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43اي سه نوکلئونی در بررسیانرژي ایزوتوپهاي  مدل هسته
20 23Ca  41در مقایسه با

20 21Ca  

  سحر بهنام ,∗محمدرضا شجاعی

  دانشگاه صنعتی شاهرود  اي، مهندسی هستهفیزیک و دهدانشگ

 :چکیده

41ي خیلی مستقل براي  مدل ذره
20 21Ca43براساس همین مدل . گیرد تک نوترونآخري را در نظر می

20 23Ca   نیز داراي یک

J)2/7(- بنابراین این دو ایزوتوپ داراي اسپین وپاریته. نوکلئون زوج نشده در حالت آخري می باشد   اما با مقایسه .است

کنیم که داراي طیف یکسانی نیستند، به عبارتی باید  ي این دو ایزوتوپ مشاهده می تههاي مربوط به حالت هاي برانگیخ طیف

43
20 23Ca  43اي به عنوان یک ایزوتوپ با سه نوکلئون ظرفیت در نظر گرفت ،که این سه نوکلئون  بر اساس  مدل لایه

20 23Ca 

ها به صورت  در این کار ما با در نظر گرفتن این سه نوکلئون وبر هم کنش بین نوکلئون. ي کامل  قرار دارد در خارج از پوسته

43پتانسیل شبه هلمن و با استفاده از مختصات ژاکوبی 
20 23Ca شعاع باري این دو  جذر میانگین ، به محاسبه  انرژي و

  . ایم پرداخته وبا یکدیگر مقایسه نمودهNUده روش ایزوتوپ با استفا

  :مقدمه

اي  هاي استاتیکی ایزوتوپ هاي مختلف در فیزیک  هسته ي ویژیگی اي تعیین ومحاسبه یکی از کاربردهاي مدل لایه

. اي توجیه نماییم با مدل لایه  توانیم نتایج تجربی مربوط به ویژگی هاي استاتیکی را بر اساس این مدل می. باشد می

غالبا اگر پروتون یا نوترون منجر به عدد جادویی شوند آن .باشد فرد  موفق می -هاي زوج این مدل در بررسی هسته

  ]1،2. [باشند ها تاثیرگذار می ها در خواص هسته ي کامل در نظر گرفته وسایر نوکلئون پوسته را ،پوسته

. باشند زوج می -زوج  و بعضی فرد -فی می باشند، بعضی از این ایزوتوپها زوجکلسیم داراي ایزوتوپهاي مختل

40هسته
20 20Ca  0+بنابراین اسپین وپاریته این هسته .می باشد20و20،داراي عدد جادوییJ  در این کار ما . باشد می

41با بررسی طیف انرژي ایزوتوپهاي 
20 21Ca43و

20 23Ca  2/7(-که هر دو داراي(J  40باشند،  می
20 20Ca را به عنوان

شعاع باري این دو ایزوتوپ جذر میانگین در جدول زیر مقادیر انرژي حالت پایه و . ایم ي کامل در نظر گرفته پوسته

  .شده استنشان داده 

شعاع باري ایزوتوپهاي جذر میانگین مقادیر انرژي حالت پایه و ) 1(جدول 
41
20 21Ca43

20 23Ca ]4،5،6،3،1[  

 
1

2 2r fmExp
   expE MeV -)2/3(J


  A

Z NX  

47/3  414800/350   MeV94/1  41
20 21Ca  

49/3  833000/369   MeV59/0  43
20 23Ca  

  

41در شکل زیر ترازهاي 
20 21Ca 43و

20 23Ca  43در . دهد نشان می اي  از دیدگاه مدل لایه
20 23Ca    تعـداد حالتهـاي کـم-

7این حالتها در نتیجه جفت شدگی سه ذره در پوسته .انرژي خیلی زیاداست

2

1 f شود حاصل می.  
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ترازهاي انرژي ایزوتوپهاي   )1( شکل
41
20 21Ca  و

43
20 23Ca انرژي ترازها بر حسب .اي از دیدگاه مدل لایهkev 3[است.[  

43بنا براین ما   
20 23Ca گیریم و براي بر هم کنش بین سه ذره از  اي در نظر می را به عنوان یک سیستم سه ذره

در بررسی ایزوتوپها غالبا از چاه پتانسیل ،پتانسیل نوسانگر وپتانسیل وود .کنیم پتانسیل شبه هلمن استفاده می

