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Abstract 

In the present paper, three body dHeμ and pHeμ systems have been considered using a trial wave 
function in the variational method.  The governing interaction for these ions is the Coulomb 
interaction and is considered in the hyper sphere coordinate system. In this method, firstly, the 
wave function is divided into hyper-angle and hyper-radius and then the Schrodinger equation 
has been solved. The energy eigen values have been calculated for the ions and finally the present 
results have been compared with available data. Using the given wave function and the energy 
we can obtain other structure parameters . The resulting energy levels in this study for pHeμ and 
dHeμ molecules are  −73.021 and −76.728, respectively. The relative error percents in this 
study, compared with other studies, are less than %1.135 and %1 for pHeμ and dHeμ molecules, 
respectively.  
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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
 باشدمی المللیبین 4,0کامنز تخصیص مجوز کریتیو این مقاله تحت 

  با استفاده از یک روش   ࣆࢋࡴ࢖ و ࣆࢋࡴࢊ هاي میونییون تراز انرژي ۀمحاسب
  عددي-تحلیلی

 ،1،2قیصرياله روح ،1يمحمدمحمد ، 1فاطمه خوشخوي  

 ، ایران75169گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه خلیج فارس، بوشهر  1

  ، ایران75169اي، دانشگاه خلیج فارس، بوشهر مرکز پژوهشی انرژي هسته 2

  06/08/1398پذیرش:   13/07/1398ویرایش نهائی: 28/04/1397دریافت: 

10.22055/JRMBS.2019.14908 Doi:  
  دهیچک

در روش وردشی پرداخته  pHeμ و dHeμهاي سه جسمی بررسی سیستمتابع موج آزمایشی بهدر مقاله حاضر با استفاده از یک 
دا تابع ن روش، ابتاند. در ایها کولنی بوده و در دستگاه مختصات فوق کروي بررسی شدهکنش حاکم بر اجزاء یونشده است. برهم
حل معادله شرودینگر پرداخته شده است. و سپس بهاي و فوق شعاعی جداسازي شده هاي فوق زاویهحسب قسمتموج سیستم، بر

با استفاده از تابع موج  اند.هاي در دسترس مقایسه شدهنهایت نتایج حاضر با داده ها محاسبه شده و درمقادیر انرژي یونویژه
 ۀهست ةانداز ،در این کار دست آورد.هرا ب اندازه هستهانرژي حاصل می توان سایر پارامترهاي ساختاري همچون و دست آمده هب

 و -eV021/73ترتیب برابر با به dHeμو  pHeμهاي لحاصل از این کار براي مولکو انرژي نتایج .اندها نیز محاسبه شدهیون
eV728/76- براي مولکول  کارهاي دیگران حاضر در مقایسه با خطاي نسبی نتایج کارند. باشمیpHeμ و براي  135/1% کمتر از

 .باشدمی 1%کمتر از  dHeμمولکول 
  ، اندازه هستهعددي-، روش تحلیلیpHeμن یو،  dHeμتراز انرژي، یون  واژگان:دیکل
  

  مقدمه
منفی)  هاي میونی (شامل دو هسته و یک میونیون   

هاي اگزوتیک هستند که امکان مولکولاز جمله شبه
جوشی در آنها وجود دارد. آزمایشات و محاسبات هم

د دهزمینه انجام پذیرفته که نشان میمتعددي در این 
ترازهاي انرژي به آهنگ تشکیل و همجوشی آنها شدیداً 

-ورنبهاي متفاوتی نظیر تقریب بستگی دارد. روش
 ، روش چند جعبه]2[ ، نمایش آدیاباتیک]1[ رمیاپنها

صورت تقریبی، به و ... وجود دارد که هرکدام ]3[
روش، بسته به ].4[ شوندمینتایج تقریباً یکسانی منتج به

                                                        
 مسئول: نویسندة gheisari@pgu.ac.ir   

ها، تعداد معادلات و جملات بسط تابع موج یون
محاسبات سنگین و در اغلب موارد با افزایش خطا 
همراه است. در این کار ابتدا فرم تابع موج را در دستگاه 

