
   

 
 

 1316بهار ، 1، شمارة 17مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد 
 
 
 
 

Cf
252
98

A A A
Sn Ni Ca 1 2 3

50 28 20

A A A
Sn Ni Ca

 
 1 2 31 1

50 28 20
 

 

 يساعد هيو مرض ينادر وشيدار

 کرمانشاه ،يدانشگاه راز ه،يعلوم پا ةدانشکد ک،يزيگروه ف

 

 d.naderi@razi.ac.irكترونيكي: پست ال

 
 
 

 (1/9/1315 :؛ دريافت نسخة نهايي 91/6/1314 :)دريافت مقاله

 چكيده

Cf252هسته  گانهسه، شکافت ايخوشهسهن مقاله با استفاده از مدل يدر ا
 ةمطالعت  يرا بترا  ييو استتوا  يش خطيم. آرايارا مورد مطالعه قرار داده 98

ر زوج و يمقتاد  يها را بترا شين آرايل ايپتانس يهستند، به کار برده و انرژ Caو  Sn، Ni يهاشکافت هسته يهاکه پاره يزمان گانهسهشکافت 

A يهابيل ترکيپتانس ين، انرژيم. همچنيامحاسبه کرده 3Aفرد  A A
Sn Ni Ca 1 2 3

50 28 A و 20 - A A
Sn Ni Ca


 1 2 31 1

50 28 اثتر   يق بتر رو يت با تحق 20

Aب يت ترک يدهد که برايج به دست آمده نشان مي. نتامياسه کردهيشکافت مقا يهاپاره يهاتعداد نوترون A A
Sn Ni Ca 1 2 3

50 28 زوج در  3Aبتا   20
فترد   يمقتدارها  يکه برا يدارند، در حال 483A=در  ايبيشينهو  كمينه يب مقدارهايل و احتمال نفوذ به ترتيپتانس ي، انرژييو استوا يش خطيآرا

3A 43=1ت ياحتمتتال عبتتور از ستتد در وضتتع يبتترا بيشتتينهل و مقتتدار يپتانستت يانتترژ يبتترا كمينتته، مقتتدارA ب يتتترک يرد. بتترايتتگيقتترار متت
A - A A

Sn Ni Ca


 1 2 31 1
50 28 ر فترد  يمقاد ياحتمال عبور از سد، برا ايبيشينهل و مقدار يپتانس يانرژ ةكمين، مقدار ييو استوا يخط يهادر حالت20

ل و يپتانست  ين مقتدار انترژ  يممکن کمتر يهابيترکة ن همين در بيرند. همچنيگيقرار م 3A=55و 43A=1 يهاتيب در وضعيبه ترت 3A و زوج
Sn بيترک ين مقدار احتمال عبور برايشتريب Ni Ca 132 72 48

50 28  افتد.يتفاق ما 20
 

 

 احتمال نفوذ ل،يپتانس يانرژ ،ييحالت استوا ،ي، حالت خطگانهسهشکافت  هاي كليدي:واژه
 

 مقدمه .1

کته شتکافت    کتوچکتر،  يهابا جرم پارهسهک هسته به يم يتقس

ش يزود بعد از کشف شتکافت، پت   يليشود، خيده مينام گانهسه

ع نشتان  يچوب مدل قطره ما [ در چهار1]ي اتسکيشد. اسو ينيب

تواند بتا شتکافت   يم گانهسه يهاصورت پارهه داد که شکافت ب

  شتکافت  يهتا بتا پارامترهتا   هسته ةهم يدوگانه رقابت کند. برا

 

/ /
Z

A
 

2
30 5 43 ل يمورد انتظتار استت. گست    گانهسهشکافت  3

,C ذرات باردار سبک ماننتد  B, Be12 10 10
6 5 He4 و 4

در شتکافت   2

متورد   عين نوع شکافت بته وتور وست   يتر است. امحتمل گانهسه

 ياستروتنستک  1163[. در ستال  8 -9] مطالعه قرار گرفته استت 

ن کترد و نشتان   ييشکافته شده را تع يهااز هسته ييها[ شکل1]
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ک گتردن،  يت با  يافته معمولير شکل ييداد که علاوه بر حالت تغ

