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 :چکیده

 از ها هسته خصوصیات بررسی براي آن پیشرفته شکلهاي که است انعطاف قابل و قدیمی مدلهاي از یکی فرمی -توماس مدل
 استفاده ها هسته تغییرات دادن نشان براي چگالی از مدل این در آنجاییکه از.گیرد قرار استفاده مورد  تواند می سنگین هاي هسته جمله
 تغییر هاي هسته خصوصیات از برخی تحقیق این در. ندارد وجود آن در شکل تغییر واردکردن براي محدودیتی هیچ بنابراین شود می

 هشت و قطبی چهار هاي شکل تغییر گرفتن نظر در با. است شده ارائه فرمی  توماس مدل از استفاده با مایعی قطره مدل در یافته شکل
 ضرایب شامل مایع، قطره مدل پارامترهاي اي، هسته حالت معادله به شکل تغییر انرژي تصحیح جمله کردن اضافه و هسته قطبی

 هسته از تعدادي براي شکافت سد ارتفاع پارامترها این از استفاده با. است آمده بدست پذیري تراکم و تقارنی انرژي سطحی، حجمی،
 این. است شده مقایسه تجربه مقادیر با محاسبات از حاصل مقادیر همچنین. است شده تعیین مختلف دماهاي در یافته شکل تغییر هاي

. داد قرار مطالعه مورد  توان می را  یافته شکل تغییر سنگین هاي هسته شکافت  روش این از استفاده با که دهد می نشان مقایسه
 مقادیر با و محاسبه را یافته شکل تغییر  سنگین هاي هسته ترمودینامیکی کمیتهاي مایعی قطره مدل دقیق ضرایب از استفاده با همچنین
 .گردید خواهد ها هسته از ما دقیقتر بینش باعث مطالعاتی چنین. کرد مقایسه تجربی
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   مقدمه:
توسط اچ.توماس در  ١٩٢۶فرمی در نوامبر سال -مدل توماس

فیزیک اتمی و یک سال پس از آن به طور مستقل توسط  فرمی 
اي معرفی شد. با استفاده از این مدل کمیتهاي در فیزیک هسته

اي را تعیین کرده و زمینه لازم را براي حجمی و سطحی ماده هسته
ارزیابی دقیق تر مدل قطره مایعی می توان فراهم نمود. در این 

 بلنچارد-نوکلئون به شکل سیلر –مدل برهمکنش مؤثر نوکلئون 
شود که با جملات اضافی وابسته به تکانه در نظر گرفته  می، ] ١[

د در برهمکنش چگالی تعمیم داده شده است. پارامتر هاي موجوو 
تعداد اي شده لایههاي تصحیح جرم از طریق انطباق با خواص

هسته، پخشیدگی سطح هسته و عمق اندازه گیري شده در  زیادي
پتانسیل هاي مدل اپتیکی قابل تنظیم هستند. با استفاده از این 

 را با دقت خوبی می توان تخمین زد. پارامتر ها اندازه هسته

 
  روش محاسبات:

به صورت انتگرال  هافرمی انرژي کل هسته-درمدل توماس  
 روي کل فضا تعریف می شود که شامل انرژيچگالی انرژي بر

اي کولنی و هسته همکنشیفرمی و انرژي بر-جنبشی توماس
  .]١[است

 
( ) 3

in t (1)T k cE d re e e= + +ò  

اند از چگالی بترتیب عبارت inteو  ke  ،ce) 1در رابطه (
اي که بر انرژي کولنی و انرژي برهمکنش هسته انرژي جنبشی،

) 1با محاسبه انتگرال(. اساس چگالی نوکلئون ها تعریف شده اند
فاز و بسط  و با استفاده از پتانسیل برهمکنشی یوکاوا در فضاي

در اطراف  نوکلئون در واحد تکانه فرمی،انرژي به ازاي هر  انرژي،
 .]2[شودمیداده  انرژي اشباع به صورت زیر بسط

