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 چكيده: 

و تحليل   الكترومغناطيسي يكي از روش  قدرتتجزيه  مطالعه توسعه هسته گذارهاي  انفجار  هاي  اتمي  هاي 

ها است.  پرتوي هسته   گيراندازياي و  اي، سنتز هسته بزرگ و چرخه سوخت ستارگان در اخترفيزيك هسته 

كه با ، از اهميت بالايي برخوردار بوده  B11و    C11، چون  ١١)  Aجرمي ( هايي با عدداز اين رو مطالعه هسته

يافته مربوط ، وابستگي احتمال گذار كاهشپژوهششوند. در اين  توليد مي   B10تابشي پروتون در    گيراندازي

الكتريكي  به   كه در گيراندازي تابشي پروتون   [B(M1)]و دوقطبي مغناطيسي    [B(E2)]به چهارقطبي 

 پاريته حالات درگير  -ندهد، بررسي شده است كه به انرژي برانگيختگي و اسپيرخ مي   B10كمك هسته  

  - بستگي دارد. چارچوب نظري محاسبات براساس الگوي پتانسيل وودز   M1و    E2گذارهاي    رخ دادنبراي  

استفاده شده است. نتايج بدست آمده براساس    C١١هاي پايه و برانگيخته  براي ايجاد حالت   M3Yساكسون و 

با افزايش انرژي   B(E2)هاي ياد شده، همخواني مطلوبي دارند. مشخص شد كه  هريك از الگوهاي پتانسيل

حالتتحريك اسپين  به  توجه  بدون  ميشده  افزايش  برانگيخته  كه  هاي  حالي  در  اسپين    B(M1)يابد.  به 

  ) جدا از انرژي تحريك شده هستند. 3/2(-هاي هاي برانگيخته بسيار حساس بوده و در حالتحالت
 

، گذار   M3Yساكسون، پتانسيل دبل فولدينگ    -يافته،  پتانسيل وودزاحتمال گذار كاهش  :ديواژگان كلي
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 مقدمه  .١

 
  گسترشدر    يمهم  ينقش  ياتم  ي هاهسته   يسيالكترومغناط  گذار   قدرت  ل يو تحل  ه يو تجز  يريگاندازه 

،  B(E1)  يعني  افته،يكاهش    گذاراحتمالات    ن يترغالب  ژه،يبه و].  ١داشته است [  ياهسته   كيزيف

B(E2)    وB(M1)  ، اعتماد  ار يبس  شاهد و  ي برا  ي قابل    خته يبرانگ  ي هاحالت  يهايژگيدرك 

  افته ياحتمال گذار كاهش  قي دانش دق].  ٤-٢[  هستند  ايهاي جمعي ساختار هسته ويژگيو    ياهسته 

به  ].  ٦و    ٥[  است   ي ضرور  يكيزياخترف  ي هاده ياز پد  ي اريو بس  يا مختلف هسته  ي هاالگو درك    يبرا

  دروژن يدرك سوختن ه  يبرا   ياهستهگرما  مختلف    يهانرخ واكنش  قي ، مطالعه دقنمونهعنوان  

 ،مختلف  ياستاره   يهاطيدر داخل ستارگان و سنتز هسته در مح)  α  ذره   كيچهار پروتون به    لي(تبد

  ازين  قدرت گذار  قيدق  ريبه نوبه خود به مقاد  ياگرما هسته  هايواكنش  نرخ  دارد.  بسياري  تياهم

زنج  افزون،  حقيقتدارد. در     يهاچرخه  مانند  گر،يواكنش د  يهااز چرخه  ي، برخpp  يهاره يبر 

  ييايميش  بيبسته به دما و ترك ].  ٨و    ٧[  دارند   دروژني در سوختن ه  ي ا، نقش عمده CNOمختلف  

  تروژن ي مختلف كربن، ن يهازوتوپيتواند شامل ايم CNOمختلف  يهاچرخه ،ياستاره  يپلاسما

(به    B11و    C11مانند    ١١جرم  با    ي هاهسته   ي براB  10پروتون در و فلوئور شود. گيراندازي تابشي  

