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 سپاس و قدردانی

بی پایانش را به سمتم جاری خدای خویش را حمد و سپاس گویم که در این راه، قدرت 

سپاسگزارم بخاطر افتخاری که نصیبم شد در خدمت استاد گرانقدرم آقای دکتر  ساخت.

حسن حسن آبادی باشم و با القای آرامش، صبوری و توکل بر خدا در تمام مراحل این راه 

کنم که از زحمات پدر و مادر عزیزم قدردانی می اند.ث انگیزه و قوت قلبی من بودهباع

ام همراهم بوده و باعث امید و انگیزه حال در سراسر زندگیهمیشه دعای خیر آنها در همه 

کنم که در تمام این باشند. از همسر مهربان و فداکارم تشکر میام میمن در مسیر زندگی

 اند. راه همراه و باعث قوت قلب من بوده
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 تعهدنامه

و  فیزیکدانشکده  ایهسته فیزیک یرشتهدر  دکتریدوره  سیده سمیرا حسینیاینجانب 

بررسی گسیل آلفایی نامه: نویسنده پایان صنعتی شاهروددانشگاه  درای مهندسی هسته

متعهد  حسن حسن آبادی تحت راهنمایی تقریبیهای گرم و سرد با مدل پتانسیل هسته

 شوم:می

 از صحت و اصالت برخوردار است.نامه توسط اینجانب انجام شده است و تحقیقات در این پایان 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 نامه تا کنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا مطالب مندرج در پایان

 امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.

 دانشگاه  »باشد و مقالات مستخرج با نام شگاه صنعتی شاهرود میکلیه حقوق این اثر متعلق به دان

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood University of Technology» و یا « صنعتی شاهرود

 اند در مقالات نامه تاثیرگذار بودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان

 گردد.نامه رعایت میمستخرج از پایان

 های آنها( استفاده نامه، در مواردی که از موجودات زنده )یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان

 شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته در کلیه مراحل انجام این پایان

 رازداری، ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.یا استفاده شده است اصل 

 سیده سمیرا حسینی

 8931تیر ماه 

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

 های کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن ) مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

افزارها و تجهیزات ساخته شده ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود ای، نرمرایانه

 مربوطه ذکر شود. ن مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمیباشد. ایمی

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان 
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 چکیده

ی ها، برای هسته"واپاشی آلفا"ای، در این رساله به یکی از مهمترین مدهای واپاشی هسته

مانند مد واپاشی و  ایرساله، بررسی خواص هسته مختلف پرداخته شده است. هدف از این

های برانگیخته است. ای و حالتپاریته، اثرات لایه-حالت پایه، شعاع، اسپین نیمه عمر

حاسبه متشکیل آلفا فاکتور پیش ی فیزیکی مهم مانند نسبت انشعابی و هاهمچنین کمیت

با  WKBانتومی و تقریب ی مکانیک کوواپاشی آلفا از طریق نظریه اند. همچنینشده

ا، ی آلفیافته به عنوان سد در مقابل ذرهپتانسیل مجاورت و کولنی تعمیماستفاده مدل 

 ایی زاویهمورد بررسی قرار گرفته است و برای داشتن یک مدل خوب باید اثرات تکانه

ای همدل ی آلفا را اندازه گرفت. همچنین برای ارزیابی نتایج بدست آمده، بااوربیتالی ذره

ایم. واپاشی آلفا برای دو حالت های تجربی، مقایسه نمودهنظری و نیمه تجربی و نیز با داده

در نظر گرفته شده است، هسته در حالت پایه )مستقل از دما( یعنی بدون در نظر گرفتن 

( یعنی وابسته به دما داغ، و دوم هسته در حالت برانگیخته )هسته (T=0)اثرات دمایی 

(T≠0) از برانگیخته هایانرژی درداغ  مرکب هایسیستم مورد مطالعه قرار دادیم. بررسی 

همچنین ارتفاع و پهنای سد  .باشدمی در فیزیک موضوعات ترینجالب از یکی دمایی، نظر

به  ی مستقل از دما است.کولنی در پتانسیل مجاورت وابسته به دما کمتر از حالت نسخه

های وابسته به دما استفاده شده های در حالت برانگیخته از کمیتاین منظور برای هسته

است. در این رساله، برای پارامترهای پهنای سطح و شعاع هسته عبارت نمایی پیشنهاد 

 های تجربی بوده است. شده است که نتایج بدست آمده در توافق خوبی با داده

، WKBب تقریر پیش تشکیل آلفا، ای، فاکتواثرات دمای هستهکلمات کلیدی: گسیل آلفا، 

 هسته سنگین و فوق سنگینعمر واپاشی آلفا، اثرات ایزواسپین،  نیمه، مجاورت پتانسیل 
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 واپاشی آلفازا 8 -8

 یکند، واپاشیم فایرا ا یانقش عمده ،که در شناخت ساختار هسته یواپاش یاز مدها یکی

، تابش ناشناخته کیبه عنوان ، 1بکرلبار توسط  نیاول 1212سال درموضوع  نیآلفازا است. ا

نسبت بار به جرم آنها را با استفاده از انحراف ذرات  5، رادرفورد1103در سال  مشاهده شد.

های الکتریکی و مغناطیسی تعیین نمود. در سال واپاشی رادیوم در میدان آلفای حاصل از

. تشکیل شده است (He)2 مهلی هایاز هستهپرتو ناشناخته  نیکه ا افتیدر رادرفورد 1102

 نددشمیشده یک اتاقک تخلیه  های نازک وارددیواره از نفوذ ذرات با ،رادرفورد آزمایشات در

 دادنشان میدر اتاقک را وجود گاز هلیم  اتمی نمایی طیف ،گردآوری روز چند پس از و

 یو در مقایسه با اجزای تشکیل دهندهاست  مقیدبسیار ساختار پایدار و دارای آلفا ذره  .[1]

های هستهواپاشی خودبخودی احتمال  ،از لحاظ انرژی بنابراین. آن جرمی نسبتا کم دارد

 همراه انرژی شدن آزاد با واپاشی این .[5] است بیشتر از ذرات دیگرذره آلفا  به ،سنگین

 انرژی به آن یهعمد بخش و شودمی تقسیم واپاشی محصولات بین انرژی این که است

 شود. آلفا تبدیل می یذره جنبشی

 ناتال-ی گایگرقاعده 8-2

 شان زیادهایی که انرژی فروپاشیگسیل آلفا متوجه شدند ، 3ناتال و گایگر، 1111در سال 

ی رادیواکتیویته، رابطه آنها برای تعدادی از خانواده .[3]عمرهای کوتاه دارندنیمه است،

ی آلفا ی ذرهدامنه بر حسب Tبه نیمه عمر جزئی واپاشی آلفا که پیشنهاد کردند تجربی 

R است وابستهی زیر به فرم معادله ،در هوا 

 (1-1)                                                      10 1/2 10log ( ) 57.5log .T s R C   

________________________________ 
9 Becquerel            4Rutherford         7Geiger-Nuttall 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%87%D9%84%DB%8C%D9%88%D9%85
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%87%D9%84%DB%8C%D9%88%D9%85
https://www.google.com/search?q=geiger+nuttall&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjN5PCvmsHSAhWLWBQKHZ6qANkQvwUIGCgA
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گایگر  1151باشد. در سال گسیلنده، وابسته می - به مجموعه وثابت است  Cکه در آن 

ی آن را مشاهده نمودند و Qو ناتال روند سیستماتیکی نیمه عمر واپاشی آلفا و مقدار 

 ی تجربی زیر را بدست آوردند رابطه

(1-5)                                                               1/2

10 1/2log ( ) .T s AQ B  

برای  ZQ-9/4برحسب  logTدیاگرام همچنین ثابت هستند.  B و Aکه در آن  پارامترهای 

رابطه مستقیم بین لگاریتم نیمه  1-1 شکلنامند. ناتال می-گسیل ذره آلفا را نمودار گایگر

 د.  دههای سنگین و فوق سنگین را نشان میبرای چند ایزوتوپ از هسته Q-9/4عمر بر اساس 

 [1] ناتال-قاعده گایگر :1-1شکل 
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کوانتومیزنی تونل 8-9  

ی کاربرد نظریه هایتیموفق نیاز اول ،سد قیاز طر آلفا-ذرات "زنیتونل" یپدیده ریتفس

یک ذره کوانتومی که پشت سد پتانسیل ، 5-1تصویر  دراست.  بودهها کوانتومی برای هسته

مانع مزبور و از نگاه فیزیک کلاسیک، انرژی و امکان لازم برای عبور از  استگیر افتاده 

ور موقت انرژی گرفته اساس رابطه عدم قطعیت هایزنبرگ بتواند بط است بر ممکن ،ندارد

شرودینگر  یاساس معادله بر آن برود.دیگر سد مقابل خود عبور کند و سوی از و ناگهان 

احتمال عبور ذره مزبور از میان آن بیشتر خواهد  ،هر چه ارتفاع و عرض این مانع کمتر باشد

سوی  از 5کاندن  گرنی وو  یک سو از 1ای توسط گاموفنظریه همزمان 1152سال  در .بود

شود، ی دختر تعیین میای کروی که توسط هستهدر ناحیهی آلفا ذرهکه  بیان شد ،دیگر

پیش از واپاشی ی آلفا این است که ذره 3یک جسمی ویژگی اصلی این مدل .کندحرکت می

داد که چگونه ذرات محاسبات گاموف نشان می .شودتشکیل میی مادر در داخل هسته

تونل  توانند بال هسته مییآلفا به رغم نداشتن انرژی لازم برای رسیدن به قله سد پتانس

 .[5]شوندزدن از میان این سد پتانسیل، از درون هسته فرار کرده و به بیرون هسته پرتاب 

نشان  3-1ی رادیواکتیو، در شکل هستهیک ا در ی آلفمدل گاموف برای انرژی پتانسیل ذره

، انرژی فروپاشی است Q محور عمودی شعاع هسته است، Rداده شده است که در آن 

B=V(r)  کهV(r)  پتانسیل کولنی است وb زنی است که در آن شرط ی تونلنقطهV(b)=Q 

 است  –Uرابر چاه ب عمق و دهدنشان میرا داخل هسته ،  >Rrکروی  یناحیه ست.برقرار ا

_____________________________ 
9 Gamow        4 Gurney-Condon       7 one-body model 
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 کوانتومی زنیتونلی پدیده ریتفس :5-1شکل 

 

، دارد پتانسیل وجود یک سد  R<r<bحلقوی یناحیه پوستهدر و  عددی مثبت است U که

  r>bناحیه  .است Qی بیش از کل انرژی قابل استفادهزیرا در این ناحیه انرژی پتانسیل 

ی زنی وجود دارد و ذرهدر هر برخورد با سد، احتمال تونل است. سد خارج از ناحیه مجاز

شود. انرژی جنبشی هسته باقیمانده خیلی آلفا بعد از عبور از سد، با انرژی جنبشی آزاد می

 وئنبریل-کرامرز-ونتزل مسئله با استفاده از تقریب. این [5]ی آلفا استکوچکتر از انرژی ذره

WKB1  پیوست ب را ببینید.(. و قابل حل است )پیوست الف 

 .ی رادیواکتیودر هسته α-انرژی پتانسیل ذره مدل گاموف برای :3-1شکل

________________________________ 
9Wentzel-Kramers-Brillouin    
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هاپایداری هسته 8-4  

 گرانشی نیرویوجود دارد و  از نوع رانشی کولنی نیروی، مثبت بار با هایپروتون بین

 نیروی از ترفضعی بسیار گرانشی نیروی اما باشدمی ربایشی ،هسته اجزای بین موجود

 نیروی وجود مطلب این .باشد هسته پایداری عامل تواندنمیاست، بنابراین  کولنی

 هسته پایداری .شد مشهور قوی ایهسته نیروی به که نمود مطرح طبیعت در را جدیدی

 برد کوتاه ایهسته نیروی و برد بلند الکترواستاتیکی نیروی بین رقابت حاصل واقع در

 هسته اجزای چوناست.  گرانشی و کولنی نیروی از ترقوی بسیار ،ایهسته نیروی. است

 نگه هم درکنار فشرده بسیار صورت به، آن هایپروتون بین رانشی نیروی رغم به را

 دارای گرچه کولنی نیرویه برد است. کوتا گرانشی، و کولنی نیروهای برخلافو  داردمی

 در هاپروتون تعداد شدن زیاد با تدریج به. بنابراین است برد بلند اما ،است کمتری شدت

 سبب موضوع این کند.می پیدا بیشتری اهمیت و شودمی بارز کولنی نیروی نقش هسته

 دهد. ها را نشان می، خط پایداری هسته1-1شکل  .شود می هسته ناپایداری

 [5]هاخط پایداری هسته :1-1شکل 
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ها از خط ، ایزوتوپZبا زیاد شدن عدد اتمی شود، مشاهده می 1-1همانطور در شکل 

یابد. همچنین ها افزایش میها به پروتونگیرند و نسبت نوترونفاصله می N=Zپایداری 

های ناپایدار ، جزء هسته152و عدد نوترونی بزرگتر از  23های با عدد اتمی بزرگتر از هسته

 [.5هستند]

 هستهانرژی بستگی  1-5

شود، مقداری تشکیل می پروتون و نوترون هنگامی که یک هسته از به هم پیوستن تعدادی

 هایپروتون و نوترون به هسته یک یبرای تجزیه، . همچنینشودانرژی آزاد می

انرژی  این انرژی آزاد شده را .شود مصرف انرژی مقدار همین ، بایدنیز اشدهندهتشکیل

بر حسب عدد  AaveB/از رسم کمیّت  نامند.می  totB(A, Z)یا به اختصار  1بستگی هسته

لیام فرانسیس وی آید که به افتخارجرمی، نموداری برای انرژی بستگی متوسط به دست می

 نمودار این یعهمطال  .شودنامیده می "منحنی استون"دان انگلیسی، فیزیک 5اَستون

های مختلف به دست و پایداری هسته ای قوینیروی هسته یدرباره مفیدی اطلاعات

ها، که تعداد نوکلئونهای آنها مضرب دهد که سبکترین هستهنشان می 2-1تصویر . دهدمی

در تصویر زیادی هستند.  B/Aدارای انرژی بستگی بر نوکلئون  ،صحیحی از ذرات آلفا است

ی )ناحیهبنابراین در این ناحیه  ،ی پهنی داردشیب کند و قله A=20اطراف عدد جرمی 

 ،2-1 تصویرو دارای بیشترین مقدار است. با توجه به  دارندهای پایدار قرار هستهپرانرژی( 

شود. تولید می ایای و همجوشی هستهشکافت هستهیعنی ، ای به دو روشانرژی هسته

سط به بعد، انرژی بستگی متو A=50ی شود که حدوداً از عدد جرمحظه میملاهمچنین 

 است.  2MeV مقدار حدوداین که  هر نوکلئون تقریباً ثابت است

_________________________ 
1 Nuclear binding energy    5Francis William Aston          

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D8%B3_%D9%88%DB%8C%D9%84%DB%8C%D8%A7%D9%85_%D8%A2%D8%B3%D8%AA%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D8%B3_%D9%88%DB%8C%D9%84%DB%8C%D8%A7%D9%85_%D8%A2%D8%B3%D8%AA%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DB%8C_%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C_%D9%82%D9%88%DB%8C
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انرژی آزاد  "1ایهسته همجوشی"عناصر سبکتر از آهن، از طریق  یعنی، >20Aی در ناحیه

 "5ایشکافت هسته"تر از آهن، از طریق عناصر سنگین یعنی <20Aی در ناحیهشود. می

هر قدر انرژی بستگی هسته  یابد.انرژی بستگی متوسط کاهش میو  شودانرژی آزاد می

های هستهو  22-آهنی هسته بیشتر باشد، پایداری هسته بیشتر است. مشخص است که

همچنین این نمودار نشان  هستند.موجود در طبیعت های هستهنزدیک آن پایدارترین 

    های ناپایدارتر به حالت پایدارتر حرکت کنند. دهد برای هر دو حالت باید هستهمی

 

 [.53بر حسب عدد جرمی هسته ] انرژی بستگی متوسط بر نوکلئون :2-1شکل 

 

 

 

 

 

 

 
_________________________ 
1 Fusion          5 Fission  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%87%D9%86-%DB%B5%DB%B6
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 2فصل 

های کروی و بررسی نیمه عمر هسته

 غیرکروی
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 زای واپاشی آلفاهای اساسی در نظریهکمیت 2-8

 سته وجود دارد وی آلفا در هذره که ه بودفرض شدمکانیک کوانتومی ی نظریهبر اساس 

رضیه ترک کند. این ف ،ایهستهپتانسیل تواند هسته را با عبور از سد پتانسیل کولنی و می

داد که ذره آلفا در داخل هسته از پیش تشکیل شده است. احتمال اینکه دو نشان می

 ،پروتون و دو نوترون شرایطی را بوجود بیاورند که به عنوان ذره آلفا از هسته گسیل شوند

زوج، -های زوجهای حالت پایه بین هستهدر واپاشی .شودنامیده می 1تشکیلفاکتور پیش

ادر ی هسته مای نیست. اگر واپاشی از یک حالت برانگیختهذره آلفا حامل هیچ تکانه زاویه

واهد شد. ای ایجاد خی زاویهی دختر اتفاق بیفتد، تغییر تکانهبه یک حالت برانگیخته هسته

ضخامت  ،ای در واپاشی آلفای زاویهتغییر تکانهگذارد. ی اثر میاین تغییر بر روی ثابت واپاش

 کند. دهد و نیمه عمر واپاشی را زیاد میموثر سد را افزایش می

 فاکتور پیش تشکیل آلفا 2-8-8

 قریبت های واپاشی آلفا با استفاده از روشمطالعات نظری وسیعی به بررسی ویژگیتاکنون 

WKB 1پیش تشکیل شده ایخوشهاز جمله مدل  پرداخته شده است.های گوناگون با مدل 

)PCM( [2-2مدل دینامیک واپاشی ،]-5ایخوشه )DCM( [2 مدل پتانسیل ،] مجاورت

با ای خوشه، مدل )GLDM( 1یافته[، مدل قطره مایعی تعمیم2] )CPPM( 3نیو کول

 ,Sly2 [1موثر مانند  کنشهای برهماستفاده از عملکرد چگالی انرژی هامیلتونین در ترم

به عنوان احتمال  ،آلفا در هسته خوشهیک ، αP فاکتور پیش تشکیل. نمودتوان ذکر می [10

 یای شدن ذرهخوشهبه  آن که شودی مادر تعریف میآلفا اطراف هستهخوشه پیدا شدن 

______________________________ 
9 Preformation factor 4 Dynamical cluster-decay model  
7 Coulomb and proximity potential model      2Generalized liquid drop model                        
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 در مورداطلاعاتی  ،شود. این فاکتورقبل از گسیل آلفا مربوط می ،آلفا از چهار نوکلئون

 1. گوپتا [11کند ]فراهم میهای فوق سنگین هسته ایساختار هسته و تغییر شکل هسته

شرودینگر برای دینامیک ی با حل معادله PCMرا با استفاده از مدل  αPمقدار  و همکارانش،

و  5ژانگ . [2]نمودندمحاسبه  513-اوگانسونی اواپاشی آلفای زنجیره ،بار و جرم

مقدار  GLDMبا استفاده از سد پتانسیل برای واپاشی آلفا، با استفاده از مدل  همکارانش،

αP مقدار  ،و همکارانش 3. سیلیستیانو [15]را بدست آوردندαP با استفاده از نسبت نیمه  را

 ،ونانسآلفا و پراکندگی رز خوشه 1خودسازگارهای مدل نظری عمر تجربی و نیمه عمر

میکروسکوپیکی بویژه برای  مدل با استفاده از ،و همکارانش 2احمد .[13] محاسبه نمودند

 ,11]را پیشنهاد نمودند CFM 2ایخوشهگیری مدل شکلسنگین، های فوقنواحی هسته

فا آل-خوشهگیری با استفاده از فرمول وابسته به انرژی شکل αP، مقدار CFMدر مدل . [11

(αE ) و انرژی کل(E) ،[11 ,12 ,12]شودی مادر تعیین میهای سطح هستهنوکلئون. 

وج ز-های سنگین زوجی وسیعی از هستهمحدوده ،البته قابل ذکر است که در این مطالعات

ی هاهسته نیمه عمر یسبهمحادر  تشکیل-پیشتعیین فاکتور  اند.شدهواقع بررسی مورد 

ند چ ی آلفا،خوشهتشکیل احتمال پیش نقشبررسی برای . تاثیرگذار استسنگین فوق

ی دختر است که فقط قبل از فرایند تغییرشکل یافتگی هسته عامل اول،د. عامل وجود دار

اثر تغییر  گیرد کهی در حال واپاشی، شکل میدر هستهی آلفا خوشه خارج ازواپاشی، 

دوم  عامل[. 1شود ]تشکیل میی دختر باعث کاهش احتمال پیشیافتگی هستهشکل

الگوهای  و تابعی از و نوترونی، (اتمی )2باری  عددتابعی از  ای است کهاثر پوستهمربوط به 

مادر  یموثر سوم، تقارن ایزواسپین هسته د. عاملباشمیتشکیل احتمال پیش کلنوسانی 

  یتشکیل با افزایش تقارن ایزواسپین گسیلندهاست که احتمال پیش بدیهی[. 10است ]

______________________________ 
9 Gupta            4 Zhang             7 Silisteanu        2 self-consistent 
9 Ahmed           7 Cluster formation model         7 Charge number      
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های ظرفیت داشته باشند نه حفره. اگر آنها پروتون و نوترونالبته یابد، افزایش می ،آلفا

باز  هایهای جفت نشده در پوستهنوکلئونتشکیل، وجود موثر چهارم، بر فرایند پیشعامل 

 یی آلفا در داخل هستهتشکیل خوشهعموما بزرگترین احتمال پیشی مادر هستند. هسته

های جفت نشده ندارند. که نوکلئونباشد زوج می-های کروی زوجمادر مربوط به هسته

و 1ینتشکیل ارائه شده است. ی فاکتور پیشهای گوناگونی برای محاسبهروشتاکنون، 

که وابسته به پارامتر جرم کاهیده،  نمودند[ این فاکتور را به صورت نمایی محاسبه 12]5رن

ی تشکیل گسیلندهاحتمال پیش همچنین،باشد. ی دختر میو هسته خوشهاعداد اتمی 

ی در گسیلندهپُر  1هو زیر لای 3هلای ی،هایی از اعداد پروتونی و نوترونی خارجدر ترمآلفا را 

-را بطور وسیع، برای هسته CFM [ مدل11و همکارانش ]2دنگ. [12] کردندپیشنهاد  ،آلفا

و در نظر گرفتن اثرات نوکلئون جفت  αEفرد با اصلاح مقدار -Aفرد و -های سنگین فرد

 نشده، مورد مطالعه قرار دادند.  

  CFMمدل  2-8-8-8

است،  2ای شدنخوشهت مادر یکی از مهمترین حالی آلفا اطراف هسته خوشهگیری شکل

ی در های اطراف هستهای شدن آلفا از بین نوکلئونخوشهو هامیلتونین آن متفاوت است. 

 یی باقیمانده )هستهدهد. برهم کنش آلفای تشکیل شده و هستهحال واپاشی آلفا رخ می

چهار نوکلئون با یکدیگر، که  2یکی برای مقید بودنشود. دختر( به دو قسمت تقسیم می

تشکیل شده به  خوشه، و دیگری برای مقید بودن شودنامیده می 2"خوشهگیری شکل"

بنابراین مطابق تعریف . شودنامیده می "1جدایی"ی دختر، که عنوان یک ذره برای هسته

 [11] باشدتشکیل آلفا به صورت زیر می، احتمال پیشCFMای شدن و مدل حالت خوشه

____________________________ 
9Ni     4 Ren         7closed shells       2closed subshells            2 Deng         

 2 clusterization      7binding              8cluster formation         9separation 
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f f f

f f f r r r

H
P

H H


 

   



                                                         )3-5(  

fΦ  ند. کرا توصیف می ای شدنخوشهگیری خوشه مکانیک کوانتومی در حالت شکلمعرف

 ی فوق،های سطح هسته وابسته است، بنابراین معادلهبه نوکلئونای شدن خوشهحالت 

گیری برای معرف حالت شکل fHهامیلتونین  شود.گیری خوشه آلفا را شامل میفقط شکل

های داخلی میان چهار نوکلئون است و مسئولیت گردآوری آنها و تشکیل کنشی برهمهمه

معرف حالت دینامیک مکانیک کوانتومی خوشه آلفا )مرکز  rϕخوشه آلفا را به عهده دارد. 

ی مادر هسته دروندختر  به هسته نسبتفقط را که حرکت نسبی آن  جرم آن( است

 هک دنکنگیری و جدایی را توصیف میشکل فرایند ،کند. این دو تابع موجتوصیف می

 ی شرودینگر مستقل از زمان بدست آوردتوان از معادلهمی

,f f f f r r r rH E H E                                                                             )1-5(  

تند. هس خوشهو حرکت نسبی  خوشهگیری ، به ترتیب، ویژه مقادیر انرژی شکل rEو  fEکه 

،شودمجموع دو هامیلتونین و انرژی کل بیان می بصورت ای شدنخوشهحالت 

f rE E E بر حسب انرژی بصورت  3-5ی . معادله/fP E E واهد شد. همچنین خ

 [11]محاسبه نمودندرابطه زیر را بر حسب انرژی بستگی  احمد و همکارانش

3 ( , ) ( 4, 2)

2 ( 1, 1) 2 ( 1, )

( , ) ( 4, 2).

fE E B A Z B A Z

B A Z B A Z

E B A Z B A Z

    

    

   

                                              )2-5(  

 باشدبه فرم زیر می "تشکیلفاکتور پیش"، Pی معادلهدر   (2-5)با جایگذاری معادلات 

3 ( , ) ( 4, 2) 2 ( 1, 1) 2 ( 1, )
.

( , ) ( 4, 2)

B A Z B A Z B A Z B A Z
P

B A Z B A Z


       


  
          )2-5(  
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 PCMمدل  2-8-8-2

با  توسط گوپتا و همکارانش )PCM( پیش تشکیل شده ایخوشهمدل ، 1121در سال 

 محصولات. در این مدل، تشکیل [50]آلفا مطرح شدی گاموف واپاشی استفاده از نظریه

اده ای استفکنشی هستهپذیرد. در ابتدا از پتانسیل برهمطی دو مرحله صورت می ،1واپاشی

تشکیل گردد که احتمال پیشمی
0Pاست و با افزایش عدد جرمیخوشه ی متناسب با اندازه 

ی مادر از در درون هستهخوشه شود. در این موقعیت احتمال تشکیل آن کم می خوشه،

نشی کبرهمزنی از سد پتانسیل ی تونلپدیدهی بعدی قبل تشکیل شده است. در مرحله

 و ثابت واپاشی v، بسامد  pبا احتمال نفوذپذیری  ،خوشهتوسط 
0 0PCM v PP دهدرخ می. 

 DCMمدل  2-8-8-9

 استفاده 3و چرخشی داغهای مرکب برای هسته، )DCM( 5کلاستر-دینامیک واپاشیمدل 

در حال واپاشی در نظر  ایههسته ، درای و تغییر شکلی زاویهتکانهاثرات دما، که  دشومی

که بر اساس  است PCMمشابه مدل  DCM. همچنین مدل [51-51]شودگرفته می

مورد بررسی  واپاشی محصولاتجرم و جداسازی نسبی میان  جمعی تقارن بار وت مختصات

به عبارت دیگر، به به انرژی جنبشی کل یا های مرکب، برای هستهاین مدل گیرد. قرار می

هایی از انرژی بستگی که در ترم شودمربوط می ،واپاشی موثر وابسته به دمامقدار انرژی 

 شود.بستگی ذرات گسیل شده تعریف می ی انرژیی مرکب و حالت پایههسته

 UFMمدل  2-8-8-4

 که در آن با استفاده از پارامتر PCMبرخلاف مدل 
0P یای در هستهاثرات ساختار هسته 

___________________________________ 
9Fragments 5Dynamical cluster-decay model   7hot and rotating compound nuclei 
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این پارامتر نادیده ،  (UFM) 1یکنواخت شکافت مدلشود، در حال واکنش را شامل میدر  

 کندی زیر تبعیت میثابت واپاشی از رابطه UFM. بنابراین در مدل [52] شودگرفته می

0UFM P                                                                                                        )2-5(           

ی مادر تشکیل آلفا قبلا در هسته خوشهدر واقع در این مدل هیچ بحثی در مورد اینکه 

ی پدیده)ی گاموف نظریه، UFMگیرد. بنابراین در مدل مورد توجه قرار نمیشده یا نشده، 

دل شود. در حالیکه در مدر نظر گرفته می (پذیری از سد پتانسیل مکانیک کوانتومیذنفو

PCM (ایپذیری از سد پتانسیل کولنی و هستهی گاموف )احتمال نفوذعلاوه بر نظریه ،

  شود.گسیل شده هم محاسبه می خوشهاحتمال پیش تشکیل 

 مدل نیمه تجربی تاوارس 2-8-8-5

ه روش بزنی( ی تونلی مکانیک کوانتومی )پدیدهبا استفاده از نظریهو همکارانش،  5تاوارس

 [52نمودند] معرفیزیر  را به فرمثابت واپاشی  تجربی،نیمه

var 0Ta es seP S                                                                                                )2-5(  

0  کندمی نشانفاکتور بسامد است که تعداد برخوردهای به سد بخش بر واحد زمان را. 

0بصورت معمولا  0کمیت  / 2v a  که  استv  است  واپاشی محصولاتسرعت نسبی

-احتمال پیش αSباشد. ی آلفا میی مادر و شعاع ذرهاختلاف بین شعاع هسته αR-pa=Rو 

احتمال  seP .( است3ینمایطیفی آلفا در سطح هسته )یا تحت عنوان فاکتور تشکیل ذره

 ی مرکزگرا( است.نی بعلاوه)یعنی سد پتانسیل کولی سد خارجی پذیری از ناحیهنفوذ

2
, 2 ( )[ ( ) ]

c

Gov

ov

a

S e G s V s Q ds                                               )1-5(  

___________________________________ 
1 Unified Fission Model   4Tavares  7 spectroscopy  
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ی جرم کاهیده )s)μ . کمیتاست 1همپوشانیی سد فاکتور گاموف در ناحیهمعرف  ovGکه 

aی همپوشانی یعنی در ناحیه، هستندانرژی پتانسیل  V(s)موثر و  s c  داریم  

0( ) ( ) , 0ps a
s p

c a
 


 


                                           )10-5(  

( ) ( )( ) , 1q

c

s a
V s Q V Q q

c a
 


   


                                          )11-5(  

2 2

2

0

2 ( 1)

2

d
c

Z e
V

c c


                                                                          )15-5(  

ای مداری است. با جایگذاری ی زاویهتکانه ℓاست،  MeV.fm952711794=4eکه در آن 

 خواهیم داشت 1-5در  10-5 لهمعاد

0 ( )/2 1/2 ( )/2
2 2

( ) ( ) ( )

c

p q p q

ov c

a

G c a V Q s a ds


                             )13-5(  

 شودعبارت انتگرالی فوق به فرم زیر حل می

1
( )/2 1 1/2

1

( ) ( 1) ( ) ( )
2

( 1)
2

cc p q

p q g

a a

p q
s a ds s a c a g

p q
g




 




     


 


                    )11-5(  

 شودی زیر تبدیل میبنابراین فاکتور گاموف به معادله

0 1 1/ 1/2 1/
2 2

( ) ( ) ( )g g

ov cG c a V Q c a g


                                          )12-5(  

0 1/2
8

( ) ( )ov cG c a g V Q


                                                                 )12-5(  

___________________________________ 
1 overlapping barrier region 
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2 2
0 1/2

2

0

8 2 ( 1)
( ) [ ]

2

d
ov

Z e
G c a g Q

c c







                                        )12-5(  

 ی جدایی از ساختاری خارجی است که ناحیه، معرف فاکتور گاموف در ناحیهseG  کمیت

 واپاشیانرژی کل با مقدار انرژی پتانسیل در آن،  کهی جدایی ادامه دارد تماسی تا نقطه

 .برابر است

1/200.62994186 ( ) ( , )Se dG Z F x y
Q


                                                     )12-5(  

226.582که ثابت پلانک با  10 .MeV s  (را ببینید )پیوست پ برابر است 

1/2 1/2

2

1/2

2

( , )
( , ) ln

2

1 1 ( , )
arccos[ (1 )]

2 2

x x H x y x y
F x y

y x y

y H x y

yx y

 
 




  



                                  )11-5(  

 شودبه صورت زیر تعریف می  yو xهای در عبارت فوق کمیت

2

2

0

( 1) 1
20.9008 ,

2

dZ e
x y

c Q cQ 


                                                           )50-5(  

 مدل موهر 2-8-8-6

مقدار پیش تشکیل آلفا را به صورت نسبت نیمه عمر  [،52]1، پیتر موهر 5002در سال 

 نمودنظری به نیمه عمر تجربی پیشنهاد 

1/2,

exp

1/2,

,

calT
P

T





                                                                                   )51-5(  

_________________________ 
1Peter Mohr             
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 ایهسته مجاورتانرژی ی محاسبه 2-8-2

ی در حال دو هستهکنشی ای را متناسب با پتانسیل برهمنظریه انش،و همکار 1بِلُکی

جسام کنشی بین ابرای پتانسیل برهم ایرابطهاین نظریه منجر به  که نمودندواکنش، ارائه 

نشان داده شده است.  1شکاف باریکو  3از گاف تصویری 1-5در تصویر . [52]شد 5خمیده

دومی متناظر مثبت یا منفی باشد، ممکن است،  sی جدایی کمترین فاصلهگاف،  در مورد

منفی است اما چگالی در همه  s، باریک شکافهمپوشانی است. در مورد دارای  با، اجسام

  .یکنواخت استجای جسم 

 

 از گاف و شکاف باریک. نمایشی :1-5تصویر 

 

کند، تغییر می  Dبا گاف منحنی که به تدریج پهنای  مرتبط pV 2مجاورتانرژی عبارت 

 شودتعریف میزیر  در قالب

 (5-55)                                                                  ( ) .pV e D d corrections   

_________________________ 
1Blocki           5curved object          7Crevice            4 Gap     2 proximiry 
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 حدو سطاز  ،(Dی تابعی از متغیر )نشاندهنده سطحواحد  درانرژی برهمکنش  e(D) که

 𝜞ای از سطح ناحیه J(D)dDبا استفاده از  .است Dی جدایی مناسب در فاصله ،موازی

ای از نشان داده شده است که بین دو منحنی )یا مجموعه)معرف متوسط سطح گاف( 

 توان نوشتتعریف شده است. بنابراین می D+dDو  Dی ها( در بازهمنحنی

( ) ( ) ... .pV e D J D dD                                                                               )53-5(  

انتقال یابد، یا بچرخد، یا به  1اگر دو طرف گافی گاف است. هندسه ، مشخصه J (D)تابع 

 Jکند، تغییر می Dو پهنای گاف   𝜞به همین شکل سطح گاف  ،روشی تغییر شکل یابد

-، مستقل از هندسهe(D)ها خواهد بود. تابع شکل ها، یا تغییرتابعی از این انتقالات، چرخش

ی سطح( متغیر در چگالی در ناحیه ،، اگر ساختار سطح )بعنوان مثال. بویژهی گاف است

عبارت با داشته باشیم، در اینصورت  βی آزادی ای از درجهنظر گرفته شود، و مجموعه

e(β, D)  ی زیر برقرار استرابطهبصورت  ،ی انرژیشود. بنابراین معادلهداده مینشان 

(5-51)                                                           ( , ) ( , ) ( , ) ... .pV e D J D dD     

ی سطحی را تعیین ساختار ناحیه βکند و ی گاف را مشخص میهندسه که در آن 

دارد، پهنا در  x=y=0در D=sکه یک مقدار حداقل  D(x,y)پهنای گاف برای  کند.می

 :شده است در نظر گرفتهبه صورت زیر  ،نقطه با بسط تیلورمجاورت این 

(5-52 )                                              

2 2

2 2

1 1
( , ) ...