2 2 2 2 4
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 نیز iwفزونی نوترون، و ضرایب δچگالی ماده هسته اي،  ρکه 
  .]2[شوندتعریف می فرمی -برحسب پنج پارامتر مدل توماس
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توان پی برد. ها میاز معادلۀ حالت هسته به خصوصیات هسته
با  همچنین  .اند) ارائه شده1برخی از این خصوصیات در جدول (

در نظر گرفتن تغییر شکل و اثر آن  بر انرژي کولنی و سطحی ودر 
نظر گرفتن بقاي حجم، انرژي بدون بعد تغییرشکل به صورت زیر  

  .]3[شود نوشتهمی تواند 
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c ، پارامتر شکافت پذیري هسته =

ها (بالغ بر ) شمار زیادي از هسته2اي (معادله هستهباشد. در می
) هسته مورد استفاده قرار گرفته است که بسیاري از این 2000

هسته ها به صورت کروي بوده اند. علاوه بر این، حل انتگرال با 
از آنجایی که  ها انجام گرفته شده است.فرض کروي بودن هسته

ی) در حالت پایه خود ها (به جز هسته هاي جادویبیشتر هسته
با اضافه کردن انرژي تغییر اند، به این ترتیب داراي تغییر شکل

ها، که در اثر تغییر در انرژي کولنی و سطحی ایجاد شکل هسته
میگردد، به عنوان یک جملۀ تصحیحی به معادله انرژي به ازاي هر 

با  ایم.تصححیح شده معادله انرژي را بدست آورده نوکلئون، فرم

)1(  

)2(  

)3(  

)4(  

)5(  

)6(  
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هاي تغییر شکل رازش معادله تصحیح شده انرژي براي هستهب
230Aیافته ( هاي چهار قطبی و هشت )، شامل تغییر شکل<

قطبی، ضرایب موجود در این معادله را که شامل پارامترهاي 
محاسبه واز آنها جهت تعیین ضرایب مدل  فرمی اند -توماس

، انرژي عدم  as، سطحیavقطره مایع نظیر ضرایب حجمی 
ایم. با استقاده نموده Kاي و  تراکم پذیري ماده هستهJ تقارنی

هاي تغییر شکل یافته، استفاده از نتایج بدست آمده براي هسته
،  ����� �� هايهستهها و سد شکافت انرژي بستگی هسته �ℎ����� کروي  هايرا محاسبه و نتایج حاصل را با سد شکافت هسته

 ]4-6[ .ایممقایسه نموده

 نتایج:

در این پژوهش پارامترهاي مدل قطره مایع نظیر ضرایب 
تراکم پذیري ماده  وJ ، انرژي عدم تقارنی as، سطحیavحجمی 

را محاسبه نموده و با مقادیر مدل قطره مایع در حالت  Kاي هسته
ایم. با استفاده از  مقایسه نموده) 1( شماره جدول درکروي 

هاي تغییر شکل یافته سنگین ضرایب جدید، انرژي بستگی هسته
با مقادیر  )2(گروه آکتنیدها را محاسبه و در جدول شماره 

آزمایشگاهی و نتایج حاص از تئوري هاي دیگر مقایسه نموده 
  .ایم

 

ضرایب مدل قطره مایعی هسته با استفاده از معادلۀحالت   .1جدول 
 فرمی -هسته اي توماس

هسته تغییریافته   ( Mev)       هسته کروي (Mev)     ضرایب  

av                               15/8                                     16/65 
as                             19/08                      20/09 
J                    23/23                     33/22  

K                   241/04                    257/15 

 

با استفاده (BE/A) مقایسه انرژي بستگی متوسط هسته ها  .2جدول 
 فرمی،  قطره مایع واندازه گیري آزمایشگاهی -از مدل توماس

Nuclei                 T-F             L-D           Exp 
                          (Mev)           (Mev)       (Mev)   

