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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.

 د.باشیم المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت   
 

هاي سنگین در چارچوب مدل با هسته هایون جوشیهم فرآیند ۀمطالع
  پایداري ةجزیر ۀهاي فوق سنگین در ناحیآماري جهت سنتز هسته

  2، مهسا پیرپور،1زادههادي اسلامی
  ، ایرانبوشهر، رس بوشهراخلیج ف دانشگاهگروه فیزیک، دانشکده علوم، 1

 ، ایرانفارس، فارساداره آموزش و پرورش 2

 08/03/1396پذیرش:    09/02/1396ویرایش نهائی:    02/09/1394دریافت:

  دهیچک
هاي فوق سنگین لیورموریم،را جهت سنتز هسته Cm248 هايبا هسته Ca48 يهایون جوشیهم داریم قصد حاضر تحقیقدر 
Lv296

 ثیرأو در نظرگیري ت نظري محاسبات چارچوب و در را مورد بررسی قرار دهیمباشد واقع میپایداري  ةدر جزیر که، 116

 . نشاننمائیم تعیین را Cm248 هايهسته با Ca48 هايیون همجوشی مقابل در سد ،هدف هايهسته گیرهاي مختلفجهت

Cm248  هايهسته باCa48 يهایون همجوشی سد پارامترهاي سزایی رويهب ثیرتأ ،هدف هايبرخورد هسته زوایاي که داد خواهیم

که مربوط به  باشدمی MeV 17/205برابر با Lv296سنتز هسته جهتانرژي لازم  ۀکمین که ،نشان خواهیم دادهمچنین  .دندار
0)0(هاي پرتابه و هدف تحت زوایايبرخورد هسته   هاي سنتز شده احتمال باقی ماندن هستهنیز در خاتمه  .باشدمی Lv293

هاي شده با داده نتایج استخراج نموده و از مقایسۀرا محاسبه  Lv296هايز گسیل سه و چهار نوترون از هستهبعد اLv292 و
هاي ی با دادهطور رضایت بخشهب Lv292و Lv293باقیمانده هاي اد که نتایج سطح مقطع تشکیل هستهنشان خواهیم د ،تجربی

  .تجربی در توافق است

 پایداري، سطح مقطع ، جزیرةجوشیهم، سد هاي سنگینبا هسته هایون جوشیهمهاي فوق سنگین، سنتز هسته :کلیدواژگان
 جوشیهم

  مقدمه
هر ذهن که حداقل یک بار  هاییسئوال از یکی   

ر عنصکه  استاین  نماید،خود معطوف میمحققی را به
 تعباربه باشد، یانهایی جدول مندلیف چه عنصري می

ول این جد درتوان یگر چه تعداد عنصر شیمیایی را مید
پیدا  ةآن، نحو ۀدر نظر گرفت. این سئوال و در ادام

نمودن عناصر جدید باعث به چالش کشیده شدن 
خصوص فیزیکدانان ههاي مختلف بپژوهشگران رشته

                                                             
   eslamizadeh@pgu.ac.ir :مسئول سندهینو*

  

 طبیعت در که را ايترین هستهشده است. سنگین
 اورانیم ۀهست نمود، استخراجتوان از سنگ معدن آن یم

تر از اورانیم یا هاي سنگینهسته. است 92Z با
شکل هبتوان را میهاي فرا اورانیم عبارت دیگر هستهبه

عداد ا با اورانیم فرا عناصراولین بار  مصنوعی سنتز نمود.
پروتون  هاي القاییواکنشرا در  100تا  92بین  اتمی

 پرتوافکنی در اورانیم توسط نوترون در گیراندازي یا
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 نیمه که .اندسنتز نموده ايهسته راکتورهاي توسط

این امکان را  شده، سنتز هايطولانی هسته عمرهاي
 توسط ،واکنش محصولات دیگر نمود کهفراهم می

 ترینتفکیک گردند. سنگین اییشیمی هايروش

mF257ایزوتوپ  ،گردیده شیوه سنتز این با که عنصري
100 

 هايهسته باشد.می روز 100حدود  عمر نیمه با

 هايواکنش درتوان را نیز می mF از ترسنگین

. تولید نمود سنگین هايهسته با هایون همجوشی
تر از هاي سنگینبایستی توجه داشت که سنتز هسته

mF  هاي سنگین امکان ستهبا ه هایون جوشیهمکه در
که  mFهاي سبکتر از با سنتز هسته ،باشدپذیر می

هاي سنگین خلق داخل هستههواسطه القاء نوترون بهب
 طیدلیل اینکه هب. بسیار متفاوت است، دنگردمی

