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  تقدیر و تشکر

را نیز در بر گرفت تا  ترین بندهکرانش، این کم که لطف و کرم بی روردگار یکتا راحمد و سپاس پ

به وسع توان خویش گامی کوچک در گستره علم و معرفت بردارم و از خرمن دانش و تجربه 

  بزرگان و نیک اندیشان خوشه چینی کرده باشم.

، هرچند ام دوران تحصیلم را به پایان رساندهاکنون که به یاري خداوند متعال، این دوره پرخاطره از 

م ا ها را یاراي آن نیست که لطف، محبت و بزرگواري کسانی را که در تمام دوران زندگی واژه

سه بر بو ،جرعه نوش دریاي مهر و محبتشان بوده ام به تصویر بکشم، اما به رسم ادب و احترام

ر پد ام، خصوصاً اعضاي خانواده نمایم. از میتشکر صمیمانه آنان  زحمات تمامیاز دستانشان زده و 

و  بسیار سپاسگذارم اند شکلاتم بودهگشاي م همواره راهدر تمام مراحل زندگی و مادر مهربانم، که 

دارم. همچنین  میهاي آنها ابراز  الطاف و مهربانی نسبت بهمراتب تشکر قلبی و باطنی خویش را 

ها و  که با راهنماییجناب آقاي پروفسور رجبی دانم که از زحمات فراوان استاد توانمندم  لازم می

از  .صمیمانه تقدیر و تشکر نمایم اند در به ثمر رساندن این کار داشته نقش مهمی نظرات ارزنده،

به  مرا در صبر و حوصله فراوانکه با  جاعیرضا ش آقاي دکتر محمدجناب بزرگوارم مشاور د تااس

دوره کارشناسی از اساتید همچنین  این رساله یاري دادند کمال تشکر را دارم رساندن انجامسر

براي دوستان بسیار . تشکر و قدردانی می نمایم توکلیدکتر  حسن آبادي ودکتر  انآقای ،مارشد

به خصوص  مشوق من بوده اندتنها نگذاشته و همواره  ،انخوبم که هیچگاه مرا در طول این دور

ها  و خانم،امیرعباسی،محمدیان عظیم فرد، گراوند، بسکابادي صفدري، ،برهمند، ، امیريزارعیآقایان 

و امیدوارم همه این عزیزان  ها را دارم از صمیم قلب آرزوي بهترین و مینایی عزیزي ،حسن آبادي

  .سربلند باشند موفق و یشدر تمام مراحل زندگی خو

  



 ه 

 

نتیجه تحقیقات خودش می باشد و در صورت  دانشجو تأیید می نماید که مطالب مندرج دراین پـایان نامه

  استفاده از نتایج دیگران مرجع آن را ذکر نموده است.
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  چکیده

تر و  عمیق درك موجباست که اي  قوانین ساده یافتن ،یکی از اهداف اصلی تحقیقات در فیزیک

در یک  که هایی است مدلساختن تر  هدف جاه طلبانهدر وهله دوم . شود گوناگونهاي  پدیدهوحدت 

وسیعتر را در اختیار ما می  اي درکی از فرآیندهاي فیزیکی درگیر در محدوده تر، محدوده کوچک

دانیم  همانطور که می .شوند می اصولی اطلاعات تجربی موجودو تحلیل نجر به تجزیه گذارند و م

این واقعیت که  است زیرافیزیک هاي دیگر  اي بیشتر از شاخه ها در فیزیک هسته اهمیت این مدل

 ، توضیح میدر نظر گرفت آماري را آنهاکه بتوان به اندازه کافی  نهاما است  زیادي ذرات هسته شامل

کرد و هم به  وصیفهاي منفرد ت نوکلئوناي از  یک مجموعه به صورتتوان آنها را هم  میکه چرا  دهد

حل اي،  به علت طبیعت نیروهاي هستهو همچنین  و باردار یک شی شبیه به قطره مایع متراکمصورت 

نوکلئونی به دلایلی از قبیل تانسوري بودن نیروها و جفت کامل معادلات مربوط به سیستم هاي چند 

ما به معرفی و برسی این مدل  ،. در این پایان نامهمربوطه کاري بس دشوار است شدگی  بین معادلات

آوریم  ترازهاي انرژي هسته را بدست می خته و با استفاده از اصول مکانیک کوانتومی ابرتقارنیها پردا

 در این بنیادي اي و ذرات یکی از مفاهیم مهم در فیزیک هسته تاثیر ایزواسپین را به عنوان سپس

ما ابتدا با استفاده از مختصات فوق کروي و با فرض  در قسمت بعد .نماییم محاسبه می ها برهمکنش

 کنیم سپس با اعمال ایزواسپین تصحیح ذرات بدون بار هستند معادلات سیستم را حل می اینکه

  .آوریم مربوط به آن را بدست می

  

   :کلیدي کلمات
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  پیشگفتار  1-1

تر و  عمیق درك موجباست که اي  قوانین ساده یافتنیکی از اهداف اصلی تحقیقات در فیزیک 

در یک  که هایی است مدلساختن تر  هدف جاه طلبانهدر وهله دوم . شود گوناگونهاي  پدیدهوحدت 

گذارد و  تر را در اختیار ما می فرآیندهاي فیزیکی درگیر در محدوده وسیعدرکی از  محدوده کوچکتر،

هاى پیچیده در حال  بافت سیستم حالیکهدر  ،اصولی اطلاعات تجربی موجودو تحلیل نجر به تجزیه م

گاهی زمایشآ اسباب و ادوات توسعه ،اهدافاین . یک شرط لازم براي رسیدن به شود ، میبررسی است

ها و معرفی مفاهیم جدید را در اختیار  ت که اطلاعات لازم براي تعیین صحت این مدلهایی اس و روش

ها یکی از دشوارترین وظایفی است که  گذارند. مساله درك و پیشگویی رفتار و خواص هسته میما 

انگیزي  اند. از آغاز قرن بیستم تاکنون عناصر شگفت دانشمندان قرن گذشته و حاضر با آن رو برو بوده

ها کاربردهاي مهمی با  اند و با توجه به خواص این هسته اي کشف و سنتز شده در فیزیک هسته

   [1]هاي بدیعی شکل گرفته اند. اند و پدیده استفاده از آنها ساخته شده

 از هسته اتمی يمداوم به سمت درك امروزیکنواخت و افزایش  نشان ازاي  تاریخچه فیزیک هسته

نوترون توسط چادویک و اوج  از طریق کشف میانه راهزمایش معروف رادرفورد، از آآن شروع  دارد که

 پیشرفت رغم علی ها بوده است. ترین معیار در میان مهماي  و مدل پوسته در فرمولاسیون قطره مایع

اي در حال  شده، رشته فیزیک هسته ایجادکه بیش از یک دوره نزدیک به یک قرن ي هاي چشمگیر

  :هاي زیر در حال مطالعه استزمینه حاضر در 

 یه اول  نتایج اند و  داده گسترش ما را قابلیت مشاهده  به طور وسیعی رادیواکتیو ییون ظهور پرتوهاي

درك فعلی از هسته، که عمدتا بر  دهد که در حال حاضر نشان میات از این نسل جدید از آزمایش

 در حالهمواره که زمینه این  است. اصلاح نیازمند، پایداري است خط در طول یهای اساس آزمایش

در  گیرد. نشات می سازي نظري و مدل از طریق تعامل بسیار قوي بین مشاهدات تجربی شکوفایی است

 تنیده و به هم هم آزمایش و نظریه تا این حد در هاي بسیار کمی از فیزیک، توسعه واقع در زمینه

 است: اي جذابیت فیزیک هستهآزمایش و تئوري بخش قابل توجهی از همبستگی  این است.نزدیک 
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و  گردند جانشین، رد و یا کوتاه تاییدیک فرآیند در  وشوند پیشنهاد ند توان اغلب می  هاي جدید ایده

از این مثال تاریخی جدیدي شوند. یک مفاهیم نظري  به د به سرعت منجرنتوان مشاهدات تجربی می

. است تنها چند ماه پس از کشف نوترون توسط چادویک هایزنبرگمعرفی ایزواسپین  عبارت اخیر

هنوز به طور کامل درك نشده و  دهد هم پیوند می هکه هسته را ب ها ماهیت نیروي قوي بین نوکلئون

 ، منجر به یک میدان غنی و پیچیدهاي هاي چند ذره این سیستم است، به همراه بسیاري از خصوصیات

است. این واقعیت که هسته  یمنتج زمینه پژوهشی بسیار خلاقو  شود می هاي علمی رسشاي از پ

که  دهد ، توضیح میدر نظر گرفت آماري را آنهاکه بتوان به اندازه کافی  نهاما است  زیادي ذرات شامل

ت کرد و هم به صور وصیفهاي منفرد ت نوکلئوناي از  یک مجموعه به صورتتوان آنها را هم  میچرا 

 ویژگی کننده منعکس  از هسته نمایش ارائه شدهدو  . اینو باردار یک شی شبیه به قطره مایع متراکم

. ندا داده شده شانها ن توسط هسته آشکارا، که هر دو اي خود هسته است و تک ذره  جمعیي ها

؟ از رفتار ذرات فردي بوجود آید دتوان د : چگونه اثرات جمعی میورنآ بوجود می راسوالات زیر  بنابراین

راه حل این  ؟متضاد هستند با یکدیگر آشتی دادکه به ظاهر  را این خصوصیات توان چگونه می

تغییر  ،نشان داد که چگونه ممکن است از یک ذره1958ارائه شد که در سال الیوت توسط پارادوکس 

 .آیند بوجود SU(3) اي با استفاده از استدلال تقارن بر اساس شکل جمعی هسته

Arima و Iachello  با استفاده از روش تقارن با  را دوباره یک خط استدلال مشابه 1975در سال

یک پل  و توسعه ارائه ،مدل و الحاقات آن کردند. ایندنبال  (IBM) بوزونبرهمکنش پیشنهاد مدل 

جفت بوزونی ابرموقعیت  تقریبا بر اساس طبیعتاست که و جمعی  اي ارتباطی بین رفتار تک ذره

به  است و اي هسته داشته و متضمن نیروهايپویایی نوکلئون ظرفیت تسلط  برکه  می باشد ینوکلئون

باردین ، رسانایی تئوري نیمه به  مساله بسیار شبیه این بود.موفق در این کار اي  قابل ملاحظهطور 

که منجر به  استبا جفت کوپر اسپین صفر ها  الکترونشدگی جفت بر اساس  (BCS) ، شریفرکوپر

مفهومی یکپارچه ، این چارچوباز شود.  می شناسیم میما به عنوان ابررسانایی که  اي رفتار جمعی

است این  IBMهاي  ترین ویژگی یکی از جذاب .آیند بدست میجرم - زوج و فرد- زوجهاي  براي هسته
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 را محوري ینقش به اصطلاح تقارن دینامیکیکه در آن شود  می به یک توصیف ساده جبري منجرکه 

به عنوان هم اي و  هاي هسته نقش تقارن در پویاییاز به عنوان راهی براي بهبود درك اولیه ما  هم

  کند. می ایفا داد، توان محاسبات دقیق را انجام میآن که از  ینقطه شروع

 وجرم متوسط هایی با  هستهیکپارچه از خواص  یشرح به طور خاص، این رویکرد، در مرحله اول

  براي توصیف (به طور کلی)اتی متعلق عنوان به چارچوب این در که ،کند زوج معرفی می- زوج سنگین

نیز از  فرد- جرمهاي  ، هسته اهبعداند.  مجسم شده دینامیکی مختلفهاي  تقارننواحی انتقالی بین 

قرار اي مورد بررسی  مدل پوستهفرمیون  یک تکتوسط در برداشتن درجات آزادي بیشتر  دیدگاهاین 

که شرح همزمان هسته  شد داده 1980در سال  Iachello سپس توسطاي  پیشنهاد جسورانه. گرفتند

 دو هسته یک از هردر با سطوح انرژي ،  superalgebra طریق معرفیرا از جرم - زوج و فرد- هاي زوج

بر اساس این واقعیت ، این پیشنهاد حقیقتدر  ساخت.  میممکن  هاي یکسان چندتاییهاي متعلق به 

- فرد هاي هسته کنند در حالی که ) رفتار میمرکببوزون ( صورتبه  زوج- هاي زوج است که هسته

می  هاآن هاي حالت مناسب مقیاس با ییها در انرژيکنند.  می رفتار (تقریبی)صورت فرمیون  به جرم

  .شود مشاهده اصلی و ابتدایی صورتتواند به 

در یک  توانند هر دو می ،هستهنوع ین دو اکه وسیع سپس اینگونه مطرح گردید  ایده ساده اما این

روش دقیق و یک  با فرمیون - بوزون و بوزون - بوزون برهمکنش به چارچوب مفهومی واحد، مربوط

ر اي مورد آزمایش قرا هستهاول از جد ناحیهپس از آن، این مفاهیم در چندین  .وندتعبیه ش معین

گسترش توسط به این چارچوب واحد سپس فرد - فردهاي  هستهوارد کردن گام نهایی شامل  گرفتند.

هسته  "کوارتتابرمتقارن "بنابراین تئوري  و شد برداشته نوترون پروتون یها به، مدل بوزون این ایده

 .بندي گردید فرمول

. هر کند ایفا می در فیزیک ی راینده مهمآنقش به طور فز گروه)نظریه (تقارن و چارچوب ریاضی آن 

از خود نشان می بسیاري  هاي پیچیدگی معمولا و کوانتومی یکلاسیک هاي چند جسمی دو سیستم

به درك  منجرتواند  شوند که می سازي می سادهباعث آنها اغلب  هاي تحلیل تقارن اما تجزیه ودهند 
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به سوي تدوین یک راه حلی تواند  می خود، . علاوه بر این، تقارنگردد هاي جدید تر و بینش عمیق

. نامعلوم،  ارائه دهدوضعیت  یک ها در مورد محدودیتها و  شاره به رهنمودنظریه فیزیکی صحیح را با ا

آنها ، تمام بررسی شوند ممکن است هایی که اي از سیستم با وجود طیف گسترده که قابل توجه است

ها و ذرات بنیادي، نظریه گروه اصول اساسی  هستهها،  مولکولگرفته تا کلاسیک هاي  سیستماز 

شمولی  این جهان کند. آنها استخراج می همهیکسانی را از مفید  اطلاعاتو گیرد  یکسانی را به کار می

 یدرکداراي اکثر مردم  هاي نظریه گروه است. ترین ویژگی یکی از جذاب، در انطباق ملاحظات تقارن

هستند که هر بارزترین آن در شرایط دگرگونی هاي هندسی در مظ شهودي از تقارن، به خصوص

با  شدرك ارتباط عمیق برايبا این حال این تفسیر  شود. میو یا سیستم  جسمیک یی ناوردا موجب

دهیم.  تعمیم هاي انتزاعی ایدهرا به تقارن  بدیلاتشود مفهوم ت ، و لذا لازم میکافی نیست فیزیک

بسیاري در هاي  پژوهشدر طول این سالها  باشد. می گروه نظریهموضوع  بدیلاتریاضی این ت روابط

حاضر تلاش  . تحقیق[2,3,4]فیزیک نوشته شده است  هاي آن درها و کاربرد مورد نظریه ریاضی گروه

ما در اینجا از به کار . اي استفاده شود هاي تقارن به عنوان زمینه ساختار فیزیک هسته کند از روش می

اي شروع می نماییم  و مبحث  هاي هسته مدل از را بحث کنیم و ها پرهیز می نظریه ریاضی گروهبردن 

 ییها ها و روش براي رسیدن به ایدهاي  هسته خواص سازي روشن ه جهتروزام که ایزواسپین، با مفهوم

انتها با استفاده از یابد و در  ، ادامه میابرتقارن در هسته اتم است زمینه ساز کشف کهشود  استفاده می

  آیند. اي در مدل میدان میانگین بدست می اصول مکانیک کوانتومی ابرتقارنی ترازهاي هسته

 

   ها خواص هسته  1-2

پس از شناسایی نامند. نوکلیدها داراي خواص منحصر به فردي هستند و  هسته خاص را نوکلید میهر 

اي به دو  خواص هستهتوان اقدام کرد.  میمنحصر به فرد  خواصاین گیري  هر نوکلید، براي اندازه

خصوصیاتی مانند جرم،  استاتیکی، خواص از منظورشوند.  دسته استاتیکی و دینامیکی تقسیم می

دو قطبی مغناطیسی و  اسپین، گشتاور، هاي پایدار)، مدها واپاشیدنوکلی (براي شعاع، فراوانی نسبی
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هاي  نیمه عمرها (براي نوکلید و منظور از خواص دینامیکی، خواصی مانند گشتاور چارقطبی الکتریکی

هاي برانگیخته نوکلید است. تاکنون  هاي واکنش، و حالت رادیواکتیو)، مدهاي واکنش و سطح مقطع

نها با آکه تعداد کل  اند ) را شناسایی کرده 111تا  1 عدد اتمی مختلف (از 112نوکلیدهاي مربوط به 

هایی که به منظور  کند. با توجه به شتابدهنده هم تجاوز می 1000زوتوپهاي گوناگون از احتساب ای

هاي  اند تعداد نوکلید شان ساخته شدهرهاي خیلی دور از ایزوبارهاي پایدا تولید و بررسی ایزوتوپ

است. نمودار نوکلیدهاي پایدار و  اند هر روز در حال افزایش جدیدي که به دقت مطالعه شده

 توان انتظار داشت گرد ایم . چنانکه می نشان داده 2- 1لیدهاي رادیو اکتیو شناخته شده را در شکل نوک

بازیابی و  گیري شده این همه نوکلید ، کاري بس عظیم است از طرف دیگر ، وري خواص اندازهآ

قدار تجربی تعیین بهترین م براياز این اطلاعات هم به همان اندازه مهم است. براي نمونه،  استفاده

اسپین و گشتاور  براي تعیین یا چه کاري باید انجام دهیم ومربوط به مدهاي واپاشی یک ایزوتوپ 

   کاري که باید انجام دهیم چیست.دیگر،  هاي مغناطیسی ایزوتوپ

  

  نوکلئون -خواص نیروي نوکلئون  1-3

هاي برخورد و یا به طور غیر  توان به طور مستقیم در آزمایش خواص نیروهاي بین نوکلئون ها را می

ها، مطالعه کرد. از مشخصات  هاي مقید، یعنی هسته مستقیم با استخراج آنها از خواص سیستم

ها  اي یعنی نیروي هادرونی بین نوکلئون توان نتایجی را درباره نیروي هسته ها، می مشاهده شده هسته

  بدست آورد. مهمترین این نتایج عبارتند از:

ها موجب فروپاشی  با جاذب است، در غیر این صورت دافعه کولنی بین نوکلئوناین نیرو غال - 1

همچنین این نیرو در  توانستند وجود داشته باشند. هاي پایدار نمی گردید و هسته هسته می

 تر است. نسبت قدرت به صورت معادله زیر است: برابر سایر نیروها بسیار قوي

  ضعیف/ الکترومغناطیسی/ هادرونی ≈  1/  2-10/  12-10)          1- 1(   
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 �هاي بستگی  شود مقایسه انرژي همانطور که در جدول زیر مشاهده می - 2
�  ،� 

 ��و  �
� 

است. اگر این نیرو توسط پتانسیلی  fm1اي از مرتبه  حکایت از این دارد که برد نیروي هسته

  خواهد بود. MeV50با این پهنا نمایش داده شود عمق چاه پتانسیل در حدود 

 �: انرژي بستگی مربوط به هسته هاي 1- 1جدول 
�  ،� 

 �و  �
� �  

  کل  بر پیوند  بر ذره  تعداد پیوندها  ویژه هسته

� 
�  1  2.2  2.2  2.2  

� 
�  3  2.8  2.8  8.5  

� 
� � 6  7  74.7  28  

 

برهمکنش الکترومغناطیسی، نیروهاي هادرونی مستقل از بار هستند و پس از تصحیح  - 3

هایی که در یک حالت باشند یکسان هستند. در فصل سوم  بین نوکلئون p-nو  p -p نیروهاي

پردازیم که نهایتا منجر به معرفی عدد کوانتومی جدیدي  به صورت مشروح به این مطلب می

  شود. به نام ایزواسپین می

وکلئون تمام نیروهاي هادرونی اشباع پذیرند. براي تایید این خاصیت توجه کنید که اگر هر ن - 4

ها برابر  کرد آنگاه تعداد زوج برهمکنش هاي دیگر را جذب می نوکلئون
�(���)

�
بود و در  می  

ها، قطري برابر  باشد و تمام هسته ��رفت که انرژي بستگی متناسب با  آن صورت انتظار می

و  ��بینی یعنی انرژي بستگی متناسب با  اي داشته باشند. هر دو پیش با برد نیروي هسته

�هاي  اي ثابت براي هسته حجم هسته ≥ کند بنابراین یک ذره  شدیداً با تجربه مخالفت می 4

هاي دیگر یا تحت تاثیر  کند و نوکلئون هاي دیگر را جذب می تنها تعداد محدودي از نوکلئون

و یا از  1ن از طریق نیروهاي تبادلیتوا شوند. این خاصیت را می گیرند و یا دفع می قرار نمی

 (مغزه سخت) توجیه کرد. 2طریق نیروهایی که در فواصل کوتاه به شدت دافعه هستند

W.Heisenberg, Z.Physik, 77,1 (1932)
1 

R.Jastrow, phys.Rev, 81,165(1951)
2 
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  گیري اسپین هر دو نوکلئون وابسته است. ها در هسته به جهت نیروي بین نوکلئون -5

توان  نیرو هاي هسته اي شامل یک مولفه تانسوري (غیر مرکزي) هستند. این خاصیت را می -6

  به صورت زیر نمایش داد:

  

 : مدلی کلاسیکی براي نیروي تانسوري بین دو نوکلئون 1- 1شکل 

  اي هاي هسته مدل  1-4

مواجه هستیم.  350تر از  اي با ابهامات زیادي حتی در گستره انرژي پایین در توصیف نیروهاي هسته

هاي  اي حتی با بهترین ماشین علاوه بر این با بهترین نیروها محاسبات (ابتدا به ساکن) خواص هسته

ها به روش مستقیم با چند مشکل  نهایت مشکل است. براي بدست آوردن خواص هسته محاسبه، بی

حل مساله چند جسمی با بنیادي مواجه هستیم. یکی از این مشکلات این است که از لحاظ ریاضی در 

 شود زیرا نیروهاي هسته اي مربوط می کار دشواري روبرو هستیم. مشکل دوم به ماهیت نیروي هسته

ها نه تنها از طریق  دهد که برهمکنش نوکلئون اي خیلی پیچیده اند و شواهد موجود نشان می

یعنی نیروي وارده بر گیرد  نیروهاي متقابل دو جسمی بلکه از طریق نیروهاي سه جسمی صورت می

بستگی دارد بلکه شامل یک جمله اضافی  3و  2هاي  نه تنها به مواضع هر یک از نوکلئون 1نوکلئون 

شود. براي این نیرو در  ناشی می 3و  2هاي  است که از همبستگی بین مواضع هر یک از نوکلئون

ها یک رهیافت جدید در نظر  هفیزیک کلاسیک نیروي مشابهی سراغ نداریم. بنابراین براي بررسی هست

گیریم. این رهیافت به این صورت است که عمداً یک نظریه خیلی ساده را که از لحاظ ریاضی بدون  می

کنیم. بدین  اي ساده شده، انتخاب می مشکل و از لحاظ فیزیکی غنی باشد همراه با نیرو هاي هسته



9 

 

گیریم که  اي در نظر می ي از ساختار هستها سازیم یعنی چشم انداز ساده اي می ترتیب یک مدل هسته

  هاست. معیار موفقیت هر مدل را باید در دو نکته دانست: متضمن خصوصیات اصلی هسته

 گیري شده را به طور قابل قبولی توضیح دهد. اي تاکنون اندازه مدل باید بتواند خواص هسته - 1

 گیري باشند. قابل اندازه هاي جدید بینی کند که در آزمایش مدل باید خواص دیگري را پیش - 2

سازي  هاي علمی رایج است. مدل هاي پیچیده، در بسیاري از عرصه سازي فرآیند این شیوه مدل

سازي متخصصان هواشناسی در مورد دینامیک پیچیده  ها و مدل ها در مورد تکثیر ژن شیمیدان- زیست

  .[5]هاست شود از جمله این نمونه هاي جوي که موجب تغییر آب و هوا می جریان

شود  که در آنها فرض می )IPM(هاي ذره مستقل  توان به مدل اي را می هاي هسته به طور کلی مدل

 کنند، و مدل اي مشترك حرکت می ترین مرتبه، به طور مستقل در یک پتانسیل هسته ذرات، در پایین

شوند،  یکدیگر جفت میها قویاً به  که در آنها نوکلئون ) SIM(هاي دسته جمعی یا برهمکنش قوي 

مدل گاز فرمی است. هر دو  IPMترین مدل  مدل قطره مایع؛ و ساده SIM ترین مدل تقسیم کرد. ساده

که در آن  IPM اي  ها را در این بخش بررسی خواهیم کرد. در قسمت بعدي، مدل پوسته این مدل

اي  یله توزیع چگالی هستهها تقریبا به طور مستقل در یک پتانسیل کروي ایستا که به وس نوکلئون

 هاي دسته جمعی هسته در آن در نظر گرفته می که حرکت SIMشود؛ و مدل دسته جمعی  تعیین می

  شود را مورد بحث قرار  خواهیم داد . 

