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Quantum tunneling plays a role in some physical phenomena, such as electron emission 

from metals in the presence of an external electric field or alpha radiation from the 

nucleus, etc .The phenomenon of neutron emission from the surface of palladium 

hydride metal when palladium and platinum electrodes are electrolyzed in water or 

heavy water electrolyte, it has been observed, which has not been given a convincing 

reason so far.  In this article, we investigate the probability of quantum tunneling of 

proton or deuteron for pass through of coulomb barrier of palladium nucleus. This entry 

of proton or deuteron causes the neutron exits from nucleus. According to Empire 

software results it is obtained that just 105Pd  can produces neutron by quantum 

tunneling phenomenon. The calculation results for this neutron production rate per unit 

of time are in good agreement with the experimental results for it.  
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 دانیلزات در حضور مفشار الکترون از مانند انت یکیزیف یها دهیاز پد یشده بوده و در برخ رفتهیموضوع پذ کی یکوانتوم یتونل زن

 تیبا الکترول زیالکترول مستیس یتجرب یهاشیدارد. در آزما ینقش اساس رهیو غ یانتشار ذرات آلفا از هسته اتم ایو  یخارج یکیالکتر
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 یترون در اثرانرژدو ایشده است. پروتون   یبررس ومیهسته اتم پالاد یعبور از سد کولن یدوترون برا ایذرات پروتون  یکوانتوم
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 همقدم
باشد،  لیمانع پتانس کیکمتر از ارتفاع  یاذره یجنبش یاگر انرژ

پس از برخورد به سد، در جهت مخالف  ک،یکلاس کیمکانبراساس 

به  پس از برخورد ،یکوانتوم کی، اما طبق اصول مکانکندمیحرکت 

 تقالان بیاز آن عبور کند و ضر یتواند با احتمال کم یذره م نیسد، ا

 ست با:ا برابر این عبور
 

   (1) 

وارد کردن نوترون به هسته کار ساده  ،ایهسته کیزیف دگاهیاز د

از پروتون  یادافعه یرویندارد و ن یکینوترون بار الکتر رایاست ز یا

پتانسیل بتواند بر  دیکند، اما پروتون با ینم افتیدرون هسته در یها

 ارتفاع سد پروتون کمتر از یجنبش یو اگر انرژ غلبه کندهسته دافعه 

کوانتوم  کیزیشود اما از نظر ف یدافعه هسته باشد دفع م لیپتانس

 یبه آن برخورد کند ، م لیکمتر از سد پتانس یبا انرژ یاگر پروتون

 زنیتواند با تونل یم نیبنابرا .از مانع فرار کند یتواند با احتمال کم

سال در  دهد. رییهسته را تغ یبه هسته برسد و عدد اتم یکوانتوم

 یکوانتوم زنیو اثر هارتمن را در تونل ریزمان تاخ 1نفولی، و2003

 زنیشامل تونل ییایمیش هایواکنش2[. مک ماهون 4مطالعه کرد ]

 زنیتونل 3ی، بانرج2008[. در سال 5را مطالعه کرده است ] یکوانتوم

، 2013[. در سال 6را مطالعه کرد] بعد از آن یهاو واکنش یکوانتوم

مطالعه کرد  ادو دوترون ر نیب یکوانتوم زنیاحتمال تونل 4 یسوتسکیو

 یکوانتوم زنیتونل انیجر یبند اسیمق 5ژانگ ،2015[ در سال 7]

بررسی را  اسینانومق رینانو و ز اسیدر مق کیپلاسمون در اتصالات

 زنیتونلاز ورود پروتون ها به هسته توسط  یی[ نمونه ها8]کرد

ها  یاز باکتر یدارد. به عنوان مثال، برخوجود  عتیدر طب یکوانتوم

مضر را به  ویواکتیراد یها زوتوپیا ،دهیپد نیا قیتوانند از طر یم

کنند و خود را از کشته شدن نجات دهند. در سال  لیتبد داریعناصر پا

را در مورد کاهش  یشیآزما شو همکاران6 نیج وی، ک2019

[. 9ها انجام دادند ] یکتر( توسط باCs137) دیونوکلئیراد تهیویواکتیراد

 :افتدمیها اتفاق  یدر داخل باکتر ریز اندرکنشکردند که  شنهادیآنها پ

 

 
 

                                                           
1 Winful 

2 Mc mahon 
3 Banerjee 
4 Vysotskii 

5 Zhang 

   (2) 

