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 ده:یچک
 VRexp⁡(−br2) علامت مثبت به صورت  ارائه شد، با افزودن يك بخش گاوسی با  1995که در سال   95AW۱  اصلی پتانسيل ةنسخدر اين مطالعه،  

همجوشی است. برای ارزيابی تأثير اين تغيير، شش واکنش   ناحية زير مانعدافعه در  هایمؤلفه اصلاح شده است. هدف از اين اصلاح، بررسی نقش  
 Fe54  +Ni  58،  Ni58 +Ni58  ،Ni64های  امانه شامل س  هاواکنش. اين  اندشدهانتخاب    2Z 1Z ≤ 392≥784  ضرب بارسنگين با حاصل    همجوشی يون 

+Ni64  ،Pb208O+۱6،Ni  64+  Si28 و  Mo  ۱00  +Si  2895 مثبت به پتانسيل  مؤلفة گاوسیکه افزودن اين  دهد  می آمده نشان  دست  هستند. نتايج بهAW ، 
 .شودهای مورد مطالعه می امانه های تجربی برانگيختگی همجوشی در سبين نتايج نظری و داده  طابقتوجه تباعث بهبود قابل 

 
مجاورت، محاسبات جفت شدگی کانال ها، سطح مقطع همجوشی بندیمولواکنش های همجوشی يون سنگين، فر های کلیدی:واژه

 مقدمه. ۱

مقطع توانستهپژوهشگران    ر،ياخ  یهاسال  در سطح  اند 

سد    یكيدر نزدای  هستهمختلف    یها  واکنش  یرا برا  یهمجوش

ها  داده  نيا  ليتحل  ی[. برا4-1کنند ]   یر يگ اندازهبا دقت    یکولن

از    هایانرژیدر   معمولاً  سد،  از  تك   مدلبالاتر  سد  از    نفوذ 

)بعد م(  DBPM1ی  ا5]   شودیاستفاده    ن يترساده،  مدل  ني[. 

نظر آن،    یهمجوش  یبررس  یبرا  یروش  در  که  هستة  است 

به  هدف  و  گرفته پرتابه  نظر  در  ساختار  بدون  ذرات  صورت 

  ی نيبش يپدر    مدل  نياست که ا  یعيطب  ل،يدل  ني. به همشوندیم

مقطع همجوش از سد عملكرد    ترپايين  هایانرژیدر    یسطح 

برا   ی مناسب باشد.  محاسبات    ،يینارسا  نيا  رانجب  ینداشته 

 
1. Aage Winther 

2. Coupled-Channel (CC) 

،  CC. در چارچوب  شودیکار گرفته مبه  2ها کانال  یشدگ جفت 

کنش هم  برانگ  نيب  یهابر  نزدناکشسان    ختهيحالات   یكيدر 

خوب به  ا 6] شود  می  فيتوص  یمانع  با  مطالعات    ني[.  وجود، 

  ، یتجربهای  دادهبهتر با    یهماهنگ  یکه برااند  دادهمختلف نشان  

دارند  به اصلاح    ازين  زينها  کانال  یشدگ محاسبات جفت    یحت

های تجربی باعث  [. از طرف ديگر، پيشرفت در روش  7-10] 

بسيار کوچكی   مقادير  تا  مقطع همجوشی  تا سطح  شده است 

باشد. در اين    گيریاندازهحتی کوچكتر از ميكروبارن نيز قابل  

مشاهده   یهمجوش  مانعای به نام  انرژی پايين، پديده  ةمحدود

طور ناگهانی  شده است که در آن، تابع برانگيختگی همجوشی به

می در  کاهش  پديده  اين  از  شواهد  نخستين  ی  ها واکنشيابد. 

