
    بیست و دومین کنفرانس هسته ای ایران 
  

  دانشگاه یزد 4931اسفندماه  6و5 
 

 

 

25Feb 2016 University of Yazd-Iranian Nuclear Conference 24 nd22 1 

 

 و Mo94Si+28همجوشی  سیستمهای برای انرژی های زیر سدی هسته ها در بررسی روند تغییر شکل

Zr90S+36  

 
 ناصر قدسی، امید  -، مرتضی*رمضانی

 بابلسر، دانشکده علوم پایه، گروه فیزیک هسته ای ،دانشگاه مازندران

 

 چکیده
-به محاسبه سطح مقطع همجوشی در واکنش (Channel (CC)-Coupledدر این مقاله با استفاده از محاسبات جفت شدگی کانالها 

 ایم.هنجام دادااصلاح شده  فولدینگ-دابل لمد براساس را برهمکنشی پتانسیل اتمحاسب ایم.پرداخته Mo94Si+28، Zr90S+36 های
را  ( p/AlabE)انرژی  در تابع چگالی ماده هسته ای با  (repa) نتایج حاصل از این بررسی یک روند افزایشی بین پارامتر پخشیدگی 

 پیش بینی می کند.

 فولدینگ اصلاح شده. -سنگین، پارامتر پخشیدگی، مدل دابل -واکنشهای همجوشی یون کلید واژه:

 

 مقدمه

ی محاسبه پتانسیل برهمکنش ،یکی از کمیت های مورد اساسی در محاسبه سطح مقطع واکنش های همجوشی یون سنگین

ای ه. از طرفی با توسعه و پیشرفت در تجهیزات آزمایشگاهی و استفاده از تکنیکبین هسته های هدف و پرتابه می باشد

گیری شده است. تحقیقات در انرژی های عمیق زیر سدی اندازههای همجوشی جدید آشکارسازی، سطح مقطع واکنش

ها حتی با اعمال تصحیحات مربوط به درجات آزادی ذاتی هسته AWهای تئوری نظیر دلدهد که مانجام گرفته نشان می

در  [.1نیستند ]های زیر سد، های تجربی در انرژیقادر به توصیف سطح مقطع Coupled Channels (CC)یعنی اثرات 

دیده در انرژی بسیار پایین، پ های تئوریهای آزمایشگاهی نسبت به سطح مقطعواقع به کاهش ناگهانی مقادیر سطح مقطع

fall off شود. محققان این پدیده را به یک عامل بازدارنده گفته می(hindrance)  ،در فرآیندهای همجوشی نسبت دادند

ای توانستند این پدیده را توجیه کنند و اصلاح آن از طریق اعمال اثرات معادله حالت ماده هسته DFو با استفاده از مدل 

در انرژی های  آزمایشگاهی برای هر سطح مقطع DFا در این مقاله با بدست آوردن پتانسیل های اصلاح شده   م [.3و2]

به یک روند معنی دار درباره تغییر شکل هسته های هدف و  Mo94Si+28، Zr90S+36 هایعمیق زیر سدی در واکنش

پرتابه در انرژی های عمیق زیر سدی رسیدیم. از طرفی مقادیر سطح مقطع تجربی واکنش های ذکر شده را از مرجع 

 استخراج کردیم. [5و4]
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 روش کار
در آن واکنش  Sهای همجوشی، بررسی فاکتور در واکنش fall offیکی از ابزارهای لازم برای مشخص کردن پدیده 

 شود،باشد، که به شکل زیر تعریف میمی

S (E) = σEexp (2πη)                                                                                                (1) 

شود که [. دیده می6باشند ]به ترتیب انرژی مرکز جسم و پارامتر سامرفیلد می ћζ /2η = e(2E) 1/2و Eدر این رابطه  

 تر از سد کولنی یک ماکزیمم دارد. های بسیار پاییندر انرژی Sمقادیرتجربی 

استفاده کردیم، در این مدل اثرات مغز دافعه با استفاده از فرم  DFبرای محاسبه پتانسیل برهمکنشی از مدل اصلاح شده  

