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 چکیده
یابد. این واپاشی دهد و در نتیجه عدد اتمی هسته مادر یک واحد کاهش میزا از طریق گسیل یک پروتون از درون هسته رخ میواپاشی پروتون

ها با تقریب شود و در هستهزنی داده میتونلدهد. سازوکار گسیل پروتون بر اساس پدیده کوانتومی هاي غنی از پروتون رخ میدر هسته عمدتاً
جا در نظر گرفته شد، شامل جملات پتانسیل کولنی براي هسته شود. پتانسیلی که در این) بیان میWKBونتزل، کرامرز و بریلوئین (

تقریب زده شد و با استفاده از این اي با پتانسیل مجاورتی اي است. پتانسیل هستهتغییرشکل یافته، پتانسیل گریز از مرکز و پتانسیل هسته
زا به دست آمد. اثر دما عمر واپاشی پروتوناحتمال نفوذ از سد پتانسیل محاسبه گردید، و بر آن اساس نیمه WKBچنین تقریب پتانسیل و هم

ی دمایی کشش سطحی بر کشش سطحی هسته مورد مطالعه قرار گرفت و با درنظر گرفتن کشش سطحی مایعات رابطه متناسب براي وابستگ
زاي وابسته عمر واپاشی پروتونها در نظر گرفته شد و با اعمال تغییرات دمایی کشش سطحی هسته در پتانسیل مجاورتی، لگاریتم نیمههسته

دو حالت وابسته  هاي تجربی است. به منظور مقایسه بهتر، جذر میانگین مربع انحرافات دربه دما به دست آمد که حاکی از انطباق بهتر با داده
 .هاي آزمایشگاهی و محاسباتی در هر دو حالت استبه دما و مستقل از دما نیز محاسبه گردید که حاکی از توافق خوب داده
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Abstract  
Proton decay occurs through the emission of a proton from the nucleus, resulting in a decrease in the 
atomic number of the parent nucleus of a unit. This decay occurs mainly in proton-rich nuclei. The proton 
emission mechanism is based on the quantum tunneling phenomenon and is expressed in the nuclei by 
Wentzel-Kramers-Brillouin or WKB approximations. The potential considered here includes the 
Coulomb potential for deformed nuclei, the centrifugal potential, and the nuclear potential. The nuclear 
potential was approximated by the proximity potential. The probability of the penetration from the 
potential barrier and the WKB approximation was obtained based on the half-lives of the proton decay. 
The effect of temperature on the surface tension of the hot nucleus was studied and a proportional 
relationship was considered by comparing it with the surface tension of liquids.  By applying changes in 
the proximity potential, the logarithm of the proton-decay and temperature-dependent decay logarithms 
were calculated  indicating better agreement with the experimental data. Then, in order to obtain the 
better comparison, the root of the mean square deviation was calculated indicating a good agreement 
between the laboratory and computational data in both cases. 
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 مقدمه. 1
هاي هاي کشف شده و شناخته شده، هستههسته عمده

هاي مختلفی ها از طریق واپاشیرادیواکتیو هستند و این هسته
شوند. اکثر هاي پایدار تبدیل میواپاشیده و در نهایت به هسته

گیرند، هاي آلفازا، بتازا و گامازا صورت میها از طریق مدواپاشی
شامل شکافت ولی دیگر مدهاي واپاشی سهم خود را دارند که 

خود به خودي، گسیل پروتون، گسیل نوترون و گسیل دیگر 
باشند. در این میان گسیل پروتون اي میهاي هستهزنجیره
دهد. این واپاشی در هاي غنی از پروتون رخ میاز هسته عمدتاً

هاي بتاي مثبت و منفی باعث تغییر عدد اتمی به کنار واپاشی
کانیسم واپاشی پروتون با آن دو شوند ولی ماندازه یک واحد می

به کلی متفاوت است. مکانیسم گسیل پروتون از هسته همانند 
اي و از طریق هاي هستهمکانیسم گسیل ذره آلفا و دیگر زنجره

شود، که توسط زنی توضیح داده میپدیده کوانتومی تونل
احتمال نفوذ در سد پتانسیل و به طور معمول از طریق تقریب 

WKB شود. براي استفاده از این تقریب نیاز است که می تشریح
مانده در نظر گرفته شود که پتانسیل بین پروتون و هسته باقی

