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  دهیچک

Fl287فلروویـوم   ۀهـاي هسـت  قصد داریم سنتز برخی از ایزوتوپ حاضر در تحقیق
114 ،Fl288

114 ،Fl289
Fl290و  114

پایـداري را کـه از    ةواقـع در جزیـر   114
هـاي مختلـف   گیـري ثیر جهتتأ اند را مورد بررسی قرار دهیم وخلق شده Pu242و  Pu239،Pu240 ،Pu241هاي با هسته Caهاي همجوشی یون

سـد   پارامترهـاي  بـر  تـأثیر  هـدف  هـاي برخورد هسته زوایاي که داد خواهیم یم. نشانینما بررسی همجوشی سد پارامترهاي روي را هدف هايهسته
، Fl287 ،Fl288هـاي  همجوشـی را نیـز بـراي سـنتز هسـته     دارد، و پارامترهاي سـد   Pu ۀهست هاي مختلفبا ایزوتوپ Ca48هاي یون همجوشی

Fl289  وFl290 ي هـا انرژي لازم براي سـنتز هسـته   ۀکمین به دست آورده و آنها را با همدیگر مقایسه خواهیم نمود. همچنین نشان خواهیم داد که
Fl287 ،Fl288 ،Fl289  وFl290  به ترتیب برابر با MeV/184 16،  MeV/183 95، MeV/183 MeV/183 و  75 . در خاتمـه نیـز در   هسـتند  56

بعـد از خـروج سـه و چهـار نـوترون از       Fl286و  Fl287هـاي باقیمانـده   قطـع تشـکیل هسـته   چارچوب مدل آمـاري سـعی بـه بـرآورد سـطح م     
نموده، و نتایج را با کارهاي تجربی مقایسه خواهیم نمود. نشان خواهیم داد که در چارچوب مدل آماري به کار بـرده شـده نتـایج     Fl290هايهسته

  .هستندستخراج شده با کارهاي تجربی در توافق ا
  
  

  يداریپا ةریجز ،یسطح مقطع همجوش ن،یفوق سنگ يهاسنتز هسته :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1
اخیـر،   ۀاي در دو و سه دهیکی از دستاوردهاي مهم فیزیک هسته

هاي این جزیره بر پایداري و سنتز برخی از هسته ةبینی جزیرپیش
]، 1اي [قطـره  مـدل  اساس نتـایج  بر .استتجربی  حسب کارهاي

 104تـر از  اتمـی بـزرگ   عدد با هايبراي هسته شکافت سد ارتفاع
 ایـن  شـکافت  کـه در مقابـل   اسـت  مفهوم آن به این .شودمی صفر

 از سـریعاً  صورت سنتز شدن در و وجود ندارد، سدي هیچ هاهسته
تبـدیل   تـر بکس هايبه هسته و نموده واپاشی کانال شکافت طریق
 اثـرات  فتنرنظـر گ ـ  در و بر اساس کارهاي نظـري  لیو .شوندمی

 در حـوالی  شکافت سد که ارتفاع است گردیده اي مشخصپوسته
Zبا اعداد جادویی جدیـد   پر هايپوسته  Nو 114   غیـر  184
 گینهاي فـوق سـن  هسته سنتز امکان به عبارت دیگر یا ،است صفر
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معـروف   پایـداري  ةجزیر ۀناحی به که اعداد جادویی حوالی این در
. لازم اسـت  ها کوتـاه هسته این عمر چه نیمه دارد. اگر وجود است

تـوان از  طبیعت مـی  در که را ايترین هستهکه سنگین استبه ذکر 
Z بـا  اورانـیم  ۀهست نمود، سنگ معدن آن استخراج . اسـت  92

توان به شکل مصنوعی سـنتز  تر از اورانیم را میاي سنگینههسته
تـوان بـر اسـاس    تـر از اورانـیم را مـی   هـاي سـنگین  نمود. هسـته 

هاي القایی پروتون یا گیراندازي نوترون توسط اورانـیم در  واکنش
اي بـا شـار بـالا یـا در فراینـد      کتورهاي هستهآپرتوافکنی توسط ر

