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  )20/07/1397 :ییافت نسخۀ نهای؛ در 24/08/1396 :افت مقالهی(در
  دهیچک

کنش بــرهم که به طور خیلــی قــوي درتشکیل شده از دونوع فرمیون (نوترون و پروتون) است  ايذرهبس ةپیچید دستگاههسته اتمی به عنوان یک 
توضــیح داده هــاي تصــادفی ماتریسنظریۀ  تحت عنوان يدیجد اریمع خواص آماري مجموعه ترازهاي انرژي هسته اتمی به خوبی با .باهم هستند

 يهــاهدســتگا يانــرژ يازهــاتر زیفت و خپذیر است. اها برروي رفتار هسته با این تحلیل امکانبین فرمیونکنش بررسی تأثیر نیروي برهم .شودمی
 ۀیــناحدر گیــرد. می) قــرار GSE( یگاؤس ۀتافت) و همGUE( یکانی)، GOEمتعامد ( يهااز آنسامبل یکیدر  یلتونیهام يهابسته به تقارنی کوانتوم
مــاري ترازهــاي انــرژي توان به تحلیل آ، میدستگاهبا داشتن ویژه مقادیر هامیلتونی خواهدگرفت. قرار  یدر آنسامبل پواسون دستگاهنیز  ریپذانتگرال

 نیرويکوانتومی به بررسی تأثیر آشوب  ۀاي به کمک نظریاي هستهحاضر با به کارگیري مدل لایه ۀمقالهاي تصادفی پرداخت. با استفاده از ماتریس
ظرفیت است. بررسی رفتار ترازهاي ها در نوع ذرات واقع در ترازهاي پردازد. تفاوت این هستهمی  48Tiو 48Ca هايدر رفتار ایزوتوپها فرمیونبین 

کــه رفتــار  خواهد بود در حــالی GOEنزدیک به  48Tiدر دستگاه کنش قوي بین پروتون و نوترون رفتارانرژي آنها نشان داد که به دلیل نیروي برهم
  .کمی دور از این رفتار خواهد بود 48Caدر دستگاه

  
  

  آشوب کوانتومی ۀهاي تصادفی، نظریماتریس ۀاي قوي، نظریهسته اي، نیروياي هستهساختار لایه :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1
اي است کــه تحلیــل طیــف ذرهکوانتومی بس دستگاههسته یک 

ترازهاي انرژي اطلاعات مناسبی را در خصــوص ســاختار ایــن 
بــین  کنش قــويبا در نظــر گــرفتن تــأثیر نیــروي بــرهم دستگاه
ــیفرمیون ــراهم م ــته ف ــاي درون هس ــد 2 و 1رد [آوه ]. همانن
اتــم ترازهــاي  ۀهــا نیــز در هســتها و نوترونها، پروتونالکترون

هــا در هــا و نوتروناند. تفــاوت پروتونکوانتومی را اشغال کرده
ساختار کوارکیشــان اســت کــه باعــث تفــاوت در ایزواســپین و 

] براي بررسی تأثیر 4 و 3آنها بوده است [بین  کنشنیروي برهم
اي هــاي هســتهفتار هسته نیاز بــه تحلیــل آمــاري طیفآنها در ر

هاي نظــري اي نیاز به مــدلتحلیل آماري به طور گسترده. است
دارد تا بررســی بــر روي ترازهــاي متــوالی بــا اعــداد کوانتــومی 



  ۱، شمارة ۱۹جلد   يو واحده رزاز ایسهراب بهن  ۲۲۲

  

  

مشخص صورت گیرد. فایده مهــم آن ایــن اســت کــه شــخص 
درك بهتــري از  دســتگاههــامیلتونی  ضــرایبتواند بــا تغییــر می
واص آماري آن به دست آورد. این بررســی بــا انتخــاب مــدل خ

 ۀرابطــ ۀتواند بــراي مطالعــگیرد که میاي انجام میاي لایههسته
هاي هسته در ترازهاي انرژي، فرمیونبین  کنشبین نیروي برهم

اي حل هامیلتونی حاکم بر مدل لایــه ].6 و 5مدل مناسبی باشد [
ایــن  ۀاســت کــه از جملــ هاي زیادي همــراهبا محدودیتهسته 

ها بزرگ بودن بیش از حد فضاي هیلبرت اســت کــه محدودیت
در ایــن کنــد. انتخاب تابع موج و ویژه مقــادیر را غیــرممکن می

