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 ( 22/12/1398 :يينها نسخة افتي در ؛ 22/09/1395  :مقاله افتي )در

 دهیچک
ون مطالعه شده ني از نوترهای غهستههمجوشي های واکنش( ImQMDيافته ) تعميمدر اين پژوهش با استفاده از مدل ديناميك مولکولي کوانتومي 

 Zr92+O16، Ti46+Ca40هااای واکنش همجوشيبرای توابع برانگيخته  a3IQدست آمده با استفاده از مجموعه پارامترهای  ه  درستي نتايج باست. ابتدا  

ه ای بين نتااايج باا مچنين مقايسههای تجربي را نشان داد. هبازتوليد و سازگاری خوب نتايج با دادهدست آمده  ه  تحقيق شد. نتايج ب    Sm154+O16و  
که در  Zr96 +S32و  Co59+O16های  های واکنششده انجام شد. سپس تحول زماني چگالي  دست آمده با نتايج نظری مبتني بر محاسبات کانال جفت

ديده  حاسبه شد.يناميکي مبه روش د همجوشيهای ن هستند، مورد مطالعه قرار گرفت و سطح مقطعهای غني از نوتروهای هدف، هستهها هستهنآ
 .شوندميبه خوبي بازتوليد  ImQMDهای نزديك سد کولني با استفاده از مدل ها در انرژیاين واکنش همجوشيهای سطح مقطعشد که 

 
 

 ، نيروی اسکريمهمجوشيشده، سطح مقطع  ، مدل کانال جفتImQMD ديناميکينوترون، مدل  از های غنيهسته :ید یکل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
سال هستهدر  ساختن  اخير  روش  های  به  ابرسنگين  های 

صورت نظری و ه  های سنگين غني از نوترون، بيون  همجوشي

است  گرفته  قرار  توجه  مورد  بسيار  مطالع]1-4[  تجربي   ة. 

نوترونهسته به دليل  نوترون  از  سطحي و اضافة  های  های غني 

ويژگي برخي  هستهبروز  هستههای  در  که  N  ایهای  Z 

نمي هستهمشاهده  ساختار  از  جديدی  اطلاعات  و  شوند،  ها 

قرار ميکنشبرهم اختيار محققين  در  آنها  با  های  دهد. همچنين 

نيروی هسته افزايش  به  برهمتوجه  در  اين هستهای  در  کنش  ها 

های غني از  هسته  همجوشيمقايسه با نيروی کولني، سدپتانسيل  

پاييننوترو احتم ن  و  بوده  بيشتر    شيهمجو ال  تر  به  است آنها   .

هسته  اين  دليل  گزينهمين  هسته  ةها  سنتز  برای  های  مناسبي 

های ديناميکي و استاتيکي گوناگوني مانند  . مدلهستندابرسنگين 

فولدينگ  پيراموني   1دابل  مطالع  2و  های  هسته  کنشهمبر  ةبرای 

خاطر برآورده  ه  بين آنها، ب  غني از نوترون ارائه شده است که در

های استاتيکي، مطالعات ديناميکي  در مدلپائولي  نشدن اثر طرد  

ويژه کردهاهميت  پيدا  انگيزای  و  اين    ةاند  انجام  برای  ما  اصلي 

مدلاست پژوهش   از  برخي  مطالعات  .  در  که  ديناميکي  های 

هسته برهمساختار  و  هستهکنشای  بهای  ميه  ای  رود کار 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1  . Double Folding 

2  . Proximity 
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،  ]6و    5 [  (TDHF)  1ان فوک وابسته به زم  -ز: هارتریعبارتند ا

پادمتقارني  مولکولي  مولکولي  (AMD)  2ديناميك  ديناميك   ،

کوانتومي   ،(FMD)  3فرميوني  مولکولي  و    (QMD)  4ديناميك 

 .]7- 9 [  (ImQMD) 5شده ديناميك مولکولي کوانتومي اصلاح

کميت  از  مطالعيکي  در  مهم  ،  همجوشيکنش  برهم  ةهای 

م مقطع    همجوشيقطع  سطح  سطح  در    همجوشياست. 

