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 ای با استفاده از پارامتر چگالی تراز وابسته به دمامحاسبه چگالی تراز هسته
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 چکیده:

-ای هستند. برای محاسبه پارامتر چگالیهای مهمی در فیزیك هستهتراز، كمیتای و پارامتر چگالیتراز هستهچگالی

ای ذرهتراز تكشود. در این كار با استفاده از تقریب توماس فرمی، چگالی های مختلفی استفاده میتراز، از روش

تراز وابسته به دما به دست آمده است. با استفاده از پارامتر محاسبه شده است. سپس با استفاده از آن، پارامتر چگالی

و مدل تعمیم یافته  BCSای حساب شده است. همچنین با استفاده از مدل تراز هستهتراز وابسته به دما، چگالیچگالی

MBCS، ه شده با تراز محاسبای محاسبه شده است. در انتها نتایج چگالیتراز هستهانرژی برانگیختگی و چگالی

تراز، با تراز محاسبه شده با استفاده از پارامتر چگالیو چگالی MBCSو مدل تعمیم یافته  BCSاستفاده از مدل های 

 اند.های تجربی مقایسه شدهداده
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Abstract: 
The nuclear level density and level density parameter are important quantities in nuclear 

physics. The level density parameter can be computed using different methods. In this work at 

first, the single particle level density has been obtained using Thomas-Fermi approximation. 

Then using it, the temperature dependence of level density parameter has been calculated. The 

nuclear level density and Excitation energy were calculated using the level density parameter. 

Also, the excitation energy and level density have been calculated using the BCS and MBCS 

model. Finally, the level density calculated using BCS and MBCS model and the level density 

calculated using the level density parameter have been compared with experimental data.  
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 مقدمه . 1

ای تراز هسته. برای محاسبه چگالیسته استهای ترمودینامیكی هكمیت مهمی در محاسبه كمیت ایتراز هستهچگالی

 مدل، 1FGMهایی مثل گاز فرمی ساده شود. در روش غیرمستقیم، از مدلروش مستقیم و غیر مستقیم عمل می به دو
2GSM 3 مدل وBSFGM هسته، مدل  های ترمودینامیكیترین مدل برای محاسبه كمیت. ساده]3-1[شوداستفاده می

-بدون برهمكنش در نظر گرفته میهسته به صورت دو سیستم نوترونی و پروتونی ، ساده گاز فرمی است. در این مدل

كنند و در نهایت با ترمودینامیكی هسته را محاسبه می هایكمیت، شود. ابتدا برای هر نوع از ذرات به صورت جداگانه

وپی و تراز، آنتراز قبیل انرژی برانگیختگی، چگالی ،های ترمودینامیكی هستهستفاده از ویژگی جمعی ذرات، كمیتا

 آورند.ظرفیت گرمایی را به دست می

 BSFGMتر اثر زوجیت در هسته، مدل پیشرفته با انجام بعضی اصلاحات در مدل گاز فرمی ساده و با در نظر گرفتن

تراز در به صورت تابعی از دو كمیت انرژی برانگیختگی و پارامتر چگالی ،تراز. در این مدل، چگالی]3[ارائه شده است

باشد. پارامتر غیرمستقیم میتراز به روش یك كمیت مهم در محاسبه چگالی ،ترازپارامتر چگالی شود.نظر گرفته می

تراز، روش پارامتر چگالی یمحاسبههای معروف شود. یكی از روشهای مختلفی حساب می، به روشترازچگالی

و  پوسته تراز به صورت تابعی از انرژی برانگیختگی، تصحیح سطحی. در این روش، پارامتر چگالی]4[ایگناتیوک است

ای استفاده شده است، پارامتر محاسبات شكافت هستههای آماری كه اخیرا برای مدلشود. های آزاد نوشته میثابت

