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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
 باشدمی المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت 

و حل تقریبی  WSاي با استفاده از پتانسیل ذرهترازهاي انرژي تک ۀمطالع
  هاي نوسانگر هارمونیکآن در پایه

  وحید دهقانی، نعیمه رحیمیان، سیدعلیرضا علوي
  ، ایرانو بلوچستان، زاهدانسیستان  دانشگاهگروه فیزیک، دانشکده علوم، 

  25/12/1397پذیرش:    01/12/1397: ینهائ یرایشو   05/09/1397دریافت: 
  دهیچک

نوسانگر هماهنگ  هايساکسون در پایه-ه از پتانسیل میدان میانگین وودزشرودینگر با استفاد ۀدر این تحقیق، روش حل تقریبی معادل
اي نوترونی و پروتونی براي تعدادي از ذرهترازهاي انرژي مقید تکوط بهتوابع مربمقادیر انرژي و ویژهارائه شده است. ویژه

دست آمده با نتایج حل عددي معادله شرودینگر مقایسه شد و همخوانی سنگین و سنگین تعیین شد. نتایج بههاي سبک نیمههسته
وترونی ن ةساکسون براي تک ذر-اي پتانسیل وودزدله شرودینگر برخوبی بین هر دو روش مشاهده شد. حل تحلیلی و دقیق معا

براي تعدادي  Sیوواروف و با اعمال شرایط مرزي ارائه شده است. ترازهاي انرژي حالت -نیکوفورو با استفاده از روش Sحالت 
هاي تطبیق مترپارادست آمده نشان داد مقدار انرژي ترازها شدیداً بههسنگین و سنگین محاسبه شد. نتایج بهاي سبک نیمهاز هسته

تلاف بین اصلی اخ کوآنتومیکه با افزایش عدد اتمی و عدد طوريبه ساکسون و روش محاسبه وابسته است.-پذیر پتانسیل وودز
  شود.پذیر مختلف، بیشتر میازاي مجموعه پارامترهاي تطبیقههاي محاسبه شده با استفاده از روش عددي و روش تحلیلی بداده
  ساکسون-نوسانگر هارمونیک، پتانسیل وودز ،ايپتانسیل هسته، تراز انرژي :واژگاندیکل

  مقدمه
شرودینگر و تعیین توابع موج و ترازهاي  ۀحل معادل   

اي اهمیت بسیار زیادي در مباحث انرژي تک ذره
جه شرودینگر با تو ۀاي دارد. معادلمختلف فیزیک هسته

قریبی روش تحلیلی، تتواند بهمیشکل انرژي پتانسیل به
اي، یکی از اي هستهو یا عددي حل شود. مدل لایه

حل معادله اي است که براساس هاي هستهمدل
شرودینگر و تعیین توابع موج و ترازهاي انرژي تک 

 .بنا شده است ايازاي پتانسیل هستههب ايذره
–وودز و هاي چاه مربعی، نوسانگر هارمونیکپتانسیل

اي هستههاي چند نمونه از پتانسیل WS)(کسون سا

                                                        
 مسئول سندهینو: phys.usb.ac.ir@s.a.alavi   

 

حل تحلیلی . ]1[هستند پدیده شناختی میدان میانگین 
ردة کاربردهاي گستشرودینگر با توجه به ۀو دقیق معادل

ساختار هسته و  تابع موج و تراز انرژي در مطالعۀ
 اي از اهمیت زیادي برخوردار است.هاي هستهواکنش

ترازهاي انرژي و توابع براي پتانسیل نوسانگر 
د که آیدست میهصورت تحلیلی و دقیق بههارمونیک ب

فیزیک اتمی مولکولی و فیزیک کاربردهاي گسترده در 
اي و ذرات بنیادي دارد. تاکنون حل تحلیلی و هسته

دقیق براي ترازهاي انرژي و توابع موج براي پتانسیل
WS شده مدار ارائه نبا درنظرگرفتن پتانسیل اسپین

شود. هاي عددي تعیین میاست و با استفاده از روش
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منظور استفاده از ترازهاي انرژي و توابع موج به
یبی روش حل تحلیلی و تقرتوان بهصورت تحلیلی میهب

هاي نوسانگر هارمونیک اشاره در پایه WSپتانسیل
، ترازهاي انرژي و توابع موج Sدر حالت خاص  کرد.