توان با استفاده از مفهوم تونل زني از  ای را ميکنش هستهبرهم

های بيشتر از . در انرژی]10[  سد پتانسيل استاتيکي محاسبه کرد

مقطع   سطح  کولني،  مي  همجوشيسد  محاسبات  را  با  توان 

TDHF   توصيف اسکريم  انرژی  تابع چگالي  اساس عملکرد  بر 

اي  کرد. در  تونلاما  برای  مشکلاتي  مدل  چند ن  موج  تابع  زني 

توان  مي  QMDو    AMD   ،FMDهایبعدی وجود دارد. در مدل 

ها، اصل طرد پائولي و انتقال نوتروني را  اثرات تغيير شکل هسته

را، به دليل نياز به     FMDو    AMDهای  در نظر گرفت. اما مدل

لحاظ عملي از  پر سرعت،  بسيار  برای  نمي  پردازشگرهای  توان 

بهسته  ةمطالع سنگين  مدل  ه  های  برد.  مطالعQMD کار    ةبرای 

. اين مدل برای  ]11[  رودکار ميه  های سنگين نيز بواکنش يون

هستهشبيه برخورد  يونسازی  انرژیهای  در  سنگين  های  های 

نسبت بالا  و  پتانسيل    متوسط  سد  شده    ،همجوشيبه  ارائه 

توسعه  ]11و    10،  7[است  مدل  به  يافتة  .  موسوم  مدل  اين 

ImQMD    در حقيقت که    QMDمدل   ةشدتصحيحنسخة  است 

مي  است. را  مدل  مدلاين  چارچوب  براساس  با    QMDتوان 

 صورت زير توصيف کرد: ه برخي تغييرات ب

های  نه تنها برای توصيف ويژگي  6نيروی استاندارد اسکريم  -1

فته  کار ره  های سطح هسته بحجمي بلکه برای توصيف ويژگي

 ست. ا

اشغال   -2 الگوريتم  از  استفاده  با  موج  تابع  پادمتقارني  اثرات 

 .]12[ حجم فضای فاز اعمال شده است

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Time-Dependent Hartree-Fock 

2. Antisymmetrized  Molecular Dynamics 

3. Fermionic Molecular Dynamics 

.4  Quantum Molecular Dynamic 

5. Improved Quantum Molecular Dynamics 

6  . Skyrme Force 

موج    QMDدرمدل    -3 تابع  هر   گوسيپهنای  به  مربوط 

شود  نظر گرفته مي ان در های مختلف يکسنوکلئون، برای واکنش

مدل   در  که  نوع    ImQMD درحالي  به  وابسته  پارامتر  اين 

 . است کنش برهم

مدل   از  استفاده  با  قبلي  کار  مجموعه ،  ImQMD در 

واکنش  SKP*و    3IQپارامترهای   توصيف  برای  های  را 

پارهيون  همجوشي ايجاد  روند  و  سنگين  به  های  شکافت  های 

برده پارامتر]13[  ايمکار  مجموعه  اين  ضريب  .  اساس  بر  ها 

شده   MeV  225و    MeV 195 ناپذيری  تراکم و  تنظيم  بر اند 

های  های سنگين و فرايند توزيع جرمي پارهيون  همجوشيروی  

اند. در اين مقاله در نظر داريم  شکافت مورد ارزيابي قرار گرفته

ميوني، های فربا توجه به اهميت اثرات طرد پائولي برای دستگاه

  IQ3مجموعة  ةشد که شکل تصحيح IQ3aبا استفاده از ضرايب 

مطالعاست  به  و  ة،  نوترون هسته  اکنشديناميکي  از  غني  های 

بعدی    Zr96  +S32و    Co59+O16های  واکنش بخش  در  بپردازيم. 

