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  چکیده

127های مختلف باریم ) در این مقاله، نقطۀ گذار فاز برای ایزوتوپ 137 Ba−در مدل اندرکنش بوزونی فرمیونی )(IBFM) به ،

های دو شاخه شدگی  کمک نظریۀ بحران مشخص شده است. نظریه بحران با استفاده از حالات همدوس و معرفی مجموعه

ی گذار از ناحیه  ینهامیلتوندر اینجا    ی گذار فاز در اختیارمان قرار میدهد.  ماکسول، ابزار مناسبی را جهت مطالعهو  

)مولدهای جبر )1,1su  و  تجزیه و تحلیل  بحران    ۀنظریطریق  از    باریوم  هایرفتار بحرانی ایزوتوپ  .ساخته شده است

در این زنجیرۀ ایزوتوپی   ی راگذار فاز مرتبۀ دوم   ،. نتایجمحاسبه شده اندحالات همدوس  فرمالیسم  سطوح انرژی از طریق  

135را نشان میدهد و  Ba   به عنوان بهترین کاندیدا برای تقارن بحرانی( )5 | 4E  .معرفی میگردد 

 نظریه بحران، حالت همدوس، مدل اندرکنش بوزون فرمیونی، سطوح انرژی  :هاواژهکلید

 
Investigation of quantum phase transition in the odd barium isotopes 

using Catastrophe theory 
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Abstract:  
In this paper, the point of phase transition for different isotopes of barium ( 127 137 Ba− ) in 

the framework of the Interacting Boson-Fermion Model (IBFM) has determined by 

Catastrophe theory.  The Catastrophe theory, using coherent states and introducing the 

bifurcation and Maxwell sets, provides a suitable tool for studying the phase transition. 

In here, the Hamiltonian for transitional region has made of ( )1,1su algebra generators. 

The critical behavior of barium isotopes has analyzed using Catastrophe theory and the 

energy surfaces have calculated by coherent states formalism. The results show that a 

second-order phase transition in this isotopic chain and 135 Ba  are introduced as the best 

candidate for ( )5 | 4E  critical symmetry.  
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 مقدمه  . 1
این نظریه  .  باشد ی بحران میها، استفاده از روش نظریه فاز درهسته ی مطالعه گذارزمینه های متداول دریکی از روش

ها  جواب های ظاهر شده درآنها، چگونگی تغییر کیفی های معادلات به پارامترتلاش دارد با درنظر گرفتن وابستگی جواب

دراین  .  نماید هایی که با تغییرات ناگهانی همراه هستند، ارائه میسازی سیستمرا بررسی کند و روش مناسبی را برای مدل

نامورس یا  تعیین مورس  و  انرژی  بحرانی سطوح  نقاط  یافتن  اولین مرحله  می  1روش،  آنها  درنقاط مورس  .  باشدبودن 

پذیر نیست کاری امکانه در نقاط نامورس انجام چنینکه دومی تقریب زد، درحالیتوان سطوح انرژی را توسط تابع درجمی

اختلال در همسایگی یک  .  شوندباشند، نوشته میو سطوح انرژی به شکل توابع بحرانی که متشکل از جرم و اختلال می

، اختلال ماهیت سیستم  نقطه غیربحرانی تاثیری در مشخصات کمی سیستم ندارد درحالیکه درحوالی یک نقطه نامورس

این مجموعه،  .  کنیمشدگی را تعیین میی دوشاخهنقاط بحرانی نامورس ابتدا مجموعه  در مرحله بعدی در.  دهد را تغییر می

صورت می  بحرانی است که دارای تبهگنی بوده و گذار از یک مینیمم نسبی به مینیمم نسبی دیگر  مکان هندسی نقاط

- زوج   های هسته   برای   معروف   الگوی   سه  .شودتکتایی ماتریس هسین یا ماتریس پایداری حاصل می این شرایط از .  یردگ

  نوسانات   ها، نوکلئون  شکل  حسب  بر  بیشتر  بلکه  نوکلئونی  تک   حرکت  حالت  در  نه  را  هسته   که  دارند  وجود  جمعی  وج ز 

  محوری   متقارن   پاد   چرخنده   و   ارن متق   چرخنده   ارتعاش،   الگو   سه   این   . [ 1]  کنند می   توصیف   ها نوکلئون   های چرخش   و 

  مشخص   خصوصیت   یک   ها تقارن   این   از   کدام   هر   داد.   شرح  کاستن   تقارن   مثلث   قله   در   توان می   را   الگو   سه   این   هستند. 