شامل یک جمله گریز از مرکز، پتانسیل کولنی بین پروتون 
چنین یک مانده و همهاي هسته باقیگسیل شده و پروتون

از پتانسیل جا، اي، در ایناي است. پتانسیل هستهپتانسیل هسته
مجاورتی استفاده شده است. پتانسیل مجاورتی به صورت 

جوشی و تشکیل هسته مرکب بین گسترده براي احتمال هم
هسته پرتابه و هسته هدف مورد استفاده قرار گرفته و گسترش 
یافته و روابط مختلفی براي آن بیان شده است. اگرچه پتانسیل 

اي مورد جوشی هستهح همبراي توضی و ابتدائاً مجاورتی اکثراً
، با این حال پتانسیل مجاورتی به طور ]2، 1[استفاده قرار گرفت 

اي از جمله آلفازا، هاي هستهاي نیز براي واپاشیگسترده
اي مورد استفاده قرار گرفته هاي هستهزا و دیگر زنجیرهپروتون

است. از جمله خصوصیات متفاوتی که براي پتانسیل مجاورتی 
 توان از اثرات توسط پژوهشگران در نظر گرفته شده می

چنین هاي تغییر شکل یافته بر شکل پتانسیل و همهسته
گرچه پتانسیل  .]5-3[ ثیرات دماي هسته بر پتانسیل نام بردأت

چنین اثرات دمایی بر پتانسیل هاي تغییر شکل یافته و همهسته
زمان این اند ولی به اثرات هماي مورد مطالعه قرار گرفتههسته
تر پرداخته شده است در این تحقیق به طور ویژه اثرات دو کم

گروهی  زمان بربه طور هم تغییر شکل چنین اثراتدمایی و هم
Zها در بازه از ایزوتوپ = 51- مورد مطالعه قرار گرفت و با  83

. در بخش بعدي چارچوب نتایج آزمایشگاهی مقایسه گردیدند
چنین و هم WKBعمر واپاشی با استفاده از تقریب تئوري نیمه

اثرات دماي هسته بر  3پتانسیل مجاورتی بیان شده و در بخش 
کشش سطحی هسته مورد بررسی قرار گرفت، کشش سطحی 

هسته با تغییرات دما تغییر خواهد کرد. با لحاظ این تغییرات 
اي تغییر خواهد کرد که این امر بر روي لگاریتم پتانسیل هسته

، نتایج براي 4ر بخش ثیر خواهد گذاشت. دأعمر واپاشی تنیمه
Zاي در محدوده هاي هستهتعدادي از ایزوتوپ = 51- 83 

 گیري آمده است.نتیجه 5و در بخش  آورده و بحث شده است
 

 WKBزا با استفاده از تقریب واپاشی پروتون. 2
 زا همانند واپاشی آلفازا و دیگر عمر واپاشی پروتوننیمه

 گردد:اي با رابطه زیر بیان میهاي هستهزنجیره
 

)1                                                        (lnT
Pν

=1 2
2 

 

T1این رابطه  در  ν،برحسب ثانیه عمر واپاشی استنیمه 2
احتمال نفوذ در  Pفرکانس برخورد پروتون با دیواره پتانسیل و 

است. در این مقاله به منظور محاسبه فرکانس سد پتانسیل 
 ]6[ع برخورد از تقریب فرکانس هماهنگ ساده که در مرج

 گردد:آورده شده استفاده شده است و با رابطه زیر بیان می
 

)2                                                    (MeV
hA

ν = 1 3
41 

 

عدد جرمی هسته مادر است.  Aثابت پلانک و  h جادر این
همانند واپاشی آلفازا احتمال نفوذ در سد پتانسیل با رابطه زیر 

 .]4[ شودداده می
 

)3 (            exp ( ( ) )out

in

R

R
p V r Q drµ = − −  ∫

2 2


 

 
 فاصله نقاط داخلی و خارجی  outR و inRر این رابطه د

 زنی تا مرکز هسته است که از رابطهتونل
( ) ( )in outV R V R Q= = 

مقدار انرژي آزاد شده واپاشی است و  Qبه دست آمده اند.  
V(r) شودپتانسیل کل است که با رابطه زیر بیان می: 

 

)4                          (( ) ( ) ( ) ( )N C lV r V r V r V r= + + 
 

( )NV r ،( )CV r  و( )lV r اي، به ترتیب پتانسیل هسته
که در ادامه  پتانسیل کولنی و پتانسیل گریز از مرکز است