Ba138عنصر  کی قیطر نیها از ایاست و باکتر داریعنصر پا کی

 لیکنند. ممکن است به دل یم لیتبد داریرا به عنصر پا ویواکتیراد

زوم  یباشد. پراکس یباکتر زوم در داخل یمانند پراکس یوجود بخش

مولکول  یهستند که حاو یوتیوکاری یهادر سلول ییها اندامک ها

2O2H  یها ونیو H+ از واکنش ها در  ی( هستند که برخوتون)پر

 Ba134            Cs +p برهمکنش یسوتسکیوافتد.  یداخل آن اتفاق م

استفاده  7[. گووروخا10مطالعه کرد ] یکیولوژیب ستمیس کیرا در 133

[. در 11داد] حیتوض ویواکتیفاضلاب راد هیتصف یها را برا یاز باکتر

 ی هاشینوترون را در آزما یاهسته دیتول 8، ماستروماتئو2020سال 

( مورد مطالعه 2D)و )2H)گاز  یریبارگ9ی انرژ کم یا هسته اندرکنش

 دهیپد نیا یبرا یگرینمونه د دیدریه یفلز ستمی[. س12قرار داد]

 +Hشوند  یم زیالکترول نیو پلات ومیکه دو الکترود پالاد ی. هنگاماست

 ستالیکر یاتم ها نیب O2D تیدر الکترول +D ای O2H تیدر الکترول

شود  یباعث م +D ای +Hتعداد نوسانات  نی. همرندیگ یقرار م ومیپالاد

 ومیپالاد یشوند و عدد اتم ومیوارد هسته پالاد یکوانتوم زنیتونلکه با 

 راتییتغ یمقاله به بررس نی. در ادکنن لیداده و به نقره تبد رییتغ را

و فرکانس  پردازیممیدوترون  ایپس از ورود پروتون  ومیهسته پالاد

را محاسبه  ومیدوترون با هسته پالاد ایپروتون  نی( بГبرهمکنش ) نیا

بر اساس  یکوانتوم زنیتونلمحاسبه  ی. اساس کار ما برامیکنیم

 [:13] ابرابر است ب فگامو بیاست. ضراموف گفرمول 

 

(3) 

 

قرار  r0πε4/2V(r)=zZq لیپتانسی انرژ ی( اگر برا3در معادله )

 :میآور یرا بدست مگاموف  بیضر م،یده
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 ]13[می شودعمر ذرات آلفا استفاده  مهیدر فرمول ن (4معادله )

 

 

 

 (5) 

 روش  .2
از سد کولن عبور  ورود کرده و تهپروتون از خارج به داخل هس کیاگر 

. میآن استفاده کن زنیتونل یبرا فدوباره از فرمول گامو میتوان یکند، م

 زنیتونلپروتون از خارج به داخل هسته توسط  کیورود  1شکل 

 دهد: ینشان مبه صورت نمادین را  یکوانتوم

 

 
 رج به داخل هسته.عبور پروتون از سد کولن از خا یبرا یکوانتوم یتونل زن :1شکل 

عبور پروتون از سد کولن از خارج  یرا برا ففرمول گامو دیاجازه ده

فرکانس نوسان پروتون  دی. ما بامیکن بازنویسی هسته به داخل هسته 

(fرا در داخل ) 1/2ی به جا ومیپالاد بلوری شبکه)μ+E)/02(V)(1/a( 

پروتون  رایز می( قرار ده5معادله ) αنیمه عمر پرتو  فدر فرمول گامو

معادله جدید برای عبور با سد کولن در  ردفرکانس برخو نیا یدارا

دریک  پروتونبنابراین تعداد ضربه های .  پروتون از سد پتانسیل است

ی که در یک طرف آن است دریک ثانیه ومیپالادی به پروتونرشته سه 

جدید  در رشته است. در این حالت پروتونبرابر با فرکانس ارتعاش 

 (b’=b, a’=aبرابر است با: ) فگامو بیرض

(6) 

 
 :میدار یساده ساز یپس از کم

 

 

 

 

 

 

(7) 

 
 نیا بهاین ( است. 4در معادله ) فگامو بی( برابر با ضر7معادله )

به درون  رونیاز ب یکوانتوم زنیتونل یدارا یکه اگر ذره ا ی استمعن

اشی ذره آلفا که ضریب واپ Г  ماندمی ثابت فگامو ضریبهسته باشد، 

اینجا برابر  ، μ+E)/02(V)(1/aT( =Γ(1/2است که برابر است با 

 ( است(1ضریب عبور معادله) ،T) :شود بامی

 

(8) 

 

 

 
(9) 

