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اين پايان نامه،  …كليه حقوق اعم از تكثير، چاپ، نسخه برداري، اقتباس و "
متعلق به دانشگاه بيرجند است و هر گونه سوء استفاده از آن پيگرد قانوني 

 ".نقل مطالب با ذكر مأخذ بلامانع است.دارد

 
 
 
 
 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



4 
 

  تقديم به
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  سپاسگزاري
  

فيروزآبادي و جناب آقاي دكتر حسين بزرگوار جناب آقاي دكتر محمد مهدي د اتياساز با تقدير و سپاس 
از خداوند متعال . امنامه از دانش و تجربه ايشان بهره بردهفراشباشي مسجد كه در تمام مراحل اين پايان

  .براي ايشان توفيق روز افزون و طول عمر مسألت دارم

كمال تشكر و از سركارخانم نفيسه شايان شكيب كه مشاوره اين پروژه را بر عهده داشتند،  همچنين
  .قدرداني را دارم

همچنين از اساتيد گرانقدر جناب آقاي دكتر عابدي و جناب آقاي دكتر خراشاديزاده كه داوري اين   
  .پايان نامه را بر عهده گرفتند كمال تشكر و سپاسگذاري را دارم

جناب  گرانقدر، جناب آقاي دكتر نفيسي و اساتيد مراتب سپاسگذاري خود را از مدير محترم گروه فيزيك
آقاي دكتر پژوهش، و جناب آقاي دكتر عربي و جناب آقاي دكتر مكتب داران و سركارخانم فاطمه 

  .دارمابراهيمي و منشي محترم گروه فيزيك سركارخانم نخعي ابراز مي

دارم تشكر و سپاس ويژه  خود را خدمت دوستان و سروران بزرگوار جناب آقاي بر خود لازم مي
 جناب آقاي مجتبي كميلي، جناب آقاي محمدتقي شيرزاد، جناب آقاي حميد كارداني، پور،غلامحسين

سركارخانم  جناب آقاي رمضاني، جناب آقاي محمدي، جناب آقاي اطمينان، جناب آقاي امين اميريان،
و  ابراز داشته و توفيق.... سركارخانم چهكندي نژاد و طلب،سركارخانم حق سركارخانم عباسي، ديواني،

 .سربلنديشان را از خداوند متعال آرزومندم
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 چكيده

  

ميت اين شود و اهپذير گسيل ميهاي شكافتنوترون از شكافت هستهبا توجه به اهميت دانش اينكه چه تعداد         
سراسر جهان و آزمايشاتي كه در اين زمينه تا كنون در  ايي هستههاراكتورهاي شكافت در مسئله براي كنترل زنجيره

و  235گسيل شده از شكافت هسته هاي اورانيوم  هاياقدام به محاسبه تعداد نوترون تحقيقدر اين صورت گرفته است، لذا 
هاي تجربي حاصل از آزمايش شد كه نتايج حاصله با داده MCNP 4Cبا استفاده از كد  240و پلوتونيوم  237نپتونيوم 

سازي مونت كارلو با چنين شبيههم. و ديگران مقايسه شد كه همخواني خيلي خوبي با آن داده ها نشان داد خوخلوفگروه 
ه نيز همخواني خيلي خوبي با هاي حاصل از اين محاسبصورت گرفت كه داده FORTRAN 90استفاده از برنامه نويسي 

اد نوترون هاي گسيل شده از با توجه به اهميت نحوه ارتباط بين تعد. داشت اين گروه ز آزمايشهاي تجربي حاصل اداده
و انرژي نوترون فرودي القا كننده شكافت يك رابطه اي خطي با استفاده از روش كم ترين مربعات به كمك برنامه  شكافت
هاي تجربي بدست آورده شد،كه اين روابط براي هر يك از اين دو شبيه سازي و نيز براي داده FORTRAN 90نويسي 
  . كه همخواني خيلي خوبي با اين نتايج نيز بدست آمد مقايسه شد اوهاسا با نتايج 

 

  مونت كارلو شكافت، نوترون، شبيه سازي،: واژگان كليدي
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  هاي هسته ايمدل1-1

  

  مقدمه 1-1-1

هاي با انرژي بيشتر و حالت) يا حالت اصلي ( پايدار  هر هسته داراي يك حالت انرژي معيني به نام حالت
توان تا هايي كه در حالت پايدار هستند، ميبه وسيله هسته. هاي برانگيخته مي باشندم به حالتموسو

، ولي اندها كاملا شناسايي شدهه هستهاگر چه اجزاي اصلي سازند. حدودي نيروهاي هسته اي را شناخت
  .ع ساختار كاملاً مشخص وجود نداردهنوز براي هسته ها يك نو

