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ود. ش یم نیهسته فوق سنگ دیکه منجر به تول میرا انتخاب کن داغیسرد و  یمختلف همجوش یواکنش ها میقصد دار مقاله نیدر ا     

واکنش  .تولید شودنوترون  111پروتون و  111با  یهسته مرکب، هسته ا کی لیانتخاب شده اند که در صورت تشک یواکنش ها به گونه ا
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ل را ک یو احتمال بقا ریتبخ ماندهیسطح مقطع باقسپس و  یهمجوشو سطح مقطع گیراندازی مقطع  سطح از طریق برنامه نویسی،     

 جوشیهممقطع سطح توان  یم ی کلمقطع بقاسطح و  یمقطع همجوشسطح از  دهبا استفا تی. در نهامیکن یواکنش ها محاسبه م نیا یبرا

نتایج حاصله نشان می دهد که در میان واکنش های انتخابی، واکنش های  د.نمو سهیمقا گریکدیرا با  جیشکافت را به دست آورد و نتا -

شرایط نوترون است(  111پروتون و  111هسته مرکبی شامل  مقاله)مورد مطالعه در این همجوشی داغ برای تولید هسته های سنگین 

گین از این جهت اهمیت دارد که کاربردهای مطالعه تولید هسته های سنگین و فوق سن بهتری نسبت به واکنش های همجوشی سرد دارند.

 نظامی و غیر نظامی متعددی از جمله استفاده در ساخت گلوله های ضد زره دارند.

 شکافت-همجوشی داغ، همجوشی سرد، سطح مقطع، همجوشی واژگان کلیدی:
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 مقدمه
در حالت کلی هسته های سنگین و فوق سنگین در سه مرحله تولید می شوند: گیراندازی، همجوشی کامل      

 یک هر مطالعه و بررسی)تشکیل هسته مرکب در رقابت با شبه شکافت( و در نهایت واپاشی هسته مرکب برانگیخته. 

از این رو  .باشد داشته سنگین های هسته تولید آنالیز و درك در نقش تعیین کننده ایذکر شده می تواند  مراحل از

مقالاتی در رابطه با دینامیک واکنش های تشکیل هسته های فوق سنگین و فروپاشی آن ها به چاپ رسیده است که 

، 2)آریتیموهمچنین در برخی موارد  اشاره نمود. (2011، 2و نیشیو 2002و همکاران،  1)زاگربایفمی توان به مقالات 

تجزیه و تحلیل  4شکافت توسط روش هایی مانند روش محاسبه سه بعدی لانگوین-های همجوشیسطح مقطع ( 2002

ته می شکافت گف-شده اند. بعد از تشکیل هسته مرکب امکان شکافت به دو پاره وجود دارد که به آن فرآیند همجوشی

همجوشی سرد و داغ را شکافت حاصل از واکنش های -در این پژوهش سعی می کنیم سطح مقطع همجوشی شود.

طح مقطع از این س. برای یک هسته مرکب برانگیخته یکسان محاسبه و مقایسه کرده و نتایج حاصله را تفسیر نماییم

طریق اختلاف سطح مقطع همجوشی و سطح مقطع بقای هسته مرکب و با استفاده از مدل سیستم دو هسته ای در 

های ضد ذره استفاده فنگ هسته های سنگین در ساخت ت است.چارچوب کانال جفت شدگی تجربی قابل محاسبه 

زره پوش، معمولاً تانک،  یجنگ یها نینفوذ به زره ماش یتفنگ ضد ماده است که برا کزره یضد می شود. تفنگ 

اولین گلوله های ضد زره پس از جنگ جهانی اول در  شده است. ینظام طراح ادهیپ یجنگ یو خودروها ینفربر زره

در آلمان توسعه یافتند و برد موثری در حدود پانصد متر داشتند و زمانی که از فاصله صد متری به صفحه  1111سال 

اولین استفاده رزمی از تفنگ های ضد زره پوش شلیک می شدند بیشتر از دو سانتی متر در آن نفوذ می کردند. اما 

. در سال های بعدی کشورهایی از جمله فنلاند، ژاپن، صورت گرفت 1121در سال  لهستان به حمله در زمان زره

 شاهر امای از این تفنگ به ندر ایران گونهلهستان، روسیه، سوئیس، انگیس و آمریکا نیز به این فناوری دست یافتند. 

