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  )۲۷/۲/۱۳۹۳ :دريافت نسخة نهايي؛  ۱۲/۹/۱۳۹۲ :دريافت مقاله(

  چكيده

ق فرميونی فشردة جبر همتافت ييک تحق sp هـا  ای در هسـته ذرههای بسکنشهای تزويج برهمچارچوبی طبيعی برای مطالعة همبستگیخود ، 4

که، حد تغيير شکل در حالی. کنيمهای اتمی استفاده میهسته های تزويج دردر اينجا، از مفهوم تغيير شکل کوانتومی برای توصيف همبستگی. است

نقـش   qدهد که تغيير شکل کند، نتايج نشان میای و اثرهای ساختار ريز را فراهم میهای خاص هستهای از ويژگیجانبهنيافتة نظريه، توصيف همه

  .کندای ايفاء میذرههای بسکنشبالاتر در برهم ةمهمی در درک اثرهای مرتب

  

  ای، جبرهای کوانتومی و تزويج نوکلئونیذرههای بسکنشتغيير شکل کوانتومی، برهم ةنظري :هاي كليدي واژه

  

  

  مقدمه .١

آميز الگوهای جبری در مکانيـک کوانتـومی   کاربردهای موفقيت

ای ذرههای بسمسير نوينی به سوی درک ماهيت فيزيکی سامانه

ی کاملاً رياضی، مطالعات اخيـر  هاعلاوه بر آزمون. گشوده است

هـای مختلـف فيزيـک    شامل کاربردهای اين نظريـه، در عرصـه  

و فيزيـک   ]۳[، مکانيک آماری ]۲و  ۱[همچون اپتيک کوانتومی 

از ديدگاه رياضی، برای نگاشت اعـداد  . است ]۶، ۵، ۴[ای هسته

شان، از يـک پـارامتر   به همتاهای تغيير شکل يافته xيا عملگرها 

ــر  ــکل تغييـ ــی qشـ ــتفاده مـ ــيماسـ ــارت . کنـ ــع عبـ در واقـ
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X   برحسـبx   غيرخطـی

qتحت تبـديل   همچنين. است q يکـی از  . نـاوردا اسـت   1

qهای جبرهای کوانتومی آن است که در حد ويژگی يج نتا 1

در اين حـد  . شوندتغيير شکل نيافته بازيابی می  
p

X X  را

اين ويژگی همانند ويژگی بازيابی مکانيـک کلاسـيک در   . داريم

حد    .مکانيک کوانتومی است 0

ای مربـوط  اولين کاربردهای جبر کوانتومی در ساختار هسته  

کاربرد  به qSU هـای  در توصيف نوارهای چرخشـی هسـته   2

. اسـت  ]۹و  ۸[و تزويج شـبه ذره   ]۷[محوری  ةتغيير شکل يافت

ها از جملات تـزويج و  ثر در هستهؤهای دو جسمی مکنشبرهم

کنش تزويج مسئول تشکيل زوج برهم. پذيرندچهار قطبی اثر می

. شودای میستههای هاست و باعث ايجاد گاف تزويج در بيناب

چهــار قطبــی، گــذارهای چهــار قطبــی الکتريکــی را در  ةجملــ

عمـلاً در چـارچوب   . بخشندنوارهای چرخشی جمعی بهبود می
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ای نوسانگر هماهنگ، هر دو حـد سـاختار جبـری    الگوی پوسته

