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 ایناپذيری مادة هستهراکمت

 سعیده زريونی

 بوعلی سینا، همدان، ايران دانشگاهگروه فیزيک، دانشکده علوم، 

 چکیده
( LOCV) دقی مرتبه ترينپايین وردشی روش چارچوب در بسط، چهارمة مرتب تاسرد  متقارن ایهسته ةمادناپذيری تراکم ضرايب

 رازشب نوکلئون-نوکلئون پراکندگی هایداده با نسبیتی طوربه که 14v کنشبرهم از تفادهاس با و نسبیتی تصحیحات گرفتن نظر در با

 پتانسیل با نیز و است شده
14AV تايی،کت هایخوشه انرژی به مربوط نسبیتی تصحیحات بررسی اين در .اندگرفته قرار مطالعه مورد 

 نامتقارن ایتههس مادة ايزوباری ناپذيریتراکم ضرايب علاوهبه. اندشده گرفته نظر در خیزکنشبرهممربوط به تصحیحات  و تايیدو

 انامتقارن ب ایهسته مادة ايزوباری ناپذيریتراکم يبضر. اند شده محاسبه  تقارن عدم ازپارامتر تابعی صورتبه اشباع چگالی در

 ایذرهبس اتمحاسب و تجربی هایگويیپیش با آمده دستبه نتايج. يابدمی کاهش خطی طوربه تقريباً متر عدم تقارنافزايش پارا

 .است مقايسه قابل ديگر

، نسبیتیناپذيریای، تراکممادة هسته :کلیدواژگان

 مقدمه

ای در درک گستره وسیعی مادة هستهناپذيری تراکم   

ها )شعاع، جرم، و ...( هها، از خواص هستاز پديده

رابر يدار در بپا های سنگین، مادةه تا برخورد يونگرفت

ای های نوترونی و انفجارهواپاشی بتا، ستاره

همین [. به3-1] کندابرنواختران نقش مهمی ايفا می

ة با استفاده از يک محاسبناپذيری تراکمدلیل، تعیین 

سبیتی نپی به روش نسبیتی و غیروای میکروسکذرهبس

 بسیار جالب توجه خواهد بود.
ز ا متشکل ای يک سیستم نامحدود فرضیمادة هسته

کننده است که در آن کنشبرهمبینهايت نوکلئون 

 ای باا تنها از طريق نیروهای قوی هستههنوکلئون

اطیسی غننیروی الکتروم از و کنندکنش میبرهم يکديگر

 شود.ها صرف نظر میبین پروتون
ای متقارن هسته ةای وجود دارد. مادهسته ةماددو نوع 

يکسان است(  هاها و نوترون)که در آن چگالی پروتون

 ها وپروتون ای نامتقارن )که در آن چگالیة هستهو ماد

 ها برابر نیست(.نوترون

                                                           
 ه مسئول:نويسند szaryouni@yahoo.com 

)ای متقارنة هستهمادناپذيری تراکم
0K ) در چگالی

 اشباع
0

 طور تجربی با استفاده ازتحلیل تشديدهای به

در حدود (GMR)ایهسته جیانتتک قطبی 

MeV20240 [.4] دست آمده استهب 
0K ،نمايندة 

در برابر فشردگی است و تعیین هسته ای  يداری مادةپا

زم تعیین صحیح معادله حالت مادة دقیق آن، مستل

ای است. معادله حالتی که تراکم ناپذيری را هسته

ست دهد معادله حالت دبه MeV20240زبزرگتر ا

دست دهد معادله حالتی که آن را کوچکتر بهسخت و 

را  ناپذيریشود. تراکمرم نامیده میمعادله حالت ن

ادة مبر نوکلئونِ از مشتق دوم انرژی بستگی توان می

ر چگالی اشباع ای متقارن دهسته
0

صورت زير به 

 دست آورد:به
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 ای با استفاده از روشة هستهمادناپذيری تراکمضرايب 

د. در انکروسکوپی و میکروسکوپی تعیین شدههای ما

تره ناپذيری در گستراکم ،روش ماکروسکوپی

MeV400100 در  [.6و5]آمده است دست به
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 فوک براساس-روش هارتریمطالعات میکروسکوپی به

های کنشبرهمبا استفاده از و ای تورهتخمین فازی کا

روش [ به9] [، و گوگنی8و7] پديده شناختی اسکرم

ة ناپذيری در گسترمقدار تراکم ،غیرنسبیتی

MeV220210 در ، در حالی که عیین شده استت

ین روی تخم بیتی که برمحاسبات میدان متوسط نس

مقدار  ،گذاری شده استای پايهفازی کاتوره

 محدودة دربه روش نسبیتی ناپذيری تراکم

MeV350280 [11شده است ]گويی پیش. 

