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 Ds 270-298زوج -های زوجعمر واپاشی آلفای ایزوتوپبینی نیمهپیش

INC29-1047 

 رضا پهلوانی، محمد*فاطمه احمدوند

  ایران، بابلسر، 47415-416دانشکده علوم پایه، دانشگاه مازندران،  ای،گروه فیزیک هسته

 چکیده:

اند. پتانسیل مورد مطالعه قرار گرفته Ds 270-298های زوج هسته–های زوجعمر واپاشی ایزوتوپدر این کار پژوهشی، نیمه

و  (Wangفولدینگ، پتانسیل کولنی وانگ )-کنشی بین ذره آلفا و هسته دختر به صورت مجموع پتانسیل دبلبرهم

𝑄𝛼عمر واپاشی آلفا با استفاده از مقادیر انرژی تولید شده در واپاشی)است. نیمهپتانسیل مرکزگرا در نظر گرفته شده 
𝑊𝑆4 )

برای احتمال نفوذ ذره آلفا در سد پتانسیل، تخمین زده شده است. نتایج حاصل از محاسبات با نتایج به  WKBو تقریب 

مقایسه شده  (GNنوتال )-ی گایگرو همچنین قانون تجرب UDL ،VSS ،Royerتجربی های نیمهدست آمده از روش

های نیمه تجربی ذکر شده، مشاهده است. مطابقت خوبی بین نتایج حاصل از محاسبات تحلیلی این پژوهش و نتایج روش

270شود. برای دو ایزوتوپ می
Ds  282و

Ds عمر تجربی هستند، نتایج محاسبات تحلیلی صورت گرفته که دارای نیمه

عمر واپاشی آلفا برحسب عدد نوترونی هسته مادر را رسم تر هستند. تغییرات نیمهنیمه تجربی دقیق نسبت به سه رویکرد

مشاهده و معرفی  =126Nعنوان اعداد جادویی احتمالی بعد از را به =184Nو   =162Nتوان اعداد نوترونی نمودیم و می

 نمود.

 لدینگفو -دبلعمر، پتانسیل واپاشی آلفا، نیمه :هاواژهکلید

Alpha decay half-lives of even-even isotopes 𝐃𝟏𝟏𝟎
𝟐𝟕𝟎−𝟐𝟗𝟖 𝐬 

F. Ahmadvand*, M. R. Pahlavani 

Department of Nuclear Physics, Faculty of Basic Science, University of Mazandaran, P.O.Box 47415-

416, Babolsar, Iran. 

Abstract: 

In this research, the 𝛼-decay half-lives for even-even isotopes of the 𝐷110
270−298 𝑠 nucleus have 

been studied. The interaction between the α-particle, and daughter nucleus includes the nuclear 

double-folding, Wang’s formula as the Coulomb potential, and centrifugal potentials. The α-

decay half-lives have been computed using 𝑄𝛼
𝑊𝑆4 values and WKB approximation for penetration 

probability of 𝛼-particle through the potential barrier. The calculated half-lives are compared with 

the results of UDL, VSS, Royer semi-empirical methods and Geiger-Nuttall law as well as the 

available experimental data. Good correspondence is achieved between the results of the 

analytical approach and semi-empirical methods. For the isotopes of 𝐷110
270 𝑠 𝐷110

282 𝑠 that have 

experimental half-lives, the results of analytical calculations are more accurate than for three 

semi-empirical methods. Half-lives as a function of parent neutron number have been plotted, and 

magic numbers after N=126, namely N=162 & 184 are clearly indicated. 

Keywords: Alpha-decay, Half-life, Double-folding potential. 
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 مقدمه . 11

ای یند بسیار مهمی در فیزیک هستهفرا، فوق سنگینهای سنگین و یک مد واپاشی غالب در هسته عنوان بهواپاشی آلفا 

ها، سطوح اطلاعات مفیدی در مورد ساختار هسته منجر بهیند و مدهای واپاشی دیگر، آید. بررسی این فرابه شمار می

توسط  ین از زمان کشف این نوع واپاشیشوند. بنابرامی ای، اسپین و پاریته هسته و سایر خصوصیات هستهانرژی هسته

