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 چکیده
اند. هاي پلوتونیوم با استفاده از دو روش محاسبه شدهبراي ایزوتوپنوترونی هاي شکافت ) پارهTXEدر این پژوهش مقادیر انرژي تحریکی کل (

محاسبه  TXEمقادیر  اند. سپسمقایسه شدهبا هم  Pu339هاي شکافت محاسبه شده دو روش براي شکافت ابتدا نتایج انرژي تحریکی کل پاره
 جرمیسازي توزیع ایم. با این بهینهسازي نمودهشوند، بهینهروش اول که از تعریف اصلی نتیجه می TXEمقادیر شده با روش دوم را بر اساس 

TXE هايبراي ایزوتوپ Pu241  وPu242 چنیناند. همهستند به دست آمده شکافتهاي که داراي مقادیر تجربی براي انرژي جنبشی کل پاره، 
اند. مقادیر بینی شدههاي پلوتونیوم با هر دو روش پیشهاي شکافت براي شکافت نوترونی بقیه ایزوتوپتوزیع جرمی انرژي تحریکی کل پاره

 .حیه متقارن افزایش چشمگیري دارندباشند که در نامی MeV 35تا  15هاي پلوتونیوم بین هاي شکافت براي ایزوتوپانرژي تحریکی کل پاره
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Abstract  
In this study, the values of total excitation energy (TXE) of fission fragments are calculated for neutron 
fission of Plutonium isotopes using two methods. At first, the calculated TXE values using two methods 
are compared for neutron fission of plutonium 239. Then, the calculated TXE values using the second 
method are improved based on the results of the first method. TXE distribution of plutonium 241 and 
242, which have the measured fission fragment total kinetic energy, are calculated using two methods and 
according to the method modification. Also, the TXE distributions for neutron fission of other plutonium 
isotopes are predicted. The values of total excitation energy of fission fragments for plutonium isotopes 
are between 15 MeV and 35 MeV. The TXE values have a sudden increase in the symmetric region. 
 
 

Keywords: The total excitation energy, Scission point model, Neutron fission, The deformation of 
fission fragments  

 
 
 
 
 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                       ايجله علوم و فنون هستهم
Vol. 101, No 4, 2022, P 147-156                                                                               156-147، ص 1401 پاییز، 3، شماره 101 جلد

Research Article 
Received 31.5.2021, Accepted 29.8.2021 



 148                                                                                                         . . .هاي فت نوترونی ایزوتوپهاي شکاانرژي تحریکی کل پارهمحاسبه 
 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                    ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 101, No 4, 2022, P 147-156                                                                                                            156-147، ص 1401 پاییز، 3، شماره 101 جلد

 مقدمه. 1
گیري انرژي حاصل از شکافت ابتداي کشف شکافت، اندازهاز 

زیادي براي بسیار مورد توجه بوده است. بر این اساس تحقیقات 
هاي پلوتونیوم صورت گرفته است بررسی انرژي شکافت ایزوتوپ

دانیم انرژي شکافت به صورت انرژي جنبشی و انرژي ]. می1-6[
شود. از طرفی انرژي شکافت هاي شکافت آزاد میتحریکی پاره

هاي به سادگی قابل محاسبه است. پس یکی از راه) Q(مقدار 
واکنش از مقدار انرژي  Qمحاسبه انرژي تحریکی، تفاضل مقدار 

هاي دیگري نیز براي محاسبه جنبشی شکافت است. اما روش
ها، این انرژي قابل استفاده است. براي محاسبه با این روش

قایسه روند. در این پژوهش با مپارامترهاي شکافت به کار می
مقادیر محاسبه شده با دو روش، به بررسی پارامترهاي شکافت 

 خواهیم پرداخت.
هاي آنی براي محاسبه تعداد نوترون از طرف دیگر معمولاً

تقسیم  MeV 8یک واکنش، مقدار انرژي تحریکی را بر مقدار 
انرژي تحریکی نقش ]. به این ترتیب محاسبه مقادیر 7کنند [می

رو از اینهاي آنی شکافت دارد. مهمی براي تعیین تعداد نوترون
مهم  هاي پلوتونیومبررسی و محاسبه انرژي تحریکی ایزوتوپ

 است. 
به مقادیر  انرژي جنبشی کل نیاز است.  TXEبراي محاسبه 

اکتنیدها با هاي شکافت براي مقادیر انرژي جنبشی کل پاره
اند. در این ] محاسبه شده10-8[ نقطه برشی استفاده از مدل

اند  هاي شکافت نیز به دست آمدمقالات مقادیر تغییر شکل پاره
هاي پلوتونیوم که در این پژوهش از این مقادیر براي ایزوتوپ

 شود. ] استفاده می11[
هاي شکافت برابر دانیم متوسط انرژي تحریکی کل پارهمی

با جمع انرژي تحریکی دو پاره شکافت مکمل است. بنابراین 
 شکل تابع توزیع انرژي تحریکی کل بر حسب اعداد جرمی 

