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  تشکر و قدردانی

  
            

  به آدمی عطا فرمود و او را اشرف حمد وسپاس خداوندی را که علم ودانش                

  اسلام  و اولاد طاهرينش که ابوابرسول گرامی  سلام ودرود خدا بر. موجودات قرارداد 

  .علم را بر جهانيان گشودند 

  استاد هایمی دانم  که از زحمات و راهنمايی  قبل از هر چيز بر خود لازم                

  ونصرآبادی به عنوان استاد راهنمای خويش قدردانی مهدی نصر گرانقدرجناب آقای دکتر

  .نمايم تشکرفراوان 

  اساتيد بزرگوار، خود را به محضر  چنين مراتب سپاسگزاری و قدردانیهم               

  تيموری  جناب آقای دکتر گاه،ـداخل دانش منعم زاده به عنوان استاد داور آقای دکترجناب 

  به عنوان نمايندۀ  تحصيلات رسا به عنوان استاد داور خارج دانشگاه و جناب آقای دکتر 

  .موفقيت همۀ آنان را از خداوند متعال مسئلت می نمايمتکميلی تقديم نموده، سلامتی و 
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 :چکيده
    نقش بزرگی درمحاسبات آماری درفيزيک رآکتور، محاسبات چگالی ترازهسته ای          

  از آنجا که هسته سيستمی بس ذره ای است،. ايفا می کند... مدل هسته ای، آستروفيزيک و 

  برای توصيف رفتار آن و محاسبۀ  خصوصياتی از قبيل آنتروپی، ظرفيت گرمايی واحتمال

  کليد به اين  ١)NLD(چگالی تراز هسته ای  . نيازمند  مفاهيم  آماری هستيمگذار، 

  بيش ازشصت سال پيش) Bethe(کارهای اوليه دراين زمينه توسط بت . مفاهيم آماری است

  استفاده از مدل گاز  بت با .سـپس دانشمندان ديگر به تکميل و تصحيح آن پرداختند .انجام شد

  .مولی برای چگالی ترازهسته ای وابسته به انرژی ارائه نمود، فر٢)FGM(فرمی 

  تصحيحات بعدی فرمول چگالی ترازهسته ای، انرژی جفت شدگی، برهم کنش              

  در سال های اخير نيز تلاش های بسياری. را نيز دربرگرفت... چهارقطبی و -چهارقطبی

  ه است که منجربه ارائۀ برخی مدل ها برای محاسبۀ دقيق چگالی ترازهسـته ای انجام گرفت

  .و تقريب های متعددی در رابطه با سيستم های بس ذره ای شده است

  يکی از عناصری که چگالی ترازهای هسته ای آن مورد مطالعه و محاسبه قرار              

  کاربردهای فراوانی درزمينه های مختلف مانند  ژرمانيوم . می باشد ژرمانيومگرفته است، 

  فيبر نوری آشکارسازهای هسته ای، الکترونيک، طيف نماهای مادون قرمز و شبکه های

  .دارد

 اولاً مبانی نظری چگالی تراز هسته ای، مدل های وابسته به آن و  دراين تحقيق            

  بکار رفته در فرمول اصلاح شدۀ بتبستگی های مختلف چگالی تراز و ثانياً پارامترهای 

  سپس با مبنا قرار. وتوافق خوب اين فرمول با نتايج  تجربی مورد مطالعه قرارگرفته است

                                                            

١‐ Nuclear Level Density 

٢‐Fermi Gas Model 
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چگالی ترازهسته ای، چگالی حالت، مدل گاز فرمی، پارامتر چگالی تراز، انرژی          
  تصحيح پوسته ای،

 

 

  

  

  

 

 

 



  ت
 

 فهرست مطالب

  عنوان                                                                     صفحه   

  چگالی ترازهای هسته ای ۀبررسی روش های محاسب : فصل اول

               

 ٢  ..............................................................تاريخچه  )١-١

   ١٠  ........................................................مبانی تئوری  )٢-١

       ١۵ ....................…هسته ای  بستگی های مختلف چگالی تراز )٣-١

       ١۵ ..............................................وابستگی به انرژی ) ١-٣-١

      ١۶ .......................................وابستگی به عدد نوترونی  )٢-٣-١

   ٢٣ .......................................وابستگی به عدد پروتونی  )٣-٣-١

   ٣٢ ...............................................وابستگی به اسپين ) ۴-٣-١

     ٣۶ ...........................................يزوسپين آوابستگی به  )۵-٣-١

 ٣٩ .................................) NLD(برای محاسبۀ ارائۀ مدلها  )۴-١

      ٣٩ ......................................... FGMمدل گاز فرمی  ) ١-۴-١

         EDM ......................................... ۴۴مدل هم فاصله   ) ٢-۴-١

       BCS ....................................................... ۶۵مدل  ) ٣-۴-١

      ٧١ ...................................... PIMمدل انتگرال مسير  ) ۴-۴-١



  ث
 

  عنوان                                                                     صفحه  

   تفرمول  ب:   فصل  دوم 

  

