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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
 این مقاله تحت مجوز کریتیو کامنز تخصیص 4,0 بینالمللی میباشد
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  3بهکامی نصرت عزیز ،،2نژاداله رضويروح ،1سلیمان رسولی
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  ، تهران، ایران(ع) جامع امام حسین دانشگاهعلوم،  ةگروه فیزیک، دانشکد2
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 16/02/1398پذیرش:       17/01/1398ویرایش نهائی:     30/07/1397دریافت: 

  چکیده
دف ه کنش پرتابه با هستۀدر رابطه با فرآیند شکافت و نیز در مورد مکانیسم برهم )FFAD1(هاي شکافت اي پارهتوزیع زاویه

 هاي شکافت نوترون القاییاي پارهتحلیل توزیع زاویه ما بدهد. در این پژوهش براي تجزیه ودرك و بینش جدیدي بهتواند می
U234  گیري شده در تجهیزات (هاي آزمایشگاهی اندازهو نتایج با داده ار رفتهکبهیک چارچوب مدل آماريTOF-n واقع در (

CERN  2واریانس آماري  و مقایسه شده
K ترازهاي توزیع  آماري اند. واریانسدست آمدهبه–K  در هسته در حال گذار در

2تجزیه و تحلیل شده، و روشی که در آن مقادیر کمی  MeV 50شکافت تا  ۀهاي نوترون فرودي از آستانانرژي
K دست هب

در ) و nx،nهاي (مجموعه واکنشاي ناهمسانگردي مربوط بهبا ساختار دوره محاسبات، اند، توضیح داده شده است. نتایجآمده
2اند. مقایسه بین واریانس مقایسه شده 2سطح مقطع واکنش مربوطه با کد تالیسمحاسبۀ با  ادامه

K ارتباط قوي بین و سطح مقطع ،
2مقادیر واریانس 

K در هر جایی که احتمال واکنش  نتایج نشان داده است کهدهد. و شروع یک شانس شکافت را نشان می
U(n,f)234  2 واریانس ابد،افزایش ی -و در نتیجه سطح مقطع-در یک کانال جدید

K نتیجه در توافق کامل با کند. کاهش پیدا می
  است. U(n,f)823و  Th223(n,f)هاي نتایج و محاسبات مشابه در واکنش

  U(n,f)234، سطح مقطع و سد شکافت، مدل آماري، ناهمسانگردي هاي شکافت،پاره ايزاویهتوزیع  :کلیدواژگان

  مقدمه
دهد، دو یا سه هر جایی که یک شکافت روي می   

 توزیع مطالعۀپاره با تعدادي نوترون خواهیم داشت. 
 شکافت است شناختروشی براي  هااي این پارهزاویه

هاي دقیق شکافت دادههمواره به ]. دانشمندان1[
اي نظري و هم هاي سنگین هم در فیزیک هستههسته

ها که در اي پارهزاویه ]. توزیع2کاربردي نیاز دارند [
لاعات شوند، اطتولید میشکافت یک هسته برانگیخته 

                                                        
rrazavin@ihu.ac.ir  :نویسندة مسئول  

1 Fission Fragment Angular Distribution 
2 TALYS 1.8 code 

 ساختار سد شکافت و ترازهاي گذار درمفیدي از 
هاي درك و بینشتوانند بهمی دهند ومیاختیار قرار 

فرآیند شکافت و نیز مکانیسم  ۀجدیدي در زمین
]. 2و3[ کنش بین پرتابه و هسته هدف منجر گردندبرهم

اي زاویه توزیع ۀتوان براساس نظریترازهاي گذار را می
هاي آماري ز روشهاي شکافت، با استفاده اپاره

اي هاي زاویهها از روي توزیعتوصیف نمود. تحلیل داده
ها تنها روشی است که طی آن اطلاعات اي پارهزاویه

mailto:rrazavin@ihu.ac.ir
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ت دسزینی شکافت به ۀها در نقطکانال ۀکمّی از مجموع
 انداي نشان دادهملاحظهآزمایشگاهی قابل نتایجآید. می

یکی از  TSM(1که مدل آماري حالت گذار ( ]،6[
اي آزمایشگاهی هاي زاویههایی است که توزیعمدل
]. 4[ دهدمی نمایشخوبی ها در حالت گذار را بهپاره

