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در مدل گاز فرمی جابجاشده با انرژی  239Uهای ترمودینامیکی ایزوتوپ محاسبه کمیت

  زوجیت وابسته به دما
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 1، محمدرضاپهلوانی*1اصغر خوی

 مازندران ای، دانشکده علوم پایه، دانشگاه. گروه فیریک هسته1

 چکیده:

با استفاده از مدل جابجایی گاز فرمی با پارامتر چگالی تراز وابسته به انرژی و  239Uهای ترمودینامیکی ایزوتوپ کمیت

شود انرژی زوجیت وابسته به دما محاسبه شده است. در مدل جابجایی گاز فرمی انرژی زوجیت ثابت در نظر گرفته می

-اسچریفر و همچنین مدل قظرمایع وابسته به دما، انرژی زوجیت تابعی از دما فرض می– کوپر -اما برطبق تئوری بردن

اند. نتایج حاصل ها محاسبه شدهبا استفاده از این روش 239Uشود. چگالی تراز، آنتروپی، دما، و ظرفیت گرمایی ایزوتوپ 

اند. این مقایسه نشان داد که نتایج حاصل از های تجربی مقایسه شدهاز این دو روش نظری با یکدیگر و همچنین با داده

مدل جابجایی گاز فرمی با پارامتر چگالی تراز وابسته به انرژی از نتایج به دست آمده از مدل جابجایی گاز فرمی با 

برای چگالی  4تا  1های های تجربی دارد. نتایج محاسبات در شکلانرژی زوجیت وابسته به دما توافق بهتری با داده

 نشان داده شده است.  239Uاز، آنتروپی، دما و ظرفیت گرمایی، برای ایزوتوپ تر

 های ترمودینامیکی، دما، آنتروپی، ظرفیت گرماییچگالی تراز، کمیت: هاواژهکلید

Calculation of thermodynamic quantities of U239 isotope in the back-sifted 

Fermi gas model with temperature-dependent pairing energy. 
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Abstract: 
The thermodynamic quantities of 239U isotope have been calculated using the back shifted 

Fermi gas model with the energy-dependent level density parameter and the temperature-

dependent coupling energy. Also, the temperature-dependent BCS model and the temperature 

dependent liquid drop model assumed that the coupling energy is a function of the temperature. 

The level density, entropy, temperature, and heat capacity of 239U isotope have been calculated 

using the energy-dependent level density parameter and the temperature-dependent coupling 

energy methods. The results of these two theoretical approaches have been compared with each 

other as well as the experimental data. This comparison showed that the results obtained from 

the back shifted Fermi gas model with the energy-dependent level density parameter have a 

better agreement with the experimental data than the results obtained from the back shifted 

Fermi gas model with temperature-dependent pairing energy. The results of the calculations are 

shown in figures 1 to 4 for the level density, entropy, temperature, and heat capacity, for the 
239U isotope. 
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 . مقدمه 1
ای ای است که کاربردهای وسیعی در آنالیز آماری ساختار هستتهای کمیتی بنیادین در فیزیک هستهچگالی تراز هسته

فتته گرمورد استفاده قرار هسته ابداع و های زیادی برای محاسبه چگالی تراز روشکنون تا .ای داردهای هستهاکنشو و

، مدل دمای ثابتت[2] (BFGM)، مدل گاز فرمی جابجایی [1] (FGM)مدل گاز فرمیبه  هااین روشجمله  از .است

(CTM) [3 ][5]استچریفر -کوپر -، روش بردین[4]کارلومونتای به طور مستقیم و مدل لایهاشاره کرد که  توانمی، 

غیرمستتقیم و از طریتق  طوربتهچگتالی تتراز هستته را  توان نام برد کهرا می[ 6تقریب ایستایی و تقریب فاز تصادفی ]

 ترازهتای چگتالی تئوری بررسی به هانس بته 1936سال بار در اولین. کنندمی بازتولید نین ترمودینامیک کلاسیکاقو