ی صورت تحلیلهتوان براي باي نوترونی را میتک ذره
یوواروف -نیکیفورو و دقیق با استفاده از روش

)Uvarov-Nikiforov(NU اعمال شرایط مرزي ،
  . ]2[ تعیین کرد نموداريو روش حل 

  تئوري
 وج) را(تابع متوابع تقریبی، ویژهبا استفاده از روش    
وابع تصورت تحلیلی و ترکیب خطی ویژهتوان بهمی

  دست آورد.) بهnlgنوسانگر هارمونیک (
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قرار زیر بر ۀتعامدي بین توابع موج مطابق رابط ۀرابط
  است.

2  

بع عنوان تازیر نوشته شده است به ۀکه در رابط fتابع
توابع هارمونیک است که موج، ترکیب خطی از ویژه

  ضرایب آن شرط بهنجارش را دارند.

3  

4  

زیر  ۀمقادیر باید ماتریس را مطابق رابطبراي تعیین ویژه
  هاي ماتریس را محاسبه نمود.تشکیل داد و المان
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ابتدا باید مقدار  5ۀماتریس رابط ۀبراي محاسب
)()( rgrh llj  .با در نظر گرفتن  را محاسبه کرد

صورت کروي و داشتن تقارن کروي، ها بههسته
   .]3[ شودزیر معرفی می ۀصورت رابطهامیلتونی به
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ر ازاي پتانسیل نوسانگشرودینگر به ۀمعادلبا توجه به
  هارمونیک داریم:
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توابع نوسانگر هارمونیک و ویژه rgnl)(که در آن 
)(rnl .مقادیر انرژي هستند  
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 ]: 4[ و مقادیر زیر 9ۀبا استفاده از رابط
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  شود:صورت زیر بازنویسی میبه 8ۀمعادل
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اي ههدر پای hهاي ماتریسآرایه 11ۀرابطبا توجه به 
  آید:دست میصورت زیر بهنوسانگر هارمونیک به
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 پتانسیل Cvساکسون، -پتانسیل وودز WSvکه در آن 

 مدار-پتانسیل اسپینمربوط به LSvکولنی و جمله 
توان ترازهاي د و با قطري کردن ماتریس میباشمی

سون را ساک-رایب تابع موج با پتانسیل وودزانرژي و ض
  . ددست آوربه

 روش حل عددي باید بازةۀ شرودینگر بهبراي حل معادل
 100 هاي خیلی کوچکتر (مثلاًبازهرا بهمورد نظر 

قسمت) و مساوي تقسیم کرده و در این نقاط تابع موج 
  دست آوریم. بهرا 

طبق  1mو ݉ط مشتق اول و مشتق دوم در نقا
  کنیم.روابط زیر تعریف می
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  شرودینگر داریم: ۀگذاري آنها در معادلو با جاي
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)ین رابطه ا که در )V x اي، هاي هستهمجموع پتانسیل

mmو  کولنی و مرکز گرا است xx  1 باشد.می  

را تشکیل داده و با قطري کردن  15ۀحال ماتریس رابط
ت دسرا به هاي متفاوتمتناظر با انرژيآن توابع موج 

  ].5آمده است [
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 ۀتابع موج و تراز انرژي تک نوکلئونی با استفاده از معادل
اي ي یک پتانسیل میدان میانگین هستهشرودینگر برا

 شرودینگر شعاعی تک مناسب حاصل شود. معادلۀ
  ت:این صورت اسنوکلئونی براي پتانسیل مرکزي به
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صورت با معرفی تابع موج شعاعی کاهش یافته به
( ) ( )R r r r  تابع موج)( )r ۀبا استفاده از رابط

2 3( ) 1r d r  17شود) معادلۀنرمالیزه می 
  شود:صورت زیر نوشته میبه
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صورت هاي نوترون بپتانسیل تک ذره 18ۀدر رابط
 باشدار میمد-اي و پتانسیل اسپینمجموع پتانسیل هسته

