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 چکیده
. اندشده محاسبه برشی نقطه مدل کمک با پلوتونیوم هاينوترونی ایزوتوپ شکافت هايپاره) TKE( کل جنبشی انرژيمقادیر  پژوهش این در

  کل جنبشی انرژي منظور،بدین. آیند دستبه برشی نقطه مدل در موردنیاز پارامترهاي تا شده مقایسه تجربی نتایج آمده با دستبه نتایج
 دیگر شکافت هايپاره کل جنبشی انرژي مقادیر. اندشده بررسی هستند، تجربی مقادیر داراي که Pu242و  Pu۳۹ ،Pu241 شکافت هايپاره

 شکل تغییر پارامترهاي نتایج کمک با .اندشده زده حدس برشی نقطه مدل در آمده دستبه پارامترهاي مقادیر کمک با پلوتونیوم هايایزوتوپ
 ترینبیش. است شده محاسبه پلوتونیوم هايایزوتوپ بقیه سایر شکافت هايپاره کل جنبشی انرژي متوسط آمده، دستبه شکافت هايپاره

 .است MeV 185حدود  در پلوتونیوم هايایزوتوپ براي شکافت هايپاره کل جنبشی انرژي متوسط مقدار
 

 شکافت هايپاره انرژي توزیع نوترونی، شکافت برشی، نقطه مدل شکافت، هايپاره کل جنبشی نرژيا :هااژهکلیدو
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Abstract 
In the present study, the total kinetic energy (TKE) values of neutron fission fragments of plutonium 
isotopes were calculated using the scission point model. The deformation parameters were obtained for 
neutron fission of plutonium 239, 241, and 242 by comparing the calculated results with experiments in 
the scission point model. TKE values were evaluated for neutron fission of other plutonium isotopes with 
these deformation parameters. Using the results of the fission deformation parameters, the average 
kinetic energy of all neutron fission fragments for the rest of the plutonium isotopes is calculated. The 
maximum average kinetic energy of all neutron fission fragments for plutonium isotopes is 185 MeV. 
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 مقدمه. 1
هاي گیري انرژي جنبشی پارهشکافت، اندازهابتداي کشف از 

هاي این فرایند بسیار مورد توجه عنوان یکی از ویژگیشکافت به
 هاي کمی بر روي ]. با این وجود پژوهش5-1بوده است [

 گرفته است هاي پلوتونیوم صورت انرژي جنبشی ایزوتوپ
صورت انرژي جنبشی ]. قسمت زیادي از انرژي شکافت به6-15[

شود. با توجه به پایستگی تکانه خطی، انرژي هاي آن آزاد میپاره
 رژي جنبشی تر از انتر بیشهاي شکافت سبکجنبشی پاره

تر است. از طرفی متوسط انرژي هاي شکافت سنگینپاره
هاي شکافت جمع انرژي جنبشی دو پاره شکافت جنبشی پاره

مکمل است بنابراین شکل تابع توزیع انرژي جنبشی کل (یعنی 
هاي مقادیر انرژي جنبشی کل برحسب اعداد جرمی پاره

 شکافت) متقارن است. 
د که معمولاً توزیع انرژي جنبشی دهننتایج تجربی نشان می

ها یک منحنی ملایم در ناحیه نامتقارن و چند کل همه واکنش
]. البته این تغییرات زیاد 4بیشینه محلی در ناحیه متقارن دارد [

ت نمونه آزمایشگاهی ] به ضخام16در ناحیه متقارن را گروك [
طور کلی نتایج انرژي جنبشی کل در داند ولی بهمربوط می

 بینی نیستند.ناحیه متقارن خیلی قابل پیش
هاي شکافت با چند نتایج تجربی انرژي جنبشی کل پاره

 هاي وابسته به زمان شوند: مدلمدل (تئوري) بررسی می
هاي ] که محاسبات پیچیده و طولانی دارند و مدل18 ،17[

