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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
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سازي شبیهکمک به U923-023 ،هاي اورانیومایزوتوپگاما (شکافت فوتونی)  ۀسطح مقطع شکافت توسط اشع مقایسهدر این تحقیق به 
اي استفاده سد پتانسیل سه قلهاحتمال گذار سطح مقطع شکافت فوتونی از  ۀایم. براي محاسباپتیکی پرداختهمدل با استفاده از

سطح مقطع شکافت  ۀ. مقایسایمسود جسته 1ابرشاره ۀاز مدل پیشرفت محاسبۀ چگالی ترازهاي هستۀ مرکب، . همچنین برايایمکرده
محاسبه و با  2امپایر افزارنرم حاصل ازنتایج  ۀوسیلهبانرژي فوتون فرودي و  اي ازها در محدود گستردهایزوتوپي این اربفوتونی 

 گستره در يانرژ از یتابع صورتهب ومیاوران ۀهست يهازوتوپیا ۀیکل يبرا شکافت مقطع سطح. نتایج تجربی مقایسه گردیده است
  د.ندهیگیري شده نشان متطابق بسیار خوبی با مقادیر اندازهتایج حاصل از محاسبات ن .است شده رسم ولت الکترون مگا 20 تا 5

  اي، مدل اپتیکیشکافت فوتونی، سطح مقطع شکافت، پتانسیل سه قله: واژگاندیکل

  مقدمه
(شکافت کمک فوتون شکافت به ةامروزه پدید   

اي ولید سوخت هستههاي تفوتونی) یکی از راه
باشد. از آنجا که آزمایش تجربی شکافت فوتونی می

ه و پیشرفت ابزارباشد و نیاز به سخت و هزینه بر می
اي ی مناسب برجایگزینرا سازي ؛ شبیهاي داردپیچیده

   .پیشنهاد نمود توانمی فرآینداین 
از برخورد  ها معمولاًهمچنین در بررسی ساختار هسته

نوترون با هسته جهت تحریک آن و  مخصوصاً ،ذرات
 شود.ش گاماي گسیل شده استفاده میآشکارسازي تاب

از آنجا که در برخورد ذرات مختلف مانند نوترون و 
 ۀ، انرژي بستگی آن ذره روي هستبا هسته پروتون

                                                             
  m.pahlavani@umz.ac.ir: مسئول سندهینو*

1 Enhanced Generalized Super-fluid Model 
2 Empire 
3 Haxby 

بر روي احتمال عبور از سد و  ر استمرکب اثر گذا
گزین یعنوان جاهب ،ثیر مستقیم داردأتپتانسیل هسته 

توان استفاده نمود. ذرات از تابش گاما میمناسب براي 
-همجوشی ةدر انواع دیگر شکافت از جمله پدید

وسیلۀ نوترون و شکافت به ]1[هاي سنگین یون شکافت
علت استفاده از ذرات شتابدار اثر جانبی آزمایش بر به

ثیر گذار است که این مشکل در شکافت أآزمایش ت
   .]2[ گرددظاهر نمیفوتونی 

اولین آزمایش شکافت  ،سالها پس از کشف شکافت
انجام  1941] در سال 3[ 3هاکسبیگروه فوتونی توسط 

 جذب پروتون فرآیندگاما تولید شده از  ۀشد. آنها اشع
ه تاباندم و اورانیوم ورا روي عناصر توری فلوئور وسیلۀهب
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مورد بررسی قرار ها را و شکافت فوتونی این هسته
 ،1970فوتونی از اواسط دهه  شکافت ة. پدیددادند

و کارهاي مروري ] 4[ 1واندربا ۀوسیلصورت مدرن بهبه
معرفی ] 6[ 3] و بندري و نسیمنتو5[ 2بریت و هویزنگا

  .اي قرار گرفتو مورد توجه پژوهشگران فیزیک هسته
اي از جمله هاي هستهامروزه بسیاري از پدیده

هاي مختلف استفاده از روشاي با هاي هستهواکنش
ي هاافزارگیرند. نرمسازي مورد بررسی قرار میشبیه

ع اي ابداهاي متفاوت هستهپدیده ۀمطالعمتعددي جهت 
که برخی از آنها  ،اندو مورد استفاده قرار گرفته

دیگر خصوص و برخی هصورت خاص براي مدل ببه
 اي ازسازي مجموعهکلی براي شبیه افزارنرمیک 
این  که از جمله ،اي کاربرد دارندهاي هستهپدیده

