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  ۱۳۹۱ پاييز، ۳، شمارة ۱۲  ايران، جلدک مجلة پژوهش فيزي

 
 
 
  

  

  هاي  نشک در واي زينةهاي گسيلي پيش نقط  نوترونة روش نوين براي محاسبک يةارائ
  افت القايي با يون سنگينکش

 
  

  سعيد سهيلي و مرتضي خليل خليلي

  ، همدان، ايران٦٥١٧٤٣٣٣٩١د پستي ک علوم، دانشگاه بوعلي سينا، ةدک، دانشکگروه فيزي
 s.soheyli@basu.ac.ir: يکترونيکپست ال

  
  

  )۲۱/۴/۱۳۹۱ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۲۵/۷/۱۳۹۰ :افت مقالهيدر(

  دهيکچ

O هـــاي ســـنگينافت القـــايي بـــا يـــونکدر چهـــار سيـــستم شـــ) preν (زينـــي ةب قبـــل از نقطـــکـــ مرةهـــاي گـــسيلي از هـــستتعـــداد نـــوترون Pb+16 208
8 82 

،C U+12 236
6 92،B Np+11 237

5 O و   93 Au+18 197
8 Oبراي دو سيستم    .  محاسبه شده است   79 Pb+16 208

8 O و   82 Au+18 197
8 هاي هدف  روي بودن هسته  ک به دليل    79

Au197
Pb208 و   79

براي اين . افت رفتاري عادي داشته باشدکهاي ش اي پاره ه ناهمسانگردي زاويهکرود  ، انتظار مي٢٠تر از کوچکهايي با عدد جرمي افت القايي با  پرتابه   ک و ش  82

براي دو سيستم ديگر هم بـا       . شود  ل آماري نقطه زيني استاندارد سازگاري خوبي مشاهده مي        بيني مد افت و پيش  کهاي ش اي پاره   ها، بين مقادير تجربي ناهمسانگردي زاويه       سيستم
محاسـبات مربـوط بـه سيـستم        . ا داريـم   ، انتظـار رفتـار عـادي ر        BGα  گـالن،  ‐و عدم تقارن جرمي بوزينارو     ،   αهاي عدم تقارن جرمي،       ميتکاي بين   توجه به شرط مقايسه   

O Pb+16 208
8 ب ک مر ةيل هست کلحظه تش ه زمان گذار از     کبا توجه به اين     . يابد  اهش مي ک) Eex(ب  ک با افزايش انرژي برانگيختگي هسته مر      preνميت  که  کدهد     نشان مي  82

Oهـاي  براي سيـستم . بيني است  اين نتيجه قابل پيش    ،يابد  اهش مي ک Eex با افزايش    زيني ةتا رسيدن به نقط    Au+18 197
8 C و 79 U+12 236

6 νميـت  ک افـزايش  92 pre  بـا 

 اين رفتار به علت بالا بودن     .  مشاهده شده است   Eexافزايش  
B f
T

Cدر سيستم     U+12 236
6 اگـر چـه بـراي سيـستم        . هـاي ديگـر بررسـي شـده اسـت          نـسبت بـه سيـستم      92

B Np+11 237
5 93، BGα > α   افت کهـاي ش ـ    اي پاره   ه مقادير تجربي ناهمسانگردي زاويه    ک، به طوري     است افت داراي رفتار غير عادي بوده     کهاي ش   اي پاره    است، توزيع زاويه

 ةيل هستکه منجر به تشکهايي است  افتکعلت چنين رفتاري، وجود سهم ش. شود هاي آماري پيش بيني مي ه توسط مدلکافتي است کهاي ش اي پاره بيش از ناهمسانگردي زاويه   

Cبراي سيستم . شود ب نميکمر U+12 236
6 BGα  هم با وجود دارا بودن شرط92 > αب مشاهده شده استک غير مرةافت هستک مقداري سهم ش.  

  
  افتکهاي ش اي پاره هاي آماري، توزيع زاويه ، مدلزيني ةهاي پيش نقط ي با يون سنگين، نوترونافت القايکش :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١

ه در  ک ـبي  ک مر ةافت هست کبررسي تعداد ذرات گسيلي قبل از ش      

شود به    يل مي کهاي سنگين تش  افت القايي با يون   کهاي ش نشکوا

 ين بزنيمب را تخمک مرةافت هستک زماني شةند بازک ميکمکما 

ب شامل مدت زمان قبـل      ک مر ةافت هست کمدت زمان ش  . ]۱-۴[

و مدت زمان رسيدن    ) preτ (زيني ةاز رسيدن اين هسته به نقط     

. باشـد  مـي ) postτ( انقطـاع    ة تا نقط  زينيب از نقطه    ک مر ةهست

ــکتف ــانکي ــاي زم ــق روشpostτو  preτ ه هــاي   از طري

بـه همـين    . باشـد اري بسيار دشوار و حساس مي     کآزمايشگاهي  

ضرورت حياتي   preτدر تخمين زمان     preν علت معلوم بودن  
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 ۲۲۲  سعيد سهيلي و مرتضي خليل خليلي  ۳، شمارة دوازدهم جلد 
  

  

