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 ( 1401/ 18/07 :يینها نسخة افتي در ؛ 27/07/1400  :مقاله افتي )در

 دهیچک
اند. در ی بررسی و محاسبه شده جداي  ةنقطهای شکافت برای شکافت برخی اکتنيدهای سنگين با کمك مدل پاره  (TKE)مقادير انرژی جنبشی کل  

-ها به دست آمدههای شکافت واکنشپاره( βهای شکافت، مقادير پارامتر تغيير شکل )کل پاره  یابتدا با تطابق مقادير تجربی و نظری انرژی جنبش
های شکافت و همچنين رفتار و شکل تغييرات انرژی جنبشی کل اکتنيدهای سنگين پرداختههه اند. سپس به بررسی تغييرات پارامتر تغيير شکل پاره

مههدل  تر از کاليفرنيوم بهها مههدل يوسههان  بهتههر ازگين انرژی جنبشی کل برای اکتنيدهای سنگيننادهد که مقادير ميشده است. اين بررسی نشان می
. زد بي سبك تقر یها دياکتن  یشکافت برا  یهاپاره  یاو هسته  یکولن  یرا  با جمع انرژ  TKEتوان مقدار  یم  نيهمچنبينی هستند.  يونيك قابل پيش

بهها   دهاياکتن  ني ا  يیجدا  ةنقطقبل از    یجنبش  یمقدار انرژ  به اين دليل که  ؛ستيصادق ن  وميمانند فرم  نيگسن  یليخ  یها  دياکتن  یبرا  بي تقر  ني االبته  
، Am242 ،Am244خودی ههای شههکافت بههرای شههکافت خودبهه د. در انتها مقادير انرژی جنبشی کل پارهدار  یادي ز  لافآنها اخت  یاهسته  یمقدار انرژ

Cm244، Cm246 ،Cm248، Cf250  وfC254 اندبا کمك مدل ارائه شده محاسبه شده. 
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 مقدمه .1

تههرين ای، يکههی از مه شههکافت هسههته  فرايندانرژی جنبشی در  

فت است. شههناخت کاش  مشاهدات فيزيکی برای درک ساز وکار

ای دارد. اين ساز و کار، کاربردهههای فراوانههی در صههنهت هسههته

های تئوری شکافت گسههتر  طبيهتاً اين شناخت با بررسی مدل

انرژی و عدد   ةمحاسبهای نظری برای  يابد. به طور کلی مدلمی

گههروه اول  .شههوندهای شکافت به دو گروه تقسي  میجرمی پاره

-7های ايسههتا ] [ و گروه دوم مدل6-1]   انزمهای وابسته به  مدل

پارامترهای زيادی برای  ،های وابسته به زمان[ هستند. در مدل10

ها ، محاسبات در اين مدلر نتيجهدشوند که  شکل هسته بيان می

[ بههرای 6تر از محاسبات در مههدل ايسههتا اسههت. بورسهها ] پيچيده

 ةپههارو  د  )قبل از تشکيل  1جدايی  ةتحليل شکافت به بررسی نقط

شکافت مجزا( پرداخت و شکل هسته در حال شکافت را شکل 

در نظر گرفت. وی پارامترهای مورد نياز برای   2عمومی لورنتسی

ها را به دست آورد. برای بررسههی تحههول هسههته، بهضی واکنش

[ و بهضههی از 2هههاميلتونی ]  ةمهادلهه ههها از بهضههی از ايههن مههدل

 ةنقطهه در ايههن مههدل،  .  نههدکن[ استفاده می4و3مهادلات لانگوين ] 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Cission point  

 .2 Generalized Lawrence shapes 
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جدايی يك شرط بين پارامترهای طول هسته و ضخامت گردنههه 

های شکافت )توزيع جرمی، توزيع انههرژی است. بورسا مشخصه

( را در اين مههدل بازنوبسههی کههرد. مهه لا تهههداد 1و تهدد نوترونی

نوترون خارج شده از شکافت با تقسي  انرژی تحريکی بر عههدد 

MeV  8  ن  نههيمچآيد. هبه دست میTKE    بههه صههورت مجمههو

هههای ای بيان شههد. البتههه بههرای انههرژیهای کولنی و هستهانرژی

 دتحريکههی بههالا، بورسهها انههرژی قبههل از جههدايی کههه در حههدو

MeV  10 .است را به اين مقادير اضافه کرده است 

[ بهها کمههك مهههادلات لانگههوين، انههرژی 11اخيرا يوسههان  ]  

اکتنيدها بررسی کرده   زاهای شکافت را برای بهضی  جنبشی پاره

ميههانگين انههرژی جنبشههی کههل )ميههانگين   ،است. در اين بررسههی

هههای شههکافت( بههه مههدهای انرژی جنبشی کل برای تمههام پههاره

شکافت مربوط شده اسههت. بههه ايههن ترتيههب در مههدل يوسههان  

ميانگين انرژی جنبشی کل برای هر مد شکافت به طور جداگانه 

مههدل سيسههتماتيك قههديمی   در حههالی کههه در  ،بايد بررسی شود

[، مقدار ميانگين انرژی جنبشی کل بههر حسههب يههك 12يونيك ] 

Zتابع خطی از نسبت  

A

2

3
شد. ايههن مههدل در مادر بيان می  ةهست  

ميلادی بسيار مورد تأييد بود. در واقع اين مدل از   80و    70  ةده

بهها  گيرد که ميانگين انههرژی جنبشههی متناسههب اين نظر نشأت می

مادر است. نتايج ايههن رو  بههرای شههکافت   ةهستانرژی کولنی  

 اختلاف زيادی با نتايج تجربی دارد.   Mdو   Fmهای  ايزوتوپ

شههوند: مههد  مهمولا مدهای شکافت به سههه دسههته تقسههي  مههی  

های شههکافت را  . مد 3بلند   ابر ، مد استاندارد و مد    2کوتاه   ابر متقارن 

[  6شکافت تهيين کرد. بورسا ]   توان از روی شکل و ارتفا  سد می 

انرژی تغيير شکل شکافت را بههرای بررسههی شههکل سههد شههکافت  

مجمههو     ، بررسی کرد. در اين تحليل، انههرژی تغييههر شههکل هسههته 

انرژی مداری و قطره مههايع در نظههر گرفتههه شههده اسههت و بورسهها  

-آزاد بهها پتانسههيل وود   ة ذر هههاميلتونی    ة مهادلهه توانسههت بهها حههل  

ههها را تهيههين کنههد. البتههه مشههخ   نش ک ا ساکسون، نو  شکافت و 

هههای مختلهه  بههه سههادگی ميسههر  کردن سد شکافت برای واکنش 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Neutron multiplicity 

 .2 Super short fission modes 

 .3 Super-long fission modes 

هههای شههکافت  ترين رو  برای بررسی مههد نيست. از اين رو ساده 

های شکافت اسههت. مههد اسههتاندارد بههرای  بررسی عدد جرمی پاره 

-مشاهده مههی   82هايی در حدود  های شکافت با تهداد نوترون پاره 

هههای  های شکافت بهها تهههداد نههوترون بلند در پاره  ابر   شود ولی مد 

رو مههد اخيههر در شههکافت  ايههن شههوند. از  مشاهده مههی   82کمتر از  

وجود دارد. در مد شههکافت   252های با عدد جرمی کمتر از  اکتنيد 

)قبل از تشکيل دو پههاره    4بلند، کشيدگی هسته در زمان جدايی   ابر 

از    7.2اسههت )شههکل    ه کوتهها   ابههر شکافت مجزا( خيلی بيشتر از مد  

کوتاه نيز که شکافتی متقارن است )يهنههی تههابع   ابر [(. مد  6مرجع ] 

