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 چکیده

-و بوزون 1یاندرکنش بوزون هاي) در چارچوب مدلXe321-122زنون ( یزوتوپیا يهری) زنجQPT( یگذار فاز کوانتوم یمقاله به بررس نیدر ا
 ،یدو نوترون يجداساز يانرژ ،یبستگ يمانند: انرژ ییرهایپذاز مشاهده رهیزنج نیدر ا QPT يهمطالع يپرداخته شده است. ما برا 1یونیفرم
يهاهیگذار در ناح هايحاصل از محاسبات نشان داد که هسته جی. نتامیاستفاده کرد 2B(E(و  2/4R ،آلفازا یواپاش يانرژ

( ) ( )B BU SO↔5 )زوج و  - زوج يهازوتوپیا يبرا 6 ) ( )BF BFU SO↔5  Xe127و  Xe130 بیفرد به ترت - زوج يهازوتوپیا يبرا 6
 .باشندیم
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Abstract  
In this paper, Quantum Phase Transition (QPT) for the Xenon (122-132Xe) isotopes chain in the frameworks 
of the IBM-1 and IBFM-1 is considered. In order to study the QPT in this chain, we have used the 
observables such as: binding energy, two neutron separation energy, Alpha decay energy, R4/2 and B(E2). 
The results show that transitional nuclei in the regions of ( ) ( )B BU SO↔5 6  for even-even isotopes and 

( ) ( )
B FB FU SO↔5 6  for even-odd isotopes are 130Xe and 127Xe respectively. 

 

Keywords: Quantum phase transition, Two neutron separation energy, Xenon isotopes chain, Alpha 
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 مقدمه. 1
nSطور خاص انرژي جداسازي دو نوترونی (هستگی و بانرژي ب 2 (

ها در پذیرهاي بسیار حساسی به تغییرات تعداد نوترونمشاهده
توان گذار پذیرها میساختار هسته هستند. از طریق این مشاهده

طور ه. ب]3-1[ها مطالعه کرد ) را در هستهQPTفاز کوانتومی (
کلی گذار فاز به علت تغییر ناگهانی ساختار حالت پایه سیستم 

نیز مرتبط با تغییر پارامترهاي کنترلی  دهد که اینرخ می
تواند تراز تحریک شده در تر کنترلی می. پارام]4[سیستم است 

ابررساناي دماي بالا، میدان مغناطیسی در سیستم کوانتومی 
ها در هال، طول پراکندگی در گاز رقیق شده، تعداد نوکلئون

 تغییرات مشاهده با. ]7-5[غیره باشد  اي وگذار فاز هسته

 به هسته شعاع و جرم به مربوط هايکمیت در گرفته صورت

 را فاز گذار هاينشانه توانمی کنترلی پارامترهاي تغییر علت

 با نزدیکی بسیار ارتباط هاکمیت این چون رودمی انتظار دید.

 مورد در دقیقی و واضح بسیار اطلاعات دارند، هسته شکل

 .]4[ کنند فراهم فاز گذار رفتار
انرژي  نسبت انرژي، ترازهاي تلاقی مانند: هاییکمیت

+هاي حالت
+ و 12

R4یعنی  14  ، انرژي جدایی دو نوترونی و2
. مشاهدات تجربی ]10-8[باشند  QPTتوانند بیانگر می غیره

R4دهد نشان می  است و 2تر از نزدیک اعداد جادویی کم 2

 افزایش  3/3هاي بیضوي به سمت عدد تقریبی براي هسته
R4. البته ]11[یابد می ) 3/3 و 2به غیر از نقاط دقیق مثل ( 2

 کند بنابراین لازم است به تنهایی ساختار را تعیین نمی
  مانند احتمال گذار چهار قطبی الکتریکی هاي دیگريکمیت

)( )B E انرژي جدایی دونوترونی، انرژي واپاشی آلفازا  )، روند2
)Qα) و انرژي واپاشی دو بتایی (Q

β ) نیز براي بررسی 2−
 . ]14 -12[ها بررسی شوند احتمال گذار و تغییر شکل هسته

هاي متفاوت نیز براي بررسی تغییرات شکلی گذار بین باند
+مهم هستند مثلاً گذار  +→2 12 هاي تغییر شکل در هسته 2

را به باند حالت  γ یا βیافته با تقارن محوري باند ارتعاشی 
کمیت دیگري که تحولات ساختاري . ]15[ دهدپایه ارتباط می

) است. این 0Eدهد، گذارهاي تک قطبی الکتریکی (را نشان می
و حالت پایه،  +0 جمعی برانگیختههاي گذارهاي بین حالت

هاي ایزتوپی، انتقال. ]61 ،51[مرتبط با تغییرات شکلی است 
2rδتواند به عنوان کمیت مفید دیگري براي بررسی ، نیز می

QPT هايشعاع در تفاوت میزان که گیرد قرار توجه مورد 

 دهدمی را نوترون جفت یک با متفاوت هاينوکلئون پایه حالت

. با ]17 ،15[دهد تغییرات در ساختار را نشان می بنابراین

را در  QPTتوان پذیرهاي ذکر شده میاستفاده از مشاهده
 d و s هاي) با بوزونIBMکنش بوزونی (چارچوب مدل برهم