  با   مطابق   مثلث   سرتاسر   نقاط  کرد.   منسوب   مثلث   این   در   ای منطقه   به   توان می  را   جمعی   نوکلئون   هر   اصل   در  و   دارند 

  نشان   را   یافته   شکل   تغییر   به   کروی   از   شکل   تغییر   از   مسیری   توانند می   که   هستند   تفاوت م   های ساختار  و   ها شکل 

  گذار  که  جایی  واقع  در  افتد. می  اتفاق  شکلهایی  تغییر  چنین  آنها  در   که  است  مثلث  از  مناطقی  روی  بر  ما  تمرکز   دهند. 

فرد نیز گذار   Aدر هسته    [.1-2]کند می   رفتار   ( Z)   اتمی   عدد   و   ( Nها) نوترون   تعداد   از   تابعی   عنوان   به   کوانتومی   فاز 

ها نیز  پذیرد که این امر از لحاظ تجربی نیز ثابت شده است که گذار شکل برای این نوع هستهفاز کوانتومی صورت می

نشان   1فرد نیز دارای یک مثلثی مانند مثلث کاستن است که در شکل  Aافتد. گذار فاز کوانتومی در هسته  اتفاق می

های کروی های مثلث قرار دارد و سه منطقه متناظر با تغییرشکلفرمی در لبه  –تقارن دینامیکی بوز    4داده شده است.  

زوج نیز    –فرد و فرد  –زوج برای هسته زوج    –مشابه با هسته زوج    .ان داده شده استنش  1نیز در شکل    پَختو   کشیده ،  

بحرانی   )نقاط  )5E    و( )5X    شکل به  نقاط  این  که  تفاوت  این  با  اما  دارد  وجود  )نیز  )(5 | 2 1 )
j

E j +  و

( )(5 | 2 1 )
j

X j + کهj[1-2]دنشوای نوکلئون منفرد است نشان داده میتکانه زاویه . 

 
 IBFMگذار فاز بین حدود تقارنی مثلث کامل کاستن در مدل  ( 1شکل)

[ که مبتنی بر 3پیشینهاد پان و درایر در منابع ]های گذاری با عدد جرمی فرد، از  در این مقاله، به منظور توصییف هسیته

)جبر آفین )1,1su می نمائیم. مفاهیم کلی جبر باشیید اسییتفادهبا بعد بینهایت می( )1,1su  [ به صییورت  3در منابع ]

 IBM-1های دینامیکی  فرمی متناسیب با هریک از تقارن-تقارن های بوزفرد،    Aهایگسیترده ارائه شیده اسیت. در هسیته

شیود در حالیکه سیاختار جبر فرمیونی بسیتگی به در نظر گرفته می  BU(6)بصیورت   ،اسیت. بنابراین، سیاختار جبر بوزون

 
1 . Morse or non- Morse 
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1های تنها دو نمونه مجزا را که فرمیونهایی در پوسیییته  ( دارد.jای تک فرمیون )مقادیر تکانه زاویه 2j 3یا  = قرار    2

فرد ارائه شیده   Aهای های گذاری که پیشیتر برای توصییف هسیته. ما از هامیلتونینمیگیردمورد بررسیی قرار گیرند  می

. سیسس با معرفی  میکنیمها سیطوح انرژی را محاسیبه [. با معرفی حالات همدوس در این هسیته4اسیت، اسیتفاده کردیم]

127ی بحران، به تحلیل رفتارهای بحرانی زنجیره ایزوتوپیک نظریه 137Ba− میسردازیم.  
 