 کی ندارد، انرژيگیراندازي یک نوترون که بار الکتری
 ةبه انداز اًتقریبتشکیل شده مرکب  برانگیختگی هستۀ

MeV  8-6 فرآیندیابد، در صورتی که افزایش می 
ا بهلیوم یا کربن  نظیري سبک باردار هایون جوشیهم

 نرژي برانگیختگیاافزایش  هاي سنگین سببهسته
گردد. همچنین با می MeV 40تا حدود  مرکب هستۀ

 هتج بیشتري هايافزایش عدد اتمی پرتابه، به انرژي
که این  .و هدف نیاز است ی میان پرتابهنغلبه بر سد کول

رکب م انرژي برانگیختگی هستۀبیشتر فزایش منجر به ا
وق هاي فسنتز هسته فرآیندگردد. در می تشکیل شده

افزایش انرژي برانگیختگی بسیار مخرب  ،سنگین
 افزایش انرژي برانگیختگیبا دلیل اینکه هب .باشدمی

 .دیابال واپاشی آن نیز افزایش میاحتم ،مرکبهستۀ 
[1] ايقطره مدل نتایج اساس بر کهباشد ذکر میلازم به

 105 اتمی عدد با هايهسته براي شکافت سد ، ارتفاع

 که است م آنمفهو به این که .گرددمی بزرگتر صفر و
 ،ندارد وجود سدي هیچ هاهسته این شکافت مقابل در
 شکافت کانال طریق از سریعاً شدن سنتز صورت در و

 گردند.می تبدیل سبکتر هايهسته به و نموده واپاشی

 اثرات گیري نظر در و نظري کارهاي براساس لیکن

 در شکافت سد ارتفاع که گردیده مشخص ،ايپوسته

 114Zبا اعداد جادویی جدید پر هايپوسته حوالی
 امکان دیگر عبارتبه .باشدمی صفر غیر 184N و

 اعداد این حوالی در سنگینفوق  هايهسته سنتز

 باشدمی معروف پایداري ةجزیر ۀناحی به که جادویی

 کوتاه هاهسته این عمر نیمه چه اگر ،دارد وجود

پایداري، اولین بار توسط  نظریۀ جزیرة باشند.می
ارائه  106 کاشف عنصر سیبرگ دانشمند آمریکایی و

که در  پایداري عناصر این جزیره .[2]استگردیده 
 علتبه ،شوندتداد خط پایداري در نظر گرفته میام

باشد. می 184Nو  114Z وجود اعداد جادویی
، ايهسته هاياز واکنشرخی باید توجه داشت که در ب

توان را می جزیرهعناصر این هاي تعدادي از ایزوتوپ
ین اعلت کمبود نوترون در ساختار لیکن به .سنتز نمود

بل اي در مقاو کوچکتر بودن نیروي قوي هسته هسته ها
و  نمودهها به سرعت واپاشی این هسته ،یننیروي کول

این  . با توجه بهگردندتر تبدیل میهاي سبکبه هسته
 رايدا پایداري ةرسد عناصر جزیرنظر میویژگی به

 ،اشندب هاي دیگرنسبت به هستهخصوصیات متفاوتی 
عنوان هب آنهاطور مثال از هببتوان که طوريهب

 هاي جدید در تولید انرژي استفاده نمود.سوخت
 فرآیندکه عوامل زیادي در  بایستی توجه داشت

، که باشندهاي سنگین مؤثر میبا هسته هایون جوشیهم
هاي انرژي پرتابه، نوع هستهتوان به ه میاز آن جمل

و  هاي پرتابهتأثیر جهت گیري هسته پرتابه و هدف،
 جوشیهمسد در مقابل  و جوشیهم فرآیندحین  هدف

 ذکر است که تاکنونلازم به .3]-[5 اشاره نمود
 هايري زیادي در رابطه با سنتز هستهتحقیقات نظ

 6]-[10است سنگین و فوق سنگین انجام پذیرفته
ثیر ألیکن در اکثر موارد بدون در نظر گیري ت

 فرآیندبر  هاي پرتابه و هدفهسته هايگیريجهت
بین  جوشیهمعبارت دیگر بوده است. به سنتز
0)0(هاي پرتابه و هدف تحت زوایايهسته    در

داریم  قصد حاضر تحقیق در .نظر گرفته شده است
، Lv296فوق سنگین لیورموریم،هاي امکان سنتز هسته
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هاي با هسته Ca48ي هایون جوشیهمواسطه هب
Cm248 مورد بررسی قرار دهیم. همچنین در  را

 در محاسبات نظري، اقدام به برآورد سد چارچوب
 Cm248هاي با هسته Ca48 هايجوشی یونهم مقابل