  ة پههار برای دو   ها يك بيشينه دارد( مهمولًاتوزيع جرمی اين واکنش 

  132شکافت مکمل نزديك به عنصر قلع با عدد جرمی در حههدود  

شههود. ايههن مههد در  شههکافت جههادويی( مشههاهده مههی   ة پار )هر دو  

(  258سنگين اکتنيد )با اعههداد جرمههی بههيش از    ی ها شکافت هسته 

پس از بورسهها، وزن مههدهای شههکافت نههوترونی    .شود مشاهده می 

[ و  15[، شههکافت پروتههونی ] 14]   U238[، شههکافت فوتههونی  13] 

 اند. [ بررسی شده 16های فرميون ] شکافت ايزوتوپ 

های ايستا هستند که های نظری شکافت، مدلنو  ديگر مدل 

شود که  ها فرض می تری دارند. در اين مدلوسملم پارامترهای  

نيمه ترموديناميکی در    سامانهشکافت،    فراينددر   تهادل  در يك 

مدل      جدايی  ة نقط دارد.  به    جدايی  ةنقطقرار  ابتدا    ة وسيلدر 

[ مطرح شده است ولی به تدريج محققان ديگر آن را  9ويلکينز ] 

 [ دادند  می10و  8گستر   فرض  مدل  اين  در  تمام   هک شود  [. 

به   شکافت  کار  و  ساز  هسته  سامانةيك    ة وسيلخواص  ای  دو 

جدايی به دست   ةنقطهای شکافت مکمل( در  )يهنی توسط پاره

  ة فاصلمکمل در  ةهستشود که دو آيند. در اين مدل فرض میمی

. دارند( قرار دارند و محورهای تقارن موازی dمهين از يکديگر )

دمای جمهی يك  در  هسته  دو  دمای colT)  5اين  و  دارند  قرار   )

ذاتی  ترازهای  (  τ)  6مؤثر  بيان جمهيت  برای  در   ةذرنيز  مستقل 

شکافت بررسی    هایشود. با اين رو  توزيع جرمنظر گرفته می 

[. حتی تغيير مد شکافت با اصلاح مدل بررسی 22-17اند ] شده

 [ است  بررسی  24و    23شده  به  مدل  اين  اصلاح  با  همچنين   .]
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .4 Scission point  

 .5 Collective temperature 
 .6 Intrinsic temperature 
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[.  26و    25نيدهای سبك پرداخته شده است ] تک انرژی جنبشی ا 

 شوند. های سنگين اکتنيد بررسی میدر اين پژوهش فقط هسته

های  مقادير انرژی جنبشی کل بر حسب عدد جرمی پاره 

شکافت مکمل )توزيع جرمههی انههرژی جنبشههی کههل( بههرای  

انههد  تهداد محدودی از اکتنيدهای سنگين اندازه گيری شههده 

البته  30-27و 12]  انههرژی جنبشههی کههل پههاره ا گهه [.  هههای  هی 

اند  ها رس  شده شکافت بر حسب نسبت عدد جرمی آن پاره 

کنههد. نتههايج تجربههی  [ که بررسی آنههها را دشههوارتر مههی 31] 

محاسبه نوترون تههأخيری و توزيههع    فرايند ای نيز در  پراکنده 

[. در اين  36-32اند ] های شکافت به دست آمده جرمی پاره 

موجههود در    TKEيج تجربههی  ا تهه پژوهش، سهی شده تمههام ن 

 اکتنيدهای سنگين ارائه شود.   ة محدود 

باشههد،   داشته  های شکافت، يك بيشينهاگر توزيع جرمی پاره 

-شکافت را متقارن خوانند و در صورتی که توزيع جرمههی پههاره

-باشد، شههکافت را نامتقههارن مههی  داشته  های شکافت دو بيشينه

ی با عدد جرمی بههين ياههای شکافت هستهداني  پارهخوانند. می

( ولی با  Es254 ،No256 ،Fm257نامتقارن هستند )م ل  257تا  226

شکافت بههه   258،ها تقريباً در عدد جرمی  -تر شدن هستهسنگين

گردد. اين انتقال مد شههکافت از شههکل مد شکافت متقارن بر می

[ برای شکافت هسههته 37نامتقارن به شکل متقارن توسط هولت ] 

برای اولين بههار ديههده شههد. بههه   258با عدد اتمی    Fm258)مادر(  

های ديگر، انتقههال در ايههن عههدد جرمههی را تدريج نتايج آزمايش

 تصديق کردند.

-های شههکافت هسههته[ انرژی جنبشی پاره38دوبرای ]   اخيراً

را به کمك مهادلات کوانتومی   Fm256تر مانند  های اکتنيد سنگين

قابههل تههوجهی بهها   ةاصلفمحاسبه کرده است. نتايج محاسبه شده  

[ داشتند. اختلاف نتايج مدل وابسته به 31مقادير تجربی هافمن ] 

انههرژی جنبشههی کههل  ةمحاسههبزمان با مقههادير تجربههی، نيههاز بههه 

جههدايی( را  ةنقطهه های ايستا )ماننههد مههدل شکافت به کمك مدل

 کند. بيشتر نمايان می

 انرژی جنبشی کل آزاد شده در واکنش را به صورت  مهمولاً

شههکافت )  ةپههارمجمو  انرژی کولنی بههين دو  
coulV  ) و انههرژی

[. البتههه در 7کننههد ] ( محاسههبه مههی pre Eجنبشی قبل از جههدايی )

درصههدی از انههرژی آزاد   [ مهمههولا39ًهای وابسته به زمان ] مدل

-انرژی جنبشی قبل از جدايی در نظر مههی  ةمحاسبشده را برای  

هههای شههکافت را در نرژی جنبشی کههل پههاره[ ا40آندره ] گيرند.  

جدايی اصلاح شده، برابر بهها مقههدار انههرژی کههولنی و   ةنقطمدل  

ای ای در نظر گرفته است. در اين پژوهش، محدودهانرژی هسته

)جمههع انههرژی کههولنی و   TKE  ةمحاسههبکه رو  آندره برای  را  

با بررسی مقادير پارامتر تغيير شکل پههاره   ،ای( صادق است هسته

 کني .ای شکافت به دست آمده، مشخ  میه

 ةنقطهه انههرژی جنبشههی کههل در مههدل    ةمحاسبابتدا رو   در   

مقادير تجربههی  ةمقايسشود. سپس با جدايی اصلاح شده بيان می

های شههکافت، بههه ، مقادير پارامتر تغيير شکل پارهTKEو نظری  

انههرژی جنبشههی کههل و شههوند. توزيههع دست آمده و بررسی مههی

اکتنيههدهای سههنگين و خيلههی سههنگين برای شکافت  ميانگين آن  

شوند. در انتها نيز مقادير انرژی جنبشههی کههل برخههی بررسی می

 شوند.جدايی محاسبه می ةنقطاکتنيدها با کمك مدل 

 

 روش محاسبات .2
انرژی جنبشههی کههل در مههدل   ةمحاسبای برای  ساده  ةرابطآندره  

 [:40جدايی ارائه کرده است ]  ةنقط
i i

coul i i nuc i i

TKE({ A , })
V ({ A , },D ) V ({ A , },D ),


 

=
+

                 )1(  

که  
coulV    شکافت در زمههان جههدايی و   ةپارانرژی کولنی بين دو

nucV  به ترتيب بيههان   ای هستند که در ادامهانرژی پتانسيل هسته

 خواهند شد:

مهههين از  ةفاصههلشکافته شده که در   ةهستپتانسيل کولنی دو  

 :[ 41آيد ] ه  قرار دارند به صورت زير به دست می

coul
Z Z e

V ( ( R R )
D D D

( R R ) ( R R )
D

R R ),
D

 
 

   


 


= + + +

+ + +

2
1 2 2 2

1 202012 2

2 2 2 2 4 2 4 2
1 2 1 202 0201 014

2 2
1 202014

3 3
1

2 5 7

9

14
27

10

)2( 

که
iهههای پارامترهای تغيير شکل چههارقطبی هههر يههك از هسههته

مرکز دو پاره شکافت اسههت   ةفاصل  D  حاصل از شکافت هستند.

