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 چکیده
 اندازه مقادیر انرژی، طیف. است بوده اخیر سالیان طی تحقیقات علاقه مورد موارد از مختلف ایهسته هایسیستم دینامیکی رفتار مطالعه
در . باشدمی تقارنی گروه یک قالب در سیستم یک رفتار معرف که باشندمی مواردی جزو.  . . و مغناطیسی الکتریکی، قطبی چند هایحرکت

 یدارناپا یبه گاما یمنطقه گذار ارتعاش درفرد  -فرد یهاهسته یرمقاد یژهحالات و و یژهو یینتع یبرا یجبر ریپذحل یهامدل مقاله، نیا
((s)u↔(6)SO) (1,1) ینبا استفاده از جبر آفSU ش ندر چارچوب مدل اندرکپروتون و نوترون  یو با در نظر گرفتن درجات آزاد 

 خاص یطشرا یمعرف در نهایت و گذار حال در فرد -فرد یهاهسته ینامیکید رفتار مطالعه ما شد. هدف یشنهادپ یونفرم -یونفرم -بوزون
 یهابا استفاده از مدل( Cu60-66) مسفرد  -مثبت هسته فرد یتهپار یانرژکم یهاباشد. حالتیم گذارها ینا وجود تحقق یبرا ممکن

 یجنتا که یافتدر توانمی تجربی، هایداده با یشنهادیپ هایمدل از حاصله یجنتا مقایسه ازت. قرار گرف یلو تحل یهمورد تجز یشنهادیپ

 یلتونینهام و موج تابع از استفاده بر است ییدیأت ینا که است ترنزدیک تجربی هایداده به IBFFM-1 به نسبت IBFFM-2 مدل

 فرد -فرد هایایزوتوپ نیا یبرا را یدارناپا یو گاما ارتعاشیدو ساختار  بیترک زین حاصله پارامتر کنترل مقادیر است. IBFFM-2 مدل
Cu66-60 دهدیم نشان. 
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Abstract 
Studying the dynamical behavior of various nucleus systems has become an interesting subject of 
research over recent years in nuclear physics. The Energy spectrum and magnitude of momentum of 
electric and magnetic multi-poles may describe the behavior of a nuclei collection under a special 
symmetry group. In this paper, solvable algebraic models by using the affine SU(1,1) Lie Algebra and 
proton, and neutron degrees of freedom in the framework of an  interacting-boson-fermion-fermion 
model(IBFFM) is suggested to determine the exact energy and eigenstate of the 𝑆𝑂(6) ↔ 𝑈(5) 
transitional odd-odd mass nuclei. The main goal is to study the dynamical behavior of the nucleus in the 
transition state and then to investigate the special conditions that make this transition process possible. 
The positive parity low-lying energy states of the 60−66Cu isotopes within the proposed methods are 
investigated. The obtained results compare well with the available experimental data and IBFFM-1, 
which augments the reliability of the wave function and Hamiltonian obtained within the suggested 
IBFFM-2 model. The values of control parameters confirm the mixing of both vibrating and rotating 
structures in the 60−66Cu isotopes. 
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 مقدمه. 1
های بوزونی و در فیزیک، مجبوریم سیستمها در بسیاری از نمونه

ها و زمان در نظر بگیریم که کوپل فرمیونصورت همفرمیونی را به
شود که برای فرمیونی می -ها منجر به مدل اندرکنش بوزونبوزون

زوج  -های فردهایی با عدد جرمی فرد )هستهبررسی خواص هسته
در مدل . ]6-1[فرد( مورد استفاده قرار گرفته است  -و زوج

IBFM های فرمی متناسب با هر یک از تقارن -های بوزتقارن
های مفاهیم و روشچنین هم .]6-3[است  IBMدینامیکی مدل 

 -تواند با در نظر گرفتن هسته فردفرمی و ابرتقارن می -تقارن بوز
 فرد بسط داده شود.

ای بسیار مورد توجه سنجی هستهفرد در طیف -ساختار هسته فرد
مطالعه گذار فاز در . بدین منظور، به ]14-6[قرار گرفته است 

های جایی که تعداد هستهفرد پرداخته شد و از آن -هسته فرد
فرد محدودی در طبیعت وجود دارد، تعداد مطالعات کمی  -فرد

و  1ویژه مسئله گذار فاز موجود است. توکیها بهدر مورد این هسته
همکاران به مطالعه گذار فاز در یک سیستمی که یک ذره و یک 

شوند، پرداختند مغز چرخنده سه محوری کوپل می حفره به یک
های مشخص گذاری در هسته ها نشان دادند که ویژگی. آن[15]

فرد نیز  -های فردچنین در سیستمتواند همبا عدد جرمی فرد می
های انجام شده روی طیف وجود داشته باشد. پس از بررسی

 های فرد، به این نتیجه رسیدیم که ایزوتوپ -های فردهسته
تواند گزینه مناسبی برای مطالعات گذار فاز فرد مس می -فرد

(6)O-(5)U های ایزوتوپ. [19-16]فرد باشد  -در هسته فرد
ای که تک پروتون و تک نوترون یک حالت با فرد در نمونه -فرد

2/3j= ها آن و همکاران بررسی شد. 2کند، توسط پاررا اشغال می
 ه دادند و مدلیهایی یک الگوریتم ارابرای توصیف چنین هسته

