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 ( 1402 /01 /09 :؛ دريافت نسخة نهايي 28/07/1401  :)دريافت مقاله

 ده:یچک
𝑅𝑓 104های  خودی ايزوتوپ ه بازده ايزوتوپي و نيمه عمر شکافت خودب

266 𝑅𝑓104و     
ابرسنگين رادرفورديوم محاسبه و با مقادير تجربي مقايسه    ةهست  268

محاسبه و از مجموع ثابت  WKBی شکافت، احتمال تونل زني از سد شکافت و ثابت واپاشي با استفاده از روش  هااست. برای هر جفت پاره شده  
سد شکافت   ةمحاسبدست آورديم. برای    ه ی دو ايزوتوپ را بخودخودبه های محتمل، ثابت واپاشي کل و سپس نيمه عمر شکافت  واپاشي دو پارگي

ها صفر و بنابراين  اسپين هسته   ،زوج بودن دو ايزوتوپ-علت زوجه  بايم )علاوه پتانسيل کولني استفاده کرده ه  ای مجاورتي بهسته واپاشي از پتانسيل  
  شکافت برای دو ايزوتوپ رسم شده است.   ةپارپتانسيل گريز از مرکز صفر در نظر گرفته شده است(. سد پتانسيل شکافت بر حسب عدد جرمي  

های گسيل  مادر، کم و بنابراين تعداد نوترون   ة دهد، که انرژی تحريکي هستمي  ای رخ های ابرسنگين به گونهخودی در هستهمعمولآ شکافت خودبه
شود. بدين سبب در اين روش که به شکافت سرد معروف است معمولآ از گسيل نوترون به  شده به همراه شکافت کم و قابل صرف نظر کردن مي 

𝑅𝑓 104های ايزوتوپي محاسبه شده برای دو ايزوتوپ  شود. بهره مي همراه شکافت صرفنظر  
𝑅𝑓104  و  266

های محتمل، نشان داده شده  برای دو پارگي  268
،است که توليد دو پاره   𝑇𝑒52

134 و 𝑇𝑒52
𝑅𝑓104های  ترتيب برای ايزوتوپ ه  ب  132

،و    266 𝑅𝑓
104
268 را دارند. وجود اختلاف خيلي کم بين مقادير   بيشترين بهره 

 اعتبار و دقت روش مورد استفاده است.  ةدهندمحاسبه شده و مقادير اندازه گيری شده نشان 
ابرسنگين، نيمه عمر، سد پتانسيل ةهست، ، بازده ايزوتوپيیخودخودبهشکافت  های کلیدی:واژه

 مقدمه. 1

خودی عناصر سنگين و فوق سنگين از اهميت  خودبهشکافت  

های  ای برخوردار است و در سالهستهای نزد فيزيکدانان  ويژه

های مختلف  اخير به علت کاربرد و فوايد اين مطالعات در زمينه

 [ است  گرفته  قرار  توجه  شکافت    [.3-1مورد  کشف  از  بعد 

[ تحقيقات 4]   1937استراسمن در سال  ن و  هاةوسيلهباورانيوم  

گرفت]  صورت  آن  مورد  در  ای    ة پديددر    [.6-5گسترده 

سنگين يا ابرسنگين که در حالت ناپايدار   ةشکافت، يك هست

های متوسط تبديل شده و  قرار دارد به دويا چند هسته با جرم

.  شودمي ای انرژی آزاد  ملاحظهچند نوترون به همراه مقدار قابل  

بميشکافت   تبديل  ه  تواند  )    ة هستصورت  به دو هسته  مادر 

[ و يا تبديل هسته شکافت پذير به سه هسته  7شکافت دوتايي( ] 

 [ تايي(  سه  دهد.  [ 8)شکافت  شکافت   رخ  ديگر  طرف  از 

[ يا واداشته انجام شود. در 9ی ] خودخودبهصورت ه تواند بمي

سنگين برای    ةانرژی لازم جهت تحريك هست  شکافت واداشته،

تواند به آن تزريق شود. اولين  ميعاملي    ةوسيله  نجام شکافت با

  . [ 10شکافت نوتروني است ]   ترين نوع شکافت واداشته،شايعو  

ای  هستهای در راکتورهای  که امروزه انرژی هسته  با توجه به اين

صورت  نوتروني  واداشته  شکافت  سازوکار  از  استفاده  با 
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اينمي سوخت  تقسيم پذيرد،  دسته  دو  به  راکتورها  از  گونه 

سوخت دسته.  شودمي از  از  هستههای  ای  استفاده  با  که  ای 

شوند به سوخت فيسايل يا شکافت  مينوترون حرارتي شکافته  

های سريع  نوترون ةليوسه ي که بيها و سوخت  ( fissileپذير ) 

