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مدل با استفاده از زنجیره ایزوتوپی ساماریوم  مختلفتراز های موثر محاسبه میزان تغییر شکل 

 برهمکنش بوزونی

 (2) پان،فنگ - (1)هادی،صبری – (2) جلیلی مجارشین،امیر -(1) *عسگر،حسین نژاد

 ، ایران فیزیک هسته ای، گروه  دانشکده فیزیک،  دانشگاه تبریز(1) 

 ، چین فیزیک هسته ای، گروه  دانشکده فیزیک،  لیائونینگ نرمالدانشگاه (2) 

 

 :دهيچک
در این مطالعه میزان تغییر شکل موثر ترازهای مختلف زنجیره ایزوتوپی ساماریوم تعیین شد. به این منظور ابتدا با استفاده از مقدار 

شتی عملگر چهار قطبی الکتریکی شمدا شکل چهار قطبی تعیین و در چ شکل ، ثابت  سه با مقادیر تجربی متناظر میزان تغییر  مقای

شد. صل،  موثر چهار قطبی الکتریکی معین  شانینتایج حا شکل های چهار قطبی موثر تراز های  وجود همپو 03در مقادیر تغییر 
و  +

21
شکل چهارقطبی ورابطه معینی بین  همچنین را در این زنجیره ایزوتوپی نمایش می دهد. + صله  بار موثر بوزون و مقادیر تغییر  فا

شانه  ترازها شانی کمیت ها را می توان به عنوان ن ساماریوم و همپو ستگی برای زنجیره ایزوتوپی  شود. وجود این واب شاهده می  م
 هایی از پدیده همزیستی شکلی گزارش داد.

 ، مدل برهمکنش بوزونی.همزیستی شکل، ارقطبی الکتریکیهچمی، تغییر شکل وشکلی کوانت-گذار فازی   :کلمات کليدي

 

 

 مقدمه:

. [4-1] از اهمیت زیادی برخوردار اسککتسککیسککتی های هسککته ای در  ی بین ترازیگذارهاثر از تام تغییر شکککلمطالعه 

سته ای  سته مانند توزیع ماده ه ساختار ه سی  شمندی به منظور برر سیار ارز سی دارای اطلاعات ب گذارهای الکترومغناطی

. با انجام گذار [2,4]دها می شوهسته در مختلف تغییر شکل ی سبب توصیف مدهاای هسته ده یع مازتومی باشککند. 

شود سته می  شکل در ه سته ای تغییر کرده و موجب ایجاد تغییر  سی توزیع ماده ه . غالب ترین حالت  [3]الکترومغناطی

م مفهواز هسته ها وی حالت کروج از خرده و قطبی می باشد که قابل محاسبه بور تغییر شکل چها، هسته هادر تغییر شکل 

 .توصیف می نماید، را لکتریکیاطبی قر هاچار گذی هال حتماا

سی در گذار شت.  الکترومغناطی شده مقدار معینی خواهد دا ساس اثر عملگرهایی که تکانه منتقل  انتقال تکانه معین را بر ا

صیف می توان همین تکانه ها را اعمال می کنند،  ساس عملگرهای کوانتش ثانویه در قالب .نمودتو مدل  انتقال تکانه بر ا

شودرهمکنش بوزونی ب سب جهت توصیف . [5]به خوبی توصیف می  ضای منا سته مدل برهمکنش بوزونی ف ویژگی ه

 راهی می کند.را ف زوج نیمه سنگین -های زوج
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ساماریوم جز خانواده هسته های خاک های نادر می باشد. به . ییه امورد مطالعه قرار داد را زنجیره ساماریوممقاله در این 

شتن  ستهدلیل قرار دا سته ها زیاد دیده در ناحیه بینابینی لایه های ب شانه های ترکیب تقارن ها در این ه انتظار  شده و، ن

، تغییر شکل موثر برای بررسی مفهومخاص از این هسته ها دور از ذهن خواهد بود.  تقارن رفتار صرفا منطبق بر یک نوع

بررسککی  ی.نمودیرا محاسککبه  q2  مقدار چشککمداشککتی عملگر اندرکنش چهارقطبی با اسککتفاده از مدل برهمکنش بوزونی

  تغییرات این کمیت برای ترازهای مختلف اطلاعات مناسبی را در خصوص ترکیب تقارن ها حاصل می نماید.

