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–وجهای زهستهای بر تغییرات رفتار آماری ثیر آرایش مدل لایهبررسی تأ

 زوج

 1، غزاله عطازاده2، رضا ملک زاده1فرشاد صادقی، ،1هادی صبری

 تبریز، تبریز، ایران دانشگاهدانشکده فیزیک، 3
 تحقیقات دانشجوئی دانشگاه علوم پزشکی تبریز، تبریز، ایران ةکمیت 2

 35/30/3135پذیرش:    33/30/3135ویرایش نهائی:    05/02/3135دریافت: 

 چکیده

های مورد ین ترازی مطالعه شده است. دنبالهب زوج در قالب آمار نزدیکترین فاصلة-هستة زوج 303در این مقاله، رفتار آماری 

A ≤331زوج واقع در محدودة جرمی –های زوجهسته 2+از آخرین اطلاعات تجربی قابل دسترس برای ترازهای بررسی با استفاده 

غییرات این زش گردیده و تروبنیک برا–نس مقدار پارامتر تابع توزیع بریاند. با استفاده از روش تخمین حداکثر شاتهیه شده 00 ≤

رمی های جیرات رفتار آماری بر اساس محدودهگردد. تغیهای انتخابی تعیین مینظمی( سیستمنظم ) یا بی عنوان معیارکمیت به

و همچنین آرایش آخرین تراز پروتونی و نوترونی این ، نسبت انرژی ترازهای مختلف های چهار قطبیمختلف، میزان تغییر شکل

مچنین ه دهد.زوج را پیشنهاد می-های زوجمنظم در هسته لب بودن رفتارها مورد تحلیل قرار گرفته است. نتایج حاصل غاسیستم

ر نسبت تغییر شکل بیشتهای دارای های سبکتر و هستهای عدد جرمی بزرگتر نسبت به هستههای دارافزایش نظم در مجموعه هسته

ترونی، ازهای نونی و یا افزایش اسپین ترهای پروتودیگر، با کاهش مقدار اسپین تراز از طرف شود.های کروی مشاهده میبه هسته

 یابد. های انتخابی افزایش میرفتار منظم سیستم

داکثر شانس، آرایش مین حروبنیک، روش تخ–زیع بریبین ترازی، تابع تو ةرفتار آماری، تابع توزیع نزدیکترین فاصلکلیدواژگان: 

 ای، اسپین ترازهای پروتونی )نوترونی(مدل لایه

 مقدمه

آماری برای  روشعنوان به 3ماتریس تصادفی ةنظری   

دد با درجات آزادی متع های پیچیدهرفتار سیستم ةمطالع

های فیزیکی با رفتار سیستم .]3-1 [دشوشناخته می

ه دارند با استفاد یآماری نامنظم که تقارن ناوردائی زمان

 شوند. در نقطةتوصیف می 2وسی متعامداز آنسامبل گأ

 ای بررسی رفتار آن دسته ازمقابل، توزیع پواسونی بر

                                           
 مسئول یسندهنو :sabri@tabrizu.ac.ir-h   

1 random matrix theory (RMT) 

2 Gaussian orthogonal ensemble (GOE) 

3 sequence 

4 unfolding 

ی خوببا رفتار آماری منظم بههای فیزیکی سیستم

وجود تعداد قابل توجهی از  باشد. لزومپاسخگو می

یک کامل از  1هایهای اطلاعاتی برای تولید دنبالهنمونه

طرف و عدم وجود چنین شرایطی برای هر هسته منفرد، 

های مختلف با استفاده از لزوم ترکیب اطلاعات هسته

ن اخیر ایجاب را در مطالعات سالیا 0فرآیند واپیچش

ر دهای صورت گرفته ها وتحلیلنموده است. بررسی

وجود رابطة مشخص بین  [1-7] منابع مختلف

mailto:h-sabri@tabrizu.ac.ir
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ای انتخابی از جمله جرم، های هستههای سیستمویژگی

( این نظمییا بیمیزان نظم ) شکل هندسی و ... و

 .[1-22] ها را نشان داده استسیستم

های ای برای توصیف سیستماستفاده از آرایش مدل لایه

 رچسب زنی روی رفتاربثیر این ای و بررسی تأهسته

ابع و برای ای در برخی از منهای هستهآماری سیستم

خاص صورت  ها در لایةتعداد محدودی از هسته

از این مطالعات که نتایج حاصل  .[1-32] پذیرفته است

برای طیف  نظریاستفاده از دست آوردهای  ةبر پای

 های انتخابی انجام شده است، رابطةانرژی هسته

مدار –ن افزایش سهم جمله اندرکنش اسپینمشخص بی

م را نظمی سیستدر هامیلتونین سیستم و افزایش بی

دلیل عدم امکان ایجاد تمایز دهد. از طرفی بهنشان می

و  ایو نوترون در برچسب زنی مدل لایه پروتونبین 

ا( هلذا جداسازی اندرکنش کولنی )تنها برای پروتون

شدگی )قابل تعریف برای نسبت به اندرکنش جفت

این فرمالیسم، افزایش نظم  ها( درها و نوترونپروتون

قابل تحلیل بر پایه سهم نظمی سیستم یا بی

 باشد.های مختلف نمیاندرکنش

این مطالعه، ما با استفاده از آخرین اطلاعات تجربی در 

، رفتار آماری 2+برای ترازهای  [21-20] قابل دسترس

 A≥00≤331 جرمی زوج در محدودة–های زوجهسته

های أثیر پارامتررسی تجهت بر ایم.را مطالعه نموده

رم، میزان تغییر شکل چهار قطبی و جمختلف از جمله 

( نوترونی ون مقدار اسپین ترازهای پروتونی )همچنی

ظم ) یا ای بر روی میزان نآرایش مدل لایهطبق 

ا ترکیب نظر بهای مورد نظمی( سیستم انتخابی، دنبالهبی

 های مختلف و فرآیند واپیچشترازهای انرژی هسته

تهیه شده و سپس با استفاده از روش تخمین حداکثر 

                                           
1  maximum likelihood estimation (MLE) method 
2  Berry-Robnik distribution 
3 nearest neighbor spacing distribution (NNSD) 