Y89Ni+60  ]7[،    وNi64Ni+64  د  ش  مشاهده]ها  . در اين واکنش]8



 ۱، شمارة 26 جلد ی اصغر علو  یعل دي و س  ی، رضا قرائیخانيآرزو هاد 2۱8
 

محاسبات   که  شد  همراه  ها  کانالشدگی  جفت مشخص  به 

های  انرژیتر در  پيش، که  1ساکسون-پتانسيل استاندارد وودس 

جديد را های  دادهتواند  پايين عملكرد خوبی داشت، ديگر نمی

تر از  خيلی پايين  هایانرژیبازسازی کند. نتايج نشان داد که در  

به مقطع همجوشی  مقدار طور چشمسد، سطح  از  کمتر  گيری 

می  بينیپيش کاملاً  شده  هنوز  افت  اين  فيزيكی  منشأ  شود. 

مشخص نيست. تنها توضيحی که ارائه شده است، وجود نوعی  

را  آن  احتمال وقوع  که  برابر همجوشی است  در  اضافی  مانع 

شود.  کاهش داده و موجب کاهش سطح مقطع همجوشی می

قادر  ناگهانی    به علت استفاده از تقريب   ايستا  هایمدل   معمولاً

توصيف   مقطع  ة پديدبه  دلايل  .  نيستند افتادگی سطح  از  يكی 

اثرات   پديده  اين  انرژیفيزيكی  در  که  است  های  ديناميكی 

برهمبرهم زمان  همجوشی،  سد  از  کمتر  خيلی  کنش  کنشی 

بنابراين،تر  طولانی شكل   است.  تغيير  مانند  ديناميكی    اثرات 

آن  کنشبرهمدر طی    هاهسته محتملدر  اينها  است.  گونه  تر 

در   امدل  اثرات  نمی  يستا های  اينديده  از  گونه  اين  ،روشود. 

اضافی اصلاح    ةدافعبا لحاظ کردن پتانسيل    اصلاحات معمولاً

زمان بودن    ترگردد. در واقع يكی از دلايل اين پديده طولانی می

انرژی  کنشبرهم اين  سال    .است ها  در  و  2006در  ميسيكو   ،

[ توانستند با استفاده از يك روش تحليلی مناسب،  10اسبنسن ] 

از    ترپايينبسيار    هایانرژیرفتار سطح مقطع همجوشی را در  

مبتنی بر    2ها از پتانسيل واپيچش دوگانه سد توضيح دهند. آن

نوکلئون  کنشبرهم نوع  -های  از  برای   ]Y3M  ]11نوکلئون 

 کردن اثر تراکم  استفاده کردند و برای لحاظ  Ni64+Ni64   واکنش

دافعه با برد صفر به پتانسيل    ةمؤلفای، يك  هسته  ةمادناپذيری  

سد  کردنداضافه   داخلی  بخش  در  تا  شد  باعث  اصلاح  اين   .

پديدة مانع  عمق در پتانسيل ايجاد شود و  کولنی، يك چاه کم

، اين پديده برای  2017در سال    . شودهمجوشی بهتر توصيف  

[. در اين مطالعه، 12نيز بررسی شد ]   Fe54+Ni  58نامتقارن  ة  سامان

جفت   محاسبات  که  شد  داده  با    هاکانالشدگی  نشان  همراه 

استاندارد   مقطع 95AWپتانسيل  سطح  بازسازی  توانايی   ،

را ندارد.     MeV  29 /87  =sEاز  تر  پايين  هایانرژیهمجوشی در  

 
1. Woods-Saxon (WS) 

2. Double folding potential 

نتيجه پژوهش آن بود که استفاده از پتانسيل واپيچش دوگانه،  

تراکم   اثر  گرفتن  درنظر  با  هستهمادناپذيری  همراه  سرد،   ایة 

مناسب می توصيف  اين  تواند  در  رفتار همجوشی  از    ة بازتری 

دهد.  ارائه  بهبود    انرژی  هدف  با  حاضر،  تحقيق  بينی پيشدر 

در   همجوشی  مقطع  بر   هایانرژیسطح  اصلاحی  سد،  زير 

پيشنهاد شده است. اين اصلاح شامل افزودن   95AW  پتانسيل

به پتانسيل    ةيك مؤلف است. برای    زبورمدافعه از نوع گاوسی 

سنگين با    بررسی اثر اين اصلاح، شش واکنش همجوشی يون

بار  حاصل   شامل  واکنش  و  2Z 1Z ≤ 392≥784ضرب  هايی 

،  Fe54  +Ni  58،  Ni58 +Ni58  ،Ni64+Ni64  های سامانه

Pb208O+۱6،Ni 64+  Si28 و  Mo  ۱00  +Si  28  برای  اندشدهانتخاب .