IBMمطالعه کرد. در چارچوب  sd− ،QPT اول و  يهمرتب
هاي کروي، تغییرشکل یافته کشیده و پخت در دوم بین شکل

. اولین بار در ]18[ دهدها رخ میایزوتوپطول یک زنجیره از 
این نوع گذار فازها را در  3و یاکلو 2، اسکولتن1دپرینک 80دهه 

IBM sd−  زوج  - هاي زوج. علاوه بر هسته]19[کشف کردند
QPT هايتواند در هستهنیز می A−  فرد رخ بدهد. مطالعه
QPT انجام  4ها اولین بار توسط اسکولتن و بلاسیاین نوع هسته

و  6و نیز بویکات ]21[همکاران  و 5. بعدها آلونسو]20[ شد
کنش اي از هامیلتونی مدل برهمشکل ساده ]22[همکاران 
) معرفی کردند که گذار فاز را در این نوع IBFMفرمیونی (

و همکاران  7کرد. اخیراً نامورسخوبی توصیف میهها بهسته
QPT را به کمک روش تابع چگالی انرژي و مدل تزویج بوزون- 

. رهیافت توانمند دیگر براي ]23[اند فرمیون بررسی کرده
استفاده از جبر آفین  IBFMو  IBMدر چارچوب  QPT بررسی
( ),1 1su ه شد یارا 9و درایر 8است که اولین با توسط پان 

)هاي اخیر روش جبر آفین . در سال]24 ،2[ )1,1su  مورد
توان به ها میتوجه بسیاري قرار گرفته است که از میان آن

 . ]3 ،1[و همکاران اشاره کرد  10کارهاي جعفریزاده
پذیرهاي فیزیکی جهت بررسی کارایی عملکرد مشاهده

QPT شود. هاي مختلف اثبات میاز طریق بررسی زنجیره
را  QPTروشنی ها است که به زنجیره زنون یکی از این زنجیره

دهد. بررسی و را نشان می U)5(به  SO)6( يهدر ناحی
ایزوتوپی به لحاظ  يهگذار در هر زنجیر يهشناسایی هر هست

ز اهمیت است. یها حاپدیده شناختی و درك بهتر ساختار هسته
این مقاله شامل سه بخش است. در بخش اول مقاله، هامیلتونی 

1-IBFM  1و-IBM  به کمک جبر آفین( )1,1su معرفی ، را
 QPT يههاي مطالعکنیم و در بخش دوم به بررسی روشمی
گیري در مورد پردازیم. بخش آخر مقاله به بحث و نتیجهمی

QPT ایزوتوپی زنون اختصاص یافته است.  يهدر زنجیر 
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 . روش کار 2
) آفین جبر چارچوب در IBFM و IBM هامیلتونی 2.1 )1,1su 

 شرایط در ايهسته هايمسیست رفتار يهبراي مطالعجا در این
  براي IBMهاي تقارنی، مدل حدود بین فاز شکلی گذار

هاي با عدد جرمی براي هسته IBFM و زوج – زوج هايهسته
 سازيطیف انرژي قطري يهکنیم. در محاسبفرد، معرفی می

 خصوص زمانیهباشد بترین گام میترین و مشکلهامیلتونی مهم
چنین  از اجتناب منظور که بعد فضاي فاز بزرگ باشد. به

روش جبري مبتنی بر حدس  یک درایر و پان مشکلاتی فنگ
)جبر آفین  چارچوب درون 1بث )1,1su هاي گذار براي هسته

)ناحیه  ) ( )↔5 6B BU SO  با ]24 ،2[معرفی کردند .
) استفاده از مولدهاي جبر آفین )1,1su 1، هامیلتونی-IBM 

)براي ناحیه گذار  ) ( )B BU SO↔5 صورت زیر تعریف هب 6
 شود:می

 
)1( ˆ ˆˆ    ( ( ))  ( ( ))B BH g S S S C SO C SOε γ δ+ −= + + +1 2 25 3

 

 
 
پارامترهاي حقیقی و δو g,ε,γهاي ) ثابت1( يهر رابطد

ˆ ( ( ))BC SO2 ˆو  5 ( ( ))BC SO2 عملگرهاي کازیمیر این  3

sچنین مولدهايها هستند، همگروه +


 ،s +


sو   +


 عبارتند از: 
 

( ) ( )
( ) ( )

s d

s d

S c S s c S d

S c S s c S d

± ± ±= +

= +2 2
1



  

 

 
) به ازاي مقادیر مختلف پارامتر 1( يهرفتار تقارنی رابط

 :]24، 2[ه شده است یدر زیر ارا scکنترلی 
 

)2       (
( )
( )

( ) ( )

 limit
,  limit

 limit

B
s d

B
s d

B B
s d

c c SO
c c U

c c U SO

 = →
 = ≠ →
 ≠ ≠ → ↔

6
5

5 6
 



 

 
dcمعمولاً  ≥scو  1= ≤1 در شود. در نظر گرفته می

فوریه ویژه حالات و  -از بسط لوران) 1قطري کردن هامیلتونین (
ویژه مقادیر به صورت شود که به کمک آن مولدها استفاده می

 هاي معادله بث و ریشه scجملاتی از پارامترهاي حقیقی
در  -1IBMترتیب طیف انرژي هامیلتونی بدینآیند. دست میهب