سوخت ميشکافته   به  شکافشوند  قابل  يا  فرتايل   تهای 

(fertile  معروفند. ب )  های شکافت  هايي از سوخت نمونهعنوان  ه

ايزوتوپميپذير   به  از   و   U235و  U233های  توان  مثالي 

شکافت  سوخت  قابل  ايزوتوپميهای  به  و    238Uهای  توان 

Th 232    های شکافت  اندرکنشگيری  . به علت شکلدکراشاره

راکتورهای  زنجيره در  حرارتي،  نوترون  با  شکافت  در  ای 

شود. علاوه  مياستفاده    U235  ای امروزی، بيشتر از سوختهسته

های گوناگون ديگر  بر اين، شکافت واداشته با استفاده از پرتابه

نوترون  مينيز   بر  واداشته علاوه  گيرد. شکافت  تواند صورت 

  آلفا،   ةذر  ذرات باردار ديگر از جمله پروتون،  ةوسيله  واند بتمي

ه  تر که ب[ و ذرات باردار سنگين12-10انرژی ] پرپرتو گامای  

[ اتفاق  15-13]   شوندای توليد ميهسته  ةيك شتابدهند  ةوسيل

ی با واپاشي  خودخودبهشکافت    ی ابرسنگين،هاافتد. در هسته

سال در  بنابراين  کند.  مي  رقابت  در های  آلفا  تحقيق  که  اخير 

ی ابرسنگين شتاب بيشتری گرفته، شکافت  هامورد توليد هسته

[.  16واقع شده است ]   نيز مورد توجه  های اين هستهخودخودبه

نيمه عمر عناصر سنگين و ابر سنگين    ةمحاسبهمچنين بررسي و  

. يکي از اين عناصر   [ 18-17نيز مورد توجه واقع شده است ]

اتمي    ةهست  ابرسنگين، عدد  با  که    است   104رادرفورديوم 

که پايدارترين   طوری ه  ب  ای بسيار ناپايدار و پرتوزا است،هسته

𝑅𝑓104ايزوتوپ آن  
  ، اين هسته [.19]   داردساعت    1/ 3نيمه عمر  267

در شوروی سابق با استفاده از بمباران    1964اولين بار در سال  

 [.20]د پلوتونيوم توسط نئون توليد ش

شکافت    ةمحاسببرای   عمر  ايزوتوپ  خودخودبهنيمه  دو  ی 

( 𝑅𝑓 104  رادرفورديوم 
𝑅𝑓104  و  266

به    (،  268 ثابت    ةمحاسبناگزير 

واپاشي با استفاده از احتمال نفوذ در سد پتانسيل هستيم، بدين 

نقش مهمي در محاسبات مربوط    علت انتخاب پتانسيل مناسب،

از   بعد  دارد.  پژوهش  اين  دو  پتانسيل  ةمطالعبه  مختلف،  های 

اندرکنش کولني  ه  پتانسيل )کولني و مجاورتي( ب ترتيب برای 

ی  هاای پارههستهها و پتانسيل مجاورتي برای اندرکنش  پروتون

انتخاب شدند. پتانسيل مجاورتي اولين بار  شکافت با يکديگر  

های  توسط بلاکي و همکارانش، برای مطالعات همجوشي هسته

 [ گرفت  قرار  استفاده  مورد  از    [،22-21سبك  حاصل  نتايج 

نتايج   با  پتانسيل، تطابق بسيار خوبي  اين  به  محاسبات مربوط 

زوج نشان مي    -ی زوجهانيمه عمر هسته  گيریحاصل از اندازه

مقدار انرژی توليد شده در   [. در اين پژوهش،24و16،23دهد ] 

سد پتانسيل مورد استفاده قرار گرفته    ةمحاسب( برای    Qشکافت)  

آيد به دست مي  WKBاست. احتمال نفوذ با استفاده از تقريب  

حاصل،  نتايج  جهت    و  نفوذ  احتمال  عمر    ة محاسببرای  نيمه 

ورد استفاده  ی دو ايزوتوپ رادرفورديوم مخودخودبهشکافت  

گرفته است. همچنين با استفاده از مقادير به دست آمده از  قرار

نفوذ، ايزوتوپمي  ضريب  اين  ايزوتوپي  بازده  نيز  توان  را  ها 

 محاسبه کرد. 

 یخودخودبهنیمه عمر شکافت محاسبۀ . 2

تقريبي از روش  استفاده  با  پتانسيل  در سد  زني  تونل   احتمال 

WKB[ 24و23] شودميزير تعريف   ةرابط ةوسيله ب : 

(1)                         ( ) ,
S

S
P exp V Q ds

−
= −




2

1

2 2 

دختر،   ةهستآلفا و    ةذرجرم کاهش يافته بين    µ،  در اين رابطه

V(s)  ،1، پتانسيل کل واپاشي آلفاs    2وs    نقاط برگشت کلاسيکي

  Q,دست مي آيند و  ه  ب  V(s)=Qهستند که با استفاده از شرط  

  ةرابطکه با استفاده از    است انرژی توليد شده در فرايند شکافت  

(2 )                                       ( ) ,ii
Q M m C

=
= −

2 2
1

  

