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 چکیده 
ا بوزون   نیدر  اندرکنش    یچهارقطب  يمحاسبه آهنگ گذارها  يبرا  SO)6و (  U)5(  یتقارن  يحدها  بیاز روش ترک  یمقاله، در چارچوب مدل 

انرژ110Cd-104(  ومیکادم  یزوتوپیا  رهیمختلف در زنج  يترازها  نیب   یکیالکتر ا   MeV3<E  ي) و در محدوده  روش،    نیاستفاده شده است. در 
ترازها ترکهب   رامزاحم    يتابع موج  توابع موج در فضاها  یبیصورت  اثر عملگر گذار چهار قطب  ي بعد  N+ 2و    N  ي از  و  نظر گرفته شده    ی در 

  ج ی شده و نتا  نییتع  یگذار چهار قطب  هايآهنگ  ی تجرب   ر یبرازش با مقاد  ق یعملگر گذار از طر   بی شده است. ضرا  نییها تعآن  ي بر رو  یکیالکتر
روش   تر قیدق ینیب شیپ انگر یحاصل ب   جی نتا . دیگرد سه یها، با هم مقا تقارن بیو روش ترک U)5( یکینامیروش حد د  ي حاصل از محاسبات نظر

گذارهاتقارن  بیترک تمام  در  د  یانتخاب  يها  روش حد  به  پیم  U)5(  یکینامینسبت  مقابل،  در  د  ینیب شیباشد.  در    U)5(  یکینامیحد  تنها 
پا   يترازها  ن یب   يگذارها  یبررس ترازها  ه یباند  ن   ي و  طولان هم یبا  ز   ی عمر  وجود  و  بوده  نوترون   ه ی لا  ر یموفق  ت  106Cdدر هسته    ی بسته    د ییأرا 

گذارها  يبرا  ن،ی. همچندینما یم از  دسته  گذارها  يانرژ  يباندها  ن یب   يآن  و  ترازها  يمختلف  از  پ  يحاصل  دقت  مدل    هايینبیشیمزاحم، 
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Abstract  
In this paper, the interacting boson model (IBM) is used to calculate electric quadrupole transition rates 
between different levels in the Cadmium isotopic chain (110-104Cd) in the E < 3 MeV region. The method 
involves a combination of U(5) and SO(6) symmetry limits. Wave functions of various intruder levels are 
expressed as a combination of wave functions in two boson spaces (N and N+2), with the electric 
quadrupole transition operator determined by them. Effective charges of the transition operator are 
determined by comparing to experimental values of quadrupole transition rates. Theoretical predictions 
from two methods, using only the U(5) dynamical limit and a mix of symmetries, are compared. Results 
indicate that the mixed symmetries method improves prediction accuracy for all transitions considered. 
The U(5) dynamical limit is successful in analyzing quadrupole transitions between ground band levels 
and levels with longer half-lives, confirming the presence of a closed neutron sub-shell in the 106Cd 
nucleus. The mixed symmetries prediction is more accurate for inter-band transitions and transitions 
originating from intruder states. 
 

Keywords: Mixed of symmetries, Electric quadrupole transition rate, Intruder state, Interacting boson 
model (IBM) 
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 مقدمه .  1
هسته ساختار  هستهجذابیت  به  نزدیک  جادویی،هاي    هاي 

طالعات بسیاري را در سالیان اخیر به خود اختصاص داده است.  م
هاي کروي از شدگی در هستههاي جفتاثرات ناشی از اندرکنش

و   سو  باقیاندرکنش"یک  نوکلئون  1"ماندة هاي  از  هاي  ناشی 
لایه شکلبیرون  به  منجر  دیگر،  سوي  از  بسته  گیري هاي 

هسته سایر  به  نسبت  متفاوتی  میساختارهاي  .  ]3-1[شود  ها 
مشاهده  در  تکراري  هستهالگوهاي  چنین  هر    -هایی  پذیرهاي 

متف میالگوي  خاصی  تقارن  با  متناظر  بارزترین    -باشداوت، 
ترکیب  "ویژگی چنین ساختارهایی است که تحت عنوان پدیده  

ترین حالت ممکن از  شود. این پدیده کلیشناخته می  2"هاتقارن
ترکیب چند پیکربندي متفاوت کوانتمی در ساختار هسته است 

پدیده  همچون  که  فازي"هایی  کوانتمی  -گذار    و3"شکلی 
اي از این فرایند شناخته  همزیستی شکلی به عنوان زیرمجموعه

ترازهاي می بین  در  برانگیخته  باندهاي  ترازهاي  مشاهده  شوند. 
به   موسوم  پایه  مزاحم"باند  رایج4" ترازهاي  این ،  نشانه  ترین 

می  مدلپدیده  چارچوب  در  که  بررسی  باشد  مورد  مختلف  هاي 
توان با  بر ساختار هسته را میثیر این پدیده  أ قرار گرفته است. ت

مشاهده  مطالعه  و  موج،  پذیر ارزیابی  تابع  همچون  مختلف  هاي 
گذار آهنگ  انرژي،  مقادیر  وویژه  الکترومغناطیسی  غیره    هاي 

نمود   در ]14-4[ارزیابی  الکتریکی  قطبی  چهار  گذار  آهنگ   .
قابل   تجربی  اطلاعات  وجود  دلیل  به  کادمیوم  ایزوتوپی  زنجیره 

باشد. همچنین وابستگی این  توجه براي آن، انتخاب مناسبی می
قالب   در  پیشنهادي  موج  توابع  و  شده  تعریف  عملگر  به  کمیت 

امکان   انتخابی،  میمدل  ممکن  را  مدل  توانایی   سازد  بررسی 
]3-21[ . 

تقارن ترکیب  هستهپدیده  در  مدلها  از  استفاده  با  هاي  ها 
اساس یک  اي ( سهم هر تقارن در آن برمختلفی مانند: مدل لایه

است) شده  توصیف  خاص  تجمعی" ،  ]2  ، 1[  اندرکنش    -مدل 
بوهر پتانسیل  5" ماتلسون  -هندسی  از  آن  مختلف  (در  هاي 

و    ]23  ،22،  6[  هاي متفاوت استفاده شده است)متناظر با تقارن
بوزونی   اندرکنش  است.  ]34-16[مدل  شده  بررسی  مدل  "، 

بوزونی بررسی    6"اندرکنش  براي  روش  پرکاربردترین  عنوان  به 
میپدیده  چنین شناخته  ترکیب  هایی  از  مدل  این  در  شود. 

