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Abstract 
In this research, we have considered quantum phase transition for even-even neodymium isotopes 

( 134 144 Nd ) using the Hamiltonian of Interacting Boson Model (IBM-1) in the framework of 

affine SU(1,1) Lie algebra. The energy spectrum of this chain has obtained by calculating the 

Hamiltonian control parameters with Least Squares method. In the following, energy surfaces 

using coherent state formalism has calculated. Changes observed in the energy surfaces and the 

values of 4 2R showed that the 140 Nd  isotope is the transitional nuclei between U(5) and SO(6) 

limits. The results of this model are in good agreement with New Empirical Formula (NEF). 

Keywords: Interacting boson model (IBM), affine SU(1,1) Lie algebra, quantum phase 

transition, even-even neodymium isotopes, energy surface 
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134(زنجیرة ایزوتوپی نئودیمیم  کوآنتومیگذار فاز   144 Nd(  با استفاده از جبر

لی آفین  1,1SU 1در چارچوبIBM    
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  دهیچک
آفیندر چارچوب جبر لی IBM-1 هامیلتونینبا استفاده از در این پژوهش  1,1su ، بین حدهاي کوآنتومیگذار فاز  6SO  و

 5U  134زوج نئودیمیم (-هاي زوجایزوتوپبراي 144 Ndپارامترهاي با محاسبۀ  ) بررسی شده است. طیف انرژي این زنجیره
کمک فرمالیسم حالات همدوس محاسبه است. در ادامه، سطوح انرژي بهدست آمده هکنترلی هامیلتونین با روش حداقل مربعات ب

4تغییرات مشاهده شده در سطوح انرژي و نیز مقادیر گردیده است.  2R 140نشان داد ایزوتوپ Nd هستۀ گذار در ناحیۀ ،
(6) (5)SO U فرمول تجربی جدید" نتایج حاصل از این مدل، نتایج باشد.می" )NEF( کند.خوبی تأیید میرا به 

جبر لی آفین، )IBMکنش بوزونی (مدل برهم :واژگاندیکل 1,1su اي زوجه، حالات همدوس، ایزوتوپکوآنتومی، گذار فاز-
  زوج نئودیمیم، انرژي سطحی

  مقدمه
(یا  هاکه تعداد نوتروندر یک زنجیرة ایزوتوپی وقتی   

کند و کند، شکل هسته نیز تغییر میها) تغییر میپروتون
د که افتخواص سیستم اتفاق می تغییرات ناگهانی در

هاي اخیر در سال .]1[گویند آن گذار فاز شکلی میبه
دو رویکرد مختلف براي بررسی گذار فاز شکلی ارائه 

است. از یک طرف رویکرد هندسی بر اساس شده
درجات آزادي چهارقطبی که از هامیلتونین بوهر 

و از طرف  ]2[ماتلسون بسط و گسترش یافته است 
هاي کمک روشدیگر رویکرد جبري که تقارن را به

اي حرکت جمعی هسته .]3[گیرد کار مینظریۀ گروه به
کلی ش توسط بوهر و ماتلسون در جملاتی از متغیرهاي

 IBMکه هامیلتونین ، درحالی]2[است بندي شدهفرمول

                                                        
 مسئول:  یسندهنوm.sayedi@ilam.ac.ir  

1 unstable   Rotor 

کمک جملاتی از آنتش ثانویه یعنی بهفرم کوبه
]. مدل 4شود [عملگرهاي خلق و فناي بوزونی ارائه می

IBM  توسط آریما و یاکلو ارائه شد،  1974که در سال
در اولین نسخۀ پیشنهادي خود با استفاده از دو بوزون 

اي دو) زاویه ۀ(با تکان ݀اي صفر) و ۀ زاویه(با تکان ݏ
که فضاي جبري 6U آورد، تنها قادر وجود میرا به

هاي تهدر هس توصیف ترازهایی با اسپین پاریتۀ زوجبه
هاي پایین بود. این جبر سنگین و در محدودة انرژينیمه

نجیرة تقارنی دارد که عبارتند از: زسه  5U ،
 3SU  و 6SO .لحاظ هندسی این حدها به

کل شهاي کروي شکل، تغییر ترتیب متناظر با هستهبه
]. دو 5[ باشندمی 1ناپایدارمحوري و چرخنده ۀیافت

حد تقارنی دیگر نیز وجود دارد. حد تقارنی  5E  یا
 کوآنتومیگذار فاز گذار فاز مرتبۀ دوم، مربوط به
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 (6) (5)SO U  و حد تقارنی 5X  مربوط
(3)  کوآنتومیگذار فاز به (5)SU U ]6.[  