برای  2روبنیک-مقدار پارامتر تابع توزیع بری 3شانس

 شود. هر دنباله تعیین می

 ایهای هستهة رفتار آماری سیستممطالع

ی از کهای مختلف فیزیمطالعه رفتار آماری سیستم   

عنوان یکی از مفاهیم مهم میلادی به 3310ابتدای دهه 

ررسی ها و البته باساسی برای طبقه بندی این سیستم و

 های پنهان هر سیستمتأثیر عوامل مختلف روی تقارن

. این مطالعات از [3-30] مورد توجه قرار گرفته است

دفی برای توصیف رفتار عمومی ماتریس تصا نظریة

ه به ای، بستهای هستهستممقادیر هامیلتونین سیویژه

ع گردید اما در حال حاضر در های سیستم، شروتقارن

مد و حالت جاهمانند علم فیزیک  های دیگرشاخه

های متعدد در علم فیزیک نظری، و همچنین زمینه

ی اطلاعات و اقتصاد بسیار توسعه یافته فناورشیمی، 

 . [2-1] است

های مختلف آن از جمله نظریة ماتریس تصادفی و آمار

3، آمار1تابع توزیع نزدیکترین فاصله بین ترازی ( )L 

و ... ، بر پایة مقایسة افت وخیزهای  0مهتا–دایسون

های این های مورد مطالعه با پیش بینیآماری دنباله

الب منظم یا نامنظم های مختلف را در قنظریه، سیستم

نماید. از طرفی، با توجه به کم بودن نسبی بندی میطبقه

ریته اسپین و پا یعنی های مشابهقارنتعداد ترازهای با ت

لف مجبور های مختگروه ،ی منفردهادر هسته یکسان

 هایها با ویژگیای از هستهبه در نظر گرفتن مجموعه

های های جرمی خاص، تقارنمشترک از جمله محدوده

  .[20-25] انددینامیکی و ... شده

، P(s)آمار توزیع نزدیکترین فاصله بین ترازی یا توابع 

های برای مطالعه سیستمبرد ترین آمار عنوان پرکاربه

4 Dyson – Mehta 
3( )L  statistics 
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شود. شرط لازم و کافی برای فیزیکی شناخته می

هائی با میانگین استفاده از این مدل آماری وجود دنباله

 های. با توجه به کم بودن تعداد هستهباشدواحد می

حداقل تعداد  یعنی تراز مشابه، 25حاوی حداقل 

های هر ر محاسبات رفتار آماری برای دادهمتداول د

ا های مختلف رهای مختلف مطالعاتی هستههدنباله، گرو

ای الهاند. تهیة دنبها با هم ترکیب نمودههیه دنبالهبرای ت

ه به یک، با استفاده از مجموعه اطلاعات بهنجارشد

چندین هسته با برازش یک عبارت تئوریک برای تعداد 

انجام ، E ،(E)N ترازهای انرژی با انرژی کمتر از

ن شود. ایواپیچش نامیده می که تحت عنوانپذیرد می

صورت گرمایی منطبق بوده و بهفرمول ثابت  عبارت بر

 :[3] شودزیر بیان می

𝑁(𝐸) = 𝑁0 + exp (
𝐸 − 𝐸0

𝑇
)                             3 

صورت قابل برای هر هسته به N0E, T ,0 هایثابت که

ماید. با استفاده از یک چند نای تغییر میملاحظه

پارامتر و برازش  1برای هر یک از این  2 ةای درججمله

های ازرآنها با استفاده از اطلاعات تجربی موجود برای ت

، روابط زیر برحسب [21-20] های انتخابیانرژی هسته

 شود،، حاصل میA ها،عدد جرمی هسته

T= (3/05 ± 01/0 ) - (0/51± 07/0 ) 𝐴 + (0/21± 30/0 ) ×

30
-1

𝐴2                                          (2     )الف                       

𝐸0= ( 15/0 ±0/00) - (0/07± 02/0 ) 𝐴 + (2/33± 05/0 ) ×

30
-1

𝐴2                                         (2     )ب                           

𝑁0= (0/03± 01/0 ) - (0/2± 10/0 ) 𝐴 + (0/32± 05/0 ) ×

30
-1

𝐴2                                           (2                               )ج  

                                           
1 chaotic   

ه همان تابع ک N(E) این تعاریف بهترین برازش برای

)E(F های انرژی ةنماید. مجموعحاصل می است را

 شود.با تعریف زیر نتیجه می iEتصحیح شده

1 

𝐸𝑖
′ = 𝐸𝑚𝑖𝑛 +

𝐹(𝐸𝑖)−𝐹(𝐸𝑚𝑖𝑛)

𝐹(𝐸𝑚𝑎𝑥)−𝐹(𝐸𝑚𝑖𝑛)
 × (𝐸𝑚𝑎𝑥 −

𝐸𝑚𝑖𝑛)                             
صورت های جدید بهبین ترازی در قالب انرژی ةفاصل

' '

1i i i
S E E


  ل شده و کمیت بدون بعد که حاص

نمائیم با تعریف ها را بر پایة آن بررسی میدنباله
Sis

i D
 شودنتیجه می (D .)متوسط فواصل بین ترازی 

تم بین ترازی هر سیس تابع توزیع نزدیکترین فاصلة

-GOE [1 با ناوردایی زمانی، از مدل 3فیزیکی نامنظم

بناک( فی )آشودنماید که معرف رفتار تصاتبعیت می [3

 باشد.سیستم می

𝑃(𝑠) =
𝜋𝑠

2
exp (−

𝜋𝑠2

4
)                                              

