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 ربایزوتوپ های کلسیم وکروم و بررسی تاثیر آن تغییر شکل هشت قطبی میزان  محاسبه 

 هسته هارفتار آماری 
 

 سارا، تخمه چیان ؛پروین،  ایلمکچی ؛ عسگر،  حسین نژاد ؛ *صبری ، هادی

  بهمن ، تبريز 92بلوار ،  ه تبريزفيزيك دانشگا دانشکده 

 :دهيچک

 Cr52و  Cr50,Ca50هسته های قطبی روش اختلال شبه کروی نیلسون، تغییر شکل هشتدر این مقاله، با استفاده از 

 توزیع در قالباین هسته ها، رفتار آماری  4+و 2+محاسبه شده است. همچنین با استفاده از انرژی های تجربی ترازهای

قبولی با مقادیر حاصل از روش انطباق قابل از این روش،  نتایج حاصل  نزدیکترین فاصله بین ترازی بررسی شده است.

در مقایسه یا عمومی این دسته از هسته ها رفتار آماری بسط بر حسب هارمونیک های کروی را نشان می دهد. همچنین
 حاصل می شود. تر منظم نا هسته های کروی 

 ک.روبنی –تابع توزیع بری  ، تابع توزیع نزدیکترین فاصله بین ترازی، 1روش اختلال شبه کروی نیلسون   :کلمات کليدي 

Investigation of octupole deformation of Ca and Cr isotopes 

and its effect on spectral statistics 
Sabri, Hadi; Hosseinnezhad, A; Ilmakchi, P; Tokhmechian, Sara 

Department of Physics, University of Tabriz 

Abstract 
In this study, the octupole deformation parameters of 50Ca,50Cr and52Crisotopes are determined by Nilsson 

perturbed-spheroid parameterization method. Also, the spectral statistics of these nuclei are considered by 

using the experimental values of 2+and 4+ energy levels in the nearest neighbor spacing statistics 

framework. Results are in the satisfactory degree of agreement in comparison with the results which are 

expressed in the spherical-harmonic expansion method. Also, the spectral statistics of such nuclei show 

more chaotic behavior in comparison with spherical nuclei. 

Keywords: Nilsson perturbed-spheroid parameterization, nearest neighbor spacing distribution, Berry-

Robnik distribution. 

 : مقدمه

رون( ها می شود. تعداد پروتون )ویا نوت توزیع ماده هسته ای سبب توصیف مدهای مختلف تغییر شکل در هسته

پارامتری می باشد که تغییر آن در یک زنجیره ایزوتوپی، وجود یا عدم وجود تغییر شکل های خاص در هسته 

را توصیف می نماید. غالب ترین حالت تغییر شکل در هسته ها، تغییر شکل چهار قطبی می باشد که با استفاده 

، قابل محاسبه بوده و خروج از حالت کروی هسته ها B(E2)چهار قطبی الکتریکی،ال های گذار از مفهوم احتم

ته ها همچنین کاربرد هسرا توصیف می نماید. تاثیر تغییر شکل هسته ها بر رفتار عمومی آنها در واکنش ها و 

                                                 
1 Nilsson perturbed spheroid technique 
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وابسته به تقارن های هسته می باشد که می تواند تحت تاثیر  ، ویژگیماری هسته هاآبررسی شده است. رفتار 

 تغییر شکل هسته ها قرار گیرد.

برای طبقه بندی رفتار منظم یا تصادفی سیستم های فیزیکی مورد استفاده قرار می  1نظریه ماتریس تصادفی

ی طبقه یجاد معیاری براگیرد. کاربرد مفهوم نظم ) یا بی نظمی( برای بررسی ساختار سیستم های هسته ای و ا

و مطالعات گسترده ای روی یکی از مفاهیم مورد علاقه در مطالعات سالیان اخیر بوده بندی هسته های مختلف 

کل از جمله اسپین، جرم، تغییر ش تفاوتتاثیر پارامتر های م مطالعه های مختلف در حال انجام می باشد.   هسته

یا  . استفاده از معیار نظم  و3-1 [ام شده استانجدر منابع مختلف ای و ... بر رفتار آماری سیستم های هسته 

بی نظمی موجود در طیف انرژی هسته های مختلف به عنوان پارامتری جهت مشخص نمودن ناحیه گذار فازی 

