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 آزاد است.باز نشر این مقاله با ذکر منبع 
 باشدمی المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت 

 Fl284فوق سنگین ۀ خودي هستهعمر شکافت خودبهایزوتوپی و نیم ةبازد

  ، مهدي جوهري فردمحمدرضا پهلوانی
  اي، دانشکده علوم پایه، گروه فیزیک هستهدانشگاه مازندران

  25/12/1397پذیرش:    29/11/1397: ینهائ یرایشو   11/07/1397دریافت: 
  دهیچک
 قرار مطالعه مورد مجاورتی و کولنی پتانسیل گرفتن درنظر با راFl284 سنگین فوقۀ هست خوديهخودب شکافت این پژوهش در

 یشکافتگ هر رابراي شکافت ةبازد و واپاشی ثابت نفوذپذیري، ،)V-Q( شکافت سد ،Q شکافتگی هر در شده تولید انرژي. ایمداده
 مقدار نبالاتری براي دوگانه خوديخودبه شکافت در لوبمط پذیري شکافت بار و جرم تقارن عدم به توجه با. ایمنموده محاسبه

Q مقدار کمترین و )Q-V (ۀهست خوديخودبه شکافت براي. دهدمی رخ Fl284ایزوتوپ به منجر شکافتگیِ  براي بازده بالاترین 
Xe136)(N=82,Z=54 هايوتوپایز جفت براي شکافت نسبی هايبازده بینۀ مقایس. حاصل شد شکافت هايپاره از یکی عنوانهب 

 ايدارآنها  به نزدیک ۀبست هايلایه و دوگانه جادویی هايهسته که است این ةدهند نشان شکافت هايپاره عنوانهب شده تولید
 از استفاده با و محاسبه جداگانه طورهب دوتایی هايشکافت از کدام هر براي را واپاشی ثابت. باشندمی شکافت ةبازد بیشترین
 حاصل ایجنت و تجربی نتایج با و آورده دستهب را هسته این خوديخودبه شکافت عمرنیمه کل، واپاشی ثابت عنوانهب آنها مجموع

 حاصل از ایجنتبه نسبت مستقیم محاسبه روش از حاصل نتایج که دهدمی نشان مقایسهاین . نمودیم مقایسه تجربینیمه روابط از
 .است نزدیکتر تجربی هايدادهبه تجربینیمه روابط

  ، سد شکافتعمرهایزوتوپی، نیم ةهاي فوق سنگین، بازد، هستهخوديخودبهشکافت  :واژگاندیکل

 

 مقدمه
هاي ترین اندرکنشپیچیدهمهمترین و یکی از    

عناصر سنگین و فوق  خوديخودبهاي، شکافت هسته
به دو  توانندهاي فوق سنگین میهستهباشد. سنگین می

 تایی)سهدوتایی) و یا سه پاره (شکافت  پاره (شکافت
هاي فوق ین احتمال شکافت هستهبیشترتقسیم شوند. 

 ،دافتاتفاق می تاییشکافت دوصورت هب سنگین
کافت شدو پاره شکافت پس از غلبه بر سد که طوريهب

هاي تجربی هاي اخیر دادهدر سالشوند. گسیل می
ي اهستهه سرد خوديخودبهزیادي در باب شکافتگی 

                                                        
 مسئول یسندهنو:m.pahlavani@umz.ac.ir  

1 Hann 
2 Bohr 
3 Wheeler        

 واپاشی هاداده ایناست.  آوري شدهجمع فوق سنگین
 A=34 تا A=12 بین اعداد جرمی با سنگین ايهخوشه

 انرژي تولید شده در شکافت .]1[ دنشومی شامل نیز را
)Q(  د. در سال شوتقسیم میبین دو پاره شکافت

 ۀهست کشف کردند که ]2[ن ستراسماو  1هان 1939
غیر ة رابه دو پنوترون  ۀوسیلهپس از بمباران باورانیوم 

و  2بوهردنبال این کشف، هبد. شواندازه تقسیم میهم
شکافت را ۀ نظری یمدل قطره مایع ۀبر پای ]3[ 3ویلر

ولید ت در شکافت اساسی نقش به توجه ارائه نمودند. با
 تجربی و ]4-6[نظري  متعدد مطالعات اي،هسته انرژي

 ندتواشکافت می .است گرفته انجامدر مورد آن  ]9-7[

mailto:m.pahlavani@umz.ac.ir
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 واکنش طریق از یا القایی خودي وهبخود صورتبه
 ،]10،11[ نوترون مانند هاییپرتابه با هدفهستۀ 
 همچنین واکنش آلفا ذرات ،]12-14[ پروتون

 )تشکاف-همجوشی واکنش( سنگین شتابدار هايهسته
 افت(شکپر انرژي  يگاما و پرتو ]17-15[

عات تجربی شکافت مطال .رخ دهد ]18-20[)1فوتونی
و  ]21[ 2توسط سیگناربیکس 80ۀ سرد در اوایل ده

سرد  خوديخودبهآغاز شد. شکافت  ]22[ 3آرمبروستر
 70 جرمی بیناعداد هایی با بسیاري از آکتنیدها به پاره

-27[ ه استمشاهده و مورد مطالعه قرار گرفت 160تا 
 سنگیناي همورد از گسیل خوشهچندین  همچنین .]21

