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 چکيده:
محانهات از روش ن م   محانته  دهه ان.   در ان  611091و 111172پارامتر چگالی تراز تک ذره ای برای دو هستت  وق  نتیگ   

 ای ناکسقن انتفاده دهه ان.  خقاص گرمانی ان  هست  های وق  نیگ   مانیه آنتروپی، دمای هست -کلانت یی و پتانس   وودز

و ظرو . گرمانی در چارچقب آنستتتامه  م یروکانقنی  محانتتته  دتتتهه انتتت.  هم ی   تم  رات ان  کم ترا بر  ستتت  انر ی 

برانگ ختگی رنم دهه ان.  در محانه  کم . های ترمقدنیام یی  از ورمقل جابجانی گاز ورمی با نک پارامتر تطه ق پذنر انتفاده 
رمانش هست  برای ان  هست  ها از نتانج اران  دهه قاب  مشاههه دهه ان.  نتانج دتهه انت.  ورانیه دیست  جف. های کقپر و ن

  اص  در ک  با داده های آزمانشگاهی تطه ق قاب  قهقلی دارنه     

 چگالی تراز، آنتروپی، دما، ظرو . گرمانی   :کلمات کليدي

           Thermodynamic quantities of superheavy nuclei, 278112 & 290116 

 
Pahlavani, Mohammad Reza* 1; Masoumi Dinan,  Mana2  

University of Mazandaran , Faculty of  basic science, Department of  Nuclear Physics 

Abstract  
The single-particle level-density parameter is calculated for the two superheavy nuclei of 278112 and 290116. In these 

calculations, the semi-classical method and the Woods-Saxon potential have been used. The thermal properties of 

these superheavy nuclei, such as entropy, nuclear temperature, and heat capacity, are calculated in the 

microcanonical ensemble framework. Also, variation in these quantities are plotted in terms of excitation energy. In 

calculating of the thermodynamic quantities, the back-shifted Fermi gas formula is used with an adjustable parameter. 

The presented results show the cooper pairs breaking process and cooling of the nucleus for these nuclei. In general, 

the results are consistent with experimental data. 

Keywords: Level density, Entropy, Temperature, Heat capacity 

 

 مقدمه :

ای ان. ک  کاربردهای ون عی در آنال ز آماری ناختار هست  ای و چگالی تراز هست  ای کم تی بی ادن  در و زنک هست  

واکیش های هست  ای دارد  روش های متیقعی برای محانه  ی مستق م و غ ر مستق م چگالی تراز هست  معروی دهه انه 
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ارلقی لان  و مهل مقن. ک]  3[، مهل دما ثاب.  ]1[ (BSFG)، مهل جابجانی گاز ورمی] 1[ (FG)ازجمل : مهل گاز ورمی

بطقر مستق م می تقان  ، مهل رانجی ان. ک  در آن رابط  چگالی تراز هست  ای راBSFG  مهل ] 4،5[ (SMMC)ای

  برای aو پارامتر چگالی تراز تک ذره ای  1Eجابجانی انر ی برانگ ختگیپارامتر نقد.  ان  مهل دام  دو پارامتر ان.: 

انر ی ورمی معروی دهه ان.  بیابران   وابست  ب  چگالی تراز تک ذره ای درپارامتر چگالی تراز تک ذره ای رابط  ای 

ب  مهلی با تیرا نک پارامتر تطه ق پذنر تههن  می دقد  چگالی تراز تک ذره ای ن ز از طرنق روش ن م   BSFGمهل 

 قاب  محانه  ان.  ] 2[و با وارد کردن پتانس   م هان متقنط ] 6،7 [کلان یی 

قدنیام یی هست  نعیی آنتروپی، دمای هست  و ظرو . گرمانی را با انتفاده از چگالی تراز هست  می تقان کم . های ترم

ب  دل    اما  ] 0-11[محانه  دهه ان. هست  برای چیه محانه  نمقد  خقاص گرمانی بر اناس مقادنر تجربی چگالی تراز

ست  های وق  نیگ  ، خقاص گرمانی ک  با انتفاده از وقهان داده تجربی چگالی تراز هست  و انر ی جهانی نقترون ه

 BSFGبا محانه  چگالی تراز هست  با روش زنرا  ،محانه  می دقد ممی  ان. بس ار قاب  تقج  باده BSFGورمقل 

  دیست  اول   جف. نقکلئقنی قاب  مشاههه ان.

