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فصل اول
بررسی منابع












به بالانویس فصل ها دقت شود
ذکر یک مقدمه در خصوص موضوع و شرح روند مطالب ارایه شده  در این فصل مناسب است
فونت مورد قبول متون فارسی B Lotus یا B Nazanin با سایز قلم، 14 برای متن اصلی  و 16 برای عنوان بخش ها یا زیر بخش ها
توضیحات شکل ها و جداول، با فونت مشابه و سایز قلم 12
در خصوص کلمات انگلیسی، فونت Times New Roman با سایز قلم 14
فواصل از جهات مختلف در هر صفحه، مطابق با الگوی متن فعلی 
این فصل در برگیرنده
تشریح کامل موضوع و مسئله ای است که این مطالعه ( پایاننامه/ رساله) برای پاسخ به آن طراحی شده است
 ارایه مطالعات مشابه با تاکید بر دستاوردهای مرتبط با اهداف تعریف شده پروپوزال
ذکر جدول، شکل حتی بصورت کاملا عینی از منابع دیگر در این بخش با ذکر منبع و هدف تبیین مطالعات و اقدامات صورت گرفته در این مسیر، توصیه شده و بلامانع می باشد(مشابه با نمونه)
ذکر منابع با رعایت ترتیب ذکر شده در بخش منابع  و مراجع.
از ذکر کلمات انگلیسی در متن فارسی پرهیز شده و معادل انگلیسی در پانویس ذکر گردد
تمام اعداد بصورت فارسی ذکر شود
تمام فرمول ها دارای شماره و در منتهی الیه سمت راست ذکر گردد
برای شماره دهی، از شماره فصل مشابه با نمونه استفاده شود
در هر فرمول، بعد از اتمام از "،" یا "." بسته به متن ادامه فرمول استفاده شود
از ذکر منابع بصورت [1-15]، یکپارچه، پرهیز شده و سعی در ذکر منابع بصورت موردی  و برای هر موضوع مرتبط با منبع آن باشد
شماره فرمول ها و جداول متناسب با هر فصل از پایاننامه ذکر گردد
به شکل ها و جداول در متن ارجاع داده شود
بای تایپ فرمول ها از نرم افزار MathType یا فازونه Equation در word استفاده شود





1-1)حالت های با اسپین بالا
برای توصیف پدیده اسپین بالا در هسته های اتمی، می توان از مباحث تئوری و هم تجربی، استفاده کرد. برای این توصیف از برخی ویژگی های حرکت جمعی هسته، مثل باندهای دورانی، پدیده پس خمیدگی و... استفاده می شود. البته جنبه های غیرجمعی، مثل ایزومرهای با اسپین بالا و الگوهای واپاشی نامنظم، می تواند برای این توصیف و مطالعه، راهگشا و مفید باشد. گاهی تغییراتی که در ساختار هسته ایجاد می شود، باعث تحریک هسته شده و موجب می شود به تکانه زاویه ای بالا برسد. بطور خاص، این تغییرات می توانند اثرات هم ترازی تکانه زاویه ای ، تغییرات شکل، گذار فاز و... باشند.

طی سال های گدشته، حالات با اسپین بالا در هسته، یکی از موضوعات گسترده در مطالعات فیزیک هسته ای در هر دو شاخه تجربی و نظری شده است. پدیده دوران هسته در اوایل سال1950 در پی پیشنهادات اولیه بوهر[footnoteRef:1] [1]و بوهر- ماتلسون[footnoteRef:2][2]، کشف شد. آزمایشات اولیه روی تحریکات کولنی توسط هوز و زوپانچیچ[footnoteRef:3][3-4] و هم چنین واپاشی آلفا، توسط آزارو و پرلمن[footnoteRef:4] [5-6]، شواهد مستندی برای حرکت دورانی هسته ها، ارایه داد. طی سال های 1960، آزمایش هایی با اندرکنش های  توسط موریناژ و گوگلات[footnoteRef:5] [7-8]انجام شد، همچنین آزمایشات اولیه با یون های سنگین، شامل اندازه گیری های باریکه اشعه گاما، روش های جدیدی برای تحلیل و بررسی سیستماتیک حرکت دورانی مخصوصا در تکانه زاویه ای نسبتا بالا ارایه داده اند. با مطالعات دوران هسته، ویژگی و جزئیات عجیبی در مورد هسته، بدست می آید و رابطه بین دوران و دیگر درجات آزادی سیستم هسته ای؛ یعنی سایر ویژگی های هسته درک می شود. برای سیستم هسته ای در ناحیه اسپین های بالا تغییرات قابل توجهی در ساختار هسته انتظار می رود که این ناشی از مقدار زیادی تکانه زاویه ای می باشد که در آنجا حضور دارد[9]. [1:  Aage.Bohr]  [2:  Bohr-Mottelson]  [3:  Huus & Zupancic]  [4:  Asaro & Perlman]  [5:  Morinaga & Gugelot] 

