
 

1 

های مجاورت با استفاده از پتانسیل  +48Cf249Caسطح مقطع باقیمانده تبخیر واکنش 

 مختلف

INC29-1031 

 داریوش نادری   ،  *بهادر شریفی

 ایران -، کرمانشاه6714414971گروه فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه رازی، کد پستی:  

 چکیده: 

ی  عنوان پرتابه و هسته به   48استفاده از واکنش کلسیم  با    297ی فوق سنگین اوگانسیم با عدد جرمی  تشکیل هسته 

شده است. ابتدا اثر پتانسیل  از طریق محاسبه سطح مقطع باقیمانده تبخیر بررسی    ی هدف،عنوان هسته به   249کالیفرنیوم  

سپس تأثیر   ایم، ی مرکب را مورد بررسی قرار دادهای بر سطح مقطع گیراندازی و همچنین بر احتمال تشکیل هسته هسته 

از نه نسخه پتانسیل مجاورت به  پتانسیل هسته ، 77صورت مجاورت  ای را بر سطح مقطع باقیمانده تبخیر با استفاده 

ایم.  بررسی کرده  Guo2013و   GP77،  76، دنیسوف، کریستین وینتر  77، باس  73، باس  91، بروگلیا وینتر  88مجاورت  

در پتانسیل    3nبرای کانال    279fbین سطح مقطع باقیمانده تبخیر  دارای بیشتر  +48Cf249Caمشخص شد که ترکیب  

آید. نتایج به  به دست می 73است. کمترین مقدار سطح مقطع باقیمانده تبخیر برای پتانسیل باس  Guo2013مجاورت 

هتری با نتایج  ها، تطابق بدر مقایسه با سایر پتانسیل  76و کریستین وینتر    Guo2013  ،GP77های  آمده از پتانسیلدست

 دهد. تجربی را نشان می

 های فوق سنگین: باقیمانده تبخیر، پتانسیل مجاورت، هستههاکلیدواژه
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Abstract: 
Formation of superheavy nuclei 297Og using the reaction 48Ca+249Cf has been investigated via 

calculation of evaporation residue cross section. First, we have studied the effect of the nuclear 

potential on the capture cross section and also on the possibility of compound nucleus formation. 

Then, we investigated the influence of nuclear potential on the evaporation residue cross section 

using nine versions of proximity potential as Prox77, Prox88, BW91, Bass73, Bass77, Denisov, 

CW76, GP77 and Guo2013. It is found that the combination 48Ca+249Cf has the evaporation 

residue cross sections 279 fb for the 3n channel in proximity potential Guo2013. The lowest value 

of evaporation cross section is obtained for Bass73 potential. The results obtained from potentials 

Guo2013, GP77 and CW76 show better agreement with the experimental results in comparison 

with other potentials. 
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 مقدمه: .  1

و   ینظر  یهاتلاش  ر،یاخ  یهاآغاز شند. در دهه 1930در دهه  ومیفراتر از اوران  دیسننتز عناصنر جد یبرا  یعلم  یهاتلاش

 [.1-3است] شدهانجام نیسنگ ونیدو   نیب یهمجوش  ندیدرک فرآ یبرا  یادیز یتجرب

  داریپد  لیپتانسنن  نیا  کهیطوربهبرخوردار اسننت،    ییبالا تیمجاورت از اهم  لیپتانسنن ،یاهسننته  یهالیپتانسنن نیدر ب

  لیپتانسن  یرابطهمجاورت    لیاسنت. در مدل پتانسن  یکروسنکوپ یم-یماکروسنکوپ  یهمجوشن  یهامدل  یرکن اصنل  یشنناخت

  یتابع جهان یگریدو هسته است و د لشامل هندسه و شک یک قسمت ؛است  شده لیتشکمعمولاً از دو قسمت   یاهسته

 ی دارد و برا  یمتفاوت یهانسنخه لیپتانسن نیا  دارد. یهسنته هدف و پرتابه بسنتگ نیب  ییبه فاصنله جدا  یجهان  تابعاسنت. 