طور هصفر ببهبا انرژي برانگیختگی درونی نزدیک 
براي  ها. اولین تلاشه استتجربی مشاهده گردید

از  سرد با استفاده خوديخودبهشکافت  تجربی ةمشاهد
 خوديخودبهبراي شکافت  Ge هادينیمهآشکارساز 

ز ا دوتایی هايترکیب .ه استگرفتانجام  Cf252ۀ هست
Ce148 -Zr 104 ،Ba148 -Mo 104، -Mo106 هايپاره

Ba146و Ba144 -Mo 108  قرار گرفتندمشاهده مورد 
ي نظرة ایدنتایج حاصل از این نوع آزمایشات  .]25،26[

 ۀها از حالت پایاز هسته يسرد تعداد گذارباز آرایشی 
د قرار ییأرا مورد تنهایی  ۀ دو پارةحالت پایمادر بهۀ هست
 و همکاران 4ساندولسکو 1996در سال  .]9،282[ داد
شکافت ترتیب هب ]31[ همکارانو  5و داردن ]30[

را  Pu242و  Cf252 هايایزوتوپ سرد خوديخودبه
آشکارساز  72شامل اي مجموعهکه  6گاماسفرۀ وسیلهب

قرار داده و ارتباط بین دو پاره  آزمایشبود، مورد 
 جادوییۀ ستوضوح مشاهده نمودند. هشکافت را به

هاي شکافت عنوان یکی از پارههب Sn132 دوگانه

                                                        
1 photon induced fission     
2 Signarbieax   
3 Armbruster        
4 Sandulescu        
5 Dardenne         
6 Gamasphere   
7 Kumar    

 ]31[ همکاران و 7کومار وسیلۀهب Cf252 خوديخودبه
طور هب ]3[ و همکاران 8گاننوینتوسط  بینی وپیش

پاره ة . مورد دیگر از مشاهدگردیدتجربی مشاهده 
 هاي، شکافت ایزوتوپSn132 دوگانه جادویی شکافت

و   Cfهايایزوتوپ .]34[ است Mdو  Fm فوق سنگین
Cm ۀگذار بین آکتنیدهاي سبک و منطقۀ یک ناحی 

تشکیل  Mdو  Fmهاي اي هستهشکافت دو قله
 شکافت براي هبیشترین بازد کهطوريهبدهند می

ر در تسنگینة ارپ گردد کههنگامی حاصل میآکتنیدها 
 قرار داشته باشد Sn132 دوگانه جادوییۀ مجاورت هست

جزئیات واپاشی  ]36[ و همکاران 9اسمولانچک .]35[
عدد اتمی در زوج فوق سنگین با -هاي زوجایزوتوپ
مدل با استفاده از  راZ≤170≥104  ةمحدود

ل در یک فضاي تغییر شک کپیماکروس–میکروسکپی
این در آنها  .قرار دادند مطالعهمورد چند بعدي ۀ یافت

تغییر  شکافت هايپاره و مادر ۀهست براي مطالعات
. در نظر گرفتندتقارن محوري  هاي باشکل

مدهاي اصلی واپاشی  ]37[ و همکاران10استازچاك
محدوده واقع در زوج فوق سنگین -هاي زوجهسته

را  N≤188≥148 نوترونی و Z≤126≥108پروتونی
ا ها راین هستهشکافت عمر و نیمه نمودهبینی پیش

 . همچنین روشی براي بهبود دقتمحاسبه نمودند
هاي فوق سنگین مبتنی بر هسته خوديخودبهشکافت 

و  12توسط پوانارو 11انتگرال اکشن و اینرسی کرنکینگ
 براي اًمعمول .]9،383[ گردیدو همکاران ارائه  13هافمن
 شکافت و ايخوشه واپاشی ،α واپاشی مطالعه
از سنگین  فوق و سنگین هايهسته خوديخودبه

 14مجاورتیاي هجاذبه هستکولنی و دافعه پتانسیل 

8 Gonnenwein        
9 Smolanczuk     
10 Staszczak 
11 Crank ing          
12. Poenaru  
13 Hoffman 
14 Proximity Potential 
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. در این مقاله بازده ایزوتوپی ]40-43[ شودمیاستفاده 
هاي متفاوت هسته فوق سنگین براي شکافتگیرا 
Fl284 موع صورت مجهبا در نظرگرفتن سد پتانسیل ب

ا و بمحاسبه نموده هاي کولنی و مجاورتی پتانسیل
ه این هست خوديخودبهعمر شکافت استفاده از آن نیمه

در ي امحاسبات اثرات پوستهاین . در ست آوردیمدهرا ب
 ،Ni72 ، Ge82 ،Sn126هاي شکافت پاره ایجاد

Sn128، Te134، Xe136 و Pb204 مشاهده قابل  وضوحهب
براي شکافت  ةبازد ۀاي در محاسباثرات لایه. است

جادویی هاي شکافت پارههاي منجر بهشکافتگی
 هايلایهجاورت بسته در م ۀبا لاییا  ، جادوییدوگانه

، در این پژوهش توصیف است.قابل خوبی هبجادویی 
افت ثابت شکمجزا،  ثابت واپاشی براي هر شکافتگی

