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Abstract 
Nuclear level density is a critical parameter in nuclear physics as it represents 
the number of energy levels per unit of energy (MeV) in a nucleus. This study 
calculates the level density and level density parameter for heavy and super 
heavy isotopes Cf256

98  and Fl290

114 based on the back-shifted Fermi gas 

method. The level density parameter is determined through a semi-classical 
approach using the nuclear Woods-Saxon potential. This research investigates 
the influence of pairing energy, and temperature-dependent shell effects on 
level density and thermodynamic quantities such as entropy, nuclear 
temperature, and nuclear-specific heat. Furthermore, the research explores the 
effects of nuclear spin, parity, rotational, and vibrational motion on these 
quantities. A graphical representation is used to illustrate the variations in 
nuclear level density, entropy, temperature, and specific heat as a function of 
nuclear excitation energy, highlighting the influence of nuclear spin, parity, 
and rotational and vibrational motions on them. The results show that 
considering these effects leads to changes in the parameters studied without 
altering the overall trends. Additionally, a specific heat diagram demonstrates 
the effects of vibrational and rotational motions, spin and parity effects, shell 
effects, and temperature-dependent pairing energy on excitation energy, 
revealing the breaking of the first nucleon pair at energies of E=2.948 MeV 
and E=3.04 MeV for isotopes Cf256

98 and Fl290

114 , respectively. 
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هاي  ترموديناميكي ايزوتوپهاي  مطالعه چگالي تراز و كميت
  ة پاي بر  114𝐅𝐥290و  98𝐂𝒇256سنگين و فوق سنگين  

TD(P−𝐄𝐬𝐡𝐞𝐥𝐥) -BSFGM   ،با در نظر گرفتن اثرات اسپيني
 ١پاريته، چرخشي و ارتعاشي 

  ٣و محمدرضا پهلواني ٢*اصغر خوي
  

  

  :چكيده
) انرژي  واحد  در  انرژي  ترازهاي  كميت  )MeVتعداد  از  هسته  تراز  فيزيك يعني چگالي  در  كليدي  هاي 

جا هتراز با استفاده از روش گاز فرمي جاب  چگالي   كميتبر محاسبه چگالي تراز و    پژوهش  است. اين  ايهسته 

Cf256سنگين  فوقسنگين و    هايايزوتوپشده براي  
Fl290و 98

چگالي تراز   كميت  است.  متمركزشده114

نيمه روش  از  استفاده  و با  از  كلاسيكي  وودز  استفاده  انرژي    شده  محاسبهساكسون    -پتانسيل  اثرات  است. 

، دماي هسته  آنتروپي هاي ترموديناميكي همانند زوجيت و اثرات پوسته وابسته به دما بر چگالي تراز و كميت

هسته   ويژه  در    قرارگرفته  مطالعه  موردو گرماي  اثرات  همچنين  و    گرفتن  نظراست.  هسته  پاريته  و  اسپين 

است. نمودار تغييرات چگالي تراز    شده  بررسي   هاكميتهايي همچون دوران و نوسان هسته بر اين  حركت

تابعي از انرژي تحريكي هسته براي نشان    صورتبه هسته، دماي هسته و گرماي ويژه هسته    آنتروپي هسته،  

كه    گونههمان ها رسم شده است. دوراني و نوساني هسته بر اين كميت هاي حركت اسپين، پاريته،    تأثيردادن  

روند كلي   هرچند  ،گرددمي   هاكميت  تغيير در اين  سبباين اثرات    گرفتن  نظر، در  دهندمي نشان    هامنحني اين  

اثرات ارتعاشي و چرخشي و اثرات همچنين نمودار تغييرات گرماي ويژه تحت    .دهدنمي را تغيير    هامنحني 

  خوبيبهتابعي از انرژي برانگيختگي    صورتبه  انرژي زوجيت وابسته به دمااسپيني و پاريته و اثرات پوسته و  

  E=3.04 Mev  و   E=2.948 Mev هايدر انرژي  ترتيب  بهشكسته شدن اولين جفت نوكلئوني را كه  

Cf256هاي  براي ايزوتوپ
Fl290و 98

  . دهدي مرا نشان  دهدرخ مي 114

  

  . ترموديناميكي، آنتروپي، دما، ظرفيت گرمايي  هايكميتچگالي تراز،  :ن كليدياگواژ

  مقدمه  .١
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يك توصيف كامل   به صورتي كه،  .و پيچده است  يچندجسممكانيك كوانتومي    ايسامانه  اتم  هسته 

و ترازهاي انرژي هسته نيازمند است. اگرچه    ياهسته در مورد توابع موج    هاييداده از ساختار هسته به  

برخي   بيان است، اما هنوز براي   شده  شناخته   يخوببه   ي اهسته بسياري از اندركنش قوي  هايويژگي

  يافتهتوسعه ] و انواع  ١ميدان متوسط [  اييه لامدل    .يازمنديمن   ياهسته   يهامدل آن به  هاي  ويژگياز  

] دو گروه مهم براي  2مبتني بر تئوري چندجسمي [  يهامدل تغيير شكل يافته و    يهاهسته آن براي  

توابع موج  يا ذره انرژي تك   يترازهااستخراج   داخل هسته و مطالعه رفتار تجمعي   يهانوكلئون ، 

  باشند. مي هاهسته 

 روش   درتوان محاسبه كرد.  مي  يرمستقيمغچگالي تراز هسته را به دو روش مستقيم و    يكلت  ربه صو

 3ثابت ي  ، مدل دما(BSFGM)2جايي همدل گاز فرمي جاب  و  (FGM)  ١مستقيم از مدل گاز فرمي 

( )CTM،    ٤يافتهيمتعممدل ابرشاره  (GSM)  ]3-٥كارلو مونت   اييه لاهايي مانند مدل  و روش  ]٥  

 ٧تقريب ايستايي و تقريب فاز تصادفي   همچنين با استفاده از  ] و٧[  ٦اسچريفر   -كوپر  -، روش بردين]٦[

