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  )۰۴/۰۸/۱۳۹۵ :ييافت نسخة نهاي؛ در ۲۴/۰۱/۱۳۹۵ :افت مقالهي(در

  دهيچك

ما با استفاده از يك كد محاسباتي، بر اساس روش اختلال، ترازهاي انـرژي هـاميلتوني نيلسـون را در پارامترهـاي مختلـف تغييـر شـكل محاسـبه         

دهـد جمـلات تصـحيحي    سبات مـا نشـان مـي   ايم. توجه اصلي بر روي تصوير يك حالت پروتوني بر روي پايه هاي مجانبي بوده است. محاكرده

ها قطري نخواهد بـود. بـا افـزايش تغييـر     كرده و بنابراين هاميلتوني نيلسون در اين پايه جفت، ويژه حالات مختلف مجانبي را 2مدار و  -اسپين

 ياعداد كوانتومي مجانبي، اعداد کوانتـوم   ۴/۰كافي بزرگ  به اندازه يهاشکل رييشوند. بنابراين در تغتر ميشكل، جملات غير قطري كوچك

  خواهند بود. يخوب

  

  

  هاي مجانبي، اعداد كوانتومي خوبمدل نيلسون، روش اختلال، پارامتر تغيير شكل، ويژه حالت :يديكل يهاواژه

  

  مقدمه .۱

هـاي  هستهها در تعيين ساختار مدل نيلسون يکي از بهترين مدل

]. در ايـن مـدل   ۴ - ۱[باشـد  استاتيک و تغيير شكل يافتـه مـي  

پتانسيل نوسانگر هارمونيک تغيير شكل يافته به همراه جمـلات  

به عنوان پتانسيل ميانگين بـه كـار    2مدار و -تصحيحي اسپين

   :]۶ ،۵رود [مي
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در اين پتانسيل وجود دارد که بـه   و  اي دو پارامتر پوسته

بـه  کننـد.  را تعيين مي 2مدار و -ترتيب قدرت جملات اسپين

كـه   را هـايي توان ساختار ذاتي هسـته كمك پتانسيل نيلسون مي

همچنين بسـياري  داراي رفتار تجمعي دوران هستند تعيين كرد. 

هـاي بـا   از رفتارهاي مشاهده شده و يا مـورد انتظـار در هسـته   

اسپين بالا را بـا انتخـاب پتانسـيل نيلسـون بـه عنـوان پتانسـيل        

هاي نزديک بـه صـفر،   در تغيير شکلتوان نشان داد. ميميانگين 

ــروي   ــومي ك ــداد کوانت ــ و  N ، ،jاع ــوير تکان  ة(تص

اي کل بر روي محور تقارن) اعداد کوانتومي خوبي هستند. زاويه

هاي تغيير شكل يافته ايـن اعـداد كوانتـومي اعتبـار     اما در هسته

ــي  ــت م ــود را از دس ــانبي،   خ ــومي مج ــداد كوانت ــد و اع دهن

zNn|نتومي خوبي خواهند بـود. بـا توجـه بـه     ، اعداد كوا

اي اينكه براي به دست آوردن انرژي كل هسته، هاميلتوني هسته

هايي قطري شود كه شامل اعـداد كوانتـومي خـوب    بايد در پايه



  ۴، شمارة ۱۷جلد   اعظم كاردان  ۶۱۰

  

  

باشد، بنابراين تعيين كردن مجموعه اعداد كوانتـومي خـوب در   

ها از اهميت قابل توجهي برخوردار اسـت. در ايـن مقالـه    هسته

هـاي  برآنيم تا اعتبار اعداد كوانتومي مجانبي را در تغييـر شـكل  

اي بررسي كنيم. براي اين كار كد محاسباتي تهيـه  مختلف هسته

 شود.  شده است كه در قسمت بعد روش كار آن توضيح داده مي

  