پیشرفت در زمینه مطالعاتی جدید یعنی محدوده حالت های با اسپین زیاد، ضرورتا با پیشرفت آزمایش های تحریک ممکن می شود که به این طریق و با این آزمایشات حالت های با اسپین بالا در هسته شناسایی می شود. چندین نوع از واکنش ها و فرآیندهای هسته ای به عنوان روش های انتقال مقدار زیادی تکانه زاویه ای به سیستم هسته ای، کشف شده است. یکی از این روش های انتقال مقدار زیادی تکانه زاویه ای، در اندرکنش های هسته ای با پرتابه های یون سنگین[footnoteRef:6] با انرژی بالا، می باشد. هم چنین برای دست یابی به تعداد زیادی از حالت های با اسپین بالا، واکنش های همجوشی و تحریک کولنی چندگانه، روش های موثری می باشند. [6:  Heavy-Ion] 

1-1-1) باندهای دورانی در هسته های تغییرشکل یافته




همزمان با افزایش گسترده داده های تجربی در مورد پدیده تکانه زاویه ای بالا، می توان به درک بالاتری از ساختار اساسی حرکت هسته رسید. لازمه بحث در مورد باندهای دورانی و محل عبور آن ها، ضرورتا توصیف و بحث در مورد هسته های تغییر شکل یافته را می طلبد. هسته هایی که در آن ها توزیع فضایی چگالی هسته، بصورت غیر کروی می باشد، نوعی هسته های تغییرشکل یافته نامیده می شوند. در طیف هسته های تغییر شکل یافته، باندهای دورانی دیده می شود. توصیف به صورت جزئی تر یعنی توصیف میکروسکوپی حرکت دورانی، شامل حرکت همدوس بسیاری از نوکلئون هاست که همان حرکت جمعی نامیده می شود. دوران، نتیجه چرخش هسته به دور یک محور، متفاوت از محور تقارن می باشد. یک مثال تصویری از دوران جمعی یک هسته دوکی شکل[footnoteRef:7] در شکل(1-1) نشان داده می شود. در این شکل  ممان اینرسی یک جسم صلب است که حول محوری عمود بر محور تقارن، دوران می کند. هسته دوکی شکل، هسته ای است که دوران آن حول محوری عمود بر محور تقارن هسته می باشد. اطلاعات و یافته ها نشان می دهد که بین انرژی تحریکE  و اسپین I، رابطه مستقیمی وجود دارد به نحوی که برای اسپین هایی که خیلی بالا نیستند، این رابطه تناسبی به صورت می باشد، که با ثابت به رابطه منجر می شود که بصورت طرحواره در شکل 1-1 نمایش داده شده است.  [7:  Prolate] 
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شکل1-1. طیف انرژی هسته های تغییرشکل یافته دوکی شکل، برگرفته از منبع[10] . 
پایین ترین حالت یک باند، سر باند[footnoteRef:8] تعریف می شود. در اصل بسیاری از حالت های با ساختار ذاتی متفاوت می توانند سر باند باشند. گروهی که بر اساس حالت پایه هسته ساخته می شوند به عنوان باند حالت پایه معرفی می شوند و تمام باندهای دیگر، باند تحریکی نامیده می شوند. اگر پایین ترین حالت انرژی هر تکانه زاویه ای معین، در نظر گرفته شود، دنباله ای از تمام حالت های با کمترین مقدار انرژی، خطوط با کمترین مقدار انرژی نامیده می شود. باندهای دورانی یک هسته، به صورت وابستگی از انرژیE  وI  نشان داده می شود. باندهای متفاوت در صفحه (E,I) عبور می کنند. نخستین عبور از این نوع، یعنی عبور بین حالت پایه و اولین باند دورانی تحریک شده، توسط جانسون[footnoteRef:9] و همکارانش در استکهلم[footnoteRef:10]، یافت شد[11] و از آن زمان، اولین باند دورانی تحریکی در هسته، اغلب به نام استکهلم یا باندS ، نامیده می شود. [8:  Band head]  [9:  Johnson]  [10:  Stockholm] 

نزدیک نقطه عبور بین دو باند، چندین کمیت فیزیکی مرتبط با خطوط کمترین انرژی( مثل انرژی، تکانه زاویه ای و ممان اینرسی)، به عنوان تابعی از فرکانس دورانیW، اغلب یک رفتار چند متغیره مشخص را بصورت شکل S نشان می دهد که این حقیقت با عنوان اثر پس خمیدگی، شناخته می شود. به عبارت ساده تر با در نظر گرفتن رابطه انرژی با تکانه زاویه ای و ممان اینرسی در سیستم های دورانی، این رابطه به صورت زیر می باشد:                                                             









(1-1)                                                                                                     ,       
که در رابطه بالا  ممان اینرسی و  تکانه زاویه ای می باشد. با رسم تغییرات انرژی سیستم بر حسب ، با توجه به اینکه یک معادله درجه یک می باشد، انتظار می رود شکل بصورت خطی باشد و شیب آن باشد. تجربه نشان می دهد با رفتن به سمت های بزرگ، تقریبا ازبه بعد، برخلاف انتظار خط راست، شکل خود را به صورت یک فرورفتگی و پس خمیدگی نشان می دهد. این خروج از حالت خطی، پدیده پس خمیدگی نامیده می شود که به عنوان نشانه ای از تغییر شکل و خروج از حالت کروی می باشد.  هسته هایی که دوران جمعی یا باندهای دورانی دارند، در محدوده  که محدوده هسته های خاک های نادر می باشد و در محدوده  (آکتینید[footnoteRef:11]ها) ، یافت می شوند[12]. [11:  Actinide] 

