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چكيده

ممان اينرسي و توزيع اسپيني ترازهاي هسته اي

به كوشش

اعظم انباركي

ركن اصلي براي توصيف فرايندهاي گير اندازي (NLD) علم دقيق از چگالي ترازهاي هسته اي

 به وابستگي اندازه    اما اطلاعات خيلي كمي راجع    .  است  در تشكيل هسته ها در اختر فيزيك       نوترون

اگر چه اكنون مدلهاي ميكروسكوپي در دسترس هستند، .  در دسترس استNLDحركت زاويه اي 

 بـراي تخمـين وابـستگي    (BSFG)اما در بيشتر كاربردهاي عملي مدل پس جابجايي گـاز فرمـي       

ي ساده اسپيني استفاده شده است بخصوص در نگاهي به توانايي اين مدل در ايجاد فرمولهاي تحليل

.اين موضوع بيشتر مشخص مي شود

چگالي ترازهاي هسته اي در محدوده وسـيعي از جـرم هـسته اي بـا                ) 2σ(اسپين  قطع  پارامتر  

 از  قطع اسپينمشخص شده كه مقادير پارامتر.  مورد بررسي قرار گرفته اندBSFGاستفاده از مدل 

7.02رابطه   A31.0=σپيشنهاد مي شود كه اين رابطه مناسبي براي برون يابي بـه       . ي مي كند  پيرو

.هسته هاي ناشناخته باشد
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 مقدمه-1

: كليات-1-1

دقيقـي  شـده  اطلاعات طيف سنجي  كه  خاطر  اين  به  نه فقط   رفتار آماري خصوصيات هسته اي      

در انرژيهاي برانگيختگي بالاتر در دسترس نيست بلكه به علت آشـكار سـاختن خـصوصيات ذاتـي                  

پارامترهاي بدست آمده بوسيله توصـيف هـاي      . ]1،2،3،4[ستند ه اهميتبسيار پر   جديد هسته ها    

داده ، انرژي جفتيدگي و ديگـر  Aبه عدد جرمي  اين پارمترها   آماري نتايج آزمايشگاهي و وابستگي    

معمـولاً اولـين    .  هسته اي ممكن است منجر به ساختارها و روابط جديدي در هسته ها شـوند               هاي

.]5[جايي ندارنددر بحثهاي آماري  پيكربنديهاي خاص، وجودته اي به علت ترازهاي هس

اسـت كـه   چگالي ترازهاي هسته اي يكي از مهم ترين نوع داده هاي مورد نياز         چنانچه ذكر شد    

 مثال در اختر فيزيك هسته اي چگـالي ترازهـاي هـسته اي بـراي                بطور. كاربردهاي گوناگوني دارد  

در فيزيك هسته اي چگـالي      . ]6[ندازي نوترون و پروتون مورد نياز است      محاسبات فرايندهاي گيرا  

و بـه همـين     ،  ]7[سطح مقطع بسيار مهم هـستند     دقيق  ترازهاي هسته اي جهت انجام محاسبات       

، و محاسبه سرعت توليد عناصر فوق سـنگين        ]8[واانگيختگي هسته هاي مركب   در مطالعه   صورت  

 چگـالي   راجـع بـه   اطلاعات  همچنين  . ندن چگالي ترازهاست   ناشناخته ما  ،محدوديتمهمترين  ]7[

مناسـبي بـراي    توصـيف تئـوريكي   خلقجهت ، وابستگي آن به انرژي و اسپين   و ترازهاي هسته اي  

.]9[هسته هاي برانگيخته بسيار مهم است
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 بطور گسترده مورد تائيد قرار گرفته اند و فرض بر اين است كه ايـن طرحهـا        1 ترازها طرحاخيراً  

و معتبـر  ،بوده معين حالتهاي اسپيني و پاريته اياكثرشامل كه ر بازه انرژي و اسپيني داده شده   د

بررسـي تـشديد نـوتروني شـرط لازم جهـت     داده هـاي   طرح ترازهـا بـه همـراه       ]10[كامل باشند   