 
از سد کولن  یعبور ی( بسامد پروتون هاГ) یواپاش بیضر نجایدر ا

 شعاع هسته پالادیم است. aو  در واحد زمان 

 تیالکترول یمحاسبات ما را برا یتومکوان یزنتونل نظریهاستفاده از 

که بر اساس الکترون  یگرید هیکند. نظر یتر م قیدق نیآب سنگ ایآب 

آب و آب  نیاست، در محاسبات ب ومیسطح پالاد یرو یپرانرژ یها

 .ستین قیدق هینظر نیشود و به اندازه ا یقائل نم زیتما نیسنگ

 نتايج و بحث .3

 یها زوتوپیا یبخش به بررس نیدر ا (.p/d ،Pd) يواکنش ها 1. 3

. میپردازیم ومیدوترون در هسته پالاد ایشده پس از ورود پروتون  دیتول

دوترون  ایپروتون  ،یکوانتوم یزنتونل دهیکه بدون پد  است توجهحائز 

اگر  .هسته شوند مگا الکترون ولت وارد 9.2آستانه  یتوانند با انرژ یم

 لویک 100 یت داشته باشند با انرژول الکترونمگا 3 یذرات انرژ نیا

که  یبرابر است با زمان طیشرا نیشوند و ایولت وارد هسته مالکترون 

وارد  ولتالکترون لویک 100 یبا انرژ یکوانتوم زنیذرات با تونل نیا

که ذرات  مینرم افزار استفاده کن کیاگر از  نیشوند، بنابرا یهسته م

با  ومیورود دوترون به هسته پالاد ایشده را پس از ورود پروتون  دیتول

بوده و قابل  کار درست نیولت محاسبه کند، ا الکترونمگا 3 یانرژ

. ]14[میاکار استفاده کرده نیا یبرا امپایراست. از نرم افزار  توسعه
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Pd102 (%1 ،): است ریبه شرح ز داریپا زوتوپیشش ا یدارا ومیپالاد

Pd104(%11،) Pd105(2/%22)، Pd106(3/%27)، Pd108 (7/%26) ، 

Pd110(8/%11.)   و  ومیبرهمکنش پالاد یبررس یبراامپایر نرم افزار

 ینرم افزار انرژ نی. در اشد و دوترون استفاده  ومیپالاد ایپروتون 

ولت انتخاب کرده  الکترونمگا 3پروتون و دوترون را برابر با  یجنبش

 یولت باشد. انرژ رونالکتمگا 9/2 دیپرتابه با یحداقل انرژ رایز ،میا

 نیمحاسبه شده است که اامپایر ولت توسط نرم افزار  الکترونمگا 9/2

 یرویبه هسته با وجود ن دنیرس یبرا دیاست که ذره با یحداقل انرژ

که  یهنگام ،یدیدریدافعه هسته داشته باشد.  در سطح فلزات ه

 ادید زتعدا لیشود، به دل یم ومیدوترون وارد بلور پالاد ایپروتون 

شوند.  ومیوارد هسته پالاد یکوانتوم زنیتونلتوانند با  ینوسانات آنها م

فرکانس  لیبه دل یانرژ نیدارد، اما ا ینییپا یپروتون انرژ ها،یدر باکتر

را به  یکوانتوم یزنتونل دهی، پدCs137پروتون و  نیبرخورد ب یبالا

شود،  یه مپروتون وارد هست کیکه  یهنگام ].22-9[آوردیوجود م

معادله های اندرکنشدهد با توجه به  یم رییهسته را تغ یعدد اتم

های شود  که  فقط در اندرکنشمشاهده می( 24معادله ) تا( 13)

Pd+p105 ای Pd+d105  هایمعادله نی، بنابراشودمی دینوترون تول 

 Pd+p105 استفاده از اندرکنش  نوترون با دیتول ی( را برا13( تا )10)

ی تولید نوترون با استفاده از اندرکنش ( را برا27) تا (25) هایمعادلهو 

Pd+p105به  ومیپالاد لیکه با تبد شود،یم شنهادیپAg106 در

 زوتوپیا کی Ag106افتد. یاتفاق م ومیفلز پالاد دیدریه زیالکترول

 یمنتشر م ریرا با برهمکنش ز ترونیذره پوز کیاست و  ویواکتیراد

 (:الف.3شود )شکل یم لیتبدdP106*کند و به 

(10) 

(11) 

 