کند: در این مدل  اي و مدل دسته جمعی را ترکیب می هاي مدل پوسته مدل وحدت یافته، ویژگی

تقریبا مستقل از یکدیگر در یک پتانسیل مشترك غیر کروي با تغییرات ها  شود که نوکلئون فرض می

  . [6]شود هاي منفرد و تمامی هسته بررسی می هاي نوکلئون کنند ، و برانگیختگی اندك ، حرکت می

  

  مدل قطره مایع   1-4-1

یک  ترین واقعیات پیرامون هسته، ثابت بودن تقریبی چگالی هسته است، یعنی حجم یکی از برجسته

هاي تشکیل دهنده آن متناسب است. همین واقعیت براي مایعات نیز برقرار  هسته با تعداد نوکلئون
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معرفی شد. در این  2و فون وایتکر 1اي توسط بور هاي هسته است و بر اساس آن یکی از اولین مدل

شود. این  می نهایت زیاد در نظر گرفته مدل، هسته به صورت قطرات مایع تراکم ناپذیر با چگالی بی

مدل روند تغییر انرژي بستگی نسبت به عدد اتمی و همچنین تصویري فیزیکی از فرآیند شکافت را به 

درصد در  10ها با تقریب  انرژي بستگی متوسط بسیاري از هسته  دهد. صورت نسبتا خوبی ارائه می

ها در نوکلیدهاي مختلف نشان داده شده  است. در شکل زیر انرژي بستگی نوکلئون MeV 8حدود 

  است: 

  

  ]7[: انرژي بستگی  میانگین هر نوکلئون در هسته هاي مختلف 2- 1شکل 

 A اي شامل شود. هسته تلاش براي درك منحنی انرژي بستگی به فرمول نیمه تجربی جرم منتهی می

ها را در  که نوکلئون Bنوترون را در نظر بگیرید. به علت وجود انرژي بستگی  Nو  پروتون Z نوکلئون،

هاي تشکیل دهنده آن  اي از مجموع جرم نوکلئون دارد، جرم کل چنین هسته کنار یکدیگر نگه می

مثبت است و انرژي لازم براي تفکیک هسته به پروتون و  B؛  هاي مقید اندکی کمتر است. براي حالت

�انرژي بستگی بر نوکلئون دهد. تشکیل دهنده آن را نشان می هاي نوترون
�

�
بر حسب رابطه زیر بیان  �

  می شود:

N. Bohr, Nature, 137,344(1936)
1  

C. F .Von Weizsacker, Z.Physik, 96,431(1935)
2 
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هاي بستگی مشاهده  است. ضرایب ثابت در این رابطه با برازش انرژي وایتسکر- رابطه بته ،رابطه فوق

  شوند. یک مجموعه نوعی از این ضرایب عبارتند از: شده در آزمایشات تعیین می

)1 -3(    �� = 15.6 ���  ،  �� = 17.2 ���  ،    ���� = 22.5 ���   ،   �� = 0.70 ���  

 به خوبی بدست می 2- 1مقادیر شماي کلی منحنی انرژي بستگی نشان داده شده در شکل  با این  

  آید.

 ) به ترتیب جمله حجمی، جمله سطحی، جمله تقارنی و جمله کولنی نامیده می2- 1جملات معادله (

  دهیم: شوند. در مورد انرژي بستگی دو مورد را تذکر می

) پارامترهاي قابل تنظیمی هستند 2- 1معادله ( ایم که ضرایب موجود در در اینجا فرض کرده - 1

توان این ضرایب را بر حسب  تر می گردند. در یک بررسی کامل که به وسیله آزمایش تعیین می

مدت  ��اي بدست آورد مخصوصا محاسبه مهمترین ضریب یعنی  مشخصات نیروهاي هسته

این ضریب نهایتا به خواص هاي نظري را به سوي خود جلب کرده بود زیرا  مدیدي فیزیکدان

تواند در یک هسته  اي حالتی از ماده است که می شود. ماده هسته اي مربوط می ماده هسته

 هاي نوترونی وجود دارد. نامتناهی وجود داشته باشد. نزدیکترین تقریب به این حالت در ستاره

توان خواص  اند می دهاي که هنوز کاملا شناخته نش وایتسکر به نواحی- با برونیابی رابطه بته - 2

پایداري ماده را بررسی کرد. چنین مطالعاتی در مواردي مانند بررسی عناصر خیلی سنگین 

 اي و خصوصا در اختر فیزیک حائز اهمیتند. مصنوعی ، بررسی انفجارهاي هسته

وایتسکر و مقدار تجربی بر حسب عدد - انرژي بستگی محاسبه شده توسط رابطه بته 3- 1در شکل 

 اند: نوترونی و عدد پروتونی با یکدیگر مقایسه شده
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) محاسبه شده توسط فرمول نیمه تجربی جرم و مقدار تجربی به صورت B/A: اختلاف انرژي بر نوکلئون( 3- 1شکل 

  .[7]پایدار هستند-�عناصر  بزرگ. نقاط )Zها( ) و ب: تعداد پروتونN(ها تعداد نوترونالف: تابعی از 

  

  مدل گاز فرمی   1-4-2

هاي محاسبه، کاري  اي حتی با بهترین ماشین همانطور که قبلا نیز ذکر شد، محاسبه خواص هسته

 اي، لازم است که روش را ساده کرده و از مدل بینهایت مشکل است بنابراین در اغلب مسائل هسته

هسته را به صورت یک اي ساده شده استفاده کنیم. اگر  هاي هسته اي ویژه همراه با نیروهاي هسته

آید. فرض  ترین مدل ذره مستقل بدست می ها در نظر بگیریم، ابتدایی گاز فرمی واگن از نوکلئون

اي با شعاع  ها با توجه به اصل پائولی، آزادانه در سراسر هسته اساسی در این مدل اینست که نوکلئون
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ها و دیگري براي  براي نوترون کنند. وضعیت حاصل از این فرض، با دو چاه، یکی معلوم حرکت می

  ها در شکل زیر نشان داده شده است: پروتون

 
  چاه هاي مربعی مدل گاز فرمی براي پروتون ها و نوترون ها:  4- 1شکل 

ها انرژي یکسانی دارند و ترازهاي صفر براي هر دو  هاي آزاد، در فواصل دور از چاه ها و نوترون پروتون

فعه کولنی ، شکل و عمق دو چاه متفاوت است. عمق چاه پروتونی به اندازه چاه یکسانند ولی به علت دا

هایی که  از عمق چاه نوترونی کمتر است و پتانسیل پروتونی داراي یک سد کولنی است. پروتون ��

بخواهند از خارج به داخل هسته نفوذ کنند باید یا در سد تونل بزنند یا به اندازه کافی انرژي داشته 

تواند دو نوکلئون را  که از روي آن بگذرند. هر چاه داراي تعدادي متناهی تراز است و هر تراز میباشند 

ترین  ها پایین فرض بر این است که دماي هسته به حدي پایین است که نوکلئون در خود جاي دهد.

می  توصیف "گاز فرمی واگن"این حالت با جمله  کنند. هاي قابل دسترس خود را اشغال می حالت

ها در یک  کنند. ویژه انرژي را پر می ��ها تمام ترازهایی تا انرژي جنبشی  شود. در این حالت نوکلئون

  چاه پتانسیل به صورت زیر هستند:

)1-4 (                                                  � =
ℏ�� �

��� � ��  

  براي هر انرژي دو مقدار تکانه ممکن است:

)1-5(                                                    � = ± √2��  
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  ) داریم:4-1هاست.از معادله ( �که علامت آن مربوط به جهت حرکت در امتداد محور 

)1 -6 (                                                        � =
��

��ℏ
  

اي در سه بعد، حجم سلول برابر با  ق است. براي ذرهمعادله بالا براي ذره اي با یک درجه آزادي صاد

�� = (2�ℏ)� در سه بعد در حجم ها  است و تعداد حالت∫ ��
3 ��

در فضاي فاز شش بعدي به صورت   3

  شود: زیر نوشته می

)1 -7                   (                        �� =
�

(��ℏ)� ∫ ��
�  

تعداد  ����ها براي یک ذره است. با انتگرال گیري از رابطه بالا تا  نشان دهنده تعداد حالت 1شاخص 

 آید: ، به صورت زیر بدست می n ،ها  کل حالت

)1 -8 (                                                        � =
� � �

���
  

���ℏ�    

دیگري با اسپین پایین قبول کند بنابراین تواند دو نوکلئون، یکی با اسپین بالا  و  هر حالت تکانه می

  است و بنابراین داریم: n=N2ها برابر   ها و نوترون تعداد هر یک از دو نوع نوکلئون یعنی پروتون

)1 -9   (                                                � =
� � �

�

�� �ℏ�  

��که در آن   
�اي است. از رابطه   حجم هسته �ها و  تکانه ماکزیموم نوترون   =

����

�
=

����
��

�
 

  آید: ها به صورت زیر بدست می براي حجم تکانه ماکزیموم براي نوترون

)1 -10   (                                               �� =
ℏ

�� 
�

���

��
�

�

�

 

 

  آید: ها به صورت زیر بدست می به همین نحو تکانه ماکزیموم براي پروتون

)1 -11   (                                               �� =
ℏ

�� 
�

���

��
�

�

�
  

�مزدوج که در آنها - هاي خود مقدار مناسب انرژي فرمی از هسته = آید. با به کار  بدست می است �

م خواهی) 11- 1معادله (بردن رابطه غیر نسبیتی بین انرژي و تکانه و جایگذاري مقادیر عددي در 

  داشت:

)1 -12   (                                            �� =
��

��
≈ 40 ���  
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  : [6]آید ) انرژي جنبشی متوسط کل به صورت زیر بدست می11- 1) و (10- 1معادلات (با استفاده از 

)1 -13   (                              〈�(�, �)〉=
�

���

ℏ�

��
� �

��

�
�

�

�
�

�
�
���

�
�

�
�
�

�  

به یاد آوري است که در این معادلات جرم پروتون و نوترون یکسان در نظر گرفته شده است و لازم 

  شود. ایم که توسط چاه پتانسیل نمایش داده می برهمکنش بین ذرات را با مرز هسته جایگزین کرده

  

  مدل پوسته اي  1-4-3

کنند  هسته را تشریح میهاي گذشته معرفی شد اگر چه خواص ماکروسکوپی  هایی که در بخش مدل

اي عاجزند. بارتلت و همچنین الساسر نشان دادند که هسته  هاي برانگیخته هسته اما در توجیه حالت

باشند داراي پایداري بیشتري  128و  82، 50، 28، 20، 8، 2یکی از اعداد  Zیا  Nهایی که در آنها 

ایزوتوپ ها و انرژي ذرات آلفاي گسیل شده  هستند. در ابتدا شواهد این آزمایش، فراوانی عناصر، تعداد

ها در یک  ها و نوترون بودند. الساسر سعی کرد پایداري این نوکلیدها را بر اساس حرکت مستقل پروتون

پیدا کند. به دو  128و  82هاي  چاه پتانسیل تک ذره اي توضیح دهد اما نتوانست توجیهی براي هسته

ینکه مدل یاد شده پایه پایه نظري آشکاري نداشت و دوم اینکه در دلیل توجه کمی به کار او شد: اول ا

آن زمان شواهد تجربی موجود کم بود. با این وجود به تدریج شواهد وجود اعداد جادویی بیشتر شد. 

اي را کاملا تایید  انرژي جدایی نوترون بر حسب انرژي رسم شده است که مدل پوسته 5- 1در شکل 

، اعداد  1949کنند. بالاخره در سال  ها را پیشنهاد می ویی وجود نوعی از پوستهکند. این اعداد جاد می

توضیح داده  2و جوزف اچ جنسن 1جادویی بر حسب مدارهاي تک ذره اي توسط ماریاگوپرت مایر

شود که حرکت  اي را با  این فرض بنیادي حل می اي، مساله پتانسیل هسته در مدل پوسته. [9]شدند

هاي دیگر همه در تولید آن نقش دارند  منفرد را تحت تاثیر پتانسیل واحدي که نوکلئونهر نوکلئون 

  توانیم براي بررسی قرار دهیم، آنگاه می ها را به این نحو مورد گیریم. اگر هر یک از نوکلئون در نظر می

 M. G. Mayer, Phys. Rev 78,16(1950)
1 

H. D. Jensen, , Phys. Rev 75,1766(1949)
2   
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  ]7[: انرژي جدایی نوترون بر حسب عدد جرمی؛ شاهدي بر مدل پوسته اي 5- 1شکل 

ها را به دست آوریم. فرض  هاي موجود در هسته ، ترازهاي انرژي متناظر به زیر پوسته تمامی نوکلئون

هایی  ها، برهمکنش انگاري بیش از حد است زیرا بین نوکلئون ها و کرویت ساده مستقل بودن نوکلئون

توان آنها را به وسیله یک پتانسیل مرکزي توصیف کرد و معلوم شده است که شکل  وجود دارد که نمی

 هسته همیشه کروي نیست.

کنیم که در یک هسته سنگین،  کند. فرض می وجود مدارهاي فضایی مشخص را اصل پائولی تعیین می

ها در هنگام برخورد با هم  نوکلئونتقریبا در ته چاه پتانسیل برخوردي بین دو نوکلئون صورت گیرد و 

ها پر شده باشد، هیچ راهی براي  کنند، اگر تمامی ترازهاي انرژي تا تراز نوکلئون انرژي مبادله می

اي باشد که نوکلئون را به تراز  ماند مگر آنکه مقدار انرژي به اندازه کسب انرژي نوکلئون باقی نمی

شود  ال که از ترازي نزدیک به پایه به تراز ظرفیت انجام میظرفیت برساند. انرژي لازم براي این انتق

شود  معمولا بیشتر از مقداري است که در برخورد بین دو نوکلئون از یکی از آنها به دیگري منتقل می

ها در حرکت مداریشان با  تواند رخ دهد و گویی نوکلئون ها نمی بنابراین چنین برخوردي بین نوکلئون

 شوند.  هاي درون هسته روبرو نمی از طرف سایر نوکلئون هیچ گونه ممانعتی

مدار -اگر براي حل معادلات در این مدل پتانسیل نوسانگر هماهنگ را در نظر بگیریم و اثر اسپین

رسیم که اعداد جادویی را به طور کامل  اي را روي ترازها اعمال نماییم به جدول شکل زیر می هسته

 کند. حتی اعداد جادویی دیگري را نیز پیش بینی میدهد و  در اختیار قرار می
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 [7]مدار - یک مدل لایه اي با برهمکنش اسپین ربیتال هاي نوکلئون درو: ا 6- 1شکل 

مدار با افزایش تکانه -شود، انرژي شکافتگی اسپین همانطور که از شکل بالا به راحتی مشخص می

 �تر که در آنها مقادیر بزرگتر  هاي سنگین در نتیجه براي هسته یابد و افزایش می �اي مداري  زاویه

  گردند داراي اهمیت بیشتري است. ظاهر می

  

  ؛ پایون یوکاواکوانتوم میدان   1-4-4
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 نظریه ظریف اما دشوار و بحث برانگیز تقریبی از ،میدان الکترواستاتیک عکس مجذوريقانون 

ناشی از  ،نظریه این است که، برهمکنش ی اینفرض اساس شود. ی محسوب میکوانتومالکترودینامیک 

و ممکن است در  است �ℎ انرژيداراي فوتون  .هاي رد و بدل شده بین بارهاي الکتریکی است فوتون

عدم  ،ا این حال اصل هایزنبرگ ، برسدب به نظرموجب شکست ناوردایی انرژي سیستم نگاه اول 

�∆�∆  شرط با �∆را در بازه  E∆انرژي  قطعیت ≤ ℏ براي برهمکنش تا فاصله  کند. تایید میr  با

�∆توان نوشت:  می سرعت نور، ≈
�

�
�به صورتفوتون مجازي  و بنابراین طول موج    = بدست   ��2

باید بر اساس  )اي هسته(هاي ی میدانکوانتوم نظریه "که  مشخص نمود 1935یوکاوا در سال  آید. می

و نیروهاي  علاوه بر نیروي تبادل "اضافه کرد ا هوشیاري فراواناو ب ".گردندمرتب  يکوانتوم جدید

 ."شته باشندبین ذرات بنیادي وجود دادیگري نیز ممکن است نیروهاي  ،الکتریکی و مغناطیسی اولیه

  :[8]اي به صورت زیر بدست آورد عبارتی براي پتانسیل هستهاو 

� = −
� �

�
 exp (��) )1 -14                                                 (

  اند: در شکل زیر نمودار پتانسیل کولنی و یوکاوا با یکدیگر مقایسه شده

  

  

  

  

  (تبادل فوتونی)یوکاوا با پتانسیل کولنی  "تبادل تک پایونی": مقایسه شکل پتانسیل7- 1شکل 

Kبه صورت   kو نتایج تجربی، تخمینی براي  مقادیر  بدست آمدهیوکاوا با مقایسه نتایج  = 10�� ≈

  بدست آورد. ،  eبه صورت چندین مرتبه بزرگتر از بار بنیادي   gو   ��10

�اي به صورت  نیروي هسته "شدگی ثابت جفت "در حال حاضر  �

��
≈  نیروهاي الکترومغناطیسی و  1

 به صورت
��

���0ℏ�

=
�

���
اي داراي بار  با فرض اینکه کوانتوم میدان هستهیوکاوا  بدست آمده است. 
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برابر جرم الکترون  200این ذرات باید در حدود   Mدریافت که مقدار جرم  است �−و  �+الکتریکی 

 یک دامنه کوتاهدر نوکلئون  -واقعیت است که نیروهاي نوکلئون این به دنبال مطلب اینباشد. 

� = توانیم با استفاده مجدد از رابطه  بنابراین ما می کند عمل میکه در حدود شعاع دوترون است  ��2

�∆�∆اصل عدم قطعیت هایزنبرگ  ≤ ℏ  و∆� ≈
�

�
�∆و     = � را براي کوانتوم  MeV200مقدار  ��

   اي بدست آوریم. میدان هسته

منفی  یا مثبتبار با که اگر ذراتی با جرم یاد شده و اظهار داشت یوکاوا فروتنانه و با اعتماد بنفس 

دو سال بعد، با کشف  داراي اشکال است.رسد نظریه فوق  ، به نظر میآشکار نشوندآزمایش توسط 

�هاي  با ویژگی میون � ≅ 207� �و  � = رسید  ) به نظر می1937(توسط ندرمایر و اندرسون   �±

قوي با پروتون، برطرف گردیده است. متاسفانه میون به هیچ طریقی به صورت  یوکاوا شک و تردید که

 مزون  که پاول و همکارانش 1947تا سال  بنابراینو کند  هاي دیگر برهمکنش نمی نوترون و یا هسته

قرار گرفته بود معرض پرتوهاي کیهانی خارج از جو که در  اي هاي هسته در امولسیون را پیون) یاپاي (

پیشگویی شده توسط یوکاوا را به  آنها مشخصات ذرات یوکاوا تایید نشد. هویت ذرات، کردند مشاهده

�صورت  � ≅ 264� �  براي � = � و0 � ≅ 273� � براي  � = هاي  بدست آوردند. مزون �±

به نوبه خود به شکل یک  کردند که ) به یک میون واپاشی می1947باردار(لتیس، اوجیالینی و پاول 

پیون و هسته را که موجب  برهمکنشبراي اولین بار ) 1947( رکینزکرد. پ میالکترون واپاشی 

در عرض چند سال بسیاري از ذرات ناپایدار جدید مشاهده شد مشاهده کرد و  فروپاشی هسته می

  ند.شد

به عنوان یک راهنما ، به خصوص براي نیروهاي هسته  یوکاوا " تک پیونی پتانسیل تبادل"ساده مدل 

به عنوان مثال ، در  .ویژگی نامطلوب استتعدادي داراي مفید است، اما بسیار  fm2اي فراتر از حدود 

انرژي  درکه به منظور توضیح پراکندگی نوکلئون نوکلئون  مشخص شده استحال حاضر به طور کلی 

به  خاصیتی، و چنین است مورد نیاز fm2در محدوده زیر  اي دافعه هستهمغز نوعی از پتانسیل  ،بالا

ي ها نظریه .کند کمک می "اي ثابت ماده هسته چگالی تقریباو اي  اشباع نیروهاي هسته" توضیح
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جلوگیري از ایجاد مورد نیاز براي جمله نیروي دافعه  تبادل،با انواع خاصی از نیروي  ،در اوایل مزونی

را د پراکندگی نتوان مین ها این نظریه، اما را تولید کردند ابعاد نوکلئوندرون  به اي فروپاشی ماده هسته

صورت به  ها با نوکلئون نیزسایر ذرات  پیون دهند. معلوم شده است که بجز بالا توضیح هاي انرژيدر 

 هاي اي مزون هسته هاي ، و براي توضیح اثرات قطبش در طول پراکندگیکنند قوي برهمکنش می

داراي ها هنوز  کائون و ها پیون با این حال ،اند لازم شناخته شده نیز با اسپین غیر صفر هستند يبردار

پیچیدگی  فراتر از ینوکلئون مشکل- کامل نوکلئون برهمکنشممکن است که  هستند.صفر  اسپین

به طور فزاینده ، در انرژي هاي بالاترگلوئون نوکلئون ها - ساختار کوارك آن در اهمیت ی باشد کهلواص

 یابد. افزایش می

  

 مدل جمعی  1-4-5

ها را آشکار ساخت. این گشتاور، انحراف  چارقطبی هستهوجود گشتاورهاي  1935طیف نوري در سال 

 بنابراین وجود یک گشتاور چار قطبی، هسته گیرد اي را از یک کره اندازه می شکل، توزیع بار هسته

اي از  کند و هر چه مقدار این گشتاور بیشتر باشد، انحراف توزیع بار هسته هاي غیر کروي را ایجاب می

ها  . این واقعیت که بسیاري از گشتاورهاي چارقطبی مشاهده شده هستهیک هسته کروي بیشتر است

�بخصوص در حوالی  = 25  ،150 ⩽ � ⩽ �و  190 >  اي پیش ، از آنچه توسط مدل پوسته 200

دهد. در این مدل علاوه بر  شود بزرگترند ما را به مدلی دیگر به نام مدل جمعی سوق می بینی می

شود خصوصاً  ها نیز توجه می خواص جمعی و جفت شدگی نوکلئونها، به  جنبه هاي فردي نوکلئون

هایی که در حیطه ذکر شده  بالا هستند. در جدول زیر مقادیر چارقطبی پیش بینی شده  براي هسته

  اند: در مدل تک ذره و تجربی با یکدیگر مقایسه شده
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  : مقایسه گشتاورهاي چارقطبی بدست آمده از مدل تک ذره و مقدار تجربی 2- 1جدول 

 ��� ���� �  مشخصه � �  نوکلید
����

���
 

� 
��   دو بار جادویی + یک نوترون  9  8 

5

2
 2.6-  0.1-  20  

� 
��  19  20  

دو بار جادویی + یک حفره 

  پروتونی

3

2
 +5.5  +5  1  

�� 
���   ها بین پوسته  104  71 

7

2
 +560  25-  20-  

�� 
���   دو بار جادویی + یک پروتون  126  83 

9

2
 35-  30-  1  

  

اي چنین گشتاورهاي بزرگی را با این  توان در غالب مفاهیم مدل پوسته نشان داد که می رین واتر 

فرض که مغزه پوسته بسته تغییر شکل داده است تشریح کرد. در واقع اگر مغزي بیضوي باشد، 

متناسب با تغییر شکل آن بدست خواهد آمد. تغییر شکل مغزي گواهی بر اثرات چند  گشتاوري

پذیر خواهند بود. ظاهر شدن این مدها  جسمی است و در نتیجه مدهاي جمعی برانگیزش امکان

هاي مایع باردار را مورد بررسی  ، پایداري و نوسان قطره 1877آور نیست زیرا لرد ریلی در سال  شگفت

نشان دادند که سیستم ذراتی که در اثر جاذبه  1936نیز در سال  1و نیلز بور و کالکار قرار داد

هاي پلاسما یک مثال  هاي جمعی انجام دهند. نوسان توانند نوسان اند می متقابلشان گرد هم آمده

ه آگه بور و بن ماتلسون مطالعه سازمان یافت 1950کلاسیک از این اثرات جمعی است. تقریبا از سال 

ها، خواص  هاي اخیر با اصلاح این بررسی . در طی سال2ها شروع کردند اي را از حرکت جمعی هسته

اند. تمامی  اي را بوجود آورده اي و جمعی را ترکیب کرده و مدل جامع هسته هاي پوسته مطلوب مدل

ارهاي دورانی تواند دوران کند و این نوع برانگیزش جمعی به ظاهر شدن نو هسته تغییر شکل یافته می

  منجر خواهد شد. هسته تغییر شکل یافته به صورت یک پتانسیل غیر کروي براي حرکت خیلی سریع

N. Bohr, F.Kalckar, Nature, 137, 344(1936)
1  

A. Bohr, B. R. Mottelson, Phys. Rev, 27, 16(1953)
2 
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توان بررسی کرد و  تر تک ذره عمل می کند. ترازهاي انرژي یک تک ذره را در چنین پتانسیلی می 

هاي مختلف یک هسته تغییر شکل یافته نشان  حالت 8-1شکل است. در  1حاصل آن مدل نیلسون

  داده شده است.