کنـون   سـنتز نمـود. تـا    هـاي سـنگین  ها بـا هسـته  همجوشی یون
اي جهــت مطالعــۀ و آزمایشــگاهی گســترده نظــريهــاي تــلاش

هاي سنگین صـورت  هاي سبک و متوسط با هستههمجوشی یون
گرفته، که منجر به سنتز عناصـر سـنگین و فـوق سـنگین زیـادي      
گردیده است. یکی از عـواملی کـه نقـش بسـیار مهمـی در سـنتز       

کنش کند، پتانسیل برهمیهاي سنگین و فوق سنگین بازي مهسته
کـنش  . پتانسیل برهماستیا به تعبیر بهتر سد در مقابل همجوشی 

اي توان بر حسب مجموع پتانسیل کـولنی و پتانسـیل هسـته   را می
تـوان از پتانسـیل   اي مـی محاسبه نمود. براي برآورد پتانسیل هسته

ساکسون و یا پتانسیل همجواري استفاده نمود، که در عمـل   –وود
. لازم بـه ذکـر   اسـت تر تانسیل همجواري به دلیل سادگی مناسبپ

پرتابه  ۀهاي سنگین و فوق سنگین، هستکه براي سنتز هسته است
 ۀدهنده شتاب داده شـود تـا بتوانـد بـر دافع ـ    بایستی توسط شتاب

 ۀهـدف نزدیـک گـردد تـا بـه واسـط       ۀکولنی غلبه یافته و به هست
مرکـب   ۀو هسـت  دهش ـهـدف   ۀاي جذب هسـت نیروي قوي هسته

هـا توسـط شـتاب    شکل گیرد. از طرفی فرایند شـتاب دادن یـون  
قبل از انجام فرایند سـنتز   رواز این، استها بسیار پر هزینه دهنده

نـوع   نظريکه بر حسب کارهاي  استتر معین مناسب ۀیک هست
د شوپرتابه و هدف و انرژي جنبشی مناسب براي پرتابه مشخص 

جلوگیري به عمل آید. بایستی توجه داشـت  ها تا از تکرر آزمایش
هاي سـنگین  ها با هستهکه عوامل زیادي در فرایند همجوشی یون

هـاي  توان به انرژي پرتابـه، نـوع هسـته   که از آن جمله می ندمؤثر
هاي پرتابه و هـدف حـین   گیري هستهپرتابه و هدف، تأثیر جهت

ره فرایند همجوشی و همچنین به سـد در مقابـل همجوشـی اشـا    
به طور کلی فرایندهاي همجوشی را بر حسـب نـوع    ].4- 2نمود [

مرکب تشکیل شده، به  ۀپرتابه و هدف و انرژي برانگیختگی هست
از همجوشـی   نـد نمایند. که اینها عبارتمختلف تقسیم می ۀسه دست

داغ، گرم و سرد. در فراینـد همجوشـی داغ انـرژي برانگیختگـی     
هـا معمـولاً   و پرتابـه  MeV40 هستۀ مرکب تشکیل شده حدود 

,  Neهــاي هســته F  , O  , N  , C22 19 18 15 هــاي هــدف و هســته 13
. در همجوشـی گـرم   هسـتند  103تـا   90اکتانیدها با اعداد اتمـی  

و  MeV30 انرژي برانگیختگی هستۀ مرکب تشکیل شـده حـدود   
، Cf ،Cmهاي هدف معمـولاً  و هسته Ca48پرتابه معمولاً هسته 

Am ،Pu ،Np  وU ند. در همجوشی سرد انرژي شوانتخاب می
ــین    ــده ب ــتۀ مرکــب تشــکیل ش ــا MeV10 برانگیختگــی هس  ت

 MeV20 ــا معمــــــولاً یــــــونو پرتابــــــه هــــــاي هــــ
Kr , Se , Ge , Zn86 84 76  Bi209و Pb208هـاي هـدف   و هسته 70

هـاي  . باید دقت داشت، که در فرایند سنتز هستهشوندمیانتخاب 
سنگین و فوق سنگین افزایش انرژي برانگیختگی بسـیار مخـرب   

