
  311                                      3193تابستان-بهار، 31، شمارة7ی، دورةاذرهبسهای مجلة پژوهش سیستم   

 

)طیف انرژی زنجیرۀ ایزوتوپی باریم  مطالعۀ
124 130 Ba

با استفاده از جبر  (

 1,1SU  1در ناحیۀ گذارIBM  

 2مهدی امیدی، ،1مسعود صیدی

 ، ایرانایلام، ایلام دانشگاه، پایه گروه فیزیک، دانشکده علوم 3
 ، ایرانایلام، ایلام دانشگاه، پایه ، دانشکده علومریاضیگروه  2

 31/30/3191 پذیرش:   00/00/3191ویرایش نهائی:    02/30/3199دریافت: 

 چکیده

لی  در این مقاله با استفاده از جبر 1,1SU کنش بوزونیمدل برهم در هامیلتونی(1-IBM)  زنجیرة ایزوتوپی باریم طیف انرژی

(
124 130 Ba

-کمک روش حداقل مربعات با الگوریتم نیوتونهای این طیف را از حل معادلة بث بهثابتمحاسبه شده است.  (

های تجربی مقایسه کرده و ترازهای مجهول این دست آمده را با طیفهایم. سرانجام نتایج بدست آوردههو الگوریتم ژنتیک ب گاؤس

 گاؤس-در مقایسه با الگوریتم نیوتون ها محاسبه شدند. نتایج نشان داد که الگوریتم ژنتیک دارای انحراف معیار کمتریایزوتوپ

 و همچنین نتایج طیف تئوری با طیف تجربی همخوانی خوبی دارند. است

 زنجیرة ایزوتوپی باریم ،الگوریتم ژنتیک، کنش بوزونیبرهممدل  :کلیدواژگان

 مقدمه

و ترازهای نوکلئونی های مختلف انرژی در هسته   

ناشی از اثرات جمعی  آهنگ گذارهای الکترومغناطیسی

ها و باشند، لذا در اثر تغییر تعداد پروتونها میهسته

 [افتداتفاق می 3ها گذار فاز شکلیها در هستهنوترون

تواند خوبی میبه (IBM)2 کنش بوزونیمدل برهم .]3

های حالات کم انرژی هسته بسیاری از خواص جمعی

سنگین و متوسط را در فضای تقارنی  6U توصیف 

طور کلی بزرگترین گروه تقارنی تولید به]. 3،2[ کند

بوزون ) lو sهای عملگرکمک شده به

, , ,...l p d f) ، 2 2U l  باشد. اگر تنها می

در نظر گرفته شود و  دو بوزونیهای یک و کنشبرهم

را  تونیبوزون پایسته باشد، هامیلslای تکانة زاویه

                                                           
مسئول: یسندةنو yahoo.commasoudseidi@   

1. Shape Phase Transition 
2. Interacting Boson Model 

رهای کازیمیر مرتبة اساس جملاتی از عملگ توان برمی

 جبرهای اول و دوم زیر 2 2U l  زیر  صورتو به

 :]1[ نوشت
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جبر تقلیل 3رابطةدر  2 2U l   به 3O  با یکی

 شود:زیر انجام می جبری هایهاز زنجیر
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حد تقارنی حسب دو  IBM هامیلتونیدر اینجا 

 2 1U l   و 2 2O l  ة هم. اگر شودقطری می

یة صفر باشند سیستم در ناح ضرایب ثابت هامیلتونی

گذار    2 1 2 2U l O l    با این]1[قرار دارد . 

