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 (22/13/2411 :يينها نسخة افتيدر ؛ 11/17/2311 :مقاله افتي)در

 دهیچك
ك نقش اثرات انرژی سطحي و همچنين وابستتگي دمتايي در تحليتل پديتدة     در تحقيق حاضر بر پاية تئوری پتانسيل مجاورت به مطالعة سيستماتي

اصتلي پتانستيل   نستخة  کنشتي را بتا استتهاده از    ايم. برای اين منظور، محاسبات پتانسيل بترهم سنگين پرداخته-های يونمانع همجوشي در واکنش
ايتم.  هتا بهتره گرفتته   شتدگي کانتا   نيز از رويکترد جهتت   ايم و در بخش محاسبات سطح مقطع همجوشي( انجام داده.Prox 77) 2177مجاورت 
، Au197B+11 ،Pt198C+12 ،Pb208O+16 ،Ni64Si+28 ،Mo94Si+28ستنگين   -هتای يتون  های همجوشي مورد بررسي در اين تحقيق شتامل واکتنش  سيستم

Y89S+32 ،Ni58Ni+58 ،Y89S+34، Pb204C+12 و Ni64S+36  0هستند که همگي در شرط<Q هتای  ضتر  اعتداد اتمتي هستته    د و حاصتل کننت صدق مي
مقتادير تئتوری ستطح مقطتع      .Prox 77دهنتد کته متد     قرار دارند. محاسبات اوليه نشان مي 2Z1Z ≥ 311 ≤ 784کننده در آنها در محدودة شرکت

د. اين در حتالي استت کته اعمتا      کنبيني ميهای تجربي متناظر پيشتر از سد همجوشي، کمتر از دادههمجوشي را به ويژه در نواحي انرژی پايين
هتای انتختابي   های آزمايشگاهي سطح مقطتع در واکتنش  اثرات فيزيکي ياد شده، موجب افزايش اين مقادير و در عين حا  بهبود توافق آنها با داده

های خيلتي  انرژیمحدودة در  مجاورتصورتمندی  0γشود. علاوه بر اين، با در نظر گرفتن اثرات وابستگي به انرژی برای ثابت انرژی سطحي مي
را در اين نتواحي بته    L(E)و همچنين مشتق لگاريتمي  S(E)های همجوشي، ضريب اخترفيزيکي های تجربي سطح مقطعايم رفتار دادهکم توانسته

 خوبي بازتوليد کنيم. 
 
 

 یانترژ  بيها، ضتر کانا  يشدگاسبات جهتمجاورت، مح ليپتانس ،يمانع همجوش دةيپد ن،يسنگ -وني يهمجوش یهاواکنش :یدیكل یهاهواژ

 يسطح
 

 مقدمه .1
ستنگين همتواره از   -های همجوشي يتون مطالعه بر روی واکنش

جنبتة  ای از هتر دو  موضوعات مورد توجه محققان فيزيك هسته

های اخيتر  ای که در طي سا گونه تئوری و تجربي بوده است به

فوق ستنگين و  شاهد کاربردهای فراواني )از جمله توليد عناصر 

هتا  ها( از ايتن نتوو واکتنش   شناخت هر چه بيشتر ساختار هسته
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هتای همجوشتي   ای از واکنشايم. اگر بخواهيم تعريف سادهبوده

ارائه دهيم بايد اشاره کرد کته فراينتد گيرانتدازی هستتة پرتابته      

گيری يك سيستم نوکلئوني کاملاً برانگيخته توسط هدف و شکل

ای در حالتت کلتي، همجوشتي هستته     را« هستتة مرکتب  »به نام 

نامند. در اين شرايط، لازمه رخداد چنتين واکنشتي بلبته بتر     مي

سدی است که به واسطه تقابل ميان نيروهای بلند بترد کتولني و   

هتای هتدف و پرتابته شتکل     ای در مقابل هستته کوتاه برد هسته

گيرد. بديهي است مادامي که انرژی ذرات فترودی از ارتهتاو   مي

پديتدة  توان از طريق کمتر باشد، فرايند همجوشي را مي اين سد

زني کوانتومي دنبا  کرد. تحت اين شرايط، آگاهي از شکل تونل

کنشي، نقش بستزايي در دريافتت درص صتحيح از    پتانسيل برهم

واکتتنش همجوشتتي ميتتان دو هستتته خواهتتد داشتتت. از ديگتتر  

هتای  همجوشي يونفرايند های تأثيرگذار در بحث تحليل کميت

( است که در حقيقت تعيين fusσسنگين، سطح مقطع همجوشي )

استت. شتايد بته جترتت بتتوان      فرايند احتما  رخداد اين کنندة 

مطالعات آزمايشگاهي زمينة ترين هدف محققان در گهت که مهم

هتای تجربتي   گيری و يا تعميم دادههای همجوشي، اندازهواکنش

لتف انترژی فترودی    سطح مقطع همجوشي به ازای مقتادير مخت 

[. اين در حالي استت کته از نقطته نظتر     4-2پرتابه است ]هستة 

اند تا بتا بته کتارگيری    تئوری، دانشمندان همواره در تلاش بوده

رويکردهای تحليلي مناسب، به توصتيف قابتل قبتولي از رفتتار     

های مختلف دست يابنتد.  وابسته به انرژی اين کميت در واکنش

ن رويکرد تئوری معرفي شده برای تعيين تريبر اين اساس، ساده

[ 5] 2مقادير سطح مقطع همجوشي، مد  نهوذ از سد تك بعتدی 

های هدف و پرتابه به صورت ذرات باردار است که در آن هسته

فاصتلة  شوند. بنابراين براساس اين مد ، بدون ساختار فرض مي

کنشتي بته عنتوان تنهتا درجته آزادی      های برهمنسبي ميان هسته

دهتد کته   شود. تحقيقتات اوليته نشتان متي    تم محسو  ميسيس

هتای  بينتي داده عمدتاً مربوط به پتيش  D-BPM2توانايي ديدگاه 

های بالای ستد  انرژیمحدودة تجربي سطح مقطع همجوشي در 

[. به عبارت ديگر، براستاس نتتايح حاصتل از    6شود ]کولني مي

صتل  هتای حا توان دريافت که سطح مقطعمطالعات گوناگون مي

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .2 One-dimensional barrier penetration model (1D-BPM) 

