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  )۱۶/۴/۱۳۹۲ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۱۶/۵/۱۳۹۱ :هافت مقاليدر(

  دهيچك
و بنـابراين  بوده فاقد اطلاعات تجربي  هاي دور از خط پايداري كه هايي كه شامل هسته  به ويژه در واكنش،اي براي مطالعة توليد انرژي و تشكيل هسته هاي هسته آهنگ واكنش

ها و همچنين   سطح مقطع واكنش   ةهاي مهم و كليدي براي محاسب       اي يكي از كميت     چگالي تراز هسته  .  مهم است  ،ندتكنشي كم هس    سطح مقطع در انرژي برهم    نيازمند پيشگويي   
هاي برانگيخته به عنوان يك گاز فرمي بـا ذرات   هاي اتمي به وسيله نمايش هسته خواص آماري هسته. رود اي به شمار مي هاي فيزيك هسته محاسبات آماري در بسياري از زمينه     

بندي تحليلي اولية بت اسـت كـه در     اصلاح شده از فرمول    شكليك   جا شده  مدل گاز فرمي پس جابه    . شود  كنش شامل دو نوع ذره يعني پروتون و نوترون توصيف مي            دون برهم ب
شوند و برازش مناسبي را با چگالي ترازهـاي تجربـي، حـول ناحيـة      ت پارامترهاي قابل تنظيم در نظر گرفته ميبه صور a  و هم پارامتر چگالي ترازE1 انرژي جايي جابهآن هم 

مختلف در اين مقاله گـزارش       ة هست ۴۶۸ناظر براي   حاصل از برازش تعداد ترازها بر حسب انرژي با نمودار تجربي مت            E1 و   aنتايج  . كند  پهني از انرژي برانگيختگي حاصل مي     

 فــرد برابـر     ‐ فــرد و فـرد     ‐A زوج،   ‐هـاي زوج     به ترتيب براي هـسته     Aعدد جرمي     به aاي    وابستگي پارامتر چگالي تراز هسته    . شده است 
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. باشـد   مـي 
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19 112 20 105 گيـري نيـستند،     قابل انـدازه اي  كه براي آنها چگالي ترازهاي هسته،ريهاي دور از خط پايدا بي به هستهيا برونبراي اين رابطه  .كند  تبعيت مي  0015
  .ي است معتبرةابطر
  

  اي، سطح مقطع هاي هسته چگالي تراز هسته، آهنگ واكنش :ليديكهاي  واژه
  

  
  مقدمه .١

اي   اي در فيزيـك هـسته        از اهميـت ويـژه     ١اي  چگالي تـراز هـسته    

ه را پيـشگويي    اين كميت توزيـع ترازهـاي هـست       . برخوردار است 

اي نقش مهمي هـم در تعيـين          هاي هسته    واكنش نظريةكرده و در    

 واكنش و هم در محاسبات مدل آماري سطح مقطع آنهـا            وكارساز

بخش عمده دانـش    . كند  ايفا مي )  فشباخ - آماري هاسر  نظريةمثلاً  (

حـالات   ةهـا، بـر پايـه مطالع ـ        نوين مـا در مـورد خـواص هـسته         

____________________________________________ 
۱. nuclear level density 

چگـالي   ةمطالع ـ. هـا اسـتوار اسـت       هبرانگيخته و كم انرژي هـست     

هاي برانگيختگي پـايين از چنـدين جنبـه      ترازهاي هسته در انرژي   

هـاي سـاختار هـسته بـه          مورد توجه است، از جمله آزمودن مدل      

 سـازوكار بـين چگـالي ترازهـاي تجربـي و تعيـين             ةكمك مقايس 

تـوان    چگالي تراز را مي   . ]۳ -۱[سطح مقطع آن     ةواكنش و محاسب  

شـمارش مـستقيم     ةهـاي برانگيختگـي پـايين بـه وسـيل           در انرژي 

اما اين روش به دقـت      . حالات برانگيختة مشاهده شده تعيين كرد     

با اين وجود ما اغلب     . هاي موجود وابسته است     و كامل بودن داده   
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 ۲۹۰  ه كارگر، زهرا اميني لاري و اعظم انباركيزهر  ۳، شمارة ۱۳جلد 
  

