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 خانواده خاکهای نادرهسته های رفتار آماری مطالعه  
 

 ، مهردادترکمانیجلیلی  ؛حنانه،  قنبری ؛موسوی مبارکه ، سید خلیل  ؛ *صبری ، هادی

  بهمن ، تبريز 92بلوار ،  ه تبريزفيزيك دانشگا دانشکده

 

 :دهيچک
دس قالة آهاس ًضدیکتشیي فاصلِ تیي  Hfو   Ba, Ce, Nd, Sm, Gd, Dy, Er, Ybّای  ایضٍتَجسفتاس آهاسی تغییشات 

دًثالِ ّای هَسد هغالؼِ تا اػتفادُ اص آخشیي اعلاػات تدشتی تشای تشاصّای اًشطی ّؼتِ   تشاصی تشسػی ؿذُ اػت.

سٍتٌیک تحلیل ؿذُ اًذ.  –دس هحذٍدُ ّای خشهی هختلف تْیِ ٍ ػپغ تا اػتفادُ اص تاتغ تَصیغ تشی  اًتخاتیّای 

 پیـٌْاد هیذّذ ػوَهی ایي دػتِ اص ّؼتِ ّاسا ًضدیکتش تِ حذ هٌظن پَاػًَی تاس آهاسیًتایح حاصل سف

 ک.سٍتٌی –تاتغ تَصیغ تشی  ، تاتغ تَصیغ ًضدیکتشیي فاصلِ تیي تشاصی، ّؼتِ ّای  خاًَادُ خاکْای ًادس   :کلمات کليدي 

 : مقدمه

تشای عثقِ تٌذی سفتاس هٌظن یا تصادفی ػیؼتن ّای فیضیکی هَسد اػتفادُ قشاس هی  1ًظشیِ هاتشیغ تصادفی

گیشد. کاستشد هفَْم ًظن ) یا تی ًظوی( تشای تشسػی ػاختاس ػیؼتن ّای ّؼتِ ای ٍ ایداد هؼیاسی تشای عثقِ 

گؼتشدُ ای ٍ هغالؼات یکی اص هفاّین هَسد ػلاقِ دس هغالؼات ػالیاى اخیش تَدُ تٌذی ّؼتِ ّای هختلف 

اص خولِ اػپیي، خشم،  تفاٍتتاثیش پاساهتش ّای ه هغالؼِ ّای هختلف دس حال اًدام هی تاؿذ.   ّؼتِسٍی 

. اػتفادُ اص 3-1 [ام ؿذُ اػتاًددس هٌاتغ هختلف تغییش ؿکل ٍ ... تش سفتاس آهاسی ػیؼتن ّای ّؼتِ ای 

لف تِ ػٌَاى پاساهتشی خْت هـخص یا تی ًظوی هَخَد دس عیف اًشطی ّؼتِ ّای هخت هؼیاس ًظن  ٍ

گش ٍ ّوضهاى تا دی . اص عشف4 [هی تاؿذ هغشحًیض ًوَدى ًاحیِ گزاس فاصی ؿکلی ػیؼتن ّای ّؼتِ ای 

تشای افضایؾ  خذیذ سٍؽ ّای تخویيٍ ، آهاسّای هختلف تشای تشسػی ػاختاس ّؼتِ ّا ایي ًظشیِتَػؼِ کاستشدّای 

 .  6-5 [اػتدقت هحاػثات ٍ سػیذى تِ یک هؼیاس آهاسی قاتل اعویٌاى دس حال پیـشفت 

ؿٌاختِ ؿذُ  ػضَ خاًَادُ خاکْای ًادسها دس ایي هقالِ، اص سفتاس آهاسی تشای تشسػی ٍیظگی ّای ػاختاسی ّؼتِ ّای 

تِ ّا دس هحذٍدُ ّای هختلف خشهی ٍ ّوچٌیي اػتفادُ ًوَدُ این. ّذف اػاػی ها تشسػی ٍیظگی ّای آهاسی ایي ّؼ

تشسػی تاثیش پاساهتش ّای هختلف اص خولِ اػپیي، هیضاى تغییش ؿکل چْاس قغثی ٍ ... سٍی سفتاس آهاسی ایي دػتِ اص 

، دًثالِ ّای هختلف تْیِ ؿذُ ٍ  7 [ ّؼتِ ّا هی تاؿذ. تذیي هٌظَس، اص آخشیي اعلاػات تدشتی قاتل دػتشع

                                                 
1

   Random Matrix Theory (RMT) 
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سٍتٌیک دس قالة  –ٍ تاتغ تَصیغ تشی  2، تا اػتفادُ اص سٍؽ تخویي حذاکثش ؿاًغ 1ٍاپیچؾپغ اص فشایٌذ 

 آهاس ًضدیکتشیي فاصلِ تیي تشاصی تحلیل ؿذُ اػت.