 انقطاع در   ة تا نقط  زيني ةهاي گسيلي بين نقط   تعداد نوترون . دارد

) νpost (زينـي  ةهاي بعد از نقط ـ   ب را تعداد نوترون   ک مر ةهست

ب سنگين حاصـل از  کهاي مر هسته ها از گسيل نوترون . نامندمي

هـاي    ين در انـرژي   هـاي سـنگ   افت القايي با يون   کهاي ش نشکوا

 انقطاع اتفـاق    ةي بالا، با احتمال زياد در مجاورت نقط       کبرانگيخت

 بـا   preν ةدر اين تحقيق بـراي اولـين بـار، محاسـب          . ]۵[افتدمي

در .  زيني استاندارد ارائه شـده اسـت  ةاستفاده از مدل آماري نقط 

اي   ردي زاويـه  هاي تجربـي ناهمـسانگ      اين روش، از مقايسه داده    

 زينـي اسـتاندارد،     ةبيني مدل آماري نقط   افت با پيش  کهاي ش پاره

تـوان مربـع      از ايـن روش نيـز مـي       . آيد به دست مي   preνتعداد  

افت کهـاي ش ـ    نشکب را در وا   ک مر ةاي هست ت زاويه ک حر ةانداز

   .]۶[القايي با يون سنگين محاسبه نمود

افت با کهاي ش اي پاره ه پيش بيني توزيع زاويه  ک دانست   بايد   

 زيني استاندارد بر اين اسـاس اسـت         ةاستفاده از مدل آماري نقط    

ه پـيش از وقـوع فرآينـد        ک ـهايي    نيم تمام نوترون  ک ه فرض مي  ک

 زينـي  ةب در نقط ـ  ک ـشوند در دماي هسته مر      افت گسيل مي  کش

ه با هيچ   کست  علت چنين فرضي مبتني بر اين واقعيت ا       . مؤثرند

 ةه قبـل از نقط ـ    ک ـهـايي را      توان نوترون   روش آزمايشگاهي نمي  

 ةهاي گـسيل شـده بـين نقط ـ         شوند را از نوترون      گسيل مي  زيني

هاي برانگيختگي پايين،     در انرژي .  انقطاع جدا نمود   ة تا نقط  زيني

 گـسيل   زينـي  ةهاي گسيلي قبل از نقط ـ      چون تقريبا تمام نوترون   

افت کهاي پـيش ش ـ     گرفتن تمام نوترون  شوند، فرض در نظر       مي

 تا حدودي معقول به نظـر       زيني ةهاي پيش نقط    به عنوان نوترون  

هاي برانگيختگـي بـالا تعـداد          ه در انرژي  کدر صورتي   . رسد  مي

 انقطاع قابل ملاحظـه     ة و نقط  زيني ةهاي گسيلي بين نقط     نوترون

 در  زيني ةهاي پيش نقط    بنابراين معلوم بودن تعداد نوترون    . است

افت با اسـتفاده از     کهاي ش   اي پاره   پيش بيني ناهمسانگردي زاويه   

اي برخـوردار      زيني استاندارد از اهميـت ويـژه       ةمدل آماري نقط  

براي . سازد  اين موضوع اهميت محاسبات ما را روشن مي       . است

هـاي سـنگين، پـيش      افت القايي با يون   کهاي ش نشکبرخي از وا  

هـاي تجربـي      دارد بـا داده    زينـي اسـتان    ةبيني مـدل آمـاري نقط ـ     

ها پـيش بينـي       نشکناهمسانگردي همخواني، و براي برخي از وا      

هـاي اخيـر نـشان      بررسـي . هاي تجربي اسـت     متر از داده  کمدل  

افت تعـداد   کهـاي ش ـ    اي پـاره    ه، ناهمسانگردي زاويـه   کدهد    مي

 زينـي   ةتوان با مـدل آمـاري نقط ـ      ها را نمي  نشکزيادي از اين وا   

علت اين ناهمخواني را به وجود سـهم        . ردکي  بين استاندارد پيش 

 غيـر   ةافت هـست  کش ـ(دانـيم     هـايي مـي     نشکافت ناشي از وا   کش

افت کش ـ. ]۷[ شود  ب نمي ک مر ةيل هست که منجر به تش   ک) بکمر

يل شـده از    که هسته تـش   کافتد  ب زماني اتفاق مي   ک غير مر  ةهست

 بـه   زينـي  ةبرخورد پرتابه با هدف بنا به هر علتي نتواند در نقط ـ          

ب ک ـ غيـر مر   ةافت هـست  کي از ش  کوجود ميزان اند  . تعادل برسد 

اي  گيـري ناهمـسانگردي زاويـه   باعث افزايش زيـادي در انـدازه     

به همـين خـاطر در تعـداد زيـادي از           . شودافت مي کهاي ش پاره

هاي سـنگين، مقـادير تجربـي       افت القايي با يون   کهاي ش نشکوا

بينـي   از پـيش   افت، بيـشتر  کهاي ش ـ اي پاره   ناهمسانگردي زاويه 

با توجه به   .  زيني استاندارد است   ةناهمسانگردي مدل آماري نقط   

و عدم تقـارن جرمـي      ) α(هاي عدم تقارن جرمي     ميتکمقادير  

توانيم حضور يا عدم حضور       مي )BGα(گالن   -بحراني بوزينارو 

بينـي  هاي مختلـف پـيش    نشکب را در وا   کر غير م  ةافت هست کش

افت القـايي   کهـاي ش ـ  مشخص شده اسـت بـراي سيـستم       . نيمک

افت که داراي انرژي بيش از ارتفاع سـد ش ـ        کهايي    توسط پرتابه 

<BGαبوده و براي آنهـا       α     غيـر   ةافت هـست  ک اسـت سـهم ش ـ 

هاي اي پاره   دي زاويه بنابراين ناهمسانگر . ]۸[ ب وجود ندارد  کمر

بينـي مـدل آمـاري      هايي همخوان با پـيش     افت چنين سيستم  کش

هـايي بـا    ه بـراي سيـستم    ک ـ در حالي .  زيني استاندارد است   ةنقط