اشاره نمود. این توان میامپایر  افزارنرمها به افزارنرم
ها که با استفاده از نتایج تجربی در مورد خاص افزارنرم

ایج نت ارزیابیمنبعی مطمئن جهت  ،گردندکالیبره می
  باشند. تجربی نیز می

سازي یهحاصل از شب عدم تطبیق نتایج تجربی با نتایج
اي هاي هستهتحولات بسیار زیادي در تئوري أمبد
؛ از جمله عدم تطبیق نتایج حاصل از سد ه استدیگرد

اي با نتایج تجربی باعث شد تا قلهشکافت تک
. ]7[ بیفتنددانشمندان به فکر سد شکافت سه قله 

تانسیل سد پسازي اي اساس کار در شبیهپتانسیل سه قله
  اشد.بهاي مشابه میافزارنرمامپایر و  افزارنرم ۀوسیلبه

 ۀلازم به توضیح است که این کد بیشتر براي محاسب
در  شکافتهاي و توزیع جرمی پاره مقطع سطح

یده ابداع گرد شکافت واداشته یون سنگین و نوترونی
 هايهدر دادتغییرات جزئی با در پژوهش حاضر  .است

سطح مقطع شکافت  ۀبراي محاسب این کدورودي از 
  ایم.استفاده نموده یفوتون

                                                             
1 Vandenbosch 
2 Huizenga 
3 Nascimento 

روابط مورد استفاده در شکافت  ،در این مقاله در ادامه
 ةسپس با بحث دربار .قرار گرفته است بررسیمورد 
 ،رازهات یچگالزنی از سد شکافت و محاسبه تونل ةپدید

در  .ایممحاسبه نمودهسطح مقطع شکافت فوتونی را 
ربی هاي تجبا دادهانتها نیز نتایج حاصل از محاسبات را 

  ایم.مقایسه نموده

  ايسد پتانسیل سه قله
ه اي هستهتعداد نوکلئونچون اکتنید،  هايهستهدر    

ت اهمیاز هسته جمعی ترفتارهاي زیاد است بنابراین 
گیري این رفتارها سد کاربه. براي اي برخوردارندویژه

اي در نظر گرفته و صورت سه قلهبهپتانسیل را 
که این . از آنجا ایمافزودهرفتارهاي تجمعی را به آن 
طور هرا باست در اینجا آن هپدیده کمتر مورد بحث گرفت
  دهیم.میمختصر مورد بررسی قرار 

هاي د که براي هستههدنتایج حاصل از تجربه نشان می
شده بر مبناي سد  هاي ارائهسنگین و ابر سنگین مدل

بسیاري از محاسبات  ياي جوابگوپتانسیل تک قله
اي از مدل سه قلهضرورت دارد بنابراین  .باشدنمی

یکی از  عنوانییر شکل هسته بهتغ استفاده نماییم. عموماً
افت را به سه دسته کش ةهاي تجمعی در پدیدفرآیند

 کلاس( هسته کوچک شکل رییتغ: توان تقسیم کردمی
I(، 4رییتغ ابر مد )SD) (کلاس II (یا  مافوق رییتغ مد و

 به نسبت آخر مد دو تفاوت ).III کلاس) (HD( 5هایپر
 دو برابر SD مد در قطر دونسبت  اول این است که

ین . اباشدمی سه برابر نسبت نیا HD مدل در و است
 اهیبررس اند.نشان داده شده 1ها در شکلتغییر شکل

 HD مد در ياقله سه شکافت سد د کهندهنشان می
 نیاسپا هاي بهسته يبرا شکل رییتغ نیا. افتدیم اتفاق

4 Superdeformed  
5 hyperdeformed 
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د توانمی ادیز نیاسپهاي با هسته يبرا چنینهم و کم
  .]10-8[ اتفاق افتد

  
  ].SD, HD ]18 اي در دو مد. سد پتانسیل شکافت سه قله1شکل

اي بودن سد پتانسیل در اکتنیدها سه قله مهمترین دلیل
سوم باعث  ۀوجود قلکه طوري. بهباشدمیاي اثر لایه

گردد. هاي محاسبه شده با تجربه مینزدیکی جواب
 و] 11ها در مراجع [این پتانسیل پارامترهاي وابسته به

