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 شتیبازگ میکروسکوپیک ای با استفاده از روشمحاسبه دقیق دانسیته ترازهای هسته
RECM  

 2نیسپیا، محمد ؛1*نصری نصرآبادی ،مهدی

 های نوین، گروه مهندسی هسته ای دانشگاه اصفهان، دانشکده علوم و فناوری1

 پیام نور مرکز فریدونشهردانشگاه 2

 

 :چکيده
دانش  ای،و بررسی فرایندها و فعل و انفعالات هسته هاتعیین بسیاری از رفتارهای آماری و ترمودینامیکی هسته برای

کمیت مهمی است که برای توصیف  (NLD) تراز هسته ای دانسیته .ای لازم استاز ساختار ترازهای هسته یدقیق و معتبر

ه از و بدون نیاز به استفاد(RECM). در این مقاله با استفاده از روش میکروسکوپیک بازگشتی این ساختار بکار می رود
ی واقع اتقریب های مرسوم در سایر مدل های پدیده شناختی و میکروسکوپیک و باوارد کردن یک طرح از تراز تک ذره

ا استفاده های باقی مانده بشوند و اثرات ناشی از برهم کنشای به دقت محاسبه میبینانه، دانسیته حالات و ترازهای هسته
 بات وارد می شوند.در محاس پدیده شناختی، از پارامترهای

 ماندههای باقیذره ای، برهم کنشطرح تراز تک ،روش بازگشتی، ایترازهای هسته دانسیته:  کليدی کلمات
 

  مقدمه:

ونی ها و فعل و انفعالات در، از برهم کنشکوانتومی پیچیده ای وذرههای بسها به عنوان سیستمدر بررسی هسته

 آنها های داخلیها و برهم کنششود که کوچکترین تغییر در مولفهاز ترازهای تحریکی حاصل می یساختار ،آنها

بنیادی  بنابراین از این ساختار برای مطالعات داشته باشد. های انرژیتواند تاثیر قابل توجهی بر این ساختار ترازمی

یف طکمیتی که برای توصیف . شودمی های آن استفادههسته و کسب اطلاعات از ساختار درونی و اندرکنش

است. همچنین، دانش دقیق از دانسیته ترازهای  (NLD) ایهسته دانسیته ترازتابع  شود،مطرح می ایترازهای هسته

کنند و نیز برای استخراج کمیت های ها و فرایندهایی که در آن شرکت میبرای توصیف آماری هستهای هسته

. به همین دلیل، تعیین دقیق تابع دانسیته تراز و مورد نیاز است تحریکی آن، ترمودینامیکی هسته و توابع

-روش و های مرتبط بوده استای و فناوریهای آن همواره یک موضوع چالش برانگیز در فیزیک هستهوابستگی

های لها، نیروها، خواص و مدهمزمان با پیشرفت دانش اندرکنشهای تئوری متعددی آزمایشگاهی و مدل یها

هایی که از پرکاربردترین و معتبرترین مدل یکی .نداهمطرح شد این کمیت و بررسی استخراجای، برای هسته

 بر اساس رهیافت آماری تابع پارش ،ایجاد شده است ایتاکنون برای دانسیته ترازها در بسیاری از کدهای هسته

نقاط تی چنین رهیاف با این وجود،.استفاده می کنندهای پدیده شناختی و میکروسکوپی از آن اکثر از مدل است که

رایج  های ریاضیاتیتقریباستفاده از  ،ضعف آن قطهضعفی دارد که اعتبار آن را زیر سوال می برد. مهمترین ن

 مشکل و رفع این به منظور .شودمیستفاده است که در محاسبه تابع تحلیلی از آن ا نقطۀ زینی( )مانند تقریب
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 [2،1] شد وسط ویلیامز مطرحتمیکروسکوپیک یک روش  ،)بدون استفاده از تقریب( محاسبه دقیق دانسیته تراز

مربوط به ضرایب تابع پارش  (RECM)که در آن براساس یک روش تکرار و با استفاده از روابط بازگشتی

کنشی با انرژی جفت شدگی های برهمکنشی و مدل فرمیونهای غیر برهممتناهی برای مدل فرمیون-مرتبه