  به صورت ترموديناميك كلاسيك    ين قوان  راه غيرمستقيم و از    تورص  به چگالي تراز هسته را    ]٨[

  آورد.   بدستتوان  مستقيم مي

بار در   اولين  براي  تراز  تئوري چگالي  بته آغاز شد    ١٩3٦سال  بررسي  . درروش  ]٩[توسط هانس 

و فرض شده بود    شده گرفتهگاز فرميوني غير برهمكنشي در نظر    صورتبه محاسباتي هانس هسته  

براي بررسي وابستگي  هانس بته  ].  ١٠[  يكسان از هم قرار دارند   بافاصله ها در مدارهايي  كه فرميون

  يهاداده يك سري از آزمايشات را ترتيب داد.    ياهسته به چگالي تراز    ياهسته   ي هاواكنشسرعت  

تراز    لهيوسبه   شده   يريگاندازه تجربي   از چگالي  زمينه    ياهسته وي  ترازهاي  به  نزديك  ناحيه  در 

براساس    ي اهسته  كه  داشت  قرار  فرمي  انرژي  نوترون    ي هاداده يا  تشديد  فاصله  از  ناشي 

، اثرات پوسته، اثرات پاريته،  يشدگجفت ولي در محاسبات وي اثراتي مانند  بود.    شده يآورجمع

دانيم اين اثرات نقش اساسي مي   كهي درصورتاثرات اسپيني و اثرات ديگر در نظر گرفته نشده بود،  

كه رابطه    شوديم  بيان شده سبب در تعيين چگالي تراز و انرژي برانگيختگي دارند. همچنين اثرات  

 
1 Fermi Gas Model 
2 Back-Shifted Fermi Gas Model 
3 Constant Temperature Model 
4 Generalized Superfluid Model 
5 Shell model Monte Carlo 
6 Bardeen-Cooper-Schrieffer 
7 Static path plus random phase approximation 
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برانگيختگي   انرژي  تعريف  با  را  مدل گاز فرمي  تراز  آن    مؤثر چگالي  انرژي    عنوانبه   1Eكه در 

  افزون شده بيان كنند. اين مدل    جاهجاب  فرمي  گاز   مدل  عنوان به ، اصلاح نموده و  باشديمجايي  ه جاب

برانگيختگي  هبر پارامتر جاب انرژي  نيز    aچگالي تراز    كميت،  1Eجايي  ضرايب قابل    عنوانبهرا 

هاي اساسي در مدل گاز فرمي و مدل گاز  كميت چگالي تراز يكي از  كميتكند. تنظيم تعريف مي

تراز وجود دارد. يكي از    يچگال  كميتهاي مختلفي براي محاسبه  باشد. روشجا شده ميهفرمي جاب

كه آن را با  ي تره صوب  ،است  ياذره چگالي تراز تك  راه چگالي تراز از  كميتها محاسبه اين روش

  ، گيلبرت  چون  بته افراد زيادي بعد از هانس    محاسبه نمود.  توانيمكلاسيكي  استفاده از روش نيمه 

مختلفي براي محاسبه چگالي تراز ايجاد  هاي ها و مدل اسلو روشو گروه غيره ايگناتاك و ،كامرون

  كردند.

با استفاده از تابع قدرت تابش گاما كه بر پايه    ياهسته يك روش جديد براي استخراج چگالي تراز 

گاما  يهاتابش  اسلو    هايشآزما  يلهوسبه   آيدي م  بدست  اوليه  از    شده   گزارشگروه  يكي  است. 

تراز    ينترمهم چگالي  مقطع    ياهسته كاربردهاي  اساس    ياهسته   يهابرهمكنشمحاسبه سطح  بر 

مرتبط با تحول    ي هابرهمكنشبراي محاسبه سطح مقطع    يژه وبه فشباخ است. اين روش    -روش هاوزر

تكامل   ابرنواخترها،    گانه ستارو  نابودي    گانه ستارمانند  و  فشرده    ستارگاننوتروني  جفت 

  . گيرديمقرار  مورداستفاده 

كه دانشمندان    است   ي اهسته مدلي براي تعيين چگالي ترازهاي    در حقيقت)  CTMي ثابت ( مدل دما

اي تئوري  تجربي رابطه  يهاداده بتوان براي    كهين ااين مدل براي  كنند. در  تجربي از آن استفاده مي

  ، با نگاه به نمودارهاي تجربي چگالي تراز برحسب انرژي برانگيختگي متوجه شدند نظر گرفتدر  

خوبي    هماهنگيدهند، بنابراين رابطه نمايي كه  تجربي يك رفتار نمايي از خود نشان مي  يهاداده كه  

داده  با  مينيز  تعريف  آن  براي  دارند  تجربي  دو  هاي  شامل  مدل  اين    كميتاست:    كميتكنند. 

  دماي هسته.  Tو  0Eجايي انرژي حالت پايه ه جاب

 يف تعر  ) BCS(  ابررسانا  يشدگ جفت به مدل همبستگي  با توجه    )GSM(  يافتهيمتعممدل ابرشاره  

بر اساس گذار فاز از رفتار ابرشاره در انرژي پايين كه در آن اثر   وسكوپياكرماست. اين مدل  شده 

شود. اين مدل در انرژي بالا  گذارد، تعريف ميبر روي چگالي تراز اثر مي  شدتبه ،  يشدگجفت

هاي پايين رفتار همانند دماي ثابت دارد.  شود و در انرژيتوسط مدل گاز فرمي توصيف مي  معمولاً
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دو نوع تعريف دارد. در زير و در   يافتهيمتعمفرمول كلي براي بيان چگالي تراز كل در مدل ابرشاره  

  بالاي انرژي بحراني.

