
   

 
 

 1401 تابستان ،2 شمارة ،22 جلد ران،يا كيزيف پژوهش مجلة

DOI: 10.47176/ijpr.22.2.01331 

 
 

 

 Tm 170 ۀهستمنفی در  ۀپاریتبا  آماری ترازهای انرژیبررسی همبستگی 
 

 

 2هادی صبری و *1توحید خاتونی
 ان، تهران رهدانشگاه تحصيلات تکميلی پيام نور ت ˓دانشکده فيزيك ˓ای. گروه فيزيك هسته1

 . دانشکده فيزيك، دانشگاه تبريز، تبريز2

 

 

 
 h-sabri@tabrizu.ac.ir :یکيالکترون پست

  

 

 

 (1/4/1401 :يینها نسخة افتيدر ؛ 23/7/1400 :مقاله افتي)در

 دهیچك
-ماتريس ةنظريبين ترازی در قالب  ةفاصلترين با استفاده از آمار نزديك Tm170 ةهستمنفی برای  ةپاريتمقاله، رفتار آماری ترازهای انرژی با  نيدر ا

ههای بهه صهورت دنبالهه ،keV 3000 ≥ E ةمحدوداطلاعات تجربی موجود برای ترازهای انرژی در روزترين بهمطالعه شده است.  ،های تصادفی
برای تعيين پهارامتر  ،روبنيك و روش تخمين برازش حداقل مربعات -بندی شده و مورد تحليل قرار گرفته است. از تابع توزيع بری لف طبقهتخم

 ارژی بهتابع توزيع استفاده شد. نتايج حاصل، انطباق رفتار آماری ترازهای انتخابی با تابع توزيع ويگنری و لذا همبستگی آمهاری بهين ترازههای انه
های حاصل از ترازهای انرژی با مقدار اسپين فرد، بيشترين ميزان همبستگی را نشهان داده و ترازههای دهد. همچنين، دنبالهمنفی را نشان می ةپاريت

منفهی بهه  ةپاريتهوابستگی رفتار آماری ترازهای دارای  ةمطالعکمترين ميزان همبستگی و رفتار شبه پواسونی را حاصل کردند. همچنين   2 -انرژی 
 .دهدرا نشان می 2100 > E >  1300 (keVانرژی ) ةبازانرژی، افزايش همبستگی آماری در 

 
 

 منفی ةپاريتهای تصادفی، همبستگی آماری، واپيچش، ماتريس ةنظري :یدیكل یهاهواژ
 

 . مقدمه1

يکههی از کلمههات پرکههاربرد در بههين  1آشههو  1970 ةدهههدر 

-دانهان و فيزيهكبين رياضی  وفيزيکدانان بود. در آن زمان آش

های علم نجوم شناخته شده بود و واگرايهی نمهايی از مسهير دان

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1.  Chaos 

سهازی بهود. آشهو  بها ديناميهك ههاميلتونی قابهل شهبيه سامانه

، به ويهژه مهواردی بها درجهات های هاميلتونیسامانهبسياری از 

آزادی محدود، قابل تحليل بودند. در مقابل، با افزايش درجهات 

 سهامانهههای حرکت های تجمعی، پيچيدگی هاميلتونی آزادی و

ههای مهاتريس ةنظريهافزايش يافته و لذا، حل دقيق ممکن نبود. 
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ای نيهز توسهو ويگنهر و تصادفی در چهارچو  فيزيهك هسهته

