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 (21/29/1397 :يیافت نسخة نهاي؛ در 22/28/1396 :افت مقالهي)در

 دهيچك
 محاسباا   در تيکم ني. اباشدیهسته م یپرداختن به مسائل آمار ديو در اصل کل یاهسته كيزيدرف ميمفاه نيتراز مهم یکي یاهسته یترازها یچگال
 روننبوت  ريومحاساا  مربوط به تاخ نيسنگ ونيمتوسط در برخورد  یانرژ قا تحقينجوم،  كيزفي، ایهسته هایمدل ةمحاساراکتور،  كيزيدر ف یآمار
 ینب يز ةقطب ن بيب به روش تابع پارش و با استفاده ازتقر یليطور تحله ب توانیمهم را م تيکم نيکند. ایم یباز یو اساس یديکل یکاربردها، نقش ريوسا

پبارامتر ببا در ن بر گبرفتن      نيب ا قيتحق نيا در .شودیتراز وارد م ینام پارامتر چگاله ب مهمی پارامتر، ایهسته یترازها یچگال ةمحاسا . درکردمحاساه 
آثبار ببا    نيا رييتغ و تکانهو  امدبسجرم مؤثر وابسته به  يیدما بستگی، ایآثار پوسته، وستهيپ هایحالتمحدود هسته،  ةمانند انداز یکه درآن آثار یروش

اسبتفاده  از دمبا   یبه صور  تابع وستهيآثار پ یبرا فرمی -توماساصلاح شده  بتقري محاساه شد. برای اين من ور،از دما در ن ر گرفته شده است،
 .دشمحاساه  زين یاز عدد جرم یبعتراز به صور  تا یصفر، پارامتر چگال یدما در وستهيآثار پ یو برا بيتقر نيبا استفاده ازا ني. همچندش
 

 

 یفرم -توماس بيتقر ،ایهسته یترازها یپارامتر چگال :یديكل یهاهواژ
 

 . مقدمه1
تبرين  ای يکی از مهمهمچنان که اشاره شد، چگالی ترازهای هسته

ای با کاربردهای بسيار زيباد  ترين مفاهيم در فيزيك هستهو جالب

سطح  ةای، محاساهای هستهنشخصوصاً در تحليل آماری برهم ک

هبای بسبيار   آهنب  واپاشبی گامبا در هسبته     ةهبا و محاسبا  مقطع

چگبالی ترازهبای    پبارامتر در اين راسبتا   .[3 -1برانگيخته است ]

به عنوان پارامتری برای تطايق محاساا  ن ری ( NLDP)ای هسته

فرمی ببرای   مدل گاز شود. درگرفته می ن ر های تجربی درداده با

 ببه  زير ةاين پارامتر مطابق رابط ،ایساه چگالی ترازهای هستهمحا

 .[4] شودتك ذره مربوط می چگالی تراز

(1) ( ) ,
2

6 fa g


 

هبای  ببرای هسبته   چگبالی تبراز   که پارامتر دهدتجربه نشان می

رود کبه ايبن کميبت    مبی  بنابراين انت ار .متفاو  است ،مختلف

 هایتحليل بسياری از ( باشد. درA) هانوکلئون تعداد متناسب با

به صبور    را چگالی تراز پارامتر(، NLDای )چگالی تراز هسته

ضبريای   در آن کبه   طبوری ه بب  ،گيرنبد می ن ر در زير ةرابط

 .[5] باشد تجربه سازگارهای داده با است که بايد

(2) ,a A 
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به ساب  چگالی تراز تگی دمايی پارامترثابت شده است که وابس

وابسته  (*m) بستگی دمايی جرم مؤثر تجمعی و آثاری مانند آثار

 .[6] به بسامد است

 