مدل   از  بررسي    ImQMDمختصری  به  سپس  آورد  خواهيم  را 

بمورد  های  واکنش و سرانجام  ه  نظر  پرداخته  ديناميکي  صورت 

 د. کرتحليل نتايج را ارائه خواهيم 

 

 و نتایج ImQMD  مدل . 2
مانند   مدل  اين  اصلي  در  تابع  QMD مدل  يك  نوکلئون  هر  به 

صورت  ه  ب  و تابع توزيع چگالي   شودمنسوب مي  گوسيموج  

 شود: زير در نظر گرفته مي
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در اين رابطه، 
r  دهد. مقدار  ميشدگي تابع را نشان  ميزان پهن

 ةها و شعاع هسته رابطکميت با شدت نيروهای بين نوکلئوناين  

هاميلتوني   دارد.  جنبشي،   Hمستقيم  انرژی  مجموع  شامل 
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چگالي   توزيع  که  است  اين  بر  فرض  استاتيکي  محاسبات  در 

؛ ماندکنش ثابت ميبرخورد کننده در مدت زمان برهمهای  هسته
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هسته  درحالي چگالي  ديناميکي،  محاسبات  در  زمان که  با  ها 

مي موج  تغيير  تابع  يك  انتساب  با  از    گوسيکند.  يك  هر  به 

مينوکلئون دستگاه  نوک های  زماني  تحول  دستگاه  لئونتوان  های 

 را با معادلات هامليتون بيان کرد: 

 (3       )                      
. .
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. انرژی  است ذره در فضای فاز  تکانة  مکان و    ipو  irکه در آن 

که مجموع    ثر از نوع انرژی اسکريم است ؤ کنش مپتانسيل برهم

برهم ک انرژی  هستهکنش  پتانسيل  انرژی  و    ایولني 

loc colU U U= رابطه  است   + اين  در   .loc locU V (r)dr=  

و  هسته  locVاست  پتانسيل  انرژی  از    است ای  چگالي  که 

 است:  دست آمدهه صورت زير به ثر اسکريم بؤ کنش مبرهم
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بالا، جملات اول و دوم به ترتيب بخش دو جسمي و    ةدر رابط

سه جسمي، جملات سوم و چهارم بخش سطحي و تصحيحي  

)و   )
( )

n p

n p

 

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−
=

+
يادآوری    است.ضريب ايزواسپين پادمتقارن    

رابطمي اسکريم،  پتانسيل  که  پدي4)  ةکنيم  پتانسيل  يك   ده(، 

نير سطحي،  اثرات  اعمال  قابليت  که  است  دو  شناختي  وهای 

ها را دارد و ضرايب  جسمي و سه جسمي و ايزواسپين نوکلئون

( آن  ...(  β ،αثابت  هارتری،  معادلات  مقايس  -از حل  و    ةفوک 

ويژگي با  شعاع  آنها  بستگي،  انرژی  مانند  هسته  ساختار  های 

تنظيم م  هسته، چهار الکتريکي و غيره  شود و بر اساس  ي قطبي 

نسخه هسته  ةماد نظر  مورد  شده    هایای  ارائه  آن  از  گوناگوني 

اثرات پادمتقارني در   QMD. از آنجاکه در مدل  ]15و    14[است  

بنابراين   هستند،  کلاسيکي  معادلات  و  نشده  لحاظ  موج  تابع 

صورت کلاسيکي ه  انتظار داريم دستگاه در مدت تحول زماني ب

ا منظور  به  کند.  برفتار  مدل  اين  در  پادمتقارني  اثرات  ا عمال 

الگوريتم اشغال فضای فاز   از  با    ]12[استفاده  قادر خواهيم بود 

اضافه    QMDثرات فرميوني را به مدل ديناميکي  تقريب خوبي ا 

 کنيم. 