گيرند. براي مثال  دارند وابستگي دمايي براي آن در نظر مي  سروكارزوجيت    يانرژ  با هايي كه  مدل

به صورتي  ،  گيرنديممدل قطره مايعي وابسته به دما وابستگي دمايي را براي هاميلتوني هسته در نظر  

كند. اين نكته در مدل گاز  دما را پيشنهاد مي  برحسبكاهش در انرژي زوجيت  )BCS(  مدل  اين  كه

جاب توصيف  هفرمي  براي  فازي  گذارهاي  بود.  نشده  وارد  قبل  از  و    هايويژگيجايي  گرمايي 

بنابراين با استفاده از فرمول وابسته به دما براي پارامتر  ؛  رسندمي  به نظرآماري مناسب   يزهاي وخافت

  آيد.مي بدست  پذيرييق تطب  كميتگاز فرمي بدون هيچ جايي ه جابجايي انرژي، مدل ه جاب

تك   تراز  ساختار    ١ياذره چگالي  تئوري  در  مهم  براي    يهاروشاست.    ياهسته كميتي  مختلفي 

روش تابع گرين   فازي،شيفت. روش  اندشده يمعرفعددي    صورتبه   ياذره محاسبه چگالي تراز تك  

به  هايي است كه  كلاسيكي يكي از روشهستند. روش نيمه   هاآنكلاسيكي برخي از  و تقريب نيمه 

بر است. اين روش    قرارگرفته  مورداستفاده   ياذره براي محاسبه چگالي تراز تك    ياگسترده   صورت

. با استفاده از مقادير انرژي فرمي  شوديممحاسبه    ياذره كلاسيكي تابع پارش تك  بسط نيمه   اساس

  كند.مي مشخصدر انرژي فرمي را در اين روش  ياذره  تراز تكپروتوني و نوتروني چگالي 

جا شده است  ههاي گاز فرمي و مدل گاز فرمي جابمهم مدل  هاييتكمچگالي تراز يكي از   كميت

نيمه  تقريب  از  استفاده  با  از  كه  و  تراز تك    راه كلاسيكي  انرژي فرمي محاسبه   ياذره چگالي  در 

مدل گاز   است،  شده   داده  كميتبرازش شده مختلفي كه براي اين  ي هافرمول. با استفاده از شوديم

  است. شده يلتبد پذيريق تطب كميتجا شده به مدلي با تنها يك هفرمي جاب

تراز در محاسبه كميت ترموديناميكي  از چگالي  نيز    هاواكنشو محاسبه سطح مقطع    هاهسته هاي 

هاي ترموديناميكي هسته مانند آنتروپي، دماي هسته و ظرفيت گرمايي  توان استفاده نمود. كميتمي

محاسبه ظرفيت گرمايي هسته شكسته    راه از    ؛ ومحاسبه كرد  توانيمرا با استفاده از چگالي تراز هسته  

  توان مشاهده نمود. شدن اولين جفت نوكلئوني را نيز مي

هاي  از داده   هاهسته از محاسبات مربوط به چگالي تراز بعضي از    بدست آمده براي اعتبارسنجي نتايج  

تنها روشي است كه    )Oslo(  . روش گروه اسلو]١2-١١[  شوداستفاده مي  )OSlo(  تجربي گروه اسلو

  راه در آن براي استخراج توان تابشي گاما و چگالي تراز، تنها به يك آزمايش بسنده شده است و از  

 
1 Single-particle level density 
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 يري گاندازه   ييه بر پا  گردد. اساس كار در اين روش يك آزمايش اين كميت محاسبه مي  تنها طراحي  

به  با استفاده از گذارهاي تابشي گاما ناشي از چند واكنش گذار يا    هاهسته طيف انرژي برانگيختگي  

چنين    كمك نتيجه  است.  كشسان  پراكندگي  تصادفي   هايييريگاندازه واكنش  ماتريس  تشكيل 

و   مانده باقي ي هاهسته گاما است. اين ماتريس تصادفي تابش گاما ميانگين انرژي برانگيختگي  تابش 

آن  انرژي  كه  را  ترازهايي  كه  است  گاما  اشعه  گذارهاي  انرژي  انرژي  ميانگين  به  نزديك  ها 

  كند. برانگيختگي خارج مي  از حالتبرانگيختگي است، 

برانگيختگي    راه از    شده يلگس گذارهاي اشعه گاماي     يينه درزمرا    هاييداده   شده مشخص  انرژي 

تابع توان گسيل اشعه گاما در    كند و درباره چگالي تراز در انرژي برانگيختگي هسته كه واپاشي مي

اوليه ونهايي   برانگيختگي  انرژي  مقدار  دو  با اختلاف  برابر  اشعه گاما كه  Eانرژي  E Ei    

  ].١3دهد [است، بدست مي

نتايج    يطورهمان اعتبارسنجي  براي  بيان شد  آمده كه  از    بدست  بعضي  تراز  از محاسبات چگالي 

O)تجربي گروه اسلو  يهاداده از    هاهسته  )Slo    فقدان چگالي تراز    دليلبه  . ولي  شوديماستفاده

Cf256   سنگين  هاي سنگين و فوقتجربي، براي ايزوتوپ
Fl290و  98

جايي انرژي  ه پارامتر جاب114

كه نتايج منطقي براي    شوديم  مشخص   به صورتيو  رابطه چگالي تراز است    پذيريق تطب  كميت تنها  

نوكلئوني در انرژي  بدستگرمايي هر هسته    هايويژگي 2  آيد و شكستن اولين جفت 
0

  قابل  

  باشد. مشاهده 

جا شده دو يا سه  هجاب  فرمي  گازمدل  هاي پيشين در محاسبه چگالي تراز با استفاده از  در پژوهش

پاريته، اثرات اسپيني و اثرات ديگر در نظر ، اثرات پوسته، اثرات  شدگيجفت مورد از اثراتي مانند  

با وابستگي دمايي  اين اثرات  بيان شده،گرفتن اثرات  نظر در بر  افزوناين پژوهش  در  شد.گرفته مي

هاي  و ساير كميت  شده اصلاحجا شده  ه مدل گاز فرمي جاببدين ترتيب    .شده است  گرفته در نظر  

از   تراز    راه ترموديناميكي  مي  شده اصلاح چگالي  نيز  محاسبه  آينده  در  هاي  كميت   توانميگردد. 