 خانواده خاکهاي نادرهسته هاي 

کاستشد قاتل ، تِ دلیل Hfو   Ba, Ce, Nd, Sm, Gd, Dy, Er, Ybّؼتِ ّای هختلف صًدیشُ ّای ایضٍتَپی 

تَخِ دس ػاخت ٍػایل الکتشًٍیکی ٍ ّوچٌیي فشاٍاًی کوتش ًؼثت تِ ػایش ّؼتِ ّای ؿٌاختِ ؿذُ، تحت 

 –هی ؿًَذ. اص عشفی تِ دلیل هـاّذُ پذیذُ ّای ٍیظُ اص خولِ گزاسّای فاصی  ؿٌاختِػٌَاى خاکْای ًادس 

َب هذل ّای ّؼتِ ای هَسد چاس چتِ صَست گؼتشدُ ای دس  4ؿکلی ٍ ّوچٌیي ّوضیؼتی 3ؿکلی ّؼتِ ای

. ایي هغالؼات ًتایدی سا حَل تاثیش تؼذاد ًَتشٍى ) یا پشٍتَى(، لایِ ّای تؼتِ ٍ 6-5 [هغالؼِ فشاس گشفتِ اًذ

ذ. ّذف ها دس ایي هغالؼِ تحقیق تشسػی تاثیش ایي تحَلات ػاختاسی تش سٍی ٌ... دس ایي ّؼتِ ّا ًـاى هی دّ

صٍج دس ایي –ا هی تاؿذ. تذیي هٌظَس تا دس ًظش گشفتي تٌْا ّؼتِ ّای صٍج هاسی ایي ّؼتِ ّآٍیظگی ّای 

داسًذ سا دس ًظش گشفتِ  4+ٍ  2+، 0+تشاص تا اػپیي پاسیتِ ّای هـاتِ  5هغالؼِ، آى دػتِ اص ّؼتِ ّا کِ حذاقل 

تِ ّای ٍ دًثالِ ّای هَسد هغالؼِ تا اػتفادُ اص ایي اعلاػات حاصل گشدیذ. خضئیات کاهل دس هَسد ّؼ

 رکش گشدیذُ اػت.  4 [اًتخاتی ٍ ّوچٌیي تؼذاد تشاصّای اػتفادُ ؿذُ تِ عَس کاهل دس هٌثغ 

 رفتار آماري سيستم هاي هسته اي

سفتاس آهاسی ػیؼتن ّای ّؼتِ ای تا اػتفادُ اص آهاسّای هختلف هَسد هغالؼِ قشاس هی گیشد کِ هتذاٍلتشیي      

. تشای هغالؼِ سفتاس آهاسی دس قالة ایي 1-2( هی تاؿذ NNSDتشاصی )آًْا، تَصیغ ًضدیکتشیي فاصلِ تیي 

آهاس، تایذ دًثالِ کاهل اص تشاصّای اًشطی ػیؼتن تا تقاسى هـاتِ اًتخاب گشدد. تا تَخِ تِ کن تَدى تؼذاد چٌیي 

هختلف پاسیتِ هـاتِ ّؼتِ ّای  –تشاصّائی تشای ّش ّؼتِ هٌفشد، ها هدثَس تِ تشکیة تشاصّای تا اػپیي 

}ّؼتین. تشای تشسػی سفتاس ّش تشاص اًشطی }iE ِتایذ ایي عیف تِ دٍ تخؾ ػوَهی )کِ تا اػتفادُ اص ًظشی ،

هاتشیغ تصادفی قاتل تشسػی ًوی تاؿذ( ٍ تخؾ افت ٍخیضی تقؼین گشدد. تذیي هٌظَس، تؼذاد تشاصّای 

 . 3سا ؿوشدُ ٍتِ صَست صیش تیاى هی ًوائین Eاًشطی تا اًشطی کوتش اص

( ) ( ) ( )                               ,                                                                   (1)av fluctN E N E N E  
 

)کویت  )N E ،هؼوَلا تِ صَست ًیوِ کلاػیکی تا تشاصؽ یک تاتغ دسخِ ؿؾ حاصل هی ؿَد. تا ایي فشآیٌذ