ویــژه مقــادیر انــرژي  ۀ] براي محاســب7مقاله از روش لانکسوز [
دلیل بالا بودن ابعاد ماتریسی توســط این کار به . کنیماستفاده می

] انجام 9و  8ه توسط آلکس براون نوشته شده [ک Nushellxکد 
 گیرد. می

هــاي تصــادفی در آشــوب ماتریس ۀبا به کــار گیــري نظریــ
بــه بررســی کوانتومی و توجه به توزیع آماري ترازهــاي انــرژي 

هــاي کلســیم و در رفتارایزوتوپهــا فرمیونبــین  نیــرويتــأثیر 
بــه عنــوان  40Caها ایزوتوپ ۀبراي هم .شودپرداخته میتیتانیوم 

 ۀمرکزي به کار برده شده است. ویژه مقادیر در حالت پایــ ۀهست
+ 0=J شود. براي هر دو ایزوتوپ محاسبه می  
  
 اي اي هسته. هامیلتونی مدل لایه2

اي با تقریب دوم کوانتومی اي هستههامیلتونی حاکم بر مدل لایه
  ]:11 و 10گیریم [را به صورت زیر در نظر می
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اي ذرهمیدان متوسط حاصل از حرکت تــکاول هامیلتونی  ۀجمل
منفــرد،  ةانــرژي ذر iاي اســت.کنش دوذرهدوم بــرهم ۀو جمل

a،+ a  هاي شــاخصعملگرهــاي خلــق، نــابودي وl,k,j,i  اعــداد
Vij, کوانتومی هــر ذره هســتند. kl کنش اصــر ماتریســی بــرهمعن

  :هاي ظرفیت استاي ذرات واقع در لایهدوذره
)2(  ˆ, ( , ) , ,,V ij JT V kl JTij kl   1 2 

 شــرودینگر ۀبراي تعیین ویژه مقادیر این هامیلتونی حــل معادلــ
  گرفته شده، لازم است: نوکلئون در نظر Aزیر، که براي 
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  ) بــه دلیــل بــالا بــودن ابعــاد مــاتریس وابســته3حــل معادلــۀ (
بسیار دشوار است. براي حل این معادله از روش  )1010 (حدود

کنیم. با به دســت آوردن عناصــر ماتریســی لانکسوز استفاده می
        و با قطري کردن عناصر این مــاتریس بــه شــکل

  ]:7آید [زیر، ماتریس ویژه مقادیر به دست می
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براي تشکیل چنین مــاتریس بزرگــی در ایــن مقالــه از کــدهاي 
ده است. توســط ایــن استفاده ش NuShellX@ MSU محاسباتی

  و دوقطبــی (M1) کد محاسبه انتقال ممان مغناطیســی دو قطبــی
  

محاسبه شده براي  ۀنتایج نظریاست. امکان پذیر E1)(الکتریکی 
هر ایزوتوپ با نتــایج تجربــی قابــل تطــابق اســت کــه یکــی از 

ویژه  ۀبا محاسب .]9 و 8است [ NuShellXهاي بالاي کد قابلیت
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توزیــع  هــا بــرکنش فرمیونر نیــروي بــرهممقادیر به بررسی تأثی
آشــوب  ۀبه کمــک نظریــ هاآماري ترازهاي انرژي این ایزوتوپ

  ایم. کوانتومی پرداخته
  
 . آشوب کوانتومی 3

اي نیــاز بــه تحلیــل ترازهــاي انــرژي براي بررسی ساختار هسته
شــرودینگر بــراي چنــین  ۀداریم. از آنجا که حــل معادلــ دستگاه

یکــی از  1هــاي تصــادفیاســت، ماتریسی غیــرممکن دســتگاه
ابزارهاي مهم براي چنین تحلیلی است که توسط ویگنر معرفــی 

  ].12شد [
بــین  ۀفاصــل Sکه P(s) مجاور  ۀتابع توزیع نزدیکترین فاصل

 ۀترازهاي انرژي مجاوراســت یــک روش معمــول بــراي مطالعــ
  ].13خواص آماري ترازهاي انرژي است [

 ۀیناحدر  یکوانتوم دستگاه کیبه دست آمده اگر  جیطبق نتا
اســت) قــرار  رآشــوبناكیغ آن یکی(که رفتار کلاســ ریپذانتگرال

  .]14 -12[ ردیگیقرار می داشته باشد در آنسامبل پواسون
(که معادل  یکوانتوم يهادستگاه يانرژ يازهاتر زیافت و خ

