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  ~160A پذیر در ناحیه جرمیهای پروتونی در نوارهای پایاننقش اوربیتال

 
 فر*، اعظم کاردان محدثه شایسته

 ، دامغان ـ ایران36715-364ای، دانشکده فیزیک، دانشگاه دامغان، صندوق پستی گروه فیزیک هسته
 

 :چکیده
های دورانی است که در آن هسته درون یک پیکربندی خاص، از حالتی با خاصیت تجمعی بالا در اسپین پایین به یک پذیری یک ویژگی منحصربفرد در هستهپایان

شود.  ی این گذار تدریجی به مطالعه نوارهای دورانی در یک محدوده اسپینی وسیع مربوط میکند. تحقیق دربارهحالت غیرتجمعی در اسپین ماکزیمم تغییر پیدا می

، که دارای تعداد محدودی از  ~160Aهای خاکی نادر در ناحیه جرمی بینی و مشاهده شده است. از جمله برخی از هستهدر نواحی جرمی مختلفی پیشاین پدیده 

د. در کار حاضر، ما کننتجربه می  50تا    30هستند، این گذار را در محدوده اسپینی    Z=64و پروتونی    N=82های بسته نوترونی  ها خارج پوستهها و پروتوننوترون

، با تمرکز  ~160Aهای ناحیه جرمی  پذیر در هستهاستروتینسکی کرنک شده و نیز مقایسه با نتایج تجربی، نوارهای دورانی پایان-با استفاده از روش نظری نیلسون

 پذیر این ناحیه را بیابیم.در نوارهای پایانهای پروتونی نزدیک سطح فرمی ایم تا نقش اربیتال، را مورد بررسی قرار داده=88Nبر روی ایزوتون 

 

 استروتینسکی کرنک شده -روش نیلسونماکزیمم، نوار دورانی،  پذیری، اسپینپایان :هاواژهکلید
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Abstract: 
Termination is a unique feature in rotating nuclei in which a nucleus evolves from high collectivity at low spin to the non-

collective state at the maximum spin within a specific configuration. Research on this gradual transition is concerned with 

the study of rotational bands over a wide spin range. This phenomenon has been predicted and observed in different mass 

regions. Including, some of rare-earth nuclei in the A~160 mass region with a limited number of neutrons and protons 

outside the N = 82 neutron and Z = 64 protons closed shells, undergo this transition in the spin range of 30 to 50. In the 

present work, we investigate terminating rotational bands in A~160 mass region, focusing on N=88 isotones, using 

theoretical cranked Nilsson-Strutinsky approach (CNS) and also, comparison to the experimental results to find the role of 

the proton orbitals near the fermi surface in terminating bands of this region. 
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 . مقدمه 1

کند. این نوع برانگیزش یابد و شروع به دوران میترین حالت انرژی تغییر شکل دائمی میهای ظرفیت، هسته در پایینبا افزایش نوکلئون

نیروی کوریولیس حاصل از دوران، به دو نوکلئون جفت شده دو نیروی خلاف جهت   خواهد شد.جمعی منجر به ظاهرشدن نوارهای دورانی  

ها انرژی دورانی هسته از انرژی موردنیاز برای شکستن زوج کند. با افزایش اسپین، در مقادیر اسپینی متوسط و در بعضی فرکانس وارد می

های کنند و رفته رفته با افزایش بیشتر اسپین تمام جفتبه شکسته شدن می  ها شروعبنابراین جفت  کند.نوکلئون تزویج شده تجاوز می

ای شوند. در این حالت تکانه زاویههای شکسته شده همراستا با  محور دوران مینوکلئونی شکسته شده و بردارهای اسپین تمام ذرات زوج 

یک پیکربندی خاص، از حالتی با خاصیت تجمعی بالا در سیستم به حداکثر مقدار خود درون این پیکربندی رسیده است. سیستم در  

ی پذیری« نام دارد. تحقیق دربارهکند. این رویداد در هسته، »پایاناسپین پایین به یک حالت غیرتجمعی در اسپین ماکزیمم تغییر پیدا می

[. این پدیده  1-5شود ]اسپینی وسیع مربوط میاین گذار تدریجی از رفتار جمعی به غیرجمعی به مطالعه نوارهای دورانی در یک محدوده  