  

 SIM: انواع هسته هاي تغییر شکل یافته در مدل  8- 1شکل 

فوق تغییر "هاي  هاي ردیف پایین هسته و هسته" 1تغییر شکل یافته"هاي  هستههاي ردیف بالا  هسته

  شوند. نامیده می " 2 شکل یافته

 

 اي هاي هسته پتانسیل  1-5

 و رابطه مشابه معرفی شدتوسط نیوتن در قرن هفدهم ، اولین بار گرانشعکس مجذوري نیروي قانون 

به  امید گردید.سال بعد شناسایی  100 براي الکترواستاتیک توسط کاوندیش و کولن در حدود آن

اي بین  و نیروي هستهواندروالسی  يمثال، نیروها ه عنواننیروهاي دیگر، ب تقریب براياولین  اینکه

  .[8]تغیر معمول نیس اي قوانین ساده توانی باشند، به طور قابل مقایسه یک نوترون و یک پروتون

Deformed
1  

Superdeformed
2 
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 ییآنها بسیاري ازاز میان باید نیز هاي جایگزین  و روش متاسفانه، چنین رویکردي به ندرت موفق است

 موفق هستند انتخاب شوند. براي فاصله بین دو ذره برحسبکه در بیان تغییرات انرژي پتانسیل 

و مطالعه ساختار  برحسب فاصله بین دو ذره پتانسیلتغییرات  عکس مجذوري، وانینق

 اي هیچ پتانسیل براي نیروهاي هسته .نسبتا سر راست استالکترومغناطیسی اتم به عنوان مثال، 

درك پیشرفت در با  شده است، اما نیافت  یو الکترواستاتیک یگرانش نیروهايبا همان عمومیت  یکتایی

 .اند ساخته شده اي برهمکنش هسته هاي لبراي پتانسی اي سادههاي  فرم ،بیشتر هسته

توان به چاه مربعی و نوسانگر  روند می اي به کار می که عموما در مدل پوستهها  از جمله این پتانسیل

اي نیست زیرا براي  هماهنگ اشاره کرد. چاه مربعی بنا به دلایلی تقریب خوبی براي پتانسیل هسته

هسته، با صرف انرژي لازم باید بتوانیم آن را از چاه خارج کنیم جدا کردن یک پروتون یا نوترون از 

اي نباید تیز باشد بلکه باید به  تواند بی نهایت باشد همچنین لبه پتانسیل هسته بنابراین عمق چاه نمی

 آرامی به سوي صفر میل کند. پتانسیل نوسانگر هماهنگ نیز داراي انرژي جدایی بی نهایت است و لبه

اي پتانسیلی بینابینی به نام پتانسیل  ترین پتانسیل هسته قدر کافی تیز نیست. مناسباش نیز به 

Woods-Saxon [5]است. 

  

  اي  هستههاي  برهمکنش  1-6

هاي ذرات ندارد، سه نوع نیروي  گیري در برهمکنش صرف نظر از نیروي گرانش که هیچ اثر قابل اندازه

کنند: ضعیف، الکترومغناطیسی و قوي. به زبان نظریه جدید  بنیادي وجود دارد که بین ذرات عمل می

هاي میدانی خود  شود. کوانتوم هاي میدان، حادث می میدان، هر نیرو از طریق تبادل ذرات یا کوانتوم

توانند به عنوان ذرات بنیادي با مجموعه خواصی معین در نظر گرفته شوند. یک شیوه ترسیمی  می

هاي میدان، استفاده از نمودارهاي فاینمن است. نمودارهاي  ذب کوانتوممفید براي نمایش گسیل یا ج

دهد بلکه محاسبه احتمال وقوع  هاي ذرات را ارائه می فاینمن نه تنها نمایشی تصویري از برهمکنش

 سازد. اي از قواعد ممکن می هاي مختلف و فرآیندهاي واپاشی را از طریق به کارگیري مجموعه واکنش
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از جمله این  تواند انجام شود. هاي مختلفی می اي، برهمکنش فرآیندهاي هسته و دردر هسته 

ها می توان به برهمکنش هادرونی به عنوان مهمترین نوع برهمکنش در هسته، برهمکنش  برهمکنش

ها مانند  ها و لپتون اي است و برهمکنش بین نوکلئون هاي هسته ضعیف که عامل اصلی واپاشی

ها از هسته و برهمکنش فوتون با هسته اشاره کرد. در این قسمت ما به طور خلاصه  پراکندگی الکترون

هاي  دهیم. در جدول زیر کوانتوم میدان ها را معرفی کرده و هر یک را توضیح می این برهمکنش

  : [6]مختلف نشان داده شده است

  در برهمکنش ها : ذرات میدانی 3- 1جدول 

  اسپین  بار  جرم  ذره میدانی

γ 0  0  1  

� ±  
���

�� 81  1±  1  

�� 
���

�� 93  0  1  

  1  0  0  ها گلوئون

  2  0  0  گراویتون

  هادرون -برهمکنش فوتونهاي فضا گونه ؛  فوتون  1- 1-6

) بخش MeV20هاي پایین و متوسط (در حدود  ها در انرژي هاي حقیقی با هادرون برهمکنش فوتون

سال تشکیل داده است. مثالی از این نوع  40حداقل اي از فیزیک نظري را براي  قابل ملاحظه

  برهمکنش فروپاشی فوتونی دوترون به صورت زیر است:

)1 -15   (                                                � + � = � + �  

گیري جرم نوترون به کار  توسط چادویک و گلدهابر کشف شد و براي اندازه 1934این فرآیند در سال 

اي به کمک  هاي برانگیخته هسته ها، کاوش در حالت از جمله کاربردهاي این نوع از برهمکنشرفت. 

) با هادرون  GeV حدود هاي خیلی بالا (در هایی با انرژي پرتو گاماي فرودي است. برهمکنش فوتون
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ها  برهمکنشهاي جدیدي از این  دهد و جنبه ها ارائه می ها، تصویر کاملا متفاوتی را از این برهمکنش

دهد. همانطور که می  نشان می "خواص هادرون گونه"گذارد. در این حالت فوتون  را در اختیار ما می

دار را در فضاي آزاد تولید کند و حضور یک هسته براي  تواند زوج ذرات حقیقی جرم دانیم فوتون نمی

در  �∆نرژي را به مقدار گرفتن تکانه الزامی است. با این وجود، اصل عدم قطعیت نقض پایستگی ا

هایی کمتر از  خلال زمان
ℏ

∆�
تواند یک زوج مجازي یا یک ذره  داند بنابراین یک فوتون می مجاز می 

تولید کند. واپاشی مجازي یک فوتون با  �∆مجازي با همان اعداد کوانتومی خود و با همان انرژي کل 

�با جرم  ℎبه یک هادرون  ��انرژي  کند که فوتون و  گیریم. پایستگی تکانه ایجاب می را در نظر می �

  هادرون داراي تکانه واحدي باشند:

)1 -16   (                                                     � = �� =
 ��

�
  

  انرژي هادرون برابر است با:

)1 -17   (                         �� = (���� + � �
���)

�

� = ���
� + � �

����
�

�  

 آید: بنابراین اختلاف انرژي بین فوتون و هادرون به صورت زیر بدست می

)1 -18   (                            ∆� = �� − �� = ���
� + � �

����
�

� − ��  

  موارد حدي انرژي فوتون در مقایسه با انرژي سکون هادرون به صورت زیر است:

)1 -19   (                                   ∆� = � �
 ��   ,       �� ≪ � �

 ��  

)1 -02   (                                   ∆� =
� �

� 
��

���
   ,       �� ≫ � �

 ��  

  تواند وجود داشته باشد عبارتست از: بازه زمانی که هادرون می

)1 -12   (                                      � =
ℏ

� �
 ��    ,       �� ≪ � �

 ��  

)1 -22   (                                     � =
�ℏ��

� �
� 

��    ,       �� ≫ � �
 ��  

  آید: پیماید به صورت زیر بدست می اگر هادرون با سرعت نور سیر کند مسافتی که می

)1 -32   (                                  � =
ℏ

� �
 �

= ��     ,       �� ≪ � �
 ��  



26 

 

)1-42(                                     � =
�ℏ��

� �
� 

�� = 2��  
��

� �
  ��       ,       �� ≫ � �

 ��  

طول موج کامپتون کاهش یافته هادرون است. اعداد کوانتومی فوتون از جمله ایزواسپین  ��که در آن 

ترین حالت ممکن هادرون شامل دو پیون است و نتیجتا  دارند و پایین واپاشی به یک پیون را مجاز نمی

  شود: توسط رابطه زیر محدود می ��

)1-52 (                                              �� =
ℏ

�� � �
≈ 0 .7 fm  

��ترین ذره با  جرم کم = ��است که براي آن  �مزون  �1 = 0.3 fm 25- 1. معادله (بدست می آید (

اي  تواند خیلی بیشتر از قطرهاي هسته می GeVهاي بالاتر از  طول مسیر در انرژي دهد که نشان می

  شود.

کنند در  هادرون اطلاعاتی ارائه می-هاي فوتون سه نمودار از نمودارهاي فایمنی که درباره برهمکنش

 شکل زیر نشان داده شده است:

  

  هادرون-: نمودارهاي سه امکان تجربی براي مطالعه برهمکنش فوتون 9- 1شکل 

  هادرون -برهمکنش فوتون؛  هاي برداري مزون  2- 1-6

توان از اصل کمترین کنش بدست آورد. این اصل فقط  هامیلتونی برهمکنش الکترومغناطیسی را می

ها ناشی از حرکت  شود که جریان کند و فرض می بار الکتریکی را به عنوان یک ثابت اساسی معرفی می
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گیریم. در اینصورت احتمال چگالی جریان  اي در نظر می ها را به صورت ذرات نقطه بارها باشند. لپتون

  شود: یک لپتون با سرعت توسط معادله زیر داده می

 ��⃗� (لپتون ها)   =  ⃗�� �                                            )62- 1(

   توان به صورت زیر نوشت: برهمکنش را می هامیلتونی

)1 -72 (                                ��� =
�

�
 ∫ �� � (���� − �⃗��  .  �⃗ )  

  کند: جریان پایسته است بنابراین معادله پیوستگی زیر را برآورده می

)1 -82 (                                                
��

��
+ � . �= 0 

. کمیتی چاربردار 1بیان کرد "چاربردار"با توان اختصاراً  هامیلتونی برهمکنش و معادله پیوستگی را می

به  ��و  ��شود که تحت تبدیلات لورنتس ناوردا بماند. حاصلضرب داخلی دو چاربردار  نامیده می

  شود: صورت زیر تعریف می

)1 -92(                                   �. � = ��.�� = ���� − � .��⃗  

حاصلضرب داخلی دو چاربردار دلخواه، یک کمیت نرده اي یا ناورداي لورنتس است، یعنی تحت هر 

  ماند. چاربردارهاي مهمی که وجود دارند عبارتند از: تبدیل لورنتسی ناوردا باقی می

��            زمان       -فضا                ) 30- 1( = (�� , �⃗)  

��                    تکانه- چار      )        31- 1( = �
�

�
 , ��    

��                     جریان- چار    )          23- 1( = (�� ,�⃗)  

��                پتانسیل- چار    )          33- 1( = ���  , �⃗�  

=�∇               گرادیان- چار      )       34- 1( � 
�

�
 

�

��
 ,− ∇ �  

هاي خارجی توسط روشی که به وسیله لارمور  در حضور میدان �هامیلتونی یک ذره نقطه اي با بار 

  آید. براي انجام این کار، انرژي و تکانه ذره آزاد را با معرفی شده است از هامیلتونی ذره آزاد بدست می

., Chapter 25II, Chapter 17, IFeynman Lectures, 
1  

 



28 

 

  کنیم: روابط زیر جایگزین می 

 )1 -35       (                  � − � ⃗��و           �آزاد→ �� −
�

�
       ⃗��آزاد → ⃗�

توان به  کنش الکترومغناطیسی را می مترین) ک34- 1) تا (30- 1(ي روابط چاربردارها با به کار بردن 

  صورت زیر نوشت:

)1 -36                      (                   ��� �
����

→ ��� −
�

�
���  

  آیند: بدست می) 38- 1) و (37- 1معادله (هامیلتونی و معادله پیوستگی به ترتیب به صورت 

)1 -37                      (                ��� =
�

�
 ∫ �� �   ���� )  

)1 -38                               (                  ∇� �� = 0  

ها نیست. عامل شکل  ها به سادگی جریان لپتون باید تاکید کنیم که جریان الکترومغناطیسی هادرون

ها با میدان الکترومغناطیسی  دهند که برهمکنش نوکلئون نشان می gها و عامل  کشسان نوکلئون

الکترومغناطیسی شود. نهایتا چگالی جریان  کمترین کنش الکترومغناطیسی داده نمی مستقیما توسط

  نویسیم: کل یک سیستم را به صورت زیر می

= (لپتون ها)   ����+ (هادرون ها)           )        39- 1(        ���� (کل) ����

برهمکنش فوتون با یک هادرون همانگونه که از واپاشی پیون خنثی پیداست به تنهایی از طریق بار 

  گیرد.  الکتریکی انجام نمی

ساکورایی پیشنهاد کرد که دو هادرون این زوج، باید قویا با یکدیگر جفت شوند و یک  1960در سال 

شود.  . بنابراین بر طبق این نظریه فوتون به یک مزون برداري تبدیل می1مزون برداري را ایجاد کنند

ی کشف شوند هاي برداري به صورت تجرب ساکورایی پیشنهاد خود را خیلی جلوتر از زمانی که مزون

هاي جدید به کار روند  توانند براي طراحی آزمایش . در حال حاضر پیشنهادهاي نظري می[6]ارائه کرد

  ها و تواند راهگشاي شناخت اساسی از برهمکنش بین فوتون ولی فقط نتایج آزمایشات است که می

J.J. Sakurai, Ann. Phys,(New york),11 , 1,(1960)
 1 
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در شکل زیر چگونگی تبدیل فوتون مجازي به یک مزون برداري نشان داده شده ها باشد.  هادرون 

 است:

 

  : ایجاد و واپاشی مزون هاي برداري معرفی شده توسط ساکورایی 10- 1شکل 

، پاریته منفی، پاریته باري منفی و فوتون بار صفر هستند. از  =1Jداراي اسپین  4-1جدول سه مزون 

است، این  1منفی و تعداد مولفه هاي مستقل آن نظیر ذره اي با اسپین  آنجا که پاریته یک بردار،

  نامند. هاي برداري می مزون ها را مزون

  : مزون هاي برداري 4- 1جدول 

�  � � �  مزون
�
 � 

 سکون انرژي

)MeV(  

 پهنا

)MeV(  

مد واپاشی 

  اصلی

�
�
 1  1  1-  1-  0  770  146  ��  

�
�
 0  1  1-  1-  0  784  10  �

�
�

�
�

�
 

�
�
 0  1  1-  1-  0  1094  4  � �� 

 

 هادرون -هاي هادروننوکلئون ؛ فرآیند -پیونبرهمکنش   2- 1-6

وجود یک بوزون سنگین را فرض کند، درباره طبیعت نیروهاي  1934پیش از اینکه یوکاوا در سال 

اي تقریبا آگاهی وجود نداشت. وقتی پیون کشف و به عنوان کوانتوم یوکاوا شناخته شد و معلوم  هسته
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شبه برداري است، بسیاري از ابهامات موجود در مورد ماهیت نیروهاي  -اي اي شبه نرده شد که ذره

یف اي را به طور رضایت بخشی توص اي از بین رفت ولی هنوز هم ممکن نبود که نیروي هسته هسته

هاي خیلی بیشتري وجود دارند که باید در نظر  ها، کوانتوم دانیم که علاوه بر پیون کرد. امروزه می

کند. پیون  گرفته شوند ولی پیون و برهمکنش آن با نوکلئون نقش خاص و بسیار مهمی را ایفا می

  داراي دو ویژگی مهم است:

شدید پیونی را تهیه و برهمکنش  هاي عمر پیون به قدر کافی طولانی هست تا بتوان باریکه -1

 ها را مطالعه کرد. ها و نوکلئون پیون

توان بدون مداخله سایر  می MeV 500ترین مزون است بنابراین در گستره انرژي  پیون سبک -2

 نوکلئون را مطالعه کرد.-ها، برهمکنش پیون مزون

زیر این مطلب نشان داده  توانند منفردا گسیل یا جذب شوند. در شکل پیون ها چون بوزون هستند می

  شده است:

  
 نوکلئون ؛ گسیل و جذب پیون- : برهمکنش پیون 11- 1شکل 

نوکلئون را - شود و قدرت برهمکنش پیون شدگی نامیده می ، ثابت جفت ���� ،11-1شکل در 

نوکلئون ده فرآیند گوناگون ممکن است ولی سه  - هاي پیون کند. اصولا براي پراکندگی مشخص می

  فرآیند زیر مهمترین آنها هستند:

)1-40(               π
�

� → π
�

�        ،    π
�

� → π
�

�                 ،π
�

� → π
�

�     
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باشد حالت تشدید  MeV170نوکلئون، زمانی که انرژي پیون فرودي  -پراکندگی پیون بررسیدر 

است،  MeV 1236به دلیل اینکه ذره برانگیخته حاصل، داراي انرژي  این تشدید را. آید بوجود می

توان تعیین کرد.  پیون ها  هاي ساده می را با استدلال (1236)∆اسپین و ایزواسپین  .نامند می (1236)∆

ها داراي ایزواسپین  و نوکلئون 1داراي ایزواسپین 
�

�
هستند بنابراین همانطور که در فصل بعد به طور  

توانند ایزواسپین کل  شود این دو ذره می مشروح توضیح داده می
�

�
یا  

�

�
 (1236)∆را تشکیل دهند. اگر  

داراي ایزواسپین 
�

�
∆داد که در این صورت  بود فقط دو  حالت باردار تشدیدي رخ می می 

�
و  (1236)

∆�
��∆علاوه بر این دو حالت تشدیدي، داشتند اما  وجود می (1236)

نیز در این فرآیندها ظاهر  (1236)

باید داراي ایزواسپین  ∆شود بنابراین  می
�

�
کند که  باشد. این حالت ذره دیگري را پیش بینی می 

∆
�

  هاي پروتونی قابل مشاهده نیست. شود و در هدف نامیده می (1236)

  

 دیگرهاي  برهمکنش  3- 1-6

تواند روي دهد برهمکنش ضعیف است.  اي می هاي دیگري که در فرآیندهاي هسته از جمله برهمکنش

یک نمونه از این  12-1شکل هاست.  هاي خود به خودي هسته این برهمکنش عامل اصلی واپاشی

  دهد: ها را نشان می برهمکنش

  

  

 W [7].: برهمکنش ضعیف بین نوترون و پروتون؛ تبادل 12- 1شکل 
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 پایستگی بار الکتریکی 1-1

ایم که اغلب  رود عادت کرده آید و از بین نمی ما آنچنان به این واقعیت که الکتریسیته به وجود نمی

کنیم بپرسیم: پایستگی بار الکتریکی تا چه حد معتبر است؟. یک راه مناسب براي  فراموش می

پاشد یا خیر. اگر بار  می که ببینیم آیا الکترون واجستجوي نقض احتمالی پایستگی بار اینست 

   بود واپاشی الکترون به یک نوترینو و یک فوتون به صورت: الکتریکی پایسته نمی

)2 -1     (                                             � = � + �  

تواند به این  ندي می. مشاهده چنین فرای[6]بود تحت تمامی قوانین شناخته شده پایستگی، مجاز می

گذارد و این  اي در پوسته به جا می صورت باشد که اگر الکترون مقیدي در یک اتم وابپاشد، حفره

گردد. تاکنون هیچ  گسیل می �شود و یک پرتو  حفره به وسیله الکترونی از یک حالت بالاتر پر می

2اي از این نوع مشاهده نشده است و عمر متوسط الکترون از  �پرتو  × سال بیشتر است. این  ��10

دهیم. بار الکتریکی در حالت  نتیجه را با این بیان که بار کل در هر واکنش پایسته است تعمیم می

  اولیه و نهایی هر واکنش باید یکسان باشد:

∑ایی  نه                                  )     2- 2( ∑اولیه   =  � �  

دهد که  این قانون پایستگی با تمام مشاهدات سازگار است. کوانتش بار الکتریکی به ما اجازه می

پایستگی بار الکتریکی را به صورت دیگري بیان کنیم. کوانتش، از آزمایش قطره روغن میلیکان نتیجه 

همواره به صورت مضرب صحیحی از  شود؛ تمام مشاهدات با این مساله که بار الکتریکی یک ذره می

�است یعنی  �کوانتوم بنیادي  = را عدد بار الکتریکی و گاهی به غلط بار  �موافقت دارد.  ��

�نامند. رابطه  الکتریکی می = کند که بار نوترون باید دقیقا صفر باشد و بارهاي  ایجاب می ��

باشند. در حقیقت مشاهده رفتار باریکه هاي نوترونی الکترون و پروتون باید از نظر قدر مطلق مساوي 

3دهد که بار نوترون از  و اتم هاي خنثی نشان می × - کمتر است و حاصل جمع بار الکترون ����10

3پروتون کمتر از  × دهیم.  به تمام ذرات نسبت می �است. بنابراین یک عدد بار الکتریکی  ����10



34 

 

در یک قانون پایستگی جمع پذیر صدق  �کند که  ایجاب می )2- 2پایستگی بار الکتریکی معادله (

  کند یعنی در هر واکنشی نظیر:

)2 -3     (                                       � + � → � + � + �  

  ماند: جمع اعداد بار ثابت باقی می

)2 -4     (                                 �� + �� = �� + �� + ��  

دانیم هر قانون پایستگی به یک اصل تقارن  ) یک قانون پایستگی است. همانطور که می2- 2(معادله 

شود به صورت زیر عمل می  مربوط است. براي بیان اینکه چه اصل تقارنی منجر به پایستگی بار می

دق کند و در معادله شرودینگر زیر ص را توصیف می �یکحالت با بار الکتریکی  ��کنیم: فرض کنید 

  نماید: می

)2 -5     (                                         �ℏ
�� �

��
= ���  

�〉دانیم که  عملگر بار الکتریکی باشد، از معادلات مکانیک کوانتومی می �اگر  در صورتی پایسته  〈

یک ویژه تابع توان طوري انتخاب کرد که  را نیز می ��جا به جا شوند. در این صورت  �و  �است که 

  باشد: �

)2 -6     (                                          � �� = � ��  

و  �کند که  نیز پایسته است. ویل براي پاسخ به این سوال که چه تقارنی تضمین می �و ویژه مقدار 

  جا به جا شوند تبدیلی به صورت زیر را در نظر گرفت: �

 )2 -7     (                                         ��
�

 
= ���� ��  

اي نوع  عملگر بار الکتریکی است. این تبدیل را تبدیل پیمانه �یک پارامتر حقیقی دلخواه و  �در اینجا 

��به این معناست که  "اي ناوردایی پیمانه"نامیم.  اول می
در یک معادله شرودینگر به صورت  ��و  �

  کنند: یر صدق میز

)2 -8     (                                           �ℏ
�� �

�

��
= ���

�  

  یا:
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)2 -9     (                                  �ℏ
�

��
����  �� = �����  ��  

مستقل از زمان و یک  �) از سمت چپ، با توجه به اینکه 9- 2در معادله ( �����با ضرب کردن 

  شود: عملگر هرمیتی است نتیجه می

)2 -10     (                                       ����� � ���� = �  

��توان آن را آنقدر کوچک در نظر گرفت که  یک پارامتر دلخواه است، می �به دلیل اینکه  ≪ 1 

  باشد. با بسط تابع نمایی خواهیم داشت:

)2 -11(                                        (1 − ��� ) � (1 + ��� ) = �  

  به عبارت دیگر:

)2 -12     (                                            [�, �]= 0  

. نگرش به [6]کند )، پایستگی بار الکتریکی را تضمین می7- 2اي معادله ( ناوردایی تحت تبدیل پیمانه

به صورت بالعکس باشد یعنی چون مشاهده می شود بار الکتریکی پایسته است، تواند  این ارتباط می

هاي فوق بسیار مهم هستند  اي ناوردا باشد. استدلال هامیلتونی قابل قبول باید تحت تاثیر تبدیل پیمانه

  کنند. ) مربوط می�) را به مکانیک کوانتومی (�زیرا الکتریسیته (

  

  از بار الکتریکیاستقلال نیروهاي هادرونی  2-2

داشت هنوز  ها را کنار هم نگه می کشف شد ماهیت نیروهایی که هسته 1932وقتی نوترون در سال 

شد ولی نتیجه این  هاي پایین انجام می ها آزمایشات پراکندگی در انرژي مرموز بود. گرچه در آن سال

�ی در پراکندگی آزمایشات باز هم شگفت آور بود زیرا بعد از کم کردن اثر نیروي کولن − ؛ ملاحظه  �

� شد که قدرت نیروي − �  ،� − � �و    − تقریبا یکی است. استقلال نیروهاي هادرونی از بار را  �

  بندي کرد: توان به صورت زیر فرمول می

یک حالت قرار دارند صرف نظر از اثرات الکترومغناطیسی یکسانند.  در که نیروي بین دو نوکلئونی

ها بلکه تمام نیروهاي هادرونی مستقل از بار  شده است که نه تنها نیروي بین نوکلئونامروزه معلوم 
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هستند. یکی از مهمترین شواهد این مساله اختلاف انرژي بستگی بر هر نوکلئون در هسته هاي آینه 

نشان دهنده این  1-2اي است که به طرز شگفت انگیزي در هسته هاي مختلف ثابت می ماند. شکل 

  است:مطلب 

  

� : اختلاف انرژي بستگی بر نوکلئون  1- 2شکل 
�

A
  در جفت هسته هاي آینه اي.�

Z|نقاط پایین مربوط به  − N |= Z|و نقاط بالا مربوط به  1 − N |=   .[7]است 2

  

  ایزواسپین 2-3

متوجه شد که دستگاه ریاضی ماتریس اسپین پائولی  ایزنبرگهپس از کشف نوترون توسط چادویک، 

استفاده شود. به این  [10]تواند براي برچسب زدن به دو حالت باري نوکلئون، نوترون و پروتون  می

ترتیب او پایه و اساس یک توسعه مهم در فیزیک یعنی استفاده از تبدیلات تقارنی در فضاهاي انتزاعی 

  ند:مشاهده جرم نوترون و پروتون است که این دو بسیار مشابه ،نقطه شروع را بنا نهاد. 