تصحيح   پارامترهای  مجموعه  از  مقاله  اين   IQ3a شدة  در 

هسته واکنش  توصيف  شده  برای  استفاده  نوترون  از  غني  ای 

اين مجموعه ضرائب، شکل تصحيح   IQ3مجموعة    ةشد   است. 

   ارائه شده است. 1که در جدول  است  ]13[

هسته مهمتوليد  از  اوليه  بخشهای  محاسبات  ترين  های 

پايداری هستهاست سازی ديناميکي  شبيه به اهميت  با توجه  ها  . 

کنش شوند  های هدف و پرتابه وارد برهمپيش از اين که هسته

که پايداری آنها در مدت زمان مورد نياز برای انجام   لازم است 

سازی آزموده شود. مدت زمان آزمون برای اين مورد شبيهفرايند  

در نظر گرفته شده است. در اين    3000  (fm/c)ها برابر  واکنش

و    ةباز بستگي  انرژی  زماني 
rmsR  ًاين  هستندثابت    تقريبا در   .

توزشبيه نوکلئونسازی  مکاني  هيع  هسته های  از  يك  های  ر 

ب هدف  و  فرمي،  ه  پرتابه  توزيع  تابع  اساس  بر  جداگانه  طور 

exp
r R

( )
a


 =

−
+

0

1
مي،   مدل ايجاد  از  استفاده  با  شود. 

تعميم  -توماس تکان  فرمي  توزيع  گونهنوکلئون  ةيافته،  به  ای  ها 

کز جرم برابر  کل در دستگاه مر   ةشود که تکاندر نظر گرفته مي

( به  3ادلات  )معشده    شود. با حل دستگاه معادلات جفت   صفر

نوکلئون همه  برای  ورلت  عددی  و  روش  پرتابه  دستگاه  های 

انجام   نياز برای  در زمان مورد  اين دستگاه  هدف، تحول زماني 

شود. مدت زمان تقريبي برای انجام  فرايند همجوشي بررسي مي

ها  بر اساس نوع هسته  700  (fm/c)در حدود    همجوشيفرايند  

و  ]7[است   بستگي  انرژی  بودن  ثابت  با   .
rmsR  های  هسته

ه  ها بيابيم اين هستهگر در مدت زمان مورد نياز، درميکنشبرهم

کنش برهم   ةاند و مجاز به مطالعخوبي در حالت پايه توليد شده

 . هستيمبين آنها 

بستگ دادن  نشان  منظور  واکنش  به  انرژی    همجوشيي  به 

هستهکنشبرهم چگالي  توزيع  به  مربوط  نتايج  های  ، 

 MeV  50های  های مختلف به ازای انرژیگر در زمانکنشبرهم

واکنش    C.ME.=  45و   شکل  Co59+O16برای   2  و  1های  در 

نتاي ا همچني و مشاب ا ن  واکنا ج  برای  ازای  Zr96+S32ش  ا ه    به 

شکل  C.ME.=  85و    MeV  90های  انرژی ارائه    4و    3های  در 

 شده است.  
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 . IQ3و  IQ3a  مي اسکر یهانسخه ی مورد استفاده برا  بي ضرا .1 جدول

1

(fm)

 0

(fm)

 0

3(fm )



−

 
2(fm )

sK 
(MeV)

sC  
(MeV)

g 
2(MeV fm )

surg  
(MeV)

 
(MeV)

 ارامترپ 

020/0 94/0 165/0 4/0 34 3/5 14 5/16 6/7 138 207- IQ3a 

018/0 94/0 165/0 08/0 32 3/5 14 0/18 6/7 138 207- IQ3 

 

 

 
 

  (fm/c)و  =300t  (fm/c)و  =200t (fm/c) هایدر زمان MeV 45در انرژی  Co 59+O16کنش برهمی هامقايسة تحول زماني چگالي هسته .1شکل 

400t=  و(fm/c)  500t=   برای مجموعه پارامترهایa3IQ. 