ايجاد    B(p,10(C11γجذب تابشي واكنش    با   Be7و    Li7همچنين    مهم است. )  β+ي  واپاش  كمك

بخش  نياشوند.  مي چرخه  يواكنش  در  يم )(CNO  ژنياكس  -تروژنين  -كربن  يهااز  كه  باشد 

  كيكلاس  ي و نواخترها  يمجانب  كريغول سرخ، ستارگان غول پ  چون مختلف    ياستاره   هاي حالت

م اين رو، فراواني    شوند.يفعال  واكنش  C11از  است.    C11γ)B(p,10  به سرعت  وابسته  از  بسيار 

  ن يدرك ا  ي براي  سيالكترومغناطقدرت گذار    بررسيدهد،  يرخ م  γ  ليگس   واكنش  ن يدر ا  ييآنجا

   C  11  ختهيبرانگ  يهاگذار از حالت   قدرتكار،    ن يرو، در ا  نياز ا  .باشدمي  يضرورمهم و  واكنش  

  +B10p  ياخوشه   الگويبا استفاده از    ،باشديوابسته م  ختهيبرانگ  يهاحالت   نيو اسپ  يكه به انرژ

دانيم شده است.  يبررس بهاي در هسته ساختار خوشه  همانطور كه مي  اتفاق    سه   هاي سبك  دليل 

هاي  ) هسته ٣هايي با ساختار مغز و خوشه  هسته )  ٢اي  هاي هسته ) مولكول ١كه عبارتند از:    افتدمي

در اينجا،   كه    شودمي  بررسي  شخودمربوط به  ، هر خوشه با چاه پتانسيل  الگو. در اين  زوج  -آلفا  

  (p)و خوشه  )B)10 اي شامل مغزاي دو ذره هسته   الگوي از  يافته احتمال گذار كاهش براي بررسي 

ي  برا  ساكسون  -وودز  ليپتانس  و  M3Y  ١الگوي دابل فولدينگ  ن،يبر ا  . افزوناست  استفاده شده 

 
1 double-folding 
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احتمال    M3Y، با پتانسيل  ٢٠١٨]. در سال  ٩[  شودي استفاده م  C  11  خته يبرانگپايه و    يهاحالت   ايجاد

  ]. ١٠مورد بررسي قرار گرفته است [ F18O(p,g)17گذار براي واكنش 

ابتدا    ، برخي محاسبات انجام شده   بيان اهميت واكنش و    مورداي كوتاه در  در اين مقاله پس از مقدمه 

و    تورص  به روابط  مورد  در  گذار  محاسبات    چارچوبمختصر  احتمال  به  مربوط  فرمولبندي  و 

بيان  يافته  كاهش است.مطالبي  سوم  شده  قسمت  در  و   به   سپس  محاسبات  آن  نتايج  ها  مقايسه 

  .پردازيممي

  

  تروش محاسبا  .٢
توان  يرا م  bو    aدو خوشه    شامل  c  دستگاهي مانند   ه يمتقارن، تابع موج حالت پا  يكرو  ل يپتانس  يبرا

   تقسيم كرد. يو شعاع  ياه يزاو -ينياسپ ي هابه بخش

  

 
( )J

lj l
JM JM

u r
r Y

r
 

                                                                                          )١  (  

در  گردد.  يم  ان يب  نور يو تابع موج اسپ  يكرو  ي هاكيبر حسب هارمون  ياه يزاو  -ينيتابع موج اسپ

بدست  ريز نگريشرود يشعاع با حل معادله (a + b) دستگاه  هيحالت پا يكه تابع موج شعاع يحال

  .ديآيم
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)در حالي كه، شرايط مرزي تابع موج  0) ( ) 0J J
lj lju r u r       بوده و پتانسيل( )V r 

  برابر است با: 

       0 . ,c sV r V r V r s l V r  


                                                     )٣ (  

در اين رابطه   0V r    ، cV r    و . ss l V r


به ترتيب بيانگر پتانسيل مركزي، پتانسيل كولني    

  باشند.  مدار مي - و پتانسيل اسپين
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م  يكولن  ل يپتانس راحت يرا  به  پتانس   يتوان  عنوان  از  ليبه  آمده  ي  بارها  كنواختي  ع يتوز  بدست 