کمک مولدهای جبر لی توان بهرا می 3حال هامیلتونی

mailto:masoudseidi@yahoo.com
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 1,1SU  هامیلتونی. ]9[قطری کرد IBM  متشکل

 باشد که یک فضای برداریمی s و dهای عملگراز 

های حاکم، تقارن لذاکند شش بعدی را ایجاد می

کمک جبر به 6U هامیلتونی .]1[شوند توصیف می 

IBM  حدهای با عنوان دارای سه جواب تحلیلی دقیق

عبارتند از:  که باشدمیتقارنی دینامیکی  5U، 

 3SU  و 6SOبه لحاظ هندسی  حدها . این

غییر ت ،های کروی شکلهسته ترتیب قابل قیاس بابه

 [باشندمی 3ناپایدارچرخنده شکل یافته محوری و

 ةکمک نظریتوان بهدر هر کدام از این حدها می]. 3-9

 آورد. گذار دستهطیف انرژی را ب ،یهای گروهنمایش

 کوآنتومیفاز    5 6U SO  تغییرات شکلی

 حالت چرخندة ها را از حالت کروی بههسته

در این مقاله برای  .]7[کند ناپایدار را توصیف می

های در ناحیة گذار توصیف هسته   5 6U O  از

لی جبر درون چارچوب 2معادلة بث 1,1SU  برای

 است استفاده شده IBM-1 هامیلتونیقطری کردن 

دست آمده در این مدل برای ه. طیف انرژی ب]9[

124زنجیرة ایزوتوپی  130 Ba بررسی شده، سپس 

های ماز الگوریت را با استفاده ضرایب ثابت طیف انرژی

محاسبه و نتایج الگوریتم ژنتیک و  گاؤس-نیوتن

م مورد ارزیابی و ست آمده در این دو الگوریتدهب

توجه به زیاد بودن تعداد  با گیرند.مقایسه قرار می

بر بودن محاسبه برآوردها پارامترهای این تابع و زمان

ة دوم خطا و های درجتوانمقدار تابع در مینیمم کردن 

ر دست آمده در بهبود ساختاثیر گذاری دقت مقادیر بهتأ

استفاده  از الگوریتم ژنتیک دودویی IBM-1مدل 

 استشده

با استفاده  IBM-1و طیف انرژی هامیلتونی

لی از جبر 1,1SU 
                                                           

1. unstable   Rotor 

 لی جبر    1,1SU  مدلی کوآنتومییک نوسانگر ،

از . ]0 [است برای توصیف دینامیک نوسانگر هماهنگ

طیف مشاهده پذیرهای دست آوردن هاین جبر برای ب

 طیف ،آهنگ گذارهای الکترومغناطیسیمختلف مانند 

ود. شاستفاده می غیره و گذارهای در ناحیة انرژی هسته

جبر  مولدهای 1,1SU 1،1[ عبارتند از:[ 

1 
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s& در آن که dc c R  0و, 1, 2,n    این .

 کنند:جایی زیر صدق میهها در روابط جابعملگر

9 
0 0

1[ , ]   ,  [ , ] 2  m n m n m n m nS S S S S S   

                   

با استفاده از جبر لی  IBM-1هامیلتونی 1,1SU 

در ناحیه گذار   5 6U SO زیر صورت به

 :]1،1 [است

1        

0

0 0 1

2 2
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ˆ ˆ      ( (5))  ( (3))     

H g S S S
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 پارامترهای حقیقی و  g , ,های ثابت 1در رابطة

و
2

ˆ ( (5))C SO  و
2

ˆ ( (3))C SO زیمیر این های کاعملگر

برای توان ثابت کرد د. میباشنمیها گروه
s dc c 

 هامیلتونیارز با هم 1رابطة هامیلتونی 6SO 

0sc ازای. همچنین بهباشدمی   0وdc  این رابطة 

 هامیلتونیارز با هم 5U بنابراین وقتی که است .

0s dc c  مربوط به ناحیه گذار  هامیلتونی ،باشد

   5 6U SO  در . ]3،1،1[خواهد بود

1dcمحاسبات حاضر    0و 1sc   در نظر گرفته

باشد و مقدار آن بیانگر پارامتر کنترل می scشده که 

دست آوردن هبرای ب باشد.گذار بین این دو حد می

-بسط لوران استفاده از با ،1هامیلتونیحالات ویژه

صورت جملاتی از ویژه حالات و مولدها به ،فوریه

2. Bethe Equation 
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i,...,1,2)و  c حقیقیپارامترهای  k)ix  نوشته

 :شوندمی

3         
1 2

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

  

