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 چکيده:

عمرهای نیمه مقصد داری . در این مقالهه استانجام شد آلفازا هایعمر واپاشیهای زیادی برای محاسبه نیمهتلاش تا کنون

 کدیگر ویها با روند تغییرات آنمحاسبه و  PCMو  QCAهای با استفاده از مدل را A=209, 210, 211 بارهای آلفازایوایز

از کد  DFMای پتانسیل محاسبات این مقاله با استفاده از کدنویسی فرترن انجام شده و بر .نماییمهای تجربی اخیر مقایسه داده با

DFPOT واپاشی  سنجیانامک یافتن نیمه عمرهای تقریبی عناصر واپاشنده آلفا و ،مقاله انجام هدف از اینایم. استفاده نموده

)مانند برخی  س داریمهایی که اطلاعات کمی از آنها در دسترهستهها برای توان از آنکه می ،باشدمی های مختلفآلفازای هسته

بق نمودارهای تئوری از تطا پس از انجام محاسبات، های بدست آمده در آزمایشگاه( استفاده نمود.از عناصر فرااورانیومی و هسته

 . نتیجهینی نمایندبپیش 3⁓2را با تقریب های مختلف توانند آلفازایی هستهها بخوبی میبرد که این مدلتوان پیو تجربی می

لفازای این آنشان دهنده عدم واپاشی که واپاشی آن در بسیاری از مراجع مجهول است،  Pa211برای هسته محاسبات انجام شده 

توان به این نکته ده، میشو با توجه به اینکه در هر مدل از پتانسیل متفاوتی استفاده  . از طرفی با مقایسه نمودارهاباشدهسته می

ر این پتانسیل اصلاحی د و احتمالا به یک جمله کمتر است ،در مقایسه با مقدار تجربی DFMارتفاع سد پتانسیل  دست یافت که

 تر خواهند شد.بی نزدیکنیاز داریم که ارتفاع سد پتانسیل آن را افزایش دهد و با این تغییر، احتمالا نتایج تئوری به نتایج تجر

  ی(، مدل خوشه پیش ساخته، روش نیمه کلاسیکDFM)نیمه عمر، واپاشی آلفازا، مدل واپیچش دوگانه  :کلمات کليدي
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Abstract: 

Many Efforts have been made to calculate the half-life of the alpha decay till now. In this article, we intend to 

calculate the half-life of radioisobars alpha-decay A=209,210,211 by QCA and PCM and then to compare their 

changes process between together and with experimental data. In this article We performed the calculation using 

Fortran programing and DFPOT code for DFM. The purpose of this article is to finde the approximate half-life of 

alpha-decay and nuclei ability to perform alpha decay, that can be used for the nuclei with a little available 

information. After the perform this calculation, from matching theoretical and experimental diagrams can be seen 

with 2⁓3 approximation. These results for  of different nuclei decay-these models can well predict the alpha that

y comparing Pa with unknown decay in several reference show that there is no alpha decay. On the other hand, b211

these diagrams and considering that each model used a different potential, it can be achieved that the height of 

DFM berried potential is less than the experimental value, and probably, we need to a corrective sentence for 

increase the potential barrier height for it, and with this change, maybe we can obtain better theorical results. 
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 مقدمه:
ست. اولین اای است. بیش از یک قرن است که پرتوزائی کشف شده تر از خود فیزیک هستهبررسی واپاشی آلفازا حتی قدیمی

های هاز آن پس داد انتومی داده شد.زنی در سد پتانسیل مکانیک کواز طریق تونل 1920توجیه کیفی واپاشی آلفازا در اوایل سال

مه عمرهای نسبی را توانند به دقت نیهای نوین میتئوری های متعدد تقریبی توسعه پیدا کردند.تئوریتجربی به دست آمدند و 

دسترس است. دور از  وتر ها مشکلی پرتوزا باز تولید کنند، اما مقادیر مطلق آنهاو ایزوتوپ هاباربرای گستره وسیعی از ایزو

پردازان نظریهمه دارند و گیری اداهای اندازهگیری نیمه عمرها با استفاده از پیشرفت دائمی تکنیکها، برای اندازهامروزه آزمایش

