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 (24/13/1411 :يینها نسخة افتيدر ؛ 19/11/1411 :مقاله افتي)در

 دهيچك
2Fو  1D3 -1S3شده  های جفتای نامتقارن در حالتهسته ةمادنوکلئون  -های نوکلئونهمبستگی

3 -2P
و  18AVنوکلئوونی   -دوهای برای پتانسيل 3

6AV’ هشود  جفتمدار( در حالت  -شوند. در اين محاسبات، تابع همبستگی تانسوری )يا اسپينمقيد مطالعه می ةمرتبترين با روش وردشی پايين 
1D3 -1S3 (2F3 -2P3لحاظ می ) شووند.  ذکور گزارش موی های مهای غيرمرکزی در حالتای نامتقارن و شعاع ترميم همبستگیهسته ةمادشود. انرژی

شووند.  ه تقويوت موی  شود  جفتهای توابع همبستگی غيرمرکزی حالت ،های ترميم(شود که با کاهش نسبت پروتون به نوترون )شعاعمشخص می
2Fه شد جفتای نامتقارن در حالت هسته ةماد دهيم که توابع همبستگی غيرمرکزی و انرژینشان می

3 -2P
بوه انودرکنش    1D3 -1S3بيشتر از حالت  3

 .اندنوکلئونی وابسته -دو
 
 

 مقيد ةمرتبترين روش وردشی پايين ،ای نامتقارنهسته ةماد ،هشد جفتهای حالت ،نوکلئون -همبستگی نوکلئون :یديكل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
 -ها متناسب با ضريب بتوه جذب پيون )فوتون( هسته سطح مقطع

بنودی بوا رفتوار    ايون مقيواس   [.4 -1شود ]بندی میلوينگر مقياس

بوورد( توابووع توزيووع تکانووه  جهانشووموب بخووش بلنوودبرد )کوتوواه 

[. رفتوار موذکور از   5هوا ارتبواد دارد ]  های چگالی( هسوته )توزيع

[. 6گيرد ]نوکلئون سرچشمه می -نوکلئون بردکوتاههای همبستگی

ای هوای هسوته  نوکلئونی در تشابه بوا پتانسويل   -های دوهمبستگی

هوای  های مرکزی و غيرمرکزی، همانند بخوش می بخشجس -دو

هوای غيرمرکوزی در   مدار، دارنود. همبسوتگی   -تانسوری و اسپين

شووند. بررسوی   ه لحواظ موی  شود  جفتنوکلئونی  -های دوحالت

 -هووای دوهووای مرکووزی )و غيرمرکووزی( در حالووت همبسووتگی

برد ه(، به درک بهتر ساختار کوتاهشد جفتنشده ) نوکلئونی جفت

ای هسوته موادة  ای، هماننود  هوای فرضوی هسوته   ها و سوامانه هسته

ای نامتقوارن در  هسوته سوامانة موادة   کنود. از  نامتقارن، کموك موی  

 [.7برند ]های نوترونی بهره میستاره مطالعات

هوای مرکوزی و غيرمرکوزی    با توجه به اهميوت همبسوتگی  
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فرضوی   ةسوامان شوده و   های جفتنوکلئون در حالت -نوکلئون

 -ای نامتقارن، در اين پوژوهش، توابوع همبسوتگی دو   هسته ةدما

های مختلف پروتون ای نامتقارن برای نسبتهسته ةمادنوکلئونی 

 2F3 -2P3و  1D3 -1S3ه شود  جفوت هوای  بوه نووترون در حالوت   

هوای موذکور   ای نامتقوارن در حالوت  هسته ةمادبررسی و انرژی 

تورين  ی پوايين شود. در ايون محاسوبات از روش وردشو   ارائه می

ای بسو  خوشوه   LOCVکنويم. در روش  استفاده می 1مقيد ةمرتب

جسومی،   -دو ةترين مرتبه، يعنوی خوشو  [ در پايين9 -8انرژی ]

[ 11قطع و اعتبار تقريب مذکور توس  قيد بهنجارش تابع موج ]