جرم کاهش یافته براي پروتون و هسته  µ اند.معرفی شده
 آید:مانده است و با تقریب از رابطه زیر به دست میباقی

 

( ) ( )/   in  P A P Am m m m A A MeV cµ − −= + = − 2
1 1 938 3 1

)5   ( 
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 شده است:پتانسیل گریز از مرکز با رابطه زیر داده 

)6                                            (( )( )l
l lV r

rµ
+

=
2

2
1

2
 

 
اي است. پتانسیل کولنی براي یک هسته تکانه زاویه lجا در این

 :]7[گردد تغییر شکل یافته با رابطه زیر بیان می
 

)7 (( ) ( ) ( )C
Z Z e R RV r Y Y

r r r
β θ β θ

 
= + + 

 

2 2 4
1 2

2 20 4 402 4
3 31
5 9

 

 
Zجا ایندر  Zو  1 به ترتیب عدد اتمی پروتون و هسته دختر  2

فاصله مراکز پروتون و هسته  rبار الکتریکی پروتون،  eاست، 
 مجموع شعاع هسته دختر و شعاع پروتون است  Rدختر و 

)d zR R R= و  β2شوند. مشخص می )12) که با رابطه (+
β4 قطبی هسته ضریب بتاي تغییر شکل چهارقطبی و هشت

0مانده است و توابع باقی ( )nY θ .توابع هماهنگ کروي هستند
بندي که براي پتانسیل مجاورتی توسط آقاي در یک تقسیم

صورت مختلف پتانسیل  28صورت گرفته  قدسی و همکارانش
 اندبندي نمودهگروه تقسیم 8ها را در مجاورتی بیان شده که آن

. از جمله خصوصیات متفاوتی که براي پتانسیل مجاورتی ]8[
 توان از اثرات توسط پژوهشگران در نظر گرفته شده می

چنین بر شکل پتانسیل و همهاي تغییر شکل یافته هسته
. پتانسیل ]5-3[ثیرات دماي هسته بر پتانسیل نام برد أت

از دو قسمت تشکیل یافته است که یکی تابع  مجاورتی عموماً
جوشی جهانی مجاورتی است که فقط به فاصله دو هسته هم

ه یا دو ذره خارج شده از واپاشی بستگی دارد و دیگري کنند
حاصل ضرب چند پارامتر مختلف است که به شکل و هندسه 

. یکی از این ]10، 9[ اندهاي درگیر در واکنش وابستههسته
انرژي سطحی هسته  عضاًپارامترها کشش سطحی هسته، که ب

)اي، پتانسیل هستهباشد. نیز نامیده شده، می )NV r با رابطه ،
 :]4[ شودزیر داده می

 

)8                 (( )( ) ( )NV r bR r C C bπγ φ= − −1 24 
 

)جا تابع در این )φ ξ  تابع جهانی پتانسیل مجاورتی نامیده 
bشود و می =  λ شود.اي نامیده میعرض سطح هسته 099/

 اي است و با رابطه زیر بیان ضریب کشش سطحی هسته
 :]4[ گرددمی

 

)9            ( s
N Zk MeV fm

A
γ γ

 − = −     

2
21



 

/جا در این MeV fmγ = 21 460734


 ،sk =  Zو  Nو  4
با  Rبه ترتیب عدد نوترونی و عدد اتمی هسته مادر است. و 

 :]4[ گرددرابطه زیر بیان می
 

)10                                                   (C CR
C C

=
+
1 2

1 2

 

 

، با معادله زیر 1هاي مرکزي ساسمن، شعاع2Cو  1Cجا در این
 :]4[ شوندداده می

)11                              (  for ,= − =
2

1 2i i
i

bC R i
R

 
 

 : ]4[ شودبا رابطه زیر داده می iRجا اینو در 
 
)12(                          / / /i i iR A A −= − +1 3 1 3128 0 76 0 8 
 

بیان شده است، پتانسیل  ]8[گونه که در مرجع همان
 ه شده است. این یمجاورتی زیادي توسط پژوهشگران مختلفی ارا

اي هاي هستهجوشیبراي توضیح و توصیف هم ها عموماًپتانسیل
 ها سپس براي به دست آوردن ه گردیدند. این پتانسیلیارا

