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 چکیده
شود. در این مقاله بعضی از های سنگین استفاده میبرای بررسی خصوصیات هسته فرمیتوماسمودل  یپیشرفتههای از شکل ولا معم

سته 𝑃𝑎 91های رادیواکتیو خصوصیات ه
𝑇ℎ90و  231

سه و با داده مطالعه مایع با مودل توماس فرمی یدر مودل قطره232 های تجربی مقای

ست شکل به معادلهشده ا صحیح انرژی تغییر  ضافه کردن جمله ت سته ی. با ا ست آمده هب مایع یای، پارامترهای مودل قطرهحالت ه د

ست ستفاده از این پارامترها،  ا ستهمیکه با ا سته را مطالعه کرد ایتوان خواص ه شقاق ه صل از . هممانند ارتفاع بند ان چنین مقادیر حا

ییر شکل غی سنگین تهااز این روش، انشقاق هسته دهد که با استفادهمحاسبات با مقادیر تجربه مقایسه شده است. این مقایسه نشان می

نامیکی ، کمیتایی هســـتههامودلبا اســـتفاده از ضرایب دقیق  توانمی چنینتوان مورد مطالعه قرار داد. همیافته را می های ترمودی

𝑃𝑎 91های سنگین رادیواکتیو  هسته
𝑇ℎ90و  231

 را محاسبه و با مقادیر تجربی مقایسه کرد. 232
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Abstract 

Usually, advanced forms of the Thomas Fermi model are used to study the properties of heavy 

cores. In this paper, some of the properties of radioactive nuclei 𝑃𝑎91
231  , 𝑇ℎ90

232  in the liquid droplet 

model with Thomas Fermi model are investigated and compared with experimental data. By adding 

the deformation energy correction sentence to the nuclear state equation, the parameters of the 

nuclear models are obtained, which can be used to study the nuclear properties such as the height 

of the fission bond. Also, the values obtained from the calculations are compared with the values 

of experience. This comparison shows that using this method, the cleavage of deformed heavy 

nuclei can be studied. Also, using the exact coefficients of nuclear models, the thermodynamic 

quantities of radioactive heavy nuclei ( 𝑃𝑎91
231  , 𝑇ℎ90

232 ) Th were calculated and compared with 
experimental values. 

Keywords: Deformed Core; Thomas Fermi Model; Nuclear State Equation; Liquid Drop Model; 

Fission Barrier Height; Thermodynamic Quantity 
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 مقدمه
ـــتفاده از مودل ـــتهبا اس و های حجمیکمیت توانی مایع میو مدل قطره فرمی -توماس ایهای هس

های تجربی مقایســـه کرد تا صـــحت ی را با دادههااین مودلای را تعیین کرد و ســـطحی ماده هســـته

. در این راحت کار بکنند ایی هستههابرای محقیقن مشخص شود و بتوانند با مودل هامودل محاسبه

شود که با جملات در نظر گرفته می(، ۱) بلنچارد-نوکلئون به شکل سیلر –تعامل مؤثر نوکلئون  هامودل

مل از طریق موجود در تعا یاضــافی وابســته به مومنتوم و کثافت تعمیم داده شــده اســت. پارامترها

سطح هسته و عمق  شدگیاي تعداد زیادي هسته، پهنلایه یتصحیح شده یهاانطباق با خواص کتله

شیلیگیراندازه ستفاده از این پارامترها اندازه یهاي شده در پتان  یمودل اپتیکی قابل تنظیم هستند. با ا

 توان تخمین زد.هسته را با دقت خوبی می

 تحلیلی روش

ــتهوماس فرمیدر مودل ت ــا تعریف انرژي کل هس ــورت انتگرال کثافت انرژي بر روي کل فض ها به ص

 (. 2 ،1ای است )و انرژي تعاملی کولنی و هسته شود که شامل انرژي حرکی توماس فرمیمی

(۱  )                                                                                                         𝐸𝑇 = 𝑇 + 𝑈𝑒𝑁 + 𝑈𝑒𝑒 

𝑈𝑒𝑁 = ∫ 𝑛(𝑟)𝑉𝑁(𝑟)𝑑3𝑟   (۲                                                                                                  )  

