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 چكيده

     صورت علامت مثبت بهوسی با، با افزودن یک بخش گاارائه شد  1995که در سال  AW Aage Winther)95) در این مطالعه، نسخه اصلی پتانسیل

VRexp⁡(−br2) های دافعه در ناحیه زیر مانع همجوشی است. برای ارزیابی تأثیر این  اصلاح شده است. هدف از این اصلاح، بررسی نقش مؤلفه

هررای          هررا شررامل سیسررتم انررد. ایررن واکررنش انتخرراب شررده  2Z 1Z ≤ 392≥784 ضرررب بررارسنگین با حاصل  تغییر، شش واکنش همجوشی یون

Fe54 +Ni 58، Ni58 +Ni58 ،Ni64 +Ni64 ،bP208O+۱6،Ni  64+ Si28 و Mo ۱00 +Si 28دهد که افزودن ایررن مؤلفرره آمده نشان می دست . نتایج بههستند

های مررورد بررسرری های تجربی برانگیختگی همجوشی در سیستم  باعث بهبود قابل توجهی در تطبیق نظری با داده AW گاوسی مثبت به پتانسیل 

 شده است.

 

 محاسبات جفت شدگی کانال ها، سطح مقطع همجوشیواکنش های همجوشی یون سنگین، فرمالیزم مجاورت،  های کليدی:واژه
 

 مقدمه. ۱
انررد سررطح مقطررع  پژوهشررگران توانسررته ر،یرر اخ یهررا در سررال

 یكرر یدر نزد  یامختلرره هسررته    یها  واکنش  یرا برا  یهمجوش

 نیرر ا لیرر تحل ی[. برررا1-4کننررد    یریگ  با دقت اندازه  یسد کولن

بالاتر از سد، معمولاً از مدل نفوذ از سررد   یها  یها در انرژ  داده

 نیتر مدل، ساده نی[. ا5    شودیاستفاده م  (DBPM1)  یبعد  تک

 ی  است کرره در آن، هسررته  یهمجوش  یبررس  یبرا  یروش نظر

صررورت ذرات برردون سرراختار در نظررر گرفترره پرتابه و هدف به

 ینرر یب شیمدل در پ  نیاست که ا  یعیطب  ل،یدل  نی. به همشوندیم

تر از سررد عملكرررد   نییپا  یها  یدر انرژ  یسطح مقطع همجوش

محاسرربات   ،یینارسررا  نیرر ا  رانجبرر   ینداشته باشررد. برررا  یمناسب

. در چررارچوب شررودیکار گرفته مبه  (CC)ها  کانال  یشدگ جفت 

CCدر  کیالاسررت  ریرر غ  ختررهیحالات برانگ  نیب  ی، بر هم کنش ها

وجررود،   نیرر [. بررا ا6شررود     یمرر   هیتوص  یمانع به خوب  یكینزد

 بهتررر بررا داده  یهماهنگ  یاند که برامطالعات مختله نشان داده  

برره   ازیرر ن  زیها نکانال    یشدگ محاسبات جفت    یحت  ،یتجرب  یها

هررای [. از طرف دیگر، پیشرررفت در روش  7-10دارند   اصلاح  

تجربی باعث شده است تا سررطح مقطررع همجوشرری تررا مقررادیر 

گیری   بسیار کوچكی حتی کوچكتر از میكروبارن نیز قابل اندازه

ای برره نررام عمررانع باشد. در این محرردوده انرررژی پررایین، پدیررده



 

 

