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 کنم به ها تقدیم می ترین سپاس ترین و صمیمی حاصل این تلاش را با گرم
 

کارم مادر                    :فدا
کار طبیعت است و تار و پودش را با مهربانی بافته                              اند، هرچه دارم از وجود  که شاه

 دریغش هستم. نازنین او دارم و همیشه مدیون زحمات بی
 پدربزرگوارم:                

که گوهر وجودش را کریمانه برای بهتربودن و ماندنم عطانمود  و چون کوهی                                                
 استوار حامی من در تمام زندگیست.

 همسر مهربانم:          
که در تمام مراحل زندگی در کنارم بوده و هست، وحضورش مایع امید و دلگرمی                                              

 باشد. من می
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 تشکر و قدردانی  
 

ام.  م آنچه را که آموختهدانم که یاریم خواهد داد تا بیاموزان  دانم و می سپاس فراوان خدای را که مرا یاری داد که تا بیاموزم آنچه را که نمی
، که  دکتر سوهانیو    توکلیاکنون که این پژوهش به یاری ایزدمنان  به سرانجام رسیده است برخود می دانم از اساتید ارجمند؛آقایان دکتر 

 .اند، تشکر کنم این پایان نامه را پذیرفتهزحمت مطالعه  و  داوری 
ام و دارم، از آقایان دکتر سوهانی،  از کلیه اساتید گروه فیزیک هسته ای  دانشگاه  شاهرود که افتخار شاگردی در محضرشان را داشته چنین هم

 .تقدیر و تشکرفراوان را دارم  شجاعیدکتر موحدیان، دکتر توکلی ، دکتر 
ها  و  تمام  به خاطر کمکحسن حاجی حسینی   و  ادریس الاجه گردی ،  نوذر سلطانی ، محمدرضا فلاح  اندانم از دوستان عزیزم، آقای لازم می   

ذکر   و داشته  یینقش بسزا یقتحق  ینا یشرفتپ   د رانجام و یکه به نحو یزانیاز همه عز یان،و در پاکنم.   لحظات خوبی که باهم داشتیم، تشکر می
                                                                      را دارم. یمقدور نبوده ، کمال تشکر و قدردان  ینجادر ا ها آننام 

 به آیندگان حال مارا بگو،که سختی عشق تو آسان شود                                 
                          ان شودکه ایرانی سربلند جوان،سزاوار تاریخ ایر                                                          

 به نام همه عاشقان وطن،قسم میخورم مرگ هم زندگیست                                    
 ی مرگ ماست،کسی که نمردست هم زنده نیست اگر زندگی تشنه                                                            

                                                                  ..به نام همه عاشقان وطن......
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 چکیده

دارند و  ها نقش اساسی و مهم باشد که در این واپاشی نوترینو می 2های دوبتایی یکی از واپاشی

هدف مطالعه و بررسی نقش نوترینوها در واپاشی  پژوهشدر این است.  0واپاشی دیگر دوبتایی

به واپاشی ها گفته شده و در ادامه  اشیواپ قوانینای از  . به طوری که در ابتدا مقدمهدوبتایی است

با  بخش بعد. در ایم پرداخته و ذراتی ای هستهساختار لحاظ دوبتایی هم به لحاظ تاریخی و هم به 

کد محاسباتی ، QRPA ،IBMای،  های بررسی واپاشی دوبتایی از جمله: مدل پوسته روشمعرفی 

OXBASH و در ایم مورد استفاده قرار داده، ی عنصر ماتریسی گذار کاربرد دارد را که در محاسبه .

بدست  OXBASHهای گفته شده و کد محاسباتی  انتها نتایج مربوط به محاسبات با استفاده از روش

های تجربی نشان  و آزمایش OXBASHی نتایج بدست آمده از کد محاسباتی  آمده است. مقایسه

 ی کارآمد بودن این کد محاسباتی است. دهنده
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 فصل اول

 های رادیواکتیو واپاشی
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 مقدمه 1-1

های طبیعی حاوی اورانیوم و توریوم تا حدود زیادی منشأ  مطالعأات اولیأه     واپاشی رادیواکتیو کانی    

اند، کأه ایأن عمأر     هایی در حدود عمر زمین ها دارای نیمه عمر ای بوده است. این واپاشی فیزیک هسته

هأایی   هاست. هسته نوکلئونهمایی ان اولیه پیدایش ماده در اثر گردماندن این مواد از دور نمایانگر باقی

هأایی را کأه دارای عمأر     اند، و امروز ما فقط هسأته  ها قبل واپاشیده و ناپدید شده تر مدت با عمر کوتاه

هأای رادیواکتیأو را از    کنیم. علاوه بر رادیواکتیویته طبیعی، ایأن هسأته   اند را مشاهده می طولانی بوده

 5394توانیم تولید کنیم. این عمل اولین بار در سال  ای در آزمایشگاه نیز می های هسته طریق واکنش

توسط ایرن کوری و فردریک ژولیو، با بمباران کردن آلومینیوم به وسیله ذرات آلفای حاصل از واپاشی 

شود که از طریق گسیل پوزیترون با نیمه  تولید می 30Pپولونیوم رادیواکتیو، انجام شد. در این واکنش 

 . [5]دقیقه واپاشیده خواهد شد 2/5عمر 

 قانون واپاشی رادیواکتیو   1-2 

ملاحظه شأد کأه آهنأا واپاشأی یأک مأاده        5132سه سال پس از کشف رادیواکتیویته در سال      

یابد. تشأخیص اینکأه رادیواکتیویتأه     پرتوزای خالص با گذشت زمان طبق یک قانون نمایی کاهش می

ها و نه در کل نمونه است، مستلزم سپری شدن مدت زمان بیشتری بود.  نماینده تغییر در تک تک اتم

س از گذشت دوسال دیگر مشخص شد که واپاشی دارای طبیعت آماری است، یعنی پیش بینی زمان پ

فروپاشی یک اتم معین غیر ممکن است، و معلوم شد که این فرضیه مستقیم  به قأانون نمأایی منجأر    

ی کنأد، ولأ   بینی رفتار یک ذره، امروزه دانشمندان را نگران نمی شود. این موضوع عدم قابلیت پیش می

پذیرش آن در مراحل آغازین و قبل از گسترش نظریه کوانتأومی مشأکل بأود. تألاش فأراوان همأین       

 .[5]رسند، پا بر جا ساخت محققان از خود گذشته بود که آنچه را که امروز حقایق مسلم به نظر می



 

 

 

9 

نشأوند،  هأای جدیأدی وارد نمونأه     ای موجود باشند و هسته در نمونه tی پرتوزا در زمان  هسته Nاگر  

 : متناسب خواهد بود، و در نتیجه داریم Nشوند با  واپاشیده می dtهسته که در زمان   dNتعداد

  (5-5)                                               
 dN

dt

N
   

-5شود. طرف راست معادله ) می یک مقدار ثابت است و ثابت واپاشی یا فروپاشی نامیده  که در آن 

هأا ) یأا    احتمال واپاشی یک اتم در واحد زمان است. اینکه این احتمال بأدون توجأه بأه عمأر اتأم      (5

 ماند، فرض اساسی نظریه آماری واپاشی رادیو اکتیو است.  ها ( ثابت می هسته

 رسیم : به قانون نمایی واپاشی رادیواکتیو می (5-5)گیری از معادله  با انتگرال     

   (5-2)                                                0( ) tN t N e  

0tهای موجود در  گیری، تعداد اولیه هسته ، ثابت انتگرال0Nکه در آن   .1نیمه عمر  است
2

t  زمان

0هاست. با قرار دادن  لازم برای واپاشی نیمی از هسته 2N N  داریم : (2-5)در معادله 

   (5-9)                                                     1 2

0.693
t


 

شود ( نیأز مفیأد اسأت. ایأن      ، )که گاهی فقط طول عمر خوانده میتعیین طول عمر متوسط،       

هأایی   ماند. تعداد هسته زمان طبق تعریف میانگین مدت زمانی است که هسته قبل از واپاشی باقی می

)ماننأد برابأر   باقی مأی  tکه تا زمان )N t   و تعأدادی کأه بأین ،t وt dt   شأوند برابأر   واپاشأیده مأی

dN dt dt : است. بنابراین عمر متوسط عبارت است از 

   (5-4)                                               0

0

t dN dt dt

dN dt dt
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 آید : گیری نتیجه زیر بدست می هاست. پس از انتگرال دهنده تعداد کل واپاشی که مخرج آن نشان

   (5- 1)                                                       
1




 

 .[5] بنابراین عمر متوسط برابر عکس ثابت واپاشی است

ناواپاشأیده   tهای از نأوع معأین را کأه پأس از زمأان      توان تعداد هسته ( می2-5استفاده از معادله ) با

مت سفانه، قانون به این صورت ارزش محدودی دارد، زیرا اندازه گیری کمیتاند، پیش بینی کرد.  مانده

N  هأای ناواپاشأیده در یأک نمونأه، بهتأر اسأت تعأداد         تعأداد هسأته  مشکل است. به جای شمارش

هأای   دهند شمرده شوند ) از طریق مشاهده تأابش  رخ می 2tو 1tهایی که در فاصله زمانی بین واپاشی

tو tهای موجود در فاصله زمانی بین گسیل شده (. اگر تغییر در تعداد هسته t برابرN  ،باشد

 خواهیم داشت :

   (5- 2)                        0( ) ( )  (1 )t tN N t t t N e e        

) و در نتیجأه، در   1بسأیار کأوچکتر از   ،شأود  که طی آن شمارش انجام می tاگر در فاصله زمانی

1واقع 2t t نظر کأرد و   ی بالا در بسط دومین جمله پرانتز صرف ی مرتبه توان از جمله ( باشد، می

 نوشت:

   (5- 1)                                               - t

0  eN N t   

 :[5]که شکل دیفرانسیلی رابطه بالا بصورت زیر است 

  (5- 1                                          ) - t
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 های رادیو اکتیو نظریه کوانتومی واپاشی 1-3

های گونأاگون مسأتقل از زمأان بدسأت      های انرژی که از حل معادله شرودینگر برای پتانسیل تراز     

هاست. یأک سیسأتم کوانتأومی     های مانا در آن یک خصوصیت مشترک دارند که همان حالتآیند،  می

شأی (  ماند و گذاری ) یعنی واپا حالت مانای خاص است همواره در آن حالت باقی میکه ابتدا در یک 

های دیگر نخواهد داشت. وجود یک سیستم کوانتومی گاه در یأک حالأت و گأاهی در حالأت      به حالت

1دیگر با ساختن مخلوطی از دو یا چند حالت مانند 1 2 2c c      امکان پذیر است. در ایأن رابطأه

2

1  c 2و 5احتمال وجود سیستم در حالت

2 c      اسأت. بأرای    2احتمأال وجأود سیسأتم در حالأت

های واپاشنده  اند که با مشاهدات مربوط به حالت مستقل از زمان 2cو 1cهای مستقل از زمان، پتانسیل

عألاوه، از نظأر    کند، توافق نأدارد. بأه   می احتمال وجود در یک حالت بر حسب زمان تغییر ها آنکه در 

های ناب با توابع خوش تعریف را از سر بیرون کنیم که در این صأورت   حالت فرضفلسفی ناچاریم که 

 .[5] شود ای واقع  مشکل می تعبیر ساختار هسته

Vصورت کنیم : پتانسیل به بنابراین رهیافت زیر را انتخاب می       V  شود که در نظر گرفته می V 

V دهد و های مانا را می ای است که حالت پتانسیل هسته       پتانسیل اضافی بسأیار ضأعیفی اسأت کأه

V پوشی از در حال حاضر با چشم  ها شود. تواند سبب گذار بین حالت می دله شرودینگر را بأرای  ، معا

آوریم، سپس از این توابع برای  دست می های ایستای هسته را به کنیم و تابع موج حل می  V پتانسیل

Vدر اثر(( های مانا  حالت)) محاسبه احتمال گذار بین   کنیم. این احتمال گذار همان ثابأت   استفاده می

  آید :  است. که از قاعده طلایی فرمی بدست می واپاشی

   (5- 3)                                   
22

 ( )fi fV E


  

 که در آن داریم : 
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   (5- 51                                        )*

fi f iV V dv    

fiV ((جأز  مأاتریس   )) تأوان   ، مأی  f و i های اولیه و نهأایی  با معلوم بودن تابع موج     و در نتیجأه

 .[5] دست آورد تواند با مقدار تجربی مقایسه شود ( به احتمال گذار را ) که می

) های نهایی احتمال گذار به چگالی حالت        )fE ی انأرژی  ،در فاصله fdE   .نیأز بسأتگی دارد ، 

) های نهایی قابل حصول دستگاه برابر بنابراین تعداد حالت )f f fdn E dE .است 

های نهایی قابل حصول برای واپاشی زیأاد باشأد، احتمأال گأذار بأزره خواهأد بأود.         اگر تعداد حالت

حالأت  ی  های حالت نهایی دارای دو جز  است، زیرا حالت نهایی پس از واپاشی شامل دو مؤلفه چگالی

هأا   ی نهایی گسیل شده است. با شروع از حالت هسته، هر یک از این مؤلفه ی نهایی و حالت ذره هسته

 .[5] کنیم را به ترتیب بررسی می

 هأای مانأای   حالأت V با حل معادله شرودینگر برای پتانسیل مستقل از زمأان           a r   هسأته

 صورت زیر است : به aآید. تابع موج وابسته به زمان برای حالت  بدست می

   (5-55         )                                /, aiE t

a ar t r e   

 برابر a انرژی حالت است. احتمال وجود سیستم در حالت  aE که در آن
2

 (r,t)a    است کأه بأرای

حالت مانا مستقل از زمان است. برای سازگاری با قانون واپاشی رادیواکتیو، علاقه مندیم کأه احتمأال   

/ صورت بر حسب زمان به a وجود سیستم در حالت ate  : کاهش یابد 

   (5- 52   )                              2 2 / (r,t)  (t=0) t a

a a e    

a/1 که در آن a  طول عمر میانگین حالت با ثابت واپاشی a  .55 -5بنابراین باید معادلأه ) است 

 ( را به صورت زیر بنویسیم :



 

 

 

1 

   (5- 59               )                      / /2, a aiE t t

a ar t r e e     

پردازیم، از دسأت دادن توانأایی تعیأین دقیأق      می aی حقیقی در نمای بهایی که برای حضور جمله

اگر یک زمان، -ی عدم قطعیت انرژی مطابق با رابطه [انرژی حالت است، زیرا دیگر حالت مانایی نداریم 

tهمواره وجود داشته باشد، داریمحالت   توانیم انرژی آن را دقیقأ  تعیأین کنأیم زیأرا     که می

0E  .اگر عمر متوسط یک حالت  است توانیم انرژی آن را با دقتأی بأیش   باشد، نمی~ /E  

ی ی توزیع حالات انرژی )در حقیقأت تبأدیل فوریأه    توانیم با محاسبه این بحث را می ]ین کنیم.از تعی

/ 2 ate  تر دنبال کنیم. احتمال مشاهده دستگاه در فاصله انرژی ( جدیE وE dE در مجاورتaE 

 :[5]آید  از مربع توزیع زیر بدست می

   (5- 54)                                        
2 2

( )
( ) / 4a a

dE
P E

E E


 
 

a/که در آن a  پهنای حالتa ( تابع5-5است. شکل )( )P E دهد. اگر انأرژی ایأن    را نشان می

هأای   گیأری  دست نیاوریم ) اگرچه متوسط انأدازه  را به aEسیستم را اندازه بگیریم، ممکن است مقدار

عیین دقیق انرژی حالأت اسأت   در ت معیاری از عدم توانایی ما aپهنای دهد (. را می aEمتعدد مقدار

طبیعأت محأدودیت عأدم قطعیأت را اعمأال       –گیری نیسأت   جا کوتاهی از ما یا وسیله اندازه در این)

قابأل   aE(( دقیأق   ))( نشان داده شده است، یک حالت بأا انأرژی   5-5چنانکه در شکل ) کند، و هم می

 .[5] (مشاهده نیست

های مشخص صحبت  توانیم از گذار بین تراز اگر حالات هسته دارای انرژی دقیق نباشد، آیا می         

کوچأک اسأت.    هأا  آنی بأین   ای کم انرژی در مقایسه با فاصأله  های هسته کنیم؟ بلی، زیرا پهنای تراز

1010ه هسأتند. کأه بأا   ثانیأ  1210هأای بأیش از   ای نوعأ  دارای طأول عمأر    حالات هسأته  Mev 

هأای عأادی ) و در بسأیاری از     ای گسسأته و کأم انأرژی کأه در واپاشأی      هأای هسأته   تأراز  متناظرند.



1 

 

310شوند دارای فواصلی از مرتبه ای ( دیده می های هسته واکنش Mev   و بیشتر هستند. بنابراین اگأر

گیأری   ای را پس از فرایند واپاشی اندازه بگیریم، ) بعنوان مثأال بأا انأدازه    بخواهیم حالت نهایی هسته

و ایجأاد ابهأام در    bو aهای انرژی دو حالت نهأایی مختلأف   پوشی توزیع انرژی ذره گسیل شده ( هم

 .[5] (2-5است )شکل شی بسیار نا محتمل ناشی از واپا(( مانای  ))حالت 

 

گیری انرژی یک حالت ناپایدار به پهنای (  احتمال اندازه5-5) شکل
a [5]. 

 

 .[5] کوچک است ها آنی بین  ( هنگامی که پهنای حالت ناپایدار در مقایسه با فاصله 2 -5) شکل

 ها آنی بین  گیریم که صحبت از حالات شبه مانای گسسته منطقی است زیرا فاصله بنابراین نتیجه می

ای در چگأالی   بسیار بیشتر از پهنایشان است، و نیز می توانیم نتیجه بگیأریم کأه ایأن حأالات هسأته     

 .[5] ای قابل حصول در فرایند واپاشی وجود دارد حالات نهایی سهمی ندارند زیرا تنها یک حالت هسته



 

 

 

3 

ش گسأیلی را در  بنابراین تنها میدان تابش در چگالی حالات سهیم است و باید خصوصیات تأاب         

)ی محاسبه )fE هأای کلأی در مأورد    نظأر   در نظر بگیریم. در حال حاضر به اظهار( )fE   قناعأت

های بأا انأرژی   را مشاهده کنیم، باید کلیه تابش fEای کنیم. اگر فقط احتمال تشکیل حالت هسته می

i fE E توانند در هر جهأت و یأا هأر نأوع قطأبش )اگأر        ها می را در نظر بگیریم. بویژه آن که تابش

های مختلف داشته باشأد(   گیری  تواند جهت دار تشکیل شده باشند، اسپین می ها از ذرات اسپین تابش

کنأیم. همأین    را مشاهده نمی ها آنگسیل شوند. در اینجا فرض بر این است که جهت تابش و قطبش 

 .[5] دهد ها را بدست می نهایی قابل حصول است که چگالی حالت  فرایند شمارش تعداد حالت

( برای بدسأت آوردن قأانون واپاشأی رادیواکتیأو، فأرض کأردیم کأه        2-5در حل معادله دیفرانسیلی )

Vاز زمان است. اگأر اولأ کوچک و ثانی  مستقل  احتمال واپاشی     ،مسأتقل از زمأان باشأد   کأه از

Vشود نیز مستقل از زمان خواهد بود. در این شرایط، ت ثیر ( محاسبه می3-5رابطه )    هأای   بأر حالأت

 بصورت زیر است : Vناشی از bو aمانای

ba
a a b

b a

V

E E
  


 


 

2دیده شود، متناسب با bبوده در حالت aو احتمال اینکه دستگاهی که قبلأ در حالت
 baV   است. ما

 کنیم. از حالت به حالت مشاهده می(( واپاشی )) صورت  این موضوع را به

طوری که دامنه در  طلایی فرمی نیز احتمال واپاشی باید کوچک باشد، به ی برای استفاده از قاعده     

رابطه فوق کوچک شود. همین ضرورت است که منجر به فرایند واپاشی می شود. اگر احتمال واپاشأی  

bبزره بود، تابش کافی برای ایجأاد گأذار معکأوس    a       از طریأق فراینأد جأذب تشأدیدی وجأود

شت. در این صورت سیستم مشابه یک سیستم کلاسیک متشکل از دو نوسانگر جفت شأده بأین   دا می

 کرد. نوسان می bو aحالات
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هأا و احتمأال    ای از تعأداد زیأادی هسأته    ارتباط نهایی بین احتمال واپاشی مؤثر برای مجموعه        

شأود،   پیکی که با استفاده از مکانیک کوانتومی برای یک هسته منفرد محاسأبه مأی  واپاشی میکروسکو

های دیگر گسأیل   هسته ی مستلزم آن است که هر هسته از این مجموعه تابش خود را مستقل از همه

معین، مستقل از واپاشی همسایگان آن است. با این فرض  ی کنیم که واپاشی یک هسته کند. فرض می

گیری شده در آزمایشگاه با محاسبات مکانیک کوانتأومی   یم یافت که ثابت واپاشی اندازهاطمینان خواه

 . [5] قابل مقابسه باشد

 عنصر ماتریسی گذار 1-4

 ای متناسب است:  احتمال گذار با مربع عنصر ماتریس هسته
  (5- 51)                               ,fi f i f f i iM M M J M O J M  

iکه در آن iJ M  وf fJ M  هأای اولیأه و نهأایی هسأتند و     های حالأت  به ترتیب تابع موجO 

ای عملگر گذار است که یک تانسور کروی از مرتبه قسمت هسته ,   است. در این رابطه نمادهأای

 و ی اعداد کوانتومی دیگری غیر از دهنده نشانJ وM    ای مربأوط   ، که به انأدازه حرکأت زاویأه

ای مورد نیاز هستند. چون ممکأن اسأت گأذار     شوند، هستند که برای مشخص کردن حالات هسته می

های اولیه و نهایی در همان  شامل گسیل یک ذره مانند یک الکترون یا یک نوکلئون باشد، لزوم  حالت

کنأد.   ای در گأذار را بیأان مأی    های هسته ، عوامل مربوط به حالت fiMهسته نیستند: عنصر ماتریسی

ای کلِ روی محور کوانتش، را  ، تصاویر اندازه حرکت زاویه fMو iMبه fiMوابستگی عنصر ماتریسی

 اِکارت بیان کرد: -ی ویگنر توان با استفاده از قضیه می

   (5- 52)                   , 1 f fJ M f i

fi f i f i
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fکه در آن i
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J J

M M





 
 
 

3-نماد  j  و عنصر ماتریسی کاهش یافته است. هدف اصلی ما بررسأی

f iJ O J   [2] خواهد بود، چون یک کمیت ناوردا تحت چرخش سیستم مختصات است. 

هأای نهأایی    حالأت  ی گیری به جهت اسپین در حالت نهایی حساس نباشد، ایأن گأذار همأه    اگر اندازه

سی گذار، اگأر  رگیرد. بنابراین در هنگام بر با هم تفاوت دارند در بر می fMممکن را که تنها در مقدار

را شأامل شأود.    مقأادیر مجأاز   ی عملگر فقط به جهت خاصی در فضا محدود نشده باشد، باید همه

 شود : تحت این شرایط مربع عنصر ماتریس گذار کاهش یافته به شکل زیر نوشته می

 
2

2
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J M f i
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3-بین نمادهای ی تعامد در رسیدن به شکل نهایی از رابطه j : استفاده شده است 

   (5- 51)         
 

3 3 3 3

1 2
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 که در آن

  (5-53)                       (       )  {
                               

                      دیگر موارد                    
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 , ,f iJ Jهایی که در  های ممنوع یعنی گذار ای را برای گذار گزینش اندازه حرکت زاویه ی ، قاعده

کند.  رعایت نشده باشد، بیان می iJو fJ ،ای مثلثی بین بردارهای اندازه حرکت زاویه ی رابطه ها آن

2توجه شود که

fiM ( مستقل از51 -5تعریف شده در رابطه )iM [2] باشد می. 