 تا کنون 80طور گسترده در دهۀ به کوآنتومیگذار فاز 
مورد مطالعه قرار گرفته است  IBMو در چارچوب 

ها براي بررسی گذار . یکی از بهترین رهیافت]10-7[
ر باشد که دفرمالیسم حالات همدوس می کوآنتومیفاز 

. در ]11-15[سالیان اخیر بسیار مورد توجه بوده است 
 توان از مشاهده پذیرهاییمی کوآنتومیبررسی گذار فاز 

4مانند:  2Rهاي جدایی دو نوترون، انرژي ، انرژي
  ]. 14سطحی و... استفاده کرد [

داراي سه جواب تحلیلی دقیق با  IBMهامیلتونین 
عنوان حدهاي تقارنی دینامیکی  5U , 3SU  و

 6SO که براي هامیلتونین گذارباشد در حالیمی 
کار برده شده است، تا اي بههاي عددي پیچیدهروش

حل جدیدي مبتنی بر تکنیک  اینکه پان و همکاران راه
جبر لی آفین  1,1su  پیشتر ]17،16[پیشنهاد کردند .

از فرمالیسم حالت همدوس براي بررسی رفتار گذار 
در چارچوب جبر لی  Pdو Ruزنجیرة ایزوتوپی 

آفین 1,1su زنجیرة 14[ استفاده شده است .[
نئودیمیم نیز رفتاري مشابه دارد. الجبوري و همکاران 

را در زنجیرة  کوآنتومیگذار فاز  NEFبا  2018در 
خواهیم ]. در این مقاله می18نئودیمیم بررسی کردند [

کمک فرمالیسم حالات همدوس در چارچوب به
IBM-1 و جبر لی آفین 1,1su  رفتار گذار زنجیرة

مقایسه  NEFایزوتوپی نئودیمیم را بررسی و نتایج را با 
  کنیم. 

(6)هامیلتونین گذار  (5)SO U  
را برحسب  IBM-1توان هامیلتونین می   

کازیمیرهاي جبر  1,1su  نوشت. این هامیلتونین
هاي در ناحیۀ گذار تواند رفتار گذار هستهمی

(6) (5)SO U جبر خوبی توصیف کند. هرا ب

 1,1su ܵوسیلۀ مولدهايبه௩  ݒو = 0, تولید  ±
 16[کنند جایی زیر صدق میشده که در روابط جابه

  :]17و

1                0 0[ , ] , [ , ] 2S S S S S S        

عملگر کازیمیر  1,1su باشد: صورت زیر میبه  
2                               0 0

2
ˆ 1C S S S S     

جبر بینهایت بعدي زیر متشکل از مولدهاي 1,1su 
  را در نظر بگیرید:

3                 

2 1 2 1

0 2 0 2 0

( ) ( )   
( ) ( )   

n n
n s d

n n
n s d

S c S s c S d
S c S s c S d

     

   
عددي  nهاي حقیقی هستند و ثابت dcو  scکه در آن

جایی زیر هباشد. این مولدها در روابط جابصحیح می
  کنند:صدق می

4           0 0
1[ , ]   ,  [ , ] 2  m n m n m n m nS S S S S S   

     
با استفاده از مولدهاي جبر لی آفین  1,1su 

گذار ۀدر ناحی IBM-1هامیلتونین    5 6U SO 
  ]:16،17[ باشدصورت زیر میبه

5               
0

0 0 1

2 2

ˆ   
ˆ ˆ      ( (5))  ( (3))

H g S S S

C SO C SO



 

  

 
  

پارامترهاي  و  g , ,هاي ثابت 5در رابطۀ
2حقیقی و

ˆ ( (5))C SO  2و
ˆ ( (3))C SO  عملگرهاي

 توان ثابت کرد برايباشند. میها میکازیمیر این گروه
s dc c ارز با تقارن دینامیکی هم 5ۀهامیلتونین رابط

 6SO 0باشد و نیز اگرمیsc   0وdc   باشد
حد تقارنی  ةهامیلتونین توصیف کنندآنگاه  5U 

0sاست. بنابراین وقتی که  dc c   باشد، هامیلتونین
گذار  ۀمربوط به ناحی   5 6U SO  خواهد بود

1dcمعمولاً . ]17و 16[   0و 1sc   در نظر
باشد و پارامتر کنترلی می scشود که در آن گرفته می