همجوشی« مشاهده شررده اسررت کرره در آن، تررابع برانگیختگرری 

یابد. نخستین شواهد از این طور ناگهانی کاهش میهمجوشی به

دیررده  ]8[ Ni64Ni+64و ]Y89Ni+60 ]7هررای پدیررده در واکررنش 

شرردگی   ها مشخص شد که محاسبات جفت شد. در این واکنش

، که (WS)ساکسون  -ها به همراه پتانسیل استاندارد وودسکانال  

هررای پررایین عملكرررد خرروبی داشررت، دیگررر تر در انرژی    پیش

های جدید را بازسازی کند. نتایج نشان داد که در   تواند دادهنمی

طور تر از سد، سطح مقطع همجوشی بررههای خیلی پایین  انرژی

شود. منشأ فیزیكی شده می  بینی  گیری کمتر از مقدار پیش  چشم

این افت هنوز کاملاً مشخص نیست. تنها توضیحی که ارائه شده 

است، وجود نوعی مانع اضررافی در برابررر همجوشرری اسررت کرره 

احتمال وقوع آن را کاهش داده و موجب کرراهش سررطح مقطررع 

های استاتیكی به علررت اسررتفاده مدل  معمولاًشود.  همجوشی می

 افتادگی سررطح مقطررع قادر به توصیه پدیدهناگهانی  از تقریب 

یكی از دلایل فیزیكی این پدیررده اثرررات دینررامیكی .  باشند  نمی

هررای برررهم کنشرری خیلرری کمتررر از سررد اسررت کرره در انرررژی

باشررد لررثا اثراترری همجوشی، زمان برهم کنش طررولانی تررر مرری

در طی برهم کررنش در آنهررا   هاهسته  دینامیكی مانند تغییر شكل

-محتملتر است. اینگونه اثرات در مدلهای اسررتاتیک دیررده نمرری

شود. از اینرو اینگونه اصلاحات معمولا با لحاظ کردن پتانسرریل 

گردد. در واقع یكی از دلایل این پدیررده دافعه اضافی اصلاح می

در   .باشرردهررا مرریزمان برهم کنش در این انرژیبودن    ترطولانی

[ توانستند با استفاده از یررک 10، میسیكو و اسبنسن   2006سال  

 روش تحلیلی مناسب، رفتار سطح مقطع همجوشی را در انرژی

هررا از پتانسرریل تررر از سررد توضرریح دهنررد. آنهای بسیار پررایین  

-هررای نوکلنررون کررنش ( مبتنرری بررر برررهم(DFواپیچش دوگانه 

اسررتفاده  Ni64+Ni64  برررای واکررنش ]Y3M ]11 نرروعنوکلنررون از 

ای، یررک ناپثیری ماده هسته  کردن اثر تراکم  کردند و برای لحاظ

مؤلفه دافعه با برد صفر به پتانسیل اضافه نمودنررد. ایررن اصررلاح 

عمررق در باعث شد تا در بخش داخلی سد کولنی، یررک چرراه کم

 پتانسیل ایجاد شود و پدیده مانع همجوشی بهتر توصیه گررردد.

نیز   Fe54+Ni  58  ی نامتقارن  ، این پدیده برای سامانه2017در سال  

[. در این مطالعه، نشان داده شررد کرره محاسرربات 12بررسی شد   

،   95AWهررا همررراه بررا پتانسرریل اسررتاندارد    شدگی کانالجفت  

 تررر های پایین توانایی بازسازی سطح مقطع همجوشی در انرژی

را ندارد. نتیجه پژوهش آن بود که اسررتفاده  MeV 29 /87 =sEاز

از پتانسیل واپیچش دوگانه، همراه با درنظررر گرررفتن اثررر تررراکم 

تررری از   تواند توصیه مناسررب ای سرد، می  ناپثیری ماده هسته

در تحقیق حاضررر،  رفتار همجوشی در این بازه انرژی ارائه دهد.

هررای   بینی سطح مقطع همجوشی در انرژی  با هدف بهبود پیش

پیشنهاد شررده اسررت. ایررن   95AW  زیر سد، اصلاحی بر پتانسیل

اصلاح شامل افزودن یک مؤلفه دافعه از نوع گاوسی به پتانسرریل 

مثکور اسررت. برررای بررسرری اثررر ایررن اصررلاح، شررش واکررنش 

 2Z 1Z ≤ 392≥784ضرررب بررار سنگین با حاصل  همجوشی یون

     ،Fe54 +Ni 58، Ni58 +Ni58 هایسررامانهشررامل  ییهرراواکنشو 

Ni64 +Ni64 ،Pb208O+۱6،Ni 64+ Si28 و Mo ۱00 +Si 28شررده انتخاب 

هررا و  شرردگی کانررال  از مرردل جفررت   اند. برای انجام محاسبات،

  .است  استفاده شده] CCFULL  ]13کد

، چررارچوب 2ساختار این مقاله به این صورت است: در بخررش  

برره روش   3شود. بخش  ای ارائه مینظری محاسبه پتانسیل هسته

محاسبه سطح مقطع همجوشی و معرفی مؤلفرره گاوسرری مثبررت 

گیری مطرررح بندی و نتیجرره، جمع4اختصاص دارد، و در بخش  

 خواهد شد.

