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  U(n,f) 238و  Th(n,f) 232هاي  هاي شكافت در واكنش اي پاره زاويه  توزيع ناهمسانگردي

  ، عزيز بهكامي *يمان رسوليسل

 ، دانشكده علوم پايه، گروه فيزيكدانشگاه آزاد اسلامي واحد مهاباد

 

ها مانند اكتنيدها در دسترس نيست.  اي بعضي از هسته اطلاعات مفيدي از فرم انرژي پتانسيل شكافت هسته .:ده يچك

هاي  اي پاره هاي زاويه توزيع قابل محاسبه هستند. Kهاي شكافت و اعداد كوانتومي  اي پاره هاي توزيع زاويه داده

 و Th(n,f) 232 هاي هاي شكافت براي واكنش اي پاره هاي زاويه اند. بستگي انرژي ناهمسانگردي شكافت ارائه شده

U(n,f) 238 هاي آزمايشگاهي برگرفته از ( اند. نتايج با داده در چارچوب مدل آماري محاسبه شدهEXFOR مقايسه (

 ي واكنش ) به آستانهxn،n(هاي  اي ناهمسانگردي مربوط به مجموعه واكنش ايم كه ساختار دوره ما دريافته ]4[اند. شده

)n4 ،n در (Mev25 ~ En نتايج ارائه  است. ها مشاهده شده هاي پاره يك كاهش ملايم ناهمسانگرديو  اند تعميم نيافته

  اند. و بحث شده
 

  U(n,f) 238و  Th(n,f) 232،  سد شكافت، ، ي، مدل آمار ناهمسانگردي شكافت، يها پاره ييع فضايتوز  : د واژهيكل

 

  : مقدمه

دهد، ما دو يا سه پاره با تعدادي نوترون خـواهيم داشـت. يـك روش     روي مي هر جايي كه يك شكافت

در  ]1هـا اسـت. [   اي اين پاره براي آموختن مطالب گسترده در مورد شكافت، تفكر كردن در مورد توزيع زاويه

آمـاري  هـاي   تـوان بـا اسـتفاده از روش    هاي شكافت ترازهاي گذار را مي اي پاره هاي زاويه ي توزيع يك نظريه

ي از   اي پاره هاي زاويه ها از روي توزيع توصيف نمود. تحليل داده ها تنها روشي است كه طي آن اطلاعات كمـ

] نشـان  2اي [ ملاحظـه  آيد. مدارك آزمايشـگاهي قابـل   دست مي ي زيني شكافت به ها در نقطه ي كانال مجموعه

هـا از   اي آزمايشـگاهي پـاره   هاي زاويـه  وزيعيك نمايش خوب از ت TSM(1اند كه مدل آماري حالت گذار ( داده

  دهد.   شكافت انرژي پائين هسته با سدهاي متناهي و چاه نامتناهي پيكربندي حالت گذار را ارائه مي

محـور   يها در راسـتا  ماند و آن پاره يند شكافت ثابت ميبور فرض كرد كه محور تقارن هسته در كل فرا

 ـتوز ي لهيمحور تقـارن بـه وس ـ   يها جهتع يشوند.پس توز يل ميتقارن هسته گس ن يهـا مع ـ  پـاره  يا هي ـع زاوي

، كـه در  M)ي(در امتداد پرتو فـرود  Z ي ، و مولفهI يا هيك حالت مركب از اندازه حركت زاوي يشوند. برا يم

 ـانـدازه حركـت زاو   ي  K ي با مولفه ير اندركنشيغ يكيك حالت تحري در امتـداد محـور تقـارن از سـد      يا هي

  ر داده شده است:يع به طور ساده با استفاده از مجذور تابع موج متقارن قله در زيتوزگذرد،  يم

    )1(                              
2

)()( , θ∝θ I

KMdW   

                                                 
١
 - Statistical Transition State Model 
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محور  يرو Iر ي(تصو Kشكافت در امتداد محور تقارن از  هسته جدا شوند و  يها م كه پارهيكن فرض مي

 يهـا باشـد، وابسـتگ    خوب در عبور هسته از حالت گذارش به ساختار پـاره  يكوانتومك عدد يتقارن هسته ) 

