
 ای ایرانبیست و سومین کنفرانس هسته

دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم وتحقیقات 1395اسفند ماه  5و  4

 

23
rd

 Iranian Nuclear Conference 24-25Feb 2017 Tehran- Science and Research Branch of Islamic Azad University

 

1 

 

 Su(1,1)تقارن گروه جبر استفاده از های سنگین با  حل هامیلتونین هسته

 *ریيآقام زهرهسيده 
 ایپژوهشکده پلاسما و گداخت هسته، اییران، پژوهشگاه علوم و فنون هستهسازمان انرژی اتمی ا

 چكيده

بدست  نتایج که استمدل جمعی بوهر  ،های تحریک پائینهای سنگین در انرژیحل هستههای موفق در  یکی از روش

انرژی شامل  طیف کامل در این مقاله های تجربی مطابقت دارد.داده وها سایر مدل باآمده از این مدل، با تقریب خوبی 

آوریم و می دیویدسون بدست )اندرکنش( با پتانسیل ی سنگینهابرای هسته را به روش عملگری نوسانی – دورانیطیف 

روابط انرژی برای  توان با استفاده از این روش می . ب:باشدیم Su(1,1)×So(5)جبر مولد طیف آن دهیم، الف:  نشان می

تقارن دینامیکی در های  حلیلی با روشنتایج تج:  .دست آوردب Su(1,1)×So(5)های کاهش ناپذیر ها را با نمایش حالت

 باشد.میای نیز قابل محاسبه  مایع هسته - مدل قطره

 قدمهم

شود که با ارتعاشات ساختار باندی مشخصی دیده می ،های کمدر بازه انرژی سنگینهای  در طیف تحریکی هسته

هسته به باشد که مایع می – قطره ،اساس این مدل شود.های سطح هسته در مدل جمعی تفسیر میو چرخش

ویژگی  .]1[شودنظر گرفته میچگالی ثابت دارد در آل و غیر چرخشی که حجم و، ایدهعنوان مایعی تراکم ناپذیر

بندی حالات  که به منظور طبقهد کن بعدی را ایجاد می 6مشخص این مدل جبری این است که یک فضای برداری 

با توجه به نوع پتانسیل بکار رفته  .داریم دسترسی U(6)جبر  ،به همه زیر جبرهای ی هامیلتونینها پایه و ساخت

 دتوانمیهامیلتونین بوهر گیریم.  باشد را درنظر می SO(3)هایی که شامل جبر چرخشی  زنجیره در هامیلتونین،

هامیلتونین با پتانسیل دیویدسن این  .بدست دهد، استوسانی و دورانی طیف انرژی هسته را که دارای حرکت ن

 باشد. دارای تقارن می So(5) جبر ناورداست و تحت گروه U(5) جبر رنتحت تقا

𝑈(6) {
𝑈(5) ⊃ 𝑂(5) ⊃ 𝑂(3) ⊃ 𝑂(2)      
𝑈(3) ⊃ 𝑆𝑢(3) ⊃ 𝑆𝑜(3) ⊃ 𝑆𝑜(2) 
𝑆𝑜(6) ⊃ 𝑆𝑜(5) ⊃ 𝑆𝑜(3) ⊃ 𝑆𝑜(2)

 

110های  هستهطیف انرژی بعنوان نمونه 
Cd ،156

Gd  196و
Pt با استفاده از تقارنجبری  هایU(5) ،Su(3)  و

O(6) شده است.آورده های زیر  تجربی و تئوری در شکل در حالت 
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اند. نسبت انرژی تراز دوم به تراز اول، های حاصل ازروش تئوری و آزمایشی مقایسه شده( طیف1در شکل )

𝑅4 =
𝐸04−𝐸00

𝐸02−𝐸00
=  .]2،3،4[است  2

 
 (1شکل )

 R4=3.33( طیف انرژی این زنجیره مشابه طیف انرژی یک چرخنده است. نسبت انرژی در این حد 2در شکل )

 .]2،3،4[است. بنابراین این زنجیره به حد چرخنده معروف است 

 

 (2شکل )

( مقایسه شده است. این طیف 3ای که از تجربه بدست آمده در شکل ) و طیف انرژی O(6)طیف انرژی حد 

