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  )12/03/1399 :یینها نسخۀ افتیدر ؛ 27/05/1398 :مقاله افتی(در
  دهیچک

هـاي ) از نـوع نیـرويDDوابسته به چگـالی ( )NNنوکلئون ( -هاي نوکلئونکنش) همراه با برهمDFدوگانه ( -بر پایۀ مدل میکروسکوپی واپیچش
مجـاورت بـراي  صورتمندي γاي اي را روي ضریب کشش سطحی هسته)، مطالعهBDM3Y1و DDM3Y1 ،CDM3Y4(شامل  M3Y-Parisمؤثر 

ایم. در حقیقت، مقالـۀ حاضـر هاي دختر متناظر انجام دادهبه حالت پایۀ هسته  Z=61-99هستۀ مادر با اعداد اتمی  230گذار ذرة آلفا از حالت پایۀ 
آنجا تمرکز تنهـا بـرروي یـک نسـخه از نیروهـاي  که در دانست 2019در سال  توسط قرائی و محمدي پژوهش انجام شدهتوان تعمیمی بر را می
M3Y یعنی ،CDM3Y6ایم تا با تلفیق دو مدل پتانسیل ، بوده است. براساس رویکرد معرفی شده در مقالۀ حاضر تلاش کردهDF  و مجاورت ضمن

هاي آلفا، به بررسی رفتار ضرایب محاسبه شده برحسب پارامتر عدم در واپاشی γ ارائۀ رویکردي جدید براي محاسبۀ مقادیر ضریب کشش سطحی
دهد کـه پتانسیل مجاورت پیشنهاد می γ بندي جدیدي را براي ضریبهستۀ انتخابی بپردازیم. نتایج این بررسی فرمول -هاي آلفاسیستم sAتقارن

ها وابسته است. در فاز دوم محاسبات این مقاله اعتبار فرمول پیشنهاد شده براي ضریب انرژي سـطحی را کنشبه طور مستقیم به انتخاب نوع برهم
ۀ اصـلی پتانسـیل مجـاورت، یعنـی مـدل نسـخ صورتمنديمورد ارزیابی قرار دادیم. براي دستیابی به این هدف، پس از اعمال رابطۀ پیشنهادي در 

Prox.77هاي انتخابی در چارچوب تقریب ، مقادیر تئوري نیمۀ عمر را براي تمامی واپاشیWKB هـاي ایـم. نتـایح حاصـل از مـدلمحاسبه کـرده
نین آنهـایی کـه از را با مقادیر متناظر تجربی و همچ Prox. New (BDM3Y1)و  Prox. New (DDM3Y1) ،Prox. New (CDM3Y4) ةاصلاح شد

هاي سازد که در بین چهار مدل پتانسیل مورد بحث، مدلایم. مقایسۀ صورت گرفته آشکار میاند، مقایسه کردهبه دست آمده Prox.77مدل پتانسیل 
Prox. New (CDM3Y4) ،Prox. New (DDM3Y1) هاي انتخـابی پاشیوامحدودة هاي متناظر تجربی را در به ترتیب کمترین میزان انحراف از داده

هاي اصلاح شـدة مجـاورت نوتال براساس مدل -ها و همچنین اعتبار قانون گایگراي در هستهدهند. در مطالعۀ حاضر، وجود خاصیت لایهارائه می
بـی مختلـف هـاي تجربـا فرمـولProx. New (CDM3Y4) مورد ارزیابی قرار گرفته است. علاوه بر این، نیمه عمرهاي حاصل از مدل پیشـنهادي 

  .اندتخمین زده شده Z=117-120هاي آلفا در محدودة عناصر فوق سنگین با اعداد اتمی عمرهاي واپاشیاند. در نهایت نیز نیمه مقایسه شده
  
 

، پتانسـیل نوکلئون وابسته به چگالی، دیدگاه پتانسیل مجاورت -هاي نوکلئونکنشهاي آلفا، ضریب انرژي سطحی، برهمواپاشی :يدیکل يهاهواژ
  دوگانه -واپیچش
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  مقدمه .1
تـرین کانـال بـراي مطالعه روي فرایند واپاشی آلفا به عنوان مهم

هاي سنگین و فـوق سـنگین پرتـوزا، همـواره از فروپاشی هسته
هاي اي در طی دههموضوعات مورد توجه محققان فیزیک هسته

هـاي دلیل اهمیت ایـن نـوع از واپاشـی .]4-1[اخیر بوده است 
شان براي کسب اطلاعات مفیـد توان در کاراییادیواکتیو را میر

هـاي جدیـد هـا و همچنـین کشـف ایزوتـوپاز ساختار هسـته
و یـا  Z < 82هاي سنگین طبیعی بـا دانست. به طور کلی، هسته

اند تولید شده  < 92Zمحدودة آنهایی که به طور مصنوعی و در 
ل بـه گسـیل ذرات هاي پایدار خود تمایـبراي رسیدن به حالت

کـه سـرعت  آلفا دارند. با علم به این موضوع و با توجه به ایـن
هـا در ) در این گونه هسـته2Zافزایش نیروي کولنی (متناسب با 
) به طور قابل Aشان (متناسب با مقایسه با افزایش انرژي بستگی

هـا را اي بیشتر است، اثرات دافعۀ کولنی میـان پروتـونملاحظه
وان عامل انتشار ذرات آلفا برشمرد. اولین مشـاهدات تاساساً می

تجربی ثبت شده از فروپاشی عناصر از طریق کانال گسیل ذرات 
گـردد صورت گرفته توسط رادرفـورد برمـیهاي آزمایشآلفا به 

. این در حالی است که گاموف (و بـه صـورت جداگانـه ]5-7[
لیلـی میلادي موفق به توصیف تح 1928گرنی و کندن) در سال 

. ]10-8[واپاشی آلفا براساس پدیدة تونل زنی کوانتـومی شـدند 
سازي سـد پتانسـیل شـکل گرفتـه در موضوعی که اهمیت مدل

 ،سازد. تحـت ایـن شـرایطمقابل ذرة آلفا را به خوبی نمایان می
انتظار خواهیم داشت که انتخاب یک مدل مناسب بـراي تعیـین 

نقـش  ،و هسـتۀ دختـر کنشی میان ذرة آلفـاقدرت پتانسیل برهم
هاي آلفا ایفا کند. همان عمر واپاشیمهمی را در محاسبات نیمه 

دانیم این پتانسیل در حالـت کلـی شـامل دو بخـش گونه که می
اي اسـت. در بـرد هسـته -برد کولنی و کوتاه -هاي بلندپتانسیل

هـاي کـنشاین رابطه باید توجه داشت که آگاهی کامل از بـرهم
هسته امکان محاسبۀ دقیـق بخـش اول را فـراهم  کولنی میان دو

کــرده اســت، حــال آن کــه عــدم شــناخت کــافی از خــواص و 
یک مدل جامع براي محاسـبۀ ارائۀ اي، هاي نیروي هستهویژگی

کنشی کل را به یک چـالش جـدي در بخش دیگر پتانسیل برهم
اي بدل کرده اسـت. بـا ایـن زمینۀ مطالعات تئوري فیزیک هسته

هــاي تئــوري ول ســالیان اخیــر، محققــان رهیافتوجــود در طــ
متعددي را براي اطلاع از میزان قدرت ایـن پتانسـیل در فراینـد 

تعمیم  توان به مدلاند که از این میان میواپاشی آلفا به کار بسته
 -واپـیچشمیکروسـکوپی و مـدل  ]12و  11[ 1یافتۀ قطره مـایع

هـاي تئـوري پـر . از دیگـر رویکرد]13و  4[اشاره کرد  2دوگانه
اي در حـین واپاشـی کاربرد براي تخمین قدرت پتانسیل هسـته

اسـت کـه اسـاس آن بـر نظریـۀ  3آلفا، مدل پتانسـیل مجـاورت
]. بـر پایـۀ 14استوار است [ "تئوري مجاورت"هیدرودینامیکی 

فرمی از  3الی  2مادامی که سطح دو هسته به فاصلۀ  ،این نظریه
ی ناشی از مجـاورت سـطوح در رسند، نیرویی اضافیکدیگر می

شـود. سیستم ظاهر خواهد شد که نیروي مجـاورت نامیـده مـی
نخستین نسخه از مدل پتانسیل مجاورت  1977محققان در سال 

 "Proximity 1977 (Prox. 77)"را معرفـی کردنـد کـه بـه نـام 
مـدل  صـورتمندي]. نکتۀ قابل توجه در مـورد 14شهرت دارد [

Prox. 77 اي در ایـن ل نهـایی پتانسـیل هسـتهاین است که شک
شود که ضرب دو تابع مختلف نوشته میمدل به صورت حاصل

ها (شامل پارامترهایی نظیـر یکی وابسته به شکل و هندسۀ هسته
) و دیگـري تـابع جهـانی γو ضریب کشـش سـطحی  Rشعاع 
( s )  است. وجـود پارامترهـاي قابـل تنظـیم در هـر یـک از

هاي یاد شده و همچنین تلاش براي بررسی نقـش اثـرات خشب
هـاي همجوشـی و فیزیکی گوناگون در فرایندهایی نظیر واکنش

اي از هاي اصـلاح شـدههاي آلفا، منجر بـه ارائـۀ نسـخهواپاشی
. در یکــی از آخــرین ]17-15[مجــاورت شــده اســت  پتانســیل

دف ارائـۀ تحقیقات صورت گرفته در این زمینه، دانشمندان با ه
مجـاورت  صـورتمنديبندي جدید براي تابع جهانی یک فرمول
ــه ــوجهی از مطالع ــل ت ــداد قاب ــر روي تع ــتماتیک را ب اي سیس
هاي مادر آنهـا در محـدودة هاي آلفا که عدد اتمی هستهواپاشی

92 ≤ Z ≤ 48 آنهـا در جریـان 18انـد [قرار دارند، انجام داده .[
ابع در نـواحی اطـراف سـد تحقیقات خود، رفتار شعاعی این تـ

و اسـتفاده از  DFگیري از مدل میکروسـکوپی پتانسیل را با بهره
وابسـته بـه چگـالی از  )NN(نوکلئون  -هاي نوکلئونکنشبرهم

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Liquid-Drop (LD) 
2. Double Folding (DF) 

3. Proximity 
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) مورد ارزیابی قرار دادنـد. نتـایج CDM3Y6(نسخۀ  M3Yنوع 
)این بررسی فرم جدیدي از تابع  )sF دهد که بـا را پیشنهاد می

