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ستم بس بررسی توزیع آماری ترازهای انرژی و توابع موج هسته اتمی به عنوان یک سی 

باشد. در این ای ضروری میای برای مطالعه واکنشهای گوناگون و ساختار هستهذره

رمبنای بمطالعه رویکرد متفاوتی برای بررسی تاثیر ایزواسپین درساختار هسته اتمی 

مده توسط آائه شده است. این تحلیل با  نتایج بدست مولتی فرکتالی توابع موج ار طیف

ی آشوب تحلیل آماری حاصل از توزیع ترازهای انرژی برمبنای تئورو طول جایگزیدگی 

با داشتن  Ca64کوانتومی مقایسه شده و مورد تایید واقع گردیده است. بدین منظور 

روتون جایگزین شدن یک پکه با  Sc46 مجاور آن ایزوتوپنوترون در ترازهای ظرفیت و 

ای مدل برای مطالعه بر مبن دارد، متفاوتی بجای نوترون در تراز ظرفیت ایزواسپین

م توسط موج سیست توابع دامنه ای هسته انتخاب شده اند. ویژه مقادیر انرژی وپوسته

 در را متفاوتی رویکرد مطالعه باشد. اینمی دستیابی قابل NuShellXکد محاسباتی 

 .میکند ایجاد استاندارد مدل و ای هسته اختارس بررسی
  تار طیف مولتی فرکتال، طول جایگزیدگی، تابع توزیع برودی، ایزواسپین، ساخ واژگان کلیدی: 
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 مقدمه

اطلاعات آماری حاصل از طیف ترازهای انرژی در سیستم هسته      

ای، اطلاعات زیادی را در مورد ای به عنوان یک سیستم بس ذره

. همچنین تحلیل توابع موج [1,2]کندساختار هسته ای فراهم می

سیستم تواند در تایید نتایج حاصل مبنی بر آشوبناک بودن نیز می

. بسیاری از اطلاعات میکروسکپی هسته ها از قبیل [3,4]مفید باشد

ای پوسته ای هسته طیف ترازهای انرژی و توابع موج، توسط مدل

 . [5]تواند فراهم شودمی

 _ _____________________________________________________________________________ _  
1 Nearest neighbor statistical distribution 
2 Random matrix theory 

 )d 5/2d ,3/2  ,در مطالعات انجام یافته در فضای ظرفیت

) sd1/2s  هسته یک رفتار آشوبی خیلی قوی نشان داده است

این   )pf  ) 3/2, p 1/2, p 5/2, f 7/2f ولی در فضای ظرفیت

. تابع توزیع آماری [6]رسدرفتار کمی متفاوت به نظر می

از ساده ترین پیشگویی های تئوری  )NNS(1نزدیکترین فاصله

 . ]7[باشدمی 2ماتریسهای تصادفی

های فیزیکی انتگرال ناپذیر رفتار یستمبرای س 3دایسون-ویگنر

کند، پیروی می 4آشوبناک که ازتوزیع آنسامبل گاوسی

های انتگرال ناپذیر از تابع توزیع سیستم پیشگویی کرده است.

. با وجود این در بسیاری از [8]کنندپواسونی پیروی می

ها از جمله هسته اتمی رفتاری مابین این دو حالت سیستم

هایی از تابع توزیع ت. برای تحلیل چنین سیستمدیده شده اس

3 Wigner-Dyson 
4 Gaussian orthogonal ensemble 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
jm

rp
h.

9.
1.

44
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jm
rp

h.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
01

 ]
 

                               1 / 7

http://dx.doi.org/10.61882/jmrph.9.1.44
https://jmrph.khu.ac.ir/article-1-173-en.html


 

 1403، بهار و تابستان 1، شماره 9: جلد کیزیف نینو یپژوهش ها هینشر

 

