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 چکیده
هاي مختلفی استفاده میاي از روشتراز هستهپارامتر چگالیاي است. براي محاسبه در فیزیک هستهمی مه اي کمیتتراز هستهپارامتر چگالی

اي به صورت تابعی از تراز هستهمحاسبه شده است، سپس پارامتر چگالی LDA اي با استفاده از روشذرهتراز تکشود. در این کار ابتدا چگالی
تراز تا مرتبه بالاتر از تقریب ریب توماس فرمی، پارامتر چگالیدما به دست آمده است. به این منظور بر پایه روش لستونه و با استفاده از تق
اي محاسبه شده و با در نظر گرفتن انرژي زوجیت، تراز هستهلستونه محاسبه شده است (لستونه اصلاح شده). با استفاده از پارامتر چگالی

 .است اي، انرژي برانگیختگی، آنتروپی و ظرفیت گرمایی محاسبه شدهتراز هستهچگالی

زوجیت، انرژي برانگیختگی انرژي تراز،تراز، پارامتر چگالیاي، چگالیذرهتراز تکچگالی :هااژهکلیدو
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Abstract 
The nuclear level density parameter is an important quantity in nuclear physics. Nuclear level density 
parameter has been calculated using different methods. In this work at first, the single particle level 
density has been calculated by LDA method, then the nuclear level density parameter has been obtained 
as a function of temperature. Based on Lestone method and using Thomas-Fermi approximation, the level 
density parameter has been calculated to the order of next to Lestone results (corrected Lestone method). 
Using calculated nuclear level density parameter and taking into account the pairing energy, the nuclear 
level density, excitation energy, entropy and heat capacity have been calculated. 

Keywords: Single particle level density, Level density, Level density parameter, Pairing energy, 
Excitation energy 
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 مقدمه. 1
 هاي مؤثر در فیزیکاي یکی از کمیتهسته 1ترازچگالی
هاي اي است و نقش مهمی در محاسبه کمیتهسته

 ترمودینامیکی هسته از قبیل انرژي برانگیختگی، آنتروپی،
ظرفیت گرمایی و پارامتر قطع اسپین دارد. براي محاسبه چگالی

شود. می هاي مستقیم و غیرمستقیم استفادهاي، از روشتراز هسته
SPA ,4 هایی مثلاي در مدلتراز هستهچگالی BCS, 32RPA به 

ها ابتدا مدل. در این]6-1[ شودمستقیم محاسبه میروش غیر
کنند و سپس با استفاده از آن حساب می تابع پارش را

تراز شود و در نهایت چگالیحالت و آنتروپی محاسبه میچگالی
 آورند.اي را به دست میهسته
اي به روش مستقیم، از روابط تراز هستهراي محاسبه چگالیب

تراز در شود. چگالیهاي مختلف استفاده میتئوري با تقریب
به روش مستقیم  GSM6M, CT5FGM ,7هایی مثل مدل

ترین مدل براي محاسبه چگالی. ساده]9-7[ شودمحاسبه می
باشد. در این مدل، هسته را می FGMتراز، مدل گاز فرمی ساده 

 گیرند و ازکنش در نظر میبه عنوان یک سیستم بدون برهم
شود. با انجام برخی اصلاحات در نظر میاثرات تجمعی صرف

ها مدل گاز فرمی ساده و با در نظر گرفتن اثر زوجیت نوکلئون
ارائه شده است. در این  8BSFGMدر سیستم هسته، مدل 

 تراز، تابعی از دو کمیت انرژي برانگیختگی و پارامترمدل، چگالی
تراز یک کمیت پارامتر چگالیشود. در نظر گرفته می 9ترازچگالی

باشد.  اي به روش مستقیم میتراز هستهمهم در محاسبه چگالی
شود. برخی از هاي مختلفی محاسبه میاین پارامتر به روش

تراز را تابعی از ، پارامتر چگالی]10[ ها مثل ایگناتیوكروش
هاي گیرند و آن را در انرژير میانرژي برانگیختگی در نظ

