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  . مقدمه1

توسط هـانري بکـرل   پرتوزایی اي با کشف توسعۀ فیزیک هسته

یل خود به خودي ، و گسپرتوزایی]. پدیده 1آغاز شد [ 1896در 

تواند به طریق مختلـف  ار میهاي ناپایدذرات پر انرژي از هسته

گیرد. از بین مدهاي واپاشـی مختلـف، واپاشـی آلفـازا،     صورت 

واپاشی خود به خودي یک هستۀ ناپایـدار بـا گسـیل ذرة آلفـا،     

هاي سنگین و فـوق سـنگین   ترین مد واپاشی براي هستهمعمول

، 2فورد کشف شد [وتوسط راد 1899است. این پدیده در سال 

]. اولین قانون توصیف کنندة روند منظم واپاشی آلفازا توسـط  3

 1928] و در سـال  4پیشنهاد شد [ 1911گایگر و نوتال در سال 

] یک رابطۀ تئـوري  5براساس پدیدة تونل زنی، جورج گاموف [

 -فرمول گـایگر  هايبراي فرایند واپاشی آلفازا ارائه کرد. از ایراد

نوتال وابستگی ضرایب ثابت رابطه به زنجیـرة ایزوتـوپی بـود.    

] نشان دادند که بیان نیمه تجربی برپایـۀ  6گالاگر و راسموسن [

هـاي داراي  بـراي هسـته   ضـریب ممانعـت  مدل چاه مربعـی و  

بینی آهنگ هاي واپاشی آلفازا نوکلئونهاي جفت نشده براي پیش

اس چـاه مربعـی   مدل بهتري است. مدل موفق دیگري که بر اس

که این  ]7[ سیبورگ بود -نیمه تجربی ویولابنا نهاده شد رابطۀ 

Aهاي با مدل براي هسته 140    1989کارآمد اسـت. در سـال 

ضرایب ثابت رایطـۀ   با اصلاح ]8[ سوبیزسکی، پاتیک و کویک

زوج  -هـاي زوج سیبورگ با داده هاي جدید براي هسته -ویولا

بـراون   1992بهتري از این مدل را ارائه کردند. در سـال   تقریب

و بسط نسبت شعاع تماسـی هسـتۀ    WKB] به کمک تقریب 9[

مقیاسـی را   3دختر با ذرة آلفا و شعاع نقطۀ برگشـت تـا مرتبـۀ    
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هاي آلفازا ارائـه کـرد. رویـر بـه     بینی نیمه عمر هستهبراي پیش

ر آن اثـرات  ) کـه د GLDM( 1کمک مدل قطره مایع تعمیم یافته

تقریبی ذرة آلفا و هستۀ دختر گنجانده شده است گرماي واپاشی 

هاي آلفازا را محاسبه کرد و با تغییر سـد پتانسـیل از چـاه    هسته

بینـی نیمـه عمـر    مربعی به کروي رابطۀ جدیدي را بـراي پـیش  

پـارخومنکو و   2005در سـال   ].10واپاشی آلفـازا ارائـه کـرد [   

ها و چگالی ن اثرات پوششی الکترونسوبیزسکی با در نظر گرفت

هـاي آلفـازا ارائـه    اي براي محاسبۀ نیمه عمر هستهترازها، رابطه

کردند که در این رابطه نیمه عمر به صـورت تـابعی از گرمـاي    

]. یـک رابطـۀ نیمـه    11واپاشی با پنج پارامتر قابل کنترل است [

دویی و اي مربوط به اعداد جـا تجربی دیگر که در آن اثرات لایه

همسایگی آنها لحاظ شده است رابطۀ پوئنارو و همکاران اسـت  

سـیبورگ   -دیگري از رابطۀ ویـولا  نسخۀکه در اصل این رابطه 

اي نظـري  ه ـهاي نیمه تجربـی، مـدل  ]. علاوه بر مدل12است [

ها نیـز توصـیف مـوفقی از    هسته برمبناي خواص میکروسکوپی

توان به کار نـاي و  ها مینکنند. از بین اینیمه عمرها را ارائه می

] اشاره کرد. در مدل ایشان عنـوان یـک حالـت فراینـد     13رن [

واپاشی به عنوان یک گذار کوانتـومی از حالـت شـبه مقیـد بـه      

یکـی دیگـر    GLDMحالت پراکندگی در نظر گرفته شده است. 

ی موفق در توصـیف فراینـد شـکافت،    هاي میکروسکوپاز مدل

]. رن و 17-14آلفــا اســت [همجوشــی، گســیل خوشــه و ذرة 

هاي جدید واپاشی با تحلیل داده 2012] در سال 18همکارش [

ها مشاهده کردند که یک تغییـر ناگهـانی در نیمـه    آلفازاي هسته

افتد. به منظور باز تولید این اتفاق می  N=126 عمرها حول عدد

نوتـال   -تغییر ناگهانی رابطۀ جدیدي را بر اساس رابطـۀ گـایگر  

 -ردند که در آن اثرات کوانتومی حرکت نسـبی ذرة آلفـا  ارائه ک

هاي تقریبی کولنی و قلب گنجانده شده است. استفاده از پتانسیل

رهیافـت نظـري جدیـدي اسـت کـه       WKBاي و تقریب هسته

امروزه براي بررسی نیمه عمرهاي واپاشی خوشه و ذرة آلفـا در  

] کـه  21-19شـود [ هاي سنگین و فوق سنگین استفاده میهسته

هـاي  کنـیم. رهیافـت  در این تحقیق ما این رهیافت را دنبال نمی

گیرنـد عبارتنـد از:   کلی که در این تحقیق مورد بررسی قرار می

ـــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ـــــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــ ــــ  

 .1 Generalized Liquid Drop Model 

ــر، روش پــارخومنکو و    -روش ویــولا ــیبورگ، روش روی س

نوتال، پونـارو و   -سوبیزسکی، روش براون، رابطۀ جدید گایگر

مقالـه ابتـدا شـرح     همکاران و قانون جهـانی واپاشـی. در ایـن   

هاي مختلف نیمه تجربی محاسبۀ نیمه عمرها مختصري از روش

هاي مذکور نیمه عمرهاي زنجیرة ارائه و سپس به کمک رهیافت

  ایزوتوپی توریم مطالعه شده است.