سرانجام و  هاي واپاشی مجزا)(مجموع ثابتکل
محاسبه  Fl284هسته  خوديخودبهعمر شکافت نیمه
در مورد استفاده  ها و روابطفرمول 2. در بخشیدگرد
حاصل از . نتایج شده استتوصیف محاسبات  این

 درها منحنیصورت یک سري از جداول و همحاسبات ب
 این اطلاعات با استفاده ازه گردیده و ئارا 3بخش
فوق سنگین  ۀهست خوديخودبهشکافت عمر نیمه
Fl284 بی تجرمحاسبه و با نتایج حاصل از روابط نیمه

هاي تجربی مقایسه و مورد بحث و بررسی قرار و داده
ر دگیري خلاصه شده یک نتیجه اً ته است. نهایتگرف

  ارائه شده است. 4بخش

  محاسبات نظري
انرژي تولید شده در فرایند شکافت، ، Qهرگاه مقدار    

صورت هباین فرآیند  بدین مفهوم است کهمثبت باشد، 
انرژي تولید شده در . تواند رخ دهدمی خوديخودبه

زیر  رابطۀ ازبا استفاده  ،Q خوديخودبهشکافت 
  :آیددست میهب

                                                        
1 Süzmann 

 ܳ = ∑−ܯ ݉௜
ଶ
௜ୀଵ            1                          

 هاي دوجرمها im مادر و جرم هستۀ Mدر این رابطه 
ه انرژي تولید شد. اندبرحسب واحد انرژيپاره شکافت 

با استفاده از اصل پایستگی انرژي  Qشکافت، فرآیند  در
ر ظاهشکافت  دوپارهبشی صورت مجموع انرژي جنهب

ه نسبت بفوق سنگین که  . براي یک هستۀگرددمی
یل ، پتانسناپایدار است خوديخودبهشکافت فرایند 

  صورت هبرا اندرکنشی 

ܸ = ௓భ௓మ௘మ

௥
+ ௣ܸ(ݏ) + ћమ௟(௟ାଵ)

ଶఓ௥మ
   , s˃0       2 

 عدادا 2Z و 1Zدر این رابطه  توان در نظر گرفت.می
 آنهامیان سطوح مجاور ۀ فاصل sپاره شکافت، دواتمی 

ر است براب کهباشد پاره می این دومراکز  بین فاصلۀ rو 
ݎ با  = ݏ + ଵܥ +  2C و 1C در این رابطه، .ଶܥ

که با  اندپاره شکافتدو 1مرکزي سوزمانهاي شعاع
  ب)1(شکل اندصورت زیر مرتبط هبها پاره iRشعاع 

C௜ = ܴ௜ − ቂ௕
మ

ோ೔
ቃ ،                                       3 

ت اي اسهسته یسطح گییدپارامتر پخش bکه طوريهب
را   bپژوهش در این .کندتغییر می) 0و  1(که در بازة

شعاع خالص هر  iRیم. در نظر گرفت fm 86/0 مساوي
 زیری نیمه تجرب باشد که از طریق رابطۀپاره شکافت می

 مرتبط است پاره شکافت دو مادر و ستۀهجرمی عدد  با
]44[: 

௜ܴ = ௜ܣ1.28
భ
య − 0.76 + ܣ0.8

షభ
య         4          

ߤ اي،حرکت زاویهاندازه 2lۀدر رابطهمچنین،  =
௠஺భ஺మ
஺భା஺మ

ط متوسجرم  mشکافت و پاره  دو جرم کاهیده 
پتانسیل مجاورتی هسته است که  pVباشد. وکلئون مین

  :]44،45[ شودزیر تعریف می ۀبا استفاده از رابط

௣ܸ(ݏ) = ܾߛߨ4 ቂ ஼భ஼మ
஼భା஼మ

ቃ߮(ߝ) 5                         



  43                                                    1398، بهار 1، شمارة9اي، دورةذرههاي بسمجلۀ پژوهش سیستم   

د باشضریب کشش سطحی هسته می γ در این رابطه
  :  ]46[ آیددست میهزیر ب ۀرابطاز با استفاده  که

ߛ = 0.9517 ቂ1− 1.7826 (ேି௓)మ

஺మ
ቃ        ଶ   6ି݂ܸ݉݁ܯ  

 ، اتمی وترتیب عدد نوترونیبه Aو N ،Z رابطه در این
تابع  φ 5ۀدر رابط باشند.می شکافندهۀ جرمی هست

 صورت زیر تعریفباشد که بهپتانسیل مجاورتی می
  :]45[ شودمی

7  

(ߝ)߮

=

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ −4.41݁

ିఌ
଴.଻ଵ଻଺                                                  ݂ߝ ݎ݋ > 1.9475

 
 

−1.7817 + 0.9270 +                                                                              ଶߝ0.0169

0   ݎ݋݂                                             ଷߝ0.05148− ≤ ߝ ≤ 1.9475

 

ε ه در آنک = ௦
௕

ز باشد. با استفاده امی بدون بعدمتغیر  
اده با استفسد در نفوذپذیري  ،بعدي یک WKB تقریب 