 اختلال وابسته به زمان ی احتمال گذار در نظریه 1-5

اختلال وابسته به زمان ایجأاد   ی ای با استفاده از نظریه رابطه بین احتمال گذار و عنصر ماتریس هسته

 شود. یک هامیلتونی وابسته به زمان را در نظر بگیرید : می

   (5- 21)                                           0( ) ( )H t H H t  

)وابستگی زمان در ی مستقل از زمان است و همه 0Hکه )H t   است. به طور خاص در اینجا مأوردی

)کنیم که در آن شدت را بررسی می )H t ای که بتوان آن را بأه   کافی ضعیف باشد به گونه ی به اندازه

)را با 0Hدر نظر گرفت. ویژه تابع 0Hصورت اختلالی نسبت به )n r دهیم : نشان می 

   (5- 25)                                            0 ( ) ( )n n nH r E r  

)ی کنیم که همه فرض می )n r دهند. به  کامل از توابع متعامد را تشکیل می ی ها با هم یک مجموعه

)ی وابستگی احتمالی دلیل سادگی در نمادگذاری از هر گونه نمادی که نشان دهنده )n r   ،به اسأپین

نظر شده است. ویژه تابع ها باشد، صرف ایزواسپین و سایر متغیر ,r t 0فقط برایH   جوابِ معادلأه

 شرودینگر وابسته به زمان است :

   (5- 22)                                      
 

 0

,
,

r t
i H r t

t








 

)تواند بر حسب که می )n r : نیز بیان شود 

   (5- 29)                                     /, ( ) ni E t

n n

n

r t c r e      
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 در اینجا ضرایب بسط عبارتند از : 

   (5- 24)                                 /*( ) ( , )  niE t

n nc r e r t dV   

)که مستقل از زمان هستند چون هنوز )H t [2] ایم را در نظر نگرفته. 

)برای هامیلتونی کل، ویژه توابع , )r t ممکن است هنوز برحسب( )n r   بیان شوند با این تفاوت کأه

 حالا ضرایب بسط وابسته به زمان هستند :

  (5- 21)                                /( , ) ( ) ( )   ni E t

n n

n

r t c t r e   

)ضریب )nc t ی تواند به صورت دامنه احتمال پیدا کردن سیستم در حالت مختل نشده میn در زمان

t ی شرودینگر وابسته بأه زمأان بأرای    ( در معادله21 -5ی ) توصیف شود. با جایگذاری معادله( )H t 

 داریم :

   (5- 22)                              0

( , )
( ) ( , )

r t
i H H t r t

t





 


 

)ی حاکم بر ضرایب با این ترتیب معادله )nc t آیند : به دست می 

   (5- 21)   / /

0

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )   n niE t iE tn n

n n n n

n n

dc t E
i c t i r e H H t c t r e

dt
   

   
 

  

با ضرب کردن * ( ) exp / k kr i E t  هأای   متغیأر  ی در دو طرف معادله و انتگرال گیری روی همه

 شود : ی زیر حاصل می ، نتیجه tمستقل به غیر از

              
( ) /( )

( ) ( ) ( )  k ni E E tn n
n k n

n

dc t E
i c t i e r r

dt
  

 
 

 

   (5- 21)        ( ) /

0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )  k ni E E t

n k n k n

n

c t r H r r H t r e      
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)چون )n r 0ی متعامد از ویژه توابع عضو یک مجموعهH   بأالا از   ی آوردن معادلأه  است برای بدسأت

 شرایط زیر استفاده شده است :

   (5- 23)                     0( ) ( )k n n knr H r E          و( ) ( )k n knr r   

)دیفرانسیلی برای ی ( یک معادله21 -5با جایگذاری این نتایج در ) )kc t آید : به دست می 

   (5- 91)                             
( )

( ) ( )  k ni tk
k n

n

dc t
i H t t e

dt

  

n که در آن ( ) /k k nE E   0کنیم که در است. به عنوان شرایط اولیه، فرض میt   سیستم در

)0حالت )r : است 

   (5- 95)                                           
1         n 0

(0)
0         n 0

nc
 

 
 

 

 ی مورد بررسی، انتظار داریم که :ها نازم ی کافی ضعیف باشد در همه ی و اگر اختلال به اندازه

   (5- 92)                                          
1          k 0

( )
0         k 0

kc t
 

 
 

 

له در جمعِ طرف راست این معادله، ( را با نگه داشتن تنها یک جم21 -5معادله )توان  در نتیجه می

0nیعنی جمله  آید : ، تقریب زد. با این کار نتیجه زیر بدست می 

   (5- 99)                                 0

0

( )
( ) ( ) i tk

k

dc t
i H t t e

dt

  

)به علاوه، اگر متغیر زمانی )H t در مقایسه با 0exp i t توان کُند باشد میH   را ثابت در نظر

 شود : شود و نتیجه بصورت زیر بیان می ( به سادگی حل می99 -5گرفت. با این تقریب معادله )

   (5- 94)                                0
0  

0

( )
( ) (1 )k

k i t

k

k

H t
c t e

E E
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   (5- 91)                      
22 0

0 2

0

1 cos( )
( ) 2 ( ) ( )

( )
k

k k

k

t
c t r H r

E E


 





 

0nاگر سیستم از حالت  0در زمانt       شروع شده باشد، عبارت بالا بیأان کننأده احتمأال یأافتن

نشان  fهایی که با ها در بازه است. احتمال کل برای گروهی از حالت tو در زمان kسیستم در حالت

 شود : ها داده می در این بازه kهای نهایی ی حالت شوند، از طریق جمع روی احتمال همه داده می

               
22 0

0 2

0

1 cos( )
( ) 2 ( ) ( )

( )
k

k k

k f k f k

t
c t r H r

E E


 

 





  

   (5- 92)           
2

0
0 2

0

1 cos( )2
( ) ( ) ( )k

k k k

k

t
r H r E dE


  




  

های نهایی ممکأن بأه انتگأرالِ روی حاصلضأرب انأرژی در       ی حالت در آخرین مرحله، جمع روی همه

)های نهایی چگالی حالت )kE [2] شود که دلایل آن در ادامه خواهد بود تبدیل می. 

، به آهنا پیدا کردن سیستم در گروهی از حالات نهایی  ثابت واپاشی یا احتمال گذار بر واحد زمان

 شود : مربوط است و به شکل زیر بیان می fبا نماد

   (5- 91)       
22 0

0 2

0

sin( )2
( ) ( ) ( ) ( )k

k k k k

k f k

td
c t r H r E dE

dt


   



   

چون تابع  2

0 0/k kt  0به جز در   کنأد، فقأط یأک ناحیأه کوچأک در       خیلی سریع نوسان مأی

0kEاطراف E توانیم از عنصر  ی کوچک انرژی می تواند در انتگرال سهم داشته باشد. در این بازه می

)0ماتریسی ) ( )k r H r  نظر کنیم و چگالی حالت صرف( ) ( )k fE E   را به صورت یک ثابت

 kEتوان آن را از انتگرال بیرون آورد. علاوه بر این حدود انتگأرال گیأری روی   در نظر بگیریم، پس می

جأایگزین شأود. شأکل نهأایی      تواند تحت شرایطی و بدون از دست دادن دقت خیلی زیأاد بأا   می

 آید : احتمال گذار بر واحد زمان به صورت زیر بدست می
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   (5- 91)                                 
2

0

2
( ) ( ) ( )f fr H r E


    

0که در آن از رابطه
0

0

sin( )
 k

k

k

t
d


 






 ی آغأاز محاسأبات    استفاده شده است. این فرمول نقطه

نامیأد،  (( قاعده طلایی نظریه اختلال وابسته به زمان  ))مربوط به احتمال گذار است. چون فرمی آن را 

 .[2] شود این فرمول اغلب به نام قاعده طلایی فرمی شناخته می
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 فصل دوم
 واپاشی دوبتایی
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 مقدمه 2-1

ی بار  هسته با عدد جرمی یکسان است، که اندازه دوبتایی گذار نادر مورد توجهی بین دوواپاشی 

دهد. مدت مدیدی است که یک حالت خاص از واپاشی دوبتایی که در  تغییر می را دو واحدای  هسته

ه لپتونی ب عدد الکترون بدون هیچ نوترینویی گسیل می شود، ابزاری قدرتمند برای مطالعه بقای دوآن 

ای از فیزیک  بتایی ترکیب پیچیده های نوترینو به طور خاص است. شرح واپاشی دو طور عام و ویژگی

 ای است. ذرات و فیزیک هسته

بتایی نشانی بیابیم،  به کمک واپاشی دو ها آندرمیان موضوعات فیزیک ذرات که ما امیدواریم از 

است و اگر هست جرم آن چیست؟ وآیا گواهی  5ماژوراناییای  : آیا نوترینو ذرهاین که سوالاتی از قبیل

داریم،  ئی، وجود دارد؟دست جز –ی راست  لپتونی با مولفه جریانضعیف شامل  کنش برهمبر وجود 

 اند. که هنوز بی پاسخ مانده

دار نرخ  ای که عهده ای با ارزیابی و شناسایی عناصر ماتریس هسته موضوعات اصلی فیزیک هسته

های ذرات ذکر شده  ست، باید انجام شود. زیرا هدف ما رسیدن به جواب کمّی برای ویژگیواپاشی ا

بتایی و  شناسی واپاشی دو رو با پدیدهای نداریم. ازاین م سازوکار هستهای جز فه است، ودر ابتدا چاره

مفاهیم با بحث روی  9-2شروع شده و بعد در بخش  2-2چگونگی ارتباط آن با جرم نوترینو از بخش 

 .[9] کند ای ادامه پیدا می هسته

 بتایی شناسی واپاشی دو پدیده2-2

ای معمولی نزدیک است، این بخش با معرفی مختصری از   هستهبتایی به واپاشی بتایی  چون واپاشی دو

 نیمهترین فرایند ضعیف  ابتدایی در در واپاشی بتای نوترون، شود. ای شروع می  واپاشی بتای هسته

                                                 
1 Majorana. 
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، یک نوترون آزاد به خودی خود با گسیل یک الکترون و یک پاد نوترینو، به یک پروتون 5لپتونی

 شود.  می واپاشیده

هسته به واپاشی نوترون آزاد شباهت دارد، اگرچه نوترون اولیه و پروتون نهایی در هسته واپاشی بتایی 

هسته تحت واپاشی در مقید است. درحالی که پروتون آزاد در برابر واپاشی ضعیف پایدار است، و 

شود  اخته مییابد، شن پوزیترون )یا گیراندازی الکترون( که بار هسته توسط آن یک واحد کاهش می

 .[9] )مانند این است که پروتون به نوترون واپاشیده شود(

. شرح ا استلپتونی را نسبت به  ذرات آزاد دار شبههای ضعیف  ای از واپاشی از اینرو، هسته تنوع غنی

با (، Bucksbaum [4] ،Konopinski [1] و  Comminsهای الکترون و پوزیترون ) تئوری واپاشی

ها اساس   شود و تا حد زیادی با این واقعیت که نوکلئون لاگرانژین شبه لپتونی ضعیف کلی شروع می

نسبیتی هستند ) غیر
2

2

1

25c


تر از شعاع  های خروجی خیلی بزره لپتون دوبروی و اینکه طول موج  )

1ای است ) هسته

40
PR.ساده سازی شده است ) 

تواند  ای می زنی هسته تر هستند، معمولأ پس از هسته خیلی سبک ی خروجیها به اینکه لپتون با توجه

شود. برای  ها به اشتراک گذاشته می تنها توسط لپتون ،رو انرژی موجودنادیده گرفته شود و از این

 ها آنای  ی زاویه ای اولیه و نهایی پاریته یکسان دارند و تکانه های هسته حالت ها آن گذارهایی که در

را از هم جدا کرد.  ها آنای  توان درجات آزادی لپتونی و هسته هم تفاوت دارد، می حداکثر یک واحد با

دست  -ی لپتونی راست ها جریانشود، و بعدأ زمانی که تاثیرات  )که این، تقریب مجاز نیز نامیده می

شود، جملات فراتر از این تقریب را نیز در نظر  های دوبتایی در این فصل مطالعه می روی واپاشی

شود و باید  ها تعیین می های مجاز تنها توسط فضای فاز لپتون گیریم.(. طیف لپتونی در واپاشی می

ی شکل طیف مجاز ای بر رو ساختار هسته ی نهایی را به درستی دربرگیرد. کولنی با هسته کنش برهم

                                                 
1
 . semileptonic 
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ای متناظر تعیین  احتمال کل واپاشی را از طریق عناصر ماتریس هستهکه تاثیری ندارد. هرچند 

 .[9] کنند می

 شود:  طیف الکترون )پوزیترون( با این معادله داده می

    (2-5)          
15 4

2 22 2 2 2

0 03 7
cos ,

2
e

F c v

m cdN
G M F Z E pE E E E E m

dE



    
 

           

2  کمیتتابع کولنی و  Fزاویه کبیبو، cثابت کوپل شدگی فرمی، FGدر این رابطه،
M  شامل

 در ترکیب زیر است :  تلر  - گاموفو  1ای فرمی  عناصر هسته

   (2-2                           )2 2 2 2 2

,I 1
i fI V AM g g   

ضعیف برداری و بردار محوری هستند. )اثر  کنش برهمشدگی  های کوپل به ترتیب ثابت Agو  Vgکه 

 ( برای ما جای نگرانی نیست.(5-2جرم نوترینو روی شکل طیف )

 AMجرم اتمی وابسته به  ،استتحت واپاشی ضعیف این که این که یک هسته پایدار است و یا چه 

ایزوتوپ  ,Z A ای  به بارهسته Zتواند با یک  . این بستگی تابعی، نزدیک مینیمم آن میمی باشد

 :[9] سهمی تقریب زده شود

   (2-9)                   

2

2

2 1 3

2
, 2A sym coul e

A
Z

Z
M Z A const b b m Z

A A


 
 

      

50symb که در آن ضریب انرژی تقارن  MeVلنی و ضریب انرژی کو . 0.7coulb MeVی  جمله

em Z ای  برای اهداف ما به اندازه ها آندهد. انرژی بستگی  های ظرفیت را نشان می جرم الکترون

دهد. این  ای را شرح می شدگی هسته جفتانرژی  ی آخر جمله پوشی شود. کوچک است که چشم

زوج به صورت  Zزوج و  N یا فرد Z فرد و N یک جمله تصحیحی است و معمولأ به ترتیب برای

3 4

34

A
  زنند، حال آنکه برای  تقریب میA 0 های فرد هایی بدین ترتیب، برای هسته. است 
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های پایدار با گسیل  تر از هسته کوچکZیک ایزوتوپ پایدار است. هسته با معمولأ تنهافرد، A با

تر با گیراندازی الکترون یا گسیل پوزیترون یا هردوی  بزرهZ الی که باکند، درح الکترون واپاشی می

زوج این وضعیت متفاوت است. به  Aهایی با  کند. برای هسته این مدها به طور همزمان واپاشی می

رای هسته فرد أ ، شکل هسته زوج أ زوج یک سهمی است درحالی که بشدگی  دلیل جمله جفت

به عنوان یک  76A( با استفاده از 5-2شکل ) فرد سهمی دیگری در جرم بزرگتر است که در

 نمونه، نشان داده شده است.

داده شده، که هر دو در A به تبع آن، در یک مورد به عنوان نمونه، دو هسته زوج أ زوج برای یک 

که که دو هسته  ( پایدار هستند، وجود دارد. به طوریECهای الکترون و پوزیترون ) برابر واپاشی

تر ممکن است از طریق یک فرایند ضعیف دو  ی سنگین معمولأ دارای جرم یکسان هم نیستند، هسته

واحد تغییر کند. که این روند واپاشی ای آن دو  تر واپاشیده شده و بار هسته ی سبک ای به هسته مرحله

 .[9]شود بتایی نامیده می دو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

76A ای با های اتمی هسته ( : جرم5-2شکل )   .]9[. 
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های  ی هسته های پایه همه بتایی باید بین دو هسته زوج أ زوج روی دهد. حالت بنابراین واپاشی دو

0دارند بنابراین گذار  0زوج أ زوج اسپین و پاریته  0  ی موارد قابل انتظار است. گاهی  درهمه

پذیر هستند،  های دختر از نظر انرژی برای گذار امکان هسته 5های برانگیخته کم ارتفاع تعدادی از حالت

0گذارهای  2  0ی  های برانگیخته یا گذار به حالت ی دختر.  هسته 

، گذاری با دو الکترون و دو پادنوترینوی الکترونی در بتاییبتایی، در مقایسه با واپاشی  مد واپاشی دو

 حالت نهایی است، یعنی

    (2-4)                                 
1 21 2Z,A 2,A e eZ e e         

 البته تحت شرایط

   (2-1                                   )   ,A 2,AA AM Z M Z  

یا وجود نداشته باشد مانند  ای که تحت آن واپاشی تک بتایی کننده و با شرط تکمیل

   ,A 1,AA AM Z M Z  ی  های انتخابی تکانه یا بسیار از آن ممانعت شود )توسط قانون

 بتایی رقابت کند. ای( تا نتواند با واپاشی دو زاویه

در قیاس با واپاشی پوزیترون و گیراندازی الکترون، سه مد ممکن واپاشی وجود دارد که در آن بار 

 م:ای دو واحد کاهش یافته و در حالت نهایی دو نوترینو داری هسته

الف(                                                    -2-2)      
1 21 2, 2, e eZ A Z A e e         

اگر    , 2, 4A A eM Z A M Z A m   

                                                                    ب( -2-2)       
1 2

, 2,b e eZ A e Z A e         

اگر    , 2, 2A A e eM Z A M Z A m B    

                                                 
1
 . low - lying 
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                                                                       ج( -2-2)      
1 2

, 2,b b e eZ A e e Z A         

اگر    , 2, 2A A eM Z A M Z A B   

be  یک الکترون اتمی ظرفیت با انرژی بستگیeB .است 

، یعنی، انرژی Q ( که در آن مقدار 4-2( برای واپاشی )5-2کاندیدای شناخته شده در جدول ) 55

تنها یک کاندیدا،  است، وجود دارد. 2MeVتر از  ها، بزره جنبشی قابل دسترس برای لپتون

124 124Xe Te وجود دارد، که در آن  الف( -2-2واپاشی )، برایQ  1بیشتر ازMeV  است. همانطور

های  دیدن واپاشی  یابد و فرصت افزایش می Qبه سرعت با دو بتایی که به اختصار دیدیم، نرخ واپاشی 

 .[9]کند های نظیرشان را، بعید می ( یا بدون نوترینو2-2)

در  مطرح شد، Geoppert-Mayer  [2]دوبتایی برای اولین بار بیش از نیم قرن پیش توسط  واپاشی

 Majoran  [1] نبال مقالات به دFurry [1]  ای، در اواخر دهه سی، های فیزیک هسته اولین روز

( تنها مدهای ممکن نیستند. با در نظر گرفتن 2-2( و )4-2های ) پی برد که، واپاشی Racah  [3] و 

  5راشارشته 

   (2-1)                                                1 1

2 2









  

  

n p e

n p e
 

و  eدهد عدم تفاوت بین  ای ماژورانایی باشد، اتفاقی که ممکن است رخ  اگر نوترینوی الکترونی ذره

e  که با( .است )در بالا نشان داده شده 

 

 

                                                 
1
 . Racah sequence 
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 .] 9 [بتایی های کاندیداهای واپاشی دو (: مشخصه5-2جدول )
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EX  10دلالت برx 

a     پذیر است. بتایی از نظر سینماتیکی امکان واپاشی تک 

b     های دختر در برابر واپاشی آلفا ناپایدار است.  هسته 

( 2-2( و )4-2پذیر است، که با ) بتایی امکان واپاشی دو 0بر طبق این رشته، مد بدون نوترینو یا 

نوترینو( در حالت نهایی، متفاوت است. بنابراین برای گذاری که بار  توسط عدم حضور نوترینو )یا پاد

 :یابد، داریم ای در آن دو واحد افزایش می هسته
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   (2-1 )                                       1 2, 2,AZ A Z e e     

رود، که به موجب آن درگام اول نوترینو گسیل می شود و در گام  پیش می راشاواپاشی توسط رشته 

0دوم یک نوترینوی مجازی جذب می شود. مشاهده واپاشی 
5
ای برای  به عنوان دلیل قانع کننده 

شود که،  شود. علاوه بر این در ادامه نشان داده می ای ماژورانایی است، شناخته می اینکه نوترینو ذره

اشاره بر وجود نوترینوهای ماژورانایی 0 های کلی مشاهده واپاشی  تحت بسیاری از پیش آمد

 .[9]دار، دارد جرم

 2فرمول نرخ واپاشی  2-2-1

( که یک واپاشی ضعیف مرتبه دو استاندارد مستقل از 2-4) 2حال فرمول نرخ واپاشی برای مد 

 76Geای معمولی، با انتخاب  شود. یک نمودار سطح انرژی هسته های نوترینو است، استخراج می ویژگی

76واپاشی  .است ( نشان داده شده2-2به عنوان نمونه، در شکل ) 76 2 2Ge Se e    تواند بر  می

1Zفرد میانی -ی فرد ها در هسته رود، که  در آن حالت ( پیش 9-2طبق نمودار شکل )  مجازی ،

دهد. بدست آوردن  نوکلئونی واپاشی دوبتایی را نشان می -نیزم دو هستند. این نمودار اصطلاح  مکا

، است بتایی به رفتار واپاشی بتای معمولی که در بالا مشخص شده فرمول ریاضی نرخ واپاشی دو

 :شود ضعیف مرتبه دوم شروع می  شباهت دارد. که با قاعده طلایی فرمی برای واپاشی

   (2-3  )                 

2

0

,

2 f

f m i m e

f H m m H i
d E E

E E p E




 

 
 

  
   

  

 fEانرژی حالت میانه، mEانرژی حالت اولیه، iEانرژی الکترون خروجی،  eEتکانه نوترینو،pکه

با در نظر گرفتن اینکه هامیلتونی واپاشی ضعیف انرژی کل واپاشی است.  0Eانرژی حالت نهایی و

 :ای و لپتونی است ی هستهها جریانمحصول 

                                                 
1
 . neutrinoless double beta decay  
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  (2-51)   

' '

4 4

0 , ,

, ,

8 cos
e v e v

e v

e v v e

n n n n
n n

F c f f m m i

f m n n i m n n

J J
d G E E M M

E E p E

  

 

   
 

   
   

   

 .[9]آید بدست می

Mکه  و J 1,2ای و لپتونی و  ی هستهها جریان 5بردار -چهارen   اولین و دومین الکترون را نشان

1nاست )اگر  nمکمل  n'دهد. ضریب  می  ،' 2n و ،)m خورد. بعد  های میانی برچسب می حالت