 روي را هدف هايهستهگیري جهت ثیرأت نموده و
بررسی خواهیم نمود. در  جوشیهم پارامترهاي سد

هاي سنتز شده را در ماندن هستهاتمه نیز احتمال باقیخ
  . چارچوب مدل آماري مورد بررسی قرار خواهیم داد

  کارروش
 تزدر سن نقش بسیار مهمی را هایی کهیکی از کمیت   

در  نماید، سدایفا می فوق سنگین و هاي سنگینهسته
پتانسیل حین  انرژي دیگر به تعبیر یا جوشیهممقابل 
باشد. هدف می هستۀ با پرتابهۀ هستهمجوشی  فرآیند

دف، ۀ هیک پرتابه با هست جوشیهم فرآیندشرط انجام 
 )ینسد کول(ی نپرتابه بتواند بر دافعه کولباشد که این می

تا  نزدیک نمایدهدف  غلبه نموده و خود را به هستۀ
 ۀده و هستگردیاي جذب واسطۀ نیروي قوي هستههب

 توانمی را همجوشی سد در مقابل .گرددمرکب تشکیل 
 ، پتانسیلVcی، نپتانسیل کول هايانرژي جمع رحسبب

 هاي پرتابه وبستگی هستههاي انرژي ، وNVاي، هسته
  [6] نمود محاسبه هدف
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 پرتابه هايهسته تقارن محور زوایاي 2و 1در آن  که
 iو پرتابه ذرات فرودي راستاي به نسبت هدف و

در اي پرتابه و هدف ههسته در شکل تغییر هايثابت
ها) خورد هسته(قبل از نزدیکی و براستاتیک حالت 

هاي هاي بستگی هستهانرژي 2و 1 .[11] باشندیم
به  بایستی. دنشبامی کنشبرهمپرتابه و هدف در زمان 

تابه پر هايانرژي بستگی هسته کهاین نکته توجه داشت 
م هنگا در لیکن ،دنباشو هدف در حالت عادي ثابت می

لازم  .[11] هستندها وابسته به شکل هسته کنشبرهم

در حالتی که  جوشیهمسد در مقابل که  به ذکر است
حداقل یکی از آنها اند یا هدف هر دو کروي پرتابه و

اند ينسبت به حالتی که هر دو غیر کرو ،کروي باشد
واسطه کاهش هکه این ب ،داراي ارتفاع کمتري است

 هاي پرتابه و هدفمیان هسته یندافعه کولرژي ان
ر گیري این ویژگی در انتخاب نظ لذا در .باشدمی

 رآیندفسبب تسهیل  تواند، میهاي پرتابه و هدفهسته
 ايهسته پتانسیل براي برآورد .ا گرددآنه جوشیهم
همجواري  ساکسون یا پتانسیل-از پتانسیل وود توانمی

رآورد براي ب ،حاضر قصد داریم تحقیقاستفاده نمود. در 
اي از پتانسیل همجواري استفاده نمائیم. هسته پتانسیل

 یکی هک تابع دو برحسب، توانپتانسیل همجواري را می
 طوحس بین فاصله کمینه به دیگري هسته و شکلبه

  [12] دارد، ارائه نمود بستگی هاهسته

2                                        )( 4 0sbRVN  

 مقدار که است سطحی کشش پارامتر bبالا ۀدر رابط

 γ وشعاع انحناء میانگین  fm99/0،R برابر آن

 توانرا میآن مقدار که است سطحی انرژي ضریب

  [12] نمود تعیینزیر  ۀحسب رابطبر

3       MeVfm   7826.119517.0 2
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سبت ن  ۀموقعیت یک نقطه روي سطح هسته در زاوی
شکل زیر برحسب هتوان بمی رابه محور تقارن آن

  [12] داد هاي کروي بسطهماهنگ
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  iiiii YRR

1که  3 -1 3
0i i iR = 1.28A - 0.76 + 0.8A وλiβ هايثابت 

، و1,2iازاء هب هاهسته استاتیک شکل تغییر
1,2,3,.... انحناء شعاعمیانگین  باشند.می ،Rرا ، 

  :[12]نمود  محاسبه زیر ۀرابط برحسب توانمی
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 هسته دو انحناي حوسط بین سمتی ۀزاوی φکه

i1 هايکمیت مقادیر .باشدمی iR (α i2و  ( iR (α که  (
 توانگردند را میتماس دو هسته محاسبه می ۀدر نقط

   :[12]نمود ارائهر روابط زی برحسب
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ترتیب مشتقات اول و دوم هب iRو  iR روابط بالا در
iR  222 مقادیرو αθδ 180  111 و αθδ  