BGα<α   ل يافتـه، وجـود     کهاي هدف تغيير ش ـ    و داراي هسته

راي ايـن   ب. ]۸[ شودبيني مي ب پيش ک غير مر  ةافت هست کسهم ش 

هـاي    اي پـاره    ها انتظار رفتاري ناهمخوان در توزيع زاويه      سيستم

 ةافت در مقايسه با پيش بيني ناهمسانگردي مدل آماري نقط ـ کش

بـه   BGα و αهـاي     ميـت ک. شـود   زيني استاندارد مـشاهده مـي     

  : ]۲[ شوند صورت زير تعريف مي

)۱(  

A -AT Pα= ,
A +AT P

χ-χBGp χ > χBG(χ-χ )+qα = BGBG
0 χ < χBG

⎧
⎪⎪ ⎡ ⎤⎨ ⎣ ⎦
⎪
⎪⎩
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  ۳، شمارة دوازدهم جلد    . . . هاي  در واكنشي زينةهاي گسيلي پيش نقط  نوترونة يك روش نوين براي محاسبةارائ  ۲۲۳

  

  

  
  ]۷[ زيني ة مركب در نقطة نمايش شكل هست.۱شكل 

  

ــط  ــن روابـــ ــارامتر شــــ ـ χ در ايـــ ــذيري افتکپـــ  پـــ

)
/ /

/

{ - [( - ) / ] }

Z A

N Z A
χ =

2

250 883 1 1 7826
(، AT و AP   به ترتيب

بـه   BGχ و p  ،qاعداد جرمي هـسته هـدف و پرتابـه و مقـادير             

از طيف سرعت نتيجه شـده       .است۳۹۶/۰ و   ۲۴/۰،  ۱۲/۱ترتيب  

تـوان تعـداد       نـوترون مـي    ةز جرم هـر چـشم     کدر چارچوب مر  

شـوند    افت گسيل مي  کز وقوع فرآيند ش   ه قبل ا  کهايي را     نوترون

افت را بـه    کهاي ش ـ   هاي گسيلي از پاره     و همچنين تعداد نوترون   

. ب تعيـين نمـود  ک مرةصورت تابعي از انرژي بر انگيختگي هست 

نشان  fν افت را با  ک ش ةهاي گسيلي از هر پار      اگر تعداد نوترون  

به صورت تابعي از    ) νtot(ي  هاي گسيل   ل نوترون کدهيم، تعداد   

  .]۹[ شود  زير داده ميةانرژي برانگيختگي با رابط

)۲(  .tot pre post fν ν ν ν≈ + +2  

هاي گسيلي پـيش      هاي تجربي تعداد نوترون     ه داده کبايد دانست   

ب در تمـام    ک ـ مر ةافت بر حسب انـرژي برانگيختگـي هـست        کش

نواخـت  کميت به صورت ي   که اين   کدهد   ها نشان مي   گيري  اندازه

ها همواره بـا      از طرفي اين داده   . يابد  بر حسب انرژي افزايش مي    

) ALERTIامپيوتري  ک ـد  ک ـ(هـاي آمـاري       هـاي مـدل     پيش بيني 

 ةدر ايــن مقالــه، از مقايــس   .]۱۰[  در تــضاد اســت ،مــرتبط

بيني مدل افت تجربي با پيشکهاي شاي پاره ناهمسانگردي زاويه

هـاي   بـراي سيـستم    preνه زينـي اسـتاندارد، تعـداد        آماري نقط 

Oافت القــايي کشــ Pb+16 208
8 82 ،C U+12 236

6 92 ،B Np+11 237
5  و 93

O Au+18 197
8 ــت  79 ــده اس ــت آم ــه دس ــستم  .  ب ــه دو سي اگرچ

O Pb+16 208
8 O و   82 Au+18 197

8 >  داراي 79 BGα α    هستند، ولـي 

هاي هـدف، انتظـار      هسته روي بودن کروي و يا تقريبا     کبه علت   

 زيني استاندارد را    ةبيني مدل آماري نقط   خوان با پيش  رفتاري هم 

Cدو سيـــستم . ]۱۱[ داريـــم U+12 236
6 B و 92 Np+11 237

5   داراي93

BGα α>     هـايي بـا    ها به ازاي پرتابه    هستند و براي اين سيستم

بيني خوان با پيش  افت، رفتاري هم  کانرژي بالاتر از ارتفاع سد ش     

هـاي  در سيـستم  . رود   زيني استاندارد انتظار مي    ةمدل آماري نقط  

بـا افـزايش انـرژي       preτ لقايي با يون سنگين مقـدار     افت ا کش

در . ]۲[ يابداهش مي کافت  کاهش ارتفاع سد ش   کبرانگيختگي و   

  . بديااهش ميک نيز preν تعداد preτاهش مقدار کنتيجه با 

  

  افتکهاي ش اي پاره هاي آماري توزيع زاويه مدل. ۲
هـاي  نشکافت در وا  کهاي ش اي پاره    ناهمسانگردي زاويه  ةمطالع

ها پيش مورد بحث و بررسي قرار گرفته        افت القايي از مدت   کش

هاي مناسب  هاي بسياري براي به دست آوردن مدل      تلاش. است

اي   نگردي زاويـه  در اين زمينه صورت گرفتـه تـا بتـوان ناهمـسا           

ــاره  ــ پ ــاي ش ــيشکه ــي افت را پ ــبين ــ. ردک ــتاندارد ةنظري  اس

افت براسـاس مـدل حالـت       کهاي ش اي پاره   ناهمسانگردي زاويه 

 ـ   افتک ش ةدر اين مدل، هست   . گذار است   تقـارن   کپـذير داراي ي

افت، کهاي ش ـ ه پاره کشود    به علاوه فرض مي   . باشدمحوري مي 

. شـوند همديگر جـدا مـي    ب از   کدر امتداد محور تقارن هسته مر     

نيم و يا در    ک بررسي   زيني ةب را در نقط   ک مر ةه هست کبسته به اين  

دو مدل متـداول    . هاي متفاوتي خواهيم داشت    انقطاع، مدل  ةنقط

 مـدل آمـاري     -۱افت  کهاي ش اي پاره در پيش بيني توزيع زاويه    

 انقطـاع   ة مدل آماري نقط   - ۲، و )SSPSM( زيني استاندارد    ةنقط

)SSM (اشندب مي.  

