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  در چارچوب مدل استاتيكيبرانگيخته  مركب هسته هاي سنگينافت برآورد زمان شك

  

  رامين بحراني فرد 

  شركت افق هسته ايسازمان انرژي اتمي، 

  

  چكيده:

238 زمان شكافت هسته در اين مقاله با در نظر گرفتن مدل استاتيكي شكافت، اطلاعاتي پيرامون
U تعداد  و همچنين

238 براي هسته هاي از فرايند شكافت نوترون هاي خروجي قبل
U 224 و

Rn  به صورت تابعي از انرژي برانگيختگي ،

. براي بدست آوردن خصوصيات سد شكافت از مدل هاي قطره اي و پوسته اي استفاده مي كنيم. خواهيم كرد ارائه

خروجي قبل از فرايند  هاي نوترون تعداددر انتها  در نظر خواهيم گرفت. شكافت همچنين اثرات دما را روي سد

 و نموداري از زمان شكافت براي هسته كنيمبا داده هاي تجربي مقايسه مي  ،مدل استاتيكيشكافت را، در چارچوب 
238

U  .ارائه خواهيم كرد  

  زمان شكافت، سد شكافت، پهناي شكافت، شكافت پذيري، مدل استاتيكي. :كليد واژه

  

  مقدمه:

  

نسخه  .]، يك رابطه كلي را براي زنجيره واپاشي راديواكتيو فراهم آوردBateman ]1كارهاي تجربي، اولين بار

همه نظر شود، به صورت يك فرايند آبشاري چند كاناله است كه  كاملا استاتيكي مسئله، هنگامي كه از زمان صرف

اصلي وابسته به واپاشي هاي مختلف هسته مركب را شامل مي شود و به خوبي با آزمايشات در توافق است. روابط 

را نيز، با توجه به اينكه پهناهاي واپاشي هسته مركب مستقل از زمان هستند، مي توان به آساني براي  Bateman زمان

  ] مراجعه كنيد.4و3و2فرايندهاي چندكاناله بسط داد. براي مطالعات بيشتر به مراجع [

ي پذيرد. پرتابه چنين واكنش هايي معمولا با واكنش هاي القايي صورت م اغلبسنتز هسته هاي فرااورانيوم 
هاي سنگين و هسته  -كه به واسطه همجوشي هسته جديدينوترون و گاهي يون هاي سنگين هستند. اما هسته هاي 
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هاي سبك ايجاد مي شوند، انرژي برانگيختگي بسيار زيادي دارند؛ به گونه اي كه سد پتانسيل شكافت در چنين 
كمي دارد و لذا موجبات ناپايداري زياد چنين هسته هايي را فراهم مي آورد و اغلب آنها  حالت هايي، ارتفاع بسيار

هاي  -خيلي سريع اقدام به تخليه انرژي اضافي خود مي كنند. تخليه انرژي در چنين هسته هايي مي تواند در شكل
لذا  در آنها بسيار زياد است.خروج نوترون، پروتون، آلفا و يا گسيل گاما باشد. همچنين احتمال رخداد شكافت 

از اهميت ويژه عملي در چنين ، همچنين زمان شكافت هسته مركب بررسي هاي احتمالات شكافت و خروج نوترون
   .هستندآزمايشات و فرايندهاي سنتزي برخوردار 

هاي خروجي  -در اين مقاله، سعي داريم با در نظر گرفتن مدل استاتيكي شكافت، اطلاعاتي پيرامون تعداد نوترون
براي بدست آوردن خصوصيات سد شكافت، از مدل  قبل از فرايند شكافت و همچنين زمان شكافت بدست آوريم.