ک کمدست آورده و سپس بههمختصات فوق کروي، ب
 ߤ݁ܪ݀ هايروش وردشی، انرژي حالت پایه براي یون

  آید.دست میهب ߤ݁ܪ݌و 
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شمایی از سیستم سه جسمی در دستگاه مختصات  .1شکل 

  ژاکوبی

  روش کار
، در دستگاه مختصات ژاکوبی 1مطابق شکل   

با  ௞݉ و ௜، ௝݉݉هاي جرممختصات سه جسم به
صورت زیر تعریف به )௞ݎ⃑،  ௝ݎ⃑، ௜ݎ⃑(بردارهاي مکان 

  شوند:می

1         

⎩
⎪
⎨

⎪
௜ݔ⃑⎧ = ݀௜  

ିଵ൫⃑ݎ௝ − ௞ሬሬሬ⃑ݎ   ൯                         

௜ݕ⃑ = ݀௜ ൬⃑ݎ௜ −  
௠ೕ ௥⃑ೕା ௠ೖ௥⃑ೖ
௠ೕା௠ೖ

൰             

ሬܴ⃑ =  ଵ
ெ

 ൫݉௜ ௜ݎ⃑ +  ௝݉ ௝ݎ⃑ +  ݉௞ ௞൯ݎ⃑

 

݀௜  ݀پارامتر نسبت و برابر௜ = ට௠೔
ఓ
ቀ1 − ௠೔

ெ
ቁ    

 جرم کاهش یافته است و از رابطه µباشد. می

ߤ  = ට
௠೔௠ೕ௠ೖ

ெ
آید. در این کار تعیین دست میهب 

با شرط تشکیل تعویض  ௜ݔ⃑جهت و علامت بردار 
) 1،2،3سه عدد از مجموعه ( که )i,j,k(اي چرخه

ژاکوبی  اندازه بردارهاي .شودمشخص میهستند، 
௜ݔ⃑) , اساس پارامترهاي فوق کروي  توان بررا می (௜ݕ⃑

 صورت زیر نوشت:) به௜ߙو فوق زاویه  ߩ(فوق شعاع 

2                               ቄ
݅ݔ = ߩ cos ݅ߙ  
݅ݕ  = sin ߩ ݅ߙ  

 

ودن این یکسان بتوان بهمی ߩاز مزایاي فوق شعاع 
 کوبی و تغییر نکردن آنهاي ژاپارامتر در تمامی دستگاه

اشاره نمود.  هاي انتقال، جایگشت و چرخشطی فرآیند
. دهدمیاندازه سیستم  ةاین پارامتر اطلاعاتی دربار

انتخاب بسته به ௜ߙبرخلاف فوق شعاع، فوق زاویه 
 ].5[د باشهاي ژاکوبی داراي مقادیر متفاوتی میدستگاه

 رهاي سه جسمی دسیستمشرودینگر هر یک از  ۀمعادل
  باشد:شکل زیر میمختصات فوق کروي به

3 ቂ− ℏ
ଶఓ
ቀ డమ

డఘమ
+ ହ

ఘ
డ
డఘ
− ௄෡మ(ஐ೔)

ఘమ
ቁ − ௭(ஐ)

ఘ
−

(Ω௜,ߩ)ቃΨܧ = 0  

Ω௜در این معادله  = ௜ߙ ) ௫೔ߠ, ,߮௫೔   (௬೔,߮௬೔ߠ,
نمادي از پنج زاویه مستقل در دستگاه فوق کروي است 

 د.شواي مستقل نشان داده میو با پنج مختصه زاویه

z(Ω) ۀجمل = z௝௞(Ω௜) + z௞௜൫Ω௝൯+ z௜௝(Ω௞) 
  صورت زیر است:به پتانسیل کولنی کل و

(Ω)ݖ                      4 = ௜ܸ௝ + ௜ܸ௞ + ௝ܸ௞ =  

௞݁ଶݖ௝ݖ

݀௜ cosߙ௜
+

௞݁ଶݖ௜ݖ

௝݀ cosߙ௝
+

௜݁ଶݖ௝ݖ

݀௞ cosߙ௞
 

تنها قسمت متغیر آن است، پس براي  ( )ߙcosو چون 
  دست آورد.همحاسبه پتانسیل باید عبارت زیر را ب

