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 های شکافتمرکب با استفاده از توزیع جرم پاره غیر بررسی رویدادهای شکافت هسته
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 چکیده

بینی تئوری های شکافت بیشتر از پیشمقادیر تجربی پهنای جرم پاره های شکافت القایی گزارش شداز سیستم برخیی در مطالعه

به صورت  در این پژوهش دهند.نسبت می (NCNمرکب ) هسته غیراست. این اختلاف را به حضور رویدادهای شکافت 

𝑈92پرتابههای شکافت القایی با هسته با استفاده از روش توزیع جرم به شکافت هسته غیر مرکب در سیستم سیستماتیک،
 پرداخته238

بررسی شکافت هسته بینی توزیع جرم به وسیله مدل آماری انقطاع با مقادیر تجربی به ی پیشدر این روش از مقایسه .شده است

𝑈92پرتابههای یون سنگین با هسته دهند که برای واکنش. محاسبات نشان میایمغیر مرکب پرداخته
در بازه یکسان انرژی  238

 خطی دارد. خی از خصوصیات کانال ورودی رفتار براساس براین فرآیند برانگیختگی به ازای هر نوکلئون، احتمال 

 های شکافتمرکب، توزیع جرم پاره هسته غیرکلید واژه: شکافت القایی با یون سنگین، شکافت 

 

The study of non-compound nucleus fissions with fission fragment mass 

distribution 
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Abstract: 

The study of induced fission reactions show that the experimental values of fission fragment mass width are higher 

than the theoretical predictions. This abnormal behavior is related to the presence of Non-Compound Nucleus 

Fission (NCNF) events. In this research, the non-compound nucleus fission events in induced fission of different 

targets by  𝑈92
238  projectile are studied within the mass distribution method, in a systematic way. In this method, 



 
 
 
 
 

24th Iranian Nuclear Conference 11-12Feb 2018 University of Isfahan                                                                2   
 

هسته ای ایران بیست و چهارمین کنفرانس  

گاه اصفهان -اسفندماه 3و  2                       دانش
P: 5601  

 -اسفندماه 2و  1

گاه اصف               هاندانش
         

analysis of the NCNF has been made by comparison between the statistical scission model predictions and the 

experimental values. Our calculations show a linear behavior dependencing  of the NCNF probability to the 

entrance channel properties in heavy-ion reactions of different targets induced by by 𝑈92
238  projectile over the same 

excitation energy range per nucleon.  

Key Words: Heavy-ion induced fission, Non-compound nucleus fission, fission fragments mass distribution 

 

 مقدمه

های خوبی در تجزیه و تحلیل فرآیند شکافت روی داده است، اما بسیاری از جزییات این اگر چه تا به امروز پیشرفت

ی ها به دو دستهواکنش ،ای براساس عدد جرمی پرتابه. در فیزیک هستهآشکار نشده استفرآیند هنوز به طور کامل 

های های شکافت القایی یوندر واکنششوند. سبک تقسیم می پرتابههای عادی یا نگین و واکنشهای یون سواکنش

( در رقابت با یکدیگر هستند. NCNF( و شکافت هسته غیر مرکب )CNFسنگین دو فرآیند شکافت هسته مرکب )

شود. شکافته می کامل هسته تشکیل شده از برخورد پرتابه و هدف در شکافت هسته غیر مرکب قبل از رسیدن به تعادل

ای عواملی مانند انرژی پرتابه، عدد اتمی، عدد جرمی، اسپین، شکل و ساختار پوسته( به NCNFمیزان این نوع شکافت )

یع و شکافت هسته غیر مرکب شامل سه نوع شبه شکافت، شکافت سرپرتابه و هدف بستگی دارد. در حالت کلی 

 . [3-1]باشد شکافت پیش از تعادل می

تجربی متفاوتی در تحقیقات استفاده  هایر مرکب از روشبه منظور فهم مکانیسم فرآیندهای شکافت و شکافت هسته غی

ای، های آماری بیان شوند، شامل توزیع زاویهتوانند به وسیله مدلها که از لحاظ تئوری میاین روش شود. برخی ازمی

جرم پهنای غیرعادی در افزایش  ی توزیع جرم،در مطالعهد. نباشهای شکافت میزاویه پاره-توزیع جرم و توزیع جرم

و  (T) دمابه  (𝜎M) تئوری، پهنای جرم لحاظهای شکافت نشان دهنده وجود شکافت هسته غیر مرکب است. از پاره

𝜎𝑀) سیستم در حال شکافت ارتباط دارد (L) اسپین
2 = 𝜐𝑇 + ϻ < 𝐿2 -توزیع جرم مربوط به سیستم هایبررسی(. <

