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 چکیده
به کمک مدل تعمیم یافته نقطه برشی اماري محاسبه شده است. در این مدل که  236-230هاي شکافت اورانیم توزیع انرژي تحریکی کل پاره

گردد. مقادیر محاسبه شده از مدل و انرژي داخلی تشکیل مییک مدل سیستماتیک است، انرژي تحریکی از دو جزء انرژي تغییر شکل هسته 
هاي اورانیم با اند. سپس انرژي تحریکی کل براي بقیه ایزوتوپمقایسه شده 233-سیستماتیک با مقادیر تجربی براي شکافت نوترونی اورانیم

با  238و  235-ت نوترونی و فوتونی براي اورانیمچنین مقادیر محاسبه شده انرژي تحریکی کل شکافروش سیستماتیک محاسبه شده است. هم
از نتایج  مهاي اورانیها وجود دارد. براي محاسبه توزیع نوترونی کل شکافت ایزوتوپهم مقایسه شدند که نشان داد اختلاف کمی بین نتایج آن

هاي فرد هاي زوج اورانیم بر خلاف ایزوتوپایزوتوپهاي شکافت براي هاي کل پارهبه دست آمده انرژي تحریکی استفاده شده است. تعداد نوترون
هاي تجربی چنین با مقایسه نتایج محاسبات با دادههاي شکافت مربوط است. همنوسانات زیادي دارد. این نوسانات به انرژي بستگی نوترون پاره

ها به تر از مقدار تجربی آنهاي شکافت سنگین کمپارههاي محاسبه شده با استفاده از مقادیر انرژي تحریکی براي مشخص شد که تعداد نوترون
باشد. به عبارت هاي شکافت سنگین مینوترون در پاره شود که به دلیل فزونیآید. این اختلاف، در نتایج دیگر محققان نیز دیده میدست می

هاي خروجی محاسبه گردند. بنابراین تعداد کل نوترونتري جدا میتر شکافت با انرژي تحریکی کمهاي سنگینهاي اضافی در پارهدیگر نوترون
 .شده که با استفاده از مقادیر انرژي تحریکی در مقایسه با مقادیر تجربی اختلاف قابل توجهی دارد
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Abstract  
The total excitation energy, TXE, as a function of fission fragments, is evaluated for neutron-driven fission 
of 230-236U using the statistical scission point model. In this model, as the systematic model, the total 
excitation energy includes the deformation and intrinsic energy. TXE values calculated by the systematic 
model are compared with the available experimental data for the neutron-induced 233U. Then the total 
excitation energy as a function of fission fragments is evaluated for neutron-induced fission of 230-236U. 
The total excitation energy distribution is compared for neutron-induced fission and for photofission of 
233U and 238U. There is little difference between the TXE distribution of neutron-induced fission and 
photofission. The prompt neutron distribution is evaluated by using the obtained total excitation energy. 
The calculated prompt neutron number has a large variation for even uranium isotopes due to the neutron-
separated energy of fission fragments. In addition, the prompt neutron number for heavy fission fragments 
is less than the experimental neutron number which due to the excess neutron of those fragments. It is due 
to the evaporation of an excess neutron with lower TXE values in heavy fragments. 
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 مقدمه. 1
هاي مهم در فیزیک هاي شکافت یکی از کمیتنوترونتعداد 
هاي شکافت در متوسط تعداد نوترون اي است. مخصوصاًهسته

کتور دارد. با آاي کاربردهاي زیادي مانند طراحی رمهندسی هسته
هاي شکافت به طور تجربی به دست تعداد نوترون این حال معمولاً

هاي شکافت (تعداد آیند. از سوي دیگر بررسی توزیع نوترونمی
هاي شناخت افت) یکی از راههاي خارج شده از هر پاره شکنوترون

باشد. طبیعی است که متوسط نوترون هر شکافت شکافت نیز می
گیري توزیع نوترون بر توزیع جرمی آن شکافت به دست با متوسط

هاي هاي پارههاي تئوري براي محاسبه تعداد نوترونآید. روشمی
ترین مدل مهم (نقطه به نقطه) 1PbPل شکافت کم هستند. مد

هاي تکراري (اصلاح متوالی نتایج) مقادیر نوترون با روش است که
]. این مدل در واقع مدل 1[ کندهاي شکافت را محاسبه میپاره

پیشنهاد  1982] است که در سال 2اصلاح شده لس آلاموس [
هاي نقطه به معنی بررسی تمام پاره شده است. لغت نقطه به

شکافت است. به این ترتیب بر خلاف مدل لوس آلاموس که 
آید، در این مدل تعدد نوترونی متوسط تعدد نوترونی به دست می

گردد و سپس هاي شکافت موجود محاسبه میبراي تمام پاره
براي محاسبه  آید. اگرچه معمولاًمتوسط این مقادیر به دست می

هاي خروجی به طور نظري از انرژي تحریکی شکافت د نوترونتعدا
شود. ها به این مهم اشاره نمیشود اما در مدلکل استفاده می

