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   مقدمه-١

  

هسته اي در فيزيك هسته اي  كاربرد هاي گوناگون و وسيعي ) دانسيته سطوح  (1 چگالي تراز          

طي شصت سال اخير مطالعات فراواني روي چگالي هسته اي . دارد و از اهميت بالايي برخوردار است 

اي،  ت واكنش هستهاي نقش مهمي در تخمين سرع چگالي تراز هسته]. 1،2،3[انجام گرفته است 

به طور خاص چگالي .كند هاي سنگين ايفا مي محاسبات آماري اخترفيزيك و انرژي متوسط برخورد يون

و محاسبات مدل ] 5[ نوترون و پروتون2در گيراندازي] 4[اي در محاسبه سطح مقطع برخورد تراز هسته

  .اي موفق بوده است هسته در فيزيك هسته

 به دو ناحيه، سطوح انرژي   3توان با توجه به ميزان انرژي برانگيختگي       اي را مي    سطوح انرژي هسته  

شود كـه     جا ناشي مي    اين تقسيم از آن   . با انرژي برانگيختگي بالا و انرژي برانگيختگي پايين تقسيم نمود         

 كـه بـراي     4روش بيناب سنجي  .شود  اي به كار گرفته مي      براي تجزيه وتحليل هركدام روش هاي جداگانه      

 كه بـراي سـطوح بـا انـرژي برانگيختگـي بـالا مـورد                5سطوح با انرژي برانگيختگي پايين و روش آماري       

  .گيرد استفاده قرار مي

توان به تعداد كم و جدايي قابل تشخيص و سادگي  از خصوصيات سطوح با انرژي برانگيختگي پايين مي
 بنياب سنجي بسيار مناسب بوده و اطلاعات ها نام برد، براي بررسي آن ها روش تجزيه و تحليل ان

با زياد شدن . دهد  باقي مانده به ما مي6ارزشمندي راجع به نحوه قرار گرفتن نو كلئونها و اندركنش
 انرژي برانگيختگي فاصله بين سطوح به طور چشمگيري كاهش يافته و نحوه تجزيه و

                                                 
1  . Nuclear Level Density 
2.Capture 
3.Excitation Energy  
4.Spectroscopic  
5.Statistical 
6.Residual Interactions 



تر از مقـداري اسـت         مرتبه كوچك  106فاصله متوسط اين سطوح     . شود  تر مي   ها پيچيده   تحليل آن 

 ).  A~100هاي  در هسته(دهد  اي مستقل به ما مي ذره كه مدل تك

در .وجود چنين تراز هاي پيچيده اي را مي توان بوسيلة رزونانس تـسخير نـوترون مـشاهده كـرد                  

ديگر نشان مي دهد كه ما براي توصـيف هـسته بـه تعـداد درجـات                 واقع اين آزمايشات و شواهد تجربي       

ابداع شد را   ] 7،8[كه بوسيلة بور    ] 6[اين مشاهدات در واقع مفهوم هستة مركب        .آزادي زيادي نياز داريم   

، يك پيكربندي بـا سـاختار بـسيار         )نوترون+هسته(تأييد مي كند كه در اين حالت سيستم برهم كنشي           

در واقـع  . مركب را پديد مي آورند كه مستقل از چگونگي تشكيل خود وامي پاشد      پيچيده اي بنام هستة     

جزئيـات  لآ هستة مركب در يك مجموعه از برهم كنش هاي چنان پيچيده اي بوجود مي آيد كه احتمـا                 

  . مرحلة اولية تشكيلش را بخاطر نمي آورد، از اينرو واپاشي اش بايد مستقل از نحوة تشكيلش باشد

ين توصيفات و شواهد تجربي لازم است كه روش بنياب سـنجي در مقايـسه بـا روش                  با توجه به ا   

  .دهد كنار گذاشته شود  آن مي1آماري كه توضيح جامع تري از هسته مركب و نحوه واپاشي

دهـد، چگـالي تـراز     رين كميتي كه خـواص آمـاري هـسته را توضـيح مـي          از ديدگاه آماري، مهمت   

از ]. 9[شـود  بيان مـي ...  و 3، ايزواسپين2اي باشد كه برحسب تابعي از تعداد ذرات، تكانه زاويه        سيستم مي 

گذاري شد و پس از آن مطالعات زيـادي           پايه] 2[4اي بوسيله بت    نظر تئوري محاسبات چگالي تراز هسته     

