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 چکیده
با  Os189-187-185 هايایزوتوپ ، برايB(E)1B(M/2(نسبت احتمالات گذارهاي الکترومغناطیسی کاهش یافته، رست و یدر این  مقاله، طیف ا
هاي ، افتB(E)1B(M/2( محاسبه شده است. در نسبت 2/31+و  2/33+ ،2/47+ هاياي تصویر شده به ترتیب تا اسپیناستفاده از مدل لایه

علت قطع شدگی ه تواند بمشاهده شد که مرتبط با کاهش فرکانس دوران هسته است که می 2/29+و  2/33+، 2/39+ هايشدیدي در اسپین
طور کلی با افزایش تعداد نوکلئونه نهایت، مشاهده شده است باي نوترون در طیف ایرست باشد. در ذرهاي با باندهاي تکشبه ذرهباندهاي سه

فرکانس دوران و  2/39+بعد از اسپین  Os189براي بار دوم فقط براي ایزوتوپ  ها، روند افزایش نسبت گذارهاي الکترومغناطیسی یکسان است و
 .شودخاصیت مغناطیسی هسته زیاد می
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Abstract  
In this paper, Yrast spectrum and the ratio of the electromagnetic reduced transition probability, 
B(M1)/B(E2) has been calculated up to the spins 47/2+,33/2+ and 31/2+ for 185-187-189Os isotopes using 
projected shell model, respectively. In the B(M1)/B(E2) ratio were observed great drops in spins 39/2+, 
33/2+ and 29/2+ that corresponds to decreases the nuclear rotation that can be the reason of band crossing 
of three quasi-particles with single-particle neutron band in yrast spectra. Finally, in general, it is 
observed that with increasing number of nucleons, the trend of increasing the ratio of electromagnetic 
transitions is the and for the second one only for 189Os isotope after spin 39/2+, rotation and magnetic 
properties of nucleus increases. 
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 مقدمه. 1
اي با استفاده هاي مختلفی براي توصیف ساختار هستهمدل

اي هستهطیف الکترومغناطیسی پرتوهاي گاما ناشی از تحریک 
مدل نیلسون با توجه به شکل تغییر شکل یافتهوجود دارند که 

]. این مدل به 2، 1[ه شد یمیلادي ارا 1955ي هسته در سال 
حرکت شکلی دقیق شکافتگی ترازهاي انرژي در رابطه با 

کند. ي تغییر شکل یافته (غیرکروي) را بیان میچرخشی هسته
میلادي براي اولین بار مدل نیلسون به عنوان  1995در سال 
اي که در راستاي محور تقارن هسته تصویر شده است مدل لایه

معرفی  1اي تصویر شدهکه توسط هارا و سان به عنوان مدل لایه
اي تصویر م، کد فرترن مدل لایه 1997 ]. دو سال بعد،3[شد 

 .]4[شده، نوشته و منتشر شد 
ي اخیر، با پیشرفت تکنولوژي این مدل در شرح و در دو دهه
بالا براي  نسبتاًهاي در اسپین 2خمیدگیي پستوضیح پدیده

 ħ 28هاي بالاي با اسپینفرد  -ي فردیعی از هستهدامنه وس
 ħ2/53 - ħ2/41 هاي بالايزوج با اسپین -ي فردهسته، ]5[
] 9 ،10[ ħ30 هاي بالايزوج با اسپین -ي زوجو هسته] 6-8[

 آمیز عمل کرده است. کاملاً موفقیت
، پدیده چنین با استفاده از گذارهاي الکترومغناطیسیهم

توسط شهریاري و  Er158-157هاي میدگی براي ایزوتوپخپس
نوکلیون براي ایزوتوپ -و مفهوم جدید اثر فزونی ]11[همکاران 

]، 12[توسط مونسی و همکاران  Os185و  Er158هاي نادر خاکی 
ي منظمی از کار تحقیقی حاضر،  مطالعه منتشر شده است. در