ز وجتود  يت سه گردن ن يبا دو و حت يترمتنوع ةديکش يهاحالت

[ نشان دادند که 15نر ]يو گر ليد 1174دارد. بعد از آن در سال 

 يکستان يج يت دارد. نتتا يت ارجح گانته سته شکافت  يحالت خط

 [.19] ماران به دست آمده استي[ و من11] ريتوسط رو

شتکافت هستته    يممکتن بترا   گانته سه يهابيترک ةراً همياخ

Cf252
[. 19] ه استت متورد مطالعته قترار گرفتت     يدر حالت خط98

به کار برده  گانهسهشکافت ة مطالع يبرا يين، حالت استوايهمچن

ن هستته  يت ا ي[ بترا 15ن در مرجع ]ي[. همچن14 -19] شده است

متورد   Caو  Sn، Niشتکافت   يهتا بتا پتاره   گانته سته شکافت 

 ي، انترژ يتکانه و انرژ يستگيقرار گرفته و با استفاده از پا يبررس

ن مقالته  يت ده است. ما در ايشکافت محاسبه گرد يهاپاره يجنبش

Cf252 گانهسهشکافت 
 يهتا شکافت هسته يهاکه پاره يرا زمان 98

Sn، Ni  وCa ن هستته را  يت کترده و شتکافت ا   يهستند، بررس

، ييو استتوا  يخط يهاشيدر آرا 3Aزوج و فرد  يهاحالت يبرا

 گانته سته  يهاپاره يهان، اثر تعداد نوترونيم. همچنياق کردهيتحق

 يرال و احتمتتال عبتتور از ستتد شتتکافت را بتت  يپتانستت يبتتر رو

 م.يامورد مطالعه قرار داده ييو استوا يخط يهاشيآرا

شده است. در بخش  ير بخش بنديصورت زه حاضر ب ةمقال

م. يدهت يرا شتر  مت   گانته سه يامدل خوشه نظريدو محاسبات 

ن خلاصه ياند. همچنج به دست آمده در بخش سه ارائه شدهينتا

 م.يارا در بخش چهار ارائه کرده يريگجهيو نت

 

 نظري. محاسبات 9

 يهتا ن پارهيل کل بيپتانس ي، انرژايخوشهسهبا استفاده از مدل 

 [17 -16] شودير محاسبه ميصورت زه ب گانهسه

(1)   , T i ij
i j i

V B V

 

  
3 3

1
 

 پاره شکافت است که از مراجتع  يبستگ يانرژ iBن رابطه يدر ا

 مين دارياند. همچنشده[ گرفته 11و  18]

(9) ,
ij ijij C NV V V  

که در آن 
ijCV ه بت ن سه هسته استت  يب كولنيکنش برهم يانرژ

 م يکه دار يوور

(3) ,
ij

i j
C s

ij

Z Z e
V

C


2

 

 و

(4) ,  s
ij ij ijC C s  

s
ijC شتکافت استت.    يهتا ن مراکز پتاره يب ةفاصلijC   مجمتوع

کته شتعاع    يوتور ه کنش کننده است، ببرهم يهاپاره يهاشعاع

x ةهتتر پتتاره بتتا رابطتت  xC r A 

1
3

 کتته در آن  0 /r fm0 1  و 16

, ,x i j k ن، يشتود. همچنت  يان ميست، باijs  ييجتدا  ةفاصتل 

هاست. ن پارهيسطح ب
ijNV کوتتاه   ةدامن ياهسته ةل جاذبيپتانس

 شوديان مير بيکه به شکل ز وکاوا استي

(5) 

-

exp -

- - ,

ijN i j

s
ij

s
ij

i j i i j i s
ij

a
V a a

r

C

aC
g g g f g f

a C
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 شونديف مير تعريصورت زه ب fو  g يهاتابع

(6) cosh -sinh ,k k k
k

C C C
g

a a a

   
    

   
 

(7) sinh ,
C Ck kfk a a

   
    
   

2
 

k نجايدر ا k
C r A 

1
3

/ متادر استت.   ةهستت  شعاع 0 fm0 68a 

 ب پخش است. پتارامتر عتدم تقتارن کته بته شتکل      يپارامتر ضر

( - )k sa a I 2
2 MeV/ رياستتتت بتتتا مقتتتاد   1 21 13as  و

/   2 N- و 3 Z
I

A
 د.شوين مييتع 

ک ختط  يت  يبتر رو  پتاره سته مراکتز   يش خطيدر مورد آرا

اول و ستوم استت بته     يهتا ن پتاره يدوم بت  پارة راست هستند و

 ميگر داريعبارت د

(8)  ,         ,s s s s C s   12 23 13 22 

ک يت س أدر سته ر  پارهسهمراکز  ييش استوايآرا ين، برايهمچن

 م يدار يعنيمثلث قرار دارند 

(1) , s s s s  12 13 23 

s 0 شتکافت در تمتاس بتا    ةمربوط به حالتي است که سه پار
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 )سمت چپ(. يي)سمت راست( و حالت استوا يحالت خط يتماس برا ةشکافت در نقط ةپارسه .1شکل

