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  )۱۳/۷/۱۳۹۰ : نسخة نهاييدريافت ؛ ۱۱/۲/۱۳۹۰ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
 توصيف ديناميكي كافي از فرآيند ،كارلو  رفتار مونتةعلاو شكي نيست كه توصيف لانژون به. ايم كار برده  شكافت، تركيبي از مدل آماري و ديناميكي را در محاسبات بهةبراي مطالع

هـدف محاسـبه نـرخ      . ايـم  اين مقاله نيروي اصطكاك قويا وابسته به شكل هسته را در نظر گرفته و به جاي حل تحليلي از حل عددي اسـتفاده كـرده                        در  . آورد تبخير را فراهم مي   

 مسير محاسبه و با نتايج كارهاي ۱۰۰۰۰۰تن و با در نظر گرف) WF(و اصطكاك ديوار ) CWWF(ها براي دو حالت اصطكاك ديوار آشوبناك  اين نرخ.  استTh224شكافت هسته 
  .هاي كوچك زماني با تعداد دفعات زياد لازم است براي دقت بيشتر گام. ايم  كشيدگي هسته نسبت به زمان استفاده كردهةاز مختص. ديگران مقايسه شده است

  
   آشوبناك، اصطكاك ديوارة لانژون، اصطكاك ديوارةشكافت، معادل :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١

انگيزتـرين و در      از شگفت  ،فرآيند شكافت يك هسته به دو پاره      

بـراي  . اي اسـت   هاي فيزيك هـسته    ترين پديده  عين حال پيچيده  

هاي زيادي صـورت گرفتـه كـه     توصيف نظري اين پديده تلاش    

  .شود ها اكتفا مي اي از آن در اينجا به ذكر خلاصه

 ١ليت و كوري  ، جو ]۱[پس از كشف نوترون توسط چادويك        

اكتيو القـايي را گـزارش      ، راديو ها توسط ذره آلفا    از بمباران هسته  

سـرانجام هـان و   .  از شكافت هسته خبر داد    ٢سپس نواك . كردند

 پديده شكافت القـايي هـسته را نتيجـه گرفتنـد كـه              ٣استراسمن

  ].۲[ تأييد شد٤درنگ توسط مايتنر و فريش بي

____________________________________________ 
۱. Chadwick, F. Joliot and I. Curie  

۲. Noddack 

۳. Hahn and Strassmann 

۴. Meitner and Frisch 

  توسـعه    ٦ و ويلر  ٥اي توسط بوهر    مدل آماري شكافت هسته      

شود هسته در تمام درجات آزادي،        در اين مدل فرض مي    . يافت

تعادل گرمايي دارد و نرخ تجزية شكافت، بـه حالـت گـذار ذره        

  ].۳[يعني نقطة زيني وابسته است

هـاي    كـنش   كـب تـشكيل شـده در بـرهم        شكافت هـستة مر      

هاي سنگين، به عنوان يك موضوع نظري جالـب           جوشي يون هم

يـك مـدل    ]. ۵ و ۴[هاي اخير مـورد توجـه بـوده اسـت          در سال 

 مركب، مدل ذرة براوني در      ةمناسب براي توصيف شكافت هست    

در ايـن مـدل درجـات آزادي شـكافت          ]. ۶[حمام گرمايي است  

شود و درجات آزادي ذاتي باقيمانـده         توسط ذرة براوني بيان مي    

.  گرمايي نقش دارد، متناظر با حمام گرمـايي اسـت          ةكه در موازن  

____________________________________________ 
۵. Bohr 

۶. Wheeler 
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افتد كه ذرة براوني انرژي جنبشي كـافي          شكافت زماني اتفاق مي   

