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با استفاده از تقارن دینامیکی جزئی Er یافته های تغییرشکلمطالعه ایزوتوپ
SU(3) 

 1صبریهادی ، 1فولادی جواد ،1،2جعفریزادهمحمدعلی  ،،1فولادیناصر 
 ، تبريز، ايرانه تبريزدانشگا ،فیزيك هدانشکد 2

 ، تبريز، ايرانه تبريزدانشگا ،پژوهشکده علوم پايه 1

 چکیده
 ، با استفاده از مفاهیمErهستهزوج –زوج یهازوتوپياهای چهار قطبی الکتريکی گذار یهااحتمالطیف انرژی و  ،مقالهدر اين 

با تقارن دينامیکی جزئی،  يیهااندرکنشمزيت  .است شدهمطالعه  تقارن دينامیکی جزئی در چارچوب مدل اندرکنش بوزونی

ژی برای بخشی از طیف انرتوسط تقارن دينامیکی  آمدهدستبه بدون آسیب زدن به نتايج قبلی شده کنترليك روند  یریکارگبه

ر ه ساختار تغییک يیهاهستهموجود در طیف انرژی  ناخواسته هایبا از بین بردن تبهگنی،  SU(3)تقارن دينامیکی جزئی .باشدیم

همچنین نتايج حاصل افزايش دقت  .دهدیمرا نمايش  هاهستهاز اين  یترقیدقتوصیف ، دهندیماز خود نشان  شکل يافته دورانی

  .دهدیمو همچنین میزان تغییر شکل چهار قطبی را پیشنهاد  هانوتروناين مدل با افزايش تعداد  یهاینیبشیپ

 ، تغییر شکل چهار قطبیمدل اندرکنش بوزونی ،تقارن دينامیکی، تقارن دينامیکی جزئی :واژگانکلید

 
 

 مقدمه
اتمی ظهور  یهاهسته هایويژگی ينترمهميکی از    

موجود در رفتار  هاییهمبستگجمعی و  یهاحرکت

طالعه م منظوربه. باشدیم هاآن دهندهیلتشک یهانوکلئون

متداول  هاییافترهاين ساختار پیچیده، علاوه بر 

از رهیافت  توانیممیکروسکوپی و ماکروسکوپی، 

 هاهگروجبری که مبتنی بر مفاهیم تقارنی و نظريه 

بهره گرفت. رهیافت اخیر با رفع برخی از  ،اشدبیم

از  تعدادیقبلی،  یهاروشمشکلات موجود در 

را در مقايسه با ساير  یاهسته هایسیستم هایويژگی

 . مايدنمیتوصیف  ترکاملو  تردقیق صورتبه، هاروش

                                                 
مسئول ايمیل نويسنده :fouladi@tabrizu.ac.ir 

1 Interacting Boson Model (IBM) 
2 Dynamical symmetry (DS) 
3 Partial dynamical symmetry (PDS) 

 هایتقارن، مبتنی بر رهیافت جبری هایمدل 

 هاینتقارچارچوب مناسبی را برای بررسی  ،دينامیکی

از . آورندیمفراهم  یاذرهبس هایسیستممهم در 

ی دينامیکی ط هایتقارن یو دستاوردهانتايج  نيترمهم

در  2کنش بوزونیربه مدل اند توانیماخیر  ةدهسه 

جبری در فیزيك  یهامدل ]2[ یاهستهفیزيك 

 مرهایپلفیزيك  ،]3[هادرونی فیزيك  ،]1[مولکولی 

از قبیل نقاط کوانتومی  ]5[ ساختارهاو فیزيك نانو ،]4[

 اشاره کرد. 

 یهاحالت منزلهبه توانیمرا  1دينامیکی هایتقارن

. مفاهیم تقارنی در نظر گرفت ةشداصلاحو  افتهيتکامل

 3دينامیکی جزئی هایتقارن ،یاذرهبسمسائل  اخیراً در
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بیشتر مفاهیم  لیتکمو توسعه  منظوربه ]22-6[

 .اندشدهمطرحدينامیکی  هایتقارنکامل و  هایتقارن

دينامیکی جزئی  هایتقارنمهم  یهاجنبهيکی از 

در فراهم نمودن يك ابزار کاربردی و  هاآنتوانايی 

 هایسیستمها در ريپذمشاهده ةمحاسبعملی برای 

ها ة اين نظريهارائمهمترين هدف از . باشدیمواقعی 

حل  یفرساطاقتبرطرف ساختن مشکلات زياد و 

با  يیهااندرکنشمزيت  .باشدیم یاذرهبسمسائل 

يك روند  یریکارگبه ،تقارن دينامیکی جزئی

 آمدهدستبهبدون آسیب زدن به نتايج قبلی  شدهکنترل

برای بخشی از طیف انرژی  توسط تقارن دينامیکی

 .باشدیم

تقارن  با هایهامیلتونیالگوريتم ساخت  مفاهیم کلی و

 دينامیکی جزئی در حدود تقارنی متفاوت مدل

 شده یبررس ]6-22[ مراجع در اندرکنش بوزونی

 تقارن یهاینیبشیپاست. از طرفی ارتباط بین 

یهاهستهاسپکتروسکوپی  با SU(3) دينامیکی جزئی
168Er160وDy گرديده  ارائه ]21،،[ در مراجع