  

  . روابط نیمه تجربی نیمه عمرهاي واپاشی آلفازا2

ی بینهاي تئوري، تجربی و نیمه تجربی متعددي براي پیشروش

ها وجود دارد. در اینجـا مـا بـه    نیمه عمر واپاشی آلفازاي هسته

  پردازیم.ترین روابط نیمه تجربی میشرح مختصري از مهم

  

  نوتال - . روابط گایگر1. 2

، مبنـی بـر   1907بعد از کشف رادرفورد و همکارش در سـال  

هاي با عمـر کوتـاه   اینکه ذرات آلفاي گسیل شده از ایزوتوپ

دو همکـارش گـایگر و    1912رنـد، در سـال   انرژي زیادي دا

اي به صورت زیر بین برد ذرة ] ثابت کردند که رابطه4نوتال [

  ، و نیمه عمر هستۀ گسیلنده وجود دارد:Rآلفا، 

)1(  /( ) ,  Log T s Log R C10 1 10

2

57 7  

، محققـین رونـد منظمـی را در نیمـه عمرهـاي      1912بعد از سـال  

 Qزا مشاهده کردند که به یک رابطۀ تجربی با مقـدار  واپاشی آلفا

  نوتال شکل زیر را به خود گرفت: - رسیدند. بنابراین رابطۀ گایگر

)2(  ( ) , 
a

Log T s b
Q

10 1

2

  

به زنجیرة ایزوتوپی باعث شده  bو  aاما وابستگی پارامترهاي 

  ].22) چندان سودمند نباشد [2رابطۀ (
  

  قانون مقیاس براون. 2. 2

براي آهنگ واپاشـی   WKBبا استفاده از تقریب نیمه کلاسیک 

  توان نوشت:می

)3(    exp
c

t

R

R
T Z V r Q dr

  
   

  
 2

2


  

tشعاع تماس ( tRکه در این رابطه  dR R R ،است (R 
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هسـتند.   هـاي هسـتۀ دختـر و ذرة    به ترتیب شـعاع  dRو 

ــه شــکل   پتانســیل داده شــده ب  dV r Z Z e r 2 ــه  2 اســت ک

Z  نقطه برگشت کلاسیک است و برابر اسـت بـا:    cRو 2

c dR Z Z e Q  2 ،   ــت ــه اســ ــاهش یافتــ جــــرم کــ

  M M M Md d   ) به طور دقیق بـه  3. معادلۀ (

  شود:صورت زیر محاسبه می

)4( exp cos ,
 

       
  
 

dT Z Z e x x x
Q




2 1 2
2

2
2 1  

tکه  cx R R) توان به صورت ) را می4. بخش آخر معادلۀ

  زیر بسط داد:

)5(   cos ...,      
x

x x x x
 3

1 21 2
2 3

  

بـه بعـد صـرف نظـر      x3متغیـر   5 ۀدر اینجا از جملات مرتب

شود. چرا که در سطح عدم قطعیت تجربی و تئوري اهمیت می

چندانی ندارد. بنابراین فاکتور نفوذ سدي در جملاتی از یـک  

  شود:سري توانی به صورت زیر بیان می

)6(  
/

exp

.
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که یک مدل نظري براي محاسبۀ احتمـال واپاشـی    قبل از این

آلفازا وجود داشته باشد، به طور تجربی ثابـت شـده بـود کـه     

) 2محدودة گستردة نیمه عمرهـاي واپاشـی آلفـازا از رابطـۀ (    

 ـ bو  aکنند، که در آن پارامترهاي تبعیت می طـور ضـعیفی   ه ب

د و از برازش با داده هاي تجربی به دست هستن dZوابسته به 

رو روابط  ]. معیار اصلی نتایج تجربی است از این23آیند [می

اي باشند که با رابطۀ بالا همخـوانی داشـته   نظري باید به گونه

باشند. بنابراین تصحیحی در رابطۀ بالا مجاز و مفید است کـه  

در  منجر به کاهش خطا شود، اما در نظر گـرفتن جملـۀ سـوم   

اسـت باعـث افـزایش     Q) که به وضوح تـابعی از  6رابطۀ (

دارنـد و از  شود، لذا تنها جملۀ اول بسط را نگـه مـی  خطا می

کننـد.  صرف نظر می Qوابستگی به  با وجودسایر جملات 

که  شودنوتال از جملۀ اول این بسط حاصل می - قانون گایگر

شود. در رابطۀ براون یک رابطۀ براون نیز برمبناي آن ساخته می

ها است و معادلۀ داده برازشخط مستقیم بهترین نمایش براي 

  آن خط به صورت زیر است:

)7(   
.

/
/ , dZ

Log T x
Q

0 6

10 1

2

9 54
51 37  

 ]. 9) به فرمول براون مشهور است [7رابطۀ (

  

 سیبورگ - رابطۀ نیمه تجربی ویولا. 3. 2

] یک رابطۀ نیمه تجربی را براي محاسـبۀ  6ر و راسمون [گالاگ

هاي واپاشی آلفازا بر پایـۀ مـدل چـاه مربعـی و اعمـال      آهنگ

هاي جفـت نشـده،   هاي با نوکلئونضریب ممانعت براي هسته

ارائه کردند. آنها نیمه عمرهـاي واپاشـی آلفـازا را بـا در نظـر      

  گرفتن این تصحیحات به شکل زیر بیان کردند:

)8(  log ,  z
z

A
Log T B h

Q
10 1

2

  

T1که 

2

انرژي مؤثر واپاشی آلفـازا   Qدر واحد ثانیه است و  

ــد  ــته و در واح ــت،  MeVدرون هس ــرایب  zBو zAاس ض

هـاي تجربـی تعیـین    که باید به کمک داده ستنده Zوابسته به 

هاي هاي با نوکلئونبراي هسته ضریب ممانعت loghبشوند و 

گیري مجموع انرژي ذرة آلفازاي اندازه Qجفت نشده است. 