برای محاسبه دانسیته حالت  DENSIDADاین روش در برنامه کامپیوتری  کند.تراز را محاسبه می دانسیتهقطری، 

ترازهای ها از طرح حالت دانسیتهکه در آن،  [3،9] ذره( و دانسیته حالت کل پیاده سازی شده است-جزئی )حفره

ای و با استفادۀ مکرر از روابط بازگشتی بر حاصل از یک میدان میانگینای( ای واقع بینانه )مدل پوستهتک ذره

بطور  ، دانسیته تراز بدون استفاده از تقریب واین روش در اگرچه شوند.بسط تابع پارش بزرگ )گرند( تعیین می

مانده های باقیکنششود، برهماستفاده می (IPM)ل ذره مستقلولی از آنجایی که از یک مد ،دقیق محاسبه می شود

تدا در این مقاله ابشوند. و اثرات تجمعی در محاسبه وارد نمیفرد و برهم کنش جفت شدگی( -)مانند اثرات زوج

از دانسیته حالات کل محاسبه شده توسط این برنامه، دانسیته تراز کل را بدست می آوریم و پس از آن از روشی 

فرد و جفت شدگی با استفاده از -برای وارد کردن اثرات زوج BSFGکه در مدل گاز فرمی جابجا شده به عقب 

ود برای وارد کردن این اثرات در محاسبات میکروسکوپیک ربکار می ،Δجفت شدگی  پدیده شناختیپارامتر 

RECM فزایندها شناختی قابل تنظیم دیگر را نیز برای وارد کردن سایر اثراتکنیم و یک پارامتر پدیدهاستفاده می 

های هدتوان نتایج قابل قبولی را نسبت به دابا اعمال این تغییرات در این مدل می دهیم کهنشان می بکار می بریم.

ای ههای آزمایشگاهی ترازهای گسسته سطح پایین و دادهبه دست آورد که عبارتند از داده آزمایشگاهی موجود

 . [4] ذره همفرودی بدست آمده اند -های گاماجدیدی که توسط گروه اسلو از آزمایش

 

 :(RECM) روش بازگشتی

. شوداستفاده می NLDاز رابطه میان دانسیته تراز و تابع پارش بزرگ برای محاسبه  ،تابع پارشدر روش آماری 

ی کنشی )مدل ذره مستقل( که ترازهاهای غیربرهمبرای یک سیستم از فرمیون تابع پارش در روش بازگشتی،

 انرژی متعلق به یک مجموعۀ i[5،6] شودکنند بصورت زیر نوشته میرا اشغال می    : 

(1                   )                                          
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),(که در آن، ضرایب EN های ممکن برای حصول انرژی کلنشان دهندۀ تعداد راهE باN  ذره در این

باشد. اما بجای اینکه یک رابطه بین ای میذرهNتراز )حالت( یک سیستم دانسیتهمعادل با  کهسیستم هستند 

 تناهیم -توانیم یک تابع پارش مرتبهیک حاصلضرب نامتناهی و یک جمع نامتناهی را درنظر بگیریم، می

),( yxZm  متناهی -حالت مرتبه دانسیتهو یک),( ENm :را تعریف کنیم بطوری که 
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)0,0(1که در آن بصورت یک شرط اولیه داریم: m در این حد .),( yxZm به),( yxZ کند. میل می
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 از رابطۀ فوق داریم:همچنین 

(9      )                                                                      ),()1(),( 1 yxZxyyxZ mm
m


 

 شود:برقرار می 1mو mاز این رابطه مشهود است که رابطۀ بازگشتی زیر برای ضرایب

(4        )                                                ),1(),(),( 11 mmmm ENENEN    

),(همچنین ENm باید برای تمام مقادیرE کمتر از 


N

i iE
00  انرژی حالت پایه صفر شود. با معرفی ،

0EEExoانرژی تحریکی بصورت  آید:بازگشتی به شکل زیر در می، رابطۀ 

(6               )                           ),1(),(),( 11 mNxomxomxom ENENEN    

mNدهد و عبارتدر بالای حالت پایه را نشان می Eها در چاهی با انرژی کلتعداد فرمیون Nکه در آن،   