شاید به همین دلیل انرژي تحریکی چندان مورد توجه محققان 
هاي دیگر شکافت نیز با قرار نگرفته است. از سوي دیگر کمیت

رژي ه این ترتیب ابتدا انکمک انرژي تحریکی قابل محاسبه است. ب
ود و شتحریکی با روش سیستماتیک در این مطالعه بررسی می

-هاي شکافت براي ایزوتوپسپس با کمک نتایج آن، تعداد نوترون
 گردند.هاي پرکاربرد اورانیم محاسبه می

دانیم انرژي شکافت به صورت انرژي جنبشی و انرژي می
انرژي جنبشی وابسته به شود. هاي شکافت آزاد میتحریکی پاره

که انرژي باشد در حالیهاي شکافت میجرم و سرعت پاره
تحریکی انرژي ذاتی است. به همین دلیل بررسی انرژي تحریکی 
دشوارتر از انرژي جنبشی است. این دشواري باعث شده است که 

) و Q-valueانرژي تحریکی از اختلاف انرژي شکافت ( معمولاً
آید. این روش محاسبه باید براي هر یک  انرژي جنبشی به دست

هاي شکافت انجام شود پس حجم این محاسبات افزایش از پاره
کند. در روش دیگر از انرژي تغییر شکل و انرژي درونی پیدا می

شود. این روش که یک روش هاي شکافت استفاده میپاره

                                                           
1. Point by Point 
2. The General Description of Fssion Observables 

تواند انرژي تحریکی را با حجم محاسبات سیستماتیک است می
هاي دسترس در لحظه ري محاسبه کند. البته اشمیت انرژيتکم

برش مانند انرژي جفت شدگی، انرژي دورانی و انرژي جمعی را 
-که انرژي). با توجه به آنGEF 2] (مدل5-3اند [نیز اضافه نموده

دهند (ولی هاي شکافت را افزایش میارههاي نامبرده دماي پ
تواند باعث خروج نوترون گردد)، بهتر است انرژي تغییر شکل می

] انرژي تحریکی را تنها متشکل از انرژي تغییر شکل 6مانند رابن [
 هاي شکافت دانست. و انرژي داخلی پاره

مدل نقطه برشی است. مدل سیستماتیک مورد استفاده یک 
بندي شکافت، دو پاره شکافت مکمل در زمان در این مدل فرمول

شود. در این سیستم، دو پاره شکافت به برش در نظر گرفته می
 ) از dمحور و در فاصله مماسی معین (طور هم

ین مدل است ] که پایه گذار ا7دیگر قرار دارند. ویلکینز [یک
توانست با استفاده از روابط آماري توزیع جرمی و انرژي جنبشی 

 هايها را باز تولید کند. البته مدلشکافت بسیاري از واکنش
دو  TSM3هاي مشابهی در دهه نود و اوایل قرن بیستم هم به نام

اند. ] ارائه شده8اي [سیستم دو هسته 4DNS] و 6کره مماس [
سیستم مورد بررسی در این دو مدل نیز مانند مدل نقطه برشی 
 دو پاره شکافت کروي در فاصله معین از هم 

مقدار انرژي  TSMطور که اشاره شد در مدل باشد. همانمی
تحریکی هر پاره شکافت برابر با انرژي تغییر شکل آن پاره شکافت 

 GEF] با بررسی مدل 9علاوه انرژي درونی آن است. تودورا [هب
هاي شکافت از انرژي تغییر شکل نشان داد که انرژي درونی پاره

رائه مدل سیتماتیکی سعی جا براي اتر است. در اینها بیشآن
شده است تا روابط مدل فقط برحسب عدد جرمی و عدد اتمی 

رو انرژي درونی هاي شکافت، انرژي فرودي و دما باشند. از اینپاره
 ایم. را با کمک مدل گازي فرمی برحسب دما بیان نموده
] براي 14-10انرژي جنبشی کل شکافت نوترونی و فوتونی [

. اندها با مدل برشی اصلاح شده بررسی شدهبسیاري از واکنش
هاي شکافت نیز با همین مدل بررسی چنین توزیع جرمی پارههم

جا به بررسی انرژي تحریکی کل شکافت ]. در این16، 15اند [شده
پردازیم. البته انرژي نوترونی اورانیم با روش سیستماتیک می
رد هاي اورانیم با رویکتحریکی کل براي شکافت فوتونی ایزوتوپ

] 6]. رابن [17دیگري در تحقیقات گذشته بررسی شده است [
-یشها بایی که ارتفاع سد شکافت داخلی آنهبراي شکافت هسته

ها باشد انرژي جفت شدگی را نادیده تر از ارتفاع سد خارجی آن
اي شکافت هگرفته است. به این ترتیب فقط انرژي تغییر شکل پاره

3. Two Spheroid Model 
4. Dinuclear System 
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 انرژي تحریکی داشتند و دیگر  نقش اصلی را در محاسبات
 هاي مورد بحث رابن ثابت بودند. در این مطالعه نشان انرژي
]) که بدون در نظر گرفتن مقدار انرژي بستگی 17ایم ([داده