باشد و فاکتور بهنجارش می N،3در رابطة
ixS   عبارت

 است از:

7        
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معادلات بث  وسیلة مجموعةبه ixو  cپارامترهای 

ر صورت زیشکل کلی این معادله به .شوندتعیین می

 :باشدمی
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)( یعنی1) IBM-1 هامیلتونی طیف انرژی )kE، 

 زیر است:صورت به
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وابسته به تعداد کل  kکوآنتومیعدد  9در رابطة

ها در چارچوب تعداد کل بوزوناست  (Nها )بوزون

IBM-1 شوداز رابطة زیر محاسبه می:  

30                             2 sN k     
 زیراز تغییر متغیرهای با استفاده 

33         2( 1  ) ,  c = 1 ,  ys
i d i

d

c
g kev c x

g c


    

 شود:زیر ساده میمعادلة بث به صورت 
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1Cross Over 

  

با مقادیر معین  23در رابطةهای معادله بث تعیین ریشه

 ,c,s و  برایkصورت عددی تنها به های بزرگ

ا را ب 9معادلةهای ثابت توانمی در ادامه. میسر است

مناسب و مقادیر  کوآنتومیهای برچسب استفاده از

تجربی انرژی محاسبه کرد. این کار با روش حداقل 

باشد. انحراف معیار استاندارد مربعات امکان پذیر می

کمک طیف تجربی نسبت به طیف تئوری به در برآورد

  شود:رابطة زیر حاصل می

31          2 1/2
exp

, 

1
(  ( ) ( )  )cal

tot i tot

E i E i
N

   

کل ترازهای انرژی مورد بررسی  تعداد totNکه در آن

 باشد.می

 ژنتیک الگوریتم

هاپت  معرفی شد.] 9[د الگوریتم ژنتیک توسط هولن   

طور های ژنتیک و بهکاربرد الگوریتم ]30[و هاپت 

را در مسائل بهینه  مشخص الگوریتم ژنتیک دودویی

 3سازی مورد بررسی قرار دادند. دو ویژگی همبری

های قدرت این از ویژگی 2ژنتیکیاعداد و جهش 

الگوریتم برای اجتناب از مقادیر اکسترمم نسبی است. 

 سازی توابع مختلفقدرت الگوریتم ژنتیک در بهینه

های د روزافزون این الگوریتم در شاخهباعث کاربر

 توان به کوزاها میعلمی مختلف شد که از جمله آن

در مسائل پیشرفته مهندسی، مینایی بیدگلی و پانچ  ]33[

در  ]31[کاوی، مرزوکی و همکاران  در دادة ]32[

های فازی و امیدی و محمدزاده سازی مجموعهبهینه

آماری اشاره سازی توابع پیچیدة زمین بهینهدر  ]39[

 هایجرای الگوریتم ژنتیک در قالب گاممراحل انمود. 

 زیر قابل انجام است. 