باشد. اندیس بازگشتیای میذره 1Nای وذره Nهایهای حالت پایه در سیستمناشی از اختلاف بین انرژی

m اشاره بهmاید نوع فرمیون، بتراز یک سیستم شامل دو  دانسیتهای دارد. برای محاسبۀ امین تراز تک ذره

های نوترونی و پروتونی مستقل از هم، تابع پارش بزرگ بصورت حاصلضرب توجه داشته باشیم که برای سیستم

وان از تتراز )حالت( سیستم مرکب را می دانسیتهفاکتورهای پروتونی و نوترونی خواهد بود. در این مورد، 

 بدست آورد:فرمولی برای ضرایب حاصلضرب کوشی دو سری نامتناهی 

(5                 )                                            
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ZNکه در آن،  انرژی تحریکی سیستم است. همچنین xEدهند وتعداد پروتون و نوترون را نشان می ,

),(),,( UEZUN x  بۀ روابط بازگشتی مشابهی برای محاس ترازهای پروتونی و نوترونی هستند. دانسیته

ذره(  -حالت جزئی یا حفره دانسیتههای تحریک شده )حالت برای یک تعداد معین از ذرات یا حفره دانسیته

 fEازا ( ر)تک حفره های تک ذرهروند. برای بیان این روابط بازگشتی برای یک نوع فرمیون، انرژیبکار می

,1)انرژی فرمی، که در جایی بین NN  کنیم:گیری میقرار دارد( اندازه 

(7                        )                               1  iNf

hole

ifNi

particle

i EE         ,EE  

 دشونشامل آن( در نظر گرفته می زیرا حالات ذره در بالای انرژی فرمی و حالات حفره در زیر انرژی فرمی )و

های تحریکیگیریم(. بطور مشابه، روابط بازگشتی بر حسب انرژیمی N)در اینجا انرژی فرمی را برابر با
partpartpart

xo EEE 0 وholehole

xo EE  00)زیرا holeEشوند:( بصورت زیر  تعریف می 
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وان تشوند، میتعادلی که در آن ذرات فرودی در هستۀ هدف گیراندازی می -های پیشواکنش برای استفاده در

به انرژی فرمی هدف fEبه سادگی تغییر انرژی مرجع از
REها در نظر گرفت. بندی ذرات و حفرهبرای دسته را

و fEاین انرژی بطور بدیهی بستگی به چگونگی تشکیل سیستم مرکب دارد، زیرا تعداد حالات بین
RE  برابر
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particleبا تعداد ذرات فرودی است. بنابراین فقط باید در معادلات

iE وhole

iEبجای ،N ،incidtarget PNN  

),(قرار دهیم و جملۀ تصحیح زیر را به انرژی تحریکی جملۀ دوم سمت راست معادلۀ part

xoi EP :اضافه کنیم 

(11          )                            
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 دانسیتهسپس  ][. ای استذره 1Pو Pهایاین تصحیح برای توجیه اختلاف انرژی بین حالات پایۀ سیستم

HPحالت یک پیکربندی  شود )برای محاسبات عددی، متغییر با جمع روی تمام افرازهای انرژی داده می

 هایی با اندازۀ مناسب گسسته شود(:انرژی باید در بازه

(11                     )                                     
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کنشی( است. اگرچه این های غیربرهممستقل )فرمیونتنها محدودیت این روش، در محدود شدن به مدل ذره 

ابل های بالا نباید بطور قکند، رفتار میانگین آن در انرژیهای پایین محدود میقید، اعتبار این روش را در انرژی

ای تحریکی ههای کوتاه برد در انرژیکنشتوان فرض کرد که بیشترین تاثیر برهمتوجهی متاثر شود. همچنین می

شود. اندازۀ این پارامتر شود، در نظر گرفته میکه انرژی جفت شدگی قطری نامیده می iانه در پارامترمی

ی ادهد که انرژی یک جفت ذرۀ مشابه در حالت انرژی یکسان ولی با تصاویر تکانۀ زاویهمقداری را نشان می

توان شود. این انرژی جفت شدگی را میایین آورده میای پهای تک ذرهمخالف در مقایسه با جمع انرژی

