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  مقدمه
ها و درك ماهیت کلی رفتارهاي آنها همواره مورد توجـه دانشـمندان بـوده    ي رفتار هستهمطالعه

شده است که  و پیچیده در هسته موجب آنجالب هاي برهمکنشاشناختگی و وجود نیروها و ن. است
بلکه همواره هـر مـدل   . ها باشد امکان پذیر نباشدي هستهي همهي یک مدل کلی که دربرگیرندهارائه

یـک مـدل   (BMM) ماتلسون -مدل بوهر. هاستي رفتار هستهي خاص توجیه کنندهدر یک محدوده
که رفتـار   جمعی آن استمنظور از مدل . موفق بوده است هاتوصیف برخی هستهجمعی است که در 

این مدل بر اسـاس مـدل   . کندها توصیف مینوکلئوني رفتار گروهی همه گرفتن ها را با در نظرهسته
قطره مایع تراکم ناپذیري کـه سـطح آن   یک هسته را به شکل  ،این مدل. استمعرفی شده قطره مایع 

 ـ می بـر مبنـاي همـین    هـاي هسـته را   یتواند دوران و نوسان داشته باشد، فرض نموده و تمـام ویژگ
زوج -هـاي زوج مدل دیگري که در توصـیف هسـته   ،از طرف دیگر. کندهاي اساسی توجیه می فرض

بنـدي  اي طـرح این مدل بر اساس مدل لایـه . است )IBM( 1کنش بوزونیاندرموفق بوده است مدل 
جـادویی   هایی که ظرفیـت آنهـا بـا اعـداد    ها بر روي لایهبا توزیع نوکلئون ،در این مدل. شده است

هـاي  بـه عنـوان بـوزون    کـه  ي آخرین لایـه هاي جفت شدهتمام توجه به نوکلئون ،شودمشخص می
در دید آنها بـه هسـته    ي تمایز دو مدلنکته. شودز میتمرکمشوند، برهمکنش کننده در نظر گرفته می

ماتلسـون  -ل بـوهر یلتونی مـد بینیم هامشود که میارتباط میان این دو مدل آنجا جالب می. نهفته است
و در همـان   حـل تحلیلـی دارد   4محوري یو چرخنده 3، گاما ناپایدار) نوسانی(2يکرو در سه حالت

هاي به دست آمده ي جواببا مقایسه. هاي دقیق داردحل ،نیز به ازاي سه حد جبري IBMحال مدل 
ماتلسـون  -مدل بوهر حالت کرويبسیار مشابه همان  IBMمدل  U(5)بینیم که حد از هر دو مدل می

ي تقـارن  چرخنـده گامـا ناپایـدار و    هاي التنیز به ترتیب نظیر ح  SU(3)و  SO(6)بوده و حدهاي 
تا در پی اثبات معـادل بـودن دو   این شباهت بسیاري از دانشمندان را بر آن داشت وجود . اند محوري

                                         
1 Interacting Boson Model 
2 Spherical (vibrational) 
3 Unstable gamma 
4 Axial rotor 
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تاري دو مدل، براین امـر تکیـه   هاي ساخبا توجه به تفاوت ،در همان حال برخی دیگر نیز. مدل برآیند
سی ارتباط میان این دو مدل معمولا از دو روش کلی ربراي بر. داشتند که دو مدل مشابه اما نامعادلند

ي آن در هر حالت تقارنی بـا مـدل   و مقایسه IBMساختن حد کلاسیکی مدل ) 1: استفاده شده است
BMM .2 ( مدل ساختن شکل دیفرانسیلی از عملگرهاي هامیلتونیIBM ،  که این امر موجب مـی-

ي دیفرانسیلی به دست آمـده و بـا مقایسـه بـا معـادلات      دلهایک مع IBMشود تا از هامیلتونی مدل 
پس از آنکه حـدهاي تقـارنی مـدل    . شرایط مشابه شدن آنها به دست آید ، BMM مدل دیفرانسیلی