� ��2  = �و              ��� (8) 939.56536  ��2  =  938.27203 (8) ���   

 و هر دو داراي اسپین
�

�
دهد که اگر سهم برهمکنش  هستند. علاوه بر این، تجربه نشان می 

الکترومغناطیسی نادیده در نظر گرفته شود، نیروهاي بین دو نوترون همانند همان نیروي بین دو 

اي قوي بین دو نوکلئون با اسپین غیر موازي (تقریبا) مستقل  تر، نیروي هسته بطور دقیق است. پروتون



37 

 

اي از بار منجر به معرفی  استقلال نیروهاي هسته شود. از اینکه آنها نوترون یا پروتون هستند یافت می

یک تقارن در  این نشان دهنده وجودشود.  اي به نام ایزواسپین می عدد کوانتومی جدید و پایسته

برهمکنش قوي است و ایزواسپین، فرمالیسم مناسبی را براي جستجو و کاوش نتایج آن تقارن در 

تقارن  ها براي اعتبار ها و اسپین نوکلئون کنیم که برابري جرم تأکید می کند. هسته فراهم می

 تعریف مهم است.اي نیز به همان اندازه  کافی نیست و استقلال از بار نیروي هسته ایزواسپین

بیان  Wigner شناسیم اولین بار توسط هاي  پیچیده به صورتی که ما امروز می براي هسته ایزواسپین

 را ابداع کرد. "اسپین ایزوتوپی"و او کسی بود که نام  [11]شد 

هایزنبرگ پروتون و نوترون را به صورت دو حالت از یک ذره در نظر گرفت. بدون  1932در سال 

الکترومغناطیسی، این دو حالت داراي جرم یکسانی هستند ولی وجود این برهمکنش باعث برهمکنش 

هاي مغناطیسی نوترون و پروتون داراي  شود. با توجه به اینکه عامل شکل ها می اختلاف کمی در جرم

وابستگی تابعی یکسانی هستند اگر فرض کنیم که گشتاور مغناطیسی با ساختار هادرونی در ارتباط 

کنیم و  تر خواهد بود. براي توصیف دو حالت نوکلئون یک فضاي بار معرفی می ت این شباهت جالباس

   رسیم: به مانستگی زیر در رابطه با دو حالت اسپینی یک ذره با اسپین  می

  : مانستگی ایزواسپین نوکلئون ها با اسپین 1-2جدول شماره 

�سمتگیري ذره اي با اسپین 

�
 نوکلئون در فضاي ایزواسپین در فضاي معمولی 

 پروتون - بالا بالا

 نوترون - پایین پایین

دو حالت یک ذره معمولی با اسپین 
�

�
نه به عنوان دو ذره بلکه به صورت دو حالت از یک ذره تلقی   

 ها در نظر گرفته می شود. همچنین پروتون و نوترون به ترتیب به صورت حالت بالا و پایین نوکلئون می

شوند. نوکلئونی که داراي ایزواسپین 
�

�
�2است تعداد    + 1 = سمتگیري ممکن در فضاي  2

 ، ⃗�رسم بر این است که در این وضعیت را با معرفی یک کمیت جدید، ایزواسپین  ایزواسپین دارد.



38 

 

بنا بر  ��کنیم. مقدار  مشخص می ��و  ��و  ��را با  ⃗�کنند. سه مولفه بردار ایزواسپین  توصیف می

  سازد. پروتون را از نوترون متمایز می تعریف،

+براي پروتون  ��مقدار  
�

�
−و براي نوترون  

�

�
ها  هاي پایدار همواره تعداد نوترون است. چون در هسته 

 ��و   �ترین راه براي نوشتن مقادیر  شود. مناسب در این موارد مثبت می ��ها بیشتر است  از پروتون

,�|مفروض به کار بردن کت دیراك است به صورت براي یک حالت    است بنابراین داریم:  ⟨��

�پروتون                         
�

�
, 

�

�
� �نوترون                              →

�

�
, −

�

�
� →  

  همچنین می توان نوترون و پروتون را در نمایش ماتریسی به صورت زیر نمایش داد:

�پروتون                         
0
1

� �نوترون                                →
1
0

� →   

  رابطه بار ذره و ایزواسپین براي نوکلئون ها به صورت زیر است:

)2 -13       (                                              � = ���� +
�

�
�  

نسبت به ها، هامیلتونی هسته (تقریبا)  ها و برهمکنش بین نوکلئون به علت برابري نزدیک جرم 

ها (که  تبدیلات بین حالت هاي پروتون و نوترون ناورداست. کلی ترین تحولات در میان این حالت

اگر ما این ماتریس را به صورت شکل  باشد. می 2×  2اند)، ماتریس یکانی  بهنجارش خود را حفظ کرده

  :[1]زیر نمایش دهیم

)2 -14       (                                        �
1 + ��� ���

��� 1 + ���
� 

  کند: یک عدد مختلط بینهایت کوچک است؛ یکانی بودن روابط زیر را اعمال می �که 

)2 -15       (                            ��� + � ��
∗ = ��� + � ��

∗ = ���+� ��
∗ = 0  

  آید: شود بدست می 1یک شرط اضافی از الزام اینکه باید دترمینان ماتریس یکانی مساوي 

)2 -16       (                                               ��� + � �� = 0  
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گیري  ما نتیجه کند. که آزادي تغییر فاز یکسان و به طور همزمان را براي نوترون و پروتون حذف می 

تواند به صورت زیر  نهایت کوچک بین یک نوترون و یک پروتون می کنیم که تبدیلات فیزیکی بی می

  تربندي شود:پارام

)2 -17       (                            �
1 −

�

�
��� −

�

�
����−�� � �

−
�

�
����+�� � � 1 +

�

�
���

�  

−که شامل یک عامل مرسوم 
�

�
���است و در این حال   , �� , نهایت کوچک حقیقی  اعداد بی ���

  بازنویسی شوند:توانند بر حسب معادلات اسپین پائولی  هستند. این معادلات می

)2 -18       (             �
1 0
0 1

� −
�

�
��� �

0 1
1 0

� −
�

�
��� �

0 −�
� 0

� −
�

�
��� �

1 0
0 −1

� 

  تواند به صورت سه عملگر نوشته شود: بنابراین تبدیلات بی نهایت کوچک بین پروتون و نوترون می

)2 -19       (                                           �� =
�

�
�
0 1
1 0

�  

)2 -20     (                                            �� =
�

�
�
0 −�
� 0

�  

)2 -21       (                                         �� =
�

�
�
1 0
0 −1

�  

کند. اعمال  اي معتبرند، برآورده می همان روابط تبدیلی که براي عملگرهاي تکانه زاویه "دقیقا"که 

 است به راحتی با استفاده از نمایش ماتریسی آن یافت می هاي نوکلئون بر روي حالت  �� عملگرهاي

  به عنوان مثال: شود.

)2 -22       (                                   ��|�⟩=
�

�
�
1 0
0 −1

� �
1
0

� =
�

�
|�⟩  

)2 -23       (                                ��|�⟩=
�

�
�
1 0
0 −1

� �
0
1

� = −
�

�
|�⟩ 

 دهد عملگر بار به صورت زیر است: که نشان می

)2 -24       (                                               � =
�(�����)

�
  

±�همچنین ترکیب  ≡ �� ± توان معرفی نمود به صورتی که روابط جابجایی زیر را ارضا می  را می ���

 کند:
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)2 -25       (                                         [�� , �± ] =  ±�±  

)2 -26       (                                           [�� , ��] =  2�� 

  کند: و نقشی به عنوان عملگرهاي بالا آورنده و پایین آورنده به صورت زیر ایفا می

)2 -27     (                                ��|�⟩= |�⟩      ,     ��|�⟩= 0  

)2 -28       (                                  ��|�⟩= |�⟩    ,       ��|�⟩= 0  

توانیم  ایم و ما می بالا (پایین) اختصاص داده ایزواسپین توجه داشته باشید که ما به نوترون (پروتون)

این رابطه را به صورت عکس در نظر بگیریم، همانگونه که فیزیک ذرات این رابطه عکس معمول است. 

توانیم تمام نتایج  کند و ما اکنون می ایزواسپین را ثابت می ارزي رسمی بین اسپین واین مطلب هم 

  مشابه تکانه زاویه اي را به جبر ایزواسپین تعمیم دهیم.

  

  ناوردایی ایزواسپین : 4- 2 

هاي جدید و  کنیم و ایزواسپین را به تمام ذرات تعمیم دهیم، جنبه وقتی استقلال از بار را معرفی می

کند که از نظر نیروهاي هادرونی، پروتون و  از بار بیان می اي ظاهر خواهد شد. استقلال نتایج تازه

تواند در هر  می �که فقط برهمکنش هادرونی وجود دارد بردار ایزواسپین  نوترون تفاوتی ندارد. مادامی

(سیستم تحت  د داردجهتی قرار بگیرد. به عبارت دیگر در فضاي ایزواسپینی ناوردایی دورانی وجو

  کنیم: دوران حول هر محوري ناوردا است). این واقعیت را به صورت زیر بیان می

)2 -29       (                                            �����  , �⃗� = 0  

����  هامیلتونی مربوط به نیروهاي هادرونی است. در صورتی که فقط ����که در آن  حضور داشته  

�2اشدب + و انرژي(جرم) آنها یکسان است. به سادگی  واگن هستند  ��مختلف حالت آن با مقادیر  1

می توان گفت که چنانچه فقط برهمکنش هادرونی وجود داشته باشد پروتون و نوترون داراي جرم 

عنی برد ی یکسانی خواهند بود. برهمکنش الکترومغناطیسی همسانگردي فضاي ایزواسپین را از بین می

 دهد: شکند و نتیجه زیر را بدست می تقارن را می
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)2 -30  (                                           ����� + ���   , �⃗� = 0  

 همیشه پایسته است: ���دانیم که بار الکتریکی حتی در حضور  با این همه می

)2 -31     (                   [���� + ���   , �]= 0    ⟹   [���� + ���   , ��]= 0  

بنابراین حتی در حضور برهمکنش الکترومغناطیسی مولفه سوم ایزواسپین پایسته است. قبل از تعمیم 

هاي این فرض چند نکته مقدماتی را درباره  ها و جستجو در پیامد مفهوم ایزواسپین به تمام هادرون

 دهیم: فضاي ایزواسپین تذکر می

ري است در فضاي ایزواسپین و نه در فضاي معمولی. جهت در فضاي بردا ⃗�کنیم که  تاکید می

در فضاي ایزواسپین نیز هیچ  ��و  ⃗�ایزواسپین هیچ ربطی به جهت در فضاي معمولی ندارد و مقدار 

ربطی به فضاي معمولی ندارد و همچنین لازم به تذکر است که تنها مولفه سوم ایزواسپین مربوط به 

هاي دیگر را نمی توان مستقیما به یک کمیت فیزیکی قابل اندازه  ود و مولفهش یک کمیت فیزیکی می

  گیري مربوط کرد. 

حال وجود کلی فضاي ایزواسپین را فرض و ارتباط بین مولفه سوم آن و بار الکتریکی را به صورت 

  کنیم: خطی و به صورت زیر انتخاب می

)2 -32       (                                               � = ��� + �  

حتی در حضور  ��خواهد شد. بنابراین  ��اي پایستگی بار الکتریکی منجر به پایستگی  با چنین رابطه

برهمکنش الکترومغناطیسی هم عدد کوانتومی خوبی است. عملگر یکانی براي دوران در فضاي 

  به صورت زیر است: �و به اندازه  ��ایزواسپین حول جهت 

)2 -33       (                                        ��(� ) = exp (����. �)⃗  

یک مشاهده پذیر باشد.  ⃗�است و انتظار داریم که  �مولد هرمیتی وابسته به عملگر یکانی  ⃗�در اینجا 

در کنیم که فقط برهمکنش هادرونی وجود داشته باشد.  ابتدا فرض می ⃗�براي مطالعه خواص فیزیکی 

را تعیین  ��) جهت 32-2هاي فیزیکی صفر است و معادله ( این صورت بار الکتریکی براي تمام سیستم
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کند که یک سیستم هادرونی بدون برهمکنش  خواهد کرد. بنابراین استقلال از بار ایجاب می

  الکترومغناطیسی تحت هر دوران در فضاي ایزواسپین ناوردا باشد یعنی:

)2 -34       (                                         [����   , ��� (� )]= 0  

  شود: و از این رابطه بلافاصله نتیجه می

)2 -35       (                                             �����   , �⃗� = 0  

شود. با توجه به اینکه  نتیجه اینکه، استقلال نیروهاي هادرونی از بار منجر به پایستگی ایزواسپین می

=(�)��در مورد تکانه زاویه اي، روابط جابجایی از عملگر یکسانی رابطه  e
��� � � .��⃗

ℏ  و به کمک مراحل

توان  شوند و هیچ فرض دیگري دخالت ندارد، همانند روابط مربوط به اسپین می جبري ساده نتیجه می

���همین استدلال را براي  (�   بط جابجایی زیر را بدست آورد:نیز به کار برد و روا (

)2 -36       (                                               [��  , ��]= ���  

)2 -37       (                                               [��  , ��]= ���  

)2 -38       (                                               [��  , ��]= ���  

نیازي به محاسبه ویژه مقدارها و ویژه توابع عملگرهاي ایزواسپین نیست زیرا آنها مانسته کمیات 

  متناظر براي اسپین معمولی هستند:

)2 -39       (                                  ���
�|�, ��� = �(� + 1 )|�, ���  

)2 -40       (                                         ��,��|�, ��� = ��|�, ���  

���در اینجا 
��,��و  �

 �عملگر و  
��و  

  عبارتند از: �اعداد کوانتومی هستند. مقادیر مجاز   

)2 -41       (                                 I = 0 ,
�

�
 , 1 ,

�

�
 , 2 ,   .  .  .   

�2)تواند  می ��و   �براي هر مقدار  + معلوم خواهد شد که ایزواسپین  را بپذیرد. �تا  �−مقدار از   (1

 ��و  ��براي فهمیدن و رده بندي ذرات زیر اتمی ضروري است. در بالا متذکر شدیم که مولفه هاي 

±�مستقیما به مشاهده پذیرها مربوط نیستند اما ترکیب هاي خطی  = داراي مفاهیم   ��� ±��
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,�| به حالت ��و  ��فیزیکی هستند. اگر  باعث کاهش یک واحد در  ��باعث افزایش و  ��اثر کند،  ⟨��

  :[7,12]خواهند شد ��مقدار 

)2 -42       (                      �±  |�, ��� =[(� ∓ ��)(� ± �� + 1 )]
�

� |�, �� ± 1 ⟩  

  

  ایزواسپین ذرات 2-5

برجسته آن در رابطه با ها به کار برده شد؛ اما درك خواص  مفهوم ایزواسپین براي اولین بار در هسته 

تر است. مادامی که فقط برهمکنش هادرونی حضور داشته باشد احتمالا ایزواسپین عدد  ذرات ساده

برد،  کوانتومی خوبی است. برهمکنش الکترومغناطیسی همسانگردي فضاي ایزواسپین را از بین می

برد. در نتیجه  می درست همانگونه که میدان مغناطیسی همسانگردي فضاي معمولی را از بین

هایی که برهمکنش الکترومغناطیسی ناچیز است باید به طور  ایزواسپین و تجلیات آن در وضعیت

هم برسد در صورتی که براي  100تواند به  ها عدد بار الکتریکی کل می بارزتري ظاهر شود. براي هسته

 عدد کوانتومی بهتري باشد و راحتاست. بنابراین ایزواسپین در فیزیک ذرات باید  1یا  0ذرات معمولا 

 تر بتوان آن را تشخیص داد. اگر ایزواسپین در طبیعت مشاهده پذیر باشد، خواص زیر پیش بینی می

 شود:

�و  0می تواند  �عدد کوانتومی  - 1

�
�و  1و  

�
  و . . . را بپذیرد.  

 یک کمیت تغییر ناپذیر است. �براي یک ذره مفروض،  - 2

�2به صورت  �در غیاب برهمکنش الکترومغناطیسی ذره اي با ایزواسپین  - 3 + گانه واگن  1

�2است و کلیه  +  زیر ذره داراي انرژي و جرم یکسان هستند. 1

شوند تمام زیر ذره ها داراي خواص هادرونی یکسانی  جابجا می ����و  �از آنجا که  - 4

 شوند. از یکدیگر تمییز داده می ��هستند و فقط توسط مقدار 

در شکل زیر نشان داده شده است که برهمکنش الکترومغناطیسی به صورت کلی یا جزئی واگنی را از 

 شود. برد و در نتیجه باعث مانستگی ایزواسپین با اثر زیمان می بین می
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  : مانستگی ایزواسپین با اثر زیمان 2- 2شکل 

�2اصطلاحا به  + یک چندتایی ایزواسپینی گفته  �ق به یک حالت مفروض ایزواسپین زیر ذره متعل 1

 ���اعداد کوانتومی که تحت برهمکنش الکترومغناطیسی پایسته هستند در اثر روشن شدن  شود. می

تغییري نخواهند کرد و از آنجا که اغلب اعداد کوانتومی چنین خاصیتی دارند، یک چندتایی 

اص یکسانی هستند مثلا اسپین، عدد باریونی، پاریته و ابربار آنها یکسان ایزواسپینی تقریبا داراي خو

دهد که فضاي ایزواسپین با فضاي معمولی متفاوت است و  خصوصا پیون به وضوح نشان می است.

خواص در این دو فضا به یکدیگر مربوط نیستند زیرا پیون در فضاي ایزواسپین یک بردار(سه تایه 

  ) است.0اي معمولی یک اسکالر(اسپین ایزواسپینی) و در فض

)2-43   (                    �� =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧+1             � �          � = 139.576     

���

��   

0              ��           � = 134.972      
���

��

−1            � �          � = 139.576      
���

��   

   

  ه رابطه:براي پیون ها بار به وسیل

)2-44   (                                                    � = ���  

) است. اگر بتوان تمام زیر ذرات را که متعلق به یک 32-2داده می شود که حالت خاصی از رابطه (

�2آسان است زیرا تعداد آنها  �چندتایی هستند پیدا کرد آنگاه تعیین عدد کوانتومی  + ز است و ا 1

آید ولی اکثر اوقات شمارش ذرات امکان پذیر نیست و لذا لازم است  به راحتی بدست می �روي آن 

هاي دیگري نظیر قواعد گزینش متوسل شویم. در اثر زیمان معمولی تبیین این که زیر  که به روش
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صفر  ترازهاي مختلف، اعضاي یک چیز تایی زیمان هستند، ساده است: اگر میدان مغناطیسی را به

توان براي چندتایی  تقلیل دهیم، ترازها به یک تراز واگن تبدیل خواهند شد. این روش را نمی

توان خاموش کرد. براي نشان دادن این  ایزواسپینی به کار برد زیرا برهمکنش الکترومغناطیسی را نمی

شویم. مقایسه است، لازم است که به محاسبات متوسل  ���که شکافتگی مشاهده شده فقط در اثر 

تر از نوترون است ولی  دهد که مسئله ساده نیست زیرا گرچه پروتون سبک پیون و نوکلئون نشان می

تر از پیون خنثی هستند. با این حال، بر اساس محاسباتی که تا این زمان  هاي باردار سنگین پیون

نش الکترومغناطیسی توان شکافتگی جرمی را در اثر برهمک انجام شده است، به احتمال زیاد می

اي و  تري مورد بحث قرار داد. کائون در دو حالت ذره توان به طور خلاصه ها را می دانست. سایر هادرون

�شود اختصاص  اي ظاهر می دو حالت پاد ذره =
�

�
با تمام حقایق شناخته شده مطابقت   ها به هیپرون 

دهند.  هاي ایزواسپین تشکیل می چندتاییهاي با جرم تقریبا مساوي،  کنیم که هیپرون دارد. فرض می

دهد و لذا یک  شود و لذا یک تکتایی است. سیگما سه حالت باري نشان می به تنهایی ظاهر می �

هایی که تا به حال با آن ها  یک تکتایی. تمام هادرون �ایزوبار است. ذره آبشاري یک دوتایی است و 

ها  مشخص کرد. براي پیون ��و  �،  �،  �توان با اعداد کوانتومی جمع پذیر  ایم را می سروکار داشته

توان این  نشان دادند که چگونه می 2و نیشیجیما 1) به هم مربوط اند. گلمن44- 2با رابطه ( ��بار و 

بطه توسط یک را ��گیرد. آنها فرض کردند که بار و  رابطه را تعمیم داد تا ذرات شگفت را نیز در بر

) با استفاده از معادله 32- 2در معادله ( �) به یکدیگر مربوط باشند. مقدار ثابت 32- 2خطی مانند (

� = کند.  تغییر می �+تا  �−از  ��کنیم که  توجه می �است. براي پیدا کردن ثابت  �مساوي  ���

  است: �بنابراین میانگین بار یک چندتایی برابر 

)2 -45       (                                               〈�〉= �  

  دانیم: از قبل می

)2 -46       (                                             � = � + �  
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شگفتی است. با استفاده از این رابطه میانگین بار چندتایی را  �عدد باریونی و  �فوق بار،  �که در آن 

  می توان به صورت زیر نوشت:

)2 -47       (                                          〈�〉=
�

�
 � � 

�فقط براي ذراتی که ابربار آنها صفر است مرکز بار چندتایی در  = گیرد. براي سایر ذرات  قرار می 0

  آوریم: ) بدست می44- 2) و (32- 2شود. با تعمیم معادلات ( این مرکز جا به جا می

)2 -48       (                          � = ��� +
�

�
 �� � = ��� +

�

�
 � +

�

�
 �� �  

توان گفت  را یک عملگر در نظر بگیریم  می �نیشیجیما معروف است. اگر  -این رابطه به رابطه گلمن

�� نرده  که عملگر بار الکتریکی متشکل از یک ایزو

�
است. مرکز   (���) و مولفه سوم یک ایزوبار  �� �

�هاي ایزواسپینی که در آنها  بار در چندتایی ≠ اند و در صفر نیستند بلکه  است جابجا شده 0

�) پیداست، در 47- 2همانطور که از معادله (

�
واقع شده اند. ایزواسپین یک عدد کوانتومی بسیار  ��

کند  هاي آن را مشخص می براي یک ذره مفروض تعداد زیر حالت �مفید در فیزیک ذرات است. مقدار 

  ، پایسته است. ��ها، مولفه سوم ایزواسپین،  در تمام واکنش همچنین

  

  ایزواسپین درهسته ها 2-6

تواند به  می ��آن  Z مولفه و � کل هاي چند نوکلئونی (مانند هسته) ایزواسپین براي یک سیستم

 عملگرهايریزي شود.  ها طرح صورت جفت شدگی ایزواسپین هاي ذرات منفرد همانند اسپین نوکلئون

  عبارتند از: ایزواسپین مناسب

�⃗ = � �⃗�

�

�=1

                                                           (49 − 2)          

نوترون داراي  �پروتون و  �نوکلئون،  �اي با  هستهها خواهد بود.  که در آن جمع روي تمام نوکلئون

) و جمع روي تمام 13- 2توان با استفاده از معادله ( است. بار الکتریکی کل را می ��بار الکتریکی 

  ها نوشت:  نوکلئون
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�� = � ��

�

���

= ���� +
1

2
��                                            (50 − 2)          

 آید: ها بدست می مولفه سوم ایزواسپین نیز از جمع روي تمام نوکلئون

�3 = � �3,�

�

�=1

                                                      (51 − 2)          