قطره مايع استفاده مي كنيم؛ همچنين اثرات پوسته اي روي اين مدل را بررسي مي كنيم. سپس اثرات دما بر سد 
  كنيم.  -تعيين چگالي ترازها، از مدل فرمي گاز استفاده مي پتانسيل شكافت را مورد مطالعه قرار مي دهيم. همچنين در

در انتها با مشخص بودن همه پارامترهاي احتمال فرايندهاي ممكن(خروج نوترون، گسيل گاما و شكافت)، 
محاسبات تعداد نوترون خروجي پيش از شكافت و همچنين زمان شكافت هسته را در چارچوب مدل استاتيكي، 

  كنيم. -مي دهيم و اين اطلاعات را با داده هاي تجربي، مقايسه مي مورد مطالعه قرار

  روش كار:

اگر به  ] استفاده شده است.5و2هاي مختلف واپاشي يك هسته مركب، از مراجع [ براي محاسبه احتمالات كانال
در حالت زمينه فرم چنين احتمال هايي دقت كنيم، در همه آنها يكي از پارامترهاي اصلي، محاسبه چگالي حالت ها 

E در انرژي برانگيختگي ،و نقطه زيني سد شكافت هسته مركب
هسته مركب  Jو  *Eمحاسبه  مي باشد. Jو اسپين  *

، صورت پذيرفته است. ]6[پيشنهاد شد 1967براي محاسبه سد شكافت، كه در سال  Strutinsky روش براساس
مي توان   ]،7گاز و با توجه به مرجع [فرمي اده از مدل هنگامي كه انرژي و اسپين هسته مركب محاسبه شد، با استف

) 1هسته مختلف و در حالت هاي اسپيني متفاوت، در شكل( دواي رچگالي حالت ها را تعيين كرد. فرم چنين تابعي ب
  نشان داده شده اند.

  

  
  از انرژي برانگيختگي  گاز به صورت تابعيفرمي نمودار چگالي حالت هاي هسته اي بر اساس مدل  -1شكل 
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ز فرم كلي كه براي ا از ديگر پارامترهاي موثر در محاسبات احتمالات ذكر شده، شكافت پذيري هسته است. اگر

استفاده  ،] ارائه شده است8و همكارانش در مرجع [ K. H. Schmidt   سيستم هاي سنگين كاربرد دارد و توسط

  بدست مي آيند. )2مختلف، به صورت شكل( پارامتر شكافت پذيري براي چهار گروه ايزوتوپ كنيم،

  

  

د اتمي، مقدار پارامتر شكافت پذيري به واحد نزديك قابل مشاهده است، با افزايش عد )2(همان گونه كه در شكل

  تر مي شود. اين امر سهل الوقوع بودن شكافت در هسته هاي سنگين تر را نشان مي دهد. 

پارامتر تغيير  به صورت تابعي ازقدم بعدي در تعيين چنين احتمالاتي، محاسبه سد شكافت مقابل هسته مركب 

دو مدل قطره مايع و پوسته اي استفاده مي شود و فرض مي شود كه پارامتر  است. براي اين كار از اي شكل هسته

  جرم هاي دو پاره باشد.  تغيير شكل، فاصله ميان مركز

استفاده  مي توان از جمع انرژي كشش سطحي و انرژي كولني   سد پتانسيل شكافت مدل قطره اي  جهت ارائه

238چنين پتانسيلي براي هسته  طرحنمود. 
U ارائه گرديده است.) 3(رت تابعي از پارامتر تغيير شكل، در شكلبه صو  

  

  

238نمودار سد شكافت تك كوهانه بر اساس مدل قطره اي براي هسته  -3شكل 
U  

 

  پارامتر شكافت پذيري چهار گروه ايزوتوپ مختلف بر حسب عدد جرمي  -2شكل 
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تكانه  هر چه مي باشد؛هسته مركب، بسيار حساس  قابل مشاهده است كه اين پتانسيل، نسبت به تغييرات اسپين

انه مي زاويه اي بيشتر شود، عمق چاه پتانسيل اين مدل كاهش مي يابد. به چنين پتانسيلي، پتانسيل شكافت تك كوه

گويند. يكي از دلايلي كه در انرژي ها و تكانه هاي زاويه اي زياد، احتمال شكافت بالا مي رود، اين است كه با 

كم شده و لذا پايداري هسته در مقابل شكافت كاهش مي  تك كوهانه ارتفاع سد شكافتافزايش تكانه زاويه اي، 

  يابد.