آورند. بعضی از مراجع این کمیت را تابع مختلف به دست می
. مدل آماري ]11[ گیرندثابتی از عدد جرمی هسته در نظر می

هاي اخیر به طور گسترده براي محاسبه بازه زمانی که در سال
نوترون، پروتون، ذرات آلفا، شکافت دینامیکی از مقادیر 

و گسیل  10GDR قطبیهاي عظیم دوگاما، تشدیدگسیل
هاي با شکافت گرم استفاده شده است، پارامتر چگالیسیستم

Aaتراز را به صورت ثابت =
9

. اما ]41-21[ دهدنتیجه می 

                                                           
1. Level Density 
2. Random Phase Approximation 
3. Statistical Path Approximation 
4. Barden-Cooper-Schrieffer 
5. Fermi Gas Model 
6. Constant Temperature Model 
7. Generalized Superfluid Model  
8. Back Shifted Fermi Gas Model 
9. Level Density Parameter 
10. Giant Dipole Resistance 

 GDRمطالعات اخیر درباره گسیل ذرات و پرتو گاماي ناشی از 
افتد، زمان با ذرات تبخیر شده از هسته اتفاق میکه به طور هم

 تراز رفتاري وابسته به دما داردنشان داده است پارامتر چگالی
 پارامتر چگالی تراز وابسته به دما در محاسبه . ]15-22[

هاي هاي مداري و اسپینی پارتوزیع زاویههاي مهمی مثل کمیت
ها کاربرد هسته چنین احتمال گذار و واپاشی درشکافت و هم

تراز وابسته به دما، ابتدا براي محاسبه پارامتر چگالی زیادي دارد.
اي ذرهتراز تکاي محاسبه شود. چگالیذرهتراز تکباید چگالی

 یک کمیت آماري کوانتومی مهم در بررسی ساختار هسته 
هاي مختلفی از قبیل باشد. براي محاسبه این کمیت، از روشمی

شود. فاز استفاده میجایی تابع گرین، روش اثموث و روش جابه
اي، استفاده از ذرهتراز تکهاي محاسبه چگالییکی دیگر از روش

در این روش، . ]23[ کلاسیکی میدان میانگین استمدل نیمه
 اي و میدان میانگین نوترون شامل جملات پتانسیل هسته

لاوه بر این کنش اسپین مدار است و براي پروتون عبرهم
گیرند. پتانسیل چاه جملات، پتانسیل کولنی را هم در نظر می

مربعی متناهی و نامتناهی، پتانسیل نوسانگر هماهنگ ساده و 
هایی هستند که در این ساکسون از جمله پتانسیل -پتانسیل وود

 .]24[ شوندروش در نظر گرفته می
 از جمله  ]17[ و لستونه ]16 ،15[ همکاراناشلمو و 

هاي مختلف هایی هستند که پارامتر چگالی تراز را با تقریبگروه
تدا با استفاده از روش وابسته به دما در نظر گرفتند. در این کار اب

، چگالی نوکلئونی محاسبه شده است، سپس ]25[ توماس فرمی
، ]11LDA ]26با استفاده از روش تقریبی چگالی محلی 

جایی که لستونه شود. از آناي محاسبه میذرهتراز تکچگالی
اند، در تراز وابسته به دما را با تقریب محاسبه کردهچگالیپارامتر 

تري تراز وابسته به دما، به طور کاملاین تحقیق، پارامتر چگالی
 محاسبه شده است و به عنوان روش اصلاح شده لستونه

(Lestone Corrected) شود. در قسمت دوم، ذاري میگنام
ي مدل و سایر شود که در آن روابط تئورروش کار ارائه می

گیرند. در این روابط مورد نیاز استخراج و مورد بحث قرار می
تراز اصلاح قسمت با استفاده از خاصیت دمایی پارامتر چگالی

تراز هاي ترمودینامیکی هسته از قبیل چگالیشده، کمیت
اي، انرژي برانگیختگی، آنتروپی و ظرفیت گرمایی محاسبه هسته

محاسبات و نتایج توصیف شده شده است. در قسمت سوم، 
است. در این قسمت با استفاده از روابط محاسبه شده در روش 