اضافه كرد و نتايج    شده   جاهجاب  فرمي  زاگنيز به مدل   را  گذارندمي  تأثيرديگري كه بر چگالي تراز  

خوبي    نتايج  بالاترهاي در انرژي  شده   جاهجاب  فرمي  گازكرد. مدل    بينيپيش   را  تريدقيق و    جديدتر

  كنند.مي بينيپيش هاي ترموديناميكي براي چگالي تراز و كميت 
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و    ارتعاشي  اثرات  و  اسپيني  اثرات  و  پاريته  اثرات  به  مربوط  روابط  نظري  محاسبات  قسمت  در 

  أثيرتكه روي چگالي تراز    شدگيجفت چرخشي و همچنين روابط مربوط به اثرات پوسته و اثرات  

  .شده استبيان  به صورت خلاصه   دارند

  

  نتايج  ليوتحلهي و تجزمحاسبات نظري  .٢
  ]:١٤شود [زير بيان مي صورتبه با يك پارامتر آزاد   BSFGMفرمول چگالي تراز هسته در مدل  

 )١                                                (                                
  

1 5BSFGM
4 4

exp 2 aU1
ρ U

12 2 σ
a U

                                                                                     

  كه

)2                                                                                               (     shell 1U E T T E T E     

و  U، (T)E ،1E و  و    a  ،كه در آن T    و shellE T   چگالي تراز،    كميت  يببه ترت

انرژي برانگيختگي،  مؤثر  يختگيبرانگ  قطع اسپين، انرژي  كميت جايي انرژي، انرژي  ه جاب  كميت، 

كه در ادامه توضيح    ييهاروشبه  بيان شده   هاييت كم. هركدام از  اندهسته زوجيت و اثرات پوسته  

    شده است. يگذاري) جا١( محاسبه و در رابطه ، شده  داده 

١قطع اسپين  كميت  ١٥توان محاسبه نمود [را با استفاده از رابطه زير مي،[  

 )3                         (                                                       
 5

2 3
1 1 4a U

σ 0.0146A  
2a

 
                                                                                                               

  2و اثرات پوسته وابسته به دما shell(E T   ، ]١٧-١٦[توان محاسبه نمودرا با استفاده از رابطه زير مي(

 )٤                            (                                                                                            shell LDME T M M                                                                                                      

M    شده هسته و   يريگاندازه جرمLDMM3    هسته در مدل قطره مايعي است و   شده محاسبهجرم

  :شوديمزير بيان  صورتبه 

LDM LDMM M A    
  و

 )٥                      (                              LDM n p vol sur coulM M N M Z E E= E T                                                                

 
1 Spin cutoff parameter 
2 Temperature dependent shell effects 
3 Liquid drop model 



 فيزيك كاربردي ايرانفصلنامة علمي  /٨

 
 M M و  تون در واحد  وجرم نوترون و جرم پر  يببه ترت  (T)∆و   Eو  Eو   Eو  

ند  هست  و انرژي حجمي و سطحي و كولني و انرژي زوجيت وابسته به دما  ولتالكترون انرژي مگا  

  ، شونديمزير تعريف  صورتبه كه 

                                                                                                                             

vol 1E c A   
2

3
sur 2E c A  

 )٦ (                                                                                                      
2 2

coul 3 41

3

Z Z
E c c

A
A

                                                                                        

  و
2

i i

N Z
  c b 1 k ,i 1, 2

A

      
   

       

1 2 3 4 b 15.677 , b 18.56MeV, k 1.79,c 0.717 MeV, c 1.21129 MeV MeV     

  ]، ١٩-١٨[ شودهمچنين انرژي زوجيت با استفاده از رابطه زير محاسبه مي

 )٧              (                                                               

0n 0

0
0

0n

      

    

0

 

     

    

p

p

for Z and N even

for Z even and N odd

for N even and Z odd

for Z and N odd

 
    






                                                                                     

0n  0و p  گردندزير تعريف مي صورتبهنيز:  
2

0n 1

3

r N Z N Z
exp s t

A A
N

           
        

)٨                (                                                                  
2

0p 1

3

r N Z N Z
exp s t

A A
Z

           
     

  

مقادير  r ,s ,tضرايب   با  محاسبات  نظر  t=8.12  و s=.118 و  r=5.72  در    . اندشده گرفته   در 

)١همچنين انرژي زوجيت وابسته به دما )(T) 2٠[گرددزير تعريف مي صورتبه،[  

 )٩                                                                                                                     (     0
T 7.37

    
.03 0.03 A

T

1 e
  
 


 



  

 
1 Temperature-dependent pairing energy 
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با استفاده از فرمول مدل گاز فرمي جابجايي، انرژي زوجيت وابسته به دما و اثرات پوسته وابسته به  

  ]: 2١[ دما داريم

)١٠                                                            (
 dln ρ1 ds a 3 dU

T dE dE U 4U dE

 
     

 
  

  كه

 )١١              (    
       shell shelld T dE T d T dE TdU dT

1 1
dE dE dE dT dT dE

  
      

 
                                                                                 

  آيد: ) بدست مي١2)، رابطه (١٠) در رابطه (١١يگذاري رابطه (و از جا

 )١2                                         (
   shelld T dE T1 a 3 dT

1
T U 4U dT dT dE

    
              

    

برانگيختگي    كهيدرحال انرژي  زير تعريف   صورتبه تابعي از دما    صورت به مدل گاز فرمي ساده 

  گردد، مي

)١3                                                                      (                                                            2E T aT                          

  : ه شددر نظر گرفت يرز صورتبه  3تا توان  هايي اچندجمله از  يامجموعه ) ١2( يمعادله براي حل 