0Φ(s تابع مقدار د.نباشمی  حسبرتوان بمی نیز را (

شکل زیر در نظر هب [12] شده در مرجع ارائه ۀرابط
  گرفت
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0s قبل از برخورد  دو هسته تماس فاصله بین نقاط
صورت زیر هب 1شکلبه بنا توانمی راآنکه  ،باشدمی

  [12] تعیین نمود
                                                       210 XXrs 
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یت یک موقع 4 رابطۀ در R باشد کهلازم به ذکر می
نسبت به محور   نقطه روي سطح هسته در زاویۀ

 5 وسیلۀ رابطۀهکه ب Rلیکن  نمایدتقارن را ارائه می
 تماس سطحشعاع انحناء در میانگین ه گردیدارائه 
باشد. میدر هنگام برخورد پرتابه و هدف هاي هسته

کته توجه داشت که تغییر شکل باید به این نهمچنین 
هنگام برخورد دو هسته وابسته  ي پرتابه و هدفهاهسته

یان ماي مبادله شده یروي قوي هستهو ن نیبه نیروي کول
ها ار این نیروها در لحظه تماس هستهباشد و مقدمی آنها

توضیع ماده  ي برخورد (وضعیتوابسته به زوایا
 )در لحظه برخورد هدف هاي پرتابه واي در هستههسته

  د.نباشمی
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  .غیر کروي ۀهست دو خورد بر کلی نماي .1شکل
  

با فرض  ،غیر کروي ۀهست دو ینکول پتانسیل نرژيا
منطبق باشند اینکه صفحه تقارن آنها بر همدیگر 

)0(   برآورد نمود زیر ۀرابط حسببر توانمیرا
[13]   
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طح س حسببرتوان مییک هسته را سطح مقطع سنتز 
، cمقطع جزئی گیراندازي پرتابه توسط هسته هدف،

تشکیل ، و احتمال CNPمرکب، ۀ احتمال تشکیل هست
 ,γα,p,nبعد از گسیل ذرات سبک نظیر نهایی  ۀهست

  [14,15]تعیین نمود، ERPمرکب،ۀ هست از
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ERCNcER JEPlEPlEE 

با انرژي  پرتابهیک سطح مقطع گیراندازي جزئی 
توسط هسته ، l ايحرکت زاویه ةو انداز Eجنبشی
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 حسب رابطه زیر محاسبه نمودرتوان ب هدف را می
[13]:  
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,T(E(جرم کاهیده سیستم و در رابطه بالا که  l 
را که آن ،دباشی میناحتمال نفوذ پرتابه در سد کول

با در  [13] حسب روش ارائه شده در مرجعتوان برمی
 . باید توجه داشتتعیین نمود جوشیهمنظر گیري سد 

هاي فرآینددر مرکب  یل هستۀاحتمال تشکتعیین  که
دشواري  کارهاي سنگین با هسته هایون جوشیهم

نوع  ه بهوابست مرکب تشکیل هستۀ دلیل اینکههب. است
، پارامتر انرژي واکنشهاي پرتابه و هدف، هسته

 ي پرتابه وهاهسته زوایاي برخورد و پرتابه برخورد
. لیکن بنا به مدل آماري باشددر لحظۀ برخورد می هدف

، [1] جوشیهم هايفرآیندتوصیف در استاندارد 
 برابربراي سادگی را در برخی موارد مقدار آن توانمی
ردد گمی برآوردهزمانی یک فرض نمود. که این فرض با 
با پارامترهاي ی یهاهسته ،هاي پرتابه و هدفهسته که

ژي نرهمچنین ا .باشند پذیري نه چندان بزرگشکافت
در  یجوشهم فرآیندکه  داي انتخاب گردگونهبه پرتابه

تا احتمال  ،پذیردانجام  جوشیهملبه سد  نزدیکی
در  جوشیهم فرآیندکه با شبه شکافت  فرآیندرویداد 

نین در چ .گردد صفربا  برابر باشد تقریباًرقابت می
 یباًتوان تقرمرکب را می حالتی احتمال تشکیل هستۀ

نتز سمرکب  احتمال بقاء هستۀیک فرض نمود. با برابر 
در چارچوب مدل توان می ،شده بعد از گسیل ذرات را

. ودرآورد نمب 16]-[18در مراجع ارائه شده آماري 
نتز مرکب س هستۀ بایستی به این نکته اشاره نمود که

مدهاي خروج نوترون و تابش  ،شده جهت تخلیه انرژي
دلیل عدم وجود هگاما را نسبت به خروج ذرات باردار (ب

دهد. ترجیح می ی در مقابل خروج آنها) بیشترنکول سد
وان تمی ،نهایی ۀهست احتمال تشکیللذا جهت برآورد 

