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  )۲۹/۸/۱۳۹۰ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۲۵/۸/۱۳۸۹ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
  شـود ضـمن بيـان    ه لحاظ اهميت و ديدگاه جديد موجود در ايـن نظريـه، در ايـن مقالـه سـعي مـي                ب. است ساختارهاي جبري سنتي     ة از نظري  ينظريه ابرساختارهاي جبري تعميم   

 جديـد از    ةدر اين كار قصد داريـم بـا بـه كـارگيري ايـن شـاخ               . مياي و فيزيك ذرات بنيادي بپرداز     ها و تعاريف بنيادي ابرساختارها به كاربرد آن در دو شاخه فيزيك هسته            ديدگاه
اي اي در ستارگان در فيزيك هـسته  در فيزيك ذرات بنيادي و همجوشي هستهها لپتونكنشي از قبيل برهم كنش   از فرآيندهاي برهم   ي نظم موجود در گروه    رياضيات، به توصيف  

  .بپردازيم
  

  ابرساختار جبري، ابرعمل، لپتون، همجوشي :ليديكهاي  واژه
  

  
  مقدمه .١

 ـ نوين ابرساختارها به عنـوان       ةنظري يعـي از جبـر     ك تعمـيم طب   ي

) رياضــيدان فرانــسوي (١ توســط مــارتي۱۹۳۴ســنتي، در ســال 

هـاي زيـادي در   ها و كتابو از آن پس مقاله   ] ۱[گذاري شد    پايه

]. ۴-۲[اين شاخه جديد از رياضيات، تاليف و منتشر شده است           

 نـوين در    ةهاي اخير، كاربردهاي فراوانـي از ايـن نظري ـ         در سال 

 ـبـه عنـوان     ]. ۷-۵[شده است   پيدا  ... علوم شيمي، ژنتيك و    ك ي

بنـدي   توان به دسـته   مثال كاربردي اين نظريه در علم شيمي، مي       

اص ابرسـاختاري آنهـا     نوين فرآيندهاي شيميايي بر اسـاس خـو       

هدف اين تحقيق، تعميم اين نظريـه جديـد         ]. ۶ و   ۵[اشاره كرد   

____________________________________________ 
۱. F. Marty 

اي رياضي به علم فيزيك با تمركز روي دو بخش فيزيك هـسته           

 ةدر اين مقاله، ابتـدا تعـاريف اولي ـ   . است بنيادي   و فيزيك ذرات  

 ابرساختارها را ارائه كرده، آنگـاه بـه اختـصار بـه معرفـي               ةنظري

 ةاي و نحـو   ذرات بنيادي، مفهـوم همجوشـي در فيزيـك هـسته          

انجام فرآيندهاي همجوشـي در سـتارگان جهـت توليـد انـرژي             

ــي ــردازيم م ــن  . پ ــاختاري اي ــا، برخــي از خــواص ابرس در انته

 .كنيمها را بررسي ميموعهمج
  

   گانهn ةابرساختارهاي تعميم يافت. ۲
 ابرساختارها برخلاف جبر سنتي كه همواره تركيب دو         ةدر نظري 

 نـاتهي   ةك مجموع يدهد،  ك عنصر از همان گروه را مي      يعنصر  

با ايـن ديـدگاه   . ك ابرساختار استيحاصل تركيب دو عنصر از     
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  .پردازيمريه ميجديد، به تعاريف اوليه از اين نظ

 گانـه، طبـق تعريـف،       n يك ابرساختار تعمـيم يافتـه        :۱تعريف  

nH ي نـاته  ة مجموع nشامل   ,H ,...,H1  بـه همـراه يـك ابـر     2

  : عمل زير است
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  .  تهي استة معرف يك مجموعφكه در آن 

اي عمومـاً بـا     ذرات بنيـادي و فيزيـك هـسته       در مباحث فيزيك    

nرو هـستيم كـه در آن         ههايي روب حالت = H و 2 H H= =1 2 .