هاي نوترون فرودي اندکی بالاتر از آستانه براي انرژي
ند، گردطور کامل باز میهاي شکافت بهکانال ،شکافت

زوج -زیادي در هستۀ هدف زوج Kنتیجه مقادیر  در
هایی بالاتر از در انرژي گردند. چونایجاد می

MeV15/1 هایی امکان جدا شدن از جفت نوترون
کنند، پیچیدگی طیف حالت گذار هسته را پیدا می

توان اطلاعاتی در ذا می. ل]5یابد [سرعت افزایش میبه
هاي مختلف مورد شرکت ترازهاي نیلسون در انرژي

 طوراي شکافت بههاي توزیع زاویهدست آورد. دادهبه
2آشکار براي گرفتن اطلاعات از واریانس 
K  بسیار مهم

هاي ناهمسانگردي با تفکیک بالا در هستند. اخیراً داده
هاي در مرکز پژوهش 2TOF-nتجهیزات آزمایشگاهی 

هاي مذکور در داده .اندگیري شدهاندازه 3اي اروپاهسته
جدیدترین آنها  ترین ودقیق جزوِ U(n,f)234واکنش 

در  د.انقرار گرفتهاستفاده  پژوهش مورداست که در این 
ه ئرااین واکنش انظریه، محاسبات و نتایج مربوط به ادامۀ

  شده است. 

  نظریه
بور فرض کرد که محور تقارن هسته در کل فرایند    

 امتدادهاي شکافت در ماند و پارهشکافت ثابت می
پس توزیع  ،شوندمحور تقارن هسته گسیل می

ها اي پارهتوزیع زاویه ۀوسیلهاي محور تقارن بهجهت
 حرکتند. براي یک حالت مرکب از اندازهشومعین می

، که M(در امتداد پرتو فرودي) Z ۀلفؤ، و مIاي زاویه
 K ۀلفؤدر یک حالت تحریکی غیر اندرکنشی با م

اي که در امتداد محور تقارن از سد حرکت زاویهاندازه
                                                        

1 Statistical Transition State Model 
2 neutron- Time Of Flight 

طور ساده با استفاده از مجذور تابع گذرد، توزیع بهمی
  شود:شکل زیر داده میموج متقارن قله به

1                                2
)(d)(W I

K,M    
شکافت در امتداد محور تقارن  هايشود پارهفرض می

روي محور تقارن  I(تصویر  Kهسته جدا شوند و از 
خوب در عبور هسته از  کوآنتومی) یک عدد هسته

 ها باشد. وابستگی سمتیساختار پارهحالت گذارش به
 طور منحصربه هاي شکافت در یک حالت انتقال،پاره

تعیین  Mو  I ،K اعداد کوآنتومیفردي با استفاده از به
روي محور  I(تصویر  Mو  I کوآنتومیشود. عدد می

ظر در نثابت فضایی که معمولاً راستاي ذرات فرودي 
. مانندیمشود) در تمام فرآیند شکافت پایسته گرفته می

زینی یا حالت گذار، این فرض منطقی است  ۀدر نقط
شکل شده و که هسته متحمل تحرك و تغییر 

اي حرکت زاویهانرژي و اندازه ةدوبار دستخوش توزیع
آن گردد. بنابراین لازم است فرض شود مقدار(یا 

 ۀي اولی Kمستقل از مقادیر  گذار ۀهست Kمقادیر) 
ار ب مرکب هستند. یعنی آنگاه که هسته تنها یک ۀهست

عدد  Kکند، می از تغییر شکل حالت گذار عبور
  ].4[ بسیار مناسب در فرآیند شکافت است کوآنتومی

اعداد  استفاده از هسته درحال گذار از شکافت، با
گردد. طور کامل توصیف میبه Mو  I ، Kکوانتومی

هاي شکافت در امتداد محور اگر فرض گردد که پاره
اي شوند، توزیع زاویهاي از هم جدا میتقارن هسته

فرد با اعداد کوانتومی فوق اي منحصر بهشیوهبه
هاي بنابراین در انرژي .]7گردد [مشخص می

