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 (60/16/1397 :يیافت نسخة نهاي؛ در 22/60/1390 :افت مقالهي)در

 دهیچك
. در ايت  مقالته، متا بتا     استت آن دشوار  ةای کاملاً متداول است؛ در حالی که مطالعهای سبك پديدهها به ويژه در هستهشدن در هسته خوشه ةپديد

ای هتای هستته  جادويی به همراه خوشه چرخان( با در نظر گرفت  پتانستيل  ةای )شامل يك هستعنی يك سيستم دو ذرهاستفاده از يك مدل ساده، ي
دهد کته  ها نشان میپردازيم. بررسیهای مثبت و منفی میبا پاريته Ne26فان، به بررسی ترازهای انرژی نوارهای چرخشی ايزوتوپ  -هلم  و دنگ

های مذکور تطابق خوبی با نتايج تجربتی دارد. امتا در خصتور ترازهتای چرخشتی بتا       مثبت برای پتانسيل ةبا پاريتترازهای انرژی نوار چرخشی 
 فان نسبت به پتانسيل هلم ، تطابق بهتری با مقادير تجربی دارد. -منفی، نتايج با استفاده از پتانسيل دنگ ةپاريت

 
 

 فان و هلم  -، پتانسيل دنگNe26وپ ايزوت ،یچرخش ینوارها ،یامدل خوشه :یدیكل یهاهواژ
 

 . مقدمه1
 ةهای قابل قبول جهت بررسی ساختار هستته، مطالعت  يکی از راه

ای ستعی  های هستته مدل ةطيف انرژی آن است. از اي  رو، کلي

ای نظيتر  تر ترازها و نيز ستاير ختوار هستته   بينی دقيقدر پيش

ره دارنتد.  آلفا و غيت  ةخوار الکترومغناطيسی، پهنای واپاشی ذر

 O10و  Ne26های ستبك نظيتر   يکی از خصوصياتی که در هسته

دارای اهميت است، تراکم نوارهای چرخشی است که در طيف 

شود. اي  مشاهدات به همراه واپاشی آلفتا از  انرژی آنها ديده می

 ای آن است. اي  ترازها، بيانگر ساختار خوشه

  معنتی استت   ای بتدي های هستهساختارای در ساختار خوشه

کنتد و  هتا رفتتار متی   که در آن هسته به صورت ترکيبی از خوشه

هايی بتا موقعيتت فیتايی مشتخ      ساختارخوشه به معنای زير 

هايی با همبستگی قتوی تشتکيل شتده استت     است که از نوکلئون

ای، بر اي  اصتل استت کته درون    . در واقع اساس مدل خوشه[1]

که ضم  حفظ خود بتا  ها وجود دارند هسته، ترکيباتی از نوکلئون

کنند. محاس  بررسی ساختار هسته در مدل کنش میهميکديگر بر

شتود کته حرکتت نستبی بتي       ای، هنگتامی مشتخ  متی   خوشه

مقالات مروری . [2]شود ها، حالت اصلی حرکت هسته میخوشه

هتا بته   دهند که آثار خوشه شتدن، در هستته  شان مینمتعدد اخير 

 .[7 -3]دارد بيشتری  تر اهميتهای سبكويژه در هسته

ها، با در نظر گرفت  انرژی بر اي  اساس، برای بعیی هسته

هتای  توان آنها را به عنوان خوشته ها، میمناسبی برای نوکلئون
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 ةمادر در نظر گرفت. به عنوان مثال، هستت  ةتر در هستکوچك