 مـي   بستگي نوتروني را ارائهتئوريهاي آماري و تعيين پارامترهاي آماري در انرژيهاي كمتر از انرژي      

.]5[دهند

 بـصورت   اين دو بازه را مي تـوان      كه  به دو بازه انرژي تقسيم كرد،       مي توان   ترازهاي هسته ها را     

 متفـاوت   نگرشـهاي ايـن تقـسيم بنـدي از        بطور طبيعي   . نام برد انرژي هاي برانگيختگي كم و زياد       

 بـراي  سـنجي طيـف  نگرشكه . ت گرفته استنشأ تحليل هسته ها در اين بازه ها    جهتبكارگرفته  

از نقطـه نظـر  . ي بالا بكار گرفتـه مـي شـود   ژ آماري براي ترازهاي با انر نگرشترازهاي كم انرژي و     

 چگالي تراز سيستم است كه بصورت ، هسته اي كميت توصيف خصوصيات آماريمناسبترينآماري 

جرمي بيان د عد و تابعي از ثابتهاي متفاوت حركت مانند اندازه حركت زاويه اي، انرژي برانگيختگي 

.]11[مي شود

 چگالي ترازهاي هسته اي بطور عملي از شمارش ترازهاي گسسته راجع بهاطلاعات آزمايشگاهي 

چگالي حالتهاي با اسپين خاص نزديك انرژي بستگي نوتروني را مي توان بـا              . ]12[بدست مي آيد  

ترازهاي نزديك تشديد   ، و همچنين بطور دقيق از ميانگين فاصله         ]5[شمارش تشديدهاي نوتروني  

.]12[ي بستگي نوتروني بدست آوردژدر انر

ارائـه شـد   Betheتوسـط    پيش براي اولـين بـار        دههچندين  تئوري چگالي ترازهاي هسته اي    

 مشاهدات آزمايشگاهي روي چگالي ترازهاي هسته اي در چارچوب مـدل            پس از آن  بنابراين  ]13[

كه  فرمول چگالي تراز هاي هسته اي ،ات مدل آمارياكثر محاسب در گاز فرمي توصيف شده است و    

.]14[تعريف شده را بكار گرفته اند توسط اين مدل 

Ericson]9[     بيست سال پس ازBethe      2 كم انرژي  مقيددريافت كه برازش چگالي حالتهاي

 مـي   او به دلايل بنيادي كه گمان . با مدل گاز فرمي كار دشواريست      3 پر انرژي  مقيدو حالتهاي غير    

1 Level Schemes
2 Low-Lying Bound State
3High Energy Unbound State
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 بر اين نظردر آن زمان . ]15[كرد فقط براي نواحي با انرژي بالا قابل كاربرد است بر اين اعتقاد بود

 به خوبي داده هاي آزمايـشگاهي زيـر انـرژي بـستگي             ]16،17[بود كه مدل دماي ثابت قادر است      

Cameron و   Gilbertدر يـك تحليـل ارائـه شـده توسـط            سپس  . ]15[ كند توصيفنوتروني را   

،رابطـه سعي شد دو ناحيه بطور مجزا با اين دو مدل، و با يك روش ويـژه مـرتبط كننـده دو     ]18[

محتـوي چهـار پـارامتر اسـت        Cameron و   Gilbertرابطـه . چگالي تراز مورد بحث قـرار گيـرد       

 كه فقط شامل دو پارامتر است ]19[بنابراين بسياري ترجيح دادند از مدل پس جابجايي گاز فرمي        

]13[Betheمدل پس جابجايي گاز فرمي شكل تعديل شده فرمـول اصـلي             . ]15[ده كنند استفا

شامل فرميونهاي غير برهمكنشي محدود به حجم هسته اي با حالتهاي تك ذره       كه  براي سيستمي   

.]20[مي باشد است،متساوي الفاصله

تقلال چگـالي   كـسي كـه از فـرض اس ـ       (]Bethe]13فرمول چگالي ترازها معمولاً بر روي كار        

 را   فرمول چگالي حالتها   Bethe. پايه گذاري شده است   ) از انرژي استفاده كرد   gحالتهاي تك ذره    

