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 چکیده

ای برای شده در واحد جرم سلول، ناشی از شکافت هستهانباشته ای در انرژی بر روی سد شکافت هستهاثرات افزایش اسپین پژوهش حاضر در 

انرژی ناشی از انباشت میزان ، 7Fتالی، مورد مطالعه قرار گرفته است. با استفاده از MCNPXکد سازی با شبیهاز نتایج حاصل ختلف با های مهسته

در شد. گیری اندازه Cf 254،252 و Pu244،242،240،238 ،Cm248،246،244،242 یهازوتوپیاوسط تنوترون آهنگ تولید و همچنین  شکافت در سلول مورد نظر

های بازه سد شکافت یعنی محدوده اسپینی های نزدیک به اسپینو انرژی +12های بالاتر و اسپین +4 های حالت پایه یعنیهای نزدیک به اسپینانرژی

میزان تولید  افزایش یافت. تلف،های مخهای حاوی ایزوتوپسلول در شده گذاشته جاهانرژی بهای بالاتر، و از این محدوده تا اسپین +18تا  +12

های فرودی، متناسب با سازی نشان داد که افزایش انرژی نوتروننتایج شبیه یافت. افزایش های مختلف نیزهای حاوی ایزوتوپدر سلولنوترون 

رد بررسی قرار گرفت که به خوبی با ای بر این نتایج و تقابل آن با افزایش اسپین، موافزایش اسپین هسته هدف است. سپس اثر تغییرات شکل هسته

تایج مهم این تحقیق این است که نوترون با هر انرژی که به هسته برخورد کند، اگر هیچ ها همخوانی دارد. یکی از نسازینتایج حاصل از شبیه

نتایج ایسه بین نتایج، معلوم گردید که سبب افزایش اسپین آن هسته خواهد شد. سرانجام بر اساس مق ای نیز برای آن رخ ندهد، حتماًواکنش هسته

 .کنندخوبی تأیید میرا به CNS (Cranked Nilsson-Strutinsky)د ، نتایج حاصل از کMCNPXوسیله کد هب سازیشبیه

 

 .، اسپین، سد شکافت، نوترون، تغییرات شکل هستهCNS ،MCNPX :واژگانکلید

 قدمه م. 1

 هایبینیپیش و یافتهملتکا زمان مرور به ایهسته هایمدل

. اندها در حالات مختلف را ارائه کردهتری از رفتار هستهدقیق

 های مهمیجمله مدل دورانی از و ایپوسته مایع،-قطره هایمدل

را ای شکافت هسته در ایهسته پارامترهای که [2،1]هستند 

 بینیبخشی از رفتارهای هسته را پیش و [3] نموده بررسی

 - روش میکرو یک استروتینسکی – نیلسون مدل کنند.می

بر اساس آن نوشته شده  CNSکه کد  ماکروسکوپیکی است

ماکروسکوپیک همه  صورتابتدا به مدل دراین است. در 

محاسبات مانند محاسبات انرژی برای هسته انجام شد. سپس 

محاسبه  برای و تصحیحاتی که استروتینسکی ایاثرات پوسته

انجام داد، نیز به آن اضافه  سنگین مختلفی هاهسته انرژی

بینی رفتار هسته شد باعث بهبود در صحت پیشگردید و این امر 
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 های مختلف و تغییرات. محاسبه ارتفاع سد شکافت هسته[5،4]