 :و داري 
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D=d+RL+RH,                                                                )3(  

شههکافت اسههت.   ةپههاربين سههطوح دو    ةفاصل  dکه در آن  
HR  و

LR  تههر تههر و سههبكهههای شههکافت سههنگينبه ترتيب شها  پاره

 [ 42هستند و با رابطة نيمه تجربی ] 

( ) / / /i i iR fm R R −= + −1
0 01 28 0 8 0 76                               )4(  

آيند که در آن  دست می  به
iR0

شها  تغيير شکل هسته اسههت و   

 شود:به صورت زير بيان می

i i iR R ( Y ( )), = +0 0 201 .                                     )5( 

iY ( )20 کههروی و  اهنهه هم iθ  زاويههه محههور تقههارن و محههور

 هههای شههکافت اسههت. همچنههين داريهه : شکافت هر يك از پههاره

iR A= ، که  30
iAهههای شههکافت عدد جرمی هر يك از پههاره

   .است 

طة تقريبی ا رابانرژی پتانسيل هسته ب(  1همچنين در مهادلة )

 [:43]  آيدمماسی به صورت زير به دست می  ةهستدو 

( ) ( ).
/

nuc prox

C C d
V V b

C C
 = =

+

1 2

1 2

4
0 88

               )6(  

 
iC  و بههه اسههت    هههای شههکافت پههاره    1شها  مرکههزی ساسههمن

 شود:  میصورت زير تهري

 i i
i

b
C R ,

R
= −

2
                                                      )7( 

گاما ضريب کشش سطحی است که به صورت زير تهري  می 

 [: 44شود ] 
.

( . I )( . I ) ,MeV / fm ,

 =

− −2 2 2
21

09517
1 2 61 1 2 61

                           )8( 

 و می داني :

i i
i

i

N Z
I ,

A

−
=                                                     )9( 

iZ ،iA و iN هههای ترتيب اعداد اتمی و جرمی و تهداد نوترونه ب

 2تابع تقريبی جهههانی Ф(،  6هر پاره شکافت هستند. در مهادلة )

 [؛45شود ] ه صورت زير تهري  میو بست  ا

( / )

( )

/ / / /

/

/

/

for

e

for



 

  





−

=

 − + + −
 

  
 
− 
  

2 3

0 7176

1 781 0 9270 0 0169 0 0514
0 1 9475

4 41
1 9475

           )10(  

   

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Süsmann central radii 

 .2 The universal proximity potential 

های شکافت نيز با کمك رابطه مهروف از طرفی عدد اتمی پاره

دسههت ه  بهه   بههه صههورت زيههر    3توزيع چگالی بار غير قابل تغييههر

 [:46آيد ] می

cn
UCD

cn

Z ( A )
Z ,

A

+
=                                         )11(  

و تهداد نوترون خههارج شههده قبههل از زمههان جههدايی که 
cnA  

و
cnZ  ترتيب عدد جرمی و عدد اتمی هسته مرکب هسههتند. ه ب

های شکافت به دست آمههده پاره ة[ با بررسی گسترد47يومزاوا  ] 

ها، نشههان داد مقههدار های مختل  روی شکافت اکتنيداز آزمايش

  تواند صفر يا يك باشههد. همچنههين مقههدار  می   در تحقيقههات

ررسههی ب بهها[ به دسههت آمههده اسههت. 48]  2/ 5[ يا  47ديگر، يك ] 

[ )يهنی بررسی مقادير عدد 34و  33نتايج تجربی قدي  و جديد ] 

های شکافت اکتنيدها(، مشاهده می شود جرمی و عدد اتمی پاره

 ، صفر است.  بهترين مقدار برای 

 

 نتایج و بحث .3
هههای در اين بخش، ابتههدا توزيههع انههرژی جنبشههی کههل شههکافت 

های خههود ت و شکاف Fm254  و Am241 ،Am243 ،Cm245نوترونی 

 و Cf252 ،Fm254 ، Fm246، Fm248 ، Fm256 ، Fm257خودی بهههه

No256    و بهها مقههادير   محاسههبه شههدهجههدايی،    ةنقطبه کمك مدل

(. همچنههين 7الههی    1هههای  شههوند )شههکلتجربی آنها مقايسه می

ههها برای اين واکههنش  های شکافت مقادير پارامتر تغيير شکل پاره

 .دشوناند و بررسی میبه دست آمده

انرژی جنبشی کههل شههکافت  ةشدمحاسبه  مقادير 1شکل  در  

هههای بههر حسههب عههدد جرمههی پههاره Am243و  Am241نههوترونی 

اند. مقادير تغيير شکل رس  شدهشکافت به همراه مقادير تجربی  

 اند:به صورت زير به دست آمده  Am241های شکافت  پاره

/

/

/

for A

for A

for A



 


=  
 

0 47 130 135
0 5 135 143
0 55 143

                            )12(  

         

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .3 The unchanged charge  density distribution 
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 [.29[ و ]27به ترتيب همراه با مقادير تجربی ]  Am243 )ب( و  Am241 )ال ( انرژی جنبشی کل شکافت نوترونی ةشدمقادير محاسبه  .1شکل 

 

هههای شههکافت با کاهش عدد جرمی پاره βدر اين رابطه، مقادير  

چنههين [(. هم9يابند )ماننههد نتههايج محاسههبات مرجههع ] کاهش می

 130های شکافت بهها اعههداد جرمههی کمتههر از  برای پاره βمقادير  

ارائههه   1تغييرات زياد دارند که به صههورت جداگانههه در جههدول  

 اند.شده

های شکافت در بيشترين مقادير انرژی جنبشی کل برای پاره

دهد که متناظر با کمترين مقادير روی می  132حدود عدد جرمی  

 نشههان مههی βت. اين کههاهش اس β  های شکافت تغيير شکل پاره

هههای دهد که افزايش انرژی جنبشی کل بههه دليههل تشههکيل پههاره

هههای شههکافت در ايههن زيرا پاره  ؛شکافتی با اعداد جادويی است 

های آنها و تهداد نوترون  دارند  50محدوده عدد اتمی نزديك به  

هههای سههازد. بههه عههلاوه پههارههای پايههدار مههیاست که هسته  82

[ کههه 27]   دارنههدنوترون    60نيز    132جرمی  عدد    شکافت مکمل

ها شکل کههروی و داني  اين هسته  عددی شبه جادويی است. می

 ک  شود. βشود مقادير سختی دارند که سبب می

به صورت زيههر   Am243های شکافت    مقادير تغيير شکل پاره

 اند:به دست آمده

/

/

/

for A

for A

for A



 