2 2

1 1
( / ) ( / ) ...

2 2

xx yy

x y

D x y s D x D y

s x R y R

   

   

 

ی در نقطه yو  x گرفتندر نظر با  که هستند Dمشتقات دوم  yyDو  xxDدر عبارت بالا، 

هایی از شعاع اصلی شوند. در خط دوم این مشتقات در ترمکمترین پهنای گاف محاسبه می

نوشته شده است. با در نظر گرفتن تغییر متغیر از  yو  x، بعنوان تابعی از yRو  xRمنحنی، 
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x,y  به𝝃, 𝝶  9/4,به صورت)yR4=y/(𝝶, 9/4)xR4=x/(𝝃 که ، D  4به فرم𝜌D=s+ ،4𝝶+4𝝃=4𝜌 

  ی زیر تبدیل خواهد شدبه رابطهمجاورت انرژی  هستند،

(5-52)                                                              

 

 

1/2

1/2

0

( ) ( )

2 ( )

2 2 ( )

2 ( )

2 ( ).

p

x y

x y

D s

V s dxdy e D

R R d d e D

R R d e D

R dD e D

R s

 

 



 







 









 

 





 

،  s نسبت به pV(s)منفی مشتق جزئی متوسط شعاع خمیده است. همچنین، Rکه 

 ( ) ( ) / 2 ( )pF s V s s Re s    برحسب تابعی از  ،نیروی بین دو سطح با ، برابر

مقدار  e (s)شود. منجر میمجاورت ی نیروی این عبارت به نظریه. استی آزادی درجه

0sدهد و این مینیمم در نزدیکیمینیمم را نشان می 0~(-افتد که در آن اتفاق میe(

γ4 0ی فوق در است. مقدار ماکسیمم معادلهs  افتد که اتفاق میe(s)  باید منفی باشد

2eو در آن    است. بنابراین خواهیم داشت 

(5-52)                                                              
Maximum Attraction 2 Re(0)

4 R .



 



 
 

 4Cو  9Cهای از طرفی برای دو سطح کروی با شعاع. پارامتر کشش سطحی است  که 

 برقرار است Dی زیر برای معادله

(5-52)                                                                                               D 2 Re(0) 

 (5-51)                                                                                     
0

2 ( )pV R e D dD


  

 به صورت زیر خواهد بود فوقی ای معادلههسته مجاورتپتانسیل بنابراین، 
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(5-30)                                                                                 4 ( )pV Rb   

 (ζ) Φ  تابع پتانسیل مجاورت بدون بعد )تابع جهانی( معرفی شده است. بنابراین پتانسیل

با حاصلضرب دو تابع، وابسته به شکل و هندسه سیستم برخورد  ای مجاورت برابرهسته

 و هسته سطح پخشیدگی یاندازه bکه است  ζ=z/bکننده و تابع جهانی است. پارامتر 

ی پتانسیل کل بطور خلاصه، مدل مجاورت برای محاسبهباشد. می9fm  با برابر تقریباً

-برهم انرژی برای را ایساده فرمول مدل، این است. شده ارائه سنگین یون کنشی،برهم

 ارائه کنشیبرهم هایهسته سطوح بین یفاصله از تابعی صورت به هسته-هسته کنشی

-هسته مراکز بین یفاصله حسب بر ایهسته سطوح بین یفاصله تعیین برای. دهدمی

 پارامتر از است. همچنین نیاز ایهسته شعاع برای دقیقی شونده، عبارت نزدیک های

 ایهسته پتانسیل یمحاسبه برای سطح پخشیدگی و ضریب ایهسته سطح کشش

ای مجاورت، به دو پارامتر، پخشیدگی و شود. به عبارتی دیگر، پتانسیل هستهمی استفاده

ای این پتانسیل حاصل از تغییرات ی هستهکشش سطحی وابسته است. در واقع اثرات ماده

ی کشش سطحی * پارامتر پخشیدگی = خواص مادهاین دو پارامتر می باشد )پارامتر 

وقتی  هسته(-هسته برهم کنشی ی قوی بین دو هسته )انرژیای(. بنابراین جاذبههسته

باشد.  bی قابل مقایسه با پهنای سطح افتد که سطوح آنها در مجاورت یا فاصلهاتفاق می

 شود.ای توصیف میکنش توسط پتانسیل مجاورت هستهپس انرژی این برهم

 ای هسته مجاورتتوزیع پتانسیل  2-8-9

ر گذارد که به نیمه عمتاثیر می α-مختلف بر احتمال نفوذپذیری مجاورتتوزیع پتانسیل 

 یمختلفی برای مطالعه ایهسته مجاورتهای شود. پتانسیلهر هسته مربوط می α-واپاشی

 پردازیم. ای استفاده شده است. در ادامه به چند مورد میواپاشی هسته
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 00Pو  77P  ،11p مجاورتپتانسیل  2-8-9-8

و  p 22Prox)22(و  p)22(و به اختصار  22Proxبرای مدل  مجاورتپتانسیل  NV(R)تابع 

)
00P( Pr 00ox شودبه صورت زیر تعریف می 

( ) 4 ( )NV R bR s                                                                      )31-5(  

ی شعاع هستهشعاع منحنی متوسط است.  Rتابع عمومی است و  )s)Φ که در آن پارامتر

 شودآلفا و دختر به صورت زیر تعریف می

1/3 1/31.28 0.76 0.8 ( 1,2)i i iR A A i                                               )35-5(  

2 ضریب انرژی سطحی

0[1 ]sk I    5با ضریبMeV/fm011212= 0  و ثابت عدم

sk [30 ]  =513و  22Prox [51 ،]5MeV/fm115112= 0برای  sk  =112252تقارنی سطح 

[ برای پتانسیل 31] sk  =513و  5MeV/fm1122= 0 همچنین مقدار ،22Proxبرای 

با تعریف  Z/A-I=Nدر نظر گرفته شده است.  mp)22( 1122اصلاح شده مجاورت 

5+N1N=N ،5+Z1Z=Z  5و+A1=AA پارامترهایشود. در نظر گرفته می iN ،iZ  وiA  به

 شود. مربوط می های هدف و پرتابه،پروتونی و جرمی هستهبه اعداد نوترونی، ترتیب، 

 00Prox مجاورتپتانسیل  2-8-9-2

Prمجاورت در پتانسیل  00ox [35شعاع ،] iC به صورت زیر است 

( 1,2)i
i i i

i

N
C c t i

A
                                                           )33-5(  

 باشدشعاع نیمه چگالی توزیع بار به فرم زیر می icدر اینجا 
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2 4

00 2 4

00 00

7 49
(1 ) ( 1,2)

8
i i

i i

b b
c R i

R R
                                                      )31-5(  

 کندی زیر تبعیت میاز رابطه ایشعاع بار هسته

1/3

00

2
1.256 (1 0.202( ))i i

i i

i

A Z
R A

A


                                                )32-5(  

 و ضخامت نوترون هسته به صورت زیر تعریف شده است

1/3

0 1/3

1/12( )3
[ ] ( 1,2)

2 9 / 4( )

i i i
i

i

JI gZ A
t r i

Q A






 


                                        )32-5(  

و  =MeV74579Jای را دارد، ضریب انرژی متقارن هسته fm9592مقدار  0rکه در آن 

g=0579781MeV ضخامت نوترون  سختی، ضریبQ=7952MeV باشد. ضریب انرژی می

 آیدی زیر بدست میاز رابطه γسطحی 

2 2

1 2

2 2

0 0

( )1
[18.63 ]

4 2

t t
Q

r r





                                                                         )32-5(  

تابع عمومی   شودبه صورت زیر نوشته می 

 

5
1

0

0.1353 [ / ( 1)](2.5 ) (0 2.5)

0.0955exp((2.75 ) / 0.7176) ( 2.5)

n

n

n

c n  
 

 






     

 
   

                 )32-5( 

در اینجا 
1 2( ) /r C C b     و پارامتر پهنایb  برابر یک است. مقادیر مختلف ثابتnc  به

، 0c ،054748=9c ،0599497-=4c ،0502974-=7c=-059887صورت زیر هستند: 

05071977=2c،  9=-05099292وc . 
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 gp77 مجاورتپتانسیل  2-8-9-9

  است[، تابع عمومی به صورت زیر 33] (gp22) 1122یافته تعمیم مجاورتبرای پتانسیل 

 

2 31.7817 0.927 0.0169 0.05148

(0 1.9475)

4.41exp( ) ( 1.9475)
0.7176

  


 




   

  

 

  



                         )31-5(  

 شودبه فرم زیر داده می i0Rای پارامتر شعاع هسته

2

0 ii

i

b
R R

R
                                                                                                   )10-5(  

1/3در اینجا مقدار  1/31.28 0.76 0.8i i iR A A    1،5(برای(i= ی ی آلفا و هستهشعاع ذره با

1]2همچنین شعاع مرکزی سیزمان بصورت . متناظر است دختر ( / ) ]i i iC R b R  .است 

 00mp مجاورتپتانسیل  2-8-9-4

 باشد[، به فرم زیر می31] )00mp (5000ی اصلاح شده مجاورتپتانسیل شعاع بار 

1/3

00

22.348443
1.2332 [1 0.151541 ]i i

i i

i i

A Z
R A

A A


                              )11-5(  

Prدهد. پارامترهای دیگر آن مشابه مدل را نشان می جرم هسته iA که 00ox .است  

 DP مجاورتپتانسیل  2-8-9-5

 شودی پتانسیل بصورت زیر محاسبه می[، رابطه32] )DP( 1برای پتانسیل دنیسوف

___________________________ 
9 Denisov 
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1 2
1 2

1 2

3/21 2

2 1

1 2

( ) 1.989843 ( 2.65)

[1 0.003525139( )

0.4113263( )]

N

R R
V r r R R

R R

A A

A A

I I

    


  

 

                                     )15-5(    

2

0.43.413817
(1 ) 1.284589( )

200

i
i ip i

ip i

A
R R I

R A
   


                                     )13-5(  

 باشد.شعاع می iR، و i/AiZ-i=NiIکه در آن 

(5-11)                                       1/3 21.646
1.24 (1 0.191( ))i i

ip i

i i

A Z
R A

A A


   

                                             شودمیی زیر محاسبه در آن از رابطه ϕتابع عمومی 

2 3 4

2 31 2
1 2

1 2

2 3

2 1 2
1

1 2

2

1 / 0.7881663 1.229218 0.2234277 0.1038769

(0.1844935 0.07570101 ) ( )

(0.04470645 0.0334687 ) ( 5.65 0)( )

(1 (0.05410106 exp( ) 0.539542(
1.76058

) exp(
2.

s s s s

R R
s s I I

R R

s s ss
R R s

s I
R R

s
I



   

    


    

  


   ))) exp( ) ( 0)
424408 0.7881663

s
s













  

    )12-5(  

 CW67  مجاورتپتانسیل  2-8-9-6

 [32]پیشنهاد دادندزیر را به فرم  NVای ، پتانسیل هسته )77CW( 5و ویتر 1کریستنسن

1 2
1 2

1 2

( ) 50 ( )N

R R
V r r R R

R R
   


                                                             )12-5(  

1/3که  1/31.233 0.978i i iR A A  و تابع عمومی به فرم زیر در نظر گرفته شده است 

__________________________ 
9 Christensen            4Wither      
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1 2( ) exp( )
0.63

r R R
s

 
                                                               )12-5(  

 BW38  مجاورتپتانسیل  2-8-9-7

 [30]نمودندرا معرفی ای به فرم زیر هسته مجاورت، پتانسیل  )19BW( 5و وینتر 1بروگلا

0

0

( )

1 exp( )
0.63

N

V
V r

r R
 




                                                                              )12-5(  

در اینجا 
0 1 2 1 216 /V aR R R R   باfm0577a= .0541+4+R9=R0R .و

1/3 1/31.233 0.98i i iR A A  ضریب ثابت انرژی سطحی .γ  باشدمیبه فرم زیر 

1 1 2 2
0

1 2

[1 ( )( )]s

N Z N Z
k

A A
 

 
                                                                   )11-5(  

  .هستند sk=958و  4MeV/fm0519= 0 بصورت که در آن ضرایب

 AW35  مجاورتپتانسیل  2-8-9-1

 شودی زیر محاسبه میبه صورت رابطه a[، پارامتر 32] )12AW( 3"آگ ویتنر"پتانسیل  در

1/3 1/3

1 2

1

1.17(1 0.53( ))
a

A A 


 
                                                                   )20-5(  

1/31.2با  0.09i iR A   5و+R1=R0R . 11مدل مانند مدل دیگر پارامترهای اینBW .هستند 

 

__________________________ 
9 Broglia       4 Winther   7Aage Withner            

 



27 
 

  80Ng مجاورتپتانسیل  2-8-9-3

 ϕ=RNV(s)ی ای از رابطه[، پتانسیل هسته32] )80Ng( 1120 1نا مدل پتانسیلدر 

i/است.  22Proxمشابه مدل  Rکه فرم  شودمحاسبه می i ni i pi iR N R Z R A ،

1/3

0pi pi iR r A1/3و

0ni ni iR r A .
0 1.128pir fm ،1/2-=

0s  4و

0 1.1375 1.875 10ni ir A   

(5-21)                                                   

2

0 0

2

0 0

33 5.4( ) ( )

( ) 1
33exp( ( ) ) ( )

5

s s s s

s
s s s s



   


 
   


 

 B79  مجاورتپتانسیل  2-8-9-81

 شودبه صورت زیر محاسبه می NV[، پتانسیل 10, 31] )23B(یا  Bass 1123 مدل  در

1/3 1/3

1 2 12

12

( ) exp( )s
N

da A A r R
V r

R d


                                                              )25-5(  

1/3که در آن  1/3

12 1 21.07( )R A A  ،fm1132d=  وMeV12=sa.  

 B77  مجاورتپتانسیل  2-8-9-88

 به صورت زیر داده شده است NVای پتانسیل هسته Bass (22B ،)[29] 1122مدل  در

1 2
1 2

1 2

( ) ( )N

R R
V s r R R

R R
   


                                                                   )23-5(  

1/3که در آن  1/31.16 1.39i i iR A A  5(. تابع عمومیR-1R-(s=rϕ به صورت زیر است 

1

1 2

( ) [ exp( ) exp( )]
s s

s A B
d d

                                                                    )21-5(  

__________________________ 
9 Ngˆo 
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 . fm0122=5dو  fm 1−MeV010021B = , fm 1−MeV01030A =  ،fm3130=1dبا مقادیر ثابت 

  80B مجاورتپتانسیل  2-8-9-82

 .است 22Bassمشابه مدل  NVای [، فرم پتانسیل هسته30] )80B(یا   1980Bass در

 شودبه صورت عبارت زیر تعریف می ϕ(s)تابع عمومی 

(5-22)                                                   
1( ) [0.33exp( ) 0.007exp( )]

3.5 0.65

s s
s   

1/3با در نظر گرفتن  1/3

2

0.98
1.28 0.76 0.8 , (1 )s i i i s

s

R A A R R
R

    .  5-5در شکل 

)زنون( با  Xe115 برای  fmبر حسب  Rی شعاعی نمودار پتانسیل کل بر حسب فاصله

 Vتوزیع پتانسیل کل  ،است αQبیشتر از  Vوقتی  که های متفاوت رسم شده استمدل

 αQبیشتر از  fm2 ،Vفاصله بیشتر از  در بینیم کههمچنین می .[15نشان داده شده است ]

 هایهسته بین ایهسته پتانسیل یمحاسبه برای مجاورت اخیر، مدل های سال در .است

 خصوصیات به پتانسیل یمحاسبه حالت این است. در شده داده تعمیم یافتهشکل تغییر

 دو در هاییهسته چنین برای را مدل این است. وابسته هاهسته چگالی هندسی توزیع

 دو زمانی که و باشند صفحه هم هسته دو زمانی که کرد. توان بررسیمی متفاوت شرایط

 هم به نسبت زاویه دارای خود ینوبه به نیز که صفحات هم، از مجزا یصفحه دو در هسته

-محاسبه برای نیاز مورد و مهم پارامترهای از یکی مدل، این محاسبات در .گیرند قرار باشند،

باشد. برای می کننده برخورد یهسته دو بین یفاصله حداقل ای، تعیینهسته پتانسیل ی

، و zی بین دو سطح هسته ای مجاورت باید کوتاهترین فاصلهمحاسبه پتانسیل هسته

 [.13میانگین شعاع انحنای دو هسته تعیین شود]
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 . ]Xe115]15متفاوت اشاره شده برای  مجاورتهای با پتانسیل، V(r)پتانسیل کل توزیع  :5-5نمودار 

 

 گذارد که به نیمه عمر واپاشیاثر می αتوزیع متفاوت پتانسیل بر روی احتمال نفوذپذیری 

در فواصل  اختلاف بزرگ ،کنیدشود. همچنین در تصویر مشاهده میهسته مربوط می هر

گذارد. فقط در فواصل بزرگ یک کوچک بر روی مقادیر نیمه عمر واپاشی آلفا تاثیر نمی

 11fmدر فواصل بیشتر از همچنین گذارد. مقادیر نیمه عمر اثر میاختلاف کوچک روی 

 دهند.ها مقادیر یکسان را میپتانسیلی همه

  ممانعتفاکتور  2-2

ی ی در حال واپاشی آلفا در هستهتشکیل ذرهاز طریق پیش یکیواپاشی آلفا در دو مرحله ، 

تشکیل را بسامد های ساده، پیش. در برخی مدلافتداتفاق می نفوذ از سد ،و پس از آن

برای نفوذ تصحیح نیمه عمر واپاشی آلفا ، )HF( 1ممانعتنامند. در واقع، فاکتور برخورد می

 تعریف شود. چنددر نظر گرفته می جدا شدنتشکیل در حال سد است، تنها بخش پیش

_____________________ 
Hinderance factor1 
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 [.11کرد ]معادلات مستقل از اسپین استفاده توان از میکه وجود دارد،  HFفنی برای  

 باشدبر اساس توابع کولنی به صورت عبارت زیر می HFتعریف 

0

0

2

2

,

2
,

( )

2 ( )

J

J

J
J

J J

J
J

P
HF

P

k R
P

G k R

E E
k












                                                                                     )22-5(  

تابع کولنی  JGنامند، را نفوذپذیری می JPاست،  J+برای حالت  α-شدت واپاشی  JΓکه 

 است.  J+انرژی برانگیختگی اولین حالت  JEمقدار( است و -Qکل ) یانرژی جنبش Eاست، 

HF  عملا مستقل از شعاعR 1/3(، که برای شعاع تماسی است
α+A1/3

D(A115R=  استفاده

وابسته به مدل هستند، ها HFدهد. از آنجائیکه ی دختر را نشان میهسته Dشود، می

 .[11]استفاده شود J/Γ0Γ 10log ،یا لگاریتم آنها J/Γ0Γشود که نسبت شدت پیشنهاد می

 های هندسیویژگی 2-9

 شعاع مرکزی سیزمان 2-9-8

-های هندسی پخشتعدادی از ویژگی، [52] 1مقدار شعاع مرکزی سیزمان ی برای محاسبه

مورد بررسی های کروی، هستهبرای  [12]و  [12] مراجعبطور وسیع در شدگی سطح، 

 قرار گرفته شده است. 

0

(1 ) (1 ).
N N

d dn kn fn d dn kn 


 

                                                    )22-5( 

____________________________ 
1 Sussman     
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 N–حد پایین . است گیریانتگرالعنصر حجمی در راستای  dn d(kn+1)عبارت در که 

( ذاتا 22-5ی )بطور ذاتی یک است، معادلهf(-N) که مقدار عمق توزیع است  مربوط به

 ( داریم    22-5ی )با انتگرالگیری سمت چپ معادله است. Nمستقل از 

(5-22)                                    

2

2

1
( ( )) ( ( )).

2

1
[1 ( )] [1 ( )] 0.

2

N N

df df
n dn k n

dn dn

N f N kN f N

 

 

  

      

 
 

دهد. دو ترم ی سطح را نشان می، افت سریع ناحیه (df/dn-)منفی مشتق تابع مشخصه، 

، روی nی اول و دوم برای مختصات نرمال ( متناسب با تکانه22-5سمت چپ معادله ی )

سطح  "سیزمان است.(  ∞-هستند، که برابر  N–ها ذاتا مستقل از سطح است. ) این تکانه

ی که تکانهاست نشان داده شده   cnکند، که با نماد تعریف می nرا به ازای مقدار  "مرکزی

 شودمی تعریفبه صورت زیر  cnاول تابع با صفر در نظر گرفتن 

 (5-21)                                                            ( )( ( )) 0.c

df
n n dn

dn





   

 . به عبارت دیگر،است 1هشدسطح پخش بهمربوط  "سطح مرکزی "این کمیت انتگرالی 

 توان نوشت می 5موثرتیز از سطح  ،از سطح مرکزی cnی برای حل فاصله

 (5-20)                                                   
2 2

2 2

[( ) ]

( ) 2 ( ) ,

c c

c c c c

n n n n

n n n n n n

  

    
 

 : خواهیم داشت (21-5ی )( ، با استفاده از معادله22-5و با جایگذاری در معادله )

 (5-21)                     2 21 1
( ( )) ( ) ( ( )) 0.

2 2
c c c

df df
n kn dn k n n dn

dn dn

 

 

       

___________________ 
1diffuse     5 effective sharp surface    
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  (5-25)                                                                       21
... ,

2
cn kb      

 شوداختصار به صورت زیر تعریف می به bپارامتر برقرار است.  ckn≫برای 

(5-32)                                                  

1/2

2( ) ( ( / ))cb n n df dn dn





 
   
 
 

سیزمان از سطح پخش  "1پهنای"دیگر پهنای تابع است، به عبارت r.m.sاین رابطه مقدار 

 ماده چگالی که بطوری ،است هسته ضخامت است که 10𝑡−10مربوط به  b. پهنای شده است

 .[12کند ] تغییر %10تا  %10 از ایهسته

 (5-12)                                                 1/2

10 90/ (2(3) ln9)b t 
    

 10-%10ی ، فاصله10t-10برابر است. پارامتر  fm11.0با  fm511=10-10tعبارت فوق به ازای 

( رابطه ی سیزمان تعمیم یافته برای سیستم های کروی بین شعاع 25-5معادله ی ) است.

 به فرم زیر است: 122ی در صفحه [12]بر اساس مرجع  Cو شعاع مرکزی  Rتیز موثر 

(5-22)                                                                   
2

2
(1 ( ) ...),

b
C R

R
   

 ( در توافق است.22-1( و )22-1معادلات ) است که با R/5برابر  kبرای یک کره انحنای 

 های کرویشعاع مرکزی سیزمان هسته 2-9-2

 لاکیب انده و ذره آلفا( استفاده می شود.پتانسیل مجاورت برای دو هسته )یعنی هسته باقیم

و شعاع مرکزی سیزمان  Rهای کروی بین شعاع موثر ای برای سیستمو همکارانش، رابطه

 مادر(،ی ناپایدار )یا [. شعاع مرکزی سیزمان هسته52محاسبه نمودند]  Cتعمیم یافته

___________________ 
1width  
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 آیدی زیر بدست میآلفا از رابطه یذره و)دختر( پایدار ی هسته

 (5-22)                                                                  
2

2
(1 ( ) ...),i i

i

b
C R

R
   

 دیگر یا به عبارت

2

2
( ) ... .i i

i

b
C R

R
                                                                        )22-5( 

ی بین دو هسته افزایش می یابد. به ازای مقادیر ، جاذبهbبا افزایش پارامتر پخشیدگی 

 این یعمده گیرد. علت، ارتفاع و مکان سد پتانسیل مقادیر متفاوتی به خود می bمتفاوت 

 خارج در منفرد نوکلئون زیاد تعداد نیز و هسته هایبودن نوکلئون فرد در تواندمی تفاوت

های کروی برابر پهنای سطح هسته برای هسته bپارامتر  . باشد هسته یبسته مدارهای از

 [12] است با

(5-22)                                                                       0.99 1b fm fm  

 های کرویموثر هسته  شعاع تیز 2-9-9

 [52] شودی زیر در نظر گرفته میهای کروی به صورت معادلهموثر هسته 1شعاع تیز

1/3 1/31.28 0.76 0.8 ( ).i i iR A A fm                                                   )21-5( 

تر شدن آلفا هستند. برای روشن ی دختر و ذرهبه ترتیب، معرف هسته i=1،5که در آن 

ل اند. در شکروابط بین آنها، بصورت شماتیکی این پارامترها نشان داده شده فوق ومبحث 

به ترتیب  Cو  dCمترهای راای آلفا با پی دختر و ذرهشعاع مرکزی سیزمان هسته 5-3

 است. tCپارامتر در ساختار تماسی معادل  شود. مجموع این دونشان داده می

__________________________ 
sharp radius   1 
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در حالت جدا از هم قرار دارند، نزدیکترین فاصله بین ی آلفا ی دختر و ذرههستهزمانیکه  

شود. نشان داده می rی بین مراکز آنها با کمیت و فاصله zسطوح دو ذره را با پارامتر 

های کروی، شعاع بار معادل یا همچنین به منظور نشان دادن اهمیت هندسی، در هسته

، بصورت b، و پهنای سطح Qمعادل،  rms، شعاع Cو شعاع مرکزی سیزمان Rتیز موثر 

  .اندنشان داده شده 1-5شماتیکی در شکل 

 های کرویساختار تماسی و جدا ازهم در هسته :3-5شکل 

رسم شده  rی شعاعی بر حسب فاصله g(r)تابع توزیع سطح و متناظر با آن  f(r)توزیع  :1-5شکل                   

 [12]نشان داده شده است bو  Cو  Rشماتیکی پارامتر است. بطور 

 های سطح هستهتغییر شکل 2-9-4

 ای آنها وابسته خواهدی زاویهها به تکانهیابد، شعاع هستهمی زمانی که هسته تغییر شکل

ی ههای برانگیختتواند بر خواص دینامیکی هسته اثر بگذارد. طیفای میشد و تکانه زاویه

باشند کاراکتری می ساختاردارای  5MeVی انرژی بالای زوج در محدوده-های زوجهسته
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جمعی هندسی هستند، این تهای سطح هسته در مدل که مستقل از ارتعاشات و چرخش

  5فرض شده بود و توسط فسلر و گرینر ،[12-11] 1مطلب اولین بار توسط بوهر و موتلسن

تغییر سطح هسته با بسط در بطور کلی ممکن است . [21-20]شد با دقت شرح داده 

 با ضرایب زیر توصیف شود ،زمان-های کروی با پارامترهای وابسته بههماهنگ

(5-20)                                      
*

0

0

( , , ) (1 ( ) ( , )),R t R t Y


 
  

    


 

  

 استی کروی شعاع هسته 0R، و tدر زمان  ,ϕ(θ(شعاع هسته در مسیر  )t)ϕθ,R,که در آن 

ی در همهی کروی است. صفر است، مقدار آن برابر شعاع هسته ی که وقتی همه

ی درنظر گرفته شده است. دامنه =-,…,و  =0,…,ی زیر محدوده هایفرمول

کند و بنابراین بعنوان مختصات ارتعاشات هسته را توصیف می (t)زمان -وابسته به

پردازیم. با جزئیات بیشتر می شود. در ادامه به مفهوم فیزیکی جمعی در نظر گرفته می

 توان دریافت کرد.را می های ضرایب ویژگی ( به آسانی تعدادی25-1ی )از معادله

با در . t)ϕ, (θ*R, t) =ϕ(θ,  R ,همیوغ مختلط: شعاع هسته باید حقیقی باشد، یعنی،  -1

 های کروی که ( و با استفاده ویژگی هماهنگ20-5ی )نظر گرفتن این شرط برای معادله

(5-21 )                                                        * ( , ) ( 1) ( , ),Y Y        

 باید شرط زیر برقرار باشد واضح است که برای 

* ( , ) ( 1) .

                                                                        )25-5(  

ناوردا باشد، و باید تحت  )ϕθ,R(تحت چرخش تابع  کاراکتر تانسور کروی: رفتار  -5

 ها یک اسکالر باشد. در ابتدا این جمله ممکن است شگفت آور به نظر برسد، زیرا چرخش

__________________________ 
Faessler and Greiner 5Bohr and Mottelson   1 



36 
 

 یدهد. شکل هستهشکل هسته قبلا توصیف شده است که تقارن چرخشی را نشان نمی

)به  ,ϕ(θ(توصیف می شود. یک چرخش مسیر  )ϕθ,R(اصلی توسط تابع  , )    وجود

)دارد , ) ( , )R R        .به ناوردایی تحت چرخش  ،این ایده برای معرفی سطح هسته

)شود که سطح چرخش مربوط می , )R    شکل تابعی یکسان دارد، اما با پارامترهای

ی چرخش یافته
تواند از رابطه زیر بدست آید. این مطلب می 

(5-32)                                                  
*( , ) ( , ).Y Y   

 

         

Yکه در آن 
  ازY

آید. به آسانی دیده های چرخشی معمولی بدست میاز طریق ماتریس 

توان جمع ( می25-5ی )یابد: چرا که در معادلهانتقال می شود که در اینجا چگونه می

 ای صفر بیان کرد:شدگی برای تکانه زاویهبه عنوان جفت روی 

(5-12)       

 0 0

( 1)
( 1) ( 1) 2 1

2 1

( 1) 2 1 .

Y Y Y

Y

 
 

       
  



 


   


   



 






      



  

  


 

اس های کروی انعکپاریته: ساختار یکسانی برای انتقال پاریته برقرار است. اگر هماهنگ -3

 باید تغییر علامت یکسانی برای حفظ ناوردایی سطح داشته باشد.  کنند، تانسور 

 های چندگانهانواع تغییر شکل 2-9-5

مجاز را، های دلخواه، بسط عمومی سطح هسته یافتگی( برای تغییر شکل20-5ی )معادله

های چندتایی گوناگون و کاربرد آنها است. در این بخش معنی فیزیکی مرتبه در نظر گرفته

 ارائه شده است.  با افزایش مقادیر 
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ثابت است، بطوری که مقدار غیر صفر  (00Y(. هماهنگ کروی =0مد تک قطبی،  -1

00  به آن را مد تنفسی هسته میمتناظرمتناظر با تغییر شعاع کره است. برانگیختگی ،-

توان برای حذف تغییر چگالی کل استفاده کرد. را می 00پارامتر تغییر شکل . نامند

 شودی دوم نشان داده میی حجم هسته به شکل زیر تا مرتبهمحاسبه

(5-22 )                                                               
2

00

1
.

4




 


   

 ،ترین مرتبه، متناظر با تغییر شکل هسته نیستبا پایین =1های دوقطبی، تغییر شکل -5

فقط  =1ترین مرتبه مرکز جرم برقرار است. بنابراین پایینیا جابجایی برای تغییر  بلکه

ده های هسته نادیمتناظر با انتقال هسته حول محور نوسان است، و باید برای برانگیختگی

 .ه شودگرفت

 هسته های جمعیاز مهمترین برانگیختگی =5های چهار قطبی: مدهای با تغییر شکل -3

 شود. محسوب می

 نوارهایی مربوطه با ، مدهای متقارن اصلی هسته=3های هشت قطبی، تغییر شکل -1

 گونه است.گلابی ،هشت قطبی-ییافتهمنفی هستند. شکل تغییر شکل-پاریته

که ای است. در حالی: دارای بالاترین تکانه زاویه=1های شانزده قطبی، تغییر شکل -2

 رسد نقش مهمیها وجود ندارد، به نظر میشواهدی برای برانگیختگی هشت قطبی در طیف

ن، های سنگیی هستههای چهارقطبی و برای شکل حالت پایهدر ترکیب با برانگیختگی

 کند.بازی می

 ای بالاتر کاربرد مهمی ندارند. مدهای با تکانه زاویه -2



38 
 

 
 [12]اشکال هسته با پارامترهای تغییر شکل مختلف :2-5شکل 

کنید. اشکال مختلف که توسط توابع هماهنگ ای را مشاهده میاشکال هسته 2-5در شکل 

 λ=0در  .های مختلف از توزیع متناظر هستندمرتبه λکه در آن  اندکروی، پارامتری شده

هسته )چهارقطبی( بصورت پخت  یا کشیده خواهد  λ=5باشد، در هسته به فرم کروی می

 ی هشت قطبی و شانزده قطبی نشان داده شده است. بود و به ترتیب هسته

 های چهارقطبیتغییر شکل  2-9-6

ا بی هسته هستند. برای سطح هسته نوسانیی آزادی مهمترین درجه ،هاتغییر شکلاین 

 یافتگی چهارقطبی داریمتغییر شکل

(5-22)                                                   
2

*

0 2( , ) (1 ( , )).R R Y
 



      

توان آن را به آسانی است و می 5ی دوم در از مرتبه 00حجمی در -البته ترم پایستگی

)1-=(55مستقل نیستند، چون   5حذف کرد. پارامترهای 
t . ، 50بنابراین  حقیقی

، 50آید و برای مقادیر مثبت کمتر از صفر باشد، یک شکل پخت بوجود می 50است. اگر 

جه ترین درهسته یک شکل کشیده شده خواهد داشت. بنابراین نوسان چهار قطبی پایین

های تغییر شکل یافته، شود. نخستین گام برای هستهنوسان و تغییر شکل محسوب می

 پتانسیل علاوه ،هاییمورد توجه است. در چنین هسته ،ای مناسبانتخاب پتانسیل هسته

شود و اندازه گیری می zی بین محور تقارن هسته مادر که از محور ، زاویهبه پارامتر  rبر 

که نشان  ی آلفا نیز وابسته خواهد بود. همچنین ممکن است به پارامتر جهت انتشار ذره
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و محور ثابت آزمایشگاهی است، وابسته باشد. بنابراین  zی چرخش هسته حول محور دهنده

-می ایها در برهمکنش هستهی پتانسیلها، منجر به تغییر در محاسبهتغییر شکل هسته

ت ی چهار قطبی پخیافتههای تغییر شکلبطور شماتیکی فراوانی هسته 2-5 شکلشود. در 

و با عدد جرمی  N~Zهای پخت در نواحی ی هستهو کشیده نشان داده شده است. جزیره

A~100 ی پخت فراوانی کمتری یافتههای تغییر شکلواقع شده است. همچنین هسته

 های کشیده دارند. نسبت به هسته

 
 N~Z[22.]ی چهارقطبی پخت و کشیده در نواحی یافتههای تغییر شکلنمایش هسته :2-5شکل                      

 یافتههای تغییر شکلشعاع مرکزی سیزمان هسته 2-4

-هستهی بین مراکز ، فاصله R، در شعاعی وابستگی به زاویه ،یافتهی تغییر شکلدر هسته

در ساختار  آنهاترین سطوح ی بین نزدیکفاصله ،tCدر ساختار تماسی ی آلفا ی دختر و ذره

 همچنینشود. اعمال می ،rدر ساختار جدا ازهم،  آنهای بین مراکز فاصله ، وzجدا از هم، 

ی زیر بدست از رابطه ،وابسته به زاویه، tCبنابراین خواهد بود.  وابسته به مجاورت پتانسیل 

 [22]آیدمی

(5-22)                                                              
0

1
( )sin ,

2
t tC C d



    
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(5-22)                                                                     1 2( ) ( ) ,tC C C   

 ]22[ استی زیر معادله است و بصورت کرویی دختر غیرشعاع مرکزی هسته (1C(که 

(5-21)                                                                  2

1 1

1
( ) ( ) ,

2
C R kb   

ی تحت بررسی است و پارامتر پهنای سطح هسته کل سطح در نقطه 1خمیدگی kکه ترم 

 برابر است با kپارامتر است.  b≈1تقریبا برابر با 

1/ 1/k R R                                                                           )20-5(  

 [22کنند ]که از روابط زیر تبعیت میدو شعاع اصلی خمیدگی سطح هستند  φRو  θRکه 

 

 

3

3 4

1 2 3

3 4

1 2 3

/ ( ( ) / ( ))

cos cos
( )

3 cos 5 cos

R R u w

R
R u





   

    
 

     



 


 

                                     )21-5(  

2 2 2 4

1 2 1 2 1 3 2 3 2

6 2 8 1/2

3 3 2 3

2 2 2

1 1 2 1 2 2 1 3 1 3 2 3

2 4 6 2 8

2 3 3 2 3

( ) [ 2 ( 2 )cos (2 16 3 )cos

2 (8 7 )cos 15 cos ] ,

( ) ( 2 ) 6( 2 )cos 3(6 6

)cos 10 (2 )cos 15 cos

u

w

           

     

             

       

      

 

      

   

   )25-5(  

1 2 4

2 2 4

3 4

1 3
1 ,

2 8

3 15
,

2 4

35
.

