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  :دهيچک
به  αو در نظد گدتفن ذره  2ایخوشهسهاز مدل با اسکفااده   Cm250 در ایزوتوپ 1سکدد ایپارهسکهشکاات  در این مقاله 

های ممان شککاات  بدای تماپ پهادبندی 3عنوان پاره ثاب  شککاات م مورد ملال ه ادار گدتفه اسکک ا پفانوککهر و ب ده
های با بندیدهد که تدکهبنفایج به دس  آمده نشان میمحاسکهه شده اس ا  αبا پاره ثاب   Cm250 ایپارهسکه شکاات 

های با عدد جدمی تدد هوککفندا همینهن بندیتد از تدکهبعدد جدمی زوج به لحاظ ب ده و احفمال شککاات  ملبو 

ی با پوسفه بوفهم ی نی هادهد که وجود پارهی ممان نشکان میهای نوکهی شکاات  بهن تماپ پهادبندیهامقایوکه ب ده
 دهداجادویی( به شدت ب ده شاات  را اتزایش میاعداد پدوتونی یا نوتدونی جادویی )و یا تقدیها 

 

 ایم کمهنه سازی پفانوهرم ب ده شاات اخوشهایم پهادبندی مثبثیم مدل سهپارهشاات  سه  :کلمات کليدي

 

Theoretical study of ternary fission of 250Cm isotope using three cluster model 

 
(2), Mohamad Reza Pahlavani *(1)Mastaneh Zadehrafi  

Nuclear Physics Dept., Faculty of Basic Science, University of Mazandaran (2) (1), 

 
Abstract: 
In this work, the cold ternary fission of 250Cm isotope using three-cluster model and considering 

α particle as the fixed third fragment of fission has been studied. Driving potentials and yields 

have been calculated for all possible configurations with α as the fixed third fragment. The 

obtained results reveal that even-mass number components are more favored than odd-mass 

number components. Furthermore, the comparison between relative yields for a variety of 

fragmentation indicates that the presence of doubly or near doubly magic closed-shell fragments 

are more favored in the cold ternary fission of the 250Cm isotope, and the fission yield has 

increased dramatically due to the presence of these fission fragments. 

 

Keywords: Ternary fission, Triangular configuration, Three Cluster model, Potential 

minimization, Fission yield. 
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 : مقدمه

به صورت خود به خود یا با  1تدایندی اسک  که در آن ی  هوکفه سکن هن یا تون سن هن ایپارهسکهشاات  

بوهار به  2ایدوپارهدر مقایوه با شاات  م مولی که این تدایند  شودامیالقای نوتدون به سکه هوکفه شکااتفه 

و همینهن اولهن  ]2م1[ م اولهن بار با همااری دانشککمندان نهنی و تدانوککوی کشکک  شککداتفدمیندرت اتاان 

ا در یای از آزمایشات ]3[ به دس  آمد Alvarezشکواهد تردبی در زمهنه این تدایند توسکد دانشمندی به ناپ 

 611به ازای  7/6 ± 3حدود  ایپارهسککهشککاات  ی هات داد واکنشانراپ شککدم  U235اولهه که بد روی هوککفه 

در مقایوه با دو پاره  ایپارهسهی شاات  هاپارهم مولا یای از  ا]4[ به دسک  آمده اسک  ایدوپارهشکاات  

ا ننهن تدایندی )پهادبندی مثبثی( شودمیتد بوده و در ج فی عمود بد محور شاات  گوهر دی د بوهار سه 

ف دی دم اگد جدپ هد سه ا از طد(LCP)شکناسند می 3تواپ با ذره باردار سکه  ایپارهسکهرا با عنوان شکاات  

 4حقهقی ایپارههسبا یادی د اابر مقایوکه بوده و تااوت اابر توج ی نداشفه باشندم به آن تدایند شاات  پاره 

ی بوهار سن هن با هاتد اس م تقد در هوفهاحفمالهم کم (LCP)شودا این تدایند که حفی از نوع اول میگافه 

م مولا هد سککه پاره در ی  خد که  در آنمو  ]5[ اتفدمیاتاان  (A2Z/ 31 <)بزرگ  5پذیدیپارامفد شککاات 