بالا با  با اسپین نسبتاً Os189-187-185هاي حالات ایزوتوپ
ي صورت گرفته است. بخش دوم درباره PSMاستفاده از مدل 

اي تصویر شده، بخش سوم بحث و نتایج و بخش مدل مدل لایه
 گیري است. چهارم خلاصه و نتیجه

 
 اي تصویر شدهمدل لایه .2

اي کروي کوتاه شده است که ، در واقع یک مدل لایهPSMمدل 
شکل یافته تصویر شده است و هاي تصویري تغییر بر روي پایه

هاي تغییر شکل یافته متوسط و سنگین براي مطالعه هسته
ترین بخش مدل گیرد. مهمکمیاب خاکی مورد استفاده قرار می

PSMاي مناسب از ترکیب حالات ذره، تشکیل ساختار شبه
از  <0| بر مبناي حالت شبه ذره خلأاي ذرهي تکتغییر یافته

. عموماً ]13[ است 3BCSمدل نیلسون همراه با محاسبات 

                                                           
1. Projected Shell Model  
2. Back-Bending Phenomenon  
3. Bardeen. Cooper. Schrieffer 

ها ي اصلی براي پروتون، سه پوستهPSMفضاي پیکربندي مدل 
 گیرد. ها را دربر میو نوترون

  ي اصلیدر این مدل محاسبات همراه با سه پوسته
)6 ،5 ،4N= (5 ،4 ،3N= ي فعالهمراه با پوسته )6N= (5N= 

 2ɛشوند. پارامترهاي نیلسون ها انجام میپروتون )هاونرتنو(براي 
) شکل شانزده قطبی تغییر( 4ɛ و) شکل یافته (چهارقطبی تغییر

وار به صورت فهرست 1انتخاب شده و در جدول ] 14[ از منبع
اي از حالات متعدد مجموعهبینی شوند. توسط پیشبیان می

ي اي براي هستهذرهشامل حالات سه و تک |k𝛷𝛷<اي ذرهشبه
اي مناسب بر روي تکانه زاویه 1ي زوج براساس رابطه -فرد

ي پوسته اي مدل تغییر شکل یافتهذره، حالات شبهIهمانند 
عملگرهاي  a+ حالت خلأ و <0|شوند. در جایی که تولید می

براي نوترون υ(π)هستند و شاخص  (qp)ذره شبهي کنندهخلق
  ها) ثابت است.ها (پروتون

 
)1                        ({ } { }. 1 2

+ + + +〉 = 〉 〉 k ν ν π πϕ α α α α 
 

 ، 2صورت رابطه ه اي تصویر شده، ببا تعریف عملگر تکانه زاویه
 

)2                 (ˆ ˆ( ) ( )+
= Ω Ω Ω∫2

2 1
8

I I
MK MK

IP d D R
π

 

 
ˆ ( )ΩR  ،عملگر دورانΩ زاویه اویلر و ( )ΩI

MKDتابع ،-D 
شکل  .سازدفضاي اویلر می است که مجموع کاملی از توابع را در

، 3اي تصویر شده به صورت رابطه کامل توابع موج در مدل لایه
 شود.محاسبه می

 
)3                              (ˆ〉 = ∑ Φ 〉I I

IM K K MK kF Pψ 
 

I ضرایب
KF با حل معادله شرودینگر ˆ 〉 = 〉IM IMH Eψ ψ 

} هايسازي هامیلتونی در پایهزمان قطريو هم }ˆ Φ 〉I
MK kP 

  آیند.دست میه ب
 

پارامترهاي تغییر شکل یافته چهارقطبی و قطب هگزاد مورد . 1جدول 
 استفاده در محاسبه حاضر

Os 185 187 189 

2ε 2/0 19/0 18/0 

4ε 07/0 08/0 08/0 
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ي معادله صورتههامیلتونی مورد استفاده در این محاسبات، ب
داشتی انرژي با حل شود. در نهایت مقدار چشم) تعریف می4(