  

  (SSPSM)مدل آماري نقطه زيني استاندارد . ۱. ۲
اي  توزيـع زاويـه    ة زينـي اسـتاندارد در مطالع ـ      ةمدل آماري نقط ـ  

 بـا   کهـاي سـب      افت القايي پرتابـه   کافت ناشي از ش   کهاي ش  پاره

اربرد خـوبي   ک ـمقادير اسپين پايين و انرژي برانگيختگي متوسط        

افت کهـاي ش ـ  نشک ـا انقطاع نيز براي و    ةدارد و مدل آماري نقط    

م پيـشنهاد   کافت خيلي   کالقايي با يون سنگين و با ارتفاع سد ش        

ل ک زينـي اسـتاندارد، ش ـ     ةدر مـدل آمـاري نقط ـ     . ]۷[ شده است 

- به صورت زير در نظـر گرفتـه مـي          زيني ةب در نقط  ک مر ةهست

  . شود

 I ة مولف ـKب، ک ـ مرةل هـست ک ـبردار اسپين I ، لکشدر اين    
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 نـسبت بـه   I عمـودي  ة مولف ـR،  بک مر ةروي محور تقارن هست   

 روي محـور    I تـصوير مولفـه      Mب و   ک ـ مر ةمحور تقارن هـست   

م بر سيستم با معادله زير      کمعادله شرودينگر حا  . باشند ه مي کباري

  :]۱۲[ شود داده مي

)۳(   

( )

[ ( ) ( )]

,

cos
X

sin
sin sin

E
X

θ ψ
ψ φ

θ
θ θ θ

ψ ψ

∂ ∂
−

∂ ∂ ∂
+

ℑ ∂⊥

∂
+ + =

ℑ ∂ 2

2
1

22

2 2
0

2

    

 ℑشتاور لختي عمود بر محـور تقـارن و          گ ⊥ℑ  بالا، ةدر رابط 

از حل  . ب هستند ک مر ةگشتاور لختي موازي با محور تقارن هست      

ننده کاين معادله به روش جداسازي متغيرها، تابع موج توصيف          

  :آيدب به دست ميک مرةهست

)۴ (                    ,( ),
I iM iKX Ie e dM K

φψ θ
π
+

=
2 1

28
  

ب را بـر حـسب      ک ـ مر ة هـست  ةننـد کرابطه بالا تابع موج توصيف      

ــر ــه  متغي ــاي زواي ــعاعي  θ ،φاي  ه ــر ش ــت X و متغي  و در حال

Idدر اين رابطه،    . دهد نشان مي  K ، و I، Mوانتومي  ک (θ)M,K  تابع 

  :شود اين تابع به صورت زير تعريف مي. اي نام داردموج فرفره

)۵ (  

( ),
/[( )!( )!( )!( )!]

( )
( )!( )!( )! !

( )( ) ,

IdM K

I M I M I K I Kn
I M n I K n M K n nn

n M KI K M ncos sin

θ

θθ

=

+ − + −
−∑

− − + − − −

+ −+ − −×

1 2

1

2
2 2

2

  

شـود و تنهـا      از صـفر شـروع مـي       n بالا، عـدد مثبـت       ةدر رابط 

دام از جملات مخـرج     که هيچ کند  کتواند اختيار   مقاديري را مي  

  .منفي نشوند

را  W(θ)اي  توانيم تابع توزيـع زاويـه     موج مي با داشتن تابع       

  .زوج به دست آوريم- هدف زوجةبراي پرتابه و هست

)۶ (  ,
[( ) ( ) ],

( )

fusion
KI I KII T d eI KK I K IW

K
Ke

K

π θ
θ

−
+∑ ∑

= =−=
−

∑

2
2 22 02 1 02 0

2

22 0

  

K2ي و ک ـافت در مـدل اپتي    ک ضريب گذار ش   TIدر اين رابطه،    
0 

از لحـاظ تجربـي، تعـداد       . اسـت  Kواريانس تابع توزيع گوسي     

شـوند    ار مي ک آش θ+dθ و   θ بين ةه در زاوي  کافتي  کهاي ش پاره

اويـه  افت در آن زکهـاي ش ـ اي پـاره  متناسب با تابع توزيع زاويه    

افت، نـسبت تعـداد     کهاي ش ـ اي پاره   ناهمسانگردي زاويه . است

هـاي   درجه بـه تعـداد پـاره   ۱۸۰ يا ۰افت در زاويه   کهاي ش پاره

ناهمـسانگردي  . شـود    درجـه تعريـف مـي      ۹۰افت در زاويه    کش

 تقريبي زيـر داده     ةافت در اين مدل با رابط     کهاي ش اي پاره   زاويه

 : ]۷[ شود مي

)۷ (  ,( )
( )

W or IA
KW

° ° < >
= ≈ +°

20 180
1 2490 0

  