تــوان بــه اعمــال آن در نســخۀ اصــلی پتانســیل مجــاورت مــی
هـاي هاي دقیقی از مقادیر تجربی نیمه عمر در واپاشـیبینیپیش

  آلفاي انتخابی دست یافت. 
هاي ي مطالعۀ واپاشیهاي تأثیرگذار در زمینهاز دیگر کمیت

ه به نوعی تعیین کننده میزان کشش سـطحی میـان دو است ک γآلفا بر اساس دیدگاه پتانسیل مجاورت، ضریب انـرژي سـطحی 
کنشی است. در طی سالیان اخیر، تحقیقات متعـددي هستۀ برهم

با هدف بررسی نقش اثـرات ایـن ضـریب بـر روي نیمـه عمـر 
واپاشی آلفاي عناصر گوناگون صورت گرفته است که از جملـه 

و  توسـط راجسـواري 2013اي کـه در سـال توان به مطالعهمی
] انجام گرفته اشاره کرد. محققان در آن مطالعه بـا 19رش [همکا

به کارگیري چهـار نسـخۀ متفـاوت از ضـریب انـرژي سـطحی 
  و γ-MS67 ،γ-MS00 ،γ-MN76مجـاروت، یعنـی صورتمندي 
γ-MN95 ]20-25هـایی ]، به بررسی نقـش آن بـر روي کمیـت

ذرة آلفا در سـد پتانسـیل و همچنـین نیمـه  Pنظیر احتمال نفوذ 
ــر ــی عم ــاي  واپاش ــوپ زوج 108آلف ــر -ایزوت   زوج از عناص

Ra226-216 ،Th232-216  وU238-218 اند. لازم به ذکر اسـت پرداخته
که هر یک از چهار مجموعۀ مذکور بـه مقـادیر مختلفـی بـراي 

شوند به طوري که به ازاي هر منجر می γضریب انرژي سطحی 
ترتیـب به  γ-MN76و  γ-MS67واپاشی مورد بررسی، مجموعۀ 

تـرین مقـادیر را بـراي قـدرت کشـش  تـرین و بـزرگ کوچک
کننـد. بـراین بینـی مـیسطحی میان هستۀ دختر و ذرة آلفا پیش

سـازد ] روشن می19اساس، تحقیقات صورت گرفته در مرجع [
 γ-MS67و  γ-MN76مدل پتانسیل مجاورت همراه بـا ضـرایب 

ن احتمـال به ترتیب منجر به استخراج بیشترین و کمتـرین میـزا
در سد پتانسـیل بـراي محـدودة جرمـی مـورد بررسـی  Pنفوذ 

خواهد شد. علاوه بر این، نتایج به دست آمده حاکی از آن است 
که وقتی قدرت کشش سطحی میان دو هسـته را در چـارچوب 
مدل پتانسیل مجـاورت افـزایش دهـیم نیمـه عمرهـاي تئـوري 

توان اي را مییابند. چنین نتیجههاي مختلف کاهش میایزوتوپ
  ] نیز استنباط کرد. 27و  26، 19از مقالات دیگر نظیر [

در فراینـد  γضـریب کشـش سـطحی با توجه به اثبات اهمیت 
و همچنین وجود مجاورت  صورتمنديگسیل ذرات آلفا بر پایۀ 

] انجام گرفته، نخسـتین 28و  18مطالعاتی نظیر آنچه در مرجع [
هیـافتی جدیـد کـه حاصـل با به کـارگیري ر 2019بار در سال 

ــه مطالعــۀ  اســت DFترکیــب دو مــدل پتانســیل مجــاورت و ب
وابسته  NNهاي کنشسیستماتیک این ضریب با استفاده از برهم

بـراي تعـداد قابـل تـوجهی از  M3Yبه چگالی از نوع نیروهاي 
شود که ]. خاطر نشان میEPJA2019هاي آلفا پرداختیم [واپاشی

وع نیروها قادر به بازتولید خـواص مستقل از چگالی این نل کش
  اي (شـــامل چگـــالی اشـــباع مرکـــزياشـــباع مـــادة هســـته

3-fm 17/0 ≈ 0ρ  و انــرژي بســتگیMeV 16 ≈ )0B(ρ نیســت (
]. این در حالی است که نتایج تحقیقات صـورت گرفتـه در 29[

وابسـته بـه چگـالی هـاي شـکلسـازد کـه این زمینه آشکار می
هـاي کـنشاهش قـدرت بـرهمعلاوه بر ک M3Yهاي کنشبرهم

اي را فراهم بینی صحیح خواص مادة هستهنوکلئونی امکان پیش
ــی ــد [م ــده در مرجــع 30آورن ــی ش ــرد معرف ــۀ رویک ــر پای ]. ب

]EPJA2019 ــۀ ]، در ــتهمرحل ــیل هس ــت پتانس ــا نخس اي را ب
هـاي کنشهمراه بـا یـک نسـخه از برهم DFگیري از مدل بهره

 230، بـراي تعـداد CDM3Y6، یعنـی M3Yوابسته به چگـالی 
هاي مادر آنها (شامل که عدد اتمی هسته ،واپاشی آلفاي مختلف

، Gd ،W ،Os، Pt  ،Auعنصـر مختلـف نظیـر  24هاي ایزوتوپ
Hg ،Pa  وU 99) درمحدودة ≤ Z ≤ 61  قـرار دارنـد، محاسـبه

کردیم. نتایج به دست آمده در آن تحقیـق منجـر بـه ارائـۀ یـک 
هسـتۀ " هايسیستم γانرژي سطحی ضریب وابستگی جدید از 

در مجموعــه  sAبــه پــارامتر عــدم تقــارن "ذرة آلفــاي -دختــر
 صـورتمنديهاي انتخابی شده است که با اعمـال آن در واپاشی

 .Proxاي از مدل پتانسیل اصلاح شدهشکل توان به مجاورت می

هـاي بـراي دادههاي قابل قبـولی را بینیدست یافت که پیش 77
  ].EPJA2019دهد [تجربی نیمه عمر ارائه می

باید توجه داشـت کـه تـاکنون هشـت نسـخه از نیروهـاي 
اند که پارامترسـازي گزارش شده M3Yوابسته به چگالی از نوع 

هاي موجود در آنها منجـر بـه مقـادیر مختلفـی از قـدرت ثابت
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-وکلئـونهـاي نکـنش) در برهمKاي (ناپذیري ماده هستهتراکم
  نوکلئون شده است. 

تحت این شرایط در تحقیق حاضر برآن شدیم تا تحقیقـات 
دیگـر،  ۀ] را براي سـه نسـخEPJA2019انجام شده در مرجع [

  (بــــا CDM3Y4)، MeV 176  =K(بــــا  DDM3Y1یعنــــی 
MeV 228  =K( وBDM3Y1  ـــا ـــیم MeV 270  =K(ب )، تعم

سه نسـخه سختی این درجۀ شود که از لحاظ دهیم. مشاهده می
اي نرم، متوسط ماده هستهمحدودة توان متناظر با را به ترتیب می

 γشـدة اسـتخراج شـکل و سخت در نظـر گرفـت. بـا اعمـال 
 DDM3Y1 ،CDM3Y4هـايکـنشبراساس هـر یـک از بـرهم

پتانسیل مجاورت، در حقیقت سـه  صورتمنديدر  BDM3Y1و
شکل خواهد گرفـت. در  صورتمندينسخۀ اصلاح شده از این 

رسد که اعتبار هـر یـک چنین شرایطی کاملاً ضروري به نظر می
عمرهـاي تجربـی و همچنـین ها را در مقایسه با نیمهاز این مدل

نتایج حاصل از نسخۀ اصلی پتانسیل مجاورت و نسخۀ اصـلاح 
] مورد ارزیابی قرار دهیم. لازم به ذکـر EPJA2019شده مرجع [

بر  γامترسازي ضریب است که جزئیات بیشتر در مورد نحوة پار
هاي آتی به تفصیل بیان خـواهیم را در بخش sAحسب پارامتر

هـاي اصـلاح شـدة مند هستیم تا اعتبار مدلکرد. همچنین علاقه
هـا و اي هسـتهبینـی خـواص لایـهپتانسیل مجاورت را در پیش

طـرف نوتال مورد بررسی قرار دهیم. از  -همچنین قانون گایگر
هــاي اخیــر در طــول ســال ،دانــیمدیگــر، همــان گونــه کــه مــی

تجربی متعـددي بـراي محاسـبۀ نیمـه هاي تجربی و نیمهفرمول
انـد. ایـن روابـط کـه شـامل عمرهاي واپاشی آلفا پیشنهاد شـده

پارامترهاي قابل تنظیم گوناگونی هستند بـا هـدف دسـتیابی بـه 
ی جرمی ناشـناخته هاي تجربی نیمه عمر به ویژه براي نواحداده

اند. با توجه به اهمیـت ایـن موضـوع، در مطالعـۀ گسترش یافته
عمرهـاي بـه دسـت حاضر قصد داریم تا به بررسی اعتبار نیمه 

 آمده از رویکرد اصلاح شده مجاورت در مقایسه با سـه فرمـول
، بپـردازیم. در MSLBو  VS ،MVSتجربی تأییـد شـده، یعنـی 
عمرهـاي مند هستیم تا نیمـه علاقه نهایت، به عنوان آخرین گام

هسـتۀ مـادر فـوق سـنگین بـا اعـداد اتمـی  63واپاشی آلفـاي 
Z=117,118,119,120  را بــا هــدف شناســایی اعــداد جــادویی

جدید مورد ارزیابی قرار دهیم. در این بخش، نتایج حاصل را با 
  نیز مقایسه خواهیم کرد. رویر و UDLهاي تأیید شده مدل

  
  روش کار . 2
کنشی میان ذرة آلفـا و هسـتۀ دانیم که پتانسیل برهمه خوبی میب

کند. این پتانسیل دختر نقش مهمی در فرایند واپاشی آلفا ایفا می
CVهاي کــولنیپتانســیل :شــامل ســه بخــش ( r  ، مرکزگریــز(

lV ( r NVايهستهو ( ( r   است، (
 tot C N lV r V ( r ) V ( r ) V ( r ),                         (1) 

کنندة فاصلۀ جدایی میان  تعیین r که در اینجا، پارامتر شعاعی
شود با مراکز جرم ذرة آلفا و هستۀ دختر است. خاطر نشان می

هاي کولنی و کنشتوجه به شناخت کامل دانشمندان از برهم
و بخش در مرکزگریز، امروزه امکان محاسبۀ دقیق این د

هاي آلفا وجود دارد. تحت این شرایط، مطالعات تئوري واپاشی
  توان نوشتترین حالت میبراي پتانسیل کولنی در ساده

