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ای دارد. آگاهی از خواص آماری و ای در فیزیک هستهای اهمیت ویژهذره -سیستم بسیک به عنوان ای پایداری ساختار هستهبررسی  چكیده:

 وعه ترازهای انرژی یکبه همراه داشته باشد. خواص آماری مجم ایتواند اطلاعات مفیدی را در ارتباط با ساختار و فرایندهای هستهگذارهای فاز می

  فت و خیز ترازهای انرژیشود. اتوضیح داده میماتریس تصادفی در آشوب کوانتومی ی نظریهمعیار جدیدی تحت عنوان سیستم به خوبی با 

گیرد و گاوسی قرار میی (GSEتافته)( و همGUE(، یکانی )GOEهای متعامد )مجموعه های هامیلتونی در یکی ازهای کوانتومی بسته به تقارنسیستم

وسط تحلیل آماری ترازهای انرژی تپواسونی قرار خواهدگرفت. های مجموعهپذیر قرار داشته باشد در انتگرالی اگر یک سیستم کوانتومی در ناحیه

 ساختار  ها برای درکزنجیره ترینپذیر خواهد بود. یکی از مناسبهامیلتونی سیستم امکانارهای مقد -ویژه یماتریس تصادفی با محاسبهی نظریه

ی نظریهمک به ک هستهای پوستهحاضر با به کارگیری مدل ی مقالهکند. جادویی نیز نقش بازی می دوباراعداد  که دراست کلسیم ی ها زنجیرههسته

در آزمایشگاه به دست آمده با نتایج تجربی ها . یافتهپردازدمی  Ca 84و Ca05های ایزوتوپ ایآشوب کوانتومی به بررسی پایداری در ساختار هسته

 شده است. سرن مقایسه  -ایزولد

 

 ایذره -های بسسیستم کوانتومی، های تصادفی، آشوبماتریسی نظریه، هستهای پوسته مدل ها:کلیدواژه

 

 
 

 

Stability Analysis of the Nuclear Structure as a Many Body System by 

Using Quantum Chaos Theory 

 
S. Behnia*, V. Razazi  

Department of Physics, Urmia University of Technology, P.O.Box: 419-57157, Urmia-Iran 
 

 
 

 

Abstract: Stability analysis of the nuclear structure as a many-body system has a particular importance in 

nuclear physics. Understanding its statistical properties and also phase transitions provide useful information 

about nuclear structure and nuclear processes. The statistical properties of the set of energy levels of a system 

are well described by random matrix theory in quantum chaos. Resonance of energy levels depends on the 

Hamiltonian symmetry that placed in one of the GOE, GUE, GSE ensembles and in the integrable system in 

the Poissonian ensemble. The statistical analysis of energy levels by random matrix theory will be possible 

by calculating the Hamiltonian’s eigenvalues of the system. The calcium chain is an ideal test bench for 

study on the nuclear structure due to  its existing double magic isotopes. In the present work, we use quantum 

chaos theory in order to investigate the stability of the nuclear structure of 50Ca and 48Ca isotopes, and the 

results obtained are compared with those of the Isolde-Cern laboratory. 
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 مقدمه  .1