 روش کار . 2

  از دو نمونه مجزا  برای  زیر  های  جبرها، هامیلتونینو اپراتورهای کازیمیر زیر  SU(1,1)های جبرآفین  با استفاده از مولد

1های  در پوستهکه فرمیونهایی   2j 3یا  = (5)در ناحیه گذارگیرند قرار می 2 (6)BF BFU O− [ 4گیریم]در نظر می : 

(1)                                                             ( )( ) ( )( ) ( )( )0

0 0 1 5 3 3B B BFH gS S S C O C O C Spin   
  

+ −= + + + +       

(2                                                                 )( )( ) ( )( )0

0 0 1 5 3BF BFH gS S S C Spin C Spin  
 

+ −= + + + 

,پارامترهای ,    و    1( با در نظرگرفتن  2( و )1های )مقادیر حقیقی هستند. در هامیلتونیندارایdc ، اگر برای =

)ی آن است که آن هسته دارای حد تقارنی  به دست آید نشان دهنده  sc= 0یک هسته مقدار   )5U  بوده و کروی شکل

)آنگاه آن هسته دارای حد تقارنی sc= 1باشد. اما اگر می )6O [4بوده و بنابراین به شکل گامای ناپایدار خواهد بود  .] 

فرد را در چارچوب حالت همدوس بررسی کنیم. حد کلاسیکی معادل با هامیلتونین   Aمیتوانیم حد کلاسیکی هسته های  

 : [ 5آید]نظرگرفتن مقدار انتظاری آن نسبت به حالت همدوس زیر بدست می ( با در2( و )1ای )ه

(3                                                                                                 )                 , mN jm =  

(4                                                                                                )

, 0

N

m m m

m

N s d + + 
= + 
 

            

   :را میتوان به پارامترهای تغییرشکل جمعی زیر نسبت داد mپارامتر   .حالت خلآ بوزونی است0کت

(5                                                                                        )0 1 2

sin
cos , 0,

2

 
    + += = = 

 شکل زیر خواهد بود: های همدوس به اثر عملگرهای خلق و فنای بوزونی بر روی حالت

(6                                    )

1
, 1, , , 1,

1

1
, 1, , , 1 1,

1

m m m m m m

m

m m m m m m

m

d N N N d N N
N

s N N N s N N
N

    


    


+

+


= − = +

+ 

 
= − = − + 

+  

 

 کنیم: استفاده میی سطح انرژی ی زیر برای محاسبهاز رابطه 

(7                                                                                                        ), ,

, ,

m m

m m

N H N
E

N N

 

 
= 

 ه است: پایه برای قطری سازی قسمت فرمیونی بصورت زیر در نظر گرفته شد

(8                                                        )                                                                 0jmjm a+= 

است. بنابراین سطوح انرژی پتانسیل مقدار انتظاری هامیلتونین   mروی محور تقارنی،  jتصویر ممنتوم زاویه ای کلی 

 : آید( نسبت به حالت همدوس بصورت زیر بدست می1)
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(9                         )

( )

( )

2
2 2 2 4 2 2

2 2 2
2

2 2 2

1 1 12 2 2
, , ,
2 2 2

1 2 2
2 1 5

4 1 4 14 1

2 3 3 3
   

1 5 1 5 1 2

s s d d s d

j m m

gN N N N
E c c c c c c

N N N

  
 

 

  
     

  
−

−   
 = + + + + + +    + +   +

 
+ + + + + 

+ + +  

 

3برای نمونه  2j حالت همدوس  بصورت زیر بدست  ( نسبت به 2سطوح انرژی پتانسیل مقدار انتظاری هامیلتونین )=

 : آیدمی

(10                )       

( )

( )

( )

( )

3 1 1 3
2 22 2

3
2

2
2 2 2 4 2 2

2 2 2
2

2 22

,, ,2 , ,

2

, ,,
,

1 2 2
2 1 5

4 1 4 14 1

5 3 1 3 1 3 3
    11 10

1 2 2 2 2 2 2

3 3
    + 2 1 3

2 2

B B B B
s s d d s d

B
mm mj j

mj

gN N N N
E c c c c c c

N






   

