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 ۱۶۰تا  ۱۵۶های تجمعی و غیرتجمعی در اربیوم هایحالترقابت 

INC29-1374 

 ۱اعظم کاردان، *۱فرمحدثه شایسته

  ایران دامغان ـ، 36715-364 صندوق پستی، ایدانشگاه دامغان، دانشکده فیزیک، گروه فیزیک هسته .1

  :چکیده

ه پروتونی های بستها خارج پوستهها و نوترونکه دارای تعداد محدودی از پروتونA~160   های خاکی نادر باهسته

𝑍 = 𝑁 نوترونی و 64 = شان، شکل ها در حالت پایهاکثریت این هسته هستند، در یک منطقه گذار قرار دارند. ۸۲

-5۰در محدوده اسپینیو  کندمیها تغییر افزایش اسپین، رفتار تجمعی برخی از آنبا  اما  ؛و رفتار تجمعی دارند کشیده

3۰I=  ناحیه این در  هاهسته اربیوم از مشهورترین هسته  .دهندبا رفتار غیرتجمعی تغییر وضعیت می به شکل پخت

بررسی رقابت به  "شده کرنک استروتینسکی-پیکربندی وابسته به نیلسون"در کار حاضر با استفاده از روش  جرمی است.

Er156 هایایزوتوپبرای  ،تغییر رفتار در مسیر خط ایرستیعنی  های تجمعی و غیرتجمعی برای ایرست شدنحالت 160 

ها یک تغییر رفتار تدریجی با شروع از یک ایزوتوپ سبکدر این ایزوتوپتوان نتیجه گرفت بطور کلی می .پردازیممی

Er156
 ، تا یک ایزوتوپ سنگیناست اسپین پایین ناحیه درفراوان های همراستاشده ظم و حالتنامن، که دارای رفتار 

Er160
 رد.ماند، وجود داباقی می (تجمعیبا رفتاری منظم ) (ђ5۰ اسپین ناحیه اسپسن بالا ) ، که تا

 استروتینسکی کرنک شده.-روش نیلسونخط ایرست، ، نوار دورانی، تجمعی رفتار :هاواژهکلید

Competition of collective and non-collective states in 156-160Er 

M. Shayestefar, A. Kardan 

School of Physics, Damghan University, P.O. Box: 36715-364, Damghan, Iran. 

Abstract: 
Rare-earth nuclei with some protons and neutrons above Z=64 and N=82 closed shells, are in 

the transitional region. Most of these nuclei have prolate shape and collective behavior in the 

ground state but with increasing spin, collective behavior in some of them changes, and their 

shapes become oblate at I~30-50. Erbium is one of the famous nuclei in this mass region. In the 

present work, we investigate competition of collective and non-collective states for being Yrast, 

i.e., change behavior of Yrast line, in 156-160Er. Generally, it can be resulted that there is a gradual 

change behavior in these isotopes, from a lighter of them (156Er) which has irregular behavior and 

a lot of aligned states in low-spin region, to the heavier of them (160Er) which remains collective 

behavior up to high-spin region (I~50). 

Keywords: (Collective behavior, Rotational band, Yrast line, Cranked Nilsson-

Strutinsky approach.)۱ 
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 . مقدمه۱

انرژی به یک هسته  یابد. با دادنترین حالت انرژی تغییر شکل دائمی میهای ظرفیت، هسته در پایینبا افزایش نوکلئون

وارهای دورانی نگیزش جمعی منجر به ظاهرشدن نکند. این نوع براتواند شروع به دوران مییافته، هسته میتغییرشکل

ا افزایش بکند. نیروی کوریولیس حاصل از دوران به دو نوکلئون جفت شده دو نیروی خلاف جهت وارد می خواهد شد.