دايسون برای حل اين مشکل و پيش بينی توزيع ويژه مقادير هر 

ری وآ. اطلاعهات جمهع[2 و 1]پيچيده توسعه يافهت  هاميلتونی

 1980 ةدهههو تجزيههه و تحليههل آنههها در  1960 ةدهههشههده در 

ههای بينهیای از پهيشدهد که طيف هسهتهشواهدی را نشان می

ههای سهامانهها کند. هستههای تصادفی پيروی میماتريس ةنظري

 ةنظريهدهنهد و ای هستند که از خود آشهو  نشهان مهیذرهبس

فرميهونی بهرای  یاذرههای بهسسامانههای تصادفی در ماتريس

 ةمطالعههها کهاربرد دارنهد. سهامانهبررسی وقوع آشو  در ايهن 

ههای فرميهونی ماننهد سهامانهاز ذرات در ای ذرهبهسبرهمکنش 

پيچيده است. چنهدين رويکهرد نظهری  ، نسبتاًهای سنگينهسته

ههای آمهاری از برای توصهيف ههاميلتونی کهه اسهاص خاصهيت

گيهری کمهی ی انهدازهارشود. بهسطوح گسسته هستند اعمال می

ای ، توزيهع آمهاری ذرهآشفتگی )آشو ( در نيروهای بس ةدرج

ههای مهاتريس ةنظريه، در قالهب ی ترين فاصله بين ترازنزديك

 .[3]معرفی شد  تصادفی

مطالعات متعددی پيرامون همبستگی آماری ترازهای انرژی 

. در [14-4]ای صهورت گرفتهه اسهت های هستهسامانهمختلف 

 ةپاريتهلعه برای اولين بار، افت و خيزآماری ترازهايی با اطاين م

های منفی مورد بررسی قرار گرفته است. با توجه به ايجاد پاريته

بسهته، بهرای  ةلايهههای ذرات بيهرون  منفی ناشی از انهدرکنش

ههای تیييهر اطلاعات مناسب و کافی، بر روی هسته دسترسی به

 بهه دليهل Tm170 ةتسههانتخها  شهويم. شکل يافته متمرکز می

ای ههای هسهتهوجود اطلاعات تجربی قابل توجه در مرکهز داده

ههای بينهابينی لايهه ةناحيو همچنين قرار گرفتن در  [15] آمريکا

-پروتونی است که اطلاعات لازم برای بررسی انتقال تکانه ةبست

-بسته را ممکهن مهیلاية های بيرون نوکلئونهای بزرگ توسو 

ای ايهن هسهته، مهدل لايهه توجه به پيکربندی اسازد. همچنين ب

ای است که وجود گاف زير لايه  5/2f  آخرين تراز نوترونی، تراز

تیيير شکل يافته در چنين تهرازی و در نتيجهه ا هر آن بهر رفتهار 

. در ايهن اسهت Tm170 ةهسهتآماری، دليل ديگر بهرای انتخها  

ه مقهادير ژيو ةمحاسبمطالعه برای رهايی از فرضيات هر مدل در 

تیييهر شهکل يافتهه انتخهابی  ةانرژی و بررسی رفتار آماری هست

ناشهی از ديهدگاه نظهری، از اطلاعهات تجربهی  ير أتبدون هيچ 

ههای استفاده کرديم. همچنين برای بررسی موقعيت آماری دنباله

بهه عنهوان پرکهاربردترين  1روبنيك –انتخابی، از تابع توزيع بری 

زش حداقل مربعات استفاده کرديم تها ارتابع توزيع و از روش ب

ههای ديگهر، های برازش و يها توزيهعتصحيحات ناشی از روش

های مختلهف بها توجهه بهه دنبالهنتايج را تحت تأ ير قرار ندهد. 

 2واپهيچش فراينهدمقدار اسپين ترازهای انتخهابی تهيهه و بعهد از 

همچنهين وابسهتگی ميهزان همبسهتگی  مورد تحليل قرار گرفت.

 به انرژی ترازهای انتخابی نيز ارزيابی شد. یآمار
 

 های تصادفیماتریس ۀنظری. 2

 ةهايی بها عناصهر مسهتقل تاريخچهخواص آماری ماتريس ةمطالع

سهطوح انهرژی  ،ای. در فيزيك هستهداردای غنی در فيزيك هسته

 ،هههای متعههدد از توضههيا آن قاصههر بودنههدههها کههه مههدلهسههته

هههای هههايی چههون مههاتريسشورپژوهشههگران را بههه اسههتفاده از 

های تصادفی در اين حوزه بها کهار ماتريس ةنظري تصادفی کشاند.