تر تر و داراي پارامترهاي کممستقل از زمان یا ایستا که ساده
] که توسط ویلکینز 19[ 1برشیهستند. در این میان مدل نقطه

هاي فیزیکی ترین مدلد یکی از معروفه شیارا 1976در سال 
هاي است که براي محاسبه انرژي شکافت و توزیع جرمی پاره

شود. در پژوهش حاضر نیز از ها پیش استفاده میشکافت از سال
، که توسط آندره براي محاسبه 1این مدل با توجه به رابطه 

ه شده، یهاي شکافت (بعد از شکافت) اراانرژي جنبشی پاره
هاي یافته از روشدر مدل برشی تعمیم اده شده است.استف

هاي شکافت با تغییراتی در دست آوردن ویژگیآماري براي به
انرژي پتانسیل سیستم شکافت به بررسی انرژي و توزیع جرمی 

اي براي شود. مدل قطره مایع و لایههاي آن پرداخته میپاره
در اینجا کاربردي  روند کهکار میبررسی انرژي پتانسیل هسته به

 ندارند.
هاي شکافت اساس مدل نقطه برشی بر این است که ویژگی

توان با کمک سیستم متشکل از دو پاره شکافت مکمل در را می
دست آورد. در این سیستم دو پاره شکافت زمان نقطه برش به

                                                           
1. Scission Point Model 

دیگر قرار ) از یکdمحور و در فاصله مماسی معین (طور همبه
رتیب با کمک سیستم مذکور و با استفاده از دارند. به این ت

 دست آورد.  توان بهها را میهاي واکنشروابط آماري تمام ویژگی
مدل دیگري که خیلی به مدل برشی ویلکینز شبیه است 

] است که توسط رابن بیان شده است. در 20[ 2ايمدل دو کره
شود. شکافت دو کره مجزا درنظر گرفته میاین مدل نیز سیستم 

رابن با کمک این مدل به محاسبه متوسط انرژي جنبشی کل و 
 ها پرداخت و نتایج نسبتاًتأخیري کل واکنش هايتعداد نوترون
]. در این روش با محاسبه مقدار 20دست آورد [خوبی نیز به

هاي تأخیري براي هر جفت تعداد نوترون 3انرژي تحریکی کل
مدل دیگري با نام  آید. اخیراًدست میپاره شکافت مکمل به

] مطرح شده است که ساختار آن 22، 21[ 4ايسیستم دو هسته
اي هم در دو هسته شبیه به دو مدل یاد شده است. مدل سیستم

] و هم در رسم تابع توزیع 23هاي شکافت [محاسبه انرژي پاره
 ] نتایج خوبی داشته است. 21جرمی [

هدف از این پژوهش محاسبه انرژي جنبشی کل شکافت 
حاسبه این انرژي به روش نظري هاي مختلفی براي ماست. مدل

ها وجود دارند که روش محاسبه انرژي جنبشی کل در آن
متفاوت است. رابن مقادیر انرژي آزاد شده از شکافت را برابر با 

سیستم درنظر گرفته  5و انرژي تحریکی مقدار انرژي جنبشی
چنین وي مقدار انرژي جنبشی را برابر با انرژي کولنی است. هم

 ) انتخاب کرده است. preE( 6قبل از نقطه برشو انرژي 
 آورد، در  دسترا به preEکه رابن با تقریب مقدار درحالی

درصدي از انرژي کولنی  ] معمولا18ًهاي وابسته به زمان [مدل
جا براي محاسبه آن درنظر گرفته شده است. بنابراین در این

استفاده نشده است. از  preEبراي محاسبه انرژي جنبشی از 
اي را به انرژي ] مقدار انرژي هسته24سوي دیگر استرید [

) اضافه کرد. نکته مهم آن است که  آندره preE )ϵکولنی و 
مقادیر  ،preEگرفتن  یافته خود بدون درنظرم] در مدل تعمی23[

