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در هسته ها بزاساس مدل اندرکنش بوسونی در            مطالعه ناحیه ی گذار 

 تغییزشکل کوانتومی نظزیه ی چارچوب 

(2)قپانوری ،مریم -(1)فولادی ،ناصر  -(1) *امیری ،نرجس  -(1) جعفریزاده،محمد علی
 

 دانشگاه تبریس ، دانشکده فیسیک ، گروه هسته ای (1)

 اتمی، پصوهشگاه علوم وفنون هسته ایی، پصوهشکده فیسیک پلاسما و گداخت هسته اییسازمان انرشی (2)

 چکيده:
هی  s  ٍd  (IBM)هذل بزّن کٌؼ بَسًٍْبی            ّبهیلتًَی تغییز ؽکل یبفتِ کَاًتَهی بزای حبلت گذار 

 در هٌطمِ گذار Xe  در ایشٍتَپْبی سًَى عبختِ ؽَد. در ایي همبلِ، طیف اًزصی          تَاًذ بب اعتفبدُ خبز آفیي
ًتبیح  .ؽذُ اعتهطبلؼِ  تئَری تغییز ؽکل کَاًتَهی یبفتِ بزاعبطتغییز ؽکل  بس ؽکل بیي کزٍی ٍ گبهب ًبپبیذارف

حبلات در ًمؼ هْوی  کِ پبراهتز تغییز ؽکل ًتبیح ًؾبى هی دّذ . همبیغِ ؽذُ اًذدادُ ّبی تدزبی هَخَد بب  تئَری 
 دارد. ببلاتز در یک گزٍُ ؽبِ چزخؾیبزاًگیختِ 

 ، اًذرکٌؼ ّبی بَسًٍی، ًبحیِ گذار، خبز آفیيکَاًتَهی ؽکل تغییز ًظزیِ ی :کلمات کليدي

 مقدمه :

، هؼزفی ؽدذُ اًدذ   دِّ ّؾتبد لزى گذؽتِ( در کِ گزٍُ کَاًتَهی ّن ًبهیذُ هیؾًَذ[ )2، 1ی کَاًتَهی ]ّبخبز

کبربزدّدبی  در فیشیدک ّغدتِ ای،    فیشیکدی ٍ ریبضدی هدی ببؽدذ.     ؽبهل هَضَػبت هَرد ػلالِ اس ًمطِ ًظز

ِ  هزبَط بدِ طیدف چزخؾدی    ّغتِ ای عبختبر در کَاًتَهی خبز کبربزدّبی اٍلیيهتؼذدی ٍخَد دارد،   ّغدت

 هی تدَاى اعت کِ [ 7، 5[ ٍ هَلکَل دٍ اتوی ]4]ّبی عَپز تغییز ؽکل یبفتِ ّغتِ  [،3]یبفتة ؽکل تغییز ّبی

 اعتفبدُ  s   ٍd  (IBM) بَسًٍیهذل بزّن کٌؼ بب ایي حبل، بزای َاًتَهی تَصیف ؽَد. بب دلت تَعط خبز ک

 ٌذ.ًیغت       خبزّبی سیز       ٍ        ،        چَى  اعت،ؾکل ه      اس خبز کَاًتَهی  مین تهغ

ّدبهیلتًَیي  کدِ در آى  ، [8]پیؾٌْبد ؽدذ  Wang ٍ Yangتَعط      حبلت حذی تغییز ؽکل یبفتِ کَاًتَهی 

تغییدز  عبختِ ؽذ. عپظ ّدبهیلتًَی            ٍ         تغییز ؽکل یبفتِ کَاًتَهی  بب هؼزفی خبز کَاًتَهی

 بدزای  ریبضدی،  ًظدز  اس .[9بِ دعدت آهدذ ]   Panتَعط      ٍ     بزای حبلات حذی ؽکل یبفتِ کَاًتَهی

. اعتفبدُ هدی ؽدَد   qتغییز ؽکل پبراهتز  یک اس ؽبى، یبفتِ ؽکل تغییزبِ ّوتبّبی  xاػذاد یب ػولگزّب  ًگبؽت