2-1-1) هم راستایی تکانه زاویه ای در هسته های تغییرشکل یافته ضعیف
برای هسته های کروی یا هسته هایی که در آن ها تغییرشکل ضعیف وجود دارد، روش رسیدن به حالت های با تکانه زاویه ای بالا، متفاوت از هسته های تغییرشکل یافته می باشد. در مورد این هسته ها به نظر می رسد که هم ترازی نوکلئون ها در امتداد محور تقارن هسته ای در اوربیتال های تک نوکلئونی، تنها مکانیزم ممکن ساختن تکانه زاویه ای بالا باشد. این نوع حرکت هسته ای (که اغلب به عنوان یک دوران غیرجمعی تلقی می شود)، به صورت طرح در شکل (1-2) نشان داده شده است.
[image: ]
شکل1-2.  طیف انرژی هسته های تغییرشکل یافته پخت[10] .



طرح تراز[footnoteRef:12]  در شکل (1-4) نشان داده شده است. در این مطالعه، 22 گذار جدید در باندهای با پاریته مثبت و منفی شناسایی می شود. این گذارهای جدید در شکل (1-4) با علامتمشخص شده اند. [12:   Level scheme] 


[image: ]

شکل1-4. طرح تراز [37].

1-2-1-ب) محاسبات مدل لایه ای از ایزومرهای با اسپین بالا در هسته های با کمبود نوترون در لایه











هسته های با کمبود نوترون در لایه ، در چارچوب مدل لایه ای با پیکربندی مورد مطالعه قرار می گیرند. چندین ایزومرِ گاف-اسپین[footnoteRef:13] با نیمه عمری از مرتبه ثانیه در ،  و... پیش بینی می شوند. نولت و هیک[footnoteRef:14] [40] در مطالعات خود، یک واپاشی زا در هسته با نیمه عمر14ثانیه، مشاهده کردند و مقدار اسپین  را برای این ایزومر، پیش بینی کردند. این چنین حالات با عمر زیاد در یک ایزومر گاف-اسپین که از ویژگی اندرکنش های موثر بین پروتون و نوترون در لایه  نشات گرفته اند کاملا امکان پذیر است. در این مطالعه و با محاسبات مدل لایه ای، طیف انرژی در شکل (1-5) نشان داده شده است. وجود دو ایزومر یکی در حالت و در انرژی 0.85 Mev  و دیگری در حالت و در انرژی 1.90Mev پیشنهاد می شود. در این شکل برای ترازهای با انرژی زیر Mev 3، حالت های با پاریته مثبت با خطوط پر و حالت های با پاریته منفی با خط چین نشان داده شده است. هم چنین گذار از حالت های ایزومری با فلش مشخص شده اند. [13:  Spin-gap]  [14:  Nolte & Hick] 

[image: ]

شکل1-5. ترازهای انرژی محاسبه شده [41].


در نتیجه محاسبات، مشاهده می شود که امکان وجود حالت های دارای عمر زیاد با اسپین های بالا در  ،  و... پیش بینی می شود. این به دلیل آن است که اندرکنش های موثر p-n به هم ترازی جفت p-n تمایل دارند.
جمع بندی برای مطالب ارایه شده این فصل و ارایه نقشه راه فصل دوم، توصیه می شود.
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مبانی و روش ها			فصل دوم  	



به بالانویس مربوط به هر فصل دقت شود
ذکر مقدمه ای در خصوص روند مطالعات ارایه شده در این فصل، اعداف تعیین شده برای این فصل و نحوه رسیدن به آن مفید است
این بخش به طور کامل باید در خصوص 
الف) پایاننامه/ رساله تجربی، همراه با ذکر تمام جزییات چارچوب کار عملی، تنظیمات دستگاه ها، اندازه گیری های صورت گرفته، مواد، تجهیزات استفاده شده و ... باشد
ب) پایاننامه/ رساله تئوری، همراه با ذکر تمام جزییات چارچوب کار نظری، مدل هاف روایط، تکنیک ها، شبیه سازی ها و ... باشد
ذکر الگوی فرمول ها، جداول، شکل ها مطابق با فصل اول ضروری می باشد
در این بخش  و برای مشخص تر شدن مطالعه و روش های منحصر بفرد ارایه شده در قالب این پایاننامه/ رساله، توصیه می شود روابط قابل دسترس  و تکرار شده از منابع و کتب، در پیوست ذکر شده و تاکید حول تکنیک های محاسباتی/ مطالعاتی/ تجربی این پایاننامه/ رساله باشد
مقدمه




هسته های اتمی، طیف گسترده ای از پدیده های جمعی را به نمایش می گذارند. مشاهده تکانه چهارقطبی، گذار چهارقطبی الکتریکی و مشاهده نشانه های: 1) حالت  با یک فونون و حالت های سه گانه دو فونونی، ارتعاشات چهارقطبی را نشان می دهد، 2) ویژگی طیف دورانی یک شی چهارقطبی تغییرشکل یافته ( شکل کروی که تقارن محوری دارد) و 3) طیفی که حرکت  ناپایدار را نشان می دهد؛ در چندین هسته، تسلط مُد تجمعی چهارقطبی را در حالت های با اسپین کم در هسته های با جرم متوسط و سنگین برقرار می کنند. بوهر و ماتلسون، مدل های جمعی را که در اصل هندسی هستند، برای توضیح و پیش بینی پیامدهای مختلف این حالت جمعی توسعه دادند. شکل (1-2) برخی از شکل های هندسی را نشان می دهد. پارامترهای  که سطح هسته را تعریف می کنند، مطابق با هر شکل مشخص می شوند.
[image: ]
شکل2-1. برخی از اشکال هسته ای با تقارن محوری[71].