های تفاده از تقریببررسی واپاشی آلفازا با اس برای واپاشی آلفازا در جنب و جوش هستند. ایشایسته تئوریجهت ارائه همچنان 

 این ه مقایسهها و در ادامو برآورد نیمه عمر این نوع واپاشی با استفاده از این روش "PCMو  QCA"تئوری مختلف  مدلدو 

 باشد.اساس کار این مقاله می های تجربی موجود،ها با هم در توجیه دادهیافته

 ساختهها، مدل خوشه پیشترین این مدلماند. مههای مختلف پدیده شناختی با فرضیات گوناگون توسعه یافتهدر حال حاضر، مدل

هسته بود که توانست -پتانسیل موثر آلفا ،آنمهم و همکارانش ارائه شد. یکی از پارامترهای  3است که توسط باک PCM 2 یعنی

                                                 
2 Pre-formed Cluster Model 

3 Buck 
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اطلاعات آزمایشگاهی با استفاده از چند پارامتر آنها موفق به باز تولید های واپاشی آلفازا ارائه دهد. بخشی از عرضبینی رضایتپیش

، یک ذره آلفا در حال چرخش در مدار هسته دختر فرض شده PCMدر  مادرهای ها شدند. حالت پایه هستهبسیاری از هسته

ساخته از قبل شکل گرفته و بنابراین عامل پیش مادرهای فرض بر این است که ذره آلفا در هستهبه عبارت دیگر [. 3-1بود ]

 . اندهبدست آمد 6و کالبرمن 5و با پیروی از روش گورویتز 4QCAبا کمک نیز های واپاشی عرض معرفی شد.

                                                 
4 Quasi classical Approximation 

5 Gurvitz 

6 Kalbermann 
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 :روش کار
 .PCMو  QCAیعنی  ؛کنیمهای واپاشنده آلفا استفاده میبارمختلف برای محاسبه نیمه عمر رادیوایزودر این مقاله از دو روش 

 QCAدر  .ها با هم متفاوت استای مورد استفاده در آنهای هستهاما پتانسیل ،باشدمبنای محاسبه هر دو روش به یک صورت می

ها با کمک کدنویسی در فرترن انجام شده ؛ محاسبات این روشنماییممیاستفاده  Coshاز پتانسیل  PCMو در  DFMاز پتانسیل 

اند. در ادامه پارامترهای مورد استفاده را معرفی خواهیم نمود، سپس با استفاده از دو روش رسم شده Origin Proو نمودارها با 

 .]4[ دهیمقرار میو بررسی بحث عمرها خواهیم پرداخت و در انتها نتایج حاصل از آن را مورد مذکور به محاسبه نیمه

، ضریب نفوذ از سد پتانسیل خوانده Pبرای محاسبه نیمه عمر کمک گرفته شده است؛ که در آن  WKBدر این مقاله از تقریب 

 ؛]5[شودمی

P= exp(−
2

ℏ
 ∫ [2μ(V(r)−Q)]

1
2⁄

R0

Ri
)      (1) 

به که   𝑟2و   𝑟1و   𝑟0. کنندها را تعیین میکه بازه انتگرال وجود دارد DFM پتانسیلمحاسبه برای  یسه نقطه بازگشت کلاسیک

 Qمقدار آن آید، که در به دست می V(r)=Qها با حل عددی معادله مقادیر آن و اندهمنظور افزایش فاصله از مبدأ نشان داده شد

(Q-Value ،)د. از این رو،گردگیری انرژی جنبشی ذره آلفا با اعمال یک تصحیح سطحی استاندارد محاسبه میاز اندازه 

𝑄=
𝐴𝑝

𝐴𝑝−4
𝐸𝛼+(65.3 𝑍

7

5−80 𝑍
2

5)×10−6  𝑀𝑒𝑉     (2) 

𝑍 65.3)که 
7

5−80 𝑍
2

5)×10−6  𝑀𝑒𝑉 این تصحیح حداکثر حدود باشد. مقدار تصحیح سطحی میKeV47 باشد )برای می

Z = 110که در محاسبات ما نیز نادیده گرفته شده است شود( و اغلب نادیده گرفته می.  