  . روش كار۲

۱بنگتسـون  در اين محاسبات از يک کد کامپيوتري كه توسـط 
بـا   ١

رتـرن، نوشـته شـده اسـت بـراي محاسـبه       زبان برنامـه نويسـي ف  

ايـم. در ايـن کـد، ابتـدا     ذره اسـتفاده كـرده   - ترازهاي انرژي تک

پتانسيل نوسانگر هارمونيک تغيير شکل يافته خالص كه بـا صـفر   

) بـه دسـت   ۱در رابطه ( و  اي قرار دادن پارامترهاي پوسته

اي کشــيده، هــاي نوســانگر هماهنــگ اســتوانهپايــهآيــد، در مــي

zNn|شوند و سپس جملات تصحيحي اسپين، قطري مي - 

شـوند.  به صورت جملات اختلالي وارد محاسبات مي 2مدار و 

اي کشـيده  نـگ اسـتوانه  هـاي نوسـانگر هماه  ابتدا به معرفي پايـه 

کشيده که بدون بعد هستند از طريـق يـک   مختصات  پردازيم.مي

  :]۷آيند [به دست مي zو  x ،yتبديل خطي از مختصات دكارتي 
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  :کنيمحال عملگرهاي زير را تعريف مي
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توان روابطي براي به كمك روابط فوق مي
xa ،
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به دست آورد. با توجه به روابط بالا، 
ia   ها را عملگـر خلـق و

iaهـاي  نامند. با تعريف كـردن ترکيـب  ها را عملگر نابودي مي
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  :]۷[ آيندروابط زير به دست مي
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  :به اين ترتيب هاميلتوني نوسانگر به صورت زير خواهد بود

_____________________________________________ 
.۱  R. Bengtsson 
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هـاي  اي کشيده كه پايـه ويژه حالات نوسانگر هارمونيک استوانه

 zrsnشـوند بـه صـورت    نيلسون يا مجانبي نيز ناميده مـي 

|هاي ]. پايه۷خواهد بود [ zrsn     متعامـد هسـتند و همزمـان

,ويژه حـالات   , tz zH H  وt
zj       بـه ترتيـب بـا ويـژه مقـادير

( )  1 n ،/( )1 2 z zn ،  و باشــند. بــا  مــي

داد کوانتـومي  تعريف اع  n r s ،  r s ،    

و   zN n n .رابطه زير برقرار خواهد بود  

)۷(  .z z zNn n n rsn      

قوانين حاکم بر اعداد کوانتومي نيلسون از شرايط حاکم بر اعداد 

آيند. اين قوانين به صورت به دست مي znو  r ،sکوانتومي 
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بـه صـورت جملـه     2مدار و  -با اضافه كردن دو جمله اسپين

اي انرژي به دست ترازه ،اختلالي به پتانسيل نوسانگر هارمونيک

 خواهند آمد. 

  

  نتايج. ۳

ــادير   ــا مقـ ۶/۰و  ۰۶۳۵/۰مـ  )'   ــراي ) را بـ

۴۲/۰و  ۰۶۳۷/۰ذره پروتـوني و   -پارامترهاي تک   را

]. ۷گيـريم [ ه نـوتروني در نظـر مـي   ذر -براي پارامترهـاي تـک  

 ۰N-۹هـاي  ذره پروتوني براي پوسـته  -ترازهاي انرژي تک

 رسم شده است.  ۱در شکل 

شود شکل به دست آمـده از کـد   همان طور که مشاهده مي

] يکسان است. بنابراين ۷) در مرجع [۳-۸محاسباتي ما با شکل (

ي ما داراي دقت مناسبي اسـت. هـر   گيريم كد محاسباتنتيجه مي

كدام از ترازهاي انرژي داراي تابع موجي است كه تركيب خطي 

باشد و به دليل شرط بقاي پاريته بايـد  از توابع موج نيلسون مي

اي مـداري يكسـان   زاويه ةاي و تكانهمه آنها داراي عدد پوسته

باشــند. ســهم هــر كــدام از جمــلات تركيــب خطــي در تغييــر 

متفاوت، تغيير خواهد كرد. تـرازي كـه داراي اعـداد     هايشكل



  ۴، شمارة ۱۷ جلد  اي مختلفهاي هستهبررسي پتانسيل نيلسون در تغيير شكل  ۶۱۱

  

