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 ( 1399/ 21/07 :يينها نسخة افتي در ؛ 21/02/1398  :مقاله افتي )در

 دهیچك
العه قرار گرفته است. با به کارگيری توابع موج پتانسيل هماهنگ ساااده کااروی بااه م اساابة د مطمور  Sc40هستة  در اين مقاله واپاشي بتای مثبت  

پتانساايل مياادان ميااانگين در ماادار و کااولني بااه عنااوان  -اساانينجملة در حضور  (WS)سکسون  -وودزمقادير انرژی پتانسيل ويژه  توابع و  ويژه  
دانکوف  -تامهای والانس در چارچوب تقريب ونئ به عنوان پتانسيل باقيمانده بين نوکل( SDI) دلتا سط ياز پتانسيل    .ايمپرداخته  های درگيرهسته

(TDA)    هستةبرای  Ca40  دانکوف  -ذره تام  -و تقريب حفره(phTDA)  هستة برایSc40، ها بااه تر هستهاستفاده شده است تا توابع موج واقعي
و احتمااا   عماار مهين ،ی تئوری واپاشي بتاريکارگ بهبا  .اندنتايج با مقادير تجربي برازش شدهواني مخهجهت  پتانسيل باقيمانده آيد. ضرايب  دست

 .دهدهای تجربي نشان ميم اسبه شد. نتايج همخواني نسبي با داده Sc40گذار واپاشي بتای مثبت هسته 
 
 

 اقيماندهدانکوف، پتانسيل سط ي دلتا، پتانسيل ب -سکسون، تقريب تام -واپاشي بتازا، پتانسيل وودز :ید یکل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
برای   شرودينگر  ذره  Aمعادلة  دو  کامل  پتانسيل  با  ای  نوکلئون 

ای به دنبا  بنابراين در فيزيك هسته  .نداردي  ليت لای حل  هسته

سيست مشکل  حل  برای  تقريبي  ذرهروشي  چند  .  ميهستای  م 

که   زيبا  مي  استفاده  موردگسترده    صورت  بهتقريبي  گيرد  قرار 

است   ميانگين  ميدان   روشي ميانگين ميدان یتئور.  ]1[تقريب 

-دستگاه  در  .است  ایفيزيکي بس ذره هایت ليل دستگاه برای

وهمبسته ذرات، چون ایذرهبس های  به ذره  هر موقعيت  اند 

 ميدان صورت به همبستگي  اين است  وابسته ديگر  ذرات موقعيت 

 . ]2-4[شودمي گرفته نظر در ميانگين

پتانسيل ميان  پديدهدر   پتانسيل    ،موجودشناختي  های 

برای توصيف بسياری از خواص   ]5-7[(  WS)  1سکسون -وودز

 ترتيب ترازها، ساختاراسنين   شعاع،  مربع متوسطای مانند  هسته

گيرد    مي قرار مورداستفاده گري د خواص برخي و ايزومرها بالا،  

وو.  [ 8]  پتانسيل  مقاله  اين  پتانسيل    -دز در  عنوان  به  سکسون 

 است.  شده کار گرفتهه ميدان ميانگين ب

ميدان   مد   در  که  ذرات  بين  کنش  برهم  پتانسيل  از  سهمي 

پتانسيل   نظر گرفته نشده است به صورت  باقيمانده  ميانگين در 

مي  افزوده  مد   اين  تبه  جمله  يثأشود.  اين  رفتار  باقيمانده  ر  بر 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1  . Woods–Saxon 
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های والانس از اهميت بيشتری برخوردار است و منجر  ونئ نوکل

تابع پيچيدگي  مي  به  هسته  دانکوف   -تام تقريب  شود.موج 
1(TDA)  پا آن از استفاده با توانمي که است  هايياز روش يکي 

با ل اظ    و نهاد فراتر کنشبرهم  بدون ایپوسته مد  مرتبة از را

 2کرد ]  م اسبه را تریموج واقعي توابعباقيمانده   يلردن پتانسک 

 .]5و 

ساده از  پتانسيليکي  عنوان  ترين  به  م اسبات  در  که  هايي 

ميباقيمانده  پتانسيل   گرفته  نظر  برهمدر  دلتا  سط ي کنششود 

(SDI )2   [ اين پتانسيل به گونه9است .]  ای نوشته شده است که

های والانس(  نوکلئونح هسته )سط   هاینوکلئونکنشي بين  برهم

مي تامايجاد  مد   در  توجه  مورد  ذرات  که  آنجا  واز   -کند 

همين   بنوکلئوندانکوف  هستند  توجيه  ه  ها  قابل  آن  کارگيری 

 است. 

ابتدا به مباني نظری حل معادلات ميدان ميانگين با   ،در ادامه

در   هاميلتوني  کردن  کروی  پاية  قطری  هماهنگ  نوسانگر 

دانکوف و سنس به    -نس به بيان مباني تقريب تاميم، سپردازمي

فرمو  نظريمعرفي  بتا    ةبندی  با  ميواپاشي  نهايت  در  پردازيم. 

زايي از  پوزيترونمطالعة  های گفته شده به  بندیاستفاده از فرمو 

 خواهيم پرداخت.  Sc40هستة 

 

موج   ةمحاسب.  2 توابع  و  انرژی  مقادیر    ویژه 

 هامیلتونی میدان میانگین 
ت ت ت  که  ذره  يك  دارد  أهاميلتوني  قرار  ميانگين  ميدان  به  ثير 

 شود: صورت زير نوشته مي

(1 )                                        

( )
N

-
h r + v(r),

m
=

2
2

2
  

ن  سکسون، کولني و اسني  -پتانسيل وودزبرايند    v(r)  پتانسيل  که

های مرسوم جهت حل هاميلتوني بالا و  راهمدار است. يکي از  

ويژه    ةم اسب از  استفاده  انرژی،  مقدارهای  ويژه  و  موج  توابع 

قسمت   منظور  اين  به  است.  ساده  هماهنگ  نوسانگر  توابع 

نوسانگر   توابع  ويژه  حسب  بر  نظر  مورد  موج  تابع  شعاعي 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1.  Tamm-Dancoff  Approximation 