  :آیدمی ستدهبزیر  ۀرابط از

ܲ = exp ቄିଶ
ћ
∫ ඥ2ߤ(ܸ −ܳ)௦మ
௦భ

          ቅ  8 ݏ݀
 2ابطۀوسیلۀ رهبپتانسیل اندرکنش است که  V در آن، که

شکافت  درتولید شده انرژي  Q وشود تعریف می
که بیانگر  است 1s =0 باشد. حد پایین انتگرالمی

 اشدبمیپاره شکافت در حالت تماسی دوبندي پیکر
اي انتخاب گونههب 2s ،الف) و حد بالاي انتگرال1(شکل

=ۀ شود که رابطمی ܳ)2s(ܸ براي  کند. را ارضاء
براي هر شکافتگی  Pد، و احتمال نفوذ در س 2s محاسبه

محیط  در کامپیوتري کهبرنامه با استفاده از یک  را مجزا
 اً نهایت ، محاسبه نمودیم.نوشته شد MAPLEنرم افزار 

  از رابطه با استفاده شکافت را  عمرنیمه
9                                                ܶభ

మ
= ୪୬(ଶ)

ఒ
=

୪୬(ଶ)
ఔ௉

    

൫ߣ = ଵߣ + ଶߣ + ⋯+   ௡൯ߣ

                                                        
1 Driving Potential 

ثابت شکافت کل است  λ. در این رابطه یمدست آوردهب
  اشد.بهاي مجزا میشکافتگیثابت واپاشی که مجموع 

ߥ = ఠ
ଶగ

= ଶா
௛

سد یا همان  با برخورد بسامدبیانگر  
انرژي ارتعاشی  Eدر واحد زمان و  برخوردهاتعداد 
   :]47[ تجربی نیمهۀ که از رابطاست 

10  
ఔܧ = ܳ ቄ0.056 + ݌ݔ0.039݁ ቂ(ସି஺మ)

ଶ.ହ
ቃቅ ܣ ݎ݋݂          ≥ 4     

صورت نسبت احتمال هبازده نسبی ب آید.دست میهب
مجموع احتمالات نفوذ امین شکافتگی به i از سد نفوذ
 :شودمیهاي ممکن تعریف شکافتگی همه

௜ܣ)ܻ ,ܼ௜) = ௉(஺೔,௓೔)
∑௉(஺೔,௓೔)

                           11 

  

  

  

  

 s< 0:ب s=0هاي شکافت پیکربندي تماسی پاره :الف .1شکل
 فاصلۀ r و شکافت پاره دو مجاور سطوح میان فاصلۀ sکه طوريهب

  باشد.می هاپاره مراکز میان

 تجزیه و تحلیلحاصل از محاسبات و  نتایج
  آنها

مجموع  صورتهکه باندرکنش پتانسیل  مابیناختلاف    
 وهاي کولنی و مجاورتی در نظر گرفته شدند پتانسیل

  Q)-(V 1يانرژي تولید شده در شکافت، پتانسیل سد
 يبراي هر شکافتگی مجزارا   Qمقدارشود. نامیده می

 استانداردول ابا استفاده از جد Fl284فوق سنگین ۀ هست
 را (V-Q) با استفاده از آنمحاسبه و  ،]48-51[جرم 

قارن عدم تصورت تابعی از هبممکن  گیکافتش براي هر
௓ߟو بار جرم  = ௓భି௓మ

௓
 , ஺ߟ = ஺భି஺మ

஺
پیکربندي در  
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 اعداد شکافتگی،. براي هر محاسبه نمودیم 1تماسی
انتخاب اي گونههب 2A و 1Aهاي شکافت پارهجرمی 

ا هبه عدد اتمی پاره نسبت (V-Q) که براي آن شوندمی
  کمینه باشد.

  )V-Qپتانسیل سدي ( ۀمحاسب

را  Fl284،Q)-(Vۀ هست خوديخودبهبراي شکافت    
 مودیمن محاسبهپاره شکافت دو ي پیکربندي تماسی برا
یکی از  یجرمعدد حسب بررا  (V-Q)نمودار  و

 علتهب ایم.نشان داده 2در شکل 1A ،هاي شکافتپاره
هاي یک یا هردو پاره شکافت، دره رايب اياثرات پوسته

در این شکل مشهود است. وضوح بهنامتقارن جرمی 
ۀ کمینهاي شکافت مربوط بهپارهۀ هاي دوگانترکیب

انرژي پتانسیل بیشترین احتمال وقوع شکافت 
قابل وضوح هدارند که در این شکل برا  خوديخودبه

 هوضوح دیدهب 2شکل درطور که همان .اندمشاهده
 جفت پارهاولین کمینه نمودار مربوط به  ،شودمی

 Cn280He+4 توان می 2شکل در که گونههمان .است
 هايپاره براي) V-Q( براي هاییکمینه مشاهده نمود

ر هاي بسته دلایهیا دوگانه جادویی  و جادویی شکافت
اثرات  ةکه نشان دهند شودآنها دیده می مجاورت

وق ف ۀهست ۀدوگان خوديخودبهدر شکافت  ايپوسته
عمیق در بردارنده  ۀدو ناحی همچنین .اند Fl284 سنگین

وضوح در هبرا  (V-Q)تعدادي کمینه پتانسیل سدي 
اول  ۀمشاهده نمود. در ناحیتوان می 2شکل