)2         (                                      d
C

Z Z e
V r ,

r


2
   

نمایندة اعـداد اتمـی ذرة آلفـا و هسـتۀ  به ترتیب dZو Zکه
lVدختر هستند. از طرفی براي تعیین پتانسیل مرکزگریز ( r بـا  (

توان از رابطۀ ذیل می ،حمل شده توسط ذرة آلفا lاي تکانۀ زاویه
  :بهره گرفت

)3         (                                       
l

l l
V r ,

r




2
2

1
2
  

دختـر اسـت.  -جرم کاهش یافتۀ سیستم آلفا µکه در این رابطه 
کولنی و مرکز گریز، شـناخت دانشـمندان از  در مقابل دو بخش

کنشـــی کـــل، یعنـــی پتانســـیل جـــزء ســـوم پتانســـیل برهم
NVايهسته ( r ، بسیار محدود و جزئی است. به عبارت دیگر (

د و جامعی بـراي تعیـین ایـن جـزء بندي واحتا به امروز فرمول
معرفی نشده است و محاسبۀ دقیـق آن همچنـان از موضـوعات 

اي اسـت. چالش برانگیز در زمینۀ مطالعات تئوري فیزیک هسته
هاي گذشته، مطالعات فراوانـی بـراي در طول دهه ،با این وجود

هـاي یابی به این مهم صورت گرفته که در نتیجۀ آنها مدلدست
 ].33و  32، 31، 14انـد [این نوع پتانسیل معرفی شدهمتنوعی از 
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 DFدر تحقیق حاضر، از دو مدل کاربردي پتانسـیل مجـاورت و
کنشـی کـل بهـره اي پتانسیل بـرهمبراي محاسبات بخش هسته

هـر یـک از آنهـا  صـورتمنديایم که در ادامه به توصیف گرفته
  خواهیم پرداخت.

  
  دیدگاه پتانسیل مجاورت. 3

 ،)Prox. 77یعنـی (مجـاورت  صـورتمنديۀ اصـلی بنابر نسـخ
توان از اي میان ذرة آلفا و هستۀ دختر را میقدرت پتانسیل هسته

  ]:14طریق رابطۀ زیر محاسبه کرد [

 N
s

V r b R ,
b

     
 

4                                               (4) 
یل شـامل دو ایـن پتانسـ ،همان گونه که قبلاً نیز بدان اشاره شد

bجـزء اصـلی اسـت: یکـی حاصـل ضـرب R 4  کـه شـامل
پارامترهاي هندسی سیستم است و دیگري تـابع جهـانی بـدون 

sبعد

b
   
 

  :شوداست که به شکل زیر تعریف می 

)5(     
 

/ / / /

/ / /

,

exp ,

  
 

      
  

2 31 2 54 0 0852 2 54 1 25112 3 437 0 75 1 2511
  

  ها استالی هستهچگ فاصلۀ جدایی بین سطوح نیمه sکه در آن 
)6     (                                             s r C C ,  1 2 

4ساسـمندر اصطلاح شعاع مرکزي  iCشود کهخاطر نشان می

1 
کنشی نام دارد و بـه شـکل زیـر قابـل محاسـبه هاي برهمهسته
  :است

)7                        (                      i i
i

b
C R .

R

 
   

 

2
2  

هستۀ  - به شعاع تیز مؤثر سیستم ذرة آلفا iR،در این رابطه
دختر اشاره دارد که براي محاسبۀ آن با استفاده از عدد 

  :]41توان نوشت [یکنشی مهاي برهمهسته iAجرمی
)8   (                         ./ / /i i iR A . A  1 3 1 31 28 0 76 0 8  

پـارامتر پهنـاي سـطح  b ،در بخش هندسی پتانسـیل مجـاورت
اي است که مقدار آن به طور معمول برابر با یک فمتـومتر هسته

 γ. از طرفـی، در ایـن بخـش ]37-34شـود [در نظر گرفته مـی
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Sussmann 

است و بـه صـورت زیـر قابـل اي ضریب کشش سطحی هسته
  :تعریف است

)9                                                ( s sk A .   2
0 1  

هـاي کشـش و عـدم ، بـه ترتیـب ثابتskو0در این تعریف 
ذ شـذه شود که مقـادیر اتخـاتقارن سطح هستند. خاطر نشان می

 ها در نسخۀ اصلی پتانسیل مجاورت عبارتنـد از براي این ثابت

2MeV.fm 9517/0=0  7826/1و=sk ]20 همچنــــین در .[
s،رابطۀ فوق

N Z
A

N Z





پـارامتر عـدم تقـارن سیسـتم نامیـده  

اعـداد پروتـونی و نـوترونی به ترتیب  N و Zشود که در آن می
ــاي  ــعاع انحن ــارامتر ش ــف پ ــراي تعری ــتند. ب ــادر هس ــتۀ م هس

  :توان نوشتنیز می Rمیانگین

)10             (                                      C C
R ,

C C



1 2

1 2
   

) قابـل محاسـبه 7تفاده از رابطـۀ (با اس iCهايکه در آن شعاع
  هستند.

  

 دوگانه -دیدگاه پتانسیل واپیچش. 4
 DFبندي ارائه شده بـراي مـدل میکروسـکوپی بر اساس فرمول

اي میان ذرة آلفا و هستۀ دختـر ]، قدرت پتانسیل هسته33و  32[
 -هـاي نوکلئـونکـنشبر روي قدرت بـرهم توان از جمعرا می

بـراي  ،واپاشی تعیین کرد. بر این اساس نوکلئون در طول فرایند
تـوان کنشـی در چـارچوب ایـن مـدل مـیتعیین پتانسیل بـرهم

  :نوشت
)11(       DF NNV R d r d r r r r R r r      1 2 1 1 2 2 12 2 1

        
   

این رابطۀ انتگرالی شامل دو  ،شودهمان گونه که مشاهده می
هاي دختر و ) توابع توزیع چگالی هسته1: بخش اساسی است

ذرة آلفا که با  i ir
 بخش 2و شوندنمایش داده می (

 کنشکنندة میزان قدرت برهمکه در واقع تعیین NNمرکزي
هاي دو هسته در طول واپاشی آلفا است. در اینجا میان نوکلئون

هاي چگالی لازم است اشاره کنیم که براي پارامترسازي توزیع
از  ،هاي مختلفهاي دختر در واپاشیتهپروتونی و نوترونی هس

بهره  )2PF(دیراك  -شدة دو پارامتري فرمیتابع توزیع شناخته 
   :ایمگرفته
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)12      (                                 i
i

i

i

r ,
r R

exp
a


 

 
  

 

0

1
  

در هـر دو نـوع  i0که در آن براي محاسبۀ مقدار چگالی اشباع
ذیـل بهنجـارش توان از شـرایط ع نوکلئونی مورد بحث میتوزی

  :استفاده کرد
)13              (                                 p r d r Z , 

   
)41           (                                    n r d r N . 

   
چگـالی  پـارامتر شـعاع نیمـهiR)،12علاوه بر این، در رابطـۀ (

بـراي توزیـع پروتـونی و  ]38[ها است کـه بنـابر مرجـع هسته
مشـخص بـه شـکل زیـر قابـل  )Z,N(نوترونی یـک هسـته بـا 

  :محاسبه هستند
)51            (         / / /

/
pR Z . N ,  1 31 322 0 007 0 022 

)61            (          / / /
/

nR N Z .  1 30 953 0 015 0 774 

هاي پروتونی ونـوترونی یـک توزیع iaبراي پارامتر پخشیدگی
  ]،38توان نوشت [معین هم می )Z,N(هسته با 

)17                          (          / /p
Z

a ,
N

    
 

0 449 0 071  

)18                           (         / /n
N

a .
Z

    
 

0 446 0 072  
ــیل  لازم ــبات پتانس ــه در محاس ــت ک ــر اس ــه ذک ــراي  ،DFب ب

شـناخته گؤسی پارامترسازي تابع توزیع چگالی ذرة آلفا، از فرم 
  : ایمشدة ذیل استفاده کرده

)19            (              / /r . exp r .   20 4229 0 7024  
موضوع دیگري که در بحـث محاسـبات ایـن مـدل پتانسـیل از 

 NNبندي بخـش مرکـزيفرمول اي برخودار استاهمیت ویژه
هـاي کنشاست که در تحقیـق حاضـر بـراي انجـام آن از برهم

  نیروهـاي مـؤثر نوکلئون وابسـته بـه چگـالی از نـوع -نوکلئون
M3Y-Paris 39ایم [بهره گرفته .[  

  
  هاي آلفاعمر واپاشی روش محاسبۀ نیمه. 5

مقـادیر تئـوري نیمـه عمـر در از نقطه نظر تئوري، براي تعیـین 
تـوان از تعریـف کلـی زیـر بهـره هاي آلفاي مختلف میواپاشی

  ]:40گرفت  [

)20             (                                   /
h ln

T ,
E P P

1 2
0
2

2  

به عنوان پارامتر احتمال نفوذ از سد پتانسیل  Pکه در این رابطه، 
ۀ آن از طریــق تقریـب نیمــه شـود و بــراي محاسـبتعریـف مــی

  ]:43-41خواهیم داشت [ WKBکلاسیکی 

)21               (   
b

a

R

T

R

P exp V r Q dr ,
 
     
 


2 2


  

بر میـزان  Qبر نقاط بازگشت کلاسیکی و bRو aRدر اینجا
ــ ــی آلف ــده در واپاش ــرژي آزاد ش ــۀ ان ــد. در رابط ــت دارن ا دلال

)20،(E  میزان انرژي ارتعاشی نقطۀ صفر است کـه بـه شـکل
  ]:44شود [زیر تعریف می

  

)22(  
/

/

/

/

Q Z ( even ) N ( even )
Q Z ( odd ) N ( even )E Q Z ( even ) N ( odd )
Q Z ( odd ) N ( odd ),




 



    

0 1045
0 0962
0 0907
0 0767

  

  

به ترتیب به اعداد نـوترونی و پروتـونی هسـتۀ  Zو Nکه در آن 
 0Pسـازي پیش ضریبمادر اشاره دارند. در نهایت، براي تعیین 

، 43/0توان مقـادیر ذرة آلفا در محاسبات نیمه عمر به ترتیب می
ــته 35/0و  18/0 ــراي هس ــرد -هاي زوجرا ب ــرد و  -زوج، ف ف