محاسبات،   دستور و    هاکانالشدگی  جفت   مدل از    انجام 

 .استفاده شده است ] CCFULL  ]13محاسباتی  

، چارچوب  2ساختار اين مقاله به اين صورت است: در بخش  

به روش    ،3شود. بخش  ای ارائه میپتانسيل هسته  ةمحاسبنظری  

معرفی    ةمحاسب مقطع همجوشی و  گاوسیسطح  مثبت    مؤلفة 

گيری مطرح بندی و نتيجه، جمع4اختصاص دارد، و در بخش  

  خواهد شد.

 اندرکنشی کل . پتانسیل 2

)بدون تغيير شكل و برانگيزش(    يخ زدهبا فرض کروی بودن و  

  کنش برهمهای برخوردکننده، پتانسيل کل  در نظر گرفتن هسته

 به صورت زير   2Z و  1Z هدف و پرتابه با بارهای  ةهستبين 

 : ]14[ د شو تعريف می

(1 ) 𝑉𝑇(𝑟) = 𝑉𝑁(𝑟) + 𝑉𝐶(𝑟) = 𝑉𝑁(𝑟) +
𝑍1𝑍2𝑒

2

𝑟
 

ای پتانسيل  بار واحد الكتريكی است. بخش هسته  eکه در آن  

 محاسبه می شود   95AW  با استفاده از پتانسيل  NV(r)  کنشبرهم

سال  15]  در  پتانسيل نسخه   نتر يو  جيا،  1995[.  از  جديد  ای 

ساکسون  -پارامترسازی وودس  ة پايبين دو هسته را بر  ایهسته

های گسترده با  مقايسهگيری از  بهرهمعرفی کرد. اين پتانسيل با  

کشسان  های  داده پراکندگی  سنگين  يونتجربی  دست  بههای 
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بين ای  هسته، پتانسيل  ]95AW  ]15  مدلآمده است. بر اساس  

   :شودصورت زير تعريف می برخوردکننده به ةهستدو 

(2 ) 𝑉𝑁(𝑟) =
𝑉0

1+𝑒𝑥𝑝[
𝑟−𝑅0

𝑎
]
⁡,  

به   0Vو عمق پتانسيل   0R، شعاعaکه در آن، پارامتر پخشيدگی 

 :آينددست میترتيب از روابط زير به

 (3 ) 𝑎 =

[
 
 
 
 

1

1/17 (1 + 0/53 (𝐴1
−1 3⁄ + 𝐴2

−1 3⁄ ))
]
 
 
 
 

⁡, 

(4 )  𝑅0 = 𝑅1 + 𝑅2⁡, 

(5 ) 𝑉0 = 16𝜋
𝑅1𝑅2⁡

𝑅1+𝑅2⁡
𝛾𝑎⁡, 

 :شودبه صورت زير تعريف می iR  ةهستشعاع هر 

(6 ) 𝑅𝑖=⁡1/2𝐴1
1 3⁄ − 0/09⁡⁡⁡(𝑖 = 1,2) 

  MeV.fm-2  بر حسب   𝛾  (، ضريب انرژی سطحی5)  ةرابطدر  

(7 ) 𝛾 = 𝛾0 [1 − (
𝑁𝑃 − 𝑍𝑃

𝐴𝑃

) (
𝑁𝑇 − 𝑍𝑇

𝐴𝑇

)] 