ای هکه چالشاست یک سیستم کوانتومی پیچیده  اتمی هسته

زیادی را برای دانشمندان این علم ایجاد کرده است، چرا که نیروی 

 ا(هها و نوترونآن )پروتون یدهندهای بین ذرات تشکیلهستهقوی 

ها، انرژی نوکلئون شعاعی جدایی های زیادی از جملهبه کمیت

ای زاویه  یتکانهنسبی اسپین ذاتی،  گیریجنبشی نسبی، جهت

نین هسته چمه وابسته است.مدار  -شدگی قوی اسپیننسبی و جفت

 ستاای ذرههیروی سی ندهندهنشان یطبیع یهاجزو معدود سیستم

 هسته یک سیستم کوانتومی از  ،هاییچنین پیچیدگی. ]2، 9[

ر ثیأسازد که تحلیل طیف ترازهای انرژی با تای میذره -بس

پارامترهای مختلف اطلاعات بسیار مناسبی در خصوص ساختار آن 

 ساختار  یپویایچنین اطلاعات حاصل از آورد. همفراهم می

ا هاپاشیوای، های هستهکنشتواند در توصیف برهمها میهسته

تلر نقش  -و قدرت گامو های کندبتا، گیراندازی سریع نوتروندو

 . ]7-3[ مهمی بازی کند

 هاطلاعات حاصل از طیف ترازهای انرژی که در آزمایشگاه ب

ا هآید تا حدی محدود است چرا که تحلیل آماری طیفدست می

  یتکانهمتوالی با  ش کافی در مورد ترازهای کاملاًنیاز به دان

چنین تحلیل یکسان دارد. هم Tو ایزواسپین  πی ، پاریتهjای زاویه

ی ظرنهای ای نیاز به مدلطور گستردهه ای بهای هستهآماری طیف

دارد تا بررسی بر روی ترازهای متوالی با اعداد کوانتومی مشخص 

 ست که شخص ا مهم آن این یصورت بگیرد و فاید

تواند با تغییر پارامترهای هامیلتونی سیستم درک بهتری از می

 .]3[ دست آورده خواص آماری آن ب

ست ه شده ایها اراهای مختلفی برای ساختار هستهتاکنون مدل

خود بخشی از اطلاعات حاصل از آزمایش ی که هر کدام به نوبه

اختمان طور واضح سه اند بوانستهکدام نتکند ولی هیچرا توجیه می

توسط نیلس  9131سال  ها که درهسته را تشریح کنند. یکی از مدل

 ی مایع جان ویلر مطرح شد، هسته را مشابه یک قطره وبور 

دن چه سبب کروی ماندانیم که آنکند. میفرض میناپذیر تراکم

با چنین  ؛د نیروهای کشش سطحی قطره هستندشوقطره می

ی ندهدارنگهتنگ هم توان گفت که بین نیروهای استدلالی می

های هسته و نیروهای کشش سطحی که مایع را کروی نگه نوکلئون

توان مایع میی به کمک مدل قطره. دارند شباهت وجود داردمی

رای در نقاطی که منحنی دارا بستگی با عدد جرمی تغییرات انرژی 

ه نیست نقاطی که منحنی پیوست ولی در اددپیوستگی است توضیح 

ای هو برای این نقاط ناپیوسته مدل لای یست دیگر این مدل جوابگو ن

 در سال رت مایرپاین مدل توسط ماریا گوه است. شدپیشنهاد 

 ایاین مدل برای هسته ساختاری لایه در. ]4[ گذاری شدپایه 9163

یرند گاصی قرار میها در سطوح خدر نظر گرفته شده که نوکلئون

 ی. البته فاصلهاستکه هر سطح دارای انرژی مخصوص به خود 

. در تر استهای الکترونی بیشلایهی ای از فاصلههای هستهلایه

انگیخته بر ،ها نیز مانند الکترون با کسب انرژیاین مدل نوکلئون

 هروند و وقتی نوکلئون مجبور به بازگشت ببالاتر میی شده به لایه

ر این د .کندمیگسیل شود یک فوتون )پرتو گاما( تراز خود می

ی هشود که شامل یک پوستمدل سیستم تحت شرایطی بررسی می

است. این تخمین، خواص هسته خارج آن هایی در بسته و نوکلئون

ن دهد و برای بررسی ایطور موفقی در حالت پایه توضیح میه را ب

ای هها در لایهکنش نوکلئونساختار در حالت برانگیخته برهم

تواند ای هسته میپوستهمدل  .]1[ شودظرفیت در نظر گرفته می

ین هسته با و ایزواسپبرانگیختگی بین انرژی  یرابطهی برای مطالعه

یکی از  .]3[ رفتار آشوبی ترازهای انرژی مدل مناسبی باشد

یق قای، توانایی آن در پیشگویی دپوستههای بزرگ مدل موفقیت

نوترینو دون ببتای دونوترینویی و واپاشی دو یبتادوفرایند واپاشی 

 سایر نوکلیدهاو بسیاری از  Xe936 و Ca84های نوکلیدکه در است 

 .]93-95[شود میدیده 

ه شد یارا 9178مدل دیگری که توسط آریماولاچلو در سال 

 های ، مدلآن یکه با توسعهاست کنش بوزونی مدل برهم

ها و ه شد. در این مدل نوترونینیز ارا 2و  9 کنش بوزونیبرهم

ورت صه که ب گیرندها را به صورت جفت شده در نظر میپروتون

ثیر أت. ]98[ کندرفتار می 8 و  ، 2 ونی با اسپینزبو ییک ذره

شکست تقارنی بر روی خواص آماری طیفی نیز به کمک مدل 

کنش چنین مدل برهمهم. ]90[ دشوکنش بوزونی انجام میبرهم

وترینو نبدون بتای دوپیشگویی فرایند واپاشی  نیز در 2-بوزونی

تای بدوهایی داشته اما در پیشگویی فرایند واپاشی موفقیت

 .]97، 96، 92[ دونوترینویی تاکنون نتایج چندانی حاصل نشده است

ی و اساختار هستهی که برای مطالعهاست ده شدلیل سبب همین 

های اتمی مدل دقیق ترازهای انرژی و توابع موج هستهتحلیل 
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ب ها به مراتای در هستهرا انتخاب کنیم. ساختار لایهای پوسته