>Iدر اين رابطه،     ت ک ـ حر ةداشتي مربع انـداز    مقدار چشم  2<

K2. ب است ک مر ةاي هست زاويه
 طبـق   K  يعني واريانس توزيـع    0

 ةرابط
TK eff= ℑ2

0 ه بـه ترتيـب گـشتاور       ک ـ T  و effℑبـه    2

 اسـت مربـوط     زينـي  ةب در نقط ـ  ک مر ةلختي مؤثر و دماي هست    

 ة با رابطT. شود مي
EexT

a
انرژي  Eex هکشود   تعريف مي=

 پارامتر چگالي تراز    a و زيني ةب در نقط  کبرانگيختگي هسته مر  

. ه مقادير آن از   کاست   . /AC N شود   انتخاب مي  AC.N./11 تا   8

)AC.N.    ب است کعدد جرمي هسته مر .(Eex  زير بـه    ة از رابط 

  :آيددست مي

)۸ (  ,- - -. .E E Q B E Eex c m pre nRf ν= +  

. بالا   ةدر رابط  .Ec m و  Q      به ترتيب انرژي پرتابـه در چـارچوب

B. باشـند نش مي ک وا Qز جرم و مقدار     کمختصات مر  f   وER 

ب و انرژي چرخشي  ک مر ةافت هست کهم به ترتيب ارتفاع سد ش     

ت ک حرةب، و وابسته به مقدار چشم داشتي مربع اندازک مر ةهست

 ةهاي گـسيلي قبـل از نقط ـ       تعداد نوترون  preν. اي هستند   زاويه

ب بـه ازاي    ک ـ مر ةاهش انرژي برانگيختگـي هـست     ک En و   يزين

  .  نوترون استکگسيل ي

  

 (SSM) انقطاع ةمدل آماري نقط. ۲. ۲
 در  Kه توزيـع    ک ـ انقطاع فرض بر اين است       ةدر مدل آماري نقط   

 انقطاع به طور بي دررو مجددا تنظيم        ة به نقط  زيني ةگذار از نقط  

افت کهـاي ش ـ    اي پـاره     ناهمـسانگردي زاويـه    هکشده به طوري    

با . ]۱۴ و   ۱۳[  انقطاع است  ة در نقط  Kاسي از توزيع مقادير     کانع

 ـ ةه سيستم در نقطکفرض اين     جـسم صـلب   ک انقطاع مـشابه ي

   گوسـي بـوده و واريـانس آن         Kنـد، توزيـع مقـادير       ک دوران مي 
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  ۳، شمارة دوازدهم جلد    . . . هاي  در واكنشي زينةهاي گسيلي پيش نقط  نوترونة يك روش نوين براي محاسبةارائ  ۲۲۵

  

  

  

æ

æ

æ æ

æ
æ

æ
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هـاي شــكافت بـراي سيــستم   اي پـاره ناهمـسانگردي زاويــه . ۲شـكل 

O Pb+16 208
8 . بر حسب    82 .Ec m

Vb
منحنـي، پـيش بينـي ناهمـسانگردي        . 

 زينـي اسـتاندارد و نقـاط،    ةاي بـا اسـتفاده از مـدل آمـاري نقط ـ            زاويه

   دهنـد اي را نـشان مـي       هاي تجربـي ناهمـسانگردي زاويـه      گيري اندازه

  . ارتفاع سد كولني استVb. ]۲۱ و ۲۰[

  

  :شود  مشابه زير داده ميةتوسط رابط

)۹(              ,,
TScieffK

eff

ℑ
= = −

ℑ ℑ ℑ⊥

1 1 12
0 2 

 ℑ هاي  ميتک زيني استاندارد،    ةه در آن نظير مدل آماري نقط      ک

 گشتاور لختي عمود بـر      ⊥ℑلختي موازي محور تقارن،      گشتاور

 انقطـاع هـسته     ةل نقط ـ ک يعني دما بـه ش ـ     TSciمحور تقارن، و    

ل ک ـم بـر انـرژي جنبـشي        کاز بررسي نظم حـا    . شود  مربوط مي 

 در  ، حدي را براي ميزان فشردگي سيـستم       EKافت،  کفرآيند ش 

ه انـرژي جنبـشي     ک ـآوريم بـه شـرطي         انقطاع به دست مي    ةنقط

 انقطاع ةافت در نقطکهاي ش   ولني بين پاره  کصرفا ناشي از رانش     

افت دقيقا باز   کل ش کنظام مشاهده شده در انرژي جنبشي       . باشد

ه اين انـرژي ناشـي از  انـرژي          کتوليد خواهد شد با اين فرض       

افت به صـورت  دو بيـضوي هـم          کولني بين دو پاره ش    کرانشي  

ها به انـدازه دو       ه پاره کبه شرطي   . هاي برابر باشد    محور با حجم  

فرمي از هم جدا شده باشند و نسبت نيم محور بـزرگ بـه نـيم                

بـه طـور    . فرمـي باشـد   /. ۵۸ اين دو بيضوي برابر      کوچکمحور  

  :شود  زير تخمين زده مية انقطاع از رابطةمشابه دما در نقط

)۱۰(   ,
. . . .. /[ ]

E Q E E Ec m sym rotK defTSci a

+ − − −
= 1 2  

افتگي کنش بــراي حــصول شــکــ واQ مقــدار .Qsymه در آن کــ

افت کهـاي ش ـ    ل پـاره  ک انرژي تغييـر ش ـ    .Edefجرمي متقارن،   

م ک ـهاي    افتکتينيد در ش  کهاي ا   افت هسته که براي ش  کباشد    مي

 .شـود  ترون ولـت در نظـر گرفتـه مـي         ک مگـاال  ۱۲انرژي حـدود    

.Erot     انقطـاع و   ةب در نقط ـ  ک ـانرژي دوراني سيـستم مر  EK 

ه  از طريق تخمـين ويـولا نيـز قابـل            کل است   کانرژي جنبشي   

 نيـز بـه طـور مـشابه پـارامتر           aميـت   ک .]۱۵[ اسـت پيش بيني   

ر ک ـبراي آشنايي بيشتر با اين مدل به مراجع ذ    . چگالي تراز است  

  .شده در اين بخش مراجعه شود

  

