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نی از پروتون ـهای غتهـانرژی هسثافت باندهای ـالعه کـمط

 نی از نوترونـو غ

 8ود میرزاییو ر داو پوهنمل دکت

 دهنده: پوهنوال فریبا احدیارتقریظ

  چکیده
باشــد که اهمیت و کاربرد آن، طیف وســیعی از هر هســته می های مختص  ای یکی از ویژگیکثافت باندهای انرژی هســته

های تجربی و تئوری بســیار کمی برای که تلاششــود. با توجه به اینشــامل می ای راها از اخترفیمیک تا طب هســتهحوزه

ها از اهمیت های دور از خط پایداری صورت گرفته است، بررسی کثافت  باندهای  انرژی این هستهمطالعه بر روی هسته

ـــت. همویژه ـــته جایی که کثافت باندهایچنین از آنای برخوردار اس کننده در کدهای تعامل  ای یک ورودی تعیینهس

وزیع طیفی دقیق این کمیت ضروری است. در این تحقیق روش ت ۀهای معتبر برای محاسببررسی روش باشد،ای میهسته

 .سان مطالعه شدی یکغنی از نوترون و غنی از پروتون با عدد کتله برای تعیین کثافت باندهای انرژی دو هستۀ جادویی

ســنجی احصــائیوی؛ ای؛ طیفهای جادویی؛ ســاختار هســتهای؛ هســتهباندهای انرژی هســتهاصــطلاحات کلیدی: کثافت 

  پروتون و مدل میکروسکوپی ترکیبی های غنی ازهسته

 

Study of density of proton-rich and neutron-rich bands 
Sr. Teaching Asstt. Dr. Dowood Merzaee 

Abstract 

Nuclear level density (NLD) is one of the properties of nuclei with widespread application 

including astrophysics and nuclear medicine. Since there has been little experimental and 

theoretical research on the study of nuclei which are far from stability line, studying NLD 

for these nuclei is of crucial importance. Also, NLD is an important input for nuclear 

researches codes and hence studying methods for calculations this parameter is essential. 

In this study, a detailed spectral distribution method was used to determine the density of 

two neutron-rich and proton-rich magical energy bands with the same mass number.  

Keywords: Nuclear level density; Exotic nuclei; Nuclear structure; Statistical spectroscopy; 

Nucleus of proton-rich; Combined microscopic model 
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  مقدمه

ای است عنوان یک سیستم چند ذرهبهای کمیتی اساسی در بررسی احصایوی هسته باند هسته کثافت

ستخراج میکــــه تمــــام کمیتطوریهب سته از آن ا شوند. به علاوه کثافت باند های ترمودینامیکی ه

ـــده در آنالیم احصایوی تعاملای یک کمیت تعیینهسته باشد و نقش مهمی در ای میهای هستهکننـ

ـکیل هسته مرکب و تعاملمحاسبه سطح مقطع تعامل ـیشهایی مانند تش ـادلی و هم -های پ ـین تع چن

سال  کند. اولـین بـار، بـت درته ایفا میـهـای شـدیداَ برانگیخاسـبه سـرعت واپاشـی گامـای هسـتهمح

ای را بر اساس مدل گاز فرمی و با رهیافتی احصایوی محاسبه نمود و فرمول م، کثافت  باند هسته1936

 ].1] ای برای آن ارائه کردتحلیلـی ساده

ستخراج فرمول بت از یک مدل ذ ستقل همراه با تقریبدر ا سادهره م شده سازیها و  ستفاده  هایی ا

ست که باعث می شد و بنابراین نیاز به مدلشود انطباق قابل قبولی با دادها شته با و  هاهای تجربی ندا

صــورت تجربی و چه ههای بســیاری، چه بشــود. پس از آن تلاشتر احســاس میبینانههای واقعروش

های باقی مانده، ن زمینه صـــورت گرفت که با وارد کردن اثراتی چون تعاملصـــورت تئوری، در ایهب

ـــته هایی مانند مدل دما ارائه مدل شـــدگی و اثرات تغییر شـــکل، منجر بهای، اثرات جفتاثرات پوس