),( دوگانه   برساختار تعميم يافته  ك ا يدر نتيجه،    ⊗H   شامل يك ،

ــاتهي   ــه نــ ــراه  Hمجموعــ ــه همــ ــل   بــ ــك ابرعمــ يــ

: ( )H H P H∗⊗ × ــه در آن  → ــت، ك )اس )P H∗ ــي ــه معن  ب

 Hهــاي نــاتهي از اي متــشكل از تمــام زيرمجموعــهمجموعــه

  ].۱[است

وار، ابرگـروه و    وار، نـيم ابرگـروه    ابرگـروه در ادامه، مفـاهيم        

VH−كنيم ابرساختارها را بيان مية در نظريگروه:  

) ابرساختار تعميم يافته دو گانه       )الف , )H وار  ك ابرگروه ي را   ⊗

  :ناميم هرگاه داشته باشيم

: باشند آنگاهH دو زير مجموعه ناتهي از B و A اگر   

     

  
,

, { } ,

{ },
a A b B

A B a b x A x A

A x A x x H
∈ ∈

⊗ = ⊗ ⊗ = ⊗

⊗ = ⊗ ∀ ∈

∪
   

) وار ابرگروه كي )ب , )H  ناميم هرگاه به    نيم ابرگروه  را يك    ⊗

ــر يازا ــام عناص , تم ,x y z از H  ــذيري ــركت پ ــيت ش ، خاص

( ) ( )x y z x y z⊗ ⊗ = ⊗   .باشد برقرار ⊗

)ابرگروه يك نيم    )پ , )H  نـاميم هرگـاه بـه       ابرگـروه  را يك    ⊗

x تماميازا H∈داشته باشيم :  

HxHHx  )   يخاصيت تكثير پذير ( =⊗=⊗  

),( وارك ابرگروه ي )ت ⊗H    را يك VH−      گروه نـاميم هرگـاه

, تمام اعضاي يبه ازا ,x y z H∈دو شرط زير برقرار باشند :  

ــعيف (    ــذيري ضـــــ ــركت پـــــ ــيت شـــــ  )خاصـــــ

( ) ( )x y z x y z φ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ≠∩ 
x  )  يخاصيت تكثير پذير ( H H x H⊗ = ⊗ =   

),(وارابرگروهك  ياز   x يك عضو    )ث ⊗H      را يك پوچ تـوان 

xxx: ناميم هرگاه داشته باشيم =⊗.  

)فــرض كنــيم : ۲تعريــف  , )L زيــر  K و گــروه−VH يــك ⊗

 گـروه −VHرا يك    Kباشد در اين صورت      L ناتهي از    ةمجموع

)از , )L Kba تمام عنصرهاي  ي ناميم هرگاه به ازا    ⊗  داشـته   ,∋

): باشيم )a b P K∗⊗ ∈.  

گردد كه اين تعريف، معـادل بـا ايـن          به سادگي مشاهده مي      

),(زير گروه    −VHيك   Kاست كه    ⊕L    و فقط اگـر     است اگر

K  تحت ابر عمل دوتايي تعريف شده رويLبسته باشد ،.  

 جبـري، در    يهاي كاربرد مفاهيم ابرسـاختارها    كي از جلوه  ي   

بنـابراين در   . اي است حوزه فيزيك ذرات بنيادي و فيزيك هسته      

هـا، نـشان خـواهيم داد كـه         ادامه با معرفي اجمـالي ايـن حـوزه        

اي خاص، همـراه    جموعهتعريف شده در م   ) يا ابرعمل (ابركنش  

  . دهندك ابرساختار جبري را تشكيل مييبا اعضاي آن مجموعه 

  

   در فيزيك ذرات بنياديها لپتون. ۳
شود  اي گفته مي بنيادي به ذرهةك ذريدر علم فيزيك ذرات بنيادي، 