شده، انرژي آزاد شده از هسته دختر پس زده شـده و انـرژي   

الکتـرون مـداري در مقیـاس الکتـرون ولـت       تصحیح پوشش

)eV:است که برابر است با (  

)9(  / /
/ ,  tE Z Z7 5 2 565 3 80  

بینـی نیمـه   ، عدد اتمـی هسـتۀ مـادر اسـت. بـراي پـیش      Zکه 

بـا روش   برازشتر به کمک روش هاي سنگینعمرهاي هسته

ورت زیـر  ) بـه ص ـ 8هاي معادلـۀ ( حداقل مربعات خطی ثابت

  شوند:محاسبه می

)10(  / /

/ /

,

.

 

 

z

z

A Z

B Z

2 11329 48 9879

0 390040 16 9543
  

هـاي مختلـف   ) براي هسته8در معادلۀ ( logh ضریب ممانعت

  ]:7به کمک نتایج تجربی عبارت است از [

)11(  
   

   
/ /

/ /

, ,
,

,

   
  

   
log

e e o e
h

e o o o

0 560 0 777

1066 1 114
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سـیبورگ   - بر پایۀ قانون گایگر نوتال رابطۀ نیمۀ تجربی ویولا

(VSS) و  هاي تعیین شده توسـط سوبیزسـکی، پاتیـک   با ثابت

  ] به صورت زیر داده شده است:8کویک [

)12(  
 

,


    log

aZ b
Log T cZ d h

Q
10 1

2

  

پارامترهاي قابل کنترل تعیین شـده از   dو  a ،b ،cکمیت هاي 

 loghزوج هسـتند و جملـۀ   - هـاي زوج واپاشی آلفازاي هسته

هاي هاي فرد و نوترونمرتبط با تعداد پروتون ضریب ممانعت

] داده شـده اسـت.   8فرد است که توسط ویـولا و سـیبورگ [  

ــا عبارتنـــد از [ ثابـــت ــده در اینجـ ــتفاده شـ ]: 22هـــاي اسـ

/ / /, , ,    a b c1 66175 8 5166 0 d/و  20228  33 9069  

)13(  
     

 
/ /

/

, , ,

,

   



logh e e o e e o

o o

0 0 777 1066

1114
  

  شود.) استفاده می13هاي رابطۀ (در اینجا از ثابت

  

  روش رویر. 4. 2

روابط مختلفی براي محاسبۀ نیمه عمرهـاي واپاشـی آلفـازاي    

ها از زمان کشف فرمالیسم ارائه شـده توسـط گـایگر و    هسته

نوتال تا امروز ارائه شـده اسـت. یـک فرمـول تحلیلـی بـراي       

] توسعه داده شـده کـه   14واپاشی آلفازاي هسته توسط رویر [

تـایی گسـیل    373یـک مجموعـه    بـرازش مک این روش به ک

ارائـه شـده و    42/0حدود  RMSهاي آلفازا با انحراف دهنده

  شود:فرمول حاصل به صورت زیر ارائه می

)14(  /
/ / /[ ( )] ,   

Z
Log T s A Z

Q

1 6
10 1

2

26 96 1 114 1 5837  

 Qهـاي والـد و   بیانگر عدد جرمی و بـار هسـته   Zو  Aکه 

گر انرژي آزاد شده در طول واکنش است. با همـان فـرض   بیان

) 14تجربـی، معادلـۀ (   Qوابستگی جرم و بار هستۀ مادر و 

زوج مجدداً بررسی شـده و رابطـۀ بـه     - هستۀ زوج 131براي 

است و رابطه  285/0حدود  RMSدست آمده داراي انحراف 

  زوج عبارت است از: - هاي زوجبراي هسته

)15(  /
/ / /[ ( )] ,   

Z
Log T s A Z

Q

1 6
10 1

2

25 31 1 169 1 5864  

) براي یک زیـر مجموعـۀ   14یک تغییر و تبدیل روي معادلۀ (

 RMS ،36/0زوج بـا انحرافـات    - هاي فـرد تایی از هسته 86

  انجام شده است و رابطۀ مربوطه به صورت زیر است:

)16(  /
/ / /[ ( )] .   

Z
Log T s A Z

Q

1 6
10 1

2

25 68 1 1423 1 592  

فـرد در نظـر    - هستۀ فرد 50ها، براي یک مجموعۀ دیگر از هسته

حاصل شد و رابطۀ به  35/0حدود  RMSگرفته شد که انحراف 

  ]:22دست آمده براي این مجموعه در زیر ارائه شده است [

)17(  /
/ / /[ ( )] .   

Z
Log T s A Z

Q

1 6
10 1

2

29 48 1 113 1 6971  

 

 ی رابطۀ پاراخومنکو و سوبیزسک. 5. 2

 - تـوان رابطـۀ نیمـه تجربـی ویـولا     ) می12با توجه به رابطۀ (

  ) را به صورت زیر بیان کرد:VSSسیبورگ (

)18(    ,


    i
aZ b

Log T cZ d h
Q

10 1

2

  

expTعمرهاي ) با مقادیر نیمه18با تطبیق پارامترهاي معادلۀ (
1

2

 

زوج بـــا  - ســـتۀ زوجه 61بـــراي expQو مقـــادیر تجربـــی

Z  84 Nو  110  128 ــۀ (ثابــت 160 ــه 18هــاي معادل ) ب

  ]:25 و 24شوند [اعداد زیر منجر می

)19(  / / / /, , , ,     a b c d1 3892 13 862 0 1086 41 458  

) برگرفتـه از  PS( سوبیزسـکی  –در اساس رابطۀ پـارخومنکو  

کــه  بــا ایــن تفــاوت .) اســتVSSســیبورگ( -معادلــۀ ویــولا

در مقایسه  bپارخومنکو و سوبیزسکی با صرف نظر از مقدار

) در ابتـدا یـک   18و حذف ضریب ممانعت در رابطۀ ( aZبا

  رابطۀ سه پارامتري به صورت زیر پیشنهاد کردند:

)20(  ,


   
a Z

Log T b Z c
Q

10 1

2

  

هاي جدید مربوط را با استفاده از داده آنها پارامترهاي این رابطه

  هسته برازش کردند و مقادیر زیر را به دست آوردند: 91به 

)21(  / / /, , ,      a b c1 5372 0 1607 36 573  

فرد، ساختار حـالات   - هاي فردفرد و هسته Aهاي در مورد هسته

پایۀ یک والد و هستۀ دخترش به طور کلی متفاوت هستند. هستۀ 

ه از حالت پایه به یـک حالـت برانگیختـه    والد ترجیح می دهد ک

واپاشیده شود، لذا هستۀ دختر همان سـاختار را خواهـد داشـت.    