}دًثالِ ًشهالیضُ تِ صَست  } ( )i iE N E فشآیٌذ تحت ػٌَاى ٍاپیچؾ ؿٌاختِ هی ؿَد. حاصل هی ؿَد ٍ ایي

                                                 
1

 unfolding 
2

 Maximum Likelihood Estimation (MLE) 
3
 Quantum Shape Phase Transition 

4
 Shape coexistence 
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تشای آى دػتِ اص ػیؼتن ّای ّؼتِ ای تا سفتاس آهاسی تصادفی ، تاتغ تَصیغ ًضدیکتشیي فاصلِ تیي تشاصی تا 

 1-2تقشیة صدُ هی ؿَد  1تَصیغ گاٍػی
2

 
4

1
( )                                                   ,                                                                         (2)

2

s

P s se





 

  2تغ تَصیغ پَاػًَیاص عشف دیگش، سفتاس آهاسی ػیؼتن ّای هٌظن تا اػتفادُ اص تا

( )                                          ,                                                                                                (3)sP s e 

تشاصؽ هی ؿَد. تشای تَصیف ػیؼتن ّای ّؼتِ ای تا سفتاس آهاسی تیٌاتیي ایي حذٍد تا یک پاساهتش، تَاتغ 

 7 3سٍتٌیک-تَصیغ هختلفی هؼشفی ؿذُ اػت کِ یکی اص پشکاستشدتشیي تَاتغ ، تاتغ تَصیغ تشی

21
(1 )

4
1

( ) [ (1 ) ]                                              ,                                                        (4)
2

qs q s

P s q q s e



  

   

، تا اػتفادُ اص سٍؽ ّای تخویي هختلف تؼییي هی گشدد ٍ هؼشف  qتاؿذ. هقذاس کویت ایي تاتغ تَصیغ، هی

0qاًتخاتی هی تاؿذ تِ ًحَی کِ  سفتاس آهاسی ػیؼتن ّای  ٍ 1حذ ًاهٌظنq  حذ هٌظن سا تَصیف هی

، 4دُ اص سٍؽ تخویي حذاکثش ؿاًغ ٍ تکشاس فشآیٌذ هؼشفی ؿذُ دس هٌثغ ًوایذ. ها دس ایي هقالِ تا اػتفا

 هقذاس ایي کویت سا تا خاگزاسی دس ساتغِ 

2

2

2

1
1

12
1 4

(1 )
2  ,                                        (5)

1
(1 )

2
1

( (1 ) )
2

i

i i

old old i

new old

i

old old i

s
s s

q q s

q q

s

q q s











 

 

 

 

 

 



 

، سا oldq. تذیي هٌظَس، اتتذا تا اػتفادُ اص فشآیٌذ تشاصؽ حذاقل هشتؼات، هقذاس اٍلیِ کویت،تذػت هی آٍسین

سا هی  سٍتٌیک-تشییافتِ ٍ ػپغ تا تکشاس هحاػثات تا اػتفادُ اص ساتغِ تالا، هقذاس دقیق پاساهتش تاتغ تَصیغ 

 یاتین. 

تشای تشسػی تاثیش هیضاى تغییش ؿکل سٍی سفتاس آهاسی ػیؼتن ّای ّؼتِ ای، هقذاس تغییش ؿکل  اص عشفی

 8-9هتَػظ تِ صَست صیش

2 2
                                                  ,                                                                    (6)k

k k

k k

N N   

kNٍ2 .هحاػثِ هی گشددتشای ّش دًثالِ 

k ِهؼشف تؼذاد تشاصّا ٍ هیضاى تغییش ؿکل چْاس قغثی ّؼتk  ام هی

 تاؿذ.

                                                 
1
 Gaussian Orthogonal Ensemble (GOE) 

2
 Poisson distribution 

3
 Berry-Robnik distribution 
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      نتایج 

 ی هَخَد دس ّؼتِ ّا ، تشاصّای اًشطیػضَ خاًَادُ خاکْای ًادستشای تشسػی سفتاس آهاسی ّؼتِ ّای 

تشاص دس  361، تؼذاد 10تا اػتفادُ اص آخشیي اعلاػات تدشتی هَخَد . گشدیذ اًتخاب 4 [هٌثغ 1خذٍل 

100هحذٍدُ خشهی  150A  ٍ 322 150تشاص دس هحذٍدُ خشهی 180A ،121  تشاص تشای تْیِ دًثالِ ّای

. دًثالِ ّای حاصل تا اػتفادُ اص سٍؽ تخویي حذاکثش ؿاًغ ٍ تاتغ تَصیغ گشفتًشهالیضُ هَسد اػتفادُ قشاس 

فْشػت ؿذُ  1ًتایح حاصل دس خذٍل . ؼییي گشدیذتسٍتٌیک تشسػی ٍ هقذاس پاساهتش تشای ّش دًثالِ  -تشی

 اػت. 