 يهاتوان بسته به تقارنیآنها رفتار آشوبناك دارد) را م یکیکلاس
) و GOE) ،(GUEمتعامــد ( يهــااز آنســامبل یکیر د یلتونیمها

 يبنــددســته هاي تصــادفیی در ماتریس) گاؤسGSEهم تافته (
بــا معــادل  یکوانتوم يهادستگاهرفتار  نیب زیتما رو نیکرد. از ا

 زیــبــا اســتفاده از افــت و خ رآشــوبناكیغ یاآشوبناك  یکیکلاس
تحــت عنــوان  يدیجد اری، معاًریاخ است. سریم يانرژ يترازها
 نیبــ صیتشخ يراب ω,s( P( یمتوال يتراز ۀنسبت فاصل عیتوز

هــایی کــه رفتــار دســتگاهدر  يانــرژ ينظم و آشوب در ترازهــا
که تــابع توزیــع بــرودي نامیــده  شده است یمعرفبینابینی دارند 

اســـت کـــه بـــراي حالـــت  2بـــرودي ضـــریب ωو شـــود می
 ].16، 15، 14ت [اس ω=1و در حالت آشوبناك  ω=0پواسونی

ــتگاه ــرخلاف دس ــاب ــرال يه ــذانتگ ــتگاه ر،یپ ــادر دس  يه

 یکدیگر دارندبا  يقو یهمبستگ يانرژ يترازها ر،یپذانتگرالریغ

 يانــرژ ياز حد ترازها شیشدن ب کیمانع نزد و این همبستگی

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Random matrix theory 

 .2 Brody parameter 

 هــا وحالــتبــین  يمتناظر با اندرکنش قــو ریتفاس نیا .دشویم

 دافعــه باعــث نیــوجــود ا ســت.آنهــا ا نیبــ يتراز ۀوجود دافع

 گریکــدیاز  یثــابت در فواصــل نســبتاً يانرژ يشود که ترازهایم

 منظمنــا عیــتوز کی يتراز عیتوز نیا گرید انیبه ب شوند. عیتوز

 يرویــپ گنریاز آمار و یتیوضع نیچن کیاست و آمار ترازها در 

 هم دارند از لحــاظ کینزد يانرژ، هاحالتوضعیتی که  .کندیم

 ندارنــد و در یاندرکنشــ گریدور از هم بوده و بــا همــد ییفضا

 نیبــ یهمبســتگ رو نیاز ا دهندینشان نم زین يتراز ۀدافع جهینت

 صــورته تواننــد بــیترازهــا مــ نیــو اد رخ نخواهــد دا يتــراز

 یتیمحــدود چیرا قطع کنند و هــ گریشوند، همد عیتوز یتصادف

 نیاشت. اوجود نخواهد د گریکدیآنها نسبت به  عیتوز ةدر نحو

 شــودیآنها م یتصادف عین ترازها منجر به توزیب یهمبستگ عدم

 -17[ کنــدیمــ تیتبع یپواسون عیآمار ترازها از توز جهیو در نت

19[. 

هاي نزدیــک ترازهــاي بــراي فاصــله ω,s( P(تــابع توزیــع 
)انرژي است. براي تحلیل بهتر نتایج از تابع  )L2  در فواصــل

 ].21 و 20[ )کنیم (روابط در پیوستلند نیز استفاده میب

  
  . نتایج و بحث4

 دواي، کنش قوي بر ساختار هستهبراي بررسی تأثیر نیروي برهم
ظرفیت  ۀرا با توجه به نوع ذرات لای 48Tiو  48Caنوع ایزوتوپ 

ایزوتــوپ جهــت تعیــین ویــژه  دوکنیم، کــه در هــر انتخاب می
مرکــزي  ۀایم. هستاستفاده نموده  NuShellXمقادیر انرژي از کد

تفــاوت کــه  در نظر گرفته شده است با این 40Caبراي همه آنها 
/ظرفیت  ۀلای / / /(  ,   ,   ,  )Pf f p f p7 2 3 2 5 2 1 کلســیم فقــط  در )2

شامل نوترون و در تیتانیوم شامل نــوترون و پروتــون اســت. در 
ــرژي هــر کــدام از ایزوتوپ ــدا ترازهــاي ان هــا توســط کــد ابت

NuShellX اي کنش مناســب بــه گونــهبا انتخاب ماتریس بــرهم
شود که منطبق بر ترازهاي انرژي تجربی شود. شکل محاسبه می

