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 چکیده

برهمکنش  با لحاظابررسانا،  هیبا استفاده از نظر U 238و Sm148 ،Th232ی هاهسته یبرا یاهسته تراز یچگال

ی بدست آورده و با دارشناختیپد یهابا مدل زینرا  یجمعت طرفی اثرات از .ه است، محاسبه شدشدگیجفت

ایم. سبه نمودهافزودن اثرات تجمعی به چگالی تراز حاصل از مدل میکروسکوپی چگالی تراز تئوری را محا

ابقت مط یتجرب تراز چگالیکه با  تئوری تراز یها در به دست آوردن چگالو محاسبه آن یجمع اثراتنقش 

 دارد یتجرب یهابا داده یمطابقت خوب شده و سهیمقا یتجرب یهابا داده جینتاهمچنین  مهم است. اریبس ،دارد

دهد. از طرفی اهمیت لی تراز تئوری را نشان میکه نشان از اهمیت بالای اثرات تجمعی در محاسبه چگا

 چگالی تراز در مباحث پراکندگی، برخوردها، واکنش های هسته ای و انفجاری نیز بسیار با اهمیت است.

 .BCS، اثرات تجمعی، مدلچگالی تراز کلیدی: هایواژه

 

 مقدمه

 یاتههس تراز یچگال شود. یم انیب یدر واحد انرژ ترازبه صورت تعداد  یاهسته تراز یچگال

از  یرایتوان بس یکه م یهسته است به طور یآمار لیو تحل هیدر تجز یاساس تیکم کی

 تراز یچگال ن،یعلاوه بر ا محاسبه کرد. تراز یرا با استفاده از چگال یکینامیترمود یهاتیکم

در  یاست و نقش مهم یاهسته یهاواکنش یآمار لیکننده در تحل نییعامل تع کی ایهسته

در  تراز یاز چگال ،یاهسته یهادر مطالعات واکنش ن،یمقطع دارد. همچنسطح محاسبه 

 ستیس ندر دستر ایگسسته ناقص  ترازکه اطلاعات  شودیاستفاده م یختگیبرانگ یهایانرژ
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توانیم به سطح مقطع دقیقی از واکنش با محاسبه چگالی تراز می [.8002 ،1گورلی و همکاران]

ی دست یابیم. همچنین اهمیت سطح مقطع در برخوردها و پراکندگی ذرات بسیار اهای هسته

های انفجاری و برخوردی که سطح مقطع ها از جمله واکنشمهم است. از طرفی در واکنش

توان به اهمیت محاسبه چگالی تراز در مباحث نظامی شود، میها مطرح میو بحث واکنش

]باردین و  است BCSیی ابررسانامدل ها، مدل نیتر از محبوب یکی نیز نیز اشاره نمود.

 یهاستمیاز س یاریدر بس ینقش اساس شدگیجفت یهایهمبستگ .[1591، 8همکاران

 نییپا یهایدر انرژ شدگیجفت یهایهمبستگ ،یاهسته یهاستمیکنند. در سیم فایا یونیفرم

 نی، اBCSدر مدل  شدگیتجف یهای[. همبستگ8000، 3گاترمسن و همکارانمهم است ] زین

. ی، قرار داده استاتراز هسته یدر محاسبه چگال یآمار یهامدل نیتراز موفق یکی را مدل

ه ارائه شد 1591رفتار ابررساناها در سال  هیتوجدر 6شریفر -کوپر -باردینتوسط  BCSمدل 

ی هسته ها یبرا BCS یکروسکوپیبا مدل م ایهسته تراز یکار، محاسبه چگال نیدر ا .است

Sm148 ،Th232 وU 238  یو چرخش یارتعاش اثراتها که شامل هسته نیا یجمعت اثراتلحاظ با 

 شود.صورت گرفته و با چگالی تراز تجربی مقایسه می ،است زین

 بیشینه تحقیق
ای پرداخت. در هسته ترازهای چگالی تئوری به بررسی 9هانس بیت ،1534اولین بار در سال 

 در هک برهمکنش بدون هایفرمیون از متشکل گازی صورت ته بصورت بهمحاسبات او هس

مشخصه ذرهای با فاصله مساوی از هم قرار دارند، در نظر گرفته شده است. از تک مدارهای

 باشد.می U برانگیختگی انرژی به T ترمودینامیکی دمای وابستگی سیستم این مهم های

 افزایش پارامتر تر شد. اینکامل  1E انرژی اییججابه یک تعریف با بعدها فرمی گاز مدل

 بندی از فرمول این .کندمی وارد را هافرمیون شدگی جفت اثر در پایه، حالت بستگی انرژی
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 نامندمی 1شده جاجابه فرمی گاز فرمول بوده، پرکاربرد بسیار تاکنون که را فرمی گاز مدل

 [.2931،27:نژاد]رحمتی

 

 تحقیقروش 

 ذاتیچگالی تراز 

تدا با تک ذره آن اب یهانیها و اسپیپروتون و نوترون، انرژ یمتشکل از تعداد یستمیس یبرا