انتدازة  های زير سدی به انرژیمحدودة در  D-BPM2از ديدگاه 

[. 6ترند ]های متناظر تجربي کوچكبزرگي از داده ةچندين مرتب

توان بته ناديتده گترفتن    بديهي است که اختلافات موجود را مي

ها نسبت داد. بر اين اثرات فيزيکي ناشي از ساختار داخلي هسته

بتته بررستتي   2116ستتا   استتاس، هتتاگينو و همکتتارانش در  

ها شدگي ميان حرکت نسبي هستهسيستماتيك نقش اثرات جهت

هتتای دورانتتي و بتتا درجتتات آزادی ذاتتتي آنهتتا )نظيتتر حرکتتت 

[. آنهتا  7های همجوشي مختلف پرداختنتد ] ارتعاشي( در سيستم

های استتاندارد پتانستيل   در طي تحقيقات خود دريافتند که مد 

 1هتا با محاسبات جهت شدگي کانا  [ همراه8وينتر ]-نظير اکيوز

های تجربي سطح مقطتع  های دقيق از دادهبينيقادر به ارائة پيش

های زيتر ستدی هستتند. در طتو      همجوشي در محدودة انرژی

در متورد   CCهتای حاصتل از ديتدگاه    های گذشته موفقيتسا 

سنگين به اثبتات رستيده   -های همجوشي يونبسياری از واکنش

ای، امروزه با چالشي ود دانشمندان فيزيك هستهاست. با اين وج

هتای همجوشتي مواجته    سطح مقطتع تحليل جديد در ارتباط با 

های حاصل در زمينتة  [ که برگرفته از پيشرفت1و  4-2اند ]شده

گيتری  های آزمايشگاهي است و به نتوعي امکتان انتدازه   تکنيك

بارن )کته  را تا حد ميکروبارن و يا حتي نانو fusσهای تجربي داده

تتر از ستد   هتای خيلتي پتايين   از لحاظ انرژی در محدوة انترژی 

گيرند( فراهم کرده است. در حقيقت، چتالش  همجوشي قرار مي

های آزمايشگاهي سطح مقطتع نستبت   رو افت ناگهاني دادهپيش

 AWهای تئوری استاندارد نظيتر  های حاصل از مد بينيبه پيش

و  21، 1، 2انرژی استت ] در نواحي کم  CCهمراه با محاسبات 

 3[. اين پديده که امروزه از آن با عنوان پديدة مانع همجوشتي 22

 و در طتي تحقيتق بتر    1111کنند برای اولين بار در سا  ياد مي

[. از آن زمتان  2شناسايي شد ] Y89Ni+60روی واکنش همجوشي 

هتتای همجوشتتي تتتاکنون ايتتن پديتتده در بستتياری از واکتتنش  

و  Ni58Ni+58)نظيتتر  Q>0ين بتتا شتترط هتتای نستتبتاً ستتنگهستتته

Fe54Ni+58 [21  و حتي سيستم21و )]  تتر بتا شترط    هتای ستبك

0>Q  نظير(O16O+16 [23 و ]Sc45Al+27 [24  .نيز مشاهده شتد )]

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Coupled-channels (CC) 

3. Fusion hindrance 
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هتای  لازم به ذکر است که محققان علاوه بر تحليل سطح مقطتع 

همجوشي، از دو ابزار فيزيکي ديگتر بته نتام مشتتق لگتاريتمي      

L(E) ب اخترفيزيکي و ضريS(E)   برای دستيابي به درص بيشتتر

گيرنتد  های مختلف بهره متي از پديدة مانع همجوشي در واکنش

توان ها ميکه برای آشنايي با جزئيات بيشتر مربوط به اين کميت

ای کتته در ايتتن بتتين کتترد. نکتتته[ رجتتوو 21و  22بتته مراجتتع ]

ارائتة  م بايست به آن توجه داشت اين است که با وجتود عتد  مي

کننده برای توصيف اين پديده، محققان در يك دليل فيزيکي قانع

اند تا بر پاية رويکردهای طي ساليان اخير همواره در تلاش بوده

تئوری مختلف به درص بيشتری از رفتار وابسته به انرژی ستطح  

هتای خيلتي کتم دستت     های همجوشي در محدودة انرژیمقطع

محققتان بتا الهتام از لتزوم      1117  يابند. به عنوان مثا ، در ستا 

عنتوان   های نوکلئتوني )بته  کنشحهظ اثرات طرد پاؤلي در برهم

ديتراص( نقتش   -کننده از آمار فرمتي  يك سيستم فيزيکي پيروی

کنشتي و در  روی پتانستيل بترهم   ای بتر اثرات اشباو مادة هستته 

، Ni58Ni+58هتتای هتتای همجوشتتي واکتتنشنتيجتته ستتطح مقطتتع

Ni64Ni+64  وMo100i+N64  [ 22را متتورد ارزيتتابي قتترار دادنتتد .]

تواننتد  نتايح حاصتله حتاکي از آن بتود کته اثترات متذکور متي       

های آزمايشگاهي ستطح  منتظرة دادهدار توصيف رفتار بيرهعهده

 1124ستتدی باشتتند. در ستتا  -مقطتتع در نتتواحي انتترژی زيتتر

جديدی برای توصيف پديدة کاهش ناگهاني مقادير  صورتمندی

های همجوشي يون ستنگين  اهي سطح مقطع در واکنشآزمايشگ

. تصتحيحات  [25هتا ارائته شتد ]   ای هستته بر پايتة اثترات لايته   

ای را در حالتت کلتي   هتای لايته  ميکروسکوپي ناشتي از انترژی  

هستته اضتافه   -بايست به بخش ميکروسکوپيي پتانسيل هستهمي

تتری از انترژی کتل سيستتم     کرد تا به نوعي به توصتيف دقيتق  

-توان پتانستيل بترهم  ای دست يابيم. تحت اين شرايط ميهسته

کنشي را شامل يك بخش ماکروسکوپي متعارف دانست و يتك  

هتا  ای هستته دار تصتحيحات لايته  بخش ميکروسکوپي که عهده

[ صتورت گرفتته   25باشد. نتايح تحقيقاتي نظير آنچه در مرجع ]

ر طتور محسوستي بت    ای بته سازد که وجود اثرات لايهآشکار مي

روی رفتار وابسته به انرژی سطح مقطع همجوشتي در محتدودة   

های هر چه بينيهای زيرسدی و در نتيجه دستيابي به پيشانرژی

هايي نظير های آزمايشگاهي اين کميت در واکنشتر از دادهدقيق

Ca48Ca+48  وFe54Ni+58    تأثيرگذار است. يکي ديگر از ختوا

توصتيف پديتدة متانع     هتای نوکلئتوني کته نقتش آن در    سيستم

همجوشي مورد بررسي قرار گرفته استت دمتای هستتة مرکتب     

است. محققان برای اعما  اين اثر بر روی رفتار وابسته به انرژی 

های همجوشي، از رويکرد پتانستيل مجتاورت بهتره    سطح مقطع

[. در حقيقتتت، آنهتتا براستتاس معتتادلات حالتتت 26انتتد ]گرفتتته

ی بتترای ضتتريب انتترژی جديتتدشتتکل [ 28و  27وانتتدروال] ]

اند که باعث بهبود توافتق ميتان   سطحي اين پتانسيل معرفي کرده

مقادير تئوری و تجربي سطح مقطع در نواحي انترژی زيرستدی   

با اعمتا  اثترات وابستتگي دمتايي      1123[. در سا  26شود ]مي

ای اصلاحات مناستب، بترای   مرکب و همچنين اعما  پارههستة 

-صيف پديدة مانع همجوشي در واکنشنخستين بار، موفق به تو

مجاورت  صورتمندیسنگين در چارچو  -های همجوشي يون

[. لازم به ذکر است که تحقيقتات صتورت گرفتته در    21شديم ]