آورد و بالاتر از سـد شـكافت قـرار     دست مي از حمام گرمايي به 

 ـ          خط سير شكافت را مي    . گيرد  مي  ةتـوان بـا حـل صـحيح معادل

  ].۷ و ۶[ دنبال كرد١لانژون

كاربرد وسيع معادلة لانژون براي مطالعه ديناميـك شـكافت،             

 شـكل گرفـت و تركيـب مـدل          ٣ و گونت چـار    ٢ريچتوسط فراب 

احتمال شكافت از حد    . وجود آمد  هآماري و ديناميكي شكافت ب    

هاي شكافت با حل      اين نرخ . آيد  دست مي   ماناي نرخ شكافت به   

 ـ    . شوند  معادلة لانژون تعيين مي     ةبراي محاسبات دينـاميكي معادل

دل در م ـ ]. ۴[لانژون، خاصيت اتلاف هسته پارامتر مهمي اسـت       

 آزادي شكافت   ةاتلاف ديناميكي معمولا ديناميك وابسته به درج      

شود، تا مشابه بـا يـك ذرة براونـي شـناور در حمـام       بررسي مي 

كـنش بـين درجـات آزادي ذاتـي و            برهم. گرمايي چسبنده باشد  

اي و در     درجات آزادي شكافت باعث ايجاد يك نيروي كـاتوره        

شـكي  . شـود   مـي نتيجه يك كشش اتلافي در ديناميك شـكافت         

كـارلو توصـيف      علاوة رفتار مونـت     نيست كه توصيف لانژون به    

در اين  ]. ۸ و ۷[آورد  ديناميكي كافي را از فرآيند تبخير فراهم مي       

مقاله به جاي روش تحليلي از حل عددي استفاده شـده و يـك              

نيروي اصطكاك قويا وابسته به شكل هسته را در محاسبات بـه            

  .ايم كار برده

  

   لانژونةبراوني و معادلحركت . ۲
هـا حـدس و گمـان،          و پس از سال    ۱۸۲۷ در   ٤بعد از كار براون   

 حركـت براونـي را بـر اسـاس          ۱۹۰۵ در سـال     ٥بالاخره انيشتين 

 -و توزيـع ماكـسول    ) گـشت تـصادفي   (تلفيق فرآينـد تـصادفي      

 معادلـه پخـشي     ۱۹۰۰ نيـز در     ٦قبلا بچلر . بولتزمن توصيف كرد  

 حركـت  ةنظري ـ. دسـت آورده بـود   شبيه به توصيف انيـشتين بـه     

بندي شـد     فرمول ۱۹۰۶ در   ٧براوني ذرات توسط اسملوچوسكي   

____________________________________________ 
۱. Langevin 

۲. Fröbrich 

۳. Gontchar 

۴. Brown 

۵. Einstein 

۶. Bachelier  

۷. Smoluchowski  

اين معادله منجر بـه حـل انيـشتين خواهـد            =۰Vحالت خاص   (

ــژون در ).  شــد  ــ۱۹۰۸ســرانجام لان ــال يــك معادل ــين مث  ة اول

  ].۹[مطرح كردديفرانسيل تصادفي را 

ر فيزيـك،   اي د   لانژون كاربردهاي متفاوت و گـسترده      ةمعادل   

تـوان از    در فيزيك مي  ]. ۱۱و ۱۰[دارد... شيمي، مهندسي برق و     

، محاسـبة ميـانگين     ]۴[ ديناميك شكافت  ةاين معادله براي مطالع   

در اينجـا بـه   ]. ۹[اسـتفاده كـرد   ... جايي و سرعت و      مربعي جابه 

  .پردازيم اختصار به اين معادله مي

 ،گيـريم  ر مـي   براوني آزاد را در نظ     ةترين حالت يك ذر    ساده   

شـود،    آزاد فـرض مـي     ةذر. كه با يك سيال احاطـه شـده اسـت         

كه هيچ نيرويي جز نيروي ناشي از بمباران مولكولي به آن   طوري

 براونـي    حركـت ذرة   بر طبق قوانين نيوتن معادلة    . ودش وارد نمي 

   :عبارت است از

)۱(   ,( )d xM S t
dt

=
2

2
  

) جـايي ذره و      جابه x ، جرم M كه در آن   )S t     نيـروي اعمـال 

هـاي سـيال      درپي از مولكـول     شده به آن به دليل برخوردهاي پي      

)لانژون پيشنهاد كرد كه      .است )S t تواند مجموع دو قسمت       مي

  :باشد

ــا چــسبندگ  -۱ ــروي اصــطكاك ي )ي ني )x tξ ــه  ضــريب ξ ك

  .اصطكاك است

)نيروي ضربة    -۲ )F t    هـاي مـايع بـه ذره          كه از ضربة مولكول

ميانگين ايـن   . شود و داراي افت و خيز سريع است         وارد مي 

باشـد، يعنـي      نيرو روي فواصـل زمـاني طـولاني صـفر مـي           

( )F t   : بنابراين خواهيم داشت. 0=

)۲(   .
( ) ( )

