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  چکیده

استروتینسکی -ماکروسکوپیکی نیلسون -را در چارچوب میکرو = Z 90-100هایی با اعداد اتمی این مقاله، سطوح انرژی پتانسیل هستهدر 

اند. ها )نوکلئیدها( محاسبه  شدهبرای این ویژه هسته 2εشکل چارقطبی محوری  مطالعه شده، و سپس پارامتر تغییر (CNS) پیچ و تابی

، و در حالت ایزومری دارای 2ε= 20/0 حدود دارای تغییر شکل میانگین در حالت پایه ها درمحاسبات نشان داد، در این ناحیه جرمی، هسته

شکل چارقطبی محوری افزایش  تغییر ها، پارامترها یا تعداد پروتونتعداد نوترونهستند. با افزایش  2ε= 60/0تغییر شکل میانگین در حدود 

شوند. بنابراین، در ناحیه جرمی مورد مطالعه، با افزایش عدد تری ظاهر میبزرگ های نسبتاًهای پتانسیل در تغییر شکلیابد و کمینهکمی می

 ای نظری مقایسه چنین نتایج دیگر مدلهبا نتایج تجربی و هم دلتر خواهد شد. نتایج به دست آمده از مجرمی هسته کشیده

برخوردار هستند و بنابراین  اهاز دقت بهتری در مقایسه با دیگر مدل HFBCSدر کنار مدل  CNSدهد مدل اند. این مقایسه نشان میشده

 .ق سنگین هستندهای سنگین و فوهای مناسبی برای تولید پارامترهای تغییر شکل چارقطبی هستهمدل
 

 ، حالت پایه، حالت ایزومری، ارتفاع سد شکافت2εشکل چارقطبی محوری  تغییر استروتینسکی پیچ و تابی، پارامتر -دل نیلسونمدل  :هااژهکلیدو

 

 

Study of the quadrupole deformation parameter in heavy and superheavy nuclei 
  

H. Zanganeh1, A. Kardan*1, M.H. Hadizadeh Yazdi2 
1. Department of Physics, Damghan University, P.O.Box: 36716-41167, Damghan - Iran 

2. Department of Physics, Faculty of Science, Ferdowsi University of Mashhad, P.O.Box: 91775-1436, Mashhad - Iran 
 

 

Abstract 
In this paper, the potential energy surfaces of nuclei with atomic numbers Z=90-100 within the 

microscopic-macroscopic Cranked Nilsson-Strutinsky (CNS) formalism are studied, and the axial 

quadrupole deformation parameter for these isotopes has been calculated. Our calculations showed that 

the nuclei in this mass region have an average deformation about ε2=0.2 in the ground state and an 

average deformation about ε2=0.6 in the isomeric state. With increasing the neutron number or proton 

number, the axial quadrupole deformation increases slightly, and the potential minima appear at a 

relatively larger deformation. Therefore, in the studied mass region, the nucleus will be more elongated 

with increasing the mass number. Also the effect of change of spin on the fission barrier height is 

studied. The results obtained from the CNS model was compared with the experimental results and also 

the results of other theoretical models. This comparison showed that the CNS models, as well as the 

HFBCS model have the better accuracy in comparison with the other models, and so these are the proper 

models to produce the quadrupole deformation parameters of heavy and superheavy nuclei. 
 

Keywords: Granked Nilsson-Strutinsky model, Axial quadrupole deformation parameter ε2, Ground 
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 مقدمه  .1

بیش از هشت دهه پیش  که پدیده شکافت هسته اتمینبا ا

های آن ناشناخته کشف شده است، اما هنوز بسیاری از ویژگی

، عنوان تحولی در شکل هسته[ به2] [. شکافت هسته1است ]

ی مرکب یکپارچه به دو پاره شکافت، شناخته از یک هسته

های برانگیخته معمولاً [. فرایند شکافت هسته3، 1شود ]می

گیرند که به های آماری مورد بررسی قرار میتوسط مدل

اند. پارامترهای چگالی سطحی و سدهای شکافت، وابسته

خودی و شکافت القاییده برای بنابراین، مطالعه شکافت خودبه

خصوص در ناحیه های واپاشی هسته بهدرک یکی از کانال

در  [.4باشد ]سنگین و فوق سنگین بسیار ضروری می جرمی

مطالعه ساختار هسته دو روش محاسباتی میکروسکوپیکی و 

کدام به تنهایی کامل ماکروسکوپیکی وجود دارد که هیچ

مدل ماکروسکوپیکی قطره مایع برای اولین بار در سال نیستند. 