های شکافت، آن را  پارهشکافنده و    ةهستبا معلوم بودن جرم  

محاسبه  تمي مقدار    .دکروان  آن   Qاگر  باشد،  مثبت  واکنشي 

در  خودخودبهصورت  ه  بيند  افر افتد.  مي  اتفاق  بالا   ةرابطی 

imدو  هاجرم  ها و    ةپاری  .  است مادر    ة هستجرم    Mشکافت 

  ةتکانبر اساس اصل پايستگي    مقدار انرژی آزاد شده در واکنش،

ترين بخش از  . مهمشودميشکافت تقسيم    ةپاربين دو    خطي،

تاثيرگذار است    طور مستقيم در محاسبات،ه  اين پژوهش که ب

. در  است شکافت    فرايندانتخاب پتانسيل مناسب اندرکنشي در  

ما   پژوهش،  کولني،  ةازمجموع اين  پتانسيل  پتانسيل    انرژی 
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م  ديکرصورت زير استفاده  ه  مجاورتي و پتانسيل گريز از مرکز ب 

   :[ 24و23] 

(3)      

 ( ) ( ) ( )
[ ] ( ) ,
( )

Z Z e C C l l
V b

r C C r
  



 +
= +

+
 +

2
1 2 1 2

2
1 2

14
2

  

دو   برای  کولني  که    ةهستپتانسيل  از    ةفاصل کروی  آنها  مراکز 

 دست مي آيد: ه ساده زير ب ةرابطاست با استفاده از  rيکديگر 

(4)                                                           ,c

Z Z e
V

r
=

2
1 2  

رابطه   اين  اتمي   Z2و   Z1در  بار    eشکافت و    ةدوپاراعداد 

شکافت با استفاده    ةدوپاربين مراکز اين    ةفاصل  𝑟الکترون است.  

  ةرابطاز 

(5),                                                         r s c c= + +1 2 

ميان سطوح مجاور و   ةفاصل  Sآيد. در اين رابطه،  دست ميه  ب

𝐶1 و 𝐶2  که    اندشکافت   ةدوپارهای مرکزی سوزمان برای  شعاع

 شوند:ميزير محاسبه  ةرابطبا استفاده از 

(6                                          )[ / ]i i iC R b R= − 2 

 b  هسته سطحي  پخشيدگي  در است ای  پارامتر  مقداری  که   ،

تا يك    ةفاصل پژوهشداردصفر  اين    ،. در 
/  b fm=0  در  89

  استشکافت    ة پارعاع خالص هر  ش   𝑅𝑖نظر گرفته شده است.  

مادر و    ةهستبا عدد جرمي    زيرنيمه تجربي    ةرابط  ةوسيله  که ب

 [: 21شکافت مرتبط است ]  ةدوپار

(7 ) 
( / )( / )

/ /.i i iR A A
−

− = +
1 31 31 28 0 76 0 8 

هسته اندرکنش  برای  که  مجاورتي  دو  پتانسيل  بين    ة پارای 

زير تعريف    ةرابط  ةوسيله  شکافت در نظر گرفته شده است ب

 [: 22] مي شود

(8 ) ),( ()
C C

C
V b

C
p s   

 
=  



 +

1 2

1

4 

  ة رابطکه از   است ضريب کشش سطحي هسته    𝛾فوق   ةرابطدر  

 [: 25]  آيدزير به دست مي

(9     ) ( )( )
/ /

N Z
MeVfm

A
 −−
= − 



2
2

20 9517 1 1 7826 

ها به ترتيب عدد جرمي، تعداد پروتون  Nو    Z, A  ،در اين رابطه

تابع   𝜑فوق،    ة رابط. در  ندهستمادر    ةهستهای  و تعداد نوترون

د  شو زير تعريف مي  ةرابط  به وسيلةپتانسيل مجاورتي است که  

 [22:] 

// / ,

( ) / /

/ / / ,

e for

for





  

  

−

−


− 


= + +


−  



0 7176

2 3

4 41 1 9475
1 7817 0 9270

0 0169 0 05148 0 1 9475

 

𝜀در رابطه بالا  =
𝑠

𝑏
 .  است متغير بدون بعد  

 :دست مي آيده پتانسيل گريز از مرکز با استفاده از رابطه زير ب

(10) ( )l l

r

+
2

1
2

 

A  که در آن A

A A



=

+

1 2
1 2

اعداد   A2  و   A1جرم کاهيده است.