حقهقی  ایپارهسههمینهن اندژی آزاده شده در شاات   شوندامیهمان محور شکاات  اسک  از یادی د جدا 

که در سال  ایخوشهسهدر این مقاله توسد مدل  همداه با ذره سه  اس ا ایپارهسهبوکهار بهشکفد از شاات  

مورد ملال ه در پهادبندی مثبثی  αهمداه با ذره سه   Cm250هوفه  ایپارهسهم شکاات  ]6[ م دتی شکد 2112

   ادار گدتفه اس ا

 

 : روش کار

 تن ا در صورتی اابر رخ دادن اس  که اندژی واکنش مثه  باشدم ی نی ایپارهسهشاات  

𝑄 = 𝑀 − ∑ 𝑚𝑖 > 0   3
𝑖=1 (1)                                                                                                               

لازپ به ذکد  ی محصککول شککاات  هوککفنداهاها تزونی جدپ هوککفه imتزونی جدپ هوککفه مادر و  Mکه در آن 

شودا بدای ی  هوفه مادر سن هن و ناپایدارم میی شاات  شناخفه هابه عنوان اندژی جنهشی پاره Qاسک  که 

 شودامیدر نظد گدتفه  ایهوفهکنش بهن سه پاره شاات  به صورت مرموع پفانوهر کولنی و پفانوهر بدهم

𝑉 = ∑ ∑ (𝑉𝐶𝑖𝑗 + 𝑉𝑃𝑖𝑗)3
𝑗>𝑖

3
𝑖=1 (2)                                                                                         

                                                 
1 Super heavy 
2 Binary fission 
3 Light charged particle accompanied ternary fission 
4 True ternary fission 
5 Fissility parameter 



 

 

 

 

 

24th Iranian Nuclear Conference 11-12Feb 2018 University of Isfahan                                                                3   

 

هسته ای ایران بیست و چهارمین کنفرانس  

گاه اصفهان -اسفندماه 3و  2                       دانش
P: 0881  

 -اسفندماه 2و  1

گاه  دانش

                      اصفهان

ی شاات  هوفند و هااز پاره jو  iبهن هد جا   ایهوکفهبه تدتهب پفانوکهر کولنی و  PijVو  CijVکه در آنم 

   ]7[ آیندمیاز روابد زید به دس  

𝑉𝐶𝑖𝑗 =
𝑍𝑖𝑍𝑗𝑒2

𝑅𝑖𝑗
(3)                                                                                                             

𝑉𝑃𝑖𝑗(𝑠) = 4𝜋𝑏𝛾�̅�Φ(𝑠
𝑏⁄ ) (4)                                                                                            

 پاره هدش اع خالص  xR اهوکفند j و i تاصکبه بهن مداکز دو هوکفه ijR د اتمی وعد Zj و iZ در م ادلات بالام

 پارامفد پخش سککلحی هوککفه اسکک  که م مولا مقداری bا آیدمیاسکک  که از تدمول نهمه تردبی به دسکک  

 Lysekil توسد تدمول جدپم 𝛾 شودا ضدیب کشش سلحی هوفهممیبدای آن در نظد گدتفه  fm 1به نزدی  

 ا]8[ شودمی محاسهه
𝛾 = 0.9517[1 − 1.7826 (𝑁 − 𝑍)2 𝐴2] (𝑀𝑒𝑉. 𝑓𝑚−2)⁄ (5)                                                      

 ی هوفه مادر هوفنداهابه تدتهب عدد اتمیم عدد جدمی و ت داد نوتدون Nو  Aم Z در این رابله

�̅�   آیدمیش اع انحنای مفوسد اس  که از م ادله زید به دس 

�̅� =
𝑅𝑖𝑅𝑗

𝑅𝑖+𝑅𝑗
(6)                                                                                                                

Φ(𝜉) و در ن ای م = Φ(𝑠 𝑏⁄  هاهپار اس  که تن ا به صورت تاب ی از تاصبه بهن ایهوفهتابع ج انی پفانوهر  (

  ا]2[ شودمیت دی  

Φ(𝜉) = {
− 1 2⁄ (𝜉 − 2.54)2 − 0.0852(𝜉 − 2.54)3 𝑓𝑜𝑟 𝜉 < 1.2511

−3.437exp (− 𝜉 0.75)⁄                                𝑓𝑜𝑟  𝜉 ≥ 1.2511
   (7)                                