 برايباشد. مقدار آن بیانگر گذار بین این دو حد می
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استفاده  1از حدس جبري بث 5قطري کردن هامیلتونین
  باشد:صورت زیر بیان میهشود که بمی

6         
2 2

2 2

1 5( ) ( ) 22 2    
1 1

               1,2,...,

s s d

i ji s i d i i j

gc gc

x c x c x x x
i k

 



 
  

  



  

ریه وف-، با استفاده از بسط لوران5حالات هامیلتونینویژه
جملاتی از پارامترهاي صورت حالات و مولدها، بهویژه

i,...,1,2که ( ixو cحقیقی kآیند و دست میه) ب
بدین ترتیب گردند. ها محاسبه میix، 6مطابق با رابطۀ

در چارچوب جبر لی  IBM-1طیف انرژي هامیلتونین 
آفین  1,1su شود:صورت زیر حاصل میبه  

7              
( )

 1

2 2

( 3) ( 1)

1 1 5          [ ( ) ( )] 
2 2 2

k
k

i i

s s d

E L L
x

c c


  

  



    

   

  

تعداد کل وابسته به 7در رابطۀ kکوآنتومیعدد 
  ) است:Nها یعنی (بوزون

8                                      2 sN k      
با مقادیر معین  6ۀهاي معادله بث در رابطتعیین ریشه

تنها به صورت عددي  هاي بزرگ -kبرايݒ و ௦ݒ,ܿ, ߙ
منظور به 7هاي معادلۀمیسر است. در ادامه بایستی ثابت

 کوآنتومیهاي دست آوردن طیف انرژي با برچسبهب
مناسب و مقادیر تجربی انرژي محاسبه کرد. این کار با 

باشد. انحراف روش حداقل مربعات امکان پذیر می
معیار استاندارد در این برآورد از رابطۀ زیر حاصل 

  میشود:
9             2 1/2

exp
, 

1(  ( ) ( )  )cal
tot i tot

E i E i
N

   

تعداد کل ترازهاي انرژي مورد بررسی  totNکه در آن
  ].17و 16[ باشدمی

  کمک فرمالیسم حالات همدوسسطوح انرژي به

                                                        
1 .Algebraic Bethe Ansatz 

توان هامیلتونین ناحیۀ گذار می      5 6U SO  را
حسب عملگرهاي جبر بر 1,1su صورت زیر به

  ]:14بسط داد [

10          
 

 

     

 

2 † † † †

† †

2
2 † † † †

2
† †

{ .
2

      .

      + . . } {
2

     }
2

s s d

s d

s
d

d

gH c s s s s c c s s d d

c c s s d d

cc d d d d s s s s

c d d d d   




 

 

 

 

 

 

  

هاي جبري و فرمالیسم حالت همدوس، توصیف
هم مرتبط هندسی از حدهاي تقارن دینامیکی را به

دهد تا گذار میان این حدها را ما اجازه میکند و بهمی
توان نیز مطالعه کنیم. با استفاده از این فرمالیسم می

کلی اي شصورت تابعی از متغیرهانرژي حالت پایه را به
β  وγ عنوان پارامترهاي تغییر شکل، ارزیابی کرد. به

با در نظر گرفتن  10حد کلاسیکی متناظر با هامیلتونین
هاي همدوس زیر وسیلۀ حالتمقدار چشمداشتی آن به

  شود:حاصل می

11                    † †, 0
N

N s d  


 
 

  
 

  

عملگر خلق  றܵخلاء بوزون است، حالت 0که در آن 
0Lبراي بوزون تک قطبی (  و (†d  عملگر خلق براي

,0بوزون چهارقطبی ( 2,...,2L   باشد.) می  

12                             0 1

2

cos( ), 0,

sin( )
2

   
 





 


  

ر چشمداشتی محاسبۀ مقداتوان با پتانسیل را می
کمک رابطۀ زیر تعیین به 11روي حالات 10هامیلتونین

  نمود:

13                          , ,

, ,

N H N
E

N N
 

 

 

 
  

براي محاسبۀ مقدار چشمداشتی هامیلتونین بایستی      
را روي حالات  d†و  s ،d ،†sابتدا اثر عملگرهاي 
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توان نشان . با مقداري محاسبه میهمدوس تعیین کرد
داد که انرژي سطحی حاصل برحسب پارامترهاي 

  ]:14[باشد صورت زیر میهشکلی ب

12      
   

 
 

 