جا هدل گاز فرمی جابـو م (GSFM) ناختیـی پدیده شهـیم یافتـلاکسه تعمـدل ابرفـ، م (CTM)ثابت

 [.4، 3، 2] گردید (BSFG) شده

های مونت کارلوی ترکیبی و مونت کارلو مدل شناختی و نیمه تجربی، روشهای پدیدهعلاوه بر روش

ـــته ـــکوپیک احصـــایویو مدل SMMC ایپوس های و روشCOM  و ترکیبی  HFMهای میکروس

میکروســکوپی نیم مطرح شــدند که  و مدل ابر فلاکســه  SPDMهای توزیع طیفیبازگشــتی و روش

 [.8، 5]کنند باند را محاسبه میای، کثافتذرهاساس خواص میکروسکوپی هسته مانند ترازهای تکبر 

کار ههای پایین بهای نمدیک به خط پایداری و برای انرژیها، بیشـــتر برای هســـتهها و روشاین مدل

ــتهرفته ــیار های بالا بررســیهای غیر متعارف و یا در انرژیاند و برای هس کمی صــورت گرفته های بس

باشــند در طبیعت یافت می  Z/N  های بســیار زیاد یا بســیار کمها که دارای نســبتاســت. این هســته

ها در شــوند. این هســتههای بالا دیده میهای یون ســنگین یا در انرژیشــوند و فقط در آزمایشنمی

توانند قبل از شوند و میمی دهند ایجادفرآیندهای سریعی که در انفجارهای کیهانی سوپرنواها رخ می

جوشـــی بعدی قرار بگیرند. بســـیاری از عناصر های گیراندازی و یا همواپاشـــی، دوباره هدف تعامل

ـــنگین جدول تناوبی از طریق چنین فرایندهایی ب از  هاآنطوری که امکان تولید هاند ب وجود آمدههس

 طریق سایر فرایندها وجود ندارد. 
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 ای هستهتئوری کثافت باند 

ـد  هاآنمنظور مطالعه ساختار و خواص دانیم که هسته یک سیستم کوانتومی پیچیده است که بهمی بای

ـام برکنش ـاختار له چند ذرهأها را در غالب یک هامیلتونین سیستم مشخص کرد و با حل مستم ای، س

تــوانیم کافی کوچک مــی ۀبینی و توصیف کنیم. برای یک سیستم به انداز ای را پیشهــای هستهباند

بمرگ ی های با عدد کتلههای انرژی را مشخص کنیم اما برای هستهمعــــادلات را حــــل کنیم و باند

ــالا، حل دقیق امکانویژه در انرژیهب ــای بـ ی  اهای هستهیا باید از طریق مدل ،پذیر نیست. بنابراینهـ

ـهساده ـر ب ـبه کثافت  باند بپردازیم و چندت  و کدهای کثافت  دهای تعاملمدلی را که بیشتر در ک محاس

 باشند:صورت زیر میهشوند و برای کاربردهای عملی اعتبار کافی دارند بکـار گرفته میهباند ب

 (FGM)مدل گاز فرمی . 1

ــته بهر این مدل با در د ــتفاده از روش تابع پارش نظر گرفتن هس  وعنوان گاز فرمیونی غیر تعاملی و با اس

 رسد.زینی در نهایت به فرمول بت میکارگیری تقریب نقطههب

 (GCM or CTM)کامرون -مدل گیلبرت. ۲

از شود و بعد از آن از فرمول گثابت استفاده می -در این مدل تا یک انرژی انطباق از قانون تجربی دما

چهار شـــود، در این مدل مانند مدل گاز فرمی نیم فرد اســـتفاده می -فرمی بت با درنظر گرفتن اثر زوج

 های تجربی وجود دارد. پارامتر قابل تنظیم با داده

 (GSFM)شناختی ی پدیدهیافتهمدل ابرشاره تعمیم. ۳

شـدگی بـه بستگی جفـتگی در انرژی پایین که در آن همدر این مدل یک گذار فاز از حالت ابرشاره

ـمکند، به ناحیه انرژی بالا که با مدل گاز فرمی توصیف میباند را متأثر می شـدت کثافت . شـود داری

