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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.

 .باشدیم المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت   

سه ترازي بوزون مدل  با استفاده ازRu 100-106 زنجیره ایزوتوپی ۀمطالع
  کنشیبرهم

  *هادي صبريامیر جلیلی مجارشین، 

  ، ایرانتبریز، تبریز دانشگاه، فیزیکگروه فیزیک، دانشکده 
 08/03/1396پذیرش:    07/02/1396ویرایش نهائی:    16/10/1395 دریافت:

  دهیچک
ري محو یافتۀهاي کروي و تغییر شکلواقع در ناحیۀ گذار فازي بین شکل هايسطوح انرژي هستهطیف انرژي و در این مقاله 

، spd سه ترازيکنشی بوزون برهممدل  در قالبزوج و فرد  زمان حالات با اسپین پاریتۀصیف همبراي توبررسی شده است. 
لیسم فرما کاتاستروف و نظریۀبا استفاده از . مورد استفاده قرار گرفت SU)1،1( جبر آفین بر پایۀ تعریف شدهگذار فازي هامیلتونین 

مدل  5(U(-SO)9(گذار فازي شکلی بین حدود  در ناحیۀ١٠۶-Ru١٠٠ ایزوتوپی زنجیرة، سطوح انرژي براي حالات همدوس
نماید. همچنین خوبی بازیابی میها را بهلاعات تجربی موجود براي این هستهاط ،هاي مدلبینیپیش .گردیدتعیین کنشی بوزون برهم

مقادیر حاصل براي  دهد.شان مینرا دوم  وجود یک گذار فازي شکلی مرتبۀ هااین هسته در سطوح انرژي ات مشاهده شدهتغییر
زي شکلی بحرانی این گذار فا عنوان نمونۀ مناسب نقطۀرا به Ru١٠٠هسته  ،يژو همچنین شکل سطوح انر پارامترهاي کنترلی

  نماید.معرفی می

  ، سطوح انرژي.کنشیبوزون برهم کوانتومی، حالت همدوس، مدل سه ترازيشکلی -گذار فازي واژگان:دیکل

  مقدمه
در  1کوانتومی شکلی-گذار فازي پدیدة ۀمطالع   

اي یکی از موضوعات جذاب در هاي هستهسیستم
هاي بوده است. این پدیده در قالب مدلسالیان اخیر 

و  2نماتلسو–بوهر تجمعیمختلف از جمله مدل 
 شده است بررسی 3کنش بوزونیمدل برهم همچنین

ها، از ترکیب در این مدل هامیلتونین مناسب .]1-3[
1) ي مختلفهاشکل )Transition I IIH H H    

ي هاساختار هسته ۀمطالعگردد. این انتخاب، حاصل می
ي ضاف بر اساس پارامترهاي توصیف کنندة انتخابی را
کل ش ،این هامیلتونین ترکیبی .نمایدممکن میهر مدل 

ا رهسته و تغییرات ناشی از این گذارهاي بین شکلی 
                                                             

1 Quantum shape phase transition (QPT) 
2 Bohr-Mottelson collective model (GCM) 
3 Interacting Boson Model (IBM) 

ر ب. حرکت از یک شکل به شکل دیگر نمایدبررسی می
ر دشود. توصیف می ،η ،اساس مقدار پارامتر کنترلی

ی بر اساس هاي انتخابسطوح انرژي هسته ،GCMمدل 
این مدل، پارامتر  يفضا پارامترهاي توصیف کنندة

 و استفاده از مفاهیم نظریۀ ،γ ايو زاویه β شعاعی
شود. بررسی تعیین می 5همدوسو حالت  4کاتاستروف

، ب پارامتر کنترلیحسانرژي برتغییرات این سطوح 
هاي هر گذار فازي بین شکل 6بحرانیمکان دقیق نقطۀ 

  کند. مختلف را مشخص می
 و طرف دیگر، بررسی میزان انطباق ترازهاي انرژي از

نی شده بیپیش احتمال گذارهاي الکتریکی و مغناطیسی

4 Catastrophe formalism 
5 Coherent state 
6 Critical point 
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مقادیر تجربی متناظر،  وی بوزونکنش برهمل دبا م
تغییر پارامتر  نماید.توانائی این مدل را ارزیابی می

به  رسیدن کنش بوزونی تاکنترلی در قالب مدل برهم
ین با مقادیر تجربی، روش تعی کمترین فاصله در مقایسه

 .]4-12[ باشدرامتر کنترلی در این مدل جبري میپا

بر پایۀ  متعدديهاي جبري مدلدر سالیان اخیر 
 ريبجاند. مدل پیشنهاد شده هاي تقارنی متفاوتگروه

IBM 2-5[ 1974پیشنهادي در سال  در اولین نسخۀ[ ،
 d و sو استفاده صرف از دو بوزون  U)6جبر ( بر پایۀ

ی با ائچنان تعریف شد که تنها قادر به توصیف ترازه
ه هاي نیمه سنگین بود. علاوزوج در هسته ۀپاریت-اسپین

ترکیب دو حد تقارنی  بر محدودیت توصیف حالات،
ن هاي ایدر هامیلتونین گذار فازي شکلی، تعداد مؤلفه

هد که محاسبات دساختار جبري را چنان افزایش می
سازد. براي ه جواب را فراهم نمیدقیق امکان رسیدن ب

مدل جبري جدید بر  1998حل این مشکل، در سال 
و استفادة مجدد از تنها  SU)1،1جبر آفین ( ۀپای