  ۴، شمارة ۱۸ جلد  ... يآلفازا یواپاش يعمرها مهین ۀمطالع  ۶۵۵

  

  

دانـیم منطقـی   وقتی که ما انرژي برانگیختگی چنین حالتی را نمـی 

است که این انرژي را به عنوان یک پارامتر قابل کنترل طبیعـی در  

این پارامترها  معادله وارد کنیم. پارخومنکو و سوبیزسکی با تثبیت

و اعمال ضریب ممانعت در غالـب انـرژي برانگیختگـی متوسـط     

)iE  ) را بـا  20) مربوط به حالات نوترونی و پروتـونی، رابطـۀ (

فـرد   - فرد و فرد Aهاي با حفظ پارامترهایش براي توصیف هسته

  ]:11به صورت زیر اصلاح کردند [

)22(  ,


   
 i

a Z
Log T b Z c

Q E

10 1

2

  

ــراي هســته هــاي زوج iEکــه  ــراي  - ب زوج صــفر اســت. ب

iزوج  - هـاي فـرد  هسته nE E   فـرد   - و هسـته هـاي زوج

i pnE E  و pn p nE E Eتـوان فقـط بـه    ، بنابراین می

ها را به کمـک  از هستهپارامتر قابل کنترل چهار دسته  5کمک 

ر معادلـه بـا مقـادی    ازش دادنبـر ) توصیف کرد. بـا  22رابطۀ (

T1و  Qتجربی 

2

توان پارامترهاي ثابت را به دست آورد می 

  و حاصل عبارت است از:

)23(  / / /, ,    a b c1 5372 0 1607 36 573  

  ]:11شود [به صورت زیر تعریف می iEو پارامتر 

)24(          , , , ,     i p n p nE e e E o e E e o E E o o0  

میانگین انرژي برانگیختگـی حالـت نـوترونی     nEکه در اینجا

بـراي   PEاست که طی واپاشی آلفازا به آن حالت می رود و 

 ـ .پروتون است رژي برانگیختگـی بـراي   مقادیر محاسبه شده ان

  پروتون و نوترون عبارتند از:

)25(  / /, P nE MeV E MeV0 113 0 171  

با اسـتفاده از   nEو  pEکه این پارامترها با تطبیق دو پارامتر 

expTمقادیر
1

2

 - زوجهستۀ  55زوج و  - هسته فرد 45مربوط به  

 اند.فرد حاصل شده

  

 فرمول نیمه تجربی پونارو و همکاران. 6. 2

در  Zاي نـوترون، وابسـتگی بـه    علیرغم تأثیر قوي اثرات لایه

هاي مربـوط بـه نیمـه عمرهـا وجـود دارد. غالبـاً       همۀ فرمول

ها به طرز بدي هاي جادویی نوکلئونی در همۀ این مدلهمسایه

هـاي  اي مربوط به هسـته لایه اند. با اعمال اثراتتوصیف شده

جادویی فرمول نیمه تجربی نیمه عمر واپاشی آلفـازا بـر پایـۀ    

  ]:12شکافت به صورت زیر است [

)26(  / / / , sLog T K10 1

2

0 4 429 20 446  

  در زیر داده شده است: sKکه پارامتر

)27(  

/

/

/

/
/
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1 3

2 52956 1

0 423
1 5874 2 4

  

نزدیک واحد است و یـک چنـد جملـه اي     ضریب عددي 

  مرتبۀ دوم به صورت زیر است:

)28(  .     B B y B Z B y B yZ B Z 2 2
1 2 3 4 5 6  

ترین فاصـله از  بیان کنندة نزدیک zو  yمتغیرهاي کاهش یافته 

 iZو  iNاعداد جادویی به علاوه یک نوترون و پروتون یعنی 

  هستند، که عبارتنداز:

)29(  

,

.
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  با مقادیر اعداد جادویی+ یک:

)30(  
..., , , , , ,...

..., , , , ,... ,





i

i

N

Z

51 83 127 185 229

29 51 83 127
  

) توسط یک مجموعۀ انتخاب شـده  28در معادلۀ ( iBضرایب

 1] در جـدول  26با کیفیت عالی از داده هاي واپاشی آلفـازا [ 

  اند.دهداده ش

  

  نوتال - رابطۀ جدید گایگر . 7. 2

واپاشی آلفازا یک پدیدة تونل زنی کوانتومی اسـت کـه هـیچ    

هاي کلاسیکی ندارد. حرکـت کوانتـومی   تناظري در بین پدیده

یا خوشه در هسته بـه وسـیله معادلـۀ شـرودینگر      یک ذرة 

 شود. بـه طـور  میبراي یک حالت شبه مقید توصیف و تعیین 

] هیچ توصیفی از توابع موج را در 27) از مقالۀ [6کلی معادلۀ (

 نوتال این گونه است. البتـه  - بر ندارد و همچنین قانون گایگر

نوتال طبیعی اسـت چـرا کـه ایـن      - این در مورد قانون گایگر

قانون قبل از پیدایش مکانیک کوانتومی کشف شـد، اگـر چـه    



۴، شمارة ۱۸جلد   يدیمسعود ص  ۶۵۶  

  

  

 ].26هاي تخمین زده شده توسط ریتز [داده برازشبه دست آمده به کمک  xBري مقادیر پارامت .1جدول 