:بصورت زير نشان داد
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انتظـار  .  انرژي برانگيختگي است   Uلي تراز ناميده مي شود و        است پارامتر چگا   =

a شود كه پارامتر    نتيجه مي  ، اين نظريه  طبق باشد   A عدد جرمي   با متناسبgمي رود كه پارامتر     

 و همچنين متناسب ]20[شكل هسته ها و انرژي برانگيختگي مرتبط با ساختار لايه اي، بطور كلي 

واكـنش هـاي   چگالي تراز گاز فرمي اغلب در تحقيق و مطالعـات  .]6[با عدد جرمي هسته ها است    

هر حال اين مـدل در بـازه دماهـاي          ه  باما  . ]15،21،18[يوني سنگين مورد استفاده قرار مي گيرد      

عبارت مرتبه صفرم اين مدل     همچنين  . ]22،23[كافي نيست  يوني سنگين    واكنش هاي مناسب با   

در كل چگالي حالتهاي تك فرميـوني    . ]11[فته شده است  گر در تحليل داده ها بكار       گستردهبطور  

در حالت هسته هاي تغيير شكل       (z  ،zmبوسيله انرژي و تصوير اندازه حركت زاويه اي روي محور           

.]24[توصيف شده است) يافته روي محور تقارن هسته اي
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 زيرا نقـش اساسـي در تحليـل       ]21[ست ا بسيار ضروري آگاهي از توزيع اندازه حركت زاويه اي        

، فهـم تئـوريكي برهمكنـشهاي آمـاري          نسبت سطح مقطع ايزومـري     مانندسته اي   برهمكنشهاي ه 

. ]11[هسته اي و ناهمسانگردي هاي زاويه اي پاره هاي شكافت بازي مي كند

 صراحتاً در رابطه زير نـشان   ،J به اندازه حركت زاويه اي       ρوابستگي چگالي ترازهاي هسته اي      

:]9[داده شده است
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 ناميده مي شود و گستره توزيع تصوير اندازه حركت زاويه اي 1اسپينقطع  پارامتر 2σكه كميت 

M25[ را تعيين مي كند[.

 اندازه حركت زاويه اي سيستم بايد صفر بطور كامل پر شوند نوكلئونها بوسيله ترازها اگر همه

د نوكلئونهاي درون تراز از مقدارشان تعداتغيير در اندازه حركتهاي ديگر بايستي از مشاهده. باشد

 پر شده ،ور نيمه و بطداشته اندازه حركت زاويه اي بزرگتري بيروني،اگر پوسته . ]26[شودناشي 

قرار حالتهاي مختلفي  مي توانند با انرژيهاي برانگيختگي خيلي كم در اين لايهباشد نوكلئونهاي 

.]27[گيرند

عبارت چگالي تراز مدل گاز فرمي از چگالي كل حالتها با فرض جفتيدگي اندازه حركت زاويه اي 

 جهت توصيف ديگريرا بصورت پارامتر )2σ(اسپين قطع  پارامتر ،اين رفتار. به دست آمده است

.ت زير مي توان بيان كردربصواين پارامتر راكه .  تعريف مي كند ترازهاتوزيع اسپيني

3tmg j
22 =σ

2در اين رابطه 
jm اين مقدار جهت تقريب تابع انرژي كهاست  مقدار ميانگين مربع تصوير اسپين 

 دماي t چگالي حالتهاي تك ذره نزديك انرژي فرمي و g، ]21[فرمي مناسب مي باشد

ترموديناميكي داده شده توسط رابطه 
a
Ut را مي توان بصورت زير نيز 2σبنابراين .  است=

:بيان نمود

1 Spin Cut-Off Parameter
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 به توزيع جرمي گشتاور لخت جسم صلب مي باشد كه اين گشتاور لختrgdℑدر اين رابطه

2چاه پتانسيل نامتناهي يك وابسته است و براي 

5
2 mArrgd =ℑ21[ مي باشد[ .