اين معادله γ0،در  = 0/95⁡MeV. fm−2      1/ 8و=sK  ترتيببه  

عدمبه انرژی سطحی و ضريب  نظر   عنوان  در    تقارن سطحی 

، هانوترونترتيب تعداد  به  PA  و   PN  ،PZ. همچنين  اندشدهگرفته  

  و   TN   ،TZپرتابه و    ةهستهای  ئوننوکلداد کل  ها و تعوتونپر

TA  هدف هستند. ةهستمربوط به   

  . سطح مقطع همجوشی3

يون همجوشی  فرآيند  تحليل  محاسبات    برای  از  سنگين، 

پاي هاکانالشدگی  جفت  دستوربر     CCFULLمحاسباتی    ة 

  ده است. اين برنامه يكی از ابزارهای محاسباتی مؤثر ه شاستفاد

مطالع در  ة  در  همجوشی  مقطع  سد   ةناحيسطح  زير  انرژی 

با حل معادلات  CCFULL دستور شود. در واقع  محسوب می

، مقادير نظری سطح مقطع همجوشی را با  هاکانالشدگی جفت 

نظر گرفتن برهم بالاتر   هایمرتبهتا    شدگیجفت های  کنشدر 

ذکر اين نكته حائز    95AW  مدلدر ارتباط با    .کندمحاسبه می

از  ت  مياه نسخه  اين  که  هستهاست  بر  پتانسيل  مبتنی  ای 

يون پارامترهای  پراکندگی  وينتر  واقع  در  است.  سنگين  های 

های تجربی برای  گسترده با داده  ةمقايسرا از طريق    بالاپتانسيل  

]   کشسانپراکندگی   تنظيم کرده است  [. شايان  15يون سنگين 

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

هسته پتانسيل  برهمبرای  پتانسيل  است.  شده  استفاده  کنش ای 

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

حل    ةهست  تشكيل در  است،  به  ةمعادلمرکب  کار شرودينگر 

 : شودگرفته می

(8 ) 

 [−
ℎ2

2𝜇
𝑑2

𝑑𝑟2 + 𝑉(𝑟) − 𝑖𝑊(𝑟) +
𝑙(𝑙 + 1)ℎ2

2𝜇𝑟2 − 𝐸]𝑢𝑙(𝑟) = 0 

معادله،   اين  يافته    μدر  کاهش  می  سامانهجرم  نشان  دهد. را 

موج با شرايط مرزی زير حل    ةشرودينگر برای هر پار  ةمعادل

 :شودمی

(9 ) 𝑢𝑙(𝑟)~𝑟𝑙+1⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑟 → 0, 

(10) 𝑢𝑙(𝑟) = 𝐻𝑙
(−)

(𝑘𝑟) − 𝑆𝑙𝐻𝑙
(+)(𝑘𝑟)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑟 → ∞ 

(+)که در آن،  
lH    و)-(

lH  تابع موج خروجی و تابع    بيانگرترتيب  به

   و   است     ای  هسته     ماتريس ⁡⁡⁡⁡⁡𝑆𝑙هستند.    ورودی        موج

k = √2μE ℏ2⁄   عدد موج است که با انرژیE   مستقيم   ابطةر

پتانسيل    .دارد موهومی  بخش  سد   ةناحيبه  W(r) اگر  درون 

  به   توانکولنی محدود شود، آنگاه سطح مقطع کل جذب را می

صورت زير    که به  ، عنوان سطح مقطع همجوشی در نظر گرفت 

 :شودبيان می

(11 ) 𝜎𝑓𝑢𝑠(𝐸)~𝜎𝑎𝑏𝑠(𝐸) =
𝜋

𝑘2 ∑(2𝑙 + 1)(1 − |𝑆𝑙|
2).