هـاي   لـذا ايـن ذره يكـي از بلـوك    . كه هيچ ساختار داخلـي نـدارد      

 ۱۸۹۷عملاً از سـال     . دهديل مي ساختماني جهان اطراف ما را تشك     

تـرين عنـصر جهـان، توسـط تامـسون          كه الكترون به عنوان بنيادي    

از آن پـس ذرات     . كشف شد فيزيك ذرات بنيـادي متولـد گرديـد         

در جهت ايجـاد نظـم در       . بنيادي بتدريج كشف و معرفي گرديدند     

 مناسـب بـراي توجيـه       يي الگو ةاين مجموعه بزرگ از ذرات و ارائ      

هـاي متفـاوتي ارائـه گرديـد كـه           كنش ذرات، مـدل     رهمسازوكار ب 

هاي  شود كه تاكنون پيشگوئياستاندارد ناميده مي مهمترين آنها مدل  

  ].۸[اين مدل توافق خوبي با نتايج تجربي داشته است 
  

در ايــن تئــوري، شــش كــوارك و شــش لپتــون بــه همــراه    

 را  هاي برداري مياني، كه نقش حامـل نيـرو         پادذراتشان و بوزون  

 ذره بنيــادي جهــان مــا را تــشكيل ۶۱كننــد، مجموعــاً ايفــا مــي

   مـدل اسـتاندارد،   مطـابق بـا مـدل كـوارك در نظريـه            . دهنـد  مي
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  . براساس بار الكتريكي و اعداد لپتونيها لپتونبندي دسته .١ جدول

Lτ Lµ eL Q نماد  

۰  ۰  ۱-/۱+  ۱/+۱-  /e e− +  

۰  ۰  ۱-/۱+  ۰  /e eυ υ  

۰  ۱-/۱+  ۰  ۱/+۱-  /µ µ− +  

۰  ۱-/۱+  ۰  ۰  /µ µυ υ  

۱-/۱+  ۰  ۰  ۱/+۱-  /τ τ− +  

۱-/۱+  ۰  ۰  ۰  /τ τυ υ  

  

