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    چکیده

واپاشـی بتا یکی از مدهاي واپاشـی معمول در هسته ها می باشد و بسیاري از هسته ها بطور طبیعی و در حالت ناپایدار این نوع   
با اسـتفاده از مدل میدان متوسط و بکار   C12و  Be12 ،B 12 مطالعه سـاختار هسـته هاي   مقاله ضـمن  نیدر اتابش را سـاطع می کنند.  

که یکی از معتبرترین پتانسیلهاي هسته اي می باشد، دامنه توابع موج حالتهاي جفت شده این هسته سـاکسون   -گیري پتانسـیل وودز 
مورد بررسـی و مطالعه قرار گرفته اسـت. با اسـتفاده از توابع موج، حالتهاي جفت شده با در نظر گرفتن جفت شده گی اسپین و     ها

ــپین حالتها در مدل میدان متوســط بدســت آمده، آهنگ   ــایزواس ــته  يبتا برا یواپاش ــی فرمی و گاموف Be12هس -در مدهاي واپاش
نتایج حاصل از این مقایسه نشان دهنده توافق مطلوبی بین  شده است. سهیمقا در منابع موجود یتجرب يو با داده ها شده محاسـبه تلر

  داده هاي تجربه و تئوري می باشد.

قطبی الکتریکی، گذار گاموف تلر واپاشی بتا، جفت شدگی ساختاري، چهار :کلیدي هايواژه

  نشریه تابش و فناوري هسته اي، سال اول، شماره3، زمستان1393
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  مقدمه . 1

در هسته هاي غنی از نوترون به مراتب نسبت به اعداد جادویی 
فضاي ساختاري  به دلیل ].1[هسته هاي پایدار متفاوت هستند

بررسی این اختلاف ساده تر از هسته هاي  N=8کم در ناحیه 
با همسایگانش  Be12سنگین تر می باشد. در این میان ساختار 

نزدیکترین همسایه آن با  C14تفاوت چشمگیري دارد. بطور مثال 
هشت نوترون هسته اي با ساختار بسیار جادویی و پایدار است. 

با دو بار واپاشی بتا منفی به هسته  Be12این در حالی است که 
تبدیل می شود. در این مقاله ابتدا حالتهاي جفت شده  C12پایدار 

محاسبه و  2+و 1 +،0 +براي تراز هاي   C12 و Be12 ،B12ساختاري 
سپس بر اساس حالتهاي بدست آمده آهنگ گذار بتا منفی براي 

Be12  شده است.بدست آمده و با داده هاي تجربی موجود مقایسه  

  روش تحقیق .2
در توصیف نوکلئونها در غالب جفت شدگی ساختاري، اندرکنش 
باقی مانده هامیلتونی که در توصیف میدان متوسط از آن صرفنظر 
شده است، وارد محاسبات می شود. در این میان اندرکنش میان 
نوکلئونهاي ظرفیت سبب جابجا شدن آنها از یک اوربیتال به 

دیگر می گردد، که سبب می گردد تابع موج توصیف اوربیتالی 
  کننده آن حالت چندین ساختار داشته باشد.

هنگامی که اندرکنش هاي جفت شدگی در نظر گرفته می      
شود، تعداد حالتها افزایش یافته و بزرگی عناصر ماتریسی تک 

و در پی آن احتمال این واپاشی )  �|���|( ذره اي براي گذار 
یابد. چرا که قدرت گذار بتا بین این حالتهاي نوظهور  کاهش می

توزیع  می شود. محاسبه احتمال گذار کاهش یافته چهار قطبی 
زوج، نقشی -خصوصاً براي هسته هاي زوج  B(E2)الکتریکی

اساسی در بررسی حالتهاي تحریکی و ساختار تغییر شکل یافته 
  ].2[آن ایفا می کند

دامنه توابع موج حالتهاي اولیه و براي نیل به این هدف ابتدا 
, A)نهایی B)  12هستهBe   محاسبه می شود، دامنه گذار نیز بر

���‖��‖���  اساس همین ضرایب قابل تعریف است: =  ∑ �� ��(�‖��‖�)                         �,� )1(          