رود شکافت، انتظار می ۀبرانگیختگی بالاتر از آستان
هایی روي دهند که فرآیند شکافت از طریق کانال

 سیؤو در یک توزیع گا هتعریف شد Kتوسط مقادیر 
 لذا. اند، توزیع گردندتمرکز یافته Kکه حول 
پژوهش انتخاب شده  این براي U234زوج -هستۀ زوج

3 CERN 
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نظرگیري یک توزیع آماري از  است. بنابراین در
هاي متعادل مناسب است. انتظار ها در انرژيکانال

2داریم واریانس توزیع 
K انرژي تغییر نیز نسبت به

یار هاي بسرود، کانالکند. از این رو وقتی انرژي بالا می
ایش نتیجه با افز و در بیشتري در دسترس خواهند بود

2انرژي مقادیر واریانس 
K  د کرد.نتغییر خواهنیز  

آن  ۀلفؤو م Jگذار با اسپین  ۀچگالی ترازها در هست
ۀ با استفاده از رابط Kروي محور تقارن هسته برابر 

  ]:1[ شودتقریبی زیر داده می
]T/)EEexp[()K,J( K,J

rot                  2 

K,Jانرژي کل،  Eکه در آن 
rotE چرخش انرژي مقید به

دماي ترمودینامیکی هسته  Tو  ،(J,K)براي حالت 
براي  Tلازم است  2ۀدست آوردن معادلاست. براي به

ثابت  E تغییرات کوچک در انرژي تحریکی حول
اي پذیر برد. مقدار انرژي ترمودینامیکی دسترسبمان

)EE(هسته برابر  K,J
rot است. اما انرژي چرخشی
  زینی برابر است با: ۀتغییر شکل در نقط

3   22222 22 K)/()KJ)(/(E ||
K,J

rot      
ترتیب گشتاورهاي اینرسی به ||و  که در آن 

حول محورهاي عمود و موازي با محور تقارن اي هسته
نتیجه  2ۀدر معادل 3ۀگذاري معادلهستند. با جاي

  ]:1شود [می

4         
)]}/()/)[(T/K(

)T/J()t/Eexp{()K,J(

|| 







112
2

22

22



 

K,J((تعداد ترازهاي گذار  Jو  Eبراي مقادیر ثابت 

)T/J(دو کمیت به 222  و
)]/()/)[(T/K( ||  11222  اگر داردبستگی .
J نیز ثابت باشد، آنگاه توزیع در K شود:چنین می  

5    
)]}/()/)[(T/K(exp{

)K,J(

|| 



11222
  

  سی است. ؤگا Kاین معادله در حکم یک توزیع 

6      
JK
JK),K/Kexp()K,J(







22 2  

T(K/)](/()/[(که در آن  ||  1122  
)]/()/[(است. اگر کمیت  ||  با عبارت  11

)/( eff1 :جایگزین شود، آنگاه  
7                                    22  /TK eff  

سی، یک عبارت دقیق را ؤگا Kبراي یک توزیع 
هاي شکافت از اي پارهتوان براي توزیع زاویهمی

  نتیجه گرفت. Kو  M ،Jبا توزین مناسب  4ۀمعادل
وقتی ، ها و ذرات باردارنوترون ۀبراي پرتاباما 

 هاياي مداري نسبت به اسپینهاي زاویهحرکتاندازه
ارت توان عبمی هدف و پرتابه بسیار بزرگتر هستند،

هاي حرکتهاي اندازهلفهؤمتري نوشت؛ چون ساده
(یعنی  zاي مداري کل روي محور ثابت فضایی زاویه

M(یعنی  اي کلهاي زاویهحرکتاندازه) نسبت بهJ (
هاي بسیار کوچک هستند. در حالت حد وقتی اسپین

هدف و پرتابه صفر هستند و قبل از شکافت، هیچ 
از هستۀ مرکب اولیه روي ندهد،  ايگسیل ذره

اي باشد، توزیع زاویه M وقتی عبارت دیگربه
سی برابر گاؤ-Kویژه با فرض یک توزیع  Jبراي یک 

  ]:1با [ شودمی

8      















J

JK
J

JK

J
K,M

J
M

)K/Kexp(

)K/Kexp()(d)J(

)(W

22

222

2
212







  