گرچه مدل های جمعی در توضیح داده ها بسیار موفق هستند و بسیاری از پدیده ها را در هسته پیش بینی کردند اما فیزیکدانان هسته ای، بارها و بارها سعی کردند مدلی را توسعه دهند که به نوعی در بردارنده جنبه های میکروسکوپی هسته ها و در عین حال سادگی و ویژگی های مهم مدل بوهر و ماتلسون[footnoteRef:15] را حفظ کند[71]. نتیجه این فعالیت، مدل اندرکنش بوزونی است که توسط آریما و یاکلو پیشنهاد شد. [15:  Bohr and Mottelson] 



2-1)مدل اندرکنش بوزونی دو ترازی
در سال 1974، آریما و یاکلو، مدل هسته ای جدیدی پیشنهاد دادند که مدل اندرکنش بوزونی نامیده میشود. در زمان ارایه این پیشنهاد، برای هسته های با جرم متوسط و سنگین، عموما مدل های هسته ای

.  برای تعیین بوزون ها مثال هسته را در نظر می گیریم:

    (2-1)                                 . 
پس در کل هسته پلونیوم 3 بوزون وجود دارد.


به عنوان مثال دیگر دو هسته و را در نظر می گیریم:

(2-2)                               ,    

همانطور که مشاهده می شود هر دو هسته، تعداد  بوزون دارند و حالت های اساسی و پایه یکسانی دارند. حتی در یک مورد، هر دو یعنی پروتون ها و نوترون ها، حفره هستند در حالیکه در دیگری پروتون ها ذره و نوترون ها حفره هستند. 
با توجه به اینکه مدل لایه ای بصورت پوسته های بسته ساخته می شود، پس تعداد بوزون ها به تعداد نوکلئون ها یا حفره های بیرون پوسته بسته که باهم جفت می شوند، بستگی خواهد داشت. در این مدل با انتخاب بوزون به جای نوکلئون و بررسی اندرکنشی که بوزون با لایه بسته دارد، بیان رفتار هسته به فضای محاسباتی کمتری نیاز خواهد داشت. پس این مدل موجب می شود توصیف رفتار هسته از جمله محاسبه ی ترازهای انرژی، راحت تر انجام گرفته و به فضای محاسباتی کمتری نیاز باشد. مدل اندرکنش بوزونی بیان های متفاوتی دارد. انواع مختلف بیان های مدل اندرکنش بوزونی و توضیحات بیشتر در مورد مدل (IBM-2) و   (IBFM)در" پیوست الف" آمده است[25,73,74].
2-1-1)فرمالیسم کوانتش ثانویه[footnoteRef:16] [16:  Second quantized form] 


جمع بندی برای این فصل و نقشه راه فصل سوم در قالب یک پاراگراف، سبب پیوستگی مطالب خواهد شد
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فصل سوم
نتایج و بحث













بالانویس هر فصل
ارایه مقدمه دربرگیرنده مسری از مجموعه اقدامات انجام شده در قالب این مطالعه، پیش بینی های صورت گرفته در خصوص مزیت های تکنیک/ روش/ شبیه سازی/ موادو ... این مطالعه در مقایسه با مطالعات مشابه و نحوه ارزیابی آنها، قبل از شروه بیان نتایج و دست آوردهای این پایاننامه/ رساله، ضروری است
شماره فرمول، شکل و جدول با در نظرگرفتن فصل سوم بصورت
 3-1
3-2
و ...
ذکر گردد. استفاده از روابط و فرمول های ذکر شده در فصل دوم برای تبیین بهتر موضوع و عدم نیاز به بازگشت های متعدد به فصل های قبل، توصیه می شود اما ذکر شماره جدید، ضروری است
ذکر اعدا و نتایج بصورت فارسی(حدالمقدور)
عدم ارایه تنها جداول  وشکل ها بدون توضیح
و
تقسیم جداول  وشکل ها به نحوی که توضیحات مربوط به نتایج و تحلیل آنها پیوستگی داشته باشد
و تنها به نتیجه گیری آخر فصل موکول نشود
هدف پایان نامه پیش رو، مطالعه و بررسی ساختار هسته ها از جمله مطالعه حالت های با اسپین بالا در هسته های خاک های نادر می باشد. مطالعه هسته و ویژگی های ساختاری آن با مدل های مختلف انجام می گیرد. هر کدام از مدل ها موفقیت هایی داشته اند ولی طبیعتا یک مدل خاص نمی تواند بصورت کامل تمام ویژگی های مشاهده شده از هسته را توجیه نماید. مدل ایده آل برای مطالعه ما، مدل اندرکنش بوزونی می باشد. از طرف دیگر چون هدف این مطالعه، بررسی حالت های با اسپین بالا از دیدگاه آماری می باشد، بنابراین مفاهیم آماری را نیز بیان خواهیم کرد. در این پایان نامه به بررسی رفتار آماری سیستم های هسته ای در اسپین های بالا می پردازیم. بنابراین هم به ترازهای انرژی هسته های مورد بررسی و همچنین ویژگی های هسته در حالت های با اسپین بالا نیاز داریم. با توجه به اینکه مدل ایده آل مطالعات ما، مدل اندرکنش بوزونی می باشد، چگونگی بررسی سیستم هسته در حالت های با اسپین بالا، با این مدل را یاد گرفته و برای سیستم های مورد نظر اعمال می کنیم. نهایتا با استفاده از نظریه ماتریس های تصادفی، رفتار آماری سیستم های هسته ای را در حالت های با اسپین بالا مورد بررسی قرار می دهیم.
از آنجایی که موضوع اصلی بحث ما، مطالعه آماری حالت های با اسپین بالا در هسته های خاک های نادر می باشد، برای این هدف، مطالعه و بررسی ما در این فصل به دو بخش اصلی تقسیم می شود: ابتدا برای هسته های خاک های نادر با شرایط موردنظر، سعی در بدست آوردن انرژی ترازهای با اسپین بالا را داریم که تطابق آن با مقادیر تجربی را مشاهده کنیم. در قدم بعدی برای هسته های خاک های نادر و با تئوری های نظریه ماتریس تصادفی مطالعات آماری را انجام می دهیم.
3-1) مطالعه ترازهای انرژی با اسپین بالا در هسته های خاک های نادر




