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  افشان مطالعه خطوط نوترون
  

  زاده يزدي محمد هادي هادي - داود ميرزايي –سيد بيژن جيا  –مهدي ابراهيمي لوشاب *
  دانشگاه فردوسي مشهد، دانشكده علوم، گروه فيزيك

  
  چكيده

ه كه فرمول نيم در دهه هاي اخير ايزوتوپ هاي هشت عنصر اول بطور تجربي تا مرز نوترون افشان مشاهده شده اند
اين ايزوتوپ ها را توجيه كند، اما بسياري از ايزوتوپ هاي ديگر  وجود تجربي جرم وايزاكر تا حدودي مي تواند
يافته نيمه تجربي جرم كه در آن شش جمله  ترميم ما با بكار بردن فرمول. توسط اين فرمول غير قابل توجيه است

ون و پروتون افشاني را بدست آوريم كه رابطه وايزاكر توانستيم مرز نوتر اصلاحي اضافي در نظر گرفته شده است،
همچنين اين رابطه مي تواند ايزوتوپ هايي را كه هنوز مشاهده . و با تجربه سازگاري بيشتري دارد كندپيش بيني نمي 

  .نشده اند نيز پيش بيني كند
انرژي  ل نيمه تجربي ترميم يافته،فرمو ،وتون افشان، فرمول نيمه تجربي جرم وايزاكر مرز نوترون و پر: هكليد واژ

  هاي مقيدويژه هستهجدايي نوكلئون، 
  

  مقدمه
به سهمي  ييهسته هايي كه نوكلئون زيادي دارند و از خط پايداري سهمي جرم دور شده اند با واپاشي بتا

در  اين هسته هاي ناپايدار به دو صورت اند، هسته هايي كه واپاشي آنها. پايداري جرم نزديك مي شوند
يفتد، هسته هاي مقيد نام دارند كه انرژي جدايي آخرين اتفاق ب بيشترتا چند ساعت يا  ms1مدت زمان 

-s21 در حدود(از طرفي هسته هايي كه واپاشي آن ها در زمان خيلي كوتاه تري . نوكلئون آن ها مثبت است

، هسته سازنديك مينزد يداريپاخود را به خط  پذيرد و از اين طريقصورت مي ك نوكلئونيل يو با گس )10
خطوط . منفي است هاانرژي جدايي آخرين نوكلئون آن باشد ويد ميه آنها نامقيهستند كه حالت پاي يها

نوترون و پروتون افشان حدودي را براي تعداد نوترون ها يا پروتون ها مشخص مي كند كه فراتر از آن هسته 
وپ يا ايزوتون هاي خاص از اين به بعد ديگر هيچ حالت مقيدي ها ديگر مقيد نخواهند بود و براي ايزوت

  .مي ناميم يبراي حالت پايه هسته يافت نمي شود كه اين حد را مرز نوترون يا پروتون افشان
بر اساس اين . مي باشد ]1[توصيف مرز نوترون و پروتون افشان بر اساس رابطه ي نيمه تجربي جرم وايزاكر 

ه كردن يك نوترون يا پروتون انرژي بستگي هسته كاهش مي يابد را مرز نوترون يا رابطه جاييكه با اضاف

)(0مرز نوترون افشان از رابطه ي ) 1(بنابراين با توجه به شكل. پروتون افشان مي گويند =
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)(0و همچنين براي مرز پروتون افشان . مي آيد =
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)Z=40 (در شكل يبر حسب عدد نوترون يبستگ يانرژ يمنحن)مرز نوترون افشان در  .م شده استيترس) 1
مم مقدار خود را دارد و فراتر از مرز يماكز يبستگ يانرژ ، آن تعداد نوترون ها يقرار دارد كه به ازا ييجا

- ها نامقيد ميهسته.) باشدجاييكه به ازاي آن انرژي بستگي بيشينه ميز بزرگتر ا يعدد نوترون(نوترون افشان 

  .شودي جدايي آخرين نوترون در آنها منفي ميژانر باشند و
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

