
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 



 چكيده

آن بايد به مفـاهيم آمـاري    براي توصيف رفتار اي است بناچار آنجا كه هسته يك سيستم بس ذره از

زيرا با محاسـبه  . كليد پرداختن به اين مفاهيم آماري است) NLD(چگالي تراز هسته اي . روي آورد

را محاسـبه   اي، ظرفيت گرمايي و احتمال گذار توانيم آنتروپي سيستم هسته اين كميت است كه مي

اي هم به دلايل نظري و هم به دلايـل تجربـي از    مساله چگالي سطوح انرژي در فيزيك هسته .كنيم

اي را با شروع از تعريف  بنابراين در اين تحقيق ابتدا چگالي تراز هسته. اهميت خاصي برخوردار است

قـرار داده ايـم و سـپس     تابع دلتا و مفهوم تابع پارش و استفاده از تقريب نقطه زيني مـورد بررسـي  

 و مـدل  BCSمدل گـاز فرمـي، مـدل    : اي را با استفاده از مدل هاي مختلفي مانند چگالي تراز هسته

ESM ايم و آن را به صورت تابعي از انرژي برانگيزش و عـدد پروتـوني و عـدد     مورد مطالعه قرار داده

اي بـه كميـت    ه چگـالي تـراز هسـته   با توجه به اينك. ايم نوتروني و اسپين و آيزواسپين بدست آورده

لذا اين كميـت مهـم را مـورد بررسـي قـرار       ،شود اي مربوط مي مهمي بنام پارامتر چگالي تراز هسته

تجربـي بـه صـورت    فرمي و يك روش نيمه -ح شده توماسايم و آن را با استفاده از تقريب اصلا داده

از محاسـبات آمـاري و تقريـب اصـلاح      همچنين با استفاده. بدست آورده ايم A تابعي از عدد جرمي

ثر پارامتر چگالي تراز را به صورت تابعي از دمـا در  رمي و با استفاده از مفهوم جرم مؤف -شده توماس

 ، 160هـايي بـا اعـداد جرمـي     اي بـراي هسـته   در اين ميان رابطه ساده. ايم دماهاي پائين تعيين كرده

110 ،60 ،40 A= 210 ،هـاي   ر تغيير پارامتر چگالي تراز با دما را براي هستهايم و نمودا بدست آورده

Co60
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. يما نمودار تغيير پارامتر چگالي تراز را به صورت تابعي از عدد جرمي براي تعدادي هسته رسم نموده

 .  معلوم شده است كه تغيير پارامتر چگالي تراز با عدد جرمي بطور خطي نيست
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١ ١فصل

  

  
  

  

  مقدمه   -1-1

مطالعه برروي سطوح انرژي آن  واقعي هسته به عنوان يك سيستم بس ذره اي با بررسي رفتار

براين اساس تحليل ترازهاي انرژي هسته درحالت برانگيخته بر اساس مكانيزم  .امكان پذير است

  : تشكيل هسته مركب در دو ناحيه جداگانه صورت مي پذيرد

  پايينناحيه انرژي برانگيزش  - 1

 انگيزش بالاناحيه انرژي بر - 2

 رهيافتهاي متفاوتي است كه براي تحليل آنها بكار طبيعي ناشي از اين تقسيم بندي به طور

 روش آماري براي ترازهاي با روش اسپكتروسكوپي براي ترازهاي با انرژي پائين و .شود گرفته مي

نسبتاً ساده  از لحاظ ساختار ه پائينانرژي برانگيخت ي باترازها .شود انرژي بالا بكار گرفته مي

ترين  روش اسپكتروسكوپي مناسب .باشندقابل شمارش مي هم و از جدا اين ترازها .هستند

هاي باقيمانده  برهم كنش هسته و ساختار روشي است كه منجر به اطلاعات مفيدي دررابطه با