ها مثل در مطالعات اخیر بعضی از مدل .]8-5[ انددر نظر گرفتهAتابع ثابتی از عدد جرمی تراز را به صورتچگالی
4GDR ]9-11[، در  ،تراز وابسته به دمارفتاری وابسته به دما دارد. پارامتر چگالی ،ترازپارامتر چگالی نشان داده شد كه

های شكافت و همچنین احتمال گذار واپاشی در ای اسپینی و مداری پارهمهمی مثل توزیع زاویه هایكمیت یمحاسبه

ای وابسته به دما ذرهتراز تكتراز وابسته به دما، ابتدا چگالیكاربرد زیادی دارد. برای محاسبه پارامتر چگالی ،هاهسته

اشلمو و  ]12[لستونه، آورند.تراز وابسته به دما را به دست میپارامتر چگالی ،شود و سپس با استفاده از آنمحاسبه می

اند. از آنجایی كه را محاسبه كرده ،تراز وابسته به دماهایی هستند كه پارامتر چگالیاز جمله گروه ]13-14[ همكاران

اند، در این كار ابتدا با استفاده از تقریب توماس راز را با تقریب زیادی حساب كردهتپارامتر چگالی، هاوهاین گر

، به تراز وابسته به دماپارامتر چگالی ،با استفاده از آن سپس ای محاسبه شده است وذرهتراز تكتابع چگالی ،]15[فرمی

5 مؤثرتراز و تحت عنوان پارامتر چگالی محاسبه شده و اشلمو تری نسبت به روش لستونهتر و دقیقصورت كامل
effa ،

و با نتایج تجربی  ای محاسبه، چگالی تراز هستهمؤثرتراز همچنین با استفاده از پارامتر چگالی است. شده گذارینام

  مقایسه شده است.

، ابتدا تابع هادر این مدل .]21-61[ شودبه صورت مستقیم محاسبه می 7SPAو  6BCS مثل هاییتراز در مدلچگالی

پژوهشی، با  ،كنند. در ادامه این كارتراز را محاسبه میع پارش، چگالیشود سپس با استفاده از تابپارش محاسبه می

مزایای  ،در هسته انرژی برانگیختگی و چگالی تراز محاسبه شده است. استفاده از این مدل، BCSل استفاده از مد

اما این مدل، نقاط ضعفی هم دارد. در این مدل برای  فتن اثر زوجیت در تابع پارش دارد.زیادی از قبیل در نظر گر

تاثیر زیادی روی خواص  ،شود. پارامتر گاف در دمای پایینهسته، از پارامتر گاف استفاده میبررسی اثر زوجیت در 

نی صفر تا اینكه در دمای بحرانی به طور ناگها ؛یابد، به شدت كاهش میفزایش دماترمودینامیكی هسته دارد اما با ا

 هسته های ترمودینامیكیدر نمودار كمیت و غیرواقعی بینی نقاط تكینو همچنین پیش شود و باعث ایجاد تغیر فازمی

لاندائو استفاده -نظریه گینزبرگبرای رفع این مشكل از پارامتر نظم در این تحقیق، شود. می از قبیل ظرفیت گرمایی

تر نظم نظریه پارام یابد.با افزایش دما به آرامی كاهش می شود وامتر نظم در دمای بحرانی صفر نمیپار شده است.

                                                           
1 Fermi Gas Model 
2 Generalized Superfluid Model 
3 Back Shifted Fermi Gas Model 
4 Giant Dipole Resistance 
5 Effective 

6 Barden-Cooper-Schrieffer 
7 Statistical Path Approximation 



 

3 

گذاری نام 8MBCSشده است و تحت عنوان مدل تعمیم یافته  BCSپارامتر گاف مدل  گزینجای ،لاندائو-گینزبرگ

، در انتهای این كار محاسبه شده است. با استفاده از این مدل تراز و انرژی برانگیختگیچگالی سپس .]19[شده است

، با موثر ترازشده با استفاده از پارامتر چگالیو چگالی تراز محاسبه لستونه ، BCS ،  MBCSتراز مدل چگالی نتایج

های مذكور با هم مقاسه به وسیله مدلنگیختگی محاسبه شده های تجربی مقایسه شده است و همچنین انرژی براداده

های مذكور نتایج محاسبات مدل ،شود و در انتهاقاله، روش كار توضیح داده میدر قسمت بعدی این م شده است.