  در نظر گرفت. الكتريكي
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بارهاي ذرات    bZو    aZدر حالي كه،   تعداد  بيانگر  شعاع      cRباشند.همچنين،  مي  bو    aبه ترتيب 

  .شودگرفته مي  در نظردارند،  برهمكنش    يي كه هابه عنوان مجموع شعاع هستهكولني است كه اغلب  

. الگوي پتانسيل  fm1/310˟1.2 2.58=0.7+شعاع كولني عبارت است از    +B10pبراي دستگاه  

به  مدار استفاده شده است كه شكل ساده آن  -براي پتانسيل مركزي و اسپين  ١ساكسون   -وودز ها 

  ]:  ٩باشد [صورت زير مي
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 شوند. پارامترهاي استفاده شده در معادلات بالا براساس انرژي حالت مقيد تنظيم مي

كه در بررسي سطح مقطع جذب تابشي برخي    M3Yدر اين مطالعه از پتانسيل جايگزين ديگري بنام  

انرژيواكنش متوسط داشته است، استفاده شده است. به دليل  هاي كم و  ها نتايج نسبتا مطلوبي در 

هاي  توان براي بدست آوردن ويژگيها مينوكلئون در هسته   -هاي نوكلئونپيچيده بودن برهمكنش 

برهمكنشهسته  پيچيده ها  از  هاي  است  مناسب  نيز  وگاهي  نمود  تعديل  را  هسته  درون  ي 

[برهمكنش شود  استفاده  شناختي  پديده  موثر  يكي١١هاي  برهكنش  ].  شده  از  شناخته  موثر  هاي 

از راه برازش عناصر   M3Y) است. قسمت شعاعي برهمكنشM3Yاي يوكاوا (پتانسيل سه جمله 

 
1 Woods–Saxon potential 
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  - از راه برهمكنش پديده شناختي نوكلئون  G-هاي نوسانگر هماهنگ ماتريسماتريسي آن در پايه 

خش به صورت خلاصه در  ]. در اين ب ١٢، با مغزي نرم بدست آمده است [١الويت   - نوكلئون رايد

  م يبا دو عبارت مستق  M3Yشكل، برهمكنش  نيتردر ساده شود. مورد اين پتانسيل توضيح داده مي

و   ١٢[  شوديارائه م شود،يدلتا نشان داده م  برهمكنش كه با    تبادلي  جمله   كيمختلف، و    يهابرد با  
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                                                              )٨      (  

با   ، =A=7999 MeV  ،2134 MeV-B=  ،3276 MeV fm-Cكه در آن، پارامترها برابر 
1-=4 fm1β  1و-fm=2.5 2β  ه،ي حالت پا  يبا چگال  ليپتانس  يبخش مركز].  ١٣و    ١٢باشند [مي  aρ  

  :دي آيبدست م bو  a ي ها، هسته bρو 
3 3 3 3

0 0 0 1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )M Y M Y
a bV r V r d r d r r r t s                                    )٩  (  

  ها،بستگي حالت   ي انرژ  ه است كه ب  بهنجارشيعامل    oλ  و همچنين،  =1r-2r+r|  s|در حالي كه،  

  ي گاوس  bو    a  هر دو خوشه   يچگال   دارد.  ي بستگ  آيند، بدست مي  يشعاع  نگر يكه با حل معادله شرود

براfm  )1/310   ×1/2  =2.05پروتون و    ي برا  fm  0.7شعاع    يبا پارامترها فرض شده    B10  ي ) 

  : شوديگرفته م درنظر  ليپتانس ييبر حسب مشتق فضا  ليمدار پتانس نيقسمت اسپ است.
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  ]: ٩توان احتمال گذار كاهش يافته را با رابطه زير بدست آورد [اكنون مي
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اين رابطه به جاي   و    π    ،Eدر  الكتريكي)  به گذار  به گذار مغناطيسي) قرار    M(مربوط  (مربوط 

نمايش چند قطبي تابش الكترومغناطيسي است. عملگرهاي گذار الكتريكي و    λگيرد. همچنين  مي

  λهاي بلند عملگر چند قطبي الكتريكي مرتبه باشند. در تقريب طول موجمغناطيسي به شرح زير مي