هاي مورد بحث رسم شده است و با مراجع کار، نمودار کمیت
گیري مختلف مقایسه شده است. در قسمت انتهایی کار، نتیجه

 بیان شده است.
                                                           
11. Local Density Approximation 
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 روش کار. 2
و پروتونی  در مدل گاز فرمی، هسته شامل دو سیستم نوترونی

تراز در یک سیستم فرمیونی بدون کنش است. چگالیبدون برهم
، a ترازپارامتر چگالی، Uر کنش با در نظر گرفتن انرژي مؤثبرهم

σ، پارامتر قطع اسپین j اسپین  به صورت زیر به دست  2
 ].28 ،27[ آیدمی
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انرژي مؤثر است که به صورت  Uدر رابطه فوق 
xU E ∆= − 

باشد. می
xE  باشد انرژي زوجیت می ∆انرژي برانگیختگی و

 شود.زیر نوشته میکه به صورت 
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A

∆ δ= +
12 

 

δ  یک پارامتر قابل تنظیم است و مقدارn هاي براي هسته
فرد برابر با منفی  -هاي فردزوج برابر با یک و براي هسته -زوج

باشد. پارامتر میفرد برابر با صفر  -هاي زوجیک و براي هسته
اي را نشان که پهن شدگی حول مقدار تکانه زاویه قطع اسپین

/به صورت  دهدمی A aUσ =
2

2 30 د. شوتعریف می 0888
تراز است که به صورت زیر ) پارامتر چگالی1در رابطه ( aکمیت

 .]22-15[ آیدبه دست می
 

)3( ( )Fa gπ ε=
2

6
 

 

)کمیت )Fg ε اي و ذرهتابع چگالی تکFε  .انرژي فرمی است
ايذرهتراز تکتراز، ابتدا باید چگالیبراي محاسبه پارامتر چگالی

( )Fg ε اي به روش توماس ذرهتراز تکرا حساب کنیم. چگالی
 .]25[ آیدفرمی به صورت زیر به دست می
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)با انجام محاسبات لازم، رابطه زیر براي )Fg ε به دست می-

 آید.
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rاندیس صفر در رابطه فوق مربوط به مقدار کمیت در =  

 هاي موجود در رابطه فوق به صورت زیر هستند.کمیت است.
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)جرم نوکلئون آزاد، mکه در آن  )f r  چگالی بهنجار شده
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 .]17[ باشندمی 
)براي محاسبه )Fg ε توان عمل کرد. دربه سه روش می 

)ايذرهروش اول، پتانسیل تک )*V r ,m ) 4را در معادله (
دهند. در روش دوم، چگالی نوکلئونی با استفاده از قرار می
اي در ذرهشود و همراه با پتانسیل تک) محاسبه می5معادله (
شود. بدیهی است که روش اول و دوم ) قرار داده می6رابطه (

آورند که روش توماس فرمی نامیده می جواب مشابهی به دست
)شوند. در روش سوم، مشخصات چگالی نوکلئونی می )n r  در

)شود. در صورتی که) قرار داده می6رابطه ( )n r  انتخاب شده
)با  )TFn r ،برابر باشد( )Fg ε به دو روش قبل به دست مشا
آید. اگر صورت رابطه متفاوتی به دست میآید، در غیر اینمی

گذاري توان تقریب توماس فرمی نامچه روش سوم را هم می
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نامند. در این کار از می LDAمحلی کرد، اما آن را تقریب چگالی
)براي محاسبه  LDAمحلی روش سوم تقریب چگالی )Fg ε 

) و انجام 7) و (6)، (3استفاده شده است. با استفاده از معادلات (
تراز وابسته به دما به صورت زیر هاي لازم، پارامتر چگالیتقریب

 .]17[ آیدبه دست می
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 مدل اصلاح شده لستونه 2.1
تراز وابسته به تعریف زیر را براي پارامتر چگالی ناتویتزاشلمو و 

 .]17[ دما در نظر گرفتند
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)تراز معکوسکه در آن پارامتر چگالی )K T  با توجه به رابطه