ای هسوته  ةمواد ، 2هوای معوين  شود. توا کنوون، هسوته   سنجيده می

و  -هوای دو با در نظر گرفتن پتانسيل)نا(متقارن و ماده نوترونی، 

انود  بررسوی شوده   LOCVجسمی متفواوت در چوارچوب    -سه

هووای بينوویبووا پوويش LOCV[. نتوواير روش تقريبووی 21 -121]

ای فرموی  ابرشوبکه  ةزنجيور مونت کوارلو و   ةپيچيدهای رهيافت

 [. 24 -22و 7همخوانی داشته است ]

بوه   LOCV، روش FHNCو  MCهوای  برخلاف رهيافوت 

نوکلئووونی وابسووته اسووت. بنووابراين، بررسووی   -هووای دوالووتح

نوکلئووون و انوورژی  -چگووونگی وابسووتگی همبسووتگی نوکلئووون

بنودی  نوکلئونی در فرموب -های دوای به حالتهای هستهسامانه

LOCV [ توابع همبستگی مرکوزی و  19ميسر است. در مرجع ،]

ر ای متقوارن و مواده نووترونی خوالص د    هسوته  ةمواد غيرمرکزی 

 AV18 جسومی  -های دوه به ازای پتانسيلشد جفتهای حالت

[، 21مطالعوه شودند. همچنوين، در مرجوع ]     AV’6 [26][ و 25]

 جفتای نامتقارن در حالت هسته ةمادتوابع همبستگی تانسوری 

و  5/1، 25/1های پروتوون بوه نووترون    برای نسبت 1Jه شد

ارائه شدند.  AV’6و  AV18 هاین پتانسيلبا در نظر گرفت 75/1

هوای  ای نامتقارن در حالتهسته ةماددر اين مقاله، در کنار نتاير 

هوای پروتوون بوه    برای نسوبت  2F3 -2P3 و 1D3 -1S3 هشد جفت

ای و نوترونی های هسته، محاسبات ماده7/1و  5/1، 2/1نوترون 

 د.شونبهتر نمايش داده می ةمقايس[، جهت 19مرجع ]

با توجه به مطالب بالا، طرح کلی مقاله به ايون ترتيوب اسوت:    

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Lowest order constrained variational (LOCV) method 

 .2 Finite nuclei 

ای هسوته موادة  برای  LOCVبندی روش ، فرموب2( در بخش الف

 LOCV، توابوع همبسوتگی   3شود. ب( در بخش نامتقارن ارائه می

هوای پروتوون بوه نووترون     ه برای نسوبت شد جفتهای در حالت

ای هسوته مادة ر انرژی شوند. همچنين، نمودامختلف نشان داده می

 شود.های مذکور بر حسب چگالی رسم مینامتقارن در حالت

 

ای هسرته  ۀمراد بررای   LOCVبندی روش . فرمول6

 نامتقارن 
ای نامتقووارن در تقريووب هسووته ةموواد، انوورژی LOCVدر روش 

 [:14شود ]جسمی محاسبه می -خوشه دو

(1) i Fi

ii P,N

k| H |
E E ...,

A | m


   
   

    


22

2
1 3

10
 

 [  17و  15که ]

(2) i

ii i j

P
H v(ij),

m


  
2

2
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 ةمواد چگالی  ها،تعداد نوکلئون A(، 4( تا )1های )در رابطه

هووا(، )نوووترون هوواچگووالی پروتووون NP)(ای نامتقووارن، هسووته

)(NFPk ها(،ها )نوترونفرمی پروتون ةتکانE2   ةانورژی خوشو 

f ی،کنشبرهمتابع موج   جسمی، -دو ( توابع همبسوتگی    12(

عملگور   Sی،کنشو بورهم توابع مووج غير   نوکلئوون،  -نوکلئون

او و iخطووی )جوورو( نوکلئووون  ةتکانووiP (im )سوواز، متقووارن

( )v  .استنوکلئونی  -اندرکنش دو 12

 ةخوشو انورژی  AV18 (AV’6 ،) اندرکنشبا در نظر گرفتن 

 [:14و  16 -17شود با ]جسمی برابر می -دو
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که 
ZJLSTT  ای کول، انودازه   ، به ترتيب، اندازه حرکوت زاويوه