0 

های منظم با استفاده از در مقابل، رفتار آماری سیستم

 شودتابع توزیع پواسونی توصیف می

𝑃(𝑠) = exp (−𝑠)                                              5  

ی، های فیزیکمطالعات متعدد روی رفتار آماری سیستم

دهد. برای رفتار بینابین این دو حد را پیشنهاد می

توصیف این وضعیت و تعیین غالب بودن رفتار خاص، 

توابع توزیع مختلفی پیشنهاد شده است که یکی از 

 باشدک میروبنی-توابع، تابع توزیع بریربرد ترین پرکا

[37] 

𝑃(𝑠) = (q +
1

2
π(1 − 𝑞)s)  × exp (−𝑞 −

1

4
π(1 − 𝑞)𝑠2) 1                                           

ترتیب رفتار منظم و تصادفی به =0q و=q 3ازای که به

، که qنماید. برای تعیین این کمیت ،توصیف می را

باشد، معیار رفتار آماری سیستم مورد مطالعه می

گرفته های تخمین مختلف مورد استفاده قرار روش
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مشکلات  ،[31، 20-23] است. ما در مقالات اخیر خود

های را در دنباله 3روش تخمین برازش حداقل مربعات

از منظر افزایش خطای نتایج و کم با تعداد نمونه 

تر رفتار آماری نامنظم گونه همچنین توصیف غالب

روش تخمین حداکثر  ،نشان داده و برای حل این مشکل

-را با حداقل خطای کرامر “q”شانس که مقدار پارامتر 

ن ایم. جزئیات کامل ایداده پیشنهاد ،نمایدتعیین می 2راو

ذکر گردیده است و ما  [31] عبطور کامل در منروش به

ایج این روش برای تابع به بررسی نت در اینجا صرفاً

 پردازیم.  روبنیک می–توزیع بری

روش تخمین حداکثر شانس امکان تعیین دقیق پارامتر 

ل مقدار عدم قطعیت توابع توزیع مختلف را با حداق

در گام نخست برای  نماید.برای نتایج حاصل فراهم می

 1گرتخمین ،q روبنیک،–تابع توزیع بری تخمین پارامتر

 روبنیک-حاصلضرب توابع بریصورت به، مربوطه

ای دنباله مورد مطالعه هتمام مؤلفه تعریف شده برای

 ،شودانتخاب می

𝐿(𝑞) =  ∏ 𝑃(𝑠𝑖)

𝑛

𝑖=1

= ∏ (q +
1

2
π(1 − 𝑞)s𝑖) ×

𝑛

𝑖=1

   

×

𝑒−𝑞s𝑖−
1

4
π(1−𝑞)s𝑖

2
                                                         7  

 q کمیت ةگر مناسب برای محاسبتوان تخمینحال می

 qنسبت به متغیر  7 ةرا با صفر کردن مشتق رابط

 صورت زیر حاصل کرد.به

تخمین گر =  ∑
1 −

1
2

𝜋𝑠𝑖

q +
1
2

π(1 − 𝑞)s𝑖

−

𝑛

𝑖=1

   

− ∑ (𝑠𝑖 −𝑛
𝑖=1

1

4
𝜋𝑠𝑖

2)                                                       8 

                                           
1  least square fit (LSF) 
2  Cramer – Rao Lower Bound (CRLB) 

گر در قالب روش تکرار با استفاده از این تخمین

با  qنهائی برای تعیین کمیت  ةادلع، م0رافسون-نیوتون

حداقل مقدار عدم قطعیت در روش حداکثر شانس 

 :شودحاصل می
𝑞𝑛𝑒𝑤 = 𝑞𝑜𝑙𝑑 − 

−

∑
1−

1
2πsi

𝑞𝑜𝑙𝑑+
1
2π(1−𝑞𝑜𝑙𝑑)si

−∑ si−
1

4
πsi

2

∑
(1−

1
2πsi)

2

(𝑞𝑜𝑙𝑑+
1
2π(1−𝑞𝑜𝑙𝑑)si)

2

                                      

3 

در هر دنباله، مشابه با  qما برای تعیین مقدار کمیت 

، ابتدا با برازش [20-23] فرآیند اشاره شده در منابع

روبنیک به اطلاعات –یعنی تابع توزیع بری 1ة رابط

دنباله در قالب روش تخمین حداقل مربعات، مقدار 

حاصل نموده از روش حداقل مربعات را    𝑞𝑜𝑙𝑑اولیه 

کاهش قابل توجه میزان  ةسپس محاسبات را تا مرحل و

تکرار  3ةبا استفاده از رابطعدم قطعیت نتیجه حاصل 

 نمائیم. می

های مطالعه های مورد ارزیابی از هستهدنباله

 شده 

زوج شناخته –های زوجدر این مطالعه تمام هسته   

 2+تراز با اسپین و پاریته مشابه  5شده که دارای حداقل 

 رار گرفته است. بدین منظور باباشند مورد بررسی قمی

استفاده از آخرین اطلاعات تجربی موجود برای 

ی مورد مطالعه ، ترازهای انرژهای شناخته شدهستهه

انتخاب شده است. در استفاده از اطلاعات تجربی 

باشد ه ترازی فاقد اسپین یا پاریته میموجود، زمانی ک

 بعد از آنشمارش تعداد ترازها متوقف شده و ترازهای 

گردد. همچنین ما در این در محاسبات محسوب نمی

3 estimator 
4 Newton-Raphson  
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 2+مطالعه و زمانی که به یک تراز اسپینی بیش از اسپین 