صطلاح جفت شدگي به ا يا1هاي باقيمانده برهم كنش جفت هم كنش بر يكي از .گردد مي

تئوري چگالي  ،به جفت شدن تمايل فرميون ها باتوجه به مفهوم جفت شدگي و. باشد مي

انرژي هاي پائين اهميت  در اين نوع برهم كنش ها. اي پيشرفت كرده است ترازهاي هسته

                                                 
 1-Pairing Intraction  



٢ ١فصل

 1چهارقطبي- قطبي هم كنش چهار هاي باقيمانده بر هم كنش بر از يكي ديگر. بسياري دارند

ي توزيع تابع تغييرشكل هسته برحسب انرژي برانگيزش به دست مي  روي محاسبه ازاست كه 

هاي بالا ترازهاي انرژي همپوشاني داشته و به صورت حالت هاي پيوسته  محدوده انرژي در. آيد

غير قابل  زياد كه العاده فوق بالا با ترازهاي انرژي بنابراين در ناحيه انرژي برانگيزش. آيند در مي

انرژي هاي ة در نتيجه در محدود. اند، روبرو هستيم پيچيده ساختار نظر و از ك بودهتفكي

آوريم كه در اين  برانگيزش بالا براي توصيف چنين رفتارهايي به ناچار به مفاهيم آماري رو مي

اي براي سيستمي ي هستهچگالي ترازها. كليد پرداختن به اين مفاهيم است ميان چگالي تراز،

نشان داده مي شود و به صورت رابطه زير با نماد Uكلئون و انرژي برانگيختگي نو Aشامل 

  .تعريف مي شود

dU

UAdN
UA

),(
),(  

),(كه  UAN  تعداد كل ترازهاي هسته اي با انرژي كمتر يا مساوي باU در نتيجه  ،است

را مشخص  Uدر انرژي برانگيختگي  ي،ا در واحد انرژاي تعداد ترازه چگالي ترازهاي هسته

  .توان به طور تجربي به روش هاي زير بدست آورد را مي اي چگالي ترازهاي هسته. كند مي

),( شمارش مستقيم ترازها در واكنش هاي ذرات باردار مانند برهم كنش هاي - 1 pp ، 

),( pو...  

)(ونانس نوترون هاي كنداز تحليل رز - 2 1 D  كهD ترازهاي رزونانس نوترون صلة فا

بالاي انرژي جدايي ذرات بكار اً كوچكي از انرژي برانگيختگي دقيقحية اين روش تنها در نا. است

  .مي رود

  .تحليل طيف ذرات ساطع شده استفاده از - 3

                                                 
 1-Quadrapole-Quadrapole  



٣ ١فصل

و به  1داد ترازها در واحد انرژي هسته ايدر اين تحقيق به دنبال روشهايي براي محاسبه تع

 NLDعمومي ترين روش محاسبه .هستيم 2اي انرژي هسته تبع آن تعداد حالات در واحد

اين روش در بدست آوردن فرمولي . زيني استنقطة استفاده ازروش تابع پارش براساس تقريب 

لفي مانند مدل گاز فرمي در اين روش محاسبه از مدل هاي مخت. بسيار توانا است ،تحليلي ساده

هاي  توجهي در واكنش نقش مهم و قابل . NLDشودمدل ترازهاي هم فاصله استفاده ميو 

از  )احتمال گذار(اي هاي هستههاي مركب و آهنگ واپاشي اي از قبيل تشكيل هسته هسته

اين اساس  بر .كند اند ايفا ميبرا نگيخته شدههايي كه تا حد بالايي  جمله واپاشي گاما در هسته

تقريبي براي احتمال پيدا كردن يك حالت خاص در يك انرژي معين و يا تعيين ة يك ايد

بنابراين مناسب . شكل مي گيرد ،معين انرژي رخ مي دهدحية آهنگ واكنش هايي كه در يك نا

