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 چکیده

های تصادفي مورد بررسي قرار گرفت. برای این هدف، ماتریس محوری با استفاده از نظریه یافتههای تغییر شکلدر این مقاله رفتار آماری هسته

زوج با استفاده از  –یافته زوجهسته تغییر شکل 51علاوه بر استفاده از اطلاعات تجربي موجود، ترازهای انرژی باندهای پایه، بتا و گامای تعداد 

نتایج حاصل توانایي مدل انتخابي برای بازیابي  محاسبه گردید. SU(3ي )یمدل اندرکنش بوزوني و در چارچوب حد تقارن دینامیکي جز

ه  عدد جرمي چنین وابستگي رفتار آماری ترازهای انرژی بکنند. همجایي باندهای انرژی بتا و گاما را تأیید ميهچنین جاباطلاعات تجربي و هم

های مختلف باندهای انرژی برانگیخته مورد ارزیابي قرار گرفت. نتایج حاصل، عمر حالت پایه، باندهای انرژی و پیکربندیها، اسپین، نیمههسته

جایي هن جابچنیدهند. همروشني نشان ميهای جرمي را بهچنین محدودهوجود اختلاف در رفتار آماری ترازهای انرژی باندهای مختلف و هم

0 ترازها و قرار گرفتن تراز

2 تر از ترازدر انرژی پایین

 ها خواهد شدبستگي در رفتار آماری هستهسبب کاهش میزان هم. 
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Abstract 
In this paper, the spectral statistics of prolate deformed nuclei are investigated by using random matrix 

theory. To this aim, we used both available experimental data and also the energy levels of ground, beta, 

and gamma bands of 51 deformed even-even nuclei, which are determined via partial SU(3) dynamical 

symmetry limit of interacting boson model. The results verified the ability of the considered models in 

the restoration of experimental data and also the displacement of beta and gamma energy bands. Also, 

the dependence of the statistical situation of energy levels is considered to the mass of nuclei, spins, half-

lives of the ground state, bands of energy, and different configurations of excited bands of energies. The 

results suggested obvious differences in the spectral situation of the levels in different rotational bands 

and also different mass regions. Also, the displacement of levels and the lower energy of 0

  state in 

comparison with 2

 level reduce the correlation of levels in spectral statistics. 

 

Keywords: Random matrix theory (RMT), Interacting boson model (IBM), Partial SU(3) dynamical 
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 مقدمه. 1

یافته و نوارهای دوراني موجود در آن به های تغییر شکلستهه

چنین نمایش ها و همهایي از ترکیب تقارندلیل توصیف نشانه

ترکیب مدهای ارتعاشي و دوراني، موضوع بسیاری از مطالعات 

های مختلف مبتني بر دیدگاه های اخیر بوده است. مدلسال

های مبتني بر حل دقیق ، مدل]3-1[ 1ماتلسون –هندسي بوهر

های جبری از جمله و مدل ]5-4[ 2ز نظریه میدانبا استفاده ا

برای توصیف ویژگي این  ]10-6[ 3مدل اندرکنش بوزوني

ها اند. ویژگي عمومي همه این رهیافتها توسعه یافتههسته

باشد. صورت تبهگن ميتوصیف باندهای انرژی بتا و گاما به

 Kهای مختلف از جمله اضافه کردن عدد کوانتومي جدید روش

ماتلسون، اضافه کردن پتانسیل اندرکنشي در  –در مدل بوهر

ي در مدل یهای دینامیکي جزنظریه میدان و استفاده از تقارن

های موجود برای حذف این تبهگني نش بوزوني روشاندرک

های همراه مجموعه تقارنبه SU(3باشند. حد تقارني )مي

ي در مدل اندرکنش بوزوني، چارچوب مناسب یدینامیکي جز

باشد یافته ميهای تغییر شکلهای هستهبرای توصیف ویژگي

که ضمن حذف تبهگني باندهای انرژی دوراني برانگیخته، 

 کند. ها را فراهم ميتوصیف طیف انرژی تجربي هستهامکان 

پرکاربردترین روش برای  4های تصادفينظریه ماتریس

های مختلف است. انطباق های آماری سیستمبررسي ویژگي

توزیع آماری طیف انرژی یا احتمال گذارهای الکترومغناطیسي 

رایج این نظریه، امکان  5هایای با گروههای هستهسیستم

آورد. ها را فراهم ميهای موجود در سیستمبیني تقارنپیش

ای های هستهبستگي آماری ترازهای انرژی سیستموابستگي هم

چون طول عمر تراز، پیکربندی مختلف به پارامترهایي هم

ترازها، مقدار انرژی و ... در مطالعات مختلف ارزیابي شده است. 

ارامترهای مختلف نتایج حاصل وجود رابطه مشخص بین تأثیر پ

 .]20-11[ها را نشان داده است بستگي آماری هستهبر هم

 های در این مطالعه، رفتار آماری طیف انرژی هسته

 A>152< 250یافته در محدوده جرمي زوج تغییر شکل -زوج

                                                           
1. Bohr-Mottelson Geometric Model (BMM) 

2. Mean-Field Model 

3. Interacting Boson Model (IBM) 

4. Random Matrix Theory (RMT) 

5. Ensembles 

های آماری مختلف با 6است. دنبالهمورد تحلیل قرار گرفته 

چنین نتایج حاصل و هم] 22-21[استفاده از اطلاعات تجربي 

 SU(3) يیاز محاسبات نظری در قالب مدل دینامیکي جز

ترازهای انرژی بستگي آماری تشکیل گردید. وابستگي هم

مختلف در باندهای پایه، گاما و بتا بررسي شده و تأثیر عوامل 

رفتار آماری ارزیابي  مختلف از جمله جرم، اسپین و... بر این

 گردید.