 این نظریهگر و همزمان با توسعه کاربردهای دی . از طرف4 [می باشد مطرحنیز شکلی سیستم های هسته ای 

برای افزایش دقت محاسبات و  جدید روش های تخمینو ، آمارهای مختلف برای بررسی ساختار هسته ها

 .  11-5 [استرسیدن به یک معیار آماری قابل اطمینان در حال پیشرفت 

شکل هشت قطبی غیر صفر را بررسی آن دسته از هسته های سبک دارای تغییر ما در این مقاله، رفتار آماری 

بی شبه کروی نیلسون، مقدار تغییر شکل هسته های انتخا لابتدا با استفاده از روش اختلابدین منظور، یم. موده ان

، دنباله های مختلف تهیه  12 [از آخرین اطلاعات تجربی قابل دسترس محاسبه شده است. سپس با استفاده 

روبنیک در  –و تابع توزیع بری  3، با استفاده از روش تخمین حداکثر شانس 2شده و پس از فرایند واپیچش

 قالب آمار نزدیکترین فاصله بین ترازی تحلیل شده است.

 روش کار

را می توان نشانه ای از اندرکنش های ضعیف کولنی ناشی از پروتونها در مقایسه  تغییر شکل هشت قطبی هسته

این کمیت، جهت گیری  از طرفی مقدار. 6-5[ با اندرکنش قوی جفت شدگی بین نوترونهای هسته دانست

دارد، الف(  دفضائی توزیع ماده هسته ای را نشان می دهد. برای محاسبه این کمیت دو روش غالب وجو

توصیف شعاع ماده هسته ای بر حسب هارمونیک های کروی و ب( محاسبه مقدار تغییر شکل با استفاده از 

روش اختلالی شبه کروی نیلسون. ما در این مطالعه از روش دوم استفاده نموده ایم که جزئیات کامل در منبع 

] 12-13 در این روش، شعاع ماده هسته ای به صورت:یم. ذکر گردیده و ما تنها یک مرور کوتاه انجام می ده 

                                                 
1 Random Matrix Theory (RMT)   
2 unfolding 
3 Maximum Likelihood Estimation (MLE) 
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متغیرهای شعاعی مدل تجمعی  vو uمعرف مراتب مختلف چند جمله ایهای لژاندر،  lPمی شود کهتعریف 

نیز، همان مراتب مختلف تغییر شکل هسته های ها  lεمتغیر زاویه ای این مدل می باشد. γماتلسون و  -بوهر

که برای هر هسته در مقایسه با مقادیر تجربی پارمترهای متناظر با شعاع هسته مثل شعاع  انتخابی می باشند

بات به دلیل سهم بسیار کوچک در محاسمراتب بالاتر تغییر شکل  باری، شیفت ایزومری  و ... تعیین می شود.

 دیده نمی شوند.

 رفتار آماري سيستم هاي هسته اي

سیستم های هسته ای با استفاده از آمارهای مختلف مورد مطالعه قرار می گیرد که متداولترین آنها، رفتار آماری 

. برای مطالعه رفتار آماری در قالب این آمار، 1-2( می باشد NNSDتوزیع نزدیکترین فاصله بین ترازی )

ترازهائی  ا توجه به کم بودن تعداد چنینباید دنباله کامل از ترازهای انرژی سیستم با تقارن مشابه انتخاب گردد. ب

 پاریته مشابه هسته های مختلف هستیم. برای –برای هر هسته منفرد، ما مجبور به ترکیب ترازهای با اسپین 

}بررسی رفتار هر تراز انرژی }iE باید این طیف به دو بخش عمومی )که با استفاده از نظریه ماتریس تصادفی ،

قابل بررسی نمی باشد( و بخش افت وخیزی تقسیم گردد. بدین منظور، تعداد ترازهای انرژی با انرژی کمتر 

 :3را شمرده وبه صورت زیر بیان می نمائیم Eاز
(2)( ) ( ) ( )                               ,                                                  av fluctN E N E N E  
)کمیت  )N E ،معمولا به صورت نیمه کلاسیکی با برازش یک تابع درجه شش حاصل می شود. با این فرآیند

}دنباله نرمالیزه به صورت  } ( )i iE N E .حاصل می شود و این فرآیند تحت عنوان واپیچش شناخته می شود