Aهاي لازم براي ) و با در نظر گرفتن تقریب8( ≥ به صورت  60
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تراز وابسته به دما در نظر لستونه رابطه زیر را براي پارامتر چگالی

 .]17[ تراز مؤثر نامیدگرفت و آن را پارامتر چگالی
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A Ua T
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هاي تراز و دما با انجام تقریبرابطه ترمودینامیکی بین چگالی

 به صورت زیر است: ]17-15[با استفاده از مراجع  لازم
 

)12( da U a~
T dU a U

+
1 

) با هم برابر 11) و (9)، در صورتی رابطه (12با توجه به رابطه (

daهستند که 
dU

=   باشد، اما چنین نیست و این جمله باید

 در نظر گرفته شود. بنابراین داریم:

 
)13( 

( )eff
da U aa T U
dU a U

da U daa U
dU a dU

 
= +  

 

 = + +  
 

2

22

2

 

 

لستونه با در نظرگرفتن فقط دو جمله اول رابطه فوق، رابطه 
 .]17[ اندتراز به دست آوردهتقریبی زیر را براي پارامتر چگالی

 

 
)14( ( ) ( ) MeV

TA
MeV

eff
A T Aa T e

K T

 
 

− 
  
 = −

21
35

2 213

36830
 

 
در این کار با در نظر گرفتن جمله اصلاحی مرتبه دوم و سایر 

)، با تقریب یک مرتبه بالاتر از لستونه 13جملات رابطه (
( )effa T تري محاسبه شده است. این روش به طور دقیق

گذاري شده است. جملات سمت راست لستونه اصلاح شده نام
 آیند. می ) به صورت زیر به دست13رابطه (

 

 
 
 
)15( 

( )

( ) ( )

MeV

MeV

TA

da
A da dTa    ,   dUK T dU

dT

da TA e
dT

AU a T T T
K T

 
 

− 
  
 

= =

= −

= = ⇒

21
35

213

3

2 2

6830

 

 
 
 
 
 
 

( ) ( )

MeV

/ / /
/

MeV

/

TA

TA

dU T dA T
dT K T dT K T

AT  A e

T A    - e

 
 

− 
 −  
 

 
 

− 
  
 

  
= + =      
  
  
  + − −  
      

21
3

21
3

2

1 21
3

5
3 213

2 1

1 6 1 8 0 5 1
7 75

6835 5

 

 

) عبارت کامل و متفاوت 13) در رابطه (15گذاري رابطه (با جاي
)) براي 14با رابطه ( )effa T آید. با مقایسه رابطه به دست می

اصلاح شده و لستونه ) تفاوت دو مدل لستونه 15) و رابطه (14(
  شود.مشخص می

هاي ترمودینامیکی هسته با استفاده از پارامتر کمیت
شوند. )، محاسبه می15در رابطه ( اصلاح شدهتراز مؤثر چگالی

بر حسب  xEبراي محاسبه مقدار میانگین انرژي برانگیختگی
 ،29[ شوددما، با استفاده از روابط آماري به صورت زیر عمل می

30 .[ 
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)16( 

( )

( )

xE
x x

x

E ,a  e dE

dE Ln
d

βρ

β

−= ⇒

= −

∫



 

 
باشد. با توجه به تابع پارش در آمار کانونی بزرگ می کمیت 

شده است، انرژي  اصلاحتراز وابسته به دما که پارامتر چگالیاین
 را می توان به صورت زیر محاسبه کرد.