 به صوورت توابعی از   چگالی تراز پارامتر ةمحاسب. 2

 جرمی عدد
گرفتن تابع توزيبع   ن ر در با ای راچگالی ترازهای هسته پارامتر

ها به کمبك تقريبب اصبلاح    فرمی برای چگالی جرمی نوکلئون

ه بب  ،T=2 دمبای  های پيوسته درفرمی برای حالت -توماس ةشد

 .گيرندمی ن ر صور  تابع زير در

(3) 
*

( ) , ( , ) ,

[ ( )]


 

2
3

20
2 2 3

2

4
3

q
q

q
q

m
a r d r q n p

r




 

 

 .[7] شودتعريف می زير ةبه صور  رابط (*m) اين رابطه در

(4) * ( ( ))( ( )) ,  1 1m m f r f r  

 است. زير ةصور  رابطکه به ع فرمی است تابع توزي fدر آن  که

(5) ( ) ( )
( ) , ( ) ,

exp( )


 




21

1

f r f r
f r f r

r R d

d

 

) پارامترهبای  و هبا اينجا تابع چگبالی نوکلئبون   در , )    ببه

 .[7] شوندگرفته می ن ر در صور  زير

(6) 
/

/

( ) ( ) , ,

,

 



0
1
3

0 3

0 4

r f r

A

  



 

مقدار آن  ا است وهچگالی توزيع يکنواخت نوکلئون 0پارامتر 

/برابر  ( )fm30 ( 5) ( و4) جايگذاری معادلا  حال با است. 17

 سازی داريم.پس ازسادهو ( 3)ة معادل ( در6) و

(7) 

( )

( ) ,

( )( ) ,

 

 




  





   




 

 

1 4
2 23 3
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
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

 


 

حبل   ( با استفاده از بسبط زيبر  7)ة لادهای معانتگرال يك از هر

 .شوندمی

(8) 
( ) [ ( )

( ) ( ) ,


  

 


2 3 0

0

2 1 3 2

1
1 3

3

6 3

n
n n

n n

d
I r f r dr R I

R

d d
I I
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(9) ( )
( ) ,

( ) ( )






 
    

   


1
0

1 1
1

1 1

m
m m m
n x n x n

I x dx
e e

 

ببه   چگبالی تبراز   پارامتر ،(9( و )8( و )7) استفاده ازمعادلا  با

 ن بر  مبورد  مقبادير  رابطبه  ايبن  در آيد.صور  زير به دست می

m هایانتگرال برای
nI ،محاسباه  1 جبدول  در عددی صور ه ب 

 .اندشده

 

(12) 

[( ) ( ) ( ) ( ) ,

( ( ) )

, , ,

    

     



3 2 3
0 1 2

1 4 4 7 10
3 3 3 3 3

1
1 3 6 3

3

1

0 1 2

m m m m m
m

d d d
a R

R R R

I I I I I
d

m

   


    

 استفاده از با ها ونوکلئون شرط پايداری تعدادکارگيری  با بهحال 

 .شودمی، به صور  زير محاساه R، پارامتر (6) و (5) معادلا 

(11) ( ) ( ) ,


  
1

3 3
00

A r d r R r A 

rآن  که در 0 شود.صور  زير تعيين میه ب 

(12) 
,

( ) ,

   



1
3 3 2 3

0 0 0
1
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0
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3
4

r r r d A

r


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 ، پارامتر چگبالی تبراز  (12( و )11)، (12) استفاده از معادلا  با

 آيد.به دست می صور  زيره ب

(13) ( ) ,  

2 1
3 3

V S Ca A a A a A a A 

 آن داريم: که در

( ) ,

,

,

 





3
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2
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1
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V
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C
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


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 .[8] آيدمی در ( به صور  زير13) ةمعادل ،ایپوسته گرفتن آثار ن ر در با

(14) 
( ) ( )

[ ( )] ,




  


 

1
3

2 1
3 3

1 1

V S C
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a A a A a A a A

e
U


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)هایعددی انتگرال مقادير. 1جدول  )m
nI 

m
nI n 

1
3

 n 
4
3

 n 
7
3

 n 
10
3

 

m=0 

m=1 

m=2 

55428/2 
13381/9 
1261/53 

-0/44518 
1/46936 
-1/67975 

19518/1- 
80324/1 
88076/3- 

62375/1- 
31546/2 
42638/5- 

 

