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 𝟏𝟏𝟗𝟐𝟗𝟔محاسبه سطح مقطع گیراندازی و همجوشی برای هسته ی فوق سنگین 
 

  (1)نادری، داریوش -(1) *شریفی، بهادر
 

 دانشگاه رازی ، دانشکده علوم، گروه فیزیک 1

 چکيده:
سنگین سته ی فوق  سته  119296برای ه سیل بین دو ه سبه کرده ایم. پتان شی را محا سطح مقطع همجو سطح مقطع گیراندازی و 

برخورد کننده با استفاده از مدل کولنی و مجاورت تعیین شده و اثر کانال ورودی را بر سطح مقطع گیراندازی و همجوشی محاسبه 
𝑇𝑖22کرده ایم. محاسبات برای سیستم های

47,48,79,50 + 𝐵𝑘97
انجام شده است. نتایج بدست آمده نشان می دهد  با   249,248,247,246

 افزایش عدم تقارن کانال ورودی، سطح مقطع گیراندازی و احتمال تشکیل هسته مرکب کاهش می یابد.

 سطح مقطع همجوشی، هسته فوق سنگین، سطح مقطع گیراندازی :کلمات کليدي 
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Abstract: 

For the superheavy nucleus 119296
, we have calculated the capture cross section and fusion cross section.  The 

interaction potential is determined using Coulomb and proximity potential model and the effect of entrance channel 

on capture and fusion cross section is calculated. Calculations are done for the systems 𝑇𝑖22
47,48,49,50 +

𝐵𝑘97
249,248,247,246

. Obtained results show with increasing entrance channel asymmetry, capture cross section and 

compound nucleus formation probability decrease. 
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 مقدمه:

پیشرررفت های تجربی امکان تحقیو و تولید . [1بصررورت تجربی تولید شررده اند 118عناصررر فوق سررنگین تا عدد اتمی 

سنگین با عدد اتمی  سته های فوق  ست. اخیرا تلاش های برای تولید ه شتر را فراهم کرده ا سنگین بی صر فوق   119عنا

𝑇𝑖50توسررو واکنش های  + 𝐵𝑘249  2] ،𝐹𝑒58 + 𝑃𝑢244  3]  و𝐶𝑟54 + 𝐶𝑚248 4]  انجام شررده اسررت. سررطح مقطع

𝑇𝑖50مربوط به واکنش  𝑓𝑏 50اندازه گیری شررده برای این واکنش ها فقو  + 𝐵𝑘249 برای تولید هسررته فوق سررنگین با   
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وجود ندارد. همچنین هافمن  119گزارش شده است و شاهدی برای آشکارسازی هسته ی با عدد اتمی  119عدد اتمی 

𝐶𝑟54واکنش [ با اسررتفاده از 5و همکارانش  + 𝐶𝑚248  120تحقیقاتی بر روی تولید و ویژگی های هسررته با عدد اتمی 

 انجام داده اند.

یکی از عواملی که می تواند بر روی واکنش های یون سررنگین تاثیر گرار باشررد عدم تقارن کانال ورودی اسررت.  عدم 

دد جرمی هسررته مرکب تعریم می کنند. تقارن را بصررورت نسرربت  اختلان بین عدد جرمی هسررته هدن و پرتابه به ع

گیراندازی پرتابه توسررو هسررته هدن،  تشررکل هسررته مرکب و همچنین بقای هسررته مرکب در مقابل شررکافت از جمله 

 مواردی هستند که این عدم تقارن می تواند بر آنها تاثیرگرار باشد. 

سطح مقطع ه سطح مقطع گیراندازی و  ضر با توجه به تأثیر  سنگین، به در مقاله ی حا صر فوق  سنتز عنا شی بر  مجو

سطح مقطع گیراندازی و  سنگین  سطح مقطع می پردازیم.  برای تعدادی از واکنش ها یون های  سی همزمان این دو  برر

 سطح مقطع همجوشی را محاسبه کرده و اثر پارامتر عدم تقارن کانال ورودی را بر این کمیت ها بررسی می کنیم.

