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 ( 08/07/1399 :يينها نسخة افتي در ؛ 1399/ 03/03 :مقاله افتي )در

 دهیچک
 نيتت استتت. بتته ا  يبوزون  کنشبرهممدل  در قالب    Nd  يزوتوپي ا  ةريمختلف در زنج  یهاثر ترازؤم  يشکل چهار قطب  رييتغ  زانيم  ةهدف مقاله محاسب
ثابتتت شتتکل  زانيمحاسبه و م يعملگر اندرکنش چهار قطب يمقدار چشمداشت، U(5) يکينامي در قالب حد د  يحالات انتخاب  يمنظور با برچسب زن

 زوتتتو ي اهتتر  یبتتوزون بتترا متتؤثربار  زانيمتناظر، م يتجرب ري با مقاد سهي به دست آمده و در مقا هازترا يچهار قطبثر ؤشکل م رييو تغ يقطب چهار
   یهتتاتراز  مؤثر  يچهار قطب  یهاشکل  رييتغ  ري در مقاد  يحاصل، وجود همپوشان  جي نتا  .دش  نييتع و    30+

+
 شي نمتتا يزوتتتوپي ا ةريتت زنج نيتت را در ا  12

 یبتترا يوابستتتگ نيتت . وجتتود اشتتوديها مشاهده متراز ةفاصلبوزون و  مؤثرو بار  يقطب چهارشکل  رييتغ  ري مقاد  نيب  ينيمع  ةرابط  ني. همچندهديم
و  Nd146 ، Nd142 یهتتازوتو ي در ا يشتتکل يستتتي همز ةديتت از پد ييهابه عنتتوان نشتتانه توانيرا م هاتيکم يو همپوشان ميمي نئود يزوتوپي ا  ةريزنج
Nd140 گزارش داد. 

 
 

 يبوزون کنشبرهمشکل، مدل  يستي همز ،يکي الکتر يقطب شکل چهار رييتغ ،يکوانتوم يشکل -یگذار فاز :ید یكل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
آن مسئل تبع  به  و  تقارني  ترکيب  در    ة بررسي  همزيستي شکلي 

متعدزنجيره مطالعات  موضوع  ايزوتوپي  مختلف  در های  دی 

به معني استفاده از   1ها. ترکيب تقارن]2و    1[  ساليان اخير است 

مشاهده توصيف  برای  ديناميکي  حد  هستهپذيرچند  های  های 

است.   داراهستهمختلف  ن  كي  ی ها  ثابت  .  ستنديشکل 

 ي تواند تماميتقارن نوشته شود نم  كي  یکه فقط رو  ينيلتونيهام

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Symmetry mixing   

مختلف بر  جملات    ديبالذا    ،کند  فيرا توص  دستگاه   ی هايژگ يو

تقارن مختلف  مبنای  داشته  های    ب ي ترک   یهانشانه  از.  باشدرا 

پدتقارن آن  است شکل    يستيهمز  ةد يها،  اساس  بر  که    كي، 

، همچنين  دارد يمتفاوت یهاشکل يزوتوپيا ةريزنج ك يهسته در 

حالت  نشانهوجود  از  نيز  ايزومری  تقارنهای  ترکيب  ها  های 

همزيستي شکل،   ةهای وجود پديدنهنشا  تريناز مهم   .]3[  است 

تراز باندمشاهده شدن  ترازهای  بين  برانگيخته در  باند های  های 

حققان های مختلف توسط مپايه است. اين پديده در قالب مدل
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است گرفته  قرار  مطالعه  مطالعات ]5و    4[  مورد  در  همچنين   .

در    نتايج تجربي و نتايج نظری به دست آمده  ةبا مقايس  ،مختلف

مدل تقالب  ارزيابي  برای  مختلف  مدلهای  استفاده  وانايي  ها 

اين مسير مدل ]7و    6[کنند  مي از جمله مدل  . در  های مختلف 

مدل لايه و  تجمعي  مدل  که    هایای،  شد  خواهد  مطرح  جبری 

مطالع نظری  مدل    ةچارچوب  از  استفاده  مقاله  اين  در  ما 

محاسببرهم برای  بوزوني  مؤ   ة کنش  شکل  چهار  تغيير    قطبي ثر 

آن برای بررسي ساختاری  تراز از  استفاده  های مختلف هسته و 

 ای است. هسته دستگاه

ترين  ترين و پرکاربردبه عنوان مؤثر  1کنش بوزونيمدل برهم 

ساختار   مطالعه  قالب  در  هستهدستگاهمدل  شناخته  های  ای 

مدل  ]8[  شودمي  .IBM  برا فنا  و  خلق  عملگرهای  توليد از  ی 

ميحرکت   ةانداز استفاده  مختلف  انواع  کنهای  مدل  اين  د. 

که دارای توانايي خوبي در توصيف بحث ترکيب  دارد  مختلفي  

کنش  يا مدل برهم   sd-IBM-1ترين قالب  ها است. در سادهتقارن

مي قرار  مبنا  عنوان  به  يك  در بوزوني  مختلفي  مطالعات  گيرد. 