Cu62پیشنهادی خود را در مورد ایزوتوپ
 .[16] دتست کردن 29

Nهای سبک )هستهمطالعه هسته Zدلیل بیشینه بودن ( به
یکی از  ،N=Zتقارن آیزواسپین در نزدیکی خط پایداری 

باشد. آیزواسپین باید در محاسبات موضوعات مهم و جالب می
 های ظرفیتی ها و نوترونهای سبک با پروتونهسته
های اصلی یکسان وارد شود. یک بسط مهم از کننده پوستهاشغال

پروتون را علاوه  -که بوزون نوترون (IBM)مدل اندرکنش بوزون 
 -2IBM نوترون مدل -پروتون و نوترون -بر دو نوع بوزون پروتون

نام دارد.   -IBM)3) 3گیرد، مدل اندرکنش بوزونی در نظر می
  ماند.مدل تقارن آیزواسپین پایسته میبنابراین در این 

ها ی گذر فاز کوانتومی در هستهبه مطالعه، [18]در مقاله 
 براساس مدل تغییر شکل کوانتومی جبری پرداختیم. از 

ی کوانتومی عدم بر های اساسی الگوهای تغییر شکل یافتهویژگی
ای، تعداد کل پایستگی مربوط به تکانه زاویه هم خوردن قوانین

لذا هامیلتونین گذارتغییر ذرات هسته و تصویر ایزواسپین است. 
داده و ه یارا IBFMو  -2IBMو  -1IBMشکل یافته را برای 

و  Xe128-120های شده به توصیف ایزوتوپهیهای ارابا مدلسپس 

                                                           
1. Toki 
2. Paar 

 2B(E)پرداختیم. سطوح انرژی و مقادیر  Xe131-123 هایایزوتوپ
 های تجربی مقایسه شدها محاسبه و با دادهبرای این ایزوتوپ

فرد  -های فردپذیر برای هستهدر این مقاله، یک مدل حل .[18]
گذار فازی شکلی از حد کروی به حد چرخنده گامای ناپایدار را به 

بدون  -1IBFFMدر چارچوب مدل  SU(1,1)له جبر آفین وسی
درنظر گرفتن درجات آزادی پروتون و نوترون پیشنهاد دادیم و 
سپس توصیف میکروسکوپی مدل با قابلیت تمایز بین پروتون و 

شود. در می -2IBFFMه کردیم که منجر به مدل ینوترون را ارا
ها، یک پروتون و یک نوترون منفرد با ممنتوم زاویه این مدل

2/3j= های کروی زوج که گذار از شکل -به یک مغزی کروی زوج
دهد، کوپل به گامای ناپایدار را با تغییر پارامتر کنترلی انجام می

 ها در بخش چارچوب تئوری کار نحوه ایجاد این مدل شود.می
به منظور بررسی در ادامه  .خواهند شد صورت کامل توضیح دادهبه

 Cu66-60های گذاری کارآمدی مدل پیشنهادی، ایزوتوپ هسته

های پیشنهادی انتخاب شد. طیف انرژی برای بررسی درستی مدل
های تجربی و نتایج توصیف میکروسکوپی با داده. محاسبه گردید

 مقایسه شد.  -1IBFFMهای مدل پیشگویی
 

 . چارچوب تئوری کار2
 BFO-(5)BFU(6) در ناحیه گذار IBFFM-1فرمالیسم مدل  2.1

 SU(1,1)براساس جبر آفین 

، از [2، 1]جای استفاده از روش مرسوم در این مقاله، به
هامیلتونین گذار حاصل از ترکیب هامیلتونین دو حد با استفاده 

با بعد  SU(1,1)از پارامترهای کنترلی که مبنی بر جبر آفین 
جبر لی متناظر  .[21، 20]یم ینماباشد استفاده مینهایت میبی

}با استفاده از سه عملگر SU(1,1) با گروه تقارنی , , }S S S1 2 
 ها برقرار ی زیر بین آنیجاهشود که روابط جابتوصیف می

 باشد:می
 

(1       )     , , , , ,S S iS S S iS S S iS   1 2 2 1 1 2  
 

برندهینیبرنده و پااز عملگرهای بالا تر،منظور کاربرد مفیدبه
S S iS  1 کنیم ی زیر استفاده مییجاهبا روابط جاب 2

[20 ،21]. 
 

(2)                    , , ,S S S S S             25  

صورت زیر توان عملگرهای کازیمیر این گروه را بهحال می
 [:21، 20]بیان نمود 

 
(3)                                   ˆ (C S S S S  2 1) -  

 
با استفاده از یک عدد  صرفاً SU(1,1) نمایش گروه

های فضای پذیرد، بنابراین نمایش پایهصورت می  کوانتومی
هر مقدار خواهد بود که هیلبرت این جبر به صورت
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,مثبت به خود گرفته و  ,...   1 خواهد بود. با اثر
 عملگر کازیمیر روی این حالت داریم:

  
(4)                      ˆ ( ( , )) (C SU       2 11 1) 
(5)                                               S      
 

 بهها بوزون dشدگی از جفت duS(1,1) های گروهمولد
 [:21، 20] گردندایجاد میصورت زیر 

( . ), ( . ),B BS d d S d d    
1 1
2 2

 

ˆ( ) ( 5)B dS d d d d n        
1 1

2
4 4

 

(6)                                                ˆ
dn d d  

 
 
