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و در صورت  هستنامه نتیجه تحقیقات خودش  که مطالب مندرج در این پایان نمایدیم یدتابدانشجو 
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تشکر و قدردانی
 

 و رسانده پایان هب را تحصیلی مقطع این بتوانم تا رساند یاری مرا که را بزرگ خدای سپاس

تر مرتضی دک آقای جناب بزرگوارم راهنمایاساتید  از. بردارم علم اعتلای راستای در گامی

 کارهایم انجام ایبر قوتی همیشه وجودشان که آبادیحسنرئیسی و جناب آقای دکتر حسن 

 ها نآ ارزنده های راهنمایی و کمک بدون نامه پایان این انجام شک بدون و تسا بوده

شاهرود و  دانشگاه صنعتی اساتید تمامی زا .دارم را تشکر کمال است، نبوده پذیرامکان

 و تقدیر اندهکرد حمایت مرا تحصیلی دوران تمام در که دوستانم و خانواده ،دانشگاه شهرکرد

  .کنممی تشکر



 تعهد نامه

 دانشکده فیزیک یاهستهاینجانب سیده هاجر حجازی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد، رشته فیزیک 

حفره  -ذره برانگیختگی نقشبررسی  نامهپایان دانشگاه صنعتی شاهرود، نویسنده ایو مهندسی هسته

مرتضی دکتر  و یآبادحسندکتر حسن  راهنماییتحت  ایپوستهمدل  استفاده ازبا  Al33در هسته 

 .شوممتعهد میرئیسی 

 برخوردار است.نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت  تحقیقات در این پایان 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. ر استفاده از نتایج پژوهشد 

 ارائه  جا یچهخود با فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در  سطنامه تاکنون تو مطالب مندرج در پایان

 نشده است.

  اهروددانشگاه صنعتی ش»و مقالات مستخرج با نام  باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود »

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood University of Technology »و یا 

 مقالات مستخرج از پایاناند در نامه تأثیرگذار بوده حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان 

 گردد.نامه رعایت می

 ( استفاده شده است ضوابط و ها آنهای  نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافت در کلیه مراحل انجام این پایان

 اصول اخلاقی رعایت شده است.

 دسترسی یافته با استفاده شده است  نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد در کلیه مراحل انجام این پایان

 است.ط و اصول اخلاق انسانی رعایت شدهاصل رازداری، ضواب
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 مالکیت نتایج و حق نشر
رنامه های رایانه ای، نرم افزارها و تجهیزات ساخته شده کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، ب

 مربوطه ذکر شود.باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میاست

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان
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 چکیده

 جزیره مرز در که 3۰ تا 3۰ ینیومآلوم های یزوتوپا برانگیختهحالت  و پایه حالت انرژی تحقیق یندر ا

 ررسیب مورد مختلف نوکلئون-نوکلئون یدو جسم مؤثر های کنش برهم از استفاده با دارند قرار وارونگی

. است دهش تعیین نیز مغناطیسی گشتاور مقادیر آمده دست به یها موج تابع با سپس. است قرارگرفته

 پایه حالت در h۱p۱ معمول پیکربندی سهم  3۰و  33 و 3۰ های یزوتوپا برای که دهدمی نشان نتایج

 3p3hپیکربندی حالی که در  .گیردیم قرار sd مدل فضای در ظرفیت یها نوکلئون تماماً غالب ها آن

 برای نظری و تجربی نتایج بین اختلافتقریبا پنج درصد می باشد.   33در تابع موج حالت پایه ایزوتوپ 

ماتریس بهنجار شده  G روش به نسبت است آمده دست به برازش روش اساس بر که ییها کنشبرهم

 .است کمتر

 

 کنش برهم ،غیرمعمول یها حالت ،یاپوسته مدل محاسبات یم،آلومین های یزوتوپا کلیدی:کلمات 

 طیسیدوقطبی مغنا گشتاور ،یدو جسم مؤثر یها

 

 

 

 

 

 

 



 پیش گفتار

ای ه نامه الگوی حاضر با هدف دستیابی به قالب و چهارچوبی استاندارد برای نگارش و تدوین پایان

های مختلف  کتابخانه مرکزی تهیه شده است. در این الگو با تعریف سبک دانشگاه صنعتی شاهرود توسط

نامه تلاش شده است تا دانشجو بتواند با صرف  متناسب با نیازهای موجود در تایپ و تدوین پایان

 ینامهنییآمختلف این الگو مطابق با  یها قسمتنامه خود را تدوین نماید. ترتیب  کمترین وقت پایان

خود را مقید به استفاده از این الگو و ترتیب کنید و تمامی صفحات را به  لطفاًآموزشی دانشگاه است. 

 .دقت مطالعه فرمایید
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 مقدمه 1-1

 ، شواهد تجربی به۰نوترون های سبک غنی در دو دهه گذشته با امکان مطالعه ساختار بعضی هسته    

ای و های تک ذره انرژی حالتای به دلیل تغییر مدل پوسته معمولدهد که بستار دست آمده نشان می

پدیدار  و =8N، 3۱، 35و  ۰۱ها منجر به از بین رفتن خاصیت اعداد جادویی  انرژی بین لایه فاصله های

 3ها را جزایر وارونه شود. این نواحی از هستهمی =۰6Nو ۰۰شدن اعداد جادویی دیگری مانند 

 های آن که نوترون و پروتونN >8و  Z <3۱های نزدیک خط پایداری بتا در ناحیه  هسته [۰]نامندمی

دست  ال بههکه توسط براون و ویلدنت USDهای تجربی  کنشکنند با برهمرا پر می sd ها پوسته اصلی 

هایی در مجاورت عدد جادویی  عنوان نمونه هسته ما بها .[3]طور خوبی قابل توصیف هست آمده است، به

3۱N=  ۰۰و  ۰3وZ= ای فقطهای مدل پوسته بینی اند که از پیششناسایی شده sd ًانحراف دارد.  قویا

های الکترومغناطیسی گشتاورژی برانگیختگی، واپاشی بتا و دهد که انرژی بستگی، انرمحاسبات نشان می

چند حفره که مربوط به  -چند ذره یهای بندکریپدارای سهم غالبی از های منیزیوم و سدیم  ایزوتوپ

گفته  3غیرمعمولهای  ها، پیکربندی به این پیکربندی .]3[است   pfلی ها به لایه اص گذار نوترون

 غیرمعمول های کنشی حالت هامیلتونی برهم ویلدنتهال و براون اصلاحاتی را برای ۰99۱شود. سال می

-۰3ای ها بعضی از خواص هسته کنش این برهم .[۰]اندانجام دادهfp صورت با گسترش فضای مدل به

۰۱Z=  3۱-33وN=  ۰9های  . آزمایش دیگری نشان داد که ایزوتوپدهدمیرا خوب توضیحN=  و

۰8N=  3۱نیز به جزیره وارونهN=  .هایی که  هسته ۰های مختلفی که برای حالت پایه مدلمتعلق است

دهد که نیاز به بررسی بیشتری دارند. نیز خواص متفاوتی را نشان می اندقرارگرفتهدر مرزهای این جزیره 

های برانگیخته  مرز این جزیره قرار دارند. حالت در زین( =A 33-33و =Z ۰3های آلومینیوم ) ایزوتوپ

                                                           
3 Neutron rich 
3 Island- Inversion 
1 Intruder 
4 Ground-State 
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ای قابل توصیف مدل پوسته عمولبه خوبی با بستار مبیشتر ون های سیلیکون با یک پروت پایین ایزوتوپ

 ( با پیکربندی=۰9Nو  3۱) وسدیم زیمهای با یک پروتون کمتر منی های پایه ایزوتوپ هستند. اما حالت

های  رود که در ایزوتوپ( هستند. بنابراین انتظار میغیرمعمولچند ذره غالب ) -چند حفره قویاًهای 

تواند ها می به داخل جزیره باشیم. بنابراین مطالعه آن عمولای مآلومینیوم شاهد یک گذار از مدل پوسته

( =3۱N) 33دهه گذشته خواص هسته ناپایدار آلومینیوم ای کمک کند. در به درک بستار مدل پوسته

ه پایین های برانگیخت و حالت پایهانرژی، اسپین و پاریته حالت ( مورد بررسی قرار گرفته است. =۰3Zو )

گیری اندازه  β-NMRروشو گشتاورهای دوقطبی مغناطیسی حالت پایه با  33 زیمبا واپاشی بتازای منی

های  ای در مورد انتساب برانگیختگیحال حاضر محاسبات مختلف مدل پوستهشده است. هر چند در 

انرژی یا گشتاور چهار قطبی الکتریکی در  یچند حفره در بعضی خواص مانند ترازها -مختلف چند ذره

هایی وجود دارد. نتایج نشان  دو قطبی اختلاف گشتاورهایتند اما در بعضی موارد مانند توافق هس

لئون نوک -کنش نوکلئون وری برهممرتبط با نقش مؤلفه تانس تواندمیها  منشاء این اختلافدهد که می

و  fpو لایه   sdانرژی بین لایه  فاصلهکند. این رقابت منجر به کاهش که با اسپین مدار رقابت می باشد

 .[5]شودها  امکان راحت گذار نوترون بین لایه

تجربی انجام  یها روشهای غنی از نوترون به دلیل توسعه  های هسته های اخیر، آزمایش در سال    

های پایدار هستند را نشان  های غنی از نوترون که متفاوت از هسته ها خواص هسته شده است. آن

 و ییاعداد جادوکنیم، یعنی ناپدید شدن ها را مطالعه می ویژگی غنی از نوترون هسته دواند. ما داده

 آوریم.می به دستای را ، با استفاده از محاسبات مدل پوستهوقطبی مغناطیسیگشتاور د

 غیرمعمول یها و حالتجزایر وارونگی  1-2

 یها هسته ناحیه شودمی انحراف دچار یاپوسته مدل بستار که یاهسته در نمودار مناطق از یکی

با  .است جادویی عدد یک =N 3۱که[6,7] است =N 3۱ بسته پوسته اطراف در غنی از نوترون

 زوتوپیا ایبر الکتریکی قطبی چهار گشتاورو  دوقطبی گشتاور و پایه حالت نیو اسپ انرژی یریگاندازه



۰ 

 شده مشاهده محاسبات در تجربی مقادیر با ییها اختلاف Mg(z=۰3) و Na(z=۰۰) و Ne(z=۰۱) یها

 .باشدمی  fp به پوسته sd اصلی پوسته از ذره-حفره یهایختگیبرانگ وجود از ناشی ها تفاوت این. است

 شده انجام یاپوسته مدل چارچوب در که است نظری مطالعاتانرژی  هفاصل کاهش از ناشی اثر این

 باعث یاصل پوسته دو این بین نوترون-پروتون تانسوری نیروی مؤلفه سهم که است شده مشخص .است

 باعث ۱f7/3 اوربیتال به اوربیتال این نزدیکی .شودمی ۱d3/3 نوترونی اور بیتال انرژی ترازهای ییجاجابه

 تابع در ذره-حفره یها یختگیبرانگ سهم افزایش باعث اثر این شودمی fp به sd از نوترون بهتر گذار

 .شودمی گفته غیرمعمول حالت ،ها حالت این به که .شودمی موج

 هبا عبور از پوست دو نوترونبا برانگیخته شدن  توانمیرا  ها هستهاین  غیرمعمولخواص  بررسی با

N=3۱ با معرفی  غیرمعمول یها شکل رییتغ .نامندیمدوذره( -را )دوحفره ها حالتاین  ،توضیح داد

( را از طریق fp) اوربیتال هایتا  شودمیاجازه داده  ها نوترونپیکربندی که در آن به برخی از 

که  یاهیناحچنین [5,8] شوندیمبازتولید  ،( اشغال کنندsd) اوربیتال هاینوترون از  یها یختگیبرانگ

حالت پایه غالب است به عنوان جزیره وارونگی شناخته  بر ساختار( fp) غیرمعمولدر آن پیکربندی 

 که یسؤال حاضر حال در .است شده داده نشان سبز رنگ به ناحیه این( ۰-۰) شکل در که .شودمی

 خاصیتی چنین دارای باشندیم جزیره این در مجاورت که ییها زوتوپیا آیا این است که است مطرح

 ررسیب مورد را غیرمعمول یها حالت این تحول توانمی ها هسته این یبا بررس که نه؟ اینکه یا باشندیم

  =۰3Mg(z( معمولغیر یها زوتوپیاناحیه  بین Al33  ویژه به) آلومینیم های ایزوتوپ اینجا در .داد قرار

 این تحول آلومینیم یها زوتوپیا خواص مطالعه با بنابراین .دارد قرار Si(z=۰۰)معمول  یها زوتوپیا و

 .      میدهیمقرار  بررسی مورد را حالت
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 عبارت =N. 22حدود  در وارونگی جزیره در پایه یها حالت در غیرمعمول یها حالت یواره طرح (:1-1) شکل

. ودشمی استفاده( غیرمعمول) معمول های پیکربندی توسط غالب های پیکربندی دادن نشان برای (غیرمعمول) معمول

 ترکیب با انتقالی های هسته معنی به زرد های مربع. دهندمی نشان را sd معمول ساختار پوسته آبی، رنگ به یهاهسته

 ایقهوه های مربع. هستند غیرمعمول های حالت دارای سبز رنگ به های هسته. هستند پایه حالت در sd-pf پیکربندی

 های مربع. هستند یآزمایش های حالت سیاه هاشور زده های مربع.هستند( ۰p۰h) یکربندیپ با غیرمعمول های حالت

 های هسته خاکستری های مربع و هستند هالو های هسته قرمز دور های مربع. هستند غیر مقید های حالت چینخط

 .[9]هستند ناشناخته

شده  گیریبه مطالعات و تحقیقات انجام شده هدف بررسی خواص اندازه با توجهدر این تحقیق     

و  نظریهای مختلف است. اختلاف بین  کنشبا برهم sdpfو  sdدر دو فضای مدل  33هسته آلومینیوم 

فصل مورد بررسی  در پنجنامه  پایان این ش مؤلفه تانسوری بررسی خواهد شد.تجربه با در نظر گرفتن نق

کنیم. در ای صحبت میهستههای  هسته و مدل گیرد. در فصل دوم ما در مورد خواصو تحلیل قرار می

کنیم و عملگرهای مورد نیاز برای محاسبات ای صحبت میبندی مدل پوستهفرمول  فصل سوم ما راجع به

های آلومینیم مورد  مربوط به ایزوتوپ انرژی همحاسب دهیم. در فصل چهارمای را توضیح میمدل پوسته

 sdpfپوسته و منطقه  sd های منطقه پوسته هستهرا برای  دهیم و نتایج محاسبه شدهبررسی قرار می

 با نتایج محاسبه شده M۰ گشتاورهای دوقطبی مغناطیسیدر فصل پنجم دهیم. مورد بحث قرار می
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برای فضای آزاد  sdpf برای فضای آزاد و فضای مؤثر و منطقه پوسته sd های منطقه پوسته برای هسته

 شود.می بندی انجامو جمع یریگجهیآخر نت م. دردهیمورد تحلیل قرار می
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 فصل دوم

ایهای هستهخواص و مدل
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 ساختار هسته 2-1

هانری بکرل، آغازی برای میلادی توسط فیزیکدان فرانسوی،  ۰896یعی در سال بکشف پرتوزایی ط

1یابیم که شعاع آن تقریباً ردن به وجود هسته اتم بود. با کاوش درون اتم، هسته را میب پی
100000

 

 یطورکل بهها تشکیل شده است که  ها و پروتون هسته اتم از نوترون (.۰-3شعاع اتم است شکل )

میلادی توسط فیزیکدان انگلیسی، جمیز چادویک،  ۰933شوند. نوترون، در سال نوکلئون نامیده می

 . بیشتر از پروتون استبار الکتریکی ندارد و جرمش اندکی  نوترونکشف شد. 

 
 .[۰۱] ( مقایسه اتم با هسته آن1-2شکل )

 

نامند و در عنصرهای مختلف متفاوت است. در یک ( میZهای هسته را عدد اتمی ) تعداد پروتون

های  های دور هسته برابر است. تعداد نوترون های هسته با تعداد الکترون اتم خنثی، تعداد پروتون

ها را عدد  وترونن ها و شوند. همچنین مجموع تعداد کل پروتون( نامیده میNهسته، عدد نوترونی )

 شود:صورت زیر نشان داده مینماد هسته به ،Xبرای یک عنصر با نماد شیمیایی  نامند.( میAجرمی )

𝑋
𝑁←عدد نوترونی

نماد عنصر←

𝑍→عدد اتمی

𝐴→عدد جرمی
 

Aعدد جرمی(،  ها و نوترون : تعداد پروتون( هاZتعداد پروتون :  ،)ها )عدد اتمیNها  : تعداد نوترون

 است. )عدد نوترونی(
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 ایزوتوپ 2-2

 پروتون تعدادهای هسته را  اما ویژگی؛ کندهای آن مشخص میهای هر اتم را تعداد الکترون ویژگی    

طبیعت بسیار بیشتر  های متفاوت موجود در بنابراین تعداد هسته .کندهای آن تعیین می نوترونها و 

های مختلف را ایزوتوپ  و تعداد نوترون های با تعداد پروتون معین های متفاوت است. اتم از تعداد اتم

طور مثال، کربن  به کنند.مندلیف یک خانه را اشغال می نامند: زیرا همگی در جدولیا )هم مکان( می

 6 آن ها شود که یکی ازیافت می عتیدر طبهای فراوانی بسیار متفاوتی  دصبه دو صورت پایدار و با در

)نوترون  6پروتون و  𝐶6
۰3 𝐶6نوترون ) 7پروتون و  6از  هاآندیگری از  و (

تشکیل شده است. این دو  (۰3

 .های کربن هستند هسته، ایزوتوپ

 خواص هسته 2-3

بستگی، شعاع،  ، انرژییکیبار الکترها دارای بعضی خواص مستقل از زمان مانند جرم،  هسته    

 حالت الکتریکی و انرژی یچهار قطبآیزواسپین، اسپین، پاریته، گشتاور دوقطبی مغناطیسی، گشتاور 

ها  ای از خواص هستهدستهو  شوندنامیده می هسته ]۰۰ [ 5خواص استاتیکی ها نیاهای برانگیخته که 

نامند مانند: احتمال واپاشی و احتمال واکنش هسته می 6که وابسته به زمان هستند را خواص دینامیکی

 نوکلئون تکتکها بر پایه برهمکنش بین  دینامیکی و استاتیکی هسته ها. درک و تفسیر خواص نآ

انجام شده است.  ۰93۱های اتمی از دهه  است. تلاش برای درک ساختار هسته های موجود در هسته

اند. ها کشف و بررسی شده ها انجام شده و بسیاری از هسته های زیادی در مورد هسته تاکنون آزمایش

حدود  هسته رادیواکتیو طبیعی و 5۱هسته پایدار، حدود  37۱دانیم که حدود حال حاضر، ما می در

ای را اشغال ها حتی نیمی از نمودار هسته این هسته حال نیا بادارد.  هسته ناپایدار وجود 35۱۱

هنوز  هسته وجود دارند که ۰۱۱۱( نشان داده شده است. حدود 3-3در شکل ) طور کههماناند، نکرده

                                                           
 5Static properties 
6 Dinamical propertice 
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ها  که این هسته رودهای غنی از نوترون هستند. انتظار می ها، هسته اند. بیشتر این هستهکشف نشده

ای مورد ساختارهای هسته به فردی داشته باشند که ممکن است مفاهیم جدیدی درهای منحصر  ویژگی

که فرایند  مهم است نو اختردر یک ابر  ها برای درک مکانیسم هسته این، این هسته علاوه برارائه دهد. 

در یک منطقه از   Feتر ازهای سنگین هسته R است. در فرایند R جذب نوترون سریع است. فرایند

برای این  ییها شیآزماشود. در آینده نزدیک ای ایجاد مینوترون در نمودار هسته های غنی از هسته

انتظار  انجام خواهد شد.   RIKENدر RIBF ها در نسل بعدی تجهیزات پرتوهای رادیواکتیو مانند هسته

 های هسته های مختلف، آزمایش در سالها ایجاد شود.  هسته نیاز اهای زیادی  رود که ویژگیمی

شده است. در منطقه جرمی سبک، بیشتر  تجربی انجام یها روشهای غنی از نوترون به خاطر توسعه 

 هستند داریپااز نوترون که متفاوت از هسته  ها مورد بررسی قرار گرفته است. ویژگی هسته غنی هسته

مجاورت  ها در هستههای غنی از نوترون وجود  ها در هستهویژگی ترین اند. یکی از برجستهرا نشان داده

ها در  نوترون نوترونی، برخی از هالو یها هستهدر  .]3۰[شودنامیده می که هالو نوترون 7ایخط قطره

هستند. در  هالو های هستند. معروف به هسته He8 و He6 یابندخارج از توزیع پروتون گسترش می

 شوند.هسته پخش می قلب اطرافصورت یک ابر نازک در هالو نوترونی، یک یا دو نوترون به های هسته

Li۰۰  وBe۰۰ شوند.هالو شناخته میهای  عنوان هستهبه و  

                                                           
7Drip line 
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 :ها ( نمودار نوکلید2-2شکل )

 F(B (شکاف و سد nB و pB دهد که با صفر بودن انرژی بستگی مربوطه، می پروتون و نوترون را نشان یاقطرهخطوط 

ناشناخته )ناحیه  هایو بیشتر هسته پروتون و نوترون قرار دارند یاقطرهر درون خطوط های پایداشود هستهمی تعریف

شده  هدآور ها(ها )پروتون)افقی( اعداد جادویی برای نوترون سمت غنی از نوترون، همچنین خطوط عمودی روی سفید(

 پیروی  N=Zاز خطتر، دره پایداری های سبکبرای هسته کهیدرحالشوند. می است که نزدیک به پایداری شناخته

 .[۰3] دارند بیشتر ها، نوترونپروتون تر نسبت بههای سنگینکند، هستهمی

 

 های استاتیک هسته ویژگی 2-3

 هایی هستند که وابسته به زمان نیستند. ما در این بخش برخی های استاتیکی هسته ویژگی ویژگی    

 هیم.دصورت مختصر توضیح می را به اندقرارگرفتهمورد استفاده  نامه را که در این پایانها  از ویژگی

 پاریته هسته 2-3-1

. پاریته است (-) یا منفی ی یک هسته یا مثبت )+(ی آن است. پاریتهپاریته از خواص هسته یکی    

( ۱+با ) را آنآن )+( باشد  یپاریتهای برابر صفر و اگر اسپین هسته مثلاًدهند. نمایش می πهسته را با 

3ای مثلاً برابر دهیم. اگر اسپین هستهنمایش می (πIو در حالت کلی با )
3

را  ( باشد آن-ی آن )، پارتیه  

)-صورت  به
3

2
 .] ۰۰ [مدهینشان می  (
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 اسپین هسته 2-3-2

ها نیز  نام اسپین هسته برخوردار است، نوکلئونه ای ذاتی بهمچنان که الکترون از یک تکانه زاویه    

چرخد و طور هسته اتم نیز پیرامون یک محور می اتی اسپین هستند و همینذای دارای تکانه زاویه

 یعدد کوانتوم Iدر آن  که Iħی این چرخش برابر است با ای آن در نتیجهای هستهمقدار تکانه زاویه

  .]۰5[زوج( صفر است –های )زوجبرای هسته Iای است. عدد کوانتومی اسپین اسپین هسته

 های فرد( عدد درستی است. مثلاً برای هسته -های )فرد ( برای هستهIعدد کوانتومی اسپین )-۰

H۰۰
3،N77

۰۰،B75
۰3  ،Li33

6
 (.I=۰باشد )برابر یک می  

های با عدد  عبارت دیگر هستهبه زوج( یا  -فرد( و )فرد -زوج) یها هسته (Iعدد کوانتومی اسپین ) -3

 ۰یک عدد نیم درست فرد است یعنی  Iجرمی فرد، 
3

   ،3
3

   ، 
5

3
He۰  3برای I مثلاًو ... است.  

3 برابر  
۰

3
و    

Li۰  3برای 
3 برابر 7

3
 است.  