ن يـي به طور منحصر به فـرد تع  Mو  K,I  يك حالت انتقال، با اعداد كوانتومياز  يشكافت ناش يها پاره يسمت

فتـه  گر يذرات فـرود  يكـه معمـولاً راسـتا    ييمحور ثابت فضا يرو Iر ي(تصو Mو  I يشود. عدد كوانتوم يم

نكـه هسـته متحمـل    يا حالت گذار، فـرض ا ي ينيز ي سته هستند. در نقطهيند شكافت پايشود) در تمام فرآ يم

هـا   از روش ياريآن، در بس ـ يا هي ـحركـت زاو  و انـدازه  يانرژ ي دوباره عير در شكل باشد و توزييتحرك و تغ

 ـاول ي Kر يمستقل از مقاد  گذار ي هسته Kر) يا مقادين مقدار(يمعقول است. بنابر ا مركـب هسـتند.    ي ه هسـته ي

 يعـدد كوانتـوم    Kكنـد،   ير شكل حالت گـذار عبـورم  ييكبار از تغين هسته تنها يفرض فوق لازم است. بنابرا

) نشـان داده شـده   1بطور طرحـواره در شـكل (   Kو  I ،Mن يب يند شكافت است. بستگيار مناسب در فرآيبس

  ]2است.[

  
  افته.ير شكل ييتغ ي ك هستهي يا هياندازه حركت زاو يشدگ ي جفت طرحواره -1شكل 

  

بـا اسـتفاده از    Kروي محـور تقـارن هسـته برابـر      J ي و مولفه Jي گذار با اسپين  چگالي ترازها در هسته

  شود: ي تقريبي زير داده مي رابطه

]/)exp[(),( ,
TEEKJ

KJ

rot−∝ρ                          )2      (  

KJانرژي كل،  Eكه در آن 

rotE
 دمـاي ترمودينـاميكي   T، و (J,K)انرژي مقيد به چرخش بـراي حالـت    ,

ثابـت   Eبراي تغييرات كوچك در انرژي تحريكي حول  T) لازم است 2ي ( دست آوردن معادله است. براي به

)(پذير براي هسته كميت باشد. انرژي ترموديناميكي دسترس ,KJ

rotEE است. انرژي چرخشي تغيير شـكل در  −

  ي زيني برابر است با: نقطه

)3               (22222
22 KKJE KJ

rot )/())(/( ||

, ℑ+−ℑ= ⊥ hh    

و  ℑ⊥كه در آن 
||ℑاي حول محورهـاي عمـود و مـوازي بـا محـور       اينرسي هستهترتيب گشتاورهاي  به

  شود: ) نتيجه مي2ي ( ) در معادله3ي ( تقارن هستند. با جايگذاري معادله

)4     ()]}/()/)[(/()/()/exp{(),( || ⊥⊥ ℑ−ℑ−ℑ−∝ρ 1122
2222

tKTJtEKJ hh 
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),(تعداد ترازهاي گذار  Jو  Eبراي مقادير ثابت  KJρ    بـه دو كميـت بسـتگي دارد؛)/( TJ ⊥ℑ222
h  و

)]/()/)[(/( || ⊥ℑ−ℑ 112
22 TKh اگر .J علاوه ثابت باشد، آنگاه توزيع در  نيز بهK شود: چنين مي  

)5                 ()]}/()/)[(/(exp{),( || ⊥ℑ−ℑ−∝ρ 112
22 TKKJ h  

  )1958گاوسي است. (هالپرن و ستراتينسكي،  Kاين معادله در حكم يك توزيع 

)6                      (
JK

JKKKKJ

>=

≤−∝ρ

o

o
),/exp(),( 22

2
  

ــه در آن  )/)](/()/[(ك || ⊥ℑ−ℑ= 11
22

h
o

TK   ــت ــر كمي ــت. اگ )]/()/[(اس || ⊥ℑ−ℑ ــارت  11 ــا عب ب

)/( effℑ1 : جايگزين شود، آنگاه  

)7           (                        22
h

o
/effTK ℑ=  

هـاي شـكافت از    اي پـاره  گاوسي، ممكن است يك عبارت دقيق بـراي توزيـع زاويـه    Kبراي يك توزيع 