را که با افـزایش انـرژي برانگیختگـی احتمـال واپاشـی      چ ،هستند
هاي سرد و گرم که یابد. لذا همجوشیسنتز شده افزایش می ۀهست

هاي سنتز شده کمتر از همجوشی ۀدر آنها انرژي برانگیختگی هست
هاي سنگین و فوق تري جهت سنتز هسته، روش مناسباستداغ 

بعضـی از   . همچنـین بایـد توجـه داشـت کـه در     هسـتند سنگین 
هاي مختلفی از عناصر واقع اي، ایزوتوپهسته ةهاي پیچیدواکنش

، لیکن به دلیل کمبود نـوترون  هستندپایداري قابل سنتز  ةدر جزیر
تـر بـودن نیـروي    هاي سنتز شده و کوچـک لازم در ساختار هسته

هـا بـه سـرعت    اي در مقابل نیروي کولنی، ایـن هسـته  قوي هسته
گردند. با توجه به تر تبدیل میهاي سبکتهواپاشی نموده و به هس

پایــداري،  ةرســد کــه عناصــر جزیــرایــن ویژگــی بــه نظــر مــی
خصوصیات متفاوتی داشته باشند به طوري که بتوان به طور مثـال  

هاي جدید در تولید انرژي استفاده نمـود.  از آنها به عنوان سوخت
 هـاي در تحقیق حاضر قصد داریم سد در مقابل همجوشـی یـون  

Ca48 هاي با هستهPu239 ،Pu240 ،Pu241  وPu242   را جهـت
یم، و یمـا بـرآورد ن  Fl290و Fl287 ،Fl288 ،Fl289هاي سنتز هسته

و هاي سد همجوشی پارامترهاي سد همجوشی یعنی موقعیت قله
تأثیر زوایاي برخورد بـین پرتابـه و    فتنرارتفاع آنها را با در نظر گ

که بر حسب تعیـین ارتفـاع    است. لازم به ذکر نماییمهدف تعیین 
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 ۀانرژي لازم جهت سنتز یـک هسـت   ۀتوان کمینسد همجوشی، می
  مشخص را برآورد نمود.

  
  کار . روش2

، کـه محصـول گسـیل    Bگیري هسـتۀ نهـایی   سطح مقطع شکل
 و A1هـاي  طی فرایند همجوشی هسته Cمرکب ۀذرات از هست

A2 اســت )*A A C B n, p,α, γ   1 تــوان بــر ) را مــی2
 ۀزئــی گیرانــدازي پرتابــه توســط هســتحســب ســطح مقطــع ج

، و احتمــال CNPمرکــب،  ۀ، احتمــال تشــکیل هســتcهــدف،
  ]6 و 5[ارائه نمود  شکل زیر، به ERPواپاشی هستۀ مرکب، 
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اي زاویـه  حرکـت  ةباید به این نکته توجه داشـت کـه انـداز   
مرکب سنتز شده طـی فراینـد همجوشـی، وابسـته بـه       ۀهست
تواند داراي مقـادیر مختلفـی   اي پرتابه میحرکت زاویه ةانداز

مرکـب   ۀباشد. بنابراین طی برآورد سطح مقطع تشکیل هسـت 
مرکـب   ۀبایستی تمام احتمالات ممکن در فرایند تشکیل هست
 ـ    ی پرتابـه  در نظر گرفته شود. سـطح مقطـع گیرانـدازي جزئ

پرتابـه داراي انـرژي    ایـن کـه  هدف را با فرض  ۀتوسط هست
تـوان بـه   باشد را مـی  lاي حرکت زاویه ةو انداز Eجنبشی 

  ]7شکل زیر در نظر گرفت [
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)Tکه  , )E l  و  ]7ولنی [احتمال نفوذ پرتابه در سـد ک ـ   جـرم
 ۀ. بعـد از تشـکیل هسـت   پرتابه و هدف اسـت  يهاهسته دهیکاه