اين زمينته، تنهتا محتدود بته سته سيستتم برخوردکننتده شتامل         

است. ايتن در   Ni64Ni+64و  Mo100Si+28 ،Fe54Ni+58های واکنش

گيتری ستطح مقطتع    های اخير اندازها حالي است که در طي س

های خيلي کم و همچنين تأييتد وجتود   همجوشي در حد انرژی

-هتای يتون  مانع همجوشي برای تعداد بيشتری از واکنشپديدة 

هتا لتزوم تعمتيم    سنگين صورت گرفته استت. وجتود ايتن داده   

[ برای توصتيف رفتتار   21رويکرد به کار گرفته شده در مرجع ]

های مورد های همجوشي در واکنشسطح مقطع وابسته به انرژی

سازد. بر اين اساس در تحقيق حاضتر تتلاش   بحث را آشکار مي

هتای  مانع همجوشي در واکتنش پديدة خواهيم کرد تا به بررسي 

Au197B+11 ،Pt198C+12 ،Pb208O+16 ،Ni64Si+28 ،Mo94Si+28، 

Y89S+32 ،Ni58Ni+58 ،Y89S+34، Pb204C+12 و Ni64S+36 يتتة پا بتتر

هستتة  مجاورت همراه با اصلاحات ناشي از اثرات دمايي نظرية 

تتا   2181های مرکب بپردازيم. لازم به ذکر است که در طي سا 

التذکر بته   های فوقهای همجوشي در واکنشسطح مقطع 1127

nb 146≥fusσ [11 ،]nb 211≥fusσ [12 ،]هتای  ترتيب در محدوده

nb 26.22≥fusσ [11 ،]nb 16.88≥fusσ [13 ،]nb 374≥fusσ [14 ،]

bµ 41≥fusσ [15 ،]bµ 61≥fusσ [16 ،]bµ 31≥fusσ [16 ،]bµ  
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و فاصلة جدايي  2C1Cپارامترهای شعاو نيم چگالي طرحوارة  .1شكل 

 .sبين سطحي 

 

37.51≥fusσ [17 و ]bµ 1.81≥fusσ [18اندازه ]از  انتد. گيری شده

هتای  اتمتي هستته   ضر  اعدادطرفي بايد اشاره کنيم که حاصل

 ≤ 2Z1Z ≤ 784محدودة های انتخابي در شرکت کننده در واکنش

برای تمامي آنها منهتي استت.    Qقرار دارند و مقدار انرژی  311

مقادير تئوری سطح مقطتع  محاسبة در اين مطالعه همچنين برای 

بهره خواهيم گرفت که شامل اثرات CC همجوشي از محاسبات 

در  3-و  1+رانگيختتة کتم انترژی    هتای ب شدگي با حالتت جهت

 های هدف و پرتابه است.هسته

 

 هسته-. نظریۀ مجاورت و تعیین پتانسیل هسته2
هستته در طتي   -در تحقيق حاضر، برای محاسبة پتانستيل هستته  

همجوشي از نسخة اصتلي رويکترد پتانستيل مجتاورت،     يند افر

 ایصتورتمندی ايم. ايتن متد ،   بهره گرفته، .Prox 77يعني مد  

ای ساده و در عين حا  کاربردی را برای محاستبة بختش هستته   

هتای  دهتد کته حتاوی ويژگتي    کنشي کل ارائه متي پتانسيل برهم

ناپتذيری و  های نوکلئوني از جمله تتراکم هيدروديناميکي سيستم

مجتاورت،   ةنظريت [. براستاس  11ای است ]کشش سطحي هسته

فرمي از  3 الي 1کنشي به فاصلة مادامي که سطح دو هستة برهم

در ای از جتن] نيتروی هستته    رسند، نيرويي اضافييکديگر مي

. از شودناميده مي« نيروی مجاورت»سيستم ظاهر خواهد شد که 

ه نقطه نظر فيزيکي، محققان عامل ايجاد اين نيروی اضتافي را بت  

شتدگي ناشتي از مجتاورت ستطو      ريختگي و اصطلاحاً کحهم

ين نيرو و بر پاية روش تحليلتي  واسطة ا بهدانند. کنشي ميبرهم

ای بتترای پتانستتيل تتتوان رابطتته[ متتي11ارائتته شتتده در مرجتتع ]

کنشتتي ميتتان دو هستتته بتته دستتت آورد کتته بتته صتتورت بتترهم

 f(shap.,geo.)يکتي تتابع    :شتود ضر  دو تابع نوشته ميحاصل

 ست و ديگری تابعي بتدون  هاکه وابسته به شکل و هندسة هسته
 

 

است کته مستتقل از جترم و شتکل      Φ(s)هاني بعد به نام تابع ج

ای ميتان دو  آنها است. تحت اين شترايط بترای پتانستيل هستته    

 توان نوشت:سطح مي

(2       )                       Pr . , ox
NV b R MeV  77 4 

 ةفاصتل  بته ترتيتب شتعاو انحنتای متوستط و      sو  R که در آن

ح هستند که به ترتيب با استهاده از روابط زير جدايي بين دو سط

 اند:قابل محاسبه

(1                       )                               ,


C C
R

C C

1 2

1 2
 

(3)                                                       ,  s r C C1 2 

 [.32و  31هاستت ] م چگالي هستهشعاو ني iC که در اين روابط

در (، 3( و )1ها و در نتيجته روابتط )  برای درص بيشتر اين شعاو

کنشتتي در قالتتب دو هستتته بتترهمهندستتة  وارةطرحتت 2شتتکل 

 اند.مجاورت رسم شده ةنظري صورتمندی

است  پارامتر ضخامت سطح، bدر تعريف پتانسيل مجاورت 

[ در نظتتر 11] fm 2طتتور معمتتو  حتتدود  بتتهکتته مقتتدار آن را 

تتوان از  يرند. از طرفي برای تعريف ضريب انرژی سطح متي مي

 ،:رابطة زير بهره گرفت

(4                                  )               ,s sk A   2
0 1 

ثابت انرژی سطح است و بتا رابطتة زيتر محاستبه      0 که در آن

 :شودمي

(5    )                                                    ,
a

r



 2

0 2
04

 

ای و ضريب انرژی سطح به ترتيب ثابت شعاو هسته 2aو  0rکه 

 sk( ضتريب  4[. به علاوه در رابطتة ) 31مد  قطره مايع هستند ]

sثابت عدم تقارن سطح است. 
N Z

A
N Z





 نيتز پتارامتر عتدم    

به ترتيب به عتدد   Zو  Nشود که در آن تقارن سيستم ناميده مي

 از ديگر نوتروني و پروتوني هستة مرکب اشاره دارند. 