  آید: بسیار آسان است و از معادله زیر بدست می ��بدست آوردن 

)2 -52       (                             �� = � −
�

�
� =

�

�
(� − �)  

�بردار ایزواسپین با  �چندان آسان نیست زیرا تعداد  �ولی تخصیص عدد کوانتومی  =
�

�
وجود دارند  

تواند مقادیر مختلفی داشته باشد.  که باید به صورت برداري جمع شوند، به همین دلیل جمع آنها می

�برابر  �مقدار بیشینه 

�
شود که  است. مقدار بیشینه زمانی حاصل می |��|و مقدار کمینه آن  �

شود که هیچ برداري  د و مقدار کمینه از آنجا ناشی میها با هم موازي باشن ایزواسپین تمام نوکلئون

  کند: هایش کوچکتر باشد. بنابراین ایزواسپین در رابطه زیر صدق می تواند از یکی از مولفه نمی

)2 -53                            (              
�

�
|� − � |⩽ � ⩽

�

�
�  

عددي نیمه  �فرد باشد،  �عددي صحیح و اگر  �زوج باشد،  �دهد که اگر  ) نشان می53- 2معادله (

رود. هر زیر حالت  صحیح خواهد بود. چنانچه برهمکنش الکترومغناطیسی وارد شود واگنی از بین می

) نشان داده 50- 2شود و همانطوري که در معادله ( مشخص می ��به وسیله یک مقدار منحصر به فرد 

شود. مادامیکه برهمکنش الکترومغناطیسی کوچک  میشده است، به صورت ایزوبار مختلفی ظاهر 

  باشد یعنی:

)2 -54       (                                             
���

ℏ�
≪ 1  

گذاري کرد. امروزه ثابت شده است که  علامت  �هاي هسته اي را با  انتظار می رود که بتوان حالت

نسبت داد. این گونه    �توان  کنند، می نیز برقرار نمی) را 54- 2هایی که شرط معادله ( حتی به حالت

  .[6,12]نامیم می "مانسته ایزوباري"هاي  ها را حالت حالت
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 شکست ایزواسپین 10-10

برد و از این رو تقارن ایزواسپین  ها را از بین می ارزي بین نوکلئون ها، هم کولنی بین پروتونبرهمکنش 

این مطلب می  است. ایزواسپین "دینامیکی"شکند. اثر اصلی برهمکنش کولنی شکستن تقارن  را می

  تواند توسط بازنویسی برهمکنش کولنی نشان داده شود:

)2 -55                         (� = ∑ �
�

�
− ��(�)� �

�

�
− ��(�)����

��

|�⃗� ��⃗�|
  

  ایزوتانسور:هاي ایزواسکالر، ایزوبردار و  به صورت جمع روي قسمت

)2 -56     (                             � = ∑  ��� ∑ ��
(�)

(�, �)���,�,�  

  با:

)2 -57             (        ��
(�)(�, �)= �

�

�
− �

�

�
(�(�) × �(�))

�
(�)

�
��

|������⃗������⃗|
  

)2 -58     (                   ��
(�)(�, �)= −

�

�
(��(�)+ ��(�))�

(�) ��

|������⃗������⃗|
  

)2 -59     (                      ��
(�)(�, �)= �

�

�
(�(�) × �(�))

�
(�) ��

|������⃗������⃗|
  

 اثر برهمکنش کولنی روي یک حالت داده شدهایزواسپین انجام شده است.  شدگی در که در آن جفت

انرژي روي این حالت ناشی برهمکنش کولنی  جابجایی تواند از تئوري اختلال مرتبه اول با می⟨����|  

براي محاسبه این عناصر ماتریس، بدست آید.   〈���� | � |����〉ماتریس مطابق با عناصر قطري  �

به   �� در نتیجه آن وابستگیتواند اعمال شود و  می ایزواسپین در فضاي  Eckart - Wignerقضیه 

  صورت زیر استخراج شود:

)2 -60    ( ����� �∑  ��� ��
(�)

(�, �)� ����� =⟨����0|���⟩�����∑  ��� ��
(�)

(�, �)�� ���  

(2)��گوردون معمولی وابسته به - ضرب همبستگی در اینجا همان ضرایب کلبش  ⊃  ��(2) 

  هستند. از بیان صریح براي این ضرایب به صورت:

)2 -61     (                                     ⟨���00|���⟩= 1  

)2 -62     (                                ⟨���10|���⟩=
��

��(���)
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)2 -63     (                       ⟨���20|���⟩=
���

���(���)

��(���)(����)(����)
 

عناصر ماتریسی قطري برهمکنش کولنی حداکثر درجه دوم است.  ��ما استنتاج کردیم که وابستگی 

صرف نظر شود، در این  V برهمکنش کولنیدر  خارج از قطر ماتریس اختلاط ایزواسپیناگر عناصر 

  تواند به صورت زیر بیان شود:  ) می55- 2صورت معادله (

)2 -64     (                            �  ≈  �� ≡  ��  +  ����  +  ����
�  

و سایر   � که با توجه به بحث قبل وابسته به ایزواسپین �κ و  �κ� ، κبراي بعضی از ضرایب ویژه 

تواند به صورت شکست تقارن دینامیکی از نوع زیر دیده  بستگی دارد. این مطلب می ηاعداد کوانتومی 

 شود:

)2 -65     (                              ��(2)  ⊃  ��(2) ≡{��}  

                                                                   �                     ��    

��با  ⟨����| هاي  شود ولی ویژه حالت شکافته می ��هامیلتونین  = −�,−� + 1 ,…  آمیخته نمی �+,

  شوند و ویژه طیفی به صورت زیر دارد:

)2 -66                (          ��(��)=  ��  +  ����  +  ����
�  

بسط وجود دارد اما تقریب، براي برهمکنش کولنی واقعی، است ، آن بخش قطري آن را  ��بیان  در

در  گانه ایزوبردارها و ایزوتانسورها صرف نظر شده اند.� هاي آمیختگی دهد، که در آن قسمت نشان می

دهنده انرژي ) نشان 66- 2و معادله (ماند  خوب باقی میعدد کوانتومی یک  ایزواسپین این تقریب

اي و  کولنی است. براي پیدا کردن انرژي کل یک حالت خاص، ما نیاز داریم که برهمکنش هسته

 اي دقیقا شیفت انرژي ناشی از تفاوت جرم نوترون و پروتون را در نظر بگیریم. اگر برهمکنش هسته

حداکثر  ذاتااگر آن  ی ثابت است وایزواسپینیک ایزواسکالر باشد، سهم آن براي تمام اعضاي چندتایی 

تواند حداکثر به صورت درجه دوم مطابق با  می �� به صورت دو جسمی باشد، وابستگی انرژي در

از سوي دیگر ، تفاوت جرم نوترون و  هاي مشابه در مورد برهمکنش کولنی نشان داده شود. استدلال
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تقریب، انرژي کل اعضاي یک چندتایی یابد، بنابراین، در این  افزایش می ��پروتون به صورت خطی در 

 آید: از طریق فرمول زیر بدست می ایزواسپینی

)2 -67                               (�(�,��) = �� + ���� + � ���
�  

اکنون شامل اثرات برهمکنش هسته اي و اختلاف جرم نوترون و پروتون است. کمیت  ��که ضرایب 

��نوکلئونی با  Aستگی یک حالت هسته (همواره مثبت) انرژي ب (��,�)� =
���

�
است و رابطه اي  

,�)�با  به صورت زیر دارد:  (�

)2 -68     (           �(�,�� ) =  ����� +  �� � �� − �(�, �)��  

 چندتایی هاي مختلف متعلق به هسته برانگیختگیاي از این بحث این است که طیف  خلاصه

مختلف) یکسان هستند ، اما نه اینکه حالات مربوطه (همچنین  �� اما یکسان �مشابه (با  ایزواسپینی

- 2فرمول ( شوند) انرژي بستگی یکسان داشته باشند. هاي آنالوگ ایزوباري شناخته می به عنوان حالت

معادله "کند و به عنوان  هاي آنالوگ ایزوباري دلالت می هاي مطلق حالت ) بر رابطه اي بین انرژي67

 IMMEیا  "جرم چندتایی ایزواسپینی
 [19]پیشنهاد شد Wignerتوسط  IMME شود. شناخته می 1

) بر اساس نظریه اختلال چگالی هامیلتونین 66- 2در معادله ( ��در حالیکه، عبارات مربوط به ضرایب 

�حالت  داده شده بود. براي  [18]الکترومغناطیسی در مرجع  ≥
�

�
 یک آزمون امکان پذیر است زیرا  

آنالوگ ایزوباري در سه هسته ثابت کرد و سپس براي دیگر  حالت هايتوان از  را می �� پارامترهاي

 [12]توسط ویلکینسون   IMMEکاربردهاي اولیه آید. چندتایی پیش بینی خاصی بوجود می اعضاي

اي  هسته چندتایی ایزواسپینی بسیاري از و سپساز آنجا در نظر گرفته شد شروع کار برسی گردید و 

  .[1]اند  برسی شده

  

  اثرات نیروي الکترومغناطیسی 2-7

  کند: ها، نیروي الکترومغناطیسی دو اثر تولید می در هسته

  هاي داخل هسته. نیروي دافعه بین پروتون - 1
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 اختلاف جرم بین پروتون و نوترون. -2

آید.  جرم به صورت تجربی و از آزمایش بدست میتوان محاسبه کرد و اختلاف  دافعه کولنی را می

شود در  اثرات الکترومغناطیسی روي انرژي یک چندتایی ایزواسپینی که موجب اختلاف انرژي آنها می

,�)ایزوبارهاي  � + ,�)و  (1   آید: به صورت زیر بدست می (�

)2-69      (     ∆� = �(�, � + 1)− � (�, �)≈ ∆� ���� − �� � − � � ���  

) مجاز می کند یعنی 53- 2کمترین مقداري را که معادله ( اي، هاي پایه هسته حالتمعمولا 

���� =
�

�
(� − � هاي ایزواسپینی  ) پیداست، یکتایی53-2پذیرد. همانطور که از معادله ( را می (

� = �توانند در نوکلیدهایی که در آنها  تنها می 0 = خود "ها را  است ظاهر شوند. این گونه هسته �

 �هاي  هاي پایه هسته حالت  نامند. می "مزدوج
�  ،�� 

�  ،�� 
�  ،�� 

�  ،� 
��  ،� 

 �و  ��
داراي  ��

�هاي آینه اي که براي آنها  هاي ایزواسپینی در ویژه هسته ایزواسپین صفر هستند. دوتایی =
�±�

�
 

اي را نشان می  ه دو هسته آینهحالت برانگیخته مربوط ب 5حالت پایه و  3-2افتد. شکل  است اتفاق می

کند که با مقدار مشاهده شده  را پیش بینی می MeV0.6) یک شکافتگی انرژي 69-2دهد. معادله (

MeV0.86 [6]مطابقت معقولی دارد.  

  

Liحالت برانگیخته  5: حالت پایه و  3- 2شکل 
Beو  7

  دو تایی هاي ایزواسپینی ؛ 7
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  الکتریکیایزواسپین و پایستگی بار  2-8

ها با  هاست. هادرون هاي نسبی و انشعابات واپاشی مشاهده شده در مزون ایزواسپین ریشه سطح مقطع

,�)هاي تقریبا یکسان به چندتایه هاي ایزواسپینی به صورت  خواص مشابه و جرم ,�Σ)؛  (� Σ�, Σ�) 

,��)؛  ��, ,��∆) ؛  (�� ∆�, ∆�, ایزواسپین براي برچسب زنی شوند. از  و . . .  تقسیم بندي می(�∆

  نماییم: را به صورت زیر تعریف می ��کنیم. کمیت  به اعضاي چندتایه استفاده می

)2 -70                            (              �� =
�

�
−

��

�
  

بار متوسط چندتایه است که از جمع بستن تمام بارها و تقسیم  ��بار الکتریکی ذره و  �که در آن 

کردن بر تعداد ذرات بدست آمده است. توجه به این نکته ضروریست که بعضی از چندتایه ها بارشان 

  ) و بعضی هم نامتقارن هستند. �حول صفر متقارن (مانند 

��دهد که همواره حول  ها مشخصاتی می به چندتایه ��این تعریف  = متقارن هستند بنابراین براي  0

�داریم  ∆

�
=

�

�
 شوند: و ذرات مربوط به این چندتایه به صورت زیر مشخص می  

��(∆��)= +
�

�
  ,  ��(∆�)= +

�

�
 , ��(∆�) = −

�

�
 ,   ��(∆�)= −

�

�
 

  ها داریم: و براي نوکلئون

��(�)= +
�

�
   ,   ��(�)= −

�

�
  

��) داریم Σها و  (مانند پیوناند  هایی که قبلا حول صفر متقارن بوده براي چند تایه =
�

�
. بنابراین  

  در فرایندهاي واپاشی و واکنش کاملا معادل پایستگی بار الکتریکی است. ��پایستگی 

را در فضاي ایزواسپین با مولفه  �کنیم که یک بردار  را چنان معرفی می �براي هر چندتایه ایزواسپین 

�کوانتومی کند. بنابراین عدد  هاي مناسب مشخص می = �ها،  و پیون �را براي  1 = Λرا براي  0 �  ،

�و  �و  � =
�

�
 �ها باید عدد کوانتومی  ها و واکنش در تحلیل واپاشی گیریم. و ... در نظر می Δرا براي  

در فرایندهاي ضعیف  �را در فرایندهاي برهمکنش قوي پایسته نگه داشت اما ممکن است پایستگی 

��یا الکترومغناطیسی نقض شود. مثلا واپاشی  = � + �  ��و  �را در نظر بگیرید که در آن هر ذره  �
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�داراي ایزواسپین  = است. از جفت شدگی بردارهاي به  1برابر  �هستند در حالیکه براي پیون  0

د و به این ترتیب پایستگی آی براي محصولات نهایی به دست می 1برایندي به طول  1و  0طول 

��شود. به طور مشابه ، واپاشی  ایزواسپین در این واپاشی نقض می = � + � از لحاظ ایزواسپین  �

��ممنوع است، اما واپاشی  = � + �تواند با  می �2مجاز است زیرا  �2 = جفت شود تا در طرف  0

  . [5]به دست آید �راست برایند صفر براي 
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  مقدمه  3-1

 کوانتومی مکانیک در ی کهمسائل درك براي جدیدي مفهومی چارچوب گذشته، سال بیست طول در

 کوانتومی میدان نظریه از شده گرفته هاي ایده از استفاده باتحلیل پذیر هستند،  بالقوهبه صورت 

تقارنی  ،1ابرتقارن. به صورت خلاصه، [13]ابرتقارن نام دارد این چارچوب جدید، .است شده داده توسعه

ها (یعنی مبادله  بوزون ،نظریهاین بر طبق  سازد. ها را به هم مرتبط می ها و بوزون است که فرمیون

اصلی ماده) توسط یک ابرتقارن به یکدیگر  سازندگانیعنی ( ها به فرمیون هاي برهمکنش) کننده

توضیحاتی  آوردن براي بدست فیزیکدانان تلاش به پاسخی عنوان به (SUSY) ابرتقارن اند. وابسته

 بوزونی و آزادي درجه هاي با SUSY .آمد وجود طبیعت به اساسی انفعالات و فعل تمام وحدت براي

. ابرمیدان مرتبط است صورت کند به می فراهم طبیعت از بیشتري را ظرافت که آنها ترکیب فرمیونی و

 پاد و جابجاییروابط بسته  از ترکیبی تحت است که "مدرج لاي"جبر SUSY  در درگیر جبر

ترین حالتش، یعنی به صورت مکانیک کوانتومی ابرتقارنی، اولین بار  ابرتقارن در ساده .[38]جابجاییست

 ابرتقارن مفهوم که از زمانیمورد برسی قرار گرفت. این افراد نشان دادند  2توسط کوپر، فریدمن و ویتن

 طیف هایی با هامیلتونین جدید براي ایجاد وشر یک به منجر شود استفاده یکوانتوم مکانیک در

 بودن در تجربی از ابرتقارن تاکنون هیچ شواهدي که است ذکر لازم به در اینجا .شود می مشابه

رویکردهاي   SUSY هاي ایده گذشته، سال پانزده در این وجود با. مشاهده نشده است طبیعت

 و چگال ماده فیزیک آماري و ، اي هسته ، مولکولی ، مانند اتمی فیزیک هاي شاخه دیگر را به جدیدي

 منجر نشده شکسته  SUSYنسبیتی ایجاد کرده است. به طور ساده، مکانیک کوانتومی غیر همچنین

 پدیده در این که آنجایی از. شود واحد می نظریه یک در ها فرمیون و ها بوزون بین طیف تبهگنی به

. تنها در این شود شکسته خود يخود به ابرتقارنیم که نشده است ما نیازمند یک مشاهده طبیعت

 هاي جنبه مطالعه به شروع دانشمندان که هنگامیتواند توجیه شود.  صورت است که این مساله می

Supersymmetry
1  

Cooper, Freedman, Witten
2  
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 فقط نه زمینه این که شد روشن زودي به کردند، (SUSYQM) ابرمتقارن کوانتومی مکانیک مختلف

در آن زمان بود . است جالب میدان نظریه هاي روش تست براي مدل یک عنوان به خودي خود بلکه به

 می Hullو Infeld  فاکتورگیري روش به دیدي نسبت  SUSYQM که دانشمندان متوجه شدند که

با استفاده از . [13]بودند تحلیلی حل قابل مسائلی بود که بالقوه بندي دسته براي تلاش اولین که دهد

هایی که به طور تحلیلی قابل حل نیستند و  مکانیک کوانتومی ابرتقارنی، بسیاري از مسائل و پتانسیل

شوند. با استفاده از اصول ناوردایی شکل  باشند، به آسانی حل می یا تحت شرایط خاصی قابل حل می

اند. همچنین  مورس حل شده - اکارت و روزن - تلر، اکارت، ویگنر - هایی مانند پاش تی پتانسیلبراح

هایی تقریبی مانند روش  توان اختلاف انرژي ترازهاي مختلف را با استفاده از ابرتقارن در روش می

  .[14]حل کردتوان معادلات پائولی و دیراك را با استفاده از آن  بدست آورد. علاوه بر این می 1وردشی

نسبیتی براي سازوکار شکست خود به خودي  ویتن براي آنکه یک مدل ساده غیر 1981در سال 

ترین شکل ممکن جبري معرفی کرد.  ابرتقارن فراهم کند مکانیک کوانتومی ابرتقارن را بر پایه ساده

به خود جلب کرده  فرمول بندي ویتن از مکانیک کوانتومی ابرتقارنی توجه زیادي را در دو دهه گذشته

  کنیم. است. در این فصل ما به طور خیلی خلاصه این فرمول بندي و نماد گذاري را معرفی می

 

  آنها حاکم بر متغیرهاي گراسمن و جبر  3-2

گراسمن در واقع  متغیرهاي هستیم. 2معرفی ابرتقارن نیازمند معرفی متغیرهاي گراسمن براي

داشته  ��و ... و  ��،  ��،  ��متغیر گراسمن به صورت  �پادجابجا پذیر هستند. اگر  متغیرهایی

  باشیم، رابطه زیر بین هر جفت از آنها برقرار است:

)3 -1                              (                ���� = −� ���  

  توان نتیجه گرفت: از رابطه فوق می

)3 -2                (                                   ��
� = 0 

Variational Approach
1  

Grassmann
2  
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  توان آن را به صورت زیر بسط داد: تنها تابع متغیرهاي گراسمن باشد می بنابراین اگر یک تابع

)3 -3                             (               �(�)= � + �� 

متغیر باشد، آنگاه بسط تابع  �اعداد حقیقی هستند. اگر تابع گراسمن شامل  �و  �در رابطه بالا 

  توان نوشت: را به صورت زیر می (�)�

)3 -4           (�(�)= �(�)+ ∑ ��
(�)

�� + ∑ ���
(�)

���� + ⋯ + ∑ ����…�
(�)

���� …  � �  

از دو سمت چپ و راست انجام گیرد. اگر از تابع تواند  می گیري در جبر گراسمن مشتق مشتق:

�(�)=   مشتق بگیریم، داریم: ��از سمت راست نسبت به  ����

)3 -5                   (               
�

�� �
(����) = �����− �����  

  :خواهیم داشت متغیر گراسمن باشد، آنگاه �، حاصلضرب (�)�و هنگامی که تابع 

∂

∂��

(���� … � � )= ������� … � �  
 

)3 -6(                  −������� … � � + ⋯ + (−1) ��� ��� ���� … � ���  
  

  شود: به صورت زیر تعریف می ��مشتق از سمت چپ نسبت به 

)3 -7                  (                (����)
�

�� �
= ����� −  �����  

  متغیر گراسمن را داشته باشیم، آنگاه داریم: �اگر حاصلضرب 

(���� … � � )
∂

∂��
= ��� ���� … � ���  

 

 )3 -8 (        −� (��� )����� … � ��� �� + ⋯ + (−1) ��� ��� ���� … � ���  
  

  باشند: اي آنها نیز پادجابجا پذیر می هاي پاره چون متغیرهاي گراسمن پادجابجا پذیرند مشتق

)3 -9 (                           ���� , ��� = ���, ���� = ����, ���� = 0  

 )3 -10 (                           �
�

���
,

�

���
� =

�

���

�

���
+

�

���

�

���
= 0  

,��)�) بر تابع 10- 3) و (9- 3براي اثبات این رابطه از اثر رابطه پادجابجایی ( . کنیم استفاده می (��

,��)� تابع    گیریم: را به صورت زیر در نظر می(��
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)3 -11 (                         �(��, ��)= � + ��� + ��� + �����  

  داریم:

�
�

���

,
�

���

� �(��, ��) =
�

���

�

���

�(��, ��) +
�

���

�

���

�(��, ��) = 

)3 -12 (            �

���
(� − ���)+

�

���
(� − ���) = −� + � = 0  

توان  گیریم می دانیم هنگامی که بر روي تمام فضا انتگرال می در انتگرال گیري معمولی می انتگرال:

  رابطه زیر را نوشت:

)3 -13 (                                  ∫ ℎ(�)�� = ℎ(� + � )��  

  توان به همین صورت عمل کرد: در مورد انتگرال تابع گراسمن نیز می 

)3 -14 (                                ∫ ℎ(�)�� = ∫ ℎ(� + �)��  

=(�)�با جایگذاري   � +  در انتگرال فوق داریم ��

)3 -15 (                         ∫(� + �� )�� = ∫(� + �� + ��)�� 

  اگر روابط زیر را در نظر بگیریم: 

)3 -16 (                                                �� = ∫ ��  

)3 -17 (                                              �� = ∫ � ��  

  آید: ) بدست می15- 3از رابطه (

)3 -18 (                               ��� + ��� = (� + ��)�� + ���  

��شود که جواب  ملاحظه می = ��و  0 =   کنیم: کند. بنابراین تعریف می در رابطه فوق صدق می 1

)3 -19 (                                               ∫ �� = 0  

)3 -20 (                                              ∫ � �� = 1 

)3 -21 (                                            ∫ �� ��� = ���   
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اگر تعداد فردي از متغیرهاي گراسمن را در هم ضرب کنیم یک : متغیرهاي زوج و فرد گراسمن

�)متغیر فرد گراسمن  و اگر تعداد زوجی از متغیرهاي گراسمن را در هم ضرب کنیم یک متغیر زوج  (

  کنند: توان ثابت کرد که این متغیرها در رابطه زیر صدق می آید. می بوجود می (�)گراسمن 

)3 -22 (                                           [��, ��]� = 0  

)3 -23 (                                              [��, ��]� = 0  

)3 -24 (                                               [�, �]� = 0  

  که در آن از عبارت هاي زیر استفاده شده است:

)3 -25 (                                        [�, �]� = �� − ��  

)3 -26 (                                         [�, �]� = �� + ��  

  

  هامیلتونی ابر تقارن   3 -3

 مکان - در دو فضاي زمان ،ها ها و بوزون ، لاگرانژین فرمیونبیان شد 1- 3در بخش که  طور همان

 .فضاي جداگانه تعلق دارندبنابراین حالتهاي بوزونی و فرمیونی نیز به دو  دنشو مختلف بیان می

توان  ابرتقارن به عنوان تقارنی بین حالتهاي بوزونی و فرمیونی به این صورت که به وسیله ابرتقارن می

یک فضاي بزرگتر (اجتماع دو فضاي فرمیونی و بوزونی) بیان کرد و  در حالتهاي فرمیونی و بوزونی را

براي  .رود به کار مینمود، ونی (فرمیونی) تبدیل هاي  بوز هاي فرمیونی (بوزونی) را به حالت حالت

عمل در مکانیک کوانتومی غیرنسبیتی، هامیلتونی یک نوسانگر هارمونیک بوزونی توضیح چگونگی این 

  : [15,16] نویسیم به صورت زیر می  p = qرا در دستگاه مختصات تعمیم یافته 

)3 -27                     (                    �� = �� +
�

�
� ��� 

,�]که در آن  �]= ℏو   � =  کنیم : است . عملگر هاي بالا برنده و پایین آونده زیر را تعریف می  1

)3 -28                      (               �� = (� �)�
�

�  ��� −
��

�
�� 

)3 -29                     (                 � = (� �)�
�

�  ��� +
��

�
�� 
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  داد که روابط جابجایی این عملگر ها به صورت زیر است:توان نشان  می