T. Von Egidyاز طرح زياديانرژي، اسپين و پاريته تعداد شان  هاي و همكارانش در مقاله 

.  بكار برده اندAاسپين براي ترازهاي كم انرژي بصورت تابعي از قطع ترازها را جهت تعيين پارامتر 

 بستگي E بستگي دارد و به انرژي برانگيختگي A فقط به 2σ كم يانرژيهاو نشان دادند كه براي 

 و Gilbert براي انرژيهاي كم بر خلاف پيش بيني 2σ تقريب مقدار صفر ،بنابراين. ندارد

Cameronموثر از تاور لختگشاسپين و قطع در اين بازه از انرژيها پارامتر . ]18[ درست نيست 

. تعيين مي شوند)2(آزمايشگاهي ترازهاي كم انرژي مشخص و بوسيله رابطه تقريب توزيع اسپيني 

گشتاور  موثر مستقل از انرژي و مساوي مقدار گشتاور لختدر مدل غير برهمكنشي فرميونها 

. ]9[يك كره صلب با جرم و شعاع هسته ها استلخت 

:ه گفتارهاي پايان نام- 1-2

- هسته و توزيع اسپيني ترازهاي)گشتاور لخت (هدف از انجام اين تحقيق بررسي ممان اينرسي

 مي باشد از اين رو جهت نيل به اين مقصود در فصل دوم به توصيف اجمالي چگالي ترازها، اي-

آن در تحليل داده هاي  از  و بررسي مدل گاز فرمي و استفادههاروابط و وابستگي هاي آن

 در خصوص اثبات رابطه چگالي ترازها با استفاده از دو مدل سپسويشگاهي پرداخته شده آزما

 راجع به بررسي توزيع اسپيني ترازهاي سومدر فصل . متفاوت ذره آزاد و قطره مايع بحث شده است

هسته اي صحبت شده است لذا در اين فصل در ابتدا به توصيف مدل لايه اي و پتانسيل مرتبط با 

آن جهت توصيف يافته هاي تجربي پرداخته شده و سپس جهت رفع اين نواقص نارساييهايآن و 
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در فصل . اسپين پرداخته ايمقطع به معرفي ساختارهاي جمعي و در نهايت تعريف و اثبات پارامتر 

 بحث راجع به تغيير شكل هسته ها و بررسي مدل هاي كامل تر هسته اي به ميان آمده چهارم

 آنها بر تغيير تاٌثيررو در ابتداي اين فصل از گشتاورهاي الكترومغناطيسي هسته اي و است، از اين 

شكل هسته ها صحبت شده و سپس به بررسي انواع تغيير شكل هسته ها يعني ارتعاشات هسته اي 

.و توصيف حالتهاي تك ذره اي در هسته هاي تغيير شكل يافته پرداخته ايمو دورانهاي هسته اي 

بحث و نتايج بدست آمده در اين تحقيق مورد  بيان ودر فصل ششم  روش انجام كارنجمپر فصل د

.بررسي قرار مي گيرد
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 چگالي ترازهاي هسته اي-2

،طبق يك نظريه بنيادي. قابل اهميت استچگالي ترازها در فيزيك هسته اي به دلايل زيادي 

هاي فهم تئوريكي برهمكنشنيازمند هسته ها ترازهاي برانگيختهزيع انرژي همه وپيش بيني تجهت

مربوط به ت ادادي از بخشهاي فيزيك و تكنولوژي وابسته به مطالععارتباط ت.  هستيمايهسته 

كه اين موضوع شامل مطالعات تجزيه هسته اي در اختر فيزيك، كاربردهاي .ترازهاستچگالي 

.]28[ر شكافت و همجوشي هسته اي استكتودارويي فيزيك هسته اي، و طراحي را

:رفتار آماري ترازهاي هسته اي-2-1

چگالي تراز توصيف خصوصيات آماري هسته اي كميت مناسبتريندر همه تئوريهاي آماري 

 مدل گاز فرمي يا .]29[ است و نقش اساسي در مطالعه ساختار هسته اي بازي مي كندسيستم

تا ]30[رفتار آماري خصوصيات هسته اي استفاده مي شوندمدل غير برهمكنشي اغلب در مطالعه 

