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 چكيده
 

 بررسي و تعميم فرمول انرژي بستگي هسته اي
 

 به كوشش: 
 مهدي نظيرزاده

 
 

جرم هسته و انرژي بستگي آن بدليل در بر داشتن برآيند خالص تمام برهمكنش ها در هسته كميت اساسي 
در فيزيك هسته اي به شمار مي رود. اگر چه قابليت هاي تجربي جديد در فيزيك هسته اي امكان اندازه گيري 
ويژگي هاي هسته را بسيار دورتر از دره پايداري فراهم مي كند اما در موارد بسياري براي هسته هاي مورد نظر 

در اختر فيزيك چنين امكاني وجود ندارد. بنابراين گسترش استنتاج هاي منطقي بر پايه جرم هاي محاسبه 
شده در بسياري از جنبه هاي ساختار هسته و فرايند هاي اختر فيزيكي از موضوعات مورد علاقه در فيزيك 

 هسته اي است .
 اطلاق مي شود ، ضرايب جملات در AME2003با بكارگيري جامع ترين پايگاه اطلاعاتي اخير كه به آن 

 جرم اتمي تجربي با برازش كمترين مربعات تعيين مي شوند. با بهبود يافتن 2225فرمول جرم با استفاده از 
 سازگاري بين جرمهاي تجربي و محاسبه شده امكان پيش بيني دقيق تر جرم هاي ناشناخته فراهم مي گردد..
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 فصل اول
 مقدمه

 
 

جرم هسته در برگيرنده برآيند خالص برهم كنشهاي هسته اي است و محاسبه دقيق جرم 
هسته ها مستلزم آن است كه ما شناخت كافي از فرايندهاي اساسي در فيزيك هسته اي داشته 

0Fباشيم. مطالعه و بررسي جرم هسته ها تاريخچه نسبتاً طولاني دارد. اولين بار ويزاكر

 در سال �
1F و بث1935

2Fباتر و �

 فرمولي را براساس مدل قطره مايع ارائه دادند. در اين 1936 در سال �
 1966مدل، هسته جسمي تراكم ناپذير با توزيع بار يكنواخت در نظر گرفته شده بود. در سال 

3Fماير

4F و اسواتكي�

 فرمول قطره مايع را كه شامل اثرات پوسته اي و تغيير شكل بود را پيشنهاد �
5F با مولر 1988دادند و همكاري آنها در سال 

 به ارائه مدل ماكروسكوپيك-ميكروسكوپيك و �
 گروهي از 2000 منجر شد. در سال �FRDM(6Fسپس مدل قطره اي فاصله محدود (

فيزيكدانان ژاپني روشي جديد جهت محاسبه اثرات پوسته اي هسته اي در فرايند تعيين جرم 
 كه براي هسته ها، ]2[ . در اين روش برخلاف روش استروتينسكي]1[هسته ها ارائه دادند

پتانسيل ذره منفرد تغيير شكل يافته اي در نظر مي گرفت، هسته هاي تغيير شكل يافته را 
 در رهيافتي ديگر  بصورت يك برهمنهي خاص از هسته هاي كروي شكل در نظر گرفتند.

انرژي بستگي هسته از طريق فشار گازي كه بر سطح هسته در حال حركت وارد مي شود 

                                           

1- Weizsäcker  
2- Beth 
3- Bacher  
4-Myers  
5-Swiatecki 
6-Moller  
7-Finite range droplet model  
 

 
 
 



 
 

 

 در نظر گرفته مي شود و عبارات تحليلي محاسبه ميگردد.سرعت سطح هسته متناسب با 
 . ]3[براي همه ضرايب فرمول بدست مي آيد

  - فرمول جرم هسته1-1
 

  شروع مي نمائيم.2بررسي فرمول جرم هسته را از فرمول نيمه تجربي جرم در فصل 
 انرژي كولني پروتونها تصحيح مي شود. در اين فصل ابتدا به انرژي تبادل كولني كه 3در فصل 

ظاهر مي شود مي پردازيم. سپس دلايل ظهور انرژي پراكنش   در فرمول جرم بشكل  

  است مورد بررسي قرار مي گيرد.  كولني كه بصورت
نوترون بتفضيل  _ به كمك يك رهيافت ترموديناميكي جمله عدم تقارن پروتون 4در فصل 

