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Abstract 

In this study by using the di-nuclear systems model (DNS), the evaporation residue cross-section 

of two cold fusion reactions 64Ni+208Pb and 64Ni+209Bi is calculated. The nuclear proximity 

potential is used for interaction between nuclei. In these calculations, thermodynamic quantities 

of compound nuclei such as temperature and heat capacity are obtained using Ginzburg-Landau 

(EGL) theory and temperature dependent back shifted Fermi gas model (TDP-BSFGM). The 

obtained results of cross-section are compared with experimental data and results of another 

theoretical model. Also, the heat capacity curve versus temperature has a S-shape that is indicate 

the breaking of the nucleonic pairs. This behavior the validity of the approach used in this 

research. 
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 ذکر منبع آزاد است.باز نشر این مقاله با 
 باشدمی المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت 

فوق ي هاایزوتوپتبخیر  ةهاي ترمودینامیکی و سطح مقطع باقیماندکمیت
 ايهستههاي دوبا استفاده از مدل سیستم Rg273و  Ds272سنگین

  ، مانامعصومی دینانمحمدرضا پهلوانی
 ، دانشکدة علوم پایه، دانشگاه مازندران، بابلسر، ایرانايگروه فیزیک هسته

  25/07/1400پذیرش:    02/07/1400ویرایش نهائی:    11/08/1399دریافت: 
10.22055/JRMBS.2021.17266  

  دهیچک
سطح مقطع باقیمانده تبخیر دو واکنش همجوشی سرد  )DNS(اي هسته-پژوهش با استفاده از مدل سیستم دو این در

6 4 2 0 8N i P b 64و 209Ni Bi .در محاسبۀ سطح مقطع اي هستهعنوان پتانسیل همجاورتی بپتانسیل  ازمحاسبه شده است
ل شده در این تشکیهاي مرکب ي ترمودینامیکی هستههاکمیت همچنین. ها استفاده شده استتبخیر مربوط به این واکنش باقیماندة
محاسبه ما ابسته به دجایی گاز فرمی وهلاندائو و مدل جاب-گاز قبیل دما و ظرفیت گرمایی با استفاده از تئوري گینزبرها واکنش

رفیت گرمایی نمودار ظ. ده توسط روش دیگر مقایسه شده استدست آمهب نظريج و نتایدست آمده با نتایج تجربی ه. نتایج باندشده
 نتایج حاصل و و تأیید کنندة هاي نوکلئونی استجفته شدن شکست دهندة که نشان استمانندي  Sشکل داراي حسب دما بر

 .  باشدکاربرده شده در این پژوهش میهباعتبار روش نظري 

سطح مقطع، دماهاي فوق سنگین، ، هستهگرماییظرفیت :واژگاندیکل

 مقدمه
و تجربی زیادي در مورد  نظريهاي تاکنون بررسی   

. است گرفتههاي فوق سنگین انجام تشکیل هسته
شکافت، –هاي همجوشیعلت مکانیسم واکنشبه

، خیرتب ةهاي باقیماندیح سطح مقطعبینی صحپیش
ین هاي فوق سنگهمجوشی و شکافت براي تولید هسته

ن هاي فوق سنگیتولید هستهضروري است. بنابراین 
-4[اي است هاي هستهموضوع بسیار مهمی در واکنش

 که منجر به گسترشهاي فوق سنگین تولید هسته .]1
با استفاده از دو روش  اً ، معمولشودیم یجدول تناوب

  :گیردمختلف زیر صورت می
  هاي همجوشی داغواکنش -1
 هاي همجوشی سرد واکنش -2

                                                        
:نویسندة مسئول@umz.ac.ir .pahlavanim 

همجوشی داغ و سرد در حال حاضر هر دو واکنش 
هاي فوق سنگین مورد استفاده قرار براي تولید هسته

هاي همجوشی سرد، سرب یا گیرند. در واکنشمی
هدف مورد استفاده قرار  ۀعنوان هستبیسموت به