 . پتانسيل اندرکنشی کل2

زده )بدون تغییر شكل و برانگیررزش( با فرض کروی بودن و یخ  

کنش   های برخوردکننده، پتانسیل کل برهمدر نظر گرفتن هسته  

 به صورت زیر   2Z و  1Z بین هسته هدف و پرتابه با بارهای

  :]14[ شودمیتعریه 
(1) 

𝑉𝑇(𝑟) = 𝑉𝑁(𝑟) + 𝑉𝐶(𝑟) = 𝑉𝑁(𝑟) +
𝑍1𝑍2𝑒

2

𝑟
 

آن   در  الكتری  eکه  واحد  هستهبار  بخش  است.  عدمبه   پتانسیل ای  كی  ضریب  و  سطحی  انرژی  نظر   عنوان  در  سطحی           تقارن 

تعداد  به  PAو    PN  ،PZاند. همچنین    شدهگرفته       می شود  محاسبه   95AW  با استفاده از پتانسیل  NV(r)  کنشبرهم          نوترونترتیب 

ای جدید از پتانسیل   نسخه  "ایج وینتر "،  1995در سال    [.15   

ساکسون  -پارامترسازی وودسای بین دو هسته را بر پایه    هسته

  های گسترده با   گیری از مقایسه  معرفی کرد. این پتانسیل با بهره

یونداده   پراکندگی کشسان  تجربی  به    های  دست  های سنگین 
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ای بین ، پتانسیل هسته  ]95AW  ]15  آمده است. بر اساس مدل

   :شودصورت زیر تعریه می دو هسته برخوردکننده به

(2 ) 𝑉𝑁(𝑟) =
𝑉0

1+𝑒𝑥𝑝[
𝑟−𝑅0

𝑎
]
⁡,  

به    0V  و عمق پتانسیل  0R، شعاعaکه در آن، پارامتر پخشیدگی  

 :آینددست میترتیب از روابط زیر به

 

(3 ) 
𝑎 =

[
 
 
 
 

1

1/17 (1 + 0/53 (𝐴
1

−1
3⁄ + 𝐴

2

−1
3⁄ ))

]
 
 
 
 

⁡, 

(4 )  𝑅0 = 𝑅1 + 𝑅2⁡, 

 

(5 ) 

 

  

𝑉0 = 16𝜋
𝑅1𝑅2⁡

𝑅1 + 𝑅2⁡

𝛾𝑎⁡, 

 :شودبه صورت زیر تعریه می iRشعاع هر هسته  

(6 ) 𝑅𝑖=⁡1/2𝐴
1

1
3⁄ − 0/09⁡⁡⁡(𝑖 = 1,2) 

 بر حسب 𝛾 (، ضریب انرژی سطحی5در رابطه )
2-MeV.fm   شودصورت زیر تعیین میبه: 

(7 ) 

 
𝛾 = 𝛾0 [1 − (

𝑁𝑃 − 𝑍𝑃

𝐴𝑃

) (
𝑁𝑇 − 𝑍𝑇

𝐴𝑇

)] 

γ0،در این معادله = 0/95⁡MeV. fm−2    1/ 8و=sK  ترتیب به 
 

 

  TN   ،TZرتابه و  پ  نون های هسته داد کل نوکلوتون ها و تعپر،  ها

   .ی هدف هستندبه هسته مربوط TA و

  سطح مقطع همجوشی. 3
   سنگین، از محاسبات جفت  برای تحلیل فرآیند همجوشی یون

    CCFULL ی کد محاسباتی بر پایه (CC) ها شدگی کانال

 این برنامه یكی از ابزارهای محاسباتی مؤثر ه است. ده شداستفا

مطالعه  سد   در  زیر  انرژی  ناحیه  در  همجوشی  مقطع  سطح    ی 

با حل معادلات جفت   CCFULL در واقع کد  شود.میمحسوب  

کانال در   شدگی  با  را  مقطع همجوشی  نظری سطح  مقادیر  ها، 

برهم   گرفتن  تا    های جفت   کنشنظر  بالاتر   مرتبهشدگی  های 

می مدل    .کندمحاسبه  با  ارتباط  حائز    95AWدر  نكته  این  ذکر 

هسته پتانسیل  از  نسخه  این  که  است  بر  اهیمت  مبتنی  ای 

پارامترهای   وینتر  واقع  در  است.  سنگین  های  یون  پراکندگی 

های تجربی برای  پتانسیل فوق را از طریق مقایسه گسترده با داده

است    کرده  تنظیم  سنگین  یون  الاستیک  شایان    [.15پراکندگی 

وودس پارامترسازی  از  برنامه،  این  در  که  است  ساکسون  -ذکر 

هسته پتانسیل  برهمبرای  پتانسیل  است.  شده  استفاده  کنش  ای 

موهومی     V(r)کلی بخش  یک  با  معرف iW(r)-همراه  که   ،

کار  ی شرودینگر بهی مرکب است، در حل معادلههسته  تشكیل

 .شودمیگرفته 
(8 ) 