. [7،6] انجام شده است مختلفی نظری مطالعات ها درشکل آن

 [8]در بخش مطالعات نظری از مدل دورانی پژوهش در این 

حاصل از آن های مختلف، نتایج استفاده و با افزایش اسپین هسته

ها محاسبه شد. سپس این افزایش اسپین در هسته بر روی انرژی

مدل دورانی به منظور بررسی اثرات کاربردی آن، در کد 

MCNPXسازی گردید. در این راستا، اثرات افزایش، معادل 

 دیتول زانیم وکافت از ش یناش یانباشت انرژ زانیم اسپین بر

. سپس شد محاسبه ،7F تالیکارگیری هببا از آن  یناش وترونن

دو  نیاو مشخص گردید که  سهیمقا CNSبا کد حاصل  جینتا

ی اثرات کاربرد هستند. بررسیبا هم  یخوب اریدر توافق بسکد 

 هاهسته نیاسپ شیافزا مانند نظری ایهسته مباحث فیزیک برخی

 پژوهش بوده است. این  در انجام هادیگر انگیزه از

 محاسباتی . روش2

در بخش محاسبات نظری از مدل دورانی استفاده شده است. در 

شود عنوان یک جسم واحد در نظر گرفته میاین مدل، هسته به

که لختی دورانی آن بین یک جسم صلب و یک شاره است. در 

به  ی دارند وتربیشهای سبک لختی دورانی هسته ،این مدل

شود تر میتر هستند و هر چه هسته سنگینلب نزدیکجسم ص

ای با کاهش لختی دورانی، ماهیت هسته از صلب بودن به شاره

 :[8] برابر است باشود. هامیلتونین کل تر مینزدیک

H𝑡𝑜𝑡 = H𝑠𝑝 + H𝑟𝑜𝑡,           (1) 

 :است ذره هامیلتونی تک گربیان H𝑠𝑝که در آن

H𝑠𝑝 =
𝑃2

2𝑚
+

1

2
𝑚(𝜔𝑥

2𝑥2 +  𝜔𝑦
2𝑦2 + 𝜔𝑧

2𝑧2) + 𝑉4𝜀4,  (2) 

𝜔𝑥  ،ωy  وωz در سه راستای  های نوسانبسامدx ،y  وz در  و

 شوند:محاسبه می زیرحالت کلی با رابطه 

𝜔𝑗 = 𝜔𝑗(𝜀2. 𝛾) [1 −
2
3

𝜀2𝑐𝑜𝑠 (𝛾 +
2𝜋𝑣𝑗

3
)],     (3) 

xv، yv  وzv در  محاسبات وستند ه 0و  -1، 1برابر ترتیب هب

 ε2، γ. در روابط بالا، [9]شود انجام می دهیکش مختصات ستمیس

 ،محوری هایترتیب پارامترهای تغییر شکل چارقطبیهب ε4و 

ت ، جملا(2) رابطهباشند. در محوری و شانزده قطبی می غیر

هامیلتونی شانزده و انرژی جنبشی ترتیب بیانگر هو سوم بل او

هامیلتونی دورانی در رابطه ذره است. جرم تک mو هستند قطبی 

 [:10]با است برابر  (1)

H𝑟𝑜𝑡 =
ℏ2

2ℊ
𝐽𝐶

2 ,            (4) 

𝐽𝐶 ای تجمعی هسته وتکانه زاویه𝐽𝐶 که در آن
 برابر است با: 2

𝐽𝐶
2 = 𝐽(𝐽 + 1) − 𝐾2,       (5) 

(1+J)J و K2  هستند.ارتعاش هسته و مربوط به دوران بترتیب 

و برابر صفر  K2 ،با فرض دوران خالص هستهجا البته در این

𝐽𝐶 = 𝐼 [10]و خواهیم داشت  اندشده در نظر گرفته: 

E𝑟𝑜𝑡 =
ℏ2

2ℊ
𝐼(𝐼 + 1) ,       (6) 

 :[8]داریم  ج کلتابع موبرای و 

𝜓 = (
2𝑙+1
16𝜋2

)

1

2 [𝒟𝑀𝐾𝜑𝑣 + (−1)𝐼−𝐾𝒟𝑀−𝐾𝜑𝑣],     (7) 

تابع  𝜑𝑣تجمعی هسته و  یماتریس حرکت دوران 𝒟که در آن 

عدد کوانتومی وابسته به اسپین است. با  Mذره و پتانسیل تک

های مشخص، پین، انرژی دورانی در اس(6)استفاده از رابطه 

افزایشی انتخاب  صورتبه مقادیر اسپین هسته و تغییرات محاسبه

های تولیدی در چشمه نوترونی سپس انرژی نوترون شدند.

