
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

24th Iranian Nuclear Conference 11-12Feb 2018 University of Isfahan                                                                1   
 

کنفرانس هسته ای ایرانبیست و چهارمین   

گاه اصفهان -اسفندماه 3و  2                       دانش
P: 7471  

 -اسفندماه 2و  1

گاه  دانش

                      اصفهان

فرد با استفاده از مدل مجاورت وابسته به  -های  سنگین فردعمر واپاشی آلفای هسته نیمه

 دما

  (1)؛ ناصر قدسی، امید (1)ساندائی عطاءاله، آی

ایدانشگاه مازندران، دانشکده علوم پایه، گروه فيزیك هسته

 

 چکیده:
محاسبه  WKBفرد در چارچوب تقریب  -های سنگین فردبا بکارگیری مدل مجاورت، نیمه عمر واپاشی آلفای هسته

یل به دما را در پتانس های داغ، وابستگی ضریب انرژی سطحیشده است. با استفاده از خواص حرارتی مایعات و هسته
بکارگیری ضریب انرژی سطحی وابسته به دما، منجر به دهد مطالعه ما نشان می .ایممجاورت مورد بررسی قرار داده

شود. با در نظر گرفتن وابستگی دمایی، ضریب انرژی بهبود قابل توجهی در نتایج محاسبه نیمه عمر واپاشی آلفا می
 یابد.سطحی کاهش و نیمه عمر واپاشی آلفا افزایش می

 نسیل مجاورت، ضریب انرژی سطحیهای سنگین، پتاواپاشی آلفا، نیمه عمر، هسته کلمات کلیدی:

 

α-decay half-lives of heavy odd-odd nuclei using temperature- 

dependent proximity model 

 
Daei-Ataollah, Aysan1; Naser Ghodsi, Omid1 

1 Department of Physics, Faculty of Sciences, University of Mazandaran 

 

 

Abstract:  

The α-decay half-lives of heavy odd-odd nuclei have been calculated using proximity model in the 

framework of WKB approximation. Considering the thermal properties of liquids and hot nuclei, we have 

investigated the temperature dependence of the surface energy coefficient in the proximity potential. Our 

study reveals that applying the temperature-dependent surface energy coefficient leads to a significant 

improvement in the calculated half-lives of α decay. Incorporating temperature dependence, the surface 

energy coefficient decreases and the α-decay half-life increases. 
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 مقدمه:

[. چنانچه 2و1است ] زنی از میان سد پتانسیل توصیف شدهاز دیدگاه نظری، واپاشی آلفا به صورت پدیده تونل

را با دقت  توان نیمه عمر واپاشی آلفابتوانیم شکل و اندازه سد پتانسیل را با دقت بیشتری تعیین نمائیم، می

های مختلفی برای توصیف واپاشی آلفا به کار رفته است که از آن ها و مدلبالاتری تعیین نمود. تاکنون دیدگاه

ها همچون اره نمود. مدل مجاورت برمبنای خصوصیات ذاتی هسته[ اش3توان به مدل مجاورت ]جمله می

[ 3م. توسط بلاکی و همکارانش ] 1711انرژی سطحی، ضخامت سطحی و شعاع هسته، نخستین بار در سال 

پذیر در فرمالیسم های این مدل، وجود پارامترهای تنظیمبرای مطالعات همجوشی معرفی شد. از جمله ویژگی

های مختلفی از این مدل منجر شده است. مطالعه سیستماتیک انجام شده بر روی ئه نسخهآن است که به ارا

های پتانسیل مجاورت قادر هستند نیمه عمر واپاشی دهد که گرچه اغلب نسخههسته سنگین نشان می 333

های ر هستهبینی نمایند، اما میزان خطای مشاهده شده در مورد نیمه عمزوج را به خوبی پیش -های زوجهسته

 [. 3فرد قابل ملاحظه است ]-فرد

فرد مورد استفاده قرار گرفته است. با  -های فردبینی نیمه عمر هستهدر این مقاله، مدل مجاورت برای پیش

ای برای وابستگی دمایی ضریب انرژی سطحی ارائه های داغ، رابطهتوجه به خواص حرارتی مایعات و هسته

مرکب بر روی نیمه عمر واپاشی آلفا بررسی  ایم. سپس اثرات دمای هستهاصلاح نمودهشده و مدل مجاورت را 

 شده است.