در چارچوب روش غیرنسبیتی با فرمالیزم علاوه، به

LOCV  های حقیقی دو اده از پتانسیلبا استفو

 نوکلئونی مانند
14UV ،

14UV سه جسمی کنشبرهم با (

TNI) و
18AV ای در محدودةمادة هستهناپذيری تراکم

MeV300200 [11] ت آمده استدسبه . 

ضرايب ث فوق، در اين مقاله، با توجه به مباح

با در نظر گرفتن  سرد را ایناپذيری مادة هستهتراکم

تا  LOCV تصحیحات نسبیتی در چارچوب روش

 ها وروش ا سايرده و بدست آوربهبسط چهارم  ةمرتب

 ،کنیم. بنابراين در اين مقالهها مقايسه میکنشبرهم

 فتوصی دومطور مختصر در بخش ناپذيری بهتراکم

ارچوب چنسبیتی در تصحیحات به  سومشود. بخش می

 و بحثاختصاص داده شده است.  LOCVروش 

ورد بررسی قرار م چهارم نیز در بخشگیری هیجنت

 .گیردمی

 ناپذيری تراکم
را  ای نامتقارنة هستهمادبر نوکلئونِ انرژی بستگی    

توان به صورت بسطی از توانهای مختلف پارامتر می

 عدم تقارن   /pn   بیان کرد که در آن

pn  و ، 
p و 

n های ترتیب چگالیبه

هارم چ ترون هستند. انرژی بستگی تا مرتبةپروتون و نو

 شودمی صورت زير نوشتهبه:   
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کهطوریبه
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( ) ( , 0)E E  انرژی بستگی بر

s)(، نوکلئون y mE 4)(انرژی تقارنی، و, symE انرژی 

صورت زير شود و بهة چهار نامیده میتقارنی مرتب

 شوند:تعريف می
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دلیل به 1ةدر معادل  فرد ةهای مرتبوجود جمله عدم

ای است. انرژی تقارنی، نیروهای هسته استقلال بار

ضرايب  است.  ترين مرتبهة با پايینجمل ضريب

به بالا بسیار کوچک و   های چهارممرتبهجملات 

 هاینظر از جملات مرتبهد. با صرفنظرنقابل صرف

جربی معروف برای به قانون سهموی ت 1بالاتر در معادله

رسیم. با يک ای نامتقارن میمعادله حالت مادة هسته

 راانرژی تقارنی توان میتخمین سهموی خوب 

ای همادة هست یدو وضعیت حدی، يعنتفاضل صورت به

صورت به (،1) نوترونی ( و مادة0) متقارن

 زير نوشت:

4                )0,()1,()( 0   EEEsym
  

 انرژی بستگی بر نوکلئون ،ای متقارندر مادة هسته

0( )E حولتوان را می 
0

صورت زير بسط داد به 

 :[13و11]
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صورت متغیر بدون بعدی است که به طوری کهبه

 شود:زير تعريف می

6                                         0 0/ 3     

 و
0 0 0 0, , ,I J K L ترتیب پارامترهای شیب، انحنا و به

ناپذيری مادة ممرتبة ضرايب تراک سومین و چهارمین

صورت زير تعريف ای متقارن هستند و بههسته

 شوند:می
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00است کهبديهی  L  واست 
0K ی مادة ناپذيرتراکم

های لات مرتبهشود. از جمای متقارن نامیده میهسته

پوشی کرد و تخمین توان چشممی 5بالاتر در معادلة

توان ای متقارن را میة هستهسهموی معادله حالت ماد

 صورت زير نوشت:به
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 طور مشابهبه
symE حول توانرا می 