ها يک تقـارن دينـاميکی از   در اين طرح، بيناب. مشخصی دارند

هـا  بندی بينابمنظور طبقه بهدر حد تزويج، . دهندخود نشان می

از سـوی  . شوداستفاده می ]۱۱و  ۱۰[از عدد کوانتومی ارشديت 

ديگر، در حد چهار قطبی  ,Sp R4   همتافت بر ديناميک تعيـين

  .حاکم است ]۱۲[شکل 

مطرح شد، در فيزيک  یتزويج که ابتدا در فيزيک اتم ةمسئل  

  یبسـتگ  یهـا  یوصـيف انـرژ  ت یبـرا  یمنظور کوشش به یا هسته

کار بـرده   بهپايين  ةبرانگيخت یها حالت یها و بيناب ارتعاش هسته

اخترفيزيـک نيـز مـورد     یهـا  اين مسئله، در پديده همچنين. شد

تـزويج، از   ةتوجـه بـه مسـئل    ءاين احيـا . توجه قرار گرفته است

متصـل   یها برا پيشرفت اخير وسايل پرتو راديو اکتيو و کوشش

اختـر فيزيـک    یهـا  بـا پديـده   یا ظات ساختار هستهکردن ملاح

  .وجود آمده است به

ای، يک الگوی ميکروسکوپيک دو جسـمی  در فيزيک هسته  

با تقارن  sp هـای  دهـد کـه روی همبسـتگی   به ما اجازه می 4

. پروتـون و شـبه ذره متمرکـز شـويم     - بردارنـوترون تزويج هم

را بـه   pnای نـرده هـای هـم  کـنش يم بـرهم تـوان علاوه بر اين می

  ای درون ايــن چــارچوب هــای هســتهويژگــی. حســاب آوريــم

هـای طـرح   برچسـب . شـوند به خوبی توصيف مـی  ]۱۴و  ۱۳[

 sp آنچـه  . دهـد دست می بههای کلی را ای از نظم، درک پايه4

شـامل   اسـت کـه   ای شود گسترشـی از نظريـه  در اينجا، ارائه می

 qهای تزويج از طريق تغيير شکل های وضعی از جوابانحراف

جبر  sp گسترش کوانتومی . است 4 sp الگوسازی تحليلی  4

. سـازد  ای را ممکـن مـی   ذره هـای بـس  کنشای از برهممجموعه

ر پيچيـده  ای بسـيا  ذره های بس کنشطور کلی پرداختن به برهم به

در بخـش   ،دهی شـده اسـت  اين مقاله بدين شکل سازمان. است

ــخ ــر   ةاول نس ــومی جب کوانت sp ــای   4 ــب عملگره را برحس

سـپس در بخـش دوم الگـوی تـزويج     . کنيمفرميونی معرفی می

ارزی در بخش سوم با استفاده از هم. کنيمغيرخطی را معرفی می

هـای نـوينی از   به بررسی ويژگـی  ]۱۵[کنش و تغيير شکل برهم

پردازيم که تنها به مـدد اسـتفاده از   ای میذرههای بسکنشبرهم

سرانجام در انتها، . پذير هستندتغيير شکل کوانتومی امکان ةنظري

  .کنيمماهيت فيزيکی پارامتر تغيير شکل را تحليل می

  

جبر همتافت  .۲ 4qsp  

کـار   بـه ای ذرههای بـس فت برای توصيف سامانهجبرهای همتا

شدگی بين ذرات بـه  که تعداد ذرات يا جفتهنگامی. روند می

کنـد،  وار از يک پيکربندی به ديگـری تغييـر مـی   ای زوج شيوه

جبرهای  ةهای فشرد صورت sp n2 ةو غير فشرد  ,Sp n R2 

در ايـن ميـان جبرهـای تغييـر     . شوندر میطور طبيعی پديدا به

کننـد کـه    آزادی جديـدی را معرفـی مـی    ةشکل يافتـه، درج ـ 

 ةمطالع ـ. تواند بيان بهتری از اثرهای غيرخطی را ارائه کننـد  می

تری از مفهـوم فيزيـک تغييـر شـکل     اين جبرها به درک عميق

 ةتغيير شکل يافت ةدر بخش اول اين مقاله، نسخ. شودمنتهی می

ــ ــت کوانت ــر همتاف ومی جب sp ــ 4 ــی  فش ــر ل ــا جب ــه ب رده ک

عدی های پنج ب چرخش so ، را ]۱۷و  ۱۶[همريخت است  5

کاربردهای . گيريمدر نظر می sp به تعابير متفـاوت تعـداد    4

های های فرميونی مـورد اسـتفاده بـرای سـاختن مولـد     کوانتوم

گروه  sp ويـژه بـرای بررسـی     بـه ايـن جبـر   . مرتبط است 4

  .رودکار می بهها های تزويج در هسته همبستگی

 q ةاز عملگرهای آفرينش و نابودی فرميونی تغيير شکل يافت  

†يعنی 
,ˆm   و,m      بـرای سـاختن مولـدهای جبـر  qsp 4 

 ةلفؤو م اين عملگرها نوکلئونی با ايزواسپين . کنيماستفاده می

عملگرهای آفـرينش  . کنندرا خلق يا نابود می mسوم ايزواسپين 

جايی تغيير و نابودی فرميونی تغيير شکل يافته از روابط پادجابه

  ]۱۸[ ةشکل يافت

)۱  (    ,

†
, , , , ,, ,ˆ ˆ, .




