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:تقديم به

پدر و مادر

ـل ســختي      هــا عزيــز و بزرگــوارم كــه عليــرغم تحمـ

ودشواريهاي فراوان مـسير پـر پـيچ و خـم كـسب دانـش و                

معرفت را برايم هموار نموده و ازدعاي خيرشان بي نصيب          

.امنبوده

و

همسر

ود زمينـه مـساعد را    كه با صبر و شـكيبايي خ ـ       مهربانم

.براي نگارش اين پايان نامه فراهم نمودند
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تشكر و قدرداني

در اينجـا   . حمد و سپاس خداي را كه توفيق كسب دانش و معرفت را به ما عطا فرمـود                

دانم از تمامي اساتيد بزرگوار بويژه اساتيد دوره كارشناسي ارشـد كـه در طـول              برخود لازم مي  

انـد تقـدير و تـشكر    ا در تحصيل علم و معرفت و فضائل اخلاقي ياري نموده       ساليان گذشته مر  

.نمايم

 كـه راهنمـايي     جناب آقاي دكتر مهدي نـصري نـصرآبادي       از استاد گرامي و بزرگوار      

انـد نهايـت تـشكر و    نامه تقبل نمـوده اينجانب را در انجام تحقيق، پژوهش و نگارش اين پايان         

.سپاسگزاري را دارم

 بـه عنـوان اسـتاد داخـل      زادهآقاي دكتر محمدرضا هـادي     تشريك مساعي    همچنين از 

 به عنوان استاد داور مـدعو خـارج از دانـشگاه كـه ايـن             آقاي دكتر رضا پورايماني   دانشگاه و   

.نمايماند تشكر مينامه را مورد مطالعه قرار داده و در جلسه دفاعيه شركت نمودهپايان

 كه به عنوان نماينده تحصيلات تكميلي احسان روزمهآقاي دكتر سيدجناب در پايان از   

.نمايماند سپاسگزاري ميدانشگاه قبول زحمت نموده
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:چكيده

اي و اخترفيزيـك ايفـا   نقش مهمي در فيزيك هسته، ) NLD  (ايهستهچگالي تراز

 تعيـين خـصوصيات   اي و توصيف هسته به عنوان يك سيستم بـس ذره   به منظور . كندمي

NLD از   داشتن يـك آگـاهي جـامع      ،...يي و مال آنتروپي، ظرفيت گر   ثموديناميكي آن   ترم

.ضروري است

 مدل گاز فرمي    استفاده از  با   هبت.  انجام شد  هتوسط بت NLDروي بر نخستين بررسي 

ايـن  ، پـس از آن    .اي وابسته به انـرژي ارائـه داد       ي تراز هسته   چگال براي مفيد   فرموليك  

 از جمله ،هاتري براي هستههاي كاملمدل با استفاده از   ديگرمحققان  يوسيلهبهمطالعات

تـري از  تخمين واقعيهايي،بكارگيري چنين مدل. ه يافتادام مدل تجمعي  و ايمدل لايه 

، با وجود ايـن   . دهددست مي هچگالي تراز به عنوان تابعي از انرژي، اسپين و ايزواسپين ب          

حتــي در بيــشتر . وجــود دارد بــه پاريتــه NLDتگي بــسروي تنهــا مطالعــات انــدكي بــر

 ـ  فرد در تمام انرژيي زوج و پاريتهياحتمال پاريته كاربردهاي قبلي اختر فيزيك،    ه هـا، ب

هـاي  كه واضح است اين فرضيه در انرژي       در حالي  ،شد مساوي در نظر گرفته مي     صورت

بـراي  )  SMMC(اي  لايـه  كارلوي مدلهروش مونتهاي اخيردر سال . نامعتبر است پايين  

 به عنـوان    تنها را نه  اين روش قادر است چگالي تراز     .  است استفاده شده NLDي  محاسبه

امـا  .  كنـد  حاسـبه هم م پاريته  بلكه به عنوان تابعي از    تابعي از انرژي، اسپين و ايزواسپين،       

. زمان بر و پرزحمت هستندSMMCمحاسبات 

دست آوردن نسبت چگالي ه براي بجديدمحاسباتي در اين تحقيق ما از يك روش        

هـا بـه عنـوان       نوكلئـون  در آن ايم كـه     فرد استفاده كرده   ي زوج و پاريته   يترازهاي پاريته 