 ها، جبربوزون sصورت مشابه، از جفت شدگی به

(1,1)SSU گیرد: میوسیله مولدهای زیر شکل به 
 

(7)                        , , ( )S S S S SS  
2 21 1 1

2 2 4
 

 

نهایت بعدی تولید صورت مشابه، جبر بیتوان بهحال می
 نمود:

 

(8)                            n n( ) ( )n S dS c S s c S d   2 +1 2 +1 
(9)                                 n n( ) ( )n S dS c S s c S d 2 2 

 

قادیرم n پارامترهای حقیقی بوده و dCو  sC کمیات
, , ,... 1  گیرد. این مولدها در روابط را به خود می 2

 نمایند:ی زیر صدق مییجاهجاب
 

(10)         ,, ,m n m n m n m nS S S S S   

  
          125 

 

}بنابراین مجموعه عملگرهای , , , ; , ,...}
m

S m

     1 

بدون گستردگی مرکزی را فراهم  ̂𝑆𝑈(1,1) یک جبرلی آفین
های فرمی متناسب با هر یک از تقارن -های بوزتقارن .آورندمی

مدل تر شود. پیشدرنظر گرفته می -1IBMدینامیکی مدل 
شکلی بین حدهای تقارن  -پذیر جدیدی برای گذار فازیحل

هایی با دینامیکی کروی به چرخنده گامای ناپایدار در هسته
پیشنهاد  SU(1,1)با استفاده از جبر آفین  عدد جرمی فرد

فرمیون  -ویکرد مبتنی بر تقارن بوزونر .]21-18، 17[کردیم 
فرد به کار برده شود.  -های فردچنین برای سیستمتواند هممی
 -IBFM)1) فرمیونی -عبارت دیگر، مدل اندرکنش بوزونبه

فرد بسط داده شود که  -های فردتواند برای توصیف هستهمی
نامیده  -IBFFM)1)فرمیون  -فرمیون -مدل اندرکنش بوزون

صورت یک پروتون و نوترون فرد به -شود. ساختار هسته فردمی

 شود توصیف بوزونی کوپل میمنفرد که به یک سیستم 
 .گرددمی

فرد،  -های فردجا فرض بر این است که در هستهدر این
را انجام دهد. با استفاده  O-(5)U(6ار فاز )قسمت بوزونی گذار 

پذیری برای گذار سعی شد، مدل حل SU(1,1)از جبر آفین 
های مس بررسی ه شود و مدل پیشنهادی برای ایزوتوپیفاز ارا

نشان داده  1شدند. ساختار جبر متناظر با این مدل در شکل 
صورت مجموع ه فرد ب -شده است. هامیلتونین هسته فرد

 دهنده اندرکنش های شرحهای بوزونی و قسمتقسمت
 -چنین اندرکنش فرمیونمانده بین بوزون و فرمیون و همباقی

jشود. هامیلتونین با فرمیون شرح داده می


3

2
jو  



3

2
 

)در منطقه گذار بین حدود  ) ( )
BF BF

U O 5 برحسب  6
های زیرگروه کازیمیر زنجیره اپراتورو  SU(1,1)مولدهای جبر 

 شد:صورت زیر پیشنهاد ( به1 )شکل
 

  

        

, , ,

'

B

B B B

F BF BF

H gS S S C SO

C Sp C Spin C Spin  

 

  

 
 

  

   

 

0
0 0 1 2

2 2 2

5

4 5 3

 

(11) 
                   

 در هامیلتونین پیشنهادی، هنگامی که
sc  و

dc  
 حد ارتعاشی ( )

BF
U  و  5

s dc c  حد گامای ناپایدار

 ( )
BF

O  را خواهیم داشت و منطقه گذر هنگامی که 6
s dc c 

برای محاسبه ویژه مقادیر هامیلتونین  گردد.باشد حاصل می
 صورت زیر در نظر (، ویژه حالات این سیستم را به11)

 گیریم:می
 

   , , , , , , ...
k

BF

s d x x xk v v JM NS S S lw       
1 21 2 1 2    

(21    )   
i

s d
x

s i d i

c c
S S s S d

c x c x

   
 2 21 1

                   

 

 
 فرد گذاری. -پیشنهادی در هسته فرد -1IBFFMساختار جبر مدل . 1شکل 
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که    , , , , ,dv JM   1 2 1  هایاعداد کوانتومی گروه 2
         , , , ,

BF BF BF BFBO Sp Spin Spin Sp   5 4 5 3  هستند. 2
منظور تعیین مقادیر مجاز این اعداد کوانتومی برای هر تعداد به

  [16]ه شده در مرجع یبوزون داده شده، روش ارا
ترین ، پایین(CG)کار برده شد. با ضرایب کلبش گوردن به

BFحالت،
lw های بوزونی و فرمیونی به، برحسب قسمت 

 شود:صورت زیر نوشته می
 

, , , ,

, , , ,
b v

b v

v v b

b

BF J j L j j j

M m M m m m

m m m M

B

v v M

lw C C

j m j m lw


  

  

 

 

 

,, , , , ,

b

B d b d d s s s s b b

B

M

N k v n k v n L M

lw

  
       

              
       



1 5 1 5 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2 2 2

 

(13) 
 

,نماد  ,

, ,
b

b

J j L

M m MC 


,و  ,

, ,
v

v

j j j

m m mC  

 
ضرایب کلبش گوردن را نشان  

 دهندمی
 

BF BF

n nS lw lw    

(14                     )n n

n s s d dc v c v
   

       
   

