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 ( 10/1/1401 :يینها نسخة  افتي در ؛ 6/7/1400  :مقاله افتي )در

 دهیچک
ها  کرو  زوج ها  کرو  ارزيابی شتده اتتت. برا  اين هد ، هستتهها  چهار قطبی الکتريکی هستتهگذار در اين مقاله، همبستتگی ممار  اتتمال

متدل برهمکنش بوزونی، اتتمتال گتذارهتا  چهتار قطبی   U(5)انتختا  و بتا اتتتتتاتاده از تتد دينتاميکی   A < 126 > 100جرمی محتدودة  زوج در    -
اتتمال گذارها  چهار قطبی الکتريکی از روش   ،الکتريکی بين ترازها  مختلف باند پايه محاتتبه شتده اتتت. برا  بررتتی ميزان همبستتگی ممار 

ها  تصتادفی اتتتااده شتد. همننين، رفتار منظا يا ماتريسنظرية بين تراز   فاصتلة ترين غير پارامتر  تخمين چگالی کرنلی در قالب ممار نزديك
تاصتت ، وجود همبستتتگی ممار  اتتمال گذارها  چهار  نتايجلايبلر تايين شتتد.    –ها  انتخابی، بر اتتتام مايار واگرايی کولبك  غير منظا دنباله

از اوليه در گذار چهار قطبی الکتريکی، رفتار همبسته در دهد. همننين با افزايش اتپين ترقطبی الکتريکی مختلف بين ترازها  باند پايه را نشان می
 .يابددنباله انتخابی افزايش می

 

- کولبك  يیواگرا ،یکرنل یچگال  نيروش تخم  ،یمدل برهمکنش بوزون  ،یکي الکتر یاتتمال گذار چهار قطب  ، ممار یهمبستتتگ  :ید یکل یهاهواژ

 .بلري لا
 

 مقدمه .1
ها  تصتادفی برا  اولين بار جهت تویتيا افت و ماتريسنظرية 

ها  تتري  ها  جذ  نوترونخيزها  ممار  تاصت  از تشتديد

 بر اتتام اين ها  مرکب تتنگين مارفی شتد.در واکنش هستته

 از منستتامبلی به ا هستتته  ةتتتامان  هاميلتونینظريه، ويژه مقادير  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 .1 Gaussian orthogonal ensemble (GOE) 

  بنياد   ها تقارن دارد که وابستته به تالق تصتادفی  ها ماتريس

[. با توجه به تقارن وارونی زمان 2و  1شتود   تاريف می تتامانه

برا  توصتيف    1گوتتیا ، منستامب  متاامد ها  هستتهبرهمکنش

نتايج مطالاا     .شتودها اتتتااده میهمبستتگی کميا  در هستته

نظرية    دهد کهها  فيزيکی نشتتان مینهتتتاماگستتترده پيرامون  
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  ة تتتتامتانت   چنتان  ممتار   افتت و خيزهتا   هتا  تصتتتادفی،متاتريس