عملگري معرف  �Tدر رابطه فوق عملگر تانسوري 
  است.الکترومغناطیسی 

دامنه توابع موج با استفاده از ویژه مقادیر ماتریس هامیلتونی 
⟨��|�  معادله شرودینگر بس ذره اي  = ��|��⟩   )2(

  به دست می آید، که این ماتریس به صورت زیر تعریف می شود:

  ���� + ��� ⋯ ���⋮ ⋱ ⋮��� ⋯ ��� + ����  )3 (

;��⟩  معرف بخش تک جسمی هامیلتونی است: �Tدر این ماتریس ��|��|��; ��⟩ =������ ����� (��)�������� (�� + ��) )4(                         

معرف   εایزواسپین و   Tاندازه حرکت زاویه اي کل،   Jکه  
  ها می باشند.انرژي تراز

�شایان ذکر است رابطه فوق به ازاي  ≤ برقرار است.  �
;��⟩  : ]3[د باشمی ترم دو جسمی نیز پتانسیل اندرکنش دلتا سطحی ��|����|��; ��⟩= ��������(��)���(��)[+(−1)�����������] × ��� ��� ������ �[1 + (−1)�] ��� �� ��� �� −1� ��� �� ��� �� −1� −

(−1)�����������[−(−1)���������]�      ×� �� �� �1/2 −1/2 0� � �� �� �1/2 −1/2 0�                          (5)
با محاسبه هامیلتونی بر اساس روابط فوق ویژه مقادیر و ویژه 

دست می C12 و Be12 ، B12توابع حالتهاي مختلف هسته هاي 
درج  3تا  1در جداول  2+ و 1+ ، 0 +یابیم. نتایج براي حالتهاي 

  شده است.
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فقط شاهد  % 100با احتمال  B12به  Be12در واپاشی     
واپاشی ها از حالت اولیه بریلیوم به هستیم یعنی همه   �βواپاشی

با در نظر  .] 4[بور با گسیل پروتون و الکترون همراه خواهد بود
گرفتن ساختار دو ذره اي براي حالت اولیه و ساختار دو حفره 
اي براي حالت نهایی، احتمال گذار کاهش یافته در این واپاشی 

  محاسبه و با داده هاي تجربی مقایسه شده است.
معیاري از درجه غیر مجاز بودن واپاشی بتا   ftحاصلضرب      

تابعی وابسته به انرژي  fمعرف نیمه عمر هسته و  tاست که در آن 
قابل  )6( از رابطهft  در واپاشی بتاکه و ساختار گذار می باشد. 

��  :محاسبه است =  ���� |��|����� |���|�                                         )6 ( 

نیز ثابت جفت شدگی   �� و ��، ] κ = ]5 6149)، 6در معادله (
عناصر ماتریس تک ذره اي  ��برداري و شبه برداري هستند. 

عناصر ماتریسی تک ذره اي  ���و  ] 6[براي گذار نوع فرمی 
(ab)��    هستند: ]7[براي گذار از نوع گاموف تلر  = (���� ��‖1‖���� ��) )7 (                            

���(ab) = �√� (���� ��‖�‖���� ��) )8 (                        

نیز معرف  bو   aدر معادلات فوق عملگر اسپین پاولی است.
از  ftحالت پروتون و نوترون می باشند. براي گذارهاي بتا مقادیر 

= �/��    ثانیه متغیر هستند. براي محاسبه نیمه عمر از رابطه 2010تا  310  10������������                                              )9(

���   :] 8[ آوریمابتدا فاکتور فضاي فاز را بدست می ≅  ���  ( E�� − 10 E�� + 15 E� − 6 ) ��(��)  )10(  

                                                                                           

-Primkoffتابع فرمی بر اساس تقریب   (��)��)  10در  معادله (

Rosen باشد. می  
در جدول  C12به  B12و B12به  Be12مقادیر حاصل براي واپاشی 

  است.ثبت شده  4

  نتایج .3
به عنوان ثابت دامنه جمله پتانسیل در هامیلتونی  TAبا در گرفتن 

به عنوان پارامتر برازش با داده هاي تجربی  دامنه  توابع موج 
و Be12  ،B12حالتهاي دو نوکلئونی در اربیتال هاي مختلف براي 