عناصر فوق سنگین با که طوريهب گیرندمی
Z  107  اندازاین روش تولید شدهاستفاده  112

]1،5[.   
آکتنیدها از  اً معمول غ،هاي همجوشی دادر واکنش

هاي و ایزوتوپ شودمیهدف استفاده  ۀهستعنوان به
مورد پرتابه  ۀعنوان هستبه جادویی دوگانه کلسیم

 فوق سنگین یعنی ۀچند هست گیرند.میقراراستفاده 
تولید این روش  با Z=112-116و  118 ابعناصر 
تولید  نظري ۀبراي مطالعمدل  چندین .]6-8[ اندگردیده

یکی  .]9،10 [هاي فوق سنگین معرفی شده استهسته
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 باشداي میهستهمدل سیستم دو ةهاي مطرح شداز مدل
ل یتشک ]12-16[ ايهستهدومدل سیستم . در ]11[

ر قیمانده تبخیر دصورت باهاي فوق سنگین بههسته
شکافت در نظر گرفته -واکنش یون سنگین همجوشی

در حال تماس یکدیگر را ۀ دو هستکه طوريهب. شودمی
. بعد از یک سري از کنندحفظ میصورت منفرد هب

 تۀۀ سبک به هسي از هستاخوشهانتقالات نوکلئونی یا 
گیرد. این سیستم در میمرکب شکل ۀ ، هستسنگین

 Rمختصات  :1: یابدامتداد دو مختصات تحول می
ر به ) که منجهدفي پرتابه و هابین مراکز هسته ۀ(فاصل

مختصات: 2 ،شودشکافت میفرایند شبه
   1 2 1 2η A A A A   1، کهA  2وA  در آن

باشند. این تحول می DNSهاي اعداد جرمی هسته
ۀ هست. ]17،18[ مرکب خواهد شدۀ تشکیل هستمنجر به
 و گرددمیتشکیل انگیخته در یک حالت برمرکب 

نین تبخیر و همچ ةیل باقیماندتشکممکن است منجر به
شکافت از طریق گسیل یک یا چند ذره و تابش گاما 

  شود.
چگالی تراز هسته یک کمیت اساسی در آنالیز آماري 

شکافت یون –هاي همجوشیاي و واکنشساختار هسته
 مستقیم چگالی تراز از مدلۀ سنگین است. براي محاسب

و  ]20-23[ جایی گاز فرمیهجاب ، مدل]19[گاز فرمی 
که استفاده کرد در حالیتوان یم ]24[ثابت -مدل دما

اي ین کمیت در روش مونت کارلوي لایها
]25،26[،BCS  ]27[ روش و SPA+RPA ]28،29[ 
به ها محاسیر مستقیم و از طریق ترمودینامیک هستهغ

   .شودمی
 هایی که با انرژي زوجیت سرو کار دارند وابستگیمدل

. براي مثال مدل قطره انددمایی براي آن را مطرح کرده
نی بیوابستگی دمایی را پیش ]30[مایعی وابسته به دما 

کاهش در انرژي  BCS مدل با استفاده ازکند و می
. ]31،32[ توان محاسبه کردحسب دما را مییت برجزو

در نظر گرفته جایی همدل گاز فرمی جاباین نکته در 
-35[ وئلاندا-گینزبرگ ۀنظریدقیق  ۀنسخ. نشده است

توصیف خواص ، فازي هايارگذ ۀمحاسب براي ]33
ر نظهی بمناسب ۀنظریو افت و خیزهاي آماري  گرمایی

اي استفاده از فرمول وابسته به دما بر بنابراین با .رسدمی
جایی گاز فرمی همدل جاب ،جایی انرژيهپارامتر جاب

دلیل . بهآیدمیدست هبدون هیچ پارامتر تطبیق پذیري ب
تجربی براي چگالی تراز هسته و انرژي  ةفقدان داد

مدل با انرژي  ،هاي فوق سنگینجدایی نوترون هسته
  تواند بسیار سودمند باشد.زوجیت وابسته به دما می