dx td xM F t
dtdt

ξ= − +
2

2
  

)شود كه    فرض مي  )F t   از x    ًدر قيـاس بـا       مستقل است و ثانيا 

 ايـن فـرض بـه طـور       . كنـد   ، خيلي سريع تغيير مـي      xتغييرات  

. خـودي اسـت     كند كه هر برخوردي عملا خودبه       ضمني بيان مي  

  :تواند با رابطة زير بيان شود اين تغيير سريع مي

)۳(   ,( ) ( ) ( )F t F t kT t tξ δ′ ′= −2  

 مطلـق و دمـاي   T ثابت بـولتزمن،     k تابع دلتاي ديراك،     δكه  

( )F t۹[اي گاوسي است  يك متغيير كاتوره.[  
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) با ايـن فـرض كـه ذرات در يـك پتانـسيل                )V x   حركـت 

  :]۱۰[آيد  كنند؛ معادلات لانژون به صورت زير درمي مي

  , ( ) ( ) ( ) ( )
p tdp t V x t F t

dx M
ξ

⎡ ⎤= − − +⎣ ⎦  

)۴(  .( ) ( )p t
x t

M
=  

  

  ل و معادلات اساسيمد. ۳
دست   اي، شكل سطح هسته با معادلة زير به         در مختصات استوانه  

  :آيد مي

)۵   (  ,( ), ,uπ β υ =0  

ــه  ــهβكـ ــكل و    مجموعـ ــاي تغييرشـ  υ و uاي از پارامترهـ

اي هـستند و      هاي بدون بعد متناسب با مختصات استوانه        مختصه

  :داريم

)۶   (  z c u= cρ و 0 υ= 0  

. شـود   جرم شكل در نظر گرفته مـي        مبدا سيستم مختصات، مركز   

دسـت    و با شرط پايـستگي حجـم بـه        ) ۵( از معادلة     سطح هسته 

  :آيد ت ميدس  زير به با رابطةc0بنابراين مقدار  آيد،  مي

)۷  (  .( )
u

S
u

c R u duυ

−
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
∫
2

1

1

3
2

0 0
3

4
  

 ـ   Sυ شعاع گردن است و تـابع        R0در رابطة بالا      ة توسـط معادل

نقاط نهايي هـستند كـه در ايـن          u2 و   u1آيد و     دست مي   به) ۵(

)نقاط )S uυ  پارامتر بـدون    ،در ادامه به منظور سادگي    .  است 0=

 را با رابطة Cبعد 
c

C
R

= 0

0

  .كنيم تعريف مي 

  :كنيم شكل هسته را به صورت زير فرض مي   

)۸ (   ,( ) ( )( ),u u A Bu uπ υ υ α= − − + +2 2 21  

 اسـت؛  Zل حـول محـور    بيانگر عدم تقـارن شـك    αكه پارامتر   

αزماني كه    اي از اشـكال متقـارن خـواهيم           باشد، مجموعه  0=

اي از     مـساوي بـا صـفر باشـند مجموعـه          B و   αاگـر   . داشت

) >۱A(وار    هاي كشيده يا دوك     و بيضي ) <۱A(هاي پخت     بيضي

  ].۱۲[وجود دارد

به منظور اختصاص مختصات جمعي براي توصيف ديناميـك            

)اي از پارامترهاي      شكافت هسته  ), ,C h α    كنـيم كـه       اسـتفاده مـي

ــراك ــشنهاد شــد١توســط ب ــه ترتيــب h و C.  و همكــارانش پي  ب

  متناظر با پارامتر عدم تقـارن      αكشيدگي و درجة آزادي گردن و       

  ].۱۳[است

كنـيم    هاي متقارن را بررسـي مـي        در اين كار ما فقط شكافت        

αيعني  (  آزادي  ةسـازي از درج ـ      بـه منظـور سـاده      و بعداً ) 0=

hيعني  (كنيم    نظر مي  گردن نيز صرف   نقاط نهايي شكل   ]. ۴)[0=

u = معادل ) ۳( در معادلة Cفاكتور حجم نرمال .  خواهند بود ±1

 با
BC A

−
⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

1

3

5
هـاي    ارتباط بـين مجموعـه پـارامتر      .  است 

{ },A B و { },C h۱۲: [شود  به صورت زير بيان مي[  

)۹ (  
BA

C
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠3

1

5
) و  )B h C= + −

1
2 1

2
  

}هـا بـا پارامترهـاي          بيانگر بعضي شكل   ۱ شكل },C h    اسـت و 

 شكافت  =۰۹/۲C به ازاي    ، باشد h=۰ شود زماني كه    مشاهده مي 

  .دهد رخ مي

شود و با توجـه بـه مرجـع           طور كه از شكل ملاحظه مي      همان   

 و در نتيجه    C تشكيل گردن در مقادير كوچكتر       h، با افزايش    ]۱۳[

و . افتـد    اتفـاق مـي    Cدو پاره نيز در مقادير كوچك       برش هسته به    

  :]۱۴[ باشد  به صورت زير ميZ نسبت به مختصة ρرابطه 

   