2 21 1 5 1
2 2 2 2

 

 
 گردند:صورت زیر بیان می( به11حال ویژه مقادیر هامیلتونین )

 
          k k

d dE h v v               0
1 1 1 2 23 3 1

(51)                          ' ( )J J         1 1 2 23 1 1 
                                   

(61)   
s s d dk k

k

i i i ji i js i d i

c v c v

h
x x xc x c x



  

   
    

   
   

 
  

2 2

2 2
1 1

1 1
22 2

1 1
 

 
)چنین عدد کوانتومیهم )k  به تعداد  18با استفاده از رابطه

 شود.کل بوزون های سیستم مرتبط می
 
(71                                       )

B d sN k v v  2  
 
 توصیف میکروسکوپی  2.2

پروتونی در  -به منظور درنظر گرفتن درجات آزادی نوترون
مدل پیشنهادی، ابتدا باید مختصری به معرفی مدل اندرکنش 

که شامل درجات آزادی پروتون و نوترونی است  2 بوزونی
 بپردازیم.

 

  2معرفی مدل اندرکنش بوزونی  2.2.1

، بین پروتون و -1IBFFMو  -1IBM- ،1IBFMهای در مدل
های پروتونی با نوترون تفاوتی قائل نبودیم. بنابراین، تعداد بوزون

ها، چنین در اندرکنششد، همهای نوترونی جمع میتعداد بوزون
آشکار  ای کاملاًمدل لایهنیروهای کولنی را در نظر نگرفتیم. اما در 

ها، ها و نوترونهای سنگین و متوسط، پروتوناست که در هسته
باشد که گر این میکنند و این بیانهای متفاوتی را اشغال میلایه

های نوترونی از اندرکنش های پروتونی و جفتاندرکنش بین جفت
ن نوع متفاوت است. این موضوع در تضاد با ایهای همبین جفت

باشد و ای از نوع بار مستقل میبرد هستههای کوتاهاست که نیرو
 جا که هم از آن استفاده نشده است. از آن -1IBMدر 
شود که به باعث می -1IBMهای صورت گرفته در سازیساده

ی ای به هستهها از هستههای تجربی، پارامترهنگام برازش داده
ها مشکل فسیر و تعبیر آنصورت نامنظم تغییر کند، تدیگر به

با تفاوت قائل شدن بین  -2IBMخواهد بود. از طرفی مدل 
توان دهد که به راحتی میه میایپروتون و نوترون نتایجی را ار

مفهوم  -2IBM. ای توجیه کردمدل لایه SDها را با نمونه آن
های های آن به تعداد بوزونی پارامترتری دارد، زیرا همهکاربردی

های ی طیفاند و این محاسبههای نوترونی وابستهتونی و بوزونپرو
 سازد.ای ناآشنا را ممکن میهسته

 به را فرد -Aه هست خواص فرمیون بوزون اندرکنش مدل
 به را و جمعی ذره کت آزادی درجات شدگیجفت وسیله

 دهد. مدلمی شرح شد انجام تجمعی مدل برای که شیوهای
 نظر در با که ستا 2 اندرکنش بوزونی مدل حالت این با متناظر
ن فرمیو بوزون اندرکنش مدل به مدل این در هافرمیون گرفتن

 هسته حالت در نشوند، جفت  nو p که حالتی .شودمی منجر 2

های بوزون مدل، این در بنابراین .پذیردمی فرد صورت -فرد

p(n)  باpJ  وسیله به s s   وpJ  وسیله به 2

 d d  های نوترون و هاپروتون شوند.می گرفته نظر در
a هایگربا عمل نیز نشده جفت

شوند. می داده نمایش aو  
صورت زیر ه ها بفرمیون و هابوزون کل تعداد مدل این در

 [:3] خواهند بود
 

                                                 
B B BN N N   

(81                                           )
F F FN N N   

 

در رابطه،  B BvN N
گر تعداد بوزون پروتونی )نوترونی( بیان 

که تعداد فرمیون پروتونی )نوترونی( با است در حالی

 F FvN N
 جمع مدل جبر نشان داده شده است. ساختار 

 .[3] باشدمی زیر صورتبه برج 4ه هم مستقیم
 

(19         )       B B F F
U U U U

     
    6 6 

(20                                           ) 
j

j



 
   2 1 

(21                                           ) 
j

j



 
   2 1 
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    هستند فرمیونیک فضای ابعاد.  
وجود  اصلی 1روت ها دوها و فرمیونشدگی بوزونبرای جفت

 هافرمیون سپس و هابوزون ابتدا که است آن روت دارد: اولین

 هم با هافرمیون ها وبوزون از ترکیباتی نهایت در شوند که جفت

 سپس ها و پروتون ابتدا که است حالتی دوم شوند. روت جفت

 هاو نوترون هاپروتون ترکیبات نهایت در و شوند جفت هانوترون

 [.3] شوند جفت
 فرم دارای 2ن فرمیو بوزون اندرکنش مدل هامیلتونین عملگر

 : باشدمی زیر
 

(22                                       )
B F BF

H H H V   
 

، قسمت فرمیونی BH در این هامیلتونین قسمت بوزونی با
FH 

و
BFV این هامیلتونینگر اندرکنش بوزون و فرمیون است. بیان 

 این همه از استفاده با مطالعه است که زیادی پارامترهای شامل

 [.21] است ممکن غیر پارامترها
 

( -2IBFFM) 2 فرمیونی -فرمیون -مدل اندرکنش بوزون 2.2.2
 SU(1,1)ه شده براساس جبر آفین یارا