0
 چهارمتا مرتبة  

 :بسط داد 
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LKJIهطوری کبه symsymsym ترتیب پارامترهای به ,,,

 ضرايب انرژی بةشیب، انحنا و سومین و چهارمین مرت

 تقارنی در
0

 ند:شوصورت زير تعريف میبههستند و  
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11  

LKJI ضرايب symsymsym بستگی به چگالی وا ,,,

 انرژی تقارنی را حول
0

کنند و اطلاعات مشخص می 

ای در هستهة مادانرژی تقارنی اص خو ةبارمهمی در

 دهند.دست میهای بالا و پايین بهچگالی

ژی تقارنی فقط در چگالی اشباع از آنجا که مقدار انر

اير فتار آن در سطور تجربی تعیین شده است و طرز ربه

 ت،معلوم نیس به ايزواسپین آنو نیز وابستگی نقاط 
هنگ تغییر انرژی واند در مورد آتمی L پارامتر شیب

باع چگالی اشتر از های بالاتر و پايینتقارنی در چگالی

 دست دهد. پارامتر انحنایاطلاعات مفیدی را به
symK 

تواند در مورد شکل و میزان تحدب و يا تقعر نیز می

اشباع، سودمند  در اطراف نقطةانرژی تقارنی نمودار 

به  اگرتصحیحات نسبیتی اهمیت  کهنجا از آ باشد.

ا بنیروهای سه جسمی نباشد حداقل قابل مقايسه  اندازة

طور که در نظر گرفتن نیروهای سه همان و هاستآن

تواند به بهبود مقادير انرژی بستگی، چگالی میجسمی 

تواند میز نینسبیتی  اثرات بررسی، اشباع و... کمک کند

ای دله حالت مادة هستهتر معاما را در درک صحیح

  کمک کند.

ناپذيری ايزوباری مادة طور قراردادی ضريب تراکمبه

 شود:می صورت زير تعريفای نامتقارن بههسته
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 که
tsa  چگالی اشباع وابسته به پارامترعدم تقارن 

ناپذيریاست. ضريب تراکم
tsaK تواند در مورد می

ای نامتقارن و وابستگی خواص اشباع مادة هسته

دست دهد. اين ايزواسپینی آن اطلاعات مفیدی به

به  های مختلف توان برحسب توانرا میضريب 

 :[13و11] صورت زير بسط داد

14            4

4,

2

2,0)(  tsatsatsa KKKK 

 که در آن

15                            
L

K

J
LKK msytsa

0

0
2, 6 

  

16     

3

0

22

0

2

0

2

0

0

0

2

0

2

0

0

0

2

4,

0

0
4,4,4,

2

33

2

9
6

K

LJ

K

LJ

K

LKJ

K

LI

K

LJ

K

L
L

K

J
LKK

symsym

symsymsymtsa




  

که طوری به
4,4,4,4, ,,, symsymsymsym LKJI ترتیب به

سومین و چهارمین ضرايب پارامترهای شیب، انحنا و 

,4)( انرژی تقارنی چهارمین مرتبهاز مرتبه  symE در 
0

 

 هستند.

ای هسته اگر تخمین سهموی در مورد معادله حالت ماده

 کار رود پارامترمتقارن به
2,satK صورت توان بهرا می

 زير نوشت:
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18                                       LKK symsya 6  
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کوچک باشد و يا سومین  Lاگر مقدار پارامتر شیب 

 متقارن ایمرتبة مشتق انرژی مادة هسته
0J  قابل

ر های بالاتظر باشد از آنجا که مشتقات مرتبهنصرف

انرژی 
0I سهمی در 

2,satK توان به ندارند می

جملةچگونگی تأثیر 
0J بر روی 

2,satK در  برد.پی

اری تا ناپذيری ايزوبضرايب تراکمکه برای تعیین حالی

 ضريب 8بايد   چهار مرتبة
000 ,,,, KJILKsym

 

 
04,4, ,,, symsymsym JLK .را تعیین نمايیم  

  LOCVدر روش نسبیتی تصحیحات
قید، يک روش  ين مرتبةترروش وردشی پايین   

خودسازگار است که بر اساس نظرية  وردشی کاملاً

گذاری شده است و قادر است با ای پايهبسط خوشه

ع مختلفی کار کند. در اين روش تاب حقیقیهای پتانسیل

 شودمی صورت زير تعريفبه  حدسی سیستم موج

[14]: 

