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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
 باشدمی المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص ین مقاله تحت ا

گذار  ۀدر ناحی Hg818-018ایزوتوپی  ةتغییرات سطوح انرژي زنجیر ۀمطالع 
  بوزونی کنشبرهممدل  کوآنتومیفازي 

  امیر جلیلی مجارشین ،هادي صبري
 ایران، تبریز، تبریز دانشگاه، فیزیکگروه فیزیک، دانشکده 

13/09/1396     30/11/1397      05/04/1398 

  دهیچک
دوکی شکل و تخت بررسی شده  هاياي بین شکلگذار فازي شکلی هسته ۀدر ناحی Hg818-180ایزوتوپی  ةزنجیر در این مطالعه،

 ۀبوزونی استفاده شده است. با استفاده از نظری کنشبرهماین ناحیه از هامیلتونین دو پارامتري جبري در مدل  ۀبراي مطالعاست. 
 ۀگذار فازي شکلی حاصل گردید. مقایس ۀاي در این ناحیهاي هستهکاتاستروف و فرمالیسم حالت همدوس، سطوح انرژي سیستم

مدل براي  ئینتایج حاصل از این مطالعه براي طیف انرژي و احتمال گذارهاي چهار قطبی الکتریکی با نتایج تجربی موجود توانا
تغییرات سطوح انرژي و مقادیر حاصل براي پارامتر کنترلی  ةهمچنین نحو دهد.گذار نشان می ۀها را در ناحیاین هسته ۀمطالع

عنوان نمونه را به Hg188اول را نشان داده و هسته  ۀایزوتوپی، وجود گذار فازي مرتب ةهامیلتونین گذار فازي شکلی براي این زنجیر
  کند.معرفی می O)6یا تقارن دینامیکی ( Z)5( اي تقارن دینامیکی نقطه بحرانیمناسبی بر

   Z)5( بحرانی ۀنقط، بوزونی، سطوح انرژي، حالت همدوس کنشبرهم، مدل کوآنتومیشکلی -گذار فازي: واژگاندیکل

  مقدمه
در  1کوآنتومیشکلی -ة گذار فازيبررسی پدید   

هاي مختلف یکی از موارد مورد علاقه در هسته
سالیان اخیر بوده است. این پدیده با استفاده مطالعات 

 2ماتلسون–تجمعی بوهرهاي مختلف مثل مدل از مدل
. ]1-3[ بررسی شده است 3بوزونی کنشبرهممدل  و

ها، هامیلتونین مناسب حاصل از ترکیب در این مدل
صورت هاي دینامیک مختلف بهتقارن

(1 )Transition I IIH H H     چنان در نظر گرفته
 اساسها را برشود تا امکان بررسی ساختار هستهمی

                                                        
 :نویسندة مسئول sabri@tabrizu.ac.ir-h 

1 Quantum shape phase transition (QPT) 
2 Bohr-Mottelson collective model (BMM) 
3 Interacting Boson Model (IBM) 

فضاي هر مدل ممکن نماید.  ةپارامترهاي توصیف کنند
مقدار  شکل دیگر بر اساسحرکت از یک شکل به

شود. در مدل تجمعی توصیف می ،η پارامتر کنترلی
هاي انتخابی ماتلسون سطوح انرژي هسته-بوهر

فضا در این مدل،  ةاساس پارامترهاي توصیف کنندبر
بررسی شود. تعیین می ،γ ايو زاویه β پارامتر شعاعی

حسب پارامتر کنترلی، تغییرات این سطوح انرژي بر

mailto:sabri@tabrizu.ac.ir-h
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هاي هر گذار فازي بین شکل 1بحرانی ۀمکان دقیق نقط
هاي کند. در سالیان اخیر مدلمختلف را مشخص می

نهاد هاي تقارنی متفاوت پیشگروه ۀجبري مختلف بر پای
پیشنهادي در سال  ۀدر اولین نسخ IBMاند. مدل شده

و استفاده از تنها دو  U)6(جبر  ۀ، بر پای]5-2[ 1974
اریته پ-تعریف شد که ترازهائی با اسپین d و sبوزون 

خوبی توصیف سنگین را بههاي نیمهزوج در هسته
 اي،هسته يزنماید. براي توصیف نواحی گذار فامی