  )preν (زيني ةهاي گسيلي پيش نقط  نوترونةمحاسب. ۳
B افت القايي حاضر، مقادير   کهاي ش   در بررسي سيستم   f  ،ER 

فرض . ]۱۶[ اند به دست آمده   کبا استفاده از مدل سير     effℑ و

هـاي گـسيلي       انرژي جنبشي متوسط نـوترون     ةاساسي در محاسب  

(هـا     ه طيف انـرژي ايـن نـوترون       کاين است   
d
dE
σ

داراي فـرم   ) 

  :سولي استکما

)۱۱ (  ,exp( )E Ed ex ex
d T T
σ = −
Ω

  

 به ترتيب دما و انـرژي برانگيختگـي هـسته    T و Eexه در آن    ک

بـدين ترتيـب اگـر      . ب بلافاصله قبل از گسيل نوترون است      کمر

 ـ        ک مر ةانگيختگي هست انرژي بر   کب بلافاصـله قبـل از گـسيل ي

و انرژي برانگيختگي هسته بلافاصـله بعـد از گـسيل      ۱Eنوترون  

 : ]۱۷[  زير برقرار استةباشد، رابط ۲Eنوترون 

)۱۲  (  .E E B T= − −22 1  

 ةت به ترتيب انرژي بستگي نوترون به هـس T2  وBدر اين رابطه   

بنـابراين، در   . باشـد   ب و متوسط انرژي جنبشي نوترون مـي       کمر

 زيـر   ة از رابط ـ  Enافت القايي با يـون سـنگين،        کهاي ش   نشکوا

  :]۱۷ و ۷[قابل محاسبه است 

)۱۳ (  E B Tn = +2  

>Iميت  کمقادير  از طرفي،    ه براي چهار سيـستم بـالا از        ک 2<

، بـه  ۵ تـا  ۲هـاي  لکش ـدر .  گرفته شده است  ]۲۰ و   ۱۸[مراجع  

بيني مدل آماري نقطـه زينـي اسـتاندارد و همچنـين            ترتيب پيش 

افت بـراي   کهـاي ش ـ  اي پـاره    مقادير تجربي ناهمسانگردي زاويه   

ــستم ــاي سيـ Oهـ Pb+16 208
8 82 ،C U+12 236

6 92 ،B Np+11 237
5  و 93

O Au+18 197
8  بدون در نظر گرفتن تصحيح گسيل نوترون رسم    79

  ســپس از بــرازش مقــادير تجربــي ناهمــسانگردي . شــده اســت
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هـاي شـكافت بـراي سيـستم        اي پـاره  ناهمـسانگردي زاويـه   . ۳شكل  

O Au+18 197
8 . بر حسب    79 .Ec m

Vb
منحني، پـيش بينـي ناهمـسانگردي       . 

 زينـي اسـتاندارد و نقـاط،        ةاي با اسـتفاده از مـدل آمـاري نقط ـ           زاويه

  .]۱۹[اي است  هاي تجربي ناهمسانگردي زاويهگيري اندازه

هــاي شــكافت بــراي سيــستم اي پــارهناهمــسانگردي زاويــه. ۴شــكل

C U+12 236
6 . بر حـسب     92 .Ec m

Vb
منحنـي، پـيش بينـي ناهمـسانگردي        . 

 زينـي اسـتاندارد و نقـاط،        ةاي بـا اسـتفاده از مـدل آمـاري نقط ـ            زاويه

  .]۱۸[ اي است هاي تجربي ناهمسانگردي زاويهگيري اندازه
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هـاي شـكافت بـراي سيـستم        اي پـاره  ناهمـسانگردي زاويـه   .  ۵شكل

B Np+11 237
5 . بر حسب  93 .Ec m

Vb
 منحنـي، پـيش بينـي ناهمـسانگردي       . 

 زينـي اسـتاندارد و نقـاط،    ةاي بـا اسـتفاده از مـدل آمـاري نقط ـ            زاويه

  .]۲۲ و ۱۸[ اي است هاي تجربي ناهمسانگردي زاويهگيري اندازه

  

 زينـي  ةبيني مـدل آمـاري نقط ـ  افت با پيش  کهاي ش   اي پاره   زاويه

هـاي    نشک ـ وا ةليکدر  .  محاسبه شده است   preνارد تعداد   استاند

  .ترون ولت در نظر گرفته ايمک مگاال۱۰ را حدود Enفوق، 

هاي مورد بررسـي پـارامتر        ليه سيستم که براي   کبايد دانست      

/.AC.N را   aچگالي تراز   تا  ۶هاي  لک در ش  .ايم  ردهک انتخاب   8

ب بـراي  ک ـ مرة بر حسب انرژي برانگيختگي هست     preν تعداد   ۹

  .افت القايي نمايش داده شده استکچهار سيستم ش

ò

ò

ò ò

ò

ò

ò
ò

ò
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EexHMeVL
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بـر حـسب    ) νpre (زيني ةهاي پيش نقط    نمودار تعداد نوترون  . ۶شكل

Eex
Oبراي سيستم شكافت القايي  Pb+16 208

8 82.  