برچسب براي  جبري،  ساختار  یک  قالب  در  تقارنی  زنی حدهاي 

 
1. Residual Interaction 
2. Mixed of Symmetries 
3 Quantum Shape – Phase Transition 
4 Intruder Levels 
5. Bohr-Mottelson Geometric Collective Model  
6. Interacting Boson Model (IBM) 

شود. این  هاي مورد مطالعه استفاده میهاي مختلف هستهحالت
مشاهده دقیق  محاسبۀ  امکان  فراهم  کار  را  مختلف  پذیرهاي 

 دهد. یی مدل را افزایش میاساخته و کار
ایزوت نزدیکی  زنجیره  در  گرفتن  قرار  دلیل  به  کادمیوم  وپی 

پروتونی بسته  جفت  =50Z  لایه  نیروهاي  ترکیب  نیز  شدگی  و 
اندرکنش  کنار  در  جفتنوترونی  مولد  ذرههاي  حفره،    -هاي 

تقارننشانه ترکیب  پدیده  نمایش میهاي  را  .  ]34-18[دهند  ها 
مشاهده تغییرات  تغییرات  انرژي،  ترازهاي  همچون  پذیرهایی 

و نوترونی  جذب  مقطع  مدل  سطح  قالب  در  مختلف  غیره  هاي 
نشانه و  شده  بررسی  کادمیوم  ایزوتوپی  زنجیرة  از  براي  هایی 

تقارن است.  ترکیب  شده  گزارش  مختلف  دلیل  هاي  نزدیکی  به 
براي   U)5ها به لایه بسته پروتونی از حد دینامیکی (تهاین هس

می استفاده  انرژي  مختلف  ترازهاي  به توصیف  همچنین  شود. 
گذارهاي   آهنگ  و  ترازها  تمام  توصیف  توانایی  عدم  دلیل 
استفاده   مزاحم،  و  عادي  ترازهاي  بین  مختلف  الکترومغناطیسی 

تقارن سهم  هستهاز  چنین  براي  دیگر  پیشنههاي  شده  هایی  اد 
 است.

ایزوتوپی  زنجیرة  مقاله  این  بررسی    110Cd-104  در  براي 
تقارننشانه ترکیب  پدیده  آهنگهاي  تغییرات  براساس  هاي  ها 

می قرار  ارزیابی  مورد  الکتریکی  چهارقطبی  بدین  گذار  گیرد. 
و چارچوب   U)6منظور، از مدل اندرکنش بوزونی در قالب جبر (

) دینامیکی  از دو حد  (  U) 5مرکب  در  استفاده می  O)6و  شود. 
پیش (بینی پایان  دینامیکی  حد  تنها  فرض  با  مدل  و    U)5هاي 

تقارن ترکیب  مقایسه همچنین  گذار  آهنگ  مقادیر  براي   ها 
انرژيمی ناحیۀ  از  ناشی  اثرات  از  رهایی  براي  هاي گردد. 

محد در  انرژي  ترازهاي  تنها  مورد    MeV3<E  ودة تشدیدي، 
 گیرند. بررسی قرار می

  
 . روش کار 2

در   هم  و  تجربی  طور  به  هم  الکترومغناطیسی  گذارهاي  آهنگ 
مدل هستهقالب  مختلف  گستردههاي  طور  به  مطالعه  اي  اي 

گذارهاي  اند.  شده آهنگ  بررسی  معمولاً  الکترومغناطیسیدر   ،
می بررسی  الکتریکی  چهارقطبی  گذار  مقدار  شود  آهنگ  زیرا 

از  و  بزرگ  نسبت  به  الکتریکی  چهارقطبی  عملگر  داشتی  چشم 
اندازه قابل  راحتی  به  تجربی  همچنین  لحاظ  و  است  گیري 

ها  هاي هستهشکل  گذارهاي چهارقطبی الکتریکی ناشی از تغییر
گیرد.  ها صورت میبه دلیل تغییر چگالی توزیع بار الکتریکی آن

شود، شعاع توزیع بار الکتریکی از طرفی به طور تجربی ثابت می
هسته تقریباً با شعاع توزیع جرم آن برابر است بنابراین گذارهاي  



 70                                                                                                  . . . یکیالکتر  یها در محاسبه آهنگ گذار چهار قطبتقارن ب یتوسعه روش ترک
 

 Journal of Nuclear Science, Engineering and Technology                                                          اي هسته يو فناور یمجله علوم، مهندس 
 Vol. 46 (2), Serial Number 112, 2025, P 68-78                                                   78-68، ص 1404تابستان  ،112، جلد 2، شماره 46دوره 

تغییر شکل  بیانگر  الکتریکی  گذار چهارقطبی  الکتریکی خصوصاً 
باشد. آهنگ گذار چهارقطبی الکتریکی در واقع مقدار هسته می

  چشم داشتی عناصر ماتریسی عملگر گذار چهار قطبی الکتریکی
آن  می شدت  و  گذار  رخداد  احتمال  بیانگر  آن  بزرگی  و   باشد 
قطبی  باشد.  می چند  گذار  عملگر  به  کمیات  این  وابستگی 

هاي مختلف  الکتریکی یا مغناطیسی و همچنین توابع موج حالت 
اطلاعات   با  مقایسه  در  مدل  توانایی  ارزیابی  امکان  سیستم، 

قطبی الکتریکی    λ2  گذار  آهنگ  ۀسازد. رابطتجربی را فراهم می
 : ]8، 7[باشد به صورت زیر می

)1      (   
, ( ) ,

( ; )→ =
+

2

2 1

J T E Jf i
B E J Ji f Ji

ς λ ξ
λ 

 
)،  هرابطاین  در   ; )→B E J Ji fλ  ،گذار  آهنگ  λ2    قطبی

زاویه تکانۀ  با  تراز  از  زاویه  iJي  االکتریکی  تکانۀ  با  تراز   fJ  ايبه 
باشد.  قطبی الکتریکی می  λ2عملگر گذار    λE(T(ز  باشد و نیمی

زنی حالات  سایر اعداد کوانتمی لازم براي برچسب  ζو    ξدو نماد  
مشخص  باشند.  می یا  فاز  گذار  براي  مبنا  عنوان  به  که  کمیتی 

 هر تراز به   2B(E(ت  شود نسبحدهاي تقارنی استفاده می کردن  
)2B(E  نسبت این  بهترین  که  است  پایه  خوبی  حالت  به  که  ها 

و    U)5است. که در حد (  2/4Rدهد  حدهاي تقارنی را نشان می
)6(O   7[باشد می 4/1و  2مقدار آن به ترتیب حدود[. 
 