کستن زوج نوکلئون شها انرژی دورانی هسته از انرژی موردنیاز برای اسپین، در مقادیر اسپینی متوسط و در بعضی فرکانس

های تمام جفت ،نبا افزایش بیشتر اسپی. اگر کنندها شروع به شکسته شدن میبنابراین جفت کند.تزویج شده تجاوز می

 در این حالت ،شوندهای شکسته شده همراستا با  محور دوران نوکلئونی شکسته شده و بردارهای اسپین تمام ذرات زوج

اص، از حالتی خون این پیکربندی رسیده است. سیستم در یک پیکربندی ای سیستم به حداکثر مقدار خود درتکانه زاویه

کند. این رویداد در با خاصیت تجمعی بالا در اسپین پایین به یک حالت غیرتجمعی در اسپین ماکزیمم تغییر پیدا می

 . است بینی و مشاهده شده[. این پدیده در نواحی جرمی مختلفی پیش5-1] نام دارد« پذیریپایان»هسته، 

A~ های خاکی نادر باهسته ونی های بسته پروتها خارج پوستهها و نوترونکه دارای تعداد محدودی از پروتون 160

Z  N و نوترونی 64  شان، شکل حالت پایهها در هستند، در یک منطقه گذار قرار دارند. اکثریت این هسته82

5۰- ها تغییر کرده و در محدوده اسپینیو رفتار تجمعی دارند. با افزایش اسپین، رفتار تجمعی برخی از آن ۲کشیده

3۰=I  [.7و6] استپذیری پایانهمان این گذار شکل، . دهندبا رفتار غیرتجمعی تغییر وضعیت می 3به شکل پخت 

شکل نرمال( های تجمعی )با یک تغییرترین حالتافتد که پایینهنگامی اتفاق میگذارشکل در این ناحیه جرمی اغلب  

ار یک تغییرشکل ای که آخرین نوکنند به گونههای نواری را تجربه میدر یک هسته با افزایش اسپین تعدادی از کراسینگ

 نزدیک به  60 )و  )پارامتر تغییرشکل چهارقطبی غیرمحوری / 2 0  )پارامتر تغییرشکل چهارقطبی محوری( 12

ک محدوده اسپینی ی این گذار تدریجی از رفتار جمعی به غیرجمعی به مطالعه نوارهای دورانی در یتحقیق درباره. دارد

 [.۸] شودوسیع مربوط می

نگین استفاده شود، های با جرم متوسط و سدر هستهپذیر تواند برای مطالعه نوارهای پایانهای نظری که میشتعداد رو

یرممکن غهایی یک مدل پوسته کروی معمولی برای چنین هسته بامحاسبات  ،بسیار محدود است. حداقل در حال حاضر

شده و رنکشده بر مبنای نیروهای اسکریم یا گوگنی، نظریه میدان میانگین نسبیتی کرنککفاک -است. روش هارتری

های روش شده بر پایه پتانسیل نیلسون کرنک شده از جملهاستروتینسکی کرنک -ندی وابسته به نیلسونروش پیکرب

-نیلسون پیکربندی وابسته به"اما در این میان روش . اندنظری هستند که در بررسی این پدیده بکارگرفته شده

 .[۲]و پرکاربردترین روش است ترین بر مبنای پتانسیل نیلسون کرنک شده موفق "شده  استروتینسکی کرنک

پیکربندی وابسته "در کار حاضر با استفاده از روش  است. ~16۰Aدر ناحیه جرمی  هاهسته اربیوم از مشهورترین هسته

تغییر یعنی  های تجمعی و غیرتجمعی برای ایرست شدنبررسی رقابت حالتبه  "شده استروتینسکی کرنک-به نیلسون

Er156 هایایزوتوپبرای  ،رفتار در مسیر خط ایرست  . پردازیممی 160

  

 .روش کار ۲

ای بالا و های دورانی در تکانه های زاویههمانطور که در بخش قبل اشاره کردیم، در تحقیقات اصولی برای توصیف هسته