سال پیش، حدود    45پذیری نوار دورانی به حدود  بینی و مشاهده شده است. تاریخچه مطالعات تجربی پایاندر نواحی جرمی مختلفی پیش

 [. 2گردد ]میلادی، برمی  1975

ناحیه جرمی  هسته نادر،  نوترون~160Aهای خاکی  از  با تعداد محدودی  پروتونها  ،  پوستهو  نوترونی  ها خارج  و    N=82های بسته 

پذیری ها پایانو برخی از آن کندها به سرعت تغییر میدر یک منطقه گذار قرار دارند که با افزایش اسپین، رفتار تجمعی آن  Z=64پروتونی  

 [. 7، 6کنند ]را تجربه می

های با جرم متوسط و سنگین استفاده شود، بسیار محدود  پذیر در هستهتواند برای مطالعه نوارهای پایانهای نظری که می تعداد روش

فاک -هایی غیرممکن است. روش هارتریاست. حداقل در حال حاضر محاسبات درون یک مدل پوسته کروی معمولی برای چنین هسته

گوگنی کرنک یا  اسکریم  نیروهای  مبنای  بر  کرنک2شده  نسبیتی  میانگین  میدان  نظریه  و  ،  نیلسون شده  به  وابسته  پیکربندی  -روش 

اند.  های نظری هستند که در بررسی این پدیده بکارگرفته شدهشده بر پایه پتانسیل نیلسون کرنک شده از جمله روشاستروتینسکی کرنک

روش   میان  این  در  نیلسون"اما  به  وابسته  م  "3شده استروتینسکی کرنک-پیکربندی  نیلسون کرنک شده  پتانسیل  مبنای  و  وفقبر  ترین 

 [.  2پرکاربردترین روش است ]

های پروتونی نزدیک  به بررسی نقش اربیتال "شدهاستروتینسکی کرنک-پیکربندی وابسته به نیلسون"حاضر با استفاده از روش    کار  در

 ایم.پرداخته N=88پذیر ایزوتون های پایان، با نگاهی ویژه به هسته~160Aهای ناحیه جرمی پذیری هستهسطح فرمی در پایان
 

 . روش کار 2

 1954در سال  4شود که توسط انگلیسای بالا از چارچوب مدل  کرنکینگ استفاده میهای دورانی در تکانه های زاویهبرای توصیف هسته

کند و هامیلتونی  ، دوران میxحول یک محور اصلی، معمولا محور    𝜔ای ثابت  ای با سرعت زاویهمیلادی ارائه شد. در این مدل میدان هسته

 شود: به صورت زیر تعریف می
 

𝐻𝜔 = 𝐻0 − 𝜔𝑗𝑥 = ∑ ℎ𝑖
𝜔

𝑖 𝑜𝑐𝑐                                                                                                            (1 )  

ℎ𝜔 = ℎ − 𝜔𝑗𝑥                                                                                                                                         (2)  

 

 
2. Skyrme or Gogny 

3. Configuration-dependent Cranked Nilsson-Strutinsky 

4. Inglis 
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(،  μو  κ: هامیلتونی کل در سیستم آزمایشگاه )هامیلتونی نیلسون با پارامترهای 𝐻0: هامیلتونی در سیستم دورانی،  𝐻𝜔که در روابط بالا،  

𝑗𝑥  مولفه :x  ای،  ای تک ذرهتکانه زاویهℎ𝜔  ،هامیلتونی تک ذره در سیستم دورانی :ℎ   آزمایشگاه را نشان  : هامیلتونی تک ذره در سیستم

شود، اما محاسباتی که های تک ذره حاصل میدهند. با حل هامیلتونی تک ذره کرنک شده برای پتانسیل نوسانگر هماهنگ، انرژیمی

اربیتال  شامل جمع پتانسیلای بدستهای تک ذرهروی  از  پدیدهآمده  تقریبهای  یا وودساکسون، هستند  نیلسون  مانند  های شناختی، 

 [.  3، 2کند ]ها و انرژی کل را حاصل می های وابسته به آنای و تغییر شکلاسبی از خواص میانگین هستهنامن

های  (« انرژیCNSشده )استروتینسکی کرنک-به منظور غلبه بر این مشکلات، در روش نظری  با عنوان »پیکربندی وابسته به نیلسون