  مدل تک تقارنی 2.1

بررسی  براي  جبري  مدل  پرکاربردترین  بوزونی،  اندرکنش  مدل 
الکترومغناطیسی   گذارهاي  نرخ  همچنین  و  انرژي  ترازهاي 

باشد. این  ) می≥  MeV3هاي پایین (ها در محدوده انرژيهسته
براي بررسی    2و آریما  1میلادي توسط یاکلو  1974مدل در سال  

زوجهسته توسعه   -هاي  امروز  تا  مدل  این  گردید.  معرفی  زوج 
ویژگی توصیف  پروتون هاي هستهزیادي در جهت  تعداد  با  هاي 

ترین  غیره یافته است. در ساده   هاي بالا و(یا نوترون) فرد، اسپین
مدل، این  قائل -1IBM  شکل  نوترون  و  پروتون  بین  تمایزي   ،

ذرات و  با   نشده  بوزون  نوع  دو  صورت  به  بسته،  لایه   بیرون 
شوند.  بوزون، فرض می  dو    sترتیب  ، به  2و    ° اي  هاي زاویهتکانه

عملگر   دو  فضاي  زیر  گرفتن  نظر  در  با  مدل  این  جبري  فضاي 
ها،  هاي مختلف هستهباشد. براي توصیف شکلمی   U) 6بوزونی، (

دینامیکی  حد  (U)5(  سه   ،3(SU   ) مدل  SO)6و  این  براي   ،

 
1. Iachello 
2. Arima 

می حالتمعرفی  توصیف  براي  هسته شوند.  هر  مختلف  هاي 
براساس حد دینامیکی خاص، از مجموعه اعداد کوانتمی متناظر  

 شود. هاي تقارنی آن حد دینامیکی استفاده میبا گروه
عملگر گذار چهار قطبی الکتریکی در مدل اندرکنش بوزونی  

 :]8 ،7[شود به صورت زیر تعریف می

)2   (
( ) ( )( ) † † †ˆ ˆˆ ˆ

    = × + × + ×         

2 22
 



ET a d s s d d dβµ µ µ
 

 
رابطه این  م  α  ،در  بار  و  ؤضریب  چهارقطبی  ضریب   βثر  یک 
می بعد  رابطبدون  در  بوزونی  2  ۀباشد.  خلق  و   d†  عملگرهاي 

†s    و عملگرهاي فناي بوزونیd    وs    هستند. در محاسبه این
از   استفاده  با  انتخابی  هسته  مختلف  حالات  ویژه  ابتدا  کمیت، 

تقارن ترکیب  مدل  در  یا  (و  تقارنی  زنجیره  کوانتمی  ها،  اعداد 
عملگر هاي  زنجیره اثر  سپس  و  خورده  برچسب  دوگانه)  تقارنی 

می تعیین  آن  روي  بر  الکتریکی،  قطبی  چهار  سپس  گذار  شود. 
الکتریکی که مقدار  براي تمام گذارهاي چهار قطبی  این فرایند 

تکرار شده و در نهایت با    باشد ها معلوم می آن  ]35-38[تجربی  
هاي  استفاده از برنامه متلب و فرایند برازش حداقل مربعات، ثابت 

شود. دلیل این انتخاب به  هاي مختلف تعیین میبار براي هسته
ثابت خطی  معادله  رابطه  در  بار  تجربی    2هاي  مقدار   آهنگبا 

پایین همچنین  و  در  گذارها  روش  این  نتایج  خطاي  بودن  تر 
روش  مقایسه سایر  میبا  مربوط  برازش  ویژگی هاي  هاي  باشد. 

ترازهاي  نسبت  جمله  از  کادمیوم  ایزوتوپی  زنجیره  ساختاري 

)  انرژي، / )+ + ≈4 2 2- 2 51 1 /E  قطبی چهار  گذار  نسبت   ،

)  الکتریکی، ) / ( )+ + + += → → ≈2, 4 2 2, 2 24 2 1 1 1 1/
R B E B E، 

، انطباق  ]17-20[در کنار نتایج مطالعات صورت گرفته در منابع  
دینامیکیبینیپیش حد  داده   U) 5(  هاي  موجود  با  تجربی  هاي 

هاي چهار قطبی الکتریکی در  گذار  آهنگبراي ترازهاي انرژي و  
در   U)5هاي تقارنی زنجیره (دهد. گروهنشان میها را  این هسته

 زیر داده شده است:
( ) ( ) ( ) ( )⊃ ⊃ ⊃6 5 5 3U U O SO  

 
زنی حالات مختلف این  مجموعه اعداد کوانتمی براي برچسب

,  تصورهزنجیره ب , ,N n Ld ν  باشد. در این ویژه حالت،  میN  
بوزون کل  تعداد  بمعرف  هسته  هر  تعداد صورت  ههاي  نصف 

مینوکلئون تعریف  بسته  لایه  بیرون  نوع  هاي  دو  شامل  و  شود 
تعداد  می  dو    sبوزون   ببوزون  dباشد.  را   ان  نش  dnا  ها 

(می دینامیکی  حد  کوانتمی  عدد  معرف  عدد  این    U)5دهند. 
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رابط از  که  ,  ۀاست  , ,= −1 n N Nd  می کند.  پیروي 

(ارشدیت  ν  همچنین زوجیت  کوانتمی  روي  1عدد  از  است که   (
,  يالگو , ,= −2 1 n n ord dν  ،می توجه تعیین  با  گردد. 

، ابتدا  O)3و (  O)5بین دو حد (  2پذیرهاي مختلف تقلیلبه الگو
از   استفاده  یعن  2با  مازاد  کوانتمی  nβی  عدد 

به  -  n∆و     که 

بوزون جفت  معرف  بوزونترتیب  و  سهها  تکانۀ  هاي  با   گانه 
میزاویه صفر  کل  برچسب  -باشند اي  این  بین  هاي رابطۀ 

 کوانتمی عبارت است از:
= + +∆2 3n n nd λβ  

 
 شود:صورت زیر تعیین میهاي کل هر تراز بهمچنین تکانۀ زاویه

, , .= − − +2 2 2, 2 3, , 1L λ λ λ λ λ  
 

جمله از  مختلف  منابع  در  شده  ارایه  موفقیت ]39-51[  نتایج   ،
را در توصیف ترازهاي انرژي باند پایه    U)5نسبی حد دینامیکی (

ترازها  آهنگو   نوع  این  بین  الکتریکی  قطبی  چهار    گذارهاي 
عادي می3(ترازهاي  نشان  را  آن )  توصیف  براي  مقابل  در  دهد. 

مزاحم در چنین هسته ترازهاي  از  البته گذارهاي  دسته  و  هایی 
ها، ضرورت استفاده ترکیبی از چند تقارن  صورت گرفته بین آن

می اینپیشنهاد  به  توجه  با  زنجیره  شود.  ( که  -هب  O)6تقارنی 
 :صورت زیر است

( ) ( ) ( ) ( )⊃ ⊃ ⊃6 6 5 3U O O SO  
 

مشترك زیرگروه  (  -  بنابراین  با    -  O)5گروه  زنجیره  این 
، انتخاب اول براي تقارن دینامیکی دوم و ترکیب با  U)5زنجیره (

هسته از  دسته  آن  براي  اول  بسته چارچوب  لایه  نزدیک  هاي 
گروه   این  روتنیوم،  زنجیره  با  زنجیره  میمشابه  این  در  باشد. 