Ne26 ةتتوان متشتکل از هستت   را می O10   آلفتا   ةو يتك خوشت

آلفا در نظر  ةدو ذرتواند متشکل از می Be8 ةدانست و يا هست

تنهتا ايزوتتوپی استت کته در      Be8ايزوتتوپ  . [8]گرفته شود 

شتود. در  مزدوج، ديده می -حالت پايه به صورت ساختار آلفا

واپاشتی خوشته و احتمتالاً     ةای در آستتان واقع ساختار خوشه

ای، تر، ديده شود. بنابراي  هسته با ستاختار خوشته  کمی پايي 

 [. بته عنتوان مثتال   9بايست انرژی قابل قبولی داشته باشد ]می

 MeVدر انترژی   O10در ايزوتتوپ   C+12ساختار خوشه ای 

نيتز در انترژی    Ne26ديده شتده استت و ايزوتتوپ     -77/121

MeV 73/2 اش دارای ستتاختار بتتالاتر از انتترژی حالتتت پايتته

 است.  +O10خوشه ای 

هتای آن در نزديکتی   هتايی کته تعتداد نوکلئتون    در هسته

هتای ررفيتت   ئتون هايی با دو عدد جادويی استت، نوکل هسته

 ةهستت توانند همانند يك خوشه رفتار کننتد کته بيترون از    می

های چرخشتی  طيف. اي  ساختار خوشه ای چرخدپر می ةلاي

تتوان  به عنوان مثال می. [13–16] کندارائه می را ایمشخصه

 O10 ،Ca26هتتای ای را در نزديکتتی هستتتهايتت  رفتتتار خوشتته

های بعد مورد بحث و بررسی قترار  مشاهده کرد که در بخش

 گيرد.می

هتا در هستته   برای بررسی خوشته متعددی های نظری روش

است  معادلات فاديوها استفاده از وجود دارد. يکی از اي  روش

هتای  داشتته باشتند، پاست    پوشانی نها همکه خوشهصورتیو در

بترای تحليتل خصوصتيات تقتارن     . [12]دهتد  ه متی موفقی ارائ

گتروه   ةهتای نظريت  تتوان از روش ای نيتز متی  های خوشهحالت

ولتی بترای بررستی ترازهتای چرخشتی کته       . [17]استفاده کرد 

هتای دو  چرخد استفاده از مدلمی 1آنها به دور يك مغزه ةخوش

 . [16]تر است ای مناسبذره

ای و انتختتا  در بختتش دو ، بتتا استتتفاده از متتدل دو ذره 

 -نيکوفتور پتانسيل جايگزيده مناسب، از طريق روش پارامتريك 

به حل معادله شرودينگر پرداخته و معادله ويژه مقتادير   2يووارو

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Core 
 .2 Nikiforov-Uvarov method 

شود. در بخش سو  نتتايج بترای دو پتانستيل    انرژی محاسبه می

 Ne26فان به صورت جداگانته بترای ايزوتتوپ     -هلم  و دنگ

است. بخش چهار  نيتز  محاسبه و با مقادير تجربی مقايسه شده 

 بندی مطالب اختصار دارد. به جمع
 

 Ne02ترازهای چرخشی ایزوتوپ  ة. محاسب0
های ررفيت بيترون  است که نوکلئون  اي در اي  مقاله، فرض بر

که لزوماً در حالت پايته نيستت، بته صتورت يتك       O10 ةاز مغز

د. در نت آلفا را تشتکيل ده  ةد ذرنتوانکنند که میخوشه رفتار می

واقعتی بتا    ةاينجا با صرف نظر کردن از اثترات تبتادل، دو هستت   

تواننتد دور  داشت که میخصوصيت آزاد بدون اختلال خواهيم 

های نيمه مقيد را به وجود آورند. اي  ديگر چرخيده و حالتيک

ای دارنتد،  ای ستاده مدل برای بررسی ترازهايی که ساختار هسته

 بسيار مناسب است.

و نيز ترازهای انرژی  مقيد و تشديدی هایتوابع موج حالت

، از طريتق  کننتد را توصيف متی  مغزهکه حرکت نسبی خوشه و 

نتخا  مناسبی از عدد کوانتتو  اصتلی   با اشرودينگر  ةمعادلحل 

N  ای مداری زاويه تکانةوL [10] آيندست میبه د 

(1) ( ) ,, , ,

 
    
 
 

2
2

2
V r EN L N L N Lm

  

 c(r)+VNV(r)=V(r)منفرد به صورت  ةپتانسيل ذر ،در اي  رابطه

ای و پتانستيل  شود که شامل پتانسيل مرکتزی هستته  تعريف می

يتع بتار بته صتورت     کولنی استت. دراينجتا بترای هتر ذره، توز    

 است.يکنواخت کروی در نظر گرفته شده 

ای، متشتکل از خوشته و   که در يك سيستم دو ذرهاز آنجايی 

شتود، لتذا   توصتيف متی   3Suمغزه، هر هسته به ختوبی در متدل   

ای و متدل  بي  مدل پوسته 3توان با استفاده از شرط وايدرموتمی

ای در متدل پوستته   به عبارت ديگتر،  ای ارتباط برقرار کرد.خوشه

بر اساس اصل طرد پاولی، هتر تتراز بتا تعتدادی عتدد کوانتتومی       

شود که نتيجتاً همان اعداد کوانتومی در توصيف مدل مشخ  می

کند که ای نيز بايد به کار رود. اي  يك محدوديت ايجاد میخوشه

 [17]است به عنوان شرط وايدرموت شناخته شده 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .3 Wildermuth condition  
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هتای خوشته، وابستته بته ستاختار      زيرا اعداد کوانتومی نوکلئون