=  
 

0 47 130 135
0 5 135 143
0 55 143

 .              )13( 

  β، مقههادير  130ای شکافت با اعداد جرمی کمتر از  ه پاره   ای ر ب 

تغييرات زيادی دارند. به همين دليل اين مقادير به طههور جداگانههه  

  Am243در شکافت نههوترونی   اند. ارائه شده  1جدول در ستون دوم 

هههای  بههرای پههاره   β  ، مقههادير Am241نيز ماننههد شههکافت نههوترونی  

مقههدار را دارنههد.  کمتههرين  140تا  130شکافت با عدد جرمی بين 

های  های شکافت با هسته تشکيل پاره به دليل    β  مقادير اين کاهش  

 کند. تر می ها را کروی هسته شکل جادويی است که 

نههوترونی ارائه شده بههرای دو شههکافت  یβمقادير   ةمقايسبا  

Am241    وAm243    شههود کههه مقههادير  مشههاهده مههی  1در جدولβ 

ی نزديك به ه  هستند. عدد جرم  2  های شکافت با اختلافپاره

بههرای   126های شکافت بهها عههدد جرمههی  برای پاره βم لا مقدار  

برای پاره های شکافت با عههدد جههرم  βبا مقدار   Am241شکافت  

 ةپههار یβ برابههر هسههتند ولههی مقههدار Am243برای شههکافت    128

از   0/ 02  مقدار  Am241برای شکافت    123شکافت با عدد جرمی  

β در شههکافت    125جرمههی    کافت بهها عههددبرای پاره شAm243 

هههای گيههری پههارهتههوان در شههکلکمتر است. اين اختلاف را می

اختلاف عدد جرمههی ايههن دو ايزوتههوپ داني   میشکافت يافت.  

-ين هر دو پاره شکافت توزيههع مههی)يهنی دو نوکلئون اضافه( ب

شکافت   ةپارهر دو    یβشود مقادير  باعث می  [. اين امر27شود ] 

 ير کمتری داشته باشههند )کمههی افههزايش يابههد(.و واکنش تغيدر د

هههر   Am241و    Pu239شکافت نههوترونی  برخلاف اين رويداد، در  

شوند کههه تر اضافه میشکافت سنگين  ةدو نوکلئون اضافی به پار

 [.25شود ] اين دو واکنش می βباعث تغيير زياد در مقادير 

 

 ب الف
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اره هههای تغييههر شههکل پهه مقادير به دست آمده برای پارامتر  .  1جدول  

 متقارن.  ةناحيشکافت نزديك 

 عدد جرمی 

 های شکافتپاره
Am241 Am243 Cm245 Fm246 Fm248 Fm257 

120 

121 
71/0  -     

122 65/0  82/0      

123 68/0  79/0      

124 63/0  77/0      

125 6/0  7/0  54/0     

126 58/0  63/0  - 5/0  56/0   

127 54/0  62/0  44/0     

128 51/0  58/0  -    

129 51/0  55/0  - 59/0  44/0   

130 

131 
49/0 
 

53/0 
 

- 

34/0 

- 

56/0 

- 

34/0 
34/0 

132   37/0   38/0 

133   4/0 53/0 37/0  

134      41/0 

136   - 6/0 4/0  

139    56/0 4/0  

140   48/0    

141   65/0 53/0 47/0  

142      51/0 

143   61/0 58/0 65/0  

144      6/0 

146    55/0 62/0  

147   71/0   62/0 

148    48/0 72/0  

150      64/0 

152      68/0 

155      71/0 

157      75/0  

160      12/1  

اخههتلاف قابههل   ، شههکافت متقههارن  ة پههار البته با نزديك شدن بههه 

ديده می شود. به نظر مههی رسههد ايههن افههزايش    βتوجهی بين مقادير  

های شههکافت بهها عههدد  متقارن به دليل تشکيل پاره   ة ناحي در    βمقادير  

اتمی متفاوت )ولی با عدد جرمی يکسان( باشد که باعث ناپايههدارتر  

 (. N/Zشود )افزايش نسبت های شکافت می شدن اين پاره 

بههرای   117( از P/Vاز طرفی مقدار نسبت بيشههينه بههه کمينههه )  

يابههد  کههاهش مههی   Am243بههرای شههکافت    82بههه    Am241شههکافت  

  Am243شههکافت  دهههد کههه  [(. اين نشان مههی 27مرجع ]   1)جدول  

تمايل بيشتری به شکافت متقههارن دارد. همچنههين مقههدار ميههانگين  

symkEانرژی جنبشی کل متقههارن )    )  در شههکافت نههوترونی

Am243  ،MeV 5 /12   در حالی که اين مقدار بههرای شههکافت    ، است

Am241  ،    MeV  6 /9   (. هههر دو ايههن  27مرجههع ]  1ست. )جدول ا]

 به مد متقارن است.  Am243شکافت    تمايل بيشتر   ة دهند نشان موارد  

شههود مقههادير انههرژی مشاهده مههی  1همان طور که در شکل   

چنههد مگهها الکتههرون ولههت   Am243کل شکافت نوترونی    بشیجن

هستند. ميانگين انههرژی   Am241کمتر از اين مقادير برای شکافت  

ها جنبشی کل نيز با افزايش عدد جرمی ايزوتوپ در اين واکنش

[. اين کاهش در ميانگين انرژی جنبشههی کههل 27يابد ] کاهش می

و کوري  نيز ديده وم های اکتنيد مانند پلوتونيبرای ديگر ايزوتوپ

است.   [ 12يونيك ] سيستماتيکی    ةرابطشود که مسلماً تصديق  می

توضههي  توان با مههدل يوسههان  از سوی ديگر اين کاهش را نمی

در اين مدل، متوسط انرژی جنبشی کل بههرای شههکافت داد زيرا  

بايد بيشتر از متوسط انرژی جنبشی کههل بههرای   Am243تر  متقارن

شود. شايد اين امههر بههه دليههل غالههب   Am124  ترنامتقارنشکافت  

 نشدن مد متقارن باشد.

انرژی جنبشی کههل شههکافت  ةشدمحاسبه  مقادير 2  در شکل

 های شکافت به همراهبر حسب عدد جرمی پاره  Cm245نوترونی  

 اند. [ رس  شده33مقادير تجربی ] 

به دليل تغييرات زياد مقادير تجربی انرژی جنبشی کههل ايههن 

های شکافت به صورت جداگانه هتغيير شکل پار  ديرمقاواکنش،  

 شههکافت بهها عههدد  ةاند. در اين جدول پارارائه شده  1در جدول  

 مقههاديراين کاهش  .  را دارد βکمينه مقدار    130جرمی در حدود  

β (مانند شکافت هسته  )هههایتشههکيل پههارهبههه دليههل  هههای قبههل 
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 شههکافت نههوترونی  انرژی جنبشههی کههل  ةشدمقادير محاسبه  .  2شکل  

Cm245 [ 33همراه با مقادير تجربی.] 
خودی هشده انرژی جنبشی کل شکافت خودب  ةمحاسبمقادير  .  3شکل  

Cf252 [ 35و34همراه با مقادير تجربی.] 