IBM ـبود که یک شکل هسـته شرایطی  ي مطالعه ،ي جالب دیگربه خوبی شناخته شدند مسئله  ه اي ب
 هـا در یـک ایزوتـوپ   به عنوان مثال با افـزایش تعـداد نـوترون   . دگرداي تبدیل میشکل دیگر هسته

ي هـا در حـوزه  این رفتـار هسـته  . رودتقارنی به حد تقارنی دیگر می شکل هسته از یک حد خاص،
-گذار فاز کوانتومی در مـدل  يهاي مطالعهیکی از روش. شودگذار فاز کوانتومی طرح و بررسی می

شـدگی  ي دوشاخهبا استفاده از تعریف دو مجموعه ،در این نظریه. ي بحران استنظریه ،ايهاي هسته
، هسـته  که در هر ناحیه شودبه نواحی مجزایی تقسیم میو ماکسول فضاي پارامترهاي کنترلی سیستم 

شـوند هـر   شدگی مشخص مـی ي دوشاخههایی که با مجموعهناحیه. گیرد شکل خاصی را به خود می
کنـد  هایی را مشخص مـی ناحیهي ماکسول کدام مربوط به یک شکل خاص هسته هستند اما مجموعه

هایی کـه  به عنوان مثال هسته( توانند وجود داشته باشندزمان میاي بطور همکه در آن دو شکل هسته
-ي برانگیخته دچـار تغییـر شـکل مـی    هاي آنها شکل یک تقارن خاص دارد اما در حالتحالت پایه

 scي  براي محاسـبه را اي  رابطهتوان  شدگی در این نظریه می ي دوشاخه با استفاده از مجموعه .)شوند
در این پایان نامـه ایـن   . گذار فاز میان دو حد تقارنی را مشخص نمود ي نقطهبه دست آورده و نهایتا 
)5()6(گذار  رهیافت را در هامیلتونی SOU  ي گـذار فـاز مقـدار     ایم و بـراي نقطـه   اعمال نموده

5.0sc عناصـر    آنگاه براي هـر ایزوتـوپ  . ایم را به دست آوردهRu  وPd   مقـدارsc   را  محاسـبه
Ru104هـاي   هاي مختلف ایـن دو عنصـر ایزوتـوپ    که در میان ایزوتوپایم  و نشان دادهایم  نموده

و  44
Pd102

  .دهند بهترین رفتار گذار فازي را از خود نشان می 46
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  1ماتلسون-بوهر اي هسته جمعیمدل      1- 1
یکـی از  ]. 1,2,3[هاي مختلفـی معرفـی نمـود    شیوهتوان به  را می) BMM(ماتلسون -مدل بوهر

جمعـی را بـا اسـتفاده از    هاي چهارقطبی  مختصه ،در این روش. ها، روش هندسی است بهترین شیوه
  :کنند تعریف سطح هسته معرفی می

) 1 -1(  *0( , , ) (1 ( ) ( , ))mm
m

R t R t Y        

2)(جمعی هاي چهارقطبی  مختصه tm انـد ایـن امکـان را     که از لحاظ کلاسیکی به زمان وابسته
  : آورند تا یک هامیلتونی کلاسیکی را به شکل زیر بنویسیم فراهم می

) 1 -2(   

...
2
1

2
1

)(
2
1

2
*
22

*
2

22
*
22









m
m

mm
m

m

m
mmBMM

CB
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)(تانسـور جرمـی   ) 2-1 (ي  دوم هامیلتونی در رابطه خطدر  2mB    و انـرژي  بسـط داده شـده
پتانسیل سطح  2V 2)(هاي ناورداي دورانـی   را نیز به شکل یک سري توانی از عبارت tm   بسـط

کنند کـه   یک نوسانگر هماهنگ پنج بعدي را توصیف میهامیلتونی پایین خط ي  دو جمله. یافته است
  .باشد می Cو ثابت نیروي کشسانی آن  Bپارامتر جرمی آن 

