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  شبيه سازي ديناميك توليد نوترون در واكنش هاي شكافت واداشته يون سنگين 
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  چكيده

 و بـا حـل معـادلات    ي سنگين را از ديدگاه كلاسـيك ي يونهايه مركب حاصل از همجوش    هست يدر اين مقاله وانگيختگ   
ل ذرات سـبك   ي در جريان اين واكنش با گـس   ي از آنجا كه ديناميك اتلاف انرژ      . كنيم   ي م يبررس ينگوين سه پارامتر  لا

  نامتقـارن    ين پـاره هـا    ي از هسته مركـب و همچن ـ      ي گسيل يدر ارتباط است ، لذا ما با شمارش متوسط تعداد نوترونها          
ستم  ي ـ س يك ـي تحر يه روند اتلاف انـرژ    ي نو در توج   يدگاهي ارائه د   در ي سع  مونت كارلو ،   يه ساز ينوظهور با كمك شب   

   . دهد ي را نشان مي توافق خوبي تجربيمقايسه با داده ها . داريم يتحت بررس

  وينگ ، لانمونت كارلو ،نوترون ،شكافت واداشته:كليد واژه

  

  ه مقدم-1

 آنبا وجود گذشت ساليان متمادي از دستيابي بشر به فن آوري شـكافت  و تحقيقـات فراوانـي كـه پيرامـون                        
  . ]1-3 [ ناشناخته مانده است   محققين، هنوز طبيعت اين مكانيسم پيچيده هسته اي ، براي           صورت گرفته است  

  در هـر كـدام  .  گيـرد يرن انجام م پاره ها در مسئله شكافت به دو صورت متقارن و نامتقا ي توزيع جرم  يبررس
توزيع انرژي جنبشي پاره ها، ميزان انرژي از دست رفته به واسطه گسيل ذرات ، تعداد ذرات                 از اين حالت ها     

باردار گسيلي ، تعداد نوترونهاي گسيل شده ، ميزان اشعه گاماي گسيلي و بسياري ديگر از ويژگي هاي هسته                   
صورت گرفته بر اساس نظريه هاي گوناگون ، نـشان دهنـده نتـايجي بـه                 محاسبات   .اي متفاوت خواهند بود     

 ، به طور مثال ميـزان نوترونهـاي گـسيل شـده ناشـي از داده هـاي                    هستند مراتب متفاوت با داده هاي تجربي     
 سيـستم هـايي را بـه عنـوان          ،ي اين بررس  در  .  ]2-4 [ است تجربي بيشتر از نتايج مربوط به محاسبات تئوري         

بـا وارد كـردن اثـرات        ، و در مسير تحليل واكـنش همجوشـي شـكافتِ  پـيش روي آنهـا                كردهتخاب  نمونه ان 
و بـا محـدود كـردن خـود بـه           ) كه خود توجيهي كوانتومي دارند     ( …ديناميكي همچون اصطكاك ، اتلاف و     

توزيـع  گستره اي كلاسيكي و در عين حال با در نظر گرفتن حالت نامتقارن شكافت به عنوان چهره غالـب در     
 سعي در ارائه ديدگاهي نوين براي مكانيسم گذار سيستم در طي واكنش هاي تحت               ،جرمي پاره هاي شكافت   

                                                 
*
  E.mail: m.pahlavani@umz.ac.ir   

†
  E.mail: m.mirfathi@umz.ac.ir    
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بررسي خواهيم داشت، تا بدان وسيله گوشه اي از تفـاوت بـين داده هـاي تجربـي و تئـوري را بـراي تكثيـر                        
    . توجيه كنيم…نوترون ، اشعه گاما و

  

   مدل محاسباتي-2

 مونـت  شـبيه سـازي   از  گيـري وين و حل آنها با بهـره گ بر اساس معادلات لانگونهن ي از ايمدل سازي مسائل 
وين براي  گصورت كلي معادلات لان     .]4-6 [است ييواكنش ها  چنين   يارلو شيوه اي بسيار متداول در بررس      ك

   :  ]6 [حركت يك ذره تحت تاثير ميدان نيروي خارجي به شكل زير است
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η           كه داراي تغييرات نسبتا آرامي است و توصيف كننده اثر متوسط حمـام حرارتـي بـر روي