2  . Surface Delta Interaction 

ويژه حالت  شود و در نتيجه  کروی بسط داده مي  سادةهماهنگ  

 : شودتوني مورد بررسي به صورت زير نوشته ميهاميل

(2   )                                   
( ) ( ) ( )

( )

nlj
nl ν νl

ν
nlj
ν

ν

f r = A g r

[A ] ,=



 2 1
  

رابط )  بالا  ةدر  )nlf r    و هستند  نهايي  شعاعي  موج  توابع 

( )νlg r   ک هماهنگ  نوسانگر  شعاعي  موج  شکل  توابع  به  روی 

 زير است: 

(3                  )

l
-r / b

nl

1
l+

n

n! r
g (r)=   e

b
b Γ n+l+

L (r / b ),

 
 
 

 
 

   
 
 



2 22

3

2 22

2
3
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( )l+1/
nL (x)

ویاجمله  چند،  2 لاگر  نوسانگر    bهای  است.  طو  

رابط در  )(،  2)ة  همچنين  )nlj
νA   موج تابع  بسط   ضرايب 

و  -وودز تعامد  از  استفاده  با  نهايت  در  است.  سکسون 

حالت گيويژ ويژه  هماهنگ  های  نوسانگر  ميهای  توان  ساده 

ماتريس هاميلتوني در اين پايه را تشکيل داد که با قطری کردن  

مي ماتريس  در  اين  و  بسط  ضرايب  و  انرژی  مقادير  ويژه  توان 

 های هاميلتوني مورد نظر را يافت.  نتيجه ويژه حالت 

 

 دانكوف -تقریب تام. 3
پوسته مد   حفرهدر  چند ه  ذر  -ای  سيستم  هاميلتوني  هسته 

 شود به صورت زير بيان ميای ذره

(4                                                )MF RESH=H +V , 

 : شودبالا به صورت زير بيان مي ةکه اجزای رابط

(5                                            )†
MFH ,c c  



= 

(6                                )   ††
RES αβγδ α δ γβ

αβγδ

V =  c ,c c c 

ای )به عنوان  ای تراز ميدان ميانگين هستهذره-انرژی تك که

وودز پتانسيل  و    -مثا   است  )سکسون(  )†
αc c    عملگرهای

اند.  ذرات  )نابودی(خلق  
MFH    است  پاية  در قطری  و خود 

RESV    نيست.باقيمانده  پتانسيل قطری  پايه  اين  در  که    است 
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با    αβγδvهمچنين   RESαβبرابر  V γδ    ماتريسي المان  و 

 .]9و   2[ نوکلئون است  -نوکلئون ةکنش باقيماندبرهم

تام ردانک  -تقريب  ويژه وشي  وف  کردن  پيدا  جهت  تقريبي 

های بسته  ( است. به همين منظور پوسته4های هاميلتوني )حالت 

گيرند که ت ت  را به عنوان مرجع در نظر مي  نوتروني وپروتوني

هايي که  نوکلئونگيرند و تنها  قرار نميباقيمانده  کنش  تاثير برهم

پوسته اين  از  حفرهخارج  و  دارند  قرار  ک ها  اين  ه  هايي  درون 

شدهپوسته واقع  ميها  ل اظ  م اسبات  در  همين  اند  به  شوند. 

شود  در مواردی به نتايج مناسب منجر مي دليل اين تقريب اساساً

پروتون تعداد  نوترونکه  يا  بين  ها  اعداد   2يا    1ها  با  عدد 

پاي بر  باشند.  داشته  تفاوت  تابع موج    ،اين روش  ةجادويي  تنها 

يا  نوکلئوناين   پتانسيل  رهحفها  با در نظر گرفتن  و  باقيمانده  ها 

کند. تابع موج نهايي مربوط به  کنش با هم تغيير مي در اثر بر هم

موج ذرات و حفرهاين ذرات و حفره توابع  اساس  بر  در  ها  ها 

داده مي ميانگين بسط  نظر    ةشود. چنانچه هستميدان  يك  مورد 

بيرون   در  نوع  پوستة  ذره  يك  درون  وحفره   نئو نوکلبسته  ای 

 Sc40، مانند هسته  داشته باشدها  نوکلئونبسته نوع ديگر  پوستة  

بيرون  که   بسته    ةبسته و يك حفره در پوستپوستة  يك پروتون 

دانکوف را    -توان تابع موج نهايي تقريب تام، ميداردها  نوترون

ذره موج  توابع  اساس  بر  زير  شکل  گين ميان  ميدانحفره    -به 

 بسط داد: 

(7                            )p-hTDA ω - π
ω ab

ab

Ψ = X ab ;J M , 1 

رابطه اين  p-hTDA  ، در 
ωΨ    تام تقريب  از  حاصل  موج  تابع 

های اعداد کوانتومي آن از قبيل  دانکوف است که تمام برچسب 

صورت  زاويه  ةتکان به  انرژی  و  شده  ωای  ωاند.  خلاصه 
abX  

هستند بسط  -و    ضرايب  πab ;J M1  تکان با  ای  زاويه  ةحالتي 

است که با   Mای  زاويه  ةسوم تکان   ة لفؤ و م  πپاريتة  ،    Jکل  

کوانتومي حالت  در  ذره  يك  حالت   a  ترکيب  با  حفره  يك  و 

b−1    برچسب   -1)توان به  بالای  مقاله  اين  در  کوانتومي  های 

کند( ساخته شده است. لازم به ذکر است  حفره بودن اشاره مي

با   ها  وحفره  ذرات  کوانتومي  حالت  هاميلتوني  که  از  استفاده 

 آيند. دست ميه ميدان ميانگين ب

توان با استفاده از تابع موج  ( را مي4) ماتريسي هاميلتونيصر  عنا

 بالا به صورت زير بازنويسي کرد: 

(8                )
- π - π ω

MF RES cd

cd
ω

ω ab

ab ;J H +V cd ;J X

E ,

=

X

 1 1

 

رابطه اين  سادگي   ، در  به  ميانگين  ميدان  ماتريسي  عنصر  مقدار 

 ود: ش م اسبه مي

(9                  )
( )

- -
MF ac bd ab

ac bd a   b  

ab ;JM H cd ;JM =δ δ ε  

δ δ ε ε ,

=

−

1 1
 

پتانسيل  صوردر   بودن  مشخص  م اسبباقيمانده  ت  عناصر    ةو 

مي آن  معادلماتريسي  حل    ةتوان  را  بالا  مقداری  و  کرويژه  د 

مشخص   را  بسط  ضرايب  و  اين  کردانرژی  انجام  جهت   .