گایگر و  تجربی مورد مطالعه قرار گرفته است.هم به صورت نظری و  ای هم از جنبهتاکنون، به طور گسترده ]1[رادرفورد

( GN) نوتال -گایگر قانون .]2[واپاشی آلفا ارائه دادند عمرنیمهاولین دانشمندانی بودند که یک قانون تجربی برای  2نوتال

𝐿𝑜𝑔10𝑇1/2کند )واپاشی آلفا را با انرژی واپاشی ذره آلفای گسیل شده مرتبط می عمرنیمه = 𝐴(𝑍)𝑄𝛼
−1/2 +

𝐵(𝑍) .)های تجربی محدود موجود، مطابقت با داده طورکلیبهشود اما این قانون در برخی موارد خاص نقض می اگرچه

. تدوین این قانون یکی از نقاط عطف در فیزیک مدرن است، که تحولات منتهی به مکانیک کوانتوم ]3[بسیار خوبی دارد

اند. این موفق عمل کرده ،هاهسته عمرنیمهای محاسبه اند که برتجربی مختلفی ارائه شدههای نیمهرا شکل داد. فرمول

اند، از جمله های تجربی موجود به دست آمدهداده برازش باکه از طریق  هستندها دارای ضرایب قابل تنظیمی فرمول

، فرمول تحلیلی ]5[(VSS) 3سیبورگ -ویولا تجربی، رابطه نیمه]4[(UDLتوان به قانون واپاشی جهانی )می هاآن

های تجربی جدید، پیشنهاد شده است، اشاره کرد. با در نظر گرفتن داده اخیراًکه  ]7[و حالت بهبود یافته آن ]6[4رویر

اند و مطالعات بسیاری در این زمینه صورت های نظری مختلفی نیز برای توصیف واپاشی آلفا ایجاد شدهتاکنون مدل

، اندآن متمرکز شدهمطالعه  بر روی اخیراًای موضوعات مهمی که دانشمندان فیزیک هسته. یکی از ]8-10 [گرفته است

ای نقش . اثرات پوستهشده استهای متعددی نیز در این زمینه انجام سنتز و شناسایی عناصر فوق سنگین است. آزمایش

ای های فوق سنگین و اثرات پوستهشی هستهعمر واپابینی نیمهبنابراین پیش کنند،ها ایفا میبسزایی در پایداری هسته

. ]11، 10[شده استیک عدد جادویی معرفی  =126N اهمیت فراوانی دارد. در مطالعات انجام شده، عدد نوترونی هاآن

همچنین  .]12[بینی کرده استرا پیش =162Nو نوترونی  =108Zای با اعداد جادویی پروتونی یک مطالعه دیگر هسته

بینی پیش . در کار حاضر هدف]7[شده استبینی نیز پیش =184Nعدد جادویی نوترونی آمده  به دستبا استفاده از نتایج 

270زوج هسته دارمستادیوم در ناحیه -زوج هایعمر ایزوتوپنیمه ≤ 𝐴 < ای در این و بررسی اثرات پوسته 300

 باشد.ناحیه می

  آلفاعمر واپاشی روش تحلیلی محاسبه نیمه. 2

 : ]13[ه نمودتوان با استفاده از رابطه زیر محاسبهای سنگین و فوق سنگین را میعمر واپاشی آلفا ایزوتوپنیمه

(1) 
𝑇1/2(𝑠) =

𝑙𝑛 2

𝑃0
𝛼𝑃𝜈0

 

شود. در نظر گرفته می ]𝑠−12010 ]14فرکانس برخورد ذره آلفا شکل گرفته در هسته مادر است و برابر با  𝜈0 که در آن

𝑃0
𝛼 مورد استفاده قرار دادیمزیر را تجربی نیمهبرای محاسبه آن فرمول  که تشکیل ذره آلفا استفاکتور پیش: 

(2) 𝑃0
𝛼 = 𝑎 − 𝑏𝑐𝑄𝛼 

د به دست های تجربی موجوداده از طریق برازش با =44358/0c و =00233/0a=، 71118/0-b قابل تنظیم پارامترهای

 اند.آمده

𝑃 ( احتمال نفوذ ذره آلفا از سد پتانسیل است که 1در رابطه )تقریب  بر اساسWKB زیر محاسبه  با استفاده از رابطه