. انطبهاق توزيهع [2 و 1]افرادی همچون ويگنر و مهتا شروع شهد 

-سهامانهآماری طيف انرژی يا احتمال گذارهای الکترومیناطيسهی 

-بينی تقارن، امکان پيشهای رايج اين نظريهای با گروههای هسته

آورد. وابسهتگی همبسهتگی را فهراهم مهی سهامانهموجود در  یها

ی يای مختلف به پارامترههاهای هستهسامانهانرژی  آماری ترازهای

همچون طول عمر ترازها، پيکربندی ترازها، مقدار انرژی و .... در 

 ةرابطهمطالعات مختلف ارزيابی شده است. نتايج حاصهل وجهود 

-بر همبستگی آماری هسهته فمشخص بين تأ ير پارامترهای مختل

-آنسهامبل تصادفی، هایماتريس ةنظري. [9-4]دهد ها را نشان می

 ،نظريه اين در استفاده مورد مختلف آمارهای و نهايتاّ سه گانه های

 آمهاری و رفتهار ةمطالع در ديدگاه ترينموفق و ترينقوی عنوان به

زيکی بها يفهای سامانه. [10]شود می محسو  هاسامانه هاینوسان

رفتار آماری نامنظم که تقهارن نهاوردا ی زمهانی )تقهارن دورانهی( 

شهوند. توصهيف مهی 3متعامهد گوسهیدارند با استفاده از آنسهامبل 

به معنای پيروی رفتهار  ،زمانی در يك دنبالهی يناورداوجود تقارن 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Berry-Robnik distribution function 

.2 Unfolding 

 .3 Gaussian orthogonal ensemble (GOE) 
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ههای کهروی های آن از الگوی تکرار تراز های هسهتهمؤلفهآماری 

هههای حههد بينیپههيشحههدی منطبههق بههر  رااسههت کههه ايههن رفتهه

. وجهود خواههد بهود های تصهادفیماتريس ةنظري، GOEهمبسته،

از  Jچنين تقارنی متناظر با پيروی الگوی تکرار هر تراز بها اسهپين 

، توزيع پواسونی  بهرای بررسهی مقابل ةنقطاست. در  J(+1J) لمد

جملهه  زاهايی با رفتار مهنظم کهاربرد دارنهد. سامانهرفتار فيزيکی 

ای، آشو  ذرههای بسسامانهتوان برای کاربردهای اين نظريه، می

نما، کروديناميك کوانتهومی و های نامنظم و مزونسامانهکوانتومی، 

ههای مهوجی از نهوع تشهديد، مکانيهك ها مانند پديدهديگر زمينه

های تصهادفی ماتريس ةنظري کشسان و الکترومیناطيس اشاره کرد.

ای در پزشههکی، علههوم ارتباطههات، اقتصههاد دهرتکاربردهههای گسهه

 .[13]و....دارد 
 

 ایهای هستهسامانهرفتار آماری  ۀمطالع. 3
 ةدهههای مختلف فيزيکهی از ابتهدای سامانهرفتار آماری  ةمطالع

ميلادی به عنوان يکهی از مفهاهيم مههم و اساسهی بهرای  1980

مختلف روی  ها و البته بررسی تأ ير عواملسامانهبندی اين طبقه

مورد توجه قهرار گرفتهه اسهت. ايهن  سامانههای پنهان هر تقارن

های تصهادفی بهرای توصهيف رفتهار ماتريس ةنظريمطالعات از 

بسهته بهه  ،ایههای هسهتهسهامانهعمومی ويژه مقادير هاميلتونی 

ههای اما در حال حاضر در شهاخه ، شروع شد.سامانههای تقارن

جامهد و فيزيهك نظهری و  هماننهد حالهت ديگهر علهم فيزيهك

های متعدد در علم شهيمی، فنهاوری اطلاعهات و همچنين زمينه

ههای مهاتريس ةنظريه .[16 و 5]اقتصاد بسيار توسعه يافته است 

ترين تصادفی و آمارهای مختلف آن از جمله تابع توزيع نزديك

 ةمقايس ةپايبر  مهتا و .... -دايسون  ∆L(3(آمار بين ترازی، ةفاصل

ههای بينهیهای مورد مطالعه با پيشهای آماری دنبالهزيافت و خ

های مختلف را در قالهب نظهم يها بهی نظمهی سامانه، اين نظريه

کند. از طرفی با توجه به کهم بهودن نسهبی تعهداد بندی میطبقه

های مشهابه يعنهی اسهپين و پاريتهه يکسهان در ترازهای با تقارن

در نظهر گهرفتن  های مختلف مجبهور بهههای منفرد، گروههسته

-های مشترک از جمله محهدودهها با ويژگیای از هستهمجموعه

 .[19-16]انهد های ديناميکی و... شدههای جرمی خاص، تقارن

به عنوان پرکاربردترين  بين ترازی ةفاصلترين آمار توزيع نزديك

شود. شرط لازم های فيزيکی شناخته میسامانه ةمطالعآمار برای 

ههايی بها فاده از اين مدل آمهاری وجهود دنبالههتسو کافی برای ا

انهرژی ترازهها مبنهای  ،ایدر فيزيك هستهميانگين واحد است. 

