٢〉

N
=

١
٢
N (N + ٣) , (٢ .۵)

ͳهامیلتون H٠ از منظور و مͳ باشد نوسانگر پوسته Nامین در مداری زاویه ای تکانه ͳمربع میانگین

H٠ = − ℏ٢

٢M
∇٢ +

M

٢
(
ω٢
xx

٢ + ω٢
yy

٢ + ω٢
zz

٢) , (٣ .۵)

فرکانس های و شده بیان M با هسته جرم مͳ باشد. هسته به متصل سیستم مختصه های z ،y ،x آن در که مͳ باشد

شده اند. داده نمایش ωz ،ωy ،ωx با مختلف راستا های در هماهنگ نوسانگر

مͳ شود جداسازی قسمت دو به H٠ ͳهامیلتون

H٠ = H̄٠ +Hϵ, (۴ .۵)

از عبارتند مختلف قسمت های آن در که

H̄٠ =
١
٢
ℏω٠

(
−∇٢ + r٢) , (۵ .۵)

Hϵ = −ϵℏω٠
۴
٣

√
π

۵
r٢Y٢٠. (۶ .۵)

۴٩



کروی پایه در نیلسون مدار های بسط ۵٠

به صورت استوانه ای تقارن مورد در ϵ ش΋ل تغییر پارامتر

ω٢
x = ω٢

y = ω٢
٠

(
١ +

٢
٣
ϵ

)
, ω٢

z = ω٢
٠

(
١ − ۴

٣
ϵ

)
, (٧ .۵)

به صورت بوهر ͳهامیلتون از β کمیت با که مͳ شود تعریف

ϵ ≃ ٢
٣

√
۵

۴π
β ≃ ٠٫٩۵β, (٨ .۵)

به صورت D و C پارامتر های مͳ باشد. ارتباط در

C = ٢κℏω٠, D = κµℏω٠. (٩ .۵)

مͳ شوند. بیان

عدد L ،ͳاصل ͳکوانتوم عدد N آن در که |NLΛΣ⟩ حسب بر مͳ تواند H̄٠ مرکزی نیروی ͳهامیلتون ویژه توابع

مͳ باشد. z محور روی بر اسپین تصویر Σ و z محور روی بر مداری زاویه ای تکانه تصویر Λ مداری، ͳکوانتوم

N مقدار آن در که را حالت هایی این بر علاوه و نمͳ شود جابجا sz ،Lz ،L٢ عبارات با ͳهامیلتون جملات بقیه

غیرقطری عناصر از آن در که کرد ͳمعرف را تقریبی مͳ توان مͳ کند. مرتبط همدیΎر به را مͳ کند تغییر واحد دو اندازه به

ͳبایست همچنین دارند. تفاوت ٢ℏω اندازه به که مͳ کند مرتبط ی΋دیΎر به را حالت هایی آن ها زیرا کرد نظر صرف N

،z محور روی بر کل زاویه ای تکانه تصویر بنابراین مͳ شود، جابجا ͳهامیلتون تمام با jz = Lz + sz که کرد توجه

کل ͳهامیلتون ویژه حالت های بنابراین گیرد. قرار استفاده مورد حالت ها برچسب گذاری برای مͳ تواند Ω = Λ + Σ

به صورت مͳ تواند

χNΩ =
∑
LΛ

aΩLΛ |NLΛΣ⟩ , (١٠ .۵)

پارامتر مختلف مقادیر برای aΩLΛ ضرایب .[٣۶] شود داد بسط

η =
٢ℏω٠

C
ϵ, (١١ .۵)

است. شده جدول بندی [٣٢] مرج΄ I جدول در

حال، این با است. شده برچسب گذاری ٧۴ تا ١ از اعدادی با مختلف مدار های مختلف مدار های [٣٢] مرج΄ در

واحد های تعداد nz از منظور آن در که شود استفاده نیلسون مدار های برای K [NnzΛ] نماد از که است مطلوب تر

(Ω = K داریم معمولا زوج‐زوج هسته های (برای مͳ باشد کل زاویه ای تکانه Kتصویر و z محور راستای در ͳنوسان

برهم΋نش از و هستند خوبی ͳکوانتوم اعداد Λ و N بزرگ ش΋ل های تغییر در مͳ باشد. قبل همانند نماد های بقیه و

کرد. نظر صرف مͳ توان L٢ جمله و L · s

فضایی پی΋ربندی در موج تابع ١ .۵

از عبارتست |NLΛΣ⟩ بردار های با متناظر کامل موج تابع

ΨNLΛΣ = RnL YLΛ fsΣ, (١ .۵)



۵١ معادل پایه هایی

و بالا اسپین های برای به ترتیب

٠

١

 و

١

٠

 اسپینور های fsΣ کروی، هماهنگ های توابع YLΛ آن در که مͳ باشد

کروی مختصات در سه بعدی هماهنگ نوسانگر ͳشعاع موج تابع RnL و پایین

RnL(r) =

√
٢ (n!)

Γ
(
n+ L+ ٣

٢
) e−r٢/٢ rL LL+١/٢

n

(
r٢) , (٢ .۵)

مͳ باشد. N = ٢n+ L و لاگر چندجمله ای  های L
L+١/٢
n

(
r٢) گاما، تابع نماد Γ آن در که

از ارتباط این شوند. مرتبط شده اند بیان [٣٨] مرج΄ از (٨) معادله در که ͳموج توابع به مͳ تواند موج توابع این

مͳ باشد لاگر چند جمله ای های و ١ هموار ͳفوق هندس توابع میان ارتباط طریق

١F١ (−n;m+ ١; z) =
n!m!

(n+m)!
L(m)
n (z), (٣ .۵)

رابطه به منجر که

١F١

(
−n;L+

٣
٢
; r٢
)

=
n!
(
L+ ١

٢
)
!(

n+ L+ ١
٢
)
!
LL+١/٢
n

(
r٢) (۴ .۵)

مͳ شود.

معادل پایه هایی ٢ .۵

شود داده بسط کل زاویه ای تکانه حسب بر ͳبه راحت مͳ تواند است شده استفاده (١٠ .۵) معادله در که نیسلون بردار های

|NLΛΣ⟩ =
∑
j

(
LΛ

١
٢
Σ

∣∣∣∣ jΩ) |NLjΩ⟩ , (١ .۵)

مͳ باشد. کلبش‐گردن ضریب فوق معادله راست سمت در ظاهر شده پرانتز که

به صورت مͳ تواند (١٠ .۵) معادله بسط سپس

χNΩ =
∑
LΛ

∑
j

aΩLΛ

(
LΛ

١
٢
Σ

∣∣∣∣ jΩ) |NLjΩ⟩ , (٢ .۵)

که همان طور که است شرح بدین مطلب این دلیل نشود. گرفته نظر در مͳ تواند L روی بر جم΄ واق΄ در شود. نوشته

تعیین کروی هماهنگ توابع به واسطه (١٠ .۵) معادله راست سمت در بردار ها پاریته مͳ شود، دیده (١ .۵) معادله از

دهد. رخ بسط این در مͳ تواند L ͳمنف یا مثبت مقادیر تنها نتیجه، در مͳ گردد.

شود معکوس ͳبه راحت مͳ تواند (١ .۵) معادله بسط همچنین

|NLjΩ⟩ =
∑
Σ

(
LΛ

١
٢
Σ

∣∣∣∣ jΩ) |NLΛΣ⟩ , (٣ .۵)

.Ω = Λ+ Σ زیرا ندارد قرار Λ روی بر جم΄ آن در که

1confluent hypergeometric functions



کروی پایه در نیلسون مدار های بسط ۵٢

نیلسون بردار بسط از ͳمثال ٣ .۵

تشریح را بیان شده مطالب از استفاده با نیلسون بردار Έی بسط ͳونگΎچ باب در را ͳمثال مͳ خواهیم قسمت این در

۵٨٢‐٠ پوسته در که مͳ باشد ϵ = ٠٫٢٢ برای نیلسون استاندارد محاسبات اساس بر ادامه در گزارش شده نتایج کنیم.

µ = ٠٫۴٢ و κ = ٠٫٠۶٣٧ مقادیر با ١٢‐٨٢۶ ͳنوترون پوسته در و ،µ = ٠٫۶٠ و κ = ٠٫٠۶٣٧ مقادیر با ͳپروتون

از عبارتست حاصل بسط |NLΛΣ⟩ پایه های در ٣
٢ [۵۴١] ͳپروتون تراز برای است. انجام شده

٣
٢
[۵۴١] =٠٫٠٣٧١

∣∣∣∣۵١١
١
٢

〉
+ ٠٫٢٣٢١

∣∣∣∣۵٣١
١
٢

〉
+ ٠٫١١٢٩

∣∣∣∣۵٣٢ − ١
٢

〉
+ ٠٫٨٠٧٠

∣∣∣∣۵۵١
١
٢

〉
+ ٠٫۵٢٩٨

∣∣∣∣۵۵٢ − ١
٢

〉
.

(١ .۵)

از عبارتست ،ͳنوترون ٣
٢ [۶۵١] تراز مͳ آید، بدست تراز این ٠ [١١٠] همتای برای که |NLΛΣ⟩ پایه های در ٣∣∣∣∣بسط

٢
[۶۵١]

〉
=٠٫٠۶٨١

∣∣∣∣۶٢١
١
٢

〉
+ ٠٫٠٢٢٩

∣∣∣∣۶٢٢ − ١
٢

〉
+ ٠٫٢٨٠۶

∣∣∣∣۶۴١
١
٢

〉
− ٠٫١۶۴۴

∣∣∣∣۶۴٢ − ١
٢

〉
+ ٠٫٧٩٨١

∣∣∣∣۶۶١
١
٢

〉
+ ٠٫۵۴۵٨

∣∣∣∣۶۶٢ − ١
٢

〉
.

(٢ .۵)

ترجمه |NLΛΣ⟩ پایه های در [١١٠٠] همتای به نیلسون مرسوم نماد گذاری در ٠ [١١٠] همتای که کرد توجه ͳبایست

هستند، [١١٠٠] همتای که ͳجملات واق΄ در مͳ گردد. مشخص بسط دو این میان شباهت سپس مͳ شود. تفسیر و

ندارد، (١ .۵) معادله در همتایی هیچ که ،(٢ .۵) معادله راست سمت در جمله دومین دارند. ͳمشابه بسیار ضرایب

دارد. (٢ .۵) معادله در را ضریب کوچΈ ترین

مͳ شود برجسته تر شباهت این |NLjΩ⟩ پایه های در مشابه مدار بسط به نگاه کردن ٣∣∣∣∣با
٢
[۵۴١]

〉
=٠٫٠٣٧١

∣∣∣∣۵١
٣
٢

٣
٢

〉
− ٠٫٠٢٨۶

∣∣∣∣۵٣
۵
٢

٣
٢

〉
+ ٠٫٢۵۶۵

∣∣∣∣۵٣
٧
٢

٣
٢

〉
− ٠٫٠۶۴٠

∣∣∣∣۵۵
٩
٢

٣
٢

〉
+ ٠٫٩۶٣٣

∣∣∣∣۵۵
١١
٢

٣
٢

〉
,

(٣ .۵)

∣∣∣∣٣
٢
[۶۵١]

〉
=− ٠٫٠١٠٠

∣∣∣∣۶٢
٣
٢

٣
٢

〉
+ ٠٫٠٧١

∣∣∣∣۶٢
۵
٢

٣
٢

〉
− ٠٫٠٢٧٨

∣∣∣∣۶۴
٧
٢

٣
٢

〉
+ ٠٫٣٢۴٠

∣∣∣∣۶۴
٩
٢

٣
٢

〉
− ٠٫٠۴۶٩

∣∣∣∣۶۶
١١
٢

٣
٢

〉
+ ٠٫٩۴١٨

∣∣∣∣۶۶
١٣
٢

٣
٢

〉
,

(۴ .۵)

|NLjΩ⟩ پایه های در |١١١٠⟩ همتای به Ω [NnzΛ] نیلسون مرسوم نمادگذاری در ٠ [١١٠] همتای کرد توجه ͳبایست

بسیار ضرایب هستند |١١١٠⟩ همتای که ͳجملات مͳ شود. مشخص بسط دو این میان تشابه سپس مͳ شود. ترجمه

کوچΈ ترین ندارد، (٣ .۵) معادله در همتایی هیچ که ،(۴ .۵) معادله راست سمت در جمله اولین دارند. ͳمشابه

مͳ باشد. غالب جمله به وضوح بسط هر در جمله آخرین همه، از مهم تر دارد. (۴ .۵) معادله در را ضریب

جدول در مͳ باشد. برقرار ش΋ل تغییر مقادیر دیΎر در ͳویژگ این اعتبار آیا که بود خواهد جالب مطلب این ͳبررس

در جمله آخرین غلبه که است مشخص است. شده گزارش ٠٫٣٠ و ٠٫٠۵ دیΎر، ش΋ل تغییر مقدار دو برای ضرایب ١ .۵

مͳ باشد. ش΋ل تغییر از مستقل بسط هر



۵٣ بیشتر مثال های

.ϵ ش΋ل تغییر متفاوت مقدار سه برای |NLjΩ⟩ پوسته ای مدل پایه های در Ω [NnzΛ] مدار های نیلسون بسط های :١ .۵ جدول

مدل غالب ویژه بردار Έی وجود هستند. خود پوسته در j ای زاویه تکانه میزان بیشترین دارای داده شده نشان نیلسون مدارهای

مͳ باشد. مشهود ش΋ل های تغییر ͳتمام در پوسته ای

٣
٢ [۵۴١]

|NLjΩ⟩
∣∣۵١ ٣

٢
٣
٢

〉 ∣∣۵٣ ۵
٢

٣
٢

〉 ∣∣۵٣ ٧
٢

٣
٢

〉 ∣∣۵۵ ٩
٢

٣
٢

〉 ∣∣۵۵ ١١
٢

٣
٢

〉
ϵ

٠٫٠۵ ٠٫٠٠٢۵ −٠٫٠٠١۵ ٠٫٠۶۴١ −٠٫٠١٢٢ ٠٫٩٩٧٩

٠٫٢٢ ٠٫٠٣٧١ −٠٫٠٢٨۶ ٠٫٢۵۶۵ −٠٫٠۶۴٠ ٠٫٩۶٣٣

٠٫٣٠ ٠٫٠۶٠١ −٠٫٠۵٠۶ ٠٫٣٢٨٧ −٠٫٠٩٢٢ ٠٫٩٣۶۶
٣
٢ [۶۵١]

|NLjΩ⟩
∣∣۶٢ ٣

٢
٣
٢

〉 ∣∣۶٢ ۵
٢

٣
٢

〉 ∣∣۶۴ ٧
٢

٣
٢

〉 ∣∣۶۴ ٩
٢

٣
٢

〉 ∣∣۶۶ ١١
٢

٣
٢

〉 ∣∣۶۶ ١٣
٢

٣
٢

〉
ϵ

٠٫٠۵ −٠٫٠٠٠٢ ٠٫٠٠۴۶ −٠٫٠٠١٣ ٠٫٠٨٢١ −٠٫٠٠٨۶ ٠٫٩٩۶۶

٠٫٢٢ −٠٫٠١٠٠ ٠٫٠٧١١ −٠٫٠٢٧٨ ٠٫٣٢۴٠ −٠٫٠۴۶٩ ٠٫٩۴١٨

٠٫٣٠ −٠٫٠٢٠٧ ٠٫١١۴٩ −٠٫٠۵٠٩ ٠٫۴٠٩١ −٠٫٠۶٨٧ ٠٫٩٠١٠

بیشتر مثال های ۴ .۵

برای |NLjΩ⟩ پایه های در ١٢‐٨٢۶ ͳنوترون پوسته و ۵٨٢‐٠ ͳپروتون پوسته مدار های ͳتمام بسط های قسمت این در

جملات آن ها برای که آورده ایم را مدارهایی جفت  فهرست ٢ .۵ جدول در مͳ گیریم. نظر در را ϵ = ٠٫٢٢ ش΋ل تغییر

بیان جدول این در آن ها ضرایب به همراه غالب جملات است. شده بیان آن ها دو هر برای ٠٫٩ از بالاتر ضرایبی با غالب

j بالاترین که است شده تش΋یل مدار هایی به واسطه جدول این بالایی قسمت در جفت ها ͳتمام که مͳ بینیم شده است.

مͳ شود. کشیده زیرین پوسته  به اسپین‐مداری برهم΋نش به دلیل آن ها که دارد را

نوسانگر پوسته Έی از مدار ها از ͳمشخص مجموعه و مͳ ش΋ند SU (٣) تقارن اینکه دلیل به ͳطرف از دیΎر، بیان به

که مدار هایی مجموعه آن  که هستیم خوش شانس دیΎر طرف از اما نیستیم. خوش شانس مͳ شوند، کشیده دیΎر پوسته به

با متناظر که هستند پوسته ای مدل در مم΋ن ساختار ساده ترین دارای مͳ کنند عبور دیΎر پوسته به نوسانگر پوسته Έی از

پوسته Έی به متعلق مدار های براین، علاوه مͳ باشد. پوسته ای مدل پایه های در تک ویژه بردار Έی خوب ͳخیل تقریب

تغییر مقادیر ͳتمام برای ساده سازی این براین، علاوه هستند. |١١١٠⟩ همتا های پوسته، همان متجاوز مدار های و معین

مͳ دهد. رخ بزرگ و Έکوچ ش΋ل های

کل زاویه ای تکانه ویژه مقدار بیشترین دارای که مدار هایی بر آوردن فشار با اسپین‐مداری برهم΋نش دیΎر، بیان به

پوسته رویه، همین با مͳ ش΋ند. را هماهنگ نوسانگر SU (٣) تقارن زیرین، لایه به آن ها انتقال و هستند پوسته هر در

مجموعه این که مͳ دانیم نیلسون نمادگذاری در مͳ گیرند. قرار تجاوز مورد بالایی پوسته از مدار هایی توسط بحث مورد

ͳاسپین مداری، تکانه زاویه ای ویژه مقادیر هستند ٠ [١١٠] ͳکوانتوم اعداد اختلاف با مدار هایی جفت  مرزی مدار های از



کروی پایه در نیلسون مدار های بسط ۵۴

شده اند، ظاهر |NLjΩ⟩ پایه های در آن ها بسط در که موثر ویژه بردار های به همراه Ω [NnzΛ] نیلسون مدار های :٢ .۵ جدول

است. شده بیان جدول این در ϵ = ٠٫٢٢ به ازای مرتبط ضرایب به همراه

Ω [NnzΛ] |NLjΩ⟩ Ω [nnzΛ] |NLjΩ⟩
١
٢ [۵۵٠] ٠٫٩۵١٩

∣∣۵۵ ١١
٢

١
٢

〉 ١
٢ [۶۶٠] ٠٫٩٢٧٠

∣∣۶۶ ١٣
٢

١
٢

〉
٣
٢ [۵۴١] ٠٫٩۶٣٣

∣∣۵۵ ١١
٢

١
٢

〉 ٣
٢ [۶۵١] ٠٫٩۴١٨

∣∣۶۶ ١٣
٢

١
٢

〉
۵
٢ [۵٣٢] ٠٫٩٧٧٧

∣∣۵۵ ١١
٢

۵
٢

〉 ۵
٢ [۶۴٢] ٠٫٩۶١٠

∣∣۶۶ ١٣
٢

۵
٢

〉
٧
٢ [۵٢٣] ٠٫٩٨٩٨

∣∣۵۵ ١١
٢

٧
٢

〉 ٧
٢ [۶٣٣] ٠٫٩٧٨٣

∣∣۶۶ ١٣
٢

٧
٢

〉
٩
٢ [۵١۴] ٠٫٩٩٧۴

∣∣۵۵ ١١
٢

٩
٢

〉 ٩
٢ [۶٢۴] ٠٫٩٩١١

∣∣۶۶ ١٣
٢

٩
٢

〉
١١
٢ [۵٠۵] ١٫٠٠٠٠

∣∣۵۵ ١١
٢

١١
٢

〉 ١١
٢ [۶١۵] ٠٫٩٩٨٣

∣∣۶۶ ١٣
٢

١١
٢

〉
٧
٢ [۴٠۴] ٠٫٩٩۵٨

∣∣۵٣ ٧
٢

٧
٢

〉 ٧
٢ [۵١۴] ٠٫٩٣٨٢

∣∣۶۴ ٩
٢

٧
٢

〉
جفت مدار  این دارند. تفاوت N در واحد Έی بنابراین و z راستای در ͳنوسان واحد Έی فقط و دارند ی΋سان کل و

پایه های در بنابراین مͳ باشد. منفرد ویژه بردار Έی با متناظر Έی هر که دارند ساده ای بسیار ساختار پوسته ای مدل در

هستند. |١١١٠⟩ با متناظر جفت های این پوسته ای مدل



۶ فصل

مدل در جادویی اعداد بر ͳمبحث

proxy-SU(٣)

جادویی اعداد دارای ش΋ل تغییر بدون حالت در سه بعدی هماهنگ نوسانگر که است مشخص

مجموعه و مͳ آید پدید جادویی اعداد در تغییری ش΋ل تغییر مقدار افزایش با اما مͳ باشد. ٢, ٨, ٢٠, ۴٠, ٧٠, . . .

ω⊥/ωz = ٢ : ١ محوری نسبت با کشیده ش΋ل با متناظر مطلب این مͳ آید. بدست ε = ٠٫۶ در آن معلوم و مشخص

تصویر به ١ .۶ ش΋ل در مطلب این مͳ شود. ٢, ۴, ١٠, ١۶, ٢٨, ۴٠, ۶٠, ٨٠, ١١٠ جادویی اعداد به منجر که مͳ باشد

است. شده کشیده

تغییر دستخوش اسپین‐مداری برهم΋نش توسط کاملا سه بعدی هماهنگ نوسانگر جادویی اعداد اتم ها هسته در

مورد همانند .٢, ٨, ٢٠, ٢٨, ۵٠, ٨۵, . . . از عبارتند شناخته شده جادویی اعداد ش΋ل تغییر از صفر مقدار در مͳ شود.

ادامه در کند. تغییر نیز جادویی اعداد این ش΋ل، تغییر مقدار افزایش با که مͳ رود انتظار سه بعدی هماهنگ نوسانگر

کنیم. ͳبررس را تغییر این که داریم این بر ͳسع

مͳ شود. استفاده ١ مجانبی موج تابع همراه به نیلسون ͳهامیلتون از proxy-SU(٣) مدل و پوسته ای مدل برای

داده گسترش ε = ١ ش΋ل تغییر مقدار تا که مͳ باشد proxy-SU(٣) مدل قسمت محاسبات همانند محاسبات این

بالایی قسمت است. شده داده نشان ۵٨٢–٠ و ٢٨–۵٠ پوسته های برای عددی نتایج ٣ .۶ و ٢ .۶ ش΋ل های در شده اند.

ͳپایین قسمت حالی΋ه در مͳ باشد اسپین‐مداری برهم΋نش شامل که مͳ باشد رایج پوسته ای مدل با متناظر تصاویر این

که است ͳبدیه مͳ باشد. مدار اسپین برهم΋نش حضور بدون سه بعدی هماهنگ نوسانگر مورد با متناظر تصاویر این

1asymptotic wave function
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proxy-SU(٣) مدل در جادویی اعداد بر ͳمبحث ۵۶

زیاد. ش΋ل های تغییر در نیلسون تراز های :١ .۶ ش΋ل

مورد برای نیز ͳمشابه محاسبات مͳ دهد. رخ مورد دو هر در مدار ها میان ͳمشابه انرژی فاصله زیاد ش΋ل های تغییر در

دهنده نشان که شده اند داده نشان تصاویر این راست سمت قسمت در که شود انجام مͳ تواند proxy-SU(٣) مدل

دهیم. قرار ͳبررس مورد بیشتری جزئیات با را ٢ .۶ ش΋ل مثال به عنوان بΎذارید مͳ باشد. تقریب این بودن خوب میزان

پوسته ای مدل برای را عددی نتایج (آ) قسمت است. شده ارائه ٢٨–۵٠ پوسته برای محاسبات نتایج تصویر این در

٣٠, ٣۴ و ۴٠ اعداد برای ٢ پوسته ای فاصله های ش΋ل تغییر افزایش با مͳ دهد. نشان نیلسون چارچوب در را ͳمعمول

با سه بعدی هماهنگ نوسانگر برای محاسبات آن در که مͳ شود ظاهر (ج) قسمت در ͳمشابه فاصله های مͳ آید. پدید

است جادویی ای عدد همان ،۴٠ عدد که کنید توجه است. شده انجام اسپین‐مداری برهم΋نش از کردن نظر صرف

(ب) قسمت های در که همان طور بود. آمده بدست صفر ش΋ل تغییر مقدار با سه بعدی هماهنگ نوسانگر برای که

فرآیند آید. بدست proxy-SU(٣) مدل از استفاده با مͳ تواند ͳمشابه نتایج است، شده داده نشان ٢ .۶ ش΋ل (د) و

حاصل مورد این برای ͳمشابه نتایج که مͳ شود دیده .۵٨٢–٠ مورد برای ͳول است شده ͳط ٣ .۶ ش΋ل در ͳمشابه

جادویی ای  عدد همان ٧٠ عدد که شود توجه .۵۶, ۶٢ و ٧٠ از عبارتند مورد این در آمده پدید فاصله های مͳ شود.

بود. آمده بدست صفر ش΋ل تغییر مقدار با سه بعدی هماهنگ نوسانگر برای که است

2shell gaps
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proxy-SU(٣) مدل در جادویی اعداد بر ͳمبحث ۵٨
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.۵٨٢–٠ پوسته برای اما ٢ .۶ ش΋ل مشابه :٣ .۶ ش΋ل



٧ فصل

مدل Έکم به آلفا ͳواپاش ͳبررس

proxy-SU(٣)

زوج‐زوج هسته های از تعدادی برای را آلفا ͳواپاش ، proxy-SU(٣) مدل ب΋ارگیری با که داریم قصد قسمت این در

از مͳ باشد. گرفته شده نظر در ایزوتوپ های ͳتمام برای نیمه تجربی فرمول Έی ارائه به صورت ͳبررس این کنیم. ͳبررس

کدام به ایزوتوپ کدام که است مطلب این از فارغ که مͳ باشد فرمول این بودن عام  مطالعه، این وجه مهم ترین جمله

نیمه تجربی فرمول دو با نیمه تجربی فرمول این آمده، بدست نتایج مقایسه منظور به همچنین دارد. تعلق هسته ای پوسته

محاسبه به نیاز دهیم، ارائه آلفا ͳواپاش نیمه عمر برای است قرار که نیمه تجربی ای فرمول برای ما مͳ شود. مقایسه دیΎر

این محاسبه ͳونگΎچ ابتدا در ادامه در بنابراین داریم. proxy-SU(٣) مدل Έکم به هسته ش΋ل تغییر پارامتر های

مͳ پردازیم. نیمه تجربی فرمول های به سپس مͳ شود ͳمعرف هسته ها برای را پارامتر ها

هسته ش΋ل تغییر پارامتر های و الیوت ͳکوانتوم اعداد ٧. ١

مͳ کند فراهم را پوسته هایی تراز ها، ͳجانشان رویه Έی ارائه با که است این proxy-SU(٣) مدل دستاورد های از ͳ΋ی

SU(٣) جبر و ١ الیوت ͳکوانتوم اعداد از مͳ توانیم ͳحالت چنین در دارند. تعلق نوسانگر ͳاصل لایه Έی به تماما که

SU(٣) تقارن درگیر آن ها از ͳکم تعداد اما هستند، آشنا هسته ای پوسته ای مدل با فیزی΋دانان امروزه کرد. استفاده

تک ذره ای حالت های پوسته ای مدل حالی΋ه در مͳ شود. پوسته ای مدل تحقق به منجر تقارن این خلاصه هستند. الیوت

1Elliott quantum numbers
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proxy-SU(٣) مدل Έکم به آلفا ͳواپاش ͳبررس ۶٠

حالت های تا کنیم مرتبط هم با را ظرفیت نوکلئون های چΎونه که مͳ آموزد ما به الیوت SU(٣) تقارن مͳ کند، ͳبررس را

ͳکوانتوم اعداد اساس بر مشاهده پذیر هر محاسبات الیوت SU(٣) مدل در آوریم. بدست را ͳرفتارجمع هسته ای

مͳ کند. بیان را هسته پایه حالت خواص ٢ کاهش ناپذیر نمایش سنگین وزن ترین [١٧ ،١۶] مͳ باشد. (λ, µ) الیوت

در محاسبات بقیه اساس که مͳ شود بیان اینجا در ساده ای روش کاهش ناپذیر نمایش سنگین وزن ترین محاسبه برای

کرد دنبال ͳبایست را زیر گام های کاهش ناپذیر نمایش سنگین وزن ترین محاسبه برای شد. خواهد قسمت این ادامه

هماهنگ نوسانگر مدار های هستند. U
(
(N+١)(N+٢)

٢

)
جبر Έی بردارهای |nx, ny, nz⟩ کارتزی حالت های .١

مͳ شوند مرتب زیر به صورت تبهΎن سه بعدی همسانگر

|nx, ny, nz⟩ = |n, ٠, ٠⟩ , |n− ١, ١, ٠⟩ , |n− ١, ٠, ١⟩ , . . . |٠, ٠, n⟩ . (٧. ١)

به  صورت را مدار های ͳبایست ابتدا دارد. وجود مدار (N+١)(N+٢)
٢ = ۶ تعداد N = ٢ برای مثال به  عنوان

کرد مرتب زیر

|١⟩ = |٢, ٠, ٠⟩ , |٢⟩ = |١, ١, ٠⟩ , |٣⟩ = |١, ٠, ١⟩ , |۴⟩ = |٠, ٢, ٠⟩ ,

|۵⟩ = |٠, ١, ١⟩ , |۶⟩ = |٠, ٠, ٢⟩ .
(٧. ٢)

کرد توجه ͳبایست مͳ گیرد قرار پروتون یا و نوترون دو حداکثر |nx, ny, nz⟩ مدار های از Έی هر در سپس .٢

مثال برای شد. اشاره بالا در که است ͳنΎتبه مدار های ترتیب همانند نوکلئون ها این گرفتن قرار ترتیب که

|١⟩ , . . . , |۵⟩ مدار های از Έهری در بنابراین مͳ باشد. ٢٠–٨ لایه در نوترون ١٩ − ٨ = ١١ دارای ٣١
١٢Mg١٩

مͳ کند. اشغال |۶⟩ مدار مانده ͳباق نوترون تنها را مدار آخرین حالی΋ه در مͳ گیرد قرار نوترون دو

به صورت کارتزی محور هر در ͳکوانتوم واحد های مجموع آن از پس .٣

Zval,Nval∑
i=١

nzi ,

Zval,Nval∑
i=١

nxi ,

Zval,Nval∑
i=١

nyi . (٧. ٣)

مͳ شود. ٨, ٨, ۶ به منجر ترتیب U(۶) در نوترون ١١ برای بنابراین مͳ شود. محاسبه

جبر [f١, f٢, f٣] ͳکوانتوم اعداد اعداد، این واق΄ در که مͳ کنیم مرتب ͳکاهش به صورت را آمده بدست نتایج .۴

.[f١, f٢, f٣] = [٨, ٨, ۶] داریم حاضر مثال برای هستند. U(٣)

از عبارتند µ و λ نهایت در .۵

λ = f١ − f٢, µ = f٢ − f٣, (۴ .٧)

مͳ شود. U(۶) در ذره ١١ برای (λ, µ) = (٠, ٢) به منجر که

دادیم. توضیح گویا مثال Έی در نوترون ها برای را کاهش ناپذیر نمایش سنگین وزن ترین محاسبه ͳونگΎبالاچ در

(λp, µp) به برداریم هسته Έی پرتون های برای را گام ها همان  اگر دهیم. نمایش (λn, µn) با را آن ها که بΎذارید

2highest weight irreducible representation



۶١ آلفا ͳواپاش نیمه عمر تجربی نیمه فرمول

از عبارتست هسته Έی برای کاهش ناپذیر نمایش سنگین وزن ترین نهایت در مͳ رسیم.

λ = λn + λp, (۵ .٧)

µ = µn + µp. (۶ .٧)

مͳ باشد زیر سوم و دوم مرتبه ٣ کازیمیر عملΎر دو دارای SU(٣) جبر ͳطرف از

C٢ =λ٢ + µ٢ + λµ+ ٣ (λ+ µ) , (٧. ٧)

C٣ =
٢
٩
(
λ٣ − µ٣)+ ١

٣
λµ (λ− µ) + (λ+ ٢) (٢λ+ µ) . (٧. ٨)

و C٢ کازیمیر عملΎر حسب بر ش΋ل تغییر پارامتر های سپس مͳ شود. جابجا جبر مولد های ͳتمام با کازیمیر عملΎر

مͳ شوند محاسبه (λ, µ) کاهش ناپذیر نمایش سنگین وزن ترین

β٢ =
۴π

۵ (Ar̄٢)٢ (C٢ + ٣) , (٧. ٩)

λ =tan−١
(√

٣ (µ+ ١)
٢λ+ µ+ ٣

)
, (٧. ١٠)

در را β٢ کمیت مͳ توان البته مͳ باشد. r̄٢ = ٠٫٨٧٢A١/٣ بعد بدون میانگین ͳمربع شعاع و ͳجرم عدد A آن در که

بنابراین است. ظرفیت پوسته پروتون های و نوترون ها از برآوردی S منظور که کرد ضرب (A/S)٢ ͳمقیاس ضریب

داریم

β٢ =
۴π

۵ (Sr̄٢)٢ (C٢ + ٣) (٧. ١١)

ازای به محاسبه مختلف پوسته های در کاهش ناپذیر نمایش سنگین وزن ترین برای مختلف مقادیر ٧. ١ جدول در

است. شده فهرست M ظرفیت نوکلئون های تعداد

آلفا ͳواپاش نیمه عمر تجربی نیمه فرمول ٧. ٢

ͳمعرف را آلفا ͳواپاش نیمه عمر برای شده ارائه نیمه تجربی فرمول های از تا دو ابتدا در که داریم قصد قسمت این در

دهیم. توضیح را مطلب دو که مͳ بینیم لازم اینجا در کنیم. ارائه را خود فرمول آن از پس کنیم.

مختلف ایزوتوپ های برای را ثابت ها از مجموعه چند نیمه تجربی فرمول های از ͳبرخ در که است آن اول مطلب

فرمول در مادر هسته بودن فرد یا زوج وضعیت یا و پوسته ای اثرات گنجاندن که است این امر این علت مͳ کنند. ͳمعرف

مجموعه ای هسته ها، مختلف انواع برای یا و مختلف پوسته های ازای به دشواری، این از دوری برای و بوده دشوار کاری

فقط آن در که دهیم ارائه را ͳفرمول موثر عوامل گرفتن نظر در با ما که است قرار این جا در مͳ شود. ͳمعرف ثابت ها از

شود. ͳمعرف ثابت پارامتر های از مجموعه Έی

بحث در معرفͳ شده فرمول دو از مͳ دهیم ارائه خودمان که ͳفرمول از غیر به قسمت این در که است این دوم مطلب

عادلانه ای قیاس Έی قیاس، این اینکه برای مͳ شود. مقایسه آن ها با نتایج و مͳ شود یاد آلفا نیمه تجربی فرمول های

3Casimir operators



proxy-SU(٣) مدل Έکم به آلفا ͳواپاش ͳبررس ۶٢

کاهش ناپذیر نمایش سنگین وزن ترین نمایانگر ستون هر . proxy-SU(٣) مدل در الیوت ͳکوانتوم اعداد فهرست :٧. ١ جدول

مͳ باشد. N ͳاصل پوسته هر در U
(

(N+٢)(N+٣)
٢

)
برای

٢٨–۵٠ ۵٨٢–٠ ١٢–٨٢۶ ١٢۶–١٨۴ ١٨۴–٢۵٨

M U(١٠) U(١۵) U(٢١) U(٢٨) U(٣۶)

٠ (٠, ٠) (٠, ٠) (٠, ٠) (٠, ٠) (٠, ٠)

٢ (۶, ٠) (٨, ٠) (١٠, ٠) (١٢, ٠) (١۴, ٠)

۴ (٨, ٢) (١٢, ٢) (١۶, ٢) (٢٠, ٢) (٢۴, ٢)

۶ (١٢, ٠) (١٨, ٠) (٢۴, ٠) (٣٠, ٠) (٣۶, ٠)

٨ (١٠, ۴) (١٨, ۴) (٢۶, ۴) (٣۴, ۴) (۴٢, ۴)

١٠ (١٠, ۴) (٢٠, ۴) (٣٠, ۴) (۴٠, ۴) (۵٠, ۴)

١٢ (١٢, ٠) (٢۴, ٠) (٣۶, ٠) (۴٨, ٠) (۶٠, ٠)

١۴ (۶, ۶) (٢٠, ۶) (٣۴, ۶) (۴٨, ۶) (۶٢, ۶)

١۶ (٢, ٨) (١٨, ٨) (٣۴, ٨) (۵٠, ٨) (۶۶, ٨)

١٨ (٠, ۶) (١٨, ۶) (٣۶, ۶) (۵۴, ۶) (٧٢, ۶)

٢٠ (٠, ٠) (٢٠, ٠) (۴٠, ٠) (۶٠, ٠) (٨٠, ٠)

٢٢ (٠, ٠) (١٢, ٨) (٣۴, ٨) (۵۶, ٨) (٧٨, ٨)

٢۴ (۶, ١٢) (٣٠, ١٢) (۵۴, ١٢) (٧٨, ١٢)

٢۶ (٢, ١٢) (٢٨, ١٢) (۵۴, ١٢) (٨٠, ١٢)

٢٨ (٠, ٨) (٢٨, ٨) (۵۶, ٨) (٨۴, ٨)

٣٠ (٠, ٠) (٣٠, ٠) (۶٠, ٠) (٩٠, ٠)

٣٢ (٠, ٠) (٢٠, ١٠) (۵٢, ١٠) (٨۴, ١٠)

٣۴ (١٢, ١۶) (۴۶, ١۶) (٨٠, ١۶)

٣۶ (۶, ١٨) (۴٢, ١٨) (٧٨, ١٨)

٣٨ (٢, ١۶) (۴٠, ١۶) (٧٨, ١۶)

۴٠ (٠, ١٠) (۴٠, ١٠) (٨٠, ١٠)

۴٢ (٠, ٠) (۴٢, ٠) (٨۴, ٠)

۴۴ (٣٠, ١٢) (٧۴, ١٢)

۴۶ (٢٠, ٢٠) (۶۶, ٢٠)

۴٨ (١٢, ٢۴) (۶٠, ٢۴)

۵٠ (۶, ٢۴) (۵۶, ٢۴)

۵٢ (٢, ٢٠) (۵۴, ٢٠)

۵۴ (٠, ١٢) (۵۴, ١٢)

۵۶ (٠, ٠) (۵۶, ٠)

۵٨ (٠, ٠)



۶٣ آلفا ͳواپاش نیمه عمر تجربی نیمه فرمول

واق΄ در مͳ کنیم. مقایسه به اقدام آن از پس و مͳ دهیم انجام فرمول ها این از Έی هر برای دوباره را برازش فرآیند بشود،

مͳ شود. شده انجام آن ها برازش فرآیند ایزوتوپ ها از ͳمشترک دامنه روی بر که داریم فرمول سه ما کار این از پس

مͳ گردد. ͳبررس آن ها نتایج و مͳ شوند ͳمعرف فرمول ها ابتدا توضیحات این از پس حال

ͳچ فرمول ٧. ٢. ١

[٢۶] است شده ارائه ایشان هم΋اران و ۴ ͳچ آقای توسط تجربی نیمه فرمول این

log١٠ T
Qi

١/٢ = aZαZd

√
A/Qα + b

√
ZαZd

(
A

١/٣
d +A

١/٣
α

)
+ c, (٧. ١)

داده نشان Zα و Zd با ترتیب به آلفا ذره و دختر هسته ͳ΋تری΋ال بار هستند، a, b, c آن ثابت پارامتر های آن در که

از عبارتست فرمول این در A پارامتر و شده بیان Qα با فرآیند این در شده آزاد  ͳجنبش انرژی شده اند.

A =
AdAα

Ad +Aα
, (٧. ٢)

شده اند. نمادگذاری Aα و Ad با آلفا ذره و دختر هسته های ͳجرم عدد آن که در

آرکاوی‐پواˡنارو فرمول ٧. ٢. ٢

در که گرفتند الهام آلفا ͳواپاش نیمه عمر برای ٧ رویر آقای فرمول از فرمول این ارائه برای ۶ پواˡنارو و ۵ آرکاوی آقایان

[٢٧] به صورت I = (N − Z) /A ͳتقارن عدم جمله این اثر واق΄ در است. گردیده اضافه ͳتقارن عدم جمله آن

log١٠ T
AP

١/٢ = a+ bA١/۶√Z + c
Z√
Qα

+ dI + eI٢, (٧. ٣)

پارامتر های و است شده داده نشان A و Z با مادر هسته ͳجرم عدد و ͳ΋تری΋ال بار آن در که است شده گرفته نظر در

همچون هسته ها از مختلف دسته های برای فرمول این که مͳ شود یادآوری .a, b, c, d, e از عبارتند فرمول این ثابت

Έی فقط برازش فرآیند در که است قرار جا این در اما دارد، را ثابت ها از ͳمتفاوت مجموعه های زوج‐فرد و زوج‐زوج

شود. تعیین دوباره آن ها برای مجموعه

proxy-SU(٣) مدل Έکم به آلفا ͳواپاش نیمه عمر نیمه تجربی فرمول ٧. ٢. ٣

مرسوم، جمله های بر علاوه آن در که مͳ دهیم ارائه آلفا ͳواپاش نیمه عمر برای را جدیدی نیمه تجربی فرمول ما اینجا در

آن در هم را proxy-SU(٣) مدل Έکم به را مادر هسته ش΋ل تغییر ͳونگΎچ و میزان کننده تعیین پارامتر های

به صورت ما فرمول بنابراین گنجانده ایم.

log١٠ T١/٢ =aZp + bAp + cQ−١/٢
α + dId + eIp + f

AdAα

Ad +Aα
+ g

(
A

١/٣
d +A١/٣

α

)
+ h |βp|+ iγp + j, (۴ .٧)

4Qi
5Akrawy
6Poenaru
7Royer



proxy-SU(٣) مدل Έکم به آلفا ͳواپاش ͳبررس ۶۴

آن ها. σ٢ مقدار همراه به شده بیان قسمت این در که فرمول هایی ثابت پارامتر های فهرست :٧. ٢ جدول

ثابت پارامتر های proxy-SU(٣) AP Qi

a ٠٫٠٨٠۶٣۵۶۵٣ −٣٣٫٠۴۵۶٠۵٠٨٣ ١٢٫٩٣٢٨۶٢٢٧۶

b −٠٫۵۴۴٣۵٩٣٩۴ −٠٫٨٩۴٣۴٨۶٣٢ −٠٫۴١۶١٧٧٠٩۶

c ١٣٣٫۴٠۴٢٣٨٠۶٣ ۵٢٫١٠٠۵٨٧٢٨٧ −٢٢٫٣٢٨٩١٠١٣۴

d −١٠٨٧۶٫۴٨۵٢٣۶٠٣۵ ۴٫٩۶٨۶٣٧٩٠٨

e ١١٠۵٣٫٠٨١١٨٢۶٢٠ −۴٩٫۵٣٩٣٠۶٠٣٧

f ١۵۶٫٣٢٩٢٠۶١٧٣

g ۴٩٫۵۵٨٣۶٠۶٠۵

h −٠٫٨١٢٣٠۵١۴۴

i −٠٫١٩٨٧٩۶١٣۵

j −٩٢١٫٠٣٧٩۴٢٠۶٢

σ٢ ٠٫٠٩٠۴٢۶۵٠۵ ٠٫٣٣٧۴٠۵١٠٠ ٠٫٢۴٢۵١٢٧٧٧

مادر، هسته با مرتبط عوامل فرمول این در .a, b, c, d, e, f, g, h, i, j از عبارتند ثابت پارامترهای آن در که مͳ باشد

شده اند. مشخص α و d ،p زیروند های با به ترتیب آلفا ذره و دختر

این از Έهری هر است قرار که است شده گرفته نظر در زوج‐زوج ١٣٠ایزوتوپ از مجموعه ای کار این برای

آوردن بدست مبنای کنند. تجربه مجموعه این روی بر را برازش فرآیند مجموعه این روی بر بیان شده فرمول های

مقدار کردن کمینه اینجا در آزاد پارامتر های

σ٢ =

∑
(log١٠ T

theo.
١/٢ − log١٠ T

exp.
١/٢ )٢

N −N∗ , (۵ .٧)

کم کردن منظور به و متناظر تجربی مقادیر exp. بیان شده، فرمول های از شده  ͳپیش بین مقادیر theo. از منظور که مͳ باشد

٧. ٢ جدول در مͳ گردد. کسر است، شده داده نشان N با که ایزوتوپ ها تعداد کل از N∗ مقدار جملات تعداد اثر

گزارش نتایج و مختلف فرمول های ͳبررس با است. شده بیان آن ها σ٢ مقدار همراه به بیان شده فرمول های برازش نتایج

جملات تعداد اگر لزوما که است این نکته اولین کرد. برداشت مͳ توان را اهمیت حائز نکته چند جدول این در شده

بدست AP و Qi فرمول های مقایسه از نکته این دلیل نمͳ شود. بهتر نتایج به منجر یابد افزایش نیمه تجربی فرمول Έی

مقدار اما مͳ باشد، Qi فرمول از بیشتری جملات تعداد دارای که اگرچه AP فرمول مͳ شود دیده که همان طور مͳ آید.

دقت از کردیم proxy-SU(٣) مدل Έکم به ما که ͳفرمول که است این دوم نکته مͳ باشد. σ٢
Qi مقدار از بیشتر σ٢

AP

جملات تماما شده اند، گرفته نظر در فرمول این در که ͳجملات که است این امر این علت است. برخوردار ͳتوجه قابل

یابد. افزایش فرمول این دقت تا مͳ کنند Έکم که این ͳیعن هستند موثر

مورد پارامتر های و فرمول سه هر از حاصل نتایج جزئیات تمام آن در که دارد وجود ͳجدول قسمت این انتهای در

بود. خواهد مناسب این جا در نتایج این از آماری ای ͳبررس اما است. شده فهرست آن ها از استفاده برای نیاز

نتایج است. شده کشیده تصویر به  گرفته شده نظر در هسته های برای ش΋ل تغییر میزان از تصویری ٧. ١ ش΋ل در



۶۵ آلفا ͳواپاش نیمه عمر تجربی نیمه فرمول
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است. شده انجام proxy-SU(٣) مدل Έکم به که مادر هسته برای β ش΋ل تغییر مقادیر :٧. ١ ش΋ل

بیان کاملا آن ها توضیح قسمت این ابتدایی قسمت های در که مͳ باشد proxy-SU(٣) مدل پیش بینͳ های از حاصل

این در مͳ باشد. پروتون ها تعداد بیان گر عمودی محور نوترون ها، تعداد بیان گر ͳافق محور ش΋ل این در است. شده

نظر مورد هسته برای پیش بینͳ شده ش΋ل تغییر میزان معرف آن ها رنگ طیف که دارد وجود رنگͳ ای مربع های صفحه

است. شده آورده نیز ͳرنگ طیف این این توصیف نمودار این کنار در مͳ باشد.

ش΋ل های در T∆مͳ باشد. = log T theo.
١/٢ −log T exp.

