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 پرداخته ایم. در این محاسبات از روش تقریبی   Bi185 و

WKB  تغییر شکل یافته استفاده شده است و نتایج حاصل نشان دهنده آن است که استفاده از روش تغییر شکل یافته همواره منجر به بدست
شود. جهت حفظ خود سازگاری فرمول بندی می  WKB زایی به نسبت فرمول بندی کرویول عمر پروتونآمدن مقادیر کوچکتری برای ط

تطابق خوب  ایم. همچنینایم و با ضرب آن در پتانسیل هسته ای به انجام محاسبات پرداختهپارامتر کوانتش وابسته به زاویه را معرفی نموده

 ر هسته های مورد مطالعه حائز اهمیت است.نتایج بدست آمده با داده های تجربی نیمه عم

 ، تغییر شکل هستهWKBزایی،  پروتونهای کلیدی: هواژ

 

                                                             
 سیستان و بلوچستان، زاهدان، دانشگاه سیستان و بلوچستان، گروه فیزیک

 s.a.alavi@phys.usb.ac.irپست الکترونیکی: 

 

 
سته نشریه  ایتابش و فناوری ه

 

39



 1396زمستان ، 4، شماره 4دوره                                        وحید دهقانی، سیدعلیرضا علوی                               ای           ری هستهنشریه تابش و فناو

 مقدمه .1

واپاشی پروتون زایی هسته هایی که دور از دره پایداری قرار دارند 

ن ها دروابزاری مناسب جهت بررسی ساختار و وضعیت پروتون

قصان د که نکن هسته می باشد. این واپاشی در هسته هایی بروز می

ه ها بستگی اندکی باین پروتون والانس آننوترون دارند و بنابر

ا هکلاسیکی رایج جهت بررسی این هستههسته دارد. نظریه نیمه 

[ است. به این 1،2]  استفاده از مدلی شبیه به نظریه واپاشی آلفا

د گیرنمعنی که پروتون نیمه ازاد را درون هسته دختر در نظر می

احتمال خروج این پروتون احتمال واپاشی هسته مادر را و سپس 

های نظری جهت انجام محاسبات عمدتا در دهد. روشنتیجه می

[ که 8-3( نظریه های نیمه کلاسیکی ]1گیرند سه دسته جای می

شوند. دراین روشها فرمول بندی می WKB بر اساس نظریه 

-حاسبه میم WKB احتمال خروج پروتون با استفاده از تقریب 

شود. تفاوت پروتون زایی با واپاشی آلفا در این روش پتانسیل 

موثر بین پروتون گسیل شده و هسته دختر در مقایسه با ذره الفای 

گسیل شده با هسته دختر و همچنین تفاوت مفهومی بین فاکتور 

( روشهای بر پایه برابر 2اسپکتروسکوپی در دو سازوکار است. 

ون در خارج از هسته)تابع موج کولنی( و نهادن تابع موج پروت

تابع موج پروتون درون هسته در نقطه ای مرزی و سپس محاسبه 

احتمال خروج پروتون بر اساس چگالی جریان این توابع موج 

( روشهای از خانواده واپاشی خوشه ای و شکافت. 3[. 9-14]

 [.  17-15دراین شیوه خوشه خارج شده همان پروتون است ]

برای محاسبه طول عمر  WKB ا که تاکنون فرمول بندی از آنج

واپاشی هسته های تغییر شکل یافته مورد استفاده قرار نگرفته است 

در این مقاله به استفاده از این فرمول بندی خواهیم پرداخت. نکته 

وجود دارد   WKBبسیار مهمی که در استفاده از فرمول بندی 

این معنی که در محاسبات  [. به18] حفظ خود سازگاری آن است

احتمال گذار حتما بایستی شرط کوانتش زومرفلد نیز لحاظ شود. 

[ برای این منظور 19،20در این مقاله راه حلی که توسط مراجع ]

ای بکار گرفته شده است در مورد واپاشی آلفا و واپاشی خوشه

 برای اولین بار در مورد واپاشی پروتون زا بکار گرفته شده است. 