  . گسترش يافت5انجام شد و با استفاده از تابع پارش] 10،11،12[اي از هستهروي چگالي تر

اي بـراي حـالتي كـه در آن هـسته بـه صـورت گـازي از                    ترين شكل چگالي تـراز هـسته        در ساده 

ترين   باشد مورد بررسي قرار گرفت كه ساده        كنش كه در حجم هسته محبوس مي        هاي بدون برهم    فرميون

 ].13،14،15،16،1[ت مدل با فواصل مساوي استفرم مدل گاز فرمي، بصور

                                                 
1. Decay 
2. Angular Momentum 
3. Isospin 
4. Bethe 
5. Partition Function 



چگالي ) g(اي  در اين مدل بت نشان داد كه با فرض مشخص بودن چگالي ترازهاي انرژي تك ذره       

  :باشد به صورت زير مي) g(ترازهاي هسته بر حسب 
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 گـاهي   .باشـد    انرژي برانگيختگـي مـي     Uو] 17،18[1 پارامتر چگالي تراز هسته اي     aكه در آن    

     .نشان مي دهند   *Eانرژي بر انگيختگي را با 

g
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2π
=

                                                

اي و    در هر صورت در مدل ساده اوليه بت كمبودهايي وجـود دارد، بـه عنـوان مثـال اثـرات لايـه                     

در نظـر   ]20[2و همچنين اصلاحات مربوط به تعيين فـاكتور قطـع اسـپيني           ] 19[زوجيتي و تغيير شكل   

 .گرفته نشده است

بار محاسبات چگالي هسته اي روش هاي پيچيده اي بـر اسـاس نگـرش               براي بهبود بخشيدن اعت   

اما ]. 21،22،23،17[هاي آماري و استفاده از مدل هاي واقعي تر از چگالي تراز تك ذره اي پيشنهاد شد                

اين مدل ها مخصوصاً به خاطر وابستگي خيلي قوي آنها به انتخاب پتانسيل تك ذره اي خالي از ترديـد                     

  . با داده هاي آزمايشگاهي جور نمي شوندنبودند و بخوبي

از طرف ديگر تلاش هاي زيادي براي حلّ اين مشكل بوسيله نگرش هـاي نيمـه تجربـي صـورت                    

پذيرفت كه اين تلاش ها يا بصورت تصحيح و بهبود پارامترهاي فرمول هاي مدل فواصل مساوي و يا بـا                    

در واقع  . انرژي حالت پايه انجام پذيرفت    معرفي تصحيحات لايه اي بر حسب انرژي بصورت شيفت دادن           

براي همخواني با داده هاي تجربي، چندين تصحيح با در نظر گرفتن اثرات لايـه اي و زوجيتـي و تغييـر             

گاز فرمي به عقـب شـيفت       « شكل بر روي فرمول اوليه بت انجام شد كه در نهايت منجر به مدل مشهور              

  .  شد] 19،24[»3داده شده

 
1. Nuclear Level density Parameter  
2. Spin Cut off Factor  
3 .Back Shifted 



اين محاسبات شامل   . اي پيشنهاد شده است     اي براي چگالي تراز هسته      اخيراً محاسبه تعميم يافته   

اي برخي از     با استفاده از فرمول معروف بت چگالي تراز هسته        .  است 1تعميم روش معروف تبديل لاپلاس    

دقت و بازه انـرژي  همچنين . شوند هاي تجربي مقايسه مي    ها محاسبه و با فرمول قبلي و نيز با داده           هسته

 .مربوط بررسي خواهد شد

در فصل دوم اين رساله روش كلي براي محاسبه چگالي تراز ارائه شـد و سـپس ايـن روش بـراي                      

ساده ترين مدل هسته اي كه همان گاز فرمي است،با يك نوع ذره مـستقل بكـار بـرده شـد،و در ادامـه                        

در فصل سوم چگالي تراز هـسته اي بـا   .  شود مي چگالي تراز براي سيستمي با دو نوع فرميون محاسبه

در فصل چهارم روش انجام محاسبات با استفاده از معادلات بدسـت آمـده              .روش جديد محاسبه مي شود    

نتايج چگالي تراز تئوري به ازاء پارامتر چگـالي هـسته اي مختلـف و نتـايج     .  مي شود از فصل سوم بيان