 هدف پرتابه
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هتای  بر پاية متد   Pt198C+12و  Ni 58Ni+58کنشي کل برای دو واکنش همجوشي)رنگي در نسخه الکترونيکي( رفتار شعاعي پتانسيل برهم. 2شكل 

چين ريتز(،  -های خط)منحني .77 Prox( Mod-1نقطه(، )دو–های خط )منحني .77 Prox( Mod-2نقطه(، )-های خط )منحني .Prox 77پتانسيل 

(3-Mod )77 Prox. های خط ممتد( و پتانسيل)منحني WS شود که با اعما  اصلاحات روی پتانسيل چين درشت(. مشاهده مي-های خط)منحني

 77يابد. اختلاف ميان ارتهاو سدهای حاصتل از دو متد  پتانستيل    عمق فرووفتگي بخش داخلي افزايش ميمجاورت ارتهاو سد کولني کاهش و 

Prox.   وWS  .محاسبات پتانسيل اصلاحي در شکل نمايش داده شده است(3-Mod )77 Prox. ازای دو های مورد نظر به ترتيب بته  برای واکنش

 اند.انجام شده MeV 23/47و  MeV 44/13انرژی 

 

 مجاورت تتابع بتدون بعتد    صورتمندیهای تأثيرگذار در کميت

 /s b    صتورتمندی است که برای پارامترستازی آن در 

 :توان از رابطة زير استهاده کردمجاورت مي

 

   / / /   

     /

/ exp              
/

          / ,


   



  

      




2 31 2 54 0 0852 2 54
2

1 2511

3 437
0 75

1 2511

for

for

 








          )6( 

ز ا ایبايد توجه داشت که بتا در اختيتار داشتتن پتانستيل هستته     

و اضتتتافه کتتتردن بختتتش کتتتولني،    طريتتتق روابتتتط فتتتوق 

( ) /CV r Z Z e r 2
1 کنشي کل را توان پتانسيل برهم، به آن مي2

 .Prox 77در چارچو  مد   برای هر واکنش همجوشي دلخواه

 محاسبه کرد.  

 

 . نتایج و بحث6

 كنشی. پتانسیل برهم1 .6
ترين هدف ليهمانگونه که در بخش او  نيز بدان اشاره شد، اص

از انجتتام تحقيتتق حاضتتر تتتلاش بتترای توصتتيف رفتتتار ستتطح  

هتتای خيلتتي کتتم در هتتای همجوشتتي در نتتواحي انتترژیمقطتتع

، Au197B+11 ،Pt198C+12 ،Pb208O+16 ،Ni64Si+28هتتتای واکتتتنش

Mo94Si+28، Ni58Ni+58، Y89S+32 ،Y89S+34، Pb204C+12  و

Ni64S+36  ای دستتيابي  رويکرد پتانسيل مجاورت است. برپاية بر

کنشي کل را بترای  نخست پتانسيل برهممرحلة به اين هدف در 

محاستبه   .Prox 77های مورد بررسي با استهاده از متد   واکنش

توان نتايح اين محاسبات را به عنتوان  مي 1شکل ايم که در کرده

هتتای )منحنتتي Pt198C+12و  Ni58Ni+58نمونتته بتترای دو واکتتنش 

اهده کرد. در اين شکل همچنتين  ای روشن( مشنقطه قهوه-خط

بتا آنهتايي کته     .Prox 77ای ميان نتايح حاصتل از متد    مقايسه

هتای  [ )منحنتي 33و  12] 2سکستون  -براساس پتانستيل وودس 

اند صتورت گرفتته استت.    ای تيره( به دست آمدهچين قهوهخط

و  12ذکر اين نکته حائز اهميت استت کته مفلهتان در مراجتع ]    

های تجربتي  ها موفق به باز توليد دادهتانسيلاين پواسطة [ به 33

در  Pt198C+12و  Ni58Ni+58هتای  سطح مقطع همجوشي واکتنش 

و  12انتد ] های نزديك و بالای سد کتولني شتده  انرژیمحدودة 

تتوان از ارتهتاو ستدهای همجوشتي     [. تحت اين شرايط متي 33

به عنوان معياری بترای دستتيابي بته     WSهای حاصل از پتانسيل

هتای مختلتف بهتره گرفتت.     دير بهينه اين کميت در واکتنش مقا

های ارتهاو سد هايي که دادهشود در مورد واکنشخاطر نشان مي

پيشتنهادی  رابطة برای آنها موجود نيست از  WSحاصل از مد  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.2  Woods-Saxon (WS) 
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ايتم.  [ برای مقدار ارتهاو سدهای تجربي بهتره گرفتته  34مرجع ]

شتود کته   ه متي مشتاهد  1براساس نتايح به دست آمده در شکل 

ارتهتاو   WSنسبت بته متد  استتاندارد     .Prox 77مد  پتانسيل 

به طوری که اين اختتلاف در  ؛ دهدهای بالاتری را نتيجه ميسد

 Pt198C+12و در واکنش  MeV 21/3اندازة به  Ni58Ni+58واکنش 

شرايط نياز است تا با اعمتا    است. در اين MeV 82/2اندازة به 

هتای همجوشتي حاصتل از    رتهتاو ستد  اثرات فيزيکي مناستب ا 

مجاورت را کاهش دهيم. برای اين منظور نقتش دو  صورتمندی 

اثر فيزيکي ضريب کشش سطحي و دمای هستته مرکتب را بتر    

دهتيم چترا کته نتتايح     مورد بررسي قترار متي   صورتروی اين 

سازند اعمتا  ايتن دو اثتر فيزيکتي     تحقيقات مختلف آشکار مي

ای و در نتيجته  پتانستيل هستته   تواند باعتث افتزايش قتدرت   مي

نقتش  مطالعتة  [. هرچنتد  21کاهش ارتهاو سد همجوشي شتود ] 

کننده در های شرکتاثرات فيزيکي مختلف از جمله شعاو هسته

ستنگين از طريتق شتعاو    -واکنش بر روی فرايند همجوشي يون

تواند به عنوان يتك  مجاورت نيز مي صورتمندیانحنای متوسط 

در مطالعات بعدی مورد بررسي قترار  موضوو تحقيقاتي جذا  

گيرد. در مرحلة نخست قصد داريم نقش اثرات ضتريب انترژی   

بر روی سد همجوشي را متورد بررستي قترار دهتيم.      γسطحي 

ای در چتارچو   براساس تعريف ارائه شده برای پتانسيل هسته

شتود کته قتدرت    (، مشاهده مي2مجاورت، رابطة ) صورتمندی

وابستته استت بته     γبته تیييترات ضتريب    مستقيماً  NVپتانسيل 

ای از پارامترهتای قابتل   طوری که با انتخا  مقادير اصلا  شده

تتوان ميتزان کشتش ستطحي ميتان دو هستته       ( ميsk, 0γتنظيم )

ای در طتي فراينتد   کنشي و در نتيجه قدرت پتانسيل هستته برهم

-برای دستيابي به اين هدف، مجموعته  همجوشي را افزايش داد.

[ را در هتتر يتتك از 35دی از پارامترهتتای متتذکور ]هتتای جديتت

ای انتخا  کرديم که منجتر بته   گونههای مورد بررسي بهواکنش

 77تری از ضريب انرژی سطحي در مقايسه با مد  مقادير بزرگ

Prox. توان گهت که به نسخة اصلا  شود. تحت اين شرايط مي

به صتورت  ايم که آن را ای از پتانسيل مجاورت دست يافتهشده

(2-Mod )77 Prox. پتانستيل  1کنتيم. در شتکل   نامگذاری مي ،

دونقطته(  -های خط)منحني .77 Prox( Mod-2حاصل از مد  )

گونته کته   اند. همتان برای هر دو واکنش مورد بررسي رسم شده

قابل مشاهده است بتا اعمتا  تیييتر در قتدرت ضتريب انترژی       

بتته  rox.P 77در متتد   2MeV/fm 1527/1ستتطحي از ميتتزان  
2MeV/fm 17316/2 (2MeV/fm 461734/2  در متتد  اصتتلا )