5   ൻܭ ห cosߙ( )
௣ หܭሖ  ൿ 

=

௄ܰ௄ሖ

௟ೣ( )௟೤( )(−1)௡ା௡́2ିቀ௟ೣ( )ା௟೤( )ା
೛
మାଷቁ 

× ܥ ൬݈௫( ) +
݌
2

+ 1/2;݊, ݈௫( ) +
1
2

, ݈௬( )

+
1
2

; ݊́, ݈௫( ) +
1
2

, ݈௬( ) +
1
2
൰ 

ݔکه در آن   = −cos نیز  ෡ଶܭعملگر  .باشدمی ߙ2
اي در مختصات فوق زاویه ۀمعرف مربع عملگر تکان

  باشد: کروي می

௄௟ೣ೔௟೤೔௠ೣ೔௠೤೔ݕ෡ଶ(Ω௜)ܭ        6 
(Ω௜) =

ܭ)ܭ + ௄௟ೣ೔ݕ(4 ௟೤೔௠ೣ೔௠೤೔
(Ω௜) 



  158                                                    1398، پاییز 3، شمارة9اي، دورةذرههاي بسمجلۀ پژوهش سیستم   

 

௄௟ೣ೔௟೤೔௠ೣ೔௠೤೔ݕویژه توابع 
(Ω௜)  توابع بهنجار شده ،

شوند و هارمونیک فوق کروي نامیده میو  ෡ଶܭعملگر 
  دهند: یک مجموعه کامل و متعامد را تشکیل می

௄௟ೣ೔௟೤೔௠ೣ೔௠೤೔ݕ                                7
(Ω௜) =  

  ௞ܰ
ଵೣ೔,ଵ೤೔(cosߙ௜)ଵೣ೔(sin ௜)ଵ೤೔ߙ ଵܻೣ೔

௠ೣ೔൫ ෠ܺ௜൯ ଵܻ೤೔
௠೤೔(ݕො௜) 

       × ௡ܲ೔

ଵ೤೔ା
భ
మ,ଵೣ೔ା

భ
మ(cos(2ߙ௜))    

௄ܰ، 5ۀدر رابط
௟ೣ೔ ,௟೤೔ ݌، ضریب بهنجارش௞

(ఈ ,ఉ)  تابع
௜݊ ژاکوبی، =

௄ି௟ೣ೔ି௟೤೔
ଶ

௫೔݈ و   , ݈௬೔ ترتیب ویژه به
اي معمولی مربوط تکانه زاویهعملگرهاي مقادیر 

منظور . به]6[باشند می ௜ݕ⃑ و ௜ݔ⃑ بردارهاي ژاکوبیبه
 ܮ اي کلر از ویژه توابعی با تکانه زاویهسهولت در کا

ار برده کهو ضرایب کلبش گوردن بمعین استفاده کرده 
  شود:می

8                                                      ௄ܻఓ೔(Ω௜)  =  

෍ ൻ݈௫೔݉௫೔ ݈௬೔݉௬೔หܯܮൿݕ௄௟ೣ೔௟೤೔௠ೣ೔௠೤೔
(Ω௜)

௠ೣ೔௠೤೔

 

௫೔݈ൣیک مجموعه از اعداد کوانتومی  ௜ߤ , ݈௬೔ ,  ൧ܯ,ܮ
,ܯاست که در آن  ستم اي کل سیزاویه ۀترتیب تکانبه ܮ

یک مجموعه  ௄ܻఓ೔(Ω௜) توابع. باشندمیو تصویرش 
توان تابع موج را کامل و بهنجار را تشکیل داده و می

  حسب این توابع بسط داد:بر

(Ω௜,ߩ)߰             9 = ∑ Φ௄ఓ೔(ߩ)ܻ(Ω௜)௄ఓ೔ .    