 محاسبات نظري و تجزیه و تحليل نتایج :

 با نک پارامتر تطه ق پذنر ب  صقرت زنر ب ان می دقد  BSFGورمقل  چگالی تراز هست  در مهل 

ρ(U) =
1

12√2𝜎

e2√𝑎𝑈

𝑎1 4⁄ U5 4⁄
 (1                                                                                                                            )         

 

U = E − E1 − Epair (1                                                                                                           )  

 

𝜎2 = 0.0888𝐴2 3⁄ √𝑎𝑈 (3                                                                                                       )  

 

 رانگ ختگی،انر ی ب بترت   پارامتر چگالی تراز، پارامتر قطع انپ  ، انر ی برانگ ختگی مقثر، Epairو  𝑎 ،𝜎 ،𝑈 ،E ،E1ک  

 جابجانی انر ی و انر ی زوج . هست  ها هستیه  انر ی زوج . با انتفاده از رابط  زنر محانه  می دقدپارامتر 

Epair =

{
 
 

 
 
12

√𝐴
زوج      − زوج

−ورد           0 𝐴

−
12

√𝐴
−ورد     ورد

(4                                                                                                    )  

 پارامتر چگالی تراز ب  صقرت 
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𝑎 =
𝜋2

6
𝑔 (5                                                                                                             )                  

 ک  

𝑔 = 𝑔𝑛(𝜀𝐹
𝑛) + 𝑔𝑝(𝜀𝐹

𝑝) (6                                                                                                         )  

𝑔𝑛(𝜀𝐹تعرنف می دقد  در ان  رابط ،  
𝑛)  و𝑔𝑝(𝜀𝐹

𝑝
 انر ی ورمی بترت   چگالی تراز تک ذره ای نقترونی و پروتقنی در (

 نقترون و پروتقن انه 

 چگالی تراز تک ذره ای با انتفاده از روش ن م  کلان یی و با انتفاده از رابط 

𝑔 =
2

𝜋
(
2𝑚

ℏ2
)

3

2
∫𝑑𝑟 𝑟2√𝜀 − 𝑉(𝑟)𝜃(𝜀 − 𝑉(𝑟)) (7                                                                    )  

پتانس   هست  ای انه ک  در انیجا ما از  𝑉(𝑟)تابع پل  و  𝜃(𝑥)جرم تک ذره ای و  𝑚محانه  می دقد  در رابط  بالا،  

 ناکسقن انتفاده کرده انم  هم ی   برای پروتقن ها پتانس   کقلمهی ن ز در نظر گروت  دهه ان.  -پتانس   هست  ای وودز

بصقرت عهدی  7و پروتقن و    معادل   برای انر ی ورمی نقترون ] NRV ]11با انتفاده از داده های مقجقد دروبسان. 

تجربی، تیرا پارامتر  محانه  دهه ان.  بعل. وقهان چگالی تراز 611091و 111172چگالی تراز تک ذره ای برای هست  های 

 جابجانی انر ی برانگ ختگی طقری تع    دهه ان. ک  نتانج میطقی برایپارامتر تطه ق پذنر رابط  چگالی تراز نعیی 

=∆)∆2ودیست  اول   جف. نقکلئقنی در انر ی  گرمانی هر هست  بهن. آنهخقاص 
12

√𝐴
 قاب  مشاههه باده  (

ل س. دهه ان.   1در جهول  611091و 111172چگالی تراز تک ذره ای و پارامترهای چگالی تراز هست  ای هست  های

نتقن های اول و دوم بترت   چگالی های تراز تک ذره ای نقترونی و پروتقنی را نشان می دهیه  پارامتر چگالی تراز تک 

 جابجانی انر ی برانگ ختگی بترت   در نتقن های نقم و چرارم قرار گروت  انه پارامتر ذره ای و 

ارائ  دهه ان.  همان طقر ک  انتظار  1در دی   611091و111172گی برای هست  های تم  ر چگالی تراز با انر ی برانگ خت

 دادت م چگالی تراز هست  های نیگ یتر قهری ب شتر از هست  های نهک ان. 

 

  E1و    𝑎چگالی تراز هست  ای ( مقادنر چگالی تراز تک ذره ای در انر ی ورمی و پارامترهای 1جهول دماره )
E1(𝑀𝑒𝑉) 𝑎(𝑀𝑒𝑉−1) 𝑔𝑝(𝜀𝐹

𝑝
) 𝑔𝑛(𝜀𝐹

𝑛) هست  ها 
0.41 27.38 6.99 9.64 112278 
0.46 28.36 7.22 10.01 116290 
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 611091و111172برای انر ی برانگ ختگی با( تم  ر چگالی تراز 1دی  دماره)

 

 

محانه  چگالی تراز هست  بصقرت تابعی از انر ی ان  امر را م سر می کیه ک  کم . های ترمقدنیام یی ن ستم مانیه 

آنتروپی، دما و ظرو . گرمانی را محانه  کی م  هست  اتم میزوی نک ن ستم بس ار میان  برای تئقری آنسامه  

ذرات آن ثاب. ان.  آنتروپی در آنسامه  م یروکانقنی ب  م یروکانقنی ان. زنرا انر ی برانگ ختگی آن ت ز و تعهاد 