ون ساکس-اي وودزو با در نظر گرفتن پتانسیل هسته

Slبراي حالت  )0(  شودصورت زیر نوشته میبه:  
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0V ،0R وa ترتیب عمق چاه پتانسیل، شعاع هسته به
و پارامتر پخش شدگی سطحی است. براي حل این 
معادله باید از متغیرهاي جدید استفاده کرد. با انتخاب 

  صورت زیرهمتغیر جدید ب
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0WSVفرم ساده ساکسون به-پتانسیل وودز V y  
توان می 19گذاري آن در رابطۀشود و با جايتبدیل می

  صورت زیر بازنویسی کرد:این رابطه را به
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شکل معادلۀ دیفرانسیلی باید آن را به 21ۀبراي حل معادل
یک روش  NUاي تبدیل کرد. روش شناخته شده

ین . در ادیفرانسیل است شناخته شده براي حل معادلۀ
جداسازي متغیرها، معادله دیفرانسیل با استفاده از روش 

ین از ا د.یآیافتۀ خاص درمیشکل معادلات تعمیم را به
 در منابع مختلفی استفاده شده است. در منابع روش

دار مقروش براي تعیین تابع موج و ویژه ] از این10-6[
استفاده  هاي مختلفترتیب براي پتانسیلآن بهمربوط به

ي استفاده از این روش باید معادلۀ شده است. برا
  ].11[ زیر تبدیل کرد شکلدیفرانسیلی را به
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)با انتخاب  )R y زیر: ۀصورت رابطبه  
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و  21ۀو جایگزینی در رابط Rو  R ۀو محاسب
f ، fرایب جداسازي ض   وf  ر زی هايرابطهبه

  رسیم:                                                                        می
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  داریم: fبا ساده سازي ضرایب 
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دیفرانسیلی فوق هندسی  ۀیک معادل 25ۀجواب معادل
  باشد:صورت زیر میاست که به
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 
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1
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

  

   
 

  


 

  

 
 
 
  
  

  
 
 

         
  

  
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  

  
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0 0 121

0

21 10
0 21

0

1
121

0

  

که در آن 
0 0

1
Ek

k V
    .است  

دست به مقادیر انرژي تابعی از بنابراین شرایط ویژه
  آید.می

31                        
)(tan

1 2










   

آسانی از روش حل توان بهرا می 31ۀدر رابط مقادیر
مقادیر انرژي تک یژهن ودست آورد. بنابرایهنموداري ب

گذاري آن در رابطۀ زیر و جاي نوترون با داشتن ذرة
  آید.دست میبه

32                                    2
0(1 )E V    

هاي مختلف متفاوت است. براي هسته پارامتر 
ک مقادیر انرژي تطور که انتظار داریم ویژهبنابراین همان
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ته اي وابسنوترون به پارامترهاي پتانسیل هسته ذرة
  است.

  نتایج
براي  نموداريدهد در روش حل نشان می 1شکل   

 ةدر محدود مقادیر قابل قبول  Fe51هسته 
0 1  شکل استفاده شده است. با توجه به

tanتوان دید که تابع می ( )  و
21







در  

0.46دو نقطۀ   0.77و  اند. بنابراین متقاطع
نوترون انرژي متناظر تک ذرة  32ۀبا استفاده از معادل

41.19Eترتیب به Sبراي تراز  MeV   و
20.22E MeV  آید.دست میهب  

  
Fe51براي نمودارينمودار حل  .1شکل

و   . محور افقی پارامتر26

tanتابع محور عمودي  ( )  و
21







را نشان  

  دهد.می

هاي هستهPb208و  Fe51 ،I123براي سه هسته 
 اي محاسبه شدهترازهاي انرژي تک ذرهنتایج مربوط به

، شده در قسمت قبل)با استفاده از روش تحلیلی (ارائه
معادلۀ شرودینگر  دست آمده از حلهروش عددي (ب

ده دست آمده با استفاهروش تقریبی (ب روش عددي) وبه
ر هاي نوسانگاز قطري کردن ماتریس هامیلتونی در پایه