  ].45فرد اختیار کرد [ Aهاي با هسته
  
  گیريمحاسبات و نتیجه. 6

هاي قبل نیز بـدان اشـاره شـد، مطالعـۀ همان گونه که در بخش
 صـورتمنديطحی به کار رفتـه در سیستماتیک ضریب کشش س
نوکلئون وابسـته  -هاي نوکلئونکنشمجاورت با استفاده از برهم

جدیـد از وابسـتگی شـکلی به چگالی و تلاش براي دستیابی به 
کنشـی، هـاي بـرهمسیستم sAاین ضریب به پارامتر عدم تقارن

بـال تحقـق آن ترین هدفی است که در مقالـۀ حاضـر بـه دنمهم
هستیم. از آنجایی که تمرکز ما بر روي فرایند گسیل ذرة آلفـا از 

واپاشـی  230هاي سنگین و فـوق سـنگین اسـت، تعـداد هسته
  هـاي مـادر آنهـا در محـدودةآلفاي مختلف که عدد اتمی هسته

99 ≤ Z ≤ 61  قرار دارند را برگزیدیم. از نقطه نظـر سـاختاري
قارن کروي ذاتی برخوردارند و تنهـا هاي انتخابی از تاکثر هسته
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هـاي تعداد محدودي از آنها در حالت پایـۀ خـود تغییـر شـکل
توان از اثرات . تحت این شرایط با دقت خوبی میدارندناچیزي 

هاي مختلف ها در محاسبات نیمه عمر واپاشیتغییر شکل هسته
پوشی کرد. نکتۀ دیگري که باید به آن توجـه داشـت ایـن چشم

تمامی محاسبات این تحقیق با فـرض گـذار از حالـت  است که
پایۀ هستۀ مادر به حالت پایۀ هستۀ دختر انجام شـده اسـت، بـه 

حمل شـده  lاي طوري که بتوان مقدار صفر را براي تکانۀ زاویه
توسط ذرة آلفا برگزید. در نخستین گام از محاسبات این تحقیق، 

واپاشی انتخـابی  230کنشی را براي تمامی مقادیر پتانسیل برهم
هـاي کنشهمـراه بـا برهم DFمیکروسـکوپی با استفاده از مدل 

NN  ـــوع ـــالی از ن ـــه چگ ـــته ب  DDM3Y1 ،CDM3Y4وابس
محاسبه کردیم. سپس با الهـام از تعریـف پتانسـیل  BDM3Y1و

مجـاورت، مقـادیر ضـریب  صـورتمندياي در چارچوب هسته
  :ایمیین کردهرا براساس رابطۀ پیشنهادي زیر تع γانرژي سطحی 

  

)23                    (                           
 

DF
NV s

,
b R s





4

  

اي از نتایج حاصـل که در آن براي محاسبۀ مقادیر پتانسیل هسته
ایم. از طرف دیگر، محاسبات تابع جهانی بهره گرفته DFاز مدل 

ایـم ادهپیشنهادي ذیـل انجـام دشکل ) را براساس 23در رابطۀ (
]46:[  

)42                                   (  p
s ,

s p
exp

p

 
 

  
 

1
2

3
1

  

، -72/172برابرند با  به ترتیب  p3وp1،p2هاي که در آن ثابت
ــین . 854/0و  30/1 ــتفاده از چن ــل اس ــکلی دلی ــاش ــراي ت بع ب

( s )توان در این واقعیت جستجو کرد که در چارچوب را می
اي و تــابع )، پتانســیل هســته4مجــاورت، رابطــۀ ( صــورتمندي

جهانی با یکدیگر متناسب بوده و بنابراین انتظار داریم کـه ایـن 
دو تابع از رفتارهاي شعاعی یکسانی تبعیـت کننـد. تحـت ایـن 

که در رویکرد پیشنهادي حاضر بـراي تعیـین  شرایط، از آنجایی
از مـدل  γاي در محاسبات ضریب انرژي سطحی پتانسیل هسته

DF ایم، ضروري اسـت کـه شـکلی از تـابع جهـانی بهره گرفته
انتخاب شود کـه از لحـاظ رفتـار شـعاعی بـا نتـایج ایـن مـدل 

همخوانی قابل قبولی داشته باشد. براي اثبـات همخـوانی میـان 
بـا آنهـایی کـه براسـاس تـابع  DFصل از مدل پتانسیل نتایج حا

رفتـار ایـن دو  1آینـد، در شـکل ) به دست می24معرفی شدة (
به صورت تابعی  Au181کمیت را براي یک واپاشی دلخواه نظیر 

ایم. همـان نمایش دادههاي الف و ب در بخش از فاصلۀ جدایی
 ،γشـود در چـارچوب محاسـبات ضـریب گونه که مشاهده می

)و تابع جهانی  NVاي پتانسیل هسته s )  در فواصل مختلـف
کنند. نکتـۀ دیگـري کـه از رفتارهاي شعاعی یکسانی تبعیت می

 γباید به آن توجه داشت عدم وابستگی ضریب انرژي سـطحی 
کنشی است که این موضوع هاي برهمبه فاصلۀ نسبی میان هسته

) 9ز تعریف این ضریب بر اساس رابطـۀ (توان ارا به راحتی می
درك کرد. تحت این شرایط نیاز اسـت تـا در حـین محاسـبات 

اي مقـادیر پتانسـیل هسـته ،هاي مختلفبراي واپاشی γضریب 
(s)NV  و تابع جهانی(s)Φ  ،را به ازاي یک فاصلۀ شعاعی معـین

کــه در اینجــا نقطــۀ تمــاس میــان خوشــۀ آلفــا و هســتۀ 
tدختر dr R R R    انتخاب شده است، تعیین کنـیم. هـر

توان نشـان داد کـه در مجمـوع نتـایج بـه چند که به راحتی می
دست آمده براي ضریب انرژي سطحی در محدودة نقطۀ تماس 

fm tRمیـان سـطوح دو هسـته، یعنـی فاصـلۀ  1 دسـتخوش ،
  شوند. تغییرات قابل توجهی نمی

له قصد داریم تا روند تغییرات مقادیر به دسـت در این مرح
را بر حسب مجذور پـارامتر  γآمده براي ضریب انرژي سطحی 

کنشی مختلف ارزیابی کنـیم. هاي برهم) سیستمsA2عدم تقارن (
بـه کـار رفتـه در  M3Yنتایج این بررسی براي هر سـه نیـروي 

 DDM3Y1و BDM3Y1 ،CDM3Y4، یعنی DFمحاسبات مدل 
انـد. رسـم شـده 2 شـکل، ب و ج  الفهايبه ترتیب در بخش

بـا افـزایش  ،شود که براي هر سه نسخۀ به کار رفتـهمشاهده می
 ايکشش سطحی هسـتهمقادیر محاسبه شدة ضریب  sA2پارامتر

موضوعی که در مقالات دیگر ؛ یابندبه صورت خطی کاهش می
برحسب  γان یک نتیجۀ کلی از روند تغییرات پارامتر نیز به عنو

sA2 ] وجود رفتارهاي خطی در نتایج 16به اثبات رسیده است .[
  ۀ یک ـ) ما را بر آن داشت تا با ارائ2نمایش داده شده در شکل (
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 (ب) (الف)

بـراي  sبه عنوان تـابعی از فاصـلۀ  Φ(s)تابع جهانی (ب) و  DFاز طریق مدل  NV(s)ه اي به دست آمدپتانسیل هسته(الف) مقایسۀ رفتار  .1شکل 
  .Au181واپاشی هستۀ مادر 

  

  
  

 (ج)                                   (ب)                                        (الف)                                           

همـراه بـا  DFاز طریـق مـدل sA2به صورت تابعی از مجـذور پـارامتر عـدم تقـارن اسبه شدة ضریب انرژي سطحی رفتار مقادیر مح .2شکل 
. خـط بـرازش شـدة1Y3DMD) جو ( 4Y3CDM )ب( ،1Y3DMB) الـفنـوع ( از Paris-Y3Mهاي وابسته به چگـالی کنشبرهم sA  بـه

  .صورت خط پر نمایش داده شده است
  

رابطۀ تحلیلی مناسب، روند تغییرات ضـریب مـذکور برحسـب 
  بندي کنیم:را به شکل زیر فرمول sAپارامتر عدم تفارن

  

)52                                         (   s sA a bA ,   21  
  

براسـاس  bو  a ه دست آمـده بـراي ضـرایب ثابـتکه مقادیر ب
و  DDM3Y1 ،CDM3Y4وابسته به چگالی  NNهاي کنشبرهم

BDM3Y1 ــر ــب براب ــه ترتی و  3244/0)، (3778/0,7006/1( ب
) هستند. این رابطه در حقیقـت 2091/2و  3182/0) و (7765/1

نوعی وابستگی جدید به پـارامتر عـدم تقـارن را بـراي ضـریب 
  سازد.شکار میآ γکشش سطحی 

ایـم کـه نشـان داده 3براي دستیابی به درك بیشتر، در شکل 
 M3Yهاي وابسـته بـه چگـالی چگونه انتخاب هر یک از نسخه

ــادیر پارامترســازي شــدة ضــریب  ــرات مق ــد تغیی ــر  γرون را ب
. نتـایج ایـن شـکل نشـان دهـدتحت تأثیر قرار مـی sAحسب
ــه حساســیت مــی ــادیر کشــش ســطحی حاصــل از دهــد ک مق
  هاي ذرة به اثرات عدم تقارن سیستم ،BDM3Y1هاي کنشبرهم
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هـاي کنشحاصـل از برهم γرفتار ضریب پارامترسازي شدة  .3شکل 

بـه عنـوان  BDM3Y1و  DDM3Y1 ،CDM3Y4وابسته بـه چگـالی 
  .sAتابعی از پارامتر عدم تقارن

  
ر از دو نسخۀ دیگر بیشتر است. این موضوع بـر هستۀ دخت -آلفا

اساس شـیب حاصـل از خطـوط بـرازش شـده نیـز بـه خـوبی 
شــود کــه اســتفاده از مشــخص اســت. از طرفــی مشــاهده مــی

و  DDM3Y1هـاي ، در مقایسه با نسـخهBDM3Y1 کنشبرهم
CDM3Y4تري براي ضـریب انـرژي سـطحی ، مقادیر بزرگγ 
توان انتظار داشت که اصـلاح می کند. تحت این شرایطتولید می

پتانسیل مجاورت از طریق اعمال رابطـۀ پیشـنهادي  صورتمندي γي اي و در نتیجـه، نتایج متفاوتی را براي قدرت پتانسیل هسته
کنشی کل در پی داشته باشد. براي درك بیشتر این پتانسیل برهم