 

 1در شتکل   ييو استتوا  يخطت  يهاشيهم قرار دارند. شکل آرا

م يتتوان ي، مت WKBب يت نشان داده شده است. بتا استتفاده از تقر  

 [95م ]ير محاسبه کنيصورت زه احتمال نفوذ از سد را ب

(15)   exp[ ],

s

s

P V s Q ds    
2

1

1
2123

2
2 

نجا يدر ا V s  ا يت  ياو هستته  يكتولن ل يپتانست  يمجموع انترژ

 يقابتل دستترس بترا    يانترژ  Qاستت.   يل پراکندگيهمان پتانس

 شودين ميير تعيز ةد شده است و از رابطيتول پارةسه

(11) ,i

i

Q M m



 
3

1
 

جترم   ةاضتاف  im متادر و  ةجترم هستت   ةاضتاف  Mن رابطته  يدر ا

افتته  يجرم کتاهش   123 نيهمچن د شده هستند.يتول يهاهسته

 شوديف مير تعريصورت زه است که ب پارهسه

(19) , 
A

m
A






 
  

 

12 3
123

12 3
 

 رم نوکلئون است وج m نجايدر ا

(13) .A A

A A
 



1 2
12

1 2
 

 يا عتدد يت  يلت يصورت تحله تواند بي( م15) ةدلانتگرال در معا

s1ن انتگرال ييحل شود، حد پا ر يز ةآن از رابط يو حد بالا 0

 شودين مييتع

(14)    .V s Q2 
 

 جي. نتا3

Cf252 ةگانسهشکافت  يل برايپتانس يانرژ
 پتارة سته که  يزمان 98

A يهتا شکافت هسته
Sn1

50 ،A
Ni2

A و 28
Ca3

هستتند، محاستبه    20

ل يپتانست  ةبتا محاستب   ييو استتوا  يش خطت يت است. دو آرا شده

ن با استتفاده از  ياند. همچنشده يو احتمال نفوذ بررس يپراکندگ

A يهتتتتتتابيتتتتتتترک ةستتتتتتيمقا A A
Sn Ni Ca 1 2 3

50 28 و  20
A A A

Sn Ni Ca
 

 1 2 31 1
50 28 ن و ياولتت يهتتااثتتر تعتتداد نتتوترون 20

ج يم. نتتا يت اکرده يل و احتمال نفوذ را بررسين پاره بر پتانسيدوم

 اند.نشان داده شده 6تا  9 يهادست آمده در شکله ب

ب يتتتتتترک يل بتتتتترايپتانستتتتت يانتتتتترژ 9 شتتتتتکل
A A A

Sn Ni Ca 1 2 3
50 28 نشتان   ييو استتوا  يش خطت يرا در آرا 20

 48تتا   A3ش مقتدار  يتوان مشاهده کرد که با افتزا يدهد. ميم

ش عتدد  يابتد و پتا از آن بتا افتزا    ييل کاهش مت يپتانس يانرژ

م يتتوان ين، ميابد. همچنييش ميفزال ايپتانس يپاره انرژ يجرم

 يسته بتا متورد خطت    يدر مقا ييش استتوا يت م که آراياستنتاج کن

دهتد. مقتدار   يجه مت يل نتيپتانس يانرژ يبرا يشتريب يهامقدار

A ل دريپتانس يبرا كمينه 3 ن يت د. ايت د به دستت آ توانمي 48

Ca48 ةل است که هستيبدان دل
دوگانته   ييجتادو  ةک هستت يت  28

 يرات انتترژييتتتغ 9استتت. در قستتمت ستتمت راستتت شتتکل  

Aب يتتترک يل را بتترايپتانستت A A
Sn Ni Ca

 
 1 2 31 1

50 28 شتتان ن 20

Snش يتتن حالتتت آرايتتم. در ايتتاداده Ni Ca 130 72 50
50 28  يدارا 20

 ل است.يپتانس ين انرژيکمتر

 يل در نقطته تمتاس را بترا   يپتانست  يانترژ  ةست يمقا 3 شکل

A يهتتتتتتاکتتتتتتنشهتتتتتتمبتتتتتتر A A
Sn Ni Ca 1 2 3

50 28 و  20
A A A

Sn Ni Ca
 

 1 2 31 1
50 28 کته   يزمتان  يش خطيدر حالت آرا 20

A3 توان مشاهده کترد کته مقتدار   يدهد. ميزوج است نشان م 

 هتتتايکتتتنشهتتتمبتتتر يل بتتترايپتانستتت يانتتترژ ةكمينتتت
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Aانرژي پتانسيل براي ترکيب  .9شکل  A A