نوترون، نتایج حاصل از این رویکرد براي انرژي تحریکی با نتایج 
 شوند. ی به خوبی منطبق نمیتجربی در شکافت فوتون

از سوي دیگر کاربردهاي انرژي تحریکی محدود به محاسبه 
] با کمک مقادیر انرژي 18باشد. منیلسکو [تعدد نوترونی نمی

 ، دماي aتحریکی به بررسی مقادیر چگالی ترازهاي هسته 

( Cهاي شکافت و پارامتر پاره
a
AC عدد جرمی است)  A؛ =

پرداخت و مقدار توزیع انرژي تحریکی هر پاره شکافت را بررسی 
هاي شکافت چنین وي نشان داد که تغییرات دماي پارهکرد. هم

هاي شکافت هاي خروجی از پارهشبیه به تغییرات تعداد نوترون
 کافت به بررسیهاي شاست. موراریا نیز همراه با بررسی دماي پاره

افت هاي شکانرژي تغییر شکل هسته و پارامتر تغییر شکل پاره
چنین موراریا مقادیر انرژي تحریکی هر پاره پرداخته است. هم

شکافت را به کمک مقادیر تعداد نوترون خروجی هر پاره شکافت 
 ].19به دست آورده است [

هاي شکافت برابر با جمع تحریکی کل پاره دانیم انرژيمی
انرژي تحریکی دو پاره شکافت مکمل است. پس طبیعی است که 
براي هر زوج پاره شکافت یک مقدار انرژي تحریکی کل به دست 

آید و شکل تابع توزیع انرژي تحریکی کل برحسب اعداد جرمی می
 هاي شکافت متقارن است.پاره

خیري را با تقسیم مقدار أهاي ت] تعداد نوترون20بروسا [
انرژي تحریکی بر مقدار متوسط انرژي مورد نیاز براي خروج یک 

مقداري تقریبی  MeV  8) محاسبه کرد. اماMeV 8نوترون (
است. در اکثر مطالعات انرژي متوسط مورد نیاز براي خروج یک 

انرژي جدایی نوترون از پاره  نوترون برابر با انرژي بستگی یا
هاي خارج شده است در علاوه انرژي مرکز جرم نوترونهشکافت ب

در این رویکرد مقدار انرژي  چنین معمولاًنظر گرفته شده است. هم
 شودتحریکی از مقدار انرژي گاماي خارج شده از واکنش کم می

] 2[ 1982)). خوشبختانه این رویکرد که از سال 15(معادله (
بیان شده بود تاکنون پابرجاست. البته برخی محققان در استفاده 

هاي شکافت یا انرژي جداسازي آخرین از انرژي بستگی پاره
هاي شکافت اختلاف نظر دارند. در بخش آخر این نوترون پاره

 ی ومطالعه به بررسی رابطه موجود براي محاسبه انرژي تحریک
 روابط تقریبی موجود براي پارامترهاي دیگر آن خواهیم پرداخت.

در ابتدا روش محاسبه انرژي تحریکی کل به روش 
شود. سپس انرژي تحریکی کل شکافت سیستماتیک ارائه می

 گردند و با انرژي تحریکیهاي اورانیم محاسبه مینوترونی ایزوتوپ

یع انتها با استفاده از توزشوند. در کل شکافت فوتونی مقایسه می
هاي شکافت خیري پارهأهاي تانرژي تحریکی کل، تعداد نوترون

 اند.هاي اورانیم محاسبه شدهایزوتوپ
 

 . روش محاسبات2
 ].6گردد [با رابطه زیر بیان می defE انرژي تغییر شکل هسته

 

)1(                                     
( )
coul

def

EE
e Z Z Zα

=
−

4

2 2 2
1 14

 

 
  پتانسیل کولنی دو هسته شکافته شده، coulEکه در آن 

a هاي شکافت، تغییر شکل پاره ارامترپZ  ،عدد اتمی هسته مادر
1Z تر هستند. عدد اتمی هسته سنگینcoulE )coulV ( انرژي کولنی

 ]:22، 21است که در فاصله معین از هم قرار دارند [ دو هسته
 

( ( ) (L H
coul

Z Z eV R R R
D DD

β β β
ππ

= + + +
2

2 2 2 2
1 1 2 2 1 122

3 31
72 3

 

)2(    ) ( ) )R RR R R
D D

β β
β β β

π π
+ + + +

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

2 2 1 1 2 24 4

279
14 10

 

 
عدد اتمی پاره  1Zدیگر، فاصله مراکز دو پاره شکافت از یک Dکه 

 iRتر است. عدد اتمی پاره شکافت سبک 2Zتر و شکافت سنگین
 تر و تر و سبکهاي هسته پاره شکافت سنگینشعاع

iβ هاي شکافت سنگین و سبک استپارامتر تغییر شکل پاره 
)2,1i=.( :به این ترتیب خواهیم داشت 
 
)3                                                  (D d R R= + +1 2 
 

هاي شکافت است. شعاع هر هسته با فاصله بین سطوح پاره dکه 
 :]23رابطه نیمه تجربی [

 

)4(                         / , / , /( ) ( )i i iR fm R R −= + −1128 0 8 0 76
 

 
 

iR,شود که بیان می


شعاع تغییر شکل هسته است و برحسب  
 آید:هاي کروي به دست میهماهنگ

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

  

 
i0Y هاي کروي وهماهنگ θ  زاویه محور تقارن و محور شکافت

است و داریم:
iR A= 3



. 