 

 
 

 


       



      

−

  − −



−   
 = + + + + + +    + +   +


+ + + + −

+


 + − − 





( )3 1 1 3
2 22 2

2 22

,, ,2 , ,

3 3 1 3 1 3 3
    11 10

5 1 2 2 2 2 2 2

B
mm mj j

N





       

 −





   
+ + + + −  

+   


)درصورتی که فرض کنیم   )1 2, ,..., kx x x  برای نقاط بحرانی تبهگن داریم ، باشد : 
(10                                                               )( ) ( )1 2 1 2 ., ,... 0&det , ,...k ij k crit pov x x x v x x x o = = 

0ح انرژی حول نقطه وی بحران،سطکنیم. مطابق نظریه( اعمال می1ی بحران را بر هامیلتونین گذاری )  حال نظریه = 

 که نتیجه میشود:  شودبسط سری تیلور داده می

(11      )                     

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2 2

1 1 1
, , ,
2 2 2

2 2 2

2 2 2 2

4

1 1 3
1 5

4 2 4 2

1 6 6
         1 4

2 5 5

3 1 1
         1 1 1

4 4 2

3 3
         2

5 5

s s s d
j m m

s d s d s

s s d d s d

N
E N N C C C C

N N C C C N C C

N N C N N C C N N C N C C

N N N

     

    

 

   

−

 
= − + + + + + 

 

  
+ − − + − + + +  

  


+ − − − + − + −



− − − +



 :سسس خواهیم داشت

(12                         )

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 4

2 2 2 2

1 1 1
, , ,
2 2 2

2 2

2 2 2 2

1 1 3
1 5

4 2 4 2

1 6 6
1 4

2 5 5

3 1 1
1 1 1

4 4 2

3 3
         2

5 5

s s s d
j m m

s d s d s

s s d d s d

E A A A

N
A N N C C C C

A N N C C C N C C

A N N C N N C C N N C N C C

N N N

  

    

   

 

  

−

 = + +

 
= − + + + + + 

 

  
 = − − + − + + +  

  


 = + − − − + − + −




− − − 



 

مکان هندسیی نقاطی در فایای پارامترهای کنترلی  ،شیدگی اسیت که این مجموعهی دوشیاخهمرحله بعد تعیین مجموعه

این مجموعه از شرط صفر شدن   .افتداتفاق میدر آن  اسیاسیی است که گذار از یک مینیمم نسبی به مینیمم نسبی دیگر 

 :[5]شود. این ماتریس به صورت زیر تعریف میآیدماتریس پایداری به دست می
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(14                                                                                                       )
( )

1 0

2

,

,
c c

i j

ij x x
i j

E x x
H

x x


=

 
 

 : ، وبا توجه به تک متغیره بودن تابع سطح انرژی، خواهیم داشتدوشاخه گی ی مجموعه آنگاه از شرایط گفته شده برای 

(15                                 )                ( ) ( ) ( )2 21 6 6
1 4 0

2 5 5
s d s d sN N gc c c N c c   

  
− − + − + + + =  

  
 

 : رسیممی scی زیر برای تعیین  به رابطه دوشاخه گیی فوق برای مجموعه بنابراین با استفاده از رابطه

(16                                            )
( ) ( ) ( )

( )

2 2 2 6 6
1 1 4 1 4

5 5

2 1

d d d

s

N c N c N c

c
N

    



 
− + − + − + + + + 
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 . نتایج 3

های گذار بین حدهای کروی و تغییر شکل یافته گامای ناپایدار محوری  دارای ویژگیدر منطقه جرمی    ها  هستهبعای از  

)  باریمهای  انجام شده بر روی طیف انرژی برای ایزوتوپ[. مطالعات تجربی و تئوری  4د]نباشمی )Baهای گذار، ویژگی

(5) (6)U O   127 با عدد جرمی فرد هسته    مثبت دهد. در این کار ما حالتهای پاریته    را نشان می 137 Ba−    با استفاده