 
[−

ℎ2

2𝜇

𝑑2

𝑑𝑟2 + 𝑉(𝑟) − 𝑖𝑊(𝑟) +
𝑙(𝑙 + 1)ℎ2

2𝜇𝑟2
− 𝐸]𝑢𝑙(𝑟) = 0 

دهد. جرم کاهش یافته سیستم را نشان می μدر این معادله، 

ی موج با شرایط مرزی زیر  ی شرودینگر برای هر پاره معادله

 :شودحل می

(9 ) 𝑢𝑙(𝑟)~𝑟𝑙+1⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑟 → 0, 

 

(10) = 𝐻𝑙
(−)

(𝑘𝑟) − 𝑆𝑙𝐻𝑙
(+)(𝑘𝑟)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑟 → ∞ 

آن،   در  (+)که 
lH  و)-(

lH  و  به موج خروجی  تابع  نمایانگر  ترتیب 

هستند ورودی  موج  هسته   ⁡𝑆𝑙.تابع  و  ماتریس  است  kای  =

√2μE ℏ2⁄    عدد موج است که با انرژیE   نسبت مستقیم دارد. 

پتانسیل   موهومی  بخش  کولنی  W(r) اگر  سد  درون  ناحیه  به 

آنگاه سطح مقطع کل جثب را می عنوان   به  توانمحدود شود، 

مقطع   بهسطح  که  گرفت  نظر  در  بیان    همجوشی  زیر  صورت 

 :شودمی

(11 ) 𝜎𝑓𝑢𝑠(𝐸)~𝜎𝑎𝑏𝑠(𝐸) =
𝜋

𝑘2 ∑(2𝑙 + 1)(1 − |𝑆𝑙|
2).

𝑙

 

 

واکنش یوندر  به    های  مرزی  سنگین،  شرایط  از  استفاده  جای 

معادله ) در  از شرط مرزی موج ورودی  10معمول  معمولاً   ،) 

(IWBC)   می آناستفاده  بدون  درنظرگرفتن  شود،  به  نیازی  که 

پتانسیل   تابع  16باشد     W(r)بخش موهومی  این شرط،  [. طبق 

فاصله   در  جثب  موج  شعاع  از  کمتر  سد   absrهایی  درون  که 

 :شودشكل زیر تعریه می  کولنی قرار دارد  به



   

 

 

𝑢𝑙(𝑟) = √
𝑘

𝑘𝑙(𝑟)
𝑇𝑙exp⁡(−𝑖 ∫ 𝑘𝑙(𝑟

′)𝑑𝑟′)⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑟 ≤ 𝑟𝑎𝑏𝑠

𝑟

𝑟𝑎𝑏𝑠

 
(12 ) 

فوق،    عبارت  عدد   lk (r)در  با  موج  پاره  به  مربوط  موج  عدد 

زاویه می l ایکوانتومی  تعریه  زیر  صورت  به  که   :شود است 

 

(13 ) 
𝑘𝑙(𝑟) = √

2𝜇

ℏ2
(𝐸 − 𝑉(𝑟) −

𝑙(𝑙 + 1)ℏ2

2𝜇𝑟2
). 

مربوط به حالتی است که در   (IWBC) شرط مرزی موج ورودی

طوری که  دهد، به آن جثب بسیار قوی در ناحیه داخلی رخ می

نمی  موج ورودی واکنشبازتاب  در  یون  شود.    های همجوشی 

وابسته نیست و   absr سنگین، نتیجه نهایی به مقدار شعاع جثب  

 شود.معمولاً این شعاع در محل پاکت پتانسیل در نظر گرفته می

انتقال   ضریب  حالت،  این  )  lT در  معادله  تعریه 13در   )

 :گردد( به شكل زیر بازنویسی می12شود. بنابراین، معادله )می

(14 ) 𝜎𝑓𝑢𝑠(𝐸) =
𝜋

𝑘2
∑(2𝑙 + 1)𝑃𝑙(𝐸).