در سیسـتم  . ا سیستم ذاتـی کـوانتیزه نمـود   توان در سیستم آزمایشگاهی و ی این هامیلتونی را می
توان هامیلتونی را بر حسب عملگرهاي خلق  آزمایشگاهی می

mb   و فنـايm
m

m bb  )1(~
نوسـانگر   

  :پنج بعدي نوشت

) 1 -3(  
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1Bohr- Mottelson model 
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بایسـت   بر حسب عملگرهاي چهارقطبی بوزونی یک سري توانی است که می BMMهامیلتونی 
  .کران بالایی داشته باشد

) 1 -4(           .....~~~ˆ
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4,2,0
2211  
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mmBMM 


  

اگـر بخـاطر   . هاي نوسانگر هماهنگ پنج بعـدي قطـري نمـود    توان در پایه این هامیلتونی را می
هـا را   توان پایه پوشی شود می شدگی چشم هاي جفت ز تکانها ،صحیحاي  هاي زاویه ته شدن تکانهساخ

  :به شکل زیر نوشت
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2)(بایست پنج متغیـر چهـارقطبی    در سیستم ذاتی می )2-1 (براي کوانتیزه نمودن هامیلتونی  tm 
و دو  و    ،ي اویلـري   در سیستم مختصات ذاتی این پنج متغیـر بـا سـه زاویـه    . را تغییر داد

  :شوند جایگزین می و  پارامتر تغییر شکلی 
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  :توان به شکل زیر کوانتیزه نمود میماتلسون را -پس از این تغییرات هامیلتونی بوهر
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ي  ي دوم نیـز دربردارنـده   جملـه . است هاي  ي اول هامیلتونی بالا انرژي جنبشی نوسان جمله
. اسـت  و  انرژي پتانسیل برحسب پارامترهـاي تغییـر شـکل     ،ي آخر جمله. است هاي  نوسان

  .]4[شوند هاي نوسانی، دورانی و گاما ناپایدار به سادگی داده می در حالت BMMهاي هامیلتونی  حل
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  IBMاي هسته مدل    2- 1
زوج، -هاي زوج براي توصیف هسته BMMدر مقایسه با مدل ) IBM(مدل اندرکنش بوزونی 

اي است و تمامی  ساختار اساسی فیزیکی در این مدل، مدل لایه. قطره مایع الهام نگرفته استاز مدل 
هایی که بیشتر از نصف  به ازاي لایه(شود  ي بسته متمرکز می هاي بیرون از لایه توجه بر روي نوکلئون

اي در نظر  به گونههاي ظرفیتی  این نوکلئون) .  شود اي استفاده می هاي حفره پر شده باشند از نوکلئون
را تشکیل ) بوزون d( 2Lو ) بوزون 0L )sاي  ي زاویه هایی با تکانه شوند که جفت گرفته می

شوند که  اي فرض می اند به گونه بوزون sبوزون و یک  dها که شامل پنج  این بوزون. دهند می
اند چشم  کنند و از این امر که در حقیقت فرمیون ها با یکدیگر برهمکنش می کاملا همانند بوزون

  .]5،6،7[شود پوشی می

ها و  هامیلتونی این مدل در تحت دوران ناوردا و حاوي تمام جملات ممکن بوزون
ن وجود امکا  به این ترتیب نه جمله. شود ه میی میان آنها در نظر گرفتهاي دو جسم برهمکنش

  :ند داشتخواه
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SU)6(کنش بوزونی شامل زیرجبرهاي گوناگون تقارن اندري گروهی، مدل  به لحاظ نظریه

هاي  یکی از زنجیرهبایست  می ،ها و ساختن عناصر ماتریسی براي مشخص کردن حالت. است
ي گروهی غنی بوده و شامل سه  به لحاظ نظریه SU)6(تقارن . زیرگروهی آنرا در نظر گرفت

