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  )14/12/1396 :ییافت نسخۀ نهای؛ در 18/02/1395 :افت مقالهی(در

  دهیچک

شکافت  ةجدا شدن دو پار ۀمرکب تا مرحل ۀشکافت، تغییرات دینامیکی هسته از تشکیل هست ةبا استفاده از دینامیک لانژوین و ماهیت اتلافی پدید

شوند. تعداد مرکب خارج می دستگاهگاما از  ۀآلفا و اشع ةداده ایم. در طی این فرایند اتلافی ذراتی همانند نوترون، پروتون، ذر را مورد مطالعه قرار

لانژوین تعـداد ذرات خـارج    ۀتوان به صورت آماري و یا دینامیکی مورد بررسی قرار داد. در کار حاضر با استفاده از معادلذرات خارج شده را می

ایـم.  هاي تجربـی مقایسـه کـرده   ها را با دادهها و نوترونایم. نتایج به دست آمده براي ذرات آلفا، پروتونرا به صورت دینامیکی محاسبه کردهشده 

مؤثر بوده  دهند که ضریب اتلافی بر نتایج به دست آمدهایم. این نتایج نشان میها را مورد بررسی قرار دادههمچنین اثر ضریب اتلافی بر این کمیت

  ایجاد کرد. نظريتوان توافق خوبی بین نتایج تجربی و و با استفاده از روش دینامیکی می

  

  

  وشکسانی بیمرکب، ضر ۀمونت کارلو، هست يسازهی، شبنیلانژو کینامید :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1

گسـیل ذرات مختلـف    ۀبراي بررسی دینامیک شکافت و محاسب

 ۀماري به عنوان یک مدل استاندارد به وسیلدر این فرایند، مدل آ

]. پس 1بوهر، ویلر و وایسکوف مورد استفاده قرار گرفته است [

گیـري شـده بـا    هاي اندازهتکثیر نوترون ۀاز آن که امکان مقایس

پذیر شد ضرورت تجدید نظـر در مـدل   نتایج مدل آماري امکان

گرانـگ و   ]. تقریباً همزمان با این کار،2آماري مشخص گردید [

بینی کردند که ] پیش3پلانک [ -فوکر ۀویدن مولر براساس معادل

احتمال شکافت به دلیل اثرهاي اصطکاك و همچنین اثر تـابش  

]. پس از این محققان زیادي تکثیـر  4یابد [ها کاهش مینوترون

هـاي قبـل از   ]. تکثیر نـوترون 7-5[ اندکردهها را مطالعه نوترون

] شـواهد  10گامـا [  ۀ] و اشـع 9ت باردار []، ذرا8جدایی [ ۀنقط

تجربی خوبی براي نشان دادن شکافت به عنوان یک فرایند کند 

. این آزمایشات حرکـت جمعـی میـرا را مـورد     هستندو اتلافی 

  تأیید قرار دادند. 

هاي اخیر تحقیقات زیـادي در مـورد اتلافـی بـودن     در سال

نـژوین  ]. معـادلات لا 14-11شکافت انجام شـده اسـت [   ةپدید

هـاي  ] به طور وسیعی مورد استفاده قـرار گرفتـه و کمیـت   15[

اند. بر این مختلفی به صورت دینامیکی مورد بررسی قرار گرفته

]، توزیـع اسـپین   17 و 16اي [اساس ناهمسانگردي توزیع زاویه
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بـه دسـت    نظـري اند. نتـایج  ] مطالعه شده18هاي شکافت [پاره

  دهد. هاي تجربی نشان میداده آمده توافق تقریباً خوبی را با

نقش اصطکاك در این فرایند دینامیکی بسیار مهم بوده و با 

بـر فراینـد    وشکسـانی توجه به اهمیت این کمیت، اثر ضـریب  

ایم. در مقالۀ حاضـر بـه طـور    را مورد بررسی قرار داده شکافت

بر تعـداد ذرات گسـیل شـده مـورد      وشکسانیدقیق اثر ضریب 

ه و به شـکل دینـامیکی تعـداد ذرات گسـیلی     بررسی قرار گرفت

اند. مقاله به صورت زیر، بخش بندي شده است. سازي شدهشبیه

لانـژوین   ۀکه شامل معرفی معادل نظريدر بخش دوم محاسبات 

گردد. در بخش سوم نتـایج  و پارامترهاي مربوطه است ارائه می

انـد. همچنـین در بخـش چهـارم     به دست آمده نشان داده شـده 

  گیري مقاله ارائه شده است. و نتیجه بحث

  

