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Abstract  
Based on shell model, isotopes of 19O  and 21O  ends to1 5

2

d . Considering 16
8 O

as a core, the nucleons of outside the closed shell can be considered as a 
Three and Five-particle system. Since the capacity of nucleons is effective in 
the energy spectrum, In this work, we use the shell model, And considering 
the Gaussian potential for interaction between nucleons, to calculate the 
energy levels of these isotopes; we use the analytical supersymmetry method. 
Our results compared with experimental results and the results of other 
research groups are in good agreement.   
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 21O و 19O یانرژ یترازها ۀسیمقا
 یا هیلا با استفاده از مدلِ

 
 1نژاد یملک نینسر
 2ید رضا شجاعمحمّ

 3یا درضا سرکردهمحمّ
 

 30/8/94تاریخِ دریافت: 

  3/6/95تاریخِ تصویب: 
 

 چکيده
d5 به ترازِ 21Oو 19Oهای ، هستهای لایه  مدلِ براساسِ  بیا  . شیودد  ختم می   21
 گرفتن دظر در

16
8 Oِپوسیتۀ  های خیار ِ  ن مرکزی، دوکلئو یک هستۀ به عنوان 

 گرفت. ازآدجیا    ای دردظر هنج ذرّای و پ هسه ذرّ توان یک سیستمِ بسته را م 
باشند، میا در ایین    م  ر گذا ثیرتأادرژی  آخر در طیفِ های ترازِ که دوکلئون

گوسیی  بییرای   دظرگییرفتن پتادسییی ِ ای و در لایییه  کییار بیییا اسییتزاده از میییدلِ
رژی این دو ایزوتیو  بیر   ترازهیای اد ها به محاسبۀ برهمکنش بین دوکلئون
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با    آمده در مقیایسه به دست ایم. دتایجِ رتقارن پرداختهبَتحلیل  اَ وشِر مبنای
هییای تحقیقییات  از همیییواد  خییوب   دیگییر گییروه و دتییایجِ تجربیی   دتییایجِ

 برخوردار است.
 

 اکسیژن، های ایزوتو  ادرژی، ترازهای ،ای مدل لایه های کليدی: واژه
  گوس  پتادسی 

 
  مهقدّم. 1

تیوان   می  ها  این ویژگ  جمله باشد. از م  ها هسته های مهمِِّ یک  از ویژگ  استاتیک ، ویژگ 
هیا را   هسیته  ای، خیوا ِِّ  لاییه  مییدلِ  اسییاسِ  ادرژی و... اشاره کرد. بر طیفِ به اسپین، پاریته،

19ادییرژی  ِ  کننید. طییف   بسته تعییین می    پوستۀ های خار ِ دوکلئون O 21وO  ِ 1 شیک ِ  مطیاب 
d5دوکلئود  این دو ایزوتو  به که آخرین ترازِ جا باشد. از آن م  شیود، دارای   تم می  خ 21

ادیرژی را   . ایین اخیت  ِ  ها متزاوت اسیت  ادرژی آن ا طیفِیکساد  هستند، امّ اسپین و پاریتۀ
 های آن دسبت دهیم. بر اسیاسِ  ن دوکلئونهای بی ای به برهمکنش لایه مدلِ توادیم بر اساسِ م 

16این مدل،
8 8O  مرکزی فرض م  کنیم هستۀ به عنوانِ  8 -8جادوی   عددِرا با دو. 

 

 
 

19ادرژی طیفِ الف(: 1شکل O  )21ادرژی  طیفِ بO[1.] 
 