 عنوان نمونه قابلا بهرت، این تراز نسبت داده شده اس

ه های مطالعایم. هستهقبول در مطالعه خود انتخاب کرده

همچنین تعداد ترازهای هر هسته در محدوده  شده و

اند. فهرست شده 3ز نظر انرژی در جدولاشاره شده ا

های بیشتر حول اثر پارامترهای همچنین برای بررسی

، 2β چهار قطبی،ل کمختلف از جمله میزان تغییر ش

41نسبت انرژی تراز
21به  +

+ ،4/2R ًآرایش  ، و نهایتا

ی، خابهای انتای بر روی رفتار آماری سیستممدل لایه

 ها اشاره شده است.این اطلاعات نیز برای هسته

در  2+معرف تعداد ترازهای  Nهای مطالعه شده. . هسته3جدول

  4/2R چهار قطبی و لکمیزان تغییر ش 2βمحدوده انرژی انتخابی، 

باشد. اطلاعات تجربی برای می 2+به 0+نسبت انرژی اولین تراز 

 استخراج شده است. ]21-20 [ها از منابعترازهای انرژی این هسته

ایساختار لایه  Emax 

(kev) 
Emin 

(kev) 

N β2 R4/2 هسته 

3/2 2 7/2 2(1 ) (1 )p nd f  
3919 1461 5 0.269 1.98 𝐴𝑟18

40  

3/2 4 7/2 4(1 ) (1 )p nd f  
3776 1157 6 0.262 1.97 𝐶𝑎20

44  

3/2 4 3/2 2(1 ) (2 )p nd p  
4870 1027 5 0.065 4.40 𝐶𝑎20

50  

7 2 2 7 2 2(1f ) (1f )p n
 

4116 1083 5 0.26 2.27 𝑇𝑖22
44  

7 2 4 7 2 4(1f ) (1f )p n
 

4640 752 5 0.368 2.47 𝐶𝑟24
48  

7 2 4 7 2 8(1f ) (1f )p n
 

4193 783 9 0.290 2.40 𝐶𝑟24
50  

7 2 4 7 2 8(1f ) (1f )p n
 

5097 1434 12 0.211 1.65 𝐶𝑟24
52  

7 2 6 3 2 2(1f ) (2 )p np  
3744 847 7 0.250 2.46 𝐹𝑒26

56  

7 2 6 3 2 4(1f ) (2 )p np  
4348 811 14 0.262 2.56 𝐹𝑒26

58  

7 2 6 5 2 4(1f ) (1f )p n
 

4227 746 8 0.027 2.36 𝐹𝑒26
64  

7 2 8 3 2 2(1f ) (2 )p np  
3274 1454 6 0.179 1.69 𝑁𝑖28

58  

7 2 8 3 2 2(1f ) (2 )p np

 

3270 1173 6 0.197 1.99 𝑁𝑖28
62  

3 2 2 3 2 4(2p ) (2 )p np

 

4330 954 11 0.216 2.29 𝑍𝑛30
62  

3 2 2 3 2 4(2 ) (2 )p np p

 

3539 992 11 0.236 2.33 𝑍𝑛30
64  

3 2 2 5 2 2(2 ) (1f )p np

 

3213 1039 6 0.221 2.36 𝑍𝑛30
66  

3 2 4 5 2 2(2 ) (1 )p np f

 

3400 1016 8 0.193 2.23 𝐺𝑒32
68  

3 2 4 5 2 4(2 ) (1f )p np

 

2945 1039 5 0.227 2.07 𝐺𝑒32
70  

3 2 2 9 2 6(2 ) (1 )p np g

 

2320 619 5 0.239 2.53 𝐺𝑒32
78  

1 2 2 5 2 4(2 ) (1 )p np f

 

2294 862 6 0.227 1.90 𝑆𝑒34
72  

1 2 2 9 2 10(2 ) (1g )p np

 

2774 666 7 0.232 2.55 𝑆𝑒34
80  

1 2 5 9 2 8(2 ) (1 )p np g

 

4566 655 10 0.192 2.65 𝑆𝑒34
82  

1 2 2 9 2 10(2 ) (1g )p np

 

3024 1455 5 0.053 1.46 𝑆𝑒34
84  

5 2 2 5 2 6(1 ) (1 )p nf f

 

2571 424 6 0.290 2.44 𝐾𝑟36
76  

5 2 2 9 2 8(1 ) (1g )p nf

 

3183 882 9 0.153 2.38 𝐾𝑟36
84  

5 2 2 9 2 10(1 ) (1g )p nf

 

4194 1565 7 0.134 1.44 𝐾𝑟36
86  

5 2 4 9 2 4(1 ) (1g )p nf

 

2885 574 5 0.290 2.32 𝑆𝑟38
82  

5 2 4 5 2 6(1 ) (2 )p nf d

 

2711 837 5 0.117 2.56 𝑆𝑟38
94  

5 2 4 7 2 2(1 ) (1g )p nf

 

2084 815 5 0.150 2.20 𝑆𝑟38
96  

5 2 4 7 2 4(1 ) (1g )p nf

 

1681 144 6 0.409 3 𝑆𝑟38
98  

5 2 6 5 2 2(1 ) (2 )p nf d  
3830 935 5 0.101 1.60 𝑍𝑟40

92  

9 2 2 5 2 6(1 ) (2 )p ng d  
3152 787 21 0.168 1.92 𝑀𝑜42

98  

9 2 2 7 2 2(1 ) (1 )p ng g   
2043 536 6 0.162 2.12 𝑀𝑜42

100  

9 2 2 7 2 4(1 ) (1 )p ng g  
1608 270 5 0.311 2.51 𝑀𝑜42

102  

9 2 4 5 2 2(1 ) (2 )p ng d  
3261 833 12 0.154 1.82 𝑅𝑢44

96  

9 2 4 5 2 4(1 ) (2 )p ng d  
2277 652 5 0.205 2.14 𝑅𝑢44

98  

9 2 4 1 2 2(1 ) (3s )p ng  
2367 241 18 0.293 2.75 𝑅𝑢44

110  

ایساختار لایه  Emax 

(kev) 