 4                                                                                                       . . .  هاي هاي خارج شده از پارهد نوترونمتوسط انرژي تحریکی کل و تعدا
 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                    ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 44 (1), Serial Number 106, 2024, P 1-11                                                       11-1، ص 1402 زمستان، 106، جلد 4، شماره 44دوره 

هاي پارامتر تغییر شکل پاره a)، 1چنین در معادله (هم
شکافت است و به کمک مدل قطره مایع به صورت زیر به دست 

 ].11آید [می
 

)6(                                             / /
i

i

Z
A

α = −
2

4 86 0063 

 
انرژي داخلی است و با توجه به مدل گاز فرمی  intEاز طرف دیگر، 

 ]:24داریم [
 
)7(                                                           2

int ατ=E 
 

 دماي داخلی است و داریم τ که در آن
i

T
A

τ
π

=
3

41
2 

]6 ،25 .[

به دست  1با کمک مدل ابر سیال تعمیم یافته Tدماي سیستم 
 می آید.

 
)8(                               aEEET conpair /)( −+= 
 

انرژي جفت  pairEانرژي نوترون یا پرتو فرودي است و  Eکه 
هاي انرژي چگالش است که از رابطه conEشدگی مداري است و 

 آید.زیر به دست می

 

)9(                                                 ,con pair

aE E
π

= 2
2

3
2 

 

 
 و داریم:

 
)10(                                               , /pair iE A=12



 
 

 و داریم. پارامتر چگالی ترازها است  aچنین هم
 

)11(                                   
/( )(

E
shellE ea a

E

−−
= +

00511 
 

 که
 

)12(              /

/ / / /a A A A= − + −2 3 300984 0253 207 404 

                                                           
1. Generalized Superfluid Model 
2. The Unchanged Charge Density Distribution 

ود شانرژي تحریکی کل از دو جزء به صورت زیر تشکیل می
]6:[ 
 
)31(                           int( ) ( , )i defTXE A E A A E= +1 2 

 
 

هاي شکافت نیز با کمک رابطه از طرف دیگر، اعداد اتمی پاره
تواند به صورت زیر به می 2معروف توزیع چگالی غیرقابل تغییر

 ]:27، 26دست آید [

)14(                                          
cn

icn
UCD A

AZ
Z

)( ν+
= 

 
-است که با مقایسه با داده 3تعداد نوترون قبل از زمان برش ν که

 cnZو  cnAهاي تجربی مقدار آن صفر در نظر گرفته شده است. 
 عدد جرمی و عدد اتمی هسته مرکب هستند.

 
 نتایج و بحث. 3

 محاسبه  13مقادیر انرژي تحریکی کل با استفاده از رابطه 
هاي شکافت براي شکافت اند و برحسب اعداد جرمی پارهشده

رسم شده است.  1تجربی در شکل به همراه مقادیر  233-اورانیم
] گرفته 14، از مرجع [iβهاي شکافت، مقادیر تغییر شکل پاره

فرمی در  d(2چنین مقدار فاصله دو پاره شکافت (شده است. هم
 نظر گرفته شده است.

با مقایسه مقادیر به دست آمده با مقادیر تجربی در این شکل 
وان نتیجه گرفت که مقادیر محاسبه شده با مقادیر تجربی تمی

هاي شکافت در ناحیه انرژي تحریکی کل به خوبی براي پاره
نامتقارن تطابق دارند. از طرفی شکافت اکتنیدها نامتقارن است. 

هاي نامتقارن که نقش بنابراین نتایج حاصل در محدوده پاره
اند. به این ترتیب دهمهمی در شکافت دارند به خوبی به دست آم

براي انرژي تحریکی در محاسبه  1عدم تطابق موجود در شکل 
ندارد.  ثیر زیاديأمتوسط انرژي تحریکی و متوسط تعدد نوترونی ت

 ترین مقدار توزیع جرمی براي زیرا در شکافت نامتقارن بیش
هاي شکافت نامتقارن است و متوسط تعدد نوترونی و متوسط پاره

ادیر توابع توزیع جرمی به دست ی با توجه به مقانرژي تحریک
 آیند.می

3. Post-Scission 
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به همراه مقادیر  233 انرژي تحریکی کل شکافت نوترونی اورانیم .1شکل 
 ].28[ تجربی