 گرنوسان لی. محاسبات بر اساس پتانسشودبدست آورده می لسونین لیاستفاده از پتانس

سپس  .[1599، 8نیلسون]انجام شده است لسونین لیاصلاح شده با توجه به پتانس کیهارمون

ارای د ستمیس کی تیشنشود. تابع پاریاستفاده م BCSمدل  یت به عنوان ورودمحاسبا نیا

 [:78، 1513، 3بهکامیاست ] ریبه شکل ز نیانگیم دانیم بیدر تقر شدگیجفت

(1)                  Ω(α,β)= -β ∑ (ϵk-λ-Ek)+2 ∑ ln(1+ exp(-βEk))-β
∆2

G
                        kk 

 β، شدگیجفت میزان Gاست،  گوسی ذره تک یانرژ Ek، ایتک ذره یانرژ ϵkکه در آن 

 گاف،پارامتر  Δو  باشدمی ییایمیش پتانسیلمربوط به  λاست،  T یهسته آمار یمعکوس دما

به دست  گافبا حل معادله  Δ گاف. پارامتر گی استجفت شد یاز همبستگ یاریکه مع

 :[1129، 6رضوی]دیآیم

(8                                                                                )2

G
= ∑

1

Ek
k  tanh

BEk

2
  

 نوکلئون Nاز  یستمیس یبرا

(3                                                                                           ) N= ∑ nkk 

(6                                                                               )nk=1-
ϵk-λ

EK
 tanh

BEk

2
 

 انرژی کل بصورت:

(9                                                                                   )E= ∑ nkk Ek-
∆2

G
 

                                                             
7. BSFGM 

8. Nilsson 

9. Behkami 
1 Razavi 



 1041، پاییز 3پژوهشنامه علوم دفاعی، سال دوم، شماره / 62

 

 توسط یو آنتروپ

(4                                                )S=2 ∑ ln[1+ exp(-βEk) ]+2β ∑
EK

1+ exp(βEk)kk 

 :شودیداده م  (1توجه به رابطه ) حالت با یچگال شن،یدر روش تابع پارت

(1                                                                                   )ω(N,E)=
exp(S)

2π|D|
1

2⁄
 

 .است شنیکننده مشتقات دوم تابع پارت نییتع Dکه در آن 

 توسط یذات تراز یچگال

(2                                                                             )ρ(N,Z,U)=
ω(N,Z,  U)

(2πσ)
1

2⁄
 

 است. نیپارامتر قطع اسپ  𝜎2که در آن  

 

 یجمعت اثرات

 اتراث نیکرد. بنابرا میدو نوع ارتعاش و چرخش تقستوان به یهسته را م یجمعت حرکت

 تراز چگالی سهیمقا ی. برامیکنیمحاسبه م  U 238و Sm148 ،Th232ی هاهسته یرا برا یجمعت

 یدارشناختیپد انیب کیدر نظر گرفته شود.  دیبا یاثرات جمع ،یتجرب یمحاسبه شده با داده ها

حاصل  به شکل یجمعتاثرات  یا[ بر2391، 1کیاگناتی]ا کیاگناتیوجود دارد که توسط ا

 شده است. یمعرف یو چرخش یارتعاش بیضرب ضرا

 ؛دیآیبه دست م یجمعت اتو اثر یذات تراز یاز دو بخش چگال یاهسته ترازکل  یچگال

 آید.بدست می 1بخش در یذات ی ترازچگال

(5       )                                                                            ρ
tot

(U)=ρ
i
(U)Kcoll                            

ρکه 
i
(U) [.11است ] یذات تراز یچگال 

(10                                                                            ) Kcoll=KrotKvib       

                                                             
1 Ignatyuk 



 65 / ... های هسته در تجمعی اثرات لحاظ با تراز چگالی 

 

 
 

 هستند. چرخشی تجمعیو  ارتعاشی بیضراKvib  و  Krot، یجمعت اثرات  Kcollکه  

 فیتعر (11رابطه )به صورت  شکل یافتهرییو تغ یکرو یهاهسته یبرا یارتعاش ضریب

 [.10شود ]یم

(11                                                     )Krot= {
 کرویهستههای                         .1

ℑ⊥T.           هستههای تغییرشکل یافته
 

 هسته است. یدما Tهسته و  یچرخش ینرسای ⊥ℑ که 

⊥ℑ   نیهمچن = ℑr.b f(β
2 

, β
4
 نسبت به محور عمود بر محور تقارن است. ینرسیممان ا(

ℑ𝑟.𝑏=0.4MR کجا
R=R0A جرم و شعاع هسته،  Rو  Mجسم صلب،  ینرسیممان ا 2

1

3 

R0=1.25 fm  است. و 

(18       )                                   f(β
2 

,β
4
)=1+√

5

16π
 β

2
+ (

45

28π
) β

2

2
+(

15

7π
√5β

2
β

4
)  

 
 