  

 
۶/۰و  ۰۶۳۵/۰ذره  - ذره پروتوني در پتانسيل نيلسون با پارامترهاي تک - (رنگي در نسخة الكترونيكي) ترازهاي انرژي تک. ۱شکل     بر حسـب

  زوج و فرد هستند. ةهاي با پاريتاوربيتال ة. خطوط پررنگ و خط چين به ترتيب نشان دهندپارامتر تغيير شکل چهار قطبي

  

    

  
و  ۶Nاي الكترونيكي) احتمال حضور پروتون در توابع مجانبي در تشکيل يک ويژه حالت پروتوني با عدد پوسته(رنگي در نسخة  .۲شکل 

۲/۱   ۳/۰، ۴/۰در پارامترهاي تغيير شکل.  

 

۲/۱و  ۶Nكوانتومي   باشـد انتخـاب كـرده و سـهم     مي

كنيم. جملاتي كه در تشكيل اين حالت نقش دارند را بررسي مي

ي توليد حـالتي بـا عـدد    سهم ويژه توابع مجانبي برا ۲در شکل 

ــر شــکل  ۶Nاي پوســته ــاي تغيي ، ۲/۰، ۳/۰، ۴/۰در پارامتره



  ۴، شمارة ۱۷جلد   اعظم كاردان  ۶۱۲

  

  

           
و  ۶Nاي الكترونيكي) احتمال حضور پروتون در توابع مجانبي در تشکيل يک ويژه حالت پروتـوني بـا عـدد پوسـته    (رنگي در نسخة  .۳شکل 

۲/۱۳  .در پارامترهاي تغيير شکل کوچک و بزرگ 

  

۱/۰ شـود تنهـا   طور كه مشاهده مـي  رسم شده است. همان

۲/۱سهم ويژه توابعي كه داراي    .هستند مخالف صفر است

احتمال حضور يک ذره را در هـر کـدام از    ۲در حقيقت شکل 

دهد. همچنـين در  ژه حالات مشخص شده در شکل نشان ميوي

و  ۶Nسهم ويژه توابع مجـانبي در تشـكيل حالـت     ۳شكل 

۲/۱۳ممكــن در ايــن پوســته، يعنــي  jبــالاترين    در تغييــر

 هاي بزرگ و كوچك رسم شده است.شكل

  

  گيريبحث و نتيجه. ۴

، يـک  ۴/۰هاي وان نتيجه گرفت در تغيير شکلتمي ۲از شکل 

تواند از يک ويژه حالت مجـانبي خـالص تشـکيل    ويژه حالت نمي

اي مجـانبي  شده باشد بلکه ترکيـب خطـي از تعـدادي توابـع پايـه     

و  N ،اي خواهد بود. همه اين توابع مجانبي داراي عدد پوسـته 

همچنين پاريته يکسان هستند. در حقيقت يک ويژه حالت ترکيـب  
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باشــد کــه جوابهــاي مــي 