  :]8[باشد می )به لحاظ فیزیکی(مهم ي  زنجیره
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)6()5()5()3()2(    :                        نوسانگر هماهنگ) الف SOSOSOSUSU   

)6()3()3()2(:                               ي تقارن محوريچرخنده) ب SOSOSUSU   

)6()6()5()3()2(:                      ي گاما ناپایدارچرخنده) ج SOSOSOSOSU   

 اي لیپکین، مشکوف و گلیک هسته با مدل کلیآشنایی      1-3

هاي بس ذره اي گسترش یافته  بسیاري براي بررسی رفتار سیستمهاي ها و فرمولبنديتکنیک    
ي مستقیم هر چند که مقایسه. ها اگر نگوییم معادل، حداقل با یکدیگر مرتبطندبرخی از این روش. اند

حتی کنترل کردن . هاي متفاوت و پیچیده کاري بسیار دشوار استرفتارها بخاطر وجود نمادگذاري
ي گوناگون به عنوان یک تابع از پارامترهاي مشخصه که در سیستم هاي هامیزان اعتبار تقریب

  .]9,10,11[دهند نیز امري دشوار استفیزیکی رخ می

ي کافی ساده توان امتحان نمود که به اندازههایی میدر مدل هاي متفاوت رااین فرمولبندي    
ي توان ناحیههاي تقریبی با حل دقیق میي حلبا استفاده از مقایسه. باشند تا به طور دقیق حل شوند

ي صحت و اتی را یافت که حوزهحتی ممکن است اصلاح. تعیین نمود اعتبار و درستی هر روش را
  .هاي تقریبی را افزایش دهندروشاعتبار 

توان از هایی وجود دارند که میروش. اي استهاي زاویهترین جبر لی، جبر تکانهساده
ساخت که در روابطی شبیه به روابط  ییعملگرهاي خلق و فنا ،عملگرهاي ههاي دوگانحاصلضرب

نامند زیرا شبیه به شکل آشناي گونه عملگرها را شبه اسپینی میاین. اي صدق کنندي زاویهتکانه
  .اي هستندهاي زاویه تکانه

ها توصیف توان آن را بر حسب شبه اسپیندر اینجا ما مدلی را معرفی خواهیم کرد که می    
 1965این مدل در سال . یابی استها قابل دستهاي دقیق آن نیز در بسیاري از حالتده و حلنمو
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مدل (گلیک -مشکوف-معرفی شد و بهمین دلیل بنام مدل لیپکین 1توسط لیپکین، مشکوف و گلیک
LMG (9[ معروف است[.  

  اي هسته مدل 1- 1- 1
- Nتبهگنی  ترازرا در نظر بگیرید که هر  ترازفرمیون توزیع شده در دو  Nیک سیستم با     

ي یک عدد کوانتومی هر حالت به وسیله. انداز یکدیگر جدا شده ي انرژي گانه داشته و به وسیله
  و یک عدد کوانتومیp عدد کوانتومی . شودتوصیف می  ترازو در  1+بالاتر مقدار  ترازدر 

  .کندرا توصیف می ترازحالت تبهگن خاص در هر  pعدد کوانتومی . را دارد 1−پایین تر مقدار 

فرض کنید که    
pa     عملگر خلق یـک ذره در حالـتp  تـراز      باشـد، آنگـاه هـامیلتونی

  :شودسیستم به صورت زیر نوشته می

) 1 -9(  
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pp aaaaWaaaaVaaH ,,, 222
1  

ي دربردارنـده  يجمله. کنندپارامترهایی هستند که قدرت برهمکنش را مشخص می W و V که
V  حاويي جمله .بردي دیگر میترازبه  ترازیک جفت از ذرات را از یکW    نیز هنگامی کـه یـک