Fe56يها هسته با استفاده از اين روش براي     . دنشوميدر نظر گرفته    ذرات مستقل آماري    

يهـا  زوج در مـورد هـسته      ي فرد و پاريته   يازهاي پاريته چگالي تر مشخص شد   Ni60و
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 بـه خـوبي انتقـال از    روشايـن  .  نيـست برابـر هاي پـايين   مذكور در انرژيزوج ـ زوجٍ 

هـاي   بـه انـرژي    ، جايي كه تنها يـك پاريتـه حـاكم اسـت           ،هاي برانگيختگي پايين  انرژي

در نهايـت   . كنـد وصيف مـي  را ت ،   جايي كه احتمال دو پاريته برابر است       ،برانگيختگي بالا 

 كه نشان داده شد   و    شد  مقايسه SMMCبا نتايج استخراج شده از روش       هاي حاصل   داده

. خوبي وجود داردها مطابقتبين آن
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فصل اول

ايهسته چگالي تراز يهاي محاسبهبررسي روش

ـ تاريخچه1ـ1
هـاي  ي كميت اي است، چون همه   ذرهي بس هاچگالي تراز يك كميت اساسي در سيستم      

 جـرم    بـا  هااز آنجايي كه هسته   . توانند از آن استخراج شوند    ترموديناميكي مورد نظر سيستم مي    

اي نيز چگالي ترازها    ناچار در فيزيك هسته   هد؛ ب نباشاي مي ذره يك سيستم بس   مياني و سنگين،  

توان بـه قـانون طلايـي       ي آنها مي  ز جمله اين كميت كاربردهاي زيادي دارد، ا     . بسيار مهم است  

توانـد بـراي تخمـين آهنـگ        اين فرمول مـي   ]. 1[فرمي اشاره كرد كه به احتمال گذار نظر دارد          

اند و يا هايي كه به شدت برانگيخته شده اي، مثلاً آهنگ واپاشي گاما در هسته      هاي هسته واپاشي

:رت كهصوبه اين. هاي مركب بكار رودبيني تشكيل هستهپيش

ffifi H
h

P ρπ 22
=→ )1-1(

fiH اي، و هاي هستهها و واكنشي عناصر ماتريسي مختلف در انواع واپاشي   دهنده نشان

fρاست نهايي چگالي حالات .
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 اين است كـه     ،NLD1اي يا به اختصار   همچنين از ديگر دلايل اهميت چگالي تراز هسته       

از . هاي مرتبط با فيزيك و تكنولوژي به مطالعات ما از چگالي تراز بـستگي دارد         برخي از زمينه  

:جمله

هاي اي انفجاري در محيطهاي هستهسوخت:  در اختر فيزيك  2اي مطالعات سنتز هسته  •

هاي هدفهايي براي واكنش  تواننديكنند كه مجدداً م   هاي ناپايداري توليد مي   اختر فيزيكي، هسته  

شوند كه بطـور كامـل توسـط        هاي ناپايدار درگير مي   در كل تعداد زيادي از هسته     . ثانويه باشند 

بنابراين ضروري است، بتوانيم سطح مقطع برخوردها و گـذارهاي          . شوندآزمايشات كشف نمي  

ري پيـشگويي  نظ ـهـاي  س مدلاي را به عنوان تابعي از چگالي تراز براسا  وابسته به دماي هسته   

].3 و2[كنيم 

. ها به چگالي ترازهاي دقيق نياز داريـم هاي معتبر براي تعيين فراواني هسته      در تخمين •

طور معكوس متناسب ههاي غيرماژيك، ب با تعداد نوترونsهاي فرآيندبراي مثال، فراواني هسته   

 ــ ــدازي نــوترون اس ــا ســطح مقطــع گيران ــهب ــه نوب ــابر رابطــهت  كــه آن هــم ب ي ي خــود، بن

( ) ( ) ( )UEEUconstEN ncnn ,σω=    نـوترون   تشديديتراز حول ناحيه  ، قوياً متأثر از چگالي 