انی نرمالیزه می شوند. در واقع این روش، توصیف مکانیک کوانتومی هسته با استفاده از کل براساس مدل کرنکینگ با رفتار قطره مایع دور

یک پتانسیل پدیده شناختی، پتانسیل نیلسون، است که با توصیف ماکروسکوپی بوسیله مدل قطره مایع همراه شده است. بدلیل ترکیب 

 [.  8، 2شود ]سکوپی یاد میماکرو-به عنوان یک روش میکروسکوپی  CNSاین دو مدل، گاهی از مدل 

و در یک اسپین خاص به صورت مجموع انرژی قطره مایع    ε̅  ( 𝜀2، 𝛾، 𝜀4)≡در این روش انرژی کل هسته در یک تغییر شکل خاص

 [.  3و2ای مشخص می شود ]دورانی و انرژی پوسته

𝐸𝑡𝑜𝑡 = 𝐸𝑚𝑎𝑐𝑟𝑜 + 𝐸𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙                                                                                                                    (3)  

آید  بدست می  CNS[، در بخشی از محاسبات  9]  LSDانرژی قطره مایع دورانی است که با استفاده از مدل قطره مایع    𝐸𝑚𝑎𝑐𝑟𝑜  که در آن

 ای است که با استفاده از رابطه زیر انرژی پوسته 𝐸𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙و  

𝐸𝑠ℎ(𝐼0) = ∑ 𝑒𝑖(𝜔 و 𝜀)̅𝐼=𝐼0
− ∑ 𝑒𝑖(𝜔 و 𝜀)̅𝐼=𝐼0

̃                                                                             (4 )  

از تابع   ذره نیلسون کرنک شده وحل هامیلتونی تککه به ترتیب از  و پیوستهگسسته ذره های تکبصورت اختلاف بین مجموع انرژی 

 [. 2شوند ]محاسبه و بدست آورده می  CNSهای مختلف از محاسبات آید که همگی در بخش [ بدست می10استروتینسکی ]

 jو    5بالا  jهای  به اربیتال،  Nها درون هر پوسته  اربیتال   CNSدر روش  پاریته و علامت دو عدد کوانتومی خوب در این مدل هستند.  

توانند با آنها برهم کنش داشته باشند، نسبتا دور های همان پوسته، که میبالا از سایر اربیتال  jهای  شوند. اربیتــالبندی میگروه  6پایین 

 . [2]شوند گذاری میپایین برچسب  jبا نام  Nهای باقی مانده در پوسته هستند. بقیه اربیتال

از روش   پایان   CNSدر این مقاله با استفاده  ایزوتون  به مطالعه نوارهای  ا  N=88پذیر در چهار  های پروتونی  ربیتالپرداخته و نقش 

 کنیم.  را بررسی می ~160Aتر در ناحیه جرمی ها و بطور کلیپذیری این هستهنزدیک سطح فرمی در پایان
 

 . نتایج 3

ته ته~160Aهای خاکی نادر با  برای هسـ طح فرمی پروتونی و نوترونی بالای گ  پوسـ های نزدیک قراردارد. اربیتال  N=82و    Z=64ای  ، سـ

ــطح فرمی   ا و  برای پروتون   ℎ11/2،    (𝑔7/2𝑑5/2)سـ ا  برای نوترون  𝑖13/2،  (ℎ9/2𝑓7/2)هـ ه مـ العـ دوده مورد مطـ د. در محـ ــتنـ ا هسـ هـ

 ها هستند.برای پروتون  پایین jو   بالا jمشخص است، بترتیب   1که در شکل   (𝑔7/2𝑑5/2)و   ℎ11/2 هایاربیتال

 
5 High-j 
6 Low-j 
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 [.  5های تک ذره پروتونی برحسب پارامتر تغییرشکل چارقطبی ]انرژی .1شکل 

 

های دورانی استفاده  های برانگیختگی نوارهای دورانی برحسب اسپین به کرات در توصیف خواص اسپین بالای هستهنمودارهای انرژی

ممکن است نمودارشان بهم نزدیک یا رویهم  می شوند. هرچند بدلیل اینکه اصولا چند نوار دورانی در مجاورت خط ایرست وجود دارند و  