B6 B5 B4 B3 B2 B1   

025097/0 - 018102/0 045030/10 017010/0 004670/0 - 993119/0 e e  
079999/0 - 043657/0 013919/0 050671/0 010783/0 - 000560/1 o e  
101528/0 - 230300/0 147320/0 019057/0 113054/0 - 017560/1 e o  
011584/0 - 292664/0 212332/0 264857/0 160056/0 - 004470/1 o o  

  

اي تـوان در یـک فرمـول سـاده    کامل توابع موج را نمیاطلاعات 

توان بعضی از مشاهده پذیرهاي ) گنجاند، ولی می6چون معادلۀ (

) بـراي توصـیف   6اساسی از قبیل اعداد کوانتومی را در معادلـۀ ( 

ترین اعداد کوانتومی یک بهتر واپاشی آلفازا گنجاند. بعضی از مهم

، Gي عبارتنداز: عـدد کوانتـومی کلـی    خوشۀ آلفا در پتانسیل کرو

 ـnعدد کوانتومی شعاعی ( ]. بـا  18و پاریتـه [   ايه)، تکانۀ زاوی

Gتوان نشان داد:محاسبه می n 2  ]28 ،29 .[  

 ـ اسـپین   ،زوج -هـاي زوج هسـته  ۀبراي گذارهاي حالت پای

هستند. در این حالـت تکانـۀ    0والد هر دو حالت پایه و پاریتۀ

اسـت و عـدد    0اي و پاریتۀ حمل شده توسط ذرة آلفـا،  زاویه

کوانتومی شعاعی روي نیمه عمرهاي واپاشی مؤثر برابراست بـا  

n   ـ     .1 ام بنابراین در اینجا یک عـدد کوانتـومی جدیـد بـه ن

S G n   2  بــراي اعمــال تــأثیر روي نیمــه عمرهــاي

 ۀهـاي پای ـ شود، که براي گذار به حالتواپاشی آلفازا معرفی می

Nزوج بـا   -هاي زوجهسته 128 :S 0  و بـراي ،N  128 

S 1     خواهد بود، بنابراین به عنوان یک نتیجه بـراي گـذار بـه

) یا 6جدید معادلۀ ( نسخۀزوج یک  -هاي زوجحالت پایۀ هسته

  شود:نوتال به صورت زیر حاصل می -قانون گایگر

)31(  ,   c d
c d

Z Z
Log T a b Z Z C S

Q
 10 1

2

  

اي و پاریتـۀ ذرة آلفـا روي   با به حساب آوردن اثر تکانۀ زاویه

هاي مختلف یک بیان کلی از تئوري تونل نیمه عمرهاي هسته

تـوان آن را بـه طـور    شود کـه مـی  زنی کوانتومی استخراج می

  تقریبی به صورت زیر بیان کرد:

)32(  

  ,

 

    

c d
c d

Z Z
Log T a b Z Z

Q

C S P



 10 1

2

1

   

Sکه در اینجا نیز  0  برايN 127  وS 1  برايN 126 

شـود.  نوتال جدید نامیده مـی  -)، فرمول گایگر32است. رابطۀ (

این فرمول  ۀآخرین جمل  1  تـوان  به طور تقریبی می را

کوانتومی وقتی که پتانسـیل گریـز از   به کمک تئوري تونل زنی 

 cو  a  ،bمرکز در نظر گرفته شده، به دست آورد و پارامترهاي 

  ].18) هستند [6ترهاي معادلۀ (معادل پارام

 

 (UDL)قانون جهانی واپاشی . 8 .2

در اینجا تلاش شده است که احتمال تشکیل خوشه و نیز نفوذ 

ه شـود. بـراي   از درون سد کولنی در فرمول مربوطـه گنجانـد  

ماتریس جهت توصـیف فراینـدهاي     R–شروع باید از تئوري

وري اساس همۀ محاسبات واپاشی خوشه کمک گرفت، این تئ

]. بنـابراین نیمـه   31 و 30واپاشی خوشه است [ میکروسکوپی

  عمر واپاشی متناظر برابرست با:

)33(  
 
 
,ln ln

,


 




c c

H
T

RF R

 



2

1

2

2 2
  

عت خروج ذرة گسیل شده است که تکانۀ زاویه اي سر که 

  .را حمل می کندR  هـا اسـت و   فاصلۀ تماس مراکز هسـته

برابـر اسـت بـا:     / /
cdR R A A 

1 3 1 3
اعــداد  dAو  cAکـه   0

Hدختر هستند.  ۀهست و جرمی خوشه 
    تابع کـولنی هانکـل

به شکل استاندارد است. کمیت cF R   دامنۀ تشکیل واپاشـی

ــلۀ   ــه در فاص ــت  R خوش ــب اس ــذیري متناس ــت. نفوذپ   اس

با:  ,H  
2

1  معادلۀ .  هـاي  هـا و هسـته  براي خوشـه

ــروي و تغیی ــی   ک ــدق م ــه ص ــکل یافت ــر ش ــبت  ی ــد. نس کن

   cN RF R H R  و نیمــه عمــر مســتقل از شــعاع R 

هاي میکروسکوپی دامنۀ تشکیل از درجات باشند. در تئوريمی



  ۴، شمارة ۱۸ جلد  ... يآلفازا یواپاش يعمرها مهین ۀمطالع  ۶۵۷

  

  

شوند که سرانجام اي پروتون و نوترون آغاز میآزادي تک ذره

تابع هانکل کـولنی را   ند. با این ذهنیتشوتبدیل به خوشه می

توان براي به دسـت آوردن یـک فرمـول تقریبـی بـه طـور       می

تحلیلی به ازاي    ]: 32شود [بسط داد، بنابراین حاصل می 0

)34(     , exp ,    H cot sin cos        

cQخوشـــه برابـــر اســـت بـــا  Qکـــه مقـــدار  Z و  2

 c c dcos Q R e Z Z2 c. حال اگر 2 dZ Z   بزرگ باشد آنگـاه

cosمقدار  2    هـاي  کوچک خواهد شد، یعنـی بـراي سیسـتم

سنگین و فوق سـنگین ایـن موضـوع درسـت اسـت. در ایـن       

)، 33) در معادلـۀ ( 34توان بـا قـرار دادن معادلـۀ (   صورت می

جملاتی از یک سـري تـوانی از    ) را در33جملۀ آخر معادلۀ (

cos    بسط داد، لذا با تعریـف کمیـتc d cZ Z Q A   ،

 / /
c d cdAZ Z A A   

1 3 1 و  3 d c d cA A A A A   و

  ]:32شود [لگاریتم گیري حاصل می

)35(  
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1 22
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ــه:  aک e m 2 lnbو  2 e mR  04 2 10  ــت ــادیر ثاب مق

