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استفاده از روش  هاي پایدار و رادیواکتیو باتحلیل آماري ترازهاي انرژي هسته

 تخمین دانسیته کرنلی

  محمدعلی جعفریزاده ،هادي صبري ،*بهرام رشیدیان ملکی

 ایران تبریز، ، دانشگاه تبریز ،ايدانشکده فیزیک، گروه فیزیک هسته

   

  چکیده

هاي پایدار و رادیواکتیو مستقیماً با روش یع نزدیکترین فاصله مجاور را براي هستههاي تجربی، تابع توزبا استفاده از داده 

آشوبناك را  آمده با دو حد منظم و دستبهو فاصله تابع محاسبه کرده  (Kernel Density Estimation) تخمین دانسیته کرنلی

هاي که طیف هسته دهندآمده نشان می دستبهج آوریم. نتایمی دستبه Kullback-Leibeller روش واگراییبا استفاده از 

اشند. که این بهاي دیگر میتر از هستهمنظم هاي با واپاشی آلفازا غیرهسته طیف و هاي رادیواکتیو بودهتر از هستهپایدار منظم

 .باشدمیهاي رادیواکتیو هاي پایدار نسبت به هستهساختار هسته دهنده تقارن بیشترنشان

 رادیواکتیو، توزیع نزدیکترین فاصله مجاور، تخمین دانسیته کرنلی هايهسته هاي پایدار،هسته :انواژگکلید

  

  مقدمه

 ـ کوآنتومیدر مکانیک      ـ شـرودینگر  ۀ، معادل طـور  هب

کامــل دینامیــک سیســتم تحــت بررســی را مشــخص 

اي مثــل ي بــس ذرههــابــراي اکثــر سیسـتم  .کنــدمـی 

هـاي پیچیـده   بـه دلیـل انـدرکنش   ( هاي سـنگین هسته

ا حتی اجزاي تشکیل دهنده آن)، یافتن یک حل دقیق ی

 معادلـۀ ، بـراي حـل   یک تقریب خوب وابسته بـه آن 

در ایـن زمینـه، ویگنـر     .اسـت شرودینگر، غیر ممکـن  

را معرفـی کـرد کـه در آن     1فیمـاتریس تصـاد   ۀنظری

ي هـا مـاتریس فیزیکی با یک مجموعه از  هايواقعیت

جاي تـلاش بـراي   یگنر بهو .شوندمیتصادفی معرفی 

هاي پیچیده، به شرودینگر مربوط به سیستم معادلۀحل 

  له از نقطه نظر آماري نزدیک شد.أمس
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با انتخاب یک مجموعه کامل از توابع در این روش 

ماتریسی نوشته  شکلهامیلتونی بهپایه، عملگر 

توزیعی نامنظم  تریسی هامیلتونیعناصر ما شود.می

مستقل از یکدیگر هستند. عناصر این ظاهراً  دارند و

رهاي تصادفی هستند که توزیع آنها ا متغیهماتریس

توان روي وسیله خواص تقارنی کلی که میهفقط ب

شود. هدف آنسامبل عملگر تحمیل کرد، محدود می

دست آوردن اطلاعات از رفتار ویژه مقادیر هاصلی ب

ر وسیله مطالعه رفتاهبکه  یک سیستم پیچیده است

  .]1[ آیدست میدهآماري ترازها ب

یکـی از  ) NNSD(2توزیع نزدیکترین فاصـله مجـاور  

. باشـد میهاي آماري مطالعه رفتار آماري ترازها روش

پیچیـده  جزئیات دنباله تراز هر سیسـتم   ،تئوري آماري

 نظمیبی ۀکند ، اما ظاهر کلی و درجرا پیشگویی نمی

)chaoticسیسـتم پیچیـده   هر  که در ،) ساختار ترازها

                                                
2 Nearest Neighbor Spacing Distribution 
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. ]1-2[ کنـد رود اتفاق بیافتد را توصیف  میانتظار می

ــ ــه  آشــوبۀ نظری ــه مطالع ــتمب ــامیکیسیس ــاي دین  ه

نــاك، هــاي آشــوبسیســتم .پــردازدنــاك مــیبآشــو

اي غیرخطی هستند که نسبت بـه  هاي دینامیکیسیستم

در مکانیــک  .انــدشــان بســیار حســاسشــرایط اولیــه

کلاسیک، مفهوم آشوب کلاسیکی کاملا بارز می باشد. 