 در نظر گرفته شده استبه صورت زیر  نیز پتانسیل کل

V(r)=𝑉𝑁(𝑟)+𝑉𝐶(𝑟)+
ℏ2

2𝜇

𝑙(𝑙+1)

𝑟2
      (3) 

 

 :Coshبا استفاده از پتانسيل  PCMروش 

مورد استفاده قرار  Coshپتانسیل ، PCM روش تواند وجود داشته باشد. دردر اشکال مختلفی می VN(𝑟) کل، ایدر پتانسیل هسته

 شود:میتوسط رابطه زیر داده  𝑅𝑛, و شعاع  𝑎، پارامتر پخش سطح V0عمق  آنکه در ؛ گرفته

𝑉𝑁(𝑟)=−𝑉0
1+𝑐𝑜𝑠ℎ(

𝑅𝑛
𝑎⁄)

𝑐𝑜𝑠ℎ(𝑟𝑎⁄)+𝑐𝑜𝑠ℎ(
𝑅𝑛
𝑎⁄)

      (4) 

𝑉𝐶(𝑟)={

𝑍𝛼𝑍𝑑𝑒
2

𝑟
                                 𝑓𝑜𝑟 (𝑟≥𝑅𝑐)

𝑍𝛼𝑍𝑑𝑒
2

2𝑅𝑐
[3−(

𝑟

𝑅𝑐
)
2

]          𝑓𝑜𝑟 (𝑟≤𝑅𝑐)
     (5) 
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استفاده شده و جمله  SCDدر این روش، از برهمکنش کولنی باشند. به ترتیب بارهای ذره آلفا و هسته می 𝑍𝑑و  𝑍𝛼 که در آن

 .]6-7 [گرددبه پتانسیل کل اضافه می 𝑙𝑚𝑖𝑛چرخشی نیز با توجه به مقدار 

 
 :  DFMبا استفاده از پتانسيل  QCAروش 

پتانسیل برهمکنش نماییم، همانطور که گفته شد می  VN(𝑟)را جایگزین  DFMپتانسیل  QCAای کل در روش در پتانسیل هسته

 شودبین دو هسته به طور کلی، به صورت زیر نوشته می

𝑈(𝑅)=𝑈𝐶(𝑅)+𝑈𝑁(𝑅)+𝑈𝑟𝑜𝑡(𝑅)      (6) 

جمله مربوط به چرخش است.  𝑈𝑟𝑜𝑡ای( و برهمکنش قوی )هسته 𝑈𝑁برهمکنش الکترواستاتیکی )کولنی( است،  𝑈𝐶که در آن 

تواند به صورت زیر انرژی کولنی برای دو هسته کروی می ،DFM. در پتانسیل باشدای میاین آخرین جمله دارای ساختار ساده

 نوشته شود

𝑈𝐶(𝑅)=∫𝑑𝑟1∫𝑑𝑟2 𝜌1𝑐ℎ(𝑟1)𝑣𝐶(𝑠)𝜌2𝑐ℎ(𝑟2)     (7) 

کولنی  برهمکنشنیز  𝑣𝐶باشند. و هسته دختر می αای، یعنی ذرات دو جزء برهمکنش هسته های بارچگالی 𝜌2𝑐ℎو  𝜌1𝑐ℎدر اینجا 

های دختر هستند، که در آن بردارهای و هسته αمربوط به فاصله بین دو نقطه برهمکنشی ذرات  𝑠=𝑅+𝑟2−𝑟1است. بردار 

به خوبی نشان  1دهند. این هندسه در شکل هسته را نشان می بردار پیوستگی مراکز جرم دو 𝑅باشند. می  𝑟2و  𝑟1شعاعی به ترتیب 

که به طور کلی  𝑈𝑁𝐸 8و جمله تبادلی 𝑈𝑁𝐷 7باشد؛ جمله مستقیم، شامل دو جمله می𝑈𝑁ای پتانسیل داده شده است. بخش هسته

ها بین دو د داخلی، تحت تبادل نوکلئون. جمله تبادلی برای درستی محاسبه پادتقارنی تابع موج منحصر به فرهستندوابسته به انرژی 

گذارد. بخش روی موقعیت مراکز جرم دو هسته تاثیر می تعویض موقعیت مکانی دو نوکلئونبرهمکنش نوکلئونی معرفی شده است. 