 

 ها. روش2

  SU(3) ییمدل دینامیکی جز 2.1

های مبتني بر طیف انرژی جبری چارچوب مناسبي را مدل

ای فراهم ذرههای بسسیستمهای مهم در بررسي تقارن برای

طور ه های دینامیکي بي سه دهه اخیر، تقارن. طآورندمي

کار گرفته ه های پیچیده ببسیاری از سیستم ای درگسترده

های نتایج و دستاوردهای مهم در شاخه اند که منجر بهشده

 در فیزیک  اندرکنش بوزونيمدل  مختلف علوم از جمله

توان به منزله های دینامیکي را ميتقارن. اندای شدههسته

اصلاح شده مفاهیم تقارني درنظر  یافته وهای تکاملحالت

منظور توسعه و ي بهیدینامیکي جزهای گرفت. نظریه تقارن

های دینامیکي مطرح های مطلق و تقارنتکمیل مفاهیم تقارن

که برخي از های تقارني علاوه بر ایناند. این نظریهشده

های جبری را از بین های ناخواسته موجود در نظریهمحدودیت

های های سودمند و مفید تقارنبرند، برخي از جنبهمي

منظور مطالعه تأثیرات شکست تقارني در یک دینامیکي را به

های مهم کنند. یکي از جنبهچارچوب کنترل شده حفظ مي

 ها در فراهم نمودن یکي توانایي آنیهای دینامیکي جزتقارن

 پذیرها در ابزار کاربردی و عملي برای محاسبه مشاهده

باشد. مفاهیم کلي و الگوریتم ساخت های واقعي ميسیستم

ي در حدود تقارني یهای با تقارن دینامیکي جزهامیلتونین

بررسي شده است. ] 9[مرجع  متفاوت مدل اندرکنش بوزوني در

ي با یهای تقارن دینامیکي جزبینيارتباط بین پیشاز طرفي 

 مراجع  یافته محوری درهای تغییر شکلنمایي هستهبیناب

بین نتایج  اند که با توجه به توافق مناسببررسي شده ]8-10[

                                                           
6. Sequence 



  ن، هادی صبری، امیر جلیلي مجارشیسیدخلیل موسوی مبارکه                                                                                                                        3
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عنوان نمونه ها را بههسته های تجربي، ایناین مدل با داده

 .نمایدمعرفي مي يیمناسبي برای نمایش تقارن دینامیکي جز

 1توسط یاکلو و آریما 1971مدل اندرکنش بوزوني در سال 

زوج معرفي  –های زوجهای مختلف هستهبرای توصیف ویژگي

ها و مجموعه عملگرهای گردید. این مدل بر پایه نظریه گروه

ترین شکل، تمایزی بین پروتون و در سادهجبری تعریف شده و 

صورت نصف . با تعریف بوزون به[7-6]شود نوترون قائل نمي

 برای d و s ونهای بیرون لایه بسته، دو بوزتعداد نوکلئون

و جبر این مدل انتخاب  22و  0 هایي به بزرگيانتقال تکانه

شود. این مدل دارای حاصل مي U(6منطبق بر گروه تقارني )

 باشد که مي SU(3و ) U( ،6)SO(5سه حد دینامیکي )

یافته های کروی، تغییر شکلترتیب برای توصیف هستهبه

تقارن شود. یافته محوری استفاده ميپادمتقارن و تغییر شکل

 سب برای بررسي ویک ساختار تقارني منا SU(3)دینامیکي 

 باشد. مطالعاتیافته محوری ميهای تغییر شکلتوصیف هسته

ها توسط ایلیوت اولیه برای بررسي ساختار این دسته از هسته

. از [4]در قالب مدل هندسي تجمعي صورت پذیرفته است 

 یافته محوری در چارچوبهای تغییر شکلدیگر، هسته طرف

مدل اندرکنش بوزوني توسط یک چرخنده متقارن با نوارهای 

ناپذیر شوند. در نمایش تقلیلبتا و گامای تبهگن توصیف مي

(3)SUبه ازای هر ، ,  هر مقدار انتخابي ،K  معرف یک

 Kیکسان در باندهای  Lهای با باند دوراني است و حالت

ناپذیر ترین نمایش تقلیلینباشند. پایمختلف تبهگن مي

(3)SU( ،0 و N2مي )( 0باشد که باند پایه  =K )g های هسته

دهنده تعداد کل نشان Nنماید )یافته را توصیف ميتغییر شکل

 های بیرون های سیستم یا همان نصف تعداد نوکلئونبوزون

ناپذیر (. اولین حالت برانگیخته نمایش تقلیللایه بسته است

(3)SU ،(2 ،4-N2 است که شامل هر دو باند انرژی )