 . این مدل]12-20[ معرفی گردید dو sهاي بوزون
ودیت محد ،تر کردن فضاي محاسباتیعلیرغم ساده

ن پاریتۀ فرد را هنوز دارا توصیف حالات با اسپی
هاي وزونبباشد. براي رفع این محدودیت باید سهم می

  به هامیلتونین اضافه گردد.  fیا  pدیگر مثل 
و مدل جمعی  IBM، بین مدل1فرمالیسم حالت ذاتی

راي عبارتی بکند. بهارتباط برقرار می ]5[ ماتلسون-بوهر
 IBMمدل مختلف  حدهاي دینامیکیایجاد ارتباط بین 

لازم است  ،مدل هندسیهاي متناظر شکلو 
دستورالعملی براي ساخت متغیرهاي شکل کلاسیکی 

 2ارائه دهیم. براي انجام این کار گیلمور IBM در
الگوریتمی را براي ساخت حدهاي کلاسیکی 
 اپراتورهاي متعلق به جبرهاي لی پیوسته پیشنهاد داد

هاي لگوریتم مبتنی بر وجود حالتااین . ]7-6[
هاي بالا و پائین هایی است که کرانهمدوس در عبارت

                                                             
1 Intrinsic state 

حاصل  اري براي اپراتورهاي کوانتومی راانتظمقدار 
با کمینه کردن  کند. در این روش انرژي حالت پایهمی

یک پتانسیل کلاسیکی که مقدار انتظاري هامیلتونین در 
 نمایش حالت همدوس روي فضاي معینی از متغیرها

Nکه در حد آید. از آنجائیدست میه، بباشدمی  
ائینی در همان حد کلاسیکی یکی هاي بالایی و پنکرا
بنابراین براي محاسبه انرژي حالت پایه براي  ،شوندمی

کافی است این مقدار انتظاري را کمینه  Nمراتب بزرگ
  کنیم.

جدید جبري براي توصیف  هامیلتونیندر این مقاله، 
حوري م هاي کروي و تغییر شکل یافتۀگذار بین هسته

و با اضافه نمودن  SU)1،1گروه جبري (در فرمالیسم 
 . هامیلتونین]25-26[ گرددمی معرفی p سهم بوزون

علاوه بر افزایش دقت  spd کنشیمدل بوزون برهم
فرد  ۀتترازهائی با اسپین پاریمحاسبات، توانائی توصیف 

ا نماید تاین توانائی ما را قادر میسازد. میرا نیز فراهم 
انرژي موجود در طیف تجربی که آن دسته از حالات 

ررسی ا نیز بهاي قبلی قادر به بررسی آنها نیستند رمدل
عۀ احتمال گذارهاي توان با مطالکنیم. همچنین می

ومغناطیسی متناظر با این حالات، روشی براي الکتر
د. ها پیشنهاد نموبررسی تغییرات ساختاري این هسته

ن ناظر با این هامیلتونیسپس با معرفی حالت همدوس مت
گذار فازي شکلی  سه ترازي، سطوح انرژي براي ناحیۀ

ي پارامترهالذا  هاي هامیلتونین وثابت. گرددمی حاصل
سطوح انرژي از برازش روابط حاصل به  توصیف کنندة

گردد. تعیین می ]27-30[اطلاعات تجربی موجود 
ت صورت گرفته در سطوح انرژي بررسی تغییرا

وجود گذار ، Ru ایزوتوپی ةختلف زنجیرهاي مهسته
نشان  ها رادوم براي این هسته فازي شکلی مرتبۀ

  دهد.می

  

2 Gilmore  
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  گذار فازي شکلی ۀمدل جبري ناحی
ها توسط چگالی و میدان ۀ بعضی هستهحالت پای   

شود که کروي است در حالی که میانگینی توصیف می
هاي تغییر شکل یافته هستند. وجود شکلبرخی دیگر 

خودي تقارن را هها شکست خودبغیر کروي در هسته
ظهور تغییرشکل پیش نیاز  .]8[ دهدنشان می

صورت است زیرا در غیر اینهاي جمعی حرکت
 یستم سخن گفت.گیري براي ستوان از یک جهتنمی

انرژي  چنان اي شاملاي هستهذرههامیلتونین بس
، تصاتخهاي مگیري محورشود که به جهتجنبشی می

هایی که به مختصات نسبی ذرات همچنین اندرکنش
 بنابراین تحت دوران .وابسته هستند، بستگی ندارد

همه ذرات را در یک زمان در محورهاي مختصاتی که 
این تقارن دورانی  دباشد. هرچنگیرد ناوردا میبر می

شود که بتوان حل حالت پایه میدان مانع این نمی
میانگین را با پتانسیل میانگین و توزیع چگالی غیر 

عنوان هاي غیر کروي بهدست آورد. حلهکروي ب
 ،شوند. ظهور طیف دورانیهاي ذاتی تفسیر میحالت

ی در جدایی تقریبی دوران جمعی را از حرکت ذات
که  صورتیهکند، بجسم آشکار می سیستم متصل به
  توسط هامیلتونین

int rotH H H    
غیر  intHشود. در اینجا میدان میانگین توصیف می
این هامیلتونین در چارچوب مدل تجمعی  کروي است.