127  مثبت. حالتها پاریته  کردیم بررسی    IBFMاز مدل   137 Ba−  7/2بر روی مدار پوسته کروی   "عمدتا 5/2 3/21 ,2 ,2g d d  

/1و   21sنیاز داریم تا پارامتر ها، ما  آوردن طیف انرژی و محاسبات واقعی برای این هستهشوند. به منظور بدستایجاد می

آنساتز با فرآیند برازش حداقل مربعات به    – ( را تعیین کنیم. پارامترها با حل معادلات بت  1های معادله )هامیلتونین

 [ در محاسباتمان استفاده کردیم. 4شده مرجع ]های استخراجما از پارامتر  .آیدهای تجربی بدست میداده

127(، سیطوح انرژی را برای زنجیره ایزوتوپیک 1شیکل) 137 Ba−  بصیورت تابعی از پارامتر تغییرشیکل دهدرا نشیان می.  

0در ،  باریمهای  نمودار سیطوح انرژی ایزوتوپ به    کمینهاز   سیطح انرژی( تغییر 1با توجه به شیکل )دارد.  اکسیترمم  =

دهد. سییطوح  گذار فاز را نشییان می ۀنقط  دقیقاً 135Baبنابراین ایزوتوپ    .اتفاق افتاده اسییت  135Baبیشییینه در ایزوتوپ

0در 137Baانرژی   است.  O(6(دهنده تقارن باشد که نشاندارای قله می =
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127سطوح انرژی را برای زنجیره ایزوتوپیک  .  1شکل 137 Ba−    بصورت تابعی از پارامتر تغییرشکل 

 

سطوح انرژی هر دو تقارن می باشد که بر حاور همزیستی شکلی دلالت سطوح انرژی این قبیل از هسته ها  ترکیبی از  

انحراف از تقارن محوری را   γمقیاسیی از میزان و اندازه تغییر شیکل اسیت و پارامتر زاویه ای     βپارامتر شیعاعی  .  میکند

ر باشید، هسیته در تمامی  می تواند مقادیر صیفر و مثبت را به خود بگیرد. چنانهه این پارامتر برابر صیف  βنشیان می دهد.  

جهات از نظر شیعاعی یکسیان بوده و هسیته شیکل کروی دارد ولی اگر مقداری مثبت و مخالف صیفر داشیته باشید، هسیته از 

(5)در واقع در ناحیه گذاری بین.  شییکل کروی خارج شییده و تغییر شییکل خواهد یافت (6)U O− حد  ( )5U  دارای

0باشیند که یک کمینه درای میسیطح انرژی )دارد. هرچه از حد = )5U   به سیمت حد( )6O  شیویم  نزدیک می

0کمینه در  )مسیطح    تر شیده تا اینکه به یک کمینهپهن = )4 رسییم. سیرانجام در نقطه بحرانی این ناحیه می

0با عبور از نقطه بحرانی، کمینه 0تبدیل شییده و یک کمینه در بیشییینه  به یک    =  داریم که در حد( )6O  

1کمینه در   دهد.رخ می =

 بحث ونتیجه گیری . 4

از فرمالیسم حالات همدوس برای محاسبه سطوح ،  های گذاری با عدد جرمی فرددر این مقاله، به منظور توصیف هسته

127نحوه تغییرات سطوح انرژی برای زنجیره ایزوتوپیک  انرژی استفاده شد.   137 Ba−    بصورت تابعی از پارامتر    با استفاده

گذار نقطۀ  در  دقیقاً   از کمینه به بیشینهتوان گفت که، توسعه سطوح انرژی  از نظریه بحران بررسی شد. در تحلیل آن می

133  بیناین تغییر سطوح  های باریم  برای ایزوتوپ  . پذیردصورت می  ی شکلی فاز Ba  135و Baدهنده  نشاندهد که  رخ می

همهنین   باشد.ایدار  پ بین حدود ارتعاشی و گامای نا هسته گذاری  مناسب  کاندیدای  تواند  می   135Baایزوتوپ  که  آن است  

0در 137Baسطوح انرژی   است. O(6(دهنده تقارن باشد که نشاندارای قله می =
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