هسـته بـا احتمـال زیـاد یکـی از       ایـن کـه  مرکب بـا توجـه بـه    
نماید، بنابراین سـریعاً از  خود را اشغال می ۀهاي برانگیختحالت

طریق یکی از مدهاي خروج ذره و یا فراینـد شـکافت واپاشـی    
ــده   مـــی ــنتز شـ ــتۀ مرکـــب سـ ــاء هسـ ــال بقـ نمایـــد. احتمـ
*(C B; , )ERP E J که)*E  وJ  به ترتیب انرژي برانگیختگی

) بعد از گسیل ذرات یا تابش گامـا  هستندمرکب  ۀو اسپین هست
لازم به  .] ارائه نمود10-7توان در چارچوب مدل آماري [را می
 ـ     ۀکه هست ستاذکر  انـرژي،   ۀمرکـب سـنتز شـده جهـت تخلی

مدهاي خروج نوترون و تابش گاما را نسـبت بـه خـروج ذرات    
باردار (به دلیل عدم وجود سد کـولنی در مقابـل خـروج آنهـا)     

تـوان فقـط   در محاسـبات مـی   از ایـن رو دهد، بیشتر ترجیح می
 خروج نوترون و تابش گاما را مد نظر قرار داد. تخمین احتمـال 

نـوترون و   xهاي باقیمانده بعد از گسیل کل براي تشکیل هسته
N توان به شکل زیـر بـرآورد   تابش گاما از هسته مرکب را می

  ]7نمود [
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پهنـاي واپاشـی کـل     totپهناي خروج نوترون، و  nدر آن  که
، γΓ، گامـا،  nکه از جمع پهناهاي جزئی خروج نوترون،  ،است

و پهناي شکافت،  f ،شودتعیین می .ke وsep(k)
nE هـاي  انرژي

ــوترون   ــتگی ن ــده kجنبشــی و بس ــابش ش ــتندام ت ــرژي هس . ان
توان بر حسب ام را میkبرانگیختگی هسته، بعد از خروج نوترون 

* ۀرابط * sep( )[ ]


  
k

i
k n i

i

E E E e0
1

که  محاسبه نمود. احتمال این 

باشـد را نیـز    eنوترون گسـیلی از هسـته داراي انـرژي جنبشـی     
* ۀان بر حسب رابطتومی *( , )  exp  / ( )nP E e c e e T E    

ضــریب  cدمــاي هســته و  Tتعیــین نمــود. کــه در ایــن رابطــه 
*از شرط  که ،استبهنجارش  sep *
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قابل تعیـین   1

تـابش   که هسته بعد از استاحتمال این  G. همچنین کمیت است
x   نوترون مابقی انرژي برانگیختگی و اسپین خود را با گسـیلN 

را  Gتابش گاما از دست داده و به حالت پایه دست یابـد. کمیـت   
توان بر حسب پهناي جزئی گاما و پهناي واپاشی کل بـه شـکل   می

  ]7زیر برآورد نمود [

)4(  
*

*
*

( , )
( , . .)

( , )


 




1

N
i i

i tot i i

E J
G E J g s

E J

  



  ۱، شمارة ۱۸جلد   زادهیاسلام يهاد  ۶۲

  

  

 
 یافته که در یک صفحه قرار دارند. شکل تغییر هستۀ دو خورد بر کلی نماي (رنگی در نسخه الکترونیکی) .1شکل 

  
ــه  *ک * ( )iE E i e    1  و( )iJ J i  1ــ ــالا  ۀ. در رابط ب
کمیت e  ه مقـدار آن در  ، کاستانرژي متوسط تابش گاما

/MeV  ةباز /0 1 2 که  استشود. لازم به ذکر در نظر گرفته می 0
، را مطـابق  CNPمرکب،  ۀدر تحقیق حاضر احتمال تشکیل هست

 برابر یک فرض خواهیم نمود. متعارفبا مدل آماري 

هدف، ایـن   ۀشرط انجام فرایند همجوشی یک پرتابه با هست
کولنی غلبه نمـوده و خـود را بـه     ۀپرتابه بتواند بر دافع که است
اي جذب نیروي قوي هسته ۀهدف نزدیک نماید تا بواسط ۀهست