  من  با مرتبط  کلاتتتيك  ديناميك  که کندمی  توصتتيف را  کوانتومی

  ا ذره  تتك  دينتاميتك  غيرمنظا  . متاهيتت [ 6-3  اتتتتت    1غيرمنظا

  بررتتی  ميدان ميانگين تقريب  با اتتتااده از هستته ها درنوکلئون

به اين دلي ، پتانستي  ميدان ميانگين تیيير شتک  يافته    .شتده اتتت 

  در  افتت و خيزهتا و ا لايته  تتتتاختتار بين برا  توصتتتيف تاتامت 

  تتال،  اين  بتا  .[ 8و    7شتتتود   اتتتتتاتاده می  ا ذره  تتك  طيف

  ميتدان  مختلف  هتا پيکربنتد   متانتده،بتاقی  ا هستتتتته  برهمکنش

طيف بس   ممتار   يزهتا افتت و خ  بر  و  کرده  ترکيتب   را  ميتانگين

  بتا   افتت و خيزهتا  اين  .گتذاردمی  اثر  موج  البتته تواب   و  ا ذره

هستتتند که   قاب  بررتتتی  ا هستتته مختلف ها مدل از  اتتتتااده

ها برا  موفقيت مدل برهمکنش بوزونی در مقايسته با تتاير مدل

کا انرژ  هستتتتته و همننين اتتمتال  بررتتتتی طيف ترازهتا 

الکترومینتاطيستتتی در مقتالا  مختلف گزارش شتتتده هتا   گتذار

[. توصتيف مملگر گذار چهار قطبی الکتريکی بر 10و   9اتتت   

و همننين توصتتيف  اتتتام مملگرها  خلق ) و فنا ( بوزونی

زنجيرة  ترازها  مختلف هستته با اتتتااده از امداد کوانتومی هر 

امکتتان   قطبی محتتاتتتتبتتة  تقتتارنی،  چنتتد  گتتذارهتتا   اتتمتتال 

تتتازد که وجود اطلاما  تجربی اطيستتی را ممکن میالکترومین

قاب  توجه برا  گذارها  چهار قطبی الکتريکی، تتبب تمرکز بر 

 [.12و   11شود   اين مد گذار می

اولين بررتتتتی افتت و خيز ممتار  اتتمتال گتذارهتا  چهتار  

ها  تصتتتادفی، به ماتريسنظرية  قطبی الکتريکی با اتتتتتااده از 

ها   پيرامون اتتمال  [ 13  نش در منب   الحستتيد و همکارامطالاة  

 Na22هستة گذار دو قطبی میناطيسی و چهار قطبی الکتريکی در  

ها   تاصتت ، تبايت رفتار ممار  اتتمالنتيجة شتتود. مربوط می

را نشتتتان داد کته منطبق بتا    [ 14  تومتام  -گتذار از توزي  پورتر

 ماتريس ها  تصتادفی اتتت. مطالاا نظرية  ی در گوتت توزي   

گتذارمختل اتتمتال  وابستتتتگی  پيرامون   قطبی ای  هتا  چهتار 

ها  انتخابی ا ، تیيير شتک  هستتهالکتريکی به تتاختار مدل لايه

بند  تقارنی  و غيره انجام شتتده اتتتت. نتايج اين مطالاا ، طبقه

بينی روند تکرار اتتمال گذارها  چهار قطبی در  پيشها و هستته

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 .1 Chaotic 

 .[ 18-15  ازد تها  تشديد  را ممکن میانرژ ناتية  

 در اين مقاله، هد  ما بررتی افت و خيزها  ممار  اتتمال

زوج -هتا  زوجهتا  چهتار قطبی الکتريکی برا  هستتتتتهگتذار

به اين منظور اتتتت.  A < 126 > 100جرمی  محدودة  کرو  در 

هتا  گتذار چهتار قطبی الکتريکی را بتا اتتتتتاتاده از متدل  اتتمتال

محاتتبه کرديا.   U(5)يکی  تد دينام  در قالب   برهمکنش بوزونی

با اتتااده از يك روش غير پارامتر  به نام روش تخمين چگالی 

ها   ، توزي  داده2ليبلر-کرنلی و اتتتااده از مايار واگرايی کولبك

ی مقايستته کرده و گوتتت موجود را را با دو توزي  پواتتتونی و 

وجود  با   ها  مختلف را ارزيابی کرديا.وابستتتگی به پارامترها 

  شتتتکت    تیيير  ميزان  بيتانگر  الکتريکی  قطبی  چهتار  اين کته کميتت 

کرو  برا  واژة اتتتااده از  دلي   اتتت،  کرو   تالت  از هاهستته

ها به شتتک  ها  مورد بررتتتی نزديك بودن اين هستتت هستتته

ا  به صور  کرو  اتت. امروزه اثبا  شده اتت که هيچ هسته

ميزان بيشتتترين  ا  هايی بکام  کرو  نيستتت و در نتيجه هستتته

 نزديکی به شک  کره ها گذار الکترومیناطيسی دارند.

 

 ها. روش2

 یک یالکتر یچهارقطب گذار  احتمال  .1.  2
توان از بررتتتتی شتتتد  و متد  اطلامتا  قتابت  توجهی را می

ها  مختلف اتتتتخراج کرد. ها  گاما  گستتيلی از هستتتهتابش

متی گتتذارهتمتنتنتيتن،  اتتتتمتتال  از  قتطتبتی تتوان  چتنتتد  هتتا  

الکترومیناطيستی به منوان کميتی که ها وابستته به مملگر مام   

اة  مطالاتتت، برا    تتامانهگذار و ها وابستته به تاب  موج مثثر  

 λمرتبتة  هتا  تتتتاختتار  اتتتتتاتاده کرد. اتتمتال گتذار  ويژگی

 شود:الکتريکی به صور  زير تاريف می
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( )T E  هتا   مار  مملگر گتذار در متدل انتختابی وکميتتξ   و

ζ   زنی تالا  مار  مجمومه امداد کوانتومی لازم برا  برچسب

هستتتتنتد. متا در اين مطتالاته، از متدل برهمکنش بوزونی برا  

 .2 Kullback-Leibler divergence (KLD) 
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 ها  گذار اتتااده کرديا.اتتمالمحاتبة  

هتا   ترين متدلبته منوان يکی از مثثر  متدل برهمکنش بوزونی

برا  توصتتتيف  1975در تتتتال مريما و ياکلو  توتتتتط   جبر ،

در  .  [ 19  د هتا  اتمی، ارائته شتتت هتا  جمای هستتتتتهبرانگيختگی

و  sها   با اتتتااده از بوزون  ، صترفاً IBM-1يك اين مدل،نستخة 

d  کننتد، تتتتر و تمت  می  2و   0هتا   کته بته ترتيتب انتدازه ترکتت

ها بر اتتتام کوانتش  کار خواهيا داشتتت و هاميلتونی و مملگر

مومی متدل  م  هتاميلتونی هتا تايين خواهتد شتتتد.اين بوزونثتانويتة  

 به صور  زير اتت:  برهمکنش بوزونی

(1 ) ( )dH n Q .Q cL ,                      = + + 2 

توان به صتتور  زير خلاصتته  می را   ، IBM-1ها برا   زير جبر 

 کرد: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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بته ترتيتب متنتابر بتا   (III)تتتتوم  و  (II) ، دوم  (I)هتا  اول زنجيره

