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 چکیده
ایم. بررسی کرده CNS 1با استفاده از کد ، Cm246 دوم شکافت را برای هسته ارتفاع سد اول و در این مقاله ما سطوح انرژی پتانسیل،

های پتانسیل در تغییر است و با افزایش اسپین، کمینه ε2= 23/0 دارای تغییر شکل، دهد هسته درحالت پایهمحاسبات ما نشان می

یابد. همچنین ما ارتفاع سد اول و دوم شکافت را به دست شوند، درنتیجه ارتفاع سد شکافت کاهش میهای بزرگتری ظاهر میشکل

  کند.ج ما را بهتر تایید میدهد که تجربه، نتایو نتایج تجربی مقایسه کردیم. محاسبات ما نشان می RMF 2آورده و با نتایج روش

 
 ، سدشکافت RMF، روش CNSکد، Cm246  :هاکلید واژه

 

Study of the fission barrier and deformation parameters of 246Cm nucleus 

using the CNS code 
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Abstract 
In this paper, we have studied the potential energy surfaces and the first and second fission barrier height for 246Cm 

nucleus. Our calculations show that the nucleus has the deformation 𝜀2= 0/23 at the ground state and with increasing 

the spin, potential minima appear at larger deformations, consequently, the fission barrier decreases. Also, we 

calculated the first and second fission barrier height and compared with the RMF and experimental results. Our 

calculations show that the experiment verifies our results well. 
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 مقدمه

ای را دوپاره شدن یک گردد که دانشمندان شکافت هستهبرمی 20های ابتدایی قرنای به سالها از شکافت هستهترین برداشتابتدایی

ای که درآن مدل بسیار ساده 1935درسال [. 1ای مطرح شد]دانستند و به این ترتیب اولین نظریه شکافت هستهمیهسته یکپارچه 

ای ارائه ای را در فیزیک هستهمدل لایه 1959در سال دانشمند دو[. 2]ارائه شد، شدکید میأای تبرمانستگی قطره مایع با ماده هسته

                                                 
1Strutinsky-ranked NilssonC  

2Relativistic mean field  
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ی با ارائه توسعه مواز کیدر . ای پیشنهاد دادندمدل تجمعی را برای بررسی رفتار هسته همکارانشو  3«بوهر» د و یک سال بعدردنک

به مایع  مدل قطره به "شده اصلاح یانرژ"با اضافه کردن سدهای شکافت کرد که  شنهادیپ 1955در سال  4«سواتیکی»، هااین مدل

به تجمعی ذکرشده، مدل . ارائه داد اصلاحات نیمحاسبه ا یروش را برا کی 5«ینسکیاستروت»، 1960. در اواسط دههرسدمی حداقل

تواند یا می تواند شکلی کروی داشته باشد وهسته می ،شود. در مدل ارتعاشیدورانی، تقسیم می –2ارتعاشی و  –1دو بخش: 

داده  اگرانرژی –1ها دو حالت دارد: ه حتما تغییر شکل یافته است. دوران برای هستهتغییرشکل یافته باشد ولی در مدل دورانی هست

های درون هسته نوهای نوکلئشود ولی این انرژی بر روی ترازباشد سبب چرخش هسته می )نسبت به آن هسته( کم، به هستهشده 

روی ، زیاد باشد ،به هسته داده شده اگرانرژی –2ها را بشکند. نئورا از بین ببرد یا جفت نوکل هاتواند اثر بگذارد وتبهگنینمی

 .شکندها را مینئوبرد و جفت نوکلها را از بین میتبهگنی گذارد وهای درون هسته اثر مینئوهای نوکلتراز

 اما، باشدشرودینگر می معادله حل به نیاز هسته توصیف ساختار و بررسی است، برای کوانتومی سیستم یک هسته اینکه به توجه با

 .است ممکن غیر تقریبا   و مشکل بسیار، های سنگینمانند هسته ایو پیچیده ایذره-بس سیستم یک برای شرودینگر معادله حل

 نتایج بینیپیش و توجیه به موفق شده ارائه مدل اگر .هستیمای هسته هایمدل یارائه به ناچار هسته ساختار بررسی برای بنابراین

استروتینسکی  –نیلسون  مدل. کرد خواهد کمک هسته خصوصیات و رفتار فهم در ما به و بود خواهد مناسبی شود، مدل تجربی