 یه[، و بعدها برای توصیف نظری پدید5ه شد ]یارا 1935

توصیف  1شکافت هسته مورد استفاده قرار گرفت. در شکل 

ماکروسکوپیکی شکافت براساس شباهت یک هسته به قطره 

 مایع نمایش داده شده است.

 

 
 

 .شکافتکشیدگی هسته در مدل قطره مایع هسته برای توصیف . 1شکل 

 

توصیف میکروسکوپیکی و ماکروسکوپیکی فرایند شکافت، 

های ساختار هسته های شناخته شده در مدلیکی از چالش

های نظریه شکافت وجود بینیدر پیش است و هنوز عدم دقت

محاسبه تغییر شکل  هدف ما از پژوهش حاضر،  [.7 ،6دارد ]

های پایه و ایزومری های سنگین و فوق سنگین در حالتهسته

با افزایش تعداد نوکلئون در  و بررسی تغییرات این پارامتر

 (CNS1) استروتینسکی پیچ و تابی -چارچوب مدل نیلسون

های استفاده از پایه CNSهای مدل . از ویژگیباشدمی [9، 8]

[ که این 8کردن ماتریس هامیلتونی است ]چرخنده در قطری

های ها باعث افزایش دقت محاسبه انرژیانتخاب مناسب پایه

های نظری از دیگر مدل شدن این مدل ذره و متمایز -تک

در بررسی  CNSزمینه تحقیقاتی مشابه شده است. مدل 

عنوان نوارهای دورانی بسیار مورد استفاده قرار گرفته است، به

[ را ببینید. نویسندگان این مدل را در 10، 9مثال مراجع ]

اند که بسیار موفق بوده کار بردهپدیده چندشکلی نیز بهبررسی 

دهد مدل [. محاسبات قبلی ما و دیگران نشان می11است ]

CNS [ در این 11-9در نواحی جرمی مختلف معتبر است .]

های تغییر قاله، برای اولین بار، از این مدل در بررسی ویژگیم

های سنگین و فوق سنگین استفاده خواهیم کرد و شکل هسته

با مقایسه با نتایج تجربی و نیز دیگر نتایج نظری نشان خواهیم 

در بررسی پدیده شکافت نیز موفق است و از  CNSداد مدل 

نظری برخوردار است. های دقت بهتری در مقایسه با دیگر مدل

های ناحیه جرمی سنگین و فوق سنگین در علت انتخاب هسته

این محاسبات، اهمیت بررسی پدیده شکافت و شناخت ساختار 

یر نتایج این هسته در روند شکافت و کاربرد و تأثو تغییر شکل 

 باشد.کتورها میآبررسی در فیزیک ر

 

 روش محاسباتی. 2

استروتینسکی  -براساس روش نیلسونمطالعات ما در این مقاله 

گر هماهنگِ اصلاح پیچ و تابی، و هامیلتونی آن براساس نوسان

ماکروسکوپیکی است و  -شده است. این مدل، یک روش میکرو

های ترین مدلآن را به یکی از بهترین و قوی همین امر

ای در بررسی ساختار هسته در نواحی جرمی مختلف هسته

-های میکروکل در مدل انرژی. [9] تبدیل کرده است

 شود.محاسبه می 1ماکروسکوپیکی براساس رابطه 
   

(1) macroEmicro + = E totE 

                                                           
1. Cranked Nilsson-Strutinsky  
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ذره به صورت رابطه  -در این محاسبات، هامیلتونی کل تک

 [: 9] باشدمی 2

 

(2)  𝐻𝜔 = 𝐻(0) − 𝜔𝑗𝑥 

 

𝜔𝑗که جمله 
𝑥

 H(0)است و  xدوران حول محور  یدهندهنشان 

 هامیلتونی سه محوری نیلسون است:

  

(3 )( )

x y z

P
H m( x x Z ) V ( )

m
       

2
2 2 2 2 2 2

4 4

1
2 2

 

 

𝜔𝑥   و𝜔𝑦  و𝜔𝑧 های نوسانی در سه راستای فرکانسx ،y  وz 

 : شوندمحاسبه می 4هستند که در حالت کلی با رابطه 

 