برای مطالعات این پایان نامه، هسته های خاک های نادر با محدوده عدد اتمیZ=56 تا Z=82 در نظر گرفته و مورد مطالعه قرار می گیرد. ذکر این نکته حائز اهمیت است که از این محدوده نیز فقط هسته های زوج-زوج (هسته های با تعداد نوترون و پروتون زوج) انتخاب می شوند. از آنجایی که حالت های با اسپین بالا مد نظر است، در هسته های زوج-زوج محدوده ذکر شده، ترازهای با اسپین-پاریته مدنظر قرار خواهد گرفت. انرژی این ترازها قبلا بصورت تجربی محاسبه شده و موجود می باشد. حال می خواهیم ببینیم مدل مطالعاتی ما که مدل اندرکنش بوزونی می باشد تا کجا موفق است. با استفاده از تئوری های مدل اندرکنش بوزونی، سعی می کنیم انرژی ترازهای با اسپین-پاریته مذکور را بازسازی کنیم. با توجه به اینکه این ترازها، اسپین بالا محسوب می شوند، مدل اندرکنش بوزونی سه ترازی، معیار مطالعات خواهد بود. طبق معادله شرودینگر  برای اینکه به مقادیر انرژی دست یابیم، باید هامیلتونی مورد نظر به عنوان عملگر روی حالت  اثر کند و ویژه مقادیر انرژی را بدست دهد. پس قدم اصلی برای بدست آوردن و محاسبه انرژی، شناخت هامیلتونی است. در مدل اندرکنش بوزونی سه ترازی حالت های یک سیستم N- بوزونی متعلق به نمایش کاهش ناپذیر {N} کاملا متقارن، گروه یکانی15بعدی،[]  است. 15بُعد مطابق 15حالت تک ذره ای است: یک بوزون s، پنج بوزون d و نُه بوزون .g همانطور که قبلا و در فصل دو مورد بحث قرار گرفت، در مدل اندرکنش بوزونی سه ترازی، هامیلتونی که تعداد کل بوزون ها را حفظ می کند، دارای فرم کلی زیر است:

    , (3-1)                                                                     


که این اندیس ها اشاره به مرتبه برهم کنش در مولد هایدارد. اولین جمله ،یک ثابت است که انرژی بستگی لایه های بسته را نشان می دهد. دومین جمله، قسمت تک جسمی است[71] :

(3-2)	            




اشاره به جفت شدگی درتکانه زاویه ای دارد و ضرایبووبه ترتیب انرژی بوزون های s ، d وg هستند. رابطه بالا بر اساس رابطه جبری زیر نوشته شده است[90]:

(3-3)                                                                                         

 

با توجه به این توضیحات و روابط، رابطه هامیلتونی برای مدل اندرکنش بوزونی سه ترازی، و قسمت آن به طور کامل محاسبه و در "پیوست ت" آمده است.

همانطور که بیان کردیم، در این بخش هدف ما محاسبه انرژی ترازهای با اسپین بالا برای هسته های خاک های نادر است. برای محدوده ای که برای هسته های خاک های نادر درنظر گرفتیم( Z=56 تا Z=82 )، آن هایی که دارای حداقل 5 تا اسپین-پاریته مشابه از یکی از ترازهای باشد، هسته های مطلوب برای مطالعه ما هستند. اطلاعات مربوط به ترازهای انرژی تجربی در مورد هسته های مورد مطالعه  از منبع  [91]نوشته شده است. از محدوده مذکور برای هسته های خاک های نادر، هسته هایی که دارای حداقل 5 تا تراز با اسپین پاریته مشابه +8،+10،+12 یا +14هستند، به قرار زیر می باشندکه در جدول 3-1 ذکر شده است.	