19                                                   F  

)تابع  نوکلئون مستقل A دترمینان اسلیتر توابع موج که

 A عملگر همبستگی Fو موج گاز فرمی ايدآل(،

 صورت زير نوشته شود:تواند بهای است که میذره
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وشته صورت زير نای غیر نسبیتی بهذرهبس هامیلتونی

 شود:می
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 دو نوکلئونی کنشرهمب که
ijv عبارت است از: 
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ij Ovv 
 

},,,,{ به طوری که TMTSLJ، )12()( pv  پتانسييیل

)()12( هر کانال و pO :عبارتند از 

13       22212 .,.,,.,,.,1 SLLLSLSO jiijji
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ه از استفاد اب هامیلتونیی . مقدار چشمداشت1n...,7با 

ع ة اول و تابحفظ تنها دو جمل ای بانظرية بسط خوشه

 [15] عبارت است از 19موج حدسی رابطة
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1E انرژی جنبشی تک ذرات و 

2E  انرژی

صورت توان آنها را بهای است و میهای دو ذرهخوشه

 زير نوشت:
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 طوری کهبه
)12()12()12()]]12(,[),12([)12( 212 fVffTTfW 
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iT انرژی جنبشی ذرة i یهامیلتونام است. با استفاده از 

 آيددست میزير به صورتبه W)12(غیر نسبیتی،
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ن کار بردای و بها کمینه کردن انرژی جنبشی دو ذرهب

معادلات اويلر لاگرانژ به دست قید بهنجارش يک دسته 

جا آن آيد. با حل اين معادلات توابع همبستگی و ازمی

 آيد.دست میای بهذره های دوانرژی خوشه

صورت میکروسکوپی به ةنسبیتی در نظري هامیلتونی 

 [:16] شودزير نوشته می

)](~[)([ 22/14222

1

ijij

ji

iii

A

i

R PvvcmcmcpH  


31  

کهوریطبه
ijv~  حال پتانسیل دو جسمی در چارچوب در

کل شان سکون دو ذره )چارچوبی که تکانة

jiij PPP و شود(می صفر )( ijPv خیز  کنشبرهم

 نشکبرهمکل ذرات  شود و وابسته به تکانةنامیده می

  :کننده است. بديهی است

31                                           0)0( ijPv 

تفاده لاگرانژ و با اس-معادلات اويلر اين ترتیب، با حلبه 

ی هااز پتانسیل
1414,~ AVv  و افزودن تصحیحات نسبیتی

 صورت زير: نرژی جنبشی يک جسمی و دو جسمی بها
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31                              )
7

18
(

2

1 FRR kCE



  

33                    
aRR ijWij

A
E )12(

2

1
2   

 ةدرج  انرژی سیستم را محاسبه کرديم. در روابط بالا

 ،ایهسته ةچگالی ماد  تبهگنی،
Fk  فرمی است تکانة

234و 8/ cmCR  12( و(RW  :عبارت است از 

34              )]](,[),([
8

)12( 4

23

4

rfrf
cm

WR 


 

و انجام مقدار زيادی  33ةبالا در رابط با جايگزينی رابطة

های دو سبیتی انرژی خوشهمحاسبات جبری، تصحیح ن

 آيد. آخرين تصحیح نسبیتی، تصحیحدست میتايی به

 :دآيدست میزير به ةخیز است که از رابطکنشبرهم

[17] 

35

]),..[(
)(8

1
)( 2

2

1
2

s

ijjkjkjkjk

s

jkjk

i

ij vPrPvP
mc

Pv 



 