کار برد. هم به -2IBFFMتوان در مورد روش ذکر شده را می
فرد را بررسی کنیم،  -چون خواهیم حد میکروسکوپی هسته فرد

 -2IBMمدل  باپس باید ساختار جبر قسمت بوزونی مطابق 
 هافرمیون ها و سپسبوزون ابتدا که روت اولینباشد. بنابراین 

 هم با هافرمیون ها وبوزون از ترکیباتی نهایت و در شوند جفت
 -2IBFFMتجزیه گروهی مربوط به شوند، انتخاب شد. جفت می
 نشان داده شده است. 2در شکل 

 صورت زیر نوشت:توان هامیلتونین را بهدر این مورد می
 

     

, , ,B B B

FB

H gS S S

C O C Sp 




 


 

 

  

 

0
0 0 1

2 25 4
 

(32)         'B F BFC O C SU C O    
  

 2 2 25 2 3  

 

 
 

 فرد گذاری. -پیشنهادی در هسته فرد -2IBFFMساختار جبر مدل . 2شکل 

                                                           
1. Route 

 در این رابطه داریم:
 

   ; ;; ;n n

n s t d t

t

S c S s t c S d t      2 1 2 1  

(42       )   ; ;; ;n n

n s t d t

t

S c S s t c S d t  2 2 

 
  πن پروتوو  νنوترون های در این روابط جمع روی اندیس

صورت زیر توان به( را می24های هامیلتونین )است. ویژه حالت
 بیان کرد:

; , , , ,n ,n ;

...
k

v v v
s s v

BF

x x x

k v v v v J J JM

NS S S lw


  
 

  



1 2

, , , , , ,
, ,, , , ,

v v

v v

v v v v

BF

J j J j j j J J J
m m m v vM m M M M M

m m m M M M

B B

v

lw

C C C j m j m

lw lw



     

    

   

 





 

, , ,, , ,, , , , ,

B

s s s sB d d d

lw

N k v n k v n L M



 
        

       
       
       



       
1 5 1 5 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2 2 2

, , ,, , ,, , , , ,

B

v

v v
s v s s v s v v vB d v d d v

lw

N k v n k v n L M  
       
       
       



       
1 5 1 5 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2 2 2

(25) 
 

vاگر  v

B Bv s s
N N k v v v v

 


     2 :باشد، داریم 

 

(26)   ; ;

; ;

; ;
i

s t d t

x

t s t i d t i

c c
S S s t S d t

c x c x

  
 

 

 
 
 

 2 21 1
 

 

های مورد مطالعه باید مقدار برای توصیف طیف انرژی سیستم
C ا تix :از روابط زیر حاصل گردد 
 

(72 )      
; ;

, ; ;

t t

s t s d t

t j ii s t i d t i i j

c v c v

x c x c x x x 



 

   
    

     
  

 

2 2

2 2

1 5
22 2

1 1
  

 

 صورت زیر بیان می شود:( به24ویژه مقادیر هامیلتونین )
 

 

    

    

k kE h

v v v v

   





    

   

   

   

0
1

1 1 2 2

1 1 2 2

3 1

3 1

 

(82 )         ' (S ) ( )J J S J J       1 1 1 
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 که در آن
 

(29             )
; ;

,

t t

s t s d t d

t v

c v c v


   
       

   
0 2 2

1

1 1 5 1
2 2 2 2

 

 

 ها. روش تعیین پارامتر3
 رن دینامیکیتقا dC=sC شده به ازاییه های اراهامیلتونین

(6)BFO به ازای,d sC C  برای توصیف حد تقارنی 
(5)BFU و نهایتاً به ازای 

s dC C   برای مطالعه ناحیه
توان ثابت در نظر را می dCگیرند. گذاری مورد استفاده قرار می

را اختیار کند. در  dC تواند مقادیری بین صفر تامی SCو گرفت 
متغیری بین  SCگیریم و را یک در نظر می dCما مقدار  مقالهاین 

مختلف بسته به مقدار پارامتر های صفر تا یک خواهد بود. هسته
 با BFU(6)بین حدود  SC کنترلی

sC  (6) و یاBFO ا ب

sC 1 های متناظر با نقطه بحرانی شوند. هستهبندی میطبقه
نیز با مقدار بینابینی پارامتر کنترلی یعنی  E(5)گذار فازی تقارن 

5/0=SC شوند. از طرفی این پارامتر کنترلی میزان توصیف می
های کروی و تغییر شکل یافته را در بینی آرایشترکیب پیش

شکلی  -های ناحیه گذار فازیطیف انرژی و ساختار هسته
شدن مقدار این پارامتر به مقادیر هر نماید. نزدیکمشخص می

تر معرف سهم بیش ، BFU(5یا ) BFO(6) کدام از حدود تقارن
 باشد.تقارن متناظر در هسته انتخابی می

برای تعیین طیف انرژی هر هسته انتخابی در این ناحیه 
آنساتز با  -های غیرخطی بتای از معادلهمطالعاتی، باید مجموعه

 مجهول حل شود. بدین منظور ابتدا با تغییر متغیر زیر k تعداد 

(03                                        ),s

i d i

d

c
C y c x

c
   21                                      

 

 شود:صورت زیر حاصل می( به17شکل جدید رابطه )
 