نش واک سطح مقطع ۀچگالی تراز هسته علاوه بر محاسب
ها نیز هاي ترمودینامیکی هستهکمیت ۀدر محاسب

عبارت دیگر تواند مورد استفاده قرار گیرد. بهمی
هاي ترمودینامیکی هسته مانند آنتروپی، دماي کمیت

ز از چگالی ترابا استفاده هسته و ظرفیت گرمایی را 
ن شکسته شدن اولیهمچنین محاسبه کرد. توان یمهسته 

ه چگالی تراز هست ۀاز طریق محاسب جفت نوکلئونی را
اهده مشتوان میجایی هبا استفاده از مدل گاز فرمی جاب

  کرد.
ها و روابط مورد استفاده در این مقاله فرمول 2در بخش

این محاسبات توصیف شده است. نتایج حاصل از 
هاي کمیتمانده تبخیر و  محاسبات سطح مقطع باقی

شده  ئهارا 3بخش صورت نمودار درهبترمودینامیکی 
ی و ربمحاسبه شده با نتایج تج هايسطح مقطع .است

شده دیگر مقایسه هاي نظري ج حاصل از روشینتا
 4گیري خلاصه شده در بخشیک نتیجهدر نهایت است. 

  ارائه شده است.
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  محاسبات نظري
صورت یک فرایند دو هب DNS 1همجوشی در مدل   

شود که عبارت است از اي در نظر گرفته میمرحله
در مختصات بار و عدم  2و پخشیدگی DNSتشکیل 

3 تقارن جرمی Z,ممکن است سیستم  این . همچنین
هاي . برانگیختگیتبدیل شود Rبه دوپاره در مختصات 

تواند منجر به تشکیل باقی مانده هسته مرکب می ةدوبار
و همچنین شکافت شود. طبق  پایدار ۀتبخیر، یک هست

صورت هبرا  4سطح مقطع باقی مانده تبخیر DNSمدل 
  :]36[ توان نوشتمیزیر 

  ER cmσ E                                                     1
     C cm CN cm sur cmσ E ,J P E ,J W E ,J  

مربوط  5گیراندازي جزئیسطح مقطع  Cσدر این رابطه
 DNSپرتابه از سد کولمبی و تشکیل ۀ عبور هستبه

بعد از مرکب ۀ احتمال تشکیل هست CNP باشدمی
مرکب در  ۀاحتمال باقی ماندن هست surWو  گیراندازي

ریبی صورت تقهرا ب 1ۀمقابل شکافت است. معادل
  :]37[ صورت زیر بیان کردهتوان بمی

 ER cmσ E                                                        2                                                   
 

     C cm CN cm sur cmσ E P E W E  
  :صورتهبسطح مقطع گیراندازي را 

     
2

2
C cm max cm

cm

π
σ E J 1 T E

2μE
 



              
3 

 maxJو μدر این رابطه  .]8،373[ توان در نظر گرفتمی
ر ثؤاي ماکزیمم محرکت زاویهجرم کاهش یافته و اندازه

maxJ دهند و در این مقاله ما ازرا نشان می 10  و
 cmT E 0.5 ایم.استفاده کرده  

                                                        
1Dinuclear Systems 
2Diffusion 
3Mass asymmetry 

  توان بیان کردصورت زیر میهاحتمال بقا را ب

     
   

n cm
sur cm 1n cm

n cm f cm

Γ E
W E P E

Γ E Γ E


  
4 

ترتیب پهناهاي جزئی گسیل نوترون و هب fΓو  nΓکه 
صورت زیر تعریف هب 1nPدهند و شکافت را نشان می

  شودمی

   2 2E B 2T 2σcm n
1n cmP E e  

                             5 

انرژي جداسازي نوترون و  Tو  nBبالا  ۀدر معادل
. در محاسباتمان از دهنددماي هسته مرکب را نشان می

σ 2.5 ایم. کرده استفادهn fΓ Γ پهناي  نسبت
پهناي جزئی شکافت است و جزئی گسیل نوترون به

  صورت زیر تعریف شده است:هب

 
  

2 3
f cm n

n f 1 2
n cm f

4A a E B
Γ Γ

ka 2 E B 1


 

 
                   

6 

    n cm n f cm f
1 2 1 21 2 1 2exp 2 a E B a E B     

  

nکه fa aبه  زینی ۀنسبت پارامتر چگالی تراز در نقط
چگالی تراز در حالت پایه است و با استفاده از  ترپارام

  فرمول زیر محاسبه شده است

 2
n fa a 1 α A β  Z                            

7 

αکه  0.030 وβ 34.0.  