در مقابــل فراینــد  مرکــب تشــکیل گــردد. ســد ۀشــده و هســت
تـوان برحسـب   هاي پرتابه و هدف را مـی همجوشی میان هسته

، و NVاي، هسـته  ، پتانسیلVcهاي پتانسیل کولنی، انرژي جمع
 ]8تعیین نمود [ زیر شکل به ،iها، هاي بستگی هستهانرژي

)5(  
   , , , , , , , ,  

( , )
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 Z2و  Z1هـاي پرتابـه و هـدف،    میان هسته ۀفاصل r در آن که
 هـاي هسـته  تقـارن  محور زوایاي 2و  1ها، اعداد اتمی هسته

 iپرتابـه، و   ذرات فـرودي  راسـتاي  بـه  نسبت و هدف پرتابه
]. 11[ اسـت هاي پرتابـه و هـدف   هسته در شکل هاي تغییرثابت

ر مقابـل همجوشـی در حـالتی کـه     که سـد د  استلازم به ذکر 
اند یا حـداقل یکـی از آنهـا کـروي     پرتابه و هدف هر دو کروي

کولنی داراي ارتفـاع کمتـري    ۀ، به دلیل کاهش نیروي دافعاست
. کـه ایـن سـبب    اسـت انـد  نسبت به حالتی که هر دو غیرکروي

 ۀتسهیل فرایند همجوشی پرتابـه و هـدف در سـنتز یـک هسـت     
 خورد بر کلی ، نماي1شکل  گردد. دریسنگین یا فوق سنگین م

 .است دهش ارائه کروي)یافته (غیر تغییر شکل هستۀ دو بین

 شـکل  تغییـر  ۀهسـت  دو بین کولنی پتانسیل انرژي تعیین براي
)oیافته که در یک صفحه قرار دارند  ) ۀ از رابط ـ تـوان مـی  0

  ] 7نمود [ استفاده زیر
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ساکسون  -از پتانسیل وود توانمی ايهسته پتانسیل براي برآورد
ساکسـون را   –همجواري استفاده نمود. پتانسیل وود و یا پتانسیل

  توان به شکل زیر در نظر گرفتمی
)7(  o o o( ) [ exp( / )] ,WSV s V s a    11  
و  aجدایی بین نقاط برخـورد دو هسـته و   ۀفاصل os در آن که
oV مرکب تشـکیل شـده    ۀمقادیري ثابت بوده که برحسب هست

به شـکل زیـر    توانند. پتانسیل همجواري را نیز میشوتعیین می
 ]12در نظر گرفت [

)8(  o ( ) ,NV R b s 4  
fm/0 برابـر   آن مقدار که ،است سطحی پارامتر کشش bکه   و 99
γ ۀبر حسب رابط توانرا می آن که است انرژي سطحی ضریب 

  ]12زیر برآورد نمود [

)9(  / /  
         

2
20 9517 1 1 7826

N Z

A
MeVfm  

اي از هسـته  در تحقیق حاضر قصد داریم براي بـرآورد پتانسـیل  
طح موقعیت یک نقطه روي س .نماییمپتانسیل همجواري استفاده 

توان به شکل را می نسبت به محور تقارن آن  ۀهسته در زاوی
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 ]12هاي کروي بسط داد [زیر بر حسب هارمونیک
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در آن که 1,2, 3, هـا  هسـته  تغییر شـکل  هايثابت iو  ....
iازاي  به oiR. ندسته زیـر   ۀتوان بر حسـب رابط ـ را می 1,2

  ]12برآورد نمود [
)11(  o

  i i iR A A1/3 1/3
/ / /1 28 0 76 0 8  

 محاسـبه  زیـر  ۀرابط حسب بر توانمی ، را نیزRمیانگین،  شعاع

  ]12نمود [
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مقـادیر   و اسـت  هسـته  دو انحناي سطح بین سمتی ۀزاوی که 
( )i iR 1  و( )i iR 2 نمود  روابط زیر تعیین بر حسب توانمی را  
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مقادیر  و هستند iRبه ترتیب مشتقات اول و دوم  iRو  iRکه 
ψ1 ،ψ2توان بر حسب روابط زیر تعیین نمودرا می  

)14(  ψ θ α
ψ θ α .