 مستقیم برهمکنش بین دو هسته در حال برخورد دارای شکل مشابه معادله توصیفی برهمکنش کولنی است.

𝑈𝑁𝐷(𝑅.𝐸)=𝑔(𝐸)∫𝑑𝑟1∫𝑑𝑟2 𝜌1𝐴(𝑟1)𝑣𝐷(𝑠)𝜌2𝐴(𝑟2)    (8) 

ای بین دو بخش مستقیم برهمکنش هسته 𝑣𝐷باشند، های در حال برخورد میهای نوکلئونی هستهچگالی 𝜌2𝐴و  𝜌1𝐴اینجا در 

=𝐸 یعنی ضریبی است که وابسته به انرژی بر جرم نوکلئون g(E)( است و N-Nنوکلئون )برهمکنش
𝐸𝑙𝑎𝑏

𝐴𝑃
 باشد.می ⁄

 [9-8انرژی بر نوکلئون است . بخش تبادلی شامل عناصر غیرقطری ماتریس چگالی است ] Eکه در آن 𝑔(𝐸)=1 — 𝑘𝑣𝐸 و 

                                                 
7 Direct 

8 Exchange 
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𝑈𝑁𝐸(𝑅.𝐸)=𝑔(𝐸)∫𝑑𝑟1∫𝑑𝑟2 𝜌1𝐴(𝑟1;𝑟1+𝑠)𝑣𝐸(𝑠)𝜌2𝐴(𝑟2;𝑟2−𝑠)exp (𝑖𝑘𝑠/𝜇) (9) 

 شودحرکت نسبی هسته برخوردی، توسط رابطه زیر داده می به همراه kموج عدد 

𝑘2(𝑅)=
2𝜇

ℏ2
 [𝐸𝐶.𝑚.−𝑈(𝑅)]        (10) 

 𝐺𝐸𝛿  ،𝐺𝐸𝑖 باشند. مقادیر کل ضرایبجرم نوکلئون لخت می 𝑚𝑛و  جرم کاهش یافته 𝜇=𝐴1𝐴2𝑚𝑛/(𝐴1+𝐴2)که در آن 

 ،𝐺𝐷𝑖 و 𝑘𝑣  آمده است.  1، در جدول 

 روند[ به کار می11،10] 10پاریسو  9های رِیدد که به ترتیب در برهمکشناین روش دو دسته پارامتر مختلف وجود داربرای محاسبه 

متشکل از هر دو جمله مستقیم  M3Yنوکلئون -گردند و معروف به برهمکنش موثر نوکلئونمجموع جملات یوکاوا میشامل و 

𝑣𝐷  و تبادلی𝑣𝐸 شود که در این مقاله از پتانسیل البته مجددا یادآور می .باشدمیReid .استفاده شده است 

𝑣𝐷(𝑠)=∑ 𝐺𝐷𝑖[𝑒𝑥𝑝(−𝑠𝑟𝑖⁄)]/(𝑠𝑟𝑖⁄)
3
𝑖=1      (11) 

𝑣𝐸(𝑠)=∑ 𝐺𝐸𝑖[𝑒𝑥𝑝(−𝑠𝑟𝑖⁄)]/(𝑠𝑟𝑖⁄)
3
𝑖=1      (12) 

دارد. هر  NNاشاره به برد محدود بخش تبادلی برهمکنش  Eو اندیس  NNاشاره به بخش مستقیم برهمکنش  Dدر اینجا اندیس 

های تبادلی، یکی از محدوده NNشود. به جای برد محدود برهمکنش تعیین می 𝐺𝐸𝑖و  𝐺𝐷𝑖و ضریب  𝑟𝑖 جمله با پارامترهای شعاعی