,  صورتهتقارنی، ویژه حالات مختلف ب , ,N Lσ ν   برچسب زده
آن  می در  که  بوزون  Nشوند،  کل  تعداد  و  معرف  عدد    σها 

 ) تقارنی  گروه  بمی   O) 6کوانتمی  که  صورت هباشد 
, , ,= −2 N Nσ  می گروه تعریف  کوانتمی  عدد  شود. همچنین 

) بO) 5تقارنی  ,  صورته،  , ,= −1 ν σ σ  و شده  تعیین 
تقلیل  فرایند  بودن  کامل  غیر  دلیل  به  گروه  مجدداً  به  پذیري 

از رابطه  SO)3تقارنی (  ،+ λΔn3  ν =    مقادیرλ    حاصل شده و
رابطه   کمک  به  نهایت  در  مختلف،  ترازهاي  حرکت    3اندازه 

وجود  خصوص  در  گرفته  صورت  مطالعات  شد.  خواهند  تعیین 

 
1. Seniority 
2. Reducible 
3. Normal States 

هاي مجاور لایه بسته، استفاده  ترازهاي مزاحم در ساختار هسته 
این هسته انرژي  تعیین  براي  تقارن  دو  این  ترکیب  توجیه  از  ها 

ها را در تابع  . در ادامه، ما فرایند ترکیب تقارن]39-44[کند  می
موج ترازهاي مختلف مزاحم در نظر گرفته و نتایج این روش را با  

لازم    مقایسه خواهیم کرد.  U)5هاي تقارن دینامیکی (بینیپیش
هاي انتخابی به همراه ترکیب تقارنی مورد به ذکر است که هسته

مقاله هیچ  در  تاکنون  پژوهش  این  در  نشده استفاده  گزارش  اي 
 است.

 
 هامدل ترکیب تقارن  2.2

از ها، نشانهوجود ترازهاي مزاحم بین باندهاي مختلف هسته اي 
توصیف   براي  دینامیکی  تقارن  یک  بر  منطبق  مدل  تمام  ضعف 

هسته در  شده  مشاهده  میترازهاي  مختلف  فرایند  هاي  باشد. 
نوکلئون ترکیبانتقال  ایجاد  و  بالاتر  ترازهاي  به   هاي  ها 

اي استفاده ، براي اولین بار در مدل لایه4"چند حفره  -چند ذره"
بود نوکلئون]39-44[  شده  انتقال  شدن  .  اضافه  نیز  و  ها 
مدلاندرکنش قالب  در  جدید  شده  هاي  ارزیابی  نیز  دیگر  هاي 

بوهر تجمعی  مدل  در  با    -  است.  برانگیخته  ترازهاي  ماتلسون، 
پتانسیل از  زاویهاستفاده  یا  و  شعاعی  آزادي هاي  درجات  با  اي 
می بررسی  این]10-12[ند  شومختلف  در  به  .  پدیده  این  جا 

حداقل   ترکیب  چارچوب    2کمک  در  دینامیکی    -1IBMحد 
می تقارنبررسی  ترکیب  روش  مزایاي  از  دقت  گردد.  افزایش  ها 

انرژي  بینیپیش طیف  کامل  توصیف  همچنین  و  نظري  هاي 
میههست بها  تقارنع هباشد.  ترکیب  از  میلاوه  بر  ها  علاوه  توان 

و   کرد  استفاده  نیز  مختلف  ترازهاي  موج  توابع  در  هامیلتونین، 
توابع    گذارهاي چهار قطبی الکتریکی را با استفاده از این  آهنگ
ب تقارنهموج  از  ترکیبی  چنین  ارزیابی  براي  آورد.  هاي دست 

گرفتن   نظر  در  با  محاسباتی،  هیلبرت  فضاي   مختلف، 
به  نوکلئون تعداد،  این  نصف  و  تعیین شده  هر هسته  فعال  هاي 

فضاي   می  Nعنوان  نامیده  (بوزونی)  ببعدي  عدم  هشود.  دلیل 
کفایت این فضا در توصیف کامل و دقیق تمام ترازهاي انرژي و  

به لایه خالی بالا،    خصوص ترازهاي مزاحم، با انتقال یک بوزونهب
ایجاد میحفره پایین  بسته  بعد فضاي  اي در لایه  بنابراین  شود، 

به   می  N+2بوزونی  افزایش  موج  بعد  تابع  شرایط  این  در  یابد. 
 باشد: صورت زیر میهسیستم ب

)4  (                             '= + +2
i i i

N Nψ κ ψ κ ψ 

ثابت مقدار  وزنی  که  تجربی    κ'  و  κهاي  مقادیر  با  مقایسه  در 
می محاسبه  تعیین  ادامه،  در  قطبی   آهنگگردند.  چهار  گذار 

 
4. Multi Particle – Multi Hole (MP-MH) 
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عدي  بُ Nدر فضاي  U)5الکتریکی تنها با استفاده از سهم تقارن (
  آهنگ  بینیشود. سپس براي افزایش دقت پیشبوزونی انجام می

فضاي   مزاحم،  ترازهاي  بین  با  بُ  N+2گذارهاي  را  بوزونی  عدي 
اضافه    O)6زنی حالات در حد دینامیکی (برچسب به محاسبات 

چشممی مقدار  نهایت  در  قطبی  شود.  چهار  گذار  عملگر  داشتی 
ها تعیین الکتریکی براي گذارهاي مختلف به کمک ترکیب تقارن

   گردد. می
 

 . بحث و نتایج 3
این   قطبی  مقالهدر  چهار  گذار  آهنگ  ترازهاي  ،  بین  الکتریکی 

ایزوتوپی کادمیوم محاسبه شده است. همچنین  زنجیرة  مختلف 
گذار محاسبات  این  چهاردر  صورت هاي  به  الکتریکی  قطبی 

دو    1خالص گذار  احتمالی  ترکیب  سهم  و  شده  گرفته  نظر  در 
 قطبی مغناطیسی در محاسبات وارد نشده است.

جدول   در  بررسی  مورد  ترازهاي  تمامی  شده    1انرژي  ارائه 
 ) گذارها  انرژي  همچنین  جدولΔE(KeVاست  در  نیز     هاي) 

 د گزارش شده است.   -2الف تا  -2
 

 ]35-38[هاي کادمیوم انرژي ترازهاي مورد بررسی ایزوتوپ .1 جدول
Cd110 Cd108 Cd106 Cd104  

E (KeV) E (KeV) E (KeV) E (KeV)  تراز 

 °  °  °  ° 
+
1 

657 632 632 658 +21 

1542 1508 1493 1492 +41 

- - - 2370 +61 

- - - 2903 +81 

1475 1601 1716 - +22 

1809 - 2104 2114 +42
 

- - 2503 2435 +62
 

1783 - - - +23
 

2220 - - - +43
 

2178 - - - +24
 

2287 - - - +25
 

- 2619 - - +26
 

- 2738 - - +44
 

 
1. Pure 

براي هسته  آهنگ گذارالف.    -2جدول   الکتریکی مختلف  هاي چهار قطبی 

Cd104    حاصل از مدلIBM ) 5و استفاده از تنها حد دینامیکی(U   در مقایسه

  W.u.  94/1   =αهاي عملگر گذار چهار قطبی الکتریکی  ثابتبا مقادیر تجربی.  