 ی برقی هسته است.انرژی پتانشیل در ساحه 𝑉𝑁(𝑟)که  

𝑉𝑁(𝑟) = −
𝑍𝑒2

𝑟
    (۳                                                                                                                            )     

𝑈𝑒𝑒 =
1

2
𝑒2 ∫

𝑛(𝑟)𝑛(𝑟́)

|𝑟−𝑟́|
𝑑3𝑟𝑑3𝑟́     (۴                                                                               )                 

𝑇 = 𝐶 ∫(𝑛(𝑟))
5

3𝑑3𝑟 .   𝐶 =
3

10
(3𝜋2)

2

3   (۵    )                                                              

.𝑇( ۱) بالا یدر رابطه 𝑈𝑒𝑁 . 𝑈𝑒𝑒  ستند از انرژي هب شیلترتیب عبارت ه کثافت  و ، انرژي کولنیپتان

( و با استفاده 1اند. با محاسبه انتگرال فرمول )ها تعریف شدهانرژي حرکی که بر اساس کثافت نوکلئون

تعاملی یوکاوا در فضــاي فاز و انکشــاف انرژي، انرژي برای هر نوکلئون در واحد مومنتوم  از پتانشــیل

 (.2،5شود )فرمی، در اطراف انرژي اشباع به صورت زیر انکشاف داده می

(۶)                 η = η
0

+ 𝑤0 + 𝑤1𝛿2 +
1

2
𝛿2𝜀2 − 𝑤3𝜀𝛿2 +

1

2
𝑤4𝛿4 − 𝑤5|𝛿|3 − 𝑤6|𝛿|5 … 

(۷ )                                                                                                                𝜌 = 𝜌𝑛 + 𝜌𝑃 
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(۸   )                                                                                                                        𝛿 = (
𝜌𝑛−𝜌𝑃

𝜌
) 

 (۹)                                                                                                                             𝜀 =
1

3
(1 −

𝜌

𝜌0
) 

ـــته ρکه  𝑊𝑖فزونی نوترون، و ضرایب δای، کثافت ماده هس نیز بر حســـب پنج پارامتر مودل توماس   

 (.۲شوند )تعریف میفرمی

برخی از این خصوصیات در جدول  توان پی برد.ها میحالت هسته به خصوصیات هسته یهاز معادل

شده1) سطحی واند. هم( ارا ه  شکل و اثر آن بر انرژي کولنی و  در نظر  چنین با در نظر گرفتن تغییر 

 (.6 ،3) تواند نوشته شوگرفتن حفظ حجم، انرژي بدون تغییرشکل به صورت زیر می

(۱۰     )                                     𝐸(def) =
1

2𝜋
∑ (

(𝜆−1)(𝜆+2)

4
− ᵡ

5(𝜆−1)

(2𝜆+1)
)|𝛼𝜆𝜇|

2

𝜆𝜇 . 𝜒 =
𝑍2

𝐴

50
 

( تعداد زیادی از 10ای )هســته یباشــد. در معادلهپذیري هســته میپارامتر انشــقاق  𝜒، بالادر معادله 

مورد اســتفاده قرار گرفته اســت که بســیاری از این در تحقیقات مختلف توســط دانشــمندان  هاهســته

جایی که بیشـــتر از آنبا فرض اینکه کروی بودند در معادله مورد نظر انتگرال را حل کردند.  هاهســـته

سته ستهه شکلی های جادویی( در حالت پایهها )به جز ه ستند، به این ترتیب با  خود داراي تغییر  ه

گردد، سطحی ایجاد میانرژی ها، که در تغییر در انرژي کولنی و اضافه کردن انرژي تغییر شکل هسته

در نظر گرفته می شود که در نهایت  انرژي برای هر نوکلئون یبه عنوان یک جملۀ تصحیحی به معادله

کردن معادله تصحیح  fitting)) با تطابقبه دست خواهد آمد. ی انرژی ی معادلهشکل تصحیح شده

 هاي چهار قطبی و هشت قطبیمل تغییر شکلشا ،(A>230رادیواکتیو ) یهاانرژي براي هسته یشده

شود و از تغییر ، شامل میضرایب موجود در این معادله را که شامل پارامترهاي توماس فرمی هستندو 

ـــکل ـــدهش  ماننده:مایع  یجهت تعیین ضرایب مودل قطرهی انرژی ها و ضرایب معادله تصـــحیح ش