 

توزيع    nPتوزيع چگالي نوترون هدف،    nT،  4تا    1های  در شکل

ن پرتابه،  چگالي  و  pTوترون  هدف  پروتون  چگالي   p  P  توزيع 

پرتابه   اين شکلهستندتوزيع چگالي پروتون  از  ها، برای مثال  . 

واکنش   مي  Co59+O16در  مشاهده  انرژی،  در  که   شود 

MeV   45  =.C.ME    در زمان(fm/c)  200  t=     های هدف و  هسته

  =400  t  (fm/c)اند. در زمان   پرتابه با يکديگر تماس پيدا نکرده

ها بين هسته هدف ها کمتر و احتمال انتقال نوکلئونهسته  ةفاصل

مي بيشتر  پرتابه  زمان  و  در  سرانجام    =500  t  (fm/c)شود. 

ناحيهسته و  کرده  برقرار  تماس  يکديگر  با  شکل   1گردن  ةها 

در   نوکلئونگرفته است.  از  تعدادی  بين  ها مياين حالت  توانند 

جاب پرتابه  و  هدف  شوندههسته  انرژی؛  جا  در  که  حالي   در 

MeV  50  =.C.ME    و گرفته  گردن شکل  ناحيه  کمتری  زمان  در 

  توانگيرد. همين نتيجه را ميها زودتر صورت ميانتقال نوکلئون

در   Zr96  +S32برای واکنش   اين واکنش  برای  کرد.  نيز مشاهده 

انرژی    =500  t  (fm/c)زمان   ناحي  MeV  85در  گردن   ةهنوز 

  د در صورتي که دراا کنه و نوکلئون انتقال پيدا نميل نگرفتا شک
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1  . Neck 
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  (fm/c)و  =300t  (fm/c)و  =200t (fm/c) هایدر زمان MeV 50در انرژی  Co 59+O16کنش برهمی  هامقايسة تحول زماني چگالي هسته .2شکل 

400t=  و(fm/c)  500t=   برای مجموعه پارامترهایa3IQ. 
 

 

 
  (fm/c)و  =300t  (fm/c)و  =200t (fm/c) هایدر زمان MeV 85در انرژی  Zr 96+S32کنش برهمی هاول زماني چگالي هستهمقايسة تح .3شکل 

400t=  و(fm/c)  500t=   برای مجموعه پارامترهایa3IQ. 
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  (fm/c)و  =300t  (fm/c)و  =200t (fm/c) هایدر زمان MeV 90در انرژی  Zr 96+S32کنش برهمی هامقايسة تحول زماني چگالي هسته .4شکل 

400t=  و(fm/c)  500t=   برای مجموعه پارامترهایa3IQ. 
 

اين    MeV  90  =.C.MEانرژی   است.  افتاده  اتفاق  نوکلئون  انتقال 

خوبي  ه  را ب  همجوشيکنش در فرايند  له اهميت انرژی برهمئمس

و در حالت  شرايط اوليه    هايي که دردهد. از ميان هستهنشان مي

و    rmsRکنيم که مقادير  آنهايي را انتخاب مي  ،شوندتوليد ميپايه  

Ebانرژی بستگي      متناظر برای آنها در مدت زمان مورد نظر

فر  انرژی  ابرای  هر  ازای  به  باشند.  پايدار  همجوشي  يند 

های هدف و با دوران هسته  ،bو پارامتر برخورد     E  کنشبرهم

بپ زاوي ه  رتابه  تحت  جرم  مرکز  حول  تصادفي  اوليه    ةصورت 

برهم  حالت  مشخصي  ميتعداد  ايجاد  اين  کنش  در  کنيم. 