ضرب  و 3ۀبا قرار دادن این عبارت در معادل
௄ܻఓ೔
∗ (Ω௜)݀Ω௜  در دو طرف معادله و سپس

معادلات زیر  Ω௜زاوایاي ممکن  ۀگیري روي همانتگرال
  شوند:حاصل می

10 ቂ− ℏమ

ଶఓ
ቀ డమ

డఘమ
+ ହ

ఘ
డ
డఘ
− ௄ഥ

ఘమ
ቁ − ௓ത

ఘ
−

(ߩ)ቃΦഥܧ = 0  

Φഥ(ߩ)  ،ܭیک ماتریس ستونی حاوي ضرایب بسطഥ 
ܭ)ܭماتریسی قطري با عناصر  + ماتریس  ܼ̅و  (4

متقارن پتانسیل است که عناصر آن با استفاده از ضرایب 
. براي نوع خاصی از ]7[گردد ریواي تعیین می-راینال

  دوم  ۀخطی درج دیفرانسیل معادلات
نوان حل عمومی با عتوابع متعامد آنها را بهتوان ویژهمی

 ۀمعادل ].8و9[دست آورد هب NUاستفاده روش 
 شکلدر حالت کلی به NUدیفرانسیل استاندارد روش 

  است: زیر

11     ߰ᇱᇱ(ߩ) + ఛത(ఘ)
ఙ(ఘ)߰

ᇱ(ߩ) + ఙഥ(ఘ)
ఙమ(ఘ)߰(ߩ) = 0   

و  (ߩ)σیک،  ۀاي درجچند جمله (ߩ)̅߬که در آن 
σഥ(ߩ) اعمال باشند. با اي درجه دو میچند جمله

Zصورت به 10ۀمعادلتغییرات مناسبی در  = ଶఓ௓ത

ℏమ
و  

ᇱܧ = ଶఓ
ℏమ
  صورتو تابع موج به  ܧ
(ߩ)߰  = فرم استاندارد توان به، می (ߩ)ݕ(ߩ)߶

  دست یافت: 11ۀمعادل

12  ቂ డ
మ

డఘమ
+ ହ

ఘ
డ
డఘ

+ ି௄(௄ାସ)ା௓ఘିாఘሖ
ఘమ

ቃ (ߩ)߰ = 0   

(ߩ)σکه در آن  = (ߩ)തߪو ߩ = ܭ)ܭ− + 4) +

ߩܼ − ̅߬ ᇱܧ = استفاده از این شود. با فرض می و5
  روش خواهیم داشت:

(ߩ)߶                              13 =   ௄݁ିଶඥாሖఘߩ

(ߩ)௡ݕ 14 =

ଶ(௄ାଶ)݁ଶඥாᇲఘିߩ௡ܤ ௗ೙

ௗఘ೙
ቀߩ௡ߩଶ(௄ାଶ)݁ିଶඥாᇲఘቁ  
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چند  (ߩ)௡ݕ ضریب بهنجار و ௡ܤدر این رابطه
اي وابسته لاگر است. در نهایت تابع موج پایه کلی جمله

  صورت زیر خواهد شد:به حاصل از این روش

(ߩ)߰       15 = ௡ܮ௄݁ିඥாሖఘߩ
ଶ(௄ାଶ) ቀ2ඥܧሖ    ቁߩ

اي کامل و خوشرفتار در توابع موج حاصل، مجموعه
 دهند که متناظر با شرایطنهایت تشکیل میبیصفر و 

س پباشد. ل انتظار براي تابع موج شعاعی میمرزي قاب
 حسب این توابعتوان بخش شعاعی سیستم را برمی

 بع شعاعی، تابع موج کلی سیستمداد. با بسط تابسط 
  آید:دست میهزیر ب صورتبه

16  

(Ω௜,ߩ)߰

= ෍ ෍ ௄ఓ೔ܥ
௡ ௡ܮ௄݁ି௕ఘߩ

ଶ(௄ାଶ)(2ܾߩ) ௄ܻఓ೔ (Ω௜)
ே೘ೌೣ

௡ୀ଴

௄೘ೌೣ

௄ఓ೔

 

ܾدر این رابطه،  = ඥܧሖ  ضرایب بسط ۀمحاسببوده و با 
 61ۀرابط درشود. می تابع سیستم مشخصویژه ݊ߤܭܥ

چند  ۀترتیب حداکثر درجبه maxKو  maxNهاي پارامتر
د باشاي کل میي لاگر و حداکثر عدد تکانه زاویهاجمله