 رسد. با استفاده از روش آماری تابع پارش به فرمول عمومی بت با کثافت مخصوص این مدل می

 (HFM)مدل میکروسکوپی آماری . ۴

رســیم. و بــرای عمــومی بت مــی در این مدل میکروسکوپی با استفاده از روش تابع پارش به فرمول

 شود.استفاده می BCS-HF ایاز باندهای تک ذره D محاسـبه آنتروپی و پارمتر قطع اسپین و دترمینان

 (COM)مدل میکروسکوپی ترکیبی . ۵

ها در ئونـع نوکلـن برای توزیـهای ممکداد راهـتن تعـرشی است که در آن به یافـبی، نگـروش ترکی

ــبان ــرس برای یک انرژی معای در دستذرههای تکدـ ــپردازد. مدل میکین میـ ــروسکوپی شـ امل ـ
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ـت ذاتی و فاکتـبه مفصـمحاس شود که ماینده چرخشی و ارتعاشی تجمعی میـهای افورـل کثافت حال

یین ـتع Bogolyubov - Fock - Hartree - Skyrme وبـارچـای کـه در چذرههـای تـکرح باندـاز ط

 کند. استفاده می شوند،می

  های میکروسکوپی دقیقروش

ـرای بهای لۀ چند ذرهډ بایست مسای میبرای تعیین دقیق کثافت باند هسته ـود، ب ـل ش ـل ح ـور کام ط

 OXBASH ســـازی ماتریســـی و کـــدهای کـــامپیوتری مختلفـــی )مانندایـــن کـــار از روش فرمـــول

,ANTOINE, REDSTICK, NuShell  ـی ـری( استفاده م ـام قط ـا انج ـه ب ـود ک ـازی ماتریس ش س

ین ا. کننـــدای را محاســـبه مـــییین نموده و کثافت  باند هستههامیلتونین سیستم، ویژه مقادیر آن را تع

ــــرژی کافی Gهای به اندازهای بســیار ســبک )ســیســتمکار تنها برای هســته های پایین کوچک( و انـ

ـــت، بنابراینامکان ـــوند که بتوانند تمام تعاملهای دیگروش ،پذیر اس هــــــا را در ری باید ایجاد ش

سبات شند. برای این منظور روش توزیــــع شان وارد کنند و نیازی به انجام قطریمحا شته با سازی ندا

 .کنیمرا به اختصار بیان میسـنجی احصایوی ( مطـرح گردیده است که در ادامه آنطیفـی )طیـف

  (SPDM ) یوی(روش توزیع طیفی )طیف سنجی احصا

ــط فرنچ مطرح گردید ــته[. 7] روش توزیع طیفی که توس ای کاربردهای فراوانی دارد و در فیمیک هس

ـمار  قدرت ـک اب های املـردن تمام تعـبا وارد ک ایند ذرهـهای چتمـبۀ خواص سیسـمند در محاسی

ـــت. در این روش، ابتدا یک توزیع ساختگی اولیه تعیین می دو شود، سپس این توزیع با جسمی اسـ

ـــد باندهایده از ورودیاستفا شوند. این ای )ناشی از یک پتانسیل مؤثر( تنظیم میذرهتک هایی ماننـ

 دهد. تـرین توصـیف برای توزیع واقعی را نشان میتوزیع تنظیم شـده نمدیک

  های جادویی بررسی هسته

هـــای اگموتیـــک غنـــی از پرداختیم برای بررسی هسته هاآنهایی که در بخش قبل به بررسی از روش

ــتفاده می Zr80و  Dy140 و غنی از پروتون Fe80نــــــوترون  ــان کنیم. برایاس ــتفاده از  نش دادن تاثیر اس

ـاهای مختلف بر روی سطح مقطـع تعاملمدل ـه دییه ضی( )فر  ای دو تعاملر کدهای تعامل  هستهک

ـــته ـــای جادوییرا که این هسـ ( 2و  1)های ند مطالعه شد که نتایج آن در شکلشو در آن وارد می هـ