Q. Zhi ِماکروسیکوپیک توادسیتند   -میکروسیکوپیک  مدلِ و همکارادش با دردظرگرفتن
ِ  [. در این مقیاله ما ادرژی حالیت 2]  هیای اکسیژن را محیاسبه کنند ایزوتو  پایۀِ  ادرژی حالت

  Dشرودینگییر در  در این کیار، میا معییادلۀ   . ایم دهبرای این دو ایزوتو  محیاسبه کر پایه را

دو ی ایین   هیای درون هسیته   اییم. دوکلئیون   هیای ررفییت حی  کیرده     عید را بیرای دوکلئیون  بُ
 ژاکیوب   اسیتزاده از میتصیاتِ   بیا و   ای فرض کرده هسه و پنج ذرّ یستمِایزوتو  را همادند س

هیای مناسیب در ایین     . یک  از پتادسیی  ایم مو  را محاسبه کرده زهای ادرژی و تابعِترا [3،4]
( 2NV) هییای بیین دودوکلئیون    [. عی وه بیر بیرهمکنش   5] باشید  گوس  م  زمینه، پتادسی ِ
( که دسیبت  3NVهیای چنیددوکلئود  وجود دارد) های دیگری دیز برای سیستم برهمکنش

مناسب فقط  یک تقریبِبا توادیم م  بیاشد، یعن  کلئود  کوچکتر م های دودو به برهمکنش
 شیرودینگر براسیاسِ   معادلیۀ  های حی ِِّ  روشاغلب  [.6] بگیریم دظر را در 2NVایه برهمکنش
 جسیم   هیای چنید   سیسیتم  کیه هسیته بیه تیورتِ     جیا  از آنباشید،   جسم  م  های دو سیستم
هیای   جدییدی دارییم تیا بیرای سیسیتم      اتِدوکلئود ( است پس دیاز به دسیتگاه میتصّی   )چند
 اتِمیتصّی  بدی تِتوان با استزاده از ت ها استزاده کنیم. م  جسم  دیز بتوادیم از این روش چند

سیان  کی ه بیا جیر ِ  ذرّ N  ازشیود بیرای سیسیتم  متشیکِّ     زیر بیان می   ژاکوب  که به تورتِ
 شرودینگر را ح  کرد: معادلۀ
(1                )                        i

i j i 1
j 1

i 1 x x , i 1,2,..., N 1
i 1 i 



 
        

 

(2                      )                             
1 1 2

1 (x x )
2

    

(3                 )                              
2 1 2 3

1 (x x 2x )
6

      

(4                     )                              1 2 3x x xR
3

   
 

زییر   باشد( را به تورتِ ر شعاع م بَاَ xکه در آن) شعاع توادیم فوقِ در این تورت م 
 ص کنیم.مشیِّ
(5                        )                             2 2

1 2x    
 باشد: زیر م  شعاع به شک ِ فوقِ گوس  بر حسبِ پتادسی ِ

(6             )                                   2

0 2

xV(x) V exp( )  


 

 [:7،8] زیر است بعدی مطاب  با رابطۀ-Dشرودینگر در فضای شعاع  معادلۀ قسمتِ

(7)            2 2

2 2

d D 1 d l(l D 2)[ ( ) V(x)]R(x) E R(x)
2 dx x dx x
   

   
 
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دو ی ایین   هیای درون هسیته   اییم. دوکلئیون   هیای ررفییت حی  کیرده     عید را بیرای دوکلئیون  بُ
 ژاکیوب   اسیتزاده از میتصیاتِ   بیا و   ای فرض کرده هسه و پنج ذرّ یستمِایزوتو  را همادند س

هیای مناسیب در ایین     . یک  از پتادسیی  ایم مو  را محاسبه کرده زهای ادرژی و تابعِترا [3،4]
( 2NV) هییای بیین دودوکلئیون    [. عی وه بیر بیرهمکنش   5] باشید  گوس  م  زمینه، پتادسی ِ
( که دسیبت  3NVهیای چنیددوکلئود  وجود دارد) های دیگری دیز برای سیستم برهمکنش

مناسب فقط  یک تقریبِبا توادیم م  بیاشد، یعن  کلئود  کوچکتر م های دودو به برهمکنش
 شیرودینگر براسیاسِ   معادلیۀ  های حی ِِّ  روشاغلب  [.6] بگیریم دظر را در 2NVایه برهمکنش
 جسیم   هیای چنید   سیسیتم  کیه هسیته بیه تیورتِ     جیا  از آنباشید،   جسم  م  های دو سیستم
هیای   جدییدی دارییم تیا بیرای سیسیتم      اتِدوکلئود ( است پس دیاز به دسیتگاه میتصّی   )چند
 اتِمیتصّی  بدی تِتوان با استزاده از ت ها استزاده کنیم. م  جسم  دیز بتوادیم از این روش چند