های نهایی، انجام  لپتون  با در نظر گرفتن تمیزناپذیری جفت های لپتونی ز آن، جمع روی قطبشا

شود،  ها ظاهر می گیری روی زاویه که بعد از انتگرالp و  epشود. و از جملات خطی در  می

1ای به شکل  کنیم، زیرا فرمول نرخ مورد توجه است. )توزیع زاویه پوشی می چشم 21     برای

0گذارهای 0  ( 1و 21 3  0( برای گذارهای 2   که آنجاp E   است.( برای

 شود گذاری زیر معرفی می نماد اختصار نویسی

  (4-55)                          
1 1 2 2

1 1
m

m e i m e i

K
E E p E E E p E 

 
     

 

  (4-52                     )
1 1 2 2

1 1
m

m e i m e i

M
E E p E E E p E 

 
     

 

  (4-59                     )
1 2 2 1

1 1
m

m e i m e i

L
E E p E E E p E 

 
     

 

  (4-54                     )
1 2 2 1

1 1
m

m e i m e i

N
E E p E E E p E 

 
     

 

 

 ی شود و شامل همه نشان داده می Xآید که با  عبارتی بدست می و  ( روی 3-2پس از جمع )

0i است. برای انتقال بینای  های هسته های وابسته به حالت کمیت  0وf  :خواهیم داشت 

                                                 
1
 . four-vectors 
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 .]76Ge] 9های شرکت کننده در واپاشی دوبتایی  (: حالت2-2شکل )

 

   (2-51       )

 

 
 

 

'

' ' ' '

' '

' ' ' '

* *4 ' '

,

* *2 2 ' '

* *4 ' '

1

4

1
    -

2

    - Re

   

   

1
   

2

V

m m

m m m mm m m m

V A

m mm m

A

m m m mm m m m

X g f t m m t i f t m m t i

K K L L K L L K

g g f t m m t i f t m m t i

K L L K

g f t m m t i f t m m t i

K K L L K L L K

 

   

   

   

   


 



 
   
 

 



 
     
  



 

tثابت جفت شدگی بردار محوری، Agشدگی برداری،ثابت جفت Vgکه  ،عملگر بالا برنده ایزواسپین

  .0های مورد علاقه، موقعی که برای بقیه حالتعملگر تغییر اسپین )ماتریس پائولی( استi  و

2f  آید بدست می 

   (2-52        )  

'

' '

* *4 ' '

,

1

4
V

m m

m m m m

X g f t m m t i f t m m t i

K L K L
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گیری متناظر را  را در حجم فضای فاز لپتونی ضرب کرده و انتگرال Xی نرخ کل باید برای محاسبه

 .[9]روی متغیرهای مشاهده نشده، انجام داد

 

 .]9[ بتایی در مکانیزم دونوکلئونی واپاشی دو 2v(: نمودار مد9-2شکل )

 آید نرخ واپاشی بدین صورت بدست می

   (2-51) 

   

 

0 0 1

1 1 1 1 2 2 2 2

0 1 2

1 1 2 1 1

4 4

2 7

2
2

0

0

cos
, ,

8

e e

e e

e e

E m E E

F c
e e e e e e e e

m m

E E E

v e e v v

G
F Z E p E dE F Z E p E dE

Xp E E E p dp








 

 



   

 


 

mای های هسته شامل انرژی Nو K،M،Lهای های عامل انرژی در مخرج iE E  چنین همو 

eEهای لپتونی  انرژی p  0است. وقتی گذارهای 0  شود، به طور کلی جایگزینی  محاسبه می

0های لپتونی با مقدار میانگین متناظرش تقریب بسیار خوبی است، یعنی  انرژی 2e vE p E ،

 :درنتیجه

              (الف -2-51)   
 0

1 1

2 2
m m

m i m i f

K L
E E E E M M


   

 

0m                                     ب(  -2-51)    mM N 
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-2ای و لپتونی از یکدیگر جدا خواهند شد. حال آخرین انتگرال ) ( درجه آزادی هسته51-2با تقریب )

 :( متناسب است با51

 
1 2

5

0

1

30
e eE E E  

 گیری روی طیف الکترون منفرد توسط انتگرال
1v

dp گیری روی انتگرال و 
2edE ( بدست آمده52-2در ) 

ها به های الکترونی با تغییر متغیر . در حالی که طیف مجموع انرژیاست
1 2e eE E  و

1 2e eE E و 

. اگر به یک جواب نسبی نیاز باشد، شکل نسبیتی است گیری روی دومین متغیر، بدست آمده انتگرال

تابع  ,F Z E هایی از طیف حاصل در  باید استفاده شود و ارزیابی عددی ضروری است. مثال

توان از عبارت  ( نشان داده شده است. برای تصویری شهودی و کیفی، می1-2) ( و4-2های ) شکل

 (Primakoff & Rosen [51]فاده کرد )ساده شده غیرنسبیتی کولنی است

   (2-53)                                         2

2
,

1 Z

E Z
F Z E

p e  

 





   

منفرد های مورد نیاز به صورت تحلیلی حل شود. طیف الکترون  دهد که انتگرال این تقریب اجازه می

 حال به این شکل است

   (2-21               )       
2 6 2

0 0 01 8 28e e e e

e

dN
T T T T T T T

dT
      
 

 

0 انرژی جنبشی در واحد جرم الکترون و eTکه  0 2T E  ماکزیمم انرژی جنبشی است. طیف

 است، به این شکل استهای اولیه  مندی الکترونی مجموع، که از منظر تجربی، جز  علاقه

   (2-25                    ) 
2 3 4

5

0

4
1 2

3 3 30

dN K K K
K T K K

dK

 
     

 
 

K گیری روی  های جنبشی هر دو الکترون در واحد جرم است. نهایت ، با انتگرال مجموع انرژیeT  در

0T ( بستگی نرخ کل به2-21)  است Zای  شود که این تقریب مستقل از بار هسته پیدا می 
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   (2-22                          )
2 3 4

7 0 0 0 0
2 0 1

2 9 90 1980
v

T T T T
T

 
    

 
 

 

 ]9 [.است 2 ،136Xe(: طیف الکترونی برای واپاشی 4-2شکل )

  

، نجا طیف دقیق و تجربی مقایسه شده( که در آ1-2( و )4-2های ) هایی از طیف مجموع در شکل مثال

شود. تقریب  ( طیف الکترون منفرد نشان داده می2-2. برای مقایسه در شکل )است نشان داده شده

شرح می دهد.  های الکترون منفرد و طیف مجموع را به خوبی ( شکل طیف14-2) 5روزن-پریماکف

الف( استفاده کرده و معکوس نیمه  -52-2خورد. حال از ) گرچه در محاسبه نرخ مطلق شکست می

 آید عمر واپاشی این گونه بدست می

   (2-29                      )   
1

2
2 2 2 2

1 0 2

2

0 0 , V
GT F

A

g
T G E Z M M

g

   



 
 

   
 

 

                                                 
1
 . Primakoff-rosen 
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که تابع  2

0 ,G E Z های مربوطه است. ی ثابت گیری فضای فاز لپتونی و شامل همه منتج از انتگرال 

 
1

2G  

ای است که نیمه عمر  ( است )واحد ها به گونه5-2های جدول بندی شده در جدول ) کمیت 

الکترون ب( در واحد جرم  -53-2الف( و ) -53-2های ) ها در مخرج سال بدست آید و انرژی واحد در

 است(.

 
 ] 2.]9(: طیف الکترونی برای واپاشی1-2شکل )

 

 اند در پایین جدول  ا انتخاب شدههای متناظر که برای واپاشی دو پوزیتونی به عنوان کاندید کمیت

ب(  -2-2های ) الف(، واپاشی -2-2( نشان داده شده است. در کنار واپاشی دو پوزیترونی معادله )2-5)

2Zج( نیز منجر به گذار -2-2و ) Z  های فضای فاز برای این دو فرآیند که با  شود. عامل می

1.25Agها برای  اند. ورودی ( داده شده2-2شده، در جدول )همراه  Kلایه  گیراندازی الکترونی    با

ظرفیتی و پوزیترون خروجی، تا مرتبه K استفاده از رفتار نسبیتی الکترون لایه  
1 2

2
1 1 Z  ،

(، 2-2های متناظرشان در جدول ) ورودی( با 5-2های جدول ) محاسبه شده است. با مقایسه ورودی

تر از  است، باید خیلی سریع Kکه دربردارنده گیراندازی الکترونی لایه  2های توان دید که واپاشی می

ب(  -2-2های ) فرآیندیی که گسیل دو پوزیترونی دارند، باشند. هرچند مشکلات مشاهده تجربی ها آن

 ای در عناصر ماتریس ج( واضح است. اطلاعات ساختار هسته -2-2و )
2

GTM   2و

FM  .موجود است  
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                    الف( -2-24)   
 

2

0 0

2

f l l k k i

l k
GT

m m i f

m m

M
E M M



      


 

 
 

 

 ]2]9(: طیف الکترون منفرد برای واپاشی 2-2شکل )

 

 

                        ب(   -2-24)
 

2

0 0

2

f l k i

l k
F

m m i f

m m

M
E M M



    


 

 
 

 .[9]بحث خواهد شد 2-2ای در بخش  مشکلات مرتبط با محاسبه عناصر ماتریس هسته
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 ]2 ]9های فاز برای واپاشی  (: عامل2-2جدول )

 
         EX  10دلالت برx

 

           a     پذیر است. بتایی از نظر سینماتیکی امکان واپاشی تک 

          b     های دختر در برابر واپاشی آلفا ناپایدار است.  هسته   
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 0فرمول نرخ واپاشی  2-2-2

های واپاشی  ( نشان داده شده که فرآیند1-2، در شکل )2( برای مد 9-2در قیاس با نمودار شکل )

  5در مدل استاندارد کمینهرود.  نوکلئونی چطور پیش می - بتایی بدون نوترینو در مکانیزم دو  دو

های ماژورانایی،  که قبلأ گفته شد، حتی برای نوترینو  "راشارشته "واپاشی بدون نوترینو منطبق بر  

 -الف( معلوم است، نوترینوی گسیل شده غالب  راست  -1-2از شکل ) که اکیدأ ممنوع است. همانطور

م تطابق است. از این رو با عد 9دست   -هستند، در حالی که نوترینوی جذب شده چپ  2دست 

ب( رأس  -1-2تواند صورت گیرد. به طور مشابه در شکل ) نمی 0مواجه شده و واپاشی  4هلیسیتی

 دهد، که در مدل استاندارد کمینه وجود ندارد. دست را نشان می -راست  جریانشدگی به  دوم، کوپل

e تنها اگر عدد لپتونی پایسته نباشد، به این معنی که 0بنابراین، واپاشی  e  و به طور  

همزمان اگر هر دو نوترینو مولفه هلسیتی یکسان داشته باشند، وجود دارد. پس از آن، بخش لپتونی 

 شود:  مدل استاندارد کمینه باید اصلاح شود. شرایط تطابق هلیسیتی به دو طریق ارضا می

mای متناسب با  ها جرم دار باشند، یک مولفه نادرست هلیسیتی با دامنه اول اینکه اگر نوترینو E  

eEبا  وجود دارد، m  2نرخ واپاشی متناسب است با 2

em m.  معنای دقیق پارامتر جرمی(m  به

 .[9] (ستگی دارد و بعدأ تعریف خواهد شدنوترینوی آمیخته ب

ب( نشان داده شده،  -1-2دست همانطور که در شکل ) -راست  جریانو دوم، اگر برهم کنش ضعیف 

 با مربع 0تواند ارضا شود. و سپس نرخ واپاشی  وجود داشته باشد، شرایط تطابق هلیسیتی نیز می

دست متناسب است. با این حال وجود  –راست  جریانهای شدت کوپل شدگی  برخی از مشخصه

                                                 
1
 . minimum standard model 

2
 . right-handed 

3
 . left-handed 

4
 . helicity 
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های جذب شده و گسیل شده متفاوت  دست کافی نیست، زیرا به طور کلی، نوترینو -راست  جریان

 هستند.

 

 ]9[نوکلئونی. -بتایی در مکانیزم دو  واپاشی دو 0(: طرح کلی مد 1-2شکل )

 

یی ها آندست )از قبیل  -راست  جریانهای مشخصه  از این رو نرخ واپاشی، علاوه بر بستگی به پارامتر

شود، بستگی  دست کوپل می –راست  جریانکه به  RWهای بوزون برداری میانی فرضی  که به ویژگی

دارند.( به پارامترهای نوترینوی آمیخته متناظر نیز بستگی دارد، و در نوترینوهای غیرآمیخته از بین 

 رود. می

0mمورد   های واپاشی مرتبط با مقدار غیر صفر  . حال استنتاج طیف الکترونی و نرخvm  مدنظر

 است. شکل کلی نرخ واپاشی اینگونه است

   (2-21)                    
1 2 1 2

2 3 3

0 02 e e f i e e

spin

R E E E M d p d p       

0Rنهایی و  ی انرژی هسته fEکه   ای و لپتونی است. دامنه گذار، که شامل هر دو بخش هسته 

 دست است. -دست یا چپ  -راست  جریانبخش لپتونی دامنه به عنوان محصولی از دو 

  (2-22)                            5 5

1 1
(x) 1 (x) e(y) 1 (y)

2 2
j ke         



 

 

 

91 

j  وk ها با طعم  نوترینوj  وk روی دو عملگر نوترینویی وجود دارد.  5دهد، ترنجشی را نشان می

دست است. ترنجش بالا تنها اگر  -دست و چپ  -راست ی لپتونی ها جریانمتناظر با  علامت 

 .[9]نوترینوها ذراتی ماژورانایی باشند، مجاز است

به  یگیری روی تکانه نوترینوی مجازی، دامنه لپتون برای انتشارگر نوترینو و انتگرالپس از جایگزینی 

 آید این شکل بدست می

  (2-21     )
 

    
4

5 54 2 2

1 1
(x) 1 1 (y)

(2 ) 2 2

iq x y

C

jk j

j

d q e
i e q m e

q m


       



 

   
 

 ها با استفاده از این رابطه

  (2-21)                      5 5 5

1 1 1
1 1 1

2 2 2
j jq m m

        

  (2-23)                     5 5 5

1 1 1
1 1 1

2 2 2
jq m q 

          

انتشارگر نوترینو  mدست )عبارت بالایی( تنها بخش -ی صرف  چپ ها جریانشود که برای  دیده می

ی لپتونی بخش  )عبارت پایینی( دامنهراست  -چپ  جریانکند، در حالی که برای تداخل  شرکت می

 شود. است، را شامل می qتکانه مجازی  -انتشارگر نوترینو که متناسب با چهار 

بجایی انتشارگر گیری روی انرژی نوترینوی مجازی منجر به جا انتگرال 
1

2 2

jq m


  با قسمت باقی

jمانده     1 2
2 2

j jq m   گیری روی قسمت فضایی  می شود. برای باقی ماندن انتگراdq 

های عبارت اختلالی مرتبه دوم، در نظر گرفته شود، مشابه  ، انرژی مخرجjباید در کنار این مخرج 

  :علامت گذاری(. با 2-51)

e en m i nA E E E   

                                                 
1 Contraction. 
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منجر به عبارتی می شود که اثر انتشار نوترینو بین دو  dqگیری روی  شود که انتگرال دریافت می

ودر عناصر هسته ای متناظر ظاهر  5این عبارت به شکل پتانسیل نوترینو دهد. هسته را نشان می

بستگی به انرژی برانگیختگی  چنین همشود، و بستگی عملگر گذار روی مختصات دو هسته و   می

 کند. پتانسیل نوترینو به این شکل است حالت مجازی را معرفی می

   (2-91              )
 2

0

1 2 sin(qr)
(r,E )

2

iq r

n m

n n

R dq R q
H e dq

A r A     



 
   

1ای  )شعاع هسته 31.2R A به عنوان عامل کمکی که H شدکند اضافه  را بدون بعد می ). 

 ( قسمت باقی مانده است، در حالی که عامل 91-2اولین عامل در مخرج )nA  انرژی مخرج

های خروجی  تئوری اختلال است. برای بدست آوردن نتیجه نهایی، باید عدم تقارن بین الکترون

 یکسان به درستی پذیرفته شود.

1ی تقریبی  انتظار می رود تکانه نوترینوی مجازی با رابطه 100q r که ،r ی معمول بین  فاصله

 نسبت به  nA( از 91-2توان در ) هسته است، تعیین شود. بنابراین، برای تقریبی معقول میدو 

 :چشم پوشی کرد و بدست آورد

   (2-95                         )(r,E ) H(r) jrm

n m

R
H e

r


  

و انرژی الکترون  mEکه مستقل از انرژی هسته میانی 
enE  است. باید توجه کرد که در مورد حاضر

0jmکه  1 ، سهم هر دو الکترونn   پتانسیل است ، به طور منسجم اضافه شده2و .H  به طور

بستگی دارد، و به طور قابل توجهی در  jmبه جرم نوترینو  10MeVتر از ضعیفی برای مقادیر پایین

 ، روشی متفاوت ضروری است.( 1GeVهای خیلی سنگین،  های بزره میرا است. )برای نوترینو جرم

                                                 
1
 neutrino potential. 
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راست، پتانسیل نوترینو شامل  -چپ  جریاناز بحث بالا اینطور به نظر می رسد که برای تداخل 

( است. در اصل بخش متناسب با 91-2هایی مشابه انتگرال ) در انتگرال qیا  های اضافی  عامل

تر آن است که به عنوان یک عملگر که تحت انتقال پاریته  پیچیده qدهد. بخش  مشکلی را نشان نمی

فرد است، نشان داده شود. به تبع آن، برای بدست آوردن مقداری غیرصفر برای عناصر ماتریس 

-Pموجمتناظر یا باید 
 .در نظر گرفتای را  زنی هسته یا پسو بحساب آورد های خروجی را  لپتون 5

مربوط به جرم غیرصفر نوترینوی ماژورانا  0حال همه اجزا  مورد نیاز برای محاسبه نرخ واپاشی 

 2( برای مد 21-2ای ساختاری مشابه به آن هایی که در معادله ) موجود است. عناصر ماتریس هسته

های  های برانگیختگی در هسته است، دارند. حال، هرچند این تقریب بهتری است که از تغییرات انرژی

میانی در مقایسه با انرژی نسبت  بالای نوترینوی مجازی چشم پوشی شود. به تبع آن، جمع روی 

 ام شود و بدست آیدانج 2تواند با تقریب بستاری های میانی می حالت

0الف(                     -2-92)    (r ,E )GT l k l k lk m

lk

M f H i       

lب(                            -2-92)    k l k lk

lk

f R r i     

 چنین همو 

0الف(                       -2-99)    (r ,E )F l k lk m

lk

M f H i     

lب(                                  -2-99)    k lk

lk

f R r i   

l,(، 99-2( و )92-2در معادلات ) k ها،  های هسته جمع روی همه نوکلئونrlk  فاصله بین

ب(  -99-2ب( و ) -92-2. عبارات )است انرژی برانگیختگی میانگین mEاست و  kو  lهای  نوکلئون

                                                 
1
  p-wave. 

2  Closure approximation 
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در تقریبی که در بالا بحث شد معتبر هستند. )
enA 10های نوترینوی  و برای جرمm MeV   .)

 ن تعاریف، معکوس نیمه عمر به شکل:با ای

   (2-94              ) 
1 2

2
20 0 0 0

1 0 2

2

0 0 (E , Z) V
GT F

A

g
T G M M m

g

   




 
 

   
 

 

0که تابع 

0(E ,Z)G  گیری فضای فاز دو الکترون و متناسب است با حاصل انتگرال 

(       الف -2-91)        
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

0

0, ,e e e e e e e e e eG F Z E F Z E p p E E E E E dE dE    

0G(، 51-2روزن ) -دوباره در تقریب پریماکف    مستقل از استZ و 

(                           ب -2-91)   
5 2

0 0 0
0

2 2

30 3 5
PR

E E
G E  

   
 

 

0Gمقادیر دقیق تابع فضای فاز   شدگی مربوطه است، در جدول    های کوپل ی ثابت که شامل همه

. )کمیت است ( داده شده2-5) 
1

0G  

جدول بندی شده است و واحدها به گونه ای است که اگر  

تواند به  ( می5-2های جدول ) سال است.( ورودی واحد باشد، نیمه عمر در m، eVپارامتر جرم 

بتایی به جرم نوترینو  عنوان معیار مناسبی برای تشخیص حساسیت کاندیداهای مختلف واپاشی دو

m 2نیمه عمر انتظاری برای مد  چنین همبتایی، و  برای هر دو مد واپاشی دو،  .استفاده شوند

 .[9]برای این است که تایید شود، این کمیت جرم موثر نوترینوی ماژورانایی است mنشانه گذاری 

این  است. 0Eبسیار ساده است. یک قله تابع دیراک با نقطه نهایی  0طیف الکترونی مجموع حالت 

0 پذیری تجربی میان ویژگی موجب تمایز امکان شود. با مشاهده هر دو الکترون به صورت  می 2و  

 شود مجزا، هر کدام دارای طیف انرژی خواهند بود که با فضای فاز تعیین می

(                      الف -2-92)      
1 2 1 2 1 2

1

, F ,e e e e e e

e

dN
F Z E Z E p p E E

dT
 

که 
2 10e eE E E  آید ( بدست می53-2روزن ) -. در تقریب پریماکف: 
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(                        ب -2-92)      
2 2

01 1e e

e

dN
T T T

dT
   

 -. تقریب پریماکف است هایی از طیف دقیق الکترون منفرد نشان داده شده ( مثال1-2در شکل )

طیف را به طور منطقی شرح می دهد، اما برای محاسبه نرخ واپاشی قطعی از اعتبار  روزن شکل

 کمتری برخوردار است.

های فضای فاز مقایسه شود. برتری  را از منظر انتگرال 2و  0های واپاشی  حال جالب است مد

0 لپتونی مد -حالت نهایی دو  5 بستگیبا مشخصه   

0E ( در مقایسه با حالت نهایی  -91-2در )الف

11لپتونی با بستگی  -چهار 

0E ( برای مد 29-2در )2 .است 

ای معمولی نیز  نوترینوی مجازی، در مقایسه با انرژی برانگیختگی هسته بزرهنسبت  تکانه  به علاوه، 

 0باشد، واپاشی  em از مرتبه mتر باشد. بنابراین اگر  سریع 0موجب می شود واپاشی مد 

شود  خواهد بود. وجود این مزیت فضای فاز است که باعث می 2تر از واپاشی  بار سریع 510

 کاوشی حساس برای جرم نوترینوی ماژورانا باشد. 0واپاشی 

بتایی که در اینجا استفاده  نوکلئونی واپاشی دو  -شود که مکانیزم دو  در پایان این بحث، ملاحظه می

هایی شامل اسکالرهای هیگز  ارذها که به طور مثال، گ شد لزوم  تنها راه ممکن نیست. سایر مکانیزم

ی  های دوبتایی بدون نوترینو شامل مبادله شود )چنین واپاشی مجازی است، نیز در نظر گرفته می

ممکن است که، علاوه بر دو الکترون، یک بوزون سبک، که  چنین همنوترینوی مجازی نخواهند بود.(. 