  .اندبه تفصیل مورد بررسی قرار گرفته ]12[
باشد  ومد ۀقلکمتر یا بیشتر از تواند میارتفاع قله آخر 

کشیده  ايهتغییر شکلبا دو حالت ترتیب منجر به بهکه 
. گرددمی )ST( 2و استاندارد پادمتقارن (SL) 1متقارن

] 13ا [بورس ۀیلوستغییر شکل اولین بار بهاین دو نوع 
 هايایزوتوپبراي  این تغییر شکل اند.معرفی شده

براي  کهدر حالیاست  SLاکتنید سبک نوع 
حالت پادمتقارن تبدیل تر به سنگین هايایزوتوپ

مگا الکترون  2 تا 5 عموماًداخلی  قلۀارتفاع . گرددمی
 2دومین کمینه در حدود ارتفاع  در حالیکهاست ولت 

 ایزوتوپسد خارجی در  باشد.میمگا الکترون ولت 
مگا  7تا  6است (بیشتري  مقدارداراي سبک توریم 

هاي ایزوتوپکه این مقدار براي در حالی )ولتالکترون
  .باشدمیمگا الکترون ولت  3تا  2کالیفرنیوم در حدود 

                                                             
1 symmetric super-long  

ین اشکافت اي سه قلهسد پتانسیل  بررسیدر روند 
مستقل از یکدیگر  هاکه قله پذیریمفرض را می

نقاط قله و چاه را با  مدل،این براي توصیف  باشند.می
این  ترکیببا  ،دهیمنشان می i=1,2…5( iE(مقادیر
صورت هبپتانسیل و در نظر گرفتن انرژي نوسانی ر مقادی
   است:زیر 

푉 ( ) = E + (−1) μℏ휔 (훽 − 훽 )  1     
  تقریبی ۀاز رابطمقدار ضریب نوسانی  در آن که

 
5

13.054o A MeV    
ضریب  β در این رابطه .]6،14،15[ شودمحاسبه می

آنست  1ۀرابطمهم در  ۀنکتتغییر شکل محوري است. 
از انرژي  نوسانی (بیشینه) انرژيپتانسیل  ۀکه در نقاط قل

که در نقاط چاه (کمینه) به آن کاهد، در حالیسد می
  گردد.افزوده می

  سطح مقطع ۀروش محاسب
ت را با استفاده از روش آماري سطح مقطع شکاف   

 تتوان محاسبه کرد. در این روش سطح مقطع شکافمی
از  پذیرهاي شکافتهسته یحسب سطح مقطع جزئبر

  :]16[ آیددست میزیر به ۀرابط
휎 , = ∑ 휎 ( )푃 ( ) 																							2   

σکه در آن ( اي سطح مقطع جزیی در حالت هسته (
E, J, π	  است و)EJπf( P  است که هسته احتمال شکافت
  ۀاز رابط

P ( ) =
( )

∑ ( ) ( ) ( )
        3 

T که در آنشود، میمحاسبه  (EJπ)  احتمال عبور از سد
푇باشد. شکافت می (퐸퐽휋)	 احتمال واپاشی ،γ خاطر هب

نظر کردن است و جمع کوچکی قابل صرف
푇روي (퐸퐽휋)	 گردد.میرا شامل ضرایب عبور  یتمام  

2 asymmetric standard  
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ا با اي رضرایب احتمال عبور از یک پتانسیل تک قله
. ]17[ دست آوردبه توانیم WKBاستفاده از تقریب 

  داریم
T( , ) = 	,              4 

  که در آن
K = ±∫ Mdβ	,               5 

푀و  =
( )

ℏ
. علامت مثبت باشندمی  

براي انرژي تحریکی کمتر از قله و علامت منفی براي 
 دهاستفارود. در تراز قله به کار میهاي انرژي بالاحالت

ري با استفاده از تئواز این نوع پتانسیل، ضرایب گذار 
  ]19[گردند میصورت زیر محاسبه به 1ویلر-هیل

T( , ) =
ℏ 	

( ( ))
                          6  

برابر یک مگا اکترون ولت   ℏωمقدار  در این رابطه
اده از استفاي با است. ضریب انتقال پتانسیل دو قله