) بیان شده و  .W.uحسب (رهاي گذار ب آهنگمقادیر  باشند.  می  β  =  -41/0و  

 ذکر شده است  ]35[عمر از منبع مقادیر نیمه

E(KeV)Δ Th)2E(B Exp)2E(B Exp)2/1T (  گذار 

658 6/30 0/25 inm 7/57 + +→21 1
 

834 9/12 0/11 < ps 2/4 + +→4 21 1
 

878 6/10 9/8 < ps 2/4 + +→6 41 1
 

321 - 0/23 ps 58 + +→6 42 2
 

943 41/0 34/0 ps 58 + +→6 42 1
 

468 09/0 07/0 ns 8/0 + +→8 61 2
 

533 65/0 53/0 ns 8/0 + +→8 61 1
 

 
گذارب.    -2جدول   هسته  آهنگ  براي  مختلف  الکتریکی  قطبی  چهار  هاي 

Cd106    حاصل از مدلIBM ) 5و استفاده از تنها حد دینامیکی(U   در مقایسه

تجربی   مقادیر  ثابت]36[با  ترتیب .  به  گذار  عملگر  و    W.u.  58/1=α  هاي 

31/0-  = β  اشند ب می 

E(KeV)Δ Th)2E(B Exp)2E(B Exp)2/1T (  گذار 

632 3/31 0/25 ps 27/7 + +→21 1
 

861 1/54 0/11 < ps 78/0 + +→4 21 1
 

1084 6/13 9/8 < ps 31/0 + +→2 22 1
 

1716 9/2 0/23 ps 31/0 + +→22 1
 

611 6/6 2/5 > ps 2 + +→4 42 1
 

388 - 0/42 > ps 2 + +→4 22 2
 

1472 61/0 5/0 > ps 2 + +→4 22 1
 

399 044/0 036/0 > - + +→6 42 2
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گذار  ج.  -2جدول   هسته  آهنگ  براي  مختلف  الکتریکی  قطبی  چهار  هاي 
Cd108    حاصل از مدلIBM ) 5و استفاده از تنها حد دینامیکی(U   در مقایسه

  β  =   -37/0و    W.u.  77/1   =  α  هاي عملگر گذار . ثابت]37[با مقادیر تجربی  
 باشند می

E(KeV)Δ Th)2E(B Exp)2E(B Exp)2/1T (  گذار 

632 2/31 6/26 sp 86/6 + +→21 1
 

876 1/50 0/41 ps 88/0 + +→4 21 1
 

969 2/21 0/17 ps 46/0 + +→2 22 1
 

1601 21/2 8/1 ps 64/0 + +→22 1
 

1018 004/0 003/0 fs 83 + +→2 26 2
 

1987 25/0 18/0 fs 83 + +→2 26 1
 

2619 054/0 032/0 fs 83 + +→26 1
 

1230 05/0 04/0 fs 37/0 + +→4 44 1
 

 
گذارد.    -2جدول   هسته  آهنگ  براي  مختلف  الکتریکی  قطبی  چهار  هاي 

Cd110    حاصل از مدلIBM ) 5و استفاده از تنها حد دینامیکی(U   در مقایسه
  β  =   -29/0و    W.u.   83/1  =  αهاي عملگر گذار. ثابت]38[با مقادیر تجربی  

 باشند می
E(KeV)Δ Th)2E(B Exp)2E(B Exp)2/1T (  گذار 

657 9/31 27 ps 42/5 + +→21 1
 

818 8/37 30 ps 68/0 + +→2 22 1
 

1475 6/43 35 ps 68/0 + +→22 1
 

885 3/50 42 ps 8/0 + +→4 21 1
 

1126 88/0 7/0 ps 8/0 + +→2 23 1
 

2178 41/0 31/0 ps 29/0 + +→24 1
 

267 8/14 12 ps 7/0 + +→4 42 1
 

334 - 0/32 ps 7/0 + +→4 22 2
 

1152 24/0 2/0 ps 7/0 + +→4 22 1
 

437 - 120 ps 6/0 + +→4 23 3
 

678 3/3 6/2 ps 6/0 + +→4 43 1
 

745 8/2 2/2 ps 6/0 + +→4 23 2
 

1563 29/0 22/0 ps 6/0 + +→4 23 1
 

1630 025/0 019/0 ps 29/0 + +→2 25 1
 

 

ویژگی  -1IBMمزایاي   بررسی  نزدیک  هاي هستهبراي  هاي 
ها در منابع  به لایه بسته پروتونی (یا نوترونی) در ترکیب با تقارن

ارزیابی شده است  از  ]52-39،  34-15[  مختلفی  این مقاله  . در 
) (  U)6جبر  دینامیکی  حد  دو  کوانتمی  اعداد  (  U)5و    O)6و 

برچسب چشمبراي  مقدار  محاسبه  و  حالات  عملگر زنی  داشتی 
استف قطبی  چهار  وجود  گذار  انتخاب  این  دلیل  است.  شده  اده 

تقارننشانه ترکیب  از  دینامیکی  هایی  این حدود  با  متناظر  هاي 
مطالعات اخیر در خصوص باشد.  در زنجیره ایزوتوپی کادمیوم می

قابل   از این روش و کارایی  ایزوتوپی کادمیوم با استفاده  زنجیره 
گزارش شده   ]50[توجه آن در توصیف ترازهاي انرژي در مرجع  

ترازها مقاله  این  در  همچنین  هسته   62+و    42+ي  است.   در 

Cd104  ترازهاي  ،+22  ،+
2  ،+62    هسته    42+و ،  Cd106در 

+،  22+  ترازهاي
2  ،+

3    هسته    23+و نهایت    Cd108در  در  و 

+،  22+  ترازهاي
2  ،+

3    هسته    23+و عنوان   Cd110در  به  را 

 اند.  معرفی شده U) 5ترازهاي مزاحم حد دینامیکی (
رابطۀ   جملات  از  یک  هر  خلق    2سهم  عملگرهاي  براساس 

بوزون می(فناي)  حاصل  از  ها  استفاده  با  سپس  قضیه شود. 
کلبش  1اکارت  -ویگنر ضرایب  ترتیب    2گوردن  –و  به  مناسب، 

کوانتمی   اعداد    ، Lسهم 
∆n  نهای در  )  ت و  )d sν ν    حذف 

مربوطۀ  می کوانتمی  اعداد  روي  بر  بوزونی  عملگرهاي  تا  شود 
)  خود، )n nd s  اثر نمایند. جمله این معادله تنها براي آن ،  اول 

بین   گزینش  قواعد  که  دارد  غیرصفر  نتیجۀ  گذارها  از  دسته 
∆  تها به صورحالت =∆ n،  ∆ = 2, 4ν  و  ∆ =1nd    برقرار

کوانتم]8-7[باشد   عدد  از  تقلیل  فرایند  پایه  بر  قواعد  این    ی. 
nd    بهL  می حاصل  زنجیره  الگوي  با  طور مطابق  به  گردد. 

