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 چکیده:

 209Ra،213،215،219های در این تحقیق گذارهای از حالت پایه هسته مادر به حالات برانگیخته هسته دختر برای ایزوتوپ

است. در این محاسبات، برای محاسبه اندرکنش هسته ای مورد بررسی قرار گرفته با توجه به اثرات جمعی ماده هسته

نوکلئون با برد محدود با لحاظ خواص تراکم ناپذیری -های نوکلئوندختر هسته از مدل واپیچش دوگانه با اندرکنش-آلفا

ی عمرهای جزئای و مدل تشکیل خوشه استفاده شده است. نتایج به دست آمده از این محاسبات در مورد نیمهماده هسته

های تجربی متناظر است. همچنین نشان داده شد که با افزایش اثرات تراکم ناپذیری، نشان دهنده توافق خوب با داده

 یابند. های تجربی کاهش میای در گذار از حالت پایه به حالت پایه در مقایسه با دادهعمرهای جزئی و نسبت شاخهنیمه

 های رادیومای، ایزوتوپشاخهعمرهای جزئی، نسبت نیمه : هاواژهكلید

The influence of structural factors in calculating decay parameters to the 

ground and excited states in radon isotopes  
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Abstract: 
In this research, the transitions from the ground state of the parent nucleus to the excited states 

of the daughter nucleus for 209, 213, 215, 219 Ra isotopes have been investigated with regard to the 

collective effects of nuclear matter. In these calculations, to calculate the alpha-daughter nucleus 

interaction, the double-folding model with finite range nucleon-nucleon interactions has been 

used considering the incompressibility effect of the nuclear mater and the cluster formation 

model. The results obtained from these calculations about partial half-lives show a good 

agreement with the experimental data. It has also shown that by increasing the effects of 

incompressibility, partial half-lives and branch ratio reduce in comparison with experimental data.  
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 مقدمه . 1

فوق سنگین، مد  هایهستهجدید در نواحی  هایایزوتوپو  ایهستهاخیر به دلیل اهمیت شناخت نیروی  هایسالدر 

در بررسی فرآیند واپاشی  .]۳-1[واپاشی آلفازا توجه بسیاری از تحقیقات نظری و تجربی را به خود اختصاص داده است

آلفازا، گذار از حالت پایه به حالت پایه یکی از مسیرهای مختلفی است که محتمل است و امکان واپاشی به ترازهای 

 توانمیحمل شده توسط ذره آلفای تابش شده  ایزاویههسته دختر نیز وجود دارد. با توجه به اندازه حرکت  برانگیخته

𝑙 ایزاویهدو گروه گذار از هسته مادر به هسته دختر را مشاهده کرد. یک گروه گذار با اندازه حرکت  = است و گروه  0

 هایهسته. اما در مورد گیردمیصورت  + 0+0زوج این گذارها غالباً به صورت -زوج هایهستهدر موارد  .𝑙0دیگر با 

برابر نیستند و این موضوع، گذار از حالت  الزاماًمادر و دختر  هایهستهپاریته  -فرد، اسپین -فرد هایهستهفرد و با  Aبا 

دختر برانگیخته  هایهستهکسری از مسیر واپاشی به سمت  شودمیو موجب  دهدمیقرار  الشعاعتحتپایه به حالت پایه را 

نسبت به حالات پایه برخوردار  تریپایینسوق پیدا کند. تجمع حالات برانگیخته در هسته باقیمانده معمولاً از تراکم 

آلفا  هایتابندهباقیمانده، ابزار بسیار کارآمدی در بررسی خواص  هایهستهاست. اما این تراکم جمعیتی حالات برانگیخته 

مطالعه این موضوع تحت عنوان بررسی ساختار ریز واپاشی دارد.  هاهستهاست چون ارتباط تنگاتنگی با ساختار درونی 

 تأثیرگذاردر این بین عوامل متعددی در بررسی فرایندهای واپاشی آلفای مسدود شده از دیدگاه نظری آلفا معروف است. 

بوگولیوبوف تاکنون  -فاک –هارتری  هایمدلقطره مایع، مدل شکافت متقارن،  هایمدلمختلفی مثل  هایمدلاست. 

مثل چگالی، اسپین و ایزواسپین، انرژی واپاشی مورد آزمون  تأثیرگذارمورد استفاده قرار گرفته است و عوامل مختلف 

وابسته به چگالی تعمیم  ایخوشهمدل  زوج و فرد را با استفاده از هایهستهساختار ریز  1و رن نیاخیرا قرار گرفته است. 

