
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

24th Iranian Nuclear Conference 11-12Feb 2018 University of Isfahan                                                                1   

 

هسته ای ایران بیست و چهارمین کنفرانس  

گاه اصفهان -اسفندماه 3و  2 :P                      دانش 3522  

 -اسفندماه 2و  2

گاه اصف               هاندانش
         

 به روش تحلیلی  Sترازها و توابع موج تک ذره ای نوترونی حالت 
 

  دهقانی، وحید -سیدعلیرضا ،علوی -عیمهن ،رحیمیان

 فیزیک، گروه علوم پایه دانشکده، سیستان و بلوچستاندانشگاه  

  

 :دهيچک
 ساکسونن بورای تعیوین-برای پتانسیل میدان میانگین وودز معادله شرودینگر تحلیلی و دقیق حلروش  ،در این تحقیق

ارائه شده اسوت   Nikiforov-Uvarov (NU)با استفاده از روش  Sترازها و تنابع منج تک ذره ای ننترونی حالت 
 با اعمال شرایط مرزی و با اسوتفاده از روش ررایییوی ننترون ی مقیدنط به ترازهای انرژبویژه تنابع و ویژه مقادیر مر

 های ننسانگر هماهنو در پایه و حل تقریبیمعادله شرودینگر با نتایج حل عددی  دست آمدهنتایج ب تعیین شده است 
 شده است  مقایسه

 

Levels and wave function of S-state neutron single particle by analytic 

method 
 

Rahimian, Naeemeh; Alavi , Seyed Alireza; Dehghani, Vahid 
Department of Physics, University of Sistan and Baluchestan, Zahedan 

 
Abstract 

 

In this investigation, by using Nikiforov-Uvarov (NU) method the analytics and accurate 

solution of Schrodinger equation for mean-field Woods-Saxon potential has been given for 

determination of levels and wave function of S-state neutron single particle. Eigen functions and 

corresponding Eigen value of bound energy levels of neutron have been determined by 

considering boundary conditions and using graphical solution. Obtained results have been 

compared with the results of numerical solution of Schrodinger equation and approximate 

solution in harmonic oscillator basis. 

 
Key Words: Woods-Saxon potential, harmonic oscillator, mean-field. 

 :مقدمه

میوت بسویار زیوادی در مباحو  ای اهو تعیین تنابع منج و ترازهای انورژی توک ذرهحل معادله شرودینگر  

تحلیلوی، تنانود بوه روش انرژی پتانسیل موی با تنجه به شیلمعادله شرودینگر   ای داردمختلف ییزیک هسته

-ای است که براساس پتانسیل هستههسته هایمدلییی از ای، ای هستهمدل لایهیا عددی حل شند  و تقریبی 

 –ننسوانگر هارمننیوک، وودز  چواه مربعوی، هوایت  پتانسویلای میدان میانگین پدیده شناختی بنا شوده اسو
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 و دقیوق حول تحلیلوی  1]-[3استهای میدان میانگین چند نمننه از پتانسیل SVو پتانسیل WS)( ساکسنن

-واکون  وسواختار هسوته  مطالعه معادله شرودینگر با تنجه به کاربردهای رسترده تابع منج و تراز انرژی در

ننسوانگر هارمننیوک ترازهای انرژی و تنابوع بورای پتانسویل   از اهمیت زیادی برخنردار است ایهسته های

ای و هسوتهو ییزیوک  منلینلی اتمی آید که کاربردهای رسترده در ییزیکبصنرت تحلیلی و دقیق بدست می

بوا  WSبورای پتانسویل مونج زهوای انورژی و تنابوعتاکننن حل تحلیلی و دقیق بورای ترا  ذرات بنیادی دارد

شوند  بوه منظونر های عددی تعیین میارائه نشده است و با استفاده از روش مدار-درنظررریتن پتانسیل اسپین

 WSپتانسویلتنان به روش حل تحلیلی و تقریبی استفاده از ترازهای انرژی و تنابع منج بصنرت تحلیلی می

ای تنابوع مونج توک ذره، ترازهوای انورژی و Sاشاره کرد  در حالوت خوا  های ننسانگر هارمننیک ر پایهد

، اعمال شرایط مرزی و روش حول NUبا استفاده از روشبصنرت تحلیلی و دقیق برای تنان را می ننترونی

  تعیین کرد ررایییی 

 

 

 :روش کار

ای هسوتهاز معادله شرودینگر برای یک پتانسیل میدان میانگین  با استفاده تک ننکلئننی و تراز انرژی منج تابع

 شند  معادله شرودینگر شعاعی تک ننکلئننی برای پتانسیل مرکزی به این صنرت است:مناسب حاصل می
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 مودار -ای و پتانسویل اسوپینبصنرت مجمنع پتانسیل هسته تناندمیای ننترون ( پتانسیل تک ذره2در رابطه )

Sl برای حالت باشد  )0(  ای ( بوا در نظور روریتن پتانسویل هسوته2و رابطوه ) مدار صفر-پتانسیل اسپین 

  شندبصنرت زیر ننشته میساکسنن  -وودز
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0V ،0R وa   بورای حول ایون به ترتیب عمق چاه پتانسیل، شعاع هسته و پارامتر پخ  شدری سطحی است

 زیر معادله باید از متغیرهای جدید استفاده کرد  با انتخاب متغیر جدید بصنرت
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yVVWSکسنن به یرم ساده اس –پتانسیل وودز 0 رابطه  (،3)شند و با جایگذاری آن در رابطه تبدیل می