 .استبه کار گرفته شده نیز نیروی زمینی ارتش جمهوری اسلامی ایران تولید و توسط شمسی، 1211در سال 

 پیشینه تحقیق

برای محاسبات مربوط به سطح مقطع گیراندازی، همجوشی، باقیمانده تبخیر و احتمال بقا، با استفاده از مدل      

 – 2001)زاگربایف، مقالاتی چاپ شده است که روابط و جزئیات مربوط به آن در منابع  5DNSسیستم دو هسته ای 

محاسبات مربوط به سطح مقطع  مقالهبحث شده است، اما در این  (2002زاگربایف،  – 2010، و همکاران 1کلاندروف

همچنین برای چندین واکنش محدود سطح  های ذکر شده در چارچوب کانال جفت شدگی تجربی بررسی خواهد شد.

ربایف )زاگمقطع باقیمانده تبخیر هسته های فوق سنگین تولید شده از طریق همجوشی داغ و همجوشی سرد در مقاله 

نتایج و محاسبات حاصل از سطح مقطع های همجوشی به روش  مقایسه ای صورت گرفته است. (2015و همکاران، 

 𝐶𝑎همجوشی داغ با استفاده از پرتابه های سنگین تر از 
برای تولید هسته های فوق سنگین در تعدادی از مقالات  48

به چاپ رسیده  (2014و همکاران،  10و ژو 2012و همکاران،  1ژانگ – 2012، 1لاولند -2012و همکاران،  7)وانگ

                                                 
1 Zagrebaev 
2 Nishio 
3 Aritomo 
4 Langevin 
5 Dinuclear System 
6 Kalandrov 
7 Wang 
8 Loveland 
9 Zhang 
10 Zhu 
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https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A7%D9%87%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A7%D9%87%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DB%8C_%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C_%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D8%B4_%D8%AC%D9%85%D9%87%D9%88%D8%B1%DB%8C_%D8%A7%D8%B3%D9%84%D8%A7%D9%85%DB%8C_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DB%8C_%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C_%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D8%B4_%D8%AC%D9%85%D9%87%D9%88%D8%B1%DB%8C_%D8%A7%D8%B3%D9%84%D8%A7%D9%85%DB%8C_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
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 𝐶𝑎است که در این مقالات از واکنش هایی مانند 
48 + Es 

 𝑇𝑖و  252
50 + Bk 

استفاده شده است که به ترتیب منجر  249

 119به تشکیل هسته های مرکب 
 119و  300

 می شوند. 299

 روش تحقیق
همجوشی در ابتدا چند واکنش همجوشی سرد و چند واکنش همجوشی داغ را انتخاب می کنیم. واکنش های      

کامل با توجه به نوع هسته هدف و محصولات واکنش به دو گروه واکنش های همجوشی داغ و واکنش های همجوشی 

سرد تقسیم بندی می شوند. در واکنش های همجوشی سرد از هسته های کروی سرب و بیسموت و ایزوتوپ هایشان 

هسته پرتابه برای تولید هسته های فوق سنگین  تر از آرگون به عنوان سنگینه عنوان هسته هدف و از هسته های ب

استفاده می شود. اما در واکنش های همجوشی داغ از اکتنید ها به ویژه اورانیوم به عنوان هسته هدف و از ایزوتوپ 

های کلسیم و یا هسته های سنگین تر به عنوان هسته پرتابه در نظر گرفته می شود که منجر به تولید هسته های 

