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اي با در نظر گرفتن تغییر شکل هر دو هستۀ خوشه و ، نیمه عمر واپاشی خوشهProx77و پتانسیل تقریبی  WKBدر این مقاله، با استفاده از تقریب 

دهند که این پتانسـیل  ه است. محاسبات نشان میشددرجه، محاسبه و با نتایج آزمایشی مقایسه  60و 45، 35، 15، 0ینسبدختر و براي سمت گیري

شـود کـه بـا افـزایش     دهد. همچنین دیده می، ارائه میLDMتقریبی نتایج خوبی را در مقایسه با نتایج آزمایشی و نتایج حاصل از مدل قطره مایع، 

  کند.اي کم شده و به سمت پایداري میل میامانه به واپاشی خوشهزاویۀ سمت گیري تمایل س

  

  

  ی بیتقر لیپتانس ،ياخوشه یعمر، واپاش مهین :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1

اي، فرایندي نادر است که حد واسـط بـین   رادیو اکتیویته خوشه

واپاشی آلفازا و شکافت خود به خودي قـرار دارد و امـروزه از   

یک پدیده شناخته شده است  ظرينزمایشگاهی و آ ۀهر دو جنب

طبیعت نادر این فرایند به خـاطر ایـن واقعیـت اسـت کـه       ].1[

در  اي پشت چندین گسیل آلفا پنهان شده اسـت. واپاشی خوشه

شد اما گویی چند گسیل آلفـا  واقع این مدل واپاشی مشاهده می

اي واپاشـی مرمـوز یـا رادیواکتیویتـه خوشـه      گرفت.صورت می

] 2[ 1980ولین بار توسـط ساندولسـکو و همکـاران در سـال     ا

] 3در آزمایشگاه توسط رز و جـونز [  1984بینی و در سال پیش

ــی  ــیل   Ra223در واپاش ــا گس ــراه ب ــر  C14هم ــه عم ــا نیم   و ب

1/1 7/3  شدسال مشاهده.  

هـا از مادرهـاي   هاي مختلفی در آزمایشگاهبعد از آن خوشه

تـا   1110عمرهاي نسبی و با نیمه سرب -فرا ۀمختلف و در ناحی

ثانیه نسبت به واپاشی آلفا مشاهده شد. در حال حاضر در  3010

هاي مـادر  که از هسته Si34تا  C14 ةخوشه در محدود 20حدود 

مورد تأیید  شوند،گسیل می Cm242تا  Fr231 ةموجود در محدود

د اي به عنوان یک فرایند ح] واپاشی خوشه1قرار گرفته است. [

آلفا و شکافت خود بـه خـودي شـناخته     ةواسط بین واپاشی ذر

ي بنـد فرمـول ها بـا  هاي هستهشود. فرایندهاي حدي واپاشیمی
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 مانند -واپاشی آلفاشوند که اولی کاملاً متفاوتی توضیح داده می

] 5[ ماننــد -و دومــی شــکافت درروبــی] یــک فراینــد غیــر 4[

شـود.  گرفتـه مـی  در نظـر   درروبـی برعکس اولی یـک فراینـد   

هـاي مختلفـی چـه از    اي با استفاده از مـدل خوشه ۀرادیواکتیویت

مانند، توضیح داده  –مانند و چه از راهبرد شکافت -راهبرد آلفا

  شده است.

هـاي  اي یکی از زمینـه محاسبۀ نیمه عمرهاي واپاشی خوشه

که معمولاً براي سادگی محاسبات،  استپژوهشی در این حوزه 

هـاي  حاصل از این نوع از واپاشی یعنی هسـته  هايشکل هسته

گیرند و یا یکی از آن دو را بـه  خوشه ودختر را کره در نظر می

  کنند. گون فرض میصورت بیضی

هاي هـر دو هسـتۀ خوشـه و    در این نوشتار، اثر تغییر شکل

دختر و همچنین سمت گیـري آنهـا نسـبت بـه هـم، بـر نیمـه        

اي مـورد بررسـی قـرار    ههاي خوش ـعمرهاي مربوط به واپاشی

به همراه  WKBعمرها، از تقریب گرفته است. براي محاسبۀ نیمه

اي پتانسـیل کـل،   به عنوان بخش هسته Prox77پتانسیل تقریبی 

، پتانسیل سـامانۀ مـورد بررسـی    1استفاده شده است. در بخش 

عمر بـه  شود، در بخش دوم مبانی نظري محاسبۀ نیمهمعرفی می

شود. نتایج حاصل از محاسـبات و  داده می طور مختصر توضیح

چهـارم ارائـه شـده     هاي سـوم و گیري به ترتیب در بخشنتیجه

  است.