پروتون افشان بسياري از هسته ها را درست پيش بيني  _رابطه نيمه تجربي وايزاكر نمي تواند مرز نوترون 
در  Liبعنوان مثال آخرين ايزوتوپ مقيد پيش بيني شده توسط اين رابطه براي . كند و با تجربه سازگار نيست

نيز در تجربه مشاهده شده است و  Li13 اتفاق مي افتد، در حالي كه ايزوتوپ Li9 يعني N=6عدد نوتروني 
پروتون  –در اين پژوهش براي توصيف مرز نوترون . اين ناسازگاري براي عناصر سنگين تر بيشتر است

استفاده شده است كه مي تواند مرز نوترون و  ]Kirson( ]2(يافته نيمه تجربي جرم ترميمان از رابطه افش
  نتايج بهتري را در توافق با مشاهدات تجربي به دست دهدپروتون افشان را با دقت بيشتري پيش بيني كند و 

  :روش كار
  ست مي آيدانرژي بستگي توسط فرمول نيمه تجربي جرم وايزاكر بصورت زير بد
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  .]1[پس از برازش مقادير چهار ضريب فوق چنين است
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اما انرژي بستگي پيش بيني شده توسط فرمول وايزاكر با انرژي بستگي مشاهده شده در تجربه براي بسياري 

به فرمول ديگر شش جمله ي اضافي  ،براي تطابق بيشتر اين رابطه با تجربه. سته ها كاملا سازگار نيستاز ه
  .]1[است  شدهوايزاكر  اضافه 
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اولين جمله اضافي مربوط به تصحيح . كه در آن چهار جمله اول همان رابطه معروف فرمول وايزاكر مي باشد

شكل تصحيح شده ي اثر چهارم جمله ي  ،جمله سوم تقارن سطحي ،جمله دوم تصحيح ويگنر ،ولنيتبادل ك
  .له تصحيح اثرات پوسته اي مي باشدزوجيت، پنجمين جمله جمله ي انحنا و آخرين جم

  :به صورت زير تعريف مي شوند  δ(N,Z)و P كه در رابطه فوق
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به تربيب اختلاف بين تعداد پروتون ها و نوترون ها ) تعداد نوكلئون هاي ظرفيت ( Nν وPν) 4(در رابطه 

آمده  زيردر ) 2(بهترين مقادير برازش شده براي ضرايب رابطه ي .  با نزديك ترين عدد جادويي مي باشد
   .است
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  :براي بدست آوردن مرز نوترون افشان بايد انرژي جدايي آخرين نوترون را بدست آوريم
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بطور مثال براي يك عدد اتمي خاص با افزودن نوترون سرانجام به جايي خواهيم رسيد كه انرژي جدايي 
  .در قيد هسته نيستين بدين معني است كه چنين نوتروني نوترون ظرفيت صفر و يا منفي مي شود و ا

براي يك عدد نوتروني معين نيز به ازاي يك تعداد معين از پروتون ها انرژي جدايي آخرين پروتون صفر يا 
  .منفي است

اي يك عدد اتمي نوترون را بر حسب عدد نوتروني به از نمودار انرژي جدايي) 5(و ) 2(با استفاده از رابطه 
با دقت در اين نمودارها چند نكته نمايان . انجام داديم Al تا Liاص رسم مي كنيم، اين كار را براي عناصرخ

  : است
زوتوپ هاي با تعداد نوترون ها و پروتون هاي اي نخست آنكه در نزديكي مرز نوترون و پروتون افشان اي

تعداد نوترون و  داراي ون و پروتون افشانفرد نامقيدند و تمامي آخرين هسته هاي مقيد در نزديكي مرز نوتر
شدن با هم پروتون زوج هستند كه اين امر ناشي از وجود نيروي زوجيت و تمايل نوكلئون ها براي جفت 

هسته ها نزديك مرز نوترون و پروتون افشان همان طور كه در شكل ها مشخص است يك  ،بنابراين. است
  .در ميان مقيد و نامقيد مي شوند

