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آشـوب   ،مدل تجمعي ، مدل اندر كنش بوزوني، روش تخمين بيشينه احتمال، نظريـه مـاتريس تصـادفي   : هاكليد واژه

  كوانتومي

  : چكيده

ــاي     روش  ــاري ترازهـ ــل آمـ ــراي تحليـ ــول بـ ــهاي معمـ ــي از روشـ ــاور، يكـ ــله مجـ ــرين فاصـ ــع نزديكتـ توزيـ

بـــر اســـاس تعيـــين ايـــن روش . اي مـــي باشـــدانـــرژي و مطالعـــه رفتـــار مـــنظم وآشـــوبناك طيـــف هســـته 

اســتوار اســت،  ) روبنيــك و ابولمجــد -تــابع توزيــع بــرودي، بــري   (پــارامتر نــامعين توابــع توزيــع مخلــف    

ــر    ــا ب ــارامتر ب ــن پ ــه اي ــا       ك ــم و ب ــاور ه ــرژي مج ــاي ان ــين ترازه ــل ب ــده از فواص ــاخته ش ــتوگرام س ازش هيس

ــد   ــي آيـ ــد، بدســـت مـ ــانگين واحـ ــله ميـ ــراي   . فاصـ ــال بـ ــينه احتمـ ــين بيشـ ــه از روش تخمـ ــن پاياننامـ درايـ

ــارامتر  ــين پ ــود       تعي ــي ش ــتفاده م ــرازي اس ــين ت ــله ب ــع فاص ــع توزي ــامعين تواب ــاي   . ن ــاري ترازه ــل آم و تحلي

ــاي    ــته ه ــه هس ــوط ب ــرژي مرب ــارني        ان ــدود تق ــرف ح ــاي مع ــته ه ــيده وهس ــت وكش ــه پخ ــكل يافت ــر ش تغيي

ــرار       ــه ق ــورد مطالع ــارني م ــن حــدود تق ــين اي ــا ب ــاز شــكل م ــذار ف ــا گ ــوزوني وهســته هــاي ب ــدركنش ب ــدل ان م

ــرد  ــي گي ــر     . م ــايين كرام ــران پ ــا روش ك ــز ب ــين ني ــت تخم ــدازه      –دق ــف ان ــع مختل ــع توزي ــراي تواب ــو ب رائ

ــود   ــي ش ــري م ــده  . گي ــت آم ــادير بدس ــه مق ــال   ك ــبنه احتم ــر    از روش بيش ــايين كرام ــران پ ــدار ك ــرين مق كمت
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 مقدمه
 

  مقدمه

 ســرعت بــه گذشــته دهــه دو در ، اتــم هســته خطــي غيــر ديناميــك و آشــفته حركــت اهميــت

. ميباشـد  هـا  هسـته  آشـفته  رفتـار  بررسـي  مهـم بـراي   ابـزار  يـك  ترازهـا  آمـار  و اسـت  شـده  آشـكار 

 كــه توســط ميگيــرد صــورت تصــادفي مــاتريس نظريــه بوســيله كوانتــومي آشــفته سيســتم مطالعــه

 برانگيختـه  حالـت  در هـا  هسـته  هـا مثـل   سيسـتم  اغلـب  در نظريـه  ايـن  طبـق  ،شـد  معرفـي  ويگنـر 

 لازمــه چــون و بــود خواهــد پيچيــده سيســتم هــاميلتونين اندركنشــهاي پيچيــده، وجــود دليــل بــه

 شــرودينگر معادلــه پــس حــل اســت شــرودينگر معادلــه حــل فيزيكــي سيســتم ديناميــك توصــيف

 خـواص  بـا  ،كـه  هـاميلتونين  روي آمـاري  فرضـيه  از نتيجـه  در ، ميشـود  پيچيـده  سيسـتمها  ايـن  در

 كــاملي مجموعــه اســاس بــر هــاميلتونين عملگــر و. شــود مــي باشــد اســتفاده كلــي ســازگار تقــارني

 هــاي متغيــر مــاتريس ايــن عناصــر ، كــه شــود مــي نوشــته ماتريســي شــكل بــه متعامــد توابــع از

ــادفي ــتند تص ــات و هس ــتم اطلاع ــيله سيس ــات بوس ــاري مطالع ــت آم ــي بدس ــد م ــهاي . آي روش