ورودی ما هستند. اگر اختلاف انرژی دو تراز متوالی را به دست 

 آيد. بين ترازی به دست می ةفاصلترين بياوريم، کميت نزديك

(1) , i i iE E S  1 , 

های افت و خيهزی را های تصادفی فقو ويژگیيسرتما ةنظري

 کنيم.ورودی را به دو قسمت تقسيم می ةدادکند، لذا بررسی می

(2) i i Universality i FluctuationS (S ) (S )  , 

را به قسمت افت و خيزی تبهديل ورودی  ةدادی که فرايند

 یواقعه فيط گريبه عبارت د ها نام دارد.طيف کند، واپيچشمی

 د.متوسو ترازها  ابت بمانه ةفاصلشود که یم حاصلا یابه گونه

ن را های يکساواپيچش بايد ترازهايی با تقارن فرايندبرای انجام 

ن را يکسا ةپاريتانتخا  کنيم، يعنی ترازهايی با عدد کوانتومی و 

ر کميت زيه ،ها. به منظور واپيچش کردن داده [20]انتخا  کنيم 

 :کنيمرا تعريف می

(3) iS
D

N



, 

های انرژی اسهت. حهال اگهر ههر ميانگين فضای بين لايه Dکه 

هها لهتقسيم کنيم، کميت بدون بعد که دنبا Dها را بر  iS کدام از 

 آيد.کنيم به دست میآن بررسی می ةپايرا بر 

(4) iS
s

D
 , 

و   iSچون  .ها استنسبی بين تراز ةفاصل sلازم به ذکر است که 

D  از جنس انرژی هستند، پس کميهت بهالا بهدون بعهد بهوده و

ههای ها را در بهازهs های افت و خيزی است. اگرمعرف قسمت

بندی کهرده و احتمهال حضهور در ههر بهازه را تر تقسيمکوچك

ابع اين ته ةمقايسشود. میحاصل  p(s)بيابيم، تابع توزيع احتمال 

 همبسته، موقعيهت آمهاری دنبالهه رتوزيع با دو حد همبسته و غي

ژی ای با طيهف انهرهای هستهسامانه. کندمیمورد نظر را تعيين 

 اورتوگونال  گوسیهمبسته از توزيع آنسامبل 

(5) s s
P( s ) exp( )

 


2

2 4
, 

های نهامنظم اسهتفاده سامانهکه برای مطالعه  کنندمیپيروی 
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زيع پواسهونی وتهای منظم با سامانهشود. از طرف ديگر می

 .[11]شوند توصيف می

(6) sP( s ) e , 

-مانهسا رفتار بينابين دو حد منظم و غيرمنظم برای دستة زيادی از

ع تابع توزي ةمقايسشود. در اين شرايو، ای حاصل میهای هسته

 به ایاحتمال دنباله با منحنی دو حد پواسونی و ويگنری، نتيجه

ازی تربين ةفاصلبرای حل اين مشکل، توابع توزيع  همراه ندارد.

اص خايده و تئوری  ةپاياين توابع توزيع بر  پيشنهاد شده است.

شش ن پواند که با تیيير پارامتر، امکاچنان پيشنهاد و طراحی شده

زان در هر يك از اين توابع، مي هر دو حد مورد نظر فراهم آيد.

ه مبستهرفتار  ،های مختلفروش زپارامتر به دست آمده با استفاده ا

 دهد. يکی ازای را نشان میهای هستهسامانهيا غير همبسته 

-هسته یهاسامانه آماری رفتار مطالعات توابع در پرکاربردترين اين

 روبنيك– بری توزيع تابع ای،

(7) qs ( q )s
P( s ) [ q ( q )s ]e




  
  

21 1
41 1

2
, 

 بهرای تهرازینبهي ةدافع تابع نظرگرفتن در با تابع توزيع اين است.

و  مهنظم ههایبهازه بها متنهاظر توابهع متوسهو از مرکب هایسامانه

-مهی حاصل ی،فاز کسر فضای از ناشی وزنی هایسهم و غيرمنظم

)همبسته( و بهه  گوسی دح  q=0 ازای  به توزيع شود. در اين تابع

. برای [21]شود حد پواسونی)غير همبسته( توصيف می q=1ازای 

مهورد مطالعهه  ةسهامانکه معيار رفتار آمهاری  ،q  تعيين اين کميت

زش حهداقل مربعهات، امختلف مثل بر های برازشروش ازاست، 

های مبتنهی بهر روششود. و ... استفاده می 1تخمين حداکثر شانس

نههايی و  ةدليل ا هر بخهش بهودن در نتيجهههای معادلاتی بتکنيك

زيهاد  ةداد دادعههايی بها تسامانهتیيير موقعيت آماری دنباله، برای 

در اين مطالعهه بهرای رههايی از چنهين مشهکلاتی،  دهد.نتيجه می

روبنيهك را بها روش بهرازش  –مقدار کميهت تهابع توزيهع بهری 

 آوريم.های مختلف به دست میحداقل مربعات در دنباله

 