سیان  کی ه بیا جیر ِ  ذرّ N  ازشیود بیرای سیسیتم  متشیکِّ     زیر بیان می   ژاکوب  که به تورتِ
 شرودینگر را ح  کرد: معادلۀ
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i 1 x x , i 1,2,..., N 1
i 1 i 
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 
        
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6
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3
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زییر   باشد( را به تورتِ ر شعاع م بَاَ xکه در آن) شعاع توادیم فوقِ در این تورت م 
 ص کنیم.مشیِّ
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 باشد: زیر م  شعاع به شک ِ فوقِ گوس  بر حسبِ پتادسی ِ
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

 

 [:7،8] زیر است بعدی مطاب  با رابطۀ-Dشرودینگر در فضای شعاع  معادلۀ قسمتِ
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D در آن کییه 3N 3  وN  ای هپیینج ذرّ [. بییرای یییک سیسییتمِ  9] تعییداد ذرات اسییت، 
D 3 5 3 12    21بنابراین برای .استO بسیته بیه     پوسیتۀ  های بییرونِ  دوترون ظرگرفتنِد با در

 :آید در م  زیر شرودینگر به تورتِ ای معادلۀ هپنج ذرّ یک سیستمِ عنوانِ
(8)           2 2

2 2

d R(x) 11 dR(x) l(l 10)[ R(x)] V(x)R(x) E R(x)
2 dx x dx x


    

 
11متغیرِ  از تغییرِبا استزاده 

2
nl nlU (x) x R (x)داریم 

(9)            2

2
x2 2 2

02 2

d U(x) (2l 9)(2l 11)( E V e ) U(x) 0
2 dx 8 x


  

     
 

 

حی     قابی ِ  دقیقیا   هیا  کمی  از پتادسیی    دادِتعی شیرودینگر بیرای    معادلیۀ که  ه به اینبا توجّ
تقرییب امکییان    بیدونِ گوسی    پتادسیی ِ  شرودینگر در حضورِ  تحلیل  معادلۀ باشد و ح ِِّ م 

شیویم.     می  های دیگری متوسّی ها به شیوه  پتادسی   گوده این حی ِِّ بنیابراین برای پذیر دیست،
، 1NUرتقیارن،  بَاز جملیه اَ تحلیلی  معادلیۀ شیرودینگر وجیود دارد،     چندین روش، برای ح ِِّ

 معییادلات در هییر دو مکادیییکِ  رتقییارن در حیی ِِّ بَاَ مجادییب. روشِ تکییرارِ وردشیی ، روشِ
 [.13-10] است  بوده ت  موفِّدسبیّت  و غیر کوادتوم  دسبیّ

زییر تعرییف    پیشینهادی را بیه تیورتِ    رپتادسیی ِ بَرتقیارن، اَ بَتحلیلی  اَ  با استزاده از روشِ
 کنیم. م 
(10          )                                      DW(x) (Cx )

x2


 


 

V رتقارد بَاَ های همسانِ ه به پتادسی با توجّ (x) وV (x):داریم 
 (11 )                                   2 2 2

2 2
2 2

D DV (x) = (C x 2CD) (C )
2 x 2 x    
 

 

(12  )                                  2 2 2
2 2

2 2

D DV (x) = (C x 2CD) (C )
2 x 2 x    
 

 

11D که در این روابط l
2

  0و
2 2

V2C 
 


 رتقیارن، طییفِ  بَاَ ه بیه روشِ بیا توجّی   باشد. م  

 لِمرتبییه اوّ تقریییبِ بییا دردظییر گییرفتنِ  21Oای  هپیینج ذرّ ادییرژی بییرای سیسییتمِ  ویییژه مقییادیرِ
هیای بیالاتر تیر  دظیر کیرد، بیه        توان از مرتبیه  م   های بزرگِ پتادسی ،که به ازای توان