  آیددست میهبصورت زیر هب WKBتقریب 

푇( , ) = √ ( )
   7  

퐴که در آن  = (1 − 푇( , ))(1 − T( , 휐و  (( =

∫ 푀푑훽  ال گشتاور پتانسیل چاه نامیده که انتگراست
نامیده  بازگشتینقاط قطع پتانسیل یا نقاط  a ،b( شودمی
و فرضیه دبر پایه اي پتانسیل سه قلهساختار  .)شوندمی

   است: استوارزیر 
تغییرات صفر در کمترین کمینه انرژي تحریکی  اولاً

  =  یعنی افتد.اتفاق می

                                                             
1 Hill-wheeler 

ضرایب پتانسیل براي انرژي تحریکی بالا مستقل  ثانیاً
  کهطوريهب ،شونداز یکدیگر فرض می

8                             . = + +  
قسمت حقیقی و موهومی دارد که انتگرال تکانه دو 

휐 ازگیري قسمت حقیقی همان انتگرال است و  	
  قسمت موهومی آن از رابطه 

δ = − (
ℏ
)∫ ( )

( ( ))
dβ														9   

فوق مقدار موهومی تابع  ۀآید. در معادلدست میبه
توان را با استفاده از رابطۀ زیر می Wپتانسیل یعنی 

  ]19[ محاسبه کرد
푊 = −훼 퐸 − 푉(훽) 	.																																	10 

α در آن که =
1

10
  است. 
ا اي مقدار ضریب انتقال شکافت ربراي پتانسیل سه قله

  ]:20محاسبه کرد [ توانیمبا استفاده از رابطه زیر 
푇 = 푇 ( , ) + 푅(푇 ( ) + 푇 ( ))               11 

  که طوريبه
T ( , ) = 

( , ) ( , )

( , ) ( ) ( , )
                     21  

)Aکه(   , ) = (1 − 푇푑(1,1))(1 − Td(2,3) و  
13  

T ( , )

=
T ( , )T ( , )

e δ3 + 2 A(2,3)Cos(2ϑ ) + A(2,3)e δ3
 

 
)A که , ) = (1 − 푇 ( , ))(1 − T ( ,   و ((
14  

푇 ( ) = 푇 ( , )
( , )

∑ ( )
+ ( , )

∑ ( )
. ( , )

∑ ( )
푅  
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15  

푇 ( ) = T ( , )(
( , )

∑ ( )
+ ( , )

∑ ( )
. ( , )

∑ ( )
)푅  

∑푇( ) = 푇 ( , ) + 푇 ( , ) + 푇 ( , )				16 

∑푇( ) = 푇 ( , ) + 푇 ( , ) + 푇 ( , )    17 

푅 = (1 − ( , )

∑ ( )

( , )

∑ ( )
)                      18 

 روابط زیر تعریفاستفاده از همچنین ضرایب جذب با 
   شوند:می
19  

푇 ( , ) = T ( , )(e ( ) − ( , )
( )

( , )
)  
20  

푇 ( , ) = 푇 ( , )(푒 ( ) − ( , )
( )

( , )
)  

21  

T ( , ) = T ( , )(e ( ) − ( , )
( )

( , )
)  

22  

푇 ( , ) = 푇 ( , )(푒 ( ) − ( , )
( )

( , )
)  

  چگالی ترازها ۀمحاسب
تراز وجود  هاي مختلفی براي محاسبه چگالیروش   

) (EGSM ابرشارهمدل به  دارد که از جمله آنها
 چگالی تراز با ،محاسباتکه در این توان اشاره کرد می

  .محاسبه شده است آناستفاده از 
انرژي و انرژي  ۀ) رابط(EGSM ابرشارهمدل در 

  صورت تحریکی به
푈 = 퐸 + 푛∆                  32  

∆که در آن  شودتعریف می = 12√A وn   براي
راي عدد جرمی فرد یک و فرد صفر، ب-هاي فردهسته
  باشد. زوج دو می–هاي زوجهستهبراي 

دلیل طولانی بودن در فرمول صریح چگالی ترازها به
  آمده است. که در آن  پیوست الف

ℑ
=

ℑ∥
+

ℑ
                                         42  

ℑ  ,ℑ∥  وℑ تی لخ ؤثر،ترتیب لختی دورانی مبه
حول محور  لختی دورانی و دورانی حول محور موازي

این لختی  د. محاسبۀنباشعمود بر محور تقارن می
  طور خلاصه بیان شده است.در پیوست ب به هایدوران

با استفاده از مکانیک  4αو 2α ضریبدو آنها  که در
   کمک روابط زیر قابل محاسبه هستند:آماري به

25  

훼 = ( . . )
.