(4 )               
j j

j
( , ) cos( )


     

 
   

 
2 2

2 2
3 3

 

 

در این حالت  محاسبات و zv= 0و  yv=-1و  xv=1که طوریبه

[. در روابط بالا، 9] شوددر سیستم مختصات کشیده انجام می

𝜀2  و𝛾  به ترتیب پارامترهای تغییر شکل چارقطبی محوری و

باشند. در پارامتر تغییر شکل شانزده قطبی می 𝜀4غیرمحوری و 

در جمله  mدهنده انرژی جنبشی و ، جمله اول نشان3رابطه 

دهنده ذره است. جمله آخر نشان -دهنده جرم تکدوم نشان

صورت ترکیب هامیلتونی شانزده قطبی است که در محاسبات به

4𝜆های کروی مرتبه چهار خطی از هماهنگ در نظر گرفته  =

 شود. می

 

 V ( ) Y ( , ) Y ( , ) Y ( , )        


   4 40 40 42 42 4 2
 

(5)                                  Y ( , ) Y ( , )    


44 44 4 4
 

 

دهد، محاسبات در فضای تغییر شکل سه نشان می 3رابطه 

) بعدی ), ,  2 4
انجام خواهد شد. این بدین معنا است که از  

)درجه آزادی  )4  در فضای تغییر شکل شانزده قطبی استفاده

)شود و برای محاسبه ضرایب می ), ,  40 42 44
، 5در رابطه  

اند. نویسندگان در [ را به کار رفته9ه شده در مرجع ]یروابط ارا

مورد اثر پتانسیل شانزده قطبی در محاسبات سد شکافت به 

اند. در محاسبات پژوهش [ پرداخته12] تفصیل در مرجع

4حاضر، بازه استفاده شده برای 
 03/0ام ( با گ09/0و  09/0-)

 باشد.می

و  2کردن هامیلتونی در رابطه در این روش پس از حل

به ذره، انرژی کل میکروسکوپیکی  -های تکمحاسبه انرژی

 آید. دست میصورت زیر بهروش استروتینسکی به

 

(6)                        𝐸𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜 = ∑ 𝑒𝑖
𝜔 − ∑ 𝑒𝑖

𝜔
�̃�𝑖                

 

 های اشغال شده انجام در رابطه فوق، جمع روی حالت

ذره  -های تکدهنده مجموع انرژیشود و جمله اول نشانمی

دهنده انرژی دوم نشان است، و جمله 2دست آمده از رابطه به

[ است. سپس انرژی ماکروسکوپیکی با 13استروتینسکی ]

محاسبه  (LSD)استفاده از روش قطره لوبلین استراسبورگ 

 : [14] آیدبه دست می 7شود که از رابطه می

 

macro surf surf surf cur cur
E b ( k I )A B ( , , ) b ( k I )     

2
2 23

2 41 1

(7)
cur coul/

e Z
A B ( , , ) B ( , , )

r A
     






2 21
3

2 4 2 41 3

3
5 4

 

 

، 2آید. در شکل دست میبه 1و در نهایت، انرژی کل از رابطه 

)دست آمده در صفحه های کل بهانرژی ), 2
برای چهار  

 اند. هسته برای نمونه رسم شده

 

 

 
 

و  U 238 ،U239 ،Np239یهاسطوح انرژی پتانسیل برای هسته .2شکل 

Pu239 حالت پایه در. 
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ترین های با کمدهنده حالتنقاط تیره نشان ،2 در شکل

دهنده شکل تعادلی انرژی هستند. این نقاط کمینه، نشان

های انرژی در محاسبات رو تعیین کمینههسته هستند. از این

با توجه به سطوح انرژی باشد. ساختار هسته دارای اهمیت می

 U239و  U238 هایحاصل از بررسی هسته 2 پتانسیل در شکل

ها در حالت پایه شود هسته، مشاهده میPu239و  Np239و 

هستند و بنابراین رفتاری  γ=  ° دارای تغییر شکل محوری با

زوج  -برای هسته زوج o+تجمعی دارند. در حالت پایه )اسپین

کمینه اول انرژی که  فرد( -هسته های زوجبرای  5/0+و اسپین 

دهنده تغییر شکل هسته در حالت پایه است به کمینه نشان

 حالت پایه یا شکل تعادلی هسته معروف است در کمینه انرژی

قرار دارد. کمینه دوم پتانسیل به کمینه  -MeV50حدود 

ثانویه یا حالت ایزومری معروف است و در انرژی بالاتری نسبت 

های نشان داده انتخاب هستهنرژی حالت پایه قرار دارد. به ا

ها در که، این هستهبه دو دلیل است؛ اول این 2شده در شکل 

ویژه هسته را  120ناحیه جرمی مورد نظر هستند که بیش از 

گیرد. دلیل دوم، اهمیت این چهار هسته در چرخه دربر می

آب سنگین کتورهای زاینده آکتور است. زیربنای رآسوخت ر

ها [، که قرار بود در اراک ساخته شود، براساس این هسته15]