تر تفریق یک مرجع دوران صلب میانگین است. این نمودار که بیافتد، چنین نمودارهایی اطلاعات کمی ارائه می دهند. یک روش حساس

 تری از نوارهای دورانی ارائه می دهد.  مشهور است، اطلاعات قابل توجه و جزئی RLDE-E (I) (I)با عنوان 

 شده است. استخراج  CNSهستند که از محاسبات کد     RLDE-E (I) (I)همان   4تا  2ارها در شکلهای نمود

بینانه در نظر گرفته واقع  I~ 20ђهای بالای  تواند برای اسپینشدگی در این روش، محاسبات می پوشی از اثرات جفتبه دلیل چشم

 شود.

;𝑝1𝑝2]از نمادگذاری  های نوکلئونی در این ناحیه جرمی اغلب  پیکربندی 𝑛]  کنند که در آن  پیروی می𝑝1    ،𝑝2    و𝑛    به ترتیب تعداد

𝐺𝑑64نسبت به قلب بسته   𝑖13/2های  و تعداد نوترون ℎ11/2های ، تعداد پروتون(𝑔7/2𝑑5/2)های پروتونی در  حفره
 هستند. 146

𝑇𝑏65های  را برای هسته  50تا حدود اسپین  CNSپذیر محاسبه شده توسط کد  های پایانترین پیکربندیپایین  2شکل  
153  ،𝐷𝑦66

154  ،

𝐻𝑜67
155  ،𝐸𝑟68

هستند. با یک نگاه کلی، تغییر در مقادیر انرژی، اسپین ماکزیمم، شیب نمودارها    N=88دهد که همگی ایزوتون  نشان می  156

پایان های توان درک کرد. عامل این تغییرات، تغییر تعداد نوکلئونهم در یک هسته را میپذیری هم با تغییر نوع هسته و  در نزدیکی 

𝐺𝑑64و نیز تعداد حفره درون قلب بسته پایین    jو   بالا  jهای  ظرفیت در پوسته
دهند  است که پارامترهای تغییرشکل هسته را تغییر می  146

 شوند. پذیری میو منجر به گذار شکل در پایان
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 . N=88ترین نوارهای دورانی پایان پذیر محاسبه شده برای چهار ایزوتون  پایین .2شکل 

 

𝐺𝑑64، اثر تعداد حفره در قلب  3در شکل
های انرژی  ، منحنی3نشان داده شده است. پنل بالایی شکل  N=88برای این چهار ایزوتون    146

𝑇𝑏65های  هستهبرانگیختگی برای نوارهای تجربی  
153[11  ،]𝐷𝑦66

154[12  ،]𝐻𝑜67
155[13  ،]𝐸𝑟68

[ و پنل وسطی نوارهای نظری بدست 14]  156

ها مشابه نوارهای تجربی است. مقایسه در پنل پایینی، توافق نسبتا خوبی را بین نتایج دهد که رفتار آنرا نشان می   CNSآمده از کد  

 دهد. تجربی و نظری نشان می

 

 
𝑇𝑏65ها )پنل پایینی( برای )پنل بالایی( و نظری )پنل وسطی( و مقایسه آنتجربی  RLDE-E هایمنحنی .3شکل 

153  ،𝐷𝑦66
154 ،𝐻𝑜67

155  ،𝐸𝑟68
های با  در پیکربندی 156

 . ℎ11/2  اربیتالتعداد پروتون ثابت در  

 

حفره اتفاق  -برانگیختگی ذره  (𝑔7/2𝑑5/2)  ، برای ایجاد حفره پروتونی در قلب باید در اربیتال1با توجه به نمودار نیلسون در شکل  

( تعداد حفره در قلب در 1کنید با افزایش عدداتمی و ثابت نگه داشتن پیکربندی نوترونی،  مشاهده می  3. همانطور که در شکلبیافتد
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پذیری ( نوع پایان3بد  یا( اسپین ماکزیمم هر پیکربندی و نیز انرژی مربوط به آن کاهش می2یابد  پذیر کاهش میترین نوارهای پایانپایین

 هستند.  "8مطلوب"و با یک و صفر حفره در قلب  "7نامطلوب"های با دو و سه حفره در قلب از نوع در پیکربندی