 دهد بهمی به دستی ساختار هسته ها، اطلاعات زیادی درباره گیری مقادیر اسپین هستهاندازه

است. این نکته بر این واقعیت دلالت  صفررابر زوج( اسپین ب -های )زوج عنوان نمونه گفتیم که در هسته

شوند و در نتیجه اسپین کل جفت می هم باهایی با اسپین صفر  صورت زوج ها به دارد که نوکلئون

ای کل آخرین پروتون فرد، اسپین هسته با تکانه زاویه Aهای با  شود. یا در هستههسته برابر صفر می

 ای هسته دارد.یا نوترون منفرد باید برابر باشد و این دلالت بر وجود مدل پوسته

 آیزواسپین هسته 2-3-3

برای توصیف تقارن ذرات مشابه معرفی گردید. هایزنبرگ توسط  ۰933یزواسپین در سال آمفهوم     

بندی بین  ای بدان معنی است که در اکثر حالات نیازی نداریم در فرمولهای هسته بار نیرواستقلال از 

صورت اعضای یک  ها را به شود که آنها تمایزی قائل شویم. این امر موجب می ها و پروتون نوترون

ر ظتنهایی در نای قوی را به ی هستهاگر نیرو بندی کنیم. ها، گروه خانواده مشترک به نام نوکلئون
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بندی  این واگنی دو حالتی به فرمول. ماندیمقی ها معتبر با ها و نوترون گیریم، تقارن بین پروتونب

 نوترون است. 3/۰کنش مغناطیسی یک ذره با اسپین بندی برهمشود که قابل مقایسه با فرمولمنجر می

گیریم. به هر منفرد، یعنی نوکلئون، در نظر میصورت دو حالت متفاوت از یک ذره  ها را به ها و پروتون

در غیاب یک میدان مغناطیسی، دو دهیم. یزواسپین نسبت میآنوکلئون یک بردار اسپین فرضی به نام 

ها  یزواسپین پایین هستند که به ترتیب آنآیزواسپین بالا و آصورت  نوکلئون به ایحالت واگن هسته

صورت یزواسپین یک نوکلئون بهآدهیم. اگر عدد کوانتومی نوترون نسبت میرا به دلخواه به پروتون و 

3/۰= t  :باشد، برای پروتون و نوترون به ترتیب خواهیم داشت 

۰  یزواسپین برای پروتون:آعدد کوانتومی 
3

 +𝑚𝑡 = 

۰ :نوترونیزواسپین برای آعدد کوانتومی 
3

 -𝑚𝑡 = 

های  شدگی مشابه با قواعد بردار یزواسپین از قواعد جفتآبرای دستگاهی متشکل از چند نوکلئون، 

مساوی با  Tیزواسپین کل آتواند مثلاً هر دستگاه دو نوکلئونی می کند.ای معمولی پیروی میتکانه زاویه

 یزواسپین کل برابر است با:آبردار سوم مؤلفه ا باشد. صفر یا یک را دار

(3-۰) 𝑇3 =
𝑁 − 𝑍

3  

 .]۰۰[شودبیان می ħاین حاصل جمع با یکای 

 گشتاور دوقطبی مغناطیسی 2-3-3

 :توسط l ایزاویه تکانه با مداری ذره یک مغناطیسی گشتاور کلاسیک، طور به    

(3-3) μ =
𝑞

3𝑚
𝑙 

 .هستند ذره جرم و بار m و q که

 نیروی ماهیت از بیشتری اطلاعات ها هسته مغناطیسی گشتاورهای زمینه در دقیق های داده    

 گیریاندازه برای. دهندمی یاری را ما مناسب ایهسته مدل یک انتخاب در و دهندمی به دست ایهسته

 تشدید روش ها روش این از یکی که است شده ابداع دقیقی های روش ها هسته مغناطیسی گشتاورهای
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 برهمکنش از نه آمده به دست هسته ساختار از که اطلاعات بیشترین. باشدمی( NMR) مغناطیسی

. است شده حاصل الکترومغناطیسی برهمکنش از بلکه اطرافشان، محیط و ها هسته بین ایهسته قوی

 مغناطیسی گشتاور .کنندمی بیان( 𝜇𝐵) بور مگنتون برحسب را الکترون مغناطیسی گشتاور طور کههمان

 گشتاور عملگر کوانتومی، مکانیک در. کنندمی بیان (𝜇𝑁) ایهسته مگنتون برحسب نیز را هسته

. گیردمی سرچشمه اسپین، یعنی خود، ذاتی ایزاویه تکانه از هم و مداری ایزاویه تکانه از هم مغناطیسی

 :شود نوشته هانوکلئون تکتک سهم مجموع صورت به تواندمی هسته کل مغناطیسی گشتاور عملگر

(3-3) 
μ̂ =

𝜇𝑁
ħ
(∑ 𝑔𝑙

𝑖𝑙𝑖 +∑ 𝑔𝑠
𝑖 𝑆̂𝑖

𝐴

𝑖

𝐴

𝑖
) 

 این. شودمی حذف اغلب که است ایهسته مغناطیسی گشتاور واحد ایهسته مگنتون آن در که

 آزاد ظرفیت نوکلئون مقادیر از استفاده باشوند می نامیده اشمیت گشتاور که ایذره تک گشتاورهای

 و پروتون یک برای که هستند اسپینی و مداری ژیروسکوپی هاینسبت 𝑔𝑠و  𝑔𝑙است.  𝑔𝑠و  𝑔𝑙 برای

 .آیندمی دست به آزاد نوترون

𝑔𝑙        :آزاد پروتون
𝜋 = ۰,     𝑔𝑠𝜋 = +5.58569۰7۱۱   

𝑔𝑙             :آزاد نوترون
𝜐 = ۱,    𝑔𝑠𝜐 = −3.836۱85۰5 

 همین به گرفت، نظر در آزاد ذرات عنوان به تواننمی را ظرفیت های نوکلئون ،واقعی هسته یک رد

 مغناطیسی گشتاور متناوباً، .ندارند خوبی مطابقت تجربی های عامل با همیشه آزاد نوکلئون مقادیر دلیل

 .شود نوشته ایهسته فاکتور gو  𝐼ایهسته اسپین برحسب تواندمی

(3-۰) 𝜇̂ =
𝜇𝑁
ħ
𝑔𝐼 

 .آیدمی به دست حالت یک برای z لفهؤم یداشتچشم مقدار گرفتن نظر در با مغناطیسی گشتاور سپس

(3-5) μ = 〈𝐼(𝑗۰, 𝑗3, … , 𝑗𝑛), 𝑚 = 𝐼 |∑ 𝜇̂
𝑧
(𝑖)

𝑛

𝑖=۰
| 𝐼(𝑗۰, 𝑗3, … , 𝑗𝑛), 𝑚 = 𝐼〉 = 𝑔𝐼𝜇𝑁 

. است صفر مغناطیسی هستند گشتاور I=۱ اسپین حالت در عموماً که زوج-زوج یها هسته برای

 هستند وابسته ژیرومغناطیسی، ضرایب یا ایهسته فاکتور g به خاص طور به مغناطیسی، گشتاورهای
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 ندهست آزاد که حالتی به نسبت هستند مقید ها نوکلئون که حالتی در فاکتورها g این که یاگونهبه

 اطیسژیرومغن ضرایب بر اساس مغناطیسی دوقطبی گشتاورهای محاسبات نظری دراصولاً . است متفاوت

 کنندیم اشغال یاذره تک مدل در هانوکلئون که اوربیتال هایی به همچنین .باشدمی تجربی شده برازش

 شود اسبهمح باید دقیق طور به که هسته موج تابع به کمیت این قبلی نکته به توجه با .است وابسته

 نوکلئون آخرین با مغناطیسی گشتاور فرد-A هسته یک از یاذره تک حدی حالت در .است وابسته

 . [۰6]شودمی نییتع j مدار در ظرفیت

 هاتراز انرژی هسته 2-5

 و نوکلئون اندکوانتیدههای وابسته به اتم، نیز مانند انرژی الکترونها وابسته به هسته انرژی نوکلئون    

های اتم  الکترون طور کههمانهمچنین،  توانند هر انرژی دلخواهی را اختیار کند.های درون هسته نمی

انرژی به توانند با جذب ها نیز می توانند با جذب انرژی از تراز پایه به تراز برانگیخته بروند، نوکلئونمی

در نتیجه هسته برانگیخته شود. هسته برانگیخته با گسیل فوتون به تراز  و بالاتر بروند ترازهای انرژی

گردد. انرژی فوتون گسیل شده، با اختلاف انرژی بین تراز برانگیخته و تراز پایه برابر است. پایه برمی

𝑋𝑍د  هسته برانگیخته را با گذاشتن ستاره روی نما
𝐴 صورت  به𝑋∗𝑍

𝐴 کنند. نکته قابل توجه مشخص می

( است، (MeV( تا مرتبه (KeVاز مرتبه  در هستهها نوکلئون آن است که اختلاف بین ترازهای انرژی

ها در  ، هستهرو نیا از. ( است(evها در اتم از مرتبه  اختلاف بین ترازهای انرژی الکترون کهیدرحال

های پرانرژی و  شوند. برای برانگیخته کردن هسته از نوتروننمی های شیمیایی برانگیخته واکنش

 .]۰7[د کنناستفاده می γپرتوهای 

 ایهای هستهمدل 2-6

 قیقد روین قطعی شکل هسته، برای اما؛ است شده مشخص خوبی به نیرو قوانین اتمی، فیزیک در    

 هنظری یک هسته یکینامیو د استاتیکی خواص تمامی آمیز رضایت توضیح برای بنابراین .نیست مشخص

 که است شده ارائه مختلفی های مدل هاه هست ساختار توضیح برای اساس بر این. نیست موجود واحد
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 یاونهگ به باید موفق های مدل. کندیم توصیف را هسته در ها نوکلئون رفتار از خاص جنبه یک هرکدام

از  خوبی توصیف تا باشند دقیق کافی اندازه به حالنیدرع و آسان ها آن تحلیل و تجزیه که باشند

 گاز مدل ،یاپوسته مدل مایع، قطره مدل :از اندعبارت ها مدل این از برخی. دهند ارائه هسته ساختار

 .است چرخشی و مدل ارتعاشی مدل شامل که جمعی و مدل فرمی

 مدل قطره مایع 2-6-1

 آن سازنده هایمولکول که شودمی گرفته نظر در مایع قطره یک مانند اتم هسته مدل این در    

 برد کوتاه به با توجه. است کوتاه ها نوکلئون بین های نیرو برد. هستند( هاو پروتون نوترون) هانوکلئون

 یک یها لکولمو بین برد کوتاه الکترومغناطیسی مؤثر نیروی با مشابه ها نوکلئون بین قوی نیروی بودن

در  کروایتس با محاسبه این اثرها .بود خواهد پیوسته نیرو جزییات از هسته ماکروسکوپیک خواص قطره

 انرژی بستگی هسته ارائه کرد. یرا برا( رابطه زیر ۰935سال )

(3-6) 
𝐸𝐵 = 𝛼۰𝐴 − 𝛼3𝐴

3
3⁄ − 𝛼3

𝑧(𝑧 − ۰)

𝐴
۰
3

− 𝛼۰
(𝐴 − 3𝑍)3

𝐴
+ 𝛿(𝐴, 𝑍) 

فرمول جمله اول مربوط به انرژی  نیدر ااین رابطه به فرمول نیمه تجربی جرم نیز معروف است. 

و جمله  حجمی، جمله دوم انرژی سطحی، جمله سوم انرژی دافعه کولنی، جمله چهارم انرژی عدم تقارن

 .]۰8[است  ها در هستهشدگی نوکلئونپنجم نیز مربوط به جفت

 فرمی گاز مدل 2-6-2

طور جداگانه  ها را مانند شکل زیر به با این فرق که نوکلئون شدهاقتباسای این مدل از مدل پوسته    

صورت آزادانه در یک چاه پتانسیل ها به ها و پروتون روی مدار در نظر گرفته است. طبق این مدل نوترون

ها به وجود آورنده همین چاه  کنش کولنی بین پروتون کنند. برهمای به ابعاد هسته حرکت میجاذبه

ز ابالاتر  (ev)چند  اندازه به( 3-3است. به همین دلیل ته چاه پتانسیل برای پروتون در شکل )پتانسیل 

 .ها است نوترون
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 .]۰9[ها نوترون و ها پروتون برای فرمی گاز مدل در ایهسته پتانسیل( 3-2) شکل

 ایمدل پوسته 2-6-3

ای دیگری لازم آید. مدل هستهکه مدل قطره مایع از عهده توجیه آن برنمی هسته گریدبرای خواص     

ذرات در ترازهای انرژی  یریقرارگاصل طرد پائولی نحوه  بر اساسای مدلی است که است. مدل پوسته

معرفی شد، حاصل کار  ۰9۰9 کند. این مدل که نخستین بار در سالتشریح می را اتم هستهدر 

 هایی که تعداد نوترون هستهدر این مدل یوجین ویگنر، مایروجنسن است.  ازجملهگ دانان بزرفیزیک

ها های آن ها یا نوترون هایی هستند که تعداد پروتون ها زوج است، پایدارتر از هستههای آن پرتون ها و

، 8، 3هایی که دارای اعداد  فرد است. مطالعات تجربی بیشتر در مورد پایداری هسته نشان داد هسته

متعدد و پایدارند.  معمولاًو ... نوترون هستند،  83، 5۱، 3۱، 8، 3و ... پروتون یا اعداد  83و  5۱، 3۱

ای هسته در مدل پوسته ها است.نظیر آن کاملاًهای  ها بیشتر از هسته انرژی همبستگی این هسته

ها نیز  هایی مرتب کنند نوترون نحوی خود را در پوستهتوانند به ها می فرض بر این است که پروتون

ای در نظر در این مدل برای هسته، ساختاری لایه .] 3۱[دتوانند مستقلاً به همین نحو عمل کننمی

گیرند که هر سطح دارای انرژی مخصوص به خود ها در سطوح خاصی قرار می گرفته شده که نوکلئون

 مدل نوکلئون نیدر اتر است های الکترونی بیش ی لایهای از فاصلههای هسته ی لایهاست، البته فاصله
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نوکلئون مجبور به  یوقت رود.های بالاتر می به لایه برانگیخته شدهالکترون با کسب انرژی،  ها نیز مانند

 کند )پرتو گاما(.شود یک فوتون آزاد میبازگشت به لایه خود می

 جمعی یهامدل 2-6-3

گذارند که می یشنماهای منظمی از خود به  ها ویژگی های کم انرژی بسیاری از هسته حالت    

نسبتاً نرم و هموار است و بستگی چندانی به تعداد  Aهای وسیعی از عدد جرمی  در بخش ییراتشانتغ

برای  کنند، ندارد.اشغال می ها نوکلئونای خاصی که این های پوسته ظرفیت یا حالت یها نوکلئون

 دارد. 𝐼𝜋=3+ی زوج اسپین و پاریته -های زوج ی هستهترین حالت برانگیخته تقریباً در همهپایینمثال 

به ایم. ( نشان داده۰-3در شکل ) Aصورت تابعی از را به هاآنشماری از  E(3+انرژی برانگیختگی )

ختگی های بسیار سبک، انرژی برانگی و انرژی متناظر به هستههای بسته  استثنای موارد نزدیک به پوسته

(+3)Eطورکلی بر حسب  ها، به ی مشخص ایزوتوپویژه برای هر مجموعه ، بهA کند.به کندی تغییر می 

از  E(3+باشد، انرژی ) 3۱تا  ۰5ی تقریبی شان در محدوده های پایداری که عدد جرمی برای هسته

گیری کمتر به طرز چشم 3+، انرژی 33۱و بالاتر از  ۰9۱تا  ۰5۱است. در نواحی جرمی  MeV ۰مرتبه 

ها نه  که خواهیم دید، ویژگی این حالتبسیار اندک است. چنان Aو تغییرات آن هم بر حسب  شودمی

های ظرفیت به تنهایی بلکه به حرکت هماهنگ بخش بزرگی از کل هسته مربوط  به حرکت نوکلئون

 عمدتاً از نوع ارتعاشی است.  ~۰5۱𝐴تر از . این حرکت در اعداد جرمی پایینشودمی



۰9 

 

 Aصورت تابعی از عدد جرمی  زوج به -های زوجبرای هسته 𝐄(𝟐+)ترین حالت انرژی برانگیختگی پایین (۰-3شکل)

 [۰9]. اندهای متوالی های ایزوتوپ خط واصل خطوط پیوسته،

 

 های ها، تعداد نوکلئون ن هستهآبرای بسیاری از  بالاتر از نوع چرخشی است.و در دو ناحیه جرمی 

)ظرفیت( به حدی است که در عمل تعیین وضعیت میکروسکوپیکی حالت بر اساس مدل  یفرا مرکز

حالت جمعی چندان  و حتی اگر عملی هم باشد برای توصیف ویژگی شودمیای کروی ناممکن پوسته

زیاد خواهد شد )یک جمله برای هر پیکربندی ممکن( و  یاربسای نخواهد داشت. تعداد جملات فایده

ترین وجه توصیف نخواهد آن را به روشن یجمع دستهنوشتن تابع موج کامل حالت مورد نظر، ویژگی 

ی مایع را بر حسب معادلات حرکت م در وضعیتی مشابه، ارتعاش قطرهکرد. در فیزیک کلاسیک ه

 های نخواهیم کرد. با استفاده از مدلی که در آن حالت ی آن قطره توصیفدهندهتمامی ذرات تشکیل

در حال ارتعاش یا در حال چرخش در  یعیقطره ماهای کوانتومی  صورت حالت ای جمعی را بههسته

 توانیم به ماهیت این حالت پی ببریم. در ابتدا حالت ارتعاشی را بررسی خواهیم کرد.میگیریم، نظر می
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 مدل ارتعاشی 2-6-3-1

هسته  نکهیا با .[۰9]ای در حالت پایه شکل کروی داردبنابر پیش بینی مدل قطره مایع، هر هسته    

شکل  ایها در سراسر نمودار هسته تقریباً کروی است اما بیشتر هسته معمولاًدر مجاورت پوسته بسته 

صورت حاصل جمع هر سطح سه بعدی را با توصیف شعاع آن بهدارند.  افتهیشکل غیر کروی یا تغییر 

 توان نشان داد:های کروی می هماهنگ

(3-7) 
𝑅 =∑ ∑ (𝛼𝜆𝑚(𝑡)𝑌𝜆

𝑚(𝜃و ∅)
𝜆

𝑚=−𝜆

∞

𝜆=۱

 

ممکن است  𝛼𝜆𝑚(𝑡)های از این سطح هستند. دامنه یانقطهای های زاویه مختصه  ∅و  θدر آن که 

دارای مقادیر ثابت برای هر شکل ثابت، یا مقادیری وابسته به زمان برای توزیع وابسته به زمانی مثل 

ها با یک  از آن یکی چندقطبی است، که یها جملهصورت بسط مورد نظر به وضعیت ارتعاشی باشند.

𝑌𝜆(∅، θهماهنگ کروی )
𝑚 شود. داده می 

 چرخشیمدل  2-6-3-2

توان دید. این گزاره با این واقعیت ارتباط های ناکروی می حرکت چرخشی جمعی را فقط در هسته    

 کروی باشد کاملاًای با تقارن که در مکانیک کوانتومی، برای تابع موجی که معرف سامانهکند پیدا می

چرخش  شود.ای نمیمنجر به هیچ تغییر قابل مشاهدههیچ جهت برتری در فضا وجود ندارد و چرخش 

ه به همین دلیل، هسته بتوانیم آشکارسازی کنیم که از تقارن کروی فاصله بگیریم. را فقط وقتی می

 توان چرخاند نه حول محور )تقارن( سوم.اش میوار را فقط حول یکی از دو محور مساویشکل بیضی

ا هم جفت شوند که اسپین کل آن در حالت پایه برابر صفر شود، های یک هسته چنان ب اگر نوکلئون

ای کل هسته ی زاویهای چرخشی با تکانهی زاویهتکانهزوج شاهدیم،  –ای زوجهطورکه در هستههمان

I  با عدد کوانتومی(Iبرابر می ).ی چرخش کنندهای تابع موج که توصیفدر این صورت، بخش زاویه شود

𝑌𝐼شکل هماهنگ کروی آن حالت است، به
𝑀(𝜃, است.  zدر امتداد  Iتصویر   Mآید که در آنمی در (∅
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ای ی تقارن آینهتوان نشان داد که در نتیجهمیشود. ( می-۰)Iاین تابع موج برابر  ی به این ترتیب، پاریته

یا  Iهای چرخشی مجاز فقط شامل مقادیر زوج  ی حالتوار، حول محور تقارن آن، مجموعههر بیضی

منجر به  )۱+ یحالت پایه زوج )با –ی زوجخواهد شد. بنابراین، چنین وضعیتی در هسته  Iمقادیر فرد

 .]۰۰[ی زوج دارندهمگی پاریته که شودمی =۱I، 3، ۰، 6ای از ترازها با ...و مجموعه

بسامد  ωگشتاور لختی مؤثر و  Iشود، که در آن داده می Iωصورت ای چرخشی بهی زاویهاندازه تکانه

عنوان مقدار ، به3ħ(۰+I)Iمکانیکی  ی کوانتومچرخش است. عبارت انرژی چرخشی را با جایگذاری نتیجه

به توان ی کلاسیکی میی چرخشی، در معادلهی زاویهداشتی )یا مقدار انتظاری( مجذور تکانهچشم

 پس داریم: آورد. دست

(3-8) 
𝐸(𝐼) =

۰
3 I𝜔

3 =
(𝐼𝜔)3

3𝐼 =
𝐼(𝐼 + ۰)ħ3

3𝐼  



33 

 

 

 

 

 

 



33 

 

 فصل سوم

 ایبندی مدل پوستهفرمول
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 ای و اعداد جادوییساختار پوسته 3-1

این با  .[۰3،۰3]مورد بحث قرار گرفت ۰93۱های اتمی در سال  ای هستهاحتمال ساختار پوسته

 این، نوکلئون علاوه بر فضای ثابت وجود ندارد.هیچ مرکزی برای ایجاد هسته در ها،  وجود، در مقابل اتم

 در مورد یسیالکترومغناطکنش  برهم یجا بهکنش قوی  دهند با برهمهایی که هسته را تشکیل می

یک مفهوم اساسی برای درک  8"ساختار پوسته"در حال حاضر،  کنند.کنش می ها با یگدیگر برهم اتم

 .[3۰]  ساختار هسته است

 های رادیواکتیو تولید شد و جرم آن هسته ، در طول پروژه منتهن تعدادی از هسته۰9۰۱در دهه     

های بستگی،  گیری شده، یا انرژیهای اندازه گیری شد. یک بررسی سیستماتیک از جرمها اندازه

ال در س شد.هسته اتمی پوسته بسته  کشف اعداد جادویی منجر بهماریا گوپرت مایر توسط سرانجام 

مدار  -شدگی اسپین کنش جفت برهم دانیل جنسن هانس وهانسیماریا گوپرت مایر و توسط  ۰9۰9

ای که مبتنی بر دهد پیشنهاد شده است. مدل پوستهای که اعداد جادویی را توضیح میمدل پوسته

 های مختلف هسته آمیز ویژگی ها است با توضیح موفقیت ها در هسته ای از نوکلئونتصویر تک ذره

ها مقدار خاصی  ها و نوترون وقتی تعداد پروتون های میکروسکوپی هسته است. ایجاد شده و اساس مدل

طور خاص پایدار هستند. این مقادیر اعداد ها به باشد، این هسته ۰36یا  83، 5۱، 38، 3۱، 8، 3از 

ای را نشان ای هستهجادویی مدل پوسته( ترازهای انرژی و اعداد ۰-3شوند. شکل )جادویی نامیده می

 دهد.می

                                                           
8 Shell structure 
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 .[33]ایای هستهجادویی مدل پوسته داعدا ( ترازهای انرژی و۰-3شکل )                   

 

اوربیتال  از گروهی چنین. است شده داده نشان( ۰-3) شکل در مختلف های j بااوربیتال ها  از بعضی    

یتال باور تمام اگر. شودمی نامیده پوسته شکاف پوسته دو بین انرژی فاصله. شوندمی نامیده پوسته یک ها

 پروتون پوسته یک ها آن شوند، اشغال ها پروتون توسط شده داده پوسته شکاف یک زیر شده داده های

 به .شوندمی نامیده پروتون جادویی اعداد بسته، درپوسته موجود های پروتون تعداد. دهندمی تشکیل را

 هسته نیز بسته پوسته. شوندمی تعریف نوترون جادویی اعداد و نوترون بسته های پوسته ترتیب، همین

اوربیتال  .شودمی نامیده پوسته ساختار عنوان به بالا در شده گفته اوربیتال های الگوی و شودمی نامیده

 .شوندمی بندی دسته ایلایه صورت بهها 

 

 

 

 



36 

 میانگین هسته پتانسیل 3-2

در  است، شده تعریف خوبی به مرکزی کولمب پتانسیل کیبا  که اتمی ایپوسته مدل با مقایسه در    

 .[33]شودمی ایجاد منفرد های نوکلئون توسط مرکزی میانگین میدان پتانسیل ای،هسته ایپوسته مدل

 یزیکف مانند درست مرکزی، میانگین پتانسیل کیاز  استفاده با توانمی را هسته انرژی سطوح بنابراین

 هب کنیم، بحث کروی پتانسیل یک در مدار مورد در بخواهیم ما اگر. کرد محاسبه ها الکترون برای اتمی

 اه لایه زیر این که.است لایه زیر دارای هر اوربیتال . است تبهگن لایه زیر دارای ،j که است معنی این

دهد که صورت شماتیک نشان می ( به3-3شکل ). شوندمی نامیده 9(SPE) ایذره تک های حالت

است. این مسئله ویژه  ای درون این پتانسیل قابل حلحرکت تک ذرهپتانسیل میانگین چگونه است. 

