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 اي هسته ترازهاي چگالی پارامتر محاسبه در یافته تعمیم ابرشاره مدل

  2جعفري سکینه، 1*1سلطانی مهدي

   بوشهر فارس، خلیج دانشگاه فیزیک، گروهفیزیک،  استادیار 

  بوشهر فارس، خلیج دانشگاه فیزیک، گروهاي،  هسته فیزیک ارشد کارشناس 
  

  )93//25تاریخ پذیرش  -  93//2:

   چکیده

یک انرژي  شود. بدین منظوراي استفاده میترازهاي هسته یافته براي یافتن پارامترهاي چگالیي تعمیماز مدل ابرشاره تحقیق در این
ود. با استفاده شکار برده میاي بهگردد. براي نواحی پایین و بالاي این انرژي، روابطی متفاوت براي چگالی تراز هستهبحرانی تعریف می

راز مورد نیاز براي توصیف چگالی ت هايتکمی شوند، وهاي تجربی تطبیق داده میاز روش برازش کمترین مربعات روابط فوق با داده
   آیند.گردند. در نهایت پارامترهاي چگالی تراز بدست میمحاسبه می

 

 یافتهشاره تعمیمابریافته، انرژي انتقالپارامتر چگالی تراز،  :کلیدي هايواژه

  

  مقدمه .1
هاي مختص اي یکی از ویژگیچگالی ترازهاي انرژي هسته

-باشد که اهمیت و کاربرد آن، طیف وسیعی از حوزههر هسته می

یتی گیرد، و کماي را در بر میاختر فیزیک تا پزشکی هستهها از 
اي رهذاساسی در بررسی آماري هسته به عنوان یک سیستم بس

هاي ترمودینامیکی هسته از آن که تمام کمیتطورياست، به

                                                            
  75169-13798بوشهر، دانشگاه خلیج فارس، دانشکده علوم پایه، گروه فیزیک، کد پستی  مؤلف مسؤل:١ *

  soltani@pgu.ac.irپست الکترونیکی: 
 

علاوه این کمیت نقشی تعیین کننده در آنالیز شوند. بهاستخراج می
ي سـطح مقطع ر محاسبـهاي دارد و دهاي هستهآماري واکنش

عادلی تهاي پیشهایی مانند تشکیل هسته مرکب و واکنشواکنش
 به شدتهاي ي سرعت واپاشـی گاماي هستهچنین محاسبـهو هم

کند و به دلیل اهمیت آن، از اولین برانگیخته، نقش مهمی ایفا می
  اي بسیار مورد توجه بوده است.روزهاي فیزیک هسته

             

  ای��ش و �ناوری ���ه ��ر�

تابش و فن وا ير هس هت ا ،ي سال اول، شما هر 1، تابس ات ن 1393هیرنش
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اي را بر ، چگالی تراز هسته1936سال  اولین بار بت در
اساس مدل گاز فرمی و با رهیافتی آماري محاسبه نمود و فرمول 

در استخراج فرمول بت از  ].1اي براي آن ارائه کرد[تحلیلی ساده
ه هایی استفادسازيها و سادهمستقل همراه با تقریب یک مدل ذره

هاي ا دادهشود انطباق قابل قبولی بشده است که باعث می
اي هها و روشآزمایشگاهی نداشته باشد و بنابراین نیاز به مدل

-هاي بسیاري، چه بهشود. پس از آن تلاشتر احساس بینانهواقع

صورت نظري در این زمینه صورت صورت آزمایشگاهی و چه به
هاي باقیمانده، گرفت که با وارد کردن اثراتی چون برهمکنش

شدگی و اثرات تغییرشکل، منجر به جفت اي، اثراتاثرات لایه
، (CTM)1ثابت -هایی پدیدارشناختی مانند مدل دماي مدلارائه

-و مدل ابرشاره (BSFGM)2مدل گاز فرمی جابه جا شده به عقب

هاي ]. براي چگالی حالت2-4گردید[ (GSM)3یافتهي تعمیم
نوترون در  Nپروتون،   Zاي بابرانگیخته گاز فرمی براي هسته

  ]:2توان استفاده کرد[از رابطه زیر می Uانرژي برانگیختگی 

)1 (     ρ √���������       

توصیف چگالی تراز براي عناصر جدول تناوبی با چند فرمول 
پذیر است، که پارامترها براي براي پارامترها، امکان وابسته به 

