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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.

 د.باشیم المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت   

 ۀپرتاب باهمجوشی واکنش  هاينقش کشش سطحی بر روي سطح مقطع
  ضعیف پیوند

  1طاهره قاسمی ،،2سیديسید امین  ،1امید ناصرقدسی

  ، مازندران، ایراندانشکده فیزیک، دانشگاه مازندران، بابلسر1
  ، ایرانپایه ، گروه فیزیک ، دانشگاه پیام نور ، تهران دانشکده علوم2

 08/03/1396پذیرش:   07/03/1396ویرایش نهائی:   28/02/1395 دریافت:

  دهیچک
نش همجوشی کبررسی وابه  ،همجوشی ۀبا توجه به اثرات کشش سطحی و شکست پرتابه قبل از رسیدن به آستان ،در این مطالعه

 .است شدهاستفاده   AW95ۀنسخ ،پتانسیل مجاورت از ،واکنشاي این ایم. در بررسی پتانسیل هستهپرداختهضعیف پیوند  ۀبا هست
طح سمسیریابی کلاسیکی  ،مدل دینامیکی سه جسمیو  لحاظ شده استدر آن کشش سطحی  اتاثرکه  ،مدلبا استفاده از این 

از بین چهار پارامتر کشش سطحی  که دندهایج حاصل نشان میمقطع همجوشی کامل و ناکامل مورد محاسبه قرار گرفته است. نت
γ-MS  ،γ-MN1976 ،γ-MN1995  وγ-MSNew کشش سطحی مدل با مربوط به  پتانسیل کولنیγ -MS ترین عمق و کم

در  ،کنندتولید میدر نواحی داخلی ترین عمق را براي پتانسیل کل بیش γ -MN1976 مدل با کشش سطحی محاسبات مربوط به
چنین سطح مقطع داده تجربی توافق خوبی دارد. هم باکولنی از لحاظ ارتفاع سد  γ -MN1976پتانسیل حاصل از  کهحالی

در حالی که با  هاي تجربی توافق بهتري دارد،با داده γ-MSکشش سطحی  محاسبه شده با استفاده از مدل باهمجوشی کامل 
  کند.خوبی بازتولید میههاي تجربی را بداده ،سطح مقطع همجوشی ناکامل این اندرکنش γ-MN1976استفاده از پارامتر 

   همجوشیهاي کامل و ناکامل سطح مقطع هاي مجاورت،پتانسیل، کشش سطحیضعیف پیوند،  هايهسته واژگان:کلید

  مقدمه
 ايیک موضوع جالب در فیزیک هسته ،اخیر ۀدر ده   

ري و یاري از دانشمندان را از لحاظ نظکه توجه بس
 پرتابۀ، همجوشی خود جلب کرده استتجربی به

متوسط و  اي هدفهپایدار با هسته 1ضعیف پیوند
هاي ]. اهمیت این هسته1-13سنگین بوده است [
تر اي و نیز اخۀ ساختارهاي هستهضعیف پیوند در مطالع

و  Be 9هایی مانندیزیک و ستاره شناسی است. هستهف
Li6,7 نامند چون انرژي آستانهوند میرا ضعیف پی 

د دارد وجوهمین دلیل این امکان به .پیوندي پایینی دارند
عنوان هاي ضعیف پیوند بهاز هسته یپرتویکه وقتی 

                                                             
:نویسنده مسئول amin.seyyedi@gmail.com  

1 Weakly Bound Projectile 
2 Direct Complete Fusion (DCF) 
3 Sequential Complete Fusion (SCF) 

یدن قبل از رس ،رودسمت هسته هدف پیش میپرتابه به
د که شوکولنی به اجزاء مختلف شکسته  سدشعاع به 

نامند. اندرکنش مربوط یشکست م پدیدة این حالت را
هاي ضعیف پیوند از طریق کانال به همجوشی این هسته

 ،2همجوشی کامل مستقیم -1 شود:هاي زیر دنبال می
یعنی اندرکنشی که در آن پرتابه بدون شکست ولی 