ژي انر ۀجهت تخلیفقط خروج نوترون و تابش گاما را 
 ۀاحتمال تشکیل هستدر نظر گرفت. هاي مرکب هسته

تابش گاما از  Nنوترون و  x باقیمانده بعد از گسیل
رآورد شکل زیر بهتوان برا میتشکیل شده مرکب ۀ هست
  :[13] نمود
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sep(k)که
nE وke انرژي انرژي بستگی و ترتیب هب
مرکب ۀ از هستام تابش شده kنوترون  جنبشی

ز بعد ا ،مرکبۀ د. انرژي برانگیختگی هستنباشمی
 توان برحسب رابطۀرا میام kنوترون  خروج
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 e جنبشی داراي انرژي از هسته اینکه نوترون گسیلی
 ۀحسب رابطتوان برباشد را نیز می

 )e/T(E exp ece),(EP **
n  در  که .دتعیین کر

 ضریب بهنجارش cدماي هسته و Tاین رابطه
1de e),(EP شرطحسب بر که باشدمی
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پهناي خروج نوترون  n ،21 ۀدر رابطگردد. تعیین می

پهناهاي  از جمعباشد که پهناي واپاشی کل می totو 
پهناي ، و γΓ، تابش گاما، nجزئی خروج نوترون،

 Gکمیتهمچنین باشد. می تعیین، قابل fشکافت،
 ،نوترون xکه هسته بعد از تابش  احتمال این است

 Nیل را با گس خود اسپینمابقی انرژي برانگیختگی و 
حالت پایه دست یابد. تابش گاما از دست داده و به

حسب پهناي جزئی گاما و توان بررا می Gکمیت 
  :[13]نمود تعیینشکل زیر هکل بواپاشی پهناي 
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ام را iبعد از تابش گاماي  ،مرکبۀهستانرژي و اسپین 
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iJJi)(1 توان برحسب روابطمی  و 
 e1)(iEE **

i کمیتتعیین نمود . 
 e  ۀ تاز هسگسیلی  يانرژي تابش گامامیانگین

MeV ةدر باز توانرا میآن باشد، که مقدارمیمرکب 

  در نظر گرفت. 0/2-1/0
 ارائه حسب رابطۀتوان بررا می نوترونپهناي خروج 
  کردبرآورد  شکل زیرهب [16] شده در مرجع
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nB ،نوترونجرم  nmخروجی، نوترون اسپین  nsکه 

 چگالیترتیب هنیز ب Rو  c ،انرژي بستگی نوترون
ر باشند. دباقیمانده می مرکب و هستۀ هاي هستۀحالت

 ،inv،سطح مقطع معکوسجهت برآورد محاسبات 
  استفاده نمود. [16] مرجعتابع ارائه شده در توان از می

توان ي خروجی از هسته را نیز میپهناي تابش گاما
  :[19] زیر تعیین نمود رحسب رابطۀب
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 از هسته انرژي تابش گاماي خروجی بالا  ۀدر رابط
 [19] توان بنا به مرجعمی نیزرا  تابع  .باشدمی

  :در نظر گرفتزیر شکل هب

16                                                                    
)()(

1
3
4)( 2222

4

2

2

GG

G

EA
NZ

mc
k

c
ef













جرم  m سرعت نور، cبار پروتون،  e فوق ۀر رابطد
 اتمی وترتیب اعداد جرمی، هب  Nو A, Z و پروتون

 16 ۀهمچنین در رابط باشند.مینوترونی هسته  عدد
1/380  AEG و  و مقادیر پارمترهاي ثابت k  را

 75/0و  5یب برابر تترهب [20]نا به مرجع توان بمینیز 
پهناي شکافت یک هسته  ۀبراي محاسب .در نظر گرفت

  :استفاده نمود ]1[ ویلر-ۀ بوهرتوان از رابطنیز می
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ینی ز ها در نقطۀترتیب چگالی حالتهب  و  که
 ،اتبدر محاس باشند.می مرکبۀ هستو حالت زمینه 

با در نظر گیري  توانیرا م هستهیک هاي چگالی حالت
برآورد شکل زیر هب راآناثرات چرخشی و ارتعاشی 

  :]21،22[ نمود
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2هاي کمیت
eff، rotK  وvibK  را  19و  18در روابط

   :]21،22[ نمود تعیین زیرحسب روابط ربتوان می
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  22      /)(055.0exp 3434*32 aEEAK cvib 

باشد، که شدگی میانرژي جفت cE در روابط بالا
مگا الکترون  صفرو  2/1، 4/2برابر با توان را میمقدار آن