مورد بررسي و تصحيح قرار مي گيرد و سپس بكمك مفهوم ايزواسپين در هسته ها جمله ويگنر 
 به فرمول جرم اضافه مي شود.   بصورت

 اين رساله به بررسي و تصحيح انرژي سطحي هسته پرداخته شده است. در ابتدا 5 در فصل 

  است مورد بحث واقع مي شود. سپس زمينه هاي پيدايش انرژي انحنا كه بصورت   
نوعي خاص از پلاريزيسيون در هسته معرفي مي شود. اين نوع پلاريزاسيون كه ناشي از فزوني 

 نسبت به ذرات با مومنتم زاويه اي كل   ذرات با مومنتم زاويه اي كل  
  در هسته است كه باعث پيدايش نوعي انرژي بنام انرژي عدم تقارن اسپين مي  

 شود.
 انرژي ناشي از خواص ميكروسكوپيك هسته كه شامل انرژي جفت شدگي نوكلئونها 6در فصل 

 و انرژي حاصل از اثرات پوسته اي هسته است مورد تحقيق و بررسي قرار مي گيرد.
 ضرايب جملات مختلفي كه در فرمول جرم هسته ظاهر شده اند بكمك روش برازش 7در فصل 

خطي كمترين مربعات محاسبه مي شوند و نتيجه گيري و پيشنهادات لازم نيز در اين فصل 
 ارائه خواهد شد.

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
 

 
 
 

فصل دوم 
7Fفرمول نيمه تجربي جرم 

� 
 
 

 - انرژي حجمي و سطحي هسته2-1
 

8F ويزاكر مدل قطره مايع1935اولين بار در سال 

را براي محاسبه جرم هسته ارائه داد. براساس  �
اين مدل، هسته جرمي تراكم ناپذير در نظر گرفته مي شود كه تفاوتي بين نيروهاي هسته اي 

9Fبين نوكلئونها وجود ندارد

 و نيروي هسته اي بعنوان نيرويي با برد كوتاه و اشباع پذير محسوب �
 B نوكلئون، انرژي بستگي، Aمحسوب مي شود براساس موارد ذكر شده در يك هسته با تعداد 

 است كه به آن انرژي حجمي مي گوئيم و سهم انرژي حجمي را در انرژي A، متناسب با 
تا حدودي جالب است و ما را به  A  وB مي نويسيم.بستگي خطي بستگي بصورت 

نكته مهمي ازخواص نيروهاي هسته اي رهنمون مي كند. اگر هر نوكلئوني همه نوكلئونهاي 
 يا بتقريب A(A-1)موجود در هسته را جذب مي كرد، آنگاه انرژي هسته اي بايد متناسب با 

 نشان دهنده اين است كه هر A مي شد. اما تناسب خطي انرژي بستگي با A2متناسب 
نوكلئوني در هسته فقط نوكلئونهاي اطراف خود را جذب مي كند و همه نوكلئون هاي هسته را 

جذب نمي كند. اين مسئله نشان دهنده برد كوتاه انرژي هسته اي، همچنين اشباع پذيربودن 
آن است. برخلاف نوكلئونهاي مركزي، نوكلئونهايي كه در سطح هسته مستقر شده اند، با تعداد 

كمتري از نوكلئون هاي پيراموني احاطه گرديده اند. از اين رو سهم اين نوكلئونها در انرژي 
 اين نكته در نظر  كمتر از نوكلئونهاي مركزي است و چون در رابطه Bبستگي 

 جمله اي را Bبنابراين از مقدار   بيش از حد لازم برآورد شده است.Bمقدار  گرفته نشده است،
است   چون شعاع هسته متناسب با متناسب با مساحت سطح هسته است كم مي كنيم.