در واکنش های انتخابی، پرتابه ها همگی هسته های  ن با نوترون بیشتر و نیم عمر نسبتاً طولانی می شود.فوق سنگی

پایداری هستند و همچنین هسته های هدف در واکنش های همجوشی سرد انتخابی همگی پایدار و هسته های هدف 

ه ای انتخاب شده اند که در صورت تشکیل واکنش های همجوشی داغ انتخابی واپاشی آلفازا دارند. واکنش ها به گون

 نوترون داشته باشیم. 111پروتون و  111هسته مرکب، هسته ای با 

 یافته های تحقیق

 تغییرات انرژی پتانسیل و تشکیل هسته مرکب

جهت شروع تحقیق تغییرات انرژی پتانسیل را برحسب فاصله بین دو هسته ای برای واکنش های مورد نظر      

نیم. که نیازمند آن است که توضیح مختصری در رابطه با تقسیم بندی واکنش های هسته ای داشته باشیم. محاسبه ک

ی تمتوصیف برهمکنش سیس جهتواکنش های هسته ای را می توان از دو دیدگاه استاتیکی و دینامیکی توصیف نمود. 

طوری که  ،می شود چشم پوشیفرآیند همجوشی  طیهدف و پرتابه از دیدگاه استاتیکی از اثرات بعد زمان  شامل

 دینامیکی، توزیع در دیدگاهاما  .هدف و پرتابه طی برهمکنش ثابت درنظر گرفته می شوندچگالی های هسته های 

با  در مطالعات استاتیکی. دکنزمان تغییر می گذشت فرآیند همجوشی با  یط هدفو  پرتابهنوکلئون های هسته های 

سیستم  ادامه ،باشد قداریدر طی فرآیند همجوشی چه م هعت نسبی هسته های هدف و پرتاببه اینکه سر توجه

 .باتیک و آدیاباتیک بررسی نموددیا دیدگاه متفاوتدو  به وسیلهتوان  د همجوشی را میسبرهمکنشی پس از عبور از 

 شانرا ن رویکردطریق این دو  یند همپوشانی ازآقبل و بعد از شروع فر هطرح شماتیک دو هسته هدف و پرتاب 10شکل 

 (2001و همکاران،  2جیانگ - 7200، 1)میسیکو می دهد

 
نمایش طرح وار برهم کنش دو هسته جدا از هم از طریق دو دیدگاه دیاباتیک و آدیاباتیک. -2شکل   

    

                                                 
1 Misicu 
2 Jiang 
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ون شدید است که نوکلئ به حدی یهسته برخورد تیک فرض بر این است که سرعت نزدیک شدن دوادیاب رویکرددر   

خورد دو هسته بر تماس،پس از  .نخواهند داشترا خود  دوبارههای موجود در سیستم فرصت کافی برای سازماندهی 

و به کم  با سرعت سد کولنی دو هسته در نزدیکی بیناگر برخورد . اما که در یکدیگر نفوذ کنندمی کنند سعی  کننده

وشانی فرآیند همپ یخود را در ط چیدمان پیکربندیتم فرصت کافی برای تغییر در این صورت سیس ،دشوانجام آرامی 

شرایط انتظار می رود که چگالی هسته ای  اینبا بنابراین  .داشت دخواه یتوزیع های چگالی هسته های برهمکنش

 به یفرآیندچنین  فراتر نرود.داشته باشد و از حد اشباع خود  ثابتمقداری برخورد کننده  دو هستهناحیه همپوشانی 

برای هشت واکنش مورد نظر انرژی  5تا  2در شکل های  )همان(. می شود مطرح بی درروعنوان رویکرد آدیاباتیک یا 

( و دیاباتیک )در قالب TCSMبین هسته ها از دیدگاه آدیاباتیک )در قالب مدل  Rپتانسیل واکنش ها برحسب فاصله 

، می شودمشاهده  ها شکل این همانطور که درمدل دابل فولدینگ( با استفاده از کد مورد نظر محاسبه شده است. 