)17( ( )effU a T T= 2 
 آید.آنتروپی هسته از رابطه زیر به دست می

 
)18( aU

B B
eS k Ln k Ln
a U

ρ
σ

 
 = =
 
 

2

1 5
4 4

1
12 2

  

ثابت بولتزمن است. ظرفیت گرمایی از رابطه زیر  Bkپارامتر
 شود.محاسبه می

)19( ( )dU dC Ln
dT dT

= = −   

 . محاسبات و نتایج3
 تراز وابسته به دما بررسی در این قسمت ابتدا پارامتر چگالی

شود، سپس با در نظر گرفتن تأثیر جمله انرژي زوجیت در می
تراز کل، مؤثر، چگالی انرژي برانگیختگی و محاسبه انرژي
 شود. آنتروپی و ظرفیت گرمایی محاسبه می

تراز مؤثر برحسب دما براي نمودار پارامتر چگالی 1در شکل 
 ) و 15) و (14)، (13با استفاده از رابطه ( Eu150هسته

چنین مراجع مختلف از قبیل اشلمو، لستونه و پارامتر هم
 رسم شده است. تراز ثابتچگالی

 

 
 

 .Eu150تراز بر حسب دما براي هستهنمودار پارامتر چگالی .1شکل 
 

 

ها نتایج یکسانی در دماي صفر نشان داده شد که همه روش
ها به دلیل کنند اما در سایر دمابینی مییشنهایت پو بی

یکسانی به اي متفاوت، نتایج ذرهاستفاده از تابع چگالی تک
شود به دلیل در نظر گرفتن جمله مشاهده میآورند. دست نمی

تراز محاسبه شده از روش )، مقادیر چگالی13اصلاحی در رابطه (
تراز به روش لستونه، اشلمو و تر از چگالیلستونه اصلاح شده، کم

 مقدار ثابت است.
) و مراجع مختلف از 17) و (16هاي (با استفاده از رابطه

 ]10[ ، ایگناتیوك]20[ ، کانبولا]17[ ، لستونه]16[ ل اشلموقبی
Aتراز ثابت پارامتر چگالیو 

10
، انرژي برانگیختگی برحسب ]11[ 

رسم شده است. مشاهده  2در شکل  Re184دما براي هسته 
شود که نتایج محاسبه شده در دماي پایین، با نتایج سایر می

چنان به دلیل مراجع  هماهنگی خوبی دارند و هموار هستند. هم
اصلاحی، نتایج روش لستونه اصلاح شده با نتایج روش اثر جمله 

تر هاي بالا واضحلستونه اختلاف دارند، که این اختلاف در انرژي
 است. نتایج اشلمو نسبت به دیگر نتایج هموارتر است.

و مراجع مختلف از قبیل اشلمو، ) 1با استفاده از رابطه (
Aتراز ثابتچگالیپارامتر لستونه، کانبولا، ایگناتیوك و 

10
 ،

ه تراز برحسب انرژي برانگیختگی براي هستلگاریتم چگالی
Re184  از منابع  رسم شده است. در این شکل 3در شکل

شود که روش لستونه مختلف استفاده شده است. مشاهده می
هاي و در انرژي اصلاح شده با مراجع مختلف تطابق خوبی دارد

از  هموار است. مقادیر آن به دلیل اثر جمله اصلاحی پایین
تر هستند. اما با افزایش انرژي، هماهنگی مقادیر لستونه کوچک

شود. تر میها کمشده و لستونه با سایر مدل اصلاحمدل لستونه 
ها هموارتر رفتار مدل اشلمو و کانبولا نسبت به دیگر مدل

 هستند.
اجع مختلف از قبیل اشلمو، و مر) 18با استفاده از رابطه (

Aتراز ثابت پارامتر چگالیلستونه، کانبولا، ایگناتیوك و 
10

 ،

رسم شده  4در شکل  Re184 بر حسب دما براي هستهآنتروپی 
شود که نتایج روش لستونه اصلاح شده در است. مشاهده می

تطابق خوبی ها دماي پایین هموار است و با نتایج سایر روش
دارد ولی در دماي بالا به دلیل حساسیت زیاد به تغییرات 

ها دارد. اختلاف نتایج تري با نتایج سایر روشدمایی، تطابق کم
لستونه اصلاح شده و لستونه به دلیل در نظر گرفتن اثر جمله 

تر و اصلاحی است. مدل اشلمو و ایگناتیوك رفتار مناسب
دهند. نتایج مدل کانبولا و می هموارتري نسبت به دما نشان
 ها دارند.تري با سایر مدلمدل مقدار ثابت هماهنگی کم
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 .Re184نمودار انرژي برانگیختگی بر حسب دما براي هسته .2شکل 
 