حفره    -زير ارتباط عناصر ماتريسي حالات ذره  ةرابط  ،م اسبات

ذره  حالات  مي  -با  مشخص  را  مورد ذره  م اسبات  در  و  کند 

 . گيردستفاده قرار مي ا

(10            ) - - a b
RES

c d
J

SDI

j j Jab ;J V cd ;J J j j J

× ad; V b J ,J c ;


 

 

=
21 1

 

رابطه اين  در    که  a b
c d

j j J
j j J     نمادj 6   [ و  2است   ]

J J = +2 که  .1 است  ذکر  به  تام  چون  لازم  تقريب   -در 

حفره يا  ذرات  به  تنها  ميدانکوف  پرداخته  والانس    ،شودهای 

های  نوکلئونکنند و ساير  ذرات تغيير مي  و انرژی اينتوابع موج  

حالت  ويژه  طبق  توصيف هسته  اوليه  ميانگين  ميدان  های 

 شوند. مي

مختلف انواع  از  پتانسيل  باقيمانده  های  پتانسيل  يکي  به 

سط يبرهم برهم  SDI  کنش  اين  است.  اين  موسوم  به  کنش 

هسته بين کنش را بر روی سطح  ه شده است تا برهمئمنظور ارا

دانکوف    -ار کند و از آنجا که ذرات شامل تقريب تامذرات برقر

 ةدر ناحي  ای هستند عملاًهای مد  پوستهآخرين ذرات يا حفره

مي واقع  هسته  برهمسط ي  عنوان  به  و  باقيمانده  کنش  شوند 

برهم اين  رياضي  شکل  دارد.  خوبي  زير  کارايي  شکل  به  کنش 

 است:  

           ( ) ( ) ( ) ( )SDIV r ,r V r R r R Ω Ω ,  = − − − −1 2 0 1 2 1 2 
R    0شعاع هسته وV    آزاد برازش    SDIپارامتر  با  بايد  که  است 

شود. اين  مي  م اسبه  که  کرد  مشاهده  جداپذير  توان  پتانسيل 



 4، شمارۀ 20جلد  یعلو ارضیعل د یو س ی دهقان  دیوح  ،یاراحمدیعارف  670
 

 

پاي ه زير ب  ةحفره با رابط  -ذره  ةاست و عناصر ماتريسي آن در 

 آيند: دست مي

(11         )

( ) ( )

( ) ( )

( )

a c b d a b c d

c d

SDI abcd ab cd
l +l +j +j l +l +l +l

a bl +l +J
a b c d

c d

ad;J V cb;J =K J J

- + -

j j J
+ - j j j j

-

j j J

ˆ ˆ ˆ ˆ

,
-

 
  

 
   
    

 
 
 
 
 

1 1 1

1 11 1 0
2 2

1 1 0
2 2

 

آن   در  =ĵکه  j+12    و( )
J

j j J
m m m

2
1 2
است. 3j   [2نماد    1  ]

 همچنين داريم

(12                  )( ) a b c d n +n +n +nac bd
abcd

V κ κ
K ,-

π
= − 0 1

16
  

(13                                )( )
( )

J
ab

ab
ab

 J ,




− −
=

+

1 1
1

 

acκ است  تگرا  شعاعي زير برابر با مقدار ان : 

(14                  )( ) ( )
a a c cac n l n l

δ(r-R)
κ =  g r g r  r  dr .

r




2

0

  

که در آن چنانچه ميدان ميانگين مورد استفاده نوسانگر هماهنگ  

باشد   )کروی  )
a an lg r    هماهنگ نوسانگر  شعاعي  موج  تابع 

ميانگين   ميدان  و چنانچه  است  مربوطه  کوانتومي  اعداد  با  ساده 

در نظر گرفته شود   -در اين مقاله سکسون  -مانند وودز-ری ديگ

 ( خواهد بود.2) ةرابططبق توابع موج آن 

 

گیراندازی سازوکار  .  4 و  مجاز  مثبت  بتای  واپاشی 

 الكترون
عمر واپاشي بتازای مثبت و  فرمي در واپاشي بتا، نيمه  ةطبق نظري

 :]10[ شودگيراندازی الکترون به صورت زير م اسبه مي

(15                       )        EC

F GT

( f f )t = ,
(B

K

+B )

++0 0 1
2

 

Kکه در اين رابطه   s= فضای فاز است که  ضريب    f  و6147

ه  [ برای واپاشي بتازای مثبت، ب11روزن ]   -در تقريب پريماکف

مقدار   که  به شک   Qجز شرايطي  است  کوچك  بسيار  ل  واکنش 

 : شودزير نوشته مي

(16                                 )( ) ( ) ( )PR
f f

ε
F Z ,ε F Z ,

p
0 0 

(17                                    )( ) ( )
f

fPR
f - παZ

παZ
F Z = ,

1-e
0 2

2
 

(18             )( ) ( )PR
f

1
f (E - E + E - ) F -Z ,+ 5 2
0 0 0 0 010 15 6

30
  

(19                        )
e

e

Q m c 1
E =      ،       α  ,

m c




+ +
2

0 2 137
 

الکترون به صورت زير ضريب  مقدار   فضای فاز در گيراندازی 

 شود: تقريب زده مي

(20                                 )( )(EC)
if = π αZ (ε +E ,)