)١٤     (                                                                                          2 3
0 1 2 3E T a a T a T a T                                                                                                                                

يگذاري جابا    3aو    2aو    1aو    0aضرايب   E T  ) در معادله  بالا  معادله  در  ١2از  بازه)   هر 

محاسبه    تابعي از دما  صورت بهآيند. سپس با استفاده از اين ضرايب انرژي  مي  بدست كوچك دمايي  

  شود با استفاده از رابطه زير نشان داده مي  ١در اين مدل رابطه مربوط به پارامتر چگالي تراز گردد.مي

]١٤ :[  

)١٥       (                                                      shell

1 exp γU
 a U, A 1 E T

U

  
  

 
ã  

  ، كه در آن

1
1

3

0.35
γ MeV

A


 
 
 
 

 

  و

 
1 Level density parameter 
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)١٦                                                                                            (                                       
2π

6
gã =                  

  كه

)١٧                                                                                                             (   n p
n F p Fg g ε g ε   

در اين رابطه   n
n Fg ε    و p

p Fg ε    نوتروني و پروتوني در انرژي    ياذره به ترتيب چگالي تراز تك

  گردد، با استفاده از رابطه نيمه تجربي زير محاسبه مي ياذره چگالي تراز تك  .باشدميفرمي 

)١٨                                                               (    
3

2
2

2

2 2m
 g drr ε V r   θ ε V r  


    
  

  

در اين رابطه   V r    و    مؤثرپتانسيلm    نوترون و يا پروتون و    ياذره جرم تك θ x    ي ا پله تابع  

  گردد زير تعريف مي  صورتبه   ياهسته پتانسيل اندركنش    عنوانبه   ١ساكسون-پتانسيل وودز  است.

]22 ،[  

)١٩                                                                                           (    
0

WS

V
V r,θ

r R θ / d
1 e s





  

باشند كه  مي  ياهسته عمق چاه پتانسيل    Vپخشيدگي سطحي و  كميت، به ترتيب شعاع،  dو   R  ،كه

  گردند:با استفاده از روابط زير محاسبه مي

)2٠                                                                                                    (   2 20 h R θ 1.17 1 β Y R    

s  0.5 0.33d I   
1

3(1.00 0.39 )hR I A   

N Z
I

A


 

  V0 49.6 1 0.86I MeV   

همچنين    است.   شده   گرفتهبراي نوترون در نظر    ”-“تون و علامت  وبراي پر“+  “در اين رابطه، علامت  

  گردد:براي يك هسته با تغيير شكل محوري با استفاده از رابطه زير محاسبه ميكولني  پتانسيل

)2١                                   (                        22

C 2 20 2
0

3R θ1 ze
V r,θ 1 β Y

4πε r 5r

 
  

 
  

 
1 Woods-Saxon potential 
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آن در  است  چهار  شكل  تغيير  كميت  2β، كه  و  ].  23[  قطبي  اسپين  به  وابسته  تراز    ه يتپارچگالي 

  گردد: زير بيان مي صورتبه 

)22                                         (                  BSFGM
ρ U, J, π P U, J, π R U, J ρ U 

 P U, J, π   و R U, J پيني   به ترتيب تابع توزيع پاريته و دمياسـ زير تعريف  صـورتبهو  باشـ

   ]،  2٥-2٤[ گردندمي

)23        (                                                                                                       1
P U,J, π

2
  

)2٤                                                                                        ( 

2

2 2

1
J

2J 1 2
R U,J exp

2σ 2σ

        
 
 
 

  

  شوند:زير بيان مي صورتبههمچنين روابط مربوط به اثرات چرخشي وارتعاشي 

)2٥                                  (                                        
5

23
rot

β U
K 0.01389A 1 *

3 a
   
 

  

)2٦                                                                                      (
2 2

 3  3
vibK 0.0555   

     
  

exp
U

A
a

 

  گردد: زير تعريف مي صورتبه درنهايت چگالي تراز كل 

)2٧                                                                                                        ( total
vib rotρ K  K  ρ U, J, π  

زوجيت وابسته به دما به   يانرژ باشده  جاهجابكه با جايگذاري در رابطه اصلي مربوط به مدل فرمي 

  : شوديم يتراز منتهرابطه نهايي زير براي چگالي 

                                                                         
2 2 5

2 3  3 3 1
    0.0555   0.01389 1

3 2

         
    

total U
ρ exp

a

βU
A * A *

a
 

)2٨                            (  
2

1 52 2
4 4

1
22 1 12

* *
2 2 12 2  

       
 
 
 

J exp aUJ
exp

σ σ σ
a U

  

  زير دارد:  صورتبه   يارابطه ياهسته آنتروپي با چگالي تراز  
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)2٩                                                                                                                             (               B
0

ρ
S K Ln

ρ
  

توان  آن را مي  ثابت نرماليزاسيون است كه با استفاده از قانون سوم ترموديناميك  ρكه،  در حالي

  زير دارد،  صورتبه  يارابطه  با آنتروپي آن دماي هسته محاسبه نمود.

)3٠                                                                                                                             (                         
1

S
T   

E

    
  توان محاسبه نمود، ظرفيت گرمايي را با استفاده از فرمول زير ميو 

)3١                                                                                                                             (               
1

V

T
C   

E

 
  

  

  BSFGMپارامترهاي موجود در مدل گاز فرمي جابجا شده براي آمده دستبهمقادير بهينه . ١جدول 

  

Fl290و   98C𝑓256 سنگينهاي سنگين و فوق  چگالي تراز ايزوتوپ  )الف و ب   -١(در شكل  
114

)shellجايي  هبا استفاده از مدل گاز فرمي جاب  شده محاسبه )ETD P BSFGM     كميتبه همراه  

ها با در نظر گرفتن اثرات  براي اين ايزوتوپ  شده محاسبه تراز  چگالي  چگالي تراز وابسته به دما با  