 یهاینیبشیپبا توجه به توافق مناسب  از طرفی .است

 توانیمرا  هاهستهتجربی، اين  یهادادهاين مدل با 

مناسبی برای نمايش تقارن  یهانمونه عنوانبه

اصلی اين هدف . نمودمعرفی  SU(3) دينامیکی جزئی

بررسی قابلیت و توانايی اين ساختار تقارنی  مطالعه

غییر ت یاهسته هایسیستممیانی در تحلیل و بررسی 

با توجه به اينکه حد تقارن . باشدیم شکل يافته

ی هاهستهبررسی  برای IBM مدل SU(3)دينامیکی 

مورد استفاده قرار  2کشیده يافتةدورانی تغییر شکل 

زوج-زوج یهازوتوپيادر اين مطالعه  لذا، گیردمی
160 170

68Er،  ر تغیی یهاهستهاز  يیهانمونه عنوانبهکه

 1نینادر سنگهای خاک منطقه کشیده در ةافتيشکل 

 است. شدهگرفته، در نظر باشندیم

                                                 
1 Deformed prolate nuclei 

 مدل اندرکنش بوزونی 
 هایسیستمبررسی مفاهیم تقارنی  منظوربه   

چارچوبی که دارای ساختار  وجود ،یاهسته یاذرهبس

اين  همچنین ضروری و مفید است. باشد جبری غنی

 هایستمسیقابلیت توسعه و گسترش به  چارچوب بايد

 .بالاتر را نیز داشته باشد یهااندرکنشبا  یاهسته

نی وچارچوبی توسط مدل اندرکنش بوز نیچننيا

گسترده برای توصیف  طوربهکه  شودیمفراهم 

زوج بکار -زوج یهاهستهبا انرژی پايین  یهاحالت

 یجمعدسته یختگیبرانگ. در اين مدل شودیمگرفته 

و بوزون  ،s ،یقطبتكتا بوزون  Nبرحسب یاهسته

ه ی کهامیلتون نيترساده. شودیمبیان  ،d ،چهار قطبی

دو پارامتری تمامی حدود تقارنی مختلف  صورتبه

 .عبارت است از ردیگیدر برماين مدل را 
ˆ ˆ .                                   dH n Q Q        2 

†، در اين رابطه .dn d d بوزونهای ملگر شمارشع 

d تفاده اسنوسانی  یهاهستهتوصیف  برای که باشدیم

عملگرهای  ضربحاصلجمله دوم نیز که از  .شودیم

†چهار قطبی،  † †( ) ( )Q s d d s d d     حاصل ،

مورد  تغییر شکل يافته یهاهسته برای توصیف شودیم

0ازای . اين هامیلتونی بهردیگیمرار قاستفاده   

0ازای به ،U(5)حد  بیانگر  و همچنین 

7 و نهايتاً  SU(3)حد دورانی  یانگرب 2

0 به ازای  0 و  (6)دهنده حد نشانO 

نمايش  2تقارنی در شکل تمامی اين حدود .باشدیم

 اند.داده شده

2 Heavy rare-earth region(HREE) 
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 .)مثلث کستن( IBM مثلث تقارنی مدل. 2شکل

 دینامیکی جزئی با تقارن IBMل مد هامیلتونی

SU(3) 