)،  جادر اين   . شودتأييد مي ) 1-1(صحت اين مطلب با شكل      . است )nEN  هـاي   تعداد نوترون

)،nEفرودي با انرژي   )UEnc ,σ    سطح مقطع برهمكنش و U   ي نهايي   انرژي برانگيختگي هسته

تناسب چگالي حالت با معكوس سـطح مقطـع پراكنـدگي ديـده             ) 1-1(در شكل   ]. 4[باشد  مي

 نشان داده شـده  Agي هاي فرودي از هسته  در اين شكل پراكندگي غيركشسان نوترون     . شودمي

.است

ايربردهاي پزشكي هسته كا•

... طراحي راكتورهاي شكافت و همجوشي و •

1  Nuclear Level Density
2  Nucleosynthesis 



3

در اين شكل تناسب چگالي حالت با معكوس سطح مقطع پراكندگي غيركشسان نوترون): 1-1(شكل 

 فرودي هاي مختلف نوترون به ازاي انرژيAgي پراكندگي نوترون فرودي از هسته. شودوضوح مشاهده ميهب

. استنشان داده شده

)اي كه با  چگالي تراز هسته   )Eω   بيـانگر تعـداد ترازهـا در واحـد       شـود،  نمايش داده مي 

ابتدا لازم است تمـايز روشـني بـين چگـالي تـراز و             . باشد مي Eانرژي، در انرژي برانگيختگي   

هـاي  شوند و تـابعي از كميـت   نشان داده ميρ وω قائل شويم، كه به ترتيب با  1چگالي حالت 

 و E انـرژي برانگيـزش  ،)Aيا بطور كلي عدد جرمـي (اساسي از قبيل تعداد پروتون و نوترون      

، Jن سيستم تحت چرخش ناوردا باشد، هر تراز اسپينكه هاميلتونيدر صورتي.  هستندJاسپين

1  State density
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12شامل   +J     حالت تبهگن با تصاوير مختلف J ي بنابراين رابطه. باشد روي محور كوانش مي

groundEEUچگالي تراز و چگالي حالت با اين فرض كه :شود، مي=−

( ) ( ) ( )JUAJJUA ,,12,, ωρ += )1-2(

ي چگالي تراز و بـه تبـع       هايي براي محاسبه  اي به بررسي روش   دانش چگالي تراز هسته   

.پردازداي مي چگالي حالت هستهآن

هـا  طـور خلاصـه بـه بيـان آن    هباشند، كه ب ـري مينظصورت تجربي و يا   هها ب اين روش 

.پردازيممي

توانـد بطـور    ي انرژي مـي   بي چگالي تراز تنها در دو ناحيه      صورت تجر ه ب :روش تجربي 

صورت گسسته و بهاي ي انرژي پايين كه ترازهاي هستهابتدا در ناحيه. گيري شودمستقيم اندازه

هـاي انـرژي، اسـپين و ايزواسـپين مـشخص           ي ترازها با نشانه   كاملاً مجزا از يكديگرند و همه     

و بنابراين چگالي حالـت ممكـن اسـت بوسـيله شـمارش             در اين ناحيه چگالي تراز      . شوندمي

)هاي ذرات باردار مثلمستقيم ترازهاي پرشده در واكنش )pp )و,′ )p,α5[دست آيد هب... و.[

 نوترون كند اسـت كـه درسـت بـالاي انـرژي جداسـازي               تشديدي  ي دوم، ناحيه  ناحيه

هاي نوترون فـرد، ممكـن   هاي تحريك شده، بويژه در هسته  حالت اين. نوترون واقع شده است   

توسط هدفي كـه كمبـود يـك نـوترون دارد           ) نوترون كند  (s1است با جذب يك نوترون موج     

، دقت  )MeV/106از مرتبه   (اي در اين ناحيه     رغم بالا بودن چگالي تراز هسته     علي. شكل بگيرد 

كه انرژي برانگيختگي اما زماني]. 4[آيد گيري انرژي و در تعيين تراز بدست مي  ي در اندازه  خوب

شود، بلكـه عـدم قطعيتـي كـه در     تر مي ي ترازها، كم و كم    يابد، نه تنها فاصله   هسته افزايش مي  