 Pd105از  دارتریپاPd106ممکن است  و استPd106 بهPd105 لیتبد 

تولید  گرید لیاز هسته خارج شود و دل و شده دینوترون تول و یکشود 

 ترونیپوز یپس از واپاش یباشد که پروتون خارج نیتواند ایم نوترون

  ستیخود ن یار به ماندن در مدار هستهآن به نوترون قادشدن  لیتبد و

 هسته نیشود. بنابرا ینوترون از هسته خارج م کیبه شکل  و

Pd106شود به  جادیا نکهیقبل از اPd105 نیشود. بنابرایم هیتجز 

Pd106داریهسته ناپا کیشده  جادیا Pd106  است که با*Pd106 نشان

 اندرکنش  .شودداده می

برای  است.  Pd 106*اندرکنش هیشب           و سپس                  
*Pd106  [15]داریم: 

(12) 

نموداراندرکنشهای منجر به تولید نوترون که با استفاه از نرم افزار 

الف  تا شکل -2های شماره امپایر محاسبه شده است، در شکل

  د رسم شده است.-2شماره 

 

 Ag106                 +p Pd105  مقطعسطح  الف .-2شکل 

 

   Pd+p+n107                Pd+p 108مقطع سطح  ب . -2شکل 

AgpPd 106

47

105

46 

*106

46

106

47 PdAg  

nOO 17*18

nPdPd 105

46

*106

46

 *1818 ON
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 Pd +p+n109               Pd +p110    مقطعسطح  ج . -2شکل 

 

 
 

 Pd+p+n105Pd +d            105   مقطعسطح  د . -2شکل 

 
شود یشده از هسته خارج نم دی(، نوترون تول16( و معادله )13در معادله )

ما نوترون را در برهمکنش  نیهسته ها کمبود نوترون دارند. بنابرا نیا رایز

 و Pd+p102. در میدهینم صی( تشخ15( و معادله )13معادله )

Pd+p104 برابر  اندرکنشهان یکه ا میشود. ما انتظار دارینم دینوترون تول

 :شند بابا

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

 :میرا دار ریز ندرکنشا. ما انتظار ب.2در شکل 

(18) 

 دی( نوترون تول18است و در معادله ) داریپا زوتوپیا کیAg109اما 

 کنش. اما در برهمشودینم

 

شکل امپایر  پروتون با  رایشوند ز یم دی، نوترون و پروتون تولب.2در 

 رونینوترون را از هستتتته ب نیکند و اینوترون هستتتته برخورد م کی

اتفاق  یوانتومک زنیبا تونل یفلز دیدریش در هکنبرهم نیکند. ایم

تد زینم  لویک 100کمتر از  یانرژ دهیپد نیمعمولاً پروتون در ا رایاف

نابراالکترون  تواند نوترون را در  ی( م12فقط معادله ) نیولت دارد. ب

 میکند. انتظار دار دیبا پروتون تول ومیپالاد یفلز دیدریکنش هبرهم

 .( باشد19معادله ) ب.2در شکل نوترون  دیتول لیدل

(19) 

(20) 

بدیلات ت دیبا م،یداشته باش یهسته ا لی. اگر فقط تبدج.2در شکل 

 :میرا داشته باش ریز

(21) 

(22) 

Cd111کند، اما ینم دینوترون تول نیاست بنابرا داریپا زوتوپیا کی

حدود  امپایر هیاول یپروتون در پرتابه ما در داده ها یجنبش یچون انرژ

ولت  الکترونلویک 100 یپروتون با انرژ نیمگا الکترون ولت است و ا 3

 دینوترون تول کی ،Pd+p110 اندرکنشدر  نیشود، بنابرایوارد هسته م

 :میشود. داریم

(23) 

(24) 

 یهازوتوپیا نیب یهابرهمکنش گریو در د د-14در برهمکنش شکل 

 یانرژ رایز شوندیم دیون تولو دوترون، نوترون و پروت ومیپالاد داریپا

 100حدود  ومیهنگام ورود به هسته پالاد دوترون یجنبش

نوترون توسط  دیتول نیکه ا میما انتظار دار ولت است، الکترونلویک

AgpPd 103

47

102

46 

 PdAg 103

46

103

47

captureelectronRhPd _103

45

103

46 

AgpPd 105

47

104

46 

 PdAg 105

46

105

47

AgpPd 109

47

108

46 

npPdpPd  107

46

108

46

 AgPd 107

47

107

46

AgpPd 111

47

110

46 

 CdAg 111

48

111

47

npPdpPd  109

46

110

46

transIsAgAgPd m _109

47

109

47

109

46 
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 یکوانتوم زنیمعمولاً در تونل رایز فتدیاتفاق ن یکوانتوم زنیتونل