ا را ههاي تجربی براي آن هستهمقادیر بهینه، که دادههر هسته به 
شوند. باید توجه داشت که کنند، تطبیق داده میبازتولید می

هاي تحلیلی مستلزم این است که خاصیت پدیدارشناختی مدل
عمومی وجود نداشته  عنوان پارامتر چگالی تراز هیچ پارامتري به

 رو، قبول پارامتر چگالی اینوابسته به مدل است. از  باشد، چون 
هاي چگالی تراز بدون تعیین کردن تصحیح انرژي ، در مدلتراز 

زوجیت، پارامتر قطع اسپین، و وقتی وابستگی کامل به انرژي 
  است. فایدهاي و پارامتر میرایی بیمورد نظر باشد، تصحیح لایه

                                                            
1- Constant temperature model 
2- Back shifted Fermi gas model 

  یافتهمدل ابرشاره تعمیم .2
هاي جفت شده همبستگی تعمیم یافتهمدل ابر شاره 

- درنـظر می 4شریفر -کوپر  –ابررسانایی را بر طبق نظریه باردن 

ي یک وسیله] بـه4نمونـه پـدیدارشناختـی ایـن مـدل[ گیرد.
اي جفت هگذار فاز از رفتار ابرشاره در انرژي پایین، که همبستگی

زیاد  انرژيبر چگالی تراز تأثیر گذارند، تا ناحیه  به شدتشده 
شود، مشخص شده است. توصیف می BSFGMي وسیلهکه به

ي انرژي پایین و جا که بین ناحیهتا آن به  بنـابراین 
گذارد، شباهت دارد، اگرچه این ي انرژي زیاد تمایز میناحیه

آید و همانند صورت طبیعی از تئوري میبه تمایز براي 
ي خاص که یک انرژي تطبیقی را تعیین به ترازهاي گسسته 

خودي طور خودبهکنند، بستگی ندارد. درعوض این مدل بهمی
هد. ددست میهاي پایین را بهرفتاري همانند دماي ثابت در انرژي

 ) براي چگالی تراز کل مفید است، که براي 1کلی( فرمول
دارد. براي  �انرژي بحرانی  دو شکل، یکی پایین و دیگري بالاي

، چگالی تراز برحسب توابع ترمودینامیکی � هاي زیرانرژي
شوند، که به صورت زیر داده ، توصیف می� تعریف شده در

  ]:5شود[می
 )2(   � � � �� ����.    

  برابر است با: �در اینجا ،دماي بحرانی 
)3(   � �   

  شود:داده میصورت زیرشده بهو تابع همبستگی جفت
)4(    � ��√�  

کند، که را تعیین می ����این تابع همبستگی انرژي چگالش 
ند و کشاره نسبت به فاز گاز فرمی را توصیف میکاهش فاز ابر

  شود:به صورت زیر داده می
)5(    ���� ���� � ��   

3- Generalized super fluid model 
4- Bardeen, Cooper and Schrieffer theory 
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با استفاده از معادله تکراري زیر  �پارامتر چگالی تراز بحرانی 
  ]:6شود[داده می

)6(   � �������������������   
جا در اینآید. دست میبه و  δW، که به آسانی با داشتن 

 ايپارامتر مجانب چگالی تراز است که در غیاب اثرات لایه 
اگر   ازاي تمام انرژي برانگیختگی چنین بهآید. همدست میبه

δW = 0  مشخص   شود. پارامتر میرایی می باشد
 δWکند. میل می رعتی به سمت سبا چه  کند که می

-مشخص می  δWاي است. مقدار قدرمطلق تصحیح انرژي لایه

وجود  و  هاي پایین چه اختلافی بین کند که در انرژي
  کنـد کـه در چه جاهایـی مشخص می δW دارد و علامت 

ي زیر توسط رابطه . مقدار یابدمیافزایش یا کاهش  برحسب 
  شود:داده می

)7(   ��   

  ي زیر وجود دارد:رابطه،  عدد جرمی است. براي که در آن 
)8(   �����  

پارامترهاي کلی  �و  βو  αدر روابط فوق پارامترهاي 
ا ههستند که براي توصیف بهترین چگالی تراز براي هسته

براي تعیین چگالی تراز به عبارتی براي  شوند.مشخص می
و پارامتر قطع اسپین  ،�دترمینان بحرانی ، Scآنتروپی بحرانی 