شود که داراي دیده می  Pb 202Ge+82شکافتگی
 پروتونی پوستۀو  N=50جادویی نوترونی  ۀپوست

 و Ge82پاره هاي براي تیبتربه Z=82 جادویی
Pb202 ي دیگر داراي کمینه در هاشکافتگی باشد.می

و  Rn212Ni+72 ،Po206Zn+78 این ناحیه
Hg198Se+86 هايایزوتوپکه باشند می Ni72  و

                                                        
1 Touching Configuration 

Rn212  ی هاي جادویترتیب داراي پوستهبهدر آنها
Z=28  وN=126  رهاي پتانسیل دکمینههستند. سایر 

داراي شوند که ایی را شامل میهپارهاین ناحیه 
جادویی هستند. در  بسته در مجاورت اعدادهاي پوسته

داراي  Snهاي شامل ایزوتوپ هايدوم شکافتگی ۀناحی
در این ناحیه  ،هستند  Z=50پروتونی جادویی ۀپوست

وجود دارد که در  Sm152Te+132همچنین شکافتگی 
 انهگدو یجادوی نزدیک ۀبا پوستاي هسته Te132 پاره آن
در  Te134 پاره شکافت .است N=80و  Z=52با 

نوترونی داراي عدد  Sm 150Te+134شکافتگی
باشد. همچنین در می N=82جادویی 

عدد جادویی در  ۀپوست Nd 148+Xe136شکافتگی
عدد  نزدیک جادویی در ۀو پوست N=82 نوترونی
                 . مقادیراستمشاهده قابل   Z=52پروتونی

Q و (V-Q) 1مجزا در جدولهاي شکافتگی همهبراي 
   .نداشده آورده
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 هاي شکافتبرحسب عدد جرمی یکی از پاره Fl284خودي هسته فوق سنگین ههاي ممکن در شکافت خودب) شکافتگیQ-Vنمودار پتانسیل سدي ( .2شکل

1A.  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي ؛ پاره A 2و A 1هاي شکافتبرحسب عدد جرمی پاره Fl284خودي هسته فوق سنگین هشکافت خودب هاي دوگانه درشکافتگینمودار بازده نسبی  .3شکل
 اند.هاي بالاتر در شکل مشخص شدهشکافت داراي بازده
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 Fl284فوق سنگین  ۀخودي هستهزوج در شکافت خودب-زوج ۀهاي دوگانة نسبی شکافتگی) و بازدQ-Vواکنش، پتانسیل سدي( Qمقادیر  .1جدول

  اند).صفر در نظر گرفته شده 10-7هاي نسبی کمتر از (بازده
  

A1 A2 Q(MeV) (V-Q) Yield(%) A1 A2 Q(MeV) (V-Q) Yield 
(%) 

4He 280Cn 10.795 5.36304 0 76Ni 208Rn 220.206 32.45004 0 
8Be 276Ds 21.438 19.9798 0 78Zn 206Po 244.5922 21.20123 0 

10Be 274Ds 17.1125 21.03991 0 80Zn 204Po 238.9096 26.09612 0 
12Be 272Ds 7.8222 27.58604 0 82Ge 202Pb 260.2761 16.87036 8.19×10-6 
14C 270Hs 40.7901 22.45089 0 84Ge 200pb 253.319 23.08821 0 
16C 268Hs 32.396 28.41262 0 86Se 198Hg 270.3772 17.18627 1.15×10-5 
18C 266Hs 22.86 35.78401 0 88Se 196Hg 264.63 22.24332 0 
20O 264Sg 54.3438 30.47257 0 90Se 194Hg 259.904 26.31214 0 
22O 262Sg 51.27 31.53214 0 92Kr 192Pt 273.9783 22.437 0 
24O 260Sg 43.872 37.08872 0 94Kr 190Pt 267.575 28.23147 0 

26Ne 258Rf 72.099 33.5147 0 96Sr 188Os 282.981 22.06205 0 
28Ne 256Rf 63.398 40.46761 0 98Sr 186Os 278.342 26.14108 0 
30Mg 254No 93.081 34.07442 0 100Sr 184Os 271.994 31.9589 0 
32Mg 252No 86.878 38.61442 0 102Zr 182W 288.754 23.50052 0 
34Mg 250No 79.037 44.90063 0 104Zr 180W 284.28 27.49271 0 
36Si 248Fm 109.462 36.44374 0 106Zr 178W 277.877 33.44216 0 
38Si 246Fm 102.901 41.51638 0 108Mo 176Hf 294.252 24.44322 0 
40Si 244Fm 94.52 48.49528 0 110Mo 174Hf 289.308 28.98173 0 
42S 242Cf 127.1707 36.56395 0 112Ru 172Yb 303.806 20.92076 3.63×10-7 
44S 240Cf 120.133 42.25591 0 114Ru 170Yb 299.906 24.46376 0 