 روش کار:

 برخورد کننده سد برهمکنش با توجه به رابطه زیر تعیین می شود برای دو هسته

V =
𝑍1𝑍2𝑒2

𝑟
+ 𝑉𝑝(𝑧) +

ћ2𝑙(𝑙+1)

2µ𝑟2
(1                                                                                     )      

فاصله بین سطوح نزدیک  𝑧فاصله بین مراکز پرتابه و هدن،  𝑟  اتمی پرتابه و هدن هستند، هایعدد 𝑍2و 𝑍1 که در آن

به شرح زیر مجاورت پتانسیل  𝑉𝑝(𝑧)  .جرم کاهش یافته هدن و پرتابه است µ وای زاویه تکانه lپرتابه و هدن، 

 [6 است

𝑉𝑃(z) = 4πγb
𝑐1𝑐2

𝑐1+𝑐2
𝜙 [

𝑧

𝑏
] (2                                                                                      )        

 بصورت زیر تعریم می شود ش سطح هستهکشضریب 

(3)γ=0.9517[1 − 1.7826(𝑁 − 𝑍)2 𝐴2⁄ ]                                                                  𝑁, 𝑍   و𝐴 

  از رابطه زیر تعیین می شودجهانی  به ترتیب عدد اتمی، تعداد نوترون ها و عدد جرمی هسته مرکب هستند. تابع

    ø(𝜉) = {

−4.41𝑒𝑥𝑝(−𝜉 0.7176⁄ ),                                                    𝜉 ≥ 1.9475  

−1.7817 + 0.9270𝜉 + 0.01696𝜉2 − 0.05148𝜉3    0 ≤ 𝜉 ≤ 1.9475  

−1.7817 + 0.9270𝜉 + 0.0143𝜉2 − 0.09𝜉3                              𝜉 ≤ 0

              (4)  

𝜉که در آن  =
𝑧

𝑏
𝑏 و پارامترپخش شدگی سطح هسته  ≈  داریم 𝐶𝑖همچنین  برای می باشد. 1

𝐶𝑖 = 𝑅𝑖 −
𝑏2

𝑅𝑖
2 (5                                                                                                          )         
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 از رابطه زیر استفاده می کنیم 𝑅𝑖برای محاسبه شعاع

𝑅𝑖 = 1.28𝐴𝑖
1/3

− 0.76 + 0.8𝐴𝑖
−1/3 (6                                                                        )  

 عدد جرمی هسته می باشد. 𝐴که در آن 

 [7سطح مقطع گیراندازی با رابطه زیر تعریم می شود 

𝜎𝑐𝑎𝑝𝑡𝑢𝑒𝑟 =
𝜋

𝑘2
∑ (2𝑙 + 1)∞

𝑙=0 𝑇(𝐸, 𝑙) (7                                                     )                  

𝑘عدد موج با  = √
2𝜇𝐸

ћ2
 از رابطه زیر بدست می آید 𝑙محاسبه می شود. احتمال جرب پاره موج 

𝑇(𝐸, 𝑙) = (1 + exp [
2𝜋(𝐸𝑙−𝐸)

ℏ𝜔
])−1 (8                                                                         )  

 

 [8سطح مقطع همجوشی را بصورت زیر محاسبه می کنیم 

𝜎𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝜋

𝑘2
∑ (2𝑙 + 1)∞

𝑙=0 𝑇(𝐸, 𝑙)𝑃𝐶𝑁(𝐸, 𝑙) (9                                                         )  

 که در آن احتمال تشکیل هسته مرکب با رابطه زیر بدست می آید
 

𝑃𝐶𝑁(𝐸, 𝑙) =
exp [−𝑐(𝑥𝑒𝑓𝑓−𝑥𝑡ℎ𝑟)]

1+exp [
𝐸𝐵

∗ −𝐸∗

Δ
]

(10                         )                                                           

 

Δ در این رابطه = 4MeV ،𝐸∗ انرژی برانگیختگی هسته مرکب و𝐸𝐵
انرژی برانگیختگی هسته مرکب برای حالتی است  ∗

𝑐شکافت پریری موثر،  𝑥𝑒𝑓𝑓که انرژی چارچوب مرکز جرم با سد کولنی و مجاورت برابر است.   = 𝑥𝑡ℎ𝑟و  82 =

 [ 11،10با رابطه زیر محاسبه می شود   𝑥𝑒𝑓𝑓[. همچنین کمیت 9می باشد   0.69

𝑥𝑒𝑓𝑓 = [
(

𝑍2

𝐴
)

(
𝑍2

𝐴
)𝑐𝑟𝑖𝑡

] [1 − 𝛼 + 𝛼𝑓(𝐾)] (11                                                                      )  

(
𝑍2

𝐴
)𝑐𝑟𝑖𝑡 با رابطه زیر تعریم می شود 

(
𝑍2

𝐴
)𝑐𝑟𝑖𝑡 = 50.883 [1 − 1.7826(

𝑁−𝑍

𝐴
)2] (12                                                                  )  

 

 [10بصورت زیر بیان می شود  𝑓(𝐾)همچنین 

𝑓(𝐾) =
4

𝐾2+𝐾+
1

𝐾
+

1

𝐾2

(13                                                                                      )         