 . است NLDچگالي تراز هسته يا  ،ترين كميتي كه خواص آماري هسته ها را توصيف مي كند

NLD  اي موضوع تحقيق بوده و در اين زمينه مقالات فيزيك هسته ليةز همان روزهاي اوا

محك بسيار خوبي براي  NLDمتعددي به رشته تحرير در آمده است در واقع  نظري و تجربي

لازم به ذكر است كه بايد . تقريب هايي است كه در سيستم هاي بس ذره اي اعمال مي شود

 ω و ρاين كميت ها به ترتيب با توابع . و چگالي تراز قائل شد تمايز روشني بين چگالي حالت

 )N( و عدد نوتروني )Z( شوند و تابعي از كميت هاي اوليه از قبيل عدد پروتونينمايش داده  مي

اي تحت چرخش  براي مثال فرض مي كنيم كه هاميلتونين هسته. مي باشند )A( و عدد جرمي

باشد كوانتش مي روي محور Jتصوير اسپين  Mا تنها در ه است در نتيجه تفاوت حالت ناورد

اگر  .يكساني هستند Jحالت داراي  2J+1همه اين حالت ها در انرژي تبهگن هستند بنابراين 

groundEEU ، با در نظرگرفتنUمعين در واحد انرژي برانگيختگي Jترازها با  تعداد   Eكه  

ي  چگالي كل تراز از رابطه ،باشدUj)( ،الت پايه استانرژي ح Egroundانرژي كل هسته و 
                                                 
 1. Nuclear Level Density (NLD)  

 2. Nuclear State Density (NSD)  



٤ ١فصل

 
j

j U ωA(U) = چگالي حالت . بدست مي آيد)(U با چگالي تراز)(U  با فاكتور

  :تفاوت دارد به اين صورت كه Jبراي هر تراز با اسپين  (2J+1)وزن 

)1-1            (                                                           
j

j UJU )()12()(     

- مي Uبا افزايش انرژي برانگيزش العاده آن افزايش سريع و فوق U)(ويژه كميت مشخصة 

اساس روش  بر) Bethe(اي توسط بت  ترين بيان براي چگالي ترازهاي انرژي هسته ساده .باشد

  ].20[ ارائه شده است 1فرمي مدل گاز

        
)2exp(

12

)(
4

5

4

1
aU

Ua

U
  

ها در پتانسيل  هاي دقيق نوكلئون با در نظر گرفتن حالت )Bloch(اين مدل بعدها توسط بلوخ 

نوكلئون ها به فة مركزي به جاي تقريب توزيع پيوسته ترازها و اثر برهم كنش هاي دو طر

  .ه ي زير اصلاح شده استصورت رابط

 )1 - 2             (                                                   )2exp(
48

1
)( aU

U
U    

در  .داده مي شود )A(پارامتر چگاي تراز است كه اغلب برحسب عدد جرمي  a)(كه در آن 

آنها عدم وابستگي پارامتر چگالي تراز به انرژي  جود دارد كه مهمترينورهيافت كمبودهايي  اين

كارهاي  پس از .علي رغم اين كمبودها فرمول بلوخ به طور وسيعي قابل استفاده است. باشد مي

مطالعات زيادي براي تعيين اين كميت مهم و كليدي صورت  ،روي چگالي ترازبر اوليه بت 

عي در تحليل آماري واكنش هاي فرمول بت به واسطه سادگي به طور وسي. پذيرفته است

  :گيرد زيرا اين فرمول اساساً شكل ساده اي به خود مي. اي بكار گرفته شده است هسته

                                                 
1-Fermi Gas Model 



٥ ١فصل

تريس سبة زيني براي محانقطة ارتباط تابع پارش بزرگ با تابع پارش با استفاده از تقريب  - 1

)trace(  روي حالت ها به آساني ميسر است.  

