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 های جادوییهستهای در واکنش همجوشی ی هستهبررسی خاصیت ماده
 

   *فاطمه، ترابی - ناصر قدسی، امید

 گروه فیزیک،  علوم پایه دانشکده،  ه مازندراندانشگا

  

 :دهيچک
، های جادوییهستههمجوشی  ای تشکیل شده در واکنشی هستهتغییر رفتار مادهبه منظور بررسی در این مطالعه، 

های برخوردی مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. بدین در انرژی Zr90Ca+40یت تراکم ناپذیری در واکنش خاص
منظور، با استفاده از نیروهای اسکریم مختلف با ضرایب تراکم ناپذیری گوناگون؛ پتانسیل واکنش انتخابی در فرمالیزم 

-همجوشی حاصله از پتانسیل هایسطح مقطع تئوری مقادیرا ب تجربیهای ی دادهتابع چگالی انرژی محاسبه شد. مقایسه

ای ظاهر شده در ی هستهتراکم ناپذیری مادهکه  نشان داد اسکریم انتخاب شده های بدست آمده از هریک از نیروهای

 یابد.مذکور با افزایش انرژی برخوردی افزایش می همجوشی طی واکنش

 .ای، سطح مقطع همجوشیی، تراکم ناپذیری ماده هستهفرمالیزم تابع چگالی انرژ :کلمات کليدي 

 

 : مقدمه

شود که ای محسوب میهای اساسی معادله حالت ماده هستهیکی از مؤلفه (K)ای ی هستهتراکم ناپذیری ماده

[. به منظور 3-1ای بوده است ]ی همجوشی هستههای اخیر محور بسیاری از مطالعات تئوری در زمینهدر سال

ر های بس  یاری تاکنون دهای همجوش  ی، واکنشای در تحلیل فرآیندی تأثیر تراکم ناپذیری ماده هس  تهبررس  

ها، در این بررسی اند.گرفته های تئوری مختلفی نظیر مدل دابل فولدینگ مورد بررسی قرارهایچارچوب مدل

صل از بکارگیری برهمکنش ضرایب تراکم ناپذیرینتایج حا س های مؤثر مختلف با  شان داده ا ت که متفاوت ن

هسته -ای تأثیر قابل توجهی بر روی دقت محاسبات برهم کنش هستهی هستهاعمال اثرات تراکم ناپذیری ماده

 [. 6-4های همجوشی دارد ]و در نتیجه بهبود توافق مقادیر تئوری و آزمایشگاهی سطح مقطع واکنش
ای همجوشی های بر روی آنالیز سطح مقطع واکنشی هستههبا توجه به تأثیر مستقیم اثرات تراکم ناپذیری ماد

های همجوشی، بررسی توافق بین مقادیر سطح مقطع تجربی و تئوری و در نتیجه دقت محاسبات تئوری داده

تغییرات تواند ما را در تحقیق می باشندهای مختلف که دارای ضرایب تراکم ناپذیری متفاوت میحاصله از نیرو

 ای تشکیل شده در طی واکنش همجوشی یاری دهد. ی هستهرفتار ماده

اکنش ای را در وی هستهبا توجه به این نکته، در مطالعه پیشرو قصد داریم تا تغییرات تراکم ناپذیری ماده

Zr90Ca+40 درکه نکته توجه به این  لازم به ذکر است که با. های مختلف مورد بررسی قرار دهیمدر انرژی 
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بر روی محاسبات سطح  تواندمی ی هسته ایخاصیت ماده ،ناچیز استاثرات فزونی نوترون  تخابیانهای هسته

  قابل توجهی داشته باشد.ثیر تأهمجوشی  واکنشاین مقطع 

ری که دارای تراکم ناپذی کنش اسکریمهمهای بر، با استفاده از تعدادی از نسخهبررسی این واکنش به منظور

[، پتانسیل واکنش همجوشی انتخابی را در 8و 7هستند ] MeV 272تا  MeV  235یای در محدودههسته

ی مقادیر سطح مقطع همجوشی حاصل از هر ایم. در ادامه، با محاسبهفرمالیزم تابع چگالی انرژی محاسبه نموده

تراکم ییرات غتهای بدست آمده توسط این نیروها و مقایسه نتایج با مقادیر تجربی، به آنالیز یک از پتانسیل

 ایم.پرداخته Zr 90Ca+40ای تشکیل شده در واکنش همجوشیی هستهماده ناپذیری

 : روش کار

به همراه مدل نیمه کلاسیکی توماس فرمی تعمیم  (SEDF) در این پژوهش، فرمالیزم تابع چگالی انرژی اسکریم

به منظور . استو هدف بکار گرفته شده های پرتابهکنشی میان هستهی پتانسیل برهممحاسبه، برای ETFیافته، 