  

 كـه بـه روش تجربـي قابـل          ،هاي ناپايـداري    به چگالي تراز هسته   

ايي بايـد بـه چگـالي       ه ـ  براي چنين هسته  .  نيازمنديم ،تعيين نيستند 

هـايي كـه      بي از هسته  يا  بروني يا   نظرهاي    ترازهاي حاصل از مدل   

  ].۴[اطلاعات تجربي آنها موجود است اعتماد كنيم 

خصوصيت برجسته تجربي چگالي ترازهاي هـسته افـزايش            

دانـيم كـه      مـي . نهايت سريع آنها با انرژي برانگيختگي اسـت         بي

رانگيخته بالاي حالـت پايـه در   نوعي بين اولين ترازهاي ب    ةفاصل

 تـا چنـد ده مگـا        ۱۰ ةعناصر با جرم متوسط و سـنگين از مرتب ـ        

همچنين با افزايش انـرژي برانگيختگـي بـه      . الكترون ولت است  

اي به شدت     هاي هسته    در هم آميختگي طيف    MeVسمت ناحيه   

بين ترازها در مقايسه با ترازهاي نزديـك         ةافزايش يافته و فاصل   

اين كاهش  . يابد  اي كاهش مي    ه به طور قابل ملاحظه    به حالت پاي  

و يا نـسبت عكـس بـا تـوان          است  برحسب انرژي تقريباً نمايي     

عناصر سنگين   ةدر ناحي . نسبتاً بالايي از انرژي برانگيختگي دارد     

 ة مرتبـه كمتـر از فاصـل       ۵ تا   ۴تشديدهاي نوترون حدود     ةفاصل

يعنـي حـدوداً تـا      هاي برانگيختگي پايين است،       ترازها در انرژي  

اين تأييد مجددي بر افزايش ذاتاً نمـايي        . MeVها تراز بر      ليونيم

آن بـا    ة و بنـابراين مطالع ـ    ،چگالي تراز بـا انـرژي برانگيختگـي       

مدل آماري از نظر كيفـي      ]. ۵[هاي آماري است      استفاده از روش  

اي   هاي هسته   سطح مقطع واكنش   ةقادر به پيشگويي قسمت عمد    

هـاي    هاي زيادي هـم بـراي يـافتن پيـشگويي          پژوهش. باشد  مي

اي   ساختار هسته و هم بـراي درك و اسـتخراج خـواص هـسته             

. هاي آن انجام شـده اسـت        مورد نياز در مدل آماري و وابستگي      

توان آنها را در      هاي اساسي به راحتي مي      با شناخت اين وابستگي   

ر رفتا ةيك مورد مهم مطالع   ]. ۳[شكلي پارامتري شده به كار برد       

جـا   چگالي تراز هسته در چارچوب مدل گاز فرمـي پـس جابـه            

  .شده است

 بـت مـدل گـاز فرمـي بـدون           ۱۹۳۶براي اولين بار در سال         

ها بـه صـورت       تا وقتي رفتار نوكلئون   . كنش را بررسي كرد     برهم

گاز فرمي در نظر گرفته شود وابـستگي انـرژي چگـالي تـراز را          

فتار ايـن پارامترهـا را بـه        ر. توان با چند پارامتر توصيف كرد       مي

حقايق فيزيكي شناخته شـده و يـا بـا اسـتخراج آنهـا از                ةواسط

 ].۶[توان تعيين كرد  محاسبات مختلف مي

اصلاحات پديده شناختي مختلفي بر روي فرمول سـاده بـت              