 ها اینچرا که در اتماست ها در اتمای لایهتر از ساختار پیچیده

است؛ ا هی بین هسته و الکتروننثیر نیروی کولأساختار تحت ت

حل است،  طور دقیق قابله تومی بی در مکانیک کواننپتانسیل کول

هیچ تا حدی پیچیده است چرا که  ألهاما در مورد هسته این مس

سیل یک پتانها در وجود ندارد و نوکلئونواحدی پتانسیل مرکزی 

 های دیگر در تولید آن شرکتنوکلئونی همهای مشترک که هسته

ود شتواند انتخاب ترین روشی که میسادهکنند. دارند، حرکت می

ای با پتانسیل متوسط مابین ذره کنش دوای و برهمذرهحالت تک

  است.ها آن

حاضر ابتدا هامیلتونی حاکم بر هسته در مدل ی در مطالعه

 ای و سپس روش حل آن مورد بررسی قرار گرفته و با پوسته

ی هنظریکارگیری ه ب با انرژی وارهای مقد -یابی به ویژهدست

و توجه به توزیع آماری ترازهای انرژی، های تصادفی ماتریس

  شده است. ای مطالعه پایداری هسته

 

 هستهای پوستههامیلتونی مدل . 2

 تحت تأثیر پتانسیل ها ها همانند الکتروندر این مدل نوکلئون

  در ترازهای انرژی قرارهای دیگر ای مشترک نوکلئونهسته

 ره هانوکلئون ؛شودرعایت میها گیرند و اصل پاولی در مورد آنمی

 که خاص خود را دارند. زمانی یکدام اسپین ذاتی و پاریته

 کنند اعداد جادویی شکلای را پر میپوستهها ها و نوترونپروتون

یب دوم ای را به شکل تقرپوستهگیرند. هامیلتونی حاکم بر مدل می

 ]3[ گیریممی کوانتومی در نظر
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و  آفرینشعملگرهای  a،+aمنفرد، ی انرژی ذره iکه در آن،

 lij,kV اعداد کوانتومی هر ذره و i, j, k, lهای نابودی، اندیس

های ای ذرات واقع در لایهذره کنش دوعناصر ماتریسی برهم

 این هامیلتونی حلارهای . برای تعیین ویژه مقدهستندظرفیت 

نظرگرفته شده،  نوکلئون در Aزیر،  که برای  شرودینگری معادله

 لازم است

(2                                                       )      
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 (9595 دلیل بالا بودن ابعاد ماتریس )حدودبه  2ی حل معادله

بسیار دشوار است و نیاز به کامپیوترهای بسیار پرسرعت و قوی 

شرودینگر، روش ی حل این معادله برایترین روش مرسوم. دارد

 . این روش برای است (GFMC)تابع گرین ، کارلومونت

های زیادی خصوص با محدودیته ای بذره -یک سیستم بس

ها بزرگ بودن بیش از حد این محدودیت یاز جمله ؛است همراه

,........,فضای هیلبرت است که انتخاب تابع موج  
21 Ax x x 

و در حال حاضر  سازدممکن میناانرژی را مقدارهای  –و ویژه 

 . ]91، 94[ کاربرد دارد ≥92A های سبکرای هستهتنها ب

مرکزی ی بدون هستهبرای حل این معادله مدل  دیگری گزینه

((NCSM  85های با که قابلیت محاسبه برای هسته  است ≤A   را

شرودینگر ی روش دیگری که برای حل معادله .]22-25[ دارد

است که روشی  (9)روش لانکسوزاست ها مطرح هسته یبرای همه

با ابعاد  های هامیلتونی هرمیتی و سه قطریمناسب برای حل ماتریس

دست آوردن عناصر ه با ب .]28، 23[ رودمی به شمار بزرگ

ماتریسی 
     قطری کردن عناصر این ماتریس  و با

  :آیددست میه بارها مقد -زیر، ماتریس ویژه شکلبه 
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 تشکیل چنین ماتریس بزرگی در روش لانکسوز  برای