 متدارهای در که برهمکنش بدون هایفرمیون از متشکل گازی صورتبههسته  او محاسبات در . [7]پرداخت ایهسته

 وابستگی سیستم این مهم هایمشخصه از .بود شده گرفته نظر در ،گرفته بودندقرار  هم از مساوی فاصله با ایذره تک

Tصورتبه که باشدمیآن  U ,برانگیختگی انرژی بههسته  T ترمودینامیکی دمای U گتاز متدل د.شتومتی بیان 

هتا نوکلئتون پایه حالت بستگی انرژی افزایش پارامتر این .توسعه یافت E1 انرژی جاییجابه یک با افزودن بعدها فرمی

 پرکتاربرد بستیار تاکنون که را فرمی گاز مدل از بندیفرمول ین. اکندمیمسئله  وارد هافرمیون شدگیجفت اثر در ،را

بتا استتفاده از  مدل رایجی است کته شدهمدل گاز فرمی جابجا  .نامندمی (BSFGM) مدل گاز فرمی جابجا شده بوده،

. این مدل شتامل دو پتارامتر استتا پتارامتر جابجتایی آورد به دستتوان مستقیم می طوربهای را تراز هسته چگالیآن 

 .aو پارامتر چگالی تراز  1Eانرژی برانگیختگی 

. برای مثتال متدل قهتره متایعی گیرنددر نظر میستگی دمایی برای آن دارند واب سروکارهایی که با انرژی زوجیت مدل

کتاهش در انترژی  BCSمتدل  کهسازد، در صتورتیبرای هامیلتونی هسته مهرح میوابسته به دما وابستگی دمایی را 

ارهای فتازی بترای گت  کند. این نکته در مدل گاز فرمی جابجایی وارد نشتده بتود.می پیشنهادزوجیت بر حسب دما را 

. بنابراین با استفاده از فرمتول وابستته بته دمتا رسندمی به نظرخواص گرمایی و افت و خیزهای آماری مناسب  توصیف

 .آیدمی به دست پ یریتهبیقبرای پارامتر جابجایی انرژی، مدل جابجایی گاز فرمی بدون هیچ پارامتر 

 تتوانها نیز متیهای ترمودینامیکی هستهمیتکدر محاسبه  ،علاوه بر محاسبه سهح مقهع واکنشچگالی تراز هسته از 

بتا ترمودینامیکی هسته ماننتد آنتروپتی، دمتای هستته و ظرفیتت گرمتایی را  هایدیگر کمیت. به عبارت نموداستفاده 

محاسبه کرد. همچنین شکسته شدن اولین جفت نوکلئونی را از طریتق محاستبه  توانمیاز چگالی تراز هسته  استفاده

کته بترای درر رفتتار جتاییاز آن توان مشاهده نمود.می فاده از مدل گاز فرمی جابجای شدهبا استو ته چگالی تراز هس

براستا  متدل  پژوهشای برخوردارند.، در این های ترمودینامیکی از اهمیت ویژههسته برانگیخته، چگالی تراز و کمیت

( Oslo) گتروه استلو های تجربی جدیددادهده از ااستفبا برای هسته  را، پارامترهای چگالی تراز گاز فرمی جابجا شده

گامتا و تابشتی تتوان در آن برای استتخرا  تنها روشی است که ( Oslo) روش گروه اسلو .ایم[، محاسبه نموده9 -8]

. کنندمحاسبه می را این کمیت یک آزمایشطراحی فقط از طریق  به یک آزمایش بسنده شده است و چگالی تراز، تنها

با استفاده از گ ارهای تابشی گاما ناشتی ها گیری طیف انرژی برانگیختگی هستهاندازه یبر پایهکار در این روش  اسا 

یس متاتر ی تشتکیلهتایگیتریواکنش پراکندگی کشسان است. نتیجه چنین اندازه یوسیلهبهیا از چند واکنش انتقالی 