2 2 2 4
22

2 2

2 2

2 2 2

2 2

1
, 2

2 1

2 2              + 1
2 1 1

2 3              + 5
2 1 5 1

s s d d

s

d

N NgE c c c c

c N N

c N N

   


 
 

  
 

    
  
 

    
 

    

  

ی شکلی را بررس ازفبا تحلیل این رابطه میتوان گذار 
   کرد.
هاي فت دیگر براي محاسبۀ طیف انرژي هستهرهیا
توسط  2018که در  است NEFزوج، استفاده از –زوج

دست آوردن طیف انرژي هالجبوري و همکاران براي ب
134 140 Nd رابطۀ نیمه تجربی کار گرفته شد. هبNEF 

  : ]18[ در زیر داده شده است

13                           
  3

1

2

1
1 A

A I I
E I

A I I



 

  

را از طریق  1Aو 1A ،1Aکه در اینجا پارامترهاي 
از این  آورند.دست میههاي تجربی ببرازش با داده

یز ن کوآنتومیتوان براي بررسی گذار فاز رهیافت می
  استفاده کرد.

  بحث و نتیجه گیري
در این مقاله براي محاسبۀ طیف انرژي و بررسی    

زنجیرة ایزوتوپی نئودیمیم ( کوآنتومیگذار فاز 
134 144 Nd 10) از ترازهاي برانگیختۀ ،12 ،22 ،

13 ،14 ،24  16و هاي داده. استفاده شده است
] گرفته 26-19این زنجیره از منابع [تجربی مربوط به

اند. در محاسبۀ طیف انرژي و ضرایب ثابت معادلۀ شده
انرژي حل دستگاه معادلات غیر خطی بث کلیدي است. 

ها توان اثبات کرد که در معادلۀ بث، ریشهراحتی میبه
عبارتی با تغییر باشند. بهمی ௦ܿتنها وابسته به پارامتر 

ها ثابت، ریشه ௦ܿازاي یک به ܮو ௦ݒ، ݒ، αپارامترهاي 

 دست آوردن طیفهکنند. بنابراین براي بتغییر نمی
را تعیین کرد و با تغییر  ௦ܿانرژي بایستی از قبل مقدار

حداقل رساند. انحراف معیار استاندارد را به ،௦ܿمقدار
بدون توجه به فیزیک مسئله از دیدگاه ریاضی 

حراف ا انازاي آنهپارامترهایی براي ما قابل قبولند که به
معیار انرژي، حداقل مقدار ممکن باشد. ما اثبات کردیم 

α اگر  < عنوان هرا ب ௦ܿو  αباشد بایستی هر دوي  30
 پارامترهاي کنترلی اولیه مشخص کرد. در واقع، در این

نیز  α ، به  ௦ܿهاي معادلۀ بث علاوه بر صورت جواب
ایستی ب ௦ܿو  αوابسته هستند. بنابراین، در این حالت 

ما ها را محاسبه کرد. -ixمعلوم باشند تا بتوان 
 Maple 14 را کمک برنامههاي معادلۀ بث ریشه

هاي تجربی هر ایزوتوپ و دادهاستفاده از محاسبه و با 
دست هها، ضرایب بهینۀ طیف انرژي را بنیز ریشه

آوردیم. براي محاسبۀ این ضرایب از روش حداقل 
استفاده کردیم.  Matlab 2013aکمک برنامه مربعات به

دست آمده با روش جبر لی آفین همقادیر انرژي ب
 1,1su هاي دادهارائه شده است.  1در جدول
اند. با یک نگاه نشان شده 6تا  1هايدر شکل 1جدول

توان مشاهده کرد که نتایج حاصل از مدل با نتایج می
  خوانی خوبی دارند.همتجربی 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هاي نئودیمیم. مقادیر تجربی و تئوري انرژي ترازهاي ایزوتوپ1جدول
]10-15[.  