در  WKBبنابر این در بخش بعد به بیان فرمول بندی روش 

حالتهای تغییر شکل یافته و همچنین پتانسیل موثر پروتونها در 

هسته تغییر شکل یافته می پردازیم. در بخش دوم به بیان نتایج 

عددی بدست آمده برای هسته های مورد مطالعه خواهیم پرداخت 

 خواهیم نمود. و در پایان نتایج تحقیق را جمع بندی

 

 هامواد و روش .2

 : WKBخلاصه نتایج مدل 

[ را می توان به منظور محاسبه نیمه عمر یک 21] WKB مدل 

سیستم کوانتومی ناپایدار با تقارن کروی بکار برد. به این منظور 

)کمیت  )k r  را با استفاده از انرژی جنبشی آزاد شده در

)ل موثر وارد بر ذره ، و پتانسیaQ واکنش )V r  به شکل زیر را

 کنیم:تعریف می

(1                                  )
2

2
( ) ( )

m
k r Q V r 

h 

باشد. همچنین مقادیر شعاعی که جرم ذره می  mدر رابطه بالا

  نوان نقاط بازگشتی ریشه های این کمیت را بدست می دهد به ع

دارای اهمیت زیادی هستند که در این   WKBکلاسیکی در نظریه
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نمایش   3rو  1r ،2r مقاله به ترتیب از مقدار کوچک به بزرگ با

را با بهره  F و فرکانس برخورد Pشوند. ضریب عبور داده می

 :گیری از رابطه بالا می توان به صورت زیر محاسبه کرد
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و نیمه  توان پخش شدگی )عدم قطعیت( انرژی میسرانجام 

 را با استفاده از روابط زیر محاسبه کرد: 1/2t عمر
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ه که در اصل بشود نامیده میفاکتور طیف سنجی  Sدر روابط بالا 

ور یا تشکیل ذره مورد نظر است فارغ از اینکه معنای احتمال حض

. در این روابط پتانسیل وارد بر ذره یا خیر  این ذره گسیل شود

تقارن کروی است.  نکته بسیار مهم در مکانیزم ذکر شده  ایدار

این است که جهت حفظ خود سازگاری فرمول بندی این نظریه 

 ستی شرط کوانتش به صورت بای
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2

1

( ) ( 1)
2

r

r
k r dr G L


   

ای مداری تکانه زاویهL همواره در نظر گرفته شود. در این رابطه 

-ثابتی است که در هر مسئله فیزیکی به شیوه Gذره گسیل شده و 

در واقع در  شود. این شرط کوانتشمتفاوت محاسبه میای 

محاسبات مربوط به گسیل ذرات آلفا و پروتون از هسته جهت 

که  شود. به این صورتتایین ظرایب پتانسیل موثر استفاده می

رابطه شود و این از داده های تجربی گرفته می Lو  aQمقدار 

-رایب پتانسیل موثر موجود در واپاشی استفاده میضیین عجهت ت

برای ذراتی که در پتانسیل غیر کروی قرار دارند ولی  شود.

همچنان پتانسیل دارای تقارن سمتی می باشد این روابط به شکل 

 :شوندزیر به زاویه نسبت به محور تقارن هسته وابسته می
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 K(r,θ)های در هر زوایه همان ریشه در روابط بالا نقاط بازگشتی

به ازای آن زوایا هستند. شرط کوانتش در حالت غیر کروی به 

 صورت زیر در هر زاویه بایستی اعمال شود:
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ه ود به محاسبه ضریبی وابسته بشبکار گیری این شرط منجر می

زاویه برای پتانسیل که جهت حفظ خود سازگاری فرمالیزم بایستی 

 در پتانسیل موثر ضرب شود.
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 واپاشی پروتون زا:

نظریه واپاشی پروتون زایی اساسا شباهت فراوانی با نظریه واپاشی 

دارد.  به این ترتیب که در واپاشی پروتون زا فرض  [22، 6آلفا زا ]

شود که پروتون گسیلی قبل از گسیل در هسته دختر قرار گرفته یم

است و سپس با تونل زنی از سد پتانسیل در بیرون هسته مشاهده 

( 1شود. تفاوت اصلی این نوع واپاشی با واپاشی آلفا در می

مله کند به عنوان مثال جپتانسیل موثری است که پروتون حس می

( ضریب طیف 2کند. ت پیدا میاوربیت در این حالت اهمی-اسپین

سنجی دو نوع واپاشی اساسا با هم متفاوت هستند و در مورد 

توان آن را تخمین زد. می BCS واپاشی پروتونی با کمک مدل 

پتانسیل موثری که توسط پروتون در یک هسته کروی احساس 

 [:6توان به شکل زیر نوشت]شود را میمی
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دختر از آنجا که این روابط با فرض حضور پروتون در هسته 

عدد اتمی  Zعدد جرمی هسته دختر و  Aنوشته شده اند منظور از 

 باشد و سایر پارامتر ها عبارت اند از:هسته دختر می
1/31.17RR A ،0.75Ra  ،

1/31.01SOR A ،

0.75SOa   ،6.2SOV   ،
1/31.21cR A ، 

1

A
m

A



 ،2 2 .0    و

ur
های پائولی است. ماتریس  

ل بر اند که طوهای بالا به گونه ای نوشته شدهتوجه شود که ثابت

شود. از آنجا که اکثر بیان  MeVو انرژی بر حسب   حسب فرمی

اهیم وهسته های پروتون زا غیر کروی هستند در این مقاله سعی خ

نمود با وارد کردن اثر تغییر شکل هسته در روابط بالا به مطالعه 

 هسته های پروتون زای غیر کروی بپردازیم.

اولین گام در وارد کردن اثر تغییر شکل نوشتن معادله سطح هسته 

 غیر کروی به شکل زیر است:

(16           )
1/3

0 2 20 4 40( ) (1 )( ) ( )R r A Y Y       

طبی ق به ترتیب پارامترهای تغییر شکل چهار 4βو  2βدر این رابطه 

هماهنگ های  θ(20Y( و 20Y)θ( و شانزده قطبی هسته دختر و

 (15و  14، 13)با بکار گیری این رابطه در روابط   کروی هستند.

ت پتانسیل به زاویه وابسته خواهند  شد. خواهیم دید که این جملا

 جمله پتانسیل هسته ای به شکل
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 پتانسیل کولنی در حالت غیر کروی به صورت
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 :صورت  زیر در خواهند آمد مدار به-و جمله اسپین
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ه توان به محاسبحال با در دست داشتن این جملات پتانسیل می

نیمه عمر واپاشی پروتون زایی در هسته های تغییر شکل یافته 

بپردازیم. جهت انجام این کار بایستی به اصل خود سازگاری 

( 12) توجه شود یعنی بایستی شرط کوانتش WKBفرمول بندی 

در تمام محاسبات لحاظ شود. به این منظور مطابق روشی که 

ای بکار [ در مطالعه واپاشی آلفا و واپاشی خوشه20، 19مراجع ]

گرفته اند جمله پتانسیل هسته ای را در ضریب کوانتش  وابسته 

کنیم و سپس این ضریب را با کمک ( ضرب میλ(θ)به زاویه )

 :کنیمانتش محاسبه میشرط کو
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 . نتایج محاسبات3

در این قسمت با بکار گیری پتانسیل ذکر شده در قسمت قبل و 

به محاسبه  WKB با استفاده از روش نیمه کلاسیکی غیرکروی 

،   نیمه عمر واپاشی پروتون زایی هسته های

 خواهیم پرداخت.    و ،  

[ مقدار ثابت 4های مطالعه شده طبق روش مرجع ]در مورد هسته

G  رد هسته مو ایترازهای پروتونی تک ذره وابسته به 5یا  4برابر

 هایر( در نظر گرفته شده است و مقادیر پارامت1لعه )جدول مطا

[ جایگزاری 23تغییر شکل هسته های دختر با استفاده از مرجع ]