 برانگیخته 0K و  2 +K باشد. این تبهگني مي 22

در  SU(3)که ویژگي مشخصه حد بتا و گاما  باندهای ناخواسته

توان با افزودن جملات باشد را ميمدل اندرکنش بوزوني مي

از بین برد. در  SU(3) دیگر به هامیلتونینهای اضافي از زنجیره

                                                           
1. Iachello and Arima 

2.   (ħای )در واحد تکانه زاویه

های حداکثر دو با اندرکنش اندرکنش بوزوني چارچوب مدل

توسط وارنر، کستن و  جسمي چنین شکست تقارني،

در این رهیافت، یک [. 8]پیشنهاد داده شده است  3دیویدسون

ل اندرکنش بوزوني تقارني مدهای دیگر سری جملات از زنجیره

طور به SU(3)شود؛ تقارن افزوده مي SU(3)هامیلتونین حد  به

 ها در هم مخلوط حالتشکسته شده و تمامي ویژه کامل

های دینامیکي های مفید تقارنیک از ویژگيهیچ شوند ومي

ي یاین روش تقارن دینامیکي جز ماند. در مقایسه باباقي نمي

(3)SU پیشنهاد داده شد  4توسط لوییاتانباشد که مطرح مي

متناظر با نوع خاصي از  SU(3)ي یجز . تقارن دینامیکي[9]

 های مفید است که در آن ویژگيSU (3)شکست تقارن 

. برای بخشي از  . . پذیری وقبیل حل های دینامیکي ازتقارن

لتونین تقارن دینامیکي گردد. هامیچنان حفظ ميسیستم هم

(3) SU متشکل از یک ترکیب خطي از عملگرهای کازیمیر

که هامیلتونین تقارن است. در حالي O(3و ) SU(3)های گروه

ای در چارچوب ذره دو با اندرکنش SU(3ي )یدینامیکي جز

 :[10-9]شود مي مدل اندرکنش بوزوني به شکل زیر تعریف

 

(1 )    †ˆˆ ˆ, (O( ))  , PDS DSH H h h C H h h P P    2 23 

 

در این رابطه  † †,H h h h P P h P P 2 2 2 هامیلتونین با  2

 باشد. ای ميهای دو ذرهي برای اندرکنشیجز تقارن

 هایعملگر † † † †.P d d s 
2

 و 2 
( )

† † † † †P d s d d  
 

2

2 2 7 

 ایهای زاویهترتیب با تکانهعملگرهای جفت بوزوني، به

,L  ˆ اندرکنش بوزوني و در مدل  2 (O( ))C نیز معرف  3

h برای حالتهستند.  O(3)عملگر کازیمیر گروه  h 2 ،

هامیلتونین  ,H h h2 (3عنوان اسکالر )بهSU و برای حالت

h h  =(2 و 2) صورت یک تانسورهامیلتونین به این ،25 ,  

 کهرغم اینباشد. عليمي  SU(3) از ,H h h2  اسکالر حد

زیرمجموعه کامل از دارای یک نیست،  SU(3دینامیکي )

از طرفي است.  SU(3)های قابل حل با تقارن خوب حالت

افزوده شده که باعث تبدیل شدن تقارن  O (3)جمله دوراني 

                                                           
3. Warner- Casten and Davidson 

4. Leviatan 
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این حد شده و سبب ي یبه تقارن دینامیکي جزSU (3)ي یجز

شود. مي L(L+1صورت )ایجاد جداشدگي در ترازهای انرژی به

روی توابع موج نداشته و باعث تأثیری  گونهالبته این جمله هیچ

 گاما در طیف انرژی  -ناخواسته بتا از بین رفتن تبهگني

در  SU(3ي )ییات کامل هامیلتونین تقارن جزیشود. جزمي

 [ در دسترس بوده و در این پژوهش تنها به10-9منابع ]

 بررسي اجمالي آن پرداخته شده است.

تقارن  چنان( که هم1های قابل حل هامیلتونین )حالت

و گاما  g( K=  0کنند، اعضای نوارهای پایه )خود را حفظ مي

 K k   شوند:صورت زیر بیان ميباشد که بهمي  2

 

   ,     ,  , , , ,    ,     ( )g K N N K L a 2 2  

 و 

 , ,  , , , , , ( )K K k N N k k K k L b    2 2 4 2 2 2  

 

مقادیر انرژی ( بر روی این حالات، ویژه1حال با اثر هامیلتونین )

 برای ترازهای باند پایه

 

        ,      , ,...,            ,     ( )PDSE CL L L N a  1 2 2 3 

 

 و باند گاما

 

    ,  

  , ,..., ( )                                  ( )

PDSE h k N k CL L

L K K N k b

    

  

25 2 2 1 1

1 2 2 3
 

 

شوند. در خصوص باند بتا، با اثر متفاوت جمله دوم حاصل مي

ذاتي نسبت به  ( و در نتیجه حذف تبهگني1در هامیلتونین )

 صورتباند گاما، طیف انرژی به

 

 

 

های با استفاده از روش 2h و  ,0hCگردد. سه ثابت تعیین مي

برازش و در مقایسه با آخرین اطلاعات تجربي در دسترس برای 

های مختلف تعیین مي گردند. توانایي این ترازهای انرژی هسته

مختلف، مزایای های مدل در بازیابي نتایج تجربي هسته

های استفاده از این چارچوب را برای مطالعه طیف انرژی هسته

دهد. در ادامه و بخش یافته محوری نمایش ميتغییر شکل

 های انتخابي تعیین خواهد شد.ها برای هستهنتایج، مقادیر ثابت

 