  .]9[کندجابجا می بالاتر ترازي دیگر را به آید ذرهپایین می ترازذره به 

اینکه هر ذره تنها دو حالت ممکن دارد فورا استفاده از یک فرمول بندي شبه اسپینی را به     
  :شوندعملگرهاي شبه اسپینی کلی سیستم به شکل زیر تعریف می. آوردذهن می

) 1 -10(   
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pp

p
pp aaJaaJaaJ 01,1,1,1, ,,  

بنـابراین هـامیلتونی را بـر    . کنندعملگرهاي بالا در روابط جابجایی تکانه ي زاویه اي صدق می
  :توان به شکل زیر نوشتحسب این عملگرها می

                                         
1Lipkin, Meshkov and Glick 

LMG
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) 1 -11(  )(
2
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2

22
0   JJJJWJJVJH   

2عملگر
0

2 )(
2
1 JJJJJJ   

نصـف   0Jعملگـر  . شـود جابجا می )11-1 (با هامیلتونی 

، jو در نتیجـه   0J بنابراین بیشینه تعداد ممکن. هاي بالا و پایین استاختلاف تعداد ذرات میان تراز
2/N نظیـر   1ي دوگانه بستهلایهاي ي تقارن شبه اسپینی با معنی، رفتار هستهبراي مشاهده. استo16

  .]9[گرفتدر نظر توان میاي لایهرا در مدل 

  BMMو  1IBMاي هستههاي جمعی  ارتباط میان مدل 2- 1
. پی بـرده شـد   BMMمدل  به ارتباط تنگاتنگ میان آن و 1IBMاز همان آغاز پیدایش مدل 

بـه  (اطلاعـات طیفـی  ف پدیده شناختی از ي یک توصیانگیزي در ارائهبه طور شگفت 1IBMمدل 
ي بـرروي گسـتره  ) اشـاره کـرد   توان به طیف انرژي مشابه به ازاي هسته هاي یکسـان عنوان مثال می

ب نوسانگرهاي ناهماهنگ یـا  شامل آنهایی که معمولا بر حس(جمعیهایی که خواص  یعی از هستهوس
  . دهند موفق بوده استرا نشان می) شدندهاي تغییرشکل یافته تفسیر می چرخنده

هـاي فـراوان دنبـال    رهیافت. بسیاري از دانشمندان به بررسی ارتباط میان این دو مدل پرداختند
  :]12[بندي نمودتوان در دو گروه کلی دستهشده براي برقراري ارتباط میان این دو مدل را می

سـاخته شـده و    1IBMحد کلاسیکی مدل  ،هاگونه روشدر این: ساختن حد کلاسیکی) الف
تـوان آن را بـا مـدل   گردد که میحاصل می 1IBMیک توصیف هندسی ساده و مشخص از مدل 

BMM 13,14,15,16,17[مقایسه نمود.[ 

شـود کـه یـک تبـدیل دقیـق از      ها سعی میگونه روشدر این: ي دیفرانسیلیساختن معادله) ب
ي شرودینگر دیفرانسیلی بر حسب متغیرهاي تغییر شکل تجمعیبه یک معادله 1IBMامیلتونی ه

ي دیفرانسیلی، معادلات دو مدل از نظر شـهودي بـا   ، ساخته شده و زان پس با کمک این معادلهو 
                                         
1 double-closed-shell-nuclei  
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در زیر به طور خلاصه هر دو روش گفته شده در بـالا را توضـیح   . ]18,19,20[شوندیکدیگر مقایسه 
  .دهیممی

  حد کلاسیکی سیستم کوانتومی 1- 2- 1
این مسئله . حد کلاسیکی سیستم کوانتومی یکی از قدیمی ترین مسائل در مکانیک کوانتوم است

و  متغیرهـاي کوانتـومی فرمولبنـدي شـده باشـد     هنگامی حائز اهمیت است که یک نظریه بر اسـاس  
تـوان  با اسـتفاده از ایـن روش مـی   . تفسیر کنیم یي هندسی کلاسیکبخواهیم آن را بر حسب متغیرها