Sn Ni Ca 1 2 3
50 28 شکافت در سمت چپ نشان داده شده است. علائم توپر و  ةپاردر نقطه تماس سه 20

هتا  ها به ترتيب نتايج براي حالتت خطتي و استتوايي پتاره    ها و مثلثمچنين، مربعدهد. هزوج و فرد نشان مي 3A توخالي به ترتيب نتايج را براي

Aهستند. در سمت راست نتايج براي حالت  A A
Sn Ni Ca

 
 1 2 31 1

50 28  .نشان داده شده است 20
 

  
Aهاي انرژي پتانسيل ترکيب ةمقايس .3 شکل A A

Sn Ni Ca 1 2 3
50 28 A هاي تتوپر( و )مربع 20 A A

Sn Ni Ca
 

 1 2 31 1
50 28 هتاي توختالي(   )مثلتث  20

 زوج است. همچنين در سمت راست نتايج براي حالت استوايي نشان داده شده است. A3براي حالت خطي )سمت چپ(. در اينجا 
 

  
A يشتکافت بترا   پتارة سته تماس  ةل در نقطيپتانس يانرژ .4 شکل A A

Sn Ni Ca 1 2 3
50 28 Aتتوپر( و   يهتا )مربتع  20 A A

Sn Ni Ca
 

 1 2 31 1
50 28 20 

 اند.ت نشان داده شدهها در سمت راسپاره ييحالت استوا يج برايفرد است. نتا A3نجاي)سمت چپ(. در ا ي( در حالت خطيتوخال يها)مثلث
 

A A A
Sn Ni Ca 1 2 3

50 28 A و 20 A A
Sn Ni Ca

 
 1 2 31 1

50 28 بتتتتتته  20

A يهتا ب در حالتت يترت 3 Aو  48 3 رد. يت گيقترار مت   50

حالتت   يبترا  3شتکل  از قسمت راست  يکسانيج ين نتايهمچن

 د.يآيبه دست م يياستوا

 يبترا  پتاره سته ل در نقطته تمتاس   يپتانس يانرژ 4در شکل 

A يهتتتتتتتتتتتتتابيتتتتتتتتتتتتتترک A A
Sn Ni Ca 1 2 3

50 28  و 20
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98Cf  به صورت 1 2 3

50 28 20
A A A

Sn Ni Ca 1، شمارة 17 جلد ... و 

 

 

  
 يهاسمت راست(. مثلث)ي)سمت چپ( و حالت استواي يحالت خط يسوم )زوج( برا ةپار ياز عدد جرم ياحتمال نفوذ به صورت تابع .5شکل 

A يهاترکيب يتوپر به ترتيب نتايج برا يهاو مربع يتوخال A A
Sn Ni Ca 1 2 3

50 28  هستند. و 20
 

  
 يهتا مثلتث  )سمت راستت(.  ييحالت استوا ي)سمت چپ( و برا يش خطيآرا يسوم )فرد( برا ةپار يجرم از عدد يصورت تابعه احتمال نفوذ ب .6شکل 

A يهابيترک يدست آمده براه ج بيب نتايتوپر به ترت يهاو مربع يتوخال A A
Sn Ni Ca 1 2 3

50 28 A و 20 A A
Sn Ni Ca

 
 1 2 31 1

50 28  هستند. 20
 

A A A
Sn Ni Ca

 
 1 2 31 1

50 28 فترد   A3در حالت خطي زماني که 20

فترد   A3کنش بتا ن دو برهميفاوت بتاست محاسبه شده است. 