 آید. دست م ه زیر ب تورتِ

                                                
1 Nikiforov-Uvarov 

(13      )                               2
0

nl 02 2

V2E ( 4n 2l 12) V
     

2μ
 

 باشد: زیر م  با رابطۀ آن مطاب ِ مو ِ  و تابعِ
(14     )                                  2 l0

n,l 2 2

V1 2R (x) Nexp( x )x
2
 




 

ه های برادگییتیه را بی   حالت  مو ِ توان تابعِ بهنجارش است. همچنین م  ضریبNِکه در آن
 برادگییته داریم: لین حالتِاوّ مو ِ تابعِ دست آورد. برای محاسبۀ

(15)
                         

2
l 0 0

1 2 2 2 2

2 V 2 Vx 4l 11R (x, l) x Nexp( )[ 2 x ]
2 2x2

  
   

 
 

 
 مدار -اسپينرژی در اثر برهمکنش نشکافتگی ا
 اسیت. در فیزییکِ   دوکلئیون زییادی ارا یه شیده    -هیای دوکلئیون   اخییر، پتادسیی    در چند دهۀ

شییود.ما از  دوکلئییون داشیی  میی -دوکلئییون مییدار از بییرهمکنشِ-اسییپین ای بییرهمکنشِ هسییته
پاییه، بیرای ایین دو     شیکافتگ  ادیرژی تیرازِ    دسیت آوردنِ ه مدار بیرای بی  -اسپین برهمکنشِ

 [.14ایم] ایزوتو  استزاده کرده
(16)                  

2

0 2

xf (x) V exp( )  


  ،
s.l 2 2

1 1 dfV (x) S.L
2m c x dx

 

 مداری و اسپین  هسته هستند. حرکتِ اددازه به ترتیب عملگرِ SوLکه در آن
(17     )                                      2

S.L [ j( j 1) l(l 1) s(s 1)]
2

       

j ادرژی در دو حالتِ که اخت  ِ l 1/ 2  وj l 1/ 2  ِزیر است. به تورت 
(18       )                               2

j l 1/2 j l 1/2
1S.L S.L (2l 1)
2          

 رابطۀ زیر م  باشد: ل طب ِاوّ مرتبۀجابجای  ادرژی  و
(19         )                                      * D 1

1 S.LE R (x) V R(x) x dx   
هیای غیردسیبیت  بیه     هیای دسیبیت  و هیم در سیسیتم     مدار هم در سیسیتم -شکافتگ  اسپین

میدار بیر   -شیدگ  اسیپین   جزیت  اثیرِ  عمالِ[. بعد از ا15،16ِتورت گسترده بحث شده است]
ِ به ازای بهترین مقادیر، ادیرژی حالیت   1ِرود. در جدول پتادسی  مورد دظر تبهگن  از بین م 

پاییه را در اثیر   ِ شیکافتگ  ادیرژی حالیت    محاسبه کیردیم. همچنیین دتیایجِ    21Oبرای پایه را
 ایم. دادهدشان  7 مدار در ستونِ-اسپین برهمکنشِ
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(13      )                               2
0
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     

2μ
 

 باشد: زیر م  با رابطۀ آن مطاب ِ مو ِ  و تابعِ
(14     )                                  2 l0

n,l 2 2

V1 2R (x) Nexp( x )x
2
 




 

ه های برادگییتیه را بی   حالت  مو ِ توان تابعِ بهنجارش است. همچنین م  ضریبNِکه در آن
 برادگییته داریم: لین حالتِاوّ مو ِ تابعِ دست آورد. برای محاسبۀ

(15)
                         

2
l 0 0

1 2 2 2 2

2 V 2 Vx 4l 11R (x, l) x Nexp( )[ 2 x ]
2 2x2

  
   

 
 

 
 مدار -اسپينرژی در اثر برهمکنش نشکافتگی ا
 اسیت. در فیزییکِ   دوکلئیون زییادی ارا یه شیده    -هیای دوکلئیون   اخییر، پتادسیی    در چند دهۀ