مقادير تجربي انرژي جدايي نوترون و همچنين مقادير بدست آمده از فرمول نيمه ،  Alو  Liناصر بين براي ع
بر حسب عدد نوتروني در يك ) 2(تجربي وايزاكر به همراه مقادير انرژي جدايي محاسبه شده طبق رابطه 

ه بر اساس فرمول نيمه همان گونه كه مشاهده مي شود، مرز نوترون افشان بدست آمد. رسم شده اند نمودار
براي برليم و ) 2(تجربي وايزاكر در بسياري از موارد با تجربه مطابقت ندارد، بطور مثال با مشاهده شكل 

پيش بيني مي شود در صورتي كه براي  B15و  Be12 بورون آخرين هسته هاي مقيد بر اساس رابطه وايزاكر
تجربي مشاهده  هاي در آزمايش B19و  B17د و همچنين  قرار دار Be14مقادير تجربي مرز نوترون افشان در 

در  )Kirson( مشاهده مي شود رابطه تصحيح شده جرم) 2(د و مقيدند، همانگونه كه در شكل شده ان
ها را پيش بيني مي كند، البته در برخي موارد ايزوتوپ هاي مقيد همخواني با تجربه وجود اين ايزوتوپ

 .اندديده نشده ها يش گويي مي شود كه تاكنون در آزمايشديگري نيز توسط اين رابطه پ
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پيش بيني مي كند در صورتي كه با دقت  C20براي كربن فرمول نيمه تجربي وايزاكر آخرين ايزوتوپ مقيد را 
وجود ايزوتوپ   )Kirson( شود كه فرمول نيمه تجربي اصلاح شده يملاحظه م) 3(شكل يدر نمودارها

C22 همچنين فرمول تصحيح شده جرم . كه در آزمايش ها نيز مشاهده شده است را پيش گويي مي كند
  .كه در آزمايش ها ديده شده است تاييد مي كند را) F30عدم وجود و ( F31وجود ايزوتوپ 

  
  
  
  
  
  
  
  

شود  يجه ميتن Mg38و  Na35زاكر يجرم وا يمه تجربيم از فرمول نيزيم و منيسد يد برايزوتوپ مقين ايآخر
ديده مي شود فرمول نيمه تجربي ترميم شده در هم ) 4(شكل  يكه همان طور كه در نمودار ها يدر حال

 .تواند پيش بيني مي نمايديم يرا به درست Mg40و  Na37خواني با آزمايش وجود 

  
  

نتيجه مي شود  Mg38و  Na35آخرين ايزوتوپ مقيد براي سديم و منيزيم از فرمول نيمه تجربي جرم وايزاكر 
ديده مي شود فرمول نيمه تجربي ترميم شده در هم ) 4(در حالي كه همان طور كه در نمودار هاي شكل 

  .تواند پيش بيني مي نمايديم يرا به درست Mg40و  Na37خواني با آزمايش وجود 
  

 يعناصر كربن و فلوئور بر  حسب عدد نوترون يبرا يجداي يانرژ):  3(شكل

 انرژي جدايي براي عناصر برليم  و بورون بر  حسب عدد نوتروني ): 2(شكل 
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  نتيجه گيري
 ،B19 ، O26،F31و  Be14 ،B17يهسته ها د وجوديجد يمه تجربيبر فرمول ن ينوترون افشان مبتن يمرزها

Mg40  ،Ne32  ،Al43 ش يباشند پ يزاكر ميوا يمه تجربيبر فرمول ن ينوترون افشان مبتن يفراتر از مرزها كه
ن وجود يعلاوه بر ا. افت شده اندير در تجربه ياخ يزوتوپ ها در سال هاين ايا يد كه تمامينما يم ينيب
 يش هايشود كه تا كنون در آزما يم ييش گويد پيجد يمه تجربيفرمول نز توسط ين يگريد يزوتوپ هايا

  .ت نشده انديرو يتجرب
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