 هاي شکافت متقارن است. پاره
بدون در نظر از طرفی مدل قطره مایع به صورت کلاسیک و 

متقارن تابع توزیع جرمی تواند شکل ناگرفتن انرژي مداري نمی
هاي شکافت اکتنیدها را مشخص کند. البته این مدل پاره
تواند مقدار کل انرژي حاصل از شکافت را مشخص کند ولی می

هاي شکافت مانند انرژي تحریکی شکافت با بررسی بقیه کمیت
ها یرد. گروهی از این مدلگهاي دیگري صورت میکمک مدل

وابسته به زمان (دینامیکی) و گروه دیگر ایستا هستند. از گروه 
هایی که از معادلات لانژون به بررسی تحول وابسته به زمان مدل

 اند بسیار مورد توجه قرار گرفته پردازند اخیراًها میهسته
 هایی که روابط ]. ولی گروه دوم یا ایستا یعنی مدل11-13[

تر و پارامترهاي ها مستقل از زمان هستند و محاسباتی سادهآن
ها اند. البته این مدلتر مورد توجه قرار گرفتهتري دارند کمکم

اند که به کارگیري و هایی داشتهنیز در این اواخر پیشرفت
 تواند مسایل مبهم در شکافت را توضیح دهد.ها میآن بررسی

] که توسط 14ترین مدل ایستا، مدل نقطه برشی [فمعرو
خصوصیات ه شده است. این مدل یارا 1976ویلکینز در سال 

شکافت را با فرض یک سیستم متشکل از دو پاره شکافت مکمل 
آورد. در این سیستم، دو پاره ش به دست میدر زمان نقطه بر

 ) از dمحور و در فاصله مماسی معین (شکافت به طور هم
اي و البته با روابط دیگر قرار دارند. با همین سیستم دو ذرهیک

گردند. مدل دیگر آماري تمام خصوصیات شکافت محاسبه می
است که  ايکره اي شبیه به همین مدل را دارد، مدل دوکه ایده

] بیان شده است. نتایج محاسبه شده این مدل 15توسط رابن [
تر به بررسی با مقادیر تجربی بسیار سازگار است. البته رابن بیش
خیري أهاي تمتوسط انرژي جنبشی کل و محاسبه تعداد نوترون

هاي نها پرداخته است. در محاسبه تعداد نوتروکل واکنش
خیري بر حسب پاره شکافت مکمل، وي باید مقادیر انرژي أت

رسد این تحریکی کل را محاسبه کرده باشد ولی به نظر می
تر (روش اول) انجام گردیده است. نکته بر مقادیر با روش متداول

هاي مورد نیاز به صورت جسته کارهاي وي این است که پارامتر
اند. به این ترتیب اتمی بیان شدهاي از اعداد جرمی و روابط ساده

گردند. یکی قابل محاسبه میاي متغیرهاي شکافت با روابط ساده
از این روابط رابطه بیان شده براي انرژي گاماي گسیل شده 

هاي شکافت در واکنش است. رابن براي محاسبه این توسط پاره
هاي اکتنید یک رابطه خطی بیان نموده است. در انرژي هسته

پژوهش مانند کارهاي رابن سعی شده است مقدار انرژي  این
هاي شکافت را به صورت سیستماتیک تحریکی کل شکافت پاره

 ترین روابط (روش دوم) به دست آوریم.و با ساده
با جمع انرژي داخلی و  TXEدر روش سیستماتیکی، مقادیر 

شوند. در این محاسبات انرژي انرژي تغییر شکل محاسبه می
بر اساس مدل گاز فرمی بر حسب دماي داخلی و چگالی داخلی 

شود. با این روش تمام پارامترهاي مورد تراز در نظر گرفته می
هاي شکافت بر حسب اعداد جرمی پاره TXEنیاز براي محاسبه 

بیان خواهند شد. البته در این پژوهش براي بررسی و اصلاح 
اول  روش سیستماتیک از مقادیر محاسبه شده توسط روش

استفاده شده است. به این ترتیب که بعضی از پارامترهاي مورد 
استفاده در روش دوم براي تطبیق بهتر نتایج روش دوم با نتایج 

 اند.روش اول، اصلاح شده
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ها را برابر با نسبت قطر بزرگ به ویلکینز تغییر شکل هسته
که در این پژوهش قطر کوچک انتخاب کرده است در حالی

تغییر  چهارقطبیهاي شکافت با پارامتر ییر شکل پارهمقدار تغ
شود. باید توجه داشت که این اختلاف در ان میبی iβ شکل

به وضوح  ها معمولاًها براي این مدلپارامتر تغییر شکل هسته
 iβ در محاسبات از نماد یکسان چنین معمولاًشوند. همبیان نمی

اختلاف بین مقدار استفاده شده است. این در حالی است که 
 در این دو مدل یک واحد است. پارامتر تغییر شکل