  ]: ٥شود [با رابطه زير محاسبه مي

 
1  Reid-Elliott 
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effe,كه در آن،     موثر مي پيروي ميبار  زير  از روابط  كه  هستهباشد  تعداد  كند. در  از  كه  هايي 

نوترون مشابه پروتوناي  و  شده ها  تشكيل  ايزواسپين صفر صورت  بين حالت   E1اند،گذار  ها  هاي 

جايگزين شود، بارموثر ناپديد    Abو  Aaها با نسبت اعداد جرمي  جرم]. اگر نسبت  ١٤گيرد [نمي

باقيمي سهم  همچنين،  ميشود.  را  ايزواسپين  نابرابري  از  ناشي  گنجاندن  مانده  و  موثر  بار  با  توان 

طول موج    ب يدر تقرافزون بر اين،   در نظر گرفت.  SFهاي مناسب همراه با ضريب عادي سازيجرم

 يهمان مرتبه چند قطب  ي و برا  ابد ييكاهش م  λ  شيبه سرعت با افزا  λ  يبلند، احتمال انتشار چند قطب

λگذاراست كه  يكاف در اين شرايط است، يكيكمتر از تابش الكتر اريبس يسي، شدت تابش مغناط  

  ]. ٥[ ميريرا تنها در نظر بگ  يسيمغناط يدوقطب
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  يكرو يهامولفه  بيبه ترت µsو   µl ،يسيمغناط رويژ يهانسبت  ig، يامگنتون هسته  Nµكه در آن، 

به  ،  JM  →  0M0J  گذار   يبرا   سيعنصر ماتر هستند.  ي نيو اسپ  ي مدار  ي اه يتكانه زاو  µاز مرتبه  

  ]:١٣شود [صورت زير بيان مي
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EJ  0يافته  عناصر ماتريس كاهش O J ] ١٤عبارت است از:[  
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بر حسب عناصر    توان يعملگرها را م  نيا  يسياكارت، عناصر ماتر  -گنريو هي اكنون با استفاده از قض

قابل    ياه ياستاندارد جبر تكانه زاو  يهابا استفاده از فرمول  يكرد كه به آسان  انيب   افتهيكاهش  سيماتر

  ]:   ١٧و   ١٦باشند [محاسبه مي
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شود و براي گذار مغناطيسي  فرد، صفر مي  l+j+λلازم به يادآوري است كه رابطه بالا به ازاي مقدار  

  ]:١٧و  ١٦داريم [
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  Ng  =-٣.٨٢٦  برابر  نوترون   يو برا   Ng =  ٥.٥٨٦  برابر   پروتون   يبرا   g  ن ياسپ  ب يضردر اين رابطه،  

باشد،    olمخالف   lاگر  همچنين، شود. يداده منشان    Nµa= g aμهسته با  يسيگشتاور مغناط  بوده و 

 صفر است.   يسيمغناط يدوقطب سيعنصر ماتر

ن  ياصل  ياجزا محاسبه    ازيمورد  انتگرال  هايقدرتدر  برا  يشعاع  يهاگذار،  و  محاسبه    يهستند 

توابع موج شعاع  ها، نآ برانگ  يشعاعتوابع موج    است.   يضرور  يداشتن  پا  خته يحالت  با حل    ه ي و 

لازم به    نجا ي. در انديآيبدست م  ، بحث شد  پيش از اين كه    ،ليپتانس   ي مربوطه برا  نگريمعادله شرود

با استفاده از كد  ياست كه تمام  يادآوري ]. اين كد  ٩شده است [انجام    RADCAP  محاسبات 

و    مقيد  يهاحالت   يرا برا  يشعاع  نگريمعادله شرودبراساس زبان برنامه نويسي فرترن نوشته شده و  

شود. سپس از  يم  محاسبه  WKBبا استفاده از روش    يانرژ  مقدار  ژه ي. ابتدا ونمايدحل مي  وسته يپ

  يبدست آوردن انرژ  يته برادر سطح هس  مقايسه آن  باشود و  ياستفاده م  Numerov  گيريانتگرال

كوتا    -رانگانتگرال  توسط    وستهي پ  يهاشود. حالت يانجام م  وببا دقت خ مقيدتابع موج حالت    و
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  هماهنگي  ياهسته ليخارج از محدوده پتانس بلنددر فواصل  يكه با توابع موج كولن نديآيبدست م

  دارد.