𝑙

 

جای استفاده از شرايط مرزی  سنگين، به    های يوندر واکنش

ورودی    موج    شرط مرزی      از  معمولاً    (،  10)  ةمعادلمعمول در  

(IWBC)   آن استفاده می به درنظرگرفتن شود، بدون  نيازی  که 

[. طبق اين شرط، تابع  16باشد ]   W(r)بخش موهومی پتانسيل  
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در   از شعاع جذب  فاصلهموج  کمتر  درون سد    ،absrهايی  که 

 :شودشكل زير تعريف می  به ،کولنی قرار دارد

𝑢𝑙(𝑟) = √
𝑘

𝑘𝑙(𝑟)
𝑇𝑙exp⁡(−𝑖 ∫ 𝑘𝑙(𝑟

′)𝑑𝑟′)⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑟
𝑟

𝑟𝑎𝑏𝑠

≤ 𝑟𝑎𝑏𝑠 

(12 ) 

به    lk  (r)،  بالادر عبارت   مربوط  با عدد   ةپارعدد موج  موج 

 :شودکه به صورت زير تعريف می  ،است  l ایکوانتومی زاويه

(13 ) 𝑘𝑙(𝑟) = √
2𝜇

ℏ2 (𝐸 − 𝑉(𝑟) −
𝑙(𝑙 + 1)ℏ2

2𝜇𝑟2 ). 

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

طوری  دهد، بهداخلی رخ می  ةناحيدر آن جذب بسيار قوی در 

  های همجوشی يون واکنششود. در  که موج ورودی بازتاب نمی

وابسته نيست و   absr سنگين، نتيجه نهايی به مقدار شعاع جذب  

 شود.پتانسيل در نظر گرفته می  کمينه  معمولاً اين شعاع در محل

شود.  ( تعريف می 13)  ةمعادلدر    lT در اين حالت، ضريب انتقال  

 :گردد( به شكل زير بازنويسی می12) ةمعادلبنابراين، 

(14 ) 𝜎𝑓𝑢𝑠(𝐸) =
𝜋

𝑘2 ∑(2𝑙 + 1)𝑃𝑙(𝐸).

𝑙

 

lT    پراکندگی برای  نفوذ  کوانتومی    ةپارضريب  عدد  با  موج 

)  lای  زاويه معادلات  اساس شرايط مرزی  بر  که  و  11است   )

 :شود( به صورت زير تعريف می13)

(15)    𝑃𝑙(𝐸) = 1 − |𝑆𝑙|
2 ⁡⁡⁡= |𝑇𝑙|

2 

 نتایج تحلیل ۱.3

ی  هاواکنشهای همجوشی برای  مقطعدر نخستين گام، سطح  

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

+Ni64  ،Pb208O+۱6،Ni  64+  Si28 و  Mo  ۱00  +Si  28  با استفاده از

( محاسبه  DBPM1بعدی )  نفوذ از سد تك  مدلپتانسيل وينتر و  

)در مقياس لگاريتمی(   1. نتايج اين محاسبات در شكل اندشده

منحنی نقطهبا  با    های  و  داده شده  نشان  بنفش  های  دادهچين 

شده مقايسه  مربوطه  همانتجربی  پيدا  اند.  نمودار  از  که  طور 

در حالت بدون در نظر   95AWاست، شكل استاندارد پتانسيل  

نزديك و  های  انرژی، در  (NCC)ها  کانال  شدگیجفت گرفتن  

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

 کند. بينی می از مقدار واقعی پيش

شده در اين محاسبات به همراه ارتفاع سد   پارامترهای استفاده

جدول  استخراج   در  نشان  آمده  1شده،  پيشين  مطالعات  اند. 

در  اند  داده می  هایانرژیکه  سد،  گرفتن زير  نظر  در  با  توان 

مقطعپيشها،  کانال  شدگیجفت اثرات   سطح  نظری  های  بينی 

[. از اين رو، در ادامه، اين اثرات 13همجوشی را بهبود بخشيد ] 

های  . نتايج اين مرحله با منحنیاندشدهدر محاسبات نظری وارد  

 .اندشدهنمايش داده  1چين آبی در شكل  خط

محاسبات   جفت  CCدر  با  ،  برانگيخته حالت شدگی  های 

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

های شرکت  هسته  ةهمها برای  حالت مشخصات ساختاری اين  

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

اثرات    آشكار گرفتن  نظر  در  بهبود    شدگیجفت است،  باعث 

های   ويژه برای واکنش  تجربی بههای  دادهتطابق نتايج نظری با  

iN64  Si+28    وMo100  +Si28  در نتايج نظری  حتی  .  ده است ش

هم های  انرژی نيز  سد  با  زير  خوبی  تجربی  های  دادهخوانی 

 دارند. 