3 2
0 0 02 

e
i

e

m c -B 1
ε =   1-  ( αZ )

m c
,20

2
2

2
                                  )21( 

رابط کاهش    GTBو    FB  ،(15)  ةدر  گذار  احتما   ترتيب  به 

 هستند:تلر است که به صورت زير  -يافته فرمي و گاموف

(22         )   V A
F F GT GT

i i

g g
B = M      ,  B M  

J +
,

J +
=

2 2
2 2

2 1 2 1
 

روابط اين  در  هستزاويه  ةتکان  iJ  که  اوليه  است.    ةای  مادر 

V(A)g  بردجفت   ثابت   مقدار برداشدگي  )شبه  ری(  اری 

V(A)شود و برابر با  کنش ضعيف ناميده ميبرهم / )g = /(1 0 1 25 

همچنين   المان  GTو  Fاست.  ترتيب  ماتريسي  به  های 

گاموف و  هستند.    -فرمي  های  المان  ةم اسببندی  فرمو تلر 

واپاشي بتازای مثبت به    گذار  در تلر    -ماتريسي فرمي و گاموف

 . ]12[ شودزير بيان مي  ةصورت رابط

(23           )- †
L L f n p L i

pn

M =L nβ pψ [a a ] ψ  : L=F,G   ˆ T  ,1 

  است و  يي هستهها ن  وتابع موج حالت اوليه    f  و  iکه

Lβ  برای گذارهای  ست که  ضعيف ا  -کنشعملگر خاص برهم

های  ماتريس  ،فرمي برابر با عملگر واحد و برای گذار گامف تلر

است. مقادير    پائولي  از  کاهش   Oمنظور  ماتريسي  عناصر 

 يافته است. 

برانگيختگيحالت  مختلف  هست  p-hTDA  های  يك     ة برای 

وع او  گذار، دهد. ندو نوع گذار واپاشي بتا مي  ةاجازفرد    -فرد

گذار   هسته مرجع است و نوع دوم،  ةپاي  شامل واپاشي به حالت 

حالت  حالت   p-hTDA  هایاز  پوستة  های  به  هستة  برانگيختة 

برانگيختگيبستة   برانگيختگياين  از  يا  ها  و  نوترون  يك  های 

 . است  يك پروتون درست شده
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ر انجام واپاشي مجاز بتای مثبت و گيراندازی الکترون شامل گذا

-پاية  بين حالت  
gs4    هستةSc40    که باhTDA-p   شود و  بيان مي

  .شودبندی ميفرمو  TDAبا   Ca40برانگيختة هستة  های حالت 

 آيند: های ماتريسي به شکل زير در ميدر اين وضعيت المان
 

(24      )( )

( )

f i

*
f i

'
i if f'

i i f f
*

f i
'

i if'
i i f f

TDA + TDA
Lω ω

ω ω ' - + -
f f f L i i ip np p

n p p p

ω ω ' - + -
f f f L i i ip nnn

n p n n

Ψ β Ψ =

X X p p ;J β p n ;J

+ X X n n ;J β p n ;J .

 
 
 





1 1

1 1

 

بالا داريم: ةدر رابط  

(25           )
( )
( ) ( )

i f

p ' fi p f '
i if

' - + -
f f f L i i p p i f

j +j +j + i f '
i fn pp

p p ;J β n ;J =  δ  J J L

J J L
× -   n p .j j j

ˆ ˆ ˆ

 
 
 

1 1

11
 

 

(26         )
( )
( ) ( )

'
i f

p ' ii n f

f i i

' - + -
f f f L i i i i fp n

j +j +j +L i f
i fn p n

n n ;J β p n ;J =   δ  J J L  

J J L
×

ˆ ˆ

-1   p nj j

ˆ

.j
 
 
 

1 1

 

) که )ab ای فرمي و گاموف ذره -ی ماتريسي تكهاالمان–  

 شود : تلر است و به صورت زير بيان مي
 

( ) ( ) ( )( )F GT
ab = a σ b .1                                 )27( 

عمر کل را خواهيم داشت: يمهنهمچنين   
 

(k)
/ k /

1 1
= ,

t t


1 2 1 2
                                                   )28( 

از   منظور  (k)که 
/

t1 حالت   2 به  واپاشي  برای  عمر جزئي  های  نيمه 

است.  هستة  متفاوت   هر  جزئعمر    هميندختر  برای  تکانة ي 

به  زاويه توجه  با  درصد    يمهنای  و  کل   B(k)  انشعابعمر 

 ( است. 29) ةرابط صورت بهدرصد انشعاب شود. م اسبه مي

(29)          
 درصد انشعاب واپاشي به حالت نهايي 

=(k)B 
100 

  م اسبهزير    ةبي با توجه به رابطئي تجرعمر جز  يمهنآخر    و در

 شود. مي

(30                                                       )(k) /
/ (k)

t
t = ,

B

1 2
1 2 

 

 محاسبات . 5

هسته تك  Sc40  و  Ca40  هایبرای  و  ذره  انرژی  پروتون  ای 

پتانسيل با  م اسبه شد.    4تا    1جداو     صورتبه  WS  نوترون، 

سکسون    -همچنين در اين جداو  ضرايب بسط تابع موج وودز 

 است.  شده انيبتوابع موج نوسانگر هماهنگ ساده   برحسب 

نظر شده است. های غير مقيد صرف در اين جداو  از انرژی

بيشترين سهم در توان فهميد که  با نگاه کردن به اين جداو  مي

تابع نوس  بسط  موج  تابع  آن  از  همان  موج  در  که  است  انگری 

رابط در  که  هنگامي  يعني  دارد  قرار  توان مي  n=v(،  2)  ةمرتبه 

ترازها ضريب   انرژی  افزايش  با  اين جدو   در  که  کرد  مشاهده 

را   موج  توابع  مطابقت  که  مرتبه  هم  نوسانگر  به  مربوط  بسط 

مي ميدهنمايش  کاهش  مرور  به  پاد  موج  توابع  و  ترين يينيابد 

وودزحالت  مطابقت    -های  تقريباً  متناظر  نوسانگر  با  سکسون 

 درستي دارند. 

  2  و   1سکسون در شکل    -های وودزدو نمونه از تابع موج

جداو    به  توجه  شد.    3تا    2با  شکل  رسم  موج    1در  تابع 

برای    -وودز  پروتوني S/تراز  سکسون  1  و  Sc40هسته    21

تابع موج عامل اصلي نوسان، نوسانگر هماهنگ ساده   همچنين 

مي شکل  اين  به  توجه  با  است،  شده  که  رسم  دريافت  توان 

همان   موج،  تابع  در  را  تأثير  نوسانبيشترين  موج  هم تابع  گر 

دارد در   .مرتبه  موج    2شکل    همچنين    -وودز  پروتونيتابع 

برای   P/تراز  سکسون  3 موج    و  Ca40هسته    21 تابع  همچنين 

 . عامل اصلي نوسانگر هماهنگ ساده رسم شده است 

از    آمده  دست بهی  اتك ذره  ی و توابع موجانرژبا استفاده از  

گرفته پتانسيل سط ي دلتا به   در نظرسکسون و    -پتانسيل وودز

های برانگيخته  ج حالت انرژی و توابع مو باقيمانده  عنوان پتانسيل  

هسته  و شدهپايه  م اسبه  واپاشي  درگير  اين  های  در  اند. 