است  R4=2.5در مدل هندسی است. نسبت انرژی در این طیف  γانرژی نیز مشابه طیف انرژی هسته مستقل از 

 .]2،3،4[باشد  می γحد هسته مستقل از  و این زنجیره
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 (3شکل )

 روش کار

کنیم دستگاه متصل به هسته، پنج بعدی و غیر متعامد  آن بررسی می در دستگاه مختصاتی که هامیلتونین هسته را

ی میزان انحراف هسته از تقارن محور γ دینامیکی و متغیر اسکیل هسته rدینامیکی است. در هامیلتونین بوهر متغیر

متغیر سه با یمقا در rمتغیر دینامیکی با در نظر گرفتن کند رفتار بودن  .باشند میها زوایای اویلر  θiو  باشد می

 باشد: هامیلتونین بوهر به شکل زیر می کنیم. ین هامیلتونین را با تقریب آدیاباتیک حل میا γ دینامیکی

𝐻 = −
−ħ2

2𝑚
(

1

𝑟4

𝜕

𝜕𝑟
𝑟4

𝜕

𝜕𝑟
+

1

𝑟2

1

𝑠𝑖𝑛 3𝛾

𝜕

𝜕𝛾
𝑠𝑖𝑛 3𝛾

𝜕

𝜕𝛾
) + ∑

𝐿𝑘
2

2𝑔𝑘
𝑘

+ 𝑉(𝑟, 𝛾)                             (1) 

γ  وr  هسته می متصل بهمختصات جمعی در سیستم متغیرهای دینامیکی در.در این مقاله پتانسیل باشند v(r,γ)  را

مدل با این گیریم. نتایج بدست آمده از نظر میدر، ]5[باشدمی 𝛾 که بصورت پتانسیل مستقل از دیویدسنپتانسیل 

 د.باشنسیل دیویدسن بصورت زیر میتوافق دارد. پتا IBMمدل  γحد مستقل از  نتایج تجربی بدست آمده از

𝑉(𝑞) =
1

2
𝑚𝜔 (𝑞. 𝑞 +

𝜀

𝑞. 𝑞
)                                                                                                              (2) 

𝑞𝜐 = 𝑟𝑐𝑜𝑠𝛾𝐷0𝜐
2 (𝛺) +

1

√2
𝑟𝑠𝑖𝑛𝛾[𝐷2𝜐

2 (𝛺) + 𝐷−2𝜐
2 (𝛺)]                                                                 (3) 

Ω اویلر می های اویهزباشند. 

𝑞. 𝑞 = ∑ 𝑞𝜐. 𝑞𝜐 = 𝑟2

𝜐

                                                                                                                        (4) 

توان هم به روش تحلیلی و هم به روش جبری، بطور میرا این پتانسیل طیف انرژی و ویژه توابع هامیلتونین 

 کنیم.با استفاده از تقارن دینامیکی طیف انرژی و ویژه توابع انرژی را محاسبه می دقیق محاسبه کرد.
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 انرژیمحاسبه طيف 

𝑆𝑜(5)جبر  با توجه به ⊃ 𝑈(5)، قسمت دورانی و زاویه ایγ ،کازیمیرگروه  عملگرSo(5) میبا . ]6[باشد

 شود.( به شکل زیر تبدیل می1جایگذاری ویژه مقدار این عملگر کازیمیر، رابطه )

𝜓(𝑟, 𝛾, 𝜃𝑖) = 𝑅(𝑟)𝜑(𝛾, 𝜃𝑖)                                                                                                                (5) 

[−
1

𝑠𝑖𝑛3𝛾

𝜕

𝜕𝛾
𝑠𝑖𝑛3𝛾

𝜕

𝜕𝛾
+

1

8
∑

𝐿𝑘
2

𝑠𝑖𝑛2 (𝛾 −
2𝜋𝑘

3
)𝑘

] 𝜑(𝛾, 𝜃𝑖) = 𝜐(𝜐 + 3)𝜑(𝛾, 𝜃𝑖)     , 𝜐 = 0,1,2, …       (6) 

𝐻 =
−ħ2

2𝑚
[

1

𝑟4

𝜕

𝜕𝑟
𝑟4

𝜕

𝜕𝑟
−

1

𝑟2
𝜐(𝜐 + 3) −

𝑚𝜔

ħ
(𝑟2 +

𝜀

𝑟2
)]                                                           (7) 