 روش کار:

 شود:نیمه عمر هسته مادر در مقابل واپاشی به یک ذره آلفا و یک هسته دختر از رابطه زیر  محاسبه می
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احتمال نفوذ ذره آلفا از سد پتانسیل است که با  P[. 5انرژی ارتعاشی نقطه صفر تجربی است ] Eکه در آن 

 شود.یک بعدی محاسبه می WKBاستفاده از تقریب نیمه کلاسیکی 
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Q انرژی آزاد شده و aR   وbR :نقاط بازگشت کلاسیک هستند، به طوری که 

   .T a T bV R Q V R    )3( 

( )TV r ای پتانسیل برهمکنشی کل، مجموع سه پتانسیل هسته( )NV r کولنی ،( )CV r  و گریز از مرکز( )lV r 

 .[ محاسبه شده است3ای پتانسیل برهمکنشی، توسط فرمالیسم مجاورت ]بخش هستهباشد. می

(3)    4 ,NV r bR    
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که در آن    .تابع جهانی است 

(5)  
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ξ .کمینه فاصله جدایی هسته هاست R آید:شعاع انحنای متوسط از رابطه زیر به دست می 

(6) 1 2
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 به طوری که:
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b   برآورد شده است و شعاع تیزی مؤثر،  1ضخامت سطحی حدودRآید:، از رابطه زیر به دست می 

(8) 
1/3 1/31.28 0.76 0.8 fm, ( 1,2)i i iR A A i     

 کند. به ترتیب به ذره آلفا و هسته دختر اشاره می i=1,2های اندیس

 شود:، از رابطه زیر محاسبه میγضریب انرژی سطحی، 

(7) 
2 -2

0[1 ] MeVfms sk A    

s

N Z
A

N Z





عدم تقارن  به ترتیب ثابت 0و  skدهد.، پارامتر عدم تقارن، فزونی نوترون/پروتون را نشان می

 های مختلف پتانسیل مجاورتسطحی و ثابت انرژی سطحی، پارامترهای قابل تنظیمی هستند که در نسخه

 2MeV/fmو  1826/1به ترتیب دارای مقادیر  اصلی مدل مجاورت در نسخه 0و  skهای متفاوت هستند. ثابت

[ به ترتیب استفاده شده 6] 2MeV/fm 2302/1و  0/3باشند. در این مقاله از مقادیر تصحیح شده می 7511/0

نسخه مورد مطالعه  27هسته سنگین نشان داد که میان  333است. مطالعه سیستماتیک انجام شده بر روی 

 [.3دهد ]پتانسیل مجاورت، نسخه اخیر خطای کمی در مقایسه با مقادیر تجربی نشان می

عاع اعمال نمود: شتوان به منظور اصلاح پتانسیل مجاورت، اثرات دمای هسته مرکب را بر روی سه پارامتر می

مؤثر، ضخامت سطحی و ضریب انرژی سطحی. وابستگی دمایی دو پارامتر اول به صورت زیر تعریف شده 

 [:8و1است ]

(10) 2( ) ( 0) 1 0.0007 fm.i iR T R T T      

(11) 2( ) ( 0) 1 0.009 fm.b T b T T      

T  دمای هسته مرکب است. در مطالعه حاضر ما وابستگی دمایی ضریب انرژی سطحی را مورد بررسی قرار

واندروالس برای کشش سطحی مایعات به صورت زیر داده -کاتایاما-ایم. معادله ساده و پرکاربرد گوگنهایمداده

 [:7شده است]
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(12) 
2
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n

c
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یک مؤلفه تجربی است که از مقایسه با نتایج تجربی  nدمای بحرانی و  cTیک ثابت وابسته به سیستم،  0که 

نظر گرفت،  ها نیز درتوان برای هستهای را میدمایی مایعات، چنان وابستگی شود. مشابه با وابستگیتعیین می

های داغ با استفاده از مدل قطره مایع تعمیم یافته به صورت زیر چنانچه وابستگی دمایی کشش سطحی هسته

 [:10به دست آمده است]

(13) 

2

2MeV/fm( ) 1.14 1
c

T
T

T


 
  

 
  

 در تشابه با این دو، ما وابستگی دمایی ضریب انرژی سطحی مدل مجاورت را به صورت زیر در نظر گرفتیم:

(13)   2( ) ( 0) 1 MeV/fm ,
q

T T pT     

کردن خطای حاصل از محاسبه نظری لگاریتم نیمه عمر واپاشی آلفا در از طریق مینیمم  qو  p پارامترهای