ب شود پهناي بزرگتري را هم شامل شوند، به اين ترتي شود، باعث مي  تعيين مكان آنها ايجاد مي    

 ـ   هاي برانگيختگي بالا،  در انرژي  كننـد و سـپس     صـورت جزئـي همپوشـاني مـي       ه ترازها ابتدا ب

همـين امـر   . رونـد شوند و در يك حالت پيوسته فـرو مـي  پي در هم ادغام ميدرصورت پي هب

...) انرژي، اسپين، پاريته و   (صورت مجزا براساس خواص آن      هشود توصيف هر تراز ب    باعث مي 

1  S-Wave neutron 
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هاي مياني و سنگين روي آوردن به       هاي بالا بويژه در هسته    بنابراين در انرژي  .  نباشد پذيرامكان

.يابدري ضرورت مينظهاي مدل

 بكـار   NLDيري كه براي محاسـبه    نظهاي   اكنون به بيان بعضي از روش      :رينظروش  

:پردازيمرود، ميمي

.تاندارد در مكانيك آماري استهاي اسروشـ روش تابع پارش كه براساس 1

ـ روش تركيبي2

هاي عدديـ روش3

تـرين  سـاده . اي مختلف اعمـال شـود  هاي هستهتواند در قالب مدل  روش تابع پارش مي   

هاي بدون بـرهمكنش در نظـر بگيـريم، كـه           ها را به عنوان فرميون    حالت اين است كه نوكلئون    

اي تنهـا شـامل جمـلات       هاميلتوني هسته در اين صورت    .  است 1(FGM)همان مدل گاز فرمي     

،  بـزرگ  توان با استفاده از روش تـابع پـارش در انـسامبل كانونيـك             باشد و مي  تك جسمي مي  

اي توسـط  ي چگالي تراز هـسته براي نخستين بار محاسبه  . اي را بدست آورد   چگالي تراز هسته  

ن مدل توانست فرمول زيـر   با اصلاح اي3بعدها بلوخ]. 6[ براساس مدل گاز فرمي آغاز شد       2هبت

].7[را استخراج كند 

( ) ( )aU
U

U 2exp
48
1

=ω )1-3(

آيـد و شـامل     اين فرمول با در نظر گرفتن يك نوع فرميون در مدل گاز فرمي بدست مي              

:ي اساسي استسه فرضيه

اي سـاده بـا   شود بتوانيم يك تـابع پـارش هـسته   ي ذرات مستقل كه باعث مي ـ فرضيه 1

.هاي تك ذره بنويسيمه از انرژياستفاد

.هاي تك ذره نزديك تراز فرميي يكسان بين حالتـ فاصله2

.ي تبديل لاپلاس معكوس تابع پارشي زيني براي محاسبهـ استفاده از تقريب نقطه3

1  Fermi gas model
2  Bethe 
3  Bloch



6

فاصـله  ي مـدل فـضاي هـم      تر براي بستگي انرژي چگـالي تـراز، بوسـيله         يك بيان دقيق  

)ESM(1  هـاي  ن روش نيز براساس مدل گاز فرمي است، با فرض اينكه حالت  اي. شود ايجاد مي

هايي كه در بالا ذكر شد، در اين مدل هم وجود فرضيه. اندتك ذره در فواصل يكسان واقع شده   

 و 2اي، اثرات زوج ـ فرد هاي ساده چنين مدلآيد،برمي) 2(و ) 1(همانطور كه از بندهاي . دارد

همچنين نشان داده شده كه استفاده از لاپلاس معكوس تـابع  . شوندي را شامل نم  3اياثرات لايه 

هـا  اي از ناسـازگاري   اي مناسب نيـست و منجـر بـه پـاره          پارش براي تعيين چگالي تراز هسته     

].8[شود مي

آيد، مهمترين خصوصيت چگالي تـراز       مي  بر  هم 4هاي تفكيك بالا  كه از آزمايش  همچنان

هـايي  اين ويژگي، خاصيت سيستم. ع آن با انرژي برانگيختگي است   اي افزايش بسيار سري   هسته

اي در مورد هسته  . شوداست كه انرژي برانگيزش بين تعداد زيادي از درجات آزادي توزيع مي           