 با مقادیر انرژی دورانی محاسبه MCNPXسازی شده با کد شبیه

شده با افزایش ه مطابق با انرژی دورانی اضاف تنظیم گردید. شده،

ش دادیم های فرودی را افزایانرژی نوترون اسپین، در هر مرحله

و  CNSرا در دو کد ها تا نتایج روند افزایش اسپین هسته

MCNPX .با یکدیگر مقایسه کنیم 

 . بحث و نتایج3

 سازیشبیه. 1.3

با تابشی  یک چشمه نوترونی MCNPXکد کارگیری هببا 

 شبیه، cm 1با ضخامت پوسته ای کره همگن بر گرد وهمسان

( انتخاب 1مطابق جدول )نظر های مورد شد. ایزوتوپ زیسا

بر مبنای  MCNPXو  CNS. محاسبات در هر دو کد ندشد
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این  در مجموع برایشد.  تغییرات یکسان اسپین انجام

 سپس تالیهای لازم صورت پذیرفت. سازیشبیه ها،ایزوتوپ

7F انرژی ناشی از شکافت در سلول انباشت میزان  برای محاسبه

با بررسی نتایج،  ،1 جدول مطابقکار گرفته شد. هب رد نظرمو

های های فرودی بر هستهکه افزایش انرژی نوترونشد مشاهده 

 1 جدولمقادیر به  هاسبب افزایش اسپین آن ،مورد مطالعه

در سلول  ناشی از شکافت شدهانباشته مقدار انرژی و  شودمی

شده در انباشته  ش انرژی. افزاییابدگیری، افزایش میمورد اندازه

های کاربردی اثرات گر یکی از جنبهمختلف، بیان های موادسلول

  تغییرات اسپین در هسته است.

، تغییر ارتفاع سد شکافت شودمشاهده می 1در شکل که  همچنان

Cm96 برای هسته CNSتوسط کد ای با افزایش اسپین هسته
242 

، در [9]و مرجع  1 شکلبا توجه به  محاسبه شده است.

، CNSسازی تغییرات ارتفاع سد شکافت با استفاده از کد شبیه

کاهش یافته است  ای،با افزایش اسپین، ارتفاع سد شکافت هسته

کد در  7Fتالی که این مطلب نتایج حاصل از مطالعه ما بر روی 

MCNPX نتایج این مطالعه بر روی  1در جدول . کندیید میأت را

ررسی اثرات تغییرات اسپین بر روی انرژی نظور ب، به م7Fتالی 

های حاوی مواد مختلف ناشی از شکافت، انباشته شده در سلول

 های مختلف آورده شده است.برای ایزوتوپ

 
 

 
 .CNSکد با افزایش اسپین با استفاده از  Cm242کاهش ارتفاع سد شکافت هسته محاسبه  (:1شکل )

 

 

 با افزایش اسپین. Cf 254،252 و Pu244،242،240،238 ،Cm248،246،244،242های ( برای ایزوتوپ7Fاز شکافت )تالیاشت انرژی ناشی نتایج میزان انب (:1) جدول
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با کاهش ارتفاع سد شکافت با افزایش اسپین، در نتایج حاصل 