8

  

  

 

  

 



                                                                    )23-5(  

 یافتههای تغییر شکلشعاع هسته 2-4-8

 شودیافته به صورت زیر تعریف میی تغییر شکل، هستهR() پارامتر شعاع

_____________________________ 
1 Curvature 
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(5-21)                                             
0

2 1
( ) [1 (cos( ))]

4
i i l l

n

l
R R P  








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(5-22)

2

2 4

6 4 2

6

5 3 1 9 1
( ) [1 ( cos ( ) ) (9 20cos(2 ) 35

4 2 2 4 64

13 1
cos(4 )) (231cos ( ) 315cos ( ) 105cos ( ) 5)],

4 16

i iR R    
 

    


      

   

 

ی دختر( و جهت گسیل آلفا ی مادر )یا هستهی بین محور تقارن هستهزاویه که در آن 

دهد. پارامتر تغییر شکل )تابع لژاندر را نشان می 1Pاست و 
0 ی زیر تعیین ( از رابطه

 [21]شودمی

(5-22)                                                
0

0

( , ) ( , )
4 ,

( , ) ( , )

m

i

m

i

R Y d

R Y d

   
 

   









 

 [20]آیدی زیر بدست میکه در آن نوسانگر کروی از رابطه

(5-22 )          
2 1 ( )!

( , ) ( 1) (cos( )) 0,
4 ( )!

m m m iml m
Y P e m
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  


 
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
 

 (5-22)                                                          
*

( , ) ( 1) ( , )m m mY Y     

 که برای این توابع روابط زیر را داریم

(5-21)                                      
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 شودای لژاندر به صورت زیر تعریف میچند جمله

(5-10)                                21
( ) ( 1) 0,1,2,... .

2 !

d
P u u

du
    

 ای لژاندر به فرم زیر هستندی اول چند جملهشش جمله

(5-11)                                         

0

1

2

2

3

3

4 2

4

5 3

5

6 4 2

6

( ) 1,

( )

1
( ) (3 1)

2

1
( ) (5 3 )

2

1
( ) (35 30 3)

8

1
( ) (63 70 15 )

8

1
( ) (231 315 105 5)

16

P u

P u u

P u u

P u u u

P u u u

P u u u u

P u u u u





 

 

  

  

   

 

 شوندبه فرم زیر تعریف می lmPتوابع لژاندر 

(5-15)     
2 /2

2(1 )
( ) ( 1) , 0,1,2..., , 0,1,2,..., .

2 !

m m
m

m

u d
P u u m

du






     

یافته بر اساس شعاع مرکزی سیزمان ی تغییر شکلبصورت شماتیکی هسته 2-5 شکلدر 

 نشان داده شده است. 

 ی دختریافتهی تغییرشکلنمایش ساختار تماسی و جداشده هسته :2-5 شکل                      
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کشیده. ی مورد هسته (a)ی سطح هسته. نقطهی آلفا از دورترین گسیل ذره :2-5 شکل                                    

(b) [.21ی پخت ]مورد هسته 

 یافتههای تغییر شکلنمایش چهار حالت مختلف واپاشی آلفایی هسته :1-5 شکل

 

هد، دهسته پخت و کشیده را نشان می سطحگسیل ذره آلفا در دورترین حالت از  2-5 شکل

چهار حالت واپاشی آلفایی برای  1-5شکل در . [21]در این حالت سد کولنی کمتر است

 یتواند به هستهمی ی کروی مادریافته نشان داده شده است. هستهی تغییر شکلهسته

-کلی تغییر شی دختر واپاشی کند. همچنین هستهیافتهی تغییر شکلکروی و یا هسته

 د.دختر واپاشی کنی یافتهی تغییر شکلی کروی و هستهتواند به هستهمادر می ییافته
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 های کروی بیسموت ی نیمه عمر ایزوتوپمحاسبه 2-5

ی عدد جرمی ناحیه در )Bi( 1های کروی بیسموتفرایند واپاشی آلفایی برای ایزوتوپ

511≤A≤122  5نی اصلاح شدهو کول مجاورتبا استفاده از مدل پتانسیل  )MCPPM(  مورد

، VSSیا به اختصار  3سیبورگ-با فرمول ویولا نتایج بدست آمده. [25] مطالعه قرار دادیم

اند. ههای تجربی مقایسه شدو داده Bهای نیمه تجربی برون و فرمول Rفرمول رویر 

 های تجربی هستند.در توافق خوبی با داده نتایج بدست آمدههمچنین 

 نی اصلاح شدهو کول مجاورتمدل پتانسیل  2-5-8

اضافه  (MCPPM)نی اصلاح شده و کول مجاورتپارامتر جدیدی را به فرمول مدل پتانسیل 

، پتانسیل cV(r)نی ، از مجموع پتانسیل کولCPPM. سد انرژی پتانسیل در شده است

ت. تشکیل شده اسای ی زاویهو پتانسیل مرکزگرا وابسته به تکانه NV(r)ای هسته مجاورت

 [23ی زیر در نظر گرفته شده است ]به فرم رابطه V(r)پتانسیل 

2 3

0 1 2

Pr

,
( )

( ) ( ) ( ),

p t

C ox t

a a r a r kr R r C
V r

V r V z V r r C

     
 

  
                              )13-5(  

ای تعریف بصورت عبارت چند جمله tC≤r≤pRی ی همپوشانی در بازهناحیه درپتانسیل 

نی،بصورت مجموع پتانسیل کول، tr≥Cی کنش در ناحیهشده است. سد پتانسیل برهم

2( ) /C dV r Z Z e r2، مرکزگرا 2( ) ( 1) / 2lV r h l l r    و
Pr ( ) 4 ( )oxV z bC   پتانسیل 

ی ی دختر و ذرهاعداد اتمی هسته αZو  dZدر نظر گرفته شده است. که در آن ای هسته

/ای مداری وی زاویهتکانه ℓآلفا هستند. پارامتر  ( )d dm A A A A     موثر جرم

 ی جرم نوکلئون، عدد جرمی هستهبه ترتیب،  αA و m ،dA که در آن باشدکاهش یافته می

_________________________________ 
1Bismuth 2Modified Coulomb and Proximity Potential Model 7 Viola - Seaborg 
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های تجربی برای با برازش داده 13-5ی در معادله kضریب ی آلفا هستند. دختر و ذره

  5MeV/fm011212=  0γبا   ایضریب کشش سطحی هستهواپاشی آلفا بدست آمده است. 

، (Φ(. پارامتر [52] تعریف شده است 22Proxبرای  sk  =112252و ثابت عدم تقارنی سطح 

که در آن  شده استدر نظر گرفته  31-5ی تابع پتانسیل عمومی با استفاده از معادله

=z/b [52]بصورت  محصولات واپاشیشعاع مرکزی سیزمان در ساختار مماسی، . است

,t dC C C   2 و 1

ii iC R b R  .زیر محاسبه شده است بصورتانرژی واپاشی  است 

[50]، 

( 2, 4) 28.3 ( )Q B Z A B A Z                                                   )11-5( 

)که در آن انرژی بستگی به صورت  , ) 7.298 8.071( ) ( , )B Z A Z A Z M A Z     .است

 محاسبه خواهد شدنیمه عمر واپاشی آلفا  ،ی زیرسرانجام با استفاده از رابطه

1/2

ln 2 ln 2
( )T s

P 
                                                                                       )12-5(  

/که در آن  2 2 /E h     بسامد برخورد به سد وλ باشد. انرژی ثابت واپاشی می

 [21]شودی زیر تعریف میی صفر تجربی بصورت معادلهارتعاشی نقطه

4
[0.056 0.039exp( )]. 4

2.5
vib

A
E Q A




                                   )12-5(  

 کندمی تبعیتزیر  از رابطهقدار احتمال نفوذپذیری به سد، م، WKBبا استفاده از تقریب 

2
exp( 2 ( ( ) ) )

b

in

R

R

P V r Q dr                                                                )12-5(  

 کندزیر تبعیت میی پاریته برای گسیل آلفا، از رابطه-قانون اسپین

, / ( 1)p d p d p dI I I I                                                         )12-5(  
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,که  , ,d d p pI I ای یهی زاوی مادر و دختر هستند. تکانهی هسته، به ترتیب اسپین و پاریته

 )ℓ=5/+1→5/-1 (2پتانسیل برابر با کنش برهمدر داخل سد  Biهای مداری برای ایزوتوپ

 آورده شده است. 1-5ی در جدول شماره Bi (Z=23)نتایج بدست آمده برای  خواهد بود.

 [22]و  [22]های تجربی، با مراجع علاوه بر داده، به ترتیب مقادیر نیمه عمرهمچنین 

زنی بر اساس تونل ی، در چارچوب مدلمقادیر نیمه عمر[، 22در مرجع ]مقایسه شده است. 

که اثرات ترم مرکزگرا مطالعه قرار داده شده است مکانیک کوانتومی از سد پتانسیل مورد 

های برای هسته CPPM[، مدل 22در مرجع ] و همپوشانی در آن در نظر گرفته شده است.

ی در معادله kترم  اضافه نمودنبا  ،بررسی شده است. بنابراین در مطالعه حاضر  Biکروی 

ای هو به نتایج مطلوبی نسبت به داده گرفته شده استفرم بهینه پتانسیل در نظر  5-13

 شده است. نشان Biهای برای ایزوتوپ 511تا  122ی عدد جرمی ، در محدودهتجربی

 Biهای های تجربی برای ایزوتوپی نیمه عمر با دادهمقایسه :1-5جدول 

P D Qcal 
Alpha decay half-life values(T8/2(s)) 

Ref. [65] Ref. [66] MCPPM Exp 

817Bi 819Tl 2122 0131×10−1 1122×10−1 
01110×10-1 

--- 

2100×10-1 

1123×100 

Bi813 815Tl 2152 0111×101 0122×101 
01321×101 

--- 

5122×101 

2125×101 

Bi838 817Tl 2122 01221×105 1101×105 5111×105 2102×105 

Bi839 813Tl 2151 01230×101 5122×101 1122×101 3111×101 

Bi835 838Tl 2121 0112×102 3132×102 51022×102 2110×102 

Bi213 215Tl 3115 5.21×1052 3155×1052 
3121×1052 

--- 

2.0×1052 

2151×1052 

Bi288 217Tl 2123 0.13×105 5152×105 
1112×105 

--- 

1.21×105 

2113×105 

Bi282 211Tl 2111 0.22×101 3110×101 
1121×101 

--- 

3.23×101 

1112×101 

Bi289 213Tl 2112 0.20×102 3152×102 
1.235×102 

--- 

1.11×102 

1122×102 

Bi284 281Tl 2120 0.12×102 1122×102 1.022×102 1.12×102 
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 ی نیمه عمرها به روش سیستماتیکمحاسبه 2-5-2

در . [22]قرار گرفته شده استمقایسه  مورد، های دیگرمقادیر نیمه عمر با مدلهمچنین 

 پردازیم. میآلفا تجربی لگاریتم نیمه عمر واپاشی نیمه های فرمولی مطالعهبه ادامه 

 ی نیمه عمر با استفاده از روش رویرمحاسبه 2-5-2-8

به  αlogT، بر اساس وابستگی R فرمول رویریعنی ، فرمول تجربی موفق، 5000در سال 

 [22زیر است ] فرمبه و عدد جرمی مطرح شد که  αQ عدد پروتونی، انرژی واپاشی

1/2 1.6 1/2

10 1/2( )log R

p pT aZ Q bA Z c 

                                                           )11-5(  

پارامترهای ی مادر هستند. به ترتیب عدد پروتونی و جرمی هسته pAو  pZ 1در فرمول رویر

a ،b  وc ی مادر ی هستهبرای هر ترکیب پاریته)Z, N( 5زوج-های زوجبرای هسته )e-e( ،

 بصورت زیر هستند )o-o( 2فرد-و فرد )e-o( 1زوج-، فرد)o-e( 3فرد-زوج

1.5864, 1.1629, 25.31, ( )

1.5848, 1.0859, 26.65, ( )
( , , )

1.5920, 1.1423, 25.68, ( )

1.6971, 1.1130, 29.48, ( )

R

Z N

e e

e o
a b c

o e

o o



  


  
 

  
   

                                )100-5(  

 [22به صورت زیر است] سیبورگ-فرمول ویولا

1/2

10 1/2( )log ( ) ( )VS VS

p p Z NT aZ b Q cZ d h 



                                           )101-5(  

که از تقریب نیمه ، 2B[ استفاده شده است. فرمول برون21از مرجع ] hضرایب پارامتر برای 

 [20های تجربی بدست آمده است]و برازش داده WKBکلاسیکی 

_________________________________ 
9 Royer   4even-even   7 even-odd    2 odd-even   9odd-odd   7 Brown    
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0.6 1/2log 9.54 51.37B

dT Z Q 

                                                                   )105-5(  

جدید  cو  a ،b، ضرایب hبر اساس اثرات پاریته با فاکتور  VS فرمول ی زیر،در معادله

 .ه شده استنامید mB1یافته و فرمول برون تعمیماست  آمدهبدست 

1 1/2 1log ( 2)mB b mB

p Z NT a Z Q c h 



                                                             )103-5(  

 ، به صورت زیر در نظر گرفته شده استmB5ی یافتهفرمول برون تعمیم

2 1/2log ( 2) Z NbmB

Z N p Z NT a Z Q c 
 

                                                       )101-5(  

ا ر (Z, N)برای هر ترکیب پاریته  Rفرمول جدید بر حسب  cو  a ،bی ضرایب وعهممج

 [ ذکر شده است.21در مرجع ] cو  a، bمقادیر ثابت  بدست آوردند.

 αQتعیین مقادیر انرژی واپاشی  2-5-9

، استخراج کرد. αEی آلفا انرژی جنبشی ذرهمقدار تجربی با استفاده از توان را می αQ مقدار

 [25] ی زیر به هم مرتبط هستنداین دوکمیت با معادله

7/5 2/5 5[6.23( 2) 8.0( 2) ].10
4

p

p p

p

A
Q E Z Z

A
 

    


                   )102-5(  

را استاندارد  5زنیو پس 1الکترون به ترتیب، تصحیحات حفاظی اول و دوم که در آن جمله

بر ، و همکارانش 2[. دانگ25پیشنهاد شد] 1و راسمسن 3مانکه توسط پل دهندنشان می

اد پیشنهی انرژی واپاشی گسیل آلفا برای محاسبه فرمول نظری، اساس مدل قطره مایعی

 به صورت زیر است theoQ. مقدار نظری [23]نمودند

________________________________________ 
1 Electron shielding 4 standard recoil   7 Perlman 2 Rasmussen    2 Dong 
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4/3 2
152

(3 ) ( ) [

154 110 112
] [ ] ,

2 2

theor
NN Z

Q ZA A Z
A N

N Z N

N Z Z


  

 




    

  
  

 

                     )102-5(  

ی مادر هستند. جملات به ترتیب، اعداد جرمی، اتمی و نوترونی هسته Nو  A ،Zکه در آن 

 هستند. جملات سوم و چهارم  LDMاول و دوم به ترتیب، سهم انرژی کولنی و تقارنی مدل 

21 ,دهند. ضرایب این فرمول ]ای نوترون و پروتون را نشان میاثرات پوستهبه ترتیب، 

0.9373MeV[، با: 22 ، 99.3027MeV  ،16.0363MeV  ،

21.5983MeV  27.4530وMeV   در  تایج بدست آمدهبرابر هستند. ن

چهارم و پنجم به ترتیب، معرف دوم، سوم،  ستون اول، نشان داده شده است. 5-5جدول 

(، انرژی واپاشی مدل 102-5)ی ی مادر، انرژی واپاشی معادلهعدد جرمی و اتمی هسته

ی انرژی واپاشی برای محاسبهی آلفا هستند. ( و انرژی جنبشی ذره102-5ی )معادلهدانگ، 

 ، مقادیر نیمه عمر. در ستون آخرشده است[ استفاده 22] [ و22، از مراجع ]αEمقادیر از 

فرمول مدل لگاریتم نیمه عمر با . از جمله شده استهای متفاوت، ارائه بدست آمده با مدل

MCPPM فرمول ،VS فرمول ،R فرمول تعمیم یافته برون ،mB1  وmB5 نشان داده شده ،

در توافق بهتری  ،مدل نیمه تجربیمقایسه با سه در دهد که نشان می MCPPMمدل  است.

 .باشدمیهای تجربی با داده

 های کروی بیسموتی نیمه عمرهای محاسبه شده برای ایزوتوپمقایسه :5-5جدول 

Ap Np 

Q 

Eq. 
(84) 

Qtheo 

Eq. 

(85) 
E 

Log81(T8/2(s)) 

exp MCPPM VS R mB8 mB2 

Odd-even species 

122 101 213 213 215 -0101 1105- 1132 1120 3151 5121 

121 102 213 210 215 1111 0122 1132 1122 3155 5125 

111 102 213 212 215 5121 5131 1132 1125 3153 5125 

113 110 213 211 215 1120 1111 1132 1121 3153 5123 
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 .5-5ی جدول ادامه

 

 شده استمحاسبه  راگیری نتایج، مقدار انحراف استاندارد دقت اندازههمچنین برای 

    
2

10 1/2 10 1/2

1

1
log log

1

N
Exp Theo

i

T T
N




       
                           )102-5(   

های تجربی این کمیت هر چقدر به عدد صفر نزدیک باشد، نتایج بدست آمده به داده

مقادیر محاسبه شده، نمایش  3-5در توافق بهتری قرار دارند. در جدول نزدیکتر هستند و 

 تعلق دارد.  MCPPMکنید کمترین مقدار به مدل اند. همانطور که ملاحظه میداده شده

 کرویهای بیسموت مقدار انحراف استاندارد برای ایزوتوپ 3-5جدول  

 

 های فوق سنگینهسته یتعیین نیمه عمر واپاشی آلفا 2-6

های فوق سنگین بر حسب انرژی واپاشی و انرژی جنبشی هسته ینیمه عمر واپاشی آلفا

های . مقادیر بدست آمده، با داده[22]شده است بطور سیستماتیکی، بررسیی آلفا ذره

مقدار  اند. همچنینمقایسه شده mB5و  VS ،R ،mB1های تجربی و علاوه برآن با مدل

. نتایج بدست آمده در شده استمحاسبه های فوق سنگین هسته پیش تشکیل آلفا برای

 نشان داده شده است. 1-5ی جدول شماره

112 115 213 211 215 2122 2131 1132 1122 3151 5123 

501 152 311 512 ~3112 5111 5212 5312 5110 5210 5012 

499 948 757 4521 75798 4599 4507 -0590 -0540 9577 9594 

497 970 951 4594 95870 9592 9547 7507 4517 2587 2508 

Odd-odd species 

494 941 754 4.79 75084 2507 2541 4577 4579 2501 2547 

492 979 959 9.12 95909 7527 7507 7574 8501 1579 1500 

model MCPPM VS R mB8 mB2 

RMS  0123 5125 5123 1113 5121 
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 نیمه تجربی های فوق سنگین با مدلی لگاریتم نیمه عمر هستهمقایسه:  1-5جدول 

 
Ap Zp Np Q(MeV) 

Qtheor 

(MeV) 
E(MeV) 

Rf522 101 123 ≤2155 2122 - 

Sg521 102 122 2122±0102 2120 2123±0102 

Hs522 102 122 1111±0102 1112 1130±0102 

Ds521 110 121 1121±0102 1120 1120±0102 

Ds521 110 120 ≤1102 1122 1100252 

Cn525 115 120 ≤10125 11212 1012211 

Cn523 115 121 1122±0102 1122 1121±0102 

Cn521 115 125 ≤1122 1120 11201012 

Cn522 115 123 1151±0102 1132 1112±0102 

Fl522 111 125 10132±0102 10112 10150±0102 

Fl522 111 123 10112±0102 10130 10105±0102 

Fl522 111 121 10101±0102 10112 1112±0102 

Fl521 111 122 1112±0102 10105 1125±0102 

Lv510 112 121 11100±0102 11102 10122±0102 

Lv511 112 122 10121±0102 10112 10121±0102 

Lv515 112 122 10120±0102 10120 10122±0102 

Lv513 112 122 10122±0102 10122 10123±0102 

Og511 112 122 11121±0102 11121 11122±0102 

log(T8/2(s)) 

 exp VS R  mB8 mB2 

Rf522 311120 310512 513313 513121 511221 

Sg521 511223 512123 112203 112213 112231 

Hs522 012531 012313 011222 011232 011221 

Ds521 -012112 012021 -011122 -015311 -015103 

Ds521 011255 113222 010221 011111 113111 

Cn525 -313010 -511112 -111135 -512011 -310012 

Cn523 012050 111210 012523 011222 011213 

Cn521 -011122 -013210 -112532 -012152 -011552 

Cn522 112311 512522 111222 111112 112025 

Fl522 -012122 -012112 -510252 -111302 -011523 

Fl522 -015151 -015212 -015122 011122 012555 

Fl522 -010121 -011111 -111050 -012125 -015520 

Fl521 011313 115120 012231 015313 015120 

Lv510 -112531 -111122 -311312 -511522 -510121 
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 .1-5ادامه جدول 

 

 

 

نمایش داده  2-5در جدول های فوق سنگین، هستههمچنین مقدار انحراف استاندارد برای 

 بدست آمده است.  Rو  mB1 ،mB5 ،VSترتیب، کمترین مقدار برای فرمول  شده است. به

 SHNاستاندارد برای معیار مقدار انحراف  :2-5جدول 

 

 

 MCPPMهای پلاتینیوم با مدل تعیین نیمه عمر ایزوتوپ 2-7

بررسی شده  MCPPMبا مدل  A=122-112ی عدد جرمی در ناحیه های پلاتینیومایزوتوپ

واپاشی  1ی شکافتبر اساس نظریه )SemFIS(با مدل نیمه تجربی ، [. همچنین21است]

قانون واپاشی عمومی فرمول ، )SLB( 5برأون فرمول، R فرمول ،VSآلفا از پوآنارو، فرمول 

3 )UDL( 2هروی فرمول، 1از چی) SLH(  وADF  داده شده استمورد مطالعه قرار. 

 SLBی نیمه عمر با مدل محاسبه 2-7-8

  های مادرهسته یواپاشی آلفای نیمه عمر را برای محاسبه ای، برأون، رابطه1115در سال 

_____________________ 
9 Semi-empirical Fission (semFIS) model  4 Scaling Law of Brown  
7 Universal Decay Law                  2 Qi       9 Scaling Law of Horoi 

 

Lv511 -515002 -012121 -111251 -111523 -112311 

Lv515 -112112 -111211 -512222 -112501 -112222 

Lv513 -115222 -010112 -012222 -011211 -110223 

Og511 -51211 -313152 -111202 -313123 -311012 

 (Eq. ( 9-819 )) 

VS R  mB8 mB2 

012202 011222 012222 012201 
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 [20داده است]، به صورت زیر پیشنهاد (ℓ=0)زوج -زوج

0.6 1/2

10 1/2 2log ( ) 9.54 51.37T s Z Q                                                              )102-5(  

 SLHی نیمه عمر با مدل محاسبه 2-7-2

، ایخوشه واپاشی آلفا و هم واپاشی ی نیمه عمر، فرمول تجربی برای محاسبه1111ل در سا

 [20باشد]ای، مرتبط میواپاشی خوشهه است که به قانون مقیاس برای پیشنهاد شد

10 1/2 1 1 1 2 2 2log ( ) ( )[( ) / 7] ( ),x y xT s a b Z Z Q a b                       )101-5(  

حاوی  =01213yو  =1a ، ،1015-=1b ،2131=5a ،5315-=5b ،01112x=111که در آن ضرایب 

 اطلاعات دینامیکی واپاشی هستند.

 UDLی نیمه عمر با مدل محاسبه 2-7-9

، ایخوشهبرای مدهای واپاشی آلفا و ی ماتریس آلفا، نظریهبا استفاده از ، UDLفرمول 

نیمه عمر واپاشی  ی[. این قانون برای محاسبه25 ,21ه است]پیشنهاد شدتوسط چی، 

رمول د. این فباشمیوابسته  اتمی عدد ، عدد جرمی وواپاشیقطبی، به انرژی رادیواکتیو تک

 تعریف شده است به صورت زیر

1/3 1/3

10 1/2log ( ) ( / ( )d d dT s aZ Z A Q b Z Z A A c

a b c

   

 

   

   
                   )110-5(  

 .+ Ad/AA dA=A[ و 21هستند ] =c-5212252و  =011311a= ،011022-b برابر هاثابت
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 SemFISی نیمه عمر با مدل محاسبه 2-7-4

ی شکافت برای واپاشی بر اساس نظریه SemFIS به اختصار مدل شکافت نیمه تجربی یا

 تعریف شده استزیر  صورتبه که  ،[23]مطرح شد توسط پوآنارو ،آلفا

10 1/2log ( ) 0.43429 20.446sT s K                                                            )111-5(  

1/22
2

1/3

2 2

2.52956 ( ) [arccos (1 ) ]

0.423 ((1.5874 ) / )

s

A
K Z x x x

AQ

x Q A Z

  

 

                                    )115-5(  

 به صورت زیر است ایضریب چند جمله

2 2

1 2 3 4 5 6B B y B z B y B yz B z                                                         )113-5(  

 هستندجادویی جفتاز اعداد پروتونی و نوترونی  ،ی فاصلهدهندهنشان zو  yمتغیرهای 

1

1

1

1

1/3

2 2

( );

( );

0.423 ((1.5874 ) / )

i
i i

i i

i
i i

i i

N N
y N N N

N N

Z Z
z Z Z Z

Z Z

x Q A Z










  




  



 

                                                         )111-5(  

هستند،  iZ ,...=51 ,21 ,23 ,112 ...و  iN ,...=21 ,23 ,152 ,122 ,551...این مقادیر بصورت 

 =22Zبرای پلاتینیوم با عدد اتمی نتایج بدست آمده  خواهد بود. A −5, A5=Z−5Z=1که 

ستون اول گذار  مقایسه شده است. 2-5در جدول  ،[22-21با مراجع ]و  CPPMبا مدل 

بر حسب دهد. ستون دوم مقادیر انرژی واپاشی آلفا ، را نشان میPtهای مختلف آلفا ایزوتوپ

MeV دهد. به ترتیب، ستون سوم، چهارم، پنجم، ششم، هفتم و هشتم، مقادیر را نمایش می

های تجربی را نشان [ و داده21-22، مراجع ]CPPMنیمه عمر بر حسب سال برای مدل 

 دهد. می
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 بر حسب سال  Ptهای مقایسه نیمه عمر ایزوتوپ:  2-5جدول 

 

 مقایسه شده است. SLHو  ADF ،UDL ،SLBهای با فرمول CPPMمدل  2-5جدول 

 آن و ترکیب پاریته Ptایزوتوپ مربوط به ی مادر ناپایدار به ترتیب، هسته ستون اول و دوم

از  αEبا استفاده از مقادیر تجربی  نیمه عمرها 2-5همچنین در جدول  دهند. را نشان می

و بر اساس  Bهای مختلف فرمول برأون ، و نسخهVS فرمول ،R [، برای فرمول 32مرجع ]

 ، محاسبه شده است.SemFISمدل 

Alpha 

transition 

(AT) 

Q 

(MeV) 

T8/2 (year) 

CPPM Ref. [16] Ref. [15] Ref. [14] Exp 

Os862Pt866 2152 512×10−11 - 112 × 10−11 01210-11 01110-11 

Os869Pt867 2111 212×10−11 - 312 × 10−11 51110-11 515 10-11 

Os864Pt861 2112 51110-10 - 1111×10−11 21210-11 01210-10 

Os866Pt871 2121 11210-1 21310-10 211 × 10−11 51010-10 11110-10 

Os867Pt878 2121 11110-1 - 112 × 10−1 11310-1 11110-1 

Os861Pt872 2112 11310-2 11110-1 112× 10−1 11110-1 11010-1 

Os863Pt879 2132 31310-2 - - 11010-2 11110-2 

Os871Pt874 2112 11210-2 11210-2 112× 10−2 11210-2 31210-2 

Os878Pt875 2112 11210-2 - 011× 10−2 51310-2 11510-2 

Os872Pt876 2122 51210-2 215× 10−2 210× 10−2 11310-2 21510-2 

Os879Pt877 2125 31110-2 - 012× 10−2 111×10-2 01210-2 

Os874Pt871 2122 21110-2 111× 10−2 115× 10−2 11210-1 01210-2 

Os875Pt873 2131 31210-1 - - 31110-1 51210-1 

Os876Pt811 2155 31010-3 215× 10−1 115× 10−1 21110-1 21210-1 

Os877Pt818 2113 21210-3 - 112× 10−5 51010-3 51510-3 

Os871Pt812 1113 111510-1 311× 10−5 111× 10−5 51310-5 11110-5 

Os873Pt819 1120 21210-1 - 012× 10−1 11510-1 11510-1 

Os811Pt814 1122 1215100 111× 100 110× 100 512100 111100 

Os812Pt816 1130 1315105 512× 105 112× 105 112105 112105 

Os814Pt811 3111 511102 0123×102 011× 102 311101 110102 

Os816Pt831 3153 311×1015 212× 1010 212× 1010 512×1011 211×1011 

Os811Pt832 5110 110×1051 
- - 313×1052 210×1012 

Os831Pt834 1120 110×1012 
- - 112×1013 510×1012 
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 SLBو  ADF ،UDL ،SLHبا مدل  Ptهای مقایسه نیمه عمر ایزوتوپ :2-5جدول                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AT z-p 
Log(T 8/2(year)) 

CPPM ADF UDL  Horoi SLB Exp 

Pt866 e-e -1012 -1012 -11121 -11132 -10122 -11105 

Pt867 e-o -1011 -1122 -11155 -10111 -10115 -10122 

Pt861 e-e -1122 -1112 -10121 -10132 -1122 -10111 

Pt871 e-e -2125 -1102 -1122 -1133 -2125 -1132 

Pt878 e-o -2132 -2110 -1135 -2112 -2111 -2121 

Pt872 e-e -2122 -2151 -2121 -2110 -2122 -2131 

Pt879 e-o -2112 -2121 -2132 -2112 -2111 -2122 

Pt874 e-e -2121 -2131 -2122 -2152 -2113 -2113 

Pt875 e-o -2121 -2110 - 2122 -2153 -2110 -2110 

Pt876 e-e -2121 -2112 -2110 -2112 -2111 -2152 

Pt877 e-o -1120 -1112 -2152 -1125 -3112 -2112 

Pt871 e-e -1111 -1122 -1112 -1112 -3125 -2101 

Pt873 e-o -3113 -11010 -1112 -3121 -5125 -3122 

Pt811 e-e -5125 -3131 -3152 -5122 -1122 -31521 

Pt818 e-o -5102 -5125 -5121 -5152 -1131 -51221 

Pt812 e-e -01120 -1115 -1122 -1112 -0152 -11122 

Pt819 e-o -01123 -1113 -0111 -0132 0125 -01221 

Pt814 e-e 1151 0105 01121 1105 1113 01522 

Pt816 e-e 3115 1122 51311 5112 3121 51552 

Pt811 e-e 2112 3110 11212 2133 2151 21051 

pt831 e-e 15121 10112 11110 15112 13121 11122 

Pt832 e-e 51103 51102 53115 53113 52111 >12122 

Pt834 e-e 12112 11111 12120 12122 31110 >12130 

Pt835 e-o 20120 22152 20152 20123 25113 >12121 

Pt836 e-e 22131 22103 22151 22133 22151 >12121 

Pt831 e-e 32211 31111 32112 32212 32512 >12122 
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 Bو  mB5و  VS ،R، ،mB1با مدل  Ptهای مقایسه نیمه عمر ایزوتوپ :2-5جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مقدار انحراف معیار  2-5و  2-5گیری برای جداول دقت اندازه همچنین برای نمایش

های نظری مختلف، کمترین مقدار، مربوط از بین مدل ،1-5در جدول  محاسبه شده است.

مدل  ، pA≤122≥115محدوده عدد جرمی  در Ptهای ایزوتوپ. است MCPPMمدل به 

MCPPM اصلاح شده مدل پتانسیل در نتیجه فرم های نظری مقایسه شده است، با فرمول

ها داشته است. همچنین کولنی و مجاورت نقش بسزایی در مقادیر نیمه عمر این هسته

توان مشاهده می SLBو  SLH ،UDL ،ADF فرمول دربعدی به ترتیب،  ترمقادیر پایین

با در نظر گرفتن مقادیر  pA≤123≥115در محدوده عدد جرمی ، 10-5در جدول نمود.  

ظاهر شده  Bنتیجه مطلوب برای فرمول ، های نیمه تجربیبرای فرمول جنبشی آلفاانرژی 

 هستند. mB5و  R ،VS ،mB1های ، فرمولMCPPMبه ترتیب، مدل کمترین مقدار است و 

Ap 
Q 

(MeV) 

E[41] 
(MeV) 

Log(T 8/2(year)) 

V-S R B mB8 mB2 exp 

Pt879 21321 21110105 -2111 -2122 -2103 -2101 -2122 -2122 

Pt874 21111 21030101 -2121 -2153 -2132 -2122 -2121 -2113 

Pt875 21112 21120101 -2112 -2121 -2101 -2102 -1122 -2110 

Pt876 21101 21210101 -2133 -2102 -2102 -1123 -2112 -2152 

Pt877 21222 21210101 -2153 -1113 -1112 -3111 -5121 -2112 

Pt871 21215 21110101 -2112 -2121 -1121 -3152 -3122 -2101 

Pt873 21512 21120101 -3111 -3111 -3113 -1131 -0125 -3122 

Pt811 21521 21110101 -1120 -1131 -3102 -1122 -5110 -3152 

Pt818 21121 21050105 -5121 -5121 -5111 -0121 0100 -5122 

Pt812 11122 11210101 -5121 -5121 -1132 -0111 -0150 -1112 

Pt819 11223 11230105 -1150 -0111 -0121 0112 1123 -0122 

Pt814 11252 11200105 -0122 -0122 0121 1115 5112 0152 

Pt816 11320 11530105 0122 0111 5121 3125 1152 5155 

Pt811 11013 31130101 3101 3102 1111 2113 2125 2105 

Pt831 31522 31120105 1125 1121 1111 1512 1112 1112 

Pt832 51225 ≈512 1212 1212 1111 1112 5310 5212 
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 1-5در جدول  ی مختلفهابرای مدل σمقدار  :1-5جدول 

 for 866≤Ap≤832 
Z-N 

SLB Horoi UDL ADF 
Our 

calculation 

3112 0110 0112 1125 0122 e-e 

0122 0132 0121 0111 0112 e-o 

5122 0121 0120 1130 0121 All 

 

 10-5در جدول  ی مختلفهابرای مدل σمقدار  :10-5جدول 
 for 879≤Ap≤832 

Z-N 
mB2 mB8 B R VS 

Our 

calculation 

1125 1121 0132 1135 1112 0125 e-e 

5115 5151 0150 0112 0152 0111 e-o 

5102 1125 0130 1102 1111 0121 All 

 

 های سنگین و فوق سنگینهسته تعیین نیمه عمر ایزوتوپ 2-1

 استفاده مدل های سنگین و فوق سنگین را باهسته ایزوتوپ مقادیر نیمه عمر تعدادی از

تجربی های . همچنین این مقادیر با داده[22]شده استو کولنی محاسبه  مجاورتپتانسیل 

ی انرژی . برای محاسبهمقایسه شده است mB5و  VS ،R ،mB1های دیگر از جمله و مدل

ی از مقاله αE، بنابراین مقادیر تجربی ایمنموده( استفاده 102-5ی )واپاشی از فرمول معادله

تشکیل آلفا برای آنها مقادیر پیش برگرفته شده است. همچنین[ 22] 5و آسارو  1پرلمان

expبا استفاده فرمول موهر  αPمقدار  .شده استمحاسبه 

1/2( ) 1/2( )( ) / ( )calP T s T s    بدست آمده

نمودار ، یعنی  Ra550و  Po500Bi, 511 هایبرای هستهی گایگر ناتال قاعدههمچنین  است.