چنین باید توجه داشت که اختلاف قابل توجهی بین هم
هاي مادر هاي شکافت براي هستهمقادیر انرژي جنبشی کل پاره

در این ]. به این منظور 16با اعداد جرمی فرد و زوج وجود دارد [
هاي زوج و فرد پلوتونیوم به طور جداگانه پژوهش ایزوتوپ

 اند. بررسی شده
هاي روش محاسبه انرژي تحریکی کل پاره 2در بخش 

مقادیر  3گردد. سپس در بخش شکافت به دو روش بیان می
هاي شکافت با کمک این دو روش براي انرژي تحریکی کل پاره

که مقادیر انرژي  239 و 241، 242سه ایزوتوپ پلوتونیوم 
اند. در ها مشخص هستند، به دست آمدهجنبشی کل تجربی آن

هاي شکافت براي بقیه انتها مقادیر انرژي تحریکی کل پاره
چنین به بررسی اند. همهاي پلوتونیوم به دست آمدهایزوتوپ

 ایم.پرداخته TXEکلی مقادیر محاسبه شده 
 

 لهاي محاسبه انرژي تحریکی ک. روش2
 روش اول 2.1

 هاي شکافت به صورت زیر است:اي براي توازن انرژيمعادله پایه
( / ) ( / )L H cn pre coul L HQ A A E E E A A+ = + +  

)1        (              ( , ) ,def L H dis hE A A E E+ + 
 

و تر هاي شکافت سبکه ترتیب اعداد جرمی پارهب HA و LAکه 
پتانسیل کولنی بین دو پاره شکافت  coulV تر هستند.سنگین

انرژي  defEاست که در فاصله مماسی معینی از هم قرار دارند. 
تر در لحظه تر و سبکهاي شکافت سنگینتغییر شکل پاره

و  disEانرژي جنبشی قبل از نقطه برش است.  preEجدایی است. 
hE و تحریکی درونی هستند.  1هاي اتلافبه ترتیب انرژيcnE 

 انرژي تحریکی هسته مادر (انرژي فرودي) است.
 آید:با رابطه زیر به دست می Qفاکتور 

)2                      (( , ) ( , ),i iQ M A Z M A Z= −∑ 
 

                                                           
1. Dissipative Energy 

تحریکی اتلاف و از طرفی مجموع سه انرژي تغییر شکل، 
 دهنده انرژي تحریکی کل هستند.هاي تشکیلدرونی انرژي

 
)3(       ( , ) ( , ) .L H def L H h disTXE A A E A A E E= + + 
 

چنین مجموع انرژي کولنی و انرژي جنبشی قبل از نقطه مه
 برش انرژي جنبشی کل شکافت است.

 
)4(           TKE( / ) ( / ) ,L H Coul L H preA A E A A E= + 
 

انرژي تحریکی کل ترین راه محاسبه به این ترتیب ساده
 هاي شکافت به صورت زیر است:پاره

 
( , ) ( / ) ( / ).L H L H cn L HTXE A A Q A A E TKE A A= + −

)5             ( 
 

 اما بعضی از محققان انرژي جداسازي نوترون را به این
 ].18، 17اند [معادله اضافه کرده

 
( , ) ( / ) ( / ),L H L H n cn L HTXE A A Q A A B E TKE A A= + + −

)6             ( 
 

 هاي شکافت با رابطه اخیر بهمقادیر انرژي تحریکی کل پاره
 عنوان روش اول در این پژوهش بیان شده است. 

 
 روش دوم 2.2

 است. هاي تحریکی و اتلافاز طرفی انرژي داخلی برابر با انرژي
 
)7                                                (int ( )h disE E E= + 
 

 ) خواهیم داشت:3پس با ترکیب رابطه اخیر با رابطه (
 
)8                           (int( ) ( , ) .i def L HTXE A E A A E= + 
 

انرژي تغییر شکل را با کمینه نمودن انرژي  TSMدر مدل 
 ].15اند [تغییر شکل در لحظه شکافت به دست آورده

 

)9(                                    ,
( )
coul

def
EE

e Z Z Zα
=

−

4

2 2 2
1 14
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پارامتر تغییر شکل هسته است و با کمک رابطه مدل  αکه 
 ].20[ آید] به صورت زیر به دست می19قطره مایع [

 

)10 (                                          / / .Z
A

α = −
2

4 86 0063 
 

چنین پتانسیل کولنی با در نظر گرفتن تغییر شکل دوقطبی هم
 ]. 22 ،21شود [و چرخش دلخواه به صورت زیر محاسبه می

 

/ /

/ /

(

)

coul
Z Z e R R R RV

D D D
R R R

D D

β β β β

β β β β β

+ +
= + + +

+ +
+

2 2 2 2 2 2 2
1 2 2 2 1 1 1 1 2 2

2 2

4 2 4 2 2 2
1 1 2 2 1 2 1 2

4 4

1 0 3785 01364

020472 0 8598

)11                                    ( 
 

 هاي شکافت است که داریم:فاصله دو مرکز پاره Dر این رابطه د
 
)12                                              (L HD d R R= + + 
 

مقدار فاصله مماسی بین دو پاره شکافت است. ویلکینز  dکه 
]. 16 ،14گرفته است [ فرمی در نظر 44/1این مقدار را برابر با 