های یک اتم هیدروژن مانند  های متناظر با حرکات مختلف مداری، شبیه به الکترون مقدار با ویژه مقدار

 است.

 معمولاًها را  این شود.یاد میاوربیتال عنوان یک  ویژه مقدار با در نظر گرفتن تصویر کلاسیک خود به    

یک پتانسیل مرکزی نظری تنظیم  ( از(SPEدر کاربردهای عملی  نامند.می (SPE)ای های تک ذرهانرژی

دست  به ۰3مدار -و اسپین ۰۰ساکسون-، وودز۰۱عنوان مثال نوسانگر هماهنگ شده در سطح جهانی به

کنیم که هسته کروی است و پتانسیل میانگین نیز کروی به نظر در این مرحله ما فرض می .]3۰[آیدمی

 ،l ای مداری که با کروی به ما اعداد کوانتومی از این ویژه مقادیر مانند تکانه زاویهرسد. پتانسیل می

 دهد. از آنشود را مینشان داده می nهای تابع موج شعاعی که با و تعداد گره jای کل که با تکانه زاویه

منحرف شده  zj ، به نامjاز  zمتفاوت فقط توسط مؤلفه  اوربیتال هایپتانسیل کروی است،  جایی که

j 3)بنابراین زیر لایه مغناطیسی منحرف شده  است. + به دلیل این  معین وجود دارد. jبرای یک  (۰

 کند. مشخص( اشاره می l ,nبا  j( )به SPEانحراف، )

                                                           
9 Single- Particle- Energy 
30 Harmonic-Oscillator 
33 Woods-Saxon 
33 Spin-Orbite 
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دهند را تشکیل می (SPE) ایهای تک ذره خطوط افقی انرژی. یانگینای در پتانسیل م( حرکت تک ذره3-3شکل )

 دهند و شکاف بین پوستهها را تشکیل می پوسته اوربیتال هاباشد. این میاوربیتال ها که به معنای ویژه مقادیر انرژی 

 .[33]ها نشان دهنده اعداد جادویی است
 

 پتانسیل چاه مربعی و نوسانگر هماهنگ 3-2-1

عنوان پتانسیل میانگین مانند پتانسیل چاه مربعی استفاده شده است که  های زیادی به از پتانسیل    

 شود. به دو دسته چاه متناهی و نامتناهی تقسیم می

 :Rبه شعاع  نهایتبیهای مفید، یک چاه پتانسیل مربعی نامتناهی  پتانسیل ترینساده

(3-۰) 𝑉(𝑟) {
−𝑉۱                  𝑟 ≤ 𝑅
∞                      𝑟 > 𝑅  

 

 

𝑉۱  دهد یعنی انرژی زیادی که باید صرف شود است و عمق چاه پتانسیل را نشان می پارامتر آزادیک

دهنده جاذب بودن چاه  است و علامت منفی آن نشان 𝑉۱تا نوکلئون از داخل هسته کنده شود به اندازه 

 باشد. می پتانسیل

 نوسانگر هماهنگ شامل: پتانسیلیک 

(3-3) 𝑉(𝑟) =
۰
3𝑀𝑟

3𝑤3 
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 فاصله از مرکز هسته است.   rفرکانس نوسانگر و 𝑤جرم هسته،  Mاست که در آن 

 توان پتانسیل نوسانگر هماهنگ تبهگن است با این پتانسیل فقط تعداد کمی از اعداد جادویی را می

کند، غالباً که این پتانسیل حل تحلیلی معادله شرودینگر را فراهم میدست آورد. با این حال با اینبه 

ای های هسته که این دو پتانسیل برخلاف پتانسیل آنجا ازشود. از آن استفاده می ای در فیزیک هسته

  متناهی گاهی مفید است:شوند، در نظر گرفتن چاه مربعی نهایت میبی rاز نظر مقادیر بزرگ 

(3-3) 𝑉(𝑟) {
−𝑉۱                  𝑟 ≤ 𝑅
۱                      𝑟 > 𝑅   

گرم کننده بود، اما در سطوح انرژی بالاتر  دل پتانسیلدر هر دو نوع  3۱، 8، 3ظهور اعداد جادویی 

 هیچ ارتباطی با اعداد جادویی تجربی وجود نداشت.

 ساکسون -پتانسیل وودز 3-2-2

ساکسون توصیف  -توان با تقریب خوبی از لحاظ پتانسیل به اصطلاح وودزپتانسیل میانگین را می    

یک انتخاب ساده پدیدار  ده است: عمق، شعاع و پراکندگی.کرد. این توسط سه پارامتر مشخص ش

های  پتانسیلترین ساکسون است. یکی از مهم -وودز پتانسیلپتانسیل تک جسمی  شناختی برای

 معرفی شد و به ۰95۰برای اولین بار در سال  کوتاه بردای است. این پتانسیل موجود در فیزیک هسته

گیرد. این های سنگین مورد استفاده قرار می ها با هسته کنش نوترون طور گسترده برای توصیف برهم

توان کند. از این پتانسیل نمیفراهم می پیوسته و مقیدپتانسیل مدلی برای خواص توابع موج تک ذره 

ست که ا نیست. مشخص شده دو جسمیکنش  برای انرژی بستگی کل استفاده کرد، زیرا براساس برهم

ها کوتاه است، بنابراین شکل پتانسیل باید شبیه به شکل چگالی باشد. از آنجا که  نیروی بین نوکلئون

شود، فرض های هسته اعمال می که توسط همه نوکلئونشود چاه پتانسیل از نیروهایی اعمال می

 صورت: متناسب است. شکل آن از نظر فاصله از مرکز به ها نوکلئونکنیم که عمق چاه با چگالی می

(3-۰) 𝑉(𝑟) = −𝑉۱𝑓𝑤𝑆(𝑟) 

(3-5) 𝑓𝑤𝑠(𝑟) =
۰

۰+ 𝑒(𝑟−𝑅۱) 𝑎۱⁄
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(3-6) 𝑉𝑊𝑆(𝑅) =
−|𝑉۱|

۰+ 𝑒𝑥𝑝
(𝑟−𝑅۱)
𝑎۱

 

شعاع  هسته است. مقادیر نمونه   𝑅۱ و  𝑎۱نمایانگر عمق چاه است، عمق پراکندگی  𝑉۱در این راستا 

 برای پارامترها عبارتند از:

𝑉۱ = 5۱𝑀𝑒𝑉  و   𝑅۱ − ۰/ 35𝐴۰
3⁄ 𝑓𝑚   و   𝑎۱ = ۱/ 7𝑓𝑚 

 کند. اما برای اعداد فراتر از حد شکست خورده است. را باز می 3۱و  8، 3این اعداد جادویی 

 مدار -پتانسیل اسپین 3-2-3

، 5۱، 3۱های دارای اعداد نوترون یا پروتون  شد که هسته مشاهده ۰9۰۱اولین بار در اواخر دهه     

 ساکسون توضیح داده -طور خاص پایدار هستند. این رفتار توسط پتانسیل قدیمی وودز به ۰36یا  83

 .[۰3]دهاکسل، جنسن وسوئس پیشنهاد ش ،[۰3]حل توسط مایر ، یک راه۰9۰۱نشده است. در سال 

 . جفتودب مدار-پتانسیل اسپینمورد بحث به این زمینه  یانگیناضافه کردن یک تصحیح میدان م که

 صورت زیر نوشته شده است: مدار به -شدگی اسپین

(3-7) 𝑉𝑙𝑠(𝑟) = 𝑓(𝑟)(𝑙 ∙ 𝑠) 

هسته را نشان ای مداری و اسپین های تکانه زاویه است که به ترتیب عملگر تابعی 𝑓که در آن 

 آید.با قدرت مناسب به دست می 𝑟چگالی تقسیم بر  از مشتق معمولاً 𝑓(𝑟)دهد. تابع می

(3-8) 𝑉𝐿𝑆(𝑟) = (𝑙 ∙ 𝑠)𝑉𝐿𝑆
𝑑

𝑑𝑟
𝑓𝑤𝑠(𝑟) 

شود و تأثیر آن کاهش  نظر گرفتهعنوان یک آشفتگی مرتبه اول در  به تواندمی مدار -پتانسیل اسپین

j  ،𝑗انرژی حالت بالای > 𝑙 +
۰
3

j<  𝑙  نییپاو انرژی حالت    −
۰
3
 است. 
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 ایپوستهانواع مدل  3-3

( مورد شکل یافتههای تغییر  های کروی شکل وهم برای هسته ای را )هم برای هستهمدل پوسته    

صورت زیر تشریح باشد. که بهای میچند ذره و مدل مدل ذره مستقلدهیم و شامل مطالعه قرار می

 شوند.می

 مدل ذره مستقل 3-3-1

 تقریباً ایهذر تک پتانسیل یک در نوکلئون یک که کنیم فرض توانیممی خوب، تقریب یک عنوان به    

 .شودمی نامیده مستقل ذره مدل مدل، این. کندمی حرکت هسته در ها نوکلئون دیگر از مستقل طور به

اصلی مدل ذره  فرض شود.می ایجاد نوکلئون -نوکلئون کنش برهم گیریمیانگین با ایذره تک پتانسیل

ای صرفاً ناشی از حرکت نوکلئون و خواص هسته ها جفت هستند مستقل این است که همه نوکلئون

ماند و باقی می مغزشود، هسته عنوان مثال، وقتی انرژی به هسته اضافه می منفرد جفت نشده است. به

ای آنجا که تکانه زاویه از کند.ای حرکت میبالاتر مدل پوسته کند و به سطوحذره فرد انرژی را جذب می

های هسته با یک ذره یا حفره در خارج از یک  ها و پاریته ، اسپینبرابر با صفر است jپر اوربیتال یک

از طرفی اسپین، گشتاورهای دوقطبی مغناطیسی و گاهی تواند از پیش تعیین شود. هسته بسته می

 توان تنها با استفاده از ذره مستقلفرد را می Aهای  بسیاری از حالت چهار قطبیاوقات گشتاورهای 

 .[35]کرد  توصیف

ژی جداسازی تر از انرانرژی برانگیختگی کم) نزدیک شدن به هسته اتمی در انرژی برانگیختگی پایین

نوکلئونی که از طریق یک  A مسئله. اگر ما از یک در سطح غیرنسبیتی انجام داد توانمیرا نوکلئون( 

 صورت زیر نوشت:را به هامیلتونی غیرنسبیتی توانشروع کنیم، می 𝑉𝑖,𝑗 شده پتانسیل دو جسمی داده

(3-9) 𝐻 =∑𝑡𝑖

𝐴

𝑖=۰

+
۰
3 ∑ 𝑉𝑖,𝑗

𝐴

𝑖.𝑗=۰

 

نوکلئون است. شواهد تجربی زیادی  –کنش نوکلئون برهم 𝑉𝑖,𝑗انرژی جنبشی نوکلئون و  𝑡𝑖 که در آن

هامیلتونی  ها وجود دارد، دیدگاهی که بلافاصله از برای یک حرکت میانگین و مستقل از ذره نوکلئون



3۰ 

هامیلتونی  هامیلتونی را به یک کند که جداسازیمیعنوان راهنمایی عمل  بالا آشکار نیست. این ایده به

 و برهم هامیلتونی غیر اختلالی شود(که توسط پتانسیل تک جسمی میانگین توصیف می)تک جسمی 

 .کندمانده تبدیل میهای باقی کنش

(3-۰۱) 𝐻 = 𝐻۱ + 𝐻𝑟𝑒𝑠 

(3-۰۰) 
𝐻۱ =∑ℎ𝑖

𝐴

𝑖=۰

=∑(𝑡𝑖 + 𝑈𝑖

𝐴

𝑖=۰

) 

(3-۰3) 
𝐻𝑟𝑒𝑠 = ∑ 𝑉𝑖𝑗

𝐴

𝑖<𝑗=۰

= ∑ (𝑉𝑖𝑗 − 𝑈𝑖)

𝐴

𝑖<𝑗=۰

 

های معادله  حل شود. راهمانده نامیده میکنش باقی برهم 𝑉𝑖𝑗ای و تک ذره  پتانسیل  𝑈𝑖که در آن

 طورکه در حالت در پتانسیل مرکزی هستند، همان (SPEای )های تک ذره تنها انرژی 𝐻۱شرودینگر با 

عناصر شود. هسته دو پوسته بسته در همسایگان آن مشاهده میای( در خارج از ای )حفرههای تک ذره

 کنش متقابل نوکلئون هم نشان دهنده بر 𝐻𝑟𝑒𝑠مانده کنش باقی از برهم TBME))۰3 دو جسمیماتریس 

  شود.های ظرفیت است که در همسایگی یک هسته جادویی مشاهده می

مانده را نادیده کنش باقی هم بر است و مانده بسیار ضعیفکنش باقی هم اگر ما فرض کنیم که بر

 :یابدهای تک جسمی کاهش میکنش هم هامیلتونی به مجموع بر گیریممی

(3-۰3) H = H۱ =∑ℎ𝑖

𝐴

𝑖=۰

 

 

 با حل معادله ویژه مقدار:

(3-۰۰) ℎ𝑖|𝜓𝑖⟩ = 𝜀𝑖|𝜓𝑖⟩ 

 شود. نامیده می ایانرژی نوکلئون منفرد داریم. این انرژی، انرژی تک ذره  𝜀𝑖  و ⟨𝜓𝑖|یک تابع موج 

 

                                                           
31 Two body matrix elements 
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 ایچند ذره مدل 3-3-2

تواند ها را توضیح دهد، اما نمی های هسته تواند حداکثر برخی از ویژگیای مستقل میمدل تک ذره    

ای منظور درک این سطوح، باید مدل تک ذره ای را تولید کند. بههای هسته تر از حالتطیف بسیار غنی

ای چند ای هستهپوسته مدل تر اما با شفافیت بیشتر بسط داد:ای پیچیدهمستقل را به یک مدل پوسته

ها  نوکلئون جفت نشده خواص نوکلئون از آخرینای، بیشتر ای چند ذرهای هستهای. در مدل پوستهذره

های  بینی آن برای حالتای و قدرت پیشای هستهشود. پیشرفت مدل پوستهاز هسته استفاده می

های ظرفیت  به توانایی آن در برخورد با پیکربندی قویاًجادویی  دوگانهبرانگیخته و دور از پوسته بسته 

 .شودای مربوط میچند ذره

 ایمحاسبات مدل پوسته 3-3

و ماتریس  (SPE) ایهای تک ذره ای از انرژیای مجموعهالزامات اساسی برای محاسبات مدل پوسته  

هامیلتونی  کنش مؤثر یا فضای مدل ها اخیراً برهم است. این مجموعه(TBME) کنش دو جسمی  برهم

 "واقع بینانه"توان به دو روش توصیف کرد: روش اول هامیلتونی این فضای مدل را میاند. نامیده شده

 -نوکلئون شده بر روی نیروی آزاد های شناخته ای مشخص از دادهاست که برای یک فضای مدل پوسته

  است.نوکلئون ساخته شده

ر از طریق توافق بین ویژه مقادی هاآناست که مبتنی بر پارامترهایی است که مقادیر  "تجربی"روش دوم 

 اتدر محاسب .[36]شودای تعیین میگیری شده مدل پوستههای سطوح اندازه گیری شده و انرژیاندازه

 توانند حالتها نمی شود زیرا نوکلئونمی نظر گرفتهدر  عنوان خلاء بههای بسته ای، پوستهمدل پوسته

تواند در پوسته بسته هستند تغییر دهند. اگر کسی بخواهد، می زمانی کهای خود را تا های تک ذره

ته . به دلیل شباهت بین پوسایجاد کندذره را از پوسته بسته به پوسته ظرفیت  -های حفره برانگیختگی

 .[۰3]شودنامیده می مغز ، پوسته بسته اغلب هستهبسته و خلاء
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معنای آن  رسد، اماتر به نظر می مناسب مغز کنیم، هستهوقتی در مورد خواص دینامیکی بحث می    

یک پوسته  گیری یک مغز وای، فضای مدل با تصمیمدر محاسبات مدل پوستههمان پوسته بسته است. 

 حداکثر تعدادشود. در این فضای مدل، ما های ظرفیت باشد، داده می تواند دارای نوکلئونکه می

 کنیم.های ظرفیت را تعریف می نوکلئون

 تابع موج 3-3-1

 .مکنی حل دقیق طور به را شرودینگر معادله باید هسته، یک و انرژی موج تابع آوردن دست به برای    

 لئوننوک بین نیروی اینکه اول شودمی موج تابع این آوردن دست به از مانع محاسبات در عمده مشکل دو

 سهم نیرو نای در مختلفی جملات آیزواسپین و اسپین به بودن وابسته دلیل به و است پیچیده بسیار ها

 راینبناب نیست پذیرامکان هم پرسرعت کامپیوترهای توسط جسمی چند محاسبات دوم مشکل .دارند

 موج بعتا این که شودمی گرفته در نظر ایذره چند پایه های موج تابع خطی ترکیب صورت به موج تابع

 رمیناندت پایه های موج تابع این به عموماً که باشدمی ایذره تک های موج تابع از ترکیبی خود پایه های

 در هک متوسطی پتانسیل به بستگی ایذره تک های موج تابع این طرفی از شودمی گفته اسلاتر های

 به باشدمی تحلیلی های جواب دارای که هماهنگ نوسانگر پتانسیل از عموماً. دارد شودمی گرفته نظر

 .شودمی استفاده ساکسون-وودز پتانسیل جای

 

 ای تک ذره های تابع موج 3-3-1-1

 مستقل از اسپین ، عبارت است 𝑈۱ در یک پتانسیل مرکزی mای به جرم معادله شرودینگر برای ذره

 از:

(3-۰7) 𝐻𝑜|𝛼𝑘⟩ = (𝑇 + 𝑈𝑜)|𝛼𝑘⟩ = 𝜖𝑎|𝛼𝑘⟩ 

 داده شده است: به صورت زیر انرژی جنبشی است که در مختصات فضایی عملگر یک Tکه در آن 



3۰ 

(3-۰8) 
𝑇 = −

ħ3

3𝑚∇
3= −

ħ3

3𝑚{
۰
𝑟

𝑑3

𝑑𝑟3 𝑟 −
𝐿3

𝑟3} 

ویژه مقدار آن  𝜖𝑎ای است و تک ذره حالت یک ⟨𝛼𝑘|، کت  ħ)ازای )واحدی عملگر تکانه زاویه Lکه 

 مختصات این معادله به شکل زیر است: جواب وابسته بهاست. 

(3-۰9) 
𝛷𝑎(𝑟) =

𝑅𝛼(𝑟)

𝑟
𝑌𝑚
𝑙 (𝑟̂) 

𝑌𝑚که در آن 
𝑙 کروی هستند. زیرنویس  یها هماهنگa از اعداد کوانتومی  ایمجموعه(𝑛𝑟 , 𝑙, 𝑚)  است

𝑛𝑟 مقادیر یو دارا عدد کوانتومی شعاعی است 𝑛𝑟که  = ۱,۰, 3,  یدهنده نشان. این مقادیر است …

از  ییها تابع ژهیوهای کروی  هماهنگ کند.می را قطع r محور موج شعاعی ابعتعداد دفعاتی است که ت

 .باشندیم 𝑙𝑧و  𝑙3 عملگرهای

𝑙3𝑌𝑚
𝑙 (𝑟̂) = 𝑙(𝑙 + ۰)ħ3 𝑌𝑚

𝑙 (𝑟̂) 

(3-3۱) 𝑙𝑧𝑌𝑚
𝑙 (𝑟̂) = 𝑚𝑙𝑌𝑚

𝑙 (𝑟̂) 

 .کنندیمدر شرط بهنجار متعامد زیر صدق  و

(3-3۰) ∫[𝑌𝑚
𝑙 (𝑟̂)]

∗
𝑌
𝑚´
𝑙 (𝑟̂)𝑑𝛺 = 𝛿𝑙𝑙´𝛿𝑚 𝑚´ 

 .ی شعاعی یک بعدی استمعادله جوابیک  𝑅𝛼(𝑟)تابع موج شعاعی  

(3-33) 
−
ħ3

3𝑚𝑅𝛼
̋ (𝑟) +

ħ3

3𝑚
𝑙(𝑙 + ۰)
𝑟3 𝑅𝛼(𝑟) + 𝑈۱(𝑟)𝑅𝛼(𝑟) = 𝜖𝑎𝑅𝛼(𝑟) 

𝑅 که ̋(𝑟)  مشتق دوم𝑅(𝑟)  را نسبت بهr مستقل از( 33-3)معادله  جواب دهد.نشان می 𝑚𝑙 است. 

 ایچند ذره های تابع موج 3-3-1-2

پتانسیل  یک درکه  m جرم با ذره n متشکل از  یاذرهبس  سیستمیک  معادله شرودینگر برای     

 کند، عبارت است از:کنش می برهم 𝑉𝑘𝑙پتانسیل دو جسمی طریق  از وقرار دارد  𝑈𝑘 مرکزی

(3-33) 𝐻|𝜓⟩ = (∑𝑇𝐾
𝐾

+∑𝑉𝐾𝑙
𝐾≤𝑙

) |𝜓⟩ = 𝐸|𝜓⟩ 

𝐻|𝜓⟩ =∑(𝑇𝐾
𝐾

+ 𝑈𝑘 ) +∑𝑉𝐾𝑙
𝐾≤𝑙

−∑𝑈𝑘
𝑘
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ħ)−عملگر انرژی جنبشی  𝑇𝑘که در آن 
3

3 𝑚⁄ )∇𝑘
ذره است که در فضای مختصات n تابع موج  𝜓و  3

 .[۰6] استشده داده نشان𝜓(𝑟۰…𝑟𝑛) توسط 

 :بیان کردمیلتونی را به صورت زیر ها توانیمحال   

   𝐻 = 𝐻۱ + 𝐻۰ 

اگر   کنش های باقی مانده است. مع تمام برهمج 𝐻۰( و 33-3جمع دو جمله اول معادله )  𝐻۱که  

    𝐻۱ حل کرد که اختلالیغیر به صورت کوچکتر باشد می توان مسئله را  𝐻۱سبت به جمله ن  𝐻۰جمله 

𝐸𝑎ویژه مقادیر 
 می باشد.ذره ای  n کنشی  ویژه کت های غیر برهم⟨𝛷𝑎|و  (۱)

(3-3۰) 𝐻(۱)|𝛷𝑎⟩ = 𝐸𝑎
(۱)|𝛷𝑎⟩ 

 ویژه کت تک ذره ای نوشت. nرا به صورت ضربب 𝐻(۱)  تابع های ویژه 

(3-35) 
|𝛷𝑎⟩ =∏|𝛼𝑘⟩

𝑛

𝑘=۰

= ∅𝛼۰(𝑟۰)∅𝛼3(𝑟3)∅𝛼3(𝑟3)…∅𝛼𝑛(𝑟𝑛) 

𝐸𝑎ویژه مقدار 
 ویژه مقدار تک ذره ای است. nجمع  (۱)

(3-36) 
𝐸𝑎
(۱)
=∑𝜖𝑎

𝑛

𝑘=۰

 

|𝛼𝑘⟩  ( را می توان به 53-3معادله )n .معادله تک ذره ای زیر تبدیل کرد 

(3-39) (𝑇 + 𝑈)|𝛼𝑘⟩ = 𝜖𝑎|𝛼𝑘⟩ 

𝐸𝑎 در اینجا انرژی است. 𝛼𝑘دهنده یک انتخاب خاص برای مجموعه اعداد کوانتومی  نشانa  اندیس
(۱)  

از این حالت های تک ذره ای دارد بنابراین تعداد  در تعداد نامتناهیذره n بستگی به چینش یا توزیع 

یک پایه کامل تشکیل می دهند   𝛼∅ذره ای نیز بی نهایت خواهد بود با توجه به اینکه  n تابع موج های

-3یز یک پایه کامل برای حل معادله )ن Φ𝑎 ه حالت های شود کفرض مییعنی خاصیت زیر را دارند 

 ( تشکیل می دهند.33

(3-3۱) ⟨𝛼𝑘|𝛼𝑙⟩ = 𝛿𝑘𝑙 
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𝑛𝑟) هر حالت تک ذره ای را با مجموعه  اعداد کوانتومی پتانسیل کروی در یک     , 𝑙, 𝑚)  دندهمینشان .