 منفی ۀپاریتترازهای انرژی با . 4
ای توسهو اعهداد کوانتهومی کهه تقهارن ترازهای انرژی هسهته

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Maximum likelihood estimation 

شود. اسپين کنند مشخص میای را منعکس میاميلتونی هستهه

ناوردايی   (π)کند. پاريتهتقارن چرخشی را منعکس می (J)کل 

تقارن  (T)اسپين ايزوکند و ای را منعکس میتحت بازتا  آينه

کند. علًت بررسی ترازهايی بها نوترون را منعکس می -پروتون

ير شکل و تأ ير انتقال تکانه يمنفی، بررسی تأ ير ميزان تی ةپاريت

های فرد روی هسته اسهت. بها  Lاز طريق ترازهای متناسب با 

های دارای آخرين نوترون ای، هستهبررسی پيکربندی مدل لايه

f5/مداری فهرد مثهل  ةتکان)يا پروتون( در ترازهايی با  يها،  22

/h9 ههای هسهته ةمحهدودهای بسهته و بينابينی لايه ةناحيدر  21

ای بهر گيرند. ا ر تیييهر شهکل هسهتهه قرار میتتیيير شکل ياف

روی رفتار آمهاری ترازههای انهرژی بها اسهتفاده از اطلاعهات 

ايهن  ةنتيجه .[14]سيد بررسی شده اسهت  –تجربی توسو ال 

يهك  ،ههای نهادرخهاک ةناحيهدر هسهته  31 مطالعهه بهر روی

هها و ميهزان تیييهر وابستگی غير بديهی بين رفتار آماری هسته

قطبی را نشان داده و معهرف کهاهش قابهل توجهه  رشکل چها

هههای بههه شههدت تیييههر شههکل يافتههه در همبسههتگی در هسههته

آماری قابهل  ةمطالعمثبت است. برای انجام  ةپاريتترازهايی با 

مشهابه مهورد نيهاز  ةپاريتتراز با اسپين  25قبول، حداقل تعداد 

 Al26 ،Fe65 ةهسهت 3های مثبت در است. اين شرط برای پاريته

های شود و البته برای حل اين مشکل، هستهمیمين أت، Sn130و 

های جرمی معين با هم به صورت گروهی مختلف در محدوده

 ةپاريتهترازههايی بها  ةمطالعشود. با توجه به در نظر گرفته می

ههای منفی برای اولين بار در قالب ايهن مطالعهه، تمهام هسهته

اين شهرايو را از  Tm701 ةهستشناخته شده بررسی شد و تنها 

کهرد. نتهايج حاصهل از مين أتهنظر اطلاعات تجربی مورد نياز 

انتخابی به صورت منفرد و مستقل از ا رات ساير  ةهستارزيابی 

  شود.ها در ادامه ارا ه میهسته

 

 . نتایج5

هدف از اين مقاله بررسی همبستگی آماری ترازههای انهرژی بها 

 –تفاده از تهابع توزيهع بهری سهبا ا Tm170 ةهستمنفی در  ةپاريت

بهين تهرازی  ةتهرين فاصهلروبنيك بر اساص آمار توزيع نزديهك

 است. برای ايهن منظهور از آخهرين اطلاعهات تجربهی موجهود، 
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 دهد.تعداد ترازهای انرژی بر حسب کمترين و بيشترين مقدار انرژی را نشان می .1جدول 

(keV) xamE  ( keV)min E  تراز تعداد 

2995 0 55 -1 

2813 38 46 -2 

2995 114 49 -3 

2813 38 61 -2-    -4 

2813 0 81 -1- -3 

2364 183 29 -4- - 7 

2813 38 64 -2- - 4- -6 

2995 0 88 -1- -3 –-5---7 

 