-های برانگیختگی برحسب اسپین در آخرین واحدهای اسپینی نزدیک پایانپذیری، اگر شیب منحنی انرژیدر نامگذاری انواع پایان

نامند؛ اما اگر این منحنی ابتدا شیب رو پایین و سپس در چند اسپین آخر تا پایان پذیری شیب می  اشد آنرا مطلوبپذیری رو به پایین ب 

 [.  2نامطلوب نامند ] رو به بالا داشته باشد، آنرا

نشان داده شده    N=88برای چهار ایزوتون    ℎ11/2با ثابت نگه داشتن تعداد پیکربندی نوترونی، اثر تعداد پروتون در اربیتال    4در شکل  

 مانده است. همه نوارهای مورد بررسی بدون حفره در قلب هستند یعنی قلب شکسته نشده و دست نخورده باقی   است.

 

 
𝑇𝑏65ها )پنل پایینی( برای تجربی )پنل بالایی( و نظری )پنل وسطی( و مقایسه آن  RLDE-E  هایمنحنی  .4شکل  

153  ،𝐷𝑦66
154  ،𝐻𝑜67

155  ،𝐸𝑟68
های  در پیکربندی  156

 بدون حفره پروتونی در قلب. 

 

کنند و این تنزل با افزایش اسپین شدت  تر تنزل پیدا میهای برانگیختگی پایینپذیر به انرژی( نوارهای پایان1با افزایش عدداتمی:  

می نشانبیشتری  خطیابدکه  نزدیکی  یا  مسیر  در  آنها  قرارگرفتن  هسته  دهنده  هستهایرست  در  تجربی  همتای  مشاهده  است.  های   ها 

𝐷𝑦66
154  ،𝐻𝑜67

155  ،𝐸𝑟68
𝑇𝑏65[ در  01;2تواند تاییدی برای این مطلب باشد و دیگر موید اینکه، پیکربندی ]می  156

بدلیل داشتن انرژی    153

( پایان 3شود.  ( اسپین ماکزیمم درون هر پیکربندی، در مقادیر بالاتری تشکیل می2بالا و در نتیجه دور از ایرست همتای تجربی ندارد.  

د حفره،  است و نشان از این دارد که نوع پایان پذیری با ثابت نگه داشتن تعدا  مطلوب  پذیری برای همه نوارهای تجربی و نظری از نوع

 ندارد.  بالا jبستگی به تعداد پروتون در اربیتال 

 
7 Unfavoured 
8 Favoured 



 
 
 
 
 

  7 

 

 (مجازی)دانشگاه فردوسی مشهد  -1399اسفند  14الی  11

 . بحث و نتیجه گیری 4

  ~160Aپذیر ناحیه جرمی  بر نوارهای پایان  ℎ11/2و تعداد پروتون در اربیتال    (𝑔7/2𝑑5/2)اثر دو عامل تعداد حفره پروتونی در اربیتال  

همزمان با کاهش تعداد حفره در قلب، از پذیر ایرست های پایانرا مورد بررسی قرار دادیم. باتوجه به اینکه با افزایش عدد اتمی؛ پیکربندی

پذیری و در رسد حضور حفره در قلب نقش بسیار موثری در شیب منحنی قبل از پایانشوند. به نظر مینوع نامطلوب به مطلوب تبدیل می 

ها، دست یافتن به آخرین واحدهای اسپینی را مشکل ساخته حضور حفره در چینش نوکلئونپذیری دارد. بدین معنی که نوع پایاننتیجه 

های پروتونی، تعداد پروتون دهد که برخلاف حفرهسازد. همچنین نتایج بدست آمده در نمودارها نشان می و شیب نمودار را رو به بالا می

پذیری در این  [ تعداد نوکلئون کافی برای رخداد پایان6، 2پذیری ندارد. از آنجا که در مراجع ]اثیر چندانی برنوع پایانت ℎ11/2در اربیتال 

پذیر، ناکافی  های پایان توان نتیجه گرفت که علت حضور حفره در پیکربندیذره ظرفیت ذکر شده است می  15الی    10ناحیه جرمی حدود  

𝑇𝑏65؛ از جمله بودن ذرات ظرفیت آنها است
𝐷𝑦66ذره ظرفیت و   7با  153

 ذره ظرفیت.  8با  154
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