بر احتمال  5ۀمطابق با این معادلات دما از طریق معادل
ز مرکب اۀ براي احتمال تشکیل هست گذارد.ثیر میبقا تأ

  :ایمفرمول زیر استفاده کرده

4Evaporationresidue cross section 
5Partial capture cross section 
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η

λ λ λ τ λ
P

λ λ λ λ β


 
 

R η R

R η R                    
8 

با استفاده از فرمول زیر  iλو   β = e−  1 ≈1.72که 
 :]37،39[ محاسبه شده است

9                                  
ηR

2

i BB
i i

ω1λ
2π ω ω

 i  

  i
ηR

1 2
4 2 B2BB T

i i
Γ Γ4 ω ω e

              
 

 

هاي همجوشیارتفاع سد iBکه *
η fusB B  یا

شکافت شبه R qfB B در این معادله  .باشدمی
 jB

iω i, j R, η ،iω وΓ هاي ترتیب فرکانسهب
نوسانگر هماهنگ معکوس تقریب زننده پتانسیل در 

هاي ، فرکانسنزدیک به بالاي سد ηو  Rمتغیرهاي
ي پتانسیل در پیکربند ةهماهنگ تقریب زنند نوسانگر

هاي تک و پهناي دوبرابر متوسط حالت DNS ۀاولی
jBهاي . کمیتباشدمی 1ايذره

iω ۀبا استفاده از رابط 
  :شودزیر تعریف می

 
j

j

B
i

2

ii2
B

ω
, ,

μ
i





U R η J

                        

10 

با استفاده از فرمول زیر  DNSکه انرژي پتانسیل 
 محاسبه شده است 

   1 2U R,η,J B B V R,J   

 12
'
rotB V J                                                

11 

ها ي بستگی پارههاانرژي 12Bو  1B ،2B، 11ۀدر معادل
پارامترهاي  iiμدهند و را نشان میمرکب ۀ و هست

 آینددست میهباشند که از روابط زیر بجرمی می

                                                        
1Average doubled width of single particle states 

 
1

RR 22

Am υ
μ 1

1 η4 1 η



 


 
 
                         

  12 

2

ηη

2 2πb Am
μ

υ


                                   
13  

 V R,Jه از استفاد باشد که بااي میپتانسیل هسته
  :شودمحاسبه میزیر  ۀرابط

   2

N C 2

l l 1
V R, J V V

2μr


  


             
 14 

NVاي و پتانسیل هسته CVدر اینجا پتانسیل کولمبی 

  ] 40،41[ دنشوصورت زیر تعریف میبه

CV   
C

2
1 2

C
C

2
1 2

2 2
C

if  R R

Z Z e
3 if  R R

2R

Z Z e R                 

R R  



 







         15 

 

 N
sV r 4π γb MeV
b

R  
 
 

                            16  

1که  2r s C C   ها و پاره 2و شعاع سوزمانR 
  :اندصورت زیر تعریف شدههب

 
2

i i
i

bC R
R
 

  
                                               

17 

1 2

1 2

C C
C C

R 
                                                   

18 

πbکه  a
3

  وa 0.55fm گرفته  در نظر

هاي از فرمول CRو iR ۀاند. همچنین براي محاسبشده
 زیر استفاده شده است

i i i
1 31 3R 1.28A 0.76 0.8A                       19 

2susmann 
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 C 1 2
1 3 1 3R 1.3 A A fm 