توان بـه  ) را می35جرم نوکلئون است). معادلۀ ( mباشند (می

طور مناسبی با در نظر گرفتن وابسـتگی قـوي دامنـۀ تشـکیل     

خوشه و نیز ساختار هستۀ مادر با اولین مرتبۀ تقریب به طـور  

  آید:رابطۀ زیر به دست می خطی بیان کرد، بنابراین

)36(  
   

  ,
ln

 

  


c cLog RF R Log R F R

e m
R R 0 0

2 2

10

  

که  / /
cdR R A A  

1 3 1 3
 یک مقداري است از شـعاع کـه بـا    0

) دامنـۀ تشـکیل،   36فرق دارد. با توجه بـه معادلـۀ (   Rمقدار

رابطۀ خطی با   توان نوشت:یدارد، بنابراین در کل م  

)37(  ,   Log T aX b c10 1

2

  

a/که ضرایب ثابت معادله عبارتند از:  0 4314 ،/b  0 4087 

c/و   25 7725.  

هـا  انواع خوشه پرتوزاییاز آنجایی که این رابطه براي واپاشی 

نون واپاشـی جهـانی   ) بـه قـا  37معتبر است بنـابراین رابطـۀ (  

)UDL( ] 22معروف است .[  

 

 نتایج و بحث. 3

با توجه به اهمیت نیمه عمرها در تحقیقات کـاربردي و پدیـده   

شــناختی، مطالعــات تئــوري وســیعی در طــول ســالیان جهــت 

بینی نیمه عمرهاي واپاشی آلفـازا انجـام شـده اسـت. ایـن      پیش

که مـدل  اي است، چرا مسئله هنوز یک چالش در فیزیک هسته

ها را پوشـش دهـد، وجـود    دقیقی که بتواند تمام محدودة هسته

هاي تئـوري بـه صـورت موضـعی عملکـرد      ندارد و اکثر روش

خوبی دارند. در این پژوهش ما نیمه عمرهاي واپاشـی آلفـازاي   

و  یهاي مختلف نظري بررسزنجیرة ایزوتوپی توریم را با روش

ایـم. در ایـن   ه کـرده هاي تجربـی مقایس ـ نتایج حاصل را با داده

] گرفته شده و همچنین 33پژوهش تمام مقادیر تجربی از منبع [

  انجام شده است. MATLABتمام محاسبات عددي با برنامه 

هاي تئوري با مقادیر تجربی مقایسه نتایج روش 1در شکل 

 ؛آورده نشـده اسـت   UNIVروش  1البته در شکل  .شده است

نسبت  UNIVهاي روش ینیبچرا که مقادیر بسیار بزرگ پیش

هاي دیگر را تحت الشعاع قـرار  نتایج روش ،به مقادیر تجربی

ارائه شده است. با  2دهد بنابراین نتایج این روش در شکل می

، UDL ،Royer ،VSSهـاي  بینـی روش ، پیش1توجه به شکل 

Brown ،PSM  وNGN باشند، در توافق خوبی با همدیگر می

هاي تجربـی  هاي مذکور با دادهیج روشبه علاوه با مقایسۀ نتا

N) همخوانی بسیار خوبی در محـدودة  1(شکل  118 140 

شـــود. در محـــدودة از زنجیـــرة ایزوتـــوپی مشـــاهده مـــی

N 143 Nو  148  هیچ مدواپاشـی آلفـازا تـا کنـون      141

هـاي  ده بـا توجـه بـه داده   مشاهده نشده است و در این محدو

تجربی مد واپاشی     نتـایج روش   2غالب است. در شـکل

UNIV   فـرد (شـکل   - هـاي زوج با روش تجربی بـراي هسـته  

a. 2زوج (شـکل  - هاي زوج) و هسته b. 2   نشـان داده شـده (

واپاشـی   نیمـه عمـر   UNIVشود کـه روش  است. مشاهده می

بینی فرد پیش - هاي زوجرا بهتر از هسته زوج - هاي فردهسته

ــی ــیش  م ــاي پ ــه عمره ــد. نیم ــدودة   کن ــده در مح ــی ش بین

N 143 Nو  148   بینیبسیار بزرگ و با مقادیر پیش 141



۴، شمارة ۱۸جلد   يدیمسعود ص  ۶۵۸  

  

  

      
فازاي زنجیرة ایزوتوپی توریوم بـا نتـایج حاصـل از    مقایسۀ لگاریتم نیمه عمرهاي تجربی واپاشی آل )a(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) ( .1شکل

) مقایسۀ لگاریتم نیمه عمرهاي تجربی واپاشی آلفـازاي زنجیـرة ایزوتـوپی توریـوم بـا نتـایج حاصـل از        NGN) .bو  UDL ،Royerهاي روش

  .VSSو  PAS ،Brownهاي روش

 

     
) نیمه UNIV  )aواپاشی آلفازاي زنجیرة ایزوتوپی توریوم با روش (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) مقایسۀ لگاریتم نیمه عمرهاي. 2شکل 

  .زوج زنجیرة توریم - هاي زوج) نیمه عمرهاي هستهb( ،فرد زنجیرة توریم - هاي زوجعمرهاي هسته

  