مناسب  جبریيك ساختار  SU(3) تقارن دينامیکی   

ه تغییر شکل يافت یهاهستهبرای بررسی و توصیف 

. مطالعات اولیه برای بررسی ساختار باشدیم 2محوری

در قالب مدل  ،]23[1توسط ايلیوت هاهستهاين دسته از 

هندسی تجمعی صورت پذيرفته است. از طرف ديگر، 

محوری در چارچوب مدل  ةافتيتغییر شکل  یهاهسته

یهانوارمتقارن با  ةچرخنداندرکنش بوزونی توسط يك 

و  ذيردر نمايش تقلیل ناپ. شوندیمتبهگن توصیف

(3)SUازای هر، به ( , )  رداده شده، هر مقدا K ،

يکسان  Lبا های وحالت باشدیممعرف يك باند دورانی 

 نيترنيیپاباشند. مختلف تبهگن میK  یباندهادر 

SU ،(2(3)ناپذيرنمايش تقلیل ,0)N که باند  باشدیم

) پايه 0)g K  کشیده را ی تغییر شکل يافتةهاهسته 

لیل نمايش تقاولین حالت برانگیخته  .کندیمیف توص

SU،(2(3) ناپذير 4,2)N  باند دو شامل هر است که 

2( 0 )K  1 و( 2 )K  اين تبهگنی ناخواسته  .باشدیم

در  SU(3) حد ةکه ويژگی مشخص  و  یباندها

با افزودن جملات اضافی  توانیمرا  باشدیم IBM مدل

                                                 
1Axially deformed nuclei 
2Elliott 

در از بین برد.  SU(3) ديگر به هامیلتونی هاییرهزنجاز 

دو حداکثر  یهااندرکنشبا  IBM مدل چارچوب

کستن ، چنین شکست تقارنی توسط وارنر یجسم

در اين  .]24،25[است  شده دادهپیشنهاد  3وديويدسون

ديگر به  هاییرهزنجرهیافت، يك سری جملات از 

 تقارن ، در نتیجهشودیمافزوده  SU(3) هامیلتونی

(3)SU هاحالتيژهوکامل شکسته شده و تمامی  طوربه 

مفید  هایويژگیاز  يكیچهو  شوندیمدر هم مخلوط 

ن روش اي . در مقايسه باماندینمدينامیکی باقی  هایتقارن

که توسط  باشدیممطرح  SU(3) تقارن دينامیکی جزئی

 پیشنهاد داده شد. تقارن دينامیکی جزئی ]،[4لويیاتان

(3)SU خصوصی از شکست تقارن همتناظر با يك نوع ب

(3)SU مفید تقارنهای  هایويژگیدر آن  باشد کهیم

تم برای بخشی از سیس ،و... يریپذحلدينامیکی از قبیل 

 تقارن دينامیکی هامیلتونی. گرددیمهمچنان حفظ 

(3)SU  یعملگرهامتشکل از يك ترکیب خطی از 

 ،باشدیم O(3) و SU(3) یهاگروهکازيمیر 

 SU(3)تقارن دينامیکی جزئی  هامیلتونی کهیدرصورت

رچوب مدل اندرکنش در چا یاذره با اندرکنش دو

 .]22[ شودیم يفتعر يرزشکل بوزونی به
†

0 2 0 2 0 0
ˆ ˆ ˆ( , ) (3) ( - )    PDS DSH H h h cO H h h P P        1 

† در اين رابطه †

0 2 0 0 0 2 2 2( , ) .H h h h P P h P P  

 یاذرهدو  یهااندرکنشبرای جزئی با تقارن  هامیلتونی

†یعملگرها. باشدیم † † † 2

0
. 2( )P d d s  و

† † † † † (2)

2
2 7( )P d s d d

  
   عملگرهای جفت

0,2L یاهيزاو یهاتکانهترتیب با بوزونی به  در مدل

نیز معرف عملگر کازيمیر  OC(3) بوزونی واندرکنش 

یراب .هستند O(3) گروه
0 2h h هامیلتونی

0 2( , )H h h (3)عنوان اسکالرهبSU ازایو به

0 25h h  يك تانسور صورتبه هامیلتونی، اين 

3Warner, Casten , Davidson (WCD) 
4Leviatan 
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( , ) (2,2)   (3) ازSU اينکه رغم. علیباشدیم 

0 هامیلتونی 2( , )H h h (3) اسکالرSU  نیست ولی يك

 ببا تقارن خو حلقابل یهاحالتمجموعه از زير

(3)SU (3) . از طرفی جمله دورانیباشدیم را داراO 

 SU(3) جزئیتقارن که باعث تبديل شدن  شده افزوده

و سبب  گرددیم SU(3) جزئیبه تقارن دينامیکی 

)جداشدگی  1)L L  البته خواهد شدی انرژی ترازها .

روی توابع موج نداشته و  یریتأث گونهچیهاين جمله 

 ناخواستهباعث از بین رفتن تبهگنی   شودیم .

معرفی شده ] 22[ مطابق با دستورالعملی که در مرجع

 که همچنان تقارن هامیلتونیقابل حل  یهاحالتاست، 

 (3)SU ینوارها، يعنی اعضای کنندیمخود را حفظ 

( 0)g K  و ( 2 )
k

K k  زير بیان  صورتبه

 .شوندیم

a3 

( 0) : , (2 ,0), 0,           g K N N K L 

( 2 ) : , (2 4 ,2 ), 2 ,K K k N N k k K k L           3b 

تقارن دينامیکی جزئی روی  هامیلتونیبا اثر دادن 

قابل حل بالا ويژه مقادير انرژی مربوط به هر  هایحالت

 .شودمیزير نتیجه  صورتبه هاحالتيك از 

a4 

 

( 1), 0,2,..., 2

PDS

PDS

g H g

E CL L L N



   

 

b4 

2

 

6 (2 2 1) ( 1)

, 1,..., (2 2 ) 