 های تصادفینظریه ماتریس 2.2

توصیف عنوان ابزار اصلي برای ماتریس تصادفي به نظریه

های کوانتومي که حد مقادیر انرژی برای سیستمپراکندگي ویژه

طیف  .[20-11شود ]ها نامنظم است استفاده ميکلاسیکي آن

های استاندارد هامیلتونین، ای غالباً با استفاده از آنسامبلهسته

اند، اطلاعات حاصل شده اساس مفاهیم اساسي نظریهکه بر 

گردد. این رهیافت منجر به انطباق مناسبي با نتایج توصیف مي

ای های هستهتجربي مشاهده شده برای افت وخیزها در سیستم

شود. انحراف اساسي از های پیچیده ميالبته سایر سیستم و

شود. از طرفي، يبر پایه دافعه بین ترازی توصیف م منظم رفتار 

ی بین ترازی و از بین رفتن رفتار آماری منظم حاصل از دافعه

ها توصیف شده آن بر پایه مفاهیم تقارني و رفتار جمعي هسته

  دهد.به دست ميو اطلاعات مفیدی از ساختار سیستم 

های مختلف با استفاده بندی رفتار آماری سیستمبرای طبقه

ریس تصادفي، آمارهای مختلفي های نظریه ماتبینياز پیش

، آمار[11] 1یترین فاصله بین ترازچون تابع توزیع نزدیکهم

( )L3 و ضرایب خطي بین ترازهای  [12]مهتا  -دایسون

مورد استفاده قرار گرفته است؛ در این میان توزیع  [14]متوالي 

باشد. ترین فاصله بین ترازی پرکاربردترین انتخاب مينزدیک

ها مستقل از چگالي بستگي آنبرای توصیف توزیع ترازها و هم

پذیرد. نتیجه این فرایند صورت مي 2یند واپیچشاترازها، فر

مطالعه با میانگین   های سیستم موردای از دادهتولید دنباله

های واحد است. از طرفي شرط اساسي کاربرد نظریه ماتریس

های دنباله انتخابي های تقارني مؤلفهتصادفي، تشابه ویژگي

پاریته  -است که در نتیجه لازم است حتماً از ترازهایي با اسپین

-تراز با اسپین 25مشابه استفاده شود. عدم وجود تعداد حداقل 

ه )تعداد کمینه برای یک ارزیابي آماری قابل پاریته مشاب

اطمینان( در هر هسته انتخابي، ترکیب اطلاعات مجموعه 
                                                           
1. Nearest Neighbor Spacing Distribution (NNSD) 

2. Unfolding 

             ,       ( )E N h h CL L c    24 2 1 3
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نماید که در ناپذیر ميهای مختلف را اجتنابترازهای هسته

قدم  صورت کامل توضیح داده خواهد شد.ادامه و بخش نتایج به

بین ترازی است  ترین فاصلهدست آوردن توزیع نزدیکه بعدی ب

شود. معنای این توزیع، احتمال وجود نشان داده مي P(s)که با 

 sمتوالي در بازه  بین دو تراز واپیچش شده فضا یا تراز در فاصله

 ای که در توزیع فضای بهنجار شده [.17است ] s+dsو 

ود به صورت زیر شترین فاصله بین ترازی استفاده مينزدیک

 :[11است ]

' ' , i

i i i i

S
S E E s

D
  1  

 

های انرژی است. توزیع میانگین فضای بین لایه Dکه در آن 

P(s) احتمال قرار گرفتن is در بازه ,s s ds در  .باشدمي

بستگي نشان ها همانرژی آنای که طیف های هستهسیستم

ترین فاصله بین ترازی منطبق بر دهد، تابع توزیع نزدیکمي

 [ به شکل11توزیع ویگنری )گاوسي( ]

 

( ) exp( )                                             ( )
s s

P s a
 

 
2

4
2 4

  

بسته با توزیع های غیرهمباشد. از سوی دیگر سیستممي

 شوند:پواسوني توصیف مي

 

( )                                                                ( b)sP s e  4 

 

های مطالعات متعدد صورت گرفته بر طیف انرژی سیستم

 ای وجود رفتار بینابیني بین دو حد مذکور را نشان هسته

دهد. برای توصیف این شرایط، توابع توزیع مختلفي پیشنهاد مي

 1روبنیک-[ که تابع توزیع بری16-14شده است ]
 

( )

( ) [ ( ) ]                           ( )
qs q s

P s q q s e



  

  
21

1
41

1 5
2

 

 

دلیل تعریف بر اساس مفاهیم فیزیکي مبتني بر دافعه بین به

های ترین انتخاب برای ارزیابي موقعیت آماری دنبالهترازی، رایج

 حد گاوسي = q 0باشد. این تابع توزیع به ازای مختلف مي

                                                           
1. Berry-Robnik Distribution 

 بسته( را توصیف حد پواسوني )غیرهم  = 1q بسته( و)هم

های نماید. تعیین پارامتر هر تابع توزیع با استفاده از روشمي

[ و روش تخمین 13] 2چون برازش کمینه مربعاتتخمین هم

الا و ها خطای ب[ صورت پذیرفته است. این روش14] 3بیزین

ها را به دنباله قبول در برخي ازهای غیرقابلچنین جوابهم

توان از روش تخمین دارند که برای حل این مشکل مي همراه

های این روش استفاده کرد. روش کار و برتری 4بیشبنه شانس

موجود  ]17[های تخمین در مرجع در مقایسه با سایر روش

است. در پژوهش حاضر تنها از نتایج این روش استفاده خواهد 

 شد.