𝑙

 

 lT    کوانتومی عدد  با  موج  پاره  پراکندگی  برای  نفوذ  ضریب 

)  lای  زاویه معادلات  مرزی  شرایط  اساس  بر  که  و 11است   )

 :شود( به صورت زیر تعریه می13)

(15 ) 𝑃𝑙(𝐸) = 1 − |𝑆𝑙|
2 = |𝑇𝑙|

2 

 آناليز نتایج
  های برای واکنش    های همجوشی   سطح مقطعدر نخستین گام،  

سامانهانتخاب   شامل   Fe54  +Ni  58،  Ni58 +Ni58  ،Ni64  هایشده 

+Ni64  ،bP208O+۱6،Ni  64+  Si28 و  Mo  ۱00  +Si  28  از استفاده  با 

محاسبه    ( DBPM1)بعدی    پتانسیل وینتر و مدل نفوذ از سد تک

)در مقیاس لگاریتمی(    1اند. نتایج این محاسبات در شكل    شده

منحنی نقطهبا  داده  های  با  و  شده  داده  نشان  بنفش  های    چین 

مقایسه   مربوطه  همانشدهتجربی  پیدا    اند.  نمودار  از  که  طور 

پتانسیل   استاندارد  نظر    95AWاست، شكل  در  بدون  در حالت 

های نزدیک و  ، در انرژی  (NCC)ها  شدگی کانال  گرفتن جفت 

های همجوشی را کمتر  تر از سد کولنی، مقدار سطح مقطع  پایین

 کند. بینی میاز مقدار واقعی پیش

استفاده ارتفاع سد    پارامترهای  به همراه  محاسبات  این  در  شده 

اند. مطالعات پیشین نشان داده آمده  1شده، در جدول    استخراج

توان با در نظر گرفتن اثرات  های زیر سد، می  اند که در انرژی

کانال  جفت  مقطع  ، پیش(CC)ها  شدگی  نظری سطح  های  بینی 

[. از این رو، در ادامه، این اثرات 13همجوشی را بهبود بخشید   

شده وارد  نظری  محاسبات  با    در  مرحله  این  نتایج  اند. 

 اند. نمایش داده شده  1چین آبی در شكل   های خطمنحنی

محاسبات   جفت  CCدر  حالت  ،  با  برانگیخته  شدگی  های 

پرتابه لحاظ شده است.    در هسته  3−و    2+انرژی های هدف و 

حالت  این  ساختاری  همه  مشخصات  برای  هستهها  های    ی 

جدول  شرکت   در  همان  2کننده  است.  شده  از  آورده  که  طور 

جفت  اثرات  گرفتن  نظر  در  است،  پیدا  باعث    نمودار  شدگی 

داده با  نظری  نتایج  تطابق  به  بهبود  تجربی  برای  های    ویژه 

که حتی در    ده استش  Mo100  +Si28و    iN64  Si+28   های واکنش

های   های زیر سد نیز نتایج نظری همخوانی خوبی با دادهانرژی 

 تجربی دارند. 

پایین در  حال،  این  انرژی  با  ترتیب     ترین  )به  بمباران  های 

92 /45=sE    66و  =sE  الكترون در    مگا  محسوس  افتی  ولت(، 

مقطع اندازه    سطح  همجوشی  نتایج  گیری  های  به  نسبت  شده 

می مشاهده  سطح نظری  دیگر،  واکنش  چهار  مورد  در  شود. 

بهمقطع   محاسبات  دست    های  از  پتانسیل    CCآمده  بر  مبتنی 

95AWانرژی ناحیه  در  همچنان  قابل    ،  تفاوت  سد  زیر  های 

  دهند. لازم به ذکر است کههای تجربی نشان میداده  توجهی با  

 Si28های انتخابی تنها در دو واکنش شامل پرتابه  از بین واکنش

انتقالMo100   +Si28و    iN64  Si+28)یعنی   نوترون    ( دارای کانال 

با مقدار   پرتابه به هدف  تواند برروی  مثبت هستند که می  Qاز 

های کم تأثیرگثار های همجوشی در محدوده انرژیسطح مقطع

پتانسیل   اصلاحات  برروی  تمرکز  دلیل  به  وجود  این  با  باشند. 