 

 : روش کار

01هدف ما محاسبه میزان تغییر شکل تراز های 
21و  +

02و  +
22و  +

03و  +
41و  +

در قالب  در زنجیره ایزوتوپی ساماریوم +

ست. مدل برهمکنش بوزونی سبت به  ا شاهده تجربی بیش تر آن ها ن علت انتخاب این ترازها عمومیت آن ها و میزان م

برای تعیین میزان تغییر شکل موثر هر کدام از ترازها، مدل برهمکنش بوزونی به دلیل سایر ترازها در هسته ها می باشد. 

استفاده از عملگرهای خلق و فنا و توصیف مفهوم گذار بر اساس انتقال تکانه معین به عنوان گزینه اول انتخاب می شود. 

سط آریما 1مدل اندرکنش بوزونی ست، یک چارچوب  3و یاکلو 2که تو شده ا صیف حرکت جمعی معرفی  جبری برای تو

که به  dو  s( صرفا با استفاده از بوزون های IBM-1در نسخه یک این مدل ) زوج فراهی می کند. –در هسته های زوج 

ملگرها بر اسککاس کوانتش ار خواهیی داشککت و هامیلتونین و عحمل می کنند، سککر و ک 2و  0ترتیب اندازه حرکت های 

  خواهد شد.ها تعیین بوزون ثانویه این 
شکل یافته محوری و IBM-1مدل  سته های کروی، تغییر  صیف ه شد که برای تو سه حد دینامیکی می با تغییر  دارای 

ا توجه به ب د.می باشن SU(3)و  U(5) ،O(6)شکل یافته فاقد محور تقارن به کار می روند. این سه حد دینامیکی به ترتیب 

شناخته شده  نقاط ی گیرند، مناحیه بینابینی قرار  دقیقا روی این حدود قرار نگرفته و دراین که قسمت عمده هسته های 

 .[5]استفاده خواهیی کرد )مرتبه اول( X(5))مرتبه دوم( و  E(5)بحرانی 

                                                 
1(IBM)Interacting Boson Model 

2A.Arima 

3F.Iachello 



 

3 

 

 ای ایرانکنفرانس هسته ششمینبیست و 
گاه  -۱۳۹۸اسفندماه  ۸و۷  تهران- ه نصیرالدین طوسیصنعتی خواجدانش

 
 )مرتبه اول(. )5X()مرتبه دوم( و  )5E(سه تا تقارن دینامیکی در راس ها قرار دارند. نقاط بحرانی  .4(. مثلث کاستن1شکل)

ذار با گعملگر  ها و عملگر ها در مدل برهمکنش بوزونی از عملگرهای خلق و نابودی بوزون ساخته شده اند. حالت

گذار، به  ط های حفظ اصول پایستگی برای تعداد کل بوزون ها و مشابه بودن مرتبه تانسور عملگر گذار با مرتبهشر

 :[5]صورت زیر است

T̃(l) = ∑ t̃i
(l)

N

i=1

= α2δ2l[d̂† × s̃ + ŝ† × d̃]
μ

(2)
+ Bl[d̂† × d̃]

μ

(l)
+ γ0δl0δµ0[s† × s̃]

0

(0)
    ,               (1) 

اده از رابطه فوق، استفبا  ی می باشد.کیالکتر یاحتمال گذار چهار قطبغالب ترین مد گذار در هسته های تغییر شکل یافته 

 احتمال گذار چهارقطبی الکتریکی به صورت زیر است:عملگر 

T̂μ
(E2)