کرو ، تقارن  ها   برا  توصتتيف هستتته U(5)تقارن ديناميکی  

(3)SU  و  دورانیتیيير شتتک  يافته  ها  برا  توصتتيف هستتته

تیيير شتتک  يافته غير ها   برا  توصتتيف هستتته  SO(6) تقارن

 شود.محور  اتتااده می

ها  مختلف شتتناخته شتتده در طبيات با اتتتتااده از هستتته

ها  متنابر با تاختار طيف انرژ ، توزي  تطوح انرژ  مشخصه

بنتد   هتا  تقتارنی طبقتهپتتانستتتيت  و غيره در قتالتب اين زنجيره

ها  انتخابی در اين مطالاه با توجه [. هستتته21و  20شتتوند   می

نی، در قتالتب تتد بستتتتته پروتو لايتة  بته قرار گرفتن در نزديکی  

قرار گرفتته و از مجمومته امتداد کوانتومی متنتابر    U(5)دينتاميکی  

هتا زنی تتالتت هتا  تقتارنی اين زنجيره برا  برچستتتب بتا گروه

کنيا. امداد کوانتومی اين تد ديناميکی به صتتور  اتتتتااده می

d sn ,n , ,L    امداد کوانتومی از شمارش  محاتبة هستند. برا

کنيا کته برابر بتا بستتتتته شتتترو  میلايتة هتا  بيرون  تاتداد بوزون

بستته )شتمارش  لاية ها  بيرون ها و نوتروننصتف تاداد پروتون

دهيا.  نشتتان می  BNترين مدد جادويی( بوده و با نماد از نزديك

 sو   dهتا   د بوزونبته ترتيتب مار  تاتدا  snو    dnامتداد کوانتومی  

ها اتتتت. مدد  هستتتند که مجمو  منها برابر با تاداد ک  بوزون

شتتتود و برابر با زوجيت ) يا ارشتتتديت( ناميده می  τکوانتومی  

ا  صتتتار  تاداد جات بوزونی اتتتتت که با اندازه ترکت زاويه

به صتور    اند. مقادير مجاز برا  اين مدد کوانتومیجات نشتده

d dn ,n , ,1 or  = − 2 مدد کوانتومی    Lهمننين  ، اتتتت.  0473

و    ا  مدار  اتتت که بر اتتام رابطة زاويه 

، بر اتتام مايار امداد کوانتومی  

    و   شتتود. امداد کوانتومی معتتامف  اين زنجيره تاريف می 

  O( 5) برا  تتذ  تبهگنی موجود در فراينتد تقليت  از گروه تقتارنی  

گيرنتد کته بته  تقتارنی مورد اتتتتتاتاده قرار می زنجيرة  در اين   O( 3) بته 

 بوزون ترکيب شتده با اندازه ترکت صتار و    3تاداد    ترتيب،  

 کنند. صار را توصيف می تکانة هايی با تاداد جات بوزون 

ها  الکترومیناطيستی مابين ها از گذارماهوم تیيير شتک  تراز

توان اين ادما میبيشتر  شود. برا  مشنايی هر چه  ها ناشی میتراز

هتا  گتذار اشتتتاره کرد. در اين مطتالاته، اتتمتال  [ 20  بته منب   

قطبی الکتريکی برا  گتذارهتا  مختلف بتانتد پتايته محتاتتتتبته چهتار

قطبی  دوم )چهتارمرتبتة  ی  شتتتده اتتتتت. گتذار الکترومینتاطيستتت 

پاريتة ها با  ترين نو  گذار در من دتتته از ترازالکتريکی(، محتم 

مثبت اتتت. به اين دلي  و همننين وجود اطلاما  تجربی قاب   

توجته برا  اين گتذار، در اين مطتالاته افتت و خيزهتا  ممتار  

و  22کنيا   دوم را محاتتبه میمرتبة ها  گذار الکتريکی  اتتمال

چهتتار[ 23 گتتذار  مملگر  برهمکنش .  متتدل  در  الکتريکی  قطبی 

هتا  خلق و نتابود  بوزون بته صتتتور  زير بوزونی از مملگر

 :[ 24  شود  تاريف می

(2 ) ( ) ( ) ( )E † † †
2

ˆ ˆˆ  T d s s d d d ,     ˆ  
 

 
 
   =  +  +     
 

2 2 2
2 

که در من  مار  بار مثثر بوزون و  2 يك یتتريب بدون  2

باتد اتتتتت. مقتادير  از طريق برازش با مقتدار تجربی  2و   2

اتتمتال گتذار، بتا اتتتتتاتاده از الگوريتا ژنتيتك در نرم افزار متلتب  

†فوق مملگر رابطة کنيا. در محاتبه می †Q d s s d =  + 
 

 

مار  مملگر گشتتتتاور چهار قطبی الکتريکی اتتتتت. باد از به 

ها  گذار، با اتتتااده از روش دتتت ممدن مقادير نظر  اتتمال

ها را بررتتتتی تخمين چگتالی کرنلی افت و خيزها  ممار  داده

 کنيا.می

dn n n = + +2 3
L , ,..., , ,    = − + +2 2 2 2 1

nn

n

n
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 یآمار  یهمبستگ   یبررس  .2.  2