مرکب شرکت کرده و  ۀمتعدد هست Jکه در آن مقادیر 
اي کل معلوم هستند. توزیع زاویه lTضرایب انتقال 

  :]1شود [چنین می Mبراي 

9    





















J

JK
J

JK

J
K,M

J
J

)K/Kexp(

)K/Kexp()(d)J(

T)J()(W

22

222

2
212

12






   

ت صورباشد، ضرایب انتقال به Mکه در آن وقتی
JT  و ازJl  8شوند [نوشته می.[  

دست از رابطه زیر به 9ۀتوابع موج چرخشی در رابط
  د:نآیمی
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10    

 








X

XMKIXMKX

/

I
K,M

!X)!MKX()!XMI()!XKI(
))/(Cos())/(Sin()(

])!KI()!KI()!MI()!MI[(

)(d

222

21

221
  

است و تا وقتی که هیچ یک  X جمع در اینجا روي
وقتی  .یابدمقادیر داخل پرانتزها منفی نشود، ادامه میاز 

 9ۀهاي هر دوي هدف و پرتابه صفر باشند، معادلاسپین
هاي توزیع ۀدقیق براي محاسب یک عبارت نظري

  ].8آید [شمار میهاي شکافت بهاي پارهزاویه

 روش کار 
شود که فرض می (TSM) در مدل حالت گذار   

شده و  زینی برقرار ۀنقطدر ساختار K توزیع آماري 
زینی تا انقطاع بدون تغییر  ۀدر طول مدت نزول از نقط

اي هویژگی. مطالعات شکافت مربوط بهماندباقی می
وزیع تیافته نوترون القایی در بررسی هسته تغیرشکل

گسیل چندگانه نوترون در  هاي شکافتاي پارهزاویه
تنها نهها ن واکنش]. ای9تواند آشکار شوند [نیز می

خاطر کانال ورودي نوترون فرودي براي تشکیل به
هاي بهدلیل جنمرکب، قابل توجه هستند، بلکه به ۀهست

هاي آن در انرژي، دیگر ترکیب میانگین مانند تعادل
اي و شکل درجات آزادي حرکت زاویهجرم، اندازه
  هستند. حائز اهمیت

هاي تجربی ادهاي همواره ددر مطالعات فیزیک هسته
هاي شکافت براي اي پارهجدید و دقیق توزیع زاویه

مقایسه و برازش مقادیر ناهمسانگردي نظري و 
ابتدا مقادیر  راستاآزمایشگاهی لازم است. در این 

هاي شکافت و اي پارهآزمایشگاهی توزیع زاویه
هایی از محققین براي اي که گروهناهمسانگردي زاویه

، را ]7[ انددست آوردهها در زوایاي خاص بهواکنش
]. 8[ بریمکار میهدر محاسبات بسپس استخراج کرده، 

یاد ز و با وضوح هایی که اخیراًبراي دقت بیشتر، داده
در مرکز  n-TOFتجهیزات آزمایشگاهی  از

                                                        
1 Perey- Buck 

اند، گیري شدهاي اروپا اندازههاي هستهپژوهش
ها استخراج شده و ]. در آغاز داده6کنیم [استفاده می

نظري آنها،  ۀو جهت محاسب 9تقریبی ۀسپس طبق رابط
دهیم. این کدنویسی انجام می ايرایانهیک کدنویسی 

دست آوردن هباي را در پژوهش حاضر براي رایانه
2محاسباتی سنگین نظري واریانس آماري  رابطۀ

K 
ایم. در تمام این محاسبات ضرایب انتقال توسعه داده

مداري) -کنش اسپین( با برهم 1بک -نوترون پري
اي رایانه برنامۀکار رفته و بدیهی است که در این به

 جایگذاريمقادیر ضرایب انتقال مدل اپتیکی نیز 
دو مقدار از مقادیر  نهایتدر  ].10،11اند [شده

 روشهاي شکافت یکی بهاي پارهناهمسانگردي زاویه
روش نظري و ] و دیگري به2تجربی و در آزمایشگاه [
سی کدنوی ۀپذیرفته در برنام طبق محاسبات صورت