 

 . نتایج3

 طیف انرژی 3.1

ي یي مدل دینامیکي جزیهدف این مقاله الف( بررسي توانا

(3)SU یافتههای تغییر شکلدر توصیف طیف انرژی هسته 

 ها در قالب محوری و ب( بررسي رفتار آماری این هسته

ها به بستگي آماری آنمختلف و وابستگي همهای دنباله

عدد  51منظور تعداد پارامترهای فیزیکي بوده است. بدین

های موجود بینيیافته محوری مطابق با پیشهسته تغییر شکل

صورت چنین شرط نسبت ترازهای انرژی بهدر مقالات و هم

33/3R   
1 14 2

بندی بقهباشد که روش معمول برای طمي 

ها در مدل اندرکنش بوزوني است. با استفاده از روابط هسته

(a3( تا )b3و تعیین ثابت ) های مربوطه در مقایسه با اطلاعات

ترازهای باندهای مختلف دوراني، ترازهای ] 21-2[تجربي 

فهرست شده است.  1تعیین گردید.  نتایج در جدول انرژی 

عنوان معیار ارزیابي دقت محاسبات مدل به چنین کمیتهم

 صورتبه
 

(6)                            
/

exp (i) (i)cal

i

E E
N


 

  
 


1 2

21 

 

معرف تعداد کل ترازهای  N=7شود. در این مطالعه تعریف مي

gانتخابي، یعني 

2 ،g

4،

2،

4،

،

2و

4 باشد.مي 

                                                           
2. Least Square Fitting (LSF) 

3. Bayesian Estimation Method (BEM) 

4. Maximum Likelihood Estimation (MLE) 
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زوج مطالعه شده. مقادیر همه  -یافته زوجتغییر شکلهای هسته .1 جدول
دهنده ها نشانبرای برخي از هسته* باشد. علامتمي keVها بر حسب ثابت
 باشد.تر از باند گاما در طیف تجربي ميگرفتن ترازهای باند بتا پایین قرار

 0h 2h C σ هسته
*Sm152         72/3          92/8           02 /23          13/114 
*Sm154         85/7          28/9           40 /15          21/98 
*Gd154         11/4          05/7           10 /22          30/109 
*Gd156         03/6          10/8           07 /11          84/105 

Gd158          21/6          12/9           29 /11          14/119 
Gd160          38/9          24/6           11 /13          36/97 
Gd162          04/11        90/3           19 /22          14/107 
Dy158         22/5          45/6           09 /18          32/99 
Dy160         14/9          95/3           34 /16          62/107 
Dy162         44/12        11/5           07 /11          22/117 
Dy166         23/6          11/4           35 /11          30/129 
Er160          41/6          14/5           34 /21          64/115 
Er162          95/6          12/8           04 /18          28/124 
Er164          82/7          14/5           22 /17          30/117 
Er166          81/9          26/4           12 /14           40/99 
Er168          04/7          11/4           59 /11           34/112 

*Er170         01/4          17/4           11 /16           66/127 
Y b166          14/7          02/6           44 /19          04/109 
Y b168          92/6          88/5           20 /15          30/113 

*Y b170         30/5          92/5           77 /13          11/106 
*Y b172         13/5          12/8           66 /12          14/102 

Y b178          05/8          33/6           08 /15          07/136 
Hf168         27/7          42/5           37 /19          04/118 

*Hf170        02/6          13/5           14 /17          44/131 
*Hf172        07/5          13/8           55 /14          21/103 
*Hf174        21/4          13/7           06 /16          40/115 
*Hf176        01/5          38/7           11 /16          74/136 

Hf178         03/7          92/5           91 /14          07/123 
*Hf180        05/6          21/6           93 /14          79/103 
*W176         11/4          04/6           11 /19          41/113 
*W178         17/8          05/5           28 /18          05/119 
*W182         01/7          45/7           41 /17          55/97 

W184          13/8          62/4           12 /19          27/106 
W186          25/7          21/4           09 /21          41/117 

*Os178         11/4          37/4           92 /22          12/134 
*Os180         58/4          07/5           93 /21          05/111 

Os184          02/8          13/5           41 /20          14/102 
Os186          06/10         07/4           14 /23         71/115 

*Ra228         27/5           52/6           82 /9           63/154 
*Th230         04/4           17/6            42 /9          07/149 
*Th232         28/4           91/5            94 /8          18/125 
*U232          33/4           62/5            06 /8          71/98 
*U234          06/5           27/6            85 /7          41/115 
*U236          87/5           92/5            09 /8          07/117 
*U238          04/5           39/5            68 /7          11/125 
*Pu238         74/5           05/5            14 /8          47/102 
*Pu240         92/3           61/5            36 /7          62/105 
*Pu242         81/4           03/5            06 /7          53/110 

Cm246         79/5           13/5            36 /7          09/122 
Cm248         95/4           03/5            96 /7          04/107 
Cf250 02/5 33/4 85 /7 50/116 

چنین قبول مدل انتخابي و همنتایج حاصل دقت قابل

دهند. لازم به های هامیلتونین را نشان ميفرایند برازش ثابت

های ي حاصل در مقادیر ثابتیهای جزتوضیح است که تفاوت

دلیل روش متفاوت [ به10این مقاله و مرجع ]گزارش شده در 

باشد. چنین استفاده از اطلاعات تجربي جدیدتر ميبرازش و هم

دلیل تفاوت در تعداد به چنین تفاوت در مقدار کمیتهم

چنین در [ است. هم10تراز انتخابي این مقاله نسبت به مرجع ]

عنوان [ به22-21این کار مقادیر مطلق گزارش شده در مراجع ]

 ورودی برنامه برازش درنظر گرفته شده و خطای ناشي از 

اند. مدل گیری در محاسبات لحاظ نشدههای اندازهروش

انتخابي به خوبي تغییر در آرایش ترازها و پایین آمدن ترازهای 

نماید. کاهش دقت باند بتا نسبت به باند گاما را نیز توصیف مي

توان به را مي Th230وRa228نتایج مدل انتخابي برای دو هسته

های شکل میزان تغییر شکل چهارقطبي و بروز نشانهکاهش 

ها نسبت داد. این نتیجه امکان استفاده از کروی در این هسته

یافته و با آن دسته های تغییر شکلاین مدل را برای سایر هسته

شکلي بین حدود  -های واقع در ناحیه گذار فازیاز هسته

(5)U ( 3و)SU دهد. در ادامه مدل اندرکنش بوزوني نشان مي

های مختلف ها در قالب دنبالهبه بررسي رفتار آماری این هسته

پرداخته شده تا با استفاده از این معیار نیز میزان انطباق 

 ارزیابي شود.