)3 -30                        (                       [�, ��]= 1 

)3 -31                (                       [�, � ]= [��, ��]= 0 

 هامیلتونی بر حسب این عملگرها به صورت زیر در می آید:

)3 -32                  (                       �� = � �[��
 , �]  

 ترازهاي انرژي بوزونی را نشان دهد، طیف انرژي این نوسانگرها عبارت خواهد بود از:  ��اگر 

)3 -33                        (                �� = � � ��� +
�

�
�  

 کنیم: کنند تعریف می را که از قوانین پاد جابجایی فرمیونی تبعیت می �� و   �حال عملگرهاي 

)3 -34                               (               [�, ��]= 1 

)3 -35                         (             [�, �]= [��, ��]= 0 

 اگر هامیلتونی سیستم فرمیونی را به صورت زیر بنویسیم:

)3 -36                           (               �� = � � [��
 , �]  

 ، نشان دهنده ترازهاي انرژي فرمیونی باشد، عبارتند از : ��طیف انرژي، در صورتی که 

)3 -37                        (                �� = � � ��� −
�

�
�  

کند.  شوند، بنابراین از آمار فرمی دیراك پیروي می ها با توابع موج پادمتقارن بیان می چون فرمیون

��بنابراین براي تعداد ذرات در یک تراز داریم:  = ��
باشد  1و 0 تواند تنها می  ��بدیهی است که  �

 یک سیستم متشکل از یک فرمیون و یک بوزون داراي هامیلتونی زیر است :

)3 -38          (                     �� = �� + �� = � � ��� + � ����  

 شود: ن میو مقدارهاي آن چنی

)3 -39        (       � = �� + � � = � ��� + � � �� +
�

�
(� � − � �)  

�شود که اگر  از معادله اخیر دیده می � = � به ازاي یک انرژي ثابت با نابود شدن یک بوزون   باشد، �

(�� → � � − 1 ��)باید یک فرمیون خلق    ( → � � + 1 شود و بالعکس، پس براي اینکه بتوانیم  (
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�توانیم  می متقارن داشته باشیم یک طیف � = � � = را در نظر بگیریم. در این صورت هامیلتونی  �

  آید: و انرژي سیستم به صورت زیر بدست می

)3 -40       (                                 � = �  (��� + � ��)  

)3 -41      (                                     � = �(�� + � � )  

به جز در  را می تواند اختیار کند، بنابراین هر انرژي تبهگن دو گانه است، 1و  0تنها دو مقدار  چون

��حالت پایه که تنها یک حالت غیر تبهگن داریم.  = �� =   که داراي انرژي صفر است . 0

غیر شکسته داشته باشیم.  SUSYکند تا  صفر بودن انرژي حالت پایه و غیر تبهگنی آن کمک می

دهد که همزمان با خلق (نابودي) یک بوزون یک فرمیون نابود  این نتیجه را می SUSYن تبهگنی چو

  سازیم که چنین خاصیتی داشته باشد: (خلق) شود بنابراین عملگري می

)3 -42     (                                        � = �
�

� � ��  

)3 -43         (                                     � � = �
�

� ���  

�کند و بالعکس یک فرمیون را خلق و یک بوزون را نابود می �شود که  دیده می یک فرمیون را  �

توان  هاي فرمیونی و بوزونی می ها را بر حالت کند. بنابراین اثر این عملگر نابود و یک بوزون را خلق می

  به صورت زیر دید:

)3 -44      (                                         � |�⟩= |�⟩  

)3 -45    (                                          � �|�⟩= |�⟩  

  بوزون داریم: �� فرمیون و �� به طوري که براي یک حالت متشکل از

)3 -46       (                           �  |��, ��⟩= |�� − 1, �� + 1 ⟩  

)3 -47       (                          � �|��, ��⟩= |�� + 1, �� − 1 ⟩  

  شود: ) هامیلتونی به صورت زیر نوشته می43- 3) و (42- 3با استفاده از عملگرهاي معادلات (

)3 -48      (                                      �� = {�, ��}  

  توان نشان داد که روابط زیر برقرار است: می
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)3 -49    (                                 {� , � }= {� �, ��}= 0  

)3 -50       (                              [��, � ]= [��, ��]= 0  

را  �و  ��توانیم  هاي پائولی نمایش داد. بنابراین می توان عملگرهاي فرمیونی را به صورت ماتریس می

  آونده پائولی نمایش دهیم:به صورت عملگرهاي بالا برنده و پایین 

)3 -51     (                                       � = � = �
0 0
1 0

�  

)3 -52     (                                       �� = � = �
0 1
0 0

�  

توان با استفاده از نمایش  ) را می38- 3معادله ( کنند. هامیلتونی در تبعیت می که از روابط پادجابجایی

  نویسی کرد: ) به صورت زیر باز52- 3) و (51- 3معادلات (

�� = � [��, � ]+
�

2
�� = �−� � +

1

4
� ���� � +

1

2
�� � 

)3 -53     (                           = � ���� 0
0 ���

� = �
�� 0
0 ��

�    

�ماتریس یکه و  Iکه در آن 
�

= [��, شود که این هامیلتونی ابرتقارنی به طور  است. ملاحظه می  [��

 دهنده یک نوسانگر بوزونی است که با یک ذره با اسپیناي نشان  ساده
�

�
در یک میدان مغناطیسی    

  جفت شده است.

  

  هامیلتونی هاي همتا و تابع ابر پتانسیل  3-4

� ) به جاي مختصات 53- 3اگر در معادله ( SYSYهامیلتونی  براي تعمیم

�
  (�)�تابع معمولی  ��

 قرار دهیم داریم :

)3 -54     (                                       � = ��(�)+
�

��
� 

)3 -55     (                                       �� = ��(�)−
�

��
�  

�که در آن 
�

��
,�و   � جانشین   ,�جانشین   ��  ) در 52- 3) و (51- 3اند و با جایگذاري ( شده  ��

  ) داریم:43- 3)  و (42- 3(
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)3 -56     (                          � = ��� − � (�)��� = �
0 0

�� 0
� 

)3 -57     (                          � � = ��� + � (�)��� = �
0 �
0 0

�  

�که در آن  �و � ) 57-3) و (56- 3) ، (55- 3) ، (54- 3شوند. با استفاده از معادلات ( ابربار نامیده می  

 آید:    ) بدست می48- 3و قرار دادن در هامیلتونی رابطه (

�� = {� �, �}= (�� + � �)� + ���� = {�, ��}+ � �[�, ��] 

)3 -58     (                            = � ���� 0
0 ���

� = �
�� 0
0 ��

�    

 �و  ��باشد و  می  xنسبت به  � مشتق ��شود و  نامیده می 1ابرپتانسیل (�)�که در این روابط 

 معروفند. 2هاي همتا به هامیلتونی

  

  عملگرهاي بالابرنده و پایین آورنده  3-5

  :[13]باشد در حالت گسسته به صورت زیر می �طیف انرژي هامیلتونی 

)3 -59     (                                        �|�⟩= ��|�⟩  

توان یک  همیشه می باشد. ویژه مقدار هاي آن می ��ویژه حالت هاي هامیلتونی و  ⟨�|که در آن، 

  بسازیم که در معادله زیر صدق کند: ��و یک عملگر بالابرنده  �عملگر پایین آورنده 

)3 -60     (                                  � = ∑ �∗
��� |� − 1 ⟩⟨�| 

)3 -61     (                                    �� = ∑ �� |� + 1⟩⟨�| 

  چنین است: ⟨�| مانند �بنابراین اثر آن ها بر یک ویژه حالت

)3 -62     (                                    �  |�⟩= �∗
��� |� − 1 ⟩ 

)3 -63     (                                     �� |�⟩= �� |� + 1⟩  

Superpotential
1  

Partner Hamiltonians
2 
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- 3) و (62- 3در معادله (  �و   ��اند.  به ترتیب با ضرب  به دلخواه انتخاب شده ��که در آن ضرایب 

  )  خواهیم داشت:63

)3 -64     (                                    � �� |�⟩= |��|� |�⟩  

)3 -65     (                                   ��� |�⟩= |����|� |�⟩  

  �هاي  همان ویژه حالت ���و  �� �هاي عملگرهاي  روابط بالا بیانگر این نکته است که ویژه حالت

  به صورت زیر نوشت: توان هامیلتونی را می ��� و  �� �هستند بنابراین با ترکیب 

)3 -66     (                               � = ∑  ��� (���)�  (� ��)�  

و  �� �ترین صورت هامیلتونی، از ترکیب خطی  شود که ساده ) دیده می66- 3با توجه به معادله (

  آید: به صورت زیر بدست می ��� 

)3 -67     (                                  � = ��� + � �� � ��  

  اگر روابط:

)3 -68(            ��� = ���و             ���� = ��و        ���� = �� 

)3 -69     (                                   � = ��   و       � = ��  

) 58- 3) قرار دهیم، این معادله به صورت ابرمتقارن زیر خواهد بود که با معادله (67- 3را در معادله (

  مطابقت دارد: 

)3 -70     (               � = �� � + ���� 0
0 ���

� = �� � + �
�� 0
0 ��

�    

  انرژي حالت پایه  هامیلتونی است. ��در این معادله 

  

   N=2و  N=1  براي رتقارنهامیلتونی اب  3-6

ی زمان -زمان معمولی را به فضا - لازم است که فضا SUSY راي بدست آوردن ساختار کلی نظریهب

 ايبه عبارت دیگر بر. [15,16]نیز باشدزادي اسپین آاي از درجات  تعمیم دهیم که شامل مجموعه
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 ی معمولی را بهکیک ابرچندگانه منفرد، لازم است که فضاي مینکوفسر د ها ها و فرمیون دت بوزونحو

 ،هاي بوزونی است تعمیم دهیم. براي سادگی هاي فرمیونی و هم میدان که هم شامل میدان ییابرفضا

یک متغیر پادجابجایی است  �ایجاد شده باشد که  tو  �گیریم که به وسیله  ابرفضایی را در نظر می

��
�

=  گیریم :  نظر می زیر را درهاي  هاي وابسته به این فضا، انتقال براي بررسی تقارن.  �1

)3 -71     (                                      � → �� = � + ���  

 )3 -72     (                                     � → �
�

= � + �  

 یک متغیر گراسمن است. ابرمیدان زیر را در نظر بگیرید: �ن آکه در 

)3 -73     (                               ���, �� = �(�)+ � �� (�)  

ناوردایی لاگرانژین تحت انتقال زمانی، بقاي انرژي سیستم را  که نوشته شده اي گونه به این میدان

فرمیونی  و رهاي بوزونییمتغ ترتیب به (�)�و  (�)� هاي ) میدان73-3دهد. در رابطه ( نتیجه می

 - 3( معادلات انتقالیاستفاده از با مختصه زمان حقیقی باشد. باید  �شود که ضریب  هستند و ثابت می

,���یک تغییر کوچک در ابرمیدان  ،جبر گراسمنو  )72- 3( ) و71  را به صورت زیر بدست می ��

  :آوریم

�� = �(��, ��)− � (�, �) = �(� + ���)+ � (� + � ) �(� + ���)− � (�)− � ��(�) 

= �(�)+ �� ��(�)+ � (� + � )�(�)+ ���� (�)− � (�)− ��� (�) 

)3 -74     (                             = ����(�)+ ���(�)  

  :از طرفی داریم

)3 -75     (                    �� = ��
��

��
+ ��

��

��
= ��(�)+ ����(�)  

 ید:آ بنابراین بدست می

)3 -76     (                                      ��(�) = �� �(�)  

)3 -77     (                                         ��(�)= ��(�)  

 تر داریم : و یا به صورت کلی
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)3 -78    (                                          �� = � � �  

�نآکه در   به صورت زیر تعریف شده است :   

)3 -79     (                                         � =
�

��
+ ��

�

��
  

� عملگر اگر یک بار دیگر  خواهیم داشت: اثر دهیم، �را بر   

)3 -80     (                                   � �� = � [��(�)+ ��� ] 

)3 -81     (                                         {�, ��}� = �� 

را به صورت  �اگر 
�

��
 نشان دهیم، داریم: �

)3 -82     (                                       �
��

��
= {�, ��}�  

 گیري کرد: را به صورت زیر نتیجه  Hتوان هامیلتونی ن میآکه از 

)3 -83     (                                          � = {�, ��}  

 )N=1(مطالب فوق را که براي مکانیک کوانتومی ابرتقارنی با یک متغیر گراسمن  توانیم میبه سادگی 

گیریم که دو متغیر  ) تعمیم دهیم. حالتی را در نظر میN=2( گراسمن دو متغیر باحالتی به  بود،

� یپادجابجای
�

�و  
�

را به صورت زیر در نظر    N=2انتقالات،   N=1مشابه با حالترا داشته باشیم.  

 گیریم: می

)3 -84     (                               � → �� = � + ����� + �� ���  

)3 -85     (                                     �
�

→ �
�

�
= �

�
+ � � 

)3 -86     (                                     �
�

→ �
�

�
= �

�
+ � �  

��ن مقدار آکه در  − ������ − �� مختصات  ��  و ��باشد. اگر به جاي مختصات  می ناوردا ����

  را جایگزین کنیم، داریم: ̅� و �

)3 -87     (                                       � =
�

�
(�� − �� �)  

)3 -88     (                                       �̅ =
�

�
(�� + �� �)  

 ید:آ ) به صورت زیر در می 86- 3(و )  85- 3(،)  84- 3معادلات انتقالی (
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)3 -89     (                                 � → �� = � + �� ̅� + ���  ̅  

)3 -90     (                                     �
 

→ �
 

�
= �

 
+ �   

)3 -91     (                                     ��
 

→ ��
 

�

= ��
 
+ �    

�و  � نآکه در     به صورت زیر هستند: ̅

)3 -92     (                                             � =
������

√�
  

)3 -93     (                                             � ̅ =
������

√�
  

  شود: ) به صورت زیر بسط داده می N=1 ( مشابه با N=2به طور کلی ابرمیدان در حالت 

�(�, �, �̅) = �(�)+ ����(�)+ ��� (�)+ �� ̅�(�) 

  ،  (�)�،  (�)�وردن انتقالات توابع آمتغیرهاي گراسمن هستند. براي بدست  ��و  �ن آکه در 

  کنیم :  میایجاد   �تغییر کوچکی  در  (�)�و   (�)��

�� = �(��, � , �̅�)− � (�, �, �̅ ) = ��� �� − �� ̅�� 

)3 -94 (             +�� [−�̅ (�̇ + �� )]+ ��[−�̅(�̇ − �� )] + ���̅[��̇� − ��̅] 

  گیریم: نتیجه می با توجه به معادله بالا

)3 -95     (                                       �� = ���� + ���̅  

)3 -96 (                                           �� = ��̇� − ��̅  

)3 -97     (                                     �� = −�(̅�̇ + ��)  

)3 -98     (                                       �� = �(�̇ − ��)  

  را به صورت زیر در نظر بگیریم: ��و  �یعنی   SUSYاگر مولدهاي

)3 -99     (                                       � =
�

��
+ ��

�

��
  

)3 -100     (                                     �� =
�

���
+ �� ̅ �

��
  

  ید:آ میبدست هامیلتونی به صورت زیر 

)3 -101 (                                     � = {�, �� }  
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  چگونگی ساخت هامیلتونی و پتانسیل هاي همتا    3-7

معادلات کوانتومی حل  (مکانیک کوانتومی ابرتقارنی) یکی از کاربردهاي ابرتقارن در مکانیک کوانتومی

توان با استفاده از  باشد. به این ترتیب که می میي مختلف ها پتانسیلمانند معادله شرودینگر در حضور 

 هاي پتانسیلمربوط به  هاي مشکل را ساخت و ویژه توابع و ویژه مقادیر پتانسیل ،ي سادهاه پتانسیل

حل نشده تبدیل کرد. این روش  هاي پتانسیل به ویژه توابع و ویژه مقادیر حل شده را با روش عملگري

بعدي است. در نوسانگر هارمونیک یک بعدي با  حل نوسانگر هارمونیک یکشبیه به کم و بیش 

تب بالاتر را مرایک تابع موج می توان توابع موج  و با  داشتن ��و  �هاي نردبانی  استفاده از عملگر

  .کنیم نها را ذکر میآو چگونگی کاربرد  1یهاي ابرتقارن ن. در این قسمت هامیلتونیبدست آورد

  گیریم: میهامیتونی زیر را در نظر 

)3 -102 (                                  �(�) = −
ℏ�

��

��

��� + �(�)  

�� که ویژه توابع را با
 دهیم. براي حالت پایه داریم: نمایش می ��ن را با آو ویژه مقادیر  (�)(�)

)3 -103 (                                  ���(�)= ���(�) 

  :کنیم را به صورت زیر تعریف می (�)��است. حال  انرژي  حالت پایه ��ن آکه در 

)3 -104 (                                  ��(�)= �(�)− � �  

 عبارتست از: (�)��لتونی متناظر با پتانسیل یدر این صورت هام

)3 -105 (                                  ��(�) = −
ℏ�

��

��

��� + ��(�) 

واضح است که مقدار انرژي حالت پایه این هامیتلونی صفر است و انرژي ترازهاي دیگر نسبت به انرژي 

به جز در یک مقدار ثابت با یکدیگر  (�)��و  (�) �کاهش یافته است و چون  ��به اندازه   �

،  (�)��. اگر ویژه مقدار انرژي متناظر با پتانسیل هستند یویژه توابع یکسانداراي یکسانند، بنابراین 

��
��ن آو ویژه توابع  (�)

  باشد داریم : (�)

)3 -106 (                                        ��
(�)

= ��
 − � �

   

Supersymmetric Hamiltonians 
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)3 -107 (                                           ��
(�)

= ��
   

  نویسیم: را به صورت حاصلضرب دو عملگر می �� هامیلتونی

)3 -108 (          �� = −
ℏ�

��

��

��� + ��(�)=
ℏ�

��
�−

�

��
+ �(�)� �

�

��
+ �(�)� 

را به  ��و  �یم. اگر دو عملگر د) معرفی کر58- 3در رابطه ( هاست ک یابرپتانسیل (�)�ن آکه در 

  صورت زیر تعریف کنیم:

)3 -109 (                                    � =
ℏ

√��

�

��
+ �(�)  

)3 -110 (                                 �� = −
ℏ

√��

�

��
+ �(�)  

 ید:آ میبدست به صورت زیر  ��هامیلتونی 

)3 -111 (                            �� = ��� = −
ℏ�

��

��

��� + ��(�)  

 برحسب (�)��پتانسیل ) ، 111- 3در معادله () 110- 3و ()  109- 3(معادلات با جایگذاري 

 ید:آ بدست میبه صورت زیر  (�)� ابرپتانسیل

)3 -112( � = �−
ℏ

√��

�

��
+ �(�)� �

ℏ

√��

�

��
− �(�)� = −

ℏ�

��

��

��� + � �(�)−
ℏ

√��
��(�) 

)3 -113 (                             ��(�) = ��(�)−
ℏ

�2�
�′(�)  

  داریم: چون انرژي حالت پایه صفر است

)3 -114 (                     ���
(�)(�)= �

ℏ

√��

�

��
+ �(�)� ��

(�)(�)= 0 

��را بر حسب  ( �)�توان  از رابطه اخیر می
  ورد:آو بالعکس بدست  (�)(�)

  

  سازیم: به صورت زیر می ي راهامیلتونی دیگر باشد. ضریب بهنجارش می N0در این معادلات 

)3 -117 (                           −
ℏ�

��

��

���
+ ��(�) �� = � �� = 

  بدست می (�)�بر حسب (�)��) ، 117- 3در معادله ( )110- 3و ()  109- 3(معادلات با قرار دادن 

  ید:آ
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)3 -118 (                             ��(�)= ��(�)+
ℏ

√��
��(�)    

 نامند. حال می هاي همتا می را هامیلتونی ��و  ��هاي همتا و  را پتانسیل (�)��و  (�)��هاي  پتانسیل

 یکدیگر ههمتا را ب هاي هامیتونی ویژه توابع و ویژه مقادیر،  ��و  �خواهیم به وسیله عملگرهاي 

  تبدیل کنیم. در حالت کلی داریم:

)3 -119 (                           �����
(�)

� =  ��� ��
(�)

 
= ��

(�)
��

(�)  

  داریم : ضرب کنیم،  �دراگر دو طرف رابطه را از سمت چپ 

)3 -120 (                    ������
(�)

� = � ��
 ����

(�)
� = ��

(�)
����

(�)
�  

��شود که  ملاحظه می
ویژه  ،بنابراین به جز در حالت پایه باشند نیز می ��ها ویژه مقادیر انرژي  (�)

�� ويره ب  �همچنین با اثر  هستندیکسان  ��و  ��مقادیر انرژي 
 ��) ویژه تابع  ��( ویژه تابع  (�)

��ید. به طور مشابه اگر آ بدست می
��و  (�)

(�)
 ، آنگاهباشند ��مقادیر انرژي  توابع و ویژه به ترتیب ویژه 

  داریم:

)3 -121 (                             �����
(�)� =  � �� ��

(�)

 
= ��

(�)
��

(�)  

  از سمت چپ در دو طرف رابطه فوق داریم: �� با ضرب 

)3 -122 (                   �������
(�)� = ��� ����

(�)� = ��
(�)�����

(�)�  

��که  ن استآ معادله فوق نیز نشانگر
ویژه ،  ��بر ویژه توابع  ��باشد و با اثر  می ��ویژه مقدار  (�)

���ید. اگر آ بدست می ��توابع 
����را متناسب با  (�)

���� و   (�)
�� را متناسب با  (�)

در نظر  (�)

  ید : آ نها بدست میآبگیریم، با بهنجار کردن 

)3 -123 (                                              ��
(�)

= 0  

)3 -124 (                                        ��
(�)

= ����
(�)  

)3 -125 (                               ��
(�)

= �����
(�) �

�
�

�
 �����

(�)  

)3 -126 (                             ����
(�)

= �����
(�) �

�
�

�
������

(�)  
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��البته اگر 
��نها آ ه رويب  �اثربهنجار باشند، با  (�)

بینیم  می .نیز بهنجار خواهند بود و بالعکس (�)

توان ویژه  می (��) ��با داشتن ویژه توابع هامیتونی بجز حالت پایه که همتاي ابرتقارنی ندارد، که 

  بر آنها بدست آورد. � (�) را با اثر (��) ��توابع 

   ن هاو سلسله هامیلتونیهامیلتونی تجزیه   3-8

را به ویژه توابع  ��ویژه توابع   Aتوان با استفاده از عملگر چگونه میهاي گذشته دیدیم که  در بخش

وریم که پتانسیل همتاي دیگري به نام آ بدست را چنان ��توانیم  تبدیل کرد. در مرحله بعدي می ��

وریم، یک دسته پتانسیل و آرا بدست  �� …و ��،  ��پیدا کنیم. اگر به همین ترتیب  ��براي  ��

با این  وریم که ویژه مقادیر یکسانی دارندآ بدست می ��و  ��،  ��ن یک دسته هامیلتونی آهمراه با 

هامیلتونی قبلی کمتر دارد. در این بخش طریقه بدست  تفاوت که هر هامیلتونی یک تراز انرژي از

 را به صورت زیر در نظر می ��هامیلتونی  کنیم. هاي ابرتقارن را بیان می وردن دسته هامیلتونیآ

 گیریم:

)3 -127 (                        �� = ��
��� + � �

(�)
= −

��

��� + ��(�)  

��ن آکه در 
��و   �� و انرژي حالت پایه (�)

  اند: به صورت زیر تعریف شده �

)3 -128 (                                   �� =
�

��
+ ��(�)  

)3 -129 (                                ��
� = −

�

��
+ ��(�)  

  یند:آ به صورت زیر در می ��هاي همتاي  و پتانسیل SUSYاین صورت هامیلتونی در 

)3 -130 (                      �� = ����
� + � �

(�)
= −

��

���
+ ��(�)  

)3 -131 (       ��(x) = ��
� + ��

� + � �
(�)

= ��(�)+ 2��
� = ��(�)−

��

��� ln ��
(�)

(�)  

��ن آکه در  =
�

��
ln ��

(�)
  دانیم: می )126- 3تا ( )123 - 3باشد. از معادلات ( می (�)

)3 -132 (                                           ����
(�)

= ��
(�)  

)3 -133 (                           ��
(�)

= �����
(�)

− � �
(�)�

�
�

�
������

(�)  
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��برابر  ��از رابطه فوق واضح است که انرژي حالت پایه 
(�)

= ��
��ن آو تابع موج حالت پایه   (�)

(�) 

��باشد. بنابراین با داشتن  می
��،  ��می توانیم   (�)

  را بسازیم: ��و  �

)3 -134 (                                �� = −
�

��
ln ��

(�)
(�)  

)3 -135 (                                   �� =
�

��
+ ��(�)  

)3 -136 (                                 ��
� = −

�

��
+ ��(�)  

 �توان به صورت زیر بر حسب  را می ��هامیلتونی 
 �و   

  :نوشت �

)3 -137 (                        �� = ����
� + � �

(�)
= ��

��� + � �
(�)  