 ای مداری است. زاويه  ةتکان  lی شکافت هستند و  ها جرمي پاره

 زير را داريم: ةرابطنيمه عمر  ةمحاسببرای 

(11 ) ln ( )
T


=1

2

2 

که از مجموع تك تك   ثابت شکافت کل است   𝜆 ،در اين رابطه

ترکيب ثابت  به  مربوط  واپاشي  در  های  محتمل  مختلف  های 

 آيد. شکافت به دست ميفرايند 

(12 ) ...   = + + +1 2 3 

ثابت واپاشي از حاصل ضرب بسامد در احتمال عبور از سد  

 آيدپتانسيل به دست مي

(13 ) v p =  

 ( برابر است با: 𝜈)  پتانسيلبسامد برخورد با سد 

(14 ) E
v

h
=

2 

نيمه تجربي زير   ةرابطانرژی ارتعاشي است که از   𝐸که در آن  

 : [25] د آيميدست به 

(15 ) / / ( )
/

A
E Q EXP

−
= +



240 056 0 039
2 5

 

امين شکافتگي به    iصورت نسبت احتمال  ه  بازده نسبي نيز ب 

به   مربوط  نفوذ  احتمالات  تمامي  جمع    ة همحاصل 

 : آيدمي به دست زير   به صورتهای محتمل شکافتگي

(16 ) ( )
( )

( )

i i

i i

p AZ
Y AiZi

p AZ
=


 

 نتایج حاصل از محاسبات و تحلیل آنها. 3

خودی دو  ه ب خود بازده ايزوتوپي و نيمه عمر شکافت    ة محاسب برای  

زوج  يعني    ة هست زوج    - ايزوتوپ  رادرفورديوم  ابرسنگين 
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𝑅𝑓104های  ايزوتوپ 
𝑅𝑓104و    266