همچـون  ( معـرف مختـصه هـاي مربـوط بـه شـكل هـسته        q. نوكلئون ها بوده واصطلاحاً اصطكاك نام دارد  
 اينرسـي سيـستم تحـت بررسـي     mنيروي آزاد وF. معرف تكانه مربوط به آن مختصه است        pو) كشيدگي

) .[10,]است   )tR                       كه داراي افت و خيز هاي زيادي است  وابسته به اثـرات لحظـه اي مربـوط بـه برخـورد 
 حمام حررتي و به صورت كاملا تصادفي در نظر گرفتـه مـي شـود  و ميـانگين آن صـفر بـوده و                      نوكلئونها با 

ديدگاه پيش روي ما در اين محاسبات كلاسيكي است و مي دانـيم در    .داراي توزيع احتمال مشخصي مي باشد     
تكانه هـاي  مكانيك كلاسيك ، سيستم فيزيكي با يك پيكر بندي در فضاي فاز كه مختصات آن را مكان ها  و                   

و چنـد  ] Cassinian Ovaloids ]7[  ،funny hills  ] 8 .ذرات سيستم مشخص مي كنند ،تعريـف مـي گـردد    
 ، از جمله شاخص بنـدي هـاي مربـوط بـه شـكل هـسته هـستند كـه در راسـتاي          ] 9 [ جمله اي هاي لژاندر

حاسبات خود از شـاخص     ما در م   .محاسبات ديناميكي شكل هسته در مختصات تجمعي به كار برده مي شوند           
),,( كميت  بهره خواهيم برد كه مشتمل بر سه funny hillsبندي  αhcكميـت كـه در ايـن ميـان     .  مي باشد 

 معـرف  h.  ، اساسا براي محاسبه توزيع انرژي و جرم پاره هاي شكافت به كار برده مـي شـود             αعدم تقارن 

 سـطح هـسته نيـز تحـت معادلـه زيـر             .نشانگر كشيدگي هسته مركب خواهد بـود        c بين دو پاره و      پنجره
    :]6 [تعريف مي گردد

 

  
   

   .آمده است  ]6 [ در معادلات فوق در منبعمورد استفاده ب يضرا
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عريف نشده به زمان ، نمي توانيم از شيوه هـاي          براي حل اين معادله به دليل وجود جمله رندمي با وابستگي ت           
انرژي آزاد سيـستم    .]6 [معادلات را حل كنيم    تحليليمرسومي همچون رانگه كوتا بهره ببريم لذا بايد از روش           

F 10[به صورت زير است مي باشدكه با در نظر گرفتن هسته به عنوان گاز غير اندركنشي [:   

( ) ( )
2TcacVF ×−=  

)كه   )cV    ، پتانسيل ( )ca      پارامتر چگالي تراز و T        در اين ميان پارامتر چگـالي تـراز        .  معرف  دما  مي باشند
)()(بـــه صـــورت  3/2

21 cBAcAbca s+= 1كـــه در آن . ، تعريـــف مـــي گـــردد

1 073.0 −

= MeVbو  
1

1 095.0 −

= MeVc ، مي باشند A عدد جرمي  و SBتعريف خواهد شد ]6 [وابط نيز مطابق ر.  
  

   روند محاسبات-3

وين بايد شرايط اوليه پرتابه نمونه را با تكرارهاي متوالي مشخص كـرد تـا بـدان وسـيله                   گبراي حل معادله لان   
سيستم هاي هسته اي تحت بررسي از آنجا كه طـي برخوردهـاي              . ليه سيستم مركب مشخص شود      شرايط او 

تـابع  بـا كمـك      بنـابراين    .يوني سنگين شكل گرفته اند ، منجر به گستره بزرگي از تكانه زاويه اي مي گردنـد                
انـه  تكحاصـل شـده اسـت ،        ، توزيع اسپين هسته مركب كه در جريان روند محاسبات مدل اصطكاك سطحي           