پتانسيل نيلسون در يک روش اختلالي هستند. جملات تصـحيحي  

هاي غير قطري نيز در ماتريس هـاميلتوني  مؤلفه 2مدار و  - اسپين

 جفـت اي مجانبي با هـم  ]. به همين دليل توابع پايه۸کنند [توليد مي

  دهند.را تشکيل ميشوند و يک ويژه حالت مي

تـوان ديـد، بـا بـزرگ شـدن      مـي  ۲همان طور که در شکل 

احتمـال حضـور پروتـون در آخـرين ويـژه       ،پارامتر تغيير شکل

در  روديچنانکــه انتظــار مــيابــد. حالــت مجــانبي کــاهش مــي

حالـت بـه صـورت     ژهيبزرگ، و يبه اندازه کاف يها رشکلييتغ

 ژهيو نيب يلپکو چيو ه باشديخالص م يحالت مجانب ژهيو کي

. هفت جمله در ترکيب خطي رديگيحالات مختلف صورت نم

 jهفت مقدار مختلـف  ۶Nفوق وجود دارد زيرا در پوسته 

ــود دارد ( ــه  ۲/۱۳، ۲/۱۱، ۲/۹، ۲/۷، ۲/۵، ۲/۳، ۲/۱وج ــه هم ) ک

۲/۱توانند مقدار مي  اشته باشند يا به دليل اينکـه در ايـن   د

وجود دارد. در نتيجـه در تغييـر    nپوسته هفت مقدار مختلف 

کافي بزرگ، اعداد کوانتومي مجانبي، اعـداد   ةهاي به اندازشکل

|کوانتومي خوبي هستند و يک ويژه حالت مجـانبي   zNn 

  ويژه حالت هسته باشد.تواند متناظر با يک مي

هاي کوچک اعداد دهد در تغيير شکلمحاسبات ما نشان مي

کوانتومي مجانبي، اعداد کوانتومي خوبي نيسـتند زيـرا قـادر بـه     

رود که بنابراين انتظار مي باشند.توليد يک ويژه حالت هسته نمي

۲/۱۳با  ۶Nويژه حالت       شامل تنها يـک ويـژه حالـت

هاي مختلف باشد. زيرا در اين پوسته تنها مجانبي در تغيير شکل

توانــد داراي يــک تصــوير مــي ۲/۱۳jاي کــل زاويــه ةتکانــ

۲/۱۳   توان مي ۳بر روي محور تقارن هسته باشد. در شکل

۲/۱۳و  ۶Nديد ويژه حالت بـا      هـاي  در تغييـر شـکل

بزرگ و کوچـک تنهـا متنـاظر بـا يـک ويـژه حالـت مجـانبي،         

| 
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تـرين  باشد. اين بدان معناسـت کـه بـراي بـزرگ    ، مي

در يک پوسته در تمام مقادير پارامتر تغيير شکل، يک  مقدار 



  ۴، شمارة ۱۷ جلد  اي مختلفهاي هستهبررسي پتانسيل نيلسون در تغيير شكل  ۶۱۳

  

  

   باشد. ويژه حالت هسته مي ةبع مجانبي خالص نمايش دهندتا

شـود يـک   هاي به اندازه کافي بـزرگ مـي  اما در تغيير شکل

ويژه حالت هسته را به وسيله يک ويژه حالت مجانبي توصـيف  

هايي اعداد کوانتومي مجانبي کرد و بنابراين در چنين تغيير شکل

ــي  ــومي خــوبي م ــداد کوانت ــت اع در بررســي باشــند. در حقيق

 ــ  اول،  ةهـاميلتوني نيلســون بــا اسـتفاده از تئــوري اخــتلال مرتب

هاي مجـانبي قطـري اسـت و بنـابراين اعـداد      هاميلتوني در پايه

کوانتومي مجانبي اعـداد کوانتـومي خـوبي هسـتند. امـا اگـر از       

هاي بالاتر نظريه اختلال استفاده کنيم جمـلات تصـحيحي   مرتبه

 جفـت هاي مختلف مجـانبي را بـا هـم    پايه 2مدار و  -اسپين

شود اعداد کوانتومي مجـانبي اعـداد   کنند و اين امر باعث ميمي

دهـد در تغييـر   کوانتومي خـوبي نباشـند. محاسـبات نشـان مـي     

هاي بزرگ، اثر تغيير شکل بر اثر جملات اختلالـي غالـب   شکل

نتـومي  شود و بنـابراين اعـداد کوانتـومي خـوب، اعـداد کوا     مي

  مجانبي خواهند بود.

  

  گزاريسپاس

كه كد محاسباتي خود را در اختيار  راگنار بنگتسون از پروفسور

 گزارم.اينجانب قرار دادند بسيار سپاس
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