 

تر و در نتيجههه کرویها را  شکافت جادويی است که شکل هسته

 کند.پايدارتر می

خودی هبخود  مقدار ميانگين انرژی جنبشی کل برای شکافت 

Cm246 ،MeV 9 /183  [ کههه بههه مقههدار12اسههت ] MeV 2 /184  

خيلههی نزديههك اسههت.  Cm245 ةهسههتبههرای شههکافت نههوترونی  

هههای شههکافت ايههن دو مقادير انرژی جنبشی کههل پههارههمچنبن  

تغييههر شههکل    در نتيجهشکافت بسيار نزديك يکديگر هستند که  

وجه به د. با تهای شکافت اين دو واکنش شبيه ه  خواهد شپاره

کل اين شباهت در بخش آخر به رس  تابع توزيع انرژی جنبشی  

 پردازي .می  Cm246خودی  هخودببرای شکافت  

انرژی جنبشی کههل شههکافت  ةشدمحاسبه  مقادير 3  شکلدر  

هههای شههکافت بههه بر حسب عدد جرمی پاره Cf252  خودیخودبه

يههر د. تغينا[ رس  شده35و    34همراه دو گروه از مقادير تجربی ] 

های شکافت اين واکنش برای مقادير تجربی گوک بههه شکل پاره

 صورت زير است:

/

/

/

/

for A

for A

for A

for A






 
= 

 
 

0 6 129
0 55 130 138
0 52 138 144
0 62 145

                                     )14( 

افزايش  βمتقارن مقادير    ةناحيدهد که در  اين رابطه نشان می

 ایبههر βشکافت نامتقارن اسههت. افههزايش    ةدهندنشانيابد که  می

-( روی می126ك به عدد جرمی متقارن )های شکافت نزديپاره

دهد اين شکافت تمايل زيادی بههه مههد متقههارن دهد که نشان می

کاهش مقادير انههرژی   1م )کوزلين(دارد. البته در نتايج تجربی دو

جنبشی کل خيلی بيشتر از مقادير به دست آمههده توسههط گههوک 

 ةمحههدودبشی کل برای اختلافات در مقادير انرژی جناست. اين  

هههای [ بههه ضههخامت نمونههه49]  ةمقالهه ک در متقههارن را گههو 

آزمايشگاهی، مربوط دانسههته اسههت. بههه عبههارت ديگههر کههاهش 

هههای ضخامت هدف در آزمايشگاه، نتايج انرژی جنبشی کل پاره

دهد. بنابراين اختلاف نتايج متقارن را تغيير می  ةناحيشکافت در  

ن متقارن به همي  ةناحيدر  [(  36و35] )از مراجع  گيری شده  اندازه

 دليل است.

کههه عههدد   Fm254  خودیخودبهههدر ادامه به بررسی شههکافت  

 مقههادير  4  شههکلپههردازي . در  مههی  دارد  Cf252جرمی نزديك بههه  

بههر   Fm254انرژی جنبشههی کههل شههکافت نههوترونی    ةشدمحاسبه  

های شکافت بههه همههراه مقههادير تجربههی حسب عدد جرمی پاره

اين واکنش به   های شکافت ر تغيير شکل پارهمقادياند.  رس  شده

 صورت زير است:

/

/

/

for A

for A

for A






=  
 

0 55 143
0 6 143 150
0 65 150

                        )15( 

هههای شههکافت دو شههکافت اخيههر تغيير شکل پاره  ةبا مقايس

برای شههکافت  β( اختلاف زيادی در نتايج  (15)و  (  14))روابط  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Kozulin 
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 [.32قادير تجربی ]همراه با م Fm254فت نوترونی شی کل شکاانرژی جنب ةشدمقادير محاسبه  .4شکل 

 

-شود. اين اختلاف نشههانديده می  Cf252و    Fm254خودی  بهخود

هههای شههکافت متفههاوتی در ايههن دو واکههنش تشکيل پههاره  ةدهند

در ايههن دو   Am241و    Pu239نههوترونی  است. پس مانند شههکافت  

ند. ايههن بههر شههو های شکافت متفاوت توليههد مههیواکنش نيز پاره

نههوترونی های  در شکافت   ت مشابههای شکافخلاف تشکيل پاره

Am241    وAm243  در آن اخههتلاف کمههی در مقههادير    است کهههβ 

تههوان های شکافت وجود داشت. بههه ايههن ترتيههب مههیبرای پاره

های شکافت با افزايش عدد اتمی هسههته مههادر نتيجه گرفت پاره

 شوند.متفاوت می کلاً

رن هههای شههکافت متقههابرای پههاره βکه مقادير    ديگر آن  ةنکت

Fm254    کمتر از مقاديرβ های شکافت نامتقههارن اسههت. برای پاره

تمايل بيشتر اين شکافت بههه مههد متقههارن   ةدهندنشاناين کاهش  

هههای شههکافت بههرای پههاره βاست. البته اين کههاهش در مقههادير  

ی شههود. همچنههين مقههدار ميههانگين انههرژديده نمی  Cf252متقارن  

بيشههتر از  MeV 10 اًتقريبهه   Fm254جنبشی کههل بههرای شههکافت 

است. ايههن  Cf252مقدار ميانگين انرژی جنبشی کل برای شکافت 

مههد متقههارن در   ةغلبهه افزايش بر اساس مدل يوسههان  نشههان از  

مد متقههارن همچنههين در افههزايش   ةغلبدارد. اين    Fm254شکافت  

 Fm254شههکافت  برای    1وزن )يا درصد( مد شکافت متقارن کوتاه

در قسمت مقدمه توضههي  داده   شود )مدهای شکافت مشاهده می

 شده است(.  

از سوی ديگر اختلاف مقدار ميانگين انرژی جنبشی کل بين 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Super-short fission mode 

اسههت.   MeV  1  در حدود    Cf252و    Cf254  خودیخودبهشکافت  

های کاليفرنيوم دهد با افزايش عدد جرمی ايزوتوپاين نشان می

 TKEکنههد و ميههانگين -ی نمههیمههد شههکافت تغييههر محسوسهه 

يابههد يفرنيوم با افزايش عدد جرمی کههاهش مههیهای کالايزوتوپ

 )مطابق مدل يونيك(.

 Cf252و  Fm 254 خودیخودبهههاز طرف ديگر برای شههکافت 

، مقادير بتا نزديك به 150های شکافت بيشتر از  پاره  ةمحدوددر  

ت تههوان نتيجههه گرفهه (. پس می0/ 6يکديگر می شوند )در حدود 

در اين دو واکنش های شکافت سنگين و سبك تشکيل شده  پاره

در اين محدوده مشابه هستند. به عبارت ديگر شرايط و خههواص 

نقش اصلی را   150تا    104های شکافت با اعداد جرمی بين  پاره

های شههکافت بهها عههدد جرمههی -کنند )نه پارهدر شکافت ايفا می

 .های شکافت مکمل آنها(و پاره 150بيش از 

شی کل شههکافت محاسبه شده انرژی جنب  مقادير  5   در شکل

هههای بر حسب عدد جرمههی پههاره  Fm248و    Fm246  خودیخودبه

 اند.[ رس  شده50شکافت به همراه مقادير تجربی ] 

[ به صورت نسبت جههرم پههاره شههکافت 50اين نتايج در مرجع ] 

نسههبت   اند که تبديل ايههنمادر رس  شده  ةهستتر به جرم  سنگين

البتههه ايههن کههار   عدد جرمی امکان خطا را افزايش داده اسههت.  به

اکتنيههدهای سههنگين   ةدر ناحيهه   TKEآوری تمام نتايج  برای جمع

 ضروری بود.  

هههای برای تمام پاره βمقدار تغيير شکل    ،5شکل  برای رس   

 است. ثابت ماندن  β=  0/ 56شکافت هر دو واکنش برابر با  
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برابر با  β[. مقدار 50)همراه با مقادير تجربی ]  Fm248 )ب( و Fm246 ()ال   خودیهانرژی جنبشی کل شکافت خودب  ةدشمقادير محاسبه    .5شکل  

 است. 56/0

 

گيههری شههده تجربههی به دليل محدود بودن نتايج انههدازه βمقادير  

است. بهها   150و    130های شکافت با اعداد جرمی بين  برای پاره

قادير تجربی و تئههوری در بهضههی اين حال اختلاف زيادی بين م

شود. بههرای انطبههاق کامههل ديده می  5افت در شکل  های شکپاره

های شکافت نتايج تئوری با نتايج تجربی، مقادير تغيير شکل پاره

در   Fm248و    Fm246  خودیخودبهبه طور جداگانه برای شکافت  

 اند.شدهارائه  1جدول 

هههای شههکافت  ره پهها   βاختلاف زيادی بين مقادير    1در جدول  

-های زوج )ايزوتوپ   Fm248و    mF246  خودی خودبه برای شکافت  

شههود.  فرميوم با اعداد جرمی نزديك به ه ( ديههده مههی   ة هست زوج  

و   Am243هههای نههوترونی  در شههکافت   βبههين مقههادير  اين اختلاف  

Am241   های مورد بحث( وجود نداشههت. بههرای  )و ديگر ايزوتوپ

شههکافت بهها عههدد    ة پههار   β  ير ، مقههاد Fm248  خودی خودبههه شکافت  

/کاهش قابههل تههوجهی دارد )   131جرمی در حدود   =0 34  .)