رد ، فزوجبا عدد جرمی  ترتیبهب هايبراي هستهولت 
  و ||. فرد در نظر گرفت-هاي فردو هسته

ات و عمود بر محور موازه ب هايممان اینرسیترتیب هب
ل قاب زیرحسب روابط برکه  ،دنباشتقارن هسته می

  :]21،22[ باشندبرآورد می



)(f

G

spgs



  7                                                      1396پاییز، 14، شمارة7دورةي، اذرهبسهاي مجلۀ پژوهش سیستم   

23                    )3/11(5/2

/)3/21()(6

0
3/52

00

2
0

*2
||









 Arm

EEam c

3/22ابط بالا ودر ر 24.0 Am   0وm  0وr  نیز
را نیز  0پارامتر  باشند.ترتیب جرم و شعاع هسته میهب

شکل هب، هسته، پارامتر تغییر شکلحسب رتوان بمی
  :]21،22[ تعیین نمودزیر 
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 نتایج و بحث نتایج

ي برا هاچگالی حالت حاسباتنتایج م 2در شکل   
 ازاءهب وابسته به انرژي برانگیختگی و Lv296 هستۀ

  . ئه گردیده استااسپین ارمقادیر مختلف 

  
Lv296هاي هسته چگالی حالت .2شکل

 حسب انرژي برانگیختگیبر 116

  و مقادیر مختلف اسپین.
 

هسته با هاي که چگالی حالت استمشخص  2از شکل
 یابد.شدیداً افزایش می آن افزایش انرژي برانگیختگی

ه، محاسبه شدپهناهاي مختلف واپاشی نتایج  3در شکل
ه ارائحسب انرژي برانگیختگی بر Lv296براي هسته 

که انرژي  استص مشخ 3در شکل .گردیده است
انرژي آستانه خروج ذرات  تابش گاما کمتر از آستانۀ

 عدم وجود انرژي بستگی واسطۀهباشد که این بدیگر می
د باشباشد. همچنین مشخص میها به هسته میفوتون

ه بزرگتر از خروج که احتمال خروج نوترون هموار

دلیل عدم وجود سد هباشد، که این بذرات باردار می
  باشد.در مقابل خروج نوترون از هسته میکولنی 
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حسب انرژي بر Lv296پهناهاي مختلف واپاشی براي هسته  .3شکل

  برانگیختگی.

 فرآیندهمجوشی در  سد محاسبات نتایج 4در شکل
48 جوشیهم Ca  باCm248جدایی و  فاصلۀ ، برحسب

ارائه  هدف و پرتابه بین برخورد زوایاي مختلف
 سد محاسبۀ درکه  استلازم به ذکر است.  گردیده

48همجوشی  Ca  باCm248 کروي  شکل به توجه با
48 Ca  1زاویه همچنین .شد گردیده لحاظ برابر صفر 
 یندفرآ حین هسته تقارن هر دو صفحۀ گردید که فرض

 .باشد o0 کهطوريهب بر هم منطبق بوده برخورد
که پارامترهاي سد  باشدمی خصمش 4شکل در
یعنی ارتفاع قله و موقعیت آن وابسته به  جوشیهم

  . باشدمی جوشیهم فرآیندهدف طی  ۀگیري هستجهت

 ۀفاصل ، برحسبCm248با  48Caهمجوشی  مقابل در سد .4شکل

ترتیب هب maxrو minr .هدف ۀهاي مختلف هستجهت گیري و جدایی
) را نشان 0-90( ) و0-0( در زوایاي برخورد جوشیهمموقعیت قله سد 

  دهند.می
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 نتایج مربوط به ارتفاع و موقعیت قله سد 1جدولدر 
48 جوشیهم فرآیند براي جوشیهم Ca  باCm248 

هاي مختلف هسته هدف ارائه گردیده گیريازاء جهتهب
   است.

طی  جوشیهمارتفاع و موقعیت قله سد  پارامترهاي .1جدول
48 جوشیهم فرآیند Ca  باCm248 هاي ازاء جهت گیريهب

  .مختلف هسته هدف
(MeV) VB  )fm(rB  )θ-θ( o

2
o

1  
17/205  54/14  )0-0(  
04/206  46/14  )15-0( 

90/208  10/14  )30-0( 

33/213  53/13  )45-0( 

18/218  03/13  )60-0( 

55/220  80/12  )75-0( 

05/221  72/12  )90-0(  
  

مختلف  در زوایاي همجوشی پارامترهاي سد ۀمقایس از
که کمترین ارتفاع سد  گرفت نتیجه توانمی برخورد

و بیشترین ) 0-0(برخورد  وایايز به مربوط همجوشی
باشند. می )0-90( برخورد وایايز به مربوط ارتفاع