آمـــاري مطالعـــه طيـــف ترازهـــاي انـــرژي سيســـتم هـــاي پيچيـــده عبارتنـــد از توزيـــع فاصـــله بـــين 

مي از كــه هيســتوگرا ، مجــاور نزديكتــرين فاصــله  توزيــع  ଷ∆.تــرازي، واريــانس تعــداد وآمــار   

ــاليزه شــد ــا ســت ،ه ترازهافاصــله نرم ــين م ــراي  پواســون توزيــع ب  مــنظم كــاملا هــاي سيســتم ب

ــع ــر وتوزي ــادفي      (ويگن ــاتريس تص ــه م ــي ،نظري ــد گاوس ــامبل متعام ــه آنس ــوط ب ــع مرب ــراي  )توزي ب

ــاملا هــاي سيســتم ــرد قرارمــي آشــفته ك ــاري طيــف    .گي ــل آم ــراي تحلي ــومي ب ــه آشــوب كوانت مطالع

بــه توابــع توزيــع نزديكتــرين     هيســتوگرام تــراز هــاي انــرژي سيســتمهاي  مختلــف، بــا بــرازش      

ــاور  ــله مجـ ــري (فاصـ ــرودي، بـ ــع بـ ــابع توزيـ ــدروبنيـــك و -تـ ــارامتر ) ابولمجـ ــين پـ ــرازشوتعيـ  بـ



 مقدمه
 

درايـــن پاياننامـــه از روش تخمـــين بيشـــينه احتمـــال بـــراي تعيـــين  . مربوطـــه صـــورت مـــي گيـــرد 

ــود      ــي ش ــتفاده م ــرازي اس ــين ت ــله ب ــع فاص ــع توزي ــامعين تواب ــارامتر ن  ــ .پ ــين ني ــت تخم ــا روش دق ز ب

ــر    ــايين كرام ــران پ ــود       –ك ــي ش ــري م ــدازه گي ــف ان ــع مختل ــع توزي ــراي تواب ــو ب ــل   .رائ ــه در فص ك

ــته          ــه ،هس ــكل يافت ــر ش ــاي تغيي ــته ه ــراي هس ــاور را ب ــله مج ــرين فاص ــع نزديكت ــع توزي ــوم ، تواب س

ــدود           ــن ح ــين اي ــذار ب ــا گ ــاي ب ــته ه ــوزوني و هس ــدركنش ب ــدل ان ــارني م ــدود تق ــرف ح ــاي مع ه

  .كنيم مطالعه مي تقارني را
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  دلهاي هسته ايم 1-1

مدلهاي هسته اي متعدد ي وجود دارند كه تا بحا ل هيچ يك از آنها بطور كامـل داده هـاي تجربـي  سـاختار     

آمـده   1كـوك هاي هسته اي لمدل هسته اي ارائه شده  تا بحال در كتاب مد 37. ته اي را  شرح نمي دهندهس

، مـدل لايـه اي، مـدل    مدل اپتيكي مايع، –مدل قطره  كه از مهمترين آنها مي توان به مدل گاز فرمي، است

  . [1] جمعي ومدل اندركنش بوزوني اشاره كرد

 : مايع - قطرهمدل   1-1-1

همانند . وجان ويلر مطرح شد )در زمينه اتم1922برنده جايزه نوبل (مدل توسط نيلس بر   اين 1939در سال 

در اين مدل هسـته را مشـابه يـك قطـره كـره اي شـكل       . .مدل گاز فرمي اين مدل نيز يك مدل آماري است 

مي دانيم كه انچه سبب كروي ماندن قطره ميگـردد نيروهـاي كشـش سـطحي قطـره هسـتند       . كنند فرض مي

 .[1]بنابراين سطح كره با حجم متناسب خواهد بود

با چنين استدلالي ميتوان گفت كه بين نيروهاي نگهدارنده نوكلئونهاي هسته و نيروهاي كشش سطحي كـه     

 :كه نيروهاي نگه دارنـده هسـته داراي خصوصـيات زيراسـت    .مايع را كروي نگه ميدارند شباهت وجود دارد

ايـن نيروهـا از    سـت، ن نوكلئونهانيروي درون هسته بسيار قويتر از نيروي الكترواسـتاتيك بـي  ،داري برد كوتاه