 نیهسته هستند. تخم یو شش قطب یشکل چهار قطب رییتغ یپارامترها 4βو  2βکه در آن 

 باشد.( می13بصورت رابطه )[ 11،18ارتعاش ] ضریب یبرا عیمدل قطره ما

(13                                                       )Kvib = exp (0.0555 A
2

3 T
4

3) 

استفاده کرد. در مورد مدل گاز  یگاز فرم فرم چگالی ترازتوان از ی، مموارداز  یاریدر بس    

رابطه به صورت  aتراز  یبا پارامتر چگال یختگینگبرا یهسته و انرژ یدما نیارتباط ب ،یفرم

 شود.یبرقرار م (16)

(16                                                                                             )U=aT2 

، هدف یهاهسته یبرا یو چرخش یارتعاش ضرایباز  کیانجام محاسبات مربوط به هر  با

 .حاصل خواهد شد یمعجت اثرات
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 .Sm148ه هست در یختگیبرانگ یانرژ  رحسببی تجربتراز  یچگال و چگالی تراز تئوری (:1)شکل 

 

 جزیه و تحلیلت

در   U 238و Sm148 ،Th232 یهااز هسته کیهر  یبراتراز تجربی  یچگال نکهیا بهبا توجه 

توان یم ،یاتراز هسته یالمحاسبه چگ یاست و با توجه به محاسبات انجام شده برا دسترس

 تراز یالنمودار چگ (1)شکل  در انجام داد. های تئورییی مدلکارا یبرا یخوب اریبس سهیمقا

داده شده نشان  Sm148هسته  یبرا برانگیختگی یرا بر حسب انرژ تئوریو  یتجرب یاهسته

 یهاکلدر ش تگیبرانگیخ یاز انرژ یتراز به عنوان تابعی چگالمحاسبه  جینتا همچنین .است

 . رسم شده است سهیمقا یبرا زیها نمتناظر آن یتجرب ریمقاد، که شده ( نمایش داده3) ( و8)

مگا الکترون ولت انطباق بسیار خوبی با  1(، چگالی تراز، تا انرژی برانگیختگی 1در شکل )

از تجربی رهای برانگیختگی بالاتر که مقادیر چگالی تچگالی تراز تجربی دارد. برای انرژی

وانیم تهای تئوری که انطباق خوبی با مقادیر تجربی دارند میباشد با استفاده از مدلموجود نمی

مگا الکترون  3(، تا انرژی 8بینی کنیم. در شکل )های بالاتری پیشچگالی تراز را برای انرژی

ز این انطباق (، نی3ولت چگالی تراز تجربی و تئوری انطباق قابل توجهی دارند و در شکل )

شود. از طرفی یکی از دلایل قابل توجه مگاالکترون ولت دیده می 6.9تا انرژی برانگیختگی 
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در نزدیک بودن مقادیر چگالی تراز تجربی و تئوری درنظر گرفتن اثرات تجمعی برای محاسبه 

  چگالی تراز است.

 

 .Th232هسته  در یختگیانگبر یانرژ رحسببی تجربتراز  یچگال و (: چگالی تراز تئوری8) شکل

 

 .U238هسته  در یختگیبرانگ یانرژ رحسببی تجربتراز  یچگال و چگالی تراز تئوری (:3)شکل
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 ی و پیشنهاداتریگجهینت

، Sm148 هایبرای هسته را یاهسته تراز یچگال ،BCS میکروسکوپیکی با استفاده از مدل

Th232 وU 238  هیلاو سهیدر مقا  .میکرد سهیمقا یتجرب ازتر یو آن را با چگال نمودهمحاسبه 

 یبرا نیاابردارند، بن یبا محاسبات تجرب یتفاوت نسبتا کم یکه محاسبات نظر میمتوجه شد

 یکوپو با افزودن محاسبات ماکروس میها رفتهسته نیا یجمعتتر، به سراغ اثرات قیمحاسبه دق

دریافتیم  بنابرایناست. اق خوبی انطب کی یکه دارا میمتوجه شد ،یکروسکوپیبه محاسبات م

 یم یز طرفاکه در نظر گرفتن اثرات تجمعی برای محاسبه چگالی تراز بسیار با اهمیت است. 

وجود دارد و  یختگیبرانگ یاز انرژ یتا محدوده خاص یتجرب یهاکرد که داده انیتوان ب

از طرفی برای انجام شده است.  یشتریب یها یکار تا انرژ نیمحاسبات انجام شده در ا

های تجربی چگالی تراز برای آنها در دسترس نیست با های برانگیختگی بالاتر که دادهانرژی

توانیم ر میتهای برانگیختگی پایینتوجه به انطباق چگالی تراز تجربی و تئوری در انرژی

بل توجهی نی قابیهای برانگیختگی بالاتر نیز پیشدریابیم که چگالی تراز تئوری برای انرژی

تر توانیم به پارامتری از چگالی تراز میرا انجام داده است. از طرف دیگر، با محاسبات دقیق

ای که نقش بسیار مهمی در پراکندگی و مباحث انفجاری که در بسیار مهم سطح مقطع هسته

 صنایع نظامی نیز کاربرد دارد اشاره نمود.
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