هاي  شوند بلكه در تركيب   ها آزادانه در طبيعت يافت نمي      كوارك

. ها وجود دارند   ها و مزون   مشاهده هادروني همچون باريون   قابل  

توانند آزادانـه در طبيعـت يافـت         مي ها  لپتونها،   برخلاف كوارك 

شوند لذا آنها يك گروه مهم از ذرات بنيادي هـستند مخـصوصاً             

در اين مقاله ابرسـاختار  .  اتم هستندياجزاها كه يكي از    الكترون

  .بودن اين گروه از ذرات را بررسي خواهيم كرد

در مدل استاندارد، شش لپتون و شش پادلپتون در سه نـسل               

 ينسل اول شامل الكتـرون، پـوزيترون، نوترينـو        . شوندظاهر مي 

 الكترون، نسل دوم شامل ميون، پادميون،       يالكترون و پادنوترينو  

 ميون و نسل سوم شـامل تـائون،         ي ميون و پادنوترينو   يونوترين

. باشـد  تـائون مـي  ي تـائون و پـاد نوترينـو   يپاد تائون، نوترينـو  

ــروه  ــابراين گ ــونبن ــا لپت ــورت ه ــه ص ــضو ب ــامل دوازده ع   ش

{ , , , , , , , , , , , }e ee e µ µ τ τυ υ µ υ µ υ τ υ τ υ− + − + − +

 
ــت . اســـ

تفاوت اصلي بين نوترينوها و پادنوترينوها در عدد كوانتومي بـه           

در مدل استاندارد به اعضاي هـر نـسل از          . ي است نام عدد لپتون  

بـه نـسل اول     . شـود  عدد لپتوني يكساني نسبت داده مي      ها  لپتون

 و به نسل سوم Lµ، به نسل دوم عدد ميوني eLعدد الكتروني 

 اعداد لپتوني به همـراه بـار   اين. دهند نسبت ميLτعدد تائوني  

  .اند دسته بندي شده۱ جدول در ها لپتون

باشـند لـذا در     مـي " بـار رنـگ   "كوانتـومي    فاقد عدد    ها  لپتون   

ــرهم ــوي شــركت نمــي  كــنش ب ــق هــاي ق ــا از طري ــد و تنه كنن

بـه  . گذارنـد هاي الكتروضعيف بر يكـديگر تـأثير مـي         كنش  برهم

هـستند و تنهـا در      خصوص نوترينوها كه بدون بـار الكتريكـي         

كـنش    در هـر بـرهم    . كننـد هاي ضـعيف شـركت مـي       كنش  برهم

الكتروضعيف علاوه بر پايـستگي بـارالكتريكي، پايـستگي عـدد           

اين پايستگي جديد بدين معنـي      . لپتوني نيز همواره برقرار است    

 همواره بـه صـورت زوج از يـك          ها  لپتون و پاد  ها  لپتوناست كه   

براي مثـال فرآينـدهاي زيـر       . كنندكنش شركت مي    نسل در برهم  

  :تحت پايستگي عدد تائوني و الكتروني مجاز هستند

)۲(  
,

.e

e eτ τυ υ

τ υ

− −

−

+ → +

→ +
  

ــشان دادن      ــراي ن ــدي ب ــذاري جدي ــاد گ ــه از نم ــن مقال در اي

  :براي مثال. كنيمكنش استفاده مي محصولات برهم

)۳(  { , , , }.ee eτ τυ υ τ υ− − −+ →  

ر متنوع باشند لذا لازم     محصولات خروجي ممكن است بسيا       

. است كه پايستگي تمام اعداد لپتـوني در فرآينـد بررسـي شـود             

µكـنش     براي مثال در برهم    µ− ، شـش جفـت ذره خروجـي        −+

  :توانند به عنوان محصولات نهايي مشاهده شوند مي

)۴(  
, , ,

, , ,e e

e e

µ µ τ τ

µ µ µ µ τ τ
υ υ υ υ υ υ

− + − + − + − ++ → + + +
+ + +

  

  :كه مطابق با نماد گذاري جديد داريم

   
{ , , , , , , , , , , , } .e ee e Lµ µ τ τ

µ µ

µ µ τ τ υ υ υ υ υ υ

− +

− + − + − +

+ →

=
  

ــ ــوق، ةدر رابط ــه L ف ــانگر مجموع ــون بي ــا لپت ــاير .  اســته س

، در  هـا   لپتـون هاي ممكن بين مجموعه عناصـر گـروه         كنش  برهم

در مرتـب سـازي ايـن جـدول از          .  مرتب شـده اسـت     ۲ جدول

هـاي  كـنش    بـرهم  ةهم ـ. ايمنوشتن عناصر تكراري اجتناب كرده    

ــدول    ــده در جـ ــشان داده شـ ــ، د۲نـ ــتلال ةر مرتبـ    اول اخـ

(Leading Order)هستند .  

  

  ايهاي همجوشي در فيزيك هستهفرآيند. ۴
ــسته       ــك ه ــاختارها در فيزي ــاربرد ابرس ــوارد ك اي، در از م

اي فرآينـد  علم سنتز هـسته . اي استفرآيندهاي همجوشي هسته  

چگونگي توليد انرژي  .دهدهمجوشي در ستارگان را توضيح مي

ترين مباحث مطرح در اختـر فيزيـك        از جالب در ستارگان يكي    

وظيفـه توليـد انـرژي در سـتارگان بـه عهـده واكـنش               . باشدمي

در چنين واكنشي دو يا چند عنصر سبك با هم          . همجوشي است 

ري انرژي توليـد    تر به همراه مقدا   تركيب شده و عنصري سنگين    

   ستارگان، عنصر   ةي كه ماده اصلي تشكيل دهند     ياز آنجا . كنندمي
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  ۴، شمارة يازدهم جلد   اي جبري به فيزيك ذرات بنيادي و فيزيك هستهيابرساختارهاة تعميم نظري  ۴۳۳

  

  

 I  پروتون-كنش بين عناصر در چرخه سوخت پروتون  برهم.۳جدول 

  .در ستارگان

He4
2  He3

2  H21  H11  ⊕  

,He H4 1
2 1  ,He H3 1

2 1  He3
2  H21  H11  

,He H4 2
2 1  He , H3 2

2 1  H21  He3
2  H21  

,He He3 4
2 2,H He1 4

1 2  ,He H3 2
2 1  ,He H3 1

2 1He3
2

He4
2  ,He He3 4

2 2  ,He H4 2
2 1  ,He H4 1

2 1  He4
2

  