حد  هامیلتونین دوهامیلتونین در این مدل نیز از ترکیب 
 اي انرژيشود. بررسی انطباق ترازهتقارنی حاصل می

ده با بینی شطیسی پیشو مغنا و احتمال گذارهاي الکتر
بوزونی با مقادیر تجربی متناظر، توانائی  کنشبرهممدل 

تغییر پارامتر کنترلی در نماید. این مدل را ارزیابی می
اصله کمترین فبوزونی تا رسیدن به کنشبرهمقالب مدل 

در مقایسه با مقادیر تجربی، روش تعیین پارامتر کنترلی 
 .]6-20[ باشددر این مدل جبري می

ماتلسون براي –مزیت استفاده از مدل هندسی بوهر
هاي و برتري ها از یک طرفتوصیف شکل دقیق هسته

 تر ودر استفاده ساده بوزونی کنشبرهماستفاده از مدل 
تر از طرف دیگر، ترکیب این دو مدل را دقیق جنتای

 ۀسازد. این ارتباط با استفاده از مفاهیم نظریضروري می
شود. اثر ممکن می 3و حالت همدوس 2کاتاستروف

هامیلتونین مدل جبري (خواه متناظر با حد دینامیکی و 
هاي گذار) بر روي حالت ۀي توصیف ناحیخواه برا

اي هاي هستههمدوس، سطوح انرژي را براي سیستم
نماید. وجود حاصل می γ و βحسب پارامترهاي بر

                                                        
1 Critical point 
2 Catastrophe formalism 
3 Coherent state 

ها و ...، ها در این سطوح انرژي، تعداد کمینهکمینه
سازد. گذار فازي شکلی را میسر می ۀامکان بررسی مرتب

سطوح انرژي  ۀتوان با کمینه کردن رابطهمچنین می
هر  بحرانی را براي ۀ، محل دقیق نقطβ نسبت به پارامتر

گذار فازي شکلی تعیین نمود. این روش  ۀناحی
ییر هاي کروي، تغمطالعاتی سبب ایجاد تناظر میان شکل

کل ( یا دوکی شۀ محوري و تغییر شکل یافت ۀشکل یافت
ی معی و حدود دینامیکجبینی شده با مدل تتخت) پیش

)5(U) ،6(SO و )3(SU )3( یا(SUതതതത(  کنشبرهممدل 
همچنین نقاط بحرانی نواحی گذار  .شودبوزونی می

-U)5( و SO)6(-U)5(فازي شکلی بین حدود 

)3(SU ) 5متناظر با نقاط بحرانی(E ) 5و(X باشند. می
 SU)3بحرانی بین حدود دینامیکی ( ۀاز طرفی نقط

تغییر شکل ( SUതതത)3) و (4دوکی شکل ۀ(تغییر شکل یافت
تقارن یا همان  Z)5بحرانی ( ۀ) متناظر با نقط5تخت ۀیافت

ظر تنا باشد که این حدود دینامیکی ومی O)6دینامیکی (
  .]4-12[ نمایش داده شده است 1بین دو مدل در شکل

 هايهاي متعددي از حرکتمطالعات سالیان اخیر نشانه
هاي واقع در ناحیۀ جرمی تجمعی را در هسته

82<z<50 21-25[دهد. شواهد تجربی نشان می[ 
موجود در طیف انرژي و مقادیر احتمال گذارهاي چهار 

بینی ها در مقایسه با پیشقطبی الکتریکی این هسته
هاي مشخصی را حاصل بنديهاي مختلف، طبقهمدل
، همچون z=50هاي پیرامون لایۀ بسته نماید. هستهمی

 Ru ،Pd ،Cd ،Te ،Xe هاي ایزوتوپیهاي زنجیرههسته
را نشان  E)5هاي دینامیکی (هائی از تقارنو ... نشانه

4 prolate 
5 oblate 
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هاي واقع در حوالی لایۀ دهند. از طرف دیگر هستهمی
بندي طبقه Z)5و ( O)6، در قالب دو مدل (z=82بستۀ 

شده و این دو مدل با درجۀ بسیار مناسبی از تقریب، 
، W ،Osهاي ایزوتوپی هاي واقع در زنجیرهرفتار هسته

Pt  وHg هاي نمایند. همچنین هستهرا توصیف می
متمرکز در ناحیۀ بینابین این دو لایه بسته، با استفاده از 