= α2 ([d̂† × s̃ + ŝ† × d̃]
μ

(2)
+ β2[d̂† × d̃]

μ

(2)
)                       ,                                                   (2) 

از  β2و  α2برای بیان ارتباط گذار و تغییر شکل می باشد و مقادیر  2رابطه  .می باشدمعرف بار موثر بوزون  α2که در آن 

 مقدار. محاسبه می نماییی matlabطریق برازش با مقدار تجربی احتمال گذار، با استفاده از الگوریتی ژنتیک در نرم افزار 

q2(Lnچهارقطبی کمیت 
می توان با استفاده از رابطه زیر برای هر تراز دلخواه به صورت مقدار چشمداشتی عملگر  را (+

 :[1]اندرکنش چهار قطبی محاسبه نمود
q2(Ln

+) = e2⟨Ln
+|Q. Q|Ln

+ ⟩                                                 ,                                                                       (3) 
Qکه در آن  = [d† × s̃ + s† × d̃] .فرم ویژه تابع  می باشد|Ln

 O(6) و U(5) ،SU(3)را برای حدود تقارن دینامیکی  ⟨ +

,N|برابر  به ترتیب  nd, υ, L⟩  ،|N, (λ, μ), K, L⟩  و|N, σ, τ, υΔ , L⟩  می باشد. در این مقاله ما نسخهIBM-1  را انتخاب

که در آن مقادیر اعداد کوانتمی برحسب توضیحات می باشد.  U(5)نموده ایی، لذا ویژه تابع مورد نظر ما منطبق بر حد 

 تعیین می شوند.  [5]منبع 

 :ودمنمحاسبه چهارقطبی کمیت  مقداربا استفاده از ییر شکل چهارقطبی موثر ترازها را غمیزان ت توان حال می

q2(Ln
+) = [

3ZeR0
2

(4π)
⁄ ]

2

βeff
2 (Ln

+)                      .                                                                                (4) 

                                                 
4Casten Ttriangle 
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Z  معرف تعداد پروتون ها در هسته و R0 = r0A
1

r0معرف شعاع هسته ای است که  3 = 1.2 fm مقدار  .می باشدq2(Ln
+) 

جاگذاری نموده و به ازای یک هسته مشخص، میزان تغییر شکل به دست می آید.  4را در رابطه  3محاسبه شده در رابطه 

تقارنی سیستی توان از آن برای ایجاد رابطه بین ویژگی های  این کمیت وابستگی مستقیی به مشخصات هر تراز داشته و می

 و مشخصات هر تراز استفاده نمود.

 : جينتا

در زنجیره ایزوتوپی مختلف تراز های  موثر چهار قطبی الکتریکی محاسبه میزان تغییر شکلعه، هدف ما در این مطال

 باشد.این کمیت یک مشاهده پذیر به روز و مهی برای مطالعه ساختار هسته می می باشد.  IBMساماریوم در قالب مدل 

q2(Lnمرتبه دوم الکتریکی چهارقطبی شکل ثابت مقدار  3 با استفاده از رابطهر این فرایند، ابتدا د
زنجیره هسته های  (+

ت تغییر شکل موثر چهارقطبی ، مقدار کمی4 انتخاب شده و با استفاده از رابطه ، به عنوان مبنای محاسباتیایزوتوپی ساماریوم

هدف ما به دست آوردن کمیتی  این کمیت یک مشاهده پذیر حساس به ساختار می باشد.. گرددتعیین می الکتریکی ترازها 

است که تمام ویژگی های ساختاری سیستی را توصیف نماید. در این مطالعه ما تغییر شکل موثر ترازها را که یک کمیت 

)مستخرج  و تجربی )محاسبه شده توسط نویسندگان( ، به صورت نظریمتاثر از گذار های نوکلئونی بین ترازها می باشد

حاصل در جدول  نتایجتعیین نمودیی. ( www.nndc.bnl.govاز منابع تجربی موجود برای طیف گامای هسته ها و سایت 