45 
 

. در تحلیل بیشتر سیستم، بررسی رفتار ]9[شوداستفاده می 5برودی

 7و نیز طیف مولتی فرکتالی 6توابع موج با بکارگیری طول جایگزیدگی

در این مطالعه تاثیر ایزواسپین در .  [10,11]باشد امکانپذیر می

و  Ca46قرار گرفته است. بدین منظورساختار هسته ای مورد بررسی 

 که در مجاورت کلسیم قرار گرفته، انتخاب شده و Sc46 ایزوتوپ

Ca04   .به عنوان هسته مرکزی در نظر گرفته شده است 

 مدل تئوری هسته ای  -1

. هسته اتمی به مانند یک سیستم بس ذره ای شناخته شده است  

 m جرم ذره که هرکدام دارای  n معادله شرودینگر این سیستم با

 قرار دارند و در برهمکنش iUی بوده و تحت یک پتانسیل مرکز

 د:هستند به صورت زیر می باش ikVباهم تحت پتانسیل دو ذره ای 

 
)1(                     ,H E      

 باشد. بدین منظورمی هدف حل این معادله شرودینگر

می بر مدل لایه ای را بر اساس عملگرهای کوانتو هامیلتونی حاکم

ای کنیم و از برهمکنش سه ذرهبرای برهمکنش دوذره ای تعریف می

ای . هامیلتونی حاکم بر مدل پوسته[12]کنیم و بیشتر صرف نظر می

 باشد:عملگرهای کوانتومی به فرم زیرمی هسته بر اساس

 

H=∑ εi i ai
+ai +

1

4
∑ < ij|V|kl >i,j,k,l ai

+aj
+akal,          

  (2)  

iε  ،انرژی ذره منفردa،+a عملگرهای خلق و نابودی، اندیس-

|اعداد کوانتومی هر ذره و  i, j, k, lهای  |ij V kl  عناصر

-های ظرفیت میای ذرات واقع در لایهماتریسی برهمکنش دوذره

عناصر عناصر ماتریسی این هامیلتونی برای جمله اول  .باشند

 و برای جمله دوم عناصر ماتریسی دوذره (SPE)ایتک ذره ماتریسی

در این هامیلتونی، جمله اول خطی  شوند.نامیده می (TBME)ای 

 عملیات .[13]باشد ولی جمله دوم رفتار به شدت غیر خطی داردمی

 طقطری کردن و حل این ماتریس به دلیل بالا بودن ابعاد آن توس

ین ابا تغییراتی که در  .[14]انجام میگیرد NuShellxکد محاسباتی 

وابع موج برنامه صورت گرفته شده علاوه بر ویژه مقادیر انرژی، ویژه ت

 نیز قابل محاسبه شده است. 

 _ _____________________________________________________________________________ _  
5 Brody distribution 
6 Localization length 
7 Multifractal spectrum 

 تحلیل ترازهای انرژی -2

ترازهای انرژی  یکی از روشهایی که برای تحلیل آماری       

ماتریسهای سیستم های کوانتومی مطرح می باشد، تئوری 

 8ویگنر، دایسون ومهتاتوسط  1950تصادفی است که در 

بخصوص این تئوری در بررسی  .]8,9,12[توسعه داده شد8

 طیف پیچیده هسته ای بسیار مورد توجه قرار گرفت

.  در این تئوری تابع توزیع آماری نزدیکترین فاصله [12]است

(NNS) ی یکی از روشهای رایج برای تحلیل ترازهای انرژ

( و بدست آوردن ویژه مقادیر 2باشد.  پس از حل معادله )می

که در آن  کنیم را محاسبه می P(s)انرژی تابع توزیع انرژی 

1S E En n n    نزدیکترین فاصله توزیع ترازهای انرژی

از توزیع   P(s)در سیستمهای منظم، تابع توزیع  .می باشد

 کند:پواسونی به فرم زیرپیروی می

   )3(                          ( ) exp( )P s s  

وزیع اما در سیستمهای نامنظم و آشوبناک این تابع توزیع از ت

 می باشد و بسته به تقارن  P(S)~Sویگنری پیروی میکند و 

قرار میگیرد  GOE,GUE,GSEسیستم در یکی از سه حالت 

. در بررسی بسیاری [15]می باشد  =1,2,4 که به ترتیب 

لا از سیستمهای واقعی مشاهده شد که بسیاری از آنها نه کام

ین انتگرال پذیر هستند و نه کاملا آشوبناک و رفتاری بیناب

باشد که هایی میدارند.هسته اتمی نیز جزو چنین سیستم

تابعهای توزیع مختلفی برای بررسی چنین سیستمهایی از 

استفاده میشود که از جمله آنها تابع توزیع برودی 

. تابع توزیع برودی مطابق رابطة زیر [15,16,17]باشدمی

 می باشد:

1
( ) ( 1) exp( )P s a s a s

 
  


    

2 1
[ ( )]

1
a

 




 
 


 

)4(           
1

( )
0

x
x e dx



  

    . 