-آشوبناك گفتـه مـی   Ωدر فضاي فاز z(t)یک مسیر 

 ) آن مثبـت باشـد  λ( اگر بیشینه نماي لیاپـانوف  ،شود

  شود:صورت زیر تعریف میهب نماي لیاپانوف .]3[

1                                )(ln
1

lim tw
tt

 

، بـا   z(t)یک بردار مماس بر مسـیر   tw)(در آن که

)0(1شرط w ناپایداري نمایی مسـیرهاي  است .

آشوبناك بر یک فرکـانس پیوسـته از حرکـت دلالـت     

زیرا طیـف پیوسـته بـر کـاهش همبسـتگی و       دنکنمی

 هاي انتگـرال چنانچه سیستم ،افزایش نظم دلالت دارد

  دهند.پذیر نیز رفتار منظمی از خود نشان می

وجود ندارد.  کوآنتومینون تعریف کلی از آشوب تاکُ

 کوآنتوم–با تناظر کلاسیک کوآنتومیقیقت آشوب درح

طور کلاسیکی آشوبناك هستند ههایی که بدر سیستم

کار دارد. توزیع نزدیکترین فاصله مجاور  و سر

یکی از مظاهر اصلی  کوآنتومی،ترازهاي انرژي 

ماتریس  ۀ. نظریاستاز آشوب کلاسیکی  کوآنتومی

طیف کامل افت و خیزهاي آماري  طوربه، تصادفی

  .]3-4[ کندرا توصیف می کوآنتومیهاي آشفته سیستم

یکی از  ،پس توزیع نزدیکترین فاصله مجاور

هاي معمول براي مطالعه خواص آماري ترازهاي روش

ی طیف کوآنتوممطالعه آشوب  جهت هاهسته انرژي

فاصله  یستوگرامی ازه در واقع .باشدمیها هسته

میانگین واحد ژي مجاور هم با فاصله ترازهاي انر

د که ندهمطالعات آماري نشان می .]2،5-6[ اشدبمی

براي ، )P(s)( مجاورتابع توزیع نزدیکترین فاصله 

که ی کوآنتومهاي سیستم( منظم هاي کاملاًسیستم

دینامیک کلاسیکی منظمی در تمام فضاي فاز دارند) 

 .]7[ باشدمیتوزیع پواسون 

2                                  )exp()( ssP   

هاي سیستم براي وتابع توزیع نزدیکترین فاصله مجاور

ی که در حد کوآنتومهاي (سیستم منظمغیر کاملاً

(توزیع  استاند) توزیع ویگنرغیرمنظم کلاسیکی کاملاً

هاي متعامد نزدیکترین فاصله بین ترازي براي آنسامبل

  ).ماتریس تصادفی از نظریۀ GOE گاوسی

3                          )
4

sπ
exp(

2

sπ
P(s)

2

  

پذیري سیستم در هاي دینامیکی به مفهوم انتگرالتقارن

هاي که منظم بودن سیستم باشدمیحد کلاسیکی 

اي از دو مقایسه 1در شکل .]7[ درسانمتقارن را می

  ویگنر) آمده است.(آشوبناك حد منظم (پواسون) و 

 
  .ابع توزیع ویگنر و پواسونمقایسه دو ت .1شکل

هاي براي تمام سیستم توزیع نزدیکترین فاصله مجاور

فیزیکی فقط تابع توزیع پواسونی و یا ویگنري 

ن دو تابع توزیع نیز از یبلکه رفتاري مابین ا باشد.نمی

شود از توابع توزیعی دهند که باعث میخود نشان می

استفاده ونی و ویگنري هستند که ما بین دو حد پواس

طالعه توزیع از توابع توزیع مختلف براي م شود.