N

j m j k m nk n q
q



       
2

2  

آورنـده را بـدين    برنـده و پـايين   مولـدهای بـالا  . کننـد  تبعيت می

  :]۱۸[کنيم  صورت تعريف می
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ها  عملگر تصوير ايزواسپين و عملگر تعداد کل نوکلئون همچنين

  :کنيم یصورت زير تعريف م بهرا 

)۶  (   ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, .      T N N      N N N0 1 1 1 1
1

2
  

 یذکر است که ايـن دو عملگـر بـدون تغييـر شـکل بـاق       بهلازم 

  .مانند یم

  

  الگوی تزويج غيرخطی .۳

يکی ترين صورتبندی هاميلتونی يک سامانه بـا تقـارن دينـام   کلی

 qsp گذارد، بدين صـورت  که تعداد کل ذرات را پايسته می 4

  :]۱۳[شود نوشته می
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  بالا یدر هاميلتون
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بـه   K̂0. شودای در نظر گرفته میعنوان تراز فرمی سامانة هسته به

N̂  ــت ــوط اس ــای . مرب پارامتره , , , ,q q q q q qG F E C D 

الگـوی مـا، رفتـار    . کـنش هسـتند   پارامترهای ثابت شدت بـرهم 

های ظرفيت واقع در يک ميدان ميانگين يک ها و پروتوننوترون

هـای  حالـت . کنـد ای دو بار جادويی را توصيف میمغزی هسته

شـوند، از  های شبه ذره مشخص مـی و زوج pnتعداد  پايه که با

  .آينددست می بهکنش عملگر آفرينش روی حالت خلا 

 ةهاميلتونی تغيير شکل نيافت


H  کهˆ ˆ



q

qH H
1

کـنش دو  ، بـرهم 

و  )G(بـردار پـارامتر   ثری است که شامل تـزويج هـم  ؤجسمی م

، N̂2 ةجملات مزبور بـا جمل ـ . است) E(ن تقار ةجمل همچنين

کـنش ميکروسـکوپيک نـاوردای    طـور طبيعـی از يـک بـرهم     به

. شـوند کنش چرخشی دو جسـمی ناشـی مـی   ايزواسپين و برهم

جمـلات  . هستند pnبردار کنش هممسئول برهم Cو  Eجملات 

هـا،  کـنش اين بـرهم . های ايزواسپين قطری هستندمزبور در پايه

هـای بـا جـرم    هسـته  0ايزوباری  ةهای مانستترين حالتپايين

زوج  عــدد جرمــیســبک و ميــانی بــا  A40 ، را تعيــين 100

هـايی  هـا و نـوترون  دارای پروتـون  ذکورهـای م ـ  هسته. کنند می

ينجا، حد در ا. کننداصلی يکسانی را اشغال می ةهستند که پوست

بــرای ايــن . ]۱۹، ۱۴، ۱۳[صـفر ارشــديت تقريبـاً معتبــر اسـت    

منطقـی   ةها، الگوی تغيير شکل نيافته، توصيف همه جانب ـحالت

ايـن واقعيـت،   . ]۱۳[کنـد  موجود را فـراهم مـی   ةهست ۱۳۶برای 

ها و جزئيات ساختارشـان  شامل بازآفرينی چشمگير انرژی حالت

، نـاوش نظمـی و  هـای بـی  قش، بازتابی از نمذکورجزئيات . است

 N N1 عنوان يک نتيجه، هر انحـراف   به. مشاهده شده است 1

درون هسته از رفتار کلی مرجع، به اثرهـای موضـعی نسـبت داده    

طور نوعی کوچـک هسـتند، امـا     بهاثرهای مزبور، گرچه . شودمی

و  هـای انفـرادی مهـم هسـتند    برای تعيين جزئيات ساختار هسـته 

  .]۲۲، ۲۱، ۲۰[بدين ترتيب بايد به حساب آورده شوند 

 Ĥگـروه، گسـترش کوانتـومی     ةعنوان يک رهيافت نظري به  

ای در يک روش بسيار دقيق است؛ ذرههای بسکنششامل برهم

بـه هـر حـال،    . مانـد که سادگی جواب دقيق بـاقی مـی  در حالی

قارن دينـاميکی  الگوی کوانتومی نه تنها ت   q qsp su4 را  2

دارد، بلکه شامل تقارن ديناميکی اصلی  sp   .است 4

  

ای بـا  ذرههـای بـس  کـنش های نوين برهمويژگی .۴

  تغيير شکل کوانتومی ةاستفاده از رهيافت نظري

ز انداز تغيير شـکل نيافتـه، تغييـر شـکل مرتبـة بـالاتری ا      از چشم

هـای تـک   کنشای که فقط با برهمای را در نظريهذرهجملات بس

راهی که در آن . کندشود، معرفی میجسمی و دو جسمی آغاز می
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شوند، توسـط تغييـر شـکل    اثرهای مرتبة بالاتر در نظريه وارد می

 X برحسب . ]۱۵[شود تعيين می ميتی از طريقهر ک  
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موجـود در هـاميلتونی    ةپنجمين جمل. با تغيير شکل ارتباط دارد

  :]۲۳[کنيم را بدين صورت بازنويسی می) ۸(
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  :دهيمبسط می اين جمله را برحسب 
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  :بالا داريم ةدر رابط
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صفرم بـا نيـروی دو جسـمی تغييـر شـکل نيافتـه        ةتقريب مرتب