 :]15[شودمی
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(3) 
𝑃 = 𝑒

−2/ℏ∫ √2𝜇(𝑉𝑇( 𝑅)−𝑄𝛼)
𝑅𝑜𝑢𝑡
𝑅𝑖𝑛

𝑑𝑅
 

𝑄𝛼  دهدانرژی آزاد شده در واپاشی آلفا را نشان میمقدار .𝑅𝑖𝑛  و𝑅𝑜𝑢𝑡 داخل و خارج از سد پتانسیل  نقاط برگشت

𝑉𝑇(𝑅) از شرط با استفاده باشند ومی = 𝑄𝛼 آیند. به دست می𝑉𝑇(𝑅) دختر -ل برهمکنشی کل سیستم آلفاپتانسی

 شود:و مطابق رابطه زیر محاسبه می است

(3) 
𝑃 = 𝑒

−2/ℏ∫ √2𝜇(𝑉𝑇( 𝑅)−𝑄𝛼)
𝑅𝑜𝑢𝑡
𝑅𝑖𝑛

𝑑𝑅
 

(4) 𝑉𝑇(𝑅) = 𝑉𝑁( 𝑅) + 𝑉𝐶( 𝑅) + 𝑉ℓ( 𝑅) 

𝑅  له بین مراکز دو هسته برهمکنشی استفاصمعرف .𝑉𝑙(𝑅)زوج مقدار -های زوج، پتانسیل مرکزگرا است که برای هسته

)𝑉𝑁 آن صفر است. 𝑅) فولدینگ برای محاسبه آن استفاده  -از رویکرد دبل که در این مقاله ای استپتانسیل هسته

با نادیده گرفتن وابستگی به اندازه حرکت و اسپین  Skyrmeای را بر اساس نیروی . این رویکرد پتانسیل هستهشودمی

 :]16[کندبه صورت زیر تعریف می

(5
) 

𝑉𝑁( 𝑅) =

𝐶0 {
𝐹𝑖𝑛−𝐹𝑒𝑥

𝜌00
[∫ 𝜌1

2(𝑟) 𝜌2(𝑟−𝑅)𝑑𝑟+∫ 𝜌1(𝑟) 𝜌2
2(𝑟−𝑅) 𝑑𝑟

∫∫
[]𝑒𝑥 ∫ 𝜌1(𝑟) 𝜌2(𝑟−𝑅)𝑑𝑟

∫
]}  

 

(6) 
𝐹𝑖𝑛, 𝑒𝑥𝑖𝑛,𝑒𝑥

′
𝑁1 − 𝑍1
𝐴1

𝑁2 − 𝑍2
𝐴2 𝑖𝑛,𝑒𝑥

 

𝑟 ای است. شعاع هسته𝑁1,2 ،𝑍1,2  و𝐴1,2 اعداد نوترونی، اعداد پروتونی و اعداد جرمی ذره آلفا و هسته دختر  به ترتیب

3fm𝐶0مقادیر باشند. همچنین،می = 300𝑀𝑒𝑉، 0.09=inf، 42/0=inf'، 54/0=exf'، 𝜌00 = 0.17𝑓𝑚−3  و

دو چگالی  گیر در برهمکنش وابسته است.های درگیری هسته( به چگالی و جهت5. رابطه )]17[اندشدهگرفتهدر نظر 

 شوند:فرمی برای ذره آلفا و هسته دختر با روابط زیر تعریف می پارامتری
(7) 

𝜌1(𝑟) =
𝜌00

1 + 𝑒𝑥𝑝( (𝑟 − 𝑅𝑠1(𝛼1))/𝑎1)
 

 

(8) 
𝜌2(𝑟) =

𝜌00
1 + 𝑒𝑥𝑝( (|𝑟 − 𝑅| − 𝑅𝑠2(𝛼2))/𝑎2)

 

𝑅𝑠1(𝛼1)  و𝑅𝑠2(𝛼2)  های باشند و با استفاده از تغییر شکلمیبرهمکنشی  هستهدو سطحی  هایشعاعبه ترتیب