Emin 

(kev) 

N β2 R4/2 هسته 

9 2 6 5 2 4(1 ) (2 )p ng d

 

3236 665 7 0.088 2.13 𝑃𝑑46
100  

9 2 6 1 2 2(1 ) (3s )p ng  
3014 349 24 0.218 2.53 𝑃𝑑46

112  

9 2 8 7 2 2(1 ) (1g )p ng

 

3427 633 25 0.168 2.36 𝐶𝑑48
106  

9 2 8 7 2 4(1 ) (1g )p ng  
2486 633 5 0.170 2.38 𝐶𝑑48

108  
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9 2 8 7 2 6(1 ) (1g )p ng  
2365 658 7 0.172 2.34 𝐶𝑑48

110  

9 2 8 7 2 8(1 ) (1g )p ng  
3429 618 53 0.182 2.29 𝐶𝑑48

112  

9 2 8 1 2 2(1 ) (3s )p ng  
2317 558 8 0.130 2.30 𝐶𝑑48

114  

9 2 8 3 2 2(1 ) (2d )p ng

 

2118 513 6 0.135 2.37 𝐶𝑑48
116  

9 2 10 7 2 4(1 ) (1g )p ng  
3447 1212 16 0.120 1.81 𝑆𝑛50

110  

9 2 10 7 2 6(1 ) (1g )p ng  
2721 1257 5 0.123 1.79 𝑆𝑛50

112  

9 2 10 1 2 2(1 ) (3s )p ng  
3851 1294 20 0.112 1.85 𝑆𝑛50

116  

9 2 10 3 2 2(1 ) (2d )p ng  
2403 1230 5 0.110 1.85 𝑆𝑛50

118  

5 2 2 3 2 4(2d ) (2d )p n
 

2509 564 9 0.131 2.09 𝑇𝑒52
122  

5 2 2 11 2 2(2d ) (1 )p nh  
2182 603 5 0.170 2.07 𝑇𝑒52

124  

5 2 2 11 2 8(2d ) (1 )p nh

 

2300 839 6 0.118 1.94 𝑇𝑒52
130  

5 2 2 7 2 2(2d ) (2f )p n
 

3714 607 13 0 1.70 𝑇𝑒52
136  

5 2 4 7 2 8(2d ) (1 )p ng  
1838 337 5 0.190 2.40 𝑋𝑒54

118  

5 2 4 1 2 2(2d ) (3s )p n
 

2051 323 10 0.208 2.47 𝑋𝑒54
120  

5 2 4 11 2 4(2d ) (1 )p nh

 

2362 443 7 0.186 2.33 𝑋𝑒54
128  

5 2 4 11 2 8(2d ) (1 )p nh

 

2714 668 9 0.141 2.16 𝑋𝑒54
132  

5 2 4 11 2 12(2d ) (1 )p nh

 

2979 1313 7 0.091 1.29 𝑋𝑒54
136  

5 2 4 7 2 2(2d ) (2f )p n

 

2115 589 5 0 1.82 𝑋𝑒54
138  

5 2 6 3 2 4(2d ) (2 )p nd

 

1810 256 6 0.273 2.78 𝐵𝑎56
126  

5 2 6 11 2 6(2d ) (1 )p nh

 

2981 464 9 0.185 2.43 𝐵𝑎56
132  

ایساختار لایه  Emax 

(kev) 

Emin 

(kev) 

N β2 R4/2 هسته 

5 2 6 11 2 12(2d ) (1 )p nh  
2794 1436 6 0.093 1.32 𝐵𝑎56

138  

5 2 6 7 2 2(2d ) (2f )p n
 

2522 602 8 0.116 1.88 𝐵𝑎56
140  

5 2 6 7 2 8(2d ) (2f )p n

 

1968 181 6 0.218 2.84 𝐵𝑎56
146  

7 2 2 11 2 8(1 ) (1 )p ng h  
2942 552 8 0.170 2.38 𝐶𝑒58

136  

7 2 2 7 2 4(1 ) (2f )p ng  
2405 397 9 0.162 2.36 𝐶𝑒58

144  

7 2 4 11 2 10(1 ) (1 )p ng h

 

2468 774 6 0 2.33 𝑁𝑑60
140  

7 2 6 11 2 8(1 ) (1 )p ng h  
2482 531 6 0.148 2.35 𝑆𝑚62

140  

7 2 6 7 2 8(1 ) (2f )p ng  
1958 122 14 0.308 3.01 𝑆𝑚62

152  

7 2 8 7 2 2(1 ) (2f )p ng  
2700 784 7 0.077 1.80 𝐺𝑑64

148  

7 2 8 7 2 6(1 ) (2f )p ng  
1471 344 7 0.212 2.19 𝐺𝑑64

152  

7 2 8 7 2 8(1 ) (2f )p ng  
1775 123 7 0.310 3.01 𝐺𝑑64

154  

1 2 2 7 2 2(3s ) (2f )p n
 

2461 804 13 0 1.81 𝐷𝑦66
150  

1 2 2 7 2 6(3s ) (2f )p n
 

1507 334 5 0.235 2.23 𝐷𝑦66
154  

1 2 2 7 2 8(3s ) (2f )p n
 

1515 138 6 0.294 2.93 𝐷𝑦66
156  

1 2 2 7 2 4(3s ) (1h )p n
 

1557 87 5 0.334 3.27 𝐷𝑦66
160  

1 2 2 7 2 6(3s ) (1h )p n

 