به چهار کانال  آلفازا. همچنین در کار جدیدتری یک بررسی فراگیری را در مورد گذارهای [4] اندکردهیافته محاسبه 

 ،با تغییر شکل ذاتی هایهستهبا توسعه مدل نیمه تجربی به  .[5]انددادهزوج هدف قرار -زوج هایهستهمتفاوت در 

و توانستند نتایج  انددادهپیشنهاد  مدلی تحت عنوان مدل متحد را برای واپاشی آلفا و گیراندازی آلفا ۲خودنکو و دنیزف

مجاورت و  هایپتانسیل. در قالب مدل [6] آورند به دستو ساختار ریز  آلفازا هایواپاشیجالبی را در طیف وسیعی از 

 هایهستهو همکارانش مطالعه بسیار دقیقی بر روی ساختار ریز  ۳با تغییر شکل ذاتی سانتوش هایهستهکولنی در مورد 

 .]9-۷[انددادهفرد انجام -زوج و زوج-زوج

اما همچنان  نظری مختلفی تاکنون مورد استفاده قرار گرفته است تا ساختار ریز آلفا را توصیف کند هایمدلاگرچه 

 هایمدله در کیکی از خواصی است  ایهستهتراکم ناپذیری ماده  در این زمینه وجود دارد. اینشدهسوالات پاسخ داده 

 هایهسته . بررسی وابستگی واپاشی آلفازا درکندمیبازی  ایهسته هایپتانسیلدر محاسبه  کنندهتعییننظری نقشی 

مضاعفی  هایبررسیی است که نیازمند موضوع ریز آلفاو ساختار  ایهستهفوق سنگین به عامل تراکم ناپذیری ماده 

. دهندمیان همجوشی نش هایواکنشاست. نتایج تحقیقات مختلف اهمیت اثرات تراکم ناپذیری و اصل طرد پائولی را در 

 تأثیرنشی ورودی واکنش نظیر پتانسیل برهمک هایکانال دهدمیاخیر انجام شده است نشان  هایسالمطالعاتی که در 

یکی از عوامل  عنوانبه ایهستهوی تغییرات این پارامتر دارند. لذا بررسی اثرات تراکم ناپذیری ماده بر توجهیقابل

و پارامتر نسبت ا اپاشی آلفازساختار ریز وو تأثیرش بر  فوق سنگین هایهستهدر نواحی  ایهستهبروی پتانسیل  تأثیرگذار

ای مختلف واپاشی در مده با برد محدودوابسته به چگالی و  مؤثر نوکلئون -نوکلئون  هایاندرکنشبا استفاده از  ایشاخه

 . دهیممیقرار  مدنظرکه بررسی این مهم را  رسدمیشایان توجه  به نظر

  مدل نظری. 2

شی آلفا فرآیند در یک شه یک زاواپا ست نوکلئون چهارآلفا از  یخو سطح ه شکیل مدنظر  هدر  . این فرایند با شودمیت

تونل زنی خوشه آلفای تشکیل شده از سد پتانسیل مقابل  فرایند متعاقباً. شودمیاحتمال پیش تشکیل مشخصه یابی 

مجاورت،  هایمدلاندرکنشببی مثل مختلفی برای محاسبببه این سببد پتانسببیل  هایمدلتاکنون  خواهد داد.رخ آن را 

                                                           
1 Ni and Ren 
2 Khodenko and Denisof 
3 Santhosh 



 

3 

سکایرمبر پایه نیروهای  هایمدل ست. در بین مبتنی بر میدان میانگین و غیره  هایمدلو  ا ستفاده قرار گرفته ا مورد ا

سیل اند هایمدل شی میان رمختلف پتان ستهکن سبه  طوربه واپیچش دوگانهسنگین مدل فوق  هایه سترده در محا گ

سیل  ست. اندرکنشی پتان ستفاده قرار گرفته ا سبه به  ایهستهدر این مدل بخش مستقیم نیروی مورد ا صورت زیر محا

 :شودمی

(1) 𝑉𝑛𝐷(𝑅, 𝐸𝑃) = 𝑔(𝐸𝑃) ∫ 𝑑𝑟𝑃 ∫ 𝑑𝑟𝑇 𝜌𝑃𝐴(𝑟𝑃)𝑉𝐷(𝑠)𝜌𝑇𝐴(𝑟𝑇)  