دو  برهم این  در  نوترون  انتقال  اثرات  حاضر  تحقیق  در  کنشی 

نشده لحاظ  مقادیر  واکنش  کانال  Qاند.  از  یک  هر  های برای 

 اند.لیست شده 3مثکور در جدول 
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 های همجوشی آزمایشگاهی برای سیستم هررای  سطح مقطع  .1شکل  

بررا   های تنرروری محاسرربه شررده  ی آن با سطح مقطعو مقایسه  مختله

 .شده آن شكل اصلاحو   95AWای هسته پتانسیل استفاده از مدل

  های همجوشی محاسبهبرای درک بهتر میزان دقت سطح مقطع  

 (χ )   نسبیهای تجربی مربوطه، خطای    ادهشده در مقایسه با د

واکنش   از  یک  هر  بررسیبرای  همجوشی  به    های  طور  شده 

 :جداگانه و با استفاده از رابطه زیر محاسبه شده است 

(16 ) 

χ = √
1
𝑁

∑ [
(𝜎𝑇ℎ𝑒𝑜.)𝑖 − (𝜎𝑒𝑥𝑝)

𝑖

(𝜎𝑇ℎ𝑒𝑜.)𝑖 + (𝜎𝑒𝑥𝑝)
𝑖

]

2𝑁

𝑖=1
× 100 

، مقررادیر 2های تجربی اسررت. در شرركل  تعداد دادهN که در آن 

بررا  95AW با استفاده از پتانسرریلχ ی خطای نسبی شدهمحاسبه 

کرره بررا   (CC)هررا شدگی کانال نتایج حاصل از محاسبات جفت 

   Bass  ،CW  ،BW،77 Prox  80 های پتانسیل استفاده از مدل

همجوشرری اند، برای هر شررش سیسررتم انجام شده.Prox 2010 و

 .اند  مورد نظر مقایسه شده

 پارامترهای مورد استفاده در محاسبه نسخه اصلی پتانسیل  .۱جدول  

AW  برای سیستم های مختله همجوشی. ارتفاع سد کولنی محاسبه-

 .ها نیز ارائه شده است شده با استفاده از هر یک از این پتانسیل

 

 در مدلشود که درصد خطای نسبی  ، دیده می2بر اساس شكل  

95AW   عبررارت دیگررر، ها کمتر اسررت. برره نسبت به سایر مدل

است که این موضوع   25%در این مدل کمتر از    χمیانگین مقدار  

 های تجربی  تطابق بهتری میان نتایج نظری و دادهدهد  نشان می  

برررای کرراهش ارتفرراع سررد   .سطح مقطع همجوشی وجررود دارد

همجوشی و در نتیجه افزایش احتمال وقوع همجوشرری، تررلاش 

در مدل پتانسرریل وینتررر را برررای   0Vکردیم تا عمق چاه پتانسیل  

 Fe54 +Ni 58، Ni58 +Ni58 ،Ni64 +Ni64 ،bP208O+۱6هرررای واکنش

 modified Wintherعنوان عدهیم. در ادامه، این نسررخه برره تغییر

potential ی  ذکررر اسررت کرره در نسررخه شایان .شود« نامیده می

همرران   aشرردگی  و پخش    0Rشررده، پارامترهررای شررعاع  اصلاح  

شررده   انررد. پارامترهررای تنظرریمی اصلی باقی مانده  مقادیر نسخه

 :اند ازبرای عمق پتانسیل عبارت

• MeV 100 =0V   برای واکنشNi64+Ni64و  Fe54 +Ni  58 

• MeV 95 =0V    برای واکنشPb208O+۱6 

• MeV 78= 0V     برای واکنشNi58 +Ni58 

انرژی.  2جدول   برانگیختگی    مقادیر  تغییر    E*های  پارامترهای  و 

 مربوط به پرتابه    3-و    2+  انرژی  های کم برای حالت  βλ شكل متناظر

 .های مختله ها و هدف 

Reaction r0 (fm) V0 (MeV) a (fm) VB(MeV) 

58Ni+54Fe 176 /1 73 /71 67 /0 96 /92 

58Ni+58Ni 176 /1 81 /72 67 /0 41 /99 

64Ni+64Ni 177 /1 84 /73 67 /0 17 /96 

16O+208Pb 178 /1 97 /64 65 /0 54 /76 

iN64 Si+28 174 /1 25 /63 65 /0 31 /52 

Mo100 +Si28 176 /1 27 /68 66 /0 03 /74 



   

 

 

 

  هررایبرای انتقال یک و یا دو نوترون در واکررنش  Qمقادیر    .3جدول  
iN64 Si+28  وMo100 +Si28 