  

 يگيربحث و نتيجه  .٣

براي حل معادله شرودينگر و محاسبه تابع    M3Yساكسون و    -در اين پژوهش از دو پتانسيل وودز 

انرژي حالت مقيد و حالت  برانگيخته واكنشموج و  ايم. دليل  استفاده نموده   C11γ)B(p,10  هاي 

داده  اين است كه  پتانسيل  دو  از  داده استفاده  توانستيم  ما  و  ندارد  نظري وجود  و  ي  هاهاي تجربي 

  هاي مختلف مورد تجزيه و تحليل قرار دهيم.  بدست آمده را با مقايسه نتايج پتانسيل

ازحالت  بستگي هريك  واكنش  انرژي  مي  C)11B+p(10هاي  وودزرا  پارامترهاي  تغيير  با    - توان 

  ي بستگ  يو انرژ πJ  =  (3/2)-برابر  C11 هي حالت پا  تهيپار  -نياسپمحاسبه نمود.    M3Yساكسون و  

  جدول  ساكسون مطابق  -وودز  ل يپتانس يآن پارامترها  دي بازتول يمگاولت است كه برا  ٨.٦٨ پروتون

بدست آمده    يتابع موج شعاعهمچنين،  شده است.  نشان داده    )١) تنظيم و نمودار آن در شكل (١(

پا  يبرا)  ١(  جدول   ليپتانس   يپارامترهابراساس   داده مين  )٢(در شكل    C11  ه يحالت    . شودمايش 

كه براي گذارهاي    C11  براي  ها آن  پاريته   - نيو اسپ  يختگيبرانگ  يبه همراه انرژ  ختهيحالات برانگ

M1    وE2   شده تعيين  انتخاب  قوانين  (براساس  جدول  در  حالت٢اند،  انرژي  است.  آمده  هاي  ) 

براساس بازتوليد  ساكسون    -] گرفته شده است. در اين جدول پارامترهاي وودز١٧مختلف از منبع [

فرد    l+j+λمقدار    E1اند. چون براي گذار  ) تنظيم شده ١ها مندرج در جدول (انرژي بستگي حالت

از    B(M1)و  B(E2)يافته مربوط به  گذار كاهش  شود. ليست قدرت شود، اين گذار صفر ميمي

  M3Yسون و  ساك   -هاي وودز) مربوط به پتانسيل٢هاي برانگيخته به حالت پايه در جدول (حالت

يافته الكترومغناطيسي  هاي احتمال گذارهاي كاهششود، داده آمده است. همانطور كه ملاحظه مي

  تواند تاييدي براي نتايج اين پژوهش باشد. براي هر دو پتانسيل همخواني مطلوبي دارند و مي
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نمودار پتانسيل حالت پايه.  ١شكل    

  

  
 

. 3/2
1,3/2 ( )u r  شكل  ٢ تابع موج شعاعي حالت پايه 
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 . C11γ)B(p,10 هاي برانگيخته واكنشساكسون براي حالت پايه و حالت  -پارامترهاي پتانسيل وودز ١جدول  