زنی کوانتومی در تونل احتمال ،1 مطابق شکل CNSاز کد 

انرژی در سد شکافت، برای  بیشینه تر از نقطههایی کمانرژی

ارتفاع سد شکافت  چه هر شود.می تربیش انجام واکنش شکافت،

 شود. بامی تربیشفرآیند شکافت تر شود، احتمال انجام کم

واکنش  آهنگ شکافت، فرآیند احتمال افزایش

(Fission rate = Σfϕانباشته یابد و انرژی ( نیز افزایش می

براساس  ،1 های جدولوتوپحاوی ایز هایدر سلول شده

 نیز باید افزایش یابد. MCNPXمحاسبات کد 

در نتیجه افزایش  هاهسته افزایش اسپین با ،1جدول  مطابق

ژی ناشی انباشت انر (، میزانERGهای فرودی )انرژی نوترون

محاسبه شده( در مواد انتخاب  7Fتوسط تالی که از شکافت )

وقتی لایه  ،است. برای مثالشده برای سلول هدف، افزایش یافته 

Pu94هدف از جنس 
باشد، با افزایش اسپین در هر مرحله،  238

انرژی در ماده در نتیجه شکافت، افزایش یافته است. این انباشت 

 یعنی های معادل با سد شکافتافزایش در نزدیکی اسپین

 هایبرای ایزوتوپ +18 تا  +16 در محدوده هایاسپین

انرژی انباشت روند کلی افزایش  در ایدار نبود، ولیپ مختلف،

کند. بنابراین، ناشی از شکافت با افزایش اسپین، خللی ایجاد نمی

های نزدیک به حالت پایه تا اسپین نزدیک به محدوده در اسپین

 بدون هیچ های بالاتر،سد شکافت و از این محدوده تا اسپین

شاهد  1ظر، مطابق جدول مورد ن هایدر ایزوتوپ گونه استثنایی

هستیم. اگر نوترون  ماده در شده گذاشته جاهانرژی بافزایش 

ناسب با فرودی انرژی جنبشی قابل توجهی نیز نداشته باشد، مت

 مطالب اساس بر انرژی که آن هم مقداری ،جرم نوترون فرودی

اسپین مؤثر است، خواهیم داشت. بنابراین با برخورد  بر بالا

ترین انرژی جنبشی ممکن، حداقل خود جرم مکنوترون با 

هدف خواهد  هسته نوترون در این برخورد سبب تغییرات اسپین

نوترون تولیدی در سلول با افزایش میزان در این مطالعه شد. 

و  های تولیدی از چشمه نوترونی، محاسبهنوترون جزه ب اسپین،

شده  نمایانده 2 در شکل ،1جدول هاینتایج آن برای ایزوتوپ

 است.

 

های مختلف با میزان نوترون تولیدی در سلول برای ایزوتوپ(: 2شکل )

 .MCNPXافزایش اسپین با استفاده از کد 
 

در میزان تولید نوترون ، با افزایش اسپین، 2مطابق شکل 

. مقادیر یابدافزایش می های مختلف،های حاوی ایزوتوپسلول

ی تربیشه میزان بسیار ب Cfهای نوترون تولیدی برای ایزوتوپ

یعنی اولین  +12تا  +4ها است. در بازه اسپینی از سایر ایزوتوپ

شود که کدام یک از مشخص می ،2بازه انرژی در شکل 

ی تربیشگیری، پتانسیل تولید نوترون های مورد اندازهایزوتوپ

مشاهده  2طور که در شکل رند. همانرا در این بازه اسپینی دا

ها، بازه شیب نمودار تولید نوترون ایزوتوپ در این د،شومی

 شیب هاایزوتوپ افزایشی است و از ابتدا تا انتهای این بازه، همه

اسپینی دوم یعنی  اند. در بازهکرده حفظ را نوترونی خود تولید

تولید اغلب ثابت و یا کاهشی شده ، شیب نمودار +18تا  +12از 

با شیب بسیار  +26تا  +18 ی سوم یعنی ازاست و در بازه اسپین

تری نسبت به بازه اسپینی اول، دوباره نمودار تولید نوترون کم

 نتایجبنابراین، یکی از  برای مواد مختلف افزایشی شده است.