 ًبٍردا اعت.        تحت تبذیل  کِ بزلزار اعت  سیز در ٍالغ ػببرت

     
      

                                                                                                                           (1 )  

 ایيًتبیح تغییز ؽکل ًیبفتِ ببسیببی هی ؽَد.      حذ در کِ اعت آى کَاًتَهی خبزّبییکی اس ٍیضگیْبی 

اعت. هذل اًذرکٌؼ  کَاًتَهی هکبًیک      در حذ کلاعیک هکبًیک ببسیببی ٍیضگی ّوبًٌذ ٍیضگی
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بزای تَصیف خَاؿ خوؼی ّغتِ ّبی      ٍ       ،       بَسًٍی در خولاتی اس تمبرًْبی دیٌبهیکی 

ایي تمبرًْبی دیٌبهیکی بِ تزتیب هتٌبظز بب عِ حبلت ارتؼبؽی، چزخٌذُ  هتَعط ٍ عٌگیي بِ کبر هی رٍد.

تغییز ؽکل کَاًتَهی بزای ًبحیِ در ایي همبلِ ًؾبى خَاّین داد کِ  .[12-11]هحَری ٍ گبهبی ًبپبیذار ّغتٌذ

هی تَاًذ بب اعتفبدُ اس ػولگزّبی بَسٍى تغییز ؽکل یبفتِ کَاًتَهی عبختِ ؽَد، کِ             گذار

هؼزفی ؽذُ، بِ دعت آهذُ  ساچَطٍ کبرتزایتایي ػولگزّب اس تَابغ تغییز ؽکل یبفتِ ای کِ ًَعط 

 ّغتٌذ.زٍی ٍ گبهب ًبپبیذار دارای ٍیضگی ّبی گذار بیي ک 131حذٍد   یدر هٌبطك خزهّب ّغتِ . [13]اعت

    ایشٍتَپْبی  رٍی در ایي هطبلؼِ، 
ٍ بب هحبعبِ ؽذُ  ایشٍتَپ ّبایي طیف اًزصی  ٍؽذُ هتوزکش         

 . ؽذُ اعتدادُ ّبی تدزبی هزبَط همبیغِ 

 روش کار :

، ػولگزّبی            تغییز ؽکل یبفتِ کَاًتَهی بزای ًبحیِ گذارّبهیلتًَیي بِ هٌظَر بِ دعت آٍردى 

رٍابط خببددبیی سیدز هیتدَاى تَابدغ     کبسیویز ٍ هَلذّب ببیذ بِ ؽکل تغییز ؽکل یبفتِ ًَؽتِ ؽَد. بب اعتفبدُ اس 

 تغییز ؽکل یبفتِ را بزرعی کزد.
                                                                                                                        (2) 

   }هَلذّبی خبز تغییز ؽکل یبفتدِ کَاًتدَهی   
ِ (   s   ٍd)بدَسٍى        بدب   {        ؽدَد  هدی  ًَؽدت

 بصَرت

  
                                                                                                                                           

(3) 

  
     {

[             
 
[            

                          )
}

   

                (4) 

  
    

      {
              

 
             

                          )
}

   

                                                                       

 کٌٌذ هی صذق سیز خببدبیی در کِ
[  

    
 ]     

 
          [  

    
 ]       

                                                                                     (6) 

 ًوَد بیبى سیز صَرت بِ را گزٍُ ایي کبسیویز ػولگزّبی تَاى هی حبل

  (        )     
   [  

   ]
 

   
   

                                                                                  (7) 

 کِ دارای ٍیضهمذار سیز اعت

  (        )                                                                                                               (8) 

  در ایي حبلت 
 تغییز ؽکل یبفتِ کَاًتَهی  بؼذی ًْبیت بی خبز حمیمی ببؽذ.  ّزهیتی اعت فمط ٍلتی کِ   

 ًوَد تَلیذ سیزهیتَاى بصَرت را
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 اعتفبدُ بب حبل .گیزد هی خَد بِ را          همبدیزn ٍ بَدُ حمیمی ّبی پبراهتز   ٍ    کویبت کِ