دهتة هتا  مختلف فيزيکی از ابتتدا   تتتتامتانتهرفتتار ممتار   مطتالاتة  

ميلاد  بته منوان يکی از ماتاهيا مها و اتتتتاتتتتی برا    1980

ها و البته بررتتی تثثير موام  مختلف رو  تتامانهبند  اين طبقه

مورد توجه قرار گرفته اتتتتت. اين   تتتتامانهها  پنهان هر تقارن

ها  تصتتتادفی برا  توصتتتيف رفتار ماتريسنظرية  مطالاا  از 

بستتته به  ا ،ها  هستتتهتتتامانه  هاميلتونیويژه مقادير   ممومی

ها   اما در تال تایتر در شتاخه ، شترو  شتد.تتامانهها  تقارن

ديگر ملا فيزيك همانند تالت جامد و فيزيك نظر  و همننين 

ها  متادد در ملا شيمی، فناور  اطلاما  و اقتصاد بسيار  زمينه

ها  تصتتادفی و ماتريس نظرية [.25و   5توتتتاه يافته اتتتت   

فتاصتتتلتة  ترين  _ممتارهتا  مختلف من از جملته تتاب  توزي  نزديتك

افت  پاية مقايسة  بر  مهتا و غيره  -دايسون   ∆3(L)ممار    بين تراز ،

هتا  اين بينیهتا  مورد مطتالاته بتا پيشو خيزهتا  ممتار  دنبتالته

بند   ها  مختلف را در قالب منظا يا نامنظا طبقهتتامانهنظريه، 

کنتد. از طرفی بتا توجته بته کا بودن نستتتبی تاتداد ترازهتا  بتا  می

ها  ها  مشتتابه يانی اتتتپين و پاريته يکستتان در هستتتهتقارن

ا  از هتا  مختلف مجبور بته در نظر گرفتن مجمومتهمنارد، گروه

هتا  جرمی هتا  مشتتتتر  از جملته محتدودههتا بتا ويژگیهستتتتته

ممار توزي   .[ 29-26  اند  ها  ديناميکی و غيره شدهخاص، تقارن

به منوان پرکاربردترين ممار برا    1تراز بين  ةترين فاصتتلنزديك

شتود. شترط لازم و کافی  ها  فيزيکی شتناخته میتتامانهمطالاة  

هتايی بتا ميتانگين  برا  اتتتتتاتاده از اين متدل ممتار  وجود دنبتالته

ها  تصتادفی برا  ماتريسنظرية کاربردها   توتتاة واتد اتتت.  

بتازة بررتتتتی همبستتتتگی ممتار  کميتاتی مثت  اتتمتال گتذار بتا  

تیييرا  بزرگ، برا  اولين بار توتتتط الحستتيد صتتور  گرفت  

مطالاا  گستتترده پيرامون وابستتتگی افت وخيز ممار  اين .  [ 9  

 [ 30  توتتط تمود    ،هاها  تتاختار  هستتهکميا  به ويژگی

ها  ممار  از روش مارفی وليد دنبالهانجام شتده اتتت. ما برا  ت

کنيا اما در بررتتتی ميزان شتتده توتتتط اين افراد اتتتتااده می

همبستتتتگی، روش غير پتارامتر  را مارفی خواهيا کرد کته در  

 ادامه تویيا داده خواهد شد.
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 .1 Nearest neighbor spacing distribution (NNSD) 

ممتار  اتتمتامطتالاتة  برا    هتا  گتذار  لافتت و خيزهتا  

شتتتونتد. مقتدار   2پينشهتا واچهتارقطبی الکتريکی، ابتتدا بتايتد داده

بتا انرژ    iJاوليتة  هتا  گتذار برا  گتذار از تتالتت  ميتانگين اتتمتال

زير بته رابطتة  را طبق    'Eبتا انرژ     fJبته تتالتت نهتايی    iEاوليتة  

 :موريادتت می
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ا  مقدار من را به اندازهو  يك پارامتر انتخابی اتت    γدر من کميت  که  که  

ها  کنيا که اثرا  افت و خيزها در مقادير اتتمالبزرگ انتخا  می

تا جايی که تنو  ترازها  انرژ  برا   ؛  گذار را به تداق  برتاند

با منب   نرخ از مقدار مشابه  اين مطالاه  نرود. در  بين  از  ها  گذار 

  30 ]  ،5 /2=γ  ها  داده  ،زيررابطة  کنيا. تپس با اتتااده از  اتتااده می

جا برا   را  شده  متیير  يواپينش  تیيير  توزي ،  تاب   در  گذار  

 دهيا:می

(4 ) ( )

( )
i f

if
i f

B E ; J J
y    ,

B E ; J J

→
=

→

2
2

 

ها  واپينش شتده را به دتتت  داده (4) ةبا اتتتااده از رابط

دادهمی برا   بتتازهموريا.  متتذکور  تايين  هتتا   را  مختلای  هتتا  

هتا هتا در هر بتازه تقستتتيا بر تاتداد کت  دادهکنيا. تاتداد دادهمی

اين مجمومتة  .  هتا در هر بتازه اتتتتت ماتادل بتا اتتمتال وقو  داده

. اين دهدنتيجه میها را ها، هيستتتتوگرام هر دنباله از دادهاتتمال

 :[ 5  هيستوگرام با دو تد پواتونی)منظا(  

(5) ( ) sP s e     ,−= 

برا  انطباق رفتار ممار  غير همبسته و در طر  مقاب ، با توزي  

 غير منظا(: -ی )ويگنر   گوتمنسامب  متاامد 

(6 ) ( )
s s

P s  exp   ,
  

=  
 
 

2

2 4
 

مقايسته دنبالة ها  هر برا  بررتتی همبستتگی ممار  نمونه

شتتتده و انطباق کيای، روشتتتی رايج برا  املام همبستتتتگی يا 

ها اتتتتت. مطالاا  متادد صتتتور  گرفته تول اتتتتتقلال داده

ها  مختلف، رفتار بينابين دو تد منظا  تامانهها  ممار   ويژگی

 .2 Unfolding 
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دهد.  نشتان میرا   هاتتامانها  از اين ممدهدتتتة و غيرمنظا برا   

هيستتتوگرام هر دنباله با منحنی دو تد مقايستتة در اين شتترايط،  

برا  تت  اين   ا  بته همراه نتدارد.پواتتتتونی و ويگنر ، نتيجته

مشتک ، روش پارامتر  مبتنی بر مارفی يك تاب  توزي  مث  تاب  

و غيره چنان اتتتتت که با تیيير پارامتر، امکان   [ 5  توزي  برود  

در هر يك از اين تواب ،   د مورد نظر فراها ميد.پوشتش هر دو ت

هتا  مختلف ميزان پتارامتر بته دتتتتت ممتده بتا اتتتتتاتاده از روش

ا  را نشتتتان ها  هستتتتهتتتتامانهتخمين، رفتار منظا يا نامنظا 

دهتد. برا  غلبته بر ماتايتب روش پتارامتر  از جملته افزايش می

ها  محدوديت خطا  ناشتی از روش تخمين انتخابی و همننين 

ها  غير پارامتر  تاصتتت  از اممال تواب  توزي  مختلف، روش

 شود.پيشنهاد می

 