کتورها آعنوان سوخت اصلی این نوع ربه U238باشد. هسته می

 U239های سریع به [ که پس از برخورد نوترون81-16است ]

 ایزوتوپی ناپایدار است که با  U239[. 19شود ]تبدیل می

 Np239دقیقه پس از گسیل ذره بتا به  24عمر حدود  -نیم

روز  4/2نیز حدود  Np239عمر  -[. نیم12، 20شود ]تبدیل می

 Pu239است و با گسیل ذره بتا به محصول نهایی و بسیار مهم 

به  U238فرایند تبدیل  3[. در شکل 21، 20شود ]تبدیل می

Pu239  .نشان داده شده است 

برای بررسی تغییرات انرژی با تغییر شکل هسته نیاز است 

انرژی کل برحسب پارامتر تغییر شکل چارقطبی محوری رسم 

ها را ها از محاسبات فوق، این دادهشود. ما پس از گرفتن داده

، 1cftool استفاده از ابزار به وسیله کدنویسی در برنامه متلب و

با توابع مختلف از جمله سینوسی، فوریه و گاؤسی برازش 

اساس سه پارامتر انتخاب کردیم. بهترین تابع برای برازش را بر

 و  2RMSE خطای ریشه میانگین مربعی( 1کردیم: 

2) Square-R  3  (3وSSE.  

                                                           
1. Curve Fitting Tools 

2. Root Mean Square Error  

3. Sum of Squared Error 

 
 .Pu923به  U238فرایند تبدیل  .3شکل 

 

دهد بهترین توابعی که از برازش به نشان میمحاسبات ما 

 هستند. 8دست می آیند توابع فوریه و گاؤسی مرتبه 

 

 نتایج. 3

تغییرات انرژی برحسب پارامتر تغییر شکل  6تا  4های در شکل

هایی که سطوح انرژی برای هسته (2ε)چارقطبی محوری 

نشان داده شده است، رسم شده  1 ها در شکلپتانسیل آن

هایی نقاط کمینه انرژی تغییر شکل هادر این شکلاست. 

کند و هستند که هسته نسبت به سایر نقاط اطرف انتخاب می

ترین نقاط بیشینه انرژی هم نقاطی هستند که هسته با کم

احتمال در آن شکل ظاهر خواهد شد. در این نمودارها، انرژی 

تر تغییر شکل شانزده قطبی کمینه شده کل نسبت به پارام

ترین انرژی را انتخاب شده و توابع ذکر است. اگر نقاطی با کم

ها برازش داده شود، آنگاه انرژی نسبت به شده در بالا را بر آن

نیز کمینه خواهد  γپارامتر تغییر شکل چارقطبی غیر محوری 

 شد.

انرژی، اختلاف انرژی بین اولین کمینه و اولین بیشینه 

معادل سد شکافت هسته خواهد بود. یکی از دلایل بسیار مهم 

گیری مکان این نقاط کمینه، کمک به در شناسایی و اندازه

گیری دقیق ارتفاع سدهای شکافت است، زیرا پارامتر سد اندازه

شکافت، اثر مستقیمی در محاسبه نرخ شکافت هسته دارد 

در  دانیم که شار نوترونی )مثلاًطرفی می [. از23، 22]

[ و شار 24های نوترونی( به نرخ شکافت وابسته است ]چشمه

های نوترونی نقش مهمی در های گسیل شده از چشمهنوترون

[. پس 27-25، 19] ا به حالت بحرانی دارندکتورهآرسیدن ر

 های نوترونی و پارامتر تغییرشکل نقش مهمی در چشمه

بررسی این شود کتورها دارد که سبب میآچنین در رهم

 ز اهمیت گردد. یموضوع حا
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 تغییرشکل چارقطبی برای هسته تغییرات انرژی برحسب پارامتر .4شکل 

U238   پایهدر حالت. 
 

