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  پاره های شکافت نوترونی ایزوتوپهای اورانیومکل  جنبشیمحاسبه انرژی 
 

  (1) *پیام  ،مهدی پور کلدیانی

  علوم پایه ، گروهفنی دانشکده آزاد اسلامی واحد نراق،دانشگاه  

 

 :دهيچک
شی شکافت نوترونی اورانیوم  (TKE)کل  با کمک مدل آماری مقادیر انرژی جنب سبه  238پاره های  سه نتایج . با مشده اندمحا قای

. انرژی ندا هدآمماری را به دستتت آ مدل مورد نیام برای محاستتبا  در پارامتر های ،به دستتت آمده ام محاستتبا  با نتایج ت ربی
 مدل آماری یو پارامتر هاشده اند نیز با مقادیر ت ربی مقایسه   U235و U223 دو ایزوتوپ  جنبشی کل پاره های شکافت نوترونی

مقادیر انرژی  وری،ام مقایستته مقادیر ت ربی و ت  ی به دستتت آمدههامقادیر پارامتر کمک . باندده اشتتمحاستتبه برای این ایزوتوپها 
 .شده اندبه دست آورده  بقیه ایزوتوپهای اورانیوم را پاره های شکافت نوترونیکل جنبشی 

 

 
 شکافت نوترونی؛ تومیع انرژی پاره های شکافت. انرژی جنبشی کل پاره های شکافت؛ مدل آماری؛ :کلمات کليدي

 

 

 : مقدمه

شکافت،  شکافت مانداام ابتدای کشف  شی پاره های  رد توجه شکافت مو ویژگیهاییکی ام به عنوان ه گیری انرژی جنب

سیاری ام محققان  شان می دهندنتایج این . [5-1] بوده استب ست یک منحن یجرم -که تومیع انرژی جنبشی ن ی ملایم ا

شینه چند دارای  و شدبی ستگیهای محلی می با شینه ها ب دارد. شکافت  فرد بودن تعداد پروتون پارهیا  به موج . این بی

 [. 7و  6می گردند ] توضیحقابل بدین ترتیب ساختار های ریز 

ستفاده بر پایه این فرض است که دو پاره شکافت در فاصله معینی  تمام  کهام یکدیگر قرار دارند  (d)مدل آماری مورد ا

 1دو هسته ای نام سیستم ، برخیآورد. بر این روشمی توان خواص واکنش را با کمک این سیستم دو هسته ای به دست 

سبه انرژی پاره های شکافت و [ نهاده اند. 10] 2نهادند و برخی دیگر نام مدل دو کره ای [9و 8] ام این مدل هم برای محا

                                                 
1 dinuclear system 

2  two spheroid model 
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هم برای رسم تابع تومیع جرمی استفاده شده است. همچنین تعداد نوترونهای تاخیری کل واکنش و تعداد نوترونهای هر 

 پاره شکافت با این مدل محاسبه شده اند.

 :روش

 :است ردهه کئماری اراآدر مدل ای را به صور  میر برای محاسبه انرژی جنبشی کل  [ رابطه ای ساده11آندره ]

𝑇𝐾𝐸(𝐴𝑖 , 𝛽𝑖) = 𝑉𝑐𝑜𝑢𝑙(𝐴𝐿/𝐴𝐻 , 𝛽𝑖 , 𝑅𝑖) + 𝑉𝑛𝑢𝑐(𝐴𝐿/𝐴𝐻 , 𝛽𝑖 , 𝑅𝑖)   (1)  

𝐴𝐿/𝐴𝐻که   𝛽𝑖هستتته های پاره های شتتکافت مکمل هستتتند و    های حاصتتل ام هستتته یک ام پارامتر تغییر طول هر   

که در شکافته شده . در این معادله پتانسیل کولنی دو هسته استشکافته شده های هسته  شعاع هر یک ام 𝑅𝑖و شکافت 

 فاصله معین ام هم قرار دارند به صور  میر به دست می آید.

𝑉𝑐𝑜𝑢𝑙 = 1.44
𝑍𝐿𝑍𝐻

𝐷
.         (2)  

 :و داریم شده استهسته شکافته دو مرکز فاصله  Dدر این رابطه که 

𝐷 = 𝑑 + 𝑅𝐿 + 𝑅𝐻 .         (4)  

سیل هسته با رابطه تقریبی دو هسته مماسی فاصله بین سطوح دو هسته شکافته شده است.  dکه  ه صور  بانرژی پتان

 [:13و12] میر به دست می آید

𝑉𝑛𝑢𝑐 = 𝑉𝑝𝑟𝑜𝑥 = 4𝜋𝛾𝑏 (
𝐶1𝐶2

𝐶1+𝐶2
) Φ(

𝑑

0.88
).      (5)  