اين نيرو محدود است وهر نوكلئون فقـط مـي توانـد نزديكتـرين     ،مستقل هستندجفت شدگي ساير نوكلئونها 

  ،نوكلئونهاي خود را جذب كند

                                                      
1Cook 
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هاي با  هاي واكنش دل قطره مايع براي توضيح و تفسير رفتار حالت برانگيخته و ارائه مدلي براي مكانيسمم

اين مدل همچنين اساسي براي مطالعه انرژي . فرآيندهاي شكافت بسيار مفيد بوده است انرژي پائين و

هاي لايه و جفت شدن نبوده  دهد ، مدل قطره مايع قادر به توضيح پديده ارائه مي وايزاكر  بستگي نيمه تجربي

 .ها نيست و نيز بطور مساوي قابل كاربرد براي كليه هسته

  اي مدل لايه  2- 1-1

جايزه  و  ماير،جونس و ويگنر. توسعه يافت 2ماير ، هاكسل ،جنسن وساس بطور مستقل بوسيله اي  مدل لايه

اي  بخاطر كار بر روي اين موضوع و انجام مطالعات اساسي در مورد ساختمان هسـته  1963نوبل را در سال 

 ها پروتوناصي از ها با تعداد خ اين مدل بر اساس اين مشاهده استوار است كه هسته. به خود اختصاص دادند

اعـداد جـادويي   ) 126و  82،  50،  28، 20،  8،  2(ايـن تعـداد   . يابنـد  پايداري مخصوص مي ها نوترونو 

 [1].شوند اي ناميده مي هسته

اي ما بـين   جداگانه ترازهاي انرژيها خود را در  كند كه نوكلئون براي توجيه اين مشاهده ، مدل لايه فرض مي

ايه با پر شدن كامل پايدارترين آر. هاي اتم است ها و اوربيتال دهند ، كه مشابه الكترون هسته طوري ترتيب مي

مشاهدات تجربي براي پشتيباني از ايـن   .آيد ها و نوترونها بدست مي اي گوناگون براي پروتون ترازهاي هسته

    .ها آرايه پايدار بخصوص دارند ، وجود دارد ونئايده كه تعداد جادويي نوكل

ايـن حالـت مخصوصـا بـراي     .هـا داراي فراوانـي بـالاي طبيعـي هسـتند      هاي با تعداد جادوئي نوكلئـون  هسته

هـا جـادوئي دو    به اين هسـته . ايزوتوپهايي كه داراي تعداد جادويي پروتونها و نوترونها هستند ، صحت دارد

                                                      
2 M.Mayer  H.E.Suess , J.H.Jensen , O.Haxel 
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 .شود گانه گفته مي

باشند ، تمايل بسـيار پـاييني بـراي جـذب يـك نـوترون        هسته هايي كه داراي تعداد جادويي از نوكلئونها مي

) و غيـره  (Ar , Ne , He اين حالت مشابه عدم فعاليـت شـيميايي گازهـاي نـادر    . دهند اضافي از خود نشان مي

هايي كه فقـط يـك نوكلئـون كمتـر از      ستهبر عكس ، ه. هستند الكتروناست ، كه داراي لايه آخر پوشيده از 

 .تعداد جادويي دارند، احتمال بسيار بالايي براي جذب يك نوترون دارند

 .شود ها ، غالبا منجر به توليد يك نوكليد با تعداد جادويي مي ، هسته يدر فروپاشي نوترون و پروتون تاخير

  مدل جمعي  3- 1-1

  و ماتلسـون   (Bohr)اي اسـت كـه بوسـيله بـوهر    يكي از مـدلهاي بسـيار مهـم سـاختار هسـته      3مدل جمعي

Mottelson) (  اي اسـت و منشـأ آن مـدل    ، اين مدل مكمل مـدل لايـه  [2]  معرفي شده است1950 دهه يدر

قطره مايع است كه هسته به صورت يك قطره مايع متراكم باردار در نظـر گرفتـه شـده و حركـت هسـته بـه       

  :اين مدل شعاع هسته به صورت زير توصيف مي شوددر .  صورت دوران و نوسان فرض مي شود

)1 -1(  
ܴሺߠ, ߮, ሻݐ ൌ ܴ௩ ቌ1    ,ߠሻ ఒܻఓሺݐఒఓሺߙ ߮ሻ

ఒ

ఓୀିఒ

ஶ

ఒୀ

ቍ 

R(θ, φ,t)اي در جهت شعاع هسته)(θ,φ  ودر زمانt  ،است Rav=R0 A1/3     شعاع هسته هاي كـروي مـي باشـد و