[  7آلفا]  یواپاشن  عمرمهین[ و  6]یاخوشنه  واپاشنی[،  5]از هسنته  پروتون  واپاشنی[،  4]یمقطع همجوشنسنطح  محاسنبه 

 استفاده شده است.

 مختلف مجاورت  لیپتانس نهبا استفاده از   Og297 نیفوق سنگ  هسته لیرا در تشک  یاهسته  لی، نقش پتانسکار حاضردر 

 .میاکرده یبررس

 

 روش کار:.  2

از رابطه زیر بدست    هدف و پرتابه  یهستهبین    انرژی پتانسیل

 . دیآیم

(1)                                                                           
 

 ل ی پتانسنیز    VP .است  یاهیزاوتکانه    lو    فاصله بین مراکز پرتابه و هدف  r، عدد اتمی پرتابه و هدف    Z2و    Z1در این رابطه 

 . شودیممختلفی برای آن در نظر گرفته  یهاشکلاست که در این کار  مجاورت یاهسته 

 :GP77  لیپتانس.  1.2

ت تابع  مبخش وابسته به شکل هسته و قس  ضربحاصلشامل    توانیمپتانسیل بین دو هسته را   ، که اشاره شد  طورهمان

 [8شود ]یم رابطه زیر بیان با   GP77پتانسیل   جهانی در نظر گرفت.
 

(2)                                                                          
 

,γو مقادیر    تابع جهانی c1, c2   وb اندهارائه شد [8]در مرجع. 

  (:CW76) نتریوپتانسیل کریستین .  2.2

 اندکردهپتانسیل زیر را پیشنهاد  ،سنگین یهاونیپراکندگی الاستیک   یهادادهکریستین و وینتر با استفاده از 

VCW76(r) =

−50
R1R2

R1+R2
exp (−

r−R1−R2

0.63
) (3)                                                                                                                  

Riدر این رابطه داریم  = 1.233Ai
1/3

− 0.978Ai
−1/3 [9].  

 :91  نتریوپتانسیل بروگلیا  .  3.2

بدسنت  زیر   یرابطهو    شندهاسنتفاده  سناکسنون برای محاسنبه پتانسنیل بین دو هسنته-وودز یبندفرمولدر این پتانسنیل از 

 آمده است

VBW91(r) = −16π
R1R2γa

R1+R2

1

1+exp (
r−R0

a
)

(4                                )                                                                           
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 ارائه شده است. [10مرجع ]پارامترهای مختلف این رابطه در 

 :1973باس پتانسیل  . 4.2

 ارائه کرد هسته-برای پتانسیل هستهرا زیر  یرابطهمدل قطره مایع   بر اساسبا استفاده از اطلاعات    باس

 

(5 )                                                                                                                           

R12 برای این رابطه داریم = 1.07(A1

1

3 + A2

1

3 )، d = 1.35 fm    وas = 17MeV  [11]  . 

 :1977باس  پتانسیل .  5.2

 .انددهیگردصورت زیر اصلاح هدر این پتانسیل تابع جهانی و همچنین دیگر ضرایب ب

VBass77(r) = −
R1R2

R1+R2
[Aexp (

r−R1−R2

d1
) +

Bexp(
r−R1−R2

d2
)]

−1
(6       )                                                                    

A  پتانسنننیل داریماین  برای = 0.030MeV−1fm, B = 0.0061MeV−1fm, d1 = 3.30 fm  وd1 = 0.65 fm 

[12]. 

 :Guo2013 لیپتانس.  6.2

 Guo  مدل دابل   لهیوسنبه  نوکل ون-هسنته را با اسنتفاده از بررسنی برهمکنش نوکل ون–و همکارانش پتانسنیل هسنته

به  آن  تابع جهانیاسنت با این تفاوت که   GP77شنکل کلی آن شنبیه به پتانسنیل    .نداهفولدینگ مورد بررسنی قرار داد

ϕ(ξ)شنکل   =
P1

1+exp(
ξ+P2

P3
)

ξآن که دراسنت  [13]اسنت  =
r−R1−R2

b
,P1و مقادیر    P2   وP3  72/17  برابر به ترتیب-  ،

 د.نمی باش 854/0و  13/1

 :Prox77پتانسیل .  7.2

 :دارای شکل زیر است  Prox77برای نسخه ی   کلی پتانسیل یرابطه

(7)                                                    
                                          

R̅در این رابطه داریم  =
R1R2

R1+R2
γو   = γ0(1 − ksI2)   باks = γ0و   1.826 = 0.957 MeV/fm2  [14.] 