تعداد   کردهبرهم   100محاسبات  انتخاب  را  احتمال   کنش  و 

به  fusg)  همجوشي فرايند   کارلو  مونت  الگوريتم  اساس  بر  را   )

انرژی    یازا برخورد    Eهر  پارامتر  زير محاسه  ب  bو  به  صورت 

 :] 7-13[ مکنيمي

 (5          )                                     ( )fus
n

g E,b ,
N

=  

رابطه،   اين  فرايندهای    nدر  کل   تعدادN و  همجوشيتعداد 

شکلاست ها  کنشبرهم در  فرايند    5  .   همجوشياحتمال 

شده    Eبرحسب   رسم  مختلف  برخورد  پارامتر  چند  ازای  به 

همان مي  طور  است.  مشاهده  مقدارکه  افزايش    fusgشود  با 

کاهش مي برخورد  تغيير ميپارامتر  اين  اين يابد.  از  ناشي  تواند 

موضوع باشد که برخورد بين دو هسته ازحالت مرکز به مرکز به  

فرايند احتمال  و  است  يافته  کاهش  پيراموني  های  برخورد 

 يدا کرده است.  ناکشسان يا کشسان افزايش پ

فرايند   احتمال  محاسبه  ازای    fusg(E,b)،  همجوشيبا  به   ،

انرژی   مختلف  برخورد    Eمقادير  پارامتر  مقطع bو  سطح   ،

 : است صورت ديناميکي قابل محاسبه ه ب همجوشي
 

(6                            )( ) ( )

( )

maxb

fus fus

b

fus

E   b g E‚b   db

  b g E‚b b,

 




=

= 




0

2

2

 

 

برخورد  bبالا  رابطة  در   مقدار    انرژی  E  ،پارامتر  و  جرم  مرکز 

maxb   پارامتر برخوردی است که در آن احتمال فرايند همجوشي

هسته بستگي دارد  اندازة  نزديك صفر است. مقدار اين پارامتر به  

فاصل  کاملاً  5که در شکل   اينجا  در  بين    ة مشخص است.  اوليه 

 ايم. انتخاب کرده fm 40پرتابه و هدف را 



 4، شمارة 20جلد   ...  از ی غن یهامطالعة واکنش هسته  575
 

 

  
 .مختلف  یهایانرژ  یبه ازا bحسب پارامتر برخورد    بر يشهمجو  ندي احتمال فرا .5 شکل

 

ب نتايج  صحت  دادن  نشان  آمدهه  برای  مقطع   ،دست  سطح 

واکنش برای  را  و    Ti46Ca+40Zr, 92O+16های  همجوشي 

Sm541O+16    ديناميکي مدل  از  استفاده  داده  ImQMDبا  های  با 

کرده مقايسه  )شکل  آزمايشگاهي  در  6ايم  همچنين  اين شکل  ( 

جفت  کانال  مدل  محاسبات  گرفتن    ]16[  شده  نتايج  نظر  در  با 

)يك فونون ارتعاشي( برای پرتابه    2+اثرات تراز انرژی ارتعاشي  

ارتعاشي   انرژی  تراز  ارتعا  3-و    2+و  فونون  برای  )يك  شي( 

شده    بين نتايج مدل کانال جفت   ةهدف آورده شده است. مقايس

مي اثر نشان  که  صورتي  در  نظر دهد  در  ارتعاشي  مدهای  ات 

نتايج نسبت به حالتي که هيچ مد ارتعاشي در نظر    ،گرفته شود

پيدا مي بهبود  اين مسگرفته نشده  اثرات ساختار  ئکند.  له نقش  

دهد. ای به روشني نشان ميهستههای  کنشها را در برهمهسته

شويم که در اين مدل به دليل پيچيدگي محاسبات تنها  يادآور مي

پرتابه را در    ةهدف و يك تراز از هست  ة توان دو تراز از هستمي

شود  مشاهده مي  6  طور که از شکل  محاسبات اعمال کرد. همان

به دليل در نظر گرفتن    ImQMDنتايج محاسبات مدل ديناميکي  

هسته دروني  اثرات  برهمتمامي  همکنشهای  در  نواحي    ةکننده 

تجربي های  داد  با  خوبي  تطابق  در  به  است   انرژی  توجه  با   .