استفاده قرار گرفتند. علاوه بر عمر واپاشی آلفازا مورد نیمه
هاي زا و دیگر واپاشیعمر واپاشی پروتونواپاشی آلفازا براي نیمه

اند. تابع جهانی پتانسیل اي نیز مورد استفاده قرار گرفتههسته
 اي هستند و معمولاًاند دو یا سه ضابطهه شدهیمجاورتی که ارا

مجاورتی که  ها اندکی با هم متفاوت است. پتانسیلضرایب آن
اي یک تابع دو ضابطه در این مقاله در نظر گرفته شده است

 گردد:با رابطه زیر بیان میاست که 

/ / / / /

/ / /

( )

 for 
exp( )               for  

φ ξ

ξ ξ ξ ξ
ξ ξ

=

− + + − ≤ <


− − ≥

2 31 7817 09270 00169 005148 19475
4 41 0 7176 19475



)13( 
 

 ) مشخص است8گونه که از رابطه (همان
( )r C C bξ = − −1 ) ، پارامترهاي 8در زیر رابطه ( bپارامتر  . 2

1C  2وC ) اند و ) معرفی شده11در رابطهr  فاصله بین مرکز
 پروتون گسیل شده و مرکز هسته دختر است.

 

 وابستگی دمایی کشش سطحی هسته. 3
کشش سطحی مایعات وابسته به دماست و با افزایش دما کاهش 

یابد که یابد، این کاهش با افزایش دما تا جایی ادامه میمی
شود، که این دما، دماي بحرانی کشش سطحی مایع صفر می

                                                           
1. Susmann Central Radii  
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اي که براي کشش سطحی شود. عموماً رابطهمایع نامیده می
 :]13-11[رود مطابق ذیل است مایعات به کار می

 

)14 (( )    mN m     or mJ m
n

C

T
T
T

γ γ =
 

= − 
 

21

 
 

)جا در این )= Tγ  مقدار ثابتی است که به سیستم مورد
مقداري است  nدماي بحرانی است و  CTبررسی وابسته است، 

 هاي تجربی که از طریق آزمایش و با استفاده از داده
 شود.سازي میمتناسب

ها نیز وابستگی شبیه کشش سطحی مایعات براي هسته
کشش سطحی وجود دارد. بعضی از پژوهشگران با در نظر  دمایی

داشتن رابطه کلاسیکی براي کشش سطحی مایعات، کشش 
 :]14[ اندسطحی یک هسته داغ را با رابطه زیر بیان کرده

 

)15                       (/    MeV fm
C

T
T

γ
 

= − 
 

2
2114 1 

 
آورده شده است با در نظر  ]4[گونه که در مرجع همان

اي براي کشش توان رابطهگرفتن کشش سطحی مایعات می
 هاي داغ مطابق رابطه ذیل در نظر گرفت:سطحی هسته

 
)16(           ( )( )    MeV fmqT pTγ γ π= = − 21 
 

هاي تجربی سازي دادهبا متناسب qو  pهاي در این رابطه ثابت
اي دماي هسته Tآید و با مقادیر محاسبه شده به دست می

 آیداست که مقدار آن از رابطه زیر به دست می MeVبرحسب 
]4[: 
 

)17                (*    MeVvE E Q AT T
b

= + = −21 
 

وزن و فوق سنگین هاي میانبراي هسته bدر این رابطه مقدار 
، انرژي vEشود و در نظر گرفته می 10و  9به ترتیب برابر 

ارتعاشی حالت پایه است که خود به انرژي آزاد شده واپاشی 
 :]15[ گرددوابسته است و با رابطه زیر بیان می

 

)18           (( )/
/

exp e
v

AE Q a a
  −

= + −  
  

40095
2 5

 

 
عدد جرمی ذره یا کلاستر گسیل  eAو   a =056/0جا در این

جا ذره گسیل شده پروتون است که عدد و در این شده است
 .جرمی آن یک است

 بحث و نتایج. 4
گسیل با استفاده از پتانسیل مجاورتی، گریز از مرکز و کولنی، 

هاي غنی از پروتون مورد مطالعه قرار گرفت. پروتون از گسیلنده
پذیر است که مقدار از لحاظ انرژي وقتی گسیل پروتون امکان

انرژي آزاد شده مثبت باشد. انرژي آزاد شده در یک واپاشی 
 :آیداي از رابطه زیر به دست میهسته