𝜉 همینهن = 𝑠 𝑏⁄ بدای هد سه که در پهادبندی مثبثی  هاعهارت اسک  از تاصکبه بهن سکلوز نزدی  هوکفه

𝑠 شودامیبدابد در نظد گدتفه  هوفه = 𝑠م 0 < 𝑠و  0 > پوشانی همدارای به تدتهب بد سه ساخفار مماسیم  0

 از هم دلال  دارندا و جدا

های خدوجی به صورت زید ت دی  م ب ده نوهی شاات  بدای تماپ کانال(TCM) ایخوشهسهبد اسکا  مدل 

 شودمی

𝑌(𝐴𝑖, 𝑍𝑖) =
𝑃(𝐴𝑖,𝑍𝑖)

∑ 𝑃(𝐴𝑖,𝑍𝑖)
(8)                                                                                                   

𝑃(𝐴𝑖که در آنم  , 𝑍𝑖)  احفمال ناوذ پارهi  شکاات  در سکد پفانوکهر هوفه ای سه جومی بوده و∑ 𝑃(𝐴𝑖 , 𝑍𝑖) 

ناوذ در سکد پفانوهر را با اسفااده از  ی ممان اسک ا احفمالهامرموع احفمالات ناوذ در سکد بدای تماپ پاره

 توان محاسهه کددامی W.K.Bتقدیب ی  ب دی 

𝑃 = 𝑒𝑥𝑝 {−
2

𝓀
∫ √2𝜇(𝑉 − 𝑄) 𝑑𝑠

𝑠2

𝑠1
} (2)                                                                                

اندژی آزاد شده در شاات   Qشود و می( داده 2کنش اس  که با م ادله )پفانوهر بدهم Vدر این م ادله 

 ( ت دی  آن را آوردیما1اس  که در م ادله ) ایپارهسه
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 W.K.Bا حد بالای انف دال 01s=حد پایهن انف دال مدبوط به اولهن نقله بازگش  در پهادبندی مماسی اس م 

𝑉(𝑠2)مدبوط به دومهن نقله بازگش  سد پفانوهر اس  که رابله  = 𝑄  کندا میرا ارضا𝜇 یاتفه نهز جدپ کاهش

 ا]15-11[ اس  ایپارهسهی شاات  هامدبوط به پاره

 

 : جينتا

 کنشبدهمرا که بدابد اس  با تااضر پفانوهر  1با اسکفااده از روابد م دتی شده در بخش اهرم پفانوهر محد 

ه ب αبه همداه ذره  Cm250ای پارههای ممان از شککاات  سککهبندیم بدای تماپ تدکهبQ)-(Vو اندژی واکنش 

( 1حاصر محاسهات در االب ی  نمودار در شار ) عنوان پاره سوپ ثاب م در پهادبندی مثبثی محاسهه کددیما

(م احفمال ناوذ در سد پفانوهر سه جومی و سپس ب ده 2( و )8گاه به کم  م ادلات )آن آورده شکده اسک ا

به دسکک  آوردیما دهد( گدوه را تشککاهر می 121های یاد شککده )که ت داد بندیشککاات  را بدای تماپ تدکهب

مشخص  ( به وضوز2( نشان داده شده اس ا با توجه به شار )3( و )2های )نفهره این محاسکهات در شکار

گدوه م دتی  121از بهن  ایپارهسککهدارای بهشککفدین ب ده شککاات   He4Sn+132Ru+ 114بندی اسکک  که تدکهب

( 1های )نموداردر این تدکهب می باشدا از مقایوه  Sn132این به دلهر وجود هوفه دوبار جادویی  شده اس  و

نمودار نهن همیمحد  م ادل اس  با بهشهنه ب ده و احفمال شاات ا توان دریات  که کمهنه پفانوهر می( 2و )

تد و ها زوج اسکک م ملبو ها عدد جدمی پارههایی که در آندهد که پهادبندیمینشککان  (3شککار )ای مهبه

 باشنداهای با دوپاره تدد میتد از پهادبندیمحفمر

 
با پاره  Cm250ای پارههای شاات  سهپفانوهر محد  محاسهه شده بدای تماپ پهادبندی: (1شکل شماره )