در محاسبات سطح مقطع    ImQMDصحت محاسبات ديناميکي  

های غني از  واکنش  ةتوان اين مدل را برای مطالعهمجوشي، مي

ب مقطع  ه  نوترون  سطح  نمونه  برای  برد.  بکار  را  ه  همجوشي 

مدل   از  استفاده  با  ديناميکي  ب  ImQMDصورت  کارگيری  ه  با 

ضرايب   واکنش  IQ3aمجموعه  نوترون    هایبرای  از  غني 

Co59+O16   وZr96  +S32    در شکل و  کرده  با    7محاسبه  همراه 

کردهداده مقايسه  آزمايشگاهي  توافق  های  حاصل  نتايج  ايم. 

 دهد.نشان ميکنشي نواحي انرژی برهم  ةخوبي را در هم

 

 گیری بحث و نتیجه. 3
های غني از نااوترون بااا کنش هستهدر اين مقاله به بررسي برهم

ايم. بااه عنااوان پرداختااه ImQMDه از روش ديناااميکي اسااتفاد

هااای در انرژی  همجوشاايهای  کنشنمونه، رفتار ديناميکي برهم

هااای هااا باارای واکنشاطراف سد کولني و تحول زماني چگالي

Co59+O16    وZr96  +S32   ه مورد مطالعه قرار گرفته است. نتايج باا

ني از همپوشااا  ةهااا در ناحياا دهااد چگاليدست آمااده نشااان مي

در حالي کااه چنااين   ؛شودای بيشتر نميچگالي اشباع ماده هسته

ه های استاتيکي وجود دارد. به علاوه، نتايج بنقصي در تمام مدل

دهااد. را نشااان مي  همجوشاايثير انرژی بر فراينااد  أدست آمده ت

 bو پااارامتر برخااورد  Eدر اناارژی  همجوشااياحتمااال فراينااد 

 احتمالآمده حاکي از کاهش  دست  ه  بمحاسبه شده است. نتايج  

 ةکه نشان دهند  است فرايند همجوشي با افزايش پارامتر برخورد  

 افزايش احتمال فرايندهای کشسان و ناکشسان است. بااه عاالاوه

در پارامتر برخورد يکسان احتمال فرايند همجوشااي بااا افاازايش 

 شااود کااه بسااتگي فراينااد همجوشااي و انتقااالانرژی بيشتر مي

 دهد. کنش را نشان ميهمها به انرژی برستهنوکلئوني بين ه
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 .يارتعاش یبا در نظر گرفتن مدها [14] شده و مدل کانال جفت ImQMD يکينامي با استفاده از مدل د يسطح مقطع همجوش ةسي مقا .6 شکل

 

  
 .ImQMDبا استفاده از مدل   a3IQبا پارامتر   Zr96+S32 و  Co59+O16 یهاواکنش يجوشمسطح مقطع ه يتجرب جي نتا ةسي مقا .7 شکل

 

 مااورد بررساايطور ديناميکي ه جوشي بمهمچنين سطح مقطع ه

قرار گرفته است. باارای بررسااي صااحت محاساابات ديناااميکي، 

و  Ti46Ca+40Zr, 92O+16هااای سااطح مقطااع همجوشااي واکنش

Sm154O+16   جربي مقايسااه های تشده و داده با مدل کانال جفت

تطابق بهتر مدل ديناااميکي   ةشده است. نتايج حاصل نشان دهند

شده با در نظر   ل جفت نواحي انرژی نسبت به نتايج کانا  ةدر هم

مقطع همجوشي باارای   . سطحاست مدهای ارتعاشي    ةگرفتن هم

که بااا   Zr96  +S32و    Co59+O16نوترون  از  غني  های  واکنش هسته

محاسبه شده است سازگاری خوبي   IQ3a  استفاده از پارامترهای

 .دهدهای آزمايشگاهي نشان ميبا داده
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