صورت همزيستي شکل    ةچارچوب اين مدل برای بررسي پديد

اس توسع]9-17[  ت گرفته  تاکنون  مدل  اين  در جهت    ة.  زيادی 

هايي با اسپين  های فرد، حالت هايي با تعداد نوکلئونمطالعه هسته

 .  ]9[ بالا و غيره داشته است 

  روی  بر  توجهي  قابل  اثرات  مختلف  های تقارن  ترکيب 

  مختلف   الکترمغناطيسي  هایگذار  آن  تبع  به  و  انرژی  هایتراز

دا اينهسته  ترازأت  رد.  شکل  تغيير  سبب  مختلف  ثيرات  های 

گذارمي توجه  قابل  تغييرات  که  بين  شود  گرفته  صورت  های 

همراهتراز به  را  ما    ةزنجير  .داشت  خواهد  ها  انتخابي  ايزوتوپي 

های  است. نئوديميم جزو خانواده هسته  Ndدر اين مقاله زنجيره  

نادر اسخاک  ناحيههای  گرفته است که  ای قرار  ت. همچنين در 

هسته عنوان  در  به  واقع  فازیناحية  های  مطرح   -گذار  شکلي 

لاي به  بودن  نزديك  عليرغم  لذا  تغيير  نشانه  ،بسته  ةاست.  های 

هسته اين  در  شد.  شکل  خواهد  ديده  اين    بليقمطالعات  ها  در 

اساس ساير مشاهده  حوزه  گرفته است پذيربر    و  1[  ها صورت 

گر]2 انجام  مختلف  مطالعات  مشاهده.  شامل    هایپذيرفته 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1  . Interacting Boson Model (IBM) 

مي مثال  برای  است.  احتمالمختلفي  از  گذار توان  های 

  ]17[، طيف انرژی  ]16 [بتايي  ، واپاشي دو]12[الکترومغناطيسي  

های انرژی مختلف در ، ترازIBMو غيره نام برد. با انتخاب مدل 

( ديناميکي  حد  مقدار برچسپ   U(5قالب  و  شده  زني 

مقدار   ةد. با محاسبشو مينظر محاسبه  عملگر مورد  چشمداشتي  

تراز مؤثر  شکل  تغيير  قطبي،  چهار  شکل  در  ثابت  مختف  های 

برای   نتايج  اين  از  و  شده  حاصل  نئوديميم  ايزوتوپي  زنجيره 

 .کنيمهای انتخابي استفاده ميهای ساختاری هستهويژگيمطالعة 

 

 روش كار. 2
تقارنت تقاررکيب  يا  چند شکل  ترکيب  معني  به  داخل  ها  در  ن 

مطالع است.  تقارن  ةپديد  ةهسته  جذابترکيب  از  ترين ها 

ها است. اين پديده با استفاده از  موضوعات مطالعه ساختار هسته

گيرد. در پذيرهای مختلفي مورد مطالعه قرار مي بررسي مشاهده

تقارن ترکيب  بررسي  مقاله  هساين  در  با  تهها  مختلف  های 

قطبي الکتريکي ناشي    مؤثر چهار  تغيير شکل  ةاستفاده از محاسب

ترازگذاراز در  الکترومغناطيسي  هستههای  مختلف  های  های 

مختلف  زنجيرة   مطالعات  در  است.  نظر  مد  نئوديميم  ايزوتوپي 

برای  روش نيز  ديگری  پديدة  های  در  مطالعة  شکل  همزيستي 

نئوديميم مورد استفاده قرار گرفته است. برای  ايزوتوپي  زنجيرة  

سطوح انرژی تغيير شکل يافته را محاسبه    ]1[منبع    ،رمثال ديگ

مطالع  کرده به  آن  بررسي  با    پرداختهپديده همزيستي شکل    ةو 

 .  است 

محاسب ما  چهار    ةهدف  شکل  تغيير  الکتريکي  ميزان  قطبي 

+های پايه و برانگيخته  باند هایمؤثر تراز
+و    10

12    ،+
14،  +20   ،

+
22    ،+

+و    30
ايزوتوپي نئوديميم است. با استفاده    ة در زنجير  32

های مختلف مربوط به ساختار هسته  توان پديدهاز اين کميت مي

شکلي کوانتومي و ترکيب    -ستي شکلي، گذار فازیمانند همزي

تراز تقارن از  يك  هر  مشخصات  همچنين  و  را ها  هسته  های 

کاربرد دارای  نئوديميم  داد.  قرار  مطالعه  از  مورد  مختلفي  های 

هايي با کارايي بالا و غيره است. همچنين اين  له توليد آهنرباجم

آ در  که  است  گرفته  قرار  جرمي  ناحيه  در  همزيستي زنجيره  ن 

و    18،  2،  1[  شکلي کوانتومي مشهود است   -شکل و گذار فازی
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. برای تعيين ميزان تغيير شکل مؤثر ترازهای مورد نظر، مدل ]19

از عملگربرهم استفاده  دليل  به  بوزوني  فنا و  کنش  های خلق و 

  ة به عنوان گزين ،معينتکانة توصيف مفهوم گذار بر اساس انتقال 

   شود.اول انتخاب مي

مؤثرIBMمدل    از  يکي  عنوان  به  جبری،،  های  مدل    ترين 

سال    2ياکلو  و  1آريما توسط   توصيف   1975در  برای 

 ة . در نسخ]8[  دهای اتمي، ارائه شهای جمعي هستهبرانگيختگي

که    dو    sهای  با استفاده از بوزون  ( صرفاIBM-1ًيك اين مدل )