دارد.  ولت الکترونلویک 100نسبت به  یکمتر یجنبش یدوترون انرژ

زنی تونل لیبه دل میانتظار دار وم،یفلز پالاد دیدریه زیدر الکترول

 به صورت زیر باشد: و دوترون Pd105 نیدوترون، برهمکنش ب یکوانتوم

(25) 

(26) 

(27) 

دهد که دوترون ی( نشان م27( و معادله )26(، معادله )25معادله )

ود اما برهمکنش شیم ومیوارد هسته پالاد یکوانتوم یبا تونل زن

ورود به هسته  یولت برا الکترونلویک 100 یجنبش یدوترون با انرژ

که  می توان گفت نیبرهمکنش ها تفاوت دارد. بنابرا نیبا ا ومیپالاد

شود که پروتون و دوترون بتوانند از سد یباعث م یکوانتوم زنیتونل

 3 هیلاو یاز انرژ یکمتر یجنبش یکه انرژ یکولن عبور کنند در حال

 ادیز اریتعداد بس لیبه دل یعبور از سد کولن نیولت دارند. ا الکترونمگا

 افتد.یهسته اتفاق م یپروتون و دوترون با سد کولن نیبرخورد ب

 لیتبد Ag107به  رایکند زینم دینوترون تولPd+p106کنش برهم

 یپروتون با انرژ کیاگر  یاست. حت داریپا زوتوپیا کیشود که  یم

 دیکنش تولبرهم نیشود، اPd106ولت وارد  الکترونلویک 100 یجنبش

کنش که برهم دتوان مطمئن شیم نینوترون ندارد بنابرا

Pd+p105که  می( دارد. ما انتظار دار12) هنوترون با معادل دیتول

 شترینوترون ب کیPd106است که  لیدل نیبه اPd+p106برهمکنش 

برهمکنش  Pd106با هسته  که پروتون  مینیبیدارد اما مPd105از 

 زوتوپیدهد که ایم رییتغ Ag107هسته را به  یکند و عدد اتمیم

 یکافبه حد  داریپا یهازوتوپیا Pd106 وPd105نقره است.  داریپا

 کیشان بماند و نتواند  در مدار هسته تواندیهستند که پروتون فقط م

پس Pd105ده از ش دیها خارج کند. نوترون تولهسته نینوترون را از ا

 .شودیهسته از هسته خارج م رییتغ نیاز چند

 

  دمای پالادیم درالکترولیز.  2. 3

 نیاست. ا  =THz7 .5f  برابر با  ومیارتعاش اتم پالاد یعیطب بسامد

 نیا میتوانیاست. ما م گرادیدرجه سانت 25 یدر دما یعیطب بسامد

 ی. انرژمیبدست آور ریز یهارا از فرمول ومیارتعاش پالاد یعیطب بسامد

 نیبر حسب کلو T یمواد جامد که در دما یمولکول ها یجنبش

 :]21[است برابرکنند یارتعاش م

(28) 

 Tثابت بولتزمن است.  Bkمولکول است،  یجنبش یانرژ K نجایدر ا

 نوسانگر برابر است با: کی یجنبش یاست. انرژ نیدما بر حسب کلو

(29) 

 تمهای پالادیم است. داریم:دامنه نوسان ا Aاینجا 

(30) 

 ( برابر است با:ω) یاهیزاو بسامد نیبنابرا

(31) 

 توان نوشت: ی( مAدامنه نوسان ) یبرا

(32) 

 Hz آن ) یعیطب یا هیزاو بسامددر  ومیدامنه نوسان پالاد نینابراب
1210 ×7 .5 ×2π=ω:برابر است با )( K298=T) 

 

(33) 

 

 300. 85 یحداقل تا دما دیشود، بایم زیلالکترو ومیکه پالاد یهنگام

دما دامنه  نی[. در ا23شود] دیگرم شود تا نوترون تول گرادیدرجه سانت

 یخال یجذب دوترون در فضاها لیبه دل ومیپالاد یهانوسان اتم

×  m10-12،  ومیپالاد یهاو دامنه نوسان اتم ابدییکاهش م ستالیکر

0628039 .4A=  یاهیزاو سامدب نیشود. بنابرا یم (ωدر دما )ی 

 ((=K574T برابر است با: ) گرادیدرجه سانت  300. 85

 

(34) 

 برابر است با: بسامد نیا نیبنابراپس 

 

 
          

nAgdPd  106

47

105

46

*106

46

106

47 PdAg  
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46

*106

46
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(35) 