انرژي جنبشی کل را تنها با استفاده از انرژي کولنی و انرژي 
دست آورده است. با کمک این روش مقادیر انرژي اي بههسته

]. 25دست آمده است [هاي توریوم بهجنبشی کل هسته ایزوتوپ
هاي با کمک این مدل، انرژي جنبشی کل ایزوتوپجا در این

 تر پلوتونیوم بررسی خواهد شد.هسته سنگین

                                                           
2. Two Spheroid Model 
3. Total Excitation Energy 
4. Dinuclear System 
5. Excitation Energy 
6. Pre-Scission Point Energy (Epre) 
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] در مدل نقطه برشی 23طور که ذکر شد، آندره [همان
یافته مقدار انرژي جنبشی کل را برابر انرژي کولنی و تعمیم
 فته است. از طرفی اخیراًاي دو پاره شکافت درنظر گرهسته
ه شده یاي براي انرژي کولنی توسط دنیسو ارااصلاح شدهرابطه 

اي است که با کمک این رابطه و مقدار تقریبی انرژي هسته
 هاي شکافت ] انرژي جنبشی کل پاره27، 26(بلاکی) [

اند. البته بدیهی است که هاي پلوتونیوم محاسبه شدهایزوتوپ
هاي هاي سنگین مانند ایزوتوپتقریب بلاکی براي هسته

 شود.پلوتونیوم استفاده می
ها را برابر با نسبت قطر بزرگ به ویلکینز تغییر شکل هسته

که در این محاسبات مقدار کوچک انتخاب کرده است درحالی
هاي پاره iβ 1امتر چهارقطبی تغییر شکلتغییر شکل با پار

پارامتر تغییر شکل هسته باید  شود. در بررسیبیان می شکافت
ها به وضوح بیان توجه داشت که اختلاف در تعریف در این مدل

اند، استفاده کرده iβ نشده است و هر دو مدل از نماد یکسان
این دو مدل یک واحد با  که مقدار پارامتر تغییر شکلدرحالی

هم اختلاف دارند. از طرف دیگر انتخاب مقدار فاصله مماسی دو 
 fm 4/1جا مقدار آن برابر با متفاوت است. در این dپاره شکافت 

] انتخاب 19مطابق با محاسبات ویلکینز (بنیانگذار این مدل) [
 شده است. 

اصلاح این مدل به بررسی ساختارهاي ریز انرژي آندره با 
هاي جنبشی پرداخت. اخیرا توابع توزیع انرژي جنبشی کل پاره

]. در 28اند [با کمک مدل برشی بررسی شده 2شکافت فوتونی
ها مطالعه اخیر توزیع انرژي جنبشی شکافت بسیاري از واکنش

دهد مقادیر انرژي جنبشی کل ن میبررسی شده است که نشا
جا با هاي یک عنصر تغییرات کمی دارند. در اینبراي ایزوتوپ

هاي کمک این رویکرد مقادیر انرژي جنبشی کل براي ایزوتوپ
آید. البته باید توجه داشت که مقادیر دست میپلوتونیوم به

با  ها با اعداد جرمی فرد و زوج معمولاًانرژي جنبشی کل هسته
منظور بهتر است توجهی دارند؛ به همینهم اختلاف قابل

ها را به دو دسته زوج و فرد تقسیم کرده و هر دسته ایزوتوپ
 جداگانه بررسی شوند. 