  ٨٠  ................. تپرداختن به پارامترهای موجود در فرمول ب) ١-٢

       ٨٠    دما ترازهسته به صورت تابعی از یپارامترچگال ۀمحاسب) ١-١-٢

    با پارامتر چگالی تراز به صورت تابعی از عدد جرمی ۀمحاسب) ٢-١-٢

AMTF     ...............................................................................  ١٠٣  

       جرمی به  به صورت تابعی ازعدد پارامترچگالی تراز ۀمحاسب) ٣-١-٢

  ١١٧  .............................................................روش نيمه کلاسيک 

  ١٢٢  ............................... )NLDP(بررسی فرمولهای حاکم بر )۴-١-٢

       ١٢۶  .................با نتايج تجربی  تبررسی توافق بين فرمول ب) ٢-٢

     ١٣٣  ...................روشی مناسب برای پيشبرد محاسبات ارائۀ ) ٣-٢

  

 71Geمحاسبۀ  چگالی ترازهای هسته ای  : فصل سوم 

       

       ١٣۵ .................................. Ge  لزوم  پرداختن به عنصر) ١-٣

   ١٣٨ .......................71Geمحاسبۀ چگالی ترازهای هسته ای   )٢-٣



  ج
 

           ١۴٩ ...........مقايسۀ نتايج حاصل از محاسبه با داده های تجربی ) ٣-٣

 ١۶٠ ........................................جمع بندی و نتيجه گيری ) ۴-٣

 ١۶٣.. .......................................................... منابع فهرست

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

 

 



  ح
 

  و نمودارها فهرست شکل ها                           
  عنوان                                                                                         صفحه

  همانگونه که ملاحظه می شود، با توجه به متناظر بودن اين پيک ها با )   ١-١(شکل 

  ترازهای انرژی هسـته در ناحيۀ انرژی برانگيزش پايين ، ترازهای انرژی کم بوده و 

   خوبی ازهم تفکيک شده اند و درناحيه انرژی برانگيزش بالا ، با ترازهای انرژی به
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چگالی ترازهای هسته ای  ۀهای محاسب بررسی روش
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   تاريخچه) ١-١

   يکی از اولين مفاهيم  فيزيک هسته ای است  که  کمی پس از ای حالت هسته چگالی        

  اين موضوع يکی . اينکه  ساختار هسـته  بطوراستواربنا نهاده شد، توسط  بت معرفی گرديد

  چگالی حالت  .ازخصوصيات اساسی هسته ويکی ازاجزای تئوری واکنشهای هسته ای است

  وآناليزتغييرات  نانس نوترون وپروتونوازاطلاعات آزمايشگاهی روی رزمی تواند ای هسته

  وابستگی سـطح  مقطع . واکنشهای هسـته ای بدست آيد سطح مقطع و انحراف طيف ذره در

   ،نسـبی کانالهای واکنش مختلف وانتشـاراشـعۀ گاما ازهسته های برانگيخته ۀبازد ،به انرژی

  قطعی ترين راه برای    کهاز آنجا . اطلاعات بيشـتری درمورد چگالی تراز بدسـت می دهند

  انرژی  اين روش منحصر به  محـدودۀ  ،بدسـت آوردن  چگالی تراز شـمارش مسـتقيم است

  لذا درانرژی های بالاتر به . می باشد زمينهحالت انرژی  بالای  برانگيختگی نسبی کوچک

  علت درهم رفتگی ترازها امکان شمارش مستقيم وجود ندارد وبايد به روشهای آماری روی 

   به هر حال تمام فرمول های چگالی ترازدلايل موجهی برای حدود انرژی های پايين. آورد

  نانس نوترون ويف همزمان چگالی طيف رزـ، برای توصفرمول اصلی بت. بدست می دهند

  رفتهای ديگر طوری هدايت شده بود  تا دليل ـپيش. تنظيم شده بودوچگالی انرژی های پايين 

  يا  اثرات تجمّعی و ،توزيع اسپين ،فردی -اختلافهای زوج ،موجهی برای تاُثيرات ايزوتوپی

  .اثرتغيير شکل هسته ای ارائه دهند

  درحال حاضرپيشرفت های فيزيک نجومی هسته ای وواکنشهای يون سنگين ازمزايای      

 ،روشهای فعال سازی ،کاربرد اين موضوع از فيزيک رآکتور. ی ترازاستفاده می کنندچگال

   ،ته ایـساختارهس تحقيقات اصلی ۀعات و مواد جديد تا افق های تازـتشعشدرمقابل محافظت 

  . نجوم و کيهان شناسی گسترده شده استفيزيک 

  بررسی رفتارواقعی هسته به عنوان يک سيستم بس ذره ای با مطالعه برروی سطوح         
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  ترازهای انرژی به طور جدا  ،ايينپدرانرژی های برانگيختگی  . انرژی آن امکان پذيراست