  
ℑ                        و = 0.04814ℎ 퐴	 	푀푒푉   

αاگر  <   باشد: 	0
푐 = −0.26, 푐 = −0.89, 	푐 = −0.57           

αو اگر  >   باشد: 0
푐 = −0.70, 푐 = −0.66, 	푐 = −0.28            

از  	λ	با استفاده از ضریب انرژي سطحی αالبته مقدار 
  :]34[ آیددست میزیر به ۀرابط

α =                                        62  

زیر  ۀاز طرف دیگر ضریب نوسانی را با استفاده از رابط
  :]21[توان محاسبه کرد می

퐾 = exp	(1.7
ℏ

)푇 /            72  

퐾 = ℑ 푇                82  

휌  کھ =
π

، 1/3A0R=r ، α =،=1.24 0r
fm،=939 MeV 0m  17=و MeVsa  

  همچنین داریم:ند. باشمی
푄 = 1 − 푞 (1 − )	                          29 

  که 
푞 =

	( ( . ))
                                   30 

ه توان محاسبرا با استفاده از روابط زیر می rotQ کمیت 
  ]:22نمود [
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푄 = 1 − 푞 (1 −
ℑ

)                            31 

푞 = −                             32 

  و گسسته ضرایب گذار پیوسته
) و تصویر Jاي(پاریته، گشتاور زاویه ضرایب گذار به   

اي بستگی هستهحالت ) Kمحور تقارن ( بر رويآن 
 نایگسسته از جمع  هايتحال این ضرایب برايد. دارن
  د:نآیدست میرت زیر بهصوهب هاتحال

푇 , = ∑ 퐷 × 푇 ,( , ) 33                        

  که در آن
 D=1 است ايهاي محوري با تقارن آینهبراي هسته.     

D=2J+1 ن محوري با تقارن هاي پادمتقاربراي هسته
     .است ايآینه

D=2 تقارن محوري با پاد متقارن  هايبراي هسته
   .است ايآینه

푇قابل اغماض است و ]31[که بنا به مرجع  ,( , با  	(
   .شودمحاسبه می 6استفاده از رابطۀ

 یرز پیوسته از رابطۀ هايتبراي حالاین ترتیب به
  آیند:دست میهب

T , = ∫ 	

ℏ
(β)

					 34           

ه   ]30[ هاهاي میانی در اکسترممانرژي تراز εک
  باشند.می

پیوسته  هايحالتاحتمال از مجموع احتمال گذار کل  
  . دآیمیدست و گسسته به

  

صورت تابعی از به U 230ایزوتوپ . سطح مقطع شکافت فوتونی 2شکل
  .تابشیانرژي اشعه گاماي 

  

صورت تابعی از به  U 231 ایزوتوپ. سطح مقطع شکافت فوتونی 3شکل
  .تابشی انرژي اشعه گاماي

  
صورت تابعی از به U 232ایزوتوپ . سطح مقطع شکافت فوتونی 4شکل

  .تابشیانرژي اشعه گاماي 
  

  

صورت تابعی از به U 233ایزوتوپ شکافت فوتونی . سطح مقطع 5شکل
. خط ممتد نتایج تئوري و نقاط گسسته مقادیر اماي تابشیاشعه گانرژي 

  دهد.را نشان می ]23تجربی [
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صورت تابعی از به   U 234ایزوتوپ شکافت فوتونی . سطح مقطع 6شکل

قادیر م. خط ممتد نتایج تئوري و نقاط گسسته اشعه کاماي تابشیانرژي 
  دهد.را نشان می ]24تجربی [

  

صورت تابعی از به U  523ایزوتوپشکافت فوتونی سطح مقطع . 7شکل
. خط ممتد نتایج تئوري و نقاط گسسته مقادیر تابشیاشعه کاماي انرژي 

   دهد.را نشان می ]26[ ] و25تجربی [ 

  
صورت تابعی از به U  236ایزوتوپشکافت فوتونی سطح مقطع  .8شکل

. خط ممتد نتایج تئوري و نقاط گسسته مقادیر اشعه کاماي تابشیانرژي 
  دهد.را نشان می ]26[تجربی 