                                                           
1. Bethe Ansatz 

)چارچوب جبر لی آفین  )su  به صورت زیر حاصل  1,1
 شود:می

)3       (
( )

 
( ) ( )

[ ( ) ( )] 

k
k

d d
i i

s s d d

E L L
x

c c

ε γν ν δ ε

ε ν ν

=

= + + + + + Λ

Λ = + + +

∑ 1
1

2 2
1

3 1

1 1 5
2 2 2





  

 
 ) وابسته به تعداد کل 3( يهدر رابط kدد کوانتومیع
 ) است:Nها یعنی (بوزون

sN k ν ν= + +2  
 

dνفوق اعداد کوانتومی  يهدر رابط ν≡  و
dν ν≡  به

 منظور بهباشد. ها میبوزون s و dترتیب ارشدیت مربوط به 
 و پان پیشنهاد از فرد، جرمی عدد با گذاري هايهسته توصیف

 در اصل روشی .]24 ،2[ شودمی بینهایت استفاده بعد با درایر
ه شد، ب هیارا زوج - زوج گذاري هايهسته توصیف که براي

 فرمی – بوز هايشود. تقارنفرد توسعه داده می Aهاي هسته
است.  -1IBM دینامیکی هايتقارن از هر یک با متناسب
) صورتهب بوزون جبر ساختار بنابراین، )BU  گرفته نظر در 6

 مقادیر به فرمیونی بستگی جبر ساختار که حالی در شودمی
هاي جبر) دارد. با استفاده از مولدjفرمیون ( تک ايزاویه تکانه
( )su jفرد با  Aهاي هامیلتونی زیر براي هسته 1,1 = /12 

)در ناحیه  ) ( )BF BFU SO↔5  شود:پیشنهاد می 6
 

)4                (
ˆˆ    ( ( ))

ˆ ˆ      ( ( ))  ( ( ))

B

B BF

H g S S S C O

C O C Spin

α β

δ γ

+ −= + +

+ +
1 2

2 2

5

3 3



  

 
 داریم: آن در که

 

)5(                     

( ) ( )

( ) ( )( ) ( )( )† †

ˆ ( ( )) . ,BF

j j

C Spin G G

G d d a a

=

= × − ×

1 1
2

1 11

3 2
1

2 5




 

 
j ازاي به و = /3  است: زیر صورتهب IBFM-1 هامیلتونی 2

)6(              
ˆˆ    ( ( ))

ˆ      ( ( ))

BF

BF

H g S S S C Spin

C Spin

α β

γ

+ −= + +

+
1 2

2

5
3



  

 هیارا 2 و 1 هايشکل در هامیلتونی دو این جبري شبکه
 اند.شده
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بوزون و یک فرمیون  Nبا  سیستم یک که اينمونه در جبري شبکه .1 شکل

jاي با تکانه زاویه = /12. 
 

 
 

بوزون و یک  Nبا  سیستم یک که اينمونه جبري در شبکه .2 شکل

jاي فرمیون با تکانه زاویه = /3 2. 
 

 مقادیر ویژه نیز جااین در -1IBM مدل با مطابق

 باشند:می زیر صورتهب )6( و )4( هايهامیلتونی
 

)7( 
( )

( )

( )

( )

 

( )

 

( ) ( )

                    

( ) ( )

                    

k
k

d d
i i

k
k

i i

E j L L
x

j j

E j
x

j j

ε βν ν δ

ε γ

ε β τ τ τ τ

ε γ

=

=

 = = + + + + 
 

+ Λ + +

 = = + + + + 
 

+ Λ + +

∑

∑

1

1

1 1 2 2
1

1

1 3 1
2

1
3 3 1
2

1





 

) به منظور 7) و (3هاي (هاي معادلهر ادامه بایستی ثابتد
هاي کوانتومی مناسب و دست آوردن طیف انرژي با برچسبهب

مقادیر تجربی انرژي محاسبه کرد. این کار با روش حداقل 
باشد. انحراف معیار استاندارد در این پذیر میمربعات امکان
 شود: زیر حاصل می يهبرآورد از رابط

 

)8               (2 1/2
exp

, 

1(  ( ) ( )  )cal
tot i tot

E i E i
N

σ = −∑ 

 
 باشدتعداد کل ترازهاي انرژي مورد بررسی می totNکه در آن

]2، 24[. 
 
 QPT بررسی پذیرهايمشاهده 2.2

 ایزوتوپی يهزنجیر یک در کوانتومی فاز گذار بررسی منظور به

 انرژي قبیل از کوانتومی پذیرهايمشاهده ترینمهم از برخی

 بتایی، دو واپاشی انرژي نوترونی، دو جدایی انرژي بستگی،

) و R4/2 آلفازا، واپاشی انرژي )B E   معرفی ادامه در 2
  شوند.می

 
)بستگی انرژي 2.2.1 )BE 

 مبناي که است مهمی بسیار پذیرمشاهده بستگی انرژي

 انرژي نوترون، دو جدایی انرژي يهمحاسب و گیرياندازه

 بستگی انرژي باشد.می دوبتایی واپاشی انرژي و آلفازا واپاشی

 بخش دو داراي IBFM و IBM چارچوب در شده تعریف

gl( عمومی
BE( موضعی و )lo

BE( .بخش است gl
BE به مربوط 

 صورت کندي به آن در تغییرات و باشدمی هسته ايکپه انرژي

  حاصل مدل عمومی هامیلتونی از بخش، این گیرد.می
lo بخش شود.می

BE ًخاص ساختار از و است کوچک نسبتا 

 و )1( هايهامیلتونی .]25[ شودمی نتیجه نظر مورد هسته
lo و اندموسوم موضعی هايهامیلتونی به )4(

