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Abstract 
Within the framework of the proximity potential Zhang 2013, the role of parent nucleus temperature on the alpha 
decay characteristics has been systematically investigated for 226 alpha decays with Zp=84-91. In this study, a 
new temperature-dependent formalism for the effective nuclear radius Ri has been proposed to incorporate in 
Zhang 2013 potential model. Additionally, we have tested the validity of the presently proposed formalism in 
reproducing the shell closure effects of the nuclei involved in the alpha decay process. 
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 قدمهم
ی بر را مبتن آلفازا هايواپاشیمحققان اساس  بیش از یک قرن است که

ه تقابل واسطهدانند که بسد پتانسیل می زنی کوانتومی درتونل پدیده
کل ش "هسته دختر-آلفا"و کولنی در سیستم قوي اي نیروهاي هسته

و تجربی مختلفی در زمینه نظري مطالعات  از آن پس .]1[ گیردمی
نتیجه  صورت گرفته است که زاواپاشی آلفافرایند شناخت هرچه بیشتر 

-معتددي براي تفسیر این فرایند می نظري رویکردهاي معرفی  ،هاآن

گستره  را در زاواپاشی آلفاعمرهاي هاي نوین توانستند نیمهنظریه باشد.
لوبی با دقت مط سنگین-ي سنگین و نیمههاي پرتوزاوسیعی از هسته
 ترچه دقیق هرهاي بینیپیشبه  دستیابی ،. با این حالباز تولید نمایند

برانگیز و جذاب براي همواره از موضوعات چالش ،این کمیت از
  هاي اخیر بوده است.در طول دههاي فیزیک هستهمحققان 
 مبتنی بر یک رخداد فیزیکی مهم به نام پدیده تونل زاواپاشی آلفا نظریه

 رویکردهايتوان از می ،براي فرمولبندي آنزنی کوانتومی است که 
براساس این تقریب، اطلاع از بهره گرفت.  WKBنظیر تقریب نظري 

کنشی میان ذره آلفا و هسته دختر نقش شکل صحیح پتانسیل برهم
در  و به مقادیر دقیق احتمال نفوذ در سددستیابی اي در کنندهتعیین

یل با توجه به اهمیت پتانس خواهد داشت. زانتیجه نیمه عمر واپاشی آلفا
هاي مدل اخیر دههدر چند زنی ذره آلفا، فرایند تونل در طیکنشی برهم
ه از جمله ک اندپیشنهاد شده پتانسیل این براي محاسبه مختلفی نظري
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اشاره کرد. این مدل که ] 2[ "دیدگاه پتانسیل مجاورت"توان به آنها می
ها و همچنین نظریه هاي هیدرواستاتیکی هستهمبتنی بر ویژگی

رویکردي ساده و در عین حال کاربردي  ،باشدنیروهاي مجاورت می
هد. داي میان دو هسته ارائه میرا براي تعیین قدرت پتانسیل هسته

، پارامتر ضخامت Rوجود فاکتورهاي قابل تنظیم مانند پارامتر شعاعی 
معرفی این مدل، سبب فرمولبندي در  Φ، و تابع جهانی bسطح 
هاي دیگر قابلیتاز  ].3[ ده استش ي از آنمتعدد يهانسخه

 بر مختلف یامکان بررسی نقش اثرات فیزیک ،مجاورت فرمولبندي
اشد. بروي دینامیک فرایندهایی نظیر گسیل ذره آلفا از هسته مادر می

نقش دماي هسته مادر  توان بهاثرات بررسی شده میاز جمله مهمترین 
که در  اشاره کرد کنشی و در نتیجه نیمه عمر واپاشیدر پتانسیل برهم

 محققان ].4,5ي اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است [هاسال
و ضریب کشش  Rمترهاي شعاع ااي از پارهاي اصلاح شدهتاکنون فرم

ان عنوه، باندمعرفی کردهپایه اثرات دمایی هسته مادر  بررا  γسطحی 
هاي دمایی هرچند چنین فرم. 207T0R(T)=R(T=0)(1+0.0(نمونه 