 نی، اماستداشته باشند، اما پس از  یکسانی لیپتانس دیدو هسته با تماسقبل از  کیاباتیو آد کیاباتید یندهایفرآ

 دارند. یرفتار کاملاً متفاوت ندهایفرآ

 

 
 

 𝑺𝒆انرژی پتانسیل واکنش  -1شکل 
𝟕𝟖 + 𝑷𝒃 

 𝑺𝒆)سمت راست( و واکنش  ب𝟐𝟎𝟔
𝟕𝟕 + 𝑷𝒃 

بین هسته ها از  Rرحسب فاصله ب )سمت چپ( 𝟐𝟎𝟕

 .مقاله( و دیاباتیک )در قالب مدل دابل فولدینگ( محاسبه شده در این TCSMدیدگاه آدیاباتیک )در قالب مدل 

 
 𝑆𝑒انرژی پتانسیل واکنش  -2شکل 

76 + 𝑃𝑏 
 𝐴𝑠واکنش و  )سمت راست( 208

75 + 𝐵𝑖 
بین هسته ها از  Rبرحسب فاصله )سمت چپ(  209

 )در قالب مدل دابل فولدینگ( محاسبه شده در این مقاله. ( و دیاباتیکTCSMدیدگاه آدیاباتیک )در قالب مدل 
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 𝐶𝑎انرژی پتانسیل واکنش  -4شکل 
42 + 𝐶𝑚 

 𝑇𝑖)سمت راست( و  242
46 + 𝑃𝑢 

بین هسته ها از  Rرحسب فاصله واکنش )سمت چپ(  238

 .مقاله( و دیاباتیک )در قالب مدل دابل فولدینگ( محاسبه شده در این TCSMدیدگاه آدیاباتیک )در قالب مدل 

 

 
 𝐹𝑒انرژی پتانسیل واکنش  -5شکل 

54 + 𝑇ℎ 
 𝐶𝑟)سمت راست( و واکنش  230

50 + 𝑈 
بین هسته ها از  Rبرحسب فاصله )سمت چپ(   234

 .مقاله( و دیاباتیک )در قالب مدل دابل فولدینگ( محاسبه شده در این TCSMدیدگاه آدیاباتیک )در قالب مدل 

 و سطح مقطع همجوشی سطح مقطع گیراندازی

برای واکنش های مورد نظر سطح مقطع گیراندازی کل را در چارچوب مدل کانال جفت شدگی از رابطه زیر به      

 :(، بی تا)زاگربایف و همکاراندست می آوریم 
𝜎𝑐𝑎𝑝(𝐸) = 𝜋ƛ2 ∑ (2 𝑙 + 1)∞

𝑙=0 𝑇𝑙(𝐸)                                                                                 )1( 

واکنش های همجوشی بسته به نوع کروی یا تغییر شکل یافته بودن هسته های هدف و پرتابه به سه دسته تقسیم 

 بندی می شوند:

 هسته هدف و پرتابه کروی تعریف می شود. جفت شدگی حالت های ارتعاشی: که برای همجوشی -1

 جفت شدگی حالت های دورانی: که برای همجوشی هسته هدف و پرتابه تغییر شکل یافته تعریف می شود. -2
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جفت شدگی حالت های ارتعاشی و دورانی: که برای همجوشی هسته های کروی و تغییر شکل یافته تعریف  -2

 می شود.

 :(2015لاولند،  – 2017، 1مانجوناتا) بطه زیر محاسبه نمودسطح مقطع همجوشی را می توان از را

𝜎𝑓𝑢𝑠(𝐸) =
𝜋ℏ2

2 µ 𝐸
∑ (2 𝑙 + 1)∞

𝑙=0 𝑇𝑙(𝐸)𝑃𝐶𝑁  (2 )                                                                                  
است یعنی اگر هسته مرکب با احتمال صد در صد تشکیل شود مقدار این  𝑃𝐶𝑁( در یک ضریب 2( و )1تفاوت رابطه )

نمودارهای به دست آمده برای سطح مقطع گیراندازی و همجوشی در کمیت برابر با یک در نظر گرفته می شود. 