مختـصات پرتابـه    .   آمـده اسـت       ]6 [در منبـع     كه رابطه آن     مي زن ين م ي حاصله را تخم    هسته مركبِ  يه ا يزاو
 بـا نمونـه گيـري از         p و cآغازين نيز ، در نزديكي حالت تعادلي در نظر گرفته مي شود و لـذا مقـادير اوليـه                    

  به صورت زير تعريف مي گردد  انرژي برانگيختگي سيستم مركب ،  .مي آيدتوزيع ماكسولي به دست 

mpcVEE 2/)( 2

int

*
++=  

 به كمك مقدار حاصله و بـا بهـره   و مي آوريم به دست    را  كه انرژي تحريكي ذاتي       intEبه كمك رابطه فوق     

int/)(از رابطه    caET نـوترون و  در ادامـه گـسيل   . محاسـبه كـرد    نيز  مي توان دماي هسته تحريكي را   =
براي انجام اين مهم ، ابتدا با پهناي واپاشي گسيل نوترون شـروع      . تابش اشعه گاما را وارد محاسبات مي كنيم         

  :] 4[ مي كنيم
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در جريـان   ) هـسته بـاقي مانـده      (و هـسته دختـر    ) مركب( چگالي هاي تراز هسته مادر       dρ و   mρ كه در آن  
 انـرژي نـوترون گـسيلي مـي         nε انرژي بستگي نوترون بوده و       nB . واپاشي سيستم تحت بررسي مي باشند     

ويني بـا   نگ ـمقدار انرژي گسيلي نوترون در جريان هر پرتابه لا        . باشد كه از سيستم تحريكي خارج شده است         

 براي محاسبه پهنـاي واپاشـي    . محاسبه مي گرددكاتوره ايه از رابطه پهناي واپاشي نوتروني به صورت  بهر
 پهناهـاي گـسيل بـه    كمك گـرفتن از  با سپس. استفاده نموديم] 4 [  منبعموجود در  روابط از اشعه گاما 

ز محاسـبات خـود را   دست آمده ، توانايي محاسبه احتمال گسيل ذره يا اشعه گاما در هر گام زمـاني ا   

�(  

�(  
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/. بدين صورت است كه ابتدا كسر        عملاين  . داريم   totx ττ=     كه در آن 
∑ Γ

=

v v

tot

h
.τي نوترون  برا

] را  در گستره  rدر ادامه عدد رندم     .و گاما محاسبه مي گردد     xr انتخاب مي كنيم ، اگر 1,0[  بود ، >
 زماني كوچـك تـضمين كننـده        درنظر گرفتن گام هاي   . گسيل نوترون يا اشعه گاما حتمي خواهد بود       

 در حقيقـت از گـسيل   .مي شـود  بسيار مهم است ؛ در هر بازه زماني حد اكثر يك ذره گسيل      نكته اي 
ه نوع ذره اي گسيل مي شود مسئله اما اينكه چ.  در يك بازه زماني اجتناب خواهيم كرد ،  بيشترذراتِ

ديگري است ، براي اينكار كسر وزني را وارد محاسبات مي كنيم ، بدين صورت كه با مقايـسه عـدد                     
/.با كسر وزني      )0و1( توليد شده در گستره      r كاتوره اي  totv ΓΓ        و طي همان روال پيشين مـشخص 
پس از گـسيل نـوترون يـا اشـعه     نكه يضمن ا . خواهد شد  گسيلون يا اشعه گاما    كه نوتر  كردخواهد  

 محاسبه و تصحيح مي گردند و اين روال گاما ، انرژي ذاتي ، اسپين و عدد جرمي هسته مركب مجدداً
به طور مثال با . تا كاهش انرژي تحريكي به ميزاني كمتر از انرژي بستگي نوترون ادامه خواهد داشت            

  .  از اسپين كم مي گردد h 2 و با تابش گاما h 1ترون گسيل نو
  

    نتايج-4

 
  ميزان نوترون گسيلي قبل از نقطه-2    شكل                              ي متفاوت تكثير نوتروني  تغييرات حالت ها– 1شكل 

  سيستم   جدايي نسبت به انرژي تحريكي براي                                        پيش و پس از تكثير نوترونيي   نسبت به انرژ