هاي دیگـر همخـوانی   فرد با روش - هاي زوجشده براي هسته

دهد که احتمال نشان می 1و شکل  2خوبی دارد. نتایج جدول 

Nهــاي در محــدودة پاشــی آلفــازاي هســتهوا 143 و  148

N 141       بسیار بیشتر از عمر کـرة زمـین هسـتند پـس جـاي

هـا  تعجبی نیست که تاکنون مد واپاشـی آلفـازا از ایـن هسـته    

هـاي سـنگین و فـوق    هسـته  ةمشاهده نشده است. در محدود

هـاي چنـد قطبـی تغییـرات     ابشسنگین به دلیل وجود انواع ت

شکلی در ساختار هسته در طول یک زنجیره بسیار شدید است 

تواند اتفاق بیافتد. این تغییرات شکلی بر و گذار فاز شکلی می

ها و شکل گیري خوشه به خصـوص ذرة  روي پایداري هسته

توان عدم مشاهدة چنین از این رهیافت نیز می ؛آلفا مؤثر است

  را بررسی کرد.  مدهاي واپاشی اي

هاي نتایج لگاریتم نیمه عمرهاي واپاشی آلفازاي ایزوتوپ

نشان  2هاي مذکور و مقدار تجربی آنها جدول توریم با روش

همخوانی خوبی  2داده شده است. باتوجه به داده هاي جدول 

هـاي مـذکور وجـود    هـاي روش بینیبین نتایج تجربی و پیش

 همان طور که قبلاً گفته UNIVدارد. در ستون مربوط به روش 

زوج  - هـاي زوج بینی نیمه عمرهاي مربوط به هسـته شد پیش

  بسیار دور از واقعیت است.

 هاي نظري ازبینی هرکدام از روشمقدار خطاي نسبی پیش
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  .هاي نیمه تجربیلگاریتم نیمه عمرهاي زنجیرة ایزوتوپی توریم با روش. 2جدول 

 log T10 

A 
Exp UDL Royer NGN PSM Brown VSS UNIV 

118  -7696/2 -6156/2 -1752/1 -7746/1 -7228/2 -4675/2 -8585/2 112/54 

119  6021/2- -8561/2 -2560/2 -2344/1 -4225/2 -6749/2 -0014/2 -6092/1 

120  -7959/1 -2264/2 -8131/0 -3811/1 -3322/2 -0721/2 -4603/2 93/128 

121  -3979/1 -8156/1 -2731/1 -2373/0 -4007/1 -6733/1 -9926/0 -4517/0 

122  -4989/1 -8936/1 -5045/0 -0400/1 -9937/1 -7295/1 -1152/2 19/146 

123  -8416/0 -5113/1 -9914/0 0772/0 -0782/1 -3573/1 -6743/0 0040/0 

124  -0605/1 -4841/1 -1232/0 -6282/0 -5850/1 -3158/1 -6985/1 40/165 

125  0792/0 -9362/0 -4519/0 6423/0 -4982/0 -7896/0 -1026/0 7486/0 

126  -5850/1 -3411/2 -9437/0 -3902/1 -3412/2 -0813/2 -4695/2 61/173 

127  -6180/3 -3324/6 -5991/5 -3257/5 -5/5818 -7803/5 1290/5-  -5073/5 

128  -9318/6 -3903/7 -7423/5 -0365/7 -9524/6 -7487/6 -1705/7 -6/7516 

129  -9788/5 -5606/6 -8240/5 -5050/5 -7647/5 -9604/5 -3105/5 -7566/5 

130  -0132/5 -0831/5 -5596/3 -8668/4 -7991/4 -5692/4 -9752/4 -2963/4 

131  -7747/2 -1559/4 -5417/3 -2452/3 -4569/3 -6903/3 -0241/3 -5743/3 

132  -5528/2 -6235/2 -2325/1 -5565/2 -5063/2 -2484/2 -6378/2 -1319/1 

133  -2218/0 -7220/0 -2798/0 -0327/0 -1645/0 -4632/0 2262/0 -3959/0 

134  -0915/0 2603/0 4966/1 1461/0 1759/0 4665/0 0966/0 2170/3 

135  7202/2 7391/1 0555/2 2780/2 2126/2 8581/1 5642/2 9003/1 

136  2634/3 7720/3 8211/4 4296/3 4347/3 7651/3 4188/3 2807/9 

137  2079/6 2047/5 3467/5 5185/5 5595/5 1134/5 8428/5 1808/5 

138  7802/7 5410/8 3377/9 8769/7 8484/7 2326/8 9185/7 306/18 

139  398/11 673/10 544/10 613/10 856/10 231/10 998/10 436/10 

140  376/12 363/13 904/13 373/12 310/12 749/12 467/12 354/29 

141   - 759/17 280/17 205/17 776/17 853/16 666/17 333/17 

142  644/17 916/18 163/19 544/17 443/17 944/17 699/17 878/43 

143   - 022/22 329/21 181/21 991/21 847/20 690/21 516/21 

144   - 921/22 953/22 281/21 151/21 698/21 480/21 500/58 

145   - 288/26 379/25 160/25 242/26 844/24 715/25 735/25 

146   - 800/26 623/26 901/24 744/24 334/25 143/25 494/75 

147   - 376/28 357/27 121/27 351/28 814/26 699/27 828/27 

148   - 181/27 976/26 282/25 122/25 717/25 528/25 399/87 

149  - 211/31 046/30 774/29 217/31 479/29 383/30 686/30 

  



۴، شمارة ۱۸جلد   يدیمسعود ص  ۶۶۰  

  

  