 شوند:چهار قطبی به صورت زیر توصیف می
(9) 𝑅𝑠𝑖(𝛼𝑖) = 𝑅0𝑖( 1 + 𝛽2

𝑖𝑌20(𝛼𝑖)) 

𝑅0𝑖در اینجا  =𝑟0𝐴𝑖
𝑟0 و مانددر تغییر شکل ثابت می هاآناست که حجم شعاع دو هسته کروی  1/3 = 1.2𝑓𝑚  در

𝛽2. شده استمحاسبات در نظر گرفته 
𝑖 18[پارامتر تغییر شکل دو قطبی است[ .𝑎1  و𝑎2  ضرایب نفوذ سطحی به ترتیب

 برای . در کار حاضر، این پتانسیل]19[اندشدهگرفتهدر نظر  𝑓𝑚 54/0باشند و در این پژوهشدو هسته برهمکنشی می

. ذره آلفا و هسته دختر هر دو کروی هستند، بنابراین شودکار گرفته میزوج به-های زوجمطالعه واپاشی آلفای ایزوتوپ

 ود:توان به صورت زیر بازنویسی نمرا می( 9فرمول )

(10) 𝑅𝑠𝑖(𝛼𝑖) = 𝑅0𝑖 =𝑟0𝐴𝑖
1/3 

. شودمی سازگار است، محاسبه فولدینگ -دبل، که با پتانسیل ]20[ وانگ از فرمول ، با استفاده𝑉𝐶(𝑅)پتانسیل کولنی 

 :این فرمول به صورت زیر تعریف شده است
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(11) 

𝑉𝐶(𝑅) =
𝑍1𝑍2𝑒

2

𝑅
+ (

9

20𝜋
)
1/2

(
𝑍1𝑍2𝑒

2

𝑅3
)∑𝑟𝑖

2

2

𝑖=1

𝛽2
𝑖𝑃2(𝑐𝑜𝑠 𝛾𝑖) + (

3

7𝜋
)(

𝑍1𝑍2𝑒
2

𝑅3
)∑𝑟𝑖

2

2

𝑖=1

[𝛽2
𝑖𝑃2(𝑐𝑜𝑠 𝛾𝑖)]

2
 

  

𝛾𝑖 زاویه بین بردار شعاعی𝑟  و محور تقارنiکندامین هسته را توصیف می . 

واپاشی  عمرنیمهقادر هستند اند، که آمدههای تجربی به دست داده ای نیمه تجربی مختلفی از طریق برازش باهفرمول 

 اند:به طور مختصر در زیر ارائه شده هاآنکنند. برخی از ها را به خوبی بازتولید آلفای بسیاری از هسته

 قانون (واپاشی جهانیUDL) 

Qi  ای پیشنهاد نمودند که به صورت زیر برای مدهای واپاشی آلفا و خوشه یک قانون واپاشی جهانی ]4[و همکارانش

 :تعریف شده است

(12) 
𝐿𝑜𝑔10𝑇1/2(𝑠) = 𝑎𝑍𝑐𝑍𝑑√

𝐴

𝑄𝑐
+ 𝑏√𝐴𝑍𝑐𝑍𝑑(𝐴𝑑

1/3
+𝐴𝑐

1/3
) + 𝑐 

𝐴کمیت  تجربیدر این فرمول نیمه =
𝐴𝑑𝐴𝑐

𝐴𝑑+𝐴𝑐
از  c=-7725/25 و a ،4087/0-=b=4314/0 هایاست و مقادیر ثابت 

هر دو مد واپاشی آلفا و  عمرنیمهتوان به دست آمده است، بطوریکه با استفاده از آن می های تجربیداده طریق برازش با

 .محاسبه نمود ای راخوشه

 سیبورگ -ویولا رابطه نیمه تجربی (VSS) 

 :شده استبه صورت زیر تعریف  GN، برمبنای قانون ]5[( VSS) سیبورگ -ویولارابطه نیمه تجربی 
(13) 𝐿𝑜𝑔10𝑇1/2(𝑠) = (𝑎 𝑍 +𝑏)𝑄−1/2+𝑐𝑍 + 𝑑 + ℎ𝑙𝑜𝑔 

، a ،5166/8-=b ،20228/0-=c= 66175/1 زوج، مقادیر-های زوجعمرهای تجربی واپاشی آلفا هستهنیمه با انجام برازش

