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 چکیده: 

های زوج زوج در چارچوب  هسته   U(5)-O(6)در این مقاله، انتقال فاز شکل کوانتومی بین کروی و تغییر شکل ناپایدار  

موردمطالعه قرار گرفته است. مشخص شد که آنتروپی    "آنتروپی درهم تنیدگی"ه از  مدل برهمکنش بوزونی، با استفاد 

ای است. مقادیر آنتروپی  های هستهدرهم تنیدگی یک پارامتر نظم مناسب برای تشخیص انتقال فاز شکلی در سیستم

102های  درهم تنیدگی ایزوتوپ 110
Pd

122و− 134
Xe

ه و تجزیه و تحلیل شد. نتایج نشان داد که هیچ درهم تنیدگی  محاسب−

 است. O(6)وجود ندارد و حداکثر مقدار درهم تنیدگی در حد  U(5)در حد  dو  sهای بین بوزون 

 تنیدگی کوانتومیزوج، درهم _ گذر فاز کوانتومی، هسته زوج :هاواژهکلید
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Abstract: 
In this manuscript, quantum shape phase transition between the spherical and deformed -

unstable (U(5)-O(6))even-even nuclei within the framework of Interacting Boson Model, using 

the "entanglement entropy" has been studied. It is found that entanglement entropy is a suitable 

order parameter to detect shape phase transition in nuclear systems. The entanglement entropy 

values of  102 110
Pd

−  and 122 134
Xe

−  isotopes were calculated and analyzed. The results showed that 

there is no entanglement between s and d bosons in the limit of U(5) and the maximum amount 

of entanglement is in the limit of O(6). 
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 مقدمه .  1

  فیزیکی   پدیده   یک  کوانتومی  تنیدگی   درهم .  است  کوانتومی  تنیدگی  درهم   کوانتومی،  اطلاعات  علم  اساسی   مسائل   از  یکی

 اشتراک   به  را  فضایی   مجاورت  یا   کنند یم  ، برهمکنششوند یم  ایجاد   ذرات  از  گروهی  که  افتدمی  زمانی اتفاق  که  است

 ازجمله   کرد،   توصیف  دیگر  ذرات  حالت  از  مستقل  توانینم  را   گروه  از  ذره   هر  حالت کوانتومی  که  یاگونهبه  گذارند یم

  و  پودولسکی  بوریس  اینشتین،  آلبرت  مطالعه  موضوع اییدهپد  چنین.  شوند یم  جدا   هم از  زیادی  فاصله  با   ذرات  که زمانی

  مانند   کوانتومی  اطلاعات  فرآیندهای  در  کلیدی  نقش  کوانتومی  یده تندرهم یهاحالت[.  1]  بود  1935  سال  در  روزن  ناتان

 اساس   کوانتومی  تنیدگی  درهم.  [ دارند4]  محاسبات کوانتومی  [ و3]  کوانتومی  رمزنگاری  [ ،2]  کوانتومی  دور  راه  از  انتقال

  و   مشاهده   برای  جدیدی  رویکرد   کوانتومی  اطلاعات   نظریه  اخیراً،  .است  کوانتوم  اولیه  منبع  و   کوانتومی  اطلاعات   نظریه

  کند یم  ارائه  ،شوندیم   گرفته  نظر  در  یاذره  چند  هاییستمس  که  ، هاهسته  مانند   ،یدهتندرهم  یاهسته  هاییستمس  مطالعه

  های یدهپد  تفسیر  و   درک  را برای  جدیدی   جالب  یهافرصت  یاهسته  های یستمس  در  کوانتومی   اطلاعات  از  [. استفاده 5]

  که  است  واضح   بنابراین،.  دارد  کوانتومی  مکانیک  کاربردهای  تمام   در  زیادی   نقش   فیزیک. کندیم   فراهم   قوی   برهمکنش

  است   ضروری  ،یجهدرنت.  هستند  یاهسته  فیزیک  در  موردعلاقه  عرصه  به  حال ورود  در  کوانتومی اطلاعات  ابزار  و  مفاهیم 

  ها یستمس  توسط  شدهداده  نشان  تنیدگی  درهم  هاییژگیو  به  یاهسته  گروههم  و  کوانتومی  اطلاعات  پردازانیهنظر  هم  که

  مانند  یاهسته  فرآیندهای  و  یاهسته  هاییستم س  در  تنیدگی درهم  ، مثالعنوان به.  باشند  مندعلاقه  یاهسته  فرآیندهای  و

در    تنیدگی، درهم با ارتباط در یاهسته هاییستم س کوانتومی در فاز  [. انتقال7-6] است بررسی حال در غیره و شکافت

 معرفی  را  نظم  پارامتر  یک  یدبا  سیستم،  هاییژگیوکردن    مشخص  [. برای12-8]  است  گرفته  قرار  موردمطالعه  گذشته

 در  نظم  پارامتر  یک  عنوانبه  تواندیم  کوانتومی،  نظریه  هاییژگیو  ینترجالب  از  یکی  عنوانبه  تنیدگی  درهم.  کرد