اي را در اختیار داریم. براي ایجاد ارتباط منطقی رایانه
ازاي مقدار ناهمسانگردي نظري به ایج،نتبین این 

2مقادیر مختلف 
K  سپس نمودار 8[را محاسبه کرده ،[

W)(/W)(اي ناهمسانگردي زاویه  براي  900
2حسب مقادیر را بر f,n(U234( ايهسته واکنش

K 
کنیم. حال نمودار مقدار ناهمسانگردي رسم می

 -.]2که مقداري ثابت است [-نیز  را آزمایشگاهی
2برحسب همان 

Kکنیم. در این مرحلهها رسم می 
2ازاي مقادیر مختلف به

K هاي نظري ناهمسانگردي
یکدیگر را گردند تا می و آزمایشگاهی با هم برازش

  ازاي یک واریانس مشخص قطع نمایند. به

  نتایج  و بحث
هاي شکافت در اي پارههاي توزیع زاویهداده   

هاي مختلف هاي انرژي محدود توسط گروهگستره
 اند. برايگیري شدهگردآوري و اندازه

هاي ناهمسانگردي بسیار داده U(n,f)234واکنش
در دسترس قرار داشتند،  MeV15ناچیزي حداکثر تا 
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هاي شکافت نوترون اي پارهاما اخیراً توزیع زاویه
واقع در مرکز  n_TOFالقایی در تجهیزات 

اند. در این گیري شدهاندازه اي اروپاهاي هستهپژوهش
وسیعی از انرژي با یک تفکیک  ةگیري، گستراندازه

   ].2[ انرژي نوترونی بالا پوشش داده شده است
2واریانس آماري  ۀاي از محاسبنمونه 1لدر شک

K 
در انرژي نوترون  f,n(U234( ايهسته براي واکنش

MeVEفرودي  /n 9111  .نشان داده شده است  

W)(/W)(نمودار تغییرات  .1شکل    ناهمسانگردي 900
-nو تجربی برگرفته از ( 9ۀرابطاي نظري محاسبه شده از زاویه

TOF] (2[، 2حسب بر
Kدر واکنش )f,n(U234 در انرژي

/nE MeV11 91.   
ازاي مقادیر گردد، بههمانگونه که مشاهده می

2 از گوناگونی
K هاي نظري و ناهمسانگردي

در یک آزمایشگاهی با هم برازش شده و یکدیگر را 
بدین شیوه مقدار  و نمایندقطع می واریانس مشخص

2واریانس 
K با توجه شود. محاسبه می 9ۀاز معادل

 هايازاي ناهمسانگرديتوان دریافت که بهمی 1شکلبه
2کوچکتر، پارامتر واریانس  نظري

K  بزرگتر خواهد
2واریانس  براي محاسبۀ 9معادلۀدر ادامه شد. 

K  در
اي هاي نوترون فرودي مختلف در واکنش هستهانرژي

)f,n(U234 براي  2اي کاملتوزیع زاویهاند. کار رفتههب
در سه مقدار مختلف  f,n(U234(اي واکنش هسته

                                                        
2 The full angular distributions 

MeVE انرژي نوترون فرودي /n 635، 
MeVE /n 9111  وMeVE /n 3728 

   اند.نشان داده شده 4تا  2هايدر شکلترتیب به

  
 هاي شکافت نظري واي پارهنمودار توزیع زاویه .2شکل

 نوترون القایی در f,n(U234(براي شکافت  W(θ)آزمایشگاهی 
MeVEانرژي  /n 635 ] (درجه) منحنی  ]2برحسب زاویه .

نتایج محاسبات نظري ناهمسانگردي با واریانس مربوط به
63102

/K  .است  

  
هاي شکافت نظري و اي پارهنمودار توزیع زاویه .3شکل

نوترون القایی در  f,n(U234(براي شکافت  W(θ)آزمایشگاهی 
MeVEانرژي  /n 9111 ] (درجه) منحنی  ]2برحسب زاویه .