) روش محاسبه انرژي جنبشی کل به 2در بخش بعد (بخش 
طور مفصل بیان شده است. سپس با کمک این روش مقادیر 

 239و  241، 242تونیوم انرژي جنبشی براي سه ایزوتوپ پلو
دست خواهند آمد (بخش هاي تجربی هستند بهکه داراي داده

چنین با کمک مقادیر تجربی انرژي جنبشی کل، مقادیر ). هم3

                                                           
1. Quadrupole Deformation Parameter 
2. Photofission 

ه شده و یارا ) iβ هاي شکافت (مجموع تغییر شکل دو قطبی پاره
گیرند. با کمک این نتایج و با توجه به نتایج مورد بحث قرار می

هاي پلوتونیوم ]، مقادیر انرژي جنبشی سایر ایزوتوپ28مقاله [
 آیند.دست میبه

 
 . روش محاسبات2

 اي براي محاسبه انرژي جنبشی کل به] رابطه ساده7آندره [
 ه کرده است:یصورت زیر ارا

 
( , ) ( / , , ) ( / , , )i i coul L H i i nuc L H i iTKE A V A A R V A A Rβ β β= +

)1( 
 

تر و هاي شکافت سنگینهاي پارههسته HA/LA که در آن
هاي پارامتر تغییر شکل دوقطبی هر یک از پاره iβ تر،سبک

هاي شکافت است. شعاع هسته هر یک از پاره iR شکافت و
پتانسیل کولنی دو پاره شکافت که در فاصله مماسی معین قرار 
 دارند با درنظر گرفتن تغییر شکل دوقطبی و چرخش دلخواه 

 ].30 ،29شود [صورت زیر محاسبه میبه
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هاي تغییر واقع مرتبه در این رابطه، جملات سمت راست در
فاصله مرکز دو پاره شکافت است که  Dهاي شکافت و شکل پاره

 داریم:
 
)3(                                                 L HD d R R= + + 
 

در تطابق با  dمقدار فاصله مماسی بین دو پاره شکافت 
گرفته شده است. انرژي  درنظر fm 4/1] 28 ،19مراجع [

صورت زیر پتانسیل هسته با رابطه تقریبی دو هسته مماسی به
 ]:27، 26آید [دست میبه

)4(                         
/

( ) ( )
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c c dV V b
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+
1 2

1 2
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 هاي شکافت است:براي پاره 1شعاع مرکزي سوزمن iCه ک

)5(                                                      i i
i

bC R
R

= −
2

 

 
 تجربیشکافت با رابطه نیمهشعاع هر پاره 

 
)6(                          , , /(fm) =i i iR R R −+ −1

/ /128 08 0 76
 

 
 

iR,، که]31[شود بیان می


است.  پاره شکافت شعاع تغییر شکل 
 در مدل برشی مورد استفاده، براي تغییر شعاعی جا کهاز آن

iR, ].30، 29شود [هاي کروي استفاده میهمواره از هماهنگ


 د:آیدست میصورت زیر بهي کروي بههابر حسب هماهنگ
 
)7(                                   , ( ) = ( ( ))i i iR R Yθ β θ∑ +1

  

 
 

iY


زاویه محور تقارن با محور شکافت  θو هاي کروي هماهنگ 
 است و داریم:

 
)8(                                                           iR A= 3



 
 

صـورت زیـر   ضریب کشش سطحی اسـت کـه بـه    γ، 4در رابطه 
 ]:32شود [تعریف می

 
)9(              / / /( / )( / ) MeV / fmγ = − −2 2 2

1 209517 1 2 61 1 2 61 
 

 در این رابطه داریم:

)10(                                                    i i
i

i

N ZI
A
−

= 

 
iZ ،iA  وiN ترتیب اعداد اتمی، جرمی و تعداد نوترون هر پاره به

 است و  2تابع تقریبی جهانی Ф، 4شکافت هستند. در رابطه 
 ]:  33شود [صورت زیر تعریف میبه
 

/

/ / / /
/

/

( )
for e forε
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ε

ε ε−

− + + −Φ = 
≤ ≤ ≤

2 2

0 7176
/ /

1 7817 09270 0 0169 0 0514
19475 - 4 41 19475

 