46Ar 238Cm 149.2479 32.68508 0 116Pd 168Er 311.743 18.12976 2.78×10-5 
48Ar 236Cm 143.345 37.29899 0 118Pd 166Er 309.2347 20.32988 9.89×10-7 
50Ar 234Cm 135.525 43.8952 0 120Cd 164Dy 318.845 15.29279 2.35×10-3 
52Ca 232Pu 164.8233 32.99354 0 122Cd 162Dy 317.7144 16.16428 5.52×10-4 
54Ca 230Pu 157.146 39.4988 0 124Sn 160Gd 325.0962 12.42939 2.19×10-1 
56Ca 228Pu 146.733 48.79584 0 126Sn 158Gd 325.625 11.69074 5.98×10-1 
58Ti 226U 172.701 40.1178 0 128Sn 156Gd 324.817 12.31414 2.05×10-1 
60Ti 224U 165.528 46.2235 0 130Te 154Sm 328.728 11.15066 1.71 
62V 222Pa 162.24 57.23761 0 132Te 152Sm 328.871 10.87218 2.43 
64V 220Pa 165.02 53.46268 0 134Te 150Sm 328.5047 11.12784 1.53 
66Cr 218Th 181.273 44.70642 0 136Xe 148Nd 332.7572 8.72617 87.6 

68Mn 216Ac 189.156 44.07027 0 138Xe 146Nd 329.8182 11.60363 8.83×10-1 
70Fe 214Ra 205.337 34.8887 0 140Xe 144Nd 325.6545 15.73043 1.72×10-3 
72Ni 212Rn 231.8061 22.55999 0 142Ba 142Ce 331.295 11.0458 2.34 
74Ni 210Rn 226.985 26.50643 0      
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 و بازده نسبی در سد احتمال نفوذ

سد  در 1احتمال نفوذ 11و  8با استفاده از روابط   
ممکن براي هر شکافتگی را  2نسبی ةپتانسیل و بازد

تابعی از اعداد  صورتهب آن راو نمودار  نمودیم محاسبه
 نشان 3شکلدر  2A و 1Aشکافت  پارة دوجرمی 

که در  واضح استاین شکل  با استفاده از ایم.داده
 Fl284فوق سنگین  هستۀ خوديخودبهشکافت 
 6/87داراي بیشترین بازده ( Nd148+Xe136شکافتگی 
با  Xe136در این شکافتگی ایزوتوپ  باشد.درصد) می

Z=54  وN=82 دوگانه نزدیک به جادویی ۀیک هست 
 هايترتیب براي شکافتگیهببعدي  ةاست؛ بیشترین بازد

Sm152Te+132  وSm154Te+130 در  .دهدرخ می
 ۀداراي پوست Teهاي ایزوتوپ ،هاشکافتگیاین 

 4ل. در شکاستجادویی نزدیک بهنوترونی و پروتونی 
 فوق ۀهست خوديخودبهشکافت  ةاي بازدنمودار میله

–زوجعدد جرمی هاي با که براي پاره Fl284 سنگین

صورت تابعی از همحاسبه شده است بفرد -زوج و فرد
هاي شکافت رسم و با یکدیگر عدد جرمی یکی از پاره

مشهود است که از این شکل همچنان مقایسه شده است.
هاي با عدد جرمی زوج از نسبی ایجاد پاره ةبازد
یز مطلب ناین  است. بیشتر هاي با عدد جرمی فردپاره

بی اي در بازدة نسایهوضوح تأیید کنندة نقش اثرات لهب
  باشد. می
  
  
  
  

ته هس خوديخودبهشکافت  عمرنیمه محاسبۀ
  Fl284فوق سنگین 

هر اي برسد پتانسیل درنفوذ احتمال  پس از محاسبۀ   
 WKBمجزا با استفاده از تقریب هاي یک از شکافتگی

به سد و همچنین  برخوردکمک فرکانس و به 8معادلۀ
تجربی انرژي ارتعاشی نیمه ۀ با استفاده از رابط

هاي از شکافت یکبراي هر را ثابت واپاشی ) 10ۀمعادل(
 از حاصل نتایج نموده وطور جداگانه محاسبه هدوگانه ب

دست هببا  .ایمنمایش داده 2ةدر جدول شماررا آن 
هر شکافتگی مجزا، ثابت شکافت مربوط به iλ آوردن

  .مآوردیدست هها باز طریق جمع این ثابترا کل 
 فوق سنگینۀ هست خوديخودبهعمر شکافت نیمه
Fl284 ) محاسبه شده ) 9ۀرابطکه با استفاده از این روش

براي ارزیابی نتایج  .ms 471/0 است با برابر است
هاي دادهعلت عدم دسترسی بههبحاصل از این روش 

تئوري  (یا عدم انجام محاسبۀ هاي دیگرحاصل از روش
ه محاسبه شدعمر نیمهسنگین) فوق  ۀدر مورد این هست

تخمین عمرهاي عمر تجربی و همچنین نیمهرا با نیمه
قایسه م با یکدیگرتجربی بر اساس روابط نیمه شدهزده

که نتایج حاصل از این روابط اینبا توجه به .نمودیم
مرها عنیمه و باشدمی صورت لگاریتمهتجربی بنیمه

به تمی محاسلگاریصورت هحسب ثانیه و یا سال ببر
عمر محاسبه شده از طریق محاسبه اند، لگاریتم نیمهشده
 شکافتگی دوگانه هايثابت همۀ برايشکافت  ثابت

   دست آمد.هب -83/3 با برابر تحقیقدر این ممکن 
  

  
  
  
  
  