2 Mutation 
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ل صورت تصادفی و تبدیبه انتخاب جمعیت اولیه: 3گام

تابع هدف و  دودویی و محاسبه مقادیر اعداد به فرم

 ترتیب صعودی.مرتب کردن مقادیر به

بهترین از  درصد 2از کل جمعیت مرحله یک، : 2گام

 درصد 90و  3گام  تصادفی هماننددرصد  0، مقادیر

 ک شوند.مابقی وارد برنامه الگوریتم ژنتی

عنوان والد وارد به 2گام  یهاداده درصد 90 :1گام

در این مرحله، بر اساس دو ند، شویابی میاستخر جفت

والدین ترکیب شده و تشکیل  ازدرصد  90مکانیسم زیر 

 .دهندنسل جدید از کل نمونه اولیه را میدرصد  90

بر روی درصد  01انجام عملیات همبری با احتمال الف(

 عدد انتخاب شده. جفت هر

 درصد.  3/0 انجام عمل جهش ژنتیکی با احتمالب( 

همراه به 1 های تولید شده در گامدادهدرصد 90: 9گام

جمعیت صد در صدی 2 جمعیت تشکیل شده در گام

 .شوندرا تشکیل داده و جایگزین جمعیت اولیه می

 .3گشت به گام : بر1گام

ژنتیک در یافتن قت الگوریتم برای اطمینان از د

قادیر های بهینه از نمودار همگرایی کمترین مجواب

ها شود، که در آن تعداد نسلانحراف معیارها استفاده می

شود که این کمترین ای در نظر گرفته میگونهبه

مقادیرها از نسلی خاص به بعد برابر بوده که بیانگر 

های فلوچارت گام 3ها است. شکلهمگرایی پاسخ

 دهد. الگوریتم ژنتیک را نشان می اجرای

 
 . فلوچارت الگوریتم ژنتیک3شکل

 نتایج

تا  10شاملتراز برانگیخته  32انرژی  مقالهدر این    

40 ,12  42تا ,13 ,14 ,24  16و عنوان نمونه به

مقادیر تجربی حاوی  3جدول .مورد بررسی قرار گرفت

های باریم )تراز برای ایزوتوپ 32انرژی این 
124 130 Baآوری جمع ]31-30[، که از منابع ( است

 یهای تجربجدیدترین داده. این مقادیر تجربی اندشده

نشان  3طور جدولدهند و همانتشکیل می را انرژی

از ترازها مجهول دهد مقادیر انرژی مربوط به برخی می

 .است

 .]31-30[ های مربوطه. مقادیر تجربی انرژی ترازهای ایزوتوپ3جدول

Experimental Energy (Kev) 

130

56 Ba  
128

56 Ba  
126

56 Ba  
124

56 Ba  
Level 

0 0 0 0 
10

 

1179 284 983.4 898 
20

 

888.9 942.2 256.0 229.9 
12

 

908.2 884.5 873.6 873.2 
22

 

901.8 763.3 817.1 651.7 
14

 

جمعيت اوليه

محاسبه مقدار تابع هدف

انتخاب جمعيت جديد

عمليات همبري

با احتمال معين

جهش ژنتيکي

با احتمال معين
انتخاب بهترين ها 

جديد جمعيت 

ادامه
بلهخير

پايان
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- 1710.1 - 1071.3 
30

 

1557.6 1324.4 1236.2 1353.3 
32

 

1361.1 1321.1 1345.4 1162.5 
13

 

1477.6 1372.3 1332.4 1324.8 
24

 

1592.8 1406.9 1296 1228.4 
16

 

- - - 1356.9 
40

 

1883 - 1717.6 - 
42

 

 

باریم را  هایایزوتوپ طیف انرژی 9تا  3هایشکل

نتایج حاصل  9تا  3های با توجه به شکل دهند.نشان می

با استفاده از جبر  IBM-1 از مدل 1,1SU  با نتایج

علاوه انرژی ترازهای د. بهتجربی همخوانی خوبی دار

مقادیر انرژی  .شده استبینی پیش مورد مجهول در هر

و ترازهای مجهول با استفاده از روش حداقل مربعات 

( و NGA) گاؤسالگوریتم نیوتون کارگیری به

 .آمده است 2( در جدولGAالگوریتم ژنتیک )

 

 

های مربوطه با استفاده . مقادیر تئوری انرژی ترازهای ایزوتوپ2جدول

 NGAو  GA  از

NGA GA NGA GA  

126

56 Ba  
126

56 Ba  
124

56 Ba  
124

56 Ba  
Level  

0 0 0 0 
10

 

665.0 638.8 703.6 723.3 
20

 

570.6 500.2 626.5 654.5 
12

 

1118.9 1080.2 950.9 1018.4 
22

 

816.2 988.8 847.0 905.9 
14

 

1393.5 1444.5 1310.4 1329.1 
30

 

1099.2 1303.8 1177.2 1223.0 
32

 

1327.7 1304.2 833.8 907.4 
13

 

1253.5 1411.8 1205.9 1289.3 
24

 

1348.4 1255.9 1199.6 1277.4 
16

 