8 Wigner-Dyson-Mehta 
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ω  0=د که برای شوپارامتر برودی نامیده میω  زهای تابع توزیع ترا

یع تابع توزیع ترازهای انرژی از توز ω 1=انرژی پواسونی و برای 

 .ویگنری پیروی میکند و سیستم آشوبناک کامل است

 تحلیل توابع موج .3

خوبی  توجه به چگونگی گسترش توابع موج نیز میتواند اطلاعات      

شهای در رفتار سیستم کوانتومی به ما ارائه دهد. این بررسی به رو

ول طگیرد که از آن جمله میتوان به اندازه گیری مختلفی انجام می

جایگزیدگی بر اساس آنتروپی سیستم اشاره کرد. همچنین طیف 

 باشد. ایید این نتایج روش مورد توجه میمولتی فرکتالی سیستم در ت

 

تحلیل توابع موج بر اساس طول جایگزیدگی 3-1  

به خوبی  میزان توزیع توابع موج در فضا میتواند نحوه رفتار سیستم را

. سیستمی که توابع موج آن در فضا گسترش یافته [18]معرفی کند

 گرالهای انتاند،  نمونه ای از سیستم آشوبناک می باشد. در سیستم 

 .  [19]پذیر، توابع موج سیستم جایگزیده خواهند بود

تم سیس Hبرای محاسبه طول جایگزیدگی ابتدا ویژه توابع هامیلتونی 

را محاسبه میکنیم. توابع موج سیستم بر اساس بردارهای پایه 

سیستم 
† †

........ 0
1

k K KN
    که ویژه توابع

0H شوند:ند نمایش داده میهست 

)5(                       H E


  

 

 

 : که خواهیم داشت

)6(                     
k

C kk


  

Ckآنتروپی اطلاعات سیستم بر اساس دامنه توابع موج  
   قابل

 محاسبه است:

 
2 2inf

ln
o

S C CE k kk

 
       

(7) 

صورت تابعی از انرژی از رابطة زیر  و طول جایگزیدگی به

قابل محاسبه است:               

       inf
( ) exp[ ] / 0.48

o
l E S dEh          )8(  

 ،GOEبرای آنسامبل در سیستمهای آشوبناک

   𝑆𝐸
𝑖𝑛𝑓 𝑜

= 𝑙𝑛( 0.48𝑑) .و مستقل از انرژی خواهد بود

)بنابراین  ) 1l E
h

  برای سیستمهای آشوبناک خواهد

  .[19,20]بود

 

طیف مولتی تحلیل توابع موج بر اساس  3-2

 فرکتال

تحلیل مولتی فرکتال یکی از روشهای مفید برای مطالعه 

. در این تحلیل [21]باشدسیستمهای دینامیکی غیر خطی می

تابع موج نرمالیزه شده ذره در 𝜓𝑖|2| کنیم کهما فرض می

dبعدی به حجم  d سیستم
L  در سایتith باشد. احتمال می

 باشد:بصورت زیر می  kthپیدا کردن ذره در جعبه  

2
( )lk ii

   

 )9(            lN,……,1k =       

lN  تعداد جعبه ها با سایزl  و اندازه حرکتqth از) l( k  به

 شود:صورت زیر تعیین می

      )10(      ( ) ( )
1

N
l q

P l lq kk



 

Pq  1رفتار نمایی متناسب با
L  :دارد                   

                       )11(        
( )

( )
q

Pq


  

)که  )q باشد:نماینده توده جرم می 

                    d(q-1)     حالت منظم 

τ(𝑞)=            0حالت نامنظم          

                  Dq(q-1)    حالت گذار 

0
0H k E kk
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)طیف  )f  از نمایه های( )q بدست  9توسط انتقال لژاندر

 آید:می

            

  (13  )                                 

 