 :Prox 88پتانسیل .  8.2

ks است با این تفاوت که داریم  Prox77 همان پتانسیل = γ0و   2.3 = 1.2496 MeV/fm2. 

 پتانسیل دنیسوف:.  9.2

پتانسننیل    ،نقطه تماس  یمحدودهمختلف در   یهافاصننلهیون در -یونواکنش  7140  یهالیپتانسنندنیسننوف با ارزیابی  

 .زیر را بدست آورد یاهسته

VDenisov(r) = −1.989843
R1R2

R1+R2
φ(r − R1 − R2 − 2.65) × [1 + 0.003525139 (

A1

A2
+

A2

A1
)

3 2⁄

−

0.4113263(I1 +

I2)] (8)                                                                                                                                                               
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                 آورده شده است.  [15]در مرجع   هاتیکمو دیگر  تابع جهانی این پتانسیل  

ضنرب سنطح مقطع گیراندازی، احتمال تشنکیل هسنته مرکب و احتمال بقا در برابر حاصنل باقیمانده تبخیرسنطح مقطع 

 شودیمبا رابطه زیر مشخص  شکافت است و

σER(E) = σCapPCNWSur (9                                             )                                                                               

 [16]  دیآیمسطح مقطع گیراندازی از رابطه زیر بدست 

(10    )                                                                                         σcap =
R0

2ℏω0

2E
ln{1 +

exp[2π(E − E0)/ℏω0]}                                                                                                          
مرکب    یهسنتهاحتمال تشنکیل  .  باشنندیمبه ترتیب شنعا  سند، ارتفا  سند و انحنای سند   ℏω0و   R0 ،E0در این رابطه

 دشویمصورت زیر محاسبه هب

(11  )                                                                                     PCN =
exp (−c(xeff−xthr))

1+exp[
EB

∗ −E∗

Δ
]

                                                                         

EB  در این رابطه
پرتابه در دستگاه مرکز جرم با انرژی   مرکب برای حالتی است که انرژی  یهسته انرژی برانگیختگی    ∗

 شودیمبقا در برابر شکافت با رابطه زیر مشخص احتمال  کولنی و مجاورت برابر است.

 (12)                                                                                                        WSur =

Pxn(ECN
∗ ) ∏ (

Γn

Γn+Γf
)i,E∗

imax=x
i=0                                                           

 آورده شده است.  [16]در مرجع   (12)و  (11) مربوط به روابطو پارامترهای مختلف   هاکمیت

 

 نتایج:. 3

 مجاورت مختلف  یهالیپتانسبرحسب فاصله برای  پتانسیلتغییرات انرژی  :1شکل 

مختلف   یهانسخه   مجاورت مختلف رسم شده است.  یهال یپتانسبرحسب فاصله برای    تغییرات انرژی پتانسیل  1شکل  در  

برهمکنش کننده با هم متفاوت    یهستهو یا پارامترهای مربوط به هندسه و شکل دو    پتانسیل مجاورت از نظر تابع جهانی

 ن ی شتریاست. ب  Guo2013و   Bass73 یهالیپتانسمربوط به  بیبه ترت یهمجوش سدحداکثر و حداقل   ریمقادهستند. 

پتانس  سدمقدار شعا    به  برا  نیکمتر  کهیدرحالاست،    CW76مجاورت    لی مربوط  دست ب  Bass73  لیپتانس  یمقدار 

  ی ر یگجه ینت  توانیم .  ابد ی یمکاهش  سد  ، ارتفا   سدشعا     شیافزا، با  شودیم مشاهده    1که در شکل    طورهمان.  دیآیم

 . را دارند سد شعا   ر یمقاد نیبالاتر  CW76و   GP77 ،Guo2013 یهالیپتانس کرد که

به    ج یبالاتر، نتا  یهاینشان داده شده است. در انرژ  2در شکل   برانگیختگی  یهسته مرکب با انرژ  لیاحتمال تشکتغییرات  