ل يپتانست  ةنت ياست. مقتدار کم زوج  A3است که يکمتر از مورد

A يبرا 3 ج يتتوان نتتا  ين، مت ياتفاق افتتاده استت. همچنت    49

 4در قسمت سمت راستت شتکل    ييت استواحال يبرا يکساني

Aت يل در وضتع يپتانست  ةنياستنتاج کرد. مقدار کم 3 قترار   49

Snش يگر آرايرد. به عبارت ديگيم Ni Ca 131 72 49
50 28 ن يکمتر 20

 ل را دارد.يپتانس يانرژ

هتا  پتاره  ييو استتوا  يخطت  يهتا حالتت  ياحتمال نفوذ بترا 

ارائه  6و 5 يهاشکلج به دست آمده در يمحاسبه شده است. نتا

 ياز عدد جرم يصورت تابعه احتمال نفوذ را ب 5شده اند. شکل 

 يدهتد. بترا  ينشتان مت   يسوم با مقدار زوج در حالت خطت  ةپار

A يهتتتتتتتتتتتتتابيتتتتتتتتتتتتتترک A A
Sn Ni Ca 1 2 3

50 28  و 20

A A A
Sn Ni Ca

 
 1 2 31 1

50 28 ب مربتوط  ينه به ترتيشيب يهامقدار 20

Aبه 3 Aو  48 3  هستند. 50

بتا   يتتوان استتنتاج کترد کته در متورد خطت      يمت  6از شکل 

A يبتتتترا A3فتتتترد  يمقتتتتدارها A A
Sn Ni Ca 1 2 3

50 28  و 20
A A A

Sn Ni Ca
 

 1 2 31 1
50 28 در  يانهيشت ياحتمال نفتوذ، مقتدار ب   20

A 3 سته بتا   يدر مقا 5از شکل  يکسانيج يتوان نتايدارد. م 49

ل و يپتانست  ين مقدار انرژين، کمترياستنتاج کرد. همچن 6شکل 

Snش يآرا ين مقدار احتمال نفوذ برايشتريب Ni Ca 132 72 48
50 28 20 

Ca48 رايز افتدمياتفاق 
Sn132و  20

دوگانته   ييجتادو  يهاهسته 50

Ni72هستند و 
 گانه است.ي ييجادو ةک هستي 28

 هاي شتکافت اره کرد که تغيير شکل پارهبايد به اين نکته اش

 تواند بر روي احتمال نفوذ تأثير گذار باشد. محاسبات انجتام مي

 ها و برايشده در کار حاضر بدون درنظر گرفتن اين تغيير شکل
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خالي به ترتيب مربتوط  هاي توپر و توسوم زوج )سمت چپ( و فرد )سمت راست(. دايره ةواکنش بر حسب عدد جرمي پار Qتغييرات  .7شکل 

Aهاي به ترکيب A A
Sn Ni Ca 1 2 3

50 28 Aو  20 A A
Sn Ni Ca

 
 1 2 31 1

50 28  باشند.مي 20

 

 باشد. يها مپاره يحالت کرو

شتکافت   ةپتار  يواکنش بر حسب عدد جرم Q، 7 در شکل

بته   ( احتمتال نفتوذ  15) ةم. با توجه به رابطت ياسوم را نشان داده

جته گرفتت کته    يتتوان نت ين شکل ميوابسته است. از ا Qت يکم

Snب يتتمربتتوط بتته ترک Qن مقتتدار يشتتتريب Ni Ca 132 72 48
50 28 20 

ک يت صورت ه را ب گانهسهد توجه کرد که اگر شکافت ياست. با

 يتوانتد بتر رو  ين مورد ميم ايريدر نظر بگ ياند دو مرحلهيفرآ

 د.اثر بگذار Qمقدار 

 

 يريگجهيخلاصه و نت

ن متدل  يستنگ  اکتيتو راديتو  ةهستت  گانته سهح شکافت يتشر يبرا

ه شتکافت بت   يهام. دو شکل از پارهياکار بردهه را ب ايخوشهسه

Aصورت  A A
Sn Ni Ca 1 2 3

50 28 A و 20 A A
Sn Ni Ca

 
 1 2 31 1

50 28 20 

م. يت داد را متورد مطالعته قترار    A3زوج و فترد  يبا مقتتتدارها 

 يانهير کميل مقاديپتانس يانرژ يبرا ييو استوا يخط يهاحالت

Aدر  3 احتمال نفوذ  ةنيشين، مقدار بيدهند. همچنينشان م 49

A يبرا ييو استوا يخط يهاشيدر آرا 3 د. يآيدست مه ب 49

 يهتتابيتتل ترکيپتانستت يزوج استتت انتترژ  A3کتته يزمتتان
A A A

Sn Ni Ca 1 2 3
50 28 A و 20 A A

Sn Ni Ca
 

 1 2 31 1
50 28 بتتتتتته  20

Aب دريتتترت 3 Aو  48 3 را نشتتان  يانهيشتتير بيمقتتاد 50

 ياحتمتتال نفتتوذ بتترا ةنيشتتيب ين، مقتتدارهايدهنتتد. همچنتتيمتت

A يهتتتتتتتتاکتتتتتتتتنشبتتتتتتتترهم A A
Sn Ni Ca 1 2 3

50 28 و  20
A A A

Sn Ni Ca
 

 1 2 31 1
50 28  يهتتتاتيب در وضتتتعيتتتبتتته ترت 20

A 3 Aو  48 3 رند. احتمال نفتوذ، عتلاوه بتر    يگيقرار م 50

واکنش  Qشکافت و  يهاپاره يهاش به تعداد نوترونيآرا ةنحو

 خواهد داشت. يز بستگين
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