توان به توابع توزیع برودي، فاصله بین ترازي، می
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که در  ]86،2،5،[ اشاره کرد 3روبنیک و ابولمجد -بري

 آیند:ادامه می

 0wتوزیع پواسون درحد ( ]9،2[ تابع توزیع برودي

 :)یدآدست میهب 1wر حد توزیع ویگنر د و

1

)1(

)]
1

2
([;

)exp()1()(












w

ww
w

w

w

sswsP




      4 

 0qکه در حد ( ]8،2[ روبنیک-تابع توزیع بري

 توزیع پواسون 1q در حد ویگنر وتوزیع 
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توزیع پواسون 0fاگر ( ]2،6[ تابع توزیع ابولمجد
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فته گ ي برازشپارامترها وfw،qسه پارامتر

رند و در اکثر کارها با شوند که از صفر تا یک متغیمی

با  .شوندروش برازش حداقل مربعات مشخص می

برازش هیستوگرام فاصله بین ترازها با هر یک از سه 

شوند و یک ها مشخص میتابع توزیع، این پارامتر

  .گیردتحلیل آماري روي ترازهاي انرژي صورت می

قابل ملاحظه در روش برازش  با توجه به خطاي

در مقایسه میزان  قعبعضی موا ،حداقل مربعات

با  هاي مختلف با یکدیگرآشفتگی طیف سیستم

 یک آنالیز آماري معتبر و ، تقریباًاستفاده از این روش

در کارهاي . ]2[ شودقابل اطمینان غیرممکن می

هاي تخمین متفاوت براي مشخص مختلف از روش

 از میان آنها استفاده شده است کهبالا ر کردن سه پارامت

                                                
3 Brody, Berry-Robnik and Abul-Magd 

و همکارانش در  Abul-Magdتوان به مقاله می

پخ  ۀیافتهاي تغییر شکلیزان نظم طیف هستهم ۀمطالع

براي  Bayesianو کشیده که از روش تخمین 

 ۀاند و مقالاستفاده کرده f مشخص کردن پارامتر

Jafarizadeh M. A.  و همکارانش در معرفی روش

تخمین بیشینه احتمال براي مطالعه آماري طیف 

 .]2-6[ داي اشاره کرهاي هستهسیستم

توزیع  براي یک آنالیز آماري دقیق بایستی تابع

نزدیکترین فاصله مجاور را براي سیستم مد نظر 

مستقیم محاسبه کرد و سپس میزان نزدیکی  صورتهب

دوحد نظم و  زآمده را به هریک ا دستبهتابع  این

که در این مقاله با استفاده از  .آشوبناك محاسبه کرد

تابع توزیع ، (KDE) 4روش تخمین دانسیته کرنلی

را هاي پایدار و رادیواکتیو هستهترازهاي انرژي 

محاسبه کرده و براي مطالعه رفتار منظم یا  مستقیماً

آمده را با دست هفاصله تابع توزیع ب ،غیر منظم آن

 )eibellerL-ullbackK) KLD ییواگراروش 

 کنیممنظم محاسبه می غیر نسبت به دو حد منظم و

]15-10[.   