  .]26-35[شوند ارزیابی می X)5مدل (

  
ماتلسون و -گانه هر دو مدل تجمعی بوهرد سهنمایش حدو .1شکل
تناظر با اثر هامیلتونین جبري بر روي حالت همدوس  .بوزونی کنشبرهم

  باشند.هم ارز می O)6و ( Z)5شود. نقاط بحرانی (حاصل می

با استفاده  Hg188-180ایزوتوپی  ةدر این مطالعه، زنجیر
از یک هامیلتونین دو پارامتري در قالب مدل بوزون 

ی مورد بررسی قرار گرفته است. توانائی مدل کنشبرهم
طیف انرژي و احتمال گذارهاي چهار قطبی  در توصیف

 ]21-25[ادیر تجربی موجود قالکتریکی در مقایسه با م
گردد. همچنین با انتخاب حالت همدوس و ارزیابی می

گذار فازي شکلی بر روي این  ۀاثر هامیلتونین ناحی
هاي انتخابی حاصل حالت، سطوح انرژي براي هسته

گردد. تغییرات این سطوح وجود گذار فازي شکلی می
  دهد.ایزوتوپی نشان می ةرا براي این زنجیر

 

                                                        
1  F. Iachello 

شکلی مدل -گذار فازي ۀونین ناحیهامیلت
  یکنشبرهمبوزون 

 1توسط یاکللو 1974بوزونی در سال  کنشبرهممدل    
ن سنگیزوج نیمه–هاي زوجبراي بررسی هسته 2و آریما

صورت بسته به ۀهاي بیرون لایبا فرض جفت نوکلئون
، L=2، و s، بوزون L=0هاي داراي اندازه حرکت بوزون

-sdکه تحت عنوان مدل  ]15[ گردید، معرفی dبوزون 

IBM1 شود. توانائی این مدل در توصیف شناخته می
مناسب طیف انرژي و احتمال گذارهاي الکتریکی و 

هاي د این مدل در دههرکارب ۀیسی سبب توسعمغناط
اخیر شده است. همچنین تعمیم این مدل براي توصیف 

 ۀهاي پروتونی و نوترونی، مطالعتمایز بین بوزون
هاي داراي هاي فرد، اضافه شدن سهم بوزونهسته
هاي ترتیب سبب معرفی مدلحرکت بزرگتر، بهاندازه

sd-IBM2 ،sd-IBFM  وsdg-IBM 30[ شده است[ .  
 طور که در نمودار زیر نمایش داده شده است،همان

را، که از ترکیب  U)6(فضاي جبري  sd-IBM1 مدل
تشکیل  dحالت بوزون  5و  sیک حالت بوزون 

ر کند. این جبها استفاده میهسته ۀشود، براي مطالعمی
باشد که می SU)3(و  SO)6( ،U)5( داراي سه زیر جبر

هر زنجیره متناظر با عملگرهاي آن نیز  کوآنتومیاعداد 
 مشخص شده است.

2 A. Arima 
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    بوزونی کنشبرهممدل  هامیلتونینکاملترین شکل 

sd-IBM1 15[ باشدمیفرم زیر به[  
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صورتدر این رابطه، عملگرهاي موجود در رابطه به
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اي، زاویه ۀترتیب بردار تکانشوند که بهتعریف می
ر تانسور تغیی و λ ۀتانسورهاي کمکی از مرتب ۀمجموع

 هايشکل چهار قطبی هستند. مقادیر مختلف ثابت
شوند چنان انتخاب می ،χو  dε ،1C ،kهامیلتونین، یعنی 

 IBMنحوي که رفتار هر یک از حدود دینامیکی مدل به
 U)5، معرف حد دینامیکی (k=0را توصیف نمایند. 
 χ = 0و dε=  1هاي کروي شکل، براي توصیف هسته

هاي یا همان هسته SO)6براي توصیف حد دینامیکی (
7√±و dε=  0شکل یافته محوري و  تغییر 2⁄ =χ  براي
ا دوکی شکل ( یهاي تغییر شکل یافته هسته ۀمطالع

) SUതതത)3(یا ( SU)3تخت) متناظر با حدود دینامیکی (
نواحی گذار فازي شکلی  ۀشود. براي مطالعاستفاده می

بین این حدود دینامیکی، هامیلتونینی متشکل از 
مجموعه جملات دو حد مورد نظر و پارامتر کنترلی 

ن بررسی هامیلتونیشود که در ادامه بهمناسب معرفی می
هاي دوکی و تخت خواهیم ذار بین شکلگ ۀناحی

  پرداخت.