  اما وقتی انرژی برانگيختگی . قابل شمارش هستند ازهم قرارگرفته اند وبه صورت گسسته و

  یزديکترمی شوند، بلکه پهنای بزرگترنه تنها ترازها به هم ن پيدا می کند، يک هسته افزايش

  ته وـداش ترازها  با هم همپوشـانی ،درانرژی های برانگيختگی بالا. امل می گردندـهم ش را

  به اين دليل تحليل ترازهای انرژی هسـته درحالت . می روند سپس دريک حالت پيوسته فرو

  .جداگانه صورت می گيرد ۀمرکب در دو ناحي ۀمکانيزم تشکيل هستبرانگيخته براساس 

  انرژی های برانگيزش پايين   ۀناحي -١

  انرژی های برانگيزش بالا        ۀناحي -٢

  عدم امکان بررسی ترازها به طور منفرد و يا به عبارتی تشخيص نا پذيری ترازها در      

  ،بدين ترتيب. نشان می دهد  وضوح  آماری را بهانرژی بالا، لزوم روی آوردن به مفاهيم 

  به همين  دليل روش. داختن  به اين مفاهيم  آماری استکليد پر ،ته ایـچگالی ترازهای هس

  اسپکتروسکوپی برای ترازهای با انرژی پايين وروش آماری برای ترازهای با انرژی بالا

  .به کار گرفته می شود

  باه دررابط یبه اطلاعات مفيداست آه منجر یمناسب ترين روش یروش اسپكتروسكوپ     

  برهم کنش باقيمانده های هم کنشرازب کیي .شود یباقيمانده م یهم آنش هاربو ساختارهسته

  .به اصطلاح جفت شدگی می باشد ، يا١جفت

  ترازهای چگالی تئوری ،به جفت شدن وجه به مفهوم جفت شدگی وتمايل فرميون هات با     

  اهميت بسياری ،درانرژی های پائين ش هاـاين نوع برهم کن .رفت کرده استـپيشای  ستهـه

                 که است ٢چهارقطبی -ش چهارقطبیـبرهم کن ،ش های باقيماندهـبرهم کن يکی ديگراز. دارند

                                                            

١-Pairing Interaction 
٢- Quadrapole-Quadrapole 
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  در .آيدی ه برحسب انرژی برانگيزش به دست مازروی محاسبه توزيع تابع تغييرشکل هست

  پيوسته یداشته وبه صورت حالت ها یانـهمپوشی انرژی ترازها ،بالا یها یانرژ محدوده

  آه زياد العاده فوق یانرژ یترازها با ،بالا برانگيزش یانرژ ۀبراين درناحي بنا. آيند یدرم

  انگيختگی ربترازهای باانرژی . اند، روبروهستيم وازنظرساختارپيچيده بودهغيرقابل تفكيك 

  .می شود جدا ازهم وقابل شمارش هستند ديده )٢-١(و )١-١(پايين همانطورکه درشکل های

  فرو تهـهمپوشانی داشته ودريک حالت پيوس انرژی ها با هم، انرژی های بالا ۀاما درمحدود

  .)٢-١(و ) ١-١(شکل های ، می روند

              
   )١-١(شکل                                       

  همانگونه که در شکل ملاحظه می شود با توجه به متناظر بودن اين پيک ها با ترازهای    

  انرژی برانگيزش پايين، ترازهای انرژی کم تعداد بوده وبه خوبی از  ۀانرژی هسته درناحي

  ودرناحيه انرژی برانگيزش بالا، ترازهای انرژی بسيار زياد وغيرقابلهم تفکيک شده اند 

  .تفکيک بوده واز نظر ساختار پيچيده اند
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  لذا در پی روشی آماری برای محاسبۀ تعداد ترازها در واحد انرژی ويا به اختصار        

NLDشماتيک از ۀيک ايد )٢-١(شکل . واحد انرژی هستيم به تبع آن تعداد حالات در و ١  

  تعداد حالاتی که هسته درحالت برانگيخته بين آنها توزيع شده واينکه با افزايش انرژی اين

         .   ارائه می دهد ،بيشتر می شود اين حالات بيشتر و

                       
  )              ٢-١(شکل                                     

  قابل مشاهده دراين شکل افزايش تصاعدی حالات، نسبت به افزايش انرژی برانگيزش   

  .است

  

  

            

                                                            

١- Nuclear Level Density 
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  ) ٣-١(شکل                                               