   خبز ّبی هَلذ اس
 ًبحیِ تَصیف بزای لاسم تغییز ؽکل یبفتِ کَاًتَهی  ّبهیلتًَیي       

 ؽَد هی حبصل            گذار

     
 

 
  

 
 

    
 
 

    (       )     (       )                                                    (01) 

ػولگزّبی کدبسیویش تغییدز    (       )  ٍ  (       )   .ّغتٌذ حمیمی همبدیز   ٍ  ،   ،g پبراهتزّبی

 عیغدتن را  ایي حبلات ٍیضُ ّبهیلتًَیي همبدیز ٍیضُ هحبعبِ بزای کَاًتَهی در ایي گزٍّْب ّغتٌذ.ؽکل یبفتِ 

 گزفتِ ؽذُ اعت ًظز در سیز صَرت بِ
|         ⟩  ∑                 

    
      

     
 

 
   

 
 
     

 
 
|  ⟩                                   (00) 

سیز   صَرت بِ هَج تَابغ ایي بزًذُ، پبئیي ٍ بزًذُ ببلا ػولگزّبی بیي خببدبئی رٍابط اس اعتفبدُ بب حبل

 فزض هی ؽَد
|         ⟩      

 
 
   

 
 
     

 
 
|  ⟩                                                                                         

(02) 

   کویت ٍ ًزهبلیشاعیَى ثببت هؼزف   کِ 

 

 
 ؽَد هی تؼزیف سیز صَرت بِ 

   
 

 
 

  

    
   

  
     

  

    
   

  
                                                                                          (03) 

 گزدد حبصل سیز رٍابط اس   تب   تؼذاد ببیذ هطبلؼِ، هَرد ّبی عیغتن اًزصی طیف تَصیف بزای
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 ∑
 

     
   

                                                        0   

 گزدد هی بیبى سیز صَرت بِ ّبهیلتًَیي همبدیز ٍیضُ حبل
         

                                 
 
 
                                                     

(05) 

 رابطِ ایي در کِ

    
  ∑
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(   

 

 
))    
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(   

 

 
))    

                                        

(06) 

 

. هی ؽَد هزتبط عیغتن ّبی بَسٍى کل تؼذاد بِ            رابطِ اس اعتفبدُ بب  kکَاًتَهی ػذد ّوچٌیي

در ًظز          را بصَرت فبس  هی تَاًذ بصَرت حمیمی یب فبس ببؽذ، در هحبعببت پبراهتز   پبراهتز 

 غیز هؼبدلات اس ای هدوَػِ ببیذ هطبلؼبتی ًبحیِ ایي در اًتخببی ّغتِ ّز اًزصی طیف تؼییي بزای گزفتِ این.

 هٌدببغ  در ؽدذُ  هؼزفدی  رٍػ اس اعدتفبدُ  بدب  هٌظدَر  بدذیي  گزدد. حل هدَْل   تؼذاد بب آًغبتش – خطی بت

   هتغیز تغییز یک بب ابتذا، [14.15]
  

  
 ؽَد هی حبصل سیز صَرت بِ( 14) رابطِ خذیذ ؽکل   
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 خبؿ،  ٍ     همبدیز بب هطبلؼِ هَرد ّغتِ اًزصی ّبی تزاس تؼییي خْت آًغبتش – بت ّبی ریؾِ تؼییي بزای

 تؼیدیي   ٍ   همدذار  دعدتزط،  لببل تدزبی همبدیز بِ اًزصی طیف بزاسػ اس حبصل همبدیز اس اعتفبدُ بب ابتذا

ِ  اعدتفبدُ  بدب  عدپظ  .ؽدَد  هی حل     حبلت اسا بِ( 15) هؼبدلِ عپظ ٍ ؽذُ  هحبعدببتی  ّدبی  اس بزًبهد

ِ  لاسم .گزدد هی هحبعبِ طَر کبهل بِ عیغتن ایي ّبی ریؾِ عبیزهَخَد، بزًبهِ هتلب  ِ  اعدت  یحضد تَ بد  کد