1895 81 6 0.341 3.29 𝐷𝑦66
162  

3 2 2 7 2 8(2d ) (2f )p n

 

1698 192 13 0.264 2.74 𝐸𝑟68
158  

3 2 2 9 2 4(2d ) (1h )p n

 

1501 102 6 0.332 3.23 𝐸𝑟68
162  

3 2 2 3 2 2(2d ) (3p )p n
 

1416 79 6 0.336 3.31 𝐸𝑟68
170  

3 2 4 9 2 2(2d ) (1h )p n

 

1337 167 6 0.263 2.92 𝑌𝑏70
162  

3 2 4 9 2 4(2d ) (1h )p n

 

1513 123 7 0.296 3.13 𝑌𝑏70
164  

3 2 4 9 2 10(2d ) (1h )p n
 

1535 84 5 0.321 3.29 𝑌𝑏70
170  

11 2 2 3 2 2(1h ) (3p )p n

 

2530 91 14 0.272 3.27 𝐻𝑓72
174  

11 2 2 1 2 2(1h ) (3p )p n

 

1514 93 5 0.279 3.29 𝐻𝑓72
178  

ایساختار لایه  Emax 

(kev) 

Emin 

(kev) 

N β2 R4/2 هسته 

11 2 4 5 2 4(1h ) (2f )p n

 

1615 111 7 0.234 3.27 𝑊74
184  

11 2 4 5 2 6(1h ) (2f )p n

 

1322 123 7 0.226 3.23 𝑊74
186  

11 2 6 1 2 2(1h ) (3p )p n

 

1769 127 8 0.236 3.15 𝑂𝑠76
182  
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11 2 6 13 2 2(1h ) (1i )p n

 

1708 187 11 0.177 2.93 𝑂𝑠76
190  

11 2 6 13 2 4(1h ) (1i )p n

 

1952 206 20 0.164 2.82 𝑂𝑠76
192  

11 2 8 3 2 2(1h ) (3p )p n

 

1351 153 5 0.250 2.68 𝑃𝑡78
180  

11 2 8 3 2 4(1h ) (3p )p n

 

1312 155 5 0.255 2.71 𝑃𝑡78
182  

11 2 8 1 2 2(1h ) (3p )p n

 

1611 163 5 0.229 2.67 𝑃𝑡78
184  

11 2 8 5 2 6(1h ) (2f )p n

 

1628 296 10 0.152 2.49 𝑃𝑡78
190  

11 2 8 13 2 2(1h ) (1i )p n
 

1793 317 7 0.154 2.48 𝑃𝑡78
192  

11 2 8 13 2 6(1h ) (1i )p n

 

2093 356 21 0.129 2.46 𝑃𝑡78
196  

11 2 10 5 2 4(1h ) (2f )p n

 

1851 416 5 0.130 2.50 𝐻𝑔80
190  

11 2 10 5 2 6(1h ) (2f )p n
 

2277 423 7 0.130 2.50 𝐻𝑔80
192  

11 2 10 13 2 6(1h ) (1i )p n
 

2013 426 13 0.114 2.49 𝐻𝑔80
196  

11 2 10 13 2 6(1h ) (1i )p n

 

1903 412 9 0.106 2.55 𝐻𝑔80
198  

11 2 12 13 2 2(1h ) (1i )p n

 

2124 1049 5 0 1.66 𝑃𝑏82
196  

 نتایج

های های ساختاری سیستمثیر ویژگیمطالعه تأر این د   

 هایروی رفتار آماری آن دسته از هستهای را بر هسته

 2+تراز  5زوج شناخته شده که دارای حداقل –زوج

ن دیایم. برا مورد بررسی قرار داده ،باشندمشخص می

، در 3های معرفی شده در جدولمنظور هسته

و سپس با بندی گردیده های مختلف طبقهمجموعه

اصل ح بهنجار شدهیند واپیچش، دنباله آاستفاده از فر

در قالب آمار نزدیکترین فاصله بین ترازی با استفاده از 

–ین حداکثر شانس و تابع توزیع بریروش تخم

برای هر  qروبنیک تحلیل شده است. مقدار کمیت 

 (q→0( یا رفتار آشوبناک )q→3) معیار نظمدنباله 

 این کمیت برای ةباشد و با مقایسمیمجموعه مورد نظر 

ف های مختلهای مختلف، امکان ارزیابی سیستمدنباله

ها گردد. همچنین، با توجه به تولید این دنبالهفراهم می

ی ی انرژگیرهای تجربی، خطای اندازهبا استفاده از داده

های مختلف در این محاسبات وارد نشده است. هسته

شده در بخش قبلی، مقدار اولیه  یند اشارهآمطابق با فر

یند برازش حداکثر شانس با استفاده از تخمین آدر فر

 دلیل عدمحداقل مربعات حاصل خواهد شد که البته به

قطعیت قابل توجه مقادیر حاصل از این روش، این 

 دسته از نتایج در محاسبات ذکر نگردیده است. 

رای العه بهای مورد بررسی در این مطتمام هستهدر ابتدا 

در قالب زوج –های زوجارزیابی عمومی رفتار هسته

یک دنباله با استفاده از روش اشاره شده مورد تحلیل 

قرار گرفتند که نتیجه حاصل برای هیستوگرام این دنباله 

حاصل برای  نمایش داده شده است. نتیجه 3در شکل

 72/0 ± 01/0 صورتروبنیک به-مقدار کمیت تابع بری

=q  گردد که رفتار عمومی منظم برای میحاصل

این نتیجه را دهد. زوج را پیشنهاد می–های زوجهسته

به افزایش نظم ، [25] بینی منبعپیش ستوان بر اسامی

ها شدگی در ساختار این سیستمناشی از نیروی جفت

 نسبت داد.