 Ni58Ni+58هتای  ارتهاو سد همجوشي در واکنش .Prox 77شده 

(Pt198C+12 کاهش يافته و به پتيش ) هتای حاصتل از متد     بينتي

بايست به آن ديگری که مينکتة اند. تر شدهنزديك WSپتانسيل 

با کتاهش در پهنتای   توجه داشت اين است که کاهش در ارتهاو 

شتود.  سد و افزايش عمق پتانسيل )در نواحي داخلي( همراه متي 

هستته  -دومين اثر فيزيکي اعما  شتده بتر روی پتانستيل هستته    

مجتتاورت، اثتترات  صتتورتمندیبتترای بهبتتود نتتتايح حاصتتل از 

های قبل نيز بتدان  گونه که در بخشوابستگي دمايي است. همان

[ 28و  27لات حالت واندروال] ]معادپاية  اشاره شد محققان بر

وابسته به دمای جديتدی بترای ضتريب کشتش ستطحي      شکل 

اند که باعث بهبود توافق معرفي کرده صورتمندیاين  γای هسته

ميان مقادير تئوری و تجربي ارتهاو سد و همچنين سطح مقطتع  

هتای برخوردکننتده   وسيعي از جرم سيستمگسترة همجوشي در 

ضر  اعتداد پروتتوني   برای حاصل TZPZ ≥ 31≤  1511)با شرط 

[. نتتايح بته   26آنها( شده است ] TZو هدف  PZهای پرتابه هسته

دهد کته وابستتگي دمتايي    آن پژوهش پيشنهاد مي دست آمده از

 واند توسط رابطة زير توصيف شود:  تمي γضريب 

   ( ),


  0 1 B

B

T T

T
T T                                          )7( 

 : شودصورت زير تعريف مي به γ(T=0)که در آن 

 ( ) ,   2
00 1 S sT k A                                               )8( 

در هر يتك   .77 Prox( Mod-2مد  )براساس  skو  0γدر اينجا 

قابل توجه است کته   های انتخابي قابل تعريف هستند.از واکنش

ژی هستة پرتابه در چارچو  مرکز ( به انر7)معادلة در  Tدمای 

 شود،  واکنش مرتبط مي inQو مقدار  c.mE.جرم 

. . ,  21
9in c mQ E AT T                                         )1( 

معاد  انرژی ارتهاو سد همجوشي است  BTعلاوه بر اين، دمای 

[ قابل محاسبه استت. پت] از   26( مرجع ]25)رابطة و از طريق 

  صورتمندی( در 7پيشنهادی )رابطة   اثرات دمايي از طريق اعما
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)رنگي در نسخه الکترونيکتي( درصتد خطتای ارتهتاو ستد      . 6شكل 

هتای  های مورد مطالعه با استهاده از مد واکنش 2Z1Zکولني برحسب 

 ..77 Prox( Mod-1) و  .Prox.( ،2-Mod )77 Prox 77پتانسيل 

 

ای از اين پتانسيل اصلا  شده ، به فرم.77 Prox( Mod-2مد  )

 .77 Prox( Mod-1دستتت ختتواهيم يافتتت کتته بتته صتتورت )  

-به خوبي نشان متي  1شود. نتايح حاصل از شکل نامگذاری مي

قتادر بته    .77 Prox( Mod-1دهد کته پتانستيل اصتلا  شتده )    

هتتای توصتتيف قابتتل قبتتولي از ستتدهای همجوشتتي در واکتتنش

Ni58Ni+58  وPt198C+12 کتته ارتهتتاو ستتدهای  استتت. بتته طتتوری

حاصل از اين مد ، همخواني قابل قبولي با آنهايي دارند کته بتر   

شتوند. بترای دستتيابي بته درص بيشتتر،      توليد مي WSمد   ةپاي

های تئوری و تجربي ارتهاو ستد  درصد اختلاف نسبي ميان داده

هتای متورد   همجوشي را از طريق رابطة زير برای کليتة واکتنش  

 ايم،  بررسي محاسبه کرده

(21                )             
.

.
% %,


  100

theory Exp
B B

Exp
B

V V
B

V
V 

ستازی بيشتتر، ارتهتاو ستدهای     لازم به ذکر است برای همستان 

Expرا نيتز در قالتب    WSحاصل از مد  پتانسيل 
BV  برچستب 

 ايم.  گذاری کرده

 به صورت تتابعي  ∆BV(%)مقادير محاسبه شده  ،3شکل در 

 .Prox 77هتای پتانستيل   با استهاده از مد  2Z1Zضر  از حاصل

-1)شش ضلعي آبتي( و )  .77 Prox( Mod-2)مربع مشکي(، )

Mod )77 Prox.   مثلث قرمز( نمايش داده شده است. مشتاهده(

در  2177کنيم متوسط درصد خطا بترای پتانستيل مجتاورت    مي

-2است که با اعمتا  اثترات کشتش ستطحي، )     % 28/6محدوة 

Mod )77 Prox. و با اعما  اثرات دمتايي،   % 75/3، به محدودة

(1-Mod )77 Prox. رسد.مي % 31/1، به محدودة 

 

 های همجوشی. سطح مقطع2 .6

های همجوشتي، يکتي   مطالعة رفتار وابسته به انرژی سطح مقطع

ينتد  امد برای درص هرچه بيشتر رختداد فر اديگر از ابزارهای کار

 4های شکلرو، در  ن سنگين است. از اينهمجوشي ميان دو يو

هتای مختلتف بته    های تئوری و تجربي واکنشسطح مقطع ،5و 

انتد. در ايتن   رستم شتده   c.mE.صورت تابعي از انترژی فترودی   

های [ با دايره18-11های آزمايشگاهي سطح مقطع ]ها دادهشکل

 77هتای پتانستيل   مد  ةتوپر و مقادير نظری محاسبه شده بر پاي

Prox.( ،2-Mod) 77 Prox. ( 1و-Mod )77 Prox.  بتته ترتيتتب

چين ستبز نشتان    دونقطه آبي و نقطه-ای، خطنقطه قهوه-با خط

گونه که قبلاً نيز بدان اشاره شتد در   اند. از طرفي همانشده داده

مقادير تئوری سطح مقطع همجوشي  ةتحقيق حاضر برای محاسب

شتدگي  مل اثرات جهتت [، شا36] CCFULLنويسي از کد برنامه

هتای  در هستته  3-و  1+ 2انترژی -با مدهای دوراني سطحي کتم 

هتای  بته ويژگتي  ايم. جزئيات مربوط هدف و پرتابه، بهره گرفته

های انتختابي بته طتور کامتل در     ساختاری اين دو تراز در هسته

هتای ترستيم   اند. بررسي منحنتي [ گزارش شده38و  37مراجع ]

ستازد کته نتتايح محاستبات     کار ميآش 5و  4های شده در شکل

 ةنسبت به نستخ  .77 Prox( Mod-2شده )مبتني بر مد  اصلا 

هتای متنتاظر   اصلي پتانسيل مجاورت همخواني بيشتری بتا داده 

های پايين و نزديك ستد کتولني   انرژی ةآزمايشگاهي در محدود

شود که اين همخواني بتا اعمتا    دارند. علاوه بر اين مشاهده مي

افتزايش   .77 Prox( Mod-1ناشي از مد  پتانستيل ) اصلاحات 

ای که نتايح حاصل از اين مد  به جز در نتواحي  يابد به گونهمي

متوارد توافتق بستيار ختوبي را بتا       ةهای خيلي کم در بقيت انرژی

 های مختلف نشتان های آزمايشگاهي سطح مقطع در واکنشداده

هتای  داده يدافت ناگهاني و شتد دهند. نکتة قابل توجه ديگر مي

در  .77 Prox( Mod-1تجربي سطح مقطع نسبت به نتايح مد  )