در توصيف خاصيت  و باشداز نظر فيزيكي غني  يك نظريه است كه از نظر رياضي بدون مشكل و:مدل 
اند خواص مدل بايد بتو) 1( :معيار موفقيت هر مدلي را بايد در دو نكته دانست .هاي فيزيكي موفق باشد
مدل بايد خواص ديگري را  )2( گيري شده را به طور قابل قبولي توضيح دهد،هسته اي تا كنون اندازه

  [3,13] .يري باشدگهاي جديدي قابل اندازهبيني كند كه در آزمايشپيش
  :اند عبارتند ازدر خصوص ساختار هسته بيان شدههاي مختلفي كه تاكنون مدل

  مدل قطره مايع - 1
  مدل لايه اي يا مدل ذره مستقل - 2
  مدل گاز فرمي  - 3
  مدل يكنواخت  - 4
  مدل جمعي  - 5
 مدل استحاله آلفا - 6

  

  مدل قطره مايع1-1-2

، به وسيله فون وايس ذكر و ديگران بر مبناي تشابه كلاسيك استاي كه يك مدل نيمه اين مدل هسته
  .باشدميقطره مايع با هسته استوار 

در واقع در اين مدل، هسته . كيه شده استها تي مربوط به تاثير متقابل نوكلئوندر اين مدل بر نيروها
در . كنش هستندحال بر همبا يكديگر در  به شدتها كه در آن نوكلئون اي همگن از نوكلئون هاستآميزه
شود، و در همان هاي سازنده توزيع ميريباً به طور مساوي ميان نوكلئونانرژي داخلي هسته تق ،نتيجه
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مدل به ويژه در توضيح شكافت اين . كندشش سطحي شكل كروي هسته را حفظ ميحال نيروهاي ك
ر دشوار است، گيري جرمشان بسيااندازههايي كه محاسبه جرم اتمي ايزوتوپ اي و هم چنين درهسته

شود، عبارتند اي قطره مايع در نظر گرفته ميهاي اساسي كه در مدل هستهفرض. موفق بوده است
  :[3,13]از
ܴ هسته ماده غير قابل تراكمي با چگالي بسيار بالايي است كه براي آن رابطه - 1 ן ܣ

భ
య برقرار است.  

بستگي ) پروتون و يا نوترون(ون ها يكسان بوده و به نوع نوكلئون نيروي هسته اي براي تمام نوكلئ - 2
  .به عبارت ديگر ، در اين مدل فرضيه استقلال باري نيروهاي هسته اي مد نظر قرار مي گيرد. ندارد

  .اي داراي برد بسيار كوتاه است و خاصيت اشباع پذيري داردنيروي هسته - 3
  :بررسي كيفي اين مدل

ربوط به عدد جرمي گذارد، جمله مي كه در انرژي بستگي هسته اثر مي، جمله اول3و  1بنا بر فرضيات  - 1
. است حجمهاي خيلي سبك ، انرژي بستگي هسته ها متناسب با دانيم به استثناي هستهچنانچه مي. است

ژي كه موسوم به مي باشد، لذا، جمله مربوط به اين انر  Aاز طرفي چون حجم هسته نيز متناسب با 
  :انرژي حجمي است را مي توان به صورت زير نوشت

)1-1     (                                                                                           EvൌavA 

  .د انرژي چسبندگي مايع معمولي استانرژي حجمي مانن. را ضريب حجمي گويند avكه در آن 
رت عبارتي با ها باعث كاهش انرژي بستگي شده و بنا براين اثرش به صوانرژي كولني بين پروتون - 2

دهد كه سهم انرژي دافعه كولني در ها نشان ميهاي مختلف در آزمايش داده. گرددعلامت منفي ظاهر مي
 :انرژي بستگي به صورت ذيل است

  
)1-2      (                                                  ሺିଵሻ


భ
య

   = -ܽ     ܧ ൌ െ ଷ

ହ

ଵ

ସగఢబ  

ሺିଵሻమ

ோ
   

ܽ   كه در اين رابطه ൌ ଷ

ହ
 

మ

ସగఢబ  ோబ
حاصل    ac، مقادير متفاوتي براي R0 به ازاي مقادير مختلف. است  

                              :  شودمي
                                 ܴ   ൌ1/4fm               ܽൌ0/62  MeV 

 )1-3(                                     ܴ ൌ 1/2 ݂݉             ܽ ൌ                                     ܸ݁ܯ 0/72
  .كنيمفرض مي 1- 1، مطابق شكل  rيك بار كروي به شعاع ) 2-1(تر رابطهبراي درك بيش
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  ]19[محاسبه انرژي كولني كره اي كه به طور يكنواخت باردار شده است) 1-1(شكل 