 
  

1 1
2 2

,
180   

o(sتابع  مقدار ) نمـود   ارائـه  زیر ۀرابط حسب توان برمی نیز را
]12،[  
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  تعیین نمود صورت زیر به توانمی 1 مطابق شکل را osکه 

)16(  o 
( )cos  (ψ ) - ( )cos  (ψ ) ,

s r X X
r R R 
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هاي باقیمانـده  در محاسبات جهت تخمین احتمال تشکیل هسته
احتیاج به برآورد پهناهاي واپاشی شکافت، گاما و پهناي واپاشی 

توان از پهناي شکافت یک هسته می ۀراي محاسب. باستنوترون 
  ] استفاده نمود1ویلر [ -بوهر ۀرابط
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زینـی و   ۀهـا در نقط ـ به ترتیب چگـالی حالـت   gsو  spکه 
 هـاي هداد توان بنـا بـه  . پهناي تابش گاما را میاستحالت زمینه 

  تعیین نمود ]13مرجع [
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انرژي تابش گاماي خروجـی از هسـته، و تـابع     بالا ۀدر رابط
( )f   پهناي خـروج نـوترون   شودمی] تعیین 13مرجع [از نیز .

به شکل  ]14ع [ارائه شده در مرج ۀتوان بر حسب رابطرا نیز می
  زیر برآورد نمود
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 ۀهـاي هسـت  حالـت  چگـالی نیز به ترتیب  Rو  cدر آن که 
اسپین  snجرم نوترون خروجی،  nmمانده، مرکب و هسته باقی

 . است] 14سطح مقطع معکوس [ invو نوترون خروجی 

ــرژي  در محاســبات، چگــالی حالــت ــا ان هــاي یــک هســته ب
] و بـا  16 و 15مراجع [ ازتوان را می Jو اسپین  E*برانگیختگی 

  در نظر گیري اثرات چرخشی و ارتعاشی هسته برآورد نمود.
سـازي فراینـد   که طـرز توصـیف و شـبیه    استکر لازم به ذ

که معمولاً جهت  ]19-17هاي سبک با همدیگر [همجوشی یون
شـود، بـا فراینـدهاي همجوشـی     تولید انرژي در نظر گرفته مـی 

هـاي سـنگین و   هاي سنگین که جهت سنتز هستهها با هستهیون
   .استگیرند بسیار متفاوت فوق سنگین مورد استفاده قرار می

  
  . نتایج و بحث نتایج3

هـاي  در مقابـل همجوشـی یـون    سد محاسبات نتایج 2در شکل 
Ca48 هــاي بــا هســتهPu239 ،Pu240 ،Pu241 وPu242  جهــت

 ۀفاصـل  بر حسبFl290و  Fl287 ،Fl288 ،Fl289هاي سنتز هسته
هـدف ارائـه    و پرتابـه  بـین  برخـورد  جدایی و زوایـاي مختلـف  

 است.  گردیده
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 ۀبر حسب فاصل Pu242و Pu239 ،Pu240 ،Pu241اي هبا هسته Ca48هاي همجوشی یون مقابل در سد (رنگی در نسخۀ الکترونیکی). 2شکل 
 هدف.  ۀهاي مختلف هستگیريو جهت جدایی

  
جهـت سـنتز    Pu242و Pu239 ،Pu240 ،Pu241هاي با هسته Ca48هاي سد در مقابل همجوشی یون ۀپارامترهاي ارتفاع و موقعیت قل .1جدول 
   هدف. ۀهاي مختلف هستگیريجهت يازاه ب Fl290و  Fl287 ،Fl288 ،Fl289هايهسته

Fl290
 

Fl289
 

Fl288
 

Fl287
 

 