BE را سیستم 

 به موسوم دیگري بخش هاهامیلتونی این به توانمی دهند.می

 طیف بر چندانی تأثیر که کرد اضافه نیز عمومی هامیلتونی

 .]26 ،1[ ندارد درونی برانگیختگی هايانرژي ویژههب و انرژي
gl بخش

BEهايمدل درsd IBM− وsd IBFM− با مرتبط 

) جبر کازیمیر عملگرهاي )U  انرژي از بخش این باشد.می 6

 يهلای هايبوزون تعداد از جملاتی در توانمی را پیوندي
  نوشت: زیر صورت به )N( ظرفیت

 

)9(               ( ) ( )gl
B CE N E AN BN N= + + −

1 1
2
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 کلی طورهب است. هسته مغز به مربوط انرژي CE آن در که
lo
BE سیستم پایه حالت بر )4( و )1( هايهامیلتونی تأثیر از 

 و آیدمی دست هب پایه حالت کوانتومی هايبرچسب ازاي به
 دو این مجموع است. شده هیارا )7( روبط در کلی يهنتیج

 حداقل روش کمک به که دهدمی را کل بستگی انرژي بخش،

 .]25 ،1[ گرددمی محاسبه تجربی هايداده و مربعات
 

)نوترونی دو جدایی انرژي 2.2.2 )nS 2 

 انرژي به موسوم دیگري پذیرمشاهده بستگی، انرژي کمک به

ز یحا QPT بررسی براي که شودمی تعریف نوترون دو جدایی
توان به صورت زیر اهمیت است. انررژي جدایی دو نوترون را می

 :]26 ،1[ تعریف کرد
 

)10(                      ( ) ( ) ( )n B BS N E N E N= − −2 1 
 

 فرد هم و زوج هايهسته براي هم و است کلی رابطه این

 ناپیوستگی به منجر اول يهمرتب گذار است. استفاده قابل

 پارامتر به نسبت نوترونی دو جداسازي انرژي اول مشتق

 در دوم مشتق ناپیوستگی یا دوم يهمرتب گذار شود.می کنترل

 نوترونی دو زيجداسا انرژي در را شیبی تغییر بحرانی، يهنقط

 را همواري شیب تغییر یک همکاران و 1زامفیر کند.می القاء

 حدهاي بین دوم يهمرتب QPT متحمل که هاییهسته در

)( کروي )U )( ناپایدار گاما يهچرخند  و )5 )SO 6(  
 .]27[ کردند گزارش را شوندمی

 

 )Qα( آلفازا واپاشی انرژي  2.2.3

 و سنگین هايهسته در آلفا يهذر خوديهخودب گسیل معمولاً
 یک آلفازاي واپاشی انرژي .]28[ دهدمی رخ سنگینفوق

  تعریف زیر صورت به نوترون nN و پروتون pZ با هسته
 :]29[ دشومی

 

)11(     
( ) ( )
( )

, ,

      ,
B p n B p n

B

Q E Z N E Z N

E
α = − − −

+

2 2

2 2
 

 

 توانمی را )11( يهرابط IBFM و IBM هايچارچوب در

 زیر صورت به )N( ظرفیت لایه هايبوزون تعداد برحسب

 :]29 ،1[ تنوش
 

)12(              ( ) ( ) ( )B B BQ E N E N Eα = − − +2 2 
) آن در که )BE  باشد.می He4 هسته بستگی انرژي 2

                                                           
1. Zamfir 

2.2.4 R4/2 

دهد را نشان می QPTهایی که یکی از شاخص

( ) ( )/R E E+ +=4 2 1 14 R4/2هاي ده]. محدو10است [ 2

خوبی در مثلث کاستن توصیف شده است. بر هحدهاي تقارنی ب
هسته  3/3و  5/2، 2برابر با  R4/2 به ازاياساس معیار کاستن 

)در حد  ترتیبهمورد نظر ب )U 5 ،( )SO )و  6 )SU قرار  3
 ].11دارد [

 

زان 2.2.5 ر می ) گذا )( )B E 2 

کلی عملگر گشتاور چند قطبی الکتریکی با تقریب طول  طوره ب
 شود: هاي بلند به صورت زیر نوشته میموج

 

)13(               ( ) ( ) ( ) ,
ˆ , ,

A
l

l m
k

O E L M e k r k Y
=

=∑
1

 

 

باشد وهاي هسته میفوق جمع روي تمام نوکلئون يهدر رابط
( )e k بار نوکلئونk هاي بوزونی ام است. در بحث سیستم

امین بوزون  -i عملگر گشتاور چند قطبی الکتریکی براي
 عبارتست از:

)14                  (( ) ( )ˆ ˆ, , , ,
N

i
i

O E L M o E L M ξ
=

=∑
1

 