 تدب  [21-16]تدزبدی  اطلاػدبت  بدزاسػ  فزایٌذ حبصل اس ّبی ثببت هختلف همبدیز اسا بِ ًظز هَرد هحبعببت

ِ  ؽدَد  هدی  بِ صَرت سیز تؼزیف کِ هحبعببتی خطبی همذار تب ؽَد هی تکزار خبئی ِ  بد  خدَد  همدذار  کویٌد

 .[14.15]بزعذ

   
 

      
∑ |               |

 

       

 
 

 ⁄                                                                                               

بزابز بب ٍیضُ همبدیز ّبهیلتًَیي تغییز ؽدکل ًیبفتدِ در ًبحیدِ گدذار      (14ٍیضُ همبدیز رابطِ)    بزای حبلت 

 اعت.

 

 ايج :تن

    ایشٍتَپْبی  هب کبر ایي در
 هحبعدببت  ٍ اًزصی طیف آٍردى بذعت هٌظَربِ .کٌین هی بزرعیرا         

 حدل  بدب  پبراهتزّدب  .کٌدین  تؼیدیي  را (11)رابطدِ   ّدبهیلتًَیي  پبراهتز تب دارین ًیبس هب ّب، ّغتِ ایي بزای ٍالؼی

 ایدي  تؼیدیي  بب عپظ ٍ هیآیذ بذعت تدزبی ّبی دادُ بِ هزبؼبت بزاسػ حذالل فزآیٌذ بب آًغبتش بت هؼبدلات

( ًؾدبى  1( در خذٍل )11)ّبهیلتًَیي رابطِ  پبراهتزّبی بزاسػ هی ؽَد. بْتزیي هحبعبِ همبدیز ٍیضُ پبراهتزّب

 .هیذٌّذ ًؾبى را تدزبی همبدیز بب ؽذُ ّوزاُ هحبعبِ اًزصی طیف (4( ٍ )3(، )2)ّبی خذٍل دادُ ؽذُ اعت.

 

 

    ّبی ایشٍتَپ هحبعبِ در ؽذُ اعتفبدُ ّبهیلتًَیي (. پبراهتزّبی1خذٍل)

                                 N ِّغت 
394..39 .4.9 .4.0 .40 04.... ..49..3 0.94.093 .400 0.     

    
0934..99 .4..9 .4.0 .4.9.. 004.00. 014.303 9..4.110 .40. 3     

    
0904.0.9 .40 .40 .40 04.030 014033. 0.04.909 .490 3     

    
0.34.... .4.0 .4.0 .4.3 34..00 01400.3 90340..3 .4.0 .     

    
01.43... .4..0 .4..0 .4099 .40011 9340009 0.34931. .41. 1     
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      [16.17]غ، دادّْبی تدزبی بزگزفتِ اس هزخ
(. طیف اًزصی ّغت2ِخذٍل)          

        
    

        
    

                
                   

   

  
  . . . .   

  . . . . 

  
  . 0 900410 9.14.0   

  . 0 990403 11.43 

  
  . 0 .31401 33143   

  9 0 3034.9 .114.. 

  
  . 0 3.140. 3014.0   

  9 0 3.9409 30.4.. 

  
  . . 3.34.. 33341   

  . . 00.34033 00..43 

  
  9 9 00.04.. 090.43   

  9 9 000.49. 00..41. 

  
  . 0 00..43. 093.43   

  . 0 0.3.4.0 0.0349 

  
  9 9 093.499 0.0.4..   

  9 9 0.1.4.. 0...4. 

  
  9 9 0..049. 0..040.   

  9 9 0..04.0 093.4. 

  
  9 9 010940. 01394..  

  
  9 . 0.004.. 0.3949. 

  
  9 . 0.0.4.. 0.394.. 

 

 

 

 

 

 

      [18.19]غ، دادّْبی تدزبی بزگزفتِ اس هزخ
(. طیف اًزصی ّغت3ِخذٍل)                     

    
        

    

                
                   

   

  
  . . . .   