) مقداري -معادله ویژه )′ ′ ′ ′− =∑ 

I I I
k kk kk kH E N F 

′ آید که) دست می5ي (صورت رابطههب
I
kkH  و′

I
kkN  به

هاي هامیلتونین و نرمال هستند و با استفاده ترتیب ماتریس
) 1نمودار انرژي برحسب اسپین (طیف ایرست داشتیمقدار چشم

 PSMي محاسبات تئوري تر دربارهیات بیشیشود. جزرسم می
 شوند: تعریف می ]3[در منبع 

 

)4( ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ(+ + += − ∑ − − ∑
1
2 QMH H x Q Q G P P G P Pµ π π µ µ µ

 

)5                         (
ˆ ˆ

( ) ˆ
′ ′ ′

′′ ′

〈 〉
= =

〈 〉

I I
k kk k kk

II
kkk kk k

HP HE I
NP

φ φ

φ φ
 

 

0H اي است که شامل ذرههامیلتونی نوسانگر هارمونیک تک
مدار مناسبی است. عبارات دوم، سوم و چهارم  -نیروي اسپین
دهند؛ به ترتیب نیروهاي غیرکروي را تشکیل میکه هامیلتون 

چهارقطبی را -قطبی و تک -هايچهارقطبی، جفت -چهارقطبی
هاي کنشقدرت برهم MGو  𝜒𝜒  ،QGدهند. ضرایب نشان می

هاي قطبی و جفتهاي تکجفت +چهارقطبی  -چهارقطبی
تواند با استفاده از می 𝜒𝜒شوند. قدرت قطبی نامیده می -چهار

سازگار محاسبه  -صورت خوده، ب2εي یافتهپارامتر تغییر شکل
ي تواند توسط معادلهمی MG قطبی،هاي تکشود. قدرت جفت

 ) بیان شود.6(
 

)6                      (
/ /

12120 13 90 −− = ±  
M

N ZG A
A

 

 

ها و علامت مثبت (+) ) براي نوترون-در جایی که علامت منفی (
شود که قدرت جفت شدگی فرض میها است. براي پروتون
 16/0است و متناسب با ضریب  MGمتناسب با  QGچهارقطبی 

 ].15[شود در نظر گرفته می
 

 . بحث و نتایج3
 2ساختار طیف ایرست 3.1

 شودکه بر مبناي مدل نیلسون نوشته می PSMبا استفاده از کد 
ترین انرژي را اي از نوارها با پایین، طیف ایرست مجموعه]3[

) بعد از 1بینی شده (ي پیششود که براساس معادلهشامل می
) در هر اسپین براي ایزوتوپ4ي (سازي هامیلتونی معادلهقطري

                                                           
1. Yrast Spectrum 
2. Yrast 

یات یرسم شده است. جز 3، 2، 1در اشکال  Os189-187-185هاي 
 تر به شرح ذیل هستند: شبی

 

نشان داده شده است  1طور که در شکل همان :Os185الف) 
 نوترونیاز دو نوار تک ،2/37+خط ایرست تا اسپین 

2/7-k= ،]2/7-[2/13υi1  2/9وk= ،]2/9[2/13υi1  
  ، این دو نوار=2/37Iکه در اسپین شود. تا اینساخته می

، که qp3–اي ذره -شبهنوارهاي سه qp1-نوترونی  -تک
 ، 2/5k=، ]2/5 ،2/9[2/11hπ2+]2/9-[2/13υi1 هايپیکربندي

2/7k= ،]2/1 ،2/3-[2/11hπ2+]2/9[2/13υi1 را دارا هستند را قطع
یابد و به خط ها کاهش میکنند؛ در جایی که انرژي آنمی

 تا 2/9+ي اسپین از شوند. بنابراین در دامنهایرست نزدیک می
ي اسپین اي و در دامنهذرهایرست، نوارهاي تکدر خط  2/37+
2/37I ≥ نوترونی) را تک + اي (دوپروتونیشبه ذرههاي سهر، نوا

 شود. شامل می
 

خط  نشان داده شده است 2طور که در شکل همان :Os187ب) 
 نوترونی، از دو باندهاي تک2/29+ایرست تا اسپین 

2/9k= ،]2/9[2/13υi1  2/11و-k= ،]2/11-[2/13υi1 می ساخته
 شود. 