هاي منزوي و در خارج از فضاي پایه خواص ساختاري هسته بیشتر بر
سد رنظر میهضروري ب ،اند. تحت این شرایطکنشی بدست آمدهبرهم

که بواسطه انجام یک مطالعه سیستماتیک برروي تعداد قابل توجهی از 
ن اثرات و درنظرگرفت ،سنگین گسیلنده ذره آلفا-عناصر سنگین و فوق

 ، به تحقیق در مورد نقش"ذره آلفا-دخترهسته "کنشی سیستم برهم
ما وابسته به داصلاح شده اثرات دمایی هسته مادر و تعیین یک فرم 

-بپردازیم. براي دستیابی به این هدف، پتانسیل برهم R(T)براي شعاع 

فرمالیزم مجاورت یعنی مدل  هايکنشی براساس یکی از آخرین نسخه "Zhang2013"  توسط  2013که در سال محاسبه شده استZhang 
 .]6[ معرفی شده است زاهاي آلفاو همکارانش براي مطالعه واپاشی

مدل  هک دهدنشان میات این گروه شود که نتایج تحقیقخاطر نشان می
-اشینیمه عمر واپبراي هاي قابل قبولی بینیمذکور قادر به ارائه پیش

در تلاش هستیم تا اثر فرم دمایی  ،در مطالعه حاضر باشد.می زاهاي آلفا
براي  Zhang2013عمرهاي حاصل از مدل جدید شعاع را برروي نیمه

مورد سنجش قرار  99p61 ≤ Z ≥ محدوده در زاآلفا واپاشی 226تعداد 
 ها بپردازیم.اي هستهاز طریق آن به مطالعه خواص لایهو نیز  داده

  
 محاسباتروش 

اپاشی در طول فرایند وذره آلفا و هسته دختر کنشی میان برهمپتانسیل 
و گریز از  اي ، هستهشامل سه بخش پتانسیل کولنی 

 است: مرکز 
)1(  

ته هس-آلفاسیستم ذره  یافتهجرم کاهش  در جمله آخر  که
 رهسته دختآلفا و ذره هاي به ترتیب جرمنیز  و  باشد، میدختر 

شان دهنده ن  همچنین در این رابطه .باشندجرم اتمی می در واحد
 با فرض داشتن .استمل شده توسط ذره آلفا اي حاندازه حرکت زاویه

ل کنشی، پتانسیهاي برهمتوزیع بار یکنواخت براي هر یک از هسته
 محاسبه کرد، توان به شکل زیرکولنی را می

)2(

 

دختر هسته آلفا و  ذره و مقادیر شعاع که در آن 
 .دنگردمی تعریف صورتب

در تحقیق حاضر براي محاسبه قدرت پتانسیل  ذکر شدهمانگونه که 
کنش ذره آلفا و هسته دختر از مدل مجاورت و اي در طول برهمهسته
ي ا. در این مدل پتانسیل هستهنماییماستفاده می Zhang2013 نسخه

 ،گرددبه صورت زیر تعریف می
)3(  

ابسته و کنشیسیستم برهمبه شکل و هندسه  پارامترهاي  که در آن
فرم جدیدي  ]6[ که در مرجع تابع جهانی استیک  و  هستند

 ،از آن به صورت
)4(                                                

ضریب انرژي  فرمولبندي، در این معرفی شده است. از طرفی 
باشد ] قابل تعریف می6مرجع [) 4واسطه رابطه (هکه ب است سطحی
یز اي ننیز در محاسبات پتانسیل هسته bپارامتر ضخامت سطح  و براي

bتوان مقدار می ≈1 fm  شود که نشان می خاطر ].6در نظر گرفت [را
 ،به شکل زیر قابل تعریف است )3در رابطه ( 

)5                                                            ( 
دختر از هسته آلفا و  ذره هايبراي محاسبه شعاع ،که در این بخش

  .ایمهبهره گرفت iRرابطه معرفی شده 
 

 iR(T) مؤثر شعاع معرفی فرم وابسته به دماي
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براي اعمال اثرات دمایی هسته مادر از طریق شعاع  ،در این تحقیق
را به صورت  iRاي از پارامتر کنشی، فرم اصلاح شدههاي برهمهسته
 ، نماییممعرفی میزیر 