 جدول3-1. هسته های دارای حداقل پنج تراز با اسپین پاریته مشابه ،، یا .
	
تعداد تراز 
	
تعداد تراز 
	
تعداد تراز 
	
تعداد تراز
	N
	Z
	هسته

	6
	7
	6
	
	76
	56
	


	
	5
	5
	
	70
	58
	


	5
	
	
	
	76
	60
	


	6
	
	
	
	78
	60
	


	
	
	5
	5
	90
	62
	


	5
	
	
	
	82
	62
	


	7
	
	
	
	80
	64
	


	
	6
	
	
	82
	64
	


	
	
	
	5
	84
	64
	


	
	
	
	5
	92
	64
	


	
	
	
	5
	96
	66
	


	5
	6
	
	
	88
	68
	


	
	
	
	5
	98
	68
	


	
	
	
	6
	104
	72
	


	5
	5
	5
	
	106
	72
	


	5
	5
	5
	
	108
	72
	


	
	5
	
	
	114
	78
	


	
	
	5
	8
	124
	82
	


	
	
	5
	6
	126
	82
	



	
حال با در نظر گرفتن این هسته ها، هامیلتونین مدل اندرکنش بوزونی سه ترازی و هدفی که داریم، هسته های مطلوب برای مطالعه از اینجا انتخاب می شود. هدف، محاسبه ترازهای انرژی با اسپین های بالا است. همانطور که بیان شد، قدم اول داشتن هامیلتونی مناسب است. این هامیلتونی همانطور که در" پیوست ت" محاسبه شد، به صورت زیر می باشد:
مقادیر انرژی محاسبه شده طبق مدل اندرکنش بوزونی برای ترازهای با اسپین بالا برای هسته های مورد مطالعه، در ادامه و جداول 3-2 و 3-3 گزارش داده می شود:
جدول 3-2. انرژی ترازهای با اسپین بالا  برای هستهEr 166 .
	

	

	L
	اسپین-پاریته

	862.05
	438
	8
	


	1408.45
	648
	10
	


	1396.59
	666
	8
	


	1867.77
	816
	12
	


	1802.33
	816
	10
	


	1748.27
	816
	8
	


	1944.59
	816
	14
	


	2275.71
	990
	12
	


	2210.27
	990
	10
	


	2156.21
	990
	8
	


	2275.71
	990
	12
	


	2352.52
	990
	14
	


	
267.27=
	
4.69=
	
3.18=
	
309.44=



جدول 3-3. انرژی ترازهای با اسپین بالا  برای هسته......
	

	

	L
	اسپین-پاریته

	885.43
	520
	8
	


	1409.09
	754
	10
	


	1389.56
	772
	8
	


	1713.64
	934
	8
	


	1836.41
	934
	12
	


	1713.64
	934
	8
	


	1769.18
	934
	10
	


	2085.73
	1120
	8
	


	2141.27
	1120
	10
	


	2085.73
	1120
	8
	


	2141.27
	1120
	10
	


	2287.44
	1120
	14
	


	
260.06=
	
4=
	
2.96=
	
274.45=




به این ترتیب برای ترازهای انرژی هسته ها با استفاده از قسمت اول هامیلتونی مدل اندرکنش بوزونی سه ترازی یعنی ، مقادیر انرژی محاسبه شد. 
3-1-ب) محاسبه و اضافه کردن جملات اختلال در هامیلتونی مدل اندرکنش بوزونی
همانطور که قبلا گفته شد جملات هامیلتونی مدل اندرکنش بوزونی سه ترازی از چند قسمت تشکیل شده است. 
3-2)تطابق اطلاعات بدست آمده از مدل اندرکنش بوزونی با  اطلاعات تجربی



همانطور که قبلا گفتیم یکی از اهداف این پایان نامه بررسی ترازهای انرژی با اسپین بالا و بدست آوردن مقادیر این انرژی با استفاده از مدل اندرکنش بوزونی می باشد. با توجه به محدوده هسته های مورد مطالعه که هسته های خاک های نادر هستند، ترازهای با اسپین بالا را برای مطالعه انتخاب کردیم. سپس با استفاده از هامیلتونی مدل اندرکنش بوزونی سه ترازی، مقادیر انرژی را برای ترازهای این هسته ها بدست آوردیم. حال می خواهیم تطابق این مقادیر محاسباتی را با داده های تجربی مقایسه کنیم. هسته های مورد مطالعه ما از بین هسته های خاک های نادر جدول (3-1) که بصورت ای هستند انتخاب می شوند، بنابراین مقایسه ترازهای انرژی تجربی و نظری برای این هسته ها صورت می گیرد. نمودار مقایسه ترازهای انرژی برای هسته های بر طبق اطلاعات تجربی و اطلاعاتی که از مفهوم مدل اندرکنش بوزونی سه ترازی بدست آوردیم در شکل های 3-1 تا 3-5 نشان داده شده اند. در این نمودارها، مقادیر سمت راست طیف بدست آمده از محاسبات مربوط به مدل اندرکنش بوزونی سه ترازی و سمت چپ، طیف تجربی می باشد.
[image: ]

شکل3-1.نمودار طیف انرژی هسته. 