ଷଽܻدراين شکل ترازهای برانگيختۀ هستۀ واناديوم          
ଽ نشان داده شده است 
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با  Uوانرژی برانگيختگی  نوکلئون A برای سيستمی شاملچگالی ترازهای هسته ای  

ω نماد   .زير تعريف می شود ۀنشان داده می شود و به صورت رابط 

dU
UAdNUA ),(),( =ω  

),(که  UAN  تعداد کل ترازهای هسته ای با انرژی کمتر يا مساوی باU  است، در نتيجه

را U  ، درانرژی برانگيختگییای تعداد ترازها درواحد انرژ چگالی ترازهای هسته

توان به طور تجربی به روش های زير  را می ای چگالی ترازهای هسته. کند مشخص می

  .بدست آورد

),(های مانند برهم کنشذرات باردار های شمارش مستقيم ترازها درواکنش  -١ pp ′، 

),( pαو...  

)(از تحليل رزونانس نوترون های کند -٢ 1−≈Dω  کهD ترازهای رزونانس  ۀصلفا

کوچکی از انرژی برانگيختگی دقيقاً بالای انرژی  ۀحياين روش تنها در نا. نوترون است

  .ات بکار می رودجدايی ذرّ

  .استفاده از تحليل طيف ذرات ساطع شده -٣

 ١هسته ای یتعداد ترازها در واحد انرژ ۀمحاسب یبرا یدر اين تحقيق به دنبال روشهاي

ۀ عمومی ترين روش محاسب .ای هستيم هسته ٢یانرژ و به تبع آن تعداد حالات در واحد

NLD  اين روش در بدست . ستزينی ا ۀنقطاستفاده ازروش تابع پارش براساس تقريب

در اين روش محاسبه از مدل های مختلفی . بسيارتوانا است ،تحليلی ساده فرموليک آوردن 

نقش مهم وقابل  . NLDمانند مدل گازفرمی ومدل ترازهای هم فاصله استفاده می شود

 یهسته ا یها یآهنگ واپاشومرآب  یها ازقبيل تشکيل هسته یا هسته یها درواآنش یتوجه

                                                            

١- Nuclear Level Density (NLD) 
٢- Nuclear State Density (NSD) 
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ايفا  ،برانگيخته شده اند یآه تا حد بالاي یته هايگاما در هس یازجمله واپاش )احتمال گذار(

 یاحتمال پيدا آردن يك حالت خاص در يك انرژ یبرا یتقريب ۀبراين اساس يك ايد. آند یم

. گيرد یدهد، شكل م یرخ م یمعين انرژ ۀحيآه دريك نا یمعين ويا تعيين آهنگ واآنش هاي

تراز  یچگال ،هسته ها را توصيف مي آند یآه خواص آمار یبنابراين مناسب ترين آميت

موضوع تحقيق بوده و  یفيزيك هسته ا ۀلياو یاز همان روزها NLD .است NLDهسته يا 

   NLDدر واقع  .متعددی به رشته تحرير در آمده است و تجربی یدر اين زمينه مقالات نظر
. شودی م  اعمال یبس ذره ا  یسيستم ها است آه در یتقريب هاي یبرا یمحك بسيار خوب

اين آميت . تراز قائل شد یحالت و چگال یبين چگال یلازم به ذآر است آه بايد تمايز روشن

 اوليه ازقبيل از آميت های یشوند و تابع ینمايش داده  م  ω و  ρ ها به ترتيب با توابع 

آنيم آه  یمثال فرض م یبرا. باشند یم Aیوعدد جرم Nیعدد نوترون، Zیعدد پروتون

تصوير  Mها تنها در  در نتيجه تفاوت حالت .تحت چرخش ناورداست یا هاميلتونين هسته

بنابراين  .تبهگن هستند یاين حالت ها در انرژ ۀهم .باشد یروي محورآوانتش م Jاسپين 

2J+1 یحالت دارا J ترازها با  اگر تعداد .هستند یيكسانJ یمعين درواحد انرژ 

groundEEU نظرگرفتن ، با درUیبرانگيختگ −= انرژی  Egroundکل هسته و  یانرژ Eآه  

ωA(U) =  بدست    ۀازرابط چگالی آل تراز ،باشد Ujω)(،حالت پايه است

هر تراز با  یبرا (2J+1)با فاآتور وزن  Uω)(با چگالی تراز Uρ)(حالت  یچگال. آيد یم

  :به اين صورت آه .تفاوت دارد Jاسپين 

         )١-١(                                                           ∑ +=
j

j UJU )()12()( ωρ  

 U برانگيزش یبا افزايش انرژ العاده آن افزايش سريع و فوق Uρ)(آميت  ۀويژ ۀمشخص

براساس ) Bethe(توسط بت  یا هسته یترازهای انرژ یچگال یترين بيان برا ساده .باشد یم

  ].١[رائه شده استا)  Fermi Gas Model(ی روش مدل گازفرم