  اين کاهش مقادير   ، Fm246  خودی خودبه در حالی که برای شکافت  

β   شود. در هر دو شکافت  های شکافت مختلفی ديده می برای پاره

  هههای مشههابه پههاره   131شکافت تشکيل شده بهها عههدد جرمههی   ة پار 

تر )م ل آمرسيوم  های سبك شکافت تشکيل شده در شکافت هسته 

های شکافت در  يوم( هستند که کمينه مقدار تغيير شکل پاره و کور 

(. همچنههين کههاهش  =Z  50و    =82Nشههود ) اين محدوده ديده می 

نشههان از   131هههای شههکافت متقههارن  -مقادير بتا در نزديکی پههاره 

  Fm248  خودی خودبههه قدرت بيشتر مد شکافت متقارن در شکافت  

 دارد.   Fm246  خودی خودبه نسبت به شکافت  

انرژی جنبشی کههل شههکافت  ةشدمحاسبه  مقادير 6  شکلدر  

هههای بر حسب عدد جرمههی پههاره  Fm257و    Fm256خودی  بهخود

بهها تطبيههق   انههد.[ رس  شههده36شکافت به همراه مقادير تجربی ] 

افت هههای شههکمقههادير تغييههر شههکل پههاره  ،نتايج تجربی و نظری

 اند:به صورت زير به دست آمده Fm256خودی  بهخود

/

/

/

for A

for A

for A






=  
 

0 5 141
0 6 141 147

0 65 147

                     )16(  

شههود تطههابق خههوبی ديده می. ال  6همان طور که در شکل 

هههای شههکافت متقههارن بههين بين نتايج تجربی و نظری برای پاره

نتههايج،   وجود ندارد. برای تطبيق بهتههر  141تا    139اعداد جرمی  

و   0/ 55،  0/ 53بههه ترتيههب  های شههکافت  پارهمقادير تغيير شکل  

متقههارن  ةناحيهه در  βکههاهش مقههادير   بايد انتخههاب شههوند.  0/ 56

بههه مههد   Fm256خودی  بهههخودتمايههل زيههاد شههکافت    ةدهندنشان

ايههن شههکافت   P/Vاست. اين تمايل به خوبی در مقههدار  متقارن  

 شود.  است( ديده می 12)که برابر با  

 بهههخود، دو سری محاسبات بههرای شههکافت  . ب6در شکل   

( 1ه است: اولين سری محاسباتی )سههری ارائه شد  Fm257خودی  

هههای هههای شههکافت در محههدودهمانند قبل با تغييههر شههکل پههاره

هههای مقههادير تغييههر شههکل پههارهمختل  صورت گرفتههه اسههت.  

 با نتايج تجربی  1سری  ةشکافت برای تطبيق نتايج محاسبه شد

 ب الف
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 [.36همراه با مقادير تجربی ]  Fm257 )ب( و Fm256 ال () خودیهانرژی جنبشی کل شکافت خودب ةشدمقادير محاسبه  .6شکل 

 

 
خودی هانرژی جنبشی کل شکافت خودب  ةشدمقادير محاسبه    .7شکل  

No256 [ 31همراه با مقادير تجربی.] 

 

 اند:به صورت زير به دست آمده

/

/

/

for A

for A

for A






=  
 

0 4 141
0 56 141 150
0 77 150

                            )17( 

شود که کمترين مقادير برای ه میدر اين نتايج به وضوح ديد

دهد. اما همان طور که در رخ می  141های شکافت کمتر از    پاره

شود با اين مقادير اختلاف زيادی بين نتايج ديده می. ب  6شکل  

بههرای تطبيههق .  وجود دارد  1تجربی و محاسبات حاصل از سری  

 های شکافت پارهکامل نتايج نظری با تجربی، مقادير تغيير شکل  

شود که تطابق نتايج به وضوح مشاهده می  7الی    1های  در شکل

مههادر  ةتجربی و نتايج محاسبه شده با افزايش عدد جرمههی هسههت

( 1دهد که نتايج حاصههل از رابطههة )شود. اين نشان می-کمتر می

 های خيلی سنگين مناسب نيستند.هسته  برای انرژی جنبشی کل

ارائههه   1جههدول  بههه طههور جداگانههه در    Fm257  خودیخودبه

بهها عههدد   پههاره شههکافت اند. افزايش زياد مقدار تغيير شههکل  شده

 ةمحاسههب( در  1دهههد کههه مهادلههة )نشان می(  1/ 12)  160جرمی  

هههای بسههيار سههنگين نتههايج توزيع انرژی جنبشی کل برای هسته

داشت. به احتمال زياد ايههن عههدم تطههابق نتههايج   مناسبی نخواهد

ههها ای ايههن هسههتهانههرژی هسههتهتجربی و نظری به دليل افزايش 

مرکب با   ةهستای برای  ههست. به عبارت ديگر مقدار انرژی  است 

انههرژی   ة، تقريب خههوبی بههرای محاسههب255بيش از  عدد جرمی  

در برای بررسی بيشتر ايههن نظريههه  .جنبشی قبل از جدايی نيست 

 پردازي .می  No256سنگين   ةهستادامه به بررسی  

انرژی جنبشی کههل شههکافت  ةشدمحاسبه  مقادير 7  شکلدر  

های شههکافت بههه بر حسب عدد جرمی پاره  No256  خودیخودبه

-همقادير تغيير شکل پاراند.  [ رس  شده31همراه مقادير تجربی ] 

 :کنندهای شکافت برای اين شکافت به صورت زير تغيير می
/

/

/

for A

for A

for A






=  
 

0 7 143
0 82 143 157
1 1 157

                       )18(  

تههر از برای پاره های شکافت سههنگين βافزايش مجدد مقدار  

 Fm257  ست که همان طور که برای شکافت ا  آن  ةدهندنشان  157

( بههرای 1های اکتنيد خيلی سنگين، رابطههة )برای هسته  شد،بيان  

 انرژی جنبشی کل مناسب نيست.    ةمحاسب

 ب الف
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مقههادير تجربههی انههرژی جنبشههی کههل شههکافت   ةمقايسهه .  8شکل  

 No256 [31.]خودی هت خودب[ و شکاف50] Fm 256نوترونی 

 

داني  انرژی جنبشی کل برابر اسههت بهها مجمههو  از طرفی می

شههکافته شههده )انههرژی کههولنی بههين  ةهستانرژی جنبشی بين دو 

[. 7جههدايی ]   ةنقطهه و انرژی جنبشههی قبههل از    های شکافت(پاره

ای های خيلههی سههنگين، انههرژی هسههتههسته  ةمحدودبنابراين در  

انههرژی قبههل از جههدايی نههدارد و انههرژی   تطابق خوبی با مقههدار

-های خيلی سنگين نمههیجدايی برای هسته  ةنقطجنبشی قبل از  

ای تقريب زده شود. اين اخههتلاف در تواند با مقدار انرژی هسته

ميوم به خوبی با افزايش تر از فرهای سنگينهسته  TKE  ةمحاسب

بههه شود. ايههن اخههتلاف  ها ديده میزياد مقادير تغيير شکل هسته

باز ههه  مقههادير  ، βغير متهارف  حدی است که با وجود افزايش  

انرژی جنبشی کل نظری و تجربی تطابق خوبی ندارنههد )شههکل 

(. به اين دليل در بخش آخر فقط مقادير انههرژی جنبشههی کههل 7

و کاليفرنيوم بهها  های آمرسيوم، کوريوموتوپهای شکافت ايزپاره

 اند.اسبه شده( مح1با رابطة ) 255عدد جرمی کمتر از 

 