گیلمـور و   .]13[است 1IBMحد کلاسیکی مدل  1در حد یک همریختی BMMنشان داد که مدل 
توصـیف   rU)(اند که براي یک سیستم کوانتومی بوزونی که به وسیله ي گروه  همکارانش نشان داده

متغیـر   5بـه   U)6(بنابراین بـراي توصـیف   . ]٢١[متغیر مختلط کلاسیکی نیازمندیم 1rشود به می
به یک نقطـه   ي ي ارتباط دادن هر نقطه این هندسه را به وسیله توانمی. مختلط کلاسیکی نیازمندیم

روي سطح یک جسم تغییر شکل یافته به شعاع 



2

2
,20 ),(1/

m
mmYRR 

 
آنگـاه  . در نظر گرفت

و  1 ،2ي اویلـري  و سه زاویه و  توان از دو متغیر تغییرشکل ذاتی می mبه جاي پنج متغیر 

3 ي این متغیرها تـا  همه. استفاده نمود ،کنندکه جهت جسم تغییرشکل یافته را در فضا مشخص می
 1IBMکند که یک تناظري میان مـدل  میاین امر اثبات . ]13[حد یک همریختی با یکدیگر معادلند

قدم بعدي آن است که با استفاده از متغیرهاي کلاسیکی تعریف شـده در بـالا   . وجود دارد BMMو 
بـه انـرژي دقیـق     Nي سیستم تولید کنیم که در حـد  یک کران بالا را براي انرژي حالت پایه

  این امر به سادگی با ساختن تابع انرژي به صورت زیر. همگرا شود

) 1 -12(  
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NN
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NE   

تـوانیم  اکنون ما در موقعیتی هسـتیم کـه مـی   . شودپذیر میامکان و کمینه کردن آن نسبت به 

                                         
1Homomorphism 
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. را محاسـبه کنـیم   O)6(و SU)3(،  U)5(: یعنی 1IBMهاي تعادلی مربوط به سه حد مدلشکل
),(کافی است تا تابع انرژي  1IBMي شکل تعادلی سه حد مدل براي محاسبه NE    مربـوط بـه

  :به دست خواهد آمد U)5(براي حد . ي گروهی را محاسبه کنیمي زنجیرهناورداي کازمیر

) 1 -13(  
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  :خواهیم داشت SU)3(و براي حد 

) 1 -14(  
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  :نیز به شکل زیر خواهد بود O)6(و نیز برا ي حد 

) 1 -15(  2
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 NNKE  

K  ،Kکه در این روابط    و   بـا کمینـه سـازي    . حقیقـی انـد),( E    نسـبت بـه  و  
در . مستقل بوده و داراي یـک کمینـه هسـتند    از  O)6(و  U)5(مشاهده خواهیم کرد که حدهاي 

نیـز   SU)3(حـد  . واقع شده است 1کمینه در  O)6(بوده و در حد  0در کمینه  U)5(حد
و یـک کمینـه    2در عملگر کازمیریش داراي یک کمینه در  بسته به علامت مثبت یا منفی 

هاي به دست آمده بـراي حـدهاي گونـاگون    شکل. خواهد بود 060یا  0در  به ترتیب دیگر
رهیافت گفتـه  . ]13[هستند BMMهاي آنها در تناظر یک به یک دقیق با مدل و کمینه 1IBMمدل 

  .خواهیم پرداختباز هم ي گذارهاي فاز کوانتومی بسیار موثر بوده و در ادامه به آن شده در مطالعه

  ي دیفرانسیلی ساختن معادله 2- 2- 1
ت که در اینجا ما بـه یکـی از آنهـا    ي چندین تن از دانشمندان دنبال شده اساین روش به وسیله

اصـلی بـه یـک     1IBMي ویژه مقـداري  تبدیل مسئلهي اصلی این روش ایده .]12[کنیماشاره می