ترتيب   مي  2و    0های  تکانهبه  کحمل  و  سر  خواهيم  کنند،  ار 

هاميلتون و  عملگرداشت  و  اين  ين  ثانويه  کوانتش  اساس  بر  ها 

مدل  بوزون عمومي  هاميلتونين  شد.  خواهد  تعيين  به    IBMها 

 عنوان عملگر کلي اين به صورت زير است: 

(1)                               ( )dH n Q . c ,Q L     = + + 2 

 ر خلاصه کرد: توان به صورت زيميرا  ،IBM-1ها برای زير جبر

( ) ( ) ( ) ( ) ( )U U O O        I  6 5 5 3  

( ) ( ) ( ) ( )U SU O        II 6 3 3  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )U O O O        III  6 6 5 3  

)زنجيره اول  با    (III)و سوم  (II) (، دوم  Iهای  متناظر  ترتيب  به 

( تقارن  هسته  U( 5حالت  توصيف  نوسانيبرای  حالت  های   ،

تقارن   های دورانيهستهبرای توصيف    SU(3تقارني ) و حالت 

(6)SO  هسته توصيف  نوسان برای  و  دوران  از  مرکب   هايي 

(γ - به کار مي )رود. ناپايدار 

؛  تنها از هر حد قابل بررسي نيست   ةها با استفادشکل هسته

هسته اکثريت  تقارنبلکه،  ترکيب  ناحيداشته  ها  ها  در  گذار   ةو 

قر  -فازی ديناميکي  حدود  بين  کوانتومي  ميشکلي  گيرند. ار 

های  شکلي کوانتومي با تغيير تعداد نوکلئون  -گذار فازیپديدة  

و    18[  پيونددايزوتوپي به وقوع مي  ةهای موجود در زنجيرهسته

اين حدود . يك معيار مناسب برای قرار دادن هسته ] 20 ها در 

)Eديناميکي استفاده از نسبت ترازهای انرژی  )
R

E( )

+

+
= 1

4
12

4
2

است.   

توج هستهبا  عمده  قسمت  که  اين  به  دقيقا  ه  شده  شناخته  های 

گيرند،  بيني قرار ميبينا  ةناحي روی اين حدود قرار نگرفته و در

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1  . A. Arima 

2  . F. Iachello 

ن از  کاستن  مثلث  )در  بحراني  مرتب  E(5قاط  و    ة)گذار  دوم( 

(5)X اول( استفاده خواهيم کرد.   ة)گذار مرتب 

( ديناميکي  حد  از  مقاله  اين  برچسب   U(5در  ني  زبرای 

اسحالت  ميها  به  تفاده  ديناميکي  اين حد  کوانتومي  اعداد  کنيم. 

dصورت   sn ,n , ,L     که تعداد    snو  dnهستند  با  برابر 

تعداد کل بوزون  sو    dهای  بوزون برابر  ها،  بوده و مجموعشان 

BN  .است  ،    ناميده ارشديت  يا  زوجيت  کوانتومي  عدد 

 ة ای مداری است. نحو معرف عدد کوانتومي زاويهL شود و  مي

ها را به طور  نآ  ة محاسب  ةارتباط اعداد کوانتومي با يکديگر و نحو 

ها با  ل در بخش نتايج توضيح خواهيم داد. تفاوت بين حالت کام

ک  اعداد  ميمقادير  تعيين  در وانتومي  ديگر  عبارت  به  شود. 

حالت  زني  تقارن،  هابرچسب  اعمال  ترکيب  را  ديناميکي  های 

مشاهدهنمي و  بعدی  محاسبات  و  نسبت  پذيرکنيم  مثل  ها 

تعيين ميتراز انرژی است که  نظر در چه  مورد    ةکنند هستهای 

 ای از حدود ديناميکي قرار دارد.ناحيه

مغناطيسي مابين  های الکتروها از گذارمفهوم تغيير شکل تراز

ميتراز ناشي  ادعا  ها  اين  بيشتر  چه  هر  آشنايي  برای  شود. 

های شکل  د. در اين مطالعه، ثابت کراشاره    ]18[توان به منبع  مي

احتمالچهار   از مجموع  الکتريکي    های گذار چهارقطبي  قطبي 

ر شکل  ا استفاده از آن، تغييده است. سپس بشهر تراز محاسبه  

بررسي    قطبي  مؤثر چهار برای  تعيين شده و  تراز  الکتريکي هر 

از يك    دستگاه ساختار   گذار  با  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد 