  نوترونی -، نوار تک=2/29I در اطراف اسپین
2/11-k= ،]2/11-[2/13υi1 اي که داراي ذرهشبه نوارهاي سه

، K= ،]2/5- ،2/9-[2/11hπ2+]2/9[2/13υi1-2/5 پیکربندي
2/11-K= ،]2/9 ،2/9-[2/11hπ2+]2/11-[2/13υi1  هستند؛ را

یابد و به خط کاهش میها کنند. جایی که انرژي آنقطع می
 تا 2/11+ي اسپین شوند. بنابراین در دامنهایرست نزدیک می

ي اسپین اي و در دامنهذرهخط ایرست نوارهاي تک ،2/29+
2/29I ≥ نوترونی) را دوپروتونی و تکاي (ذره، نوارهاي سه شبه

 گیرد. دربر می
 

 
 

 .OS185 نمودار طیف ایرست براي. 1 شکل
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 .OS187 نمودار طیف ایرست براي. 2 شکل
 

 
 

 .OS189 نمودار طیف ایرست براي. 3 شکل
 

خط  نشان داده شده است 3طور که در شکل همان :Os189ج) 
 ، =k-2/11 نوترونیاز دو نوار تک 2/19+ایرست تا اسپین 

]2/11-[2/13υi1  2/9وk= ،]2/9[2/13υi1 تا اینشود. می ساخته
دیگر عبور دو نوار نوترونی از یک ، این=2/19I که در اسپین

 یابد. شان تغییر میکرده و حالات و موقعیت
، k= ،]2/11-[2/13υi1-2/11 نوترونی -، نوار تک2/23در اسپین 

 ، =2/17k اي برابر بااز نوار سه شبه ذره
]2/3- ،2/11[2/11hπ2+]2/9[2/13υi1  عبور کرده و در این صورت

شود. به خط ایرست نزدیک مییابد و ها کاهش میانرژي آن
، خط ایرست، 2/23+ تا 2/9+ي اسپین به میزان بنابراین در دامنه

،  ≤ 2/29Iي اسپین به میزان اي و در دامنهذرهنوارهاي تک
 گیرد. ي تک نوترون را دربر مینوارهاي دو پروتونی به علاوه

  
 نسبت احتمالات گذار الکترومغناطیسی کاهش یافته 3.2
)2B(E/)1B(M 

دیگر کمیت مهم مرتبط با نمودار طیف ایرست در هسته، کاهش 
. ]16[است  1B(M(و  E)2B( احتمالات گذر الکترومغناطیسی

به سمت حالت  i , Mi|I<این احتمالات گذر از حالت اولیه 
 ]:3[ شونده مییارا  8و  7هاي فرمول در i , Mi|I<نهایی 

)7 (ˆ( ; )
( )

2
2

22
2 1

→ = 〈 〉
+i f f f i i

i

eB E I I I M Q I M
I

 

 

)8( ˆ( ; )
( )

2
2

11
2 1

→ = 〈 〉
+

N
i f f f i i

i

B M I I I M M I M
I
µ  

 
نیز  Nμبر توابع موجی دلالت دارد و  <I, M|در جایی که 

 مگنتون هسته
/ efm0105

2
= =



N
p

e
m c

µ  است. عملگرهاي

ˆ چهارقطبی الکتریکی توسط روابط 2
2

5
16

= effQ e Qυ υ υπ
 

ˆها و براي نوترون 2
2

5
16

= effQ e Qπ π ππ
ها براي پروتون 

و براي  e5/0ثر براي نوترون ؤم بارشوند و میزان تعریف می
 باشد. عملگر دوقطبی مغناطیسی توسط رابطهمی e5/1پروتون 