 پاره اول شاات ام بدحوب عدد جدمی αسوپ 

 

                                                 
1 Driving potential 
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با پاره  Cm250ای پارههای شاات  سهتدین پهادبندیب ده شاات  محاسهه شده بدای م م : (2شکل شماره )

 های اول و دوپ شاات ام بدحوب عدد جدمی پارهαسوپ 

 

 
با پاره  Cm250ای پارههای شاات  سهب ده شاات  محاسهه شده بدای م م تدین پهادبندی: (3شکل شماره )

های زوج و تدد مفمایز از هم که پارهم بدحوب عدد جدمی پاره اول شاات ا در این نمودار مهبه ای αسوپ 

 های زوج به خوبی مشخص اس اهای خدوجی با پارهنشان داده شده اندم ملبوبه  بهشفد کانال
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 : بحث ونتيجه گيري

در پهادبندی مثبثی با در نظدگدتفن  Cm250ای سدد ایزوتوپ پارهایم شاات  سهخوشهاسفااده از مدل سهبا 

ی ممانم پفانوهر محد م مقادید هابدای تماپ پهادبندی ملال ه ادار گدت ابه عنوان پاره سوپ ثاب  مورد  αذره 

عدد جدمی  هایی که در آنهادهد که پهادبندیمحاسهات نشان میاندژی واکنش و ب ده نوهی محاسهه شدا نفایج 

توانند که اثدات پوسفه ای می  باشندمیره تدد پاهای با دوتد از پهادبندیتد و محفمرها زوج اس م ملبو پاره

ی با پوسفه بوفه جادویی هاتوان نفهره گدت  که وجود هوفها همینهن میاین موضوع باشند دلهر توجهه کننده

به عباوهم از  ای دارنداپارهار م می در اتزایش ب ده شاات  سه( نقش بوهGe82و  Sn132یا نهمه جادویی )مانند 

دوتایی که اخفباف جدپ  هایتوان دریات  که به ازای ی  پاره سوپ ثاب  و مشخصم تدکهبنفایج محاسهات می

 تد هوفنداکمفدی دارندم عموما ملبو 

 

 : مراجع
[1] Tsien San-Tsiang, Ho Zah-Wei, R. Chastel and L. Vigneron, Journal Physique Radium, 8, 6 

(1947). 

[2] Tsien San-Tsiang, Ho Zah-Wei, L. Vigneron and R. Chastel, Nature 159 (1947). 

[3] L. W. Alvarez, G. Farwell, E. Segr`e and C. Wiegand, Phys. Rev. 71, 327 (1947). 

[4] L. Rosen and A.M. Hudson, Phys. Rev. 78, 533 (1950). 

[5] W. von Oertzen and A. K. Nasirov, Phys. Lett. B 734, 234 (2014). 

[6] K. Manimaran and M. Balasubramaniam, Phys. Rev. C 79, 024610 (2009). 

[7] K. R. Vijayaraghavan, M. Balasubramaniam, and W. von Oertzen, Phys. Rev. C 90, 024601 

(2014). 

[8] W. D. Myers and W. J. Swiatecki, Ark. Fys. 36, 343 (1967). 

[9] J. Blocki, W. J. Swiatecki, Ann. Phys. (N.Y) 132, 53 (1983). 

[10] K. R. Vijayaraghavan, M. Balasubramaniam, and W. von Oertzen, Phys. Rev. C 90, 024601 

(2014). 

[11] M. Balasubramaniam, K. R. Vijayaraghavan, and K. Manimaran, Phys. Rev. C 93, 014601 

(2016). 

[12] K. P. Santhosh, Sreejith Krishnan, and B. Priyanka, Eur. Phys. J. A 50, 66 (2014). 

[13] K. P. Santhosh, Sreejith Krishnan, and B. Priyanka, International Journal of Modern Physics 

E 23, 11 (2014). 

[14] D. N. Poenaru et al., Romanian Reports in Physics 55, 549 (2003). 

[15] D. N. Poenaru, R. A. Gherghescu, and W. Greiner, Nucl. Phys. A 747, 182 (2005). 

 

 

 

 

 

 

 