 

 باشد و هاي فعال میجا جمع روي تمام بوزونکه در این
) چنینهم )ˆ , , io E L M ξ عملگر تانسوري رتبهL  است که 
 :]7[ را برحسب کوانتش ثانویه به صورت زیر نوشتتوان آنمی

 

( ) ( )

( )

, ,

†

ˆ , , , , ,

                    , , ,

ˆ                    , , ,

q

p p q q

p q

p
p p q q

m m m

p p q q
p

p p m

O E L M m m L M

m m L M

p o E L q b b

′ ′

′

′

+
= − −

+

′ ′× − ×
+

 × × × 

∑ ∑
2 1

1
2 1

1
2 1

(15)



  



 



 



 





 

 
 از بین گذارهاي تابشی، گذار چهار قطبی الکتریکی 

 است که در برابر است با: QPTترین گذار براي اثبات مناسب
 

)16( ( ) ( )† † †ˆ ,O E d S S d d dµ µ
µ α β  = + + × 

2

2 22   

احتمال گذار الکتریکی یا مغناطیسی در واحد زمان از یک 
برابر  fjبه حالت نهایی با تکانه ijحالت تابشی اولیه با تکانه

 :]30[ است با
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)17(     
( ) ( )

( )
( )

,
!!

                         ,

L

i f

i f

L qT L j j
L L

B L j j

π ++  → =  
  + 

× →

2 1

2

8 1
2 1  

 
)فوق يهکه در رابط ), i fB L j j→ احتمال گذار تقلیل یافته ،

اي ، تکانه زاویهLچنینشود و همیا میزان گذار نامیده می
qمیدان تابشی است و کمیت  E c= ∆ 

وابسته به تغییر  
iانرژي دو حالت درگیر در گذار یعنی fE E E∆ = باشد. می −

( ), i fB L j j→ با عنصر ماتریسی تقلیل یافته عملگر

( )ˆ ,O L M  در ارتباط است. در این صورت احتمال گذار تقلیل
 زیر محاسبه کرد يهتوان به کمک رابطیافته یا میزان گذار را می

]30، 31[: 
 

)18 (                    

( ) ( )

ˆ
,

f i

i f
i

j O j
B L j j

j
→ =

+

2

2 1
 

 

 این رابطه براي گذارهاي الکتریکی و مغناطیسی برقرار است.
 

 . بحث و نتایج3
پذیرها از قبیل: انرژي در این مقاله ما به کمک برخی از مشاهده

و R4/2بستگی، انرژي واپاشی آلفازا، انرژي جدایی دو نوترون، 
( )B E ایزوتوپی زنون  يه، گذار فاز کوانتومی را در زنجیر2

)Xe122-132هاي تجربی مربوط به این داده. کنیم) بررسی می
طیف  يهبراي محاسباند. ] گرفته شده42-32زنجیره از منابع [

هاي زنون، ثابت يههاي زنجیرانرژي و انرژي بستگی ایزوتوپ
معادلات انرژي و انرژي بستگی را به کمک روش حداقل مربعات 

هاي زوج و فرد در ایم. نتایج حاصل براي هستهدست آوردههب
در تمام این اند. توجه شود که ه شدهیارا 2و  1هاي جدول

sc: پارامترهاي بدون بعدمحاسبات  c= و dc يهدر محدود 

sc c≤ = ≤1  وdc ، εقرار دارند و پارامترهاي ثابت  1=
γ،δ وβ ،همگی برحسب 2و  1 هايدر جدول KeV 

 رود، کار میهگذار ب يهبراي تعیین نقط c. پارامترهستند
  يههاي گذاري در ناحیکه براي هستهطوريهب

( ) ( )U SO↔5 6 ،sc c= =  .]24[باشد می 05/
 

 زوج -هاي زوج هاي طیف انرژي هستهثابت. 1جدول 
c δ γ ε ایزوتوپ 
83/0 33/15 19/4- 5/157 Xe122 
82/0 67/16 07/0- 7/182 Xe124 
7/0 08/7 62/6- 7/300 Xe126 
5/0 76/3 28/5- 4/372 Xe128 

08/0 41/18 91/0- 7/299 Xe130 

005/0 89/37 09/4- 1/437 Xe132 
 

 فرد - هاي زوجهاي طیف انرژي هستهثابت. 2جدول 
c δ γ β ε ایزوتوپ 
78/0 09/0 58/9 06/1- 44/3 Xe231 
9/0 9/18- 1/30 02/0- 1/35 Xe251 
7/0 3/10- 8/20 82/2- 66/6 Xe271 
52/0 3/17- 4/37 72/0- 5/40 Xe291 

55/0 - 26/7 02/8- 05/1 Xe113 

 
هاي گذار ، هسته2و  1 هايدر جدول cبا توجه به مقادیر

 و Xe128 زوج به ترتیب - زوج و فرد -هاي زوج براي ایزوتوپ
Xe129 شوند؛ با این وجود مقدار پارامتربینی میپیشc  به

تنهایی به دلیل خطاي برازش چندان قابل اعتماد نیست، 
را تأیید  cبینیپذیرهاي دیگر نیز پیشبنابراین بایستی مشاهده