                             
20 

  :]24[ زیر محاسبه شده است ۀرابطبا استفاده از  γو 

γ   2
2

2

N Z
0.9517 1 1.7826 MeVfm

A


 
 
    

   21 

باشد که می پتانسیل مجاورتتابع   ،16ۀمعادلدر 
  :شودصورت زیر تعریف میبه

 ξ                                                     22 

2 3

2 3
1.7817 0.9270ξ 0.143ξ 0.09ξ ,ξ 0

1.7817 0.9270ξ 0.01696ξ 0.05148ξ ,0 ξ 1.9475
ξ4.41exp ,ξ 1.94750.7176






      

    
     

  

 

سیستم  عنوان یکیک سیستم بسیار برانگیخته اغلب به
که انرژي برانگیختگی و شود در حالیداغ شناخته می

 مکانیک در دما مفهومدما دو مفهوم جداگانه هستند 
 این و است شده تعریف بالایی دقت با کلاسیک آماري

 با .برده شده استکاربه ايهسته هايسیستم در تعریف
 دما و برانگیختگی انرژي بین راحتیبه رویکرد، این
 آماري مکانیک با توجه به .دش قائل تمایزتوان می

 براي استفاده مورد اساسی مقادیر از برخی عمومی
. کنیممی مرور را ایزوله هايسیستم براي دما تعریف

 يانرژ یک به نزدیک حالات تعداد هاکمیت این از یکی
 اگر. است معین کل Γ E, N یک حالات تعداد 

 در که را N ذره تعداد و ثابت حجم با معین سیستم
مجاورت ΔE انرژي E آن  کند مشخصرا  دارد، قرار

  :توان بیان کردصورت زیر میهرا ب

   Γ E, N ρ E, N E                              23 

وان تمیصورت زیر هآنتروپی سیستم را بدر نتیجه 
  :نوشت

   S E,N ln Γ E, N                                    24 

 lnρ E,N ln E    

ها و با توجه به مکانیک آماري با استفاده از این کمیت
  :شودصورت زیر تعریف میدما به

   S E, N ln ρ E, N
T E E

 
 

 
1                   25

 
 

 دماي هسته از فرمول زیر استفاده ۀبراي محاسبدر نتیجه 
  :شودمی

1ST
E


                                                         

26
 
 

  :دشوصورت زیر تعریف میهآنتروپی است و بSکه

   
B

0

ρ E
S E k ln

ρ


                                         
 27 

ثابت نرمالیزاسیون است و با استفاده  0ρدر این فرمول 
اده شود. با استفمیاز قانون سوم ترمودینامیک محاسبه 

جایی و انرژي زوجیت هاز فرمول مدل گاز فرمی جاب
  :وابسته به دما

 d T1 a 3 dT1
T U 2U dT dE

  
        

            28 

پارامتر چگالی تراز هسته است و با استفاده از aکه 
پروتونی ايچگالی تراز تک ذره F

p pg   و نوترونی
 F

n ng  محاسبه شده ساکسون -و پتانسیل وودز
 است و T زیر تعریف شده استصورت هب 

]43،44[:  
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 T                                                           29 

 
2

π t 1bπ λ1
t 2 tb2 2

c 0

1
2

1
2

T π λ e

π tt 1 erf
2b

t

 
 
 
 


   

  
  
  

    

 

 dλ  

cTکه براي  T  از علامت مثبت و برايcT T  از
در این معادلهکنیم. منفی در مخرج استفاده می علامت

   
1
21

t π t 1 b
2

   ،b 0.526
c

T
t

T
،

B cδ δ k T  و T مقدار انرژي زوجیت مدل به
قطره مایعی در دماي صفر نرمالیزه شده است فواصل 

صورت زیر تعریف شده هب δاي ذرهترازهاي انرژي تک
  :است

   F F
p p n n

1 1 1δ
2 g g

 
 
  
 

 
 

                                   30 

هاي تا اياي از چندجملهمجموعه 28 ۀبراي حل معادل
   :گیریمصورت زیر در نظر میهب 3توان