ρدر این رابطه 
T

(𝑟𝑇⃗⃗⃗⃗ ρو  (
𝑃

(𝑟𝑃⃗⃗⃗⃗ 𝑔(𝐸𝑃)  هسببتند و ایهسببتههای ماده چگالی ( =
𝐸𝑙𝑎𝑏

𝐴𝑃
⁄ = 1 − 𝑘𝐸𝑃 ضببریب انرژی

ست ساس  ا ست ]10[مرجع هایدادهو بر ا ستفاده قرار گرفته ا ستههای چگالی .مورد ا از طریق  توانمی راواقعی  ایه

برای در این تحقیق،  ورد.به دسببت آ آزمایشببگاهی پراکندگی الکترون هایدادهتوسببط  مسببتقیماًیا  ایهسببته هایمدل

 ضرایببا از تابع توزیع گوسی  𝛼ی هاهستهو برای بر اساس پروفایل دو پارامتری فرمی  رادیوم هایایزوتوپی هاچگالی

مناسب نکته  مؤثرنوکلئون  -اندرکنش نوکلئون یکاستفاده از مورد استفاده قرار گرفته است.  ]11[ ارائه شده در مرجع

 M3Y انتخاب معمول این اندرکنش بر اساس مدل است. مدل واپیچش دوگانهموفقیت  کنندهتضمینمهمی است که 

در این تحقیق از نسخه  .]1۲[کندمیاستفاده  پاریسو  ریدمعروف نسخه  دواز  Gعناصر ماتریس  بازتولیداست که برای 

  نوکلئون استفاده شده است: –برای محاسبه بخش مستقیم اندرکنش نوکلئون  پاریس

(۲) 𝑉𝐷(𝑠) = 7999
𝑒−4𝑠

4𝑠
− 2134

−2.5𝑠

2.5𝑠
        (MeV)  

سیدر  ستهمطالعه ماده فوق و  M3Y از نوع هایاندرکنشی که بر روی هایبرر ستفاده از مکانیزم  ایه  فاک-هارتریبا ا

سرد  ایهستهماده  توصیف اشباع در مورد مستقل از چگالی M3Y اولیه هایاندرکنشکه  انددادهنشان  صورت گرفت

 هاینسخهوابسته به چگالی این مشکل را مرتفع کرده است. اگرچه این مختلف  هاینسخه. معرفی موفقیت همراه نبودبا 

موفق هسببتند اما نتایج متفاوتی در مورد انحنای نمودار انرژی  سببرد ایهسببتهچگالی اشببباع ماده  بازتولیدمختلف در 

شباع ماده  𝐵(𝜌) بستگی یعنی مشتق دوم  .دارند ایهستهیا به عبارتی تراکم ناپذیری ماده  ایهستهدر نزدیکی نقطه ا

 :اعمال می کنیم ایهستهدر محاسبه نیروی  ایهستهاشباع ماده را برای اعمال اثرات  𝐹(𝜌𝐹𝐴)لذا ضریب 

(۳) 𝐹(𝜌𝐹𝐴) = 𝐶{1 + 𝛼 exp(−𝛽𝜌𝐹𝐴) − 𝛾𝜌𝐹𝐴} 

ست خواص جمعی ماده  C, α, β, γبیضرا ستهبرای بازتولید در شی و اثرات تراکم ناپذیری  ایه صولات واپا با در مح

 مورد استفاده قرار گرفته است: 1پارامترهای نشان داده شده در جدول 

 ]1۳[مقادیر تراکم ناپذیری متناظر ونوکلئون -در نیروی نوکلئون  ایهستهوابستگی به چگالی ماده : پارامترهای 1جدول شماره

Interaction K(MeV) C 𝛼 𝛽(𝑓𝑚3) 𝛾(𝑓𝑚3) 

BDM3Y1 176 0.2963 3.7231 3.7384 0.0 

CDM3Y4 228 0.3052 3.2998 2.3180 2.0 

DDM3Y1 270 1.2521 0.0 0.0 1.7452 

 به صورت زیر مورد محاسبه قرار گرفته است: ایهستهقسمت تبادلی نیروی 

(۴) 𝑉𝑁.𝐸𝑥.(𝑅, 𝐸𝑃) = 𝑔(𝐸𝑃) ∫ 𝑑𝑟𝑃 ∫ 𝑑𝑟𝑇 𝜌𝑃𝐴(𝑟𝑃; 𝑟𝑃 + 𝑠)𝑉𝐸𝑋(𝑠)𝜌𝑇𝐴(𝑟𝑇; 𝑟𝑇 − 𝑠)exp (𝑖𝑘⃗⃗. 𝑠/
𝐴𝑟𝑒𝑑)( 