 Sp(1,R)های گروه روابط جابجائی مولد و Sp(1,R)مولدهای گروه 

�̂�1 = 𝑝2 +
ħ2𝜀

𝑟2
  , �̂�2 = 𝑟2     , �̂�3 =

1

2
(𝑟. 𝑝 + 𝑝. 𝑟)                                                                         (8) 

[𝑧1, 𝑧2] = −4𝑖ћ𝑧3   , [𝑧3, 𝑧1] = 2𝑖ћ𝑧1    ,      [𝑧3, 𝑧2] = −2𝑖ћ𝑧2                                         (9) 

,Sp(1 ،ایزومرفند Sp(1,R)و  Su(1,1)گروه  R) ∼ Su(1,1)، میتوان با تبدیل پایهههای گرو Sp(1,R)، 

 .]5[ساخت  را Su(1,1)ه های گروپایه

 Su(1,1)های گروه مولد

𝑥1 =
1

4ћ
(𝑎𝑧1 −

𝑧2

𝑎
) , 𝑥2 =

𝑧3

2ћ 
 , 𝑥3 =

1

4ћ
(𝑎𝑧1 +

𝑧2

𝑎
)                                            (10) 

 Su(1,1)روابط جابجائی مولدهای گروه 

[𝑥1, 𝑥2] = −𝑖𝑥3       , [𝑥2, 𝑥3] = 𝑖𝑥1       , [𝑥3, 𝑥1] = 𝑖𝑥2                                                    (11) 

 شوند:پایین آورنده به این صورت تعریف می عملگرهای بالا برنده و

𝑥± = 𝑥1 ± 𝑖𝑥2      , 𝑥0 = 𝑥3                                                                                                     (12) 

[𝑥−, 𝑥+] = 2𝑥0    , [𝑥0, 𝑥±] = ±𝑥±                                                                                        (13) 

نشذان   -را می پذذیرد  …,n=0,1,2مثبت و  مقادیر حقیقی و nλ〉- λ|روه را با حالت های متعامد برای این گپایه

 دهیم.می

𝑥+ |𝑛𝜆〉 = √(𝜆 + 𝑛)(𝑛 + 1)| 𝑛 + 1, 𝜆〉                                                                                        (14) 

𝑥− |𝑛 + 1, 𝜆〉 = √(𝜆 + 𝑛)(𝑛 + 1)| 𝑛𝜆〉                                                                                        (15) 

𝑥0 |𝑛𝜆〉 =
1

2
(𝜆 + 2𝑛)| 𝑛𝜆〉                                                                                                              (16) 

𝑎 اگر =
1

𝑚𝜔
( یکی از مولدهای 7شود که این هامیلتونین )براحتی دیده می به مولدهای جبر با توجهفرض شود  

 .]5[باشد می Su(1,1)ر جب
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𝐻 = 2ħ𝜔𝑋0                                                                                                                                        (17) 

𝐸𝑛𝜆 = (2𝑛 + 𝜆(𝜐))ħ𝜔                                                                                                                    (18) 

برای این منظور رابطه عملگری کازیمیرهای  ،توانیم طیف انرژی را برحسب عدد کوانتومی دوران بنویسیممی

 نویسیم:( را بصورت زیر میλ)با عدد کوانتومی Su(1,1)و  (υی )با عدد کوانتوم So(5)گروه 

�̂�𝑠𝑢(1,1) = �̂�3
2 − �̂�1

2 − �̂�2
2                                                                                                                 (19) 

 .]8[باشدمی So(d) ،L2بطور کلی کازیمیر گروه 

𝐿𝑘+1
2 =

1

𝑠𝑖𝑛𝑘−1𝜃𝑘

𝜕

𝜕𝜃𝑘
𝑠𝑖𝑛𝑘−1𝜃𝑘

𝜕

𝜕𝜃𝑘
+

𝐿𝑘
2

𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑘
, 𝑑 = 2,3,4, … 𝑑 − 2                                     (20) 

 بنابراین خواهیم داشت:

�̂�𝑠𝑢(1,1) =
1

4
(�̂�𝑠𝑜(5) +

𝑑2 − 4𝑑

4
)     ,      𝜆(𝜐) = 1 + √(𝜐 +

𝑑 − 2

2
)