qCبرای شدت . متناظر است C    اين جمله بر همتـای تغييـر

بـــالاتر،  ةجمــلات مرتبـ ـ . اش منطبــق اســـت شــکل نيافتــه  

هـا،  کـنش اين برهم. کنندمعرفی می ای راذرههای بس کنش برهم

که  ]۱۸[دهد برای نمونه نتايج نشان می. پوشی نيستندقابل چشم

ــرهم ــالا در  ســهم انــرژی ب کــنش چهــار جســمی در عبــارت ب

f ةهای واقع در پوست هسته p p g5 1 3 9

2 2 2 2

1 2 2 تواند به چنـدين  می 1

  .مگاالکترون ولت برسد

امترهای تغييـر شـکل يافتـه بـا     طور مشابه، اگر فقط شدت پار به

 ةمرتب ـ ةشدت پارامترهای تغيير شکل نيافته مساوی باشند، جمل

ˆ صفرم
qH ةکنش تغيير شکل نيافتبه برهم) ۷( ةرابط Ĥ  منطبق

شود، اين جمله بايد بدون وقتی که تغيير شکل معرفی می. است

طـور   بـه  Ĥزيرا نشـان داده شـده اسـت کـه     . اندتغيير باقی بم

های واقع در يک پوسـته را  هسته ةمنطقی رفتار مشترک کلی هم

اين خود دليلی است بر اينکه چرا مـا  . کندخوبی بازآفرينی می به

داريـم و  کنش را ثابـت نگـه مـی   مقادير پارامترهای شدت برهم

  .تغيير کند دهيم که فقط اجازه می

کـنش  شـدت بـرهم   شدگی تغيير شکل از پارامترهـای جفت  

کنش دوجسـمی  تغيير شکل نيافته که برای مشخص کردن برهم

توانـد بـه   روند، خود بدين معنا است که مورد آخر میکار می به

بهترين برازش مقادير جهانی برای الگوی مورد ملاحظه، بـدون  

اين امر، اين واقعيت را . يفيت کلی نظريه منصوب شودک ةمقايس

دهد که تغيير شکل ويژگی اساسی متفـاوتی  کيد قرار میأمورد ت

توانـد بـا مجـاز دانسـتن     يک ويژگـی کـه نمـی   . دهدرا ارائه می

کنش تغيير شکل نيافته برای جذب اثر خودش، های برهمشدت

  .ای باشداندازههم ةنمون

 ی، به نظريـه، يـک همبسـتگ   qر شکل طور خلاصه، تغيي به  

سـه   ،یدو جسـم  یهـا  کـنش  ميدان ميانگين همـراه بـا بـرهم   

را اضـافه   یميـدان موضـع   یيک ويژگ ،یچند جسم ،یجسم

تغييـر  . کنـد  یرا توصيف م ـ یا رفتار هسته یخوب بهکه  کند یم

 یمانـده و اثرهـا   یبـاق  ةمسـئول اثـر تـک ذر    توانـد  یشکل م