 
انرژي جنبشی در  چنین مقادیر انرژي تحریکی و مخصوصاًهم

اختلافات قابل توجهی با هم تر مطالعات ناحیه متقارن در بیش
] این اختلافات را به ضخامت نمونه آزمایش 29دارند. گوك [

هاي متفاوت هاي یک هدف را با ضخامتداند. وي نمونهمربوط می
بررسی کرد و نشان داد که مقدار انرژي جنبشی با کاهش ضخامت 

رو اختلافات انرژي تحریکی ز ایننمونه کاهش قابل توجهی دارد. ا
 دهنده دقت مدل ارائه شده باشد.تواند نشاندر ناحیه متقارن نمی

 از سوي دیگر مقادیر انرژي تحریکی محاسبه شده براي 
] است. به 28تر از نتایج نیشیو [هاي شکافت سنگین کمپاره

مقادیر انرژي تحریکی در ناحیه متقارن  1عبارت دیگر در شکل 
یابد. این افزایش زیاد به این دلیل است که افزایش زیادي می

 قباًپیوندند و متعاهاي سنگین میهاي اضافی به پارهنوترون معمولاً
-هاي شکافت سنگینهاي اضافی درون پارهبه دلیل داشتن نوترون

شود. به این دلیل ج میها خارتري از آنهاي بیشتر، تعداد نوترون
ی هاي تجربتر محققانی که توزیع انرژي تحریکی را با دادهبیش

 اند، مقادیرهاي شکافت محاسبه کردهتعداد نوترون خروجی از پاره
مقدار  تر ازهاي شکافت سنگین را خیلی بیشانرژي تحریکی پاره

 زیاددهد که افزایش اند. این نشان میمورد انتظار به دست آورده
تر به دلیل فزونی هاي شکافت سنگینتعدد نوترون براي پاره

اي هشود این پارههاي شکافت است (که باعث مینوترون این پاره
تري به تبخیر نوترون داشته باشند). از طرف شکافت تمایل بیش

واند تدیگر اختلاف مقادیر انرژي تحریکی براي ناحیه متقارن می
مقادیر انرژي جنبشی باشد. این اختلاف به دلیل تغییرات زیاد 

مقادیر انرژي جنبشی در ناحیه متقارن در مراجع دیگر براي 
] و 13]، شکافت نوترونی نپتونیوم [10شکافت فوتونی اکتنیدها [

شود. ] نیز به خوبی دیده می11شکافت فوتونی دیگر اکتنیدها [
البته افزایش انرژي تحریکی در ناحیه متقارن در مدل 

 هاي شکافتتوان به دلیل افزایش دماي پارهسیستماتیک را می
T وان تدانست. به این ترتیب براي به دست آوردن نتایج بهتر می

ه مقادیر انرژي تحریکی در هاي شکافت را در محاسبدماي پاره
 ] اضافه نمود.16، 15لحظه برش مانند مراجع [

مقادیر انرژي تحریکی کل محاسبه شده براي  2در شکل 
همراه با مقادیر تجربی براي شکافت  238-شکافت نوترونی اورانیم

] بر گرفته شده است، 30همین ایزوتوپ که از مرجع [فوتونی 
 رسم شده است.

در این شکل مقادیر انرژي تحریکی براي شکافت فوتونی و 
ف ترین اختلاچنین بیششکافت نوترونی اختلاف کمی دارند. هم

 155تا  145هاي شکافت با عدد جرمی بین بین نتایج براي پاره
] 30باشد. از سوي دیگر، مقادیر انرژي تحریکی در مرجع [می

یدا ش ناگهانی پنتایج انرژي تحریکی کل در محدوده متقارن افزای
کند. با اضافه کردن انرژي سیستم در لحظه برش در روش می

یش اسیستماتیک بیان شده انرژي تحریکی در ناحیه متقارن افز
 یابد و مقادیر دو تحقیق واکنش به هم نزدیک می
 شود. با این وجود افزایش انرژي تحریکی در این محدوده می

تر به دلیل کاهش شدید انرژي جنبشی کل است. این کاهش بیش
 شود.ح دیده می] به وضو14-10در مراجع [

با روش سیستماتیک ارائه شده، مقادیر انرژي تحریکی کل 
  233-جز اورانیمهب 240-230شکافت نوترونی براي اورانیم 

محاسبه و به  اند،بررسی شده 2و  1هاي که در شکل 238- و
 اند.رسم شده 11تا  3هاي ترتیب در شکل

براي  235-اورانیممقادیر محاسبه شده براي هسته  7در شکل 
اند. اگرچه ]) مقایسه شده17شکافت نوترونی و فوتونی (از مرجع [

] براي شکافت با مقادیر 17مقادیر انرژي تحریکی کل در مرجع [
د، ندیگر نزدیک هستبه دست آمده براي شکافت نوترون به یک

شود. یکی از بارزترین ها دیده میولی اختلافات جزیی در آن
 اختلافات این نتایج آن است که مقادیر شکافت فوتونی براي 

 مقدار ثابتی  تقریباً 140تر از هاي شکافت سبکپاره
که مقادیر انرژي تحریکی شکافت نوترونی با ماند در حالیمی