 هسته نظیر ای پوستهکدهای محاسباتی مدل  توان ازمی

Antoine ]20[ ،Oxbash ]26[ ،Kshell ]27[  استفاده کرد و با

 ، امکانارهامقد - ویژهی و محاسبه ارهامقد - داشتن ماتریس ویژه

فراهم  کوانتومیآشوب ی نظریهتحلیل پایداری هسته را به کمک 

استفاده شده Kshell در این مقاله از کدهای محاسباتی  .نمود

 ای پوستهزیرا جدیدترین کد محاسباتی برای مدل  است

  انتقالی های زیادی از جمله محاسبهدارای قابلیت وبوده  هسته

 ( 9E) دوقطبی الکتریکی و (9M) دوقطبی مغناطیسیگشتاور 

  .]21، 24[است 

 

 آشوب کوانتومی . 3

برای بررسی پایداری هسته نیاز به تحلیل ترازهای انرژی سیستم 

.  یکی دشواین تحلیل به کمک آشوب کوانتومی انجام می ؛داریم

 های تصادفی است.از ابزارهای مهم برای چنین تحلیلی ماتریس

های کوانتومی )که معادل افت و خیز ترازهای انرژی سیستم

 هاینتوان بسته به تقار( را میاست ار آشوبناکها رفتکلاسیکی آن

 (، یکانیGOEمتعامد )های مجموعههامیلتونی در یکی از 

(GUEو هم )(تافتهGSE) های تصادفی گاوسی در ماتریسی

ر یک دست آمده اگه بندی کرد. از سوی دیگر طبق نتایج بدسته

یکی آن پذیر )که رفتار کلاسانتگرال یسیستم کوانتومی در ناحیه

 رارپواسونی ق هایمجموعهغیرآشوبناک است( قرار داشته باشد در 

ا های کوانتومی برو تمایز بین رفتار سیستماین از ]35[ گیردمی

معادل کلاسیکی آشوبناک یا غیرآشوبناک با استفاده از افت و خیز 

یع نوان توز، معیار جدیدی تحت عر است. اخیراًسّترازهای انرژی می

برای تشخیص بین نظم و  ]P(r) ]39تراز متوالی ی نسبت فاصله

ای هآشوب در ترازهای انرژی معرفی شده است. برخلاف دستگاه

 ،پذیر، ترازهای انرژیناهای انتگرالپذیر، در دستگاهانتگرال

زدیک مانع ن دیگر دارند و این همبستگیهمبستگی قوی با یک

شود. این تفاسیر متناظر با انرژی می شدن بیش از حد ترازهای

ها است. وجود ها و وجود دافعه بین آناندرکنش قوی بین حالت

ابتی ث شود که ترازهای انرژی در فواصل نسبتاًاین دافعه باعث می

 . به بیان دیگر این توزیع تراز یک توزیعقرار گیرنددیگر از یک

ز آمار ویگنر ا منظم است و آمار ترازها در یک چنین وضعیتی

252

2

18
27

/)(
)(

rr

rr
rpW




 وضعیتی . ]32[ کندپیروی می

ها انرژی نزدیک هم دارند از لحاظ فضایی دور حالت ،در آنکه 

دیگر اندرکنشی ندارند و در نتیجه دافعه نیز نشان از هم بوده و با هم

رخ نخواهد داد و این ها رو همبستگی بین ترازاز این .دهندنمی

ا قطع دیگر رصورت تصادفی توزیع شوند، همه توانند بترازها می

 ها نسبت به توزیع آنی کنند و هیچ محدودیتی در نحوه

دیگر وجود نخواهد داشت. این عدم همبستگی بین ترازها یک

شود و در نتیجه آمار ترازها از ها میمنجر به توزیع تصادفی آن

پواسون توزیع
21

1
)(

)(
r

rpP


مقادیر . ]32[کند تبعیت می

 .است 9مطابق جدول  r یانگینم

 پواسون  توزیعچون مقدار میانگین در  9طبق جدول 

نسبت  توان از تابعمی تربرای دقت و تحلیل بیش ،استنهایت بی

rñ 32[ شودکه به صورت زیر تعریف می استفاده نمود[ 
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به صورت زیر  P(r̃ ( برحسب این تابع نسبت تابع توزیع پواسون