انرژي  گرفت که حداقل مقدار توان نتیجهمچنین میه
مربوط  Lv296سنگین  فوق هايهسته براي خلق لازم

 باشد، که ارتفاع سدمی )0-0(به برخورد تحت زوایاي 

البته  .باشدداراي کمترین مقدار ممکن می جوشیهم
ا توجه به وضعیت توزیع ماده انتظار چنین نتایجی ب

-0(اي در هنگام تماس دو هسته طی برخوردهاي هسته
ا توجه به ب 1شکلدر توان داشت. ) را می0-90) و (0

اي در برخوردهاي تحت وضعیت توزیع مادة هسته
مقادیر باشد که مشخص می) 0-90) و (0-0زوایاي (
 حتتاي و دافعه کولنی مبادله شده قوي هستهنیروهاي 
از برخورد تحت  یستی کمتر) با0-0برخورد (زوایاي 
توان انتظار داشت که سد شند. لذا می) با0-90زوایاي (

-90تر از برخورد () پایین0-0در برخورد ( جوشیهم

 5در شکل باشد.برخورد ) و همچنین موارد دیگر 0

 Lv296همجوشی  سد قله موقعیت و ارتفاع تغییرات
ارائه هدف هاي مختلف هسته گیريجهت برحسب

که با  ،باشدمشخص می 5در شکل گردیده است.
 جوشیهمهاي هدف ارتفاع سد افزایش زاویه هسته

 سدافزایش و مقدار پارامتر مربوط به موقعیت قله 
  یابد.کاهش می
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296Lv =0o

 Lv296همجوشی  سد قله موقعیت و ارتفاع تغییرات .5شکل
  .هدفهاي مختلف هسته گیريجهت برحسب

 
اقدام  16]-[18در چارچوب مدل آماري  ،در خاتمه
ده هاي سنتز شسطح مقطع باقی ماندن هستهبه برآورد 

Lv296هاي از هستهبعد از گسیل سه و چهار نوترون 

 
سطح مقطع باقی  نتایج محاسبات 6شکلدر ایم. نموده

Lv296ماندن هسته هاي سنتز شده 

گسیل سه و  بعد از 
  اند. با داده هاي تجربی مقایسه گردیده چهار نوترون

برآورد سطح مقطع باقی ماندن در محاسبات جهت 
 510یک مجموعه شامل هاي مرکب سنتز شده،هسته

مشابه در نظر گرفته  هاي کاملاًهسته مرکب با ویژگی
شد و با میانگین گیري روي نتایج محاسبات سطح 

ازاء مقادیر مختلف پارامتر برخورد و همچنین همقطع، ب
اي هدف مقادیر ههاي مختلف هستهازاء جهت گیريهب

  .تعیین گردید Lv296 سطح مقطع براي هستۀ
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  بعد از Lv292 و Lv293هاي مقطع سنتز هستهسطح  .6شکل
وابسته به انرژي  Lv296از هسته هاي گسیل سه و چهار نوترون 

  .انداخذ گردیده [24] داده هاي تجربی از مرجعبرانگیختگی. 

انرژي باشد که با افزایش مشخص می 6در شکل
طح تدا سمرکب سنتز شده، در ابۀ برانگیختگی هست

واسطه خروج سه نوترون هب Lv293 مقطع تشکیل هستۀ
پس س .گرددمی بیشینهافزایش یافته و  Lv296 از هستۀ

واسطۀ خروج چهار هب Lv292 سطح مقطع تشکیل هستۀ
 دلیلهکه این بیابد. افزایش می Lv296نوترون از هستۀ

باشد که با افزایش انرژي برانگیختگی، امکان آن می
 مرکب توسط هستۀگسیل تعداد بیشتر نوترون 

 همچنینجهت مقایسه  6در شکلگردد. می پذیرامکان
 که Lv292و  Lv293 هايسطح مقطع سنتز هستهنتایج 

اند، ارائه محاسبه گردیده [23]لفین مرجع توسط مؤ
 [23]باشد که در مرجع ذکر میلازم به شده است.

