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تقديم به آنان كه مهر نگاهشان اميد بخش لحظه هاي زندگيم است و من 
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  سپاسگزاري
  
  

ت از همة كساني كه آموخته هـايم  اينك در پايان فصلي ديگر از زندگي تحصيلي ام، شايسته اس
  .را وامدار تلاشهاي بي دريغشان هستم قدرداني نمايم

از همة اساتيد بزرگوار بخش فيزيك دانشگاه شيراز و پيش تـر، از اسـتاد فرهيختـه و ارجمنـدم     
سركار خانم دكتر زهره كارگر كه همواره يار و ياور من بوده و با رهنمودهايشان سختيهاي ايـن  

ر من هموار نمودند نهايت تشكر و قدرداني را دارم و از خداوند منان سلامتي و شادكامي راه را ب
  . ايشان را آرزومندم

همچنين از اساتيد بزرگوار جناب آقاي دكتر نادر قهرماني و جناب آقاي دكترعبدالناصر ذاكـري  
  .ارممرا از راهنمايي هاي خويش بهره مند ساخته اند بي اندازه سپاسگزكه همواره 

از تمامي دوستاني كه در طول مراحل تدوين و نگارش ايـن پايـان نامـه مـرا يـاري دادنـد نيـز        
  .صميمانه تشكر مي كنم
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  چكيده
  
  

  مطالعة چگالي سطوح  هسته اي و كاربردهاي اخترفيزيكي
  

  كوششبه 
  

  زهرا اميني لاري
  
  

يداري كـه فاقـد اطلاعـات    دراخترفيزيك هسته اي تخمين سطح مقطع هسته هاي دور از پا    
اين كميت براي درك چگونگي تشكيل هسته و توليد انـرژي در  . تجربي اند امري ضروري است

پارامتر چگالي تراز هسته كميتي مهم در . ستاره ها و انفجار هاي ستاره اي اهميت ويژه اي دارد
  . محاسبة سطح مقطع به شمار مي رود
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 286بـا رابطـة وابسـته بـه انـرژي و بـراي         Cf250تا   F16هسته بين  507جابجايي انرژي براي 

. با رابطه اي كه وابستگي اسپيني را هم در بر دارد، تعيين شـده اسـت    Cf251تا  F18هسته بين 
  . جيت در چگالي تراز هسته اي مي باشنداين دو پارامتر بيانگر اثرات پوسته اي و زو

 پارامتر چگالي تراز هسته از رابطـة     
0.81/ 2 /19(0.1 0.01)Aa A e      ايـن  . پيـروي مـي كنـد

رابطـه را مـي تـوان بـراي صـدها يـا هــزاران هسـته كـه معمـولاً راهـي بـراي محاسـبة كــاملاً             
  . ميكروسكوپيكي  آنها در دسترس نيست، بكار برد
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  مقدمه - 1
  
  

فيزيك هسته اي تاريخچه اي غني و طولاني در كاربردهاي اختر فيزيك دارد كه تا به امروز     
پيشرفت در دقت و وسـعت داده هـا و تئـوري اختـر فيزيكـي احتيـاج بـه        . نيز ادامه يافته است

فيزيك هسته اي در چندين . بنيادي را آشكار مي سازدآزمايشها و درك بهتر فيزيك هسته اي 
، توليد نوترينو بوسيلة خورشيد، تشكيل هسـته  1سناريو از جمله تشكيل هسته اي انفجار بزرگ

نقش مهمـي را ايفـا مـي     3، خلق عناصر سنگينتر از آهن و ستاره هاي نوتروني2اي در ابرنواختر
 .]1[كند

از پايداري در زمينه اختر فيزيك هسته اي امر بسـيار   پيشگويي سطح مقطع هسته هاي دور    
كميـت   NLD (4(مهمي است و براي محاسبه سطح مقطع واكنش هـا چگـالي تـراز هسـته اي     

سطح مقطع واكنش هاي مركب در بسياري از كاربرد هـايي كـه   . حائز اهميتي به شمار مي رود
و تكنولوژي مـي شـوند، مـورد نيـاز     شامل اختر فيزيك و استفاده از اطلاعات هسته اي در علوم 

همچنين ، دانستن آهنگ واكنش براي درك چگونگي تشكيل هسته ها و توليد انرژي در . است
در بسـياري از رويـدادهاي اختـر    . داراي اهميت زيادي اسـت  5ستاره ها، و انفجارهاي ستاره اي

واكنش، در محـدوده  ، سطح مقطع هاي مورد نياز براي محاسبه آهنگ  r 6-فرآيندفيزيكي مثل 
در اين موارد محاسبات سطح مقطع . اي قرار مي گيرند كه روش هاي آماري براي آنها مناسبند