  .باشد یا ذره بس

  

  قش پارامتر تغيير شکلتحليل ن .۵

رود های موضعی همراه است، انتظار مـی با پديده qچون پارامتر 

امکان . ای ديگر تغيير کندکه پارامتر مزبور از يک هسته به هسته

 0هـای  های کلی حالتوجود اثرهای موضعی که روی ويژگی

نفـرادی بـا   ا ةشـوند، درون يـک هسـت   مورد ملاحظه ساخته مـی 

از  Hبينی شـده يعنـی   پيش ةانحراف انرژی تغيير شکل نيافت

 ـ . ييد شودأتواند تمی expEمقدار تجربی   ةاساساً، جـواب معادل

expqH E  ــرای ــراهم مــی تخمــين همــواری ب ــدف   . کن

expqHهايی که ر حال، در هستهه  به E  است، هيچ جوابی
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 ةبينی نظری بـه تجربـه در نقط ـ  ترين پيشوجود ندارد و نزديک

 ةتغيير شکل نيافت   .افتداتفاق می 0

ای هرا برای هـر هسـت   تحليل، مقادير پارامتر تغيير شکل   

رفتـار  . دهـد دسـت مـی   بـه گيرد، که روی منحنی هموار قرار می

پارامتر مزبـور بـه    یتابع، وابستگی هموار مشاهده شده برای 

ايـن نتيجـه، حتـی اگـر     . سازداعداد کوانتومی الگو را آشکار می

 کيد قرار دهد که تغيير شکلأطور کيفی، اين واقعيت را مورد ت به

q که توسط الگوی در حالی qsp شود، در ويژگی تجويز می 4

ای کـنش هسـته  تر اساساً به برهمتصادفی نيست اما به بيان دقيق

  .مربوط است

 یتابعدهد که يک وابستگی در واقع، اين امر به ما اجازه می  

ذرات ای برای پارامتر تغيير شکل به تعداد کل شده پارامترسازی

N ةاين امـر، پيشـرفت پيچيـد   . ل شويمئو تصوير ايزواسپين قا 

  .کند را منعکس می ]۲۳[اثرهای غيرخطی ملاحظه شده در 

 مقـدارهای ويـژه   ةعنوان گام بعد، ما بـرای بـرازش کمين ـ   به  

ــاميلتونی  ــرژی) ۷(ه ــه ان ــاظر هســته ب ــی متن ــای تجرب ــای ه   ه

ــته - زوج ــای زوج در پوس f7ه
2

fو  1 p p g5 1 3 9

2 2 2 2

1 2 2 ــابع  1 از ت

  تغيير شکل

)۱۳(
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 ةبرای انجام اين امر، هر پارامتر تغيير شکل يافت. کنيماستفاده می