 ه صورتب اعداد کوانتومی مدار در این پتانسیل کروی در نظر گرفته شوند این - شدگی اسپین اگر جفت

(𝑛𝑟 , 𝑙, 𝑗, 𝑚𝑗) تابع موج کل از طریق بسط توانمیای کامل را مسئله چند ذره یک . بنابراینخواهد بود  

𝛹  ی کنش برحسب تابع موج غیر برهمΦ𝑎 .بسط داد 

(3-3۰) |𝛹⟩ =∑𝑐𝑎
𝑎

|𝛷𝑎 >  

                                                                                                         

𝛹(۰,3, … . , 𝑁) = 𝛷𝑎𝛼۰𝑎𝛼3….𝑎𝛼𝑁
(۰, 3… . 𝑁) 

 ( روی هر کدام از پایه ها معادله ماتریسی زیر حاصل می شود.3۰-3با تصویر  معادله )

(3-33) ∑⟨𝛷𝑎
𝑎

|𝐻|𝛷𝑎⟩𝑐𝑎 = 𝐸𝑐𝑏 

 ایچند ذره های پایه دو روش اساسی برای ساخت حالت 

( به دست می آید سپس می توان مقادیر 𝑐𝑎( ویژه مقادیر انرژی و تابع موج ها )33-3با حل معادله )

های  اساسی برای ساخت حالت دو روشمشاهده پذیرها را محاسبه کرد.به طور کلی  𝛹چشم داشتی 

 .JTها در طرح ( پایهM 3 ها در طرح ( پایه۰:وجود دارد پایه

 Mها در طرح پایه(1

اسپینی و ) ختصاتتوابع موج باید نسبت به تبادل م فرمیونی هستند، هانوکلئونبه اینکه با توجه      

 هیپا( 35-3ضربی ) یها موجتبدیل تابع با کار باشند. این  پادمتقارن کاملاً نوکلئون هر دو آیزواسپینی( 

  شود.می حاصل اسلاتر  به دترمینان ها

 شود:می بیان  ر، توسط رابطه زیینوکلئون تابع موج دو مثال برای

(3-33) 𝛷𝑎𝑏(۰,3) = √
۰
3
{∅𝑎(۰)∅𝑏(3) − ∅𝑎(3)∅𝑏(۰)} = √

۰
3 |
∅𝑎(۰) ∅𝑎(3)
∅𝑏(۰) ∅𝑏(3)

| 
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 Nضرب در  Nاز مرتبه  یک دترمینان اسلاتر  تابع موج به صورت، نوکلئون  Nطورکلی، برای  به

 خواهد شد.

(3-3۰) 𝛷𝑎𝛼۰𝑎𝛼3….𝑎𝛼𝑁
(۰. 3… .𝑁) = √

۰
𝑁!
|

∅𝑎𝛼۰(𝑟(۰))      ∅𝑎𝛼۰
(𝑟(3)) … ∅𝑎𝛼۰(𝑟(۰))

∅𝑎𝛼3
(𝑟(۰))      ∅𝑎𝛼3

(𝑟(3))… ∅𝑎𝛼3
(𝑟(۰))

∅𝑎𝛼𝑁(𝑟(۰))     ∅𝑎𝛼𝑁(𝑟(3))… ∅𝑎𝛼𝑁(𝑟(𝑁))

| 

   

  تکانه زاویه ای کل هستند. zویژه حالت های مولفه   Mدر طرح  𝛷𝑎 ویژه تابع های

(3-35) 𝐽𝑧𝛷𝑎 =∑𝐽𝑖𝑧

𝐴

𝑖=۰

 

 صورت:اثر کند به 𝐽𝑧روی  𝛷𝑎 دترمینان به صورت زیر است. 𝛷𝑎وی ر 𝐽𝑧اثر عملگر 

(3-36) 𝐽𝑧𝛷𝑎 = (𝑚۰ +𝑚3+⋯+𝑚𝑁)𝛷𝑎 

 که 

(3-37) 𝑀 = 𝑚۰+𝑚3+⋯ + 𝑚𝑁 

 

(3-38) 
𝑀 =∑𝑚𝑖

𝑁

𝑖=۰

 

هامیلتونی کل سیستم  Mگویند طرح دهیم به این مینشان می Mهایمان را با  ما تابع موج زمانی که

 دارای اعداد با توجه به اینکه تابع موج کل هسته.وابسته نیست Mبه  بنابراین تحت دوران ناوردا است و

 J یکسان وM انتخاب نمود که دارای  𝛷𝑎 بنابراین باید ترکیبی از پایسته می باشند Jو  Mکوانتوی 

یکسان M ها با 𝛷𝑎خواهیم باید ترکیبی از این تابع موج دقیق هسته را می زمانی کهپس  .یکسان باشند

 . را داشته باشیم
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 به صورت زیر می باشد.  Ψتابع موج کل 

(3-39) 𝛹 =∑ 𝑐𝑖

∞

𝑘=۰

∅𝑖
(𝑚) 

مختلف بدست می آید که  های J  بعد از قطری سازی هامیلتونی در این پایه ها ویژه مقادیری با 

≤ J این  𝑀.معادله شرودینگر یک سیستم  می باشندN با  ایذره Jمشخص به صورت زیر است: 

(3-۰۱) 𝐻𝛹𝐽𝑀 = 𝐸𝐽𝛹𝐽𝑀 

𝐸𝑗   دیگر بهاین انرژی که m .وابسته نیست 

 JTها در طرح پایه (2

است ارائه JT در فرمالیسم آیزوسپین که یک طرح  دو نوکلئونیعناصر ماتریس در یک سیستم     

 ، یک عنصر ماتریس برهمJTنیست. در طرح  S عدد کوانتومی خوبی است، اما JT ،Tشود. در طرح می

 صورت زیر نوشته شده است:کنش دو جسمی به

(3-۰۰) ⟨ 𝑗۰𝑗3;𝑇𝑀𝑇𝐽𝑀|𝑉|𝑗۰ 𝑗3; 𝑇𝑀𝑇𝐽𝑀⟩ 

 کند. به دلیل تغییر ناچیزتابع موج دو نوکلئونی را حفظ می M و T ،𝑀𝑇 ،Jکه در آن برهمکنش

بستگی  J و   Mو 𝑀𝑇( به ۰۰-3سپین، مقدار عنصر ماتریس )ایزوآاسپین در فضای معمولی و فضای 

 شده است:صورت زیر نوشته ( به۰۰-3ندارد. عنصر ماتریس )

(3-۰3) ⟨ 𝑗۰𝑗3;𝑇𝐽|𝑉|𝑗۰ 𝑗3; 𝑇𝐽⟩ 

 ایهامیلتونی مدل پوسته 3-3-2

هامیلتونی از عبارات  این .[3۰]شودقطری می ول بندی کوانتیزه دومای در فرمهامیلتونی مدل پوسته    

 :زیر تشکیل شده است



39 

(3-۰3) 𝐻 =∑𝜖𝑖𝑎𝑖
†𝑎𝑖 +∑𝑉𝑖𝑗𝑘𝑙

𝑟𝑒𝑠𝑎𝑖
†𝑎𝑗
†𝑎𝑙𝑎𝑘

𝑖𝑗𝑘𝑙

𝑛

𝑖=۰

 

𝐻𝑜  ،𝑉𝑖𝑗𝑘𝑙هامیلتونی تک ذره  ویژه مقادیر 𝜖𝑖 در آنکه 
𝑟𝑒𝑠  دو جسمیعناصر ماتریس (TBME) 

,𝑖نوکلئون )مؤثر( برای مدارهای  -کنش نوکلئون از برهم مانده پتانسیل باقی 𝑗, 𝑘, 𝑙  و𝑎†  وa  به ترتیب

( ۰: دارد وجود رهیافت سه ،𝑉𝑒𝑓𝑓 ماتریسی عناصر محاسبه برای عملگر خلق و نابودی معمولی هستند.

 اساس بر G بهنجارپذیر باز ماتریس از استفاده( 3 (.usd,usda,usdbی تجربی )هادادهبه  برازش رهیافت

  .شماتیکی نیمه رهیافت( RGsd [37]. 3)) نوکلئون -نوکلئون آزاد برهمکنش

 ماندهباقی دو جسمیکنش  برهم 3-3-2-1

های  از طیفکه می توان  بسیار مهم است.𝜖𝑖 ای های تک ذره انتخاب بهترین مجموعه از انرژی    

 =V طیف انرژی تجربیکه  آن ها طوری تنظیم شده اند .ردک استفاده A=A𝑐 +۰انرژی تجربی هسته با 

 ساکسون، -پتانسیل وودز) 𝐻𝑜 نظرییک پتانسیل  را به ازای ویژه مقادیر اینمی توانند ایجاد کنند.را  ۰

می  "مؤثر"  𝑉𝑟𝑒𝑠 ماندهکنش دو جسمی باقی برهم شامل و به صورت تجربی شوند محاسبه می (…

 طوری که ویژه مقادیر ذره باشد، به -های ذره باید شامل قطبش مغز و برانگیختگی 𝑉𝑟𝑒𝑠 یعنی ، باشد

ای که در فضای کامل هیلبرت هامیلتونی چند جسمی هسته با مقادیر خاص ایهامیلتونی مدل پوسته

مانده از مدل  کنش باقی های ممکن برای استخراج یک برهم اند یکسان باشند. روشقطری شده

های  تجربی که منطبق بر داده 𝑉𝑟𝑒𝑠بندی کرد.  توان در سه رویکرد اصلی گروهرا می 𝑉𝑟𝑒𝑠ای پوسته

 میکروسکوپی عیمؤثر واق 𝑉𝑟𝑒𝑠 بیان می شود و یک عبارت تحلیلی ساده با که تجربی 𝑉𝑟𝑒𝑠تجربی است. 

 به 𝑉𝑟𝑒𝑠. عناصر ماتریس دو جسمی شده است مشتق( 𝑉𝑁𝑁) نوکلئون -از پتانسیل آزاد نوکلئون که

برای یک مجموعه  از طریق یک روش مناسب هاآنوند. شعنوان پارامترهای آزاد در نظر گرفته می

 آیند.های تجربی به دست می داده شده از انتخاب
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 ترکیب پیکربندی 3-3-2-2

دهد. الگوی نشان می نوکلئون را -کنش نوکلئون ها از طریق برهم( نحوه حرکت نوکلئون3-3شکل )    

(، پیکربندی 3-3شود. در شکل )پیکربندی نامیده می ،ها در طول مدارهای مختلف اشغال نوکلئون

کند. به عبارت دیگر، کنش بین دو نوکلئون ظرفیت تغییر می سمت چپ به سمت راست به دلیل برهم

 ار جفت مدارهای قبل از پراکندگی متفاوت در مقایسه با برهمکنش دو نوکلئون در یک جفت مدار

های  افتند و تمامی پیکربندینهایت اتفاق میها در تعداد دفعات بی کند. این پراکندگیپراکنده می

ای هامیلتونی مدل پوسته شوند. ویژه حالتمی ترکیب نوعی تعادل حاصل شود با هم که تا زمانیممکن 

نامیده  ۰۰سازی ترکیب پیکربندی آید. چنین مخلوطمیدست ( بدین ترتیب به3۰-3مانند معادله )

ابع موج تو ارائهای در دقت عددی بالاتر و های هسته های زیادی برای محاسبه انرژی روشاز  شود. می

 .استفاده می شود مشاهده دیگرمحاسبه عناصر قابل  برای حاصله توابع موج است که ازاستفاده شده

های مورد استفاده برای این منظور است که ای، یکی از کارآمدترین روشپوستهترکیب پیکربندی مدل 

)کیلوالکترون ولت( از صحت عددی را فراهم  ۰طور معمول  ای بههای معمولی مدل پوسته در آن کد

یک زیرمجموعه نسبتاً کوچک از  دترمینان اسلاتر سماتری با قطری کردن عناصر کند. در این روشمی

 شود.ظرفیت ایجاد میمدارهای 

                                                           
34 Configuration mixing 



۰۰ 

یک نوکلئون برای همیشه در های ظرفیت.  های مختلف به دلیل پراکندگی بین نوکلئون ترکیب پیکربندی (3-3شکل )

دهد. الگوی اشغال پیکربندی ها را در نتیجه پراکندگی تغییر میها اشغال آن کنش بین نوکلئون ماند. برهممدار نمی

 .[۰3]شودنامیده می

 

ابتدا ، مرحله اولدر حاسباتی این کار را انجام داد. توان از نظر مکه چگونه میمی توان نشان داد

 می شوند: های مختلف پیکربندی محاسبه هامیلتونی را برای حالت عناصر ماتریسی

(3-۰۰) ⟨∅۰|𝐻|∅۰⟩ ,   ⟨∅۰|𝐻|∅3⟩, ⟨∅۰|𝐻|∅3⟩  ,∙∙∙∙∙    

,۰∅توان با دترمینان اسلاتر، های مختلف را می این حالت ∅3, نشان داد. هر دترمینان اسلاتر  ∙∙∙,3∅

, 𝛼های تک ذره،  حالت 𝛽, 𝛾,∙∙∙  است.  

(3-۰5) ∅۰ = 𝑎𝛼
†𝑎𝛽
†𝑎𝛾
† ∙∙∙ |𝑂⟩, ∅3 = 𝑎𝛼

†𝑎𝛽
†𝑎𝛾
† ∙∙∙ |𝑂⟩,  ∅3 = 𝑎𝛼

†𝑎𝛽
†𝑎𝛾
† ∙∙∙ |𝑂⟩ 

شود. ( نوشته می۰5-3معادله )صورت  به معنای یک مغز بسته است، و هامیلتونی به ⟨𝑂|که در آن 

قطری  سپس و ساخته می شود Hبرانگیخته ماتریس  های و حالتبرای بیان حالت پایه  در مرحله بعد،

 ون است.ئبین نوکل کنش برهم 𝑉و  انرژی جنبشی  𝐾 شامل Hکه . شود می
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(3-۰6) 

𝐻𝑖𝑗 = ⟨𝛷𝑖|𝐾 + 𝑉|𝛷𝑗⟩ 

𝐻 =

[
 
 
 
 
 
⟨∅۰|𝐻|∅۰⟩ ⟨∅۰|𝐻|∅۰⟩ ∗ ∗ ∗  ∙  ∙ 
⟨∅3|𝐻|∅۰⟩ ⟨∅3|𝐻|∅3⟩ ∗  ∗ ∙  ∙  ∙
⟨∅3|𝐻|∅۰⟩

∗
∗
∙
∙

∗
∗
∙
∙
∙

∗ ∙  ∙  ∙  ∙ 
∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 
∙
∙   
∙
∙  
∙
∙  
∙ 
∙  
∙
∙ ]
 
 
 
 
 

قطری سازی
→      

[
 
 
 
 
 
𝜖۰      

 𝜖3     

 
   
 

 
    
 

𝜖3    

 ∙   
  ∙  

 
 
 
         

∙
 

 
∙]
 
 
 
 
 

  

 

 :حل می شود ویژه مقدار مسئلهبنابراین 

(3-۰7) 𝐻𝛹 = 𝐸𝛹 

با دامنه  که تابع موج دترمینان اسلاتر 𝛹 ویژه تابع آن است. 𝛹ویژه مقدار انرژی و  Eکه در آن 

 :احتمال بسط داده شده است

(3-۰8) 𝛹 = 𝑐۰∅۰ + 𝑐3∅3 + 𝑐3∅3 +⋯ 

,𝑐۰)  رتصو ( به۰8-3ویژه مقدار برای معادله ) بردار مسئلهبراین اساس، ویژه  𝑐3, 𝑐3, نوشته (∙∙∙

ات مدل وظایف محاسب تریناصلی از شده است. ارزیابی دقیق ویژه مقدار انرژی و ترکیب پیکربندی یکی

نواع مشاهدات فیزیکی را محاسبه ا توان، میبه دست می آید  𝛹تابع موج  کهای است. هنگامیپوسته

 .کرد

 نوکلئون -نوکلئون کنش مؤثر برهم 3-3-3

کنش مؤثر فضای مدل است. شایان  ای برهمای هستهیک ورودی اصلی برای محاسبات مدل پوسته    

کنش بین دو نوکلئون آزاد در چندین جنبه متفاوت است. در وهله  کنش با برهم برهمذکر است که این 

کنش متوسط  شود که ناشی از برهمجذب میدان میانگین می(  (NNکنش  برهمبخش بزرگی از اول، 

ای تحت تأثیر حضور دیگر در محیط هسته (NN) کنش ها است. در وهله دوم، برهم بین نوکلئون
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 شده عناصر اصلی برهم ها و فضای مدل انتخاب کنش بین نوکلئون برهم .گیردقرار میها  نوکلئون

 اند.شده نشان داده( ۰-3طور شماتیک در شکل ) که به ای هستندکنش مؤثر مدل پوسته

 پیکربندی باپادمتقارن  ذره 𝑖، N∅موج ای در فضای ظرفیت، تمام توابع ذره های تک با شروع از حالت

ها  ای نهایی ترکیب خطی از این پیکربندیتوان ایجاد کرد. سپس تابع موج هستهرا می مختلف یها

 .[38]است

(3-۰9) 𝛹 =∑ 𝑐𝑖∅𝑖 

𝑐𝑖 است دامنه احتمال. 

 
ها و فضای های مؤثر بین نوکلئونفضای ظرفیت فعال با برهمکنش ( تصویر شماتیک هسته پوسته بسته،۰-3شکل )

 .[33]دهندای برهمکنشی را تشکیل میخارجی که اصول مدل پوسته

 

 وماًعمد، توابع موج ندار در خارج از پوسته بسته نوکلئونهایی که فقط چند  هسته برای که در حالی

ه در ، توابع موج بسیار پراکنداند(یعنی فقط از چند پیکربندی مهم تشکیل شدهخالص هستند ) کاملاً

های  کنش پیکربندی نتیجه مهمی از معرفی برهم ترکیبند. شومحدوده بین پوسته بسته یافت می

𝐻𝛹حل معادله شرودینگر  توان باموج ترکیب پیکربندی را میتابع  مانده است و باقی = 𝐸𝛹  به دست
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و عناصر ماتریس  𝜖𝑖(𝑆𝑃𝐸)ای های تک ذره ، انرژی𝐻هامیلتونی  های کلیدی برای ساخت مؤلفه آورد.

 گیرند. ها را در بر می بین نوکلئون 𝑉های  کنش هستند که برهم دو جسمی

(3-5۱) 
𝑛
⟨𝑗𝑖𝑗𝑗J|𝑉|𝑗𝑘𝑗𝑙J⟩𝑚 

 𝑗𝑗و  𝑗𝑖ای های تک ذره دو نوکلئون در حالتمربوط به  𝑛نشان دهنده حالت  𝑗𝑖𝑗𝑗𝐽⟩𝑛|در اینجا، 

باید در  𝑗ای های تک ذره ، تمام ترکیبات ممکن از اوربیتالJبرای هر  است. J جفت شدهای تکانه زاویه

 : رابطه زیر بیان می شود هامیلتونی توسط نظر گرفته شوند. عناصر ماتریس

(3-5۰) 
𝐻𝑛𝑚 = 𝜖𝑗𝑖𝛿𝑛𝑚 + 𝜖𝑗𝑖𝛿𝑛𝑚 + 𝑛

⟨𝑗𝑖𝑗𝑗J|𝑉|𝑗𝑘𝑗𝑙J⟩𝑚 

𝛿𝑛𝑚عنوان به  در آن که = 𝑛برای   ۰ = 𝑚 و𝛿𝑛𝑚 = 𝑛برای  ۱ ≠ 𝑚 .است𝜖𝑗𝑖 های  انرژی  𝜖𝑗𝑗 و 

هستند  دو جسمیقطری فقط عناصر ماتریس  . عناصر غیردهندرا نشان می  𝑗𝑗  و 𝑗𝑖ای مداری تک ذره

مانده اصلاح  کنش باقی ای هستند که توسط برهمهای تک ذره که عناصر قطری انرژی در حالی

 -کنش آزاد منحصر به فرد نوکلئون دهد که برهمموفقیت مدل ذره مستقل به شدت نشان می شوند.می

 در فضای )نامحدود( کنش منظم، میک بره ازشروع با ای تنظیم کرد. توان در محیط هستهنوکلئون را می

ای در مقیاس بزرگ میدان میانگین، در محاسبات مدل پوسته اوربیتال های بر رویهیلبرت ساخته شده 

صورت زیر تقریب کنش مؤثر به معادله شرودینگر در فضای ظرفیت با استفاده از یک برهم جوابتوسط 

 شود:زده می

(3-53) 𝐻𝛹 = 𝐸𝛹 → 𝐻𝑒𝑓𝑓𝛹𝑒𝑓𝑓 = 𝐸𝛹𝑒𝑓𝑓 

 های فضای هیلبرت را در نظر بگیرند: های مؤثر معرفی شوند تا محدودیت طورکلی، باید اپراتور به

(3-53) ⟨𝛹|𝑂|𝛹⟩ = ⟨𝛹𝑒𝑓𝑓|𝑂𝑒𝑓𝑓۱|𝛹𝑒𝑓𝑓⟩ 

توان در محاسبات میدان میانگین در طول جدول تناوبی استفاده کرد و کنش مؤثر را می این برهم  

این حالت  ،گرفته شودنظر  در عبارات وابسته به چگالی یا محاسبات ترکیب پیکربندیلازم است سپس 

ای از مقادیر را برای تمام عناصر مجموعه G یشدهماتریس بهنجار  گیرد.قرار می Gنام ماتریس تحت 
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پیکربندی مدل  ترکیبهای اولیه  . کاربردکند( در فضای مدل فراهم میTBMEماتریس دو جسمی )

  =۰3Aو  =۰8Aمانند هایی با دونوکلئون ظرفیت  مربوط به سیستم Gای با کمک ماتریس پوسته

هرچند این واقعیت که  می شود منطقی در مقایسه با تجربه حاصلاست، جایی که یک توافق  [36 ]

 MeV8/۰ از انرژی =۰3A و برایMeV  ۰از انرژی =۰8A برای ها غیرمعمول در این هستههای  حالت

 شروع می شوند.