134 Nd  
NEF  IBM-1  experimental  level 
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0  0 0 
10  

477  299.6 294.2 
12 

970  718.9 753.9 
22 

900  769.4 788.9 
14

 

1344  1326.2 1313.0 
24

 

1409  1409.6 1420.0 
16

 

136 Nd  
 

NEF  IBM-1  experimental  level 
0  0 0 

10  
366  355.8 373.7 

12 

918  817.9 862.4 
22 

983  933.5 976.4 
14 

1542  1546.6 1541.7 
24 

1752  1731.6 1746.8 
16 

138 Nd  
NEF  IBM-1  experimental  level 

0  0 0 
10  

517  435.7 520.8 
12

 

1007  975.3 1013.8 
22 

1325  1153.1 1249.8 
14 

1834  1871.1 1842.9 
24 

2003  2152.8 2134.3 
16 

140 Nd  
NEF  IBM-1  experimental  level 

0  0 0 
10  

773  512.6 773.7 
12 

1751  1269.5 1414.3 
22 

1801  1277.6 1801.9 
14 

2226  2260.3 2400.2 
24

 

2842  2341 2366 
16 

 
 

IBM-1  Experimental  IBM-1  Experimental  
૚૝૝144ܰ݀ ࢊࡺ  142ܰ݀  142ܰ݀  Level 

0 0 0 0 
10  

432.3 696.6 475.5 1575.8 
12 

1303 1560.9 1583.5 2384.6 
22 

983.2 1314.5 1051.7 2101.3 
14 

2007.1 2178.3 1823 2547.8 
13 

2067.1 2204.5 2285.5 2437.7 
24

 

1652.8 1791.4 1728.4 2209.8 
16

 

  

  
وب جبر در چارچ IBM-1مقایسۀ طیف انرژي تجربی با طیف .1شکل
134ایزوتوپ   NEFو su(1,1)آفین  Nd  

  
وب جبر در چارچ IBM-1طیفمقایسۀ طیف انرژي تجربی با  .2شکل
136ایزوتوپ   NEFو su(1,1)آفین  Nd  
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وب جبر در چارچ IBM-1طیفمقایسۀ طیف انرژي تجربی با  .3شکل
138ایزوتوپ   NEFو su(1,1)آفین  Nd  

  
وب جبر در چارچ IBM-1طیفمقایسۀ طیف انرژي تجربی با  .4شکل

140ایزوتوپ   NEFو su(1,1)آفین  Nd 

  
در چارجوب جبر  IBM-1طیفمقایسۀ طیف انرژي تجربی با  .5شکل

142ایزوتوپ  su(1,1)آفین  Nd 

 
در چارجوب جبر  IBM-1طیفمقایسۀ طیف انرژي تجربی با  .6شکل

144ایزوتوپ  su(1,1)آفین  Nd 

محاسبات و مقایسۀ بهتر با منظور بررسی دقت به
هاي تجربی، انحراف معیار استاندارد یکی از بهترین داده

براي محاسبۀ انحراف معیار باشد. ها میشاخص
 15ثابت طیف انرژي در رابطۀ ضرایباستاندارد بایستی 

 ارائه شده است. 2نتایج حاصل در جدولمحاسبه گردد. 
گر بیان 3راف معیارهاي ارائه شده در جدولانح
 باشد البتهخوانی خوب نتایج تجربی و نظري میهم
142استثناي به Nd .بر مبناي که یک هستۀ جادویی است 

حالت پایۀ ترازهاي اي، در این ایزوتوپ مدل لایه
11ترتیببه نوترونی و پروتونی 21h  5و 22d د نباشمی

نوکلئون وجود تا  5و  12 ترتیبهها بکه در این تراز
توانند دو به دو با هم کوپل میها این نوکلئون .دارد

9نوترونی برانگیختۀ این هستهتراز  اولین .شوند 21h 
اختلاف  1تجربی جدول هايدادهباشد که با توجه بهمی

11زیادي با تراز  21h 12و احتمالاً حالت  دارد  ناشی از
هاي منفرد در ترازهاي تزویج نوکلئون

9 21h  و
11 21h 

تمایزي بین  IBM-1 اي دربر خلاف مدل لایه. باشند
هاي و تنها بوزون وجود نداردها ها و پروتوننوترون
لبته کنند که اتولید میحالات برانگیخته را  ،ظرفیتی

 .هایی مربوط به ترازهاي پروتونی هستندچنین بوزون
اي حالت پایه و اولین حالت مدل لایه با توجه به
142تراز پروتونی برانگیختۀ  Nd 5ترتیب به 22d  و

3 22d اختلاف ،هاي تجربیکه با توجه به داده هستند 
9ترازهاي بین انرژي آنها کمتر از اختلاف انرژي  21h  و

11 21h یش انتظار میرود پ در این موردبنابراین  .میباشند
همخوانی خوبی نداشته با تجربه  IBM-1بینی مدل