هاي کوچک با ߩ ازايدر بررسی توابع پایه به ].9[
از بزرگ شدن تابع موج  ௄ߩ، مقدار Kافزایش 

کند. در واقع این سد رانشی مرکز گریز جلوگیري می
هسته خواهد شد. از نزدیک شدن میون به است که مانع

 )i,j,k(هاي مختصات ژاکوبی در حالت کلی دستگاه
توان د و براي هر کدام از آنها میباشنادل میکاملاً مع

هاي فوق کروي تصور کامل از هارمونیک ۀمجموع یک
از  ايمجموعه نحوي که هر کدام از آنها بهنمود به
ضاي پنج بعدي هاي کروي براي توصیف فهماهنگ

هاي فضا را هر یک از پایه شود.فوق کروي منتج می
ط هاي فضا بساز پایهاي دیگر حسب مجموعهبرتوان می
را برحسب ام) i ام (کانالiهاي فضاي بنابراین، پایه داد.

 دهند. ضرایبمیام) بسط k ام (کانالk هاي فضايپایه
تبدیلی را ضرائب راینال ریواي درست براي چنین 

  :]7[ نامندمی

݅ݔ݈ܭݕ 17  ܯܮ݅ݕ݈
(Ω݅) =

∑ ർ݈݇ݔ ݇ݕ݈ ห݈݅ݔ ඀݅ݕ݈
ܮܭ

݇ݕ݈݇ݔ݈
ܯܮ݇ݕ݈݇ݔ݈ܭݕ

(Ω݇) 

݇ݔർ݈اعداد  ܮܭ඀݅ݕ݈݅ݔቚ݈݇ݕ݈
ضرایب راینال ریواي  یا همان 

  :]10[صورت زیر حاصل خواهند شد به

18     ർ݈݇ݔ ܮܭ඀݅ݕ݈݅ݔቚ݈݇ݕ݈
=  

ߨ

4
ቂ݅ݔ݈ܥ ݅ݕ݈,

݅݊ , ݇ݔ݈ܥ ݇ݕ݈,

݊݇ ቃ
−

1
2∑ 4ߣ3ߣ2ߣ1ߣ݇ݕ݈−݅ݕ݈+4ߣ+3ߣ݅

  ܭ+2ߣ+1ߣ(1−)

× ݂൫ߣଵ, ;ଷߣ ݈௫ೖ൯݂൫ߣସ,ߣଶ; ݈௬ೖ൯݂൫ߣଵ,ߣସ ; ݈௫೔൯݂൫ߣଷ, ଶߣ ; ݈௬೔൯

× ቐ
ଵߣ ଷߣ ݈௫ೖ
ସߣ ଶߣ ݈௬ೖ
݈௫೔ ݈௬೔ ܮ

ቑ

×෍(−1)ఒర
ఓఔ

ఒయ,ఒరܥ
ఓ ఒభఒమܥ

ఔ cos(߮௞௜)ଶఔାఒభାఒమ 

sin൫߮݇݅൯
3ߣ+ߤ2 4ߣ+   

ازاي برقراري شرایط زیر در این رابطه عبارت جمع به
ریواي رد؛ در غیر این صورت ضرایب راینال ادامه دا

  صفر خواهد شد.

ሬ⃑ܮ                  19 = ݈⃑௫೔ + ݈⃑௬೔ = ݈⃑௫ೖ + ݈⃑௬ೖ   

ܭ       = 2݊௞ + ݈௫ೖ + ݈௬ೖ = 2݊௜ + ݈௫೔ + ݈௬೔  
ܭ           = ߤ2 + 2߭ + ଵߣ + ଶߣ + ଷߣ +   ସߣ
݊௞  ݊و௜ ةدهنداعداد صحیح زوج و این روابط نشان 

ا رفتن از کانالی ب Kو  M ،L آنست که اعداد کوانتومی
یف براي توص .کانال دیگر باید ثابت باقی بمانندبه

ته یک دسنظر، بههاي مورد ترین تراز انرژي یونپایین
௫೔݈ൣاز اعداد کوانتومی با اجزاي اصلی  , ݈௬೔  ൧ܯ,ܮ,