١/٢ خطای میزان ͳبررس مͳ باشد، اهمیت حائز که دیΎر مطلب

proxy-SU(٣) مدل Έکم به ما که ͳفرمول و AP ،Qi فرمول های برای خطا این نمودار به ترتیب ۴ .٧ و ٧. ٣ ،٧. ٢

و مͳ باشد مادر هسته پروتون های تعداد معرف ͳافق محور تصاویر این در است. شده کشیده به تصویر کرده ایم ارائه

عمودی محور شده اند. داده نشان توپر نقاط به صورت عمودی محور موازات به ͳخط در معین هسته Έی ایزوتوپ های

که است شده ͳسع شود، راحت تر فرمول سه این میان مقایسه فرآیند اینکه به منظور مͳ باشد. خطا میزان بیان گر نیز

مدل توسط که ͳفرمول خطای مͳ شود دیده که همان طور باشد. برخوردار ͳسان΋ی عمودی مقیاس از نمودار ها این

ش΋ل در شده مشخص نقاط دیΎر به عبارت مͳ باشد. دیΎر فرمول دو از کمتر بسیار است شده ارائه proxy-SU(٣)

مͳ باشد. ٧. ٣ و ٧. ٢ ش΋ل های در مشخص شده نقاط از متمرکزتر ͳافق محور پیرامون ۴ .٧

خطا میزان توان به را ١٠ اگر باشد. کمˈͳ تر قدری که کرد توجه خطا میزان به دیΎر منظری از مͳ توان همچنین

به ترتیب خطا از ٨ پیشینه نمایی ٧. ٧ و ۶ .٧ ،۵ .٧ ش΋ل های در بنابراین آوریم. بدست ثانیه به را خطا مͳ توانیم برسانیم،

است. شده کشیده به تصویر کرده ایم ارائه proxy-SU(٣) مدل Έکم به ما که ͳفرمول و AP ،Qi فرمول های برای

ش΋ل در مثال به عنوان مͳ باشد. خطا ͳزمان بازه بیان ستون ها این عرض و ایزوتوپ ها تعداد بیان گر ستون هر ارتفاع

آن ها برای ͳپیش بین خطای که مͳ باشد ایزوتوپ ۶۶ نمایان گر مͳ باشد آن ستون بزرگ ترین واق΄ در که ستون اولین ۶ .٧

مͳ باشد. ثانیه [٠, ١] بازه در

ͳجدول در شده گرفته نظر در ایزوتوپ های و فرمول ها کامل جزئیات قسمت این رساندن پایان به به منظور نهایت در

است. شده بیان قسمت این انتهای در

8histogram
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۶٧ آلفا ͳواپاش نیمه عمر تجربی نیمه فرمول
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proxy-SU(٣) مدل Έکم به آلفا ͳواپاش ͳبررس ۶٨

.Qi مدل و AP ، proxy-SU(٣) مدل های Έکم به بیان شده نیمه تجربی فرمول های اطلاعات و نتایج

Zp Np mp(amu) md(amu) mα(amu) Qα(MeV) |βp| γp log TExp. log TOurs log TAP log TQi ∆Ours ∆AP ∆Qi

۴ ۴ ٨٫٠٠۵٣٠۵١٠٣ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٠٫٠٩١٨۴٠۴٠٣ ١٫۴۵٧٧١٣٨۶۵ ٠٫١۵۶١٧۶٨٧١ −١۶٫٠٨۶٢٩۵٨٣ −١۶٫٠٨۶۶٩٩٩١ −١٣٫٨٢٨٨۴٠٠۴ −١۶٫٧٩٢٢٨۴٠۵ ٠٫٠٠٠۴٠۴٠٨٢ ٢٫٢۵٧٨۵٩٨٧٢ −٠٫٧٠۵۵٨۴١٣٢

۵٢ ۵۴ ١٠۵٫٩٣٧۵٠۴٢ ١٠١٫٩٣٠٢٩۵٣ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۴٫٢٩٠١۴۵٠۵٩ ١٫٢۵٢٩٩١۶١۶ ٠٫١١۴٩۶٠٩٢١ −٣٫٩۵۴٣٧٠٧۵٣ −۴٫١۵۴٩٠١٩۶ −۵٫۶٣۶٧٢٣۵٢۶ −۴٫٠١٩٣۵٢۴١٣ ٠٫٢٠٠۵٣١٢٠٧ −١٫۴٨١٨٢١۵۶۶ ٠٫١٣۵۵۴٩۵۴٧

۵٢ ۵۶ ١٠٧٫٩٢٩۴۴۴۶ ١٠٣٫٩٢٣١۴٣٢ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٣٫۴۴۴٧٧٧۶٣۵ ١٫۵١٢۶٢۵۶۴۴ ٠٫٠٣١۴٨١۴٢٩ −٠٫٠۶۴٢٨٢٩٢۵ ٠٫٣٢٢٢١٩٢٩۵ −٠٫٨۴٣۴٣۴٣۵٢ ٠٫۴٣٢١٣٩٧٨۶ −٠٫٣٨۶۵٠٢٢٢ −١٫١۶۵۶۵٣۶۴٧ ٠٫١٠٩٩٢٠۴٩٢

۶٠ ٨۴ ١۴٣٫٩١٠٠٨٧٣ ١٣٩٫٩٠۵۴٣٨٧ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ١٫٩٠۵١٩٨٢٣۴ ٠٫٩۶۴١۴۴٣٢ ٠٫١٢٨۵۴۴٧٩٧ ٢٢٫٨۴٠۴۶٧٨٨ ٢٢٫٨۵٩١٣٨٣ ٢٢٫١۶۴۴٠۶۶ ٢٢٫۴٣۴٠٠٠٩۴ −٠٫٠١٨۶٧٠۴١٩ −٠٫۶٩۴٧٣١٧٠١ −٠٫۴٢۵١٣٧٣۵٧

۶٢ ٨۶ ١۴٧٫٩١۴٨٢٢٧ ١۴٣٫٩١٠٠٨٧٣ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ١٫٩٨۶٠٨١٧۴٩ ٠٫٩٣۶۶٧١٣٧٨ ٠٫٠۶١٠۵۵٢٢۶ ٢٣٫٧٧٢٩٣۴۵١ ٢٣٫٣۴٢۴٢٢۶٨ ٢٢٫٧۴۴١٧۵١٧ ٢٢٫٨۶٨٢٣۵٧ ٠٫۴٣٠۵١١٨٢۵ −٠٫۵٩٨٢۴٧۵١ −٠٫۴٧۴١٨۶٩٧٧

۶۴ ٨٨ ١۵١٫٩١٩٧٩١ ١۴٧٫٩١۴٨٢٢٧ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٢٫٢٠٣٠۴٧٢۶٩ ١٫٠۶۵٧٠٢٠۴٣ ٠٫١٢۴٣۴٨۴۵۴ ٢١٫۵١٠٢۴۵٠۴ ٢١٫۵٣٢٧۵۴٣٨ ٢١٫٠١۶۴٣٣۶۶ ٢١٫١١۵٢۶٢٩ −٠٫٠٢٢۵٠٩٣۴ −٠٫۵١۶٣٢٠٧١۵ −٠٫۴١٧۴٩١۴٧۵

۶۶ ٨۶ ١۵١٫٩٢۴٧١٨٣ ١۴٧٫٩١٨١١۴۵ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٣٫٧٢۶۴۶٣٣٨ ٠٫٩٠٧١۴۴٠۵٢ ٠٫٢٣١٠١٧٣٨٢ ۴٫٠٩۵۵٨٣۵١٩ ٣٫٩٣٢٩٨٠٨٢٢ ۶٫٢٩۵٣٧٧۴۶٢ ۶٫٨٢٠۴٨٧٨۶١ ٠٫١۶٢۶٠٢۶٩٧ ٢٫٣۶٢٣٩۶۶۴ ٢٫٨٨٧۵٠٧٠٣٩

۶٨ ٨۶ ١۵٣٫٩٣٢٧٨٣١ ١۴٩٫٩٢۵۵٨۵٢ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۴٫٢٧٩٨٨٣٧١٧ ٠٫٨٧۴٠٣١٠٣۴ ٠٫١٩۴٨١٩۴٧۴ ٢٫١۵١٧٣٢٠٣٩ ٢٫٣۵٠۶٢۵۵۵٣ ٣٫٩٣٨۴٩٩۴٩۴ ۴٫٣٨۵۴٣٣٩٠١ −٠٫١٩٨٨٩٣۵١۵ ١٫۵٨٧٨٧٣٩۴ ٢٫٠٣۴٨٠٨٣۴٨

٧٠ ٨۶ ١۵۵٫٩۴٢٨١٨٢ ١۵١٫٩٣۵٠۵٠۴ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۴٫٨١٠٧۶٩٣۴۴ ٠٫٨٣۴٠٩٣۴٩٨ ٠٫٠۶٧٣٨٠٣۴٢ ١٫٠٠٩٢٣٢٩٠۶ ١٫۴١۶۶۴٠۵٠٧ ٢٫١۶٣٣۴۶٧۵٢ ٢٫۵٢١١٠۴٣٠٣ −٠٫۴٠٧۴٠٧۶٠١ ٠٫٧۴۶٧٠۶٢۴۴ ١٫١٠۴۴۶٣٧٩۵

٧٢ ٨۴ ١۵۵٫٩۵٩٣۶۴ ١۵١٫٩۵٠٢٨٨٩ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۶٫٠٢٨۴٩٣٢٣٨ ٠٫٣۴٧۵٣۶٩١۵ ٠٫٢٧۶١٨٣٢۵٧ −٢٫١۵٣٨۵٣۵٢٩ −١٫۶٣٨٢٧٢١۶۴ −٢٫٢۵٠١١٨٠٨٩ −١٫٨٧٢٧۶٢٨٩٣ −٠٫۵١۵۵٨١٣۶۵ −٠٫۶١١٨۴۵٩٢۵ −٠٫٢٣۴۴٩٠٧٢٩

٧٢ ٨۶ ١۵٧٫٩۵۴٧٩٩۴ ١۵٣٫٩۴۶٣٩٣٩ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۵٫۴٠۴٧٠١٣ ٠٫٣٨۵١٨٣۶٠۵ ٠٫٢۶٩۴١٠٩٢٣ ٠٫١٨۴۴١٩۴۵٧ ٠٫۴۵۴٨۴۴٨۶ ٠٫٣٨۶۶٧٨٩۴۶ ٠٫۶٧٢٢٣٨٧٢۵ −٠٫٢٧٠۴٢۵۴٠٣ −٠٫٠۶٨١۶۵٩١۴ ٠٫٢١٧٣٩٣٨۶۵

٧۴ ٨۴ ١۵٧٫٩٧۴۵۶٢ ١۵٣٫٩۶۴٨۶ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۶٫۶١٢۴۴١۴٣٨ ٠٫٣١۵۴٨۶٣٩٧ ٠٫۴۴۶٧٧٠٢۶١ −٢٫۴۵۶٠٩٧١٧٩ −٢٫٩٠٣٠٨٩٩٨٧ −٣٫۴٠۵٩١٨٧٣٢ −٣٫١٠٠۶١١۵٧٢ ٠٫۴۴۶٩٩٢٨٠٨ −٠٫۵٠٢٨٢٨٧۴۵ −٠٫١٩٧۵٢١۵٨۵

٧۴ ٨۶ ١۵٩٫٩۶٨۴٧٨٨ ١۵۵٫٩۵٩٣۶۴ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۶٫٠۶۵۴۴٩٣۴۴ ٠٫٣۵۵٢٨٠٢٨۶ ٠٫۴٠٢۶۴۴۶٧١ −٠٫٩٠۵١۶٠٨۵٣ −١٫٠۴۵٧۵٧۴٩١ −١٫٣٧٣٠٢٣۵۴٣ −١٫١۴۴۶١١۶٠٢ ٠٫١۴٠۵٩۶۶٣٧ −٠٫٣٢٧٢۶۶٠۵٢ −٠٫٠٩٨٨۵۴١١١

٧۴ ٨٨ ١۶١٫٩۶٣۴٩٧۴ ١۵٧٫٩۵۴٧٩٩۴ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۵٫۶٧٧٢۶٨۶۴٧ ٠٫۴١٧٨٧٣۶۵٩ ٠٫٢٩١۶۶٠۵٨ ٠٫٢۶٣٧٨٩١٣۵ ٠٫١٣٣۵٣٨٩٠٨ ٠٫٢١٩۶٧٨٠١٣ ٠٫۴٠٣٩٨١۴۵٩ ٠٫١٣٠٢۵٠٢٢۶ ٠٫٠٨۶١٣٩١٠۵ ٠٫٢٧٠۴۴٢۵۵١

٧۴ ١٠۶ ١٧٩٫٩۴۶٧٠۴۵ ١٧۵٫٩۴١۴٠٨۶ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٢٫۵٠٨١١٧٢۴٧ ٠٫٣٣۴٠٣٣٢۶۶ ٠٫۴١٢٣١۵٢٢٩ ٢۶٫٠٩۴٩٨٨٨٣ ٢۵٫٧۵۴٠٧٩١١ ٢۴٫٩٧۴٩٠۶۶٩ ٢۴٫٧٢۶۵۵١٠۴ ٠٫٣۴٠٩٠٩٧٢٢ −٠٫٧٧٩١٧٢۴٢٣ −١٫٠٢٧۵٢٨٠٧١

٧۶ ٨٨ ١۶٣٫٩٧٨٠٣۵۶ ١۵٩٫٩۶٨۴٧٨٨ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۶٫۴٧٧٢٢٩۴۴٩ ٠٫٣٧۵۶۴۶٠٧٩ ٠٫٣٢۴٢١١١٣٣ −١٫٣٣٢٨١۵۵۵۴ −١٫۶٧٧٧٨٠٧٠۵ −١٫٩٨٨٩١۶٧١ −١٫٨٣٩٩٧٨٨٠٣ ٠٫٣۴۴٩۶۵١۵١ −٠٫٣١١١٣۶٠٠۵ −٠٫١۶٢١٩٨٠٩٨

٧۶ ٩٠ ١۶۵٫٩٧٢۶٩٠٨ ١۶١٫٩۶٣۴٩٧۴ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۶٫١٣٨۶٢٣٨١٢ ٠٫۴٢۶۴٨٣۴٢٢ ٠٫٣٧۴١٠٩٢۶ −٠٫۵٢٧۵٩٧۵٧٣ −٠٫٧٠١١۴۶٩٢۴ −٠٫٧١٨٧٢٧۴٨۶ −٠٫۶٠٠٨٢٢٣٨٢ ٠٫١٧٣۵۴٩٣۵ −٠٫٠١٧۵٨٠۵۶٢ ٠٫١٠٠٣٢۴۵۴٢

٧۶ ٩٢ ١۶٧٫٩۶٧٨٠٣٧ ١۶٣٫٩۵٨٩۵۴۴ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۵٫٨١٨١۵٢۵٠۶ ٠٫٣٩٧٩٧٠٨۶۴ ٠٫٣۴٠٩٠۶٧٣ ٠٫۴٧٢۵۵٠٠١٣ ٠٫٣٢٢٢١٩٢٩۵ ٠٫۵٧۵١٣٧۶٧٢ ٠٫۶٧١٩۶۵۵۴٨ ٠٫١۵٠٣٣٠٧١٨ ٠٫٢۵٢٩١٨٣٧٧ ٠٫٣۴٩٧۴۶٢۵۴

٧۶ ٩۴ ١۶٩٫٩۶٣۵٧٧ ١۶۵٫٩۵۵٠٢٧٣ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۵٫۵٣٩١۵٠٣٩۶ ٠٫۴٢١٩۵٣١٠٧ ٠٫٢۴٢۵۶٣٨٧۴ ١٫۴٢٧۵٢١٠٧۵ ٠٫٨۶٧۴۶٧۴٨٨ ١٫٧٧٧١١١٢۶ ١٫٨۶٧٢٠٧۵٢١ ٠٫۵۶٠٠۵٣۵٨٧ ٠٫٩٠٩۶۴٣٧٧٢ ٠٫٩٩٩٧۴٠٠٣٣

٧۶ ١٠٨ ١٨٣٫٩۵٢۴٨٩١ ١٧٩٫٩۴۶٧٠۴۵ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٢٫٩۶٣۴١۶٧۶٧ ٠٫٢٩٨٢٢١۴۶١ ٠٫۴۶١٨١٨۵٣٩ ٢٠٫٩٧۵٩١٣۶ ٢١٫٢۴۶٩٩۴۶٣ ٢٠٫۴۶٣۴١٢١۶ ٢٠٫٢٨٧۶٠٣۴٨ −٠٫٢٧١٠٨١٠٣١ −٠٫٧٨٣۵٨٢۴٧١ −٠٫٩۵٩٣٩١١۵۵

٧۶ ١١٠ ١٨۵٫٩۵٣٨٣٨٢ ١٨١٫٩۴٨٢٠۴٢ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٢٫٨٢٣١٢۴۴٠٨ ٠٫٢٧٧٠٨٩۶۶٩ ٠٫۴١٣٠٢٢٧۶۶ ٢٢٫٩٠٢١۶۶۵۴ ٢٢٫٧٩٩٣۴٠۵۵ ٢٢٫١٠٢۵۴٧٣١ ٢١٫٩۶١۴۵٩۵١ ٠٫١٠٢٨٢۵٩٩١ −٠٫۶٩۶٧٩٣٢۴ −٠٫٨٣٧٨٨١٠۴

٧٨ ٩٠ ١۶٧٫٩٨٨١۵٠٧ ١۶٣٫٩٧٨٠٣۵۶ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۶٫٩٩٧٢٣۵٢٢٢ ٠٫٣٧٢۶۴٠٧٨٢ ٠٫٣٢۴٢١١١٣٣ −٢٫١٠۵٣۴٧۴۴٣ −٢٫۶٧٧٧٨٠٧٠۵ −٢٫٩١۵۶۵۶٠۵٩ −٢٫٨٣٣٢۵۵٩٣٧ ٠٫۵٧٢۴٣٣٢۶٢ −٠٫٢٣٧٨٧۵٣۵۴ −٠٫١۵۵۴٧۵٢٣٢

٧٨ ٩٢ ١۶٩٫٩٨٢۴٩۵٣ ١۶۵٫٩٧٢۶٩٠٨ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۶٫٧٠٧٩۵٣١۴ ٠٫٣۵٢۴۶٨۴۴١ ٠٫٢٩١۶۶٠۵٨ −١٫۵٢٧۴٢۶۴٧٨ −١٫٨۶٠١٢٠٩١۴ −١٫٩۴۴٧۴۵٠۵٣ −١٫٨٨١٨٢١۴٠۵ ٠٫٣٣٢۶٩۴۴٣۶ −٠٫٠٨۴۶٢۴١٣٩ −٠٫٠٢١٧٠٠۴٩٢

٧٨ ٩۴ ١٧١٫٩٧٧٣۴٧١ ١۶٧٫٩۶٧٨٠٣٧ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۶٫۴۶۴٧۵٣٠١۴ ٠٫٣٧٨۶۴۴۵٠٣ ٠٫١٨۵۶۵٠٠۵ −١٫٠١٧٨١۴۴٧٩ −١٫٠١٧٧٢٨٧۶٧ −١٫٠٩۶٠١۶٩٨۶ −١٫٠٣۶۶٧٨٢٢۴ −٨٫۵٧١١٨E − ٠۵ −٠٫٠٧٨٢٨٨٢١٩ −٠٫٠١٨٩۴٩۴۵٧

٧٨ ٩۶ ١٧٣٫٩٧٢٨١٨٨ ١۶٩٫٩۶٣۵٧٧ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۶٫١٨٣٧١٠٩٣١ ٠٫٣٩۶٩٧٧۵٣٩ ٠٫٢٩۶۶٣٧۶٩٧ −٠٫٢۵٩٩٣٩۵٩٩ −٠٫٠۵١٠٩٨٢٣٩ −٠٫٠۴۵٨٢١۶۵۶ ٠٫٠١٠٨٩٢۵٨۴ −٠٫٢٠٨٨۴١٣۶ ٠٫٠٠۵٢٧۶۵٨٣ ٠٫٠۶١٩٩٠٨٢٣

٧٨ ٩٨ ١٧۵٫٩۶٨٩۴۴۶ ١٧١٫٩۶٠٠٢٣٣ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۵٫٨٨۵٢۴١۵٢١ ٠٫۴٠٨۶۶٣٨٣١ ٠٫٣٢۶٣۴۵۵١٢ ٠٫٧۴۵٢۶۵۴١۶ ٠٫٨٠١۴٠٣٧١ ١٫١۵٣٨٩١٣٩۶ ١٫٢١٠۶٠۴١۶ −٠٫٠۵۶١٣٨٢٩۴ ٠٫٣۵٢۴٨٧۶٨۶ ٠٫۴٠٩٢٠٠۴۵

٧٨ ١١٢ ١٨٩٫٩۵٩٩٣١٧ ١٨۵٫٩۵٣٨٣٨٢ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٣٫٢۵١١۴١٣٩ ٠٫٢٢٠۶٩٧٣١۵ ٠٫٢١۶١٢۶۵١١ ١٩٫٠۴۶١٨٣١۶ ١٩٫٣١١٧۵٣٨۶ ١٨٫۵٩٠۶٩٩۶۶ ١٨٫۴۶٩٢۵۴۶٨ −٠٫٢۶۵۵٧٠۶٩٧ −٠٫٧٢١٠۵۴٢٠۶ −٠٫٨۴٢۴٩٩١٧٧

٨٠ ٩۴ ١٧٣٫٩٩٢٨۶٣٧ ١۶٩٫٩٨٢۴٩۵٣ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٧٫٢٣٣١٩۴٨۴٢ ٠٫٣٣۵٠۶۵٢٨۴ ٠٫٠٢٣٠٨٩٩٠۶ −٢٫٢١۴٨۵۵٣٣۶ −٢٫۶٧٧٧٨٠٧٠۵ −٢٫٨۵٩١٠٧٠٢٣ −٢٫٨۶۶٢٢٧١٠٨ ٠٫۴۶٢٩٢۵٣۶٩ −٠٫١٨١٣٢۶٣١٨ −٠٫١٨٨۴۴۶۴٠٣

٨٠ ٩۶ ١٧۵٫٩٨٧٣۵۴۶ ١٧١٫٩٧٧٣۴٧١ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۶٫٨٩۶٩۶٨٢۴١ ٠٫٣۴۶٨٢٢١٢٨ ٠٫١۵۶١٧۶٨٧١ −١٫۴۶٧۴۶٣٣٠٧ −١٫۶٩٢۵٠٣٩۶٢ −١٫٧۵١۶٠١٣٣۵ −١٫٧٧۵۶٣۵۵۵ ٠٫٢٢۵٠۴٠۶۵۵ −٠٫٠۵٩٠٩٧٣٧٣ −٠٫٠٨٣١٣١۵٨٨

دارد… ادامه



۶٩ آلفا ͳواپاش نیمه عمر تجربی نیمه فرمول

ادامه…

Zp Np mp(amu) md(amu) mα(amu) Qα(MeV) |βp| γp log TExp. log TOurs log TAP log TQi ∆Ours ∆AP ∆Qi

٨٠ ٩٨ ١٧٧٫٩٨٢۴٨٣١ ١٧٣٫٩٧٢٨١٨٨ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۶٫۵٧٧٣٩۴٨٩۶ ٠٫٣۵۶٩٣٠۴٨۴ ٠٫١٩۴٨١٩۴٧۴ −٠٫۶١۴۶٨۵٣٩ −٠٫۵٧٠٢۴٧٧٢ −٠٫۶٢٨٩١٠١٠۶ −٠٫۶۶١٠٠٨١١٣ −٠٫٠۴۴۴٣٧۶٧ −٠٫٠۵٨۶۶٢٣٨۶ −٠٫٠٩٠٧۶٠٣٩٣

٨٠ ١٠٠ ١٧٩٫٩٧٨٢۶۶۴ ١٧۵٫٩۶٨٩۴۴۶ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۶٫٢۵٨٢۶١٢١۶ ٠٫٣۶١۶٩٣٨٨٣ ٠٫١۴٨۵٨٠٣٠٣ ٠٫۴٠۶٠٧٩٩٧١ ٠٫۴١١۶١٩٧٠۶ ٠٫۵٧۴۴٠٧٨۴۶ ٠٫۵٣٩۶۶٣۵٨٩ −٠٫٠٠۵۵٣٩٧٣۵ ٠٫١۶٢٧٨٨١۴ ٠٫١٢٨٠۴٣٨٨٣

٨٠ ١٠٢ ١٨١٫٩٧۴۶٩ ١٧٧٫٩۶۵۶۴٨٧ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۵٫٩٩۶٩۴٧٢۵٢ ٠٫٣۶۵٢٧٣٠۶١ ٠٫٠٢٠٨۶۵٠۵۴ ١٫٣٣۶١٨٢٣۴ ١٫٠٣۴۶٢٨۴۵٧ ١٫۶١١٢٩٧۴٣٨ ١٫۵٨٩٢٧٩٠٢۴ ٠٫٣٠١۵۵٣٨٨۴ ٠٫۵٧۶۶۶٨٩٨١ ٠٫۵۵۴۶۵٠۵۶٧

٨٢ ٩۶ ١٧٨٫٠٠٣٨٣٠٢ ١٧٣٫٩٩٢٨۶٣٧ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٧٫٧٩٠٣١٢٢٨ ١٫٠٣۶۵۵۴٨١٩ ٠٫١۵۶١٧۶٨٧١ −٣٫۵۶٨١١١٩٧٩ −٣٫۶٣٨٢٧٢١۶۴ −٣٫٧۶۵۵۴٨۴۵١ −٣٫٨۴۴٠٠٠۴۶٣ ٠٫٠٧٠١۶٠١٨۵ −٠٫١٢٧٢٧۶٢٨٧ −٠٫٢٠۵٧٢٨٢٩٩

٨٢ ٩٨ ١٧٩٫٩٩٧٩١٨٢ ١٧۵٫٩٨٧٣۵۴۶ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٧٫۴١۵٠١٠۴٢۴ ١٫٠۶۶٨١٠٧٧٨ ٠٫١٩۴٨١٩۴٧۴ −٢٫٧٨١۵۴٣٣٧٣ −٢٫٣۴۶٧٨٧۴٨۶ −٢٫۶٢۵۶٢٧۴٩۶ −٢٫٧٢۴١٧١٩۵۵ −٠٫۴٣۴٧۵۵٨٨٧ −٠٫٢٧٨٨۴٠٠١ −٠٫٣٧٧٣٨۴۴۶٨

٨٢ ١٠٠ ١٨١٫٩٩٢۶٧١٨ ١٧٧٫٩٨٢۴٨٣١ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٧٫٠۶۵٧٩٨٧٩٢ ١٫٠٨١٠٩٢٣۴٢ ٠٫١۴٨۵٨٠٣٠٣ −١٫٩٠٨٠٣٣٣٧۵ −١٫٢۵٩۶٣٧٣١١ −١٫۴٩٣٢٩٩٩٠۶ −١٫۶٠٢۴٣٠٢٧٨ −٠٫۶۴٨٣٩۶٠۶۵ −٠٫٢٣٣۶۶٢۵٩۶ −٠٫٣۴٢٧٩٢٩۶٨

٨٢ ١٠۴ ١٨۵٫٩٨۴٢٣٨٩ ١٨١٫٩٧۴۶٩ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۶٫۴۶٩٩٠۵١٠٩ ٠٫۴۶١۶۵۶١۶۴ ٠٫١٩۴٨١٩۴٧۴ ٠٫٣۵٨٢٢٣٣٧٢ ٠٫۶٨٣٠۴٧٠٣٨ ٠٫۶١٣۵٣٣٩٠۵ ٠٫۵١۴٩٩٧٠٣۴ −٠٫٣٢۴٨٢٣۶۶۶ −٠٫٠۶٩۵١٣١٣٣ −٠٫١۶٨٠۵٠٠٠۴

٨٢ ١٠۶ ١٨٧٫٩٨٠٨٧۴٣ ١٨٣٫٩٧١٧١٣١ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۶٫١٠٨٧٧٠٣۵ ٠٫۴۴٧٣۵٢۵۴ ٠٫٢٩١۶۶٠۵٨ ١٫٧٠٣٨٨۵٨۶۶ ١٫٣٩٩۶٧٣٧٢١ ٢٫٠۵٨٧۵٠٠٢١ ١٫٩۶٠۶۴٨١۶۵ ٠٫٣٠۴٢١٢١۴۵ ٠٫۶۵٩٠٧۶٢٩٩ ٠٫۵۶٠٩٧۴۴۴٣

٨۴ ١٠۴ ١٨٧٫٩٩٩۴٢٢ ١٨٣٫٩٨٨١۴٢٣ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٨٫٠٨٢٠۶٨۴١١ ٠٫۵٧٢۵٣۵١٩٢ ٠٫١۵۶١٧۶٨٧١ −٣٫٩٨۵٧٧٢٧١۵ −٣٫٣٩٧٩۴٠٠٠٩ −۴٫٠١۵۴۶١٧٧ −۴٫٠٩١۶۵٧٣۴۴ −٠٫۵٨٧٨٣٢٧٠۶ −٠٫۶١٧۵٢١٧۶١ −٠٫۶٩٣٧١٧٣٣۵

٨۴ ١٠۶ ١٨٩٫٩٩۵١٠١٢ ١٨۵٫٩٨۴٢٣٨٩ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٧٫۶٩٣١٩٨۴٠٨ ٠٫۵۵۵٧٨٧٧٠٣ ٠٫٢٣٢٧٢٢٩٩۴ −٣٫٠١۵۶٧٩۵٨٩ −٢٫۶٠٩٠۶۴٨٩٣ −٢٫٨٩١۶١۴٨٧٢ −٢٫٩۶۴٢٢٠۵٢ −٠٫۴٠۶۶١۴۶٩۶ −٠٫٢٨٢۵۴٩٩٧٩ −٠٫٣۵۵١۵۵۶٢٧

٨۴ ١٠٨ ١٩١٫٩٩١٣٣۵١ ١٨٧٫٩٨٠٨٧۴٣ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٧٫٣١٩٢۶٩۵٧۵ ٠٫۵٣١٧٩٧٢٢٣ ٠٫٢۴٢۵۶٣٨٧۴ −١٫٩۴٢٨٩۵٩۵٩ −١٫۴٧٨٨۶١٩١۶ −١٫٧٣١٣۶٢۶۴٨ −١٫٧٩۴۵٩٣٢٠۵ −٠٫۴۶۴٠٣۴٠۴٣ −٠٫٢۵٢۵٠٠٧٣٢ −٠٫٣١۵٧٣١٢٨٨

٨۴ ١١٠ ١٩٣٫٩٨٨١٨۵۶ ١٨٩٫٩٧٨٠٨١۵ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۶٫٩٨۶٩٨۵٠۵٨ ٠٫۴٩٩۶۶٨۵٢٣ ٠٫١٧٧٢٩۶٣٠١ −٠٫٨۶۴١۵۴۴٧١ −٠٫۴٠۶٧١٣٩٣٣ −٠٫۶٣۴٠٢٧۶٣۴ −٠٫۶٧٨۵٠٨۴۵ −٠٫۴۵٧۴۴٠۵٣٨ −٠٫٢٢٧٣١٣٧٠١ −٠٫٢٧١٧٩۴۵١٧

٨۴ ١١٢ ١٩۵٫٩٨۵۵٣۴۶ ١٩١٫٩٧۵٧٨۵٢ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۶٫۶۵۶۶٠٢۶۵٣ ٠٫۴۶٧٧٢٣٠٠١ ٠٫٠٢٠٨۶۵٠۵۴ ٠٫٣۴٧٠۶٠٠٩٨ ٠٫٧۶٣۴٢٧٩٩۴ ٠٫۵٣٨۴٩۴٩٨۵ ٠٫۵١۶٠۶٠١٨ −٠٫۴١۶٣۶٧٨٩۶ −٠٫٢٢۴٩٣٣٠٠٨ −٠٫٢۴٧٣۶٧٨١٣

٨۴ ١١۴ ١٩٧٫٩٨٣٣٨٨۶ ١٩٣٫٩٧۴٠١٢١ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۶٫٣٠٩٢٨٢٨٨۶ ٠٫۴٢٣۶٢٢٣١٩ ٠٫٢۵۵٢٩٨٨۵٣ ١٫۶٩٠٩۴٠٨٢۴ ٢٫٠٢۵٣٠۵٨۶۵ ١٫٨٧٨۴۵٨٩٨۶ ١٫٨٧٧٢٣١٨١١ −٠٫٣٣۴٣۶۵٠۴٢ −٠٫١۴۶٨۴۶٨٨ −٠٫١۴٨٠٧۴٠۵۴

٨۴ ١١۶ ١٩٩٫٩٨١٧٩٨۶ ١٩۵٫٩٧٢٧٧۴١ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۵٫٩٨١٣۴٩٣٧٩ ٠٫٣٨٩١۶۵٧٣٨ ٠٫۴٣٧٢١١٧٧٢ ٣٫١٠١١١٠١٣٩ ٢٫٨٣٨٨۴٩٠٩١ ٣٫٢۴۶٧٢٠۵١٧ ٣٫٢٧١١۵٢٩٧٢ ٠٫٢۶٢٢۶١٠۴٩ ٠٫۴٠٧٨٧١۴٢٧ ٠٫۴٣٢٣٠٣٨٨١

٨۴ ١٢۴ ٢٠٧٫٩٨١٢۴۵٧ ٢٠٣٫٩٧٣٠۴٣۶ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۵٫٢١۵٣٠۵٢١٧ ٠٫١٢٧۴٠٠٠١٨ ٠٫٠٧۵١۶۴۶٨٣ ٧٫۴۵٣٢٩۶٨۵ ٧٫٩۶٠٩٠۴٩٨٨ ۶٫٧٢۶٩٩٠٢٨۶ ۶٫٩٨٢٩۵٣۴٣ −٠٫۵٠٧۶٠٨١٣٨ −١٫٢٣٣٩١۴٧٠٢ −٠٫٩٧٧٩۵١۵۵٨

٨۴ ١٣٠ ٢١٣٫٩٩۵٢٠١۴ ٢٠٩٫٩٨۴١٨٨۵ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٧٫٨٣٣۴۶۵۶١٧ ١٫۴٢٧٠٩۶٩۵٣ ٠٫٠٧٩٧٧١١۶٨ −٣٫٩٧١٨٧۴١٨٢ −٣٫٧٨۴٣۶٢۴٣٧ −۴٫٨۶۵٩٢۵٨۵۴ −٣٫٨٢٨۶٩۴٣١٧ −٠٫١٨٧۵١١٧۴۶ −١٫٠٨١۵۶٣۴١٧ −٠٫٠۴۴٣٣١٨٨

٨۴ ١٣٢ ٢١۶٫٠٠١٩١۵ ٢١١٫٩٩١٨٩٧۵ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۶٫٩٠۶٣٢٠۴۴۴ ١٫٨١١٢۶٨۴۶۵ ٠٫٠٢٠٨۶۵٠۵۴ −١٫٠٠٩٨١۵٩٠٧ −٠٫٨٣٨۶٣١٩٩٨ −١٫٨٠٣٧٧٩٣٩٢ −٠٫٧٧۶۴٢۵٠۶٨ −٠٫١٧١١٨٣٩٠٩ −٠٫٩۶۵١۴٧٣٩۴ ٠٫٠۶٢٢٠۶٩٣

٨۴ ١٣۴ ٢١٨٫٠٠٨٩٧٣ ٢١٣٫٩٩٩٨٠۵۴ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۶٫١١۴۶٧٧٨٨٧ ٢٫٠٧۴٨٩٧۴۶۶ ٠٫٠٩٠٩٠٩٢٩٨ ٢٫١٢٧۶٩١۴۴٣ ٢٫٢۶٩٢٣٢۶۶۴ ١٫٣۴۶۴٢٠۶۴۵ ٢٫٣۶٣۶٩٧۶٩۶ −٠٫١۴١۵۴١٢٢١ −٠٫٩٢٢٨١٢٠١٨ ٠٫٠٩۴۴۶۵٠٣٢

٨۶ ١١٠ ١٩۶٫٠٠٢١١۵٢ ١٩١٫٩٩١٣٣۵١ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٧٫۶١۶۶۶١٢۴۶ ٠٫۵١۴٧٢٧٩۶٩ ٠٫١٨۶۴۴٨٢٣ −١٫٩١٠٨۴۵٧٣١ −٢٫٣۵۶۵۴٧٣٢۴ −١٫٨٢٨٩٨٨٨٨٨ −٢٫٠٠٩٨٠٩٢۶٨ ٠٫۴۴۵٧٠١۵٩٣ ٠٫۵٢٧۵۵٨۴٣۶ ٠٫٣۴۶٧٣٨٠۵۶

٨۶ ١١٢ ١٩٧٫٩٩٨۶٧٨٧ ١٩٣٫٩٨٨١٨۵۶ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٧٫٣۴٩٣٠۶۵۴١ ٠٫۴٨۴٨٢٨١۵٣ ٠٫٠۵٣۵١٧۴٣ −١٫٠٩۵٧٢۴٨٠٢ −١٫١٨٧٠٨۶۶۴٣ −١٫٠٠۴٧١٨۵٣٩ −١٫١۵٨۴٧١٨٧٧ ٠٫٠٩١٣۶١٨۴١ ٠٫١٨٢٣۶٨١٠۵ ٠٫٠٢٨۶١۴٧۶٧

٨۶ ١١۴ ١٩٩٫٩٩۵۶٩٩٣ ١٩۵٫٩٨۵۵٣۴۶ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٧٫٠۴٣۴۶٢۴٩ ٠٫۴۴٧٠٣٠۴٢٨ ٠٫٢۵٣٢۵۵١٣٨ −٠٫١٢١٢٣١٣٢١ ٠٫٠١٢٨٣٧٢٢۵ ٠٫٠١٠٨٠٠١٣۶ −٠٫١١٧٣٨٢٧٨ −٠٫١٣۴٠۶٨۵۴۶ −٠٫٠٠٢٠٣٧٠٨٨ −٠٫١٣٠٢٢٠٠٠۵

٨۶ ١١۶ ٢٠١٫٩٩٣٢۶٣۵ ١٩٧٫٩٨٣٣٨٨۶ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۶٫٧٧٣۴٧۴۴۵ ٠٫۴١۵١۶٣٧۴٩ ٠٫۴٠٣٨٩٢۵۴۶ ٠٫٨٢۴٣١۴٨٣٨ ٠٫٩٩١٢٢۶٠٧۶ ٠٫٩۵١٧۵١٢۶٢ ٠٫٨۵٧٨٩١٠۴۶ −٠٫١۶۶٩١١٢٣٧ −٠٫٠٣٩۴٧۴٨١۴ −٠٫١٣٣٣٣۵٠٣

٨۶ ١١٨ ٢٠٣٫٩٩١۴٢٨٧ ١٩٩٫٩٨١٧٩٨۶ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۶٫۵۴۵۵٠٠۵٣١ ٠٫٣٧۶٧٣۴١۶۶ ٠٫۴٩٧٣۶١۶٠۴ ١٫٧٠٨۵۴۶۴٣٢ ١٫٨۴۶٣٣٧١١٢ ١٫٧٧٣٨٧٩٩٨۶ ١٫٧٢۴۴۶٠٩٩٣ −٠٫١٣٧٧٩٠۶٨ −٠٫٠٧٢۴۵٧١٢۶ −٠٫١٢١٨٧۶١١٩

٨۶ ١٢٠ ٢٠۵٫٩٩٠٢١۴١ ٢٠١٫٩٨٠٧۵٧۵ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۶٫٣٨٣٨١٨٢۶٧ ٠٫٣٢۴١٩٣٣٣٢ ٠٫۵٢٣۵٩٨٧٧۶ ٢٫۴١۵٧٧۵٨٨۵ ٢٫۵٣١۴٧٨٩١٧ ٢٫٣۴٨١٩٧٢٧ ٢٫٣۵٨٠۶٩٣۴٨ −٠٫١١۵٧٠٣٠٣٢ −٠٫١٨٣٢٨١۶۴٧ −٠٫١٧٣۴٠٩۵۶٩

٨۶ ١٢٢ ٢٠٧٫٩٨٩۶۴٢۵ ٢٠٣٫٩٨٠٣١٨١ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۶٫٢۶٠۶۶١۶٧٧ ٠٫٢۵۵٨٧٣٩٢۶ ٠٫۴۴۶٧٧٠٢۶١ ٣٫٠۴٢٠١٢٨٨۵ ٣٫١۶۴۶۵٠٢١۶ ٢٫٧٧٠٠٣٣١۶٢ ٢٫٨۴٩٨٨١١۴٨ −٠٫١٢٢۶٣٧٣٣١ −٠٫٣٩۴۶١٧٠۵۴ −٠٫٣١۴٧۶٩٠۶٨

٨۶ ١٢۴ ٢٠٩٫٩٨٩۶٩۶٢ ٢٠۵٫٩٨٠۴٨١١ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۶٫١۵٨٩١٢۶٨٩ ٠٫١٨٢٨۵٩٩٢۶ ٠٫١٣٩۵٢۴٠٧۶ ٣٫۶۶٢٩٩۵٠٩٨ ٣٫٩۴۵٩٢۵٩۶١ ٣٫١٠۴۶۶٩۵۶٧ ٣٫٢۶٢٢۵۴٩۶٣ −٠٫٢٨٢٩٣٠٨۶٣ −٠٫٨۴١٢۵۶٣٩۴ −٠٫۶٨٣۶٧٠٩٩٨

٨۶ ١٢٨ ٢١٣٫٩٩۵٣۶٢۶ ٢٠٩٫٩٨٢٨٧٣٧ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٩٫٢٠٨۴٠۵٢۶ ١٫٣٣٩٨۵١۴٢٣ ٠٫٠٨۴٩٧٧۶٨٧ −۶٫٨٧١۵٠٩٧٧۴ −۶٫۵۶٨۶٣۶٢٣۶ −٧٫۵٧٠١۶٢١٧٩ −۶٫٧٩٩۶٩٢١١۶ −٠٫٣٠٢٨٧٣۵٣٨ −١٫٠٠١۵٢۵٩۴٣ −٠٫٢٣١٠۵۵٨٨

٨۶ ١٣٠ ٢١۶٫٠٠٠٢٧۴۴ ٢١١٫٩٨٨٨۶٨ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٨٫٢٠٠٠٨١٢٨٩ ١٫١۵۵٩۵٢۵١٢ ٠٫١٠٩١٨٧۴٨٢ −٣٫٩٨٠١٠٣۶۶۵ −۴٫٣۴۶٧٨٧۴٨۶ −۴٫٩٢۴۵۴٨١٨۶ −۴٫١۵۶۶٢٩۴۴۴ ٠٫٣۶۶۶٨٣٨٢١ −٠٫۵٧٧٧۶٠٧ ٠٫١٩٠١۵٨٠۴٣

٨۶ ١٣٢ ٢١٨٫٠٠۵۶٠١٣ ٢١٣٫٩٩۵٢٠١۴ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٧٫٢۶٢۵٣۶٩١٣ ١٫۴٠٨۵٧٠٧٠٣ ٠٫٠۵٣۵١٧۴٣ −١٫١١٩٠٠۴۴۵٧ −١٫۴۵۵٩٣١٩۵۶ −١٫٩٧٢۶٧٧٧٢١ −١٫٢١۵۶٣۴۶١١ ٠٫٣٣۶٩٢٧۴٩٨ −٠٫۵١۶٧۴۵٧۶۵ ٠٫٢۴٠٢٩٧٣۴۴

٨۶ ١٣۴ ٢٢٠٫٠١١٣٩۴ ٢١۶٫٠٠١٩١۵ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۶٫۴٠۴۶۶٧٩٠۴ ١٫۵٨۵۴٧۴٧۵٩ ٠٫١١٠٧٧٧٢۴٧ ٢٫٠٩٢٣٩۶٢۴۴ ١٫٧۴۵٠٧۴٧٩٢ ١٫٢٩٠٠١۴٩٢٨ ٢٫٠٢٧۵١٧٨٣١ ٠٫٣۴٧٣٢١۴۵٣ −٠٫۴۵۵٠۵٩٨۶٣ ٠٫٢٨٢۴۴٣٠۴

دارد… ادامه



proxy-SU(٣) مدل Έکم به آلفا ͳواپاش ͳبررس ٧٠

ادامه…

Zp Np mp(amu) md(amu) mα(amu) Qα(MeV) |βp| γp log TExp. log TOurs log TAP log TQi ∆Ours ∆AP ∆Qi

٨٨ ١١۴ ٢٠٢٫٠٠٩٨٩٠٧ ١٩٧٫٩٩٨۶٧٨٧ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٨٫٠١٩٠١٩٢٨۶ ٠٫۵٠٩۵٨٠٣۴۴ ٠٫١٨۶۴۴٨٢٣ −٢٫٣۴٢۵٠٩٧٣۵ −١٫٧٩۵٨٨٠٠١٧ −٢٫٣۴٩۶٨۴٣١٢ −٢٫۵٧٣٣٣۶٧٧٣ −٠٫۵۴۶۶٢٩٧١٧ −٠٫۵۵٣٨٠۴٢٩۵ −٠٫٧٧٧۴۵۶٧۵۶

٨٨ ١١۶ ٢٠۴٫٠٠۶۴٩٩٧ ١٩٩٫٩٩۵۶٩٩٣ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٧٫۶٣۵۵۶۴٩٩٢ ٠٫۴٧٢۶۴۵٢٣۵ ٠٫٣١٢٩٣٧٩٠٧ −١٫٢٣۴٠٩٣۶۴٧ −١٫٢٢١٨۴٨٧۵ −١٫١٨٣٣٧۶۶٩۶ −١٫٣٩٠١۵٠٠۴٩ −٠٫٠١٢٢۴۴٨٩٨ ٠٫٠٣٨۴٧٢٠۵۴ −٠٫١۶٨٣٠١٣

٨٨ ١١٨ ٢٠۶٫٠٠٣٨٢٧٣ ٢٠١٫٩٩٣٢۶٣۵ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٧٫۴١۵١٨٢٧۵ ٠٫۴٣٠۶۴۵٧٧٨ ٠٫٣٨۵٩١١۴۴٣ −٠٫۵٣٨٣۴٧٨١٧ −٠٫۶١٩٧٨٨٧۵٨ −٠٫۵١٨٢٨٠۴۶۵ −٠٫۶٨٢٨٩٢٢٧۴ ٠٫٠٨١۴۴٠٩۴١ ٠٫١٠١۵٠٨٢٩٣ −٠٫٠۶٣١٠٣۵١۶

٨٨ ١٢٠ ٢٠٨٫٠٠١٨٣٩٩ ٢٠٣٫٩٩١۴٢٨٧ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٧٫٢٧٣٠۵٧٢١ ٠٫٣٧٧٣٨٢١٨۴ ٠٫٣٩٣١٢٨١٩۶ −٠٫٠٢٩٣٣۶٨۵٨ ٠٫١١٣٩۴٣٣۵٢ −٠٫١١۴۵١۴٠٠١ −٠٫٢٢١۵٣۵۵٨٧ −٠٫١۴٣٢٨٠٢١ −٠٫٢٢٨۴۵٧٣۵٣ −٠٫٣٣۵۴٧٨٩٣٩

٨٨ ١٢٢ ٢١٠٫٠٠٠۴٩۵ ٢٠۵٫٩٩٠٢١۴١ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٧٫١۵١۶۵٩٢٨١ ٠٫٣١٢٧۶۵٣٩۶ ٠٫٣٠٢٧٣۶٣٩١ ٠٫۴٧۵٠٣٠۶٨٧ ٠٫۵۶٨٢٠١٧٢۴ ٠٫٢٢١٢۵٣٩۶٩ ٠٫١٧٩٣٢٢٠۵٧ −٠٫٠٩٣١٧١٠٣٧ −٠٫٣۴۶٩۴٧٧۵۵ −٠٫٣٨٨٨٧٩۶۶٧

٨٨ ١٢۴ ٢١١٫٩٩٩٧٩۴۵ ٢٠٧٫٩٨٩۶۴٢۵ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٧٫٠٣١۶۴٠٨٩۶ ٠٫٢۴٨٩۵۶٨٧٩ ٠٫٠٣٣٩۴٨٧٣٢ ١٫٠۴٣٣١۶۴٩٣ ١٫١١٣٩۴٣٣۵٢ ٠٫۵۵٩٠٠٢٣۵٩ ٠٫۵٨۶۶١٢۴۵١ −٠٫٠٧٠۶٢۶٨۶ −٠٫۵۵۴٩۴٠٩٩٣ −٠٫۵٢٧٣٣٠٩٠١

٨٨ ١٢٨ ٢١۶٫٠٠٣۵٣٣ ٢١١٫٩٩٠٧٠٣۵ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٩٫۵٢۵۶٩۵۵١٣ ١٫۶٣۶٧۶٨۴١۶ ٠٫٠٢٣٠٨٩٩٠۶ −٧٫٠٢۵١٨٧٣۴١ −۶٫٧٣٩٩٢٨۶١٢ −٧٫٣٩٨٨٢٠٧٨۶ −۶٫٨٨۵٧۶٩٩٧٨ −٠٫٢٨۵٢۵٨٧٢٩ −٠٫۶۵٨٨٩٢١٧۴ −٠٫١۴۵٨۴١٣۶۵

٨٨ ١٣٠ ٢١٨٫٠٠٧١۴٠٢ ٢١٣٫٩٩۵٣۶٢۶ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٨٫۵۴۵٩٢١٨۴٣ ١٫٣۵٠۶۵۵٠٨١ ٠٫٠۵۵٨١۴۵٧۵ −۴٫٢٨٩٣٢١١٩٣ −۴٫۵٩٨۵٩٩۴۵٩ −۴٫٩١٣٣٩۶١٨۴ −۴٫۴٠٢۵٠٩١۵٩ ٠٫٣٠٩٢٧٨٢۶۶ −٠٫٣١۴٧٩۶٧٢۵ ٠٫١٩۶٠٩٠٣

٨٨ ١٣٢ ٢٢٠٫٠١١٠٢٨۴ ٢١۶٫٠٠٠٢٧۴۴ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٧٫۵٩٢٣٨۶۵٠۴ ١٫۶٠۴٨۶۴٨۵٨ ٠٫٠١۵۶٠٢٧٩۵ −١٫۵٩٠٢۵٧٣٧۴ −١٫٧۴٧١۴۶٩۶٩ −٢٫٠٢٨٧١٩٨٣٣ −١٫۵٣١۵۵١۴٨٣ ٠٫١۵۶٨٨٩۵٩۵ −٠٫٢٨١۵٧٢٨۶۴ ٠٫٢١۵۵٩۵۴٨۶

٨٨ ١٣۴ ٢٢٢٫٠١۵٣٧۴۵ ٢١٨٫٠٠۵۶٠١٣ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۶٫۶٧٨٨٣٢٧۶۵ ١٫٧٧٧١٨٠١۵۶ ٠٫٠٧٠٢٩٢۵۶٧ ١٫۵٩۶۶٣٨٣٣٩ ١٫۵٧٩٧٨٣۵٩٧ ١٫٣١٣٩٢۵٨٠٧ ١٫٧٨٣۴١٩٢٢١ ٠٫٠١۶٨۵۴٧۴٢ −٠٫٢۶۵٨۵٧٧٩ ٠٫٢٠٣۶٣۵۶٢۴

٨٨ ١٣۶ ٢٢۴٫٠٢٠٢١١٨ ٢٢٠٫٠١١٣٩۴ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۵٫٧٨٨٨۵١۴٢ ١٫٢٩۵٩۵٠۶۴۶ ٠٫٠۶۴٠۶٢٢۴٩ ۵٫٩۶٢۴١٩۵۴٩ ۵٫۴٩۶۶۴٧۶٢۵ ۵٫٣٢٨٨٣٣٢۵۵ ۵٫٧۴٨٣۵۵۶٢٩ ٠٫۴۶۵٧٧١٩٢۵ −٠٫١۶٧٨١۴٣۶٩ ٠٫٢۵١٧٠٨٠٠۵

٨٨ ١٣٨ ٢٢۶٫٠٢۵۴٠٩٨ ٢٢٢٫٠١٧۵٧٧٧ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۴٫٨٧٠۶٢۶٢٣٧ ١٫۴٠۴١٨٢۶١ ٠٫٠١١٧٨٢١١٣ ١١٫٠۴۶٨١٨٨۵ ١٠٫۶٩٨٩٧ ١٠٫۶١٧٨٣۴۵٧ ١٠٫٩۴١٩٩١٣٢ ٠٫٣۴٧٨۴٨٨۴۶ −٠٫٠٨١١٣۵۴٣١ ٠٫٢۴٣٠٢١٣١١

٩٠ ١٢٠ ٢١٠٫٠١۵٠٧۵٣ ٢٠۶٫٠٠٣٨٢٧٣ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٨٫٠۵٢۵٩٨٧٢۵ ٠٫۴٢۵۶۴٨٩٧٣ ٠٫۴٣١۴٨۴١۵۴ −١٫۶٩۵٣٢٠٢٢٨ −٢٫٠۴۵٧۵٧۴٩١ −١٫٧٧٨۵٣٨۴٩٣ −٢٫٠٢٢١٠۵٧۶١ ٠٫٣۵٠۴٣٧٢۶٣ ٠٫٢۶٧٢١٨٩٩٨ ٠٫٠٢٣۶۵١٧٢٩

٩٠ ١٢٢ ٢١٢٫٠١٢٩٨٠٣ ٢٠٨٫٠٠١٨٣٩٩ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٧٫٩۵٢٢۵۴۴٣١ ٠٫٣۵٩٧٠٢۴٢۵ ٠٫٣۶٠١١٣٨٠٣ −١٫٣٣٧٣٢۵۶٢٢ −١٫۵٢٢٨٧٨٧۴۵ −١٫۵۶٠٢۶٠۴۴۵ −١٫٧۴٢٣٨۴٧٢١ ٠٫١٨۵۵۵٣١٢٣ −٠٫٠٣٧٣٨١٧ −٠٫٢١٩۵٠۵٩٧۶

٩٠ ١٢۴ ٢١۴٫٠١١۴٩٩٨ ٢١٠٫٠٠٠۴٩۵ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٧٫٨٢۵٩٨۴٧٨٧ ٠٫٢٩٠٠١٨١٧۴ ٠٫١۴۵٧۴٣٢٠٩ −٠٫٨۴٠٢۴٧۴٧۵ −١ −١٫٢۵٢۴٠۴٢٩٢ −١٫٣٧١٧٩٠٢٩۶ ٠٫١۵٩٧۵٢۵٢۵ −٠٫٢۵٢۴٠۴٢٩٢ −٠٫٣٧١٧٩٠٢٩۶

٩٠ ١٢٨ ٢١٨٫٠١٣٢٨۴۵ ٢١۴٫٠٠٠١٠٧٩ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٩٫٨۴٩٠١۶٢۶ ١٫٨١۵١١٩٩٣ ٠٫١٠٣٩۶۴٢١۶ −٧٫١۵٠٨٧٢۵٢٩ −۶٫٩٣١٨١۴١٣٨ −٧٫٢۵٠٨٩١۴٠٧ −۶٫٩٧٩٧۶۶۵١٨ −٠٫٢١٩٠۵٨٣٩١ −٠٫٣١٩٠٧٧٢۶٩ −٠٫٠۴٧٩۵٢٣٧٩

٩٠ ١٣٠ ٢٢٠٫٠١۵٧۴٧٨ ٢١۶٫٠٠٣۵٣٣ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٨٫٩۵٣٠٣٢٣۶٧ ١٫۴٧٠۵٨٧٣٧٣ ٠٫١١٩۴٧١۴٣٩ −۴٫٧١٩٧٧٢٧٧٩ −۵٫٠١٣٢٢٨٢۶۶ −۵٫٠۶٩٧٩۴۵٧٢ −۴٫٧٩۵١٨٢٧٠۶ ٠٫٢٩٣۴۵۵۴٨٧ −٠٫٠۵۶۵۶۶٣٠۶ ٠٫٢١٨٠۴۵۵۶

٩٠ ١٣٢ ٢٢٢٫٠١٨۴۶٨١ ٢١٨٫٠٠٧١۴٠٢ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٨٫١٢۶٩۴٩۶٧ ١٫٧١٩۶٧۵۵۴١ ٠٫٠٧٢۶۴٧١٧٢ −٢٫۶٠۶٣٩٧۵٩٣ −٢٫۶۵٠٣٣۴٠١۶ −٢٫٧۴٢۵٠۶٧۶۴ −٢٫۴۶۵٩٩۴١٣ ٠٫٠۴٣٩٣۶۴٢٣ −٠٫٠٩٢١٧٢٧۴٨ ٠٫١٨۴٣٣٩٨٨۶

٩٠ ١٣۴ ٢٢۴٫٠٢١۴۶۶٩ ٢٢٠٫٠١١٠٢٨۴ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٧٫٢٩٨۴٩٧٢۵٢ ١٫٨٩۵٧٣٩٧۴ ٠٫١١٨۴٣٨٩٢ −٠٫٠۶٢٧٠۶٠٢۵ −٠٫٠٩١۵١۴٩٨١ −٠٫٠٠٣٣۴١٢۶۴ ٠٫٢۶٣٢١٨٨١٢ ٠٫٠٢٨٨٠٨٩۵۶ ٠٫٠٨٨١٧٣٧١٧ ٠٫٣۵۴٧٣٣٧٩٣

٩٠ ١٣۶ ٢٢۶٫٠٢۴٩٠٣١ ٢٢٢٫٠١۵٣٧۴۵ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۶٫۴۵٠٨۶٣۵٠٢ ١٫٣٧٣٩٧٠٣٠٢ ٠٫١٠٨۵٨١۴۴۶ ٣٫۶٣٣٣۴٧٣٩٢ ٣٫٢۶٣٣٩٩٣٣١ ٣٫٣۵۴٨٨٠٨٨٩ ٣٫۵٩١۶٧٢٨١۵ ٠٫٣۶٩٩۴٨٠۶١ ٠٫٠٩١۴٨١۵۵٧ ٠٫٣٢٨٢٧٣۴٨۴

٩٠ ١٣٨ ٢٢٨٫٠٢٨٧۴١١ ٢٢۴٫٠٢٠٢١١٨ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۵٫۵٢٠٠٨٣۶٣٨ ١٫۴٧٨۴۵٨۵٨٣ ٠٫٠۵۵٨١۴۵٧۵ ٧٫٩۵۴۵٩۶٠٣٧ ٧٫٧٨٠٢٠٣۶٢٩ ٧٫٩۴۵٩۴٠١٩٨ ٨٫١٠٩٩٢٧٩٧٣ ٠٫١٧۴٣٩٢۴٠٨ ٠٫١۶۵٧٣۶۵۶٩ ٠٫٣٢٩٧٢۴٣۴۴