ه دارد. براي محاسبه چنين پتانسيلي بر حسب پارامتر تغيير پتانسيل شكافت مدل پوسته اي، يك طرح دوكوهان

 هستهسد پتانسيل شكافت دوكوهانه براي  طرحاستفاده كرديم.  ]9د نظر، از مرجع [ورشكل م
238

U  به صورت تابعي

  ) ارائه شده است.4در شكل( از پارامتر تغيير شكل،

يحات پوسته اي مورد نياز در مدل استاتيكي را با مشخص شدن پتانسيل هاي تغيير شكل دو مدل،  مي توان تصح

  فراهم آورد. 

  

  

] و روش تكميلي بيان شده در مراجع 6در مرجع [ Strutinskyبدين صورت كه با توجه به مدل ارائه شده توسط 

]، پتانسيل تغيير شكل كلي، به صورت مجموع  پتانسيل هاي مدل قطره مايع در حال دوران و تصحيح 11و10[

  يل پوسته اي نوشته مي شود. پتانس

توان  -مدل هاي پوسته اي و قطره مايع معين باشند، مي  بنابراين اگر پتانسيل هاي تغيير شكل براساس 

براي ) نشان دهنده چنين تصحيحاتي 5تصحيحات پوسته اي را از تفريق كردن اين دو از يكديگر بدست آورد. شكل(

238 هسته
U .به صورت تابعي از پارامتر تغيير شكل است  

238نمودار سد شكافت دوكوهانه بر اساس مدل پوسته اي براي هسته  -4شكل 
U  
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وجود دارد كه اثرات دما  Strutinsky همچنين يك پارامتر تصحيح وابسته به دما در محاسبات پهناي شكافت مدل

مي دانيم كه تصحيحات  ]،12از طرفي طبق روابط ارئه شده در مرجع [ ].2مي كند [  را روي احتمال شكافت اعمال 

238براي هسته  تغييراتيا افزايش دماي هسته اي، كاهش مي يابند. نمودار چنين پوسته اي، ب
U )ارائه شده 6در شكل (

  است.

  

  

  

، تاثيرات پوسته اي كاهش يافته و سد پتانسيل با  T با افزايش كه كاملا مشخص مي باشد)، 6با توجه به شكل (

  شود. دوكوهان به سد پتانسيل تك كوهانه مدل قطره اي نزديك مي

هنگامي كه با عناصر سنگين سر و كار داريم، يك پارامتربندي ديگر نيز براي تعيين سد پتانسيل شكافت وجود 

دارد كه سد پتانسيل را براساس مدل قطره مايع و به صورت تابعي از پارامتر شكافت پذيري مي دهد. اين 

238ته اي براي هسته نمودار تصحيحات پوس -5شكل 
U   

238نمودار تغييرات تصحيحات پوسته اي با توجه به تغييرات دماي هسته اي براي هسته  -6كل ش
U   
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] به دست آمده 13و همكارانش[ Dahlinger وسطپارامتربندي، از برازش سدهاي پتانسيل تئوري و سدهاي تجربي، ت

  استفاده از اين مدل، نتايجي مشابه را ايجاد خواهد كرد. است، كه براي تعيين ارتفاع سد در نقاط كليدي كاربرد دارد.