 در هر دنباله است. منفی ةپاريتالعه با تعداد ترازهای انرژی مورد مط  N،روبنيك -بری توزيع تابعمجهول معرف کميت ، q مقادير .2جدول 

q N بندیدسته 

47/0 55 -1 

62/0 46 -2 

50/0 49 -3 

54/0 61 -2--4 

47/0 81 -1--3 

58/0 29 -4--7 

55/0 64 -2- -4- -6 

46/0 88 -1 –-3 - -5 --7 

 

ورد مههای های منفی را انتخا  و دنبالهترازهای انرژی با پاريته

، واپهيچش فرايندتفاده از سدهيم. سپس با انظرمان را تشکيل می

ری های مورد نظر ساخته شده و مقدار کميت تابع توزيع بدنباله

 شود. روبنيك با استفاده از برازش حداقل مربعات حاصل می –

مهورد اسهتفاده بهرای  [15]اطلاعهات تجربهی  1 جدولدر 

نتخابی اهای منفی ارا ه شده است. بازه ةپاريتترازهای انتخابی با 

انهرژی  ةمحهدودبه تعداد تراز موجود و تمرکز بر روی  هبا توج

 keV 3000 ≥ E ةمحهدودها( در پايين )عدم بحث حول تشديد

  اند.انتخا  شده

،  qروبنيهك –، مقدار پارامتر تابع توزيع بهری 2 جدولدر 

برای هر دنباله با استفاده از روش تخمهين حهداقل مربعهات در 

 شده است.  ، نمايش داده 1قالب برنامه متلب
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 MATLAB 

انطبههاق بيشههتر رفتههار آمههاری  2نتههايج حاصههل از جههدول 

 ةهستدر  های فرد يا زوج،، مستقل از اسپينمنفی ةپاريتترازهای 

Tm170 دههد. ايهن نتيجهه بهه با تابع توزيع ويگنری را نشان مهی

-در چهارچو  اين تراز ،مفهوم وجود همبستگی يا همان تقارن

تجميع ترازهای دارای اسهپين  حاصل از ةدنبالها است. همچنين 

-، بالاترين ميزان همبستگی را در بين دنبالهه7 -و 5-، 3 -،1-فرد،

حاصهل از  ةدنبالدهد. از طرف ديگر، های مورد مطالعه نشان می

، رفتار شبه پواسونی نشهان 2 - ةپاريت –ترازهای انرژی با اسپين 

ع بداده و معرف کمترين همبستگی هستند. نتهايج مربهوط بهه تها

ها در ترازی برای هر کدام از دنبالهبين ةفاصلترين توزيع نزديك

 نشان داده  1 شکلدر  ،و پواسونی گوسیمقايسه با توابع توزيع 
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نسهبی بهين  ةفاصهل، sقی کميهت فها، محور امنفی. در تمام شکل ةپاريت( برای ترازهای مختلف انتخابی با NNSDبين ترازی ) ةفاصلترين توزيع نزديك .1شكل 

ههای های آبی رنگ، هيسهتوگرام دادهدهد. همچنين ستونانتخابی را نشان می ةبازهر  احتمال ،P(s) واپيچش و محور عمودی، فرايندهای مورد مطالعه بعد از تراز

 کند.روبنيك را توصيف می –بع توزيع بری او نمودار قرمز رنگ، تسی گوتجربی، نمودار سبز، تابع توزيع پواسونی، نموداری، تابع توزيع 
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تعهداد  N(. keVنهرژی )همگهی بهر حسهب بندی شده بر حسهب اههای مختلف طبقبرای دنباله روبنيك -بری توزيع تابع مقدار کميت .3جدول 

 ترازهای انرژی مورد مطالعه در هر دنباله است.

q N بندیدسته اريتهپ-اسپين(keV) 

51/0 

44/0 

50/0 

16 

16 

18 

1 -  - 3 - 

3 - - 5 - - 7 – 

2 - - 4 - - 6 - 

0< E < 800 

46/0 

44/0 

45/0 

13 

13 

20 

1 -  - 3 – 

3 - - 5 - - 7 – 

2 - - 4 - - 6 - 

800 <  E <1300 

41/0 

34/0 

48/0 

25 

10 

15 

1 -  - 3 – 

3 - - 5 - - 7 – 

2 - - 4 - - 6 - 

0130 < E<  2100 

 

 شده است. 