 [. 10، 9] شوندنشان داده می
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اثر  bشــناختی و میکروســکوپی اســت. بخش های مختلف پدیدهمقایســه نتایج مدل a: بخش ۱شــکل 

 Fe80ای برای هسته جادویی های هستههای در نتایج تعاملکارگیری این مدلهب

 
سه نتایج مدل a: بخش ۲شکل  کارگیری هاثر ب bشناختی و میکروسکوپی. بخش های مختلف پدیدهمقای

 Dy140ای برای هسته جادویی  های هستهها در نتایج تعاملاین مدل

هایی کثافت باند بر روی نتایج تعامل های مختلفبوضوح تأثیر استفاده از مدل( 2و  1)های در شکل

سته شخص میرا درگیر می جادویی هایکه این ه ستفاده از تنظیم معتبر کنند م شود و اهمیت و لموم ا

 شود.که امکان آن دراین کدهای تعامل درنظر گرفته شده است، مشخص می پارامترهای قابل تنظیمی

جربی  های تهای پایدار، با استفاده از دادهها تنها برای هستهطور که گفته شد، اعتبار این مدلاما همان

ها تنظیم گردیده اســت در روش فقط با این داده هاآنرس اثبات شــده اســت و پارامترهای در دســت

جادوییتوزیع طیفی ا تۀ  ـــ ـــی را برای دو هس له ین بررس عدد کت در دو طرف  A=80ی یکســـان با 
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نتایج آن مطالعه شــد که  Zr80و غنی از پروتون  Fe80  غنی از نوترون پایداری یعنی هســتۀ جادوییدرۀ

ـــکل ـــده( ۴و  3)های در ش ـــان میآورده ش تایج نش توان با تنظیم پارامترهای میدهند که اند. این ن

 دست آورد. ههای پایین بهای مختلف انطباق قابل قبولی را در انرژیمدل

 
ـــکل  بل قبول مدل3ش قا پدیده: انطباق  بهای  ناختی  ـــ لهش ـــی پارامترهای  ۀوس مدل هاآنتنظیم  های با 

 Fe80غنی از نوترون  وزیع طیفی دقیق برای هسته جادوییت میکروسکوپی و

 

ـــکل  بل قبول مدل4ش قا پدیده: انطباق  بهای  ناختی  ـــ لهش ـــی پارامترهای  ۀوس مدل هاآنتنظیم  های با 

 Zr80میکروسکوپی برای هسته جادویی غنی از پروتون 
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  گیریهـنتیج

ـــا ها و در محاسبه سطح مقطعین هستهو رفتار میانگ ای در مطالعه ساختار درونیکثافت باند هسته هـ

ــــیار اهمیت دارد. در باندهای  برای تعیین کثافت   (SPDM)این مطالعه روش توزیع طیفی دقیق  بســـ

ـــتۀ جادویی ـــرژی دو هسـ سان بررسی شد. با ی یکغنی از نوترون و غنی از پروتون با عدد کتله انـ

ــای پدمقایسۀ نتایج با سایر مدل ــدههـ شناختی و میکروسکوپی و تعیین پارامترهای قابل تنظیم برای یـ

 مشاهده شد.  های پایینکوپی دقیـق، توافق خوبی در انرژیهر مدل بر اسـاس مـدل میکروسـ

ــتها دادهباید دقت داشته باشیم که تن ــتههای تجربی  قابل دسـ ــن هسـ ــرای ایـ ــا از برخی از رس بـ هـ

ـان در دست میههای یون سنگینی بتعامل ـاتی جه آیند که در حال حاضر در بسیاری از مراکم تحقیق

ـن دادهحال انجام هستند. با ارائۀ داده ـل ای ـه و تحلی ـا توسهای مربوط به این آزمایشات و تجمی ـط ه

ـدهای تعامل  هسته ـار کثافت ۀای میتوان اطلاعاتی دربار ر هستهای و کدهای مونت کارلوی تبخیک   رفت

  ای  را نیـم ارزیـابی نمـود.هـای هستهد بدسـت آورد و اعتبار فرضیات و نتایج بسیاری از مدلبان
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