 Lو  Nفتو،،   ةشود. در رابطت داخلی آن، در محاسبات وارد نمی

اعتداد   ilو  inاصتلی استت و    ةاعداد کوانتومی در توصيف هست

هايی هستند که ای مداری نوکلئونزاويه تکانةکوانتومی اصلی و 

های خوشته استت.   وکلئونتعداد ن knدهند. خوشه را تشکيل می

تتر  لاز  به ذکر است، حرکت نسبی با اعداد کوانتتومی کوچتك  

توان به مطالعات همان ممنوع پاولی است. در تأييد اي  مدل می

اخير هوريچی مبتنی بتر روش گتروه تشتديدی ميکروستکوپی     

(RGM)  اشاره کرد که با تکيه بر آثار پادمتقارن سازی، نشان داد

های بالای سطح فرمی مغتزه را  وشه، اوربيتالهای خکه نوکلئون

 . [26 -18]کنند اشغال می

ای متورد استتفاده در ايت  مقالته، ترکيبتی از      پتانسيل هستته 

فتان استت کته بته      -ی هلم  و دنتگ پتانسيل تغيير شکل يافته

 :باشدصورت زير می

(3) ,
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بيتانگر قتدرت هتر جملته از      1Aتتا   0Aدر اي  رابطه ضترايب  

فتتان  -استتت. پتانستتيل دنتتگ 1کميتتت غربتتالگری پتانستتيل و 

های دو ی طيف ارتعاشی مولکولهای خوبی در محاسبهموفقيت

توانتد در توصتيف   رسد، میو به نظر می [21]اتمی داشته است 

ای نيز مورد استفاده قترار گيترد.   هايی با ساختار دو خوشههسته

ای پتانسيل هلم  نيز ترکيبی از پتانسيل کولنی و پتانستيل هستته  

دهد، پتانستيل  قوی يوکاوا است. بنابراي  چنانچه نتايج نشان می

هتتای چرخشتتی فتتو، بتته ختتوبی قتتادر بتته توصتتيف طيتتف   

 است.  Ne26 ةهای هستوتوپايز

( در معادلة شرودينگر 3پس از جايگذاری پتانسيل مرکزی )

يتتووارو  -( و حتتل آن از طريتتق روش پارامتريتتك نيکوفتتور1)

(NU) [22- 22]آيدويژه مقادير انرژی به دست می ، معادلة 
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ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 The screening parameter 

 که در اي  رابطه
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 است. 

 

 . نتایج و بحث3
 عملکترد ايت  متدل، ايزوتتوپ     ةبه عنوان مثال شهودی از نحتو 

Ne26 ةکنشی شامل مغزبرهم ةرا به صورت دو ذر O10 ةو خوش 

 تري  تراز فرضی، حالت گيريم. پايي ي  صفر در نظر میبا اسپ

 2است کته در اينجتا مشتابه قترار گفتت        0+نوار چرخشی  ةپاي

 p 0-s0، نسبت به پوستته )d0-s1 ،)2=il+in2نوکلئون در پوسته 

باشتتد. ( متتی2) ةدر رابطتت 2N+L=8استتت. ايتت  متتورد معتتادل 

فرض انجتا   منفی نيز با اي   ةنوارهای چرخشی با پاريت ةمحاسب

قترار داشتته و يتك     1s-0dشود کته سته نوکلئتون در لايته     می

رود کته منجتر بته شترط     می 1p-0fبالاتر يعنی  ةنوکلئون به لاي

=9N+L2 شتتامل ترازهتتای   0+شتتود. نتتوار چرخشتتی   متتی

L=0,2,4,6,8 کتته در ستتاختار نتتوار چرخشتتی حتتالیبتتوده در 
فت  شترط  است. بنابراي  با در نظر گتر  =5,3,1L و 7 مقادير 0-

نوارهتای   ( ابتتدا حالتت پايتة   2ة )موت و به کمك رابطت  وايدر

مثبتت و منفتی در چنتد حالتت ختار از       ةچرخشی بتا پاريتت  

ترازهتای   ة( محاسبه شده و سپس به محاسب3ای )پتانسيل هسته

 ايم. چرخشی پرداخته
 

 ای هلمن. پتانسیل هسته1. 3

که به راحتی بتا  ای منتخب ما، اي  قابليت را دارد پتانسيل هسته

آن را بته يتك پتانستيل     توانمی تغيير در پارامترهای هر پتانسيل

 A2A=3=0ای ديگر تبديل کرد. در اينجا، با در نظر گرفت  هسته

ای يوکاوا بته همتراه پتانستيل    پتانسيل ما تبديل به پتانسيل هسته

کولنی يا همان پتانسيل هلم  خواهد شتد. نوارهتای چرخشتی    

استت.  نشتان داده شتده    1اي  حالت در شکل  در شده محاسبه
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و قتدرت قستمت    MeV 20/193=0Aبرابر عمق پتانسيل جاذبه 