[ 24اند. همچنین مقادیر نیمه عمرهای تجربی از مرجع ] شده

گرفته شده اند. همچنین در کل محاسبات با توجه به هدف مقاله 

تر طیف ج است مقدار پارامکه بررسی اثر تغییر شکل هسته بر نتای

در نظر   5/0[ برابر 3] سنجی  محاسبه نشده است و طبق مرجع

 اند.( ارائه شده1گرفته شده است. نتایج محاسبات در جدول )

منظور از نیمه عمر کروی در این جدول، نیمه عمری است که با 

در نظر گرفتن مقدار صفر برای پارامترهای تغییر شکل محاسبه 

شود با زیاد شدن قدر مطلق مان گونه که مشاهده میشده است. ه

پارمتر های تغییر شکل تفاوت بین نتایج حالت کروی و تغییر 

( جهت روشن تر شدن 1یابد. در شکل )شکل یافته افزایش می

164 این مطلب نیمه عمر واپاشی هسته

77 Ir  به صورت تابعی از

هسته دختر رسم شده است. در   پارامتر تغییر شکل چهار قطبی

این شکل پارامتر تغییر شکل هشت قطبی هسته دختر با توجه به 

با توجه به این شکل  مقدار کوچک آن تاثیری در نتایج ندارد.

توان دید که با افزایش  قدر مطلق پارامتر تغییر شکل چهار می

 کند.قطبی نیمه عمر واپاشی کاهش پیدا می

متر تغییر شکل چهارقطبی برابر با مقدار  در این محاسبات پارا

وان تنگاه داشته شده است. با توجه به این شکل می 118/0ثابت 

دید که افزایش قدر مطلق پارامتر تغییر شکل شانزده قطبی باعث 

( 1شود. با مقایسه با شکل )کاهش نیمه عمر محاسبه شده می

توان نتیجه گرفت که وابستگی نیمه عمر به پارامتر شانزده قطبی می

هسته دختر تقریبا همانند این وابستگی به پارامتر تغییر شکل 

واند منجر تچهارقطبی است و بنابراین نادیده گرفتن این پارامتر می

( تغییرات نیمه 2در شکل ) به پیش بینی نادرست نیمه عمر شود.

164 عمر پروتون زایی هسته

77 Ir  به صورت تابعی از پارامتر تغییر

ل مانند شکل قب شکل شانزده قطبی هسته دختر رسم شده است.
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می توان اهمیت در نظر گرفتن تغییر شکل هسته را در این نمودار 

در  λ(θ)( نمودار تغییرات پارامتر 3در شکل ) نیز مشاهده کرد.

بر حسب زاویه رسم شده است. از آنجا هسته دختر مورد 

که هسته مورد مطالعه دارای وضعیت کشیده یا سیگاری شکل،

2
0 

، است پارامتر کوانتش رسم شده دارای یک بیشینه در زاویه 

2

  باشد. این رفتار رادیان می 0 رادیان و یک کمینه در زاویه

پیش از انجام محاسبات نیز قابل پیش بینی بود چرا که انتظار 

قاطی در ن رفت بیشترین انحراف از پتانسیل وضعیت کرویمی

مشاهده شود که بیشترین تغییر را نسبت به حالت کروی داشته 

اند یعنی قطب و استوای هسته دختر. اینچنین رفتاری بین تمام 

 .های دختر کشیده مورد مطالعه مشاهده گردیدهسته 

به عنوان یک  رفتار پارامتر کوانتش در هسته  4در شکل 

هسته دختر پخت رسم شده است. در هسته های دختر پخت رفتار 

 این پارامتر عکس هسته های کشیده است یعنی بیشینه پارامتر

ینه آن در زاویهرادیان و کم 0کوانتش در زاویه 
2

  رادیان مشاهده

 شده است. 