نتایج محاسبات نظري ناهمسانگردي با واریانس مربوط به
13192

/K  .است 
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هاي شکافت نظري و آزمایشگاهی اي پارهنمودار توزیع زاویه .4شکل
W(θ)  براي شکافت)f,n(U234  نوترون القایی در انرژي
MeVE /n 3728 ] (درجه) منحنی مربوط 2برحسب زاویه . [

35332نتایج محاسبات نظري ناهمسانگردي با واریانس به
/K  

  است.
 ايتوزیع زاویه مختلفمقادیر همین روش بهدر ادامه 

 با مقادیر نظريرا  اند،شده گیرياندازهکه در آزمایشگاه 
زاي ابه این دو کمیت و دادهبرازش  کردیم،محاسبه که 

2مقادیر مختلف 
K 5اند. در شکلمقایسه شده 

اي آزمایشگاهی براي هاي زاویهاي از توزیعنمونه
MeVEانرژي نوترون فرودي  /n 9111 ازاي به

چند مقدار مختلف واریانس با مقدار واریانس پایه 
13192

/K  اند.مقایسه شده   

 W(θ)هاي شکافت نظري و آزمایشگاهی اي پارهتوزیع زاویه .5شکل
MeVEدر انرژي  U234براي شکافت نوترون القایی  /n 9111 

نتایج محاسبات متفاوت مربوط به هاي]. منحنی2برحسب زاویه (درجه) [

2نظري با مقادیر مختلف واریانس 
K .است  

هاي آزمایشگاهی در سایر محاسبات مشابه براي داده
صورت پذیرفته و نتایج  MeV 60نزدیکی ها تا انرژي

ها براي هاي آزمایشگاهی پارههمراه با ناهمسانگردي
اند. فهرست شده 1در جدول f,n(U234(واکنش 

2شامل مقادیر  1جدول
K برازش و نیز  حاصل از

هاي اي آزمایشگاهی پارههاي زاویهناهمسانگردي
هاي مختلف است. شکافت براي این واکنش در انرژي

 ةتواند مورد توجه باشد، نحوآنچه در این محاسبات می
هایی است که در انرژيویژه در تغییرات واریانس، به

شود. اهمیت آنها کانال جدیدي براي شکافت باز می
 هاين است که براي اولین بار در انرژيآمحاسبات در 

ها براي گیرياین محاسبات و اندازه MeV 15بالاي 
 با در ادامه صورت پذیرفته است.f,n(U234(واکنش 

 Uسطح مقطع شکافت هسته 1.8استفاده از کد تالیس
در این محاسبات  ].12محاسبه شده است [ 234

 فرض تالیس براي محاسبۀ هاي پیشپارامترها و مدل
]، و سطح 12-14[ اندکاررفتههسطح مقطع شکافت ب

ت هاي شکافمقطع کل شکافت و نیز سطح مقطع کانال
  اند.دست آمدهبه U(n,f)234براي واکنش 

 
گیري شده براي مقادیر ناهمسانگردي آزمایشگاهی اندازه .1جدول

] همراه با مقادیر محاسبه شده واریانس U234 ]2شکافت نوترون القایی 

2آماري 
K هاي مختلف.در انرژي 

انرژي 
نوترون 
(MeV) 

  واریانس 
  آماري

2
0K  

ناهمسانگردي 
  آزمایشگاهی

W(0)/W(90) 

0.13 1.91 1.31 

0.21 11.91 1.05 

0.29 3.43 1.17 

0.33 6.36 1.09 

0.62 18.73 1.03 

0.65 3.33 1.17 

0.69 1.61 1.37 

0.73 1.01 1.59 
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  انرژي
نوترون  

(MeV) 

  واریانس 
  آماري

2
0K  

ناهمسانگردي 
  آزمایشگاهی

W(0)/W(90) 