تؼذاد  Nسٍتٌیک، ٍ–غ تَصیغ تشی هؼشف هقذاس کویت تات "q"هحذٍدُ خشهی.  دٍدس  خاًَادُ خاکْای ًادس. سفتاس آهاسی ّؼتِ ّای 1خذٍل

 تشداؿت ؿذُ اػت. 10اعلاػا ت تشاصّای اًشطی اص هٌثغ تشاصّای اًشطی دس ّش هحذٍدُ خشهی هی تاؿذ. 

 

Sequence         
  

                            

all levels

N q

   0   

                            

only levels

N q



  
   2   

                            

only levels

N q



      
   4   

                           

only levels

N q



  

 100< A< 150        361      0.68±0.09       49       0.53±0.12        260       0.71±0.08         52          0.51±0.14 
150< A< 180         322      0.76±0.11       28       0.59±0.06        195       0.80±0.10         99          0.55±0.14 

 
 

هحذٍدُ هَسد هغالؼِ تِ صَست تاتؼی اص هیضاى تغییش  دٍسٍتٌیک دس  -ات پاساهتش تاتغ تَصیغ تشیًحَُ تغییش

 ًوایؾ دادُ ؿذُ اػت. 1ؿکل هتَػظ ّش تاصُ دس ؿکل 

 
 

دس ّش دٍ ؿکل،  هختلف. دس هحذٍدُ ّای خشهی هَسد هغالؼِتشای ّؼتِ ّای   "q"سٍتٌیک -غ تشی ی. تغییشات پاساهتش تاتغ تَص1ؿکل 

سٍتٌیک تشاصؽ  –ّیؼتَگشام آتی سًگ،خغَط ًقغِ چیي، پش ٍ خظ چیي تِ تشتیة هؼشف تَصیغ آهاسی اعلاػات ّش دًثالِ، تاتغ تَصیغ تشی 

 هی تاؿٌذ. گاٍػیؿذُ، تَصیغ پَاػًَی ٍ تَصیغ 

 

ًوایؾ هی دّذ. ّوچٌیي، تا افضایؾ  اًتخاتی ًتایح حاصل، ٍخَد سفتاس آهاسی هٌظن سا تشای توام ّؼتِ ّای

150خشم ّؼتِ ّای اًتخاتی، 180A  سفتاس هٌظن تش افضایؾ هی یاتذ. تا تَخِ تِ افضایؾ تؼذاد ًَتشًٍْا دس ،
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، هی تَاى ایي ًتیدِ سا تِ ػْن ًیشٍی خفت خاًَادُ خاکْای ًادسهقایؼِ تا پشٍتًَْا دس ػاختاس ّؼتِ ّای 

 . 6-5یؼِ تا ًیشٍی دافؼِ کَلٌی ًؼثت دادؿذگی دس هقا

الِ ّای هَسد هغالؼِ تا هیضاى تغییش ها دس ایي هغالؼِ تشای تشسػی ساتغِ تیي هیضاى ًظن ) یا تی ًظوی ( دًث

ؿکل چْاس قغثی ایي ّؼتِ ّا، اعلاػات تدشتی هَخَد تشای توام تشاصّای ّؼتِ ّای خاًَادُ خاکْای ًادس 

ػذدی کویتسا تش اػاع هقذاس 
2 تغییش ؿکل چْاس قغثی، دػتِ تٌذی ًوَدین. ػپغ تا اػتفادُ اص فشایٌذ ،

فْشػت ؿذُ اػت. ها تشای ایي عثقِ تٌذی  2اؿاسُ ؿذُ، دًثالِ هَسد تشسػی قشاس گشفت کِ ًتایح دس خذٍل 

دشتی تشای کویتتاص ًتایح 
2 ً ُوَدین ٍلی اهکاى تؼییي ایي کویت تا اػتفادُ اص سٍؽ ّای دیگش هثل اػتفاد