 فضای مدل 3-5

 ، همراه با پیکربندینوکلئون ظرفیت اوربیتال هایای شامل انتخاب مدل پوسته محاسباتییک برنامه     

که به آن فضای باشد   نظرای مورد های هسته که باید شامل پدیده های مجاز است شدگی ها و جفت

هایی که در  کنش مؤثر دو جسمی بین نوکلئون ای مؤثر و برهم. سپس پتانسیل تک ذرهگویندمیمدل 

تر، مسئله تعریف یک فضای های سنگین شوند، باید مشخص شود. برای هستهمدل در نظر گرفته می

کند، به خودی خود یک مشکل هسته را توصیف میهای مورد علاقه یک  طور مناسب پدیده مدل که به

اساسی است. تعریف فضایی که بتواند طیف وسیعی از چندین هسته را با سازگاری داخلی توصیف کند، 

 .[39،3۱]اندو تکنولوژی کامپیوتر تا حدی پیشرفت کرده روش های نظری آورتر است. اماحتی دلهره

یتال باورای از . فضای مدل مجموعهدهدمیهای مدل را نشان  و برخی از فضا ایپوسته( مدل 9-3شکل )

 هامیلتونی یک قابل دسترسی است. در فضای مدل های ظرفیتای است که توسط نوکلئونتک ذرههای 

ویژه مقادیر حاصل از سطوح انرژی  قطری می شود و دو جسمیهامیلتونی  علاوه تک جسمی مؤثر به

پذیرهای  عنوان توابع موج برای محاسبه مشاهدهبه بردارها از ویژه که کند مشاهده شده را شناسایی می

 های اصلی نوترونی و پروتونی تشکیل شده استاز پوسته معمولاًفضای مدل،  .شود مختلف استفاده می

کنش مورد استفاده باید برای  ی پر قرار دارند. همچنین برهمهابه لحاظ انرژی دقیقاً بالای پوسته و

 تر بهترهای مدل کوچک برای فضا معمولاًهای تجربی  کنش برهمانتخاب فضای مدل مناسب باشد. 

 است.
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 .pf ،sd ،p [3۰] ایهای مدل پوسته ( فضا5-3شکل )

 

 pپوسته  فضای مدل 3-5-1

استفاده  p کنش در فضای مدل پوسته عنوان یک برهم به اغلب [33]کوراث– نکوهکنش  برهم    

پوسته  اوربیتال هاینوترون،  دو و پروتوندو  در آن فرض شده است و  مغز ، He۰ شود، یعنی هستهمی

p  کنند. فضای مدل را اشغال میp  ۱ ظرفیت اوربیتال هایشامل 𝑝۰
3⁄
𝑝3 ۱و  

3⁄
است. کار کوهن و  

 آمیز موفقیت اولین روش pانرژی پوسته  ۰۱های پتانسیل متناسب با  مدل و TBME کوارث در مورد

۰در منطقه جرمی pفضای مدل بود. پوسته  < 𝐴 < کوارث تجربی -کنش کوهن برهم .[33]است ۰6

دو  کنش تر برای عناصر ماتریس برهمپارام ۰5 و 𝜖𝑖ی اهای تک ذره انرژیپارامتر برای  3است و دارای 

;𝑉𝐽𝑇(𝑖𝑗  یجسم 𝑘𝑙)  [۰3]تل آیزواسپین اسدر فرمو. 
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 sdپوسته  فضای مدل 3-5-2

 سنجی هسته ای را در مورد سطح انرژی و خواص طیفمطالعات گسترده [3۰]براون و همکارانش    

 usdکنش  برهم اند.انجام دادهsd کنش واحد در فضای مدل کامل  از نظر یک برهم sdهای پوسته 

های مربوط به  برای کاربرد sd دقت برای توابع موج واقعی پوسته سطح جدیدی از sd [3،35] پوسته

د. همچنین بخشی کنفراهم می اینجومی هسته فیزیکای و ای، طیف سنجی هستهساختار هسته

 .شوده میاستفاد sd-pf [38 ,5،37]و  p-s [36]های مدل  کنش به کار رفته برای فضا اساسی از برهم

با ضرب  Aبرای مقادیر  دو جسمیقدمت داشته است. عناصر ماتریس  ۰983کنش از سال  این برهم

)این مقادیر توسط 
۰8
𝐴
 آید. دست میبه ۱/3(

اصلاح شده با ترکیب  Gیک ماتریس  بر اساسرا  usdb و sd ،usdaجدید برای پوسته  برهم کنش   

های بستگی تجربی  انرژی یها دادهکه متناسب با مجموعه کاملی از  دو جسمیخطی از عناصر ماتریس 

 جدید،  کنش برهم. دو شودیماستنتاج  هستندتنظیم هسته  sd پوسته  های برانگیخته برای و انرژی

usda و usdb[3۰]  عنصر ماتریس دو جسمی  63اخیراً از برازش (TBME)اای بو سه انرژی تک ذره 

های  هستههای با مقدار کم برانگیخته(  های پایه و حالت برای حالتانرژی ) 6۱8مقادیر تجربی برای 

کنش پیکربندی شامل  ها برای محاسبات برهم اند. اینبه دست آمده=A ۰۱تا =A ۰6از  sd  پوسته

𝑂𝑑5   ظرفیتهای  اوربیتال
3⁄
, 𝑂𝑑3

3⁄
,۰ 𝑠 ۰

3 ⁄
 روند. ها به کار می ها و نوترون برای پروتون

 pfپوسته  فضای مدل 3-5-3

 توان بهرا می ایپوستهفضای مدل  مؤثر برایکنش  عنوان یک برهم به [39]کنش مک گوری برهم    

عناصر  ۰95و   𝜖𝑖ای کنش متشکل از چهار انرژی تک ذره برهم نظر پارامترهایطور منحصر به فرد از 

;𝑉𝐽𝑇(𝑖𝑗جسمیدو ماتریس  𝑘𝑙)  ،که در آن i  وj  ...ای است و تک ذرهاوربیتال های  نشانگروJT  مخفف

 شود و همچنین آنشامل انرژی جنشی می معمولاً 𝜖𝑖اگرچهآیزواسپین است.  -اعداد کوانتومی اسپین

 را کنش برهم پارامترهایمقادیر  کنند.طور معمول رفتار می کنش مؤثر به عنوان بخشی از برهم ها به
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 =۰7A-66جرمی در محدودهداده انرژی بستگی و سطوح انرژی تجربی  699که متناسب با طوری به

 . شوندیمباشند، تنظیم 

 p-sdپوسته  فضای مدل  3-5-3

شود. با استفاده استفاده میp-sd کنش بین پوسته  عنوان برهم به .[3۰]کوارث -کنش میلنر برهم    

های ظرفیت در  هایی که پروتون محاسبات برای هستهکوارث،  -کنش کوهن برهم وکنش  ماز این بره

. شودکنند پیروی میرا اشغال می sdپوسته  اوربیتال هایهای ظرفیت  و نوترون p مدار پوستهها  آن

 شود:کوارث توسط پتانسیل زیر ارائه می -کنش میلنر برهم

(3-5۰) 𝑉 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑙𝑠 + 𝑉𝑇𝑁 

 sdpfپوسته  فضای مدل 3-5-5

,۰𝑠۰/3 ظرفیت اوربیتال ها شامل sd-pf مدل ضایف  ۱𝑑3/3, ۱𝑑5/3, ۰𝑝3/3  , ۰𝑝۰/3 , ۱𝑓7/3  , 0𝑓5/3 .است 

براون  و واربرتون، بکر، میلنر استفاده شده است. =N 3۱های اطراف فضای مدل برای ناحیه هسته این

 محاسبات گسترش دادند. fpهای پوسته  هایی با نوکلئون به هسته ۰99۱را در  USDکنش  برهم

,A=۰6−n(۱𝑓(s,۱d ۰)در یک فضای مدل مربوطه ۰ p)n   که با یک مقدار واحد ازn این نجام گردیدا .

سه بخش  و ازمشتق شده است  دو جسمیهامیلتونی  جسمی مؤثر به علاوه تکهامیلتونی  مدل از

، نشان داده sdبرای بخش  [35] الهویلدنتاز usd که با  (۰s,۱d)کنش عمومی  برهم تشکیل شده است.

 مدل و یککنش واقع بینانه  که ترکیبی از یک برهم (۱f,۰p)ا ه های بین نوکلئون کنش شود. برهممی

برای توصیف و یک بخش وابسته به مدل تجربی ی باشد مfp برای بخش  [39]تجربی توسط مک گوری

توسط  و کند( را به هم متصل می۱f,۰pو ) (۰s,۱d)های  کنش بین پوسته متقاطع که پوسته برهم

 . برهم]۰[شودنامیده می WBMB کنش برهم این تولید شده است.  pfوsd برای بخش  [36] واربرتو

بینی کلی  پیشقدرت  و گرفته شده است WBMB کنش از برهم sd-pfاز پوسته  sdpfnowکنش 

ممنوع است )محاسبات =N 3۱های بستگی حالت پایه دارد. وقتی برانگیختگی در  خوبی برای انرژی
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(۱p-۱h غیرمعمولهای  گیری شده معیاری برای اهمیت حالتمحاسبات اندازه و این، تفاوت بین تجربه 

 در این منطقه است.

 ایمزیت مدل پوسته 3-6

دهد. این مشاهدات ذکر شده برای اعداد جادویی را به بهترین نحو انجام می ای،هسته ایپوستهمدل     

 رفته، و برای انحرافات آن فرد بکار Aهای با  بینی دقیق اسپین و پاریته هستهمدل همچنین برای پیش

پایه ها در حالت  برای تغییر و تشریح هسته ایپوستهدهد. مدل ها از شکل کروی دلایل محکم ارائه می

 .]۰۰،۰۱[بسیار مفید است

 ای معایب مدل پوسته 3-3

زوج در حالت پایه همیشه دارای اسپین  -های زوج تواند توضیح دهد که چرا هستهاین مدل نمی    

شوند های یکسان طوری با هم جفت می تر چرا هر تعداد زوجی از نوکلئونکلی طور صفر هستند، یا به

گنجانده نشده است اثر  ایپوستهجنبه دیگری که در مدل ساده  ها صفر باشد.که اسپین حالت پایه آن

 .]۰۰[های دیگر هسته است ترین( نوکلئون بر روی نوکلئونواپیچان )بیرونی

 ای در مقیاس بزرگمحاسبات مدل پوسته 3-8

 تونیهامیل برای مقابله با مشکل قطری کردن ای های محاسباتی بسیار پیچیده ها، روشدر طول سال    

. مشکلات اصلی ناشی از رشد ترکیبی است توسعه داده شدهتر های مدل بزرگ در فضا ایپوستهمدل 

 ها در ابعاد بیشینه ها و ذخیره تعداد زیادی از عناصر ماتریس است. بنابراین محدودیت ابعاد ماتریس

 شوند. باتی موجود تعیین میعمدتاً توسط توان محاس هامیلتونی

 نشانهها  بسیار زیاد است و قدرت و توانایی آن درگذشتهای توسعه یافته های مدل پوسته تعداد کد    

های  قویمدر ترای نشان دادن تکامل در فناوری کامپیوتر است. فقط چند کد استاندارد ب واقعی پیشرفت

ای که از جبر راکا و کمیت دوم ای چند ذرهمدل پوسته. براساس می شود ای در اینجا ذکرمدل پوسته

ای جفت شده خوب همراه شدند. حفظ تکانه زاویه ها با کدتوسعه داده شد، اولین  ۰96۱که در اوایل 
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با  .[۰3]می باشد هنوز در حال استفاده که است RITshell [۰۰] آن ها ک نماینده بسیار پیشرفته ازی

های  از محدودیت درنهایتیابد و افزایش می غیر صفرهامیلتونی  افزایش ابعاد، تعداد عناصر ماتریس

سازی برتر دترمینان ، از توانایی ذخیره۰97۱رود. به موازات آن، در اواخر دهه سازی فراتر میذخیره

 .این مشکل مورد استفاده قرار گرفتبرای غلبه بر  Mاسلاتر طرح 

های  گیری سطوح انرژی هستهای محاسبه و اندازههای موجود در فیزیک هسته چالش ترینمهماز     

های کامپیوتری در  باشد. در نتیجه، بررسی کدای میمتوسط و سنگین با استفاده از تئوری مدل پوسته

ای در مقیاس متعددی برای انجام محاسبات مدل پوسته های کامپیوتری این زمینه مهم است. برنامه

در مورد نحوه محاسبه  کهOXBASH[۰3] ،ANTOINE [۰۰] ها عبارتند از بزرگ وجود دارد. این

 هامیلتونی و چگونگی تقسیم (JT یا طرح جفت شده J، طرح جفت شده Mطرح مبنای فضای مدل )

توان را می Mshellو  ANTOINEاست.  Nushell , Mshell [۰5] شامل دیگر های کد، متفاوت است

توان به راحتی پوشش دهد. می میلیارد بعد را ۰ر تواند حداکثدر کامپیوترهای موازی اجرا کرد، و می

 ذخیره ومشکلات در محاسبه تصور کرد که با رسیدن به ابعاد بیشتر، مشکل عملی باید افزایش یابد. 

های  دترین کحتی با پیشرفته کردن چنین ماتریس عظیمی است. و قطریبسیاری از عناصر ماتریس 

دست آوردن ل لازم برای بهای به دلیل بزرگ بودن فضای مدمدل پوسته، بسیاری از مناطق نمودار هسته

 های بسته، تمام فیزیک، دور از دسترس هستند. این مربوط به مناطق جرمی سنگین دور از پوسته

دل های م مناطقی دور از پایداری است که در آن ترکیب بین دو یا چند پوسته اصلی مهم یا حتی فضا

 است. اشغال شده ظرفیتهای  نوکلئون از با اندازه متوسط است که توسط تعداد زیادی

ای ترین توصیف را برای تنوع گستردهدر مقیاس بزرگ، دقیق ایپوستهدر حال حاضر، محاسبات مدل   

 یبرا این حوزه محدود به مناطق جرمی سبک و متوسط است. اگرچهدهد، از شرایط تجربی ارائه می

 استفاده شده است. Nushellاز کد  نامه پایانهمه محاسبات نشان داده شده در این 

 



5۰ 

 Nushellکد  3-8-1

های ظرفیت مشخص  به نوکلئون با توجهپس از انتخاب فضای مدل مناسب که  Nushellنرم افزار     

ای که های پایه های خطی حالت سازد سپس ترکیبپایه ممکن را می های از حالتشود فهرستی می

را  JTهای خطی ابعاد ماتریس  تعداد این ترکیب کند کهدهد ایجاد میرا می Tو  Jمقادیر مطلوب 

هامیلتونی مسئله را تشکیل و محاسبات را انجام  کنش مورد نظر، برهم با انتخاب نوع درنهایت. دهدمی

 دهد.را می ها ترین انرژیپایینانرژی از  ۰۱طور پیش فرض تعداد ه داده و ب

 های پایه و برانگیخته  هر دو حالت باید توابع موج مربوط به  محاسبه خواص ساختار هستهمنظور  به    

 Nushellآیند. دست میای بهمدل پوسته Nushell  [۰5]داشته باشیم. این توابع موج با استفاده از کدرا 

کند. با های سبک و متوسط را محاسبه می انرژی هستهوح قدرتمند است که سطکد کامپیوتری یک 

های تجربی مقایسه  را با داده و آنگیری کرده انرژی هسته را اندازه وحتوان سطاستفاده از آن می

کند. از استفاده می (JT) جفت شده از طرحو هم   Jو هم از طرح Mهم از طرح  Nushellکنیم. کد می

فضای مدل  شده هستند. پادمتقارن توابع موجمحصول  کنندکهپایه دترمینان اسلاتر استفاده مییک 

 طور منطقی با داده به شود و نتایج محاسبه شدهتعریف می های ظرفیت توسط نوکلئون Nushellدر 

 .های تجربی سازگار است
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 فصل چهارم

 Al33-31 هایانرژی ایزوتوپ و مقایسه ترازهای حاسبهم 
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 تابع موج های حالت پایهدر کنش های موثر فضاهای مدل و برهم  3-1

و بهنجار ( usdb ،usda،usd) ی برازش شدهها کنش را با برهم Al3۰-3۰ ی آلومینیمها اینجا ما ایزوتوپ در    

را  (sdpf) ر فضای مدلد (sdpfnow) برهمکنشچهار پیکربندی  و( sd)در فضای مدل  (RGsd) شده

فقط ترازهای  ترازهای پروتون یکسان است، پر شدنروش ، ی آلومینیمها کنیم.در تمام ایزوتوپتوصیف می

در این محاسبات از به عنوان مغز هسته در نظر گرفته می شود  O۰6 .[7۰] متفاوت است هانوترون آن

ای این مغز صرف نظر می شود چون انرژی های مورد نیاز برذره در داخل -برانگیختگی های حفره

در تمامی جداول انرژی بستگی .۰8] [ می باشد نظر موردترازهای  انرژیبرانگیختگی ها بیشتر از مقدار 

 از رابطه زیر بدست می آید: تجربی حالت پایه

 

(۰-۰) 𝐵𝐸𝑒𝑥𝑝(𝑁, 𝑍) = −𝐵𝐸𝑒𝑥𝑝(𝑁, 𝑍) − 𝐵𝐸𝑒𝑥𝑝( 𝑂
۰6 ) − 𝐸𝑐(𝑍) 

منفی  منهای ،ایزوتوپهر انرژی بستگی برای هر ایزوتوپ است که برابر با منفی انرژی بستگی  𝐵𝐸𝑒𝑥𝑝که 

برابر که . است محاسبه کرده ایم  z=۰3)برای )که منهای انرژی تصحیح کولمب  ،انرژی بستگی هسته مغز

 مقادیر زیر می باشند:

۰۰5/3۰ 𝐸𝑐(𝑍 = ۰3) = 

6۰9/۰37𝐵𝐸𝑒𝑥𝑝( 𝑂۰6 ) = 

می باشد و  lptمقادیر انرژی منفی در جداول برای هر برهم کنش انرژی حالت پایه آن برهم کنش در فایل 

مقادیر اولین انرژی برانگیخته تا نهمین انرژی برانگیخته که از اختلاف انرژی حالت پایه با انرژی برانگیخته 

ی در تمامی جداول برای همه  تای اول 9می باشد که  lptکه به ما انرژی نسبی را می دهد نیز در فایل 

وتمامی مقادیر محاسبه شده انرژی بادقت سه  وبا تجربه مقایسه شده است کنش ها آورده شده است رهمب
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)کیلو الکترون ولت( می باشند و سطر ۰رقم بعد از اعشار محاسبه شده است و انرژی های تجربی با دقت 

 است می باشد. o۰6که  coreاول در تمامی جداول مقادیر انرژی های حالت پایه نسبت به هسته 

 

 31ایزوتوپ آلومینیم   3-1-1

5 با آیزواسپین( Nushell) توسط کد 3۰سطوح انرژی ایزوتوپ آلومینیم محاسبه     
3

=T امنه اسپیند و 𝑗 =

7
3
۰ تا 

3
-۰) ( و۰-۰) از این کد در جدول استفادهمحاسبات انجام شده برای این ایزوتوپ با  شود.می مانجا   

ی ها کنش با برهم (sd) آمده از فضای دست بهئوری تی ها مقادیر انرژی در این جداول، ( ارائه شده است.3

ی ها مقادیر انرژی ( که دارای پاریته مثبت هستند وRGsd) بهنجار شده و( usdb ،usda،usd)برازش شده 

( برای آلومینیم sdpfnowکنش )  برهم مختلف با برای چهار پیکربندی (sdpf) آمده از فضای دست بهتئوری 

نوکلئون ظرفیت در فضای  ۰5شامل  (۱p۱h-sdpfnowاولین پیکربندی ). محاسبات انجام شده است 3۰

(sd) ۰۱ نوکلئون در م( دار𝑑5/3 و )3 (۱نوکلئون در مدار𝑑3/3و ) نوکلئون در مدار 3 (۰𝑆۰/3می )باشد و 

3𝑝3ℎ) دومین پیکربندی برانگیختگی در این پیکربندی صورت نگرفته است. − 𝑓7/3)  نوکلئون  ۰3که شامل

3𝑝3ℎ) سومین پیکربندی شود و( برانگیخته می۱𝑓7/3) نوترون به مدار 3 است و (sd)ظرفیت در پوسته  −

𝑝3/3)  نوکلئون ظرفیت در پوسته ۰3که شامل (sdو ) نوترون به مدار 3 (۰𝑝3/3برانگیخته می )شود و 

۱𝑝۱ℎ) چهارمین پیکربندی، ترکیب پیکربندی + 3𝑝3ℎ − 𝑓7/3𝑝3/3)  نوکلئون در پوسته ۰3که شاملsd 

شود. هر چهار پیکربندی دارای پاریته مثبت هستند. برانگیخته می ۰𝑝3/3و  ۱𝑓7/3نوترون به مدار  3 و

 3۰ی متفاوت ایزوتوپ آلومینیم ها هر دو فضا با مقادیر تجربی بر حسب اسپین در مقادیر انرژی تئوری

 حفره از پوسته  - nذره nبرای اشاره به برانگیختگی  ،np- nhما از یک نماد معمول،  [۰9]شوندمقایسه می

sd پوسته به pf کنیم.استفاده می 
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 .]sd]۰9 پوسته کنش برهم ۰برای  Al3۰ دست آمده ایزوتوپ ههای ب ( مقایسه مقادیر انرژی۰-۰) جدول

E(USDB) 
(MeV) 

𝑗𝜋 

 
E(USDA) 

(MeV) 
𝑗𝜋 

 
E(RGSD) 

(MeV) 
𝑗𝜋 

 
E(USD) 

(MeV) 
𝑗𝜋 

 
E(exp) 

 (MeV) 
𝑗𝜋 

 

986/۰۰8- 
5

2
 56/۰۰9- 

5
2

 685/۰68- 
1

2
 ۰78/۰۰9- 

5
2

 8۰7/۰۰8- 
5

2
 حالت پایه   

955/۱ 
1

2
 9۰7/۱ 

1
2

 576/۱ 
5

2
 9۰۰/۱ 

1
2

 9۰7/۱ ( ), ( )
1 1
2 2

 

8۰۰/۰ 
3

2
 8۱۰/۰ 

3
2

 ۰39/۰ 
3

2
 7۰۰/۰ 

3
2

 6۰3/۰ ( ) , ( ) 1 3
2 2

 

658/3 
7

2
 733/3 

7
2

 38۱/۰ 
3

2
 665/3 

7
2

 ۱9۱/3 _ 

353/3 
5

2
 373/3 

5
2

 ۰۱8/۰ 
1

2
 37۰/3 

5
2

 676/3 _ 

۰36/3 
1

2
 5۰9/3 

1
2

 537/3 
5

2
 3۰۰/3 

1
2

 339/3 ( ) , ( ) 1 3
2 2

 

737/3 
3

2
 7۰۰/3 

3
2

 ۱۰5/3 
3

2
 79۰/3 

3
2

 ۰33/3 ( ) , ( ) 1 3
2 2

 

93۰/3 
5

2
 863/3 

5
2

 ۰5۰/3 
7

2
 95۰/3 

5
2

 633/3 ( ) , ( ) 1 3
2 2

 

۱۰7/۰ 
3

2
 ۱۰5/۰ 

3
2

 36۰/3 
7

2
 ۱53/۰ 

3
2

 ۰۰3/۰ ( ) , ( ) 1 3
2 2

 

333/۰ 
7

2
 393/۰ 

7
2

 563/3 
5

2
 ۰35/۰ 

7
2

 33۱/۰ _ 
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 .sdpf [۰9] پوسته  sdpfnowکنش پیکربندی برهم۰ برای Al3۰ دست آمده ایزوتوپ ههای ب ( مقایسه مقادیر انرژی3-۰) جدول

E(۱p-۱h+3p-3h) 
 (MeV) 

𝑗𝜋 
 

E(3p-3h-p3/2) 

( MeV ) 
𝑗𝜋 

 
E(3p-3h-f3/2) 

 (MeV ) 

𝑗𝜋 

 
E(۱p-۱h) 

 (MeV) 
𝑗𝜋 

 
E(exp) 
(MeV ) 𝑗𝜋 

988/۰۰۱-         
 

( )
3
2

 978/۰3۰- ( )
3
2

 79۱/۰36- ( )
3
2

 ۰۰۰/۰۰8- 
5
3

+

 8۰7/۰۰8- 
5

2
 حالت پایه    

۱88/۰ 
7

2
 395/۱ 

7
2

 75۰/۱ 
3

2
 933/۱ ۰

3

+

 9۰7/۱  ( ), ( )
1 1
2 2

  

638/۰ 
5

2
 653/۱ 

3
2

 838/۱ 
5

2
 73۰/۰ 3

3

+

 6۰3/۰ ( ) , ( ) 1 3
2 2

 

775/۰ 
1

2
 ۱53/۰ 

5
2

 8۰3/۱ 
7

2
 669/3 7

3

+

 ۱9۱/3        − 

688/۰ 
3

2
 ۰33/۰ 

1
2

 ۱5۰/۰ 
1

2
 ۰۰9/3 5

3

+

 676/3         − 

337/3 
3

2
 3۰3/۰ 

7
2

 ۱6۱/۰ 
5

2
 333/3 ۰

3

+

 339/3 ( ) , ( ) 1 3
2 2

 