مقدار    268 بود  لازم  ابتدا   ،Q    يعني

سد پتانسيل عبور را برای    V-Qانرژی توليد شده در شکافت و  

های محتمل برای اين دو ايزوتوپ، محاسبه و  دو پاره شدگي   ة هم 

آوريم. از مجموع    به دست احتمال عبور نسبي را برای هر کدام  

های نسبي، احتمال کل و با استفاده از آن ثابت واپاشي را  احتمال 

عبوری    به دست  پتانسيل  عدد    به صورت آورديم. سد  از  تابعي 

پاره  از  يکي  شکل   ها جرمي  ترتيب   2و    1های  در  دو    به  برای 

𝑅𝑓104ايزوتوپ  
𝑅𝑓104و    266

، رسم شده است. بديهي است که برای    268

هر ترکيب ايزوتوپي از شکافت که مقدار سد پتانسيل عبوری مقدار  

کمتری داشته باشد احتمال عبوربيشتر است. همانگونه که از شکل  

ايزوتوپ   پيداست،   1 برای  عبوری  پتانسيل  سد  مقدار    کمترين 

𝑅𝑓104
𝑇𝑒52  مربوط به ترکيب ايزوتوپي   266

134  +𝑇𝑒52
است. در اين    132

𝑇𝑒52ترکيب، پاره شکافت  
Nتعداد نوترون    134 = که جزو    دارد   82

Z  ای و هسته   ة بست   ة لاي اعداد جادويي و   = که نزديك    دارد   52

جادويي   همچنين  است   50عدد  𝑇𝑒52  شکافت   ة پار برای  . 
132   ،  

N = Z  و   80 = عد   52 دو  هر  که  اعداد    د است  به  نزديك 

  های ايزوتوپي ديگر، ای هستند. ترکيب هسته   ة بست   ة لاي جادويي و  

𝑅𝑓104دارای سد پتانسيل با ارتفاع کمتر برای ايزوتوپ  
عبارتند    266

𝑋𝑒54  : از 
138  +𝑆𝑛50

+  و   128 𝑆𝑏51
131  𝐼53

آنها   135 بين  در    قلع   برای   که 

Z = Nو    50 = های آن جادويي و  که تعداد پروتون   است   78

نوترون  اعداد جادويي تعداد  نزديك  پاره   است   های آن  بقيه    ها و 

. با توجه به  ند دار تعداد پروتون و نوترون نزديك اعداد جادويي  

𝑇𝑒52    در مي يابيم که ترکيب ايزوتوپي   2شکل  
134  𝑇𝑒 +52

به    134

نوترون  تعداد  بودن  به  علت جادويي  نزديك  و  پاره  دو  های هر 

های آنها، کمترين احتمال عبور از سد  جادويي بودن تعداد پروتون 

𝑅𝑓104را برای ايزوتوپ  
بعدی با کمترين مقدار    . دو ترکيب ند دار   268

𝑋𝑒54  سد پتانسيل عبوری 
138  +𝑆𝑛50

𝐼53  و   128
135  +𝑆𝑏51

هستند که    131

  ها پاره   ة بقي جادويي دوگانه و    ة هست   به صورت قلع    ة پار   در بين آنها، 

N همگي تعداد نوترون نزديك به جادويي  = و تعداد   دارند   78

 .  دارند   50  جادويي   پروتون در حوالي عدد 

شکل از  استفاده  آنها    4و    3های  با  در  ترتيب که  بازده   به 

شکافت برای دو    ةپارتابعي از عدد جرمي    به صورتايزوتوپي،  

𝑅𝑓104ايزوتوپ  
𝑅𝑓104و    266

است،   268 که    رسم شده  يابيم  در مي 

𝑇𝑒52ي  های ايزوتوپترکيب 
134  +𝑇𝑒52

132  ،𝑋𝑒54
138  +𝑆𝑛50

𝐼53  و  128
135 +

𝑆𝑏51
ايزوتوپ    131 برای  ايزوتوپي  بازده  𝑅𝑓104بيشترين 

و   266

𝑇𝑒52    هایترکيب 
134  +𝑇𝑒52

134    ،𝑋𝑒54
138  +𝑆𝑛50

𝐼53و    128
135  +𝑆𝑏51

131 

ايزوتوپي برای شکافت   بازده  ايزوتوپ  خودخودبهبيشترين  ی 