رفتار شعاعی پتانسیل را قبـل و بعـد از در  4موضوع، در شکل 
مدل پتانسـیل مجـاورت  صورتمندي) در 25ظر گرفتن رابطۀ (ن

ایم. محاسبات این شکل بـراي دو با یکدیگر مقایسه کرده 1977
) و MeV 515/7  =Q(بــا مقــدار  Fr201واپاشــی مــادر دلخــواه  

Au181  با مقدار)MeV 751/5  =Q انجام شده اسـت. بـا ذکـر (
اصـلاح شـدة  این نکته که در تحقیق حاضر نتایج حاصل از فرم

-نامگذاري کـرده "Prox. New"پتانسیل مجاورت را به صورت 

توان دریافت که با اعمال ضرایب انرژي سطحی حاصـل ایم، می
، به مقادیري از BDM3Y1و  DDM3Y1از هر یک از نیروهاي 

یـابیم کـه نسـبت بـه نسـخۀ اصـلی اي دست مـیپتانسیل هسته
شود کـه مشاهده می ترند. علاوه بر اینپتانسیل مجاورت جاذب

، در مقایسـه بـا BDM3Y1نیروهاي وابسته به چگـالی از نـوع 
اي در طـی فراینـد نسخۀ انتخابی دیگر، قـدرت پتانسـیل هسـته

تر ارزیـابی را بزرگ Au181و  Fr201هاي گسیل ذرة آلفا از هسته
کنند. لازم به ذکر است که براي وضـوح بیشـتر،از میـان سـه می

در  BDM3Y1و  DDM3Y1تایج دو نسخۀ نسخۀ انتخابی تنها ن
  ارائه شده است. 4شکل 

نکتۀ دیگري که توجه به آن ضروري است این است که مطـابق 
ــکل  ــده در ش ــه ش ــایج ارائ ــکل، 4نت ــاي ش ــدة ه ــلاح ش   اص

Prox. New (DDM3Y1)  وProx. New (BDM3Y1)  نسـبت
به نسخۀ اصلی پتانسیل مجاورت سدهایی با ارتفاع و ضـخامت 

دهند که این نتیجه در حقیقت به تأثیر مسـتقیم شکل میکمتر را 
ــته ــر روي بخــش هس ــطحی ب ــرژي س ــیل ضــریب ان اي پتانس

گردد. بـراي دریافـت درك بیشـتر، مقـادیر کنشی کل برمیبرهم
حاصل Bو پهناي سد  BVدقیق مربوط به پارامترهاي ارتفاع 

ي ر یک از دو واپاشی هستههاي مختلف پتانسیل براي هاز مدل
اند. مقایسۀ نتـایج شدهفهرست  1در جدول  Au181و  Fr201مادر 

نسبت به  Prox. Newهاي اصلاح شدة به دست آمده براي مدل
ــدل  ــی Prox. 77م ــاي آشــکار م ــه اســتفاده از نیروه ســازد ک

BDM3Y1  در محاسبات ضـریب انـرژي سـطحی و در نتیجـه
رتفاع سد (پهناي سد) به اندازة پتانسیل مجاورت، باعث کاهش ا

MeV 33/1 )MeV 46/0 در واپاشـــی هســـتۀ (Au181  وMeV 
15/1 )MeV 75/0 در واپاشی (Fr201 کـه  شده اسـت. حـال آن

هـاي نـام بـرده این کاهش در ارتفاع و ضخامت سد در واپاشی
بـه  DDM3Y1براساس مدل اصلاح شدة حاصـل از نیروهـاي 

 MeVو  MeV 1و همچنـین  38/0و  MeV 95/0ترتیب برابـر 
دهنـد همچنین نشان می 4است. نتایج ارائه شده در شکل  33/0

و  Prox. 77 ،Prox. New (DDM3Y1)هـاي که هر یک از مدل
Prox. New (BDM3Y1)  مقدار متفاوتی را براي نقطۀ بازگشتی

در  bRحال آن که نقطۀ بازگشـتی دوم  ؛کنندتولید می aRاول 
تر باید گفت . به طور دقیقداردهر سه مدل مقدار تقریباً یکسانی 

 .Proxهـاي پتانسـیل مدل ،که براي هر دو واپاشی انتخاب شده

به ترتیـب بیشـترین و کمتـرین  1Y3Prox. New (BDM(و  77
  ان انتظار داشت که تو. تحت این شرایط میرا دارندaRمقادیر
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  (ب)                                              (الف)                                                           

  

(شـامل هـر دو نسـخۀ  Prox. Newو  Prox. 77نسـیل هاي پتابر اساس مـدل rکنشی کل به صورت تابعی از فاصلۀ جدایی پتانسیل برهم. 4شکل 
  .Au181 )ب( و Fr201 (الف) ) براي واپاشی آلفاي هستۀ مادر1Y3BDM و 1Y3DDM نیروهاي

  
با استفاده از سـه  Fr201و  Au181هاي مادر براي واپاشی آلفاي هسته Bو انحناي سد BVمقادیر به دست آمده براي ارتفاع سد کولنی .1جدول 

  .Prox. 77و  DDM3Y1)( Prox. New  ،(BDM3Y1) Prox. Newمدل پتانسیل مجاورت 

  
اعمال رابطۀ به دست آمده براي ضریب انرژي سطحی، به طـور 

  هد.مستقیم محاسبات نیمه عمر را تحت تأثیر قرار د
ــار  ــزان اعتب ــی می ــه بررس ــم ب ــه قصــد داری ــن مرحل در ای

ــیشنســخه بینــی هــاي اصــلاح شــدة پتانســیل مجــاورت در پ
آلفــاي انتخــابی بپــردازیم. بــراي ایــن هاي عمــر واپاشــی نیمــه

ــام  ــر منظــور، در گ ــت را ب ــن کمی ــوري ای ــادیر تئ نخســت مق
،  Prox. New (DDM3Y1)هــاي اصــلاح شــدة اســاس مــدل

Prox. New (CDM3Y4)  وProx. New (BDM3Y1) 
ایـم. سـپس واپاشـی انتخـابی محاسـبه کـرده 230براي تمـامی 

با به کارگیري رابطـۀ ذیـل، انحـراف اسـتاندارد مقـادیر تئـوري 
  ایمهاي متناظر تجربی را تعیین کردهنیمه عمر از داده

)26(      
N

exp t .theor .

i ii

log T log T ,
N




    
              


2

10 101 1
1 2 2

1  

مورد بررسـی دلالـت دارد. هاي مادر بر تعداد هسته Nکه در آن 
هاي مقادیر به دست آمده براي انحراف استاندارد حاصل از مدل

)1Y3Prox. New (DDM )7106/0s=، (Prox. New 

)4Y3(CDM )7046/0s= 1() وY3Prox. New (BDM 
)9318/0s=زند که هر سه مـدل اصـلاح شـدة سا) آشکار می

هـاي قابـل قبـول بـراي بینیپتانسیل مجاورت قادر به ارائۀ پیش
هاي تجربی نیمـه عمـر در محـدودة جرمـی مـورد مطالعـه داده

هستند. این در حالی است که مقدار انحراف استاندارد گـزارش 
برابـر  CDM3Y6] بر اساس نسخه EPJA2019شده در مرجع [

Prox. New (BDM3Y1) Prox. New (DDM3Y1) Prox. 77  
  هستۀ مادر

B ( MeV ) BV ( MeV ) B ( MeV ) BV ( MeV ) B ( MeV ) BV ( MeV ) 
73/4  12/19  81/4  50/19  19/5  45/20  Au188 

03/5  61/20  27/5  12/21  60/5  12/22  Fr201  
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7910/0s= .تر به مقادیر با نگاه دقیق استσ توان دریافت می
هاي وابسته بـه چگـالی کنشکه پتانسیل مجاورت همراه با برهم

هـاي دیگـر، انحـراف ، در مقایسه بـا نسـخهCDM3Y4از نوع 
هـاي کمتري را براي مقادیر تئـوري نیمـه عمـر نسـبت بـه داده

ن بدان معنی اسـت کـه مـدل کند. ایبینی میمتناظر تجربی پیش
ناپـذیري بـا میـزان تراکم Prox. New (CDM3Y4)اصلاح شدة 
توانــد انتخــاب در نهایــت مــی ،MeV 228اي مــادة هســته

تـري بـراي توصـیف فراینـد واپاشـی آلفـا در محـدودة مناسب
هاي انتخابی محسوب شود. بـه بیـان دیگـر هنگـامی کـه هسته

کم ناپـذیري محیطـی بـا اي با توجه بـه میـزان تـرامحیط هسته
هاي به دست آمدة نیمه عمـر واپاشـی سختی متوسط باشد، داده
هاي تجربی متناظر خواهند داشت. براي آلفا توافق بهتري با داده

بنـدي پیشـنهادي دستیابی به درك بیشتر از میزان اعتبـار فرمـول
 σانحـراف اسـتاندارد  ،ايبراي ضـریب انـرژي سـطحی هسـته

هـاي واپاشی را براي مجموعه Prox. 77سیل حاصل از مدل پتان
حاصـل  =4977/0sایم. با مقایسۀ مقدار انتخابی محاسبه کرده

از این مدل با مقادیر به دست آمدة فوق بـه وضـوح قابـل درك 
است که اصلاحات اعمـال شـده در سـاختار تحلیلـی پتانسـیل 

هـاي بـیندسـتیابی پـیش ) منجر به25مجاورت از طریق رابطۀ (
 5در شـکل  شـود.هاي آلفا مـیعمر واپاشیتري براي نیمهدقیق

عمرهـاي تجربـی و قدرمطلق اختلاف میان مقادیر لگاریتم نیمه 
expتئــوري cal

//log T log T10 10 1 21 هاي مختلــف بــه واپاشــی 2
هاي دختـر نمـایش داده صورت تابعی از عـدد نـوترونی هسـته

  اند. شده
کنیم که محاسبات این شکل مبتنی بر هر سه میخاطر نشان 

و همچنین نسخۀ اصلی پتانسـیل  Prox. Newمدل اصلاح شدة 
مجاورت است. همان گونه که قابل مشاهده است اختلاف میـان 
مقادیر تئوري و تجربی نیمه عمر بر مبناي دو مدل اصلاح شـدة 

ـــاي  ـــل از نیروه  DDM3Y1و  BDM3Y1  ،CDM3Y4حاص
انـد. ایـن در حـالی تمرکز یافته 5/0و  1لی اعداد عمدتاً در حوا
هاي دقیق بـراي بینیبا وجود ارائۀ پیش Prox. 77است که مدل 