Q2n (MeV) Q1n (MeV)  نام واکنش 

865 /4 181 /0 Mo100 +Si28 

587 /2 184 /1- iN64 Si+28 
 

شكل   در  که  طور  خط  1همان  سبز  های  دیده    )منحنی  چین( 

مقطع می سطح  نظری  نتایج  پتانسیل،  عمق  افزایش  با  شود، 

های تجربی    ها تطابق بهتری با داده  همجوشی برای این واکنش

کرده   و   .اندپیدا  تند  کاهش  نیز  حالت  این  در  حال،  این  با 

بسیار   انرژی  نواحی  در  همجوشی  مقطع  سطح  در  چشمگیری 

می  پایین مشاهده  سد  از  پدیدهتر  نظر شود؛  در  با  حتی  که  ای 

ها و استفاده از نسخه اصلاح شدگی کانال    گرفتن اثرات جفت 

 . ی پتانسیل وینتر نیز قابل توضیح نیست  شده

 
های برخوردی منتخب که با استفاده از یستم  خطای نسبی س.  2شكل  

 ،95AW ، 80  Bass ،CW ،BW های پتانسیل مختلرره، از جملرره مدل

1977 Prox.   2010و Prox. اند محاسبه شده. 

مرجع   در  که  روشی  اساس  شده17بر  ارائه  میاست   [  توان  ، 

ای از    برای طیه گسترده  sEکننده    نشان داد که انرژی بمباران

به  واکنش همجوشی،  تابعیهای  پارامتر صورت        از 

ξ = Z1Z2μ
1 آن  ⁄2 در  ⁡μ  که  = A1A2 A1 + A2⁄    رفتاری است، 

 و بصورت زیر فرمول بندی می شود:   سیستماتیک دارد

(17 ) 𝐸𝑠
𝑒𝑚𝑝

= [0/495𝜉 (2/33 + 580 𝜉⁄⁄ ]2 3⁄  

آمده دست    های بهشود که انرژی  روشنی دیده می  به  3از شكل  

ی سیسررتماتیک پدیدارشررناختی تطابق بسرریار خرروبی بررا رابطرره  

  .شده در بالا دارندارائه

برای توضیح پدیده کاهش شرردید سررطح مقطررع همجوشرری در 

تررر از سررد، میسرریكو و اسبنسررن یررک های بسیار پررایین    انرژی

ای مبتنی بر مدل واپیچش دوگانه معرفی کردند و پتانسیل هسته  

 ناپثیری مرراده هسررتهای که ناشی از خاصیت تراکم  بخش دافعه  

[. بر این اساس، ما نیز برای رفع 9-10ای است، به آن افزودند   

های تجربی سطح مقطررع همجوشرری و نتررایج اختلاف بین داده  

عبررارت ، یررک  95AW شرردهحاصل از پتانسیل اصلی و اصلاح 

ای اضافه به پتانسیل هسته    1973را بر پایه تحقیقات سال    دافعه

 ایم.کرده  

 𝜆𝜋 𝐸∗(𝑀𝑒𝑉) 𝛽𝜆 هسته 

58Ni 

2+ 

3- 

4542 /1  

475 /4  

1768 /0  

198 /0  

64Ni 

2+ 

3- 

3458 /1  

56 /3  

1686 /0  

201 /0  

28Si 

2+ 

3- 

779 /1  

879 /6  

4082 /0  

401 /0  

100Mo 

2+ 

3- 

5356 /0  

908 /1  

234 /0  

218 /0  

208Pb 

2+ 

3- 

0855 /4  

615 /2  

0541 /0  

111 /0  

16O 

2+ 

3- 

1719 /6  

13 /6  

349 /0  

729 /0  

54Fe 

2+ 

3- 

4082 /1  

782 /4  

193 /0  

115 /0  
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های منتخررب بررا در واکنش sE مقایسه نتایج مربوط به انرژی . 3شكل 

 .sE تجربی شده توسط رابطه  بینینتایج پیش

 در آن سال، جورج میشو در زمینه پراکندگی، یک بخررش دافعرره

[. در ایررن مطالعرره، برررای در نظررر گرررفتن 18به پتانسیل افزود   

ها، یک قسمت مثبت به شرركل   اثرات دافعه در برخورد نوکلنون

 :کنیمای اضافه می تابع گاوسی به صورت زیر به پتانسیل هسته

(18) 𝑉𝑁
𝑅𝑒𝑝(𝑟) = 𝑉𝑅𝑒−𝑏𝑟2

 