 کنند.
هاي انرژي 2و  1 هايهاي جدولتوان به کمک ثابتمی

بستگی را محاسبه کرد و از طریق آن انرژي واپاشی آلفازا و نیز 
، 3هاي دست آورد. نتایج در جدولهانرژي جدایی دو نوترون را ب

 ه شده است. یارا 5و  4
نشان داده  4و  3هاي در شکل 5و  4 هايهاي جدولداده

 اند.شده
توان دید، هاي زوج و فرد میبراي هسته 2و  1از نمودارهاي 

تغییرات انرژي جدایی دو نوترون و نیز تغییرات انرژي واپاشی 
 Xe ها در طول زنجیره ایزوتوپیکآلفازا نسبت به تعداد نوترون

هاي انجام شده در بینیخطی است بنابراین نتایج ما پیش
کنند تغییرات انرژي جدایی دو که پیشنهاد می ]27 ،26[مراجع 

ها براي منطقه گذارنسبت به تعداد نوتروننوترون 
( ) ( )U SO↔5 پس رفتار  .کندیید میأخطی است را ت 6

پذیرها حاکی از نوعی خطی و با شیب نسبتاً ملایم این مشاهده
QPT تر به منظور هاي دقیقباشد. براي بررسیدوم می يهمرتب

) هاي گذارمشخص کردن هسته )E هاي اختلاف انرژي، 5
هاي جداسازي دو نوترونی و پیوندي مجاور و نیز اختلاف انرژي

کنیم. هاي مجاور را مطالعه میهاي واپاشی آلفازاي هستهانرژي
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پذیرها بسیار حساس به تغییرات ناگهانی در ساختار این مشاهده
 ها از روابط زیر استفاده آن يهباشند. براي محاسبهسته می

 کنیم:می
 

)19 (         
( ){ } ( ) ( )
( ){ } ( ) ( )
( ){ } ( ) ( )

B B B

n n n

D E N E N E N

D S N S N S N

D Q N Q N Q Nα α α

 = − −
 = − −
 = − −

2 2 2

1
1
1

 

 
  8و  7، 6هاي لوما نتایج حاصل از این محاسبات را در جد

 ایم. آورده
 

 هاي پیوندي زنجیره ایزوتوپی زنونانرژي. 3جدول 

Xe124 Xe123 Xe122 ایزوتوپ 

2/1046 7/1035 8/1028 ( )MeVExp
BE 

2/1046 8/1035 8/1027 ( )MeVCal
BE 

Xe127 Xe126 Xe125

 
 ایزوتوپ

1/1071 8/1063 8/1053 ( )MeVExp
BE 

1/1071 9/1063 9/1053 ( )MeVCal
BE 

Xe130 Xe129 Xe128

 
 ایزوتوپ

9/1096 6/1087 7/1080 ( )MeVExp
BE 

9/1096 7/1087 7/1080 ( )MeVCal
BE 

- Xe132 Xe131 ایزوتوپ 

- 4/1112 5/1103 ( )MeVExp
BE 

 5/1112 5/1103 ( )MeVCal
BE 

 

 ایزوتوپی زنون يههاي جدایی دو نوترونی زنجیرانرژي. 4جدول 

Xe124 Xe123 Xe122 ایزوتوپ 

18449 18910 19325 ( )KeVExp
nS 2

 

18461 18862 19237 ( )KeVCal
nS 2

 

Xe127 Xe126 Xe125

 
 ایزوتوپ

17271 17628 18087 ( )KeVExp
nS 2

 

17329 17683 18097 ( )KeVCal
nS 2

 

Xe130 Xe129 Xe128

 
 ایزوتوپ

8/16162 16517 16856 ( )KeVExp
nS 2

 

16211 16561 16955 ( )KeVCal
nS 2

 

- Xe132 Xe131 ایزوتوپ 

- 15541 15860 ( )KeVExp
nS 2

 

 15424 15795 ( )KeVCal
nS 2

 

 ایزوتوپی زنون يهگرماي واپاشی آلفازاي زنجیر. 5جدول 

Xe124 Xe123 Xe122 ایزوتوپ 
718- 492- 83- ( )KeVExpQα

 
4/688- 8/516- 143- ( )KeVCalQα

 

Xe127 Xe126 Xe125

 
 ایزوتوپ

1574- 1257- 1070- ( )KeVExpQα
 

6/1557- 1/1237- 1059- ( )KeVCalQα
 

Xe130 Xe129 Xe128

 
 ایزوتوپ

2240- 2098- 9/1759- ( )KeVExpQα
 

8/2211- 7/2064- 5/1712- ( )KeVCalQα
 

- Xe132 Xe131 ایزوتوپ 
- 2/2710- 9/2556- ( )KeVExpQα

 
 3/2774- 7/2592- ( )KeVCalQα

 
 

 
  .زوج زنون-زوج و فرد-هاي زوجهاي جدایی دو نوترونی در ایزوتوپانرژي. 3شکل 

 