 
 

 .Re184  نمودار چگالی تراز بر حسب انرژي برانگیختگی براي هسته .3شکل 
 

 
 .Re184 نمودار آنتروپی برحسب دما براي هسته .4شکل 

 

و مراجع مختلف از قبیل اشلمو، ) 19با استفاده از رابطه (
Aتراز ثابت پارامتر چگالیلستونه، کانبولا، ایگناتیوك و 

10
 ،

 5در شکل  Re184بر حسب دما براي هسته ظرفیت گرمایی 
داده شد که نتایج روش لستونه اصلاح رسم شده است. نشان 

شده و روش لستونه در دماي پایین تطابق خوبی با نتایج سایر 
 تري دارند. ها دارند. اما در دماي بالاتر هماهنگی کمروش

شکل که در نتایج  Sچنین مدل لستونه اصلاح شده، قله هم
. اختلاف نتایج آن با ]31[ کندتجربی وجود دارد را تأیید می

) 13مدل لستونه به دلیل وجود جمله مرتبه دوم در رابطه (
قیه تر از بدر این نمودار نتایج روش ایگناتیوك مناسب است.
 ها است.هموارتر از سایر مدلا است، زیرا هروش

 
 گیرينتیجه .4

تراز اي محاسبه چگالیمهم برتراز یک کمیت پارامتر چگالی
اي با ذرهتک ترازباشد. در این کار ابتدا چگالیاي میهسته

محاسبه شده است، سپس با استفاده از  LDAاستفاده از روش 
با در نظر گرفتن جمله اصلاحی مرتبه دوم وابسته به دما و آن و 

، تري نسبت به روش لستونهچنین انجام محاسبه دقیقهم
تراز وابسته به دما به دست آمده است که روش چگالیپارامتر 

گذاري شده است. نتایج این روش با لستونه اصلاح شده نام
 مراجع مختلف مقایسه شده است. نشان داده شد که همه 

 بینی نهایت پیشها نتایج یکسانی در دماي صفر و بیروش
الی ها به دلیل استفاده از تابع چگکنند اما در سایر دمامی
 چنینهم آورند.اي متفاوت، نتایج یکسانی به دست نمیذرهتک

 

 
 

 .Re184 نمودار ظرفیت گرمایی برحسب دما براي هسته .5شکل 

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



 18                                                                                                                  . . .پارامتر ا استفاده از هاي ترمودینامیکی هسته بمحاسبه کمیت
 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                    ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 44 (1), Serial Number 106, 2024, P 12-19                                                   19-12، ص 1402 زمستان، 106، جلد 4، شماره 44دوره 

تراز محاسبه شده به روش مشخص شده است که پارامتر چگالی
شده نسبت به مراجع مختلف، حساسیت دمایی  اصلاحلستونه 

گرفتن جمله مرتبه دوم، مقادیر تري دارد و به دلیل در نظر بیش
تري نسبت به لستونه دارد. در انتها با استفاده از پارامتر کم

اي، تراز هستهشده و لستونه، چگالی اصلاحتراز لستونه چگالی
انرژي برانگیختگی، آنتروپی و ظرفیت گرمایی محاسبه شده 

ها با مراجع مختلف مقایسه شده است. نشان است و نتایج آن
هاي مذکور در دماي شد که نتایج این روش و سایر روش داده

پایین تطابق خوبی با هم دارند و با افزایش دما به دلیل 
 شده به دما، برخی از  اصلاححساسیت زیاد روش لستونه 

هاي ترمودینامیکی از قبیل ظرفیت گرمایی، تطابق خوبی کمیت
رکنش ذرات جایی که مدل گاز فرمی همه اندبا هم ندارند. از آن

توان اثرات گیرد، براي بهتر شدن نتایج، میرا در نظر نمی
 تر و چنین از مدل کاملتجمعی را هم در نظر گرفت و هم

که  SMMC(Shell Model Monte Carlo)تري مثل دقیق
 .گیرد استفاده کردتمام اندرکنش ذرات را در نظر می
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