  
صورت تابعی از به U 237ایزوتوپسطح مقطع شکافت فوتونی  .9شکل

 .تابشیانرژي اشعه گاماي 

  
صورت تابعی از به U 823ایزوتوپ شکافت فوتونی سطح مقطع  .10شکل

 . خط ممتد نتایج تئوري و نقاط گسسته مقادیر تجربیفوتون تابشیانرژي 
  دهد.را نشان می ]26[ ] و27مراجع [

 
صورت تابعی از هب U  239 ایزوتوپ.سطح مقطع شکافت فوتونی 11شکل

 .تابشیگاماي  ۀانرژي اشع

  ازيستجزیه و تحلیل نتایج حاصل از شبیه
با استفاده از روش تشریح شده در بخش قبل سطح    

هاي مختلف مقطع پراکندگی گاما را براي ایزوتوپ
 امپایر محاسبه و نتایج افزارنرماورانیوم، با استفاده از 

سطح مقطع شکافت فوتونی  از محاسبات برايحاصل 
 شکافت ۀانرژي آستاناز اورانیوم  هاي هستۀایزوتوپ
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مگا 20مگا الکترون ولت) تا 5انرژي (فوتونی 
هاي تجربی با داده 11تا  2هاي ولت در شکلالکترون

. همچنانکه از این ایمقابل دسترس مقایسه نموده
جربی بین مقادیر ت پیداست توافق بسیار خوبیها شکل

هاي چند ده مگا الکترون در انرژي و تئوري مخصوصاً
سطح مقطع ولت برقرار است. مقادیر تجربی براي 

 U230 ،U231 ،U232 ،U372هاي شکافت فوتونی ایزوتوپ
 9، 4، 3، 2هاي شکلوجود ندارد، بنابراین در  U923و 
طح ستوان به امپایر می افزارنرم ۀبا توجه به سابق 11و

  هاي محاسبه شده توسط آن اعتماد کرد.مقطع

 U823 ایزوتوپشکافت نوترونی اندازه گیري شده . سطح مقطع 12شکل

  ].12[صورت تابعی از انرژي فوتون هب
  

صورت تابعی از هب U238 سطح مقطع شکافت فوتونی ایزوتوپ .13شکل
  .امپایر با استفاده از کدانرژي فوتون 

که تحقیقات  U382شکافت فوتونی ایزوتوپ در مورد 
با استفاده از است،  گرفتهزیادي بر روي آن انجام 

عدم شباهت  11با شکل 13و  12هاي شکل ۀمقایس
با سطح مقطع را  U382سطح مقطع شکافت نوترونی

توان دریافت. این خوبی میهب  U923شکافت فوتونی 
تري ثیر بیشأتها ساختار هسته دهد کهمقایسه نشان می
سته هثرتر ؤمبر سطح مقطع هاي هسته از تعداد نوترون

  دارد.
یک مگا الکترون ولت  15 انرژي همچنین در حدود

وجود دارد که در مقالات ها در اکثر شکلبیشینه 
در بعضی از  شود.وضوح دیده می] نیز به28،29[

وري تئها اختلاف کوچکی بین مقادیر تجربی و شکل
در دو منحنی نشان  جابجاییصورت هوجود دارد که ب

تواند ناشی از عدم تطابق ضرایب داده شده است که می
انتخاب شده براي مدل اپتیکی پتانسیل باشد که با اندك 

  باشد.تغییري قابل اصلاح می
با توجه به مراجع  VGe 1تا  MeV 100 هايدر انرژي

 MeV تا MeV 100 ۀفاصل] یک بیشینه در 73،63[

  خورد.   به چشم می 200
 يهاي بالاانرژي سنگین در هايایزوتوپبراي سرانجام 

GeV1  سطح مقطع کلی تغییرات زیادي در شکل
  . ]33[شود دیده نمی شکافت فوتونی

وترونی این روش براي شکافت نکه ذکر است لازم به
مگا  3  تا 01/0 هاي کمتر (حدودمحاسبات در انرژي

سطح  و ]14،20،30،31 [کار رفته استولت) بهالکترون
ی تطابق خوبهاي محاسبه شده با مقادیر تجربی مقطع
  . دارند

با استفاده از این روش سطح مقطع شکافت را براي 
ان توخودي نیز میهشکافت واداشته سنگین و خودب

موضوع تحقیقات آینده را شامل  که محاسبه کرد
   گردد.می
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  گیرينتیجه
قطع شکافت نوترونی براي در این پژوهش سطح م   