C12  ثبت و با داده هاي تجربی  3تا  1محاسبه و در جدول هاي
   شده است.) مقایسه 1موجود (شکل

دامنه ویژه توابع متعامد عملگر هرمیتی حاکم بر این نوکلئونهاي 
  ثبت شده است. T=2) به ازاي ایزواسپین1ظرفیت در جدول (

]4[. ترازهاي انرژي تجربی1شکل

 –عنوان هسته اي دو حفره اي (حفره نوترونیبه  B12هسته 
حفره پروتونی) توصیف شده است. دامنه ویژه توابع متعامد 
عملگر هرمیتی حاکم بر این نوکلئونهاي ظرفیت این هسته نیز در 

ثبت شده است. دامنه ویژه توابع  1به ازاي ایزواسپین  2جدول
 ي دو حالتبه ازاي ایزواسپین صفر برا C12هسته دو حفره نوتونی 

نشان داده شده است.  نیمه عمر  3محاسبه و در جدول 2+و  0 +
بدون در نظر گرفتن جفت شدگی ساختاري  B12به  Be12گذرا بتا 
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با در نظر گرفتن جفت شدگی ساختاري  C12به  B12براي   و
مشاهده می شود. 4محاسبه و در جدول

Be12 در 2+ و 0 + خصوصیات ترازهاي .1جدول

B12 در  1 + . خصوصیات ترازهاي2جدول

C12 در 0+و  1 + . خصوصیات ترازهاي3جدول

Be12خصوصیات واپاشی بتا  .4جدول

4  

TA  حالت دامنه توابع موج      ایزواسپین
+0 2)�0��/� ��(  2)�0��/� ��( 2

25/0 0/9996 0288/0

+2

5/0    0/9984 0/0563
1  0/9943 0/1069 

(�0��/� �� )2 (�0��/� �� )2 2 
25/0   0/0036 0/9999

TA  حالت دامنه توابع موج      ایزواسپین
2)�0��/� ��(          2)�0��/� ��(1�� 25/0   0/9996 0288/0 1 1�� 5/0    0/9984 0/0563  1

دامنه توابع موج       حالت ایزواسپین
+0 2)�0��/� ��(                      2)�0��/� ��( 0  

126/0   992/0
+2 (�0��/� �� )2 (�0��/�  �� �0��/� �� )2  0 

99992/0     0124/0   
  

   TA  ایزوبارها   
mixingبدون    mixingبا 

ft log 
تئوري                        ]4[تجربی 

1/2(ms)t
�����تئوري           ]4[تجربی → ����         --            9996/0   87/2   8/3   20/19        60/23���� → ����    9984/0          --   4/15         4/1 20/20     7 /25  
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گیرينتیجه .4
درج شده  1بر اساس نتایج حاصل براي واپاشی بتا که در جدول

صرفاً گذار بدون جفت شدگی حالتها  Be12است، براي هسته 
Be(012+ (لحاظ شده است، چرا که چنین گذاري بین حالتهاي

گرفتن سایر با احتمال صد در صد بدون در نظر  B (112+ (به
با وجود  C (012+ (به112) B+ (حالتها رخ می دهد. اما در گذار

حالتهاي میانی و در نظر گرفتن پتانسیل اندرکنش دلتاي سطحی، 
جفت شدگی ترازها وجود دارد. بر اساس نتایج بدست آمده 
توافق میان داده هاي تجربی موجود و محاسبات تئوري با در 

  ا مطلوب به نظر می رسد. نظر گرفتن جفت شدگی تراز ه
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ABSTRACT  
Beta decay is one of the usual decay modes in nuclides and wide varieties of nucleus emit this kind 

of radiation naturally or in the mode of unstability. In this paper along with study the structure of 
12Be, 12B and 12C based on the Mean Field theory and by using Woods-Saxon Potential as most 
authentic potential, amplitude of wave functions are investigated. Based on these wave functions, 
mixed states by considering of spin and isospins of states in Mean-Field theory are obtained and then 
beta decay rate of 12Be by using Fermi and Gamow-Teller transitions are calculated and compared 
with available experimental data in literatures. This comparison shows desirable agreement between 
experimental data and theoretical results.   
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