ای دارد، که به ظهور قله طیف  شود، گسیل شود. این گذار فضای فاز سه ذره نامیده می 5ماژورون

 شود. می 0Tتقریب  در سه چهارمی انرژی واپاشی   پیوسته

های ضعیف دربردارنده  کنش برهمرا که ناشی از  0. حال واپاشی دست -ی راست ها جریانمورد 

شود. شروع با پارامتر مناسب  در نظر گرفته می، دست –ی لپتونی راست ها جریانشدگی به  کوپل

                                                 
1
 Majoron. 
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های ضعیف شبه لپتونی را در  کنش برهمضعیف است. هامیلتونی عمومی  کنش برهمهامیلتونی 

 توان به این صورت نوشت جرم بوزونی( که می Wدهد ) های پایین شرح می انرژی

   (2-91             )    . .
2

W L L R R L R

G
H J M M J M M h c 

            
 

و  LJ(R)که 
 L R

M  دست لپتونی و کوارکی است.  -چپ )راست(  جریانبردار  -به ترتیب چهار

مشخص شده است. پارامتر  و  ، انحراف از مدل استاندارد کمینه توسط پارامترهای بدون بعد 

 دهد،  دست را شرح می -کوارکی چپ  جریاندست و  -لپتونی راست  جریانشدگی بین  کوپل 

 دهد و  دست را شرح می -کوارکی راست  جریاندست و  -لپتونی راست  جریانشدگی بین  کوپل

دهد. )باید  شرح می دست را -لپتونی چپ  جریاندست و  -کوارکی راست  جریانشدگی بین  کوپل

ک ثابت دست با تعریف ی -ی کوارکی و لپتونی چپ ها جریانشدگی استاندارد  توجه داشت که کوپل

 مقادیر خاص و غیر و  ، های  تر پارامتر های کلی ( در مدلشدگی مساوی واحد شده است کوپل

 .[9]صفری دارند

(، معلوم 5نوکلئونی تبدیل شده )با استفاده از تقریب برانگیزش جریانکوارکی به  جریانزمانی که 

             و  دهد و تنها پارامترهای  سهم ناچیزی را به واپاشی دوبتایی نسبت می شود که پارامتر  می

 -ی لپتونی راست ها جریانرفت، تنها از پارامترهای شامل  مرتبط هستند، یعنی، همانطور که انتظار می

0برای پیشروی بیشتر باید گذارهای  توان اطلاعاتی بدست آورد. دست می 0   0و 2   را

گیری روی  جداگانه در نظر گرفت. همانطور که قبلأ بیان شد، در هر دو مورد، عاملی اضافی در انتگرال

dq ( وجود دارد، که یا عامل 95-2هایی مشابه با ) در انتگرال  که بخش(-   است )یا نام دارد

 نام دارد(. q -)که بخش  qعامل 

                                                 
1
  impulse approximation. 
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هستند و  sاست، یعنی، هر دو الکترون در حالت  mدارای همان قواعد انتخابی مورد   -بخش 

0تنها گذارهای  0  ممکن است. هر چند برخلاف مورد m،  عبارت حاصل تحت تبادل دو

الکترون فرد است. به تبع آن، انتگرال فضای فاز متناظر شامل عامل  
2

1 2e eE E ( 2است. در شکل-

 . )زمانی که دو الکتروناست نشان داده شده  -( یک مثال از طیف الکترون منفرد مرتبط با بخش3

 از انرژی در دسترس به طور مساوی سهم برند، برآمدگی در وسط است.( 

-2در هامیلتونی ) دهد، تنها اگر پارامتر  سهم عمده را می  -گر آن است که بخش  نشان تحلیل

 -99-2الف( و ) -92-2ای مشابه به ) ( مسئول واپاشی دوبتایی باشد. در کنار عناصر ماتریس هسته91

به عنصر ماتریسی تانسوری بستگی  چنین هم  -الف(، با اندکی وابستگی شعاعی اصلاح شده، بخش 

 دارد

(2-91)                                         0

3T l lk k lk l k

lk lk

R
M f r r i

r

        

دهد. از این رو امکان  شامل پتانسیل نوترینویی بردار مانندی است، که پاریته را تغییر می q -بخش 

0بیشتر ماندن در تقریب مجاز، وجود ندارد. دو شرط اصلی باید برای گذارهای  0   در نظر گرفت

توسط یک  pاست. به طور ظاهری، حالت  pها در حالت  شود. در اولین شرط یکی از این الکترون

1پارامتر کوچک  40ep R 1های الکترونی  شود. هرچند برای حالت مشخص می 2p این جمله ،

epیابد، که منجر به جایگزینی پارامتر کولنی افزایش می کنش برهمشدیدأ توسط  R  تر  با عامل بزره

Z دارد، یعنی (95-2پتانسیل نوترینوی متناظر تقریب  شکلی مشابه معادله ) شود. می:  

  (2-93                                    )' d R
H r H

dr r
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0های  (: طیف الکترون منفرد برای واپاشی1-2شکل ) 0 0    0برای موردm  9[نشان داده شده[ . 

 

 است ای به این شکل و عناصر ماتریس هسته

   (2-41      )     0 '(r )
2

l k lk l k
P V lk l k l k

lk lk lk l k

r r r r r
M g f iH i

r r r r

     
  

    
 

 

افزایش را با عامل   -بخش در مقایسه با  
2 218 (Z 32)eZ m R  های فضای فاز  در انتگرال

زنی نوکلئونی مرتبط است، که با مقدار  ، با پسqی  شود. سهم عمده دیگر جمله متناظر مشخص می

  :یابد. حال پتانسیل نوترینو متناظر مینسبت  بزره تکانه نوترینوی مجازی افزایش 

   (2-45                                   )                          
2

2
H (r)R

R d
H

M dr
 

 ای: یس هستهاست و عناصر ماتر

   (2-42)           
'0M (r )

2
lk

R V lk l k l k l k

lk lk lk

rR
g f H D D i

r r

      
     

 
 

' ، kPهای اولیه و نهایی  به تکانه kDاست. بردار 

kP  نوکلئونk از طریق زیر بستگی دارد : 
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  (2-49            )       1 2k k k p n k k kD P P i P P M         
 

 

افزایش با عامل    
2 2

1 75em R تر است در حالی که  شود، که اکنون حتی بزره مشخص می

4.7ای متناظر به شدت ممانعت نشده است ) عناصر ماتریس هسته 1 5D q M،این دو بخش .) 

زنی نوکلئون، در فرمول نرخ حاصل تا جملاتی که شامل پارامتر   یعنی بخش موج طولی و بخش پس

 تر از  های فضای فاز به طور قابل توجهی بزره ل کنند. در هر دو مورد انتگرا هستند، شرکت می

0G  ( هستند. شکل طیف الکترون منفرد به علامت مربوط و 5-2نشان داده شده در جدول )

0ی عناصر ماتریسی  دامنه چنین هم

PM   0و

RM  .بستگی دارد  

0T از مطالب بالا نتیجه می شود که برای یک محدوده تجربی   داده شده، حدود مربوطه برای

em m  وبرای  از یک مرتبه بزرگی است، در حالی که حد تر  به طور قابل توجهی دقیق

0است. حال به طور مختصر گذار  2  راست  جریانشدگی  کنیم، که تنها در کوپل را مطرح می- 

تواند  نمی (. مقدار غیرصفر جرم نوترینو به خودی خود و  شود )جمله های  دست ظاهر می

0موجب این گذار شود. فرمول نرخ واپاشی  2   پارامترهای تابعی درجه دوم از  و  با

های فضای فاز جدید است. سهم عمده از مواردی  ای و انتگرال ضرایب وابسته به عناصر ماتریس هسته

3 -های گسیل شده در حالت  یکی از الکترون ها آنکه در  2p  و دیگری در حالت- s آیند.  است، می

7روزن یک بستگی  -های فضای فاز درتقریب پریماکف  انتگرال

0E ای  دارد. چهار عنصر ماتریس هسته

 :وجود دارد. عملگرهای متناظر تانسورهای درجه دوم هستند. برای مثال، یکی از عناصر این ماتریس

   (2-44)                 
 20 ' 2

2 2 (r ) 0f lk l k kl kl kl k k i

lk

M H r r r                           

0است. مشاهده گذار  2   علاوه،  دست است. به -ی لپتونی راست ها جریانبرهانی آشکار از حضور

 مقادیر غیر صفر داشته باشند، نیاز دارد. و  نوترینوی آمیخته به این مورد که پارامترهای 

 آید دست، فرمول کلی به این شکل بدست می –های جرم و جمله راست  خلاصه نتایج: با ترکیب سهم
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1 2

0

1 1 2 1 3 22

2

0 0 cos cos
e e e

m m m
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m m m

      



 
 

    
 
  

   (2-41)                                   
2 2

4 5 6 1 2cosC C C         

1  2و های فاز بین اعداد  به ترتیب زاویهm  و ،m  و ،که به طور کلی مختلط هستند ،

مقدار مطلق  (، در حالی که یا صفر هستند یا  2و  1بدون تغییر فرض شود،  CPاست )اگر

هایی هستند که از تحلیل  کمیت  و m، شود  دهد. تاکید می این پارامترها را نشان می

( یا mها نه تنها به مقدار جرم نوترینو )در مورد  اند. این آزمایشات واپاشی دوبتایی استخراج شده

دهند،  (، بلکه به پارامترهایی که آمیختگی نوترینو را شرح می91-2) شدگی هامیلتونی های کوپل ثابت

 های فضای فاز است ای و انتگرال که دربردارنده عناصر ماتریس هسته nCنیز بستگی دارند. توابع 

   (2-42)                              

2
2

0 0 0 2

1 02
(E ,Z)mV

GT F e

A

g
C M M G

g

    

 .[1]یافت  و همکارانش Doiتوان از کارهای  را می nCتعاریف بقیه 

 
0های  (: طیف الکترون منفرد واپاشی3-2شکل )   0 0  . [9]  

 

توانند به طور دقیق تعین شوند. اما، عناصر ماتریس  های فضای فاز هیچ مشکلی ندارند و می انتگرال

 .[9]شوند، محاسبه سختی دارند ( مطرح می9-2بخش )ای که در  هسته
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 ای واپاشی دوبتایی و ساختار هسته 2-3

هایش،  کنش برهمهای نوترینو و  واپاشی دوبتایی و ویژگی  ی متقابل بین نرخ در بخش قبلی رابطه

یس ای نشان داده شد. در اینجا، چگونگی تعیین عناصر ماتر فضای فاز لپتونی و عناصر ماتریس هسته

 شود. ای، مطرح می هسته

( 42-2) و (41-2(، )91-2(، )99-2(، )92-2ای که در معادلات  ) ی عناصر ماتریس هسته همه

زوج اولیه در  -های زوج  دربردارنده تابع موج هسته ها آن ند، یک ساختار مشابه دارند،مشخص شد

)اما گاهی  0زوج نهایی، معمولأ در حالت پایه  - های زوج هسته، تابع موج 0ی خودش  حالت پایه

ها  ( و یک عملگر از درجات مختلف پیچیدگی اتصال این حالت2نیز در در اولین حالت برانگیخته 

فرد میانی نیز  -های فرد   هسته mهای  های کامل حالت ، جمع روی پایه2هستند. در مورد مد 

 :تواند منجر به عبارات می "تقریب بستاری "مورد نیاز است. اجتناب از این جمع در 

              (الف -2-41)  
 

 2 ;M 0 0
clos

closGT
GT GT f k l k l i

klGT

M
M

E

         


 

 و 

(                  ب -2-41)   
 

 2 ;M 0 0
clos

closF
F F f k l i

klF

M
M

E

      


 

ای  ی عناصر ماتریس هسته مخرج متوسط انرژی است. در تقریب بستاری ساختار همه Eشود. که 

های اولیه و نهایی مورد نیاز است.  یکسان است و تنها توابع موج حالت 0و  2برای هر دو مد 

که نوترینوی مجازی  0های  توان بستاری را به خوبی برای واپاشی همانطور که قبلأ گفته شد، می

و  Suhonenبا توجیه  0انرژی نسبت  بالایی دارد، توجیه شود. )کفایت تقریب بستاری برای مد 

تری به نظر  ، بستاری تقریب ضعیف2 (. از سویی دیگر، برای واپاشی[55] همکارانش آزموده شد

 های میانی به طور صریح ارزیابی شود. ی حالت آید. بنابراین، لازم است جمع روی همه می
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نوکلئون و با تعداد  -واقعی نوکلئون  کنش برهمای با  ای هسته ی بس ذره آل، باید مسئله در حالت ایده

پذیر نیست،  کانکمی تقریب را حل و تابع موج مورد نیاز را پیدا کرد. مت سفانه، این روش در واقعیت ام

ی موارد  است. در همه 48Caترین کاندیداهای واپاشی دوبتایی، که در درجه اول  جز در مورد سبک

ای مرکب از همه  ها قابل قبول است، و هامیلتونی هسته های زیادی به تعداد پیکربندی دیگر، تقریب

روشی یکسان، محاسبات را نه تنها برای تعیین عناصر اجزا  نیاز است. پس بنابراین مهم است که با 

های دیگری که به عملگرهای ساختاری مشابه  برای کمیت چنین همماتریس واپاشی دوبتایی، بلکه 

اند و ممکن است برای تایید تجربی در دسترس باشند، آزمود. متناوب ، ممکن است واپاشی  وابسته

2  0مورد آزمایشی برای بعضی از عناصر ماتریس واپاشی در مد به عنوان [9]در نظر گرفت. 

48. واپاشی دوبتایی 48Caای نرخ واپاشی ارزیابی مدل پوسته 48Ca Ti ای  از منظر ساختار هسته

48ترین مورد است. )واپاشی تک بتایی،  ساده 48Ca Sc 278، از نظر انرژی باQ keV پذیر  امکان

5Jی بزره،ها آناست. تغییر تک  48، در واپاشی 6 یاCa 48ترین حالت  به پایینSc  موجب کند

شود. واپاشی تک بتایی تاکنون مشاهده نشده و محدوده طول عمر آزمایشگاهی  شدن این واپاشی می

186 10 ( سال استAlburger & Cumming [12]))ای برای این واپاشی به  های ساختار هسته . جنبه

دهد. در  طور گسترده مطالعه شده، و این بحث مشکلاتی که در اول کار با آن روبرو شدند را نشان می

جادویی مضاعف  5های تمام محاسباتی که تاکنون انجام شده، هسته 40 20, 20Ca Z N   بی اثر

7های  ها در زیر پوسته ها مجاز به اشغال حالت تلقی شده و نوکلئون 2f،5 2f ،3 2p  1 و 2p هستند. این

 شوند. پر می 40Caهای اضافه شده به هسته  ها و پروتون ها با نوترون زیر پوسته

است. عنصر ماتریس فرمی  2شروع کار با تحلیل عناصر ماتریس  clos

FM  بسیار کوچک است زیرا

کند. با این که ایزواسپین در هسته کاملأ پایسته  حالات با ایزواسپین مختلف را به هم متصل نمی

نیست، ترکیب حالات با ایزواسپین اشتباه به حالت پایه بسیار کم شناخته شده است. بنابراین در 

                                                 
1
 . core 
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2ادامه، علاوه بر 

FM   از clos

FM  2نیز زمانی که واپاشی  در نظر گرفته شود، چشم پوشی

 شود. می

7ها تنها مجاز به اشغال زیر پوسته  ها و پروتون ترین مورد که نوترون به عنوان مثال، در ابتدا ساده 2f

 شود. سپس توابع موج  است، در نظر گرفته می

  (2-41                                 )   
8

48

7 20 0
,Ca nf

 
  

  (2-43                   )     
6 2

48

7 2 7 20
0

(L) .
L L

L even

Ti C nf pf





  
   

ها بستگی دارد.    داخلی نوکلئون کنش برهمباید محاسبه شود و به  C(L)هستند. در اینجا، ضرایب 

(clos)MGT ای  حاصل از جمع روی تکانه زاویهL 48ی نهایی  دوپروتون )یا شش نوترون( در هستهTi 

Brown [59]، (clos)M  بدست آمده.  0.38GT  0هایی از  با سهمL (2.33 ،)2L (1.98 ،)4L 

6L( و سهم ناچیزی از  0.44)  0شود که لغو تقریب  کامل  بدست آورد. بنابراین دیده میL  و 

2L  تر شود. محاسبات کامل قابل توجه نرخ واپاشی دوبتایی می 5منجر به سرکوب 
(clos)MGT  2و

GTM  

های ممکن( توسط تعدادی از  ی پیکربندی ، اما اغلب نه در همهp و fهای پر )دربردارنده پوسته

تر حذف همچنان ادامه  خلاصه شده. در محاسبات کامل (9-2مؤلفان انجام شده و نتایج در جدول )

2های  باید توجه داشت که بسیاری از ارزیابی دارد.

GTM  ( منجر به طول عمری می9-2در جدول )  شود

193.6که کوتاهتر از حد آزمایشگاهی  10 ( سال استBardin بنابراین به نظر [54]و همکارانش .)

 ( مفقود باشد.9-2رسد بعضی از اجزای مهم ممکن است هنوز در محاسبات جدول ) می

0، به عناصر ماتریسی 0برای تخمین طول عمر مد 

GTM   0و

FM   نیاز است )اگر فرض شود، برای

0mآسان سازی،    دست وجود ندارد(. سخن قبلی درباره کوچکی عنصر  -راست  جریانو

1الف( یا  -99-2در معادله ) H(r,E)ماتریسی فرمی به علت عامل  lkr ( دیگر  -99-2در معادله )ب

                                                 
1
 . suppression 
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دهد. در حقیقت، عنصر ماتریسی فرمی تنها حدود  معتبر نیست. حال اجازه تغییر ایزواسپین را می

 دهد. تلر، نرخ واپاشی را افزایش می - گاموفچهار برابر کوچکتر و با علامتی مخالف با عنصر ماتریسی 

2ی  محاسبه
GT

M ای استاندارد توسط  . رویکرد نزدیک به مدل پوستهتر ی سنگین در هسته

Haxton  و همکارانش اتخاذ شد و توسطHaxton & Stephenson [51 ,51]  خلاصه شد، کسانی که

(clos)MGT  0به خوبی برای مجموع کامل عناصر ماتریسی واپاشی  را  ها آنمحاسبه کردند. محاسبات 

ای  ی عناصر ماتریس هسته شدگی ضعیف بود. روشی که اجازه محاسبه همه بر پایه نسخه تقریب کوپل

( به 2-2یی که در جدول )ها آن( است و به علاوه 4-2)یی که در جدول ها آنمورد علاقه، که شامل 

دهد. هرچند، تخمین عدم قطعیت تقریب بستاری و از قلم افتادگی شرکای  کار گرفته شدند، را می

 های ارتفاع بالاتر، دشوار است. مداری و پیکربندی -اسپین 

ترین پیکربندی ممکن است، یعنی، در درجه اول  اکثر دیگر محاسبات، تنها حاوی آسان

تلر مرتبط  - گاموفهای پایه مختل نشده توسط عملگر  هایی که به طور مستقیم با حالت پیکربندی

فرد  -ی میانه فرد  شود. هر چند که، این محاسبات به طور همزمان قادر به توصیف صریح هسته می

شبه برداری  -دهد. با توجه به طبیعت برداری  های اضافی را می و بدین گونه اجازه آزمونهستند 

های با  الف(، تنها شامل حالت -41-2در ) mهای میانه  و جمع روی حالت تلر  - گاموفعملگر 

1Jاسپین و پاریته    0برای گذارهای 0   0و 2   [9]است. 
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 [9]ای و نیمه عمر  ر ماتریس هستهعناص  (:9-2جدول )

 
 

a  1m eV   دست -ی راست ها جریانفرض شده و بدون 

b 2ها تا  پیکربندی 2p h شود. را شامل می 

c  0

FM
 را شامل نشده 

d ی پر بدون محدودیت، شامل پوسته f  ،p 

e کاهش یافته 5با بار موثر محوری  
2

1 1.30 

  

                                                 
1
 . effective axial charge 
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 فصل سوم
 OXBASHکد محاسباتی 
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 مقدمه 3-1

ای و هأم بأه    تا اینجا به تعریف واپاشأی دو بتأایی و رونأد انجأام ایأن واپاشأی هأم بأه لحأاظ هسأته          

چأأه کأأه بأأرای مأأا در ایأأن کأأار ارزشأأمند اسأأت بخأأش      لحأأاظ فیزیأأک ذرات پرداختأأه شأأد. آن 

در ای اسأت کأه شأامل عناصأر ماتریسأی و نیمأه عمأر مربأوط بأه ایأن واپاشأی نأادر اسأأت.              هسأته 

گیأرد کأه براسأاس     ای، شرح انجأام نأرم افأزاری مأورد بررسأی قأرار مأی        پوستهادامه با تعریف مدل 

تأوان عناصأر ماتریسأی گأذار مربوطأه را بدسأت        کنأد و بأه کمأک آن مأی     ای کأار مأی   مدل پوسأته 

 آورد.

 ای ای هسته مدل پوسته 3-2

 21ای  ای هسأأتند، نظریأأه مأأدل پوسأأته هأأای میکروسأأکوپی براسأأاس مأأدل پوسأأته  مأأدل  همأأه    

شأأود کأأه   معرفأأی شأأد. در ایأأن مأأدل فأأرض مأأی       Jensonو    Mayerیش توسأأط سأأال پأأ 

کننأأد، کأأه ایأأن   ای حرکأأت مأأی ذره -هأأای درون یأأک هسأأته در یأأک پتانسأأیل تأأک    نوکلئأأون

آیأأد و  هأأا بوجأأود مأأی  ای و کأأولنی در بأأین نوکلئأأون  هأأای هسأأته پتانسأأیل از عمأأل کأأردن نیأأرو 

شأأود. تأأابع مأأوج  مانأأده انجأأام مأأی بأأاقی هأأای کأأنش بأأرهمبأأا یکأأدیگر از طریأأق  هأأا آن کأأنش بأأرهم

هأأای   ترکیأأب خطأأی پادمتقأأارن از حالأأت ای بأأه صأأورت یأأک ذره -ای یأأک سیسأأتم چنأأد  هسأأته

هأای   شأود. دامنأه   ای هسأتند، بیأان مأی    ذره -پایه متعامد بهنجار کأه حاصلضأرب توابأع مأوج تأک      

ای و بأأر  هذر -ای بأأا قطأأری کأأردن هأأامیلتونی مأأؤثر کأأه شأأامل جملأأه تأأک     تأأابع مأأوج هسأأته 

هأای پایأه بأا مشأخص کأردن       شأوند. یأک مجموعأه از حالأت     مانده است، محاسبه مأی  کنش باقی هم

ای  ذره –شأوند. مأدارهای تأک     ایِ ظرفیأت تعیأین مأی    ذره -هأای تأک    یک بخأش مرکأزی و مأدار   

هأأا در  انأأد و ایأأن نوکلئأأون  هأأا اشأأغال شأأده  طأأور کامأأل توسأأط نوکلئأأون   در بخأأش مرکأأزی بأأه 
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مانأده بأا رعایأت اصأل طأرد پأائولی در        هأای بأاقی   کننأد. نوکلئأون   ای شأرکت نمأی   گذارهای هسأته 

  [51] شوند بین مدارهای ظرفیت توزیع می

نوکلئأون )در غیأر نسأبیتی( بایأد توسأط معادلأه شأرودینگر         Aهأای بأا    محاسبه تأابع مأوج هسأته   

 جسمی صورت پذیرد؛  –چند 

  (9-5                   )( (1), (2),..., ( )) ( (1), (2),..., ( ))H r r r A E r r r A   

پیأروی مأی    Lieهأای خلأق و نأابودی فرمیأون از جبأر       عملگأر کوانتأومی، کأه    ساز و کاردر دومین 

 کنند؛

  (9-2                                          )
† †

†

{ , } { , } 0

{ , } ,

i j i j

i j ij

a a a a

a a 

 


 

 شود؛ هامیلتونی کلی بصورت زیر تعریف می

           
†

ik i k ik

ik

H T a a  

 (9-9)                     

† †

† † †

† †

.....2
1

..... 2 2

1

4

1
......