 

 هاي پایدار و رادیواکتیوهسته

توازن ظریفی بین نیروي دافعه الکترواستاتیکی و 

اي در یک هسته وجود دارد. نیروي جاذبه قوي هسته

شود. پایدار گفته میند هسته اوقتی این نیروها متعادل

هاي با عدد اتمی بالا در نتیجه نیروي اتم در

ها، حاصل از دافعه بین پروتون الکترواستاتیکی

نیروي  در نتیجه و گرفتهها از همدیگر فاصله پروتون

که در این  یابد.میکاهش بین آنها برد ماکوتاه ايهسته

ه با افزایش نیروي جاذب ها هستند کهها نوترونهسته

ها شوند. بعضی وقتباعث پایداري می ايقوي هسته

نیروي الکترواستاتیکی آنقدر قوي است که بر نیروي 

 طوربهها کند و هستهاي کوتاه برد غلبه میهسته

                                                
4Kernel Density Estimation Method  
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خودي تجزیه شده و از خود انرژي ساطع بهخود

برد بودن و هاي بزرگ کوتاه(در هسته کنندمی

است که موجب اي هاي هستهخاصیت اشباع نیرو

شود دافعه کولونی غالب شود). یک هسته ناپایدار می

اکتیو شود را رادیوخودي تجزیه میخودبه طورهبکه 

 طوربهیندي که یک هسته رادیواکتیو گویند. فرآ

شود را هاي کوچکتر تجزیه میخود به هستهبهخود

واپاشی رادیواکتیو گویند. سه نوع معمول از واپاشی 

  ].16[ عبارتند از: واپاشی آلفازا، بتازا، گامازا رادیواکتیو
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 هاهسته طیفتحلیل آماري 

با  ي انرژياز ترازها ايدنباله n, …,E2, E1E اگر

 E1δE(E ≥2(… ≥ ، در فاصلهیکسان ۀپاریت و اسپین

 فاصله ترازها از همدیگر S1S,2…,باشند و

) iE-i+1=Ei(S وD  فاصله میانگین ترازها از یکدیگر

تعریف  D i=Sis/صورتبه is باشند، فاصله نسبی

نرمالیزه شده از  دنباله n, … , s2,s1{s-1{که  شودمی

تابع توزیع P(s) اختلاف فاصله بین ترازها هستند. 

 نزدیکترین فاصله مجاور (هیستوگرامی از متغیرهاي

isباشد که باید در شرایط زیر صدق کند) می 

]2،5،6،8،9[. 
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1)(,1)( dssPsdssP        10 

در یک  نامند.می Unfoldingرا شرط  1sشرط

تعداد  Ed (E)avρ اگر ،dE بینهایت کوچک ۀفاصل

ترازها باشد، فاصله میانگین ترازها درفاصله میانگین 

dE برابر است با: 
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 avρ (E)در یک دنباله بزرگ از ترازهاي انرژي،

خواهد کرد و در نتیجه فاصله  تغییر E متناسب با

شود. بدین منظور می 1sثابت نبوده و D میانگین

(تعداد ترازهاي  E)iE-N(E)=∑ Θ(اي در تابع پله

صورت مجموع دو قسمت که به )E انرژي تا انرژي

)()()(( خیزيمیانگینی و افت ENENEN fluctav ( 

بهترین خط راستی یا یک  avN (E)اگر شودمی نوشته

ايچندجملهبسط 



n

i

i
iav EaEN

0

باشد که تابع  )(

و  avρ(E) صورتکند، در این را برازش  N(E)ايپله

 D مقادیر ثابتی خواهند داشت، و با در نظر گرفتن

)(1 EN،s aviiii    دست آورده و هرا ب

شود که به این روش محاسبه میP(s) راحتی به

Unfolding زدایی از طیف را قش نوفه(که ن گویند

   .]2،5،6،8،9[ کند)ایفا می

اي کامل و ، باید دنبالهP(s)تابع توزیع ۀبراي محاسب

پاریته تمام  (اسپین و خالص از ترازها را داشته باشیم

اي از ترازها چون چنین دنباله. ترازها معلوم باشد)

ها وجود دارند، فقط براي تعداد محدودي از هسته

هاي ، ترکیبی از دنباله P(s) براي محاسبه تابع توزیع

هاي مختلف را در تی از ترازهاي مربوط به هستهمتفاو

گیریم که هایی را در نظر میگیریم. هستهنظر می

حداقل پنج تراز متوالی ابتدایی آنها داراي اسپین و 

پاریته معینی باشند و انرژي آنها نیز مشخص باشد. 