 گزارش شده است. [13]بررسی جزئیات کامل روابط فوق در مرجع 

 ایشاخه هاینسبتو  عمرنیمهمحاسبات  1-2

آلفا، احتمال نفوذ از این سد پتانسیل -ر هسته تآمده در یک سیستم دخ به دستپتانسیل اندرکنشی کل با استفاده از 

 به صورت زیر قابل محاسبه خواهد بود: WKBبر اساس تقریب 
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(۵) 
𝑃 = 𝑒𝑥𝑝[−

2

ℏ
∫ √2𝜇(𝑉(𝑟) − 𝑄)

𝑅𝑜𝑢𝑡

𝑅𝑖𝑛

𝑑𝑟] 

شکیل  سبه  𝑆𝛼احتمال پیش ت ضروری در محا ست.  عمرهاینیمهیک پارامتر  از این پارامتر منجر به  پوشیچشمجزئی ا

ستی از مقادیر  شد. در این تحقیق از مدل  عمرهانیمهاطلاعات نادر شهخواهد  شکیل خو ست ت شده ا ستفاده  . ]1۴[ا

 به صورت مقابل قابل نمایش است:  هاانرژیدر این مدل بر اساس  𝑆𝛼احتمال پیش تشکیل 

(۶) 𝑆𝛼 =
𝐸𝑓

𝐸𝑓 + 𝐸𝑟

=
𝐸𝛼

𝐸
 

𝐸𝑓انرژی تشکیل خوشه و 𝐸𝑓که در اینجا  . شودمینیز نامیده  ی جداسازیانرژی حرکت نسبی ذره آلفا و مغزی که انرژ  

𝐸𝑓در رابطه فوق هسته دختر که از یک ساطع کننده آلفا گسیل شده است به چندین حالت  .است خوشه انرژی تشکیل 

 هایحالتاسببت که احتمال باقی ماندن هسببته دختر باقیمانده در  قبولقابلبرانگیخته دسببترسببی دارد. این یک فر  

  . ]1۴[ کندمیبرانگیخته از تابع توزیع بولتزمن پیروی 

(۷) 𝜌(𝐸𝑖
∗) = 𝑒−𝐶𝐸𝑖

∗
 

 :شودمیپهنای واپاشی آلفا کل توسط رابطه زیر داده  درنهایتفیکس شده است.  MeV  ۲.۳8-1برابر Cمقدار پارامتر 

(8) Γ = Σ𝑖𝑆𝛼𝜌(𝐸𝑖
∗)Γ(Q𝑖 , 𝑙) 

 جزئی با استفاده از روابط فوق به صورت زیر قابل محاسبه خواهد بود: عمرهاینیمه و

(9) 𝑇1
2

(𝑆) =
ℏ𝐿𝑛2

Γ
 

 :شودمیهسته دختر به صورت زیر محاسبه  iبرای گذار آلفا به حالت برانگیخته  ایشاخهنسبت 

(10) 𝐵 =
𝑆𝛼𝜌(𝐸𝑖

∗)Γ(Q𝑖 , 𝑙)

Γ
× 100% 

 نتایج و بحث. ۳

مورد بررسی قرار دادیم. در این تحقیق  Ra۲19،۲1۵،۲1۳،۲09های ایزوتوپدر این تحقیق ساختار ریز واپاشی آلفازا را برای 

 عمرهاینیمهقرار گرفته است. محاسبات  موردتوجهگذارهای از حالت پایه هسته مادر به حالات برانگیخته هسته دختر 

سامرفلد و نیز با توجه به اثرات تراکم -با اعمال شرط کوانتش بور WKBدر چارچوب تقریب  ایشاخهجزئی و نسبت 

 هایاندرکنشدختر هسته از مدل معروف واپیچش دوگانه با -شده است. اندرکنش هسته آلفا اعمال ایهستهناپذیری ماده 

نوکلئون متناظر  -مختلف اندرکنش نوکلئون  هاینسخهجمعی تراکم ناپذیری استفاده شده است. این  با اعمال اثرات مؤثر

در این تحقیق، برای محاسبه احتمال  .باشدمییری برای مقدار عبارت تراکم ناپذ MeV۲۷0الی  MeV1۷۶ با مقادیر