در  کته تتر از ستد کتولني استت     های خيلي پايينمحدودة انرژی

 هتای انتختابي  در واکتنش  مانع همجوشتي  ةوجود پديد حقيقت

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

2.. Low-lying surface vibration modes 
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مقتادير تئتوری و   مقايستة  )رنگتي در نستخه الکتروينکتي(    . 4شكل 

 ،Pt198C+12هتای  واکتنش هتای همجوشتي بترای    تجربي سطح مقطتع 

Ni64Si+28، Ni58Ni+58 ،Y89S+34  وNi64S+36  به صورت تابعي از انرژی

 .c.mE.مرکز جرم 

 
 

مقتادير تئتوری و   مقايستة  )رنگتي در نستخه الکتروينکتي(    . 6شكل 

، Au197B+11هتای  هتای همجوشتي بترای واکتنش    تجربي سطح مقطع

Pb208O+16 ،Mo94Si+28 ،Y89S+32  وPb204C+12  صتتورت تتتابعي از بتته

 .c.mE.انرژی مرکز جرم 
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کند. در اين بختش بترای اصتلا  محاستبات     حاضر را تأييد مي

ايتم تتا بتا    های خيلي کم، تلاش کترده انرژی ةنظری در محدود

متانع همجوشتي )يعنتي     ةرخداد پديتد  ةدر ناحي 0γتنظيم ثابت 

های تئوری حاصتل  ( انطباق ميان دادهsE<Eهای انرژی ةمحدود

هتتای متنتتاظر تجربتتي  را بتتا داده .77 Prox( Mod-1) از متتد 

ستاده   ةهای مختلف بهبود بخشيم. با انجام يتك محاستب  واکنش

توان نشان داد که تیيير اين ضريب بته طتور عمتده بتر روی     مي

 کنشي در فواصل شعاعي کم تأثيرگذار خواهد بود.پتانسيل برهم

اه بتا  همر .77 Prox( Mod-1لازم به ذکر است نتايح مد  )

در محتدودة   0γاصلاحات ناشي از تیيير ضريب انرژی ستطحي  

sE<E    ( 3را بتتا عنتتوان متتد  بهبتتود يافتتته-Mod )77 Prox. 

پيشتنهادی بترای   شتکل  ايم. تحت ايتن شترايط   نامگذاری کرده

 77( Mod-3(، در چتتارچو  متتد  )7)رابطتتة ، γ(T)ضتتريب 

Prox.  قابل تعريف استزير به صورت: 

(22)   Pr .
,

       
 

77 3 2
0 1 1ox Mod new B

s s
B

T T
T k A

T
  

هتتتای از طريتتتق بتتترازش بتتتا داده new0کتتته در آن مقتتتادير 

آزمايشتتگاهي ستتطح مقطتتع در نتتواحي انتترژی متتذکور تعيتتين  

شوند. اعما  تیييرات ضريب مذکور در فرماليسم مجتاورت،  مي

هتای  گيتری رفتتار وابستته بته انترژی در پتانستيل      باعث شتکل 

جای يتك ستد پتانستيل    ای که بهگونه کنشي خواهد شد بهبرهم

با توزيعي از سدها مواجته   .77 Prox( Mod-3واحد، در مد  )

، رفتار شتعاعي پتانستيل براستاس ايتن     1خواهيم بود. در شکل 

مد  اصلاحي به ازای دو مقدار معين از انرژی ذرات فرودی به 

اند. وجود چنين توزيعي به تبتع موجتب   عنوان نمونه رسم شده

پديتدة  رختداد  ناحيتة  مقادير سطح مقطع همجوشتي در  کاهش 

تتوان از  مانع همجوشي خواهد شد. اين نتيجه را به ختوبي متي  

درص کترد. در ايتن    5و  4هتای  های ارائه شده در شتکل منحني

 77( Mod-3)شدة اصلا ها مقادير تئوری حاصل از مد  شکل

Prox. هتای تجربتي ستطح    های صورتي رنت(( بتا داده  )منحني

شتود  گونه که مشاهده مياند. همانطع همجوشي مقايسه شدهمق

هتای آزمايشتگاهي ستطح    مد  پتانسيل مذکور قادر است تا داده

 های مختلف را در کل بازة انرژی ذرات فرودی مقطع در واکنش

 
 E(0γ/(0γ)رنگي در نسخه الکتروينکي( روند تیييرات نستبت  . 0شكل

، Au197B+11هتتای واکتتنشبتترای  sE/Eبتته صتتورت تتتابعي از نستتبت 

Pt198C+12 ،Pb208O+16 ،Ni64Si+28 ،Mo94Si+28 ،Y89S+32 ،Ni58Ni+8 ،

Y89S+34 ،Pb204C+12  وNi64S+36. 

 

 با دقت بسيار خوبي باز توليد کند.

منديم تا بته بررستي رفتتار وابستته بته      در اين مرحله علاقه

بته صتورت تتابعي از     0γانرژی مقادير استتخرا  شتده پتارامتر    

 رفتار وابسته به انرژی 6شکل بپردازيم. در  sE<Eنرژی در بازة ا

ترستيم   sE/Eهای مختلف برحسب برای واکنش γ)E(0γ/0نسبت 

-اند. برای دستيابي به درص بيشتر، لازم به ذکر است که دادهشده

[ برای سه 21های حاصل از مطالعات صورت گرفته در مرجع ]

 6نيتتز در شتتکل  Fe54i+N58 و Ni64Ni+64 ،Mo100Si+28واکتتنش 

شتود  گونه که مشاهده مياند. در مجموو، همانشده نمايش داده

مقادير استخرا  شده برای ضتريب انترژی ستطحي بتا افتزايش      

يابند. در تحقيق حاضر بترای  مي انرژی به صورت خطي افزايش

 گيريم، بندی اين رفتار از رابطة پيشنهادی زير بهره ميفرمو 

 
/ / . 

s

E E

E





0

0
2 71154 1 95006                             )21( 

 

 L(E)و  S(E) ضرایبرفتار تحلیل . 6 .6

گونه که در بختش او  نيتز بتدان اشتاره شتد ضتريب اختتر         همان

بتترای بررستتي پديتتدة متتانع کارامتتد ، يکتتي از ابزارهتتای Sفيزيکتتي 

 :[. اين ضريب به صورت زير قابل تعريف است1همجوشي است ]
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(23          )                     expS E E E  2 

سرعت نسبي ميتان   vپارامتر سامرفيلد و  hv/2e2Z1Z=η که در آن

[. در 31پرتابه و هدف در چارچو  دستگاه مرکز جترم استت ]  