Sکه 

ijv .قسمت استاتیک پتانسیل است 

 گیریبحث و نتیجه

 ناپذيری مادةش، نتايج عددی تراکمبخ در اين   

ايم. در اين مقاله، علاوه بر ای را معرفی کردههسته

 کنشبرهم
14AV های پراکندگی غیرنسبیتی که از داده

 دست می آيد، يک مدل حقیقی از پتانسیلبه
14

~v  را نیز

 های فازيیجاهطور نسبیتی با جابايم که بهنظر گرفته در

NN شود. برازش می 

 را که از روش لاگرانژ-بنابراين، در ابتدا معادلات اويلر

 آيند برای دو نوعدست میقید بهترين مرتبه پايین

پتانسیل مختلف 
1414,~ AVv ترتیب با در نظر گرفتن به

ل آن ح تصحیحات نسبیتی و بدون در نظر گرفتن

شباع، ادست آمده برای چگالی ايم. سپس نتايج بهکرده

 هارمینناپذيری و سومین و چانرژی بستگی، تراکم

 1ای را در جدولههست ناپذيری مادةضريب تراکم

 ايم. آورده

شود مقدار انرژی بستگی بر طور که مشاهده میهمان

14 با پتانسیلای متقارن برای مادة هسته نوکلئون
~v با و 

و با  -MeV36/16در نظر گرفتن تصحیحات نسبیتی،

 پتانسیل
14AV تی،روش غیر نسبیبهMeV78/19- 

دست آمده است. همچنین بررسی نسبیتی )غیر به

3fmرنسبیتی( مقدا  14/1 (3fm 31/1)  را برای چگالی

یتی بینی کرده است. بررسی نسبیتی وغیرنسباشباع پیش

مقادير  ترتیبمتقارن نیز به ایناپذيری مادة هستهتراکم

نتايج بردبار و  است.داده دست بهرا  318و 183

 ( با پتانسیلBMمدرس)
18AV  در چارچوب

 ( با.C, et al)همکاران  ، چن وLOCV [11]روش

[ و 11] اصلاح شدة وابسته به تکانة گوگنی کنشبرهم

 کنشبرهم
4SLy فوک-هارتری-روش اسکرمبه 

(SHF[ )11]ويرينگا، فیکس و فابروسینی ، (WFF با )

 کنشبرهم
14UV جیرةبه روش ابرزن ( وردشیVHC )

کنش وابسته به ( با برهمBCS[، باسو و همکاران )18]

[، تودروتل و YM3(DDM3Y[ )19چگالی 

[، و پیکارويکس و سنتلس 11( ]TPپیکارويکس )

(CP[ )113 کنش[ با برهمNL روش تخمین میدان به

مدل هیبريد نیز برای مقايسه  و (RMF) متوسط نسبیتی

شود که مقادير وضوح مشاهده میاند. بهشده آورده

رژی بستگی و دست آمده برای چگالی اشباع، انبه

 های نامحدود متقارن با استفادمادة هستهناپذيری تراکم

 کنشو برهم (31ة)رابط نسبیتی هامیلتونیاز 
14

~v 

3 سازگاری بیشتری با مقادير تجربی
0 0.17fm،

0 16E MeV و 
0 240 20K MeV  .دارد 

ای بالاتر بسط را روی خواص هتبههمچنین اثرات مر

حسب نگامی که اين ماده برنامتقارن ه ایمادة هسته

چگالی در   بعدکمیت بی و پارامتر عدم تقارن

 اشباع
0

 ايم.شود مورد مطالعه قرار دادهبسط داده می 

 مقادير انرژی تقارنی سپس
symE پارامترهای  و

LKJIمشخصة  symsymsym  را که با استفاده از پتانسیل ,,,

14
~v (14AVو با )  در نظر گرفتن اثرات نسبیتی )بدون در

دست به LOCVنظر گرفتن آن( در چارچوب روش 
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ها در کنشها و برهمهمراه نتايج ساير روشاند بهآمده

 ايم.آورده 1جدول

انرژی  شود مقدارمشاهده می 1جدولطور که از مانه

فاده روش غیر نسبیتی با استتقارنی در چگالی اشباع به

 از پتانسیل
14AV،MeV08.39  و با در نظر گرفتن

تصحیحات نسبیتی و با استفاده از پتانسیل 
14

~v  که با

رازش نوکلئون ب-ونهای پراکندگی نسبیتی نوکلئداده

مقدار دست آمده است که بهبه MeV43.32 شده است،

 (MeV32تجربی انرژی تقارنی در چگالی اشباع)