   نظري. محاسبات 2

لانژوین را به  ۀبراي بررسی هسته مرکب در حال شکافت معادل

  ] 19بریم [شکل زیر به کار می
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بین مراکز دو  ۀنشان دهنده نصف فاصل 
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  آیدزیر به دست می ۀاست که از رابط
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مرکب  ۀی هستبه ترتیب جرم و عدد جرم Aو  Mدر این رابطه 

/. همچنین از مقـادیر ثابـت   هستند r و  / fm a fm 0 1 225 0 70 

شود. استفاده می J q     گشتاور لختی حول محـور عمـود بـر

]. لازم به ذکر است که فرض می کنیم 20محور شکافت است [

گـذار گسـیل    ۀهاي شکافت در راستاي محور تقـارن هسـت  پاره

  آیدزیر به دست می ۀنرژي سطحی از رابطگردند. امی
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  ]21شود [بصورت زیر تعیین می پهناي واپاشی ذره از نوع 
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در این رابطه  intc E  و intR E     به ترتیب چگـالی

 ةاسپین ذر s. هستندباقی مانده  ۀمرکب و هست ۀترازهاي هست

 Bانرژي جنبشـی ذره و   انرژي داخلی،  intEتابش شده، 

زیر به  ۀانرژي جداسازي ذره است. سطح مقطع معکوس از رابط

  آیددست می
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  شودبه شکل زیر محاسبه می Rدر این رابطه 
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  آیدزیر به دست می ۀرابط
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هـا  و بـراي پروتـون   32/1آلفا برابر ةبراي ذر Kدر این رابطه 

 ].21است [ 15/1برابر

 ـ  ۀمانی از رابطپهناي واپاشی گاما در هر گام ز دسـت  ه زیـر ب

  ]22آید [می
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( )f  شودبه شکل زیر تعریف می  
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380 75 Γو  0  MeVG  5 

]23.[GE و ΓG  مکان و پهناي تشدید دوقطبی بزرگ را نشان

به ترتیب مربوط به عـدد   A و  Z،  N دهند. در این رابطهمی

. در کـار  استمرکب  ۀها و عدد جرمی هستاتمی، تعداد نوترون

براي هر مسـیر   .گیریمضر ضخامت گردن را صفر در نظر میحا

 زیر که مربوط به فرایند همجوشی ۀلانژوین، اسپین اولیه از رابط

  شودزنی مینمونه ،هسته هدف و پرتابه است
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به صـورت   clهمچنین کمیت  استعدد موج  kدر این رابطه 

 شودزیر تعریف می
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 ،پرتابه ۀبه ترتیب عدد جرمی هست TAو  PAکه در این رابطه 

PZ  وTZ اسـت پرتابـه و هـدف    ۀتمی هسـت به ترتیب عدد ا .

cmE  در چارچوب مرکـز جـرم اسـت و    دستگاهانرژي cV  از

  آیدرابطۀ زیر به دست می
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بـه شـکل زیـر     l]. کمیت 19است [ 7053/0برابر  c3ثابت 

  شودبیان می
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در هر گام زمانی یک عدد تصادفی با توزیع یکنواخت در بـازه  