PDS

PDS

H

E h k N k CL L

L K K N k

  

     

  

 

 الکترومغناطیسی یگذارها

مختلف  ترازهایبین  2گذارهای الکترومغناطیسی   

زارها اب ينترمهميکی از  عنوانبه یاهسته هایسیستم

 .دباشیممطرح  هاحالتبررسی ساختار مطالعه و برای 

                                                 
1 Electromagnetic transition 
2 Electric quadrupole transition (E2) 

 توانیم را 2E1 گذار چهار قطبی الکتريکیاحتمال 

 گذار از اين دسته دانست که البته ينپرکاربردتر

دل م بینییشپمحك مهمی برای امتحان کردن  عنوانبه

قرار  مورداستفاده SU(3)تقارن دينامیکی جزئی 

 گذارهای چهار قطبی الکتريکی یهااحتمال. گیردیم

( 2)B E یچندقطبگشتاورهای  یهانسبتو همچنین 

 های خوبی برای درکيرپذمشاهده عنوانبهالکتريکی 

اطلاعاتی مفید را  ومطرح بوده  هاحالت بهتر ساختار

 .دهدیمارائه از ساختار هسته 

که بايد عملگر  یاذرهتك E2 عملگر گذار ترينیعموم

تانسوری هرمیتی از مرتبه دو باشد و تعداد کل بوزونها 

 .]22[ ودشیمزير بیان  صورتبه ،را نیز پايسته نگه دارد
(2) (2)( 2)   T E Q                              5 

(2) هدر اين رابط † † † (2)7
( ) ( )

2
Q d s s d d d    

رو عملگ SU(3) مولد چهار قطبی عنوانبه
(2) † †

( )d s s d   تتح (2,2) نیز يك تانسور 

(3)SU یگذارها احتمالبهمربوط . رابطة باشدیم 

بین دو حالت  افتهيکاهشچهار قطبی الکتريکی 

f iI I گرددیمحاصل زير  صورتبه: 

2

( 2)
( 2; )  

2 1

f i

f i

i

I T E I
B E I I

I
 


              6  

 نتایج عددی

. شودیممشخص  با سه پارامتر PDSHهامیلتونی    

2 رمقادي ,h C  یهایانرژبه ترتیب از روی اختلاف 

]تجربی  (2 ) (0 )]g gE E  و [ (2 ) (2 )]gE E

  

. شوندیمتعیین  3حداقل مربعات در فرآيند برازش

  نوار تولید کردن انرژی قلة منظوربهنیز  0h پارامتر

 ةبرای زنجیر موردنظر یهاتیکممقادير  .کندیمتغییر 

160ايزوتوپی  170

68 Er معیار  .اندشدهگزارش 2در جدول

3 Least Square fit (LSF) 
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 صورتبه و  تبهگنی ترازهای موجود در باند 

2اختلاف انرژی تجربی تراز 
  2با تراز

  تعريف

 اين اختلاف کوچکتر يا مساوی باکه اگر  شودیم

100keV  تبهگن بودن ترازهای انرژی در  ةمنزلبهباشد

 .]82[ باشدیم موردنظر ةهست و  باند 

[ (2 ) (2 )] 100        E E keV                         ، 

، SU(3) تقارن دينامیکی جزئی طیف انرژی حاصل از

طیف انرژی تجربی و همچنین طیف انرژی مربوط به 

در  شده یبررس یهاهستهبرای  SU(3) تقارن دينامیکی

است. همچنان که در مراجع  شده دادهنمايش  2شکل

 فیدر طاست،  شده اشارهگسترده  طوربه ]،،26،25،22[

 تغییر شکل يافته نوار یهاهسته انرژی تجربی اکثر

( 0)K  و ( 2)K   باشندینمتبهگن .

که طیف انرژی مربوط به  رودیمانتظار  ،يگردعبارتبه

که از مساوی قرار دادن  SU(3)یتقارن دينامیک

0 یپارامترها 2,h h  نشانو  شودیمنتیجه  1ةرابطدر 

 یهتوج قابلحراف ان ،باشدیم باندهاتبهگنی اين  ةدهند

 دهد.مینشان  های تجربی از خودرا نسبت به داده

170هسته  استثناءبه
68Er  انرژی تبهگنی دارد و که طیف

SU(3) لمد یهاینیبشیپمنطبق بر  DS باشدیم ،

SU(3)لدر بقیه موارد انحراف مد DS  از طیف

ررسی ب منظوربه است. مشاهدهقابل یخوببهانرژی تجربی 

مدل و نشان دادن میزان توافق مدل با مقادير  یهاینیبشیپ

 یارهایمعواقعی و همچنین مقايسه آن با مدل قبلی از 

میانگین و همچنین  2مربعاتة میانگین شيرمیزان خطای 

 هشد استفاده هاهستهر يك از برای ه 1درصد خطای نسبی

 .است

21
( )            

L

Exp Theory

N

i i

iL

RMSE E E
N

        8 

1 ( )
                       

Exp TheoryL

Exp

N
i i

i iL

E E
RE

N E


     3 

                                                 
1 Root-mean square error (RMSE) 

Expکه

iEوTheory

iE مقادير انرژی تجربی و بهترين  بیترتبه

 برحسبامین تراز انرژی iبرای  شده دادهانرژی برازش 

MeV همچنین  .باشندیمLN  تعداد کل معرف

 ترازهای برازش شده است.