ب دست آوردن ترازهای برانگيختگي هر هسته  ه  م اسبات جهت 

به   است.  شده  استفاده  دلتا  سط ي  پتانسيل  شده  بهينه  نسخه  از 

معن )اين  پتانسيل  ثابت  که  ترازهای  0Vي  از  دسته  هر  برای   )

تکان با  جداگانه ويهزا   ةبرانگيخته  طور  به  يکسان   ای 

به طوری انتخاب شده است که بهترين همخواني را م اسبات با  

 ،  TDAند. با اين روش با تقريب اا رازهای تجربي داشته باشا ا ت
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 Sc40  ةنوترون در هست یاذره حالت تك یحسب توابع نوسانگر هماهنگ ساده، برا  بسط بر بي سکسون و ضرا -وودز یانرژ .1جدول 

 
 = 5  =4  =3  =2  =1  =0 ( )nljε MeV  nlj 

0029/0- 0001/0 0149/0- 0357/0- 0406/0- 9984/0 3544/40- /s1 20  

0017/0 0049/0- 0249/0- 0274/0- 0114/0 9992/0 - 9539/30  /P3 20  

0012/0- 0073/0- 0235/0- 0093/0- 0532/0 9982/0 2945/28- /P1 20  

0019/0 0089/0 0316/0- 0033/0- 0533/0 9980/0 9140/20- /d5 20  

0091/0 0400/0- 0186/0 0299/0 9977/0 0420/0 8588/16-  /s1 21  

0071/0- 0069/0- 0245/0- 0374/0 0906/0 9948/0 4677/15- /d3 20 

0082/0- 0075/0- 0381/0- 0367/0 0688/0 9962/0 4879/10- /f7 20 

0028/0 0692/0- 0923/0 0479/0- 9921/0 0107/0- 5682/6- /P3 21  

0141/0 0794/0- 1407/0 0830/0- 9820/0 0504/0- 0336/4- /P1 21 

0192/0- 0175/0 0479/0- 1214/0 0258/0 9908/0 2084/2- /f5 20 

0214/0- 0123/0 0620/0- 1063/0 0278/0 9917/0 0231/0 /g9 20 

 

 .Sc40  ةپروتون در هست یاذره حالت تك یحسب توابع نوسانگر هماهنگ ساده، برا  بسط بر بي سکسون و ضرا -وودز یانرژ .2جدول 

 
 = 5  =4  =3  =2  =1  =0 ( )nljε MeV  nlj 

0032/0 0020/0 0138/0- 0322/0- 0958/0- 9948/0 0639/28- /s1 20  

0023/0- 0013/0- 0260/- 0240/0- 0557/0- 9978/0 4906/19-  /P3 20  

0006/0- 0039/0- 0268/0- 0074/0- 0150/0- 9995/0 8697/16- /P1 20  

0016/0- 0027/0- 0383/0- 0031/0 0285/0- 9989/0 2767/10- /d5 20  

0033/0 0574/0- 0402/0 0922/0- 9889/0 0929/0 4438/6-  /s1 21  

0088/0- 0018/0 0401/0- 0490/0 0045/0- 9979/0 0483/5- /d3 20 

0113/0- 0068/0 0595/0- 0567/0 0382/0- 9958/0 7506/0- /f7 20 

0378/0 1269/0- 1640/0 2309/0- 9485/0 0514/0 2675/2 /P3 21  

 

ترازهای   هستة  طيف  شکل    Ca40برانگيختة  شده   3در  رسم 

انرژی تك ذره  ةاست. در م اسب توابع موج و  از  ای  اين طيف 

 سکسون استفاده شد. -وودز

شکل   طيف  3در  روش  تراز،  با  برانگيخته  برای  TDAهای   ،

های منفي رسم شده است. همچنين در برای پاريته  Ca40هستة  

 Ca40برانگيختة  ای  هبا طيف تجربي تراز  TDAاين شکل طيف  

در م اسبات برای روش تقريبي    .]14و    13[  مقايسه شده است 

TDAذره در نظر گرفته شد،   -، دو فضای ظرفيت مختلف حفره

حفره   فضای  کمترين  که  وقتي  برای  او   )حالت  )/d
−1

3 و   20

هم دوم  /لاية    ةحالت  /d s−3 2 1 20 فضای    1 نظر   حفرهبرای  در 

مي مشاهده  اين شکل  در  گرفتن  گرفته شد.  نظر  در  با  که  شود 

گرفته  حالت  نظر  در  به  توجه  با  حفره  فضای  برای  بيشتر  های 

 شويم.   مي تركينزدشدن ترازهای بيشتر به طيف تجربي 

فرمو  ايزواسنين  به  وابسته  شکل  از  م اسبات  اين  بندی در 

ای  زاويهتکانة  ل در هر  راين ضريب پتانسياستفاده شده است بناب

 ( دارد. V0( و ايزواسنين صفر )V1ايزواسنين يك ) مؤلفة دو 
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 . Ca40ة  پروتون در هست یاذره حالت تك یحسب توابع نوسانگر هماهنگ ساده، برا  بسط بر بي سکسون و ضرا -وودز یانرژ .3جدول 
 