و قابل صرف  استدهند که ضریب مربوط به اسپین در رابطه پهنای جرم کوچک های شکافت القایی متفاوت نشان می

 .[4]باشد مینظر کردن 

 روش کار

دهند با افزایش انرژی های شکافت القایی با یون سنگین نشان میمربوط به توزیع جرم در واکنشمشاهدات تجربی 

یابد. از طرفی با افزایش انرژی های شکافت افزایش میرهمقدار پهنای جرم پا در مقادیر بالای ارتفاع سد کولنی، پرتابه
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. منجر شودتواند به افزایش مقدار شبه شکافت مقدار ارتفاع سد شکافت هسته مرکب کاهش یافته و این عمل می پرتابه

 .[4]آید به دست میرابطه زیر  از طریق در نقطه انقطاع دمای هسته مرکب

𝑇 = √
𝐸𝑥+𝑄𝑠𝑦𝑚−𝑇𝐾𝐸−𝐸𝑝𝑟𝑒

𝑠𝑐𝑖 −𝐸𝑟𝑜𝑡
𝑠𝑐𝑖 −𝐸𝑑𝑒𝑓

𝑎
(1)                                                                                     

   

𝐸𝑥 ،Qsym ،TKE  ،Epreمطابق با این رابطه
sci ،Erot

sci  ،Edef  و𝑎  هسته مرکب،  اولیه مقدار انرژی برانگیختگیبه ترتیب

های پیش توسط نوترون کاهش یافته، مقدار انرژی های شکافتپارهواکنش در شکافت متقارن، انرژی جنبشی  Qمقدار 

سیستم  ، انرژی چرخشیدر نظر گرفته شده است(MeV 8 گسیلی هر نوترون )انرژی حمل شده توسطانقطاع  نقطه از

و پارامتر چگالی تراز است  ([5] شوددر نظر گرفته می MeV 12مقدار آن )، انرژی تغییر شکل سیستم در نقطه انقطاع

𝑎که به صورت  =
𝐴𝐶.𝑁

8.5
سیستماتیک با توجه به  های شکافتپاره. در معادله بالا انرژی جنبشی [4] شودمعرفی می 

 .[6] آیدویولا به دست می

𝑇𝐾𝐸 = 0.1189
𝑍2

𝐴
1
3

+ 7. 3 (2)                                                                                                    

  .  

ی مربوط با صرف نظر کردن از جملهبه ترتیب عدد اتمی و عدد جرمی هسته محصول می باشند.    A ,Zدر این رابطه 

 :[7] به اسپین در پهنای جرم، خواهیم داشت

𝜎M = √
𝑇

𝑘
=

1

𝑘
√

𝐸𝑥+𝑄𝑠𝑦𝑚−𝑇𝐾𝐸−𝐸𝑝𝑟𝑒
𝑠𝑐𝑖 −𝐸𝑟𝑜𝑡

𝑠𝑐𝑖 −𝐸𝑑𝑒𝑓

𝑎
(3)                                                                      

    

0.0048ثابت سختی است که مقدار آن  𝑘، رابطهاین در 
𝑀𝑒𝑉

𝑢2
 .[4,7]شوددر نظر گرفته می 

 نتایج

U92های شکافت القایی سیستم مربوط به در این تحقیق توزیع جرم
235 + O, Mg, Al, S, Cl 17

35
16
32

 13
27

12
 24

8
مطالعه شده  16

های نزدیک سد کولنی ی انرژیدر محدودهها مربوط به این سیستمهای شکافت است. مقادیر تجربی پهنای جرم پاره
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بینی پهنای جرمِ این های مورد نیاز برای پیشکمیتمربوط به  قادیرم 1در جدول .  [8]گیری و گزارش شده استاندازه

 آمده است. ی مدل آماری نقطه انقطاعها به وسیلهواکنش

𝑈92های با پرتابه یکسان: مقادیر به دست آمده مورد نیاز برای محاسبه دما در واکنش1جدول
238. 

preE 
(MEV) 

TKE 

 

MeV)) 

BV 

(MeV) 

Q-Value 

شکافت متقارن از 

 هسته مرکب

MeV)) 

Q-Value 

 تشکیل هسته

 مرکب

MeV)) 

 

 هاواکنش

1.254 0.062 xE  195.05 85.00 247.90 -38.33 238 16

92 8U O 

1.254 0.062 xE  207.77 123.00 276.55 -75.09 238 26

92 12U Mg 

1.254 0.062 xE  211.39 133.00 281.55 -80.36 238 27

92 13U Al 

1.254 0.062 xE  221.87 162.00 298.26 -104.13 238 32

92 16U S 

1.254 0.062 xE  225.06 171.00 307.96 -116.69 238 35

92 17U Cl 

 