سازی مغز دافعه با استفاده از فرم پیشنهادی آنچه که در مدل [.2]سازی شده است مدل δ(r) rep(r) = V repυیشنهادی پ

ایم. از استفاده کرده (EOS)ایباشد که بدین منظور از معادله حالت هستهمی repVفوق مهم است بدست آوردن ثابت 

 یابد،افزایش می ΔUهای هدف و پرتابه، انرژی سیستم به اندازه های چگالی هستهطرفی بر اثر همپوشانی توزیع

                        ,δ)]0ε (ρ -,δ) 0[ε (2ρP ΔU = 2A                                                          (3) 

ون نامتقارن، پارامتر فزونی نسبی نوترهای به ترتیب عدد جرمی هسته کوچکتردر سیستم δ)0ε (ρ,و  δو  PA در این رابطه

از مدل توماس  δ)0ε (ρ,باشد. برای محاسبه انرژی بستگی به ازای هر نوکلئون و انرژی بستگی به ازای هر نوکلئون می

توان و تعریف ضریب تراکم ناپذیری می (0ρ)از طرفی با بسط معادله حالت حول چگالی اشباع  [.7]ایم فرمی استفاده کرده

 ارتباط بین افزایش انرژی و اثرات مغز دافعه را به صورت زیر بدست آورد

NU (0) = ΔU ≈ K (A/9)                                                                                             (4) 

افتد( به صورت زیر تعریف اتفاق می )محلی که همپوشانی کامل توزیع چگالی r = 0کل در  ایدر نتیجه پتانسیل هسته

 می شود
(r) N rep+ U (r) N attrU=  (0) NU  

 

 DFافتد( از انتگرال)محلی که همپوشانی کامل توزیع چگالی اتفاق می r = 0جاذبه در  ایکه در محاسبه پتانسیل هسته

 شوداستفاده می

N atrrU (r) 1ρ 2∫dr1= ∫dr 2)ρ1(r )2(r centv               ) 12(r                                                    (5) 

 های هدف)یا پرتابه( است تابع توزیع چگالی دو پارامتری فرمی برای هسته r iρ)i(در این رابطه 



    بیست و دومین کنفرانس هسته ای ایران 
  

  دانشگاه یزد 4931اسفندماه  6و5 
 

 

 

25Feb 2016 University of Yazd-Iranian Nuclear Conference 24 nd22 3 

 

ρ                                )0i) / a 0iR-/ 1+ exp ((r 0) = ρi(r i(6                                                  ) 

 باشد. به ترتیب شعاع میانگین و پارامتر پخشیدگی سطح هسته می  0iaو  0iR در این رابطه 

 لیست شده اند. 1در جدول   rZ90و Si28، Mo94، S36های پارامترهای شعاع و پخشیدگی سطح برای هریک از هسته

 

 S36 [8.]و Si28  ,Mo94,  Zr90های مربوط به هسته aو پخشیدگی  0R: پارامترهای شعاعی 1جدول
a(fm) (fm)0R هسته 

537/0 14/3 Si28 

528/0 046/5 Mo94 

522/0 575/4 Zr90 

530/0 480/3 S36 

 

افتد( نیز توزیع چگالی اتفاق می)محلی که همپوشانی کامل  r = 0ای در از طرفی برای محاسبه پتانسیل مغز دافعه هسته

 شوداستفاده می DFاز انتگرال

N repU (r) 1ρ 2∫dr1= ∫dr 2)ρ1(r )2(r repv                ) 12(r                                                     (5) 

 های هدف)یا پرتابه( است تابع توزیع چگالی دو پارامتری فرمی برای هسته r iρ)i(در این رابطه 

ρ                                )rep) / a 0iR-/ 1+ exp ((r 0) = ρi(r i(6                                                  ) 

 .باشدمی های هدف و پرتابه به ترتیب شعاع میانگین و پارامتر پخشیدگی سطح هسته  repaو  0iR در این رابطه 

های هدف و پرتابه در حین برهمکنش در محاسبات لحاظ شوند، پارامتر اینکه اثرات مربوط به پخشیدگی سطح هستهبرای 