)11( 
 

                                                           
1. Süsmann Central Radii 
2. The Universal Proximity Potential 

d در این رابطه
b

  3شدگیپخش پارامتر bاست که در آن  =∋

 فرمی درنظر گرفته  fm 88/0سطح هسته است و برابر با 
 .شودمی

هاي شکافت نیز با کمک رابطه معروف توزیع اعداد اتمی پاره
 ]:35 ،34آیند [دست میزیر بهصورت به 4چگالی غیرقابل تغییر

 

)12(                                            ( )
= cn

UCD
cn

Z A
Z

A
ν+ 

 
است و با مقایسه با نتایج  5تعداد نوترون قبل از زمان برشی νکه 

عدد  cnZ و cnA تجربی مقدار آن صفر درنظر گرفته شده است.
 جرمی و عدد اتمی هسته مرکب هستند.

در ادامه مقادیر  روابط بیان شده در این بخش، با استفاده از
هاي هاي شکافت را براي ایزوتوپانرژي جنبشی کل پاره

 پلوتونیوم محاسبه و بررسی خواهند شد.
 

 . نتایج و بحث3
هاي شکافت به کمک متوسط انرژي جنبشی کل پاره 1در شکل 
رسم شده  242ه شده در بخش قبل براي پلوتونیوم یمدل ارا

است. با استفاده از نتایج تجربی موجود براي متوسط انرژي 
هاي جنبشی کل، پارامتر تغییر شکل برحسب عدد جرمی پاره

 آیند:دست میصورت زیر بهشکافت به
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هاي شکافت با اعداد البته مقادیر تغییر شکل دوقطبی براي پاره

ه یتغییر (نوسانات) زیادي دارند و امکان ارا 125تر از جرمی کم
براي هر یک از  βمیسر نیست. مقادیر  13ها مشابه رابطه آن

اند گزارش شده 1طور جداگانه در جدول شکافت بههاي پاره
 ]).22(مشابه مرجع [

                                                           
3. Diffuseness 
4. The Unchanged Charge Density Distribution 
5. Post-Scission 



 160                                                                                                    پلوتونیوم هايایزوتوپ شکافت هايپاره کل جنبشی انرژي متوسطمحاسبه 
                                                           

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 99, No 2, 2022, P 156-164                                                                                                              164-156، ص 1401 بهار، 1، شماره 99 جلد

 
 

همراه به 242هاي شکافت براي پلوتونیوم انرژي جنبشی کل پاره .1شکل 
 ].6مقادیر تجربی [

 
 242هاي شکافت پلوتونیوم کل پارهپارامتر تغییر ش. 1جدول 

1A 123 124 125 
2β =1β 65/0 615/0 566/0 

 
شود، مقادیر تغییر مشاهده می 1طور که در جدول همان

هاي شکافت متقارن (ناحیه متقارن) افزایش  شکل دوقطبی پاره
دهنده احتمال یابند. افزایش این مقادیر در این ناحیه نشانمی
هاي شکافت است که براي یک شکافت تر تشکیل این پارهکم

رسد زیرا در ظر می) بدیهی به ن242نامتقارن (مثل پلوتونیوم 
تر هاي شکافت متقارن کمشکافت نامتقارن، احتمال تشکیل پاره

که براي افزایش تغییر شکل چنین با توجه به ایناست. هم
تري لازم است که باید از واکنش تأمین دوقطبی، انرژي بیش

ها نیز معین است، پس اگر پاره شود و مقدار انرژي در واکنش
ل دوقطبی زیاد تشکیل شود احتمال تغییر شک شکافتی با

یابد. با این روش، متوسط انرژي جنبشی تشکیل آن کاهش می
  239و پلوتونیوم  241هاي شکافت براي پلوتونیوم کل پاره

نمایش داده  2و همراه با مقادیر تجربی در شکل  محاسبه شده
 اند.شده

با استفاده از نتایج تجربی براي متوسط انرژي جنبشی کل 
توان پارامتر تغییر شکل را بر حسب عدد می 241پلوتونیوم 
 دست آورد: صورت زیر بههاي شکافت بهجرمی پاره
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 آید:دست میصورت زیر بهبه 239این پارامتر براي پلوتونیوم 
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، براي شکافت این دو ایزوتوپ 242مانند ایزوتوپ پلوتونیوم 