µλα پارامتر شكل وابسته به زمان نام دارد .λ 2=تواند مقادير متفاوتي را به خود بگيرد ،مي λ   مربوط به تغييـر

كه براي اين حالت رابطه شعاع به فـرم زيـر در   .  شكل چهار قطبي و انحراف هسته ها از  حالت كروي است

  :مي آيد

                                                      
3 Collective Model 
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)1 -2(  ܴሺߠ, ߮ሻ ൌ ܴ௩൫1  ଶߙ ଶܻሺߠ, ߮ሻ൯          ฺ ଶߙ ൌ

4
3

ට
ߨ
5

∆ܴ
ܴ௩

 

20α پخت هايپارامتر تغيير شكل چهارقطبي است؛ كه اين پارامتر براي هسته)Oblate (و بـراي هسـته  ، منفي-

 براي تغييـر شـكلهاي چهـار قطبـي     [4-3].ميباشد صفرو براي هسته هاي كروي مثبت،  )Prolate(كشيده هاي

  :هاميلتونين را مي توان به صورت زير نوشت 

)1 -3(  
ܪ ൌ ܶ  ܸ ൌ

1
ܤ2

 ଶఓߨ
ଶ

ଶ

ఓୀିଶ


ܥ
2

 ଶఓߙ
ଶ

ଶ

ఓୀିଶ

 

اين هاميلتونين يك نوسانگر هارمونيـك  . مي باشند 2µ=(dα2µ/dtπ(نيروي بازگرداننده و Cپارامتر جرم و  Bكه 

با مشتق گيري از هاميلتونين نسبت به زمـان معادلـه    كهمي باشد،  µ2αپنج بعدي بر حسب متغيرهاي تجمعي 

  : بدست ميĤيد C/B(=ω(1/2ديفرانسيلي  يك نوسانگر پنج بعدي با بسامد

)1 -4(  B
dଶαଶµ

dtଶ  Cαଶµ ൌ 0 

منجر بـه بدسـت    �i=1,2,3(i(اي اويلرو زواي )β, γ(كوانتيزه كردن هاميلتونين بالا و معرفي مختصات ذاتي     

   : ماتلسون مي شود -آمدن هاميلتونين معروف بوهر 

)1 -5(  
ܪ ൌ െ


ଶ

ܤ2
 

1
ସߚ

߲
ߚ߲

ସߚ ߲
ߚ߲


1

ଶߚ ቌ
1

ߛ3݊݅ݏ
߲

ߛ߲
ߛ3݊݅ݏ

߲
ߛ߲

െ
1
4


ܴ

ଶ

ߛଶሺ݊݅ݏ െ ݅ߨ2
3 ሻ

ଷ

ୀଵ

ቍ

 ܸሺߚ,       ሻߛ

كـل   βتغييـر ميكنـد و    π/3تـا   0ميزان انحراف هسته از تقارن دوراني را نشان مي دهد واز γمتغيير ديناميكي 

 داراي تقـارن هسته ها   γ =0در حد . از صفر تا بي نهايت تغيير مي كند تغيير شكل هسته را نشان مي دهد و

SU(3)   )هسته تغيير شكل يافته Prolate  ( 3و در حد/π γ=     هسـته هـا داراي تقـارنSU*(3)  )   هسـته تغييـر

 .[3]مي باشند ) Oblate شكل يافته
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  هسته كروي و تغيير شكل يافته پخت وكشيده:1- 1 شكل 

  IBMاندركنش بوزوني مدل    4- 1-1

 _جمعـي بـوهر  بـا اسـتفاده از مـدل     زوج سنگين ونيمه سنگين ، در ساليان طـولاني  -مطالعه هسته هاي زوج

، پارامترهـاي متعـدد مـوثر در توجيـه      ماتلسون صورت مي پذيرفت كه البته به دليل وجود جملات مختلـف 

به يـك مفهـوم جبـري كامـل كـه قابليـت       جهت ساده سازي مباحث ورسيدن .نتايج ،بسيار پيچيده مي گرديد