تعریف  repaسازی اثرات مغز دافعه به عنوان یک پارامتر آزاد و به شکل ها را در مدلپخشیدگی مربوط به این هسته

 کنیم.می

 

 نتایج

سازی شده های نوکلئونی مدلاثرات مغز دافعه در برهمکنش که درآن  DF (MDF)ابتدا با استفاده از مدل اصلاح شده 

محاسبه  Mo94Si+28، Zr90S+36 هایبرای واکنش متفاوتپتانسیل برهمکنشی کل را در پارامتر های پخشیدگی  است

را مشاهده نمایید(. همانطور که مشاهده  1ایم( )شکلنمایش داده M3Y+Repکردیم )نتایج مربوط به این پتانسیل را با 
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شود. وجود این تغییرات در نواحی کم می repaمی کنید عمق فرورفتگی های این پتانسیل با افزایش پارامتر پخشیدگی 

 2)شکل شودهای کم میدر انرژی M3Y+Repهای همجوشی ناشی ازاین پتانسیل داخلی سد موجب کاهش سطح مقطع

 ه نمایید(.را مشاهد

به یک روند  rep(a(نسبت به پارامتر پخشیدگی  E )Aplab/ (در ادامه با نمایش انرژی به ازای عدد جرمی هسته های پرتابه

افزایشی در واکنشهای مورد بررسی می رسیم که نشان می دهد که تغییر شکل هسته ها در انرژی های زیر سدی مهم می 

-در جدول زیر پارامتر پخشیدگی و انرژی برحسب عدد جرمی هسته پرتابه واکنش باشند و یک روند افزایشی دارند.

 لیست شده است.   Zr90S+36و  Mo94Si+28 های

 

مدل دابل فولدینگ اصلاح شده را برای واکنش های به بدست آمده مربوط  p/A labEو  repa: پارامترهای پخشیدگی 2جدول

 Mo94Si+28  وZr90S+36 
(fm)rep a pA/ labE هسته 

450/0 87/2 Zr90S+36 

451/0 85/2 Zr90S+36 

453/0 01/3 Mo94+Si28 

462/0 16/3 Mo94+Si28 

 

 

 گیریبحث و نتیجه

 به نتایج زیر رسیدیم.  Zr90S+36 و Mo94Si+28های با تحلیلل واکنش

قادر به توصیف سطح مقطع های همجوشی در انرژی های زیر سدی نمی باشد، اما با  فولدینگ-پتانسیل مدل دابل-1

به دلیل  (MDF)فولدینگ   –حاصل از اثرات تراکم ناپذیری ماده هسته ای به پتانسیل مدل دابل  اضافه کردن تصحیحات 

توجیه سطح مقطع ها در انرژی های عمیق زیر سدی یک پتانسیل  نسبتا واقعی و خوبی برای سیستم های برهمکنشی 

 را مشاهده کنید( 2شکل حاصل می شود )

به این نتیجه می رسیم که  3تغییر شکل هسته ها در انرژی های زیر سدی می تواند مهم باشد. زیرا با مشاهده شکل  -2

اجه می سیستم موآن با افزایش تغییر شکل در  های همجوشی، یهای عمیق زیر سدی، با افزایش انرژی در سیستمدر انرژ

 شویم.
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 اشکل ه

                          
های برای واکنش( متفاوت، repaبر حسب پارامتر های پخشیدگی)  M3Y+Repهای برهمکنشی مبتنی : پتانسیل1شکل

Mo94Si+28  ، Zr09S+36 . 

http://prc.aps.org/abstract/PRC/v62/i1/e14601
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با مقادیر   CCبا اعمال اثرات M3Y+Rep های های همجوشی ناشی از پتانسیل: مقایسه نتایج حاصل برای سطح مقطع2شکل

 [.5و4آزمایشگاهی ]
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حاصل  rep(a(نسبت به پارامتر پخشیدگی  E )p/Alab (انرژی به ازای عدد جرمی هسته های پرتابهنتایج حاصل برای : 4شکل

   Mo94Si+28و  Zr90S+36برای واکنش های 
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