983/3 
7

2
 6۱۰/۰ 

3
2

 35۰/۰ 
7

2
 78۰/3 3

3

+

 ۰33/3 ( ) , ( ) 1 3
2 2

 

37۱/3 
5

2
 686/۰ 

5
2

 398/۰ 
1

2
 968/3 5

3

+

 633/3 ( ) , ( ) 1 3
2 2

 

333/3 
7

2
 78۰/۰ 

1
2

 ۰7۰/۰ 
3

2
 ۱5۱/۰ 3

3

+

 ۰۰3/۰ ( ) , ( ) 1 3
2 2

 

۰35/3 
5

2
 ۰۱7/3 

7
2

 ۰9۰/۰ 
5

2
 ۰63/۰ 7

3

+

 33۱/۰          − 
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 .]Al3۰ ]۰9 محاسبه شده ایزوتوپ و ترازهایای تجربی تک ذره انرژی ترازهای نمودار مقایسه( ۰-۰شکل )

 

 لت پایه نشان( مقادیر انرژی حالت پایه و انرژی حالت های برانگیخته نسبت به حا3-۰) (و۰-۰) در جدول

( به صورت نمودار ترازهای انرژی جهت مقایسه بهتر 3-۰(  نتایج جدول )۰-۰داه شده است. در شکل )

ها برای  کنش نسبت به سایر برهم uds,usda,usdbهای  نشان داده شده است. با توجه به نتایج برهم کنش

 ن نیزپاییهای برانگیخته  بیشتر حالت حالت پایه توافق خوبی را نشان میدهد.انرژی  پاریته و-اسپین

ابع توان نتیجه گرفت که تین میبنابرا دهند.سازگاری بیشتری را  نسبت به سایر برهم کنش ها نشان می

دارای  3۰ین اساس آلومینیم برا ( باشد.۱ħwموج حالت پایه باید تماماً به صورت معمول باشد یعنی حالت )

 گیرد.بنابراین خارج از جزیره وارون قرار می حفره نیست-های ذره برانگیختگی
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 32ایزوتوپ آلومینیم   3-1-2

تا  ۱ن دامنه اسپی و T=3با آیزواسپین ( Nshell) توسط کد 33محاسبه سطوح انرژی ایزوتوپ آلومینیم     

7 j=  ۰) ( و3-۰) از این کد در جدول استفادهمحاسبات انجام شده برای این ایزوتوپ با  شود.محاسبه می-

با ( sd) آمده از فضای دست بهی تئوری ها مقادیر انرژی در این جداول، برای حالت پایه ارائه شده است. (۰

 که دارای پاریته مثبت هستند و (RGsd) بهنجار شده و( usdb ،usda،usd)ی برازش شده ها کنش برهم

برای ( sdpfnow) کنش برهم مختلف با پیکربندیبرای چهار ( sdpf) فضای دری تئوری ها مقادیر انرژی

۱𝑝۱ℎ) اولین پیکربندیمحاسبات انجام شده است.  33آلومینیم  − 𝑠𝑑𝑓𝑛𝑜𝑤)  نوکلئون ظرفیت  ۰6شامل

 ۰𝑠۰/3نوکلئون در مدار  3 و ۱𝑑3/3نوکلئون در مدار  3و  ۱𝑑5/3مدار  نوکلئون در ۰۰ که (sd) در فضای

3𝑝3ℎ) دومین پیکربندی این پیکربندی صورت نگرفته است.برانگیختگی در  باشد ومی − 𝑓7/3)  که شامل

 سومین پیکربندی شود وبرانگیخته می ۱𝑓7/3نوترون به مدار  3 است و( sd) نوکلئون ظرفیت در پوسته ۰۰

(3𝑝3ℎ − 𝑝3/3 ) نوکلئون ظرفیت در پوسته ۰۰که شامل (sd )۰نوترون به مدار  3 و𝑝3/3  شودمیبرانگیخته 

۱𝑝۱ℎ) ترکیب پیکربندی چهارمین پیکربندی، و + 3𝑝3ℎ − 𝑓7/3𝑝3/3 ) نوکلئون در پوسته۰۰که شامل 

(sd )۱نوترون به مدار  3 و𝑓7/3  ۰و𝑝3/3 شود. که هر چهار پیکربندی دارای پاریته مثبت برانگیخته می

 33ی متفاوت آلومینیم ها نهر دو فضا با مقادیر تجربی بر حسب اسپی در هستند. مقادیر انرژی تئوری

 .[5۱]شوندمقایسه می
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 .]sdpf  ]5۱پوسته owdpfnsکنش برهم پیکربندی چهار برای Al33 ایزوتوپ آمده دست به های انرژی مقادیر مقایسه( 3-۰) جدول

E(۱p۱h+3p3h) 
 (MeV) 

𝑗𝜋 

 
E(3p-3h-p3/2) 

 (MeV ) 
𝑗𝜋 E(3p-3h-f3/2) 

( MeV) 
𝑗𝜋 

 
E(۱p-۱h) 

 (MeV) 
𝑗𝜋 

 
E(exp) 
MeV)) 

        𝒋𝝅 

 حالت پایه      ۰+ -۱37/۰53 ۰+ -۱۱3/۰53 3+ -333/۰37 3+ -53۰/۰36 ۰+ -8۰۰/۰۰9

333/۱ +۰ ۱3۱/۱ +۰ 3۰6/۱ +3 ۰35/۱ +۰ 735/۱ +3 

7۰9/۱ +3 38۱/۱ +5 67۱/۱ +5 69۱/۱ +3 957/۱ +۰ 

۰97/3 +3 368/۱ +3 759/۱ +۰ 673/۰ +3 ۰78/۰ -۰ 

963/۰۰ +3 795/۱ +۰ ۰89/۰ +7 8۰3/۰ +3 7۰3/۰ _ 

963/۰۰ +3 ۱۰5/۰ +6 363/۰ +۰ 368/3 +3 765/3 +۰ 

973/۰۰ +۰ ۱69/۰ +۰ 379/۰ +۰ 5۰3/3 +۰ 3۱3/3 +۰ 

3۱5/۰3 +5 39۰/۰ +3 363/۰ +3 378/3 +3 _ _ 

8۱۰/۰3 +6 5۰9/۰ +3 376/۰ +6 786/3 +۱ _ _ 
۱38/۰3 +3 677/۰ +۰ 57۱/۰ +3 ۱83/۰ +3 _ _ 

 
  



6۰ 

 .sd [5۱]کنش فضای  برهم چهار برای Al33 ایزوتوپ آمده دست به های انرژی مقادیر مقایسه( ۰-۰) جدول

E(RGSD) 

(MeV) 
𝑗𝜋 

 
E(USDB) 

(MeV) 
𝑗𝜋 

 
𝐸(𝑈𝑆𝐷𝐴) 

(𝑀𝑒𝑉) 
𝑗𝜋 

 
E(USD) 

(𝑀𝑒𝑉) 
𝑗𝜋 

 
E(exp) 

MeV)  ) 
𝑗𝜋 

 

 حالت پایه  ۰+ -۱37/۰53 ۰+ -۱۰9/۰53 ۰+ -۰95/۰53 ۰+ -9۰3/۰53 ۰+ -3۰3/۰75

۰63/۱ +3 5۰3/۱ +۰ 9۰۰/۱ +3 ۰35/۱ +۰ 735/۱ +3 

376/۰ +3 657/۱ +3 969/۱ +۰ 688/۱ +3 957/۱ +۰ 

38۱/۰ +۰ 77۰/۰ +3 99۰/۰ +3 68۱/۰ +3 ۰78/۰ -۰ 

6۰۱/۰ +۰ 36۱/3 +3 ۰68/3 +3 867/۰ +3 7۰3/۰ _ 

93۱/۰ +3 393/3 +3 5۰6/3 +3 376/3 +3 765/3 +۰ 

۰53/3 +3 997/3 +۰ 3۰3/3 +۰ 5۰7/3 +۰ 3۱3/3 +۰ 

3۰۰/3 +۰ 8۱3/3 +3 ۰۰۱/۰ +3 ۰۱9/3 +3 _ _ 
336/3 +3 ۰۱۱/۰ +3 373/۰ +۱ 858/3 +۱ _ _ 
۰۱۰/3 +3 ۰۰3/۰ +۱ 779/۰ +3 ۰۱8/۰ +3 _ _ 
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 . ]Al33 ]5۱ ترازهای محاسبه شده ایزوتوپ ای تجربی وتک ذره انرژی مقایسه ترازهاینمودار ( 3-۰) شکل

 

 

انرژی حالت پایه و انرژی حالت های برانگیخته نسبت به حالت پایه نشان ( مقادیر ۰-۰)( و 3-۰در جدول )

صورت نمودار ترازهای انرژی جهت مقایسه بهتر نشان  ( نتایج دو جدول به3-۰ه شده است. در شکل )ددا

-ها برای اسپین نسبت به سایر برهم کنش uds,usda,usd های شده است. با توجه به نتایج برهم کنش داده

 رانحراف زیادی دهای برانگیخته حالت  بیشتر حالت پایه  توافق خوبی را نشان میدهد. اماانرژی  ته وپاری

 sdبرای حالت پایه انحراف کوچکی را نسبت به تجربه در فضای مدل  دهند.نشان میهمه برهم کنش ها 

تماما به  33یه آلومینویم توان نتیجه گرفت که حالت پا باشد بنابراین می می % ۰شود که تقریبا  دیده می

  است. ۱p-۱hصورت 
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 33ایزوتوپ آلومینیم   3-1-3

7با آیزواسپین ( Nshell) توسط کد 33محاسبه سطوح انرژی ایزوتوپ آلومینیم     
3

=T دامنه اسپین  و𝑗 =

7
3
۰ تا 

3
 و (5-۰) از این کد در جدول استفادهمحاسبات انجام شده برای این ایزوتوپ با  شود.محاسبه می  

 آمده از فضای دست بهی تئوری ها مقادیر انرژی در این جداول، ( برای حالت پایه ارائه شده است.۰-6)

(sd )ی برازش شدهها کنش با برهم (usdb ،usda،usd )بهنجار شده و (RGsd)  که دارای پاریته مثبت

 (sdpfnow) کنش برهم مختلف با برای چهار پیکربندی( sdpf) فضای دری تئوری ها مقادیر انرژی هستند و

۱𝑝۱ℎ) اولین پیکربندیمحاسبات انجام شده است.  33برای آلومینیم  − 𝑠𝑑𝑓𝑛𝑜𝑤 ) نوکلئون  ۰7شامل

مدار  در نوکلئون 3و ۱𝑑3/3نوکلئون در مدار  ۰و  ۱𝑑5/3مدار  نوکلئون در۰۰ که (sd) ظرفیت در فضای

۰𝑠۰/3 3) دومین پیکربندی برانگیختگی در این پیکربندی صورت نگرفته است. باشد ومی𝑝3ℎ − 𝑓7/3 ) که

سومین  شود وبرانگیخته می ۱𝑓7/3نوترون به مدار  3 است و( sd) نوکلئون ظرفیت در پوسته ۰5شامل 

3𝑝3ℎ) پیکربندی − 𝑝3/3 ) نوکلئون ظرفیت در پوسته ۰5که شامل (sd )۰ نوترون به مدار3و𝑝3/3 

۱𝑝۱ℎ) ترکیب پیکربندی چهارمین پیکربندی، شود وبرانگیخته می + 3𝑝3ℎ − 𝑓7/3𝑝3/3 ) که شامل

شود. هر چهار پیکربندی دارای برانگیخته می ۰𝑝3/3و  ۱𝑓7/3 نوترون به مدار3و (sd) نوکلئون در پوسته۰5

ی متفاوت ها هر دو فضا با مقادیر تجربی بر حسب اسپین در پاریته مثبت هستند. مقادیر انرژی تئوری

 .]5۰[شوندمقایسه می 33آلومینیم 



6۰ 

 .sd  [5۰]کنش فضای برهمچهار  برای Al33 دست آمده ایزوتوپ ههای ب ( مقایسه مقادیر انرژی5-۰) جدول

E(RGSD) 
(MeV) 

𝑗𝜋 

 
𝐸(USDB) 

(MeV) 
𝑗𝜋 

 
E(USDA) 

(MeV) 
𝑗𝜋 

 
E(USD) 

(MeV) 
𝑗𝜋 

 
E(exp) 
( MeV) 

𝑗𝜋 

 

857/۰83- 

5
2

 
395/۰58- 

5
2

 
۰۰7/۰58- 

5
2

 
766/۰58- 

5
2

 
5۱6/۰58- 

5
2

 حالت پایه  

 

6۱5/۰ 
1

2
 738/3 

1
2

 735/3 
1

2
 ۰36/3 

1
2

 7۰8/۱ 
5

2
 

۱9۰/3 
3

2
 53۱/۰ 

3
2

 7۰3/۰ 
3

2
 ۱۰۱/۰ 

3
2

 6۰8/۰ ( ) ,( ) 1 9
2 2

  

893/3 
1

2
 ۱3۱/5 

7
2

 ۱9۰/5 
7

2
 573/۰ 

7
2

 838/۰ ( ) , ( ) 3 5
2 2

 

۰۰3/3 
3

2
 563/5 

5
2

 6۰9/5 
5

2
 ۱۰9/5 

5
2

 365/3 ( ) , ( ) 3 5
2 2

 

768/3 
7

2
 33۰/6 

3
2

 336/6 
3

2
 ۱59/6 

3
2

 36۰/3            − 

83۰/3 
5

2
 33۱/7 

7
2

 333/7 
7

2
 ۱89/7 

7
2

 7۰۰/3 ( ) , ( ) 3 5
2 2

 

۰35/۰ 
7

2
 363/7 

1
2

 755/7 
1

2
 ۰96/7 

1
2

 3۰۱/۰ ( ), ( ) , ( ) 1 3 5
2 2 2

 

5۰۰/۰ 
5

2
 786/7 

5
2

 ۱56/8 
5

2
 ۰۰۱/7 

5
2

 73۱/۰ ( ) , ( ) 3 5
2 2

 

۱۱8/6 
3

2
 9۰3/8 

5
2

 773/8 
3

2
 6۰3/7 

5
2

 93۱/5 ( ) , ( ) , ( )  1 3 5
2 2 2
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 .sdpf[5۰]فضای   sdpfnowکنش پیکربندی برهمچهار برای  Al33 دست آمده ایزوتوپ های به ( مقایسه مقادیر انرژی6-۰) جدول

E(۱p۱h+3p3h) 
(MeV) 

𝑗𝜋 

 
E(3p3h-p3/2) 

(MeV) 
𝑗𝜋 

 
E(3p3h-f3/2) 

(MeV) 
𝑗𝜋 

 
E(۱p۱h) 

(MeV)                
𝑗𝜋 

 
E(exp) 

MeV)) 

𝑗𝜋 

 

85۰/۰56- 
5

2
 ۰۰۰/۰۰6- 

5
2

 ۰97/۰۰7- 
5

2
 ۰69/۰57- 

5
2

 
5۱6/۰5

8- 

5
2

 حالت پایه   

637/8 
5

2
 3۰3/۰ 

7
2

 ۱35/۰ 
1

2
  ۱9۱/3 

1
2

 7۰8/۱ 
5

2
 

363/9 
7

2
 88۱/۰ 

5
2

 333/۰ 
7

2
   ۱۱8/۰ 

3
2

 6۰8/۰ ( ) , ( ) 1 9
2 2

 

359/۰۱ 
1

2
 98۰/۰ 

1
2

 533/۰ 
3

2
   5۰8/۰ 

7
2

 838/۰ ( ) , ( ) 3 5
2 2

 

6۰3/۰۱ 
3

2
 ۱۱6/3 

3
2

 3۱7/3 
5

2
 ۱33/5 

5
2

 365/3 ( ) , ( ) 3 5
2 2

 

7۰۰/۰۱ 
5

2
 ۰35/3 

5
2

 773/3 
7

2
  ۱38/6 

3
2

 36۰/3 _ 

863/۰۱ 
5

2
 837/3 

7
2

 9۰5/3 
3

2
 ۱75/7 

7
2

 7۰۰/3 ( ) , ( ) 3 5
2 2

 

۰۰۰/۰۰ 
5

2
 9۱5/3 

1
2

 ۱۱9/3 
1

2
 ۰78/7 

1
2

 3۰۱/۰ ( ), ( ) , ( ) 1 3 5
2 2 2

 

۰3۱/۰۰ 
3

2
 9۰7/3 

7
2

 ۰۱۰/3 
7

2
 ۰39/7 

5
2

 73۱/۰ ( ) , ( ) 3 5
2 2

 

۰6۰/۰۰ 
7

2
 33۱/3 

3
2

 65۱/3 
3

2
 59۱/7 

5
2

 93۱/5 ( ) , ( ) , ( )  1 3 5
2 2 2

 



66 

 
  .]Al33 ]5۰ محاسبه شده ایزوتوپ و ترازهایای تک ذره انرژی  مقایسه ترازهاینمودار ( 3-۰) شکل

 

  USDبیشترین سازگاری با تجربه را برهم کنشهای مختلف با برهم کنش  33با بررسی حالت پایه آلومینیم 

از خود نشان می دهند، اما در مورد حالت های برانگیخته شاهد انحراف بیشتری با تجربه   sdدر فضای مدل 

 ۱p۱hبرای همه برهم کنش ها هستیم.  بنابراین درصد بیشتری از تابع موج حالت پایه مربوط به پیکربندی 

وان نتیجه تبنابراین می باشد. .ی دقیق تر نیاز به برهم کنش های دقیق تری میبرای نتیجه گیر باشد.می

  در مرز جزیره وارونگی قرار دارد. 33گرفت که آلومینیم 
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 33ایزوتوپ آلومینیم   3-1-3

𝑗 دامنه اسپین و T=۰با آیزواسپین  (Nshell) کد توسط 3۰ایزوتوپ آلومینیم  محاسبه سطوح انرژی     =

( ارائه 7-۰) از این کد در جدول استفادهمحاسبات انجام شده برای این ایزوتوپ با  شود.محاسبه می ۱ تا 7

 مختلف با برای چهار پیکربندی (sdpf) فضایدر ی تئوری هاانرژییر در این جدول، مقاد شده است.

۱𝑝۱ℎ) اولین پیکربندمحاسبات انجام شده است.  3۰برای آلومینیم  (sdpfnow) برهمکنش − 𝑠𝑑𝑓𝑛𝑜𝑤 )

 3 و ۱𝑑3/3نوکلئون در مدار  ۰و  ۱𝑑5/3 مدار نوکلئون در ۰۰ (sd) نوکلئون ظرفیت در فضای ۰8شامل 

برانگیختگی در این پیکربندی صورت نگرفته  و باشدمی ۱𝑓7/3نوترون در مدار  ۰و  ۱𝑠۰/3نوکلئون در مدار 

3𝑝3ℎ)دومین پیکربندی است. − 𝑓7/3 ) نوکلئون ظرفیت در پوسته ۰6که شامل (sd ) نوترون در  ۰است و

3𝑝3ℎ) سومین پیکربندی شود وبرانگیخته می ۱𝑓7/3 نوترون به مدار 3 و باشدمی ۱𝑓7/3 مدار − 𝑝3/3 ) که

 ۰𝑝3/3 نوترون به مدار 3 و باشدمی ۱𝑓7/3 نوترون در مدار۰ و( sd) نوکلئون ظرفیت در پوسته ۰6شامل 

۱𝑝۱ℎ)ترکیب پیکربندی  چهارمین پیکربندی، و شودمیبرانگیخته  + 3𝑝3ℎ − 𝑓7/3𝑝3/3 ) که شامل

برانگیخته  ۰𝑝3/3و  ۱𝑓7/3نوترون به مدار 3باشد می ۱𝑓7/3نوترون در مدار  ۰و ( sd)نوکلئون در پوسته ۰6

ی هر دو فضا با مقادیر تجرب در مقادیر انرژی تئوری شود. هر چهار پیکربندی دارای پاریته مثبت هستند.می

.]53[شوندمقایسه می 3۰ی متفاوت آلومینیم ها بر حسب اسپین
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 .sdpf [53]فضای  sdpfnow کنش پیکربندی برهمچهار برای  Nushellبا استفاده از کد  Al3۰ دست آمده ایزوتوپ های به ( مقایسه مقادیر انرژی7-۰) جدول

E(۱p-۱h+3p-3h) 
(MeV) 

𝑗𝜋 

 
E(3p-3h-p3/2) 

(𝑀𝑒𝑉) 
𝑗𝜋 

       
𝐸(3p-3h-f3/2) 

(MeV) 
𝑗𝜋 

 
E(۱p- ۱h) 

(MeV) 
𝑗𝜋 

 
E(exp) 

( MeV) 
𝑗𝜋 

 

 حالت پایه ۰- -۱8۰/۰6۰ ۰- -۰77/۰6۱ 5- -363/۰۰8 ۰- -956/۰۰6 3- -395/۰۰8

۱89/۱ -۰ 763/۱ -۰ ۰۱۱/۱ -6 ۰95/۱ -5 657/۱ -۰ 

۰75/۱ -5 ۱7۱/۰ -3 3۱8/۱ -۰ 6۱3/۱ -6 _ _ 
۰86/۱ -3 3۱۱/۰ -3 37۰/۱ -3 636/۱ -3 _ _ 
533/۱ -۰ 7۰6/۰ -6 56۰/۱ -۰ 96۱/۱ -3 _ _ 
789/۱ -5 ۱3۰/3 -5 7۱9/۱ -3 383/۰ -3 _ _ 
8۱۱/۱ -6 3۱7/3 -3 ۱3۰/۰ -7 633/۰ -۰ _ _ 
9۱6/۱ -۰ ۰3۰/3 -۰ ۰63/۰ -۰ 8۰9/۰ -3 _ _ 
۱56/۰ -۰ 537/3 -3 3۰9/۰ -5 553/3 -۰ _ _ 
۰۱7/۰ -5 737/3 -۰ ۰۰9/۰ -۰ 365/3 -3 _ _ 
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 .]Al3۰ ]53 محاسبه شده ایزوتوپ و ترازهایای تجربی تک ذره انرژی ترازهای نمودار مقایسه( ۰-۰) شکل

 

دهد که سهم بیشتر حالت پایه مربوط به پیکربندی  نتایج نشان می  3۰در بررسی حالت پایه آلومینیم     

۱p۱h  3است و سهم کمی مربوط به حالت برانیگختهp3h  است. اما مقدار اختلاف انرژی بین تجربه و

توان به طور قطعی مشخص کرد که منشا  در حد خطای تجربی است به گونه ای که نمی ۱p۱hحالت 

ر نوترون به مدا 3است. از طرفی فقط فضای محدود شده با برانگیختگی  3p3hاختلاف در سهم پیکربندی 

𝒑𝟑/𝟐  ر حالت ها این مقادیر متفاوت است.یپاریته را مشابه تجربه به دست می آید و در سا-مقدار اسپین 



7۱ 

کم است نیاز به بررسی سایر خصوصیات  3۰های برانگیخته تجربی آلومینیم های حالت با توجه به اینکه داده 

 مانند گشتاور دوقطبی مغناطیسی است.