ارائه شده  MeVدر واحد  2و  1هارمونیک) در جدول
 است. در محاسبات از پارامترهاي

0 51 33( ) /V N Z A  ، 1/3
0 1.27R A  و

0.67a fm ساکسون استفاده -در پتانسیل وودز
مشاهده  2و  1اعداد جداول ۀشده است. با مقایس

کنیم نتایج حاصل از سه روش حل تحلیلی، حل می
عددي و حل تقریبی براي تراز نوترونی و نتایج حاصل 
از حل عددي و حل تقریبی براي تراز پروتونی 

ي دارند اگرچه در ترازهاخوانی خوبی با یکدیگر هم
  شود.بالاتر اختلاف بین نتایج بیشتر می

 هاي مختلفمنظور تعیین ترازهاي انرژي براي حالتبه
0lبا    0وl  و  12ۀز روش حل تقریبی از رابطا

هاي ورودي داده
0 51 33 N ZV MeV

A


  ،

0.67a fm  0و 1.27r fm شود. استفاده می
ها ساکسون و دامنه-انرژي ترازهاي وودز 4 و 3جداول

 Fe51نوترونی ة پروتونی و ترتیب براي تک ذررا به
  دهد.ارائه می

اصلی  ۀطور که از این جداول مشخص است جملهمان
vزمانی است که مربوط به n باشد، یعنی این می

 ۀجمله وزن اصلی را دارد و مقدار آن در مقایسه با بقی
vجملات ( nانرژي نیز  ۀ) بزرگتر است. جمل

سمت ترازهاي گونه که مشخص است هرچه بههمان
تر پایینیابد یعنی ترازهاي رود افزایش میبالاتر می

ه دست آمدباشند. با استفاده از مقادیر بهمقیدتر می
تابع موج  3ۀضرایب در جداول و با توجه به رابط
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صورت ترکیب خطی از ساکسون به-پتانسیل وودز
  دست آمده است.توابع موج نوسانگر هارمونیک به

  

  Pb208و  Fe51 ،I123سه هسته  يبرا یلیو حل تحل يحل عدد ،یبیبا استفاده از سه روش حل تقر یتک ذره نوترون يانرژ يترازها .1جدول
  روش حل تقریبی  روش حل عددي  روش حل تحلیلی دقیق

Neutron 
Pb208  I123  Fe51  Pb208  I123  Fe51  Pb208  I123  Fe51  

-40.06 -40.75 -41.19 39.92-  -40.56 -41.01 -39.95 -40.60 -41.09 
2

10s  

   -36.09 -35.31 -32.62 -36.11 -35.34 -32.68 
2

30 p  

   -35.72 -34.59 -30.55 -35.74 34.62-  -30.60 
2

10 p  

   -31.56 -29.27 -23.46 -31.59 -29.31 -23.53 
2

50d  

-29.72 -26.21 -20.22 -29.33 -26.37 -19.41 -29.47 -26.55 -19.66 
2

11s  

   -30.65 -27.55 -19.04 -30.68 -27.11 -19.11 
2

30d  

   -26.46 -22.61 -13.80 -26.49 -22.16 -13.89 
2

70 f  

   -23.25 -18.71 -9.47 -23.34 18.38-  -9.62 
2

31p  

   -22.52 -17.47 -7.12 -22.61 -17.15 -7.25 
2

11p  

   -24.75 -19.50 -6.70 -24.78 -19.10 -6.77 
2

50 f 

   -20.86 15.44-  -3.86 -20.90 -15.06 -3.96 
2

90g  

   -16.84 -10.93 -0.83 -16.93 -10.64 -0.86 
2

51d  

-15.14 -6.27  -14.90 8.83-  -0.44 -15.16 -9.12 -0.08 
2

12s  

    18.10-  -10.63  -18.14 -10.69  
2

70g  

    -15.37 -8.64  -15.46 -8.75  
2

31d  

    14.84-  -7.86  -14.90 -7.94  
2

110h  

    -10.25 -3.38  -10.34 -3.47  
2

71 f  

    -8.04 -1.87  -8.17 -1.92  
2

32 p  

    -10.80 -1.20  -10.84 -1.25  
2

90h  

    -7.13 -0.97  -7.27 -0.92  
2

12 p  

    -7.95 -0.35  -8.03 -0.40  
2

51 f  
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   Pb208و  Fe51 ،I123سه هسته  يبرا يو حل عدد یبیبا استفاده از دو روش حل تقر یذره پروتونتک يانرژ ۀسیمقا .2جدول