نوکلئون تعداد  توزيع  ثانويه،  تراز  به  اوليه  تراز  تراز  دو  در  ها 

انتظار تغيير شکل متناسب با مرتبه گ  لذا  ذار دچار تغيير شده و 

قطبي  دوم )چهار    ةتبذار الکترومغناطيسي مررا خواهيم داشت. گ 

ها با پاريته  ترين نوع گذار در آن دسته از تراز الکتريکي(، محتمل

مثبت است. به اين دليل و همچنين وجود اطلاعات تجربي قابل  

ها  های مؤثر ترازتوجه برای اين گذار، در اين مطالعه تغيير شکل

الک گذار  اثر  مرتبدر  ميرا    دوم  ةترومغناطيسي  .  کنيممحاسبه 

الکتريکي در مدل برهم   عملگر گذار چهار   ، کنش بوزونيقطبي 

عملگر تعريف از  زير  صورت  به  بوزون  نابودی  و  خلق  های 

 : ]12[ شودمي
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يك ضريب بدون    2معرف بار مؤثر بوزون و    2که در آن  

از طريق برازش با مقدار تجربي  را    2و    2بعد است. مقادير 

افزار  احتمال   نرم  در  ژنتيك  الگوريتم  از  استفاده  با  متلب  گذار، 

†فوق عملگر    ةم. در رابطکنيمحاسبه مي †Q d s s d =  + 
 

 

گشتاور   عملگر  الکتريکي  معرف  قطبي  محاسبچهار  با    ةاست. 

چهار  مي  Qعملگر  چشمداشتي  مقدار   شکل  ثابت  قطبي  توان 

( )nq L+2  18[رد ک را محاسبه[ : 

(3            )                         ( )n n nq L e L |Q.Q|L  ,+ + += 2
2 

تابع  شکل   nLويژه  |+  دي تقارن  حد  )برای  برابر    U(5ناميکي 

dN ,n , ,L     .مقاله  است اين  ترکيب  در  معنای  از  ما 

تقارني  ها  هاميلتونين حد  دو  ترکيب  نيا  بلکه  کنيمياستفاده  م، 

اساس    صرفاً کوانت   ةرابطبر  اعداد  تفاوت  و بين  و  برای    آنهامي 

مختلفهسته رويم.  های  مي  طبقه   پيش  صورت  اين  به  بندی 

قرار  بسته    ةها در نزديك لايهسته  که  است  فرضاين    عمومي با

محاسبات  در  .  کنيماستفاده مي  U(5)و لذا از حد ديناميکي  دارند  

وارد  حالتمان  در  ديناميکي  تقارن  حدود  ساير  از  ترکيبي  هيچ 

مشاهدهکنيمنمي وجود  و  بعدی  محاسبات  که    است ها  پذير. 

به حد  گبيان بودن يك هسته  نزديك    تنسب  )مثلاًاست    U(5)ر 

E( )
R

E( )

+

+
= 1

4
12

4
2

هسته،  ( که  اين  بينايا  ناحيه  در  گذارای  ها  بيني 

گرفت.   خواهد  حالقرار  هر  ترکيب    در  هيچ  ما  محاسبات  در 

حالت  داخل  در  ندارد.تقارني  وجود    کوانتومي   اعداد  مقادير  ها 

 . شوندمي تعيين[ 8]   منبع توضيحات برحسب 

ق گرفتن  نظر  در  با  ويگنرابتدا  اثر    -ضيه  با  و  اکارت 

حالت عملگر بر  بوزون  نابودی  و  خلق  يافته  های  کاهش  های 

   :طبق روابط زير 

(4                         )†
p si di di si did n  , n n n  , n , = + + 1 1 

q si di di si did n  , n n n  , n , = − 1  

†
si di si si dis n  , n n n  , n ,  = + + 1 1  

si di si si din  , n n n  , n , = − 1 
 آيد:به دست مي 5 ةرابط مورد نظر طبقچشمداشتي مقدار 

( )nq L+ =2                                                          )5( 

( ) ( ) ( )i L ii i

i fi i

† † † †
df sf f f di si i i

L M M i fi f
d s s d

L L

e ( c.g ) n .n . .L | d s s d . d s s d |n .n . .L

e / ; / | /

L L
n n n nM M

 

,M M

 



 

 

 − −

      + + =
   

   

   
− − + + +    −−

   



 

2

2
2

2 2 0 22 2
221 1 1 100

 

)با به دست آمدن مقدار   )nq L+2  توان تغيير  زير مي  ةطبق رابط

چهار مؤثر  تراز  شکل  الکتريکي  موردقطبي  در   های  را  نظر 

 :]18[کرد های مختلف محاسبه هسته

( ) ( ) ( )n eff n
ZeR

q L L ,


+ + 
=  
 

22 202
3

4                          )6( 

فوق   رابطه  و    Zدر  هسته  در  اتمي  عدد  Rمعرف  r A=

1
30 0 

rای است که  معرف شعاع هسته /  fm=0 1  است.  2

 
 

 نتایج . 3
م اين  در  ما  قطبي    ةبمحاس،  قالههدف  چهار  شکل  تغيير  ميزان 

ايزوتوپي نئوديميم با  زنجيرة  های مختلف در  الکتريکي مؤثر تراز

های کوانتومي  است. به اين منظور حالت  IBM-1استفاده از مدل 

يعني    U(5هر تراز مورد نظر را با اعداد کوانتومي متناظر با حد )

d sn ,n , ,L   مي محبرچسب  برای  کوانتومي  ةاسبزنيم.    ، اعداد 

کنيم که  بسته شروع ميلاية  های بيرون  از شمارش تعداد بوزون

پروتون تعداد  نصف  با  نوترونبرابر  و  بيرون  ها  بسته  لاية  های 

شود( است و با  ترين عدد جادويي شروع مي)شمارش از نزديك

ترت  snو    dnدهيم. اعداد کوانتومي  نشان مي  BNنماد   يب  به 

برابر    snو    dnهستند. مجموع    sو    dهای  معرف تعداد بوزون

بوزون کل  تعداد  کوانتومي  BNيعني  ها  با  عدد     است. 