× Hz 1410  است که برابر است با:  0ω به کینزد ایبسامدزاویه نیا

29643324 .1 =1/2)dk/m=(20ω فاق رزونانس ات دهیپد نیاست بنابرا

 =k 28. 0984607دو دوترون  نیب یثابت فنر k نجایخواهد افتاد. در ا

و  ωومینوسان اتم پالاد ایبسامدزاویه نیب یکینزد نیاست. ا

 جهیشود، در نتیم دیتشد دهیپد جادیباعث ا 0ωنوسان  ایبسامدزاویه

 یها به حددوترون یو انرژابدییم شیافزا جیها به تدردامنه دوترون

عبور  ومیهسته پالاد لیاز سد پتانس یکه با تونل زدن کوانتوم رسد یم

 ومیدر پالاد یهسته ا راتییشده و باعث تغ ومیکرده و وارد هسته پالاد

 داریم:    پروتون یآب باشد، برا تیشوند. اگر الکترولیم

Hz1410×95486849 .1= 1/2)pk/m=(20ω   9597074فنر. ثابت 

.31=k   و  K574=Tو ومیپالاد یحداقل دماm10-12×68437922 .2=A  دامنه

در این حالت  ومیپالاد اتم یاهیزاوبسامدو  است ومیپالاد یهانوسان اتم

Hz 14 10 ×94628663 .1=Pdω  است. نیروی متوسط بین اتم

 پالادیم و پروتون یا دوترون جذب شده برابر است با:

(36) 

 محاسبه نرخ توليدنوترون. 3. 3
وجود دارد که  یادیز یخال یفضاها وم،یپالاد لستایدر داخل کر

قرار  یخال یفضاها نیدوترون در داخل ا ایپروتون  نیممکن است چند

دهند که در دو  لیها را تشکپروتون ایها از دوترون یاو رشته رندیگ

 .رندیگ یقرار م ومیرشته از دو اتم پالاد نیطرف ا

 

 
 

 ]23-22[ومیپالاد ستالیدر کر ومیپالاد یاتم ها نیآزاد ب یفضا .3شکل 

 

 
 
از  یو رشته ا رندیگ یقرار م ومیپالاد یآزاد اتم ها یدوترون ها در فضا .4شکل 

 ]23[.دهند یم لیدوترون ها را تشک

پروتون برابر  یو برا  =k 28. 0984607دوترون برابر با  یبرا kمقدار 

( A)، دامنه نوسان 5[. مطابق شکل 23است] =k 9597074.31با 

ما هفت  نجایشود. در ایمحاسبه م ریها در رشته به روش زدوترون

-25-24[با ندکه معادلات حرکت آنها برابر مینوسانگر جفت شده دار

26[: 

(37) 

(38) 

(39) 

(40) 

(41) 

(42) 

(43) 

 :]26[داریممحاسبه دامنه نوسان دوترون  یبرا
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(44) 

 

 اگر قرار دهیم:

 

 

 
(45) 

 
 داریم:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(46) 

 

 

 
ω ( فرکانس زاو46در معادله )نجایاست که در ا یخارج یروین یاهی 

، دوترون دراست  ومینوسان اتم پالاد یاهیاوفرکانس ز

Hz1410×28595194.1 =Pdωنیاست. بنابرا: 

 

 

 

 

 

 
(47) 

 

                سیماتر ریمقاد  ،                            (، اگر46در معادله )

خواهد بود،   =0984607.28k نجایدر ا برابر با بی نهایت می شوند.

 اگر نیبنابرا

Hz 1410 ×42964332.1=0ω بزرگ  سیماتر ریباشد، مقاد

 بسامد( بزرگ خواهد بود. Aدامنه نوسان دوترون ) نیخواهد بود. بنابرا

 Hz1410×28595194.1 =Pdω ومیپالاد یها( اتمPdω) یاهیزاو

را در معادله  Hz1410×28595194.1 =Pdω دیبا نیبنابرا .دارند

 نیا یخارج یروین یاهیزاو بسامد Pdω نیا رایز می( قرار ده46)

 ( kg 10-27×443.3=dmداریم: ) نوسانگرها است.

 

 

 
 

(48) 

 
 ومیپالاد نیب یرویمقدار ن  – 0Fو  0F(، 44و معادله ) 4مطابق شکل 

. N  8- 10 ×160812:برابر با  0F دوترون هستند. نیو آخر نیها و اول

7  =0F 

ست با: )در ا ( برابرnXدوترون ها ) ییجابجا نیشتریب نیاست. بنابرا 

( Aدوترون ها ) ( دامنه نوسانnXدوترون ها ) ییجاجاب نیشتریب نجایا

 است(

 

 

 

 

 