و  Lv293هاي احتمال سنتز هستهآورد لفین جهت برمؤ
Lv292  را بین  )0-0(تحت زوایاي  جوشیهمفقط

48هاي هسته Ca وCm2486اند. در شکلدر نظر گرفته 
اي هگیريکه در نظر گیري تأثیر جهت استمشخص 

بر آورد بیشتر احتمال  سبب ،هاي هدفمختلف هسته
ز گسیل سه و بعد اLv292و  Lv293هاي سنتز هسته

، گردیده است Lv296هاي مرکب چهار نوترون از هسته
ونه گشکل زیر تقسیر نمود، همانهتوان بکه این را می

 جوشیهمباشد، کف چاه سد می خصمش 4که در شکل
لذا  .تر از موارد دیگر است) پایین0-0در برخورد (

مقدار انرژي  ،پرتابهازاء یک مقدار مشخص انرژي به
) بیشترین 0-0( برخورد مرکب براي هستۀ برانگیختگی

 بنابراین .دارد برخورد مقدار را نسبت به موارد دیگر
احتمال  ،)0-0برخورد (در توان نتیجه گرفت که می

 بایستی اتواسطه خروج ذرهبمرکب  سرد شدن هستۀ
عبارت دیگر با افزایش به کمتر از موارد دیگر باشد.

احتمال شکافت  ،مرکبۀ انرژي برانگیختگی هست
مین هبهیابد. احتمال باقی ماندن آن کاهش میافزایش و 

 Lv296هاي نتایج سطح مقطع باقی ماندن هسته دلیل
ري روي زوایاي مختلف گینکه در این مقاله با میانگی

برخورد ارائه گردیده مقداري بالاتر از نتایج محاسبه 
طور هقرار گرفته است و در نتیجه ب [23]شده در مرجع 

ز . ادنباشدر توافق می هاي تجربیدادهبا تري مناسب
که در چارچوب  دریافتتوان دست آمده میهنتایج ب

طور رضایت بهتوان شده، میار برده کهمدل آماري ب
 سطح مقطح هاي تجربی مربوط بهنتایج دادهبخشی 

Lv296 شده هاي سنتزباقی ماندن هسته

گسیل  را بعد از 
 باز تولید نمود.سه و چهار نوترون 

  گیرينتیجه
 هايیون جوشیهمسد  براياز نتایج استخراج شده    

48 Ca هاي هسته باCm248 که گرفت نتیجهتوان می 
48ي هایون همجوشی سد پارامترهاي Ca هايهسته با 

 فضایی گیريجهت به وابسته شدیداCm248ً سنگین

 د.نباشمی همجوشی یندفرآ حینCm248 هايهسته
 که کمترین شد داده نشان ،آمده دستهب نتایج حسبرب

 و )0-0(برخورد  به مربوط همجوشی سد ارتفاع
-90(تحت زوایاي  به برخورد مربوط ارتفاع بیشترین

 در جوشیهمکه ارتفاع سد  شد داده نشان باشد.می )0

تحت  و در برخورد MeV17/205 برابر )0-0( برخورد
بنابراین  .باشدمی MeV50/221 با برابر )0-90( زوایاي

ز انرژي لازم براي سنت ۀکمینتوان نتیجه گرفت که می
48جوشیهم واسطۀهب Lv296 هسته Ca  باCm248 

نین نشان داده شد همچ .باشدمی MeV17/205 برابر با
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 هايهاي تجربی سطح مقطع باقی ماندن هستهدادهکه 
 درطور رضایت بخشی هتوان برا می Lv296سنتز شده 

ثیر جهت تأ گرفتنر نظربا دو چارچوب مدل آماري 
ه علاو .باز تولید نمودهاي هدف هسته مختلف گیرهاي

نظرگیري تأثیر  بر این نشان داده شد که در
برآورد هاي هدف در هاي مختلف هستهگیريجهت

و  Lv293 هاي سنتز شدهسطح مقطع باقی ماندن هسته
Lv292 هاي ز هستهبعد از گسیل سه و چهار نوترون ا

Lv296مرکب 

هاي دادهتر مناسبسبب باز تولید  
که فقط برخوردها  گرددمیتجربی نسبت به حالتی 

 . [23]باشدشده ) در نظر گرفته 0-0(تحت زوایاي 
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Abstract 

The present study investigated nuclear fusion of 48Ca ions with 248Cm nuclei for synthesizing the 

super heavy nuclei 296Lv located in the island of stability. We estimate the fusion barrier against 

48Ca and 248Cm nuclei in the framework of the theoretical calculations and investigate the 

influence of the direction of target nuclei on the parameters of the fusion barrier. Furthermore, we 

show that the minimum energy for synthesizing 296Lv is equal to 205.17 MeV which is relevant 

to the collision between the projectile and target nuclei under orientations ).( 
00   Finally, in the 

framework of the statistical model we estimate the evaporation residue cross-section for 293Lv and 

292Lv nuclei after emission of three and four neutrons from 296Lv nuclei and we show that the 

results are in good agreement with the experimental data.  

Keywords: Synthesis of super heavy nuclei, fusion of ions with heavy nuclei, fusion barrier, 

island of stability, fusion cross-section 
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