 پاره های شکافت است و به صور  میر تعریف می شود: 3شعاع مرکزی ساسی iCکه 

𝐶𝑖 = 𝑅𝑖 −
𝑏2

𝑅𝑖
 .                     (6)  

 [14]شعاع هر هسته با رابطه نیمه ت ربی 

𝑅𝑖(𝑓𝑚) = 1.28𝑅0,𝑖 + 0.8𝑅0,𝑖
−1 − 0.76      (7)  

 شعاع تغییر شکل هسته به صور  میر است:  𝑅0,𝑖 بیان می شود که
𝑅0,𝑖(𝜃) = 𝑅0 ∑(1 + 𝛽𝑖𝑌𝑖0(𝜃)).      (8               )  

0iY هماهنگهای کروی وθ داریم:  و ماویه محور تقارن و محور شکافت است𝑅0 = √𝐴𝑖
گاما ضریب کشش سطحی  . 3

 [15]که به صور  میر تعریف می شود  است

γ = 0.9517√(1 − 2.61𝐼1
2)(1 − 2.61𝐼2

2)      𝑀𝑒𝑉/𝑓𝑚2.     (9)  
 می دانیم و

I𝑖 =
Ni−Zi

Ai
.          (10)  

                                                 
3 Süsmann central radii 
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 iZ  ،iA وiN شکافت  اعداد ستنداتمی و جرمی و تعداد نوترون هر پاره  ست  4تابع تقریبی جهانی Ф ،(5) . در معادلهه ا

 [:16]و به صور  میر تعریف می شود 

Φ(𝜀) = {
−1.7817 + 0.9270𝜀 + 0.0169𝜀2 − 0.0514𝜀2 𝑓𝑜𝑟 0 ≤ 𝜀 ≤ 1.9475

−4.41𝑒−𝜖/0.7176 𝑓𝑜𝑟  1.9475 ≤ 𝜀
    (11 )  

به صتور  میر به دستت می تواند  5نیز با کمک رابطه معروف تومیع چگالی غیر قابل تغییرپاره های شتکافت عدد اتمی 

 :[18و17] آید

 𝑍𝑈𝐶𝐷 =
𝑍𝑐𝑛(𝐴+ν)

𝐴𝑐𝑛
  .          (12)  

 𝐴𝑐𝑛. شده استمقدار آن صفر در نظر گرفته است که با مقایسه با نتایج ت ربی  6تعداد نوترون قبل ام ممان تکینگی νکه 

 .هستندعدد جرمی و عدد اتمی هسته مرکب  𝑍𝑐𝑛و

 

 :بحث و نتايج

اورانیوم  برایبه کمک مدل آماری ارائه شده در بخش قبل شکافت نوترونی را  ، انرژی جنبشی کل پاره های1در شکل 

ور  های شکافت به ص پارامتر تغییر شکل هسته بر حسب عدد جرمی پاره ،این شکل برای رسمرسم شده است.  238

 میر تعریف شده است. 

𝛽𝑖 = {
0.26 𝑓𝑜𝑟 𝐴𝑖 < 139
0.3  𝑓𝑜𝑟 𝐴𝑖 > 139 

        (13)  

 

                                                 
4 the universal proximity potential 

5 The unchanged chargedensity distribution 

6 Post-scission 
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 [19بی ]به همراه مقادیر ت ر238برای اورانیوم شکافت نوترونی  انرژی جنبشی کل پاره های( 1شکل شماره )

[ مقادیر 9تطابق خوبی نداشتند بنابراین مانند مرجع ] 130می کمتر ام راعداد ج پاره های شکافت با برایاین مقادیر  ولی

 برای 238اورانیوم پارامتر تغییر شکل هسته  مقادیرپس  ه دست آیند.بپاره های شکافت تک تک  تغییر شکل هسته را برای

 .نداورده شده آ 1جدول  در 130بزرگتر ام پاره های شکافت با عدد جرمی 

 

 :238: پارامتر تغییر شکل برای شکافت نوترونی اورانیوم (1جدول شماره )

1A 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 
𝛽1 = 𝛽2 0.31 0.335 0.35 0.3 0.28 0.275 0.26 0.244 0.23 0.23 

بر حسب پاره های شکافت نوترونی  انرژی جنبشی کل پاره های ،(1)رابطه  بیان شده در بخش قبل روش به کمک

 .یده اندردگرسم  2در شکل ه و همراه با مقادیر ت ربی شدمحاسبه  232و  235برای اورانیوم شکافت، 
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به همراه  233اورانیوم   (b)و235اورانیوم (a)  شکافت نوترونی برای انرژی جنبشی کل پاره های (2شکل شماره )

 .[21[ و ]20]ام مراجع مقادیر ت ربی آنها به ترتیب 

 