(MeV)BV B (fm)r (MeV)BV B (fm)r (MeV)BV B (fm)r (MeV)BV B (fm)r ( - )o o 1 2 

56/183 50/14 75/183 47/14 95/183 49/14 16/184 46/14 )0-0( 

26/186 08/14 46/186 02/14 65/186 06/14 86/186 01/14 )30-0( 

72/190 51/13 91/190 49/13 11/191 50/13 32/191 48/13 )45-0( 

67/195 15/13 87/195 03/13 08/196 12/13 29/196 01/13 )60-0( 

71/198 71/12 90/198 69/12 11/199 70/12 30/199 69/12 )90-0( 

  
کـه پارامترهـاي سـد     اسـت  مشـخص  کـاملاً  2 شـکل  در

گیـري  همجوشی یعنی ارتفاع قله و موقعیت آن وابسته به جهت
هاي پرتابه و هدف هاي هدف، طی فرایند همجوشی هستههسته
سـد   ۀنتایج مربوط به ارتفاع و موقعیت قل ـ 1. در جدول هستند

هاي با ایزوتوپ Ca48هاي همجوشی طی فرایند همجوشی یون

هدف  ۀهاي مختلف هستگیريجهت يازاه ب Pu ۀمختلف هست
در مقابـل   سـد  ۀمحاسـب  در که است ذکر ده است. لازم بهشه ئارا

 Pu ۀهـاي مختلـف هسـت   با ایزوتوپ Ca48هاي همجوشی یون
برابـر بـا صـفر در نظـر      Ca48کروي  شکل به توجه با 1زاویه 

 فراینـد  حـین  هسـته  دو د کـه ش ـ فـرض  همچنـین  گرفته شـد و 
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پهناهاي مختلف واپاشی بـراي   (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) .3شکل 
  بر حسب انرژي برانگیختگی. Fl290 ۀهست

 
  

هـاي  سطح مقطع سنتز هسـته  نگی در نسخۀ الکترونیکی)(ر .4شکل 

Fl287 و Fl286 هـاي  گسـیل سـه و چهـار نـوترون از هسـته      بعد از
Fl290 20هاي تجربـی از مرجـع [  وابسته به انرژي برانگیختگی. داده [

  اند.شده گرفته

  
oبه طوري که بوده، واقع صفحه یک در برخورد   باشد. 0

مختلـف   در زوایـاي  همجوشـی  پارامترهـاي سـد   ۀمقایس از
 ارتفاع سـد همجوشـی   که کمترین گرفت نتیجه توانمی برخورد
 بـه  مربـوط  ) و بیشـترین ارتفـاع  0-0برخورد ( زاویاي به مربوط

سط متو ۀ. البته با توجه به کمتر بودن فاصلاست) 0-90زاویاي (
 توان) می0-0) نسبت به برخورد (0-90توزیع بار در برخورد (

 1ارائه شده در جدول  هايدادهداشت. از را  انتظار چنین نتایجی
بـراي سـنتز    انـرژي لازم  توان نتیجه گرفت که حداقل مقـدار می

مربـوط بـه برخـورد     Fl290و  Fl287 ،Fl288 ،Fl289هـاي  هسته
هاي سد همجوشـی داراي  ، که ارتفاعاست) 0-0تحت زوایاي (

همچنین از نتـایج اسـتخراج شـده     .هستندکمترین مقدار ممکن 
طـی   Fl290که ارتفاع سد همجوشی هسته  استکاملاً مشخص 

کـه در ایـن    Flهاي مختلـف  در بین ایزوتوپ ،)0-0برخورد (
 داري کمترین مقـدار ممکـن   ،اندتحقیق مورد بررسی قرار گرفته

که این به دلیل تعداد بیشتر نوترون در این هسته نسبت به  .است
چرا که با افـزایش تعـداد نـوترون در     ،استهاي دیگر ایزوتوپ

کـولنی   ۀاي بـر دافع ـ این هسته و غلبه بیشتر نیروي قوي هسـته 
 اع سد همجوشی اندکی بیشتر کاهش یافته است. ارتف

به طور نمونه پهناهاي مختلف واپاشـی محاسـبه    3در شکل 
در این شکل مشـخص   .ده استشارائه  Fl290شده، براي هسته 