  ]33[ خواهد بود

 

(6                                                 )Pp (r)
( r)


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 استفاده خواهیم کرد. P(r̃ (و  P(r)در این تحلیل ما از 

 

rیانگینمقادیر م .1جدول  وr  32[ و گاوسی در توزیع پواسون[ 

 گاوسی پواسون 

r   7749/9 

r  
34621/5 03019/5 
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 محاسبات. 9

 جزو و هم ها که هم جادویی ترین هستهیکی از سبک

پاشی وا تلر،-و نیز فرایندهای گامواست های غنی از نوترون هسته

مشاهده  نوترینو در آنبدون بتای دونوترینویی و واپاشی دوبتای دو

حاضر بر روی  ی مطالعه .]38، 90[است کلسیم ی هسته شودمی

ی ظرفیت این لایه. صورت گرفته است Ca05و  Ca84های نوکلید

 -دست آوردن ویژهه برای ب 9 مطابق شکل pf یلایه ،هسته

 3KBکنش با ماتریس برهم Kshellای از کدهای هسته هارامقد

و   º = j -99 حالت در 9055برای( 2/9p ،2/0f ،2/3p ،2/7f) در ترازهای

 -ویژه استفاده شده است. با داشتن MeV 92 ≥ XE انرژی

در  های تصادفیماتریسی نظریهکارگیری  هانرژی با بارهای مقد

حلیل برای ت متوالی( و )توزیع ترازهای نسبتاً P(r)آشوب کوانتومی

 .شده استمحاسبه نیز  P(r̃ ( تردقیق

 

 ها . یافته7

ها هلی که بسیار مورد توجه قرار گرفته تغییر شکل هستییکی از مسا

یک  دارایهایی که هستهاست که شکل ها نشان داده . بررسیاست

از حالت کروی خارج شده و  هستندپروتون جادویی تعداد 

 ربثیر جالبی أتواند تین تغییر شکل می. ا]30[ شودتر میکشیده

 ،پروتون 25و نوترون  24با  Ca84 یهسته ها داشته باشد.رفتار هسته

وزیع ت ،نتایج حاصل از مطالعهطبق  وبوده جادویی دوبار  یهسته

 رفتاردارای ، 3و  2 هایمطابق شکل ی متوالیهاتراز ینسبت فاصله

، Ca05ی جادویی هستهدر  . امااستپذیر( )انتگرال پواسونی کاملاً

گذار  کمی از حالت پواسونی خارج شده و 0 و 8 هایمطابق شکل

کل شود. تغییر شدیده میدر آن )ویگنری(  آشوبی به سمت رفتار

تواند در رفتار هسته نقش مهمی بازی کند با کمیت هسته که می

ورد مکه تعیین آن همانند است میانگین هسته قابل بررسی شعاع 

های اتمی دارای مرز نه هسته ها وچرا که نه اتمیست ها آسان ناتم

ای با هصورت کره تواند بوجود این هسته می ، بایستندمشخصی ن

بار مثبت مدل شود و تحت بررسی با باریکه لیزر قرار بگیرد. تغییر 

یر ترازها و در نتیجه تغی ساختار گویای تغییر در هاهستهی اندازه

وش به ر تنهاهسته  یانگینگیری شعاع م. اندازهاستها شکل آن

در نتایج تجربی آزمایشگاه ایزولد این  ؛استانجام تجربی قابل 

سنجی این آزمایشگاه از طیف . ]36[ سرن قابل مشاهده است

مربعیین میانگشعاع گیری تغییرات لیزری برای اندازه
 

AAr


 2

های کلسیم استفاده نموده که این معیاری برای نشان برای ایزوتوپ

 Ca84های در مورد ایزوتوپاست. دادن تغییرات ساختاری ترازها 

تراز ظرفیت تغییراتی مشاهده به نوترون  4حتی با افزایش  Ca85و 

، اما در مورد هستندجادویی ی دوبار هستهشود چون هر دو نمی

Ca05 و Ca84 2 انحرافی برابرfm 213/5=05 ,84 2r  مشاهده

به سبب  Ca05تغییر رفتار در ایزوتوپ ی دهندهشود که نشانمی

از  تواند نشانرفتار میتغییر . این ودن استجادویی بیک بار 

  .]36[ باشد  Ca84نسبت به  Ca05تفاوت در شکل ایزوتوپ 

 

 
 

p :A ظرفیتی لایه، تزارهای انرژی هسته نمودار .1 شكل 4 16 ،

sd :A ظرفیت یلایه 16 pf :A ظرفیت یلایه ،40 40 80. 
 