  روش حل تقریبی  روش حل عددي
proton 

Pb208  I123  Fe51  Pb208  I123  Fe51  
-32.31 -32.99 -29.16 -32.29 -33.00 -29.22 

2
10s  

-29.04 -28.21 -21.46 -29.02 -28.21 -21.50 
2

30 p  

-28.50 -27.30 -19.33 -28.48 -27.30 -19.36 
2

10 p  

-24.88 -22.48 -12.97 -24.87 -22.50 -13.02 
2

50d  

-21.66 -18.85 -8.87 21.75-  -19.00 -9.08 
2

11s  

-23.64 -20.38 -8.50 -23.62 -20.40 -8.55 
2

30d  

-20.02 -16.04 -3.98 -20.02  -16.07 -4.06 
2

70 f  

-15.66 -11.27 -0.02 15.71 -11.35 -0.11 
2

31p  

-14.74 -9.81  -14.79 -9.90  
2

11p  

-17.77 -12.32  -17.76 -12.34  
2

50 f 

-14.59 -9.01  -14.59 -9.05  
2

90g  

-9.28 -3.52  9.33-  -3.61  
2

51d  

-11.03 -3.30  -11.03 -3.33  
2

70g  

-8.65 -1.51  -8.67 -1.56  
2

110h  

-6.78 -0.98  -6.98 -1.24  
2

12s  

-7.44 -0.82  -7.48 -0.90  
2

31d  

3.51-    -3.51   
2

90h  

-2.63   -2.68   
2

71 f  

-2.27   -2.30   
2

130i  
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  Fe51براي تک ذره پروتونی در  Aهاي نوسانگر ب تابع موج وودزـ ساکسون در پایهو ضرای nljساکسون ترازهاي وودزـ انرژي .3جدول

6  5  4  3  2  1  s  )(MeVnlj  nlj  

0.0017 0.0037 0.0051 -0.0098 -0.0396 -0.1248  0.9913 -29.22 
2

10s  

0.0035 0.0033 0.0017 -0.0236 -0.0396 -0.0729 0.9963 -21.50 
2

30 p  

0.0033 0.0009 -0.0024 -0.0264 -0.0270 -0.0263 0.9988 -19.36 
2

10 p  

-0.0050 0.0001 0.0023 0.0363 0.0211 0.0259 -0.9988 -13.02 
2

50d  

-0.0009 -0.0001 -0.0502 0.0019 -0.0638 0.9892 0.1222 -9.08 
2

11s  

-0.0029 0.0058 0.0046 0.0358 -0.0154 -0.0246 -0.9989 -8.55 
2

30d  

-0.0062 0.0078 0.0012 0.0501 -0.0174 0.0021 -0.9985 -4.06 
2

70 f  

-0.0175 0.0258 -0.1000 0.0917 -0.1406 0.9778 0.0683 -0.11 
2

31p  

  