پ) با در نظر گرفتن    -١(  نمودار  درهمچنين    آمده است.  ارتعاشي و چرخشي و اثرات پاريته و اسپيني

روند كلي تغييرات چگالي تراز با در   هرچند دهد كه . اين مقايسه نشان مياندشده اين اثرات مقايسه  

تحريكي روند يكساني است اما افزودن    ي انرژ  با   هاآن نظر گرفتن اين اثرات و بدون در نظر گرفتن  

  افزايش چگالي تراز گرديده است.  سبباين اثرات 

 ã ايزوتوپ 
0 shE 2β 1E 

Cf256
98 24.644 1.474 0.882 0.240 0.399 

Fl290
114 29.88 1.52 -

0.0611 
-0.011 1.403 
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  (ب)   (الف) 

  
  (پ) 

)shellبا استفاده از  شده محاسبهچگالي تراز  ١شكل  )ETD P BSFGM 
 

جايي به  همدل گاز فرمي جاب

اين اثرات، برحسب انرژي برانگيختگي، مقايسه شده است با   نظر گرفتنچگالي تراز وابسته به دما و در  كميتهمراه 

shell( )ETD P BSFGM   چگالي تراز وابسته به دما (الف) براي ايزوتوپ سنگين   كميت به همراه

Cf256
Fl290(ب) براي ايزوتوپ فوق سنگين  ، 98

با استفاده از  شده محاسبهچگالي تراز  (پ) ،114

shell( )ETD P BSFGM   اثرات نظر گرفتنچگالي تراز وابسته به دما و در  كميت به همراه .  

  

شكل   ب  -2(در  و  ايزوتوپ  ) الف  فوق  آنتروپي  و  سنگين  Cf256سنگينهاي 
98

Fl290و   
114

)shellبا استفاده   شده محاسبه )ETD P BSFGM   با  به همراه پارامتر چگالي تراز وابسته به دما

هاي چرخشي و ارتعاشي با همديگر  در نظر گرفتن اثرات اسپين و پاريته و همچنين اثرات حركت

به حركت  يرتأث)  پ  -2(  در نمودار  ،همچنين.  اندشده مقايسه   اثرات مربوط  با  پاريته  و  هاي  اسپين 

شده  مقايسه  همديگر  با  ارتعاشي  و  ميچرخشي  نشان  مقايسه  اين  كه  اند.  كلي    هرچنددهد  روند 
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چنداني بر آنتروپي    يرتأثها  هاي پايين افزودن اين حركتها يكسان است اما در انرژيتغييرات منحني

 گردد.افزايش اندك در آنتروپي مي سبب هاي بالاتر افزودن اين اثرات هرچند در انرژي  ،ندارد

  

    
  (ب)   (الف) 

  
  (پ) 

)shellبا استفاده از  شده محاسبهآنتروپي  ٢شكل  )ETD P BSFGM   چگالي تراز وابسته   كميتبه همراه

)shellاثرات، برحسب انرژي برانگيختگي، مقايسه شده است با  نظر گرفتنبه دما و در  )ETD P BSFGM  

Cf256چگالي تراز وابسته به دما (الف) براي ايزوتوپ سنگين   كميتبه همراه 
(ب) براي ايزوتوپ فوق سنگين   ،98

Fl290
)shellبا استفاده از شده محاسبهچگالي تراز  (پ) ،114 )ETD P BSFGM   كميت به همراه  

  اثرات.  نظر گرفتنچگالي تراز وابسته به دما و در 

  

شكل    ب   - 3(در  و  ايزوتوپ  )،الف  فوق دماي  و  سنگين  Fl290و   98C𝑓256 سنگينهاي 
114

)shellبا استفاده    شده محاسبه )ETD P BSFGM     دما  چگالي تراز وابسته به    كميتبه همراه

ايزوتوپ با  كه   سنگين دماي  فوق  و  سنگين  Cf256هاي 
98

Fl290و   
از    شده محاسبه114 استفاده  با 



 فيزيك كاربردي ايران فصلنامة علمي   /١٥

 

shell( )ETD P BSFGM     همراه ارتعاشي    كميتبه  اثرات  و  دما  به  وابسته  تراز  و  چگالي 

هاي سنگين و  دماي ايزوتوپ دهد  مقايسه نشان مي .اندشده مقايسه  چرخشي و اثرات پاريته و اسپيني 

98C𝑓256     Fl290 سنگينفوق
استفاده  شده محاسبه114 )shellبا  )ETD P BSFGM    همراه به 

دماي    چگالي تراز وابسته به دما و اثرات ارتعاشي و چرخشي و اثرات پاريته و اسپيني كمتر از  كميت

فوق ايزوتوپ و  سنگين  Cf256سنگينهاي 
98

Fl290و   
استفاده    شده   محاسبه114 با 

shell( )ETD P BSFGM   باشد. چگالي تراز وابسته به دما مي كميتبه همراه  

Fl290  سنگينفوق  دماي ايزوتوپ   روديمكه انتظار    گونه همان از طرفي   
با استفاده   شده محاسبه114

shell( )ETD P BSFGM     همراه و    كميتبه  ارتعاشي  اثرات  و  دما  به  وابسته  تراز  چگالي 

Cf256سنگين    دماي ايزوتوپ  چرخشي و اثرات پاريته و اسپيني كمتر از
 با استفاده   شده محاسبه98

shell( )ETD P BSFGM     و    كميتهمراه  به ارتعاشي  اثرات  و  دما  به  وابسته  تراز  چگالي 

 . )(پ)(نمودار    باشدچرخشي و اثرات پاريته و اسپيني مي
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  (ب)   (الف) 

  
  (پ) 
 

هاي مختلف براي ايزوتوپ  در حالت جا شدههجاببا استفاده از مدل گاز فرمي  شده محاسبهمقايسه دماي  ٣شكل 