[image: ]

شکل3-2.نمودار طیف انرژی هسته . 

[image: ]

شکل3-3.نمودار طیف انرژی هسته . 

[image: ]

شکل3-4.نمودار طیف انرژی هسته . 

[image: ]

شکل3-5.نمودار طیف انرژی هسته . 

 با توجه به اين شكل ها میتوانيم به تطابق اطلاعاتی که با استفاده از مدل اندرکنش بوزونی سه ترازی  

معرف بی نظمی می باشد. رفتار آماری ترازهای به صورت مجزا برای هسته های خاک نادر که ما در این پایان نامه استفاده کردیم و مقایسه داده هایی که ما با فرآیند واپیچش بدست آوردیم با توزیع های پوآسونی، ویگنری و بری-روبنیک در شکل های 3-6 تا 3-9 نشان داده شده است. با توجه به این نمودارها می توانیم مطابقت توزیع داده ها با توزیع ویگنری را مشاهده کنیم.
هر کدام از شكل های رسم شده داراي چهار نمودار است که نمودار آبی، اطلاعات ما، نمودار مشکی؛ توزيع پوآسونی، نمودار سبز توزيع ويگنري و نمودار قرمز، توزيع بري-روبنيك میباشد.
[image: ]

شکل 3-6. نمودار رفتار آماری تراز برای هسته های خاک های نادر. 


شکل (3-6) توزیع ترازهای انرژی برای هسته های خاک های نادر محدوده Z=56 تا Z=82که دارای شرایط لازم برای فرآیند واپیچش می باشند را نشان می دهد. همانطور که از شکل مشخص است، برای تراز توزیع ترازهای انرژی، توزیعی هماهنگ با توزیع ویگنری دارد که این توزیع، ویژگی های طیف نامنظم و رفتار همبسته ترازها را توصیف میکند. با مشاهده این نمودار و با توجه به اینکه تابع توزیع بری-روبنیک بر اساس مقدار q بدست آمده از ترازها رسم می شود، می توانیم در یابیم که نتیجه بدست آمده برای رفتار آماری این تراز تایید میشود.
[image: ]

شکل 3-7. نمودار رفتار آماری تراز   برای هسته های خاک های نادر.


شکل (3-7) توزیع ترازهای انرژی  برای هسته های خاک های نادر محدوده Z=56 تا Z=82 که شرایط لازم برای فرآیند واپیچش را دارا می باشند، نشان می دهد. با دقت در مقدار q در می یابیم که این مقدار به عدد صفر نزدیک می باشد. طبق تعاریفی که برای تابع توزیع بری-روبنیک وجود دارد، با توجه به مقدار، توزیع و رفتار این ترازهای انرژی منطبق بر آنسامبل گاوسی اورتوگونال نظریه ماتریس تصادفی است و تابع توزیع احتمال با توزیع ویگنر مطابقت دارد. این نمودار مقدار بدست آمده برای این تراز و نتيجه بدست آمده براي رفتار آماري آن را تاييد میکند.










 
بالانویس بخش
ارایه یک جمعبندی از نتایج این رساله/ پایاننامه حداقل بصورت 5/1 صفحه 
3-4) نتیجه گیری
مطالعه صورت گرفته به همراه تحلیل نتایج این پایان نامه برای ترازهای انرژی و رفتار آماری هسته های خانواده خاکهای نادر را میتوان در مجموعه نتایج زیر دسته بندی نمود
1.با استفاده از محاسبات و بررسی هایی که با استفاده از مدل اندرکنش بوزونی سه ترازی................. نمایش می دهد.

2. علی رغم ضعف خود مدلمبنی .................  .
3. با توجه به مطالعات آماری که برای ترازهای با اسپین بالا هسته های خاک های ................  . 
4. با توجه به پیش بینی های نظریه ماتریس تصادفی، اگر سیستم هسته دارای ترازهای غیر همبسته باشد، ......................     .
5. برای بررسی رفتار آماری، ترازهای ............. .
 6. در بررسی و مقایسه رفتار آماری نتایج تجربی و تئوری، فقط برای آن دسته از هسته ها ...................... .



 با توجه به این مطلب نمی توانیم همه هسته ها را بررسی کنیم چون دیدگاه تئوری توانایی تولید تعداد تراز انرژی بسیاری را دارد اما ممکن است در حالت تجربی این تعداد تراز وجود نداشته باشد که باعث محدودیت می شود که در ادامه و در قسمت پیشنهادات در این مورد صحبت خواهیم کرد. با توجه به اینکه مطالعات ما برای حالت های با اسپین بالا که دارای مقادیر تکانه بزرگی می باشند صورت می گیرد، بنابراین باید تعداد نوکلئون زیادی بیرون لایه بسته باشد که موجب انتقال تکانه قابل توجهی به هسته می شود. بنابراین از بین هسته های خاک های نادر، هسته های که دارای تعداد نوکلئون زیاد در بیرون لایه بسته بوده و نسبت انرژی اولین تراز  به اولین تراز  مقدار حدودی 33.3 را دارد، برای مطالعه انتخاب کردیم.