  9 . . . 

  
  9 0 9..4.9 .3.43   

  9 0 9334190 ..049 
  

  9 0 3.3430 3.34.   
  0 0 3.04. 009.4. 

  
  9 0 3.14.. 3.949   

  0 0 3.343.0 33.43 
  

  . . 0013430 0.0041   
  9 . 0909433 0.034. 

  
  0 9 00..419 001043   

  0 9 090.413 09.040 
  

  9 0 01034.. 0.034.   
  9 0 01.34..3 033340 

  
  0 9 0..34.1 01.040   

  0 9 019.433 019.43 
  

  0 9 0.9.431 0..140   
  0 9 0.33493 0.0.49 

  
  0 9 0133430 03.34.   

  0 9 0.1.4.. 03..40 
  

  9 0 03.94. 003.49   
  0 0 03.94.3 0.3040 

  
  9 0 03.34.0 0.0.4.   

  0 0 0.1.4. 0.0041 
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      [21]غ، دادّْبی تدزبی بزگزفتِ اس هزخ
(. طیف اًزصی ّغت4ِخذٍل)      

                
   

  
  9 . . . 

  
  0 0 ..04300 33343 

  
  0 0 0.9940.. 00.34. 

  
  0 0 3134... 00..43 

  
  9 . 0.3043.. 0...4. 

  
  0 9 0.034.1 0.3.41 

  
  0 0 033341.. 0.3943 

  
  0 9 0.9.401 0.104. 

  
  0 9 01.94. 0.334. 

  
  0 9 03..400 0..043 

  
  0 0 0.094.1 03..4. 

  
  0 0 000.4.1 00.34. 

 

 

 بحث ونتيجه گيري :

در     همذار بِ ػٌَاى هثبل ًبپبیذار را در ایشٍتَپْبی سًَى ًؾبى هی دّذ ارتؼبؽی ٍ گبهب  حذًتبیح تزکیبی اس 

را تبییذ هی کٌذ.  ، ًتبیح لبلی ّوشیغتی ؽکل در سًدیزُ ایشٍتَپی سًَى اعتهمبدیز هدبس  هیبًی هحذٍدُ 

 اؽبرُ بز کبربزدٍ در ًتیدِ،  ّب را تبییذ هیکٌذ  بزای ایي ّغتِ گذاررفتبر    ّوچٌیي ایي ًتبیح بزای 

کَاًتَهی   یبفتِ ؽکل تغییز هَرد .ّغتٌذ را داردکِ در ًشدیکی پَعتِ بغتِ  ّبیی بزای ّغتِگذار  يّبهیلتًَی

ّبهیلتًَیي تغییز ؽکل یبفتِ کَاًتَهی ؽبهل ّوِ ی خولات هزتبِ  .دّذ ارائِ هی خب ّوِ در را ًتبیح بْتزیي

ببلاتز یک ًَع خبؿ اعت کِ تمبرى اصلی را بذٍى تغییز ًگِ هی دارد کِ ًتبیح بِ دعت آهذُ بزای 

ایشٍتَپْبی سًَى ایي هَضَع را تبییذ هی کٌٌذ. تکٌیک تغییز ؽکل یبفتِ کَاًتَهی تٌْب چٌذ پبراهتز بِ 

بفِ هی کٌذ کِ هی تَاى آًزا بِ ػٌَاى یک بغط بزای هذل بزّن کٌؼ بَسًٍی در ًظز گزفت، ّبهیلتًَیي اض

بزای تَصیف حزکت خوؼی بِ کبر هی رٍد ٍ تکٌیک تغییز ؽکل یبفتِ  s   ٍd چَى هذل بزّن کٌؼ بَسًٍی

َاًتَهی ک ؽکل تغییز هفَْم اًتْب، در کَاًتَهی یک رٍػ دیگز بزای حل هغبئل چٌذ خغوی فزاّن هی کٌذ.

 .هیؾَد هزتبط ای ّغتِ فیشیک در پذیذّْب ّوَار رفتبر بِ
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