شییود.ما از  دوکلئییون داشیی  میی -دوکلئییون مییدار از بییرهمکنشِ-اسییپین ای بییرهمکنشِ هسییته
پاییه، بیرای ایین دو     شیکافتگ  ادیرژی تیرازِ    دسیت آوردنِ ه مدار بیرای بی  -اسپین برهمکنشِ

 [.14ایم] ایزوتو  استزاده کرده
(16)                  

2

0 2

xf (x) V exp( )  


  ،
s.l 2 2

1 1 dfV (x) S.L
2m c x dx

 

 مداری و اسپین  هسته هستند. حرکتِ اددازه به ترتیب عملگرِ SوLکه در آن
(17     )                                      2

S.L [ j( j 1) l(l 1) s(s 1)]
2

       

j ادرژی در دو حالتِ که اخت  ِ l 1/ 2  وj l 1/ 2  ِزیر است. به تورت 
(18       )                               2

j l 1/2 j l 1/2
1S.L S.L (2l 1)
2          

 رابطۀ زیر م  باشد: ل طب ِاوّ مرتبۀجابجای  ادرژی  و
(19         )                                      * D 1

1 S.LE R (x) V R(x) x dx   
هیای غیردسیبیت  بیه     هیای دسیبیت  و هیم در سیسیتم     مدار هم در سیسیتم -شکافتگ  اسپین

میدار بیر   -شیدگ  اسیپین   جزیت  اثیرِ  عمالِ[. بعد از ا15،16ِتورت گسترده بحث شده است]
ِ به ازای بهترین مقادیر، ادیرژی حالیت   1ِرود. در جدول پتادسی  مورد دظر تبهگن  از بین م 

پاییه را در اثیر   ِ شیکافتگ  ادیرژی حالیت    محاسبه کیردیم. همچنیین دتیایجِ    21Oبرای پایه را
 ایم. دادهدشان  7 مدار در ستونِ-اسپین برهمکنشِ
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 21Oادرژی حالت پایه برای ویژه مقادیر :1جدول
 

 
19 برای Oپوسته هیای خیار ِ برای دوکلئون ای هسه ذرّ یک سیستمِ گرفتنِ دظیر دیز بیا در 

 آید: ه دست م زیر ب به رابطۀه بعد با توجّ D شرودینگر در  بسته معادله 
(20               )   2 2

2 2

d D 1 d l(l D 2)[ ( ) V(x)]R(x) E R(x)
2 dx x dx x
   

   


 

Dای  هسه ذرّ سیستمِ برای 3N 3 6   :داریم 
(21 )                                 2 2

2 2

d 5 d l(l 4)[ ( ) V(x)]R(x) E R(x)
2 dx x dx x
 

   


 

زییر   معادلیۀ شیرودینگر بیه رابطیۀ    ( در 6)گوسی  مطیاب  بیا رابطیۀ     پتادسیی ِ  دنِکه با قیرار دا 
 رسیم. م 
(22)             

2

2
x2 2 2

02 2

d U(x) (2l 3)(2l 5)[ E V e ]U(x) 0
2 dx 8 x


  

     
 

 

 آن از روشِ بیرای حی ِِّ   پیذیر دیسیت،   تقرییب امکیان   ادله بدونِتحلیل  این مع ح ِِّ چون
ادیرژی بیه ازای    ، طییفِ پییش  محیاسبات به همیان شییو   رارِبیا تک کنیم. رتقارن استزاده م بَاَ

 آید. دست م ه زیر ب تورتِبه ل پتادسی  اوّ مرتبۀ تقریبِ
(23          )                             

2
0

nl 02 2

V2E 4n 2l 6 V
2
 

    
 

 

 :زیر تعیین کرد توان از رابطۀ را م سیستم  مو ِ و تابعِ
(24     )                                    2 l0

n,l 2 2

V1 2R (x) Nexp( x )x
2
 




 

19مدار برای-و شکافتگ  اسپین ادرژی مقادیرِ O ِدر  شده است. 2در جدول 
 

19پایه برای ادرژی حالتِ ویژه مقادیرِ :2جدول O 
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