صفر تا یک تولید می کنیم سپس با استفاده از پهناي واپاشی هر 

) بیـان شـدند در هـر    13) و (9هاي (کدام از ذرات که در رابطه

کسر  گام زمانی 
tot

x



 ، کـه در آن tot

Σ Γ 
 


اسـت   

 پرتوي و ذرات توان گسیل یا عدم گسیلمی کنیم.را محاسبه می

را بررسی کرد. در صورتی که عدد تصادفی تولید شـده در  گاما 

گاما رخ  پرتويتر باشد تابش ذره یا چککو xزمانی از  ةآن باز

دهد. براي تعیین نوع تابش با استفاده از روش مونت کـارلو  می

 ۀاز مقایس
Γ

Σ Γ


 
بـا عـدد تصـادفی تولیـد شـده نـوع تـابش         

  گردد. مشخص می
  

  . نتایج3

اسـت و در کـار    q ضـریب تابعی از  در حالت کلی کمیت 

گیـریم.  آزاد در نظـر مـی   کمیـت را به شکل  ضریبحاضر این 

, محاسبات را بـا مقـادیر    , , s 21 15 8 11 انجـام داده و اثـر    1410

ــریب  ــده از   وشکســانیض ــارج ش ــر ذرات خ ــتگاهب ــاي دس ه

F Ta19 181
9 Oو  73 Au16 197

8 ایم. علت انتخاب بررسی کرده را 79

هاي یون سنگین مورد بررسی، در دسترس بـودن نتـایج   واکنش

هـا و ذرات آلفـاي   هـا، پروتـون  تجربی مربوط به تعداد نوترون

تا  1هاي هاي مختلف است. نتایج در شکلگسیل شده در انرژي

 .نشان داده شده است 9

متر شده و بنابراین در مدت ک qتغییرات کمیت  وشکسانی

  شود.جدایی کمتر می ۀزمان یکسان احتمال رسیدن هسته به نقط

r/تغییرات انرژي پتانسـیل برحسـب کمیـت     R0   بـراي دو

F دستگاه Ta19 181
9 Oو  73 Au16 197

8 هـاي  به ترتیب در شکل 79

شـود بـا افـزایش اسـپین     اند. ملاحظه مـی نشان داده شده 3 و 2

، 4یابـد. در شـکل   مرکب ارتفاع سد شکافت کاهش مـی  ۀهست

بـراي   وشکسـانی تغییرات تعداد ذرات آلفا بر حسـب ضـریب   
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تغییــرات کمیــت  .1شــکل 
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بــر حســب زمــان در انــرژي  

Lab MeVE  F دستگاهبراي  90 Ta19 181
9  وشکسانیدر ضریب  73

s   21 15 s (پایین) و  10   21 111   (بالا). 10

 
شـکافت   ةدوپـار  ۀحسـب فاصـل   تغییرات انرژي پتانسیل بر .2شکل 

F دستگاهبراي  Ta19 181
9 چـین و خـط   چین، خطهاي نقطه. منحنی73

  .هسنتدو صفر  30، 50تایج براي اسپین پرنگ به ترتیب ن

  

 
شکافت براي  ةدوپار ۀتغییرات انرژي پتانسیل برحسب فاصل .3شکل 

O دستگاه Au16 197
8 چین و خط پرنگ چین، خطهاي نقطهمنحنی 79

  .هستندو صفر  30، 50به ترتیب نتایج براي اسپین 

  
ل شـده بـر حسـب انـرژي     تغییرات تعداد ذرات آلفاي گسی .4شکل 

O دستگاهبراي  Au16 197
8 هاي تجربی هسـتند  هاي توپر داده. مربع79

چین و توپر به ترتیب چین، خطچین، نقطه خط]. نمودارهاي نقطه24[

,مربوط به  , , s   21 15 8 11 14   .هستند 10

  

  
نرژي براي هاي گسیل شده بر حسب اتغییرات تعداد پروتون. 5شکل 

O دستگاه Au16 197
8 ]. 24هاي تجربی هستند [هاي توپر داده. مربع79

چـین و تـوپر بـه ترتیـب     چـین، خـط  چین، نقطه خطنمودارهاي نقطه

,مربوط به  , , s   21 15 8 11 14   .هستند 10

  
ها گسیل شده بر حسب انـرژي بـراي   تغییرات تعداد نوترون .6شکل 

O دستگاه Au16 197
8 ]. 5هاي تجربـی هسـتند [  هاي توپر داده. مربع79

چـین و تـوپر بـه ترتیـب     چـین، خـط  چین، نقطه خطنمودارهاي نقطه

,مربوط به  , , s   21 15 8 11 14   .هستند 10



  ۳، شمارة ۱۸ جلد  نیبا استفاده از روش لانژو ختهیذرات خارج شده از هستۀ برانگ یکینامید یبررس  ۴۴۹

  

  

  
تغییرات تعداد ذرات آلفاي گسیل شـده بـر حسـب انـرژي      .7شکل 

F دستگاهبراي  Ta19 181
9 هاي تجربـی هسـتند   هاي توپر داده. مربع73

چین و توپر به ترتیب چین، خطچین، نقطه خط]. نمودارهاي نقطه24[

,مربوط به  , , s β 21 15 8 11 14   .هستند 10

  
هاي گسیل شده بر حسب انرژي براي تغییرات تعداد پروتون .8شکل 

F دستگاه Ta19 181
9 ]. 24هاي تجربـی هسـتند [  هاي توپر داده. مربع73

چـین و تـوپر بـه ترتیـب     چـین، خـط  چین، نقطه خطنمودارهاي نقطه

,مربوط به  , , s   21 15 8 11 14  .هستند 10

  

  
هاي گسیل شده بر حسب انرژي براي تغییرات تعداد نوترون .9شکل 

F دستگاه Ta19 181
9 ]. 5هاي تجربی هستند [هاي توپر داده. مربع73

چین و توپر به ترتیب چین، خطچین، نقطه خطنمودارهاي نقطه

,مربوط به  , , s β 21 15 8 11 14   هستند. 10

  