 مقایسه و بررسی  .4
مقادير تجربی انرژی جنبشههی کههل  مقايسة  در اين بخش، ابتدا به  

بههه    TKEو در ادامه برای رس  توابع    دو هسته با عدد جرمی مساوی 

 پردازي .  های مورد نظر می بررسی مقادير ميانگين آن برای هسته 

مقههادير تجربههی انههرژی جنبشههی کههل شههکافت  8شههکل در 

با ههه  مقايسههه    Fm256و شکافت نوترونی    No256  دیخو خودبه

هههای اند. رفتار انرژی جنبشی کل اين دو ايزوتوپ، شههباهت شده

يههك   ،No256  خودیخودبهههزيادی با ه  دارند ولی در شههکافت  

شههکافت بهها عههدد   ةپههارنبشی کل در  مقدار بيشينه برای انرژی ج

شههود کههه در شههکافت نههوترونی ديههده مههی  130اتمی در حدود  

Fm256  وجههود   ةدهنههدنشههانتوانههد  . اين بيشههينه مههیوجود ندارد

هههای ساختار ريز در ايههن محههدوده باشههد )يهنههی تشههکيل پههاره

 شکافت با عدد شبه جادويی.(  

دد ميانگين انرژی جنبشی کل برای شکافت نههوترونی بهها عهه 

-ايزوتههوپ خودیخودبهههجرمی فرد، اختلاف زيادی با شکافت 

تواند به دليههل انههرژی فههرودی و می  اين افزايش  های زوج دارد.

 ةذردانههي  در اثههر افههزايش انههرژی  زيرا می  ؛بستگی واکنش باشد

شوند. به عبارت تری تشکيل میهای شکافت متقارنفرودی، پاره

-تههر مههیدی، شکافت متقارنداني  با افزايش انرژی فروديگر می

شود. پس همين افزايش وزن )درصد( مد متقههارن بهها توجههه بههه 

يوسان ، باعث افزايش قابل توجه متوسط انههرژی جنبشههی   مدل

 شود.کل می

يونيك مقادير ميانگين انرژی جنبشههی کههل  از طرف ديگر  

  خودی خودبههه های  و شکافت   Cf249را برای شکافت نوترونی  

Cf250 ،Cf252    وCf254  به ترتيبMeV  1 /189  ،187  ،9 /185    و

جرمههی    [. بهها افههزايش عههدد 12به دست آورده است ]   186/ 9

، ميانگين انرژی جنبشی کههل  254های کاليفرنيوم تا  ايزوتوپ 

  ، ( يونيك است سيستماتيکی    ة رابط يابد )که تصديق  کاهش می 

  Cf254  خودی خودبههه ولی ميانگين انرژی جنبشی کل شکافت  

است. اين افزايش مقدار ميههانگين    Cf252ت  شکاف آن  از    بيشتر 

ن در ايههن  بيشههتر مههد شههکافت متقههار   ة غلبهه تواند به دليههل  می 

 واکنش باشد. 

شکافت ديگر آن که مقدار ميانگين انرژی جنبشی برای    ةنکت

است که خيلی نزديك   MeV  9 /197کل     Fm256خود به خودی  

  Fm246بههه ايههن مقههدار بههرای شههکافت خههود بههه خههودی 

(MeV  4 /196 [ است )پههس ميههانگين انههرژی جنبشههی کههل  .[ 51

 يابد. اين ايش میهای فرميوم با افزايش عدد جرمی افزايزوتوپ
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خودی  هانرژی جنبشی کل شکافت خودب  ةشدمقادير محاسبه    .9شکل  

Am242   وAm244. 

 

های خيلههی سههنگين بهها برای هسته  TKEمقدار ميانگين  فزايش  ا

بهها کمههك مههدل يوسههان    البته  يونيك قابل توجيه نيست.  ةرابط

. بينههی کههردتوان اين افزايش را توجيه و پههيش[ به خوبی می11] 

را بهها بررسههی مههد شههکافت  TKEداني  ايههن مههدل، ميههانگين  می

کند. بر اساس اين مدل، ميانگين انرژی جنبشههی کههل بررسی می

از ميانگين انرژی جنبشی کههل  1برای مدهای شکافت متقارن بلند

بيشتر است )مقدمههه(.   1افت نامتقارن استاندارد  برای مدهای شک

ای هر يك از سههه مههد در اين مدل ميانگين انرژی جنبشی کل بر

-های سبكدانب  در هستهمیشوند.  شکافت جداگانه بررسی می

تر از کاليفرنيوم، مد شکافت نامتقارن غالههب اسههت، پههس مههدل 

د ها برقههرار اسههت، ولههی بهها افههزايش عههديونيك برای اين هسته

شههود کههه ايههن بلند غالههب مههی  ابرجرمی کاليفرنيوم مد شکافت  

دهد که مدل يونيههك ست. اين نشان میرابطه برای آنها برقرار ني

ها تا جايی قابل قبول اسههت کههه مههد شههکافت تغييههر برای هسته

ميانگين انرژی   ،های خيلی سنگيننکند. به اين صورت در هسته

ت توضههي  داد. از جنبشی کل را بايههد براسههاس مههدهای شههکاف

بههرای  TKEرو اخههتلاف زيههادی بههين مقههادير ميههانگين همههين

هههای فرميههوم ( با ايزوتههوپMeV  186يفرنيوم )های کالايزوتوپ

(MeV  197  را بايد مربوط به ) شههکافت متقههارن دانسههت.   ةغلبهه

ه ههها بهه آن بهها شههکل پتانسههيل هسههته  ةرابطبندی شکافت و  دسته

 اند.ث شده[ بح54و   53صورت مفصل در مراجع ] 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Super-long fission mode 

کاليفرنيوم تر از  های سبكيونيك برای هسته  ةرابطاز    پيروی

های با افزايش عدد جرمی ايزوتوپ  يهنی  شودمیبه خوبی ديده  

. م لا ميههانگين انههرژی ديابمیکاهش    TKEها، ميانگين  اين هسته

کمتههر از  Cm248 MeV  5 /1 خودیخودبهههجنبشی کل شههکافت 

 خودیخودبهههکههل در شههکافت مقدار ميههانگين انههرژی جنبشههی 

Cm246    (. البته ايههن کههاهش مههی28از مرجع ]   1است )جدول]-

زيههرا در تههابع   ؛مربوط به شکل تابع توزيههع جرمههی باشههدتواند  

[ مقههدار توزيههع 12]  Cm248 خودیخودبهههتوزيع جرمی شکافت 

، 145های شههکافت بهها عههدد جرمههی در حههدود جرمی برای پاره

-نرژی جنبشی کل برای اين پههارهافزايش ناگهانی دارد و چون ا

های شکافت ک  است، مقدار ميانگين انرژی جنبشههی کههل ايههن 

 يابد.  کافت کاهش میش

[، ميههانگين انههرژی جنبشههی 12مرجع ]   1همچنين در جدول  

از ميانگين انرژی جنبشی کههل   Cm246  خودیخودبهکل شکافت  

بيشتر است. ايههن در حههالی   Cm245  MeV  3 /0نوترونی  شکافت  

هههای گسههيل شههده در که با در نظر گرفتن انرژی نههوترونست  ا

نرژی جنبشی کههل شههکافت [ مقدار ميانگين ا28واکنش، مرجع ] 