Cf256سنگين  

98
Fl290سنگين  و ايزوتوپ فوق

114
  . ، برحسب انرژي برانگيختگي

 
Cf256  سنگينهاي سنگين و فوق ظرفيت گرمايي ايزوتوپ  )الف و ب   -٤(در شكل  

Fl290و  98
114

)shell  با استفاده   شده   محاسبه )ETD P BSFGM     چگالي تراز وابسته به دما با    كميتبه همراه

ايزوتوپ  تراز  فوق چگالي  و  سنگين  Cf256سنگينهاي 
98

Fl290و   
از    شده محاسبه114 استفاده  با 

shell( )ETD P BSFGM     همراه و    كميتبه  ارتعاشي  اثرات  و  دما  به  وابسته  تراز  چگالي 

ظرفيت    ؛ كهدهد. اين مقايسه نشان مياندشده مقايسه  با يكديگر  ،  چرخشي و اثرات پاريته و اسپيني

ايزوتوپ فوقگرمايي  و  سنگين  Cf256سنگينهاي 
98

Fl290و   
استفاده    شده   محاسبه114 با 

shell( )ETD P BSFGM     همراه و    كميتبه  ارتعاشي  اثرات  و  دما  به  وابسته  تراز  چگالي 

Cf256سنگينهاي سنگين و فوق چگالي تراز ايزوتوپ  چرخشي و اثرات پاريته واسپيني بيشتر از
98

 

Fl290  و
استفاده   شده محاسبه114 )shellبا  )ETD P BSFGM     همراه تراز    كميتبه  چگالي 

  باشد. وابسته به دما مي

ايزوتوپ گرمايي  ظرفيت  طرفي  Fl290  سنگينفوق   از 
استفاده    شده محاسبه114 با 

shell( )ETD P BSFGM     همراه و    كميتبه  ارتعاشي  اثرات  و  دما  به  وابسته  تراز  چگالي 

Cf256سنگين    ايزوتوپ  چگالي تراز  چرخشي و اثرات پاريته و اسپيني بيشتر از
با    شده   محاسبه98

)shell  استفاده  )ETD P BSFGM     چگالي تراز وابسته به دما و اثرات ارتعاشي    كميتهمراه  به

  . )(پ)(نمودار   باشدو چرخشي و اثرات پاريته و اسپيني مي
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ايزوتوپ براي  نوكلئوني  اولين جفت  از طرفي شكستن  فوقهاي  و  و  Cf256  سنگينسنگين 

و 98

Fl290
در114 ترتيب    همچنين، است.    مشاهده   قابل  E=3.04 Mevو    E=2.948 Mev  به 

نوكلئونيشكستن   جفت  𝐸  در  اولين  = انتظار    گونههمان     𝟎∆2 به   رفت،ميكه    نظر   منطقي 

 .آيدمي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

    
  (ب)   (الف) 
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  (پ) 

  
هاي مختلف براي  در حالت جا شده هجاببا استفاده از مدل گاز فرمي   شده محاسبه مقايسه ظرفيت گرمايي ٤شكل 

Cf256ايزوتوپ سنگين  

98
Fl290سنگين  و ايزوتوپ فوق

114
  . برحسب انرژي برانگيختگي، 

  

  يريگجهينت .٣
اي محاسبه و سپس با  در اين پژوهش ابتدا با استفاده از تقريب توماس فرمي، چگالي تراز تك ذره 

  كميت استفاده از پتانسيل وودزساكسون به همراه پتانسيل كولني با در نظر گرفتن تغيير شكل محوري  

اثراتي مثل    شده   محاسبهچگالي تراز   اثر    -، زوجيشدگجفتاست. در محاسبه چگالي تراز  فرد، 

بر   پاريته  و  اسپيني  اثرات  و  و چرخشي  ارتعاشي  اثرات  و  كميتپوسته  و  هسته  تراز  هاي  چگالي 

انرژي  به ويژه   ترموديناميكي آن گذارد كه در برخي محاسبات اين  مي  يرتأث  هاي تحريكي بالادر 

ناديده   اثرات  اندشده   گرفته اثرات  پژوهش  اين  در  رابطه  بيان  .  و  لحاظ شده  تراز  شده در چگالي 

تراز   استفاده    شده   اصلاح چگالي  محاسبات  در  نتيجه    شده و  آمده است.  در    بدست  محاسبات  از 

ايزوتوپ   يب ترتبه    ) ٤(تا    ) ١(هاي  شكل گرمايي  ظرفيت  و  دما  آنتروپي،  تراز،  چگالي  هاي  براي 

Cf256سنگينسنگين و فوق 
98

Fl290و   
تابعي از انرژي تحريكي هسته رسم نموده و    صورتبه 114

به نمودار ظرفيت گرمايي شكستن اولين جفت نوكلئوني    با توجه.  گرديده است  با يكديگر مقايسه

2  در
0

E      اين روش محاسبه روش قابلي    يتجرب  يهاداده نبود    دليلآيد. به  مي  به نظرمنطقي

  باشد. ميسنگين فوق ي هاهسته هاي ترموديناميكي قبولي براي محاسبه چگالي تراز و كميت

  

 منابع 
     [1] Santhosh Kumar, S., "Level density and shape changes in excited sd shell nuclei", 
Pramana 71, 175-180, 2008. https://doi.org/ 10.1007/s12043-008-0150-9 