ˆ ˆ ˆ( )1 = + −l s lM g J g g sτ τ τ τ τ τ،  تعریف شده بود وτ  مشابه
sgو  lg. براي پروتون است πبراي نوترون و یا  υبا پارامتر 

. که ]3[ فاکتورهاي ژیرومغناطیسی اوربیتالی و اسپینی هستند
آزاد به هاي ها و نوترونبراي پروتون sgو  lg این مقادیر

 ترتیب برابرند با:

/ /, , and1 3 82 5 58= = = − =l l s sg g g gπ υ υ π  
 

 هستند. با احتساب قطبش هسته و جریانات تبادل مزون، مقادیر

sg π  وsg υ  شوند میرا می 75/0توسط فاکتور تصحیح 
]17 ،18[. 

در هر گذر،  τدر نهایت با در نظر گرفتن زمان میانگین، 
هاي به صورت فرمول 1B (M(و  E) 2B(کاهش احتمالات گذر 

 ]:19[آیند به دست می 11و  10 ،9
 

)9(                       ( ) MeV2 4 5
5

8162 =
p

B E e fm ps
E γτ

  

)10(                       /( ) MeV2 3
3

56 81 = N
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  هاياین نسیت الکترومغناطیسی براي هر ایزوتوپ

Os189-187-185  نشان داده می 4محاسبه شده است و در شکل
 باشد: می شوند. جزییات مربوط به هر ایزوتوپ به صورت زیر



 
      سعید محمدي، علیرضا حق پیما، مریم مونسی                                                                                                                                      137

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                 ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 100, No 3, 2022, P 133-138                                                                                                     138-133، ص 1401 تابستان، 2، شماره 100 جلد

13 تدریجاً از اسپین 2B(E/)1B(M(نسبت  :Os185الف) 
2

+



 

33 تا اسپین
2

+



یابد. این بدان معناست که ماهیت افزایش می 

تر و طبیعت گذرها و انتقالات گاما در هسته در ابتدا بیش
مغناطیسی را دارد. ترین خاصیت الکتریکی است و هسته کم

اسپین و فرکانس دوران هسته، خاصیت  سپس با افزایش

37 که در اسپینیابد. تا اینمغناطیسی هسته افزایش می
2

+



  

زیرا در  یابد.خاصیت مغناطیسی براي اول کاهش شدیدي می
 و  2/9k= ،]2/9[2/13υi1 نوترونی -این اسپین نوارهاي تک

2/7-k= ،]2/7-[2/13iυ1 ايشبه ذره و نوارهاي سه 
  

2/5k= ،]2/5 ،2/9[2/11hπ2+]2/9-[2/13υi1  
2/7k= ،]2/1 ،2/3-[2/11hπ2+]2/9[2/13υi1  

 

کند. یعنی در این اسپین لختی دورانی افزایش و حرکت قطع می
هاي الکتریکی هسته به چرخشی هسته کاهش یافته و ویژگی

ها در این اسپین در نوکلئونیابد. طور مختصر افزایش می
 گیرند.استواي هسته قرار می

 

13 تدریجاً از اسپین 2B(E/)1B(M( نسبت :Os187ب) 
2

+



تا  

31 اسپین
2

+



یابد. این بدان معناست که ماهیت و افزایش می 

تر طبیعت گذرها و انتقالات گاما در هسته در ابتدا بیش
ترین خاصیت مغناطیسی را دارد. کمالکتریکی است و هسته 

سپس با افزایش یافتن اسپین و فرکانس دوران هسته، خاصیت 

33 که در اسپینیابد. تا اینمغناطیسی هسته افزایش می
2

+



 یابد.خاصیت مغناطیسی براي اول کاهش شدیدي می
  نوترونی -زیرا در این اسپین نوارهاي تک