 .]23شعاع هر پاره شکافت با رابطه نیمه تجربی [
 
)13  (                    / , / , /( )i i iR fm R R −= + −1128 0 8 0 76

 

 
 

iR, شود.بیان می


شعاع تغییر شکل پاره شکافت است که بر  
 آید:هاي کروي به صورت زیر به دست میحسب هماهنگ

 
)14                            (, ( ) ( ( ))i i iR R Yθ β θ= +∑ 1

  

 
 

iY که در این رابطه


زاویه محور تقارن  θهاي کروي و هماهنگ 
 محور شکافت است و داریم:با 
 
)15                                                      (iR A= 3



 
 
iZ ،iA  وiN  به ترتیب اعداد اتمی، جرمی و تعداد نوترون هر پاره

 شکافت هستند.
هاي شکافت با کمک دماي پاره شکافت به انرژي داخلی پاره
 شود.میصورت زیر محاسبه 

 
)16                                                (int ( ) .iE Aα τ= 2 
 

 ].24دانیم [دماي داخلی است و می τن که در آ
 
)17                                              (//T Aτ π= 1 3241 2 
 

 آید.به دست می  1با کمک مدل عمومی ابرشاره Tدماي 
 

)18(                             ( ) / ,pair conT E E E α= + − 
 

هستند.  2انرژي تراکم conE انرژي تحریکی و Eدر این رابطه 
 conE شود:به صورت زیر محاسبه می 

 

 

)19(                                             ,con pairE Eα
π

= 2
2

3
2 

 
 

 که داریم:
 
)20(                                            , /pair iE A=12



 
 

 آید:و پارامتر چگالی تراز به صورت زیر به دست می
 
)21(                         ( ( ) / ),E

shellE e Eγα α ′−= + −1 1 
 که:

)22                                                          (/γ ′ =005 
 و
)23(         /

/ / / / .A A Aα = − + −2 3 300984 0253 207 4 04 
 

هاي شکافت نیز با کمک رابطه معروف توزیع اعداد اتمی پاره
 آیند چگالی غیر قابل تغییر به صورت زیر به دست می

]25 ،26:[ 
 

)24                                        (( )cn
UCD

cn

Z AZ
A

ν+
= 

 

تعداد نوترون قبل از زمان برشی است که با مقایسه با  νکه 
 cnZو  cnAنتایج تجربی مقدار آن صفر در نظر گرفته شده است. 

 عدد جرمی و عدد اتمی هسته مرکب هستند.
 

 . نتایج و بحث3
هاي شکافت در این بخش، مقادیر انرژي تحریکی کل پاره

هایی کنیم. ابتدا از ایزوتوپهاي پلوتونیوم را بررسی میایزوتوپ
 TXEها کنیم و با بررسی آنکه مقادیر تجربی دارند شروع می

 آوریم.را به دست می هاي پلوتونیومدیگر ایزوتوپ
                                                           
1. The Generalized Superfluid Model 
2. The Condensation Energy 
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هاي شکافت، براي پاره ، انرژي تحریکی کل1در شکل 
ه شده در بخش قبل یبا استفاده از دو روش ارا 239پلوتونیوم 

 رسم شده است. در ادامه به بررسی هر یک از این دو روش 
 پردازیم.می

در محاسبات روش اول، مقادیر متوسط انرژي جنبشی کل 
و  Qایم. مقادیر ] استخراج کرده6ز مرجع [هاي شکافت را اپاره
] 27چنین مقادیر انرژي بستگی نوترون را از مرجع [هم

شود دیده می 1طور که در شکل ایم. هماناستخراج نموده
زیادي مقادیر محاسبه شده با این روش تغییرات (نوسانات) 

تواند انتخاب مقادیر انرژي بستگی دارند. دلیل این نوسانات می
) 24هاي شکافت (که با معادله (نوترون بر اساس جرم اتمی پاره

تر و مشخص شده است) باشد. یعنی بهتر است براي دقت بیش
سازي این مقادیر، محاسبات را براي چند پاره شکافت یکنواخت

) انجام داد. 24آمده با معادله ( در محدوده عدد اتمی به دست
سپس متوسط این مقادیر انرژي تحریکی کل محاسبه شده را در 

توان متوسط مقادیر را به نظر گرفت. البته در این شکل می
 صورت خطی که از میان نتایج محاسبه شده با روش اول 

  گذرد نیز در نظر گرفت.می
 

 
 (الف)

 
 (ب)

 

هاي شکافت محاسبه شده براي پلوتونیوم انرژي تحریکی کل پاره .1شکل 
 در نظر گرفته شده است و  fm 44/1=dبه دو روش مذکور. الف)  239