 
 ن.زوج زنو-زوج و فرد-هاي زوجهاي واپاشی آلفازا در ایزوتوپانرژي .4شکل 

9/1 

8/1 

7/1 

6/1 

5/1 

(K
ev

)
n2S 

122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 
5/1 

6/1 

8/1 

9/1 

410× 

(K
ev

)
n2S 

7/1 

A 

410× 

122 124 126 128 130 132 

 هاي فردایزوتوپ

 هاي زوجایزوتوپ

500 

500- 
1000- 

1500- 
2000- 

(K
ev

)
α

Q 

122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 
3000- 

2500- 

1500- 

1000- 

3000- 

(K
ev

)
α

Q 

2000- 

A 

2500- 

122 126 128 130 132 

 هاي فردایزوتوپ

 هاي زوجایزوتوپ

° 

500- 
° 

124 
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زوج  -زوج و فرد -هاي زوج هاي پیوندي هستهاختلاف انرژي. 6جدول 
 ایزوتوپی زنون يهمجاور در زنجیر

Xe128 Xe126 Xe124

 
 زوج -زوج 

86/16- 63/17- 45/18- ( )( )Exp
BD E N 

83/16- 68/17- 39/18- ( )( )Cal
BD E N 

- Xe132 Xe130  زوج -زوج 
- 54/15- 16/16- ( )( )Exp

BD E N 

- 53/15- 15/16- ( )( )Cal
BD E N 

Xe129 Xe127 Xe125

 
 فرد -زوج 

5/16- 27/17- 08/18- ( )( )Exp
BD E N 

5/16- 25/17- 09/18- ( )( )Cal
BD E N 

- - Xe131  فرد -زوج 
- - 86/15- ( )( )Exp

BD E N 

- - 8/15- ( )( )Cal
BD E N 

 
زوج و  –هاي زوج هاي جداسازي دو نوترونی هستهاختلاف انرژي. 7جدول 

 ایزوتوپی زنون يهزوج مجاور در زنجیر –فرد 

Xe128 Xe126 Xe124

 
 زوج -زوج 

772 821 876 ( )( )Exp
nD S N2

 

7/727 8/777 6/775 ( )( )Cal
nD S N2

 

- Xe132 Xe130  زوج -زوج 
- 7/621 2/692 ( )( )Exp

nD S N2
 

- 5/786 7/744 ( )( )Cal
nD S N2

 

Xe129 Xe127 Xe125

 
 فرد -زوج 

754 816 823 ( )( )Exp
nD S N2

 

5/767 1/768 2/765 ( )( )Cal
nD S N2

 

- - Xe131  فرد -زوج 
- - 9/656 ( )( )Exp

nD S N2
 

- - 1/766 ( )( )Cal
nD S N2

 
 

 –زوج و فرد  –هاي زوج هاي واپاشی آلفازاي هستهاختلاف انرژي. 8جدول 
 ایزوتوپی زنون يهزوج مجاور در زنجیر

Xe128 Xe126 124 Xe  زوج -زوج 
9/502 532 635 ( )( )ExpD Q Nα

 

42/475 64/548 41/545 ( )( )CalD Q Nα
 

- Xe132 Xe130  زوج -زوج 
- 2/470 1/480 ( )( )ExpD Q Nα

 

- 43/461 32/500 ( )( )CalD Q Nα
 

Xe129 Xe127 Xe125  فرد -زوج 
524 504 578 ( )( )ExpD Q Nα

 

02/507 62/498 25/542 ( )( )CalD Q Nα
 

- - Xe131  فرد -زوج 
- - 8/458 ( )( )ExpD Q Nα

 

- - 07/528 ( )( )CalD Q Nα
 

، نتایج حاصل از محاسبات عددي  QPTبراي بررسی بهتر
 7تا  5 هايه شده است را در شکلیارا 8تا  6 هايکه در جدول

 ایم. نشان داده
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زوج و فرد  –هاي زوج هاي واپاشی آلفازا در ایزوتوپاختلاف انرژي. 7شکل 

 .زوج زنون -
  

خوانی بسیار نتایج تجربی و نظري هم 5با توجه به شکل 
رسد نمودارها برهم که به نظر میطوريهخوبی با هم دارند ب

اطلاعاتی در مورد  5اند. رفتار شیب نمودار در شکل منطبق شده
رسد به نظر می 6حال از شکل دهد. با اینبحرانی نمی يهنقط

هاي زوج تغییر رفتار شیب نمودار، در حول و حوش که در هسته
اتفاق افتاده است. بنابراین این دو  Xe130 و Xe128هاي هست

گذاري انتخاب  يهکاندیداي هستتوانند به عنوان هسته می
 شوند.

هاي فرد زنون باید گذاري در ایزوتوپبه منظور تعیین نقطه
)هاي به نمودار ){ }nD S N2  و( ){ }D Q Nα  توجه کرد. با

گذار در  يهرسد هستنظر میهب 7و  6 هايتوجه به شکل
باشد. تغییر  Xe129یا  Xe127فرد زنون،  –هاي زوج ایزوتوپ

عنوان ه را ب Xe127 يه، هست6ناگهانی شیب نمودار در شکل 
) يهگذاري در ناحی يههست ) ( )U SO↔5  مطرح  6
)، QPTکند. معیار دیگر می ){ }D Q Nα  به نحو  7است. شکل

)بینی حاصل از کاملاً مطلوبی پیش ){ }nD S N2  ها را تأیید
عنوان هب Xe130 و Xe128هاي جا نیز هستهکند. در اینمی