جمعي براي هسته هاي مختلف با ويژگـي هـاي تقـارني مختلـف را     ه مفاهيم هسته اي پيچيده مدلهاي توجي

 4، تحت عنـوان مـدل انـدركنش بـوزوني    ) Arima-Iachello(ياكللو -داشته باشد، بهترين پيشنهاد توسط آريما

)IBM ( زوج به صورت سيستم متشكل از بوزون هائي در -هاي زوج، كه در اين مدل هسته [4,5]ارائه گرديد

. حاصل مي شوند ها از تركيب پروتون ها ونوترون هاي فعال بيرون لايه بستهنظر گرفته ميشود كه اين بوزون

را  d)بـوزون  ( L=2حالـت   و S)بـوزون  ( L=0بوزون هاي حاصل از اين تركيب صرفا امكان اشغال دو حالت

୧ܾ با در نظر گرفتن عملگرهاي . دارند
ற به عنوان عملگرخلق و ܾ୧ به عنوان عملگر نابودي وi=1  بوزونبعنوان 

s  وi=2…6 بوزون  بعنوانd      عملگـر از نـوع     36، مي توان به سادگي مشـاهده نمـود كـه مجموعـه G୧୧ᇲ ൌ

                                                      
4 Interaction Boson Model  
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ܾ
றܾᇲيك گروه بسته تحت جبر لي ،U(6) كلي ترين شكل هاميلتونين . را تشكيل مي دهندIBM  كه بر اساس

،حاصل مي گردد عبارت اسـت   Q ،[6]و با در نظر گرفتن فرمولبندي خود سازگاراي  U(6)لي  مولدهاي جبر

  :از

ܪ  )6- 1( ൌ ܧ  ܿ ො݊ௗ  ܿଶࣲܳ. ࣲܳ  ܿଵܮଶ     

ො݊ୢ كه در اين رابطه كميت  ൌ dற. d෨معرف تعداد بوزون هاي d  ، L    ࣲܳمعـرف انـدازه حركـت زاويـه اي و  ،

  :عملگر چهار قطبي مي باشد كه به صورت زير تعريف مي شود كه 

)1 -7(  ࣲܳ ൌ ൫݀ற ൈ ݏ̃  றݏ ൈ ሚ݀൯ଶ  ࣲ൫݀ற ൈ ሚ݀൯ଶ

تقارن ديناميكي يا به بيان ديگر سه زنجيره از مجموعـه تقـارن هـاي     3داراي  )1(معادله  ࣲوابسته به پارامتر 

خـاص، مـي   مي باشد كه بر  اساس عملگرهاي كازيمير ناوردا تحت اثر تقارني   U(6)مختلف براي بيان حد 

  :توان اين سه زنجيره را به صورت زير بيان نمودكه

)1 -8(  
ܷሺ6ሻ ـ ቐ

ܷሺ5ሻ ـ ܱሺ5ሻ
ܷܵሺ3ሻ

ܱሺ6ሻ ـ ܱሺ5ሻ
ቑ ـ ܱሺ3ሻ            

ܫ
ܫܫ
ܫܫܫ

 

cଶ متناظر با حالت   ሺI ሻزنجيره  ൌ ،  Uሺ5ሻمي باشد كه تحت عنوان مدل مفسر هسته هاي لرزشي يـا حـد   0

c متناظر با مقادير ሺIIሻ زنجيره  ൌ ࣲ  و 0 ൌ െ √
ଶ

مي باشد كه تحت عنوان مدل مفسر هسته هاي دوراني يـا   

ࣲو زنجيره سوم كه به ازا مقادير  SUሺ3ሻ حد  ൌ c و 0 ൌ يـا   O(6)حاصل مي شود كه تحت عنـوان حـد    0

هسته هاي مختلف موجود در طبيعت با توجه به ويژگـي  .خواهد بود - γيا ناپايداري  -تركيب دوران ولرزش

Rସ/ଶ هاي تقارني طيف انرژي و البته نسبت  ൌ ாሺସభ
శሻ

ሺଶభ
శሻ

،يكي از اين سه حد تقـارني را نشـان داده و البتـه     [5]، 

وه هاهستند كه بـه صـورت شـماتيك در مثلـث     ،داراي شرايط تقارني در بين اين محد [7]برخي از هسته ها 