 

𝐾که در آن  = (
𝐴1

𝐴2
 می باشد. 1/3(
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 نتايج:

𝑇𝑖22محاسبات را برای سیستم های 
47,48,49,50 + 𝐵𝑘97

نشان داده  4تا 1انجام داده ایم. نتایج در شکل های   249,248,247,246

را بوجود می آورند. پارامتر عدم تقارن این واکنش ها به ترتیب  برابر  119296شرررده اند. این واکنش ها هسرررته ی 

0.682, 0.675, 0.672, تغییرات انرژی پتانسیل برحسب فاصله دو هسته از هم رسم  1می باشند. در شکل  0.662

مچنین شررده اسررت. با در نرر گرفتن یک انرژی مشررخ  برای پرتابه در واکنش های درنرر گرفته شررده، ارتفاع و ه

شند. برای واکنش  𝑇𝑖22ضخامت سدهای بدست آمده متفاوت می با
47 + 𝐵𝑘97

شترین ارتفاع و ضخامت سد، و برای  249 بی

𝑇𝑖22واکنش
,50 + 𝐵𝑘97

 کمترین ارتفاع و ضخامت را داریم. 246

 

 

 : تغییرات انرژی پتانسیل برحسب فاصله بین مراکز هسته پرتابه و هدن.1شکل
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 طح مقطع گیراندازی برحسب انرژی.: تغییرات س2شکل
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 : تغييرات احتمال تشکيل هسته مرکب برحسب انرژي برانگيختگی.3شکل

تغییرات سطح مقطع گیراندازی را بصورت تابعی از انرژی برای چهار واکنش رسم کرده ایم. همانطور که از  2در شکل 

ستم  سی سطح مقطع گیراندازی برای  سطح مقطع افزایش می یابد. همچنین  شود با افزایش انرژی  شاهده می  شکل م

𝑇𝑖22
50 + 𝐵𝑘97

𝑇𝑖22دارای بیشررترین مقدار و برای سرریسررتم  246
47 + 𝐵𝑘97

دارای کمترین مقدار اسررت. با کاهش عدم  249

 تقارن سطح مقطع گیراندازی افزایش می یابد. 

تغییرات احتمال تشررکیل هسررته مرکب بر حسررب انرژی برانگیختگی را نشرران داده ایم. با افزایش انرژی  3در شررکل 

سطح مقطع گیراندازی، احتمال تشکیل هسته  برانگیختگی احتمال تشکیل هسته مرکب نیز افزایش می یابد. همانند مورد

𝑇𝑖22مرکب برای سرریسررتم 
50 + 𝐵𝑘97

𝑇𝑖22دارای بیشررترین مقدار و برای سرریسررتم  246
47 + 𝐵𝑘97

دارای کمترین مقدار  249

 است. در این حالت نیز با کاهش پارامتر عدم تقارن احتمال تشکیل هسته مرکب نیز افزایش می یابد.
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 قطع همجوشی برحسب انرژی.: تغییرات سطح م4شکل

 

نشان داده شده است. همانطور که از این شکل مشخ   4تغییرات سطح مقطع همجوشی بر حسب انرژی در شکل 

𝑇𝑖22است  سطح مقطع همجوشی برای سیستم 
50 + 𝐵𝑘97

بطور کلی با افزایش عدم تقارن،  بیشتر از دیگر سیستم ها است. 246

 تر شده و در نتیجه سطح مقطع ها کاهش می یابد. سدهای پتانسیل مرتفع تر و عریض 

 بحث و نتيجه گيري:

𝑇𝑖22با درنرر گرفتن چهار واکنش 
47 + 𝐵𝑘97

249،𝑇𝑖22
48 + 𝐵𝑘97

248،𝑇𝑖22
49 + 𝐵𝑘97

𝑇𝑖22و  247
50 + 𝐵𝑘97

که هسرررته  246

,0.662,0.672 را بوجود می آورند و به ترتیب دارای پارامتر عدم تقارن 119296 می باشرررند تاثیر  0.675,0.682

این پارامتر را بر سررطح مقطع گیر اندازی، احتمال تشررکیل هسررته مرکب و سررطح مقطع همجوشرری بررسرری کرده ایم. 

مشررخ  گردید با افزایش پارامتر عدم تقارن سررطح مقطع گیراندازی، احتمال تشررکیل هسررته مرکب و سررطح مقطع 

شی کاهش می یابند. نتای سطح مقطع همجو سی  ج بدست آمده به خوبی اهمیت پارامتر عدم تقارن کانال ورودی  در برر

 های گیراندازی و همجوشی را نشان می دهند.
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