نتایج  ی خطی برای آن صادق است.رابطه، 1/5-Q 012Z (MeV)-1/5لگاریتم نیمه عمر بر حسب 

 ستون اول، دوم، سوم و چهارم  نشان داده شده است. 11-5بدست آمده در جدول 

_______________________________  
9Perlman      4 Asaro 
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بر حسب ، )αQ  (رونی و مقادیر انرژی واپاشی آلفابه ترتیب، معرف عدد جرمی، پروتونی، نوت

MeV  هستند. مقادیر تجربیαE  ، 5ی )انرژی واپاشی آلفا بر اساس معادلهبرای محاسبه-

-برای فرمول Q012Z-1/5لگاریتم نیمه عمر بر حسب  10-5( استفاده شده است. نمودار 102

 های تجربی است.در توافق بهتری با داده mB5های مختلف رسم شده است. فرمول 

رسم  10-5نمودار 
10 1/2( )log ( )xT 

 Q 012Z-1/5بر حسب  

 

 

 CPPMهای سنگین و فوق سنگین با مدل ی لگاریتم نیمه عمر هستهمقایسه 11-5 جدول

Ap Zp Np Q E 
log(T8/2(s)) 

Our  exp VS R mB8 mB2 

501 23 152 3151 3112 52110 5212 5515 5513 5311 1112 

511 23 152 2115 2152 5115 5111 1111 1102 5112 5123 

515 23 151 2121 2112 1113 1122 1122 1122 2112 2111 

513 23 130 2100 2122 1153 2112 5121 5125 1125 3112 

511 23 131 2122 2111 2112 2112 2153 2132 2110 2121 

500 21 112 2112 2121 31122 3121 5122 5115 1121 1135 

501 21 112 2121 2120 1121 1122 1132 1131 2111 2102 

505 21 112 2123 2121 2135 2113 3123 3122 2122 2122 

501 21 150 2120 2132 2113 2152 1111 1125 2122 2111 

502 21 155 2111 2102 2152 2112 2120 2151 2132 2121 

502 21 151 2153 2110 2121 2112 2132 2112 2113 2122 

510 21 152 1121 112 2122 2102 1010 1123 1112 1512 

515 21 152 21122 21222 -2111 -2125 -2111 -2125 -2102 -2110 

511 21 130 21222 2122 -3152 -3122 -1113 -1122 -5113 -3112 

512 21 135 21135 21221 -0151 -0125 -1111 -1122 01211 01000 
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 .11-5ادامه جدول 

 

نشان داده شده  15-5تشکیل آلفا در جدول همچنین نتایج بدست آمده برای فاکتور پیش

 است.

 

 

512 21 131 21110 21112 3103 5152 1111 1132 31221 31225 

505 22 112 21201 2132 5121 51212 5103 5150 31211 31220 

550 22 135 21200 2113 -11010 -1121 -1122 -5132 -0150 -0111 

555 22 131 21322 2153 5115 1121 5125 5112 11122 11111 

551 22 132 2.22 21112 2121 2123 2120 2121 21221 21320 

552 22 132 11202 11215 15102 10123 11122 10112 15122 11111 

551 10 131 21513 2113 01021 0111 0111 -0121 1132 01125 

552 10 132 21121 21032 1131 3111 1125 3110 21253 21122 

552 10 132 21511 21123 1101 2115 1112 2132 11212 10111 

530 10 110 11211 11132 13122 15121 11101 13112 11112 12132 

535 10 115 11035 3113 11131 12122 12111 12.5 12131 50111 

552 15 132 21251 2122 5123 5121 5121 5105 31250 31250 

530 15 132 21212 21225 2125 2113 2115 2121 21002 21222 

535 15 110 21522 21135 10121 1125 10113 1122 10121 15112 

531 15 115 11201 1121 11132 13105 11103 1311 11112 12113 

532 15 111 11221 1112 12112 11111 12102 1111 12115 12152 

532 15 112 11510 11132 12151 12152 12122 1212 12112 50105 

521 111 120 11121 1152 0120 1153 11211 0112 11032 01251 

525 111 121 11033 2122 11313 5100 31511 31122 51325 51021 

523 115 121 11213 1123 11020 01253 11122 0122 01113 0120 

525 113 121 10123 10123 - -1113 -1112 -1120 -1112 -1110 

522 111 123 10151 10103 -0111 -0131 0121 01022 -0152 -0130 

521 111 122 10105 1121 0111 01522 11532 0121 01123 01122 

513 112 122 10122 10122 - -1151 -0115 -0123 -1103 -1115 

511 112 122 11122 11122 - -3112 -3133 -1111 -5122 -3115 
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 های متفاوتتشکیل آلفا با مدلی فاکتور پیشمقایسه 15-5جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

روی های کتشکیل آلفا برای هستهتعیین نیمه عمر و فاکتور پیش 2-3

   Z≤38≥67در ناحیه عدد اتمی 

با استفاده از مدل  Z≤11≥22های کروی در ناحیه عدد اتمی هسته یعمر واپاشی آلفا نیمه

MCPPM  های تجربی و . همچنین مقادیر بدست آمده با داده[10] شده استمحاسبه

، APF، فرمول MRی آن ، و فرم اصلاح شدهRاز جمله، فرمول تحلیلی  ،های نظریفرمول

  .شده استمطالعه  UDLو فرمول  SLH، فرمول SLB، فرمول SemFISفرمول 

Ap Zp Np 
CPPMP

 
VSP

 RP
 1mBP

 2mBP
 

501 23 152 0150 01012 0101 0112 0100001 

511 23 152 0122 0111 01003 0151 0112 

513 23 130 0115 01002 01001 0132 0102 

511 23 131 0122 0101 0101 0122 0111 

501 21 112 1150 0111 0132 1112 1101 

505 21 112 1121 0102 0105 5111 5132 

501 21 150 1111 0101 0105 0112 1150 

502 21 151 0121 0105 0101 1112 1150 

511 21 152 0111 01002 01001 0153 0131 

511 21 130 0111 1102 1150 0122 0121 

553 22 132 0122 0112 0112 0122 0112 

552 10 132 0125 0110 0105 1152 1120 

532 15 113 0121 0102 0103 0105 0112 

521 111 122 0152 0152 0102 0150 0131 

520 111 121 0151 1122 0122 0112 0131 

522 115 123 1122 1102 1112 0131 0111 

525 113 121 - 0110 0115 0112 0121 

522 111 123 0121 0121 0101 0132 0121 

522 111 121 0125 0121 0102 0132 0121 

513 112 122 - 1151 1130 112 0113 

511 112 122 - 0122 0101 1112 0121 
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ه های کروی در ناحیتشکیل آلفا برای هستهتعیین فاکتور پیش 2-3-8

67≤Z≤38   

 [11]شده است بندیفرمولبه صورت زیر   αPمقدار  ،ایاثرات لایه با در نظر گرفتن

0 exp(2.465075 - 0.068113Z - 0.002325A+ 

0.004857(N - Z))

P 
                                )112-5(  

برای  ایزواسپین است. ژانگ و همکارانش، فرمول زیر را به-ی وابستهجمله N-Zکه در آن 

بدست آوردن اطلاعات در مورد ساختار هسته بر اساس اعداد جادویی نوترونی و پروتونی 

 [11اند]نمودهی مادر، پیشنهاد هسته

1 2 1 2exp(a + b(Z - Z )(Z  - Z)+c(N - N )(N  - N) + d(A))P                 )112-5(  

در  Nو  Zاعداد جادویی پروتونی و نوترونی اطراف  معرف N1N ,5و  5Z ,1Zبه ترتیب، 

پارامترهای برازش  dو  a ،b ،cهستند. مجموعه ضرایب  N≤N1N>5و  Z≤Z1Z>5ی محدوده

 لیست شده است. 13-5این ضرایب در جدول  .هستند (Z, N)ی برای هر ترکیب پاریته

  . 112-5پارامترهای فرمول  13-5جدول 

Coeffi

cients 

51<Z<12 

12<N<826 

12<Z 

12<N<826 

12<Z 

826<N<852 

12<Z 

852<N 

Even-even nucleus 

A 2.551525 5.212203- 12.12522- 215.2022 

B 0.001201 0.121152 0.125210- 3.200311 

C 0.001123 0.003012 0.002235 3.213215 

D 0.022122- 0.011325- 0.021225 3.215200- 

8/2)2(σ 01111 01333 01111 01312 

Odd-A nucleus 
A 2.111211 12.20523- 1.221112 1112.202- 

B 0.002321 0.011221 0.112102 -2.523132 

C 0.002323 0.001011 0.050132 2.003252- 

D 0.021221- 0.021200 0.022221- 2.103252 
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 .13-5ادامه جدول 
8/2)2(σ 01220 01220 11202 11201 

Odd-odd nucleus 

a 15.12111 20.22215- 55.02252 -1122.252 

b 0.002115- 0.132122 0.322232 32.21001- 

c 0.005222- 0.013321 0.052202 31.12320- 

d 0.021221- 0.502112 0.112202- 31.01512 

8/2)2(σ 01212 01211 11222 11101 

 

تشکیل و مقادیر فاکتور پیش MCPPMآمده بر اساس مدل  تنتایج بدس، 11-5در جدول 

 نشان داده شده است. 112-5و  112-5آلفا برای معادلات 

 Z≤11≥22ی در ناحیه MCPPMمحاسبه نیمه عمرها با مدل  11-5جدول 

AD calQ L P 1P (s)expT MCPPMT 

Tb112Ho →121 1122 2 01022 01013 510×  20.1 510× 22.1 

Tb112Ho →125 1111 0 01020 01011 310×  1132 310×  1131 

Tb120Ho →121 1105 0 01015 01011 210× 3121 210× 3120 

Ho111Tm→ 123 2152 0 01021 01020 1123 1121 

Tm125Lu →122 2120 0 01020 01021 1−10×1111 1−10×2105 

Yb125Hf →122 2103 0 01011 01021 5−10×5131 5−10×5132 

Lu122→Ta 121 2122 2 01021 01021 5111 51135 

Lu122Ta → 120 2112 0 01032 01020 ≥112 11211 

Hf121W →122 2125 0 01022 01022 3−10×5132 3−10×5135 

Ta121Re→123 2101 0 01020 01021 1.55 11512 

Ta121Re→122 2121 0 01022 01025 2.55 × 10 2.53× 10 

Re125Ir→122 2123 0 01051 01011 5-10×1113 5-10×1115 

Re123Ir→122 2121 0 01021 01011 5−10× 11.2 5−10× 12.2 

Re122Ir→121 2111 0 01022 01012 1−10× 10.2 1−10× 31.2 

Os122Pt →125 2112 0 01010 01015 1−10× 03.1 1−10× 05.1 

Ir122Au →120 2112 0 01052 01032 3−10× 00.5 3−10× 13.5 

Ir121Au →123 2121 0 01020 01032 5−10× 02.5 5−10× 02.5 

Ir123Au →122 2130 5 01022 01031 3122 31251 

Pt125Hg →122 2110 0 01022 01032 5−10× 10.5 5−10× 02.5 

Au123Tl →122 2102 0 01032 01033 5−10× 12.5 5−10× 12.5 
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 .11-5ادامه جدول 
Au122Tl →121 2121 0 01032 01033 1−10×30.5 1−10×522.5 

Au122Tl →121 2135 0 01032 01031 >3.50× 10 3.12× 10 

Hg122Pb→120 2110 0 01011 01031 3−10× 00.1 3−10× 3112 

Hg121 Pb →123 2111 5 01052 01031 1-10×2111 1-10×2115 

Hg121 Pb →122 2122 5 01052 01031 310×3112 310×3112 

Hg123Pb → 122 2132 5 01055 01031 510× 5112 510× 5112 

Tl122Bi → 111 2122 2 01015 01051 110×5102 110×5103 

Tl121Bi → 113 2151 2 01001 01030 310×1111 310×1110 

Tl110Bi → 111 2110 1 0102 01030 110×  01.5 110× 01.5 

Tl111Bi → 112 2121 2 01002 01030 210× 2125 210× 2122 

Pb121Po → 122 2102 0 01053 01052 1−10× 20.5 1−10× 22.5 

Pb122Po → 115 2135 0 01012 01052 5−10×  53.3 5−10× 55.3 

Pb121Po→  113 2101 0 01002 01052 1−10× 50.1 1−10× 52.1 

Bi111At → 112 2121 0 01002 01052 1.22 1122 

Bi112At → 500 2120 0 01002 01052 2.52× 10 2.31× 10 

Bi112At → 505 2132 0 01002 01052 510× 21.1 510× 22.1 

Po111Rn→  112 2121 0 01002 01053 3−10× 00.2 3−10× 01.2 

Po113Rn→  112 2111 0 01003 01051 5−10× 20.2 5−10× 11.2 

Po112Rn → 111 2111 0 01005 01051 1−10× 20.2 1−10× 21.2 

Po112Rn → 501 2122 0 01001 01051 1.32× 10 1.322× 10 

At112Fr → 501 212 0 01001 01055 5−10× 50.2 5−10× 50.2 

At112Fr → 505 2131 0 01001 01055 1−10× 00.3 1−10× 00.3 

At111Fr → 503 2152 0 01001 01055 1−10× 21.2 1−10× 21.2 

At500Fr → 501 2112 0 01001 01055 1.22 1122 

At505Fr → 502 2115 0 01001 01055 1.10× 10 1.21× 10 

Rn111Ra → 503 2121 0 01001 01050 5−10× 10.3 5−10× 02.3 

Rn501Ra → 502 2111 0 3-10×211 01050 1−10×10.5 1−10×13.5 

Rn503Ra → 502 2152 0 3-10×311 01051 1.11 11131 

Fr505Ac → 502 2112 0 01011 01011 5−10× 50.5 5−10× 12.5 

Fr501Ac→  502 2125 0 01011 01011 5−10× 20.1 5−10× 23.1 

Ac513Pa → 512 2111 0 1-10×112 01012 3−10× 12.3 3−10× 12.3 
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، فرمول MRی آن ، و فرم اصلاح شدهRهمچنین مقادیر بدست آمده برای، فرمول تحلیلی 

APF فرمول ،SemFIS فرمول ،SLB فرمول ،SLH  و فرمولUDL  نمایش  12-5در جدول

 داده شده است.

 های متفاوتبا مدل Z≤11≥22ی در ناحیهی نیمه عمرهای مقایسه 12-5جدول 

-Decay  

Log81(T 8/2(s)) 

exp SLB  UDL  SLH  [16] RA  [39] 
RB 

[34] 

MRB 

[35] 

Tb847Ho→858 5150 312 1152 5131 5152 1111 1115 5112 5111 

Tb841Ho→852 3113 1121 5135 3120 3152 3152 3111 5112 5111 

Tb851Ho→854 2122 2122 2155 2121 2102 2152 2112 2121 2122 

H843Tm→ 859 0151 1125 -0111 0111 0121 0112 0111 0111 0102 

Tb852Lu →856 -0130 0123 -0112 -0152 0101 -0101 -0152 -0152 -0151 

Yb852Hf →856 -1123 -0122 -5152 -1121 -1152 -1121 -1123 -1121 -1123 

Lu855Ta →853 0131 1151 -0133 0151 0122 0151 0131 1111 1131 

L856Ta → 861 0153 5135 0125 1133 1122 1122 1132 1115 1132 

Hf854W →851 -5123 -5151 -3122 -3113 -5111 -5122 -3102 -5122 -3102 

Ta853Re→869 0102 0122 -0121 -0132 0101 -0112 -0102 -0153 -0131 

Ta868Re→865 1125 5151 0122 1152 1123 1112 1122 1130 1152 

Re862Ir→866 -1112 -1111 -5125 -5152 -1121 -1123 -5105 -1123 -1122 

Re869Ir→867 -1111 -0123 -1121 -1112 -0112 -1151 -1115 -1151 -1135 

Re865Ir→863 -0102 0120 -0112 -0102 0131 0150 0130 0111 0101 

Os861Pt →872 -0112 -0101 -1151 -0110 -0120 -0121 -0125 -0121 -0125 

Ir866Au →871 -5122 -5130 -3132 -3102 -5112 -5112 -5122 -5121 -5122 

Ir863Au →879 -1122 -1151 -5151 -1110 -1111 -1123 -1123 -1125 -1121 

Ir879Au →877 0122 0111 -0150 0111 0111 0111 0122 0122 0112 

Pt872Hg →876 -1122 -0112 -5101 -1125 -1152 -1123 -1122 -1123 -1122 

Au879Tl →877 -1120 -1150 -5150 -1111 -1113 -1122 -1112 -1122 -1121 

Au875Tl →873 -0121 0102 -0113 -0122 -0152 -0151 -0111 -0133 -0130 

Au877Tl →818 1120 1122 0125 0110 1151 1132 1112 1112 1152 

Hg876Pb→811 -5110 -5103 -3101 -5121 -5151 -5111 -5121 -5111 -5121 

Hg873 Pb→819 -0101 -0133 -1133 -1101 -0122 -0112 -0112 0101 -0102 

Hg818 Pb→815 3120 0122 -0112 -0112 0111 0110 -0101 0112 0120 

Hg819Pb→ 817 5131 1122 0121 1103 1152 1123 1113 5111 5100 

Tl817Bi → 838 1131 0121 -0115 -0102 0112 0130 0131 1125 1122 
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 .12-5ادامه جدول 

 

. شده استها محاسبه ی مدلمقدار انحراف معیار، برای همه، 12-5در جدول همچنین 

باشد. بنابراین می MRBن یعنی ی آو فرم اصلاح شده RBکمترین مقدار مربوط به مدل 

قش ن ی نیمه عمرای مداری و اثرات ایزواسپینی در محاسبهدر نظر گرفتن اثرات تکانه زاویه

 لحاظفرم بهینه پتانسیل،  3krبا اضافه نمودن ترم ،  MCPPMدر مدل  بسزایی داشته است.

در نظر گرفته شده اثرات ایزواسپینی ،  APF فرمولدر عبارت لگاریتم نیمه عمر شده است. 

ای صفر صادق زوج با مقدار تکانه زاویه-های زوجفقط برای واپاشی هسته SLBاست. فرمول 

های ، اثرات لایهSemFISفرمول در . شدبامحدود می ℓ=0های با و درواقع برای هسته است

Tl813Bi → 839 3152 5123 1120 1125 1112 5135 5132 3121 3122 

Tl831Bi → 834 1131 1152 3152 3121 3123 1130 1100 2102 1122 

Tl838Bi → 835 2122 1122 3122 3112 1101 1122 1120 2111 2101 

Pb814Po →811 -3122 -3113 -1115 -1102 -3122 -3122 -3122 -3122 -3122 

Pb811Po →832 -1111 -0112 -1112 -1122 -1133 -1122 -1121 -1122 -1121 

Pb813Po→ 839 -0132 -0111 -1112 -0122 -0122 -0151 -0122 -0122 -0122 

Bi834At → 831 0122 5112 1112 1122 1110 0111 0122 0125 0125 

Bi836At → 211 1115 3111 5112 3152 3130 5113 1110 1122 1122 

Bi831At → 212 5122 2151 1152 1121 1121 3112 5111 5122 5122 

Po838Rn→835 -5155 0111 -0103 0152 0112 -1123 -5110 -1122 -1122 

Po839Rn→837 -1111 5102 1113 1115 1122 -0122 -1111 -0122 -0112 

Po835Rn →833 -0112 3101 5111 5113 5120 0112 -0102 0101 -0101 

Po837Rn →218 1113 -1123 -5113 -5112 -1121 1121 1102 1102 0112 

At837Fr → 218 -1150 -0121 -1112 -1151 -0111 -0123 -0122 -0121 -0121 

At831Fr → 212 -0125 0131 -0111 -0153 0100 -0102 -0132 -0153 -0131 

At833Fr → 219 -0151 1111 0125 0122 0112 0150 0151 0103 0112 

At211Fr → 214 0152 5135 1113 1122 1120 0125 0112 0121 0111 

At212Fr → 216 1152 -0121 -1112 -1111 -0113 1122 1112 1111 1131 

Rn833Ra→219 -1120 -0112 -1101 -0122 -0123 -0123 -1111 -1112 -1152 

Rn218Ra→215 -0122 0130 -0122 -0151 -0101 0100 -0120 -0132 -0112 

Rn219Ra→217 0112 0121 -0152 0100 0112 0122 0131 0131 0152 

Fr212Ac → 216 -1122 1123 0122 0115 1102 -1112 -1121 -1151 -1111 

Fr214Ac→  211 -1105 -0112 -1120 -1121 -1152 -0112 -0121 -0120 -0121 

Ac289Pa →287 -5112 -0111 -0112 -0123 -0121 -5120 -5120 -5125 -5111 
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 چوناست. MRBشده است. بنابراین بهترین حالت مربوط به فرمول  ، در نظر گرفتهبسته

 ای و اثرات ایزواسپینی در فرمول لگاریتم نیمه عمر آن، لحاظ شده است.ی زاویهاثرات تکانه

 های متفاوتبرای مدل Z≤11≥22ی در ناحیه σی مقایسه 12-5جدول 

Formula RMS() 

MCPPM 01213 

RoyerA [67] 01110 

AKRE [39] 01102 

RoyerB [34] 01335 

MRoyerB [35] 01352 

SLB [71] 01205 

SemFIS [16] 01221 

UDL [12] 01121 

SLH [11] 01252 

 

 U294-Pb871زوج -های زوجتعیین نیمه عمر واپاشی آلفا ایزوتوپ 2-81

. [12]شده استمطالعه ،  CPPMبا مدل  U531-Pb122های ایزوتوپ برایزوج -گذار زوج

مانند، فرمول نیمه تجربی تجربی و نظری نیمههای فرمولهمچنین مقادیر بدست آمده با 

SemFIS ،ADF ،SLH ،SLB  وUDL اند. بیشترین مقدار های تجربی مقایسه شدهو داده

، SemFISمدل برای باشد و کمترین مقدار، می SLBمربوط به مدل  σانحراف معیار 

ای با در نظر گرفتن اعداد جادویی، اثرات لایه، SemFISمدل در محاسبه شده است. چون 

Pb111-122 ،Po512-122 ،Rn505-112 ،-505زوج -های زوجایزوتوپدر این بررسی، ظاهر شده است. 

Ra551 ،Th535-510  وU531-512 نتایج بدست آمده، نشان داده  12-5در جدول  اند.شده مطالعه

 است.
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 های متفاوتزوج با مدل-های زوجایزوتوپ Z=25-15ی مقایسه نیمه عمر در بازه 12-5جدول 

Nuclei Q𝛼 

logT8/2(s) 

expt. 
CPPM 

(cal.) 

ADF 

(cal.) 

UDL 

(cal.) 

SLH 

(cal.) 

SLB 

(cal.) 

SemFIS 

(cal.) 
186

82 Pb  2122 -3121 -3155 -3132 -1150 -3113 -3151 -3125 

180

82 Pb 2110 -5130 -5110 -5151 -3101 -5123 -5103 -5125 

182

82 Pb 2102 -1152 -0112 -1151 -1125 -1121 -0123 -1115 

184

82 Pb 2122 -0151 0103 -0131 -0122 -0112 0152 -0113 

186

82 Pb 2112 1102 1112 0121 0115 0125 1112 0122 

188

82 Pb 2101 5113 5122 5115 1112 5152 5111 5115 

190

82 Pb 2.22 1152 1123 3122 3122 1112 1113 3112 

192

82 Pb 2150 2122 2103 2112 2111 2122 2111 2132 

194

82 Pb 1125 1111 1112 2121 1132 1122 1013 1111 

210

82 Pb 3122 1212 1210 1215 1212 1212 1212 1210 

188

84 Po 2102 -3110 -3120 -3121 -1115 -1102 -3113 -3122 

190

84 Po 2122 -5120 -5132 -5122 -3155 -5122 -5153 -5122 

192

84 Po 2130 -1121 -1151 -1112 -1112 -1122 -0112 -1121 

194

84 Po 2.12 -0111 -0102 -0111 -0120 -0112 0150 -0123 

196

84 Po 2121 0122 1113 0125 0112 0122 1112 0121 

198

84 Po 2151 5112 5123 5105 1110 5151 5110 5100 

200

84 Po 2112 3121 3112 3132 3132 3122 1132 3110 

202

84 Po 2122 2113 2135 1122 1121 2105 2123 1121 

204

84 Po 2112 2152 2113 2122 2122 2113 2121 2122 

206

84 Po 2131 2112 2152 2133 2120 2111 2120 2122 

208

84 Po 2150 2112 2121 2122 2135 2125 2133 2111 

210

84 Po 2131 2102 2122 2121 2112 2122 2152 2101 

212

84 Po 2111 -2125 -2152 -2125 -2131 -2115 -2125 -2122 

214

84 Po 2125 -3122 -3152 -3122 -1110 -3152 -5122 -3122 

216

84 Po 2121 -0125 -0151 -0125 -0122 -0113 0111 -0122 

218

84 Po 2110 5152 3103 5131 5112 3110 3122 5112 

198

86 Rn 2133 -1111 -0121 -0120 -1152 -1100 -0132 -1103 

200

86 Rn 2103 010 0112 0112 -0112 0101 0125 -0100 

202

86 Rn 2122 1102 1112 1101 0122 1111 1122 0112 

204

86 Rn 2123 5100 5132 1111 1122 5103 5122 1125 

206

86 Rn 2132 5121 3102 5122 5112 5120 3132 5111 

208

86 Rn 2151 3131 3123 5112 5112 3151 3122 5111 

210

86 Rn 2111 3112 3112 3131 3111 3120 1131 3132 
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 .12-5ادامه جدول 
212

86 Rn 2132 3112 5110 5131 5131 5121 3131 5133 

214

86 Rn 1111 -2122 -2155 -2112 -2155 -2132 -2125 -2125 

216

86 Rn 2112 -1132 -3123 -3111 -1115 -3122 -3101 -3112 

218

86 Rn 2151 -1112 -0122 -1102 -1131 -0122 -0102 -1111 

220

86 Rn 2131 1122 5122 5102 5115 5121 3152 5110 

222

86 Rn 2122 2125 2121 2120 2101 2112 2111 2122 

202

88 Ra 2100 -5122 -5102 -5111 -5122 -5112 -1122 -5111 

204

88 Ra 2125 -1153 -0122 -0111 -1111 -1155 -0122 -1152 

206

88 Ra 2110 -0125 -0113 -0135 -0121 -0112 0110 -0121 

208

88 Ra 2152 0112 0131 0101 -0152 0101 0120 -0113 

210

88 Ra 2113 0122 0122 0112 0112 0112 1101 0152 

212

88 Ra 2101 1112 1112 0123 0120 0110 1112 0122 

214

88 Ra 2152 0110 0153 -0102 -0132 0105 0120 -0152 

216

88 Ra 1121 -2121 -2133 -2112 -2152 -2111 -2112 -2125 

218

88 Ra 2123 -1121 -3110 -1102 -1122 -3112 -3113 -1151 

220

88 Ra 2122 -1121 -1101 -1151 -1121 -1102 -0120 -1111 

222

88 Ra 2122 1121 5115 1111 1122 5151 5122 1121 

224

88 Ra 2122 2123 2121 2121 2102 2130 2121 2121 

226

88 Ra 1122 10123 1510 10122 1112 1112 1512 1110 

210

90 Th 2103 -1122 -1121 -1122 -5115 -1121 -1131 -1113 

212

90 Th 2113 -1111 -1153 -1131 -1123 -1123 -0111 -1122 

214

90 Th 2121 -1100 -0122 -0112 -1113 -1115 -0121 -1151 

216

90 Th 2102 -1122 -1122 -1122 -5151 -1121 -1132 -5101 

218

90 Th 1123 -2100 -2111 -2112 -2132 -2121 -2111 -2125 

220

90 Th 2113 -2101 -1131 -1132 -2101 -1110 -3121 -1123 

222

90 Th 2111 -5122 -1112 -5111 -5122 -5102 -1121 -5132 

224

90 Th 2152 0111 0123 0125 0131 0122 1151 0130 

226

90 Th 2113 3131 1131 1123 3123 1105 1122 3125 

228

90 Th 2120 2115 1101 2110 2121 2122 1111 2112 

230

90 Th 1122 15121 1312 1512 1311 1311 1312 1512 

232

90 Th 1102 12122 1113 12123 1110 1211 1211 1215 

218

92 U 2122 -3151 -3102 -3105 -3121 -3130 -5121 -3112 

220

92 U 1015 −215 -2125 -2125 -2125 -2111 -2125 -2102 

224

92 U 2120 -3112 -5125 -5125 -3131 -5123 -5131 -3101 

226

92 U 2122 −013 0150 0101 -0130 0100 0120 -0131 

228

92 U 2121 5122 3121 3155 3151 3131 3125 5112 
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 .12-5ادامه جدول 

230

92 U 2112 2113 2125 2121 2102 2113 2111 2123 

232

92 U 2110 1125 1012 1120 1013 1111 1012 1121 

234

92 U 1121 13105 1113 13101 1311 1311 1311 1315 

 

 ، مقایسه شده است.ی مختلفهابرای مدلمقدار انحراف معیار  12-5همچنین در جدول 

 های متفاوتزوج با مدل-های زوجایزوتوپ Z=25-15ی مقایسه نیمه عمر در بازه 12-5جدول 

 in the range 12<Zp<32 

CPPM 

(cal.) 

ADF 

(cal.) 

UDL 

(cal.) 

SLH 

(cal.) 

SLB 

(cal.) 

SemFIS 

(cal.) 

0121 0112 0121 0113 0122 0132 

 

 Pb ،Po ،Rnزوج -های زوجهسته یتعیین نیمه عمر واپاشی آلفا 2-88

 Raو 

در حالت پایه با  Ra552-505و  Pb510-122 ،Po512-122 ،Rn555-112های زوج ایزوتوپ-گذار زوج

ر دزنی از طریق سد پتانسیل با استفاده از مدل تک پارامتری نیمه تجربی بر اساس تونل

. [12]است شده، مطالعه [52] مرجع با استفاده ازاثرات همپوشانی و مرکزگرا نظر گرفتن 

مختلف  مجاورتبا استفاده از پتانسیل  CPPMمدل  با عمر واپاشی آلفامقادیر نیمه همچنین

مقادیر شده است.  بررسیMB22 [11 ،][ و 32] gpp22[33 ،]MCW22مدل  ،از جمله

، Royer ،AKREمانند، فرمول نیمه تجربی نیمه تجربی و نظری های فرمولبدست آمده با 

MRen B و ،DEKH اند. مقدار انحراف معیار های تجربی مقایسه شدهو دادهσ  مربوط به

 شده است.  محاسبه ی مختلفهامدل
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 زنیتجربی برای واپاشی آلفا توسط تونلفرمالیسم نیمه 2-88-8

زنی مکانیک کوانتومی، برای گسیل آلفا از ی تونل، بر اساس نظریهتاوارس و همکارانش

ی، رابطهλبرای ثابت واپاشی هسته، 
var 0Ta es P  در آن [52اند]نمودهرا پیشنهاد .P  به

ی جدایی ی همپوشانی و ناحیهفاکتور گاموف برای دو ناحیه یعنی ناحیهصورت مجموع 

 در نظر گرفته شده است. 

(5-112)                                                            

( ) ,

2
2 ( )[ ( ) ]

G Gov Gse

b

a

P e

G s V s Q ds

  

 
 

سد پتانسیل  V(s)ی دختر است، جدایی بین مراکز ذره آلفا و هستهی فاصله sکه 

زنی به ترتیب نقاط تونل bو  aی سیستم در حال واپاشی است، و جرم کاهیده  μ(s)است،

برای دو مد واپاشی با نیمه عمر طولانی به ترتیب، ، سد پتانسیل 11-5نمودار در هستند. 

و  αTl+502Bi→501کوتاه )با انرژی واپاشی بالا( نیمه عمر )با انرژی واپاشی پایین( و 

αTl+123Bi→122 .ی همپوشانی یی جدامحدوده سایه زده، ناحیه نشان داده شده استc-a 

نهی کولنی )نقطه خط( برهم ،منحنی )با خط پررنگ( c-bی بیرونی دهد. ناحیهرا نشان می

تقریب  G کهسد است کل ی ناحیه a≤s≤bی بازهگیرد. پتانسیل مرکزگرا را دربر می و سد

فاکتور نفوذپذیری  Pفاکتور گاموف برای واپاشی است، همان کلاسیکی یا  WKB-انتگرال

 دقیقا شناخته شده نیستند.، V(s)و هم  μ(s)ی همپوشانی، در ناحیهاز سد است. 
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 [11نمایش سد پتانسیل کل ] 11-5نمودار 

)مزون و باریون(  های هادرونی، را برای موارد مختلف از واپاشی)s)μرفتار ، 5زو گونکال 1دوات

فرم  به ،Ra555برای گسیل ذره آلفا از جرم کاهیده را . [12]نداهمورد مطالعه قرار داد 3

 . نموده استتوصیف ، مکعبی

3

0( ) [( ) / ( )]s s a c a                                                                      )112-5(  

 ،[22] زیر را فرض کردندبرای سد پتانسیل تابع مربعی  ،از طرفی دیگر، پوآنارو و همکارانش

2( ) ( )[( ) / ( )]cV s Q V Q s a c a                                                      )111-5(  

 مراجع بر اساسی همپوشانی در ناحیهدر ساختار تماسی است. انرژی پتانسیل  cVکه 

 [52]شده استپیشنهاد توابع نمایی زیر ،  V(s) و μ(s)توصیف متغیرهای  برای[، 12 ,21]

0

( )
( ) [ ] 0

( )

( )
( ) ( )[ ] 1

( )

p

q

c

s a
s p

c a

s a
V s Q V Q q

c a
 

 


 



   



                                      )150-5(  

2 2

2

0

2 ( 1)

2

d
c

Z e
V

c c


                                                                         )151-5(  

________________________________________ 
9 Duarte 4  Goncalves 7 hadronic 
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  استی همپوشانی بصورت زیر بنابراین فاکتور گاموف در ناحیه

2 2

2

0

0

2

2

0

0.4374702(c -a)g  

2

(2 ) ( 1)

0.9008 ( 1)
( ) 1,

2
ov

d

d

Z e
Q

c c
G

Z e

c Q cQ









 

 
  





                   )155-5(  

ی مرکزگرا برای سد ، که شامل جملهseGی جدایی ی فاکتور گاموف در ناحیهبرای محاسبه

 [52] محاسبه شده استزیر  عبارتباشد، بصورت پتانسیل می

1/20

2

2

( 2 1)
0.62994186 ( ) ln( )

2

2 11 1
arccos[ (1 )]  ,

2 2

se d

x x y x yx
G Z

Q y x y

x yy

yx y



    




 
  



            )153-5( 

2که در آن 

0x=20.9008 ( 1) / c Q  2و / 2dy Z e cQ.هستند 

 ایمقادیر شعاع هستهی محاسبه 2-88-2

، با توجه dRدختر  و pRهای مادر ای برای هسته، شعاع هستهبا استفاده از مدل قطره مایعی

از طریق توزیع  ( ارزیابی شده است.155-5ی )از معادله gبه شرایط محدود برای پارامتر 

 چگالی پروتون و نوترون، شعاع به صورت زیر محاسبه شده است

(1 ) ,i i
i pi ni

i i

Z Z
R R R

A A
                                                                 )151-5(  

 کنداز روابط زیر تبعیت می niRو  piRشعاع پروتون و نوترون 

2
( ) , (daughter)5

[1 ( ) ],
( ),neutron ( )2

ji ji

ji

i parent p d
R r

j proton p nr

 
  


                        )152-5(  
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شعاع تیز توزیع چگالی پروتون  jirسطح هسته است، شعاع  پخشیدگی  =fm1wکه در آن 

 .[21]به فرم زیر است، نوترون است. این کمیت در مدل قطره مایعی و

1/3

0

1/3

0

22
(1 )[1 (1 )(1 )]

3

22
(1 )[1 ( )(1 )] ,

3

i i
pi i i i

i i

i i
ni i i i

i i

Z Z
r r A

A A

Z Z
r r A

A A

 

 

     

    

                                      )152-5(  

1/3

2

1/3 4/30.831

2/3 1/3

0.00311 0.191

4

2 2.52114
(1 0.004781 ) (1 )

i

i
i A

i i

i i
i

i i i

Z

A Ae

Z Z

A A A





  

   

                                    )152-5(  

 است. 1112= 0r (fm) که در آن

، gpp77 مجاورتبا پتانسیل  CPPMمحاسبه نیمه عمر با مدل  2-88-9

CW76 و B77 

با مدل  ای. پتانسیل هستهشده استای متفاوت استفاده پتانسیل هسته در این قسمت سه

gpp22 [22 ،]CW22 [21 و ،]B22 [21 که ]( و 12-5(، )31-5ی )به ترتیب از معادله

مقادیر نیمه ارائه شده است.  3-1-5( استفاده شده است، شرح کامل آن در بخش 5-23)

 نشان داده شده است. 50-5و  11-5های متفاوت در جدول عمر محاسبه شده با مدل

 ای متفاوتهسته مجاورتزوج با پتانسیل -های زوجهسته ی نیمه عمرمقایسه 11-5جدول 

Nucleus 
Q 

(MeV) 

log81T8/2(s) 

exp 
gpp77 

.(cal) 

MCW76
.(cal) 

MB77. 