از دو  آمده دستبهمیزان خطای  5 تا 3یهاشکلدر 

رهیافت تقارن دينامیکی و تقارن دينامیکی جزئی برای 

تغییرات  برحسب شدهیبررسايزوتوپی  ةریزنج

4 ،عدد جرمی یپارامترها 2R  آن  یهانوترونو تعداد

با توجه به . است شده دادهوار نمايش طرح صورتبه

 توانیم (5-3) یهاشکل( و 2جدول) آمده دستبهنتايج 

 محاسباتی تقارن دينامیکی یخطانتیجه گرفت که 

(3)SU  160 یهاهسته ةریزنجبرای 170

68 Er صورتبه 

 يیهاهستهتنها در  ،گريد عبارتبه .کندیمنامنظم رفتار 

است  ملاحظه قابلآن  و  که میزان تبهگنی نوارهای 

در بقیه موارد  و باشدیماين خطا دارای مقدار کمینه خود 

محاسبات  کهیدرصورتدارای خطاهای بزرگتری است. 

روند منظمی را  SU(3) مربوط به تقارن دينامیکی جزئی

با افزايش عدد جرمی و نزديك  یعبارتبه، دهندیمنشان 

4دورانی )افزايش یهاهستهشدن به حد  2R )طوربه 

 هافتيکاهشتقارن دينامیکی جزئی  یخطاهمزمان میزان 

 همچنین کاهش خطای .کندیممنظم رفتار  صورتبهو 

SU(3)مدل PDS  به افزايش سهم جمله  توانیمرا

و کاهش اثرات دافعه کولنی  هامیلتونیدر  یشدگجفت

4همچنین با افزايش مقدار  در سیستم نسبت داد. 2R ،

العه مورد مط هایسیستممقدار تغییر شکل چهار قطبی در 

دل تقارن م یهاینیبشیپافزايش يافته و البته میزان دقت 

 .شودیمدينامیکی جزئی نیز بیشتر 

گر گذار عمل عناصر ماتريسیبا استفاده از شکل تحلیلی 

گذار بین  یهااحتمالبرای ] 24،،2[ در مقالاتموجود 

ترتیب با استفاده از مقادير به و یپارامترهاباندی، 

) تجربی یهاداده 2;2 0 )g gB E    و

2 Relative error (RE) 
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( 2;2 0 )gB E 

   از طريق فرآيند برازش حداقل

160هسته  استثناءبه .شوندیمتعیین  مربعات

68 Er  به که

 نیست. محاسبهقابلتجربی  ةدادکمبود  لیدل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

) برحسب  تقارن دينامیکی جزئی هامیلتونی. مقادير پارامترهای 2جدول )keV  ، برخی پارامترهای ديگر برای  و معیار تبهگنی ،میزان خطا

 .ايزوتوپی  ةریزنج

 هسته
BN 4 2R 

LN 0h 

( )keV 
2h 

 

C 

 

RMSE 

( )MeV 

%RE 
درصد میانگین خطای 

 نسبی
 

 

PDS (3)SU PDS (3)SU 

170
68Er 17 3.308 20 4.3905 4.3203 13.0998 0.00563 0.00564 0.368 0.365 26 

168
68Er 16 3.308 19 7.516 3.98583 13.3006 0.00891 0.20828 0.509 9.103 455 

166
68Er 15 3.288 20 10.1401 4.0536 13.4296 0.00983 0.34155 0.610 13.858 742 

164
68Er 14 3.276 18 8.75230 4.7461 15.23 0.01265 0.20644 0.756 9.1478 454 

162
68Er 13 3.234 16 7.79121 5.3245 17.0066 0.01770 0.11790 0.944 5.884 270 

160
68Er 12 3.100 14 6.6684 5.2797 20.9666 0.04834 0.07712 2.723 5.422 153 

(3)SU

160 170
68Er

( )keV ( )keV ( )keV
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160یهاهسته ايزوتوپی ةزنجیرطیف انرژی . 1شکل 170
68 Er:  از مدل  شده محاسبهانرژی  ريبا مقادمقادير انرژی تجربیIBM ،با  باركي

 مقايسه شده است. SU(3)و بار ديگر با تقارن دينامیکی جزئیSU(3)تقارن دينامیکی

166Er 

162Er 160Er 

164Er 

168Er 170Er 
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عدد جرمی برای  برحسب PDSی تقارن دينامیکی جزئو  DSی تقارن دينامیکخطای ريشه میانگین مربعات برای دو مدل  ةسيمقا. 3شکل

160یايزوتوپة زنجیر 170
68 Er. 