. این مدل فاکتور پیش تشکیل واقعی را بر پایه تفاوت ایمکردهیا مدل تشکیل خوشه استفاده  CFMپیش تشکیل از مدل 

و  ایهستههای دختر چگالی هایهسته، انرژی حالات برانگیخته در Q. مقادیر تجربی دهدمیی بستگی ارائه هاانرژی

زوج  -زوج هایهستهواپاشی آلفا  .]1۶[استخراج شده است NNDCمورد محاسبه از دیتابیس  هایهستهاسپین پاریته 

تراکم جمعیتی  الاتر دارایبا اسپین بارهای ذگ .افتدمیاتفاق  +0به حالت پایه +0پایه به صورت کلی از مسیر حالت

مختلفی  هایکانال .شدشرایط متفاوت خواهد  وکلئون منفردفرد به دلیل وجود ن هایهستهاما در مورد  کمتری هستند.

ی نامطلوب هستند چون هافرد گذار A هایهستهبررسی شوند. عمده گذارها در  بایستمیبرای واپاشی وجود دارند که 

 .شودمیسد  یککه منجر به ایجاد  کندمیدر حین فرایند واپاشی تغییر  وکلئون فردن
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آزمایشگاهی از  هایدادهعمرهای محاسبه شده. در این جدول یمهمختلف و ن ترازهایمختلف به همراه انرژی  گذارهای: 1جدول شماره  

 نشان داده شده است. ]1۵[ع مرج
نشان را  Ra۲19،۲1۵،۲1۳،۲09 هایهستهبرای  جزئی عمرهاینیمهبرای  حاضرمحاسبات  نشان دهنده 1جدول شماره 

از حالت پایه به ترازهای  زاآلفاهای ارذگ 1شده است. ستون  اخیر مقایسهآزمایشگاهی  هایدادهاین محاسبات با  .دهندمی

مشاهده ساختار ریز واپاشی آلفازا  هاآنترازهایی که به لحاظ تجربی در  .دهدمیرا نشان  دختر همختلف برانگیخته هست

در این . اندنشدههنوز مشاهده که  آن دسته از اطلاعاتی استمربوط به  ?علامت  .ایمدادهقرار  موردتوجهشده است را 

 هایبرهمکنشبا استفاده از  عمرنیمهمقادیر محاسبه شده . اندشدهلیست  ایزاویهو اندازه حرکت  Qجدول مقادیر متناظر 

جزئی  عمرهاینیمهمشخص است که  1از جدول . اندشدهلیست  مختلف هایناپذیریوابسته به چگالی با مقدار تراکم 

همچنین از این . دهندمیتجربی خود نشان  هایدادهی آلفا توافق خوبی با هااغلب گذاردر واپاشی آلفا محاسبه شده 

محاسبه شده  عمرنیمهمقادیر  MeV۲۷0الی  MeV1۷۶ازجدول مشخص است که با افزایش مقدار تراکم ناپذیری 

 . یابدمیکاهش 

محاسبه شده در  ایخوشهمضاعف نسبت  طوربهبه نمایش درآمده است.  1در شکل  محاسبه شده ایخوشه هاینسبت

حالات  بهآلفا های ارذبرای بعضی گ ایشاخه هاینسبتقابل ذکر است که  تجربی قرار دارند. هایدادهبا  قبولقابلتوافق 

ست. تربزرگاز مقادیر گذار به حالت پایه  برانگیخته ساختاری بین حالت پایه توانمی ا شباهت  شد که  د به این دلیل با

با افزایش مقدار تراکم ناپذیری ماده نیز در این مورد  .دختر مربوطه وجود داردهسبببته لت برانگیخته و حامادر ه هسبببت