(cal) 

TMT. 

(cal) 

871Pb  21210 −3121 -3155 -3111 -3110 -01202 

811Pb 21112 −5130 -5110 -51512 -1112 -11112 

Pb812 21022 −1152 -0112 -1112 -0122 -01122 

Pb814 21221 −0151 0103 -0112 0111 01150 
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 .11-5ادامه جدول 

Pb816 21121 1102 1112 0112 1152 11102 

Pb811 21102 5113 5122 5112 5122 51210 

Pb831 21212 1152 1123 1132 1121 11310 

Pb832 21550 2122 2103 2121 2111 21110 

Pb834 11232 1111 1112 1121 10102 11135 

Pb281 31215 12122 12102 12121 12112 11122 

Po811 21025 −3110 -3120 -3120 -3132 -51212 

Po831 21213 −5120 -5132 -5122 -5152 -11150 

Po832 21311 −1121 -1151 -1110 -1101 -01212 

Po834 21122 −0111 -0102 -0152 0103 01022 

Po836 21222 0122 1113 0111 11111 11111 

Po831 21301 5112 5123 5132 5122 51313 

Po211 21121 3121 3112 3121 1101 31232 

Po212 21201 2113 2135 2111 2113 11222 

Po214 21121 2152 2113 2152 2121 21222 

Po216 21352 2112 2152 2101 2132 21522 

Po211 21512 2112 2121 2121 2100 21210 

Po281 21102 2102 2122 2122 2122 21251 

Po282 21121 −2125 -2152 -2112 -2111 -21321 

Po284 21233 −3122 -3152 -3111 -3112 -51222 

Po286 21102 −0125 -0150 -0110 -0101 -01102 

Po281 21111 5152 3103 5121 3111 5121 

Rn831 21311 −1111 -0121 -0122 -0112 -01233 

Rn211 21013 0 0112 0152 0122 0112 

Rn212 21223 1102 1112 1152 1122 11001 

Rn214 21212 5100 5132 5112 5112 11212 

Rn216 21323 5121 3100 5125 3111 51302 

Rn211 21520 3131 3123 3132 3121 51210 

Rn281 21122 3112 3112 3122 1102 31025 

Rn282 21321 3112 5110 5121 3101 51122 

Rn284 11502 -2122 -2155 -2111 -2110 -21255 

Rn286 21500 −1132 -3123 -3123 -3121 -31321 

Rn281 21525 −1112 -0122 -0122 -0122 -01221 

Rn221 21101 1122 5122 5112 5121 11115 

Rn222 21210 2121 2121 2112 2122 21022 
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 .11-5ادامه جدول 
Ra212 21011 −5122 -5101 -5153 -1113 -51001 

Ra214 21232 −1153 -0121 -1103 -0123 -01111 

Ra216 21112 −0125 -0115 -0131 -0101 -01322 

Ra211 21523 0112 0131 0112 0112 01003 

Ra281 21121 0122 0122 0122 0122 01315 

Ra282 21031 1112 1112 0112 1152 01222 

Ra284 21523 0110 0155 0103 0133 -01111 

Ra286 11252 −2121 -2133 -2121 -2151 -21252 

Ra281 21212 −1121 -3121 -1110 -3122 -31251 

Ra221 21215 −1121 -1101 -1150 -0121 -11121 

Ra222 21222 1121 5115 5153 5123 11221 

Ra224 21222 2123 2121 2113 2125 21152 

Ra226 11220 10123 15102 11122 15112 11225 

 

 مختلف فرمولزوج با -های زوجهسته عمری نیمه مقایسه 50-5جدول 

Nucleus Q(MeV) 
log81T8/2(s) 

exp Royer AKRE MRen B Akrawy DEKH 

871Pb 21210 −3121 -31225 -31223 -31212 -31212 -31220 

811Pb 21112 −5130 -51232 -51222 -51220 -51230 -51233 

Pb812 21022 −1152 -11112 -11151 -11121 -11115 -11112 

Pb814 21221 −0151 -01155 -01322 -01112 -01112 -01151 

Pb816 21120 1102 01212 01221 01211 01212 01212 

Pb811 21101 5113 51132 51552 51550 51110 51132 

Pb831 21212 1152 31122 11022 11023 31121 31122 

Pb832 21551 2122 21311 21122 21121 21312 21311 

Pb834 11232 1111 11152 11520 11522 11130 11151 

Pb281 31215 12122 121250 121221 121201 121212 121211 

Po811 21025 −3110 -31112 -31102 -31115 -31112 -31112 

Po831 21213 −5120 -51213 -51221 -51225 -51215 -51213 

Po832 21311 −1121 -11252 -11220 -11220 -11252 -11252 

Po834 21122 −0111 -01212 -01131 -01135 -01212 -01212 

Po836 21222 0122 01222 01220 01222 01221 01221 

Po831 21301 5112 51033 51133 51110 51031 51035 

Po211 21121 3121 31153 31255 31230 31151 31155 
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 .50-5ادامه جدول 
Po212 21201 2113 11205 11211 11201 11211 11201 

Po214 21122 2152 21212 21252 21231 21211 21212 

Po216 21352 2112 21215 21201 21201 21232 21210 

Po211 21512 2112 21111 21112 21113 21101 21115 

Po281 21102 2102 21052 21051 21011 21050 21052 

Po282 21121 −2125 -21221 -21221 -21223 -21221 -21222 

Po284 21233 −3122 -31232 -31222 -31220 -31223 -31215 

Po286 21102 −0125 -01221 -01211 -01221 -01201 -01211 

Po281 21112 5152 51122 51525 51512 51131 51112 

Rn831 21311 −1111 -01111 -01113 -01152 -01113 -01111 

Rn211 21013 0 01015 01132 01130 01015 01015 

Rn212 21223 1102 11015 11110 11111 11015 11015 

Rn214 21212 5100 11221 11120 11122 11225 11223 

Rn216 21321 5121 51201 51210 51212 51111 51200 

Rn211 21521 3131 51122 31025 31021 51123 51122 

Rn281 21121 3112 31313 31120 31121 31322 31311 

Rn282 21322 3112 51321 51312 51311 51321 51322 

Rn284 11502 -2122 -21211 -21211 -21232 -21202 -21212 

Rn286 21500 −1132 -11021 -11155 -11152 -11022 -11022 

Rn281 21523 −1112 -11111 -11502 -11553 -11152 -11111 

Rn221 21102 1122 51152 51002 11121 51113 51151 

Rn222 21210 2121 21221 21251 21222 21223 21220 

Ra212 21011 −5122 -51102 -51332 -51320 -51102 -51102 

Ra214 21232 −1153 -11551 -11113 -11122 -11552 -11551 

Ra216 21112 −0125 -01252 -01132 -01115 -01252 -01252 

Ra211 21523 0112 -01025 01011 01012 -01021 -01023 

Ra281 21125 0122 01353 01102 01110 01350 01351 

Ra282 21035 1112 01251 01212 01201 01250 01255 

Ra284 21521 0110 -01111 -01120 -01112 -01502 -01505 

Ra281 21212 −1121 -11522 -11302 -11302 -11512 -11510 

Ra221 21215 −1121 -11150 -11122 -11122 -11131 -11151 

Ra222 21221 1121 11210 11233 11211 11220 11222 

Ra224 21221 2123 21211 21223 21221 21211 21212 

Ra226 11221 10123 111032 101113 101111 11103 111031 
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 ی مختلفهابرای مدل σمقدار انحراف معیار  ،نتایج بدست آمدهگیری دقت برای اندازه

 .اندمقایسه شده 55-5و  51-5محاسبه شده است و در جدول 

 ای متفاوتبرای پتانسیل هستهزوج -های زوجهستهمقدار انحراف معیار  51-5جدول 

Models σ 

gpp77 01111212 

MCW76 01320012 

MB77 01222302 

TMT 01222020 

 متفاوت هایفرمولبرای زوج -های زوجهستهمقدار انحراف معیار  55-5جدول 

Formula σ 

Royer 01321111 

AKRE 01322111 

MRenB 01320103 

Akrawy 01321223 

DEKH 01321222 

 

و  Pb ،Po ،Rn هایهسته برای r.m.sی برای مدل نیمه تجربی تاوارس، با استفاده از رابطه

Ra  مقادیربا به ترتیب n=10 ،n=12 ،n=13  وn=13  مقدار مجهولg 5ی )معادله در-

رسم شده است.  gبر حسب مقدار  minσمقدار  15-5محاسبه شده است. در نمودار ، (155

minσ=012222 ,011222 , مقادیربا به ترتیب  =013151g ,013123 ,015251 ,015212 مقادیر

 بدست آمده است. Ra و Pb ،Po ،Rn هایهسته برای 012110 ,012120
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 gبر حسب  σمقدار . 94-4نمودار 

  محاسبه شده است T∆، همچنین مقدار اختلاف بین لگاریتم نیمه عمر نظری و تجربی 
   . exp.

10 1/2, 10 1/2,log logcal

i iT T T                                                            )152-5(  
رسم  ی مختلفهابرای مدل 11-5و  13-5در نمودار بر حسب عدد نوترونی  T∆ مقدار

تر به محدوده عدد صفر نزدیک AKREفرمول  ،کنیدمشاهده میکه همانطور شده است. 

 کمترین مقدار 11-5در نمودار باشد. ها تقریب مناسبی میاست، بنابراین برای این ایزوتوپ

∆T ،  مربوط به فرمولMCW22 باشدمی.  

 

 های متفاوتفرمولبا زوج -های زوجبرای هسته Nبر حسب  T∆مقدار  13-5نمودار 
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 متفاوت مجاورتپتانسیل  با مدلزوج -های زوجبرای هسته Nبر حسب  T∆مقدار  11-5نمودار 
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 9فصل 

نیمه عمر  نقش اثرات دمایی بر روی

 واپاشی آلفا
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  نقش اثرات دمایی بر روی پارامترهای واپاشی آلفا 9-8

ترین یکی از جالب ،برانگیخته در انرژی 1داغ مرکبهای بررسی سیستماز نظر دمایی، 

در واقع، منظور از دما همان برانگیختگی هسته است. بطور باشد. موضوعات در فیزیک می

 همچنینیک اصطلاح است و با دمای ترمودینامیک متفاوت است.  "دما"تر، عبارت روشن

ی یک که برابنابراین انتظار فیزیکی این است شود. اصطلاح دما، به هسته نسبت داده می

غییرات ت ،های رادیواکتیو دما هیچ تاثیری ندارد بلکه در انرژی برانگیختگی نوکلئونماده

مسئله  اینتوان مورد بحث قرار داد. که تحت عنوان برانگیختگی نوکلئونی می شودایجاد می

های مرکب، برخوردهای یون سنگین و ی هستهبویژه، در مطالعه ،ایدر فیزیک هسته

ه شدن هست داغها به های ماکروسکوپیکی هسته. بسیاری از ویژگیباشدمهم میشکافت 

 ای در برخیای منجر به ناپدید شدن اثرات لایهحساس هستند. برای مثال، گرمایش هسته

ای و سد شکافت در شود. در نتیجه، انرژی تغییرشکل هستههای استاتیکی میکمیت

های سنگین که در انرژی یابد. بویژه، هستهبطور قابل توجهی کاهش میداغ های هسته

اغ دهای هسته د.وشای مییابند، منجر به اثرات لایهبرانگیخته پایین تغییر شکل می

ارتفاع و پهنای سد همچنین هستند. واقع  T0در دمای های حالت برانگیخته( )واپاشی

ابراین هستند. بندما -ی مستقل ازکمتر از نسخه ،دما-وابسته بهمجاورت نی در پتانسیل کول

0T( اثرات دماییانرژی برانگیختگی یا همان وقتی  ( نیمه عمرمقادیر شود، اعمال می 

با افزایش دما، احتمال  چون .های تجربی هستنددر توافق بهتری با دادهیابند و کاهش می

 ،وندشدر برابر واپاشی ناپایدارتر می ییهاهستهچنین بنابراین  یابد.نفوذپذیری افزایش می

ی آلفا ذرهبرای . در واپاشی آلفا، زمانی که یابدبا افزایش دما، کاهش می V-Qیعنی مقدار 

 ی دختر است و در حالت پایه باشند، نداده است و ذره آلفا همراه هسته زنی رخهنوز تونل

_______________________________ 
9hot compound systems 
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برانگیخته باشند، دما در انرژی واپاشی در حالت وقتی  باشد.می Qی انرژی واپاشی به اندازه

Q بطور کلی منظور از شود. شود، که به اصطلاح، این دما به هسته نسبت داده میوارد می

ها ، هسته(T=0)ظر گرفتن اثرات دمایی های سرد )حالت پایه(، در واقع بدون در نهسته

برانگیختگی ، در این حالتها هسته. بنابراین [101-11] باشند گرفتهشان قرار در حالت پایه

 نوکلئونی نخواهند داشت. 

 با پارامترهای وابسته به دمامحاسبه نیمه عمرها  9-2

 ایشکافت مدل قطره مایعی با در نظر گرفتن دمای هسته  9-2-8

های چرخشی هسته 5شکافت و همجوشی دوتایی و سه تایی،  1رویر و میگنن 1115در سال 

(0ℓ≠ ) 3داغ و (0≠T) ،مایعی چرخشی -مدل قطره با(RLDM) ، در دمای متناهی بررسی

 کششای ناشی از [. اثرات دمایی بر اساس تقارن و جرم سیستم هسته105] اندنموده

با افزایش دما، سدهای شکافت همچنین مشاهده شد که شده است.  در نظر گرفته 1سطحی

–حسب انرژی مدل قطره انرژی پتانسیل کل را بر همچنین یابند.و همجوشی کاهش می

با استفاده از انرژی چرخشی را . اندمورد مطالعه قرار دادهای هستهمجاورت و انرژی ی مایع

بیضوی کامل، محاسبه نمودند که پهنای سطح های توسط انتگرال های سیستم،تقارن

 [105وابسته به دما، به فرم زیر تعریف شده است ]

20.99(1 0.009 )b T fm                                                                  )1-3(  

 ها متقارن هستند ومشاهده شد که اثرات دمایی نقش بسیار مهمی دارند، چون سیستم

 ود شسد پتانسیل با افزایش دما کم می ارتفاعشود. سطحی می کششمنجر به تغییر شکل 

___________________________________ 
9 Mignen   4 binary and ternary fission and fusion 7 Hot and rotating nuclei                                                       
2 Surface tension  
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های دوتایی صفر در مورد هسته A=500و عدد جرمی  T=2MeVو برای دمای در حدود 

ر یافتگی دای در مورد اثرات تغییر شکلفیزیک هسته[. برخی  تحقیقات در 105شود]می

 ایخوشههای فوق سنگین، واپاشی ی هستهمرکزی، رادیواکتیویته-ی دومدل پوسته

 است. شده بررسی فوق سنگین، توسط پوآنارو هایشکافت هسته های فوق سنگین وهسته

 و چرخشی سبک-جرم ایهسته سیستم برایای خوشه -واپاشی مدل دینامیک همچنین

 مدل دینامیک و دما به وابسته 3 سیگرز مایعی قطره انرژی پایین،-انرژی واکنش برایداغ 

ختر متفاوت ی دچرخشی برای رادیواکتیویته یافتگی واثرات تغییر شکل ،ایخوشه -واپاشی

شکافت ، است. رویرشده مطالعه  1متفاوت، توسط گوپتا داغ های هستهای خوشه -و واپاشی

ت آلفا برای حال-واپاشی انشعابیو چرخشی، نسبت داغ های تایی هستهدوتایی و سه

های فوق سنگین در مدل ی هستهآلفاواپاشی  زوج و نیمه عمر-های زوجی هستهبرانگیخته

 مورد بررسی قرار داده است. ،در دمای متناهی ،قطره مایعی تعمیم یافته

 های حالت پایه و برانگیختهبرای واپاشی محاسبه نیمه عمر 9-2-2

در را زوج باریوم -زوج مختلف هایهای واپاشی ایزوتوپویژگی و همکارانش،3  سانتاش

های و کولنی  برای واپاشی مجاورتبا مدل پتانسیل  155A ≤≥994عدد جرمی ی محدوده

را با استفاده از فرمول عمومی  [. نیمه عمر100اند]نمودهمطالعه حالت پایه و برانگیخته، 

محاسبه ، 1یچاز ( UDLو قانون واپاشی عمومی )پوآنارو از ( UNIV) ایخوشهبرای واپاشی 

برای  ی نیمه عمر. با مقایسهقرار دادندمقایسه مورد  CPPMو همچنین با مقادیر  نمودند

که احتمال واپاشی با افزایش دما افزایش  داده شدپایه و برانگیخته نشان  حالت هایسیستم

 یابد.می

___________________________________ 
                           Qi    2Santhosh    7Gupta       4 Seegers             9 
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 مجاورتها با پتانسیل نقش اثرات دمایی بر روی هسته  9-2-9

 بطور تحلیلی ،ایخوشهی مادر در سد کولنی و نیمه عمر واپاشی نقش اثرات دمایی هسته

شده مورد بررسی قرار گرفته  ،مجاورت 5010، مانند پتانسیل مجاورتدر ساختار 

مجاورت نشان داده شد که ارتفاع و پهنای سد کولنی در پتانسیل  همچنین. [103]است

ن بررسی نشان داد که مقادیر ایوابسته به دما کمتر از حالت مستقل از دما بوده است. 

 بهتریدر توافق  ای در حالت برانگیخته،خوشههای برای واپاشی ی نیمه عمرهمحاسبه شد

در  ینظربینی نیمه عمرهای پیشعملکرد دمایی برای بنابراین . هستندهای تجربی با داده

 داشته است.  مطلوبینتایج ای خوشهواپاشی 

 مجاورتآلفا با پتانسیل -اثر دما برای نیمه عمرهای واپاشی  9-2-4

با در  5پایدار شبهو داغ های برای هستهبا مدل قطره مایعی در دمای متناهی  1متقارن سد

شده  بررسی ،واپاشیمحصولات ای بین سطوح گرفتن اثرات مجاورت هستهنظر 

انرژی جنبشی بطور یکنواخت به طور کلی در دمای متناهی، ارتفاع سد و . [101]است

سد پتانسیل  1-3 شکل. در یابدیابند، در حالیکه انرژی آزاده شده افزایش میکاهش می

برای دو حالت وابسته به دما )سمت راست( و مستقل از دما )سمت  La131ی برای هسته

در حال واپاشی،  هایهستهچپ( نشان داده شده است. ارتفاع سد به شدت با توجه به تعداد 

 کند. کمی به سمت بالا حرکت می Qو برای مقادیر بزرگتر  یابدافزایش می

 

 

_________________________ 
9Symmetry barrier  
4 metastable                
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 [.152ای ]و دمای هسته هاهستهارتفاع سد پتانسیل بر حسب تابعی از تعداد  1-3 شکل

 

های کروی با پتانسیل واپاشی آلفا هسته نیمه عمری محاسبه 9-9

 ایوابسته به دمای هسته یوکاوامجاورت 

 های کروی با استفاده از پتانسیل کولنی اصلاح شده با مدلهسته آلفای-واپاشی نیمه عمر

ورد مبرای واپاشی حالت برانگیخته با در نظر گرفتن اثرات دمایی یوکاوا مجاورت پتانسیل 

ای ی دمای هسته، اثرات دمایی در بازههمچنین[. 102] داده شده استمطالعه قرار 

0 1( )T MeV   ی نیمه عمرهای بدست . مقایسهداده شده استمورد بررسی قرار

 احتمال واپاشیای برای سیستم برانگیخته، که با افزایش دمای هسته دهدمیآمده نشان 

و مرکزگرا  مجاورتپتانسیل  پتانسیل کولنی، مجموعانسیل به صورت سد پتیابد. افزایش می

از دو  V(r)در نظر گرفته شده است. پتانسیل  واپاشی محصولاتبرای ساختار تماسی و 

ی همپوشانی یعنی در ناحیه ،بخش
p tR r C   و نواحی غیر همپوشانی یعنیtC≥r 

 [102 ,23شده است] در نظر گرفتهاین پتانسیل به صورت عبارت زیر  .تشکیل شده است

2

0 1 2

Pr

,
( )

( ) ( ) ( ),

p t

C ox t

a a r a r R r C
V r

V r V z V r r C

    
 

  
                      )5-3(  
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ی بین سطوح نزدیک فاصله zاست و  مجاورتمعرف پتانسیل  proxV (z)که در آن 

 محصولاتی بین مراکز فاصله tr=z+Cعبارت . αC-dC-z=r با است واپاشی محصولات

ی ی آلفای گسیل شده و هسته( ذرهiCاست. که در آن شعاع مرکزی سیزمان ) واپاشی

2دختر به صورت رابطه  /i i iC R b R   به شعاع تیز موثرiR [ 22مربوط می شود .]

 دهند. پتانسیلی دختر و مادر را نشان میی آلفا، هستهبه ترتیب ذره i=p,d,که در آن 

 کندی زیر تبعیت میای از رابطههستهمجاورت 

( ) 4 ( ) ( ),d
Prox

d

C C z
V z b

C C b





 


                                                                      )3-3(  

                                                         [51] شودزیر تعریف می یرابطهبه فرم  ،سطح هسته کششضریب 

 
2

2 2
0.9517[1 1.7826 ]( )

p p

p

N Z MeV

A fm



                                           )1-3(  

 [102]شده استبه صورت زیر در نظر گرفته با پتانسیل یوکاوا عمومی تابع 

(3-2)                      

2

1

3

0 1
2

( ) 1.7817 0.9270 0.0169

0.05148 , 0 1.9475

exp( / )
( ) , 1.9475

b b

  

 


 



    

  


  

                           

 مودناز شرایط پیوستگی زیر محاسبه توان مربوط به پتانسیل یوکاوا را می 1bو  0bهای ثابت

(3-2      )                                             1 2

1 2

( 1.9475) ( 1.9475),

( 1.9475) ( 1.9475)

t t

t t

C C

C C

   

     
 

( از شرایط 5-3ی )ای معادلهضرایب پتانسیل چند جمله 5aو  0a  ،1a,های همچنین ثابت

 قابل حل هستند ،آنها و مشتقاتپتانسیل پیوستگی 
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(3-2)                                                                                                

1

1 2

1 2

( ) ,

( ) ( ),

( ) ( ).

p

t t

t t

V R Q

V C V C

V C V C





 

 

 سطح وابسته به دما ضخامتپیشنهاد پارامتر  9-9-8

ه در حالت هست را برایوابسته به دما  1سطح ضخامتپارامتر  ،[105رویر و ماینن ]

)2ای بصورت عبارت چند جملهبرانگیخته،  ) ( ( 0))(1 0.009 )b T b T T fm   پیشنهاد 

 )واپاشی در حالت پایه(، اثرات دمایی در نظر گرفتن بدونکه در حالت پایه هسته یا  نمودند

شود. با برازش در نظر گرفته می fm1تقریبا  و =fm0111)=0b(Tبرابر [، 102] 5سطح پهنای

0ای ی دمای هستهناحیهدر  1( )T MeV ، شده استی نمایی زیر پیشنهاد معادله 

4

0

( ) exp( ) ( )j

j

b T J jT fm


                                                                           )2-3(  

 اندبصورت زیر بدست آمده،  1J و 0J ،1J ،5J ،3Jکه در آن ضرایب 

0

1

2

3

4

0 1.03507,

1 0.170645,

2 0.256761,

3 0.182783,

4 0.051597.

j J

j J

j J

j J

j J

  

  

  

  

  

                                                                                )1-3(  

 بندی شده استهمچنین شعاع وابسته به دما بصورت زیر فرمول

4
1/3 1/3

0

( ) (1.28 0.76 0.8 )( exp( )). ( )i i i j

j

R T A A jT fm



                        )10-3(  

 

 هستندپارامترهای برازش بصورت زیر  1ρ و 0ρ ،1ρ ،5ρ ،3ρکه در آن ضرایب 

____________________________ 
9 Surface thickness parameter   4 Surface width 
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0

1

2

3

4

0 1.00369,

1 0.0143882,

2 0.0224233,

3 0.0165431,

4 0.0048195 .

j

j

j

j

j











  

  

  

  

  

                                                    )11-3(  

 شودمحاسبه میی زیر برای سیستم برانگیخته، احتمال نفوذپذیری سد از رابطه

2
exp( 2 ( ( ) ) ).

b

a

R

eff

R

P V r Q dr


                                                  )15-3(  

 [101]موثر است انرژی واپاشیمقدار ،  effQکه در آن 

*

effQ Q E                                                                                                   )13-3(  

ی مادر و ی هستهگسیل آلفا بین ترازهای انرژی حالت پایهاز انرژی آزاد شده حاصل 

 [102ی زیر بدست می آید]ی دختر با استفاده از رابطهی هستهترازهای انرژی حالت پایه

(5-11)                                     
( 2, 4) 28.3 ( )

( , ) 7.298 8.071( ) ( , )

Q B Z A B A Z

B Z A Z A Z M A Z

      

   
 

)که  , )B Z A وM(A,Z) دهند. انرژی ژی بستگی و جرم اضافه را نشان میبه ترتیب انر

 [101کند ]زیر تبعیت می ی، از رابطهMeVدر واحد  Tای با دمای هسته E*برانگیختگی 

* 2E T T                                                                                                   )12-3(  

 [110بازنویسی نمود]بصورت زیر توان می ،1=A/δ(MeV)-1 با مقدارکه 

* 2(1/ 9)E AT T                                                                                          )12-3(  

155،  (Lu) 3یملوتس پتانسیل برای مد واپاشی ،(5-3نمودار )در  151

71 84 69 82Lu Tm   برحسب 

 _________________________________  
9 Lutetium 
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همچنین نتایج بدست آمده در  رسم شده است. واپاشی محصولاتی بین مراکز فاصله

، اسپین ی مادرنشان داده شده است. ستون اول، دوم و سوم، به ترتیب هسته (1-3)جدول 

دهند. در ستون چهارم نیمه عمرهای تجربی از را نشان می αQو پاریته، و انرژی واپاشی 

است. به ای دهد. ستون پنجم، معرف مقادیر دمای هستهرا نشان می [111، 21]مراجع 

155  ،(Yb)برای مد واپاشی ایتربیوم  ،عنوان مثال 151

70 68Yb Er    دارای مقدار نیمه عمر

محاسبه شده  (MeV)0579117تقریبا برابر با  ایدمای هسته است. (s)4504تجربی برابر با 

-ی زیر پیروی میاز رابطهپاریته -قانون اسپین، گسیل آلفا از هستهبرای . است

                                  کند

, ( 1) .li
i f i f

f

I I l I I    


                                                                  )12-3(  

 .محصولات فروپاشی ی بین مراکزپتانسیل برحسب فاصله 5-3 نمودار

i,که  iI   و,f fI  دهند.ی مادر و دختر را نشان میی هستهاسپین و پاریته ،به ترتیب 

ای بر حسب دمای هسته exp(T 90log((s)به ترتیب،  (1-3)و  (3-3)مچنین در نمودار ه

(NT)  با یکای(MeV)89 (، برای ایزوتوپ تالیوم(Z= Tl 989-971-977 های پولونیوم و ایزوتوپ

Po(Z=82)  یم. اه، را رسم نمود502، 502، 501، 111، 112، 113، 115، 122با اعداد جرمی

نمایید با افزایش عدد جرمی و متناسب با آن، با افزایش دما، نیمه همانطور ملاحظه می

 یابد. میکاهش عمر 
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 های برانگیختههسته یواپاشی آلفا نیمه عمر 1-3جدول 

𝛼 Decay i fI I   Q𝛼(MeV) T8/2
exp(s) 

Temp 
(MeV) 

151

66 Dy 2/5− → 2/5− 11122 1115 × 101 012021 

155

70 Y b 2/5− → 2/5− 21351 5105 × 100 012211 

157

72 Hf 2/5−→ 2/5− 21222 1112 × 10−1 0122325 

159

74 W 2/5−→ 2/5− 21132 2151 × 10−3 012120 

155

68 Er 2/5−→ 2/5− 11102 1112 ×102 012022 

191

82 Pb 3/5−→ 3/5− 21133 2111 ×102 012051 

155

71 Lu  11/5−→ 11/5− 21221 2122 × 10−5 012211 

156

71 Lu 5−→ 5− 21225 1111 × 10−1 012202 

152

67 Ho 
−5→ −5 11111 1132 × 103 01235155 

154

67 Ho 
−5→ −5 11052 3121 ×102 012501 

154

69 Tm 
−5→ −5 21020 1120 × 101 012212 

156

69 Tm 
−5→ −5 11330 1131 ×102 012135 

158

73 Ta 5−→ 5− 21111 2150 × 10−5 012052 

160

73 Ta 
−5→ −5 211321 ≥ 1120 ×100 012135 

160

75 Re 
−5→  −5 21201 2122 × 10−3 012313 

162

75 Re 
−5→ −5 21552 1111 ×10−1 012101 

177

81 Tl 
+1/5→ +1/5 21023 5112 ×10−5 012212 

179

81 Tl 
+1/5→ +1/5 21201 5130 ×10−1 012202 

181

81 Tl 
+1/5→ +1/5 21311 > 3150 ×101 012215 

188

84 Po 0+→ 0+ 21022 5120 ×10−1 012003 

192

84 Po 0+ → 0+ 21302 3153 ×10−5 0.2222 

193

84 Po 3/5− → 3/5− 21020 1150 ×10−1 012223 

195

84 Po 
−3/5→ −3/5 212335 2111 ×100 012132 

199

84 Po 
−3/5→ −3/5 21020 5121 ×103 012111 

201

84 Po 
−3/5→ −3/5 21222 2121 ×101 012113 

205

84 Po 
−2/5→ −2/5 21310 1122 ×102 012221 

207

84 Po −2/5→ −2/5 21505 1111 ×102 012221 

196

85 At 3+ → 3+ 21121 5122 ×10−1 012212 

197

85 At 1/5− → 1/5− 21010 3120×10−1 012112 

198

85 At 3+ → 3+ 21221 1122×100 012112 
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 .1-3ادامه جدول 

200

85 At 3+ → 3+ 21223 2152×101 012320 

201

85 At 1/5−→ 1/5− 21120 1150×105 012110 

202

85 At (5, 3)+→ (5, 3)+ 213102 1112×105 012112 

203

85 At 1/5−→ 1/5− 21112 1113×103 012022 

204

85 At 2+→ 2+ 21022 1111×101 012151 

205

85 At 
−1/5→ −1/5 21002 1121×101 012032 

207

85 At 
−1/5→ −1/5 21221 2123×101 012112 

208

85 At 2+→ 2+ 21232 1102×102 012021 

209

85 At 1/5−→ 1/5− 21211 1122×102 012125 

201

86 Rn 3/5−→ 3/5− 21212 1132×101 012105 

207

86 Rn 2/5− → 2/5− 21532 5122×103 012035 

200

87 Fr 
+3→ + 3 21202 1110×10−5 012223 

204

87 Fr 
+3→ +3 21122 1122×100 012312 

205

87 Fr 1/5−→ 1/5− 21011 ≥ 3115×100 012111 

206

87 Fr (5, 3)+ → (5, 3)+ 21110 1110×101 012350 

207

87 Fr 1/5−→ 1/5− 21223 1122×101 012522 

208

87 Fr 2+→ 2+ 21225 2121×101 012552 

 

   Tlبرای ایزوتوپ  لگاریتم نیمه عمر 3-3 نمودار        Poلگاریتم نیمه عمر برای ایزوتوپ 1-3نمودار 
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-زوج با پتانسیل وودز-های زوجهسته عمری نیمهمحاسبه 9-4

 ساکسون وابسته به دما

 زوج-های زوجوابسته به دما برای هسته ساکسون-انسیل وودزفرایند واپاشی آلفا را با پت

در حالت برانگیخته  U اورانیوم ، وTh توریوم ،Rn رادون ،Ra رادیوم ،Pb سرب ،Po پولونیوم

نمایی و  شعاع تیز موثر وابسته به دما بصورت ، پارامترهمچنین ایم.مورد مطالعه قرار داده

 .  [115]استشده ید مورد بررسی قرار گرفته سد پتانسیل جد

 ساکسون-سد پتانسیل جدید با پتانسیل وودز 9-4-8

ی ی همپوشانی اول، ناحیهاست: ناحیهسد پتانسیل، شامل سه قسمت در نظر گرفته شده 

aاست  r c ی که نقطه ای تعریف شده استکه در آن پتانسیل به فرم چند جملهa 

ی شود. ناحیهدر ساختار تماسی تعریف می α+Rdc=R (fm)زنی است و ی شروع تونلنقطه

cیعنیدوم،  r c  است  یانی، پتانسیل مرکزگرا و پتانسیل هستهشامل پتانسیل کول

9که در آن  گیردمی را در بر ساکسون-که پتانسیل وودز 12( )c fm    خارج از موقعیت

ی ی سوم، بازهی آلفا است. ناحیهای پتانسیل هستهشعاعی است که بخش هسته

c r b   ی ساختار جدایی است که در آن کمیت نشاندهندهb زنی ی پایانی تونلنقطه

 [113]شده استاین پتانسیل به فرم زیر نوشته . Q5edZαb=Z/است 

 

 

 

 

1

0

2

2

( 2( )) ,

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
( )

( ) ( )
( )( ),

4 ( )

( ) ( ),

a

d p

C C

C N

C

C C

N

C

C

a r R R R a r c

V r V c
V r V r V r

V c Q
V r

V r V c r c
V r c r c

V c Q c c

V r V r c r b


     


   
 

 
   

  


   

            )12-3( 
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)2 ی مشخصمعادله پتانسیل مرکزگرا به فرمانرژی که  ) ( 1) / 2V r I  که در  باشدمی

2Iآن m r و ℓ پتانسیلشود. آلفا حمل می خوشهای است که توسط ذره یا ی زاویهتکانه 

 [132زیر در نظر گرفته شده است ] ساکسون به فرم معادله-ای وودزهسته

0( ) ,

1 exp( )
N

d

V
V r

r R

d






                                                                              )11-3(  

ی دختر است و پارامتر شعاع هسته dR، پارامتر d) /AdZ-d(N 35-20( -= 0V(که در آن 

از شرایط  12-3ی معادلهضرایب مجهول پتانسیل  است. d=0122 (fm)برابر با  پخشیدگی

در نظر گرفته اند. وقتی اثرات دمایی بدست آمده V (r) =V (c)و   V (a) = Qمرزی 

 [102کند ]ی زیر تبعیت میاز رابطه در حالت برانگیخته ، پارامتر شعاع هستهشودمی

4
1/3 1/3

0

( ) (1.28 0.76 0.8 )( exp( )). ( )i i i j

j

R T A A jT fm



                   )50-3(  

( هستند. انرژی واپاشی آلفا و 15-3) معادلهبصورت  1ρ و 0ρ ،1ρ ،5ρ ،3ρکه در آن ضرایب 

 [52ی زیر هستند ]ی سیستم بصورت معادلهجرم کاهیده

6

6

( 10 ) ( ),

( ) 10 ( ) ( )

( )

d
d d d e d

p d p d

d

d

M
m A Z m kZ u

F

Q M M M k Z Z MeV

m m
m

m m



 

 











   

       




                       )51-3(  

ی جرم ذره 3−10×01212221111=  em (u)و  11001202121111=  αm (u) به ترتیب،که 

برای عامل پیوستگی جرم ،  F = 1311111001 (MeV/u)هستند.جرم سکون الکترون ، آلفا

[ 112] مرجعتوسط  α-ی. شعاع ذره5115112223=  αMΔ (MeV)و  برقرار استو انرژی 

 ) (fm)0101 ± 1125= ( αR گزارش شده است. پارامتر dM∆محاسبه ی اتمیاضافه-، جرم ،
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ی دختر هستند، هسته اتمیمعرف عدد جرمی و به ترتیب،  dZو  dA. کمیت [21]شده است

=212k  مقادیر ثابت که دهداتم را نشان می Z هایانرژی بستگی کل الکترون  βkZ کمیت

(eV)  وβ=51212 ی های با عدد اتمی در بازهبرای هستهZ≥20 و k=1312 (eV)  وβ=51102 

ی احتمال نفوذپذیری در حالت [. برای محاسبه112ارش شده است]گز ،Z<20برای 

( 12-3( و )12-3)(، 11-3( و به دنبال آن از معادلات )13-3ی )برانگیخته از معادله

ی مادر بر اساس تشکیل آلفا در سطح هستهاحتمال پیش 0Pایم. همچنین، استفاده نموده

بسامد برخورد بصورت  [.23در نظر گرفته شده است ] 0P=1برابر یک یعنی  UFMمدل 

ی معادله
0 / 2 2 / / 2a Q m a    در نظر گرفته شده است که در آنv  سرعت نسبی

را  α-یی مادر و ذرهاختلاف شعاع هسته αR-pa=R (fm)محصولات واپاشی است، پارامتر 

ی مراکز محصولات بر حسب فاصله  V(r)( به ترتیب، 2-3( و )2-3نمودار ) دهد.نشان می

نشان داده در سه ناحیه  αPb+510→Po511و  αPb+502→Po515واپاشی، برای مد واپاشی 

ی دمای [ در بازه105[ و فرم رویر ]115فرم نمایی جدید شعاع ] 2-3 نمودارر د است.