  

  ايپتانسیل واپاشی خوشه. 2

احتمال عبـور   باید اي، ابتدانیمه عمر واپاشی خوشه ۀبراي محاسب

دو هسته از سد پتانسیل پیش روي، را محاسـبه کـرد در ایـن راه،    

م بر سـامانه را تعریـف کنـیم. در تعریـف ایـن      باید پتانسیل حاک

خوشـه و دختـر بـه     ۀپتانسیل فرض بر این است که هر دو هسـت 

عامـل تغییـر شـکل در     بنـابراین گون دوار هستند. صورت بیضی

کند. براي سادگی در تمام بازي می ايمحاسبات نقش تعیین کننده

(چهارقطبی) اسـتفاده   2 توان از عامل تغییر شکلمحاسبات می

ــل  ــالاتر را از قبی ــلات ب ــرد و جم ــر  4و  3 ک و ... را در نظ

  کوچک و ناچیز است. نگرفت. زیرا سهم این جملات بالاتر،

دختـر بـه    ۀهسـت  -خوشـه  ۀهسـت  ۀکل سامانانرژي پتانسیل 

اي و پتانسـیل هسـته   -سیل کولنیصورت مجموع سه جملۀ پتان

  ]6توان نوشت [پتانسیل گریز از مرکز است. یعنی می
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CV انرژي پتانسیل کولنی است و در حالتی که دو هستۀ خوشه ،

  شودو دختر همپوشانی نداشته باشند به صورت زیر نوشته می
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زاویۀ سمتگیري است که بـه صـورت زاویـۀ بـین      iدر اینجا 

محــور تقــارن هســته بــا محــور برخــورد تعریــف و در جهــت 

زاویۀ بین  iشود. گیري میپادساعتگرد از محور برخورد اندازه

اي برخورد کننده است که در همحور تقارن با بردار شعاع هسته

زاویـۀ   شـود.  گیري میجهت ساعتگرد از محور تقارن اندازه

قطبی بین صفحات دو هستۀ حاصل از واپاشی است کـه بـراي   

(دو هسـته هـم صـفحه     اسـت هاي هم صفحه برابر صفر هسته

)هستند).  )iY 0     هماهنـگ کـروي بـاl  ،m 0  و 0 

دختـر   هـاي خوشـه و  هـا عامـل تغییـر شـکل هسـته     iاست. 

 ۀهندسۀ کلی این نوع واپاشی در حالتی کـه دو هسـت   باشند.می

هم همپوشانی  او باند خوشه و دختر کاملاً از یکدیگر جدا شده

در رابطۀ بالا  نشان داده شده است. 1ندارند در شکل  i iR  

  ]7آید [رابطۀ زیر به دست می از
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NV دو هستۀ  اياي و حاصل از برهم کنش هستهپتانسیل هسته

ــد از . ایــن بخــش از پتانســیل مــیاســتدختــر  خوشــه و توان

هاي تقریبی و یـا  هاي مختلفی از جمله استفاده از پتانسیلروش

] محاسبه گردد. در این مقاله ما 8خوردگی دوگانه [پتانسیل چین

براي حالتی که هر دو هستۀ خوشه و  Prox77از پتانسیل تقریبی 

بـراي بخـش    .ایـم د، استفاده کردهگون باشندختر به شکل بیضی

خـواهیم   Prox77اي پتانسیل با استفاده از پتانسیل تقریبی هسته

  .]9داشت [
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)صفحه گیري شدة همبراي دو هستۀ تغییر شکل یافته و جهت نمادینطرحی  .3شکل  )φ 0 ]7.[ 