ـــطحی  va ضرایب حجمی ـــتهو تراکم J، انرژی عدم تناظری sa، س ـــتفاده  Kای پذیری ماده هس اس

ستفاده از نتایج ب. شودمی ست یانرژ  یرادیواکتیو به عنوان نمونه یهادست آمده براي هستههبا ا گی هب

ــته ــتههس ــقاق هس . 𝑃𝑎های ها و بند انش 𝑇ℎ90
232

91
نتایج حاصــل برای  مورد مطالعه قرار گرفت.را  231

 (.۱۱ ،۴) ای و داده های تجربی جهت وضاحت بیشتر مقایسه شدهای هستهمودل

 نتایج
انرژي عدم ،  sa ، سطحیva مانند ضرایب حجمی ایی  هستههامهم مودلدر این مطالعه پارامترهاي 

و با مقادیر تجربی محاسبه شده، مقایسه  در نظر گرفته شدرا   K ایپذیري ماده هستهو تراکم  Jتناظری
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سه داده گردید شماره )ها که نتایج مقای ستفاده از ضرایب جدید، آورده ( 1در جدول  ست. با ا شده ا

( را محاســبه و در جدول deActiniرادیواکتیو ســنگین گروه آکتنیدها ) یســه هســتهگی هانرژي بســت

 اند.دیگر مقایسه شده یها( با مقادیر لابراتواری و نتایج حاصل از تئوري2شماره )

 ای توماس فرمی: ضرایب مودل قطره مایعی هسته با استفاده از معادله حالت هسته۱ جدول

 (MeV) هسته کروی شکل (MeV) هسته رادیواکتیو ضرایب

va ۱۶.۶۵ ۱۵.۸ 

sa ۲۰.۰۹ ۱۹.۰۸ 

J ۳۳.۲۲ ۲۳.۲۳ 

K ۲۵۷.۱۵ ۲۴۱.۰۴ 

 

, 𝑃𝑎های ســنگین مقایســه انرژی بســتگی متوســط هســته :۲ جدول 𝑇ℎ90
232

91
با اســتفاده از مودل توماس  231

 فرمی، قطره مایع و اندازه گیری لابراتواری

 نتایج لابراتواری قطره مایع (MeVتوماس فرمی) هاهسته

𝐏𝐚  𝟗𝟏
𝟐𝟑𝟏  ۷.۶۶۸ ۷.۶۹۲ ۷.۶۱۸ 

𝐓𝐡𝟗𝟎
𝟐𝟑𝟐  ۷.۷۹۸ ۷.۳۶۲ ۷.۶۵۸ 

𝐔𝟗𝟐
𝟐𝟑𝟓  ۷.۶۶۱ ۷.۸۱۸ ۷.۵۹۱ 

 

𝑃𝑎 .  𝑇ℎ90های سنگین مقادیر انرژی بستگی هسته :۱ شکل
232

91
 های سنگین بر حسب عدد اتومیو دیگر هسته  231
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 گیریبحث و نتیجه
ستفاده از  ستههامودلدر این بررسی با ا سته ن،تجربی محققاهای و داده ایی ه صیات ه  یهاخصو

در  اتتغییر که ها، تغییر شکل هسته یسنگین پرداخته شد و با اضافه کردن انرژ ی سه هستهرادیواکتیو 

 یانرژ  یتصحیحی به معادله یهبه عنوان یک جملدر نظر گرفته شد و  انرژي کولنی و سطحی ایجاد

با توجه به گراف و دست آمد. نتایج حاصل هب یانرژ  یبرای هر نوکلئون، شکل تصحیح شده معادله

 یناپذیر ضرایب انرژي حجمی، سطحی و تراکم که تغییر شکل باع  افزایشدهد نشان می هاجدول

سته یماده سته ،بنابراین. گرددای میه شدن را در ه شقاق  شکل احتمال ان  دهد. ها افزایش میتغییر 

هســته به دو قســمت جدا که در آن  ها یعنی انشــقاقیســتهاحتمال انشــقاق شــدن نامتناظر هچنین، هم

بیشتر از احتمال  ،متفاوت باشد یهاکتله یداراشود، در این صورت، هر قسمت مجزای هسته که می

 سان باشند، است. انشقاق متناظر یعنی حالتی که در آن دو پاره یک
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