تکانه  ௬೔݈و  ௜ݔاي مربوط به تکانه زاویه ௫೔݈نیاز است. 
  و ௜ݕاي مربوط به زاویه



  160                                                    1398، پاییز 3، شمارة9اي، دورةذرههاي بسمجلۀ پژوهش سیستم   

 

ሬሬ⃗ܮ  = ݈⃑௫೔ + ݈⃑௬೔ باشد. پارامتر میK برابر با  
ܭ = ݈௫೔ + ݈௬೔ + 2݊௜ ݊که طوريهاست ب௜  باید عدد
برخی از مجموعه  1در جدولصحیح غیر منفی باشد. 

انرژي آمده  ۀاعداد کوانتومی مورد نیاز براي محاسب
در نتیجه  .، یکسان استLضرایب بسط غیر صفر است. 

زي که دلیلی بر مرکاي سیستم ثابت بوده تکانه زاویه
در بررسی حالت پایه با  باشد.بودن نیروي کولنی می

هاي حاکم بر اعداد کوانتومی، باید محدودیتتوجه به
کل صفر  Lنحوي انتخاب نمود که ترکیبی از اعداد را به

توان روابط بالا میو توجه به Lشود. با صفر شدن 
௫೔݈دریافت  = ݈௬೔ ≤ ܭ ௫೔݈از طرفی چون  .⁄2  ௬೔݈ و 

باید عددي  نیز Kباید از اعداد صحیح انتخاب نمود پس 
  ].11زوج و صحیح باشد [

دست آوردن تراز انرژي حالت پایه، تابع موج هبراي ب
دست آمده از محاسبات بالا را در فرمول روش هب

ߝوردشی  = 〈ஏ|ு෡|ஏ〉
ൻΨหΨൿ

≥ جایگذاري کرده و بدین  ଵܧ
ین در ا آید.دست میهب مقدار انرژي حالت پایه بترتی

تنها  (Ω௜,ߩ)߰ براي ساخت تابع موج آزمایشی روش،
 (ߩ)Φ௡تعداد معدودي از چند ویژه تابع شعاعی به
)0 ≤ ݊ ≤ N௠௔௫( دودي از ویژه توابع عداد محو ت

௄ఓ೔(Ω௜) )0ݕاي زاویه ≤ ݊ ≤ بسنده  )௠௔௫ܭ
 شود اینستمهمی که در اینجا فرض می ۀد. نکتشومی

ثابت  ௡ᇱܧانرژي ، 16توابع بسطکه براي تمامی ویژه
௡ᇱܧفرض شده است. در واقع  = ିଶఓ

ℏమ
اي تمامی بر ܧ

ان انرژي هم ܧشود. (جملات بسط یکسان فرض می
 شود که قرار است از طریقحالت پایه سیستم فرض می

تابع موج  ].9[روش وردش خطی حاصل شود) 
شکل ساده زیر بازنویسی نمود توان بهرا می 16آزمایشی

]9 :[  

20      ߰(ρ,Ω௜) = ∑ ∑ ௄ఓ೔ܥ
௡ Φ௡(ߩ)ݕ௄ఓ೔ (Ω௜)

ே೘ೌೣ
௡ୀ଴

௄೘ೌೣ
௄ఓ೔

  

= ෍ܥ௦
௦ୀଵ

|߮௦⟩ 

,ܭ)بیانگر اعداد کوانتومی  sاندیس   ].9[ است (݊,௜ߤ
 ]12و13[ روش وردشی خطی در مرجع شرحبا توجه به

مقدار انرژي باید ضرایب بسط ویژه ۀکمینبراي نیل به
௄ఓ೔ܥ(پارامترهاي وردشی 

௡نحوي که ) را بهینه نمود به
 دترمینان مربوطه صفر بشود:

21

ተተ

⟨ ଵ߮|ܪ − |ܧ ଵ߮⟩ ⟨߮ଵ|ܪ − |ܧ ଶ߮⟩ ⟨߮ଵ|ܪ − …⟨ଷ߮|ܧ
⟨ ଶ߮|ܪ − ⟨ଵ߮|ܧ ⟨߮ଶ|ܪ − ⟨ଶ߮|ܧ ⟨߮ଶ|ܪ − …⟨ଷ߮|ܧ
⟨ ଷ߮|ܪ − ⟨ଵ߮|ܧ ⟨߮ଷ|ܪ − ⟨ଶ߮|ܧ ⟨߮ଷ|ܪ −  …⟨ଷ߮|ܧ

…

ተተ = 0 

ازاي مقادیر متفاوت صورت عددي بهدر این کار به
ᇱܧ = − ଶఓ

ℏమ
   توابعابتدا طور معادل، به ،ܧ

φ௦(ߩ) ≡ Φ௡(ߩ)ݕ௄ఓ೔(Ω௜) هاي پایه عنوانبه
 18در دترمینان فضاي برداري محاسبه، سپس

جاي حل با انجام این کار بهشوند. گذاري میجاي
علاوه بر  ،)9(روش حل شده در مرجع مستقیم دترمینان

ت دسههاي معادله با دقت و در زمانی کمتر بآنکه جواب
 .کاهدنیز میاز محاسبات را  آید، حجم زیاديمی

روش در تعداد جملات بالاتر با خطا مواجه علاوه این هب
شود. اما روش ذکر شده در کار حاضر، این مشکلات می

هدف این است که  در واقعرا برطرف کرده است. 
نحوي پیدا نمود که به ܧاي کوچک براي انرژي بازه

ه ازاي مقادیر ابتدا و انتهاي این بازنتیجه این دترمینان به
سعی و خطا و کوچک نمودن تغییر علامت بدهد. با 

 بهترین جواب تقریبی مطلوب برايچنین بازه خاصی به
 10شرودینگر ۀمقدار حاصل از روش وردشی معادلویژه

عبارت هبشویم. سیستم سه جسمی، نزدیک میربوط بهم
ازاي آن خاص هستیم که به ܧدیگر ما دنبال یک 

 دترمینان مورد نظر صفر بشود ولی چون چنین خواستی
صورت هب ناچار،، بهامکان پذیر نیستصورت تحلیلی به

 ܧ هاي کوچکعددي محاسبه دترمینان فوق را در بازه
 ௠௔௫ܰازاي هر دقت کنید به دهیم.میمورد مطالعه قرار 

ار صورت مستقل تکرد باید بهخاص این فرآین ௠௔௫ܭو 
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مقدار انرژي براي هر یک از  3و  2هايجدولشود. 
ܰ௠௔௫  ܭو௠௔௫ و ߤ݁ܪ݀هاي براي هر یک از یون  
نشان داده خواهد شد که با آورده شده است.  ߤ݁ܪ݌

، حاصل از ௠௔௫ܭو  ௠௔௫ܰانتخاب مقادیر مناسبی از 
ایج با نت دست آمدهه، نتایج بروش وردشی معرفی شده

مقادیر دیگران با تقریب خوبی همسان خواهد بود. 
 مورد نظر بالایی از انرژي تابع موج بهنجارحد حاصل 

   .است

را چنین  اندازه هستهتوان می 2 و 1روابطتوجه بهبا 
  نوشت:

௝௞ݎ⃑                                    22 = ݀௜ߩ cosߙ௜   

زیر محاسبه  صورتبه 20تابع موجبا توجه به ௝௞ݎ⃑ 
  گردد.می

〈௝௞௠ݎ〉                                    23 = ݀௠        

෍ ෍ ෍ ෍ ௄ఓ́ഢሖܥ
௡́ ௄ఓ೔ܥ

௡ ൻݕ௄ఓഢ́ሖ (Ω௜)ห cos௠ ௜ߙ หݕ௄ఓ೔(Ω௜)ൿ
ே೘ೌೣ

௡ୀ଴

௄೘ೌೣ

௄ఓ೔

ே೘ೌೣ

௡́ୀ଴

௄೘ೌೣ

௄ఓ́ഢሖ

 

⟨Φ௡(ߩ)|ߩ௠|Φ௡(ߩ)⟩ 
  

݉ که در آن، = بدین ترتیب با توجه باشد. می 1
را هسته  ةاندازتوان آمده، می دستهمقدار انرژي ببه
   دست آورد. هب