در يزواسووپين او تصوووير يزواسووپين احرکووت مووداری، اسووپين، 

،  هووای جفووت  رات هسووتند. همچنووين، zراسووتای محووور 

)(rv ZJLSTT

eff  و)(, rkI fTL Z
[ 21و  16 -17هوای ]  در مرجوع  
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نوکلئوونی   -(، توابع همبسوتگی دو  5) ةرابطو انود. در  آورده شده

( )f  [:17شود ]نوشته می به صورت زير 12

(6) ( ) ( )
Z

Z

Z JSTT Z
JSTT

f | JSTT f JSTT |,  12 12 

)که  )
ZJSTTf Sهوای  نشده )حالوت  های جفتدر حالت12 0 

و 1S , L J هوای ه )حالوت شد جفت( و   1 1S , L J )  بوا

J   [:19شوند ]، به صورت زير تعريف می3
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(7) 

ه اسوت.  شد جفتاندازه حرکت مداری حالت  L(،7در رابطه )

( و cهووای مرکووزی ) تگی(، همبسوو7) ةرابطووبووا اسووتفاده از  

(، bمودار )  -( و اسوپين T(، يعنی تانسوری )ncغيرمرکزی )

 [:19شوند با ]ه برابر میشد جفتهای حالت

(8  ) ( ) ( )cf ( f (r ) f (r )), 
21 31

1100 1100 12 1100 12
1

2
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(9) ( ) ( )Tf (f (r ) f (r )), 
21 31
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2F3 -2P تووان در حالوت  ( موی 7) ةرابطلازو به  کر است که در 
3 

[. در ايوون صووورت  19همبسووتگی تانسوووری لحوواظ کوورد ]   

Z

( , )
T

f (r )
22 32

 [.19کنند ]( صدق می9( و )8های )در رابطه 12211

نسبت به توابوع همبسوتگی    E2، انرژی LOCVدر رهيافت 

 [21وابسته به حالت در حضور قيد بهنجارش، يعنی ]

(12) 
zz z

z

L,T fp,T JLSTT
JLSTT

| -

d r{ (f (r) - f (r)I (k r)}- ,

     

  
3 2 2

1
1 0 

(، 12)رابطوة  شوود. در  کمينه موی 
Zp,T

f (r)    توابع همبسوتگی

نوکلئوون   -پائولی است که بخش بلندبرد همبستگی نوکلئون

ای از موعووه[. بووه ايوون ترتيووب مج21کنوود ]را توصوويف مووی

[. 21و  16و  14شوووند ]معووادلات ديفرانسوويل حاصوول مووی 

dr 1معادلات مذکور تا شعاع تورميم      حول و پوا از آن

توابع همبسوتگی بوه صوورت توابوع پوائولی در نظور گرفتوه        

هوای معوادلات ديفرانسويل در    شوند. با جايگذاری پاسو  می

ای نامتقووارن در سووتههمووادة (، انوورژی 1( و )5هووای )رابطووه

 شود. ه محاسبه میشد جفتهای حالت

(، توابوع  11( توا ) 8هوای ) در بخش آتی، با استفاده از رابطوه 

Jه شود  جفوت هوای  همبستگی مرکزی و غيرمرکزی حالت 1 

(1D3 -1S3 و )J  2 (2F3 -2P3و شعاع ) های ترميم توابع مذکور

ای نامتقوارن در  هسوته  ةمادشوند. به علاوه، انرژی ان داده مینش

 .شونده بر حسب چگالی نمايش داده میشد جفتهای حالت

 

 بندیبحث و جمع، نتایج. 6
ای نامتقوارن در  هسوته  ةماددر اين بخش، ابتدا، توابع همبستگی 