شده استروتینسکی کرنک-نیلسونپیکربندی وابسته به »، روش نظری با عنوان "پذیرنوارهای دورانی پایان"بطور خاص 
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(CNS ») از دیرباز تاکنون یک روش بسیارموفق بوده است. در واقع این مدل توصیف مکانیک کوانتومی هسته با استفاده

ه از یک پتانسیل پدیده شناختی، پتانسیل نیلسون، است که با توصیف ماکروسکوپی بوسیله مدل قطره مایع همراه شد

[. ۹و۲شود ]ماکروسکوپی یاد می-به عنوان یک روش میکروسکوپی CNSاست. بدلیل ترکیب این دو مدل، گاهی از مدل

 کند و هامیلتونی، دوران میxحول یک محور اصلی، معمولا محور  ای ثابت ای با سرعت زاویهدر این مدل میدان هسته

 شود: به صورت زیر تعریف می

(1                                    )o

x i

iocc

H H j h      

(۲                                                      )xh h j   

: هامیلتونی کل در سیستم آزمایشگاه )هامیلتونی نیلسون با oH: هامیلتونی در سیستم دورانی، Hکه در روابط بالا،

: هامیلتونی h: هامیلتونی تک ذره در سیستم دورانی، Hای،ای تک ذرهتکانه زاویهx: مولفه ،)xj و پارامترهای 

دهند. با حل هامیلتونی تک ذره کرنک شده برای پتانسیل نوسانگر هماهنگ، تک ذره در سیستم آزمایشگاه را نشان می

های آمده از پتانسیلای بدستذرههای تک روی اربیتال شود، اما محاسباتی که شامل جمعهای تک ذره حاصل میانرژی

های وابسته ای و تغییر شکلهای نامناسبی از خواص میانگین هستهشناختی، مانند نیلسون یا وودساکسون، تقریبپدیده

بهنجار های کل با رفتار قطره مایع دورانی کند. به منظور غلبه بر این مشکلات انرژیها و انرژی کل را حاصل میبه آن

. در این روش انرژی کل هسته در یک تغییر شکل خاص  و در یک اسپین خاص به صورت مجموع انرژی قطره شوندمی

 ای مشخص می شود.مایع دورانی و انرژی پوسته

(3)                                               tot macro shellE E E  

 شود:[ محاسبه می1۰ ،11] )LSD(استرابورگ -که در آن، انرژی ماکروسکوپی با استفاده از رابطه قطره مایع لوبلین

𝐸𝑚𝑎𝑐𝑟𝑜 = 𝑏𝑠𝑢𝑟𝑓 (1 − 𝑘𝑠𝑢𝑟𝑓𝐼2)𝐴
2
3 𝐵𝑠𝑢𝑟𝑓(𝜀2 , 𝛾 , 𝜀4) + 𝑏𝑐𝑢𝑟 (1 − 𝑘𝑐𝑢𝑟𝐼2)𝐴

1
3 𝐵𝑐𝑢𝑟(𝜀2 , 𝛾 , 𝜀4)

+  
3
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𝑒2𝑍2

4𝜋𝜀0𝑟0𝐴1/3
𝐵𝑐𝑜𝑢𝑙(𝜀2 , 𝛾 , 𝜀4)                                                                       (4) 

های اشغال شده بدست ذره روی حالت-های تکهای گسسته و پیوسته انرژیای از اختلاف بین جمعو انرژی پوسته

 آید:می

𝐸𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙 = ∑ 𝑒𝑖(𝜔, 𝑑𝑒𝑓) − ∑   𝑒�̃�

𝑖𝑖

(𝜔, 𝑑𝑒𝑓)                                            (5) 

  شود.با استفاده از روش استروتینسکی محاسبه می (~که در آن جمع پیوسته )با نماد 

گیرد ها صورت میذره با آنزنی ترازهای انرژی تکپاریته و علامت دو عدد کوانتومی خوب در این مدل هستند و برچسب