٩٠ ١۴٠ ٢٣٠٫٠٣٣١٣٣٨ ٢٢۶٫٠٢۵۴٠٩٨ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۴٫٧۶٩٩۶۴٣٠٣ ١٫۵٣٩۵٠٨٣٢٣ ٠٫١١٧٧٩١٠۶١ ١٢٫٣۴۶٧۶١٣ ١٢٫٣٧۶٣٩۴۴۴ ١٢٫۵٨۵٣٣١٩٢ ١٢٫۶٧٨١١٧۴ −٠٫٠٢٩۶٣٣١۴۶ ٠٫٢٠٨٩٣٧۴٨١ ٠٫٣٠١٧٢٢٩۵٧

٩٠ ١۴٢ ٢٣٢٫٠٣٨٠۵۵٣ ٢٢٨٫٠٣١٠٧٠٣ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۴٫٠٨١۶٠٢١١ ١٫۵٩۵۵۵۴٠٢ ٠٫١٣۴٠٢٢٠۶۴ ١٧٫۴١٢٢٠٠٧١ ١٧٫۶۴۴٩٣۴۶۴ ١٧٫٩۴٣١٠۵۵٧ ١٧٫٩۴٠٩٣٣٣۶ −٠٫٢٣٢٧٣٣٩٣٧ ٠٫٢٩٨١٧٠٩٢٩ ٠٫٢٩۵٩٩٨٧١٧

٩٢ ١٢۶ ٢١٨٫٠٢٣۵٣۵٧ ٢١۴٫٠١١۴٩٩٨ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٨٫٧٨۶۴۵۶٩۶٣ ٠٫٨٣٩۶٧۴٠١۵ ٠٫١٢٨۵۴۴٧٩٧ −٣٫٢١۵٢١١٠٩٣ −٣٫٢٩٢۴٢٩٨٢۴ −٣٫٣٨۴٩۴٠٧١۴ −٣٫۵۵۶٧۵۵١۵ ٠٫٠٧٧٢١٨٧٣١ −٠٫٠٩٢۵١٠٨٩ −٠٫٢۶۴٣٢۵٣٢۶

٩٢ ١٢٨ ٢٢٠٫٠٢۴٧٢٣ ٢١۶٫٠١١٠۶٢١ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ١٠٫٣٠٠١٢٠٣٣ ١٫١٣٢٧٠٠٣٨۶ ٠٫٠٩۴٨٨١٨٧١ −۶٫٨۴۵۴۵١١٠٨ −٧٫٢٢١٨۴٨٧۵ −٧٫۴٠۶۵٢٠۴۶۶ −٧٫٣۵٢٠١۵۴٠۵ ٠٫٣٧۶٣٩٧۶۴٢ −٠٫١٨۴۶٧١٧١۶ −٠٫١٣٠١۶۶۶۵۵

٩٢ ١٣٢ ٢٢۴٫٠٢٧۶٠۴٨ ٢٢٠٫٠١۵٧۴٧٨ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٨٫۶١٩٨٢۶۶٠٢ ١٫٢١٩۴٧٨١٨٣ ٠٫٠۶٨٠٨۵۵٧۴ −٢٫٩٠۶٣۵٢٣۴٩ −٣٫٠۴۵٧۵٧۴٩١ −٣٫٢۵٠۶٣٩٧٣٣ −٣٫١٨٩۵۵٨٧٧٨ ٠٫١٣٩۴٠۵١۴٢ −٠٫٢٠۴٨٨٢٢۴٣ −٠٫١۴٣٨٠١٢٨٨

٩٢ ١٣۴ ٢٢۶٫٠٢٩٣٣٨٧ ٢٢٢٫٠١٨۴۶٨١ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٧٫٧٠٠٩۶٨٠٠٢ ١٫٣٣۵٩٩۵٣٢٣ ٠٫١١١۶٨٠۵٣٣ −٠٫٢٨۴٠٢١۵٩۵ −٠٫۴۵۵٩٣١٩۵۶ −٠٫٣٨٣٩٢۴٧۵۴ −٠٫٣۴٣٠٣٩۴٨٨ ٠٫١٧١٩١٠٣۶ ٠٫٠٧٢٠٠٧٢٠٢ ٠٫١١٢٨٩٢۴۶٨

٩٢ ١٣۶ ٢٢٨٫٠٣١٣٧۴ ٢٢۴٫٠٢١۴۶۶٩ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۶٫٨٠٣۵٠١١٧ ١٫٠٨۴٢٧٨۴٨ ٠٫١٠٢٨٧٠۴٠۵ ٣٫١٠٠٧٩٣٧٠٨ ٢٫٧۴٠٣۶٢۶٨٩ ٢٫٩٧٧۴۵٢٣٣٩ ٢٫٩٨٣۴٩١۴۵٧ ٠٫٣۶٠۴٣١٠١٨ ٠٫٢٣٧٠٨٩۶۵ ٠٫٢۴٣١٢٨٧۶٧

٩٢ ١٣٨ ٢٣٠٫٠٣٣٩٣٩٨ ٢٢۶٫٠٢۴٩٠٣١ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۵٫٩٩٢٧٣٢٢۴ ١٫١۶٢۵١١۵٨ ٠٫٠۵٣٠٨٠۴٨۵ ۶٫۵١٧٠٣١۶٠٢ ۶٫٢۵۵٢٧٢۵٠۵ ۶٫۶۵١١٩٣۶٧۶ ۶٫۶١۴٣٩۶١٢٢ ٠٫٢۶١٧۵٩٠٩٧ ٠٫٣٩۵٩٢١١٧١ ٠٫٣۵٩١٢٣۶١٧

٩٢ ١۴٠ ٢٣٢٫٠٣٧١۵۶٢ ٢٢٨٫٠٢٨٧۴١١ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۵٫۴١٣۶٣١۵٣۶ ١٫٢٠٧٧٣٩٧٧٣ ٠٫١١٢٢۶٣٠٢٩ ٩٫۴۴١٧٣١۵٩٩ ٩٫٣٣۶۴۵٩٧٣۴ ٩٫٧۴٣٣٧۵۴۶٨ ٩٫۶٨٨٧۵٢۴۴٧ ٠٫١٠۵٢٧١٨۶۵ ٠٫۴٠۶٩١۵٧٣۴ ٠٫٣۵٢٢٩٢٧١٣

٩٢ ١۴٢ ٢٣۴٫٠۴٠٩۵٢١ ٢٣٠٫٠٣٣١٣٣٨ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۴٫٨۵٧٧٣۴٣۵۶ ١٫٢۴٩۴١٠٢٩٢ ٠٫١٢٧٩۶٣۵٧٢ ١٢٫٧۴٠٨٠۵٢۶ ١٢٫٨٨٨٨۵٨١ ١٣٫٢٣١٩۵٣۵۶ ١٣٫١۴٧٩٩۴۴٣ −٠٫١۴٨٠۵٢٨۴۴ ٠٫٣۴٣٠٩۵۴۵٨ ٠٫٢۵٩١٣۶٣٢۴

دارد… ادامه



٧١ آلفا ͳواپاش نیمه عمر تجربی نیمه فرمول

ادامه…

Zp Np mp(amu) md(amu) mα(amu) Qα(MeV) |βp| γp log TExp. log TOurs log TAP log TQi ∆Ours ∆AP ∆Qi

٩٢ ١۴۴ ٢٣۶٫٠۴۵۵۶٨ ٢٣٢٫٠٣٨٠۵۵٣ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۴٫۵٧٣١٠٣٢٢۵ ١٫٢٨۵١١١٧٨٩ ٠٫١٠۴٨٧۶۵۴١ ١۴٫٧٢۶۶٣٠٩١ ١۴٫٨۶٨٣٩٣۵ ١۵٫١٩٩۴۵٣۶٩ ١۵٫١۴۵٣۶٧٠٩ −٠٫١۴١٧۶٢۵٨٩ ٠٫٣٣١٠۶٠١٩٢ ٠٫٢٧۶٩٧٣۵٩١

٩٢ ١۴۶ ٢٣٨٫٠۵٠٧٨٨٢ ٢٣۴٫٠۴٣۶٠١٢ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۴٫٢۶٩٧۴٩٠۵٩ ١٫٣١٨١١٩٢۵۴ ٠٫٠۴۶٢٧٨۴۵٢ ١٧٫٠۵۴۴۴٨٨٨ ١٧٫١۴٩٢١٩١١ ١٧٫۵٣١۵٢۴٧٢ ١٧٫۴٩۶۵٠٠٠٩ −٠٫٠٩۴٧٧٠٢٣١ ٠٫٣٨٢٣٠۵۶٠٨ ٠٫٣۴٧٢٨٠٩٧٨

٩۴ ١٣۴ ٢٢٨٫٠٣٨٧۴٢٣ ٢٢۴٫٠٢٧۶٠۴٨ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٧٫٩۴٩۶۴٨١٠٩ ١٫۴٠٢٣٩۴٩۵۵ ٠٫٠۵٨٨۴۵٢٧۶ −٠٫۵٠٨٧١۵٢۶٣ ٠٫٠۴١٣٩٢۶٨۵ −٠٫٢٠٢٠٢٠٢٩۵ −٠٫٣٩۴٨٠٣۵٣٣ −٠٫۵۵٠١٠٧٩۴٨ −٠٫٢۴٣۴١٢٩٨١ −٠٫۴٣۶١٩۶٢١٨

٩۴ ١٣۶ ٢٣٠٫٠٣٩۶۴٩٩ ٢٢۶٫٠٢٩٣٣٨٧ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٧٫١٧٩٨٩٢٨٧۴ ١٫١٣۴٠۶۴٩٩٩ ٠٫٠۵۴۴١٣٢۴١ ٢٫٢۶٩١٣٣٨٩۶ ٢٫٠٠٨۶٠٠١٧٢ ٢٫۵۴۴۵٣٠٩۵ ٢٫٣٣۴۵٠٨٧۶٧ ٠٫٢۶٠۵٣٣٧٢۴ ٠٫۵٣۵٩٣٠٧٧٨ ٠٫٣٢۵٩٠٨۵٩۵

٩۴ ١۴٢ ٢٣۶٫٠۴۶٠۵٨ ٢٣٢٫٠٣٧١۵۶٢ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۵٫٨۶٧٠٧٠٨۶١ ١٫٢٩۶٨۵٢۴۴۶ ٠٫٠٨۴٩٧٧۶٨٧ ٧٫٧۶٠۴۴٠۵٧٣ ٧٫٩۵۴٨۶٨٨٣١ ٨٫٢٩٨٣۶٧١٧٢ ٨٫١۴٨۵٨۴٢١۴ −٠٫١٩۴۴٢٨٢۵٨ ٠٫٣۴٣۴٩٨٣۴ ٠٫١٩٣٧١۵٣٨٣

٩۴ ١۴۴ ٢٣٨٫٠۴٩۵۵٩٩ ٢٣۴٫٠۴٠٩۵٢١ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۵٫۵٩٣٢٠۵٩۴٢ ١٫٣٣٣۵٢۵٨٨١ ٠٫٠۶۴٠۶٢٢۴٩ ٩٫٢٠٣۴٩٩١٩٨ ٩٫۴۴٢۴٧٩٧۶٩ ٩٫٧١٠٨٢٣٣٢۵ ٩٫۶٠۵٧٠۴٨٨ −٠٫٢٣٨٩٨٠۵٧١ ٠٫٢۶٨٣۴٣۵۵۶ ٠٫١۶٣٢٢۵١١١

٩۴ ١۴۶ ٢۴٠٫٠۵٣٨١٣۵ ٢٣۶٫٠۴۵۵۶٨ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۵٫٢۵۵٧۵۶٢٩ ١٫٣۶٩٢۶٧١٢٩ ٠٫٠٠٨٨٨٢٠٧٨ ١١٫١١۴۵۵٨٩٣ ١١٫٣١۵٧٧۶۶۴ ١١٫۶۴٣٧٩٠٩٢ ١١٫۵۶٧١٣١۵٢ −٠٫٢٠١٢١٧٧١١ ٠٫٣٢٨٠١۴٢٧٧ ٠٫٢۵١٣۵۴٨٧۴

٩۴ ١۴٨ ٢۴٢٫٠۵٨٧۴٢۶ ٢٣٨٫٠۵٠٧٨٨٢ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۴٫٩٨۴۵٢٨۴٣١ ٠٫٧٨٢٧٣۵٢۶٢ ٠٫٠٧٩٧٧١١۶٨ ١٣٫٢٩۴٧٣٧۴۴ ١٣٫٠٧١٨٨٢٠١ ١٣٫٣١٨۵۴٠١۵ ١٣٫٢٨٢٣١٩٧٧ ٠٫٢٢٢٨۵۵۴٢٨ ٠٫٢۴۶۶۵٨١۴ ٠٫٢١٠۴٣٧٧۶۴

٩۴ ١۵٠ ٢۴۴٫٠۶۴٢٠٣٩ ٢۴٠٫٠۵۶۵٩٢ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۴٫۶۶۵۵۴٢٨۵٩ ٠٫٧٨٣٢٧٨۶٨ ٠٫١١۴٩۶٠٩٢١ ١۵٫۴۶٠١٩٧٩٢ ١۵٫٣٩٧٩۴٠٠١ ١۵٫۵٠٩٨۶۵۴۴ ١۵٫۴٩٧٧٩۶٠١ ٠٫٠۶٢٢۵٧٩١۴ ٠٫١١١٩٢۵۴٣١ ٠٫٠٩٩٨۵۶٠٠٢

٩۶ ١٣٨ ٢٣۴٫٠۵٠١۵٩٨ ٢٣٠٫٠٣٩۶۴٩٩ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٧٫٣۶۵٠۴۶٩٣٢ ١٫٢٢٨٠٣٧۴٣۶ ٠٫٠۶٩٩۶٨۵٧٧ ٢٫١۵٠٧۵٣١٠٧ ١٫٧٠٧۵٧٠١٧۶ ٢٫٧٧٨۶٩۵۴۶٣ ٢٫۴٢١٠۴١٣٢١ ٠٫۴۴٣١٨٢٩٣١ ١٫٠٧١١٢۵٢٨٧ ٠٫٧١٣۴٧١١۴۵

٩۶ ١۴٠ ٢٣۶٫٠۵١۴١٣ ٢٣٢٫٠۴١١٨٧١ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٧٫١٠٠۴۵۴١٠٧ ١٫٢٧٣٨٨٩٢۵١ ٠٫١٢۵١٣۴١۴٣ ٣٫١٠۶١٨٣١٠۶ ٢٫٧٧٨١۵١٢۵ ٣٫٧٣٣٩٩٢٢١٧ ٣٫۴٢۵۶۴۵٠٣٨ ٠٫٣٢٨٠٣١٨۵۶ ٠٫٩۵۵٨۴٠٩۶٧ ٠٫۶۴٧۴٩٣٧٨٨

٩۶ ١۴۴ ٢۴٠٫٠۵۵۵٢٩۵ ٢٣۶٫٠۴۶٠۵٨ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۶٫٣٩٧٨٠١٨۶ ١٫٣۵٠۴١٣٧٩١ ٠٫١١٧٣۴۶۶۶١ ۵٫٩۴٩٩٩٣١۴٧ ۶٫٣۶١٧٢٧٨٣۶ ۶٫۶۵٣٣٩١۴١۴ ۶٫۴١۶٧۶٢۶٧۵ −٠٫۴١١٧٣۴۶٨٩ ٠٫٢٩١۶۶٣۵٧٨ ٠٫٠۵۵٠٣۴٨٣٩

٩۶ ١۴۶ ٢۴٢٫٠۵٨٨٣۵٨ ٢٣٨٫٠۴٩۵۵٩٩ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۶٫٢١۵۵۵٩۶۵٣ ١٫٣٨٢٠۴۵١٩ ٠٫٠۶١۴۶٧۴٢٢ ۶٫٨٣١٩۶١٢۵٣ ٧٫١۴٨٢٩۴٠٩٧ ٧٫۴٣٢٩١۵٧٠۵ ٧٫٢۶٠٩١٩١۴۶ −٠٫٣١۶٣٣٢٨۴۵ ٠٫٢٨۴۶٢١۶٠٨ ٠٫١١٢۶٢۵٠۴٩

٩۶ ١۴٨ ٢۴۴٫٠۶٢٧۵٢۶ ٢۴٠٫٠۵٣٨١٣۵ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۵٫٩٠١٧۴٢٠١٢ ٠٫٧٩٢٨٩۵٧٧١ ٠٫١٣١١٢۵٣٢ ٨٫٨٣٩٠٩۵۴٩ ٨٫٧۵۶۶٣۶١٠٨ ٨٫٩۶۴٨۵٩٣٣٩ ٨٫٨٣٣١٨۶١٣٣ ٠٫٠٨٢۴۵٩٣٨٢ ٠٫٢٠٨٢٢٣٢٣١ ٠٫٠٧۶۵۵٠٠٢۵

٩۶ ١۵٠ ٢۴۶٫٠۶٧٢٢٣٧ ٢۴٢٫٠۵٨٧۴٢۶ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۵٫۴٧۵١٣۴٣٨ ٠٫٧٩۴٨١۶١٣۵ ٠٫١۶۵۵٢٢١٩٧ ١١٫٠٧۶۶١٢٠۵ ١١٫١٧۶٠٩١٢۶ ١١٫٣١٨۶١٣۶١ ١١٫٢٠٠۴۶٣٣١ −٠٫٠٩٩۴٧٩٢٠٩ ٠٫١۴٢۵٢٢٣۵۴ ٠٫٠٢۴٣٧٢٠۵٢

٩۶ ١۵٢ ٢۴٨٫٠٧٢٣۴٨۵ ٢۴۴٫٠۶۴٢٠٣٩ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۵٫١۶١٧٣٣١١۶ ٠٫٧٩٢۶٧٣٧۶٣ ٠٫١۶۵۵٢٢١٩٧ ١٢٫٩٣٨٠٩٧٣ ١٣٫٠۴١٣٩٢۶٩ ١٣٫٢٠٣٢٣٣٩۶ ١٣٫١١٧٨٢٢۶٧ −٠٫١٠٣٢٩۵٣٨۵ ٠٫١۶١٨۴١٢٧٣ ٠٫٠٧۶۴٢٩٩٨٧

٩٨ ١۴٢ ٢۴٠٫٠۶٢٣٠٢ ٢٣۶٫٠۵١۴١٣ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٧٫٧١٨١٢۵١٩۶ ١٫٣٢٩٢١٧٩٧ ٠٫١۵۶١٧۶٨٧١ ١٫۵٢٧٣٠٣٩۵١ ١٫٧۶٠۴٢٢۴٨٣ ٢٫٢۴۴٩٩٧٣٣٧ ١٫٨۵٠١۶۴٨۶۶ −٠٫٢٣٣١١٨۵٣٢ ٠٫۴٨۴۵٧۴٨۵۴ ٠٫٠٨٩٧۴٢٣٨٢

٩٨ ١۴۴ ٢۴٢٫٠۶٣٧٠١۶ ٢٣٨٫٠۵٣٠٢٨٧ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٧٫۵١۶٧٨٧٣۵۶ ١٫٣۶٣۶١۶١۴۴ ٠٫١٣٣٨١٠٩۴١ ٢٫٢۴۴٩٢١٠٢۶ ٢٫٣۴۶٣۵٢٩٧۴ ٢٫٨٩٨٩٠٧٧٣٨ ٢٫۵۶۴۴۵۶۴۵٨ −٠٫١٠١۴٣١٩۴٩ ٠٫۵۵٢۵۵۴٧۶۴ ٠٫٢١٨١٠٣۴٨٣

٩٨ ١۴۶ ٢۴۴٫٠۶۶٠٠٠٧ ٢۴٠٫٠۵۵۵٢٩۵ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٧٫٣٢٨٩٠٠٢٩۵ ١٫٣٩٣٨٧٨٩٠١ ٠٫٠٧٨١٧۴٣١٩ ٢٫٩۶٣۵۴٠١١ ٣٫٠۶۵٩۵٢٩٨ ٣٫۵٢۴۴٢۴١۴۴ ٣٫٢۵۴٢۶٨١۶١ −٠٫١٠٢۴١٢٨٧ ٠٫۴۵٨۴٧١١۶۴ ٠٫١٨٨٣١۵١٨

٩٨ ١۴٨ ٢۴۶٫٠۶٨٨٠۵٣ ٢۴٢٫٠۵٨٨٣۵٨ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۶٫٨۶١۶٠٢١٩٧ ٠٫٨٠٠۵٣٣٧٣٩ ٠٫١۴۶٨٩٨٢٩۴ ۵٫٢٠٣٩٠۵٠۵۶ ۵٫١٠٨٩٧٠٧١٧ ۵٫٣٩۴٧٩۵۴٨۶ ۵٫١۴٧٧٣٩٠٩ ٠٫٠٩۴٩٣۴٣٣٩ ٠٫٢٨۵٨٢۴٧۶٩ ٠٫٠٣٨٧۶٨٣٧٣

٩٨ ١۵٠ ٢۴٨٫٠٧٢١٨۴٩ ٢۴۴٫٠۶٢٧۵٢۶ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۶٫٣۶١٢٠١۵٨۵ ٠٫٨٠٢٨۶١۴٧ ٠٫١٨٠٧٨٣۶٣٨ ٧٫٢٩٠٧٣۶٨۵٢ ٧٫۴۵٩۶٠٩۵٨١ ٧٫۶۴٣٨۶٢٣٣۴ ٧٫۴٠٩٢٩۶٠٨٧ −٠٫١۶٨٨٧٢٧٢٩ ٠٫١٨۴٢۵٢٧۵۴ −٠٫٠۵٠٣١٣۴٩۴

٩٨ ١۵٢ ٢۵٠٫٠٧۶۴٠۶١ ٢۴۶٫٠۶٧٢٢٣٧ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۶٫١٢٨۴۴٠٧١۶ ٠٫٨٠٠٧١۴٧٧١ ٠٫١٨٠٧٨٣۶٣٨ ٨٫۴٢۵۶٨۵٣٠٣ ٨٫۶١۵۴١۴٣۵١ ٨٫٧١۶۵٩٣٩٣٨ ٨٫۵٣٨۴٩٧۶٩ −٠٫١٨٩٧٢٩٠۴٨ ٠٫١٠١١٧٩۵٨٧ −٠٫٠٧۶٩١۶۶۶

٩٨ ١۵۴ ٢۵٢٫٠٨١۶٢۵٨ ٢۴٨٫٠٧٢٣۴٨۵ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ۶٫٢١۶٨٧١١٩٧ ٠٫٧٩۴١٢٩١٩۵ ٠٫١۴۶٨٩٨٢٩۴ ٨٫١٩٨۴٢١٧۴٩ ٧٫٩٢١٢٣٢٢٨٣ ٨٫١١٧٣٧٣٣۶١ ٨٫٠۵۶٧۵٠٣۶۶ ٠٫٢٧٧١٨٩۴۶۵ ٠٫١٩۶١۴١٠٧٧ ٠٫١٣۵۵١٨٠٨٢

١٠٠ ١۴۶ ٢۴۶٫٠٧۵٢٩٩ ٢۴٢٫٠۶٣٧٠١۶ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٨٫٣٧٨٠۶١٩٠٩ ١٫۴٠٢٣١٨٠٩٢ ٠٫٠۶٠٢۴٧١٧٨ ٠٫١٠۶٣١٩۴٠۵ ٠٫٠۴١٣٩٢۶٨۵ ٠٫۶٨۴٩۴٣٣۶۵ ٠٫٢٨٧٢٣۴۶۴۴ ٠٫٠۶۴٩٢۶٧٢ ٠٫۶۴٣۵۵٠۶٨ ٠٫٢۴۵٨۴١٩۵٩

١٠٠ ١۴٨ ٢۴٨٫٠٧٧١٩۴٧ ٢۴۴٫٠۶۶٠٠٠٧ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٨٫٠٠٢٢۵۴٢۵١ ٠٫٨٠۴٣۵١٠٨٣ ٠٫١٢٨۵۴۴٧٩٧ ١٫٧۵۴٣۶٨۶۴٨ ١٫۵۵۶٣٠٢۵٠١ ١٫٨٨۴٨٩٢٣٩١ ١٫۵٢٨۵٧۵٨٣٩ ٠٫١٩٨٠۶۶١۴٨ ٠٫٣٢٨۵٨٩٨٩١ −٠٫٠٢٧٧٢۶۶۶١

١٠٠ ١۵٠ ٢۵٠٫٠٧٩۵٢١٣ ٢۴۶٫٠۶٨٨٠۵٣ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٧٫۵۵۶٩٣۴٧۶٢ ٠٫٨٠۶١٧۴۶٠٨ ٠٫١۶٢٢٨۶٣٢٢ ٣٫٢٣٠۴٩١١٨١ ٣٫٢۵۵٢٧٢۵٠۵ ٣٫۴۵٢٩٣٨۴۶١ ٣٫١٢٨٠٠٠۴٨۶ −٠٫٠٢۴٧٨١٣٢۴ ٠٫١٩٧۶۶۵٩۵۶ −٠٫١٢٧٢٧٢٠١٩

١٠٠ ١۵٢ ٢۵٢٫٠٨٢۴۶۶٩ ٢۴٨٫٠٧٢١٨۴٩ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٧٫١۵٢٧٠٢۵۵۵ ٠٫٨٠۴٠٣۶٢٠۴ ٠٫١۶٢٢٨۶٣٢٢ ۴٫٧٠٧٢٨٠١٨٨ ۴٫٩۶٠٩۴۶١٩۶ ۴٫٩٩٧٠٠٢١٨١ ۴٫٧٠۶٩۴١٧۶٨ −٠٫٢۵٣۶۶۶٠٠٧ ٠٫٠٣۶٠۵۵٩٨۶ −٠٫٢۵۴٠٠۴۴٢٨

١٠٠ ١۵۴ ٢۵۴٫٠٨۶٨۵۴٢ ٢۵٠٫٠٧۶۴٠۶١ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٧٫٣٠٧۴٧٩۶۵١ ٠٫٧٩٧٩۶٧٠٧۵ ٠٫١٢٨۵۴۴٧٩٧ ۴٫٣١٧۶٩٨١۶٨ ۴٫٠۶۶٨۴٧۵١١ ۴٫٢١٢٨١١٧۶٢ ۴٫٠۴٠٧٨٠١٩٧ ٠٫٢۵٠٨۵٠۶۵٧ ٠٫١۴۵٩۶۴٢۵١ −٠٫٠٢۶٠۶٧٣١۴

١٠٢ ١۵٠ ٢۵٢٫٠٨٨٩٧۶۵ ٢۴٨٫٠٧٧١٩۴٧ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٨٫۵۴٩٧۶٩٨۴۶ ٠٫٨٠۶٢٨١٣۶٢ ٠٫١١٠۴۶٧٩۵٣ ٠٫۶٠١۴۴٧٨١۵ ٠٫٣٨٧٣٨٩٨٢۶ ٠٫٨٧۵٩٢۵٧٨١ ٠٫۴١٢۶١٩٢٨٢ ٠٫٢١۴٠۵٧٩٨٩ ٠٫۴٨٨۵٣۵٩۵۴ ٠٫٠٢۵٢٢٩۴۵۶

١٠٢ ١۵٢ ٢۵۴٫٠٩٠٩۵۵٣ ٢۵٠٫٠٧٩۵٢١٣ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٨٫٢٢۵٧٧٩٣۵۴ ٠٫٨٠۴١۵٩۵۶ ٠٫١١٠۴۶٧٩۵٣ ١٫۶٠٠٩٠٠٧٠٢ ١٫٧٠٧۵٧٠١٧۶ ١٫٨٧۶٢١١٧٩۶ ١٫۴۶١۴٨۵٧٨ −٠٫١٠۶۶۶٩۴٧۴ ٠٫١۶٨۶۴١۶٢ −٠٫٢۴۶٠٨۴٣٩۶

١٠٢ ١۵۴ ٢۵۶٫٠٩۴٢٨٢٧ ٢۵٢٫٠٨٢۴۶۶٩ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٨٫۵٨١۴۴۴٣٧٨ ٠٫٧٩٩۵١٧٩۶٨ ٠٫٠٧۶۶۴٠٠٢٣ ٠٫٧۵٢۵١٢٩٠۴ ٠٫۴۶٣٨٩٢٩٨٩ ٠٫۵٢۶٣٢۴٧٢۵ ٠٫٢۴٣١٠١۵۶۴ ٠٫٢٨٨۶١٩٩١۵ ٠٫٠۶٢۴٣١٧٣۶ −٠٫٢٢٠٧٩١۴٢۵

دارد… ادامه



proxy-SU(٣) مدل Έکم به آلفا ͳواپاش ͳبررس ٧٢

ادامه…

Zp Np mp(amu) md(amu) mα(amu) Qα(MeV) |βp| γp log TExp. log TOurs log TAP log TQi ∆Ours ∆AP ∆Qi

١٠۴ ١۶٢ ٢۶۶٫١١٧٩۵۶ ٢۶٢٫١٠٧٣٠١ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٧٫۵٠٠١۵۵۵٢۵ ٠٫۵٠٧٣۶١۴۴٧ ٠٫٢۵٢٨۴٢٧۴۵ ۴٫٧٩۴٧٧۶٩۵٨ ۴٫۵۵۶٣٠٢۵٠١ ۵٫١١٩٧٧۶۵٨١ ۴٫٧٩٧٣١۵٠۴٧ ٠٫٢٣٨۴٧۴۴۵٧ ٠٫۵۶٣۴٧۴٠٨ ٠٫٢۴١٠١٢۵۴٧

١٠۴ ١۶۴ ٢۶٨٫١٢٣۶۴۴ ٢۶۴٫١١٢٣۴۵ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٨٫١٠٠٠٣٧٨۶٧ ٠٫۴٨٨٠۴٩١٨٨ ٠٫٢۴٢۵۶٣٨٧۴ ٣٫١٠٣۵١٣٠۶۴ ٣٫۶٠٢٠۵٩٩٩١ ٢٫۶٣٠٢۴۶١۴۶ ٢٫۴٨٢١۵٨۴٨٩ −٠٫۴٩٨۵۴۶٩٢٧ −٠٫٩٧١٨١٣٨۴۵ −١٫١١٩٩٠١۵٠٢

١٠۶ ١۵۴ ٢۶٠٫١١۴۴٢٢١ ٢۵۶٫١٠١١۶۶٢ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٩٫٩٢٢٨۵٧۶٧٨ ٠٫۵۴٢۴۶٣٣۴ ٠٫١٨۴۴٠٩٣٢۶ −١٫٨٨٢١٣۵٨٩۶ −٢٫۴۴٣۶٩٧۴٩٩ −١٫۶٣٨١۶٢۶٢٣ −٢٫٢٩۴٨٠٩ ٠٫۵۶١۵۶١۶٠٣ ٠٫٨٠۵۵٣۴٨٧۶ ٠٫١۴٨٨٨٨۵

١٠۶ ١۶٠ ٢۶۶٫١٢٢٠۶۵ ٢۶٢٫١٠٩٩٢۵ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٨٫٨٨٣۴٢۴۵٩١ ٠٫۵١۵٠٢۶٩٠٩ ٠٫٢۶٧٨٨٠٨۴۴ ٠٫٨٣۵٣۶٠۶۴٧ ١٫٣٢٢٢١٩٢٩۵ ١٫١۶٢۵١٧۵٠١ ٠٫۶۵١٣٧٠١١٧ −٠٫۴٨۶٨۵٨۶۴٨ −٠٫١۵٩٧٠١٧٩۴ −٠٫۶٧٠٨۴٩١٧٨

١٠٨ ١۵۶ ٢۶۴٫١٢٨٣٩۴٩ ٢۶٠٫١١۴۴٢٢١ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ١٠٫۵٩٠۶٨٠۴٢ ٠٫۵٢٣٢٧۴١۶۶ ٠٫١١٧٣۴۶۶۶١ −٢٫٩٩٣٣۵٧٧۵١ −٣٫٠٩۶٩١٠٠١٣ −٢٫۶۴٣۶۵٩٨٨٩ −٣٫۴٠٣۶٧۴٧٩٣ ٠٫١٠٣۵۵٢٢۶٢ ٠٫۴۵٣٢۵٠١٢۴ −٠٫٣٠۶٧۶۴٧٨

١٠٨ ١۵٨ ٢۶۶٫١٣٠٠٩٧ ٢۶٢٫١١۶٣٩٨ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ١٠٫٣٣۵۶٢۴٢۴ ٠٫۵١٣۵٩۴٧۶۴ ٠٫٢١٢٠٩٧٣٣٧ −٢٫۴١٣٠٢٨٠٩٨ −٢٫۶٣٨٢٧٢١۶۴ −٢٫٠٨۴٧٧١۶٣٧ −٢٫٧٨٨٧٠۵٠٩۴ ٠٫٢٢۵٢۴۴٠۶۶ ٠٫۵۵٣۵٠٠۵٢٧ −٠٫١۵٠۴٣٢٩٣

١٠٨ ١۶٢ ٢٧٠٫١٣۴۶۵ ٢۶۶٫١٢٢٠۶۵ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ٩٫٢٩٧٩٣٩۵۶٣ ٠٫۴٨٩١٧٢٣٩۶ ٠٫٣٠٠٩۴٠٩٠٢ ٠٫٠٣٧٢٢۵۶۶٢ ٠٫۵۵۶٣٠٢۵٠١ ٠٫۶٩١٩۵٧٨٨۴ ٠٫٠۵٣١١۶٩٩۵ −٠٫۵١٩٠٧۶٨٣٨ ٠٫١٣۵۶۵۵٣٨٣ −٠٫۵٠٣١٨۵۵٠۶

١١٠ ١۶٠ ٢٧٠٫١۴۴٧٢ ٢۶۶٫١٣٠٠٩٧ ۴٫٠٠٢۶٠٣٢۵۴ ١١٫١٩۶٣٢۴٩٩ ٠٫۴٨۶٨۴١١۴ ٠٫٢۴٢۵۶٣٨٧۴ −٣٫٨۶٢٣٢٣٧٧٣ −۴ −٣٫۵٠٨٢٨۵٠۵۴ −۴٫٣٠٣١۶٣١٢۶ ٠٫١٣٧۶٧۶٢٢٧ ٠٫۴٩١٧١۴٩۴۶ −٠٫٣٠٣١۶٣١٢۶



٨ فصل

تابدار حرکت

از استفاده با را سه محوری هسته Έی برای را دوران حالت های موتلسون و بوهر که ͳزمان پیش سال چهل از بیش

تکانه که کردند اشاره آن ها پیشΎام کار آن در کردند. طرح تابدار حرکت مفهوم کردند مطالعه سه محوری دوار Έی

اتفاق این عوض در ͳول نیست، جسم به متصل محور های از هیچ  با هم راستا سه محوری هسته Έی برای ͳدوران زاویه ای

هسته Έی دوران از ͳناش ١ تابدار حالت های مͳ خورد. تاب ͳلخت گشتاور بیش ترین با محوری پیرامون و مͳ رود پیش

محور دو پیرامون دوران با ͳکوانتوم Έانی΋م به صورت مͳ تواند ͳلخت گشتاور بیش ترین با محوری پیرامون سه محوری

متفاوت لختͳ های گشتاور  به منجر سه محوری هسته Έی برای محوری تقارن دادن دست از که دلیل این به شود مختل

تابدار حرکت بنابراین سازد. مم΋ن را محور هر پیرامون دوران که مͳ شود باعث همین و مͳ شود محور هر به نسبت

مͳ شود. گرفته نظر در یافته ش΋ل تغییر هسته Έی از خاص مشخصه Έی به عنوان

اساس بر که مͳ باشد ∆I = ٢ ͳدوران نوار های از دنباله ای تابدار، حالت های نوار های با متناظر انرژی طیف

به و شد مشاهده ١۶٣Lu A‐فرد هسته در بار اولین نوار ها نوع این .[۴] شده است بنا تابدار ͳبرانگیختگ فونون های
١۶١,١۶٣,١۶۵,١۶٧Lu در N = ٩۴ پیرامون سه محوری یافته ش΋ل  تغییر به شدت هسته های ناحیه در آن از پس سرعت

مͳ باشد. ١١٢Ru حالت هایی چنین برای الآن تا شناسایی شده مثال بهترین شد. شناسایی [٣۴] ١۶٧Ta و [٢٨–٣٣]

قرار ͳبررس مورد ذره‐دوران کننده مدل و [۴] سه محوری دوران کننده مدل واسطه به تابدار حرکت نظری، منظر از

معروف ترین جمله از حل پذیرند. دقیق به صورت و هستند کوانتومͳ ای مدل های این ها دو هر که است شده گرفته

فرمول و [٣۵ ،۴] نوسانگر تقریبی فرمول به مͳ توان است شده انجام حالات از نوع این مطالعه برای که تقریب هایی

مͳ کنند. توصیف را تابدار حرکت گذار احتمال های و انرژی طیف که کرد اشاره [٣–٣٨۶] هولستین‐پریماکوف

1wobbling mode

٧٣



تابدار حرکت ٧۴

نظری چارچوب ٨. ١

مͳ خواهیم هولستین‐پریماکوف، و نوسانگر تقریبی فرمول های و سه محوری دوران کننده نظری مدل بیان با قسمت این در

بپردازیم. تابدار حالت ویژگͳ های از ͳبرخ ͳبررس به

سه محوری دوران کننده مدل ٨. ١. ١

ͳمعرف [٣٩] فیلیپوو و دیویدو توسط دوران کننده سه محوری هسته توصیف برای ابتدا در سه محوری دوران کننده مدل

γ سه محوری ش΋ل تغییر پارامتر صفر غیر مقدار Έی در خوش تعریف پتانسیل کمینه Έی هسته که فرض این با شد

دوران ͳاصل محور های از Έی هر پیرامون مͳ تواند هسته این سه محوری، دوران کننده Έی ناهمسانگردی دلیل به دارد.

زیر ͳهامیلتون با است متناظر مطلب این کند.

Ĥ = A١Î
٢
١ +A٢Î

٢
٢ +A٣Î

٢
٣ , (٨. ١)

ͳهامیلتون مͳ باشد. ارتباط در k = ١, ٢, ٣ ،Ak = ℏ٢

Jk
به صورت ͳاصل محور سه ͳلخت گشتاور های با Ak آن در که

به صورت مͳ تواند پایه حالت های بنابراین مͳ باشد. ناوردا ͳاصل محور های پیرامون ١٨٠◦ دوران تحت (٨. ١)

|IMKα⟩ = ١√
٢ (١ + δK٠)

[
|IMK⟩+ (−١)I |IM −K⟩

]
, (K ≥ ٠) , (٨. ٢)

تکانه تصویر های است. ͳکوانتوم اعداد دیΎر بیانگر α و مͳ باشد ویΎنر D تابع |IMK⟩ آن در که شود انتخاب

انرژی اینکه دلیل به است. شده داده نمایش M و K با به ترتیب آزمایشΎاه z محور و ͳاصل چارچوب روی بر زاویه ای

مͳ شود. نظر صرف نمادگذاری این از ادامه در است، M با بی ارتباط حالت ها

به صورت مͳ توان را سه محوری دوران کننده ͳهامیلتون

Ĥ =

[
١
٢
(A١ +A٢)

(
Î٢ − Î٢

٣

)
+A٣Î

٢
٣

]
+

١
۴
(A١ −A٢)

(
Î٢
+ + Î٢

−

)
, (٨. ٣)

این در جمله اولین است. شده استفاده Î± = Î١ ± iÎ٢ پایین برنده و بالابرنده عملΎر های از آن در که کرد ͳبازنویس

از عبارتند Ĥ قطری عناصر است. غیر‐قطری جملات شامل جمله دومین حالی΋ه در است قطری ͳهامیلتون〈
IK

∣∣∣Ĥ∣∣∣ IK〉 =
١
٢
(A١ +A٢)

[
I(I + ١)−K٢]+A٣K

٢. (۴ .٨)

با متناظر ͳماتریس عناصر و مͳ کند ایجاب ∆K = ±٢ با را مختلف حالت های ترکیب (٨. ٣) معادله در جمله دومین

از عبارتست 〉آن
IK

∣∣∣Ĥ∣∣∣ IK ± ٢
〉
=

١
۴
(A١ −A٢)

√
(I ∓K) (I ±K + ١) (I ∓K − ١) (I ±K + ٢). (۵ .٨)

آید. بدست ویژه مقداری معادله حل با مͳ تواند I مشخص اسپین Έی برای ویژه حالت های و ویژه مقادیر



٧۵ نظری چارچوب

به صورت کاهش یافته ͳ΋تری΋ال چهارقطبی گذار احتمال

B
(
E٢; I → I ′

)
=
∑
µKK′

∣∣∣〈I ′K ′
∣∣∣M̂E

٢µ

∣∣∣ IK〉∣∣∣٢
, (۶ .٨)

از عبارتست چهارقطبی گذار عملΎر منظور آن در که مͳ شود تعریف

M̂E
٢µ =

√
۵

١۶π
Q̂٢µ, (٨. ٧)

مͳ باشد ویΎنر D تابع به منتسب Q̂٢µ آزمایشΎاه ͳ΋تری΋ال چهارقطبی تانسوری عملΎر که

Q̂٢µ = D٢∗
µ٠Q̂

′
٢٠ +

(
D٢∗

µ٢ +D٢∗
µ−٢

)
Q̂′

٢٢ =
∑
ν

D٢∗
µνQ̂

′
٢ν . (٨. ٨)

به صورت γ محوری سهم ش΋ل تغییر پارامتر و Q ͳاصل قطبی چهار تکانه توسط ͳاصل چهارقطبی تانسوری عملΎر

Q′
٢٠ = Q cos γ, Q′

٢٢ =
١√

٢
Q sin γ, (٨. ٩)

مͳ شود. توصیف

ͳچشم داشت مقدار کرد. ͳبررس را زاویه ای تکانه هندسه مͳ تواند سه محوری دوران کننده جواب های از استفاده با

تکانه  از مͳ شود. محاسبه ،(k = ١, ٢, ٣) ،Ik =

√〈
Î٢
k

〉
به صورت هسته کل برای مربع شده زاویه ای تکانه مولفه های

مͳ شود، مشخص φ ͳسمت زوایه و θ قطبی زاویه توسط که کل زاویه ای تکانه جهت گیری آمده، بدست های زاویه  ای

گردد استخراج مͳ تواند

I١ = J sin θ cosφ, I٢ = J sin θ sinφ, I١ = J cos θ. (٨. ١٠)

داریم دیΎر به عبارت

θ = cos−١
(
I٣

J

)
, φ = tan−١

(
I٢

I١

)
, (٨. ١١)

مͳ باشد. J =
√
I(I + ١) کل زاویه ای تکانه طول J آن در که

تقریبی ͳتحلیل عبارت های ٨. ١. ٢

عملΎر های برای را نوسانگر تقریب موتلسون و بوهر تابدار، برانگیختگͳ های برای ͳتحلیل عبارت های یافتن به منظور

ͳلخت گشتاور بیشترین دارای که محوری به عنوان ٣ شماره محور گرفتن نظر در با .[۴] کردند ͳمعرف زاویه ای تکانه

عملΎر های و مͳ شود زده تقریب I ثابت مقدار Έی به صورت Î٣ زاویه ای تکانه مولفه سومین نوسانگر، تقریب در است،

مͳ شود بیان فنا و خلق ͳبوزون عملΎر های حسب بر پایین برنده و بالابرنده

Î+ =
√

٢I â†, Î− =
√

٢I â, (٨. ١٢)

شود نوشته قسمت دو جم΄ حاصل به صورت مͳ تواند انرژی طیف فرض، این با .
[
â, â†

]
≈ ١ ͳویژگ همراه به

E (n, I) = A٣ I (I + ١) + ℏω
(
n+

١
٢

)
. (٨. ١٣)



تابدار حرکت ٧۶

است، هماهنگ نوسانگر انرژی Έی دوم قسمت و مͳ باشد I اسپین با دوران محور به نسبت ͳدوران انرژی اول قسمت

واق΄ در n تاب دهنده فونون های تعداد مͳ باشد. n تاب دهنده فونون های تعداد با ͳتاب خوردگ انرژی دیΎر به عبارت

گشتاور از استقاده با ℏω ͳتاب خوردگ فرکانس و مͳ کند مشخص را I جهت گیری به نسبت را محور ها تابدار حرکت

مͳ شود تعیین ͳلخت

ℏω =
√
α٢ − β٢ I = ٢I

√
(A٢ −A٣) (A١ −A٣), (١۴ .٨)

آن در که

α = A٢ +A١ − ٢A٣, β = A٢ −A١. (١۵ .٨)

به صورت دورن نواری B(E2) گذار احتمال هماهنگ، نوسانگر تقریب در

B (E٢;n, I → n, I − ٢) ≈ ۵
١۶π

Q
′٢
٢٢, (١۶ .٨)

به صورت نیز B(E2) میان نواری گذار احتمال و

B (E٢;n, I → n+ ١, I − ١) =
۵

١۶π
n+ ١
I

(√
٣Q′

٢٠y +
√

٢Q′
٢٢x
)٢
, (٨. ١٧)

B (E٢;n, I → n− ١, I − ١) =
۵

١۶π
n

I

(√
٣Q′

٢٠x+
√

٢Q′
٢٢y
)٢
, (٨. ١٨)

مͳ شود تعریف زیر به صورت ضرایب آن در که مͳ شود بیان

x

y

 =

√√√√١
٢

(
α√

α٢ − β٢
± ١

)
. (٨. ١٩)

مͳ باشد. (٨. ٩) معادله همانند Q′
٢٢ و Q′

٢٠ ͳاصل چهارقطبی تکانه های تعاریف که شود توجه

هولتین‐ تقریب در مͳ شود. داده بسط ͳبوزون عملΎر های توسط زاویه ای تکانه های نوسانگر، تقریب روش در

مͳ شود داده بسط زیر به صورت ͳبوزون فنای و خلق عملΎر های حسب بر زاویه ای تکانه های پریماکوف

Î٣ =I − n̂,

Î+ =â†
√

٢I
√

١ − n̂

٢I
,

Î+ =
√

٢I
√

١ − n̂

٢I
â,

(٨. ٢٠)

به نسبت تیلور دنباله به صورت مͳ تواند
√

١ − n̂
٢I عبارت باشد، Έکوچ n̂ و I ≫ ١ هنگامی΋ه .n̂ = â†â همراه به

داریم بنابراین شود. داده بسط n̂ = ٠

E(n, I) = A٣I (I + ١) +
(
I
√
α٢ − β٢ +

١
٢
√
α٢ − β٢ − α

٢

)(
n+

١
٢

)
− α

٢
n٢. (٨. ٢١)



٧٧ عددی محاسبات اساس بر نتیجه گیری و بحث

متعلق ͳتوخال نقاط و α′ = ٠ حالت های به متعلق توپر نقاط .I از ͳتابع به عنوان سه محوری دوران کننده انرژی طیف :٨. ١ ش΋ل

مͳ باشد. α′ = ١ حالت های به

عددی محاسبات اساس بر نتیجه گیری و بحث ٨. ٢

A١ = ٢A٢ = ۶A٣ = ٠٫٠۶ MeV/ℏ٢ با کننده دوران Έی تابدار حرکت برای عددی محاسبات ادامه در

و J٢ = ١۶٫۶۶ℏ٢/MeV ،J١ = ٨٫٣٣ℏ٢/MeV از عبارتند محور ها ͳلخت گشتاور های مقادیر مͳ شود. انجام

و ٣ شماره محور های به منتسب به ترتیب ͳلخت گشتاور های کوچ΋ترین و بزرگترین بنابراین .J٣ = ۵٠٫٠٠ℏ٢/MeV

باشد. γ = ٣٠◦ سه محوری ش΋ل تغییر پارامتر که مͳ شود فرض همچنین مͳ باشد. ١ شماره

عدد است. شده داده نشان سه محوری کننده دوران برای I اسپین از ͳتابع به صورت انرژی طیف ١ ش΋ل در

شده ͳمعرف آن ها انرژی اساس بر انرژی حالت های به زدن برچسب به منظور n (n = ٠, ١, ٢, . . . ) تقریبی ͳکوانتوم

به نسبت سه محوری دوران کننده که آن جایی از است. شده مشخص E(n, I) با حالت هر انرژی همچنین است.

I/٢ + ١ بنابراین مͳ باشد. (−١)n = (−١)I با حالت هایی به محدود انرژی طیف بنابراین ناورداست، ١٨٠◦ دوران

داریم. (α′ = ١) فرد اسپین های برای حالت (I − ١) /٢ و (α′ = ٠) زوج اسپین های

حالت های که است ͳخطوط با متناظر آن ها از دسته Έی شود. تقسیم  دسته دو به مͳ تواند آمده بدست انرژی طیف

هم اندازه تر اسپین افزایش با همسایه خطوط میان انرژی فاصله دسته این در مͳ باشد. Έکوچ های n برای ی΋سان n با

رفتار که مͳ باشد بزرگ nهای برای ی΋سان I − n با که حالت هایی با متناظر دارد وجود که دیΎری دسته مͳ شود.