 
عدد نوترونی  برحسب PDSی جزئتقارن دينامیکی و  DSی تقارن دينامیکخطای ريشه میانگین مربعات برای دو مدل  ة. مقايس4شکل

160ايزوتوپیة برای زنجیر 170
68 Er. 

 
 4/2Rر پارامت برحسب PDSی تقارن دينامیکی جزئو  DSی تقارن دينامیکخطای ريشه میانگین مربعات برای دو مدل  ة. مقايس5شکل

160ايزوتوپی ةزنجیر برای 170
68 Er . 

PDS

DS

0

0.2

0.4

170
168

166
164

162
160

R
M

SE
(M

eV
)

A

PDS

DS

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

90 92 94 96 98 100 102 104

R
M

SE
(M

eV
)

N

PDS

DS

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

3.05 3.1 3.15 3.2 3.25 3.3 3.35

R
M

SE
(M
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)

R4/2

PDS

DS
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)مقادير 6تا  1ولادر جد 2)B E با استفاده  شده محاسبه

ترازهای برای  SU(3) از مدل تقارن دينامیکی جزئی

 یهاهسته و g،هایموجود در داخل نوار
162Er 

،164Er،166Er،168Er 170وEr  با مقادير تجربی و

 SU(3) تقارن دينامیکیمقادير مربوط به محاسبات 

ا با توافق خوبی ر آمده دستبهمقايسه شده است. نتايج 

نسبت به محاسبات تقارن  ]23-14[ مقادير تجربی

 .دهدیماز خود نشان  SU(3) دينامیکی

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 E(B(2 ی چهار قطبی الکتريکیگذارهااحتمالات  مقادير .3جدول

168برای هسته 
68Er برحسب واحد وايسکوف )W.u(  با مقدار

3.2185 پارامتر    و میزان خطای ريشه میانگین مربعات

2.0942
PDS

 3.4974و
DS
. 

 

 نوع گذار
iJ  

fJ  EXP PDS DS 

 

 

 

2g

 0g

 213 207 201 

4g

 2g

 319 315 307 

6g

 4g

 424 420 416 

8g

 6g

 354 351 347 

10g

 8g

 308 305 302 

12g

 10g

 345 341 337 

 

 

2
 0g

 4.68 4.63 4.52 

2
 2g

 >8 7.88 7.61 

2
 4g

 0.61 0.58 0.53 

3



 
2g

 7.4 7.36 7.30 

3



 
4g

 4.6 4.56 4.21 

4


 
2g

 1.7 1.68 1.77 

4


 
4g

 8.6 8.55 8.49 

4


 
6g

 1.13 1.11 1.17 

5



 
4g

 7.2 7.15 7.39 

5



 
6g

 8.9 8.83 9.05 

6


 
4g

 0.87 0.85 0.80 

6


 
6g

 7.7 7.66 7.75 

6


 
8g

 2.9 2.84 3.02 

7


 
6g

 12 11.82 11.53 

7
 8g

 17 16.68 15.42 

8

 6g

 1.3 1.25 1.19 

8

 8g

 7 6.65 6.33 

8

 10g

 120 114.2 117.45 

 

( 2; , , )B E L g L 
 

0
 2g

 0.802 0.796 0.815 

2
 0g

 0.37 0.33 0.35 

2


 
4g

 2.2 2.17 2.06 

4


 
2g

 <1 0.93 0.85 

4


 
6g

 <7.2 7.09 7.11 

6


 
4g

 <0.24 0.21 0.19 

6


 
8g

 <1.5 1.43 1.39 

 B(E2)چهار قطبی الکتريکی  یگذارهامقادير احتمالات  .1جدول

170 برای هسته
68 Er برحسب واحد وايسکوف )W u(  با مقدار

3.4263پارامتر     و میزان خطای ريشه میانگین مربعات

6.0391
PDS

 16.4911و
DS
 . 