  

)5(    , pV Rb s 04  

وان پهناي سطح اسـت کـه در برخـی مراجـع     به عن bکه در آن 

fm1  و در برخیfm99/0 شود. در نظر گرفته می   با عنـوان

  شودضریب ثابت انرژي سطحی به صورت زیر تعریف می
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Φ(s s) ها جدایی هسته ۀکه فقط تابع فاصل 0( ، با توجـه بـه   0 (

  ]9شود [به صورت زیر داده می Prox77پتانسیل 
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  ]7هیم داشت [گون خواهاي بیضیبراي هسته 1با توجه به شکل 

)8(  ,  s R X X0 1 2  

)9(         cos cos ,     R R R     1 1 1 1 2 2 2 2180  

iRهاي اصـلی دو هسـته و   سمتی بین صفحه ۀزاوی   اگر  و  1

 iR تـرین نقـاط بـین دو هسـته     شعاع انحناي اصلی در نزدیک 2

بـه   R در این صـورت شـعاع انحنـاي     .کمینه) باشد s0عنی (ی

  ]7شود [فرمول زیر داده می ۀوسیل
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صفحه در نظر گرفته شده و در نتیجـه  ها هماز آنجایی که هسته

 0 شود.به صورت زیر مختصر می )11(بطۀ است را  
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که  i iR 1  و i iR 2 7شود [هاي زیر داده میبا فرمول[  
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i 7آید [نیز از رابطۀ زیر به دست می[  
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 '
i iR   و i iR   مشق اول و مشق دوم به ترتیب i iR  

  .است iنسبت به 

اگر  1  یا 0 1 180  2 یـا   180 2 باشـد آنگـاه    360

  ]7داریم [

)15(      ,i i i iR R 1 2  

، برابر انرژي پتانسـیل گریـز از مرکـز    )1(سوم در معادلۀ  جملۀ

است. انرژي پتانسیل گریز از مرکز نیز توسـط رابطـۀ زیـر داده    

  استیافته  جرم کاهش شود که در آن یم
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 ۀدر رابطۀ فوق از رابط 
m m

m m
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
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1 2

نیـز   lآیـد.  به دست می 

کـه بـا توجـه     استول فرایند اي منتقل شده در طحرکت زاویه ةانداز

  آید. در واقع داریمپاریته به دست می - به شرط پایستگی اسپین

)17(   , ,π    
l

 1 2 1 2 1J J J L      

هاي مادر، دختـر  به ترتیب اسپین هسته 2Jو  J ،1Jکه در آن 
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نیـز بـه ترتیـب     2و  1و  πباشند. یل شده میو خوشۀ گس

 هاي مادر، دختر و خوشه است.هاي هستهپاریته

  

اي با اسـتفاده از  نیمه عمر واپاشی خوشه ۀ. محاسب3

 WKBتقریب 

سـبۀ نیمـه عمـر،    هاي معمول و موفـق بـراي محا  یکی از روش

است، شبیه به آنچه کـه در   WKBاستفاده از تقریب یک بعدي 

گیـرد.  هاي مکانیک کوانتومی براي واپاشی آلفا صورت میکتاب

اي بـه  نیمـه عمـر واپاشـی خوشـه     WKBبا استفاده از تقریـب  

  صورت زیر خواهد بود
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 exp K رابطۀ فوق احتمال عبور از سد پتانسـیل اسـت و    در

K آیداز طریق رابطۀ زیر به دست می  
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)در این معادله  )V R ) گردد. در انتگـرال بـالا   ) محاسبه می1از رابطۀ

aR  وbR  نقاط بازگشتی در تقریبWKB   تـفاده از هستند که با اس

شرط    a bV R V R Q  گردند. تعیین میQ  انرژي آزاد شده

انرژي ارتعاشی اسـت کـه روابـط     vEدر حین فرایند واپاشی است. 