 .یابدمیکاهش  ایخوشهمقدار نسبت  ایهسته

𝑇1
2

𝐸𝑥𝑝.
(𝑠) 𝑇1

2

𝐾=270𝑀𝑒𝑉(𝑠) 𝑇1
2

𝐾=228𝑀𝑒𝑉(𝑠) 𝑇1
2

𝐾=176𝑀𝑒𝑉(𝑠) E(keV) L Q(MeV) 
Transition 

 219Ra                   215Rn 

3.280E-02 1.322E-03 1.329E-03 1.352E-03 0 2 8.138 7/2+                   9/2+ 

2.000E+00 6.014E-03 6.029E-03 6.129E-03 0.214 0 7.924 7/2+                   7/2+ 

1.110E+00 1.036E-02 1.062E-02 1.092E-02 0.291 1 7.847 7/2+                   9/2- 

1.510E-02 1.033E-02 1.313E-02 1.333E-02 0.316 2 7.822 7/2+                  11/2+  

4.170E-01 6.103E-01 6.106E-01 6.306E-01 0.806 0 7.332 7/2+                   7/2+  

   215Ra                211Rn 

9.021E-05 8.261E-05 9.021E-05 9.877E-05 0 5 8.864 7/2+                  9/2+ 

5.858E-04 5.397E-04 5.858E-04 6.295E-04 0.540 3 8.324 7/2+                  7/2+ 

4.651E-03 4.251E-03 4.651E-03 4.890E-03 0.833 3 8.030 7/2+                  9/2- 

   213Ra                       209Rn 

3.373E+01 3.070E+01 3.373E+01 3.603E+01 0 2 6.861 5/2-                   5/2- 

5.093E+01 4.655E+01 5.093E+01 5.517E+01 0.110 0 6.751 5/2-                     ? 

2.578E+02 2.365E+02 2.578E+02 2.781E+02 0.215 2 6.646 5/2-                    ? 

7.831E+02 7.115E+02 7.831E+02 8.332E+02 0.325 2 6.533 5/2-                    ? 

2.779E+03 2.519E+03 2.779E+03 2.998E+03 0.511 0 6.350 5/2-                   ? 

   209Ra                205Rn 

1.652E+00 1.510E+00 1.652E+00 1.779E+00 0 0 7.140 5/2-                   5/2- 

5.373E+01 4.901E+01 5.373E+01 5.786E+01 0.387 0 6.753 5/2-                    ? 

6.062E+02 5.540E+02 6.062E+02 6.462E+02 0.634 0 6.506 5/2-                    ? 
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تجربی در شکل نشان  هایداده. نتایج محاسبات حاضر به همراه رادیوم هایایزوتوپدر گذارهای آلفازا در  ایخوشه هاینسبت: 1شکل شماره 

 داده شده است.

 گیرینتیجه. ۴

شی آلفازا  ساختار ریز واپا . در این تحقیق مورد بررسی قرار دادیم Ra209,213,215,219 هایایزوتوپبرای  راما در این تحقیق 

 عمرهاینیمهقرار گرفته است. محاسبات  موردتوجهگذارهای از حالت پایه هسته مادر به حالات برانگیخته هسته دختر 

در اعمال شده است.  ایهستهبا توجه به اثرات تراکم ناپذیری ماده  WKBدر چارچوب تقریب  ایشاخهجزئی و نسبت 

سبه  سیلمحا سته آلفا هایپتان سته از مدل معروف -ه نوکلئون -نوکلئون مؤثر هایاندرکنشبا  چش دوگانهواپیدختر ه

ست شده ا ستفاده  سخه. این ا برای  MeV۲۷0الی  MeV1۷۶متناظر با مقادیر نوکلئون-نوکلئونمختلف اندرکنش  هاین

سبات لحاظ ناپذیری مقدار عبارت تراکم شکیل از مدل . کنندمیرا در محا سبه احتمال پیش ت در این تحقیق، برای محا

شه شکیل خو ستفاده  ت شکیل واقعی را بر پایه تفاوت ایمکردها ستگی ارائه هاانرژی. این مدل فاکتور پیش ت . دهدمیی ب

ی آلفا توافق خوبی هااغلب گذاردر جزئی واپاشی آلفا محاسبه شده  عمرهاینیمه که دهندمیآمده نشان  به دستنتایج 

شان  هایدادهبا  سبت  طوربه. دهندمیتجربی خود ن ضاعف ن شهم شده در توافق  ایخو سبه   هایدادهبا  قبولقابلمحا

ست که  تجربی قرار دارند. سبتقابل ذکر ا ضی گ ایشاخه هاین از مقادیر گذار  هبرانگیختحالات  بهآلفا های ارذبرای بع

لت و حامادر ه د به این دلیل باشببد که شببباهت سبباختاری بین حالت پایه هسببتتوانمی اسببت. تربزرگبه حالت پایه 

سته برانگیخته  ست که با افزایش مقدار تراکم ناپذیری در همه . دختر مربوطه وجود دارده شده ا شان داده  همچنین ن

در حالت گذار  ایشاخهو نسبت  مربوطه عمرهاینیمهاز حالت پایه هسته مادر به حالات مختلف هسته دختر  گذارهای

 .یابدمیکاهش  از حالت پایه به حالت پایه
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