0ای هسته 1T MeV   در توافق بسیارخوبی دهد که شده است و نشان میمقایسه

 هستند. 

 .پتانسیل برحسب فاصله 2-3نمودار 
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  ی همپوشانی است ، ناحیهIی سه قسمت: ناحیهپتانسیل برحسب فاصله: سد پتانسیل شامل  2-3نمودار             

a r c ی . ناحیهIIیعنی ،c r c  9. که در آن 12( )c fm  ی . ناحیهIIIی ، بازهc r b  . 

 

 MeVای در یکای بر حسب دمای هسته R(T)شعاع وابسته به دما ی مقایسه 2-3نمودار 

 

 گزارش شده است. 5-3زوج در جدول -های زوجهسته نیمه عمرنتایج بدست آمده برای 

[ را نشان 115[ و ]113ستون سوم و چهارم به ترتیب، مقادیر لگاریتم نیمه عمر مرجع ]

در ستون پنجم و ششم   APFو   SemFISهای مدلبرای دهد. همچنین این مقادیر را می

اده نشان د ،های تجربی بر حسب ثانیهیم و در ستون هفتم دادهاهبه ترتیب، محاسبه نمود

 ای در ستون هشتم ارائه شده است.شده است. مقادیر دمای هسته
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 ساکسون-زوج با پتانسیل  وودز-های زوجنیمه عمرهای محاسبه شده برای هسته 5-3جدول 

nuclei Q 
(MeV) 

log81T
8/2(s) 

Temp 

(MeV) [896] our SemFIS APF exp 

122Pb 21210 -3112 -3121 -3123 -3121 −3121 01221 

120Pb 21112 -5122 -5130 -5121 -5121 −5130 01221 

Pb125 21022 -1122 -1152 -1112 -1113 −1152 01212 

Pb121 21221 0122 -0151 -0112 -0131 −0151 01221 

Pb122 21121 0131 1102 0120 0122 1102 01230 

Pb122 21102 1122 5113 5150 5155 5113 01202 

Pb110 21212 3121 1152 1110 1102 1152 01223 

Pb115 21550 2112 2122 2121 2112 2122 01211 

Pb111 11232 2121 1111 1122 1152 1111 01233 

Pb510 31215 1212 1212 1212 1212 12122 01232 

Po122 21025 -1151 -3110 -3122 -3111 −3110 01225 

Po110 21213 -3111 -5120 -5123 -5122 −5120 01211 

Po115 21311 -1112 -1122 -1122 -1122 −1121 01213 

Po111 21122 −0122 -0110 -0110 -0115 −0111 01255 

Po112 21222 0130 0122 0123 0122 0122 01202 

Po112 21301 1122 5112 5152 5113 5112 01215 

Po500 21121 3101 3121 3.23 3125 3121 01221 

Po505 21201 1135 2113 2111 1121 2113 01222 

Po501 21122 2132 2152 2152 2121 2152 01223 

Po502 21352 2112 2112 2112 2122 2112 01213 

Po502 21512 2122 2112 2122 2115 2112 01210 

Po510 21102 5110 2102 2122 2111 2102 01221 

Po515 21121 -2111 -2125 -2122 -2121 −2125 01201 

Po511 21233 -3112 -3121 -3122 -3110 −3122 01225 

Po512 21102 -0111 -0125 -0120 -0121 −0125 01221 

Po512 21111 5111 5152 5151 5150 5152 01231 

Rn112 21311 -1132 -1111 -0123 -0110 −1111 01211 

Rn500 21013 -0131 0100 0152 0111 0 01210 

Rn505 21223 3153 1102 1151 1111 1102 01200 

Rn501 21212 1112 5100 5153 1112 5100 01211 

Rn502 21321 1152 5120 5112 5121 5121 01221 

Rn502 21520 5121 3133 3123 3102 3131 01220 

Rn510 21121 3101 3112 1103 3111 3112 01221 

Rn515 21321 1112 3112 3102 5132 3112 01213 
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 .5-3ادامه جدول 
Rn511 11502 -2122 -2122 -2121 -2122 -2122 01201 

Rn512 21500 -1135 -1132 -11012 -11115 −1132 01225 

Rn512 21525 -1112 -1112 -11515 -11532 −1112 01222 

Rn550 21101 1122 1122 11125 11121 1122 01223 

Rn555 21210 2111 2121 21212 21221 21210 01203 

Ra505 21011 -5122 -5122 -51122 -51352 −5122 01251 

Ra501 21232 -1121 -1153 -01121 -11135 −1153 01251 

Ra502 21112 3100 -0125 -01115 -01152 −0125 01201 

Ra502 21523 2121 0112 01332 01051 0112 01211 

Ra510 21121 1122 0122 01210 01112 0122 01210 

Ra515 21031 0135 1111 11512 01201 1112 01220 

Ra511 21523 -0121 0110 01132 -01111 0110 01212 

Ra512 11252 -2112 -2123 -21200 -21221 −2121 01201 

Ra512 21212 -1122 -1121 -11332 -11313 −1121 01220 

Ra550 21215 -1122 -1121 -11222 -11123 −1121 01231 

Ra555 21222 1111 1121 11203 11202 1121 01211 

Ra551 21222 2111 2123 21222 21232 2123 01202 

Ra552 11220 10122 1012 101101 101213 10123 01221 

Th510 21025 -5152 -1122 -11121 -11225 −1122 01252 

Th515 21125 -1112 -1111 -11130 -11121 −1111 01255 

Th511 21252 -1112 -1100 -01221 -11131 −1100 01211 

Th512 21020 -5115 -1122 -11111 -11121 −1122 01251 

Th512 11211 -2101 -2100 -21215 -21202 −2100 012120 

Th550 21123 -1112 -2101 -11211 -11211 −2101 01210 

Th555 21152 -5120 -5122 -51121 -51315 −5122 01221 

Th551 21512 -0103 0111 01112 01322 0111 01221 

Th552 21120 3152 3131 31113 31221 3131 01232 

Th552 21250 2122 2113 21051 21132 2115 01221 

Th530 11221 15131 1512 151222 151222 15121 01211 

Th535 11021 12123 1212 121023 121222 12122 01002 

U512 21222 -3122 -3151 -51251 -31311 −3151 01211 

U550 10151 -2111 -2155 -21112 -21132 −2155 01202 

U551 21211 -3115 -3112 -31125 -31011 −3112 01231 

U552 21200 -0121 -0130 -01101 -01122 −0130 01222 

U552 21203 5121 5122 51222 31110 5122 01212 

U530 21113 2152 2113 21215 21201 2113 01215 
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 .5-3ادامه جدول 
U535 21113 1133 1125 11251 11212 1125 01222 

U531 11222 15123 1310 131121 131123 13105 01212 

U532 11223 11122 1111 121512 121111 11111 01050 

U532 11521 12153 1215 121222 121101 12152 01010 
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های تجربی بر حسب اعداد نوترونی محاسبه شده و داده 1/5(T 10log((s)ی بین مقایسه 2-3نمودار 

 U  و Pb, Po, Rn, Ra, Th زوج -های زوجی مادر برای ایزوتوپهسته

 

ی محاسبه شده بر حسب اعداد نوترونی هسته 1/5(T 10log((s)ی بین مقایسه 2-3نمودار 

را نشان U  وTh, Ra, Rn, Pb, Po زوج -های زوجهای تجربی برای ایزوتوپمادر با داده

با افزایش  افزایشی[. رفتار 3صادق است ] هاناتال برای آن-دهند. همچنین قانون گایگرمی

مشاهده  pN=152قبل از اعداد جادویی  Raو  ،Pb ،Po ،Rnهای اعداد نوترونی برای ایزوتوپ

افتد. بعد از  می اتفاق Raو  Po ،Rn ،Th، Uبرای   pN=152. مقدار مینیمم در شودمی

152=pN ها هسته ،افزایش اعداد نوترونیشود. در واقع با افزایش ناگهانی مشاهده می

 یکار تحقیقاتی با مقایسه کنیممشاهده میتر و ناپایدارتر خواهند شد. همچنین سنگین

ت سا نتایج بهتری بدست آوردیم و به این معنا در حالت برانگیخته[ 115] مرجع[ و 113]

-Akrawyفرمول  با . همچنینکاهش یافته استنیمه عمر  ،که با در نظر گرفتن اثرات دما

Dorin (ADF)  [13]،  ر با در نظر گرفتن ترم عدم ی رویفرمول اصلاح شدهمعرف که

. با استفاده از فرمول نیمه نمودیمر را بررسی های موردنظایزوتوپ باشد، نیمه عمرمی تقارن

ی شکافت در مورد واپاشی آلفازا شکل که بر اساس نظریه ،[21] مرجعاز  SemFISتجربی 
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ی نتایج بدست ادامه، برای مقایسهدر ، نتایج آن را مورد مططالعه قرار دادیم. استگرفته

 استفاده شده استبه صورت زیر  (HF) ممانعتفاکتور از  ،آمده

(3-55   )                                                                          
exp

1/2

1/2

( )

( )cal

T s
Hf

T s
 

مدل در نظر گرفته شده به مقدار تجربی نزدیکتر  ،هر چقدر نزدیک به یک باشد Hfمقدار 

 رسم شده است. 1-3در نمودار ی مادر هسته عدد پروتونی بر حسب. این مقدار خواهد بود

لگاریتم  10-3نمودار در  ،های تجربیبا داده مقادیر بدست آمدهی همچنین برای مقایسه

، Pbزوج -ی زوجهای هستهی مادر برای ایزوتوپنیمه عمر بر حسب اعداد نوترونی هسته

Po ،Rn ،Ra ، Thو U های تجربی نشان داده شده است که در توافق بسیار خوبی با داده

هستند. به وضوح کاهش ناگهانی در عدد جادویی و پایداری در این نقطه مشخص شده 

 است.

 
 Hfرسم نمودار  1-3شکل 
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 زوج-های زوجهای تجربی برای هستهی بین نیمه عمر محاسبه شده با دادهمقایسه 10-3شکل 

نتایج بدست آمده  3-3مقدار انحراف استاندارد محاسبه شده است که در جدول در نهایت، 

نمائید با توجه به نتایج بدست آمده در جدول همانطور ملاحظه می .نشان داده شده است

یعنی هسته در حالت برانگیخته مربوط به پتانسیل وابسته به دما  σکمترین مقدار  3-3

است. چون در این فرمول اثرات مربوط به اعداد جادویی  SemFISباشد. بعد از آن مدل می

 شود.های بسته لحاظ میو لایه

 

 

 مختلفهای مقایسه پارامتر انحراف استاندارد برای مدل 3-3جدول 

Models σ 

Ref. [41] 11121 

Present Calculation 01011 

SemFIS Formula 01512 

ADF Formula 01352 
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 4فصل 

ای در ایزواسپین  و تکانه زاویه اتاثر

 زاواپاشی آلفاعمر نیمه
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 ایزواسپینی در واپاشی آلفااثر  4-8

عرفی متوسط ورنر هایزنبرگ  ،نوترون برای توضیح تقارنعبارت ایزواسپین ، 1135در سال 

مهمی ای مشاهده شد. این اثر هنوز ابزار ین پدیده اولین بار در واپاشی هستها، [112]شد

ای و فیزیک ذرات، ایزواسپین در فیزیک هسته رود.ای بکار میی ساختار هستهبرای مطالعه

I ه از بر گرفتایزواسپین عبارت شود. میکنش قوی مربوط عدد کوانتومی است که به برهم

 ،ینایزواسپتعریف مکانیک کوانتومی از نظر ریاضیات، چون  ،استاسپین  و قواعد مفاهیم

ای قوی را به تنهایی در ای است. اگر نیروی هستهی زاویهتکانهمشابه با قواعد بردارهای 

ها نوترون ها ووقتی پروتونماند. ها معتبر باقی میها و نوتروننظر بگیریم، تقارن بین پروتون

گیریم. به هر را به صورت دو حالت متفاوت از یک ذره منفرد، یعنی نوکلئون، در نظر می

دهیم که دو حالت واگن نوکلئون یک بردار اسپین فرضی به نام ایزواسپین نسبت می

ای نوکلئون به صورت ایزواسپین بالا )برای پروتون( و ایزواسپین پایین )برای نوترون( هسته

ابه با شدگی مشنوکلئون، ایزواسپین از قواعد جفت از چند متشکل هستند. برای دستگاهی

 عدم تقارن اثرتوان همچنین می کند. ای معمولی پیروی مینه زاویهقواعد بردارهای تکا

 . نمودمشاهده  [111] [ و در پتانسیل112] Qرا در مقادیر  ،در واپاشی آلفا ایزواسپین

 اثرات ایزواسپین عملکرد 4-2

مدل بر اساس  پتانسیل، )WS( 5ساکسون-، پتانسیل وودز)SW( 1مربعی چاهپتانسیل 

به نیمه عمر واپاشی  سیبورگ-ی ویولااصلاح شدهفرمول تجربی و   )SF( 3مکایسانیروی 

ترم نامتقارن ایزواسپین ظاهر ها، ی مدلد. در همهنبستگی دار Qعدد پروتونی و مقدار آلفا، 

 کند که بعد ازمی واکنش 1ی مرکزیهستهبا  αی ، ذرهα-ایخوشهدر مدل  شود.می

________________________ 
9Square well potential   4Woods-Saxon    7 Skyrme forse    2core nucleas 
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-کنش کولنی بوجود میای قوی و برهمکنش هستهی دختر از طریق برهمهسته ،واپاشی

 آیدی مرکزی بوجود میی آلفا که توسط هستهپتانسیل ذره آید.

 (1-1)                                                                   ( ) ( ) ( ) ( )N C LV r V r V r V r    

 اشند.بسد مرکزگرا میو ای، کولنی پتانسیل هستهدوم و سوم به ترتیب، معرف  ،اول جمله

 ی آلفابرای ذره چاه مربعیپتانسیل اثرات ایزواسپینی در  4-2-8

 SWپتانسیل ،  αی نیمه عمر واپاشی برای محاسبه αی ای ذرهترین پتانسیل هستهساده

)با مانند مدل قطره مایعی  ،های تیزشود که لبهفرض می SWدر پتانسیل . [150]است

 ثابت و جاذب است.  αی ای برای ذره، پتانسیل هستهباشندمیچگالی یکنواخت( 

(1-5)                                                                    
0

( )
0

N

V for r R
V r

for r R


 


 

 . پتانسیل کولنی به صورت زیر خواهد بود0V>0ی مرکزی است و شعاع هسته Rکه 

(1-3)                                                    

2

1 2

2

1 2

( )C

Z Z e
for r R

R
V r

Z Z e
for r R

r




 
 


 

-بوهری ی مرکزی از شرط کوانتیزههسته Rاست. شعاع  Z5Z=-5و  1Z=5که در آن 

 آید. بدست می)پیوست ب(  1سامرفلد

(1-1)                                                        
2

1

1
( ) ( ) ( 1)

2 2

r

r
dr k r n G


     

 وابسته است  Nبه عدد نوترونی  Gکه در آن 

________________________  
Sommerfeld-Bohr 1 
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20 82

22 82 126

24 126

for N

G for N

for N




  
 

 

 شودصورت زیر نوشته می سد مرکزگرا به

(1-2)                                                                                   
2

2
( 1)

2
LV

m r
  

ی آلفا است. با در نظر ی مرکزی و ذرهای مداری نسبی بین هستهی زاویهتکانه ℓ که در آن

 یمعادلهبه  r<Rبرای ی آلفا ذرهای تعمیم یافته هستهگرفتن اثرات ایزواسپین، پتانسیل 

 شودتبدیل میزیر 

(1-2)                                                                               
2

0 1 2( )NV r V V I V I   

 1Vهای . ثابتA=N+Zباشد و عدد پروتونی می Zاست.  Z)/(N+Z)-Z)/A=(N-I=(Nکه 

 .قابل محاسبه هستند ،ای با ترم ایزواسپینبه پتانسیل هسته وابسته 5V و

 ساکسون برای واپاشی آلفا-پتانسیل وودزاثرات ایزواسپین در  4-2-2

چگالی  برایتوزیع تابع فرمی دارای [ است که 111ساکسون ]-مثال دیگر پتانسیل وودز

 ای به صورت زیر استاین پتانسیل هستهنوکلئون است. 

(1-2 )                                                                      
0( )

1 exp(( ) / )
N

V
V r

r R a


 
 

ی هدشاست. با در نظرگرفتن ترم نامتقارن ایزواسپین، فرم تصحیح شعاع هسته  Rکه در آن 

 [151پتانسیل به شکل زیر خواهد بود ]

(1-2)                                               
2

0 1 2

1
( ) ( )

1 exp(( ) / )
NV r V V V I

r R a
  

 
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ی مرکزی یکنواخت باشد. بنابراین برخلاف شود که توزیع بار هستهدر این مدل فرض می

 ی زیر برقرار است رابطه، چاه مربعی مدل پتانسیل 

(1-1)                                                  

2
21 2

2

1 2

(3 ( ) )
2

( )C

Z Z e r
for r R

R R
V r

Z Z e
for r R

r


 

 
 


 

 [، به فرم زیر نوشته خواهد شد155] 1اصلاح شده لانگر )LV(سد پتانسیل مرکزگرا 

(1-10)                                                                         
2

2

2

1
( ) ( )

2 2
LV r

m r
    

 مکایساپتانسیل بر اساس تابع چگالی انرژی اثر ایزواسپینی در  4-2-9

رقرار ب αی ای ذرهدو مدل قبلی بر اساس عملکردهای ماکروسکوپیکی برای پتانسیل هسته

-ی میکروسکوپیکی میابزاری بر اساس زمینه SFنیروی پدیدارشناختی مدل اما هستند، 

ی پروتون هاتابعی از چگالیدر هسته بعنوان  پروتون و نوترون باشد. با این شرایط پتانسیل

به  αی ذرهکه شود فرض میهمانند دو مدل قبلی، [. 153د شد ]و نوترون بیان خواه

گونه در نقطه αی کند. پس ذرهرفتار می 5گونهی نقطهای کوچک است که مانند ذرهاندازه

کند. میکنش ی مرکزی برهمدر هسته 3گونههای نقطهی در حال واپاشی با نوکلئونهسته

 باشدی آلفا به صورت زیر میپتانسیل ذره

0 0 1 2 1 2

2 0
1 2 3

0

1 1 1
( ) (1 ) ( )( ) (3 )

2 4 4

5 3 1
( ) ( 2 ) (
4 4 4 2

2 1 3
) [ ( 1) ( 1) ]

2 4

N

N N n p N

N
N p p N

N
N

V r s s s s s

W
s s s J

r

J W j j
r r






    


   



      


    


     

             )11-1(  

___________ 
9 Langer                2Pointlike particle                 7Pointlike nucleons 
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N/که Nd dr   ،2 2/N Nd dr    و
N p n   شود. جرم موثر به صورت زیر تعریف می 

(1-15)                                                                   

2 2

1 2*

1
( )

2 2 4
Ns s

m m 

   

0یعنی  ،ی آلفا صفر استکه اسپین کل ذره از آنجایی بین مدار -شدگی اسپین، جفت

 یی دختر قابل صرفنظر است. این فرآیند منجر به فرم پتانسیل موثر ذرهو هستهی آلفا ذره

ه های پروتون و نوترون بتابعی از چگالیبرحسب  α-یبنابراین پتانسیل ذره شود.آلفا می

 صورت زیر بدست خواهد آمد

(1-13)                
5/3 5/3 2( ) ( 2 ) N

N N n p N N n p NV
r

 
         


       

 شوددر نظر گرفته میچگالی پروتون و نوترون بصورت توزیع فرمی زیر 

0

0

1 exp[( ) / ]

1 exp[( ) / ]

n
n

n n

p

p

p p

r R a

r R a








 


 

                                                                      )11-1(  

0مقادیر  0, ,n p na   و
pa 1فرمی با استفاده از نیروی -توماسی از محاسبهSLy می تعیین-

 شودنی به صورت زیر محاسبه میتوزیع پروتون در پتانسیل کول . بنابرایندنشو

(1-12)                                  1

2 2

0

1
( ) 4 [ ( ) ( ) ],

r

C p p

r

V r Z e r r dr r r dr
r

  


        

ایزواسپین از تقارن  عدم(، اثرات 12-1)ی در پتانسیل موثر معادله است. 1Z=5که در آن 

با  ηو  α ،β ،γ ،δپارامترهای برهمکنش شده است.  اعمال γو  βکنش های برهمطریق ترم

 اند.شده برازش (rms)مینیمم کردن انحراف استاندارد 
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 سیبورگ-فرمول ویولا 4-2-4

ای ساده برای نیمه عمر واپاشی آلفا بر اساس عدد نوترونی و رابطه ،[3] ناتال-قانون گایگر

مدل اصلاح ، (VS) معروف به سیبورگ-کند. فرمول تجربی ویولاارائه می Qانرژی واپاشی 

به صورت زیر  ی نیمه عمر واپاشی رابطه، 1122در سال  ناتال است.-ی قانون گایگرشده

 [22]پیشنهاد شد

1 2
10 1/2 1 2

( )
log [ ( )] .

a Za
T s b Z b C

Q


      )1-12-الف(                                      

1 2 1 2

1 2 1 2

2.42151; 62.384; 0.59015; 4.2109 126.

2.11329; 48.9879; 0.39004; 16.9543 126, 82.

a a b b for N

a a b b for N Z

    

     
 

هسته مادر است.  اتمیعدد  Zاست،  MeVحسببر  Qبر حسب ثانیه و  1/5T که در آن

2مقدار متوسط خطای مطلق 1/2

10 exp

1

{ [log ( / )] / ( 1)}
n

i

i

T T n


های مورد در هر گروه هسته

-های زوجبرای هستهی فوق، معادلهمقادیر ثابتی دارد.  C. پارامتر تقریبا صفر استمطالعه 

 [:22بندی شد]فرد به صورت معادله زیر فرمول-زوج و فرد-فرد، فرد-زوج، زوج

                                                    (ب-1-12) 
1/210log VS VS

Z N

aZ b
T cZ d h

Q




    

شود ظاهر می)فاکتور سدی(  N-Zh فرد-زوج ممانعت ی اصلی آن پارامترفرم معادلهدر که 

-=a=1122122 ،b ها بصورتثابتکند. های زوج و فرد را برآورد میکه اختلاف بین هسته

212122 ،0150552-c= 3311021 و-d= مقدار . [151] دنشبامیN-Zh  11022، 0به ترتیب ،

فرد در نظر گرفته -زوج و فرد-فرد، فرد-زوج، زوج-های زوجبرای هسته 11111و  01225

بصورت زیر تقارن ایزواسپین عدم ترم  باVS [152 ]ی اصلاح شده معادله فرمشده است. 

  توان بازنویسی نمودمی
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(1-12 )                                                   
1/2

2

10log VS aZ b
T cZ d eI fI

Q


     

مقادیر ثابت  مربوط به اعداد جرمی و اتمی است. ی اثرات عدم تقارننشاندهنده Iپارامتر 

a ،b ،c ،d ،e و f ی برای هر ترکیب پاریتهZ و N  ارائه شده است. 1-1مختلف در جدول  

 (12-1ی )معادلهبرای اصلاح شده  VSضرایب برازش فرمول  1-1جدول 

 

 

 

 فرمول دنیسوف 4-9

در نظر گرفتن اثرات ایزواسپین، به صورت با ای ی پتانسیل هستهرابطه ،5005در سال 

 [32] شدپیشنهاد  1دنیسوف ی زیر، توسط معادله

(1-12)                 

1 2
1 2

1 2

3/21 2
1 2

2 1

( ) 1.989843 ( 2.65)[1

0.003525139( ) 0.4113263( )]

N

R R
V r r R R

R R

A A
I I

A A

     


  

 

 شودمحاسبه میی زیر از رابطه iR، و شعاع i/AiZ-i=NiIکه 

(1-11)                                   2

0.43.413817
(1 ) 1.284589( )

200

i
i ip i

ip i

A
R R I

R A
   


 

 با در نظر گرفتن

_____________________________ 
9Denisov                                     

 

Type a b c d e f 

even-even 11231 11502 - 01121 - 321221 21521 - 321121 

even-odd 11213 -51333 - 01122 - 321522 11112 - 311510 

odd-even 11212 -21225 - 01553 - 351051 -151120 311010 

odd-odd 11322 131231 - 01110 - 311110 21121 - 251220 
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(1-50)                                              
1/3 21.646

1.24 (1 0.191( ))i i
ip i

i i

A Z
R A

A A


   

 شودی زیر محاسبه میاز رابطه (12-1ی )معادلهدر  ϕتابع عمومی 

2 3 4 1 2

1 2

2 3

1 2

2 3

2 1 2
1 2

1 2

1 / 0.7881663 1.229218 0.2234277 0.1038769

(0.1844935 0.07570101 ) ( )

(0.04470645 0.0334687 ) ( 5.65 0)( )

(1 (0.05410106 exp( ) 0.539542( )
1.76058

exp(
2.

R R
s s s s

R R

s s I I

s s ss
R R s

s I I
R R

s



    


    

   

    


 ))) exp( ) ( 0)
424408 0.7881663

s
s













  


 

(1-51)                                                                                                  

 (RF) فرمول تحلیلی رویر 4-4

فرد، -زوج، زوج-های زوجآلفا هستهفرمول تجربی برای نیمه عمر واپاشی ، 5010در سال 

توسط رویر مطرح  ،به صورت زیرای زاویهی وابسته به تکانه جملهفرد با -زوج و فرد-فرد

  [11شده است ]

(1-55)
1/2

1/4
1/6

10

( ( 1))
log (1 ( 1) )RF Z ANZ

T a bA Z c d eA
QQ 


        

 Qی مادر هستند، مقدار ، باری و نوترونی هستهاتمیبه ترتیب عدد  Nو  A ،Zکه در آن 

است. شده، ی آلفای گسیل ای ذرهی زاویهتکانه ℓاست و  MeVانرژی واپاشی در واحد 

گرفته  هسته مورد مطالعه قرار 322ثابت هستند. این مقادیر برای  d و a ،b ،cپارامترهای 

 ارائه شده است.  (5-1جدول )در ها شده است. همچنین این ثابت
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 ضرایب فرمول تحلیلی رویر 5-1جدول 

 

 

 

 

 

 

ای هواپاشی آلفا هسته عمرنیمهای برای ایزواسپین هسته اثرات عدم تقارن ،بطور گسترده

 است.  مطالعه شده مختلف،ای های هستهپتانسیل سنگین با مدلسنگین و فوق

 نیمه عمرهای واپاشی آلفاای برای اثرات ایزواسپین هسته 4-5

فرد در -زوج و فرد-فرد، فرد-زوج، زوج-ی زوجهسته 322برای  α-واپاشی عمرنیمه

مطالعه تحت عنوان فرمول تحلیلی رویر تعمیم یافته،  p≤Z 25≥112 ی عدد اتمیمحدوده

. ضرایب جدید برای فرمول دنیسوف و کودنکو تحت عنوان فرمول [12] شده است

اف ی انحربا محاسبهاست. شده کودنکو تعمیم یافته مورد بررسی قرار گرفته -دنیسوف

  ند.اعددی بهبود یافتهنتایج با در نظر گرفتن اثرات ایزواسپین، که شود معیار مشاهده می

 (MRF) رویر ای برای فرمول تحلیلیاثرات ایزواسپین هسته 4-5-8

 برای  )MRF( 1فرمول تحلیلی اصلاح شده رویرایزواسپین  با در نظر گرفتن ترم عدم تقارن

_____________________________________________________ 
9 The Modified analytical Royer Formula (MRF)    

Sets 
Even-

Even 
Even-Odd Odd-Even Odd-Odd All nuclei 

a 521311- -521221 -521215 -521212 -521113 

b -11122 -11021 -1102121 -11022 -1.022 

c 11221 11211 1123111 11231 1.220 

d 0 513130E-02 1.1112E-02 111003E-02 511212E-02 

e 0 213222E-01 12E-01 15E-01 211211E-01 

number 132 10 22 23 322 
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 شده استلگاریتم نیمه عمر واپاشی آلفا به صورت زیر ارائه 

(1-53)                     1/2

1/4
1/6

10

2

( ( 1))
log

(1 ( 1) )

NRF Z ANZ
T a bA Z c d

QQ

eA fI gI




   

    

 

، aاست، پارامترهای ثابت  I=(N-Z)/A ای به صورتایزواسپین هسته تقارنم که در آن عد

b ،c ،d ،e و g نشان داده شده است. 3-1ی در جدول شماره 

 یافته: ضرایب فرمول تحلیلی رویر تعمیم3-1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (MDK)کودنکو-ی دنیسوففرمول تعیمم یافته 4-5-2

، توسط دنیسوف و گذار آلفا ی نیمه عمری روابط برای محاسبهمجموعه ،5001در سال 

برای ،  g و a ،b، c  ،d ،e ،f همچنین، مجموعه ضرایب. [152]شده است پیشنهاد ،کودنکو

 . شده استارائه   1-1ی در جدول شماره (MDKF) 1یافتهتعمیم دنیسوف و کودنکوفرمول 

______________________________________________  
1The Modified Denisov-Khudenko Formula  

 

Sets Even-Even Even-Odd Odd-Even Odd-Odd All nuclei 

A -52135521 -52133555 -30120132 52120110- -52121512 

B -1112122 -1110223 1105232- 1102325- -1102111 

C 1121552 1120222 1121232 1125202 1122320 

D 0 511512E-02 112011E-02 112225E-02 512131E-02 

e 0 211032E-01 12E-01 111530E-01 211232E-01 

F 15102020 -11152122 13123352 -2121322 1122222 

G -11122352 11151151 22120222- 31150211 -12133511 
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 یافتهکودنکو تعمیم-( ضرایب فرمول دنیسوف1-1) -جدول

 

 

 

 

 

 

 

. استفاده شده است پاریته-ی گزینش اسپینواپاشی آلفا از قاعده محاسبه نیمه عمررای ب

انحراف [، 152های تجربی ]بین مقادیر محاسبه شده و دادهتر همچنین برای بررسی دقیق

ی زیر تبعیت که به ترتیب از رابطهاند محاسبه شده 2و انحراف استاندارد میانگین

 کنندمی

   . exp.

10 1/2, 10 1/2,

1

1
log log

n
cal

i i

i

T T
n




                                                     )51-1(   

 و همچنین برای انحراف معیار داریم

   
2

2 . exp.