براي استفاده در محاسبات تجربي و به منظور تبيين يك توصـيف            

سته كه توانايي توضيح    ي رضايت بخش از چگالي ترازهاي ه      نظر

و توليد خصوصيات اساسي آن از جمله وابستگي چگالي تراز بـه            

 فرد، تغييـرات جزئـي آن بـا         –اي و ظهور اثر زوج        ساختار پوسته 

انرژي و توزيع اسـپين در هـستة برانگيختـه را داشـته و قـادر بـه               

هـاي    توصيف عمومي هسته در نزديكي حالـت پايـه و در انـرژي            

در ايــن . ]۷ و ۵[  باشــد، پيــشنهاد شــده اســتبرانگيختگــي بــالا

 مطابق  ، تابعيت يكساني براي وابستگي به انرژي      شكلاصلاحات،  

 در نظر گرفته    ،آنچه در مورد ترازهاي هم فاصله در دسترس است        

شود و تعدادي پارامتر آزاد براي برازش با نتايج تجربي تعريف             مي

 ]۹ و ۸[ ١كمرون-نجا شدة نيوتو   در مدل گاز فرمي جابه    . دشون  مي

 انرژي زوجيت وارد    جايي  جابهيك   ة فردي به وسيل   -اثرات زوج   

 -هـاي زوج    شود و به كاهش انرژي برانگيختگـي مـؤثر هـسته            مي

ــا   -Aزوج و  ــراي آنه ــري ب ــراز كمت ــرد و در نتيجــه چگــالي ت  ف

تنها پارامتر قابل تنظيم در اين مدل پارامتر چگالي تـراز           . انجامد  مي

a اين مدل تنها قادر به توصيف نتـايج تجربـي در بـازة             . باشد   مي

كوچكي از انرژي، حول انرژي بستگي نوترون است چون بيـشتر           

امـا  . شـوند   هاي تجربي از تشديدهاي نـوترون اسـتخراج مـي           داده

بي مقادير چگالي تراز به نواحي پـر انـرژي يـا كـم انـرژي            يا  برون

اي بـه طـور       پوسـته عني است كه اثرات     بدين م مجاز نيست و اين     

  . اند مناسب به كار گرفته نشده

 فرمول ديگـري  ]۱۰[ ٢گيلبرت و كمرون براي حل اين مسئله،   

كه فرمول گاز فرمي    )  پارامتري -يك فرمول چهار  (پيشنهاد كردند   

جا شده را در انرژي برانگيختگي بالا، با يـك فرمـول دمـاي                جابه

بـا بـرازش چهـار      . كـرد   تر تركيب مي    يينهاي پا    براي انرژي  ٣ثابت

. شدند  هاي تجربي به خوبي حاصل مي       ثابت در هر دو ناحيه، داده     

پردازيم، مدل گاز     روش ساده ديگري، كه ما نيز در اينجا به آن مي          

 جـايي   جابـه در ايـن مـدل هـم        .  است ٤ جا شده  جابه -فرمي پس   

____________________________________________ 
۱. Newton-Cameron  

۲. Gilbert and Cameron 

۳. constant temperature formula 

۴. back-shifted Fermi gas modeL 
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  ۳، شمارة ۱۳جلد   اي محاسبه و بررسي سيستماتيكي پارامتر چگالي ترازهاي هسته  ۲۹۱

  

  