9069/33-=d  است. همچنین، به دست آمدهبرای ضرایب ثابت این فرمول ℎ𝑙𝑜𝑔  با استفاده از رابطه زیر محاسبه

 :]21[شودمی

(14) 

ℎ {

0 𝑓𝑜𝑟 𝑍 = 𝑒𝑣𝑒𝑛 𝑁 = 𝑒𝑣𝑒𝑛
0.772 𝑓𝑜𝑟 𝑍 = 𝑜𝑑𝑑 𝑁 = 𝑒𝑣𝑒𝑛
1.066 𝑓𝑜𝑟 𝑍 = 𝑒𝑣𝑒𝑛 𝑁 = 𝑜𝑑𝑑
1.114 𝑓𝑜𝑟 𝑍 = 𝑜𝑑𝑑 𝑁 = 𝑜𝑑𝑑

𝑙𝑜𝑔

 

  رویرفرمول بهبود یافته 

او و  .]6[گیردمورد استفاده قرار می بسیارواپاشی آلفا ارائه داد که  عمرنیمهفرمولی را برای محاسبه  رویر، 2000در سال 

های جفت نشده بهبود این فرمول را با در نظر گرفتن پتانسیل مرکزگرا و اثر بلوکه شدن نوکلئون اخیراًهمکارانش 

 :شده است. این فرمول به صورت زیر معرفی ]7[اندبخشیده

(15) 𝐿𝑜𝑔10𝑇1/2(𝑠) = 𝑎 + 𝑏𝐴1/6√𝑍 + 𝑐
𝑍

√𝑄𝛼
+ 𝑑ℓ(ℓ+ 1) + ℎ 

به صورت زیر  ℎباشند و می a ،1255/1-=b ،6057/1=c ،0513/0=d= -8125/26 مقادیر مقادیر پارامترهای این رابطه

 :شودتعریف می
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(16) 

ℎ = {

0 𝑓𝑜𝑟 𝑍 = 𝑒𝑣𝑒𝑛 𝑁 = 𝑒𝑣𝑒𝑛
0.3625 𝑓𝑜𝑟 𝑍 = 𝑒𝑣𝑒𝑛 𝑁 = 𝑜𝑑𝑑
0.2812 𝑓𝑜𝑟 𝑍 = 𝑜𝑑𝑑 𝑁 = 𝑒𝑣𝑒𝑛
0.7486 𝑓𝑜𝑟 𝑍 = 𝑜𝑑𝑑 𝑁 = 𝑜𝑑𝑑

  

 تحلیل نتایج حاصل از محاسبات

محاسبه شده است. پتانسیل برهمکنشی  Ds 298-270 زوج –های زوج ایزوتوپواپاشی آلفا  عمرنیمهدر این کار پژوهشی، 

و پتانسیل مرکزگرا  (Wangفولدینگ، پتانسیل کولنی وانگ ) -صورت مجموع پتانسیل دبلبین ذره آلفا و هسته دختر به 

𝑄𝛼واپاشی آلفا با استفاده از مقادیر انرژی تولید شده در واپاشی) عمرنیمهو  شده استدر نظر گرفته 
𝑊𝑆4)  و تقریب

WKB ،های روشعمر واپاشی آلفا با استفاده از نیمه تخمین زده شده است. برای احتمال نفوذ ذره آلفا در سد پتانسیل

. با مقایسه مقادیر ارائه اندقرار گرفته 1حاصل در جدول و نتایج  محاسبه شدهنیز  Royerو UDL ،VSSتجربی نیمه

شود. برای انجام دیده میتجربی های نیمهسازگاری خوبی بین نتایج رویکرد تحلیلی حاضر و فرمول جدول،این در  شده

واپاشی بر حسب عدد نوترونی هسته مادر در  عمرنیمهها، تغییرات ای ایزوتوپمقایسه بهتر و بررسی اثرات پوستهیک 

بینی شده توسط های پیشعمرنیمهشود که اختلاف بین . در این شکل نیز مشاهده میشده استنشان داده  1(aشکل )

و  Ds270 دو ایزوتوپ گیری شدهاندازه واپاشی آلفای عمرنیمهها هر چهار رویکرد بسیار کم است. در بین این ایزوتوپ