 1هاي در نظر گرفته شده در این مقاله در جدول هسته

  .]17[ آمده است

ها تک تک هسته ستییبااي، ساختار هسته ۀلعدر مطا

تواند یک این روش نمیرا مورد مطالعه قرار داد. 

هاي مختلف را نمایان سازد و بستگی بین هسته رابطۀ

هسته کشف  2500علاوه بر این نیاز به مطالعه حدود 

یک  ۀوسیلهاي بپس باید ساختار هسته ،شده است
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در این روش  .ردمطالعه جمعی مورد بررسی قرار گی

حسب یک تعداد ها را برشود که هستهسعی می

کوچکی از پارامترهایی که به ساختار هسته مربوط 

 مورد بررسی قرار دهند سپس بندي وشوند طبقهمی

پایداري یا  برحسبها را . در این مقاله ما هسته]18[

اکتیو واپاشی رادیونوع  همچنین اکتیو بودن آنها ورادیو

  دهیم.رد بررسی قرار میآنها مو

که حداقل پنج تراز متوالی  هاي در نظر گرفته شدههسته .1جدول

 .]17[ ابتدایی آنها داراي اسپین و پاریته معینی باشند
28Si, 29Si,40Ar, 17O, 23Na, 12C, 24Mg, 
33S, 31P, 48Ti, 66Zn, 82Kr, 100Ru, 94Mo, 
104Pd, 124Te, 150Sm, 156Gd, 168Er, 174Yb, 
200Hg, 196Pt, 111Cd, 179Hf, 199Hg, 105Pd 

هاي هسته

  پایدار

146Sm, 148Sm, 150Gd, 152Gd, 106Te, 164Os, 
156Hf,148Gd, 190Pt, 250Cf, 246Cm, 228Th, 
144Nd, 154Dy, 234U, 242Pu, 174Hf, 190Po 

هاي با هسته

  واپاشی آلفازا

206Po, 100Pd, 52Fe, 138Nd, 50Cr, 44Ti, 26Si, 
18Ne, 23Mg, 62Zn, 122Xe, 118Xe, 80Br, 
128Te, 148Pm, 162Gd, 178W, 188Pt, 42Ar, 
110Ag, 78Ge 

هاي با هسته

  واپاشی بتازا

در مطالعه رفتار آماري ترازهاي چنانچه گفته شد 

 هاي فیزیکی با استفاده از روش برازشانرژي سیستم

برازش هیستوگرام فواصل بین ترازي و مشخص (

خطاي  وجودبعضی مواقع )، برازشهاي کردن پارامتر

روش مانع از یک آنالیز آماري  در این قابل ملاحظه

استفاده از روش  جايهدر این مطالعه ب. شوددقیق می

 و هاي پایدارهستهتابع توزیع ترازهاي انرژي  ،برازش

با استفاده از روش تخمین  مستقیماً را رادیواکتیو

اي مطالعه رفتار منظم و بر کردهدانسیته کرنلی محاسبه 

نسبت دست آمده هفاصله تابع توزیع ب آنهامنظم یا غیر

با روش واگرایی  ،منظم غیر به دو حد منظم و

Kullback-Leibeller (KLD) که  کنیممحاسبه می

 یح آن در زیر آمده است.توض

 (KDE)  در کاربردهاي آماري تخمین دانسیته کرنلی

خمین تابع چگالی پارامتري براي تیک تکنیک غیر

 باشد: هاي تصادفی میاحتمال یک دنباله از متغیر

یک نمونه از متغیرهاي تصادفی مستقل  n,..,x1(x( اگر

چنان  fد. شکل این تابع باش fمعلوم ناتوزیع چگالی  با

گر دانسیته کرنلی آن آید که تخمیندست میهب

 :]10-13،19[ باشدصورت زیر به
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)( در آن که ih xxK  باشد که یک تابع کرنل می