0.87 0.8 1.77 

0.92 1.46 1.43 

0.97 3.82 1.16 

1.04 6.7 1.09 

1.13 2.81 1.22 

1.22 3.82 1.16 

1.31 9.57 1.09 

1.42 4.89 1.18 

1.53 3.32 1.27 

1.65 4.09 1.24 

1.78 3.42 1.29 

1.93 3.94 1.25 

2.08 3.66 1.28 

2.24 4.38 1.24 

2.42 6.02 1.21 

2.61 7.59 1.17 

2.82 5.97 1.23 

3.05 7.36 1.20 

3.29 6.55 1.23 

3.55 6.23 1.25 

3.84 8.09 1.22 

4.14 11.16 1.18 

4.47 11.21 1.19 
4.83 10.31 1.22 

5.21 8.93 1.26 

5.63 10.68 1.24 

6.08 6.53 1.42 

6.56 5.64 1.52 

7.09 5.21 1.60 

7.65 5.23 1.64 

8.26 6.51 1.57 

8.92 7.48 1.53 

9.63 9.66 1.44 

10.61 13.16 1.34 

11.91 19.13 1.26 

13.36 14.67 1.37 

14.99 15.28 1.39 

16.82 15.74 1.42 

  انرژي
  واریانس 

  آماري
ناهمسانگردي 
  آزمایشگاهی

نوترون  
(MeV) 

2
0K  W(0)/W(90) 

18.87 16.23 1.45 

21.17 22.74 1.34 

23.76 27.22 1.31 

28.37 33.35 1.29 

35.72 43.63 1.26 

44.97 56.73 1.24 

56.61 65.75 1.22 

ترتیب سطح مقطع (برحسب میلی ب به6الف و 6شکل
2) و واریانس mbبارن 

K حسب انرژي نوترون را بر
) نشان MeV (برحسب مگاالکترون ولت Enفرودي 

هاي اینجا سازگاري منطقی بین دادهدهند. می
هاي محاسبه شده سطح مقطع با آزمایشگاهی و داده
  ].15[ تالیس وجود دارند

با استفاده از کد  محاسبات سطح مقطع شکافت :لفا .6شکل
براي  En(MeV)حسب انرژي نوترون فرودي ] بر12تالیس [
2نمودار مقادیر واریانس ب:  xn)f,n(U238واکنش 

K  براي
 انرژي نوترون فروديحسب بر f,n(U238(اي واکنش هسته

En(MeV). 

گردد، سطح الف مشاهده می6گونه که در شکلهمان
  MeV 22/1 n=Eدر انرژي  U(n,f)234مقطع شکافت 
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کوچک انرژي تا چندین برابر  شدیداً و در یک بازة
یابد و یک کانال جدید باز مقدار خود کاهش می

این کاهش چشمگیر در سطح مقطع واکنش، با  شودمی
دود دو و نیم برابري) واریانس قابل ملاحظه (ح افزایش

در این بازه انرژي توأم خواهد  57/9تا  82/3مقدار  از
شد. این امر نشان دهنده ارتباط بین احتمال واکنش و 

2واریانس 
K عبارتی هرجا یک مینیمم در است. به

2نمودار واریانس 
K شود، در برحسب انرژي دیده می

سطح مقطع شکافت را داریم و یک  ۀآن انرژي، بیشین
درستی این  شود.کانال جدید براي شکافت باز می

دیگر و براي شکافت نوترون  دو واکنشپدیده در 
نیز اثبات شده است  Th232و  U238 هايالقایی هسته

]16[ .  
هاي مختلف شکافت، همچنین سطح الف کانال6شکل

توان می ب6در شکلدهد، شکافت را نشان میمقطع 
2تشخیص داد که واریانس 
K  با افزایش انرژي نوترون

ش کند که با افزاییابد. این رفتار روشن میافزایش می
انرژي تحریک، تعداد بسیار بیشتري از ترازهاي 

کرده و جمعیت  اي نیلسون مشارکتذرهتک
اند توخود می ۀنوببزرگتر خواهد شد که به Kهايحالت
یک افزایش در واریانس توزیع گردد. همچنین، به منجر

ذره، در هاي تکاي حالتحرکت زاویهمقادیر اندازه
2تواند نقش مهمی در مقادیر مجاورت تراز فرمی می

K

   داشته باشد.
شکافت  اولین شانس U(n,f)234در واکنش  6طبق شکل

دومین قرار دارد.  MeVانرژي  ةبعد از آستانه در محدود
ه دست آمدهب MeV10شکافت در انرژي زیر  شانس

انرژي برانگیختگی هسته  دومین شانس،است. در 
ی علاوه انرژي بستگهمرکب از بیشینه سد شکافت ب

از  که قبل هسته بیشتر است، لذا این امکان وجود دارد
مرکب دستخوش شکافت گردد، یک  ۀآنکه هست