به  بر روي كره فوق را مي توان با فرض اينكه بار كره drجهت افزودن لايه اي به ضخامت  انجام شدهكار  
r  )ସشعاع 

ଷ
در اين . )1-1شكل سمت راست (محاسبه كرد ،در مركز لايه متمركز شده باشد)   ߩଷݎߨ

 :]19[صورت انرژي پتانسيل دافعه كولني هسته عبارت است از

)1-4(                                          ܸ ൌ ଵ

ସగఌబ


ସ

ଷ
ߩݎଶ݀ݎߨ4ߩଷݎߨ ଵ


ൌ ଵ

ଵହ
ଶܴହߩଶߨ ൈ ଵ

ସగఌబ
  

ோ
 

در نظر بگيريم  ،ه به طور يكنواخت باردار شده استك ،Zeاز طرفي اگر هسته را به صورت يك كره با بار 
ߩ چگالي بار آن ൌ 

ర
య

గோయ
  : پس. است   

)1-5                                            (                                 ܸ ൌ ଷ

ହ

ଵ

ସగఌబ

మమ

ோ
  

ଷ   ،انرژي عبارت فوق شامل يك جمله خود
ହ

ଵ

ସగఌబ

మ

ோ
حاصل  Z=1، كه با قرار دادن براي هر پروتون است 

Ԣୡܸ، يعنيپروتون Zلذا با كسر اين جمله براي . مي شود ൌ ଷ

ହ

ଵ

ସகబ

Zୣమ

R
كنش صحيح بين ، انرژي برهم  

 : آيدها به دست ميتمام جفت پروتون

)1-6(                                                       Eୡ ൌ VC െ Vୡ
ᇱ ൌ ଵ

ସகబ

ଷ

ହ

ZሺZିଵሻୣమ

R
 

  
، اثر گيرندها يك شكل كروي در نظر ميمعيني بوده و براي آنها داراي ابعاد نظر به اينكه هسته - 3

قابل قياس با اند كمتر از ذرات داخل هسته است و اين ي كه بر روي سطح هسته قرار گرفتهمتقابل ذرات
شود با توجه به اين واقعيت توجيه مي ، اثر كشش سطحيديگر به عبارت. باشدكشش سطحي مايعات مي

، بنابراين. هاي درون هسته است، كمتر از نوكلئونايي كه در سطح هسته قرار دارندهكه بستگي نوكلئون
اين انرژي موسوم به . ناسب با سطح هسته است كاسته گردداز انرژي بستگي بايد مقداري انرژي كه مت

  :گرددبه وسيله رابطه زير بيان ميانرژي سطحي بوده و 
ௌܧ                                                                                         )1-7( ൌ െܽ௦ܣ

మ
య  
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زيرا اين جمله  اي به كميت ديگري موسوم به انرژي عدم تقارن وابسته است،انرژي بستگي هسته -4
هاي ايزوبار مطالعه هسته. ها متقارن سازدها و پروتونها را بر حسب تعداد نوترونتمايل دارد كه هسته

گر هاي ديهستهمعين وجود دارد كه از  Z، يك هسته با Aنشان مي دهد كه براي يك مقدار مشخص از 
ܼ   ، تقريبا  نيروي دافعه كولني بسيار كم است ، كه در آن اثردر يك هسته سبك. پايدارتر است ൌ 

ଶ
 

هايي تقريباً ها در چنين هستهنوترونها و اين مطلب با توجه به اين حقيقت كه تعداد پروتون. باشدمي
ها در واقع اين خاصيت يعني متقارن بودن هسته از لحاظ تعداد پروتون. گرددباشد، روشن ميمساوي مي
هاي سبك خارج لذا، در ناحيه هسته. ي براي پايداري هسته در نظر گرفتها را مي توان عاملو نوترون

اي در رابطه با انرژي بستگي بنابراين بايد جمله. شودي هسته ميلت تقارني سبب ناپايدارشدن از اين حا
، ليل وجود نيروي دافعه كولني بالا، به دهاي سنگيندر ناحيه هسته. شامل شود وارد كنيم كه اين نكته را

افعه اي اثر دها باشد، تا نيروي جاذبه هستهها بيشتر از تعداد پروتونبراي پايداري هسته بايد تعداد نوترون
تقارن  ، ولي در اينجا بهم خوردنشودكته خود باعث بهم خوردن تقارن مياين ن. كولني را خنثي كند