  3
3

2
0 1 2E T a a T a T a T                        31 

0ضرایب 3a a گذاري با جاي E T بالا  ۀاز معادل
آید. دست میهکوچک دمایی ب ةدر هر باز 28ۀدر معادل

دست آمده است. و در هسپس دما با استفاده از انرژي ب
  :نهایت ظرفیت گرمایی با فرمول زیر محاسبه شده است

 v
E

C E
T
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حاصل از محاسبات و تجزیه و تحلیل  نتایج
  آنها

بتدا تبخیر ا ةسطح مقطع باقی ماند ۀمنظور محاسببه   
ا ري هسته دما. سبه کنیممرکب را محا ۀباید دماي هست

محاسبه  TDP-BSFGو مدل  26ۀاده از معادلبا استف
 1هايدر شکلحاصل براي دو واکنش نتایج  .ایمکرده

دهند نشان داده شده است. هر دو نمودار نشان می 2و 
یابد این که دما با افزایش انرژي برانگیختگی افزایش می

هاي فق با دماي محاسبه شده براي هستهرفتار دما در توا
ارتفاع سدهاي همجوشیۀمحاسب منظوربه دیگر است.
 *

η fusB B شکافت یا شبه qfB BR  پتانسیل
براي هر واکنش  DNSانرژي پتانسیل  هسته و-هسته

سطح مقطع  ۀکه براي محاسب 2ۀمعادل. ایمرا رسم کرده
تبخیر مورد استفاده قرار گرفته است حاوي  ةباقیماند
لفه یعنی سطح مقطع ؤاولین م .لفه استؤسه م

در . شودمیمحاسبه  3ۀگیراندازي با استفاده از معادل
دست هب 4ۀبعد احتمال بقا با استفاده از معادل ۀمرحل

مرکب با  ۀخر احتمال تشکیل هستآو در گام  آیدمی
 آخر، ۀدر مرحل. شودمیمحاسبه  8ۀاستفاده از معادل

براي استفاده از این معادله باید ارتفاع سدهاي 
شکافت را محاسبه کنیم که این کمیات همجوشی و شبه 

اي ههسته و انرژي پتانسیل هست-با رسم پتانسیل هسته
 از یکی به مربوط نمودارهاي .ایمرا محاسبه نموده

 است شده داده نشان 4و 3هايشکل در هاواکنش

 براي .ددهمی نشان را واکنش یک  ηهر که طوريهب

mRواکنش هر R با و هسته-هسته پتانسیل رسم با 

دست هپس از ب .است آمده دستهب 41ۀمعادل از استفاده
mRآوردن  R براي هر واکنش که متناظر با یکη

قرار داده و 11ۀاست آن را در معادل mU R R ,η

است  ηدر واقع تابعی از .این کمیت آیددست میهب
 صورتهرا بتوان آنیعنی می U η که در  نشان داد

دست آوردن هپس از ب رسم شده است. 4شکل
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، احتمال شکافتهاي سد همجوشی و شبهارتفاع
محاسبه  8ۀمرکب را با استفاده از معادلۀ تشکیل هست

ی لفه یعنؤدر نهایت با استفاده از این سه م. و ایمکرده
سطح مقطع گیراندازي، احتمال بقا و احتمال تشکیل 

سطح مقطع باقیمانده تبخیر ۀ مرکب به محاسب ۀهست
  ایم. پرداخته
چهارم  هاي سوم ودر ستون surW1 ،surW2مقادیر
، surW1اند. در این جدول، نشان داده شده 1جدول

نتایج surW2و در این روشة احتمال بقاي محاسبه شد
. دهدرا نشان می] 18[ درحاصل از روش مورد استفاده 

این امر است که احتمال بقاي ة دهنداین نتایج نشان
 روش ما مقادیر کوچکتري نسبت به نتایج ةمحاسبه شد

nثیر مقدار علت تأاین امر به .دهدارائه می ]18[ fa a 
nبر احتمال بقا است زیرا با تغییر  fa a  مقدار

n fΓ Γ  و در نتیجهsurW ،طور قابل توجهی تغییر به
براي این  ،CNPمرکب ۀ احتمال تشکیل هست .کندمی