1414 1097.4 1259.8 1298.5 
40

 

1641.2 1641.3 1519.2 1544.0 
42

 

0 0 0 0 
10

 

1348.1 893.0 645.02 639.1 
20

 

1503.9 1575.3 655.6 726.1 
12

 

1686.1 1603.7 1157.6 1148.2 
22

 

696.8 756.9 936.1 944.9 
14

 

1176.2 1242.2 1697.3 1654.6 
30

 

1452.9 1466.7 1224.2 1251.3 
32

 

1554.6 1967.7 1210.3 1264.3 
13

 

848.8 1118.9 1353.7 1486.6 
24

 

1251 1551.3 1334.8 1393.0 
16

 

1600 1065.1 1727 1299.5 
40

 

1708 1560.1 1302.4 1724.7 
42

 

 
با  IBM-1. مقایسة طیف انرژی تجربی با طیف انرژی مدل 3شکل

استفاده از جبر  1,1SU  124برای Ba. 

بینی مقادیر انرژی مقادیر مربوط به پیش 2در شکل

 اند. صورت پر رنگ نمایش داده شدهاست که بهآمده
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با  IBM-1. مقایسة طیف انرژی تجربی با طیف انرژی مدل 2شکل

استفاده از جبر  1,1SU  126برای Ba. 

 

 
با  IBM-1. مقایسة طیف انرژی تجربی با طیف انرژی مدل 1شکل

استفاده از جبر  1,1SU  128برای Ba. 

 

 
با  IBM-1. مقایسة طیف انرژی تجربی با طیف انرژی مدل 9شکل

استفاده از جبر  1,1SU  130برای Ba. 

 هایترین شاخصانحراف معیار استاندارد یکی از مهم

باشد. در واقعی یک پارامتر میاف از مقدار انحر

محاسبات تئوریک صرفاً مدل حائز اهمیت نیست بلکه 

در مواردی روش محاسبة ضرایب ثابت طیف نیز حائز 

باشد. بنابراین ما در اینجا برای اثبات این اهمیت می

را  9ضرایب ثابت طیف انرژی در رابطة ،موضوع

 NGAو  GAیا کمک روش حداقل مربعات به

 ایم.ردهمحاسبه ک
 .هاهای طیف انرژی و انحراف معیار ایزوتوپ. ثابت1جدول

    N Isotopes Algorithm
 

12.19 -10.01 10 124

56 Ba  
NGA 

12.24 -10.31 10 124

56 Ba
 

GA 

-3.37 21.97 9 126

56 Ba  
NGA 

9.88 15.34 9 126

56 Ba
 

GA  

3.68 21.98 8 128

56 Ba  
NGA 

6.00 10.02 8 128

56 Ba
 

GA  

3.58 -17.82 7 130

56 Ba  
NGA 

16.50 -10.24 7 130

56 Ba
 

GA  
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197.5 284.8 0.48 124

56 Ba  
NGA 

196.5 294.5 0.42 124

56 Ba
 

GA 

171.6 251.3 0.60 126

56 Ba  
NGA 

164.5 238.3 0.64 126

56 Ba
 

GA 

185.1 268.9 0.41 128

56 Ba  
NGA 

173.3 297.9 0.50 128

56 Ba
 

GA 

195.1 391.6 0.38 130

56 Ba  
NGA 

190.7 367.3 0.36 130

56 Ba
 

GA 

 مم کردن تابع حداقلیسازی اولیه در میننتایج شبیه

راحتی هضرایب ثابت طیف ب ةمربعات نشان داد محاسب

از هر ضریب  هسته 300 اولیهجمعیت با در نظر گرفتن 

 با توجه به تصادفینسل قابل محاسبه است.  20و در 

بودن انتخاب جمعیت اولیه در الگوریتم ژنتیک و تأثیر 

در روند یافتن نقاط اکسترمم ها گذاشتن این انتخاب

برای اطمینان از صحت و دقت الگوریتم و و  مطلق

 ایبضردر محاسبه های تصادفی کنترل اثرات انتخاب

نظر گرفته نسل در  10ها ثابت در هر کدام از ایزوتوپ

ها طوری در نظر گرفته شد مقدار ثابتشد که در آن 

تکرارهای مختلف  انحرافات درمترین مقدار که ک

را به تفکیک نمودار همگرایی  1شکلهمگرا شوند. 