باشد لذا همجوشي چهار عنـصر هيـدروژن جهـت       هيدروژن مي 

تركيـب  . باشـد تشكيل هليوم، آغاز توليد انرژي در ستارگان مـي        

تر به چرخـه سـوخت      اين عناصر سبك و تشكيل عنصر سنگين      

 –فرآيند هيدروژن سوزي با چهار چرخه پروتون      . استمعروف  

 و چرخـه    III پروتـون  -، پروتـون  II پروتـون  -، پروتـون  Iپروتون

در ايـن مقالـه فقـط       . گيـرد  اكسيژن انجـام مـي     - نيتروژن -كربن

در ]. ۹[  گيـرد  مورد بررسي قـرار مـي   I پروتون-چرخه پروتون

  :ها عبارتند ازاين چرخه، واكنش

   
/ MeV.eH H H e υ++ → + + +1 1 2

1 1 1 0 42  

 ـكنش ضعيف تبـديل يـك پروتـون بـه             اين واكنش به برهم    ك ي

 پوزيترون توليد شده از اين واكنش سريعاً       .نوترون معروف است  

با يك الكترون جفت شده و طـي فرآينـد نـابودي زوج، مقـدار               

MeV ۰۲/۱     دوتـريم . شـود  انرژي اضافي آزاد مـي)H21 (  ايجـاد

  : شود تبديل مي۳-كيب با يك هيدروژن به هليومشده، در تر

)۵(  / MeV.H H He γ+ → + +1 2 3
1 1 2 5 49  

 انـرژي بـه شـكل گرمـايي سـاطع      MeV  ۴۹/۵در واكنش فـوق 

تواند با همتاي خـود     در ادامه، هليوم توليد شده نيز مي      . گردد مي

كه در همجوشـي مـشابه دو مرحلـه فـوق ايجـاد شـده اسـت،                 

   صورت كنش كرده و واكنشي به برهم

)۶(  / MeVHe He He H H+ → + + +3 3 4 1 1
2 2 2 1 1 12 86  

 – چرخـه سـوخت پروتـون      ةتوان نتيج بنابراين مي . داشته باشند 

 MeV۷۲/۲۶ را تبديل هيدروژن به هليوم و آزاد شـدن      I پروتون

مطـابق بـا نمادگـذاري      . انرژي به ازاي تشكيل هر هليوم دانست      

بـــه صـــورت ) ۶(تعريـــف شـــده در بخـــش قبـــل، فرآينـــد 

{ },He He He H+ →3 3 4 1
2 2 2 كليـه عناصـر    . شـود  نشان داده مـي    1

}مؤثر در چرخه فوق شامل       }, , ,S H H He He= 1 2 3 4
1 1 2  به همراه   2

  .اند نشان داده شده۳ جدولدر  " همجوشي"ابرعمل 

 بـه   هـا   لپتـون در بخش بعد نشان خواهيم داد كـه مجموعـه              

همراه ابر عمل خاص خود، همچنين مجموعه عناصر دخيـل در           

 همجوشي در توليد انـرژي سـتارگان همـراه بـا ابرعمـل              فرآيند

  .دهندمختص خود تشكيل يك ابرساختار را مي

  

 و مجموعه عناصر دخيـل      ها  لپتونابرساختارهاي جبري   . ۵
  در چرخه سوخت ستارگان 

 از بخش مقدماتي، فرض     ۲ و   ۱ با در نظر گرفتن تعاريف       :۱گزاره

 ۲ ابرعمل تعريف شـده در جـدول   ⊗ و ها لپتون مجموعه  Lكنيم

)شود كه زوج    باشد، آنگاه نشان داده مي     , )L گـروه  −VH يك   ⊗

  .آبلي است كه هر عضو آن يك عضو خودتوان است

گـروه،  −VHبراي بررسي خاصيت شركت پذيري ضعيف ايـن         

  :، مثال زير را در نظر بگيريد۱از تعريف ) ت(با بند مطابق 

)۷(  

( ) { , , , }

( ) { , , , }

( ) ( ) .

e e

e e

e e

e e

e e

e e

µ µ

µ µ

µ µ

υ υ µ υ υ

υ υ µ υ υ

υ υ υ υ φ

+ +

+ +

+ +

⎧ ⊗ ⊗ =⎪
⎨

⊗ ⊗ =⎪⎩

⇒ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ≠∩

  

، ۱۴Mapleدر اين پژوهش، با برنامه نويسي در محيط نرم افزار            

. بات ممكن تحقيق شده است    خاصيت شركت پذيري تمام تركي    

 ـ همـواره    هـا   لپتـون كه براي هر ذره در مجموعـه        يياز آنجا  ك ي

ك ذره بـا پـادذره خـود، تمـام          يكنش    ارد و برهم  پادذره وجود د  

دهد، بنابراين در ابرساختار لپتـوني      اعضاي مجموعه را نتيجه مي    

: بــه عبــارتي . ري همــواره برقــرار اســت  يشــرط تكثيرپــذ 

...ee L L L L Lτµ υ υ− −⊗ = ⊗ = ⊗ = ⊗ = = .  