در   حال،  اين  ترتيب     هایانرژیترين  پايينبا  )به  بمباران 

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

اندازه    سطح مقطع شده نسبت به نتايج  گيری  های همجوشی 

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

بهمقطع  محاسبات  دست    های  از  پتانسيل    CCآمده  بر  مبتنی 

95AW  در همچنان  قابل    هایانرژی  ةناحي،  تفاوت  سد  زير 

دهند. لازم به ذکر است که  تجربی نشان میهای دادهتوجهی با 

 Si28های انتخابی تنها در دو واکنش شامل پرتابه از بين واکنش

( دارای کانال انتقال نوترون Mo100  +Si28و    iN64  Si+28)يعنی  

روی   تواند برمثبت هستند که می  Qاز پرتابه به هدف با مقدار  

های کم تأثيرگذار  انرژی  ةمحدودهای همجوشی در  سطح مقطع

روی اصلاحات پتانسيل    باشند. با اين وجود به دليل تمرکز بر

اثرات انتقال نوترون در اين دو    ،در تحقيق حاضر  ،کنشیبرهم

نشده لحاظ  مقادير  واکنش  کانال  Qاند.  از  يك  هر  های  برای 

  اند. ليست شده 3در جدول  زبورم

های همجوشی  تر ميزان انطباق سطح مقطعبرای ارزيابی دقيق

 برای هر يك  (χ) خطای نسبی های تجربی،شده با دادهمحاسبه
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مدل  با استفاده از    محاسبه شده  نظریهای    آن با سطح مقطع  ةمقايسو    های مختلف  سامانههای همجوشی آزمايشگاهی برای   سطح مقطع  .۱شکل  

. آن  ةشدو شكل اصلاح   95AWای هسته پتانسيل

بررسیی  هاواکنشاز   با  به    ،شده  همجوشی  و  جداگانه  طور 

 :زير محاسبه شده است  ةاستفاده از رابط

(16) χ = √
1
𝑁

∑[
(𝜎𝑇ℎ𝑒𝑜.)𝑖 − (𝜎𝑒𝑥𝑝)

𝑖

(𝜎𝑇ℎ𝑒𝑜.)𝑖 + (𝜎𝑒𝑥𝑝)
𝑖

]

2𝑁

𝑖=1

× 100 

 تجربی است. های داده تعداد N که در آن 

با استفاده از χ خطای نسبی    ة شد، مقادير محاسبه  2در شكل   

محاسبات    95AW  پتانسيل از  حاصل  نتايج    شدگی جفت با 

از    ،هاکانال استفاده  با  پتانسيلمدل  که    Bass  ،CW   80  های 

،BW،77 Prox       2010و Prox.اند، برای هر شش انجام شده

مقايسه    ةسامان نظر  مورد  از  همان  .اندشدههمجوشی  که  گونه 

  95AW مدلدرصد خطای نسبی در شود، مشاهده می 2شكل 

 ها کمتر است.  مدلنسبت به ساير 
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 ليپتانس ینسخه اصل ةمورد استفاده در محاسب یپارامترها. ۱جدول 

AW  همجوش  یهاسامانه  ی برا کولنیمختلف  سد  ارتفاع    ی . 