تَصیف تش اػاع ّواٌّگ ّای کشٍی ٍ ّوچٌیي تَصیف تغییش ؿکل ّؼتِ تا اػتفادُ اصهذل ًیلؼَى هَخَد 

هقذاس تغییش ؿکل هتَػظ ّش ها هٌدش گشدد.  یهی سٍد تِ ًتیدِ هـاتِ تا پیؾ تیٌی ّا سهی تاؿذ کِ اًتظا

 تؼییي ؿذُ اػت. 6هی تا اػتفادُ اص ساتغِ هحذٍدُ خش
 ل چْاس قغثی ایي ّؼتِ ّا.ک. تشسػی ساتغِ هؼیاس ًظن ) یا تی ًظوی( ّؼتِ ّای خاًَادُ خاکْای ًادس تش اػاع هیضاى تغییش ؿ2خذٍل 

 
Sequence                   N                      q 

 
0.077 < 

2   < 0.126        115             0.67±0.08 

0.134 < 
2  < 0.196         131             0.72±0.14 

0.201 <
2  < 0.296          173             0.78±0.06 

0.308 < 
2 < 0.349          211             0.83±0.10 

 

ایي ًتایح حاصل افضایؾ هیضاى ًظن دس دًثالِ ّای اًتخاتی سا تش پایِ افضایؾ هیضاى تغییش ؿکل ًـاى هی دّذ. 

افضایؾ ًظن سا هیتَاى تش پایِ تشکیة هذّای حشکت دٍساًی ٍ لشصؿی ٍ لزا افضایؾ ًظن دس ػاختاس ایي ّؼتِ 

ًیض هـاّذُ ؿذُ اػت  11-12ًیشٍی خفت ؿذگی دس هٌثغ افضایؾ ًظن ػیؼتن تحت تاثیش ّا تَخیِ ًوَد.

افضایؾ ًؼثی تؼذاد  کِ الثتِ ها دس هغالؼات آیٌذُ ایي هَضَع سا تشای ّؼتِ ّای پایذاس تشسػی خَاّین ًوَد.

ًَتشًٍْا دس ّؼتِ ّای ػٌگیي ٍ لزا افضایؾ ًیشٍی خفت ؿذگی، ًظن تیـتش دس ػاختاس ایي ّؼتِ ّا سا دس 

هقایؼِ تا ّؼتِ ّای ػثکتش ًـاى هی دّذ. اص عشفی، هقذاس هتَػظ هیضاى تغییش ؿکل چْاس قغثی دس ّؼتِ 

150ّای ػٌگیي، 180A ش هحذٍدُ ّای خشهی تَدُ ٍ ساتغِ هؼتقین تیي هیضاى تغییش ؿکل ٍ ، تیـتش اص ػای

 سفتاس هٌظن هـاّذُ هی ؿَد.
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 نتيجه گيري

دس قالة آهاس  A < 100<  180دس هحذٍدُ خشهی  اص هدوَػِ خاًَادُ خاکْای ًادسّؼتِ  65سفتاس آهاسی 

دًثالِ ّای هَسد هغالؼِ اص تشکیة تشاصّای اًشطی تدشتی ایي ًضدیکتشیي فاصلِ تیي تشاصی تشسػی ؿذُ اػت. 

ٍ تاتغ تَصیغ تشی دًثالِ ّای اًتخاتی تا اػتفادُ اص سٍؽ حذاکثش ؿاًغ سفتاس آهاسی ّؼتِ ّا حاصل گشدیذ. 

سا تشای  ،سفتاس آهاسی هٌظنٌی یؼِ حذ پَاػًَی، تٍخَد هیل تیـتش ًتایح حاصل،  سٍتٌیک تشسػی گشدیذ. –

ِ ّا دس هحذٍدُ ّای خشهی هختلف پیـٌْاد هی ًوایذ. ّوچٌیي ّؼتِ ّای ػٌگیي تش سفتاس آهاسی ایي ّؼت

هٌظن تشی سا ًؼثت تِ ّؼتِ ّای ػثک ًوایؾ هی دٌّذ. ایي ًتیدِ تش پایِ افضایؾ ػْن ًَتشًٍْا ٍ ًیشٍی 

سا ػٌگیي تش  ّوچٌیي هی تَاى افضایؾ ًظن دس ّؼتِ ّای .خفت ؿذگی دس ایي ّؼتِ ّا قاتل تشسػی اػت

 تشکیة هذّای حشکت دٍساًی تا حشکت تدوؼی ًؼثت داد. تِ کاّؾ 
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