𝑅𝑓104
دارند  266 شکافت، را  در  شده  آزاد  انرژی  عددی  مقادير   .

همه   برای  تفکيك  به  ايزوتوپي،  بازده  و  عبوری  سد  پتانسيل 

𝑅𝑓104های محتمل مربوط به دو ايزوتوپ  شکافتگي
𝑅𝑓104و   266

268 

دو    ةمقايسآورده شده است. از    2و    1های  جدول در    به ترتيب 

ملاحظه   4و  3های ی شکلهابا منحني 2و 1های منحني شکل

ترکيب   شودمي عبوریکه  پتانسيل  مقدار  کمترين  که  را    هايي 

 دارای بيشترين بازده ايزوتوپي هستند. دارند

شود  ميای است که مشاهده  اين اعداد جادويي به اندازهثير  أت

در  هاهسته که  پروتون   ةميانيي  تعداد  های  ونوترونها  جدول، 

، از يك حداقل نسبي،  ندداربرابر يا نزديك به اعداد جادويي  

به هسته برخوردارندهانسبت  مثال  ه  ب  .ی همسايه خود  عنوان 

شکافتگي  زوج  در  𝐻𝑔80جيوه 
206  +𝐺𝑒24

و    80  62   126پروتون 

نوترون   داردنوترون   تعداد  جادوييکه  آن  تعداد  های  و 

 . است جادويي  های آن نزديك بهپروتون

نيمه عمر اين دو ايزوتوپ پرداختيم.    ةمحاسبما به    ،درگام بعدی

محاسبه    (11)  ةرابطخودی با استفاده از  هبخودنيمه عمر شکافت  

است و از مجموع    ثابت شکافت کل  𝜆  ،شده است. در اين رابطه

  دستبه  ی ممکن  هاشکافت   ةهمی شکافت  هاتك تك ثابت 

ضريب عبور از   ةمحاسبما به   ،اين ثوابت   ةمحاسبمي آيد. برای  

و   پتانسيل  برای    بسامدسد  پتانسيل  سد  با    ة همبرخورد 

ی ممکن نياز داريم. اين دو کميت ثابت برای تك  هاشکافتگي

  ، ی ممکن محاسبه و ازضرب آنها در يکديگرهاتك شکافتگي

آمد. ثابت    به دست   ها ثابت شکافت برای هرکدام از شکافتگي

محاسبه   ثوابت  اين  مجموع  از  را  کل  با  ده  کرواپاشي  و 

در   شکافت    ،(11)  ةرابطجايگذاری  واپاشي  عمر  نيمه 

 3نتايج محاسبات در جدول    .آورديم  به دست ی را  خودخودبه

𝑅𝑓104اند. نيمه عمر محاسبه شده برای ايزوتوپ  شدهنشان داده  
266 

مقدار   11/ 20برابر   با  خوبي  بسيار  همگرايي  که  است  ثانيه 

𝑅𝑓104ثانيه دارد. برای ايزوتوپ   23تجربي آن يعني 
نيز مقدار  268

که مقدار تجربي   آمد در حالي  به دست ثانيه    0/ 384  محاسبه شده

 ثانيه گزارش شده است.  1/ 3نيمه عمراين ايزوتوپ 
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𝑹𝒇𝟏𝟎𝟒  ومي رادرفورد  نيسدنگ فوق  زوتوپي ا  یخودبهخود شدکافت در  ممکن یهايشدکافتگ  یبرا(  V-Q) ی عبور ليپتانسد  سدد  راتييتغ .1شککل 

  هب  𝟐𝟔𝟔
 .شکافت یهاپاره از يکي  يجرم عدد از يتابع صورت

 
𝑹𝒇𝟏𝟎𝟒  ومي رادرفورد نيسدنگ  فوق  زوتوپي ا  یخودبهخود شدکافت در  ممکن یهايشدکافتگ  یبرا(  V-Q)  عبور  ليپتانسد   سدد  راتييتغ. 2شککل

ه  ب  𝟐𝟔𝟖
 .شکافت یهاپاره از يکي  يجرم عدد از يتابع صورت

 
خودی ايزوتوپ فوق سددنگين بهخودی شددکافت برای شددکافت هاصددورت تابعي از عدد جرمي يکي از پارهه تغييرات بازده نسددبي ب .3شکککل 

𝑹𝒇𝟏𝟎𝟒رادرفورديوم
𝟐𝟔𝟔 . 