تلف هاي مخهر ماتلسون براي توصیف ترکیب شکلبو
اي استفاده شکلی هستهذار فازي گیا همان پدیده 

اي هبخش داراي اشاره شده در بالا شود. هامیلتونینمی
ان امک است. این شرایط،هاي متفاوت تقارن بامختلف 

حالت مناسب یا اعداد کوانتومی خوب براي معرفی ویژه
را در بسیاري موارد غیر ممکن  توصیف حالات هسته

، مدل بوزون . براي حل این مشکل]9[ سازدمی
ه اساس فرمالیسم کوانتش ثانویه و استفادکنشی بر برهم

فناي بوزونی در چارچوب  از عملگرهاي خلق و

 گذار شود. این مدل پدیدةهاي تقارنی معرفی میگروه
تغییرات پارامتر کنترلی فازي شکلی را بر اساس 

توان با استفاده از . همچنین مینمایدتوصیف می
 مدلهاي مختلف حدفرمالیسم حالت ذاتی معادل 

مدل هاي شکلکنشی را در چارچوب بوزون برهم
 تجمعی یافت.

یک مدل جبري براي توصیف  ،کنشیبوزون برهممدل 
هاي موفقیتاست که زوج –هاي نیمه سنگین زوجهسته

اي هدست آورده است. در این مدل حالتهبسیاري ب
زوج با تعریف -زوج ۀجمعی کم انرژي در هست

در  .]14[د نشوها توصیف میسیستمی از بوزون
فناي  ترین شکل این مدل، عملگرهاي خلق وساده

 U)6، در چارچوب گروه تقارنی (dو  sهاي بوزون
، سه حد sd-IBMشوند. این مدل در شکل معرفی می

ین هاي با اسپتنها حالت ،فیبراي توصدارد که تقارنی 
یافته  تغییر شکل ،U)5(،هاي کرويهسته ،زوج پاریتۀ

 ،SO )6(و تغییر شکل یافته محوري  SU)3کشیده، (
دهد که گذار فاز هنگامی رخ مینماید. میاستفاده 

دیگر  تقارنیبه حد  تقارنی سیستم فیزیکی از یک حد
توانند در اثر تغییر پارامترهاي برود. گذارهاي فاز می

زي اگذارهاي ف معمولاً. ]15-16[کنترلی رخ دهند 
ک شوند که تنها به یاي در نظر گرفته میگونهشکلی به

. ]10-13[ ها) وابسته باشندتعداد نوترون پارامتر (مثلاً
کند فراهم میفرمالیسم حالت ذاتی این امکان را براي ما 

تا سطوح انرژي را براي نواحی گذار فازي حاصل 
نمائیم. بر اساس تغییرات این سطوح در فضاي 

توان مقدار دقیق پارامتر می ]11-12[ پارامترهاي کنترلی
   بحرانی گذار را تعیین نمود. ر با نقطۀکنترلی متناظ

در مدل بوزون گذار فاز کوانتومی  مطالعۀاز طرفی 
 پذیرهایی مثلمشاهدهتغییرات بر اساس کنشی برهم

، نسبت E2(B( چهارقطبی الکتریکی، احتمال گذار
1 هاي ترازهاي خاص(انرژي 1(4 ) / (2 )E E (  و ...

گذار از یک حد دینامیکی به  . در]9[ گیردصورت می
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وجه ت، تغییرات قابل بحرانی ۀنقطعبور از  و حد دیگر
 ۀمکان دقیق نقط .باشددر این کمیات قابل بررسی می

 دلیل، اینباشد. بهروش نمیبحرانی قابل تعیین در این 
اغلب مطالعاتی که تاکنون انجام شده روي یک درك 
 هندسی از مدل در چارچوب فرمالیسم حالت ذاتی

  اند.متمرکز شده
ی ناشی از هاي ذاتدلیل محدودیتبه sd-IBMمدل 

 نهاي با اسپی، تنها حالتdو sهاي استفاده تنها از بوزون
 > MeV 3هاي پائین (زوج را در محدودة انرژي ۀپاریت

Eهايلفهؤنماید. همچنین تعداد بالاي موصیف می) ت 
در  U)6( این ساختار جبري منطبق بر گروه تقارنی

. سازدمطالعه را بسیار پیچیده مینواحی گذار فازي، 
ي دیگر و همچنین استفاده هااضافه شدن سهم بوزون

راه حلی براي غلبه بر این هاي تقارنی متفاوت از گروه
  مشکلات است.
شی کنگذار فازي در مدل بوزون برهم ۀهامیلتونین ناحی

مولدهاي  بر پایۀ 2و درایر 1معرفی شده توسط پان
 باشدیکی از پیشنهادات موفق می ،SU)1،1(آفین جبر

هاي هار بین هست. این هامیلتونین براي توصیف گذ]18[
ی محوري معرف تغییر شکل یافتۀ و داراي شکل کروي

 این مدل علیرغم توصیف دقیق نقطۀ. ه استگردید
هائی با تنها تراز ،E)5(بحرانی این ناحیه گذار فازي،

این  نماید. براي حلمیبینی اسپین پاریته زوج را پیش
به هامیلتونین  pمشکل، ما با اضافه نمودن سهم بوزون 

تعریف نمودیم.  را spd-IBM گذار، مدل ۀناحی
گذار در جبر  مولدها و هامیلتونین ناحیۀجزئیات 

)1،1(SU باشد. موجود می ]18[طور کامل در منبع به
به مرور مفاهیم کلی و بیان نتایج  ما در این مقاله صرفاً