 صقرت زنر ب ان می دقد 

𝑆(𝐸) = 𝑘𝐵 ln 𝜌(𝐸) + 𝑆0 (2                                                                                                       )  
 

 قد تا درط نقم قانقن ترمقدنیام ک برقرار باده نک ثاب. نرمال زان قن ان. و ب  گقن  ای تع    می د 𝑆0ک  
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 با انر ی برانگ ختگی611091و111172( تم  ر آنتروپی هست  های 1دی  دماره)

 

 

 ( را برای نادگی برابر با نک در نظر می گ رنم  دمای هست  ای بصقرت زنر تعرنف می دقد  𝑘𝐵ثاب. بقلتزم )

𝑇 = (
𝜕𝑆

𝜕𝐸
)
𝑉

−1

(0                                                                                                                          )  

 ب  طقر مشاب  ظرو . گرمانی را می تقان با انتفاده از مشتق دما ب  صقرت زنر محانه  نمقد 

𝐶𝑉 = (
𝜕𝑇

𝜕𝐸
)
𝑉

−1

(19                        )                                                                                                   

را بر س  انر ی برانگ ختگی نشان می دهه  با اوزانش انر ی  611091و111172تم  رات آنتروپی هست  های 1دی  

ب شتر ان.  تم  رات  Mev 1 برانگ ختگی آنتروپی هست  ها اوزانش می نابه اما د   اوزانش آنتروپی در انر ی پان    قل

 رنم دهه ان.  4و  3دمای هست  ای و ظرو . گرمانی برای ان  هست  ها در دی  های 

ب  طقر ناگرانی کاهش  Mev 4/1تا  Mev 1/1 دنهه می دقد دمای هست  در انر ی های ب   3ی  همان طقر ک  در د

  ان  پهنهه را ب  عیقان دیست  اول   جف. Mev 1/9تا  Mev 6/9 می نابه ک  متیاظر ان. با نرد دهن هست  از دمای

نتانج مشابری بهن. آمهه ان.  هم   طقر مقادنر میفی  4نقکلئقنی می تقان تعه ر کرد  برای ظرو . گرمانی در دی  

برای ان  کم . بهن. آمهه ان. ک  آن را بعیقان نشان  ای از دیست  اول   جف. نقکلئقنی می تقان در نظر گرو.  با 
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12~∆پروتقن ها  انتفاده از رابط  پارامتر زوج . برای نقترون ها و √𝐴⁄،  .نت ج  بهن. آمهه برای دیست  اول   جف

 میطقی ب  نظر می رنه  =∆𝐸~2 4/1نقکلئقنی نعیی

 

 

 

 
 بر  س  انر ی برانگ ختگی 611091و111172( تم  ردمای هست  های 3)دمارهدی  
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با انر ی برانگ ختگی611091و111172( تم  ر ظرو . گرمانی هست  های 4دی  دماره)

 

 

 نتایج :

ب  میظقر محانه  کم . های گرمانی هست  مانیه آنتروپی، دما و ظرو . گرمانی ب  طقر مستق م از چگالی تراز هست  می 

تقان انتتفاده کرد  مقادنر تجربی چگالی تراز هستت  اطلاعات میحصتر بفردی در زم ی  خقاص گرمانی هست  ها ارائ  می 

با نک پارامتر تطه ق پذنر ن زب  نتائج خقبی در نا    انر ی برانگ ختگی پان   میجر می BSFG رابط  تئقری مهلدهه، اما 

-با در نظر گروت  پتانس   وودز611091و111172نیگ   دتقد  در ان  تحق ق تئقری چگالی تراز تک ذره ای دو هست  وق 

محانه  دهه ان.  برای محانه  پارامتر چگالی تراز تک  نتاکسقن و پتانس   کقلمهی در چارچقب روش ن م  کلان یی

پارامتر ، چگالی تراز تک ذره ای در انر ی ورمی برای ان  هستتتت  ها محانتتته  دتتتهه انتتت. و BSFGذره ای در  مهل 

برای چگالی  BSFGبا انتفاده از ورمقل مهل  .انت.تع    دتهه  ن ز برای ان  هستت  های وق  نتیگ   جابجانی انر ی

آنتروپی، دمای هستتت  و ظرو . گرمانی برای ان  هستتت  ها محانتته  دتتهه انتت. و در  ،611091و111172ستتت  های تراز ه

کاهش در ، ∆𝐸~2نقا ی انر ی برانگ ختگی پان   مقرد مطالع  قرار گروت  ان.  در اثر اوزانش غ ر عادی آنتروپی  قل 
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دیست  اول   جف. نقکلئقنی را در ان  هست  ها نشان دمای هستت  و مقادنر میفی ظرو . گرمانی مشاههه می دقنه ک  

  تع    دهه میطقی ب  نظر می رنه انر ی بیابران   مقادنر پارامتر جابجانی ،می دهیه
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