ترازی با  نزدیکترین فاصله بین برای آن دسته از سیستم های هسته ای با رفتار آماری تصادفی ، تابع توزیع

 :1-2تقریب زده می شود  1توزیع گاوسی

(3    )
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( )                                                   ,                                                        

2

s

P s se





 

 : 2از طرف دیگر، رفتار آماری سیستم های منظم با استفاده از تابع توزیع پواسونی

(4)( )                                          ,                                                                                   sP s e  

                                                 
1 Gaussian Orthogonal Ensemble (GOE) 
2 Poisson distribution 
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رفتار آماری بینابین این حدود با یک پارامتر، توابع برازش می شود. برای توصیف سیستم های هسته ای با 

 :7 1روبنیک-توزیع مختلفی معرفی شده است که یکی از پرکاربردترین توابع ، تابع توزیع بری

(5)
21

(1 )
4

1
( ) [ (1 ) ]                                              ,                                        

2

qs q s

P s q q s e



  

   

معرف ، با استفاده از روش های تخمین مختلف تعیین می گردد و  qمی باشد. مقدار کمیت این تابع توزیع،

0qانتخابی می باشد به نحوی که  رفتار آماری سیستم های  1حد نامنظم وq  حد منظم را توصیف می

، مقدار 4نماید. ما در این مقاله با استفاده از روش تخمین حداکثر شانس و تکرار فرآیند معرفی شده در منبع 

 جاگذاری در رابطه این کمیت را با 
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، را oldq. بدین منظور، ابتدا با استفاده از فرآیند برازش حداقل مربعات، مقدار اولیه کمیت،بدست می آوریم

 را می یابیم.  روبنیک-برییافته و سپس با تکرار محاسبات با استفاده از رابطه بالا، مقدار دقیق پارامتر تابع توزیع 

      نتایج 

می باشد.  Cr52و  Cr50,Ca50 ابتدا تعیین میزان تغییر شکل هشت قطبی برای سه هسته هدف ما در این مطالعه،

محاسباتی ، به عنوان مبنای 0Qدر این فرایند، ابتدا مقدار تجربی ممان چهارقطبی الکتریکی هسته های انتخابی،

21.33Qنتخاب شده و با استفاده از رابطها Z r  (Z عدد اتمی وδ  مقدار کمیت ،)خروج از حالت کروی
2r( و صرف نظر از سایر ضرایب تغییر شکل، مقدار تغییر 1تعیین می گردد. سپس با جاگذاری در معادله )

هشت قطبی این هسته ها که با مقادیر معرف میزان تغییر شکل   3βهمچنینشکل هشت قطبی تعیین می شود. 

 نتایج ایش می دهد.استفاده از روش اول، بسط بر حسب هارمونیک های کروی، محاسبه گردیده است را نم

 فهرست شده است. 1حاصل در جدول 
تغییر شکل (. همچنین barnاندازه حرکت چهار قطبی الکتریکی تجربی  و تئوری حاصل از محاسبات ) همگی بر حسب مقادیر . 1جدول

  بیان شده است. هارمونیک های کرویبسط بر حسب  3βبا استفاده از روش اختلالی شبه کروی نیلسو ن و  3εهشت قطبی هسته های انتخابی، 

 
.         هسته                              

0
ExpQ           .

0
ThQ                   ε3                                         β3        

 
                                                           50Ca        01012           01011              -01010              -01013 
                                                           50Cr        01010           01014               -01020              -01022 
                              52Cr        01041          01030               -01023               -01022 

                                                 
1 Berry-Robnik distribution 
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، مقایسه بین نتایج نظری و مقادیر تجربی متناظر آنها را نمایش می 1در دو ستون انتهائی جدول نتایج حاصل 

همچنین نتایج حاصل برای اندازه انطباق قابل قبولی بین پیش بینی های دو مدل نشان می دهد. دهد. نتایج 

حرکت چهار قطبی الکتریکی و تطابق پیش بینی تئوری با استفاده از این پارامترهای تغییر شکل، صحت فرایند 

 محاسباتی و برازش کمیتها را تائید می نماید.