 130تر از هاي شکافت با اعداد جرمی کممقادیر تغییر شکل پاره
تطابق خوبی ندارند. براي تطبیق بهتر مقادیر تجربی و تئوري، 

 هاي شکافت در دوقطبی براي این پارهمقادیر تغییر شکل 
 ه شده است. یارا 2جدول 

هاي شکافت براي پاره دوقطبیمشابه مقادیر تغییر شکل 
نیز مقادیر تغییر شکل  2، در جدول 1در جدول  242پلوتونیوم 

 120هاي شکافت با نزدیک شدن به اعداد جرمی دوقطبی پاره
براي  1/1که مقدار  جاشوند. از آنتر می(شکافت متقارن) بیش

تغییر شکل هسته زیاد است (زیرا تغییر شکل دوقطبی هسته با 
گشتاور دوقطبی و چهار قطبی مغناطیسی هسته نسبت مستقیم 

هاي شکافت در ناحیه ])، پس امکان تشکیل پاره23دارد [
  متقارن بسیار کم است.

 

 
 

 
 

  ،241هاي شکافت براي الف) پلوتونیوم انرژي جنبشی کل پاره .2شکل 
] و 7مراجع [ترتیب از ها که بههمراه مقادیر تجربی آنبه 239ب) پلوتونیوم 

 .اند] برداشته شده8[
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 241و  239پلوتونیوم هاي شکافت پارهپارامتر تغییر شکل . 2جدول 
1A 120 121 122 123 124 125 126 127 128 128 130 

Pu239 2,1β   95/0 1/1 73/0 68/0 6/0 56/0 55/0 51/0 47/0 

Pu241 2,1β  83/0 81/0 79/0 68/0 63/0 58/0 54/0 54/0 51/0 51/0 

 
شود، مقادیر دیده می 3طور که در جدول چنین همانهم

 239هاي شکافت براي شکافت پلوتونیوم انرژي جنبشی کل پاره
در محدوده متقارن معمولاً تغییرات زیادي دارند. این تغییرات 

] 31[ ]. گوك39-36شوند [دیده میهاي دیگر نیز براي واکنش
این نوسانات را به ضخامت نمونه آزمایشگاهی مربوط دانسته 
است. اما در هر حال با توجه به این تغییرات، نتایج تغییر شکل 

تواند تغییرات زیادي داشته در محدوده متقارن می دست آمدهبه
  .باشد

] استخراج EXFOR ]40مقادیر نتایج تجربی از مرجع 
صورت فرمت نوشتاري هاي تجربی بهاند. در این مرجع دادهشده

  ه شده است.یافزارهاي رسم نمودار اراتر نرمسازگار با بیش
ترتیب براي شود، بهمشاهده می 3طور که در جدول همان

از مقادیر  Pu237هاي شکافت محاسبه انرژي جنبشی کل پاره
استفاده شده  Pu239هاي شکافت پارامترهاي تغییر شکل پاره

هاي شکافت است و براي محاسبه انرژي جنبشی کل پاره
Pu243هاي شکافت ، از مقادیر تغییر شکل پارهPu241،  که عدد

چنین براي تر است، استفاده شده است. همجرمی آن نزدیک
هاي زوج  هاي شکافت، ایزوتوپمحاسبه انرژي جنبشی کل پاره

استفاده  Pu242هاي شکافت پلوتونیوم از مقادیر تغییر شکل پاره
 شده است. 