مͳ باشد. متفاوت اول دسته با آن های

را ͳتاب خوردگ انرژی و انرژی طیف هولتین‐پریماکوف تقریب و نوسانگر تقریب فرمول های ͳبررس به منظور

سه محوری دوران کننده مدل دقیق پاس΁ های با آمده بدست نوار های پایین ترین از مورد چهار برای اسپین از ͳتابع به عنوان

حالت های و برانگیخته حالت های میان تفاوت به صورت که ،ͳتاب خوردگ انرژی های است. شده مقایسه ٨. ٢ ش΋ل در

مقادیر برای رابطه این مͳ شود. استخراج I مشخص اسپین برای بدست آمده انرژی طیف از مͳ شود، تعریف ٢ آغازین

2yrast



تابدار حرکت ٧٨

با برابر زوج

Ewob = E(n, I)− E(٠, I), (٨. ١)

طریق از فرد مقادیر برای و

Ewob = E(n, I)− ١
٢
[E(٠, I − ١) + E(٠, I + ١)] ,

مͳ شود. محاسبه

دوران کننده مدل توسط که ͳتاب خوردگ نوار های پایین ترین از مورد چهار برای ͳتاب خوردگ انرژی های و انرژی  طیف :٨. ٢ ش΋ل

است. شده مقایسه (b,d) هولتین‐پریماکوف تقریب و (a,c) نوسانگر تقریب با و شده محاسبه سه محوری

انرژی ها این تمام روش، سه هر در که مͳ دهد نشان طریق هر از آمده بدست ͳتاب خوردگ انرژی های که دید مͳ توان
٣ ͳسخت که شود درک صورت بدین ریزمقیاس به صورت مͳ تواند رفتار این مͳ یابد. افزایش اسپین، مقدار افزایش با

هولتین‐پریماکوف تقریب و نوسانگر تقریب روش های دو هر .[٣٩] مͳ یابد افزایش اسپین با ͳرفتارجمع پتانسیل

ͳتاب خوردگ نوار های برای را ͳتاب خوردگ انرژی و انرژی طیف برای را سه محوری دوران کننده مدل نتایج مͳ تواند

سه محوری دوران کننده مدل نتایج از کم کم هولتین‐پریماکوف تقریب ،n افزایش با اما کند. بازتولید Έکوچ n

n = ٢ ͳتاب خوردگ نوار برای سه محوری دوران کننده مدل نتایج از نوسانگر تقریب نتایج مثال برای مͳ شود. منحرف

نشان مطلب این مͳ رسد. ٣۵٠ MeV به تفاوت این n = ٣ ͳتاب خوردگ نوار برای و است بیشتر ١۵٠ MeV تقریبا

ایفای به شروع تابدار حرکت ͳناهماهنگ و ندارد هماهنگ ماهیت دیΎر تابدار حرکت شود، زیاد n اگر که مͳ دهد

تکانه بسط در بالاتر درجه با ͳجملات گرفتن نظر در با مͳ تواند ͳناهماهنگ رخداد این [۴١ ،۴٠ ،٢٨] مͳ کند. نقش

است. کرده بازتولید به خوبی را دقیق جواب های هولتین‐پریماکوف تقریب فرمول که همان طور شود، لحاظ زاویه ای

n = ٣ ۴ ͳتاب خوردگ نوار برای ͳحت سه محوری دوران کننده مدل و هولتین‐پریماکوف تقریب نتایج میان تفاوت

مͳ باشد. ٣٠ keV از کمتر
3stiffness
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٧٩ چهارقطبی گذار احتمال

هولتین‐ تقریب و نوسانگر تقریب میان انرژی تفاوت های بالاتر، درجات با جملات اثرات ͳکم ͳبررس به منظور

به صورت پریماکوف

EHA (n, I)− EHP (n, I) =
α٢

٢
n٢ −

(
١
٢
√
α٢ − β٢ − α

٢

)(
n+

١
٢

)
, (٨. ٢)

تکانه از مستقل ͳول دارد ͳوابستگ ͳتاب خوردگ ͳفونون عدد به تفاوت این مͳ شود دیده که همان طور مͳ شود. محاسبه

اهمیت بالاتر درجات با جملات و مͳ شود بیشتر روش این میان تفاوت n افزایش با که است ͳبدیه مͳ باشد. زاویه ای

مͳ گیرد. فاصله هماهنگ ارتعاش کننده Έی رفتار از تابدار حرکت بنابراین مͳ کند. پیدا بیشتر

چهارقطبی گذار احتمال ٨. ٣

توسط که است شده داده نشان n = ٠, ١, ٢ نوار های برای ۶ میان نوری و ۵ درون نواری B(E2) مقادیر ٨. ٣ ش΋ل در

دورن نواری، B(E2) مقادیر برای است. شده مقایسه نوسانگر تقریب با و محاسبه شده سه محوری دوران کننده مدل

ͳتاب خوردگ فونون تعداد از مستقل که هستند ثابت مقادیری مͳ شود، بیان (١۶ .٨) معادله با که نوسانگر تقریب نتایج

سه محوری دوران کننده مدل نتایج است، شده داده نشان ٨. ٣ ش΋ل در که همان طور حال، این با مͳ باشد. I اسپین و n

،n ͳتاب خوردگ نوار هر برای دارد. ͳبستگ نیز ͳتاب خوردگ فونون تعداد به بل΋ه بستگͳ دارد، اسپین مقدار به نه تنها

تقریب نتایج به بالا اسپین های در نهایت در و مͳ یابد افزایش اسپین، افزایش با ͳآرام به درون نواری B(E2) مقادیر

n و بالا ͳاسپین مقادیر در خوب تقریبی نوسانگر تقریب که گرفت نتیجه مͳ توان بنابراین مͳ شود. Έنزدی نوسانگر

مͳ باشد. پایین

به نسبت با ͳکاهش رفتار Έی مشخص، n Έی به ازای نوسانگر تقریب نتایج میان نواری، B(E2) مقادیر برای

n/I ضریب توسط مطلب این دارد ͳافزایش رفتاری ،n به نسبت مشخص، اسپین Έی به ازای و مͳ دهد نشان اسپین

مقادیر که مͳ شود دیده این بر علاوه مͳ شود. تعیین (٨. ١٨) و (٨. ١٧) نوسانگر تقریب فرمول های

براکت در جملات زیرا Bمͳ باشد (E٢;n+ ١, I → n, I − ١) مقادیر از Bکمتر (E٢;n, I → n+ ١, I − ١)

در سه محوری دوران کننده مدل برای مͳ باشد. (٨. ١٨) معادله براکت دورن جملات از کوچΈ تر (٨. ١٧) معادله در

برخلاف پایین، اسپین ناحیه در حالی΋ه در مͳ شود. دیده نیز ͳکاهش رفتار Έی اسپین افزایش با بالا، اسپین های ناحیه

مقادیر مثال برای مͳ شود. دیده n = ٢ و n = ١ میان نوری گذار های برای ͳافزایش رفتار Έی ، نوسانگر تقریب نتایج

مͳ یابد. افزایش اسپین مقدار با ،I ≤ ١٠ℏ در به سرعت B (E٢, ٢, I →, ١, I − ١)

5intraband
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تابدار حرکت ٨٠

دوران کننده مدل توسط که (b, d) n = ١, ٢ و (a, c) n = ٠, ١ برای میان نواری و دورن نواری B(E2) مقادیر :٨. ٣ ش΋ل

است. شده مقایسه نوسانگر تقریب با و محاسبه شده سه محوری



دوم بخش

پویا ش΋ل های تغییر

٨١





٩ فصل

ش΋ل های تغییر بوهر، ͳهامیلتون بر مقدمه ای

پویا

بر تواند ͳم ها ش΋ل تغییر گونه این چطور که دیدیم و کردیم هسته برای را ثابت های ش΋ل تغییر گذشته فصل در

آن به توان ͳنم دیΎر کنیم فرض پویا را هسته های ش΋ل تغییر که ͳحالت برای اما باشد. گذار اثر هسته حالات روی

و زوج‐زوج های هسته برای قسمت دو در فصل این در کنند. ͳم تغییر زمان گذر با زیرا کرد ͳبررس را ها آن ͳسادگ

نماد که شود ͳم یادآوری نکته این ابتدا در دازیم. پر ͳم ها ش΋ل تغییر نوع این تشریح به فرد‐زوج) (یا زوج‐فرد

ندارد. قبل فصل با ͳارتباط و باشد ͳم فصل همین منحصر فصل، این در شده استفاده های گذاری

هسته ΀سط های ش΋ل تغییر ٩. ١

ͳعموم سازی پارامتری ٩. ١. ١

ها نوسان عنوان به که هسته ساختار و ها مشخصه ٢ Mev انرژی محدوده تا زوج‐زوج های هسته ͳبرانگیختگ طیف

تکمیل ۴ گرینر و ٣ فاسرلر توسط سپس و شد نهاده بنا ٢ موتلسون و ١ بوهر توسط شوند ͳم تعبیر هسته های دوران و

1Bohr
2Mottelson
3Faessler
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٨٣



پویا ش΋ل های تغییر بوهر، ͳهامیلتون بر مقدمه ای ٨۴

وابسته ش΋ل های پارامتر Έکم به کروی های هماهنگ حسب بر عام صورت به توان ͳم را هسته متحرک ΀سط شد.

[۶–١] داد بسط زمان به

R(θ, ϕ, t) = R٠

١ +
∞∑
λ=٠

λ∑
µ=−λ

α∗
λµ(t)Yλµ(θ, ϕ)

 , (٩. ١)

ͳم بدست αλµ حذف با که است کروی هسته شعاع ،R٠ ،t زمان در (θ, ϕ) جهت در هسته شعاع R(θ, ϕ, t) که

αλµ(t) زمان به وابسته های دامنه باشد. ͳم µ = −λ, . . . , λ و λ = ٠, ١, . . . ,∞ ازای به جم΄ بازه همچنین آید.

شوند. ͳم اطلاق ͳجمع مختصات عنوان به که دهند ͳم شرح را هسته های نوسان

قبل شود. فراهم ͳبایست آن، به منتسب تکانه و αλµ به وابسته ͳهامیلتون Έی ͳجمع مدل بندی فرمول تکمیل برای

کنیم. بحث αλµ درباره مقداری خواهیم ͳم کار، این انجام از

آید ͳم بدست αλµ ضرایب برای ͳویژگ چند ͳراحت به (٩. ١) معادله از

باشیم داشته باید لذا باشد ͳحقیق باید هسته شعاع :۵ مختلط همیوغ .١

R(θ, ϕ, t) = R∗(θ, ϕ, t). (٩. ٢)

که کروی های هماهنگ ͳویژگ از همچنین و شود لحاظ (٩. ١) معادله در ͳویژگ این اگر

Y ∗
λµ(θ, ϕ) = (−١)µYλ−µ(θ, ϕ), (٩. ٣)

ͳویژگ دارای ضرایب که آید ͳم بدست ͳبراحت شود، استفاده

α∗
λµ = (−١)µαλ−µ. (۴ .٩)

تحت ͳبایست و کند ͳم پیروی R(θ, ϕ) تابع ناوردایی از دوران، تحت αλµ رفتار :۶ کروی تانسور ماهیت .٢

زیرا برسد، نظر به برانگیز تعجب ͳکم مطلب این که است مم΋ن اول نگاه در بماند. ٧ اس΋الر Έی دوران

دچار دوران تحت سیستم که کنیم ͳبررس ͳبایست مطلب این شرح برای نیست. ناوردا دوران تحت هسته ش΋ل

دوران Έی شود. ͳم ,R(θتوصیف ϕ) تابع توسط نیافته) ش΋ل (تغییر ͳاصل هسته ش΋ل شود. ͳم ͳاتفاقات چه

R′(θ′, ϕ′) جدید تابع Έکم به را هسته ش΋ل باید ما و برد ͳم (θ′, ϕ′) مختصات به را (θ, ϕ) مختصات

کند ͳم ایجاب که کنیم توصیف

R′(θ′, ϕ′) = R(θ, ϕ). (۵ .٩)

پارامتر با ͳول دارد ͳسان΋ی ͳتابع فرم R′(θ′, ϕ′) ΀سط که طلبد ͳم را هسته شعاع ناوردایی تعریف ایده این

از بشوند تعیین توانند ͳم ها این .α′
λµ یافته دوران ∑های

λµ

α′
λµY

′
λµ(θ, ϕ) =

∑
λµ

αλµYλµ(θ, ϕ), (۶ .٩)

5Complex conjugate
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٨۵ هسته ΀سط های ش΋ل تغییر

تبدیل ͳونگΎچ جا این در توان ͳم ͳسادگ به آید. ͳم بدست دوران های ماتریس Έکم به Yλµ از Y ′
λµ که

داده بسط صفر ای زاویه تکانه به ͳشدگ جفت اساس بر تواند ͳم µ روی بر جم΄ که آن دلیل به دید. را αλµ

[۶ ،۴ ،٣] داریم شود

∑
µ

α
′∗
λµYλµ =

∑
µ

(−١)µαλ−µYλµ (٩. ٧)

= (−١)λ
√

٢λ+ ١
∑
µ

(١−)λ−µ

√
٢λ+ ١

αλ−µYλµ (٩. ٨)

= (−١)λ
√

٢λ+ ١
∑
µµ′

(
λλ٠|µµ′٠

)
αλµ′Yλµ, (٩. ٩)

است دستیابی قابل (٩. ١) تعریف در نظر مورد ناوردایی باشد. ͳم کلبش‐گردن ضریب (λλ٠|µµ′٠) که

تر دقیق عبارت به شود. تبدیل λ ای زاویه تکانه با کروی تانسور Έی مانند αλµ, µ = −λ, . . . , λ اگر

α′
λµ =

∑
µ

D
(λ)
µµ′αλµ′ . (٩. ١٠)

αλµ تانسور شوند، منعکس کروی های هماهنگ اگر است. برقرار پاریته تبدیل برای ͳمشابه مباحث : پاریته .٣

های هماهنگ مانند لذا بماند. برقرار ΀سط شعاع ناوردایی تا شود متحمل را ͳمشابه علامت تغییر باید نیز

باشد. ͳم (−١)λ صورت به نیز αλµ پاریته کروی،

قطبی چند های ش΋ل تغییر انواع ٩. ١. ٢

تغییر از مرتبه چند ͳ΋فیزی تعبیر خواهیم ͳم قسمت این در کند. ͳم میسر هسته ΀سط برای را ͳتوزیع هر (٩. ١) معادله

. [۶–١] دهیم قرار ͳبررس مورد را ها آن های کاربرد و ش΋ل

است متناظر α٠٠ ناصفر مقدار بنابراین، است. ثابت Έی Y٠٠(Ω) کروی هماهنگ λ = ٠. قطبی تک حالت .١

دلیل به نامند. ͳم هسته ͳتنفس حالت را ͳحالت چنین به وابسته های ͳبرانگیختگ کره. شعاع در تغییر Έی با

زیاد های انرژی نیازمند ͳحالت چنین گرفتن نظر در لذا دارد، زیادی انرژی به نیاز ای هسته ماده تراکم که این

شود. گرفته نظر در که است بعید پایین های انرژی برای و باشد ͳم

عوض در ͳول نیست هسته ش΋ل تغییر با متناظر واق΄ در مرتبه، ترین پایین برای λ = ١ قطبی دو ش΋ل تغییر .٢

لذا هسته انتقال با است متناظر λ = ١ مرتبه ترین پایین بنابراین است. هسته جرم مرکز جابجایی با متناظر

شود. نظر صرف ای هسته های ͳبرانگیختگ در آن از ͳبایست

بحث لذا باشد. ͳم هسته ͳجمع های ͳانگیختگ بر ترین مهم منشا λ = ٢ حالت قطبی: چهار ش΋ل تغییر .٣

شد. خواهد آورده ادامه در ͳتکمیل

دارای که است هایی هسته برای ͳاختصاص های حالت ش΋ل تغییر نوع این .λ = ٣ قطبی، هشت ش΋ل تغییر .۴

است. گلابی Έی به شبیه قطبی هشت ش΋ل تغییر با ش΋ل Έی باشند. ͳم ͳمنف پاریته با ͳبرانگیختگ نوار



پویا ش΋ل های تغییر بوهر، ͳهامیلتون بر مقدمه ای ٨۶

(آ) λ = ٠ (ب) λ = ١ (ج) λ = ٢ (د) λ = ٣ (ه) λ = ۴

ͳم λ = ٠, ١, ٢, ٣, ۴ مقادیر ازای به راست به چپ از ترتیب به اش΋ال این ش΋ل. تغییر مختلف مراتب ͳکیف شرح :٩. ١ ش΋ل

باشند.

بوده اهمیت حائز ای هسته Έفیزی برای است ای زاویه تکانه بیشترین این .λ = ۴ قطبی شانزده ش΋ل تغییر .۵

این که رسد ͳم نظر به ندارد، وجود قطبی شانزده خالص های ͳبرانگیختگ برای شواهدی حالی΋ه در است.

کند. ͳم ایفا سنگین، های هسته پایه حالت در قطبی چهار های ͳبرانگیختگ با ترکیبی عنوان به را ͳمهم نقش

ͳمحدودیت چه اگر که بشود یادآوری ͳبایست نکته این نیستند. مهم عملا بالاتر ای زاویه تکانه های حالت .۶

افزایش با شود، ͳم توصیف Yλµ با که هسته ΀سط های ͳبرآمدگ که این دلیل به اگرچه ندارد وجود λ برای

یابد. ͳم کاهش λ

اند. شده کشیده تصویر به شد، داده ها آن شرح که ͳبرانگیختگ مختلف های حالت ͳکیف صورت به ٩. ١ تصویر در

قطبی چهار های ش΋ل تغییر ٩. ١. ٣

تمرکز قسمت این در باشند. ͳم هسته ͳلرزش آزادی درجه ترین مهم ها ش΋ل تغییر این شد، اشاره بالا در که همانطور

داشت. خواهیم قطبی چهار ش΋ل تغییر روی بر ͳخاص و بیشتر

[۶–١] صورت به هسته ΀سط قطبی چهار ش΋ل تغییر در

R(θ, ϕ) = R٠

(
١ +

∑
µ

α∗
٢µY٢µ(θ, ϕ)

)
. (٩. ١١)

زیرا نیستند مستقل α٢µ های پارامتر شود. حذف از ͳراحت به تواند ͳم α٠٠ حجم نگهدارنده پایسته جمله کنید توجه

ما و است ͳحقیق α٢٠ طوری΋ه به α٢µ = (−١)µα∗
٢−µ, که آوردیم بدست های پارامتر این خواص در قبل قسمت در

.α٢٢ و α٢١ ͳموهوم و ͳحقیق های قسمت و α٠٠ داریم: کار و سر مستقل آزادی درجه پن; با

حسب بر کروی های Έهارمونی ͳبازنویس با ͳدکارت مختصات در را آن است بهتر هسته، ͳواقع فرم ͳبررس برای

کنیم ͳبررس (θ, ϕ) جهت ی΋ه بردارهای ͳدکارت های مولفه

ξ = sin θ cosϕ, η = sin θ sinϕ, ζ = cos θ, (٩. ١٢)



٨٧ هسته ΀سط های ش΋ل تغییر

داریم مختصات این از استفاده با کنید. ͳم رعایت را ξ٢ + η٢ + ζ٢ = ١ شرط که

Y٢٠(θ, ϕ) =

√
۵

١۶π
(

٣ cos٢ θ − ١
)
=

√
۵

١۶π
(

٢ζ٢ − ξ٢ − η٢) , (٩. ١٣)

Y١±٢(θ, ϕ) = ∓
√

١۵
٨π

sin θ cos θe±iϕ = ∓
√

١۵
٨π

(ξζ ± iηζ) , (١۴ .٩)

Y٢±٢(θ, ϕ) =

√
١۵

٣٢π
= sin٢ θe٢iϕ =

√
١۵

٣٢π
(
ξ٢ − η٢ ± ٢iξη

)
. (١۵ .٩)

داریم (٩. ١١) معادله در فوق روابط دادن قرار با

R(ξ, η, ζ) = R٠
(

١ + αξξξ
٢ + αηηη

٢ + αζζζ
٢ + ٢αξηξη + ٢αξζξζ + ٢αηζηζ

)
, (١۶ .٩)

هستند ارتباط در زیر صورت به کروی های مولفه با ش΋ل تغییر ͳدکارت های مولفه که

α٢±٢ =
١
٢

√
٨π
١۵

(αξξ − αηη ± ٢iαξη) , (٩. ١٧)

α١±٢ =

√
٨π
١۵

(αξζ ± iαηζ) , (٩. ١٨)

α٢٠ =

√
٨π
١۵

١√
۶
(٢αζζ − αξξ − αηη) . (٩. ١٩)

تابع ͳول هستند. ͳحقیق ͳΎهم البته که دارد وجود مستقل ͳدکارت مولفه شش گویا کروی، های مولفه به مقایسه در

شرط R(θ, ϕ)∫
R(Ω)dΩ = ۴πR٠, (٩. ٢٠)

ͳدخالت هیچ ترکیبی های مولفه تقارن دلیل به شد. خواهد ناپدید Y٢µ(Ω) روی بر انتگرال زیرا کند، ͳم رعایت را

به برسند باید قطری های مولفه اما دهند ͳنم ∫انجام
ξ٢dΩ =

∫
η٢dΩ =

∫
ζ٢dΩ ≡ a (٩. ٢١)

داریم لذا است. ثابت Έی a ∫که
R(Ω) = dΩ = ۴πR٠ + a (αξξ + αηη + αζζ) , (٩. ٢٢)

شرط باید ͳدکارت های مولفه بنابراین

αξξ + αηη + αζζ = ٠, (٩. ٢٣)

های جهت در ͳفشردگ یا و ͳکشیدگ با هستند مرتبط مستقیما ͳدکارت های مولفه که آنجایی از کنند. رعایت را

که دریافت توان ͳم لذا مشخص،

کند. ͳم توصیف را y و x های محور به نسبت z محور راستای در ͳکشیدگ α٢٠ •

را xy صفحه در مورب ش΋ل تغییر و (ͳحقیق (قسمت y محور با قیاس در را x محور نسبی طول α٢±٢ •

کند. ͳم توصیف



پویا ش΋ل های تغییر بوهر، ͳهامیلتون بر مقدمه ای ٨٨

دارد. اشاره z محور مورب ش΋ل تغییر به α١±٢ •

توانند ͳم وجود) صورت (در هسته ͳتقارن های محور که است این دارد وجود های پارامتر این با مواجه در که ͳل΋مش

چنین این هندسه باشد. ͳم Y٢µ از ترکیبی ها آن گیری جهت صورت آن در لذا باشند داشته فضا در گیری جهت هر

این ما اگر شود. Έتفکی ٨ ͳاصل های محور سیستم اساس بر ها گیری جهت که شود ͳم تر ΀واض ͳزمان ͳوضعیت

قطری باید ͳدکارت ش΋ل تغییر تانسور دهیم، نشان دار پرایم های کمیت با را جدید مختصات مختصات چارچوب

که طوری به باشد

R
(
ξ′, η′, ζ ′

)
= R٠

(
١ + α′

ξξξ
′٢ + α′

ηηη
′٢ + α′

ζζζ
′٢) , (٢۴ .٩)

صورت به کروی های مولفه که شود ͳم باعث α′
ξη = α′

ξζ = α′
ηζ = ٠ شرط و

α′
١±٢ = ٠, (٢۵ .٩)

α′
٢±٢ =

√
٢π
١۵
(
α′
ξξ − α′

ηη

)
≡ a٢, (٢۶ .٩)

α′
٢٠ =

√
٨π
١۵

١√
۶
(

٢α′
ζζ − α′

ζζ − α′
ηη

)
≡ a٠. (٩. ٢٧)

تر: ΀واض ͳهندس های مشخصه با ͳول دارد وجود مستقل ͳحقیق پارامتر پن; هم هنوز درآیند.

دارد. y′ و x′ های محور به نسبت z′ محور ͳکشیدگ به اشاره a٠, •

کند ͳم تعیین را y′ و x′ های محور میان طول تفاوت a٢, •

چارچوب به نسبت (x′, y′, z′) دار) (پرایم ͳاصل های محور چارچوب گیری جهت که ، ٩ اویلر زاویه سه •

.(x, y, z) آزمایشΎاه شده داشته نگه ثابت

در تغییر Έی هستند. مجزا ͳتمام به ها لرزش و ها دوران که است این ͳاصل های محور چارچوب از استفاده مزیت

ͳم شود.) ͳم تعیین a٢ و a٠ با فقط که ) هسته ش΋ل در تغییری هیچ بدون هسته محض دوران به اشاره اویلر زاویه

با است ی΋سان y و x های جهت در ها محور طول آن در که کند ͳم توصیف را ͳل΋ش a٢ = ٠ که کنید توجه باشد.

.z محور پیرامون تقارن محور

فضای در قطبی مختصات شبیه ها پارامتر این شد. ͳمعرف ١٠ بوهر توسط که دارد وجود دیΎری های پارامتر

شوند ͳم تعریف زیر صورت به و هستند (a٠, a٢)

a٠ = β cos γ, a٢ =
١√

٢
β sin γ. (٩. ٢٨)

که است شده انتخاب ای گونه به ١√
٢ عامل

∑
µ

|α٢µ|٢ =
∑
µ

∣∣α′
٢µ
∣∣٢

= a٢
٠ + ٢a٢

٢ = β. (٩. ٢٩)

است. قطری مولفه دارای فقط ها محور آن در سیستم ͳلخت گشتاور تانسور ها آن در که هستند محورهایی ها این ٨

9Euler angles
10Bohr



٨٩ هسته ΀سط های ش΋ل تغییر

ناورداست دوران به نسبت α٢µ های مولفه روی بر خاص جم΄ ∑این
µ

|α٢µ|٢ =
∑
µ

= (−١)µα٢µα٢−µ =
√

۵
∑
µµ′

(
٢٢٠|µµ′٠

)
αµα

′
µ =

√
۵ [α٢ × α٢]

٠ , (٩. ٣٠)

است. ی΋سان نیز آزمایشΎاه و ͳاصل مختصات در آن مقدار لذا

ͳدکارت های مولفه ͳبایست γ و β های پارامتر حسب بر ͳاصل مختصات چارچوب در هسته ش΋ل مشاهده برای

در لذا ، (٩. ٢٣) معادله در آوردیم بدست ͳدکارت های مولفه برای که ͳشرط به توجه با شوند. γ و β حسب بر را

داریم ͳاصل مختصات

α′
ζζ = −α′

ξξ − αηη (٩. ٣١)

داریم (٩. ٢٧) معادله در آن جایΎذاری با که

α′
ζζ =

√
۶

٣
١۵
٨π
a٠ =

√
۵

۴π
β cos γ, (٩. ٣٢)

داریم شود استفاده (٩. ٣١) معادله (٢۶ .٩) معادله در اگر همچنین

α′
ξξ =

√
١۵
٨π

(
a٢ −

a٠√
۶

)
=

√
۵

۴π
β

(√
٣

٢
sin γ − ١

٢
cos γ

)
=

√
۵

۴π
β cos

(
γ − ٢π

٣

)
(٩. ٣٣)

داریم مشابه طریق به و

α′
ηη = −

√
۵

۴π
β

(√
٣

٢
sin γ +

١
٢
cos γ

)
=

√
۵

۴π
β cos

(
γ − ۴π

٣

)
. (٣۴ .٩)

گذاری نماد از استفاده با داشتند. ها جهت آن در هسته های محور ͳکشیدگ به اشاره ͳدکارت ش΋ل تغییر های مولفه

داریم ͳاصل مختصات چارچوب در ͳدکارت مختصات این برای k = ١, ٢, ٣, که δRk جدید

δRk =

√
۵

۴π
β cos

(
γ − ٢πk

٣

)
, (٣۵ .٩)

نوسان از درک تواند ͳم ٩. ٢ ش΋ل .z′ و x′, y′ های محور با است متانظر ترتیب به k برای ١, ٢, ٣ مقادر آن در که

و x′ های محور اما است شده کشیده z′ محور راستای در هسته γ = ٠◦ در کند. راحت γ حسب بر را محور سه های

افزایش با همزمان شود. ͳم نامیده کشیده و است سیΎار Έی یادآور هسته محوری تقارن نوع این هستند. اندازه هم y′

های طول محور سه هر که شوند ͳم ای ناحیه وارد یابند ͳم کاهش z′ و y′ حالی΋ه در و یابد ͳم افزایش x′ محور γ,

محوری تقارن دوباره تا دارد ادامه رویه این شود. ͳم گفته ١١ محوری سه ناحیه و ش΋ل این به دارند. ͳسان΋ی غیر

در دیΎر نکته تقارن. محور y′ و است ی΋سان x′ و z′ های محور طول حالت این در اما شود. حاصل γ = ۶٠◦ در

به شبیه هسته حالت این در هستند. بزرگتر تقارن محور از حالت این در ی΋سان محور دو که است این وضعیت این

شود ͳم تکرار درجه ۶٠ هر الΎو این آید ͳم بدست ش΋ل از که طور همان شود. ͳم نامیده پخت و است کلوچه Έی

ش΋ل است این آید ͳم پدید جا این در که ͳل΋مش اند. شده عوض و اند داده انجام جایشΎت های محور حالی΋ه در

٣٠٠◦ و ۶١٨٠،◦٠◦ های زاویه در کشیده محوری تقارن مثال برای شوند. ͳم تکرار صفحه در مشخص ای هسته های
11Triaxial
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٠ ۶٠◦ ١٢٠◦ ١٨٠◦ ٢۴٠◦ ٣٠٠◦ ٣۶٠◦
−١

−٠٫۵

٠

٠٫۵

١

x
حور

م y محور

z محور

γ

co
s
( γ

−
٢π ٣
k
)

k = ١
k = ٢
k = ٣

باشد. ͳم x, y, z جهت در ها محور طول افزایش با متناظر که k = ١, ٢, ٣ برای cos
(
γ − ٢πk

٣
)

تابع تصویر :٩. ٢ ش΋ل

تکرار صفحه در بار شش محوری سه ش΋ل که این یا و است متفاوت آن در ها محور نامΎذاری تنها و است ی΋سان

متفاوت ها محور گیری جهت آنکه دلیل به ایم. داده نشان ٩. ٣ تصویر در بهتری صورت به را مطلب این است. شده

ها آن گیری جهت (شامل ی΋سان ͳ΋فیزی های ش΋ل نتیجه در است. متفاوت نیز ها آن به منتسب اویلر زوایای است

شوند. داده نشان اویلر های زایه و (β, γ) های پارامتر از ͳمتفاوت های مجموعه Έکم به توانند ͳم فضا) در

به یا α٢µ کروی تانسور Έکم به آزمایشΎاه مختصات با یا را هسته های ش΋ل تغییر توان ͳم چطور که دیدیم

های زاویه و (β, γ) یا (a٠, a٢) های پارامتر Έکم به ͳاصل دستگاه در هسته ش΋ل تغییر گرفتن نظر در با مشابه طور

را هسته های ش΋ل تغییر کند، ͳم تعیین را آزمایشΎاه شده داشته نگه ثابت مختصات به نسبت گیری جهت که اویلر

گردد. لحاظ ͳبایست ͳدوران تقارن مورد دو هر در داد. قرار ͳبررس مورد

ͳبایست ها آن باشد. αλµ های ١٢ سرعت و αλµ تابع ͳبایست هسته پتانسیل و ͳجنبش انرژی آزمایشΎاه دستگاه در

αλµ از هایی توان شامل تواند ͳم ش΋ل تغییر به ͳوابستگ با پتانسیل Έی مثال، عنوان به باشند. ناوردا دوران به نسبت

باشد است شده جفت صفر ای زاویه تکانه به که

V (αλ,µ) = C [α٢ × α٢]
٠ +D

[
α٢ × [α٢ × α٢]

٢
]٠

+ · · · , (٣۶ .٩)

مانند ها اس΋الر از تری پیچیده توابع همچنین و

√
[α٢ × α٢]

٠ ∼ β. (٩. ٣٧)

باشد خوب ای زاویه تکانه از ͳتابع صورت به باید نیز موج تابع شود. ساخته مشابه طریق به ͳبایست نیز پتانسیل انرژی

.ψIM (αλ,µ)

ناوردایی از اطمینان شود، ͳم یاد ͳذات دستگاه عنوان به آن از موارد ͳبرخ در که ،ͳاصل مختصات دستگاه در

ها زاویه این ͳزمان مشتقات باشد. اویلر های زاویه از مستقل ͳبایست انرژی صورت این در زیرا است تر راحتر ͳدوران

ͳم نتیجه بنابراین دارد. ͳبستگ γ و β به منحصرا ش΋ل تغییر انرژی شود. ظاهر ͳدوران ͳجنبش انرژی در تواند ͳم

است. ͳزمان تغییرات منظور ١٢



٩١ هسته ΀سط های ش΋ل تغییر

γ = ٠◦

γ = ۶٠◦γ = ١٢٠◦

γ = ١٨٠◦

γ = ٢۴٠◦ γ = ٣٠٠◦

β

فرد به
نحصر

م حیه
نا

x = y کشیده

β

x
=
z
خت

پ

β

y
=
z کشیده

β x = y پخت

β
x
=
z
یده

کش

β

y
=
z پخت

z

y

x

z

y

x

به هسته های ش΋ل تمام شامل ۶٠◦ تا ٠◦ بخش است. شده تقسیم متقارن و مساوی قسمت شش به (β, γ) صفحه :٩. ٣ ش΋ل

شوند. ͳم تکرار اش΋ال این ها قسمت ͳباق در و باشد ͳم فرد به منحصر صورت



پویا ش΋ل های تغییر بوهر، ͳهامیلتون بر مقدمه ای ٩٢

شود توصیف زیر صورت به انرژی که گیریم

T (β, γ, θi) + V (β, γ), i = ١, ٢, ٣, (٩. ٣٨)

به γ و β های متغیر Έکم به را هسته ͳجمع ͳهامیلتون ش΋ل بوهر آقای هستند. اویلر های زاویه θi از منظور که

[۴] آورد بدست زیر صورت

H = − ℏ٢

٢B

(
١
β۴

∂

∂β
β۴ ∂

∂β
+

١
β٢

١
sin(٣γ)

∂

∂γ
sin(٣γ)

∂

∂γ

)
+

٣∑
k=١

Q٢
k

٢Jk
, (٩. ٣٩)

Jk = ۴Bβ٢ sin٢
(
γ − ٢πk

٣

)
. (۴٩. ٠)

است. شده داده نمایش Q با ͳذات مختصات دستگاه در کل ای زاویه تکانه تصویر و B با جرم پارامتر آن در که

و برانگیخته حالات توجیح منظور به بوهر ͳهامیلتون مختلف های ͳبررس به مفید و خلاصه طور به قسمت این در

Έتفکی هم از چΎونه ها متغیر و شود حاکم مسئله در ͳفرض چه که این به توجه با پردازیم. ͳم ای هسته های گذار

بود. خواهد برخودار فرد به منحصر های قابلیت از کدام هر و آیند ͳم بدست مختلف های مدل گردند،

E(5) ناپایدار: مدل γ ۴ .٩. ١

عملΎرهای Έکم به سیستم ͳهامیلتون آن در که ١۴ پویا های تقارن مفهوم Έکم به ١٣ یاکلو آقای [۴٣] ٢٠٠٠ سال در

برهم΋نش Έی گرفتن نظر در با کرد. بوهر ͳهامیلتون ͳبررس به اقدام شود، ͳم نوشته مختلف های گروه ١۵ کازیمیز

دو به را بوهر ͳهامیلتون Ψ(β, γ, θi) = f(β)Φ(γ, θi) صورت به موج تابع و نهایت بی پتانسیل چاه Έی صورت به

شود ͳم Έتفکی زیر )معادله
− ١
sin ٣γ

∂

∂γ
sin ٣γ

∂

∂γ
+

١
۴
∑
k

Q٢
k

sin٢ (γ − ٢πk
٣
))Φ(γ, θi) = ΛΦ(γ, θi), (۴٩. ١)(

− ℏ٢

٢B

(
١
β۴

∂

∂β
β۴ ∂

∂β
− Λ

β٢

)
+ U(β)

)
f(β) = Ef(β), (۴٩. ٢)

Λ = τ(τ + ٣). (۴٩. ٣)

هستند زیر صورت به که کاهیده پتانسیل و انرژی از سهولت برای که است مرسوم

ε =
٢B
ℏ٢ E (۴۴ .٩)

u(β) =
٢B
ℏ٢ U(β) (۴۵ .٩)

صورت به پتانسیل برای ͳنامتناه پتانسیل چاه گرفتن نظر در با شود. استفاده

u(β) =


٠, β ≤ βw

∞, β ≥ βw,

(۴۶ .٩)

13Iachello
14Dynamic symmetries
15Casimir operators



٩٣ هسته ΀سط های ش΋ل تغییر

کرد تبدیل زیر صورت به را (۴٩. ٢) معادله توان ͳم ϕ(β) = β٣/٢f(β) تابع گرفتن نظر در و

d٢ϕ(z)

dz٢ +
١
z

dϕ(z)

dz
+

(
١ −

(
τ + ٣

٢
)٢

z٢

)
ϕ(z) = ٠, z = βk = β

√
ε. (۴٩. ٧)

آورد بدست بسل توابع حسب بر توان ͳم را آن های جواب لذا باشد ͳم بسل دیفرانسیل معادله فوق، معادله

ϕ(β)ξ,τ = cξ,τJτ+ ٣
٢
(kξ,τ ) , (۴٩. ٨)

f(β) = cξ,τβ
−٣/٢Jτ+ ٣

٢
(kξ,τ ) , (۴٩. ٩)

Eξ,τ =
ℏ٢

٢B
k٢
ξ,τ , kξ,τ =

xξ,τ
βw

, (۵٩. ٠)

صفر امین ξ و است شده داده نمایش cξ,τ با بهنجارش ثابت باشد. ͳم ام τ + ٣
٢ مرتبه بسل توابع Jτ+ ٣

٢
(kξ,τ ) که

است. شده داده نشان xξ,τ با نیز Jτ+ ٣
٢
(z) تابع

عملΎر ͳماتریس عناصر به نیاز E2 ͳترومغناطیس΋ال گذار محاسبه برای

TE٢ = tα٢µ (۵٩. ١)

α٢µ = β

(
D(٢)

µ,٠ cos γ +
١√

٢

(
D

(٢)
µ,٢ +D

(٢)
µ,−٢

)
sin γ

)
(۵٩. ٢)

Έکم به نهایت در که داریم

Iξ,τ,ξ′,τ ′ =

∫ ∞

٠
βfξ,τ (β)fξ′,τ ′(β)β

۴dβ (۵٩. ٣)

زامفیر و ١۶ کاستن آقایان سال همان در است شده آورده ۴ .٩ ش΋ل در محاسبات این عددی نتایج شوند. ͳم محاسبه

کردند. ͳمعرف E(۵) مدل برای ͳاهΎآزمایش کاندید عنوان به را ١٣۴Ba ایزوتوپ ای مقاله در ١٧

X(5) مدل ۵ .٩. ١

نیز آن موج تابع و باشد γ = ٠◦ در مقدار کمینه دارای (٩. ٣٩) معادله در برهم΋نش که شود ͳم فرض ͳبررس این در

ͳم اویلر های زاویه ویΎنر توابع DL
M,K(θi) از منظور که باشد Ψ(β, γ, θi) = ϕLK(β, γ)DL

M,K(θi) صورت به

ͳبازنویس گونه این را (٩. ٣٩) معادله جمله آخرین توان ͳم γ = ٠◦ پیرامون مقدار کمینه حضور به توجه با باشند.

[۴٨] کرد

٣∑
k=١

Q٢
k

sin٢(γ − ٢π
٣ k)

≈ ۴
٣

(
Q٢

١ +Q٢
٢ +Q٢

٣ +Q٢
٣

(
١

sin٢ γ
− ۴

٣

))
(۵۴ .٩)

صورت به کاهیده پتانسیل انرژی گرفتن نظر در با

ε = εβ + εγ (۵۵ .٩)

u(β, γ) = u(β) + v(γ), (۵۶ .٩)

16Casten
17Zamfir



پویا ش΋ل های تغییر بوهر، ͳهامیلتون بر مقدمه ای ٩۴
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.E(5) نتایج Έکم به شده محاسبه های گذار و انرژی نرخ :۴ .٩ ش΋ل

کرد Έتفکی زیر صورت به تقریبی صورت به را معادلات توان ͳم

(
− ١
β۴

∂

∂β
β۴ ∂

∂β
+

١
۴β٢

۴
٣
L(L+ ١) + u(β)

)
ξL(β) = εβξL(β), (۵٩. ٧)(

− ١
⟨β٢⟩ sin ٣γ

∂

∂γ
sin ٣γ

∂

∂γ
+

K٢

۴ ⟨β٢⟩

(
١

sin٢ γ
− ۴

٣

)
+ v(γ)

)
= ηK(γ) = εγηK , (۵٩. ٨)

تابع ویژه β قسمت برای ͳنامتناه پتانسیل چاه گرفتن نظر در با باشد. ͳم ξ(β) پیرامون β٢ میانگین
〈
β٢〉 آن در که

آید ͳم بدست زیر صورت به آن انرژی و

ξs,L = cs,Lβ
٣/٢Jν(ks,Lβ) (۵٩. ٩)

ν =

(
L(L+ ١)

٣
+

٩
۴

)١/٢
(۶٩. ٠)

εβ = (ks,L)
٢ , (۶٩. ١)

ks,L =
xs,L
βw

(۶٩. ٢)



٩۵ هسته ΀سط های ش΋ل تغییر

.X(5) مدل از آمده بدست E2 ͳترومغناطیس΋ال های گذار و انرژی های نرخ :۵ .٩ ش΋ل

ویژه توان ͳم Έهارمونی نوسانگر Έی فرض با γ قسمت برای همچنین باشد. ͳم Jν بسل تابع صفر امین s ،xs,L که

آورد بدست زیر صورت به را قسمت آن انرزي و توابع

ε̃γ =
٣a√
⟨β٢⟩

(nγ + ١) (۶٩. ٣)

nγ ,K =


nγ = ٠, K = ٠,

nγ = ١, K = ±٢,

nγ = ٢, K = ٠,±۴,

(۶۴ .٩)

ηnγ ,K(γ) = cn,Kγ
|K/٢|e−٣aγ٢/٢L|K|

n (٣aγ٢) (۶۵ .٩)

n =

(
nγ − |K|

٢

)
, (۶۶ .٩)

صورت به کروی میان فازی گذار در که هستند هایی هسته مناسب ها جواب این هستند. لژاندر توابع Ln از منظور که

گدار و انرژی های نرخ برای ͳبررس این از آمده بدست نتایج ۵ .٩ ش΋ل در است. مناسب یافته ش΋ل تغییر محوری

است. شده کشیده تصویر به هسته های





١٠ فصل

ناپایدار γ مدل در Έدکاتی پتانسیل

انرژی طیف و موج تابع آوردن بدست ١٠. ١

بوهر ͳهامیلتون گونه شرودینگر دیفرانسیل معادله β قسمت برای ١ Έدکاتی پتانسیل که است قرار قسمت این برای

d٢Φ(β)

dβ٢ +

(
ε− Λ + ٢

β٢ − v(β)

)
Φ(β) = ٠. (١٠. ١)

به صورت پتانسیل این شود. گرفته نظر در

v(β) =
κ۴

β٢ + aβ٢ + bβ۴ + cβ۶ + dβ٨ + fβ١٠ (١٠. ٢)

در پتانسیل این کردن لحاظ با بΎیرند. به خود ͳحقیق مقادیر ͳبایست f ،d ،c ،b ،a ،κ آزاد پارامتر ۶ آن در که مͳ باشد

داریم (١٠. ١) معادله

d٢Φ(β)

dβ٢ +

(
ε− P

β٢ − aβ٢ − bβ۴ − cβ۶ − dβ٨ − fβ١٠
)
Φ(β) = ٠, (١٠. ٣)

به صورت را جواب ابتدا معادله این حل برای مͳ باشد. P = τ(τ + ٣) + κ۴ + ٢ آن در که

Φ(x) =
ϕ(x)

۴
√
x

(۴ .١٠)

دیفرانسیل معادله به کاز این با مͳ کنیم. پیشنهاد

d٢ϕ(x)

dx٢ +

(
ε
۴
x
+

٣
١۶ − P

۴
x٢ − a

۴
− b

۴
x− c

۴
x٢ − d

۴
x٣ − f

۴
x۴

)
ϕ(x) = ٠, (۵ .١٠)

1Decatic

٩٧



ناپایدار γ مدل در Έدکاتی پتانسیل ٩٨

به صورت را جواب ها دیفرانسیل معادله این برای اگر مͳ رسیم.

ϕ(x) = xA٠ exp
[
A١x+A٢x

٢ +A٣x
٣]F (x), (۶ .١٠)

از عبارتند پارامتر ها آن در که دستیافت نظر مورد سیستم برای Έفیزی جواب های یه مͳ توان کنیم فرض

A٠ =
١
۴

(
٢ +

√
١ + ۴P

)
, A١ =

d٢ − ۴cf
١۶f٣/٢ , A٢ =

−d
٨
√
f
, A٣ =

−
√
f

۶
. (١٠. ٧)

ش΋ل نهایی دیفرانسیل معادله نهایت در

xF ′′(x) +
(
B٠ +B١x+B٢x

٢ +B٣x
٣)F ′(x) +

(
C٠ + C١x+ C٢x

٢)F (x) = ٠, (١٠. ٨)

جدید پارامتر های ساده سازی برای که مͳ گیرد به خود را

B٠ = ٢A٠, B١ = ٢A١, B٢ = ۴A٢, B٣ = ۶A٣

C٠ =
ε

۴
+ ٢A٠A١,

C١ = −a
۴
+A٢

١ + ٢A٢ + ۴A٠A٢,

C٢ = − b
۴
+ ۴A١A٢ + ۶A٣ + ۶A٠A٣,

(١٠. ٩)

روش این در کرد. استفاده فروبینیوس روش از مͳ توان دیفرانسیل معادله این جواب های پافتن برای شده اند. ͳمعرف

اقدام بسط ضرایب میان روابط آوردن بدست از پس و گرفته نظر در دیفرانسیل معادله برای را ٢ جواب دنباله ای ش΋ل

به صورت جواب دنباله ای ش΋ل دادن قرار با مͳ کنیم. نهایی موج تابع و انرژی یافتن به

F (x) =

∞∑
n=٠

gnx
n, (١٠. ١٠)

مͳ آید بدست زیر ͳبازگشت رابطه

(n+ ١)B٠ gn+١ + (C٠ + nB١)gn

+ (C١ + n(n+ ١) + (n− ١)B٢) gn−١ + (C٢ + (n− ٢)B٣)gn−٢ = ٠,
(١٠. ١١)

بریده مشخص جملات ازای به ͳبایست دنباله این داریم. را gk = ٠ مرزی شرط k ≤ −١ ازای به فوق رابطه در که

اعمال پتانسیل ضرایب روی بر قیود این از مورد دو که مͳ آید بدست قید هایی روش این بودن قابل حل به منظور شود.

مͳ شود

a = am,τ = ۴
(
A٢

١ + ٢)٢m+ ١)A٢ + ۴A٠A٢
)
, (١٠. ١٢)

b = bm,τ = ٨ (٢A١A٢ + ٣(m+ ١)A٣ + ٣A٠A٣) , (١٠. ١٣)

مͳ شود انرژی یافتن به منجر قید آخرین و

εm,τ = −٨ (m+A٠)A١. (١۴ .١٠)

ͳاهΎآزمایش اطلاعات بازتولید به اقدام مͳ توان موج تابع بسط ضرایب بر حاکم روابط و انرژی صورت یافتن با حال

نمود. ایزوتوپ ها از ͳبرخ
2series form of the solution



٩٩ عددی نتایج

.Έستی΋س و Έدکاتی پتانسیل توسط E(5) مدل اطلاعات بازتولید میان مقایسه :١٠. ١ جدول

E(5) Decatic Sextic

٠g ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠

٢g ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠

۴g ٢٫٢ ٢٫٢٣ ٢٫۴٨

۶g ٣٫۵٩ ٣٫۵٨ ٣٫۵٧

٢γ ٢٫٢ ٢٫٢٣ ٢٫۴٨

٣γ ٣٫۵٩ ٣٫۵٨ ٣٫۵٧

۴γ ٣٫۵٩ ٣٫۵٨ ٣٫۵٧

٠β ٣٫٠٣ ٣٫١٧ ٢٫٧۶

٢β ۴٫٨ ۴٫١٧ ٣٫٩۵

عددی نتایج ١٠. ٢

که است آموزنده برویم، ایزوتوپ ها از ͳبرخ ͳاهΎآزمایش اطلاعات بازتولید سراغ بخواهیم اینکه از قبل قسمت این در

ابتدا در کنیم. مقایسه ٣ Έستی΋س پتانسیل با و کرده بازتولید پتانسیل این Έکم به را E(5) مدل به مربوط اطلاعات

از عبارتست نسبت ها این که کنیم بازتولید مͳ خواهیم را مدل این انرژی نسبت های

R(m, τ) =
ε(m, τ)− ε(٠, ٠)
ε(٠, ١)− ε(٠, ٠)

. (١٠. ١)

پارامتر کردن کمینه عددی محاسبات انجام مبنای

χ٢ =

∑N
i=١

(
RTheor

i −R
E(5)
i

)٢

N −N∗ , (١٠. ٢)

E(5) و Theor با به ترتیب تجربی) اطلاعات عام به طور یا (و E(5) مدل و نظری اطلاعات از منظور که مͳ باشد

است شده داده نشان N∗ با که پارامتر ها این تعداد آزاد پارامتر های اثرات کاهش به منظور همچنین است. شده داده

دو توسط E(5) مدل اطلاعات بازتولید عددی نتایج از مقایسه ای ١٠. ٢ جدول در مͳ گردد. کسر تراز ها کل تعداد از

شده محاسبه آن ها χ٢ پارامتر های محاسبات این دقت ͳبررس به منظور است. شده آورده Έستی΋س و Έدکاتی پتانسیل

گرفته نظر در κ = ١٫۶٢ مقدار قسمت این برای مͳ باشد. χ٢
Sextic = ٠٫١١ و χ٢

Decatic = ٠٫٠۴ آن در که است

استفاده به قادر تنها انرژی نسبت های فرمول  ͳریاض ش΋ل دلیل به که گرفت نظر در را نکته این ͳبایست است. شده

داریم قسمت این برای بنابراین داشتیم. انرژی اطلاعات بازتولید به منظور را Έدکاتی پتانسیل در پارامتر Έی از کردن

مͳ باشد. N∗
Sextic = ٢ Έستی΋س پتانسیل برای حالی΋ه در N∗

Decatic = ١

3Sextic



ناپایدار γ مدل در Έدکاتی پتانسیل ١٠٠

چهارقطبی گذار عملΎر از استفاده با B(E2) گذار های محاسبه برای همچنین

T (E2)
µ =t β Qµ,

Qµ =D٢
µ٠(ϑi) cos(γ) +

١√
٢

(
D٢

µ٢(ϑi) +D٢
µ−٢(ϑi)

)
sin(γ), (١٠. ٣)

داریم

B
(
E2;mτL→ m′τ ′L′) = ١

٢L+ ١

∣∣∣〈m′τ ′L′
∣∣∣T (E2)

∣∣∣mτL〉∣∣∣٢
,

=
[
t(τ ′, L′; ١, ٢||τ, L)A(τ, τ ′)I(mτ ;m′τ ′)

]٢
, (۴ .١٠)

آن در که

A(τ, τ ′) =

√
τ

٢τ + ٣
δτ,τ ′+١ +

√
τ + ٣

٢τ + ٣
δτ,τ ′−١, (۵ .١٠)

I(mτ ;m′τ ′) =

∫ ∞

٠
ξmτ (β)βξm′τ ′ (β)β

۴dβ, (۶ .١٠)

،c = ٣٧ مقادیر گرفتن نظر در با مͳ باشد. SO(5) فضای در کلبش‐گردن ضرایب (τ ′, L′; ١, ٢||τ, L) از منظور و

از ͳبرخ ١٠. ٢ جدول در کرد. محاسبه Έدکاتی پتانسیل برای را چهارقطبی گذار های این مͳ توان f = ١ ،d = −١

قسمت همانند شده اند. مقایسه و بازتولید Έستی΋س و Έدکاتی پتانسیل های توسط E(5) مدل چهارقطبی گذار های

بهتری دقت با Έدکاتی مدل توسط E(5) مدل چهارقطبی گذار های به مربوط اطلاعات بازتولید انرژی، نسبت های

است. شده انجام

کرد. بازتولید پتانسیل این Έکم به  را ایزوتوپ ها از ͳبرخ ͳاهΎآزمایش اطلاعات که است رسیده آن زمان حال

،١٠۴Ru ،١٠٢Pd ایزوتوپ های ͳابتدائ مجموعه در است. شده گرفته نظر در ایزوتوپ ها از مجموعه دو قسمت این برای

Xe عنصر ایزوتوپ های از مجموعه ای نیز بعدی مجموعه در گرفته ایم. نظر در را ١٣۴Ba و ١١۶Cd ،١١۴Cd ،١٠٨Pd

مقایسه ای ۴ .١٠ جدول در است. شده بازتولید اول مجموعه انرژی نسبت های ١٠. ٣ جدول در است. گرفته شده نظر در

است. گرفته انجام ایزوتوپ ها از مجموعه این روی بر گرفته صورت مدل های دیΎر محاسبات نتایج و پیش رو مدل میان



١٠١ عددی نتایج

.Έستی΋س و Έدکاتی پتانسیل های توسط E(5) مدل چهارقطبی گذار های بازتولید :١٠. ٢ جدول

B(E2;Li → Lf) E(5) Decatic Sextic

٢g → ٠g ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠

۴g → ٢g ١٫۶۵ ١٫۶۵ ١٫٨٩

۶g → ۴g ٢٫٢٣ ٢٫٢۴ ٢٫۵۶

٢γ → ٢g ١٫۶۵ ١٫۶۵ ١٫٨٩

۴γ → ۴g ١٫٠۶ ١٫٠٧ ١٫٢٢

٣γ → ۴g ٠٫۶۴ ٠٫۶۴ ٠٫٧٣

٢β → ٠β ١٫٣٣ ١٫٣۴ ١٫٠٧

٠β → ٢g ٠٫٨٠ ٠٫٨٢ ١٫۶٣

٢β → ٠g ٠٫٠١ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠

٢β → ۴g ٠٫۵٠ ٠٫۵٠ ٠٫٧٧

٢β → ٢γ ٠٫٢٧ ٠٫٢٨ ٠٫٣٠

χ٢
B(E2) ٠٫٠٠٠١ ٠٫١٢٠٩



ناپایدار
γ

Έدرمدل
پتانسیلدکاتی

١٠٢

.١٣۴Ba و ١١۶Cd ،١١۴Cd ،١٠٨Pd ،١٠۴Ru ،١٠٢Pd ایزوتوپ های از اول مجموعه برای Έستی΋س و Έدکاتی پتانسیل های توسط انرژی نسبت های مقایسه و بازتولید :١٠. ٣ جدول

١٠٢Pd ١٠۴Ru ١٠٨Pd ١١۴Cd ١١۶Cd ١٣۴Ba

Decatic Exp. Sextic Decatic Exp. Sextic Decatic Exp. Sextic Decatic Exp. Sextic Decatic Exp. Sextic Decatic Exp. Sextic

٠g ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠

٢g ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠

۴g ٢٫١٨ ٢٫٢٩ ٢٫۴٨ ٢٫٢٣ ٢٫۴٨ ٢٫۶۶ ٢٫١٣ ٢٫۴٢ ٢٫٣٠ ٢٫٠٠ ٢٫٣ ٢٫٠١ ٢٫١۵ ٢٫٣٧ ٢٫۴٠ ٢٫١٢ ٢٫٣٢ ٢٫٢٣

۶g ٣٫۴۶ ٣٫٧٩ ٣٫۵٧ ٣٫۵٨ ۴٫٣۵ ٣٫٨٠ ٣٫٣٢ ۴٫٠٨ ٣٫٣٧ ٣٫٠٠ ٣٫۵۶ ٣٫٠١ ٣٫٣۶ ٣٫٩۵ ٣٫۴٩ ٣٫٣٠ ٣٫۶۶ ٣٫٢٨

٢γ ٢٫١٨ ٢٫٧۶ ٢٫۴٨ ٢٫٢٣ ٢٫۴٩ ٢٫۶۶ ٢٫١٣ ٢٫١۵ ٢٫٣ ٢٫٠٠ ٢٫١٧ ٢٫٠١ ٢٫١۵ ٢٫٣۶ ٢٫۴٠ ٢٫١٢ ١٫٩٣ ٢٫٢٣

٣γ ٣٫۴۶ ٣٫٧٩ ٣٫۵٧ ٣٫۵٨ ٣٫۴٧ ٣٫٨٠ ٣٫٣٢ ٣٫٠٨ ٣٫٣٧ ٣٫٠٠ ٣٫٣۴ ٣٫٠١ ٣٫٣۶ ٣٫٧٣ ٣٫۴٩ ٣٫٣٠ ٢٫٧٢ ٣٫٢٨

۴γ ٣٫۴۶ ٣٫٨۴ ٣٫۵٧ ٣٫۵٨ ۴٫٢٠ ٣٫٨٠ ٣٫٣٢ ٣٫٧۴ ٣٫٣٧ ٣٫٠٠ ٣٫۴۶ ٣٫٠١ ٣٫٣۶ ٣٫٩٨ ٣٫۴٩ ٣٫٣٠ ٣٫٢۶ ٣٫٢٨

٠β ٢٫٨۶ ٢٫٨۶ ٢٫٧۶ ٣٫١٧ ٢٫٧۶ ٣٫٠۶ ٢٫۵۶ ٢٫۴٣ ٢٫۴٨ ٢٫٠٠ ٢٫٠٣ ٢٫٠١ ٢٫۶۴ ٢٫۵٠ ٢٫۶۴ ٢٫۵١ ٢٫٩١ ٢٫٣٧

٢β ٣٫٨۶ ٣٫۴٩ ٣٫٩۵ ۴٫١٧ ۴٫٢٣ ۴٫٣٣ ٣٫۵۶ ٣٫٣٢ ٣٫۶١ ٣٫٠٠ ٢٫١٧ ٣٫٠٢ ٣٫۶۴ ٣٫٢٠ ٣٫٨١ ٣٫۵١ ٣٫٣۶ ٣٫۴٧

κ ١٫۴٢ ١٫۵۶ ١٫٢۵ ٠٫٠١ ١٫٣٠ ١٫٢٢

.[۴٩] است. شده بازتولید مختلف مدل های توسط که ١٣۴Ba و ١١۶Cd ،١١۴Cd ،١٠٨Pd ،١٠۴Ru ،١٠٢Pd ایزوتوپ های به مربوط R(m, τ) انرژی نسبت های χ٢ مقادیر :۴ .١٠ جدول

١٠٢Pd ١٠۴Ru ١٠٨Pd ١١۴Cd ١١۶Cd ١٣۴Ba

χ٢
Decatic ٠٫١١ ٠٫١۶ ٠٫١٢ ٠٫١٨ ٠٫١۵ ٠٫٠٩

χ٢
Sextic ٠٫٠٧ ٠٫١٠ ٠٫١٢ ٠٫٢١ ٠٫١٣ ٠٫١٢

χ٢
EXT ٠٫٢٠ ٠٫٢٨ ٠٫٢٠ ٠٫١٩ ٠٫٢۶ ٠٫٢١

χ٢
CQ ٠٫٢٠ ٠٫١٨ ٠٫٢٠ ٠٫٣١ ٠٫٢٣ ٠٫٢۴

χ٢
E5 ٠٫٢٠ ٠٫١۶ ٠٫٢٣ ٠٫٣۶ ٠٫٢۴ ٠٫٢۴



١٠٣ عددی نتایج

.B(E2) قطبی چهار گذار های محاسبه به منظور اول مجموعه ایزوتوپ های برای لازم عددی مقادیر :۵ .١٠ جدول

١٠٢Pd ١٠۴Ru ١٠٨Pd ١١۴Cd ١١۶Cd ١٣۴Ba

f ١ ١ ١ ١ ١ ١

c ٣۶ ٣۶ ٣۵ ٣٨ ٣٨ ٣۵

d −١ −١ −١ −١ −١ −١

١٠۴Ru ،١٠٢Pd ابزوتوپ های برای R(E2;Li → Lf) = B(E2;Li → Lf)/B(E2; ٢g → ٠g) نرخ مقادیر :۶ .١٠ جدول

است. شده مقایسه [۴٢] موجود ͳاهΎآزمایش مقادیر با و بازتولید Έستی΋س و Έدکاتی پتانسیل های توسط که ١٠٨Pd و

١٠٢Pd ١٠۴Ru ١٠٨Pd

B(E2;Li → Lf) E(5) Decatic Sextic Exp. Decatic Sextic Exp. Decatic Sextic Exp.