پهناي باند  h و استمثبت متقارن با انتگرال واحد 

، کرنل مدرج h شود. یک کرنل با زیر نویسنامیده می

)(صورت هب شود ونامیده می
1

)(
h

x
K

h
xKh  

اي را تا اندازه hتوان ذاتی می طورهب. شودتعریف می

دهند کوچک در نظر گرفت. از ها اجازه میکه داده

 ،شوندطور معمول استفاده میهتوابع کرنلی که ب

توان به توزیع یکنواخت، توزیع نرمال و... اشاره می

 کرد.

هیستوگرام  برازشدو روش  اي ازمقایسه 2در شکل 

 (با کرنل گاوسی چگالی کرنلیگر تخمین و

2( )
1

( ( ) exp( ))
22

h

x

hK x
h 


 ( در محاسبه تابع توزیع

P(s) 20[ اي آمده استبراي یک سیستم هسته[. 

  
گر چگالی کرنلی براي هیستوگرام متناظر با کرنل تخمین .2شکل

ته کرنلی و هاي تخمین دانسیآمده از روش دستبه(تابع توزیع  گاوسی

چین نشان داده شده با خط پررنگ و خط ترتیبهیستوگرام به برازش

  .است)
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یک  Kullback-Leibeller (KLD) واگرایی روش

دست آوردن فاصله بین دو همتقارن براي بروش غیر

متقارن که منظور از غیر باشد.می Qو  P تابع توزیع

از  Qنسبت به  Pۀ بودن این روش این است که فاصل

 متفاوت خواهد بود Pنسبت به  Qفاصله 

]14،15،21[.  

هاي تصادفی ریاز متغ Q و Pبراي توابع توزیع احتمال 

  شود.صورت زیر تعریف میهب i x  ،KLDگسسته

)(

)(
log)()(

i

i

i
iKL

xQ

xP
xPQPD        13  

واگرایی بین دو تابع توزیع همیشه بزرگتر یا مساوي 

باشد واگرایی صفر، و   P=Q صفر خواهد بود. اگر 

از صفر خواهد بود. در این بزرگتر صورت یندر غیر ا

دست آمده از روش تخمین هتابع توزیع بمقاله 

در نظر P(x) و تابع توزیع ویگنر  Q(x)دانسیته کرنلی 

دست آمده را هیعنی فاصله تابع توزیع ب شود.گرفته می

  گردد.با تابع توزیع ویگنر محاسبه می

  نتایج

اي پایدار و هنظمی هستهبراي بررسی میزان بی

]، 22[ هاي تجربیرادیواکتیو، با استفاده از داده

و 2+پاریته-ترازهاي انرژي با اسپین


2

که به وفور  1

فرد وجود دارند را -زوج و زوج-هاي زوجدر هسته

تابع توزیع نزدیکترین فاصله  .]2،6[ گیریمدر نظر می

شده در  گرفته نظر هاي درمجاور را براي هسته

با در نظر  و را با روش تخمین دانسیته کرنلی 1جدول

(( گرفتن کرنل گاوسی
2

2)(
exp(

2

1
)( h

x

h
x

h
K





( 

 نسبت به توزیع ویگنر ها راحاسبه کرده و فاصله آنم

-kullbackبا روش واگرایی (حد غیر منظم)

Leibeller (KLD)  کنیم.محاسبه می 

بع توزیع آمده، فاصله بین تا 5تا  3چنانچه در شکل

مشخص  KLD(که با  تخمینی و تابع توزیع ویگنر

است که  01/2هاي با واپاشی آلفابراي هسته اند)شده

و براي  باشدمینزدیکترین تابع به تابع توزیع ویگنر 

و براي هسته 44/2 فاصلههاي با واپاشی بتا این هسته

 دهدنشان میکه  باشدمی 39/3 فاصلههاي پایدار این 

فاصله بیشتري با تابع توزیع که ( ي پایدارهاهسته

هاي رادیواکتیو بوده و از هسته ترمنظم د)نویگنر دار

که نزدیکترین تابع به تابع (هاي با واپاشی آلفا هسته

ها تر از سایر هستهمنظمغیرباشد) میتوزیع ویگنر 

   .باشندمی

  