 انجام شده است. fm 2=dب) محاسبات با 

هاي در روش دوم، مقادیر پارامترهاي تغییر شکل پاره
با  βاند. در این مرجع مقادیر ] گرفته شده9شکافت از مرجع [

چنین مقدار اند. همکمک انرژي جنبشی کل به دست آمده
در نظر  MeV 1در این روش در حدود  Eانرژي برانگیخته اولیه 

خودي هگرفته شده است. انتخاب این مقدار براي شکافت خودب
بدون انرژي  intEشود که محاسبه از آن سو در نظر گرفته می

تحریکی ممکن نیست. شاید به همین دلیل در بعضی محاسبات 
مقدار این انرژي را برابر با انرژي سد پتانسیل هسته مادر در نظر 

] برابر با انرژي سیستم 30] و در بعضی دیگر [29 ،28اند [گرفته
شکافت در زمان برش در نظر گرفته شده است. به هر جهت، از 

شود باعث افزایش انرژي داخلی می جا که افزایش این انرژيآن
یابد، این که بالطبع آن مقدار انرژي تحریکی کل افزایش می

کند. در انرژي نقش مهمی را در محاسبات روش دوم ایفا می
ادامه مقدار به دست آمده با روش دوم با مقایسه با مقادیر 

 سازي خواهد شد.مناسبمحاسبه شده توسط روش روش اول، 
) اختلاف زیادي بین مقادیر محاسبه با الف( 1در شکل 

شود. این اختلاف یاستفاده از دو روش محاسباتی مذکور دیده م
که حتی رفتار نتایج تر است به طوريدر محدوده متقارن بیش

شود. به عبارت دیگر مقادیر متفاوت می در این ناحیه کاملاً
با استفاده از روش اول با نزدیکی به ناحیه  TXEمحاسبه شده 

که این مقادیر با استفاده از یابند در حالیمتقارن افزایش می
یابند. اختلاف زدیکی به ناحیه متقارن کاهش میروش دوم با ن

گیري شده تواند مربوط به مقادیر اندازهدر ناحیه متقارن می
در این محدوده  (TKE) هاي شکافتانرژي جنبشی کل پاره

در  TKEباشد. به این معنی که در روش اول با کاهش مقادیر 
 یابند. در این محدوده مقادیر انرژي تحریکی افزایش می

خاطر افزایش ه مقادیر محاسبه شده با روش دوم ب که درصورتی
هاي شکافت در آن ناحیه مقادیر محاسبه شده تغییر شکل پاره

نشان  ]31ك [طور که گوکاهش چشمگیري دارند. البته همان
در محدوده متقارن نوسانات زیادي  TKEداده است مقادیر 

تواند مربوط به ضخامت نمونه آزمایشگاهی باشد. به می دارند که
تر این ترتیب بحث را فقط به منطقه نامتقارن (اعداد جرمی بیش

 کنیم. این اختلاف در محدوده نامتقارن ) محدود می125از 
این  رود. براي کم کردناز بین نمی شود ولی کاملاًتر میکم

تغییر شکل  )1توان تغییر دهیم: اختلاف دو پارامتر را می
فاصله دو پاره شکافت. در ادامه به بررسی  )2هاي شکافت و پاره

 تغییر هر یک از این دو خواهیم پرداخت:
هاي ر ابتدا به بررسی تغییر بر روي مقادیر تغییر شکل پارهد

انرژي  βدیر دانیم با افزایش مقاپردازیم. می) میβشکافت (
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 βتوان با در نظر گرفتن مقادیر یابد. پس میتحریکی کاهش می
تر جواب محاسبه شده با دو مدل را منطبق کرد. ولی با کوچک

] و 9در مراجع [ 240براي شکافت پلوتونیوم  βمقایسه مقادیر 
براي دو پاره شکافت  βتوان نتیجه گرفت که مجموع ] می16[

به دست  1-1/1مکمل در مدل نقطه برشی همواره در حدود 
چنین این مقادیر با کمک مقادیر توزیع جرمی آید. هممی
اند که تفاوت ] به دست آمده32هاي شکافت در مرجع [پاره

تایج دارند. ولی به هر صورت محدوده تغییرات آن کمی با دیگر ن
چنین مقادیر تغییر شکل باز هم همان مقدار ذکر شده است. هم

سازي انرژي با استفاده از کمینه ] تقریبا29ًاز مرجع [ 3در شکل 
به دست آمده است. که  6/1پتانسیل کل سیستم شکافت برابر با 

طور که ذکر شد این مقادیر اگر یک واحد کم شوند مقدار همان
]. پس مجموع 28تقریبی تغییر شکل دو قطبی خواهند بود [

براي دو پاره شکافت مکمل در این مرجع نیز نزدیک  βمقادیر 
خواهد شد. نزدیکی نتایج حاصل در این مراجع نشان  2/1به 
براي نزدیکی نتایچ محاسبه شده دو  βدهد که تغییر مقادیر می