طيف انرژي تك ذره مستقل كه در آن فرض بر هم فاصله  تابع پارش بزرگ با استفاده از - 2

 .تقريب زده شده است ،بودن ترازهاي انرژي است

هاي چند  اخيراً فعاليتهاي نظري قابل ملاحظه اي در مورد تعيين چگالي حالت يا تراز هسته 

. نددنظر قرار گرفته ام3و تغيير شكل2، جفت شدگي1اي نوكلئوني انجام شده است و اثرات لايه

  .     حاصل شده است  Spin-Cut off-Factorموفقيت هايي در تعيين همچنين

  مباني تئوري -  1-2

متناظر با ... ،1،2،3انرژي  ابتدا سيستمي كوانتومي با ويژه مقادير در NLDبراي محاسبه 

jانرژي يف انرژي گسسته بابراي ط را  Hهاميلتوني  E)(چگالي تراز ،گيريم در نظر مي  اين  
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)(zهسته در چنانچه .شود مكانيك آماري تابع پارش ناميده مي كميت آشنايي است كه در 

معكوس دما ناميده ،نظر گرفته شود تم تعادلي درحالت برانگيخته به عنوان يك سيس
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داراي يك مينيموم 0اين معادله در نقطه پايدار تگرالده دران. شوداي بيان مي صورت ساده

بنابراين . نقطه زيني گويند را0نقطه. شودمي اين نقطه صفر بنابراين مشتق انتگرالده در ،است
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  :حال اگر از آنتروپي نسبت به انرژي مشتق بگيريم خواهيم داشت

  
  0

00
00

)(ln
)(ln 


  E

dE

d

dE

zd
Ez

dE

d

dE

dS  

       
 

0
00

0

0ln 




dE

d
E

dE

d

d

zd

  
  

  )1-2-11(   

  

  داريم) 5-2- 1(، يعني معادله  ي زيني با استفاده از شرط نقطه
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 : داريم )10-2-1( است با لگاريتم گرفتن از طرفين معادله 
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 Tاند، در راه دوم كميت  از دو راه متفاوت بدست آمده )14- 2- 1( و ) 12- 2- 1( چون روابط 

براي كميت tبه جاي كميت 
0

1


چگالي E)(در اين روابط با توجه به اينكه. بكار رفته است 

دماي ترموديناميكي  tبا توجه به معادلات ترموديناميكي  و يا چگالي حالات هسته است و ترازها
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همچنين چگالي تراز بصورت تابعي از انرژي بدست آمده . شود اي محسوب مي دماي هسته T و

  . است

 ه چگالي ترازهاي هسته ايمحاسب -1-3

 NLD  انرژي :هاي مختلف مانند كميت تابعي ازE، عددپروتونيZ، نوتروني عددN، اسپينJ ، 

 بررسي قرار مورد) 2-1(بخش  كه بستگي به انرژي آن در باشد مي  پاريته و  آيزواسپن

  شوند داده مي شرح هاي آن به صورت زير وابستگي ساير گرفته است و

  محاسبه چگالي ترازبه صورت تابعي ازانرژي و عدد نوتروني -3-1- 1

كاهش  ترين نوكلئون را با بكارگيري روش سريع Aاي براي سيستمي با چگالي ترازهاي هسته

),(و روش تابع پارش بزرگ ،ي زيني و استفاده ازتقريب نقطه)(براي z، ه صورت تابعي ازب 

  . آوريم به صورت زير بدست مي (N)و تعداد نوترون ها (E)انرژي
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 ) ,(z اي در مكانيك آماري بوده كه به آن تابع پارش بزرگ گفته  كميت شناخته شده

 به علاوه. شود مي  j انرژيj امين حالت كوانتومي سيستمي υ به بيان ديگر ،است اي ذره:
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j حالت كوانتوي سيستم اي بوده و ذره )n( اي  مربوط به حالت كوانتومي سيستم تك ذره

),(ي زيني داراي يك مينيمم در نقطه) 16-3- 1(انتگرالده در معادله  .باشد مي 00 است، 

اين نقطه صفر باشد كه پس از انجام عمل مشتقگيري شرايط  بايد مشتق انتگرالده دربنابراين 

  .نقطه زيني را خواهيم داشت
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