  نیاز است،  ،��بحرانی 
)9(   � � �    
)10(   � ���� �� ��    

)11(   �� �� ���� �   
توان از مشخص شده است، می �اکنون که همه چیز در 

استفاده  �معادله حالت ابرشاره  براي تعریف چگالی تراز زیر 
- کرد. براي این منظور، یک انرژي برانگیختگی مؤثر تعریف می

  شود:
)12(   � �  

ن تنظیم پذیر براي بدست آوردن بهتری جاییجابهیک پارامتر  δکه 
  هاي تجربی هر هسته است، وتوصیف داده

)13( χ
فرد فرد
فرد زوج
زوج زوج

    

  ]:4[ شودصورت زیر تعریف میبه ϕکمیت 

)14(  � ����  

�براي    ]،4کنند[از ابرشاره پیروي می و ϕهاي کمیت �

)15(   φ ���   
  که معادل است با:

)16(  �φ ��(���)��� ��
   

′توابع دیگر براي  ، و پارامتر قطع ، دترمینان آنتروپی  �
  ].4باشند[، می2σاسپین 

  

)17(  � ��� � � ��� �′��   

)18(  � � � � � ���� ���� �  
)19(  � �� � �� ����   
  

-هاي انرژي میخلاصه، اکنون چگالی تراز  براي تمام محدوده

′تواند تعیین شود. براي   يوسیلهبه، چگالی تراز کل �
ي معادلات ي اجزاي آن بوسیلهشود که همه) داده می1معادله (

�اند. براي ) داده شده19) تا (17( � ،BSFGM با یک ،
شود، یعنی انرژي برانگیختگی انرژي متفاوت، اعمال میانتقال 

  شود، که در آنتعریف می ���مؤثر بصورت 
)20(   ��� ���� �  

  باشد.می
 

  سازيبهینه فرایند .3
هاي پایین، یک چگالی تراز مناسب باید ترازهاي در انرژي

ذیر باید پپارامترهاي تنظیمي تجربی را بازتولید کند، و گسسته
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ي تراز گسسته و هم فواصل طوري تنظیم شوند که هم محدوده
راز گسسته، ي تخوبی بازتولید شوند. براي دنبالهتشدید متوسط به
با  �ي از یـک تـراز پایین ، طرح تراز گسستهρچگالی تراز کل 

کند، صیف میرا تو �با انرژي  �تا یک تراز بالاتر  �انـرژي 
  یعنی:

)21(    � � ����  
  صورت زیر است:به سپس، تعداد ترازهاي انباشته تا یک انرژي 

)22(   � ���   
ایی ي ابتدسازي تعیین یک مجموعهي اول در فرایند بهینهمرحله

در طور که ، همان �و  βو  αاز پارامترهاي چگالی تراز کلی 
اند، است. براي این کار چند ) تعریف شده8) و (7معادلات (

ي مقادیر تئوري با پارامترهاي کلی شود و همههسته انتخاب می
  دد: گرسازي کمیت زیر کمینه میجهت بهینهشوند. محاسبه می

)23(  � (�(�)��)��������   
-دهد و عدد ترازهاي جمعتمام ترازهاي گسسته را پوشش می 

براي  شود.) محاسبه می22ي (تئوري از معادله Nآوري شده 
در مخرج  ي ترازها داراي وزن یـکسانی باشند، که همهاین

�) با 23ي (معادله شود. در تکرار اول براي جایگزین می �
و  � يگسستهپارامترهاي کلی، هیچ اطلاع قبلی از مقادیر تراز 

و  �5ي ها از مقادیر اولیهي هستهوجود ندارد. براي همه �
 ي شروع قابل قبولیتواند نقطهشود، که میاستفاده می �20

ن سازي پارامترهاي کلی، ایحال در تکرار بعدي بهینهباشد. با این
ازي سدست آمده از بهینهبه �و  �ي نقاط وسیلهمقادیر به

پارامترهاي موضعی جایگزین خواهند شد. براي تعیین کردن 
ي اولیه شود. مجموعهکمینه می 2χ، مقدار  �و  α ،βپارامترهاي 

اند مقادیر دست آمدهکه در بالا به  �و  α ،βاز پارامترهاي کلی 
سازي پارامترهاي آورند. بهینهوجود میرا به δو  ابتدایی براي 

،  �،  �پارامتر  4چگالی تراز موضعی که اکنون شامل تنظیم 
اي از ترازهاي زمان توصیف بهینهطور هماست، به  δو   

دهد. یکی از دلایلی براي هر هسته را می �و  �ي بین گسسته
مجاز است دو دلیل دارد: اول،  �اي براي ي گستردهکه دامنه