مي ناميده  ارشديت  يا  جفت زوجيت  تعداد  با  برابر  و  شود 

با   که  است  نشدهزاويه  تکانةبوزوني  مقادير اندای صفر جفت   .

کوانتومي عدد  برای  ممکن      مجاز  مقادير  با   يا   0برابر 

d dn ,n , , = − 2 زوج=    فرد  مقادير  برای  ،1 . هستند  dnيا 

زاويه ای مداری است و مقدار آن از    عدد کوانتومي  Lهمچنين  

    تا2  ها با اعداد  زني حالت تواند باشد.  حال با برچسب مي

   قطبي الکتريکيمعرفي شده، مقدار ثابت شکل چهار  کوانتومي
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 .Nd ايزوتوپيپاية زنجيرة در باند  q2طبي الکتريکي  شکل چهار ق  مقادير ثابت .1جدول 
 

 

q2   سپس با جاگذاری  کنيمميمحاسبه    3رابطة  را با استفاده از .

رابطه    q2مقادير   مؤثر  6در  شکل  تعيير  ميزان  قطبي  ،  چهار 

ترازeffالکتريکي )  از  +های  ( هر يك 
10    ،+

12    ،+
14    ،+

20   ،
+

22    ،+
+و    30

محاسبه  زنجيرة  در    32 را  نئوديميم  ايزوتوپي 

ترازکنيممي اين  انتخاب  دليل  قابل  .  تجربي  نتايج  وجود  ها، 

 ةدمقادير محاسبه ش  1در جدول    ها است.اعتماد برای اين تراز

q2  تراز +  های  برای 
+و    10

+و    12
داده     14 نشان  پايه  باند  از 

+ی  هابرای تراز  q2مقادير محاسبه شده    2اند. در جدول  شده
20 

  ،+
22    ،+

+و    30
در   اند.از باندهای بتا و گاما نشان داده شده  32

مقادير   4و در جدول    1متناظر با جدول    effمقادير    3  جدول

eff    5نين در جدول  اند. همچمعرفي شده  4متناظر با جدول  

( با  ]21-37[در مقايسه با مقادير تجربي )استخراج شده از منابع  

مؤثر   بار  مقادير  ژنتيك  الگوريتم  روش  با  برازش  از  استفاده 

   بوزون برای هر هسته تعيين شده است.

جدول   چهار    1در  شکل  ثابت  را مقادير  الکتريکي    قطبي 

+های  ازبرای تر
10    ،+

+و    12
کنش بوزوني  در قالب مدل برهم  14

ميکرمحاسبه   نشان  محاسبات  نتايج  فاصله  ديم.  با  که  دهد 

 q2ميزان  ،  BNو افزايش مقدار    =82Nگرفتن از عدد جادويي  

تراز اين  پيدا ميبرای  افزايش  ثابت   2در جدول    کند.ها  مقادير 

 های  شکل چهار قطبي الکتريکي را برای تراز +20    ،+
22    ،+

و    30
+

برهم   32 مدل  قالب  محاسبهدر  بوزوني  نکرديم  کنش  ج  تاي. 

مي نشان  جادويي  محاسبات  عدد  از  گرفتن  فاصله  با  که  دهد 

82N=   و افزايش مقدارBN ميزان ،q2  ها افزايش برای اين تراز

 کند.پيدا مي

 

( )q +
2 14 ( )q +

2 12 ( )q +
2 10 BN  هسته 

0/ 3811488  2/3694796 35/542194 12 Nd128
60 

0/1048091 2/1616888 32/425332 11 Nd130
60 

0/0947333 1/953876 29/308140 10 Nd132
60 

0/0846561 1/7460333 26/1905 9 Nd134
60 

0/0745769 1/5381488 23/072232 8 Nd136
60 

0/0644947 1/ 0203133  19/953046 7 Nd138
60 

0/0544078 1/1221625 16/832438 6 Nd140
60 

0/0443133 0/9139633 13/709449 5 Nd142
60 

0/0544078 1/1221525 16/832438 6 Nd144
60 

0/0644947 1/3302031 19.953046 7 Nd146
60 

0/0745769 1/5381488 23/072232 8 Nd148
60 

0/0846561 1/7460333 26/1905 9 Nd150
60 

0/0947333 1/953876 29/308140 10 Nd152
60 

0/1048091 2/1616888 32/425332 11 Nd154
60 

0/1148838 2/3694796 35/542194 12 Nd156
60 

0/1249577 2/5772536 38/658804 13 Nd158
60 

0/1350310 2/7850146 41/775220 14 Nd160
60 
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 .Nd ايزوتوپي ةزنجير بتا و گامادر باند  q2مقادير ثابت شکل چهار قطبي الکتريکي   .2جدول 
 