با شروع از  U923-302هاي هسته اورانیوم ایزوتوپ
مگا  20مگا الکترون ولت تا  5انرژي آستانه در حدود 

ازي و در سبا استفاده از کد امپایر شبیهرا الکترون ولت 
صورت تابعی از انرژي رسم به 11تا  2هايشکل
  ایم.نموده

روند کلی تغییرات  ،ها پیداستاز شکلکه همچنان
سطح مقطع برحسب انرژي در انرژي پایینتر از ارتفاع 

 در کهدر حالیو  داردسد پتانسیل یک روند صعودي 
ع سد کولنی یک افزایش ناگهانی هاي ارتفانزدیکی

 هاي بالاتر ازو در انرژي شوددیده میصورت تشدید به
  گیرد.ثابتی به خود می سد یک روند تقریباً

ل معمو هاسطح مقطع ۀتغییرات که در محاسب ةاین نحو
 است. هر چند در نمایانها در بیشتر ایزوتوپ ،باشدمی

هاي سنگین فرد این روند از حالت مورد ایزوتوپ
تیزتري برخوردار است که نشان دهنده یک حالت 

ا جذب باشد که بتحریکی پایدار بالاتر از حالت پایه می
  .شودتحریک میفوتون هسته به آن حالت 

ابل تجربی قدر کل نتایج حاصل از محاسبات با مقادیر 
د چن هر .دهدتوافق بسیار خوبی را نشان میدسترس 

جایی بین هها وجود یک جابدر مورد بعضی ایزوتوپ
 وجود دارد هاي تجربی و نتایج حاصل از محاسباتداده

تیکی مدل اپتغییر کوچکی در ضرایب پتانسیل  که با
  قابل رفع است.

کد در مورد این گیري موفق کارعنوان نمونه از بهبه
یه شبنتایج حاصل از کد را براي  ،شکافت نوترونی

نشان  12در شکل U238شکافت نوترونی سازي 
   ایم.داده
  
  

  الف یوستپ
 تقارن محوري در دارايچگالی ترازها براي هسته    

  ]34[ۀ راستاي عمود بر محور تقارن با رابط
ρ(퐸, 퐽, 휋) =

√
(ℏ
ℑ∥
) / 푎 / ∑ 푈 −

ℏ
ℑ

푒
( ( ℏ

ℑ )) /

푄 푄 퐾   

هاي پخت که موازي محور تقارن و براي هسته
  ]34[ ۀ زیراز رابطد نچرخمی

ρ(퐸, 퐽, 휋) =
√

(ℏ
ℑ∥
) / 푎 / ∑ 푈−

ℏ ( )

ℑ
푒

( ( ℏ ( ( ) )
ℑ

)) /

푄 푄

  

푎  آید. در این روابط داریم،دست میهب = (0.15퐴 +

6.3 ∗ 10 퐴 )(1 + (1 − 푒 . )  که(
훿푊 35[ تصحیح مداري است[.  

  پیوست ب
محور تقارن با لختی دورانی عمودي و موازي با    

  :]34[ گردندروابط زیر محاسبه میاستفاده از 
ℑ∥ = ℑ0(1 − 훼2+ 0.429훼22 +0.268훼23 −
1.143훼2훼4 ++0.266훼4

4 + 0.49훼22훼4 +
0.212훼2

4  
ℑ = ℑ0(1 + 0.5훼2 + 1.286훼2

2

+0.581훼23 − 0.571훼2훼4
+1.897훼2

2훼4+0.7훼4
4

+0.451훼2
4 
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Abstract 

In this investigation calculated cross section of induced photo-fission of uranium Isotopes, 230-

239U using simulation through optical model are compared with experimental data. To obtain 

photo-fission cross section transition probability through three humps fission barrier is used. Also, 

in order to calculate level density of compound nucleus, improved version of Enhanced 

Generalized Super-fluid Model (EGSM) is employed. Simulated cross sections using Empire 

code for these Isotopes in a wide range of energy are compared with available experimental data. 

Cross sections for different isotopes of uranium are plotted as a function of energy in the range 5 

to 20 MeV. Good agreement achieved when the results of Empire code are compared with 

available experimental data. 

Key words: photo-fission, cross section, three humps barrier, level density, Uranium isotopes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
 Corresponding Author: m.pahlavani@umz.ac.ir 

mailto:m.pahlavani@umz.ac.ir
mailto:m.pahlavani@umz.ac.ir