                                                        
1 Penetration Probability        2 Relative Yield 
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برحسب عدد جرمی  Fl284فوق سنگین  ۀهست خوديخودبهشکافت مربوط به فرد -زوج و فرد-اي شکافتگی هاي زوجنمودار میله .4شکل
  . 1A هاي شکافتیکی از پاره

  

تجربی زیر را براي نیمه ۀرابط ]53[ و همکاران 3نرِ
هاي فوق سنگین ارائه هسته خوديخودبهشکافت 

   اندنموده
12  

logଵ଴ ܶଵ ଶൗ
= 21.8 + ܿଵ

(ܼ − 90− (ߥ
ܣ

+ 

                     ܿଶ
(௓ିଽ଴ିఔ)మ

஺
+ ܿଷ

(௓ିଽ଴ିఔ)య

஺
 

                    +ܿସ
(௓ିଽ଴ିఔ)(ேି௓ିହଶ)మ

஺
    

 شکافتعمر این رابطه لگاریتم نیمه با استفاده از
 -606/4 حسب سال برابربر Fl284هستۀ  خوديخودبه

 89/2 مساوي حاصل از آن عمرنیمهکه  آیددست میهب
 تجربینیمه ۀابطر ]54[و همکاران  4کارپف. است ثانیه

   )حسب ثانیهعمر بربا نیمه( لگاریتمی
  
  

                                                        
3 Ren 
4 Karpov 

13  
logଵ଴ ܶଵ ଶൗ

= 1146.44 − 75.3153ቀ ܼ
2
ൗܣ ቁ       

+ 1.63792ቀܼ
2
ൗܣ ቁ

2

−  0.0119827 ቀܼ
2
ൗܣ ቁ

3
 

+ ݂ܤ ቀ7.23613  

− 0.0947022ܼ
2
ൗܣ ቁ + ℎ               

عمر این رابطه لگاریتم نیمهاز را ارائه نمودند. با استفاده 
دست هب -99/0 مساوي Fl284 هستۀحسب ثانیه براي بر

  آید.می
(با  تجربینیمه ۀبطانیز ر ]55[و همکاران  5سانتوش

شکافت عمرنیمه را برايزیر  حسب سال)عمر برنیمه
  ارائه نمودند:فوق سنگین  هايهسته خوديخودبه

5 Santosh 
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logଵ଴ ܶଵ ଶൗ
= a ቀ ܼ

2

ൗܣ ቁ + ܾ ቀܼ
2

ൗܣ ቁ
2

+ ܿ ൬
ܰ − ܼ
ܰ + ܼ

൰                        

+ ݀ ൬
ܰ − ܼ
ܰ + ܼ

൰
2

         

+ ݁                  (14)   
از  Fl284ۀ هستحسب ثانیه براي عمر برلگاریتم نیمه

  آید.دست میهب -32/0 طریق این رابطه
  

سته ه وديخخودبهثابت واپاشی هر شکافتگی دوگانه شکافت  .2جدول
در این جدول ذکر  s 7-10-1( ثابتهاي واپاشی کمتر از  Fl284فوق سنگین 

  اند).نشده
A1 A2 λi(s-1) A1 A2 λi(s-1) 

4He 280Cn 2.78011 117Pd 167Er 0.000129 
8Be 276Ds 1.01212 118Pd 166Er 0.000329 
9Be 275Ds 0.01017 119Ag 165Ho 0.001424 

10Be 274Ds 0.00885 120Cd 164Dy 0.806454 
11Be 273Ds 0.000025 121Cd 163Dy 0.024551 
12Be 272Ds 0.000001 122Cd 162Dy 0.18879 
13B 271Mt 0.000003 123Cd 161Dy 0.001715 
14C 270Hs 0.000523 124Sn 160Gd 76.79021 
15C 269Hs 0.000002 125Sn 159Gd 6.30164 
16C 268Hs 0.0000002 126Sn 158Gd 209.7591 
72Ni 212Rn 0.0000004 127Sn 157Gd 5.849377 
78Zn 206Po 0.000003 128Sn 156Gd 71.75805 
82Ge 202Pb 0.002295 129Sb 155Eu 20.53673 
83Ge 201Pb 0.0000028 130Te 154Sm 604.0533 
84Ge 200pb 0.0000003 131Te 153Sm 28.2163 
86Se 198Hg 0.003344 132Te 152Sm 861.1417 
87Se 197Hg 0.000009 133Te 151Sm 21.2937 
88Se 196Hg 0.000002 134Te 150Sm 540.4294 
92Kr 192Pt 0.0000032 135I 149Pm 445.272 
96Sr 188Os 0.0000101 136Xe 148Nd 313.63 

102Zr 182W 0.0000017 137Xe 147Nd 173.0164 
108Mo 176Hf 0.0000006 138Xe 146Nd 313.5251 
112Ru 172Yb 0.000119 139Xe 145Nd 0.988355 
113Ru 171Yb 0.0000008 140Xe 144Nd 0.60399 
114Ru 170Yb 0.0000007 141Ba 143Ce 167.4358 
115Rh 169Tm 0.0000094 142Ba 142Ce 835.6867 
116Pd 168Er 0.009317    

c3, c2, c1c ,4,ߥ  ,h, a ,هايثابت 12-14معادلات در

b, c, d, e  عمرهاي تجربی نیمهبا از طریق برازش
سنتز طریق از  همکاران و 1اند. یوتیونکوفدست آمدههب