 

را  3در جدول   الکتريکي  قطبي  چهار  مؤثر  تغيير شکل    مقادير 

تراز +های   برای 
10    ،+

+و    12
برهم   14 مدل  قالب  کنش  در 

محاسبه   ميکربوزوني  نشان  محاسبات  نتايج  با ديم.  که  دهد 

از عدد جادويي   گرفتن  تغيير شکل چهار  ميزان    ،=82Nفاصله 

مي پيدا  افزايش  ترازها  اين  برای  مؤثر  الکتريکي  در    کند.قطبي 

قطبي الکتريکي را برای    مقادير تغيير شکل مؤثر چهار  4جدول  

+های  تراز
20    ،+

22    ،+
+و    30

کنش بوزوني قالب مدل برهم   در  32

ميکرمحاسبه   نشان  محاسبات  نتايج  فاصله  ديم.  با  که  دهد 

جادويي   عدد  از  چهارميزان    ،=82Nگرفتن  شکل  قطبي   تغيير 

در ترازهای    کند.ها افزايش پيدا مي الکتريکي مؤثر برای اين تراز

چهار  4و    2 شکل  اس  تغيير  محسوس  منابع  قطبي  در  که  ت 

 موجود است.  ]18[فراوان مانند 

جدول   هستهب  5در  برای  بوزون  مؤثر  نظر ار  مورد  های 

نشان از آن دارد    4و    3های  محاسبه شد. همچنين نتايج جدول

از   گرفتن  فاصله  با  با عدد جادوييلاية  که  متناظر  ميزان    ،بسته 

های مورد مطالعه در قطبي الکتريکي تراز  تغيير شکل مؤثر چهار

ها  ي از هستهند. ولي برخک فزايش پيدا ميهای مورد نظر، اهسته

مي نشان  از خود  معمول  غير  هر  رفتار  بررسي  منظور  به  دهند. 

دقيق تعييرات  چه  نمودار  برای    effتر،  را  بوزون  مؤثر  بار  و 

نوترونزنجيرة   تعداد  تغيير  حسب  بر  نئوديميم  را  ايزوتوپي  ها 

 م. کنيرسم مي

  ها و بار مؤثر بوزون برای تراز  effت مقادير  نمودار تغييرا

ها در بر حسب تغييرات تعداد نوترون منئوديمي يزوتوپيا ةريزنج

   نمايش داده شده است: 1شکل 

 

( )q +
2 32 ( )q +

2 30 ( )q +
2 22 ( )q +

2 20 BN  هسته 

0/ 8982657  2/7340149 1/4216877 5/0774563 12 Nd128
60 

0/7205629 2/4942563 1/2970132 4/6321903 11 Nd130
60 

0/6512920 2/2544723 1. /1723256 4/1868771 10 Nd132
60 

0/5820111 2/0146538 1/04762 3/7415 9 Nd134
60 

0/ 1271625  1/7747871 0/9228893 3/2960332 8 Nd136
60 

0/4434010 1/5348497 0/7981218 2/8504352 7 Nd138
60 

0/3740541 1/2948029 0/6732975 2/4046340 6 Nd140
60 

0/3046544 1/0545730 0/ .5483779  1/9584928 5 Nd142
60 

0/3740541 1/2948029 0/6732975 2/4046340 6 Nd144
60 

0/4434010 1/5348497 0/7981218 2/8504352 7 Nd146
60 

0/5127162 1/7747871 0/9228893 3/2960332 8 Nd148
60 

0/5820111 2/0146538 1/04762 3/7415 9 Nd150
60 

0/6512920 2/2544723 1/1723256 4/1868771 10 Nd152
60 

0/7205629 2/ 2563494  1/2970132 4/6321903 11 Nd154
60 

0/7898265 2/7340149 1/4216877 5/0774563 12 Nd156
60 

0/8590845 2/9737542 1/5463521 5/5226863 13 Nd158
60 

0/9283382 3/2134784 1/6710088 5/9678885 14 Nd160
60 
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 . Nd يزوتوپي ا ةريزنج ةي ثر ترازها در باند پاؤم يکي الکتر يشکل چهار قطب رييتغ ري مقاد .3جدول 

 

 

شکل تغيير  مقادير  در  همپوشاني  از  نشان  حاصل،  های  نتايج 

+های  چهار قطبي مؤثر تراز
+و    30

Nd146های  برای ايزوتو   12
60 

Nd146و  
Nd140و  60

برای  است.    60 هستههمچنين  تغييرات اين  ها 

  قابل  اثرات  مختلف  نيتقار  . ترکيب مؤثر بوزون بيشتر است   بار

  هایگذار  آن  تبع   به  و  انرژی  هایتراز  روی  بر  توجهي

مؤثر   هسته  مختلف  يسيالکترمغناط شکل  تغيير  نتيجه  در  و 

دارد شده  انجام  گذار  با  نتايج  .  متناسب  گرفتن  نظر  در  با 

منابع مي]2  و  1[  مطالعات  را  همپوشاني  اين  عنوان  ،  به  توان 

ها گزارش  همزيستي شکلي و ترکيب تقارن  ةهايي از پديد نشانه

 داد.