 
مقدار را دارند.  نیشتریب X5,X3,X1X,7شود که دامنه  یمشاهده م

 m/s 610×2    برابر با  دامنه ها نیها در اسرعت دوترون نیبنابرا

)sin(

0

0

0

0

0

200000

20000

02000

00200

00020

00002

000002

0

0

7

6

5

4

3

2

1

t

F

F

x

x

x

x

x

x

x

kk

kkk

kkk

kkk

kkk

kkk

kk











































































































)sin(

7

6

5

4

3

2

1

7

6

5

4

3

2

1

t

X

X

X

X

X

X

X

x

x

x

x

x

x

x







































































































2

2

2

2

2

2

2

200000

20000

02000

00200

00020

00002

000002















d

d

d

d

d

d

d

mkk

kmkk

kmkk

kmkk

kmkk

kmkk

kmk































































0

0

7

6

5

4

3

2

1

0

0

0

0

0

F

F

X

X

X

X

X

X

X

   





























































































































0

0

1

7

6

5

4

3

2

1

0

0

7

6

5

4

3

2

1

0

0

0

0

0

)(

0

0

0

0

0

)(

F

F

Z

X

X

X

X

X

X

X

F

F

X

X

X

X

X

X

X

Z 

  1
)(


Z 02 2  dmk

  
1

)(Z

mX 12

2 1083.2 

04 XmX 8

3 10016.4 

mX 8

7 105.2 

mX 12

6 1083.2 mX 8

5 10016.4 

mX 8

1 10016.4 



 1403بهار، 1، شماره 2دوره                                                                          هاي علمي در فيزيک نظري و کاربردي                           پژوهش 

56 

 

ش
وه

پژ
مي

 عل
ی

ها
 

ره 
دو

ی، 
رد

ارب
 ک

ی و
ظر

ک ن
يزي

ر ف
د

2
ره 

ما
 ش

،
1،  

ار 
به

1
4
0
3

 

.3 =ωv=X  .یانرژ کهاست    keV 6. 109=dE   .ها روندوتاست

در دوره اول دوره نوسان  رسند.یدامنه نوسان م نیبه ا جیبه تدر

 مجاور ومیپالاد یهاها با اتمخود، دوترون یاجبار

 
تا  ستین یکاف ومیپالاد یهااتم نیب یخال یفضا رایکنند زیبرخورد م

 :برابر است با dГ نوسان کنند. پس، دامنه نیها با ادوترون نیا

 

 

 

 

 
(49) 

 
تعداد مختلف دوترون در رشته  یذرات برا یو حداکثر انرژ Г ریدمقا

N=7…N=2 یبرا Hz 1410×28595194.1 =Pdω  و تعداد

 برای  N=2…N=7مختلف پروتون در رشته 

 Hz14 10 ×94628663 .1=Pdω  ذکر شده  2و جدول  1در جدول

پروتون  ایپروتون در رشته و دوترون  ایدوترون  نیو آخر نیاول است.

 .ممکن هستند یانرژ نیبالاتر ید دارافر

 Hz1410×48595192.1 یجفت شده در رشته برا یهادوترون یبرا  Г. 1جدول

=Pdω 

 
 
 یجفت شده در رشته برا یپروتون ها یبرا Г . 2جدول

    Hz14 10 ×632946286 .1=Pdω 

 

 
 یزمان تشدیدو  میندار یاجفت نشده یهانوسانگرما  N=1 یبرا

دوترون  یاهیزاو بسامدبرابر باًیتقر ومی( پالادPdωکه )افتد یاتفاق م

(dω )یاهیزاو بسامد ای ( پروتونpωباشد. معادله انرژ )یجنبش ی 

 :]27[برابر است با دیتشد

 
(50) 

 

 
است.  نیروی متوسط پالادیم به دوترون یا پروتونبرابر با  0Fدر اینجا 

دوترون  ییجابجا د.( دارنtدر زمان ) Kدوترون یا پروتون انرژی جنبشی 

 :]27[با ( برابر استxپروتون ) ییجابجا ای

 
(51) 

 

 .. مقایسه با نتایج تجربی4

را انجام دادند و انتشار  یشیآزما موتویو آک زونوی، م2001در سال 

آب  تیرا در الکترول نیو پلات ومیپالاد زیحاصل از الکترول یهانوترون

 ومیپالاد اتم با هسته دیپروتون با نجایکردند. در ا یریگاندازه

دو نمونه  یآنها برا یریاندازه گ جی[. نتا23کنش داشته باشد]برهم

در [. 23نشان داده شده است] 3(( در جدول 4( و نمونه )1)نمونه )

 4ونمونه شماره 1در نمونه شماره  آزمایش میانگین تولید نوترون این

 . ]23[است 3 ابق با جدولمط

 s 2(cmn/))) زمانوترون در واحدن صیتشخ نیانگیم  .3جدول
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کوانتومی هم  زنیبا توجه نتایج آزمایش میزونو، محاسبات تونل

 82از شیآزما نیدر ا نتایج نزدیکی به نتایج تجربی نشان می دهد.