 

 یافتههای تغییر شکلبررسی رفتار آماری هسته 3.2

های انتخابي در قالب آمار برای بررسي رفتار آماری هسته

 له بین ترازی، ترازهای انرژی تجربي و ترین فاصنزدیک

های مختلف در دنباله SU(3چنین نتایج مدل دینامیکي )هم

شوند. سپس با استفاده از فرایند واپیچش، بندی ميطبقه

آیند. با توجه دست ميه های بهنجار شده برای ارزیابي بدنباله

 های مختلف بهبه نتایج مطالعات مشابه، رفتار آماری دنباله

شود. بسته حاصل ميبسته و غیرهمصورت بینابیني دو حد هم

دلیل، ارزیابي رفتار آماری یک مجموعه بر اساس مقدار بدین

صورت نسبي و در شرایط روبنیک به –پارامتر تابع توزیع بری

چنین با توجه پذیرد. همها صورت ميای با سایر دنبالهمقایسه

بیشینه شانس نسبت به به نتایج بسیار دقیق روش تخمین 

های رایج، تنها نتایج این روش برازش در محاسبات سایر روش

 گردد. ذکر مي
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 وابستگی رفتار آماری به باندهای دورانی و اسپین حالات 3.2.1

تمام ترازهای مورد مطالعه از باندهای مختلف پایه، گاما و بتا 

زا های مجصورت دنبالهبه 1های فهرست شده در جدول هسته

بندی شده و سپس واپیچش گردید. بعد از اعمال تابع دسته

روبنیک و استفاده از روش تخمین بیشینه شانس  -توزیع بری

ها حاصل گردید ، نتایج برای این دنباله1در فضای برنامه متلب

 گزارش شده است. 2که در جدول 

های آماری حاصل از بینيدست آمده انطباق پیشه نتابج ب

دهد. اطلاعات تجربي و محاسبات نظری را نشان ميتحلیل 

چنین مقادیر کوچک خطای نتایج حاصل، دقت بالای روش هم

 نماید. تخمین بیشینه شانس را تأیید مي

بستگي آماری تحلیل آماری صورت گرفته کاهش میزان هم

را با افزایش مقدار اسپین ترازهای مورد مطالعه در هر سه باند 

توان بر اساس اثر دهد. این نتیجه را ميانرژی نشان مي

های ثانویه یعني تأثیر اندرکنش ]14، 11[ 2وبدنمولر -ابوالمجد

در طیف انرژی، توجیه کرد. بر پایه این نظریه، با اضافه شدن 

کامل از پیکربندی  طورهای متعدد، الگوی ترازها بهاندرکنش

(1+L)L بستگي آماری رو میزان همپیروی نکرده و از این

تر بستگي آماری بیشچنین نتابج حاصل همیابد. همکاهش مي

ترازهای انرژی باند برانگیخته گاما را نسبت به ترازهای باندهای 

توان بر اساس دهد. این نتیجه را ميپایه و بتا نشان مي

ای ارزیابي در دو راستای شعاعي و زاویهمتفاوت  3ارتعاشات

شود. ترتیب سبب تولید باندهای بتا و گاما مينمود که به

تر در سطوح انرژی توجهارتعاشات شعاعي سبب تغییرات قابل

بستگي آماری ترازها ها شده و این سبب کاهش میزان همهسته

 . ]24-23[شود مي

 

مقدار  qبستگي آماری ترازهای مختلف در باندهای انتخابي. هم .2دول ج
 دباشتعداد ترازهای مورد مطالعه مي N روبنیک و -پارامتر تابع توزیع بری

 N Exp.q cal.q تراز
      g

2                   51                 07/0± 31/0        04/0± 32/0 

      g

4                   51                 05/0± 38/0        09/0± 37/0 

      

2                   51                 03/0± 11/0        04/0± 10/0 

      

4                   51                 06/0± 21/0         03/0± 22/0 

      

                   51                 11/0± 72/0          06/0± 71/0 

      