 هايهسته بین شکلی فازي گذار مطالعۀ

   تخت و کشیده یافته شکل تغییر
 مختلف هايهسته در کوآنتومی شکلی فازي گذار   

 حدود برحسب یکنشبرهم بوزون مدل در را

) SUതതതത)3(یا ( SU)3و 6(SO )، (U)5( دینامیکی
پدیده در مدل تجمعی  نمایند. همچنین، اینتوصیف می

ها در اساس تعداد و محل کمینهماتلسون بر-بوهر
 تفاوت دو واقع درشود. بندي میسطوح انرژي مرتبه

 رد دارد. وجود دوم و اول ۀمرتب فاز گذار بین کلیدي
 چهار کلش (تغییر کنترلی پارامتر اول ۀمرتب فاز گذار

 مزیستیه یک و کندمی تغییر ناپیوسته طوربه قطبی)

 گذار رد دارد. وجود یافته شکل تغییر و کروي فاز بین

 شدر پیوسته صورتبه شکل متغییر دو ۀمرتب فاز

 گذار در .همچنین، دارد. وجود فاز یک فقط و کندمی

 ایجاد که دارند وجود هم با کمینهدو یک، ۀمرتب فاز

 ذارگ در طرفی، از .کنندمی بحرانی ۀنقط در تبهگنی

 اول ۀنکمی از پیوسته طوربه انرژي سطح دو ۀمرتب فاز

 رفتهگ صورت هايبررسی کند.می تغییر دوم ۀکمینبه

 نشان مختلف نواحی در واقع هايهسته رفتار حول

، 3(SUതതതത(-SU)3و 3(SU )(-U)5( گذار که دهدمی
 یک ،6(SO(-U)5( اول هستند و گذار ۀگذار فاز مرتب

   باشد.می دو ۀمرتب گذار
-SU)3( گذار فازي شکلی بین حدودبراي توصیف 

)3(SUതതതത یک هامیلتونین دو پارامتري، از ترکیب دو حد ،
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زیر  صورت، بهηتقارنی با استفاده از پارامترکنترلی
 :]17-19[شود انتخاب می

2           ) 1 .   
4

( , d
B

H c n Q Q
N  


 
 

   
 

 

7مقادیر  2   7و 2  ترتیب براي ، به
، و تخت، SU)3( حد هاي دوکی شکل،هسته ۀمطالع

ه بینابین این ناحی ۀنقطشوند. ، استفاده میSUതതതത)3( حد
0گذار فازي شکلی، که با   شود، توصیف می

نماید محوري را توصیف می ۀهاي تغییر شکل یافتهسته
هاي مدل Z)5و ( O)6(حدود ترتیب متناظر با که به
ونی و مدل تجمعی بوهر ماتلسون بوز کنشبرهم

هاي توان از پایه، میIBM. در مدل ]18-19[باشند می
حالات براي مطالعه و برچسب زنی ویژه O)6جبر (

ن مقادیر استفاده نمود. ایسیستم و همچنین تعیین ویژه
براي زنجیره  ]25-26[ تفضیل در منابعفرایند به

توصیف شده است. در این مقاله  ایزوتوپی انتخابی
ذکر نتایج اساسی  بررسی اجمالی این فرایند وبه

  پردازیم.می
مناسب براي توصیف سیستم در این  کوآنتومیاعداد 
و بر اساس نمادهاي متناظر با هر زیر تقارنی  ةزنجیر

  باشد:صورت زیر میزنجیره به

3                  (6)  SO(6)   SO(5) 
 SO(3)   SO(2) 
U   


  

حالت سیستم در این نمایش در نتیجه، هر ویژه
]صورتبه ] ( )N LM     قابل بررسی

باشد. عملگرهاي خلق و فناي بوزونی در این می

                                                        
1 Young tableau 

صورت زیر و بر اساس توان بهمی هاي نمایش راپایه
  معین  ۀتانسورهاي مرتب

4                         
5

†
[ ] ( ) [ ] ( )