 



7۰ 
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 فصل پنجم

  Al33-31  هایفرمول بندی و محاسبه گشتاورهای دوقطبی ایزوتوپ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7۰ 

 

 گشتاور دوقطبی مغناطیسی  5-1

 :شودمی تعریف زیر صورت به نوکلئونی A هسته دریک L مرتبه مغناطیسی چندقطبی گشتاور عملگر    

 

  :شودمی تعریف قراردادی صورت به مغناطیسی قطبی دو گشتاور عملگر این نظر از

(5-3)                                 𝜇 = (
۰𝜋

3𝐿+۰
)

۰/3
〈𝐽𝑀 = 𝐽|∑ 𝑂(𝑀𝐿𝜇 = ۱)𝑘𝐴

𝑘=۰ |𝐽𝑀 = 𝐽〉          

 :نوشت یافته تقلیل بار سه ماتریس عناصر به با توجه توانمی را( 3-5)  معادله

(5-۰)        
𝑜(𝑀𝐿𝜇)۰−𝐴 = 𝜇 = [𝑔𝑘

𝑠𝑆(𝑘) + (
3𝑔𝑘𝑙

𝐿 + ۰) 𝑙
(𝑘)] ∇⃗⃗⃗(𝑘)𝑟𝑙(𝑘)𝑌𝐿𝜇[𝑟̂(𝑘)]

= 𝜇[𝐿(𝐿 + ۰)]۰/3 [𝑔𝑘𝑠𝑟𝐿−۰(𝑘)[𝑌𝐿−۰ × 𝑆(𝑘)]𝜇
𝐿

+ (
3𝑔𝑘𝑙

𝐿 + ۰) 𝑟
𝐿−۰(𝑘)[𝑌𝐿−۰ × 𝑙(𝑘)]𝜇

𝐿
] 
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 (5-3) 

μ = (
۰π

3L + ۰)
۰/3
〈JM = JTTZ |∑O(MLμ = ۱)k

A

k=۰

| JM = JTTZ〉

= (
j L j
−j ۱ j

) 〈JTTZ ‖∑O(ML)k [
۰− 𝜏z

3 ] +∑O(ML)k [
۰− τz

3 ]

A

k=۰

A

k=۰

‖ JTTZ〉

= (
j L j
−j ۱ j

)∑(−۰)T−TZ
∆T

(
T ∆T T
−TZ ۱ TZ

) 〈JT ‖|∑O(ML, ∆T)k

A

k=۰

|‖ JT〉

= (
۰π

3L + ۰)
۰/3

(
j L j
−j ۱ j

) [
۰

(3T + ۰)۰/3  
〈JT ‖|∑O(ML, ∆T = ۱)k

A

k=۰

|‖ JT〉

−
TZ

[(3T + ۰)(T)(T + ۰)]۰/3  
〈JT ‖|∑O(ML, ∆T = ۰)k

A

k=۰

|‖ JT〉] 

 

 به کنیم؛در فضای اسپینی بازنویسی می مجدداًیم افضای معمولی نوکلئونی جمع کرده را که در عملگرهایی

𝑇: ( ∆𝑇∆دو المان ماتریس  دلیل اینکه = 𝑇∆و  ۱ = شود، می کمبه دو حالت پس عملگرها هم داریم ( ۰

𝑇∆ در حالت یکی = 𝑇∆ دیگری ، و می باشد ایزواسکالر یعنی بردار اسپینی مربوطه که جمله ۱ = ۰ 

 .می باشد ایزووکتور یعنی بردار آیزواسپینی مربوطه جمله

 باشد:صورت زیر می( به3-5محاسبه ماتریس معادله )

(5-۰)                                                                               (
j 𝐿 j
−j ۱ j

) =
√𝑗

√(3𝑗+۰)(j+۰)
 

ته نوترون فرد داشتعداد پروتون زوج و  تعداد  هایی که گشتاور دو قطبی مغناطیسی برای هسته نکته مهم:

۱𝜇در گشتاور دو قطبی مغناطیسی ندارد و برابر پوسته بسته سهمی  باشند، صفر است.  .تاس =

 به شکل: ( SPMEای )ناصر ماتریس تک ذرهع
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(5-5)                          SPME[O(∆J, ∆T); j, j′] = 〈nlj‖|O(∆J, ∆T)|‖n′l′j′〉 

 می باشد.

 :خواهیم داشت در نتیجه

(5-6) 〈𝑛𝑙𝑗‖|𝑂(𝑀𝐿, ∆𝑇)|‖𝑛′𝑙′𝑗′〉 = (3∆𝑇 + ۰)
۰
3 𝐴𝐵𝐶                                                                                                             

 انتگرال Cدر فضای آزاد و مؤثر( و  و اسپینیفاکتورهای مداری  g)برابر  Bهای عددی،  ثابت A جایی که

𝜇𝑁𝑓𝑚در واحدهای  ها ماتریسعناصر  MLهستند.  MLبرای  〈𝑟𝑙−۰〉های شعاعی 
𝐿−۰ .هستند 

ی باید دو شرط زیر را رعایت ( گشتاور دو قطبی مغناطیسSPMEای )تک ذره عناصر ماتریسبرای این 

 .کنیم

 :شوند کهمی( زمانی غیر صفر SPMEای )تک ذره عناصر ماتریس (۰

𝑛 = 𝑛′                             𝑙 = 𝑙′ 

 :۰-5 عنوان مثال به

(۰𝑓7
3
, ۰𝑓7

3
)  ⋮     𝑛=۰

𝐿=3  

 برقرار باشد: رابطه زیر باید (SPME) ایبرای عناصر ماتریس تک ذره  (3

                                             SPME(j′, j) = (−۰)j′−jSPME(𝑗, 𝑗′) 

 :3-5 عنوان مثال به

                                                      (𝑓7
3
, 𝑓5

3
) = −(𝑓5

3
, 𝑓7

3
) 

  ر ز رابطه زیا A( مقدار 6-5در معادله )

(5-7       )                                                                            𝐴 = (−3)𝑙√
1(3𝑗+3)(3𝑗′+3)

4𝜋
 

 آید:دست میرابطه به این از Bمقدار و 

(5-8) 
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B = [g∆T
l (−۰)j′+3/3 +√3𝑙(𝑙 + ۰)(3𝑙 + ۰) {

𝑙 𝑙′ ۰

j′ j
۰
3
} + g∆T

S (−۰)j+3/3√3 {
۰
3

۰
3 ۰

j′ j 𝑙
}] δll′δnn′ 

𝑔∆𝑇( مقدار 8-5در رابطه )
𝑙 (g و مقدار  فاکتور )مداری𝑔∆𝑇

𝑠 (g )فاکتور اسپینی ( برای فضای مدلsd) را 

𝑔∆𝑇هم در فضای آزاد وهم در فضای مؤثر مقدار  (usd ،usda ،usdbبرازش شده ) های کنش برهمبرای 
𝑙  و

𝑔∆𝑇
𝑠 کنش بهنجار و برای برهم یدآمی به دست ( شدهRGsdمق )ادیر 𝑔∆𝑇

𝑙  و𝑔∆𝑇
𝑠 به را فقط در فضای آزاد 

( مقدار sdpfnowکنش ) برهم با استفاده از ( برای چهار پیکربندیsdpfفضای مدل ) و در آوریمیم دست

𝑔∆𝑇
𝑙  و𝑔∆𝑇

𝑠  به صورت زیر هستند آوریم. کهدست می برای فضای آزاد به الزاماًرا نیز:  

 (5-9)                                                                                                𝑔∆𝑇
𝑙 =

𝑔𝑝
𝑙 +(−۰)∆𝑇𝑔𝑛𝑙

3
 

(5-۰۱)                                                                                               𝑔∆𝑇
𝑠 =

𝑔𝑝
𝑠+(−۰)∆𝑇𝑔𝑛𝑠

3
                                                 

( sdفضای مدل ) های کنش برهم( برای و نوتروناسپینی )پروتون  فاکتورهای مداری و gدر فضای آزاد 

۰𝑔𝑝 :[53] با( برابر است sdpfفضای مدل ) (sdpfnowکنش ) و چهار پیکربندی برهم
𝑙 ۱𝑔𝑛و  =

𝑙 و  =

585/5𝑔𝑝
𝑠 𝑔𝑛 .-836/3و  =

𝑠  ( برای برهمو نوترونفاکتورهای مداری و اسپینی )پروتون  gدر فضای مؤثر  =

( usdکنش ) برای برهم :[53]هستندبرابر  (sdفضای مدل ) (usd ،usda ،usdb)  های برازش شده کنش

۰۰۰/۰𝑔𝑝عبارتند از: 
𝑙 𝑔𝑛-۱5۰/۱و  =

𝑙 ۰3/5𝑔𝑝و  =
𝑠 𝑔𝑛-53/3و  =

𝑠 عبارتند از:  usdaکنش  برای برهم .=

۰55/۰𝑔𝑝
𝑙 ۱8۰/۱𝑔𝑛و  =

𝑙 ۰9/5𝑔𝑝و  =
𝑠 𝑔𝑛-63/3و  =

𝑠 ۰59/۰𝑔𝑝عبارتند از:  usdbکنش  برای برهم. =
𝑙 = 

𝑔𝑛-۱9/۱و 
𝑙 ۰5/5𝑔𝑝و  =

𝑠 𝑔𝑛-55/3و  =
𝑠 =. 

 آید:میدست از رابطه زیر به c و مقدار

(5-۰۰)                                      𝐶 = 〈𝑛𝑙|𝑟𝐿−۰|𝑛′𝑙′〉
𝐿=۰
⇒  𝐶 = ۰                                                

𝑇∆3)( 6-5در رابطه ) + ۰)
۰
𝑇∆۱برای  3 𝑇∆۰و  =  شود با:برابر می =
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(5-۰3                               )                                         (3∆𝑇 + ۰)
۰
3     ⋮    

∆𝑇 = ۱ → √۰
∆𝑇 = ۰ → √3

 

 آیند:دست می( گشتاور دو قطبی مغناطیسی از رابطه زیر بهSPMEای )عناصر ماتریس تک ذره درنهایتو  

(5-۰3)                 

〈nlj‖|O(ML, ∆T)|‖n′l′j′〉

= (−۰)𝑙  √
3(3∆T + ۰)(3j + ۰)(3j′ + ۰)

۰π
× [g∆T

L (−۰)𝑗
′+

3
3√3𝑙(𝑙 + ۰)(3𝑙 + ۰) {

𝑙 𝑙′ ۰

j′ j
۰
3
}]

+ g∆T
S (−۰)j+

3
3√3 {

۰
3

۰
3

۰

j′ j 𝑙
}   

}( ۰3-5در رابطه )
۰
3

۰
3

۰
j′ j 𝐿

}و  {
𝐿 𝐿′ ۰
j′ j

۰
3
 6Jگوردون است که دارای -تعمیمی از ضرایب کلبش {

دست بهNushell کد با prs ها را با استفاده از دستور  مقادیر این ماتریس د.نباشای( می)شش تکانه زاویه

 .آمده است

 :آیندمی به دستاز روابط زیر  برای حالت خاص ایتک حفره ای ومغناطیسی تک ذره گشتاور دوقطبی

(5-۰۰)                                                  𝑗 = 𝑙 +
۰
3
: 𝜇𝑠.ℎ = 𝜇𝑠.𝑝 = 𝑗 [𝑔𝑝,𝑛

𝑙 +
𝑔𝑝/𝑛
𝑠 −𝑔𝑝/𝑛

𝑙

3𝐿+۰
] 𝜇𝑁   

(5-۰5)                          𝑗 = 𝑙 −
۰
3
: 𝜇𝑠.ℎ = 𝜇𝑠.𝑝 = 𝑗 [𝑔𝑝,𝑛

𝑙 −
𝑔𝑝/𝑛
𝑠 −𝑔𝑝/𝑛

𝑙

3𝐿+۰
] 𝜇𝑁 

 شوند.نامیده می گشتاورهای اشمیتاین مقادیر 
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𝒏𝒍𝒋 اوربیتال هایای عملگرهای الکترومغناطیسی، برای ( ترکیب عناصر ماتریس تک ذره3-5جدول ) = 𝟎𝒅𝟓/𝟐, 𝟏𝒔𝟏/𝟐, 𝟎𝒅𝟑/𝟐 عنوان محصولات به  عناصر ماتریس به

,𝒏𝒍𝒋‖|𝒐(𝑴𝒍〉شکل  ∆𝑻)|‖𝒏′𝒍′𝒋′〉 = (𝟐∆𝑻 + 𝟏)
𝟏

𝟐𝑨𝑩𝑪 شود که بیان میA های عددی،  ثابتB (g )هستند و  ] 53 [فاکتورها در فضای آزاد و مؤثرC  انتگرال

 ML . برای 〈𝒓𝒍−𝟏〉 های شعاعی

𝑗 − 𝑗′ 


3 5
2 2

 

𝑗 − 𝑗′ 


3 1
2 2

 

𝑗 − 𝑗′ 


3 3
2 2

 

𝑗 − 𝑗′ 


1 5
2 2

 

𝑗 − 𝑗′ 


1 3
2 2

 

𝑗 − 𝑗′ 


1 1
2 2

 

𝑗 − 𝑗′ 


5 3
2 2

 

𝑗 − 𝑗′ 


5 1
2 2

 

𝑗 − 𝑗′ 


5 5
2 2

 
 

ML 

L=1 

 

2 ۱ 536/۱ ۱ ۱ 8۰6/۱ ۱7۱/۰ ۱ ۱۱3/۰ A 

 2 2 𝑔∆𝑇
𝑠 + ۰𝑔∆𝑇

𝐿  2 2 𝑔∆𝑇
𝑠  𝑔∆𝑇

𝑠 + 𝑔∆𝑇
𝐿  2 𝑔∆𝑇

𝑠 + ۰𝑔∆𝑇
𝐿  B 

۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ C 

۰۰/۱ ۱ ۰۰/۰ ۱ ۱ 7۰/۱ ۰۰/۱- ۱ 88/3 (۱=∆𝑇)𝑚. 𝑒. USD 

.𝑚(𝑇∆=۰) 63/۰۰ ۱ -8۱/7 9۱/6 ۱ ۱ -58/۰ ۱ 8۱/7 )فضای آزاد( 𝑒. 

۰۰/۱ ۱ ۰۰/۰ ۱ ۱ 7۰/۱ ۰۰/۱- ۱ 88/3 (۱=∆𝑇)𝑚. 𝑒. USDB 

.𝑚(𝑇∆=۰) 63/۰۰ ۱ -8۱/7 9۱/6 ۱ ۱ -58/۰ ۱ 8۱/۰۰ )فضای آزاد( 𝑒. 

۰۰/۱ ۱ ۰۰/۰ ۱ ۱ 7۰/۱ ۰۰/۱- ۱ 88/3 (۱=∆𝑇)𝑚. 𝑒. USDA 

.𝑚(𝑇∆=۰) 63/۰۰ ۱ -8۱/7 9۱/6 ۱ ۱ -58/۰ ۱ 8۱/۰۰ )فضای آزاد( 𝑒. 

38/۱ ۱ 37/۰ ۱ ۱ 67/۱ 38/۱- ۱ 93/3 (۱=∆𝑇)𝑚. 𝑒. USD 

.𝑚(𝑇∆=۰) 53/۰۰ ۱ -9۰/6 33/6 ۱ ۱ -75/۱ ۱ 9۰/6     مؤثر()فضای  𝑒. 

36/۱ ۱ 3۱۰/۰ ۱ ۱ 65/۱ 36/۱- ۱ 93/3 (۱=∆𝑇)𝑚. 𝑒. USDA 

.𝑚(𝑇∆=۰) 95/۰۰ ۱ -۱3/7 ۰6/6 ۱ ۱ -6۰/۱ ۱ ۱3/7 )فضای مؤثر( 𝑒. 

38/۱ ۱ 38/۰ ۱ ۱ 67/۱ 38/۱- ۱ 9۰/3 (۱=∆𝑇)𝑚. 𝑒. USDB 

.𝑚(𝑇∆=۰) 88/۰۰ ۱ -9۱/6 68/3 ۱ ۱ -55/۱ ۱ 9۱/6 )فضای مؤثر( 𝑒. 

 



8۱ 

- 

 

𝒏𝒍𝒋 اوربیتال هایای عملگرهای الکترومغناطیسی، برای ( ترکیب عناصر ماتریس تک ذره3-5جدول ) = 𝟎𝒇𝟕/𝟐, 𝟏𝒑𝟑/𝟐, 𝟎𝒇𝟓/𝟐, 𝟏𝒑𝟏/𝟐 عنوان  عناصر ماتریس به

(3∆T+۰)=〈'nlj‖|o(Ml,∆T)|‖n'l'j〉محصولات به شکل 
۰
3ABC  که شودمیبیانA  های عددی،  ثابتB (g )هستند و ]53 [فاکتورها در فضای آزاد و مؤثرC  انتگرال 

 . ML برای 〈𝒓𝒍−𝟏〉 های شعاعی

𝑗 − 𝑗′ 


3 1
2 2

 

𝑗 − 𝑗′ 


3 5
2 2

 

𝑗 − 𝑗′ 


3 7
2 2

 

𝑗 − 𝑗′ 


3 3
2 2

 

𝑗 − 𝑗′ 


7 1
2 2

 

𝑗 − 𝑗′ 


7 3
2 2

 

𝑗 − 𝑗′ 


7 5
2 2

 

𝑗 − 𝑗′ 


7 7
2 2

 
  

ML 
L=1 

383/۰- ۱ ۱ 95۰/۰- ۱ ۱ 385/3- 9۱9/3-  A 

 
3۰9/۱ 

۰36/3 

۱ 

۱ 

۱ 

۱ 

8573/۱- 

6۱۰/3- 

۱ 

۱ 

۱ 

۱ 

۰۰3/۱ 

585/۰ 

۱99/۰- 

۰8۰7/3- 

(2=∆𝑇) 

(1=∆𝑇) 
B 

  ۰ ۰ ۰    ۰ ۰ ۰    ۰      ۰      C 

3۱3/۱- ۱ ۱ 67۰/۰ ۱ ۱ ۰8۰/۱- 395/۰ (2=∆𝑇) 〈𝑛𝑙𝑗|𝑜|𝑛′𝑙′𝑗′〉 sdpfnow 

 〈′𝑛𝑙𝑗|𝑜|𝑛′𝑙′𝑗〉 (𝑇∆=۰) 77/۰۰ -393/9 ۱ ۱ 8۱3/8 ۱ ۱ -8۱7/5 (فضای آزاد )

 



8۰ 

 (OBTDهای گذار تک جسمی ) چگالی 5-2

تعدادی  و به صورت یک مغز است که هستهتک جسمی فرض شدههای گذار  برای محاسبه چگالی    

با  کنش می نمایند. یکدیگر برهم با حرکت می کنند و pf و پوسته   sdدر فضای پوسته ظرفیت نوکلئون

  اوربیتال هایها از  نوکلئون های مجاز که اثرات برانگیختگی نشان داد نظریه اختلالتوان با این حال، می

s۱ وp۰ کنش مؤثر دو جسمی بین  اگر یک برهم .[9] بالاتر مهم هستند اوربیتال های( به درون ۰5)مغز

ای عناصر ماتریس الکترومغناطیسی تک ذره محاسبات میکروسکوپی های ظرفیت فرض شود و نوکلئون مغز

 تندهس متفاوت از مقادیر فضای آزاد که ریس الکترومغناطیسی دو جسمی مؤثرمؤثر و همچنین عناصر مات

های گذار  که چگالی باشند در حالیکنش می ای مستقل از نوع برهمعناصر ماتریس تک ذره .انجام می شود

گشتاورهای که  باشند چون به تابع موج هسته وابسته هستند.می کنش تک جسمی وابسته به نوع برهم

 تک نوکلئونی عناصر ماتریسی جفت شدهبرحسب   ،Dبر حسب چگالی تک جسمی  𝑇 و 𝐽𝜋حالت  قطبی چند

𝑎𝑗)خلق و فنا  عملگرهای و
† × 𝑎̃𝑗́)

∆𝐽,∆𝑇
 :مربوط هستند لذا خواهیم داشت 

(5-۰6 )               𝐷∆𝐽,∆𝑇
𝑁𝐽𝑇 (𝑗, 𝑗′) =

〈𝜓𝑁𝐽𝑇‖|(𝑎𝑓
†
×𝑎̃

𝑗′
)
∆𝐽,∆𝑇

|‖𝜓𝑁𝐽𝑇〉

(3∆𝐽+۰)۰/3(3∆𝑇+۰)۰/3
 

( و usd ،usda ،usdbهای برازش شده ) کنش شده برای برهم های در نظر گرفته برای حالت Dمقادیر 

مد نظر ( sdpfnowکنش ) برهمبا  و چهار پیکربندی هستند (sd( در فضای مدل )(RGsdبهنجار شده 

-3p3h( که در آن برانگیختگی نوترون نداریم و )۱p۱h-sdpfnowهای ) پیکربندی ازخواهد بود که عبارتند 

𝑓7/3 )در آن دو نوترون به مدار که (۱𝑓7/3) 3شود و )برانگیخته می𝑝3ℎ − 𝑝3/3 به  دو نوترون( که در آن

۱𝑝۱ℎ) شود وبرانگیخته می (۰𝑓3/3) مدار + 3𝑝3ℎ − 𝑓7/3𝑝3/3)  اوربیتال هایبه  دو نوترونکه در آن 

(۱𝑓7/3) و (۰𝑃3/3) های ایزوتوپهای پایه  شود. برای حالتبرانگیخته می Al3۰-3۰   از حاصل  از توابع موج

                                                           
35 core 
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( برای OBTDعنوان مثال مقادیر چگالی گذار تک جسمی ) در اینجا به استفاده شده است.  Nushellکد 

همچنین  وبه نمایش درآمده است ( 3-5جدول )در را ( sd( در فضای مدل )usdکنش برازش شده ) برهم

در را  (sdpf( در فضای مدل )sdpfnowکنش ) ( برای برهم۱p۱h-sdpfnowپیکربندی ) مقادیر مربوط به

به نمایش  محاسبه شده است Nushellکه با استفاده از کد  Al3۰ ( برای حالت پایه ایزوتوپ۰-5جدول )

قادیر معناصر ماتریس کل ایزواسکالر )بردار اسپینی( و ایزووکتور )بردار آیزواسپینی(، برای تولید  .گذاشته ایم

های تک جسمی و عناصر  چگالی  ترکیب و .شوندگشتاورهای مختلف مشاهده شده ترکیب می تئوری

 A بر رویبا جمع  .است ساخته شده T∆و  J∆از مرتبه که O  عملگرهای ( ازSPMEای )ذره ماتریس تک

 :به صورت زیر بیان می شوند ظرفیت نوکلئون

(5-۰7)                  〈𝐽𝑇‖|∑ 𝑂(∆𝐽, ∆𝑇)𝐾
𝐴
𝐾=۰ |‖𝐽𝑇〉 = ∑ 𝑆𝑃𝑀𝐸[𝑂(∆𝐽, ∆𝑇); 𝑗, 𝑗′]𝐷∆𝐽,∆𝑇

𝑁𝐽𝑇 (𝑗, 𝑗′)𝑗𝑗′ 

 که در آن:

(5-۰8)                  𝑆𝑃𝑀𝐸[𝑂(∆𝐽, ∆𝑇); 𝑗, 𝑗′] = 〈𝑛𝑙𝑗‖|𝑂(∆𝐽, ∆𝑇)|‖𝑛′𝑙′𝑗′〉 

( =۱q) موج بلندکنش میدان الکترومغناطیسی با هسته در محدوده طول مرتبط با برهم عملگر تک جسمی

 .مغناطیسی تقسیم کرد به عملگرهای چند قطبی توانمیرا 
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𝐃∆𝐉,∆𝐓( مقادیر چگالی گذار تک جسمی 3-5جدول )
𝐍𝐉𝐓 (𝐣, 𝐣′) ( برای ۰6-5معادله )۰و3∆𝐉  با Al3۰ ایزوتوپ sd)پایه پوسته )های  ، برای حالت=

𝟕

𝟐
,
𝟓

𝟐
 ،
𝟑

𝟐
 ،
𝟏

𝟐
 𝑱𝝅 از توابع  =

 .محاسبه شده است Nushellبا استفاده از کد  [, 353۰ ] موج

𝑗 − 𝑗′ 


3 5
2 2

 

𝑗 − 𝑗′ 


3 1
2 2

 

𝑗 − 𝑗′ 


3 3
2 2

 

𝑗 − 𝑗′ 


1 5
2 2

 

𝑗 − 𝑗′ 


1 3
2 2

 

𝑗 − 𝑗′ 


1 1
2 2

 

𝑗 − 𝑗′ 


5 3
2 2

 

𝑗 − 𝑗′ 


5 1
2 2

 

𝑗 − 𝑗′ 


5 5
2 2

 ∆𝑇 Al: jπ =
5

3
31 

۰98۱3/۱- ۰۱۰98/۱- 35۰55/۱ ۱ ۰۱۰98/۱ 3657۱/۱ ۰98۱3/۱ ۱ 55368/۰ ۱ 
M۰  ∆𝑗 = ۰ 

۰5777/۱ ۱۰353/۱- ۰6۰3۰/۱ ۱ ۱۰353/۱ ۱79۰8/۱- ۰5777/۱- ۱ 99938/۱- ۰ 

 

 