 

)19  (( ) ( )P d Z P dQ M M M k Z Zε εδ δ δ= − + + − 
 

 1به ترتیب جرم اضافی ZMδو  PMδ، dMδجا در این
هسته دختر و جرم اضافی پروتون  هسته مادر، جرم اضافی

PkZ گسیل شده است. ε  وdkZ ε  به ترتیب انرژي بستگی کل
هاي با ها در هسته مادر و هسته دختر است. براي هستهالکترون

Zعدد اتمی  > eVk، مقادیر 60 = /8 εو  7 = /2 و  517
Zهاي با عدد اتمی براي هسته ≤ eVk، مقادیر 60 = /13 6 

εو  = /2 . مقادیر بتاي تغییر شکل ]16[ در نظر گرفته شد 408
انتخاب  ]21[چنین مقادیر جرم اضافی از مرجع هسته و هم

چنین پتانسیل و هماند و بر اساس آن احتمال نفوذ از سد شده
هاي با عدد اتمی فرد عمر واپاشی گسیل پروتون براي هستهنیمه

Zو در محدوده  = 51-  آورده  1محاسبه و در جدول  83
ها نیز در نظر اند. وابستگی دمایی کشش سطحی هستهشده

اي براي گرفته شد و با مقایسه با کشش سطحی مایعات رابطه
گرفته شد که حاکی از کاهش کشش سطحی هسته آن در نظر 

در برابر افزایش دماي هسته است. رابطه مورد استفاده از مرجع  
جا ضرایب کشش سطحی را با انتخاب شده است که در آن ]4[

سازي با نتایج تجربی استخراج کرده است و مقادیر ثابت متناسب
در نظر گرفته شده است.  2و  07/0به ترتیب برابر با  qو  Pبراي 

دماي هسته به مقدار انرژي هر واکنش وابسته است. مقدار 
 که در ، پس از محاسبه علاوه بر اینQانرژي هر واپاشی، 

نیز نمایش داده شده است.  1اند در شکل بیان شده 1جدول 
هاي مورد ) براي هسته17مقدار دماي هسته بر اساس رابطه (

دماي محاسبه  رسم شده است. 2نظر به دست آمده و در شکل 
) محاسبه و رسم شده است. MeVشده برحسب مقیاس انرژي (

با لحاظ کشش سطحی وابسته به دما تغییرات اندکی در لگاریتم 
شود اگر چه این تغییرات عمر محاسبه شده مشاهده مینیمه

سبه شده و نزدیکی اندك است ولی باعث بهبودي مقادیر محا
تر به مقادیر آزمایشگاهی است که نشانگر اثرات دمایی بر بیش

مقادیر محاسبه  1هاست. در جدول زاي هستهواپاشی پروتون
شده وابسته به دما نیز در جدول گنجانده شده و براي مقایسه 

هاي تجربی مقادیر آزمایشگاهی با استخراج از منابع بهتر با داده

                                                           
1. Mass Excess 
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ه شده است. به منظور مشخص نمودن اختلاف در جدول آورد
هاي به دست هاي آزمایشگاهی خطاي نسبی دادهنتایج با داده

آمده در هر دو حالت وابسته به دما و مستقل از دما نیز آورده 
هاي محاسبه شده در هر دو حالت وابسته به دما شده است. داده

اند، که هاي آزمایشگاهی مقایسه شدهو مستقل از دما با داده
هاي هاي آزمایشگاهی است و دادهحاکی از توافق خوب با داده

هاي تجربی دارد وابسته به دما هماهنگی و انطباق بهتري با داده

هاي به دست آمده مقادیر مستقل از ولی در مورد بعضی از داده
هاي آزمایشگاهی دارند. علاوه بر این دما هماهنگی بهتري با داده

هاي محاسبه شده با مقادیر تجربی سه بهتر دادهبه منظور مقای
 عمر واپاشی محاسبه شده گسیل پروتون و نیمه 3در شکل 

ها رسم ب عدد جرمی هستههاي تجربی برحسچنین دادههم
هاي وابسته به دما به دلیل تفاوت کم در این شکل داده، اندشده

 اند. هاي مستقل از دما رسم نشدهبا داده
 

 ]20-17[ از دما و مقایسه با مقادیر تجربی عمر واپاشی گسیل پروتون در دو حالت وابسته به دما و مستقلمقادیر محاسبه شده لگاریتم نیمه .1 جدول

 PQ ]21[2β ]21[4β l هاایزوتوپ
logT1 2 

.T indep− 

R. Error 
.T indep− 

logT1 2 

.T dep− 

R. Error 
.T dep− 

logT1 2 
exp. 