٢g → ٠g ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠

۴g → ٢g ١٫۶۵ ١٫٧٢ ١٫٩١ ١٫۵۶ ١٫۶٧ ١٫٨٨ ١٫۴٣ ١٫٧٩ ١٫٩۴ ١٫۵١

۶g → ۴g ٢٫٢٣ ٢٫۴ ٢٫۶٢ ٢٫٢٩ ٢٫۵۵ ٢٫۵۵ ٢٫٧٢ ٢٫١٢

٢γ → ٢g ١٫۶۵ ١٫٧٢ ١٫٩١ ٠٫۴۶ ١٫۶٧ ١٫٨٨ ٠٫٩۵ ١٫٧٩ ١٫٩۴ ١٫۵١

۴γ → ۴g ١٫٠۶ ١٫١۴ ١٫٢۵ ١٫٠٩ ١٫٢١ ١٫٢١ ١٫٢٩ ٠٫۶٠

٣γ → ۴g ٠٫۶۴ ٠٫۶٩ ٠٫٧۵ ٠٫۶۵ ٠٫٧٣ ٠٫٧٣ ٠٫٧٨

٢β → ٠β ١٫٣٣ ١٫٣۶ ١٫١١ ١٫٣۵ ١٫٠۶ ١٫٣٨ ١٫١٨ ٠٫۶٩

٠β → ٢g ٠٫٨٠ ١٫٠۵ ١٫۶٩ ٠٫٨٨ ١٫۶٢ ٠٫۴٣ ١٫٢٨ ١٫٧٩ ١٫٠٣

٢β → ٠g ٠٫٠١ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠

٢β → ۴g ٠٫۵٠ ٠٫۶٣ ٠٫٨١ ٠٫۵۴ ٠٫٧٧ ٠٫٧۴ ٠٫٨٨

٢β → ٢γ ٠٫٢٧ ٠٫٣۵ ٠٫٣۴ ٠٫٣٠ ٠٫٣٠ ٠٫۴١ ٠٫٣٩



ناپایدار γ مدل در Έدکاتی پتانسیل ١٠۴

.١٣۴Ba و ١١۶Cd ،١١۴Cd ایزوتوپ های برای ͳول ۶ .١٠ جدول مشابه :١٠. ٧ جدول

١١۴Cd ١١۶Cd ١٣۴Ba

B(E2;Li → Lf) E(5) Decatic Sextic Exp. Decatic Sextic Exp. Decatic Sextic Exp.

٢g → ٠g ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠

۴g → ٢g ١٫۶۵ ٢٫٠٠ ١٫٩٩ ١٫٩٩ ١٫٧٧ ١٫٩٢ ١٫۶٧ ١٫٨٠ ١٫٩١ ١٫۵٨

۶g → ۴g ٢٫٢٣ ٣٫٠٠ ٢٫٩٢ ٣٫٨٣ ٢٫۵١ ٢٫۶٧ ٣٫٢٨ ٢٫۵٨ ٢٫۶٢

٢γ → ٢g ١٫۶۵ ٢٫٠٠ ١٫٩٩ ٠٫٧١ ١٫٧٧ ١٫٩٢ ٠٫٧۵ ١٫٨٠ ١٫٩١ ٢٫٢١

۴γ → ۴g ١٫٠۶ ١٫۴٣ ١٫٣٩ ١٫١٩ ١٫٢٧ ١٫٢٣ ١٫٢۵

٣γ → ۴g ٠٫۶۴ ٠٫٨۶ ٠٫٨۴ ٠٫٧٢ ٠٫٧۶ ٠٫٧۴ ٠٫٧۵

٢β → ٠β ١٫٣٣ ١٫۴١ ١٫٣۴ ٢٫٠٩ ١٫٣٨ ١٫١۵ ١٫٣٩ ١٫١١

٠β → ٢g ٠٫٨٠ ٢٫٠٣ ١٫٩۵ ٠٫٨٨ ١٫٢١ ١٫٧۴ ٠٫٠٢ ١٫٣٢ ١٫۶٩ ٠٫۴٢

٢β → ٠g ٠٫٠١ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠

٢β → ۴g ٠٫۵٠ ١٫٠۵ ٠٫٩٩ ٠٫٧٠ ٠٫٨۴ ٠٫٧۶ ٠٫٨١

٢β → ٢γ ٠٫٢٧ ٠٫۵٨ ٠٫۵٢ ٠٫٣٩ ٠٫٣۶ ٠٫۴٢ ٠٫٣۴

،١٠٢Pd ایزوتوپ های برای مختلف مدل های توسط برازش شده و محاسبه چهارقطبی گذار های برای χ٢ مقادیر :١٠. ٨ جدول

.١٣۴Ba ،١١۶Cd ،١١۴Cd ،١٠٨Pd ،١٠۴Ru

١٠٢Pd ١٠۴Ru ١٠٨Pd ١١۴Cd ١١۶Cd ١٣۴Ba

χ٢
B(E2),Decatic ١٫۶١ ٠٫٣٩ ٠٫٢۵ ١٫٠٣ ١٫٠٢ ٠٫۵١

χ٢
B(E2), Sextic ٢٫٣٣ ١٫٢۴ ٠٫۴٠ ١٫٠۴ ١٫۵٩ ٠٫٩١

χ٢
B(E2),E5 ٠٫۴٧ ٠٫١٧ ٠٫١٠ ٠٫۶٩ ٠٫۵٠ ٠٫١١

.Έستی΋س و Έدکاتی پتانسیل های توسط Xe١٢٨−١١٨ زوج ایزوتوپ های از دوم مجموعه بازتولید :١٠. ٩ جدول

١١٨Xe ١٢٠Xe ١٢٢Xe ١٢۴Xe ١٢۶Xe ١٢٨Xe

Decatic Exp. Sextic Decatic Exp. Sextic Decatic Exp. Sextic Decatic Exp. Sextic Decatic Exp. Sextic Decatic Exp. Sextic

٠g ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠

٢g ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠

۴g ٢٫٢٠ ٢٫۴٠ ٢٫۵٧ ٢٫٢٣ ٢٫۴٧ ٢٫۶٩ ٢٫٣٩ ٢٫۵٠ ٢٫٨٢ ٢٫٢٨ ٢٫۴٨ ٢٫٨٠ ٢٫٢۶ ٢٫۴٢ ٢٫۶۶ ٢٫٢۶ ٢٫٣٣ ٢٫۶۴

۶g ٣٫۵٠ ۴٫١۴ ٣٫۶٨ ٣٫۵٧ ۴٫٣٣ ٣٫٨٣ ۴٫١٠ ۴٫۴٣ ٣٫٩٨ ٣٫٧۴ ۴٫٣٧ ٣٫٩۶ ٣٫۶۶ ۴٫٢١ ٣٫٨ ٣٫۶٨ ٣٫٩٢ ٣٫٧٧

٢γ ٢٫٢٠ ٢٫٧۵ ٢٫۵٧ ٢٫٢٣ ٢٫٧٢ ٢٫۶٩ ٢٫٣٩ ٢٫۵۵ ٢٫٨٢ ٢٫٢٨ ٢٫٣٩ ٢٫٨٠ ٢٫٢۶ ٢٫٢۶ ٢٫۶۶ ٢٫٢۶ ٢٫١٩ ٢٫۶۴

٣γ ٣٫۵٠ ۴٫٠۵ ٣٫۶٨ ٣٫۵٧ ٣٫٩۴ ٣٫٨٣ ۴٫١ ٣٫۶٧ ٣٫٩٨ ٣٫٧۴ ٣٫۵٢ ٣٫٩۶ ٣٫۶۶ ٣٫٣٩ ٣٫٨٠ ٣٫۶٨ ٣٫٢٣ ٣٫٧٧

۴γ ٣٫۵٠ ۴٫٢٧ ٣٫۶٨ ٣٫۵٧ ۴٫٣۴ ٣٫٨٣ ۴٫١ ۴٫٢٣ ٣٫٩٨ ٣٫٧۴ ۴٫٠۶ ٣٫٩۶ ٣٫۶۶ ٣٫٨٣ ٣٫٨٠ ٣٫۶٨ ٣٫۶٢ ٣٫٧٧

٠β ٢٫٩۵ ٢٫۴۶ ٢٫٩١ ٣٫١۵ ٢٫٨٢ ٣٫١١ ٣٫۶٨ ٣٫۵٨ ٣٫٢٩ ٣٫۴ ٣٫٣٨ ٣٫٠۶ ٣٫۴٨ ٣٫۵٧ ٣٫٠٢

٢β ٣٫٩۵ ٣٫۶۴ ۴٫١۴ ۴٫١۵ ٣٫٩۵ ۴٫٣٨ ۴٫۶٨ ۴٫۶ ۴٫۶١ ۴٫۴ ۴٫٣٢ ۴٫٣٣ ۴٫۴٨ ۴٫۵١ ۴٫٢٨

κ ١٫۴۶ ١٫۵۵ ٢٫٢٩ ١٫٧۵ ١٫۶۵ ١٫۶٨



١٠۵ عددی نتایج

ایزوتوپ های چهارقطبی گذار های محاسبه برای Έدکاتی پتانسیل در مختلف پارامتر های عددی مقادیر :١٠. ١٠ جدول

.Xe١٢٨−١١٨

١١٨Xe ١٢٠Xe ١٢٢Xe ١٢۴Xe ١٢۶Xe ١٢٨Xe

f ١ ١ ١ ١ ١ ١

c ٣۶ ٣۶ ۴٢ ٣٧ ٣٧ ٣٧

d −١ −١ −١ −١ −١ −١

به متعلق R(E2;Li → Lf) = B(E2;Li → Lf)/B(E2; ٢g → ٠g) ،B(E2) چهار قطبی گذار  نرخ های :١٠. ١١ جدول

است. محاسبه شده متفاوت مدل های توسط که ١٢٢Xe و ١٢٠Xe ،١١٨Xe ایزوتوپ های

١١٨Xe ١٢٠Xe ١٢٢Xe

B(E2;Li → Lf) E(5) Decatic Sextic Exp. Decatic Sextic Exp. Decatic Sextic Exp.

٢g → ٠g ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠

۴g → ٢g ١٫۶۵ ١٫٧٠ ١٫٨٩ ١٫١٧ ١٫۶٧ ١٫٨٨ ١٫۴٣ ١٫۵٢ ١٫٨۶ ١٫١۶

۶g → ۴g ٢٫٢٣ ٢٫٣٧ ٢٫۵٨ ١٫۵٢ ٢٫٣٠ ٢٫۵٣ ١٫۴١ ١٫٩١ ٢٫۴٩ ١٫١٧

٢γ → ٢g ١٫۶۵ ١٫٧٠ ١٫٨٩ ٠٫٨۵ ١٫۶٧ ١٫٨٨ ١٫۵٢ ١٫٨۶

۴γ → ۴g ١٫٠۶ ١٫١٣ ١٫٢٣ ٠٫۵٩ ١٫٠٩ ١٫٢١ ٠٫٩١ ١٫١٩

٣γ → ۴g ٠٫۶۴ ٠٫۶٨ ٠٫٧۴ ٠٫۶۶ ٠٫٧٢ ٠٫۵۴ ٠٫٧١

٢β → ٠β ١٫٣٣ ١٫٣۶ ١٫٠٨ ١٫٣۵ ١٫٠۵ ١٫٢٣ ١٫٠٢

٠β → ٢g ٠٫٨٠ ١٫٠٠ ١٫۶۵ ٠٫٨٩ ١٫۶ ٠٫٣٧ ١٫۵۵

٢β → ٠g ٠٫٠١ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٢ ٠٫٠٠

٢β → ۴g ٠٫۵٠ ٠٫۶٠ ٠٫٧٩ ٠٫۵۴ ٠٫٧۶ ٠٫٢٣ ٠٫٧٣

٢β → ٢γ ٠٫٢٧ ٠٫٣٣ ٠٫٣٢ ٠٫٣٠ ٠٫٢٩ ٠٫١٣ ٠٫٢٧



ناپایدار γ مدل در Έدکاتی پتانسیل ١٠۶

.١٢٨Xe و ١٢۶Xe ،١٢۴Xe ایزوتوپ های برای ͳول ١٠. ١١ جدول مشابه :١٠. ١٢ جدول

١٢۴Xe ١٢۶Xe ١٢٨Xe

B(E2;Li → Lf) E(5) Decatic Sextic Exp. Decatic Sextic Exp. Decatic Sextic Exp.

٢g → ٠g ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠

۴g → ٢g ١٫۶۵ ١٫۶٢ ١٫٨٧ ١٫١٧ ١٫۶۴ ١٫٨٨ ١٫۶٣ ١٫٨٨ ١٫٢٩

۶g → ۴g ٢٫٢٣ ٢٫١۵ ٢٫۵٠ ٢٫٢٢ ٢٫۵۴ ٢٫٢٠ ٢٫۵۵ ١٫٢٧

٢γ → ٢g ١٫۶۵ ١٫۶٢ ١٫٨٧ ٠٫۵۵ ١٫۶۴ ١٫٨٨ ١٫۶٣ ١٫٨٨ ١٫١٩

۴γ → ۴g ١٫٠۶ ١٫٠٣ ١٫١٩ ٠٫۵٩ ١٫٠۶ ١٫٢١ ١٫٠۵ ١٫٢١ ٠٫۵٨

٣γ → ۴g ٠٫۶۴ ٠٫۶٢ ٠٫٧١ ٠٫۶٣ ٠٫٧٣ ٠٫۶٣ ٠٫٧٣ ١٫۵٠

٢β → ٠β ١٫٣٣ ١٫٣١ ١٫٠٣ ١٫٣٣ ١٫٠۶ ١٫٣٣ ١٫٠۶

٠β → ٢g ٠٫٨٠ ٠٫۶٩ ١٫۵۶ ٠٫٧٩ ١٫۶١ ٠٫٧۶ ١٫۶٢

٢β → ٠g ٠٫٠١ ٠٫٠١ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠١ ٠٫٠٠

٢β → ۴g ٠٫۵٠ ٠٫۴٣ ٠٫٧٣ ٠٫۴٩ ٠٫٧۶ ٠٫۴٧ ٠٫٧٧

٢β → ٢γ ٠٫٢٧ ٠٫٢۴ ٠٫٢٧ ٠٫٢٧ ٠٫٣٠ ٠٫٢۶ ٠٫٣٠

است. ارائه شده مختلف مدل های توسط که B(E2) چهارقطبی گذار های و انرژی نسبت های برای χ٢ مقادیر :١٠. ١٣ جدول

١١٨Xe ١٢٠Xe ١٢٢Xe ١٢۴Xe ١٢۶Xe ١٢٨Xe χ٢

χ٢
Decatic ٠٫٢۵ ٠٫٢٢ ٠٫٠۶ ٠٫٠٨ ٠٫٠۵ ٠٫٠۴ ٠٫١١۶

χ٢
Sextic ٠٫١٧ ٠٫١٢ ٠٫١١ ٠٫١٠ ٠٫٠٩ ٠٫١۴ ٠٫١٢٢

χ٢
E5 ٠٫۵٧ ٠٫۵۴ ٠٫۵٧ ٠٫۴٣ ٠٫٣٨ ٠٫٢۵ ٠٫۴۵٠

χ٢
B(E2),Decatic ٠٫۵٠ ٠٫۴٢ ٠٫٢٣ ٠٫۵١ ٠٫٧٢∗ ٠٫۴٧٧

χ٢
B(E2), Sextic ١٫٠۴ ١٫۴۶ ٢٫٢٣ ١٫٣٠ ٠٫٨۶ ١٫٣٧٨

χ٢
B(E2),E5 ٠٫٣٢ ٠٫٢۴ ٠٫۴۵ ٠٫۴١ ٠٫٣٧ ٠٫٣۶٠



١١ فصل

ناپایدار γ مدل در Έکیلینگ ب پتانسیل

برای ببریم. بین از را آن ͳنΎتبه که کنیم استفاده ناپایدار γ بوهر ͳهامیلتون از به گونه ای مͳ خواهیم قسمت این برای

به صورت پتانسیل که مͳ کنیم فرض منظور این

v(β, L) =
٢B
ℏ٢ V (β, L) = g(β)L.L+

a۴

β٢ +
b۴

β
+ cβ + dβ٢, (١١. ١)

١ Έکیلینگ ب برهم΋نش نیز آخر جمله چهار است، شده برهم΋نش در دخیل SO(٣) کازیمیر عملΎر که شود نوشته

.a, b, c, d از عبارتند آزاد پارامتر های و دارد نام

انرژی طیف و موج تابع آوردن بدست ١١. ١

داریم f(β) = u(β)
β٢ به صورت ͳهامیلتون این β قسمت موج تابع ،g(β) = η

β٢ فرض با

d٢u(β)

dβ٢ +

(
ε− Z(τ, L)

β٢ − b۴

β
− cβ − dβ٢

)
u(β) = ٠, (١١. ١)

Z(τ, L) = τ(τ + ٣) + a۴ + ٢ + ηL(L+ ١), (١١. ٢)

1Killingbeck

١٠٧



ناپایدار γ مدل در Έکیلینگ ب پتانسیل ١٠٨

قالب در ͳدیفرانسیل معادله این جواب پیشنهاد با است. آزاد پارامتر Έی η آن در که

u(β) = βA exp (B(β +Dβ))h(β), (١١. ٣)

A =
١
٢
+

١
٢
√

١ + ۴Z(τ, L), (۴ .١١)

B = − c

٢
√
d
, (۵ .١١)

D = −
√
d

٢
(۶ .١١)

مͳ رسیم زیر دیفرانسیل معادله به

d٢h(β)

dβ٢ +

(
١ +

√
١ + ۴Z(τ, L)
β

− c√
d
− ٢

√
dβ

)
dh(β)

dβ

+

−
c

٢
√
d

(
١ +

√
١ + ۴Z(τ, L)

)
+ b۴

β
+ ε+

c٢

۴d
−
√
d
(

٢ +
√

١ + ۴Z(τ, L)
)h(β) = ٠.

(١١. ٧)

کنیم. استفاده ٢ بث پیشنهادی روش از مͳ خواهیم دیفرانسیل معادله این حل برای

بث پیشنهادی روش ١١. ١. ١

به صورت ͳدیفرانسیل معادله که مͳ شود فرض روش این از استفاده )برای
X(z)

d٢

dz٢ + Y (z)
d

dz
+ Z(z)

)
S(z) = ٠, (١١. ٨)

ش΋ل دارای عام به صورت ضرایب آن در که داشته باشیم

X(z) =
k=۴∑
k=٠

akz
k, (١١. ٩)

Y (z) =
k=٣∑
k=٠

bkz
k, (١١. ١٠)

Z(z) =

k=٢∑
k=٠

ckz
k, (١١. ١١)

به صورت دیفرانسیل معادله این جواب های صورا این در باشند.

S(z) =


١ n = ٠,∏n

i=١(z − zi) n ̸= ٠
, (١١. ١٢)

2Beth ansatz



١٠٩ انرژی طیف و موج تابع آوردن بدست

قیود Έکم به که است ریشه هایی zi آن در که بود خواهد

c٢ =− n(n− ١)a۴ − nb٣, (١١. ١٣)

c١ =− (٢(n− ١)a۴ + b٣)

n∑
i=١

zi − n(n− ١)a٣ − nb٢, (١۴ .١١)

c٠ =− (٢(n− ١)a۴ + b٣)

n∑
i=١

z٢
i − ٢a۴

n∑
i<j

zizj

− (٢(n− ١)a٣ + b٢)

n∑
i=١

zi − n(n− ١)a٢ − nb١, (١۵ .١١)

معادله و
n∑

j ̸=i

٢
zi − zj

+
b٣z

٣
i + b٢z

٢
i + b١zi + b٠

a۴z
۴
i + a٣z

٣
i + a٢z

٢
i + a١zi + a٠

= ٠, i = ١, ٢, . . . , n, (١۶ .١١)

مͳ شود. محاسبه

مͳ کنیم ͳبازنویس را خود دیفرانسیل معادله روش این از استفاده برای حال

βh′′(β) + h′(β)

(
١ +

√
١ + ۴Z(τ, L)− c√

d
β − ٢

√
dβ٢
)

h(β)

(
β

(
ε+

c٢

۴d
−
√
d
(

٢ +
√

١ + ۴Z(τ, L)
)
−
(
b۴ +

c

٢
√
d

(
١ +

√
١ + ۴Z(τ, L)

))))
= ٠.

(١١. ١٧)

آورد. بدست β راستای در مختلف گره های تعداد n به ازای ͳبایست را جواب ارائه شده توضیحات به توجه با لذا

دارد قید دو خود به همراه که h(β) = ١ داریم دیفرانسیل معادله جواب برای n = ٠ حالت در

−
(
b۴ +

c

٢
√
d

(
١ +

√
١ + ۴Z(τ, L)

))
= ٠, (١١. ١٨)

ε+
c٢

۴d
−
√
d
(

٢ +
√

١ + ۴Z(τ, L)
)
= ٠, (١١. ١٩)

کرد پیدا ͳدسترس پتانیبل ضریب روی بر قید Έی و انرژی به مͳ توان دیΎر عبارت به که

ε =
√
d
(

٢ +
√

١ + ۴Z(τ, L)
)
− c٢

۴d
, (١١. ٢٠)

c(τ, L) =
−٢b۴

√
d

١ +
√

١ + ۴Z(τ, L)
. (١١. ٢١)

بیان شده قیود از ایتفاده با ابتدا در مͳ شود. پیچیده تر ͳکم موج تابع و انرژی محاسبه n = ١ حالت برای اما

مͳ آوریم بدست

ε+
c٢

۴d
−
√
d
(

٢ +
√

١ + ۴Z(τ, L)
)
= ٢

√
d, (١١. ٢٢)

−
(
b۴ +

c

٢
√
d

(
١ +

√
١ + ۴Z(τ, L)

))
= ٢

√
d
n=١∑
i=١

βi +
c√
d
, (١١. ٢٣)



ناپایدار γ مدل در Έکیلینگ ب پتانسیل ١١٠

به صورت حالت این برای را انرژی صورت مͳ توان ͳیعن مطلب این که

ε =
√
d
(

۴ +
√

١ + ۴Z(τ, L)
)
− c٢

۴d
, (٢۴ .١١)

بث معادله ریشه ͳبایست حال یافت.

−٢
√
dβ٢

١ − c√
d
β١ + ١ +

√
١ + ۴Z(τ, L) = ٠, (٢۵ .١١)

ریشه های دارای معادله این کرد. محاسبه را

β±١ =

c√
d
±
√

c٢

d + ۴
(

٢
√
d
)(

١ +
√

١ + ۴Z(τ, L)
)

−۴
√
d

, (٢۶ .١١)∑
β±١ =

−c
٢d

(١١. ٢٧)

از عبارتست n = ١ ازای به  موج تابع از قسمت این جواب نهایت در مͳ باشد.

h(β) = (β − β−١ ), (١١. ٢٨)

β−١ =

−c(τ,L)√
d

+

√
c(τ,L)٢

d + ۴
(

٢
√
d
)(

١ +
√

١ + ۴Z(τ, L)
)

۴
√
d

. (١١. ٢٩)

ͳبرخ آزمایشΎهای اطلاعات بازتولید به منظور عددی محاسبات به اقدام مͳ توان بدست آمده نتایج از استفاده با حال

کرد. ایزوتوپ ها از

عددی محاسبات نتایج ١١. ٢

مͳ تواند چΎونه قسمت این ابتدای در معرفͳ شده پتانسیل ش΋ل که داد نشان ͳˈکم به صورت ͳبایست قسمت این ابتدای در

ش΋ل این در است. شده بیان ش΋ل Έی قالب در ͳمثال منظور بدین ببرد. بین از را ناپایدار γ مدل در موجود ͳنΎتبه

رسم آن ها مقادیر و مربوط ͳکوانتوم اعداد همراه به شده اند بهنجار خود برانگیخته حالت اولین به که انرژی نسبت های

بالایی قسمت در حالی΋ه در ،a = ١, b = ١, d = ١ از عبارتند فرض شده پارامتر های ش΋ل این در است. شده

جمله اثر که بالایی قسمت در مͳ شود دیده که همان طور است. شده فرض  η = ٠٫۵ ͳپایین قسمت در و η = ٠٫٠

در جمله این اثر ͳوقت حالی΋ه در مͳ باشد برقرار تراز ها میان ͳنΎتبه بود، نشده گرفته نظر در زاویه ای تکانه به وابسته

ͳیعن این مͳ شود. شیب دچار تبهΎن تراز های میان وصل کنند خطوط مͳ شود گرفته نظر در انرژی نسبت های محاسبات

ͳکوانتوم اعداد ١١. ١ جدول در ترازها شناسایی در سهولت به منظور است. رفته بین از ترازها این میان ͳنΎتبه اینکه

است. شده فهرست گرفته اند قرار استفاده مورد ش΋ل این در که تراز هایی

تمیز همدیΎر از را مختلف ͳبرانگیختگ نوار های مͳ توان ͳبه راحت است شده ش΋سته تراز ها میان ͳنΎتبه که حال

از پس گرفته اند. قرار کادر درون هستند ی΋سان نوار های به متعلق که تراز هایی ١١. ١ ش΋ل در منظور به همین داد.

را قسمت این در آمده بدست نتایج ایزوتوپ ها از ͳبرخ آزمایشΎایی اطلاعات بازتولید با مͳ توان تراز ها این شناسایی

داد. قرار آزمایش معرض در



١١١ عددی محاسبات نتایج

0+
τ = 0 0

2+
τ = 1 1

4+
τ = 2

2+
2.057

6+
τ = 3

4+ 3+ 0+
3.136

8+
τ = 4

6+ 5+ 4+ 2+
4.230

10+
τ = 5

8+ 7+ 6+ 5+ 4+ 2+
5.320

n = 0

0+
τ = 0 1.110

2+
τ = 1 2.110

4+
τ = 2

2+
3.167

n = 1

0+

τ = 0
0

2+

τ = 1
1

4+

τ = 2
2.150

2+ 1.589

6+

τ = 3
3.339

4+ 2.694
3+ 2.432

0+ 2.000

8+

τ = 4
4.543

6+ 3.854
5+ 3.552

4+ 3.284

2+ 2.880

10+

τ = 5
5.754

8+ 5.039
7+ 4.713

6+ 4.412
5+ 4.140

4+ 3.903
2+ 3.552

n = 0

0+

τ = 0
0.708

2+

τ = 1
1.708

4+

τ = 2
2.857

2+ 2.297

n = 1

ناپایدار. γ مدل در تراز های میان ͳنΎتبه بردن بین از ͳونگΎچ از ͳتوصیف :١١. ١ ش΋ل

.١١. ١ ش΋ل در شده استفاده ͳکوانتوم اعداد :١١. ١ جدول

Lband ٠g ٢g ۴g ۶g ٨g ١٠g ٢γ ٣γ ۴γ ۵γ ۶γ ٧γ ٨γ ٠β ٢β ۴β

nβ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ١ ١ ١

τ ٠ ١ ٢ ٣ ۴ ۵ ٢ ٣ ٣ ۴ ۴ ۵ ۵ ٠ ١ ٢



ناپایدار γ مدل در Έکیلینگ ب پتانسیل ١١٢

.١٢−١١٨۴Xe ایزوتوپ های به مربوط عددی محاسبات در استفاده شده پارامتر های فهرست :١١. ٢ جدول

ایزوتوپ a b η σ

١١٨Xe ٢٫۵٨ ٢٫١٩ ٠٫٠٣ ٠٫١٨٩
١٢٠Xe ٢٫٧١ ٢٫١٩ ٠٫٠٨ ٠٫٢٢٧
١٢٢Xe ٢٫٨٨ ٢٫۵٠ ٠٫١٩ ٠٫٢۴٩
١٢۴Xe ٢٫٨١ ٢٫٢٢ ٠٫٠٨ ٠٫۴۴٢

120Xe

Ground band quasi-γ band quasi-β band

Theo. Exp. Theo. Exp. Theo. Exp.
0+

0 0
2+

1 1

4+
2.479 2.468

6+
4.332 4.331

8+
6.464 6.507

10+
8.801 8.905

2+
2.254

2.716

3+ 3.893 3.942
4+ 4.011 4.344
5+ 5.907 5.632

6+ 6.068 6.155

7+ 8.154
7.628

8+ 8.347 8.226

0+
2.740 2.817

2+
3.740 3.950

4+
5.219 5.306

118Xe

Ground band quasi-γ band quasi-β band

Theo. Exp. Theo. Exp. Theo. Exp.
0+

0 0
2+

1 1

4+
2.412 2.402

6+
4.132 4.141

8+
6.072 6.147

10+
8.169 8.349

2+
2.323

2.751

3+ 3.961 4.050
4+ 4.007 4.272
5+ 5.858 5.698

6+ 5.920 5.920

7+ 7.922 7.589

8+ 7.996 7.780

0+
2.533 2.462

2+
3.533 3.641

4+
4.945 5.130

124Xe

Ground band quasi-γ band quasi-β band

Theo. Exp. Theo. Exp. Theo. Exp.
0+

0 0
2+

1 1

4+
2.494 2.483

6+
4.386 4.374

8+
6.585 6.584

10+
9.018 8.958

2+
2.266

2.391

3+ 3.935
3.524

4+ 4.056 4.062

5+ 6.009 5.189
6+ 6.175 6.055

7+ 8.342 7.272

8+ 8.544 8.226

0+
2.976

3.5842+
3.976

4.600
4+

5.470 5.691

122Xe

Ground band quasi-γ band quasi-β band

Theo. Exp. Theo. Exp. Theo. Exp.
0+

0 0
2+

1 1

4+
2.547 2.501

6+
4.494 4.428

8+
6.714 6.694

10+
9.114 9.176

2+
2.088

2.545

3+ 3.612 3.666
4+ 3.852

4.234
5+ 5.621

5.356
6+ 5.940 6.208

7+ 7.870
7.423

8+ 8.247 8.437

0+
2.211

2+
3.211

4+
4.758

قسمت. این در ارائه شده مدل توسط ١٢−١١٨۴Xe ایزوتوپ های انرژی نسبت های بازتولید از شمایی :١١. ٢ ش΋ل

پارامتر کردن کمینه برازش معیار قسمت این در

σ =

√√√√ ١
N − ١

N∑
i=١

(
EExp.

i

EExp.
٢+

−
ETheo.

i

ETheo.
٢+

)٢

, (١١. ١)

پارامتر به همراه فرآیند این نتیجه مͳ گیرد. انجام ١٢−١١٨۴Xe ایزوتوپ های برای قسمت این در برازش فرآیند مͳ باشد.

جدول در آن ها انحراف

این است. شده کشیده به تصویر ١٢−١١٨۴Xe ایزوتوپ های انرژی نسبت های بازتولید به مربوط نتایج ١١. ٢ ش΋ل در

پیش بینͳ های و تجربی مقادیر برای ͳبرانگیختگ نوار سه از قسمت هر در که مͳ باشد جداگانه قسمت چهار شامل تصویر

به نقطه چین خطوط توسط پیش بینͳ شده حالت های انحراف های میزان در تسهیل به منظور است. شده تش΋یل نظری

شده اند. وصل  ی΋دیΎر



١١٣ عددی محاسبات نتایج

4 5 6 7 8

−2

−1

0

1

2

J

S
(J

)

118Xe

Experimental
Theoretical

4 5 6 7 8

−2

−1

0

1

2

J

S
(J

)

120Xe

Experimental
Theoretical

4 5 6 7 8

−1

0

1

J

S
(J

)

122Xe

Experimental
Theoretical

4 5 6 7 8

−2

−1

0

1

2

J

S
(J

)

124Xe

Experimental
Theoretical

.Έکیلینگ ب برهم΋نش توسط ١٢−١١٨۴Xe ایزوتوپ های پیش بینͳ شده تناوبی رفتار ͳبررس :١١. ٣ ش΋ل

ͳبرانگیختگ نوار در برانگیخته حالت های ٣ تناوبی رفتار مͳ باشد هسته رفتار بیان گر آن محاسبه که دیΎری کمیت

به صورت کمیت این مͳ باشد. γ

S(J) =

(
E
(
J+
γ

)
− E(J − ١)+γ

)
−
(
E(J − ١)+γ − E(J − ٢)+γ

)
E
(

٢+
g

) (١١. ٢)

این ١١. ٣ ش΋ل در مͳ باشد. محاسبه قابل γ ͳبرانگیختگ نوار در برانگیخته حالت زاویه ای تکانه از ͳتابع به عنوان

این برای نظری پیش بینͳ های مͳ شود دیده که همان طور است. شده مقابی تجربی مقادیر با و محاسبه تناوبی رفتار

ایزوتوپ ها این که مͳ شود دیده همچنین مͳ آید. بدست تجربی به صورت که است رفتار هایی با توافق در ایزوتوپ ها

بازتولید برهم΋نش این توسط به خوبی ایزوتوپ ها این رفتار های زیرا مͳ باشند مدل این برای مناسبی انتخاب های

(علامت) فاز اختلاف هم با نظری و تجربی مقادیر قطعا نباشد مناسب شده انتخاب مدل برای ایزوتوپ اگر مͳ شود.

موارد این ͳتمام در که اگرچه مͳ شود دیده که همان طور بود. خواهد نامنظم آن ها تغییرات آهنگ و داشت خواند

مͳ باشد. ١١٨Xe به متعلق ͳرفتارشناس این در توافق بهترین ͳول دارد، توافق تجربی مقادیر با پیش بینͳ شده رفتار هاب

مͳ باشد. گرفته شده نظر در ایزوتوپ های برای B(E2) گذار های قسمت این در محاسبه قابل کمیت آخرین به عنوان

خودداری روابط و فرمول ها جرئیات کردن بیان  از مͳ باشد، قبل قسمت همانند مقادیر این محاسبه نجوه اینمه به دلیل

ش΋ل در Έشماتی به صورت قسمت این در نظرگرفته شده در ایزوتوپ های برای نظری پیش بینͳ های نتایج مͳ کنیم.

است شده تش΋یل قسمت چهار از قسمت این در قبل تصویرهای همانند تصویر این است. شده کشیده به تصویر ۴ .١١

هم به را نهایی و اولیه حالات که فلش هایی با چهارقطبی گذار های مͳ باشد. ایزوتوپ Έی به متعلق قسمت هر که

در شده اند. نوشته فلش با هم رنگ با نظری مقادیر و آبی رنگ با تجربی مقادیر همچنین شده اند. رسم مͳ کند مرتبط

مͳ خورد. چشم به ͳاهΎآزمایش اطلاعات در گزارش شده مقادیر و نظری پیش بینͳ های میان خوبی توافق نیز ش΋ل این
3staggering



ناپایدار γ مدل در Έکیلینگ ب پتانسیل ١١۴

120Xe

Ground band quasi-γ band quasi-β band

0 0+

1 2+

2.479 4+

4.332 6+

6.464 8+

8.801 10+

2.102
1.538

1.926
1.026

1.720
1.410

1.447
1.426

11

2.254 2+

3.893
3+4.011 4+

5.907
5+

6.068 6+

8.154
7+

8.347 8+

0.612

0.818

1.445

0.490

0.454

2.740 0+

3.740 2+

5.219 4+
1.549

1.072

0.254

0.038

0.144 0.077

118Xe

Ground band quasi-γ band quasi-β band

0 0+

1 2+

2.412 4+

4.132 6+

6.072 8+

8.169 10+

2.073
1.905

1.709
1.522

1.442
1.170

11

2.323 2+

3.961
3+4.007 4+

5.858
5+5.920 6+

7.922
7+7.996 8+

0.6
06

0.813

0.588

1.442

0.848

0.488

0.450

2.533 0+

3.533 2+

4.945 4+

1.546
1.073

0.247

0.041

0.138 0.076

124Xe

Ground band quasi-γ band quasi-β band

0 0+

1 2+

2.494 4+

4.386 6+

6.585 8+

9.018 10+
2.091
>

0.726
1.919
0.448

1.718
0.881

1.446
1.108

11

2.266 2+

3.935
3+4.056 4+

6.009
5+

6.175 6+

8.342
7+

8.544 8+

0.6
10

0.817

1.444

0.490

0.452

2.976 0+

3.976 2+

5.691 4+

1.544
1.069

0.244

0.036

0.138
0.074

122Xe

Ground band quasi-γ band quasi-β band

0 0+

1 2+

2.547 4+

4.494 6+

6.714 8+

9.114 10+

1.983
0.911

1.845
0.960

1.674
1.168

1.429
1.158

11

2.088 2+

3.612
3+

3.852 4+

5.621
5+

5.940 6+

7.870
7+

8.247 8+

0.586

0.796

1.429

0.478

0.435

2.211 0+

3.211 2+

4.758 4+

1.501
1.049

0.157

0.033

0.085
0.046

.Έکلیلینگ ب برهم΋نش توسط محاسبه شده B(E2) چهارقطبی گذار های :۴ .١١ ش΋ل



١٢ فصل

X(5) مدل در Έدکاتی برهم΋نش

تفاوت گردد. ͳبررس X(5) مدل برای شد ͳبررس ١٠ فصل در که را Έدکاتی برهم΋نش مͳ خواهیم قسمت این در

این مͳ شود. گرفته نظر در بوهر ͳهامیلتون در ͳدوران جمله در که است تقریبی در ١٠ فصل مدل و مدل این میان ͳاساس

ͳدیفرانسیل معادله های منجر سیستم، کل پتانسیل برای ͳحداشدن تقریبا ش΋ل Έی گرفتن نظر در همچنین و تقریب

[
− ١
β۴

∂

∂β
β۴ ∂

∂β
+

١
۴β٢

۴
٣
L(L+ ١) + u(β)

]
ξ(β) = εβξ(β), (١٢. ١)[

− ١
⟨β٢⟩ sin ٣γ

∂

∂γ
sin ٣γ

∂

∂γ
+

١
۴ ⟨β٢⟩

K٢
(

١
sin٢ γ

− ۴
٣

)
+ v(γ)

]
η(γ) = εγη(γ), (١٢. ٢)

٢B
ℏ٢ V (β, γ) = به صورت نیز کاهیده پتانسیل های و کاهیده انرژی ٢BE

ℏ٢ = ε = εβ + εγ آن در که مͳ شود

تقریبی جداسازی فرآیند دلیل به
〈
β٢〉 کمیت شده اند. لحاظ معادلات این آوردن بدست فرآیند در u(β) + v(γ)

این مرسوم بررسͳ های در دهد. پوشش را تقریبی جداسازی این اثر تا است لحاظ شده γ قسمت دیفرانسیل معادله در

در مͳ خواهیم را آن دقیق مقدار این جا در اما مͳ شود گرفته نظر در آزاد پارامتر یا و ثابت Έی به عنوان معمولا کمیت

به صورت مقدار این کنیم. لحاظ محاسبات

〈
β٢〉 = ∫ β٢ |ξ(β)|٢ β۴dβ, (١٢. ٣)

خواهد. محاسبه

١١۵



X(5) مدل در Έدکاتی برهم΋نش ١١۶

γ قسمت برای انرژی طیف و موج تابع آوردن بدست ١٢. ١

داریم v(γ) = (٣aγ/٢)٢ γ٢ به صورت γ قسمت پتانسیل گرفتن نظر در با

d٢η(γ)

dγ٢ +
١
γ

dη(γ)

dγ
+

(
−(K/٢)٢

γ٢ −
〈
β٣)〈٢aγ

٢

)٢
γ٢ +

〈
β٢〉 ε̃γ) η(γ) = ٠, (١٢. ١)

محاسبه لاگر چندجمله ای های Έکم با مͳ تواند قسمت این جواب های مͳ باشد. ε̃γ = εγ + (K/٢)٢

⟨β٢⟩
۴
٣ آن در که

از عبارتست آن ویژه مقدار و قسمت این موج تابع بنابراین شود.

ηnγ ,K(γ) = Cnγ ,K γ|K/٢| exp

[
−٣aγ

٢
〈
β٢〉 γ٢

٢

]
L|K/٢|

n

(
٣aγ

٢
〈
β٢〉 γ٢

)
, (١٢. ٢)

ε̃γ =
٣aγ√
⟨β٢⟩

(١ + |K/٢|+ ٢n) , (١٢. ٣)

با nγ ͳکوانتوم عدد و مͳ باشد n = ٠, ١, ٢ . . . مرتبه با که است شده داده نمایش L با لاگر چندجمله ای های که

به صورت لاگر مرتبه

nγ = ٢n+ |K/٢| , (۴ .١٢)

از عبارتست قسمت این ویژه مقدار بنابراین مͳ باشد. ارتباط در

εγ =
٣aγ√
⟨β٢⟩

(nγ + ١)− ۴
٣
(K/٢)٢

⟨β٢⟩
. (۵ .١٢)

β قسمت برای انرژی طیف و موج تابع آوردن بدست ١٢. ٢

Έدکاتی پتانسیل گرفتن نظر در با

u(β) =
κ۴

β٢ + aβ٢ + bβ۴ + cβ۶ + dβ٨ + fβ١٠, (١٢. ١)

معادله به β قسمت برای

d٢Φ(β)

dβ٢ +

(
εβ − P

β٢ − aβ٢ − bβ۴ − cβ۶ − dβ٨ − fβ١٠
)
Φ(β) = ٠, (١٢. ٢)

(١٠. ٣) معادله به شبیه معادله این حل رویه اینکه دلیل به .ξ(β) = Φ(β)
β٢ و P = L(L+١)

٣ + κ۴ + ٢ آن در که

سیستم این نهایی ویژه مقدار حل رویه کردن دنبال با بنابراین مͳ کنیم. خودداری جزئیات دوباره کردن بیان از مͳ باشد

از عبارتست

εmβ nγ LK = −٨ (mβ +A٠)A١ +
٣aγ√
⟨β٢⟩

(nγ + ١)− ۴
٣
(K/٢)٢

⟨β٢⟩
. (١٢. ٣)

انجام مدل این توانایی آزمایش منظور به عددی ای محاسبات مͳ توان ویژه تابع و ویژه مقدار شدن تعیین از پس حال

داد.



١١٧ مدل ها دیΎر با مقایسه و عددی محاسبات

مدل ها دیΎر با مقایسه و عددی محاسبات ١٢. ٣

مقایسه X(5) مدل اصل و Έستی΋س پتانسیل با را Έدکاتی پتانسیل از حاصل عددی نتایج مͳ خواهیم نیز اینجا در

مختصری ادامه در مͳ کنیم. استفاده Έستی΋س برهم΋نش برای ساده شده فرم Έی از فرآیند این در سهولت برای کنیم.

شد خواهد داده توضیح ͳتمام به فرد هسته های قسمت در تکمیلͳ تر فرآیند ͳول مͳ شود داده توضیح فرآیند این درباره

گرفت. خواهد قرار استفاده مورد و

از عبارتست Έستی΋س پتانسیل

v(β) =
(٢s− ١/٢) (٢s− ٣/٢)

β٢ +
[
b٢
s − ۴as (s+ ١/٢ +M)

]
β٢ + ٢asbsβ۴ + a٢

sβ
۶, (١٢. ١)

گونه شرودینگر معادله برای جواب دو ١ شبه دقیق روش از استفاده با شود، لحاظ برهم΋نش این در M = ١ صرفا اگر

به صورت مͳ توان را برهم΋نش این ویژه تابع بنابراین مͳ آید. بدست برهم΋نش این با متناظر

ΦM=١
mβ

(β) =

(
١ −

λmβ ,L

٨s
β٢
)(

β٢)s−١/۴
exp

(
−as

۴
β۴ − bs

٢
β٢
)
, (١٢. ٢)

با برابر برانگیخته حالت اولین برای و E(M=١)
mβ=٠ = ۴bss + λ−(s) با برابر پایه حالت برای آن انرژی که نوشت

آزاد پارامتر های مͳ باشد. λ٢ − ۴bsλ− ٣٢ass = ٠ معادله ریشه λ پارامتر و مͳ باشد E(M=١)
mβ=١ = ۴bss+ λ+(s)

رابطه از s پارامتر همچنین هستند. bs و as نیز پتانسیل این

s(L) =
١
۴

(
٢ +

√
١ + ۴W (L)

)
(١٢. ٣)

مͳ باشد. W (L) = L(L+ ٣/(١ + ٢ آن در که مͳ آید بدست

مدل دو این توسط را X(5) مدل مربوط اطلاعات که داریم این بر ͳسع عددی محاسبات انجام فرآیند ابتدای در

انرژی نسبت های ١٢. ١ جدول در کنیم. بازتولید

R(mβ, L) =
ε(mβ, nγ = ٠, L,K = ٠)− ε(٠, ٠, ٠, ٠)

ε(٠, ٠, ٢, ٠)− ε(٠, ٠, ٠, ٠)
(۴ .١٢)

آن در استفاده شده پارامتر های و کرده ایم بازتولید Έستی΋س و Έدکاتی پتانسیل های Έکم به را X(5) مدل به منتسب

است. شده لحاظ آن در محاسبات خطای میزان همراه به

Έستی΋س و Έدکاتی پتانسیل های Έکم با را مدل این به منتسب چهارقطبی گذار های مͳ خواهیم بعدی گام در

به را عملΎر این کاهش یافته ͳماتریس عناصر مͳ توان (١٠. ٣) چهارقطبی گذار عملΎر گرفتن نظر در با کنیم. بازتولید
٢ ویΎنر‐اکارت قضیه Έکم

⟨LfMfKf |T (E٢)
µ |LiMiKi⟩ =

(Li,Mi; ٢, µ|Lf ,Mf )√
٢Lf + ١

⟨LfKf |
∣∣∣T (E٢)

∣∣∣ |LiKi⟩ , (۵ .١٢)

Έکم به چهارقطبی گذار های اساس این بر کرد. محاسبه

B (E٢; i→ f) =
۵

١۶π
t٢ (Li,Ki; ٢,Kf −Ki |Lf ,Kf )

٢ I(i→ f)٢G(i→ f)٢, (۶ .١٢)

1quasi-exact
2Wigner-Eckart theorem



X(5) مدل در Έدکاتی برهم΋نش ١١٨

شده اند. بازتولید Έستی΋س و Έدکاتی پتانسیل های توسط که X(5) مدل کم انرژی برانگیخته حالت های از ͳبرخ :١٢. ١ جدول

R(mβ, L) X(5) Decatic Sextic

٠g ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠

٢g ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠

۴g ٢٫٩٠ ٣٫٠٣ ٢٫۶٧

۶g ۵٫۴٠ ۵٫۶٨ ۴٫۵٨

٨g ٨٫۵٠ ٨٫۶٩ ۶٫۶٠

١٠g ١٢٫٠٠ ١١٫٩١ ٨٫۶٩

٠β ۵٫۶٠ ۶٫٣۶ ۶٫٣۶

٢β ٧٫۵٠ ٧٫٣۶ ٧٫٧۵

۴β ١٠٫٧٠ ٩٫٣٩ ١٠٫٠٠

χ٢ ٠٫٣٠ ٢٫٣۶

κ = ١٫۶٢ as = ٠٫٢٨

c = ١۵٩ bs = ١٫۵٠

d = f = ١

و شده اند داده نشان (Li,Ki; ٢,Kf −Ki |Lf ,Kf ) با کلبش‐گردن ضرایب فرمول این در که مͳ شوند محاسبه

از عبارتند فرمول دورن انتگرال گیری های

I(i→ f) =

∫
ξi(β) β ξf (β) β

۴ dβ, (١٢. ٧)

G(i→ f) =

∫
sin(γ) ηi(γ) ηf (γ) |sin(٣γ)| dγ. (١٢. ٨)

این ١٢. ٢ جدول در کرد. B(E2) چهارقطبی گذار های محاسبه با اقدام مͳ توان حال رواط این از استفاده با

مقایسه هم با و انجام شده X(5) مدل اطلاعات بازتولید به منظور مدل دو هر برای گذار ها از ͳبرخ برای محاسبات

شده اند.