 روش مناسب نیست.
توان نتایج بنابراین تنها با تغییر فاصله دو پاره شکافت، می
] مقدار 14محاسبات دو مدل را به هم نزدیک کنیم. ویلکینز [

هاي دینامیکی فرمی گرفته است ولی در مدل 44/1آن را برابر با 
]. از 30فرمی در نظر گرفته شده است [ 7-3این مقدار بین 

 فرمی به 44/1را از  dرو براي تطبیق نتایج دو روش مقدار این
(فاصله بین  dفرمی افزایش دادیم. به همین منظور پارامتر  88/2

دو پاره شکافت در لحظه برش) را تغییر دادیم. با این تغییر، 
هاي شکافت با مقادیر محاسبه شده انرژي تحریکی کل پاره

تر استفاده از روش دوم به نتایج محاسبه شده روش دوم نزدیک
در شکافت بقیه  dیر ). بر این اساس تمام مقادب 1شدند (شکل 

فرمی  88/2هاي پلوتونیوم براي تطبیق نتایج دو روش، ایزوتوپ
 اند.در نظر گرفته شده

هاي شکافت براي پلوتونیوم متوسط انرژي تحریکی کل پاره
رسم  3و  2هاي به ترتیب در شکل 242و پلوتونیوم  241

 اند.گردیده
کل در روش اول براي محاسبات متوسط انرژي تحریکی 

به ترتیب از مقادیر  242و  241هاي شکافت براي پلوتونیوم پاره
 اند.] استخراج شده3] و [4متوسط انرژي جنبشی کل مراجع [

 ] استخراج27و انرژي بستگی نوترون از مرجع [ Qمقادیر 
محاسبه شده با روش اول براي هر دو  TXEاند. مقادیر گردیده

در شکافت  TXEشکافت اخیر نیز مانند نتایج محاسبه شده 
Pu239 تر طور که پیشتغییرات (نوسانات) زیادي دارند که همان

 بندي محاسبات است.ذکر شد مربوط به شکل
 

 
 

هاي شکافت محاسبه شده براي پلوتونیوم انرژي تحریکی کل پاره .2شکل 
 .2با استفاده از دو روش بیان شده در بخش  241

 

 
 

هاي شکافت محاسبه شده براي پلوتونیوم انرژي تحریکی کل پاره .3شکل 
 .2با استفاده از دو روش بیان شده در بخش  242

 
هاي روش دوم، مقادیر پارامترهاي تغییر شکل پاره در

اند و مقدار ] استخراج شده9ها در مرجع [شکافت از مقادیر آن
d  طور که فرمی در نظر گرفته شده است. همان 88/2برابر با

با استفاده از دو روش  TXEشود مقادیر محاسبه شده دیده می
تواند در نزدیکی ناحیه متقارن تفاوت چشمگیري دارند که می

 باشد. TKEگیري شده مربوط به نتایج اندازه
هاي در محاسبه انرژي تحریکی کل براي بقیه ایزوتوپ

پلوتونیوم باید توجه داشت که مقادیر انرژي جنبشی کل 
اختلاف قابل توجهی ها با اعداد جرمی فرد و زوج با هم هسته

هاي فرد و زوج، ]. بنابراین پارامترهاي شکافت ایزوتوپ16دارند [
باید متفاوت در نظر گرفته شوند. به این ترتیب براي محاسبه 

، از مقادیر تغییر Pu243هاي شکافت انرژي تحریکی کل پاره
تر ] که عدد جرمی آن نزدیکPu241 ]14هاي شکافت شکل پاره
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چنین براي به ایزوتوپ مورد نظر است استفاده شده است. هم
هاي زوج هاي شکافت ایزوتوپمحاسبه انرژي تحریکی کل پاره

 ]Pu242 ]9هاي شکافت پلوتونیوم از مقادیر تغییر شکل پاره
بر  TXEاستفاده شده است. در ادامه مقادیر محاسبه شده 

هاي هاي شکافت براي بقیه ایزوتوپحسب عدد جرمی پاره
 اند.پلوتونیوم رسم شده

انرژي تحریکی کل محاسبه شده بر حسب  4در شکل 
 رسم شده است.  Pu238هاي شکافت پاره

 Pu240انرژي تحریکی کل شکافت  5طور مشابه در شکل ه ب
 هاي شکافت آن رسم شده است.بر حسب پاره

 TXEشود مقادیر طور که در این شکل دیده میهمان
 محاسبه شده با هر دو روش با هم تطابق خوبی دارند. به 

متوسط مقادیر  که مقادیر محاسبه شده با روش دوم تقریباًطوري
توان می 5و  4هاي محاسبه شده با روش اول هستند. در شکل

هاي با دو روش براي پاره TXEدید که نتایج محاسبه شده 
بسیار به هم نزدیک  140تا  125شکافت با عدد جرمی بین 

 هستند. 
متوسط انرژي جنبشی کل به ترتیب  7و  6هاي در شکل
 هاي شکافت حسب پارهبر  Pu244و  Pu243هاي براي شکافت