10 1/2, 10 1/2,

1

1
log log

n
cal

i i

i

T T
n




  
                                       )52-1(  

 مورد مطالعههسته با واپاشی آلفایی  322 برای کهفروپاشی آلفا است، ، تعداد nکه در آن 

زوج -فرد، فرد-زوج، زوج-های زوجاین مقادیر برای گذار آلفا هسته. گرفته شده استقرار 

ارائه شده است. ستون اول معرف  2-1ی در جدول شماره شده است کهفرد محاسبه -و فرد

Sets Even-Even Even-Odd Odd-Even Odd-Odd All nuclei 

a -52112201 52131122- 35102222- -52151502 -5212212 

b -1112212 1110352- 1100515- -1101112 -1102053 

c 1121552 1121225 1122101 1121225 1121222 

d 0 1152522 0113135 0122222 1111213 

e 0 0105212- -0111222 -0111110 -0105121 

f 15111203 11112111- 1112122 -2153110 1152111 

 g 11125222- 21132122 -51120123 30111221 -2120112 

Number 132 10 22 23 322 
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باشد. ستون دوم، سوم، چهارم و پنجم به ترتیب، ها میهسته )Z, N(ی ترکیب پاریته

ی رویر را نشان حاسبه شده برای فرمول رویر و فرمول اصلاح شدهم 2و  مقادیر 

رمول کودنکو و ف-برای فرمول دنیسوفبه ترتیب، نهم  ستون ششم، هفتم، هشتم و دهند.می

های است. ستون دهم معرف تعداد هسته کودنکو نشان داده شده-ی دنیسوفاصلاح شده

 .استمورد مطالعه، 

 های نیمه تجربی با ضرایب جدیدانحراف میانگین و استاندارد برای فرمول 2-1جدول 

Set 
RF Formula 

MRF 

Formula 
DK Formula 

MDK 

Formula No. of 

Nuclei 
 2    2  2 

Even-

Even 
0152 0151 0152 0152 0152 0151 0152 0111 132 

Even-

Odd 
0133 0152 0131 0132 0132 0152 0132 0151 10 

Odd-

Even 
0115 0135 0110 0132 0132 0152 0131 0152 22 

Odd-

Odd 
0111 0151 0115 0.11 0111 0151 0113 0130 23 

All 

nuclei 
0113 0131 0113 0111 0112 0132 0112 0132 322 

 

مقادیر  .محاسبه شده است T∆اختلاف بین نیمه عمرهای تجربی و و نظری همچنین 

  شده است.داده  نشان 2-1ی در جدول شماره T∆مینیمم و ماکسیمم برای 

 هافرمولی همهبرای  نیمه عمرهای واپاشی آلفا T∆مقادیر مینیمم و ماکسیمم  2-1جدول 

Set 

RF Formula MRF Formula  
DKF 

Formula 

MDKF 

Formula 

Min 

ΔT 

Max 

ΔT 

Min 

ΔT 

Min 

ΔT 

Max 

ΔT 

Max 

ΔT 

Min 

ΔT 

Max 

ΔT 

E-E -1101 0123 -1101 -1101 -1102 0123 -1102 0122 

E-O -0121 1112 -0121 -0121 -0122 1112 -0122 1121 

O-E -1112 0111 -1112 -1112 -0122 0123 -0123 0110 

O-O -1152 5153 -1152 -1152 -1151 5153 -0112 5115 
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-1، 1-1در نمودار به ترتیب، بطور شماتیکی ،  ΔTبرای مقدار همچنین نتایج بدست آمده 

فرد، -زوج، زوج-زوجی هاهسته ،مختلف (Z, N) پاریته-برای ترکیب اسپین 1-1و  1-3، 5

 نشان داده شده است. فرد-زوج و فرد-فرد

 زوج-های زوجبر حسب اعداد نوترونی برای هسته T∆رسم  1-1نمودار 

 فرد-های زوجبر حسب اعداد نوترونی برای هسته T∆رسم  5-1ودار نم 

40 60 80 100 120 140 160 180

-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8




Neutron Number

 RF

 MRF

 DKF

 MDKF

Even-Even

40 60 80 100 120 140 160 180

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0


T

Neutron Number

 RF

 MRF

 DKF

 MDKF

Even-Odd
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 زوج-فردهای بر حسب اعداد نوترونی برای هسته T∆رسم  3-1مودار ن

 فرد-های فردبر حسب اعداد نوترونی برای هسته T∆رسم  1-1نمودار 

ی فوق سنگین نشان هسته 22های تجربی برای نتایج بدست آمده با داده 2-1در جدول 

و  اتمیجرمی، عدد داده شده است. به ترتیب، ستون اول و دوم معرف مد واپاشی، عدد 

ای در ستون ی زاویهی مادر هستند. مقادیر انرژی واپاشی و مینیمم تکانهنوترونی هسته

80 100 120 140 160 180

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0




Neutron Number
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 MRF

 DKF

 MDKF

Odd-Even

40 60 80 100 120 140 160 180
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2.5




Neutron Number
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 MRF

 DKF

 MDKF

Odd-Odd
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های نیمه عمر محاسبه ، مدلexpTاند. مقادیر نیمه عمر تجربی سوم و چهارم نشان داده شده

 و DKFکودنکو -فرمول دنیسوف  ،MRF، فرمول رویر اصلاح شده RFشده با فرمول رویر 

-دهش اند. فرم اصلاحدر ستون انتهایی مشخص شده کودنکو-ی دنیسوففرمول اصلاح شده

 تجربی هستند. های، در توافق بهتری با دادهRFو  DKFفرمول ی 

 های فوق سنگینهستهبرای  واپاشی آلفا نیمه عمر یمقایسه 2-1جدول 

α-decay 

mode 

Parent nuclei 

Q ℓ 

(s) 8/2T 

PA PZ PN exp RF MRF DKF 
MDK

F 

Fm → Cf  

512 100 112 2132 0 0112 0113 0112 0113 0112 

525 100 125 2112 0 2103 1120 1122 1120 1122 

512 100 112 2100 0 1122 1122 1122 1122 1122 

521 100 121 2130 0 1113 1111 1102 1111 1102 

520 100 120 2122 0 3132 3151 3153 3151 3153 

522 100 122 2105 0 2113 2152 2112 2152 2112 

522 100 122 2151 1 2101 2122 2122 2111 2122 

523 100 123 2111 2 2151 2122 2121 2112 2150 

No →Fm  

525 105 120 2121 0 0122 0122 0122 0122 0122 

522 105 121 2122 0 0125 0132 0133 0132 0133 

Lr →Md  

522 103 125 2122 1 3101 3102 3153 5112 3105 

522 103 121 1101 0 0122 0111 0102 0155 0151 

Rf → No  

522 101 121 1111 0 -1103 -0122 -0122 -0122 -0122 

522 101 125 2115 0 0131 0102 0101 0102 0101 

523 101 121 2152 0 3130 5122 3101 3103 3151 

 



119 
 

 .2-1ادامه جدول 

Db → Lr  

522 102 125 1150 0 0132 0135 0113 0112 0123 

521 102 121 1125 0 -0151 -0111 -0122 -0121 -0121 

523 102 122 2123 0 1121 1110 1132 1122 1122 

522 102 121 1131 0 0132 0111 0102 0112 0110 

Sg → Rf  

 

520 102 121 1110 0 -1122 -5102 -5101 -5102 -5101 

525 102 122 112 0 -1120 -1152 -1152 -1152 -1152 

521 102 123 1120 0 -0111 -1115 -1112 -1102 -1111 

521 102 122 2122 0 5151 5115 5131 5151 512 

521 102 122 1121 0 -0123 -0110 -0113 -0125 -0122 

521 102 123 212 0 5102 5102 5155 5155 5112 

Bh → Db  

522 102 120 1153 0 1153 0122 0110 1102 1102 

521 102 122 1112 0 -0132 -0111 -1105 -0112 -1100 

525 102 122 1131 0 1 0122 0122 0120 0111 

522 102 121 1113 0 0153 0120 0120 0121 0123 

521 102 122 2113 0 1123 1113 5102 1111 5113 

520 102 123 1102 0 1122 1122 1122 1123 112 

Hs → Sg  

521 102 122 1012 0 -5121 -3153 -3111 -3153 -3111 

522 102 122 1013 0 -5123 -5122 -5123 -5122 -5123 

520 102 125 1102 0 0122 0112 0111 0112 0111 

523 102 122 1123 0 -0111 -0131 -0152 -0152 -011 

522 102 122 1011 0 -5121 -5152 -5131 -5150 -5152 

522 102 121 1010 0 -1112 -1111 -1112 -1102 -1102 
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 .2-1ادامه جدول 

Mt → Bh  

522 101 122 1011 0 -1121 -5101 -5110 -1113 -1112 

521 101 122 1015 0 -0132 -1102 -1101 -1103 -0111 

522 101 122 1010 0 -0131 -0125 -0123 -0121 -0121 

522 101 121 1012 0 -1122 -5111 -5151 -5111 -5151 

522 101 121 1122 0 0122 0121 0122 0121 0120 

Ds → Hs  

520 110 120 1111 0 -1 -3111 -3115 -3111 -3111 

521 110 121 1012 0 -5123 -5121 -5122 -5122 -5121 

521 110 121 1135 0 5115 1112 1122 1122 1115 

522 110 122 1112 0 -2122 -1121 -1120 -1121 -1121 

523 110 123 1113 0 -3122 -3122 -3122 -3122 -3121 

522 110 122 1012 0 -5155 -5132 -5152 -5131 -5112 

Rg → Mt  

521 111 122 1012 0 -1101 -1111 -1121 -1132 -1131 

525 111 121 1111 0 -5115 -5121 -5111 -5121 -5111 

520 111 121 1111 0 0122 0115 0112 0112 0121 

522 111 122 1012 0 -5132 -5101 -5102 -5102 -5102 

Cn → Ds  521 115 121 1011 0 -1 -1101 -0112 -0115 -0121 

Nh → Rg  

523 113 120 1011 0 -1 -0122 -0122 -012 -0112 

522 113 125 1010 0 0125 0120 0121 0125 0122 

521 113 121 1011 0 -0101 0125 0122 0122 0121 

522 113 122 1112 0 -3125 -3122 -3125 -3122 -3121 

525 113 121 1012 0 -1112 -1151 -1151 -1151 -1155 

Fl → Cn  

522 111 125 1013 0 -0121 -0115 -0112 -0115 -0112 

522 111 121 1010 0 -0112 -0111 -0151 -0112 -0151 

Mc →Nh  510 112 122 1011 0 -0112 0132 0110 0115 0111 
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 .2-1ادامه جدول 

Lv → Fl  

510 112 121 1011 0 -1125 -1112 -5100 -1112 -1111 

515 112 122 1012 0 -1121 -1112 -1120 -1112 -1120 

Ts → Mc  

513 112 122 1111 0 -1122 -1151 -1112 -1101 -0112 

511 112 122 1110 0 -1101 -0125 -0121 -0121 -0121 

Og → Lv  511 112 122 1112 0 -3112 -3131 -3110 -3132 -3110 

 

واپاشی آلفا با استفاده از فرمول  نیمه عمربررسی سیستماتیکی  4-6

 تحلیلی رویر

های مرتبط ایزوتوپ با استفاده از فرمول تحلیلی رویر و فرمول 322واپاشی آلفا  عمرنیمه

، [10]رویر برای لگاریتم  نیمه عمر واپاشی آلفا فرمول. [152]شده استمطالعه  ،با آن

ی مادر و انرژی آزاد شده حاصل از گسیل آلفا هسته اتمیی خطی با اعداد جرمی و رابطه

 ℓای مداری ی زاویهی تکانهوابسته به جمله ،، فرمول تحلیلی جدیدی5010. در سال دارد

 ،حالت پایه به حالت پایه گذاربرای  ،پاریته-که در آن اثرات اسپین[ 12] شدپیشنهاد 

-فرمول دنیسوفاز ، علاوه بر اینفرد لحاظ شده بود. -زوج و فرد-فرد، فرد-های زوجهسته

 یت پایه هستهای برای ارزیابی نیمه عمر برای گذار آلفا بین حال[، که رابطه152کودنکو ]

 یبه تکانه ،این فرمول .استفاده شده است، است (سبک و سنگین)هسته مادر و دختر 

)1/6ی هسته به صورت جرم کاهیده و وابسته استای مداری زاویه / 4)p pA A    تعریف

، عدم تقارن ایزواسین اثر وابسته به[، 13شده است. همچنین از فرمول آکراوی و پوآنارو ]

 . بکار برده شده است
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 اختلاف بین مقادیر نیمه عمر تجربی و نظری  4-6-8

فرد، -زوج، زوج-های زوجهسته برای مجموعهرا  T∆مقدار  ،(52-1با استفاده از فرمول )

، B (RB)، فرمول رویر RAیا به اختصار  Aفرد، برای چهار فرمول رویر -زوج و فرد-فرد

مقایسه نمودیم و در  (AP)پوآنارو -، و فرمول آکراوی(DK)کودنکو -فرمول دنیسوف

زوج، کمترین -برای هسته زوج  .نمایش داده شده است 2-1و  2-1، 2-1، 2-1نمودارهای 

-های زوجباشد. برای هستهاست. بعد از آن فرمول رویر می APمربوط به فرمول  T∆مقدار 

 RBو  RB ،DK، مربوط به فرمول T∆فرد، به ترتیب کمترین مقدار -زوج و فرد-فرد، فرد

 است.

 
 زوج -های زوجبر حسب عدد نوترونی برای هسته T∆رسم  2-1نمودار 
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 فرد -های زوجبر حسب عدد نوترونی برای هسته T∆رسم  2-1نمودار 

 

 زوج -های فردبر حسب عدد نوترونی برای هسته T∆رسم  2-1نمودار 
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 فرد -های فردبر حسب عدد نوترونی برای هسته T∆رسم  2-1نمودار 

 

 معیار برای فرمول رویری مقدار انحراف محاسبه 4-6-2

 یمقایسه محاسبه نمودیم.را  معیارراف مقدار انح ،ایجگیری نتهمچنین برای دقت اندازه

در این  ارائه شده است. 2-1در جدول  [131-151 ,152 ,22]مراجع  بانتایج بدست آمده 

ی هسته 23زوج و -ی فردهسته 22فرد، -ی زوجهسته 10زوج، -ی زوجهسته 132یند افر

برای  σکمترین مقدار هسته مورد مطالعه قرار گرفته شده است.  322فرد و بطور کلی -فرد

که در آن اثرات ایزواسپینی در نظر گرفته  است APزوج مربوط به فرمول -های زوجهسته

فرد، به ترتیب -زوج و فرد-فرد، فرد-های زوجبرای هسته σشده است. کمترین مقدار 

ای در نظر گرفته اثرات تکانه زاویه RBاست که در مدل  RBو  RB ،DKمربوط به مدل 

 RBمربوط به فرمول  (Z, N)برای کل ترکیب پاریته  σشده است. بنابراین کمترین مقدار 

است که در  DKها مربوط به فرمول بعد از آن کمترین مقدار برای کل ترکیب هستهاست. 

 ای در نظر گرفته شده است.هی زاویی سیستم و تکانهآن اثرات جرم کاهیده
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 هسته 322های مختلف برای ی مدلمقایسه 2-1جدول 

Formula 

All 

nuclei 

N = 

956 

Even-

Even 

N = 

897 

Even-

Odd 

N = 31 

Odd-

Even 

N = 66 

Odd-Odd 

N = 69 

RA 01205 01521 01225 01203 012235 

RB 01132 01521 01332 01151 011101 

DK 01121 01521 01321 01322 011115 

AP 01211 01525 01255 01201 012012 

Medeiros[852] 11152 01321 11215 11321 113302 

Denisov[843] 01212 01331 01253 01222 012215 

Denisov[859] 01251 01302 01221 01225 012212 

Poenaru[854] 11011 01112 11321 11522 110122 

Schubert[855] 11012 01212 11121 11331 115222 

Royer2111, 

Moustabchir[31,856] 
11113 01323 11122 11322 113310 

Moller[857] 11321 11515 11130 11220 115221 

 

 "رِن"فرمول نیمه تجربی  4-7

 "Aن رِ"فرمول  4-7-8

ول نیمه فرم با استفاده ازو واپاشی آلفا  ایخوشهرادیواکتیو  نیمه عمرلگاریتم برای محاسبه 

پیشنهاد ، )Ren A(و همکارانش  1توسط رِنی زیر رابطه،  VSS ییافتهتعمیمتجربی 

 [152شد]

 (1-25)                                               
1/2

Re

10 1 2 1 2

1
log AFT aZ Z bZ Z c h

Q

    

   h و a،  b، c هستند، و خوشهی دختر و به ترتیب عدد اتمی هسته 5Zو  1Zکه در آن 

____________________ 
Ren1 
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 و a=1121211, b=-01023322, c=-15111115 معادل هاپارامترهای ثابت هستند. این ثابت

h=11105 اند.های تجربی بدست آورده شدهکه با برازش داده هستند 

 "Bرِن "فرمول  1-7-2

بر اساس و واپاشی آلفا  ایخوشهلگاریتم نیمه عمر رادیواکتیو فرمول  ،ن و همکارانشرِ

را اصلاح  (52-1)ی رابطه ،، با اضافه کردن ترم جرم کاهیدهWKBنفوذپذیری سد احتمال 

 نشان داده شده است (Ren B)عنوان فرمول  اختصار با ، این رابطه به[132]نمودند

(1-25 )                                               
1/2

Re

10 1 2 1 2log BT aZ Z b Z Z c
Q


   

1با  برابر جرم کاهیده 2 1 2/A A A A    1که در آن استA  5وA  به ترتیب عدد جرمی

های برای هسته ،(Z, N)برای هر ترکیب  c و a ،bمقادیر  هستند. خوشهی دختر و هسته

 [ ارائه شده است.132در مرجع ]فرد -زوج و فرد-فرد، فرد-زوجزوج، -زوج

 New Ren Aفرمول  4-7-9

 فرم اصلاح ،رِنبه فرمول ای اضافه نمودن ترم وابسته به عدم تقارن ایزواسپین هستهبا 

 [132] شده استپیشنهاد زیر بصورت توسط آکراوی و همکارانش، ی آن، شده

1/2

Re 2

10 1 2 1 2log N AT aZ Z b Z Z c dI eI
Q


                                   )51-1(  

 New Ren Bفرمول  4-7-4

ناتال -انون گایگر، بر اساس فرمالیسم قپاشی آلفانیمه عمر واتاکنون چندین رابطه برای 

 های تجربی بدست آمده است. همچنین،با برازش دادهضرایب آنها که ارائه شده است 
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پتانسیل مرکزگرا عبارت 2 ( 1) / 2 ،های مختلف با پاریته ارتفاع سد پتانسیل هسته

زوج که دارای -ی زوجهای با ترکیب اسپین و پاریتههسته به جز برای ،دهدرا افزایش می

0=ℓ به عبارت  وابستگیبا  که شودای مربوط میی زاویهد. این ترم به تکانهنباشمی

( 1) ،[132]شد مطرح زیر ی آن به صورتاصلاح شده فرم  

(1-30)                         1/2

Re 2

10 1 2 1 2log

( ( 1))

N BT aZ Z b Z Z c dI eI
Q

f




    

 

 

 کند.پاریته پیروی می-ی اسپیناز قاعده ℓکه در آن پارامتر 

 ای در واپاشی آلفای زاویهاثرات تکانه 4-1

 ،کندای حمل نمیی زاویهی آلفا هیچ تکانهذره ،ای صرفنظر شودی زاویهاگر اثرات تکانه

خواهد  ℓ=0بنابراین  زوج اتفاق بیفتد،-ی زوجیعنی واپاشی حالت پایه به حالت پایه از هسته

های با عدد جرمی فرد، یا در هسته و اگر واپاشی آلفا در حالت برانگیخته رخ دهد بود.

یجه ثابت واپاشی تغییر خواهد در نت ،ی آلفا حمل شودتوسط ذرهای، ی زاویهتعدادی تکانه

 .کرد

(1-13)                                                                                       

2

2

( 1)

2
V

R


 

شعاع است.  Rجرم کاهیده است و  µاست،  αی ای مداری ذرهی زاویهتکانه ℓکه در آن 

تر در نتیجه سد بلندتر و ضخیم ،شوداضافه می V (r)پتانسیل مرکزگرا به انرژی پتانسیل 

یابد و در نتیجه باعث کاهش احتمال احتمال نفوذپذیری ذره آلفا کاهش میشود، می

که نمودار خط تیره مجموع پتانسیل کولنی  مشاهده نمایید 1-1در تصویر شود. واپاشی می

 دهد.و پتانسیل مرکزگرا را نشان می
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 تغییر یا اصلاح انرژی پتانسیل در واپاشی آلفا ناشی از پتانسیل مرکزگرا.  1-1تصویر 

 

 فرمول دنیسوف  4-3

و از طرفی  شودی آلفا صفر در نظر گرفته میای مداری ذرهی زاویهتکانهدر  واپاشی آلفا، 

-های جدیدی با ترمعبارتبنابراین  ،ای باید لحاظ شودی زاویهاثرات تکانهدر مواردی،  هم

رای ب رمول زیرف وابسته به ترم انرژی برانگیختگی مطالعه شده است. و ℓ-های وابسته به

ده شبررسی توسط دنیسوف، حالت پایه به حالت پایه لگاریتم نیمه عمر گذار ی محاسبه

 [132 ,152است]

(1-53)                          1/2

Denisov 1/6 1/2 1/2

10

1/2 1 1/6

log ( ) ( 4) (

1) [( 1) 1]

T a b A Z cZQ d

Q A e









    

   
 

 722 عمرهای تجربی برای نیمهبا برازش داده eو  a ،b ،c ،dکه در آن پارامترهای 

ج زو-های زوجهسته و پاریته اسپین کهمشخص است  ی آلفا بدست آمده است.گسیلنده

 و فرد، اسپین-فرد و فرد-زوج، زوج-ی فوق سنگین فردهستند. برای هسته minℓ=0+صفر 

حالت پایه به حالت گذار روابط تجربی برای . استی دختر و مادر نامشخص ی هستهپاریته

 به ترتیب به صورت زیر هستند: o-oو  e-e ،e-o ،o-eهای در هسته α-واپاشی عمرپایه نیمه
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1/2

1/2

1/2

1/6 1/2 1/2

10

1/2
1/6 1/2

10 1/2

1/6

1/6 1/2

10 1/2

log 26.1779 1.521( 4) 1.6068

1.6979 0.2688 ( 1)
log 30.3391 1.0785( 4)

0.6784[( 1) 1]

1.6949 0
log 30.2138 1.0841( 4)

e e

e o

o e

T A Z ZQ

Z
T A Z

Q Q

A

Z
T A Z

Q



 



 





    


     

   

     

1/2

1/2

1/6

1/2
1/6 1/2

10 1/2

1/6

.1302 ( 1)

0.5972[( 1) 1]

1.6609 0.2762 ( 1)
log 30.3526 1.0149( 4)

0.2209[( 1) 1]

o o

Q

A

Z
T A Z

Q Q

A



 





   


     

   

 )33-1(  

 کندپاریته زیر پیروی می-ی گزینش اسپیناز قاعده از هسته α-یگسیل ذره

min

1

1

j j p d

j j p d

j j p d

j j p d

for even and

for odd and

for odd and

for even and

 

 

 

 

  

   

 
  

   

                                            )31-1(  

,که در آن  , , ,d d p p j p dj j j j     ی مادر و به ترتیب، مقادیر اسپین و پاریته هسته

مقدار صفر دارد. مقدار  αی ی ذرهدختر هستند. با توجه به این نکته که اسپین و پاریته

ی مادر و هم در هسته α-یگیری ذرهبدلیل شکل، α-یذره ℓای مداری ی زاویهتکانه

ی مادر و ذره اطراف ترازهای فرمی پروتون و نوترون در هسته-ترازهای تک ذاتیساختار 

بین حالات پایه  αای گذار ی زاویهتکانه ،کاردر این  .باشد minℓتواند بزرگتر از می ،دختر

ℓ=minℓ .در نظر گرفته شده است 

 2181رویر   4-81

-ی فردهسته 22فرد، -زوجی هسته 21 زوج،-ی زوجهسته 132ی فرمول تجربی با مطالعه

 [11شد] پیشنهادتوسط رویر فرد -ی فردهسته 12زوج و 
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1/2

1/2

1/2

1/6 1/2 1/2

10

1/6 1/2

10 1/2

6 1/4 1

1/6 1/2

10 1/2

log 25.752 1.5055 1.5913

1.6378
log 27.750 1.1138 (1.7383

10 [ ( 1)] 0.002457 [1 ( 1) ]

1.6531
log 27.915 1.1292 (8.97

e e

e o

o e

T A Z Q

Z
T A Z

Q

ANZ Q A

Z
T A Z

Q









 



 



   

     

   

    

1/2

7 1/4 1

1/6 1/2

10 1/2

6 1/4 1

85

10 [ ( 1)] ) 0.002513 [1 ( 1) ]

1.5967
log 26.448 1.1023 (1.6961

10 [ ( 1)] ) 0.00101[1 ( 1) ]

o o

ANZ Q A

Z
T A Z

Q

ANZ Q







 



 



   

     

   

              )32-1(  

 یا به عبارتی دیگر

  1/2

1/6 1/2 1/2

10

1/4 1

log (Royer10)

( 1) [1 ( 1) ]

T a bA Z cZQ

dANZ Q eA









   

   
                       )32-1(  

 ن و همکارانشناتال جدید از رِ-فرمول گایگر 4-88

 ای و عددی زاویهتکانهاثرات  با در نظر گرفتن ،[132]ن و همکارانش رِ، 5015در سال 

 نمودندپیشنهاد به صورت زیر  ،را ناتال جدید-فرمول گایگروانتومی، ک

(1-23)                    
1/210 1 2 1 2log ( ( 1))NewRT aZ Z b Z Z c S P

Q


      

مربوط  S=-ΔG/5به صورت  Gعدد کوانتومی است که به عدد کوانتومی  Sکه در آن 

127N برای =0Sو شود می   1وS= 127برایN  ترم شوددر نظر گرفته می .

S+Pℓ(ℓ+1) ای و پاریته است.ی زاویهوابسته به تکانه 
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 5فصل 

 واپاشی آلفادر  ساختار ریز
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 ساختار ریز در واپاشی واپاشی آلفا 5-8

 الاتحتواند به بسیار مهم واپاشی آلفازا این است که یک حالت اولیه می هاییکی از ویژگی

دختر منجر شود. این خصوصیت را گاهی ساختار ریز واپاشی هسته نهایی بسیار متعددی در 

زوج، واپاشی آلفا -های زوجدر هسته که ارتباطی با ساختار ریز اتمی ندارد. نامندآلفازا می

 اما وقتیشود. ی دختر بررسی مینظر گرفتن حالت نهایی هستهدر در حالت پایه، بدون 

ی آلفای گسیل شده دارای تکانه ابتدایی و نهایی با هم متفاوت باشد، ذره اسپین حالت

ای ای است. انرژی ذرات آلفای گسیل شده در چنین واپاشی اغلب به صورت مجموعهزاویه

در اکثر موارد، واپاشی در حالت شود. ظاهر می 1از چند قله جدای از هم به نام ساختار ریز

این موضوع همیشه درست نیست، در حقیقت، با  البته، دهد.ی دختر رخ میی هستهپایه

ی ر هستهتواند دمی ،که حالت برانگیخته پاریته شده استتوجه به قوانین پایستگی مشاهده 

را نشان  Cf525 کالیفرنیوم ی هستهساختار ریز واپاشی آلفا 1-2نمودار  .دختر رخ دهد

 دهد.می

 معرفی نسبت انشعابی برای واپاشی آلفا 5-2

دهد، این مسیرها را ای از طریق دو یا چند مسیر مختلف رخ میوقتی واپاشی هسته

های مختلف دارد. شدت به تابع متفاوت و شدت Qمقادیر  ،نامند. واپاشی آلفازامی5انشعاب

برای درک شدت نسبی  .بستگی دارد αℓای حالات اولیه و نهایی و تکانه زاویه موج

ی دختر، هسته یحالت برانگیخته زوج، به-ی مادر زوجاز حالت پایه هسته ،α-انشعابات

انشعاب برای  .اشاره کنیمگذارند، که به دو عامل با اهمیت که بر آن تاثیر میلازم است 

 کمتری دارد و انشعاب برای حالت برانگیخته که توسط  αQحالت برانگیخته که مقادیر 

_____________________________________ 
8fine structure   9branching       
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شود. همچنین باید به این نکته توجه داشت که هردو عامل معرفی سد مرکزگرا سرکوب می

 دهند.را کاهش می α-واپاشیشده، میزان 

 
  به حالات  Cf525و یا واپاشی آلفا  Cf525[131]آلفا -از ساختار ریز در واپاشی نمایشی 1-2نمودار              

 . شدت هر شاخه واپاشی آلفا در سمت چپ تراز داده شده است.Cm512ی مختلف برانگیخته

 

ی نسبت برای محاسبهرا ی گاموف، عملکرد نفوذپذیری سد و رن، بر اساس نظریه 1ژو

ی ، تکانهα-که در آن اثر انرژی واپاشی اندهمورد استفاده قرار داد ،واپاشی آلفا 5انشعابی

ی دختر در نظر گرفته شده و احتمال برانگیختگی هسته ی آلفاای مداری ذرهزاویه

 [.110]است

_______________________________________ 
9Xu       4Branching Ratios      



134 
 

ی واپاشی آلفا برای ی زنجیره، نوار چرخشی حالت پایه5002در سال  همچنین

Th→U→Pu→Cm→Cf→Fm  و همکارانش  1ژاو. [111] واقع شده است بررسیمورد

ی از هسته 0+ی مادر به حالت پایه واپاشی آلفا از حالت پایه هسته ت انشعابی[، نسب115]

، مورد GLDMدر چارچوب مدل ،  5+ی آن و اولین حالت برانگیخته یافتهدختر تغییرشکل

ر توصیف ماکروسکوپیکی د هایترین مدل، یکی از موفقGLDMند. مدل اهبررسی قرار داد

حجمی، سطحی، های که شامل انرژی استگسیل آلفا  فرآیندهای همجوشی، شکافت و

، نسبت انشعابی واپاشی 5001در سال . باشدجرم می تقارن، و عدم مجاورتکولنی و اثرات 

در چارچوب  A≥551و  A<505>120ی جرمی در ناحیه عددزوج با -های زوجآلفا هسته

و  5ونگ ی آلفا، توسطمداری ذره ایزاویهی با در نظر گرفتن اثرات تکانه GLDMمدل 

واپاشی آلفا برای  همچنین نیمه عمر. [113گرفته شده است ]مورد بررسی قرار همکارانش، 

ی عدد جرمی در محدودهسنگین، یافته های تغییرشکلحالات پایه و برانگیخته هسته

A≤525 22  عدد اتمی و≤Z≤105 ممانعتمقدار فاکتور نمودند. تعیین HF ، در چارچوب

دنیسوف و کودنکو ، توسط )UMADAC( 3آلفامدل یکنواخت واپاشی آلفا و گیراندازی 

نسبت انشعابی، حالات مختلف  بطور خلاصه، .ه شده است[، مورد مطالعه قرار گرفت111]

ی مادر با کند. انرژی آزاد شده در گذار آلفا بین تراز هستهی دختر را توصیف میهسته

بصورت  idEی دختر با انرژی برانگیختگی و تراز هسته jpEانرژی برانگیختگی 

idE-jp+Egs→gs=Qi→jQ  است. بعنوان مثال، انرژی آزاد شده در واپاشی آلفا از حالت پایه

به صورت  idEی دختر با انرژی هسته iی ی مادر به حالت برانگیختههسته

idE-gs→gs=Qi→0Q≡iQ .است 

_______________________________ 
9Zhao    4 Wang      7Unified model for alpha-decay and alpha-capture         
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ی نسبت انشعابی واپاشی آلفا برای حالات پایه و برانگیخته محاسبه 5-9

 Pu و Fm ،Cf ،Cmهای ایزوتوپ

، Cf525-511 5، کالیفرنیومFm521-512 1زوج، فرمیوم-های زوجواپاشی هسته مدبه بررسی 

با استفاده  pZ≤  11≥100در محدوده عدد اتمی Pu511-531 1و پلوتونیوم Cm512-532 3کوریوم

 WKBنفوذپذیری سد  . همچنین، با استفاده از احتمال[112]پردازیممی MCPPMاز مدل 

ای یهی زاوتکانه ی دختر با در نظر گرفتن، برای حالات برانگیخته هسته BRنسبت انشعابی 

 ℓی دختر با انرژی برانگیختگی حالت و احتمال برانگیختگی هسته αℓی آلفا مداری ذره

 0+→2+ و 0+→2+، 0+→1+، 0+→5+، 0+→0+، برای گذارهای آلفا ℓE*دختر ی در هسته

 .شده است همورد بررسی قرار داد

 نسبت انشعابی واپاشی آلفای محاسبه 5-9-8

به صورت ، Pu، و Fm ،Cf ،Cmهای سنگین برای حالات پایه و برانگیخته هسته BRمقدار 

 کنیمی شرودینگر شعاعی شروع می، از معادلهابتدا زیر محاسبه شده است.

2 2 2

2 2

( ) ( ( 1))
[ ( ) ] ( ) ( )

2 2

d r
U r r E r

dr r


 

 


                                   )1-2(  

 پتانسیل چاه مربعی استاندارد است. U(r)و شامل پتانسیل مرکزگرا است  فوقی معادله

0 0

2

1 2 0

( )
( )

/ ( )

U r R
U r

Z Z e r r R

 
 


                                                )5-2(  

 [. 110نشان داده شده است ] 5-2پتانسیل چاه مربعی در شکل از شماتیکی 

 

______________________________________ 
9Fermium       4Californium          7Curium         2Plutonium 
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 .[110] ی آلفازنی کوانتومی ذرهپتانسیل چاه مربعی استاندارد واپاشی آلفا و اثر تونل 5-2شکل                   

 

، درون پتانسیل چاه مربعی به دام افتاده است و تابع ی مادری آلفا در هستهذرهدر ابتدا 

. سرانجام نشان داده شده است 5-2در شکل یعنی تابع موج ورودی،  IΨموج متناظر با آن 

شود و سپس توسط ی مادر گسیل میی آلفا از هستهذره ،زنی کوانتومیاثر تونلاز طریق 

. احتمال نفوذپذیری شودپارامتری مییعنی تابع موج خروجی،  IIIΨی آزاد تابع موج  ذره

با مربع نسبت بین توابع موج خروجی و ورودی متناسب  ،ی آلفا از طریق سد کولنیذره

ی زیر ی آلفا به صورت رابطه، احتمال نفوذپذیری ذرهWKBاست. با استفاده از تقریب 

 [112شود]محاسبه می

0

2

*( , , ) exp[ 2 ( ) ],
outR

III

I R

P Q E k r dr 




                                                           )3-2(  

1/3(ی دختر است شعاع هسته0Rکه در آن
dA1/5=0R( و ،outR زنی دوم است. ی تونلنقطه

 به فرم زیر است K(r)تابع موج 

2

2 2
* 1/2

2 2

2
( ) ( ( ) ),

2 ( 1)
[ ( )] ,

2

d

k r V r Q

Z Z e
Q E

r r












 


   

                                          )1-2(  
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ی آلفا حمل که توسط ذره ℓای مداری ی زاویهتکانهجرم کاهیده است.   μکه در آن 

زوج صفر است، یعنی اسپین و -زوجی شود، در گذار حالت پایه به حالت پایه هستهمی

فرد، -زوج یا فرد-های فرددر هسته است. αℓ  =0و  απ + =1ی آلفا برابر با  ی ذرهپاریته

 0+از حالت پایه  ،nQتواند غیر صفر باشد. انرژی آزاد شده در واپاشی آلفا می ℓمقدار 

 *Eی دختر، بر حسب انرژی برانگیختگی هسته (n)ت برانگیخته ی مادر به حالهسته

 [111شود]بصورت زیر محاسبه می

 
0 0 0

,n ndn
Q Q Q E MeV    

                                                                 )2-2(  

در مقایسه با  ،0r=Rهای سنگین، ارتفاع سد مرکزگرا در بطور کلی، در واپاشی آلفا هسته

 [112سد کولنی بسیار کوچک است ]

22

1 2

2

0 0

( 1)
:

2

Z Z e

R R





                                                                                  )2-2(  

توان به فرم ، احتمال نفوذپذیری را میدر توانهای کوچک کمیت  k(r)با بسط عدد موج 

 [112] ی زیر نوشتساده شده

*( , , ) exp[ ] exp[ ],P Q E                                                                      )2-2(  

 کنندی زیر تبعیت میاز رابطه ρو  که در آن ثابتهای 

2 2

2 * 1/2 2 1/2

0

2 2 ( 1)
, .

( )] 2 ( )

d

d

Z Z e

Q E Z Z e R



 


 




 


                                           )2-2(  

*شامل اثرات انرژی برانگیختگی  ترم 
ℓE ی دختر است و برای عامل نفوذپذیری هسته

فرم مجزا فاکتور  در اتم است. ℓای مداری غیر صفر معرف اثر تکانه زاویه ρی جمله

اولین بار توسط گاموف و سپس توسط راسمسن و همکارانش  2-2ی نفوذپذیری معادله



138 
 

[ استفاده 111نفوذپذیری در کتاب بوهر و موتلسن ][ مطرح شد. عبارت مشابه فاکتور 112]

ی آلفا مقدار توان گفت که احتمال نفوذپذیری ذرهمی 2-2ی با توجه به معادلهشده است. 