  را به صورت زیر تعریف کنیم: ��(��)توانیم هامیلتونی همتاي  بنابراین می

)3 -138 (                       �� = ����
� + � �

(�)
= −

��

��� + ��(�)  

  عبارتست از: (�)��ن آ که در

��(�) = ��
�(�)+ �2

′
(�)+ � 1

(1)
= �2(�)− 2

�
2

��2
ln �

0

(2)
= 

)3 -139 (                             ��(�) − 2
��

��� ln���
(�)

��
(�)

�  

  روابط زیر برقرار است: �� و �� ،  �� هاي جبین ویژه مقادیر انرژي و ویژه توابع هامیلتونی

)3 -140 (                                  ��
(�)

= ����
(�)

= ����
(�)  

��
(�)

= �����
(�)

− � �
(�)

�
�

�
�

������
(�)

 

)3 -141 (             = �����
(�)

− � �
(�)

�
�

�

�
 �����

(�)
− � �

(�)
�

�
�

�
 ��������

(�)  

 

هامیلتونی دیگر بدست آوریم که  mحالت مقید باشد آنگاه می توان  mداراي  ��بدیهی است که اگر 

�ام به جز  �هامیلتونی  − ام  �باشد. براي هامیلتونی  مقادیر انرژي آن را دارا می ��تراز انرژي اولیه  1

 داریم:

)3 -142 (                         �� = ��
��� − � ���

(�)
= −

��

��� + �� (�)  
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)3 -143 (                                     �� =
�

��
+ ��(�)  

)3 -144 (                                   ��
� = −

�

��
+ ��(�)  

)3 -145 (                                  �� = −
�

��
ln ��

(�)
(�) 

)3 -146 (                              ��
(�)

= ����
(���)

= . . . ������
(�)  

)3 -147(       ��
(�)

= �������
(�)

− � ���
(�)

�
�

�

�
 . ..  �������

(�)
− � �

(�)
�

�
�

�
  ���� . . . ��������

(�)
 

)3 -148 (                  ��(�)= ��(�)− 2
��

��� �����
(�)

 . . . ��
(���)�  

��) 146- 3در معادله (
دهد. با استفاده از روابط  ام را نشان می �ام انرژي از هامیلتونی  �، تراز  (�)

  ام بدست آورد: �توان ضرایب انتقال موج و انعکاس را براي هامیلتونی  مکانیک کوانتومی می

)3 -149 (                        ��(�)= �
��

(�)���

��
(�)

���
� . . . �

��
(���)���

��
(���)

���
� ��(�)  

)3 -150 (                       ��(�) = �
��

(�)���

��
(�)

����
� . . . �

��
(���)���

��
(���)

����
� ��(�)  

(�)�نماد ��که در آن به جاي 
  :[14]شوند توسط روابط زیر داده می�� و   �به کار برده شده است و   

)3 -151 (                                 � = �� − ���
(�)�

�
�

�

�  

)3 -152 (                                 �� = �� − ���
(�)�

�

�

�

�

  

  

  صول ناوردایی شکلا  3-9

هاي همراه را با استفاده از قوانین  تاکنون اصول مربوط به ساختن هامیلتونی، ابرپتانسیل و پتانسیل

آوردن مکانیک کوانتومی ابرتقارنی بیان کردیم. حال به چگونگی استفاده از این قوانین براي بدست 

پردازیم. براي اینکار لازم است  هاي مختلف می هاي معادله شرودینگر در حضور پتانسیل ویژه انرژي

ابتدا اصول ناوردایی شکل را که اولین بار توسط گلدشتاین بیان شد معرفی نماییم. اصول ناودایی 

هاي همراه را  لشد که اگر بتوان پتانسی به این صورت بیان 1توسط گلدشتاین 1930شکل، در سال 
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توسط نگاشت متغیرهاي آن به صورتی تبدیل کرد که اختلاف آنها تنها در یک مقدار ثابت باشد آنگاه 

  :[13,15,16]آیند هاي مراتب بالاتر به سادگی  توسط رابطه زیر بدست می ویژه انرژي

)3 -153(                                    ��(��, �)= ��(��, �)+ �(��)    

 )3 -154 (                                    ��
(�)

= ∑ �(��)�
��� 

)3 -155 (                                    ��� = ���
(�)+ � �  

 هاي پتانسیل است. از معادلات بالا در بدست آوردن ویژه انرژي �� ازتابعی  �� ) 153-3در رابطه (

  شود. استفاده میهاي مختلف، به طور وسیعی 
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  فصل چهارم

  

بدست آوردن ترازهاي هسته اي 

و  Mean Fieldدر مدل هسته اي 

  اعمال اثر ایزواسپین
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  قسمت الف

  مقدمه  4-1

هاي  اي اشاره کردیم و به معرفی مدل هاي هسته در فصل دوم به طور مختصر به لزوم و اهمیت مدل

هاي موفق در توصیف  پرداختیم و تاکید کردیم که یکی از مدلهاي هر یک  اي مختلف و مزیت هسته

هاي برانگیخته، مدل تک ذره است. در این فصل ما ابتدا مروري  اي و خصوصا حالت خواص هسته

هاي یک نوع  خلاصه بر کارهاي انجام شده پیشین خواهیم داشت سپس ضمن معرفی و توضیح ویژگی

، با استفاده از اصول مکانیک کوانتومی ابرتقارنی به  Mean Fieldپر اهمیت از این مدل یعنی مدل 

اي بدست می  حل معادلات مربوط به این مدل پرداخته و ترازهاي انرژي نوکلید را در این مدل هسته

  آوریم.

 

  پیشین مروري بر کارهاي انجام شده 4-2

اده از آن بتوانیم اي از چنان صورت بندي نظري منسجمی برخوردار نیست که با استف فیزیک هسته

ها را به روشی بنیادي تحلیل و تعبیر کنیم. فیزیک اتمی با صورت بندي الکترودینامیک  تمام پدیده

هاي مشاهده  توانیم برخی از کمیت کوانتومی خود از چنین امکاناتی برخوردار است و به کمک آن می

اي معمولا باید روش پدیده  هستهپذیر را تا شش رقم با معنی محاسبه نماییم. بنابراین در فیزیک 

اي نیز از این امر مستثنی نیستد بنابراین اغلب کارهاي  هاي هسته شناختی را در پیش بگیریم. مدل

هاي مختلفی را پیشنهاد  باشند و افراد مختلف مدل انجام شده در این حیطه نیز به همین صورت می

.  با توجه [26]مدل است 100هاي مختلف بالغ بر  ها با احتساب پتانسیل . تعداد این مدل[27]اند کرده

اي تاکنون افراد زیادي به تحقیقات در این زمینه  اي، از آغاز فیزیک هسته هاي هسته به اهمیت مدل

-Woodsپردازد که بر پایه پتانسیل  هایی می اند. از آنجا که این پایان نامه بیشتر به مدل پرداخته

Saxon پردازیم. جدیدا کارهاي انجام شده به حل  جام شده در این زمینه میاست بیشتر به کارهاي ان

معادله شرودینگر در حضور این پتانسیل مرتبط است. با توجه به این مساله که این معادله تنها در 
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�حالت  = �به صورت تحلیلی قابل حل است و در حالت  0 ≠ توان به  هاي عددي می تنها با روش 0

هاي بدست  باشد. اولین روش اي صفر می کارهاي انجام شده در حالت تکانه زاویهحل آن پرداخت، اکثر 

هاي پذیرفته شده براي ترازهاي انرژي نیز  هاي عددي بوده است و انرژي آوردن ترازهاي انرژي به روش

و  NUهاي توانی ، روش  هاي تحلیلی به کار برده شده معمولا بسط ها هستند. روش همین انرژي

SUSY ي حالات برا� = �هاي معادله شرودینگر را در حالت  ویژه انرژي 2009است. در سال  0 = 0 

هایی از کارهاي  نمونه[39]  و[28] ،  [27]،  [20]،  [19]اند. در مراجع  بدست آمده NUو به روش 

  انجام شده قبلی وجود دارد.

  

  (Mean Potential Model) میانگین پتانسیلمدل  4-3

در داخل  منفردهاي  تقریب خوب، نوکلئون ااست که ب همشاهد این متکی بر مدل پتانسیل میانگین 

ها  (یا میدان میانگین) ناشی از سایر نوکلئون در پتانسیل میانگین ،ذرات مستقل همانند يهسته رفتار

را به  این پتانسیلما ، (�)� میانگین،  پتانسیلاز این آوردن یک توصیف کیفی  براي بدست دارند.

,�) � عنوان مجموع پتانسیل  یسیم:نو می ��در واقع و یک نوکلئون  � درواقع بین نوکلئون  (��

)4 -1 (                            �(�)= ∫ �(� − ��) �(��) ��� 

هسته در  یافتن برايواحد حجم  با احتمال در، متناسب  (��)ρ اي در این معادله، چگالی هسته

) نشان داده شده 1- 4(که در شکل  ی استتابع به شکلدر مورد پروتون این دقیقا  است.��  مجاورت

�)�دهیم.  توضیح می �و  �است. اکنون در مورد  − به تابع این از نوع جاذبه و کوتاه برد است.  (��

 "بسیار" نوعی هستهضخامت ، در حالی که کند میبه صفر سقوط  fm2سرعت در فاصله بزرگتر از 

به منظور ساده  .براي سرب است fm14تا اکسیژن  مانند هاي سبک براي هسته fm6و از  بزرگتر است

) نقطه مانند مانند برهمکنشتابع دلتا ( تقریبی توسط به صورت را � توان پتانسیل می، معادلاتکردن 

  نشان داد.

)4 -2 (                               �(� − ��)≈ −� � �(� − ��)  
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انتگرال این پتانسیل رود که  گرفت اما انتظار میدر نظرتوان به عنوان یک پارامتر آزاد  را می  ��ثابت 

  با پتانسیل بین دو نوکلئون یکسان باشد:

)4-3 (                          �� = ∫ ���⃗  �(�⃗) ~ 200 ��� fm�  

  بنابراین پتانسیل میانگین به صورت ساده زیر است:ایم.  استفاده کرده 7 مرجعکه ما از مقادیر 

)4-4 (                                  �(�) = −� � �(�)  

ما عمق تقریبی پتانسیل را به صورت زیر  fm−3 0.15~�با به کار بردن مقدار تقریبی چگالی به صورت 

  آوریم: بدست می

)4-5 (                                �(� < �)~ − 30 ���  

اي  نشان داده شده در  شعاع هسته است. با توجه به شکل تابع چگالی بار و ماده هسته �که در آن 

یابیم که در اولین تقریب، شکل پتانسیل باید به صورت تابع چگالی بار باشد. لازم به  درمی ،1-4شکل 

  با هم برابر است.  0.1fmاي با دقت  ذکر است که تغییرات چگالی بار و چگالی ماده هسته

  

  

  Mean Field [17]ییرات چگالی ماده هسته اي با مدل: مقایسه مقدار تجربی تغ 1- 4شکل 
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  :[18]است Woods-Saxonیک بیان تحلیلی بسیار پر کاربرد پتانسیل 

)4-6 (                                      � (�) =  
� ��

������
� � �

�
�

 

شود پتانسیل نوسانگر هماهنگ است که  تر که منجر به نتایج کیفی مشابه می سادهیک پتانسیل نسبتا 

  شود: به صورت زیر نوشته می

)4-7 (                                  � (�) =  −�� �1 − �
�

�
�

�

�  

  را به صورت زیر در نظرگرفت: ��توان  می

)4-8 (                                       �� =
�

�
 �� ���  

  آید: به صورت زیر بدست می  �) ، 7-4با جایگذاري این مقدار در معادله (

)4-9 (                      � (�) =  −��  +
�

�
 �� ���            � < � 

)4-10 (                              � (�) = 0           � >     �  

این دو پتانسیل بسیار به یکدیگر شبیه هستند ولی باید توجه داشت  2-4بر خلاف تصور ما از شکل 

�) �که شرط  > �) = به  شود. یک شرط ضروري براي پتانسیل نوسانگر هماهنگ محسوب می 0

براي حالت پایه و  9999/0هاي حاصل از این دو پتانسیل از مرتبه  صورت کمی، اختلاف نسبت جواب

 ) است. در سطوح انرژي2-4در ( �براي اولین حالت برانگیخته با اختصاص مقدار مناسب  9995/0

  ) ب بسیار متفاوتند. 2-4) الف و (2-4ها ( هاي بالاتر از این پتانسیل

  
  [7]: پتانسیل میانگین و تقریب آن با پتانسیل هماهنگ 2- 4شکل 

ها به  ها و نوترون و پروتونکنند  یکدیگر حرکتتواند به طور مستقل از  ها می در این مدل، نوکلئون 

مشابه که  روشیک پیکربندي از سطوح انرژي و  کنند و پیروي میپائولی طرد طور جداگانه از اصل 
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ها  الکترون ندهمان. [7]یندآ میبدست  شود استفاده می 1فوك-هارتري هاي پیچیده در تقریب براي اتم

بسیار آموزنده است،  هستند.مستقل  یح فرمیونوسط ،پروتون و نوترونهاي  اوربیتال ،ها اتمبعضی از در 

�  مختلف هاي هستهپایداري  در مدل پتانسیل میانگین، براي مثال، = نشان  3-4که در شکل را  7

  .برسی نمائیمداده شده است، 

نسبت به نوترون اي که داراي فزونی زیاد  که به دلیل اصل پائولی، هستهدهد  نشان می 3-4شکل 

نشان مطلب این . ها در سطوح انرژي بالا است قرار دادن نوکلئون مندنیاز ،و یا بالعکسپروتون است 

 Lیعنی با تعداد تقریبا برابر پروتون و نوترون  هایی در پیکربنديکمترین انرژي  دهد که می
� i  یاB 

� 

  ها و یا  تبدیل نوترون به پروتون توسط دنتوانها ب پیکربنديما انتظار داریم که دیگر  شد. خواهدظاهر 

  
A : اشغال پایین ترین ترازها در پتانسیل میانگین براي ایزوبارهاي مختلف 3- 4شکل  = 7 .[7]  

A هاي هسته ازشده مشاهده  هاي انجام دهند. جرم �واپاشی بالعکس  = نشان داده  4- 4، در شکل  7

  کند: ما را تائید می تصور اولیه و شده است
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�: انرژي ایزوبارهاي مختلف  4- 4شکل  =  He. حالت هاي نامقید  7

 Bو  �
 .[7,8]اند نیز نشان داده شده �

1- Li 
هاي نامبرده است. این هسته پایدار است و به شدت نسبت به  مقیدترین هسته در هسته �

 Beشای هسته آینه
� در  پروتون وجود دارد مقیدتر است. 4دافعه کولنی بزرگی بین  که در آن  

ها از طریق برهمکنش کولنی افزایش یافته است.  پروتون این هسته ، سطوح انرژي واقعی

دهند، خیلی مشابه  خواص فیزیکی این دو هسته که تشکیل نوعی ایزواسپین قرین را می

 است.

 B اي هاي آینه هسته -2
�  Heو  

 Beانجام دهند و به ترتیب به �توانند واپاشی  می �
�  Liو   

� 

گیرند که بسیار  هاي اضافی در سطوحی قرار می ها و نوترون تبدیل گردند. در واقع ، پروتون

 Heسطوحی هستندکه براي آنها گسیل نوترون براي  بالاتر از
 Bپروتون براي  3و گسیل  �

�  

هنگامی که گسیل نوکلئون امکان پذیر  ها، مدهاي واپاشی غالب هستند. امکان پذیر است. این

�است، طول عمر عموما بسیار کوتاه است،  =  Bبراي  ����10
�و  � =  Heبراي  ����10

� . 

 nهیچ حالت مقیدي براي   -3
� ،H 

� ،C 
 N، و یا �

از هسته که ي مشاهده نشده است. این تصویر �

دهد  است، به ما اجازه میها در یک میدان میانگین ترسیم شده  نوکلئونحرکت به صورت 

  .هاي مختلف پدیده شناختی هسته را درك نمائیم جنبه

. از پروتون و نوترون حاصل خواهد شد اي بهینهتعداد براي  ،حداقل انرژي معین، �براي یک  -4

هاي متناظرشان بود و در این حالت  همانند نوترونآنها  حوسطها باردار نبودند،  اگر پروتون
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�اظر با تعداد بهینه متن = �(یا  � ± هاي  بود. این مورد براي هسته فرد) می �براي  1

ها به علت دافعه کولنی  ها نسبت به نوترون سطوح پروتون �سبک صادق است، ولی با افزایش 

�یافت و در این حالت ترکیب بهینه به صورت خواهد افزایش  > هاي  براي هسته است. �

 باعث می شود هسته ی، دافعه کولنبه یکدیگرند Z و N دیلکه مرتبط با تب آنهایی، اي آینه

� >  � �نسبت به هسته    >  پایدارتر باشد.  � 

با  ها ها و جفت پروتون د به جفت نوتروننتوان ها می وقتی که نوکلئون بستگی هاي انرژي - 5

 هذبانوکلئون ج - از آنجا که نیروي نوکلئون .هستندشوند بزرگتر  بندي اسپین مخالف گروه

با توجه به اصل  یابد، اما مید، انرژي کاهش نگیرها در کنار یکدیگر قرار  اگر نوکلئون ،است

که آنها داراي اسپین مخالف باشند. براي این  وجود داردتنها در صورتی پائولی، این امکان 

تنها چهار  پایدار؛- � زوج،- Aهسته  160اثرات جفتیدگی، چندین جلوه وجود دارد: از میان 

 � ،سبک هسته
�،Li 

�  ،B 
��  N و  

زوجند (پنجمین - هستند و بقیه همگی زوج فرد -فرد، 14

 ��فرد  - عنصر فرد
تواند پایدار در نظر  سال است و به طور کلی می 1015با نیمه عمر  ����

 گرفته شود). 

باشد در حالی که تواند پایدار  نوترون در هسته می"دهد که چرا  اصل پائولی توضیح می  - 6

 nممکن است؟ واپاشی نوترون در ."هاي آزاد ناپایدارند نوترون
�   ،H 

�  ،He 
�  Liو   

توسط  �

نشان داده شده است. به منظور تبدیل یک نوترون به یک پروتون توسط  3- 4در شکل فلش 

→ �  فرآینددر  که اي را ، پروتون نهایی باید انرژي �واپاشی   �� از نظر انرژي امکان  ��� �

 فرآیندپذیر است به خود بگیرد. اگر تمام سطوح پایین تر اشغال شده باشند ممکن است این 

افتد زیرا برهمکنش کولنی سطوح  اتفاق می Liامکان پذیر نباشد. این موردي است که براي 

��) پروتون را اندکی بیش از  − � �  − � �)��  = از این رو دهد.  افزایش می ��� 0.78

 .[7]گردند "stabilized"توانند توسط اصل پائولی  می ها نوترون
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شود در صورتی که فرآیند  "destabilized"تواند  بالعکس، در یک هسته یک پروتون می - 7

� →  �� بتواند اتفاق بیفتد. این امر در صورتی ممکن است که اوربیتال هاي پروتون در  ���

��)اثر دافعه کولنی بیشتر از مقدار  + � � − � �  )��  = هاي  نسبت به اوبیتال ��� 1.8

 Beنوترونی بالا بیایند. در مورد
�  Li و  

، سطوح پروتون به  4- 4نشان داده شده در شکل  �

��)مقداري بین  + � � − � � �)و  ��(  �  − � �  − � اند بنابراین  افزایش یافته ��(�

 Beانجام دهند( هسته  �توانند واپاشی  هیچکدام از این دو هسته نمی
به علت واکنش  �

 Beالکترون از ابر الکترونی داخلی ناپایدار است: - قاپیدن
�  e�  →  Li 

�  ν� .( 

 

  Woods-Saxonپتانسیل  4-4

کوتاه  است. این پتانسیل Woods-Saxonاي، پتانسیل  هاي بسیار مهم درفیزیک هسته یکی از پتانسیل

اي و مدل  بخش اصلی مدل پوسته معرفی شد 1954که اولین بار توسط وودز و ساکسون در سال  برد

به دهد. همچنین از این پتانسیل  تشکیل میاي کاربرد دارد  هاي هسته که در پراکندگیاپتیکی را 

شکل این  شود. هاي سنگین استفاده می براي توصیف برهمکنش نوترون با هستهاي  گستردهصورت 

  :[18,6,5]باشد یعنی فاصله از مرکز هسته است به صورت زیر می rپتانسیل که بر حسب 

 )4 -11(                                             �(�) =
���

���
(
����

�
)

  

 و پارامترهاي مهم آن ترسیم شده است: Woods-Saxonنسیل ادر شکل زیر پت
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  و پارامترهاي مهم آن Woods-Saxon پتانسیل استاندارد  5- 4شکل 

  

اي است که چگالی  و برابر فاصله شعاع هسته��  اي استفاده شود اگر از این پتانسیل در مدل پوسته

اي گفته می  است و به فاصله پوسته ضخامت� ، رسد درصد مقدار ماکزیمم خود می 90هسته به 

 عمق چاه پتانسیل �� و رسد درصد مقدار مرکزي خود می 10درصد به  90شودکه چگالی هسته از 

  آیند: هاي زیر بدست می با عدد جرمی از فرمول ��و  �� . رابطه است اي جاذبه

 )4-12        (                �� = 35 + ��و                   �0.5 = 1.25 � 
�

�  

لازم به ذکر است که معادله شرودینگر در حضور این پتانسیل به صورت تحلیلی قابل حل نیست و 

  توان به حل آن پرداخت. هاي عددي می تنها با روش

  

با استفاده از مکانیک  Mean Field اي هسته بدست آوردن ترازهاي انرژي مدل 4-5

  کوانتومی ابرتقارنی

 هستهاین مدل ها در  کاري که براي توصیف حرکت نوکلئونهمانطور که در قسمت گذشته بیان شد 

در فضاي سه بعدي و بدست آوردن ترازهاي انرژي باید انجام شود حل معادله دیراك یا شرودینگر  اي

صلضرب تابع موج در این مدل به صورت تابع موج آخرین نوکلئون تزویج نشده و یا حا ست.ها نوکلئون

 انرژي جنبشیکه دانیم  پراکندگی می از آزمایشات هاي تزویج نشده است. تانسوري آخرین نوکلئون
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توانیم با اطمینان خاطر از مکانیک  است بنابراین می MeV 10ها در داخل هسته در حدود  نوکلئون

. معادله شرودینگر در سه بعد استفاده کنیمشود  که با معادله شرودینگر بیان مینسبیتی غیرکوانتومی 

 به صورت زیر است: 

−ℏ �

2�
�
���

���
+

2

�
 
��

��
+

1

������
 

�

��
�sin �

��

��
� +

1

�������
 
���

���
� 

)4 -13(                   +� (�, �, �)�(�, �, �) = ��(�, �, �)  

باشد می توان از جداسازي متغییرها در حل این معادله  �در این معادله تنها وابسته به  �اگر پتانسیل 

 آید: استفاده نمود. در این حالت تابع موج به صورت زیر بدست می

)4 -14(                                         �(�, �, �) = �(�)��,��
(�, �)  

-Woodsشعاعی شرودینگر درحضور پتانسیل )، معادله 13-4(معادله ) در 14- 4با جایگذاري معادله (

Saxon  خواهد بودبه صورت زیر: 

)4 -15(       0 ≤ � < �  و   ∞
��

��� +
�

�

�

��
−

��

��
� ��� (�)+

��

ℏ� ���� +
��

���
�

����
�

�
� ��� (�) = 0  

 μ  وشود  ها از مرکز هسته می است که موجب دور شدن نوکلئوناي  عملگر تکانه زاویه L این معادلهدر 

 به صورترا تابع موج  در ابتدا براي حل این معادله است. پروتون - نوترون کاهش یافته جرم

���(�) =   آید: صورت زیر درمی ) به15- 4معادله ( یریم. در این صورتگ میدر نظر  (�)����

)4 -16(            �����(�)

��� +
��

ℏ� ���� +
��

���
�

����
�

�
−

ℏ��(���)

���� � ���(�) = 0 

  : بالا از دو جهت با معادله شرودینگر تک ذره در یک بعد متفاوت است  معادله

�)�  متناسب با   اول اینکه داراي یک جمله مرکز گریز  - 1 +   است.(1

(0) �دوم اینکه تابع موج باید در شرایط مرزي = (∞) � و   0 =  صدق کند.0

  کنیم: زیر تعریف میپتانسیل موثر را به صورت براي حل اینگونه معادلات در این حالت، 

 )4 -17(                                ����(�) = � (�)+ ��(�)  
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  ) این پتانسیل به صورت زیر نوشته می شود:16-4براي معادله (

 )4-18(               =
���

���
(
����

�
)

+
 ℏ��(���)

���� ����(�) = ���(�)+ ��(�)       

  زیر: با استفاده از تغییر متغیرهاي

)4-19(                                         � = ��(� + 1 )  

)4-20 (                                                � =
��

�
       

  شود : زیر تبدیل می معادلهبه  )16-4(معادله 

�����(�)

���
+

��

ℏ�
(��� − ����)���(�) = 0)4-21        (                

معادله یابیم که  هاي حل معادلات دیفرانسیل مراجعه کنیم در می اگر براي حل معادله بالا به روش