)طیف  )f    تابعی

است با یک ماکزیمم در  αاز 
0

d  که بعد توپولوژیکال سیستم

)باشد. منحنی می )f   به عنوان یک ناحیه بین–α  و+α  می باشد

که با مقایسه پهنای این طیف میتوانیم رفتار دینامیکی سیستم را 

تحلیل کنیم. برای سیستم منظم و جایگزیده طیف دارای پهنای 

باشد که این رفتار منطبق با رفتار پواسونی طیف انرژی وسیعی می

باشد. در سیستمهایی با رفتار نامنظم و طیف ویگنری سیستم می

 .[22,23]ل سیستم باریکتر خواهد بودطیف مولتی فرکتا

 بحث و نتیجه گیری .3

بر  برای مطالعه تاثیر برهمکنش بین ذرات فضای ظرفیت      

را برای این مطالعه   Sc46و   Ca46 ساختار هسته ای، ایزوتوپ های 

)7/2f  (انتخاب میکنیم.  ترازهای ظرفیت در این محاسبه ترازهای 

3/2, p 1/2, p 5/2f,    باشد که فضای ظرفیت میpf شود نامیده می

در نظر گرفته شده است.   Ca04 و هسته مرکزی در این محاسبات 

 Ca46  باشد در نوترون می 6در ترازهای ظرفیت خود فقط دارای

 5که در مجاورت کلسیم قرار دارد دارای  Sc46حالیکه ایزوتوپ 

زواسپین در این که منجر به تفاوت ای باشد،پروتون می 1نوترون و 

با محاسبه ویژه مقادیر و ویژه توابع هامیلتونی  ها شده است.هسته

به تحلیل و بررسی  NuShellX، توسط برنامه محاسباتی 2فرمول

. با محاسبه تابع توزیع نزدیکترین [14]پردازیممی رفتار سیستم

توانیم تفاوت رفتاری را در توسط تابع توزیع برودی می NNSفاصله 

تواند میزان می  ωاین ایزوتوپها مشاهده کنیم. پارامتر برودی 

 0.67این پارامتر   Ca46 کند. در آشوبناک بودن سیستم را تعیین 

بدست آمده است و نمودار توزیع طیف انرژی حاصل )نمودار آبی 

پواسونی را نشان میدهد. رفتار  ( تمایل سیسستم به توزیع1شکل 

Sc46    0.89بسیار متمایل به رفتار ویگنری بوده و پارامتر برودی 

 (.2محاسبه شده است)شکل 

 _ _____________________________________________________________________________ _  
9  Legendre transformation 

 

نمودار توزیع ترازهای انرژی: نمودار سبز: توزیع ویگنری  .1شکل 

نمودار قرمز: توزیع پواسونی  نمودار سیاه: توزیع برودی  نمودار آبی: 

 .Ca64 هیستوگرام حاصل از توزیع طیف انرژی 

. نمودار توزیع ترازهای انرژی: نمودار سبز: توزیع ویگنری 2شکل

یاه: توزیع برودی نمودار آبی: نمودار قرمز: توزیع پواسونی  نمودار س

 .Sc64 هیستوگرام حاصل از توزیع طیف انرژی 

 

 

 .Ca64 . نمودار طول جایگزیدگی بر حسب تابعی از انرژی 3شکل

 

 

 

( )
( )

( )

( ) ( ) ( )

d q
q

dq

q f

f f q qq q






   





  

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
jm

rp
h.

9.
1.

44
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jm
rp

h.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
01

 ]
 

                               4 / 7

http://dx.doi.org/10.61882/jmrph.9.1.44
https://jmrph.khu.ac.ir/article-1-173-en.html


 

 و همکاران یواحده رزاز

 

48 
 

 

 .Sc 64 . نمودار طول جایگزیدگی بر حسب تابعی از انرژی4شکل

. طیف مولتی فرکتالی حاصل از توابع موج     نمودار آبی: طیف 5شکل

 .Sc64  نمودار قرمز: طیف حاصل از     Ca46 حاصل از 
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Abstract 
 

Article details 

 

The Investigation of the statistical distribution of nuclear 

energy levels and wave functions in the atomic nucleus as a 

many-body system is necessary for understanding various 

reactions of the nuclear structure We are considering the 

multifractal spectrum analysis of wavefunction to 

investigate the effect of isospin on the nuclear structure. 

This analysis is compared with the results obtained by the 

localization length and the statistical analysis of the 

distribution of energy levels based on the Brody distribution 

Ca with the only neutron in 46For this purpose, the . function

Sc, which has 46neighbor nuclide  its valence space and its

different isospin because of replacing one proton to neutron 

in its valance space, are selected for study on the basis of the 

nuclear shell model. Energy eigenvalues of the system are 

calculated with NuShellX code.  The amplitudes of wave 

functions can be achieved by modifying in the new version 

of this code.  

 
Keywords: Multifractal spectrum, Localization length, 

Brody distribution, Isospin, Nuclear structure 
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