ی آماری برای آن دسته از ترازهها بها گافزايش ميزان همبست

توان بر اسهاص ديهدگاه رقابهت بهين نيروهها و اسپين فرد را می

ترازههای دارای اسهين فهرد ای ارزيابی کهرد. همچنين مدل لايه

نسبت به ترازههای دارای اسهپين  زوجيتسهم کمتری از نيروی 

[، افهزايش 20و  7زوج دارند. نتايج مطالعهات قبلهی در منهابع ]

ستگی آماری را بر اساص رقابت بين نيروهای جفت شهدگی بهم

و اندرکنش چهار قطبی ارزيابی کرده است کهه، کهاهش نيهروی 

جفت شدگی همراه با افزايش رفتار همبسهته و متنهاظر بها حهد 

شود. نتايج حاصل از اين مطالعه در انطباق با ، پيشنهاد میگوسی

رين تهراز خه، آTm170 ةبينی اسهت. همچنهين در هسهتاين پيش

است که سبب ايجاد ترازهايی با اسهپين فهرد   5/2fنوترونی، تراز 

شود. اين افزايش انتقال تکانه بيشتر می ةانتقال تکان باعث شده و

همراه با افزايش همبستگی آماری است کهه در تطهابق بها نتهايج 

[ است. اين افزايش همبستگی برای ترازهايی با اسهپين 14منبع ]

ای تیييهر شهکل بر اساص وجود گهاف زيهر لايهه نتوافرد را می

مها در  .در آخرين تهراز نهوترونی نيهز ارزيهابی کهرد [22]يافته 

-تعداد هسته مطالعات بعدی و با در نظر گفتن اطلاعات تجربیٍ

همچنهين سههم  های بيشتر، اين موضوع را بررسی خواهيم کرد.

در  یها قابهل بررسههای مختلف عامل تیيير شکل هستهپتانسيل

 –تجمعی بوهر  –های مختلف مثل مدل هندسی چارچو  مدل

است کهه بها توجهه بهه  2شفر –کوپر  –و يا مدل باردن  1ماتلسون

هدف اصلی اين مقاله مبنی بر ارزيهابی رفتهار آمهاری ترازههای 

منفی مستقل از فرضيات هر مهدل، در ايهن مطالعهه  ةدارای پاريت

 اهد شد.ولحاظ نشده و درمطالعات بعدی بررسی خ

 

 . وابستگی رفتار آماری به انرژی6
ههای برای بررسی چگونگی همبستگی رفتار آمهاری در قسهمت

بندی جديهدی را بهر حسهب انهرژی مختلف طيف انرژِی، طبقه

ن اسپي ترازها در نظر گرفتيم. به دليل کم بودن تعداد ترازهايی با

لهه نبادپاريته مشابه، چند تراز با اسپين متفاوت در قالب يهك  –

های انرژی انتخهابی چنهان تعيهين بررسی شد. همچنين محدوده

شد تا تعداد حداقل ترازهای مهورد نظهر جههت ارزيهابی رفتهار 

 مين شود. أآماری ت

های حاصل و همچنين مقدار کميت تابع توزيع بهری دنباله

نمهايش داده  3 جهدولروبنيك ، معيار همبستگی آمهاری، در  –

 شده است. 

، وجهود همبسهتگی آمهاری 2شابه با جدول منتايج حاصل 

دهد. نتايج اين تحليل بر اسهاص بين ترازهای انرژی را نشان می

 ميزان کاهش يا افزايش همبستگی با تیيير مقدار پارامتر تابع 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Bohr-Mottelson geometric collective model 

 .2 Bardeen- Cooper- Schrieffer model 
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رامتر ، پا q قدار کميتتیييرات م های مختلف انرژی.منفی در محدوده ةهای مختلف حاصل از ترازهای انتخابی با پاريترفتار آماری دنباله. 2شكل 

 دهد. نمايش می keVهای انتخابی را بر حسب ، در امتداد محور عمودی و همچنين محور افقی مقادير انرژی بازهروبنيك  –تابع توزيع بری 

 

 نشان داده شده است. 2 شکلدر  ،روبنيك –توزيع بری 

متشهکل از ترازههای مختلهف، بيشهترين  ةدر هر سه دنباله

)بههر  E  >1300<2100انههرژی بههين   ةبسههتگی در محههدودمه

اين نتيجه با در نظر گرفتن  ةمقايس شود.( حاصل میkeVحسب 

 ةواکههههنش غالههههب در توليههههد ترازهههههای ايههههن ناحيهههه

انرژی، 169 170,Tm n Tm [15] توان به عنوان شاهدی را می

های حرارتهی در رونبرای افزايش همبستگی ناشی از جذ  نوت

لعات آينده، اين موضوع را بررسی اکه ما در مط [23]نظر گرفت 

توان از روش بررسی چگهالی ترازهها همچنين می خواهيم کرد.