 :[8,7]بصورت زیر در تابع پارش وارد کرد 

(12                  )                                            
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 آوریم:برای توابع پارش متناهی یک رابطۀ بازگشتی مشابه با قبل بدست می

(19)         )2,2(),1(2),(),( 111 mmmmmmm ENENENEN    

ها در زیر تراز فرمی های جفت شدگی جفت نوکلئونانرژی حالت پایه در این مورد به اندازۀ مجموع انرژی

 شوند:تر میشود و در نتیجه روابط بازگشتی متناظر پیچیدهکاهیده می

                                                                              ),(),( 1 xomxom ENEN  
           ]2)1[(]2)1[(1 ]2)1[(]2[,12   NmNxom NNEN  
(14    )             ]2[]2[]2)1[(1 2,2 NmmNNxom EN    

ان یک امک دهد که این اندیس بزرگترین عدد صحیح کمتر یا مساوی کمیت داخل آن است.نشان می [...]نماد

تفاده از ، اسدر این مدل میکروسکوپی شدگی و اثرات افزاینده دیگردیگر برای وارد کردن اثر برهم کنش جفت 

),(پارامترهای قابل تنظیم پدیده شناختی c  ترازهای سطح پایینهای آزمایشگاهی دادهاست که با استفاده از 

 :. بطوریکه داریمدنشوموجود تنظیم می

 (16  )                                       )(]exp[)(    xRECMmicxxrenorm EEcE 
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،پارامتر جابجایی به  BSFG)همانطور که در مدل گاز فرمی  کندنقش اثر جفات شااادگی را ایفاا می پاارامتر 

   آورد.یک اثر افزاینده قابل کنترل را بوجود می cو پارامتر  این نقش را داشت( Δعقب 

 

 :نتایج

توان می ،DENSIDAD ای با تبهگنی دوگانه و کد کامپیوتریبا اساااتفاده از هر مجموعه از ترازهای تک ذره

برای هر هساته با انرژی تحریکی مشخ،،  را ذره )جزئی( -حالت حفره دانسایتهحالت )تراز( کل و  دانسایته

زگار سااا-توان از محاساابات خودبیبانه را میای با تبهگنی دوگانه واقع . ترازهای انرژی تک ذرهنمودمحاساابه 

در اینجا از  ساااکسااون یا نوسااانگر هماهن  بدساات آورد. -هارتری فوک و یا از یک پتانساایل سااادهتر وود

کنیم و اثر اساتفاده از اساتفاده می Dy251و  Ni51برای دو هساته  Nix-Mollerای واقع بینانه های تراز تک ذرهطرح

نتایج  کنیم.بررساای می  Ni51در نتایج دانساایته تراز انرژی هسااته نیز را  Fock- Hartree تریک طرح واقع بینانه

با استفاده از دو  نتایج روش بازگشتی ،که در آن شده است( نشان داده 1و2) هایاستفاده از این روش در شکل

),(شناختیپارامتر پدیده c اند.تنظیم شدههای سطح پایین با داده های آزمایشگاهی تراز 
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 .بازگشتی گروه اسلو با محاسبات روش میکروسکوپیهای ترازهای سطح پایین و دادههای آزمایشگاهی . مقایسۀ داده(1شکل )
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 ترازهای سطح پایین با محاسبات روش میکروسکوپی بازگشتی برای دو طرح تراز تک ذره ای. های آزمایشگاهی. مقایسۀ داده(2شکل )

 

 :گيریيجهنتبحث و 

مشخ، است، می توان با افزودن پارامترهای پدیده  RECMهمانطور که از نتایج بدست آمده توسط روش 

ش به آورد. بنابراین می توان از این روشناختی به آن، توافق بسیار خوبی را با نتایج آزمایشگاهی موجود بدست 

 )برای محاسبات واکنش های آماری و پیش تعادلی( طور معتبر و قابل قبولی در کدهای واکنش و تبخیر هسته ای

 -همچنین استفاده از یک طرح تراز تک ذره ای واقع بینانه تر مانند هارتریو در کاربردهای عملی استفاده کرد. 

در دانسیته تراز شود، مشاهده می Ni51همانطور که در مورد هسته  ، ساختاری دقیق تری رافوک می تواند اثرات 

  حاصل کند.
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