ها و از هسته   حاصل برای تعدادی از  ةن نتيجبا در نظر گرفت

تراز محل  وابستگي  تقارنطرفي  به  انرژی  ،  دستگاههای  های 

بررسي  مي با  )Eتوان  )
R

E( )

+

+
= 1

4
12

4
2

effو    

eff
eff

( )

( )






+

+
=

1
4

12

4

2
 

R4اين منظور، مقدار    د. بهکر صحت نتايج حاصل را ارزيابي  
2

و    

eff
 4

2
ايزوتوپي مورد مطالعه به صورت وابسته به رة  زنجيبرای    

 ترسيم شده است:   2تعداد نوترون در شکل 

نشان2شکل  با  مطابق   فوق  نمودار  گذار    ةدهند   ،  پديده 

با  زنجيرة  شکلي کوانتومي در    -فازی نئوديميم است.  ايزوتوپي 

ها کل مؤثر تراز، ميزان تغيير ش82فاصله گرفتن از عدد جادويي  

د. با فاصله گرفتن از عدد جادويي وارد منطقه گذار  شو بيشتر مي

(  =90N ةشويم )به خصوص در ناحيشکلي کوانتومي مي -فازی

هسته   ساختار  بررسي  برای  ارزشمندی  اطلاعات  در داردکه   .

  ،های مختلفيپذيربا استفاده از مشاهده ]20و  18، 2، 1[منابع 

( )eff +
14 ( )eff +

12 ( )eff +
10 BN  هسته 

0/000647 0/002937 0/011374 12 Nd128
60 

0/000611 0/002776 0/010752 11 Nd130
60 

0/000575 0/002613 0/010119 10 Nd132
60 

0/000538 0/002445 0/00947 9 Nd134
60 

0/0005 0/002272 0/008801 8 Nd136
60 

0/000461 0/002093 0/008105 7 Nd138
60 

0/000419 0/001904 0/007374 6 Nd140
60 

0/000375 0/001702 0/ 659200  5 Nd142
60 

0/000411 0/001868 0/007236 6 Nd144
60 

0/000444 0/002016 0/007807 7 Nd146
60 

0/000473 0/002148 0/008319 8 Nd148
60 

0/000499 0/002268 0/008784 9 Nd150
60 

0/000524 0/002378 0/009211 10 Nd152
60 

0/000546 0/00248 0/009604 11 Nd154
60 

0/000567 0/002574 0/009969 12 Nd156
60 

0/000586 0/002662 0/010309 13 Nd158
60 

0/000604 0/002744 0/010627 14 Nd160
60 
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 . Ndايزوتوپي  ةثر ترازها در باندهای بتا و گامای زنجيرؤمقادير تغيير شکل چهار قطبي الکتريکي م .4جدول 

 

 

 
 

 .ميمي نئود يزوتوپي ا ةريها در زنجتعداد نوترون راتييو بار موثر بوزون بر حسب تغ eff  راتيينمودار تغ .1شکل 

 

 

( )eff +
32 ( )eff +

30 ( )eff +
22 ( )eff +

20 BN  هسته 

0/001696 0/003155 0/002275 0/004299 12 Nd128
60 

0/001603 0/002982 0/00215 0/0004064 11 Nd130
60 

0/001508 0/002806 0/002024 0/003825 10 Nd132
60 

4120.001  0/002627 0/001894 0/003579 9 Nd134
60 

0/001312 0/002441 0/00176 0/003327 8 Nd136
60 

0/001208 0/002248 0/001621 0/003064 7 Nd138
60 

0/001099 0/002045 0/001475 0/ 700278  6 Nd140
60 

0/000983 0/001828 0/001318 0/002491 5 Nd142
60 

0/001079 0/002007 0/001447 0/002735 6 Nd144
60 

0/001164 0/002165 0/001561 0/002951 7 Nd146
60 

0/00124 0/002307 0/001664 0/003144 8 Nd148
60 

0/001309 0/002436 0/001757 0/00332 9 Nd150
60 

0/001373 0/002555 0/001842 0/003481 10 Nd152
60 

0/001432 0/002664 0/001921 0/00363 11 Nd154
60 

0/001486 0/002765 0/001994 0/003768 12 Nd156
60 

0/001537 0/002859 0/002062 0/003896 13 Nd158
60 

0/001584 0/002947 0/002125 0/0004017 14 Nd160
60 
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+برای ترازهای   تجربي موجود   مقادير  .5جدول  
و   10

+
12   ،

+
14    ،

+
20   ،

+
+و   22

  –لامت ع  . (W.u.ايزوتوپي نئوديميم )بر حسب   ةدر زنجير 30

 .تجربي و عدم موجودی تراز تجربي هستند ةبه ترتيب بيانگر عدم گزارش داد Xو 

 

 