 ، محاسبه شدند، پهناي كل،Γf ، و پهناي شكافت،Γγ ، گسيل گاما،Γn هنگامي كه پهناهاي مختلف خروج نوترون،

Γtotگانه بدست مي آيد. قدم بعدي ما، تعيين احتمال رخداد هر يك از فرايندها در  جمع بندي روي پهناهاي سه ، از

بين صفر و  rباشد. براي اين كار، ابتدا با استفاده از روش مونت كارلو، يك عدد تصادفي  -مي τtot=ħ/ Γtot بازه زماني

يكي از فرايندهاي خروج  iتعريف مي كنيم كه در آن   / Γtot Γi را به صورت s يك انتخاب مي كنيم. همچنين پارامتر

  نوترون، گسيل گاما و شكافت است.

فرض مي كنيم كه در هر بار اجراي شبيه سازي، يك فرايند رخ دهد. در اين صورت نسبت پهناها حتما عددي 

اقع شود، آن احتمال، رخداد در يكي از اين بازه ها و rبين صفر و يك را اتخاذ مي كند. هنگامي كه عدد تصادفي 

از اين طريق، قانون واپاشي راديواكتيو براي زنجيره واپاشي مختلف هسته مركب، شبيه سازي  غالب را نشان مي دهد.

  بعد از هر فرايند، تعيين سطح جديد انرژي و اسپين هسته محصول، اهميت ويژه اي دارد. مي شود.

نها كاهش در سطح انرژي هسته را داريم؛ در حالي كه اگر خروج گسيل گاما باشد، ت اگر فرايند انجام شده،

نوترون رخ دهد، هم انرژي برانگيختگي هسته تغيير مي كند و هم اسپين و عددجرمي دست خوش تغيير مي گردند. 

مي توان زمان شكافت را از جمع بستن  د تا شكافت رخ دهد. هنگامي كه شكافت رخ دهد،باين فرايند ادامه مي يا

  مان انجام فرايندهاي مختلف تا پيش از شكافت، بدست آورد.ز

  

  نتايج:

  

 اگر شبيه سازي را براي هسته هاي مركب
238

U 224 و
Rn  اجرا كنيم و نوترون هاي خروجي طي فرايند را تحت

 داده هاي ) خواهند بود.8) و (7به صورت شكل هاي ( برانگيختگي نظر بگيريم، نمودار هاي حاصل بر حسب انرژي

  ] اتخاذ شده اند. 14از مرجع [) 8) و (7شكل هاي (تجربي 
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از نمودارها كاملا مشهود است كه برآورد تعداد نوترون هاي خروجي، كمتر از اندازه گيري هاي تجربي مي باشد. 

زيني و سپس نقطه اين امر مي تواند به دليل ثابت در نظر گرفتن چسبندگي ماده هسته اي، طي فرايند انتقال به نقطه 

  قطع باشد.

ثابت فرض شده  محاسبات ما، كه درتوان نتيجه گرفت كه براي تصحيح نتايج، بايد چسبندگي ماده هسته اي  مي

را نيز وابسته به تغيير شكل، در نظر گرفت؛ به طوري كه با افزايش كشيدگي، چسبندگي ماده هسته اي نيز  است

  اي باشد كه احتمال خروج نوترون هاي بيشتر را از هسته فراهم آورد. افزايش يابد، تا زمان شكافت به گونه

 ر شبيه سازي تعيين زمان شكافت يك هسته، ما مدل سازي را براي هستهد
238

U .نتيجه محاسبات  انجام داده ايم

   ) نمايش داده شده است.9انجام شده در نمودار شكل(

224انرژي برانگيختگي هسته مركب نمودار تعداد نوترون خروجي تا پيش از شكافت بر حسب  -8شكل 
Rn  

 

238نمودار تعداد نوترون خروجي تا پيش از شكافت بر حسب انرژي برانگيختگي هسته مركب  -7شكل 
U  
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نشدن تغييرات مقدار چسبندگي هسته اي نسبت به تغيير شكل )، با وجود منظور 9نمودار رسم شده در شكل(

 هسته، با مقادير واقعي آزمايشگاهي، توافق مقبولي دارد كه مي تواند در محاسبات مختلف زمان شكافت هسته مركب

238
U .مورد استفاده قرار گيرد  
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