 شوند.مقایسه با مقادیر تجربی، تعیین می

 نتایج:

مورد   A≤ 176≥ 252و   Z≤ 83≥ 77فرد در محدوده  -هسته مادر سنگین  فرد 38نیمه عمر واپاشی آلفای 

باشند. نیمه های انتخاب شده در این مطالعه، دارای نیمه عمر تجربی معلوم میمطالعه قرار گرفته است. هسته

 IND Prox.)-(T. مدل مجاورت مستقل از دما 1عمر واپاشی آلفا با استفاده از دو رویکرد محاسبه شده است: 

)با  0)T   اورت وابسته به دما . مدل مج2و  (7)رابطه(TD Prox.) با( )T  (13)رابطه . 

و ضریب انرژی سطحی وابسته به ( IND-T)مقادیر محاسبه شده ضریب انرژی سطحی مستقل از دما  1شکل 

Pرا برحسب ( TD)دما  pZ N دهد. همانگونه که از شکل پیداست، در نظر گرفتن اثرات دمایی منجر نشان می

 شود.به کاهش ضریب انرژی سطحی می
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Pفرد برحسب -( ضریب انرژی سطحی هسته های سنگین فرد1شکل ) pZ N در دو حالت مستقل از دما 

 (T-IND) و وابسته به دما (TD). 

 د برحسبفر-های سنگین فردنسبت لگاریتم نیمه عمر نظری واپاشی آلفا به نیمه عمر تجربی هسته 2شکل 

P pZ N  عمرهای دهد، به طوری که مقادیر تجربی نیمهدر دو حالت مستقل از دما و وابسته به دما نشان میرا 

expاند.  [ استخراج شده11از مرجع ] واپاشی آلفا

1/2T   1و / 2

ca lT   به ترتیب مقادیر تجربی و نظری نیمه عمر

expدهند. هرچه نسبت واپاشی آلفا را نشان می

10 1/2 10 1/2( ) ( )callog T log T  به عدد یک نزدیکتر باشد نشان دهنده

ه یافتهای مادر افزایش دقت محاسبات است. با اعمال اثرات دمایی در مدل مجاورت، نیمه عمر واپاشی هسته

 یابد.و خطای محاسبات به میزان قابل توجهی کاهش می

)ه به ازای نتایج به دست آمد 0)T   در توافق قابل قبولی با نتایج تجربی  17/1با خطای جذر میانگین مربعات

)قرار ندارند. جایگزینی 0)T  با ( )T 77/0خطای جذر میانگین مربعات به ، منجر به بهبود نتایج شده و 

 کاهش یافت.
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فرد -( نسبت لگاریتم نیمه عمر نظری واپاشی آلفا به نیمه عمر تجربی هسته های سنگین فرد2شکل )

P برحسب pZ N در دو حالت مستقل از دما IND)-(T و وابسته به دما (TD). 

ایج به دست آمده با نتایج حاصل از مدل وحدت یافته برای واپاشی آلفا و گیراندازی آلفا  مقایسه نت

(UMADAC) [11و نیز ] [ نشان 12رابطه نیمه تجربی نیمه عمر ]که نتایج حاصل از مدل مجاورت  دهدمی

 85/0میزان خطای جذر میانگین مربعات برای این دو به ترتیب  وابسته به دما، قابل مقایسه با این دو مدل است.

 باشد. می 16/0و 

 گیری:بحث و نتیجه

فرد -های سنگین فرددر این مطالعه، به بررسی اثرات دمایی هسته مرکب بر روی نیمه عمر واپاشی آلفای هسته

استفاده شده است. با در نظر ای پتانسیل از مدل مجاورت پرداختیم، به طوری که برای محاسبه بخش هسته

گرفتن اثرات دمایی هسته مرکب در ضریب انرژی سطحی، فرمالیسم پتانسیل مجاورت را اصلاح نمودیم. رابطه 

مینه های داغ و نیز کضریب انرژی سطحی وابسته به دما با علم به خواص دمایی کشش سطحی مایعات و هسته

به دست آمد. در نظر گرفتن اثرات دمایی، منجر به کاهش ضریب کردن خطا در مقایسه با نیمه عمرهای تجربی 

انرژی سطحی و افزایش نیمه عمرهای نظری شد، به طوری که نتایج به دست آمده در توافق خوبی با نتایج 

 .قرار دارند های شناخته شدهتجربی و همینطور نیمه عمرهای حاصل از مدل
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