q  ،ثير ساير اثرهـای موضـعی   أخاطر امکان ت بهبازبهنجار شده را

يند برازش، فقط ادر فر. کنيمکمينه می که در الگو وجود ندارند،

,چهار پـارامتر   , ,12 3  ـ 4 پارامترهـای  . معتبـر هسـتند  ) ۱۳( ةمعادل

اند، تخمينی برای مفهوم تغيير طور آماری تعيين شده بهمزبور که 

  .آورنددرون يک پوسته فراهم می qشکل 

qنتايج    اختی بـه همتاهـای تغييـر شـکل     طور يکنو به، 1

 بـــرای مثـــال، در پوســـتة. شـــان ارجحيـــت دارنـــد نيافتـــه

f p p g5 1 3 9

2 2 2 2

1 2 2 ، مقـــادير qالگـــوی تغييـــر شـــکل يافتـــة  ، 1

   / /MeV , MeV q qSOS 2130 21 1 وضــوح مقـاـدير  بـهـ 28

نظرية تغيير شکل نيافته    / /MeV , MeV SOS 2271 63 1 79 

,دسـت آمـده بـرای     بـه  ةمقادير بهين ـ. بخشدرا بهبود می , ,12 3 4 

  :عبارتند از

 )۱۴(    / / / /, , , .                1 2 3 42 13 0 37 3 07 0 15  

 ـ ، همانqرفتار تغيير شکل  تجـويز  ) ۱۳( ةگونه که توسـط معادل

f7هـای  مورد ملاحظه يعنی پوسته ةشود، در هر دو ناحيمی
2

و  1

f p p g5 1 3 9

2 2 2 2

1 2 2 يش کلی مقـادير بـالاتر وسـط پوسـته،     ، با گرا1

تـر منتهـی   جايی که افزايش تعداد ذره به اثرهای غيرخطی قـوی 

 qدر حالـت کلـی، الگـوی موضـعی     . شـود، سـازگار اسـت   می

بينی انرژی مقايسه شده با الگوی کلی تغيير شکل نيافتـه را   پيش

هايی که بيشتر به تجربه نزديک هسـتند  بخشد و انرژیبهبود می

يـک دليـل، ممکـن اسـت آن باشـد کـه       . کنـد آفرينی مـی را باز

بـر خـلاف شـبه ذرات معمـول      q ةهای تغيير شکل يافت فرميون

  .کنندعملاً از قوانين پايه تبعيت می

تـر  مهـم  دور از وسـط پوسـته،   کنشای برهمذرهماهيت بس  

زوج بـه ازای مقـادير    - های زوجاست و برای بسياری از هسته

ه ک، زمانیqمعنادار  N N  هـای تـزويج   است و همبسـتگی

مقـادير پـارارمتر تغييـر    . رسـد قوی مورد انتظار است، به قله می

qشکل  هايی که فقط يک يا دو زوج ممکن است در هسته 1

بـرای ايـن   . بسته دارند، يافـت شـود   ةحفره يا ذره از يک پوست

 ةسازی اثـر جمـلات مرتب ـ  ذرات برای نمونه ها، تعداد کلهسته

کنش تغيير شکل يافته، کـافی نيسـت و حـد    بالاتر در يک برهم

  .دهدتغيير شکل نيافته، توصيف خوبی را ارائه می

N ةاطراف وسط پوسـته يعنـی ناحي ـ      2   ،تغييـر شـکل ،

ةنظري 0 کند که برای ين امر، پيشنهاد میا. بخشدرا بهبود می

گونـه کـه توسـط    ای، همـان ذرههای بسکنشها، برهماين هسته

 ,N T پوشی هستند شود، قابل چشمتجويز می) ۱۳( ةمعادل 0

و الگو، برای توصيف ساير انـواع اثرهـای موضـعی کـه ممکـن      

کننـد  لت میاين نتايج، دلا. است وجود داشته باشند کافی نيست

ها آزادی اضـافی بدهـد،   هسته ة، برای همqکه حتی اگر پارامتر 

ــه   ــراف ناحي ــط اط ــو را فق ــی الگ ــود م ــايی بهب ــه  ه ــد ک بخش
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طور خلاصه، تشکيل زوج  به. های تزويج غالب هستند همبستگی

پوشـی بـين زوج   بالاتر غير قابـل چشـم   ةهای مرتبکنشبه برهم

تشکيل شده، که از طريـق الگـوی    qsp قابـل آشکارسـازی    4

  .است، شباهت دارد

  