به صـورت پارامترهـاي قابـل        a انرژي و هم پارامتر چگالي تراز     

شوند كـه بـرازش مناسـبي را بـا چگـالي              تنظيم در نظر گرفته مي    

تـري از انـرژي برانگيختگـي         ترازهاي تجربي، حول ناحية وسـيع     

 اصــلاح شــده از شــكلايــن مــدل يــك . ]۱۱[كنــد  حاصــل مــي

هـاي   بندي تحليلي اولية بت براي يـك سيـستم بـا فرميـون       فرمول

اي   هاي تك ذره    محصور در حجم هسته با حالت     كنش    بدون برهم 

ــادي از  . ]۱۲[هــم فاصــله اســت  ــات زي ــن مــدل ســاده جزئي اي

بنـابراين پارامترهـاي    . گيـرد   اي را در بر نمـي       هاي هسته   كنش  برهم

هـاي تجربـي، شـامل     تجربي تعيين شـده بـه وسـيله بـرازش داده      

اي،   اي هستند كه به طـور ضـمني اثـرات پوسـته             متغيرهاي پيچيده 

بي يـا  برونهاي  براي بيشتر روش. كنند را منعكس مي  ... زوجيت و   

هـايي و بـه حـساب         معتبر، توانايي منظور كردن چنـين وابـستگي       

در سـطح   . ]۱۳[ آوردن آنها از روشي ساده امر بسيار مهمي اسـت         

هـاي    اي در روش    هاي قابل ملاحظـه     ميكروسكوپيكي نيز پيشرفت  

ــنظــري  اي و د اثــرات پوســته در بــه حــساب آوردن اثراتــي مانن

اما استفاده از آنهـا  ] ۱۴[زوجيت حاصل شده است    هاي    همبستگي

  .دركاربردهاي عملي نسبتاً پيچيده است

 
     ريهظن. ۲

هـاي تحليـل      تـرين روش    مدل گاز فرمي به عنوان يكي از سـاده        

سـت در آنـاليز و       ا هـا  هـاي برانگيختـه مـدت       چگالي تراز هسته  

هـا     در زمينه خواص آماري هـسـته      هاي تجـربي   بندي داده   طبـقه

برانگيختـة   چگـالي حالات. استـفاده شده و بسـيار كارآمد است   

ها به عنوان تـابعي از انـرژي و تعـداد ذرات بـه صـورت                  هسته

  شود عمومي زير تعريف مي

)۱    (   ( , , ) ( ) ( ) ( ),j j j
j

Z N E Z Z N N E Eω δ δ δ= − − −∑  

 نوترون  jN پروتون و    jZاي با     ام هسته  j انرژي حالت    jE  در آن  كه

  : با استفاده از نمايش انتگرالي تابع دلتاي ديراك خواهيم داشت. است

)۲ ( 
( , , ) ( ) exp( )

( , , ) .

+ ∞
−

− ∞

= − −

×

∫ ∫ ∫
c i

Z N
c i

Z N Z N

Z N E i E Z N

Q d d d

ω π β α α

β α α β α α

32
  

  در آنكه 

)۳ (  .( , , ) exp( )Z N j Z j N j
j

Q E Z Nβ α α β α α= − + +∑  

ل كـانوني بـزرگ     در فيزيك آماري به عنوان تابع پارش آنسامب       

هـاي اتمـي را بـه         بت خواص آمـاري هـسته     . شود  شناخته مي 

هاي برانگيخته به عنوان يك گاز فرمي بـا           نمايش هسته  ةوسيل

 يعنـي پروتـون و     ،كـنش شـامل دو نـوع ذره         ذرات بدون برهم  

مجمـوع آمـاري ذرات فرمـي بـدون         .  توصـيف كـرد    ،نوترون

 بـه شـكل زيـر    كنش را با استفاده از تقريب طيف پيوسته         برهم

 شود نوشته مي

)۴   (   
ln ( , , ) ( ) ln( )

( ) ln( ) ,

∞ −

∞ −

= +

+ +

∫
∫ 1

N N

Z Z

N Z N N

Z Z

Q g e d

g e d

α βε

α βε

β α α ε ε

ε ε

1
  

تبهگنـي سـطوح     ة درج g انرژي سطوح تك ذره،      ε  در آن  كه

كي  بــه طــور مــستقيم بــا دمــاي ترمودينــاميα  وβ و ،اســت

)
t

β =
1

ــيميايي سيـــستم )  (و پتانـــسيل شـ
t
λα  مربـــوط) =

انتگرال فوق با استفاده از فرض فواصل يكسان بـراي          . باشند  مي

  شود زيني محاسبه مي ةهاي تك ذره و تقريب نقط حالت

  

ln ( , , )

( )