 .دنشوبررسی می

 روش کار . 2

 .]22-23[آیدای از رابطه زیر به دست میتراز هستهچگالی
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صورت   به پارامتر قطع اسپین براگیختگی است.انرژی  Uبالادر رابطه 
2

2 30.0888A aU  د. شوتعریف می

 .]11-9[ شودمحاسبه میصورت زیر تراز است كه به ( پارامتر چگالی1در رابطه ) aكمیت
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انرژی فرمی و Fكمیت Fg  شود.می حسابای است كه به صورت زیر ذرهتابع چگالی تك 
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 آید.به دست میبه صورت زیر  چگالی نوكلئونی ،روش توماس فرمیبا استفاده از 
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كه در آن *V r,m تابعبعد از محاسبات لازماست.  پتانسیل تك ذره ای ، Fg  آید. به صورت زیر به دست می   
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rدر رابطه فوق اندیس صفر مربوط به مقدار كمیت در  0 .است     
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1 1

ها به صورتو سایر كمیت جرم مؤثر     2 *z 0.54 fm ,  1 0 / 005T  ,  m 0 m 1      باشند. می

 :]12[ همچنین داریم
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جرم نوكلئون آزاد و  mكه در آن f r برای محاسبه باشد.چگالی بهنجار شده نوكلئون می Fg  ، چگالی

نوكلئونی f r ( 5در رابطه) ( و انجام محاسبات لازم، 5( و )2سپس با استفاده از معادلات )، شودقرار داده می

 آید. ته به دما به صورت زیر به دست میتراز وابسچگالی
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 اند.تراز وابسته به دما و انرژی برانگیختگی تعریف كردهاشلمو و ناتویتز رابطه زیر را بین پارامتر چگالی

(7)  
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 تراز وابسته به دما به دست آوردند.زیر را برای چگالی رابطه تقریبی لستونه
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 :]12[ داریم (7و ) (1و استفاده از رابطه ) تراز و دمارابطه بین چگالیاما با توجه به 
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 مؤثرتراز چگالی ،(9( و )7با استفاده از رابطه ) effa T ،شود.به صورت زیر تعریف می 
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تراز وابسته به تری برای پارامتر چگالیتر و دقیقشدند و رابطه كامل ( در نظر گرفته10جملات رابطه )در این كار همه 

 به دست آورده شده است. ،دما

 .]21-16[ آیدبه صورت زیر به دست می تابع پارش بزرگ سیستم   BCSدر مدل  : MBCS و BCS مدل

(11) 
   

2

2 ln  1 exp   k k k

k k

E E
G

    


             

1پتانسیل شیمیایی،  ، ارامتر گافپ یت،قدرت زوج Gای،انرژی تراز تك ذره kدر رابطه فوق

T
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دمای ترمودینامیكی هسته و  
2 2 k kE      .در مدل  انرژی شبه ذرات استBCS ترین ابتدا محتمل

0از رابطه مقدار پارامتر گاف  را با استفاده 





 . شوده عنوان معادله گاف نام گذاری میآورند كه ببه دست می 
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 .آیندبه دست میبه صورت زیر  Sآنتروپی و  E ،، انرژی Nتعداد ذرات
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دترمینان مشتق دوم   D در آن كه ،آیدپروتون به صورت زیر به دست می Zنوترون و  Nبرای تراز تابع چگالی
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 است پارامتر قطع اسپین. 
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 قاطن ن ایجادهمچنی وتغییر فاز شود و باعث ، به طور ناگهانی صفر میبا توجه به اینكه پارامتر گاف در دمای بحرانی