  

Oبراي سيستم       Pb+16 208
8 82 

 نـشان   ۶ لکش ـه  کهمان طوري   

با توجه به . اهش مي يابدک preν تعداد Eexدهد، با افزايش  مي

ه  کاين
B fLnpre T

τ ∝
10

 باشد، انتظار چنين رفتـاري بـراي         مي 

preν    زيـرا بـا افـزايش مقـدار       . ]۲[  قابل پيش بيني است Eex، 

Bمقدار   f اهش و   کT  کمطابق بـا مـدل سـير      . يابد   افزايش مي 

MeVEexبراي سيستم مربوط به ازاي       = B مقدار   60 f   برابـر 

 بـه ازاي    preν دادرود تع ـ بنـابراين انتظـار مـي     . شودبا صفر مي  

ه اين  کهاي برانگيختگي بالاتر از اين مقدار، حداقل باشد،         انرژي

   در مجموع رفتار به دسـت آمـده       . نتيجه نيز به دست آمده است     
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 بر حسب ) νpre (زيني ةهاي پيش نقط    نمودار تعداد نوترون  .  ۷شكل

Eex
براي سيستم شكافت القايي 

 
O Au+18 197

8 79 .  

بر حـسب   ) νpre (زيني ةهاي پيش نقط    نمودار تعداد نوترون   . ۸شكل

Eex
C براي سيستم شكافت القايي  U+12 236

6 92.  

  

preν    بر حسبEex        املا قابـل   ک مربوط به اين سيستم براي ما

بــراي  Eex بـر حـسب  preνميـت  ک، ۷ لکش ـدر . انتظـار بـود  

O سيــستم Au+18 197
8 ايــن سيــستم در .  محاســبه شــده اســت79

 ةمحدود
B f
T

Oنسبت به سيـستم     بزرگتري    Pb+16 208
8  مـورد   82

ة در اين سيستم، محاسبات در محـدود      . بررسي قرار گرفته است   

/ /< <3 4 6 7
B f
T

ه براي سيـستم    ک در حالي (انجام شده است     

O Pb+16 208
8 /  محاسـبات  ة محدود 82

B f
T

< <0 5 در ). اسـت  4

رده و در نتيجـه بـراي       ک افزايش پيدا    preτچنين شرايطي مقدار  

هـاي  در انرژي . يابد   افزايش مي  Eex با   preνاين سيستم، تعداد  

ه مقدار کبرانگيختگي پايين   
B f
T

باشـد، افـزايش     نسبتا زياد مـي    

Eex       گـسيل تعـداد بيـشتري نـوترون دارد         تاثير مـستقيمي بـر. 

هـاي برانگيختگـي بـالا نيـاز بـه           در انـرژي   preνافزايش تعداد   

C در سيــستم preτ افــزايش U+12 236
6 ه کــدر صــورتي .  دارد92

علـت  .  اسـت  preτاهش  کافزايش انرژي برانگيختگي همراه با      

افت کرا به وجود سـهم ش ـ    Eex  با افزايش  preνافزايش تعداد   

افت کعلـت وجـود سـهم ش ـ      . دهيمب نسبت مي  ک غير مر  ةهست

 هـدف   ةل هـست  کييـر ش ـ  ب در اين سيستم بـه تغ      ک غير مر  ةهست

ل يافتـه احتمـال     کهاي هدف تغيير ش ـ   در هسته . شودمربوط مي 

 هدف ةهاي هستهاي پرتابه به گوشهبيشتري وجود دارد تا هسته

ب رخ  ک ـ غيـر مر   ةافت هـست  کصورت ش ـ  نند، در اين  کبرخورد  

ه کشود  ب باعث مي  ک غير مر  ةافت هست ک وجود ش  .]۲۳[ دهد مي

افت بـيش از    کهاي ش ـ اي پاره   همقدار تجربي ناهمسانگردي زاوي   

صورت   زيني استاندارد باشد، در اين     ةبيني مدل آماري نقط   پيش

وجـود  . شـود بيشتري نسبت به واقعيت محاسبه مي      preνتعداد  

 مـدل   ةهايي به وسـيل     ب در چنين سيستم   ک غير مر  ةافت هست کش

ــستم . ]۲۳[  قابـــل توصـــيف اســـتECD-K حالـــت در سيـ

B Np+11 237
5  preν تعــداد Eexه بـا افــزايش  کــ بـا وجــود اين 93

هـاي  هـا در انـرژي    ، ولـي تعـداد ايـن نـوترون        يابـد اهش مـي  ک

 ـ  MeV۵۰برانگيختگي بالاتر از  بـراي  . باشـد  مـي ک بيـشتر از ي

ــستم B سي Np+11 237
5 93 

ــه ازاي  =MeVب 80Eex ــدار B مق f 

صورت انتظار   در اين . شود برابر با صفر مي    کمطابق با مدل سير   

ختگـي بيـشتر از   هـاي برانگي بـه ازاي انـرژي     preνرود تعداد مي

MeV= 80Eex   ه ک ـدر صـورتي    . مترين مقدار خود برسد   ک به

شـود بـراي انـرژي برانگيختگـي         مشاهده مـي   ۹ لکشمطابق با   

MeVEexتقريبا    .شود ي م ک تقريبا برابر با ي    preνتعداد   85

Eار بـه ازاي     ک محاسبه شده در اين      preνتعداد   MeVex < 40 

pre+بيشتر از تعداد     postν ν گيري شده توسط ديگـران      اندازه

 اضافي را به وجـود سـهم      preν علت وجود تعداد  . ]۲[ باشدمي

سهمي . دهيمب در اين سيستم نسبت مي     ک غير مر  ةافت هست کش

هـاي تجربـي بـراي      گيريب در اندازه  ک غير مر  ةافت هست کاز ش 

Bسيستم   Np+11 237
5 بـه هـر حـال      . ]۱۸[  مشاهده شـده اسـت     93

ها از  ب در اين سيستم   ک غير مر  ةافت هست کانتظار وجود سهم ش   

 با استفاده از مدل آماري نقطـه زينـي          preν تعداد ةطريق محاسب 

ــت    ــشده اس ــام ن ــال انج ــه ح ــا ب ــتاندارد ت ــستم. اس ــاي سي   ه
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 ۲۲۸  سعيد سهيلي و مرتضي خليل خليلي  ۳، شمارة دوازدهم جلد 
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بر حـسب   ) νpre (زيني ةهاي پيش نقط    نمودار تعداد نوترون  .  ۹شكل

Eex
 براي سيستم  شكافت القايي

 
B Np+11 237

5 93.  