 مشخص شده است. 21تا  11شکل های 

 

 فرآیند شبه شکافت
 مختصات در هدف هسته پرتابه به هسته یا چند نوکلئون از کانتقال یبا علاوه بر آن که سیستم دو هسته ای      

 بین Rنسبی  مختصه در پخش دیگر فرآیند یابد، از طریق یک می تدریجی تکامل مرکب هسته نامتقارن جرم به یک

کنشی می تواند به دو پاره واپاشی کند که فرآیند شبه شکافت نامیده می شود و به عنوان رقیبی  هم بر های هسته

(. رقابت میان این فرآیندها احتمال تشکیل هسته مرکب را تعیین 1برای فرآیند همجوشی محسوب می شود )شکل 

ای  یون سنگین با تکانه زاویههای  وقوع فرآیند شبه شکافت محدود به سیستم تحقیقات نشان می دهد که می کند.

چون در این تکانه ها، سرعت های دورانی بالاست و تشکیل یک سیستم مرکب امکانپذیر نمی باشد . بزرگ می باشد

یندها بسیار کوتاه تر از آزمان این فر .زمان واکنش می باشد شبه شکافت، یندآاز مشخصه های فر. (1111، 2)کرین

 است.فرآیند هسته مرکب 

 

 
 رقابت میان فرآیند شبه شکافت و تشکیل هسته مرکب )همجوشی(.-1لشک

 

وجود دارد  η جرمداخلی در مختصه نامتقارن  همجوشید س ل سیستم دو هسته ای به هسته مرکب یککامت طی     

از نقطه بوزینارو  DNSبا انرژی پتانسیل ماکزیمم قراردارد. زمانی که  (BG) 2گالون –بوزینارو در نقطه  آن موقعیتکه 

فاق می اترسد، بیشترین برخوردها میان هسته های آن گالون پایین می آید و به نقطه شکل گیری هسته مرکب می -

 همجوشیاز سد  ستیکه بای می شودسیل سیستم به انرژی برانگیختگی هسته مرکب منتقل و بیشتر انرژی پتانافتد 

𝐵fusداخلی 
 .(2020، 4ائویش)رخ می دهد شکافت  بهش ،این تکامل تدریجی طی در غیر این صورت .عبور کند ∗

                                                 
1 Manjunatha 
2 Kenneth 
3 Businaro-Gallone point 
4 Xiao Jun Bao 
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𝐵𝑓𝑢𝑠ی داخل همجوشی سدمقدار محاسبات مربوط به  10تا  7شکل های      
نشان برای واکنش های مورد مطالعه را  ∗

 یهمجوش این سدوجود  CNبه  DNSمهم تکامل  شده است. ویژگی مشخص 2 و 1 که مقادیر آن در جدول دنده یم

 DNSکند که  یم نییکامل را تع یاز همجوش یمانع ی،داخل یهمجوش سددر مختصات عدم تقارن جرم است. مقدار 

. با مقایسه شکل ها مشخص می شود که (2010، )کلاندروف و همکاران مانع غلبه کند نیبر ا دیبا CN لیتشک یبرا

 𝐹𝑒مقدار سد همجوشی داخلی برای واکنش 
54 + 𝑇ℎ 

سایر واکنش های مورد مطالعه است. همچنین کوچکتر از  230

می توان گفت برای تشکیل هسته مرکب با استفاده از واکنش های انتخابی، مقدار سد همجوشی داخلی برای واکنش 

های همجوشی سرد بزرگتر از واکنش های همجوشی داغ می باشد. لذا این واکنش های همجوشی داغ انرژی کمتری 