(13   ) 
s dk k

k

i i i ji i i ji

C v v

h
y y y yC y



  

   
    

   
   

 
  

2

2
1 1

1 1
22 2

11
 

 

مقادیر  δ ،γ ،α ،g کنترل پارامتر و پارامترهای Cپس کمیت 
آنساتز جهت تعیین  -های بتحقیقی هستند. برای تعیین ریشه

s, ترازهای انرژی هسته مورد مطالعه با مقادیر dv v  خاص ابتدا با
استفاده از مقادیر حاصل از برازش طیف انرژی به مقادیر تجربی 

تعیین شده و سپس معادله بالا  C و α قابل دسترس مقدار کمیت
های شود سپس با استفاده از برنامهحل می =1iبه ازای حالت 

 سایر  matlab, mathematica محاسباتی موجود از جمله
گردد. لازم به طور کامل محاسبه میهای این سیستم بهریشه

 توضیح است که محاسبات مورد نظر به ازای مقادیر مختلف 
تا جایی  ]22[ یند برازش اطلاعات تجربیاهای حاصل از فرثابت

 شود تا مقدار خطای محاسباتی که به صورت رار میتک
 

(23)                       
exp

,

( ) ( )col
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دست منظور بهبه. شود، به کمینه مقدار خود برسدتعریف می
ها، نیاز است آوردن طیف انرژی و محاسبات واقعی برای این هسته

( تعیین شود. 24) ( و11های )های معادلهتا متغیر هامیلتونین
آنساتز با فرایند برازش کمینه  -های بتمتغیرها شامل معادله

آید و سپس با تعیین این دست می های تجربی بهمربعات به داده
شوند. مقدار خطای محاسباتی از متغیرها، ویژه مقادیر محاسبه می

 کندشود که کمیت برازش را مشخص میرابطه بالا محاسبه می
[3.] 
 

مقایسه با  Cu60-66هایمحاسبه طیف انرژی ایزوتوپ. 4
 های تجربی موجودداده

های پیشنهادی در حدود تقارن به منظور بررسی کارآمدی مدل
های های پاریته مثبت ایزوتوپدینامیکی و منطقه گذار، حالت

 پروتون و تک نوترون بیرون پوسته بستهسبک مس با یک تک 
28=Z  28و=N ،(Cu66-60) .در این مطالعه  انتخاب شدند 

Cu فرد -های پاریته مثبت هسته فردحالت
60-66

ورد تجزیه و م 29
 دلایل این انتخاب به شرح زیر است:تحلیل قرار گرفتند. 

گرفتن تک ها با قرار های پاریته مثبت این هستهحالت .1
 های مجازو تک نوترون در پوسته 2/3p2 پروتون در پوسته

2/1p2 ،2/3p2  2/5وf1 جا یک فرضیه شود. در اینیجاد میا
ایجاد  =2/3jسازی انجام شد که حالات تک ذره بر روی ساده

فرد مس -های پاریته مثبت هسته فردشوند. بنابراین حالت
نوترون بیرون پوسته تک پروتون و تک گرفتن  با در نظر

3-ای بسته با ممنتوم زاویه
( )
2

 شود.ایجاد می 

 های فرد مس و مطالعات صورت گرفته بر روی ایزوتوپ
های ایزوتوپ دهنده آن است کههای زوج همسایه آن نشانهسته

 مس دارای ویژگی گذار از حد ارتعاشی به گامای ناپایدار است.
صورت یک تک پروتون و یک فرد مس به -هسته فردپس ساختار 

که به یک مغز جمعی که گذار از حالت  =2/3jتک نوترون با 
دهد، در نظر گرفته کروی به چرخنده گامای ناپایدار را انجام می

دست آوردن طیف انرژی و محاسبات واقعی برای به شده است.
 های نینهامیلتو پارامترهای ها نیاز است تابرای این هسته

های ها شامل معادله( تعیین شوند. متغیر24( و )11)های معادله
 های تجربی آنساتز با فرایند برازش کمینه مربعات به داده بت
آید و سپس با تعیین این متغیرها، ویژه مقادیر دست میبه

( محاسبه 31شوند. مقدار خطای محاسباتی از رابطه )محاسبه می
ذکر است که کند. لازم بهبرازش را مشخص میشود که کمیت می

 برگرفته شده است. ]22، 26-16[های تجربی از مراجع داده
( و 24)( و 11های )بهترین برازش برای پارامترهای هامیلتونین

چنین کنترل پارامترهایی که در کار کنونی استفاده شده است، هم
 نشان داده شده است. اعداد کوانتومی  2و  1های در جدول

های متفاوت هر ایزوتوپ مشخص و یک مقایسه بین انرژی حالت
 )الف تا د( نشان داده شده است. 3های تجربی و تئوری در جدول

 2و جدول  -1IBFFMنین مدل پارامترهای هامیلتو 1جدول 
یک  ،3 دهد. شکلرا نشان می -2IBFFMپارامترهای مدل 
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ای از خطای محاسبات صورت گرفته توسط مدل مقایسه
1IBFFM-  2و مدلIBFFM- دهد.را نشان می  پیشنهادی 

در چارچوب  (Cu66-60)های مس ایزوتوپطیف انرژی برای 
1IBFFM-  الف تا  3های جدول، در 1با توجه به مقادیر جدول(

نتایج ترکیب دو تقارن را برای این هسته با  .آورده شده استد( 
دهد. برخی از ترازهای توجه به مقدار کنترل پارامتر نشان می