Ds282 و شکل  1. همانطور که در جدول ]22[وجود دارد(a)1 های در مقایسه با فرمول شود رویکرد این پژوهشدیده می

حاصل بین نتایج  یتطابق بسیار خوب 1(b. در شکل )دهدهای تجربی نشان مینیمه تجربی ذکر شده تطابق بهتری با داده

 کند.بینی شده را تایید میشود که قابل اطمینان بودن مقادیر پیشدیده می GNو قانون تجربی  حاضر از محاسبات

و  =162N بر حسب عدد نوترونی هسته مادر، در اعداد نوترونی عمرنیمهیک تغییر ناگهانی را در روند تغییر  1(aشکل )

184N= های مجاورشان پایدارتر هستند و اعداد نوترونی به همسایه ترسد این دو ایزوتوپ نسبدهد. به نظر مینشان می

162N=  184وN= 126ز اعداد جادویی احتمالی بعد اN= باشند.می 

 
 GN( برازش شده با قانون تجربی b( بر حسب عدد نوترونی هسته مادر، aهای دارمستادیوم عمر واپاشی آلفا ایزوتوپتغییرات نیمه .1شکل 
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  𝐿𝑜𝑔10 𝑇1/2 (𝑠)   𝑄𝛼
𝑊𝑆4(𝑀𝑒𝑉) 𝛼 transition 

Royer VSS UDL This 

work 

Exp[22] [23]  

-4.02 -4.06 -4.24 -3.91 -3.69 11.19 𝐷270 𝑠 → 𝐻266 𝑠 
-2.38 -2.40 -2.51 -2.34 - 10.51 𝐷272 𝑠 → 𝐻268 𝑠 

-3.40 -3.37 -3.57 -3.31 - 10.90 𝐷274 𝑠 → 𝐻270 𝑠 
-3.36 -3.30 -3.53 -3.28 - 10.87 𝐷276 𝑠 → 𝐻272 𝑠 

-1.75 -1.67 -1.83 -1.73 - 10.23 𝐷278 𝑠 → 𝐻274 𝑠 
0.54 0.62 0.57 0.48 - 9.42 𝐷280 𝑠 → 𝐻276 𝑠 
3.47 3.55 3.64 3.32 2.40 8.52 𝐷282 𝑠 → 𝐻278 𝑠 
5.88 5.96 6.18 5.66 - 7.87 𝐷284 𝑠 → 𝐻280 𝑠 
6.33 6.44 6.66 6.09 - 7.75 𝐷286 𝑠 → 𝐻282 𝑠 
6.55 6.69 6.89 6.30 - 7.69 𝐷288 𝑠 → 𝐻284 𝑠 
8.10 8.26 8.52 7.80 - 7.32 𝐷290 𝑠 → 𝐻286 𝑠 
8.20 8.39 8.63 7.90 - 7.29 𝐷292 𝑠 → 𝐻288 𝑠 
9.08 9.29 9.56 8.75 - 7.09 𝐷294 𝑠 → 𝐻290 𝑠 
5.55 5.85 5.87 5.33 - 7.90 𝐷296 𝑠 → 𝐻292 𝑠 
8.41 8.70 8.87 8.10 - 7.22 𝐷298 𝑠 → 𝐻294 𝑠 

 

  گیری. نتیجه5
نیمه های واپاشی آلفا، تطابق خوبی با فرمول عمرنیمهبینی رویکرد میکروسکوپی مورد استفاده در این مقاله برای پیش

دهد. های تجربی وجود دارند سازگاری بیشتری با مقادیر تجربی نشان میتجربی مختلف دارد و حتی در مواردی که داده
 =126Nبعد از عدد جادویی  اعداد جادویی احتمالی عنوانبهرا  =184Nو  =162Nهمچنین این رویکرد اعداد نوترونی 

های فوق ای روی پایداری هستهبا توجه به اینکه محاسبات صورت گرفته در این مقاله اثرات پوسته کند.معرفی می
کند، امیدواریم که این پژوهش برای سنتز عناصر فوق سنگین و آزمایشات آینده مفید سنگین را به خوبی نمایان می

 باشد.
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