  گيریبحث و نتيجه .۶

جـا ارائـه   ، بهتـرين نتـايج را در همـه   q ةمورد تغيير شـکل يافت ـ 

رهيافت تقارن ديناميکی . دهد می sp يک جواب دقيق تغيير  4

عناصـر   سـازد کـه  دهد و ما را قادر میدست می به q ةشکل يافت

کنش را به شکل تحليلی ساده برهم q ةماتريسی تغيير شکل يافت

های الگوی تغيير شـکل  علاوه بر شکستن تقارن. دست آوريم به

هـا را  هـا و نـوترون  تقـارن بـين پروتـون    qنيافته، تغييـر شـکل   

بـا   هـای سـبک کوچـک و   شکند؛ که اين مقدار بـرای هسـته   می

از يـک افـزايش    qکـه  ، زمـانی qمعرفـی  . تجربه سـازگار اسـت  

ها و افزايش ذره برای نوترونيابد، به کاهش گاف تزويج شبه می

کند کـه در  اين مشاهده، پيشنهاد می. شودها میآن برای پروتون

کـنش دوجسـمی اثـر    تواند روی بـرهم که تغيير شکل نمیحالی

کنـد؛   بالاتر بين ذرات را معرفی می ةهای مرتبکنشبگذارد، برهم

پوشی چشم غلب الگوهای تغيير شکل نيافته از اين اثرهاکه در ا

عـد پوسـته اسـت و    ، وابسته به جـرم و ب qتغيير شکل . شودمی

 ةدر مطالع ـ. جـرم ميـانی بيشـتر معنـی دارد     ةناحياثرهای آن در 

) مميز دويسـت و چهـل   يک( ۲۴۰/۱ ةبه انداز qکنونی، پارامتر 

های در هسته ةهم رود که اگر اثر آن روی يافت شد و انتظار می

. گيری نشود، مقدار پارامتر بيشتر باشد اصلی ميانگين ةيک پوست

تـری روی نقـش   کند که نيازمند تحقيـق مفصـل   اين پيشنهاد می

و سـاختار   qپارامتر  ةهای انفرادی و رابطدر هسته qتغيير شکل 

در انتها، مفهوم تغيير شـکل کوانتـومی   . ای زيربنايی هستيمهسته

  .شودای مرتبط میها در فيزيک هستهپديده همواربه رفتار 

الگوی  q ةگسترش غيرخطی تغيير شکل يافت   sp ، که بر 4

ــرای توصــيف همبســتگی  ــارن ب ــم تق ــزويج ه ــای ت ــردار و ه ب

کنـد،  کيد مـی أهای اتمی تدر هسته pn اینردههای همکنش برهم

های تجربـی  که با دادهیزمان. مورد تحقيق و بررسی قرار گرفت

 qهموار پارامتر تغيير شـکل   یتابعمقايسه شد، نظريه، وابستگی 

 علاوه بر اين، نتـايج . ا نشان دادهها و پروتونرا به تعداد نوترون

. شان ارجحيـت دارنـد  طور يکنواختی به حد تغيير شکل نيافته به

که به کند که تغيير شکل، مفهوم فيزيکی دارد نتيجه، پيشنهاد می

تواند ای خيلی طبيعی و ماورای آنچه که میهای هستهکنشبرهم

کـنش دو جسـمی   طور ساده توسط پيچش پارامترهـای بـرهم   به

ای کـه  ساختار هسته ةويژگی مشخص. دست آيد، مرتبط است به

توانـد تحقيـق شـود، وجـود و     مـی  qموضـعی   ةاز طريق استفاد

های تزويج  همبستگیای همراه با ذرههای بسکنشاهميت برهم

اين امر، علاوه بر ايـن، يـک   . کندها را آشکار میغالب در هسته

ای اسـت کـه   های کلی ديناميک هستهتوصيف خوب از ويژگی

اگـر  . کنش دو جسمی تغيير شکل نيافته فراهم شـد توسط برهم

 ـqچه اکنون مفهوم فيزيکی تغيير شکل   ة، درون چارچوب نظري

 sp وضــوح از الگــو مســتقل اســت و در  بــهشــد،  پيشــنهاد 4

. تواند آشکار شـود ای گوناگون میذرههای بسبسياری از پديده

دست آوردن  بهاين نتايج، به لزوم مطالعات بيشتر برای  همچنين

-کيد مـی أای تدر فيزيک هسته qتری از تغيير شکل درک جامع

  .کند

  

  قدردانی

خـود را از آقايـان دکتـر     یو قدردانمقاله مراتب تشکر  ةنويسند

   .دارد یو دکتر حميدرضا فلاح اعلام م زاده یرسول رکن
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