 یکرنل  یچگال  نیتخم  روش  .3.  2

هتا  مطتالاتاتی ممتار ، روش تخمين چگتالی کرنلی بته در روش

منوان يتك روش غير پتارامتر  مارو  اتتتتت، کته تتاب  چگتالی 

زند  شتتام  متیيرها  تصتتادفی تخمين میدنبالة اتتمال را برا  

اين روش يتك فراينتد بنيتاد  برا  تحليت  ممتار  بوده   .[ 31-41  

و اقتصتاد، به روش ها مانند پردازش تتيگنال  و در برخی از رشتته

-45[. در مناب    38و  36مارو  اتتت     1رزنبالت -پارزنپنجرة  

[ تویتيحا  کام  در مورد تخمين چگالی کرنلی ارائه شتده 31

هتا  مورد نيتاز را ارائته اتتتتت و متا در اين مقتالته ماتاهيا و روش

 کنيا.می

  هيستتتوگرام   تخمين چگالی،  پارامتر   غير  شتتک   ترينتتتاده

ه  هتا روش  .اتتتتتت   همننينو    ستتتتوگراميانتختا  مر  

اتتتام   بر چگالی کرنلی  هاگرتخمينکردن   هموار   اپارامتره

شتتتدة  کام   مرب     مطابق با خطا  ريستتتكتواب     هاگرتخمين

  .[ 37  هستتتتنتد    3ليبلر-کولبتكاطلامتا      ريگ و انتدازه  2ينانگيت م

Xکنيا  می  ر ف ,X , ,Xn1 بته طور بوده و  مستتتتقت   کميتا     2

تیييرا  در کنندة ها متیير توصتيف   اند. شتده   يتوز  کستاني

اتتتت که مقدار   fفعتتا  متیيرها  تصتتادفی با چگالی اتتمال 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 .1 Parzen–Rosenblatt window 

 .2 Mean integrated squared error (MISE) 

برا  تتاب     f̂گرهتا   تقيقی دارد. هتد  متا پيشتتتنهتاد تخمين

برا  اين هد ، ابتدا،  اتتتت.  fتوزي  کميا  تصتتادفی، يانی

)کميتت   )kI I=    واقای در    هتابنتد  دادهطبقتهبتازة  را بته منوان

متی اگتر  نتظتر  کتمتيتتت    kIطتول    khگتيتريتا.  دهتتد،  نشتتتتان  را 

 k i kN # i : X I  ,  i n=   1 هتا درتاتداد مشتتتاهتده kI و 
X ,X , ,Xn1  :کند. پس داريارا نمايان می 2

(7 ) ( ) ( )
k

l k
k

N
f x f x,X ,     x I   ,

nh
ˆ ˆ= =  

If̂ f̂= مار  هيستتتوگرام متنابر با بازة kI  بازة  و طولkh 

هتا   هتا را برا  تمتام دادهدر اين مقتالته طول بتازه .[ 37  اتتتتت  

گيريا. بتا در نظر گرفتن اين ماتاهيا، انتختابی مشتتتابته در نظر می

af̂گر چگتالی  تخمين f̂=  شتتتود  بته صتتتور  زير تاريف می

( )( )a K,h=   38-35 ]: 

(8 ) ( ) ( )
n

i
a

i

,ˆ x X
f x f x,X K

nh h
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K    تتاب  کرنت  اتتتتت کته يتك تتاب  تقيقی غير منای در رابطتة بتالا

)به يك اتتتت  بهنجارشتتده   )( )K x dx در  iX. همننين 1=

انتختابی دنبتالتة  هتا  گتذار در  محتاتتتتبتا  متا، هر کتدام از اتتمتال

ن طول بازه و انتخا  مناتتتب برا  اتتتت. در اين فرايند، تايي

ترين موارد اتتتتت. بتا توجته بته نتتايج  تتاب  چگتالی کرنلی مها

در خصتتتوص بررتتتتی رفتتار ممتار  بتا   [ 43  مطتالاتا  قبلی متا  

 یگوتاتتااده از روش تخمين چگالی کرنلی ، از کرن   
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به دلي  خطا  بستيار کا من در مقايسته با تواب  ديگر اتتتااده  

ا  که اتتتکا  در  همننين با اتتتتااده از رابطه .]27-30[کرديا 

 برا  طول بازه در مطالاا  ممار  غير پارامتر   [ 38  منب   

(10) IQR
h .  min ,    n  ,

.