 

 
 

 های مربوط به به همراه توزیع Ca84برای  P(r)نمودار توزیع . 2 شكل

 (GOE).  و متعامد های پواسونمجموعه
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 های مربوط به به همراه توزیع Ca84برای  )r̃P) توزیعنمودار  .3 شكل

 .(GOE) و متعامد پواسون هایمجموعه

 

 
 

  های مربوط به به همراه توزیع Ca05برای  P(r) توزیعنمودار  .9 شكل

 .(GOE) و متعامد پواسون های مجموعه

 

 
 

 های مربوط به به همراه توزیع Ca05برای  )r̃P) توزیعنمودار  .7 شكل

 .(GOE) و متعامد های پواسونمجموعه

 

ای هنتایج حاصل از تحلیل ترازهای انرژی ایزوتوپ یمقایسه

صادفی و نتایج حاصله برای شعاع های تکلسیم به روش ماتریس

سرن گویای این واقعیت  - هسته در آزمایشگاه ایزولد یانگینم

 از )پواسون(رفتار منظم  Ca84 دوبار جادویی است که، ایزوتوپ

با داشتن یک نوترون  Ca05دهد ولی ایزوتوپ خود نشان می

یر جادویی خارج شده و تغیدوبار اضافی در تراز ظرفیتش از حالت 

 ر اندکی به سمتشکل آن سبب خروج از رفتار منظم شده و گذا

 شود.دیده میدر آن ( GOE) رفتار آشوبی

 

 خلاصه و بحث. 6

پرداخته  ایای هسته به بررسی ساختار هستهپوستهبا انتخاب مدل 

 هک چرا شدهای کلسیم انجام روی ایزوتوپ این بررسی بر .شد

و فرایندهای واپاشی بتا، بوده  سبک دوبار جادویی ایزوتوپ

رینو در آن نوتبدون بتای دونوترینویی و واپاشی دوبتای دوواپاشی 

ناپایدار در هسته  های. بررسی ساختار و حالتشودمیمشاهده 

 هایماتریس های موجود در آشوب کوانتومی از جملهتوسط روش

 هایرامقد -دست آوردن ویژهه با ب .پذیر استتصادفی امکان

 Kshellتوسط کد محاسباتی  Ca05 و Ca84های انرژی ایزوتوپ

یع نسبت توزی مطالعه های تصادفی بهو سپس با تشکیل ماتریس

پرداختیم. مطالعه نشان داد  ̃P(r) و P(r) ی متوالیهاتراز یفاصله

جالبی  ثیرأتواند تجادویی میوضعیت دوبار که خروج ایزوتوپ از 

ترازهای انرژی و در نتیجه شکل هسته داشته باشد.  توزیعروی 

جادویی سبب خروج اندک سیستم از حالت دوبار خروج از حالت 

منظم به آشوبناک شد که این گذار تغییر شکل هسته را به همراه 

ط بار نام شعاع متوسه دارد. تغییر شکل هسته با کمیت دیگری ب

به روش  هسته نیز قابل بررسی است اما این کمیت فقط

سیار بی اهکه نیاز به تجهیزاست گیری آزمایشگاهی قابل اندازه

 این دو ایبار هسته یانگینگیری شعاع م. اندازهداردوسیع و دقیق 

سرن انجام یافته که تغییرات  - ایزوتوپ در آزمایشگاه ایزولد

 ایزوتوپ گواهی بر تغییر شکل  گیری شده بین این دواندازه

 .جادویی استدوبار از حالت ای در خروج هسته

 

 نوشتپی

1. Lancsoz Method 

 

 

( (𝐫̃ 

9/5 

 

2/5 

 

3/5 

 

8/5 

 

7/5 

 

1/5 ˚ 

2/5 

(
P

(𝐫
 

9 
˚ 

8/5 

6/5 

4/5 

9 

2/9 

8/9 

6/9 

4/9 

2 

Poisson 

Wigner (GOE) 

Numeric 

 

4/5 6/5 

 

0/5 

 

9 2 3 8 0 6 7 ˚ 
˚ 

0/5 

9 

0/9 

P
(r

)
 

r 

Poisson 

Wigner (GOE) 

3kb-05Ca 

9/5 

 

2/5 

 

3/5 

 

8/5 

 

7/5 

 

1/5 ˚ 

(
P

(𝐫
 

9 
˚ 

0/5 

9 

0/9 

2 

0/2 

4/5 6/5 

 

0/5 

 
( (𝐫̃ 

 

Numeric 

Wigner (GOE) 

 Poisson 
 



 

 9317، 48ای، علوم و فنون هسته یمجله

 

 

7 

 هامرجع

 

 

[1] P. Watts, Daniel, Nuclear physics: The skin of a 

nucleus, Nature Physics, 12(2) (2016) 116. 