محاسبه شده است و برحسب انرژي  هاهسته
طور نشان داده شده است. همان 5در شکلبرانگیختگی 

ش انرژي برانگیختگی با افزای CNPکنید که ملاحظه می
تر از آهسته λRمقدار 8ۀیابد زیرا در معادلافزایش می

 2یابد. نتایج عددي در جدولافزایش می ληمقدار 
روش مربوط به طور نتایجن داده شده است و همیننشا

 منظور مقایسه اضافه شده است. به] 17[ مورد استفاده در

در این مقالهاحتمال بقاي محاسبه شده  .1جدول
surW1احتمال بقاي  و

surWمحاسبه شده با روش دیگر 2 ]17.[  
surW2  

surW1
 

E* 
(MeV) 

هاواکنش  
45 10   61 .54 10   10.7  64 208N i P b  
46 10   65.3 10   10.5  64 209Ni Bi  

  
مطابق با این جدول احتمال همجوشی محاسبه شده با 

 رجعماستفاده از روش ما مقادیر بسیار بزرگتري از نتایج 
ما در  دهد دلیل این اختلاف این است کهارائه می 17

ی ایم در حالاستفاده کرده روشمان از پتانسیل مجاورت

ه فولدینگ استفاده شدیل دابل از پتانس 17مرجعکه در 
ل جاي داببه زیرا استفاده از پتانسیل مجاورت .است

فولدینگ منجر به افزایش ارتفاع سد شبه شکافت و در 
  .شودنتیجه افزایش احتمال همجوشی می

1 مقالهدر این محاسبه شده  همجوشیاحتمال  .2جدول
CNP احتمال  و

2دیگر محاسبه شده با روش همجوشی
CNP ]71[.  

2
CNP  1

CNP  
E* 

(MeV) 
هاواکنش  

51 1 0   47.49 10   10.7  64 2 08N i P b  
62 10  56.84 10   10.5  64 209Ni Bi  

 
 

ۀصورت تابعی از انرژي برانگیختگی براي هستهاي بدماي هسته.1شکل
2 7 2 D s.  

  

ۀصورت تابعی از انرژي برانگیختگی براي هستهاي بدماي هسته.2شکل
273Rg. 
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1ما شدة  محاسبه سطح مقطع باقیمانده تبخیر.3جدول

ER  و سطح مقطع

182 مرجعباقیمانده تبخیر محاسبه شده در 

ER.  
2
ER  1

ER  
E* 

(MeV) 
هاواکنش  

17 pb  3 .8 p b  10.7  64 2 08N i P b  
4.1pb  1.2pb  10.5  64 209Ni Bi  

صورت تابعی از فاصله براي واکنشههسته ب–پتانسیل هسته .3شکل
64 208Ni Pb.  

  .ηصورت تابعی ازهاي بانرژي پتانسیل سیستم دوپاره .4شکل

272هاي مرکباحتمال تشکیل هسته .5شکل Ds 273وRg.  

قطع باقی مانده تبخیر براي در نهایت سطح م
6هاي واکنش 4 20 8N i P b64و 209Ni Bi  با استفاده

در نتایج دست آمده است و هب شدههاي ذکراز معادله
ج نتاینشان داده شده است. همچنین  7و  6هايشکل

 دست آمده توسط روش دیگرهج بو نتای ]45[تجربی 

توان دید که راي مقایسه اضافه شده است. میب] 45[
با روش ما در توافق خوبی با دست آمده هنتایج ب

از روش مدل  45 و 17مرجعدر  باشد.هاي دیگر میداده
اي استفاده شده است با این تفاوت که هستهسیستم دو

n در محاسبات از fa a 1  اي دابل سیل هستهنپتاو از
فولدینگ استفاده شده است. تغییر پتانسیل هسته هسته 

مرکب خواهد شد ۀ موجب تغییر احتمال تشکیل هست
 که در نهایت به تغییر در سطح مقطع باقی مانده تبخیر