N Z N Z

N N
N Z

N N
N N N

Z Z Z Z
Z Z Z

N Z

Q N Z

g
E E

g
g

g g
g

g g

β α α α α

α
β

β

β ε
α ε

α β ε
α ε

β

π π
β β

= +

− + +

+ −

+ + −

+ +

2

2

2 2

2 2

2

2

2 2

6 6

  

)۵ (   

  
 هـا و     تعداد كل پروتـون    Zها،    نوترون تعداد كل    N ،در اين رابطه  

NE   و ZE   آنها بـه صـورت زيـر تعريـف          ة انرژي حالت پاي

  شوند مي

)۶  ( 
( ) ,

( ) ,

=

=

∫
∫

N

Z

N N N N

Z Z Z Z

E g d

E g d

ε

ε

ε ε ε

ε ε ε
   

( ) ,

( ) ,

=

=

∫
∫

N

Z

N N

Z Z

N g d

Z g d

ε

ε

ε ε

ε ε
  

بـراي مقـادير   ) ۲(انتگرالده در فرمول ابتـدايي چگـالي سـطحي     

با بـه   .  يك اكسترمم دارد   Nα و   β  ،Zαمعيني از متغيرهاي    

اكسترمم با معادلات زير     ةزيني، مكان نقط   ةكارگيري تقريب نقط  

  شود تعيين مي
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Q
Z
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β α α β α α
β

β α α
β

β α α β α α
α
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α

β α α β α α
α
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α

∂ + − −

∂

∂
= + =

∂

∂ + − −

∂

∂
= − =

∂

∂ + − −

∂

∂
= − =
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lnبا بـسط تيلـور       ( , , )Z N Z NQ E Z Nβ α α β α α+ −  حـول   −

  نويسيم محاسبه را به شكل زير مي ةاكسترمم نتيج ةنقط

) ۸          (  ( , , ) .

( )

=
3 2
2

5
2

3

S

N Z

eE Z N
g g g

ω
ππ

β

  

ln در اين رابطه   ( , , )Z N Z NS Q E Z Nβ α α β α α= + − − 

 عكـس   βهمان تعريف آنتروپي در مكانيـك آمـاري اسـت و            

tدماي سيـستم    
β

=
1

N و    Zg g g= +
 

چگـالي تـراز تـك      

حالـت   ةمعادل) ۷(با استفاده از اولين رابطه در       .  كل است  اي  ذره

  شود سيستم به صورت زير حاصل مي

)۹          (     ( ) .− ≡ = =
2 2

2
2 66

g g
E E U t

π π

β
  

 چگالي تراز به صورت      اينك با تعريف پارامتر   
g

a
π

=
2

6
 و بـا    

U جايگذاري at= 2 ،
a
U

β S و = aU= ) ۸( ةدر رابط ـ 2

Nو با فرض     Zg g=          به شكلي ساده بـراي چگـالي حـالات ،

  يابيم هسته دست مي ةبرانگيخت

)۱۰      (  .( ) exp( )U aU

a U

πω =
1 5

4 4

2

12

  