تانسیل کولنی که بستگی پ:پتانسیل شبه هلمن از دو جمله تشکیل شده عبارتند از .ساکسون استفاده شده است

  .اي به فاصله دارد،وپتانسیل شبه یوکاوا که همانند یوکاوا تابع نمایی از فاصله است ساده

43مطالعه
20 23Caبا استفاده از پتانسیل شبه هلمن:  

43براي مطالعه و محاسبه ترازهاي انرژي 
20 23Ca 7[گیریم زیردر نظر میپتانسیل شبه هلمن به صورت[:  

)١(  2

xa b
V x e

x x
   abمقادیر ثابت استx 8[آید ي زیر بدست می آن فوق شعاع است ،که ازرابطه:[ 

)٢(2 2 1 2 32 1        =        =
2 6

r r rr r
x    

 
 

   
 

  :باشد به صورت زیر میمعادله شرودینگر 

)٣(

 
محاسبه ترازهاي انرژي با پتانسیل شبه هلمن بسیار مشکل است، براي محاسبه ترازهاي انرژي از روشهاي جدید 

استفاده کردیم،که در زیر به صورت  NUدر این کار ما روش .، ابر تقارن وغیرهNU:استفاده می کنند از قبیل

  .]10،9[مختصر توضیح دادیم
  

  :NUمروري بر حل روش 

پایه ریزي این روش براساس تقلیل یک معادله ي دیفرانسیل مرتبه ي دوم که به یک معادله از نوع فوق هندسی 

rss)(پس از انتخاب یک تغییر متغیر مناسب، .شده است  معادله ي تبدیل یافته را به صورت زیر داریم:

)4(   
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 یک چند جمله  ~چند جمله اي هایی حداکثر از درجه ي دوم و  ~و  که ~~

:به صورت sn)(با در نظر گرفتن تابع موج . اي حداکثر از درجه ي اول است

2 2

2 2 2 2
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20 21Ca

43
20 23Ca
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)5(     syss nnn  
)6(به یک معادله از نوع فوق هندسی تقلیل دادهمی شود؛) 4(معادله ي           0 sysyssys nnn  

 sودنپارامتري است که به صورت زیر تعریف می شو:  

)7(             sKs
ssss

s 


 






 



 ~

~~ 2

22

)8()(sK   )9(   snn
snn  




2

)1(  

43انرژي حالت پایه
20 23Ca:	 	

  :آوریم به صورت زیر بدست می )7(و)6(ازمقایسه روابط را )٣(می توانیم معادله   NUبا توجه به روش 

)10(2 21D r r r            خواهیم داشت)10(گذاري عبارت هاي فوق در رابطه باجای:  

)11(2 22 1
( ) 4 4( )

2 2
l

D
r r k r   


    

24که در آن (2 )l D    درجه اول اي  یر رادیکال مجذور یک چند جملهاز معادله فوق با توجه به اینکه ز.است

)مقدار مناسبسپس را تعیین می کنیم  Kباشد،  )r 0را که شرط    در  ،کردهرا برآورده می کند را انتخاب

)معادله پایین  )r که باتوجه بهKنظر بدست آوردیم مورد.  

)12(1/ 2 1/ 22 1
( ) 2                 

2 2
l l

D
r r k    


       

:                                                        کنیمرا محاسبه می سپس   

)13(
1/ 2 (2 1)l n








   

  :آیدقادیر انرژي به صورت زیر بدست می ویژه مNUبادر نظر گرفتن عبارت بالا ورابطه
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  :تابع موج رابر حسب تابع لاگر  به صورت زیر نوشت )5(باتوجه به رابطه 

)15(
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1/ 2
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43توانیم انرژي حالت پایه  می بر حسب ضرایب مناسب) 14(با توجه به رابطه 
20 23Ca  را محاسبه کنیم ، که در جدول

  .زیر نشان داده شده است

ویژه مقادیر انرژي حالت پایه ) 2(جدول 
43
20 23Ca4[به ازاي مقادیر مختلف[ 

 MeV expE   MeV calE 
1

fm
 

A
Z NX  

83300/369  829100/368  009/0  43
20 23Ca  

  826500/368  009/0    

  945800/368  008/0    

  823800/368  007/0    

  825100/368  006/0    

  