𝑫∆𝑱,∆𝑻( مقادیر چگالی گذار تک جسمی ۰-5) جدول
𝑵𝑱𝑻 (𝒋, 𝒋′) ( برای ۰6-5معادله )۰و3∆𝑱  با Al3۰ ایزوتوپ )pfsdپایه پوسته ) های حالتبرای  ،=

𝟕

𝟐
  ،

𝟓

𝟐
 ،
𝟑

𝟐
 ،
𝟏

𝟐
   𝑱𝝅 = 

 .محاسبه شده است  Nushellاستفاده از کدبا  [3۰،[35 توابع موج

𝒋 − 𝒋′ 


1 1
2 2

 

𝒋 − 𝒋′ 


3 3
2 2

 

𝒋 − 𝒋′ 


5 5
2 2

 

∆𝑻 𝐴l:jπ=
5

3
31 

۱۰۱95/۱ 56396/۰ ۱8853/۱ ۱ 2p-2h-sdpfnow 

𝑀۰  ∆𝒋 = 𝟏 ۱۱۰93/۱ 9۰658/۱- ۱833۰/۱ ۰ 



8۰ 

 Al33-31 هایگشتاورهای دوقطبی مغناطیسی در ایزوتوپ یبررس 5-3

گشتاورهای  آلومینیم غنی از نوترون در همسایگی جزیره وارونگی قرار دارند، های ایزوتوپاز آنجا که     

ر منج نهایت دراست که  ایهستهی شروع احتمالی تکامل در ساختار ها نشان دهندهآنالکترومغناطیسی 

گذارهای تک جسمی و عناصر ماتریس تک  یشدهسبه به مقادیر محا با توجه .شودمیبه پدیده وارونگی 

𝑇∆آیزواسپین  های حالتبرای  جسمی = 𝑇∆و  0 = دوقطبی مقادیر گشتاورهای  (3-5از معادله ) ،3

در این محاسبات از مقادیر  شده است.تجربی مقایسه  و نتایج ایذرهتک با مقادیر  مغناطیسی محاسبه و

لازم به ذکر است که برای سه مقدار متفاوت گشتاور تک  استفاده شده است. مؤثرژیرومغناطیسی آزاد و 

ر دآورده شده است. ها آناز سه دسته ژیرمغناطیسی استفاده شده ولی در جداول فقط مقدار میانگین  ایذره

وآلومینیم   ± ۱۱9/۱، برابر 33و آلومینیم   ± ۱۱5/۱برابر  ،3۰تجربی آلومینیم  تمامی جداول درصد خطای

 و برهم ± usd، ۰35/۱کنش  تئوری برهمو درصد خطای   ± ۱۰6/۱برابر  ،3۰و آلومینیم ± ۱۱5/۱برابر ،33

 می باشد. ± sdpfnow  3/۱برهم کنش  و  ± usdb،  ۱9۰/۱کنش  و برهم  ± usda، ۰۱۰/۱کنش 

  lA31 ایزوتوپ 5-3-1

 )مغناطیسی حالت پایه  یدوقطبگشتاور     
5

3

+
 =𝑗𝜋  Al13)  ایهستهتشدید مغناطیسی با روش β − NMR 

 گیریاندازه Be9( بر روی هدف S36 )MeV/u 5/77 بر روی پرتوهای قطبیده اسپینی در پراکندگی یک پرتو

مقدار ( انجام شده است و  q=۱این اندازه گیری در محدوده طول موج بلند )تکانه .[۰6,5۰] شده است

با توجه به  پایهدر تقریب مدل تک ذره ای ساده تابع موج حالت است. 𝜇𝑁 83۱/3گشتاور دوقطبی برابر 

𝜋𝑑5) اوربیتالرا می توان در  Al3۰برای  اسپین وپاریته
3
)
−۰

>𝑗
𝜋=

5
3
+

سبات در اینجا محا. در نظر گرفت |

 از ضرایب ژیرومغناطیسی آزاد و حالتدو کنش مختلف برای  برهم ۰با   sdتئوری در ابتدا در فضای کامل

مختلف برای مقادیر آزاد  های پیکربندیبا  کنشبرهمبا یک  sdpf( و سپس در فضای 5-5در جدول ) مؤثر
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در این جداول نتایج محاسبات در فضای پیکربندی مختلف محاسبه . به نمایش درآمده است (6-5) در جدول

 سازگاری خیلی خوبی را نشان می sdشده است. که با مقادیر مربوط به برهم کنش های تجربی در فضای 

دهد که با نتایج تابع موج و انرژی در توافق است بنابراین پیکربندی این ایزوتوپ به صورت صد درصد  به 

نتایج قبلی در مورد گشتاور مغناطیسی نیز اعتبار  دارند. بااست و سایر پیکربندی ها سهمی ن ۱p۱hصورت 

 باعث ندرت به Al3۰ پایه حالت دهدکهمی نشان نتیجه اینکند، ( در این ایزوتوپ را تایید میsdمدل )

خارج از جزیره وارونگی در  Al13 که می توان نتیجه گرفت بنابراین .]35،55 [ شودمی وارونگی کامل افزایش

 .قرار دارد
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 .]sd5۰،56 [در فضای مدل  Al3۰ ( ایزوتوپ۰۰-5( و )3-5استفاده از معادلات )( با 𝛍) ( گشتاور دوقطبی مغناطیسی5-5جدول )

 

          

μ(q=۱) 
(𝜇
𝑁
) 

𝜇(𝑅𝐺𝑆𝐷) 

(𝜇
𝑁
) 

𝜇(𝑈𝑆𝐷𝐵) 

(𝜇
𝑁
) 

𝜇(𝑈𝑆𝐷𝐴) 

(𝜇
𝑁
) 

𝜇(𝑈𝑆𝐷) 

(𝜇
𝑁
) 

𝜇(𝑒. 𝑠. 𝑝. ) 

(𝜇
𝑁
) 

𝜓(𝑒. 𝑠. 𝑝. ) 𝑗𝜋 𝑋𝑁𝑍
𝐴  

    آزاد مؤثر آزاد مؤثر آزاد مؤثر آزاد مؤثر  

  83۱/3 36۰/3 883/3 76۰/3 859/3 736/3 85۰/3 8۰3/3 

  

(𝜋𝑑5
3
)
−۰

 



 
 
 

5
2

 Al۰8۰3
3۰  

 

863/۰ 

 

793/۰ 

               

  

          

 .]sdpf ]5۰،56در فضای مدل   Al3۰ایزوتوپ ( ۰۰-5( و )3-5با استفاده معادلات )( 𝛍)( گشتاور دوقطبی مغناطیسی 6-5جدول )                  

         

         

𝜇(q=۱) 
(𝜇𝑁) 

μ(۱p۱h+3p3h) 
(𝜇𝑁) 

𝜇(3p3h-p3/2) 
(𝜇𝑁) 

𝜇(3p3h-f3/2) 
(𝜇𝑁) 

𝜇(۱p-۱h) 
(𝜇𝑁) 

𝜇(𝑒. 𝑠. 𝑝. ) 

(𝜇
𝑁
) 

 (فضای آزاد)
𝜓(𝑒. 𝑠. 𝑝. ) 𝑗𝜋 𝑋𝑁𝑍

𝐴  

83۱/3 ۱383/۱ 336/۱ 767/۱- 8۰۰/3 

 

(𝜋𝑑5
3
)
−۰

 


 
 
 

5
2

 Al۰8۰3
3۰  

   

793/۰ 
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  lA32 ایزوتوپ 5-3-2

β ایهسته( با روش تشدید مغناطیسی 𝑗𝜋  Al33= +۰مغناطیسی حالت پایه )  یدوقطبگشتاور      − NMR 

 یریگاندازه  Be9 ( بر روی هدفS36 MeV/u) 5/77 بر روی پرتوهای قطبیده اسپینی در پراکندگی یک پرتو

که مقدار ( انجام شده است  q=۱این اندازه گیری در محدوده طول موج بلند )تکانه  .[5۰,۰6] شده است

با توجه به  حالت پایه ع موجبتا در تقریب مدل تک ذره ای ساده .است 𝜇𝑁 995/۰گشتاور دوقطبی برابر 

 اوربیتال هایپروتونی ویک حفره نوترنی در  یک حفره می توان برحسبرا  Al33 اسپین وپاریته

(𝜋𝑑5

3

)
−3

× (𝜐𝑑1

3

)
−3

>𝑗
𝜋=3

+

 برهم ۰با   sdدر ابتدا در فضای کامل در اینجا محاسبات نظری .در نظر گرفت |

 sdpf( و سپس در فضای 7-5در جدول )  مؤثر آزاد وضرایب ژیرومغناطیسی  از دو حالتبرای  کنش مختلف

در . به نمایش درآمده است( 8-5) مختلف برای مقادیر آزاد در جدول های پیکربندیبا  کنشبرهمبا یک 

نتایج محاسبات در فضای پیکربندی مختلف محاسبه شده است که با  مقادیر مربوط به برهم جداول این 

دهد که با نتایج تابع موج و انرژی در  سازگاری خیلی خوبی را نشان می sdکنش های تجربی در فضای 

است و سایر پیکربندی ها سهم  ۱p۱hبه صورت  کربندی این ایزوتوپ به صورت غالبتوافق است بنابراین پی

 شده مشاهده و شده است گیریاندازه ]Al13 ]55,35 گشتاور مغناطیسی قبلاًدر این رابطه،  کمتری دارند.

 حالت که دهدمی نشان نتیجه این .است شده ریتکث یخوببه sd  ایپوستهبا مدل کامل  که گشتاور دوقطبی

خارج  که این ایزوتوپبنابراین می توان نتیجه گرفت  .شودمی وارونگی کامل افزایش باعث ندرتبه Al13 پایه

 از جزیره وارون قرار دارد.
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 .]sd ]56, 5۰در فضای مدل Al33 ایزوتوپ (۰5-5) و (۰۰-5) و (3-5از معادلات )( با استفاده 𝛍 ) ( گشتاور دوقطبی مغناطیسی7-5جدول )

 

          

μ(q=۱) 
(𝜇𝑁) 

𝜇(𝑅𝐺𝑆𝐷) 
(𝜇𝑁) 

𝜇(𝑈𝑆𝐷𝐵) 
(𝜇𝑁) 

𝜇(𝑈𝑆𝐷𝐴) 
(𝜇𝑁) 

𝜇(𝑈𝑆𝐷) 
(𝜇𝑁) 

𝜇(𝑒. 𝑠. 𝑝. ) 
(𝜇𝑁) 

𝜓(𝑒. 𝑠. 𝑝. ) 𝑗𝜋 𝑋𝑁𝑍
𝐴  

    آزاد مؤثر آزاد مؤثر آزاد مؤثر آزاد مؤثر  

959/۰ ۰89/۰ 88۰/۰ 9۱7/۰ 973/۰ 73۱/۰ ۱۱5/3 8۰3/۰ 

   

(𝜋𝑑5
3

)
−3

(𝜐𝑑1
3

)

−3

 
+۰ Al۰9۰3

33  

 

978/۰ 

 

683/3 

  

  

 

 

 .]sdpf ]56, 5۰در فضای مدل Al33 (ایزوتوپ8-5) ( و5-5) و (۰-5با استفاده معادلات )( 𝛍) ( گشتاور دوقطبی مغناطیسی8-5) جدول

 

         

μ (q=2) 

(𝜇𝑁) 
𝜇(0p0h+2P2h) 

(𝜇𝑁) 

μ(2p2h-
p1

3

) 

 (𝜇𝑁) 

μ(2p2h-f7
3

) 

(𝜇𝑁) 

𝜇(0p-0h) 
(𝜇𝑁) 

𝜇(𝑒. 𝑠. 𝑝. ) 
(𝜇𝑁) 

 (فضای آزاد)

𝜓(𝑒. 𝑠. 𝑝. ) 𝑗𝜋 𝑋𝑁𝑍
𝐴  

959/۰ 936/5 973/3 389/۰ 988/6 

 

(𝜋𝑑5
3
)
−۰

(𝜐𝑑3
3
)
−۰

 +۰ Al۰9۰3
33  

 

683/3 
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ی مغناطیسی حالت پایه ) دوقطبگشتاور 
5

3

+
 =𝑗𝜋  Al11) ای با روش تشدید مغناطیسی هستهβ − NMR 

گیری اندازه  Be9( بر روی هدف S36 MeV/u) 5/77 بر روی پرتوهای قطبیده اسپینی در پراکندگی یک پرتو

که مقدار ( انجام شده است  q=۱ری در محدوده طول موج بلند )تکانه این اندازه گی. [5۰,56]است شده 

ی ساده تابع موج حالت پایه با توجه به اذرهدر تقریب مدل تک  است. 𝜇𝑁 ۱88/۰گشتاور دوقطبی برابر 

𝜋𝑑5)برحسب یک حفره پروتونی دراوربیتال توانیمAl33 اسپین وپاریته
3
)
−۰

>𝑗
𝜋=

5
3
+

گرفت. در  در نظر |

کنش مختلف برای دو حالت از ضرایب  برهم ۰با   sdدر ابتدا در فضای کامل اینجا محاسبات نظری

های  با پیکربندی کنشبرهمبا یک  sdpf( و سپس در فضای 9-5ژیرومغناطیسی آزاد و مؤثر در جدول ) 

در این جداول نتایج  گشتاور دوقطبی . به نمایش درآمده است( ۰۱-5مختلف برای مقادیر آزاد در جدول )

مغناطیسی  محاسبه شده با مقدار تجربی مقایسه شده است. در بین  برهم کنش ها فقط برهم کنش 

RGSD   در فضای مدلsd  سازگاری بیشتری نشان می دهد.  سایر برهم کنش ها  تقریبا اختلاف های

 ۱p۱hکرد که سهم بیشتر مربوط به پیکربندی یکسانی  دارند.  اما با همین نتیجه می توان پیش بینی 

است که با نتایج محاسبات تابع موج سازگاری دارد. محاسبات برای دو حالت ضرایب نوکلئون های آزاد 

 ،N=۱3 با عدد نوترونی Al33 است شدهانجام قبلاًبا توجه به محاسباتی که  وموثر تفاوت زیادی وجود ندارد.

کاهش  دهنده نشان این نتایج ,۰6] [57 دهدیمرا نشان hw۱ ایپوستهمدل  های بینی پیشانحراف از 

 از ترکیبی که است شده شنهادیپ این بر اساسدر این ایزوتوپ است.  fp و پوسته  sdپوسته  بین شکاف

)μ∆ حالت پایه آن با مقداردر تابع موج  pf  ی غیرمعمولها یکربندیپ Al33 ) = اما  .باشدیمسهیم  3/9%

گزارش شده است که حالت پایه را می توان با در نظر گرفتن فقط فضای این هسته   β واپاشی در مطالعه

این ایزوتوپ باید خارج از  می گوید براساس این نتیجه محاسبات. ] 5۱[کردبه خوبی توصیف  sdمدل 



9۱ 

 نتایج مربوط به اختلاف مشاهده شده در گشتاور دیگر ] β ]5۰اما با یک مطالعه واپاشی  جزیره وارون باشد.

 و sd تهپوس مدل های فضا در پوسته مدل محاسبات نتایج مقایسهبا  .دوقطبی مغناطیسی را تایید می کند

 sdpf که شودمی گیرینتیجه این به منجر  Al33 های غیرمعمول  پیکربندی از برخی شامل بایدh3p3در 

 Si (Z =۰۰) معمول پوسته های ایزوتوپ از تدریجی انتقال دهندهنشان این .باشد خود پایه حالت موج تابع

  .است Mg (۰3Z =) غیرمعمول های ایزوتوپ به



9۰ 

 . ]sd ]57,۰6مدل در فضای  Al33 ایزوتوپ (۰۰-5) و (3-5با استفاده معادلات ) (𝛍)( گشتاور دوقطبی مغناطیسی 9-5) جدول

 

          

μ(q=0) 

(𝜇𝑁) 
𝜇(𝑅𝐺𝑆𝐷)     
(𝜇𝑁) 

𝜇(𝑈𝑆𝐷𝐵) 

(𝜇𝑁) 

𝜇(𝑈𝑆𝐷𝐴) 

(𝜇𝑁) 
𝜇(𝑈𝑆𝐷) 

(𝜇𝑁) 

𝜇(𝑒. 𝑠. 𝑝. ) 

(𝜇𝑁) 
𝜓(𝑒. 𝑠. 𝑝. ) 𝑗𝜋 𝑋𝑁𝑍

𝐴  

    آزاد مؤثر آزاد مؤثر آزاد مؤثر آزاد مؤثر  

۱88/۰ ۱۱9/۰ 398/۰ 3۰3/۰ 563/۰ ۰69/۰ 3۰8/۰ 355/۰ 

  

(𝜋𝑑5
3
)
−۰

 


 
 
 

5
2

 Al3۱۰3
33  

 

863/۰ 

 

793/۰ 

  

  

 

 

 .]sdpf ]57,۰6در فضای مدل  Al33  ( ایزوتوپ۰۰-5) ( و3-5ا استفاده )ب(𝝁)  گشتاور دوقطبی مغناطیسی (۱۰-5) جدول

 

         

μ(q=۱) 
(𝜇𝑁) 

𝜇(۱p۱h+3P3h) 
(𝜇𝑁) 

μ(3p-3hp3/2) 
 (𝜇𝑁) 

𝜇( 3p-3hf2/2) 
( 𝜇𝑁) 

μ(۱p-۱h) 
(𝜇𝑁) 

𝜇(𝑒. 𝑠. 𝑝. ) 

(𝜇𝑁) 

 فضای آزاد
𝜓(𝑒. 𝑠. 𝑝. ) 𝑗𝜋 𝑋𝑁𝑍

𝐴  

  ۱88/۰ 793/۰ 3۰۰/۰ 335/۰ 35۰/۰ 

 

(𝜋𝑑5
3
)
−۰

 


 
 
 

5
2

 Al3۱۰3
33  

 

339/۰ 
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𝛽 ایهستهبا روش تشدید مغناطیسی  (𝑗𝜋  Al14= −۰ )مغناطیسی حالت پایه  دوقطبیگشتاور      − 𝑁𝑀𝑅 

گیری اندازه  Be9 ( بر روی هدفS16 )MeV/u 5/77 بر روی پرتوهای قطبیده اسپینی در پراکندگی یک پرتو

که مقدار ( انجام شده است  q=۱این اندازه گیری در محدوده طول موج بلند )تکانه  5۰] .و56  [ شده است

تابع موج حالت پایه در  پیکربندی سادهبا در نظر گرفتن  در ابتدا  است. 𝜇𝑁 ۰56/3گشتاور دوقطبی برابر 

𝜋𝑑5)  چارچوب ذره مستقل،
3
)
−۰

× (𝜐𝑓7
3
) >𝑗

𝜋=۰
_

𝜇  مقدار  | = سپس پیکربندی  .بدست می آید  7/688

𝜇مقدار گشتاور دوقطبی را برابر  ۱p۱hدقیق تر  = مشاهده می شود گشتاور دوقطبی است.   ۰/5۰7

۱p۱h3حفره پیکربندی های -با مقدار تجربه سازگاری ندارد.حال برای بررسی نقش برانگیختگی ذرهp3h 

اضافه می  ۱p۱hمی رودکه به پیکربندی  ۱𝑝3/3 یا ۱𝑓7/3به اوربیتال ۱𝑑3/3 که دو نوترون از اوربیتال 

ف ان گفت که  این اختلاشود، مشاهده می شود که مقدار گشتاور دوقطبی توافق خوبی دارد.  بنابراین می تو

بنابراین نتیجه  است  3۰در تابع موج حالت پایه آلومینیم  3p3hنشان دهند وجود یک سهمی از پیکربندی 

 .در مرز جزیره وارونگی است 3۰گرفته می شود که آلومینیم 
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 .]sdpf ]۰6،57در فضای مدل  Al3۰  (  ایزوتوپ۰3-5) و (3-5معادلات )با استفاده  (𝝁) گشتاور دوقطبی مغناطیسی (۰۰-5جدول)

 

          

𝜇(q=۱) 
(𝜇𝑁) 

𝜇(۱p۱h+3P3h) 
(𝜇𝑁) 

𝜇(3p3h-p3
2
) 

(𝜇𝑁) 

𝜇(3p3h-f3
2
) 

(𝜇𝑁) 
𝜇(۱p-۱h) 
(𝜇𝑁) 

𝜇(𝑒. 𝑠. 𝑝. ) 
(𝜇𝑁)  

 ضای آزادف
𝜓(𝑒. 𝑠. 𝑝. )  𝑗𝜋 𝑋𝑁𝑍

𝐴  

(۰6) ۰56/3 733/۰ 339/3 79۰/3 5۰7/۰ 

 

(𝜋𝑑5
3
)
−۰

(𝜐𝑓7
3
) 

 

۰
_
 Al3۰۰3

3۰  668/7  
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 پیشنهادات و بندیجمع

مورد بررسی قرار گرفته است. در این  3۰تا  3۰لومینیوم آ های ایزوتوپخواص  ایپوستهمدل  چهارچوبدر 

حاسبه و با م هاآنمغناطیسی  حالت پایه و برانگیخته و گشتاور ، انرژیطالعه انرژی بستگی، اسپین پاریتهم

 ستفادهانوکلئون -مختلف نوکلئون مؤثر کنش ن مطالعه از پنج برهممقادیر تجربه مقایسه شده است. در ای

کنش در فضای  یک برهمو  RGsd و usdb, usda,usdشامل  sdکنش در فضای  است. چهار برهم شده

sdpf  به نامsdpfnow ها کنش برهم. از بین این باشدمی ،RGsd ماتریس از روش G  بهنجار شده و سایر

م ویلومینمحاسبه شده است. برای آ ها انرژی. در ابتدا تابع موج و باشدمیبه روش برازش )تجربی(  ها آن

ت اس شدهداده. برای حالت پایه نشان دندهمیتجربی، توافق خوبی را نشان  کنشبرهمفقط سه  33 و 3۰

 33 آلومینیوم ایزوتوپبرای  کهیدرحالاست.  ۱p۱h  ،3۰و33و3۰ تابع موج ایزوتوپ غالب پیکربندیکه 

گشتاورهای دوقطبی مغناطیسی  آمدهدست به های موجسهم پیکربندی برانگیخته نیز وجود دارد. با تابع 

در مورد  دندهمیبه تابع موج حساسیت بیشتری نشان  پذیر مشاهدهاست. با توجه به اینکه این  شدهیینتع

 های کنش برهم 33و  3۰ آلومینیوم. برای می توان نتیجه بهتری بدست آورد هم ها کنش برهمدقت 

usdb,usda,usd بهره حف–ذره  های برانگیختگی. اما با در نظر گرفتن دهدمینشان  باتجربهرا  نتایج خوبی 

نیز حالت پایه  33یوم نلومی. برای آشودمی مشاهدهانحراف زیادی از تجربه  sdpfدر فضای مدل  ۱p-۱h جز

توافق بیشتری نشان  sdpf به نسبت sdبا مقادیر اسپین پاریته و انرژی تجربی در فضای مدل  یخوب به

نوترون به  3 و برانگیختگی های  3p3hنظر گرفتن پیکربندی  با در. اما برای حالت برانگیخته اول دهدمی

از  تماماًحالت پایه و گشتاور دوقطبی مغناطیسی  3۰ آلومینیوم. برای شودمیتوافق خوبی دیده   pfفضای 

ا ارائه . بقرار گیردجزیره وارون  در خارج از تواندمیاست. بنابراین این ایزوتوپ  شدهیلتشک ۱p۱hپیکربندی 

 برهمکنش های دقیق تر ممکن است سازگاری بیشتری بدست آید.
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Abstract 

In this study,the ground state and excited state energies of Aluminum isotopes 3۰ to 3۰ which 

are located on the island of inversion boundary, have been investigated using the effective 

two- body interaction of different nucleon-nucleon.Then,with the obtained wave function,the 

values of  magnetic moments are also determined.The results show that for isotopes 3۰ and 

33,3۰, the normal ۱p۱h configuration share in their base state, most of the valence nucleons 

are in the space of the sd model.While the 3p3h configuration in the 33 isotope base state 

wave function is approximately five percent.The difference between the experimental and 

theoretical results for the interactions obtained according to the fitting method is less than the 

normalized matrix G method. 

 

Key word: Aluminum Isotopes,Shell Model Calculations,Intruder States,Effective two-body 

Interactions,Magnetic Dipole Moment. 
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