 شی سرد انتخابی برای غلبه بر سد نیاز دارند.نسبت به واکنش های همجو

 مقدار سد همجوشی داخلی واکنشهای -2جدول                                      مقدار سد همجوشی داخلی واکنشهای –1جدول      

                                        همجوشی گرم                                                                   همجوشی سرد                         
 

 

 

 

 

 

برای سیستم دو هسته ای که منجر به هسته و فولدینگ(  TCSM)در چارچوب انرژی پتانسیل بر حسب پارامتر نامتقارن جرم  -7شکل 

 116مرکب 
 𝑆𝑒از طریق واکنش  284

78 + 𝑃𝑏 
 𝑆𝑒)سمت راست( و واکنش  206

77 + 𝑃𝑏 
𝐵𝑓𝑢𝑠مقدار . می شود)سمت چپ(  207

با فلش نشان  ∗

 داده شده است.

 

 

 

 (Mev)مقدار سد  واکنش
 

𝑆𝑒 
78 + 𝑃𝑏 

206  48 
 

𝑆𝑒 
77 + 𝑃𝑏 

207  35 

𝑆𝑒 
76 + 𝑃𝑏 

208  35 

𝐴𝑠 
75 + 𝐵𝑖 

209  37 

 (Mev)مقدار سد  واکنش

𝐶𝑎 
42 + 𝐶𝑚 

242  17 
𝑇𝑖 

46 + 𝑃𝑢 
238  14 

𝐹𝑒 
54 + 𝑇ℎ 

230  13 

𝐶𝑟 
50 + 𝑈 

234  23 
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برای سیستم دو هسته ای که منجر به هسته و فولدینگ(  TCSM)در چارچوب انرژی پتانسیل بر حسب پارامتر نامتقارن جرم  -1شکل 

 116مرکب 
 𝑆𝑒از طریق واکنش  284

76 + 𝑃𝑏 
 𝐴𝑠 )سمت راست( و واکنش 208

75 + 𝐵𝑖 
𝐵𝑓𝑢𝑠مقدار . می شود)سمت چپ(  209

فلش نشان با  ∗

 داده شده است.

 
برای سیستم دو هسته ای که منجر به هسته و فولدینگ(  TCSM)در چارچوب انرژی پتانسیل بر حسب پارامتر نامتقارن جرم  -1شکل 

 116مرکب 
 𝐶𝑎از طریق واکنش  284

42 + 𝐶𝑚 
 𝑇𝑖)سمت راست( و واکنش  242

46 + 𝑃𝑢 
𝐵𝑓𝑢𝑠مقدار . می شود)سمت چپ(  238

با فلش  ∗

 نشان داده شده است.
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برای سیستم دو هسته ای که منجر به هسته و فولدینگ(  TCSM)در چارچوب انرژی پتانسیل بر حسب پارامتر نامتقارن جرم  -10شکل 

 116مرکب 
 𝐹𝑒از طریق واکنش  284

54 + 𝑇ℎ 
 𝐶𝑟)سمت راست( و واکنش  230

50 + 𝑈 
𝐵𝑓𝑢𝑠مقدار . می شود )سمت چپ( 234

با فلش نشان  ∗

 داده شده است.

 یمانده تبخیر و سطح مقطع بقای کلسطح مقطع باق

همانطور که گفته شد پس از گیراندازی وتشکیل هسته مرکب، مرحله سوم تولید هسته های سنگین واپاشی هسته      

مرکب برانگیخته است که از طریق کانال های مختلف از جمله گسیل نوترون یا نوترون ها صورت بگیرد. بنابراین در 

به توضیحاتی که در قسمت مروری بر منابع ذکر شد،  این قسمت به محاسبه بقای هسته مرکب می پردازیم. با توجه

.𝑥𝑛در کانال ریمانده تبخباقی لیسطح مقطع تشک 𝑦𝑝. 𝑧𝛼 ریتوان به شرح ز یرا م نیسنگ یدر برخورد هسته ها 