، باید بین  2  ۀمشابه، براي غیر صفر شدن سهم جمله دوم معادل
شر طرفین  در  موجود  ∆ط  حالات  =∆ 1n  ،or∆ = 1ν    و

∆ = nd    برقرار باشد. حال براي محاسبه آهنگ گذار در قالب

ثابت ابتدا  بوزونی  اندرکنش  باري  مدل  تعیین    βو    αهاي   را 
گذاري ویژه مقادیر عملگر  يکنیم. بدین منظور ابتدا بعد از جامی

کلبش   ضرایب  همچنین  و  تراز،   -گذار  هر  به  مربوط  گوردن 
متغیرمعادله این  برحسب  میاي  حاصل  کمک شود  ها  به  که 

ثابت مربعات  حداقل  هستهروش  براي  باري  حاصل هاي   ها 
الف    -2هاي  گردد. نتایج براي هر هسته در توضیحات جدولمی
 د ذکر شده است.  -2تا 

 
1. Wigner-Eckart Theorem 
2. Clebsh-Gordan Coefficients 
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پیشن نسبی  انطباق  حاصل،  اندرکنش  بینیتایج  مدل  هاي 
در تابع موج ترازها    U)5بوزونی با استفاده از تنها حد دینامیکی (
می نشان  را  متناظر  تجربی  مقادیر  براي و  تطابق  این  دهد. 

خصوص بین ترازهاي باند پایه بیشتر  هگذارهاي داخل باندي و ب
نتایج نظري و مقادیر تجربی،   بین  اختلاف    %20بوده و حداکثر 

بین  می الکتریکی  قطبی  چهار  گذارهاي  براي  مقابل  در  باشد. 
از  ژيانربا  باندهاي   بیش  به  اختلاف  مختلف،  نیز     %30هاي 

می گذارافزایش  براي  که  نحوي  به  +  یابد  +→26 1 اختلاف  ،
از   قطبی  می  %70بیش  چهار  گذارهاي  براي  همچنین  باشد. 

گذار مزاحم،  ترازهاي  بین  +  الکتریکی  +→6 42 هسته   2 در 
Cd104  موارد مشابه در هسته بهاي دیگرو  هاي  دلیل برچسبه، 

) مدل  قالب  در  ترازها  این  شرط هم  U)5کوانتمی  دو   زمان 
∆ = n d    و,∆ = 2 4ν  نمایند، بنابراین نتیجه صفر مین میأ را ت

 شود.   حاصل می
کار میزان  بررسی  دینامیکی  ابراي  توصیف   U)5(یی حد  در 

براي   شده  گزارش  الکتریکی  قطبی  چهار  گذارهاي   آهنگ 
صورت زیر تعریف هب  1هاي انتخابی، انحراف معیار استانداردهسته

 :شودمی

( )( ) ( )= −∑
=

21 2 2
1

N
B E B Ei Th i ExpN i

σ  

 
این شاخص معیاري از انطباق مقادیر تجربی با مقادیر نظري 

نشان می استانداردانحراف  دهد.  را  تغییر    معیار  پارامتر  برحسب 
پایه،   حالت  الکتریکی  قطبی  چهار  زنجیره 2βشکل  براي   ،

 نمایش داده شده است.  1در شکل   Cd110-104ایزوتوپی 
 

 
 

، برحسب عدد نوترونی و پارامتر  σتغییرات انحراف معیار استاندارد  .  1شکل  
 شکل چهار قطبی الکتریکی.  تغییر

 
1. Standard Deviation 

هسته بین  مقدار  از  بررسی  مورد  4هاي  2/
R  هستهCd106  

تر است و نزدیک  2باشد که به نسبت هم به عدد  می  73/1حدود  
هسته سایر  مقدار  از  میهم  بنابراین  است،  بیشتر  نامزد  ها  تواند 

 . باشد U)5تقارن (
شکل به  توجه  کم1  با  مدل  ،  معیار  انحراف  میزان  ترین 

(اندرکنش   دینامیکی  حد  در  نمایش    U)5بوزونی  آبی  رنگ  با 
کم به  تغییر شکل  میزان  وضعیت  این  در  است.  ترین داده شده 

نوترون تعداد  و  است  رسیده  خود  عدد  مقدار  با  مساوي  نیز  ها 
این نتیجه ).  Cd106باشد (یعنی هسته  می  N=58نیمه جادویی  

تبینیپیش را  بوزونی  اندرکنش  مدل  میأ هاي  حد  یید  و  کند 
هاي کروي  را براي مطالعۀ ترازهاي عادي هسته  U) 5(  دینامیکی

می بوزونی  دهد.  پیشنهاد  اندرکنش  مدل  محاسبات  همچنین 
  2وجود زیرلایه بسته  U)5در حد دینامیکی (  Cd106براي هسته  

نوترونی   این نتیجه براي یید میأ را ت  ]58N=  ]32در عدد  کند. 
آهنگ بر  محاسبۀ  با  بار  الکتریکی  اولین  قطبی  چهار  گذار  هاي 

پیش توانایی  حاصل،  نتایج  گردید.  بوزون حاصل  مدل  بینی 
در  U )5اندرکنشی را تنها با در نظر گرفتن سهم حد دینامیکی (

براي هس ترازها  با تهتابع موج  ترازهاي  هاي نزدیک لایه بسته و 
دهد. همچنین دقت بالاتر این  را نشان می   هاي طولانیعمرنیمه

به گذارهاي   نسبت  پایه  باند  داخل  توصیف گذارهاي  براي  مدل 
بین باندي، کاربرد این روش را براي گذارهاي صورت گرفته در  

 دهد. قالب تنها یک نوع تقارن نشان می 
هاي آن براي  بینیهاي این مدل، پیشفقیترغم تمام موعلی

بیشتر،هسته نوترون  تعداد  با  همچنین Cd110-108  هایی  و   ،
ترازهاي مزاحم برانگیخته بین ترازهاي پایه چندان دقیق نیست.  