2                   51                 09/0± 81/0         05/0± 80/0 
      

4          51 10/0± 89/0    11/0± 87/0 

                                                           
1. Matlab Software 

2. Abul- Magd – Weidenmuller Effect 

3. Vibration 

وابستگی رفتار آماری به نحوه پیکربندی باندهای انرژی  3.2.2

 دورانی

تر ناشي از ارتعاشات دلیل انرژی بیشدر حالت معمول، به

های باندهای دوراني بتا، ترازهای انرژی هستهشعاعي مولد 

ترتیب باند پایه، باند گاما و در نهایت باند بتا یافته بهتغییر شکل

یافته وجود های تغییر شکلباشد. ارزیابي طیف تجربي هستهمي

جایي در پیکربندی انرژی و پایین آمدن باند انرژی بتا هیک جاب

توان ناشي د. این پدیده را ميدهنسبت به باند گاما را نشان مي

 در ساختار  4هازیستي شکلها و لذا هماز ترکیب تقارن

گیری در های مختلف دانست. حرکت ترازها و جایهسته

باشند. این های دیگر این پدیده ميباندهای مختلف از نشانه

نمایش داده شده و  1ها با علامت * در جدول دسته از هسته

 که شوند؛ در حاليگذاری مينام 5هشدتحت عنوان مختل

 های عادی های دارای پیکربندی معمول، هستههسته

هسته با پیکربندی  27شوند. با توجه به تعداد بندی ميطبقه

چنین لزوم هسته با پیکربندی مختل شده و هم 24عادی و 

های مشابه، امکان تحلیل آماری تراز با تقارن 25وجود حداقل 

باشد. پذیر نميصورت مجزا امکانهای متفاوت بهترازهای باند

 2+برای حل این مشکل دو مجموعه تحت عنوان دنباله 

gدربرگیرنده ترازهای

2 

2و

2  مشتمل بر  4+و سپس دنباله

gترازهای

4،

4و

4  تشکیل گردید. بعد از فرایند واپیچش و

روبنیک با استفاده از روش  -تعیین پارامتر تابع توزیع بری

فهرست شده  3بیشینه شانس، نتایج محاسبه شد که در جدول 

 است.

 
مقدار  qبستگي آماری ترازهای مختلف در باندهای انتخابي. هم .3دول ج

 دباشتعداد ترازهای مورد مطالعه مي N روبنیک و -پارامتر تابع توزیع بری

 N Exp.q دنباله پیکربندی

 27/0 ±04/0              153                   2+             عادی   هایهسته

                                  +4                   153              10/0± 86/0 

 89/0 ±03/0              153                   2+      های مختل شده هسته

                +4 153 08/0± 95/0 

 

                                                           
4. Shape Coexistence 

5. Disordered 
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نتابج این جدول با استفاده از تحلیل اطلاعات تجربي 

حاصل از مدل حاصل شده و نتایج حاصل از ارزیابي اطلاعات 

های دنبالهگردد. رفتار عمومي دلیل تشابه ذکر نمينظری به

بسته حاصل صورت غیرهممورد مطالعه در حالت عمومي به

، با افزایش اسپین در هر دو 2شود. در تشابه با نتیجه جدول مي

ها بستگي کاهش یافته و رفتار سیستمپیکربندی، میزان هم

چنین کاهش میزان شود. همينزدیک به حد پواسوني حاصل م

ها با پیکربندی بستگي آماری برای آن دسته از هستههم

شده بسیار روشن است. تغییر محل ترازها و لذا ایجاد مختل

 توان منشأ این اختلال در الگوی قرارگیری ترازها را مي

تغییر محل ترازها ناشي ]. 26-25[بستگي معرفي نمود غیرهم

های مختلف در سیستم بوده و این اختلال از ترکیب تقارن

های ترازی و در نتیجه افت و بستگي آرایشتأثیر مستقیم بر هم

 دارد. 1خیز آماری

 

 وابستگی رفتار آماری به جرم 3.2.3

مختلف همراه های مطالعات مختلف پیرامون رفتار آماری هسته

 های آماری با بررسي اثرات نواحي جرمي متفاوت بر ویژگي

های بستگي آماری برای هستهباشد. کاهش میزان هممي

های سبک، نتیجه اساسي چنین سنگین در مقایسه با هسته

 شناخته  2ایهایي است که تحت عنوان اثرات لایهارزیابي

ای ناشي از تههای هسبستگي در سیستمشود. افزایش هممي

های منطبق بر یک انطباق پیکربندی ترازهای انرژی بر آرایش

های انتخابي در باشد. در این بخش از مطالعه، هستهتقارن مي

، در محدوده جرمي AΔ=  10های عدد جرمي مساوی با بازه

250 ≥   A ≥ 152  بندی گردیدند. با توجه به تعداد طبقه

 2گانه اشاره شده در جدول ترازهای هفتترازهای موجود، تمام 

صورت یک دنباله در نظر گرفته شد. پس از فرایند واپیچش و به

دست آمد که در ه روبنیک، نتایج ب –تحلیل با تابع توزیع بری

 نمایش داده شده است. 1شکل 

های بسته هستهدهنده رفتار آماری غیرهمنتایج نشان

خطای محاسبات  چنین افزایش مقدارسنگین است. هم

روشن  A=  190و  200)خطوط عمودی( برای محدوده جرمي 
                                                           
1. Spectral Fluctuations 

2. Shell Model Effect 

رو ها و از ایندلیل کم بودن تعداد هستهاست؛ این نتیجه به

بستگي باشد. افزایش همهای انتخابي ميتعداد تراز در دنباله

توان بر اساس افزایش را مي A=180ترازها در محدوده جرمي 

این محدوده و فاصله گرفتن از  هایمیزان تغییر شکل هسته

 گیری . برای نتیجه]28-27[ای ارزیابي نمود آرایش لایه

های تر در این خصوص، بررسي تمام ترازهای هستهکامل

خته شود که در مطالعات بعدی به آن پرداانتخابي پیشنهاد مي

 خواهد شد.