انعطاف X(5) مدل اطلاعات بازتولید برای مͳ تواند Έدکاتی پتانسیل چΎونه که شد داده نشان محاسبات این در

و نمͳ شود این جا به منحصر توانایی این کند. بازتولید را اطلاعات این بیشتری دقت با و دهد نشان خود از بیشتری

ͳتوجه قابل توانایی از Έدکاتی پتانسیل نیز ایزوتوپ ها ͳاهΎآزمایش اطلاعات بازتولید در که دید مͳ توان چنین هم

،١۶٨Hf ،١۶۴Yb ،١۵۶Dy ،١۵٠Nd ایزوتوپ های به مربوط اطلاعات در مطلب این نشان برای مͳ باشد. برخوردار

حالت های از ͳبرخ نسبت های اطلاعات ۴ .١٢ و ١٢. ٣ جدول های در است. شده مقایسه و بازتولید ١٧۶Os ،١٧۴Yb

به محاسبات این در استفاده پارامتر های همچنین است. شده فهرست و بازتولید ایزوتوپ ها این کم انرژی برانگیخته

است. شده بیان جدول ها این ͳپایین قسمت در آن ها دقت همراه

پتانسیل ها این توسط ایزوتوپ ها این برای B(E2) چهارقطبی گذار های به مربوط محاسبات نیز قسمت این پایان در



١١٩ مدل ها دیΎر با مقایسه و عددی محاسبات

توسط R(E2;Li → Lf ) = B (E2; i→ f) /B
(
E2; ٢+

g → ٠+
g

)
چهارقطبی گذار های از ͳبرخ بازتولید :١٢. ٢ جدول

.Έستی΋س و Έدکاتی پتانسیل های

R(E2;Li → Lf ) X(5) Decatic Sextic

٢g → ٠g ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠

۴g → ٢g ١٫۶٠ ١٫۵٧ ١٫٧١

۶g → ۴g ١٫٩٨ ٢٫٠٠ ٢٫٣۴

٨g → ۶g ٢٫٢٨ ٢٫۴۴ ٢٫٩۴

١٠g → ٨g ٢٫۵١ ٢٫٩٢ ٣٫۵١

٢β → ٠β ٠٫٨٠ ١٫٣٨ ١٫١۵

۴β → ٢β ١٫٢٠ ٢٫٠۵ ١٫٧۶

۴β → ۶g ٠٫٢٨ ٠٫۵٠ ٠٫۶٧

۴β → ۴g ٠٫٠۶ ٠٫٠٨ ٠٫٠٩

۴β → ٢g ٠٫٠٠ ٠٫٠١ ٠٫٠٠

٢β → ۴g ٠٫٣٧ ٠٫۴۵ ٠٫٧٣

٢β → ٢g ٠٫٠٨ ٠٫٠٩ ٠٫١١

٢β → ٠g ٠٫٠٢ ٠٫٠٣ ٠٫٠١

٠β → ٢g ٠٫۶٢ ٠٫۵۵ ١٫٠٠

χ٢
B(E2) ٠٫١٣ ٠٫٢٠



X(5) مدل در Έدکاتی برهم΋نش ١٢٠

توسط که ١۶۴Yb ،١۵۶Dy ،١۵٠Nd ایزوتوپ های برانگیخته حالت های از ͳبرخ انرژی نسبت های بازتولید :١٢. ٣ جدول

شده اند. بازتولید X(5) مدل و Έستی΋س ،Έدکاتی پتانسیل های

١۵٠Nd ١۵۶Dy ١۶۴Yb

X(5) Decatic Sextic Exp. X(5) Decatic Sextic Exp. X(5) Decatic Sextic Exp.

٠g ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠

٢g ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠

۴g ٣٫٠۶ ٣٫٠٨ ٣٫١٠ ٢٫٩٣ ٣٫٠۶ ٣٫٠١ ٣٫٠١ ٢٫٩٣ ٣٫١۴ ٣٫١٨ ٣٫٢۵ ٣٫١٣

۶g ۵٫٩٢ ۵٫٨۵ ۵٫٨۶ ۵٫۵٣ ۵٫٩٢ ۵٫۶١ ۵٫۶٠ ۵٫۵٩ ۶٫١٨ ۶٫٢٨ ۶٫٣٩ ۶٫١۶

٨g ٩٫۴٧ ٩٫٠٢ ٨٫٩٩ ٨٫۶٨ ٩٫۴٧ ٨٫۵۵ ٨٫۴٩ ٨٫٨٢ ٩٫٩٨ ١٠٫٠۴ ١٠٫١٢ ٩٫٩٢

١٠g ١٣٫۶٣ ١٢٫۴۵ ١٢٫٣۴ ١٢٫٢٨ ١٣٫۶٣ ١١٫۶٨ ١١٫۵٧ ١٢٫۵٢ ١۴٫۴۶ ١۴٫٢۶ ١۴٫٢٨ ١۴٫٢٢

١٢g ١٨٫٣٧ ١۶٫٠۴ ١۵٫٨۴ ١۶٫٢٧ ١٩٫۵٩ ١٨٫٨١ ١٨٫٧۴ ١٨٫٨٩

١۴g ٢٣٫۶٨ ١٩٫٧۵ ١٩٫۴٣ ٢٠٫۵٩ ٢۵٫٣۴ ٢٣٫۶٠ ٢٣٫۴۵ ٢٣٫۵١

٢γ ۴٫۴۵ ٨٫٩٣ ٩٫١٠ ٨٫١۶ ۴٫۴۵ ٧٫١٨ ٧٫۴٠ ۶٫۴۶ ۶٫۵٠ ٧٫٢٣ ٧٫٢٩ ٧٫٠١

٣γ ۵٫٢٨ ٩٫۴٩ ٩٫۵٧ ٩٫٢٢ ۵٫٢٨ ٧٫٧٨ ٧٫٩۴ ٧٫۴٢ ٧٫٣٠ ٨٫١٠ ٨٫١۵ ٨٫١۴

۴γ ۶٫٣۵ ١٠٫٢٨ ١٠٫٢٩ ١٠٫٣٩ ۶٫٣۵ ٨٫۵٨ ٨٫۶٩ ٨٫۴٨ ٨٫٣۶ ٩٫٢٠ ٩٫٢٨ ٩٫٢٨

۵γ ٧٫۶٢ ٩٫۵۵ ٩٫۶٣ ٩٫۶٩ ٩٫۶٧ ١٠٫۵٣ ١٠٫۶۴ ١٠٫٩٣

۶γ ٩٫٠٩ ١٠٫۶۶ ١٠٫٧١ ١١٫٠٧

٧γ ١٠٫٧٣ ١١٫٨٨ ١١٫٨٩ ١٢٫۵۵

٠β ۶٫٩۴ ۵٫١٩ ۴٫۵٨ ۵٫١٩ ۶٫٩۴ ۴٫٧١ ۴٫٢٨ ۴٫٩٠

٢β ٩٫٠١ ۶٫۵١ ۶٫١٣ ۶٫۵٣ ٩٫٠١ ۶٫٠٢ ۵٫٧٠ ۶٫٠١

۴β ١٢٫٧۶ ٩٫٠١ ٨٫٨٠ ٨٫٧۴ ١٢٫٧۶ ٨٫۴٠ ٧٫٨۵ ٧٫٩٠

۶β ١٧٫۵٠ ١٢٫١٠ ١١٫٩۵ ١١٫٨٣ ١٧٫۵٠ ١١٫٢٧ ١١٫٠٣ ١٠٫۴٣

aγ ١٫٠٠ ١٣٫٠٠ ١١٫٠٠ ١٫٠٠ ١١٫٠٠ ١١٫٠٠ ١٫٠٠ ۶٫٠٠ ٢٫٠٠

βw ۵٫٠٠ ۵٫٠٠ ٧٫٠٠

κ ١٫١۵ ٠٫٩٩ ١٫٩٩

c ٣٩٫٠٠ ٣٧٫٠٠ ١٧٫٠٠

as ٠٫۴٧ ٠٫١۴ ٩٫٢٢

bs ١٣٫٧٠ ١٧٫٣۶ ٣٫٠٩

χ٢ ٩٫٢٠ ٠٫١۵ ٠٫٢٨ ٨٫٠٨ ٠٫٢۴ ٠٫٢٨ ٠٫٧٣ ٠٫٠٣ ٠٫٠٣



١٢١ مدل ها دیΎر با مقایسه و عددی محاسبات

Os.١٧۶ Yb،١٧۴ Hf،١۶٨ ایزوتوپ های برای اما ،١٢. ٣ جدول مشابه :۴ .١٢ جدول

١۶٨Hf ١٧۴Yb ١٧۶Os

X(5) Decatic Sextic Exp. X(5) Decatic Sextic Exp. X(5) Decatic Sextic Exp.

٠g ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠ ٠٫٠٠

٢g ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١ ١٫٠٠

۴g ٣٫١۴ ٣٫١۶ ٣٫٠٩ ٣٫١١ ٣٫٨٠ ٣٫٣٠ ٣٫۶۶ ٣٫٣١ ٣٫١٠ ٣٫٠٢ ٣٫٠٣ ٢٫٩٣

۶g ۶٫١٨ ۶٫٢٠ ۵٫٨۴ ۶٫١٠ ٨٫٢۶ ۶٫٨٠ ٧٫۵۴ ۶٫٨٨ ۶٫٠۵ ۵٫۶۵ ۵٫۶۴ ۵٫۵٠

٨g ٩٫٩٨ ٩٫٨۴ ٨٫٩۵ ٩٫٧٨ ١۴٫١١ ١١٫۴٠ ١٢٫١٨ ١١٫۶۴ ٩٫٧١ ٨٫۶٢ ٨٫۵٨ ٨٫۵٧

١٠g ١۴٫۴۶ ١٣٫٩٠ ١٢٫٢٨ ١٣٫٩٩ ٢١٫١٩ ١۶٫٩٧ ١٧٫٢٩ ١٧٫۴٧ ١۴٫٠٣ ١١٫٧٩ ١١٫٧١ ١٢٫١٠

١٢g ١٩٫۵٩ ١٨٫٢۴ ١۵٫٧۵ ١٨٫۵٨ ٢٩٫٣٩ ٢٣٫٣٨ ٢٢٫٧٢ ٢۴٫٣۴ ١٨٫٩۶ ١۵٫١٠ ١۴٫٩۶ ١۶٫٠۵

١۴g ٢۵٫٣۴ ٢٢٫٨٠ ١٩٫٣٣ ٢٣٫٠٣

٢γ ۶٫۵٠ ٧٫١٠ ٩٫٣٧ ٧٫٠۶ ٢٢٫٩٧ ٢١٫۵۴ ٢٢٫۶٢ ٢١٫٣٧ ۵٫۴٣ ٧٫۴٨ ٧٫۶٨ ۶٫٣٩

٣γ ٧٫٣٠ ٧٫٩٣ ٩٫٨٧ ٨٫٣١ ٢٣٫۵٢ ٢٢٫۴٣ ٢٢٫٧۶ ٢٢٫٣۵ ۶٫٢۵ ٨٫٠٧ ٨٫٢١ ٧٫۶٨

۴γ ٨٫٣۶ ٩٫٠٠ ١٠٫۶٢ ٩٫٣۵ ٢۴٫۵٩ ٢٣٫۶١ ٢٣٫٣۶ ٢٣٫۶١ ٧٫٣١ ٨٫٨۶ ٨٫٩۶ ٩٫٠۶

۵γ ٩٫۶٧ ١٠٫٢٧ ١١٫۵٧ ١١٫١٧ ٢۶٫١۵ ٢۵٫٠۶ ٢۴٫٣٧ ٢۵٫١٩ ٨٫۶٠ ٩٫٨٣ ٩٫٨٩ ١٠٫۴٣

۶γ ١١٫١٩ ١١٫٧٢ ١٢٫۶٩ ١٢٫۵٠

٠β ٧٫۶٢ ٨٫٣٠ ۶٫۶٧ ٧٫۵٩ ١٣٫٠٧ ١٩٫٢٩ ١۶٫۶٢ ١٩٫۴۵ ٧٫٢٧ ۴٫٧۴ ۴٫٢٩ ۴٫۴۵

٢β ٩٫٨٢ ٩٫٣٧ ٨٫۴٢ ٨٫۵٣ ١۶٫٣٨ ٢٠٫٣٣ ١٩٫٧۵ ٢٠٫۴١ ٩٫۴٠ ۶٫٠٧ ۵٫٧٣ ۵٫۵٠

۴β ٢٢٫۵٢ ٢٢٫٧٠ ٢۵٫١٢ ٢٢٫۴٣

aγ ١٫٠٠ ٩٫٠٠ ٨٫٠٠ ١٫٠٠ ١٩٫٠٠ ١٠٫٠٠ ١٫٠٠ ١١٫٠٠ ٨٫٠٠

βw ٧٫٠٠ ١۶٫٠٠ ۶٫٠٠

κ ١٫٨٨ ٣٫٠٠ ٠٫٩٩

c ٣۵٫٠٠ ٣٨٫٠٠ ٣۵٫٠٠

as ٢٫۵٠ ۶٫۴٠ ٠٫٠١

bs ٧٫٨٠ ۶٫٧٩ ٨٫٧۶

χ٢ ١٫١٢ ٠٫٢۶ ٢٫٩٨ ٩٫٢٠ ٠٫١٣ ١٫٩۶ ۴٫٢٢ ٠٫٣٢ ٠٫٣٧



X(5) مدل در Έدکاتی برهم΋نش ١٢٢

.X(5) و Έستی΋س ،Έدکاتی مدل های توسط ١٢. ٣ جدول به منتسب ایزوتوپ های چهارقطبی گذار های محاسبه :۵ .١٢ جدول

١۵٠Nd ١۵۶Dy ١۶۴Yb

X(5) Decatic Sextic Exp. X(5) Decatic Sextic Exp. X(5) Decatic Sextic Exp.

٢g → ٠g ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠

۴g → ٢g ١٫۵۵ ١٫۵۶ ١٫۶٢ ١٫۵۶ ١٫۵۵ ١٫۵٩ ١٫۶٣ ١٫۶٣ ١٫۵۴ ١٫۴٨ ١٫۵٩ ١٫۶٠

۶g → ۴g ١٫٨۶ ١٫٩۶ ٢٫١١ ١٫٨٠ ١٫٨۶ ٢٫٠٣ ٢٫١٣ ١٫٧۶ ١٫٨۴ ١٫٧١ ١٫٩٩ ١٫٧٠

٨g → ۶g ٢٫٠٨ ٢٫٣٣ ٢٫۵۶ ١٫٨۶ ٢٫٠٨ ٢٫۴۴ ٢٫۵٩ ١٫٨٧ ٢٫٠۵ ١٫٩١ ٢٫٣٢ ١٫٩٨

١٠g → ٨g ٢٫٢۴ ٢٫۶٨ ٢٫٩٧ ١٫٨٣ ٢٫٢۴ ٢٫٨٢ ٣٫٠١ ٢٫٠٧ ٢٫٢٠ ٢٫٠٩ ٢٫۶١ ١٫٨۵

٢β → ٠β ٠٫٨٢ ١٫٢١ ١٫٢۵ ١٫٣٨ ٠٫٨٢ ١٫٢٣ ١٫٢٧ ٠٫٨٢ ٠٫٩٧ ٠٫٨٧

۴β → ٢β ١٫٢٢ ١٫٧۴ ١٫٨٢ ١٫٨۶ ١٫٢٢ ١٫٧٧ ٢٫٠۴ ١٫٢٢ ١٫٣٧ ١٫٣٣

۴β → ۶g ٠٫٢٧ ٠٫۵۴ ٠٫٧٣ ٠٫٠٨ ٠٫٢٧ ٠٫۵٩ ٠٫٨٢ ٠٫٠٨ ٠٫٢٧ ٠٫٠٠ ٠٫٣٩

۴β → ۴g ٠٫٠۶ ٠٫٠٧ ٠٫١٠ ٠٫٠۶ ٠٫٠٧ ٠٫١١ ٠٫٠٩ ٠٫٠۶ ٠٫٠٢ ٠٫٠۶

۴β → ٢g ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠۶ ٠٫٠٠

٢β → ۴g ٠٫٣۶ ٠٫۵٧ ٠٫٨٠ ٠٫١۶ ٠٫٣۶ ٠٫۶۴ ٠٫٨١ ٠٫٣۶ ٠٫٠٠ ٠٫۴۶

٢β → ٢g ٠٫٠٨ ٠٫٠٩ ٠٫١٢ ٠٫٠٩ ٠٫٠٨ ٠٫٠٩ ٠٫١٢ ٠٫٠٨ ٠٫٠٠ ٠٫٠٨

٢β → ٠g ٠٫٠٢ ٠٫٠٢ ٠٫٠١ ٠٫٠٠ ٠٫٠٢ ٠٫٠١ ٠٫٠١ ٠٫٠٢ ٠٫٠١ ٠٫٠١

٠β → ٢g ٠٫۶٣ ٠٫٧٣ ١٫٠٨ ٠٫٣٧ ٠٫۶٣ ٠٫٨٣ ١٫٠٩ ٠٫۶٣ ٠٫٠٠ ٠٫۶٨

۴γ → ٢γ ١٫٣٣ ١٫۴٠ ١٫۴۵ ١٫٢٠ ١٫٣٣ ١٫۴١ ١٫۴۴ ١٫٣۶ ١٫٣١ ١٫٢۵

۴γ → ٢g ٠٫٨١ ٠٫٨۵ ٠٫٨٩ ٠٫٠٠ ٠٫٨١ ٠٫٨۶ ٠٫٨٩ ٠٫٨١ ٠٫٧٨ ٠٫٨١

٣γ → ۴g ٠٫٩٨ ١٫٠٢ ١٫٠٩ ٠٫٩٨ ١٫٠۵ ١٫٠٩ ٠٫٩٨ ٠٫٩٣ ١٫٠١

٣γ → ٢g ٢٫٣٩ ٢٫۴٩ ٢٫۶١ ٢٫٣٩ ٢٫۵٣ ٢٫۶١ ٢٫۴٠ ٢٫٢٩ ٢٫٣٨

٢γ → ۴g ٠٫٠٩ ٠٫٠٩ ٠٫١٠ ٠٫٠١ ٠٫٠٩ ٠٫٠٩ ٠٫١٠ ٠٫٠٨ ٠٫٠٩ ٠٫٠٩ ٠٫٠٩

٢γ → ٢g ١٫٨۵ ١٫٩٠ ١٫٩٧ ١٫٨۵ ١٫٩٢ ١٫٩٧ ٠٫٠۶ ١٫٨۶ ١٫٨٠ ١٫٨۴

٢γ → ٠g ١٫٢۵ ١٫٢٨ ١٫٢٩ ٠٫٠٣ ١٫٢۵ ١٫٢٨ ١٫٢٩ ٠٫٠۵ ١٫٢۶ ١٫٢۵ ١٫٢١

χ٢
B(E2) ٠٫٢٢ ٠٫٢٨ ٠٫۴١ ٠٫۵٣ ٠٫٧٧ ٠٫٩١ ٠٫٠۵ ٠٫٠۴ ٠٫٣٩

شده فهرست ۶ .١٢ و ۵ .١٢ جدول های در اطلاعات این است. گردیده مقایسه تجربی دسترس در مقادیر با و انجام شده

است.



١٢٣ مدل ها دیΎر با مقایسه و عددی محاسبات

.X(5) و Έستی΋س ،Έدکاتی مدل های توسط ۴ .١٢ جدول به منتسب ایزوتوپ های قطبی گذار های محاسبه :۶ .١٢ جدول

١۶٨Hf ١٧۴Yb ١٧۶Os

X(5) Decatic Sextic Exp. X(5) Decatic Sextic Exp. X(5) Decatic Sextic Exp.

٢g → ٠g ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠

۴g → ٢g ١٫۵۴ ١٫۴٩ ١٫۶١ ١٫۵٨ ١٫۵٣ ١٫۴۴ ١٫۵٨ ١٫٣٩ ١٫۵۴ ١٫۵٩ ١٫۶٣

۶g → ۴g ١٫٨۴ ١٫٧۵ ٢٫٠٧ ١٫٨۵ ١٫٨١ ١٫۶١ ١٫٩٨ ١٫٨۴ ١٫٨۴ ٢٫٠٣ ٢٫١٣

٨g → ۶g ٢٫٠۵ ١٫٩٧ ٢٫۴٧ ٢٫٢٧ ٢٫٠٠ ١٫٧٢ ٢٫٣١ ١٫٩٣ ٢٫٠۶ ٢٫۴٣ ٢٫۵٩

١٠g → ٨g ٢٫٢٠ ٢٫١٩ ٢٫٨٢ ٢٫۴٠ ٢٫١۵ ١٫٨١ ٢٫۵٩ ١٫۶٧ ٢٫٢٢ ٢٫٨١ ٣٫٠١

٢β → ٠β ٠٫٨٢ ١٫١٣ ١٫١٣ ٠٫٨٣ ١٫٠١ ١٫٠٠ ٠٫٨٢ ١٫٢٣ ١٫٢٧

۴β → ٢β ١٫٢٢ ١٫۶٢ ١٫۶۴ ١٫٢٢ ١٫۴۵ ١٫۴۶ ١٫٢٢ ١٫٧۶ ١٫٨۵

٢β → ٢g ٠٫٠٨ ٠٫٠۴ ٠٫١١ ٠٫٠٨ ٠٫٠٠ ٠٫١٠ ٠٫٠٨ ٠٫٠٩ ٠٫١٢

٢β → ٠g ٠٫٠٢ ٠٫٠١ ٠٫٠١ ٠٫٠٢ ٠٫٠٠ ٠٫٠١ ٠٫٠٢ ٠٫٠١ ٠٫٠١

٠β → ٢g ٠٫۶٣ ٠٫٢٨ ١٫٠٢ ٠٫۶٣ ٠٫٠٢ ٠٫٩٠ ٠٫۶٣ ٠٫٨٣ ١٫٠٩

۴γ → ۴g ٢٫۵٠ ٢٫٣٨ ٢٫٨۴ ٢٫۵٠ ٢٫٢۵ ٢٫٧٣ ٢٫۵٠ ٢٫٧٨ ٢٫٩٢

۴γ → ٢g ٠٫٨١ ٠٫٧٩ ٠٫٨٨ ٠٫٨٢ ٠٫٧۶ ٠٫٨۶ ٠٫٨١ ٠٫٨۶ ٠٫٨٩

٣γ → ۴g ٠٫٩٨ ٠٫٩۴ ١٫٠٧ ٠٫٩٨ ٠٫٩١ ١٫٠۴ ٠٫٩٨ ١٫٠۵ ١٫٠٩

٣γ → ٢g ٢٫۴٠ ٢٫٣٢ ٢٫۵٧ ٢٫۴٢ ٢٫٢٧ ٢٫۵٣ ٢٫۴٠ ٢٫۵٣ ٢٫۶١

٢γ → ۴g ٠٫٠٩ ٠٫٠٩ ٠٫١٠ ٠٫٠٩ ٠٫٠٩ ٠٫٠٩ ٠٫٠٩ ٠٫٠٩ ٠٫١٠

٢γ → ٢g ١٫٨۶ ١٫٨١ ١٫٩۵ ١٫٨٨ ١٫٨١ ١٫٩٣ ٠٫٠١ ١٫٨۶ ١٫٩٢ ١٫٩٧

٢γ → ٠g ١٫٢۶ ١٫٢۶ ١٫٢٩ ١٫٢٩ ١٫٢٧ ١٫٢٩ ١٫٢۶ ١٫٢٨ ١٫٢٩

۴γ → ۴β ٠٫١٠ ٠٫٠۶ ٠٫١۴ ٠٫١٠ ٠٫٠٠ ٠٫١٣ ٠٫١٠ ٠٫١١ ٠٫١۵

۴γ → ٢β ٠٫١١ ٠٫٠۶ ٠٫٢٠ ٠٫١١ ٠٫٠٠ ٠٫١٨ ٠٫١١ ٠٫١٧ ٠٫٢٢

٣γ → ۴β ٠٫٠٢ ٠٫٠٠ ٠٫٠١ ٠٫٠٢ ٠٫٠٠ ٠٫٠١ ٠٫٠٢ ٠٫٠٠ ٠٫٠٢

٣γ → ٢β ٠٫٢٢ ٠٫١١ ٠٫٣۴ ٠٫٢٢ ٠٫٠٠ ٠٫٣١ ٠٫٢٢ ٠٫٢٨ ٠٫٣۶

٢γ → ۴β ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠ ٠٫٠٠

٢γ → ٢β ٠٫١١ ٠٫٠۵ ٠٫١٣ ٠٫١١ ٠٫٠٠ ٠٫١٢ ٠٫١٠ ٠٫١٠ ٠٫١٣

٢γ → ٠β ٠٫١۶ ٠٫٠٧ ٠٫٢۴ ٠٫١٧ ٠٫٠٠ ٠٫٢٢ ٠٫١۶ ٠٫١٩ ٠٫٢۵

χ٢
B(E2) ٠٫٠٣ ٠٫٠٨ ٠٫١٣ ٠٫٩۴ ١٫١٢ ١٫۵٨





١٣ فصل

X(5) ͳدقیق جداشدن مدل در کسری پتانسیل

بوهر ͳهامیلتون از

معمولا مͳ باشد. معمول حالت از متفاوت که ببریم ب΋ار بوهر ͳهامیلتون در را ͳپتانسیل که داریم قصد قسمت این در

که مͳ گیریم نظر در را ͳپتانسیل ما اینجا در اما مͳ باشد متغیرها از ͳصحیح توان های دارای چندجمله ای پتانسیل های

را بوهر ͳهامیلتون ͳدقیق جداشدن ش΋ل پتانسیل، از ش΋ل این ب΋اریΎری به منظور مͳ باشد. کسری توان های دارای

ش΋ل به کاهیده انرژی و پتانسیل ͳبایست منظور این برای مͳ گیریم. درنظر

v(β, γ) =
٢B
ℏ٢ V (β, γ) = u١(β) +

u٢(γ)

β٢ (١٣. ١)

ε =
٢B
ℏ٢ E. (١٣. ٢)

به صورت جدا دقیقا معادلات γ ≈ ٠◦ پیرامون ͳدوران جمله بسط و پتانسیل از ش΋ل این با باشد.

[
− ١
β۴

d

dβ
β۴ d

dβ
+

L(L+١)
٣ + λ

β٢ + u١(β)

]
ξ(β) = εξ(β), (١٣. ٣)[

− ١
sin(٣γ)

d

dγ
sin(٣γ)

d

dγ
+
K٢

۴

(
١

sin٢(γ)
− ۴

٣

)
+ u٢(γ)

]
η(γ) = λη(γ), (۴ .١٣)

مͳ شوند.

١٢۵



بوهر ͳهامیلتون از X(5) ͳدقیق جداشدن مدل در کسری پتانسیل ١٢۶

γ قسمت برای انرژی طیف و موج تابع آوردن بدست ١٣. ١

نظر در با همچنین شود. لحاظ u٢(γ) = (٣κ)٢γ٢ ش΋ل به  ͳنوسان برهم΋نش Έی γ قسمت برای که است مرسوم

به مͳ شود تبدیل قسمت این دیفرانسیل معادله γ ≈ ٠◦ ]گرفتن
−١
γ

d

dγ
γ
d

dγ
+
K٢

۴γ
+ (٣κ)٢γ٢

]
η(γ) = ϵγη(γ), (١٣. ١)

آورد بدست لاگر چندجمله ای های Έکم به مͳ توان را قسمت این جواب های مͳ باشد. ϵγ = λ+ K٢

٣ آن در که

ηnγ ,K =Cnγ ,K exp

(
−٣κ

٢
γ٢
)
γ|K/٢|L

|K/٢|
ñ

(
٣κγ٢) , (١٣. ٢)

ñ =
nγ − |K/٢|

٢
, (١٣. ٣)

ϵγ =۶κ (nγ + ١) . (۴ .١٣)

β قسمت برای انرژی طیف و موج تابع آوردن بدست ١٣. ٢

بΎیریم نظر در مͳ خواهیم را زیر کسری پتانسیل موج تابع β قسمت برای اما

u١(β) =
a۴

β٢ +
b

β۴/٣ +
c

β٢/٣ + dβ٢/٣, (١٣. ١)

دارای جملات این ͳتمام شده اند. برهم΋نش این شامل نیز کسری جملات مرکز، از گریز جمله بر علاوه آن در

کرد ساده تر را قسمت این به مربوط دیفرانسیل معادله مͳ توان ξ(β) = ϕ(β)
β٢ فرض با مͳ باشند. ͳحقیق آزاد پارامتر های

d٢ϕ(β)

dβ٢ +

[
ε− W (nγ , L,K)

β٢ − b

β۴/٣ − c

β٢/٣ − dβ٢/٣
]
ϕ(β) = ٠, (١٣. ٢)

W (nγ , L,K) =
L(L+ ١)

٣
+ ٢ + λ(nγ ,K) + a۴. (١٣. ٣)

به را معادله متغیر تغییر این مͳ کنیم. استفاده z = β٢/٣ متغیر تغییر از معادله این حل رویه ادامه برای

d٢ϕ(z)

dz٢ − ١
٢z
dϕ(z)

dz
+

(
−٩W (nγ , L,K)

۴z٢ − ٩b
۴z

− ٩c
۴

+
٩ε(nβ, nγ , L,K)

۴
z − ٩d

۴
z٢
)
ϕ(z) = ٠,

(۴ .١٣)

در اول مشتق رفتن بین از باعث که مͶ کنیم پیشنهاد ϕ(z) = z١/۴f(z) به صورت را معادله این جواب مͳ کند. تبدیل

مͳ شود معادله این

d٢f(z)

dz٢ +

(
−

٩W (nγ ,L,K)
۴ + ۵

١۶
z٢ − ٩b

۴z
− ٩c

۴
+

٩ε(nβ, nγ , L,K)

۴
z − ٩d

۴
z٢

)
f(z) = ٠. (۵ .١٣)

ͳیعن گیرد دربر را مسئله ͳ΋فیزی شرایط که مͳ کنیم پیشنهاد به گونه ای را جواب حال

f(z) = zA٠ exp
(
A١z +A٢z

٢)F (z), (۶ .١٣)



١٢٧ کسری پتانسیل برای عددی محاسبات

از عبارتند پارامتر ها آن در که

A٠ =
٢ + ٣

√
١ + ۴W (nγ , L,K)

۴
, (١٣. ٧)

A١ =
٣

۴d
ε(nβ, nγ , L,K), (١٣. ٨)

A٢ = −٣
√
d

۴
. (١٣. ٩)

مͳ رسیم زیر دیفرانسیل معادله به جواب آخر قسمت برای نهایت در

z
d٢F (z)

dz٢ +
(

٢A٠ + ٢A١z + ۴A٢z
٢) dF (z)

dz
+[

٢A٠A١ −
٩
۴
b+ z

(
A٢

١ + ٢A١)١ + ٢A٠)−
٩
۴
c

)]
F (z) = ٠. (١٣. ١٠)

معادله جواب مͳ توان روش این از استفاده از پس کرد. حل بث ͳحدس روش از استفاده با مͳ توان را معادله این

آورد بدست زیر به صورت محدود ͳبرانگیختگ حالت های ازای به را دیفرانسیل

F (z) =


١, nβ = ٠,

z − z١, nβ = ١,
(١٣. ١١)

z١ از منظور آن در که در

z١ =
٣ε+

√
٣
√

١۶d٣/٢ + ٢۴d٣/٢
√

١ + ۴W (nγ , L,K) + ٣ε٢

١٢d
. (١٣. ١٢)

به صورت سیستم این انرژی سپس مͳ باشد.

ε(nβ, nγ , L,K) = −


٢
√
cd+ d٣/٢

٣
(

۴ + ٣
√

١ + ۴W (nγ , L,K)
)
, nβ = ٠,

٢
√
cd+ d٣/٢

٣
(

٨ + ٣
√

١ + ۴W (nγ , L,K)
)
, nβ = ١,

(١٣. ١٣)

دارد زیرا قید  خود دنبال به که مͳ آید بدست

b(nβ, nγ , L,K) =
٢ + ٣

√
١ + ۴W (nγ , L,K)

۶
√
d

ε(nβ, nγ , L,K). (١۴ .١٣)

کرد. کار این برای عددی محاسبات انجام به اقدام آمده بدست نتایج از استفاده با مͳ توان حال

کسری پتانسیل برای عددی محاسبات ١٣. ٣

مقادیر یافتن برای ابتدا در مͳ گیریم. نظر در را Er١۶١−٢۶٨ ایزوتوپ های قسمت این در بدست آمده نتایج آزمودن برای

انرژی نسبت های بازتولید به اقدام موج تابع و انرژی رابطه در مناسب عددی

R =
E(nβ, nγ , L,K)− E(٠, ٠, ٠, ٠)
E(٠, ٠, ٢, ٠)− E(٠, ٠, ٠, ٠)

. (١٣. ١)



بوهر ͳهامیلتون از X(5) ͳدقیق جداشدن مدل در کسری پتانسیل ١٢٨

ایزوتوپ ها. Έتفکی به انرژی نسبت های برازش فرآیند در بدست آمده پارامتر های فهرست :١٣. ١ جدول

ایزوتوپ a κ σ

١۶٢Er ٣٫٨٧ ٢٫٨۶ ٠٫۵۴۵
١۶۴Er ۴٫٣۵ ٣٫٠٠ ٠٫۴٩۶
١۶۶Er ۵٫١١ ٣٫٠٣ ٠٫۵١۴
١۶٨Er ۴٫۶٢ ٣٫٣١ ٠٫٣٨١

توان های با برخورد ͳسخت از مناسب متغیر تغییر اعمال با توانستیم ما اگرچه که کرد توجه ͳبایست همچنین مͳ کنیم.

توابع این که داشت نظر در را نکته این ͳبایست موج تابع با کار و گذار ها عددی محاسبات در اما کنیم، دوری کسری

پتانسیل ضرابی برای مناسب مقادیر یافتن نمظور به عددی محاسبات انجام مبنای هستند. کسری آرگومان های دارای

پارامتر کردن کمینه

σ =

√√√√ ١
N − ١

N∑
i=١

(
RExp.

i −RTheo.
i

)٢
, (١٣. ٢)

انجام از پس کاست. نخواهد مسئله کلیات از که گرفت نظر در c = d = ١ مͳ توان سهولت منظور به مͳ باشد.

از Έی هر برای حاصل نتیجه که مͳ آید بدست ایزوتوپ هر برای مناسب پارامتر های انرژی نسبت های برازش فرآیند

است. شده فهرست ١٣. ١ جدول در ایزوتوپ ها این

این برای گرفته شده نظر در ایزوتوپ های انرژی نسبت های بازتولید به مربوط نتایج از تصویری ١٣. ١ ش΋ل در

جدول Έکم به که مͳ باشد جداگانه به صورت ایزوتوپ هر اطلاعات حاوی Έتفکی به تصویر این دارد. قرار قسمت

شده اند. بازتولید ١٣. ١

قسمت این عددی و ͳتحلیل نتایج از استفاده همچنین و ١٢ فصل در بیان شده روابط از استفاده با مͳ توان حال

در کرد. شده اند گرفته نظر در اینجا در که Er ایزوتوپ های برای B(E2) قطبی چهار گذارهای محاسبه به اقدام

در است. شده فهرست ایزوتوپ Έتفکی به B(E2) چهارقطبی گذار های ͳبرخ به مربوط عددی نتایج ١٣. ٢ جدول

برای را مقایسه ام΋ان تا است گرفته قرار پرانتز درون دسترس در گذار های از گزارش شده تجربی اطلاعات جدول این

مͳ باشد. برقرار تجربی گزارش شده اطلاعات و نظری پیش بینͳ های میان خوبی توافق کند. فراهم خوانند

برای ͳل΋ش چه دارای پتانسیل این که ببینیم است جالب برسانیم، اتمام به را قسمت این بخواهیم اینکه از قبل اما

در کسری پتانسیل ش΋ل برازش فرآیند در بدست آمده پارامتر های از استفاده با ١٣. ٢ ش΋ل در مͳ باشد. ایزوتوپ ها این

در و مͳ باشد کمینه Έی دارای پتانسیل این مͳ شود دیده که همان طور است. شده رسم ایزوتوپ هر برای نظرگرفته شده

تغییر ͳکل رفتار ͳول مͳ کند تغییر نظر مورد ایزوتوپ به توجه با کمینه این مقدار مͳ کند. میل بی نهایت سمت به نهایت

نمͳ کند.



١٢٩ کسری پتانسیل برای عددی محاسبات
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کسری. پتانسیل Έکم به Er ایزوتوپ های در انرژی نسبت های به مربوط اطلاعات بازتولید :١٣. ١ ش΋ل
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شده اند. گرفته نظر در اینجا در که Er ایزوتوپ های برای کسری پتانسیل ش΋ل :١٣. ٢ ش΋ل



بوهر ͳهامیلتون از X(5) ͳدقیق جداشدن مدل در کسری پتانسیل ١٣٠

است. شده ͳپیش بین کسری پتانسیل نتابج توسط که Er ایزوتوپ های برای B(E2) چهارقطبی گذار های محاسبه :١٣. ٢ جدول

شده اند. داده قرار پرانتز در تجربی مقادیر

Li → Lf
١۶٢Er ١۶۴Er ١۶۶Er ١۶٨Er

١٠g → ٨g ١٫٨٢٩ ١٫٧٨٢ ١٫٧۴(١٫٧٩٧)٢ ١٫٧۶۴

٨g → ۶g ١٫٧٣٠ ١٫٧٠١(١٫۶۶۵) ١٫۶(١٫٧١٩)٧٧ ١٫۶٩١(١٫۶۶٢)

۶g → ۴g ١٫۶١۵ ١٫۶٠٠ ١٫۵٨٨(١٫٧٠۵) ١٫۵٩۵(١٫٩٩١)

۴g → ٢g ١٫۴۴٢(١٫٢۶٢) ١٫۴٣٧ ١٫۴٣٣(١٫۴٣٨) ١٫۴٣۶(١٫۴٩٨)

٢g → ٠g ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠ ١٫٠٠٠

٨γ → ٧γ ٠٫٩٩۵ ٠٫٩۶٨ ٠٫٩۴٠ ٠٫٩۶٢

٨γ → ۶γ ٣٫٣٣٧ ٣٫٢۵١ ٣٫١۶۵(١٫١۵٢) ٣٫٢٣۵

٧γ → ۶γ ١٫٢۵٣ ١٫٢٢٣ ١٫١٩٣ ١٫٢١٨

٧γ → ۵γ ٣٫٠۶٧ ٢٫٩٩٩ ٢٫٩٣٠(١٫٠١۴) ٢٫٩٨٩

۶γ → ۵γ ١٫۶٢٧ ١٫۵٩٣ ١٫۵۵٩ ١٫۵٨٩(٠٫٧٠۴)

۶γ → ۴γ ٢٫٧٠۴ ٢٫۶۵٣ ٢٫۶(١٫٠٣٧)٠٠ ٢٫۶۴٨(٠٫٩۴٨)

۵γ → ۴γ ٢٫١٨٧ ٢٫١۴٩ ٢٫١٠٩(٠٫٠۴١) ٢٫١۴۶(١٫۵٩۶)

۵γ → ٣γ ٢٫١٧٩ ٢٫١۴٣ ٢٫١٠۶ ٢٫١۴١

۴γ → ٣γ ٣٫٠٣١ ٢٫٩٨۶ ٢٫٩٣٧(١٫٧٠۵) ٢٫٩٨۵(٢٫٣٧١)

۴γ → ٢γ ١٫٣۴٩ ١٫٣٣٠ ١٫٣١٠(٠٫۶٣۶) ١٫٣٣٠(٠٫۴٣٢)

٣γ → ٢γ ۴٫٠٣۴ ٣٫٩٨٢ ٣٫٩٢۴ ٣٫٩٨۴(١٫۴۵۵)

۴β → ٢β ١٫٧٧۴ ١٫٧٠٨ ١٫۶٣۵ ١٫۶٧٨

٢β → ٠β ١٫٢٣٢ ١٫١٨٩ ١٫١۴١ ١٫١۶٩

٨γ → ٨g ٢٫۴٩۵ ٢٫۴٣٣ ٢٫٣٧۶(٠٫٠٣٩) ٢٫۴١۴

٨γ → ۶g ٠٫۵٨٧ ٠٫۵٧۶ ٠٫۵۶۵(٠٫٠٠٢) ٠٫۵٧٣

٧γ → ٨g ١٫٣۴٨ ١٫٣١۶ (٠٫٠٣٧)١٫٢٨٧ ١٫٣٠۶

٧γ → ۶g ١٫٩٨٧ ١٫٩۵٢ ١٫٩١٩(٠٫٠١۶) ١٫٩۴٢

۶γ → ۶g ٢٫٣٩٩ ٢٫٣۵٩ ٢٫٣٢١(٠٫٠۴۶) ٢٫٣۴٨

۶γ → ۴g ٠٫۶٣٧ ٠٫۶٣٠ ٠٫۶٢٢(٠٫٠٠۴) ٠٫۶٢٨(٠٫٠٠۴)

۵γ → ۶g ١٫١٩۵ ١٫١٧۶ ١٫١۵٩ ١٫١٧٢

۵γ → ۴g ٢٫٠۶٣ ٢٫٠۴١ ٢٫٠١٩ ٢٫٠٣۶

۴γ → ۴g ٢٫٢۶٧ ٢٫٢۴۵ ٢٫٢٢٢(٠٫٠۵١) ٢٫٢۴٠(٠٫٠۴٠)

۴γ → ٢g ٠٫٧۶٣ ٠٫٧۵٨ ٠٫٧۵(٠٫٠٠٩)٢ ٠٫٧۵(٠٫٠٠٨)٧

٣γ → ۴g ٠٫٩٢١ ٠٫٩١٣ ٠٫٩٠۴(٠٫٠٢٢) (٠٫٠٢٢)٠٫٩١١

٣γ → ٢g ٢٫٢٨٣ ٢٫٢٧٠ ٢٫٢۵۴ ٢٫٢۶٩(٠٫٠٣۵)

٢γ → ۴g (٠٫٠٠٩)٠٫٠٩٢ (٠٫٠٠٨)٠٫٠٩١ ٠٫٠٩٠(٠٫٠۴۴) (٠٫٠٠٣)٠٫٠٩١

٢γ → ٠g (٠٫٠٣٢)١٫٢٧٢ ١٫٢۶۶(٠٫٠٢۶) ١٫٢۶٠(٠٫٠٢۴) ١٫٢۶(٠٫٠٢٢)٧

۴β → ۴g ٠٫٢۶١ ٠٫٢١۴ ٠٫١۶١ ٠٫١٩٢

۴β → ٢g ٠٫٢۶۴ ٠٫٢٢٠ ٠٫١۶٩ ٠٫١٩٩

٢β → ٢g ٠٫٢٨۶ ٠٫٢٣۵ ٠٫١٧۶ ٠٫٢١١

٢β → ٠g (٠٫٠٠٨)٠٫١٩٣ ٠٫١۶٠ (٠٫٠٠٣)٠٫١٢١ ٠٫١۴۴(٠٫٠٠٢)



١۴ فصل

هسته های ͳبررس در Έایزوتونی برهم΋نش

سه محوری

پیرامون را ͳدوران جمله که کرد ͳبررس تقریب و شرط این با بوهر ͳهامیلتون Έکم به مͳ توان را سه محوری هسته های

برای مͳ باشد. ͳرفتارجمع پارامتر های اساس بر سه محوری حالت بیشینه با متناظر مقدار این زیرا داد. بسط γ = ٣٠◦

ͳجداشدن تقریبا به صورت را کاهیده پتانسیل ͳبررس این

٢B
ℏ٢ E = ε = εβ + εγ , (١. ١۴)

٢B
ℏ٢ V (β, γ) = u(β) + v(γ), (١. ٢۴)

ͳدیفرانسیل معادلات به منجر که مͳ گیریم نظر در

[
− ١
β۴

d

dβ
β۴ d

dβ
+
L(L+ ١)− ٣

۴α
٢

β٢ + u(β)

]
ξ(β) = εβξ(β), (١. ٣۴)[

− ١
⟨β٢⟩ sin(٣γ)

d

dγ
sin(٣γ)

d

dγ
+ v(γ)

]
η(γ) = εγη(γ), (۴ .١۴)

مͳ شود. ͳرفتارجمع متغیرهای برای

١٣١



سه محوری هسته های ͳبررس در Έایزوتونی برهم΋نش ١٣٢

β قسمت برای انرژی طیف و موج تابع آوردن بدست ١. ١۴

١ Έایزوتونی پتانسیل به معروف که را پتانسیل از ͳخاص نوع مͳ خواهیم اینجا در

u(β) =
d۴

β٢ + w٢β٢ + ٢g
β٢ − a٢

(β٢ + a٢(٢ , (١. ١۴)

دیفرانسیل معادله به ξ(β) = ϕ(β)
β٢ فرض با بΎیریم. نظر در دیفرانسیل معادله در β قسمت برای را است

d٢ϕ(β)

dβ٢ +

(
εβ − P

β٢ − w٢β٢ − ٢g
β٢ − a٢

(β٢ + a٢(٢

)
ϕ(β) = ٠, (١. ٢۴)

آن در که مͳ رسیم

P = d۴ + L(L+ ١)− ٣
۴α

٢ + ٢. (١. ٣۴)

ش΋ل دارای جواب این که مͳ کنیم فرض موج تابع از قسمت این جواب آوردن بدست برای

ϕ(β) = βA
(
β٢ + a٢)C eBβ٢

G(β), (۴ .١۴)

پارامتر های آن در که باشد

A =
١
٢

(
١ +

√
١ + ۴P

)
, (۵ .١۴)

B = −w
٢
, (۶ .١۴)

C =
١
٢

(
١ +

√
١ + ۴g

)
, (١. ٧۴)

دیفرانسیل معادله پیشنهادی ش΋ل این از آخر قسمت برای انتخاب این با است. شده استفاده

d٢G(β)

dβ٢ +

(
٢A
β

+ ۴Bβ +
۴Cβ
β٢ + a٢

)
dG(β)

dβ(
εβ + ٢B (١ + ٢A) +

٢C
(

١ + ٢A+ ۴Bβ٢)+ ٢g
β٢ + a٢

)
G(β) = ٠.

(١. ٨۴)

ͳ΋ی به را ͳدیفرانسیل معادله از ش΋ل این مͳ توان کنیم، استفاده z = −β٢/a٢ متغیر تغییر از اگر مͳ آوریم. بدست را

کرد تبدیل شناخته شده دیفرانسیل های معادله از

d٢G(β)

dz٢ +

(
α′ +

β′ + ١
z

+
γ′ + ١
z − ١

)
dG(z)

dz
+

(
µ′

z
+

ν ′

z − ١

)
G(z) = ٠, (١. ٩۴)

1isotonic



١٣٣ γ قسمت برای انرژی طیف و موج تابع آوردن بدست

از عبارتست آن پارامتر های که مͳ باشد ٢ هموار هیون دیفرانسیل معادله این که

α′ = −٢a٢B, (١. ١٠۴)

β′ = A− ١
٢
, (١. ١١۴)

γ′ = ٢C − ١, (١. ١٢۴)

µ′ =
−١

۴
[

٢C (١ + ٢A) + ٢g + a٢ (εβ + ٢B (١ + ٢A))
]
, (١. ١٣۴)

ν ′ =
١
٢
[
C
(

١ + ٢A− ۴Ba٢)+ g
]
. (١۴ .١۴)

به صورت ͳبایست را آن دیفرانسیل، معادله این جواب نهایی ش΋ل همچنین و ویژه مقداری رابطه آوردن بدست برای

رابطه به مͳ توان G(z) =
∑∞

i=٠ ciz
i فرض با بنابراین کرد. استفاده فروبینیوس روش از و گرفت نظر در دنباله ای

ͳبازگشت

cn+٢ =
(n+ ١) (n+ ٢ − α′ + β′ + γ′)− µ′

(n+ ٢) (n+ ٢ + β′)
cn+١ +

α′n+ µ′ + ν ′

(n+ ٢) (n+ ٢ + β′)
cn, (١۵ .١۴)

داریم مقداری ویژه رابطه به یافتن دست منظور به دنباله این مناسب برش با یافت. دست

α′n =−
(
µ′ + ν ′

)
, n = ٠, ١, ٢, . . . (١۶ .١۴)

cn+١ =٠. (١. ١٧۴)

مͳ شود پتانسیل ضرایب از ͳ΋ی برای قیدی رابطه Έی و انرژی رابطه Έی به منجر کار این

εβ = ω
(

۴ + ٢
√

١ + ۴g + ۴nβ +
√

١ + ۴P
)
, (١. ١٨۴)

a = ±

√(
١ −

√
۴g + ١

)
nβ
(

٢nβ +
√

۴P + ١
)
− g

(√
۴g + ١ + ٨nβ + ٢

√
۴P + ١ + ٣

)
٢√gω

.

(١. ١٩۴)

γ قسمت برای انرژی طیف و موج تابع آوردن بدست ١. ٢۴

نوسانگر معمولا قسمت این برای مͳ پردازیم. موج تابع γ قسمت به ،β قسمت به مربوط اطلاعات آوردن بدست از پس

باشد کمینه دارای γ = ٣٠◦ در که مͳ شود فرض ͳهماهنگ

v(γ) =
c

٢

(
γ − π

۶

)٢
=
c

٢
γ̃٢, γ̃ = γ − π

۶
. (١. ١۴)

دیفرانسیل معادله نهایی ش΋ل لذا کرد. نظر صرف دیفرانسیل معادله در cos(٣γ) عبارت از مͳ توان ͳفرض چنین با

از عبارتست قسمت ]این
d٢

dγ̃٢ +
c

٢
〈
β٢〉 γ̃٢

]
η(γ̃) = εγη(γ̃) (١. ٢۴)

2confluent Heun differential equation



سه محوری هسته های ͳبررس در Έایزوتونی برهم΋نش ١٣۴

یافت دست آن ویژه توابع به هرمیت توابع حسب بر مͳ توان که

η(γ̃) =

√
b

٢nγ̃
√
πnγ̃ !

Hnγ̃ (bγ̃) e
−b٢γ̃٢/٢, (١. ٣۴)

b =

(
c
〈
β٢〉
٢

)١/۴

. (۴ .١۴)

به صورت نیز قسمت این ویژه مقدار همچنین

εγ =

√
٢c
⟨β٢⟩

(
nγ̃ +

١
٢

)
, nγ̃ = ٠, ١, ٢, . . . , (۵ .١۴)

مͳ باشد.

مͳ باشد. Z(5) مدل و ایزوتوپ ها اطلاعات بازتولید Έکم به نتایج این آزمودن نوبت حال

Έایزوتونی پتانسیل برای عددی محاسبات نتایج ١. ٣۴

مربط اطلاعات بدست آمده، ͳتحلیل نتایج از استفاده با مͳ خواهیم ابتدا در قبل قسمت های روال همانند قسمت این در

بپردازیم. مناسب ایزوتوپ های از ͳاطلاعات بازتولید به سپس کرده بازتولید را Z(5) مدل به

به صورت دهیم قرار ͳبررس مورد را آن ها است قرار اینجا در که انرژی ای نسبت های

R(nβ, L, α) =
ε(nβ, L, α)− ε(٠, ٠, ٠)
ε(٠, ٢, ٠)− ε(٠, ٠, ٠)

, (١. ١۴)

مͳ باشد. جسم به متصل ͳاصل دستگاه ١ شماره محور روی بر زاویه ای تکانه تصویر α آن در که مͳ شوند تعریف

قضیه از استفاده با و γ ≈ ٣٠◦ فرض با نیز مدل این برای B(E2) چهارقطبی گذار های به مربوط اطلاعات همچنین

به ویΎنر‐اکارت

B (E2;Liαi → Lfαf ) =
۵

١۶π
t٢

٢
١

(١ + δαi,٠)
(

١ + δαf ,٠
) [(Li٢Lf | αi٢αf )

+ (Li٢Lf | αi − ٢αf ) + (−١)Li (Li٢Lf | −αi٢αf )
]٢

× I٢
β

(
nβi

, Li, αi, nβf
, Lf , αf

)
.

(١. ٢۴)

مͳ یابد. تقلیل

نتایج Έکم به Z(5) مدل توسط پیش بینͳ شده برانگیخته حالت های از ͳبرخ به مربوط اطلاعات ١. ١۴ جدول در

است. شده اشاره آن خطای میزان و استفاده شده پارامتر های با همراه Έایزوتونی پتانسیل به وسیله بدست آمده ͳتحلیل

Z(5) مدل توسط که B(E2) چهارقطبی گذار های به مربوط اطلاعات ω = ۶٫٣٧ و g = ٢ گرفتن نظر در با

جدول در گذار ها از نوع این به مربوط محاسبات جزئیات کرد. بازتولید خوبی دقت با مͳ توان را بود گزارش شده 

مطالعه مورد بوهر ͳهامیلتون از ͳبررس نوع این با را آن ها رفتار مͳ توان که ایزوتوپ هایی معروف ترین جمله از اما

نسبت های از ͳبرخ ١. ٣۴ جدول در گرفته ایم. نظر در را ١٩-١٩٢۶Pt ایزوتوپ های اینجا در مͳ باشد. پلاتینیوم  داد قرار



١٣۵ Έایزوتونی پتانسیل برای عددی محاسبات نتایج

.Έایزوتونی برهم΋نش به مربوط ͳتحلیل ͳنتایج توسط Z(5) مدل انرژی نسبت های به مربوط اطلاعات بازتولید :١. ١۴ جدول

States Z(5) Theo.