( )
( )

( ) ( )( )exp

Z AC BZ CZ B
C

z
Z AC CZ BCZ B
C

α

ρ

α

⎧ ⎛ ⎞
⎪ − + + ≥⎜ ⎟⎜ ⎟⎪⎪ ⎝ ⎠= ⎨
⎛ ⎞⎪
− + 〈⎜ ⎟⎪⎜ ⎟⎪⎝ ⎠⎩

2
2 2

2
2

2
2 2

2

1 0

1 0

  

)۱۰ (  

  :]۱۳[هاي متقارن خواهيم داشت  با در نظر گرفتن شكافت

)۱۱  (   ( ) ( )ZZ AC BZ
C

ρ
⎛ ⎞

= − +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
2 2 2

2
1

  
  

  نتايجمحاسبات و . ۴
در مورد شكافت زوج معادلات لانژون در يك بعد بـه صـورت             

  :]۷[زير خواهد بود 

)۱۲ (   ( )dp p F C t
dt C m C

η∂ ∂⎛ ⎞= − − − + Γ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

2 1

2
 و 

dC p
dt m

=  

  

  

  

____________________________________________ 
۱.Brack 
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۴/۰h=  

         

۳/۰h= 

          

۲/۰h= 

         

۰h= 

          

۳/۰h=- 

۰۹/۲C=  ۹/۱C= ۶/۱C= ۳/۱C= ۱C=   

}ها با پارامتر اي از شكل  نمونه.۱شكل  },C h شكافت متقارن ،)α α/(متقارن ناشكافت با خط پر و ) 0= =0   . با خط تيره نشان داده شده است)2

  

) لانژون دو بعدي در مختصات       ةو نيز معادل   ),C h    از شكل زير 

  : كند پيروي مي

)۱۳ (   
( )

( ) ( )

j ki
jki

ij k ij jjki

p pdp
m

dt q
F m p g t
q
η

−

−

∂
= −

∂

∂
− + Γ
∂

1

1

2

  

  ,( )i
jij

dq
m p

dt
−= 1  

 و  h و   Cاي بـراي       به ترتيـب شناسـه     q2 و   q1كه در رابطة بالا     

ip     دهد   اندازه حركت را نشان مي .F رژي آزاد سيستم و      انijm 

) يا اتلافـي  ( به ترتيب تانسور اينرسي و تانسور اصطكاك         ijηو  

معادله لانژون بـا    . اي با توزيع گاوسي است       نيروي كاتوره  jΓو  

 معادلات ديفرانسيل معمولي متفاوت اسـت زيـرا شـامل جملـه           

)تصادفي   )tΓ اي در رابطـة زيـر صـادق          نيـروي كـاتوره   .  است

  ].۱۵ و ۱۳[است

)۱۴  (  , ( ) ( ) ( )k L kLt t t tδ δ′ ′Γ Γ = −2  

) و   hكنيم كـه      فرض مي  )tΓ           وابـستگي خيلـي كمـي بـا زمـان 

 ١ مـاركوي  ةكنـد كـه ديناميـك ذاتـي هـست           دارند؛ كه دلالت مـي    

)ملة تصادفي   ج]. ۴[است )tΓ  سـرعت در    شـود كـه،      باعث مي 

حد خوبي كميت تصادفي باشـد، بنـابراين يـك آنـسامبل سـاده        

( ){ },t tλΓ =  معـــــادل بـــــا آنـــــسامبل متنـــــاظر 0∞→

( ){ },t tλυ =  است و توصيف فيزيـك حركـت براونـي     0∞→

 اكنـون   ،ين معني است كـه    اي از تراكم مسيرها است و به ا         نتيجه

)هايي از مسيرهاي تصادفي    با آنسامبل  ){ }tλυ    نـسبت بـه يـك 

)مسير  )tυ۱۵[ مواجه هستيم.[  

تـوان هـسته را بـه عنـوان گـاز فرمـي غيـر                 با توجه به اينكه مي    

  : كنشي توصيف كرد داريم برهم

)۱۵ (    ,( ) ( ) ( ),F q T V q a q T= −
  

   ( ) ( )int ,E q T a q T= 2  

____________________________________________ 
۱. Markovian 



  ۳، شمارة يازدهم جلد   و معادلة لانژوناي   شكافت هستهةمسئل  ۳۰۱

  