− 
=  

 

1
51 6

1 34
 

بيتانگر انحرا     σهتا،  بيتانگر طول بتازه  hپيشتتتنهتاد کرده بود )  

ها تاداد داده nبين يك چهارم و محدودة   IQRها،  اتتتاندارد داده

(، طول بتازه را برا  تمتام  [ 45  کنتد  در دنبتالته را توصتتتيف می

 .3 Kullback-Leibler 

x
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 ، انتخا  کرديا.h= 0/ 2صور   ها  مورد مطالاه، بهدنباله

 هتا  هردر گتام مخر و برا  بررتتتتی موقايتت ممتار  داده

دنبتالته نستتتبتت بته دو تتد منظا و غير منظا، از مايتار واگرايی 

 :[ 45  ليبلر  -کولبك

(11 ) , 

)کنيا که در من  اتتتااده می )iP X   مار  تاب  توزي  به دتتت

)ممده با اتتااده از روش تخمين چگالی کرنلی و  )iQ X   بيانگر

ی( اتتت. با اتتتااده از اين مايار به گوتت تاب  توزي  پواتتونی )يا  

)نحو  که شترط  )KLD PQ شتود، رفتار ممار  هر تثمين  ، 0→

مدد  مقايستة  شتود. با  دنباله در روش غير پارامتر  مشتخ  می

گذار  دو تاب  پواتتونی و ويگنر ،  يبا جا( 12)تاصت  از رابطة 

هتا  ممتار  دنبتالته بتا رفتتار منظا يتا  تر تطتابق ويژگیمتدد کوچتك

 کند. غير منظا را مشخ  می

 

 جینتا. 3
ها   تگی ممار  اتتمالبررتتتتی همبستتت ،  قالههد  ما در اين م

گتذار چهتار قطبی الکتريکی برا  گتذارهتا  بين ترازهتا  بتانتد 

g  پتايته، يانی g
+ +→2 0  ،g g

+ +→4 gو    2 g
+ +→6 هتا  ، هستتتتته4

کرو  با اتتتااده از مدل برهمکنش بوزونی اتتت. دلي  انتخا  

ها، فراوانی نسبی اين گذارها نسبت به گذارها  مراتب اين گذار

ديگر الکتريکی و همننين اطلاما  تجربی قاب  توجه برا  منها 

ها  کوانتومی هر تراز مورد نظر را با اتتت. به اين منظور تالت 

dصتتتور   به  U(5)متنابر با تد امداد کوانتومی   sn ,n , ,L 

یتتر  رابطة زنيا. در گام باد، ابتدا با اتتتتااده از برچستتب می

 تانسور 

' "

' "

' ' " "

,

,
k

m n m n

q qq
q q

s d k q k q kq s d  =    تتتتها هر يتك از

تنها  ،اول اين ماادلهجملة  شتتود.  می  تاصتت  (2) ةجملا  رابط

برا  من دتتته از گذارها نتيجه غير صتار دارد که قوامد گزينش 

برقرار    صتتتور   هتا بته  بين تتالتت 

دوم  جملة  . قوامد گزينش برا  غير صتار شتدن تتها  [ 15  باشتد  

اتتت که البته به دلي   ، (2)ماادلة 

تثثير پذير  از ماهوم تیيير شتک  ناشتی از اندرکنش چهارقطبی،  

 اين ها  انتخابی ما تتتها صتتار خواهد داشتتت. درهستتتهبرا   

  مدل اين و  اتتت   شتده  اتتتااده  بوزونی برهمکنش  مدل از مقاله

  خاصتتيت  که  اتتتت  تتتنگين نيمه  و تتتنگين  ها هستتته مخت 

  چهتارقطبی   داشتتتتن  مقتدار  وجود  با  دليت  همين به. دارند  تجمای

  ها  هستته از  ها،هستته  ترينتتبك از  باعتی  برا   تتی الکتريکی

 .ايانکرده اتتااده  ترتبك

ها  انتخابی برچستب  تال با اثر مملگر گذار بر رو  تالت 

قطبی الکتريکی با اتتتتااده  ها  گذار چهارخورده، مقدار اتتمال

 به صور :(  2)داشتی رابطة از مقدار چشا

(12 ) 
d d

f d d

d d ه

E ;n ,   n , n L N L
B , L n n ,      ,

n , n , L n


 




+ = + =  + −
 = + → = =
 = = 

2
2

2 1 1 2 2
0 2 2

2 20 2
 

شتود. در نهايت، با اتتتااده از الگوريتا ژنتيك در نرم  تاصت  می

از ، برا  هر هستتتتته را  افزار متلتب، مقتادير بتار مثثر بوزون،  

محاتتبه   [ 58-46  ها  تجربی متنابر نتايج تئور  و دادهمقايستة 

کرديا کته اين مقتادير بته همراه مقتادير تجربی اتتمتال گتذارهتا  

نين نتايج تاصت  از اين مطالاه در  چهار قطبی الکتريکی  و همن

شتتدة  گزارش شتتده اتتتت. همننين مقادير واپينش  1جدول 

اتتمال گذارها  چهار قطبی برا  تحلي  ممار  در تتتتون مخر 

اند. مطالاا  مشتابهی نيز در اين زمينه اين جدول فهرتتت شتده

 .[ 61-59، 43  صور  گرفته اتت  

نتتايج تاصتتت  از اين مطتالاته برا  اتتمتال گذار چهتار قطبی 

ها  کرو ، در مقايستته با مقادير تجربی متنابر الکتريکی هستتته

محاتبه شدند. اين نتيجه، یمن تثييد فرايند برازش و محاتبا   

ها به منوان  صور  گرفته در اين مقاله، انتخا  اين هستهتئور  

کنتد. در مرتلتة هتا  کرو  را تتثييتد میهتايی برا  نمونتهمثتال

هتا  واپينش شتتتده در قتالتب تتتته دنبتالتة ممتار  باتد ، داده

بنتد  و بتا اتتتتتاتاده از فراينتد تخمين غير پتارامتر  چگتالی طبقته

هيستتوگرام اين تته کرنلی تحلي  شتدند. نتايج تاصت  از مقايستة 

دنباله با دو تد پواتتتتونی و ويگنر  بر اتتتتام مايار واگرايی  

 گزارش شده اتت. 2لايبلر در جدول  –کولبك  

ها به همراه مقايستة من  همننين هيستتوگرام هريك از اين دنباله 

 . نمايش داده شده اتت   1با دو تد منظا و غير منظا در شک  

( ) ( )
( )