٠g ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠

٢g ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠

۴g ٢٫٣۵٠ ٢٫۴٢٩

۶g ٣٫٩٨۴ ۴٫١٢٠

٨g ۵٫٨٧٧ ۵٫٩۶٩

١٠g ٨٫٠١٩ ٧٫٩١۶

٢γ ١٫٨٣٧ ١٫٨٨۶

٣γ ٢٫۵٩٧ ٢٫۶٨٩

۴γ ۴٫۴٢٠ ۴٫۵۵٧

۵γ ۴٫۶٣۴ ۴٫٧۶٩

۶γ ٧٫٠۶٣ ٧٫٠۶۵

٧γ ۶٫٨۶٩ ۶٫٨٨٨

٨γ ٩٫٨۶۴ ٩٫۴٨۶

٠β ٣٫٩١٣ ۴٫۴١٢

٢β ۵٫۶٩٧ ۵٫۴١٢

d ١٫۶۴١

χ٢ ٠٫٠۴٠



سه محوری هسته های ͳبررس در Έایزوتونی برهم΋نش ١٣۶

نتایج Έکم به بود گزارش شده Z(5) مدل توسط که B(E2) چهارقطبی گذار های به مربوط اطلاعات بازتولید :١. ٢۴ جدول

قسمت. این در بدست آمده ͳتحلیل

nβi
Li nwi

nβf
Lf nwf

Theo. Z(5)

٠ ٢ ٠ ٠ ٠ ٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠

٠ ۴ ٠ ٠ ٢ ٠ ١٫٣٩٨ ١٫۵٩٠

٠ ۶ ٠ ٠ ۴ ٠ ١٫٨۶٣ ٢٫٢٠٣

٠ ٨ ٠ ٠ ۶ ٠ ٢٫۴٠٨ ٢٫۶٣۵

٠ ١٠ ٠ ٠ ٨ ٠ ٣٫٢٩٨ ٢٫٩۶٧

٠ ٢ ٢ ٠ ٢ ٠ ١٫۴۴٨ ١٫۶٢٠

٠ ٣ ١ ٠ ۴ ٠ ١٫٠٨۵ ١٫٢۴٣

٠ ٣ ١ ٠ ٢ ٢ ١٫٨٨٠ ٢٫١٧١

٠ ۴ ٢ ٠ ۴ ٠ ٠٫٢٨٩ ٠٫٣۴٨

٠ ۴ ٢ ٠ ٢ ٢ ٠٫۵٩۴ ٠٫٧٣۶

٠ ۵ ١ ٠ ۶ ٠ ٠٫٩١٣ ٠٫٩٧٢

٠ ۵ ١ ٠ ٣ ١ ١٫٠٣۵ ١٫٢٣۵

٠ ۵ ١ ٠ ۴ ٢ ١٫٢٨١ ١٫٣١٣

٠ ۶ ٢ ٠ ۶ ٠ ٠٫١٧٢ ٠٫١٩٨

٠ ۶ ٢ ٠ ۴ ٢ ٠٫٩۵٣ ١٫٠٣١

١ ٠ ٠ ٠ ٢ ٠ ١٫٠٨۵ ٠٫٧۵٠

١ ٢ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠٫١٢١ ٠٫٠١١

١ ٢ ٠ ٠ ۴ ٠ ٠٫۵۶١ ٠٫٣٢٨

١ ٢ ٠ ٠ ٢ ٢ ٠٫٢٧٢ ٠٫١۴۴



١٣٧ Έایزوتونی پتانسیل برای عددی محاسبات نتایج

.Έایزوتونی پتانسیل از حاصل نتایج Έکم به ١٩-١٩٢۶Pt ایزوتوپ های انرژی نسبت های اطلاعات بازتولید :١. ٣۴ جدول

States Z(5) ١٩٢Pt ١٩۴Pt ١٩۶Pt

Theo. Exp. Theo. Exp. Theo. Exp.

٠g ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠

٢g ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠

۴g ٢٫٣۵٠ ٢٫٣٨۴ ٢٫۴٧٩ ٢٫٣٩٩ ٢٫۴٧٠ ٢٫٣۵٧ ٢٫۴۶۵

۶g ٣٫٩٨۴ ٣٫٩٨١ ۴٫٣١۴ ۴٫٠٢۶ ۴٫٢٩٨ ٣٫٩٠٣ ۴٫٢٩٠

٨g ۵٫٨٧٧ ۵٫٧٠٠ ۶٫٣٧٧ ۵٫٧٨٧ ۶٫٣٩٢ ۵٫۵۵٢ ۶٫٣٣٣

١٠g ٨٫٠١٩ ٧٫۴٩١ ٨٫۶٢۴ ٧٫۶٢٨ ٨٫۶٧٢ ٧٫٢۶٢ ٨٫۵۵٨

٢γ ١٫٨٣٧ ١٫٨۶٢ ١٫٩٣۵ ١٫٨٧٠ ١٫٨٩۴ ١٫٨۴٨ ١٫٩٣۶

٣γ ٢٫۵٩٧ ٣٫١۶٣ ٢٫٩١٠ ٣٫١٩١ ٢٫٨٠٩ ٣٫١١٣ ٢٫٨۵٢

۴γ ۴٫۴٢٠ ٣٫۶٠٨ ٣٫٧٩۵ ٣٫۶۴۶ ٣٫٧۴٣ ٣٫۵۴۴ ٣٫۶٣۶

۵γ ۴٫۶٣۴ ۵٫۵۶٧ ۴٫۶٨٢ ۵٫۶۵١ ۴٫۵۶٣ ۵٫۴٢۵ ۴٫۵٢۶

۶γ ٧٫٠۶٣ ۵٫۵۶٧ ۵٫٩٠۵ — — ۵٫۴٢۵ ۵٫۶۴۴

٧γ ۶٫٨۶٩ ٧٫٨٢٨ ۶٫۶٧٧ — — — —

٨γ ٩٫٨۶۴ ٧٫۵٢٩ ٨٫١٨۶ — — — —

٠β ٣٫٩١٣ ٣٫٩۴١ ٣٫٧٧۶ ۴٫٠٨۵ ٣٫٨۵٨ ٣٫٧١٠ ٣٫١٩٢

٢β ۵٫۶٩٧ ۴٫٩۴١ ۴٫۵۴٧ ۵٫٠٨۵ ۴٫۶٠٣ ۴٫٧١٠ ٣٫٨٢٨

d ١٫۴٩٩ ١٫۵۴۵ ١٫۴٢٠

χ٢ ٠٫٣۴٣ ٠٫٢٨٧ ٠٫٣٧٠



سه محوری هسته های ͳبررس در Έایزوتونی برهم΋نش ١٣٨

پارامتر های است. شده فهرست قسمت این ابتدای در بدست آمده ͳتحلیل نتایج Έکم با را ایزوتوپ ها این انرژی

است. شده اشاره جدول این در آن ها از کدام هر برای خطای پارامتر میزان همراه به ایزوتوپ هر برای استفاده شده

برای ω = ۶ و ١٩۴-١٩۶Pt برای ω = ۵ مقدار و ایزوتوپ ها این ͳتمام برای g = ٢ فرض با مͳ توان همچنین

این از مجموعه ای کرد. ایزوتوپ ها این به منتسب B(E2) چهارقطبی گذار های از ͳبرخ محاسبه به اقدام ١٩٢Pt

است. شده فهرست  ۴ .١۴ جدول در پلاتینیوم مختلف ایزوتوپ های برای گذار ها

تجربی گزارش شده اطلاعات و نظری پیش بینͳ های میان مقایسه ام΋ان ایجاد به منظور نیز قسمت این انتهای در

گذار هایی جدول این در است. شده فراهم ۵ .١۴ جدول پلاتینیوم، ایزوتوپ های B(E2) چهارقطبی گذار های برای

که آن ها نظری پیش بینͳ های کنار در بود، دسترس در پلاتینیوم مختلف ایزوتوپ های برای آن ها تجربی اطلاعات که

توافق میزان دهنده نشان که است شده ́ آوری جم حاصل شده، Έایزوتونی برهم΋نش از بدست آمده ͳتحلیل نتایج توسط

مͳ باشد. اطلاعات این میان خوب



١٣٩ Έایزوتونی پتانسیل برای عددی محاسبات نتایج

مربوط نتایج از استفاده با پلاتینیوم ایزوتوپ های برای B(E2) چهارقطبی گذار های به مربوط نظری پیش بینͳ های :۴ .١۴ جدول

.Έایزوتونی پتانسیل به

nβi
Li nwi

nβf
Lf nwf

١٩٢Pt ١٩۴Pt ١٩۶Pt

٠ ٢ ٠ ٠ ٠ ٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠

٠ ۴ ٠ ٠ ٢ ٠ ١٫٣٩٩ ١٫۵۴٣ ١٫۵١٩

٠ ۶ ٠ ٠ ۴ ٠ ١٫٨٩۶ ٢٫٣٨۶ ٢٫٣٢٣

٠ ٨ ٠ ٠ ۶ ٠ ٢٫۵٢٩ ٣٫۶٩٨ ٣٫۵٨١

٠ ١٠ ٠ ٠ ٨ ٠ ٣٫۶١٠ ۶٫١٩۴ ۵٫٩٨۵

٠ ٢ ٢ ٠ ٢ ٠ ١٫۴۵٣ ١٫۶٠٢ ١٫۵٨١

٠ ٣ ١ ٠ ۴ ٠ ١٫١٠٨ ١٫٣٩٣ ١٫٣۶١

٠ ٣ ١ ٠ ٢ ٢ ١٫٩٠۵ ٢٫٢٧٩ ٢٫٢٣٣

٠ ۴ ٢ ٠ ۴ ٠ ٠٫٢٩۴ ٠٫٣٧٠ ٠٫٣۵٩

٠ ۴ ٢ ٠ ٢ ٢ ٠٫۵٩۴ ٠٫٧١۴ ٠٫۶٩٣

٠ ۵ ١ ٠ ۶ ٠ ٠٫٩۶٢ ١٫۴٠۵ ١٫٣۶۴

٠ ۵ ١ ٠ ٣ ١ ١٫٠۵۵ ١٫٣۶١ ١٫٣٢١

٠ ۵ ١ ٠ ۴ ٢ ١٫٣۶٢ ٢٫٠۶٧ ٢٫٠٠۴

٠ ۶ ٢ ٠ ۶ ٠ ٠٫١٧٩ ٠٫٢۶٣ ٠٫٢۵۴

٠ ۶ ٢ ٠ ۴ ٢ ١٫٠٠٨ ١٫۵٣٢ ١٫۴٨٠

١ ٠ ٠ ٠ ٢ ٠ ١٫٢۶٧ ١٫٣٣١ ١٫۴٩٠

١ ٢ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠٫١٣٢ ٠٫١٢٩ ٠٫١٣٨

١ ٢ ٠ ٠ ۴ ٠ ٠٫۶۵١ ٠٫٧٨٧ ٠٫٨۵٢

١ ٢ ٠ ٠ ٢ ٢ ٠٫٣١١ ٠٫٣۵٨ ٠٫٣٨٧



سه محوری هسته های ͳبررس در Έایزوتونی برهم΋نش ١۴٠

پلاتینیوم. ایزوتوپ های B(E2) چهارقطبی گذار های برای تجربی و نظری اطلاعات میان مقایسه :۵ .١۴ جدول

Initial states Final states ١٩٢Pt ١٩۴Pt ١٩۶Pt

nβi
Li nwi

nβf
Lf nwf

Theo. Exp. Theo. Exp. Theo. Exp.

٠ ۴ ٠ ٠ ٢ ٠ ١٫٣٩٩ ١٫۵۵٩ ١٫۵۴٣ ١٫٧٢۴ ١٫۵١٩ ١٫۴٧۶

٠ ۴ ٢ ٠ ٢ ٢ — — ٠٫٧١۴ ٠٫۴۴۶ ٠٫۶٩٣ ٠٫٧١۵

٠ ۶ ٢ ٠ ۴ ٢ — — — — ١٫۴٨٠ ١٫٢٠٨

٠ ٣ ١ ٠ ٢ ٢ ١٫٩٠۵ ١٫٧٨۶ — — — —

٠ ٢ ٢ ٠ ٠ ٠ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٩ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠۶ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠

٠ ٢ ٢ ٠ ٢ ٠ ١٫۴۵٣ ١٫٩٠٩ ١٫۶٠٢ ١٫٨٠۵ — —

٠ ۴ ٢ ٠ ٢ ٠ — — ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠۴ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠١۴

٠ ۴ ٢ ٠ ۴ ٠ — — ٠٫٣٧٠ ٠٫۴٠۶ — —

٠ ۶ ٢ ٠ ۴ ٠ — — — — ٠٫٠٠٠ ٠٫٠١٢

χ٢ ٠٫٠٨٢ ٠٫٠٢٩ ٠٫٠١۵



١۵ فصل

A هسته های رفتار ͳبررس در Έستی΋س پتانسیل

ناپایدار γ فرد

فرد A هسته های ͳبررس به اقدام مͳ باشد J = ٣/٢ دارای که منفرد ذره Έی گرفتن نظر در با مͳ خواهیم قسمت این در

هر مͳ باشد. قسمت دو چند از متش΋ل سیستم که مͳ شود فرض موقعین این در کنیم. ͳبررس را آن ها ͳرفتارجمع و کنیم

ͳهامیلتون که مͳ شود فرض بنابراین باشند. داشته برهم΋نش نیز هم با مͳ توانند حالیه در است خود رفتار دارای قسمت

به صورت سیستم کل

Ĥ = ĤC + ĤF + kg(β)VCF + k′g(β)Ĵ · Ĵ , (١. ١۵)

این برای آزاد پارامتر های k′ و k و است شده بحث این وارد ͳنΎتبه بردن بین از منظور به آخر جمله که شود نوشته

مͳ شود توصیف بوهر ͳهامیلتون توسط هسته مغز به مربوط قسمت هستند. سیستم

ĤC =− ℏ٢

٢B

[
١
β۴

∂

∂β
β۴ ∂

∂β
+

١
β٢ sin(٣γ)

∂

∂γ
sin(٣γ)

∂

∂γ
− ١

۴β٢

٣∑
κ=١

Q̂٢
κ

sin٢ (γ − ٢πκ
٣
)]

+ V (β, γ), (١. ٢۵)

١۴١



ناپایدار γ فرد A هسته های رفتار ͳبررس در Έستی΋س پتانسیل ١۴٢

Ψ = F (β)Φ(γ, θi, η) فرض با مͳ باشد. سیستم این اجزای و خود میان برهم΋نش های شامل نیز دیΎر قسمت های و

به صورت را فضایی قسمت مͳ توان است شده داده نمایش η با ذره آزادی درجه آن در که

Φ(γ, θi, η) =
∑

L,ML,mj

〈 (τ, ٠)
(١

٢ ,
١
٢
)

L ٣/٢

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
(
τ, ١

٢
)

J

〉
⟨LML ٣/٢mj |J MJ⟩ϕ(γ, θi)χ٣/٢,mj

(η),

(١. ٣۵)

دیفرانسیل معادله برآورده کننده که ]نوشت
− ١
sin(٣γ)

∂

∂γ
sin(٣γ)

∂

∂γ
+

١
۴

٣∑
κ=١

Q̂٢
κ

sin٢ (γ − ٢πκ
٣
)]ϕ(γ, θi) = Λϕ(γ, θi) (۴ .١۵)

مͳ باشد. Λ = τ(τ + ٣) آن در که مͳ باشد

انرژی طیف و موج تابع آوردن بدست ١. ١۵

برای مͳ توان Λ̂◦ Σ̂ به صورت هسته مغز و ذره میان برهم΋نش به عنوان اسپین‐مداری ͳجفت شدگ Έی نظرگرفتن در با

دیفرانسیل معادله سیستم این موج تابع β قسمت

φ′′(β) +

[
ε− Λ

β٢ − ٢B
ℏ٢ g(β)

(
٢k
〈
Λ̂ ◦ Σ̂

〉
+ k′

〈
Ĵ · Ĵ

〉)
− v(β)

]
φ(β) = ٠, (١. ١۵)

برای هنمچنین است. شده استفاده v(β) = ٢B
ℏ٢ V (β) ،ε = ٢B

ℏ٢ E ،φ(β) = β٢F (β) از آن در که آورد بدست را

داریم ͳنΎتبه برنده بین از و اسسپین‐مداری برهم΋نش به مربوط 〉قسمت
Λ̂ ◦ Σ̂

〉
=

١
٢
[τ١ (τ١ + ٣)− τ(τ + ٣)− ٧/۴] ,

〈
Ĵ · Ĵ

〉
= J(J + ١), (١. ٢۵)

به مͳ توان را دیفرانسیل معادله این g(β) ضریب برای ثابت مقدار Έی فرض با مͳ باشد. τ١ = τ ± ١/٢ آن در که

نوشت ساده تری ش΋ل

φ′′(β) +

[
ε′ − Λ + ٢

β٢ − v(β)

]
φ(β) = ٠, (١. ٣۵)

ε′ = ε− ٢k
〈
Λ̂ ◦ Σ̂

〉
− k′J(J + ١). (۴ .١۵)

بپردازیم. فرد A هسته چند ͳبررس به مͳ خواهیم سیستم این برهم΋نش به عنوان Έستی΋س پتانسیل گرفتن نظر در با

ساختار دارای مسئله این عام جواب های شد. ͳمعرف ١٢ فصل در پتانسیل این

φn(x) = Pn

(
x٢) (x٢)s−١/۴

exp

(
−a

۴
x۴ − b

٢
x٢
)
, n = ٠, ١, ٢, . . . ,M, (۵ .١۵)

تعیین M به توجه با نیز سیستم این به منتسب ویژه مقادیر مͳ باشد. n درجه از چندجمله ای هایی Pn آن در که مͳ باشد

به داشت. خواهیم ͳدسترس جواب M + ١ به ما M مقدار هر ازای به بیان شد. ١٢ فصل در که چیزی همانند مͳ شود



١۴٣ Ir هسته های برای نتایج ب΋ارگیری

اولین و پایه حالت به منتسب که مͳ آید بدست سیستم برای جواب دو M = ١ برای مثال به عنوان که است دلیل همین

سیستم انرژی M = ٠ برای هستند. M مقادیر پایین ترین به منتسب جواب ها ساده ترین مͳ باشد. برانگیخته حالت

با متناسب ویژه تابع و مͳ باشد E = ۴bs به صورت

φ(M=١)
n (x) ∝

(
x٢)s−١/۴

exp

(
−a

۴
x۴ − b

٢
x٢
)
. (۶ .١۵)

با برابر سیستم انرژی نیز M = ١ حالت برای مͳ باشد.

E(M=١)
n = ۴bs+ λ±(s), (١. ٧۵)

آن در که

λ±(s) =


٢b− ٢

√
b٢ + ٨as, n = ٠,

٢b+ ٢
√
b٢ + ٨as, n = ١.

(١. ٨۵)

با برابر نیز مورد این ویژه تابع همچنین

φ(M=١)
n (x) ∝

(
١ − λ±

٨s
x٢
)(

x٢)s−١/۴
exp

(
−a

۴
x۴ − b

٢
x٢
)
. (١. ٩۵)

مͳ باشد.

نتایج آزمودن به منظور عددی محاسبات انجام به اقدام مͳ خواهیم اطلاعات این شدن مشخص به توجه با حال

کنیم. آمده بدست

Ir هسته های برای نتایج ب΋ارگیری ١. ٢۵

منظور این برای کنیم. تولید باز را ایریدیوم ایزوتوپ های از ͳبرخ به مربوط اطلاعات مͳ خواهیم قسمت این در

انرژی نسبت های

Ri =
ε(n, τ١, J)− ε(٠, ١/٢, ٣/٢)

ε(٠, ٣/٢, ٧/٢)− ε(٠, ١/٢, ٣/٢)
(١. ١۵)

با مدل در برانگیخته حالت های مͳ دهیم. انجام را لازم نظری محاسبات آن به توجه با و مͳ دهیم قرار نظر مد را

در سهولت به منظور است. پیچیده تر قدری زوج هسته حالت به نسبت که مͳ شپد تعیین ͳکوانتوم اعداد از مجموعه ای

است. شده بیان تراز ها این از Έی هر برای J و τ١ ͳکوانتوم اعداد میان ارتباط ١. ١۵ جدول در حالت ها این ͳبررس

این در است. برخوردار ͳخاص ͳپیچیدگ از سیستم هایی چنین به منتسب چهارقطبی گذار های محاسبات همچنین

شد. خواهد استفاده محاسبات این ساده تر ش΋ل از بعدی فصل های در سهولت برای ͳول مͳ شود بیان مطالب این فصل

فرد هسته Έی برای ͳکل حالت در گذار عملΎر مͳ شود. بیان محاسبات جزئیات اینجا در مباحث تکمیل برای اما

به صورت

T (λ)
µ = T

(λ)
C, µ + T

(λ)
F, µ, (١. ٢۵)



ناپایدار γ فرد A هسته های رفتار ͳبررس در Έستی΋س پتانسیل ١۴۴

.τ١ ≤ ٧/٢ برای J مجایز مقادیر :١. ١۵ جدول

τ١ J

١/٢ ٣/٢

٣/٢ ٧/٢ ۵/٢ ١/٢

۵/٢ ١١/٢ ٩/٢ ٧/٢ ۵/٢ ٣/٢

٧/٢ ١۵/٢ ١٣/٢ ١١/٢ ٩/٢ ٩/٢ ٧/٢ ۵/٢ ٣/٢

آن در که مͳ شود بیان

T
(٢)
C, µ = t٢١αµ + t٢٢ (α× α)(٢)

µ , (١. ٣۵)

α پارامتر شد. خواهد چهارقطبی گذار های به منتسب عملΎر این λ = ٢ فرض با و هستند t٢٢ و t٢١ آزاد پارامتر های

مͳ شود بیان ͳرفتارجمع مختصات از استفاده با شد استفاده روابط این در که

αµ = β
[
D(٢)

µ ٠(θi) cos γ +
(
D

(٢)
µ ٢(θi) +D

(٢)
µ−٢(θi)

)
sin γ

]
, (۴ .١۵)

داریم عملΎر این ͳفرمیون قسمت برای همچنین و

T
(٢)
F, µ = t′٢٢

(
a†j × ãj

)(٢)

µ
. (۵ .١۵)

گذار ͳفرمیون عملΎر و باشد اثرگذار هسته مغز روی بر فقط مͳ تواند هسته مغز به مربوط عملΎر قسمت که است ͳبدیه

آورد بدست Έتفکی به را گذارچهارقطبی کاهش یافته ͳماتریس عناصر مͳ توان بنابراین طور. 〉همین
n′τ ′τ ′١J

′
∣∣∣∣∣∣T (٢)

C

∣∣∣∣∣∣nττ١J
〉

=
∑
L′,L

〈 (τ ′, ٠)
(١

٢ ,
١
٢
)

L′ ٣
٢

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
(
τ ′١,

١
٢
)

J ′

〉 〈 (τ, ٠)
(١

٢ ,
١
٢
)

L ٣
٢

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
(
τ١,

١
٢
)

J

〉

× (−١)L+J+٣/٢ (٢J ′ + ١
)١/٢

(٢J + ١/٢(١

L′ J ′ ٣
٢

J L ٢

〈n′τ ′L′
∣∣∣∣∣∣T (٢)

C

∣∣∣∣∣∣nτL〉 ,
(۶ .١۵)

محاسبه نحوه زوج هسته های به مربوط قسمت در و مͳ باشد ویΎنر ۶ − j ضریب کولاد آ علامت از منظور که

داریم نیز ͳفرمیون قسمت برای همچنین و شد بیان
〈
n′τ ′L′

∣∣∣∣∣∣T (٢)
C

∣∣∣∣∣∣nτL〉〈
n′τ ′τ ′١J

′
∣∣∣∣∣∣T (٢)

F

∣∣∣∣∣∣nττ١J
〉

=
∑
L

〈 (τ, ٠)
(١

٢ ,
١
٢
)

L ٣
٢

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
(
τ ′١,

١
٢
)

J ′

〉 〈 (τ, ٠)
(١

٢ ,
١
٢
)

L ٣
٢

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
(
τ١,

١
٢
)

J

〉

× (−١)L+J+٣/٢ (٢J ′ + ١
)١/٢

(٢J + ١/٢(١

 ٣
٢ J ′ L

J ٣
٢ ٢

 δn′,nδτ ′,τ

〈
٣
٢

∣∣∣∣∣∣T (٢)
F

∣∣∣∣∣∣ ٣
٢

〉
,

(١. ٧۵)
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a = از استفاده با B(E2) چهارقطبی گذار های و انرژی نسبت های آوردن بدست از استفاده ͳونگΎچ از ͳمثال :١. ١۵ ش΋ل

.ξ = ٠٫٢۵ و ٢, b = ۴, k = −٠٫۵, k′ = ٠٫٣

نهایی رابطه از B(E2) چهارقطبی گذار نهایت در .
〈

٣
٢

∣∣∣∣∣∣T (٢)
F

∣∣∣∣∣∣ ٣
٢

〉
= −

√
۵ t′٢٢ آن در که

B
(
E2;nτLJ → n′τ ′L′J ′) = ١

٢J + ١

∣∣∣〈n′τ ′L′J ′
∣∣∣∣∣∣(T (2)

C + T
(2)
F

)∣∣∣∣∣∣nτLJ〉∣∣∣٢
. (١. ٨۵)

دو با کردن کار به جای همچنین و کرد نظر صرف t٢٢ از اینجا در مͳ توان که داشت توجه ͳبایست مͳ شود. محاسبه

.ξ =
(
t′٢٢/t٢١

)
ͳیعن پرداخت عددی محاسبات به پارامتر این نسبت با ،t٢١ و t′٢١ پارامتر

داریم SO(5) فضای در کلبش‐گردن ضرایب و ١ شبه نرده ای ضرایب به نیاز ما روابط این از بهره برداری به منظور

شده اند. فهرست  ١. ٣۵ و ١. ٢۵ جدول های در ͳمشخص مقادیر ازای به مقادیر این به ترتیب که

پارامتر هایی مثال این در است. شده داده نشان گویا مثال Έی در روابط این از استفاده ͳونگΎچ ارائه به منظور

١. ١۵ ش΋ل در حاصل نتایج .ξ = ٠٫٢۵ و a = ٢, b = ۴, k = −٠٫۵, k′ = ٠٫٣ از عبارتند شده اند استفاده که

نشان کولاد هایی آ Έکم به که دارد وجود برانگیخته تراز های از دسته سه تصویر این در است. شده کشیده تصویر به

گذار های ͳتمام که شود توجه ͳبایست هستند. ͳبرانگیختگ حالت کدام به متعلق آن ها از Έکدامی که است شده داده

است. شده بهنجار B(E٢; ٧/٢١ → ٣/٢١) گذار اولین به محاسبه شده

کرد. بازتولید را آن ها اطلاعات ایریدویم ایزوتوپ های به منتسب ͳاهΎآزمایش اطلاعات از استفاده با مͳ توان حال

ایزوتوپ ها این از Έی هر آزمایشΎهای اطلاعات روی بر ͳتحلیل نتایج برازش فرآیند از حاصل نتایج ۴ .١۵ جدول در

است. شده بیان محاسبات خطای میزان پارامتر و استفاده شده پارامتر های همراه به

۵ .١۵ جدول در که پارامتر هایی بر علاوه ایزوتوپ ها این به منتسب B(E2) چهارقطبی گذار های محاسبه برای

طریق از مͳ تواند فقط پارامتر این اما هستیم. ایزوتوپ ها این از Έی هر برای ξ پارامتر تعیین نیازمند آمد بدست

از قسمت این برای متاسفانه باشند. نداشته τ تغییر که مͳ شود تعیین گذار هایی به منتسب ͳاهΎآزمایش اطلاعات

ͳاطلاعات چنین که توانستیم ١٩١Ir برای فقط و نبود مم΋ن ایزوتوپ ها ͳتمام برای چنین به ͳکاف ͳدسترس محاسبات

1isoscalar factor



ناپایدار γ فرد A هسته های رفتار ͳبررس در Έستی΋س پتانسیل ١۴۶

چهارقطبی. گذار های محاسبه برای لازم شبه نرده ای ضرایب :١. ٢۵ جدول

τ١ J L τ ISF τ١ J L τ ISF

٠٫۵ ١٫۵ ٠ ٠ ١ ٢٫۵ ۵٫۵ ٣ ۴ −٠٫٢٨۴٢۶٧۶٢٢

٠٫۵ ١٫۵ ١ ٢ ١ ٢٫۵ ۵٫۵ ٣ ۶ ٠٫٩۵٨٧۴۴٩٧١

١٫۵ ٠٫۵ ١ ٢ ١ ٣٫۵ ١٫۵ ٣ ٠ ٠٫٨١۶۴٩۶۵٨١

١٫۵ ٠٫۵ ٢ ٢ −١ ٣٫۵ ١٫۵ ٣ ٣ ٠٫۵٧٧٣۵٠٢۶٩

١٫۵ ٢٫۵ ١ ٢ ١ ٣٫۵ ١٫۵ ۴ ٢ ١

١٫۵ ٢٫۵ ٢ ٢ ٠٫٧١۴٢٨۵٧١۴ ٣٫۵ ٢٫۵ ٣ ٣ ٠٫٧٨١٧٣۵٩۶

١٫۵ ٢٫۵ ٢ ۴ ٠٫۶٩٩٨۵۴٢١٢ ٣٫۵ ٢٫۵ ٣ ۴ ٠٫۶٢٣۶٠٩۵۶۴

١٫۵ ٣٫۵ ١ ٢ ١ ٣٫۵ ٢٫۵ ۴ ٢ ٠٫٣٩۴٧٧١٠١٧

١٫۵ ٣٫۵ ٢ ٢ −٠٫٢٨۵٧١۴٢٨۶ ٣٫۵ ٢٫۵ ۴ ۴ −٠٫٩١٨٧٧٩۵۴١

١٫۵ ٣٫۵ ٢ ۴ ٠٫٩۵٨٣١۴٨۴٧ ٣٫۵ ٣٫۵ ٣ ٣ ٠٫٧٨١٧٣۵٩۶

٢٫۵ ١٫۵ ٢ ٢ ١ ٣٫۵ ٣٫۵ ٣ ۴ −٠٫۶٢٣۶٠٩۵۶۴

٢٫۵ ١٫۵ ٣ ٠ ٠٫۵٧٧٣۵٠٢۶٩ ٣٫۵ ٣٫۵ ۴ ٢ −٠٫۵۴٠۵۶٢۴٧٨

٢٫۵ ١٫۵ ٣ ٣ −٠٫٨١۶۴٩۶۵٨١ ٣٫۵ ٣٫۵ ۴ ۴ −٠٫٣۶٧۵١١٨١۶

٢٫۵ ٢٫۵ ٢ ٢ ٠٫۶٩٩٨۵۴٢١٢ ٣٫۵ ٣٫۵ ۴ ۵ ٠٫٧۵۶٧٨٧۴۶٩

٢٫۵ ٢٫۵ ٢ ۴ −٠٫٧١۴٢٨۵٧١۴ ٣٫۵ ۵٫۵ ٣ ۴ ٠٫٩۵٨٧۴۴٩٧١

٢٫۵ ٢٫۵ ٣ ٣ −٠٫۶٢٣۶٠٩۵۶۴ ٣٫۵ ۵٫۵ ٣ ۶ ٠٫٢٨۴٢۶٧۶٢٢

٢٫۵ ٢٫۵ ٣ ۴ ٠٫٧٨١٧٣۵٩۶ ٣٫۵ ۵٫۵ ۴ ۴ −٠٫٣٠۴٢۴٠٠١

٢٫۵ ٣٫۵ ٢ ٢ ٠٫٩۵٨٣١۴٨۴٧ ٣٫۵ ۵٫۵ ۴ ۵ ٠٫۴٠۴۵١٩٩١٧

٢٫۵ ٣٫۵ ٢ ۴ ٠٫٢٨۵٧١۴٢٨۶ ٣٫۵ ۵٫۵ ۴ ۶ ٠٫٨۶٢۴٣٩٣۶٢

٢٫۵ ٣٫۵ ٣ ٣ ٠٫۶٢٣۶٠٩۵۶۴ ٣٫۵ ۶٫۵ ٣ ۶ ١

٢٫۵ ٣٫۵ ٣ ۴ ٠٫٧٨١٧٣۵٩۶ ٣٫۵ ۶٫۵ ۴ ۵ −٠٫٣۶٠٣٧۴٩٨۵

٢٫۵ ۴٫۵ ٢ ۴ ١ ٣٫۵ ۶٫۵ ۴ ۶ ٠٫۴٠۴۵١٩٩١٧

٢٫۵ ۴٫۵ ٣ ٣ −٠٫٣۴٩۶٠٢٩۴٩ ٣٫۵ ۶٫۵ ۴ ٨ ٠٫٨۴٠۵٣١۶٨١

٢٫۵ ۴٫۵ ٣ ۴ ٠٫۴٩٧۴۶٨٣٣٨ ٣٫۵ ٧٫۵ ٣ ۶ ١

٢٫۵ ۴٫۵ ٣ ۶ ٠٫٧٩٣٩١۶٢۶٢ ٣٫۵ ٧٫۵ ۴ ۶ −٠٫٢۶٩۶٧٩٩۴۵

٢٫۵ ۵٫۵ ٢ ۴ ١ ٣٫۵ ٧٫۵ ۴ ٨ ٠٫٩۶٢٩۵٠٠١٣
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.SO(5) فضای در کلبش‐گردن ضرایب :١. ٣۵ جدول

τi Li τf Lf CGC

١ ٢ ٠ ٠ ١

٢ ۴ ١ ٢ ١

٣ ۶ ٢ ۴ ١

۴ ٨ ٣ ۶ ١

۵ ٨ ۴ ۶ ٠٫٨٧١٧٧٩٧٨٩

۵ ٨ ۴ ٨ −٠٫۴٨٩٨٩٧٩۴٩

۵ ٧ ۴ ۶ −٠٫٣۴۶۴١٠١۶٢

۵ ٧ ۴ ۵ ٠٫٨٢٨٠٧٨۶٧١

۵ ٧ ۴ ٨ −٠٫۴۴٠٧٧٨۵٣٢

۴ ۶ ٣ ۶ −٠٫۵۶۴٠٧۶٠٧۵

۴ ۶ ٣ ۴ ٠٫٨٢۵٧٢٢٨٢۴

۴ ۶ ٣ ٣ ٠٫٨٢۵٧٢٢٨٢۴

۴ ۵ ٣ ۴ −٠٫۴٨٨۵٠۴٢١

۴ ۵ ٣ ٣ ٠٫٧٢۴۵۶٨٨٣٧

۴ ۵ ٣ ۶ −٠٫۴٨۶١٧٢۴٣۵

٣ ۴ ٢ ٢ ٠٫٧٢٣٧۴۶٨۶۴

٣ ۴ ٢ ۴ −٠٫۶٩٠٠۶۵۵۵٩

٣ ٣ ٢ ٢ −٠٫٨۴۵١۵۴٢۵۵

٣ ٣ ٢ ۴ −٠٫۵٣۴۵٢٢۴٨۴

٢ ٢ ١ ٢ −١

٠ ٠ ١ ٢ ١

١ ٢ ٢ ۴ ٠٫٨٠١٧٨٣٧٢۶

١ ٢ ٢ ٢ −٠٫۵٩٧۶١۴٣٠۵

١ ٢ ٠ ٠ ١
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است. شده  برازش قسمت این در بحث شده مدل توسط که ١٨٧,١٨٩,١٩١,١٩٣,١٩۵Ir ایزوتوپ های انرژی نسبت های :۴ .١۵ جدول

States ١٨٧Ir ١٨٩Ir ١٩١Ir ١٩٣Ir ١٩۵Ir

M n τ τ١ J Theo. Exp. Theo. Exp. Theo. Exp. Theo. Exp. Theo. Exp.

١ ٠ ٠ ١/٢ ٣/٢ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠ ٠٫٠٠٠

١ ٠ ١ ٣/٢ ١/٢ ٠٫٢۴٢ ٠٫٣٧٣ ٠٫٣٧٣ ٠٫٣١۴ ٠٫٢٩٧ ٠٫٢۴٠ ٠٫٢۵٧ ٠٫٢٠۴ ٠٫٢٠٢ ٠٫١٧۶

١ ٠ ١ ٣/٢ ۵/٢ ٠٫۶۴۶ ٠٫٣٨۶ ٠٫٧٠٨ ٠٫٣٧٩ ٠٫۶٧٢ ٠٫٣٧٧ ٠٫۶۵٣ ٠٫٣٨٨ ٠٫۶٢٧ ٠٫۴۴۵

١ ٠ ١ ٣/٢ ٧/٢ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠

٠ ٠ ٢ ۵/٢ ٣/٢ ٠٫٨٣۵ ٠٫۶۶۵ ١٫٠١٢ ٠٫۵٨٨ ٠٫٨٧۵ ٠٫۵٢١ ٠٫٨١٢ ٠٫۵٠٣ ٠٫٧٧٢ ٠٫٧٢٧

٠ ٠ ٢ ۵/٢ ۵/٢ ١٫٠٨٧ ١٫٠٩٣ ١٫٢٢١ ١٫٠۵٧ ١٫١٠٩ ١٫٠٢٣ ١٫٠۶٠ ١٫٠١١ ١٫٠٣٨ ١٫٠۴۶

٠ ٠ ٢ ۵/٢ ٧/٢ ١٫۴۴١ ١٫۶۵٣ ١٫۵١٣ ١٫۵۴٧ ١٫۴٣٧ ١٫۴۶٩ ١٫۴٠۶ ١٫۴۴٣ ١٫۴١٠ —

٠ ٠ ٢ ۵/٢ ٩/٢ ١٫٨٩۵ ١٫۵۵۴ ١٫٨٨٩ ١٫۵١١ ١٫٨۵٩ ١٫۴۶۴ ١٫٨۵٢ ١٫۴۵٩ ١٫٨٨٩ —

٠ ٠ ٢ ۵/٢ ١١/٢ ٢٫۴۵١ ٢٫۵١۵ ٢٫٣۴٩ ٢٫۴٨٢ ٢٫٣٧۵ ٢٫۴٢۴ ٢٫٣٩۶ ٢٫٣٩۶ ٢٫۴٧۵ —

٠ ٠ ٣ ٧/٢ ۵/٢ ١٫۴٩١ — ١٫٧٢٢ ٢٫١۴۴ ١٫۵۴۶ ١٫٧١٣ ١٫۴۶۶ ١٫۵۶٣ ١٫۴١٠ ١٫۴٧٧

٠ ٠ ٣ ٧/٢ ٧/٢ ١٫٨۴۵ — ٢٫٠١۵ ٢٫۵٠۶ ١٫٨٧۵ ١٫٩٩٩ ١٫٨١٢ ١٫٧٣۶ ١٫٧٨٢ —

٠ ٠ ٣ ٧/٢ ٩/٢ ٢٫٢٩٩ — ٢٫٣٩١ — ٢٫٢٩٧ ٢٫٣۶۵ ٢٫٢۵٨ ٢٫٣۴۵ ٢٫٢۶١ —

٠ ٠ ٣ ٧/٢ ٩/٢ ٢٫٢٩٩ ٢٫۴١۵ ٢٫٣٩١ ٢٫٣٩٣ ٢٫٢٩٧ ٢٫۴٠۴ ٢٫٢۵٨ ٢٫۴٩۴ ٢٫٢۶١ —

٠ ٠ ٣ ٧/٢ ١١/٢ ٢٫٨۵۵ ٣٫١۴٨ ٢٫٨۵١ ٢٫٩٩٣ ٢٫٨١٣ ٢٫٨٨٨ ٢٫٨٠٢ ٢٫٨٢١ ٢٫٨۴٧ —

٠ ٠ ٣ ٧/٢ ١٣/٢ ٣٫۵١٢ ٣٫١۶٨ ٣٫٣٩۴ ٣٫٠۵۶ ٣٫۴٢٢ ٢٫٩٢۴ ٣٫۴۴۶ ٢٫٨٩۵ ٣٫۵٣٩ —

٠ ٠ ٣ ٧/٢ ١۵/٢ ۴٫٢٧٠ ۴٫۴٣۵ ۴٫٠٢٠ ۴٫٣١۴ ۴٫١٢۶ ۴٫١٣٢ ۴٫١٨٨ ۴٫٠٨١ ۴٫٣٣٧ —

١ ٠ ١ ١/٢ ٣/٢ ٣٫٠٧٠ — ١٫٧٧٣ ٢٫١۴۴ ١٫٢٢٢ ١٫٧١٣ ١٫١١٨ ١٫٢٨٨ ٠٫۶٣٢ ٠٫۵٩٣

٠ ٠ ٢ ٣/٢ ١/٢ ۴٫۴٢٩ ۴٫۴٠۵ ٢٫۶٧١ ٢٫۵٠۶ ١٫٨٣٣ ١٫٨١٨ ١٫۶۶٠ ١٫۵۵٨ ٠٫٩٩١ ١٫٠٨٨

٠ ٠ ٢ ٣/٢ ۵/٢ ۴٫٨٣٣ — ٣٫٠٠۵ ٢٫٨٢٩ ٢٫٢٠٨ ٢٫١٧٩ ٢٫٠۵۶ ١٫٩۴٣ ١٫۴١٧ ١٫٢۶٨

٠ ٠ ٢ ٣/٢ ٧/٢ ۵٫١٨٧ — ٣٫٢٩٨ — ٢٫۵٣۶ ٢٫۴٠۴ ٢٫۴٠٣ — ١٫٧٨٩ —

٠ ٠ ٣ ۵/٢ ٣/٢ ۶٫٠۵۵ — ٣٫٨٠٨ — ٢٫٧٢۵ — ٢٫۴٩٩ — ١٫۶٣١ —

٠ ٠ ٣ ۵/٢ ۵/٢ ۶٫٣٠٨ — ۴٫٠١٧ — ٢٫٩۵٩ — ٢٫٧۴٧ — ١٫٨٩٧ ١٫٩٣٠

٠ ٠ ٣ ۵/٢ ٧/٢ ۶٫۶۶١ — ۴٫٣٠٩ — ٣٫٢٨٧ — ٣٫٠٩٣ — ٢٫٢۶٩ —

٠ ٠ ٣ ۵/٢ ٩/٢ ٧٫١١۶ — ۴٫۶٨۵ — ٣٫٧٠٩ ٣٫۵١۵ ٣٫۵٣٩ — ٢٫٧۴٨ —

٠ ٠ ٣ ۵/٢ ١١/٢ ٧٫۶٧٢ — ۵٫١۴۵ — ۴٫٢٢۵ — ۴٫٠٨٣ — ٣٫٣٣۴ —

a ٠٫۵٠ ٢٫٢٠ ٠٫٠١ ٠٫٠١ ٣٫۶٨

b ٩٫٣٩ ٣٢٫٠۶ ٢۶٫١٠ ٢١٫٣٨ ١۶٫۵٣

k −١٠٫٧٠ −٢١٫۶٠ −١٣٫٧٩ −١١٫١٠ −۴٫٢٠

k′ ١٫٠١ ٣٫۵۴ ۴٫١٢ ٣٫٨۶ ۴٫١٣

χ٢ ٠٫٠۵٢ ٠٫٠٩۴ ٠٫٠۵٨ ٠٫٠۵٢ ٠٫٠١١

جدول این در کرده ایم. فهرست ۵ .١۵ جدول در ξ از ͳتابع به صورت را گذار ها به مربوط محاسبات بنابراین بیابیم. را

است. شده لحاظ ξ = ٠٫١۵ مقدار ١٩١Ir برای

چهارقطبی گذار های برای نظری پیش بینͳ های و تجربی نتایج میان مقایسه ام΋ان به منظور قسمت این پایان در

است. شده تهیه ۶ .١۵ جدول بود، موجود گذار هایی چنین از ͳبرخ اطلاعات که ١٩١,١٩٣Ir ایزوتوپ دو برای



١۴٩ Ir هسته های برای نتایج ب΋ارگیری

حاصل نتایج Έکم به که مͳ باشد ١٨٧,١٨٩,١٩١,١٩٣,١٩۵Ir ایزوتوپ های به منتسب چهارقطبی گذار های از مجموعه ای :۵ .١۵ جدول

است. شده محاسبه ۴ .١۵ جدول از

M n τ τ١ J M ′ n′ τ ′ τ ′١ J ′ |∆τ | ١٨٧Ir ١٨٩Ir ١٩١Ir ١٩٣Ir ١٩۵Ir

١ ٠ ١ ٣/٢ ٧/٢ ١ ٠ ٠ ١/٢ ٣/٢ ١ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠

١ ٠ ١ ٣/٢ ۵/٢ ١ ٠ ٠ ١/٢ ٣/٢ ١ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠

١ ٠ ١ ٣/٢ ١/٢ ١ ٠ ٠ ١/٢ ٣/٢ ١ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠

٠ ٠ ٢ ۵/٢ ١١/٢ ١ ٠ ١ ٣/٢ ٧/٢ ١ ١٫٩٨٩ ١٫٩٩۶ ٢٫٠٠٠ ٢٫٠٠٠ ١٫٩٧۴

٠ ٠ ٢ ۵/٢ ٩/٢ ١ ٠ ١ ٣/٢ ٧/٢ ١ ٠٫۴٢۶ ٠٫۴٢٨ ٠٫۴٢٩ ٠٫۴٢٩ ٠٫۴٢٣

٠ ٠ ٢ ۵/٢ ٩/٢ ١ ٠ ١ ٣/٢ ۵/٢ ١ ١٫۵۶٣ ١٫۵۶٨ ١٫۵٧١ ١٫۵٧١ ١٫۵۵١

٠ ٠ ٢ ۵/٢ ٧/٢ ١ ٠ ١ ٣/٢ ٧/٢ ١ ٠٫٩٧۴ ٠٫٩٧٨ ٠٫٩٨٠ ٠٫٩٨٠ ٠٫٩۶٧

٠ ٠ ٢ ۵/٢ ٧/٢ ١ ٠ ١ ٣/٢ ۵/٢ ١ ١٫٠١۵ ١٫٠١٨ ١٫٠٢٠ ١٫٠٢٠ ١٫٠٠٧

٠ ٠ ٢ ۵/٢ ۵/٢ ١ ٠ ١ ٣/٢ ٧/٢ ١ ٠٫۴٩١ ٠٫۴٩٣ ٠٫۴٩۴ ٠٫۴٩۴ ٠٫۴٨٧

٠ ٠ ٢ ۵/٢ ۵/٢ ١ ٠ ١ ٣/٢ ۵/٢ ١ ٠٫٣٠۴ ٠٫٣٠۵ ٠٫٣٠۶ ٠٫٣٠۶ ٠٫٣٠٢

٠ ٠ ٢ ۵/٢ ۵/٢ ١ ٠ ١ ٣/٢ ١/٢ ١ ١٫١٩٣ ١٫١٩٧ ١٫٢٠٠ ١٫٢٠٠ ١٫١٨۴

٠ ٠ ٢ ۵/٢ ٣/٢ ١ ٠ ١ ٣/٢ ٧/٢ ١ ٠٫٢٢٧ ٠٫٢٢٨ ٠٫٢٢٩ ٠٫٢٢٩ ٠٫٢٢۶

٠ ٠ ٢ ۵/٢ ٣/٢ ١ ٠ ١ ٣/٢ ۵/٢ ١ ١٫٠۶۵ ١٫٠۶٩ ١٫٠٧١ ١٫٠٧١ ١٫٠۵٧

٠ ٠ ٢ ۵/٢ ٣/٢ ١ ٠ ١ ٣/٢ ١/٢ ١ ٠٫۶٩۶ ٠٫۶٩٩ ٠٫٧٠٠ ٠٫٧٠٠ ٠٫۶٩١

٠ ٠ ٣ ٧/٢ ١۵/٢ ٠ ٠ ٢ ۵/٢ ١١/٢ ١ ٢٫٩٣٧ ٢٫٩٧۵ ٣٫٠٠٠ ٣٫٠٠٠ ٢٫٨۶۵

٠ ٠ ٣ ٧/٢ ١٣/٢ ٠ ٠ ٢ ۵/٢ ١١/٢ ١ ٠٫٢۶٧ ٠٫٢٧٠ ٠٫٢٧٣ ٠٫٢٧٣ ٠٫٢۶٠

٠ ٠ ٣ ٧/٢ ١٣/٢ ٠ ٠ ٢ ۵/٢ ٩/٢ ١ ٢٫۶٧٠ ٢٫٧٠۵ ٢٫٧٢٧ ٢٫٧٢٧ ٢٫۶٠۵

٠ ٠ ٣ ٧/٢ ١١/٢ ٠ ٠ ٢ ۵/٢ ١١/٢ ١ ١٫٠١٣ ١٫٠٢۶ ١٫٠٣۴ ١٫٠٣۴ ٠٫٩٨٨

٠ ٠ ٣ ٧/٢ ١١/٢ ٠ ٠ ٢ ۵/٢ ٩/٢ ١ ٠٫٣٨۵ ٠٫٣٩٠ ٠٫٣٩٣ ٠٫٣٩٣ ٠٫٣٧۵

٠ ٠ ٣ ٧/٢ ١١/٢ ٠ ٠ ٢ ۵/٢ ٧/٢ ١ ١٫۵۴٠ ١٫۵۶٠ ١٫۵٧٣ ١٫۵٧٣ ١٫۵٠٢

٠ ٠ ٢ ٣/٢ ٧/٢ ١ ٠ ١ ١/٢ ٣/٢ ١ ١٫٣٩٢ ١٫٣٩٧ ١٫۴٠٠ ١٫۴٠٠ ١٫٣٨٢

٠ ٠ ٢ ٣/٢ ۵/٢ ١ ٠ ١ ١/٢ ٣/٢ ١ ١٫٣٩٢ ١٫٣٩٧ ١٫۴٠٠ ١٫۴٠٠ ١٫٣٨٢

٠ ٠ ٢ ٣/٢ ١/٢ ١ ٠ ١ ١/٢ ٣/٢ ١ ١٫٣٩٢ ١٫٣٩٧ ١٫۴٠٠ ١٫۴٠٠ ١٫٣٨٢

١ ٠ ١ ١/٢ ٣/٢ ١ ٠ ٠ ١/٢ ٣/٢ ١ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠

١ ١ ١ ٣/٢ ٧/٢ ١ ١ ٠ ١/٢ ٣/٢ ١ ١٫٣۴٩ ١٫٣٨٠ ١٫۴٠٠ ١٫۴٠٠ ١٫٢٩٣

١ ١ ١ ٣/٢ ۵/٢ ١ ١ ٠ ١/٢ ٣/٢ ١ ١٫٣۴٩ ١٫٣٨٠ ١٫۴٠٠ ١٫۴٠٠ ١٫٢٩٣

١ ١ ١ ٣/٢ ١/٢ ١ ١ ٠ ١/٢ ٣/٢ ١ ١٫٣۴٩ ١٫٣٨٠ ١٫۴٠٠ ١٫۴٠٠ ١٫٢٩٣

١ ١ ٠ ١/٢ ٣/٢ ١ ٠ ١ ٣/٢ ٧/٢ ١ ٠٫٧٨۴ ٠٫٧٩۴ ٠٫٨٠٠ ٠٫٨٠٠ ٠٫٧۶۴

١ ١ ٠ ١/٢ ٣/٢ ١ ٠ ١ ٣/٢ ۵/٢ ١ ٠٫۵٨٨ ٠٫۵٩۶ ٠٫۶٠٠ ٠٫۶٠٠ ٠٫۵٧٣

١ ١ ٠ ١/٢ ٣/٢ ١ ٠ ١ ٣/٢ ١/٢ ١ ٠٫١٩۶ ٠٫١٩٩ ٠٫٢٠٠ ٠٫٢٠٠ ٠٫١٩١

١ ٠ ١ ٣/٢ ٧/٢ ١ ٠ ١ ٣/٢ ۵/٢ ٠ ٩٫٧۴١ ξ٢ ٣٣٫٠٨٢ ξ٢ ٠٫۶٠۴ ٢١٫٩٩٢ ξ٢ ١٧٫٣۵٣ ξ٢

١ ٠ ١ ٣/٢ ۵/٢ ١ ٠ ١ ٣/٢ ١/٢ ٠ ۶٫۶٣٠ ξ٢ ٢٢٫۵١۴ ξ٢ ٠٫۴١١ ١۴٫٩۶۶ ξ٢ ١١٫٨١٠ ξ٢

٠ ٠ ٢ ۵/٢ ١١/٢ ٠ ٠ ٢ ۵/٢ ٩/٢ ٠ ٩٫٩۴٩ ξ٢ ٣٣٫٧٨٨ ξ٢ ٠٫۶١٧ ٢٢٫۴۶١ ξ٢ ١٧٫٧٢٣ ξ٢

٠ ٠ ٢ ۵/٢ ٩/٢ ٠ ٠ ٢ ۵/٢ ٧/٢ ٠ ٠٫١٠٣ ξ٢ ٠٫٣۵٠ ξ٢ ٠٫٠٠۶ ٠٫٢٣٣ ξ٢ ٠٫١٨۴ ξ٢

٠ ٠ ٢ ۵/٢ ٧/٢ ٠ ٠ ٢ ۵/٢ ۵/٢ ٠ ۶٫۶۴۵ ξ٢ ٢٢٫۵۶٨ ξ٢ ٠٫۴١٢ ١۵٫٠٠٢ ξ٢ ١١٫٨٣٨ ξ٢

٠ ٠ ٢ ۵/٢ ۵/٢ ٠ ٠ ٢ ۵/٢ ٣/٢ ٠ ١٫٨۵۵ ξ٢ ۶٫٣٠١ ξ٢ ٠٫١١۵ ۴٫١٨٩ ξ٢ ٣٫٣٠۵ ξ٢

٠ ٠ ٢ ٣/٢ ٧/٢ ٠ ٠ ٢ ٣/٢ ۵/٢ ٠ ۴٫٩٧٠ ξ٢ ١۶٫٨٧٩ ξ٢ ٠٫٣٠٨ ١١٫٢٢٠ ξ٢ ٨٫٨۵۴ ξ٢

٠ ٠ ٢ ٣/٢ ۵/٢ ٠ ٠ ٢ ٣/٢ ١/٢ ٠ ٣٫٣٨٢ ξ٢ ١١٫۴٨٧ ξ٢ ٠٫٢١٠ ٧٫۶٣۶ ξ٢ ۶٫٠٢۵ ξ٢

٠ ٠ ٣ ۵/٢ ١١/٢ ٠ ٠ ٣ ۵/٢ ٩/٢ ٠ ۶٫٠١٩ ξ٢ ٢٠٫۴۴٠ ξ٢ ٠٫٣٧٣ ١٣٫۵٨٧ ξ٢ ١٠٫٧٢١ ξ٢

٠ ٠ ٣ ۵/٢ ٩/٢ ٠ ٠ ٣ ۵/٢ ٧/٢ ٠ ٠٫٠۶٢ ξ٢ ٠٫٢١٢ ξ٢ ٠٫٠٠۴ ٠٫١۴١ ξ٢ ٠٫١١١ ξ٢

٠ ٠ ٣ ۵/٢ ٧/٢ ٠ ٠ ٣ ۵/٢ ۵/٢ ٠ ۴٫٠٢٠ ξ٢ ١٣٫۶۵٢ ξ٢ ٠٫٢۴٩ ٩٫٠٧۵ ξ٢ ٧٫١۶١ ξ٢

٠ ٠ ٣ ۵/٢ ۵/٢ ٠ ٠ ٣ ۵/٢ ٣/٢ ٠ ١٫١٢٢ ξ٢ ٣٫٨١٢ ξ٢ ٠٫٠٧٠ ٢٫۵٣۴ ξ٢ ٢٫٠٠٠ ξ٢

١ ١ ١ ٣/٢ ٧/٢ ١ ١ ١ ٣/٢ ۵/٢ ٠ ٩٫٧۴١ ξ٢ ٣٣٫٠٨٢ ξ٢ ٠٫۶٠۴ ٢١٫٩٩٢ ξ٢ ١٧٫٣۵٣ ξ٢

١ ١ ١ ٣/٢ ۵/٢ ١ ١ ١ ٣/٢ ١/٢ ٠ ۶٫۶٣٠ ξ٢ ٢٢٫۵١۴ ξ٢ ٠٫۴١١ ١۴٫٩۶۶ ξ٢ ١١٫٨١٠ ξ٢



ناپایدار γ فرد A هسته های رفتار ͳبررس در Έستی΋س پتانسیل ١۵٠

مقادیر و شده ͳپیش بین بدست آمده نتایج توسط نظری صورت به که ١٩١,١٩٣Ir چهارقطبی گذار های برای مقایسه ای :۶ .١۵ جدول

تجربی. به صورت مشاهده شده

Initial state Final state ١٩١Ir ١٩٣Ir

(M, n, τ, τ١, J) (M ′, n′, τ ′, τ١
′, J ′) Exp. Theo. Exp. Theo.