 

 عمر حالت پایهوابستگی رفتار آماری به نیمه 3.2.4

ها بر ترازهای اثرات ناشي از پایداری یا رادیواکتیو بودن هسته

ها در مقالات مختلف ارزیابي شده است انرژی و رفتار آماری آن

 . در این مطالعه وابستگي مشابه افت و خیز ]29-30[

منظور و برای تولید های انتخابي بررسي شده است. بدینآماری

های های مناسب ارزیابي آماری، تمام ترازها با اسپیندنباله

عمر حالت پایه غیرمشابه ولي پاریته یکسان، با توجه به نیمه

های پایدار از هسته دنبالهبندی شدند. با این دیدگاه، یک طبقه

عمرهایي از مرتبه های رادیواکتیو با نیمهاز هسته دنبالهو سه 

دست آمد. پس از انجام فرایند برازش ه سال، روز  و دقیقه ب

نمایش داده  2روبنیک، نتایج حاصل در شکل  -تابع توزیع بری

 شده است.

 

 
 

 یافته محوری در های تغییر شکلتغییرات رفتار آماری هسته. 1شکل 

 های جرمي متفاوت. خطوط عمودی میزان خطای نتایج را نشان بازه

 .دهدمي

 

140 160 180 200 220 240 

A ) عدد جرمی( 

2/0 

4/0 

6/0 

8/0 

1 

 های جرمي مختلفهای تغییرشکل یافته کشیده در محدودهرفتار آماری هسته

ی
بر

ع 
زی

تو
ع 

تاب
ر 

مت
ارا

ر پ
دا

مق
- 

ک
نی

روب
 

 



  ن، هادی صبری، امیر جلیلي مجارشیسیدخلیل موسوی مبارکه                                                                                                                        9

 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                 ایجله علوم و فنون هستهم

 Vol. 93, No 3, 2020, P 1-10                                                                                                                         10-1، ص 1399 پاییز، 3، شماره 93 جلد

 
 

عمر تراز انتخابي براساس نیمههای تغییرات رفتار آماری هسته. 2شکل 

 .دهدخطوط عمودی میزان خطای نتایج را نشان ميپایه. 

 

های نتایج حاصل از تحلیل ترازهای انرژی تجربي هسته

بستگي آماری را ، کاهش میزان هم2یافته در شکل تغییر شکل

دهد. عمرهای کوتاه نشان ميهای رادیواکتیو با نیمهبرای هسته

های قوی رو تقارنتوان بر پایه شکل و از ایناین نتیجه را مي

عمرهای طولاني ارزیابي های پایدار و با نیمهموجود در هسته

 های آماری برای این توان وابستگيچنین مينمود. هم

های رادیواکتیو را بر پایه مدهای واپاشي بررسي نمود. هسته

ي امکان تعریف رابطه بدیهي بین نیروهای مؤثر در این بررس

به  نماید.ها حاصل ميهای تقارني آنساختار سیستم و ویژگي

های این مطالعه و دلیل کمبود تعداد ترازهای انتخابي از هسته

اعتماد، امکان چنین های آماری قابللذا عدم امکان تولید دنباله

ر مطالعات بعدی به این ارزیابي در این مطالعه وجود نداشت. د

 بحث پرداخته خواهد شد.

 

 گیری. بحث و نتیجه4

زوج در  -یافته زوجهای تغییر شکلدر این مطالعه هسته

مورد بررسي قرار گرفت.  A ≥ 152 ≤ 250محدوده جرمي 

 SU(3رني )ي اندرکنش بوزوني در حد تقایمدل دینامیکي جز

 ها بهاین هستهبرای محاسبه ترازهای انرژی باندهای مختلف 

کار برده شد. توانایي مدل انتخابي برای توصیف طیف انرژی 

ها و حذف تبهگني ذاتي موجود در مدل اندرکنش این هسته

جایي ههای دوراني روشن است. این مدل جاببوزوني برای هسته

باندهای انرژی و قرار گرفتن باند گاما در انرژی بالاتر نسبت به 

چنین افت و خیز نماید. همدرستي توصیف ميباند بتا را نیز به 

های مختلف ارزیابي شده و دنبالهها در قالب آماری این هسته

بستگي آماری ترازهای نوارهای تأثیر پارامترهای مختلف بر هم

دوراني بررسي گردید. نتایج حاصل از تحلیل اطلاعات تجربي و 

های انرژی بستگي آماری ترازنتایج محاسبات نظری، افزایش هم

توان این نتیجه را بر دهد؛ ميباند دوراني گاما را نشان مي

ای در تغییر شکل ساختار تر ارتعاشات زاویهاساس سهم کوچک

رو حفظ پیکربندی دوراني ارزیابي نمود. نتایج هسته و از این

ها را های مختلف بر رفتار آماری این هستهحاصل تأثیر تقارن

بستگي آماری ترازها برای آن دسته از منشان داده و افزایش ه

دهد. های دارای پیکربندی و تقارن قوی را پیشنهاد ميسیستم

ها  و تغییر محل ترازهای زیستي شکلاز طرفي تأثیر پدیده هم

 های تغییر دوراني باند بتا نسبت به آرایش معمول هسته

بستگي آماری در طیف انرژی این یافته، سبب کاهش همشکل

شود. این نتیجه در کنار افزایش میزان تغییر شکل ها ميتههس

های توان بر پایه اندرکنشها را ميچهارقطبي در این هسته

شدگي باعث مؤثر در ساختار هسته ارزیابي کرد. نیروی جفت

های بستگي آماری شده و از سوی دیگر اندرکنشافزایش هم

ها به سیستم توان عامل حرکت رفتار آماریچهارقطبي را مي

توان سمت حد پواسوني تعریف نمود. نتایج این مطالعه را مي

های مختلف و نیز بررسي اثر بندی آماری هستهبرای طبقه

ای های هستههای سیستمهای مختلف در هامیلتونینپتانسیل

 استفاده نمود. 
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