اختلاف انرژی سیستم پرتابه+هدف در فواصل محدود و از SEDF ای پتانسیل کل درتخمین بخش هسته

 شود:می استفادهنامحدود به صورت زیر 
 

𝑉𝑁(𝑅) = 𝐸12(𝑅) − (𝐸1 + 𝐸2)                                                                                                                   (1)  

𝐸12 = ∫ 𝜀[𝜌1𝑝(𝑟) + 𝜌2𝑝(𝑟, 𝑅), 𝜌1𝑛(𝑟) + 𝜌2𝑛(𝑟, 𝑅)]𝑑r                                                                       (2)  

𝐸1 = ∫ 𝜀[𝜌1𝑝(𝑟), 𝜌1𝑛(𝑟)]𝑑r ; 𝐸2 = ∫ 𝜀[𝜌2𝑝(𝑟), 𝜌2𝑛(𝑟)]𝑑r                                                          (3)  

معرف تابع چگالی انرژی  εو  نشان داده شده است R با های پرتابه و هدفی بین هستهفاصلهر معادلات فوق د

 شود:میمحاسبه زیر ی باشد که با استفاده از رابطهمی
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𝐽و p+ρnρ=ρ  ،p+τnτ=τای، انرژی جنبشی و اسپین مدار به صورت چگالی هسته ؛(4معادله )در  = 𝐽𝑛 + 𝐽𝑝 

در این باشند. مینشانگر جرم نوکلئون  mو معرف پارامترهای نیروی اسکریم  0wو  ix ،αشوند. تعریف می

یافته  ی توماس فرمی تعمیمکاز مدل نیمه کلاسی چگالی انرژی جنبشی و اسپین مداربه منظور تخمین پژوهش 

 چگالی انرژی جنبشی ،مدل نیمه کلاسیکی این در ħ2ی دوم ب مرتبهبا در نظرگرفتن تقری استفاده شده است.

 شوند:ورت زیر تعریف میبه ص و اسپین مدار
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ی موجود از نسخه Zr90Ca+40 ،4واکنش برای ای پتانسیل کل ی بخش هستهدر این مطالعه، به منظور محاسبه

و  SkT4 (K=235.5 MeV) ،SkT1*(K=238.95 MeV) ،SK255 (K=254.96 MeV)اسکریم شامل  نیروهای

SK272 (K=271.55 MeV) [7 8و] درصد خطای نسبی انرژی بستگی و ریشه که با توجه به  ندااستفاده شده

های شرکت کننده قادر به توصیف خواص هسته، (1شکل ) Zr90و  Ca40های میانگین مربعی شعاع برای هسته

 .باشنددر واکنش می

تری به همراه توابع توزیع چگالی دو پارام ی انتخابیهریک از این نیروها ؛ایبه منظور محاسبه ی پتانسیل هسته

ای ستهبخش هاند. در ادامه بخش کولنی محاسبه شده توسط فرمول زیر به بکار گرفته شده 4فرمی در رابطه ی 

 حاصل از هریک از نیروها افزوده شد. 

𝑉𝐶(𝑅) = ∫
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، )الف( انرژی بستگی و )ب( ریشه میانگین مربعی شعاع (Exp.100)/(.Theo.Exp) : درصد خطای نسبی،(1) شکل

متناظر با هر یک از  K مقادیری نشان دهندهمحور فوقانی . Zr90Ca+40واکنش در  Zr90و  Ca40 هایمحاسبه شده برای هسته

 .باشدمینیروهای اسکریم 

 : جينتا

 Zr90Ca+40کنشی کل برای واکنش ا بکارگیری نیروهای انتخابی در فرمالیزم توصیف شده، پتانسیل برهمب

های حاصله، محاسبات تئوری سطح مقطع همجوشی با از پتانسیل در ادامه با بکارگیری هر یکمحاسبه شد. 

فرمالیزم این حاسبات سطح مقطع در انجام م منظوربه [. 9ها انجام گرفت ]استفاده از فرمالیزم جفت شدگی کانال

های پرتابه و هدف در نظر گرفته برای هسته 3-و هشت قطبی  2+های برانگیختگی چهارقطبی ، حالتانتخابی

های شرکت کننده در واکنش ی هستههای برانگیختهمقادیر متناظر با مشخصات حالتبه  1در جدول . ندشد

 اشاره شده است.