-شوند. اربیتــالبندی میپایین گروه-jو  بالا- jهای، به اربیتالNها درون هر پوسته اربیتال CNSدر روش [. 3و۲]

توانند با آنها برهم کنش داشته باشند، نسبتا دور هستند. بقیه های همان پوسته، که میاربیتالاز سایر  بالا-jهای 

 .[۲]شوند گذاری میپایین برچسب-jبا نام  Nهای باقی مانده در پوستهاربیتال

 . نتایج ۳

های دورانی استفاده نوارهای دورانی برحسب اسپین به کرات در توصیف خواص هستههای برانگیختگی نمودارهای انرژی

چند نوار دورانی در مجاورت خط ایرست وجود دارند و ممکن است نمودارشان بهم  لاشوند. هرچند بدلیل اینکه اصومی

تفریق یک  تر،و دقیق تراسدهند. یک روش حسارائه میرا ات کمی لاعبیافتد، چنین نمودارهایی اط هم نزدیک یا روی

𝐸(𝐼) مرجع دوران صلب میانگین است. این نمودار که با عنوان − 𝐸𝑅𝐿𝐷(𝐼)  عات قابل توجه و لامشهور است، اط
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های تواند برای اسپینشدگی، محاسبات میپوشی از اثرات جفتهد. به دلیل چشمدتری از نوارهای دورانی ارائه میجزئی

 .[۲]بینانه در نظر گرفته شود واقع I~ ۲۰ђبالای 

Er156هایرا برای ایزوتوپت نمودار چهار پیکربندی ایرس های ترکیببه صورت  هاحالت .ایمرسم کرده 1در شکل 160

,𝜋)  دو عدد کوانتومی پاریته و علامت از مختلف 𝛼) یا های کاملا همراستا شده شوند. حالتبندی میجداسازی و دسته

های جمعی حالتترین پایین تواننزدیک همراستایی کامل دورشان دایره گرفته شده است. با استفاده از این نمودارها می

  به لحاظ انرژی را استخراج و تفسیر نمود. هاترین حالتمطلوب بر افزایش اسپین اثرها و نیز و غیرجمعی در این ایزوتوپ

 
Er156های  ی ایزوتوپ. چهار نوار ایرست برا1شکل 160. 

شوند، اما مقادیر اسپینی که این ها دیده میهای همراستا شده در نوارهای ایرست همه این ایزوتوپاگرچه حضور حالت

در ها را حضور این حالت ،Er156تر های مختلف متفاوتند. در ایزوتوپ سبکشوند برای ایزوتوپها ایرست میحالت

، های همراستاشده فراوانو حالت نامنظم ررفتاشاهد هستیم.  های پاییناز اسپینهای برانگیختگی و ترین انرژیپایین

ها، کاهش ترشدن ایزوتوپاما با سنگیند. نکنرا توصیف می در مسیر خط ایرست پذیرهای پایانپیکربندیقرارگرفتن 

 خورد.ها، از مقادیر اسپین بالاتر در خطوط ایرست به چشم میتا شده و نیز پدیدار شدن این حالتهای همراستعدد حالت

بنابراین  شوند.های خیلی بالا دیده میهای همراستاشده تنها در اسپینحالتEr160تر ای که در ایزوتوپ سنگینبه گونه

، که دارای رفتار Er156ها یک تغییر رفتار تدریجی با شروع از یک ایزوتوپ سبکایزوتوپدر این توان گفت بطور کلی می

با  50 ، که تا اسپینEr160 ، تا یک ایزوتوپ سنگیناست در اسپین پایینفراوان های همراستاشده ظم و حالتنامن
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N با افزایش تعداد نوترون خارج پوسته علاوه،ه رد. بماند، وجود داباقی می (تجمعیرفتاری منظم )  مقدار اسپین 82