  

يعنــي ( انــرژي پتانــسيل در دمــاي صــفر اســت     V(q)كــه 

( ) ( ),F q T V q= ــة ) 0≡ MeVT)۱۵(در معادلـــ ≤ و ] ۱۶ [4

 كه به مختصات جمعي وابسته اسـت         a(q)پارامتر چگالي سطح    

  :شود  زير تخمين زده ميةبا رابط

)۱۶   (  .( ) ( )Sa q a A a A B q= +
2

3
1 2   

)) ۱۶(در رابطة    )SB q  انرژي سـطح  )LDM( و عبـارت   اسـت 

  ]۱۳: [است از

)۱۷  (  
u

S S
S S

S u

E dc
B du

R duE

υ
υ
⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪⎢ ⎥= = +⎜ ⎟ ⎨ ⎬⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

∫
2

1

1
2 2 2

20
0

0

1
1

2
  

 a1  و a2       به ترتيـب ضـرايب حجـم و سـطح پـارامتر چگـالي 

 و  a1عمولا دو مجموعه از ضـرايب       در مدل ديناميكي م   . هستند

a2 ٢و كـواركرز   ١آگنـاتوك . رود  كار مـي    به / MeVa −= 1
1 0 073 ،

/ MeVa −= 1
2 0   ].۱۶[ را پيشنهاد كردند095

  :شوند عناصر تانسور اينرسي به صورت زير تعريف مي   

)۱۸ (   ,
max

min

Z

ij m i j i j
Z

m A A A A dZπρ ρ ρ⎛ ⎞′ ′= +⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ 2 21

8
  

 از  iA هستند و ضرايب بـسط       Zها ديفرانسيل نسبت به       كه پريم 

  :آيد دست مي به) ۱۹( ةرابط

)۱۹ (  ( )
( )

( )
min

; ;
;