 = 5  =4  =3  =2  =1  =0 ( )nljε MeV  nlj 

0033/0 0016/0 0142/0- 0342/0- 0847/0- 9957/0 9949/29- /s1 20  

0023/0 0022/0- 0259/0- 0264/0- 0406/0- 9985/0 2780/21-  /P3 20  

0007/0- 0049/0- 0262/0- 0092/0- 0011/0 9996/0 5977/18- /P1 20  

0015/0- 0046/0- 0367/0- 0003/0- 0086/0- 9993/0 9047/11- /d5 20  

0003/0- 0529/0- 0322/0 0629/0- 9926/0 0828/0 9288/7-  /s1 21  

0082/0- 0010/0- 0360/0- 0444/0 0196/0 9981/0 5239/6- /d3 20 

0101/0- 0022/0 0535/0- 0489/0 0104/0- 9973/0 1842/2- /f7 20 

0282/0 1122/0- 1434/0 1882/0- 9640/0 0376/0 1585/1 /P3 21  
 

 .Ca40ة  نوترون در هست یاذره  حالت تك یحسب توابع نوسانگر هماهنگ ساده، برا بسط بر بي ون ضراسکس -وودز یانرژ .4جدول 

 

 = 5  =4  =3  =2  =1  =0 ( )nljε MeV  nlj 

0029/0 0002/0 0145/0- 0347/0- 0485/0- 9981/0 8455/38- /s1 20  

0018/0 0043/0- 0246/0- 0265/0- 0004/0 9993/0 5468/29-  /P3 20  

0010- 0067/0- 0237/0- 0091/0- 0414/0 9988/0 9487/26- /P1 20  

0017/0- 0079/0- 0321/0- 0023/0- 0388/0 9987/0 6220/19- /d5 20  

0072/0- 0418/0- 0212/0 0092/0 9976/0 0491/0 6904/15-  /s1 21  

0071/0- 0057/0- 0264/0- 0381/0 0735/0 9962/0 3194/14- /d3 20 

0083/0 0055/0- 0407/0 0390/0 0409/0 9972/0 3343/9- /f7 20 

0075/0 0764/0- 1013/0 0797/0- 9887/0 0004/0- 6527/5- /P3 21  

0197/0 0895/0- 1518/0 1179/0- 9763/0 0385/0- 2599/3- /P1 21 

0211/0- 0225/0 0570/0- 1288/0 0031/0- 9895/0 3502/1- /f5 20 

0234/0- 0185/0 0715/0- 1152/0 0026/0- 9903/0 9834/0 /g9 20 

 

  
  ي اصل  ة( و مؤلفکنارچهي سکسون)خط    -تابع موج وودز  .1شكل  

 .Sc40  ةهست تراز  ی( برانيچ)نقطه  نوسانگر هماهنگ

  ي اصل  ة( و مؤلفنارچهکي )خط    سکسون  -تابع موج وودز  .2شكل  

 .Sc40  ةتراز هست ی( برانيچ)نقطه  نوسانگر هماهنگ
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  ي تجرب  فيمتفاوت، با ط  ةذر  -حفره  یبا دو فضا    Ca40  یسکسون برا  -و توابع موج وودز  یاذره  تك  یبا انرژ  TDA  یترازها  فيط  .3شكل  

 .يمنف یهاتهي پار  یدارا یهاحالت  ی[ برا14  و 13]

 

برای  TVپارامتر   شده  جدو   ،  Ca40ة  هست  برازش  به    5در 

همچنين    شده  گذاشتهنمايش   )دامنهاست.  بردار(    يژهوهای 

سکسون م اسبه شد، برای    -که با توابع موج وودز  TDAروش  

فضای   يژهوهر   گرفتن  نظر  در  با  انرژی    ذره-حفره  مقدار 

d s−0 جدو   1 پارامترهای  و  جدو   ،  5،   شده  م اسبه  6در 

 . است 

از   MFHعناصر ماتريسي  م اسبة  برای    pnTDA  روش  در

 : شودمي استفادهزير  ةرابط

( )- -
MF ac bd ab ab ;JM H cd ;JM =δ δ ε c ,+1 1          )31(  

ه برابر است با اختلاف انرژی  مقدار ثابتي است ک   cبالا،    ةدر رابط

پاي  دست   بهپاية    حالت  باحالت  پاي  .Sc40هسته  ة  آمده    ة حالت 

-ای  زاويه ةتکان Sc40هستة 
gs4 دارد . 

 :زير ةهمچنين با فرض ميانگين رابط

( ) a b c d n +n +n +n
abcd TA ,K -= −

1 1
4

                          )32(  

برا   یهاTV  .5جدول   شده  در   یهای اهي زاو  ةتکان  یبرازش  مختلف 

 . سکسون  -و تابع موج وودز یاذره  تك یبا انرژ Ca40 ة هست

 

رابط جای  م اسبات  12)  ةبه  در   )p-hTDA ترازهای طيف   ،

برای   شد.    Sc40هستة  برانگيخته  شکل  م اسبه  در    6بنابراين 

انرژی  با    Sc40هستة    ةهای برانگيخت، برای ترازhTDA-pطيف  

وودزذره  تك جدو   -ای  پارامترهای  به  توجه  با    7  سکسون 

 های تجربي نيز برای  رسم شده است. همچنين در اين شکل تراز

V1 V0 ای کل تکانة زاويه 

3/10 99/0 J =1 

9/21 10/0 J =2 

35/0 6/6 J =3 

78/1 11 J =4 

70/0 5 J = 5 
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 . 5جدو   TVبا توجه به  Ca40  ةهست یهاحالت  یبرا TDAشده با روش  م اسبه  یهادامنه .6جدول 
 

Ca40 

( )( )/ /f d 
−1

7 2 3 20 0  ( )( )/ /f s 
−1

7 2 1 20 1  ( )( )/ /f d 
−1

7 2 5 20 0  
Basis 

-J= 13 
5148/0 4135/0 2559/0 Amp. 

( )( )/ /f d 
−1

7 2 3 20 0  ( )( )/ /f s 
−1

7 2 1 20 1  ( )( )/ /f d 
−1

7 2 5 20 0  
Basis 

5084/0 4198//0 2526/0 Amp. 

( )( )/ /f d 
−1

7 2 3 20 0 ( )( )/ /f s 
−1

7 2 1 20 1 ( )( )/ /f d 
−1

7 2 5 20 0 
Basis 

-J= 23 
6641/0- 1719/0 0557/0 Amp. 

( )( )/ /f d 
−1

7 2 3 20 0 ( )( )/ /f s 
−1

7 2 1 20 1 ( )( )/ /f d 
−1

7 2 5 20 0 
Basis 

6963/0 1931/0- 0650/0- Amp. 