)گذار يهدر ناحی QPTزوج  -هاي زوج ایزوتوپ ) ( )U SO↔5 6 
عنوان هب Xe129و  Xe127هاي شوند و ایزوتوپمعرفی می

 بینی فرد زنون پیش –هاي زوج هاي گذار ایزوتوپهسته
 شوند. می

گذار مربوط به گذار  يهتر هستبراي مشخص کردن دقیق
است. تري نیاز فرد زنون به شواهد بیش –هاي زوج ایزوتوپ

و  R4/2 پذیرهاي دیگري مانندبراي این منظور ما مشاهده
( )B E و  R4/2ي هکنیم. براي محاسبرا بررسی می 2

( )B E هاي زنون را ابتدا بایستی طیف انرژي ایزوتوپ 2
 - هاي زوجطیف انرژي ایزوتوپ يهمحاسبمحاسبه کرد. نتایج 

ه شده یارا 9زوج در شکل  –هاي فرد و ایزوتوپ 8وج در شکل ز
زوج  –هاي زوج است. انحراف معیار متوسط براي هسته

σ = /202 σفرد  –هاي زوج و براي هسته 6 = محاسبه  712/
 هاي مدل با بینیشد که این بیانگر توافق نسبتاً خوب پیش

 باشد. هاي تجربی میداده
 

 
 .زوج زنون –هاي زوج انرژي ایزوتوپ طیف. 8شکل 

 

 
 .زوج زنون -هاي فرد طیف انرژي ایزوتوپ .9شکل 
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 را براي  R4/2هاي انرژي، کمیت با استفاده از طیف
فرد محاسبه کردیم. نتایج  –زوج و زوج  –هاي زوج ایزوتوپ

 ه شده است. یارا 9حاصل در جدول 
زوج،  –گذار زوج  يههست 9هاي جدول با توجه به داده

Xe130 است شود که با نتایج تجربی در توافقبینی میپیش. 
هاي دو نوترون و بینی قبلاً به کمک اختلاف انرژياین پیش

 هاي زوجواپاشی آلفازا تأیید شده است. بنابراین در مورد ایزوتوپ
ایزوتوپ گذار از  Xe127رسد فرد زنون، به نظر می -

( ) ( )U SO↔5  . ]43[باشد  6
)توان به ، میQPTعنوان معیار مهم دیگر براي هب )B E 2 

)بحرانی  يهاشاره کرد. در نقط )( )E )نسبت مقادیر  5 )B E 2 
 یعنی:

( ) ( ); ;B E B E+ + + +→ →1 1 1 12 4 2 2 2   
 

)هاي مقادیر . نسبت]44، 26[ باشدمی 68/1برابر با  )B E 2 
نشان داده  10زوج زنون در شکل  -هاي زوجمربوط به ایزوتوپ

 شده است.
زوج در  –زوجهاي هاي تجربی مربوط به باقی هستهداده

)دسترس نبود به این دلیل فقط توانستیم نسبت  )B E 2 
را محاسبه کنیم. اما  128و  124، 122هاي مربوط به ایزوتوپ

)فرد،  – هاي زوجدر مورد هسته )B E هاي آن و یا نسبت 2
نیست. با این وجود نسبت  QPTبینی کمیت مناسبی براي پیش

)مقادیر  )B E  – هاي زوجرا از میان ایزوتوپ Xe130هستۀ  2
 کند.زوج زنون به عنوان ایزوتوپ گذاري تأیید می

 

 يهزوج در زنجیر –زوج و فرد  –هاي زوج هسته R4/2 مقادیر .9جدول 
 ایزوتوپی زنون
Xe126 Xe124 Xe122  زوج -زوج 
43/2 48/2 5/2 ExpR4/2 
08/1 1/2 03/1 CalR4/2 

Xe132 Xe130 Xe128  زوج -زوج 
7/1 24/2 33/2 ExpR4/2 
15/2 1/2 31/1 CalR4/2 
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) نسبت .10شکل  )B E  يهزوج در زنجیر –هاي زوج هاي هسته2

 .ایزوتوپی زنون
 

 گیرينتیجه. 4
ایزوتوپی زنون و در  يهدر این مقاله گذار فاز کوانتومی در زنجیر

ها به جبر با تعمیم آن -1IBFM و -1IBMهاي چارچوب مدل
بررسی شد. ما براي بررسی  )1,1SU(نهایت بعدي آفین بی

QPT هاي پذیرهایی مانند: انرژي بستگی، انرژياز مشاهده
)و R4/2هاي جدایی دو نوترون، واپاشی آلفازا، انرژي )B E 2 

 درهاي گذار استفاده کردیم. محاسباتمان نشان داد که هسته

) يهناحی ) ( )U SO↔5 زوج،  – هاي زوجبراي ایزوتوپ 6
Xe128  وXe130 و  7و  6هاي هستند چون تغییر شیب در شکل

به دلیل خطاي محاسباتی چندان مطمن نیستند  cنیز فاکتور 
پذیرهایی که نتایج تجربی را لذا باید به نتایج تجربی و مشاهده

پذیرها ترین این مشاهدهکنند تکیه کرد. یکی از مهمیید میأت
R4/2 يهباشد که هستمی Xe130 کند و برايیید میأرا ت 

 .گرددیید میأت Xe127فرد ایزوتوپ  –هاي زوج ایزوتوپ
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