اسب جهت من که بازه اسپینی از این نمودار این است حاصل مهم

های توپتوان تفکیک به منظور تعیین قدرت ایزو تشخیص

این است که  +12تا  +4 مختلف در تولید نوترون، بازه اسپینی
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یکی دیگر از موارد نتایج کاربردی و مهم تغییرات گر موضوع بیان

 است.اسپین 
 

با میزان تغییرات  یارتباط مستقیم ،(6)معادله در  ℊپارامتر 

 )افزایش که با افزایش اسپین کندو بیان می داردها شکل هسته

 یافزایش غالباًشکل هسته،  تغییرات ،های فرودی(انرژی نوترون

کاهش در نتیجه  و ℊسبب افزایش پارامتر  است. این موضوع

بنابراین، افزایش اسپین هسته،  .شودمی Etotو  Erotانرژی 

برخورد شود )افزایش میزان تغییرات شکل هسته میسبب 

در تلاش هسته  ،ش انرژیبا کاه تر(.های با انرژی بالانوترون

پیش  شکافتانجام و عدم  تربیش به سمت پایداریاست که 

در نهایت  ،ثیر اسپین از مرتبه بالاتری استأچون ت ،اامّ .دروب

کند و غلبه می هاافزایش اسپین بر افزایش تغییر شکل هسته

ها بر اساس سازیمحاسبات حاصل از شبیه دهد.شکافت رخ می

کند که با افزایش انرژی بینی میپیش ،روش مونت کارلو

های های فرودی یا همان افزایش اسپین، تعداد نوتروننوترون

سازی با کد محاسبات شبیه .یابدگسیل شده از هسته افزایش می

CNS بینی شکل هسته با افزایش اسپین را پیش نیز میزان تغییر

ن بر روی اثر تغییر شکل هسته با تغییر اسپیموضوع این  .کندمی

گیری شده میزان نوترون تولیدی و میزان انباشت انرژی اندازه

 د.دهمیشان را ن MCNPXتوسط کد 

 گیری. نتیجه4

ای برقراری ارتباط بین مفاهیم فیزیک هستهدر این پژوهش 

هر ی منظور کمک به کارآمدکاربردی به اینظری با فیزیک هسته

مقایسه . نظر گرفته شد دربا موفقیت  ،مطالعات نظری تربیشچه 

که  نشان داد CNS یکد نظرو  MCNPXکد  حاصل از جینتا

 چند ، هردر توافق خوبی با یکدیگر هستندها آننتایج حاصل از 

در ( MCNPX) یو دیگر (CNS) نظری فیزیک شاخه در ییک

ی تربیشاستفاده  ،ها و محاسبات کاربردی فیزیکسازیشبیه

نشان داد که با افزایش اسپین حقیق تنتایج حاصل از این  .دارد

های وتوپهای حاوی ایزانرژی در سلولانباشت هسته هدف، 

شکل  اثرات افزایش اسپین بر تغییر یابد.مختلف، افزایش می

 جینتا دیگراز  های مختلفهسته و میزان تولید نوترونی ایزوتوپ

 شدر بخ هاسازیاز شبیه حاصل نتایج با مطابق بود.مطالعه  نیا

 مختلف هایایزوتوپ نوترون توسط تولید افزایش اسپین، با ،سه

مطالعه  حاصل از این آخرین نتیجه یافت. افزایش محاسبه، مورد

با  حتی نوترون سرد اییانرژ هر با ینوترون هرگاهکه است  این

اگر  یهسته برخورد کند، حتیک  ذاتی بهبه اندازه اسپین اسپینی

رخ ندهد،  نوترون با ماده یاتههس یهااز واکنش چکدامیه

. خواهد داد رخ مرکب هسته یبرا و تغییر شکل نیاسپ شیافزا

آن  یبرا نیز نوترون دیو تول یانرژ دیتول ممکن استعلاوه هب

.دهدهسته رخ 
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