  .نتيجه شود Kو  J ،M ) با توزين مناسب4(ي  معادله

هـاي   اي مـداري نسـبت بـه اسـپين     هاي زاويه حركت وقتي اندازه ،ها و ذرات باردار  ي نوترون براي پرتابه

اي مداري كل روي محور ثابت فضـايي   هاي زاويه حركت هاي اندازه هدف و پرتابه بسيار بزرگتر هستند، مولفه

z  يعنيM اي كل يعني  هاي زاويه حركت نسبت به اندازهJ هاي هـدف   بسيار كوچك هستند.در حد وقتي اسپين

عبارت ديگر  ي مركب اوليه روي ندهد، ( به اي از هسته فر هستند و قبل از شكافت، هيچ گسيل ذرهو پرتابه ص

o=M اي براي يك باشد)، توزيع زاويه J  ويژه با فرض يك توزيعK :گاوسي برابر است با  

)8(                 ∑
∑−=

−=

=

=

−

−θ+
∝θ

J

JK
J

JK

J

KMJ

M

KK

KKdJ
W

)/exp(

)/exp()()(
)(

,

22

22
2

2

212

o

oo

o
  

اي  معلوم هستند. توزيع زاويـه  lTي مركب شركت كرده و ضرايب انتقال  متعدد هسته Jكه در آن مقادير 

  شود: چنين مي o=Mكل براي    

)9(                 ∑ ∑
∑

∞

= −=
−=

=

−

−θ+
+∝θ

o
o

oo

J

J

JK

J

JK

J

KM

J

KK

KKdJ
TJW

)/exp(

)/exp()()(
)()(

,

22

22
2

2

212

12  

Jlو از  JTصورت  باشد، ضرايب انتقال به o=Mكه در آن وقتي   شوند. نوشته مي =

هاي هر دوي هدف و پرتابـه صـفر باشـند، يـك عبـارت دقيـق نظـري بـراي          ، وقتي اسپين )9(ي  معادله

  هاي شكافت است. اي پاره هاي زاويه ي توزيع محاسبه

 : روش كار

برقـرار شـده و در طـول     ينيدر ساختار زK  يع آماريشود كه توز يفرض م (TSM) در مدل حالت گذار

هـاي هسـته    . مطالعات شكافت مربوط به ويژگيماند يم ير باقييتا انقطاع بدون تغ ينيز ي مدت نزول از نقطه

ل نـوترون چنـد   يگس ـ يبرا هاي شكافت اي پاره توزيع زاويهيافته نوترون القايي در مشخصات  كاملاً تغيرشكل
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ل يتشـك  ينـوترون فـرودي بـرا    يها نه تنها به خـاطر كانـال ورود   ن واكنشيا ]3ند.[شوآشكار تواند  ميگانه 

آن  يهـا  ر تعـادل ي ـن نظيانگيب ميگر تركيد يها ل جنبهين به دليستند، بلكه همچنيمركب، قابل توجه ن ي هسته

  حساس هستند. يو شكل درجات آزاد يا هي، جرم، اندازه حركت زاويدر انرژ

هاي شكافت به منظـور انجـام مقايسـه مقـادير ناهمسـانگردي       اي پاره وزيع زاويههاي تجربي جديد ت داده

 ـنظري و آزمايشگاهي براي مطالعات پژوهشـي لازم اسـت. ابتـدا بـه ا     ر يم كـه مقـاد  يكن ـ يوه عمـل م ـ ين ش ـي

 ـزاو يشـكافت و ناهمسـانگرد   يها پاره يا هيع زاويتوز يشگاهيآزما  ين بـرا ياز محقق ـ ييهـا  كـه گـروه   يا هي

) اسـتخراج نمـوده، سـپس    EXFORاي ( هاي هسته اند، از پايگاه داده دست آورده خاص به يايها در زوا واكنش

 ياسـت كـه بـرا    يهيم. بـد يسينو يآنها، م ينظر ي جهت محاسبه يوتريكامپ يا ) برنامه9( يبيتقر ي طبق رابطه