† †
[ ] ( ) ,

 ,   

( 1) ( )

n lm n lm

l m
n l m

B B

B

   

 









  

nتعریف نمود که البته تانسورهاي داراي مرتبه   
  دلیل شرط زیربه

5         5[ ] ( )
[ ] ( ) 0 , 

 n   
n lm

B N N LM
 

 


 




  

 τ و L ازا جمیع مقادیربهباشند. این رابطه مد نظر می
باشد صحیح می N مجاز متناظر با مقدار انتخابی

 1گاز تابلوهاي یان کوآنتومیارتباط بین اعداد مختلف (
ذکر شده  ]26[شود که جزئیات در منبع حاصل می

ها، حالت نمایش پایهاست). حال با استفاده از این ویژه
مقادیر هر حالت، داشتی هامیلتونین، ویژهمقدار چشم

  شود،صورت زیر حاصل میبه
6  

0

[ ] ( ) [ ] ( )
1  ( 1)  d

N LM H N LM

E n CL LN

     

 

  

   
  

0E جهت انطباق اطلاعات تجربی و  پارامتر لازم
 Lها، بوزون dتعداد  dnهاي تئوري، بینیپیش

مقدار  ε حرکت مداري حالات مختلف واندازه
داشتی متناظر با سهم جمله اندرکنش چهار قطبی چشم

ی هاي انتخابباشد که روابط آن براي هر یک از هستهمی
 ۀهاي رابطآورده شده است. همچنین ثابت ]26[در منبع 

مقداري ویژه ۀ، از برازش معادلCو  0E  ،ηبالا، یعنی 
 شود.اطلاعات تجربی حاصل میبه
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هاي بین هسته گذار ۀسطوح انرژي در ناحی
 تغییر شکل یافته کشیده و تخت

ة گذار فازي شکلی پدید ۀهاي مطالعیکی از روش   
دار مق ۀباشد. محاسباي، تعیین سطوح انرژي میهسته
الات حگذار بر روي ویژه ۀامیلتونین ناحیهداشتی چشم

  کند،سیستم، انرژي متناظر با حالت پایه را تعیین می
[ ] ( ) [ ] ( )

.
[ ] ( ) [ ] ( )

N LM H N LM
E

N LM N LM

     

     
 

 

   

از طرفی، براي بررسی تغییرات این سطوح، اثر 
بر روي حالت همدوس تعریف  IBMهامیلتونین مدل 

، γ و β، یعنی BMMشده بر اساس متغیرهاي مدل 
. نمایدی را حاصل میانتخاب ۀسطوح انرژي کامل هست

ها و تعداد آنها، مرتبۀ گذار فازي شکلی را محل کمینه
  کند.تعیین می

، بر 2ۀگذار، رابط ۀبدین منظور، ابتدا هامیلتونین ناحی
شود. این فرایند اساس عملگرهاي کازیمیر آن بیان می

ملگرها ع باشد که امکان اثر هامیلتونین وبدین دلیل می
  فراهم گردد BMMبر اساس متغیرهاي فضاي مدل 

7 
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2
2
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گذار فازي  ۀاسب براي این ناحیحالت همدوس من
    ]17-19[صورت به

8  
† †

02

† †
2 2

1, , [ cos
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1 sin ( )] 0
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N s d
N

d d

   


  

  

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شود. اثر هر یک از جملات هامیلتونین روي تعریف می
این حالت، مقدار چشمداشتی هر یک از عملگرهاي 

  :گرددصورت زیر حاصل میکازیمیر هامیلتونین، به
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، 6ویژه مقداري ۀقرار دادن تمام این روابط در معادلبا 
شکل سطوح انرژي براي ناحیه گذار فازي شکلی 

  شود:صورت زیر حاصل میانتخابی به
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تغییرات این سطوح انرژي بر اساس تغییرات پارامتر 
ر ایزوتوپی را د ةکنترلی، امکان بررسی رفتار زنجیر

سازد که در ادامه در این گذار ممکن می ۀناحی
  خصوص، نتایج ذکر خواهد گردید.