در هر دو مورد  Lعلاوه پارامتر شیباست. به نزديکتر

عبارت ديگر در هر دو مورد در چگالی مثبت است. به

يابد، ش چگالی، انرژی تقارنی افزايش میع، با افزاياشبا

اما آهنگ اين افزايش، با در نظر گرفتن تصحیحات 

نظر گرفتن  با دراست. پارامتر انحنا نیز  بیشترنسبیتی، 

 8.97 روش غیر نسبیتیو به 7.712 تصحیحات نسبیتی

 تقعر منحنی گر نحوةعبارت ديبهدست آمده است. به

  ست.دو روش يکسان نیدر 

دست آمده سازگاری قابل قبولی را با مقادير بهگرچه 

باسو و [، 11( ].C et al) نتايج چن و همکاران

( TP[، تودروتل و پیکارويکس)11( ]BCSهمکاران )

 [ نشان11( ]PC[، و پیکارويکس و سنتلس)11]

و  Lاما پارامترهای مشخصة  دهد.می
2,tsaK  از مقادير

11146تجربی   L و MeVK tsa 1005502,   که

اند دست آمده[ به13] GMRهای گیریاخیراً از اندازه

 کوچکترند.
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ه ای نامتقارن با استفادهمچنین انرژی تقارنی مادة هسته

( و نیز با در نظر 4وتخمین سهموی )رابطه 3از رابطة

تن )خط توپر( و بدون در نظر گرف یگرفتن اثرات نسبیت

طور که اند. همانرسم شده 1)خط چین( در شکل آن

قارنی با افزايش انرژی تشود در هر دو مورد مشاهده می

يابد، اما تخمین سهموی انرژی چگالی افزايش می

تقارنی در بررسی غیرنسبیتی تقريب نسبتاً بهتری را 

 دهد. نشان می

 
ن چگالی با در نظر گرفت صورت تابعی ازهانرژی تقارنی ب .1شکل

 .و بدون در نظر گرفتن آن )خط چین( اثرات نسبیتی)خط توپر(

ای نامتقارن را به هسته ناپذيری مادةهمچنین تراکم

ها نها به نوتروصورت تابعی از نسبت چگالی پروتون

(
npR  /برای دو نوع پتانسیل ) 

14
~v (

14AV با در )

نظر گرفتن تصحیحات نسبیتی )بدون در نظر گرفتن 

طور که انتظار داريم ايم. همانرسم کرده 1آن( در شکل

با افزايش پارامتر عدم تقارن 
npR  /، ناپذيری تراکم

در چارچوب روش  (BM)يابد. نتايج افزايش می

 تفاده از پتانسیل هایو با اس LOCVغیرنسبیتی
14UV و 

18AV [11،] BL [41]و ،VP  با پتانسیل اسکرم و روش

فوک برای مقايسه رسم -هارتری-تخمینی بروکنر

لی ل قبودست آمده سازگاری قاب[. نتايج به15] اندشده

 ها دارند.ها و پتانسیلبا ساير روش

ت صورذيری را در چگالی اشباع بهناپکمسرانجام، ترا

برای دو پتانسیل مذکور با و بدون در نظر  2تابعی از

 ايم.رسم کرده 3گرفتن تصحیحات نسبیتی در شکل
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 صورت تابعی ازای نامتقارن بههسته مادةناپذيری تراکم.1شکل

npR پارامتر عدم تقارن  /. 

 

 
ه ب ای نامتقارنهسته مادةناپذيری تراکمقايسة ضرايب م. 3شکل

 .2صورت تابعی از 

 شود کهمشاهده می
satK با افزايش پارامتر عدم تقارن 

 2 يابد و همبستگی خطی مقبولی باکاهش می 

,4)(جه گرفت که یتوان نتين میدارد. بنابرا tsaK  در

( با CCS)اهمیت زيادی ندارد. نتايج  14معادلة

، [13] ة گوگنیوابسته به تکان ةاصلاح شد کنشبرهم

(TP[ )11] ( وPC[ )113کنش[ با برهمNL وش به ر

یبريد نیز ( و مدل هRMFتخمین میدان متوسط نسبیتی)

اهده می طور که مشهماناند. مقايسه آورده شدهبرای 

ر قابل قبولی با ساي دست آمده سازگاریشود نتايج به

 ها دارد.کنشها و برهمروش
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