 

 نوع گذار
iJ  

fJ  EXP PDS DS 

( 2; , , )B E g L g L  
 

2g

 0g

 208 193 182 

8g

 6g

 370 378 402 

10g

 8g

 320 313 293 

12g

 10g

 375 370 358 

( 2; , , )B E L g L  
 

2
 0g

 3.68 3.55 3.12 

2
 2g

 >6.1 7.4 7.2 

2
 4g

 0.29 0.23 0.18 

( 2; , , )B E L g L  
 

2
 0g

 0.28 0.25 0.36 

2
 2g

 0.05 0.08 0.12 

2


 
4g

 1.42 1.48 1.61 

( 2; , , )B E g L g L 

( 2; , , )B E L g L 
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 گیریبحث و نتیجه
برخی از  SU(3)نظريه تقارن دينامیکی جزئی    

 موجود در حد دورانی مدل ناخواسته یهاتيمحدود

IBM  برخی از حالنیدرع. اين نظريه بردیمرا از بین 

را  SU(3) دينامیکیتقارن  دیمفسودمند  یهاجنبه

 یهاتههسبهبود کیفی توصیف خصوصیات  منظوربه

 E(B(2چهار قطبی الکتريکی یگذارهااحتمالات  مقادير .4جدول

166هسته  برای
68Erبرحسب واحد وايسکوف )W.u.( با مقدار 

3.8536پارامتر    و میزان خطای ريشه میانگین مربعات

3.7455
PDS

 6.6078و
DS
.  

 

 نوع گذار
iJ  

fJ  EXP PDS DS 

 
 

 

2g

 0g

 217 223 236 

4g

 2g

 312 319 325 

6g

 4g

 370 377 381 

8g

 6g

 373 370 366 

10g

 8g

 390 382 371 

12g

 10g

 372 359 362 

 

 

2
 0g

 5.17 5.09 5.02 

2
 2g

 9.6 9.1 10.42 

2
 4g

 0.78 0.74 0.85 

3



 
4g

 4.8 4.72 4.66 

4


 
2g

 1.98 1.95 1.84 

4


 
4g

 11.1 10.83 10.52 

4


 
6g

 2.01 1.94 1.83 

5



 
4g

 8.9 8.71 8.73 

5



 
6g

 12.4 12.12 11.83 

6


 
4g

 0.88 0.83 0.95 

6


 
6g

 9.9 9.79 10.42 

6


 
8g

 1.9 1.66 1.32 

7


 
6g

 3.4 3.59 3.69 

7
 8g

 8.0 7.87 7.89 

8

 6g

 0.52 0.56 0.46 

8

 8g

 8.5 8.43 8.35 

8

 10g

 1.5 1.43 1.41 

10

 8g



 
1.5 1.44 1.40 

 

 

0
 2g

 2.7 2.61 2.55 

2
 0g

 0.66 0.64 0.60 

2


 
4g

 39 37.52 35.04 

 E(B(2ی چهار قطبی الکتريکیگذارهامقادير احتمالات  .5جدول

164برای هسته 
68Erبرحسب واحد وايسکوف) W.u( . پارامتر

 
3.4968    و میزان خطای ريشه میانگین مربعات

4.4159
PDS

 7.9374و
DS
.  

 

 نوع گذار
iJ  

fJ  EXP PDS DS 

 

 
 

2g

 0g

 218 214 210 

4g

 2g

 258 266 272 

8g

 6g

 343 337 331 

10g

 8g

 358 360 364 

12g

 10g

 265 259 257 

 

 

2
 0g

 5.2 5.13 5.28 

2
 2g

 11.4 11.37 11.49 

2
 4g

 1.7 1.66 1.58 

 E(B(2 چهار قطبی الکتريکی یگذارها.مقادير احتمالات 6جدول

162برای هسته 
68Er فبرحسب واحد وايسکو )W.u.( پارامتر 

5.6413    و میزان خطای ريشه میانگین مربعات

3.2729
PDS

 4.5001و
DS
. 

 نوع گذار
iJ  

fJ  EXP PDS DS 

 
2g

 0g

 191 183 180 

 

2
 0g

 6.2 6.10 6.03 

2
 2g

 14.7 14.21 14.11 

2
 4g

 1.8 1.70 1.61 

 

2
 0g

 1.6 1.51 1.38 

2


 
4g

 4.8 4.88 5.02 

( 2; , , )B E g L g L 

( 2; , , )B E L g L 

( 2; , , )B E L g L 

( 2; , , )B E g L g L 

( 2; , , )B E L g L 

( 2; , , )B E g L g L 

( 2; , , )B E L g L 

( 2; , , )B E L g L 
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تايج ندر مجموع . کندیمدورانی حفظ  ةافتيتغییر شکل 

ط دو توس شده یبررسايزوتوپی ة زنجیر مطالعه اززير 

 .باشندیمقابل برداشت رهیافت 

با تقارن دينامیکی جزئی برای  IBMمدل هایبینیپیش

 که دارای تبهگنی نوار هايیهستهترازهای انرژی در 

  تقارن هایبینیپیش، منطبق بر باشندمی 

170رمثال د عنوانبهدينامیکی است. 