Sb105 48/0 081/0 051/0 2 43/2 429/0 392/2 407/0 7/1 

I109 82/0 16/0 06/0 2 779/3- 055/0 703/3- 074/0 4- 

Cs112 81/0 208/0 067/0 2 856/2- 135/0 800/2- 141/0 3/3- 

Cs113 98/0 207/0 052/0 2 1/5- 070/0 991/4- 046/0 77/4- 

La117 814/0 29/0 1/0 2 812/1- 116/0 777/1- 094/0 623/1- 

Pr121 9/0 318/0 075/0 2 188/2- 094/0 145/2- 072/0 2- 

Eu130 039/1 331/0 ° 2 637/2- 134/0 583/2- 152/0 046/3- 

Eu131 959/0 331/0 ° 2 639/1- 019/0 607/1- 037/0 67/1- 

Tb135 2/1 325/0 046/0- 3 178/3- 050/0 110/3- 027/0 027/3- 

Ho140 106/1 297/0 07/0- 3 92/1- 136/0 881/1- 153/0 222/2- 

Ho141 19/1 286/0 063/0- 3 941/2- 232/0 880/2- 206/0 387/3- 

Tm144 725/1 258/0 077/0- 5 676/4- 144/0 650/4- 155/0 569/5- 

Tm145 753/1 249/0 078/0- 5 996/4- 084/0 873/4- 106/0 456/5- 

Tm146 13/1 199/0- 038/0- 5 086/0- 863/0 084/0- 866/0 63/0- 

Tm147 06/1 19/0- 04/0- 5 723/0 681/0 709/0 648/0 43/0 

Lu150 27/1 164/0- 05/0- 5 153/1- 176/0 129/1- 193/0 4/1- 

Lu151 24/1 156/0- 045/0- 5 876/0- 984/1 858/0- 964/1 89/0 

Ta155 468/1 008/0 ° 5 563/2- 010/0 507/2- 012/0 538/2- 

Ta156 03/1 053/0- 001/0 2 584/0- 041/0 573/0- 059/0 609/0- 

Ta157 947/0 045/0 001/0 ° 03/0- 943/0 029/0- 944/0 523/0- 

Re159 816/1 053/0 007/0- 5 636/4- 009/0 526/4- 032/0 678/4- 

Re160 28/1 08/0 002/0 2 026/3- 011/0 966/2- 030/0 06/3- 

Re161 36/1 08/0 006/0- 3 171/3- 076/0 106/3- 094/0 43/3- 

Ir164 844/1 089/0 006/0- 5 459/4- 130/0 354/4- 103/0 947/3- 

Ir165 7/1 099/0 012/0- 5 529/3- 020/0 450/3- 002/0 46/3- 

Ir166 12/1 107/0 004/0- 2 642/0- 217/0 630/0- 231/0 82/0- 

Ir167 11/1 116/0 011/0- ° 163/1- 212/0 142/1- 189/0 96/0- 

Au170 488/1 096/0- 012/0- 2 027/4- 153/0 944/3- 129/0 493/3- 

Au171 464/1 105/0- 011/0- ° 458/4- 033/0 367/4- 052/0 611/4- 

Au171 51/1 105/0- 011/0- 4 745/2- 036/0 688/2- 014/0 65/2- 

Tl176 282/1 053/0- 007/0- ° 148/2- 060/0 108/2- 077/0 284/2- 

Tl177 18/1 053/0- 007/0- ° 947/0- 193/0 930/0- 207/0 174/1- 

Bi185 56/1 052/0- 016/0 ° 402/4- 011/0 315/4- 008/0 35/4- 



 14                                                                                        . . . هاي تغییر شکل یافتهزاي هستهعمر واپاشی پروتونماي هسته بر نیمهبررسی اثر د
 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                    ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 102, No 1, 2023, P 9-16                                                                                                                    16-9، ص 1401 زمستان، 4، شماره 102 جلد

 

 
 .MeV انرژي آزاد شده در هر واپاشی برحسب .1شکل 

 