 
R4  راتيينمودار تغ .2شکل 

2

effو    4
2

 . ميمي نئود يپزوتوي ا ةريها در زنجتعداد نوترون  راتييبر حسب تغ 

2 2 ( )q +
2 30 ( )q +

2 22 ( )q +
2 20 ( )q +

2 14 ( )q +
2  هسته  12

344/0-  0/447 × × × 450 - Nd128
60 

952/0-  0/012 × × × 140 240 Nd130
60 

853/0-  0/138 × × × 183 209 Nd132
60 

896/0-  0/034 × - × 135 93 Nd134
60 

718/0-  0/042 × - × 21 - Nd136
60 

925/0-  0/085 × - × 0/022 11/0 Nd138
60 

839/0-  0/018 - - - - 6/33 Nd140
60 

762/0-  0/048 - 0.99 - - 03/12 Nd142
60 

861/0-  0/021 - - - 8/18  17 Nd144
60 

771/0-  0/045 - - - 43 9/31 Nd146
60 

92/0-  0/003 - 4/30  2/31  94 9/57 Nd148
60 

82/0-  0/076 - 75/189  1/43  180/7 116 Nd150
60 

85/0-  0/105 × - - 226 173 Nd152
60 

876/0-  0/ 320  × - × - 95 Nd156
60 

881/0-  0/121 9/2  67/9  16/1  289 198 Nd158
60 
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ايج حاصل از  مورد مطالعه قرار گرفته است، که نت  =90Nناحية  

در  نآ شکل  همزيستي  وجود  ت  =90Nناحية  ها  مي أرا    د.کنييد 

انرژی هسته ترازهای  يافته را ميهمچنين  تغيير شکل  توان  های 

مدل   در  مطالعه  مورد  ماهيت  دو  اساس  و  IBMبر  ارتعاشي   ،

ترازد. وکربندی  دوراني، طبقه  +  جود 
انرژی   12 از  در  کمتر  های 

keV200   که بر اساس وجود    است ای از ساختار ارتعاشي  نشانه

شود.  ، فونون چهار قطبي، توصيف ميJ=    2  نةتکايك فونون با  

محدود اين  در  ترازی  چنين  در    ةوجود  هستهانرژی  های  تمام 

ييد أبودن اين تراز را ت  ايزوتوپي مورد مطالعه، ارتعاشي  ةزنجير

توليد سه  نک مي ارتعاشي  ديگر، وجود ساختار  ترازهای  برای  د. 

+ترازی    ةتاي
14  +20  ،+

انرژی بسيار نزديك به هم   ةرا در باز  22

ار قطبي  اين ساختار از ترکيب دو فونون چهد.  کنپيش بيني مي

مي البتهحاصل  که  هسته  شود  در  ساختاری  مورد چنين  های 

چهار   تغيير شکل  ميزان  افزايش  همچنين  نشد.  مشاهده  مطالعه 

+برانگيخته از جمله  های  ترازقطبي مؤثر برای  
32  ،، + +

2 30 نسبت    0

اي برای  دوراني  ساختار  وجود  ترازها،  ساير  را  به  ترازها  ن 

مي زاويهدهد.  پيشنهاد  توزيع  تابشبررسي  گامای  ای  های 

صورت گرفته از اين ترازها نيز امکان بررسي ساختار دوراني را  

دليل کمبود اطلاعات تجربي، اقدامي در اين  ه  که ب  کندفراهم مي

های ارتعاشي و  وص صورت نپذيرفت. اين ترکيب ساختارخص

زنجي اين  ساختار  در  ت  ةردوراني  پديد أايزوتوپي،  بر    ة ييدی 

 . است ها و همزيستي شکلي ترکيب تقارن

 

 گیری بحث ونتیجه . 4
هتتای مختلتتف قطبي ترازميزان تغيير شکل چهار  مطالعه،    نيدر ا

 رييتت تغ زانيتت شتتده استتت. م  ايزوتوپي نئوديميم تعيتتينزنجيرة  در  

هتتا و زني حالت برچستتب با استتتفاده از  ها  تراز  يقطب  چهارشکل  

 کنش بتتوزونيدل بتترهمسبه مقدار چشمداشتي در قالتتب متت محا

 ديتائ  جيصحت نتا  گر،يهای دبا روش  سهيدر مقا  و  محاسبه شده

قطبتتي بررسي تغييرات ميزان تغيير شکل مؤثر چهتتار شده است.  

 ةهتتا در زنجيتترالکتريکتتي بتتر حستتب تغييتترات تعتتداد نوترون

+هتتای  همپوشتتاني تراز  ةايزوتوپي نئوديميم نشان دهند
+و    30

12 

Nd140هتتتای  بتتترای ايزوتو 
Nd142و  60

Nd146و  60
استتتت.  60

R4همچنين تغييرات 
2

و   
eff

 4
2

ي شتتد ها بررسبرای اين هسته 

مقتتدار تغييتتر های دارای همپوشتتاني  هو بيانگر قرار گرفتن هستتت

شکلي کوانتتتومي متتدل   -گذار فازی  ةها در ناحيترازشکل مؤثر  

کنش بتتوزوني استتت. ميتتزان تغييتتر شتتکل چهتتار قطبتتي بتترهم

بتتارز استتت کتته نتتتايج   =90Nهتتا در ناحيتته  الکتريکي مؤثر تراز

های مختلتتف در ايتتن پذيرمطالعات ديگر با استتتفاده از مشتتاهده

 کنند.ييد ميأنتايج مطالعاتي ما را تصحت   ،ناحيه
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