 یابد. اینسنگین کاهش میهاي شکافت افزایش عدد جرمی پاره
 238-اختلاف در مقادیر انرژي تحریکی براي شکافت اورانیم

 ).2]) نیز وجود داشت (شکل 30(مرجع [
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مقادیر انرژي تحریکی کل محاسبه شده براي شکافت نوترونی اورانیم . 2 شکل
ین انرژي براي شکافت فوتونی  اورانیم هاي قرمز) همراه با نتایج ا(دایره 238
 هاي مشکی).] (مربع30از مرجع [ 238

 

 
 

 .230-انرژي تحریکی کل محاسبه شده براي شکافت نوترونی اورانیم. 3شکل 
 

 
 

 .231-انرژي تحریکی کل محاسبه شده براي شکافت نوترونی اورانیم .4شکل 

 
 

 .232-انرژي تحریکی کل محاسبه شده براي شکافت نوترونی اورانیم .5 شکل
 

 
 

 .234-انرژي تحریکی کل محاسبه شده براي شکافت نوترونی اورانیم. 6شکل 

 

 
 

مقایسه مقادیر انرژي تحریکی کل محاسبه شده براي شکافت نوترونی . 7 شکل
 .235-ها) اورانیم] (دایره17(مربع ها) و  شکافت فوتونی [
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 .236-انرژي تحریکی کل محاسبه شده براي شکافت نوترونی اورانیم .8شکل 
 

 
 

 .237-انرژي تحریکی کل محاسبه شده براي شکافت نوترونی اورانیم. 9 شکل

 

 
 

 .239-نوترونی اورانیمانرژي تحریکی کل محاسبه شده براي شکافت . 10 شکل

 
 

 .240-انرژي تحریکی کل محاسبه شده براي شکافت نوترونی اورانیم. 11 شکل
 

شود که نتایج به دست دیده می 11تا  2هاي در تمام شکل
هاي شکافت براي عدد آمده با نزدیک شدن به ناحیه متقارن (پاره

 کاهشیابند. دلیل این افزایش، ) افزایش می120جرمی نزدیک به 
چنین انرژي هم. مقادیر انرژي جنبشی در این محدوده است

ي یابد. از سوهاي شکافت سنگین کاهش میتحریکی کل در پاره
 MeV 35تا حدود  MeV 20دیگر مقادیر انرژي تحریکی کل از 

چنین مقادیر انرژي تحریکی با افزایش عدد کند. همتغییر می
-یابند. این افزایش از اینهاي اورانیم، افزایش میجرمی ایزوتوپ

یابد و روست که با افزایش عدد جرمی انرژي جنبشی کاهش می
 .یابدافزایش می بالطبع آن انرژي تحریکی

 
 هاي شکافتهاي خروجی از پارهتعداد نوترون 3.1

خیري هر پاره شکافت با کمک مقادیر انرژي أهاي تتعداد نوترون
 به کمک رابطه زیر  بهتحریکی کل محاسبه شده در قسمت قبل 

 ]:31 ،1آید [دست می
 

)15(                              
)()(
)()(

)(
*

iin

ii
i AAB

AEAE
A

ε
ν γ

+

−
= 

 
هاي شکافت است. انرژي گاماي ساطع شده از پاره γEکه در آن 

گیري شده انرژي ] مقادیر اندازه32در مطالعات اخیر مانند مرجع [
هاي شکافت رسم شده است. ولی گاما بر حسب عدد جرمی پاره

-از روابط تقریبی استفاده می در محاسبات سیستماتیک معمولاً
را براي محاسبه  iA 028/0+ 09/0] رابطه 33[ شوند. فرهات

ارائه نمود. تقریب دیگري نیز در  Aiهر پاره شکافت  γEمقادیر 
شود که ما در این محاسبات از آن استفاده مقالات استفاده می

ایم. در این تقریب مقدار انرژي گاما برابر با نصف انرژي نموده



 8                                                                                                       . . .  هاي هاي خارج شده از پارهد نوترونمتوسط انرژي تحریکی کل و تعدا
 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                    ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 44 (1), Serial Number 106, 2024, P 1-11                                                       11-1، ص 1402 زمستان، 106، جلد 4، شماره 44دوره 

، 2شود [هاي شکافت در نظر گرفته میبستگی نوترون آن پاره
34.[ 

E* هاي شکافت است که براي انرژي تحریکی هر یک از پاره
-انرژي تحریکی کل به نسبت جرم پاره شودمحاسبه آن فرض می

 شود. هاي شکافت مکمل تقسیم میهاي شکافت بین پاره
nB چنین انرژي جداسازي نوترون براي هر پاره شکافت است. هم
ϵ 1هاي خارج شده است و داریم [انرژي مرکز جرم نوترون[: 
 

)16(                                                    /( )TXE
a

ε = 1 24
3

 