وسيله اي ضروري براي تعيين آهنگ واكنش به شمار مي رود، به ويژه واكنش هايي كه شـامل  
  .هسته هاي راديواكتيوي مي باشند كه در حال حاضر به طريق تجربي قابل دسترس نيستند

در محيط هاي اختر فيزيكي، هسته هاي ناپايـداري توليـد مـي     7سوختن انفجاري هسته اي    
بـه عـلاوه، تعـداد    . كند كه مي توانند دوباره به عنوان هدف در واكنش هاي بعدي به كـار رونـد  

بسيار زيادي از هسته هاي پايداري كه هنوز كاملاً از طريق آزمايش كشف نشده اند را نيز در بر 
بنابراين، توانايي پيشگويي سطح . ]3[اين هسته ها فاقد اطلاعات تجربي كافي هستند. ]2[رنددا

. ]2[مقطع واكنش ها و آهنگ هاي گرما هسته اي به كمك مدل هـاي تئـوري ضـروري اسـت    
                                                 

1 - big bang nucleosynthesis 
2 - supernovae 
3 - neutron stars 
4 - Nuclear Level Density 
5 - steller explosion 
6 - r-process 
7 - explosive nuclear burning 
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مطالعه چنين مدل هايي نيازمند پيشگويي خواص هسته اي براي تعداد زيـادي هسـته و حتـي    
ي تشكيل هسته اي در نظر گرفتـه شـود تـا چنـدين هـزار هسـته مـي        ها فرآيندچنانچه كليه 

سوختن انفجاري در ابرنواخترها شامل جرم هاي متوسط و هسته هاي سـنگين اسـت   . ]3[باشد
ايـن  . كه به خاطر تعداد زياد نوكلئون، ذاتاً داراي چگـالي بـالايي از حـالات برانگيختـه هسـتند     

ژي برانگيختگي مناسب، اجـازه اسـتفاده از روش هـاي    چگالي تراز بالا در هسته مركب و در انر
  ).] 5و4[مثلاً  ( آماري را براي واكنش هاي هسته اي مركب مي دهد

در كاربردهاي اخترفيزيكي معمولاً جنبه هاي متفاوتي در مقايسه با تحقيقات فيزيك هسـته      
كـنش هـايي   فيزيـك هسـته اي محـض بيشـتر روي وا    . اي محض، مورد تأكيد قرار مي گيرنـد 

، چگـالي ترازهـا و   متمركز شده كه اغلب اجزاء آنها مثل پتانسيل اپتيكي ذرات، ضرائب عبور 
البتـه هـر انـدازه كـه شـرايط مـدل آمـاري        . انرژي هاي تشديدي از آزمايش به دست مي آيند

همان نسبت سطح مقطـع هـاي   به ) تعداد زياد تشديد در انرژي بمباران مناسب ( برآورده شود 
اما در كاربردهـاي اخترفيزيكـي، بـراي اكثـر هسـته هـا چنـين        . دقيق تري نيز حاصل مي شود
جهت تعيين تمام اين اجزاء براي بررسي دهها يا هزاران هسته كه . اطلاعاتي در دسترس نيست

، با وجود عدم معمولاً راهي براي محاسبه كاملاً ميكروسكوپيكي وجود ندارد از روش هاي آماري
  .]2[قاطعيت صرف آن، استفاده مي شود

     NLD     از اين نظر كه اطلاعاتي راجع به ساختار هسته هاي به شدت برانگيختـه فـراهم مـي
يكي از كميت هاي مورد نياز در فيزيك هسته اي به ويـژه بـراي مـدل هـاي واكـنش      ، ]6[كند

اين كميت در حقيقت با پيشگويي توزيـع  . مي باشد)  8فشباخ -مثلاً تئوري آماري هاسر(هسته 
تمام ترازهاي برانگيخته يك هسته، دانش ما را از اين سيسـتم كـوانتمي پيچيـده افـزايش مـي      

، جزء تركيبـي مهمـي را در محاسـبات مـدل آمـاري سـطح مقطـع         NLDاز سوي ديگر . دهد
اسـبات اختـر   واكنش هاي هسته اي بيان مي كند كه همانطور كه گفتيم،كاربرد زيـادي در مح 

و طراحي راكتورهاي شـكافت  ) در تشكيل هسته ها 9تعيين آهنگ هاي گرما هسته اي(فيزيك 
نياز به محاسبه آهنگ واقعي واكنش ها و بنابراين چگالي تراز هسته، براي . ]7[و همجوشي دارد