هتای  اينجا ذکر ايتن نکتته حتائز اهميتت استت کته در واکتنش       

همجوشي سبك، بخش اصلي قدرت تأثير انرژی بر سطح مقطع 

کنتد کته در   ، تعيتين متي   exp(-2πη)وشي را ضريب گامو،همج

به انترژی   Sنقاط زير سد کولني نشانگر بستگي ضعيف ضريب 

هتای همجوشتي   است. اين در حتالي استت کته بترای واکتنش     

های زير سد کولني قويتاً بته مقتدار    در انرژی Sضريب  ،سنگين

بتا کتاهش    Sانرژی فرودی وابسته استت و از ايتن رو ضتريب    

يابد که در مقايسه با آنچه ضريب گتامو  ی سريعاً افزايش ميانرژ

بته انترژی    Eσ(E)تتر  کند نشانگر وابستگي ضعيفبيني ميپيش

قابل توجه ديگتر آن استت کته امتروزه محققتان از      نکتة  .است

هتای  وجود يك بيشينة واضح در رفتتار وابستته بته انترژی داده    

يتتدة متتانع ای از وجتتود پدبتته عنتتوان نشتتانه Sتجربتتي ضتتريب 

ای کته ايتن موضتوو در    [ بته گونته  13برنتد ] همجوشي نام متي 

هتای آزمايشتگاهي   سنگيني کته داده -های يونبسياری از واکنش

هتای خيلتي کتم تعمتيم داده     سطح مقطع آنها به محدودة انرژی

اند به اثبات رستيده استت. در چنتين شترايطي بترای درص      شده

هتای  بيني دادهدر پيشهای پتانسيل حاضر بيشتر از عملکرد مد 

هتای همجوشتي   در واکتنش  S(E)تجربي ضتريب اخترفيزيکتي   

ای ميان مقادير تئوری مقايسه ،8و  7های شکلمورد مطالعه، در 

نقطته(،  -های خط)منحني .Prox 77های پتانسيل حاصل از مد 

(2-Mod )77 Prox. منحني(1دونقطه(، )-های خط-Mod )77 

Prox. هتتتای ختتتط چتتتين( )منحنتتتي ( 3و-Mod )77 Prox. 

هتای آزمايشتگاهي   هتای ممتتد صتورتي رنت(( بتا داده     )منحني

شتود  گونته کته مشتاهده متي    ايم. همانضريب مذکور انجام داده

های مختلف با کاهش انرژی ابتدا در واکنش S(E)مقادير تجربي 

که يك مقدار بيشتينه  ای يابند به گونهافزايش و سپ] کاهش مي

 رفتتار  ايتن  توجيته  . برایدارندی خيلي کم هاانرژیمحدودة در 

 سنگين -يون همجوشي هایواکنش در که کنيم اشاره بايستمي

 (کتم  هتای انرژی هایمحدوده) E-Q مادامي که ،Q<0 شرط با

 S(E)بنتابراين ضتريب    و صتهر  سمت به همجوشي مقطع سطح

 مقتدار  يك ظهور به منجر که کرد خواهد ميل صهر سمت به نيز

 خواهتد  Q->sEانترژی   يتك  در ضريب متذکور  رفتار در بيشينه

 نستخه اصتلي پتانستيل   پايتة  نتايح محاسبات انجام شده بر  شد.

ه سازد که اين مد  بت ( آشکار مي.Prox 77مجاورت )يعني مد  

های نزديك و بتالای ستد همجوشتي در    جز در محدودة انرژی

و در های تجربي ندارد بقيه نواحي، همخواني قابل قبولي با داده

شتتان را کمتتتر از حتتد تجربتتي S(E)حقيقتتت مقتتادير ضتتريب 

کند. با اعما  اصلاحات انجام شده بر روی پتانسيل بيني ميپيش

هتای تجربتي بته    مجاورت، همخواني محاسبات نظتری بتا داده  

ای که از بين سته متد  اصتلاحي    يابد به گونهتدريح افزايش مي

توانتد  ت که متي اس .77 Prox( Mod-3معرفي شده، تنها مد  )

به ويتژه   Sتوصيف قابل قبولي از رفتار وابسته به انرژی ضريب 

 های کم ارائه دهد.در محدودة انرژی

متانع  پديتدة  متد بترای بررستي    ديگر از ابزارهتای کارا  يکي

[ که به صورت زيتر  7است ] L(E)همجوشي ، مشتق لگاريتمي 

 :شودتعريف مي

 
 

 
ln

,
d E d

L E E
dE E dE




  
 

1                     )24(

  
مقادير تجربي و نظری ايتن کميتت بترای     21و  1های شکلدر 

هتا،  اند. در اين شکلهای مختلف با يکديگر مقايسه شدهواکنش

مشتق لگاريتمي تجربي با دايرة تتوپر و مقتادير نظتری محاستبه     

 Prox.( ،2-Mod )77 77هتای پتانستيل   شده با استهاده از متد  

Prox.( ،1-Mod )77 Prox. ( 3و-Mod )77 Prox.  بتته ترتيتتب

چتين و ختط ممتتد نشتان داده     دونقطه، خط -با خط نقطه، خط

هتای آزمايشتگاهي   شتود، داده گونه که مشاهده مياند. همانشده

L(E) يابند. ايتن  طور منظم افزايش مي با کاهش انرژی، تقريباً به

هتای  در حالي است که نتايح محاسبات نظتری مبتنتي بتر متد     

( Mod-1و ) .Prox.( ،2-Mod )77 Prox 77نسيل مجاورت پتا

77 Prox. کننتد و در حقيقتت يتك    از چنين رفتاری تبعيت نمي

تر از سد همجوشتي  های خيلي پايينحد اشباو در نواحي انرژی

 77( Mod-3های حاصتل از متد  )  دارند. در مقابل، تحليل داده

Prox. ف قابتل  سازد که اين متد  قتادر استت توصتي    آشکار مي

 در کل محدودة انترژی   L(E)قبولي از رفتار مقادير آزمايشگاهي 
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)رنگتي در نستخه الکتروينکتي( مقايستة مقتادير تئتوری و       . 6شكل 

 ،Pt198C+12هتتای بتترای واکتتنش S(E)تجربتتي ضتتريب اخترفيزيکتتي 

Ni64Si+28، Ni58Ni+58 ،Y89S+34  وNi64S+36  به صورت تابعي از انرژی

 .c.mE.مرکز جرم 

 
مقايستة مقتادير تئتوری و    )رنگتي در نستخه الکتروينکتي(    . 6شكل 

، Au197B+11هتتای بتترای واکتتنش S(E)تجربتتي ضتتريب اخترفيزيکتتي 

Pb208O+16 ،Mo94Si+28 ،Y89S+32  وPb204C+12  بتته صتتورت تتتابعي از

 .c.mE.انرژی مرکز جرم 
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بترای   L(E)ه مقادير تئوری و تجربي مشتق لگاريتمي ةمقايس .6شكل 

و  Au197B+11 ،Pb208O+16 ،Mo94Si+28 ،Y89S+34هتتتتتای  نشواکتتتتت

Pb204C+12  به صورت تابعي از انرژی مرکز جرم.c.mE. 