هوای  بورای نسوبت   2F3 -2P3و  1D3 -1S3های جفت شوده  حالت

 ةماداشباع  ، در چگالی1و  7/1، 5/1، 2/1، 1ترون پروتون به نو

 برابوور چگووالی اشووباع  5/1( و fm316/1ای متقووارن )هسووته

(fm324/1ارائووه مووی )شوود. همچنینووشعامشوومیممتووبعش متد  وو م

هوای  ای نامتقارن در حالتهسته ۀعیدچنبستگیمعذکدرموم .بژیم

شوند. در اين پژوهش، چگالی گزارش می ه بر حسبشد جفت

Jه شود  جفتدر حالت  1     همبسوتگی تانسووری و در حالوت

Jه شد جفت  مودار لحواظ    -همبستگی تانسوری و يا اسپين 2

 صفرهای پروتون به نوترون اند. لازو به  کر است که نسبتشده

ای متقوارن و  هسوته  ةمادهای فرضی نهبه ترتيب معرف ساما 1و 

 نوترونی خالص هستند. ةماد

و  1هوای  شوکل ( و )ب( ))پ( و )ت(( الفهای )در بخش

ای نامتقوارن  هسوته  ةماد، توابع همبستگی مرکزی )غيرمرکزی( 2

Jه شد جفت در حالت 1 18هوای  برای پتانسيلAV  6وAV’ 

بر حسوب   fm3 24/1 و fm3 16/1 یهابه ترتيب در چگالی

هوای  انود. در بخوش  ها ترسيم شوده شعاعی ميان نوکلئون ةفاصل

 جفوت ، در حالت 2و  1های و )پ( ))ب( و )ت(( شکل( الف)

J هشد  مودار )تانسووری( لحواظ شوده      -، همبستگی اسوپين 2

بوا   ،مشوهود اسوت   2و  1هوای  در شوکل  طوور کوه   است. همان
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Healing distance 
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هوای  ه ازای نسوبت بو  1D3 -1S3 ةشود  جفتای نامتقارن در حالت هسته ةمادتوابع همبستگی مرکزی ) )رنگی در نسخه الکترونيکی( الف( .1شكل 

 بووووه ترتيووووب بووووه صووووورت fm3 16/1( در چگووووالی ’6AV) 18AVبووووا پتانسوووويل  1و  7/1، 5/1، 2/1، 1پروتووووون بووووه نوووووترون 

,SNM7/5,0/2,0/0PNM, -)6(AV’18AV ه شود  جفوت مدار در حالوت   -اند. در اين محاسبات همبستگی اسپيننامگذاری شدهJ  لحواظ شوده    2

Jشده  ( با اين تفاوت که در حالت جفتالفاست. )ب( مشابه با بخش )  ( بوا ايون   الوف همبستگی تانسوری داريم. )پ( مشابه با قسومت )  2

اند. )ت( مشابه با قسمت )ب( با اين تفاوت کوه توابوع همبسوتگی غيرمرکوزی نشوان داده      تفاوت که توابع همبستگی غيرمرکزی نمايش داده شده

 اند.شده
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 . fm3 24/1 لیاما در چگا 1مشابه با شکل )رنگی در نسخه الکترونيکی(  .6شكل 
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افزايش نسبت پروتون به نوترون و با در نظر گرفتن همبسوتگی  