  Fe51براي تک ذره نوترونی در  3مشابه جدول .4جدول

6  5  4  3  2  1  0  )(MeVnlj  nlj  

0.0018 0.0035 0.0031 -0.0116 -0.0423 -0.0740 0.9963 -41.09 
2

10s  

0.0034 0.0029 -0.0014 -0.0238 -0.0409 -0.0160 0.9987 -32.68  
2

30 p  

0.0029 0.0005 -0.0052 -0.0250 -0.0267 0.0293 0.9989 -30.60 
2

10 p  

0.0042 -0.0002 -0.0069 -0.0330 -0.0227 0.0386 0.9984 -23.53 
2

50d  

0.0008 0.0086 0.0411 0.0078 -0.0303 -0.9958 -0.0753 -19.66 
2

11s  

0.0014 -0.0050 -0.0097 -0.0278 0.0128 0.0933 0.9951 -19.11 
2

30d  

-0.0038 0.0058 0.0099 0.0390 -0.0105 -0.0752 -0.9963 -13.89 
2

70 f  

0.0095 0.0015 0.0627 -0.0497 0.0005 -0.9966 -0.0171 -9.62 
2

31p  

-0.0161 0.0062 -0.0666 0.0881 -0.0061 0.9933 -0.0274 -7.25 
2

11p  

0.0003 -0.0130 -0.0012 -0.0319 0.0754 0.0936 0.9922 -6.77 
2

50 f 

-0.0039 0.0156 0.0027 0.0491 -0.0627 -0.0755 -0.9938 -3.96 
2

90g  

-0.0361 0.0481 -0.1343 0.1732 -0.1404 0.9630 -0.0354 -0.86 
2

51d  
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),,(ازاي مقادیر مختلف به sهايمقادیر ترازهاي انرژي حالت .5جدول 00 arV  در
WSV  

Set2 

MeV
A

ZNV 
 33510

fma 67.0 
fmr 27.10  

Set1 
  MeV

A
ZNV 



 
 16.490

   

fma 7.0 
fmr 27.10   

2
13s  

2
12s  

2
11s  

2
13s   

2
11s 

  -6.89  -34.43    -6.70  -32.91  Na22  
  -15.01  -38.75    -13.76  -37.20  K38  
  -15.87  -39.25    -14.60  -37.69  Ca40  
  -18.88  -41.34    -17.80  -39.87  Fe51  
  -21.87  -40.75    -20.32  -39.20  Ge66  

-2.66  -21.02  -37.80  -1.61  -17.75  -33.42  Kr88  
-6.60  -25.61  -41.83  -5.40  -23.30  -39.37  Ru94  
-6.52  -26.60  -42.20  -6.15  -24.46  -38.93  Sn109  
-6.27  -26.21  -40.75  -5.77  -22.98  -36.57  I123  
-9.29  -26.38  -39.22  -6.16  -22.11  -34.62  Cs136  
11.38-  -28.23  -41.40  -9.0  -25.01  -38.01  Sm142  
12.78-  -28.91  -41.03  -11.70  -25.43  -37.29  Er160  
13.27-  -28.84  -40.45  -10.60  -25.04  -36.25  Ta178  
14.17-  -29.70  -40.89  -10.79  -25.50  -36.91  Os182  
14.70-  -29.78  -40.56  -11.21  -25.36  -36.00  Au194  
15.14-  -29.72  -40.06  -11.51  -24.55  -35.10  Pb208  
16.23-  -30.95  -41.03  -12.66  -26.54  -36.54  Fr212  
16.56-  -30.24  -40.35  -12.80  -25.98  -35.39  Th228  
17.04-  -30.50  -39.85  -11.93  -25.45  -34.66  U238  
17.17-  -30.58  -40.16  -12.73  -25.78  -35.12  Pu240  

  

-وودز ودار تابع موج با پتانسیلنم 3و  2هايشکل
 هايهدر پایدست آمده ز ضرایب بهساکسون با استفاده ا

3نوسانگر هارمونیک براي تراز 
2

0d  پروتونی براي
51Fe  7و تراز

2
1 f  نوترونی برايI123 رسم شده

و محور عمودي تابع موج  فاصلهاست که محور افقی 
  باشد.می

2
12s
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تابع موج براي تراز  .2شکل
2

30d  پروتونیFe51.  محور افقی

  و محور عمودي تابع موج است. فاصله

  

براي تراز  2مشابه شکل  .3شکل
2

71 f  نوترونیI123.  