باید از اثرات تجمعی در ترازهاي پایین، براي تاثیر نادرست 
چگالی تراز، اجتناب کرد، و دوم، در محاسبات مدل آماري، چند 

فشباخ وارد محاسبه  -تراز اول را صریحا در یک مدل هاوسر
 ي یک مدل چگالیوسیلهطوري که تطابق خوبی بهکنند، بهمی

اي ي برهمکنش هستهراي این ترازها، در یک محاسبهتراز ب
طور که قبلا ذکر شد، نوبت به  آید. هماندست نمیواقعی، به

رسد که، اکنون از می  �و  α ،βسازي پارامترهاي کلی بهینه
دست ، که از تحلیل موضعی به �و  �ي مقادیر تراز گسسته

ند. کي کلی اندکی تغییر میشود. پارامترهاآمده است، استفاده می
سازي پارامترهاي موضعی، اما اکنون با سرانجام، دوباره بهینه

عنوان مقادیر آغازي براي پیدا کردن پارامترهاي کلی نهایی به
  شود.پارامترها، تکرار می

  

  نتایج .4
 1هاي موجود در جدول پارامتر چگالی تراز براي تمام هسته

بل محاسبه شده است. مقادیـر طبق روش ذکر شده در بخش ق
هاي در با استفاده از دادهسازي آمده حاصل از بهینهدست به

در این جدول آورده شده است.  �و  �، α ،βبراي ] 7[دستـرس
و روابط موجود، مقادیر پارامتر چگالی  فوق هايدادهبا استفاده از 

براي عناصر مورد نظر  δو انرژي انتقال یافته به عقب،  تراز، 
به نمایش  1نتایج فوق نیز در جدول محاسبه گردیده است. 

اي از محاسبات انجام شده را نمایش نمونه 1شکل است.  درآمده
و مقادیر محاسبه شده قابل  هاي تجربی دهد و تطابق دادهمی

  توجه است.
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  یافتهشده در مدل ابرشاره تعمیم چگالی تراز محاسبهپارامترهاي  .1جدول

δ(MeV) )1-a (MeV cU 1γ β α  A Element 

9/0  78/1 855/4  29/0  01/0  08/0  25  Mg  

6/0 67/1  326/4  4/0  1/0  05/0  27  Al  

3 67/1 069/4  16/0  14/0  02/0  28  Al  

2 20/1 732/2  36/0  01/0  07/0  30  P  

1- 37/2 255/4  63/0  06/0  07/0  38  K  

1 75/2 699/4  62/0  06/0  05/0  40  K  

1- 39/2 396/3  73/0  22/0  0  48  Ca  

3/0 34/3 776/3  55/0  21/0  01/0  48  Sc  

9/1 79/2 736/3  31/0  1/0  04/0  51  Mn  

8/2 74/2 658/3  03/0  2/0  0  51  V  

7/0- 74/3 722/4  7/0  16/0  03/0  54  Cr  

1 24/3 940/3  7/0  17/0  04/0  56  Fe  

3 39/2 633/2  27/0  02/0  04/0  62  Zn  

3 96/2 107/3  9/0  07/0  02/0  65  Ni  

2 80/3 093/2  63/0  05/0  03/0  86  Rb  

1 37/4 428/3  1/0  09/0  04/0  87  Sr  

2 98/2 429/2  1/0  02/0  06/0  90  Mo  

2  98/2 254/2  68/0  09/0  02/0  90  Y  

2 71/3 694/2  06/0  04/0  03/0  94  Zr  

7/1 71/4 504/2  55/0  07/0  02/0  121  In 

 

  

اي                                                                                   هسته ايهزاتر لیاچگ رتمارپا سبهامح در فتهیا میمتع هراشراب لمد اي ههستيروافنوشبتا هرینش
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    یافتهي تعمیم] و محاسبه شده از روش ابرشاره7اي)[تجربی (منحنی پله N(E)اي، ي بین تعداد ترازهاي هستهمقایسه. 1شکل
  Eبر حسب انرژي برانگیختگی 
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ABSTRACT 
Nuclear level density parameters are obtained by using the generalized superfluid model. For this 

purpose a critical energy is defined. Different relationships for nuclear level density are used for 
below and above regions of critical energy. Least square fitting is used to match these relations to the 
experimental data, and the required quantities are calculated to describe the level density. Finally the 
level density parameters are obtained.  

Keywords: Level density parameter, transferred energy, generalized superfluid 
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