Jتانسوری در حالت   J، همبستگی تانسوری در حالت 2 1 

شووود. همچنووين، مشووخص اسووت کووه همبسووتگی تضووعيف مووی

هوا  تر و برد همبسوتگی قوی AV18تانسوری در حضور پتانسيل 

توان گفت کوه  بلندتر است. در کل می AV’6در حضور پتانسيل 

    يابد.ها کاهش میبا افزايش چگالی، برد همبستگی

و  3هوای  شکلهای )الف( و )ب( ))پ( و )ت(( در بخش

ای نامتقارن توابع همبستگی مرکزی )غيرمرکزی( مادة هسته ،4

Jشده  جفت در حالت   ’6AVو  18AVهای برای پتانسيل 2

بر حسب  fm3 24/1و fm3 16/1 هایبه ترتيب در چگالی

( و الوف هوای ) انود. در بخوش  شعاعی نمايش داده شدهفاصلة 

ه شود  جفوت های مذکور، در حالت )پ( ))ب( و )ت(( شکل

J  مدار )تانسوری( لحاظ شوده اسوت.    -ی اسپين، همبستگ2

، به 4و  3های های )پ( و )ت( شکلب، در بخشبه اين ترتي

اند. مدار و تانسوری ارائه شده -اسپين ترتيب توابع همبستگی

، بوا کواهش   4و  3هوای  ، در شکل2و  1های در تشابه با شکل

 -نسبت پروتون به نوترون و با در نظر گرفتن همبستگی اسپين

Jمدار در حالت   J، همبستگی غيرمرکزی در حالوت  2  2 

هوا  شود. همچنين، با کاهش چگالی، برد همبسوتگی تقويت می

هوای  طور که در بخش )ت )پ(( شکل يابد. همانافزايش می

مودار(   -های تانسوری )اسوپين همبستگی، مشهود است 4و  3

توور( و بوورد  توور )قوووی ضووعيف AV18در حضووور پتانسوويل  

بلندترنود. از طورف    AV’6هوا در حضوور پتانسويل    همبستگی

ه شد جفتمدار در حالت  -اسپين ديگر، رفتار توابع همبستگی

J  بوا نتواير مشوابه انودرکنش      ’6AV، در حضور پتانسويل  2

AV18     اختلاف دارد که اين اختلاف از عودو حضوور عملگور

 شود. ناشی می AV’6مدار در پتانسيل  -اسپين

بورد   ،5 (( شکل( و )پ( ))ب( و )تالفهای )در بخش

ای نامتقووارن در هسووتهمووادة هووای غيرمرکووزی  همبسووتگی

J هشد جفت هایحالت ,1 18AV (6AV’ ) برای پتانسيل 2

( و )ب( الوف های )اند. در بخشبر حسب چگالی رسم شده

Jه شووود جفوووت، در حالوووت 5 ( شوووکل))پ( و )ت(  2 ،

مدار )تانسوری( در نظر گرفته شده است.  -همبستگی اسپين

در شووکل مووذکور، بووا افووزايش نسووبت پروتووون بووه نوووترون 

يابود.  هوای غيرمرکوزی کواهش موی    )چگالی(، برد همبستگی

های غيرمرکوزی در حضوور پتانسويل    همچنين برد همبستگی

AV’6 يسه با اندرکنش در مقاAV18 طور  . همانبلندتراست

 -با اعمواب همبسوتگی اسوپين   ، مشخص است 5که در شکل 

Jه شود  جفوت مدار )تانسووری( در حالوت     ، همبسوتگی  2

Jه شووود جفوووتغيرمرکوووزی در حالوووت  1 بلنووودبردتر ،

Jه شد جفتتر( از حالت بردکوتاه)   است. 2

 7و  6 هایشکل(، )ب(، )پ( و )ت( الفهای )در بخش

 -هوای دو ای نامتقوارن در حالوت  هستهمادة به ترتيب انرژی 

ZJLSTTنوکلئوووونی  , , ,  10100 2111 112100 2311 بووورای  1

بور حسوب چگوالی نشوان داده      AV’6و  AV18های پتانسيل

ای نامتقووارن در هسوته موادة  دانويم کوه انورژی    انود. موی  شوده 

 در راستای محورايزواسپين ه به تصوير شد جفتای هحالت

z هوای  دادهمقايسة ها وابسته است. بنابراين برایT 1   بوا

نوکلئونی به ازای  -های دونوترونی خالص، حالتمادة نتاير 

ZT  1 در شکل که  اند. لازو به  کر استنمايش داده شده

Jه شد جفت، در حالت 7و  6  مودار   -، همبستگی اسپين2

های مذکور، با در نظر )تانسوری( لحاظ شده است. در شکل

2111، مقدار انرژی حالت 18AVگرفتن اندرکنش  بقية از  1

شود که با اعماب تر است. همچنين ملاحظه میها بزرگحالت

ه شود  جفوت مدار و يا تانسوری در حالت  -اسپين همبستگی

J  هوا تقريبوای يکسوان اسوت. از طورف      ، رفتار کلی انرژی2

ای هسوته موادة  ، منحنی انورژی  10100ديگر، به جز در حالت 

ه در شوود جفووتنوکلئووونی  -هووای دونامتقووارن در حالووت 

ها تر بالاتر از ديگر نسبتگهای پروتون به نوترون بزرنسبت

موادة  شود کوه انورژی   گيرد. در پايان خاطر نشان میقرار می

2111) 12100ه شد جفت ای نامتقارن در حالتهسته ( بوه  1

 AV’6های متناظر برای اندرکنش با داده AV18ازای پتانسيل 

 تقريبای همخوانی )اختلاف( دارد. 