و  مانتدههتای بتاقیای گاما میتانگین انترژی برانگیختگتی هستتهگاما است. که این ماتریس تصادفی ذره ایتصادفی ذره

 از حالتنزدیک به انرژی برانگیختگی است را  های گاما است که ترازهایی را که انرژی آنمیانگین انرژی گ ارهای اشعه

 گرداند.خار  میبرانگیختگی 

اشعه گامای گسیل شده از طریق انرژی برانگیختگی تعیین شده اطلاعاتی را در زمینه چگتالی تتراز در انترژی گ ارهای 

اشعه گاما در انرژی اشعه گاما که برابر بتا اختتلا   گسیل تابع توان یکند و دربارهای که واپاشی میبرانگیختگی هسته

iنهایی برانگیختگی اولیه و مقدار انرژیدو  fE E E   [.10]دهددست میاست، به  

 نتایج محاسبات نظری وتجزیه وتحلیل .2
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 [13 -11] شود.زیر بیان می صورتبهآزاد  با یک پارامتر BFGMفرمول چگالی تراز هسته در مدل 
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 رابههدر این 

0 توان محاسبه نمودبا استفاده از قانون سوم ترمودینامیک می که آن را ثابت نرمالیزاسیون است .

 بااستفاده از فرمول مدل گاز فرمی جابجایی و انرژی زوجیت وابسته به دما داریم
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 گیریمبصورت زیر در نظر می 3های تا توان ایمجموعه ای از چند جمله (8)ی برای حل معادله
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-متی به دستتدر هربازه کوچک دمایی  (8)از معادله بالا در معادله  𝐸(𝑇)با جایگداری  𝒂𝟑 و 𝒂𝟐و  𝒂𝟏 و 𝒂𝟎ضرایب 

استتفاده . و در نهایت ظرفیت گرمایی بتا آیدمی به دست بصورت تابعی از دما انرژیاین ضرایب آید. سپس با استفاده از 
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(11) 

های تجربی از طریق را به کمک داده ها. ابتدا این پارامتردارندتراز دو پارامتر آزاد دام از روابط مربوط به چگالی هرک

 .نشان داده ایم 1در جدول را آمده  به دستو بهترین مقدارهای  نمودهمحاسبه های تجربی با دادهبرازش 

 BFGMمدل گاز فرمی جابجا شدههای موجود در آمده برای پارامتر به دستمقادیر بهینه . 1جدول 

 a 1E هسته

 -18/0 62/24 239اورانیوم 

 

 
با پارامتر  محاسبه شده با استفاده از مدل گاز فرمی جابجا شده U239ر ایزوتوپ چگالی ترا .1شکل 

های داده برانگیختگی هسته بابرحسب انرژی  زوجیت وابسته به دماانرژی چگالی تراز وابسته به انرژی و 

  مقایسه شده است (8تجربی )

با پارامتر چگتالی  با استفاده از مدل گاز فرمی جابجا شده U239 محاسبه شده برای هستهنمودار چگالی تراز  1 در شکل

های تجربی دادهی برانگیختگی هسته رسم و با بصورت تابعی از انرژ تراز وابسته به انرژی و انرژی زوجیت وابسته به دما

 شود. می دو مدل نظری مشاهدهتجربی و  هایق خوبی بین دادهبا توجه به این نمودار توافمقایسه شده است. 
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 با پارامتر چگالی تراز وابسته به انرژی و که با استفاده از مدل گاز فرمی جابجا شده U239ایزوتوپ آنتروپی  .2شکل 

( 8های تجربی )ی از انرژی برانگیختگی هسته با دادهشده است بصورت تابعمحاسبه  انرژی زوجیت وابسته به دما

 مقایسه شده است. 