  هاي چهار قطبی الکتریکیاحتمال گذار
ی و هاي الکتریکگیري بسیار دقیق احتمال گذاراندازه   

ها هاي تجربی، این کمیتمغناطیسی با استفاده از روش
پذیرهاي قابل اطمینان در بررسی عنوان مشاهدهرا به

ه نماید. مقایسهاي مختلف معرفی میهاي مدلبینیشپی
 میزان کارائی عملگر توصیف کنندهبا نتایج تجربی، هم

پدیده گذار الکترو مغناطیسی را ارزیابی نموده و 
اده استف کوآنتومیهمچنین، امکان بررسی صحت اعداد 

سازد. احتمال شده براي توصیف حالات را ممکن می
ترین نوع ، غالب B(E2)یکی،گذار چهار قطبی الکتر

هاي تغییر شکل یافته است. عملگر این گذار در هسته
باشد. از طرفی  2ۀگذار باید یک تانسور هرمیتی مرتب

 هسته، تنها شکل هاي هرشرط ثابت بودن تعداد بوزون
صورت زیر حاصل ممکن براي این عملگر را به

  :]26[نماید می
† † (2) ' † (2)

2 2( 2) [( ) ( ) ]T E q s d d s q d d      11 
'ثر وکمیتؤمعرف مقدار بار م 2qکه  

2q عدد بدون ،
دو کمیت از برازش احتمال گذار هر  که باشدبعد می

احتمال  شود.حاصل می ]26[مقادیر تجربی موجود به
گذار چهار قطبی الکتریکی بین دو حالت 

i i f fJ J ،عبارت است از  

                                                        
2 Shapes coexistence 

2

( 2; )

( 2)
 

2 1

i i f f

f f i i

i

B E J J

J T E J

J

 

 

 



                     12 

در ادامه، احتمال گذارهاي چهار قطبی الکتریکی براي 
آن دسته از گذارهائی که مقادیر تجربی معلوم دارند، 

  ارائه گردیده است.

 نتایج

هاي هائی از پدیدهنشانه Hg ۀایزوتوپی هست ةزنجیر   
-هاي مختلف از جمله گذار فازيناشی از ترکیب تقارن

را نشان  2هاهمزیستی شکل ةاي و یا پدیدشکلی هسته
 توان ناشی از اثر قابلها را میدهد. این ترکیب تقارنمی

و  z=82بسته  ۀتوجه نیروي جفت شدگی پیرامون لای
ها کولنی حاصل از تعداد قابل توجه پروتون ۀدافع

نوان عها را بهدانست. مطالعات صورت گرفته، این هسته
اي مناسب براي قرار گرفتن در نقطۀ بحرانی هکاندیدا

ن نقطه) گذار فازي شکلی بین و یا پیرامون ای(
ر شکل یافته دوکی و تخت معرفی هاي تغییهسته

  . ]25-26[نماید می
هی پیرامون یک یا تعدادي از هاي مشاببررسی
ۀ بکید پیرامون محاسأهاي انتخابی این مطالعه با تهسته

همزیستی شکلی صورت  ةطیف انرژي و یا پدید
اي متفاوت ه. این مطالعات از مدل]28[پذیرفته است 

هاي متفاوت براي و در برخی موارد از نمایش ]17[
. مزیت این مطالعه ]29[اند هحالات استفاده نمودویژه

براي  O)6علاوه بر استفاده از نمایش گروه تقارنی (
هاي گذار در بازه حالات، تعیین طیف انرژي و احتمال

باشد. همچنین استفاده از سطوح انرژي براي تر میوسیع
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گذار در قالب این  ۀهاي ناحیایجاد تمایز بین هسته
  مطالعه انجام شده است.

، اعداد ]26[در ابتدا با استفاده از جداول موجود در منبع 
براي آن دسته از ترازهاي انرژي که اطلاعات  کوآنتومی

باشد را تعیین براي آنها موجود می ]21-25[ تجربی
، جهت 6ۀنمائیم. سپس با استفاده از برازش رابطمی

 ۀبراي محاسب 12و  11طیف انرژي، و روابط  ۀمحاسب
ابطه هاي راحتمال گذارهاي چهار قطبی الکتریکی، ثابت

 1گردد که در جدولهاي انتخابی تعیین میبراي هسته
  فهرست شده است.