3-5)پیشنهادات:
سعی شود مواردی مرتبط با موضوع مطالعه و در راستای توسعه موضوع ذکر شود 
(موارد پیشنهادی در این بخش، هیچ حقی برای دانشجو و تیم هدایت ایجاد ننموده و امکان استفاده توسط شخص ثالث را دارد)
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پیوست الف:
مدل اندرکنش بوزونی بیان های متفاوتی دارد، در بیان اول، مدل اندرکنش بوزونی-1[footnoteRef:17] مدلی است که تمایزی بین پروتون و نوترون قائل نمیشود و اندرکنشی بین آن ها وجود ندارد. این مدل ساختار ساده ای دارد، به نحوی که می توان با استفاده از داده های بدست آمده از آن، یک مقایسه سر راست وصریح با داده های تجربی داشت.  [17:  IBM-1] 


	(الف-1)	,  











پیوست ب:
در این بخش به توصیف ویژگی ها و جزئیات مربوط به سه زیر گروه مربوط به گروه U(6) می پردازیم. 

(ب-1)
[image: ]
شکل ب-1. نمودار یانگ برای زیر گروه SU(3) [78].









همانطور که بیان کردیم، مدل اندرکنش بوزونی سه ترازی، دارای7 تقارن دینامیکی است که در همه 7 گروه، همه زیرگروه ها بهختم میشوند  . این7 تقارن دارای 4حد جفت شدگی قوی،  ،  و  و سه جفت شدگی ضعیف شامل ،  و میباشد. این زنجیره های گروهی کامل در ادامه آمده است.
[image: Screenshot (149).png]
شکل پ-1. زنجیره های گروهی کامل و برچسب های گروهی منطبق[71].












پیوست ت:




برای هامیلتونی همانطور که بیان شد، یک مقدار انرژی ثابت است و مقدار آن بصورت اسکالر محاسبه میشود. جمله  نیز بصورت اسکالر محاسبه شده است. مقدار  و با توجه به تعریف آن:

(ت-1)                                                          ,   


























پیوست ث:




















پیوست چ:

در این قسمت هدف بدست آوردن اعداد کوانتومی مربوط به زنجیره برای هسته های مورد مطالعه، می باشد تا با استفاده از آن ها و جاگذاری در رابطه انرژی (3-18)، مقدار انرژی  بدست آید. 


















پیوست ج:
	  			پیوست


برای پیدا کردن مجهولات مربوط به جملات اختلال در هسته ، از روش حل ژاکوبی استفاده می شود. 


منابع











در ذکر منابع رعایت الگوی ثابت در شکل نوشتار و فرمت برای تمام منابع ضروری است
در صورت وجود تعداد بیش از 5 نفر به عنوان نویسندگان، ذکر et. al., بعد از نام نویسنده اول توصیه می شود.
الف) کتاب

[1]. Aage.Bohr; The coupling of nuclear surface oscillations to the motion of individual nucleons ; Oxford Publication(1990).
.[2] کنت کرین ، آشنایی با فیزیک هسته ای، ، ترجمه ابراهیم ابوکاظمی، مرکز نشر دانشگاهی(1379).


ب) مقالات
[3]. Č.Zupančič, T.Huus; Emission of δ and X-Rays from Targets Bombarded by Accelerated Ions; Phys.Rev.94(1954)205.
[4]. K.Kaneko, Y.Sun and G.De.Angelis; Enhancement of high spin collectivity in N=Z nuclei by the isoscalar neutron-proton pairing; Nucl.Phys.A; 957(2017)144.
ج) کنفرانس ها
 [5]. حسن- حسنی،جعفر-جعفری،  معرفی تابع توزیع جدید برای مطالعه رفتار آماری سیستم های هسته ای، ، نوزدهمین کنفرانس هسته ای ایران.

				منابع



	Surname: Poursharif                                                            Name: Farzaneh

	Thesis Title:
Study of statistical correlation of high-spin states in rare-earth nuclei

		Supervisor: Dr. H. Sabri             Advisor: Dr. A. Jalili. M

	University/Faculty: University of Tabriz, Faculty of  Physics 
Degree/Subject: Master of Science, Nuclear physics 
Graduation date:  
Number of pages:

	Keywords: Level statistics, Interaction Boson Model, Random matrices theory, High Spin, Nearest neighbor spacing distribution, unfolding, Spin of levels

	abstract: 
 The levels and states with spin  more than J=10 are called high spin. The spin-induced interactions as well as secondary effects on the energy of gamma and beta bands make the investigation of such states as important subject in the recent years. In this thesis, we reviewed the methods of calculation of spin, parity and the energy of high-spin states in the three-levels interacting boson model framework. Also, the spectral statistics of such high-spin states are considered in the nearest neighbor sacing statisitcs of random matrix theory.


 The energies of the  high-spin states of such nuclei are determined by using the sdg interacting boson model in the SU(3)-dynamical limit which is usual for the deformed nuclei. The results for energy levels are good agreement with the experimental counterparts which verifies the accuracy of the selected model. Then, the spectral statistics of both experimental energy levels and also the theoretical prediction for such high- spin levels are analyzed by random matrix theory. The results of statistical analysis show a GOE-like dynamics for high-spin levels in the spectra of rare-earth deformed nuclei and this confirms the correlation of levels in such spins. Also, results suggest the more chaotic behavior for  in comparison with other levels in the both theoretical and experimental levels.
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