عمر ، نیمه]Fl528 ]52و  Fl284 فوق سنگینهاي هسته
 Fl284) n4,Ca48Pu(240را از طریق آزمایش  Fl284 هستۀ

براي پنج واپاشی مختلف  Fl284) n3,Ca48Pu(239و
اند که نمودهگزارش  ms 5/2برابر طور میانگین به

. در است -602/2لگاریتم آن برحسب ثانیه مساوي 
تۀ هس خوديدبهخوشکافت لگاریتمی  عمرنیمه 3جدول

Fl284 تجربی ز محاسبات با نتایج تجربی و نیمهحاصل ا
هتر ب براي مقایسۀاند. همچنین کدیگر مقایسه شدهبا ی

 صورت لگاریتمههم باین نتایج  ،نتایج با یکدیگر
ذکر  3در جدولعمر صورت نیمههو هم بعمر نیمه
 هاینکشود با توجه بههمانگونه که مشاهده می اند.شده

 هايیگشکافت از یک هر برايواپاشی ثابت  در این مقاله
 ابتث این مجموع از شکافت ثابت و شد محاسبه دوگانه
 این عمر حاصل ازمقایسۀ نیمه، آمد دستهب هاواپاشی

و نتایج سایر روابط  تجربی محاسبات با نتایج
 نتیجه محاسباتتوافق خوب  دهندةنشان تجربینیمه

 خوديخودبهشکافت  ]52[مر تجربی عیمهاین مقاله با ن
   است. این هسته فوق سنگین

  
     Fl284هستهشکافت خودبخودي  عمرنیمه مقایسه ي نتایج. 3جدل

  
  
  
  

(Expt.)  (This work)  Ref.[55]  Ref.[54]  Ref.[53]  Fl284  

ଵܶ݃݋݈ 2.89 0.99-  0.32- 3.83- 2.602-
ଶ

 (ݏ)

2.5ms 0.147ms 0.48s 0.10s 776.25s ܶଵ
ଶ

 

1. Utyonkov 
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و تجربی نشان عمرهاي محاسبه شده نیمه ۀمقایس
گیري شده با مقادیر هاي اندازهعمردهد که نیمهمی

 توجیه اینمحاسبه شده اختلاف زیادي دارد. براي 
ل دلایتوان ارائه نمود. یکی از اختلاف دلایل زیادي می

هاي واپاشیتواند ناشی از شرکت این اختلاف می
هاي از جمله واپاشی آلفا و گسیل خوشهمختلف 

سنگین داراي هاي فوق سنگین باشد که براي هسته
احتمال نسبتاً بالایی هستند. از طرف دیگر با توجه 

عمر کوتاهی هستند ي نیمهها دارااینکه این هستههب
د ندارند و باید از طریق بنابراین در طبیعت وجو

مرکب تولید شوند که با توجه به  هاي هستۀاندرکنش
گیري اندازه اي بودن آزمایش خطايچند مرحله

 تواند اختلافعمر خیلی بالاست و بنابراین مینیمه
  بیشتري را ایجاد کند. 

  گیري نتیجه
ۀ هست خوديخودبهفرایند شکافت در این تحقیق     

 هايبا در نظر گرفتن پتانسیلرا  Fl284فوق سنگین 
د مور ايهسته عنوان پتانسیلهکولنی و مجاورتی ب

یل پتانس مجزا . براي هر شکافتگیدادیم قرار بررسی
را  Q انرژي تولید شده در واکنش، و (V-Q)سدي 

مچنین ثابت واپاشی، احتمال دست آوردیم. ههب
عمر شکافت را محاسبه زنی از سد شکافت و نیمهنلتو

ا با رعمر شکافت این هسته نمودیم. از طرف دیگر نیمه
تایج ندست آوردیم. تجربی بهاستفاده از چند فرمول نیمه

دهند که احتمال این محاسبات نشان میحاصل از 
جرمی زوج هاي شکافت با عدد پاره برايشکافت 
از اده با استففرد است.  جرمیدد عهاي با پارهبیشتر از 

از دو  هاي مناسبکمینه کردن پتانسیل اندرکنش ترکیب
ان تحلیل نتایج نش هاي شکافت را مشخص نمودیم.پاره
بیشترین  Fl284 خوديخودبهبراي شکافت دهند که می

 یدآمیدست هب Nd148Xe+136بازده براي شکافتگی 

 یجادوی ۀداراي پوست Xe136 ایزوتوپ زیرا
نزدیک جادویی پروتونی  و پوستۀ  N=82نوترونی
Z=54 .هر  ازايبراي این هسته ثابت واپاشی به است

هاي مجزا محاسبه گردید و ثابت یک از شکافتگی
 ،دست آمدهواپاشی بي هااز مجموع این ثابت شکافت

برابر  Fl284 عمر هستۀ فوق سنگیناز این طریق نیمه
ms147/0 عمر محاسبه شده نیمه مقایسۀدست آمد. هب

هاي دست آمده از فرمولهاز این روش و نتایج ب
 دهد که نتایجهاي تجربی نشان میتجربی با دادهنیمه

تاً نسبعمر تجربی توافق با نیمهحاصل از این روش 
  خوبی دارد.
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