با در نظر گرفتن  هسته اي و توابع ترموديناميكي هسته هاي سبك1چگالي ترازهايكنون 

.طريق مدل ميكروسكوپيك بدست آمده استو ازبرهمكنش جفتيدگي هسته اي 

1 Level density
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چهار مدل مختلف چگالي با بررسي مدلهاي مختلف چگالي تراز به اين نتيجه مي رسيم كه هر 

 ميكروسكوپيك به طور پارامتري با مشاهدات  و يك مدل1 سه مدل پديده شناختي شاملتراز،

.]31[آزمايشگاهي سازگاري دارند

)عبارات مختلف تئوريكي براي چگالي تراز )JE,ρاساس مدلهاي خاص هسته اي بدست بر 

.  مدلي است كه براي اين امر استفاده شده استل ترينمتداومدل فواصل مساوي .آمده است

 با بكار گيري مدلتخمين فواصل تك تك نوكلئونها مستلزم محاسبه چگالي ترازهاست كه معمولاً

ميانگين گيري كه حول انرژي نزديك به انرژي فرمي ، فرمي يا مدل پوسته اي چگالي نوكلئونهاگاز

.]19[است بدست مي آيدشده 

)نوشته ها رابطه چگالي ترازها با عبارتاغلب در  )JU ,ρ كه در بيان . شده است نشان داده

:تئوريكي مي توان آن را بصورت زير نشان داد

1( ) ( ) ( )UJfJU ρρ =,
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)بنابراين  )JU ,ρ چگالي ترازي است كه انرژي U و اسپينJچگالي ترازها با پاريته .دارد

πدر عبارات مربوط به .  فقط نيمي از اين مقدار است( )JU ,ρ ،U انرژي برانگيختگي موثر است 

2رابطه دارد و ) انرژي هر تراز(Eه به سادگي با ك
2

h

tℑ
=σ كه دراين  است 2اسپينقطع  فاكتور

 مرتبط با توزيع اسپيني تراز 2σبنابراين . هسته هاست) گشتاور لخت( ممان اينرسي ℑرابطه 

 پارامتر مشخصي است كه با فاصله نوكلئونها از هم در انرژي a،  دماي ترموديناميكي استtو . است

.]19[فرمي رابطه دارد

1 phenomenological
2 Spin cut- off factor
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:]19[حليلات زير انجام مي شود با تمقايسه تئوري با آزمايشات معمولاًبطور كلي 

)i(: 32،17،33[ تشديد نوترون كندداده هاي;[)ii( : طيف انرژي برهمكنشهاي آماري

]33;[)iii( : زيع ترازهاي كم انرژيتو]16-17[.

نتايج آزمايشگاهي . اغلب تحليلها رفتار چگالي ترازها را با عدد جرمي هسته مرتبط مي كنند

) سبك  هاي در حالت هستهA به عدد جرمي aوابستگي ملايم پارامتر  )70≤A اثرات پوسته ، و

.]19[داي قوي را براي هسته هاي سنگين تر نشان مي دهن

مشخصه هاي آماري نفوذ ساختار لايه اي يك طيف تك ذره اي روي -2-2

:هسته

 آماري خواص هسته هاي حتوضي پوشش جهتدر اين بخش در مورد بسط مفاهيم مدل لايه اي 

.كنيممي برانگيخته بحث 

:مدل گاز فرمي و استفاده اش در تحليل داده هاي آزمايشگاهي-2-2-1

 از مدل گاز فرمي به عنوان يك مثال جهت تحليل چگالي تراز هسته هاي در اين قسمت

 بسياري از مفاهيم اين مدل بسيار ساده شده اند لذا با توجه به اينكه. برانگيخته استفاده مي كنيم

 مي از اين روش جهت توضيح خصوصيات پايه اي روشهاي تئوريكي محاسبات چگالي تراز استفاده

بطور گسترده در تحليل و طبقه بندي داده هاي از آن ، روابط اين مدلسادگيبعلاوه بخاطر. كنند

.]34[ خصوصيات آماري هسته ها استفاده مي شود بهمربوطآزمايشگاهي 