 

 
 

 تغییرشکل چارقطبی برای هسته تغییرات انرژی برحسب پارامتر .5شکل 

Np923 در حالت پایه. 

 

 
 

 تغییرشکل چارقطبی برای هسته تغییرات انرژی برحسب پارامتر .6شکل 

Pu923 در حالت پایه. 

شود، تغییر شکل مشاهده می 7که در شکل  طورهمان

نظمی کمی ها در این ناحیه جرمی از بیحالت تعادلی هسته

تری نظمی بیشهای ایزومری، بیبرخوردار است، اما در حالت

 شود. در پارامتر تغییرشکل چارقطبی مشاهده می

توان (، انرژی کل هسته را می2چنین با توجه به رابطه )هم

های مختلف ای دورانی مختلف یا معادل آن اسپینهدر فرکانس

تواند با افزایش دمای محاسبه کرد. افزایش اسپین هسته می

ثیرات افزایش اسپین بر روی أچنین تهمهسته صورت گیرد. 

اند. ، به عنوان نمونه، بررسی شدهNp239سد شکافت هسته 

با افزایش اسپین )دما و فشار درون  دهد،محاسبات نشان می

کند که شدن میشروع به کشیده Np239کتور( هسته آقلب ر

شدن انرژی مورد نیاز برای شکافتن آن را کاهش این کشیده

شود. عبارت دیگر، باعث کاهش سد شکافت میدهد یا، بهمی

را به سمت شکافت  Np239بنابراین، افزایش تغییرشکل، هسته 

ما و فشار دهد. قدرت تخمین شرایط از لحاظ دتر سوق میبیش

تر مطمئن تر وبرای فراهم شدن شرایط برای سوق یافتن سریع

تر از قبل و به سمت شکافت در مدت زمانی کم Np239هسته 

در  Pu239به معنای افزایش تولید  Pu239تبدیل شدن به 

 کتور است.آر

 

 گیرینتیجهو  بحث. 4

در این مقاله شکل هسته در دو حالت تعادلی و ایزومری برای 

  Z= 90-100عنصر ناحیه جرمی  11ایزوتوپ از  130بیش از 

گیری شده است. انرژی کل نسبت به دو پارامتر بررسی و اندازه

 کمینه کرده و با پیدا کردن نقاطی با  ε_4و  γتغییر شکل 

ترین انرژی، شکل هسته در دو حالت تعادلی )کمینه اول( و کم

 ایزومری )کمینه دوم( تعیین شدند.
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برای دو  =142Nهای چنین ایزوتون، و هم=90Z-100های مختلف با برحسب عدد جرمی برای ویژه هسته 2ε پارامتر تغییر شکل چارقطبی محوری .7شکل 

 .حالت تعادلی )حالت پایه( و حالت ایزومری )کمینه ثانویه(

 

ها در این ناحیه نتایج محاسبات نشان دادند، شکل هسته

طور میانگین دارای پارامتر تغییر شکل جرمی در حالت پایه به

20/0ε_2≈ و در حالت ایزومری دارای پارامتر تغییر شکل ،

60/0ε_2≈ شود، با مشاهده می 7طور که در شکل است. همان

ها در هر ایزوتوپ، پارامتر تغییر شکل به افزایش تعداد نوترون

 که بازه تغییرات طورییابد، بهمیزان کمی افزایش می

و  ≈18/0ε_2-27/0پارامتر تغییر شکل حالت تعادلی هسته 

 بازه تغییرات پارامتر تغییر شکل حالت ایزومری هسته 

84/0-58/0ε_2≈ پارامتر  در این ناحیه جرمی خواهد بود. در

تری مشاهده نظمی بیشتغییر شکل حالت ایزومری، بی
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، و Z=92-94های با اعداد اتمی ویژه، در ویژه هستهشود؛ بهمی