ی سد شکافت [. محاسبه3]باشدبالا می هایاسپین ها درهسته بینی رفتارپیش و توصیف در هاترین مدلموفق از یکی )کرنک شده(

محاسبات  -2[ و 4میکروسکوپی] –سد شکافت با استفاده از دیدگاه ماکروسکوپی یمحاسبه -1دارد مانند: های مختلفی روش

[ ج( محاسبات با استفاده 6] 7[ ب( محاسبات با استفاده از نیروی گوگنی5] 6خودسازگار: الف(محاسبات با استفاده از نیروی اسکیرم

دیگر هم وجود دارد به عنوان روش استاتیک و روش دینامیک. البته باید تصریح  [. دو روش مهم7از نیروی میدان میانگین نسبیتی]

شکل مختلف محاسبه  ونیلیچند م یبرا ی، لازم است که انرژپتانسیل یاز انرژ نانهیواقع ب ریتصو کیبه دست آوردن  یبراکرد که 

دراین  ما که CNSکد . [8]درهسته استفاده ک پایه حالت یرهایمناسب در مس ینینقاط ز ییشناسا یهای خاص براکیشده و از تکن

کنیم، بر از آن استفاده می Cm246 رحسب پارامتر تغییر شکل برای هستهانرژی ب و مقاله برای بررسی پارامترهایی مانند سد شکافت

انگیزه ما در کنیم. مقایسه می RMFمیدان میانگین نسبیتی محاسباتیباشد و در نهایت نتایج را با نتایج مدل اساس این مدل می

است. دلیل انتخاب هسته  RMFبینی ارتفاع سد شکافت در مقایسه با روش در پیش CNS پژوهش حاضر بررسی توانایی روش کد

Cm246 سد شکافت، روی روی  این است که ما قصد داشتیم یک هسته سنگین انتخاب کنیم که جدیدترین محاسبات روز دنیا بر

                                                 
3Bohr  
4Swiatecki  
5Strutinsky  
6Skyrme  
7Gogny  
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 Cm246 ی معتبری که یافتیم محاسبات سد شکافت را روی هسته سنگینبه روزترین مقاله ،ه باشد. پس از جستجوهاآن انجام شد

 .را انتخاب کنیم Cm246انجام داده بود، بنابراین ترجیح دادیم هسته 

 روش کار

، سدشکافت، انرژی برحسب کشیدههای بینی تغییر شکلشود. این مدل توانایی پیشانجام می CNS محاسبات ما بر اساس مدل

ای از را دارد. محاسبات در این مدل بر اساس نوسانگر هماهنگ اصلاح شده و همچنین مجموعهپارامتر تغییرشکل هسته وغیره 

ه ها در یک پتانسیل دوران کننده که خودشان آن را باست. در این مدل فرض بر این است که نوکلئون κ وμ  پارامترهای تک ذره

که یک مدل میکروسکوپیک ماکروسکوپیک است. است این  CNS اند. یکی از نکات مثبت و مهم مدلوجود آوردند، قرار گرفته

های بالا تبدیل کرده ای در بررسی ساختار هسته در اسپینهای هستهترین مدلرا به یکی از بهترین و قوی CNS این امر، مدل

بخش میکروسکوپیکی . شودبه دو بخش میکروسکوپیکی و ماکروسکوپیکی تقسیم می انرژی کل در این محاسبات. [9]است

آید، همچنین ای استروتینسکی بدست میبه محاسبات نیلسون و تصحیحات پوسته یا رفتار ذاتی هسته با توجه )microE (انرژی

 LDMکه نسبت به مدل قطره مایع  LSDیا رفتار دورانی هسته به وسیله مدل قطره مایع  )macroE (قسمت ماکروسکوپیکی انرژی

زیر  توان به صورتکل را می ها، انرژیشود. با توجه به این پیاده سازیشود، محاسبه میجمله انحنای سطح را نیز شامل می

      نوشت:

(1) microEmacro + = E totE 

 

 [: 10توان نوشت]همچنین هامیلتونی کل را به صورت زیر می

(2)  x or y or z =iو𝐻𝜔 = 𝐻(0) − 𝜔𝑗𝑖  

 هامیلتونی سه محوری نیلسون است:   H)0(که 

(3) 𝐻(0)= 
𝑃2

2𝑚
+

1

2
𝑚(𝜔𝑥

2𝑥2 + 𝜔𝑦
2𝑥2 +  𝜔𝑧

2𝑧2) 
 