ها دیده این شکل طور که به وضوح دراند. همانها رسم شدهآن
شود با افزایش عدد جرمی پلوتونیوم اختلاف مقادیر محاسبه می

توان به شود. دلیل این اختلاف را میتر میشده با دو روش بیش
تواند آن باشد که با دو صورت توصیف کرد. یکی از دلایل می

هاي افزایش عدد جرمی هسته مادر، مقادیر تغییر شکل پاره
کنند. به عبارت دیگر مقادیر تغییر شکل یر میشکافت زیادي تغی

هاي براي هسته Pu242و  Pu241هاي هاي شکافت ایزوتوپپاره
تر مناسب نیستند. البته باید توجه داشت که با کاهش سنگین

 TXEهاي شکافت، مقادیر محاسبه شده مقادیر تغییر شکل پاره
شده باید یابد. پس براي تطبیق بهتر نتایج محاسبه افزایش می

هاي براي پاره βکاهش یابند. این کاهش مقادیر  βمقادیر 
دهد که احتمال ، نشان می130شکافت در حدود عدد جرمی 

شود. به عبارت دیگر تر میهاي شکافت متقارن بیشواپاشی پاره
تر هاي پلوتونیوم شکافت نامتقارنبا افزایش عدد جرمی ایزوتوپ

دهند. که نتایج تجربی خلاف این را نشان میشود. در حالیمی
(کمینه به بیشینه) تابع توزیع جرمی در شکافت  P/Vزیرا مقدار 

که این نسبت براي ] در حالی5است [ Pu239، 120نوترونی 
Pu241، 33 ] دانیم کاهش نسبت ] (می7استP/V  در واقع

به  .دهنده کاهش درصد (احتمال) شکافت نامتقارن است)نشان
مناسب نیست. به این ترتیب دلیل  βاین ترتیب کاهش مقادیر 

اختلاف نتایج این دو روش را در جاي دیگري باید جستجو کرد 
 پردازیم.که در ادامه به آن می

 

 
 

 .Pu238هاي شکافت پاره متوسط انرژي تحریکی کل محاسبه شده .4شکل 
 

 
 

 .Pu240هاي شکافت متوسط انرژي تحریکی کل محاسبه شده پاره .5شکل 
 

   
 .Pu243هاي شکافت پاره انرژي تحریکی کل محاسبه شده متوسط .6شکل 
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 .Pu244هاي شکافت متوسط انرژي تحریکی کل محاسبه شده پاره .7شکل 

 
تر نتایج دو روش با افزایش عدد دلیل دیگر اختلاف بیش

توان افزایش مقدار انرژي هاي پلوتونیوم را میجرمی ایزوتوپ
) یا مقدار انرژي سیستم شکافت در لحظه برش Qشکافت (

به  افزایش بدیهی است زیرا انرژي شکافت مستقیماًدانست. این 
عدد جرمی هسته مادر مربوط است. این افزایش انرژي سیستم 

 Eشکافت باید به انرژي ذره یا اشعه فرودي اضافه شود تا مقدار 
تر به بررسی این تغییر . در انتها بیش) افزایش یابد18رابطه (در 

 خواهیم پرداخت.
هاي شکافت ژي تحریکی کل پارهبه طور کلی مقادیر انر

ها با توجه به محاسبه شده توسط روش اول براي تمام ایزوتوپ
). با TXE] قابل اعتمادتر هستند (اساس تعریف 33 ،6مراجع [

اصلاح بیان شده) این وجود مقادیر محاسبه شده با روش دوم (با 
خوبی دارند. از طرفی مقادیر محاسبه شده روش  نیز نتایج نسبتاً

هاي مختلف ندارند. دلیل این دوم تغییرات زیادي براي ایزوتوپ
تر پارامترهاي مورد توان در تساوي بیشنزدیکی نتایج را می

 استفاده در این روش دانست.
 TXEیج شود نتامشخص می 7تا  1هاي با توجه به شکل

ها با اعداد جرمی زوج و فرد (بر خلاف نتایج براي ایزوتوپ
TKEجا که مقادیر ) اختلاف چشمگیري ندارند. از آنTXE 

 ، پس انرژي شکافت TKEبرابر با انرژي شکافت منهاي 
تر از انرژي شکافت هاي مادر با عدد جرمی فرد باید بیشهسته
 هاي مادر با عدد جرمی زوج باشد.هسته

شود که مقادیر مشاهده می 7تا  1هاي چنین از شکلهم
هاي پلوتونیوم مانند دیگر اکتنیدها بین انرژي تحریکی ایزوتوپ

کند و در ناحیه متقارن داراي بیشینه تغییر می MeV 35تا  15
 هستند.