ترکیب قسمت نمایی و شدگی و  جفتبه علت ) 18-4در حضور پتانسیل موثر معادله ( )4-21(

�هایی که در آنها حالت معکوس مربع براي ≠ 0  NU  و  SUSYهاي استاندارد مانند  توسط روشاست   

  .[19,27]به صورت تحلیلی قابل حل نیست

) و پتانسیل هماهنگ را که به 18-4، پتانسیل موثر رابطه (Woods-Saxonدر شکل زیر پتانسیل 

  ایم:  صورت تحلیلی قابل حل است با یکدیگر مقایسه نموده

  

 یکدیگرساکسون، پتانسیل هماهنگ و پتانسیل موثر در مقایسه با -: پتانسیل وودز 6- 4شکل 
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�در حالتی که بنابراین براي حل این معادله  ≠ هاي دیگري متوسل شویم. یکی  است باید به روش 0

استفاده می  Pekeris هاي مناسب است. ما در اینجا از تقریب تقریب ها، استفاده از از این روش

 بر پایه بسط سد مرکز گریز به کار برده شد 1934که اولین بار در سال  این تقریب .[19,22,24]کنیم

(���)��ℏ (جمله 

����
شود و این  ها از مرکز هسته می شود زیرا باعث دفع نوکلئون سد مرکز گریز نامیده می 

با در  حول سطح هسته به صورت وابستگی نمایی است. شود) دیده می 6- 4مطلب به خوبی در شکل 

  به صورت: �با در نظر گرفتن  ) و20- 4) ، (19- 4معادلات (متغیرهاي نظر گرفتن تغییر 

)4 -22 (                                             � =
ℏ��(���)

����
�   

  :خواهیم داشت

)4 -23 (    = �(1 − 2� + 3� � − 4� � + ⋯ ) ��(�) =
ℏ��(���)

����
=

ℏ��(���)

����
� 

�

(���) �
  

  :توان به صورت زیر نوشت را می (�)��جمله سد مرکز گریز   Pekerisبا استفاده از تقریب 

)4 -24(                                 ��(�)= � ��� +
��

����� +
��

(�����)�
�  

� در )24- 4(با بسط رابطه  = �و یا به عبارت دیگر در �� =   خواهیم داشت :  0

��(�)= � ���� +
��

2
+

��

4
� −

�

4
(�� + � �)� +  

��

16
���� 

)4 -25(                 +
��

��
(�� + � �)�� −

��

��
���� + ⋯ �  

 دو معادلهاین در x هاي مختلف  و مساوي قرار دادن ضرایب توان )25- 4( ) و23- 4( با مقایسه روابط 

  خواهیم داشت:

)4 -26(                                           ��� +
��

�
+

��

�
� = 1  

)4 -27(                                          −
�

�
(�� + � �) = −2  

)4 -28(                                                
��

��
�� = 3  

)4 -29(                                           ��

��
(�� + � �) = −4  
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   آیند: به صورت زیر بدست می ��و  ��،  ��با حل معادلات بالا، مقادیر 

)4 -30(                    �� = 1 −
�

�
+

��

��
,        � � 

=
�

�
−

��

��
,         � � =

��

��
  

 :خواهد آمددست ببه صورت زیر ) 18- 4در رابطه ( پتانسیل موثربنابراین 

)4 -31(                            ����(�)= ��� −
������

�����
+

���

(�����)�
  

  شود: ، معادله شرودینگر به صورت زیر نوشته می )21- 4( با قرار دادن پتانسیل موثر در معادله

)4 -32(             
�����(�)

��� +
��

ℏ�
���� − �� � +

������

����� −
���

(�����)�
� ���(�)= 0       

  زیر: با استفاده از تغییر متغیرهاي

)4 -33                         (                  
��(�������)

ℏ� = �                                     

)4 -34                    (                       
��(������)

ℏ� = �    

)4 -35           (                                       
�����

ℏ� = �     

  آوریم : بدست می

 )4 -36      (               
�����(�)

��� + �� +
�

����� −
�

(�����)�
� ��� (�)= 0 

جواب هاي مختلفی وجود دارد. در اینجا براي حل این معادله، یک  ) راه36- 4براي حل معادله (

  گیریم: زیر در نظر می پیشنهادي به صورت

��
 (�) =  

�ℏ

���
�� +

�

�����
�

 

 

)4 -37                   (                 

  داشت : خواهیم )36-4() در معادله 37- 4جایگذاري معادله (با 

)4 -38(             �� +
��

(�����)� +
���

����� +
������

(�����)� =
��

ℏ� ���(�)− � �
(�)�  

  آید: با تبدیل جمله چهارم از سمت چپ بر حسب جمله دوم و سوم بدست می

�� +
�� − ��

(1 + e ��)�
+

2�� − ��

1 + e ��
=

2�

ℏ�
 ���(�)− � �

(�)� 

)4 -39     (                        = −� −
�

����� +
�

(�����)�
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  خواهیم داشت:  )39-4(در طرفین معادله قسمت هاي نمایی با مساوي قرار دادن ضرایب 

)4-40(                                                     �� = −� 

)4-41                    (                     2�� − �� = −�  

)4-42(                                         �� + �� = �  

  آید:        انرژي حالت پایه به صورت زیر بدست می)، 42- 4تا () 40-4( و) 33- 4( با استفاده از روابط 

)4-43         (                      �� = −
ℏ�

��
�

��

��±�� ����
+

�

�
�

�

− �� � 

به صورت x تابع موج حالت پایه برحسب  )42-4تا ( )40-4( و )37-4( ) ،1-3و با استفاده از روابط ( 

  آید : زیر بدست می

��(�)=
� �

(���)��
exp �(

��

��±�� ����
+

�

�
)��

 

(e��� + 1)
��± ������

���

   

)4-44  (           

آورد. در  توان تابع موج حالت پایه براي دوترون را بدست با جایگذاري پارامترهاي مربوط به دوترون می

، این تابع موج براي دوترون رسم شده است. حال با بدست آوردن تابع موج حالت پایه، به  7-4شکل 

  رویم. براي بدست آوردن این حالات همانطور که در فصل سوم  سراغ حالات برانگیخته می

  

���(�)=
��

(���)
exp(−1.1�) (e��.��+ 1)��   

  : تابع موج حالت پایه دوترون  7- 4شکل �
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در  )37- 4(گفته شد باید از اصول ناوردایی شکل استفاده نماییم. با جایگذاري تابع ابرپتانسیل معادله 

  آیند: به صورت زیر بدست می ��و  ��هاي همراه  پتانسیل ،)118- 3(و  )113- 3(معادلات 

��(�)=
ℏ�

��
��� +

�����

(�����)� +
������

�����
� )4 -45(                                     

��(�) =
ℏ�

��
��� +

�����

(�����)� +
������

�����
� )4 -46(                                     

��نگاشت با  = �� − �و با جایگذاري رابطه) 45- 4(در معادله  � =
���

��
−

�

�
) و با 46- 4در معادله (  

و  (�)��هاي همراه  توان نشان داد که پتانسیل به راحتی می )154- 3(و ) 153- 3(روابط استفاده از 

توان  می) 153- 3(صرف نظر از یک مقدار ثابت با یکدیگر برابرند بنابراین با استفاده از رابطه  (�)��

  براي آنها از اصول ناوردایی شکل استفاده نمود. به عبارت دیگر داریم:

�� = �� − �    ,       �� = �� − ��       )4 -47(                             

  آوریم: در این صورت بدست می 

�(��)= ��(�, �)− ��(� − �, �)= 
�ℏ�

��
��

���

�(���)
−

���

�
�

�

− �
���

��
−

�

�
�

�

�     )4 -48( 

�(��)= ��(� − (� − 1 )�, �)− ��(� − ��, �)                                                   

=
�ℏ�

��
��

���

�(����)
−

����

�
�

�

− �
���

�(��(���)�)
−

��(���)�

�
�

�

� )4 -49(         

��)�همانطور که مشاهده می شود   )155-3(و  )154- 3(. با استفاده از روابط است �مستقل از   (

 آیند: ها به صورت زیر بدست می ویژه انرژي

   ��� =
�ℏ�

�� 
��

���

�(����)
−

����

�
�

�

− �
���

��
−

�

�
�

�

+ �
��

���������
+

�

�
�

�

� + �� �)4 -50(     

  زیر نوشت:به صورت ) را می توان بر حسب پارامترهاي اصلی 50- 4معادله (

��� =
−ℏ �

2� 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

⎝

⎛

�(� + 1)(�� + � �)

��
� −

2���

ℏ�

−� + �� � + 4� − 2��
+

� − �� � + 4�

4
+

��

2
⎠

⎞

�
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−  �

�(���)(�����)

��
� �

����
ℏ�

���������
−

���������

�
�

�

 + �
�

��(������)

ℏ�

���������
+

�

�
�

�

� +
ℏ��(���)��

����
� )4-51(          

                                                                     

 :بدست آورد )126- 3(و  )125-3(توان به راحتی از روابط  ویژه توابع مراتب بالاتر را می

��
(�)

= ���
(�)

�
�

�
�  �

−ℏ

�2�
�

−�

−� ± �� � + 4�
+

�

2
+

−� ± �� � + 4�

2(1 + e��)
� +

�

��
� �

��

(� + 1 )��

 

)3 -125 (                   exp�(
−�

−�± ��2+4�
+

�

2
)�� (e��� + 1)

��± ������

��� �

 

  

)3 -126 (                             ��
(�)

= ���
(�)

�
�

�

�
���

(�)  
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 قسمت ب

  مقدمه 4-6

هاي مقید چند نوکلئونی در مختصات فوق کروي  در این بخش ما به برسی معادلات مربوط به سیستم

. براي این نظور ابتدا مختصات ژاکوبی را معرفی کرده و سپس با برسی یک سیستم سه  پردازیم می

آوریم و در انتها تاثیر ایزواسپین را روي  نوکلئونی به عنوان مثال، انرژي بستگی این سیستم را می

  کنیم.  انرژي بستگی این سیستم محاسبه می

  

  ژاکوبیمختصات  4-7

زیکی معمولا به تعریف مختصات نیازمندیم و این مختصات به کار براي حل کلیه مسائل ریاضی و فی

تواند با توجه به مساله مورد نظر و به جهت ساده شدن روابط تغییر نماید. یکی از انواع این  رفته می

   : [29]شود میمختصات ژاکوبی به صورت زیر تعریف مختصات، مختصات ژاکوبی است. 

 
2

1 21
1

2
r r  
 

)4 -54                  (                             

 1 22

2

3
1

2
6

r r r   
  

)4 -55                   (                        

: 
: 
: 

  و به طور کلی داریم:

1
1

1
, 1,2, , 1

1

i

i j i
j

i
r r i N

i i
 



 
     

   


  
)4 -56        (                     

  آخرین مختصه ژاکوبی به صورت زیر است:

)4 -57                   (                       1 2 N
N

r r r
R

N


 
 

  
 

        

i


قبلیست و آخرین مختصه ژاکوبی بردار مرکز جرم کل نقاط نسبت به مرکز  نقطهبردار مکان هر  

  ذرات است.
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  المان حجم در این مختصات به صورت زیر است:

3 1
2

1 1

N N

j j
j j

dr N dR d dx


 

  
 

 

)4 -58                  (               

توان از مختصات ژاکوبی استفاده نمود که در این حالت با توجه به اینکه  ذره می Aبراي توصیف مکان 

ابرشعاع به  ر این صورتمختصه ژاکوبی هستیم. د 3Aدرجه آزادي است ما نیازمند  3هر ذره داراي 

  شود : نوشته میصورت زیر 

 

1 1
1 12 222

1 1

N N

i i
i i

x r R
 

 

   
     
   
 



 

)4 -59             (                       

توان آنها را برحسب  هایی از فاصله نسبی آنها باشند می اگر پتانسیل بین ذرات تنها وابسته به توان

  .[29]گویند هاي فوق مرکزي ها، پتانسیل ابرشعاع نوشت. در این صورت به این پتانسیل

  

بدست آوردن تراز هاي هسته اي براي سیستم سه نوکلئونی با استفاده از توابع فوق  4-8

  کروي

 :[34] براي یک سیستم سه نوکلئونی هامیلتونی به صورت زیر است

2 23 3

2
1 , 1

1
( , )

2 2
i j

ii i ji
i j

H V r r
m r 



  
    
 

 



)4 -60(                               

 :  [7,33]گیریم به صورت زیر در نظر میبین ذرات را پتانسیل 

  0

.
, 1 i i

i j
i j i j

S L
V r r V

r r r r

   
   
 

 
   

2

1
i jr r

R

  
   
   

 

و          i jr r R 
 

)4 -61(         

iاگر  jr r R 
 

 
0آنگاه  0V  .بنابراین معادله شرودینگر در حضور این پتانسیل به صورت  خواهد بود

  شود : زیر نوشته می

 
2 23 3

0
1 2 32

1 , 1

.
, , 1

2 2

i i

i i ji i j i j
i j

S LV
r r r

m r r r r r
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)4 -62(                       
2

1 2 3 1 2 31 , , , ,
i jr r

r r r E r r r
R

 
  
    
   

 
     

  

 :براي سه ذره  مختصات ژاکوبی به صورت زیر است 

1 2

2

r r





 


)4 -63(                                                   
 

1 2 32

6

r r r


 


  

 

)4 -64(                                                

1 2 3

3

r r r
R

 


  


)4 -65(                                                
 

  در این صورت ابر شعاع به صورت زیر خواهد بود :

2 2 2x R     )4 -66(                                            
 

شود اگر مبدا دستگاه مختصات را در مرکز جرم  توجه به اینکه بر سیستم نیروي خارجی اعمال نمیبا 

0Rسه نوکلئون در نظر بگیریم  2 بنابراین و 2x     .با در نظر گرفتن تابع موج خواهد بود

  به صورت زیر:

   1 2 3 1 2 3 ,, , , , ( )K nr r r r r r  
  

  )4 -67(                             

,که در آن  ( )K n  توابع هارمونیک فوق کروي بوده و در حالت سه بعدي به همان ,l mY
هاي  

  شوند و با جایگذاري مختصات ژاکوبی خواهیم داشت : معمولی تبدیل می

    
2 2

2
0 ,2 2

2 .
1

2

t t
K n

S L x
V E

R R

   
              


 , , 0K n x    )4 -68(             

: پروتون است و- جرم کاهش یافته نوترون � که در آن
 

  

 22
2

2 2

5d d

x dxdx x

 
    )4 -69(                                        

 

       2
, ,4K n K nK K         )4 -70(                              
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 به صورت تابع موج با در نظر گرفتن 
5

2
, , ( )K n K nU x x x و با استفاده از تغییر متغیر 

1

2D x 

0 که در آن
2 2

2 V
D

R




 
 : شود ) به صورت زیر تبدیل می68-4معادله (

   2
0 ,, 2

2 2 2

2( 4)
2

K nK n
V Ed U K K D

DK
d




 

 
    
 
 

 , 0K nU    )4 -71(     

 استفاده شده است :که در آن از روابط زیر  

1 2 3
1

2
tS S S S   



  یا  
3

2



)4 -72(                                         

1 2 3tL L L L K    )4 -73(                                               

   2 2 2 2 ,1
.

2 4 1,
t t t t t

K S
S L J L S

K S

  
    

  
)4 -74(                              

) اگر 71- 4با توجه به شکل معادله ( 1 ( 4)t t K K D    0و   1تابع موج متناسب باξt    و

 اگر  متناسب با  تابع موج
2ξ

exp( )
2

 صورت زیر در  خواهد بود بنابراین جواب پیشنهادي را به

  گیریم : نظر می

   

2

12
,

t
K nU f e



  


  )4 -75(                                        

  ) خواهیم داشت :71- 4) در (75- 4با قرار دادن رابطه (

 )4 -76(        
 0 ,

2

2
2 2 3 0

K nV E
DK t f



 
     
 
 

 " 2 '2 1f t f                  

2Sبا جایگذاري  آوریم : بدست می  

)4 -77(         
 0 ,

2

21 3
2 0

2 2

K nV E
DK t f

 
    
 
 

" '3

2
Sf t S f

 
    
 

  

  : [7,33]) با معادله دیفرانسیل اساسی کومر خواهیم داشت77- 4با مقایسه رابطه (
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 )4 -78(                       

1

2
,

3
, ; exp( )

2 2

t

K n N F n t S
S

S 



 
   

 
 

  داریم: تابع کومر است و Fکه در آن  

)4 -79(                             
 0 ,

2

21 3
2

2 2

K nV E
n DK t

 
    
 
 

 

 به صورت زیر خواهد بود : X براي حالت پایه بر حسب  تابع موج سیستم

 )4 -80(                    
2

2 1
0 0

3
0, ; exp( )

2 2
tDX

N F t DX X   
   

 
  

  هاي بدست آمده به صورت زیر است : ویژه انرژيهاي توابع کومر و شرایط مرزي،  ویژگیبا توجه به  

 

)4 -81(             

                

1
2 2

0
02

23
2

2

V
E V

R

  
        


t,n n t 

Rبا جایگذاري مقادیر 1.8fm،μ 469.4MeV، t 1 0و 10MeV V بستگی سیستم سه انرژي 

 آید : نوکلئونی به صورت زیر بدست می

 )4 -82(                                         0 7.948MeE V   

  

  فرمالیزم ایزواسپین 4-9

با توجه به اینکه ایزواسپین پروتون و نوترون همانطور که در فصل دوم گفته شد، 
�

�
یک سیستم  است،  

تواند داراي ایزواسپین کل  سه نوکلئونی می
�

�
یا  

�

�
 3پروتونی و  3باشد. چون در طبیعت سیستم  

نوترونی وجود ندارد بنابراین ایزواسپین کل تنها می تواند 
�

�
باشد که با توجه به مولفه سوم ایزواسپین،  

اگر سیستم داراي  نوترون خواهد بود. سیستم به صورت دو پروتون و یک نوترون یا یک پروتون و دو

تواند تنها توسط اثرات الکترومغناطیسی بدست آید.  شکستگی ایزواسپین نباشد تاثیر ایزواسپین می

اختلاف جرم  -2نیروي دافعه بین پروتون هاي هسته - 1کند:  نیروي الکترومغناطیسی دو اثر تولید می

هاي  یزم ایزواسپین در یک سیستم سه نوکلئونی راهبین پروتون و نوترون. براي بدست آوردن فرمال
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مختلفی وجود دارد. ساده ترین راه، تعیین تابع چگالی بار بر حسب ایزواسپین و سپس محاسبه تاثیر 

 . در این حالت تابع چگالی را به صورت تابع فرمی در نظر می[1,12]آن روي انرژي سیستم است

  شکل این تابع به صورت زیر است: گیریم.

  

  هسته : نمودار تغییرات چگالی هسته اي بر حسب فاصله از مرکز 8- 4شکل 

  :اي به صورت تابع زیر است تغییرات چگالی هسته 

 )4-83(                                       

1
0

0ρ ρ 1 exp
r R

a


  

   
  

  

  انتگرال چگالی روي تمام فضا باید با بار کل برابر باشد بنابراین داریم:

 )4-84(  

                          

; A 3
   

3
10

1
 

2

A

i
i

dv q e I A




 
   

 
                  

  )4 -85(     

                     

1
2

0
0

1.8
4 1 exp 39.7236

0.52

r
r dr

   
   

  
  

3براي  3Iمقدار  H  برابر−
�

�
3و براي   He  برابر

�

�
با ) و 85-4) و (84-4است. با استفاده از رابطه (  

  آید : انرژي الکترواستاتیکی به صورت زیر بدست میگیري به روش عددي،  انتگرال

  )4-86(                      860cE KeV        3 21
0ρ He 7.1647 10 C 

  

 )4-87(                      280cE KeV           3 21
0ρ H 3.5823 10 C   

  آید :  ناشی از فرمالیزم ایزواسپین به صورت زیر بدست می Eبنابراین مقدار
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)4 -88          (                          3 H
280

I
E KeV      

)4 -89             (                       3 He
860

I
E KeV                           

 هسته اختلاف انرژي بستگی آمده است. 1- 4نتیجه بدست آمده در اینجا و در سایر مراجع در جدول 

  علاوه بر ایزواسپین ناشی از اثرات دیگري نیز هست یعنی :  3H و 3Heاي  هاي آینه

Bسایر اثرات                                  )90- 4( IE E      

  هایی که در اینجا در نظر گرفته نشده است، آمده است. تاثیر سایر برهمکنش 2- 4در جدول 

  

  [30,31]هاي مختلف  در مدل MeVبرحسب  3Hو  3Heمقدار انرژي بستگی  : 1-4جدول

3 He  3 H  هسته ايمرتبط  پتانسیل  

6.925  7.624  AV18  

6.917  7.618  N3LO-Idaho  

7.750  8.479  AV18+URIX  

7.742  8.474  N3LO+Idaho+N2LOL  

  مدل ما  7. 668  7.088

  مقدار تجربی  8.482  7.718

  [30] برگرفته شده از مرجع مختلف جملات برهمکنشیبرحسب  3Hو  3He: مقدار اختلاف انرژي بستگی  2- 4جدول 

3 3( ) ( )B H B He جمله برهمکنشی  

KeV 65  هسته ايCSB  

KeV 648  *کولنی کامل  

KeV 17  گشتاور مغناطیسی  

KeV 7  مدار-نیروي مدار  

KeV 14  اختلاف جرم نسبیتی  

KeV 751  جمع  

764 KeV مقدار تجربی 
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مناسبی براي انرژي بستگی سیستم بدست آمده است. گرچه شود مقدار  همانطور که مشاهده می

مزیت این مدل نسبت به دهند ولی  انرژي مناسبتري را به دست می 1- 4هاي جدول  بعضی از مدل

 نوکلئون 3هاي بیشتر از  هسته رايتوان این معادلات را ب هاي دیگر اینست که به راحتی می مدل

 به نمود.ها را محاس هاي این هسته نوشت و ویژگی
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  نتیجه گیري:

، Pekeris ما با استفاده از اصول مکانیک کوانتومی ابرتقارنی و با استفاده از تقریب  پایان نامهدر این 

معادله شعاعی شرودینگر را و حالت هاي برانگیخته هسته اي را توسط حل تابع موج حالت پایه 

�  در حالت و Woods-Saxonدرحضور پتانسیل  ≠ همانطور که مشاهده شد تابع  یم.بدست آورد0

توابع موج مراتب بالاتر به راحتی از اصول ناوردایی شکل بدست  موج، شرایط مرزي را برآورده می کند.

مختصات ما با استفاده از  در قسمت دوم .مدند و سازگار با حالت هاي برانگیخته هسته اي هستندآ

، معادله شرودینگر را براي یک سیستم سه نوکلئونی در حالت بدون بار حل ژاکوبی و توابع فوق کروي

یم سپس با محاسبه تاثیر ایزواسپین، شکافتگی تابع موج حالت پایه را بدست آوردنموده و انرژي و 

مزیت . جرم ناشی از برهمکنش الکترومغناطیسی را محاسبه نموده و با مقدار تجربی مقایسه کردیم

هاي بیشتر  هسته رايتوان این معادلات را ب هاي دیگر اینست که به راحتی می به مدلاین مدل نسبت 

همانطور که مشاهده شد تابع موج،  ها را محاسبه نمود. هاي این هسته نوشت و ویژگی نوکلئون 3از 

لازم به یاد آوري  توافق خوبی با تجربه دارند.نتایج بدست آمده  شرایط مرزي را برآورده می کند و

زیرا  هستنداست که نتایج بدست آمده نه تنها در فیزیک تئوري بلکه درفیزیک تجربی نیز مورد توجه 

پراکندگی هاي هسته اي سایر جنبه هاي فیزیک هسته اي از جمله و در مطالعه  دقیق، عمومی، نتایج

 بسیار پر کاربرد هستند. 
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Abstract 
One of the main goals of research in physics is to find simple rules that give 

rise to a deeper understanding and unification of diverse phenomena. A less 

ambitious goal is to construct models which, in a more or less restricted 

range, permit an understanding of the physical processes involved and lead 

to a systematic analysis of the available experimental data while providing 

insights into the complex systems being studied. As we know, importance 

of these models is more than other aspects of physics because the fact that 

nuclei contain many particles but not nearly enough to treat them 

statistically, explains why they can be alternatively described both as a 

collection of individual nucleons and as a single object akin to a charged, 

dense liquid drop. Also because of the nature of the strong force among 

nucleons, tensor forces and coupling equation, entire solving of nuclear 

equation is very difficult. In this thesis, by introducing nuclear models, we 

solve relative equations by using supersymmetry quantum mechanics and 

we derive energy spectrum, eigenvalues and eigenfunctions. In next 

section, by using the hyperspherical function and uncharged nucleons, we 

solve the Schrödinger equation of three nucleon system and then we apply 

Isospin formalism to energy levels and calculate mass cleavage.  

 

 

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



104 

 

 
 

  

Shahrood University of Technology  

Faculty Physics 

  

 

An investigation about Isospin formalism intract by an 

A nucleon   
  

 

 

Hamed feizi  
 

  

  

Supervisor: 

Pr Ali Akbar Rajabi 
 

 

 

  

 

  2011 September  
  