هاي مختلف، در مجموع نسبت به هر سـه نیمه عمرهاي واپاشی

 Prox. Newمدل اصـلاح شـدة مـورد بحـث، بـه ویـژه مـدل 

(CDM3Y4)کنند.تر عمل می، ضعیف  
  
  ايهبررسی وجود آثار لای. 7

هاي مختلف فرایند واپاشی آلفا، نظیر نیمه عمر و مطالعۀ ویژگی
، همــواره امکــان دسترســی بــه اطلاعــات αQانــرژي آزاد شــدة 

اي را اي همچـون آثـار لایـهارزشمندي از خواص ساختار هسته
]. با توجه به اهمیت ایـن موضـوع، در ادامـۀ 47آورد [فراهم می

بندي ارائـه رسی اعتبار فرمولمباحث این مقاله قصد داریم به بر
اي در بازتولید خواص لایـه γشده براي ضریب کشش سطحی 

هـاي عمـرها بپردازیم. بدین منظور، رونـد تغییـرات نیمـه هسته
ي دختـر را بـراي هامحاسبه شده بر حسب عدد نوترونی هسـته

ایم. نتایج این واپاشی انتخابی مورد ارزیابی قرار داده 230تمامی 
بر پایۀ هر سه مدل اصلاح شـدة پتانسـیل مجـاورت در  بررسی
اند. محدودة تغییرات عدد نـوترونی در نمایش داده شده 6شکل 
است. همان گونه که از  N=  142تا  N=  82هاي دختر از هسته

نتایج ارائه شده در این شکل مشخص اسـت، تغییـرات مقـادیر 
همـراه بـا  Nبا افـزایش عـدد نـوترونی  1/2T10logمحاسبه شدة 

 N=126ادامـه دارنـد. در  N=126ارتعاشاتی است که تا قبـل از 
تـوان آن را شـود کـه مـییک مقدار کمینۀ مشـخص ظـاهر مـی

مقادیر نیمـه  ،تأییدي بر جادویی بودن این عدد دانست. در ادامۀ
دچار یک افزایش قابـل توجـه  N=138تا  N=126عمر در بازة 

رهاي مشاهده شـده در مقـادیر شوند. با توجه به این که رفتامی
 NNهـاي کـنشلگاریتمی نیمه عمر براي هر سـه نسـخۀ بـرهم

)، 6شـکل  جو  ب، الـفوابسته به چگالی صادق است (بخـش
شود که نتایج حاصل از مدل ارائـه بنابراین این گونه استنباط می

هـا را اي در هسـتهبه خوبی وجـود آثـار لایـه Prox. Newشدة 
  کنند.تأیید می

  
  نوتال -بررسی اعتبار قانون گایگر .8

هـاي آلفـاي عمر واپاشی دانیم رابطۀ میان نیمههمان طور که می
  شده در آنها ذرات آلفاي گسیل  Qهاي پرتوزا و انرژيهسته
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  (ج)                                          (ب)                                           (الف)                             

  

   Prox. New (BDM3Y1)) الـفهـاي پتانسـیل (عمرهـاي تجربـی و تئـوري بـر مبنـاي مـدلقدر مطلق اخـتلاف میـان لگـاریتم نیمـه  .5شکل 
هـاي شـده در واپاشـی هاي دختـر ظـاهربه صورت تابعی از عدد نوترونی هسته Prox. New (DDM3Y1)) جو ( Prox. New (CDM3Y4)) ب(

  اند.نمایش داده شدهنمودار نیز در هر  1977آلفاي مختلف. براي درك بیشتر مقادیر اختلاف حاصل از مدل پتانسیل مجاورت 
  

  
  (ج)                                  (ب)                                             (الف)                                     

  

هاي دختر با اسـتفاده از پتانسـیل مجـاورت اصـلاح عمر به صورت تابعی از عدد نوترونی هسته رفتار لگاریتمی مقادیر محاسبه شدة نیمه .6شکل 
) ج( و CDM3Y4) بو ( BDM3Y1 ) الـفنوکلئون وابسته به چگالی از نـوع ( -شده بر پایۀ ضریب انرژي سطحی حاصل از نیروهاي نوکلئون

DDM3Y1.  
  

]. براسـاس 48شناسـند [نوتال می -را تحت عنوان قانون گایگر
توان نشان داد که مقـادیر لگـاریتم نیمـه عمـر بـا این قانون، می

بــه صــورت خطــی افــزایش  αQعکــس جــذر انــرژي واپاشــی 
ــانون می ــتی ق ــر روي درس ــق ب ــابراین تحقی ــد. بن در  GNیابن

توان بـه کنشی خاص را در واقع میچارچوب یک پتانسیل برهم
عنوان یک راهکار تحلیلی مناسب براي تعیـین میـزان اعتبـار آن 

عمر واپاشی عناصر سنگین و فوق سنگین بینی نیمهمدل در پیش
هـاي به حساب آورد. به منظور تحقـق ایـن هـدف بـراي مـدل

عمرهـاي محاسـبه شـده بـراي اصلاح شدة حاضر، رفتار نیمـه 
را بـه  Thو  Hg ،Frهاي مختلف سـه عنصـر دلخـواه ایزوتوپ

Qصورت تابعی از 
1 ایم. همـان گونـه رسم کرده 7در شکل  2

حاصل از هر سه مـدل  1/2T10logکه قابل مشاهده است، مقادیر 
 Prox. New (DDM3Y1)  ،Prox. Newپتانسـیل پیشـنهادي 

(CDM3Y4)  وProx. New (BDM3Y1)  رفتاري خطـی را بـا
Qافزایش مقادیر

1 دهند که در حقیقت مؤیـد اعتبـار ارائه می 2
  هاي مورد بحث است.در چارچوب مدل GNقانون 
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  (ج)                                    (ب)                                             (الف)                              

  

ــــانون گــــ .7شــــکل  ــــار ق ــــدل -ایگرســــنجش اعتب ــــال براســــاس م   ، Prox. 77) ،Prox. New (DDM3Y1هاي پتانســــیل نوت
Prox. New (CDM3Y4) Prox. New (BDM3Y1) الفهاي (براي گسیل ذرات آلفا از ایزوتوپ (Th ) ،ب (Fr ) جو( Hg.  

  
  و Prox. Newهاي اسـاس مـدل هـاي مختلـف بـربـراي واپاشـی آلفـاي ایزوتوپ GNنمودارهـاي  Bو عرض از مبدأ  Aمقادیر شیب  .2جدول 

 Prox. 77.  

  
هاي در محدودة واپاشی GNدر این شکل همچنین اعتبار قانون 

انتخابی از طریق محاسبات مربـوط بـه نسـخۀ اصـلی پتانسـیل 
مجاورت مورد ارزیابی قـرار گرفتـه اسـت. در ایـن مـورد هـم 

ـــد صـــحیح تغمـــی ـــه دســـت تـــوان رون ییـــرات مقـــادیر ب
log/آمدة (T )10 1 مشـاهده  Qرا با افزایش انرژي آزاده شـدة 2

شدة نیمه عمـر حاصـل از  کرد با این تفاوت که مقادیر محاسبه
نسبت به آنهایی که براساس شکل هاي اصـلاح  ،Prox. 77مدل 

ترنـد. بـراي ، بزرگانـدشدة پتانسیل مجاورت بـه دسـت آمـده
دستیابی به درك بیشتر، روند تغییرات مقادیر لگاریتم نیمه عمـر 
بر اساس هر یک از چهـار مـدل پتانسـیل مـورد بررسـی را بـه 

ــرژي آزاد شــده ــابعی از ان ــا  صــورت ت ــد واپاشــی آلف در فراین
  ایمبندي کردهفرمول

)27          (                           cal B
log T A .

Q
 10 1 2  

 Bو Aهاي لازم به ذکر است که مقادیر استخراج شده براي ثابت
هاي مختلـف پتانسـیل بـراي هـر سـه ایزوتـوپ بر اساس مدل

  .اندارائه شده 2در جدول  Thو  Hg ،Frانتخابی 
  
  هاي تجربی نیمه عمر بررسی فرمول. 9

همان گونـه کـه در بخـش قبـل نیـز بـدان اشـاره شـد، اولـین 
عمرهاي واپاشـی آلفـا دي تجربی که براي محاسبۀ نیمه بنفرمول

نوتال است. پس از معرفـی ایـن قـانون،  -ارائه شد قانون گایگر
محققان بسیاري درصدد اصـلاح و پیشـرفت آن بـر آمدنـد. در 

هاي تجربی و هاي اخیر فرمولها، در طول سالنتیجۀ این تلاش
واپاشـی آلفـا  عمرهـاي تجربی متنوعی براي محاسبۀ نیمـهنیمه 

 5اصلاح شدة مقیاس براون]. قانون 50و  94پیشنهاد شده است [
  ]51از همین روابط پیشنهادي است [یکی 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Modified Scaling Law of Brown (MSLB) 

Prox. New (BDM3Y1) Prox. New (CDM3Y4)  Prox. New (DDM3Y1) Prox. 77 هستۀ مادر  
BA BABAB  A 

40/124 69/49-  71/124 51/49- 79/124 48/49-  44/128  62/49-  Hg188-173  

24/138 50/52-  88/138 43/52- 04/139 42/52-  26/144 94/52-  Fr216-991 

68/142  22/53-  28/143 13/53-  47/143 12/53-  92/149 98/53- Th225-212 
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)28 (                / /
/ dlog T s aZ Q b cI dI ,

   0 6 1 2 2
10 1 2  

دختـر، انـرژي هستۀ به ترتیب عدد اتمی  Iو  dZ ،Qکه درآن 
Nقـارن (واپاشی آلفا و پارامتر عدم ت Z

I
A


 هسـتند. در ایـن (

هاي ثابت هایی هستند که براي هریک از هسـته cو  a ،bرابطه 
فـرد مقـادیر  -زوج و فـرد -فرد، فـرد -زوج، زوج -مادر زوج

تـوان بـه آن ]. فرمول تجربی دیگـري کـه می51مختلفی دارند [
صورت یک سیبورگ است که به  -بندي ویولااشاره کرد، فرمول

و  52نوتال ارائه شده است [ -قانون تعمیم یافته از قانون گایگر
53[  

 /
aZ b

log T s cZ d ,
Q


  10 1 2                                 (29) 

کـه بـا افـزودن  MVS) با نـام 29بندي (فرم اصلاح شدة فرمول
بـه وجـود آمـده اسـت، بـه  I عبارتی شامل پارامتر عدم تقـارن

  ]:54شود [می صورت زیر معرفی

 /
aZ b

log T s cZ d eI fI ,
Q


     2

10 1 2                   (30) 