maxZ

i
Z

A Z q Z q dZ
qZ q

ρ
ρ

∂ ′ ′=
∂ ∫ 2

2

1
  

تانسور اينرسي اسـت كـه بـراي مقـادير متفـاوت            ) ۱۸(عبارت  

 سـه مولفـه بـه    ijm. شـود    محاسـبه مـي    h و   Cمختصة جمعـي    

چـون  محاسـبات مـا در       .  دارد hCm و   hhm و   CCmهـاي     نام

) C ةيعني مختـص  (و معادلة لانژون يك بعدي است       Th224مورد

 در مرجـع    C بـه    CCmوابستگي  .  نياز داريم  CCmرو به     از اين 

  ].۱۷ و ۱۰[نشان داده شده است] ۱۰[

دسـت آوردن فرمـول ديـوار ايـن           يكي از فرضيات مهم در به        

. اي هستند    كاتوره است كه برخوردهاي ذرات منفرد با ديوار كاملاً       

قـدار  اين متناظر با حركت نامنظم و يا آشوب اسـت، هـر چنـد م              

پال فـاكتوري را    . آشوب به تغييرشكل هستة شكافنده بستگي دارد      

____________________________________________ 
۱. Ignatyuk 

۲. Coworkers 

محاسبه كرد تا مقدار آشـوب را گـزارش كنـد و كـاهش شـدت                 

اين اصطكاك كه   ]. ۸[فرمول ديوار تابعي از تغييرشكل هسته است      

ــوار ســطح ضــعيف اســت، ) wfη يعنــي( تــري از اصــطكاك دي

ضـريب  . شـود    ناميـده مـي    cwwfη يـا    اصطكاك ديوار آشـوبناك   

بـا رابطـة    ار آشـوبناك و ضـريب اصـطكاك ديـوار           اصطكاك ديو 

cwwf wfη µη= بــه يكــديگر وابــسته هــستند و µ آشــوب در 

  ].۷[حركت تك جسمي است و به شكل هسته وابسته است

ي ديوار و پنجـره داريـم و انتظـار          در مدل اتلافي تك جسم       

داريم اصطكاك پنجره بعد از تشكيل گـردن در سيـستم هـسته،             

شـود    به تدريج شعاع گردن به حد كافي باريك مي        . تأثير بگذارد 

توانيم فرض كنيم كه يك ذره توسط پنجره از يـك طـرف               و مي 

كند و در پاره ديگر به قـدر كـافي بـاقي              به طرف ديگر عبور مي    

 تا اجازه دهيم كه در طرف ديگر تعـداد كـافي برخـورد           ماند،  مي

ناپـذير يـا      انجام دهد و به عبارت ديگر انرژي انتقالي را برگشت         

شـود،    هنگامي كـه تـشكيل گـردن آغـاز مـي       ،سازد  طرفه مي  يك

يابـد و     ترشـدن گـردن افـزايش مـي         شدت اصطكاك بـا باريـك     

د بـه   ها شـو    هنگامي كه شعاع گردن خيلي كوچكتر از شعاع پاره        

 در  ηضريب اصـطكاك    ]. ۷ و ۴[رسد  مقدار كلاسيكي خود مي   

  :شود يك بعد به صورت زير تعريف مي

)۲۰  (  .
max

min

Z

m
Z

dZ
C Z
ρ ρη πρ υ ρ

−
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂⎢ ⎥= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

∫

1
2 2 22 2

21 1

2 2
  

ها داخـل هـسته و در          ميانگين سرعت نوكلئون   υدر رابطة بالا    

)دمــاي صــفر از رابطــة  )m
p

C MC MC
υ π ρ= =

1
2 3

3
3

4
  تعيــين

جرم ثابـت كـه از انتگـرال روي حجـم            چگالي   mρشود و     مي

  : آيد دست مي به

)۲۱ (  m
M

R
ρ

π
=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

0

3
0

4

3

   

ــورت   ــه ص ــي ب )كميت ) ( )
( )
C

C
m C
η

β ــريب  = ــوان ض ــه عن  را ب

 به مختـصة    βوابستگي  . كنيم  اصطكاك كاهش يافته تعريف مي    

  ].۱۰[نشان داده شده است] ۸[ در مرجع Th224كشيدگي براي 

ــه دليــل وجــود      ــژون ب ــة لان )معادل )tΓ ــة ــوان معادل ــه عن    ب
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  .گردد كند ولي دوباره به پتانسيل هسته باز مي نمونه مسيري كه از نقطه زيني عبور مي) b(شود و  ست كه به شكافت منجر مينمونه مسيري ا) a (.۲شكل 

  

 ةبـه منظـور محاسـب     . شـود   ديفرانسيل تصادفي در نظر گرفته مي     

هاي فيزيكي و مقادير ميانگين مشاهدات، آنسامبلي به قدر  كميت

ي تـصادفي متفـاوت در نظـر     كافي بزرگ از مسيرهايي بـا نيـرو       

 مـسيرها، بهـايي اسـت كـه بـراي           ةتكرار زياد محاسب  . گيريم  مي

اجتناب از حل معادلة ديفرانسيل جزئـي بـا چنـد درجـه آزادي،       

)اي    در معادلة لانژون چـون نيـروي كـاتوره        . بايد بپردازيم  )tΓ 

هـاي     راه  در نتيجـه ايـن معادلـه بـا         ،نسبت به زمان معين نيست    

بنـابراين  . باشـد   كوتا قابل حـل نمـي       معمولي مثل الگوريتم رانگ   

. اسـتفاده كنـيم   ] ۱۵[هاي مستقيم مانند مرجع       مجبوريم از روش  

در شكافت مجبوريم تا سيستم را در دورة نسبتا طولاني در نظر            

هـاي كوچـك را       كه به اين معني است كه مجبوريم گام       . بگيريم

 ∆tهـاي زمـاني بـزرگ         م يـا از گـام     در دفعات زياد تكرار كنـي     

 اول خطاهـايي را ايجـاد       ة كـه در معـادلات مرتب ـ      ؛استفاده كنـيم  

  .كند مي

كنـيم كـه در مرجـع     اي را معرفي مي حالتي از شكافت هسته      

 اســت؛ در =۱Cنــيمم  نقطــة مــي. نــشان داده شــده اســت] ۱۵[

راين فـرم انـرژي      اسـت و بنـاب     =۸/۱Cكه نقطـة زينـي در         حالي

  :]۱۵[آيد  پتانسيل به صورت زير درمي

)۲۲(   ( ) ( )
( )