با پارامتر چگالی تراز  که با استفاده از مدل گاز فرمی جابجا شده U239ایزوتوپ آنتروپی تغییرات نمودار  2در شکل 

های تجربی به همراه دادهبرحسب انرژی برانگیختگی محاسبه شده است  وابسته به انرژی و انرژی زوجیت وابسته به دما

 وجود دارد. دو مدل نظریتجربی و  داده هایق خوبی بین با توجه به این نمودار تواف .اندشده رسم

 
ابسته به ابجا شده با پارامتر چگالی تراز وکه با استفاده از دو مدل نظری مدل گاز فرمی ج U239ی ایزوتوپ دما .3شکل 

 مقایسه شده است. (8های تجربی )دادهبا برحسب انرژی برانگیختگی دما و انرژی زوجیت وابسته به انرژی 

شده با پارامتر چگالی تراز که با استفاده از دو مدل نظری مدل گاز فرمی جابجا  239U ، دمای ایزوتوپ3در شکل 

( مقایسه 8های تجربی )تابعی از انرژی برانگیختگی هسته با دادهابسته به دما و انرژی زوجیت وابسته به انرژی بصورت و

که با استفاده مدل گاز فرمی جابجا شده با انرژی  239U پیداست، دمای هسته 3شکل نگونه که ازهما شده است.

زوجیت وابسته به انرژی توافق بهتری نسبت به مدل گاز فرمی جابجا شده با پارامتر چکالی تراز وابسته به دما با داده 

 های تجربی دارد. 
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شده با پارامتر چگالی تراز ابجا که با استفاده از دو مدل نظری مدل گاز فرمی ج 239Uایزوتوپ ظرفیت گرمایی  .4شکل 

( مقایسه 8های تجربی )با داده دمای از انرژی محاسبه شده است بصورت تابع ابسته به دما و انرژی زوجیت وابسته بهو

 شده است.

ابجا شده با پارامتر چگالی که با استفاده از دو مدل نظری مدل گاز فرمی ج 239Uظرفیت گرمایی ایزوتوپ  4در شکل

( 8های تجربی )با دادهدما ی از انرژی محاسبه شده است بصورت تابع به دما و انرژی زوجیت وابسته به ابستهتراز و

دهد، نتایج حاصل از مدل نظری گاز فرمی جابحا شده با پارامتر ست. همانگونه که این شکل نشان میمقایسه شده ا

بسته به دما توافق فرمی جابجا شده با انرژی زوجیت واچگالی تراز وابسته به انرژی نسبت به نتایج حاصل از مدل گاز 

 های تجربی دارد. بهتری با داده

 
 گیری نتیجه.3

استفاده از مدل گاز فرمی جابجا شده با  بارا  239U ایزوتوپ های ترمودینامیکیکمیت و ترازچگالیدر این پژوهش، 
در نمودیم.  وابسته به دما محاسبهفرمی جابجا شده با انرژی زوجیت وابسته به انرژی و مدل گاز  پارامتر چکالی تراز
پارامتر چگالی تراز و ، aکه این پارامترها شامل جا شده دو پارامتر آزاد وجود داردمدل گاز فرمی جاب

1E  جابجایی
نتیجه حاصل از محاسبات که در اند. آمده به دستهای تجربی برازش با دادهاند که با استفاده از انرژی برانگیختگی

در کل نشان  رسم شده است. 239Uچگالی تراز، آنتروپی، دما و ظرفیت گرمایی ایزوتوپ  بترتیب برای 4تا  1های شکل
توافق بهتر مدل گاز فرمی جابجا شده با پارامتر چگالی تراز وابسته به انرژی نسبت به مدل گاز فرمی جابجا شده  هدهند

ای ت که هر دو مدل توافق راضی کنندهتوان گفباشد. همچنین میهای تجربی میسته به دما با دادهبا انرژی زوجیت واب
 با مقادیر تجربی دارند.

-داده ستفاده در این پژوهش چه برای برازش و چه برای مقایسه و اعتبارسنجی دو مدل نظری ازهای تجربی مورد اداده

  اند.شده انتخاب (Oslo) گروه اسلو های تجربی
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