 نوترون و ةدست آمده براي تک ذرنمودار تابع موج به

 I123راي هستۀب 4پروتون از روش حل عددي در شکل
و محور عمودي  فاصلهرسم شده است که محور افقی 

  باشد.تابع موج می
ست آمده براي ترازهاي انرژي دنتایج به 5در جدول

 فاز روش حل تحلیلی براي مقادیر مختل sهاي حالت
ساکسون براي تعدادي -پارامترهاي آزاد پتانسیل وودز

سنگین و سنگین ارائه شده هاي سبک، نیمهاز هسته
، 0V(سري اول) مقادیر set)1(است. در این جدول 

0r  وa 2(] و 31[ از منبع(set (سري دوم) از منبع 
 0r] استفاده شده است که در هر دو منبع مقدار 1[

دست آمده در واحد یکسان است. مقادیر انرژي به
MeV باشد.می  

  

I123تابع موج بدست آمده با استفاده از حل عددي براي .4شکل
 . 

  محور افقی فاصله و محور عمودي تابع موج است.
  

درصد  5 دست آمده در جدولبا استفاده از مقادیر به
براي  2سري  و 1سري اختلاف نسبی انرژي بین 

1هاي حالت
2

1s ،1
2

2s  1و
2

3s  محاسبه شده است

  .شوداهده میمش 12 تا 10 هايکه در شکل
هاي مختلف براي درصد تفاوت نسبی براي هسته

1حالت 
2

0s  1درصد، براي حالت  35تا  2حدود
2

1s 

1درصد و براي حالت  44تا  3حدود 
2

2s  تا  7حدود

رود درصد باشد. هرچه ترازها بالاتر میدرصد می 66
 11و  10هاي شکل یابد.افزایش می نیز اختلاف نسبی

د با افزایش عدروند افزایشی درصد اختلاف نسبی را 
توان نتیجه گرفت راین میبدهد. بنامی اتمی نشان

هاي سبک هاي سنگین در مقایسه با هستههسته
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حساسیت بیشتري به پارامترهاي استفاده شده در تعیین 
  ترازهاي انرژي دارند 

  گیريبحث و نتیجه
روش حل تقریبی معادله ، با استفاده از در این مطالعه   

هاي نوسانگر هماهنگ با استفاده از شرودینگر در پایه
هاي ترازمقادیر مربوط بهتوابع و ویژهویژه WSپتانسیل

ی و پروتونی براي تعدادي از انرژي مقید نوترون
هاي سبک و سنگین محاسبه و تعیین شده است هسته

ل دست آمده از حرا با نتایج بهدست آمده هو این نتایج ب
شرودینگر براي  عددي و حل تحلیلی و دقیق معادلۀ

 دستمقایسه شد. نتایج به WSپتانسیل میدان میانگین
  آمده نشان داد:

 سیل دله شرودینگر براي پتانبا حل تحلیلی و دقیق معا
توابع و ویژه NUساکسون با استفاده از روش-وودز
مقادیر ترازهاي انرژي مقید نوترون با اعمال ویژه

دست هي بشرایط مرزي و با استفاده از روش نمودار
آمده براي ترازهاي انرژي تک  دستهآمد. نتایج ب

 ونی با روش عددي حل مستقیم معادلۀاي نوترذره
دست هشرودینگر و روش تقریبی مقایسه شد. نتایج ب

ست آمده دهخوانی خوب بین ترازهاي انرژي بآمده هم
 دهد.از هر سه روش را نشان می

 وش بررسی شد در ر 4تا  3همانطور که در جداول
حالتی است که حل تقریبی جمله اصلی مربوط به

nv  باشد، یعنی این جمله وزن اصلی را دارد و می
nvجملات ( ۀمقدار آن در مقایسه با بقی  بزرگتر (

 است.

  ها براي داده مختلف از سريدو در حالتی که از
شود استفاده  WSپارامترهاي تطبیق پذیر پتانسیل

   .آیددست میهبین ترازهاي انرژي ب اختلاف قابل توجه
 مقادیر و با استفاده از روش حل عددي ویژه

در روش حل تقریبی ورت عددي، صتوابع بهویژه
رت صوتوابع بهصورت عددي ولی ویژهمقادیر بهویژه

) و در روش حل تحلیلی دقیق 3تحلیلی تقریبی (رابطۀ
توابع مقادیر و ویژه، ویژهsبراي نوترون در حالت

 آید. دست میصورت تحلیلی دقیق بهبه
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