دهــد کــه ترازهاي محاسبه شده براي هر ایزوتوپ را نشان می 1
  ]. 11هاي تجربی دارد [نتایج تطبیق خوبی با داده

هــا در حالــت سپس ویژه مقادیر انرژي هر کدام از ایزوتوپ
آشــوب  ۀمحاسبه شــده اســت. بــا اســتفاده از نظریــ  J =0 +ۀپای



  ۱، شمارة ۱۹جلد   يو واحده رزاز ایسهراب بهن  ۲۲۴
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 NuShellX.هاي کلسیم و تیتانیوم، محاسبه شده با کــد محاســباتی تئوري و تجربی ایزوتوپ (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) ترازهاي انرژي .1شکل 

   محاسبه شده است. نظريترازهاي انرژي نمایش داده شده در سمت چپ هر شکل نتایج تجربی و سمت راست نتایج 
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(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) تــابع توزیــع ترازهــاي انــرژي  .2شکل 

منحنی قرمــز: توزیــع پواســونی، منحنــی ســبز: توزیــع  48Caایزوتوپ 
نــی آبــی: تــابع توزیــع ی، منحنی سیاه: تابع توزیــع بــرودي، منحگاؤس
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 ۀ(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) تابع توزیــع انــرژي در فاصــل .3شکل 

قرمز: توزیع پواسونی، سیاه: توزیع گاؤسی آبی: تابع توزیــع  48Caبلند 
  .48Caبلند  ۀترازهاي انرژي در فاصل

  
ر نیــروي هــا بــا تــأثیکوانتومی تحلیــل ســاختاري ایــن ایزوتوپ

گیرد. ها مورد بررسی قرار میها و نوترونپروتونبین  کنشبرهم
بدین منظور پس از تصحیح ترازهاي انرژي، تابع توزیــع انــرژي 

ترین و طــولانی ω,s( P(ترین فاصــله هــاي نزدیــکبراي حالت
)فاصله  )L2 محاســبات  3و  2هاي محاسبه شده است. شکل
دهد. بــا نشان می J =0+ ۀایزوتوپ کلسیم، در حالت پای را براي

بــراي  ω کمیــت تصویر کردن مناسب نتایج بر توزیــع بــرودي،
 8، تراز ظرفیت داراي 48Caمحاسبه شده است. در  81/0کلسیم، 

ها خیلی قوي رسد نیروي بین نوتروننوترون است و به نظر می
) وارد شــده 1لــۀ (دوم هامیلتونی معاد ۀنیست. این تأثیر در جمل

اي ذرهاول در هامیلتونی که مربوط به حرکــت تــک ۀاست. جمل
تواند این دوم می ۀدر میدان متوسط است، متقارن بوده ولی جمل

ســبب تغییــر تقارن را بهم بزند. خارج شــدن از حالــت متقــارن 
  ]. 5شود [شکل هسته می

در ایزوتوپ کلسیم این تأثیر تا حدي به چشم میخورد ولی 
شــود مشــاهده می 2یلی قوي نیست. همان طور که در شــکل خ

تابع توزیع برودي ترازهاي انرژي رفتاري کمی متمایل به رفتــار 
ایــن  3منظم دارد بخصوص این رفتــار در فواصــل بلنــد شــکل 

 کند.تمایل را بیشتر مشخص می

این محاسبات براي ایزوتــوپ تیتــانیوم  5و  4هاي در شکل
محاسبه شده  91/0براي تیتانیوم،  ωرودي ب کمیتانجام یافته و 

 6پروتــون و  2است. ایزوتوپ تیتانیوم در تــراز ظرفیــت خــود 
 2نوترون بــا  2، جایگزین شدن 48Caنوترون دارد. در مقایسه با 

را بیشتر به سمت آشــوبناك بــودن ســوق  دستگاهپروتون رفتار 



  ۱، شمارة ۱۹ جلد  ... ياهسته يانرژ يترازها عیدر توز يکنش قوبرهم يرویتأثیر ن یبررس  ۲۲۵
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اي انــرژي (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) تــابع توزیــع ترازهــ .4شکل 

یــع توز منحنــی قرمــز: توزیــع پواســونی، منحنــی ســبز: 48Tiایزوتوپ 
ی، منحنی سیاه: تابع توزیع بــرودي ، منحنــی آبــی: تــابع توزیــع گاؤس

 .J=0+ترازهاي انرژي تیتانیوم در 
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 ۀ(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) تابع توزیــع انــرژي در فاصــل. 5شکل 