هاي مادر اشاره دارد. لازم به ذکر بر عدد اتمی هسته Zکه در آن 
از طریق بـرازش  fو  a ،b ،c ،d ،eپذیر هاي تنظیماست که ثابت

هاي مـادر هاي تجربی و مقادیر محاسبه شـده بـراي هسـتهداده
فـرد) بـه  -زوج و فـرد -فرد، فرد -جزوج، زو -مختلف (زوج

]. در این بخش قصد داریم که بـه بررسـی و 54اند [دست آمده
هاي بنـديعمرهـاي حاصـل از هـر یـک از فرمول مقایسۀ نیمه

هاي پتانسیل پیشـنهادي بپـردازیم. بـدین منظـور، مذکور و مدل
هستۀ مادر انتخـابی را از طریـق  230عمرهاي واپاشی آلفا نیمه 
محاسبه کردیم. همـان  MSLBو  VS ،MVSهاي تجربی فرمول

از میان سـه مـدل پیشـنهادي  ،نیز بدان اشاره شد پیشترگونه که 
Prox. New ) و نسخۀ اصلی مـدل مجـاورتProx. 77 مـدل ،(

Prox. New (CDM3Y4) هاي تجربی نیمـه توافق بهتري با داده
این رو  واپاشی آلفاي انتخابی دارد. از 230عمرها براي مجموع 

 Prox. New بـراي محاسـبات ایـن بخـش از مـدل پتانسـیل 

(CDM3Y4)  عمرهاي بهره خواهیم گرفت. پس از محاسبۀ نیمه
 VS ،MVSهاي تجربی هاي مورد بحث به کمک فرمولواپاشی

، رفتـار لگـاریتمی Prox. New (CDM3Y4)و مـدل  MSLBو 
تر رسم هاي دخعمرها را بر حسب عدد نوترونی هسته این نیمه

شـود کـه اند. خاطر نشان میارائه شده 8کردیم. نتایج در شکل 
) د) و (ج)، (ب)، (الـفاین شکل شامل چهار بخش مختلـف (

هسـتۀ مـادر  74زوج،  -هسـتۀ مـادر زوج 74به ترتیب شـامل 
فرد  -هستۀ مادر فرد 24زوج و  -هستۀ مادر فرد 58فرد،  -زوج

هـاي عمره نیمـه تـوان دریافـت کـاست. با توجه به شـکل می
بــا  Prox. New (CDM3Y4)بینــی شــده از طریــق مــدل پیش
ــر اســاس داده هــاي متنــاظر تجربــی و همچنــین آنهــایی کــه ب

در مجمـوع توافـق انـد،هاي تجربی مذکور محاسبه شـدهفرمول
  . خوبی دارند

ــده از داده σبه منظور دسـتیابی بـه درك بیشـتر، میـزان انحـراف اسـتاندارد  ــبه ش ــاي محاس ــق فرموله ــاي طری  VS ،MVSه
ــــیل  MSLBو  ــــدل پتانس ــــین م  Prox. Newو همچن

(CDM3Y4) هســتۀ  74هــاي تجربــی بــراي را نســبت بــه داده
 -هســتۀ زوج 74فــرد،  -هســتۀ فــرد 24زوج،  -مــادر زوج

زوج بــه صــورت جداگانــه  -هســتۀ فــرد 58فــرد و در نهایــت 
 3محاســبه کــردیم. نتــایج حاصــل از ایــن بررســی در جــدول 

هاي اول، دوم و ســوم انــد. توجــه شــود کــه ســتونشــده ارائــه
ــه داده ــب ب ــه ترتی ــدول ب ــن ج ــتاندارد ای ــراف اس ــاي انح ه

 MVSو  MSLB ،VSعمـــر  هاي تجربـــی نیمــهبنــديفرمول
هــاي انحــراف اشــاره دارنــد. ســتون آخــر نیــز مربــوط بــه داده

 Prox. New معیـــار مربـــوط بـــه مـــدل پتانســـیل 

(CDM3Y4)یـابیم رائـه شـده در مـیاست. بـر اسـاس نتـایج ا
تـرین هـا دقیـق، در مـابقی مـدلMVSکه بـه جـز بـراي مـدل 

هــاي تجربــی نیمــه عمــر اختصــاص بــه هــا از دادهبینــیپــیش
شــود زوج دارد. عــلاوه بــراین مشــاهده مــی -هــاي زوجهســته

ــوع  ــه در مجم ــدل 230ک ــابی، م ــی انتخ ــاي واپاش  .Proxه

New (CDM3Y4)  وMVS  ــــراي ــــایج را ب ــــرین نت بهت
کننـد. ایـن در حـالی اسـت کـه هاي مختلـف تولیـد مـیستهه

هـــاي متنـــاظر بیشـــترین اخـــتلاف را بـــا داده MSLBمـــدل 
ــته ــته هس ــه دس ــی در س ــاي تجرب از   (o-o)و  (o-e)، (e-o)ه

ــی ــان م ــود نش ــتهخ ــراي هس ــین ب ــد. همچن ــاي ده  (e-e)ه
 MVSهــاي تجربــی بــه فرمــول بیشــترین انحــراف از داده

  شود. مربوط می
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  (ب)  الف)(

  
  (د)  (ج)

  

عمـر هاي تجربی نیمه فرمولتوسط عمرهاي واپاشی آلفا محاسبه شده (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) مقایسۀ روند تغییرات لگاریتمی نیمه  .8کل ش
VS ] (به رنگ آبی)53و  52 ،[MVS ] (خاکستري)54 ،[MSLB ] (قرمـز)و مـدل پتانسـیل پیشـنهادي 51 [Prox. New (CDM3Y4)  (سـبز) و در

 ،زوج -هستۀ مادر زوج 74) الف(در رديف بالا بر حسب عدد نوترونی هستۀ دختر  ،هاي آلفا (صورتی)عمر واپاشیهاي تجربی نیمه نهایت داده
  فرد. -هستۀ فرد 24) دزوج و ( -هستۀ فرد 58) ج( ،و در رديف پايينفرد  -هستۀ زوج 74) ب(
  

وق سـنگین عمرهـاي عناصـر فـ بینی نیمه. پیش10
 )N=  184اي در (وجود خاصیت لایه

دانیم واپاشی از طریق گسیل ذرة آلفـا، کانـال همان گونه که می
هاي سنگین و فوق سنگین رادیواکتیو غالب براي فروپاشی هسته

هاي فوق سـنگین اساسـاً بـه است. از آنجایی که شناسایی هسته
ناختۀ بـه هاي واپاشی آلفا از یک هسـتۀ مـادر ناشـکمک زنجیره

گیرد، بنابراین اطلاع از یک هستۀ دختر شناخته شده صورت می
  ناخت ـتواند به شهایی میعمر عناصر در چنین زنجیرهنیمه 
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]، MSLB]51 عمـرهاي تجربی نیمـه بندياز طریق فرمول شدههستۀ مادر محاسبه  230عمرهاي واپاشی آلفاي  میزان انحراف معیار نیمه .3جدول 
VS ]52  53و ،[MVS ]54 و مدل پتانسیل [Prox. New (CDM3Y4)، 24زوج،  -هسـتۀ مـادر زوج 74عمـر بـراي هاي تجربی نیمه نسب به داده 

  زوج. -هستۀ فرد 58فرد و  -هستۀ زوج 74فرد،  -هستۀ فرد
  

  
وق سـنگین کمـک هاي فـهاي جدید در نواحی هسـتهایزوتوپ
عمرهاي واپاشـی  کند. به عبارت دیگر، در ارتباط با نیمهشایانی 
عمرهـا در بینی معتبر و دقیق این نیمه توان گفت که پیشآلفا می

هاي فوق سنگین، امري مفیـد و ضـروري خواهـد نواحی هسته
هـاي قبـل مشـخص شـد کـه مـدل بود. بر اساس نتـایج بخش

 Prox. New (CDM3Y4)ه نسخۀ به ویژ Prox. Newپیشنهادي 
هاي آلفـاي عمر واپاشـیهاي تجربی نیمه از توافق خوبی با داده

انتخابی برخوردار است. همچنین دریافتیم که این مدل قـادر بـه 
هاي منتخب است. بنابراین اي در ناحیۀ هستهبازتولید اثرات لایه

 با توجه به عملکرد مناسب این مدل در مباحث فوق و همچنین
ــرورت پیش ــهض ــی نیم ــواحی بین ــا در ن ــی آلف عمرهاي واپاش

هاي فوق سنگین، در این بخش قصد داریم تـا بـه کمـک هسته
هاي عمر واپاشـینیمه Prox. New (CDM3Y4) مدل ارائه شدة 

  هســـتۀ مـــادر فـــوق ســـنگین بـــا اعـــداد اتمـــی 63آلفـــاي 
را تخمین برنیم. براي مقایسۀ نتـایج  =120Zو  119، 118، 117
عمر هاي نیمه دست آمده و بررسی دقت و اعتبار آنها از دادهبه 

1حاصل از قـانون جهـانی واپاشـی
] و همچنـین 55در مرجـع [ 6

] 56که اخیراً گزارش شده اسـت [رویر عمر فرمول تجربی نیمه 
هاي مـادر عمرهـاي هسـتهنیز بهره گرفتیم. پس از محاسبۀ نیمه 

  لمنتخـــب در ایـــن ناحیـــه بـــه کمـــک مـــدل پتانســـی
Prox. New (CDM3Y4)،  عمـر روند تغییرات لگـاریتمی نیمـه

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Universal Decay Law (UDL) 

هاي آلفا به دست آمده را بر حسب عـدد نـوترونی هاي واپاشی
هستۀ  63ایم. نتایج براي هاي دختر مورد ارزیابی قرار دادههسته

مادر فوق سنگین انتخابی بـه صـورت تـابعی از عـدد نـوترونی 
انـد. خـاطر نشـان دهنمایش داده شـ 9در شکل  هاي مادرهسته
) و الـفشود که محاسبات این شکل در دو بخش جداگانه (می

  هاي بـا اعـداد اتمـی) ارائه شده است که به ترتیب به هستهب(
ــته =118Zو  117  ــداد اتمــی و هس ــا اع  =119Z  ,120هاي ب

اختصاص دارند. علاوه بر این، نمادهاي مثلث رو بـه بـالا، پـنج 
هـاي نیمـه عمـر حاصـل از ه دادهضلعی و دایـره بـه ترتیـب بـ

اشــاره  Prox. New (CDM3Y4)و  Royer ،UDLهــاي مــدل
باید اشاره کنیم که با افـزایش عـدد  ،دارند. به عنوان اولین نتیجه