نوترون، از آن گسیل شود. در این ناحیه، 
هاي هاي مشاهده شده روي توزیعناهمسانگردي

 تر از شانس اول هستند، معنیاي، و اینکه کوچکزاویه
در هاي حاضر اطلاعاتی از واریانس را داده .دارند

هاي بالاتر در انرژيبراي اولین بار  U(n,f)234واکنش 
یک بازتولید کامل  همچنینمهیا کرده،  MeV15 از

ساختار ناهمسانگردي را اطراف دومین شانس فراهم 
شکافت، یعنی زیر  سومین شانسآورده است. در 

MeV 20 اي کافی است اندازهانرژي نوترون فرودي به
مرکب گسیل کند،  تواند دو نوترون را از هستۀکه می

قبل از آنکه هسته شکافته شود. براي اولین بار اطلاعاتی 
هاي مذکور در در مورد سومین شانس، از روي داده

زمایشگاهی دسترس قرار گرفته است و هیچ داده آ
وجود نداشته است. دیگري در تحقیقات گذشته 

ویژه براي تخمین سطح مقطع این محاسبات بههمچنین 
هاي آزمایشگاهی شکافت در جاهایی که دادههاي کانال

ته یا خیلی نادر هستند، مفید و کاربردي وجود نداش
  ]. 15[است 

در توافق کامل با  U(n,f)234نتایج محاسبات واکنش 
باشند می Th(n,f)232و  U(n,f)238نتایج دو واکنش 

یک افزایش ملایم  ،ايفراتر از این ساختار دوره .]16[
شود. این هاي بالاتر مشاهده میانرژيها در واریانس

2افزایش ملایم 
K ناشی از افزایش انرژي برحسب ،

ي اذرهتکمشارکت ترازهاي هاي مربوط بهتعداد آرایش
] 16باشد [هاي بالاتر میدر انرژينیلسون هم نزدیک به

این دلیل است که یک کاهش ملایم بهو 
هاي نوترون بالاتر ها در انرژيپارههاي ناهمسانگردي

  شود.مشاهده می

  گیرينتیجه
هاي در این مقاله بستگی انرژي ناهمسانگردي   

در  U(n,f)234هاي شکافت براي واکنش اي پارهزاویه
هاي چارچوب مدل آماري محاسبه شده و نتایج با داده

اند که در تجهیزات آزمایشگاهی جدیدي مقایسه شده
n-TOF  اي اروپاهاي هستهمرکز پژوهشدر 
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ازاي مقادیر مختلف عبارتی بهاند. بهگیري شدهاندازه
2
K هاي نظري و آزمایشگاهی با هم ناهمسانگردي

ازاي یک واریانس دند تا یکدیگر را بهش برازش
مشخص قطع نمایند. پس بدین شیوه مقدار واریانس 

2آماري 
K  شده استمحاسبه.  

سطح مقطع شکافت  1.8 در ادامه با استفاده از کد تالیس
) نیز برحسب nx،nاي (نوترون القایی در ساختار دوره

اند. مقایسۀ محاسبه شده MeV 60تا  MeV 1انرژي از 
 وضوح ارتباط قوي بینبین واریانس و سطح مقطع به

2مقادیر واریانس 
K  و بازشدن یک کانال شکافت را

گسیل مربوط به 3دهد. هر شکافت چندکانالهنشان می
ها است و هر نوترون گسیل شده معادل مقداري نوترون

با هر  T ايانرژي تحریک است، بنابراین دماي هسته
گردد. این باریک می 0Kگسیل نوترون کاهش یافته، و 

ناگهانی در طور هدهد که چرا واریانس بتوضیح می
یابد. این پدیده مدخل هر شانس شکافت کاهش می

هاي شکافت و در آستانه شکافت براي اغلب شانس
وضوح قابل مشاهده بوده، به U(n,f)234براي واکنش 

در توافق کامل با نتایج محاسباتِ واکنش شکافت 
  است.  Th232و  U238هاي نوترون القایی هسته

  تقدیر و تشکر
سیدمحمدرضا بیاتی در ویسندگان از همکاري آقاي ن   

  .نمایندتشکر می کد تالیس محاسبات بخش
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