در . ناحيه هسته هاي سنگين ناچيز باشداز اين رو سهم اين جمله بايد در . گرددسبب پايداري هسته مي
ܼ، انحراف از شرط واقع، در غياب اثر نيروي كولني ൌ 

ଶ
ابراين كاسته شدن انرژي منجر به ناپايداري و بن 

  Z، هر چه در نظر گرفتن  نيروي دافعه كولنيتوان گفت كه بدون گردد به عبارت ديگر، ميبستگي مي
از

ଶ
، با جمله اي كه متناسب با رگي اين اثر و يا بزرگي اين دوريبز. دورتر باشد، هسته ناپايدارتر است 

كمبود ولي در عمل براي آن كه اثر زيادي و يا . گرددباشد، مشخص ميمي ) A-2Z( زيادي نوترون 
بعلاوه، همان . دهيمدخالت مي 2له مربوطه را با توان ، جمنوترون در دو جهت يكي باشد، در رابطه اصلي

ن مي توا، اثر تقارن متناسب با عكس عدد جرمي بوده و از اين رو انرژي  عدم تقارن را گونه كه اشاره شد
  :به صورت زير نوشت

)1-8(                                                                                          ܽఛ
ሺିଶሻమ


 -  

، يك ذره در چنانچه مي دانيم، از نظر مكانيك كوانتومي. وانتومي رابطه فوق قابل حصول استاز ديدگاه ك
قوانين مكانيك كوانتومي ها نيز از چون نوكلئون. گيردانرژي قرار ميمعين يك جعبه بسته در ترازهاي 

. ترازهاي مشخص انرژي در نظر گرفت ها در هسته نيز بايدها و پروتون، لذا براي نوتروننمايندپيروي مي
  :كنيمهاي زير را اختيار ميبراي سهولت فرض

و در هر تراز، طبق اصل طرد ، انداز هم قرار گرفته ∆بوده و به فاصله ترازهاي انرژي از هم برابر  فاصله - 1
  . گيردپاؤلي، فقط يك نوكلئون قرار مي

رود لذا، انتظار مي .ها، برابرندها با نيروهاي بين پروتون، نيروهاي بين نوتروندر غياب آثار كولني - 2
  .ها نيز يكسان باشندها و پروتونهاي انرژي نوترونحالت

 



6 
 

عدم تقارن عبارت است از اختلاف بين انرژي بستگي هسته اي يك هسته با اعداد طبق تعريف انرژي 
اي هسته ايزوباري كه در آن اعداد نوتروني و پروتوني اش با انرژي بستگي هسته Nو  Zنوتروني و پروتوني

A هر دو مساوي

ଶ
 ν، بايد در هسته دوم ه اول از روي هسته دوم ساخته شودن كه هستبراي آ. باشد 

 .نوترون تبديل شود νوتون به پر

  
. هستند ∆مدل مربوط به جمله عدم تقارن نوترونها و پروتونها كه بنا به فرض داراي ترازهايي به فاصله مساوي ) 2- 1(شكل

    در انتقال پروتون به حالتهاي نوتروني بايد انرژي. باشندستند كه در ابتدا اشغال ميمعرف حالتهايي ه ൈعلامت
3 ൈ   ]3[.صرف شود∆3

 

  : وني هسته اول عبارت خواهد بود با، اعداد نوتروني و پروتدر اين صورت
 ฺ ݒ  ൌ ଵ

ଶ
ሺN െ Zሻ                 N ൌ ଵ

ଶ
A  υ  

                                                                                                  Z ൌ ଵ

ଶ
A െ ν     

Δυپروتون بايد به اندازه  ߭ از طرفي انرژي هر يك از انرژي اي كه صرف اين  ، بنابراين كلافزايش يابد  
  :      كار مي شود، عبارت است از

ଶ∆ൌݒ                                                        ଵ

ସ
ሺܰ െ ܼሻଶ∆  

 :است، لذا داريم  N=A-Z و 

ଶ∆ൌݒ                                                                             ଵ

ସ
ሺܣ െ 2ܼሻଶ∆  

Δ  ديگر چون سوي از ן  ଵ


  :     شودباشد، نتيجه ميمي 

ן                                                                  ሺିଶሻమ


  كل انرژي صرف شده

ଶ∆ൌݒهمچنين از رابطه .باشدمي )8-1(كه همان رابطه ଵ

ସ
ሺܰ െ ܼሻଶ∆   كه چون اين شود ملاحظه مي

، انرژي بستگي يك شودعبارت هميشه مثبت است و با توجه به علامتش از انرژي بستگي هسته كم مي
  .كمتر خواهد بود N=Z  هميشه نسبت به هسته با N≠Zهسته با 

  