𝜔𝑥   و𝜔𝑦  و𝜔𝑧 کرد انیب ریبا رابطه ز توانیم یهستند. در حالت کل یهای نوسانفرکانس : 

(4) 𝜔𝑗 = 𝜔𝑗(𝜀2. 𝛾) [1 −
2

3
𝜀2𝑐𝑜𝑠 (𝛾 +

2𝜋𝑣𝑗

3
)]  .  𝑗 = {𝑥. 𝑦. 𝑧} 

 

پارامترهای  μ و κ[. 9]شونددر این حالت در سیستم مختصات کشیده انجام می محاسبات و zv= 0و   yv =-1و   xv =1کهطوریه ب

توجه به عدد جرمی شوند و مقدار آنها با تعیین می گاهیهستند که برای پروتون و نوترون با استفاده از نتایج آزمایش ایتک ذره

 CNS. ما در روش کد کنداشاره می ،( به دوران هسته که جمله کرنکینگ است2نهایتا جمله آخر در رابطه ) .شودهسته برآورد می

های مناسب، با توابع مختلف ها را به وسیله کد نویسی در برنامه متلب و استفاده از ابزارها، این دادهپس از اجرای کد و گرفتن داده
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با  8برازش کردیم. بهترین تابعی که بهترین برازش را داشت تابع گاوسی مرتبه  GAUSSIN8و FOURIER8و SIN8از جمله 

 بود.  9652/0بادقت برازش  SIN8و سپس  9660/0با دقت برازش  8و سپس تابع فوریه مرتبه  9731/0دقت برازش 

معادل با سد شکافت آن داده شود تا هسته شکافته شود.  انرژی به صورت طبیعی برای غلبه بر سد شکافت یک هسته باید به آن

با استفاده از کد  Cm246از بررسی سد شکافت هسته ( حاصل 1دراین پژوهش با توجه به تصاویر سطوح انرژی پتانسیل شکل)

CNSکنیم که هسته در ، مشاهده میγ = ای نیست. هسته دارای تقارن محوری ذرهقرار دارد و رفتار آن تجمعی است و تک  0

نشان  حضور هسته راها احتمال ممینیها هستند و مممینینشان دهنده م رهینقاط ت (،1است و درحالت کشیده است. در تصاویر شکل)

ولت و درتغییر شکل الکترونمگا 65حدود  هسته در مینیمم انرژی +0 بینیم که در اسپینمی (1با بررسی تصاویر شکل) دهند.یم

23/0=𝜀2 کمینه  +0دارد و این یعنی احتمال حضور هسته در حالت پایه در این انرژی و این تغییر شکل، بیشتر است. در اسپین  قرار

است ولی  𝜀2=23/0 به کمینه حالت پایه معروف است، تقریبا در و اول انرژی که بیشترین احتمال حضور هسته در آن حالت است

و کمینه پتانسیل دوم شود رود یعنی احتمال حضور هسته در آن ناحیه کمتر می، کمینه اول در انرژی بالا می52با افزایش اسپین به 

بینید که کمینه نگاه کنید می 52آید. اگر به تصویر سطح انرژی پتانسیل در اسپین ومر شکافت( درانرژی، پایین می)کمینه ثانویه یا ایز

انتقال یافته است واین یعنی کشیدگی زیادی در هسته به وجود آمده  𝜀2= 62/0به  𝜀2= 23/0انرژی در این اسپین برای این هسته از

رود و کمینه سوم کمینه دوم انرژی، بالا می 56در اسپین است و احتمال حضور هسته در آن ناحیه بیشتر از سایر نواحی است. 