2

+ 𝜀                             (21) 

 را به صورت مقابل بنویسیم:توانیم طیف انرژی حال می

𝑑 = 5  , 𝐸𝑛𝜆 = [2𝑛 + 1 + √(𝜐 +
3

2
)

2

+ 𝜀] ħ𝜔                                                                  (22) 

 محاسبه ویژه توابع

 بدسذت ویژه توابع حذالات بذالاتر را   ، یابیم بعد با استفاده از عملگرهای بالا برندهمی بعد dدر  ابتدا حالت پایه را

Lکنیم کذه چذون   آوریم. قبل از بدست آوردن ویژه توابع به این نکته توجه میمی
 Su(1,1)و مولذدهای گذروه    2

ψnld−1…l2l1 جابجا پذیرند، بنابراین عملگرهای بالا برنده فقط روی تابع شعاعی
(𝐫) اثر می.گذارند 

𝑋−𝜓0𝑙𝑑−1…𝑙2𝑙1
(𝒓) = 0                                                                                                                      (23) 

[
ħ

4𝑚𝜔
(

𝐿2 + 𝜀

𝑟2
−

1

𝑟𝑑−1

𝜕

𝜕𝑟
𝑟𝑑−1

𝜕

𝜕𝑟
) −

𝑚𝜔

4ħ
𝑟2 −

1

4
(2𝑟

𝜕

𝜕𝑟
+ 𝑑)] 𝜓0𝑙𝑑−1…𝑙2𝑙1

(𝒓) = 0       (24) 

rدر حالت مجانبی ⟶ ∞ ،R0(r) = e−
r2

2
α می.شود 

𝜓0𝑙𝑑−1…𝑙2𝑙1
(𝒓) = 𝑁𝜐𝑒−

𝑟2

2
𝛼𝑃0𝑙𝑑−1…𝑙2𝑙1

(𝒓)      ,      𝛼 =
𝑚𝜔

ħ
                                                        (25) 

Nυ ضریب نرمالیزاسیون می.اثر عملگرهای  باشد𝜓  روی𝑃0𝑙𝑑−1…𝑙2𝑙1
(𝒓)  میرا بدستسریعحل و برای یم آور 

r)تبدیل  ،محاسبات
2𝛼→r

 :شود ( را انجام داده که در پایان معادلات این تبدیل بازیابی می2

𝑋−𝑒−
𝑟2

2 𝑃0𝑙𝑑−1…𝑙2𝑙1
(𝒓) =

1

4
𝑒−

𝑟2

2 (−𝛻2)𝑃0𝑙𝑑−1…𝑙2𝑙1
(𝒓)                                                                (26) 

𝑋0𝑒−
𝑟2

2 𝑃0𝑙𝑑−1…𝑙2𝑙1
(𝒓) =

1

4
𝑒−

𝑟2

2 (−𝛻2 + 𝑟. 𝛻 + 𝛻. 𝑟)𝑃0𝑙𝑑−1…𝑙2𝑙1
(𝒓)                                        (27) 
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 شود:( به اینصورت می27( رابطه )26با توجه به رابطه )

𝑋0𝑒−
𝑟2

2 𝑃0𝑙𝑑−1…𝑙2𝑙1
(𝒓) =

1

4
𝑒−

𝑟2

2 (𝑟. 𝛻 +  𝛻. 𝑟)𝑃0𝑙𝑑−1…𝑙2𝑙1
(𝒓)                                                     (28) 

 داریم: ،شود n=0( وقتی 16رابطه ) در

𝑋0𝑒−
𝑟2

2 𝑃0𝑙𝑑−1…𝑙2𝑙1
(𝒓) =

𝜆

4
𝑒−

𝑟2

2 𝑃0𝑙𝑑−1…𝑙2𝑙1
(𝒓)                                                                             (29) 

𝑃0𝑙𝑑−1…𝑙2𝑙1بنابراین 
(𝒓) = 𝑟𝑏𝜐𝒴𝑙𝑑−1…𝑙2𝑙1

(𝝃) محاسبه میشود .𝒴𝑙𝑑−1…𝑙2𝑙1
(𝝃)   ها ویژه توابع گذروهSo(d) 

 .]8[اندموعه مناسبی از مختصات کرویجها م ξبعدی هستند.  dهای کروی و هماهنگ

𝑏𝜐 = 𝜆(𝜐) −
𝑑

2
                                                                                                                                  (30) 