.افتدشوند، اين اتفاق ميوقتي كه چندين نوكلئون بصورت همزمان تحريك مي

هاي ذكر شده وجود دارد،   سي مدل هاي اسا هايي كه در فرضيه   رغم نقص به هر حال علي   

 با انرژي و عدد جرمي با نتايج تجربـي  NLD يعني افزايش نمايي ههاي كلي فرمول بتپيشگويي

 جابجا شده به عقب     هي فرمول بت  اي بوسيله يك شكل بهتر براي چگالي تراز هسته      . تطابق دارد 

:صورتشود به اين داده ميBBF5يا به اختصار 

( )
( )

( )∆−

∆−
= xEa

x
x

BBF
A e

Ea
E 2

454112
πρ )1-4(

اي ناشـي   و اثـرات لايـه  6شـدگي هـاي جفـت   از همبستگي∆جايي به عقبپارامتر جابه 

 براي هـر هـسته، ايـن فرمـول بـا            aبا تعديل مقدار  .  است 7 نيز پارامتر چگالي تراز    a. شودمي

علاوه بر اين فرمول تحليلـي و سـاده         . ]9 [كندلاعات تجربي تطبيق پيدا مي     بزرگي از اط   بخش

1  Equidistant spacing model
2  odd – even 
3  Shell
4  High resolution 
5  Back – shifted bethe formula
6  Pairing 
7  Level density parameter
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هاي نيمه تجربي ديگري نيز توسـط     كه تصحيحات پديده شناختي در آن صورت گرفته، فرمول        

، فرمول گاز فرمي جابجا 1فرمي جابجا شده نيوتن ـ كامرون فرمول گاز: محققين، تحت عناوين

].10[اند ستخراج شدها... شده با چهار پارامتر و 

هاي زيادي هستند و نقص آنهـا در تطـابق بـا          هاي بالا براساس تقريب   البته بيشتر فرمول  

اي ديگـري نيـز     هـاي هـسته   مـدل . شودي پارامترهاي تطبيق برطرف مي    آزمايشات تنها بوسيله  

ظـر  هـاي آزاد در ن هـا را بـه صـورت فرميـون    وجود دارند كه برخلاف مدل گازفرمي، نوكلئون      

اي بصورت يك پتانسيل مركـزي  اي كروي كه در آن پتانسيل هسته   لايه از جمله مدل  . گيردنمي

ي برهمكنش اسپين ـ مـدار نيـز بـه     ، كه جمله) سه بعديماهنگمثل پتانسيل نوسانگر ه(است 

هـاي   كـه بيـشتر بـراي هـسته        2اي تغيير شكل يافتـه    در مدل لايه  . شودهاميلتونين آن افزوده مي   

) مفيد است، يك قسمت ديگر به نام انـرژي تغييرشـكل             دوييجاغير )δh    مـدل   ن بـه هـاميلتوني 

.شوداي افزوده ميلايه

ها به ساختار حقيقي هسته نزديكترند و ترازهاي تك ذره را بصورت به هر حال اين مدل

. كنند وارد ميNLDتر در محاسبات واقعي

ي تعداد راههايي است كه با استفاده از تركيبات به محاسبه دستاوردي :ـ روش تركيبي2

كه انرژي كـل  طوريهبين ترازهاي تك ذره توزيع شوند، ب   توانند در ها مي پردازد كه نوكلئون  مي

.سيستم ثابت باشد

ترين شكلش  اي در ساده  ي چگالي تراز هسته    مطرح شد، مسئله   3همانطور كه توسط لاير   

 ـنظي تركيب معروف در معادل با مسئله) ه با يك نوع ذره   مدل ترازهاي هم فاصل   (  اعـداد  يهري

بـراي  در حقيقت، .  در قرن هجدهم حل شد     4 اويلر توسطبندي اعداد صحيح ابتدا     تقسيم. است

gUMاي، ذره Nيك سيستم شـود را نـشان    فرميون توزيع ميNيي كه بين هاتعداد كوانتا: =

بنابراين چگـالي   . باشندبه ترتيب چگالي حالت تك ذره و انرژي برانگيزش مي         U و   g. دهدمي

:شودحالت مي

( ) ( )MgPU N=ω )1-5(

1  Newton – Cameron 
2  deformed shell model
3  Lier
4  Euler