ــه تعريــف  ــا توجــه ب ــوان تمــام  از بخــش مقــدماتي، مــي۲ب ت

VH−در  . را تعيـين نمـود  يهاي اين ابر سـاختار لپتـون  زيرگروه

هـا  زيرگـروه −VHادامه به اختصار، به ذكر چند نمونـه از ايـن            

  :پردازيم مي

  ۲ ة لپتوني مرتبزيرگروه−VHيك) لف۱

   ({ , }, ).eµ υ ⊗  

  ۴ ة لپتوني مرتبگروهزير−VHيك) ب
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   ({ , , , }, ).ee ττ υ υ ⊗  

  ۶ ة لپتوني مرتبزيرگروه−VHيك) ج

   
({ , , , , , }, ).ee µ τµ τ υ υ υ+ + + ⊗  

تـوان نـشان داد كـه       به سادگي و به كمك نرم افـزار ميپـل، مـي           

VH−ـ   ۶ و   ۱،۲،۳،۴هاي مرتبه   زيرگروه  د امـا هـيچ      وجـود دارن

VH−    براي   ۱۱ و   ۵،۷،۸،۹،۱۰زيرگروه از مرتبه ( , )L  وجـود   ⊗

ــد ــه    . ندارن ــروه مرتب ــر گ ــال، زي ــوان مث ــه عن ــر  ۵ب ــا عناص  ب

{ , , , , , }eK e e µµ τ υ υ− + + ، كليـه   ⊗ همراه با ابرعمـل      =+

لذا ايـن ابرعمـل روي      . دهدنتيجه مي اعضاي مجموعه لپتوني را     

  .  فاقد شرط بسته بودن استKمجموعه 

}فرض كنيم مجموعه : ۲گزاره }, , ,S H H He He= 1 2 3 4
1 1 2  شامل 2

 ⊕تمام عناصر دخيل در فرآيند توليد انرژي در ستارگان بوده و          

ه  باشد، مشابه گـزار    ۳ابرعمل همجوشي تعريف شده در جدول       

)توان نشان داد كه زوج      قبل مي  , )S گـروه آبلـي    −VH يـك    ⊕

He4و   H21است كه در آن     
 اعضاي خودتـوان ايـن ابرسـاختار        2

  .هستند

  

  گيري نتيجه. ۶
مباحـث جديـد در    ابرساختارهاي جبري به عنوان يكي از   ةنظري

. رياضيات نوين در دهه اخير بسيار مورد توجه قرار گرفته است          

 ابرساختارها و ةدر اين مقاله با بيان تعاريف اوليه اساسي از نظري     

 ة مهم از فيزيـك، نـشان داديـم كـه مجموع ـ           ةبا معرفي دو شاخ   

 در فيزيك ذرات بنيـادي و مجموعـه عناصـر دخيـل در             ها  لپتون

ي ستارگان، تحت ابرعمل خاص خود تـشكيل        فرآيند توليد انرژ  

كـنش    ايـن ديـدگاه جديـد از بـرهم        . دهنـد يك ابرساختار را مي   

هـا  ذرات، علاوه بر آنكه منجر به يك نظم نوين در انجام فرآيند           

 دهد تا از خاصـيت ابرسـاختار بـودن        گردد، اين امكان را مي    مي

 كـنش   هاي آتي از برهم   ييگومجموعه تحت مطالعه، جهت پيش    

كـنش دو     اين تغيير نگرش در بر هـم      . عناصر مجموعه بهره بريم   

تواند منشاء بـسياري از تحـولات در علـوم كـاربردي         پديده، مي 

در ادامه ايـن پـژوهش، نويـسندگان سـعي در بـسط ايـن           . باشد

نظريه براي مطالعه ابرساختارهاي جبري متـشكل از تمـام ذرات       

  .رنداي را داهاي هسته بنيادي و همچنين واكنش
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