تحریک از  استفاده  مشکل  این  حل  ذره براي  چند  چند    -هاي 
پیشنهاد میحفره در مدل لایه تابع  اي  با بسط  شود که متناظر 

باشد. با  می   O)6و (  U)5(حد تقارنی    2موج ترازهاي مزاحم در  
پروتون تعداد  به  نوترونتوجه  و  ایزوتوپی ها  زنجیرة   هاي 

Cd110-104  ) 5و زیرگروه مشترك(O  ) 5بین حدود تقارنی(U    و
)6(O ،  ب ترازهاي مزاحم  از  از  هتابع موج هر یک  صورت ترکیبی 

 : شودصورت زیر در نظر گرفته میهدینامیکی و ب  این دو حد
'

( ) ( )= += + =5 2 6i N U N Oψ κ ψ κ ψ  
 

این توابع موج در معادلۀ  با جاي  آهنگو محاسبۀ    1گذاري 
گذار مقدار  به  شده  نرمالیزه  الکتریکی  قطبی  چهار   گذارهاي 

+ +→21 1
وزنی ضرایب  مقادیر   ،  κو  'κ    از یک  هر  براي 

هسته در  مزاحم  در  ترازهاي  نتایج  که  شد  تعیین  انتخابی  هاي 
 ارائه شده است.  3جدول 

 
2. Closed Sub-Shell 
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 ،κ'و    κ، به ترتیب  O) 6و (  U) 5هاي وزنی دو حد تقارنی (ثابت.  3  جدول
 Cd110-104 مزاحم زنجیره ایزوتوپیبراي ترازهاي 

 κ 'κ تراز  هسته
Cd104 +42

 78/0 63/0 

Cd104 +62
 84/0 54/0 

Cd106 +22
 88/0 47/0 

Cd106 +
2

 85/0 53/0 

Cd106 +42
 89/0 46/0 

Cd106 +62
 93/0 38/0 

Cd108 +22
 71/0 70/0 

Cd108 +
2

 66/0 75/0 

Cd108 +
3

 67/0 74/0 

Cd108 +23
 75/0 66/0 

Cd110 +
2

 61/0 79/0 

Cd110 +22
 68/0 73/0 

Cd110 +
3

 59/0 81/0 

Cd110 +23
 54/0 84/0 

 
) دینامیکی  حد  بیشتر  قابل    U) 5سهم  ترازها  اغلب  در 

می هستۀ  مشاهده  برانگیختۀ  ترازهاي  براي  اما  که    Cd110باشد 
هسته این  بین  در  را  چهارقطبی  شکل  تغییر  مقدار  ها بیشترین 

گذارهاي    آهنگیابد.  افزایش می  O)6دارد، سهم حد دینامیکی ( 
هسته الکتریکی  قطبی  این  چهار  از  استفاده  با  انتخابی  هاي 

وزنی   تقارنضرایب  ترکیب  روش  چارچوب  محاسبه در   ها 
جدولمی در  نتایج  تا    -4  هايشود.  همراه    -4الف  به   د 

ذکر  نیمه هسته  هر  براي  و  گذار  هر  به  مربوط  تجربی  عمرهاي 
   شده است.

، بیانگر دقت بیشتر روش 4با    2  هاي هاي جدولمقایسۀ داده 
تقارن (ترکیب  دینامیکی  حد  روش  به  نسبت  باشد.  می   U)5ها 

مدل   با  مقایسه  در  باندي  بین  گذارهاي  بهتر  توصیف  همچنین 
تقارنی  می  تک  قبل،  مشهود  قسمت  محاسبات  با  مشابه  باشد. 

نیمه به همراه دارد. افزایش  را  افزایش دقت محاسبات  تراز،  عمر 
توان به عنوان معیاري براي انتخاب روش ترکیب  را می  این نتایج 

هستهتقارن مطالعۀ  در  نظر  ها  در  بسته  لایه  به  نزدیک  هاي 
 گرفت.

ها در  مقادیر محاسبه شده با استفاده از روش ترکیب تقارنالف.    -4جدول  
بوزونی در مقایسه با مقادیر تجربی  اندرکنش  .  Cd104هسته  براي    قالب مدل 

گذار هاي  ثابت آهنگ  ن باشمی   W.u.  65/1   =α  ،18/0-  =β  عملگر  تمام  د. 
 اند بیان شده .W.uگذارهاي چهار قطبی الکتریکی برحسب  

Th)2E(B Exp)2E(B Exp)2/1T (  گذار 
8/27 0/25 min 7/57  + +→21 1

 

1/12 0/11 < ps 2/4  + +→4 21 1
 

3/10 9/8 < ps 2/4  + +→6 41 1
 

6/26 0/23 ps 58 + +→6 42 2
 

37/0 34/0 ps 58 + +→6 42 1
 

08/0 07/0 ns 8/0  + +→8 61 2
 

61/0 53/0 ns 8/0  + +→8 61 1
 

 

تقارن  ب.  -4جدول   ترکیب  از روش  استفاده  با  در  مقادیر محاسبه شده  ها 
تجربی  مقادیر  با  مقایسه  در  بوزونی  اندرکنش  مدل  )  .W.uبرحسب  (   قالب 

ثابتCd106هسته  براي   ترتیب.  به  قطبی  چهار  گذار  عملگر   هاي 
W.u.  47/1 = α ،09/0- =  β  باشند می 

Th)2E(B Exp)2E(B Exp)2/1T (  گذار 
9/29 0/25 ps 27/7  + +→21 1

 

8/51 0/11 < ps 78/0  + +→4 21 1
 

3/12 9/8 < ps 31/0 + +→2 22 1
 

7/2 0/23 ps 31/0 + +→22 1
 

1/6 2/5 > ps 2 + +→4 42 1
 

4/47 0/42 > ps 2  + +→4 22 2
 

57/0 5/0 > ps 2  + +→4 22 1
 

04/0 036/0 > - + +→6 42 2
 

 

ترکیبج.    -4جدول   از روش  استفاده  با  شده  محاسبه  در  تقارن  مقادیر  ها 
تجربی  مقادیر  با  مقایسه  در  بوزونی  اندرکنش  مدل  برحسب  (همگی    قالب 

W.u.  هسته  ) برايCd108هاي عملگر گذار به ترتیب. ثابتW.u.   73/1   =  α  ،
20/0-  = β  باشند می 

Th)2E(B Exp)2E(B Exp)2/1T (  گذار 

1/30 6/26 ps 86/6 + +→21 1
 

9/46 0/41 ps 88/0 + +→4 21 1
 

7/20 0/17 ps 46/0 + +→2 22 1
 

03/2 8/1 ps 46/0 + +→22 1
 

035/0 003/0 fs 83 + +→2 26 2
 

22/0 18/0 fs 83  + +→2 26 1
 

047/0 032/0 fs 83  + +→26 1
 

044/0 04/0 sf 37/0 + +→4 44 1
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تقارند.    -4جدول   ترکیب  روش  از  استفاده  با  شده  محاسبه  در  مقادیر  ها 
تجربی  مقادیر  با  مقایسه  در  بوزونی  اندرکنش  مدل  )  .W.u(برحسب    قالب 