2/9k= ،]2/9[2/13υi1  2/11و-k= ،]2/11-[2/13υi1 نوارهاي ،
 ،k= ،]2/9 ،2/9-[2/11hπ2+]2/11-[2/13υi1-2/11 ايذرهشبه سه
2/5-k= ،]2/5- ،2/9-[2/11hπ2+]2/9[2/13υi1 کند. یعنی قطع می

در این اسپین لختی دورانی افزایش و حرکت چرخشی هسته 
الکتریکی هسته به طور مختصر هاي کاهش یافته و ویژگی

ها در این اسپین در استواي هسته قرار یابد. نوکلئونافزایش می
 گیرند.می

 

 
 

براي ایزوتوپ B(E )1B(M/2(نسبت گذارهاي الکترومغناطیسی  .4شکل 
 .Os189-187-185هاي 

 

13 تدریجاً از اسپین 2B(E/)1B(M( نسبت :Os189ج) 
2

+



تا  

27 اسپین
2

+



یابد. این بدان معناست که ماهیت و افزایش می 

تر طبیعت گذرها و انتقالات گاما در هسته در ابتدا بیش
ترین خاصیت مغناطیسی را دارد. الکتریکی است و هسته کم

سپس با افزایش یافتن اسپین و فرکانس دوران هسته، خاصیت 

29 که در اسپینیابد. تا اینمغناطیسی هسته افزایش می
2

+



 یابد.خاصیت مغناطیسی براي اول کاهش شدیدي می
، =2/9k نوترونی -زیرا در این اسپین باندهاي تک

]2/9[2/13υi1  2/11و-k= ،]2/11-[2/13iυ1ايشبه ذره ، باند سه 
2/17k= ،]2/3- ،2/11[2/11hπ2+]2/9[2/13υi1 کند. ا قطع میر

یعنی در این اسپین لختی دورانی افزایش و حرکت چرخشی 
هاي الکتریکی هسته به طور مختصر هسته کاهش یافته و ویژگی

ها در این اسپین در استواي هسته قرار یابد. نوکلئونافزایش می
 گیرند.می

 
 گیري. نتیجه4
بالا براي  هاي اسپین نسبتاًطور خلاصه، در این مقاله حالتهب

، با استفاده از گذارهاي Os189-187-185 هايایزوتوپ
، به ترتیب تا B(E )1B(M/2(الکترومغناطیسی کاهش یافته، 

بررسی شده است. مشخص  2/31+و  2/33+ ،2/47+هاي اسپین
خاطر خاصیت هتر بشد که گذارهاي الکترومغناطیسی بیش

مغناطیسی هسته است. در واقع با افزایش اسپین، فرکانس 
یابد و به دنبال هاي اطرافش افزایش میه و نوکلئوندوران هست

، 2/39+هاي شود. اما در اسپینآن خاصیت مغناطیسی زیاد می
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صورت هنسبت گذارهاي الکترومغناطیسی ب 2/29+و  2/33+
یابد و خاصیت الکتریکی هسته زیاد مقطعی کاهش زیادي می

 نوترونی با -شدگی نوارهاي تک -علت قطعهشود. که بمی
نوترونی در طیف + تک پروتونیدواي شبه ذره نوارهاي سه

ها در یک ها در این اسپینعبارتی تمام نوکلئونهایرست است. ب
 گیرند.جهت در استواي هسته قرار می

طور کلی با افزایش تعداد هچنین مشاهده شده است که بهم
ها، روند افزایش نسبت گذارهاي الکترومغناطیسی نوکلئون
تر هاي پاییناست ولی افت ناگهانی در گذارها در اسپین یکسان
هاي اطراف عبارتی یعنی هرچه تعداد نوکلئونهدهد. برخ می

ها را در تواند نوکلئونتر میتر باشد، هسته سریعهسته کم
 .استواي خود قرار دهد
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