CR  Rso  Vso  a_0=a_s R0  V0 
انرژي 

 بستگي 

٦٨/٨ -٠٠٧/٥٧  ٧٣٦/٢  ٤٠٤١٧٤/٠  ١٨٤/٢١  ٥٨٤٠/٢         ٢/ ٧٣٦ 

٦٨/٦  -٩٨٧١/٥٩  ٦٦٧٥/٢  ٤٠٤١٧٤/٠ ٦٥٣/٣٢ ٥٠٤٢/٢  ٦٦٧٥/٢  

٣٧/٤  -٩٢٧١/٥٧  ٦٢٩٥٩/٢  ٥٠٤١٧٤/٠  ٦٥٣/٣٢  ٥٠٤٢/٢  ٦٢٩٥٩/٢  

٨٨/٣  -٠٠٧١/٥٧  ٦٢٩٥٩/٢  ٥٠٤١٧٤/٠  ٦٥٣/٣٢  ٥٠٤٢/٢  ٦٢٩٥٩/٢  

٣١/٢  -٠٠٧١/٥٥  ٥٩٧٠٩/٢  ٥٠٤١٧٤/٠  ٦٥٣/٣٢  ٥٠٤٢/٢  ٥٩٧٠٩/٢  

٧٨/١  -٢٤٧١/٥٤  ٥٨٧٠٩/٢  ٥٠٤١٧٤/٠  ٦٥٣/٣٢  ٥٠٤٢/٢  ٥٨٧٠٩/٢  

  
  

هاي  بين حالت  B(M1)و  B(E2)و مقادير  C11مقاديرانرژي تحريكي، انرژي بستگي، اسپين پاريته هسته  ٢جدول 

  باشد).مي MeVها برحسب برانگيخته و حالت پايه نشان داده شده است (واحد انرژي

B(M1) 
 (e2 

2-)×102fm 
M3Y  

B(M1) 
 (e2 

2-)×102fm 
Wood-
Saxon  

B(E2) 
 2(e 

)4fm 
M3Y  

B(E2) 
)4fm 2(e  

Wood-
Saxon  

انرژي 

 بستگي 

(MeV) 

  اسپين 

  پاريته 

انرژي 

 تحريكي 

(MeV) 

٠  )٢/٣(-  ٦٨/٨  ٢٢٩٢/٠  ٢٠٤٨/٠ ٢١٤٢/٠ ٢٢٦٢/٠ 

٢  )٢/١(- ٦٨/٦ ٢٥٣١/٠ ٢٤٩٥/٠ ٢٢٢١/٠ ٢٣٠٣/٠  

٣١/٤  )٢/٥(-  ٣٧/٤  ٣٨٩٠/٠  ٣٣٨٥/٠  ٤٥١٨/٠  ٤٢٦١/٠  

٨٠/٤  )٢/٣(-  ٨٨/٣  ٥٥١٨/٠  ٥١٢٨/٠  ٢٥١٩/٠  ٢٢٩٧/٠  

٤٧/٦  )٢/٧(-  ٣١/٢  ٥٧٦٣/٠  ٥٨٤٣/٠  ٧٠٢٢/٠  ٧٠٨٠/٠  

٧٨/٩  )٢/٥(-  ١٠/١  ٦٦٨٣/٠  ٦٨٣٩/٠  ٤٤١٠/٠  ٤٤٤٠/٠  

  

الكتريكي   قطبي  احتمال گذار چهار  (  [B(E2)]تغييرات  بر اساس ٣در شكل  ) رسم شده است. 

است    يابد. ممكنگذار نيز افزايش مي  ) روشن است كه با افزايش انرژي برانگيختگي قدرت٣شكل (

هاي برانگيخته با افزايش انرژي تحريكي باشد كه در ارتباط  تر شدن عمر متوسط حالتبه دليل كوتاه 

تر بيشتر  واپاشي ترازهاي بالاتر به ترازهاي پايين باشد. به همين خاطر قدرتبا رابطه عدم قطعيت مي

  - گذار به اسپين  ها عدم وابستگي قدرتهاي زيرين است. افزون بر آن، از اين داده از واپاشي لايه 

ميپاريته حالت  را  با  ها  الكتريكي  انواع گذارهاي  كه  يادآوري است  به  كرد. لازم  برداشت  توان 
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. بنابراين سهم گذارهاي الكتريكي ديگر به جز گذار چهارقطبي  شوندهاي فرد مشاهده نميچندقطبي

  گردد. الكتريكي بسيار ناچيز است، چرا كه احتمال گذار با افزايش قطبيدگي به شدت كم مي

هاي برانگيخته نشان داده  گذار دوقطبي مغناطيسي برحسب انرژي حالت  ) تغييرات قدرت٤در شكل (

  M3Yساكسون و    -هاي وودزشود مقادير بدست آمده با پتانسيلشده است. همانگونه كه مشاهده مي

با يكديگر هماهنگي خوبي دارند. همچنين احتمال گذار با افزايش انرژي برانگيختگي به صورت  