                                           

� Semi empirical mass formula 
� Liquid drop model 
� Charge independent force 



 
 

 

پس سهم نوكلئونهاي سطحي را در انرژي   مي شود. يا مساحت سطح متناسب با 

 در نظر گرفت. بستگي هسته اي بايد بصورت 
 -  انرژي دافعه كولني پروتون ها2-2
 

نيروي دافعه كولني به دليل ماهيت برد بلندش بين همه پروتونها  در فرمول انرژي بستگي،
عمل مي كند و باعث تضعيف انرژي بستگي مي شود. براي محاسبه انرژي كولني هسته بصورت 

 در نظر مي گيريم چون هر پروتون همه پروتونهاي ديگر هسته را كره اي با بار يكنواخت 
  مي شود كه با فرض هسته به شكل يك كره دفع مي كند اين جمله متناسب با 
 باردار يكنواخت، چگالي بار بصورت

)2-2-1                                 ( 

 خواهد بود . حال انرژي كولني را بصورت زير محاسبه مي كنيم. 
بوجود آمده باشد مي توانيم كار اضافي لازم جهت افزودن  فرض كنيم يك بار كروي به شعاع 

 كره اصلي در مركز لايه   بر روي كره فوق را با فرض اينكه بار ورقه اي به ضخامت 
متمركز شده باشد محاسبه كرد . در اين صورت انرژي پتانسيل الكتريكي هسته با استفاده از 

 ) عبارت است از 1-2معادله  (

 
) 2-2-2(                                               
 

) شامل 2-2چون فرض كرده ايم كه بار هر پروتون در تمام هسته پخش شده است ، عبارت (

10Fجمله خود-انرژي

 پروتون انرژي Zبراي هر پروتون است . با كسر اين جمله براي     �
  برهمكنش صحيح بين تمام جفت پروتون ها بدست مي ايد

) 2-2-3                                                       (  
 

 بدست مي آيد  مقدار ثابت اين جمله بصورت با در نظر گرفتن 
 داريم    يا كه براي مقادير 

 
                                           

1-Self energy 



 
 

 

  جرم بصورت    انرژي كولني در فرمول تجربيحال با تقريب 
علامت منفي به اين دليل ظاهر شده است كه انرژي كولني باعث كاهش انرژي  در مي آيد.

. ]4[بستگي هسته اي مي شود
 
 

11F- انرژي عدم تقارن2-3

� 

 
انرژي عدم تقارن عبارت است از اختلاف بين انرژي هسته اي يك هسته با اعداد نوتروني و 

  است.  با انرژي ايزوباري كه در آن اعداد نوتروني و پروتني ، هر دو مساوي Z و Nپروتوني 
 جهت محاسبه فرايند زير را دنبال مي نماييم .

 و همچنين ذراتي بدون برهمكنش در نظر   اگر نوكلئونها به صورت يك گاز فرمي با اسپين 
12Fگرفته شوند، آنگاه با توجه به اصل طرد پائولي

، پروتون ها و نوترونها مي توانند در داخل يك �
 چاه پتانسيل عميق كه فواصل سطوح انرژي كوانتم مكانيكي آن برابر است آزادانه حركت كنند.

 نوترون(هسته زوج-زوج) n2پروتون و  z2بمنظور سادگي در انجام محاسبات، هسته را بصورت 
 در نظر مي گيريم. آنگاه انرژي جنبشي سيستم بصورت زير نوشته مي شود:

)2-3-1(            

 
 

 ثابت در نظر گرفته A=2z+2n فاصله يكسان سطوح انرژي است. حال اگر عدد اتمي EΔكه 
شود، انرژي جنبشي را در شرايطي كه مينيمم شود را مورد بررسي قرار مي دهيم. براي اين 

  را بصورت زير تعريف مي كنيم:F(z,n,λ)منظور تابع كمكي 
)2-3-2                              (          

 
 
 
 
 
 

                                           

�Asymmetry term  
� Pauli exclusion principle 



 
 

 

 
λ.يك مولد لژاندر مي باشد  

 با حل معادلات

 
 

 خواهد بود.شرطي كه انرژي مينيمم شود بصورت 

 در انرژي بستگي هسته و محاسبه انحراف انرژي گام بعدي قرار دادن مينيمم انرژي 
 بستگي هسته ها از مقدار فوق است كه از آن بعنوان جمله عدم تقارن ياد مي شود:

)2-3-3(      
      

  غير زوج است.A–Zو  Zاين بحث بسادگي قابل تعميم به حالتهاي 
 برحسب پارامترهاي هسته ΔEدر مرحله بعدي ما علاقه مند به بيان فاصله سطوح انرژي 