معنا را همچنین این و  کوهانه استذکور سههای مدهد که انرژی پتانسیل هسته در اسپینآید. این حالت نشان میانرژی، پایین می

به  56تغییر کرد و هسته کشیدگی بیشتری پیدا کرده است. از اسپین  𝜀2=81/0به  𝜀2=62/0انرژی از تغییر شکل کمینه رساند که می

ش سد شکافت، احتمال نفوذ ازسد های انرژی اول و دوم مطابق با شکل، با افزایش اسپین یا انرژی، باکاهکنیم کمینهبعد مشاهده می

های انرژی، ارتفاع سد شکافت و انتقال کمینه کاهش اسپین و همزمان با ازای افزایشدهد و بهرا با انرژی هایی کمتر، افزایش می

 رود.میشود و به سمت شکافت کامل پیشتر میهسته کشیده وکشیده
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 در اسپین های مختلف Cm246 ( سطوح انرژی پتانسیل هسته1شکل)

 گیری:بحث و نتیجه

کنید که با افزایش انرژی و افزایش تغییر شکل، احتمال حضور مشاهده میاست  +0( که مربوط به اسپین 3( و )2درشکل های )

 گیرد. های بزرگتر قرار میشود و هم کمینه انرژی در تغییرشکلکم میهای بالاتر، هم سد پتانسیل در اسپینهسته و 
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 ( تغییرات انرژی بر حسب پارامتر2شکل )

   0+در اسپینCm246 ی تغییرشکل چهارقطبی برای هسته

 برحسب پارامتر رستیا ی( انرژ3شکل )

    0+در اسپین Cm246 ی هسته یشکل برارییتغ 
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در اسپین  Cm 246 چهارقطبی برای پیکربندی چهارگانه هسته ( انرژی برحسب پارامترتغییرشکل3ایرست و شکل) ( انرژی2شکل)
 بریم. میها، به احتمال حضور هسته پیهای انرژی آندهد که از طریق مینیممرا نشان می 0+

 

 
 . برازش شده است  8مرتبه  Gaussianاست که براساس تابع  +0در حالت پایه  Cm 246 ایرست هستههای انرژی (4شکل)

Cm هسته  +0( که منحصرا مربوط به حالت پایه 4درشکل شماره )
ست که ا MeV12/6ارتفاع سد شکافت اول حدودا  است،  246

اختلاف دارد در حالی که مقدار مشابه محاسبه شده به روش  MeV 12/0[ حدودا  10] MeV 6با مقدار تجربی به دست آمده یعنی 

، CNSاختلاف دارد. سد دوم شکافت محاسبه شده به روش  MeV  13/1[ با مقدار تجربی حدودا 10] RMFمیدان میانگین نسبیتی 

MeV 27/0  با نتایج تجربی اختلاف دارد درحالی که ارتفاع سد شکافت دوم در روشRMF ،MeV 20/0  با مقدار تجربی به دست

 آمده اختلاف دارد. 

 

 

 براساس  Cm246 ( مقادیرتجربی و انرژی سدهای اول و دوم شکافت برای هسته 1جدول )

 CNSو RMF روش های 

 ارتفاع سد شکافت اول پارامتر مورد بررسی ردیف
MeV 

 ارتفاع سد شکافت دوم
MeV 

 RMF 13/7 80/4نظری روش  1

 5 0/6 نتایج تجربی 2

 CNS 12/6 73/4نتایج پژوهش حاضر با استفاده ازکد 3

 

نتایج روش  ایم، بادست آوردهبه CNSرا که با توجه به روش کد  و دوم ما پارامتر ارتفاع سد شکافت اول( 1براساس جدول )

RMF [10که در مقاله]دهد که سدهای شکافت به دست ، ارائه شده است مقایسه کردیم. نتایج محاسبات ما در این مقاله نشان می

در مجموع قرابت بیشتری  ،RMF( ارائه شده است، نسبت به نتایج روش 1ازجدول ) 3که در ردیف شماره  CNSآمده از روش کد 

های دیگری در زمینه محاسبه سد شکافت برای (، دارد. در آینده پژوهش1از جدول ) 2به نتایج تجربی، ارائه شده در ردیف شماره 
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 ای ایرانبیست و پنجمین کنفرانس هسته
گاه آزا -۱۳۹۷اسفندماه  ۲و  ۱  د اسلامی )واحد بوشهر(دانش

های سنگین و هسته Cmهای هسته خواهیم داد و سد شکافت سایر ایزوتوپ انجام  CNSروش کد با Cmهای مختلف ایزوتوپ

های سنگین نیز با درصد این روش برای سایر هسته Cm246 بینی ما این است که مانند هستهدست خواهیم آورد. پیشرا به دیگر

 بینی ارتفاع سد شکافت را داشته باشد.احتمال بالایی قابلیت پیش
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