سته ،  238اورانیوم مانند  شکل ه شکافت با برایها مقادیر تغییر  سبه ج 127اعداد جرمی کمتر ام  پاره های  داگانه محا

 . نده اارائه گردید 2در جدول شده اند و 

 

 :232و 235پارامتر تغییر شکل برای شکافت نوترونی اورانیوم  :(2جدول شماره )

1A 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 
𝛽1,2U235  0.4 0.38 0.38 0.365 0.365 0.33 0.31 0.3 0.27 0.26 

𝛽1,2U232 0.41 0.4 0.38 0.36 0.34 0.33 0.321 0.308 0.3 0.29 0.28 
 

شده  شکافته  سته های  شکل ه شان می دهند که تغییر  شدن به اعداد جرمی این مقادیر ن شکافت  )پاره 120با نزدیک 

پاره های دارای  140تا  130محدوده اعداد جرمی واکنش نوترونی اورانیوم متقارن( بیشتر می شوند. با توجه به اینکه در 

 ت.اسکروی و پایدارتر  های هستهمربوط به کم شدن تغییر شکل مسلما [، 22اعداد جادویی هستند ] باشکافت 

 ه های، انرژی جنبشتتی کل پار232و 235و 238اورانیوم  به دستتت آمده برای شتتکافت نوترونیبا کمک نتایج  در آخر

 .گردیده اندرسم   5-3و در شکلهای ه شداورانیوم محاسبه بقیه ایزوتوپهای  شکافت نوترونی



 

6 

 

 ای ایرانکنفرانس هسته ششمینبیست و 
گاه  -۱۳۹۸اسفندماه  ۸و۷  تهران- ه نصیرالدین طوسیصنعتی خواجدانش

برای  7 منطبق شتتده ام مقادیر پارامترهای U123و  U230شتتکافت نوترونی  برای محاستتبه انرژی جنبشتتی کل پاره های

به دلیل  U123گرفته ایم فقط در مورد  U223این دو هسته را شبیه هسته  یعنی استفاده شده است. U223شکافت نوترونی 

، موج وجود ندارد-یر ت ربی برای هسته های فردچون مقاد اما ؛موج بودن آن طبیعتا اختلافاتی وجود خواهد داشت-فرد

شتامتحان کردن نتایج امکان  شده اEXFOR [22نتایج ت ربی ام مرجع مقادیر . وجود ندا ستخراج  . این مرجع داده ند[ ا

 .های ت ربی را به صور  فرمت نوشتاری سامگار با بیشتر نرم افزارهای رسم ارائه می دهد

 
a( U230  )b( U123(شکافت نوترونی  انرژی جنبشی کل پاره های (3)شکل شماره 

 
 a( U323  )b( U423(انرژی جنبشی کل پاره های شکافت نوترونی  (4)شکل شماره 

 

                                                 
7 Fitted parameters 
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ام مقادیر پارامترهای به دست آمده برای شکافت  U423و  U323برای محاسبه انرژی جنبشی کل پاره های شکافت نوترونی 

 U402و U623  ،U723 ،U923استفاده شده است. برای محاسبه انرژی جنبشی کل پاره های شکافت نوترونی  U523نوترونی 

 استفاده شده است. U823ام مقادیر پارامترهای منطبق شده حاصل ام شکافت نوترونی 

 : نتيجه گيري

انرژی جنبشی کل پاره های شکافت نوترونی برای ایزوتوپهای اورانیوم به کمک مدل آماری، محاسبه و رسم شده است. 

و فاصله مماسی  βبرای محاسبه مقادیر، پارامتر های مورد نیام در مدل آماری ) یعنی: تغییر شکل هسته های شکافته شده 

دست آمده اند. در محاسبا  دیده می شود که هسته هایی که به شکل ( با کمک مقادیر ت ربی به dبین دو پاره شکافت 

کروی نزدیک ترند ) یعنی تعداد پروتون یا تعداد نوترون جادویی دارند( دارای مقدار تغییر شکل هسته کمتری نسبت به 

 هسته های معمولی هستند. 

 

 
 .d(  U240(و  U239  )c (و b237) a( U623  (U(انرژی جنبشی کل پاره های شکافت نوترونی  (5) شکل شماره
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ست شکافت متقارن میاد ا شکافت نوترونی در محدوده نزدیک به پاره های  شی کل پاره های  . این تغییرا  انرژی جنب

سته  شکافت ه شکل  U823تغییرا  در  سته 1) شکل  U223و U523( کمتر ام دو ه شود به طوریکه برای 2) ( دیده می 

سته  شد  کاهش می یابد و به مقدار U223ه سته  MeV  155 به  سد در حالیکه برای ه مقدار آن  دوباره  U823می ر

 عبور نمی کند. این نشان ام تفاو  میاد این دو ایزوتوپ دارد. MeV 160افزایش می یابد و در کمترین حالت هم ام 
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