 
 

 . هاي مختلفهسته براي MeV برحسب هسته دماي .2 شکل
 

 
 

  ها مقادیر تجربی است).ها مقادیر محاسبه شده و دایرهها با مقادیر تجربی (مربععمر محاسبه شده مستقل از دما برحسب عدد جرمی و مقایسه آننمودار لگاریتم نیمه .3 شکل
 

چنین در این مقاله انحراف استاندارد مقادیر محاسبه هم
شده با مقادیر تجربی مورد بررسی قرار گرفت و رابطه جذر 

 به صورت زیر در نظر گرفته شد: 1هامیانگین مربع انحراف
 

)20(             ( )explog
n

cal
i i

i
RMSD T T

n =

 =  ∑
2

10 1 2 1 2
1

1 

                                                           
1. Root-Mean-Square Deviation 

 انحراف استاندارد در دو حالت وابسته به دما و مستقل از دما
 اند. انحراف استاندارد براي دوبیان شده 2محاسبه و در جدول 

فرد به صورت جداگانه محاسبه گردید  -زوج و فرد -حالت فرد
عمر دهد که لگاریتم نیمهاین محاسبه به خوبی نشان می

هاي محاسبه شده در حالت وابسته به دما انطباق بهتري با داده
 تجربی دارد. 
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مربع انحراف در دو حالت وابسته به دما و مستقل از جذر میانگین  .2جدول 
 دما

RMSD وابسته به دما RMSD هسته مادر مستقل از دما 
 زوج -فرد  09065/1 99868/0
 فرد -فرد  879551/0 82603/0

 
 گیرينتیجه. 5
ر این مقاله براي به دست آوردن احتمال گسیل یک پروتون از د

 که روشی براي محاسبه احتمال  WKBهسته، از تقریب 
زنی و نفوذ در سد پتانسیل است، استفاده شده است. تونل

گریز از مرکز و پتانسیلی که در نظر گرفته شد علاوه بر پتانسیل
که براي هسته تغییر شکل داده شده تعیین  -پتانسیل کولنی

شامل یک پتانسیل مجاورتی به عنوان پتانسیل  -گردیده است
یک روش قدیمی است،  WKBست. اگر چه تقریب اي اهسته

ولی در به دست آوردن احتمال نفوذ از سد پتانسیل بسیار 
شود. کاراست و در بسیاري از مقالات از این روش استفاده می

پس از به دست آوردن احتمال نفوذ با پتانسیل مجاورتی معرفی 
شد  عمر واپاشی گسیل پروتون به دست آوردهشده، لگاریتم نیمه

عمر و با مقادیر تجربی مقایسه گردید. اثرات دمایی هسته بر نیمه
اي مورد بررسی قرار واپاشی از طریق اثر دما بر پتانسیل هسته

طور که در مقدمه بیان شد، پتانسیل مجاورتی از دو گرفت. همان
قسمت تشکیل شده است که یک قسمت آن تابع جهانی است و 

کنش وابسته است و دیگري به شکل به فاصله ذرات درگیر در وا
و هندسه ذرات درگیر در واکنش بستگی دارد و این قسمت از 
پتانسیل به کشش سطحی هسته بستگی دارد. کشش سطحی 
هسته همانند مایعات به دما وابسته است. این اثرات دمایی در 
رابطه کشش سطحی هسته لحاظ شد که باعث انطباق بهتر 

هاي آزمایشگاهی گردید. انحراف داده هاي محاسبه شده باداده
فرد  -هاي فرداستاندارد از مقادیر تجربی نیز براي دو گروه هسته

زوج به صورت جداگانه و براي دو حالت مستقل از دما و  -و فرد
 وابسته به دما نیز محاسبه گردید. انحراف استاندارد براي 

یر فرد مقاد -هاي فردزوج نسبت به هسته -هاي فردهسته
چنین در حالت وابسته به دما انحراف بهتري به دست آمد و هم

تري داشت. استاندارد نسبت به حالت مستقل از دما مقادیر کم
هاي نتایج به دست آمده در کل حاکی از انطباق خوب داده

محاسبه شده به ویژه در حالت وابسته به دما با مقادیر تجربی 
اي به دست آمده مقادیر هباشد اگر چه در بعضی از دادهمی

 .دارد هاي آزمایشگاهیمستقل از دما انطباق بهتري با داده
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