 .دختر هایهسته [23] شکل رییتغ یپارمترها همراه به شده مطالعه یها هسته [24ی]تجرب و شده محاسبه یعمرها مهین: 1 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

1

2

( )t S

 
 تجربی

2  4  
G 1

2

( )t S

 
 کروی

1

2

( )t S

 
تغییر شکل 

 یافته

 واکنش

1.1E-04 0.118 -0.007 5 4.39E-05 4.09E-05 164 163

77 76Ir Os  

3.5E-04 0.129 0.006 5 2.52E-04 2.31E-04 165 164

77 76Ir Os  

8.4E-01 0.14 -0.005 5 6.95E-01 6.24E-01 166* 165

77 76Ir Os  

1.10E-

01 
0.151 -0.004 5 1.13E-02 1.08E-02 167 166

77 76Ir Os  

7.5E+00 0.151 -0.004 5 5.15E+00 4.53E+00 167* 166

77 76Ir Os  

1.7E-05 0.129 -0.006 4 9.65E-05 9.21E-05 171 170

79 78Au Pt  

2.22E-

03 
0.129 -0.006 5 8.65E-04 7.90E-04 171* 170

79 78Au Pt  

6.7E-02 -
0.115 

-0.03 4 3.78E-04 5.33E-04 177 176

81 80Tl Hg  

4.5E-04 -

0.115 

-0.03 5 3.21E-05 2.88E-05 177* 176

81 80Tl Hg  

5.9E-05 0.0 0.012 4 9.94E-07 9.04E-07 185 184

83 82Bi Pb  
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 نتیجه گیری:. 4

و بهره  WKB  در این مقاله با استفاده از فرمول بندی غیرکروی   

گیری از پارامتر وابسته به زاویه کوانتش به محاسبه نیمه عمر 

،  ،  واپاشی پروتون زایی هسته های 

. نتایج نشان دهنده اهمیت در نظر پرداخته ایم  و 

گرفتن تغییر شکل هسته در محاسبات مربوط به نیمه عمر این 

هسته ها بوده است. با استفاده از فاکتور کوانتش وابسته به زاویه 

ستفاده قرار گرفت موفق شدیم خود ای که در فرمالیزیم مورد ا

سازگاری فرمالیزم پروتون زایی از هسته های تغییر شکل یافته را 

حفظ کنیم. و رفتار این پارامتر را در مورد هسته های کشیده و 

پخت تجزیه و تحلیل نماییم. همچنین مشاهده شده که نیمه عمر 

 لمحاسبه شده با این روش در صورت در نظر گرفتن تغییر شک

هسته ای همواره کوچکتر از مقدار نیمه عمر محاسبه شده بدون 

 در نظر گرفتن تغییر شکل هسته ها بود.
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Ir77: تغییرات نیمه عمر پروتون زایی هسته  1 شکل

بر حسب   164

 تغییرات پارامتر تغییر شکل چهار قطبی.

 
Ir77ه عمر پروتون زایی هسته  : تغییرات نیم2 شکل

بر حسب   164

 تغییرات پارامتر تغییر شکل شانزده قطبی.

 
Osپارامتر کوانتش محاسبه شده در هسته دختر  :3 شکل

76

بر  163

 .حسب زاویه

 
 .برحسب زاویه Hg176ر هسته دختر د : پارامتر کوانتش4 شکل
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The proton emission from 
164,165,166,167Ir ،  

171Au  ،   
177Tl   and 

185
Bi  has been investigated using the frame-

 

work of WKB semi-classical method. In order to keep the self-consistency of the method we have defined an angel 
dependent quantization factor which was multiplied by the nuclear potential term. We observed that the deformed 
mechanism results in smaller half lives in comparison with the spherical calculations. Good agreement between

the experimental half-lives and the calculated ones was observed.

Keywords: Proton emission, WKB, nuclear deformation 
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