، حداکثر شودیمشکل مشاهده    نیکه از ا  طورهمانبه هم هستند.    کینزد  باًیتقر  یاحتمال همجوش   یدست آمده برا

در    GP77و    CW76مجاورت    یهالیپتانسبه دست آمده است.    Guo2013مجاورت    لیدر پتانس  یاحتمال همجوش

به دست آمده است. توافق    4nو    3n  یهاکانالدر    Bass73  یمقطع براسطح  مقدار    نیکمترقرار دارند.  یبعد  یهاتیموقع
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  ی هانسخه   ریبهتر از سا  GP77و    Guo2013  ،CW76  یهالیآمده بر اساس پتانسدستبه  ج یو نتا  یتجرب  ی هاداده  نیب

است.    لیپتانس داده  تیمز  نیا  Guo2013  پتانسیلمجاورت  که  دارد  بازتول  سد   رتفا ا  یتجرب  ی هارا  کند.    دیرا 

جهان  ،گریدعبارتبه کولن  تواندیم  یطورکل به  Guo2013مجاورت    لی پتانس  یتابع  سد  برا  یارتفا     یهاواکنش  یرا 

  های ریگکه هنوز اندازه  یموارد  یبرا  ژهیورا به  سد   یپارامترها  ریمقاد  تواندیم   لیپتانس  نی محاسبه کند. در واقع ا  یهمجوش

 بزند.  نیاست، تخم هانجام نشد

 

 . مجاورت مختلف یها لیپتانسمرکب برحسب انرژی برای  یهستهتغییرات احتمال تشکیل  :2شکل 

تجربی   یهادادهتوپر   یهامربع. مجاورت مختلف یهالیپتانس برحسب انرژی برای  3nتغییرات سطح مقطع باقیمانده تبخیر کانال  .3شکل

 .[17،18هستند ]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ی مجاورت مختلف هالیپتانسبرحسب انرژی برای  4nتغییرات سطح مقطع باقیمانده تبخیر کانال  .4شکل 

 

  رگذاریتأثبسیار  دو پارامتر ارتفا  سد و شعا  سد  هدف    یهسته گفت برای گیراندازی پرتابه توسط    توانیم  یطورکلبه

ارتفا  سد پتانسیل کمتر و شعا    بیشتر باشد احتمال گیراندازی و در نتیجه تشکیل هسته مرکب   آنهستند. هرچه 

  Guo2013  ،CW76  مجاورت  یهالیپتانستبخیر را افزایش دهد.    سطح مقطع باقیمانده  تواندیم  تیدرنهاو    افتهیشیافزا
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به ترتیب دارای کمترین ارتفا  سد و بیشترین شعا  پتانسیل هستند. در نتیجه بیشترین سطح مقطع باقیمانده    GP77  و

 تجربی دارند.  یهادادهخوانی بهتری با و هم  دهندیمتبخیر را نتیجه 

 

 :یریگجهینتبحث و   . 4

  لیپتانس  یبا استفاده از نه نسخه  ،Cf249Ca+48برای واکنش   ،ریتبخ  ماندهیرا بر سطح مقطع باق  یاهسته  لیپتانس  ریتأث 

  یهانسنخه سنه کمیتی هسنتند که مقادیر آنها در  لیپتانسن یو انحنا  ارتفا  سند،  سند. شنعا   میاکرده  یمجاورت بررسن

دارد.  در این فرآیند  ینقش مهم  یاهسنته لیکه پتانسن  نتیجه گرفت توانیممتفاوت اسنت.   ،مجاورت لیپتانسنمختلف 

این   .دهدیمنتیجه  را   ریتبخ  ماندهیباقسنطح مقطع   نیشنتریب Guo2013مجاورت   پتانسنیلکه   دهدیممحاسنبات نشنان 

مرکب    یهسنتهاحتمال تشنکیل   هالیپتانسننسنبت به دیگر    ،پتانسنیل به دلیل داشنتن ارتفا  سند کم و شنعا  سند زیاد

 خواهد بود. تربزرگو در نتیجه سطح مقطع باقیمانده تبخیر آن نیز دارد بیشتری 
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