دو مقـدار  م. يكن ـ يي كامپيوتري جايگذاري م ب انتقال مدل اپتيكي را نيز در رابطه و برنامهيكار مقادير ضرا نيا

 ـ به يكيشكافت  يها پاره يا هيزاو ير ناهمسانگردياز مقاد روش  بـه  يگـر يشـگاه و د يو در آزما يروش تجرب

 ين دو بـه ازا ي ـن ايب يجاد ارتباط منطقيا يم. برايار داريدر اخت يوتريكامپ يها و طبق محاسبات برنامه ينظر

2ر مختلــف يمقــاد

o
K يا هيــزاو يم. حــال نمــودار ناهمســانگرديينمــا يرا محاســبه مــ يمقــدار ناهمســانگرد 

)(/)( oo
900 WW يها واكنش يرا  برا ),( fnTh

),(و   232 fnU
2ر يبر حسب مقاد238

o
K  م. يكن ـ يرسـم م ـ

2] را برحسـب همـان   3ثابـت اسـت ، [   يز كه مقدارين يشگاهيآزما يمقدار ناهمسانگرد نمودارسپس 

o
K  هـا

2ق يدق ي اي از محاسبه م.. نمونهيكن يرسم م

o
K يهـا  واكـنش  يبرا ),( fnTh

),(و   232 fnU
   در شـكل   238

2مقادير گوناگوني از يگردد، به ازا ي) نشان داده شده است. همانگونه كه مشاهده م3(

o
K يهـا  يناهمسانگرد 

2انس يند. پس مقدار وارينما يگر را قطع ميكدي يشگاهيو آزما ينظر

o
K شود. ) حاصل مي9( ي از معادله  

  : نتايج 

    .آمده است )4و( )3()، 2(يها محاسبات در شكلج ينتا

   
 

)(/)(نمودار تغييرات  -2شكل oo
900 WW و 9( ي اي نظري محاسبه شده از رابطه ناهمسانگردي زاويه (

2]  بر حسب EXFOR].(4تجربي برگرفته از (

o
K)  (واكنش  الف) در,( fnU

MeVEnيدر انرژ 238 6=  

),(واكنش   در ب)( fnU
MeVEnيدر انرژ 238 21=  
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2توان مقادير  يهاي مختلف م با استفاده ازمقادير بدست آمده در انرژي

o
K  را برحسب انرژي نوترون

  رسم كرد.  4و  3هاي  فرودي در شكل

  

2نمودار مقادير واريانس  -3شكل

o
K  محاسبه شده از مدلTSM  براي واكنش),( fnTh

بر حسب  232

 Enانرژي نوترون فرودي 

2.  نمودار مقادير واريانس 4شكل 

o
K  محاسبه شده از مدلTSM  براي واكنش),( fnU

بر حسب انرژي  238

   Enنوترون فرودي 
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 : گيري بحث و نتيجه

هاي  رد، بستگي انرژي ناهمسانگردييانس هاي محاسبه شده در دو واكنش صورت گين واريب يا سهياگر مقا

كه در چارچوب مدل آماري محاسبه  U(n,f) 238و  Th(n,f) 232هاي  هاي شكافت براي واكنش اي پاره زاويه

) EXFORاي تجربي( هاي هسته هاي آزمايشگاه واكنش هاي آزمايشگاهي برگرفته از داده اند و نتايج با داده شده

ي  ) به آستانهxn،nهاي ( اي ناهمسانگردي مربوط به مجموعه واكنش يابيم كه ساختار دوره مقايسه شوند؛ درمي

و  3هاي (نمودار شكل اند. در اين مورد تعميم نيافته Mev 25 ~ En) در انرژي نوترون فرودي n4 ،nواكنش (

  شود.  هاي نوترون بالاتر مشاهده مي ها در انرژي هاي پاره يك كاهش ملايم ناهمسانگردي )4

. شود مي اي قدرداني ي رايانه پوري بخاطر كمك در نوشتن برنامه از آقاي مهندس انور اسمعيل سپاسگذاري:  
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