)6                                     (
صورت یک تابع ه دمایی ب وابستگیشود همانطور که مشاهده می

به لحاظ در فرم مستقل از دماي شعاع ضرب شده است.  f(T)دلخواه 
 با الهامتوان می راحتیهبی از این طریق را ، اعمال اثرات دماینظري

 ،نظیرپیشین  وابسته به دمايهاي از فرم رفتنگ
 

)7        (               
به ازاي  fتابع براي تعیین مقادیر که  ددر ادامه باید متذکر شدرك کرد. 

اختلاف سازي کمینهاز مادر انتخابی،  هسته 226هر یک از  Tدماي 
مدل میان مقادیر تئوري و تجربی نیمه عمر در چارچوب 

Zhang2013 وان تمیرا نیز  دمامقادیر علاوه بر این، . ایمبهره گرفته
 آورد، با استفاده از رابطه زیر بدست

)88            (                    
 به انرژي برانگیختگی هسته مادر با عدد جرمی   آن،که در 

ه که ب باشدانرژي ذره آلفا گسیل شده می  همچنین اشاره دارد.
ر شکل د .راحتی و از طریق قوانین پایستگی قابل محاسبه خواهد بود

به صورت  i(T)/RiR(T=0)نسبت  )، رفتار مقادیر حاصل براي1(
اند. هاي انتخابی رسم شدهبراي مجموعه واپاشی Tتابعی از دماي 

ار از یک رفتبا افزایش دما شود مقادیر حاصل همانگونه که مشاهده می
کنند که به صورت زیر قابل پارامترسازي پیروي مینزولی خطی 

 خواهد بود،
)9         (               

 

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0.4

0.8

1.2

f(T)=1.02407-0.1082T

R(
T)

/R
(T

=0
)

T (MeV) 
 

 Tبه صورت تابعی از دماي   R(T)/R(T=0) حاصل ازمقادیر  تغییرات: 1شکل 
.f(T)به منظور یافتن  انتخابیآلفازاي هاي هسته مادر در واپاشی

یمه و تجربی ن هاي تئوريبا تکیه بر همخوانی داده ،تحت این شرایط
فرم اصلاح شده ذیل را براي رفتار دمایی شعاع  زا،هاي آلفاعمر واپاشی

 دهیم،ها پیشنهاد میهسته
)10  (            

رفتار مقادیر )، 22در شکل ( ،این رابطهمیزان اعتبار بررسی براي  حال
را با و بدون احتساب اثرات دمایی به صورت تابعی از عدد نوترونی  

pN يبا اعداد اتمی در محدوده هايهاي مادر براي ایزوتوپهسته 
در بخش اثرات شود که خاطر نشان میایم. رسم نموده 

 ایم،از رابطه زیر بهره گرفته، براي محاسبه  ،دمایی
)11                   (

 

غیر  فرم دمایی هر دو با استفاده ازرا  تابع  ،براي درك بیشتر
و نتایج  کرده محاسبه ،)10( ) و7(و خطی، روابط  (درجه دوم) خطی

ا مقایسه همزمان این سه بخش، ب ایم.نمایش داده 2 آن را در شکل
توان دریافت که اعمال اثرات دمایی تنها براساس رابطه راحتی میهب

 ا درهاي هستهبینی صحیح خاصیت لایهبه پیش ) منجر10( پیشنهادي
هاي مستقل از دما . در واقع حالتشودمی 126dN=جادویی  عدد

(بخش ) 7ي حاصل از فرم پیشنهادي ((بخش الف) و وابسته به دما
  کنند.میبینی نپیش 126dN=این ویژگی مهم را در  ب) وجود
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تا  Z=84هاي براي ایزوتوپ بر حسب  تغییرات  مقایسه : نمودار2شکل 

Z=91 و وابسته به دماي شعاع. هاي مستقلفرمراساس ب 



زیک  قا                     س  ان ا ه رازی ،  ۱۳۹۹    ورماه ۴-۱  ا شاه ، دا ما
  

 