هاي برانگيخته  يابد كه ممكن است دليل افزايش آن كوتاهي عمر متوسط حالتنوساني افزايش مي

مربوط به   2fm 2e 2-[B(M1)=0.7022×10[باشد. بيشترين احتمال گذار دوقطبي مغناطيسي 

 2fm 2e 2-0.2124×10برابر   (3/2)-براي حالت    B(M1)است. مقادير   πJ=(7/2)-حالت  

10× 0.4410-برابر    (5/2)+و براي   2fm 2e 2-×10  0.4518برابر    (5/2)-و براي حالت  
2fm 2e 2  باشد. مقادير  ميB(M1)    هاي  و همچنين براي حالت   (1/2)-و     (3/2)-براي حالت
يكسان است و با فزايش انرژي برانگيختگي تغيير زيادي ندارند. در  كمابيش    (5/2)+و  (5/2)-

اند. از  ها جدا از انرژي برانگيختگي بدست آمده پاريته در اين حالت   - نتيجه احتمال گذار و اسپين

قادر به واپاشي    (3/2)-به حالت پايه    (3/2)-و    (1/2)-اين رو، براساس قاعده انتخاب، گذارهاي  

مغناطيسي   چشمميدوقطبي  گذارها  باقي  از  و  ميباشند  دوقطبي  پوشي  گذار  اين،  بر  افزون  شود. 

نظر كردن است. قابل صرف  اين دستگاه  براي  نت  الكتريكي    گذارتنها    يسيمغناط  يدوقطب  جه، يدر 

افزون بر گذارهاي دوقطبي    .شوديم  B(M1)  ياديمورد است كه منجر به مقدار ز  نيممكن در ا

به حالت پايه ممكن است گذار چهارقطبي نيز رخ دهد.    (3/2)-و    (1/2)-هاي  مغناطيسي از حالت

تر محتمل 210شود، گسيل چهار قطبي الكتريكي با ضريب ) ملاحظه مي٢همانطور كه در جدول (

  از گسيل دوقطبي مغناطيسي از همان مرتبه است. 
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هاي  هاي برانگيخته حالت برحسب انرژي [B(E2)]نمودار تغييرات قدرت گذار چهار قطبي الكتريكي  ٣شكل 

  تحريك شده. 

    

هاي  هاي برانگيخته حالت برحسب انرژي [B(M1)]نمودار تغييرات قدرت گذار دو قطبي مغناطيسي  ٤شكل 

  تحريك شده. 
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  گيرينتيجه .۴

تغ  ت ورصبه   انرژ  B(M1)و    B(E2)  ريمقاد  ر ييخلاصه،  به  توجه  اسپ  يختگيبرانگ  يبا    ن يو 

  ل ينوكلئون پتانس  - بر برهمكنش نوكلئون  يمبتن  الگوي در چارچوب   C11هسته    خته ي برانگ  ي هاحالت

مورد مطالعه    B+p10اي  الگوي خوشه  با استفاده از  M3Yپتانسيل ميكروسكپي  و    ساكسون  -وودز

در   .دارد  يبستگ  كيتحر  يبه شدت به انرژ  B(E2)  ريكه مقاد  ودشيقرار گرفته است. مشاهده م

از اين  هستند.  تر  در گذار حساس  ريدرگ  ختهيبرانگ  ي هاحالت  اسپينبه    B(M1)  ريمقاد  ،كه  يحال

اندازه   خته ي برانگ  يها حالت  يختگيبرانگ  يانرژ  نييتع  يبرا  B(E2)  يريگاندازه   رو، از   ي ريگو از 

B(M1)  همچنين نتايج بدست آمده    ممكن است استفاده شود.   خته ين حالت برانگياسپ  ن ييتع  ي برا

يعني   مختلف  نظري  چارچوب  دو  با  پژوهش  اين    M3Yپتانسيل  و    ساكسون  -وودز  ل يپتانسدر 

 همخواني مطلوبي مشاهده گرديد. 

 تقدير و تشكر .٥

  از كليه همكاراني كه در اين مقاله ما را ياري رساندن تقدير و تشكر مي نماييم.
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