  بهترین   از  یکی  .مهم است  کوانتومی  فاز  انتقال  برای  آن  یریگاندازه  بنابراین،.  شود  گرفته  نظر  در  یاهسته  هاییستم س

 با توجه  مقاله،  این  [. در12-8]  است  نویمان  آنتروپی  فیزیکی،  هاییستم س  در  کوانتومی  تنیدگی درهم  برای  ها یری گاندازه

 از  یکی .  کنیمیم  مطالعه  را  کوانتومی  تنیدگی  درهم  کوانتومی،   موضوعات اطلاعات  و   یاهسته   هاییستمس  اهمیت  به

  تنیدگی،   درهم  اثر  از  استفاده  با.  است  تنیدگی  درهم  درجه  اساس  بر  هسته  ساختار  و  کوانتومی  فاز  انتقال  ما مطالعه  اهداف

  بررسی   کوانتومی  بحرانی  نقاط   نزدیکی  در  را  تنیدگی  درهم  رفتار  و  کنیمیم  توصیف  و   را شناسایی  کوانتومی  فاز  انتقال

 .کنیمیم

 ساختار  از  استفاده  با IBM در  انتقالی  ناحیه  برای  را  تنیدگی درهم  آنتروپی   دقیق  یهاحلراه  ما  فاز،  انتقال  بررسی  برای
 . کنیم یم ارزیابی  SU(1, 1)لی  جبر اساس بر دوگانه جبری

 چارچوب تئوری کار.  2

  زوج  ی هاهسته   در  مورداستفاده  یهامدل  ،یاهسته  ی هاستمیسدر    تنیدگی   درهم  آنتروپی  بررسی  شدن  روشن  منظوربه  

از زیر جبرهای    معرفی SU(1, 1) جبری  تکنیک  بر اساس  باید   یاهیزاوکه شامل جبر تکانه  U(6)شوند. دو زنجیره 

SO(3) از: اندعبارتاست وجود دارند که 
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شبه    یشدگجفت. برای بسط مدل جبر  شودیمایجاد    ی شدگجفت توسط اپراتورهای  SU(1, 1) جبر لی متناظر با گروه  

 : میکنیمرا تعریف  dو    s یهابوزون SU(1, 1) اسپین 
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sn  وdn  بعدی  تینهایباسکالر و برداری است. عملگرهای جبر  یهابوزونعملگر عدد برایSU(1, 1)  زیر  صورتبه

 : شودیمتعریف 
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کمیات  که
s

Cو  dC حقیقی بوده و  ارامترهایپn    0مقادیر, 1, 2,...   برای محاسبه طیف انرژی گیردیمرا به خود .

بوزونی    ترینیینپاکه  lحالت یژهو،  انتقال  و محاسبه   و شامل هیچ جفت  آفین است  نظر   یستنحالت جبر  را در 

 . گیریمیم
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 داریم:   روین ازا

 0 2 2 01 1 1 5
( ) ( )

2 2 2 2

n n

n s s d d n
S l C n C n l l  = + + + =     )6( 

به  U(5)-O(6) بین انتقالرا برای توصیف منطقه  IBMیک هامیلتون کلی  توانیمیم SU(1, 1) با استفاده از مولدهای 

   آوریم: دست

0

0 0 1 2 2( (5)) ( (3))gH S S S C SO C SO  + −
= + + +   )7( 

sپارامترها مقادیر حقیقی هستند. این هامیلتونین به ازا    dC C=تقارن دینامیکی(O(6  ،  0به ازاdC   0وsC =

0sبه ازا یتاًنهاو U(5)برای توصیف حد تقارنی dC C   حال گیردیمقرار  مورداستفادهی انتقال  برای مطالعه ناحیه .

 : گرددیمزیر بیان  صورتبهویژه مقادیر هامیلتونین 
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,پارامترهای  ,     مقادیر حقیقی هستند. همچنین عدد کوانتومی k  2با استفاده از رابطه sN k  = + به تعداد    +

  ی امجموعه. برای تعیین طیف انرژی هر هسته انتخابی در این ناحیه مطالعاتی باید  شودیمسیستم مرتبط    ی هابوزونکل  

آنساتز جهت تعیین ترازهای  –بت  های یشهرمجهول حل گردد. برای تعیین     kآنساتز با تعداد–بت  یرخطیغ از معادلات  

خاص، ابتدا با استفاده از مقادیر حاصل از برازش طیف انرژی به مقادیر تجربی  و    sبا مقادیر  موردمطالعهانرژی هسته  

  ی هابرنامه. سپس با استفاده از  شودیم حل     i=1بالا به ازا حالت   و سپس معادله  شدهیینتع  ها یتکم، مقدار  دسترسقابل

. لازم به توضیح است که گرددیمکامل محاسبه    طوربهاین سیستم    هاییشه رسایر      Matlab  ازجمله محاسباتی موجود

تا مقدار    شودیمتکرار    یی جاحاصل از فرآیند برازش اطلاعات تجربی تا    ی هاثابتبه ازا مقادیر مختلف    موردنظرمحاسبات  