  

B Np+11 237
5 C و   93 U+12 236

6 Cf248 بک ـ مر ةيل هست ک تش 92
 را  98

هـاي برانگيختگـي    ه در انـرژي   ک ـبنابراين انتظار داريم    . دهندمي

هاي لکاما مطابق با ش   . ساني داشته باشند  ک ي preν سان تعداد کي

 preν تعـداد    ةاز مقايس .  خلاف اين امر اتفاق افتاده است      ۹ و   ۸
Bمحاسبه شده براي دو سيستم       Np+11 237

5 C و   93 U+12 236
6  در  92

ه در ک ـگيـريم  سان نتيجـه مـي  ک ـهاي برانگيختگي تقريبا ي رژيان

Cسيستم   U+12 236
6 ب بيـشتري   ک ـ غير مر  ةافت هست ک فرآيند ش  92

 غير ةافت هستکاز طريق تجربي هم مقدار سهم ش      . افتداتفاق مي 

Cگيـري شـده بـراي سيـستم         ب اندازه کمر U+12 236
6  بيـشتر از  92

Bسيستم   Np+11 237
5 93 

اين امر نشانگر    .]۱۸[ به دست آمده است   

 ةيل هـست که تـش ک ـافت القـايي  کهاي ش ـه در سيستم کآن است   

تـر اسـتفاده    هاي سـنگين  دهند هر چه از پرتابه    سان مي کب ي کمر

در (شود  ب بيشتر مي  ک غير مر  ةافت هست کنيم احتمال وجود ش   ک

شــود، ييل مــکسان تــشکــب يکــ مرةه هــستکــهــايي نشکــوا

ننـد داراي   کتر اسـتفاده مـي    هاي سنگين ه از پرتابه  کهايي   سيستم

 بـه   ةبـا نتيج ـ  ). ها هستند  سيستم ةمتري نسبت به بقي   ک αمقدار  

ب در کــ غيــر مرةافت هــستکدســت آمــده در مــورد وجــود شــ

ــستم ــاي سي Bه Np+11 237
5 C و 93 U+12 236

6 ــسه92 اي  شــرط مقاي

هـاي    اي پـاره     براي رفتـار ناهمـسانگردي زاويـه       BGαو   αبين

  . شود افت نقض ميکش

  

  نتايج. ۴
 ة هـست  ، گسيل شده از   preν،  زيني ة پيش نقط  هاي  نوترونتعداد  

 زيني استاندارد براي چهـار      ةب با استفاده از مدل آماري نقط      کمر

افت القايي با يون سنگين بـراي اولـين بـار محاسـبه             کسيستم ش 

 .گيري نشده است ميت اندازهکنون به روش تجربي اين کتا . شد

ب باعث افزايش غير عـادي در       ک غير مر  ة هست افتکشسهم     

بـه  . شودهاي برانگيختگي مختلف مي   به ازاي انرژي   preν تعداد

ب بـراي دو    ک ـ غيـر مر   ةافت هـست  کهمين علت وجود سهم ش ـ    

Bسيستم   Np+11 237
5 C و   93 U+12 236

6  تعـداد   ة از طريق محاسـب    92

preν ن مقايسه شدار ديگراکبيني شد و با پيش . 

Oبراي سيستم       Au+18 197
8 هاي ه در انرژي  ک شد   داده نشان   79

برانگيختگي پايين و مقادير   
B f
T

 افـزايش   preτ بالا مدت زمان     

 تعـداد   ه در چنـين شـرايطي     ک ـدهند  محاسبات نشان مي  . يابدمي

preν   شديدا به مقدار  Eex        بستگي داشـته و بـا افـزايش Eex 

 ةهـر چـه انـرژي برانگيختگـي هـست         (شـود   اين تعداد بيشتر مي   

في، احتمـال گـسيل     اک ـب بيشتر شود، آنگاه با داشتن زمـان         کمر

 ).شودنوترون بيشتر مي

 دو سيـستم  بـراي سان ک ـ ي Eexبه ازاي    preν تفاوت تعداد    

B Np+11 237
5 93 

Cو   U+12 236
6 افت ک وجود سهم ش ـ   ةدهند نشان 92

Cمتفاوت و سهم بيشتر در سيستم       ب  ک غير مر  ةهست U+12 236
6 92 

ب در  ک ـ غيـر مر   ةافت هـست  که سـهم ش ـ   کما نشان داديم    . است

ــستم  Cسي U+12 236
6 ــستم  92 ــن ســهم در سي ــدار اي ــشتر از مق  بي

B Np+11 237
5 در . ه با نتـايج ديگـران سـازگاري دارد        کباشد   مي 93

افت القايي با يـون     کهاي ش  گفت در سيستم   توانصورت مي  اين

شـوند،     سان مي کب ي کهاي مر يل  هسته  که منجر به تش   کسنگين  

افت کنـيم، سـهم ش ـ    کهاي سنگين تر استفاده       هر چقدر از پرتابه   

 αبنـابراين هـر چـه       . رود  ب بيشتري انتظـار  مـي      کغير مر ةهست

  .شودر ميتر باشد مقدار اين سهم بيشتکوچک
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