 جمعيت زيادي از هسته ها در اخترفيزيك هسته اي، با هسته هايي كه در كل جدول تناوبي به
 11، نزديك دو طرف خـط پايـداري  )  r-pيا p-هايفرآيندبراي ( 10 طرف خط چكيدن پروتون

توزيع مـي شـوند،   ) r فرآينددر ( 12و يا به سمت خط چكيدن نوترون)   pو  sهايفرآيندبراي (
حاصـل مـي   در اختر فيزيك هسته اي  rpو  rهسته هايي كه از فرآيندهاي . ]8[ناشي مي شود

شوند نسبت به هسته هايي كه چگالي تراز آنها مطالعه شده است، بطـور قابـل تـوجهي غنـي از     

                                                 
8 - Statistical Hauser-Feshbach  theory 
9 - Thermonuclear rates 
10 - Proton drip line 
11 - Valley of stability 
12 - Neutron drip line 
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محاسبات فرآيند هاي گير اندازي نوترون و پروتـون در اختـر فيزيـك    . نوترون و پروتون هستند
از به خاطر كمبود اطلاعات دربارة چگـالي تـر  . نيازمند چگالي تراز به عنوان پارامتر ورودي است

چنين هسته هايي پارامتر چگالي تراز معمولاً بر پاية اطلاعات نزديك به خط پايـداري تخمـين   
در تمام اين مـوارد، آهنـگ تعـداد بسـيار محـدودي از واكـنش هـا بـويژه در         . ]9[زده مي شود

محدوده انرژي هاي اخترفيزيكي به طريق تجربي قابل اندازه گيري اسـت و بـراي سـاير مـوارد     
  .]8[يي هاي تئوري ممكن استفقط پيشگو

ايـن  . ترازهاي هسته به دو منطقة انرژي تقسيم مي شـوند؛ انـرژي برانگيختگـي كـم و زيـاد         
يعني روش طيف سنجي براي تـراز هـاي   . تقسيم بندي به علت تفاوت در روش تحليل آنهاست

داد، جـدا از هـم و   تراز هاي با انرژي كم، كم تع. كم انرژي و روش آماري براي ترازهاي پر انرژي
بخش . ]10[براي اين ترازها روش طيف سنجي مناسب تر است. داراي ساختار ساده اي هستند

عمده دانش نوين ما در مورد خواص هسته ها، بر پايه مطالعه حـالات برانگيختـه و كـم انـرژي     
مطالعه چگـالي ترازهـاي هسـته عمومـاً، و بطـور خـاص در انـرژي        . ]11[هسته ها استوار است

از جملـه آزمـودن مـدل هـاي سـاختار      . برانگيختگي هاي كم از چندين جنبه مورد توجه است
هسته به كمك مقايسه بين چگالي ترازهاي تجربي، تعيين مكانيسم واكـنش و محاسـبه سـطح    

همچنين به خاطر انرژي هاي برهم كنش مؤثر پايين در كاربردهاي اخترفيزيك، . ]2[مقطع آن 
ر انرژي برانگيختگي هاي كم را بـراي تعيـين آهنـگ واكـنش هـاي اختـر       معمولاً چگالي تراز د

هر چند با پيشرفت تئوري هسـته اي، داده هـاي طيـف نگـاري     . ]3[فيزيكي در نظر مي گيرند
مشاهده شده در زمينة  ساختار چگالي ترازهاي كم انرژي، با موفقيت بيشـتري شـرح داده مـي    

تعداد ترازهاي هسته اي به سـرعت زيـاد مـي شـود، بـه      شود، اما با افزايش انرژي برانگيختگي، 
از ايـن رو متوسـل شـدن بـه ميـانگين      . طوري كه تحليل دقيق هر سطح واقعاً غير ممكن است

  .]11[گيري هاي آماري روي خواص هسته هاي برانگيخته امري معقول به نظر مي رسد
در زمينه اختـر فيزيـك   تقريب مدل آماري براي محاسبه آهنگ واكنش هاي گرماهسته اي     

كه ابتدا فقط از خواص حالات پايـه اسـتفاده    ]12-14[توسط محققان زيادي به كار گرفته شده
در حـال  . ]15[مي كردند، ولي بعد اهميت حالات برانگيختة هدفها نيز مورد توجه قـرار گرفـت  

م زمينه هاي منابعي هستند كه در سطح وسيعي از كاربردها در تما) ] 17و16[ (حاضر تأليفات 
مـثلاً پتانسـيل اپتيكـي،    ( اخترفيزيك هسته اي، جايي كه اطلاعات تجربي كافي وجـود نـدارد   