دهد که نتایج عددي را نشان می 3جدول. شودمنجر می
ر محاسبه تبخی ةاقیماندانرژي برانگیختگی، سطح مقطع ب

 ةتبخیر محاسبه شد ةسطح مقطع باقیماند ما وة شد
سوم و چهارم  دوم، هايترتیب در ستونهب 17مرجع

کنید طور که ملاحظه میهمان اندجدول نشان داده شده
با استفاده از روش ما در توافق خوبی  دست آمدههنتایج ب
اگرچه با استفاده از پتانسیل  هاي دیگر است.با داده

مقادیر  جاي پتانسیل دابل فولدینگهمجاورتی ب
آید اما سطح دست میهبزرگتري از احتمال همجوشی ب

 ده با استفاده از پتانسیل مجاورتمقطع محاسبه ش
(روش ما) کوچکتر از مقادیر محاسبه شده با استفاده از 

) است. علت 17مرجعپتانسیل دابل فولدینگ (روش 
مال این است که در روش ما افزایش احت این امر

 همجوشی با کاهش در احتمال بقا جبران شده است.

272هاي مرکب ظرفیت گرمایی براي هسته D s  و
273 Rg محاسبه شده است و  23ۀبا استفاده از معادل

اند ن داده شدهنشا 9و  8هاينتایج حاصل از آن در شکل
ا حسب دمشود ظرفیت گرمایی برطور که دیده میهمان
دهد که بحرانی نشان می مانندي حول دماي Sشکل
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ار از فاز جفت شده به فاز نرمال این بیانگر گذ
  .باشدها میایزوتوپ

  
سطح مقطع باقی مانده تبخیر بصورت تابعی از انرژي برانگیختگی .6شکل

64براي واکنش 208Ni Pb.  

  
صورت تابعی از انرژي هسطح مقطع باقی مانده تبخیر ب .7شکل

64برانگیختگی براي واکنش 209Ni Bi.  

 
272ۀصورت تابعی از دما براي هستهظرفیت گرمایی ب .8شکل Ds.  

273ۀصورت تابعی از دما براي هستهظرفیت گرمایی ب .9شکل Rg.  

  گیريبحث و نتیجه
ۀ براي محاسبTDP-BSFG در این تحقیق از مدل    

هاي ترمودینامیکی از جمله دما و چگالی تراز و کمیت
272 هايهستهرفیت گرمایی ظ D s 273و Rg  استفاده

 با استفاده از روش نیمه شد. ابتدا پارامتر چگالی تراز
ست. محاسبه شده اساکسون -و پتانسیل وودزکلاسیکی 

یگر روش د نتایج حاصل ازهاي تجربی و ج ما با دادهنتای
هاي شکستن جفتو فرایند  باشددر توافق خوبی می

شکل ظرفیت گرمایی -Sصورت نمودار هکوپر ب
سطح مقطع باقی مانده حسب دما ظاهر شده است. بر

6 هايتبخیر براي واکنش 4 20 8N i P b و
64 209Ni Bi جاییهبا استفاده از مدل گاز فرمی جاب 
محاسبه  DNSو روش  )TDP-BSFG(وابسته به دما 

از  انجام شده در این مقاله در محاسبات شده است.
پتانسیل مجاورت استفاده کردیم و نتایج حاصل را با 

که طوريهب ایمنمودهروش دیگر مقایسه  حاصل ازنتایج 
روش از پتانسیل دابل فولدینگ استفاده شده  آندر 

این نتیجه رسیدیم که احتمال همجوشی . بهاست
استفاده از پتانسیل مجاورت نسبت به دست آمده با هب

دست آمده با استفاده از پتانسیل دابل فولدینگ همقادیر ب
 7ۀروش ما استفاده از معادلبزرگتر است. بنابراین در 

nمناسب است زیرا منجر به مقادیر بزرگتر براي  fa a 
  شود. می surW براي و در نتیجه مقادیر کوچکتري
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