ای انرژی تصحيح پوستهبيانگر به ترتيب  Uو  S اين رابطه در

 .[8] شوندمیمحاساه  از روابط زير و وانرژی برانگيزش هستند

(15) 

,

( )
,

,


 

 
   

  



2

2

3
4

1 23 2

33

n

S

U S pair

A Z

AC

A





 

ببرای هسبته    پبارامتر   نرژی جداسازی است وا nS اينجا در

فرد منفی و ببرای   -های فردبرای هسته، زوج مثات -زوجهای 

 pair صبفر و براببر   زوج( -فرد و فرد -)زوج فرد A هایهسته

 ی زوجيت است.ژانربيانگر 

 

ای بوه  چگوالی ترازهوای هسوته    پوارامتر  ةمحاسب. 3

 دما صورت تابعی از

( و انبرژی  S) کبه آنتروپبی  شبود  مبی محاساا  آماری نشان داده  در

 .[9] تعيين کرد روابط زير توان ازمی را ،(Eيك سيستم ) درونی کل

(16) ( )[ ln ( ) ln( )] ,     1 1S g f f f f d  

(17) ( ) ( ) ( , , ) , E T g f T d     

)(، 17( و )16) روابط در )g   و( , , )f T  اشباره  ترتيبب  ه ب

 .دارندتراز  احتمال اشغال هر تك ذره و چگالی ترازبه 

(18) ( , , ) ,

exp( )






1

1
f T

T

 
 

 

 فرمی ببرای اثبر   -تقريب اصلاح شدة توماس با استفاده ازو اما 

ببه   ایهسبته  چگبالی تبراز   شود که پارامترپيوسته نشان داده می

 .[7] آيدبه دست می رابطة زيردما، از از عنوان تابعی 

(19) ,
2

U
a

T
 

انرژی  .ما استدبيانگر  Tو  انرژی برانگيزشبيانگر  Uآن  درکه 

 شود.رابطة زير حساب می برانگيزش از

(22) ( ) ( ) ,  0U E T E 

بايد چگالی تك  ابتدادر  چگالی تراز بنابراين برای تعيين پارامتر

) يعنی ه،ذر )g  (17رابطبة ) اسبتفاده از   محاساه وسپس ببا  را، 

کمبك  م ببه  سبرانجا  وبه دسبت آورده   را E(0)و  E(T) مقادير

 محاسباه کبرد. از   را چگبالی تبراز   ( پبارامتر 22( و )19) روابط

پيوسته نشبان داده   فرمی برای آثار -تقريب اصلاح شدة توماس

محاسباه   رابطبة زيبر   منفبرد از  ةذر که چگالی ترازشود میشده 

 .[6] شودمی

(21)*
( ) ( ) [( ( )) ( ) ] ,

*
  

3 1
3 2 2

2 2
1 2m m

g d r V r
m

    


 

)آن  درکه  )  شود.رتعريف میصور  زيه ب 

(22) ( )
,


 



0 0
1 0


 


 

 شود:میگرفته  ن ر در پتانسيل ساکسون به صور  زير، V(r) برای و

(23) 
max

max

,

exp( )( )

,


 

 
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 .[12] شودتعريف می ( به صور  زير*m) جرم مؤثر و

(24) * ( ( ))( ( )) ,  1 1m m n r n r  

(25) ( )
( ) ,

exp( )

 

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r C
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
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صبور   ه ب ،n(r)، توزيع فرمیده در تابع نمايانده شپارامترهای 

 .[11] شوندداده می زير
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
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z برای C  ،مقدار C شود.محاساه می به صور  زير 

(27) / / ,


 

1 1
3 3112 0 857C A A 

 .[6] شوندداده می به صور  زير T=2 دمای پارامترهای پتانسيل در
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 .[6] همچنين داريم