، تغيير شكل ها و حتـي اجزائـي بـراي توصـيف خـواص      Qمدلهاي جرمي براي پشِگويي مقادير 
در كاربردهاي اخترفيزيكي بزرگ مقياس  .، مورد استفاده قرارمي گيرند)تشديدهاي خيلي بزرگ

تنها لازم است كه روشهاي مناسبي بـراي پيشـگويي هـاي چگـالي تـراز بيـابيم، بلكـه بايـد         نه 
در اصل چگالي تراز هسته را بايـد بوسـيلة   . ]2[روشهاي عملي محاسبه اي را نيز جستجو كنيم

هرچند محاسـبات چگـالي تـراز در مـدل پوسـته اي      . مدل هاي ميكروسكوپيكي استخراج كرد
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ش ابعاد فضاي مدل با تعداد ترازهاي تك ذره و يا تعـداد نوكلئـون هـاي    قراردادي، به علت افزاي
  .]18[محدود مي شوند   A 50ظرفيت به ناحيه جرمي

محاسبات مدل پوسته اي بزرگ مقياس چگالي تراز را مي توان در چارچوب مدل پوسته اي     
در يـك پوسـته اصـلي پـر      SMMCسـبات  بيشتر محا. ]19[انجام داد SMMC(13(مونت كارلو 

ولي مي توان آنها را به انرژي برانگيختگي هاي بـالاتر بـا در نظـر گـرفتن تمـام      . انجام مي شود
عمومـاً   SMMCمحاسـبات  . ]20[بسـط داد  14پوسته هاي ديگر در يك تقريب ميدان ميـانگين 

ي اخترفيزيكي در مقيـاس  وقت گيرند و انتقال آنها به تعداد زيادي هسته كه مورد نياز كاربردها
ــا وجــود افــزايش ســرعت كامپيوترهــا، هنــوز يــك توصــيف  . بــزرگ هســتند مشــكل اســت ب

ميكروسكوپيكي منطقي براي كلية خواص مورد نياز براي تمام هسته هـا حاصـل نشـده اسـت،     
البته اين موضوع به دانش هنوز ناكافي ما در مورد برهم كنش هاي هسـته اي و اثـرات آن روي   

بنابراين، بسياري از روش هـاي محاسـبة   . ي غني از نوترون يا پروتون نيز وابسته استهسته ها
ولي ايـن بـدان   . آهنگ واكنش هاي اخترفيزيكي از رفتارهاي پديده شناختي استفاده مي كنند

معني نيست كه آنها فقط برازش رياضي يك خاصيت مربوط به ناحية پايداري و سپس برونيابي 
دارند، بلكه در واقع بر پاية بينش هاي فيزيكي مبتني بر آن خاصيت بنا شده به هسته هاي ناپاي

اند و امكان گسترش كاربرد آنها را براي هسته هاي ناشناخته به واسطه تنها چند پـارامتر قابـل   
بيشـتر  . چنين مدلي است ]21[ 15مدل گاز فرمي بدون برهم كنش. ]3[تنظيم فراهم مي سازند
نيز با اين تقريب پديده شناختي  ]22[16مونت كارلو و تقريبهاي تركيبيمحاسبات مدل لايه اي 

  .]2[سازگارند و كاربرد توصيف گاز فرمي را در انرژي جدايي نوترون تصديق مي كنند
در چارچوب مـدل گـاز فرمـي تفسـير شـده و       NLDسالهاست كه اندازه گيري اين كميت،     

چون اين فرمول رفتـاري  . كار گرفته مي شود در بيشتر محاسبات به ]23[ 17فرمول معروف بت
يعني افزايش تقريباً نمايي چگالي تراز با انرژي برانگيختگـي و عـدد   (مطابق با داده هاي تجربي 

و سـه  ) را ببينيـد  ]24[مثلاً (فرمول بت بر پاية مدل آماري است . را پيشگويي مي كند) جرمي
  .فرض اصلي را در بر دارد

كه اجازة تعريف يك تابع پارش هسته اي با شكلي ساده را با استفاده  فرض ذرات مستقل، -الف
  .از انرژي هاي تك ذره اي مي دهد

  فرض فواصل يكسان حالتهاي تك ذره اي نزديك تراز فرمي -ب
  معكوس تابع پارش 19براي محاسبه تبديل لاپلاس 18تقريب نقطه زيني -ج

                                                 
13 - Shell Model Monte Carlo method 
14 - Maen-field approximation 
15 - Noninteracting Fermi gas model 
16 - Combinatorial approaches 
17 - Bethe 
18 - Saddle-Point approximation 
19 - Laplace transform 