توان مقدار . اما با تقریب خوبی میZ= 100 ،99 ،97چنین هم

عنوان تغییر شکل حالت ایزومری این را به ≈60/0ε_2میانگین 

شود مشاهده می 7در شکل چنین ها در نظر گرفت. همهسته

ها با ثابت نگه داشتن تعداد نوترون N=142های که در ایزوتون

، پارامتر تغییر شکل 96تا  90ها از و افزایش تعداد پروتون

 تعادلی و ایزومری افزایش بسیار کندی خواهد داشت، 

توان شکل هسته را برای نوکلئیدهای مختلفی که میطوریبه

 ترون یکسانی هستند ثابت در نظر گرفت.که دارای تعداد نو

با نتایج  CNSدست آمده از مدل نتایج به 1در جدول 

[ مقایسه 29های نظری ]چنین دیگر مدل[ و هم28تجربی ]

ه یارا 1جدول ها در های نظری که نتایج آنشده است. مدل

(، مدل PES) پتانسیلشده است شامل مدل سطوح انرژی 

(، مدل یوکاوا و قطره مایع با بازه HNهای سنگین )هسته

و  BCS (HFBCS) -فوک -(، مدل هارتریFFDمحدود )

( ETFSIیافته و استروتینسکی )فرمی توسعه -مدل توماس

طور مختصر [ به28باشد که در مورد هر مدل در مرجع ]می

صورت گرفته  1ای که در جدول توضیح شده است. مقایسه

و مدل  CNSدست آمده از مدل دهد، نتایج بهاست نشان می

HFBCS ترین انطباق را با نتایج تجربی دارند. نتایج بیش

تر شدن ها و سنگیندهد با افزایش نوکلئونتجربی نشان می

 پارامتر تغییر شکل هسته افزایش یافته و هسته هسته، 

چنین در شود. این روند افزایشی در نتایج ما و همتر میکشیده

شود. در یمشاهده م HFBCSدست آمده از مدل نتایج به

، روند افزایشی ETFSIها مانند مدل که در دیگر مدلصورتی

این شود. بنابرشود یا روند کندتری مشاهده میمشاهده نمی

های در مقایسه با دیگر مدل CNSدهد مدل نشان می 1جدول 

نظری در بازتولید مقادیر پارامتر تغییر شکل هسته موفق عمل 

 کند.می

 

 

 

که با  CNSبه دست آمده از مدل  2ε تغییر شکل محوریپارامتر . 1جدول 

[ 28و مقادیر تجربی ] [29های نظری ]دست آمده از دیگر مدلمقادیر به

ای هسته 13ه شده در جدول تنها برای یمقایسه شده است. مقادیری ارا

 است. ها در دسترس بودهاست که نتایج آن

 PES HN FFD HFBCS ETFSI CNS EXP هسته
236Pu 204/0 204/0 204/0 247/0 209/0 210/0 -- 
238Pu 209/0 212/0 215/0 228/0 228/0 220/0 268/0 
240Pu 214/0 219/0 225/0 237/0 228/0 220/0 276/0 
242Pu 216/0 221/0 225/0 228/0 247/0 220/0 283/0 
244Pu 218/0 223/0 225/0 218/0 247/0 236/0 277/0 
246Pu 221/0 227/0 237/0 237/0 247/0 239/0 -- 
242Cm 218/0 223/0 225/0 237/0 247/0 233/0 -- 
244Cm 219/0 225/0 236/0 237/0 247/0 235/0 281/0 
246Cm 221/0 228/0 236/0 256/0 247/0 247/0 283/0 
248Cm 224/0 230/0 237/0 266/0 247/0 244/0 272/0 
250Cm 222/0 230/0 237/0 228/0 247/0 237/0 -- 

250 Cf 228/0 234/0 237/0 266/0 247/0 261/0 283/0 
252 Cf 225/0 234/0 237/0 237/0 247/0 246/0 289/0 

 

نکته جالب توجه دیگر، پارامتر تغییر شکل در دو ایزوتوپ 

آمده است. مقادیر تجربی نشان  1کوریوم است که در جدول 

تری است تر دارای شکل کشیدهدهد که ایزوتوپ سنگینمی

های کدام از مدلتری است( اما در هیچبزرگ ε_2)دارای 

شود. نظری این افزایش در پارامتر تغییر شکل مشاهده نمی

برخلاف نتایج تجربی، پارامتر تغییر شکل نظری در دو ایزوتوپ 

با  PESو  CNS, HFBCSهای کوریوم مانند نتایج مدل

ا تغییری نکرده افزایش نوترون یا کاهش پیدا کرده است و ی

های نظری موجود کامل دهد، هنوز مدلاست. این امر نشان می

 .نیستند و نیاز به بازبینی و افزایش دقت دارند
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