 

[2] D.J. Dean, T. Engeland, M. Hjorth-Jensen, M.P. 

Kartamyshev, E. Osnes, Effective interactions 

and the nuclear shell-model, Progress in Particle 

and Nuclear Physics., 53(2) (2004) 419-500. 

 

[3] J.M.G. Gómez, K. Kar, V.K.B. Kota, R.A. 

Molina, A. Relaño, J. Retamosa, Many-body 

quantum chaos: Recent developments and 

applications to nuclei, Physics Reports, 499(4) 

(2011) 103-226. 

 

[4] S. Karampagia, R. Sen'kov, V. Zelevinsky, AB. 

Brown, Shell Model Nuclear Level Densities 

using the Methods of Statistical Spectroscopy. 

Bulletin of the American Physical Society, 

(2016). 

 

[5] R. Sen’kov, V. Zelevinsky, Nuclear level 

density: Shell-model approach, Physical Review 

C., 93 (2016) 064304. 

 

[6] V. Zelevinsky, Quantum chaos and nuclear 

structure, Physica E., 9 (2001) 450-455 

 

[7] M. Madurga, SV. Paulauskas, R. Grzywacz, D. 

Miller, DW. Bardayan, JC. Batchelder, NT. 

Brewer, J.A. Cizewski, A. Fijałkowska, C.J. 

Gross, M.E. Howard, Evidence for Gamow-

Teller Decay of Ni 78 Core from Beta-Delayed 

Neutron Emission Studies, Physical Review 

Letters, 117(9) (2016) 092502. 

 

[8] K. Pomorski, J. Dudek, Nuclear liquid-drop 

model and surface-curvature effects, Physical 

Review C., 67(4) (2003) 044316. 

 

[9] Heyde, Kris LG, The Nuclear Shell Model, 

Springer (1994(. 

 

[10] M. Horoi, B.A. Brown, Shell-Model Analysis 

of the 136Xe  Double Beta Decay Nuclear Matrix 

Elements, Physical review letters., 110(22) 

(2013) 222502. 
 

[11] M. Alanssari, D. Frekers, T. Eronen, L. Canete, 

J. Dilling, M. Haaranen, J. Hakala, M. Holl, M. 

Ješkovský, A. Jokinen, A. Kankainen, Single 

and Double Beta-Decay Q Values among the 

Triplet 96Zr, 96Nb, and 96Mo, Physical review 

letters., 116(7) (2016) 072501. 

[12] R.A. Sen'kov, M. Horoi, Accurate shell-model 

nuclear matrix elements for neutrinoless double-

β decay, Physical Review C., 90(5) (2014) 

051301. 

 

[13] Y. Iwata, N. Shimizu, T. Otsuka, Y. Utsuno, J. 

Menéndez, M. Honma, T. Abe, Large-Scale 

Shell-Model Analysis of the Neutrinoless 

double-β Decay of 48Ca. Physical review letters, 

116(11) (2016) 112502. 

 

[14] E. Mardones, J. Barea, CE. Alonso, J.M. Arias, 

β-decay rates of 121-131Cs in the microscopic 

interacting boson-fermion model, Physical 

Review C, 93(3) (2016) 034332. 

 

[15] R.F. Casten, Shape phase transitions and 

critical-point phenomena in atomic nuclei, 

Nature Physics., 2(12) (2006) 811-820. 

 

[16] J. Barea, J. Kotila, F. Iachello, Limits on 

neutrino masses from neutrinoless double-β 

decay, Physical Review Letters., 109(4) (2012) 

042501. 

 

[17] Horoi, Mihai, Novel Shell Model Analysis of 

the Double Beta Decay Matrix Elements for 

136Xe, APS Division of Nuclear Physics 

Meeting Abstracts., 1 (2012). 

 

[18] J.E. Lynn, I. Tews, J. Carlson, S. Gandolfi, A. 