ف ارامتر گاپبه جای  شود، در این كارگرمایی میینامیكی از قبیل ظرفیت های ترمودتكین و غیرواقعی در نمودار كمیت

و  شوندمحاسبه می ارهدوب BCSمدل  شود و نتایجین میلاندائو جایگز -، پارامتر نظم از نظریه گینزبرگ BCSدر مدل 

 :]19[ شود. پارامتر نظم به صورت زیر استنام گذاری می MBCSتحت عنوان مدل تعمیم یافته 
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 ای،فاصله بین انرژی ترازهای تك ذره erf تابع خطا و cT دمای بحرانی سیستم است. علامت مثبت برای cT T 

cT و علامت منفی برای T : است. همچنین در رابطه فوق داریم كه 
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 انرژی راز،تالیپارامتر چگ پارامتر گاف، پارامتر نظم، برای در این قسمت، نتایج محاسبات :محاسبات و نتایج. 3

ر بررسی قرا وهای قبلی مورد بحث شده در قسمت مطرحهای محاسبه شده به وسیله روشتراز چگالی برانگیختگی و

206Pbته دما برای هس بر حسب هاها و پروتونبرای نوترون نمودار پارامتر گاف و پارامتر نظم ،(1در شكل ) می گیرند.

به شدت  ،مقدار غیر صفر دارد ولی با افزایش دما ،شده است. نشان داده شد كه پارامتر گاف در دمای پایینرسم 

فر صقدار غیر م ،ی پایینشود. اما پارامتر نظم در دماناگهانی صفر میبه طور  ،یابد تا اینكه در دمای بحرانیمیكاهش 

فر شدن مشكل ص ،بشود. به این ترتییابد و در دمای بحرانی صفر نمیكاهش میبه آرامی  سپس با افزایش دما ،دارد

 شود.ارامتر گاف در دمای بحرانی حل میپ
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 .بر حسب دما (MBCS)و پارامتر نظم با نماد  (BCS)با نماد  ( : نمودار پارامتر گاف1شكل )

حاسبه شده با و انرژی برانگیختگی م MBCSو  BCSبرای مدل  نمودار انرژی برانگیختگی بر حسب دما ،(2در شكل )

نشان داده شد كه نتایج هر سه روش  رسم شده است.206Pbبرای هسته  ،effa استفاده از رابطه پارامتر چگالی تراز

 BCSدل مایج نت ،است. همچنین مشخص است كه و یكنواخت هماهنگی خوبی با هم دارند و رفتار آنها با دما هموار

cTدر دمای بحرانی 0.44MeV اما در مدل  ،دهدتغییر فاز میMBCS  به دلیل جایگزینی پارامتر نظم به جای

ل هر سه مد ه نتایجباعث شده است كاین تغییر فاز وجود ندارد. اما به طور كلی افت و خیزهای آماری پارامتر گاف، 

 اندكی با هم متفاوت باشند.
 

 .بر حسب دما انرژی برانگیختگی( : نمودار 2شكل )
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 .حسب دما تراز بر( : نمودار پارامتر چگالی3شكل )

( نمایش 3در شكل )206Pbبرای هسته  مؤثرتراز بر حسب دما برای مدل لستونه و چگالی تراز نمودار پارامتر چگالی

نشان داده شد كه هر دو مدل رفتار یكنواختی با دما دارند و به دلیل در نظر گرفتن همه جملات رابطه  داده شده است.