   باشد.
هاي پارامترهاي ثابت و انحراف معیار استاندارد ایزوتوپ .2جدول

  .نئودیمیم

    
sc    N  ایزوتوپ  

1/4  7/68  95/0  4/1  9  134 Nd 
7/8  8/75  81/0  4  8  136 Nd 
9/12  1/89  63/0  5  7  138 Nd 
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5/6  3/106  54/0  99  6  140 Nd 
4/9-  8/144  01/0  90  5  142 Nd 

2/14-  7/131  009/0  40  6  144 Nd 

منظور مقایسۀ این دو رهیافت، انحراف معیار به
استاندارد از مقادیر تجربی محاسبه و نتایج حاصل از 

طور کلی مقادیر هبآورده شده است.  3آنها در جدول
انحراف معیار استادندارد د که ندهنشان می 3جدول

 su(1,1)در چارچوب جبر آفین  IBM-1حاصل از 
 توان نتیجه گرفتمیباشد. بنابراین می NEF کمتر از

  . مدل بهتري است NEFنسبت به  IBM-1که 

  .هاي نئودیمیمانحراف معیار استاندارد ایزوتوپ .3جدول
  انحراف معیار استاندارد

NEF  IBM-1   
7/136  9/17  134 Nd 
4/25  27  136 Nd 
8/67  6/56  138 Nd 
1/272  253  140 Nd 
-  9/561  142 Nd 
-  2/162  144 Nd 

  

هایی که گذار فاز شکلی را نشان یکی از شاخص
دهد می   4 2 1 14 2R E E  ] 9است.[ 

4هايدهمحدو 2Rخوبی در مثلث هحدهاي تقارنی ب
    ].26توصیف شده است [کاستن 

  

4 .4جدول 2R هاي مختلف نئودیمیم.ایزوتوپ  

   4 2 1 14 2R E E   
NEF  1IBM   Exp  ایزوتوپ  

88/1  68/2  68/2  134  
68/2  61/2  62/2  136  
56/2  64/2  40/2  138  
32/2  33/2  32/2  140  
-  33/1  33/1  142  
-  89/1  89/1  144  

4و بر اساس  3مطابق نتایج جدول 2Rهاي ، ایزوتوپ
134 Nd،136 Nd  138و Nd در ناحیۀ 6SO  قرار

142هاي دارند و نیز ایزوتوپ Nd  144و Nd ۀدر ناحی
 5U  در این زنجیره بر قرار دارند. ایزوتوپ گذار

در  IBM-1و  ]NEF ]18هايبینیاساس پیش
چارچوب جبر لی آفین 1,1su،140 Nd باشد که می

 .همخوانی داردنیز  3با نتایج تجربی در جدول

یزوتوپی نئودیمیم در زنجیرة ا کوآنتومیگذار فاز 
در چارچوب فرمالیسم حالات  کمک سطوح انرژيبه

  همدوس
کمک نمودار تغییرات انرژي سطحی بهدر ادامه    

 ߚبرحسب پارامتر تغییر شکل هاي نئودیمیم ایزوتوپ
  ایزوتوپ گذار را مشخص کنیم.  و زاویۀ 
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براي زنجیرة  و  سطوح انرژي پتانسیل در صفحۀ  .7شکل
   .ایزوتوپی نئودیمیم

-144هاي با بررسی تغییرات انرژي سطحی ایزوتوپ
را مشاهده  کوآنتومیتوان گذار فاز نئودیمیم می 134

144هاي براي هسته 7هايکرد. با توجه به شکل Nd ،
142 Nd   140و Nd  درنقطۀβ = ازاي تمام به 0

 در طول کمینهشود. این مشاهده می کمینهیک  °ߛمقادیر
140که در طوريهشود بتر میزنجیره پهن Nd  میزان

 رسد. بنابراینمقدار خود می شدگی به بیشینهپهن
142هاي هسته Nd 144و Nd ناحیۀ در 5U میباشند 

140و هستۀ  Nd ایزوتوپ گذار در ناحیۀ عنوان به
(6) (5)SO U ه زنجیر در این. پیش بینی میگردد

138در ایزوتوپ  کمینهنقطۀ  Nd  جاي خود را به یک
136هايدر هسته بیشینهاین . دهدمی بیشینه Nd  و

134 Nd د رسنظر میبه. بنابراین شودنیز مشاهده می
138هاي هسته Nd  136و Nd  134و Nd  در ناحیۀ
 6SO  بدین ترتیب هستۀ گذاري . داشته باشندقرار
کمک فرمالیسم حالات همدوس، با بینی شده بهپیش
  .داردهمخوانی  NEFو IBM-1 بینی پیش
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