 
پارامتر چگالی تراز  aانرژي تحریکی کل و   TXEدر این رابطه
ترین و پرکاربردترین رابطه براي محاسبه پارامتر هستند. ساده

iAaچگالی تراز  =
11

 ].3، 2[ است 

هاي خارج کل نوترونمقادیر محاسبه شده تعداد  12در شکل 
همراه با مقادیر تجربی آن  235-شده از هر پاره شکافت اورانیم

شود طور که در این شکل دیده میاند. همان] رسم شده35[
تر از مقادیر تر کمهاي سنگینمقادیر محاسبه شده براي هسته

فزونی نوترون و در نتیجه تجربی هستند. این کاهش به دلیل 
تر تر است که باعث خروج بیشهاي سنگینناپایداري هسته

بحث شده  1شود (در شکل هاي شکافت سنگین مینوترون از پاره
هاي واقعی در این است). به عبارت دیگر همواره تعدد کل نوترون

ي محاسبه شده با انرژي هاتر از تعدد نوترونمحدوده بیش
 باشد.تحریکی می

 

 
 

هاي خروجی برحسب عدد مقادیر محاسبه شده تعداد کل نوترون. 12 شکل
همراه با مقادیر  235-هاي شکافت براي شکافت نوترونی اورانیمجرمی پاره

 ].35تجربی [

) 12بخش براي محاسبات تعدد کل نوترونی (شکل نکته نوید
وجود اختلاف در مقادیر انرژي تحریکی در ناحیه آن است که با 

متقارن، نتایج تعدد کل نوترونی در این ناحیه به خوبی به دست 
اند. اگرچه تعدد نوترونی در این ناحیه نقش زیادي در آمده

رن خاطر شکافت نامتقاهمحاسبه متوسط مقدار تعدد نوترونی کل ب
یج اج محاسبات با نتهاي اورانیم ندارد ولی نزدیکی نتایایزوتوپ

دهد که نتایج انرژي تحریکی به تجربی در این محدوده نشان می
دست آمده (در بخش قبل) با مدل سیستماتیک قابل قبول 

 هستند.
هاي با استفاده از هاي برخی ایزوتوپتوزیع تعدد کل نوترون

) و مقادیر محاسبه شده انرژي تحریکی در بخش قبل 15رابطه (
 اند.رسم شده 16تا  13هاي در شکل به دست آمده و

 

 
 

هاي خروجی برحسب عدد مقادیر محاسبه شده تعداد کل نوترون. 13شکل
 .236-هاي شکافت براي شکافت نوترونی اورانیمجرمی پاره

 

 
 

هاي خروجی برحسب عدد مقادیر محاسبه شده تعداد کل نوترون. 14 شکل
 .237-اورانیمهاي شکافت براي شکافت نوترونی جرمی پاره
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هاي خروجی برحسب عدد مقادیر محاسبه شده تعداد کل نوترون. 15 شکل
 .239-هاي شکافت براي شکافت نوترونی اورانیمجرمی پاره

 

 
 

هاي خروجی برحسب عدد مقادیر محاسبه شده تعداد کل نوترون. 16 شکل
 .240-هاي شکافت براي شکافت نوترونی اورانیمجرمی پاره

 
تا  2بین  ها معمولاًتعداد کل نوترون 16تا  13هاي در شکل

هاي زوج تغییرات عدد است. این مقادیر براي شکافت ایزوتوپ 3
تري دارد. با مقایسه مقادیر تعدد کل نوترون براي شکافت بیش

) با مقادیر تعدد نوترون 16و  13هاي هاي زوج (شکلایزوتوپ
) به وضوح 15و  14، 12هاي هاي فرد (شکلبراي شکافت ایزوتوپ

شود که تغییرات (نوسانات) در مقادیر محاسبه شده تعدد دیده می
ز تر اهاي اورانیم با عدد جرمی فرد کمها براي ایزوتوپکل نوترون

اي ههاي ایزوتوپتغییرات مقادیر محاسبه شده تعدد کل نوترون
اورانیم با عدد جرمی زوج است. این نوسانات مربوط به مقادیر 

زوج،  هايهاي شکافت است. در شکافت ایزوتوپانرژي بستگی پاره
. شوندفرد می -زوج یا فرد -هاي شکافت مکمل به صورت زوجپاره

د فر -زوج و فرد -هاي شکافت زوجشدگی پارهاختلاف انرژي جفت

                                                           
1. The Statistical Scission Point Model 

-یهاي شکافت مباعث تغییرات زیاد در مقادیر انرژي بستگی پاره
 زیاد انرژي بستگی براي پاره شکافت گردد. به این ترتیب افزایش

) و 15خیري (رابطه أزوج باعث کاهش زیاد تعداد نوترون ت -زوج
فرد باعث  -کاهش زیاد انرژي بستگی براي پاره شکافت فرد

 گردند.خیري میأهاي تافزایش ناگهانی تعداد نوترون
نکته قابل توجه دیگر آن است که با مقایسه نتایج مطالعه 

شود که مقادیر تعدد ] دیده می19، 18یج مراجع [حاصل با نتا
نوترونی در آن مطالعات با نتایج تعدد نوترونی کل متفاوت است. 