I در ،Er160 پذیری در ایزوتوپیابد به نحوی که رخداد پایانپذیری نیز افزایش میپایان  شود. به پیشنهاد می 50

های تجربی در سال توسعه یافته، اما داده 54 تتا حال [1۲] 1۹۹۹لحاظ تجربی اگرچه مشاهدات این هسته در سال 

تواند کند. این عدم توافق میرا تایید نمی 54ا قبلی توافق دارد و سه گذار آخر ت با نتایج48تنها تا حالت[ 13] ۲۰11

I~در های کشیده تجمعی و پخت غیرتجمعی واسطه رقابت شدید حالتبه  .و بالاتر از آن باشد 50

در محاسبات حاضر  با آنچهها پذیر( مشاهده شده در نوارهای تجربی این ایزوتوپذره )پایان-تکغیرتجمعی های حالت

Er156 [14 ،]۹3 در 4۲+پذیر های پایانتوان به مشاهده حالتها میاز میان آنبینی شده، همخوانی خوبی دارند. پیش
۲

+
 

1۰1[ و 16] Er15۸ در Er157 [15] ،+46در 
۲

+
 [ اشاره نمود.17] Er15۹در  

ها توجیه کرد. برای توان با استفاده از نحوه پرشدن اربیتالمیها، را تر شدن ایزوتوپعلت این تغییر رفتار هنگام سنگین

های قراردارد. اربیتال N=۸۲و  Z=64ای ، سطح فرمی پروتونی و نوترونی بالای گپ پوسته~16۰Aهای خاکی نادر با هسته

 شوندنوترونی نامیده میپایین -jبالا و j- هستند که بترتیب اربیتال  (ℎ9/2𝑓7/2)و  𝑖13/2نزدیک سطح فرمی نوترونی  

ها باعث نیروی کوریولیس و کاهش جفت شدگی بین نوکلئون اتاند. با افزایش فرکانس، اثرمشخص شده ۲در شکل  و

شود ها، باعث میآیند. تغییر تعداد نوکلئون در این اربیتالبالا با شیب زیادی پایین میj-های شود که اربیتالمی

[  1۸تر قرار گرفته و ایرست شوند. نتایج پژوهش اخیر ما ]های پایینپذیر در انرژینوکلئونی( پایانهای )چینش پیکربندی

. از باشدکمتر از نیمه پر  بالاj-پذیری در مسیر ایرست این است که این اربیتال از شروط مهم مشاهده پایان نشان داد که

)گذار از رفتار پذیریه بسته در یک هسته برای رخداد پایانهای خارج پوسترسد تعداد نوکلئونطرف دیگر به نظر می

 ذره باید باشد. 1۲الی  1۰، حدود تجمعی به غیرتجمعی(

 
 . انرژی های تک ذره نوترونی برحسب فرکانس دوران۲شکل

 

 . بحث و نتیجه گیری۴

تجمعی و غیرتجمعی برای ایرست های ، پیکربندی16۰تا  156ی اربیوم هادهد که در ایزوتوپمحاسبات ما نشان می 

. شوندهای بالاتری ایرست میهای غیرتجمعی در اسپینای که با افزایش نوترون، حالتبه گونه .کنندهم رقابت می شدن با

شاهد  پایینهای از اسپینهای برانگیختگی و ترین انرژیدر پایینها را حضور این حالت ،Er156تر در ایزوتوپ سبک
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ها، های همراستا شده و نیز پدیدار شدن این حالتها، کاهش تعدد حالتترشدن ایزوتوپهستیم در حالی که با سنگین

ها در چینش نوکلئون نتیجه تغییرتوان خورد. این رخداد را میاز مقادیر اسپین بالاتر در خطوط ایرست به چشم می

ذره برای ناحیه  1۲الی  1۰)حدود  های خارج پوسته بستهنزدیک سطح فرمی و نیز تعداد نوکلئون یبالاj- هایاربیتال

 دانست. (~16۰Aجرمی 
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