 ۀجهت محاسب 12و  11و روابط 6ویژه مقداري ۀهاي رابطثابت .1جدول
  هاي انتخابی.احتمال گذار چهار قطبی الکتریکی، براي هسته

  

، طیف انرژي و مقادیر احتمال گذارهاي 2شکل
ش هاي انتخابی نمایچهارقطبی الکتریکی را براي هسته

دهد. توافق قابل قبولی بین نتایج حاصل از محاسبات می
گردد. این نتیجه و اطلاعات تجربی موجود حاصل می
شکلی انتخاب  صحت مدل و هامیلتونین گذار فازي

نی ترازهاي انرژي بررسی شده و شده، برچسب ز
هاي بل توجه فرایند برازش تعیین ثابتهمچنین دقت قا

  دهد.روابط را نشان می
با اطلاعات تجربی و  6ۀنتایج حاصل از برازش رابط

وجود سهم نیروي ، ηمقادیر حاصل از آن براي کمیت 
 ةهاي زنجیرهرا در هست dهاي شدگی بوزونجفت

                                                        
3 Intruder state 

هاي این زنجیره دهد. هستهنشان می Hg ایزوتوپی
داد کولنی ناشی از تع ۀتر نیروي دافعدلیل سهم غالببه

هاي ها، مقادیر قابل توجه تغییر شکلقابل توجه پروتون
و ... را  3β، هشت قطبی 2βمراتب مختلف چهار قطبی 

ی شدگند. از طرفی، سهم غالب نیروي جفتدهنشان می
 بت بین اینوجود یک رقا هاي کروي شکل،در هسته

دو نیرو را در ساختار این زنجیرة ایزوتوپی را تأئید 
اساسی عنوان عامل توان بهنماید. این نتیجه را میمی

هاي براي وجود دو تقارن همزمان، البته با قدرت
ها معرفی کرد که خود متفاوت، در ساختار این هسته

این مسئله از یک سو سبب بروز یک گذار فازي شکلی 
ها شده و همچنین اول در ساختار این هسته ۀمرتب

ها ها در این هستهزیستی شکلهم ةاز پدید یهاینشانه
قبل از سایر ترازهاي  20نماید. وجود تراز ئید میأرا ت

شود) و شناخته می 3عنوان تراز مزاحمباند پایه (که به
ی الکتریکیمقادیر قابل توجه احتمال گذار چهار قطب

1 1( 2,2 0 )B E   هاي ها، همگی نشانهدر این هسته
ها را ههاي دو گانه در این هستوجود شکل یا تقارن

تفضیل در منابع مختلف مورد دهند که بهنشان می
  .]28-29[ اندبررسی قرار گرفته

 در χاز طرف دیگر، مقادیر حاصل براي پارامتر کنترلی 
و  ايشکلی هسته-هامیلتونین هر دو پدیده گذار فازي

کی حد دینامی کروي متناظر بازیستی شکل همچنین هم
)5(Uدهد. هاي دوکی و تخت نشان می، را با شکل

7انتظار مقادیر  2 1.32     هاي براي هسته
 SUതതതത، SU(3))3و ( SU)3(متناظر با حدود دینامیکی

 تخت) و مقدارهاي تغییر شکل یافتۀ کروي و (هسته
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0   انی این بحر ۀهاي متناظر با نقطهستهبراي
، توسط نتایج حاصل از O)6ناحیه، یعنی حد دینامیکی(

ن شود. همچنیئید میأت مقادیر تجربیبه 6ۀبرازش رابط
در انطباق  ، کاملاً Hg188 براي هسته χ = 0مقدار عددي 

هاي موجود براي رابطه نسبت ترازهاي بینیبا پیش
4/2 ها،انرژي هسته 1 1(4 ) / (2 )R E E باشد که ، می
  ، O(6)هاي متناظر با حد دینامیکیبراي هسته

50/2=4/2Rشود که نزدیکترین هسته ینی میب، پیش
  است. 4/2R=  48/2با مقدار  Hg188 ۀاین شرط، هستبه

  

  

  

طیف انرژي و احتمال گذارهاي چهار قطبی الکتریکی براي  .2شکل
  .Hg180-188زنجیره ایزوتوپی 
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ة گذار فازي شکلی روش دیگر براي بررسی پدید
تغییرات سطوح انرژي حاصل از اثر  اي، مطالعۀهسته

ی بر روي کنشبرهمهامیلتونین جبري مدل بوزون 
و  10ۀباشد. با استفاده از رابطحالت همدوس می
هاي هامیلتونین براي معرفی شده جاگذاري مقادیر ثابت