/ /

/ / / /

MeVC C
U C

C C

⎧ − 〈 〈⎪= ⎨
− − 〈 〈∞⎪⎩

2

2

37 46 1 0 1 267

7 99 18 73 1 8 1 267
  

دست آوردن معـادلات      با در نظر گرفتن اين انرژي پتانسيل و به        

نويـسيم و     اي مي    برنامه ،اينرسي و ضريب اصطكاك كاهش يافته     

هاي كوچك با تعداد دفعـات        در اين برنامه براي دقت بيشتر گام      

/بدين منظور   . گيريم  د را در نظر مي    زيا MeV
t∆ =0 005

 
در نظر  

 ۱۰۰۰۰۰(گيريم و محاسبات را بـراي تعـداد زيـادي مـسير               مي

رسد  يك مسير لانژون كه به نقطة برش مي . كنيم  تكرار مي ) مسير

). a-۲شكل(شود    به عنوان يك رويداد شكافت در نظر گرفته مي        

سيرهايي مواجـه هـستيم كـه از نقطـة          به طور نادر با بعضي از م      

گردند و در     زيني عبور كرده ولي دوباره به پتانسيل هسته باز مي         

  ).b-۲شكل(افتد  نتيجه شكافت اتفاق نمي

 ديگـري نوشـته و      ة برنام Th224 نرخ شكافت    ةبراي محاسب    

وابــستگي زمــاني . ايــم  مــسير اجــرا كــرده۱۰۰۰۰۰آن را بــراي 

ال شكافت، با در نظر گرفتن اصطكاك ديـوار و اصـطكاك            احتم

نـشان داده شـده      ۳ شكلديوار آشوبناك در دماهاي متفاوت در       

رود با افزايش دما نـرخ شـكافت    طور كه انتظار مي   است و همان  

قابل ذكر است كه براي اجراي برنامه با در نظـر           . يابد  افزايش مي 

  . دقيقه زمان نياز است۱۰۰ حدودا CWWF و يا WFگرفتن 

  

  گيري مقايسه و نتيجه. ۵
 بر حسب دمـا بـا در        Th224 محاسبة نرخ شكافت     ۴ نموداردر  

نظــر گــرفتن اصــطكاك ديــوار آشــوبناك رســم شــده اســت؛ و 

شـود نتـايج حاصـل از ايـن           طور كه از نمودار برداشت مي       همان

هر دو با افـزايش دمـا سـير صـعودي           ] ۱۳[قاله و نتايج مرجع     م

/دارند و در دماي      MeV2    تقريبا منطبقند ولي آهنگ وابـستگي       5
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 بر حسب دما با در نظر گرفتن        Th224محاسبه نرخ شكافت    . ۴نمودار  

) B(اله مربع توخـالي     نتايج حاصل از اين مق    . اصطكاك ديوار آشوبناك  

  .]۱۳[مرجع ) C(و دايره توپر

 بر حسب دما با در نظر گـرفتن         Th224محاسبه نرخ شكافت     . ۵نمودار  

، دايره توپر   )B(نتايج حاصل از اين مقاله مربع توخالي        . اصطكاك ديواره 

)C ( مثلث ،]۱۳[مرجع )D ( و ضربدر ] ۱۸[مرجع)E ( ۶[مرجع.[  

  

 MeV4در دمـاي    . قدري بيـشتر اسـت    ] ۱۳[راي نتايج مرجع    ب

  .براي قياس وجود نداشت] ۱۳[اي از مرجع  داده

 بر حسب دما بـا      Th224 نرخ شكافت    ة محاسب ۵ نموداردر     

در نظر گرفتن اصطكاك ديواره رسم شـده و چنانچـه مـشاهده             

هـر دو  ] ۱۳[ از اين مقالـه و نتـايج مرجـع    شود نتايج حاصل   مي

بـه ازاي دمـاي     ] ۱۳[سير صعودي دارند ولـي در نتـايج مرجـع           

/ MeV2 /در دماي   .  شكست وجود دارد   6 MeV2  نتـايج ايـن     6

ج  نتايج ما بـا نتـاي      MeV3و در دماي    ] ۱۸[مقاله با نتايج مرجع     

  .منطبق است] ۱۳[مرجع 
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