41انرژي حالت پایه
20 21Ca:	 	
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40ي کامل را   براي محاسبه انرژي حالت پایه این ایزوتوپ نیز هسته
20 20Caدادن با قراربنابراین ]2،1[گیریم  در نظر می

  :پتانسیل در معادله شرودینگر را به صورت زیر در نظر میگیریم

)16(

 
43ایزوتوپدر ادامه محاسبات همانند 

20 23Ca صربادر نظر گرفتن حل معادله به روش بطورمخت.استNU  ،( )rو

  :ومقادیرانرژي وتابع موجرا بدست آوردیم

)17(2 22 r r r           

)18(2 21 1
( ) 4 4( )

2 2
lr r k r          

1ه در آنک 4l   در معادله پایین .است( )r  که باتوجه بهKمورد نظر بدست آوردیم.  
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 41توانیم انرژي حالت پایه  می بر حسب ضرایب مناسب) 21(با توجه به رابطه

20 21Ca 

  .را محاسبه کنیم ، که در جدول زیر نشان داده شده است

حالت پایه ویژه مقادیرانرژي )3(جدول 
41
20 21Ca5[به ازاي مقادیر مختلف[  

 MeV expE   MeV calE 
1

fm
 

A
Z NX  

414800/350  409400/349  009/0  41
20 21Ca  

  407200/349  008/0    

  405000/349  007/0    

  405800/349  006/0    

  407800/349  005/0    

41همچنین  با توجه به محاسبه توابع موج  
20 21Ca    43و

20 23Ca   از  را  بـاري  شـعاع جـذر میانگین )15(و  )22(در روابـط

  :کنیم زیر محاسبه می  رابطه

)23(   

   

1

2

2 31
1,3 1,32 2

3
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R r r R r d r
r
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شعاع باري جذر میانگین مقدار )4(جدول 
41
20 21Caو

43
20 23Ca]6,5[  
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47/3  40/3  009/0  41
20 21Ca  

49/3  45/3  009/0  43
20 23Ca  

  

41حالت پایه در شکل زیر توابع موج  
20 21Ca  43و

20 23Ca   دهد نشان می)15(و  )22(بدست آمده از روابط.  

  
توابع موج حالت پایه  )2( شکل

43
20 23Ca و .

41
20 21Ca  

  :نتیجه گیري

43انرژي حالت پایه و شعاع میانگین مربعی باري در این مقاله به محاسبه 
20 23Ca   41و

20 21Ca   با استفاده از پتانسیل

43در این کار ما.معادله شرودینگر را حل نموده ایمNUایم وبا استفاده از روش تحلیلی  هلمن پرداخته  شبه
20 23Ca را

شعاع باري جذر میانگین و انرژي حالت پایهایم که نتایج بدست آمده از  اي در نظر گرفته به عنوان سیستم سه ذره

  .دارد تقریبا همخوانیاین مقاله با مقادیر تجربی در

  :مراجع

[١]T.Engeland,E.osnes, Shell- Model Calculations in the  calcium- isotopes ,Physics 

Letters,٤٢٨-٢٠,٤٢٤,(١٩۶۶). 
[٢]H.E.Mitler,Shell- Model Analysis of calcium  isotopes,Nuclear Physics,٢-٢٣,٢٠٠۴۴, 

(١٩۶١). 

[٣]Experimental energy levels can be found from:www.nndc.bnl.gov/. 

[۴]http://cdfe.sinp.msu.ru/cgi-bin/ z=٢٠&a=۴٣. 
]۵[    H. Chen, H. Mei, J. Meng, and J. M. Yao, Binding energy differences of mirror nuclei 

in a time-odd triaxial relativistic mean field approach, PHYSICAL REVIEW C ,٧٦, 

(٢٠٠٧) ,٠٤٤٣٢٥. 

]۶[ I.Angeli,K.P.Marinova, Table of experimental nuclear ground state charge radii: An 

update, Atomic Data and Nuclear Data Tables,٩٩,۶٩-٩۵, (٢٠١٣). 
A.Arda,R.Server, Pseudospin and Spin Symmetric Solutions of Dirac Equation: Hellmann 

Potential, Wei Hua Potential, Varshni Potential, Z. Naturforsch. a,  ( )

41
20 21Ca

43
20 23Ca
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