 پردازیم.می

                                                             
1 F. Pan 
2 J.P. Drayeer  

اي توصیف بر spd-IBM مدل هامیلتونین
   گذار فازي شکلی ۀناحی

 و هاي کرويهستهۀ گذار فازي بین هامیلتونین ناحی   
 فینآهاي جبر لدتغییر شکل یافته محوري بر اساس مو

)1،1(SU ،ها را هاي مختلف هستهامکان مطالعۀ شکل
. در سازدتغییرات پارامتر کنترلی فراهم میبر اساس 

 d و s، تنها از مولدهاي دو بوزون ]18[ اولیه نسخۀ
یتۀ اسپین پارن مدل تنها حالات با استفاده شده بود. ای
نماید. ما با استفاده از مفاهیم مشابه، زوج را توصیف می

-spdرا به این مدل اضافه نموده ومدل  pسهم بوزون 

IBM نمائیم. این مدل علاوه بر افزایش را معرفی می
دقت محاسبات، فضاي مسئله را با اضافه نمودن سهم 

دهد. همچنین ، گسترش میpبوزون  L=1اندازه حرکت 
را که در محدودة  3هاي عظیمتشدید ةتوان پدیدمی

پذیرد با استفاده از این مدل هاي بالا صورت میانرژي
  جبري جدید مطالعه نمود.

تواند می که  Sمولدهاي  وسیلۀبه SU)1،1( جبر
شود. خود بگیرد، تولید میرا به 1و  0مقادیر 

    .کنندجایی زیر صدق میهدر روابط جاب Sمولدهاي 

1                               
0

0

,

, 2

S S S

S S S

 

 

    
    

  

توان بر اساس مولدهاي عملگر کازیمیر این گروه را می
  نمودصورت زیر معرفی گروه به

 0 0
2

ˆ ( 1)C S S S S                                2 

نمایش فضاي جبري و حالات مختلف در این فضا با 
ذیرد. پصورت می κ استفاده از یک عدد کوانتومی منفرد

هاي ا استفاده از پایهفضاي هیلبرت ب در نتیجه،
 κ کوانتومی شود. عددجاروب می  اورتونرمال

تواند مقادیرمی κ، μ هر ازايبهمقادیر مثبت داشته و 
, 1,...    .اثر عملگرهاي گروه  را داشته باشد

  روي این حالت SU)1،1(تقارنی 

3  Giant resonance 
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3                   2

0

ˆ ( (1,1)) ( 1) ,

 .

C SU

S

   

  

 


  

 شدگیجفت ، سهمspd-IBM مدلدر شود.حاصل می

شود. ترکیب می pي هابوزون سهم با d و s هايبوزون
 نهاي مختلف و بیاترکیب سهم بوزون ةنحوروابط زیر 

  ،]22[نماید بر اساس تعداد هر بوزون بیان می

4                      
2† †

0 † †

1( ) ,
2

1 1 1( )
4 2 4

s s

s s

S S s

S s s s s n

  

   
 

† † †

0 † †

1( ) . ,
2

1 1 3( )
4 2 4

p p

p p

S S p p

S p p p p n   


  

   
  

† † †

0 † †

1( ) . ,
2

1 1 5( ) .
4 2 4

d d

d d

S S d d

S d d d d n   


  

   
  

 فینبر آجمولدهاي  ۀکه بر پای جبر بینهایت بعديحال 
)1،1(SU 25[ نمائیممعرفی میشود را تولید می[  

    الف-5     
     

2 1 2 1 2 1

0 2 00 2 0 2

, 

     
s p d

s

n n n
n

n n n
p dn

s

s

S c S c S p c S d

S c S c S p c S d

        

  
  

s,که  pc c  وdc و  بوده پارامترهاي حقیقیn تواند می
 سادگیخود بگیرد. بهو ... را به 2و  1، 0مقادیر 

جایی هر روابط جابتوان نشان داد که این مولدها دمی
  کنند،زیر صدق می

 
0

1

0

, 2  ,        

, .

m n m n

m n m n

S S S

S S S

 
 

 


  
  

 5-ب                    

بر  IBM-1در مدل 5(U(-SO)9( هامیلتونین گذار
شکل زیر حاصل به SU)1،1اساس مولدهاي جبرآفین (

  شودمی
0

0 0 1 2 2
ˆ ˆ( (5)) ( (3))d pH g S S S C SO C SO       

 2 2
ˆ ˆ( (3)) ( (3))p spdC SO C SO                       6 

پارامترهاي  η و g، α ،χ ،γ  ،δکه در این رابطه کمیات 
 SO)5(هاي . همچنین کازمیرهاي گروههستند حقیقی

                                                             
4 Fourier-Laurent expansion 

2 صورتبه SO)3( و
ˆ ( (5))C SO  2و

ˆ ( (3))C SO 
نمایش داده شده است. حدود دینامیکی این هامیلتونین 

شود. اصل میح 1مقادیر مشخص شده در شکل ازايبه
و  U)5( گذار فازي شکلی بین حدود ۀهمچنین ناحی

)9(SO براي دو پارامتر کنترلی ]1-0[بازه  یازایبه sc و 
pc شود. حاصل می  

  
 دح به هاي کروي،هسته ،U(5) حد تقارنی از یگذار فازي شکل .1شکل

-spdهاي تغییر شکل یافته محوري، در مدل ، هستهSO(9) تقارنی

IBM.  
بات، محاس ةمتناظر با این هامیلتونین و نحو مقادیرویژه

 sd-IBMطور مشابه با هامیلتونین جبري که به
اده شده توضیح د ]18[طور کامل در منبع باشد، بهمی

ه بدلیل روش متفاوت در محاساست. ما در این مقاله به
اهیم خو ژي، به بررسی فرمالیسم حالت ذاتیسطوح انر

با توجه به لزوم تعیین پارامترهاي  از طرفی .پرداخت
ربی، نتایج تج هامیلتونین از برازش محاسبات نظري به

مقداري رابطۀ ویژه ۀمروري کوتاه بر فرآیند محاسب
  داریم. 