عمـر حاصـل از مـدل مقـادیر نیمـه  ،هاي دختـرنوترونی هسته
به صورت ارتعاشی تغییر  Prox. New (CDM3Y4)اصلاح شده 

هاي مورد بررسی تا قبـل براي تمام ایزوتوپ کنند. این روندمی
یابـد، امـا هنگـامی کـه عـدد ادامـه می =184Nاز عدد نوترونی 
شود یک مقدار کمینـه می 184هاي دختر برابر با نوترونی هسته

شود. با توجـه بـه هاي آلفا مشاهده میعمرهاي واپاشیدر نیمه 
نـوترونی  عمـر در عـدد تغییر ناگهانی مقـادیر لگـاریتمی نیمـه

184N=، توان این تغییر را تأییدي بـر جـادویی بـودن عـدد می
نتایج نمـایش تحلیل دانست. علاوه بر این، با  =184Nنوترونی 

یـابیم کـه رفتـار لگـاریتمی نیمـه در مـی 9داده شده در شـکل 
  با آنهایی که  Prox. New (CDM3Y4)عمرهاي حاصل از مدل 

  
Prox.New(CDM3Y 4) 

MV S  VS MSLB هستۀ مادر  

 زوج-زوج  0737/0  0455/0  1294/0  0724/0
0858/0  0907/0  07360/0  1198/0  Z زوج- N فرد  
0891/0  0617/0  0635/0  1347/0 Z  فرد- N زوج  
 فرد-فرد  1697/0  1262/0  1221/0  1211/0
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  (ب)                                                   (الف)                                                    

  

(بـا نمـاد پـنج  UDL(با نمـاد دایـره)، مـدل  Prox. New (CDM3Y4)عمرهاي محاسبه شده از طریق مدل پتانسیل  رفتار لگاریتمی نیمه .9شکل 
) الـفبر حسب عدد نوترونی هستۀ دختر در نواحی فوق سـنگین بـراي ( ،مثلث رو به بالا) ] (با نماد56[رویر عمر ضلعی) و فرمول تجربی نیمه 

  .=Z 119و  120) بو ( =Z 117و  118اعداد اتمی 
  

اند همخوانی قابل به دست آمده UDLهاي رویر و از طریق مدل
عمرهاي حاصـل  قبولی دارند. به عنوان مثال، اختلاف میان نیمه

بـه طـور میـانگین تنهـا   UDLاضـر و از مدل اصـلاح شـده ح
تـوان اظهـار داشـت کـه است. بر این اسـاس، می 6/0درحدود 

وجود  Prox. New (CDM3Y4)نتایج برآمده از مدل پیشنهادي 
هاي فـوق سـنگین بـه خـوبی ي هسـتهاي را در ناحیـهآثار لایه

  کند. تصدیق می
 

  گیري. نتیجه11
وابسـته بـه  NNهـاي شکنگیري از برهمدر این پژوهش با بهره

، بـه مطالعـۀ سیسـتماتیک M3Y-Parisچگالی ار نوع نیروهـاي 
و هسـتۀ دختـر در طـول  He4ضریب کشش سطحی میـان ذرة 

اي هسته ایم. براي این منظور، پتانسیلفرایند واپاشی آلفا پرداخته
واپاشــی  230بــراي  DFرا بــا اســتفاده از مــدل میکروســکوپی 

تا  Z=  66هاي مادر آنها در محدودة مختلف که عدد اتمی هسته
91  =Z شـود کـه ایم. خاطر نشان مـیقرار دارند، محاسبه کرده

هـاي کـنشرا بر پایـۀ سـه نسـخه از بـرهم DFمحاسبات مدل 

ــون ــی  -نوکلئ ــالی، یعن ــه چگ ــته ب ــون وابس ، DDM3Y1نوکلئ
CDM3Y4  وBDM3Y1ایم تلاش کرده ایم. در ادامه، انجام داده
هـاي مـدل ي یک ارتباط منطقـی میـان صـورتمنديتا با برقرار

در نقطۀ تماس میـان هسـتۀ دختـر و ذرة آلفـا،  DFمجاورت و 
هـاي را براي هر یک از واپاشی γمقادیر ضریب کشش سطحی 

انتخاب شده به دست آوریم. با بررسـی رفتـار مقـادیر حاصـل 
در  sA2براي این ضریب بر حسب مجـذور پارامترعـدم تقـارن 

بنـدي جدیـد محدودة جرمی انتخابی، موفق به ارائۀ یک فرمـول
ایـم. براي ضریب کشش سـطحی صـورتمندي مجـاورت شـده

سـازد کـه تحقیقات صورت گرفته در این بخش آشکار مینتایج
ــا نیروهــاي  ، اســتفاده از CDM3Y4و  DDM3Y1در مقایســه ب

مـوع در مج BDM3Y1از جنس نیروهـاي  NNهاي کنشبرهم
تري براي قدرت کشش سطحی میـان ذرة منجر به مقادیر بزرگ

شـود. از طرفـی آلفا و هستۀ دختر در طول فراینـد واپاشـی مـی
به  BDM3Y1معرفی شده بر اساس نسخۀ  γحساسیت ضریب 

کنشـی از دو نسـخۀ دیگـر هـاي بـرهماثرات عدم تقارن سیستم
، مقـادیر γپیشـنهادي شکل بیشتر است. به منظور بررسی اعتبار 
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واپاشـی آلفـاي انتخـابی  230تئوري نیمه عمر را بـراي تمـامی 
، Prox. New (DDM3Y1)هـاي اصـلاح شـدة برپایـۀ پتانسـیل

Prox. New (CDM3Y4) وProx. New (BDM3Y1)  محاسـبه
 ،با مقادیر متنـاظر تجربـی σو از طریق تعیین انحراف استاندارد 

نشان  σه براي مقادیر ایم. نتایج محاسبات انجام شدمقایسه کرده
از طریق هـر سـه  هاي مجاورت اصلاح شدهدهد که پتانسیلمی

هـاي قابـل بینـیپیش ،نوکلئون انتخابی -نوکلئون کنشنوع برهم
دهنـد. هاي آزمایشگاهی نیمه عمر ارائـه مـیقبولی را براي داده

هـاي پتانسـیل براي دستیابی به درك بیشتر از میزان اعتبار مـدل
هـا را شده، نیمه عمرهاي حاصل از هر یک از این مـدلمعرفی 

با آنهایی که بر اساس نسخۀ اصلی پتانسیل مجاورت بـه دسـت 
هـاي صـورت گرفتـه ایم. نتایج بررسـیاند نیز مقایسه کردهآمده

هاي انتخابی حاکی از آن است که از بـین براي مجموعه واپاشی
ـــدل  ـــار م  Prox. New (DDM3Y1)، Prox. Newچه

(CDM3Y4) ،Prox. New (BDM3Y1) و Prox. 77،  کمتـرین
هاي متنـاظر میزان انحراف مقادیر تئوري نیمه عمر نسبت به داده

و بیشترین میـزان آن   Prox. New (CDM3Y4) تجربی به مدل
  اختصاص دارند. Prox. 77نیز به مدل

 - در این تحقیق همچنین به بررسـی اعتبـار قاعـدة گـایگر
، Prox. New (DDM3Y1)هـاي تانسـیلناتـال در چـارچوب پ

Prox. New (CDM3Y4)  وProx. New (BDM3Y1)  بــراي
ایم. نتایج به دست آمـده هاي ایزوتوپی مختلف پرداختهمجموعه

عمرهاي محاسبه شده بـر اسـاس هـر یـک از نشان داد که نیمه 
اصلاح شدة مجاورت از یـک رفتـار خطـی مـنظم هاي پتانسیل
Qبرحسب

1  GNکننـد کـه ایـن خـود بـا قـانون تبعیت مـی 2
همخوانی کامل دارد. همچنـین لازم اسـت اشـاره کنـیم کـه در 

عمر بر حسـب عـدد رفتار مقادیر لگاریتمی نیمه  ،تحقیق حاضر
هـاي آلفـاي ي دختـر ظـاهر شـده در واپاشـیهانوترونی هسته

سی به خـوبی اند. نتایج این بررمختلف مورد ارزیابی قرار گرفته
، به کمک کند. در ادامهها را تأیید میاي در هستهوجود آثار لایه

بـه محاسـبۀ  MSLBو  VS ،MVSسه فرمول تجربی نیمه عمر 
هاي انتخــابی پــرداختیم و نتــایج را بــا عمرهــاي واپاشــی نیمــه
 Prox. New (CDM3Y4)هاي حاصـل از مـدل پیشـنهادي داده

قایسـه مشـخص شـد کـه مـدل مقایسه کردیم. در نتیجۀ ایـن م
هاي عمر براي هسته هاي تجربی نیمهپیشنهادي در باز تولید داده

کند. همچنـین ها عمل میتر از دیگر فرمولفرد موفق -مادر فرد
ــد داده ــراي بازتولی ــدل در جایگــاه دوم ب ــن م ــی ای ــاي تجرب ه

گیـرد. لازم بـه فرد قرار می -زوج و زوج -هاي مادر زوجهسته
شـدة آن یعنـی اصلاحشـکل و  VSه فرمول تجربی ذکر است ک

MVS زوج نسـبت بـه  -هاي تجربی گروه فرددر باز تولید داده
دو مدل دیگر موفق ظاهر شدند. در انتها بـا توجـه بـه اهمیـت 

هاي فـوق سـنگین هاي آلفـاي هسـتهعمر واپاشیاطلاع از نیمه 
 ي گیـري از مـدل پیشـنهادبراي شناسایی عناصر جدید، با بهره

Prox. New (CDM3Y4) عمرهـاي واپاشـی  بینی نیمـهبه پیش
 =Z 120و  119، 118، 117 هاي مادر با عدد اتمـیآلفاي هسته

در ناحیۀ عناصر فوق سـنگین پـرداختیم. نتـایج حاصـل از ایـن 
هـاي تجربـی هاي محاسبه شده از طریق فرمولبررسی را با داده

بررسی دریـافتیم کـه مقایسه کردیم. در نتیجۀ این  UDLو رویر 
هاي نیمه عمر به دسـت آمـده رفتـاري مشـابه بـا دو مـدل داده

مذکور دارد. همچنین، مشخص شـد کـه ایـن مـدل عـلاوه بـر 
اي در نـواحی فـوق نواحی سنگین قادر بـه بازتولیـد آثـار لایـه

  .کندسنگین نیز است و وجود این آثار را به خوبی تأیید می
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