 مشتق به دلیل در نظر گرفتن جملات ،مؤثرتراز طور پارامتر چگالیدو مدل یكسان نیستند. همینیج هر (، نتا10)

. اما با افزایش دما و كوچك شدن جملات مرتبه مرتبه دوم دمایی، حساسیت دمایی بیشتری نسبت به مدل لستونه دارد

 كنند.بینی میدل نتایج تقریبا نزدیك به هم پیشبالاتر، هر دو م

 

2 4 6 8 10
0

5

10

15

20

25

30

Temperature, T( MeV )

L
e

v
e

l 
D

e
n

s
it

y
 P

a
ra

m
e

te
r,

 a
 (

 M
e

V
 -1

 )
206

Pb

 

 

Lestoneh

effective

1 2 3 4 5 6
10

-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

Excitation Energy, E ( MeV )

L
e

v
e

l 
D

e
n

s
it

y
, 

 (

 M
e

V
 -1

 )

206
Pb

 

 

Lestoneh

effective

BCS

MBCS

Experimental



 

8 

 .تراز بر حسب انرژی برانگیختگی( : نمودار چگالی4) شكل

 با  چگالی تراز محاسبه شده،  BCS  ،MBCSتراز بر حسب انرژی برانگیختگی برای مدل ، نمودار چگالی(4در شكل )

از  رسم شده است.206Pbبرای هسته های تجربی و داده، مدل لستونه  effa ترازاستفاده از رابطه پارامتر چگالی

های تجربی تطابق خوبی ندارد. مشخص است كه با داده است، ، با تقریب زیادی به دست آمدهآنجایی كه مدل لستونه

 های تجربی تطابق بالایی دارند.دهبا هم هماهنگی خوبی دارند و با دا دیگر نشان داده شد كه نتایج هر سه مدل اما

 
  :گیرینتیجه. 4 

در  ،تراز وابسته به دماپارامتر چگالی .ای هستنددر فیزیك هستههای مهمی تراز كمیتتراز و پارامتر چگالیچگالی
های شكافت و همچنین احتمال گذار واپاشی در ای اسپینی و مداری پارههای مهمی مثل توزیع زاویهكمیت یمحاسبه

ای با استفاده از تقریب توماس فرمی محاسبه شده هذرتراز تكچگالی ،كار ابتدا در اینها كاربرد زیادی دارد. هسته
تری نسبت به روش لستونه تر و دقیقوابسته به دما به صورت كامل ترازپارامتر چگالی ،سپس با استفاده از آن ،است

و با نتایج مدل لستونه مقایسه شده  نام گذاری شده استeffaتراز مؤثرپارامتر چگالی محاسبه شده است و تحت عنوان
های تجربی مقایسه شده ای به دست آمده است و با دادهتراز هستهچگالیكمیت  تراز، پارامتر چگالیبا استفاده از  است.

شده است و همچنین برای  حساب BCSبا استفاده از مدل  و انرژی برانگیختگی ایتراز هستهچگالی است. در ادامه
جایگزین لاندائو  -صفر شدن پارامتر گاف در دمای بحرانی، پارامتر نظم نظریه گینزبرگ به خاطر BCS مدلرفع مشكل 

تراز چگالیگذاری شده است. سپس نام MBCSشده است و تحت عنوان مدل تعمیم یافته  BCSپارامتر گاف مدل 
انرژی برانگیختگی محاسبه شده  نشان داده شد كه شده است. محاسبه ،استفاده از آنانگیختگی با ای و انرژی برستهه

ولی نتایج مدل  است و یكنواخت نسبت به دما هموار رفتار آنها دارند وهماهنگی خوبی با هم  ،هر سه روش یبه وسیله
BCS استفاده تراز محاسبه شده با در انتها چگالی .دهند.غییر فاز میبه دلیل صفر شدن پارامتر گاف در دمای بحرانی، ت

هم هماهنگی با  های تجربی با هم مقایسه شده است. نشان داده شد كه نتایج هر سه مدلو دادهمذكور  هایمدلاز 
ت آمده است، از آنجایی كه مدل لستونه با تقریب زیادی به دساما  .دارند های تجربی تطابق بالاییخوبی دارند و با داده

 های تجربی تطابق خوبی ندارد.مشخص است كه با داده
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