 :(2015زاگربایف و همکاران  -2002و  2001)زاگربایف،  محاسبه کرد

𝜎𝐸𝑣𝑅
𝑥𝑛.𝑦𝑝.𝑧𝛼

=
𝜋ℏ2

2 µ 𝐸
∑ (2 𝑙 + 1)𝑇𝑙(𝐸). 𝑃𝐶𝑁 . 𝑃𝑥𝑛.𝑦𝑝.𝑧𝛼(𝐸. 𝑙)∞

𝑙=0 (2         )                                            
مجموع سطح مقطع باقیمانده تبخیر برای همه کانال های ممکن، سطح مقطع کل بقای هسته مرکب را نتیجه می 

 دهد. بنابراین:

𝜎𝑠𝑢𝑟𝑣 =
𝜋ℏ2

2 µ 𝐸
∑ (2 𝑙 + 1)𝑇𝑙(𝐸). 𝑃𝐶𝑁 . ∑ 𝑃𝑥𝑛.𝑦𝑝.𝑧𝛼(𝐸. 𝑙)𝑥.𝑦.𝑧

∞
𝑙=0 (4         )                                      

نوترون و  4تا  1سطح مقطع باقیمانده تبخیر برای کانال های  4 و 2با استفاده از رابطه های  14تا  11در شکل های

طع مقایسه سطح مقسطح مقطع بقای هسته مرکب برانگیخته برای واکنش های مورد مطالعه محاسبه شده است. برای 

 گیراندازی و همجوشی نیز آورده شده است.
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سطح مقطع گیر اندازی، سطح مقطع همجوشی، سطح مقطع بقای هسته مرکب و سطح مقطع باقیمانده تبخیر برای کانال  -11شکل 

 𝑆𝑒نوترون محاسبه شده برای واکنش  4های یک تا 
78 + 𝑃𝑏 

 𝑆𝑒و واکنش )سمت راست(  206
77 + 𝑃𝑏 

 )سمت چپ(. 207

 

سطح مقطع گیر اندازی، سطح مقطع همجوشی، سطح مقطع بقای هسته مرکب و سطح مقطع باقیمانده تبخیر برای کانال  -12شکل 

 𝑆𝑒نوترون محاسبه شده برای واکنش  4های یک تا 
76 + 𝑃𝑏 

 𝐴𝑠)سمت راست( و واکنش  208
75 + 𝐵𝑖 

 )سمت چپ(. 209
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سطح مقطع گیر اندازی، سطح مقطع همجوشی، سطح مقطع بقای هسته مرکب و سطح مقطع باقیمانده تبخیر برای کانال  -12شکل 

 𝐶𝑎نوترون محاسبه شده برای واکنش  4های یک تا 
42 + 𝐶𝑚 

 𝑇𝑖)سمت راست( و واکنش  242
46 + 𝑃𝑢 

 )سمت چپ(. 238

 

سطح مقطع گیر اندازی، سطح مقطع همجوشی، سطح مقطع بقای هسته مرکب و سطح مقطع باقیمانده تبخیر برای کانال  -14شکل 

 𝐹𝑒نوترون محاسبه شده برای واکنش  4های یک تا 
54 + 𝑇ℎ 

 𝐶𝑟)سمت راست( و واکنش  230
50 + 𝑈 

 )سمت چپ(. 234
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 شکافت:-سطح مقطع همجوشی

ت شکاف –اگر هسته مرکب در کانال های باقیمانده تبخیر قرار نگیرد منجر به فرآیند همجوشی  15مطابق با شکل 

 شکافت به صورت زیر تعریف می شود:-می گردد. سطح مقطع همجوشی

𝜎𝑓𝑖𝑠𝑠 = 𝜎𝑓𝑢𝑠 − 𝜎𝑠𝑢𝑟𝑣 (5)                                                                                      

 
-هسته مرکب برانگیخته شکل یافته یا با گسیل یک یا چند نوترون به حالت پایه می رود و یا از طریق فرآیند همجوشی -15شکل 

 شکافت به دو پاره تبدیل می شود.