  ]10شوند [براي تعیین آن استفاده میتجربی زیر 
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A2    در رابطۀ فوق عدد جرمی خوشۀ گسیل شـده اسـت وvE 

  شوندهاي مختلف مادر به صورت زیر تعریف میبراي هسته
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  براي

  براي

  براي

مـادر   ۀکند که آهنگ گسیل خوشـه از هسـت  رابطۀ فوق بیان می

e e مـادر   ۀتر از آهنگ گسیل خوشـه از هسـت  بزرگe o  و

o o  و o e این رابطه اثـر زوج و فـرد بـودن هسـتۀ     است .

تـر را  هـاي بـزرگ  مادر بر روي نیمه عمر واپاشی آلفا و خوشـه 

بسیار مهم است، چرا  عامل) یک 2در رابطۀ ( P0دهد. نشان می

ختار هسـته  برگیرندة اطلاعات بسـیار مهمـی دربـارة سـا     درکه 

عمــر و بـراي محاسـبۀ نیمـه    اســتمخصوصـاً تغییـر شـکل آن    

نشان دهندة احتمال تشکیل خوشه در  عاملضروري است. این 

درون هستۀ مادر و سپس خروج آن اسـت. بـا بررسـی مقـادیر     

هاي موجود و با استفاده از روش حـداقل  آزمایشی براي واکنش

اي که همپوشـانی  گردد. در ناحیهحاسبه میم P0مربعات کمیت 

  ].11وجود دارد روش درون یابی توانی قابل استفاده است [

  

  . محاسبات و نتایج4

واکـنش زیـر (کـه اطلاعـات مـورد نیـاز در        32نیمه عمرهـاي  

هاي تغییـر شـکل داده شـدة    دسترس بوده است) را براي هسته

)چهار قطبـی   )  θت گیـري ثابـت   در جه ـ 2 1 بـراي   180

,هـاي مختلـف   هستۀ دختر و جهت گیـري  , , ,θ 2 0 15 30 45 60 

، بـه دسـت   P0 درجه براي خوشه، بدون در نظر گـرفتن عامـل   

ارائه شده است. همان طور که  1نتایج در جدول  .اندآورده شده

]، 12نتایج محاسبه شده با نتایج آزمایشی [شود اختلاف دیده می

 ـ با زیاد شدن زاویۀ تابش خوشـه، زیـادتر مـی     ۀشـود. در مرحل

، بـراي هـر زاویـه    P0 بعدي محاسبات با در نظر گرفتن عامـل  

دهد. در جـدول  را نشان می این نتایج  2گیرد. جدول انجام می

] نیـز بـراي   LDM] ،13ع، ، نتایج حاصـل از مـدل قطـره مـای    2

ها، از مرجع iهاي تغییر شکل، مقایسه آورده شده است. عامل

از  Q] و مقـادیر  15براي هر واکـنش از مرجـع [   l]، مقادیر 14[

  ] گرفته شده است.16مرجع [

 P0ل هاي محاسبه شده براي هر زاویه از طریق روش حداق

  هستندمربعات به صورت زیر 
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  گیري . نتیجه5

هـاي تـابش شـده بـا در نظـر      عمر خوشهدر این مقاله ابتدا نیمه

هـاي مختلـف   ارقطبی در جهـت گیـري  گرفتن تغییر شکل چه ـ



  ۳، شمارة ۱۸ جلد  ... شکل رییبا در نظر گرفتن تغ ياخوشه یر واپاشعم مهیمحاسبۀ ن  ۴۴۱

  

  

] 12هاي مختلف با نتایج آزمایشگاهی [در جهت گیري Prox77اي به دست آمده توسط پتانسیل تقریبی مقایسۀ نیمه عمر واپاشی خوشه .1جدول 