36

1
..... .......

( !)

ijkl i j l k

ijkl

ijklmn i j k m n l

ijklmn

i z i z z z

i z

V a a a a

W a a a a a a

Z a a a a
A 



 









      

انأرژی    ikTجسأمی اسأت.    – A.............. تأا    2،  5هأای   کأنش  بأرهم هأا نشأان دهنأده     که این ترم

i.....تأا   ijklV,جنبشی تأک نوکلئأون اسأت )کأه در حقیقأت یأک مأاتریس قطأری اسأت ( واز           zZ 

نوکلئأأونی اسأأت. ضأأریب   Aانأأرژی پتانسأأیل دو نوکلئأأونی تأأا  
2

1

( !)N
از بحسأأاب آوردن دوبأأاره  

 کند. جلوگیری می

 کنیم؛ جسمی را بررسی می -بصورت تمرینی تا مرحله دو 

  (9-4                       )† † †1

4
ik i k ik ijkl i j l k

ik ijkl

H T a a V a a a a   
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تأوان بصأورت دقیأق حأل کأرد، )ماننأد رابطأه بأالا(. در واقأع           جسمی را نمی –های چند  هامیلتونی

شأود. مأدارهای    هأای پتانسأیل و جنبشأی منجأر بأه ایأن مأی        حساسیت اثرات متقابأل بأین انأرژی   

 هأا  آنممکأن اسأت تغییأر کنأد و روی انأرژی جنبشأی        کأنش  بأرهم دو نوکلئون مقید بعأد از یأک   

کأأرد بأأرای حأأل اینطأأور معأأادلات روش پتانسأأیل   اثأأر خواهأأد گذاشأأت. بعنأأوان مثأأال یأأک روی  

 است، بصورت زیر؛ ikUنوکلئون،  

  (9-1             )† † † † †1

4
ik i k ik ik i k ijkl i j l k ik i k jl

ik ijkl

H T a a U a a V a a a a U a a      

تأوان اسأتفاده کأرد. بأا وجأود       اضافه و کم شده است، کأه ایأن را در هأر فرمأی مأی      ikUکه در آن 

گیأرد. حأال اگأر دوبأاره، جمألات       این، اکثر اوقات در نوسأانگر هارمونیأک مأورد اسأتفاده قأرار مأی      

 را بنویسیم خواهیم داشت؛ 

  (9-2                      )
^ 1

      ,      
4

ijklik ik ik ijkl ik jlT U V V U     

 ؛[51] انرژی جنبشی کل تک نوکلئون است. با اندکی محاسبه خواهیم داشت ikکه 

  (9-1                            )
^

† † †

ik i k ik i j l k

ik ijkl

H a a V a a a a    

جسأمی تقسأیم شأده اسأت، کأه بطأور مجأزا         –جسأمی و دو   –این هامیلتونی بأه دو بخأش تأک    

ˆمانأأده ،  جسأأمی بأأاقی –دو  کأأنش بأأرهمقابأأل حأأل اسأأت. 
ijklV  تئأأوری بأأا محاسأأبات ، بصأأورت

را ببینیأأد(. هأأر چنأأد بأأرای بکأأار گیأأری محاسأأبات  [53] مرجأأعتبأأادل مأأزون قابأأل حأأل اسأأت )

هأأای پدیأأداری  کأأنش مأأدل پوسأأته ای، صأأحت عأأددی جانشأأین رضأأایت عقلانأأی شأأده و بأأر هأأم 

گیرنأد. ایأن محاسأبات عأددی بأا انتخأاب فضأای مأدل محأدودی از مأدارها            مورد استفاده قرار مأی 

نأرژی تأک ذره، تعیأین    ی بأزره تنهأا، بدسأت آوردن ا    شأوند، بأرای مثأال : یأک پوسأته      تولید مأی 

هأای   هأای داده  جسأمی از حأداقل مربعأات متناسأب بأا برخأی زیأر مجموعأه         –عناصر ماتریسی دو 

هأای محأدودی قابأل اجأرا هسأتند، بأرای        ی در جأرم کنشأ  بأرهم هأای   انرژی و ........ اینطور پتانسیل
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و هسأأته هأأای p ی  هأأایی بأأا پوسأأته  بأأرای هسأأته MK3W [22]مثأأال : پتانسأأیل هأأایی بنأأام  

قابأأل بأأه بکأأارگیری  spsdpfهأأای  هأأای محأأدود بأأه پوسأأته بأأا نوکلئأأون، sdهأأای  تأأر پوسأأته سأأبک

 .[21]هستند 

 OXBASHای  کد مدل هسته 3-3

هأأا و دیگأأر  نظأأری گفتأأه شأأده، طیأأف  سأأاز و کأأار، بأأر اسأأاس OXBASHای  کأأد مأأدل هسأأته 

 SHELLهأای کلیأدی، درون دنبالأه     دهأد. برنامأه   هأا را ارائأه مأی    اطلاعات کوانتأومی دربأاره هسأته   

 BASISدهأأد:  قأأرار دارنأأد، کأأه بأأه کأأاربران اجأأازه ورود اطلاعأأات خأأود بصأأورت مأأتن را مأأی      

کنأأد:  بأأرای ورودی هأأای داده شأأده تولیأأد مأأی  m-schemeر پایأأه مجموعأأه ممکأأن بردارهأأا را بأأ 

PROJ       از میأأان ایأأن بردارهأأأا، بردارهأأایی ک دارای اسأأپین و ایزواسأأأپین فیزیکأأی هسأأأتند را

z  ,  کنأأد ) یعنأأی   انتخأأاب مأأی  zT T J J   : )OPER   ی  وابسأأتگی روی ایزواسأأپین و تکانأأه

J;مأأاتریس هأأامیلتونی بأأرای یأأک   MATRIXکنأأد :   ای تأأک ذره را حأأذف مأأی  زاویأأه T
داده  

ایأن مأاتریس را بأرای تعیأین ویأژه مقأادیر و ویأژه بردارهأای          LANCZOSکنأد و   شده تولیأد مأی  

j-scheme  هأأا،  وابسأأته بأأه ایأأن برنامأأه  کنأأد. برنامأأه قطأأری مأأیMVEC  اسأأت ک ویأأژه بردارهأأا را

اسأت کأه عناصأر     TRAMPگردانأد و آخأرین برنامأه مربأوط بأه ایأن بخأش،         برمأی  m-schemeبه 

تأأر مأأورد بررسأأی قأأرار   آورد. ایأأن برنامأأه هأأا در ادامأأه بصأأورت جزئأأی   ماتریسأأی را بدسأأت مأأی 

 .[21] ( است5-9) شکلبرنامه مطابق گیرند. اصول کارکرد این  می

 m-schemeو ارائه   BASISبرنامه  3-3-1

 کنأد.  های داده شده توسط کاربر تولید می برای ورودی m-schemeبردارها را بر اساس  BASISبرنامه 

شود، با تعریف اعأداد   های خلق حالت تک نوکلئون تولید می عملگربا استفاده از  m-schemeیک بردار 

)کوانتومی بصورت ), ,em m j  کنند؛  ) تهی یا صفر ( اثر می ، که روی حالت خلأ 
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  (9-1                                       )†

1

0
i i i

N

j m

i

a 


  

 

 

 .OXBASH [21]مراحل انجام کد  :(5-9)شکل

 

شود که اگر مثلأ یک اپراتو نابودی روی آن اثر کنأد نتیجأه    حالت خلأ بعنوان حالتی درنظر گرفته می

 ( اعداد کوانتومی صریح )یعنی خوب( دارند؛ 1-9های تعریف شده در رابطه ) تهی خواهد بود. حالت
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  (9-3                               )
1 1

, ( )
N N

i T i

i i

M m P M 
 

    

ی  بطور ضأمنی شأامل همأه    BASISوجود ندارد. ازینرو     J , T جا مقدار صریح برای هرچند در این

m,های با  حالت J T   برایJ , T  داده شده ) تا حد اکثر   ,T J  توسط فضای مدل تعیین )

رسیدگی خواهد کرد.  ها آنبه  PROJهای بزرگی منجر خواهد شد، که  شده خواهد بود، که این به پایه

حفأره و بنأابراین همأه حأالات      -ذره اسأت تأا ذره    -یک رویکرد ذره BASIS  ( 1-9ی ) طبق رابطه

شوند. یک پارتیشن در برنامه به عنوان )فضای( اشغال هأر نأوع    ذرات بررسی می کنش برهممربوط به 

کند.  های ممکن را تعیین می ی پارتیشن همه BASISشود. در ابتدا،  تعریف می m-schemeپیکربندی 

نشان دهنده بردار نمایش محاسباتی از یک پارتیشن است. هر الگو بصورت یک عبارت  "الگو"اصطلاح 

نشان " 1"، وjmشود، که هر بیت تعریف کننده تنها یک حالت بخصوص است،  باینری تعریف می

هأای   عملگأر نشان دهنده یک حالت اشغال نشأده اسأت. اعمأال    " 0"دهنده یک حالت اشغال شده و  

 خلق و نابودی روی یک عبارت بصورت زیر است؛

  (9-51                              )†

3 30 001000000000a    

 و

  (9-55                              )3 3 0 000000000000a    

 شود؛ های فرمیون نرمال بصورت زیر بکار گرفته می های خلق و نابودی روی حالت عملگررو  ینا از

  (9-52                                    )†

3 3 30 , 0 0a a   

توان بصورت کد در ماشین اعِمال کرد، در اینصورت زمان پردازش بصورت قابل توجه  این اعمال را می

مکررأ الگأوی پایأه اولیأه یأا قبلأی را تغییأر        BASIS یابد. در ادامه، پارتیشن به پارتیشن ، ش میکاه

پارتیشأن موجأود بأه    " 25"کار با تبدیل بخش اول  جدید خلق کند. برای مثال این 5دهد تا یک  می

شود و همأه چیأز قبأل از ایأن بعنأوان یأک        پذیرد. سپس بعنوان یک بیت ذخیره می انجام می" 52"

هایشان، به الگوی مینیموم برای تعداد  بیت 1ها بصورت  ی این عبارت ذخیره شده بود. با بازنشانی همه
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" ی شبه ها پر هستندجز یکی )یعن ی اربیتال رسیم.  مینیموم آنجایی است که همه مانده می ذرات باقی

 کند که در آن است(، توجه شود که این پروسه الگویی خلق می "هسته " بالا یک شبه " حالت پایه 

,z zJ J T T   .) است که باید نادیده گرفته شود ) دور انداخته شود BASIS    سأپس الگوهأا را

( و نتایج را برای کأار هأای    PROJکند )بعنوان پیش نیاز برای کار   مطابق با پارتیشن طبقه بندی می

 .[21]کند بعدی ذخیره می

 

 PROJبرنامه  3-3-2

هأای   حالأت  PROJکنأد،   بیش از حد مورد نیاز تولید می m-schemeهای  پایه BASISاز آنجایی که  

 کند. قابل قبول نیست را حذف می T , Jمتناظر با بردارهایی که از لحاظ 

تصأویر اسأتفاده    عملگأر هأای جدیأد از    پذیرد. برای ایجأاد پایأه   این کار در پایه های جدید انجام می 

 شود؛ می

  (9-59                                        )JT J TP P P 

 که در این جا؛ 

  (9-54                           )
 max

2

,

1

( 1) ( 1)
z

opj
j

j j j j

j j j
P

j j j j  

     
   

 

 و

  (9-51                                 )
2

2op

z zj j j j j       

 با

  (9-52                                   ),i i

part part

j j j j      
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,j j ای هستند. ایزو اسأپین نیأز    ی زاویه های بالا برنده و پایین آورنده تک ذره مختص تکانه عملگر

هأایی بأا   داریأم. در عمأل فقأط بأردار     TPشود، مشابه روابط بالا نیز برای تبدیل می su(2) که تحت 

ZT T وZJ J   های بسیار کمتری نسأبت بأه    آیند، بطوریکه این عمل باعث ایجاد پایه میبدست

J,زمانی خواهد بود که همه مقادیر T گیرند.  مورد استفاده قرار می 

Z,در اینطور بررسی، عناصر ماتریسی کاهش یافته در هر دو      ZJ T   قابل قبولی از تابع موج تولیأد

jدهد. بخش  شده بدست می j   ها با بکارگیری ابتأدأ  ( به هریک از پارتیشن52-9رابطه ) عملگراز 

j و سپسj  2شود. ازینرو بالاترین عدد بکارگرفته شده در هر بأردار   اعمال میN    اسأت، در مقابأل

2N  که ،N 1تعداد ذرات است. برای انجام این عمل، باید عناصرz zj j j  ،وجود داشته باشند

1zjکه این هم نیاز مند این است که محاسبه بر پایه عناصر      انجأام پأذیرد. از آنجأایی کأهzT   تنهأا

1مقادیر

2
  ،عملگررا داراستT T 

شود. مکأررأ هأر    ای اعمال می بصورت مستقیم بدون هیچ واسطه 

هایی قرار داشتند که متعامد بودند، همانطور کأه   شود و قبلأ در پایه های جدید تصویر می بردار در پایه

 آید، یعنی؛ امین بردار قابل قبول بدست می nدر زیر بیان شده است. 

  (9-51                                         )jT

n nG P I 

 سپس؛

  (9-51                               )n n i n i

i

N G O I O  

0از قبل متعامد است و iOکه 1i n  . کأه تصأویر هنأوز     باید توجه داشت که این رابطه زمأانی

کند، و امکان دارد بعضی از عناصر غیر قابل  استفاده میnG بجایnI پوشانی با کامل نشده است، از هم

T,قبول به لحاظ فیزیکی ) J) شوند؛ بمانند. بردارهای متعامد سپس نرمالیزه می  باقی 

  (9-53                                        )n

n

n n

N
O

N N
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PROJ دو روش برای نپذیرفتن بردار پایه,T J         که در خطأای گأرد کأردن قابأل قبأول نیسأت ارائأه

 هأا   در پایأه  m-schemeهای تعریف شأده   کند. در روش اول، یک بردار بصورت تصادفی از مجموعه می

 ایزواسپین ساز و کارو ) بصورت مشابه در  opJکند، تولید می
opT گیرد (، روی  مورد استفاده قرار می

)کنند و اخأتلاف از ویأژه مقأادیر    بردار های تصادفی عمل می 1), ( 1)T T J J      اگأر از حأد معینأی

71بیشتر باشد ) 10شود. ها پذیرفته نمی ( آخرین بردار اضافه شده در این پایه 

)2کند که روش دوم برای هر بردار چک می    )jT jTP P         باشأد. دقأت شأود کأه طبأق زیأر انجأام

 پذیرد؛ می

  (9-21                                           )ˆ JT

n nN P N 

 که این بردار اگر؛

  (9-25                          )
ˆ ˆ

0.001

JT JT

n n n n

JT JT

n n

N N N P P N

N P P N


 

 .[21]شود باشد پذیرفته نمی

 OPERو  MATRIXهای  برنامه 3-3-3

های ساخته شده به عناصأر ماتریسأی هأامیلتونی     برنامه پیاده سازی شد، PROJبعد از اینکه برنامه    

ای؛ مدل پوسته
^

† † †

ik i k ik i j l k

ik ijkl

H a a V a a a a    های  در پایهj-scheme شود، این  تغییر داده می

J, ای و اطلاعات ورودی کنش مدل پوسته عناصر با استفاده از تعداد ذرات ظرفیت، نوع بر هم T که در

شوند. اینکار با استفاده از جمع بندی روی عناصر  به برنامه داده شده است، ساخته می SHELLدستور 

m-scheme شأود. اینکأار زمأانی سأودمند      شان در تعداد کمتری از عناصر ماتریسی انجام مأی  و نتایج

عناصر ماتریسأی   OPERاز بزره شدن جلوگیری کند.  m-schemeخواهد بود که ماتریس هامیلتونی 

 کند.  تولید می Vˆجسمی، –دو 
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ای تأک ذره و ایزواسأپین کوپأل شأده      در صورتیکه عناصر ماتریسی و برنامه ورودی، بأا تکانأه زاویأه   

J,کند بنابراین همه عناصر ماتریسی دارای این کوپل شدگی را باز می OPERمشخص شده باشند،  T 

 توان تولید کرد، یعنی : اولیه و نهایی یکسان را در مد منظم بیشتری می

  (9-22                    )

1 2 3 4

1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 4

31 2 4

31 2 4

31 2 4

1 2 3 4

ˆ ˆ,  ,

   ( 1) (2 1)(2 1)

       

11 1 1

       22 2 2

ˆ      ( )  ( )

J J J J

JMTP

V j m j m V j m j m

J T

jj j jJ J

mm m mM M

T T

P P

j j JMTP V j j JMTP

   

  

  



   

  
   

   

  
  
     

  





 

 .[21]کند بعد از اتمام این برنامه، عناصر را به ماتریس هامیلتونی تبدیل می MATRIXو برنامه 

   LANCZOSو برنامه  LANCZOSروش  3-3-4

 – 9بدین گونه است کأه مأاتریس هأامیلتونی را بأه یأک مأاتریس         LANCZOSشیوه کار روش     

را یأک عملگأر هرمیتأی کأه      Hکند تا بتواند ویژه مقادیر را به آسأانی بدسأت آورد.    قطری تبدیل می

روی  Hدر نظر بگیریأد کأه    چنین هم. بعدی است در نظر بگیرید  – Nهای آن روی یک فضای  عملگر

 تولید بشوند؛ H عملگرممکن است با تکرار  1های مانند  کند. بردار اثر می 1یک بردار یونیتاری 

  (9-29                          )

1 1 1 1 2

2 1 1 2 2 2 3

3 2 2 3 3 3 4

4 3 3 4 4 4 5

       

                  

                               

H

H

H

H

  

     

      

      

 

  

   

   

 

توان با روابط بازگشتی ) در  است. دنباله روابط بالا را می Hی هرمیتی بودن  قطری نتیجه  – 9ساختار 

 نمادگذاری دیراک ( نوشت؛ 
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  (9-24                        )1 1 2 2

1

1
( )n n n n n

n

H    


   



      

n,که در آن ضرایب n  به شکل زیر هستند؛ 

(9-21                                )
1 1

,n n n

n n n n n

H

H H

  

     



 
 

بردار پیدا شدند،  Nها هنگامی ک  ( است. پردازش تعیین مجموعه29-9که این رابطه مقارن با رابطه )

 امین گام خواهیم داشت؛Nپذیرد. در  بطور خودکار پایان می

  (9-22                             )1 1 1N N N N N N NH           

1Nدر صورتیکه  1های نسبت به بردار تاN   متعامد باشد و درصورتیکه در یک فضای هیلبرتN –  

1ها دارای فاصله معین باشند، در اینصورت، اینبعدی  0N   .های  های متعامد، بعنوان بردار این بردار

LANCZOS عملگرها،  شوند، و با توجه به این پایه شناخته می H توان بصورت ماتریس را میĤ   زیأر

 نشان داد؛

  (9-21                                      )

1 1

1 2 2

2 3

Ĥ

 

  

 

 
 
 
 
 
 

 

خواهند بود که  Ĥعملگر، متعلق به uهای  ، و ویژه بردارHاصلی  عملگر، متعلق به Uویژه بردارهای،  

 شوند؛  توسط رابطه زیر به هم مربوط می

  (9-21                                                 )U Vu 

اند. حأال   تشکیل داده LANCZOSهای  های آن را بردار ، ماتریسی است که ستونVکه در رابطه بالا، 

nدارای H عملگرباید  N  ویژه مقادیر قابل تشخیص باشند ) بعضی از بردارها تبهگن هسأتند (، و 

بعأد از    LANCZOSداده شده باید تنها شامل یک ویژه بردار باشند روش  LANCZOSمطابق بردار 

n یابد و یک ماتریس تکرار خاتمه میn n ،9 –  آورد که تنها شامل یک ویژه بأردار   قطری پدید می

Nهأای  برای هر یک از ویژه مقادیر تبهگن است. برای پیدا کردن ویژه بأردار  n  مانأده، بأردار    بأاقی
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LANCZOS که در مجموعه موجأود متعامأد اسأت و پروسأه از سأر گرفتأه       شود  جدیدی ساخته می

هأای   شود. یکأی از ویژگأی   های مسدود شده تولید می قطری  – 9شود. در این روش یک سری از  می

هأای کأم    مقدار  ای این است که خیلی سریع ویژه برای محاسبات مدل پوسته LANCZOSمهم روش 

( را بعد از تکرار کمی نسبت به مقادیر بدست آمده، می دهد. هم چنانکه اکثر   low – lyingارتفاع ) –

غالب  در همه جا مأورد   low – lyingکنند ویژه مقادیر  تمرکز می low - energyتحقیقات روی پدیده 

های مشابه با این طور محاسبات، دقت محدود، منجر به گرد کردن اعداد  ی روش نیاز است. مانند همه

محاسأبه   LANCZOSهأای   جاد خطا خواهد شد. در اینجا نیز خطای گردکردن زمأانی کأه بأردار   و ای

1Nهای بعأد از  کنند که از گام شوند وجود دارد. این خطاها زمانی خود را نمایان می می    جلأوگیری

1Nشود، بطوری که امکان دارد   هأا ایأن سأر حأد ) گأرد       ساز و کاردر بعضی از این صفر نباشد. اگر

کردن ( ارزیابی نشود، برنامه مکررأ ویژه مقادیر یکسان تولید خواهد کرد. خطای گرد کردن روی تعامد 

هأای متعامأد جدیأد     نیز اثر خواهد گذاشت و یک روش مشابه برای خلق بردار LANCZOSهای  بردار

 شود؛ بکار گرفته می PROJتوسط 

  (9-23                                         )

1
†

1

1

†
         

n

n n n i n i
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n n

     




 







 
  

 




 

کنند، یک گام اضافی  را خلق می  j - schemeهامیلتونی  MATRIXو  OPERهای  همانطور که برنامه

چنین مشکلی  m - schemeهای برآیند پاد متقارن مورد نیاز است.  برای بردار LANCZOSدر برنامه 

ندارد، اما همانطور که گفته شد ماتریس هامیلتونی این رویکرد بسیار بزره است. زمانی که 

OXBASH  های  متقارنی در استفاده –نوشته شد، تصمیم گرفته شد که زمان اجرای اضافی بعلت پاد

ویژه  های تک ذره که همه هایی از اشغال وسیع در نظر گرفته شود. هم چنین تعیین مجموعه
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درصدی از اشِغال  LANCZOSهایی که هسته از آن تشکیل شده است را شامل شود، برنامه  حالت

 یی که به لحاظ درصد از یک درصد بیشترند.ها آنکند، لیست  هریک از این ویژه حالتها را تعیین می