ها،   در بسياري مسائل نه تنها چگالي كل حالات برانگيختة هسته         

 يا تـصوير آن روي      Jاي    زاويه ةها حول تكان    بلكه توزيع حالت  

دانيم   طور كه مي   همان. ، مورد توجه است   Mيك محور خاص    

اي مختلف دارنـد      زاويه ةوحي كه انرژي يكسان ولي تكان     به سط 

چگـالي تـراز    . شـود    گفتـه مـي    ٢ و به مجموع آنهـا تـراز       ١حالت

( , , )E N Zρ  ـ  )زيـر بـه چگـالي حالـت          ة با معادل , , )E N Zω 

  :مربوط است

( , , )E N Zω  
)۱۱(  

  ها در تراز تعداد ميانگين حالت
( , , ) =E N Zρ  

تـوان     مكانيك آمـاري مـي     ٣ معروف حد مركزي   نظريةبا استفاده از    

 در طول محور ثابت     Mاي    زاويه ةنشان داد كه تعداد تصاوير تكان     

 ]۵[ شود در فضا در اولين تقريب با يك تابع گاؤسي داده مي

)۱۲  (  ./( , , , ) ( , , , ) MP E N Z M J P E N Z M e σ−= = =
2 22  

 پهناي توزيع گاؤسي است كه آن را با عنـوان           σ2در اين رابطه    

به اين ترتيـب  . گيريم   چگالي تراز در نظر مي     ٤پارامتر قطع اسپين  

  .آيد  به دست ميπσ22ها در هر تراز  تعداد متوسط حالت

ژي چگــالي ترازهــاي وابــسته بــه انــر ةدر نهايــت بــه رابطــ   

  رسيم برانگيخته در چارچوب مدل گاز فرمي مي

)۱۳   (    
exp( ) ; .= = −

2

1 5

4 4

1
1

12 2

aU
U U E E

a U

ρ
σ

   

 اسـت كـه در انـرژي        جايي  جابه ، يك 1Eجايي     جابه بنابراينكه  

اي و زوجيت وارد      برانگيختگي جهت منظور كردن اثرات پوسته     

 را با توجه بـه محاسـبات گيلبـرت و           σدر اين رابطه    . شود  مي

   به صورت]۱۰[كمرون 

)۱۴(         / ( ) ,= −
2

2 3
10 0888 A a E Eσ    

 1Eجايي     و پس جابه   aگيريم و پارامتر چگالي تراز        در نظر مي  

به اين  . آوريم   به دست مي   هاي تجربي   را به وسيلة برازش با داده     

ــات موجــود در   ــور از اطلاع  كمــك RIPL2 – databaseمنظ

همـراه بـا     ٥هاي ساختار هـسته     گيريم، كه ترازها در فايل داده       مي

هـاي   هاي هـسته  انرژي و اعداد كوانتمي پايه شان براي ايزوتوپ     

____________________________________________ 
۱. state 

۲. level 

۳. central limit 

۴. spin cut-off parameter 

۵. evaluated nuclear structure data file 
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  . ]۱۵[ اند  شدهفهرستمختلف 

اشـتن اسـپين و     ها شرط كامل بودن، يعنـي د        در انتخاب هسته     

مشخص براي تمام ترازها در بازة اسپين و انرژي داده شده،            ةپاريت

 تـراز، در  ۱۰و جامع بودن يعني وجود تعداد زيادي تراز، حـداقل      

با رسم نمـودار تعـداد ترازهـاي        . ]۱۶[ ايم  را رعايت كرده   اين بازه 

هاي تجربـي را در بـازة         ازهسته بر حسب انرژي هر تراز تعداد تر       

  .كند در اختيار داريم  كه در شرايط بالا صدق مي انرژي

انتگرال بگيـريم تـا     ) ۱۳( بايد از رابطة     1E و   aبراي يافتن      

  ازها بر حسب انرژي به دست آوريماي براي تعداد تر رابطه

)۱۵      (  .( ) ( )
E

EL
N E NL E dEρ ′ ′= + ∫  

  نتگرال چنين است حاصل اين ا

)۱۶    (   /

( )

( )

( ( ) ) ,
( )

−

= +

⎛ ⎞−⎜ ⎟× + −
⎜ ⎟−⎝ ⎠

1

3

2 1

1

12 2 0 0888

2
4 2 1

1

a E E

N E NL

A

e Ei a E E
a E E

  

   در آنكه

)۱۷      (           /( ) ln .
!