ها در مقایسه با طیف تجربی مقادیر متفاوتی را انرژی این ایزوتوپ
ها از دهند زیرا برای کاهش خطا برای این هستهنشان می
 8تا  4 هایشکل .استفاده شده است -2IBFFMچارچوب 

های مدل هایطیف انرژی تجربی و پیشگویی مقایسه بین
 را انرژی کم منطقه در Cu66-60 هایپیشنهادی را برای ایزوتوپ

 دهد.نشان می

 
 هستند keV برحسب هاکمیت همه. Cuفرد  -فرد هایایزوتوپ محاسبه در شده استفاده( 11) هامیلتونین پارامترهای .1جدول 

 sC α β δ ' γ σ هسته

Cu60 0/001 08/163 02/40- 54/2 732/0 4/37 6/232 
Cu60 0/57 28/15 68/233 405/5 328/4 5/6- 8/156 
Cu60 0/2 7/115 638/26 493/4 54/2- 4/10- 121 
Cu60 0/15 08/28 94/1 05/7 37/2 7/11- 6/183 

 
 هستند keV برحسب هاکمیت همه. Cuفرد  -فرد هایایزوتوپ محاسبه در شده استفاده( 24) هامیلتونین پارامترهای .2جدول 

 πsC svC α β δ γ '  σ هسته

Cu60 0/001 0/001 2/73 7/9- 1/5- 03/12- 4/9 4/37 9/153 
Cu62 0/57 0/57 8/8 15/117 14/29 57/58 3/16- 2/26 3/114 
Cu64 0/2 0/2 2/436 9/16- 03/4 45/13- 1/8 03/10 82/59 
Cu66 0/15 0/15 99 45/30- 34/1- 35/8- 04/1 5/39 5/64 

 

 Cu60 هسته تجربی و پیشنهادی هایمدل تئوری انرژی بین مقایسه یک و متفاوت هایحالت کوانتومی اعداد (.الف) 3 جدول
Cu60 

IBFFME 1
 

IBFFME 2
 exp.E dν 1τ 2τ 1ζ 2ζ spν snν dpν dnν 1ν 2ν 

v1 v 2 S J
 J 

+
12 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 2 0 2 



11 3/298 2/152 2/62 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 1 



22 9/373 9/358 1/287 1 2 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 2 2 2 

+
32 3/367 508 64/335 1 2 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 3 2 2 

+
21 2/224 2/281 5/364 1 2 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 2 1 

+
13 5/527 2/468 82/453 0 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 3 1 3 

+
14 1/613 4/514 53/557 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 2 2 4 

+
23 8/313 8/593 587 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 2 3 

+
31 7/468 5/640 07/670 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 

+
33 4/509 698 02/781 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 2 2 3 

+
15 1287 1550 6/1603 1 2 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 3 2 5 

 

 Cu62 هسته تجربی و پیشنهادی هایمدل تئوری انرژی بین مقایسه یک و متفاوت هایحالت کوانتومی اعداد (.ب) 3 جدول
Cu62 

IBFFME 1
 

IBFFME 2
 exp.E dν 1τ 2τ 1ζ 2ζ spν snν dpν dnν 1ν 2ν 

v1 v 2 S J
 J 

+
11 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 



12 5/17 9/46 8/40 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 2 0 2 



22 4/517 4/277 4/243 1 2 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 2 2 

+
32 9/497 1/280 8/287 1 2 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 2 2 

+
14 2/426 9/359 1/390 1 2 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 2 2 4 

+
13 2/403 2/311 1/426 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 3 1 3 

+
21 4/543 9/529 3/548 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 2 1 

+
31 5/517 2/834 4/637 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 2 2 1 

+
42 5/482 856 8/644 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 2 1 2 

+
23 3/478 4/660 9/674 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 2 3 

+
52 3/450 6/937 72/727 1 2 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 3 2 2 
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 Cu64 هسته تجربی و پیشنهادی هایمدل تئوری انرژی بین مقایسه یک و متفاوت هایحالت کوانتومی اعداد (.ج) 3 جدول
Cu64 

IBFFME 1
 

IBFFME 2
 exp.E dν 1τ 2τ 1ζ 2ζ spν snν dpν dnν 1ν 2ν 

v1 v 2 S J
 J 

+
11 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 1 



12 9/173 2/172 2/159 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 2 0 2 



22 8/244 6/254 2/278 1 2 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 2 2 

+
21 5/286 323 9/343 1 2 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 2 1 

+
13 6/518 373 2/362 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 3 0 3 

+
14 4/592 7/443 6/574 1 2 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 2 2 4 

+
32 5/734 8/570 7/608 1 2 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 2 2 

+
31 3/795 1/763 663 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 2 2 1 

+
42 7/758 3/703 739 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 2 2 2 

+
23 8/675 1/733 2/746 1 2 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 2 3 

+
1

 1/632 5/915 2/878 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 

+
33 691 963 7/895 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 2 2 3 
+
41 786 831 927 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 3 2 1 

 

 Cu66 هسته تجربی و پیشنهادی هایمدل تئوری انرژی بین مقایسه یک و متفاوت هایحالت کوانتومی اعداد (.د) 3 جدول
Cu66 