 
 يهاتابع توزیع نزدیکترین فاصله مجاور براي هسته .3شکل

تخمین دانسیته کرنلی با خط دست آمده از روش ه(تابع توزیع ب پایدار

ترتیب با خطوط نقطه چین هو توابع توزیع پواسون و ویگنري ب پررنگ

  و خط چین نمایش داده شده است).
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هاي با تابع توزیع نزدیکترین فاصله مجاور براي هسته .4شکل 

تخمین دانسیته کرنلی با وش دست آمده از ره(تابع توزیع بواپاشی بتا 

ترتیب با خطوط نقطه هو توابع توزیع پواسون و ویگنري ب خط پررنگ

 چین و خط چین نمایش داده شده است).

 

 
هاي با تابع توزیع نزدیکترین فاصله مجاور براي هسته .5شکل

تخمین دانسیته کرنلی دست آمده از روش ه(تابع توزیع بواپاشی آلفا 

ترتیب با خطوط نقطه هتوابع توزیع پواسون و ویگنري ب و با خط پررنگ

 چین و خط چین نمایش داده شده است).

 

  گیريبحث و نتیجه

هاي مورد مطالعه، معیاري از رفتار منظم سیستم

از طرفی به رفتار  ها بوده وهاي موجود در آنتقارن

جمعی تمام ذرات تشکیل دهنده هر سیستم مربوط 

تم منظم داراي کلاسیکی، هر سیسشود. از دیدگاه می

که این مفهوم در باشد شکل هندسی مشخص می

هاي دینامیکی متناظر با وجود تقارن کوآنتومیدیدگاه 

فرد در ساختار داخلی سیستم است. معین و منحصر به

از طرفی، چون این رفتار آماري از رفتار عمومی 

گردد، دهنده هر سیستم حاصل میهاي تشکیلنوکلئون

) bulkعنوان یک ویژگی کلی (توان از آن بهمی

ها در شرایط خاص بندي رفتار هستهسیستم براي طبقه

از این موارد، رفتار گذار  بارزترین نمونه استفاده نمود.

ها بین حدود تقارنی یا همان شکلی هسته-فازي

باشد. مطابق موارد اشاره شده، هاي معین میشکل

هاي اي از تقارنمجموعه سیستم در ناحیه گذار فازي

تري مختلف را از خود نمایش داده و لذا رفتار نامنظم

هاي معین در ها با تقارنرا نسبت به آن دسته از هسته

و رفتار آماري  ]7[ دهدحدود مربوطه نمایش می

هاي در حال گذار بهترین کمیت براي توصیف سیستم

اشی هاي ناپایدار در حال واپیا آن دسته از سیستم

هاي آماري سیستم . این بدان معناست که رفتارباشدمی

نظم براي بررسی ساختار فیزیکی یا همان معیار 

هاي فیزیکی و توصیف کیفیت داخلی سیستم

. در این مقاله باشدمیهاي هر سیستم مناسب تقارن

هاي پایدار و براي مطالعه دقیق رفتار آماري هسته

یته کرنلی براي تخمین تخمین دانس رادیواکتیو از روش

تابع توزیع نزدیکترین فاصله مجاور استفاده کرده و 

 روش واگرایی نظمی آنها را بامیزان نظم یا بی

Kullback-Leibeller  دستهبحساب کردیم. نتایج 

نسبت به  هاي پایدار راآمده رفتار منظم هسته

 ةدهنددهد که نشانمیهاي رادیواکتیو نشان هسته
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هاي پایدار نسبت به ساختار هسته تربیش تقارن

  .استهاي رادیواکتیو هسته
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