∞

=

= + +∑
1

0 5772156
n

n

xEi x x
n

  

ترين برازش با كمتـرين   حدود انتگرال فوق را جهت يافتن مناسب      

χ2  ،ــاي صــفر ــه ج ــيEL ب ــر م ــدار  در نظ ــريم و مق  آن را گي

EL E= دهيم و بـا        مربوط به انرژي برانگيختگي سوم قرار مي        3

 نيـز متناسـب     NLمقدار  . كنيم  هاي تجربي برازش مي     نمودار داده 

NL آن به صورت     ELبا   ل نتـايج حاص ـ  . شـود    انتخاب مـي   3=

 .كنيد  مشاهده مي۱ جدول هسته مختلف را در ۴۶۸براي 
 
  نتايج. ۳

در .  آمده است  ۱ شكلچند نمونه از نمودارهاي برازش شده در        

  بــه ترتيــب بــراي aاي   پــارامتر چگــالي تــراز هــسته۲ شــكل

از .  فرد رسم شده اسـت     - فرد و فرد   -A زوج،   -هاي زوج   هسته

به ترتيب براي اين     aاي     پارامتر چگالي تراز هسته    اين نمودارها 

  :   آيد ها به صورت زير به دست مي هسته

)۱۸  (  
/

,=
13 5

Aa ( زوج‐ زوج   )   

)۱۹ (       
/

,=
15 5

Aa ــرد) ‐ فـ A)   

)۲۰  (  ,=
16

Aa ( ــرد‐ فـــرد  فـ )  

 آمـده   ۳ شـكل  در   A بر حسب عدد جرمي      a رفتار كلي پارامتر  

در اين شكل    . است
a
A   برحسب/A0 8

. رسم گرديـده اسـت     

  ةاي از رابط دهد كه پارامتر چگالي تراز هسته  نشان مي۳شكل 

)۲۱     (         

/
-

/
/ /( ) ,= +

0 8

2 219 110 105 0 015

A
 a A e  

 . كند پيروي مي

شود كه پارامترهاي تجربي به دست آمده   ديده مي۲ل  از شك    

  :دهند اي به شرح زير از خود نشان مي رفتار پيچيده

 زوج،  -، به نوع هـسته، زوج     aاي    پارامتر چگالي تراز هسته    .۱

A-   فرد، بستگي دارد بـه نحـوي كـه از بـرازش            - فرد و فرد 

 با يك خـط شـيب آن بـراي انـواع            A بر حسب    aتغييرات  

 نظـري در محاسـبات    . يابـد   ها به ترتيـب كـاهش مـي         هسته

MevAaمقــدار معمــولاً  −= 1
8

 كــه طبــق ،رود  بــه كــار مــي

محاسبات انجام شده در اين مقالـه مقـادير          
/

A
13 5

   ، 
/

A
15 5 

و 

A
16

   فــرد و -A زوج، -هــاي زوج  بــه ترتيــب بــراي هــسته

 . گردد  فرد پيشنهاد مي-فرد

كـه در     اي دارد، چنـان     اين پارامتر بستگي قوي به اثرات لايه       .۲

 تغييـرات زيـادي از خـود        =۱۲۶N و   =Z ۸۲هاي بـسته      لايه

 بـه صـورت   ۲هـاي     اين اثـر كـاملاً در شـكل       . دهد  نشان مي 

اي در مجـاورت      متر چگـالي تـراز هـسته      كاهش سريع پـارا   

۲۰۸A=  اين اثر به كم بـودن چگـالي تـراز تـك            .  بارز است

  . شود  مربوط مي،هايي كه لاية بسته دارند اي براي هسته ذره

دهـد،   ، حتي رفتار پيچيده تري از خود نشان مي      1Eجايي،     جابه - پارامتر پس 

.  فرد نيز بستگي دارد- فرد و فرد- A زوج،-سته، زوجبه اضافه اينكه به نوع ه

هـ ترتيـب                   اـرامتر ب مقادير به دست آمده در اين پژوهش بـراي ايـن پ
A
5

 ،

/
A

−8 5

 
و  

A
−15

 باشد،  مي فرد   - فرد و فرد   -A زوج،   -هاي زوج    براي هسته  

اـ مقـدار         Aن برحسب    تابعي آ  شكلكه   =MeVقابل قياس ب ±1
12E
A

 

  .رود  به كار مينظري كه معمولاً در محاسبات ،است
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