ساز و را به  LANCZOSخروجی توسط   j – schemeهای  ویژه بردار MVEC. برنامه MVEC برنامه

 .[21]گیرد ها صورت می گرداند، اینکار با قرار دادن یک مجموعه کامل از حالت برمی m – scheme کار

 

 ای وعناصر ماتریس هسته TRAMPبرنامه  3-3-5 

در محاسبه انواع مختلفی از عناصر ماتریسی  m - schemeهای  از ویژه حالت TRAMPبرنامه      

 کند: مطابق زیر استفاده می

پوشانی مستقیم   هم  

                             
†a  

  ( مشخص کننده خوشه بعنوان مثال ذرهای ) های خوشه پوشانی هسته کوپل شده و هم

1†ذره   -های تک  نسبت دامنه                                   

2 1
a 





 

†ذره   -های دو  نسبت دامنه †1

2 1
a a 


 


 

1†جسمی    –های انتقال تک  چگالی

2 1
a a



 


   


 

 
,0

† †

12 34

1 1

2 1 (2 1)( 2 1)

J

a a a a


 
  

          
 

 جسمی شبه اسکالر –های انتقال دو  چگالی

 
,1

† †

12 34

1 1

2 1 (2 1)( 2 1)

J

a a a a


 
  

          
 

 جسمی شبه بردار –های انتقال دو  چگالی
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,2

† †

12 34

1 1

2 1 (2 1)( 2 1)

J

a a a a


 
  

          
 

 جسمی شبه تانسور –های انتقال دو  چگالی

J,طکه در این رواب T  2)و )i in l     است. از بحث های فوق عناصر ماتریسی چگالی تأک

 جسمی مورد علاقه بسیاری از محققین است؛ –

(9-91                   )
1 2 2 1

†   ;  ( )
j

j j J f f j j i iS J T a a J T OBDME    

 .[21]جسمی در بالا بدست آمد -های انتقال تک  که از تعریف چگالی

 OXBASHطریقه استفاده از کد  3-4

هأای مختلأف    بأا فرمأت   SHELLهای مختلف بصورت خودکار توسأط   های خروجی برنامه اسامی فایل

، MATRIXبأرای   PROJ ،lpmبرای  PREDICT ،lppبرای  BASIS ،lpdبرای  lpbشود،  ساخته می

lpe  برایLANCZOSشأوند در   ها نمونه فرمت هایی هستند که در خروجی برنامأه سأاخته مأی    ، این

 –بأرای ضأرایب طیأف سأنجی تأک       l1nکمی پیچیده تر است :  TRAMPرمت برنامه ها ف میان این

ای خوشأه   تکانه زاویأه  - Jخوشه که  –پوشانی هسته  هم lJNبرای مورد دو نوکلئونی،  l2nنوکلئونی، 

 تعداد ذرات است. Nاست و 

lol پوشانی مستقیم،  برای همlrd  جسمی،  –برای چگالی های انتقال تکrbd های انتقال  برای چگالی

 برای شبه تانسور.  2Lbبرای شبه بردار، lb1جسمی شبه اسکالر،  –دو 

   

کاراکتر در اسم همه برنامه ها یکسان است.کاراکتر اول مربوط به کد فضای مأدل تعریأف شأده در     2

برای پاریته مثبت و  1چهارمین (،  2Jاست ) مانند  2Tاست، سومین  2J است، دومین label.datفایل 

ی کنشأ  بأرهم برای پاریته منفی، پنجمین مشخص کننده تعداد ذرات ظرفیت است و ششمین، کأد   5
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کاراکتر دارد که  TRAMP  ،3ها  وجود دارد. در بین این برنامه label.datهامیلتونی است که در فایل 

 . [21]حالت نهایی است 2J ،2T  ،πکاراکتر اضافی مربوط به  9

 

 .OXBASH[21](؛ نمایش فایل سیستم اسمی 2-9شکل )

 

 های حالت پایه بستگی هم 3-5

توان به وسیله دترمینان اسلاتر در یک مدل میکروسکوپی، حتی برای حالت  ای را نمی های هسته حالت

ی  ( پیکربنأدی حالأت پایأه   9-9زوج، بأه خأوبی توصأیف کأرد. در شأکل )      –هأای زوج   ی هسته پایه

ای نشان داده شأده اسأت.    ترین مدل پوسته در ساده 76Geهای مادر و دختر در واپاشی دوبتایی هسته

تلر فقط بین  – گاموفهای  برای این گونه توابع موج حالت پایه ممنوع است، چون گذار 2واپاشی

ی اصألی نوسأانگر هسأتند     ای مداری یکسان که متعلق به یک پوسأته  مدارهایی با اندازه حرکت زاویه

دهنأد، بأه اسأتثنا  برخأی      را انجام می هایی که واپاشی مجاز است. این وضعیت برای اغلب هسته

نیز، با استفاده از توابع مأوج در   48Ca، وجود دارد. از طرف دیگر در مورد 48Caهای سبک مانند هسته

آید. به منظور  ای به دست می ای مقادیر بسیار بزرگی برای عناصر ماتریس هسته ترین مدل پوسته ساده

حفأره   –های ذره  هایی شامل برانگیختگی ، پیکربندی دست یابی به یک توصیف بهتر از گذارهای

" ای لحأاظ کأرد. بأه طأور کلأی، ایأن گونأه ترکیبأات در حالأت پایأه را            را باید در توابع موج هسته

 .[25]ها وجود دارد بستگی نامند که انواع مختلفی از این هم می"  های حالت پایه بستگی هم
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 .[25] ای ترین مدل پوسته در ساده 76Seو 76Geهای پایه حالت( پیکربندی 9-9شکل )

 

ی واقعی استفاده شود، مدل  های باقی مانده کنش برهمبه اندازه کافی بزره باشد و از  5اگر فضای مدل

شود.اما در اغلب مأوارد، محاسأبه براسأاس     بستگی را شامل می ای به صورت خودکار هر نوع هم پوسته

ای از نظر عملی غیر ممکن است و فضای مدل باید به شدت کاهش یابد. بنأابراین   این نوع مدل پوسته

نوکلئون نتیجأه   –نوکلئون  کنش برهمهای برجسته  ویژگیهایی که از  بستگی در نظر گرفتن صریح هم

شود معقول و منطقی است و آن ها برای گذارهای مورد نظر ما با اهمیأت هسأتند. نیأروی جفأت      می

مانده است که بین دو نوکلئون مشابه )دو پروتون یأا    ای باقی هسته کنش برهمترین بخش  شدگی مهم

شود که دو نوکلئونی که در یک مدار هستند یک جفت بأا  اعث میکند. این نیرو ب دو نوترون( عمل می

0J   شوند. چون نیروی  های جفت شدگی نامیده می بستگی ها، هم بستگی را تشکیل دهند. این هم

 –های زوج  ی هسته جفت شدگی یک نیروی جاذبه است )عنصر ماتریسی منفی است( حالت پایه همه

0Jپاریته -سپین زوج دارای ا    های همسایه با نوترون  ها از هسته هستند و سطح انرژی این هسته

BCSهای جفت شدگی در نظریأه   بستگی هم .[25] تر است فرد و پروتون فرد، پایین
در نظأر گرفتأه    2

بسأتگی جفأت شأدگی و     ها در بین مدارها در دو حالت، با هم ( توزیع نوکلئون4-9شود. در شکل ) می

چأپ(   -4-9بسأتگی وجأود نأدارد )شأکل      است. در حالتی که هیچ هأم   بدون آن، با هم مقایسه شده

                                                 
1
 Model space 

2
 Bardeen Cooper Schrieffer theory 
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ترین مأدار بأه    یکمدارهای پایینی کاملأ پر و مدارهای بالایی خالی هستند. )ممکن است بخشی از نزد

گأذارد   ها تأ ثیر مأی   جفت شدگی روی توزیع نوکلئون کنش برهمانرژی فرمی پر باشد( از طرف دیگر، 

کنأد.   راست(. در مدارهای نزدیک به انرژی فرمی احتمال اشغال از صفر تا یک تغییر مأی  -4-9)شکل 

0Jها با همه نوکلئون   نسأبت بأه شأبه ذرات، کأه از طریأق تبأدیلات        اند. این حالأت  جفت شده

Bogoliubov 2های جفت شدگی، آهنا واپاشی بستگی شوند، تهی است. هم تعریف می  را تا یک

ای  تأرین مأدل پوسأته    دهند، در صورتی که این واپاشی در پیکربنأدی سأاده   مقدار محدود افزایش می

ترین اثر جمعی در افزایش آهنا  ها منش  مهم بستگی ابراین، این همچپ( ممنوع است. بن -4-9)شکل 

هأای جفأت شأدگی را در نظأر      بسأتگی  ی نیمه عمر فقأط هأم   هستند. اما اگر در محاسبه واپاشی

 .[25] تر هستند بگیریم مقادیر حاصله تا چندین مرتبه بزرگی، از نیمه عمرهای تجربی کوتاه

 

 
 .[25]ای در یک هسته  ذره –ها بین مدارهای تک  ( توزیع نوکلئون4-9شکل )

 

 

وجود دارد که به مد برانگیختگی مورد نظر و یا به هسته بسأتگی   RPAچندین نسخه متفاوت از مدل 

کنأیم. ایأن    ( اشاره مأی pnQRPAیا ) RPAنوترون  –ی پروتون  . در ادامه به مدل شبه ذره[51] دارد

کنأد، ماننأد    ها بار هسته به اندازه یک واحد تغییر مأی  گذارهای تبادل باری که در آن RPAنوع مدلِ 
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شأود. حالأت    کند و برحسب تعداد درجات آزادی شبه ذرات بیان می تلر، را توصیف می – گاموفگذار 

( تعریف خواهد شد. تابع موج حالأت پایأه در   93-9تهی است که در معادله ) QRPAپایه برای فونون 

ای نأدارد   است که هأیچ شأبه ذره   BCSی  ( نشان داده شده است؛ مؤلفه اصلی، حالت پایه1-9شکل )

ای هسأتند. از حأل معادلأه     شأبه ذره  –های چهأار   ی آن حالت راست( و ترکیبات عمده -4-9)شکل 

RPA ( ( برای مد45-9)معادله)J  داریم؛ 

  (9-95               ), ( ), ( );0pn p n

pnp n

RPA pn J p n J  
 

 

    

شأبه   –ی بعأد عبأارت اسأت از حالأت چهأار       دارد و جمله BCSی اشاره  به حالت پایه که در آن

Jی پاریتأه  –ها اسپین  های پروتون و نوترون که هر دوی آن ای دارای دو جفت شبه ذره ذره    ،دارنأد

 .[25]( نشان داده شده است1-9این رابطه در شکل )

 

 
 RPA .[4]نوترون  –ی پروتون  وج حالت پایه در مدل شبه ذره( تابع م1-9شکل )

 

شبه  –های چهار  ها در مؤلفه ی اصلی و نابودی یکی از جفت از مؤلفه pnدر گذار تبادل بار، یک جفت 

فأرد منجأر شأود. بنأابراین، وارد کأردن       –در هسأته فأرد    pnتواند به همان حالأت جفأت    ای می ذره

های حالت پایه از طریق تداخل بین دو دامنه گذار بأه طأور جأدی بأر شأدت گأذار تأ ثیر         بستگی هم

تلر متوالی از  – گاموفکه از گذارهای  2ی آهنا واپاشی ((. برای محاسبه3-9گذارد ) شکل ) می
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1Jبرای RPAشود باید معادله  ناشی می 1های میانی طریق حالت       حل شود. در ایأن مأورد کأه

ایزواسأپین نقأش    –های اسأپین   بستگی ( داده شده است، هم95-9ترکیبات تابع موج آن در معادله )

( کأه در  49-9ذره )معادلأه   –ذره  کأنش  بأرهم کنند.  مهمی را در جلوگیری از آهنا واپاشی ایفا می

pn,های ایزواسپین یعنی دامنه –های اسپین  بستگی آید( هم ادامه می p n   ( را افزایش 92-9در معادله )

نأوترون   –پروتأون   کأنش  بأرهم ترین مؤلفه  ( که مهمQQ)5چار قطبی –از نیروی چار قطبی  دهد. می

هأای   ، هسته QQ کنش برهمآید. به دلیل  می ای بدست  هسته در توابع موج QQهای  بستگی است، هم

در انرژی پایین دارند که معمولأ به عنأوان اولأین حالأت برانگیختأه درایأن       2زوج یک حالت –زوج 

در همان هسته )بدون تغییر در عدد اتمی،  2شود. حالت پایه برای مد برانگیخته ها شناخته می هسته

 برخلاف آنچه که در گذار تبادل بار اتفاق می افتد( ساختار زیر را دارد؛

  (9-92              ), (2 ), (2 );0pn p n

pnp n

RPA pp nn   
 

 

    

نشأان دادنأد کأه      Grotzو  Klapdor( مربوط به مد تبأادل بأار اسأت(.   95-9)توجه شود که معادله )

. ایأن را  [55, 51] کنأد  جلوگیری می واپاشی 2در حالت پایه، از آهنا مد QQهای  بستگی هم

 ( درک کرد؛2-9ی زیر و نیز در شکل ) در رابطهای  توان از جفت شدگی دوباره اندازه حرکت زاویه می

                                                                              (2 ), (2 );0pp nn    

  (9-99   )2( 1) 5(2 1) (  ;2 ) ( ), ( );0p n J

J

J W pp nn J pn J p n J          

 

1Jتلر) – گاموفهای مؤثری بر گذارهای  های دارای مؤلفه بستگی بنابراین هم   [25]( است. 

 

 

                                                 
1
 Quadruple- Quadruple force 
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 ای های شبه ذره مدل 3-6

ای  ای بسیار جالب است، چون فضای تهی جدیدی برای شبه ذرات و توابع موج هسأته  تصویر شبه ذره

ها را برحسب تعداد کمی از درجات آزادی شبه ذرات توصأیف کأرد. شأبه     کند که بتوان آن تعریف می

 شوند؛ معرفی می Bogoliubovذرات با تبدیلات 
† †

k k k k k
a u c c  

  (9-94                                      )† †

k k kk k
a u c c  

 

 .[25] در تابع موج حالت پایه (QQ)چار قطبی  –های چار قطبی  بستگی ( هم2-9شکل )

 

اسأت.   kهمیأو  حالأت   kهأای تولیأد شأبه ذره و ذره هسأتند و     بترتیب عملگر kcو kaکه در آن

کننأد.   هأا تبعیأت مأی    ای از روابط پاد جابجایی فرمیأون  های ذره ای همانند عملگر های شبه ذره عملگر

2ی در رابطه kو kuهای اشغال دامنه 2 1k ku   2کنند، صدق می

k های احتمال اشغال مدارk وk 

مربوط  Bogoliubovتبدیلات  توان این ضریب را، که به می BCSتوسط یک نوکلئون است. در تقریب 

 ب( محدود شده است، محاسبه کرد؛ -91-9شوند، از طریق اصل وردشی که با ) می

BCSˆالف(                            -9-91)   H N BCS  
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2ب(                       -9-91)  

0

ˆ 2 k

k

BCS N BCS N  

عملگر تعأداد   N̂ها و تعداد نوکلئون Nبه عنوان یک ضریب لاگرانژ معرفی شده است، انرژی فرمی

 آید؛ است. از اصل وردشی یک مجموعه معادله بدست می

  (9-92                ) 2

0

1
  

2
k k k

k

kk V kk kk V kk   



       

  (9-91                               )
0

 k k k

k

u kk V k k 



    

  (9-91                                     )2

2 2

1
1

2
k

k

k k






 
  
  

 

و kکه در آن
2 2

k k k    اند، ذره و شبه ذره –به ترتیب انرژی تکk به گاف جفت شدگی و

 kk V k k   [25]ای اشاره دارد ذره –دو  کنش برهمبه. 

kی با رابطه BCSی  حالت پایه kk
BCS a a شود، واضح است که این حالت برای  تعریف می

0kaشأأبه ذرات، تهأأی اسأأت یعنأأی BCS  ی حالأأت تهأأی بأأرای  نشأأان دهنأأد جأأا . )در ایأأن

هایی بأا   توان به صورت برهم نهی حالت را می BCSی  ها، حالت پایه هاست.( بر حسب نوکلئون نوکلئون

 تعداد نوکلئون متفاوت نوشت؛

  (9-93            )† † † † † †

0 0

1

2
k k k

k k kk k k
k kkk k k

BCS c c c c c c
u u u

   
 

  

    

0Jامل یک جفأت نوکلئأون جفأت شأده بأا     ی بالا، هر حالت ش دررابطه     ( ( را 4-9اسأت )شأکل

های جفت شدگی ناشی از نیروی جفت شأدگی قأوی و    ای، همبستگی ببینید(. بنابراین مدل شبه ذره

ی  ی یأک هسأته   گیرد. حالت پایأه  کند، را در نظر می های مشابه عمل می ای که بین نوکلئون برجسته

ی  های برانگیخته در پایین تأرین مرتبأه بأه وسأیله     نسبت به شبه ذره، تهی است و حالتزوج  –زوج 

 شوند. ای توصیف می شبه ذره –های دو  حالت
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ی کلأی از مأدل شأبه     ، یک نسأخه Tubingen( مربوط به گروه MONSTER)یا  VAMPIRی  برنامه

5فرمأالیزم هأارتری فأوک بوگولیبأوو    ای خأود را براسأاس    های رایانه ای است. این نویسندگان کد ذره
 

(HFBایجاد کرده اند، یعنی در این کد ) سازگار محاسأبه   –ای به صورت خود  ذره –های تک  ها حالت

شأوند. تعأداد    (، تعریف می94-9ای کاملتر از معادله ) Bogoliubovشوند و شبه ذرات با تبدیلات  می

های تغییر  ناوردایی دورانی که به دلیل استفاده از پایه شود و ، ترمیم می2ها با تصویر تعداد ذره نوکلئون

هأای تولیأد    شود. از تأابع مأوج   ترمیم می 9ای شکل یافته نقض شده است، با تصویر اندازه حرکت زاویه

 .[25]شود استغاده می ی آهنا واپاشی شده به این روش در محاسبه

 

 (QRPAتقریب فاز تصادفی برای شبه ذرات ) 3-7

( برای توصیف برانگیختگی های تبادل بار، مانند QRPA)یا به اختصار  QRPAنوترون  –پروتون 

زوج –یک هسته زوج  0تلر از حالت پایه – گاموفهای  گذار ,A Z ی  هایی در یک هسته به حالت

فرد –فرد  , 1A Z  برای بدست آوردن فرمولبندی . [4] اند ایجاد شدهQRPA  باید دو فرض اساسی

کنیم روابط جابجایی بوزونی برای  عادی را نیز در نظر بگیریم؛ )الف( فرض می RPAدر مدل 

a†ی نوترون صادق است. )ب( از جمله –عملگرهای خلق و نابودی یک جفت پروتون  a  در عناصر

†کنیم، نظر می صرف QRPAی  ماتریسی حالت پایه 0k kRPA a a RPA  . 

 شود؛ به صورت زیر تعریف می Mآن، zو مؤلفه  Jای، با اندازه حرکت زاویه QRPAهای  فونون

  (9-41        )   
†( ) ( )

† , † † , 1 † †( 1)
J J

pn J pn J J M

p n p nM M
pn

A JM X a a Y a a  
 



 
         

 
 

                                                 
1
 Hartree-Fock-Bogoliubov formalism 

2
 Particle-number  projection 

3
 Angular-momentum  projection 
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دهنأد و براکأت بأه جفأت      های پروتونی و نوترونی را نشان مأی  تمایز بین حالت nو pدر این رابطه،

5های به سمت عقب و به سمت جلو و دامنه شدگی اندازه حرکت اشاره دارد. ویژه مقادیر انرژی
Y  

 آیند؛ به دست می QRPAاز حل معادله  Xو

  (9-45                                )
A B X X

B A Y Y


    
    

     
 

 ی بهنجارش به صورت زیر است؛ رابطه

  (9-42                               ) , 2 , 2( ) ( ) 1pn J pn J

pn

X Y   

 آیند؛ از روابط زیر بدست می Bو  Aعناصر ماتریسی 

الف(    -9-49)  
,

1 1

(pn,p n )( )

                      +(u u u u )  

                      +(u u u u )  

pn p n p n

p n p n p n p n J

p n p n p n p n J

A

pn V p n

pn V p n

  

   

   

 

 
   

   

  

 

 

 

ب(         -9-49)  
1 1

, (u u u u )  

               +(u u u u )  

pn p n p n p n p n p p J

p n p n p n p n J

B pn V p n

pn V p n

   

   

 
     

   

   

 
 

آیند. عناصر  بدست می BCSاز محاسبات  Jو Juهای اشغال و دامنه Jای های شبه ذره انرژی

pn ذره –ذره  کنش برهمماتریسی  V p n   1حفره  –و ذره 1 pn V p n   از طریق تبدیلات

Pandya شوند؛ به هم مربوط می 

  (9-44 )1 1 ( 1) (2 1) ( ; )  p n p n

JJ
J

pn V p n J W pnp n JJ pn V p n
     



           

حفره هستند، در رویکرد شبه  –های ذره  کنش برهمعادی، تنها شامل  RPAدر حالی که معادلات 

ها حضور دارند چون شبه ذره برخی از خواص ذره و برخی از  کنش برهم(، هر دو نوع 94-9ای ) ذره

 .[51]خواص شبه ذره را دارد

                                                 
1
 Forward and Backward – Going Amplitudes 
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0j( در حد تصویر نوکلئونی، ph)2حفره -( و ذره pp)5ذره -های ذره  کنش برهم ju   به ،

حفره  –های ذره  ای( و بین حالت ای )دو حفره های دو ذره هایی که به ترتیب بین حالت کنش برهم

( قابل بررسی 1-9( و شکل )49-9کنند، که این موضوع در معادلات ) افتند کاهش پیدا می اتفاق می

ها های اشغال شده توسط نوکلئون است. در تصویر نوکلئونی یک هسته با دو پوسته بسته، برای مدار

1j  0)یاju  1رهایی که هیچ نوکلئونی ندارند( است، و برای مداju  0)یاj   .است )

حفره  –نامند، زیرا زمانی که یک جفت ذره  ای می ای و دومی را مدار ذره مدارهای اولی را مدار حفره

شود.  ای ایجاد می حفرهکند و یک حفره در مدار  ای را اشغال می شود، ذره یک مدار ذره برانگیخته می

uذره همواره به حاصل ضرب –ذره  کنش برهم up n  یا(p n  شوند، یعنی هم پروتون و  ( مربوط می

حفره به  –ذره  کنش برهمکنند. از طرف دیگر  ای( را اشغال می ای )یا حفره هم نوترون مدارهای ذره

uحاصل ضرب p n یاup n شوند، به این معنی که از میان پروتون و نوترون یکی در مدار  مربوط می

 .[25]ای قرار دارد ای و دیگری در مدار حفره ذره

 gppها توصیف کرد، ضرایب کنش برهمبرای آن که بتوان نتایج را بر حسب تابعی از شدت هر کدام از 

حفره  –ذره  کنش برهمذره و شدت  –ذره  کنش برهمرا که به طور قرار دادی معرف شدت  phgو

استاندارد  pnQRPAکنند. هر دو این ضرایب در در نظریه  ( وارد می49-9هستند را در  معادلات )