تجربی پهنای  به همراه مقادیر (3نقطه انقطاع )مطابق با رابطه مدل آماری بینی محاسبه شده از منحنی پیش، 1شکل در 

𝑈92با پرتابه یکسان  شکافت القایی هایجرم مربوط به واکنش
شود، می ملاحظهطور که همان. داده شده استنشان  238

ی وجود دهندهبینی مدل نشاناختلاف بین مقادیر تجربی و پیشه هستند. گیری شدبینی کمتر از مقادیر اندازهمقادیر پیش

 .شکافت هسته غیر مرکب است
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𝑈92پرتابه یکسان  دارای هایمربوط به واکنش های شکافتپاره پهنای جرم نمودار:  1شکل 
های هدف و هسته 238

 .[8]  باشندجرم و رفتار مقادیر تجربی می پهنایبینی ی پیشدهندهچین به ترتیب نشانهای پُر و خطمنحنی. مختلف

 

 احتمال کمیت مهم توانمی جرم پهنایمقادیر تئوری و تجربی  ی بیناز مقایسه ،های شکافتدر روش توزیع جرم پاره

 :[4] را مطابق با رابطه زیر به دست آوردمرکب  هسته غیرشکافت 

𝑃𝑁𝐶𝑁 = 1 −
𝜎𝑀

𝑠𝑐𝑖

𝜎𝑀
𝑒𝑥𝑝 (4)                                                                                                                  

𝜎𝑀رابطهدر این 
𝑠𝑐𝑖  و𝜎𝑀

𝑒𝑥𝑝 میانگین هستند. رفتار احتمال  های شکافتپاره جرم پهنایو تجربی  ریبه ترتیب مقادیر تئو

داده نشان  2در شکل  هامربوط به این واکنش بر اساس برخی از خصوصیات کانال ورودیمرکب  هسته غیرشکافت 

.𝐸𝑐.𝑚بازه مشترک  در 𝑃𝑁𝐶𝑁مربوط به  محاسبات .شده است

VB
ارتفاع سد کولنی  VBانجام گرفته است ) 1.03-1.29بین  

 باشد(.واکنش می
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𝑈92 شکافت القایی پرتابه یکسانهای برای واکنش مرکب هسته غیراحتمال شکافت  نمودار: 2شکل 
اساس برخی بر  238

( c، عدد اتمی هدف وحاصل ضرب عدد اتمی پرتابه ( b، پارامتر شکافت پذیری( a: شامل کانال ورودی ازخصوصیات

 هسته هدف ( پارامتر شکافت پذیریe، پارامتر شکافت پذیری موثر هسته محصول  (d، کانال ورودی یعدم تقارن جرم

 است. احتمال شکافت هسته غیر مرکب زش مقادیربراها رسم شده در شکل . خطعدد جرمی هسته هدف(fو 

 

 بحث و نتیجه گیری

های شکافت ی توزیع جرم سیستممهمترین عامل در مطالعات گسترده ،وجود و یا عدم حضور شکافت هسته غیر مرکب

باشد. در این ی شکافت هسته غیر مرکب میدهندههای سنگین است. پهن شدگی توزیع جرم نشانی یونالقایی به وسیله

U92های دارای پرتابه یکسان های شکافت مربوط به واکنشتوزیع جرم پارهمقاله، به صورت سیستماتیک 
های و هسته 238

گیری شده، مقدار بینی تئوری پهنای جرم با مقادیر تجربی اندازهی پیشهدف متفاوت بررسی شده است. از مقایسه

صیات کانال ورودی آنالیز شده ها به دست آمده و با توجه به خصومرکب برای این واکنش غیر هسته احتمال شکافت
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 غیر رفتار احتمال شکافت هسته در محدوده انرژی پرتابه بالای ارتفاع سد کولونی، دهند کهاست. محاسبات نشان می

عدد اتمی هسته هدف، عدد  ومرکب براساس برخی از خصوصیات کانال ورودی شامل: حاصل ضرب عدد اتمی پرتابه 

پذیری هسته مرکب، کمیت عدم تقارن جرمی کانال ورودی، پارامتر شکافت پذیری جرمی هسته هدف، پارامتر شکافت

های در توافق با بررسی این نتیجه باشد.موثر هسته مرکب و پارامتر شکافت پذیری هسته هدف تقریبا خطی می

 .[9] های شکافت استای پارهسیستماتیک از طریق ناهمسانگردی زاویه
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