ویژه  4لورنت-از بسط فوریه 6 مقادیر هامیلتونینویژه
حسب تعداد بر SU)1،1( حالات و مولدهاي جبر آفین

c پارامتر ix  1,2که,...,i k گردد. باشد، حاصل میمی
صورت هر حالت را به تواناین بدان معناست که می

  زیر بسط داد،

7        1 2

1 2 1 21 2

;

... ... ...k

k k

i

s

nn n
n n n k n n n

n Z

k n LM

a a a x x x S S S lw

  

  





  
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ها  ixمام توان تتار تحلیلی توابع موج، میفبا توجه به ر
را صفر فرض نمود. با این فرض و استفاده از روابط 

ج مو جابجائی مولدهاي جبر آفین، شکل نهائی تابع
  صورتبه

8                
1 2

; ...
ks x x xk n LM NS S S lw    

   

شود. در این رابطه کمیاتحاصل می
ixS   

2 2 2( ) ( )  +  ( )
1 1 1i

ps d
x

s i p i d i

cc cS S s S p S d
c x c x c x

    
  

 ۀمجموع از حل ixمقادیر  ۀهمچنین مجموع باشند.می
i,...,1,2 براي هر کدام ازمعادلات زیر  k  حاصل

  شود،می

9              

2 2

2 2

2

2

1 3( ) ( )
2 2 +

1 1

5( ) 22+ -
1

s s P p

i s i p i

d

i jd i i j

gc gc

x c x c x

gc

c x x x

 





 
 

 



 



  

بینی قداري یا همان ترازهاي انرژي پیشمویژه رابطۀ
  شود،صورت زیر حاصل میمدل بهشده توسط این 

10    
( ) ( )

0
1

0 2 2 2
1 5

( 3) ( 1)

( 1) ( 1) ,
1 1 3 5[ ( ) ( ) ( )].
2 2 2 2

k k
d d

p p

s s p d

E h L L

L L L L

c c c

  

  

  

     

     

      

  

)که کمیت  )

1

k
k

i i

h
x




  بوده و از حل مجموعه

شود. همچنین با برازش این رابطه حاصل می 9معادلات
هاي انتخابی، مقادیر تجربی ترازهاي انرژي هستهبه 

  شود.هاي رابطه تعیین میثابت

سطوح انرژي با استفاده از فرمالیسم حالت  
 ذاتی

فاز کوانتومی در  هاي مطالعۀ گذاریکی از روش   
اه دیدگ اي، بررسی گذار فاز کوانتومی ازهاي هستهمدل

با استفاده از حالات باشد. هاي همدوس میحالت

تعریف  صورت زیربه spd-IBMکه در مدل همدوس 
 شود:می

11                        
†

† † † †

1, ( ) 0BN
m

B

N
N

s p d

 

  



  

  

 مقدارتوان سطوح انرژي پتانسیل را با محاسبه می
 روي این حالات تعیین نمود 6چشمداشتی هامیلتونین

]23[،  

21                                  
, ,

, ,
m m

m m

N H N
E

N N

 

 
 

بر حالات  ي هامیلتونینعملگرهاهر کدام از اثر 
  شود،حاصل میس، از روابط زیر همدو

31         
, 1,

, 1,

, 1, .

m m

m m m m

m m m m

s N N N

p N N N

d N N N

 

  

  

 

 

 

  

نین ، ابتدا هامیلتوبراي رسیدن به تعریف سطوح انرژي
سازنده آن بسط  گذار را برحسب عملگرهاي ۀناحی
   دهیم،می

41

2 † † † †

† † † †

† † 2 † †

2
2 † † † †

2 2
† † † †

2 2

( ( . )
4

( . ) ( . )

( . ) ( . )( . )))

( . )( . )) ) ( ( )
4

) )
4 4

( (5)) ( (3))

s s d

s p s d

s p d

s
p

p d

d d

gH c s s ss c c s s d d

c c s s p p c c d d ss

c c p p ss c d d d d

cc p p p p s s ss

c cp p p p d d d d

C SO C SO

       
 



 

  

  

  

   
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  



 

 

 

 

 

2 2( (3)) ( (3)). pC SO C SO 

  

ا ر از جملات هامیلتونین سپس مقدار انتظاري هر یک
تعیین  13تی با استفاده از نتایج معادلاتدر حالت ذا

  نمائیم،می

 

 

0 0 22

2 2 2 2 4 2 4

( 1)
4 1

2 2s s d s p p d

g N Ng S S

c c c c c c c



   

 
         

    
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2 2 2
0
1 2 2

2 2

2

2 21 5
4 1 4 1

2 3
4 1

s d

p

c cN NS

c N

  
 

 


  
          

 
   

 

2

2 2
ˆ ( (5)) 2

1d

NC SO  





 

51                     
2

2 2

3ˆ ( (3))
5 1

NC SO  





 

با تجمیع مجموعه ي فاز گذار ۀناحی براي سطوح انرژي
 گردد،شکل زیر منجر میبه 15معادلات