ا توجه به مطالب بالا، مشخص شود کوه توابوع همبسوتگی     ب

شوند. غيرمرکزی با افزايش نسبت پروتون به نوترون کوچك می

 مرکوزی و غيرمرکوزی   همچنين نشان داديم که توابع همبسوتگی 
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 .2F3 -2P3ه شد جفتاما در حالت  1مشابه با شکل )رنگی در نسخه الکترونيکی(  .6شكل 
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1Dه شود  جفوت هوای  ای نامتقارن در حالتهسته ةماد( برد همبستگی غيرمرکزی الف))رنگی در نسخه الکترونيکی(  .5شكل 

3
 -1S

3 (2F
3 -2P

( بوه  3

 PNM,0/2,0/5,0/7,SNM -(2)1برحسب چگالی به ترتيب به صورت  AV18 با پتانسيل 1و  7/1، 5/1، 2/1، 1های پروتون به نوترون ازای نسبت

Jه شد جفتمدار در حالت  -اند. در اين محاسبات تابع همبستگی اسپيننامگذاری شده  ( اموا بوا   الف)ب( مشابه با بخش ) ،لحاظ شده است 2

Jه شد جفت( با اين تفاوت که تابع همبستگی تانسوری در حالت الفقسمت ) )پ( مشابه با ،’6AVاندرکنش   )ت( مشابه با قسمت  و داريم 2

 . AV’6)پ( اما با پتانسيل 
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ZJLSTT ای نامتقارن در حالتهسته ةماد( انرژی الف) )رنگی در نسخه الکترونيکی( .2شكل  10100 1های پروتون به نوترون به ازای نسبت ،

J هشود  جفوت مدار در حالت  -حسب چگالی. در اين محاسبات تابع همبستگی اسپين بر ’6AVو  18AVهای با پتانسيل 1و  7/1، 5/1، 2/1  2 

ZJLSTT ( امووا بورای حالووت الوف )ب( مشووابه بوا بخووش )  ،لحواظ شووده اسوت    2111  ( اموا بوورای حالووت الووف))پ( مشوابه بووا قسومت    ،1

ZJLSTT 12100 ( اما برای حالتالف)ت( مشابه با قسمت ) وZJLSTT  2311 1. 
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Jه شد جفتبا اين تفاوت که در حالت  6مشابه با شکل )رنگی در نسخه الکترونيکی(  .6شكل    تابع همبستگی تانسوری داريم. 2
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Jه شد جفتنامتقارن در حالت  ایهسته ةماد  در مقايسه بوا   2

Jحالت  1   ترنود. بوه طوور   نسبت به تغيير انودرکنش حسواس 

 هشود  جفوت ای نامتقارن در حالوت  هستهمادة مشابه، ديديم که انرژی 

J  L)به خصوص در  2 16ای پتانسيل ( به ازAV’    بوه صوورت

اخوتلاف دارد. بوه ايون     AV18قابل توجوه بوا محاسوبات انودرکنش     

نوکلئوون   -نوکلئوون  گيريم که رفتار توابع همبسوتگی ترتيب، نتيجه می

ه، به نسبت پروتون بوه  شد جفتهای ای نامتقارن در حالتهستهمادة 

 است. نوکلئونی وابسته -نوترون و نوع اندرکنش دو
 

 و تشكرتقدیر 
از دانشگاه صنعتی اصفهان برای حمايوت موالی جهوت     نويسنده

 .اجرای طرح پژوهشی فوق سپاسگزار است
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