 1شمارۀ   23 جلد محمدرضا پهلواني و حسين کريمي گزافرودی  192

 

 
 نيسددنگ فوق زوتوپي ا یخود  به خود شددکافت  یبرا  شددکافت یهاپاره  از  يکي   يجرم  عدد از  يتابع به صددورت  ينسددب بازده  راتييتغ .4 شددکل

𝑅𝑓104 ومي رادرفورد
268 

  یمختلف و محتمل برا   یهابيترک  یبرا شددکافت  ينسددب  بازده و(  V-Q ) یعبور لي(، پتانسدد  Qشددکافت)  درشددده    ديتول یرانرژي مقاد  .1جدول  
𝑹𝒇𝟏𝟎𝟒ومي رادرفورد نيسنگ فوق زوتوپي ا یخودبهخودشکافت 

𝟐𝟔𝟔 . 

A1 A2 
Q 

(MeV) 

V-Q 

(MeV) 

Y 

(%) 
A1 A2 

Q 

(MeV) 

Q-V 

(MeV) 

Y 

(%) 

𝐻𝑒2
4  𝑁𝑜102

262  5501/7  6/3312 2/8495e-15 𝑁𝑖28
68  𝑂𝑠76

198  197/5697 29/1944 3/7923e-16 

𝐿𝑖3
7  𝑀𝑑101

259  5449 /1  22/0748 0 𝐶𝑢29
73  𝑅𝑒75

193  199/2998 31/3955 1/8157e-18 

𝐵𝑒4
8  𝐹𝑚100

258  9821 /11  24/7928 0 𝑍𝑛30
74  𝑊74

192  206 /7609 29/2827 4/2270e-16 

𝐵5
11  𝐸𝑠99

255  3185 /17  29/2114 0 𝐺𝑎31
79  𝑇𝑎73

187  209 /5249 30/1383 3/3190e-17 

𝐶6
14  𝐶𝑓98

252  0219/31  25/3606 0 𝐺𝑒32
80  𝐻𝑓72

186  216/9936 27/5234 1/4460e-14 

𝑁7
15  𝐵𝑘97

251  7462 /34  33/8203 0 𝐴𝑠33
83  𝐿𝑢71

183  219/4624 28/9905 1/1575e-15 

𝑂8
16  𝐶𝑚96

250  6622 /43  36/7098 0 𝑆𝑒34
84  𝑌𝑏70

182  225/9247 26/8853 1/4365e-13 

𝐹9
23  𝐴𝑚95

243  5876 /49  35/7166 0 𝐵𝑟35
89  𝑇𝑚69

177  225/8203 29/9061 3/0103e-16 

𝑁𝑒10
24  𝑃𝑢94

242  3101/61  35/0633 0 𝐾𝑟36
88  𝐸𝑟68

178  231/6673 28/5028 2/0685e-14 

𝑁𝑎11
27  𝑁𝑝93

239  2821 /66  39/0021 0 𝑅𝑏37
93  𝐻𝑜67

173  232 /048 30/6539 2/1813e-16 

𝑀𝑔12
28  𝑈92

238  7866 /77  37/8959 0 𝑆𝑟38
94  𝐷𝑦66

172  236/6699 29/4206 4/4039e-15 

𝐴𝑙13
31  𝑃𝑎91

235  7431 /82  41/3106 0 𝑌39
99  𝑇𝑏65

167  236/6597 31/6528 4/4449e-17 

𝑆𝑖14
32  𝑇ℎ90

234  585/94  39/2279 0 𝑍𝑟40
98  𝐺𝑑64

168  241/4448 30/2176 2/1074e-15 

𝑃15
35  𝐴𝑐89

231  1715 /99  42/4893 0 𝑁𝑏41
105  𝐸𝑢63

161  241/7804 31/3597 9/6973e-17 

𝑆16
38  𝑅𝑎88

228  2453 /109  40 /0549 0 𝑀𝑜42
104  𝑆𝑚62

162  246/4526 29/4896 7/8015e-15 

𝐶𝑙17
43  𝐹𝑟87

223  0156/116  39/3717 0 𝑇𝑐43
109  𝑃𝑚61

157  246/6547 30/8218 4/8375e-16 

𝐴𝑟18
46  𝑅𝑛86

220  1942 /129  33/4772 0 𝑅𝑢44
110  𝑁𝑑60

156  251/3901 28/0573 1/0025e-13 

𝐾19
47  𝐴𝑡85

219  3918 /135  35/5463 0 𝑅ℎ45
115  𝑃𝑟59

151  251 /0857 29/5864 5/0609e-15 

𝐶𝑎20
50  𝑃𝑜84

216  8096/148  28/9109 2/9830e-19 𝑃𝑑46
114  𝐶𝑒58

152  255/9923 26/4134 2/3903e-12 

𝑆𝑐21
53  𝐵𝑖83

213  4147 /153  30/8738 0 𝐴𝑔47
123  𝐿𝑎57

143  257/7965 25/1611 1/1562e-11 

𝑇𝑖22
54  𝑃𝑏82

212  0103/164  27/7114 7/0227e-17 𝐶𝑑48
124  𝐵𝑎56

142  265/6040 18/4124 1/3854e-6 

𝑉23
59  𝑇𝑖81

207  9424 /168  27/8392 1/1466e-17 𝐼𝑛49
129  𝐶𝑠55

137  269/4607 15/2227 2/8882e-4 

𝐶𝑟24
58  𝐻𝑔80

208  5261 /177  27/1732 2/0441e-15 𝑆𝑛50
128  𝑋𝑒54

138  276/639 8/6932 20/4393 

𝑀𝑛25
61  𝑅𝑛79

205  5981 /180  29/7208 1/8259e-17 𝑆𝑏51
131  𝐼53

135  275/8479 9/7913 3/1623 

𝐹𝑒26
62  𝑃𝑡78

204  7387 /187  28/9357 4/9575e-16 𝑇𝑒52
132  𝑇𝑒52

134  277/8012 7/9528 76/3982 

𝐶𝑜27
67  𝐼𝑟77

199  799/189  31/1137 1/9052e-18      
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  یمختلف و محتمل برا   یهابيترک  یبرا شددکافت ينسددب بازده  و(  V-Q ) یعبور لي(، پتانسدد  Qشددده در شددکافت)    ديتول یانرژ ري مقاد  .2  دولج
𝑹𝒇𝟏𝟎𝟒ومي رادرفورد نيسنگ فوق زوتوپي ا یخودبهخودشکافت 

𝟐𝟔𝟖 . 

A1 A2 
Q 

(MeV) 

V-Q 

(MeV) 
Y A1 A2 

Q 

(MeV) 