در نزدیکی ناحیه  TXEدر ادامه به بررسی افزایش مقادیر 
تمام نتایج محاسبه شده پردازیم. این افزایش در متقارن می

کنیم جا سعی میشود. در این] نیز دیده می6] و تجربی [34[
با روش دوم این پدیده را توضیح دهیم. در روش دوم یا مقادیر 

 هاي شکافت و یا مقادیر انرژي داخلی انرژي تغییر شکل پاره
هاي شکافت براي پاره TXEها باید باعث افزایش زیاد مقادیر آن

هاي متقارن شوند. این عدم افزایش انرژي تغییر شکل پاره
] 35متقارن در محاسبات مرجع [هاي شکافت شکافت براي پاره

شود. از طرفی هم در مقادیر تجربی و هم در مقادیر نیز دیده می
است)  TKEبا  Qمحاسبه شده روش اول (که اختلاف فاکتور 

در این محدوده  TXE این افزایش وجود دارد. پس افزایش
واسطه افزایش دماي  مربوط به چیست؟ این افزایش شاید به

هاي شکافت باشد. به این معنا که با اضافه کردن انرژي پاره
) یا انرژي سیستم شکافت در لحظه برش به مقدار Qشکافت (

هاي انرژي نوترون یا گاما فرودي، مقدار دماي داخلی پاره
یابد. بالطبع انرژي داخلی افزایش شکافت متقارن افزایش می

باید مقدار  E) مقدار 18خواهد یافت. به عبارت دیگر در معادله (
علاوه انرژي سیستم شکافت در هانرژي ذره یا پرتو فرودي ب

لحظه برش در نظر گرفته شود. با توجه به این تغییر دما، دلیل 
تر هم هاي سنگینایزوتوپ اختلاف مقادیر دو روش براي

شود. به این ترتیب که با افزایش انرژي شکافت براي مشخص می
تر انرژي داخلی افزایش و بالطبع آن انرژي هاي سنگینایزوتوپ

داخلی باید افزایش یابد. ولی در این محاسبات این افزایش دما 
لحاظ نشده است. به این ترتیب با اضافه کردن انرژي شکافت در 

محاسبه شده به روش دوم به مقادیر TXEاسبات دما، مقادیر مح
شوند. این افزایش دما در تر میمحاسبه شده با روش اول نزدیک

هاي شکافت با روش نقطه برشی بررسی توابع توزیع جرمی پاره
 ].32شود [نیز دیده می

قابل  ) نیز10رابطه (در  αر البته لازم به ذکر است که مقادی
ها نپرداختیم. این تغییر بودند ولی در این پژوهش به بررسی آن

] این کمیت به طور کامل 20در مرجع [ بدان دلیل است که اولاً
بررسی شده است که باعث شده است براي محدوده خاصی از 

چنین با براي آن انتخاب شود. همهاي شکافت تابع جدیدي پاره
]، مقدار به دست آمده با مدل قطره مایع 19توجه به مرجع [

ترین مقدار است. از طرفی افزایش مقادیر این همواره کم αبراي 
تر مقادیر انرژي تحریکی محاسبه شده کمیت باعث کاهش بیش

تر ر محاسبه شده با دو روش را بیشگردد که اختلاف مقادیمی
 کند. می
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 گیري. نتیجه4
هاي شکافت متوسط انرژي تحریکی کل پاره در این پژوهش،

هاي پلوتونیوم به کمک دو روش محاسبه شده براي ایزوتوپ
است. اختلافاتی بین مقادیر محاسبه شده در دو روش مذکور 

روش دوم نتایج  وجود دارند که با تغییر پارامترهاي شکافت در
 تر شدند.به هم نزدیک

هاي شکافت ترین مقدار متوسط انرژي تحریکی کل پارهیشب
 دهد. هاي پلوتونیوم در ناحیه متقارن رخ میبراي ایزوتوپ

اقزایش  TXEچنین با افزایش عدد جرمی بیشینه مقدار هم
 یابد. می

هاي شکافت براي چنین توزیع انرژي تحریکی کل پارههم
هاي پلوتونیوم در ناحیه نامتقارن یک منحنی ملایم ایزوتوپ

است. اما این انرژي  MeV 25تا  15است. مقدار این انرژي بین 
ناحیه متقارن افزایش  هاي شکافت نزدیک بهبراي پاره

 باشد.می MeV 35تا  25چشمگیري در حدود 
هاي مختلف در مدل dمقدار فاصله مماسی دو پاره شکافت 

مقدار این فاصله  هاي دینامیکیاند. در مدلانتخاب شده متفاوت
شود و در مدل سیستماتیکی فرمی در نظر گرفته می 7تا  3بین 

فرمی انتخاب شده است.  88/2(دو برابر ویلکینز) یعنی  dمقدار 
] انتخاب 9هاي شکافت مطابق مرجع [مقادیر تغییر شکل پاره

 شده است که بهترین انتخاب است.
(یا انرژي برانگیختگی  Eبهتر است مقدار انرژي شکافت 

اولیه) برابر با انرژي ذره یا پرتو فرودي بعلاوه انرژي سیستم 
 .شکافت در لحظه برش در نظر گرفته شود
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