ی آبــی: گاؤســ، سیاه: توزیــع قرمز: توزیع پواسونی 48Tiبلند ایزوتوپ 
 .بلند ۀتابع توزیع ترازهاي انرژي در فاصل

  
تر بــودن نیــروي توانــد ناشــی از قــويداده است. این رفتــار می

 -نــوتروننوترون نسبت به این نیرو در  -پروتونبین  کنشبرهم
دوم هــامیلتونی  ۀکنش قــوي در جملــنوترون باشد. ایــن بــرهم

ز بین رفــتن حالــت تقــارنی هســته و )، سبب ا1معادلۀ ( دستگاه
ع توزیع برودي تاب 4آن به رفتار آشوبی است. شکل سوق بیشتر 

نمــود  5دهد که شکل را بسیار نزدیک به رفتار گاؤسی نشان می
  بارزي از یک رفتارآشوبی است.

  
  بنديجمع. 5

بــه  48Caدر مقایســه بــا  48Tiدهد که رفتار مقایسه نتایج نشان می
تر تواند ناشی از قــويتر است. این رفتار میزدیکتوزیع گاؤسی ن

پروتون در ایزوتوپ تیتانیوم نســبت  - نوترونبین  کنشبودن برهم
نوترون در کلسیم باشــد. در واقــع نیــروي  - نوترونبین  به نیروي
ها در کلسیم به طور کامل تقارن میدان متوسط نوترونبین  ضعیف

دهــد ولــی در ر نمیذره را تحت تــأثیر قــراحاصل از حرکت تک
پروتون باعــث دور  - ایزوتوپ مجاور آن نیروي قوي بین نوترون

شــده و  از حالت منظم و تغییــر شــکل هســته دستگاهشدن رفتار 
دهنــد. توزیع ترازهــاي انــرژي رفتــار گاؤســی از خــود نشــان می

)تابع  ۀمقایس )L2 به خــوبی ایــن تفــاوت  5و  3هاي در شکل
ترین فاصــله در کنــد. تــابع توزیــع نزدیــکاري را آشــکار میرفتــ

بسیار نزدیک به توزیــع گاؤســی اســت ولــی ایــن  48Tiایزوتوپ 
  .از این توزیع فاصله گرفته است 48Caنمودار در 

  الفپیوست 
  تابع توزیع چگالی

بین ترازهاي انــرژي  ۀفاصل Sکه در آن  P(S)تابع توزیع چگالی 
  کندوي میزیر پیر ۀبوده و از رابط

)1(  ( ) ,p s S  
)2(  , n n nS E E1  

   زیر است: ۀهاي پواسونی (انتگرال پذیر) مطابق رابطبراي توزیع

,پواسونی  ) 3( 0  
( ) exp( ),p s s   

ي هاهاي ویگنــري (انتگــرال ناپــذیر) در آنســامبلبراي توزیع و
  کند:متفاوت از روابط زیر پیروي می

)4(  
,  GOE

( ) exp( ),p s s s


 



 

1
2

2 4

  

)5(  
,  GUE

( ) exp( ),p s s s







 

2
32 42 2
2

  

)6(  
,GSE

( ) exp( ),p s s s







 

3
182 644 2

6 3 93

  

پــذیر و نــه کــاملاً هاي واقعی نه کاملاً انتگرالدستگاهولی بیشتر 
آشوبناك هستند براي تعریف تابع توزیع چگالی از تابع بــرودي 

  کنیم:ه میاستفاد

)7(  
( , ) ( ) exp( ),

,

P s s s    
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  ۱، شمارة ۱۹جلد   يو واحده رزاز ایسهراب بهن  ۲۲۶

  

  

برودي، است و براي توزیع پواســونی  ضریب، ωتابعی از  Γکه 
0=ω  1و براي توزیع ویگنري=ω  .است 

 

  بلند ۀتابع آزمون فاصل
براي تحلیل اطلاعات تعداد محــدودي  P(S)تابع توزیع چگالی 

نــد بــراي بل ۀگیرد اما تابع آزمــون فاصــلمتوسط انجام می ۀفاصل

  زیر است ۀتعداد زیادي فاصله است که مطابق رابط
)8(  ( ) ( , ) ( , ) ,L L Ls s         2 2 2  

)که  , )L s   بین  ۀترازها در فاصلتعدادS  وLS   را بــر
شــمارد. بــراي حالــت روي ترازهاي انــرژي تصــحیح شــده می

)ی پواسون )L L 2 باشد.می  
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