اطلاعات  ةتهیه شده از مجموع ة. هیستوگرام برای دنبال3شکل

ترتیب برای چین و خط و نقطه به. خطوط قطعی، نقطه3جدول
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مطالعه  این نتیجه حاصل ازنمایش تابع پواسونی، گاوسی متعامد و 

 باشد.روبنیک می–برای تابع توزیع بری

 

زوج در –های زوجار آماری هستهبررسی رفت

 های جرمی مختلف محدوه

می های جرزوج انتخابی در محدوده–های زوجهسته   

یع تجمهای حاصل از مختلف دسته بندی شده و دنباله

روش تخمین ده از ، با استفاهاین هستهتمام ترازهای ا

تحلیل  روبنیک–حداکثر شانس در قالب تابع توزیع بری

بیان  2شده است. نتایج حاصل از این ارزیابی در جدول

 است. گردیده

های جرمی زوج در محدوده–های زوجرفتار آماری هسته .2جدول

 مختلف.

 
         q       محدوه جرمی      تعداد هسته ها    تعداد فواصل 

 
  0/23± 0/07              23               1                  A ≤  

05 
  0/13± 0/05             311             21           50< A ≤ 

300 

  0/11 ± 0/00             112            17         300< A ≤ 

350 

  0/10±  0/30             302            35        350 < A ≤ 

310 

  0/75± 0/03              335            35                 A > 

310 

 

 A>350<310جرمی  های موجود در ناحیةهسته

دهند در رفتار آماری را از خود نمایش می ترینمنظم

 های سبک موجود در ناحیه جرمیکه هستهحالی

50>A،  بیشترین انحراف از حد پواسونی و لذا رفتار

های دهند. این رفتار در هستهرا نمایش می شوبناکآ

ج های سنگین که مشابه با نتایسبک در مقایسه با هسته

توان به افزایش درجات باشد را میمی [31،33] منابع

ها نظمی سیستمآزادی حرکت و در نتیجه افزایش بی

 نسبت داد.

بندی رفتار آماری بر اساس میزان تغییر شکل طبقه

 چهار قطبی 

ماتریس تصادفی،  ةبینی نظریمطابق با پیش   

های فیزیکی دارای تقارن دورانی، همچون سیستم

های بسته های دارای لایههای کروی یا هستههسته

 شوبناک از خود به نمایشآرفتار  پروتونی یا نوترونی،

 ،[21] بینی منبعبا پیش بقدر مقابل مطاگذارند. می

ت درجا و رفتار آماری آشوبناک با منفرد اندرکنش ذرة

 که رفتار غالب ای،های هستهتجمعی حرکت سیستم

های تغییر ، در هستهدهنداز خود نشان می آماری منظم

ایش مسئله سبب افز تر بوده و اینشکل یافته ضعیف

 گردد. ها مینظم این سیستم

 
 حسب میزانزوج بر–غییرات رفتار آماری هسته های زوج. ت2شکل

 .تغییر شکل چهار قطبی

نتایج حاصل از این مطالعه در خصوص تحقیق 

–وجهای زآماری و تغییر شکل هسته وابستگی رفتار

نمایش داده شده است. این  2زوج انتخابی در شکل 

ای تههای هسنیز افزایش نظم در ساختار سیستم نتایج

ها از هستهرا با افزایش مقدار تغییر شکل چهار قطبی 

. برای دهدنمایش می 2β≤  1/0 ةحالت کروی تا محدود

نظمی را بیشتر تغییر شکل یافته افزایش بیهای هسته
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ها ندهای دورانی در ساختار این هستهثیر باتوان به تأمی

 نسبت داد.

حسب زوج بر–های زوجبندی آماری هستهطبقه

 نسبت ترازهای انرژی

𝑅4/2کمیت     =
𝐸(41

+)

𝐸(21
+)

، معیار مناسبی برای 

های های مختلف بر پایه تقارنهبندی هستطبقه

 3نشیکتلف آنها بر اساس مدل بوزون برهمدینامیکی مخ

های های دارای شکلاین مدل جبری هستهباشد. می

ری و ن محو، تغییر شکل یافته با تقارمتفاوت کروی

، U(5)ترتیب با حدود تقارنی تغییر شکل یافته را به

(1)SO (1) وSU  توصیف نموده و مقدار این کمیت را

پیشنهاد  11/1و 50/2، 00/2صورت برای این حدود به

گذار بین  ةهای موجود در ناحینماید. همچنین هستهمی

متناظر با  SU↔(5)U(3)و SO↔(5)U(1)حدود 

باشد که مقدار می X(5)و  E(5)های دینامیکی تقارن

 33/2و  20/2ترتیب نسبت ترازهای انرژی برای آنها به

مطالعه بر اساس این  های موردهستهگردد. پیشنهاد می

به هر  های مربوطبندی شده و دنبالهمقادیر دسته

یند واپیچش و روش تخمین محدوده، با استفاده از فرآ

سی قرار گرفت. نتایج حاصل در اشاره شده مورد برر

 نمایش داده شده است.  1شکل

ر های متناظدسته از هستهتر برای آن وجود رفتار منظم

های ههست سه گانه در مقایسه با یهای دینامیکبا تقارن

مشاهده  1ینابینی و گذار در شکلر ناحیه بموجود د

ی های سیستم و رفتار آمارشود. رابطة مستقیم تقارنمی

ری پذییار مناسبی را برای معرفی مشاهدهفرصت بس

 تا برای نمایدها ایجاد میحساس به ساختار سیستم

طه ای و نقازی شکلی هستهفگذار  ةتعیین وجود پدید

 بحرانی گذار فازی مورد استفاده قرار گیرد.