  .P0 بدون در نظر گرفتن 

/  واکنش
log T

θ 

10 1 2

2 0
 /

log T

θ 

10 1 2

2 15
 /

log T

θ 

10 1 2

2 30
 /

log T

θ 

10 1 2

2 45
 /

log T

θ 

10 1 2

2 60
 

/
log T10 1 2 

1 Th Pb O 26 208 18
90 82 8 4/16 8/21 76/26 25/33 23/40 8/>16 

2 Th Pb O 228 208 20
90 82 8 44/19 61/30 62/37 19/45 19/45 7/20 

3 U Pb Ne 230 208 22
92 82 10 12/17 2/24 77/32 66/42 83/47 6/19 

4 Pa Pb F 231 208 23
91 82 9 51/21 64/26 91/32 09/40 52/53 >26 

5 Th Hg Ne 230 206 24
90 80 10 97/21 77/24 13/34 82/41 14/50 6/24 

6 Th Hg Ne 232 208 24
90 80 10 18/25 7/30 45/37 19/45 54/53 >29 

7 Pa Tl Ne 231 207 24
91 81 10 21/19 65/24 31/31 99/38 13/47 9/22 

8 U Pb Ne 230 206 24
92 82 10 25/19 72/24 43/31 16/39 54/47 2/>18 

9 U Pb Ne 232 208 24
92 82 10 52/17 94/22 6/29 27/37 58/45 4/20 

10 U Pb Ne 233 209 24
92 82 10 35/20 84/25 56/32 29/40 66/48 8/24 

11 U Pb Ne 234 210 24
92 82 10 67/22 19/28 95/34 71/42 1/51 >26 

12 U Pb Ne 235 211 24
92 82 10 88/24 44/30 23/37 02/45 43/53 4/27 

13 U Pb Ne 236 212 24
92 82 10 2/27 98/32 82/39 65/47 09/56 >26 

14 U Pb Ne 233 208 25
92 82 10 46/20 01/27 07/35 44/44 72/54 8/24 

15 U Pb Ne 235 210 25
92 82 10 23/25 89/31 06/40 52/49 81/59 4/27 

16 Th Hg Ne 232 206 26
90 80 10 37/29 33/36 87/44 75/54 59/65 2/29 

17 U Pb Ne 234 208 26
92 82 10 9/22 69/29 04/38 74/47 41/58 >26 

18 U Pb Ne 236 210 26
92 82 10 37/27 62/34 7/42 48/52 21/63 >26 

19 U Hg Mg 232 204 28
92 80 12 31/22 61/31 95/42 1/56 52/70 7/>22 

20 U Hg Mg 233 205 28
92 80 12 22/21 41/30 65/41 74/54 28/69 6/>27 

21 U Hg Mg 234 206 28
92 80 12 96/20 11/30 31/41 36/54 89/68 7/25 

22 U Hg Mg 235 207 28
92 80 12 89/23 15/33 45/44 58/57 14/72 >28 

23 U Hg Mg 236 208 28
92 80 12 07/24 31/33 6/44 72/57 28/72 6/27 

24 Pu Pb Mg 236 208 28
94 82 12 32/16 38/25 51/36 53/49 09/64 7/21 

25 Pu Pb Mg 238 210 28
94 82 12 06/21 28/30 56/41 71/54 37/69 7/25 

26 U Hg Mg 236 206 30
92 80 12 32/25 31/32 96/40 03/51 08/62 6/27 

27 Np Tl Mg 237 207 30
93 81 12 23/23 2/30 85/38 92/48 60 6/27 

28  Pu Pb Mg 238 208 30
94 82 12 68/21 64/28 27/37 35/47 42/58 7/25 

29  Pu Hg Si 238 206 32
94 80 14 9/21 97/30 33/42 77/55 91/70 3/25 

30  Pu Hg Si 240 206 34
94 80 14 63/22 09/32 97/43 07/58 99/73 5/>25 

31  Am Tl Si 241 207 34
95 81 14 69/20 14/30 02/42 13/56 1/72 3/>25 

32  Cm Pb Si 242 208 34
96 82 14 86/18 27/28 11/40 22/54 2/70 2/23 

  

، بدون در نظر Prox77هستۀ خوشه با استفاده از پتانسیل تقریبی 

، بـه دسـت آورده شـدند. سـپس بـا در نظـر       P0 ارامتر گرفتن پ

گرفتن اختلاف مقادیر به دست آمده و مقادیر آزمایشی موجود، 

در زوایاي مختلف بـا اسـتفاده از روش    P0 روابط مناسب براي 

ند. به علت کم بودن اخـتلاف بـین   شدحداقل مربعات محاسبه 

 ) و نتایج محاسباتP0 هاي آزمایشی (بدون در نظر گرفتن داده

θدر زاویۀ   2 بـه عنـوان    Prox77توان گفت که پتانسیل می 0

 اياي براي محاسبات نیمـه عمـر واپاشـی خوشـه    پتانسیل هسته
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عمـر  هاي آزمایشـی نیمـه  گیري با دادهدر زوایاي مختلف جهت P0 د کردن عبارت اي با وارعمر واپاشی خوشهمقایسۀ نیمه .2جدول 