Gezerlis, KE. Schmidt, A. Schwenk, Chiral 

Three-Nucleon Interactions in Light Nuclei, 

Neutron-α Scattering, and Neutron Matter, 

Physical review letters, 116(6) (2016) 062501. 

 

[19] J. Carlson, S. Gandolfi, F. Pederiva, SC. 

Pieper, R. Schiavilla, KE. Schmidt, RB. 

Wiringa, Quantum Monte Carlo methods for 

nuclear physics, Reviews of Modern Physics., 

87(3) (2015) 1067. 

 

[20] Baroni, Simone, Petr Navrátil, Sofia 

Quaglioni, Ab Initio Description of the Exotic 

Unbound 7He Nucleus, Physical review letters 

110(2) (2013) 022505. 

 

[21] S. Liebig, U-G. Meißner, A. Nogga, Jacobi no-

core shell model for p-shell nuclei, The 

European Physical Journal A., 52(4) (2016) 1-

18. 

 



 

  . . . ای به عنوان یک سیستم اختار هستهس تحلیل پایداری

 

 
4 

[22] Stumpf, Christina, Jonas Braun, Robert Roth, 

Importance-truncated large-scale shell model, 

Physical Review C., 93(2) (2016) 021301. 

 

[23] M. Horoi, B.A. Brown, Shell-Model Analysis 

of the 136Xe Double Beta Decay Nuclear Matrix 

Elements, Physical review letters., 110(22) 

(2013) 222502. 

 

[24] N. Shimizu, Y. Utsuno, Y. Futamura, T. 

Sakurai, T. Mizusaki, T. Otsuka, Stochastic 

estimation of nuclear level density in the nuclear 

shell model: An application to parity-dependent 

level density in 58 Ni, Physics Letters B., 753 

(2016) 13-17. 

 

[25] E. Caurier, Shell model code ANTOINE, IReS, 

Strasbourg 2002, (1989). 

 

[26] B.A. Brown, A. Etchegoyen, WD. Rae, NS. 

Godwin, The computer code OXBASH, MSU-

NSCL Report., 524 (1988). 

 

[27] Shimizu, Noritaka, Nuclear shell-model code 

for massive parallel computation, KSHELL"." 

arXiv preprint arXiv:1310 (2013) 5431. 

 

[28] Y. Utsuno, N. Shimizu, T. Otsuka, S. Ebata, M. 

Honma, Photonuclear reactions of calcium 

isotopes calculated with the nuclear shell model, 

Progress in Nuclear Energy., 82 (2015) 102-106. 

 

[29] T. Togashi, N. Shimizu, Y. Utsuno, T. Otsuka, 

M. Honma, Large-scale shell-model calculations 

for unnatural-parity high-spin states in neutron-

rich Cr and Fe isotopes, Physical Review C., 

91(2) (2015) 024320.  

 

 

 

 

 

 

 

[30] Bohigas, Oriol, Marie-Joya Giannoni, Charles 

Schmit, Characterization of chaotic quantum 

spectra and universality of level fluctuation 

laws, Physical Review Letters., 52(1) (1984) 1. 

 

[31] F. Haake, Quantum Signatures of Chaos, 

Springer, (2010). 

 

[32] Oganesyan, Vadim, A. David, Huse. 

Localization of interacting fermions at high 

temperature, Physical Review B., 75(15) (2007) 

155111.  

 

[33] YY. Atas, E. Bogomolny, O. Giraud, G. Roux, 

Distribution of the ratio of consecutive level 

spacings in random matrix ensembles, Physical 

review letters., 110(8) (2013) 084101. 

 

[34] N.D. Chavda, Distribution of level spacing 

ratios using one-plus two-body random matrix 

ensembles, Pramana, 84(2) (2015) 309. 

 

[35] E. Ideguchi, DG. Sarantites, W. Reviol, AV. 

Afanasjev, M. Devlin, C. Baktash, RV. 

Janssens, D. Rudolph, A. Axelsson, MP. 

Carpenter, A. Galindo-Uribarri, 

Superdeformation in the Doubly Magic Nucleus 

Ca40
20 20 , Physical review letters, 87(22) (2001) 

222501.  

 

[36] RG. Ruiz, ML. Bissell, K. Blaum, A. Ekström, 

N. Frömmgen, G. Hagen, M. Hammen, K. 

Hebeler, JD. Holt, GR. Jansen, M. Kowalska, 

Unexpectedly large charge radii of neutron-rich 

calcium isotopes, Nature Physics, 12(6)  (2016) 

594.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