بـا اسـتفاده از دینامیـک لانـژوین و مفهـوم اصـطکاك،        دستگاه

هستۀ مرکب تشکیل شده را به صورت دینامیکی مـورد  شکافت 

بر حسـب   q ، تغییرات پارامتر1بررسی قرار داده ایم. در شکل 

نتـایج بـراي دو مقـدار     ۀزمان نشان داده شده اسـت. بـا مقایس ـ  

گیـریم کـه بـا افـزایش ضـریب      نتیجـه مـی   وشکسـانی ضریب 

O Au16 197
8 نشان داده شده است. همان طور که شکل نشان  79

آلفـاي تـابش    تعداد ذرات وشکسانیدهد با افزایش ضریب می

هـاي گسـیل   ، تکثیر پروتون5یابد. در شکل شده نیز افزایش می

بـراي همـین    وشکسـانی مرکب برحسب ضریب  ۀشده از هست

نشان داده شده است. در این مورد نیز با افزایش ضریب  دستگاه

یابد ولی در ایـن حالـت   ها افزایش میتعداد پروتون وشکسانی

آلفـا اسـت. تغییـرات تعـداد      شیب افزایش بیشتر از مورد ذرات

نشـان داده   6در شـکل   دسـتگاه هاي تابش شده از ایـن  نوترون

توان به نتایج مشـابهی بـا   ها میشده است. با توجه به این شکل

دست یافت. اما در این حالت تغییـرات تعـداد    5و  4هاي شکل

هاي تابش شده حساسـیت بیشـتري نسـبت بـه پـارامتر      نوترون

  رد.دا وشکسانیضریب 

F دسـتگاه براي تحقیق بیشتر محاسبات را براي  Ta19 181
9 73 

نشان  9تا  7هاي نیز انجام داده ایم. نتایج به دست آمده در شکل

 دســتگاههــا نیــز نتــایج مشــابهی بــا انــد. ایــن شــکلداده شــده

O Au16 197
8 دهند. در کل نتـایج بـه دسـت آمـده     را نشان می 79

تعداد ذرات آلفـا،   وشکسانیدهد که با افزایش ضریب نشان می

مرکـب درحـال    ۀهاي خارج شـده از هسـت  ها و نوترونپروتون

یابد. کم تـرین تغییـرات مربـوط بـه ذرات     شکافت، افزایش می

آلفاست در حالی که دیگر ذرات حساسـیت بیشـتري بـه تغییـر     

  دهند.نشان می وشکسانیضریب 

مرکـب   ۀهاي مانند ایزواسپین هستمیتباید اشاره کرد که ک



  ۳، شمارة ۱۸جلد   یفرمان یو عل ينادر وشیدار  ۴۵۰

  

  

( )
N Z

A


و عدم تقارن جرمـی کانـال ورودي بـر اخـتلاف در      

رفتار تعداد ذرات گسیلی مؤثر هستند. مقدار ایزواسپین براي دو 

F دستگاه Ta19 181
9 Oو  73 Au16 197

8 و  19/0به ترتیـب برابـر    79

و  81/0، همچنین عدم تقارن جرمی کانـال ورودي برابـر  183/0

که مقادیر ایزواسپین تقریباً یکسان  . با توجه به اینهستند 849/0

و مقادیرعدم تقارن جرمی کانال ورودي نیز اختلاف چندانی بـا  

اخـتلاف کمـی    دستگاههم ندارند، نتایج به دست آمده براي دو 

 با هم دارند.

  

  گیري. بحث و نتیجه4

هدف و پرتابه  ۀاز برخورد هست داغ تشکیل شده ۀشکافت هست

شکافت را با استفاده  ةجدایی دو پار ۀتشکیل تا مرحل ۀاز مرحل

ایم. بـا توجـه   از معادله دینامیکی لانژوین مورد بررسی قرار داده

سازي مونت کـارلو  به اتلافی بودن این فرایند و استفاده از شبیه

هـا، و ذرات  هـا، پروتـون  د نوترونبر تعدا وشکسانیاثر ضریب 

ایم. با افزایش ضریب آلفاي گسیل شده را مورد مطالعه قرار داده

تشکیل  ۀ، میزان اتلافی بودن فرایند شکافت (از مرحلوشکسانی

یابـد.  جدایی دو پارة شکافت) افزایش مـی  ۀمرکب تا نقط ۀهست

یش تر باشد، زمان گـذار نیـز افـزا   همچنین هر چه فرایند اتلافی

یابد. در نتیجه تعداد ذرات گسیل شده نیـز افـزایش یافتـه و    می

 یابد.مرکب کاهش می ۀاحتمال شکافت هست

از نتایج به دست آمده مشخص گردید که با استفاده از ایـن  

و  نظـري توان همخوانی خـوبی بـین نتـایج    روش دینامیکی می

 ـ  وشکسانیتجربی ایجاد کرد. ضریب   ثیرأکاملاً بر روي نتـایج ت

هـاي  گذار است. به طور ویژه تغییر این پارامتر بر تعداد نوترون

  مؤثر است. ةقبل از جدا شدن دو پار ۀگسیل شده در مرحل
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