Th ي براي تجربيطه جدايي مقايسه آنها با داده هانق
224

                                 20017030
PbErSi →+  
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   ميزان نوترون گسيلي قبل از نقطه- 2                           شكل ميزان نوترون گسيلي قبل از نقطه        -2   شكل

   سيستم  سيستم                              جدايي نسبت به انرژي تحريكي براي      جدايي نسبت به انرژي تحريكي براي

         21319716
FrAuO →+                                     25123219

EsThF →+  
  

   بحث و نتيجه گيري-5

را تحـت   ) خـط    -نقطـه    (يو پـيش از نقطـه جـداي       ) ن  ينقطه چ  (ي پس از نقطه جداي    يدر ادامه تكثير نوترون   
Th هسته مركب  يحالت نامتقارن شكافت برا   

224
     ي تجرب ـي و روند تغييـرات آن را بـا داده هـا         كرده محاسبه    

 گـردد  يمـشاهده م ـ .  نشان داده شده است 1قايسه كرده ايم كه در شكل م] 10[ )ره ي ستاره و داعلامت هاي(
آنچـه در ايـن   .  مشابه داردي نيز تاثير ي پس از نقطه جداي    ي هسته مركب بر ميزان تكثير نوترون      ي تحريك يانرژ

 و گذار   ي بالاتر است  و با رشد انرژ       ي ها ي در انرژ  يميان واضح است ، نا محسوس بودن تاثير تحريك شدگ         
 ديگر با وجودي كـه انتظـار مـي    از طرف.  در آنها نخواهيم بود ي ديگر شاهد تغييرات مشهود  ي سد كولومب  از

تاثيري در ميـزان تكثيـر نـوترون پـيش از جـدايي      ، رفت آنچه تحت حالت نامتقارن شكافت حاصل مي شود          
م تقـارن در معادلـه      ميزان اين شاخص از آنچه تحت همين مدل و بدون اعمال شاخص عـد             اما  نداشته باشد ،    

و تكثير نوتروني پـيش از  كرده  بررسي در ادامه سه سيستم ديگر را .وين حاصل شده است  ، بيشتر است     گلان
ــبه     ــي محاس ــاي تحريك ــرژي ه ــستره اي از ان ــدايي را در گ ــوديمج ــن  . نم ــد از   اي ــا عبارتن ــستم ه :   سي

20017030
PbErSi →+ ، 21319716

FrAuO 25123219و +→
EsThF ــر   . +→ ــرات تكثي ــوه تغيي نح

 ـ) 2تـا 4( براي سيستم هاي فوق ، در شـكل هـاي    تحريكي نسبت به انرژيِ، پيش از جدايي   نوترونِ شان داده ن

، خط منقطع متصل ]  11[   نقاط نشان داده شده با مربع ، معرف داده هاي تجربي2در شكل.  است شده
و خط ممتـد ، نـشان دهنـده نتـايج      ] 11[  اميكي در حالت متقارنكننده نقاط مثلثي ، معرف نتايج دين



 

 ٦

200 حالت نامتقارن ، براي هسته مادر اوليه ، درمحاسبات 
Pb نتـايج  ] 12[   داده هاي تجربي. مي باشد ، 

 ، بـه  213Fr حالت نامتقارن براي هسته مادر  در ونتايج محاسبات] 11[  محاسبات پيشين تحت حالت متقارن
 نيز نقاط نشان داده شـده      4در شكل .  است   شان داده شده   ن 3ترتيب با نقاط مربع ، مثلث و خط ممتد در شكل          

و خط ممتـد   ] 11[  ،نقاط مثلثي معرف نتايج ديناميكي در حالت متقارن ] 11[با مربع ، معرف داده هاي تجربي
251 نامتقارن ، براي هسته مادر      حالت در، نشان دهنده نتايج محاسبات      

Es    در انرژي هاي تحريكـي     .  مي باشد
 در سيستم هاي سنگين تر ، توافق به مراتب بهتري بـين داده هـاي تجربـي ، نتـايج محاسـبات           و خصوصاً كم  

ن سيـستم  اما با رشد انرژي تحريكي و در عين حال سـبك تـر شـد         . پيشين و نتايج محاسبات ما برقرار است        
  . ، تفاوت ها آشكارتر شده و نتايج از يكديگر فاصله مي گيرند ركبم
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