 

 کنشیتأثیر اعمال اثرات دمایی برروي پتانسیل برهم
 میان نشیکپتانسیل برهمشاره شد، در بخش قبل نیز بدان ا همانگونه که

 بر مرعمحاسبات نیمه اي درنقش تعیین کننده ،هسته دختر و ذره آلفا
 به بررسی در این مرحله قصد داریمدارد. بنابراین،  WKBپایه تقریب 

روي  ) بر10( رابطه اثرات دماي هسته مادر از طریق فرم پیشنهادي
براي این منظور،  بپردازیم. Zhang 2013نتایج پتانسیل حاصل از مدل 

را با و بدون کنشی کل ) رفتار شعاعی پتانسیل برهم3در شکل (
 Po212 مانند هسته دلخواهیک براي واپاشی ، احتساب اثرات دمایی

) T-INDبا مقایسه نتایج حاصل از فرم مستقل از دما (ایم. رسم نموده
اعمال اثرات یابیم که درمی، Zhang 2013) مدل TDبه دماي (و وابسته 

) باعث کاهش ارتفاع و ضخامت 10دمایی از طریق فرم پیشنهادي (
. رددگسد کولنی و در نتیجه افزایش احتمال نفوذ ذره آلفا در سد می

حاصل  تحت این شرایط انتظار خواهیم داشت مقادیر نیمه عمر 
درك  براي .متأثر از اعمال اثرات دمایی شوند نیز مدل پتانسیلاین از 

دو  قالب) و در 12( رابطهاز طریق را  مقادیر تئوري  این موضوع،
Zhang 2013مدل پتانسیل  (T-IND)  وZhang 2013(TD)  براي
 ایم.هاي آلفاي انتخابی محاسبه نمودهتمامی واپاشی

)1212                                                     ( 
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بدون اعمال اثر دمایی براي آلفازایی و  : مقایسه پتانسیل کل هسته با3شکل 

 

لازم به ذکر است که جزئیات مربوط به معرفی و نحوه محاسبه 
شرح داده  ]6[ پارامترهاي موجود در این رابطه بطور کامل در مرجع

محاسبه شده با عمرهاي لگاریتم نیمهمقادیر )، 4اند. در شکل (شده
-همانگونه که مشاهده میاند. مقایسه شده شانهاي متناظر تجربیداده

-داده انمی اعمال اثرات دمایی بطور محسوسی باعث بهبود توافق ،شود

بطوریکه میزان انحراف  ،شودمیعمر و تجربی نیمهتئوري هاي 
هاي تجربی پس از اعمال این اثرات فیزیکی از حد استاندارد از داده

258/1 = σ  در مدلZhang 2013(T-IND)  441/0به = σ  در مدل
Zhang 2013(TD)  یابدمیکاهش .
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 اثراتبدون اعمال  و با  Zhang2013مدل عمر حاصل از مقایسه نیمه: 4شکل 

 متناظر. دمایی با مقادیر تجربی وابستگی
 

 گیرينتیجه    
ي ازفرایند واپاشی آلفا، اثرات دمایی هسته مادرتحلیل  با هدف     
را در چارچوب مدل   99p61 ≤ Z ≥هسته مختلف در محدوده  226

Zhang 2013 تقریب  برپایه وWKB نتایج  قرار دادیم. ابیمورد ارزی
کند معرفی می iR(T)اي را براي پارامتر فرم اصلاح شده ،بدست آمده

هسته مادر بصورت  T) نحوه وابستگی آن به دماي 10که مطابق رابطه (
اي در عدد جادویی خطی است. از نقطه نظر فیزیکی، وجود آثار لایه

=126dN باشد. علاوه بر این، یی میبه نوعی مؤید اعتبار این فرم دما
 Zhangمدل فرمولبندي نشان دادیم که اعمال فرم دمایی پیشنهادي در 

هاي تجربی بینی داده، موجب افزایش دقت این مدل در پیش2013
 گردد.نیمه عمر براي محدوده جرمی موردمطالعه می
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