                                           
1 interacting Boson model (IBM) 

 
زوج بر اساس نسبت –های زوجبندی آماری هسته. طبقه1شکل

 ترازهای انرژی.

ای هماری هستهآای بر رفتار ثیر آرایش مدل لایهتأ

 زوج–زوج

 ایاخیر خود حول اثر پیکر بندی لایه ةما در مطالع   

 ،[27] های نادرخاک های خانوادةبر رفتار آماری هسته

ونی یا تراز پروت باط روشنی بین مقدار اسپین آخرینارت

نوترونی و رفتار آماری مشاهده نمودیم. مشابه با آن 

رد، ای منففرایند، با استفاده از پیکر بندی مدل لایه

ت و آرایش نهائی هر هسته در های ظرفینوکلئون

ارای آخرین تراز های دبیان شده است. هسته 3جدول

ه با هم در نظر گرفته شدوترونی( مشابه پروتونی )یا ن

 ههای مورد نظر با استفاده از روش واپیچش تهیالهو دنب

ر یند تخمین حداکثشده است. سپس با استفاده از فرآ

عنوان روبنیک به–زیع بریس مقدار پارامتر تابع توشان

ج ن شده است که نتایمعیار رفتار آماری هر دنباله تعیی

 فهرست شده است.  1حاصل در جدول

ی را با ت پروتونینتایج حاصل افزایش اسپین لایه ظرف

هد. دها پیشنهاد میشوبناک سیستمآافزایش رفتار 

های برچسب خورده بر مقابل، دنباله ةهمچنین در نقط

اساس اسپین نوترونی، افزایش نظم سیستم با افزایش 

 دهد.ة نوترونی را نشان میاسپین لای
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های متفاوت با آرایشزوج –های زوجرفتار آماری هسته. 1جدول

تعداد هسته در هر مجموعه با آرایش  n پروتونی و نوترونی لایة

تعداد فواصل  N( و ν( یا نوترون بوده )πاشاره شده برای پروتون )

لانویس برای هر نمایش نیز نماید. باهر دنباله را مشخص می در

.نمایدمیعداد ذرات قرار گرفته را مشخص ت

 
 n            N                   q                          دنباله  

 
2 8

7/2(1 )f                  3           11              0/52± 

0/00        2 4

3/2(2 )p                 1           00              

0/13± 0/03        2 6

5/2(1 )f                  1           00              

0/07± 0/33        2

1/2(2 )p                  0           20              

0/17± 0/01        2 10

9/2(1 )g               31          

210             0/23± 0/05        2 6

5/2(2 )d               31          

300             0/11±0/00        2 8

7/2(1 )g                 7           

50             0/27± 0/01        2 4

3/2(2 )d                 1            

13            0/13± 0/02        2 12

11/2(1 )h               31          

301            0/31± 0/00        2

1/2(3 )s                    5            

10            0/71± 0/32   

 
 این افزایش نظم ناشی از افزایش اسپین ترازهای

، قابل [27-15] بینی منابعنوترونی براساس پیش

ی شدگارزیابی بر اساس افزایش سهم اندرکنش جفت

ه با اندرکنش چهار قطبی در نوترونی در مقایس

باشد. همچنین با افزایش د مطالعه میهای مورسیستم

نی لسهم اسپین ترازهای پروتونی در محاسبات دافعه کو

اشد بای میهای هستهکه عامل رفتار آشوبناک سیستم

 دد. گرفته و سیستم از حد منظم منحرف میافزایش یا

 گیرینتیجه

–هسته زوج 303رفتار آماری تعداد  در این مطالعه   

بررسی قرار گرفت. جرمی مورد  ةگسترد ناحیةزوج در 

 2+ هایبا استفاده از آخرین اطلاعات تجربی برای تراز

های مورد تحلیل با استفاده از روش ها دنبالهاین هسته

–کثر شانس در قالب تابع توزیع بریتخمین حدا

 تار عمومیروبنیک ارزیابی گردید. نتایج حاصل رف

. دهدوج پیشنهاد میز–جهای زومنظم را برای این هسته

ی همچون جرم، نسبت یاههمچنین تأثیر پارامتر

ر ار قطبی و همچنین پیک، تغییر شکل چهیترازهای انرژ

ایج ها بررسی شد. نتای بر رفتار این سیستمبندی لایه

حاصل با عدم قطعیت ناچیز، افزایش نظم در ساختار 

های مورد مطالعه را با افزایش سهم اسپین هسته

 و دهد. برای بررسی بیشترترازهای نوترونی نمایش می

های سهم اندرکنشتر در خصوص گیری کاملنتیجه

د اهای فرد پیشنهشدگی و کولنی مطالعه هستهجفت

 ن خواهیم پرداخت. شود که در مطالعات بعدی به آمی
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Abstract 

In this paper, we have studied the spectral statistics of 101 even-even nuclei in the nearest 

neighbor spacing distribution framework. Sequences are prepared by using all the latest 

experimental data for 2+ levels of considered nuclei in the 40 ≥ A ≥198 mass region. The 

maximum likelihood estimation technique has been used to extract the Berry-Robnik 

distribution’s parameter which explores the regular or chaotic behavior of considered sequences. 

Sequences are classified as their mass, quadrupole deformation parameter, the energy ratio and 

the shell model configuration for the last protons and neutrons of all nuclei. Our results suggest a 

regular dynamics for these even mass nuclei. Also, the regularity is increased for light nuclei vis-

a-vis heavier ones and also the deformed nuclei vis-a-vis spherical ones. Our results show a 

deviation of chaotic dynamics when the spins of proton levels are decreased or the spins of 

neutron levels are increased. 

Keywords: Statistical fluctuation, Maximum Likelihood Estimation (MLE) method, Berry–

Robinik distribution function, Nearest Neighbor Spacing (NNS), Shell model configuration 
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