 ومیمول پالاد 0. 9مقدار نیا نیبنابرا. استفاده شد ومیگرم پالاد 10.

 ( 1نمونه ) لکترولیزدرمدت زمان ادر شدهجذبپروتونهای است. تعداد 

(1210×5 .6 =pn )برابر با ( در مورد دوترون4نمونه ) در باشد ومی 

(1410×49 .8 =dn )باشد. میزان دوترون وپروتون جذب شده به می

  k=fexp(-E/RTبدست می آید که)  ]24[پالادیم از قانون آرنیوس

ترون فرکانس برخورد دو f ،آهنگ جذب شدن است kکه در اینجا  است.

انرژی فعالسازی جذب شدن است  E ،است پروتون به سطح پالادیمیا 

کیلوژول برمول و برای پروتون برابر با  15که برای دوترون برابر با 

ژول  8. 134برابر است با  R. مقدار ]25[کیلوژول برمول است20

در مدت زمان الکترولیز تعداد ذره جذب  kبرمول است. با ضرب کردن 

فرکانس برخورداست که برابر  fر پالادیم بدست می آید. شده در بلو

تعداد ذرات آب یا آب سنگین در  nدر اینجا  ].f=nσv ]22است با 

سطح  n, σ=3. 345×2210 است که برابراست با سانتیمترمکعب

 -2mc15مقطع برخورد

 
10×11 .3 =2)O+RPdR(π=σ-. v  سرعت مولکولهای آب و آب

 . cm/s410×9 .5 =vسنگین است که

 ()دوترون(4وبرای نمونه)  k=ذره درثانیه 1. 31×1110 (1نمونه)در
باضرب این مقادیر درمدت زمان  ،است k=ذره درثانیه  2. 645×1110

 5×1210، (4ثانیه نمونه ) 3200( و1ثانیه برای نمونه )50الکترولیز 

  dnبدست می آیند. با استفاده از  dn=ذره  pn,1410×49 .8=ذره 6.

pn و dΓ، pГ  ییهاوسط رشتهت شده دینوترون تولبرای ، 2و1در جدول 

( در آزمایش 4( ونمونه )1سه دوترون برای نمونه ) با سه پروتون،

 میزونوداریم:

(58) 

 چون دوترون با ورود به هسته دونوترون تولید می کند داریم: 

 

(59) 

 

(60) 

 

(61) 

 :مینوترون در واحد زمان دار صینرخ تشخ یبرا

(62) 

 : ]26[دیآ یبه دست م ریاز رابطه ز T نجایدر ا

 (63) 

 

آب ی طول انتشار حرارت و 1Lی برای آبطول انتشار حرارت که

 1Dآبانتشار بیضر ، 2L: cm 88 .2=1L, cm171 =2Lسنگین

 .2D : cm16 .0=1D ,cm   87 .0=2Dوضریب انتشار آب سنگین

cm10R= آن وجود  در مرکز یاست که منبع نوترون ایشعاع کره

  داریم: .دارد

(65) 

 

(66) 

( )آب( 1برای نمونه )نوترون در واحد زمان  صینرخ تشخ یبرادرنتیجه 

 :میدار( )آب سنگین( 4ونمونه )

 

(66) 

 

(67) 

 (66) های ( در معادله2n/scmنوترون در واحد زمان ) ینرخ آشکارساز

 .دارد  3در جدول  یتجرب جیبا نتا یمطابقت خوب( 67و)

 تیجه گیری.ن. 5

 
زنی خارج به داخل در این پژوهش معادله گاموف برای پدیده تونل

 مختلف یهاکنشبرهم جینتا بررسیبا هسته اتمی توسعه داده شد. 

که  مشخص شد وم،یپالاد داریپا یهازوتوپیپروتون و دوترون با ا ذرات

ت ذرا یکوانتوم زنیتونل پدیده قیتواند از طریم Pd105 ایزوتوپ تنها

بدست . نرخ تولید نوترون را توسط معادله گاموف دماین دینوترون تول

ذرات دوترون یا پروتون جذب شده در داخل شبکه بلور پالادیم  آوردیم.

زنی تشدیدی کرده و با پدیده تونل در دمای خاصی شروع به نوسان

 .شوندکوانتومی وارد هسته پالادیم می

s
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