ثابتCd110هسته  براي   گذار.  عملگر     W.u.   84/1   =  α  ،28/0-   =  βهاي 
 باشند می

Th)2E(B Exp)2E(B Exp)2/1T (  گذار 

4/30 27 ps 42/5  + +→21 1
 

3/35 30 ps 68/0  + +→2 22 1
 

3/40 35 ps 68/0  + +→22 1
 

4/48 42 ps 8/0  + +→4 21 1
 

82/0 7/0 ps 8/0  + +→2 23 1
 

37/0 31/0 ps 29/0  + +→24 1
 

9/13 12 ps 7/0  + +→4 42 1
 

5/36 0/32 ps 7/0  + +→4 22 2
 

23/0 2/0 ps 7/0  + +→4 22 1
 

8/133 120 ps 6/0  + +→4 23 3
 

14/3 6/2 ps 6/0  + +→4 43 1
 

64/2 2/2 ps 6/0  + +→4 23 2
 

27/0 22/0 ps 6/0  + +→4 23 1
 

022/0 019/0 ps 29/0  + +→2 25 1
 

 
را   الکتریکی  قطبی  چهار  گذار  عملگر  مقاله،  این  در   ما 

(هب تقارنی  حد  دو  در  عملگرها  از  ترکیبی  (   U) 5صورت    O)6و 
بررسی کردیم. بدین منظور و مشابه با مطالعات منطبق بر روش 

جزئیتقارن دینامیکی  ب]52  ،50[  1هاي  گذار  عملگر  صورت  ه، 
 زیر در نظر گرفته شد: 

( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆ( ) + +
+= + 2 2

22 N N N N
N NT E e Q e Q  

 
رابطه این  †  چهارقطبی،   گرعملQ̂  ،در  †ˆ = +Q d s s dب حسب ر، 

بوزون  نابودي  و  خلق  این  می   dو    sهاي  عملگرهاي  در  باشد. 
بوزون   کوانتمی  عدد  مقدار  داراي d  ،dnروش  ترازهاي  براي   ،

]ˆ†  اسپین متفاوت مشابه فرض شده و لذا سهم جمله ]× d d    از
می حذف  محاسبات  محاسبات  در  روش  این  از  استفاده  شود. 

روش  با  مقایسه  در  استاندارد  معیار  انحراف  افزایش  فعلی سبب 
از  ترکیب تقارنی براي توابع موج گردید و لذا نتایج گزارش نشد.  

 
1. Partial Dynamical Symmetry (PDS) 

می  مطالعه  این  بررسینتایج  براي  خصوص توان  در  مشابه  هاي 
زنجیره راسایر  این محدوده جرمی و در  ایزوتوپی در  ستاي  هاي 

 بررسی پدیده همزیستی شکلی استفاده نمود. 
 

 گیري نتیجه.  4
در این مقاله آهنگ گذارهاي چهار قطبی الکتریکی بین ترازهاي  

مورد بررسی    Cd104-110مختلف عادي و مزاحم زنجیرة ایزوتوپی  
قالب در  بوزونی  اندرکنش  تنها    قرار گرفت. مدل  تابع موج  بیان 

صورت ترکیبی هو بیان تابع موج ب  U)5برحسب حد دینامیکی (
) دینامیکی  حد  دو  (  U)5از  حاصل    O) 6و  نتایج  شد.  استفاده 

هاي استفاده از مدل اندرکنش بوزونی را در شرایط ترکیب  مزیت
ها در مقایسه با محاسبات این مدل با فرض تنها یک نوع تقارن

دوده جرمی و براي این زنجیره ایزوتوپی نشان تقارن در این مح
دینامیکی  می حد  بر  منطبق  تقارنی  تک  مدل  همچنین  دهد. 

)5(U  تنها براي گذارهاي داخل باند پایه و همچنین ترازهایی با ،
مینیمه پیشنهاد  را  دقیقی  نتایج  طولانی  همچنین عمر  دهد. 

پیش بهتر  براي هسته  بینیانطباق  تقارنی  حد  این  ،  dC106هاي 
را در   =58N  ماهیت کروي و البته وجود زیر لایه بسته نوترونی

ت هسته  میأ این  و یید  شکل  تغییر  سهم  افزایش  طرفی  از  کند. 
ب کروي  حالت  از  باندي،  هخروج  بین  گذارهاي  براي  خصوص 

کارایی مدل تک تقارنی را کاهش داده و لزوم استفاده از مدلی با  
تقارن سهم  ترکیب  متوانایی  میهاي  نشان  را  این  تفاوت  دهد. 

از   استفاده  با  بوزونی  اندرکنش  مدل  توانایی  که  معناست  بدان 
هاي کروي مطرح  در تابع موج ترازها، براي هسته  U)5تنها حد (

بوده و با افزایش تغییر شکل در هسته، کارایی این حد دینامیکی  
هاي نظري با  بینییابد. در مقابل، کاهش اختلاف پیشکاهش می 

با موج  تابع  بیان  روش  از  حد  هستفاده  دو  از  ترکیبی  صورت 
تمام   در  دقیق  مطالعات  براي  را  مدل  این  کارایی  تقارنی، 
نشان   مزاحم  و  عادي  ترازهاي  از  ناشی  مطالعه  مورد  گذارهاي 

هاي نظري بینی دهد. همچنین افزایش قابل توجه دقت پیشمی
مورد گذارهاي بین  ها در  با استفاده از این ترکیب براي تابع موج

می را  پیکربنديباندي  از  استفاده  ضرورت  به  متفاوت  توان  هاي 
برچسب هستهدر  در  حالات  یک  زنی  براي  که  داد  نسبت  ها 

در  نتیجه مغناطیسی  قطبی  دو  گذارهاي  آهنگ  کلی،  گیري 
مطالعات بعدي مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت.  نتایج حاصل از  

می را  مطالعه  برااین  تقارنتوان  ترکیب  بررسی  در  ي   ها 
پروتونیهسته بسته  لایه  نزدیک  نمود.    =50N  هاي  استفاده 
میپیش هستهبینی  براي  تقارنی  تک  مدل  کارایی  هاي  شود 

از سایر مدل  بیشتر  تغییر کروي  افزایش سهم  با  باشد ولیکن  ها 
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ها انطباق  شکل، نتایج مدل اندرکنش بوزونی شامل ترکیب تقارن
با   مطالعات  بهتري  در  ما  که  داد  خواهد  نشان  تجربی  مقادیر 

پرداخت آن خواهیم  به  دینامیکی    .بعدي  این    SU)3(تقارن  در 
می نشان  تجربی  شواهد  که  چرا  ندارد  نقشی  هیچ  دهد  زنجیره 

) حد  دو  بین  زنجیره  این  در  (   U)5گذار  می  SO)6و  دهد  رخ 
 در تابع موج صفر است. SU)3بنابراین سهم ( ]53[
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