برای  gppای بر حسب تابعی از عنصر ماتریس هسته (1-9برابر یک هستند. برای مثال در شکل )

 ی دیگر رسم شده است. و چند هسته 76Geی هسته 2واپاشی

)نسبت به فونون تهی است، یعنی QRPAی  حالت پایه ) 0A JM RPA   و بصورت بر هم نهی ،

 شود؛ شبه ذره بیان می ...,0,4,8هایی با حالت

  (9-41         )
( )( )

† † † †

0 ,

,

exp
JJ

pn p n p n p n

pn p n

RPA n Z a a a a BCS   

 

 
        

 
 

                                                 
1
 Particle – Particle interaction 

2
 Particle – hole interaction 



11 

 

 های حالت پایه است که عبارتند از؛ بستگی ماتریس هم Zضریب بهنجارش و 0nکه در آن

  (9-42                                      )1/2

0 detn X


 

  (9-41                                           )1Z Y X  

ی  ه است(، عبارت عمد BCSای ندارد )یعنی همان حالت پایه  ی اصلی حالت پایه هیچ شبه ذره مؤلفه

دو حفره  –های دو ذره  ای هستند که در تصویر نوکلئونی همان حالت ار شبه ذرههای چه بعدی حالت

)تلر گاموفهای گذار تبادل بار  هستند. عناصر ماتریسی کاهش یافته عملگر ) J

Mt f 0ی ،از حالت پایه 

Jهایی با ( به حالتRPAزوج )حالت تهی  –ی زوج  هسته  ی  فونونی( در هسته –های تک  )حالت

 شود؛ فرد به صورت زیر داده می –فرد 

)الف(  -9-41)   ) ( ) , , 0  (X u Y u )J J pn J pn J

M p n p n

pn

J f p f n     

   

)ب(    -9-41)   ) ( ) , , 0  (X u Y u )J J pn J pn J

M p n p n

pn

J f p f n     

   

0به صورت  2برای مثال در مورد واپاشی 0i f

  ( را ببینید(، معادله3-9)شکل ) ( 41-9ی- 

0iتلر از حالت – گاموفالف( به گذار 

 1ی مادر به یک حالت هسته شود و  ی میانی مربوط می هسته

0fی به حالتی میان تلر از حالت هسته – گاموفی معکوسِ گذار  ب( بیان کننده -41-9ی ) معادله

 

u(، که به41-9ی ) در معادله Xی ی دختر است. جمله هسته p n(up n)  وابسته است، به

حفره پروتون( اشاره دارد. از طرف دیگر  –حفره نوترون )ذره نوترون  –برانگیختگی جفت ذره پروتون 

( تعریف شده است، بنابراین جملات41-9به همراه دو عملگر نابودی شبه ذره در معادله ) Yی دامنه

Y ی  حفره از حالت پایه –های ذره  ( از نابودی یکی از جفت41-9ی ) در معادلهQRPA  ناشی

 .[25]های پایه بستگی دارند  بستگی ی هم شوند، و به درجه می

0برای گذار 2ای واپاشی عنصر ماتریسی هسته، QRPAدر فرمول بندی  0i f

   به صورت زیر

 شود؛ نوشته می
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  (9-43                   )2

2
, 0

0 1 1 1 1 0

/ 2

f b b a a i

GT

a b a e i

M
E T m c E


        

 


  
 

f(J)جایگذاریبا   1تلر برای – گاموفهای گذار  ( دامنه41-9ی ) در معادلهJ    به دست

 آیند می

1الف(          -9-11)   0 (X u Y u )pn pn

a i p n p n

pn

p n       

   

0                   ب( -9-11)   1 (X u Y u )pn pn

f b p n p n

pn

p n       

   

 شود؛  ی زیر داده می میانی با رابطه 1های پوشانی حالت هم

  (9-15                             )1 1 (X X Y Y )pn pn pn pn

b a b a b a

pn

    

0i های بدون علامت بار )با علامت بار( نسبت به حالت کمیت

 0اولیه )حالتf

  نهایی( تعریف

 .[4]اند شده

 

 .[25]حفره نوترون  –های ذره پروتون  بین حالت (ph)حفره –ذره  کنش برهم( 1-9شکل)

 

های حالت پایه و گذارهای  بستگی ذره روی هم –ذره  کنش برهمی ت ثیرات  خواهیم از مرتبه حال می

این برآورد اهمیت دارد چرا که همان طور که گفته شد موفقیت  تبادل بار، برآوردی داشته باشیم.

 آید. ذره به دست می –ذره  کنش برهماساس  با در نظر گرفتن 2برای واپاشی  QRPAمحاسبات 
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 .2 [25]ای محاسبه شده برای واپاشی ( عنصر ماتریس هسته1-9شکل )

 
 .[25]( برانگیختگی فونونی از حالت پایه 3-9) شکل

 

اضافه شده  QRPAذره یک خاصیت خارجی نیست که به مدل  –ذره  کنش برهم)لازم به ذکر است  

حفره، به صورت طبیعی از طریق تبدیلات  –ذره  کنش برهم، علاوه بر کنش برهمباشد. این 
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Bogoliubov گیریم که تعداد زیادی نوترون می هایی را در نظر هستهشود.( ابتدا  در این مدل ظاهر می 

uاضافی دارند، در این صورت p وn باید به طور قابل توجهی بزرگتر ازp وun باشند؛ 

  (9-12)                2 2s l              u ,p n s            u ,p n l 

 شوند؛  ( به صورت زیر بیان می3-42) QRPAی  بنابراین، عناصر معادله

الف( -9-19)  
,

4 4 1 1 2 2

(pn,p n )( )

                      (l s )  2  

pn p n p nA

pn V p n l s pn V p n

   

 

  

     
 

2ب(             -9-19)   2 1 1 2 2

, 2  2  pn p nB l s pn V p n l s pn V p n 
 

     

( است،  Yهای به سمت عقب )یا بین دامنه Xهای به سمت جلو ، ماتریسی بین دامنه Aزیر ماتریس

فردی است که از گذار  –ی فرد  حفره در هسته –های مختلف ذره  مسئول ترکیب حالت Aبنابراین

1Jشود. برای مثال برای مد تبادل بار حاصل می   ها منجر به تراکم شدت  ، ترکیب این حالت

تلر – گاموف  حفره و  –ذره  کنش برهمشود.  و در نتیجه ایجاد یک تشدید خیلی بزره می

ذره بسیار  –ذره  کنش برهمای دارند. در این عناصر سهم  ای در عناصر سهم عمده های شبه ذره انرژی

حفره  –های ذره  ت ثیر کوچکی در ترکیب حالت کنش برهمدهد که این نوع  کم است، این امر نشان می

های حالت پایه مهم است چون بستگی برای هم Bی میانی دارد. از طرف دیگر، زیر ماتریس در هسته

X وY های به سمت عقب کند. افزایش در دامنه را به هم مربوط میY  به معنای افزایش

ی  شامل هر دو جمله B((. عناصر41-9( و )41-9های حالت پایه است)معادلات ) بستگی هم

2ی یکسان ) با مرتبه کنش برهم 2l sذره با یک  –ذره  کنش برهمدهد  ( هستند،که این نشان می

های حالت پایه را به  بستگی تواند هم حفره اضافه شده است و می –ذره  کنش برهمی منطقی به  رابطه

ذره در  –حفره و ذره  –ذره  کنش برهمطور قابل توجهی افزایش دهد، میزان این افزایش به ماهیت 

Jکانال  [25]بستگی دارد. 
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(، یک تفاوت اساسی بین گذارهای 41-9های گذار در معادله ) برآوردی از اثرات ایجاد شده بر دامنه

)ناشی از عملگر ) Jf و( ) Jf تلر – گاموفکند. به عنوان یک مثال، گذارهای  را آشکار می   به

به عنوان ضریب کوچک،  sبه عنوان ضریب بزره و lگیریم. با فرض را در نظر می 1های حالت

 شوند؛ ی زیر نوشته می های گذار به شکل خلاصه دامنه

)الف(                              -9-14) ) 2 2: ,1  0Jf Xl Y s    

  

)ب(                              -9-14)   ) 2 2: ,1  0Jf Xs Y l    

  

n)های برای گذار p)  ی به جمله  ی دامنه ، سهم عمدهX شود که این جمله ناشی از  مربوط می

 Xبه Yچنین نسبت و هم 2sحفره نوترون است. اما با توجه به ضریب –برانگیختگی یک جفت ذره 

توان گفت، معمولأ  ( می42-9سهم خیلی کوچکی دارد. با در نظر گرفتن معادله ) Yی ، جمله

بنابراین گذارهایهستند.  Yهای خیلی بزرگتر از دامنه Xهای دامنه  های حالت پایه  بستگی به هم

 .[25] ذره حساس نیستند –ذره  کنش برهمحساس نیستند، یعنی به 

p)در گذارهای n)  ضرایبی که درX وY شوند. در صورتی که  جا می اند، جابه ضرب شده

ضرب شده افزایش  Yکه در 2lذره را در نظر نگیریم، حتی اگر فرض کنیم ضریب –ذره  کنش برهم

های حالت پایه بسیار ناچیز هستند.  بستگی کند، چون هم گذار را کنترل می Xی یابد، باز هم جمله

های حالت پایه به طور قابل توجهی افزایش  بستگی ذره، هم –ذره  کنش برهماما با در نظر گرفتن 

ب( برای -14-9ی ) ی رابطه تر شود. بنایراین دو جمله مهم Yی شود که جمله یابد و این باعث می می

1J   از یک مرتبه هستند و به شدت از گذارهای ،  شود. به طور کلی، درکانال جلوگیری می

1J    ،کند دافعه است، در حالی که  حفره عمل می –حفره که بین جفتِ ذره  –ذره  کنش برهم

و Xذره جاذبه است. این ویژگی مشخصه ناشی از یک تداخل ویرانگر بین جملات –ذره  کنش برهم

Y  ،ذره نقش اساسی در جلوگیری از شدت گذار –ذره  کنش برهماست. در نتیجه  چنین  دارد. هم

ای که تعداد زیادی نوترون اضافی   ی زیر این نتیجه را درک کرد. در هسته توان با استدلال ساده می
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p)ای ذره –های تک  دارد، اغلب گذار n)  های حالت  بستگی توسط اصل طرد پائولی در غیاب هم

تلر به آن ها دست  – گاموفن از طریق گذارهای توا اند )مدارهای نوترونی که می پایه مسدود شده

های حالت پایه وجود داشته باشد، همان طور که  بستگی اند.( در صورتی که هم یافت کاملأ اشغال شده

ای  توان پیدا کرد، جاهای خالی در مدارهای حفره ای پروتون می جاهای اشغال شده در مدارهای ذره

های نتیجه با انجام گذار و تداخل ویرانگر دامنهتوان پیدا کرد، در  نوترونی نیز می  شدت کل ،  

 .[25] یابد کاهش می

 مدل بوزونی  کنش برهم 3-8

ها،  ترین تراز های پایین ها و انرژی ای مانند : اسپین ی اتم باید بتواند خواص هسته یک مدل از هسته   

های انتقال،  های اسپکتروسکوپی( واکنش های ) عامل احتمال واپاشی برای گسیل گاما، احتمال

بزاری قدرتمند جا ا ای را توصیف کند. در این های چند قطبی و بسیاری دیگر از خواص هسته تکانه

 کنیم. برای توصیف این خواص را بررسی می

گردد، که بدون شک ابزار مناسبی  ای باز می به مدل پوسته (IBMمدل بوزونی ) کنش برهمریشه    

های  شود تا پوسته ها باعث می نوکلئونی(. تعداد بیشتر نوکلئون 11های سبک است )تا  برای هسته

ای  مدل پوسته ای خیلی زیاد خواهد شد. های هسته بیشتری در نظر گرفته شوند و ازینرو تعداد حالت

های با  زوج عمدت  توسط زوج نوکلئون -های زوج  ارتفاع هسته –کم  های کند که حالت آشکار می

ها، به لحاظ انرژی بسیار  های بالاترِ این قبیل زوج چنین اسپین اند. هم ساخته شده 2اسپین کل صفر و 

های یکسان، عددی زوج است چرا  مخصوص ، اسپین زوج نوکلئون .(Hess, 1990, p.55)نادر هستند 

یک حالت پاد متقارن است )اصل طرد پائولی(. بعلاوه، در مورد دو نوکلئون یکسان  آنها  که ترکیب

ها  ها مانند بوزون کند که زوج جفت شده، اسپین کل دقیق  زوج است، که از این حقیقت پیروی می
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زوج نیست، از این  –های زوج  الف(. این نتایج تئوری دور از واقعیت هستهکنند )پیوست  رفتار می

 .[22] ها عمدت  اسپین کل زوج دارند ت شناخته شده که این هستهواقعی

ها به  به این صورت شد که، بررسی زوج نوکلئون IBMها منجر به فرضیات اساسی  این و دیگر استدلال

های موجود در مدل  منطقی خواهد بود. انبوه پوسته l=0,2ای  های با تکانه زاویه عنوان نماینده بوزون

روی  IBMیابند.  کاهش می d ( l=2) -و پوسته  s ( l=0) -های ساده با پوسته  ای به مدل پوسته

های(  های )یا حفره ها، وابسته به تعداد زوج نوکلئون شود یعنی، تعداد بوزون ی بسته ساخته می پوسته

انرژی بستگی خود را با ، d –و  s –ها، بوزون  ی بسته است. هر نوع از بوزون فعال در بیرون یک پوسته

ها تنها  ی بوزونکنش برهمستاندارد، پتانسیل ای ا توجه به پوسته بسته مربوطه دارند. مشابه مدل پوسته

 .[22]کند ها اثر می در جفت

 IBMمشخصات  3-8-1

با ( coreکند بطوریکه یک مغز بی اثر ) زوج را توصیف می –های زوج  هسته IBMترین نسخه  ساده  

 ها بصورت های یکسان هستند ادغام شده است. بوزون هایی که نمایش دهنده زوج نوکلئون بوزون

توان به آن نسبت داد، اگر  شود که هر بوزون تابع موجی دارد، که می کنند: فرض می متقارن رفتار می

. شباهت بین زوج کند دو بوزون )یعنی، متغیرهایشان( مبادله شوند تابع موج پیکربندی کل تغییر نمی

ظاهر شود. هر  IBMدر های متناظر  رود که تابع موج نوکلئون تاجایی پیش نمی ها ونها و بوز نوکلئون

پردازد،  های یکسان می بوزون، که به تعداد فردی از نوکلئون –مدل فرمیون  کنش برهمچند که، در 

ها بدون ساختار مفصل در نظر گرفته شده اند و خواص  شوند. بوزون ها کوپل می ها با نوکلئون بوزون

 .[22]نابودی نتیجه شده استهای متناظر خلق و  عملگرشان در روابط جابجایی  تقارنی

ها اسپین ذاتی  توان به بوزون ای آن است، به این معنی که، نمی ی زاویه اسپین کل بوزون برابر تکانه

 شان نیز زوج است.  ، پاریته(  l=0,2ها زوج هستند ) ای بوزون ی زاویه نسبت داد. از آنجایی که تکانه
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هاست. به  ها و نوترون با تعداد زوجی از پروتونهایی  منحصر به هسته IBM2و  IBM1های  مدل  

های بسته با تعداد ذرات  ها، که در تشکیل پوسته ها باید هر دو نوعِ نوکلئون منظور تعیین تعداد بوزون

ها یک پوسته  )اعداد جادویی( نقش دارند، را بحساب آورد. در صورتی که پروتون 522و  12، 11، 21..

به این صورت که اگر  های بعد از پوسته کامل برایمان اهمیت دارد روتونکامل را پر کنند، تعداد پ

Nکمتر از نیمی از پوسته پر شده باشد  ها  های پروتونی( برابر است با تعداد این پروتون )تعداد بوزون

کرده باشند، در اینصورت عدد ها بیشتر از نیمی از این فضا را اشغال  تقسیم بر دو و اگر تعداد پروتون

کنیم که عدد بدست آمده تعداد  ها کم کرده و تقسیم بر دو می جادویی بالاتر را از تعداد کل پروتون

Nهای بوزونی یا همان حفره  های نوترونی خواهد بود. برای حساب کردن تعداد بوزونN   نیز به

آید،  با جمع تعدادهای جزئی بدست می ،Nهای تعداد بوزون IBM1 کنیم. در مشابه عمل می طریق

N به این معنی که، N N  134 ی . بعنوان مثال برای هسته

54 80Xe خواهیم داشت؛ 

(54 50) / 2 2N     82) های پروتونی و تعداد بوزون 80) / 2 1N    های حفره  تعداد بوزون

دهد، اما انتقال دو نوکلئون یکسان، تعداد  ها را تغییر نمی نوترونی. انتقال الکترومغناطیسی تعداد بوزون

 برد.  ها را یک واحد بالا یا پایین می بوزون

محدود  ،J کل، ای ای هسته ی زاویه ای یک تکانه باید این واقعیت را که هر حالت هسته IBM طبیعت  

) ، 2J ای ی زاویه تکانه عملگردارد را به حساب آورد یا اینکه ویژه مقدار  1)j j  [22]است . 

 



12 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

11 

 
 

 

 

 فصل چهارم
محاسبه عناصر ماتریسی و نیمه 
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 مقدمه 4-1

ای ماژورانا و یا دیراکی است و یا این که جرم نوترینو در ماتریس  ذره نوترینوهایی از قبیل اینکه  سوال

ها در فیزیک امروز است که هنوز بی پاسخ مانده است.  ترین سوال آمیخته چیست، یکی از پر اهمیت

توان بدست  می نوترینواندازه گیری مستقیم جرم میانگین را از مشاهده مستقیم واپاشی دوبتایی بدون 

 (0آورد )

  (4-5                                           )2 2 2 A A

Z N Z NX Y e 

 اند. ( نشان داده شده5-4هستند که در شکل ) رویهدو 

 

 [23]  واپاشی دو بتایی بدون نوترینو ساز و کار( 5-4شکل )

 

، یا در حال انجام و یا در حال طرح )مد بدون نوترینو( چندین آزمایش در دنیا برای مشاهده این مد 

توان بصورت  را ببینید(. نیمه عمر برای این مد از واپاشی دو بتایی را می [24] مرجعریزی هستند )

 زیر نوشت؛

  (4-2                                )1 2 20

1/2 0 0 ( , )i eiG M f m U
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0Gکه در آن،  ،0عامل فضای فازM  ای و عنصر ماتریس هسته( , )i eif m U  شامل فیزیک فراتر از

انواع نوترینو است. همراه با مد  eiUو عناصر ماتریسی آمیخته imهای از طریق جرم 5مدل استاندارد

( 2-4، در شکل ) 2شود، دیگری که توسط مدل استاندارد اجازه داده می  بدون نوترینو، فرایند

 است.  نشان داده شده

 

 [29]واپاشی دوبتایی با گسیل دو نوترینو ساز و کار( 2-4شکل )

 

 توان در قالب زیر نشان داد؛ برای این مد از واپاشی، نیمه عمر را با یک تقریب خوب می

  (4-9                                     )1 2
2 2

1/2 2 2eG m c M
 


    

 ( بصورت؛2-4به تصویر کشیده شده در شکل )  فرایند

  (4-4                             )( , ) ( ,Z 2) 2e 2    eA Z A 

 های اخیر علاقه به فرایندهای؛ هستند. در سال

  (4-1                             )( , ) ( ,Z 2) 2e 2    eA Z A 

است. در این مورد نیز مدهای قابل رقابت از نوع مدهایی که یک یا دو الکترون از ابأر  در حال افزایش 

0 شوند، وجود دارد ) الکترونی گیراندازی می ,2 ,0 ,2EC EC ECEC ECEC        هأم چنأین .)

                                                 
1 Physics beyond the standard model 
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توان )هم بصورت دقیق و هم تقریبی( بأا عامأل فضأای فأاز و عناصأر       برای این مدها، نیمه عمر را می

تولید کرد که موارد بسیار مهمی در محاسبات واپاشی دوبتایی هستند. در استخراج فیزیأک  ماتریسی 

)فراتر از مدل استاندارد، مشتمل بر تابع , )i eif m U ی دقیأق  (، نیازمند بأه محاسأبه  2-4ی ) در رابطه

0G  0وM  های فضأای فأاز )   زیابی سیستماتیک از عاملهستیم. اخیرأ ارPSFs
( و عناصأر مأاتریس   5

2ای ) هسته
NMEsی فرایندهای مورد علاقه آغاز شأده اسأت کأه نتأایج بأرای       ( برای همهNMEs  در

در  NMEsگزارش شده است. محاسأبات بأرای    [1-1] مراجعدر  PSFsو برای  [21-4،1،21] جعمر

ی  ( انجام شده است. پس از اتمام ایأن محاسأبات در همأه   IBM-2مدل بوزونی ) کنش برهمچارچوب 

گرفتأه  ها با هدف دقیق سازی نتأایج، مأورد مخاطأب قأرار      های مورد توجه، بار دیگر این هسته هسته

2نشان داده شده است، عناصر ماتریسی فرمأی  [21] مرجع( 51. همانطور که در جدول )اند شده

FM  

ها پوسته اصألی یکسأانی را اشأغال     ها و نوترون در مواردی که پروتونIBM-2 در  2برای واپاشی

0رود. بطور مشابه، عناصر ماتریسی فرمی نمیکنند، از بین  می

FM   0برای واپاشأی ،    زمأانی کأه

 مرجأع ( 1پوسته اصلی یکسانی هستند، بزره است. همانطور که در جأدول ) در ها  ها و نوترون پروتون

-QRPA هم برای  QRPAبه ذرات گزارش شده است، مشکلی مشابه در تقریب فاز تصادفی ش [22]

Tu [1 ] و هم QRPA-Jy [3 ] 1با تغییأر مقأادیر ثابأت    [51]وجود دارد که اخیرأT

ppg     بأا بهنجأارش

2دوباره تصحیح شده است، که این چنین راهی را برای از بین بردن

FM   فراهم کرده است. در این جا

شأود و در ایأن مأدل،    مدل بوزونی با ترمیم ایزواسپین این مشکل حأل مأی   کنش برهمنیز با تصحیح 

2 0FM   0سازی این روش این است که عناصر ماتریسی  شود. یکی دیگر از پیامدهای پیاده می

FM  

 .[29]( قابل مقایسه خواهد بودISMای ) مدل پوسته کنش برهمیابد و با  کاهش می

 

                                                 
1 Phase space factors 
2 Nuclear matrix elements 
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 ساز و کار 4-2

گسترش  [21, 22, 21, 53] 5331تا  5311های  بصورت گسترده در سال IBMنقش ایزواسپین در 

« مدل بوزونی  کنش برهمدر  fایزواسپین و اسپین» ورت خلاصه در مقاله پیدا کرد و بص

  IBM-2های بحث شده است که تابع موج [23] مرجعآمده است. هم چنین در  Elliott  [23]توسط

های سبک  های سنگین با نوترون فراوان ایزواسپین خوب دارند. مشکلی که تنها در هسته در هسته

(. برای sdو pfهای های برابر برای پروتون و نوترون است )پوسته وجود دارد ناشی از داشتن اوربیتال

  IBM-2 . از[53]داریم   IBM-3به نام  IBMایزواسپین ثابت در شکلها نیاز به معرفی یک  این هسته