استت. پتارامتر   در نظر گرفته شتده   MeV 27/2 =1A دافعه برابر

است. چنانچته در شتکل مشتخ      fm 8/6=-1ری نيز غربالگ

است، پتانستيل هلمت  بته ختوبی قتادر بته توصتيف نوارهتای         

هتای نتوار   مثبت است ولی در توصتيف تتراز   ةچرخشی با پاريت

چرخشی با پاريتة منفی، مقادير محاسبه شده انتدکی بتا مقتادير    

که مقدار محاسبه شده برای تراز تجربی متفاوت است. به طوری
-1 ،MeV 76/1     مقتدار   7-بالاتر از مقدار تجربتی و بترای تتراز

MeV 11/1  مقادير به دست آمده  7-و  3-بالاتر است. برای تراز

 با مقادير تجربی همخوانی خوبی دارد.

 

 فان -. پتانسیل هسته ای دنگ0. 3

( بته پتانستيل   3پتانستيل هستته ای )   0A=6با انتختا  پتارامتر   

کتولنی تبتديل    ةی پتانستيل دافعت  افهفان به اضت  -ای دنگهسته

 خواهتتتد شتتتد. در اينجتتتا قتتتدرت پتانستتتيل کتتتولنی برابتتتر 

MeV 32/27=1A      است. قدرت هتر يتك از جمتلات جاذبته و

 فتتان نيتتز برابتتر بتتا    -ای در پتانستتيل دنتتگ هستتته ةدافعتت

MeV 37/177=2A  وMeV 32/1=3A  .در نظر گرفته شده است

. استت  fm 8/6 = -1ر پارامتر غربالگری مشابه قسمت قبل برابت 

ترازهتتای دو نتتوار  ةپتتس از انتختتا  مقتتادير فتتو، بتته محاستتب

 2ايتم کته نتتايج در شتکل     پرداخته =0K± ةچرخشی با مشخص

است. همتان طتور کته در شتکل نيتز مشتخ        نشان داده شده 

فان برای ترازهتای   -، مقادير محاسبه شده با پتانسيل دنگاست

دير تجربتی دارد. همچنتي    تطابق بهتری با مقا 0+نوار چرخشی 

از نتوار   7-و  1-تتراز   ةاي  پتانسيل به ختوبی قتادر بته محاستب    

 منفی نيز است. ةچرخشی با پاريت
 

 بندی. جمع4

هتا يکتی از موضتوعات جالتب     ای در هستهرفتار خوشه ةمطالع

هتايی کته در نزديکتی    ای است. در هستهتوجه در فيزيك هسته

تواننتد بته   هتای ررفيتت متی   ئوناعداد جادويی قرار دارند، نوکل

دارای  Ne26صورت خوشه رفتار کنند. به عنوان مثال ايزوتتوپ  

يك هسته بتا دو   O10است که در آن  +O10ساختار خوشه ای 

عدد جادويی است. يکی از شتواهد مهتم بترای اثبتات ستاختار      

 ةوجود نوارهای چرخشتی بتا پاريتت    ،Ne26خوشه ای ايزوتوپ 

اي  مقاله با استتفاده از پتانستيل ترکيبتی    مثبت و منفی است. در 

فان و هلم ، مقادير ويژه انرژی محاسبه شدند. همچني ،  -دنگ

در دو حالتت ختار بررستی     Ne26ترازهای دو نوار چرخشی 
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 .[72–72]با مقادير تجربی  Ne26فان برای ايزوتوپ  -مقايسه دو نوار چرخشی محاسبه شده با استفاده از پتانسيل دنگ .0شكل 

 

از نوار چرخشتی،   7-و  1-مقادير تجربی انرژی ترازهای  شدند.

نتتتتايج  .استتتت MeV 22/138و  -MeV 87/172بتتته ترتيتتتب 

 فتتان بتته ترتيتتب  -محاستتبات بتتا استتتفاده از پتانستتيل دنتتگ  

MeV 87/172  وMeV 10/138    هستتتند در حتتالی کتته نتتتايج

 :عبارتند از ترازهای مذکور با استفاده از پتانسيل هلم  به ترتيب

MeV 37/173  وMeV 19/139. ها نشتان  به اي  ترتيب، بررسی

فان در مقايسه  -دهد که محاسبات با استفاده از پتانسيل دنگمی

 .با پتانسيل هلم  همخوانی بهتری با نتايج تجربی دارند
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