ماتريس تصادفی بهرای  ةنظري ،[ مشابه با آمارهای مختلف4و 3]

ای استفاده کهرد. بهه دليهل های هستهسامانهبررسی رفتار آماری 

 –تهابع توزيهع بهری  qعدم وجود پهارامتری مشهابه بها کميهت 

جهت بررسی کمی رفتار آماری چنهد دنبالهه تهرازی در  روبنيك

ای و آن مقايسه با هم، استفاده از اين روش برای مطالعات هسته

بينابينی دو حد همبسته و غير  ةهای واقع در ناحيسامانهدسته از 

. همچنين عدم وجهود اطلاعهات تجربهی نيستهمبسته معمول 

ری از ترازههايی بها اههای آمهبندی دنبالهکافی برای تهيه و طبقه

مشابه برای چنهين ترازههايی  ةمثبت، امکان بررسی مطالع ةپاريت

 ممکن نشد.
 

 گیری. بحث و نتیجه7

 ةمطالعهو  یمنفه یههاتههيپار تيهاهم یمقالهه بررسه نيهدف ا

 یههاسيمهاتر ةيهنظرترازها با اسهتفاده از  نيا یآمار یهمبستگ

 رييهبها تی يیهاهتدر هس بيشتر که یمنف یهاتهي. پاراست یتصادف

 رامهونيپ یاديهز ارياطلاعهات بسهند، شهویمه دهيشکل بزرگ د

بسته به میز سهخت  ةيلا رونيب ینوکلئون ها توسوانتقال تکانه 

بهه  دنيجههت رسه یمنفه ةتهيپاربحهث  کنند.میمين أت هسته را

 یموجهود در سهاختار و رفتهار آمهار یههااندرکنش ريمفهوم تأ 

بههين ترازهههای مشههابه،  یمههارآ یهمبسههتگ وجههوددارد.  تيهاهم

صهورت گرفتهه در قالهب  ةمطالعخصوص در شرايو مشابه با به

اين مقاله که تنها از اطلاعات تجربی يهك هسهته اسهتفاده شهده 

مشهابه در مولهد  ليپتانسهبه معنای امکان استفاده از يهك  است،

ز طهرف . ااسهتمشابه  یترازهامدل تئوری انتخابی برای چنين 

ايج ايهن مطالعهه در خصهوص ترازههای دارای تهتوان نديگر می

ههای مختلهف بهرای بررسهی سههم منفی را در قالب مدل ةپاريت

های متفاوت در ايجاد يا از بين بردن همبستگی ترازها اندرکنش
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منفهی در  ةپاريتهترازهای انرژی بها  ،استفاده کرد. در اين مطالعه

تهرازی ينب ةفاصلترين در قالب آمار توزيع نزديك Tm170 ةهست

روبنيك مطالعه شد. همچنهين  –و با استفاده از تابع توزيع بری 

روش تخمين برازش حداقل مربعات برای تعيهين پهارامتر تهابع 

مههورد اسههتفاده قههرار گرفههت. نتههايج حاصههل از تحليههل  ،توزيههع

ههای اشهاره های مختلف بر حسب روشاطلاعات تجربی دنباله

گرانطباق بيشهتر رفتهار نهای حاصل، نشاشده در جداول و شکل

( اسهت. ايهن گوسیآماری ترازها انرژی با تابع توزيع ويگنری )

پوشانی يا همان تقارن در چههارچو  نتيجه به مفهوم وجود هم

پوشانی آماری به اسپين ترازههای اين ترازها است. وابستگی هم

متشکل از  ةدنبالپوشانی برای انتخابی بررسی شده و بالاترين هم

منفهی حاصهل شهد. همچنهين  ةپاريتهی با اسپين فهرد و يترازها

تحليل وابستگی رفتار آماری به انرژی ترازهای انتخهابی، وجهود 

کهه بيشهتر  را انهرژی خهاص ةمحهدودرفتار آماری همبسهته در 

جذ  نوترون های حرارتهی حاصهل  فرايندترازهای اين بازه از 

-از مهدل هدهد. در مطالعات بعدی و با اسهتفاداند نشان میشده

منفی، نقش جملات  ةپاريتهای نظری برای بازتوليد ترازهايی با 

مختلف ههاميلتونی در افهزايش يها کهاهش همبسهتگی آمهاری ، 

 ارزيابی خواهد شد.
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