(29) 
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 .[6] کنندمیپيدا  تغيير دما با مطابق روابط زير اين پارامترها

(32) 

/ /

/
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 همحاسبانجام روش . 4
ای به عنوان تابعی از دما، هسته چگالی تراز پارامتر ةبرای محاسا

ابطبة  ببا ببه کبارگيری ر   وسپس  شودمحاساه می جرم مؤثر ابتدا

 ةشود. در مرحلب آورده میبه دست  منفرد ة( چگالی تراز ذر21)

آيد. حال به دست می E(T)دار ( مق17ازرابطة )بعدی با استفاده 

( 22) ةدر رابطب  Uبا به کارگيری تعريفی که از انرژی برانگيزش 

 مقبادير جايگذاری  با وارائه شده است  E(0)و  E(T)بر حسب 

ای به عنوان تبابعی  هسته چگالی تراز پارامتر ،(19در رابطة )آنها 

 .شودمحاساه میشرح انجام مراحل محاسااتی زير ه از دما ب

 

  (*m) محاسبة. 1. 4

 .[6] شودصور  رابطة زيرمحاساه میه ب، متوسط جرم مؤثر مقدار

(31) 
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پببس و ( 31) معادلببة ( در25( و)24) جايگببذاری معببادلا  بببا

جبرم مبؤثر از   متوسط  مقدارسازی، سادهکمی  گيری وازانتگرال

 شود.رابطة زير محاساه می

(32) * , 1

2
m m
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در آن که   و 1  شوند.ازروابط زيرمحاساه می 2
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(34) ln( )

,


  



2 1
C

zC z e

C

 

 

  g(ε)ة بمحاس. 2. 4

 پببسو ( 21معادلببة ) ( در32( و )23) جايگببذاری معببادلا  بببا

 برایعاار ، گيری وساده کردن ازانتگرال 0 مقدار g(ε)   ببه

 شود.محاساه می زيرگونه 
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  E(T)محاسبة . 3. 4

گيری پس ازانتگرالو ( 17)ة معادل ( در35جايگذاری معادلة ) با

 آيد.به صور  رابطه زير به دست مینيز  E(T) ،سازیساده و
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 :شوندداده می روابط زيرتوسط  2 و 1آن  که در
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  E(0)محاسبة . 4. 4

 شود:استفاده می زير ةازمعادل E(0)برای محاساة 
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 (،22ة )معادلب  در (42( و )36) جايگذاری معادلا  نهايت با در

 درحاصبل   ةدادن نتيجب  قبرار  با شود.انرژی برانگيزش تعيين می

ببه عنبوان    زيبر  ةمطبابق رابطب   ،چگالی تراز پارامتر (19ة )معادل

 آيد:تابعی از دما به دست می
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ای محاسبااتی و  مقادير پارامترهای چگالی ترازهبای هسبته   .2ول جد

 [ هستند.7مقادير تجربی برگرفته از مرجع ] *aو  aتجربی. 
*(MeV )a 1

 (MeV )a 1
 A Z 

79/3 28/3 20 9 
72/3 78/3 24 11 
03/3 90/3 25 12 
02/4 02/4 26 12 
83/3 14/4 27 13 
20/3 39/4 29 14 
94/5 46/5 38 17 
21/5 68/5 40 19 
62/5 90/5 42 19 
20/5 80/5 41 20 
66/6 26/6 45 20 
82/6 38/6 46 21 
44/11 31/10 81 34 
48/12 30/12 100 44 
94/14 90/14 124 51 
13/15 97/14 125 52 
29/19 73/18 160 65 

 

 33، 32، 29، 28) لا معاد ازحاصل معلوم  جايگذاری مقادير با

به شکل  ایهستههای چگالی تراز پارامتر ،(41) دلةامع در (34و 

 .[8] آيدمی در ساده زير

(42) /
/ /( ) ( )[ ( exp[ ( ) ]] ,  

1
3 1 720 7143 1 0 4

21
TA

a T a A 

)در آن  که )a A  شود.تعيين می (14ة )ازمعادلبا استفاده 

 