 محبوس است. آنگاه Lهستيم . براي اين منظور فرض مي كنيم گاز فرمي در مكعبي به ابعاد 
 كوانتيزه مي شود. در فضاي مومنتم نوكلئونها كه سطوح پائين تر  تكانه در هر راستا با واحد

  را تشكيل مي دهند. را پر مي كنند، كره اي به شعاع از 
  به صورت زير است: و Aبدليل كوانتيزه بودن، رابطه بين 

)2-3-4                                           ( 
 و انرژي فرمي 

)2-3-5                                                                           ( 
 

) و جايگزين نمودن 4-3-2 از معادله ( جرم نوكلئون مي باشد. با بدست آوردن mاست كه 
 ) انرژي فرمي بصورت:5-3-2آن در معادله (

)2-3-6                                                              ( 

 در مي آيد . 
EΔ تقريب زده مي شود: با قرار دادن  



 
 

 

)2-3-7                                   ( 

 تاي آنها مكعب A مدل سازي مي شود كه تعداد حال هر نوكلئون بصورت كره اي به شعاع 
 را پر مي كند، آنگاه:

)2-3-8                                          ( 
  بصورت:EΔ)، 2-8 در معادله (Lبا قرار دادن 

)2-3-9                                                        (     

 
در مي آيد. علامت منفي خواهد شد . بنابراين جمله عدم تقارن بشكل 

به مفهوم اين است كه براي هسته هاي با تعداد پروتون ها و نوترونهاي يكسان انرژي بستگي 
هسته اي مقدار حداكثر خود را دارد و با انحراف از شرط گفته شده از مقدار آن كاسته 

 .]5[ميشود
 
 

 - شكل كلي فرمول نيمه تجربي جرم2-4
 

با توجه به موارد ذكر شده در قسمت هاي قبلي فرمول نيمه تجربي جرم كه توسط ويزاكر بيان 
 شد بشكل زيرخواهد شد:

)  2-4-1                 ( 

  
η ، كه جمله اول انرژي حجمي ، جمله دوم انرژي سطحي ، جمله سوم انرژي دافعه كولني 

 انرژي ناشي از جفت شدگي نوكلئونها كه براي هسته هاي δجمله چهارم انرژي عدم تقارن ، 
 فرد Aفرد منفي است و براي هسته هاي با   –- زوج مثبت و براي هسته هاي فرد  زوج

 انرژي ناشي از ساختار لايه هاي هسته است كه براي ηمقداري آن صفر است.  در نهايت  
 هسته هاي با عدد نوتروني يا پروتوني مرموز مقداري مثبت دارد.

 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 

 فصل سوم
 بررسي دقيق انرژي دافعه كولني در هسته و تصحيحات مورد نياز
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) تاثير انرژي كولني ناشي از بار مثبت پروتونها را بر انرژي كلي هسته ها بعنوان 2-2در بخش (
عاملي كاهنده مشاهده نموديم در ادامه  به بررسي تاثير حركت يك ذره بر مكان لحظه اي 

 استفاده خواهيم كرد . نتيجه كار Hartreeذرات ديگر مي پردازيم براي اين كار از تئوري 

  ظاهر خواهد شد. سپس تغييرات توزيع بار  جمله اي است كه در فرمول جرم بصورت 

الكتريكي از يك حالت تيز، به يك حالت پراكنده، كه باعث پيدايش تغييراتي در انرژي 
الكترواستاتيك مي گردد مورد بحث واقع مي شود كه اين انحراف توزيع بار در فرمول جرم 

 نمايان مي شود.  بصورت 
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كه ناشي از جابجائي بردار مكان پروتونها است در واقع تصحيحي بر انرژي  انرژي تبادل كولني
استفاده مي شود.در اين روش  كولني پروتونها مي باشد كه جهت محاسبه آن از روش هارتري

 حركت هر ذره بصورت مستقل از ذرات ديگر فرض مي شود.
 توابع موج نوترونها بصورت  و ... و و در روش هارتري توابع موج پروتنها بصورت 

 نمايش داده مي شود.هر يك از توابع موج تابعي از مكان و اسپين  و ⋯ و  و  

                                           
1-exchange energy  Coulomb 