61   

 
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22

2 2 2 2 4 2 4

2 2 2
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2 2 2
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2 21 5
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4 1 1
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5 1 5 1 5 1
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p
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  
 

   
 

     
  

           

     

  
          

 
     

  
  

 

تغییرات سطوح انرژي بر اساس پارامتر توصیف کننده 
 باشد. درگذار فازي شکلی می ةنشانه پدید ،β فضا،

هاي هامیلتونین، این مقادیر ثابتدامه با استفاده از ا
  ه خواهد شد.دهاي انتخابی نمایش داسطوح براي هسته

  نتایج عددي
تغییرات سطوح انرژي بر اساس  در این مقاله   

 هايبراي هسته spd-IBMهاي مدل جبري بینیپیش
Ru  ز ابتدا با استفاده ابررسی شده است. بدین منظور

  تغییر متغیر
2( )

( 1 keV ), c = 1 ,  ys p
i d i

d

c c
g c x

g c
 

      

  نماید،صورت زیر تغییر میبه 9ۀشکل معادل

17       

2

2

1 3 5( ) ( ) ( )
2 2 2  + -

1 1 1
2- ,              for i=1,2,...,k           

s p d

i i i i

i j i j

c

y c y y y

y y

  



  
 

  





  

هاي ریشه حل شده و i = 1این معادله براي حالت  ،حال
تب بالاتر مورد استفاده قرار احاصل براي حل مر

 ، رابطۀ10سپس با جاگذاري در معادلۀگیرد. می
و برازش به   h(k)جاي کمیت انرژي و به مقادیرویژه

هاي هامیلتونین تعیین سایر ثابت ،اطلاعات تجربی
هاي انتخابی در شود. نتایج حاصل براي ایزوتوپمی

براي بررسی  همچنینفهرست شده است.  1جدول
هاي مدل بینیپیشانطباق  نیند برازش، میزاکیفیت فرآ

  کمیت  نتایج تجربی،با 
2 1/2

exp
, 

1(  ( ) ( )  )th
tot i tot

E i E i
N

    

تعداد  Nرا محاسبه خواهیم نمود که در این رابطه 
باشد. کاهش این ترازهاي انتخابی براي برازش می

فزایش دقت محاسبات و کاهش خطا کمیت نشانگر ا
   باشد.می

براي  keV (spd-IBMحسب هاي هامیلتونین (بر. ثابت1جدول
 . Ruهاي مختلف هسته ایزوتوپ

 
 ε        χ       γ        δ         η     cs (= cp)       σ     هسته

100Ru  94   3.15   1.58   0.21   60.9     0.46     77 
102Ru  90   3.81   1.77   0.47   72.5     0.59     104 
104Ru  88   2.94   1.83   0.11   39.7     0.92     129 
106Ru  72   4.03   1.61   0.76   54.1     0.98     167

 
ن آ اصل از نتایج این مطالعه و مقایسۀطیف ح ۀمقایس

هاي انتخابی در با اطلاعات تجربی در خصوص هسته
انطباق قابل . نمایش داده شده است 2-5 هايجدول

جربی مطالعه و نتایج ت قبولی بین محاسبات تئوریک این
   شود.مشاهده می
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سی را که با نتایج این برر Ru100 .thEطیف انرژي هسته . 2جدول

دهد. حاصل شده است، نشان می 10در معادلۀ 1جاگذاري مقادیر جدول
تمامی  شود.، دیده میexpEانطباق قابل قبولی با مقادیر تجربی متناظر،

  اند.بیان شده keVحسب اعداد بر
  

 Eexp             Eth          تراز       Eexp         Eth            تراز

 

10              0            0         12          539            564           
14           1226        1280     13          1881          1920          
16            2076        2115     20          1130          1175         

22            1362        1391    24          2063          2115      

30            1741         1795    32          1865          1910
40             2052        2095    42          2099          2120           
13             2167        2204    12           2469          2510    

11              2517        2580    15           2527         2585 
 

  
بین نتایج این . انطباق قابل قبولی Ru210. طیف انرژي هسته 3جدول

تمامی اعداد  شود.، دیده میexpEمقادیر تجربی متناظر،) و thEمطالعه(
  اند.بیان شده keVحسب بر

  
 Eexp        Eth      تراز                Eexp       Eth      تراز

 

10          0            0              12       475         502           
14      1106      1125              13      1522       1560          
16       1873     1910              20        944        978         

22      1103      1135             24       1799      1835      

30       1837      1880            32        1581      1602 

40       1968      2004             42       2037      2085         

13       2043      2085             12        2261     2290    

17       2706      2765             15       2373     2411 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                             
5 Hartree-Fock approximation 

انطباق قابل قبولی بین نتایج این  .Ru410. طیف انرژي هسته 4جدول
تمامی اعداد  شود.، دیده میexpE) و مقادیر تجربی متناظر،thEمطالعه(

بیان شده اند. keVحسب بر
  

 Eexp            Eth             تراز         Eexp       Eth          تراز

 

10          0            0           12             358             394           
14       888          935         13            1242           1275          
16       1556       1604         20             988            1022         

22       893          914         24            1503           1540      

30       1335       1380         32            1515           1570
40          -         1620         42            1750           1792         

13       1970       2010         12               -              2065    

17       2614       2670         15            2233            2280 
  

انطباق قابل قبولی بین نتایج این . Ru610. طیف انرژي هسته  5جدول
تمامی اعداد  شود.، دیده میexpE) و مقادیر تجربی متناظر،thEمطالعه(