𝜓0𝑙𝑑−1…𝑙2𝑙1
(𝒓) = 𝑁𝜐𝑟𝑏𝜐𝑒−

𝑟2

2 𝒴𝑙𝑑−1…𝑙2𝑙1
(𝝃)                                                                                   (31) 

𝑁𝜐 = √
2

𝛤 (𝑏𝜐 +
𝑑

2
)

                                                                                                                           (32) 

 ایم.زیر استفاده کرده ابطهبرای محاسبه ضریب نرمالیزاسیون از ر

2 ∫ 𝑥2𝑚−1𝑒−𝑥2
𝑑𝑥

∞

0

= 𝛤(𝑚)                                                                                                          (33) 

𝜓0𝑙𝑑−1…𝑙2𝑙1
(𝒓) = √

2

𝛤 (𝑏𝜐 +
𝑑

2
)

𝑒−
𝑟2

2 𝑟𝑏𝜐𝐿0

𝜐+
𝑑−2

2 (𝑟2)𝒴𝑙𝑑−1…𝑙2𝑙1
(𝝃)                                           (34) 

 توان ویژه حالات بالاتر را یافت.تفاده از عملگرهای بالا برنده میبا اس

𝑋+𝜓0𝑙𝑑−1…𝑙2𝑙1
(𝒓) = √𝜆𝜓1𝑙𝑑−1…𝑙2𝑙1

(𝒓)                                                                                         (35) 

𝜓1𝑙𝑑−1…𝑙2𝑙1
(𝒓) = 𝑁𝜐𝑒−

𝑟2

2 𝑃1𝑙𝑑−1…𝑙2𝑙1
(𝒓)                                                                                        (36) 

1

4
(

𝐿2 + 𝜀

𝑟2
−

1

𝑟𝑑−1

𝜕

𝜕𝑟
𝑟𝑑−1

𝜕

𝜕𝑟
− 𝑟2 + 2𝑟

𝜕

𝜕𝑟
+ 𝑑) 𝑒−

𝑟2

2 𝑃0𝑙𝑑−1…𝑙2𝑙1
(𝒓) = √𝜆𝑒−

𝑟2

2 𝑃1𝑙𝑑−1…𝑙2𝑙1
(𝒓)    (37) 

𝑃1𝑙𝑑−1…𝑙2𝑙1
(𝒓) =  

1

√𝜆
(−𝑟2 +

𝑑

2
+ 𝑏𝜐) 𝑟𝑏𝜐𝒴𝑙𝑑−1…𝑙2𝑙1

(𝝃)                                                           (38) 

𝜓1𝑙𝑑−1…𝑙2𝑙1
(𝒓) = √

2

𝑏𝜐 +
𝑑

2
+ 1

𝑒−
𝑟2

2 𝑟𝑏𝜐𝐿1

𝑏𝜐+
𝑑−2

2 (𝑟2)𝒴𝑙𝑑−1…𝑙2𝑙1
(𝝃)                                          (39) 
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𝜓1𝑙𝑑−1…𝑙2𝑙1با توجه به اینکه 
(𝒓)  تابع لاگر است با روش استقراء میمتناسب با توان نشان داد𝜓𝑛𝑙𝑑−1…𝑙2𝑙1

(𝒓) 

𝜓𝑛𝑙𝑑−1…𝑙2𝑙1 کنیمنیز متناسب با تابع لاگر است، لذا فرض می
(𝒓)      بصورت تذابع لاگذر اسذت ونشذان مذی  دهذیم

𝜓𝑛+1 ,𝑙𝑑−1…𝑙2𝑙1
(𝒓) .نیز بصورت تابع لاگر است 

𝑋+𝜓𝑛𝑙𝑑−1…𝑙2𝑙1
(𝒓) =  √(𝜆 + 𝑛)(𝑛 + 1)𝜓𝑛+1,𝑙𝑑−1…𝑙2𝑙1

(𝒓)                                                        (40) 

اثری ندارد فقذط   های فوق کروی()هماهنگ So(d)بع گروه با توجه به اینکه عملگرهای بالا برنده روی ویژه توا