 .ارائه شده است  زين  هاليپتانس  ني از ا  كي با استفاده از هر    شدهمحاسبه

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 

شكل   رييتغ  یو پارامترها  E*  یختگيبرانگ  یهایانرژ  ري مقاد.  2جدول  

ها و  پرتابه مربوط به     3- و    2+   یانرژ  کم   یهاحالت   یبرا βλ متناظر

 .مختلف یهاهدف 

 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- 

9171/6  

13/6  

349/0  

729/0  

54Fe 
2+ 

3- 

4082/1  

782/4  

193/0  

115/0  

  یهادو نوترون در واکنش  اي و    كي انتقال    یبرا  Q  ري مقاد.  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 

 
1. Modified Winther potential 

است    25کمتر از %  مدلدر اين    χعبارت ديگر، ميانگين مقدار  به  

تطابق بهتری ميان نتايج نظری و دهد  میکه اين موضوع نشان  

برای کاهش    .تجربی سطح مقطع همجوشی وجود داردهای  داده

وقوع   احتمال  افزايش  نتيجه  در  و  همجوشی  سد  ارتفاع 

پتانسيل   چاه  عمق  تا  کرديم  تلاش   مدل در    0Vهمجوشی، 

،  Fe54  +Ni  58،  Ni58 +Ni58های  پتانسيل وينتر را برای واکنش

Ni64 +Ni64  ،Pb208O+۱6    نسخه اين  ادامه،  در  دهيم.  تغيير 

شايان ذکر    .شودناميده می  1وينتر  پتانسيل اصلاح شدهعنوان  به

نسخ در  که  شعاع  اصلاح    ةاست  پارامترهای  و     0Rشده، 

مقادير    aشدگی  پخش  باقی    ةنسخهمان  اند. ماندهاصلی 

 :اند ازشده برای عمق پتانسيل عبارت پارامترهای تنظيم

• MeV  100  =0V    برای واکنشNi64+Ni64  وFe54  +Ni  58 

• MeV 95 =0V  برای واکنشPb208O+۱6 

• MeV 78= 0V   برای واکنشNi58 +Ni58 

چين( ديده   )منحنی های سبز خط  1همان طور که در شكل  

مقطع می سطح  نظری  نتايج  پتانسيل،  عمق  افزايش  با  شود، 

تجربی  های دادهها تطابق بهتری با  همجوشی برای اين واکنش

و    .اندکردهپيدا   تند  کاهش  نيز  حالت  اين  در  حال،  اين  با 

گيری در سطح مقطع همجوشی در نواحی انرژی بسيار  چشم

پديده تر از سد مشاهده می  پايين ای که حتی با در نظر شود؛ 

اصلاح    ةنسخو استفاده از  ها  کانال  شدگیجفت گرفتن اثرات  

 پتانسيل وينتر نيز قابل توضيح نيست.  ةشد

 [ ارائه شده است، می17بر اساس روشی که در مرجع  توان  [ 

ای از  گستردهبرای طيف    sEکننده    نشان داد که انرژی بمباران

بهواکنش همجوشی،  پارامتر    تابعی    صورتهای    از 

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

 شود: بندی میصورت زير فرمولهو ب دارد مندنظام 

(17 ) 𝐸𝑠
𝑒𝑚𝑝

= [0/495𝜉 (2/33 + 580 𝜉⁄⁄ ]2 3⁄  
آمده دست    بههای  انرژیکه  شود  میروشنی ديده  به  ،3از شكل  

شده در  ارائهشناختی  ه پديد  مندنظام  ةتطابق بسيار خوبی با رابط

   .بالا دارند

پديد توضيح  در   ةبرای  همجوشی  مقطع  سطح  شديد  کاهش 

 از سد، ميسيكو و اسبنسن يك پتانسيل    ترپايينبسيار    هایانرژی
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های برخوردی منتخب که با استفاده از    سامانهخطای نسبی  .  2شکل  
 ،95AW   ،80   Bass  ،CW  ،BW های پتانسيل مختلف، از جملهمدل  
1977 Prox.   2010و Prox.  اندشدهمحاسبه. 