، مستخرج از مرجع Zr90و  Ca40 هایهای برانگیخته هستهبرای حالت تغییر شکلیختگی و پارامترهای : انرژی برانگ(1) جدول

 [11و10]

λ E* λπ هسته 

123/0  9044/3 2+  
40Ca 33/0  737/3  3- 

0894/0  1863/2  2+  

90Zr 

 
211/0  748/2  3- 

 

تمی ها به هر دو صورت لگاریی کانالنتایج حاصل از محاسبات سطح مقطع با استفاده از فرمالیزم جفت شدگ

های شود، هیچ یک از سطح مقطعنشان داده شده است. همانطور که در این شکل مشاهده می 2و خطی در شکل 

[ در 12] بیتجرهای مستخرج از نیروهای انتخابی؛ به تنهایی قادر به بازتولید مقادیر بدست آمده از پتانسیل

توانند تخمین درسی از مقادیر تجربی را در باشند و هر یک از آنها تنها میهای برخوردی نمیتمام انرژی

های بدست های برخوردی ارائه دهند. به عبارت دیگر، روشن است که پتانسیلژیی مشخصی از انرمحدوده

ر د های تجربی سطح مقطع واکنشآمده از نیروهای دارای ضریب تراکم ناپذیری کمتر قادر به بازتولید داده

 رهای بالاتگیری شده در انرژیهای اندازهباشند، حال آنکه توصیف دقیقی را برای دادههای زیر سد میانرژی

 تواندهند. از طرف دیگر، با توجه به نتایج نشان داده شده در این شکل، میارائه نمی )اطراف و بالای سد(

ولید ایی با ضریب تراکم ناپذیری بالاتر قادر به بازتهای محاسبه شده با استفاده از نیروهدریافت که پتانسیل

توانند توصیف دقیقی برای مقادیر تجربی در باشند و نمیهای بالا میهای تجربی سطح مقطع در انرژیداده

ش واکن طیای دری هستهیابیم که خاصیت مادهدر نتیجه، با این مقایسه در می های زیر سد ارائه دهند.انرژی

وجه به با ت، تغییر رفتاراین . به منظور نمایش یابدمختلف تغییر می برخوردی هایی در انرژیمورد بررس
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راکم تمقادیر ، در هر انرژی ترین توافق حاصله بین مقادیر سطح مقطع تجربی و تئوری محاسبه شدهدقیق

 .اندنمایش داده شده 3 در شکل Zr90Ca+40ای تشکیل شده در واکنش ی هستهناپذیری پیش بینی شده برای ماده

 
 توسط نیروهای مختلف بدست آمدههای از پتانسیلهای تئوری حاصله با داده [12]تجربی  هایسطح مقطعی : مقایسه(2) شکل

 .Zr90Ca+40برای واکنش 

 
 تلف.های مخدر انرژی Zr90Ca+40ای در واکنش ی هسته: مقادیر پیش بینی شده برای تراکم ناپذیری ماده(3) شکل
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ا رای با انرژی برخوردی ی هستهتغییر تراکم ناپذیری مادهروند توان می 3با توجه به نتایج ارائه شده در شکل 

م تراکمقدار های زیر سد های بالاتر در مقایسه با انرژی. به این ترتیب که در انرژیبه وضوح مشاهده نمود

 یابد. افزایش می Zr90Ca+40ای تشکیل شده در طی واکنش ی هستهیری مادهذناپ

 : بحث ونتيجه گيري 

در  (MeV 272تا  MeV 235ی در بازه Kهای اسکریم مختلف )با ضریب در این پژوهش با بکارگیری نیرو

ده در واکنش ای تشکیل شی هستهبه بررسی تغییر خاصیت تراکم ناپذیری ماده ؛فرمالیزم چگالی انرژی اسکریم

Zr90Ca+40 ای بدست همحاسبات سطح مقطع واکنش انتخابی با استفاده از پتانسیل ؛دین منظورایم. بپرداخته

 های آزمایشگاهیآمده از هر یک از نیروهای انتخابی انجام گرفت. نتایج نشان داد که به منظور بازتولید داده

ر برای چکتهای حاصله از نیروهایی با ضریب تراکم ناپذیری کوسطح مقطع همجوشی لازم است از پتانسیل

های حاصله از نیروهایی با ضریب تراکم ناپذیری بالاتر برای های زیر سد و از پتانسیلها در انرژیتوصیف داده

های تجربی سطح بالای سد بهره جست. در نتیجه، روند بازتولید دادهاطراف و های ها در انرژیتوصیف داده

ای تشکیل شده در طی ی هستهانرژی برخوردی، مادهه با افزایش نشان داد کهای مختلف مقطع در انرژی

که در  دریافتتوان ی بدست آمده می(. با توجه به نتیجه3شود )شکل واکنش به تدریج تراکم ناپذیرتر می

ای ی هستهماده تغییر خاصیتما با تغییرات چگالی و  های مختلفدر انرژی بررسی شده واکنش همجوشی

  .باشیمدرطی واکنش رو به رو می 
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