 خواهیم داشت:با تغییر متغیر . گیریمقسمت شعاعی ویژه توابع را در نظر می

𝜓𝑛(𝑥) ≈ 𝑒−
𝑥

2𝑃𝑛(𝑥)                                                                                                                           (41) 

1

4
(

𝐿2 + 𝜀

𝑥
− 4𝑥

𝜕2

𝜕𝑥2
− (2𝑑 − 4𝑥)

𝜕

𝜕𝑥
− 𝑥 + 𝑑) 𝜓𝑛 = √(𝜆 + 𝑛)(𝑛 + 1)𝜓𝑛+1                   (42) 

𝑃𝑛(𝑥) = 𝑥
𝑏𝜐
2 𝑓𝑛(𝑥)                                                                                                                             (43) 

[(−𝑥 +
𝑑

2
+ 𝑏𝜐) + (2𝑥 −

𝑑

2
− 𝑏𝜐)

𝜕

𝜕𝑥
− 𝑥

𝜕2

𝜕𝑥2
] 𝑓𝑛(𝑥) = √(𝜆 + 𝑛)(𝑛 + 1)𝑓𝑛+1              (44) 

کنیم تا به روابط بازگشتی لاگر جایگذاری میکرده و بجای مشتقات اول ودوم  لاگراستفاده از معادلات دیفرانسیل

 شکل توابع لاگر است.به  𝑓𝑛+1(𝑥) ، تابعابت کردتوان ثبرسیم در این حالت می

 معادلات دیفرانسيل لاگر

𝑥𝐿𝑛
′′𝑘(𝑥) + (𝑘 + 1 − 𝑥)𝐿𝑛

′𝑘(𝑥) + 𝑛𝐿𝑛
𝑘 (𝑥) = 0                                                                            (45) 

𝑥𝐿𝑛
′𝑘(𝑥) = 𝑛𝐿𝑛

𝑘 (𝑥) − (𝑛 + 𝑘)𝐿𝑛−1
𝑘 (𝑥)                                                                                         (46) 

(2𝑛 + 𝑘 + 1 − 𝑥)𝑓𝑛(𝑥) − (𝑛 + 𝑘)𝑓𝑛−1(𝑥) = √(𝜆 + 𝑛)(𝑛 + 1)𝑓𝑛+1(𝑥)                            (47) 

𝑘 = 𝜐 +
𝑑 − 2

2
 

 :باشداین رابطه مانند رابطه بازگشتی توابع لاگر است که بصورت زیر می

(2𝑛 + 𝑘 + 1 − 𝑥)𝐿𝑛
𝑘 (𝑥) − (𝑛 + 𝑘)𝐿𝑛−1

𝑘 (𝑥) = (𝑛 + 1)𝐿𝑛+1
𝑘 (𝑥)                                            (48) 

 باشد.تابع لاگر می 𝑓𝑛+1(𝑥) تابعکه توان نتیجه گرفت ( می47) ( و48با مقایسه روابط )

𝑓𝑛+1(𝑥) = √
𝑛 + 1

𝜆 + 1
𝐿𝑛+1

𝑘 (𝑥)                                                                                                            (49) 

𝜓𝑛𝑙𝑑−1…𝑙2𝑙1
(𝒓) = √

2𝑛!

𝛤 (𝑛 + 𝑏𝜐 +
𝑑

2
)

𝑒−
𝑟2

2 𝑟𝑏𝜐𝐿𝑛

𝑏𝜐+
𝑑−2

2 (𝑟2)𝒴𝑙𝑑−1…𝑙2𝑙1
(𝝃)                                 (50) 

 نتایج



 ای ایرانبیست و سومین کنفرانس هسته

دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم وتحقیقات 1395اسفند ماه  5و  4

 

23
rd

 Iranian Nuclear Conference 24-25Feb 2017 Tehran- Science and Research Branch of Islamic Azad University

 

8 

 ناورداست. U(5)دیویدسن تحت تقارن  اندرکنشهامیلتونین مدل جمعی با  -1

 باشد.می Su(1,1)×So(5)جبر مولد طیف انرژی این هامیلتونین  -2

 ویژه توابع شعاعی این هامیلتونین بصورت توابع لاگر است. -3

 باشد.ای نیز قابل محاسبه میمایع هسته - های تقارن دینامیکی در مدل قطرهروشحلیلی با نتایج ت -4
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