( )
i

KL i
i

i

P X
D PQ P X  log   

Q X
=

dn , n or ,  =  =  =1 0 1 1

dn , n , or =  =  =0 1 0 1

2



 2، شمارة 22جلد   ...  افت خیزهای آماری احتمال گذارهایمطالعۀ  477
 

 

اتتخراج شده   [58-46 ها  کرو . مقادير تجربی از مناب  ها  گذار چهار قطبی الکتريکی برا  هسته مقادير تجربی و نظر  اتتمال . 1جدول 

مقادير واپينش شده اتتم  گذارها  چهار قطبی برا    ،iy ، برتسب واتد وايسکو  ذکر شده اتت. کميت اتت. مقادير بار مثثر بوزونی، 

 تحلي  ممار  هستند. 

 گذار 2 هسته
( )2

EXP
B E 

( ). .W u 

( )2
IBM

B E 

( ). .W u 
( )

( )
=

2

2
IBM

i

IBM

B E
y

B E
 

Ru102
44 983/0 

g g
+ +→2 0 

g g
+ +→4 2 

g g
+ +→6 4 

1/45 

66 

69 

116/26 

253/13 

708/17 

3382 /0 

1716 /0 

2293 /0 

Ru104
44 015/1 

g g
+ +→2 0 

g g
+ +→4 2 

9/57 

83 

13 /58 

04 /83 

7528 /0 

0754 /1 

Pd102
46 003 /1 

g g
+ +→2 0 

g g
+ +→4 2 

6/32 

9/50 

08 /32 

781/50 

4154 /0 

6576 /0 

Pd106
46 998/0 

g g
+ +→2 0 

g g
+ +→4 2 

g g
+ +→6 4 

3/44 

71 

88 

03 /26 

56 /20 

87 /186 

3371 /0 

2674 /0 

4201 /2 

Cd106
48 104/1 

g g
+ +→2 0 

g g
+ +→4 2 

8/25 

46 

226/25 

861/45 

3237 /0 

5939 /0 

Cd108
48 959/0 

g g
+ +→2 0 

g g
+ +→4 2 

4/26 

41 

4/26 

94 /40 

3419 /0 

5302/0 

Xe122
54 018/1 

g g
+ +→2 0 

g g
+ +→4 2 

g g
+ +→6 4 

62 

91 

55 

319/25 

776/34 

115/270 

3279 /0 

4502/0 

4982 /3 

Xe124
54 102/1 

g g
+ +→2 0 

g g
+ +→4 2 

g g
+ +→6 4 

8/57 

8/67 

88 

295/36 

65 /39 

223/610 

47 /0 

5135 /0 

9029 /7 

Te124
52 019/1 

g g
+ +→2 0 

g g
+ +→4 2 

1/31 

52 /97 

205/31 

561/97 

4041/0 

2635 /1 

Te126
52 968/0 

g g
+ +→2 0 

g g
+ +→4 2 

g g
+ +→6 4 

4/25 

34 

8/17 

875/19 

821/64 

532/47 

2574 /0 

8394 /0 

6155 /0 

انتخابی ازا طلاما  محاتتبا  نظر  برا  اتتمال گذار چهار قطبی الکتريکی، دنبالة لايبلر برا  تته  –مقدار کميت واگرايی کولبك  .  2جدول  

2
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 .GOE (KLD)و ويگنر   Poisson(KLD)در مقايسه با دو تد پواتونی 

 Poisson(KLD ) GOE(KLD ) گذار چهار قطبی الکتريکی دنبالة 

g g
+ +→2 0 942/1 210/4 

g g
+ +→4 2 352/1 791/5 

g g
+ +→6 4 014/1 045/6 

 

 
ها  کرو . خط مبی رنگ هيستوگرام هر دنباله، خط قرمز و  هستهپاية گذارها  چهار قطبی الکتريکی داخ  باند  توزي  ممار  اتتمال  .1شکل 

 رنگ به ترتيب، توزي  پواتونی و ويگنر  و منحنی بناش رنگ، تاب  توزي  تاص  از روش تخمين چگالی کرنلی هستند. تبز 

 