 شند( بصنرت زیر بازننیسی می3)
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 ای تبودیل کورد کوه روشید آن را به شیل معادله دیفرانسیلی شوناخته شودهبا (5) معادله برای حلکه در آن 

رانسویلی را بوه یورم روش مناسبی است  برای استفاده از این روش باید معادلوه دیف NU ینواروف-نیینینرو

  [4]زیر تبدیل کرد
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 رسیم ر میوزی های ه رابطهب NUروش و  و استفاده از روش جداسازی منغیرها
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22که در آن      بوه  کوه یوک معادلوه دیفرانسویلی یوند هندسوی اسوت (9جناب معادله )است
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(12                )                            );,,()1()( 12 ycbaFyyNyR   

 [5] روابط زیر بدست می آید با اعمال شرایط مرزی
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 آید به دست می بنابراین شرایط ویژه مقادیر انرژی تابعی از 

(51      )                                            )(tan
1 2








    

بنوابراین ویوژه مقوادیر  تنان به آسانی از روش حل ررایییوی بوه دسوت آورد را می (51در رابطه ) مقادیر 

 آید ر به دست میو جایگذاری آن در رابطه زی انرژی تک ذره ننترون با داشتن 

(16  )                                                    )1( 2

0 VE 

ویژه مقوادیر انورژی توک انتظار داریم که بنابراین  همانطنر  های مختلف متفاوت است برای هسته پارامتر 

 ای وابسته است ذره ننترون به پارامترهای پتانسیل هسته

 

  :نتايج 

در محودوده  مقوادیر قابول قبونل  Ni56دهود در روش حول ررایییوی بورای هسوته ( نشوان موی1) شیل

10   تنان دید که تابع استفاده شده است  با تنجه به شیل می)(tan   و
21 




  در دو نقطه

44.0  77.0و ( انرژی متنوارر نوک ذره نونترون بورای 51) بنابراین با استفاده از معادلهاند  متقاطع
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MeVEبه ترتیب  Sتراز  13.41  وMeVE 76.20 ( نتوایج مشوابه را 2شویل )  دآیومیدست ب

نتوایج مربونط بوه های سبک، نیمه سنگین و سونگین برای تعدادی از هسته .دهدنشان می Sn109برای هسته 

ای محاسبه شده با استفاده از روش تحلیلی )ارائه شده در قسمت قبل(، روش عوددی ترازهای انرژی تک ذره

ودینگر به روش عددی( و روش تقریبی )بدسوت آموده بوا اسوتفاده از قطوری )بدست آمده از حل معادله شر

در محاسوبات از  ( ارائوه شوده اسوت 1های ننسانگر هارمننیک( در جودول )کردن ماتریس هامیلتننی در پایه

AZNV پارامترهووای /)(33510  ،3/1

0 27.1 AR  وfma 67.0 ساکسوونن-در پتانسوویل وودز 

 استفاده شده است 

 
 دهد.را نشان می . محور افقی تغييرات پارامتر بدون بعد Ni56برای ( 11رابطه ) : حل گرافيکی1شکل 

 
 Sn109 برای 1:مشابه شکل 2شکل 

 Sهای برای حالت ا استفاده روش تحلیلی، عددی و تقریبیب ننترون ایویژه مقادیر انرژی تک ذره (:1جدول )

 

  

 تقریبی

 

 

 عددی

 

 تحلیلی

 

 انرژی
(MeV) 
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13s 

2

12s 

2

11s 

2

13s 

2

12s 

2

11s 

2

13s 

2

12s 

2

11s هسته 

 3.92- -31.09  -3.82 -30.98   31,39- O16
 

 -9.78 -32.94  9.57- -32.85  -10.38 32.59- Si33
 

 15.68- 38.84-  15.45- 38.76-  15.87- 25.39- Ca40
 

 20.47- -41.08  -20.24 -41.00  20.76- 41.13- Ni56
 

-3.46 -21.49 -37.81 -3.29 -21.30 -37.76 -2.66 21.02- 37.80- Kr88
 

-8.48 -26.80 41.89- -8.20 26.61- 41.84- 6.52- -26.60 -42.02 Sn109
 

-10.06 -27.48 -41.37 -9.78 27.31- 41.32- -9.79 -27.81 -41.33 Ba127
 

-13.71 -29.05 -40.53 -13.45 -28.90 -40.50 -13.27 -28.84 -40.45 Ta178
 

-16.66 30.40- -40.31 -16.42 -30.27 -40.28 -17.27 -30.28 -40.40 Pa230
 

-17.77 -30.96 -40.36 17.54- -30.84 40.33- 17.88- -31.12 -40.48 Es252
 

 :بحث ونتيجه گيری

یژه تنابع و و NUاز روشبا استفاده  ساکسنن-برای پتانسیل وودز معادله شرودینگر و دقیق با حل تحلیلی

ترازهای انرژی مقید ننترون با اعمال شرایط مرزی و با استفاده از روش ررایییی ه مربنط ب ویژه مقادیر

ای ننترونی با روش عددی حل مستقیم معادله مد  نتایج بدست آمده برای ترازهای انرژی تک ذرهدست آب

از  نتایج بدست آمده همخنانی خنب بین ترازهای انرژی بدست آمده شرودینگر و روش تقریبی مقایسه شد 

 دهد هر سه روش را نشان می
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