Q-V 

(MeV) 
Y 

𝐻𝑒2
4  𝑁𝑜102

264  8/0401 5/7525 4/6020e-16 𝑁𝑖28
70  𝑂𝑠76

198  198/5269 26/7004 1/1689e-17 

𝐿𝑖3
7  𝑀𝑑101

261  1/9909 21/4506 0 𝐶𝑢29
75  𝑅𝑒75

193  200/1827 29/0412 5/0284e-20 

𝐵𝑒4
8  𝐹𝑚100

260  14/7683 21/8443 0 𝑍𝑛30
76  𝑊74

192  207 /428 27/1371 7/7745e-18 

𝐵5
11  𝐸𝑠99

257  17/4051 28/9404 0 𝐺𝑎31
81  𝑇𝑎73

187  210 /0042 28/2390 4/3518e-19 

𝐶6
14  𝐶𝑓98

254  31/1141 25/0561 0 𝐺𝑒32
82  𝐻𝑓72

186  217/3153 25/7761 1/4533e-16 

𝑁7
15  𝐵𝑘97

253  34/4456 33/8804 0 𝐴𝑠33
83  𝐿𝑢71

185  219 /0333 28/6539 2/2243e-18 

𝑂8
20  𝐶𝑚96

248  44/2864 31/2850 0 𝑆𝑒34
86  𝑌𝑏70

182  225/8792 25/5262 7/6207e-16 

𝐹9
23  𝐴𝑚95

245  50/2607 34/7532 0 𝐵𝑟35
87  𝑇𝑚69

181  225/7877 29/7206 9/7450e-19 

𝑁𝑒10
24  𝑃𝑢94

244  61/6208 34/4373 0 𝐾𝑟36
90  𝐸𝑟68

178  231/6853 27/1025 1/2229e-16 

𝑁𝑎11
27  𝑁𝑝93

241  66/7317 38/2137 0 𝑅𝑏37
93  𝐻𝑜67

175  231/299 30/5711 2/4719e-19 

𝑀𝑔12
28  𝑈92

240  77/7784 37/5417 0 𝑆𝑟38
96  𝐷𝑦66

172  236/4149 28/3409 1/5822e-17 

𝐴𝑙13
31  𝑃𝑎91

237  82/9031 40/7656 0 𝑌39
101  𝑇𝑏65

167  236/47 30/5524 1/7331e-19 

𝑆𝑖14
34  𝑇ℎ90

234  94/8183 36/9880 0 𝑍𝑟40
102  𝐺𝑑64

166  241/5998 28/3391 1/9273e-17 

𝑃15
35  𝐴𝑐89

233  99/0258 42/2073 0 𝑁𝑏41
105  𝐸𝑢63

163  242/268 30/2104 7/1995e-19 

𝑆16
42  𝑅𝑎88

226  109 /4442 36/6518 0 𝑀𝑜42
108  𝑆𝑚62

160  246/4731 27/8674 5/4672e-17 

𝐶𝑙17
43  𝐹𝑟87

225  115/9778 38/9394 0 𝑇𝑐43
111  𝑃𝑚61

157  246/7956 29/4536 3/4872e-18 

𝐴𝑟18
46  𝑅𝑛86

222  128/8327 33/3479 0 𝑅𝑢44
112  𝑁𝑑60

156  251/5783 26/6441 8/0297e-16 

𝐾19
49  𝐴𝑡85

219  134/6903 34/5343 0 𝑅ℎ45
115  𝑃𝑟59

153  251/2737 28/4318 3/5393e-17 

𝐶𝑎20
52  𝑃𝑜84

216  147/955 28/0937 0 𝑃𝑑46
120  𝐶𝑒58

148  256/1546 24/6566 2/3134e-14 

𝑆𝑐21
53  𝐵𝑖83

215  151/9348 31/8037 0 𝐴𝑔47
125  𝐿𝑎57

143  257/8777 23/9448 7/5960e-14 

𝑇𝑖22
56  𝑃𝑏82

212  162/286 27/8435 0 𝐶𝑑48
128  𝐵𝑎56

140  265/9881 16/8115 1/7356e-8 

𝑉23
61  𝑇𝑖81

207  167 /0158 28/2003 0 𝐼𝑛49
131  𝐶𝑠55

137  270 /474 13/1097 1/0106e-5 

𝐶𝑟24
62  𝐻𝑔80

206  177/3162 24/7838 8/4100e-18 𝑆𝑛50
132  𝑋𝑒54

136  278/4491 5/7383 4/1649 

𝑀𝑛25
63  𝑅𝑛79

205  181/1331 27/5853 2/4495e-19 𝑆𝑏51
133  𝐼53

135  278/1875 6/3621 1/4162 

𝐹𝑒26
64  𝑃𝑡78

204  188/3675 26/7048 7/9469e-18 𝑇𝑒52
134  𝑇𝑒52

134  280 /548 4/1223 94/4189 

𝐶𝑜27
67  𝐼𝑟77

201  190 /6948 29/5576 4/1527e-20      

 . مقادير نيمه عمر محاسبه شده دو ايزوتوپ رادرفورديوم با مقادير تجربيمقايسة . 3جدول

ی خطای نسب
(%) 

(1/2) Tثانیه 

 نیمه عمر محاسبه شده
(1/2)T ثانیه   

 [ 28و  27، 19] ه  گیری شد نیمه عمر اندازه 

 ایزوتوپ 

5/12  11/20 23 𝑅𝑓  104
266  

5/72 384/0 4/1 𝑅𝑓104
268  

 

 گیرینتیجه. 4

خودی دو ايزوتوپ  خودبهشکافت    فرايند  در اين پژوهش،

𝑅𝑓  104
𝑅𝑓104و  266

گرفتن    ةهست   268 نظر  در  با  را  رادرفورديوم 

مورد بررسي قرار داديم. با در    ی کولني و مجاورتي،هاپتانسيل

های متفاوت، سد  ترکيب   ةهمنظر گرفتن انرژی آزاد شده در  

پتانسيل عبوری، ثابت واپاشي، ثابت واپاشي کل و نيمه عمر اين  

ايزوتوپ زوج   به دستمقادير    آورديم.  به دست زوج را  -دو 

های  شده است. در شکل  ئهاراآمده در چهار منحني و دو جدول  

)    2و    1 پتانسيل عبوری  به ترکيب   (  V-Q، سد  های  مربوط 

عنوان متغير  ه  ب  هامختلف را برحسب عدد جرمي يکي از پاره

های مختلف در ايم. همچنين بازده ايزوتوپي ترکيب دهکررسم  

  ها صورت تابعي از عدد جرمي يکي از پارهه  ب 4و    3های  شکل

برای هر ترکيب    2و    1  هایجدولعلاوه در  ه  رسم شده است. ب

(، سد پتانسيل عبوری  Qدر واکنش )  انرژی آزاد شده  محتمل،

(V-Q و بازده ايزوتوپي را )عددی نشان داده ايم. با   به صورت
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اين شکل به  در  توجه  برای شکافت  ميها و جداول  که  يابيم 

ايزوتوپخودخودبه 𝑅𝑓  104  ی 
266 ترکيب      𝑇𝑒52ای  پاره، 

134  +

𝑇𝑒52
𝑅𝑓104و برای ايزوتوپ    132

𝑇𝑒52  ای پاره،ترکيب    268
134  +𝑇𝑒52

134 

. مقادير نيمه عمر محاسبه شده را داردبيشترين بازده ايزوتوپي  

شده در اين مقاله با مقادير تجربي در ه  ئارابا استفاده از روش  

جدول   3جدول   اين  از  که  همانگونه  است.  شده  مقايسه 

پيداست، تطبيق خيلي خوبي بين مقادير محاسبه شده و اندازه  

 کند.ييد ميأگيری شده وجود دارد که دقت روش محاسباتي را ت
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