  بیان شده اند. keVحسب بر
  

 Eexp            Eth              تراز      Eexp       Eth           تراز

 

10             0            0     12              270             315           
14          715          761   13            1092            1150          
16         1296        1340   20              991            1045         

22          792          854  24             1307            1335      

30         2634        2690  32             1392            1430
40            -          2945  42             1774            1820         

13            -          2071  16              2485            2547    

17         2544        2603  15                 -              2844 
 

 
 ۀانتخاب ترازهائی با اسپین پاریتدر این مطالعه علاوه بر 

نیز انتخاب شده است و ...  5-، 3-،  1-مثبت، ترازهاي 
 .باشندهاي قبلی قادر به توصیف آنها نمیکه مدل

طالعه شده در این مقاله، هاي مز هستههمچنین تعدادي ا
بر ج تفاده از هامیلتونین جبري بر پایۀبا اس ]18[ در منبع
با استفاده از  ]19-23[ و در منابع SU) 1،1آفین (
و ... بررسی  5فوك–هاي منطبق بر تقریب هارتريروش
ته اسپین پاریها سهم ترازهاي با اند. در این بررسیشده

ترازهاي انتخابی در این  تمامفرد وارد نشده و همچنین 
دلیل عدم بهدر مطالعات دیگر وجود ندارد.  ،مطالعه

وجود تعداد ترازهاي انتخابی مشابه بین این مقاله و 
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 طور کامل وجودبهنتایج سایر مطالعات، امکان مقایسه 
ندارد ولی در مقایسه تعداد ترازهاي مشابه، کاهش قابل 

 یدتأئنتایج این مقاله  و لذا افزایش دقت σتوجه کمیت 
  شود.می

وع شدگی هر دو نالبته ما در این مطالعه وزن تأثیر جفت
را مشابه فرض نمودیم. این نتیجه سبب  pو  sاسپین 

 نتایج شود.می pc=sc مقدار مشابه پارامترهاي کنترلی
 spd-IBMبینی مدل حاصل انطباق قابل قبولی بین پیش

   دهد.نشان میو مقادیر تجربی متناظر را 
-spdمقدار پارامتر کنترلی مدل براي نتایج حاصل 

IBM،  هستهRu100 هسته براي قرار نزدیکترین  ار
 بحرانی این گذار فازي شکلی ۀنقط گرفتن در

)0.50=pc=scاز طرف دیگر، نسبت  دهد.) پیشنهاد می
4/2ترازهاي انرژي 1 1(4 ) / (2 )R E E  هاي براي هسته

بحرانی این  نقطۀیعنی  ،E)5ٍ(بحرانی  با نقطۀمتناظر 
 .]18[ پیشنهاد شده است 25/2 ،گذار فازي شکلی ۀناحی

، Ru100 ،27/2 ۀهستبا توجه به مقدار این کمیت براي 
حاصل از مقادیر پارامترهاي کنترلی و پیشنهاد این  ۀنتیج

تیجه همچنین ن می شود. تأئیدبحرانی،  ۀهسته براي نقط
عنوان به Ru100پیشنهاد هسته  وحاصل از این مطالعه 

بحرانی این ناحیه گذار فازي  ۀبراي نقط مناسب ۀنمون
  .باشدمی ]18[ هاي منبعبینیپیشانطباق با  در ،شکلی

هاي توان این نتیجه را براساس سهم بوزوناز طرفی می
p .ۀنقط با اضافه شدن سهم این بوزون، ارزیابی نمود 

خواهد بود.  E)7(دینامیکیقارن بحرانی متناظر با ت
 دینامیکی جدیدهاي متناظر با این حد هسته هايویژگی

هاي بیشتري دارد که ما در مطالعات بعدي نیاز به بررسی
  به آن خواهیم پرداخت. 

هاي تقارنی متناظر با ناحیۀ گذار ویژگی در این مطالعه،
 بی بر اساس فرمالیسمهاي انتخافازي شکلی در هسته

ادیر مق ثانویه نیز بررسی گردید. بدین منظور،حالت 
اطلاعات تجربی فهرست شده در حاصل از برازش به 

اي هبینیجاگذاري شد. مطابق پیش 16در رابطۀ 1جدول

، انتظار داریم که ]18-23[ صورت گرفته در منابع
 ،گذار ۀهاي ناحیسطوح انرژي براي آن دسته از هسته

اظر با هاي متنپهن داشته باشد. از طرفی هسته تغییرات
ترتیب یک و دو مینیمم به SO)9(و  U)5(هاي تقارن

 2انرژي خود خواهند داشت که در شکلدر سطوح 
  داده شده است.نمایش 

  
 هايهاي متناظر با تقارنسطوح انرژي براي هسته حالت عمومی .2شکل

  .E)5(و  SO)9(، U)5( دینامیکی

هاي سطوح انرژي براي هسته ،16با استفاده از رابطۀ
نمایش داده  3شود که نتایج در شکلانتخابی حاصل می

  شده است.