را برابههر بهها ميههانگين انههرژی جنبشههی کههل   Cm246  خودیخودبه

به دست آورده اسههت. بههه ايههن ترتيههب   Cm245نوترونی  شکافت  

و  خودیخودبهههتوابع توزيع انرژی جنبشی کههل بههرای شههکافت 

 .ندترونی خيلی شبيه به يکديگرنو 

 

 TKE  توزیع  ۀمحاسب .5
انجام شده در   ةمقايس  در اين بخش با کمك نتايج بخش سوم و

هههای بخههش قبههل، توزيههع انههرژی جنبشههی کههل بههرای شههکافت 

و  Am242 ،Am244 ،Cm244، Cm246 ،Cm248، Cf250 خودیخودبههه

Cf254  .محاسبه شده اند 

نههرژی جنبشههی کههل توزيع ا  ةشدمحاسبه    مقادير  9شکل  در  

 اند.رس  شده  Am244و   Am242  خودیخودبههای شکافت  پاره

هههای ن توابع توزيع از مقههادير تغييههر شههکل هسههتهبرای رس  اي 

اسههتفاده   Am243و     Am241شکافته شههده در شههکافت نههوترونی  

شود که مقادير توزيههع انههرژی اي . در اين شکل ملاحظه میکرده

 های آمرسيوم می در ايزوتوپجنبشی کل با افزايش عدد جر
  



 4 ، شمارة22جلد   اکتنیدهای سنگین در شکافت های شکافت انرژی جنبشی کل پاره 849
 

 

  
ت انههرژی جنبشههی کههل شههکاف ةشههدمقههادير محاسههبه  .10شکککل 

 .Cm248و  Cm244 ،Cm246خودی هخودب

انههرژی جنبشههی کههل شههکافت  ةشههدمقههادير محاسههبه . 11شکککل 

 .Cf254و  Cf 250خودی  هخودب

 

 يابد )يونيك(.های پلوتونيوم و کوريوم کاهش میمانند ايزوتوپ

توزيع انرژی جنبشههی کههل   ةشدمحاسبه    مقادير  10کل  شدر  

رسهه   Cm248و   Cm244،  Cm624  خودیخودبههههای شههکافت  پاره

هههای شههکافت انههرژی جنبشههی کههل پههاره  ةمحاسباند. برای  شده

ها از مقادير تغيير شکل شکافت نوترونی هسته  اين  خودیخودبه

Cm245  اي . استفاده کرده 

-توزيع انرژی جنبشی کل پاره  محاسبه شده  مقادير  11شکل  در  

انههد. در رسهه  شههده Cf254و  Cf250  خودیخودبههه های شههکافت 

هههای از مقادير پارامتر تغيير شههکافت پههاره  س  اين توابع توزيعر

[ مقههدار 12استفاده شده است. براسههاس مرجههع ]   Cf252شکافت  

  Cf254و  Cf250  خودیخودبه شکافت ميانگين انرژی جنبشی کل 

مرجههع  1با يکديگر دارند )جدول  MeV 1 /0در حدود اختلافی  

کل به دست آمده برای اين [(. بنابراين مقادير انرژی جنبشی  28] 

 دو واکنش اختلاف زيادی با ه  ندارند.

 

 گیرینتیجه  .6
توزيع انرژی جنبشی کل شکافت نوترونی و خود به خودی  .1

جههدايی، بررسههی و   ةنقطهه های سنگين به کمك مدل  برای اکتنيد

مقههادير محاسههبه شههده ايههن مههدل بهها   ةمقايساند. با  حاسبه شدهم

هههای شههکافت ر تغييههر شههکل پههارهمقادير تجربی، مقادير پههارامت

اند. با استفاده از مقههادير پههارامتر های سنگين به دست آمدهاکتنيد

هههای های شکافت ايزوتههوپتغيير شکل به دست آمده برای پاره

ميانگين انههرژی جنبشههی کههل،   مشابه و با توجه به روند تغييرات

خودی بهههخودهای شههکافت  مقادير انرژی جنبشی کل برای پاره

Am224   ،Am244 ،Cm246   ،Cm248 ،   Cf250  وCf254  محاسههبه

  .اندشده

های  با بررسی مقدار متوسط انرژی جنبشی کل برای هسته

شود که با افزايش عدد جرمی  تر از کاليفرنيوم مشاهده می سبك

يابد؛ در  ها، مقدار ميانگين انرژی جنبشی کل کاهش میتوپايزو

های فرميوم جنبشی کل ايزوتوپ حالی که مقدار ميانگين انرژی

يابد. اين افزايش فقط با مدل با افزايش عدد جرمی افزايش می 

 مد متقارن دارد.  ةغلبيوسان  قابل توجيه است و نشان از 

تر بههه هههای سههبكدمدل يونيك برای شکافت نامتقارن اکتنيهه 

 ةغلبهای مادر و  خوبی برقرار است. با افزايش عدد جرمی هسته

متقارن در فرايند شکافت، مدل يوسههان  بهتههر مههی   مد شکافت 

کههه   را توجيه يا پيش بينههی کنههد. در حههالی  TKEتواند ميانگين  

سبك با جمع انرژی کولنی و هسته ای مقههادير   ،برای هسته های

آيند ولههی ايههن مجمههو  ی به دست میانرژی جنبشی کل به خوب

وم( نتههايج )م ل فرميوم و نوبيلي  255تر از  سنگينهای  برای هسته

هههای پههاره  ةشههدزيرا مقادير تغيير شکل محاسههبه    ؛مناسبی ندارد
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-ها، غيرمتهارف هستند. اين اختلاف میشکافت برای اين هسته

مرکههب بههرای ايههن  ةهسههتای تواند به دليل افزايش انرژی هسههته

ها باشد. اين افزايش مقههدار، باعههث اخههتلاف بههين انههرژی هسته

های شههکافت ای پارهنرژی هستهجدايی و ا  ةنقطجنبشی پيش از  

مرکههب، تقريههب   ةهسههتای  شود. بنابراين مقدار انرژی هسههتهمی

جدايی در   ةنقطمقدار انرژی جنبشی قبل از    ةمحاسبخوبی برای  

 ( نيست. 255شتر از های سنگين اکتنيد )با عدد جرمی بيهسته

در اين مدل برشی، انههرژی فههرودی در محاسههبات بههه طههور 

بههرای   TKEشود. به همين دليههل بههين نتههايج  یصري  استفاده نم

ها تفههاوت زيههادی ديههده و نوترونی هسته  خودیخودبهشکافت  

تههر از فرميههوم قابههل های سههبكشود. اين تفاوت برای هستهنمی

اندازه گيری شههده   TKEنگين  چش  پوشی است، زيرا مقادير ميا

دير تر، مقاسنگينهای  نيز اختلاف زيادی ندارند. ولی برای هسته

ميانگين انرژی جنبشههی کههل انههدازه گيههری شههده بههين شههکافت 

خودی و نههوترونی، تفههاوت قابههل تههوجهی دارد. ايههن بهههخود

هههای برای هسته  TKE  ةمحاسباختلافات، لزوم اصلاح در رو   

ند. اين اصلاح می تواند با در نظههر گههرفتن ک سنگين را اثبات می

دن کميههت آمههاری شکافت و يا با اضافه کههر  ةپاردو    ةفاصلتغيير  

ديگر به مدل )که مرتبط با انرژی اوليه فههرودی باشههد( صههورت 

 گيرد.
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