 [ به کار رفته است:12صفر مورد استفاده در کارهای اخیر ]

𝑣𝐸𝛿(𝑠)=∑ 𝐺𝐸𝛿𝛿(𝑠)
3
𝑖=1        (13) 

 
 
 

                                                 
9Reid  

10Paris  

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 نگیمدل دابل فولد لیپتانس یبرا یهندس پارامترهای (1)شکل   

Coefficient Reid Paris 

𝐺𝐷1(𝑀𝑒𝑉) 

𝐺𝐷2(𝑀𝑒𝑉) 

7999 11062 

-2143 -2537.5 

𝐺𝐷3(𝑀𝑒𝑉)  0       0      

𝐺𝐸1(𝑀𝑒𝑉) 4631.4 -1524.25 

𝐺𝐸2(𝑀𝑒𝑉)  -1787.1 -518.75 

𝐺𝐸3(𝑀𝑒𝑉) -7.847      -7.847     

𝐺𝐸𝛿(𝑀𝑒𝑉.𝑓𝑚
3) -276 -592 

𝐾𝑣(𝑀𝑒𝑉
−1) 0.002      0.003    

  

 Parisو  Reidهای مقادیر پارامترهای پتانسیل (1)جدول  
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 :محاسبه نيمه عمر
در ها متفاوت است. استفاده در آنای مورد های هستههمانطور که ذکر شد روش محاسبه هردو مدل یکی است و فقط پتانسیل

 [ توسط فرمول زیر داده می شود1-3] Γآلفا پهنای واپاشی تقریب نیمه کلاسیکی، 

(14)       Γ=𝑃𝛼𝐹
ℏ2

4𝜇
 𝑒𝑥𝑝[−2∫ 𝑘(𝑟)𝑑𝑟

𝑟3

𝑟2
]       

 به صورت زیر است Fعامل نرمال کردن 

(15)         F∫ 𝑑𝑟
1

𝑘(𝑟)
 𝑐𝑜𝑠2(∫𝑑𝑟′𝑘(𝑟′)−

𝜋

4

𝑟

𝑟1
)=1

𝑟2

𝑟1
 

 جایگزین شود، به طوری که ½در آن شرایط، مربع کسینوس ممکن است بدون از دست دادن دقت قابل توجهی توسط  که

(16)         F∫ 𝑑𝑟
1

2𝑘(𝑟)
 =1

𝑟2

𝑟1
 

   𝑘(𝑟)که عدد موج

𝑘(𝑟)=√
2𝜇

ℏ2
|𝑄−𝑉(𝑟)|        (17) 

𝑡1می باشد. در نتیجه رابطه بین نیمه عمر واپاشی آلفا 
2⁄

 شودبا پهنا به صورت زیر نشان داده می 

𝑡1
2⁄
=
ℏ 𝑙𝑛2

Γ
         (18) 

ناشی از پراکندگی الاستیک مطلوب های سازی دادهمعادلرا توسط ( 4رابطه )[ مقادیر پارامترها در پتانسیل 3-1باک و همکارانش ]

هستند. فاکتور پیش تشکیل خوشه آلفا برای هسته  a=0.40fmو  V0=162.3 MeVبدست آوردند. که  ی آلفا با هستهذره

 بدست آمده است.   𝑃𝛼=0.35فرد  -و برای هسته فرد  𝑃𝛼=0.6فرد  - A، برای هسته  𝑃𝛼=1.0زوج  -زوج 

برای محاسبه پهناهای واپاشی یک پتانسیل موثر ارائه شده که برای توصیف خواص واپاشی و توابع موج پراکندگی، طراحی و منجر 

 گردد. می Pتشکیل حقیقی به پیدایش عامل پیش

 

 

 

 

 

 

 A=209, 210, 211برای ایزوبارهای  PCMو  QCAواپاشی آلفا با استفاده از دو روش  تئوریمقایسه نمودار تجربی با نمودارهای  ( 2)شکل 
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 نتایج:
 QCAاستفاده از دو مدل با  A=209 , 210 , 211هدف ما در این مقاله بررسی روند تغییرات نیمه عمرهای ایزوبارهای آلفازای 