  

 Ru100هاي انتخابی. سطح انرژي هسته سطوح انرژي براي هسته .3شکل
رین شکل به شکل سطح انرژي متناظر با نقطۀ بحرانی گذار فازي ، نزدیکت

  باشد.می

هاي مورد ي هستهژحاصل براي سطوح انر هايشکل
ا ر پارامترهاي کنترلی رحاصل براي مقادی مطالعه نتیجۀ
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، نزدیکترین Ruایزوتوپی  نماید. در زنجیرةمی تأئید
حاصل شده  Ru100 به حد دینامیکی براي هستهشکل 

همین  ،است که نتایج ما در خصوص پارامتر کنتر لی نیز
نمایند. همچنین مقادیر پارامترهاي پیشنهاد را حاصل می
، این دو هسته را Ru610 و Ru410 کنترلی براي دو هسته

معرفی  SO)6(براي تقارن  مناسب هاينمونهعنوان به
و  3انرژي نمایش داده شده در شکلطوح . سنمایدمی

جۀ نتی ،هاینه در این سطوح براي این هستهوجود دو کم
در  Ru100قرار گرفتن هسته نماید. مشابه را پیشنهاد می

بحرانی این ناحیه گذار فازي شکلی،  نزدیکی نقطۀ
هاي متفاوت در ساختار این ناهمیت ترکیب تقار

ها خود سبب دهد. ترکیب تقارنها را نشان میهسته
ناشی از مشاهده حالات  6همزیستی شکلی وجود پدیدة

عات بعدي مورد بررسی شود که در مطالمی 7مزاحم 
  قرار خواهد گرفت. 

با  ١٠۶-١٠٠ Ruسطوح انرژي براي زنجیره ایزوتوپی
ی حاصل شد که سهم جفت فرض حالت همدوس

دو پارامتر  در آن مشابه بودند.  pو  sهاي شدگی بوزون
sc وpc ی لعلاوه بر نقش کنترل پدیده گذار فازي شک

 دگیسهم نیروي جفت شبین حدود دینامیکی مدل، 
ي نیرودهند. ها را نشان میمتناظر با هریک از این بوزون

هاي مختلف در مقایسه با اندر جفت شدگی براي بوزون
اد نظم در ساختار طیف کنش چهار قطبی، نقش ایج

دارد. رقابت این دو نیرو سبب  ها را بر عهدهانرژي هسته
افزایش  .شودها تغییر شکل یافته میهسته ایجاد ساختار

دگی هر کدام از این دو نوع بوزون خاص، شسهم جفت
ه دهد کافزایش میدر هسته ناشی از آن را تغییر شکل 

 دد هرعبا  مقدار چشمداشتی متناظر حاسبۀمتوان با می
وه علا تحقیق نمود. راتغییرات حاصل  ها،بوزونیک از 

هاي مختلف ر این، ایجاد نظم در چارچوب هستهب
ر فت شدگی و نقش آن ددلیل سهم بیشتر نیروهاي جبه

اي حاصل از تغییرات ساختاري هاي تابشتوزیع زاویه

                                                             
6 shape coexistence 

هاي وشانی اطلاعات واپاشی مختلف هستهها، همپهسته
فه ااین مطالعه با اضهمچنین،  سازد.انتخابی را میسر می

اشد بفاوت این دو بوزون قابل بررسی میشدن سهم مت
  که ما در مطالعات بعدي به آن خواهیم پرداخت. 

  گیرينتیجه
 هايي و سطوح انرژي هستهژدر این مطالعه طیف انر   

Ru١٠-١٠٠۶  در ناحیه گذار فازي شکلی بین حدود
شد. بدین منظور از یک مطالعه  SO)9(و  U)5(تقارنی 

کنش بوزونی در برگیرنده سه جبري برهم هامیلتونین
 استفاده شد. SU)1،1(در قالب جبر  dو  s،pنوع بوزون 

اثر هامیلتونین گذار فازي  ۀحل معادلات و محاسب نحوة
بر روي حالت همدوس ارائه گردید. شکلی 

هاي نظري حاصل از مدل جبري با دقت قابل بینیپیش
یف توص اید.نمولی اطلاعات تجربی را بازیابی میقب

زمان حالات داراي اسپین پاریته متفاوت در مدل هم
انتخابی ما امکان شناسائی آن دسته از ترازهاي فاقد 

سازد. پاریته در طیف تجربی را فراهم میاسپین 
حاصل براي مقدار پارامترهاي کنترلی  همچنین نتیجۀ

را  Ru١٠٠ مدل و همچنین شکل سطوح انرژي، هسته
عنوان بهترین نمونه در این زنجیره براي توصیف به

ن مطالعه را ای دهد.پیشنهاد می E)5(تقارن دینامیکی 
هاي این محدوده جرمی نیز توان براي سایر هستهمی

انتخاب حالت همدوسی که سهم انجام داد. همچنین 
باشد نتایج هاي مختلف در آن متفاوت میبوزون

  شت.همراه خواهد دادقیقتري را به
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Abstract  

In this paper, we have considered the energy levels and energy surfaces of nuclei located between 

the spherical and the gamma soft shapes. We have used a three levels spd-interacting boson model 

which are defined in the affine SU(1,1) algebra to describe both positive and negative parity states. 

The energy surfaces of 100-106Ru isotopes are determined via catastrophe theory and coherent states 

formalism in the U(5)-SO(9) transitional region of interacting boson model. The agreement 

between the theoretical prediction of model and the most recent experimental counterparts is 

acceptable. Also, the variation of the energy surface’s shapes suggests a second order shape phase 

transition in this isotopic chain. The values of the control parameters and also the shape of energy 

surfaces suggest 100Ru as the best candidate for the critical point of this transitional region. 

Keywords: Quantum shape phase transition, Coherent state, Three levels Interacting Boson  
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