  ].13[ LDMعمر به دست آمده از مدل قطره مایع ] و نیمه12[

 شماره واکنش 2 0   2 15   2 30  2 45  2 60 exp LDM 
1 66/18 97/18 2/19 61/20 18/20 8/>16 91/18 

2 93/21 05/22 22 97/22 24/22 7/20 61/21 

3 17/20 25/20 15/19 92/19 03/19 6/19 4/21 

4 23/24 09/24 96/23 29/24 21/23 >26 26/24 

5 81/24 72/24 64/24 99/24 04/24 6/24 45/25 

6 02/28 98/27 96/27 36/28 44/27 >29 76/28 

7 27/22 15/22 06/22 41/22 46/21 9/22 93/21 

8 09/22 22 95/21 33/22 44/21 2/>18 97/21 

9 37/20 22/20 11/20 44/20 48/19 4/20 99/19 

10 2/23 12/23 07/23 46/23 56/22 8/24 36/23 

11 51/25 47/25 46/25 88/25 99/24 >26 54/26 

12 73/27 72/27 74/27 19/28 33/27 4/27 4/29 

13 22/30 26/30 33/30 82/30 99/29 >26 18/32 

14 54/23 66/23 49/23 19/24 75/23 8/24 15/23 

15 32/28 54/28 48/28 28/29 91/28 4/27 08/29 

16 46/29 42/29 14/29 63/29 03/29 2/29 72/29 

17 09/26 13/26 53/25 34/26 77/25 >26 91/25 

18 58/30 72/30 52/30 11/31 61/30 >26 48/31 

19 08/26 56/26 17/25 66/26 41/26 7/>22 74/25 

 20 98/24 36/25 87/23 3/25 17/25 6/>27 78/25 

21 73/24 07/25 13/24 93/24 78/24 7/25 9/25 

22 65/27 1/28 27/27 15/28 03/28 >28 26/29 

23 84/27 27/28 42/27 28/28 17/28 6/27 34/29 

24 09/20 33/20 33/19 09/20 98/19 7/21 20 

25 82/24 33/25 38/24 27/25 26/25 7/25 34/26 

26 88/28 49/28 92/27 51/27 35/26 6/27 28/29 

27 79/26 38/26 8/25 39/25 26/24 6/27 54/26 

28 24/25 81/24 22/24 82/23 7/22 7/25 83/24 

29 83/25 32/26 55/26 64/27 59/28 3/25 73/25 

30 8/26 07/27 99/26 68/27 45/28 5/>25 08/26 

31 86/24 11/25 04/25 75/25 56/26 3/>25 32/23 

32 04/23 26/23 15/23 86/23 69/24 2/23 11/21 

  

براي همه زوایاي جهت گیـري خوشـه،   . استپتانسیلی مناسب 

 P0 قطبی خوشـۀ  د جرمـی و پـارامتر تغییـر شـکل چهـار     به عد

)واپاشــی شــده بســتگی دارد. ضــریب   )  22 22 ــا  A2و  1 ب

بد. با مقایسۀ نتایج به یاافزایش می 2گیري افزایش زاویۀ جهت

گیـري،  توان گفت کـه بـا افـزایش زاویـۀ جهـت     دست آمده می

رود و تمایلی به واپاشی ندارد. در به سمت پایداري می دستگاه

بـراي بـه دسـت     Prox77توان گفت که مدل پتانسیل نهایت می

نتـایج   .اي قابـل قبـول اسـت   عمر در واپاشی خوشهآوردن نیمه

ه اسـت کـه نشـان    شـد اي مقایسه ذکر ] برLDM ]13حاصل از 

  .استدهندة توافق خوب محاسبات با نتایج این مدل 
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