 .فهرست شده است 2و  1

q2مقادیر  .1 جدول

e2  01برای ترازهای
21و  +

02و  +
22و  +

03و  +
41و  +

)بر  IBMمدل وپی ساماریوم، محاسبه شده در قالب در زنجیره ایزوت +

 .حسب بارن(
𝐪𝟐(𝟒𝟏

+)

𝐞𝟐
 

𝐪𝟐(𝟎𝟑
+)

𝐞𝟐
 

𝐪𝟐(𝟐𝟐
+)

𝐞𝟐
 

𝐪𝟐(𝟎𝟐
+)

𝐞𝟐
 

𝐪𝟐(𝟐𝟏
+)

𝐞𝟐
 

𝐪𝟐(𝟎𝟏
+)

𝐞𝟐
 

N Nuclei 

0.114883 2.734014 1.421687 5.077456 2.369479 35.54219 12 Sm62
132  

0.104809 2.494256 1.297013 4.632190 2.161688 32.42533 11 Sm62
134  

0.094733 2.254472 1.172325 4.186877 1.953876 29.30814 10 Sm62
136  

0.084656 2.014653 1.04762 3.7415 1.746033 26.1905 9 Sm62
138  

0.074576 1.774787 0.922889 3.296033 1.538148 23.07223 8 Sm62
140  

0.064494 1.534849 0.798121 2.850435 1.330203 19.95304 7 Sm62
142  

0.054407 1.294802 0.673297 2.404634 1.122162 16.83243 6 Sm62
144  

0.064494 1.534849 0.798121 2.850435 1.330203 19.95304 7 Sm62
146  

0.074576 1.774787 0.922889 3.296033 1.538148 23.07223 8 Sm62
148  

0.084656 2.014653 1.04762 3.7415 1.746033 26.1905 9 Sm62
150  

0.094733 2.254472 1.172325 4.186877 1.953876 29.30814 10 Sm62
152  

0.104809 2.494256 1.297013 4.632190 2.161688 32.42533 11 Sm62
154  

0.114883 2.734014 1.421687 5.077456 2.369479 35.54219 12 Sm62
156  

0.124957 2.973754 1.546352 5.522686 2.577253 38.65880 13 Sm62
158  

0.135031 3.213478 1.671008 5.967888 2.785014 41.77522 14 Sm62
160  
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01برای ترازهای  q2 تجربی موجود . مقادیر2جدول 
21و  +

02و  +
22و  +

41و  +
 –علامت  .(.W.u)بر حسب  وپی ساماریومدر زنجیره ایزوت +

 به ترتیب بیانگر عدم گزارش داده تجربی و عدم موجودی تراز تجربی می باشند. ×و 

𝛃𝟐 𝛂𝟐 𝐪𝟐(𝟎𝟑
+) 𝐪𝟐(𝟐𝟐

+) 𝐪𝟐(𝟎𝟐
+) 𝐪𝟐(𝟒𝟏

+) 𝐪𝟐(𝟐𝟏
+) Nuclei 

-0.997 0.008 × × × 218 202 Sm62
134  

-1.022 0.02 × × - 179 131 Sm62
136  

-1.001 0.233 × - × × 64 Sm62
138  

-1.015 0.343 - - - 69.8 50.5 Sm62
140  

-1.125 0.003 - 3.9 - 790 11.9 Sm62
144  

-1.036 0.035 - - - 13 7.4 Sm62
146  

-0.989 0.039 - 33.5 - 51 31.2 Sm62
148  

-0.816 0.012 - 110.81 53 110 57.1 Sm62
150  

-0.973 0.01 34.8 193.7 33.3 209.5 145 Sm62
152  

-1.133 0.053 - 3.7 12 245 176 Sm62
154  

-0.899 0.036 × - - - 300 Sm62
156  

 رهیزنج برای ترازها  βeffمحاسبه کردیی و نمودار تغییرات مقادیر  را βeffمقادیر  4و با استفاده از رابطه  q2از روی مقادیر 