ی هسته های انتخابی در مقایسه با آن دسته از هسته ها با مقدار تغییر شکل رفتار آمار، مطالعه مدر قسمت دو

این  4+و  2+مشابه  پاریته –هشت قطبی صفر مقایسه می شود. بدین منظور، ترازهای انرژی تجربی با اسپین 

در نقطه مقابل و برای مقایسه سهم هسته ها انتخاب  و دنباله مورد نظر بعد از فرایند برازش حاصل می شود. 

که مقدار تغییر شکل هشت قطبی  ، Cr48Ti,44Ca,44Ca,42Ca,38تغییر شکل مرتبه سوم، مجموعه هسته های 

صفر دارند را در یک مجموعه قرار داده و دنباله مورد نظر برای بررسی رفتار این هسته ها را نیز مجددا ازمقادیر 

ساخته و بعد از فرایند برازش، آماده برای تحلیل آماری نمودیم. دنباله های  4+و  2+تجربی  ترازهای انرژی 

حاصل، مطابق با روش اشاره شده در قسمت قبل، با استفاده از تکنیک حداکثر شانس در قالب آمار توزیع 

ر جدول د روبنیک بررسی گردید. نتیجه حاصل برای این دو دنباله –نزدیکترین فاصله بین ترازی با توزیع بری 

 نمایش داده شده است.  1و شکل  2
 ، برای دو دنباله انتخابی.qروبنیک، -مقدار پارامتر تابع توزیع بری. 2جدول 

 
دنباله                        q                            تعداد ترازها                        

 
12/0                              06                          هسته های دارای                        ± 00/0  

                                             تغییر شکل مرتبه سوم  

03/0                             132                          هسته های فاقد                         ± 06/0  

                                             ه سوم  تغییر شکل مرتب

 



 

 

 

 

 

 

 

24th Iranian Nuclear Conference 11-12Feb 2018 University of Isfahan                                                                6   

 

هسته ای ایران بیست و چهارمین کنفرانس  

گاه اصفهان -اسفندماه 3و  2 :P                      دانش 8112  

 -اسفندماه 2و  1

گاه  دانش

                      اصفهان

 خطیستوگرام آبی رنگ،خطوط نقطه چین و در هر دو شکل، ه .دو دنباله انتخابیبرای   "q"روبنیک -ع بری ی. تغییرات پارامتر تابع توز1شکل 

  می باشند. پواسونیو توزیع  گاوسی چین به ترتیب معرف توزیع آماری اطلاعات هر دنباله، توزیع

فزایش ا نمایش می دهد. فاقد تغییر شکل مرتبه سوم نتایج حاصل، وجود رفتار آماری منظم را برای هسته های

را میتوان بر پایه ترکیب مدهای حرکت دورانی و لرزشی و لذا افزایش نظم در ساختار این هسته ها میزان نظم 

که  نیز مشاهده شده است 11-12افزایش نظم سیستم تحت تاثیر نیروی جفت شدگی در منبع توجیه نمود.

البته ما برای ایجاد ارتباط بین مد تغییر شکل هشت قطبی و نیروی جفت شدگی ناشی از نوترونها ، بررسی 

ارامتر با فیق این پهمچنین برای بررسی تاثیر سایر مدهای تغییر شکل و تل .های بیشتری را انجام خواهیم داد

عوامل دیگر مثل، جرم، اسپین و ... انتخاب  ومطالعه تعداد بیشتری از هسته ها مد نظر می باشد که ما در 

 مطالعات اینده به آن خواهیم پرداخت.

 نتيجه گيري

ماری هسته های سبک آدر این مطالعه، تاثیر وجود یا عدم وجود مد تغییر شکل هشت قطبی بر روی رفتار 

بررسی شده است. میزان تغییر شکل هشت قطبی با استفاده از روش اختلالی شبه کروی نیلسون محاسبه شده 

روبنیک  -تابع توزیع بری. همچنین با استفاده از شده استو در مقایسه با روش های دیگر، صحت نتایج تائید 

ارای تغییر شکل هشت قطبی در مقایسه به هسته های و روش برازش حداکثر شانس، رفتار آماری هسته های د

فاقد این مد تغییر شکل مقایسه شده است. افزایش بی نظمی در هسته های دارای تغییر شکل هشت قطبی 

 .استارزیابی  قابل براساس تغییر نسبی نیروی کولنی در مقایسه با نیروی جفت شدگی
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