 

 
برای  L(E)مقادير تئوری و تجربي مشتق لگاريتمي مقايسة . 16شكل 

به   Ni64S+36 و Pt198C+12 ،Ni64Si+28 ،Ni58Ni+58 ،Y89S+32های واکنش

 .c.mE. صورت تابعي از انرژی مرکز جرم
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ثابتت، يعنتي    Sمحل تلاقي ختط ضتريب    21و  1های در شکل

CSL
E

های تجربي مشتق لگاريتمي ، با دادهL(E)    کته بته

مانع همجوشتي استت   پديدة انرژی شروو کنندة مشخصنوعي 

اند. محتل تلاقتي   های مختلف نمايش داده شدهنيز برای واکنش

CSLضريب ثابت 
E

هتای تجربتي مشتتق    ، با منحني داده

دهد. بتديهي  لگاريتمي، انرژی شروو مانع همجوشي را نشان مي

است که در چنين شرايطي براساس نتايح حاصتل از ايتن متد     

متانع همجوشتي   پديدة اصلاحي قادر خواهيم بود انرژی شروو 

(sEرا استخرا  کنيم. خاطر نشان مي ) شود که انرژیsE  هتر  در

 Sواکنش منطبق بر انرژيي است که در آن ضتريب اخترفيزيکتي   

بيشينه مقدار خود را دارد و به نوعي مقادير تجربي سطح مقطتع  

  .77 Prox( Mod-1همجوشي نسبت به محاسبات تئوری مد  )

کنند. در اين شرايط قادر خواهيم بتود  شروو به افت ناگهاني مي

مانع همجوشتي را بترای   دة پديمتناظر با شروو  sEمقادير انرژی 

های حاصل از های مختلف استخرا  کنيم. براساس يافتهواکنش

هتای  بترای واکتنش   sEيابيم که مقادير انرژی [ در مي41مرجع ]

از رابطة تجربي زير تبعيت  Q<0سنگين با شرط -همجوشي يون

 کنند،مي

 
/. / / / , 

2 30 495 2 33 580Emp
sE                        )25( 

 که در آن /Z Z A A A A  1 2 1 2 1 . لازم به ذکر است کته  2

، 581/نظر کتردن از عبتارت   و با صرف به ازای مقادير بزرگ 

 [:13فوق به صورت زير کوتاه خواهد شد ] Zرابطة 
. // ,Emp

sE  2 30 365                                           )26( 

حاصل  sEهای انرژی 22شکل بي به درص بيشتر، در برای دستيا

 هتای بترای واکتنش   .77 Prox( Mod-1از مد  اصتلا  شتده )  

Emp.های تجربي مورد مطالعه با منحني
sE    حاصتل از معتادلات

 از به صورت تتابعي  اند. مقدار تجربي( مقايسه شده26( و )25)

Z Z 

1
2

1 Aشده است که در آن رسم  2 A

A A
 



1 2

1 2
جرم کاهش  

 شود مقادير به دست  کنشي است. مشاهده مييافتة سيستم برهم

  3111)محدودة  آمده از اين کار به ازای مقادير کوچك   )

)محتدودة   ( و بته ازای مقتادير بتزرگ    25با رابطة پيشتنهادی ) 

4111  ( با رابطة )همخواني قابل قبولي دارند.26 ) 
 

 
هتای  برای واکتنش  sE انرژی )رنگي در نسخه الکترونيکي(. 11شكل 

Au197B+11 ،Pt198C+12 ،Pb208O+16 ،Ni64Si+28 ،Mo94Si+28 ،Y89S+32 ،

Ni58Ni+58 ،Y89S+34، Pb204C+12 و Ni64S+36  بتا مقتدار تجربتي    همراه

.Emp
sE از به صورت تابعي Z Z 

1
2

1  رسم شده است. 2

 

 ،Au197B+11هتتای بتترای واکتتنش  sEانتترژی  22در شتتکل 

Pt198C+12، Pb208O+16 ،Ni64Si+28 ،Mo94Si+28، Y89S+32 ،

Ni58Ni+58 ،Y89S+34 ،Pb204C+12 و Ni64S+36    همتتراه بتتا مقتتدار

Emp.ربي تج
sE از به صورت تابعي Z Z 

1
2

1  رسم شده استت.  2

شود مقادير بته دستت آمتده از ايتن کتار همختواني       مشاهده مي

 خوبي با رابطة تجربي دارند.

 

 نتایج . 4
در تحقيق حاضر به مطالعة سيستماتيك پديدة متانع همجوشتي   

پتانستتيل  صتتورتمندی ةپايتتستتنگين بتتر -هتتای يتتوندر واکتتنش

واکتتنش  21ايتتم. بتترای ايتتن منظتتور تعتتداد مجتتاورت پرداختتته

، Au197B+11 ،Pt198C+12 ،Pb208O+16 ،Ni64Si+28همجوشي، شامل 

Mo94Si+28 ،Y89S+32 ،Ni58Ni+58 ،Y89S+34 ،Pb204C+12 و 

Ni64S+36 0ايم که تمامي آنها در شرط را انتخا  کرده<Q  صدق

 کنند.  مي

براستتاس مطالعتتات تجربتتي صتتورت گرفتتته در   از طرفتتي،

های آزمايشگاهي سطح مقطع همجوشتي بترای   يابيم که دادهمي

اند کته  های انتخابي تا حد ميکروبارن کاهش يافتهتمامي واکنش
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اين موضوو در زمينة مطالعات مربوط به پديدة مانع همجوشتي  

نخستت، مقتادير پتانستيل    مرحلتة  بسيار حائز اهميت استت. در  

اصتلي  پايتة نستخة   کنشي و سطح مقطع همجوشتي را بتر   مبره

ايتم. لازم  ، محاسبه کترده .Prox 77پتانسيل مجاورت، يعني مد  

به ذکر است که در ايتن تحقيتق، مقتادير تئتوری ستطح مقطتع       

ها و بتا استتهاده از   شدگي کانا -همجوشي براساس مد  جهت

ت انتد کته در آن اثترا   محاسبه شتده  CCFULLنويسي کد برنامه

هتای  ها در حالتت شدگي با مدهای ارتعاشي سطحي هستهجهت

انتد. نتتايح محاستبات    لحاظ شتده  3-و  1+برانگيخته کم انرژی 

قادر  .Prox 77سازد که مد  انجام شده در اين بخش آشکار مي

های همجوشتي در  توصيف دقيق از سدها و سطح مقطعارائة به 

ه اصلا  دارد. بتا در  های انتخابي نيست و به نوعي نياز بواکنش

نظرگرفتن اثرات اصلاحي مربوط به وابستتگي دمتا و همچنتين    

شتکل بهبتود   ارائتة  ، در نهايت موفق به γضريب انرژی سطحي 

، .77 Prox( Mod-3ای از پتانسيل مجاورت، يعنتي متد  )  يافته

هتای آزمايشتگاهي ستطح مقطتع     ايتم کته قتادر استت داده    شده

و همچنتتين مشتتتق   S(E)همجوشتتي، ضتتريب اخترفيزيکتتي   

های مورد بررسي بتا دقتت ختوبي    را در واکنش L(E)لگاريتمي 

باز توليتد کنتد. نتتايح تحقيقتات صتورت گرفتته در ايتن کتار         

بيني قابل قبولي را برای انرژی شروو پديتدة متانع   همچنين پيش

 دهد. های مختلف ارائه ميهمجوشي در واکنش
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