 گيرینتيجه بحث و. 5
ه ن تابعی از عدد جرمبی ببا بب   عنوابه  چگالی تراز پارامتر مقادير

 وشبدند  تعيبين   هبا برای تعدادی ازهسبته  (14) معادلةکارگيری 

آورده شد.  2جدول قالب  های تجربی درداده مقايسه با نتايج در

، 1شببده در ايببن جببدول و شببکل  آورده هببای بببر اسبباس داده

های محاسااتی و بين دادهخوبی نساتاً شود که تطابق ملاح ه می

 ود دارد. وجتجربی 

 پارامتر مقادير(، 42کارگيری معادلة )ه به همين ترتيب و با ب

 Tb162و  Co62دو هستة برای عنوان تابعی از دما به  چگالی تراز

قالبب   هبای تجرببی در  داده مقايسبه ببا   نتايج در وشدند تعيين 
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 .Aبر حسب عدد جرمی،  aای، تغييرا  پارامتر چگالی تراز هسته)رنگی در نسخة الکترونيکی( . 1شكل 

 

ای محاسبااتی و  مقادير پارامترهای چگالی ترازهبای هسبته   .3جدول 

تببا  ة دمببائی بببين صببفرگسببتردر  Co62 بببرای هسببتة *aو  aتجربببی 

(MeV)12[ هستند.6، مقادير تجربی برگرفته از مرجع ] 

)1-a*(MeV )1-a(MeV T(MeV) 
79/7 59/7 0 
79/7 45/7 1 
41/7 06/7 2 
59/6 52/6 3 
94/5 93/5 4 
36/5 41/5 5 
08/5 00/5 6 
84/4 69/4 7 
62/4 51/4 8 

4/48 4/39 9 
4/32 4/34 10 

ای محاسبااتی و  مقادير پارامترهای چگالی ترازهبای هسبته   .4جدول 

ة دمائی بين صبفر  گستردر  Tb162برای هستة  a*و  aتجربی، يعنی 

 [ هستند.6، مقادير تجربی برگرفته از مرجع ]12(MeV)تا 

)1-a*(MeV )1-a(MeV T(MeV) 
51/19 74/18 0 
05/19 22/18 1 
67/16 77/16 2 
41/14 97/14 3 
69/12 34/13 4 
59/11 12/12 5 
88/10 34/11 6 
53/10 91/10 7 
19/10 89/01 8 
94/9 62/10 9 
64/9 58/10 10 

 

 
تغييبرا  پبارامتر چگبالی     )رنگبی در نسبخة الکترونيکبی(    .2شكل 

Co62برای هستة  Tدمای بر حسب  aای، هسته هایتراز
. 

 
تغييبرا  پبارامتر چگببالی   )رنگبی در نسبخة الکترونيکبی(     .3شوكل  

 .Tb162برای هستة  Tدمای بر حسب  aای، هسته هایتراز

 

شبده در  آورده هبای  بر اسباس داده . ندآورده شد 4و  3ول اجد

نسباتاً  شود که تطابق ملاح ه می 3و  2های اين جداول و شکل

  وجود دارد.های محاسااتی و تجربی بين دادهخوبی 

شبود کبه   ملاح به مبی   3و  2های با توجه به نتايج و شکل
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 ای ببا افبزايش دمبا در گسبترة از    ر چگالی ترازهای هسبته پارامت

8A/  13تاA/ شود که بين کند. در اينجا نيز مشاهده میتغيير می

 -ازتقريب اصبلاح شبدة تومباس   های محاسااتی حاصل از داده

و نتايج تجربی مطابقت نساتاً خوبی وجود دارد. بنبابراين،   فرمی

ط به چگبالی ترازهبای   توان در محاساا  مربواز اين تقريب می

 .کردی استفاده الايای با دقت بهسته
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