شود طور که ملاحظه میدهد. هماننشان میها ایزوتوپ

ل که حدوداً نس 20ا حداکثر قبل از هدر همه ایزوتوپ

 ،شدهتقریباً همگرا  نمودارهاشود ثانیه اجرا می 30در 

تابع  ممیمین حاکی از رسیدن الگوریتم به مقداراین که 

یک ها به تفکادیر محاسبه ثابتمق است. حداقل مربعات

خلاصه  1در جدول GAو  NGAهای الگوریتم

 اند.شده

 .نمودار همگرایی مقادیر انحرافات برای هر نسل .1شکل

جام های اننتایج مربوط به انحرافات به تفکیک روش

طور که خلاصه شده است. همان 1شده در جدول

انحراف معیار استاندارد حاصل از شود مشاهده می

–ک کمتر از الگوریتم مرسوم نیوتونالگوریتم ژنتی

انحراف معیار استاندارد مقایسه  1شکل .باشدس میؤاگ

–الگوریتم مرسوم نیوتون وحاصل از الگوریتم ژنتیک 

دهد که حاکی از عملکرد بهتر را نشان میس ؤاگ

 س است.ؤاگ-ژنتیک نسبت به الگوریتم نیوتن الگوریتم

شود از الگوریتم ژنتیک برای بنابراین پیشنهاد می

 IBM-1 سبة ضرایب طیف انرژی حاصل از مدلمحا

 شود.  استفاده

 گیرینتیجه
 هایانرژی مربوط به ایزوتوپ هایدر این مقاله طیف   

124باریم ) 130 Baکمک جبر ( بهSU(1,1)  در ناحیة

. برای این ندمحاسبه شد IBM-1مدل  هامیلتونیگذار 

تراز تجربی مربوط به حالات کم انرژی این  32منظور 

راز این تعداد تاز بین  .ها مورد بررسی قرار گرفتهسته

تراز وجود داشت که مقادیر تعدادی  در هر ایزوتوپ

کمک با این حال به تجربی آنها اندازگیری نشده بودند،

تمام این ترازها محاسبه های انرژی IBM-1مدل 
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مک روش حداقل کها بههای این طیفثابت .شدند

جردن و ژنتیک محاسبه ؤساهای گمربعات با الگوریتم

تر از تم ژنتیک دقیقند. نتایج نشان داد که الگوریشد

همخوانی طیف تجربی باشد. جردن میؤساالگوریتم گ

حاکی از پیش بینی خوب با هر دو الگوریتم و تئوری 

این مدل با  رقم همخوانی نتایجیعلباشد. این مدل می

نتایج تجربی ولی در مواردی اختلاف زیاد است و دلیل 

باشد. در این اختلاف مربوط به ماهیت مدل می

هیچ تفاوتی بین بوزون پرتونی و   IBM-1مدل

د. البته باشنوترونی قائل نشدیم و این منشاء اختلاف می

 این ایراد حل شده است.  IBM-2در مدل
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Abstract 

In this study, using a SU(1,1) Lie algebra in the Hamiltonian of Interacting Boson Model (IBM-

1), we have calculated the energy spectrum of chain Barium isotopes ( 124 130 Ba ). We have 

obtained the constants of this spectrum by solving the Bethe equation using the Least Squares 

method with the Newton-Gauss and Genetic algorithms. Finally, we have compared the results of 

experimental spectra with theoretical spectra and undefined levels of these isotopes were 

calculated. The results showed that the genetic algorithm has a lower standard deviation compared 

with the Newton-Gauss algorithm, and also the results of experimental spectra are in good 

agreement with the theoretical spectra. 

Keywords: Interacting Boson Model, Genetic algorithms, Chain Barium isotopes 
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