های باشد. هستههای تجربی اخیر میبا داده ها با یکدیگر وو نیز مقایسه آن Coshو  DFMهای و استفاده از پتانسیل PCMو 

 =209A= (Bi209Po,209At,209Rn,209Fr,209Ra,209Ac,209Th,209) ،210Aمورد استفاده در این مقاله ایزوبارهای آلفازای 

(,Rn210Fr,210Ra, 210Ac,210Th,210 Po210)  211وA= (Bi211At,211Rn,211Fr,211Ra,211Ac,211Th,211 Pa,211 )

رفت، نتایج حاصل، روند تغییرات نیمه عمر را های مختلف مورد بررسی قرار گرفتند. البته همانطور که انتظار میبودند که از جنبه

، نسبت DFMشود که استفاده از پتانسیل مدل های انجام شده، به خوبی مشخص می. با بررسیکردبینی پیش 3⁓2و از مرتبه بخوبی 

 دهد. های تجربی به ما میتری به دادهنتایج نزدیک Coshبه پتانسیل 

 

 بحث و نتيجه گيري:
های استفاده شده به داده DFMکه در آن از پتانسیل  QCAشود نتایج حاصل از مدل در حالت کلی همانطور که مشاهده می ¶

در  ،آید، صفر بدست می 0rها مقدار  lبرای تمامی  DFMدر محاسبات نقاط بازگشتی با پتانسیل تر است اما تجربی نزدیک

نتایج  ،دیگر مقدار صفر ندارد و از این رو 5تر مساوی های بزرگ lبرای   0rاین مقدار  Coshحالی که در محاسبات با پتانسیل 

و  Bi209( برای 2همانطور که در شکل ) تری را در پی خواهند داشتدقیقهای بزرگ، نتایج  lبرای  QCAحاصل از روش 

Bi211 این بدان معناست که ارتفاع سد پتانسیل  .کنیممشاهده میDFM  در مقایسه با مقدار تجربی کمتر است ؛ لذا شاید بتوان

  تری از آن حاصل نمود.الابردن ارتفاع سد پتانسیل آن، نتایج دقیقجهت ب DFMبا اعمال تصحیحاتی در محاسبات 

شود، همانطور که مشاهده میدختر جادویی باشد(  Z/N/Aمادر جادویی باشد یا تعداد  Z/N/Aدر اطراف اعداد جادویی )تعداد  ¶

هستند یا در مقایسه با دیگر تر های تجربی نزدیکبه دادهیا  DFMیا نسبت به پتانسیل  Coshروند تغییرات در پتانسیل 

، که باز هم نشان دهنده نیاز اعمال تصحیحاتی در پتانسیل سازندنتایج بهتری را حاصل می ،محاسبات انجام شده با این پتانسیل

DFM باشد.می 

درصد واپاشی  نیز نامعلوم است البته در برخی مراجع این هسته آلفازا درنظر گرفته شده اما با Pa211از طرفی واپاشی هسته  ¶

شود، نمودارهای تجربی و تئوری با هم ( برای این هسته مشاهده میA=211ایزوبارهای ) 2نامعلوم! . اما همانطور که در شکل 

زیرا حتی اگر درصد  ؛باشدکه این امر نشان دهنده عدم واپاشی آلفازای این هسته میاند، و یکدیگر را قطع نمودهتطابق ندارد 

که  At209و  Rn209ی مانند یهاهسته همانطور که در ی کمی داشت باز هم باید روند نتایج تئوری را دنبال میکرد،واپاشی آلفازای
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در برخی  نیز Th211. واپاشی شاهد این موضوع هستیمباشند، می %4,1و  %17به ترتیب  بسیار کم هادرصد واپاشی آلفازایی آن

توان نتیجه گرفت که این هسته نامعلوم است اما از آنجا که روند نمودارهای تجربی و تئوری آن با هم تطابق دارند می مراجع

 های مختلف استفاده نمود.توان برای تشخیص آلفازایی یا عدم آلفازایی هستهد؛ از همین روش میواپاشی آلفازا دار
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