IBFFME 1
 

IBFFME 2
 exp.E dν 1τ 2τ 1ζ 2ζ spν snν dpν dnν 1ν 2ν 

v1 v 2 S J
 J 

+
11 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 



12 25 2/182 95/185 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 2 0 2 



13 4/101 4/352 03/275 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 3 0 3 

+
21 1/230 373 78/385 1 2 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 2 1 

+
22 5/489 6/454 16/465 1 2 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 2 2 2 

+
14 7/699 8/520 7/590 1 2 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 4 2 4 

+
23 1/889 2/695 8/729 1 2 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 3 2 3 

+
32 5/965 6/872 7/822 1 2 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 2 2 2 

+
33 9/974 1063 1/1017 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 3 2 3 

+
31 6/986 9/962 1052 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 2 1 

 

 
 

 -2IBFFM مدل و -1IBFFM مدل محاسبات خطای مقایسه .3شکل 

 مس. هایایزوتوپ پیشنهادی

 
 

ها های مدلو پیشگوی ]23[بین ترازهای تجربی موجود  مقایسه .4شکل 

(1-IBFFM 2 و-IBFFM)  برای ایزوتوپ مسCu60. 
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ها های مدلو پیشگوی ]24[بین ترازهای تجربی موجود  مقایسه .5شکل 

(1-IBFFM 2 و-IBFFM)  برای ایزوتوپ مسCu26. 

 

 
 

ها های مدلو پیشگوی ]25[بین ترازهای تجربی موجود  مقایسه .6شکل 

(1-IBFFM 2 و-IBFFM)  برای ایزوتوپ مسCu46. 

 

 
 

ها های مدلو پیشگوی ]26[بین ترازهای تجربی موجود  مقایسه .7شکل 

(1-IBFFM 2 و-IBFFM)  برای ایزوتوپ مسCu66. 

 
 

 
 

 
 

 
 

فرد نسبت به  -های مس فردهای متوالی را برای ایزوتوپتفاوت انرژی .8شکل 
 .]26-23[های تجربی های پیشنهادی و دادهبرای مدلانرژی ترازهای تعداد 
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 خوبیهای مس بهایزوتوپ طیف انرژی دهد،می نشان نتایج

 طیف انرژی تئوری در مقایسه با طیف تجربیشده است و  ایجاد

مقدار  چنینهم دهد،نتایج بهتری را نشان می -2IBFFMدر 

دهد. ها نشان میکنترل پارامتر ترکیب دو تقارن را برای این هسته

 ناپایدار گامای چرخنده هایویژگی Cu66-60 هایایزوتوپبنابراین 

است که با توجه به  برجسته آن ارتعاشی هایویژگی دارند، اما

با  Cuهای هسته ایزوتوپ نزدیک بودن به لایه بسته کروی، شکل

 .بینی بودقابل پیشی یتغییر شکل جز

 گیرینتیجه. 5

ی گذار فازکوانتومی که به تغییرات ناگهانی در این مقاله، از ایده

گردد؛ یعنی شکل های اتمی برمیی هستهساختار حالت پایه

طور تدریجی در گذر از یک هسته به همسایگی آن تغییر هسته به

تواند این تغییرات ناگهانی باشد؛ استفاده شده گاهی میکند و می

 های دقیقی برای ویژه مقادیر و ویژه توابع برای است. حل

براساس  O-(5)U(6)فرد گذاری در منطقه گذار  -های فردهسته

در چارچوب مدل  SU(1,1)ساختار جبر دوگانگی و جبرلی آفین 

1IBFFM-  2وIBFFM- دست آمد. به 

مورد مطالعه در ناحیه گذار فاز بین حدود های مس ایزوتوپ

(5)U (6) وSO (5)در مطالعه گذار فازی  .قرار دارندU  به

(6)SOدادن  ، هامیلتونین شامل دو حد خواهد بود و برای نشان

های از پارامتر کنترلی باید استفاده میزان ترکیب هر یک از تقارن

از دو حالت را در نظر نمود. اگر هامیلتونین کلی سیستم ترکیبی 

گرفته شود، باعث افزایش اعداد کوانتومی در حالت سیستم و 

همین منظور از رهیافت له خواهد شد. بهأایجاد مشکل در حل مس

شدن ترشد. سادهاستفاده  SU(1,1)نهایت بعدی بیجدید جبر 

ی ایزوتوپی با یک محاسبات، امکان کنترل حرکت در زنجیره

 باشد.های اساسی این مدل میمزیتپارامتر کنترلی، 
با هامیلتونین  Cuفرد  -های هسته فردطیف کامل ایزوتوپ

 برای  SU(1,1)در پایه جبر آفین  SO-(5)U(6) گذار

1IBFFM-  2وIBFFM- های مقایسه بین داده. دست آمده ب
 گر صحت تجربی و تئوری تطابق خوبی را نشان داد  که بیان

طیف انرژی تئوری در  چنینهم های پیشنهادی است.مدل
 نتایج بهتری را نشان  -2IBFFM در مقایسه با طیف تجربی

های مس مقادیر کنترل پارامتر حاصله برای ایزوتوپ .دهدمی
 Cu62 کند و ایزوتوپبینی میرا پیشهای ارتعاشی وجود ویژگی

گذاری در منطقه گذار ارتعاشی به بهترین گزینه برای هسته
های دهند که ویژگینتایج نشان میچنین یدار است. همگامای ناپا

تواند در های گذاری با عدد جرمی فرد میمشخص در هسته
  فرد نیز وجود داشته باشد. -های فردهسته
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