خارج  هايبنابراین براي مقایسه باید توجه داشت که تعداد نوترون
ت (برخلاف تعدد نوترونی کل) با افزایش عدد شده از پاره شکاف

یابد و براي افزایش می 120هاي شکافت تا عدد جرمی جرم پاره
به شدت کاهش  130تا  120هاي شکافت با عدد جرمی بین پاره
ت با عدد جرمی هاي شکافبراي پاره]. این مقدار 19، 18یابد [می

با افزایش عدد جرمی  شود. سپس مجدداًدر حدود یک می 130
هاي هاي خارج شده از پارهمقادیر تعداد نوترون 160تا  130از 

 یابد تا به بیشینه مقدار خود شکافت افزایش می
هاي خارج شده از پاره شکافت به رسد. این شکل تعداد نوترونمی

هاي شکافت اي معروف است. اگر چه تعدد نوترونی پارههدندان ار
ت است ثاب به صورت دندانه اره است ولی تعدد نوترونی کل تقریباً

 اي ندارد.و شکل دندان اره
 

 گیرينتیجه. 4
هاي شکافت براي پاره انرژي تحریکی کل برحسب عدد جرمی

یافته با کمک مدل تعمیم 240-230هاي نوترونی اورانیم شکافت
شود که محاسبه شده است. در این نتایج دیده می 1نقطه برشی

د. یابهاي شکافت متقارن افزایش میمقادیر این انرژي براي پاره
این افزایش مربوط به کاهش انرژي جنبشی در ناحیه متقارن 

افت هاي شکاست. ولی افزایش ناگهانی مقادیر انرژي تحریکی پاره
ود شت شکافت نوترونی دیده میسنگین که در بعضی مطالعا

هاي شکافت مربوط به افزایش تعداد نوترون خروجی از پاره
را هاي شکافت است. زیتر به دلیل فزونی نوترون این پارهسنگین

ن یند شکافت حامل نوترواتر که در فرهاي سنگیندانیم که پارهمی
 هتري به آزادسازي نوترون دارند. بشوند تمایل بیشاضافی می

اي هعبارت دیگر انرژي تحریکی با تعدد نوترونی کل براي پاره
شکافت سنگین همبستگی یکسانی ندارد و در واقع نوترون براي 

 شود.تري خارج میهاي شکافت با انرژي کماین پاره
 از سوي دیگر مقادیر انرژي تحریکی محاسبه شده براي 

تر از مقادیر انرژي تحریکی دیگر هاي شکافت سنگین کمپاره



 10                                                                                                       . . .  هاي هاي خارج شده از پارهد نوترونمتوسط انرژي تحریکی کل و تعدا
 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                    ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 44 (1), Serial Number 106, 2024, P 1-11                                                       11-1، ص 1402 زمستان، 106، جلد 4، شماره 44دوره 

 هاي شکافتتحقیقات است. این اختلاف با اضافه شدن دماي پاره
شود براي در محاسبات قابل اصلاح است. بنابراین توصیه می

اصلاح روش مورد بحث مقدار انرژي آزاد شده در واکنش به مقدار 
ابد یانرژي اولیه برخورد اضافه شود. به این ترتیب دما افزایش می

 گردد.و این افزایش دما باعث افزایش انرژي تحریکی می
با مقایسه مقادیر انرژي تحریکی کل براي شکافت نوترونی و 

توان نتیجه گرفت مقادیر این انرژي براي می U238شکافت فوتونی 
هاي این دو نوع شکافت اختلاف زیادي ندارند. البته در پاره

ه شود که با اضافتر میشکافت سنگین این اختلاف کمی بیش
دیگر هاي شکافت در محاسبات مقادیر به یککردن دماي پاره

 شوند.تر مینزدیک
هاي شکافت هاي خارج شده از پارهچنین تعداد نوترونهم

-هاي اورانیم محاسبه شده است. تعداد نوترونبراي برخی ایزوتوپ
براي اي هاي محاسبه شده تغییرات (نوسانات) قابل مشاهده

هاي مادر با عدد جرمی زوج دارند. این نوسانات مربوط به هسته
باشد که زوج می -فرد یا زوج -هاي شکافت فردتشکیل دو پاره

 ند.کهاي شکافت ایجاد میشدگی پارهتغییر زیادي در انرژي جفت
ر تهاي سنگینتعدد نوترونی کل محاسبه شده براي هسته

جا که محاسبات با کمک است. از آنتر از مقادیر تجربی کمی کم
هاي انرژي تحریکی انجام شده است امکان دارد ناپایداري پاره

ود) شتر میتر (که باعث آزادسازي نوترون بیششکافت سنگین
 باعث این اختلاف باشد.

اگرچه انرژي تحریکی محاسبه شده در ناحیه متقارن با نتایج 
در محاسبه تعداد تجربی اختلاف داشت ولی این اختلافات 

 .شودهاي شکافت دیده نمیهاي خروجی از پارهنوترون
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