   .هاي نیمه تجربی از مقدار تجربیدرصد خطاي نسبی لگاریتم نیمه عمرهاي روش .3جدول 

 PRE 
N  

Exp UDL Royer NGN PSM Brown VSS UNIV 

118  -7696/2 5/5  5/57  9/35  6/1  9/10  2/3  4/4163  

119  2/6021-  9/7  3/13  5/52  9/6  9/7  0/23  1/38  

120  -7959/1 9/23  7/54  0/23  8/29  3/15  9/36  1/7279  

121  -3979/1 8/29  9/8  0/83  2/0  7/19  9/28  6/67  

122  -4989/1 3/6  3/66  6/30  0/33  3/15  1/41  2/9853  

123  -8416/0 5/9  7/17  1/109  1/28  2/61  8/19  4/100  

124  -0605/1 9/39  3/88  7/40  4/49  0/24  1/60  15696  

125  0792/0 1/1282  5/670  9/710  0/729  1097  5/229  2/845  

126  -5850/1 7/47  4/40  2/12  7/47  3/31  8/55  11053  

127  -6180/3 0/75  7/54  2/47  2/54  7/9  7/41  2/52  

128  -9318/6 6/6  1/17  5/1  3/0  6/2  4/3  6/2  

129  -9788/5 7/9  5/2  9/7  5/3  0/3  1/11  7/3  

130  -0132/5 3/1  9/28  9/2  2/4  8/8  7/0  3/14  

131  -7747/2 7/49  6/27  9/16  5/24  0/33  9/8  8/28  

132  -5528/2 7/2  7/51  1/0  8/1  9/11  3/3  6/55  

133  -2218/0 5/225  1/26  2/85  8/25  8/108  9/201  5/78  

134  -0915/0 4/384  6/1735  6/259  2/292  8/609  5/205  8/3615  

135  2/7202  0/6  4/24  2/16  6/18  7/31  7/5  1/30  

136  3/2634  5/15  7/47  1/5  2/5  3/15  7/4  4/184  

137  6/2079  1/16  8/13  1/11  4/10  6/17  8/5  5/16  

138  7/7802  7/9  0/20  2/1  8/0  8/5  7/1  3/135  

139  11/398  3/6  4/7  8/6  7/4  2/10  5/3  4/8  

140  12/376  9/7  3/12  0/0  5/0  0/3  7/0  1/137  

141   -   -   -   -   -   -   -   -  

142  17/644  7/2  6/8  6/5  1/1  7/1  1/3  7/148  

143   -   -  -   -   -   -   -   -  

144   -   -   -   -   -   -   -   -  

145   -   -   -   -   -   -   -   -  

146   -   -   -   -   -   -   -   -  

147   -   -   -   -   -   -   -   -  

148  -   -  -  -  -  -  -  - 

149   -   -   -   -   -   -   -   -  

  

هاي توریم در جدول مقدار تجربی براي تک تک ایزوتوپ

هـاي  سبی مربوط به هستهارائه شده است. بیشترین خطاي ن 3

Nبا 125 و N 134 که در اولی انحراف حول عـدد  ؛است 

Nاتفاق افتاده است. در  126جادویی  134 تواند انحراف می

اي حول وحوش یک عدد جادویی یا شـبه  ناشی از اثرات لایه

 هــاي دیگــر ماننــد زنجیــرةدر زنجیــره جــادویی باشــد. البتــه
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 هاي نیمه تجربی.انحراف استاندارد نیمه عمرهاي زنجیرة ایزوتوپی توریم با استفاده از روش خطاي میانگین و .4جدول 

 UDL Royer NGN PSM Brown VSS UNIV 


  

70341/0  97319/0  50508/0  37606/0  53606/0  37644/0  755/33  

 2

  
88898/0  1174/0  67073/0  5532/0  70207/0  50293/0  236/67  

  

پلوتونیوم نیز انحراف شدید از مقدار تجربی حول این عدد نیز 

شـود کـه عـدد    بینـی مـی  مشاهده شده اسـت. بنـابراین پـیش   

N 134  .یک عدد شبه جادویی باشد  

هاي محاسـباتی،  اي روشن معیارهاي مقایسهیکی از بهتری

ــانگین ( ــاي می ــتاندارد (خط ــراف اس ) و انح ) از 2

انحـراف   خطـاي میـانگین و   4مقادیر تجربی است. در جدول 

استاندارد نیمه عمرهاي زنجیرة ایزوتوپی توریم با اسـتفاده از  

هاي بینی روشلف ارائه شده است. پیشهاي نظري مختروش

VSS  وPSM ها اسـت. بـا توجـه مقـادیر     بهتر از سایر روش

Nهـاي بـا   خطاي نسبی این دو روش حـول هسـته    و  125

N 134 رسد که روش به نظر میVSS .گزینۀ بهتري باشد  

  

 گیرينتیجه. 4

عمرهـاي واپاشـی آلفـازاي زنجیـرة      در این پژوهش مـا نیمـه  

، PSMهـاي رویـر، بـراون،    ایزوتوپی توریم را به کمک روش

VSS ،NGN ،UNIV  وUDL   ــا ــایج را ب ــرده و نت محاســبه ک

ایم. به کمک تحلیل خطـا  مقادیر تجربی مقایسه و تحلیل کرده

VSSهـاي مـذکور   نشان دادیم که بهترین روش از بـین روش 

Nر تـا محـدودة   هـاي مـذکو  است. نتـایج روش  118 140 

هاي تجربی دارنـد. در محـدودة   همخوانی بسیار خوبی با داده

N 141 Nو 148   یایتاکنون هیچ مـد واپاشـی آلفـاز    141

هـاي مـذکور نیمـه    مشاهده نشده اسـت. مـا بـه کمـک روش    

بینی کردیم و بـا  ا را پیشهعمرهاي واپاشی آلفازاي این هسته

 عدم مشاهده چنین مدهاي واپاشـی  ،هاي تجربیتوجه به داده

ناشی از مد واپاشی غالب بتازاي منفی است. با توجه به درصد 

خطاي نسبی بـالا در محاسـبۀ نیمـه عمـر واپاشـی هسـتۀ بـا        

N  هاي نیمه تجربـی  توان نتیجه گرفت که تمام مدلمی 134

بینی درست نیمه عمـر  مورد بررسی در این مقاله قادر به پیش

رسد کـه تغییـر   واپاشی این هسته نیستند، لذا چنین به نظر می

ها در طـول  شکل سطح هسته که در نتیجۀ تغییرتعداد نوکلئون

شود و به گذار فاز شکلی موسوم است، یک زنجیره حاصل می

ن زنجیره مؤثر باشد. هاي ایتواند در نیمه عمر واپاشی هستهمی

شود مطالعۀ گذار فاز شکلی یا به عبـارتی  بنابراین پیشنهاد می

] 34گذار فاز کوانتومی در چارچوب مدل اندرکنش بـوزونی [ 

هـاي نیمـه   ی این مـدل زنجیره بتواند به توضیح عدم کارایاین 
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