( )( )/ /f d 
−1

7 2 3 20 0 ( )( )/ /f s 
−1

7 2 1 20 1 ( )( )/ /f d 
−1

7 2 5 20 0 
Basis 

-J= 14 
6728/0 1673/0- 0915/0- Amp. 

( )( )/ /f d 
−1

7 2 3 20 0 ( )( )/ /f s 
−1

7 2 1 20 1 ( )( )/ /f d 
−1

7 2 5 20 0 
Basis 

6867/0 1754/0- 0934/0- Amp. 

( )( )/ /f d 
−1

7 2 3 20 0 ( )( )/ /f s 
−1

7 2 1 20 1 ( )( )/ /f d 
−1

7 2 5 20 0 
Basis 

-J= 24 
6978/0- 1320/0- 0562/0- Amp. 

( )( )/ /f d 
−1

7 2 3 20 0 ( )( )/ /f s 
−1

7 2 1 20 1 ( )( )/ /f d 
−1

7 2 5 20 0 
Basis 

6863/0 1353/0 0566/0 Amp. 

* ( )( )/ /f s 
−1

7 2 1 20 1 ( )( )/ /f d 
−1

7 2 5 20 0 
Basis 

-J= 15 
* 6972/0- 1169/0- Amp. 

* ( )( )/ /f s 
−1

7 2 1 20 1 ( )( )/ /f d 
−1

7 2 5 20 0 
Basis 

* 6976/0- 1163/0- Amp. 

 

 . سکسون -وودز  یاذره  تك یبا انرژ Sc40 ةهست   یمختلف برا یهای اهي زاو ةتکان ی برازش شده برا یها TA .7جدول 

A1 A0 Total angular momentum 

8 045/0 J =1 

327/1 084/0 J =2 

759/0 691/0 J =3 

0005/0 49/3 J =4 

98/0 93/0 J = 5 
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[ 14]  يتجرب  فيمتفاوت، با ط  ةذر  -حفره  یبا دو فضا  Sc40  ینوسانگر هماهنگ ساده برا  یاذره  تك  یبا انرژ  TDAh-p  یترازها  فيط  .4شكل  

 . يمنف  یهاتهي پار یدارا یهاحالت  یبرا

 

با در    شده  دادهبرای مقايسه قرار    Sc40  ةهست اين شکل  است. 

دو   گرفتن  ايجاد  نظر  شده   p-hTDAطيف  حفرة  فضای  رسم 

  يژهو ها برای هر  دامنههمچنين به صورت مشابه برخي از    است.

  شده  گذاشتهبه نمايش    8، در جدو   7  با توجه به جدو   مقدار

 است. 

صورت  به  Sc40  ة هست  ة پايتابع موج ميدان ميانگين برای حالت  

 :گرفته شد زير در نظر

(33)                         ( )( )
--

gs / /Sc,  = π f ν d ,
140

7 2 3 24 0 0 

هست برای  به  Ca40  ةهمچنين  زير    نيز  گرفته  کار  ه  بصورت 

 +:شد

(34             )                      ( ) ( )

( ) ( ) 

- - -

-
/ /

-
/ /

Ca, , , =

1
[ π f π d

ν f ν d ,+

40
1 1 1

1
7 2 3 2

1
7 2 3 2

3 4 5

0 0
2

0 0

 

 

(35                                    )( )( )

( )( )
/

- -

-
/ /

-

/

Ca, , =

1
[ π f π d

+ ν f ν d ,




5 2

40
2 2

1
7 2 5 2

1
7 2

3 4

0

0 0

2
0   

و   فرمي  گذار  ماتريس  المان  روابط  از  گذار  بررسي  برای 

الکترون    -گاموف  گيراندازی  و  مثبت  بتای  واپاشي  برای  تلر 

شد. با  استفاده  انرژی  سنس  از  از    آمده  دست   بههای  استفاده 

های ماتريسي گذار ، عامل فاز و المان p-hTDAو  TDAروش  

پاياني  آو  به دست   Log ftيافته و مقدار    کاهش رده شد. مقادير 

رابطه  E0انرژی   به  توجه  با  )نيز  واپاشي 18های  برای   )+β    و

 : کار گرفته شده زير ب صورت بهالکترون  گيراندازی

(36                                              )Ec ex

e

(Q -E )
E = - ,

m c
20 1 

برابر    EcQمقدار   اين واپاشي  EcQتجربي  = / MeV14 در   323

دختر    ةهستبرانگيختة  ی  ها حالت انرژی    exEنظر گرفته شد و  

 . است 

مقادير   انرژیبنابراين  از   شده  م اسبه  E0  پاياني  گذار  برای 

gsپاية  حالت  
حالت   Sc40هستة    4− برانگيخته  به    4-،  5-های 

در  شده است.  به نمايش گذاشته 9در جدو  ، Ca40هستة   3-و 

لگاريتم    11لگاريتم عامل فاز و در جدو     10جدو      ftمقدار 

گذار Sc  برای  Ca→0
2 20

404
تكب  1 انرژی  از  استفاده  و  ای  ذره  ا 

 توابع  ت تئوری متفاوتاابرای دو حال سون،ا سک -وودزموج 
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 . 7جدو   TA با توجه به Sc40  ةهست یهاحالت  یبرا TDAشده با روش  م اسبه  یهادامنه .8جدول 

Sc40 

( )( )/ /π f ν d
−1

7 2 3 20 0  ( )( )/ /f s 
−1

7 2 1 20 1  ( )( )/ /f d 
−1

7 2 5 20 0  
Basis 

-J= 13 
9503/0 3097/0- 0319/0- Amp. 

( )( )/ /π f ν d
−1

7 2 3 20 0 ( )( )/ /f s 
−1

7 2 1 20 1 ( )( )/ /f d 
−1

7 2 5 20 0 
Basis 

-J= 23 
3014/0 9407/0 1555/0- Amp. 

( )( )/ /π f ν d
−1

7 2 3 20 0 ( )( )/ /f s 
−1

7 2 1 20 1 ( )( )/ /f d 
−1

7 2 5 20 0 
Basis 

-J= 14 
9511/0 3052/0 04777/0 Amp. 