 بر حسب تغییرات تعداد نوترون ها به صورت زیر حاصل شد: ومیسامار یزوتوپیا

 
 

 بر حسب تغییرات تعداد نوترون ها در زنجیره ایزوتوپی ساماریوم.و بار موثر بوزون  βeff(. نمودار تغییرات 2شکل )

03موثر تراز های چهار قطبی در مقادیر تغییر شکل های  همپوشانینتایج حاصل، نشان از 
21و  +

برای ایزوتوپ های   +

Sm62
Sm62و  152

Sm62و  146
Sm62و  144

با در  همچنین برای این هسته ها تغییرات بار موثر بوزون بیشتر است. باشد.می  138

این همپوشانی را می توان به عنوان نشانه هایی از پدیده همزیستی شکلی گزارش ، [11-6]ابعج مطالعات منینظر گرفتن نتا

 داد.

132 134 136 138 140 144 146 148 150 152 154

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

e
ff
e
c
ti
v
e
 c

h
a
rg

e

A

70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0.012

β
(e
ff
)

N

 0(1)

 2(1)

 0(2)

 2(2)

 0(3)

 2(3)

 4(1)
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ترازهای انرژی به تقارن های سیستی، با در نظر گرفتن نتیجه حاصل برای تعدادی از هسته ها و از طرفی وابستگی محل 

R4می توان با بررسی 

2

R4صحت نتایج حاصل را ارزیابی نمود. به این منظور، مقدار  

2

برای زنجیره ایزوتوپی مورد مطالعه  

  :ترسیی شده است 3 به صورت وابسته به تعداد نوترون در شکل

 
R4 (. نمودار تغییرات 3شکل )

2

 نوترون ها در زنجیره ایزوتوپی ساماریوم.بر حسب تغییرات تعداد 

Sm62هسته ، 3ا شکل مطابق ب
را توصیف می کند و  SU(3)و  U(5)که ناحیه گذار بین  ،X(5)در نزدیکی نقطه بحرانی  152

Sm62لذا تقارن دینامیکی اش به صورت ترکیبی خواهد بود. هسته های 
Sm62و  146

قرار دارد.  U(5)ناحیه در نزدیکی  144

Sm62هسته 
این نتیجه نشان دهنده قرار گرفتن هسته های دارای همپوشانی قرار دارد.  O(6)در نزدیکی حد دینامیکی  138

  تایید می شود.  3با استفاده از شکل  در نواحی بینابینی گذاری مقدار تغییر شکل موثر

 

 : بحث ونتيجه گيري 

 رییتغ زانیشده است. م تعیینزنجیره ایزوتوپی ساماریوم میزان تغییر شکل چهار قطبی ترازهای مختلف در مطالعه،  نیدر ا

 برچسب زنی حالت ها و محاسبه مقدار چشمداشتی در قالب مدل برهمکنش بوزونیبا استفاده از ترازها  یقطب چهارشکل 

با استفاده از مقایسه با مقادیر تجربی مقدار شده است.  دیتائ جیصحت نتا گر،یبا روش های د سهیدر مقا و محاسبه شده

بار موثر بوزون تعیین شد. نتایج نشان از وجود ارتباط بین تغییرات تغییر شکل موثر ترازها و تغییرات بار موثر بوزون در 

 هسته ها دارد.

R4همچنین تغییرات 

2

ا بررسی شد و هسته هایی که همپوشانی بین مقادیر تغییر شکل موثر از خود برای این هسته ه 

 نمایش می دادند، در نواحی گذار بین حدود دینامیکی مدل برهمکنش بوزونی قرار گرفتند. 
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 ای ایرانکنفرانس هسته ششمینبیست و 
گاه  -۱۳۹۸اسفندماه  ۸و۷  تهران- ه نصیرالدین طوسیصنعتی خواجدانش
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