*وقتی هم انرژی برانگیختگی  ،ماکسیمم دارد
ℓE ای ی زاویهو تکانهℓ یعنی گذار(-α  برای

 هک است تجربی حقیقت با مطابق مطلب، این. ی دختر( صفر هستندی هستهحالت پایه

 است بیشتر زوج-ی زوجی گسیلندههمه برایدر حالت پایه،  α-واپاشی انشعابی نسبت

 هحالت پای در که دارد را احتمال بیشترین فروپاشی از پس باقیمانده دختر هسته[. 120]

نرژی ا خیلی کوچکتر است. نسبتا برانگیخته آن حالت در ماندن احتمال و بماند باقی خود

*یعنی  ℓحالت برانگیخته حالت 
ℓE ن به فرم زیر استبا استفاده از تابع توزیع بولتزم 

* *( ) exp[ ]E cE                                                                                                   )1-2(  

 احتمال. است 112این مقدار برابر با [، 111مطابق مرجع ]پارامتر آزاد است،  cکه در آن 

توان بر حسب حاصلضرب فاکتور نفوذپذیری و احتمال ، را می ℓI+یعنی  α-کل گذار

 [110برانگیختگی نوشت ]

* *( ) ( , , )I E P Q E                                                                                )10-2(  

 توان بصورت زیر نوشتی دختر را میهسته 1انشعابی برای هر حالت نوار چرخشینسبت 

(9-99 )                                                 

. .

. .

. .
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___________________________________ 
1 Rotational band 
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 تر آنفرم ساده

. . 2

0

% 100%, 2 0,2,4,...
g s

n n

n

n

n

I
BR n

I

 





  


                                       )15-2(  

ی به صورت معادله ،ی دخترهسته 0+نسبت انشعابی واپاشی آلفا برای حالت برانگیخته 

 زیر است

. . . .

* *
0 0 0 0 0

0

( ) ( , ,0)
% %

(0) ( ,0,0)g s g s

E P Q E
BR BR

P Q

 

 





                                           )13-2(  

که در آن 
. .

0 %
g s

BR نسبت انشعابی گذار ،-α  .بین حالت پایه است 

. . . .

0 0 * 2

2

1/2 * 1/2

2
% % exp[ ] exp{

1 1
[ ]},

( )]

g s g s dBR BR cE Z Z e

Q Q E



 


     




                        )11-2(  

 برای گذار آلفا Pu و Cm ،Fm ،Cfزوج -های زوجنتایج بدست آمده برای ایزوتوپهمچنین 

 ،0+ →1+ دومین حالت برانگیخته ،0+ →5+ برانگیخته اولین حالت ،0+ →0+ حالت پایه

، در محدوده  0+ →2+  چهارمین حالت برانگیخته و 0+ →2+  سومین حالت برانگیخته

531 ≤Ap≤ 521  ، ارائه شده است. 1-2در جدول 
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 : محاسبه نسبت انشعابی1-2جدول 

-Decay Zp Q ℓ 
B exp 

(%) 

B theo 

(%) 

B XR 

(%) 

BDK 

(%) 
Eℓ* Texp(s) TCPPM(s) 

Cf244Fm→241 

(1+)(1+) 

1+)(2+)) 

100 

 

210  

211 

 

0 

5 

 

21120 

50100 

 

21123 

50132 

 

- 

- 

 

20150 

31120 

 

010 

01011 

 

1212 

1111×105 

 

112 

1110×105 

Cf246Fm→251 

(1+)(1+) 

1+)(2+)) 

100 

 

212 

2121 

 

0 

5 

 

23130 

12120 

 

21122 

12111 

- 

- 

 

21110 

32110 

 

010 

01011 

 

5121×103 

1135×101 

 

2112×103 

2123×103 

Cf241Fm→252 

(1+)(1+) 

1+)(2+)) 

(1+)(4+) 

1+)(6+)) 

100 

 

2112 

2111 

2105 

2122 

0 

5 

1 

2 

21100 

12100 

01120 

01053 

21111 

12103 

01220 

01005 

2313 

5112 

1112 

01032 

 

22150 

33150 

10110 

11230 

010 

01015 

01132 

01523 

 

1111×101 

2101×102 

1115×102 

3112×102 

 

5125×102 

3125×102 

2112×102 

1123×102 

Cf251Fm→254 

(1+)(1+) 

1+)(2+)) 

(1+)(4+) 

+)6(+)1) 

100 
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0 

5 

1 

2 

 

2111 
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010022 

 

21132 
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5112 
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- 

- 

- 

- 
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01013 
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- 

- 

- 

- 
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- 

- 

- 

- 

Cm241Cf→244 
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+)2(+)1) 

12 
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0 

5 

23 

12 

20101 

11110 

- 

- 
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010 
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5150×103 

2112×103 

 

2112×103 

1111×101 

Cm242Cf→246 

(1+)(1+) 

+)2(+)1) 

1+)(4+)) 

(1+)(6+) 

12 

2122 

2121 

2125 

2122 

0 

5 

1 

2 

21130 

10120 

0112 

1×10-5 

25153 

12131 

01122 

010013 

- 

- 

- 

- 
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33100 
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1111 
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01015

1 

01132 

01522 

 

1125×102 

2151×102 

2122×102 

2103×102 

 

2101×102 
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5122×102 

2122×102 

Cm244Cf→241 
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+)2(+)1) 

1+)(4+)) 

12 

 

2132 
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0 

5 
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2112 
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0110 
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12112 

015202 

 

2211 

5315 

1112 

 

21110 

35120 

2112 

 

010 

01013 

01115 

 

5122×102 

3120×102 

1112×102 

 

1121×102 

5112×102 

2113×101 

Cm246Cf→251 

(1+)(1+) 

+)2(+)1) 

+)4(+)1) 

+)6(+)1) 

12 

 

2115 

2102 

2105 

2123 

 

0 

5 

1 

2 

 

2112 

1211 

0130 

01010 

 

23122 

11121 

1121 

010003 

 

2211 

5512 

1132 

01012 

 

20110 

35100 

2152 

0122 

 

010 

01013 

01115 

01512 

 

1115×102 

5122 ×101 

1132×1011 

1113×1015 

 

5122×101 

3125×101 

1111×1011 

3112×1015 
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 .1-2ادامه جدول 

Cm241Cf→ 252 

(1+)(1+) 

+)2(+)1) 

+)4(+)1) 

(1+)(6+) 

+)1(+)1( 

12 

 

2151 

2112 

2111 

2111 

2121 

 

0 

5 

1 

2 

2 

21150 

12120 

0151 

5×10-3 

2×10-2 

21122 

11111 

01512 

0100035 

5.×10-2 

- 

- 

- 

- 

- 

 

20100 

35100 

2152 

0121 

5×10
-5 

010 

010131 

011132 

015121 

012020 

 

1105×102 

2111×102 

3123×1010 

1131×1015 

1111×1011 

 

2112×102 

1112×101 

3122×1010 

1115×1015 

2151×1015 

Pu294Cm→291 

(1+)(1+) 

+)2(+)1) 

12 
2125 

2122 

0 

5 

21123 

30112 

21115 

12122 

 

- 

- 

 

21150 

32120 

010 

01012 

 

3151×102 

2132×102 

 

1121×102 

5135×102 

Pu296Cm→241 

(1+)(1+) 

+)2(+)1) 

(1+)(4+) 

1+)(6+)) 

12 

 

2131 

2132 

2150 

2121 

0 

5 

1 

2 

21110 

52110 

0102 

1×10-5 

21125 

12135 

0112 

0100003 

- 

- 

- 

- 

 

22120 

35110 

2112 

0122 

010 

010112 

011122 

013022 

 

3151×102 

2110×102 

1120×101 

1122×1010 

 

1121×102 

5112×102 

1102×101 

5111×1011 

Pu291Cm→242 

(1+)(1+) 

+)2(+)1) 

(1+)(4+) 

1+)(6+)) 

+)1(+)1) 

12 

 

2151 

2112 

2105 

2125 

2151 

0 

5 

1 

2 

2 

21102 

52115 

3×10-5 

1×10-3 

5×10-2 

23110 

12112 

0111 

0100005 

2.×10-15 

- 

- 

- 

- 

- 

 

21100 

35130 

2122 

0125 

3×10
-5 

010 

01011 

01112 

013031 

012132 

 

1110×102 

2113×102 

1105×1010 

3102×1011 

2101×1013 

 

1152×102 

1122×102 

1111×1011 

111×1015 

2131×1012 

Pu241Cm→  244 

(1+)(1+) 

+)2(+)1) 

(1+)(4+) 

1+)(6+)) 

1+)(1+)) 

12 

 

2110 

2122 

2122 

2120 

2110 

 

0 

5 

1 

2 

2 

2211 

5312 

01055 

010003 

010001 

22123 

11152 

01501 

010005 

111110-2 

 

2212 

5515 

1151 

01013 

- 

 

20130 

31110 

2111 

0122 

01053 

 

010 

01013 

01115 

01511 

011122 

 

2120×102 

5112×101 

5120×1015 

1125×1013 

1113×1012 

 

2110×101 

2122×101 

5121×1011 

212×1015 

1112×1011 

Pu242Cm→246 

(1+)(1+) 

+)2(+)1) 

1+)(4+)) 

12 

 

2112 

2113

03 

- 

 

0 

5 

1 

 

2515 

1212 

01010 

 

22122 

15113 

- 

 

2211 

5012 

01131 

 

22120 

35110 

- 

 

010 

01012 

01112 

1120×1011 

2111×1011 

- 

1122×1015 

5111×1015 

- 

Pu244Cm→241 

(1+)(1+) 

+)2(+)1) 

+)4(+)1) 

+)6(+)1) 

12 

2112 

2111 

1112 

1121 

0 

5 

1 

2 

21110 

12103 

2120×1

0-5 

2×10-3 

22122 

11101 

01052 

5.×10-2 

- 

- 

- 

- 

 

22150 

51120 

3111 

0112 

 

010 

010115 

01122 

013121 

 

1112×1013 

2122×1013 

1122×1012 

5150×1012 

 

1121×1011 

5121×1011 

5123×1012 

5121×1011 
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 .1-2ادامه جدول 

U291Pu→294 

(1+)(1+) 

+)2(+)1) 

+)4(+)1) 

11 

2131 

2152 

2102 

0 

5 

1 

22130 

31120 

0110 

22121 

13101 

0102 

- 

- 

- 

 

21120 

31120 

2122 

010 

010212 

011212 

2123×102 

1122×102 

1135×102 

------- 

1120×102 

2101×102 

U292Pu→296 

(1+)(1+) 

+)2(+)1) 

(1+)(4+) 

1+)(6+)) 

1+)(1+)) 

11 

2122 

2121 

2121 

2121 

2135 

0 

5 

1 

2 

2 

21110 

30120 

0153 

1×10-3 

1×10-2 

22101 

15121 

0111 

0.001 

5.×10-1 

- 

- 

- 

- 

- 

 

25110 

31150 

2150 

0112 

1×10-5 

 

010 

010122 

01122 

013552 

012102 

 

1131×102 

5113×102 

3115×1010 

1122×1015 

2111×1011 

 

1101×101 

1121×101 

2105×1010 

5112×1015 

1121×1011 

U294Pu→291 

(1+)(1+) 

+)2(+)1) 

(1+)(4+) 

1+)(6+)) 

+)1(+)1) 

11 

 

2121 

2121 

2111 

2151 

2101 

 

0 

5 

1 

2 

2 

 

20110 

52112 

0111 

3100×1

0-3 

2.×10-2 

 

22121 

13112 

0121 

010001 

3.×10-1 

 

- 

- 

- 

- 

- 

 

25100 

31150 

2152 

01115 

1×10-5 

 

010 

010132 

011131 

015121 

011120 

 

3110×101 

1122×101 

5121×1015 

1153×1013 

1102×1012 

 

3122×1010 

2132×1010 

1122×1015 

2131×1013 

1132×1012 

U296Pu→241 

(1+)(1+) 

+)2(+)1) 

(1+)(4+) 

1+)(6+)) 

1+)(1+)) 

11 

 

2152 

2151 

2110 

1111 

1123 

 

0 

5 

1 

2 

2 

 

2512 

5211 

010225 

010010 

1×10-2 

 

22152 

11123 

01022 

010000

3 

5.×10-

10 

 

2111 

5011 

01202 

010012 

1×10-2 

 

22100 

30100 

1123 

0152 

1×10-3 

 

010 

01012 

01111 

01310 

01255 

 

5102×1011 

2121×1011 

5112×1011 

1112×1012 

1120×1012 

 

3121×1015 

2110×1015 

5122×1011 

1111×1012 

1112×1012 

U291Pu→242 

(1+)(1+) 

+)2(+)1) 

(1+)(4+) 

1+)(6+)) 

11 

 

1112 

1113 

1123 

1122 

 

0 

5 

1 

2 

 

2212 

5511 

01012 

010013 

 

21121 

10135 

01020 

010000

1 

 

2011 

1115 

01222 

010031 

 

22150 

52120 

3122 

0112 

 

010 

01012 

01112 

01302 

 

1112×1013 

2105×1013 

3121×1012 

1132×1012 

 

5131×1011 

3112×1011 

1111×1012 

1152×1012 

U241Pu→244 

(1+)(1+) 

+)2(+)1) 

11 

 

1122 

1125 

 

0 

5 

 

20120 

11110 

 

10120 

1151 

 

- 

- 

 

21120 

52120 

 

010 

01011 

 

3112×1012 

1135×1012 

 

5131×1012 

2121×1012 
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 ℓ=0برای گذار  pAمدلها با مقادیر تجربی بر حسب  T 10log)1/5(مقایسه  3-2نمودار 

 

 ℓ=5برای گذار  pAمدلها با مقادیر تجربی بر حسب  T 10log)1/5(مقایسه  1-2نمودار 
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 ℓ=1برای گذار  pAمدلها با مقادیر تجربی بر حسب  T 10log)1/5(مقایسه  2-2نمودار 

 

  ℓ=2برای گذار pAمدلها با مقادیر تجربی بر حسب  T 10log)1/5(مقایسه  2-2نمودار 
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  ℓ=2برای گذار pAمدلها با مقادیر تجربی بر حسب  T 10log)1/5(مقایسه  2-2نمودار 

 

به ترتیب مقادیر لگاریتم نیمه عمر واپاشی آلفا با  2-2و  2-2، 2-2 ،1-2، 3-2نمودار 

های تجربی بر حسب عدد جرمی آنها، برای و همچنین با داده DKو  MCPPMمدلهای 

. همانطور کندمقایسه می ℓ=2و  ℓ=5 ،ℓ=1 ،ℓ=2ی و حالات برانگیخته، ℓ=0حالت پایه  ارگذ

نمودار در دهد. نتایج بهتری را نشان می اصلاح شده CPPMمدل  ،کنیدکه ملاحظه می

مقادیر لگاریتم نیمه عمر و مقادیر وارون و جذر انرژی واپاشی،  11-2و  2-10، 2-1، 2-2

ی ماکسیمم برای فرمیوم نقطه، به وضوحمقایسه شده است.  Puو  Cm ،Cf ،Fmایزوتوپهای 

Fm525  و کالیفرمیومCf520 یافته دری نوترونی تغییر شکلدهد که ناشی از لایهنشان می 

ی ی خطی برای اعداد نوترونی هستهاست. همچنین نمودار رابطه pN=125عدد نوترونی 

 دهد. را نشان می pN=152مادر در بالای عدد جادویی 
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 =0ℓ+→0+برای  بر حسب T10logمقایسه 2-2نمودار   =5ℓ+ برای Q-1/5بر حسب T10logمقایسه 1-2نمودار            

  =1ℓ+برای Q-1/5بر حسب T10logمقایسه 10-2نمودار     =2ℓ+برای Q-1/5بر حسب T10logمقایسه 11-2نمودار        
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 6فصل 

 اندازچشمو گیری نتیجه
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 گیری نتیجه 6-8

و کولنی در مجاورت مختلف را با مدل پتانسیل های رساله، نیمه عمرهای هستهدر این 

حالت پایه )بدون در نظر گرفتن اثرات دمایی( و برانگیخته )با در نظر گرفتن نقش دمای 

ی نیمه عمر، با مدل نیمه یم. با بکار بردن روش محاسبهاهای( مورد مطالعه قرار دادهسته

زنی مکانیک بر اساس مکانیسم تونل ،تاوارس و همکارانشتجربی ارائه شده توسط -

ی فاکتور گاموف در کوانتومی که احتمال پیش تشکیل آلفا در سطح هسته با محاسبه

. در یماهمقایسه نمود مجاورتآید، آن را با مدل پتانسیل ی سد همپوشانی بدست میناحیه

های مدل ،به روش سیستماتیکیمر ی لگاریتم نیمه عبرای محاسبه ،ی گسیل آلفاییزمینه

ی لگاریتم نیمه عمر محاسبهاستفاده شده برای های مدلاز جمله متفاوتی ارائه شده است. 

، مدل UDL، مدل SemFIS، مدل Brown، مدل Royer، مدل VSSعبارت است از مدل 

UNIV مدل ،Ren مدل ،ADF و مدل DKM  .ها مانند برای این فرمولVSS ،R  وB  از

استفاده شده  مناز کارهای تجربی پرلمان، آسارو، راسمسن و هاف Qو  Eمقادیر تجربی 

ورد های گوناگون مبرای هستهمجاورت  بنابراین لگاریتم نیمه عمر را با مدل پتانسیل .است

با در نظر گرفتن  CPPMو کولنی مجاورت برای پتانسیل  .ایمهبررسی و مقایسه قرار داد

. در یمادست یافتهتری ی همپوشانی به نتایج مطلوبترم اضافی در سد پتانسیل در ناحیه

ی جدید برای پارامتر پهنای سطح و شعاع موثر به بخش اثرات دمایی با پیشنهاد رابطه

  فرمول رویر و میگنن هستند.با نتایج در توافق خوبی  که یماهصورت نمایی، مشاهده نمود

 پیشنهادات  6-2

 اوایوکمجاورت یافته با مدل پتانسیل های تغییر  شکلتعیین نیمه عمر هسته 
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 مانند با سد الکتروستاتیکی -بررسی نیمه عمر واپاشی آلفا بر اساس مدل گاموف

 ایصفحه

 های مختلف با سد پتانسیل جدیدتعیین نیمه عمر برای هسته 

  ییافته متفاوت از جمله هستهر شکلتغیی هایت دمایی برای هستهاثرابررسی 

ادر ی می دختر تغییر شکل یافته، هستهتهمادر کروی با هسته دختر کروی یا هس

 دختر تغییر شکل یافته ی دختر کروی یا هسته ی تغییر شکل یافته با هسته

  یافتههای تغییر شکلهسته احتمال پیش تشکیل آلفا برایبررسی 

 یافتههای تغییر شکلمحاسبه نسبت انشعابی هسته 

 یافته در لگاریتم نیمه عمرهای ارائه شدهبررسی نقش پارامتر تغییر شکل 
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 WKBتقریب پیوست الف: 

برای پیدا کردن راه حل تقریبی برای معادلات راهکاری  WKBدر ریاضی فیزیک، روش 

یک کلاسیکی در مکاناست. این روش برای حل نیمهدیفرانسیلی خطی با ضرایب گوناگون 

در سال  3و بریلوئن 5، کرامرز1شود. این روش توسط فیزیکدانان ونتزلکوانتومی استفاده می

روش  1ریاضیدان هارولد جفریز 1153مدتی قبل در سال [. 121 ,125مطرح شد ] 1152

ی ، مرتبه دوم که معادلهخطیمعمولی  تقریبی معادلات دیفرانسیل حل کلی برای

اما سه فیزیکدان از این موضوع بی اطلاع  ،ارائه کرده بود شد،هم شامل می شرودینگر را

دهند. برای شروع ابتدا معادله شرودینگر ارجاع می WKBJیا  WKBبودند. امروزه به تقریب 

 کنیمرا بررسی می

  
2

2

2
( ) 0

d
k x

dx


     )1الف(       

    
 

1/2

2

1/2

2

2
( ) ( ( )) ( )

2
( ) ( ( )) ( )

m
k x E V E V x

m
k x i V E i x E V x

  

   

 )5-الف(                   

)تابع دارای حل ثابت باشد. ، k(x)=constاگر  ) ikxx e   است. اگرk  ثابت نباشد، اما با

 زیر  معادله به فرم با kوابسته به  xحل  ،متغیر باشد "کند"سرعت 

 
                           (الف3)

 خواهیم داشت( 1)آن در معادله شرودینگر . با جایگذاری قابل قبول است

 (الف1) 

_________________________________________
 9 Wentzel     4 Kramers    7 Brillouin      2 Harold Jeffreys  

 

2 2
( ) ( )2 2

2 2
( ) ( ) ( )

i k t dt i k t dtd d
k x k e ik x e

dx dx




      

( )i k t dt

e
 
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)فقط برای  (،3)معادله  )k x برابر با صفر کاربرد دارد. با این وجود اگر ( )k x  قابل صرفنظر

2kشرطباشد یا اگر   k تقریب  ،برقرار باشدWKBبا فرض  وش مناسبی خواهد بود.ر

 به صورت زیر داده شود (1)اینکه حل معادله 

     (الف2) 

)که تابع  )u x به عبارت زیر بر  (1)ی پیچیده نامعلوم است. با جایگذاری آن در معادله

) حسب )u x رسیم:می 

 (الف2)

-0 رسد. با در نظر گرفتنی دیفرانسیل معمولی با این تقریب به نتایج زیر میحالا معادله

 ی ما به صورت حدس سادهامین تقریب برای 

 (الف2)               

 به عبارت زیر خواهیم رسید (2)ی از معادله

 (الف2)               

 توان به صورت زیر در نظر گرفتاولین تقریب این روش را می

                                                                      (الف1)

0

0

0

0

2

1 0

2

2

( ) ( ) ( )

( )
( ) 1

( )

( )
( )

2 ( )

( ) ln ( )
2

x

x

x

x

x

x

x

x

u x k t iu t dt

k t
k t i dt

k t

i k t
k t dt

k t

i
k t dt k x C

  


  


  

   









 

( )( ) iu xx e 

2 2( ) ( ) ( ) 0iu x u x k x   

0

0 ( )

x

x

u k t dt 

0

2

1( ) ( )

x

n n

x

u k t iu t dt
  
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2kکه در آن در ترم دوم از شرط k توان دید که استفاده شده است. از ترم دوم می

شان نتایید تقریب اول را نکته، تقریب اول خیلی نزدیک به تقریب صفرم است، که این 

  شودبه صورت زیر داده می ،. در این صورت تقریب مرتبه اول تابع موجدهدمی

                                                    (   الف10)

0

1 1( ) exp[ ( )]

1
exp[ ( )]

( )

x

x

x iu x

i k t
k x

 

  
 

استفاده شده است. تقریب فوق را  بهنجارشچون فقط برای  ،قابل صرفنظر است Cثابت 

 نامند.می WKBتقریب 

 زنی: واپاشی آلفادر تونل WKBکاربرد تقریب  2

 
 [123]آلفا: سد پتانسیل و واپاشی الف-1شکل

 دهدراه حل زیر را ارائه می WKBتقریب  ،سمت چپ 1برای پتانسیل شکل 

        (الف11)
0 0

0

exp[ ( ) ] exp[ ( ) ] 0
( ) ( )

ikx ikx

x x

ikx

Ae Be x

C D
t dt t dt x a

x x

Fe x a



  
 



  

    

 

  

بصورت نمایی کاهش یابد، [ a ,0]بین x 1 یچون ما انتظار داریم که تابع موج در بازه

 خطی شدن تابع موج ، احتمال انتقال به دلیلکوچکتر است. ،  Cضریب  ،پتانسیل بالاتر
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2

2

F
T

A
   )15الف(                                                                                   

 شودمحاسبه می ی زیر، به صورت معادلهتوسط دو مقدار مرزی تابع موج

                                                                            ( الف13)

2

2

0

exp[ 2 ( ) ]

xF
T t dt

A
    

گیریم و سرعت سمت راست( را در نظر می 1بعنوان مثال، پتانسیل یک هسته )شکل 

 رت زیر استکنیم. این پتانسیل به صوواپاشی آلفا را محاسبه می

                                                                               (الف11)

2

1

1

( )

( ) 0

Ze
V r r r

r

V r r r

 

 

 

5r که در آن انرژی برابر با پتانسیل است. احتمال انتقال در  دهدای را نشان مینقطه

 توان در نظر گرفتبه صورت زیر می (11)ی معادله

                                                                      (الف12)

2

1

22
exp( 2 ( ))

r

r

Ze
T m E

r
   

 خواهیم داشت r5E=Ze/5با جایگذاری 

2

1

2 2 2
exp( )

r

r

mE
T E

r
     )12الف(                                                                       

1                                   (الف12) 1
2 1 2 1

2

2 2
exp( [ ( sin ) ( )])

2

rmE
r r r r

r

      

2 1 2

2 2
exp( [ 2 ])

2

mE
r r r


    )12الف(                                                   

1 1exp( ])
Z

K K Zr
E

    )11الف(                                                          
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1ی دوم تقریب اعداد ثابت هستند. برای مرحله 5Kو  1Kکه در آن  2r r  را استفاده

نشان داده شد. از این عبارت بدست  ،کنیم. احتمال انتقال، بعبارت دیگر، احتمال گریزمی

 شوداستخراج میی بین نیمه عمر و انرژی، رابطه ،آمده

                                                                                           (الف50)
1 1

ln ln
T E

   

 تطابق خوبی داشته است. 5ی فوق با نتایج تجربی در شکل رابطه

 
 [121: طرحی از لگاریتم نیمه عمر بر حسب انرژی ]الف-5شکل

 

 پیوست ب: تقریب بوهر سامرفلد

 کند ی زیر تبعیت میی بوهر نیمه کوانتومی شرط کوانتش از رابطهدر نظریه

                               ب(-1)
0

2 ( 0,1,2,...).pdq pdq pn n    
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ی موج کلاسیکی برای حل معادلهنیمهتقریب یک  ،)BR( 1سامرفلد-نقش کوانتش بوهر

وئن بریل-کرامرز-، با استفاده از تقریب نیمه کلاسیکی ونتزل(SWE)شرودینگر تک بعدی 

)WKB( [ پرداخته 122] 5[ و گریفیتس122] 1این فرآیند در کتوب زتلی کند.را فراهم می

 ی شرودینگر مستقل از زمان تک بعدی به فرم زیر را در نظر بگیریدمعادلهشده است. 

                                                      ب(       -5)
2 2

2
( )

2

d
V r E

dr
 



 
   
 

 

)ی کلاسیکیبا در نظر گرفتن تکانه ) 2 ( ( ))p r E V r   با جرم کاهیده ،

1 2 1 2/A A A A  به صورت زیر تغییر خواهد کرد ، 

                                                      ب(       -3)   
2 2

2 2

( )
( ) ( ) 0

d P r
r r

dr
   

دا کردن و برای پیاست  به دنبال یافتن روش تقریبی برای تغییرات پتانسیل WKBتقریب 

 شودراه حل از عبارت زیر استفاده می

                                                                                ب( -1)
( )/( ) ( ) i rr A r e   

د، و هر دو توابع حقیقی هستند. با فرض این راه باشفاز می ϕ(r)دامنه و  A(r)که در آن 

 به صورت زیر خواهد بود ب(-3)ی حل، حل تقریبی معادله

)                               ب(              -2) ) exp ( )
( )

rC i
r p r dr

p r
 



 
   

 
 

________________________________________________ 
1 Bohr-Sommerfeld Quantization Rule 
4Zettili                                   
7 Griffiths 
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گیریم، که در آن دو مورد را بطور مجزا، متناظر با نواحی ممنوع کلاسیکی در نظر می

V(r)>E ی مجاز و از نظر کلاسیکی ناحیهV(r)<E شود. ی مجزا میمنجر به دو معادله

 p(r)کنیم و را بررسی می r<r1r  ،E>V(r)>5ی مجاز کلاسیکی که در آن سرانجام، ناحیه

 تابع حقیقی است. 

 

 .[122]دهدنواحی مختلف و نقاط تونل زنی را نشان می،  V(r)پتانسیل تک بعدی ب: -1نمودار 

 است ψ-(r)و  r+ψ)(ب( یک ترکیب خطی از -3ی )ترین حل معادلهکلی

)         ب( -2) ) exp ( ) exp ( )
( ) ( )

r rC Ci i
r p r dr p r dr

p r p r
     

        
   
  

 تابع موهومی است p(r)و  r>r5یا  E<V(r) ،r<r1ی ممنوع کلاسیکی، در حالیکه در ناحیه

1      ب(-2) 1
( ) exp ( ) exp ( )

( ) ( )r r

C C
r p r dr p r dr

p r p r
  

    
        

   
  

ی ای از اندازهذره به آرامی در فواصل مرتبه اگر طول موج  ،برقرار است WKBتقریب 

 آن تغییر کند

1                                                                                     ب(-2) 
d

dr

 

/که در آن  2    و(r)λ  باشداست و به فرم زیر می دوبرویتابع موج 
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)                                                   ب(    -1) )
( ) 2 ( ( ))

r
p r E V r




 


 

های کلاسیکی برقرار است و این شرط برای برقراری همیشه برای سیستم ب(-2)شرط 

 به صورت زیر است WKBتقریب 

1                                                                   ب( -10)
d d

dr dr p

  
  

 
 

 →0p(r)و تکانه صفر است. وقتی  E=V(r)... که در آن  5r=rو  1r=rکه در نقاط تونل زنی 

علاوه بر نقاط  WKBتقریب  ،بدین معناست، که شودنقض می ب(-10)و شرط  →∞λو 

ق بنابراین برای تعیین دقی .مجاز و ممنوع کلاسیکی برقرار استدر نواحی زنی، بلکه تونل

نواحی ممنوع و مجاز ضروری است.  زنی و برای یافتن روش اتصالتابع موج در نقاط تونل

 شودبه سه راه حل مجزا، متناظر با سه ناحیه منجر میمطلب این 

                                     ب(      -11)

1

2

2

1
1

2
2

3
3

1
( ) exp ( )

( )

1
( ) sin( ( ) )

( )

1
( ) exp ( )

( )

r

r

r

r

r

r

C
r p r dr

p r

C
r p r dr

p r

C
r p r dr

p r



 



 
   

 

  

 
   

 







 

 ی اول به صورت زیر استبرای مرتبه V(r)ثابت هستند. بسط  3Cو  1C ،5Cکه در آن 

                                               ب(   -15)
22 2

( )
( ) ( ) ( )( )r r

dV r
V r V r r r

dr
   

 5r=r=(dV(r)/dr)0Fبا  0r-(r(0Fی خطیتوسط رابطه V(r). در این روش، r)E5V=(که در آن 

ی شرودینگر و با جایگذاری این راه حل در معادله تقریبا برقرار است. 5r=rدر  V(r)شیب 

 شودی دیفرانسیلی زیر میمنجر به معادله )=5r-(r1/3)5/h0mF5y(تغییر متغیر 
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                                                      ب(             -13)
2

2

( )
( ) 0

d y
y y

dy


  

 کنیمبه فرم زیر استفاده می Ai(y)معروف ،  1برای حل آن از توابع ایری

                                ب(            -11)
3

0

( ) ( ) cos( )
3

A z
y A Ai y yz dz






   

باشد، می Ai(y)تابع  5تقریبیهای توابع ایری، رفتار از ویژگیاست.  A بهنجارشثابت که 

 به صورت زیر است yبرای مقادیر بزرگ مثبت و منفی  ψ(y)بنابراین 

                        ب(-12)

3/2

1/4

3/2

1/4

2
sin[ ( ) ], 0

3 4
( )

2
exp[ ], 0

32

A
y y

y
y

A
y y

y









 






 

,0ی  ی محدودهبا در نظر گرفتن رابطه 0y y تاr ی ، و با استفاده از رابطه 

                                                            ب(-12)
2

3/21 2
( ) ( )

3

r

r

p r dr y    

              ب(-12) 

2

2

2

2

1
sin ( ) ,

4( )
( )

1
exp ( ) ,

2 ( )

r

r

r

r

A
p r dr r r

p r
r

A
p r dr r r

p r





 
    

 


 
  

  





 

مشابه برای  فرآیند. 3C5=5Cو  π=α/1ی اخیر فوق، واضح است که ی دو معادلهبا مقایسه

 رسیمبه حل زیر می،  1r=rزنی تونلی اتصال راه حل طرف دیگر نقطه

_____________________________ 
1 Airy   5 asymptotic 
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1

1

1

1

1
exp ( ) ,

2 ( )
( )

1
sin ( ) ,

4( )

r

r

r

r

A
p r dr r r

p r
r

A
p r dr r r

p r





 
  

  


 
   

  





 )12-ب(            

در ناحیه یکسان توصیف شده است، و  ب(-12)و  ب(-12)راه حل های نوسانی معادلات 

 باید با هم برابر باشند، یعنی:

ب(-11)
2

1

2

1 1
( ) sin ( ) sin ( )

4 4( ) ( )

rr

r r

A A
r p r dr p r dr

p r p r

 


    
           

  
  

ی که دارای فرم ساده شده
1 2sin sinA A  .صدق  ی زیررابطه باید، برای حل آن است

 کند:

1                                                                      ب(  -50) 2 ( 1)

( 1)n

n

A A

    

  
 

 شودسامرفلد می-منجر به نقش معروف کوانتش بوهر ،ی اولکه در آن رابطه

                                   ب(              -51)
2

1
2

2
( ( )) (2 1)

2

r

n
r

E V r dr n
 

   

ی کلاسیککوانتیزه حالات مقید یک سیستم نیمهnEتوان برای تعیین ترازهای انرژی که می

 .[122]استفاده کرد

 پیوست پ: مقادیر مختلف 

شود. در معادلات ، مقداری است که معمولا، در مکانیک کوانتومی استفاده میhثابت پلانک، 

 هستندبه صورت زیر  hشود. مقادیر معمول برای مختلف، با واحدهای مختلف بکار برده می
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27

34

22

1.055 10 .

1.055 10 .

6.582 10 .

erg s

J s

MeV s







 

 

 

 

از طرفی  داشته باشد. 5amu.MeV.fmباید یکای  2سامرفلد، مقدار -در تقریب نقش بوهر

 ای مداری استیکای تکانه زاویه hدیگر، 

2 2 2 2

2 2

2

2

angular momentum = mass velocity distance

(angular momentum)  = (mass)  (velocity)  (distance)

= mass (mass velocity ) (distance)

= mass (distance)

= kg m

energy

Joule

 

 

  

 

 

 

 که با جایگذاری مقدار ثابت پلانک خواهیم داشت

2 -34 2 2

2
-34 2 2

2

-34 2
2

27 13 30

2 2

 = (1.0546 10 ) . .

. .
= (1.0546 10 ) . .

. .

(1.0546 10 )
= . .

1.6605 10 1.6022 10 10

= 0.41804 10 . .

kg J m

kg J m
amu MeV fm

amu MeV fm

amu MeV fm

amu MeV fm

  



 




   

 
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Abstract 

The decay properties of various isotopes is studied by modifying the 

Coulomb and proximity potential model for both the ground (T=0) and 

excited (T≠0) state decays, using recent mass tables. The WKB 

approximation is used to determine the penetration probability of the 

emitted alpha. The half-lives are also computed using the Universal 

formula for alpha decay (UNIV) of Poenaru et al and the Universal decay 

law (UDL) of Qi et al, The Viola–Seaborg semi-empirical relationship 

(VSS), the analytical formulae of Royer, Semi-empirical formula of 

Poenaru et al. (SemFIS), Scaling law of brown (SLB), scaling law of 

Horoi (SLH) and are compared with CPPM values and found to be in 

good agreement. A comparison of half-life for ground and excited 

systems reveals that probability of decay increases with a rise in 

temperature or otherwise, inclusion of excitation energy decreases the T1/5 

values. 

We investigated the alpha and daughter preformation probability inside 

nuclei when the daughter and parent are of different spin and/or parity. 

Also, we apply a simple barrier penetration approach to calculate alpha-

decay branching ratios to members of ground-state rotational band of 

heavy even-even nuclei. The inuence of alpha-decay energy, the angular 

momentum of α-particle, and the excitation probability of the daughter 

nucleus is taken into account in our calculations. 

The standard deviation compared for the half-lives with the experimental 

data. 
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