68 Er  ایهستهکه 

 .باشدمیخطای هر دو رهیافت يکسان  ،تبهگن است

غیر  یهاهستهترازهای انرژی  SU(3)-PDS لمد

 یهاادهدبا تقريب بسیار خوبی منطبق بر را تبهگن 

دسته  اين در کهیصورت در. نمايدمی ینیبشیپتجربی 

SU(3) مدلنتايج  ،هاهستهاز  DS  اختلاف قابل

 دارد. تجربی یهادادهبا  یاملاحظه

 وینوارهاکه اختلاف انرژی  يیهاهستهدر 

 SU(3)، مدل تقارن دينامیکی ابديیميش اافز
را دارد. در مقابل مدل تقارن  هاینیبشیپ نيترفیضع

اين نوع از برای را  خطاهادينامیکی جزئی کمترين 

یهاهستهمثال در  عنوانبه .نمايدمی نهادپیش هاهسته
164Er،

166Er168وErبیشترين مقادير ه دارایک  

SU(3)د، مدل هستن DS  24دارای خطای نزديك 

لمدکه خطای در صورتی باشندیم بالاتردرصد و 

(3)SU PDS از يك درصد  در هر سه مورد کمتر

 است.

و نزديك شدن  ايزوتوپی در اين زنجیره 4/2Rبا افزايش

 ،حد دورانیبه 
4 2 ~ 3.33R، با افزايش  اسبمتن

 ،انتخابی یهاهستهمیزان تغییر شکل چهار قطبی در 

SU(3) لمد PDS  نتايجی بسیار نزديك به

خطا  نیهمچن ،حاصل نمودهمقادير تجربی متناظر 

                                                 
1 Deformed subshell gap 

 در مدل کهیصورت در .ابديیممنظم کاهش  طوربه

(3)SU DS و با روند  شرايط برقرار نبوده اين

 هستیم. روروبهنامنظمی 

 ةریزنجدر ظرفیت  یهانوترونبا افزايش تعداد 

SU(3) لمدخطای  شدهیبررس PDS منظم  طوربه

 یهانوکلئونهرچه تعداد  یعبارتبه، ابديیمکاهش 

صیف آن بسته بیشتر باشد تو ةپوستظرفیت نسبت به 

  .ردیگیمدر چارچوب اين مدل بهتر صورت 

) گذار یهااحتمال 2)B E یهاهستهبرای  شدهمحاسبه 

SU(3) لمد با استفاده از موردنظر PDS ، در تمامی

 ی نسبت به مدلتردقیق ینیبشیپموارد دارای 

(3)SU DS باشندیم. 

 افزايش نوترونهای ظرفیت نسبت به پوسته بسته نوترونی

به  منجر شده بررسی ايزوتوپی زنجیره برای N=82 در

تغییر  شدن به گاف با نزديك .شودمیافزايش تغییر شکل 

که متناظر با  ]108N ]16،15= 2ایلايهشکل يافته زير

 و N=82بسته  هایپوسته بینبیشترين تغییر شکل 

N=126 مشاهده، حداکثر میزان تغییر شکل باشدمی 

در  تیبتربه. کمترين و بیشترين تغییر شکل شودمی

ا متناظر بترتیب بهبوده که  170Erو160Er هایهسته

 مدل هایبینیپیشدر  بیشترين و کمترين خطا

(3)SU PDS اين هایبینیپیشافزايش دقت  .هستند 

 العهمط مورد هایهستهبا افزايش میزان تغییر شکل  مدل

را  هاهستهو همچنین افزايش تعداد نوترون در اين 

اثر  نتیجه در E1 از منظر افزايش سهم گذارهای توانمی

اين دو پديده،  .]،1[ بررسی نمود 1تشديدهای کوتاه

افزايش تغییر شکل و افزايش تعداد نوترون، متناظر با 

2 Pygmy dipole (E1) transition strength 
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 هایسیستمکوتاه در  تشديدهای افزايش سهم اثر

 لهفاص باکه اين خود متناظر  شوندمیمعرفی  ایهسته

 در ایهسته هایسیستمبیشتر بین نوارهای انرژی 

. با افزايش تعداد نوترونها، باشدمیمحدوده خاکهای نادر 

در مقايسه با نیروی دافعه  شدگیجفتسهم نیروی 

کولنی بیشتر شده و اين خود سبب شکافتگی بیشتر در 

. شودمیتغییر شکل يافته  هایهستهبین نوارهای انرژی 

 بینیپیشاز طرفی، با توجه به افزايش دقت 

(3)SU PDS  ،با افزايش فاصله بین نوارهای انرژی

زئی تقارن دينامیکی ج هایبینیپیشانتظار افزايش دقت 

 برای خصوصبهدارای نوترون اضافی  هایهستهبرای 

که با  رسدمینظر ممکن به  و  نوارهای انرژی

دينامیکی برای بررسی نوارهای  هایتقارنتوسعه مفاهیم 

 خواهد بود. بررسی قابلبرانگیخته بالاتر 

با نتايج  اين رهیافت هایبینیپیشبین  قبول قابلتوافق 

تجربی توانايی اين مدل برای بررسی ساختار ساير 

تغییر شکل يافته در اين محدوده جرمی را  هاهسته
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