تابش گاما کمتر از انرژي آسـتانه خـروج    ۀکه انرژي آستان است
بـرآورد سـطح    . در تحقیق حاضر همچنین سعی بهاستنوترون 

بعد از گسیل سه و  Fl290هاي سنتز شده مقطع باقی ماندن هسته
-7چهار نوترون در چارچوب مدل آماري ارائه شده در مراجع [

نتایج محاسـبات سـطح مقطـع بـاقی      4ایم. در شکل ] نموده10
چهـار  گسـیل سـه و    بعـد از  Fl290هاي سنتز شده ماندن هسته

هاي تجربـی  با داده Fl286 و Fl287هاي نوترون و تشکیل هسته
 اند.مقایسه شده

کـه در ابتـدا سـطح مقطـع      اسـت کاملاً مشخص  4از شکل 
 ۀبـه واسـطه خـروج سـه نـوترون از هسـت       Fl287تشکیل هسته 

Fl290 د، و سپس با افزایش انـرژي  شوته و بیشینه میافزایش یاف
 ۀمرکب سنتز شده سطح مقطع تشـکیل هسـت   ۀبرانگیختگی هست

Fl286 ۀخروج چهار نوترون از هسـت  ۀواسطه ب Fl290   افـزایش
توان نتیجـه  یابد. از نتایج به دست آمده براي سطح مقطع میمی

تـوان  دل آماري به کار برده شـده، مـی  گرفت که در چارچوب م
هـاي تجربـی مربـوط بـه سـطح مقطـح بـاقی مانـدن         نتایج داده

گسیل سه و چهار نـوترون را   بعد از Fl290 ةهاي سنتز شدهسته
گیري در کارهاي تجربـی بـه طـور    با توجه به میزان خطا اندازه

  قابل قبولی باز تولید نمود.
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  گیري. نتیجه4
هـاي  ز نتایج استخراج شده براي سد در مقابل همجوشـی یـون  ا

Ca48 هـاي  هسـته  باPu239 ،Pu240 ،Pu241  وPu242   جهـت
و  Fl287 ،Fl288 ،Fl289ســـنگین  هـــاي فـــوقســـنتز هســـته

Fl290همجوشـی  سـد  کـه پارامترهـاي   گرفـت  تـوان نتیجـه  می 
 بـه  وابسـته  Pu ۀهاي مختلف هسـت با ایزوتوپ Ca48هاي یون

 همجوشـی  فراینـد  هـاي هـدف حـین   هسته گیري فضاییجهت
 کـه کمتـرین   شد داده ده، نشانآم به دست نتایج حسب بر .است
 ارتفاع بیشترین ) و0-0برخورد ( به مربوط همجوشی سد ارتفاع
کـه   شـد  داده همچنـین نشـان   .است) 0-90به برخورد ( مربوط
) بــراي 0-0برخــورد ( در هــاي ســد همجوشــی  ارتفــاع
ــته ــايهس ــر    Fl290 و Fl287 ،Fl288 ،Fl289ه ــب براب ــه ترتی ب

MeV/184 با 16،  MeV/183 95، MeV/183 MeV/183 و  75 56 
انرژي لازم براي سنتز  ۀتوان نتیجه گرفت که کمین، که میهستند
مربوط به  Fl290و  Fl287 ،Fl288 ،Fl289فوق سنگین  هايهسته

. همچنین نشان داده شد که ارتفاع سد است) 0-0برخوردهاي (
) داري کمترین مقـدار  0-0طی برخورد (Fl290همجوشی هسته 

رد که در این تحقیق مو Flهاي مختلف ممکن در بین ایزوتوپ
. در خاتمه نیز نشان داده شـد کـه در   استاند بررسی قرار گرفته

چارچوب مدل آماري به کار برده شده، نتـایج محاسـبات بـراي    
بعد از گسیل  Fl290هاي سنتز شده سطح مقطع باقی ماندن هسته

هـاي تجربـی) بـه    گیرينوترون (با توجه به میزان خطا در اندازه
  .هستندبا دادهاي تجربی در توافق طور مناسبی 
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