  گیري نتیجه
مقادیر انرژي حاصل از کار حاضر با ویژه 1در جدول   

-B اند. در این جدول هاي دیگران مقایسه شدهداده

Oهایمر و اپن -معرف تقریب بورنAd  معرف روش
هاي باشند. اختلاف کم نتایج حاضر با دادهآدیاباتیک می

د. باشکارایی این روش میروش آدیاباتیک، بیانگر 
از جمله  هادیگر روشکاهش حجم محاسبات نسبت به

کار برده شده در ادامه و تصحیح و تکمیل هروش ب( ]9[
هاي این روش از مزیت کننده مرجع ذکر شده است).

براي  )حالت پایه(  L=0مقدار انرژي حالت باشد.می
و براي  maxN= 5و  maxK= 2ازاي به ߤ݁ܪ݀مولکول 
دست هب  maxN= 6و  maxK=  2ازاي به ߤ݁ܪ݌مولکول 

آمده است. همچنین با استفاده از تابع موج حاضر، براي 
  ߤ݁ܪ݌و  ߤ݁ܪ݀هاي دو یون هسته ةاولین بار انداز

  باشد.می 2دست آمده که نتایج آن در جدولهب

هاي ) یونeVحسب مقادیر انرژي حالت پایه (بر .1دولج
  ].14[ آنها با کار دیگران ۀو مقایس ߤ݁ܪ݀ وߤ݁ܪ݌

 روش  

        یون 
ܧ∆B-O Ad  ൫  این کار ൗܧ ൯

୅ୢ
% 

  1  -5/77  -5/63  -728/76 ߤ݁ܪ݀

  135/1  -85/73  -3/42  -021/73 ߤ݁ܪ݌

 
   ࣆࢋࡴࢊ وࣆࢋࡴ࢖هاي دو یون هسته ةانداز .2جدول

  .)mc 15-10حسب (بر

 
 اندازه هسته  یون

  49/0 ߤ݁ܪ݀

 096/1 ߤ݁ܪ݌

  تشکر و قدردانی
فارس و مرکز شوراي پژوهشی دانشگاه خلیجاز    

  گردد.اي دانشگاه قدردانی میپژوهش انرژي هسته
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آزاد، م.ر. اسکندري، محاسبۀ تابع موج خواجه ] ه.15[
هاي نامتقارن سه جسمی در اولین حالت برانگیخته، مولکول

   .65-74)، 1392( 63، ايمجلۀ علوم و فنون هسته

  مجموعه اعداد کوانتومی مورد نیاز .3جدول
࢏࢟࢒  ࡷ ࢏࢔ ࢏࢞࢒ 
0  0  0  0  
1  1  0  2  
0  0  1  2  
2  2  0  4  
2  1  1  4  
0  0  2  4  
3  3  0  6  
2  2  1  6  
1  1  2  6  
0  0  3  6  
4  4  0  8  
3  3  1  8  
2  2  2  8  
1  1  3  8  
0  0  4  8  
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  (L=M=0 )در حالت پایه  pHeµانرژي سیستم  .4جدول
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (L=M=0 )در حالت پایه  dHeµانرژي سیستم  .5جدول

E(eV)  mN  mK 

  2  2 بدون جواب

  2  3  بدون جواب

  2  4  بدون جواب

  2  5  بدون جواب

021/73-  6  2  

232/56-  7  2  

704/44-  8  2  

423/36-  9  2  

  4  2  بدون جواب

  4  3  بدون جواب

  4  4  بدون جواب

  4  5  بدون جواب

  4  6  بدون جواب

  4  7  بدون جواب

14/35-  8  4  

  6  2  بدون جواب

E(eV)  mN  mK 

  2  2 بدون جواب

  2  3  بدون جواب

  2  4  بدون جواب

728/76-  5  2  

3/45-  6  2  

43/28-  7  2  

44/73-  8  2  

04/53-  9  2  

  4  2  بدون جواب

  4  3  بدون جواب

  4  4  بدون جواب

  4  5  بدون جواب

  4  6  بدون جواب

  4  7  بدون جواب

64/57-  8 4  