نتايج تاصتت ، انطباق بيشتتتر رفتار ممار  هر تتته دنباله با 

دهتد. اين نتيجته وجود همبستتتتگی  توزي  ويگنر  را نشتتتان می

توان از دهد. اين نتيجته را میها را نشتتتان میممار  بين اين داده

ها  مدل برهمکنش بوزونی بررتتتی کرد به نحو  ديدگاه تقارن

انتخابی را از يك نمايش که، ما در محاتتبا  خود تمام ترازها  

تقتارنی تتاصتتت  کرديا و لتذا انتظتار وجود زنجيرة  تقليت  نتاپتذير 

رتتد. همننين افزايش همبستتگی ممار ، امر  وایتا به نظر می

ها با افزايش مقدار اتتپين تراز اوليه، ميزان همبستتگی ممار  داده

نظريتة توان بر اتتتتام  محستتتوم اتتتتت. اين نتيجته را می

فی، مبنی بر رفتار ممار  همبستتتته ترازها  ها  تصتتتادماتريس

کنتد. میتتثييتد دورانی ارزيتابی کرد کته نتتايج متا نيز اين مستتتئلته را 

ممتار  اتتمتال گتذارهتا  چهتار قطبی  افتت و خيز  بررتتتتی 

، 1شتده در جدول ارائه الکتريکی با اتتتااده از اطلاما  تجربی 

ن همننيهتا و  مشتتتابهی مبنی بر همبستتتتگی ممتار  دادهنتيجتة  

افزايش همبستتتگی با افزايش اتتتپين را تاصتت  کرد که به دلي  

تشتتابه، در اين مقاله ذکر نشتتده اتتتت. دلي  افزايش همبستتتگی  

ها  بالاتر فا  و ها با افزايش اتتپين اين اتتت که در اتتپينداده

افتد. لذا  تر اتااق میها  پاييننستتبت به اتتتپينکمتر   انااالا   

و پهن بيشتتتتر  هتا  بتالاتر از قطايتت هتا  مربوط بته اتتتتپينداده

. دلاي  ندبرخوردار ،ترها  پاييننستبت به اتتپينکمتر   شتدگی 

ها  ها  مربوط به اتتپيندادهبيشتتر ذکر شتده تتبب همبستتگی  

نتايج تاصتت  از اين مطالاه را بر اتتتام چگالی شتتود.  بالاتر می

 بين تراز  نيز ارزيابی کرديا. وجود همبستتتگی ممار  مطابق با

بته دليت  کتاهش چگتالی بين تراز  و افزايش   [ 62  نتتايج منب   

ا  ارزيابی شتده اتتت. از ها  هستتهتتامانهدافاه بين ترازها   

اتتمال گذار چهار  محاتبة در منها  طرفی، اين ترازها و تاب  موج 

توان وجود همبستتتگی ممار  قطبی الکتريکی مثثر هستتتند. می

بين اتتمتال گتذارهتا  چهتار قطبی الکتريکی را بته وجود دافاته 
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ا  نستتبت بين ترازها و در نتيجه کاهش چگالی ترازها  هستتته

تر که دافاه داد. افزايش همبستتگی برا  ترازهايی با اتتپين بزرگ

تثييد  تر اتتتتت، اين نتيجه را منها قو  بين تراز  در خصتتتوص

بتا توجته بته هستتتتته هتا  انتختابی اين مطتالاته کته در   کنتد.می

اند و از ها  بستته پروتونی )و نوترونی( قرار گرفتهمجاور  لايه

ها   ، تتتتها اندرکنش[ 63  طرفی نتتايج اشتتتاره شتتتده در منب   

  هتا  کرو  تتداقت  بوده و البتته برامتانتده در اين هستتتتتهبتاقی

يابد. با توجه به افزايش تر، افزايش میترازهايی با اتتتتپين بزرگ

همبستتتتگی ممتار  اتتمتال گتذارهتا  چهتار قطبی الکتريکی از 

توان اين رفتتار را بته افزايش تر، میترازهتايی بتا اتتتتپين بزرگ

متانتده نستتتبتت داد کته برا  يتك نتيجته گير  بتاقیهتا   انتدرکنش

بر انرژ  تتثکيتد  ویتتتو  را بتا  کلی، متا در مطتالاتا  مينتده اين م

 ممتار ،  مطتالاتة  از  هتد   .ترازهتا  مختلف ارزيتابی خواهيا کرد

 باشند،   داشته  همبستگی هاداده  وقتی.  اتت   تامانه رفتار  بينیپيش

 اگر.  اتتتت   ترراتت   هاداده  من به  نستتبت  هستتته رفتار  بينیپيش

  کاربرد    ها بحث  در توانيامی باشتد،  بينیپيش  قاب  هستته  رفتار

 کنيا. اتتااده من از  تردقيق  صور  به

 

  گیری. نتیجه4
 اتتمتال  ممتار   هتا ويژگیمطتالاتة  مطتالاته هتد  متا    اين  در

کرو  با اتتتتااده از  ها هستتته الکتريکی قطبی  چهار ها گذار

پارامتر ( اتتتت. به اين   غير  کرنلی )روش  چگالی تخمين روش

 در مختلف برهمکنش بوزونی، ترازها منظور با اتتتااده از مدل  

  U(5)انتختابی را در قتالتب تتد دينتاميکی    هتا هستتتتته  پتايتة  بتانتد

 اين رو   بر گذار  مملگر  داشتتتیچشتتا برچستتب زده و مقدار

، لذا در دارندها  پارامتر  خطا روش .کرديا  محاتتبه را تالا 

هتا  گتذار چهتار قطبی اين مطتالاته برا  بررتتتتی ممتار  اتتمتال

ی اتتتااده کرديا. گوتت از روش غير پارامتر  با کرن   ،الکتريکی

تاب  توزي  به دتتتت ممده برا  هر دنباله را با اتتتتااده از مايار 

منظا    غير  و  منظا  تتد  دو  بته  لايبلر نستتتبتت   –  واگرايی کولبتك

 نشان را  هاداده ممار   همبستتگی  وجود  تاصت   قيام زديا. نتايج

 در  ويگنر   ممتار   رفتتار  ين،اتتتتپ  افزايش  بتا  همننين  و  داده

 ها تقارن اتتام  بر توانمی را نتيجه اين.  شتودمی  غالب  هادنباله

 بين  وابستتتگی بررتتتی.  کرد تاستتير  انتخابی ترازها  در  موجود

 نيمته  مثت   پتارامترهتايی  و  مختلف  هتا دنبتالته  ممتار   هتا ويژگی

 اين  در  نوترون  جتذ   واکنش  انجتام  مقط   تتتتطا  ترازهتا،  ممر

 انجتام  منهتا  پيرامون  باتد   مطتالاتا   کته  هستتتتنتد  موارد   ترازهتا

 .شد خواهد
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