واپيچش دوگانه معرفی کردند و بخش    مدلمبتنی بر  ای  هسته

است،    ایهسته  ةناپذيری مادای که ناشی از خاصيت تراکم  دافعه

بر اين اساس، برای رفع اختلاف بين [.  9-10به آن افزودند ] 

از  های  داده حاصل  نتايج  و  همجوشی  مقطع  سطح  تجربی 

بر    نيز  ، يك عبارت دافعه 95AW شده پتانسيل اصلی و اصلاح  

 اضافه کرديم.ای هستهبه پتانسيل  1973پايه تحقيقات سال 

  پراکندگی، يك بخش دافعه   ة زميندر آن سال، جورج ميشو در  

[. در اين مطالعه، برای در نظر گرفتن اثرات  18به پتانسيل افزود ] 

ها، يك قسمت مثبت به شكل تابع  نوکلئوندافعه در برخورد  

 :کنيماضافه می ایهستهگاوسی به صورت زير به پتانسيل  

(18 ) 𝑉𝑁
𝑅𝑒𝑝(𝑟) = 𝑉𝑅𝑒−𝑏𝑟2 

بخش    RVپارامتر   شدت  پارامترای  هسته  ةدافعميزان     bو 

های پراکندگی، مقادير  واکنشکند. در  آن را تعيين می  ةمحدود

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

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

توان برای هر واکنش و در را می b ايم و پارامتر  در نظر گرفته

میهای  انرژی نشان  نتايج  کرد.  تنظيم  مقدار مختلف  که  دهد 

 تا     fm−2022 /0 شده بين  های بررسی  برای واکنش   bپارامتر

fm−2055 /0    و اصلی  وينتر  پتانسيل  نتايج  دارد.  وينتر  قرار 

عناويناصلاح   با  ترتيب  به  دافعه  اثرات  با  همراه   شده 

Winther+Rep    و Mod.Winther+Rep  اندشدهنمايش داده  .

شود، اعمال اثرات دافعه   مشاهده می 1طور که در شكل  همان

پديد است  در    ةقادر  همجوشی  مقطع  سطح  شديد  کاهش 

در    ترپايينبسيار  های  انرژی را  سد  برخوردی  سامانهاز  های 

 
های منتخب با  در واکنش sE مقايسه نتايج مربوط به انرژی  .  3شکل  

 .sEتجربی  ةرابطشده توسط  بينینتايج پيش

 مختلف به خوبی بازتوليد کند.

 گیری. نتیجه4

همراه با يك پتانسيل  ها  کانال  شدگیجفت در اين مقاله، تأثيرات  

بر رفتار وابسته به انرژی    95AW  دافعه در چارچوب پتانسيل

 . شدندهای سنگين بررسی دقيق يونسطح مقطع همجوشی 

ما شامل شش واکنش همجوشی است که در آن   مندنظام   ةمطالع

 2Z 1≥784  ۀها در بازدهنده  های واکنشضرب بار هستهحاصل

≤ Z392    اين راستا، موانع همجوشی و سطح مقطع  قرار دارد. در

،  Fe54  +Ni  58،  Ni58 +Ni58  ،Ni64 +Ni64  یهاواکنش

Pb208O+۱6،Ni 64+  Si28 و  Mo  ۱00  +Si  28   صورت   مند نظام  به 

مثبت گاوسی به    يك بخش  برای اين منظور، .  اندشدهبررسی  

پتانسيل  𝑉𝑅exp⁡(−𝑏𝑟2) صورت است.    به  شده  افزوده  ها 

 دستورشده و های جفت کانال مدلبا استفاده از ها دادهتحليل 

CCFULL   با در نظر گرفتن تمام   . اين دستورانجام شده است

جفت  و    هابرانگيختگیدقيق    ةمحاسبتوانايی    شدگیدرجات 

جفت  حالت های  انرژی دارد.  های  را  نتايج    ةمقايسشده 

 ةشداصلاح    شكل که  دهد  میتجربی نشان  های  دادهمحاسباتی با  

اثر  AWپتانسيل گرفتن  نظر  در  با  همراه   ةدافع، 

(Mod.Winther+rep(CC))  تطابق بهتری  ، به طور قابل توجهی

 AW اصلی پتانسيل  شكل  های تجربی دارد و نسبت بهبا داده

 .دهدمیبينی بالاتری ارائه پيشدقت 
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