( )( )/ /π f ν d
−1

7 2 3 20 0 ( )( )/ /f s 
−1

7 2 1 20 1 ( )( )/ /f d 
−1

7 2 5 20 0 
Basis 

-J= 24 2625/0- 8800/0 3958/0- Amp. 

( )( )/ /π f ν d
−1

7 2 3 20 0 ( )( )/ /f s 
−1

7 2 1 20 1 ( )( )/ /f d 
−1

7 2 5 20 0 
Basis 

-J= 15 * 9950/0- 0995/0 Amp. 

 

Scگذار    يانيپا  یهایانرژ  .9جدول   Ca→0
2 20

404
متفاوت   یدو حالت تئور  یسکسون در م اسبات، برا  -وودز  یاذره  -تك  یژبا استفاده از انر  1

 . ياني پا یانرژ يتجرب  ري مقاد نيحفره، و همچن یفضا

 

Exp [13] 
 TDA  بهينه

-
/ / /f -( d - )1

7 3 2 1 220 0 1s 

TDA 
-

/ /f -( d )1
7 2 3 20 0  i f→ 

7123/19 7130/19 3049/17 - -
gs → 14 3 

1409/14 4430/14 9455/13 - -
gs → 24 3 

0372/16 0391/16 8060/15 - -
gs → 14 4 

0352/12 6955/14 4376/14 - -
gs → 24 4 

2348/18 2574/18 2574/18 - -
gs → 14 5 

 

Sc( برای گذار  logf0لگاريتم عامل فاز)  .10جدول   Ca→0
2 20

404
و  9، با انرژی پاياني از جاادو  3 برای دو حالت متفاوت فضای حفره در شکل  1

 .همچنين مقادير تجربي لگاريتم عامل فاز
 

 Exp 

[13] 
 TDA  بهينه

-
/ / /f -( d - )1

7 3 2 1 220 0 1s 

TDA 
-

/ /f -( d )1
7 2 3 20 0  i f→ 

7817/4 7818/4 4987/4 - -
gs → 14 3 

0596/4 1056/4 0293/4 - -
gs → 24 3 

3333/4 3335/4 3017/4 - -
gs → 14 4 

7087/3 1433/4 1048/4 - -
gs → 24 4 

6124/4 6151/4 6151/4 - -
gs → 14 5 
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Scگذار  یبرا (logf0) تمي لگار .11جدول   Ca→0
2 20

404
 .عامل فاز تمي لگار يتجرب ري مقاد نيحفره و همچن یمتفاوت فضا یدو حالت تئور یبرا 1

Exp [13] 
 TDA  بهينه

-
/ / /f -( d - )1

7 3 2 1 220 0 1s 

TDA 
-

/ /f -( d )1
7 2 3 20 0  i f→ 

8/4 7139/4 0088/4 - -
gs → 14 3 

0/5 9435/4 0170/6 - -
gs → 24 3 

6/4 0081/4 8650/3 - -
gs → 14 4 

3/3 7350/3 7103/3 - -
gs → 24 4 

7/4 5380/4 5380/4 - -
gs → 14 5 

 

 

Sc  از   ي گذار احتمال  یبرا  ي کل و جزئ  عمر  مهين  .12جدول   Ca→0
2 20

404
مقدار  سکسون در م اسبات، و    -وودز  یاذره   تك  یاز انرژستفاده  با ا  1

 .عمرها  مه ين يتجرب

Exp [13] 
TDA  بهينه 

-
/ / /f -( d - )1

7 3 2 1 220 0 1s 

TDA 
-

/ /f -( d )1
7 2 3 20 0  i f→ 

0429/1 8552/0 3237/0 - -
gs → 14 3 

9752/10 8856/6 2105/97 - -
gs → 24 3 

8451/1 4727/0 3659/0 - -
gs → 14 4 

3902/0 3906/0 4032/0 - -
gs → 24 4 

2234/1 8374/0 8374/0 - -
gs → 14 5 

 

حفره  است.   م اسبه  فضای  جدو     شده  در    يمه ن  12همچنين 

واپاشي   برای  جزئي  و  کل  پايعمر  حالت  از  به    Sc40  ةبتازا 

هستة  های  حالت  انرژی    Ca40برانگيختة  در    آمده  دست   بهبا 

 شده است. ، به نمايش گذاشته 3شکل 

نيمه عمرهای جزئي  در اين  از  استفاده  با  نيمه عمر    ،نهايت 

به ترتيب با استفاده از فضای   13و    ms  70اين واپاشي برابر با  

به    ،ایموج هستهتابع  م اسبة  تر در  کوچك  تر وفرميوني بزرگ

-  ms  3 /182[  14آيد که در مقايسه با مقدار تجربي ] دست مي

به  بمقدار   با  آمده  بزرگه  دست  فرميوني  فضای    ،ترکارگيری 

   ر است.تمقداری مناسب  نسبتاً
 

 گیرینتیجه. 6
و    سکسون  -در اين مقاله ابتدا با استفاده از ميدان ميانگين وودز

باقيماند ت  ةپتانسيل  چارچوب  در  تامدلتا  به    -قريب  دانکوف 

پرداختيم.   Sc40و    Ca40های  ويژه حالات انرژی هسته  ةم اسب

روش    های تجربي بيانگر دو نکته است: اولاًنتايج با داده  ةمقايس

های  بسته و مجاور پوستهپوستة  های  کار رفته در مورد هستهه  ب

ط  ،بسته توليد  هستهتوان  برانگيختگي  ثانياً يف  و  دارد  را   ها 

استفاده مي در م اسبات  که  فرميوني  تفضای  نتايج  بر  ثير  أشود 

تر شدن های فرميوني بيشتر به دقيقزيادی دارد و استفاده از پايه

 انجامد.  نتايج مي

مثبت   بتا  واپاشي  بررسي  به  ادامه  شده   Sc40در  پرداخته 

همخواني قابل قبو  نتايج م اسبات    ةتايج نشان دهنداست و ن

  ديگر  های تجربي بار ي با دادهئجز  و نيمه عمر   log(ft)از قبيل  

های برانگيخته  توابع موج حالت م اسبة  بر مناسب بودن روش  

 .کندکيد ميأت
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