وه هاي مختلف در نمودار هاي چگـالي تـراز بـر حـسب              تجربي و همچنين نتايج حاصل از محاسبات گر       

در فـصل پـنجم نتـايج بدسـت         . نشان داده مي شود   ) 46-4(تا  ) 1-4(انرژي برانگيختگي در شكل هاي      

  .آمده از محاسبات مورد بحث و بررسي قرار مي گيرد

  

 

 

 

  

  

  

  

 
                                                 

1.Laplace Transform 



  فصل دوم

  
 محاسبه چگالي تراز با استفاده از تابع پارش

 

 

 

 

 

 

 
 

 



  

  

  

   با استفاده از تابع پارش1 محاسبه چگالي تراز- 2

  

  

   تابع پارش ساده-2-1

  

داشته باشيم، بـراي چنـين سيـستمي بـا          هرگاه يك سيستم با مقادير ويژه انرژي      

  : شود   تابع پارش به صورت زير تعريف ميطيف انرژي گسسته 
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1. Level density 
2.Excited Energy  
3. State density 



 تقريبـاً پيوسـته در نظـر        شـود و      زيرا هرچه تعداد ترازها زياد شود، فاصله بين آنها كم مي          

  . قرار داردE+dE و Eهايي است كه بين انرژي   تعداد حالت. شود گرفته مي
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 است براي محاسبه انتگرال ده از تقريـب نقطـه           ابعي از   با توجه به اين واقعيت كه انتگرال ده ت        

ترين نقـش را در انتگـرال ده، ناحيـه كـوچكي حـول نقطـه          بنابراين عمده . كنيم  استفاده مي ] 13[1زيني
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1. Saddle Point Approximation 
2 . Stationary Point 
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  :خواهيم داشت) 4-2(در معادله ) 7-2(و) 6-2(با جايگزين كردن معادلات 

( ) )2-8(             ( ) ( )
2

2 0
0 0 0 2

0

ln1 1exp ln 22
i

i

Z
E Z E

i
β

dω β β β β β
π β

∞

− ∞

⎧ ⎫∂⎪ ⎪= + + −⎨ ⎬∂⎪ ⎪⎩ ⎭
∫

( )

  

با تغيير متغير
2

0
2
0

ln Z
B

β
β

∂
=

∂

                                            ( ) ( )( )

  :  داريم

( )20 0
0

exp ln 1exp 22
i

i

Z E
E B d

i
β β

β β β
π

∞

− ∞

+ ⎡ ⎤= −⎣ ⎦∫  ω

iβبا تغيير متغير β ′= ،d d0  : خواهيم داشت 0iβ β ′= ،β β ′=

  

                          

( )( ) ( )( )

( )
( ) 21

02

2 2 2
0 0

2 2
0 0

2
0

1 1exp exp 22 2
11exp exp2 2

1exp 2

i i

i i

i

i

i B B

i

B 0d B

B B B d

B e dβ β β

dβ β β β β ββ

β β β β β

β β−

∞ ∞

− ∞ − ∞

∞

− ∞

∞ ′ ′ ′+

− ∞

− = − −

⎛ ⎞′′ ′= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

=

∫ ∫

∫

∫

β

  

  : كنيم از فرمول زير استفاده مي

                                                   

1 22
2

1 12 22 2 2
2 0 01

02 2

4

1
2

2B B
B

x x

B B

e dx e

e e
B B

β β

β
α β α

β β β

π
α

π π′ ′−

∞ − ±

−∞

∞ ′ ′ ′+

−∞

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

∫

∫ 2e

 

                                         
1

22
2 01

02 2
2 B

B B i e
B

i e β β β π −∞ + −

−∞

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠∫                               β



( ) ( ){ } )2-9(                                                 
( )

1
2

0 0

2
0

2
0

exp ln

ln
2

Z E
E

Z

β β
ω

β
π

β

+
=

⎧ ⎫∂⎪ ⎪
⎨ ⎬∂⎪ ⎪⎩ ⎭

  

با استفاده از اين رابطه، با داشتن تابع پارش ساده و انرژي  و دما مي توانيم چگالي حالـت را بـه دسـت                         

  .آوريم

شود    آنتروپي سيستم ترموديناميكي تعريف مي     در مكانيك آماري كميت     

  . مساوي با عكس دماي سيستم است در نقطه پايدار و مقدار 
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