توسط تصویر  کنش برهمتوانیم استفاده کنیم که پارامترهای  ها می نیز تنها در صورتی در این هسته

 شامل 48Tiو 48Caهای بحث شده در این جا تنها آید )برای هسته بدست   IBM-3 ایزواسپین ثابت

IBM-3 یا شکل تصویری آن هستند(. مشکل با ایزواسپین درIBM-2   فرمیون  عملگرناشی از نگاشت

( GTتلر ) – گاموف(، Fگذار فرمیونیک از نوع فرمی ) عملگراست. بیان  2و 0برای واپاشی

 بصورت؛ [21]( در Tو تانسور )

  (4-2               )       1 2

1 2

( )
( ) ( )

,

,n

1
( ) ( )

2

s s

s s n n n n nn nn

n

V V r C
   

   



      

0sکه برای  ،(0) 1   1و برایs ،(1)  .  ،گذار فرمی برای واپاشی عملگربه طور خاص

20، از معادله بالا با جایگذاری ،1 2 0s s  و( ) 1V r  آید که داریم؛ بدست می 

  (4-1                                     )(2 )

,n

1
    

2
F n n

n

V    




  

0با جایگذاری 0و برای واپاشی ،1 2 0s s  و( ) ( )V r H r آید که داریم؛ بدست می 
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  (4-1                     )             (0 )

,n

1
( )    

2
F n n nn

n

V H r   
 



  

)که )H r در پیوستA  ی ذرات جمع بسته  ( که روی همه1-4) عملگرداده شده است.  [21] مرجع

های اولیه و  بین حالت ا تغییر دهد و این عناصر ماتریسی است کهتواند ایزواسپین ر شده است، نمی

2، عنصر ماتریسی[4]قبل  IBM-2 نهایی باید از بین برود. در محاسبات

FM   بسادگی کنار گذاشته

0شد و عناصر ماتریسی می

FM  شود که یک تقریب  ماند. در این جا پیشنهاد می دست نخورده باقی می

2بهتر، اصلاح عملگر نگاشت با شرایط 0FM    خواهد بود. این شرایط را بسادگی با جابجایی

1 [21] مرجعدر   Aهای شعاعی پیوست انتگرال 2( , , )

1 1 2 2 1 1 2 2( , , , , , , , )k kR n l n l n l n l    با؛ ، 
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از بین برود و عناصر ماتریسی  2کنند که عناصر ماتریسی فرمی برای است. این روابط ضمانت می

(0,0,0)با کم کردن 0فرمی

0R   [51] مرجعکاهش خوهد یافت، مشابه با نسخه استفاده شده در 

را ببینید(. اگر چه روش گفته شده در بالا یک ترمیم ایزواسپین تابع  [51] مرجع( از 4)شکل )

گذار است. با این  عملگرنیست، اما نسبت  ترمیمی از خواص ایزواسپین از نگاشت   IBM-2های موج

 .[29]سازی، ترمیم ایزواسپین را به این بخش اتلاق کرد وجود، باید، به عنوان یک ساده

 0نتایج برای 4-3

باشد و تنها گزارشی  می [21-21] مرجع، مشابه با   IBMدر این جا، محاسبه عنصر ماتریسی به روش

بأرد   –بسأتگی کوتأاه    شود. در این محاسبات به پارامترهأای مشأخص هأم    از نتایج محاسبات داده می

استفاده شد. در حال حاضر روشن شأده    Miller-Spenserپارامتر [21]نیازمندیم. در محاسبات اخیر 

جأأا از میأأان   تأأر هسأأتند. در ایأأن   مناسأأب  Argonneو CD-Bonn  اسأأت کأأه پارامترهأأای  

 کنیم؛ بستگی زیر را استفاده می تابع هم  Argonneپارامترهای

  (4-52                                     )2 2( ) 1 (1 )a rf r ce br   

2aکه 1.59fm ،2b 1.45fm0.92وc  نویسیم که؛  و می 

2 (0 )

0 AM g M 
  

  (4-59                         )(0 )

2

(0 ) (0 ) (0 )V
GT F T

A

g
M M M M

g

   
   

 
                   

Vبا نسبت

A

g

g
0MFکه به طور صریح در جلوی 

 [29]آمده است . 
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 با تبادل نوترینو سبک 0واپاشی 4-3-1

، نشان داده  20، و اولین حالت برانگیخته10برای حالت پایه  NMEs( نتایج محاسبات5-4در جدول )

 اند. ( تقسیم شده59-4ها مطابق معادله ) های آن و جمع  GT  ،F  ،Tهای شده است که به سهم

2)ای عناصر ماتریسی هسته( 5-4جدول ) )M  بدست آمده به روش IBM-2  [29]. 

 

گرفته  [21] مرجع( 29اند از جدول ) که در محاسبات استفاده شده  IBM-2پارامترهای هامیلتونی 

آمده است(. وقتی که این محاسبات را  [53] مرجعکه پارامترهایش از  160Gdشده است )به استثنا 

شود که کاهش  کنیم، ملاحظه می مقایسه می [21] مرجعبا عناصر ماتریسی بدون ترمیم ایزواسپین 

ای صورت پذیرفته است. به  محاسبات مدل پوسته نسبت به Fقابل توجهی در مقادیر عناصر ماتریسی
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0)یر% در مقاد51طور کلی حدود  )M  چنین این نتایج با محاسبات کاهش داشتیم. همQRPA-Tu  

 .شده است( مقایسه 9-4( و شکل )2-4، بترتیب، در جدول ) [21] و [51] مراجعمربوط به   ISMو

 ای برای واپاشی به حالت پایه ( . مقایسه عناصر ماتریسی هسته 2-4ول )جد
10.[29] 

 

 

0)کاهش در عنصر ماتریسی فرمی )

FM  ( آورده شده است.9-4با ترمیم ایزواسپین در جدول )  عناصر

نسبت  9تا  2قابل مقایسه هستند، اما با یک ضریب   ISMماتریسی فرمی با ترمیم ایزواسپین با مقادیر

با ترمیم ایزواسپین کوچکتر هستند. این ممکن است با توجه به این حقیقت   QRPA-Tuبه نتایج

ی بسته را  دین پوستهچن  QRPAفضای مدل محدود دارند، که در  ISMو  IBM-2باشد که هر دوی

 شود. شامل می
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0با ترمیم ایزواسپین برای واپاشی  IBM – 2(. نتایج 9-4شکل)   [21]. 

 

  با تبادل نوترینو سنگین 0واپاشی 4-3-2

1توان با جایگذاری پتانسیل این عناصر ماتریسی را بسادگی می 1( ) 2 ( )h e pp m m    1در 2( , , )k kR  

با پتانسیل
1

1( ) 2 ( )p p p A 


     ( عناصر ماتریسی متناظر 4-4محاسبه کرد. در جدول )

این عناصر ماتریسی را با عناصر ماتریسی تبادل نوترینو سبک «  h »گزارش شده است. زیر نویس 

( 1-4در جدول )ISM  [91 ]و QRPA-Tu  [21]دهد. مقایسه این نتایج با نتایج مربوط به تمیز می

 آمده است. 

 عملگرحساسیت به تغییر پارامتر، فرضیات مدل و فرضیات  4-3-3

، با جزئیات [21] مرجعدر  عملگرنسبت به تغییر پارامتر، فرضیات مدل و فرضیات   IBM-2حساسیت

بحث شده است. در این جا باید توجه داشت که به دلیل ترمیم ایزواسپین، حساسیت عناصر 

% کاهش یافته است، از جمله در مورد واپاشی5% به 51نسبت به ایزواسپین خالص از   Fماتریسی

48Ca 0. خطای کل در محاسبات 0% برآورد شد. در مورد52ها  ی هسته برای همه h  
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% کاهش یافت و حساسیت کاهش یافته عناصر 5% به 51حساسیت عناصر ماتریسی از 

 ی عناصر % بود. این حساسیت با مقایسه21% به 11از   SRCنسبت به  F+GTماتریسی

0 برآورد شد. خطای کل  UCOM SRCو  Argonne-CD Bonnماتریسی h   ،21ی  % برای همه

 . [29]ها برآورد شد هسته

0 (. مقایسه بین عناصر ماتریسی فرمی برای9-4جدول )  .[29] 
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 .[29](. عناصر ماتریسی برای تبادل نوترینو سنگین واپاشی دوبتایی بدون نوترینو به حالت پایه 4-4شکل )

 

 . [29] (. عناصر ماتریسی واپاشی دو بتایی بدون نوترینو با تبادل نوترینو سنگین به حالت پایه1-4شکل )
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  IBM-2داده شده است. علاوه بر( 2-4عناصر ماتریسی نهایی، با به حساب آوردن خطا، در جدول )

،QRPA  وISM  ( نتایج محاسبه شده در 4-4، محاسبات دیگری اخیرأ انجام شده است که در شکل )

-Hartree-Fock (HFB)و[95]  (DFT)ی محاسبات موجود از جمله تئوری تابع چگالی این جا، با همه

Bogoliubov  [92] .مقایسه شده است 

 IBM-2 .[29](. عناصر ماتریسی نهایی برای واپاشی دوبتایی بدون نوترینو در 2-4شکل )

 

0نتایج برای 4-4   

)عناصر ماتریسی برای واپاشی دو پوزیترونی   ( و روندهای مربوط را )EC ( و )ECEC به )

 توان محاسبه کرد. روش مشابه می
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 .[29] (. نتایج برای عناصر ماتریسی واپاشی دوبتایی بدون نوترینو4-4شکل )

 

4-4-1 0   مربوط با تبادل نوترینو سبک و روندهای 

که به  20و اولین حالت برانگیخته 10( نتایج محاسبات عناصر ماتریسی به حالت پایه1-4در جدول )

( نشان داده شده است. پارامترهای 59-4تقسیم شده، مطابق با معادله )  Tو  GT  ،Fهای سهم

در محاسبات استفاده شد. هم چنین در این جا  [23و21] مرجع( 2( و )2از جدول ) IBM-2هامیلتونی

به طور قابل توجهی در مقایسه با محاسبات قبل   Fبینیم که عناصر ماتریسی نیز مانند بخش قبل، می

( با 1-4گزارش شده، کاهش یافته است. نتایج محاسبات در جدول ) [21] مرجع( 1که در جدول )

های محاسبات موجود مقایسه شده است. برای واپاشیدیگر    ،EC  وECEC  محاسبات با

ترمیم ایزواسپین وجود ندارد به این ترتیب مقایسه در این جا به این معنی است که کاهش عناصر 

 ایزواسپین مورد توجه است.، با ترمیم   IBM-2در  Fماتریسی
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های، ای برای واپاشی (. عناصر ماتریسی هسته1-4جدول )   ،EC  وECEC [29] . 

 

 

های بدون نوترینو تلر برای واپاشی -گاموف(. نرخ عناصر ماتریسی فرمی به 1-4جدول )  [29] . 
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4-4-2 0  
 و روندهای مربوط با تبادل نوترینو سنگین 

( داده شده است. 3-4( محاسبه و در جدول )2-9-4این عناصر ماتریسی به روش مشابه با بخش )

0( برای9-9-4حساسیت در این جا همانند حالت توصیف شده در بخش )    است. نتایج نهایی

 .[29]( داده شده است51-4برای عناصر ماتریسی با خطای برآورد شده در جدول )

 [29](. عناصر ماتریسی برای تبادل نوترینو سنگین 3-4جدول )

 

 

 

 

 

 



 

 

 

519 

 مقدمه 4-5

ای محسوب   کد کامپیوتریِ قوی کند، ای کار می که براساس مدل پوسته OXBASHکد محاسباتی 

را  M-schameبرای  2111111و  J-Tبرای رویکرد 511111قادر است ابعادی در حدود  کهشود  می

مربوطه هستند  کنش برهمفضای مدل و کد هایی که شامل  از کتابخانه OXBASHمحاسبه کند. 

 .[99]کند می  استفاده

 OXBASHمحاسبه عنصر ماتریسی با استفاده از  4-6

کأه در فصأل سأوم گفتأه شأد، بأه محاسأبه         OXBASHدر این جأا بأا اسأتفاده از کأد محاسأباتی      

می پأردازیم، همأان طأور کأه گفتأه شأد بأرای انجأام محاسأبات نیأاز            134Xeماتریسی هستهعنصر 

 14مربوطأأه داریأم. در مأأورد هسأته مأأورد نظأر کأأه دارای     کأنش  بأأرهمبأه انتخأاب فضأأای مأدل و    

100نوترون اسأت، هسأته    11پروتون و 

50Sn      نوکلئأون بأاقی مانأده رو     94را بعنأوان هسأته بأی اثأر و

گیأأریم. بأأرای محاسأأبه عنصأأر ماتریسأأی واپاشأأی دوبتأأای بأأا    بعنأأوان ذرات ظرفیأأت در نظأأر مأأی 

و 134Csی ی میانأه  ای داریأم یعنأی ابتأدا گأذار بأه هسأته       گسیل دو نوترینو نیاز بأه گأذار دو مرحلأه   

100SNجأا   . فضأای مأدل را در ایأن   134Baبأه هسأته   بعد از آن گأذار نهأایی    PN  کأردیم   انتخأاب

7/2هأأای ظرفیأأت کأأه دارای پوسأأته 5/2 3/2 1/2 11/21 ,2 ,2 ,3 ,1p g d d s h هأأای ظرفیأأت بأأرای پروتأأون 

7/2و 5/2 3/2 1/2 11/21 ,2 ,2 ,3 ,1N g d d s h مأأورد نظأأر  کأأنش بأأرهمهأأای ظرفیأأت اسأأت.  بأأرای نأأوترون

100SNنیأأز PN 2باشأأد. ایأأن محاسأأبات در کأأامپیوتر بأأا مشخصأأات؛      مأأیGB Dedicated 

VRAM 6وGB   1000حافظأأه و GB   هأأارد دیسأأک، انجأأام پأأذیرفت. امأأا مت سأأفانه حجأأم بأأالای

محاسأأبات بأأه دلیأأل تعأأداد زیأأاد ذرات ظرفیأأت انجأأام ایأأن عمأأل را بأأا شأأرایط موجأأود نأأاممکن   

سأأاخت و برنامأأه بأأا خطأأای نبأأود فضأأای کأأافی مواجأأه شأأد. از ایأأن دسأأت محاسأأبات بأأرای       
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توانسأأتیم نتأأایج را  76Geو48Ca  هأأای هأأای دیگأأر نیأأز صأأورت پأأذیرفت کأأه تنهأأا در هسأأته هسأأته

 استخراج کنیم.

48Ca ،40ی در مورد هسته

20Ca مانده  نوترون باقی 1گیریم. و  ی بی اثر در نظر می را به عنوان هسته

48ی میانه شوند. هسته ذرات ظرفیت محسوب می

21Sc 48ی نهایی و هسته

22Ti است. فضای مدلfp  که

7/2های شامل پوسته 3/2 5/2 1/21 ,2 ,1 ,2f p f p  مربوطه کنش برهماست وfpMH  انتخاب شد. با بدست

ی اولیه به میانه و میانه  تلر از هسته – گاموفهای اولیه، میانه و نهایی به گذار  هسته  آوردن تابع موج

 پردازیم.  به نهایی می

 بصورت زیر است؛ 2عنصر ماتریسی برای واپاشی

                
1

( )
mE

m

GT m GT

m

M E M


 

  (4-14                )
1 0

0 1 1 0mE
f m m i

m m

t t

E E

      






                                         

48ی هسته 1حالت میانه mEکه تابعی از انرژی برانگیختگی

21Sc .0است 0 / 2E T M 0کهT 

48و 48Caاختلاف جرم بین Mاست و  ،48Caبرای واپاشی Qمقدار 

21Sc باشد. می

00/ 277 , 4 / 27M MeV T MeV  [13] .  تقریب بستاری در این محاسبات بصورت زیر

 ؛[94]شود تعریف می

  (4-15                     )

,

( ) 0 1 1 0

            = 0 0

f m m i

m

f m n m n i

m n

B cls t t

t t

 

 

     

   








 

  (4-16                                     )2

0

( )
( )GT

m

B cls
M cls

E E
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 OXBASH نتایج بدست آمده از کد 4-7

)با شرایط گفته شده در بالا برای بدست آوردن عنصر ماتریسی با استفاده از بخش گذار )B GT 

 محاسبات انجام پذیرفت. OXBASHمربوط به کد 

)پنج(. 51-4)جدول  )B GT اول، و مقدار بدست آمدهm

GTM  کنش برهمدر FPMH 48برایCa  

 

0

0 1 1 0f m m i

m

t t

E E

      


 

 
2

0 1f mt   

 
2

1 0m it   
 

(Mev) mE 

0/01092 0/0823 0/029 2/614 

0/01409 0/0025 1/6587 2/712 

0/02070 0/471 0/2286 3/154 

0/00144 0/0219 0/0026 3/371 

0/00533 0/0058 0/1906 4/381 

 

 برابأر   48Caی بأرای هسأته   ای را ( عنصأر مأاتریس هسأته   51-4با توجه با نتایج ارائه شده در جدول )

0/13733 ( )GT mM E  ی نیمه عمأر خأواهیم    آوریم که با قرار دادن این عدد در معادله بدست می

 [91] داشت

2
2 2 19 1

1/2

1
7 / 483 10GTG M y

T

      

2Gکه در این جا برای  ی زیر آهنا واپاشی را  استفاده کردیم. هم چنین طبق رابطه (5-2جدول ) از

 توانیم محاسبه کنیم؛ نیز  می

19 1

1/2

ln 2
5 /186 10 y

T
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ی  بعنأوان پوسأته  ها  ها و هم برای نوترون را هم برای پروتون 21عدد جادوییِ ، 76Geی در مورد هسته

نأوترون   52پروتأون و   4نوکلئون باقی مانده که شامل  21در این صورت  که گیریم بی اثر در نظر می

های  که شامل پوستهگیریم  در نظر می GLEPNرا شوند. فضای مدل  رفیت محسوب میظت رااست، ذ

3/2 5/2 1/2 9/2 1/2 5/2 3/22 ,1 ,2 ,1 ,3 ,2 ,2p f p g s d d هأا اسأت، و فضأای مأدل نیأز       ها و نوترون برای پروتون

GLEPN .0( نیاز به محاسبه5-4ی ) با توجه به رابطه انتخاب شدE  داریم که با توجه به اختلاف جرم

بدسأت   MeV 1/941=0E ی اولیه و میانه و انرژی کأل آزاد شأده در ایأن واپاشأی مقأدار      بین هسته

 زیر است: با توجه به این شرایط نتایج محاسبه شده بصورت آید. می

)پنج(. 55-4جدول ) )B GT اول، و مقدار بدست آمدهm

GTM  کنش برهمدر GLEPN 76برایGe  

 

0

0 1 1 0f m m i

m
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0/00435 0/0046 0/1919 4/883 

0/00316 0/0092 0/0536 5/079 

0/00222 0/0087 0/0287 5/159 

0/00009 0/0002 0/0008 5/293 

0/00004 0/0002 0/0006 5/438 

 

  76Geی برای هسته ای را ماتریسی هسته( عنصر 55-4باتوجه به نتایج بدست آمده در جدول )

( ) 0 / 0096GT mM E  ی نیمه عمر خواهیم داشت: آوریم که با قرار دادن آن در رابطه بدست می 

2
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1
1/ 203 10GTG M y
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2Gبراینیز که در این جا    ی زیر آهنا  استفاده کردیم. هم چنین طبق رابطه( 5-2جدول )از

 توانیم محاسبه کنیم؛ واپاشی را نیز  می
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 (:9-4با توجه به مقایسه این نتایج با مقادیر تجربی در جدول ) چنین همو 

 و نتایج تجربی OXBASHبا کد شده (. مقایسه نتایج محاسبه 52-4جدول )

 تجربی نتایج

[48] 

 نتایج محاسبات ما

   ⁄     

 واپاشی دوبتایی

 و نوع گذار

19(4 / 3 1/ 4) 10  181/ 336 10 
48 48

 (0 0 )

Ca Ti
 




 

21(1/ 43 0/ 53) 10  228/ 312 10 

76 76

(0 0 ) 

Ge Se
 




 

 

تجربی دارد اختلاف نسبت  زیادی با نتایج  OXBASHکنیم که نتایج بدست آمده از کد  مشاهده می

ها برای کم کردن تعداد  های تحت اشغال نوکلئون که این هم به علت اعمال محدودیت به زیر پوسته

ها  های ممکن که توسط نوکلئون تر باید تمامی زیر پوسته محاسبات است. برای رسیدن به نتایج دقیق

 شوند را به حساب آورد. اشغال می
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 نتیجه گیری 4-8

از قوانین واپاشی شروع کردیم و بعد از بررسی مکانیزم واپاشی دوبتایی هم به  در این پروژه کار را

ای و هم به لحاظ ذراتی، به روابط عناصر ماتریسی رسیدیم. برای حل این روابط چندین  لحاظ هسته

کنند،  ای مختلف بررسی می ای را به گونه روش مختلف را معرفی نمودیم که هر کدام ساختار هسته

QRPA ،کنش برهمای و  مدل پوسته ( مدل بوزونیIBM-2 در این پروژه مد صفر نوترینو را با .)

های  جایی که این مد از واپاشی دوبتایی هنوز در آزمایش استفاده از سه روش بالا بررسی کردیم، از آن

ایج بدست باشد. از نت ها با تجربه امکان پذیر نمی ی نتایج این روش مقایسهتجربی مشاهده نشده است، 

اختلاف  QRPAبه هم نزدیک است و  IBM-2ای و  شود که نتایج مدل پوسته آمده مشاهده می

 گیری با دو روش دیگر دارد. چشم

ای نوشته شده  که بر اساس مدل پوسته OXBASHاما مد دو نوترینو را با استفاده از کد محاسباتی 

ی نتایج  با مقایسه. نمودیماستخراج  76Geو 48Caی است بررسی کردیم و نتایج را برای دو هسته

شود که  های تجربی، مشاهده می و نتایج حاصل از آزمایش OXBASHبدست آمده از کد محاسباتی 

. برای نزدیک تر شدن هر چه بیشتر محاسبات حاصل از کد اختلاف نسبت  زیادی دارندنتایج 

های بیشتری را در محاسبات وارد کنیم تا بتوانیم  با نتایج تجربی، باید پوسته OXBASHمحاسباتی 

ها قادرند اشغال کنند، در نظر بگیریم. در آخر  ی احتمالات ممکن را که در واقعیت نوکلئون همه

و  QRPAای در مقایسه با دو مدل  ای که ما از این پژوهش دریافتیم این است که مدل پوسته نتیجه

IBM-2 نزدیکی بیشتری با واقعیت تجربی دارد.، کارآمدتر است و 
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Abstract 

One of the available double beta decay is 2  that neutrino has an important role and 

the other double beta decay is 0 .  In this thesis, to study the role of neutrino in 

double beta decay.  so that the introduction of decay rules is discussed then double beta 

decay is studied  in both historically and in terms of nuclear and particles structure. In 

the next section, the methods of double beta decay including shell model, IBM, QRPA, 

OXBASH computational code used in calculating the transition matrix element are 

reviewed. Finally, the results of calculations using the described methods and OXBASH 

computational code are obtained; Thus, the results of experimental tests comparison 

indicate the efficient OXBASH computational code. 
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