هاي انرژي براي هسته، شکل سطوح 1در جدول
شده  نمایش داده 3شود که در شکلانتخابی حاصل می

 .است

   
  
 

ها . شکلHgایزوتوپی هسته  ةسطوح انرژي براي زنجیر .3شکل 
 ۀ، در رابط1هاي هر هسته، معرفی شده در جدولاز جاگذاري ثابت

 حاصل گشته است. βو بررسی تغییرات پارامتر شعاعی  10
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حاصل، نتایج بررسی شده براي پدیده سطوح انرژي 
 هاي مختلفنماید. رنگئید میأگذار فازي شکلی را ت

ها هاي متفاوت در ساختار هستهمعرف سهم تقارن
زمان دو ها، وجود همباشد. وجود طیفی از رنگمی

گذارهاي فازي شکلی  تقارن دینامیکی که مشخصۀ
نماید. همچنین وجود باشد را تأئید میمرتبۀ اول می

حد ، میل این هسته بهHg186رنگ غالبتر در هسته 
، در χ=  1دهد که مقدار دینامیکی خاصی را نشان می

انطباق با این شکل و واقع شدن این هسته پیرامون حد 
است. همچنین شکل حاصل براي  SU)3( دینامیکی

هاي موجود معین رنگ و مرزهاي کاملاً  Hg188هسته 
عنوان هاي دیگر، پیشنهاد این هسته بهه با هستهدر مقایس

ئید أرا ت O)6(کاندیداي مناسب براي تقارن دینامیکی 
ت هاي صوربینیبا پیش مشابهاین نتیجه  نماید.می

گذار  ۀباشد که این ناحیمی ]17و31[ عاجگرفته در مر
یدان م ۀبر نظری مبتنیهاي فازي را با استفاده از روش

کاهش میزان تغییر شکل و افزایش اند. بررسی نموده
در  که Hg618-218هاي سهم شکل کروي براي هسته

 ناشی از افزایش شود،نتایج این مطالعه نیز مشاهده می
د گردفرض میشدگی ها و لذا سهم جفتتعداد نوترون

یجه همچنین نت که مطابق با نتایج منابع ذکر شده است.
توان مشابه با رویکرد را می Hg188 حاصل براي هسته

همزیستی  ةصورت پدیدبه ]31[انجام شده در منبع 
نمود  هاي کروي و تغییر شکل یافته نیز بررسیشکل

  پرداخت.آن خواهیم که ما در مطالعات آینده به

 گیريبحث و نتیجه

احتمال گذار چهار قطبی  در این مطالعه، طیف انرژي،   
 پیایزوتو ةهاي زنجیرو سطوح انرژي هسته الکتریکی

Hg818-018 اي بین گذار فازي شکلی هسته ۀناحی در
رسی ت برحدوکی و ت ۀشکل یافت هاي تغییرسیستم

گردیده است. بدین منظور یک هامیلتونین دو پارامتري 
ی انتخاب و با استفاده از کنشبرهمدر مدل بوزون 

مقادیر حالات و ویژه، ویژهO)6(نمایش گروه تقارنی 
ها تعیین شد. همچنین با اثر سیستم در این پایه

هامیلتونین بر روي حالت همدوس مناسب این ناحیه 
هاي انتخابی گذار فازي شکلی، سطوح انرژي هسته

 همچنین عملگر هاي هامیلتونین وحاصل گردید. ثابت
اعات روابط با اطل ۀگذار چهار قطبی الکتریکی، از مقایس

تجربی برازش گردید. نتایج حاصل انطباق قابل قبولی 
هاي مدل و مقادیر تجربی متناظر نشان بینیرا بین پیش

دست آمده از مطالعه براي هدهد. همچنین مقادیر بمی
پارامترهاي کنترلی هامیلتونین گذار فازي شکلی، وجود 

ئید نموده و ها را تأاز مرتبه اول در این هستهگذار ف
براي  عنوان بهترین نمونهرا به Hg188همچنین هسته 
کند. مطالعات مشابهی معرفی می O)6( تقارن دینامیکی

هاي خانواده توان براي بررسی ساختار هستهرا می
هاي پیرامون لایه بسته نین هستهچهاي نادر و همخاك

82  =z .انجام داد
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