صورت بهخطای محاسباتی که 
1/2
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    به کمینه مقدار خود برسد.   شودیمتعریف

totalN  از پارامترهای هامیلتون  یامجموعهنرژی است که در فرآیند استخراج وجود دارد. ما بهترین اتعداد کل ترازهای

  و   کنیمیم  تمرکزانتقال    ناحیه  در  تنیدگی   درهم  روی  بر  ادامه،  . دریماکردهتجربی موجود استخراج    یهادادهرا از طریق  

  مناسب   معیاری  عنوانبه   را  نویمان  آنتروپی فون  فقط  ما.  دهیمیم  ارائه  را IBM در  آنتروپی  تنیدگی   درهم  تعیین  نحوه

  جسم،   بین دو   تنیدگی  درهم  یریگاندازه  برای  هایتکم  ینترساده  از  یکی.  گرفت  خواهیم  نظر  در  تنیدگی  درهم  برای

.  داد  نشان  حالت  اشمیت  تجزیه  منفرد  مقادیر  از  استفاده  با  توانیم   را  تنیدگی  درهم   آنتروپی.  است  نویمان  فون  آنتروپی

 کرد. زیر بیان صورتبه  توانیم را دوبخشی خالص حالت هر
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. نوشت تیاشم هیبا استفاده از تجز توانیمرا  ومنیفون ن یآنتروپ   
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 : [13]کنیمیمشروع  ریز صورتبه. میرا محاسبه کرد dو بوزون  sبوزون  یدگ یدرهم تن یما آنتروپ
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 نوشت:  تیاشم هیتجز صورتبه را قسمت بوزونی   تابع موج توانیم 
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:  آوریمیم به دست ریز صورتبهرا در مدل برهمکنش بوزون  یدگ یدرهم تن یما آنتروپ  
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 نتایج .    3

ی برای  تنیدگی  درهم  آنتروپی  کل  تغییر  بررسـ  اعمال زوج  و زوج  یهاهسـته در  گاما ناپایدار  O(6) به کروی  U(5) شـ

 یک از Cs کنترلی  پارامتر  از  تابعی  عنوانبه را d و s یهابوزون  تنیدگی  درهم آنتروپی تغییر  چگونگی 1 شـکل.  شـودیم

  درهم   آنتروپی  مقادیر که  دریافت توانیم 1  شـــکل  از.  دهدیم  نشـــان  O(6) دیگری به  U(5) تقارن دینامیکی  حد

ــفر بحرانی  ؛ Cs <Cd برای  فازیک در حالت  هر  برایd و s یهابوزون  تنیدگی ــت ص ــروع Cs > Cd برای  و  اس  به ش

دن تربزرگ   درهم  U(5) حد  در  بنابراین  Cs = 1 در.  رسـدیم خود حداکثر به تنیدگی بحرانی  درهم یآنتروپ   ؛کندیم  شـ

تغییرات   2 شـکل  .شـودیم  مشـاهده  O(6) حد در  درهم تنیدگی حداکثر  و ندارد وجود d و s یهابوزون بین  تنیدگی

 .دهدیمرا نشان  Cتابعی از کنترل پارامتر  عنوانبه pdو  xe هاییزوتوپاآنتروپی ترازهای انرژی 

 

 

 

 Cتابعی از کنترل پارامتر   عنوانبهتغییرات آنتروپی ترازهای انرژی  .1شکل 
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 . Cتابعی از کنترل پارامتر  عنوانبه  pdو  xe هاییزوتوپاتغییرات آنتروپی ترازهای انرژی  .2شکل 

،  0.89، 0.95 با  xeی برای  پارامتر کنترل. متناظر است 0.48، و 0.38،0.25، 0.1، 0با  pdی برای  پارامتر کنترل

 و s یهابوزون تنیدگی درهم  آنتروپی  مقادیر که دید توانیم 2 شکل . ازمتناظر است 0.06، و 0.37،0.46، 0.65،0.83

d  کند یم شدن تربزرگ به شروع دیگر هاییزوتوپادر  و است صفر ارتعاشی هاییزوتوپ ابرای 

 ی ر یگجهینت  .  4 

درهم   آنتروپی  ما. کردیم بحث  کوانتومی فاز انتقال تشخیص برای آنتروپی از استفاده  چگونگی مورد در  ما  مقاله، این در

  در  فاز کمی انتقال  مطالعه و  ردیابی برای نظری تکنیک یک. کردیم  برهمکنش بوزونی بررسی در مدل را تنیدگی

 انتقال تشخیص برای مناسب نظم پارامتر یک تنیدگی  درهم  ی آنتروپ  که شد مشخص.  شد ارائه A فرد و  زوج یهاهسته 

  نتایج. شد تحلیل و تجزیه و محاسبه  xe  و   pd تنیدگی درهم آنتروپی  مقادیر. است یاهسته هاییستمس در فاز شکل

 حد در تنیدگی مقدار درهم حداکثر و ندارد وجود  U(5) حد در d و s یهابوزون  بین تنیدگی  درهم  هیچ  که داد نشان

O(6)   است.  
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