  bای و پررارامتردت بخررش دافعرره هسررته میررزان شرر  RVپررارامتر 

های پراکندگی، مقررادیر   کند. در واکنشمحدوده آن را تعیین می

100  =RV    ولت ومگا الكترونfm−2156 /0  b=  کار رفته است به 

ولت مگا الكترون  100را برابر  RV [. در این مطالعه، مقدار 18  

توان برای هررر واکررنش و در را می b ایم و پارامتر در نظر گرفته

دهد که مقرردار تنظیم کرد. نتایج ما نشان میهای مختله  انرژی  

 تررا   fm−2022 /0 شده بررین های بررسی برای واکنش  bپارامتر

fm−2055 /0    شده قرار دارد. نتایج پتانسیل وینتر اصلی و اصلاح

 و Winther+Rep همراه با اثرات دافعرره برره ترتیررب بررا عنرراوین

Mod.Winther+Rep    طررور کرره در   اند. همرراننمایش داده شده

شود، اعمال اثرات دافعه قادر اسررت پدیررده   مشاهده می  1شكل  

های بسیار پررایین کاهش شدید سطح مقطع همجوشی در انرژی  

هررای برخرروردی مختلرره برره خرروبی  تررر از سررد را در سیسررتم

 بازتولید کند.

 گيرینتيجه. 4
هررا همررراه بررا یررک شرردگی کانررال    در این مقاله، تأثیرات جفت 

بر رفتار وابسته برره   95AW پتانسیل دافعه در چارچوب پتانسیل

هررای سررنگین مررورد بررسرری   انرژی سطح مقطع همجوشی یون

دقیق قرار گرفترره اسررت. مطالعرره سیسررتماتیک مررا شررامل شررش 

هررای ضرب بار هسررته  واکنش همجوشی است که در آن حاصل

ایررن قرررار دارد. در  2Z 1Z ≤ 392≥784ها در بررازه دهنده واکنش

 ،Fe54  +Ni  58  هررای  راستا، موانع همجوشی و سطح مقطع واکنش

Ni58 +Ni58 ،Ni64 +Ni64 ،Pb208O+۱6،Ni 64+ Si28 و Mo ۱00 +Si 28 

ای کرره یررک   اند؛ برره گونرره  به صورت سیستماتیک بررسی شده

هررا  به پتانسرریل 𝑉𝑅exp⁡(−𝑏𝑟2) مثبت گاوسی به صورت بخش

هررای ها با استفاده از مدل کانررال    افزوده شده است. تحلیل داده

انجررام شررده اسررت کرره توانررایی   CCFULL شررده و کرردجفت 

شده را های جفت  های حالت  محاسبه دقیق تحریكات و انرژی  

شدگی دارد. مقایسه نتررایج با در نظر گرفتن تمام درجات جفت  

دهد که فرم اصلاح شده های تجربی نشان می  محاسباتی با داده  

 ، همرررراه بررا در نظرررر گرررفتن اثرررر دافعررهAW پتانسرریل

(Mod.Winther+rep(CC))هررای ، به طور قابل ترروجهی بررا داده

 AW تجربی تطابق بهتری دارد و نسبت به فرم اصررلی پتانسرریل

 .دهد بینی بالاتری ارائه می دقت پیش

 
 

 

ع مراج

 

1. D Ackermann, et al., Nucl. Phys. A 575 (1994) 374. 

2. G Montagnoli, et al., Phys. Rev C 90 (2014) 044608. 

3. A. M Stefanini, et al., Phys. Rev. C 30(1984) 2088. 

4. A. M Stefanini, et al., Nucl. Phys. A 456 (1986) 509. 

5.  A. B Balantekin, N Takigawa, Rev. Mod. Phys. 70(1998) 77. 

6. C. J Lin, et al., EPJ Web of Conferences. 63 (2013) 02007. 

7. C L Jiang, et al., Phys. Rev. Lett. 89 (2002) 052701. 

8. C L Jiang, et al., Phys. Rev. Lett. 93 (2004) 012701. 

9. S Mişicu, H Esbensen, Phys. Rev. C 75 (2007) 034606. 



   

 

 

10. S Mişicu, H Esbensen, Phys. Rev. Lett. 96 (2006) 112701. 

11. G Bertsch, Nucl. Phys. A 284 (1977) 399. 

12. R Gharaei, Phys. G: Nucl. Part. Phys. 44 (2017) 045108. 

13. K Hagino, N Rowley, A T Kruppa, Comput. Phys. Commun. 123 (1999) 143. 

14. W D Myers,W J Świa̧tecki, Phys. Rev. C 62 (2000) 044610. 

15. A Winther, Nucl. Phys. A 594 (1995) 203. 

16. S Landowne, S. C Pieper, Phys. Rev. C 29 (1984) 1352. 

17. C L Jiang, et al., Phys. Rev. C 79 (2009) 044601. 

18. G Michaud, Phys. Rev. C 8 (1973) 525.  