      �������                   7/668            7/692           7/618        �ℎ�����                  7/798            7/362           7/658         ������                   7/661            7/818           7/591        �������                 7/523            7/558           7/574        ������                   7/469            7/976           7/570 ����          ���                 7/502            8/062           7/560 
 

 

  

 مقادیر انرژي بستگی هسته ها بر حسب عدد اتمی آنها  . 1شکل 
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 ، بصورت����� �� ه هسته تغییر شکل  یافتهسد شکافتارتفاع  .2شکل
  Zتابعی از

 

 

  Zبصورت تابعی از ،�������ارتفاع سد شکافت هستۀ  .3شکل

  

  گیري: بحث و نتیجه
فرمی به بررسی  - در این تحقیق با استفاده از مدل توماس

هاي تغییر شکل یافته سنگین پرداخته و با خصوصیات هسته

ها، که در اثر تغییر در انرژي اضافه کردن انرژي تغییر شکل هسته
کولنی و سطحی ایجاد میگردد، به عنوان یک جملۀ تصحیحی به 

ن، فرم تصححیح شده معادله معادله انرژي به ازاي هر نوکلئو
ایم. با برازش معادله تصحیح شده انرژي انرژي را بدست آورده

هاي تغییر شکل یافته، برخی از این خصوصیات را براي هسته
  محاسبه کرده ایم. 

نتایج حاصل نشان می دهند که تغییر شکل باعث افزایش 
اي ضرایب انرژي حجمی، سطحی و تراکم ناپذیري ماده هسته

 می گردد.

) پیداست، اثر تغییر شکل 3) و (2همچنانکه از شکلهاي ( 
هاي سنگین باعث کاهش سد شکافت شده است. برروي هسته

زیرا هسته براي شکافته شدن ابتدا از حالت کروي، تغییر شکل 
شود. اما اگر از ابتدا تغییر یافته و بعد به دو هسته شکافته می

ت مرحله اول یعنی تغییر شکل شکل یافته باشد دیگر نیازي نیس
- را طی کند درنتیجه تغییر شکل احتمال شکافته شدن را در هسته

 ها افزایش میدهد.

نتیجه حاصل از این مطالب این است که احتمال زیادي براي 
شکافت وجود دارد، و دیگر احتیاجی نیست که هسته را 

سطح برانگیخته کنیم تا به لبۀ سد نزدیک شود. هرگاه آن را تا 
آید برانگیخته سازیم، چاهی که در فاصلۀ دو برآمدگی پدید می

 تواندشود و شکافت میاحتمال نفوذ از دو سد نازکتر بیشتر می

 .بوقوع بپیوندد

همچنین نتیجه دیگر این است که احتمال شکافته شدن 
ها یعنی شکافتی که در آن دو پاره ایجاد شده نامتقارن هسته

باشد  بیشتر از احتمال شکافت متقارن  داراي جرمهاي متفاوت
 .یعنی حالتی که در آن دو پاره یکسان باشند  است
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ABSTRACT  

 
 

Thomas-Fermi model is one of the oldest models produced to study different properties of nuclei. 
Density is a major variable to present both dynamical and statically properties of nuclei in this model. 
Also, there is no limitation for considering any deformation for nuclei. In This investigation, some 
major properties of heavy deformed nuclei are investigated using Liquid Drop and Thomas-Fermi 
model. Considering Quadruple and Hexagonal deformations along with energy improved terms in to 
nuclear matter, Liquid-Drop parameters containing surface, volume and asymmetry parameters are 
calculated. Using these parameters, fission barrier high for some heavy deformed nuclei in different 
temperatures are evaluated. The obtained results compared with experimental data. Comparison 
indicates that fission barrier high is satisfactory for heavy deformed nuclei. Also, using developed 
version of this model the precise liquid-drop parameters are obtained so these parameters used to study 
thermodynamic properties of hot deformed nuclei. Such studies improve knowledge of nuclear physics.   

Keywords: Deformed nucleus, Thomas-Fermi model, nuclear matter, fission barrier, liquid drop 
model. 
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