 فيزيك كاربردي ايران فصلنامة علمي   /١٩

 
     [2] Caurier, E., Martínez-Pinedo, G., Nowacki, F., Poves, A. and Zuker, A.P., "The shell 
model as a unified view of nuclear structure." Reviews of modern Physics 77(2), 427-488, 2005. 
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.77.427 
     [3] Bohr, A.N. and Mottelson, B.R., "Nuclear Structure (in 2 volumes) ", World Scientific 
Publishing Company, 1998. 
     [4] Dilg, W., Schantl, W., Vonach, H. and Uhl, M., "Level density parameters for the back-
shifted fermi gas model in the mass range 40< A< 250", Nuclear Physics A 217(2), 269-298, 
1973. https://doi.org/10.1016/0375-9474(73)90196-6 
     [5] Gilbert, A. and Cameron, A.G.W., "A composite nuclear-level density formula with shell 
corrections", Canadian Journal of Physics 43(8), 1446-1496, 1965. 
https://doi.org/10.1139/p65-139.  
     [6] Alhassid, Y., Bertsch, G.F. and Fang, L., "Nuclear level statistics: Extending shell model 
theory to higher temperatures", Physical Review C—Nuclear Physics 68(4), 044322, 2003. 
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.68.044322 
     [7] Razavi, R., Behkami, A.N. and Dehghani, V., "Pairing phase transition and 
thermodynamical quantities in 148,149 Sm", Nuclear Physics A 930, 57-62, 2014. 
https://doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2014.07.016 
     [8] Attias, H. and Alhassid, Y., "The perturbed static path approximation at finite 
temperature: observables and strength functions", Nuclear physics A 625(3): 565-597, 1997. 
https://doi.org/10.1016/S0375-9474(97)00486-7 

[9] Bethe, H.A., "An attempt to calculate the number of energy levels of a heavy nucleus", 
Physical Review 50(4), 332, 1936. DOI: https://doi.org/10.1103/PhysRev.50.332 

[10] Moretto, L.G., "Thermodynamical properties of a paired nucleus with a fixed number 
of quasi-particles", Nuclear Physics A 243(1), 77-99, 1975. https://doi.org/10.1016/0375-
9474(75)90022-6 

[11] Guttormsen, M., Jurado, B., Wilson, J.N., Aiche, M., Bernstein, L.A., Ducasse, Q., 
Giacoppo, F., Görgen, A., Gunsing, F., Hagen, T.W. and Larsen, A.C., "Constant-temperature 
level densities in the quasicontinuum of Th and U isotopes", Physical Review C—Nuclear 
Physics 88(2), 024307, 2013. https://doi.org/10.1103/PhysRevC.88.024307 

[12] Guttormsen, M., Bernstein, L.A., Görgen, A., Jurado, B., Siem, S., Aiche, M., Ducasse, 
Q., Giacoppo, F., Gunsing, F., Hagen, T.W. and Larsen, A.C., "Scissors resonance in the 
quasicontinuum of Th, Pa, and U isotopes", Physical Review C 89(1), 014302, 2014. 
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.89.014302 

[13] Schiller, A., Bergholt, L., Guttormsen, M., Melby, E., Rekstad, J. and Siem, S., 
"Extraction of level density and γ strength function from primary γ spectra", Nuclear 
Instruments and Methods in Physics Research Section A: Accelerators, Spectrometers, 
Detectors and Associated Equipment 447(3), 498-511, 2000. https://doi.org/10.1016/S0168-
9002(99)01187-0 

[14] Pahlavani, M.R. and Dinan, M.M., "Thermal properties of^ 172 Yb 172 Yb and^ 162 
Dy 162 Dy isotopes in the back-shifted Fermi gas model with temperature-dependent pairing 
energy", Pramana 93, 1-10, 2019.  https://doi.org/10.1007/s12043-019-1799-y 

[15] Bucurescu, D. and von Egidy, T., "Systematics of nuclear level density parameters", 
Journal of Physics G: Nuclear and Particle Physics (10), S1675, 2005. 
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.72.044311 
     [16] Mengoni, A. and Nakajima, Y., "Fermi-gas model parametrization of nuclear level 
density", Journal of Nuclear Science and Technology 31(2), 151-162, 1994. 
https://doi.org/10.1080/18811248.1994.9735131 
     [17] Wang, M., Huang, W.J., Kondev, F.G., Audi, G. and Naimi, S., "The AME 2020 atomic 
mass evaluation (II). Tables, graphs and references", Chinese Physics C 45(3), 030003, 2021. 
https://doi.org/10.1088/1674-1137/abddaf 



 فيزيك كاربردي ايران فصلنامة علمي   /2٠

 
[18] Von Egidy, T., Schmidt, H.H. and Behkami, A.N., "Nuclear level densities and level 

spacing distributions: Part II", Nuclear Physics A 481(2), 189-206, 1988. 
https://doi.org/10.1016/0375-9474(88)90491-5 

[19] Madland, D.G. and Nix, J.R., "New model of the average neutron and proton pairing 
gaps", Nuclear Physics A 476(1), 1-38, 1988. https://doi.org/10.1016/0375-9474(88)90370-3 

[20] Ivanyuk, F.A., Ishizuka, C., Usang, M.D. and Chiba, S., "Temperature dependence of 
shell corrections", Physical Review C 97(5), 054331, 2018. 
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.97.054331 

[21] Alavi, S.A. and Dehghani, V., "Back shifted Fermi gas model with temperature 
dependent pairing energy: Thermal properties of 98 Mo", International Journal of Modern 
Physics E 25(09), 1650065, 2016. https://doi.org/10.1142/S0218301316500658 

[22] Pahlavani, M.R., Alavi, S.A. and Tahanipour, N., "Effect of nuclear deformation on the 
potential barrier and alpha-decay half-lives of superheavy nuclei", Modern Physics Letters A 
28(16), 1350065, 2013. https://doi.org/10.1142/S021773231350065X 

[23] Möller, P., Sierk, A.J., Ichikawa, T. and Sagawa, H., "Nuclear ground-state masses and 
deformations: FRDM (2012)", Atomic Data and Nuclear Data Tables 109, 1-204, 2016. 
https://doi.org/10.1016/j.adt.2015.10.002  

[24] Koning, A.J., Hilaire, S. and Goriely, S., "Global and local level density models." 
Nuclear Physics A 810(1-4), 13-76, 2008. https://doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2008.06.005 

[25] Goriely, S., "A new nuclear level density formula including shell and pairing correction 
in the light of a microscopic model calculation", Nuclear Physics A 605(1), 28-60, 1996 . 

https://doi.org/10.1016/0375-9474(96)00162-5 
 
 