( ١, ٠, ١, ٣/٢, ٧/٢) ( ١, ٠, ٠, ١/٢, ٣/٢) ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠ ١٫٠٠٠

( ١, ٠, ١, ٣/٢, ۵/٢) ( ١, ٠, ٠, ١/٢, ٣/٢) ٢٫٢٩۶ ١٫٠٠٠ ٢٫۶٠١ ١٫٠٠٠

( ١, ٠, ١, ٣/٢, ١/٢) ( ١, ٠, ٠, ١/٢, ٣/٢) ٠٫۴٩٩ ١٫٠٠٠ ٠٫٧٠٠ ١٫٠٠٠

( ٠, ٠, ٢, ۵/٢, ١١/٢) ( ١, ٠, ١, ٣/٢, ٧/٢) — ٢٫٠٠٠ ١٫٧۶۵ ٢٫٠٠٠

( ٠, ٠, ٢, ۵/٢, ٩/٢) ( ١, ٠, ١, ٣/٢, ۵/٢) ١٫٧١٨ ١٫۵٧١ — ١٫۵٧١

( ٠, ٠, ٢, ۵/٢, ٣/٢) ( ١, ٠, ١, ٣/٢, ۵/٢) ٠٫۶۴۴ ١٫٠٧١ ١٫٨٨٩ ١٫٠٧١

( ٠, ٠, ٢, ۵/٢, ٣/٢) ( ١, ٠, ١, ٣/٢, ١/٢) ١٫٣٨۴ ٠٫٧٠٠ ١٫٧٠٣ ٠٫٧٠٠

( ١, ٠, ١, ٣/٢, ۵/٢) ( ١, ٠, ١, ٣/٢, ١/٢) ٠٫٢۴٨ ٠٫۴١١ — ١۴٫٩۶۶ ξ٢

( ١, ٠, ١, ٣/٢, ٧/٢) ( ١, ٠, ١, ٣/٢, ۵/٢) ٠٫٧١١ ٠٫۶٠۴ — ٢١٫٩٩٢ ξ٢



١۶ فصل

کنترل شده مستقل ذره

آنکه ضمن شود. ͳپیچیدگ دچار مͳ تواند فرد A هسته های ͳبررس به منتسب محاسبات چΎونه که دیدیم قبل قسمت در

اگر اما کردیم. استفاده مستقل ذره برای J از مشخص مقدار Έی برای محاسبه شده ساختار Έی از قبل قسمت در ما

مͳ باشد. انکار غیرقابل آن ها ͳپیچیدگ که شد خواهد تغییر دستخوش نتایج و محاسبات کند تغییر ذره برای مقدار این

مͳ کند. Έکم مسئله ساده سازی به که کنیم ͳمعرف را ͳمفهوم مͳ خواهیم اینجا در

نوع مثال عنوان به هستند. برخوردار ͳتوجه قابل ͳپیچیدگ چه از فرد هسته های ͳبررس که دیدم قبل قسمت در

ͳسخت به تجربی اطلاعات در را آن با متناظر تراز تشخیص مͳ آمد بدست تراز ها به مربوط محاسبات در که تبهΎنͳ هایی

تمام بود. برخوردار دشواری هایی چه از B(E2) چهارقطبی گذار های محاسبات اینکه یا و مͳ کرد روبرو ͳتوجه قابل

تراز های در پاریته تغییرات اینکه یا و باشد زاویه ای تکانه چه دارای مستقل ذره که است مطلب این از فارغ مطال این

ندهد. رخ ͳبررس مورد

از ͳ΋ی کنیم. مسائل این وارد را کنترل شده مستقل ذره مفهوم مͳ خواهیم فرد هسته های ͳبررس در سهولت برای

مغز Έی از که مͳ شود فرض فرد هسته مفهوم این در است. مستقل ذره مفهوم هسته ای Έفیزی در شناخته شده مفاهیم

چه اگر مفهوم این اما باشد. هسته ای مغز آن از استقلال دارای ذره و باشد شده تش΋یل منفرد ذره Έی و زوج هسته ای

نارسایی دچار ͳبرانگیختگ مختلف نوار های میان پاریته تغییر توجیح بحث در اما دارد ͳتوجه قابل موفقیت های که

دوما کرد. ͳبررس بتوان نوار به نوار تراز های اولا که مͳ کنید فراهم را ام΋ان این کنترل شده مستقل ذره مفهوم مͳ شود.

محاسبه برای را ساده تری ام΋ان نهایت در و کرد اضافه مفهوم این قابلیت های به مͳ توان هم را پاریته تغییر که این

سازد. فراهم B(E2) چهارقطبی گذار های

اما باشد. شده تش΋یل منفرد ذره Έی و زوج هسته ای مغز Έی از متش΋ل که مͳ شود فرض فرد هسته مفهوم این در

١۵١



کنترل شده مستقل ذره ١۵٢

~Jcsp = ~Lcsp ⊕ ~1
2

~Jcore = ~Lcore
~Jtot = ~Lcore ⊕ ~Jcsp

کنترل شده. مستقل ذره مدل مفهوم از ͳکل شمای :١. ١۶ ش΋ل

تجربه به مجبور را ذره این هسته ای مغز آن ͳیعن مͳ باشد. هسته ای مغز آن کنترل تحت اما است منفرد چه اگر ذره این

ͳاهΎآزمایش اطلاعات به توجه با مͳ توان را ذره برای برانگیخته تراز های این کند. ͳمتفاوت برانگیخته حالت های کردن

مͳ کشد. تصویر به را ایده این از نمایی ١. ١۶ ش΋ل در کرد. تعیین

به صورت سسیستم کل ͳهامیلتون مدل این در

Htot = Hcore +Hint, (١. ١۶)

آن در که

Hcore = − ℏ٢

٢B

[
١
β۴

∂

∂β
β۴ ∂

∂β
+

١
β٢ sin (٣γ)

∂

∂γ
sin (٣γ)

∂

∂γ
− ١

۴β٢

٣∑
k=١

Q٢
k

sin٢ (γ − ٢
٣πk

)]
(١. ٢۶)

+ V (β, γ),

ذره  میان ͳنش΋برهم Έی که مͳ شود فرض همچنین است. شده استفاده ͳرفتارجمع مرسوم پارامتر های از آن در که

به صورت هسته ای مغز و کنترل شده

Hint =
ℏ٢f٠

Bβ٢ Lcore.Jcsp, (١. ٣۶)

مستقل  ذره و هسته ای مغز به مربوط اطلاعات روابط این در مͳ باشد. آزاد پارامتر Έی f٠ آن در که باشد برقرار

روی بر دوم قسمت اثر که است ͳبدیه است. شده داده نمایش CSP و core زیروندهای با به ترتیب کنترل شده

به صورت ( |ψ⟩ خود(مثلا ویژه تابع های

Lcore.Jcsp |ψ⟩ =
١
٢
(Jtot(Jtot + ١)− Lcore(Lcore + ١)− Jcsp(Jcsp + ١)) |ψ⟩ , (۴ .١۶)



١۵٣ ͳاهΎآزمایش اطلاعات بازتولید باب در ͳمبحث

ͳنش΋برهم Έی انتخاب با بنابراین بΎیریم. نظر در را محاسبات این از ساده ای ش΋ل Έی مͳ خواهیم اینجا در مͳ باشد.

پتانسیل چاه Έی به صورت

u(β) =


٠ for β ≤ βw

∞ for β > βw

(۵ .١۶)

صفر های حسب بر سیستم انرژی که X(5) مدل همانند بΎیریم. نظر در مدل این برای را X(5) مدل واق΄ در مͳ خواهیم

مͳ باشد. بسل دیفرانسیل معدله همان دقیقا مͳ آید بدست کار این از که ͳدیفرانسیل معادله دقیقا زیرا مͳ آید بسل توابع

از عبارتند ویژه  مقادیر و ویژه توابع بنابراین

ξs,J,L,j(β) = Ncβ
−٣

٢ Jν

(
xs,J,L,j
βw

β

)
, (۶ .١۶)

ν =

√(
١
٣
− f

)
Lcore(Lcore + ١) + fJ(J + ١)− fjcsp(jcsp + ١), (١. ٧۶)

ε =

(
xs,J,L,j
βw

)٢
, (١. ٨۶)

شده اند. داده نمایش xs,J,L,j با بسل توابع صفر های آن در که

ͳاهΎآزمایش اطلاعات بازتولید باب در ͳمبحث ١. ١۶

قسمت این برای که را ایزوتوپی کنیم. بازتولید را ایزوتوپ Έی به منتسب ͳاهΎآزمایش اطلاعات ͳبایست قسمت این در

این در است. شده کشیده تصویر به ١. ٢۶ ش΋ل در ایزوتوپ این تجربی اطلاعات مͳ باشد. ١۵۵Tb گرفتیم نظر در

مقادیر دارد. وجود هستند، مختلف پاریته های دارای که ایزوتوپ این به منتسب برانگیخته حالت های از ͳبرخ ش΋ل

نسبت های به صورت تجربی

R =
E(s, Jtot, Lcore, Jcsp)− E(٠, ٣

٢ , ٠, ٣
٢)

E(٠, ٧
٢ , ٢, ٧

٢)− E(٠, ٣
٢ , ٠, ٣

٢)
, (١. ١۶)

مͳ شوند. تعیین هم با کنتل شده مستقل ذره و زوج هسته ای مغز Έکم به برانگیخته حالت های مدل این در مͳ باشد.

چپ سمت از نوار اولین ١. ٢۶ ش΋ل در کنیم. نام گذاری اساس همین بر که است قرار را نوار های این دلیل به همین

رفتاری الΎوی از نوار این برانگیخته تراز های برای است قرار که است این نامΎذاری این علت دارد. نام شبه پایه نوار

مͳ باشد. ٠+ زاویه ای تکانه دارای تراز پایین ترین رفتاری الΎوی این در شود. استفاده زوج هسته های پایه حالت نوار

مͳ توان گردد، فرض ١. ٢۶ ش΋ل همانند اسپین  جهت گیری و گرفته شود نظر در LCSP = ٢ ذره برای اگر بنابراین

برانگیخته حالت های ͳتمام مͳ توان همین ترتیب به دست یافت. تکانه ها  این تجربی مقادیر به مقادیر این ́ های جم به

مستقل ذره و هسته ای مغز پاریته حاصل ضرب از حالت های کل پاریته که شود شود توجه کرد. بازتولید را نوار این

این است، شده چهارقطبی ش΋ل تغییر Έی دچار مͳ شود فرض اینکه به دلیل اول مورد برای مͳ آید بدست کنترل شده

این برای نظری به صورت که پاریته ای بنابراین مͳ باشد. (−١)LCSP به صورت ذره آن برای و است مثبت همواره مقدار

مͳ باشد. مثبت مͳ گردد، تایید نوار



کنترل شده مستقل ذره ١۵۴

|↓〉
|↑〉

|↑〉 |↓〉 |↑〉
|↓〉

155Tb

3
2

+ 0

7
2

+ 1

11
2

+ 2.623

15
2

+ 4.798

19
2

+ 7.456

5
2

+ 0.420

9
2

+ 1.759

13
2

+ 3.698

17
2

+ 6.156

5
2

- 1.457
9
2

- 2.035

13
2

- 3.564

17
2

- 5.885

7
2

- 1.605

11
2

- 2.551

15
2

- 4.320

5
2

+ 1.740

9
2

+ 2.904

13
2

+ 4.922

17
2

+ 7.511

7
2

+ 2.149

11
2

+ 3.825

15
2

+ 6.132

به مقادیر این هستند. متفاوت ͳبرانگیختگ نوار های به متعلق که ١۵۵Tb ایزوتوپ برانگیخته حالت های از ͳبرخ :١. ٢۶ ش΋ل

شده اند. بهنجار ٧
٢
+ حالت اولین

ͳبایست مورد این برای مثلا است، شده  ͳبرانگیختگ Έی دچار هسته ای مغز آن که کرد فرض ͳبایست دوم نوار برای

است. شده داده نشان ١. ٢۶ ش΋ل در نوار های این برای ͳاسپین جهت گیری کرد. استفاده گاما نوار رفتاری الΎوی از

تعیین را مورد این برای لازم ͳمنف پاریته تا داریم فرد مقدار Έی به نیاز ذره آن زاویه ای تکانه مقدار تعیین برای بنابراین

رفتاری الΎو از اینکه به دلیل نوار این در مͳ باشد. LCSP = ١ ͳبرانگیختگ نوار این برای مقدار مناسبت ترین کنید.

مͳ نامیم. گاما مانند نوار اولین را آن است، شده استفاده گاما نوار

نوار برای زاویه ای تکانه رفتاری الΎوی از هسته ای مغز برای مͳ توان هم ͳبرانگیختگ نوار سومین برای نهایت در

در شد. خواهد استفاده LCSP = ٢ از مناسب پاریته تامین برای آنکه ضمن گاما نوار از هم و کرد استفاده گاما

این بنابراین مͳ آورد. ارمغان به را بهتری نتیجه گاما نوار از استفاده که آوریم بدست عددی محاسبات انجام فرآیند

کرد مشاهده ١. ٣۶ ش΋ل در مͳ توان را بحث این نتیجه نهایت در مͳ نامیم. گاما مانند نوار دومین را ͳبرانگیختگ نوار

ͳبرانگیختگ نوارهای Έتفکی به فرد هسته هسته ای مغز برای زاویه  ای تکانه مقادیر روند ͳونگΎچ از خلاصه ای که

مͳ باشد.
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.١۵۵Tb ایزوتوپ برای فرد هسته هسته ای مغز برای مناسب زاویه ای تکانه های :١. ٣۶ ش΋ل

مقدار انتحاب با کرد عددی محاسبات انجام به اقدام مͳ توان مناسب زاویه ای های تکانه تعیین از پس حال

ش΋ل در برازش فرآیند حاصل یافت. دست  σ = ٠٫۶۴٩ معیار انحراف با برازش نتیجه بهترین به مͳ توان f = ٠٫١١



١۵۵ ͳاهΎآزمایش اطلاعات بازتولید باب در ͳمبحث
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The second γ-like band
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.١۵۵Tb برای تجربی اطلاعات و نظری پیش بینͳ های میان مقایسه ای :۴ .١۶ ش΋ل

صرفا را گذار های این بود، داده انجام یاکلو آقای که تقریبی همانند مدل این در چهارقطبی گذار های محاسبه برای

جهت گیری شامل که طوری به باشیم داشته گذار ها این محاسبه برای ͳفرمول بخواهیم اگر مͳ دهیم. انتساب هسته به

از مͳ توان باشد هم ͳاسپین

B(E٢; i→ f) = I(i→ f)٢ (Jtoti , ٢, Jtotf |Si +Ki, (Sf +Kf )− (Si +Ki), Sf +Kf

)٢
,

(١. ٢۶)

آن در که کرد استفاده

I(i→ f) =

∫ βw

٠
ξi(β)βξf (β)β

۴dβ. (١. ٣۶)

استفاده مورد قبل قسمت های در که معروف فرمول همان به ͳاسپین عوامل حذف با تقریبی فرمول این که دید مͳ توان

قسمت انتگرال کنیم، محاسبه را درون نواری گذار های است قرار اینکه دلیل به که کنید توجه مͳ یابد. کاهش گرفت قرار

گذار های برای عددی محاسبات نتایج ۵ .١۶ ش΋ل در مͳ باشد. Έی مقدار دارای زیرا است نشده لحاظ فرمول این در γ

B
(
E٢; ٧

٢
+ → ٣

٢
+
)

مقدار به بهنجار شده مقادیر این است. شده رسم نظر مورد ایزوتوپ برای میان نواری چهارقطبی

هستند.



کنترل شده مستقل ذره ١۵۶
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.١۵۵Tb چهارقطبی گذار برای نظری پیش بینͳ های :۵ .١۶ ش΋ل



١۵٧ سه محوری هسته های برای کنترل شده مستقل ذره

سه محوری هسته های برای کنترل شده مستقل ذره ١. ٢۶

دادیم. انجام آن برای را مناسب عددی و ͳتحلیل محاسبات و داده توضیح را کنترل شده مستقل ذره مفهوم ١۶ فصل در

ذره مفهوم Έکم به را فرد A هسته های بودن سه محوری بحث مͳ توان چΎونه که کنیم ͳبررس مͳ خواهیم فصل این در

همان طور کنیم. استفاده مفهوم این ͳریاض مباحث از بیشتر قدری مͳ خواهیم اینجا در کرد. ͳبررس کنترل شده مستقل

حالی΋ه در کرد استفاده بوهر ͳهامیلتون از مͳ توان سه محوری هسته های ͳبررس برای شد دیده گذشته فصل های در که

هسته های برای بوهر ͳهامیلتون از بهره گیری برای دیΎر به عبارت مͳ شود. استفاده ͳمشخص تقریب از فرآیند این در

حالت این به Έنزدی یا و γ = ٣٠◦ با متناظر که سه محوری وض΄ محتمل ترین در هسته که مͳ کنیم فرض سه محوری

مستقل ذره مدل در اگر حال کرد. استفاده مقدار از پیرامون ͳدوران جمله بسط از مͳ توان فرض این با باشد گرفته قرار

گرفتن نظر در با کرد. اقدام سه محوری هسته های ͳبررس به مͳ توان مͳ شود استفاده ͳهامیلتون نوع این از کنترل شده

تقریب یادآوری با و زوج هسته ای مغز و کنترل شده مستقل ذره میان برهم΋نش ش΋ل همان

٣∑
k=١

Q٢
k

sin٢ (γ − ٢π
٣ k
) ≈ Q٢

١ + ۴
(
Q٢

٢ +Q٢
٣
)
= ۴

(
Q٢

١ +Q٢
٣ +Q٢

٣
)
− ٣Q٢

١, (١. ١۶)

مͳ رسیم زیر معادلات دسته به Z(5) مدل در کاهیده انرژی و پتانسیل ش΋ل چنین )و
− ١
β۴

d

dβ
β۴ d

dβ
+
WJtot,Lcore,JCSP ,α

β٢ + u١(β)− εβ

)
ξ(β) = ٠, (١. ٢۶)(

− ١
⟨β٢⟩ sin(٣γ)

d

dγ
sin(٣γ)

d

dγ
+ u٢(γ)− εγ

)
Γ(γ) = ٠, (١. ٣۶)

WJtot,Lcore,JCSP ,α = Lcore(Lcore + ١)− ٣
۴
α٢ + ٢f٠Lcore.JCSP (۴ .١۶)

برای نامحدود پتانسیل چاه Έی فرض با لذا کنیم. استفاده محاسبات برای Z(5) مدل خود از مͳ خواهیم نیز اینجا در

داریم z = β
√
εβ جدید متغیر و ξ̃(β) = β٣/٢ξ(β) گرفتن نظر در با و β قسمت

d٢ξ̃(z)

dz٢ +
١
z

dξ̃(z)

dz
+

(
١ −

ν٢
Jtot,Lcore,JCSP ,α

z٢

)
ξ̃(z) = ٠, (۵ .١۶)

آن در که

νJtot,Lcore,JCSP ,α =

√
WJtot,Lcore,JCSP ,α +

٩
۴
. (۶ .١۶)

از است عبارت آن ویژه مقادیر و ویژه توابع بنابراین مͳ باشد. بسل دیفرانسیل معادله دیفرانسیل، معادله این

ξs,Jtot,Lcore,JCSP ,α(β) = Nββ
٣/٢JνJtot,Lcore,JCSP ,α

(
xs,νJtot,Lcore,JCSP ,α

βw
β

)
(١. ٧۶)

εβ;νJtot,Lcore,JCSP ,α
=

(
xs,νJtot,Lcore,JCSP ,α

βw

)٢
(١. ٨۶)

مͳ باشد. بهنجارش ثابت Nβ آن در که
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. کنترل شده مستقل ذره مدل در ١٨٩Ir هسته ای مغز به منتسب زاویه ای تکانه های :۶ .١۶ ش΋ل

باشد. کمینه دارای γ = ٣٠◦ در که مͳ شود فرض ͳهماهنگ نوسانگر ١۴ فصل همانند موج تابع γ قسمت برای

مͳ شود قسمت این برای زیر ویژه مقادیر و ویژه توابع به منجر فرض این

Γnγ̃ (γ̃) = NγHnγ̃ (bγ̃) exp

(
−bγ̃

٢

٢

)
, (١. ٩۶)

b =

(
c
〈
β٢〉
٢

)١/۴

. (١. ١٠۶)

از عبارتست قسمت این برای انرژی ͳکل ش΋ل بنابراین

E(s, nγ̃ , Jtot, Lcore, JCSP , α) = E٠ +A
(
xs,νJtot,Lcore,JCSP ,α

)٢
+Bnγ̃ . (١. ١١۶)

تجربی اطلاعات بازتولید ١. ٢. ١۶

کنترل شده مستقل ذره مفهوم Έکم به را ١٨٩Ir فرد ایزوتوپ به منتسب تجربی اطلاعات که داریم قصد قسمت این در

حالت های برای را مناسب تکانه های ͳبایست ابتدا در مدل این از استفاده برای شد اشاره قبلا که همان طور کنیم. بازتولید
٣
٢
+ پایه حالت دارای ایزوتوپ این داد. تش΋یل کنترل شده مستقل ذره و هسته ای مغز Έکم به ͳبرانگیختگ مختلف

به رو جهت گیری و هسته ای مغز برای پایه حالت زاویه ای تکانه الΎوی گرفتن نظر در با توان ͳم را حالت این است.

این بیان دارد. را برانگیخته نوار از مجموعه اولین پاریته با انتخاب این آورد. بدست LCSP = ٢ همراه به پایین

تش΋یل قسمت دو از نوار های اغلب فرد هسته های برانگیخته حالت های از تجربی اطلاعات در که است ͳبدیه نکته

از استفاده با قبل همانند هم را دیΎر ͳبرانگیختگ نوار های هستند. ͳاسپین متفاوت جهت گیری های بیان گر که شده اند

مستقل ذره برای را LCSP = ٢ ͳبایست شبه گاما نوار اولین در اما داد. تش΋ل گاما نوار در زاویه ای تکانه رفتار الΎوی

و تکانه ها تا شود فرض ذره آن برای LCSP = ٣ ͳبایست شبه گاما نوار دومین برای حالی΋ه در کرد فرض کنترل شده

ش΋ل در گویایی به صورت مͳ توان را مطالب این خلاصه شود. فراهم برانگیخته حالت های برای مناسب پاریته های

است. کرده بیان نوار ها و تراز ها Έتفکی به را هسته ای مغز به منتسب زاویه ای تکانه های که دید

رابطه از ͳبایست انرژی نسبت های به مربوط اطلاعات بازتولید برای

R =
E(s, nγ̃ , Jtot, Lcore, JCSP , α)− E

(
١, ٠, ٣

٢ , ٠,
(

٢ − ١
٢
)
, ٠
)

E
(

١, ٠, ٧
٢ , ٢,

(
٢ − ١

٢
)
, ٠
)
− E

(
١, ٠, ٣

٢ , ٠,
(

٢ − ١
٢
)
, ٠
) , (١. ١٢۶)



١۵٩ سه محوری هسته های برای کنترل شده مستقل ذره
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مستقل ذره مفهوم Έکم به ١٨٩Ir ایزوتوپ برای تجربی مشاهده شده مقادیر و نظری پیش بینͳ های میان مقایسه :١. ٧۶ ش΋ل

. کنترل شده

پارامتر برای که مناسبی مقدار برازش فرآیند در بازتولید. را مربوطه اطلاعات بتوان تا کرد استفاده اطلاعات این برای

تصویر در آمده بدست نتایج جزئیات مͳ شود. σ = ٠٫۶٩۶ به منجر که است f٠ = ٠٫۴٠٧ آمد بدست مدل این در آزاد

است. شده کشیده تصویر به مختلف نوار های Έتفکی به ١. ٧۶

صرفا گذار های این که مͳ گیریم نظر در را ͳقبل فرض همان نیز چهارقطبی گذار های به مربوط محاسبات برای

چهارقطبی عمΎر تعریف Έکم به آوریم بدست را روابط بخواهیم اگر واق΄ در پذیرد. صورت هسته ای مغز توسط

T (E2)
µ = tβ

(
D(٢)

µ,٠(θi) cos

(
γ − ٢π

٣

)
+

١√
٢

(
D(٢)

µ,٢(θi) +D(٢)
µ,−٢(θi)

)
sin

(
γ − ٢π

٣

))
,

(١. ١٣۶)

به مͳ شود تبدیل γ ≈ ٣٠◦ فرض با که

T (E2)
µ =

−tβ√
٢

(
D

(٢)
µ,٢(θi) +D(٢)

µ,−٢(θi)
)
, (١۴ .١۶)

داریم ویΎنر‐اکارت قضیه همچنین و

B(E٢;Lcore
i αi → Lcore

f αf ) =
۵

١۶π

∣∣∣〈Lcore
f αf

∣∣∣ ∣∣T (E2)∣∣ |Lcore
i αi⟩

∣∣∣٢

٢Lcore
i + ١

(١۵ .١۶)

از کاهیده ͳماتریس عنصر آن در که

〈
Lcore
f µfαf

∣∣T (E2)
µ |Lcore

i µiαi⟩ =

(
Lcore
i ٢Lcore

f

∣∣∣ µiµµf )√
٢Lcore

f + ١

〈
Lcore
f αf

∣∣ ∣∣∣T (E٢)
∣∣∣ |Lcore

i αi⟩ ,

(١۶ .١۶)

برای واق΄ در مͳ باشد. کل زاویه ای تکانه حاوی نهایی موج تابع محاسبات این در که شود توجه مͳ آید. بدست

انتگرال گیری از ͳبایست گذار ͳماتریس عناصر محاسبات

Iβ(i→ f) =

∫ βw

٠
βξsi,Jtot,i,Lcore,i,JCSP,i,αi(β)ξsf ,Jtot,f ,Lcore,f ,JCSP,f ,αf

(β)β۴ dβ, (١. ١٧۶)

به کنترل شده مستقل ذره مفهوم Έکم به ایزوتوپ این برای نظری محاسبات نتایج ١. ٨۶ تصویر در شود. استفاده

است. شده کشیده تصویر به ͳبرانگیختگ نوار های Έتکفکی
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. کنترل شده مستقل ذره مفهوم Έکم به ١٨٩Ir ایزوتوپ چهارقطبی گذار های نظری محاسبات :١. ٨۶ ش΋ل



١۶١ کنترل شده مستقل ذره Έکم به سه محوری هسته های بر بیشتر مطالعه ای

مستقل ذره Έکم به سه محوری هسته های بر بیشتر مطالعه ای ١. ٣۶

کنترل شده

بسط به اقدام فرض این با و باشد ٣٠◦ پیرامون γ مقدار میانگین ͳجمع زفتار پارامتر های برای که شد فرض قسمت در

که کرد مح΋م تر قدم Έی را فرض این مͳ توان اما یافتیم. دست ͳنتایج به و کردیم بوهر ͳهامیلتون در ͳدوران جمله

پیش بینͳ های و مͳ یابد کاهش آزادی درجات از ͳ΋ی فرض این با باشد. γ = ٣٠◦ مقدار دارای پارامتر این دقیقا

شد. خواهد متفاوت نظری

در که مͳ باشد H = Hcore +Hint به صورت فرد هسته Έی برای را کل ͳهامیلتون مͳ توان شرایط این در پس

آن

Hint =
ℏ٢f٠

Bβ٢ Lcore.Jcsp, (١. ١۶)

Hcore = − ℏ٢

٢B

[
١
β٣

∂

∂β
β٣ ∂

∂β
− ١

۴β٢

٣∑
k=١

Q٢
k

sin٢ (γ − ٢
٣πk

)]+ V (β). (١. ٢۶)

مͳ رسیم زیر دسته معادلات به موج تابع جداسازی از پس وضعیت این ]در
١
β٣

∂

∂β
β٣ ∂

∂β
− λ+ Lcore.JCSP

β٢ + (ϵ− v(β))

]
ϕ(β) = ٠, (١. ٣۶)[

١
۴

٣∑
k=١

Q٢
k

sin٢ (γ − ٢π
٣ k
) − λ

]
ψLcore
µ,α (θi) = ٠, (۴ .١۶)

λ آن در که

λ = Lcore(Lcore + ١)− ٣
۴
α٢. (۵ .١۶)

ویژه توابع دارای فضایی قسمت

ψLcore
µ,α (θi) =

√
٢Lcore + ١

١۶π٢ (١ + δα,٠)

(
DLcore

µ,α (θi) + (−١)LcoreDLcore
µ,−α (θi)

)
. (۶ .١۶)

جدید متغیر و ϕ(β) = f(β)
β فرض با بنابراین مͳ دهیم. ادامه را پتانسیل چاه  برهم΋نش همان نیز اینجا در و مͳ باشد

مͳ رسیم بسل معادله به z =
√
ϵβ[

d٢

dz٢ +
١
z

d

dz
+

(
١ − ν٢

z٢

)]
f(z) = ٠, (١. ٧۶)

ν =
√
λ+ Lcore.JCSP + ١,

با برابرست که مͳ آید بدست f(βw) = ٠ شرط از سیستم این انرژی مͳ باشد. ν آن مرتبه که

ϵ =

(
xs,ν
βw

)٢
, (١. ٨۶)



کنترل شده مستقل ذره ١۶٢

Ir.١٨٩ شبه پایه نوار در برانگیخته حالت های ͳکوانتوم اعداد :١. ١۶ جدول

s Jtot Lcore Lcsp Scsp nω

١ ٣
٢

+ ٠ ٢ −١
٢ ٠

١ ٧
٢

+ ٢ ٢ −١
٢ ٠

١ ١١
٢

+ ۴ ٢ −١
٢ ٠

١ ١۵
٢

+ ۶ ٢ −١
٢ ٠

١ ۵
٢

+ ٢ ٢ ١
٢ ٠

١ ٩
٢

+ ۴ ٢ ١
٢ ٠

١ ١٣
٢

+ ۶ ٢ ١
٢ ٠

١ ١٧
٢

+ ٨ ٢ ١
٢ ٠

از عبارتست انرژی نهایی ش΋ل بنابراین است. شده استفاده ν مرتبه بسل صفر sامین از آن در

E =
ℏ٢

٢B

(
xs,ν
βw

)٢
, (١. ٩۶)

ν =
√
Lcore(Lcore + ١)− ٣

۴α
٢ + f٠ (Jtot(Jtot + ١)− Lcore(Lcore + ١)− JCSP (JCSP + ١)) + ١. (١. ١٠۶)

به صورت نیز موج تابع نهایی ش΋ل همچنین

ϕ(β) =
Nβ

β
Jν

(
xs,ν
βw

β

)
, (١. ١١۶)

مͳ باشد.

شد. ͳبررس کاملا قبل قسمت در که مͳ گیریم نظر در را ١٨٩Ir ایزوتوپ همان دوباره عددی محاسبات برای

از انحراف پارامتر به منجر که مͳ باشد f٠ = ٠٫٣٧٢ بدست آمده عددی مقدار انرژی نسبت های برازش فرآیند در

ͳکوانتوم اعداد دهیم ارائه جدید محاسبات حسب بر را عددی نتایج اینکه از قبل اینجا در مͳ شود. σ = ٠٫۶۴۶ معیار

انرژی نسبت های رابطه در استفاده شده

R =
E(s, Jtot, Lcore, JCSP , α)− E

(
١, ٣

٢ , ٠,
(

٢ − ١
٢
)
, ٠
)

E
(

١, ٧
٢ , ٢,

(
٢ − ١

٢
)
, ٠
)
− E

(
١, ٣

٢ , ٠,
(

٢ − ١
٢
)
, ٠
) , (١. ١٢۶)

رابطه در که است شده استفاده nω ͳکوانتوم عدد از جدول این در است. بیان شده ١. ٣۶،١. ٢۶،١. ١۶ جدول های در

مͳ گیرد. قرار استفاده مورد α = L− nω

بازتولید را ایزوتوپ این به منتسب چهار گذار های و انرژی نسبت های مͳ توان ͳبه راحت اطلاعات این از استفاده با

شده اند. کشیده به تصویر ١. ١٠۶ و ١. ٩۶ ش΋ل های در ترتیب به که کرد



١۶٣ کنترل شده مستقل ذره Έکم به سه محوری هسته های بر بیشتر مطالعه ای

Ir.١٨٩ شبه گاما نوار اولین ͳکوانتوم اعداد :١. ٢۶ جدول

s Jtot Lcore Lcsp Scsp nω

١ ١
٢

+ ٢ ٢ ١
٢ ٢

١ ۵
٢

+ ۴ ٢ ١
٢ ٢

١ ٩
٢

+ ۶ ٢ ١
٢ ٢

١ ١٣
٢

+ ٨ ٢ ١
٢ ٢

١ ٣
٢

+ ٣ ٢ −١
٢ ١

١ ٧
٢

+ ۵ ٢ −١
٢ ١

١ ١١
٢

+ ٧ ٢ −١
٢ ١

Ir.١٨٩ شبه گاما نوار دومین ͳکوانتوم اعداد :١. ٣۶ جدول

s Jtot Lcore Lcsp Scsp nω

١ ١١
٢

+ ٢ ٣ ١
٢ ٢

١ ١۵
٢

+ ۴ ٣ ١
٢ ٢

١ ١٩
٢

+ ۶ ٣ ١
٢ ٢

١ ١٣
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اطلاعات و γ = ٣٠◦ فرض با کنترل شده مستقل ذره مدل Έکم به محاسبه شده نظری پیش بینͳ های میان مقایسه :١. ٩۶ ش΋ل

انرژی. نسبت های تجربی



کنترل شده مستقل ذره ١۶۴

189Ir

Ground-like band

|↓〉 |↑〉

3
2

+

7
2

+

11
2

+

15
2

+

5
2

+

9
2

+

13
2

+

17
2

+

2.676
1.907

1.045
>

0
.2
8
2

3.012
2.447

1.574

3.148

2.625

1.855

1
1

First quassiγ-like band

|↑〉 |↓〉

1
2

+

5
2

+

9
2

+

13
2

+

3
2

+

7
2

+

11
2

+

1.743
1.096

0.672

1.997
1.287

1.413

2.206

Second quassiγ-like band

|↑〉 |↓〉

11
2

−

15
2

−

19
2

−

13
2

−

17
2

−

21
2

−

1.270
0.908

2.326
1.573

1.558

1.650

2.783

.γ = ٣٠◦ گرفتن نظر در با کنترل شده مستقل ذره مدل توسط محاسبه شده چهارقطبی گذار های نتایج :١. ١٠۶ ش΋ل



١٧ فصل

مستقل ذره مدل و دوگانه پاریته پدیده

کنترل شده

مشخص، نوار هر در که بودند ͳویژگ این دارای تماما مͳ شد گرفته نظر در هسته ها از که تجربی ای اطلاعات اینجا تا

هسته های از ͳبرخ در در نمͳ کرد. تغییر و مͳ ماند ثابت نوار سراسر در علامت این دارد. ͳمشخص علامت پاریته

پیدا تغییر پاریته ،ͳبرانگیختگ نوار Έی در پدیده این در مͳ باشد. ١ دوگانه پاریته به موسوم که مͳ دهد رخ پدیده ای

این تجربی اطلاعات اتفاق این توضیح برای مͳ باشد. ١۵١Pm ایزوتوپ آن مثال های معروف ترین جمله از مͳ کند.

برای قسمت دو پایه حالت در که مͳ شود مشاهده تصویر این در است. شده داده نمایش ١٧. ١ تصویر در را ایزوتوپ

پاریته تغییر تراز ها این در تامل قابل نکته هستند. ͳاسپین متفاوت جهت گیری های به متعلق که دارد وجود ایزوتوپ این

با مͳ توان اما است برخوردار ͳخاص ͳپیچیدگ از خود نوبه به رفتار این مͳ باشد. قسمت ها این از Έی هر درون در

کرد. توجیح را آن کنترل شده مستقل ذره مدل از استفاده

اساس بر که مͳ شد معین زاویه ای تکانه Έی پذیرش به مجبور کنترل شده مستقل ذره نوار هر در ͳقبل موارد در

کنیم Έتفکی را پیچیده ساختار این ما اگر اما مͳ شد. تعیین مقدار این پاریته علامت و نوار در حالت پایین ترین

باشد فرد و زوج پاریته دارای که مختلف زاویه ای تکانه دو نوار همین در بتواند کنترل شده مستقل ذره اگر که مͳ بینیم

نشان ش΋ل این وضوح به است. شده ترسیم  ١٧. ٢ ش΋ل در کار این کرد. توجیح را رفتار این مͳ توان آورد بدست را

LCSP = ١− و LCSP = ٢+ مقدار دو گرفتن نظر در و پایه شبه حالت ͳبرانگیختگ نوار گرفتن نظر در با که مͳ دهد

کرد. توجیح را رفتار این مͳ توان

1double parity

١۶۵



کنترل شده مستقل ذره مدل و دوگانه پاریته پدیده ١۶۶
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Positive parity states
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دارند. ی΋سان پاریته که تراز هایی جداسازی از پس دوگانه پاریته ساختار :١٧. ٢ ش΋ل



کنترل شده مستقل ذره مدل و دوگانه پاریته پدیده ١۶٨

انرژی طیف و موج تابع به مربوط ͳتحلیل محاسبات ١٧. ١

تش΋یل را فرد هسته کل ͳهامیلتون کنترل شده مستقل ذره مفهوم به مربوط فصل های همانند رفتار این توجیح برای

با برمͳ داریم محاسبات برای را گام ها همان دقیقا مͳ کنیم. خودداری جزئیات کردن بیان از شباهت، دلیل به مͳ دهیم.

به صورت پتانسیل موقعیت این در مͳ کنیم. استفاده برهم΋نش برای ͳدقیق جداشدن ش΋ل از این بار که تفاوت این

v(β, γ) =
٢B
ℏ٢ V (β, γ) = u١(β) +

u٢(γ)

β٢ , (١٧. ١)

گرفتن نظر در با مͳ باشد.

u٢(γ) = (٣c)٢ γ٢, (١٧. ٢)

یافت دست  زیر معادله به ]مͳ توان
d٢

dγ٢ +
١
γ

d

dγ
+

(
εγ − (٣c)٢ γ٢ − K٢/۴

γ٢

)]
Γ(γ) = ٠, (١٧. ٣)

εγ = λ+
K٢

٣
. (۴ .١٧)

شود حل لاگر چندجمله ای های حسب بر مͳ تواند دیفرانسیل معادله این است. شده استفاده γ ≈ ٠ تقریب از آن در که

از عبارتست آن جواب های که

γ(γ) =Nγγ
|K٢ | exp

[
−٣c

٢
γ٢
]
L
|K٢ |
nγ

(
٣cγ٢) (۵ .١٧)

εγ =۶c
(

٢nγ + ١ − K

٢

)
. (۶ .١٧)

ش΋ل به جداسازی از پس ͳدیفرانسیل معادله β قسمت ]برای
−١
β۴

∂

∂β
β۴ ∂

∂β
+ u١(β) +

W

β٢ − ε

]
ξ(β) = ٠, (١٧. ٧)

W =
Lcore(Lcore + ١)

٣
+ λ+ ٢fLcore.Jcsp (١٧. ٨)

دیفرانسیل معادله به ξ(β) = β−٣/٢ϕ(β) به صورت جواب و پتانسیل چاه Έی فرض با مͳ شود.

d٢ϕ(β)

dβ٢ +
١
β

dϕ(β)

dβ
+

(
ε−

W + ٩
۴

β٢

)
ϕ(β) = ٠, (١٧. ٩)

از عبارتند نیز قسمت این جواب های لذا کرد. حل بسل توابع حسب بر توان ͳم را دیفرانسیل معادله این رسیم. ͳم

ξ(β) =Nββ
−٣/٢Jν

(
xs,ν
βw

β

)
, (١٧. ١٠)

ν =

√
W +

٩
۴
, (١٧. ١١)

ε =

(
xs,ν
βw

)٢
. (١٧. ١٢)

پرداخت. ͳاهΎآزمایش اطلاعات تولید باز به مͳ توان آمد بدست انرژی نهایی ش΋ل که حال



١۶٩ دوگانه پاریته ساختار اطلاعات بازتولید

s = ١, nγ = K = داریم قسمت برای مثبت. پاریته بالای اسپین قسمت به مربوط تراز های ͳکوانتوم اعداد :١٧. ١ جدول

.JCSP = ٢ + ١
٢ = ۵

٢ و ٠, LCSP = ٢+

Jtot
۵
٢
+ ٩

٢
+ ١٣

٢
+ ١٧

٢
+ ٢١

٢
+ ٢۵

٢
+

Lcore ٠+ ٢+ ۴+ ۶+ ٨+ ١٠+

s = ١, nγ = K = داریم قسمت برای مثبت. پاریته بالای اسپین قسمت به مربوط تراز های ͳکوانتوم اعداد :١٧. ٢ جدول

.JCSP = ٢ − ١
٢ = ٣

٢ و ٠, LCSP = ٢+

Jtot
٧
٢
+ ١١

٢
+ ١۵

٢
+ ١٩

٢
+ ٢٣

٢
+

Lcore ٢+ ۴+ ۶+ ٨+ ١٠+

دوگانه پاریته ساختار اطلاعات بازتولید ١٧. ٢

مختلف تراز های به مربوط ͳکوانتوم اعداد ͳبایست کنترل شده مستقل ذره مدل به مربوط فصل های همانند قسمت این در

انرژی نسبت های بتوان تا بیابیم را

R =
E(s, nγ ,K, Jtot, Lcore, JCSP )− E

(
١, ٠, ٠, ۵

٢ , ٠,
(

٢ + ١
٢
))

E
(

١, ٠, ٠, ٩
٢ , ٢,

(
٢ + ١

٢
))

− E
(

١, ٠, ٠, ۵
٢ , ٠,

(
٢ + ١

٢
)) , (١٧. ١)

از هستند، ͳبرانگیختگ نوار اولن به متعلق تراز های این ͳتمام که آنجایی از کرد. بازتولید متفاوت ساختار این برای را

تکانه های گرفتن نظر در با مͳ کنیم. استفاده هسته ای مغز زاویه ای تکانه های برای پایه و حالت نوار زاویه ای تکانه الΎو

برانگیخته خالت های این برای نظر مورد ͳکوانتوم اعداد ͳتمام به مͳ توان LCSP = ١− و LCSP = ٢+ زاویه ای

است. شده بیان ۴ .١٧ و ١٧. ٣ ،١٧. ١٧،١. ٢ جدول های در Έتفکی به اعداد این جزئیات یافت. دست 

و f٠ آزاد پارامترهای برای را مقدار بهتری برازش فرآیند Έی در مͳ توان اعداد این ͳتمام شدن مشخص با حال

c = ۵٫٢۶٠ و f٠ = ٠٫۴٠٢ انتخاب با کار این آورد. بدست را خود مقدار کمترین معیار انحراف تا آورد بدست c

کشیده تصویر به عددی فرآیند این نتیجه ١٧. ٣ ش΋ل در مͳ شود. σ = ٠٫١۶۶ معیار انحراف به منجر که مͳ شود مم΋ن

است. شده

s = ١, nγ = K = داریم قسمت برای .ͳمنف پاریته پایین اسپین قسمت به مربوط تراز های ͳکوانتوم اعداد :١٧. ٣ جدول

.JCSP = ١ − ١
٢ = ١

٢ و ٠, LCSP = ١−

Jtot
۵
٢
− ٩

٢
− ١٣

٢
− ١٧

٢
− ٢١

٢
− ٢۵

٢
−

Lcore ٢+ ۴+ ۶+ ٨+ ١٠+ ١٢+



کنترل شده مستقل ذره مدل و دوگانه پاریته پدیده ١٧٠

s = ١, nγ = K = داریم قسمت برای .ͳمنف پاریته بالا اسپین قسمت به مربوط تراز های ͳکوانتوم اعداد :۴ .١٧ جدول

.JCSP = ١ + ١
٢ = ٣

٢ and ٠, LCSP = ١−

Jtot
٧
٢
− ١١

٢
− ١۵

٢
− ١٩

٢
− ٢٣

٢
− ٢٧

٢
−

Lcore ۴+ ۶+ ٨+ ١٠+ ١٢+ ١۴+

|↑〉 |↓〉

Positive parity states
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Negative parity states
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.ͳاهΎآزمایش اطلاعات و کنترل شده مستقل ذره Έکم به نظری پیش بینͳ های نتایج میان مقایسه :١٧. ٣ ش΋ل



١٨ فصل

نتیجه گیری

تغییر این گرفت. قرار ͳبررس و مطالعه مورد هسته برانگیخته حالت های طیف  روی بر ش΋ل تغییر اثرات رساله این در

تغییر Έی چΎونه ͳکل حالت در که دادیم نشان ابتدا در کرد. تقسیم بندی پویا و ثابت دسته دو به مͳ توان را ش΋ل ها

کردیم ͳبررس هسته ای Έفیزی در را آن معروف مثال های سپس کند. تغییر دچار را سیستم Έی تراز های مͳ تواند ش΋ل

پوسته هر مدار های برای را جدیدی عددگذاری نحوه نیلسون تراز های ͳبررس در بودند. موسوم نیلسون تراز های به

توافق به استوانه ای و کروی مختصات از استفاده نتیجه های که مͳ شد باعث جدید گذاری عدد رویه این کردیم. ارائه

بیان هم را آن ها حل راه و هستند ͳنقصان چه حاوی دیΎر عددگذاری های رویه که دادیم نشان همچنین برسد. کامل

ͳونگΎچ کردیم. استفاده هسته ها رفتار ͳبررس برای آن قابلیت های از و کرده ͳمعرف را proxy-SU(٣) مدل کردیم.

را ͳنیلسون حالت های بسط همچنین دادیم. قرار برر مورد را ش΋ل تغییر گرفتن نظر در هنگام به جادویی اعداد تغییر

این در کردیم. ارائه آلفا ͳواپاش نیمه عمر برای نیمه تجربی فرمول Έی شد. ͳبررس نیز مدل این در کروی پایه های در

بیانگر که کردیم استفاده مͳ شد، محاسبه proxy-SU(٣) مدل Έکم به که مادر هسته ش΋ل تغغیر اثرات از فرمول

کردیم. ͳبررس و ͳمعرف را هسته ͳلنگیدن رفتار قسمت این انتهای در و بود. ͳتوجه قابل نتایج

از ش΋ل تغییر این دورانات و نوسانات کردن لحاظ با آن در که گرفتیم نظر در را پویا ش΋ل های تغییر سپس

نیز قسمت این در مͳ شوند. مسئله وارد ͳاصل متغیر های عنوان به ش΋ل تغییر پارامتر های و مͳ شوند خارج ثابت حالت

و انرژی نسبت های اطلاعات و دادیم قرار ͳبررس مورد مختلف شرایط در جداگانه به صورت را فرد و زوج هسته های

همراه به مختلف تقریب های از که مختلف مدل های Έکم به را ایزوتوپ ها از ͳتوجه قابل تعداد چهارقطبی گذار های

ابتدا در فرد هسته های ب مربوط قسمت در همچنین کردیم. بازتولید را مͳ آمدند بدست مختلف پتانسیل های از استفاده

به سپس بود. ͳتوجه قابل پیچیدگͳ های دارای که کردیم ارائه فرد هسته چند ͳرفتارجمع ͳبررس از ͳکامل محاسبات

١٧١
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ͳریاض پایه های و محاسبات و کرده ͳمعرف را کنترل شده مستقل ذره مفهوم فرد هسته های رفتار ͳبررس در سهولت منظور

که کردیم فرد ایزوتوپ های از ͳبرخ تجربی اطلاعات بازتولید به اقدام آن از پس دادیم. شرح کامل جزئیات با را آن

از ͳ΋ی نیز انتها در آوردیم. بدست مفهوم این از استفاده با تجربی اطلاعات و نظری پیش بینͳ های میان را خوبی توافق

کنترل شده مستقل ذره مفهوم Έکم به و کرده ͳمعرف را دوگانه پاریته به موسوم هسته ای Έفیزی در جالب ساختار های

کردیم. بازتولید را آن انرژی نسبت های و توجیح را آن

یا و ͳخط غیر عوامل گرفتن نظر در جمله از نتوانستیم. ͳول کنیم ͳبررس را آن ها بود قرار که بود مواردی اما

همچنین بود. صورت ها آن در زاویه ای تکانه نبودن خوش تعریف یا و معادلات نشدن حل آن علت که کسری مشتقات

است. بوده آن علت های جمله از ͳکاف آزمایشΎهای اطلاعات نبود که Έسب هسته های برای بوهر ͳهامیلتون از استفاده
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Abstract

In the present thesis effects of deformation on the nuclei have been studied. In the first

part the deformations are considered as the constant form. By this consideration, Nilsson

Hamiltonian is investigated and some discussion are argued. Then the proxy-SU(3) model

is presented and its properties are used. Furthermore, the effects of deformations on the

magic numbers are surveyed. In addition, with the help of the proxy-SU(3) model, a semi-

empirical formula for the alpha-decay half-life is suggested which includes the deformation

of a given nucleus. After that the wobbling motion is presented and studied.

In the second part, by including the vibrations and rotations we come into the dynam-

ical deformations and with the help of it the even and odd nuclei are studied separately

in some different situations. At the end by introducing the controlled single particle an

opportunity is provided which makes the study of odd nuclei simpler.

Key Words: Nuclear deformations, Nilsson levels, proxy-SU(3) model, Bohr Hamil-

tonian.
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