شکافت به علت مقدار بسیار کوچک سطح مقطع -منحنی مربوط به سطح مقطع همجوشی 14تا  11در نمودارهای

 بقای هسته مرکب، مماس بر منحنی سطح مقطع همجوشی خواهد شد.

 
 .شکافت برای واکنش های انتخابی-سطح مقطع بقای هسته مرکب و سطح مقطع همجوشیبیشینه مقادیر  -2جدول 

شکافت-همجوشیماکزیمم مقدار سطح مقطع   واکنش ماکزیمم مقدار سطح مقطع بقای هسته مرکب 

6.96498E-10mb (092Mev) 5.69259E-14mb (092Mev) 
 

𝑆𝑒 
78 + 𝑃𝑏 

206  

3.71957E-9mb (092Mev) 2.23229E-13mb (092Mev) 
 

𝑆𝑒 
77 + 𝑃𝑏 

207  

3.71329E-9mb (092Mev) 1.98418E-13mb (092Mev) 𝑆𝑒 
76 + 𝑃𝑏 

208  

1.25484E-8mb (082Mev) 7.57523E-13mb (082Mev) 𝐴𝑠 
75 + 𝐵𝑖 

209  

5.34449mb (012Mev) 1.83605E-9mb (192Mev) 𝐶𝑎 
42 + 𝐶𝑚 

242  

5.41154E-2bm (002Mev) 6.78213E-11mb (020Mev) 𝑇𝑖 
46 + 𝑃𝑢 

238  

1.61698E-4mb (052Mev) 3.10545E-13mb (008Mev) 𝐹𝑒 
54 + 𝑇ℎ 

230  

1.83559E-3mb (020Mev) 5.26750E-12mb (012Mev) 𝐶𝑟 
50 + 𝑈 

234  

 
-سطح مقطع بقای هسته مرکب و سطح مقطع همجوشیبیشینه مقادیر با توجه به نمودارها و محاسبات انجام شده، 

 𝐶𝑎شکافت برای واکنش های مورد نظر در جدول فوق نشان داده شده است که این مقادیر برای واکنش 
42 + 𝐶𝑚 

242 
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بیشتر از واکنش های دیگر می باشد. همچنین این مقادیر برای واکنش های همجوشی داغ بیشتر از واکنش های 

 همجوشی سرد می باشد.

 نتیجه گیری

مقدار سد همجوشی داخلی که مانعی برای با استفاده از محاسبات و داده های به دست آمده می توان گفت که      

ه مرکب به شمار می رود؛ برای واکنش های همجوشی سرد بزرگتر از واکنش های همجوشی کامل و تشکیل هست

همجوشی داغ می باشد. به عبارتی واکنش های همجوشی داغ انتخابی نسبت به واکنش های همجوشی سرد انتخابی 

 𝐹𝑒 برای واکنشسد همجوشی داخلی که مقدار  ،انرژی کمتری برای غلبه بر سد نیاز دارند
54 + 𝑇ℎ 

 کمتر از واکنش 230

همچنین نتایج حاصله نشان می دهد که مقادیر سطح مقطع همجوشی و به تبع آن سطح مقطع   های دیگر است.

بقای هسته مرکب برای واکنش های همجوشی داغ بیشتر از واکنش های همجوشی سرد می باشد. به ویژه این مقادیر 

 𝐶𝑎برای واکنش 
42 + 𝐶𝑚 

مقدار سد همجوشی داخلی برای واکنش  بیشتر از واکنش های دیگر می باشد. از طرفی 242

های همجوشی سرد بزرگتر از واکنش های همجوشی داغ می باشد. لذا در میان واکنش های انتخابی، واکنش های 

 همجوشی داغ در جهت تولید هسته های سنگین شرایط بهتری خواهند داشت.
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