هاي شکافت به این ترتیب متوسط انرژي جنبشی کل پاره
Pu237  شود که متوسط است. مشاهده میرسم شده  3در شکل

اي در حدود بیشینه Pu237هاي شکافت انرژي جنبشی کل پاره
هاي شکافت اي براي پارهداشته و کمینه 130عدد جرمی 

 ]).25متقارن دارند (مانند سایر اکتنیدها [
هاي شکافت متوسط انرژي جنبشی کل پاره 4در شکل 

Pu243  رسم شده است. شباهت زیادي بین این مقادیر و مقادیر
شود که مربوط به فرد مشاهده می 3انرژي جنبشی کل در شکل 
 ها است.بودن عدد جرمی این هسته

 
 
 

در مراجع  Pu239هاي شکافت مقادیر انرژي جنبشی کل براي پاره. 3دول ج
 مختلف

 A 120 121 122 124 125مراجع/

]23[ 152 157 163 173 179 

]37[ 164 165 167 173 176 

]38[ 164 166 171 174 177 

 175 173 165 158 155 این کار

 

 
 

 .Pu237هاي شکافت متوسط انرژي جنبشی کل پاره .3شکل 
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 هاي شکافت متوسط انرژي جنبشی کل پاره 5در شکل 
اند. نتایج نشان شده رسم Pu244و ج)  Pu240، ب) Pu238الف) 

هاي پلوتونیوم دهند که مقادیر انرژي جنبشی ایزوتوپمی
]. البته به دلیل 25هاي توریوم دارند [رفتاري شبیه ایزوتوپ

هاي هاي شکافت ایزوتوپاز مقادیر تغییر شکل پاره افزایش زیاد
در مقایسه با این مقادیر  Pu239ویژه براي هسته پلوتونیوم، به

توان نتیجه گرفت که محاسبه هاي توریوم، میبراي ایزوتوپ
هاي براي هسته 1متوسط انرژي جنبشی کل با کمک رابطه 

تر تر از اکتنید نتایج بهتري نسبت به اکتنیدهاي سنگینسبک
تر است که مانند مرجع مانند پلوتونیوم دارد. بنابارین مناسب

براي محاسبه انرژي جنبشی  ϵ] در این معادله یک مقدار 24[
تر درنظر گرفته شود. این بدان معنی است هاي سنگینکل هسته

در مدل رابن براي  1که مقدار انرژي قبل از نقطه برشی
هاي شکافت برابر اي پارهاکتنیدهاي سبک با مقدار انرژي هسته

براي اکتنیدهاي سبک  ϵ]، مقدار 24ر مدل استرید [بوده و د
صفر است. اما با افزایش عدد جرمی اکتنیدها، این مقادیر دیگر 

 صادق نیستند.
 

 گیري. نتیجه4
هاي هاي شکافت براي ایزوتوپمتوسط انرژي جنبشی کل پاره

پلوتونیوم به کمک مدل نقطه برشی، محاسبه و رسم شده است. 
 درنظر d ،fm 4/1مقدار فاصله مماسی بین دو پاره شکافت 

با کمک  βهاي شکافته شده گرفته شده است. تغییر شکل هسته
جا که براي چند پاره اند. از آندست آمدهمقادیر تجربی به

مناسب است که در  شده است، 1تر از بیش βشکافت مقدار 
به  ϵمحاسبات انرژي جنبشی کل اکتنیدهاي سنگین، مقدار 

  اضافه شود. 1رابطه 
هاي شکافت ترین مقدار متوسط انرژي جنبشی کل پارهبیش

است که با  MeV 185هاي پلوتونیوم در حدود براي ایزوتوپ
افزایش عدد جرمی کمی تغییر کرده و براي شکافت پلوتونیوم با 

چنین توزیع انرژي جنبشی یابد. همعدد جرمی فرد، افزایش می
هاي پلوتونیوم یک منحنی ملایم است ولی تغییرات کل ایزوتوپ

دلیل نامتقارن هاي شکافت بهمتوسط انرژي جنبشی کل پاره
هاي شکافت نزدیک به ناحیه متقارن هبودن شکافت براي پار

 .یابدافزایش می
 
 
 

                                                           
1. Pre-Scission Point Energy (Epre) 
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