صورت کامل با هسته هدف برخورد کرده و واکنش به
که در آن پرتابه  3همزمان همجوشی کامل -2 دهد،می
ا طور کامل بکسته شده ولی تمام اجزاي شکست بهش

دو همین منظور جمع دهند بههسته هدف واکنش می
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همجوشی -3 ،نامندمی 1همجوشی کاملرا  فوق فرآیند
که در آن پرتابه شکسته شده و فقط یک بخش ، 2ناکامل

دهد و بخش دیگر از از آن با هسته هدف واکنش می
دهد. محل واکنش دور شده و همجوشی انجام نمی

همجوشی همجوشی ناکامل را  و همجوشی کاملجمع 
که درآن  4شکست بدون گیراندازي -4 ،نامندمی 3کل

ت با کسپرتابه شکسته شده ولی هیچ کدام از اجزاي ش
  ندارند. هستۀ هدف اندرکنش

ابه پرت هاي مربوط به همجوشیبراي بررسی اندرکنش
از دو رهیافت استاتیکی و دینامیکی  ضعیف پیوند

کل و ش ۀشود. رهیافت استاتیکی به مطالعاستفاده می
انسیل تخصوص پپتانسیل اندرکنش به ۀمحاسب ةنحو

 وهعلاکه رهیافت دینامیکی درحالی ،پردازداي میهسته
کند بحث مینیز مورد اثرات شکست  در ،بر موارد فوق

صورت گرفته است به  اي که اخیراًدر مطالعه ].17-14[
بررسی موضوع فوق از دیدگاه استاتیکی پرداخته شده 

 ،دست آمده در آن تحقیقهنتایج ببا توجه به . ]18[ است
با  واکنش ه در مطالعۀلحاظ کردن اثرات شکست پرتاب

در این لذا  هاي ضعیف پیوند ضروري است.هسته
با استفاده از دیدگاه دینامیکی و با در نظر گرفتن  ،مطالعه

اثرات شکست سعی داریم به بررسی اثر پارامترهاي 
و  یمختلف کشش سطحی بر روي پتانسیل اندرکنش

 واکنش باناکامل  و همجوشی کاملهاي سطح مقطع
 بپردازیم. براي این منظور از Be9 پرتابه ضعیف پیوند

 کنیماستفاده می AW95 مجاورت نسخه پتانسیلمدل 
. همچنین براي محاسبه سطح مقطع همجوشی از ]19[

 .مدل سه جسمی مسیریابی کلاسیکی استفاده شده است
سطح  ۀ جداگانۀاین مدل سه جسمی توانایی محاسب

. ]20دارا است [را  ناکامل همجوشی کامل وهاي مقطع
را در نظر  W186Be+9همجوشی  ،در این تحقیق

                                                             
1 Complete Fusion(CF)   
2 Incomplete Fusion (ICF) 
3  Total Fusion (TF) 

هاي تجربی مربوط به سطح مقطع آن گیریم که دادهمی
  ].21ارائه شده است [ اخیراً

 بوط بهمر اندرکنشی کل پتانسیل ، ابتدا محاسبۀدر ادامه
اثر پارامترهاي  ،از آن بعد کنیم.می ارائهرا  واکنش

دهیم و نشان می آنمختلف کشش سطحی را بر روي 
سپس در مورد مدل مسیریابی کلاسیکی توضیح داده و 

اي سطح مقطع هرا بر روي  هادر پایان نتایج این بررسی
  کنیم. بررسی می ناکامل همجوشی کامل و

  اندرکنشی کل پتانسیل

 وعهدف شامل مجم ۀپتانسیل کل بین پرتابه و هست   
انسیل ، پتانسیل کولنی و پتايپتانسیل هسته سه عبارت

  .]19[ مداري است

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

  :شوندشکل زیر محاسبه میمداري به کولنی وپتانسیل 

2VC(r)=
Z1Z2e2

r
                                                      

3 Vl(r)=
l(l+1)ℏ2

2μr2                                                       

اعداد اتمی هسته به ترتیب  Z2و Z1 ،در روابط فوق
در  l اياندازه حرکت زاویه باشند.پرتابه و هدف می

 جرم کاهیده μبیانگر اندازه حرکت مداري و  3ۀرابط
با دقت بالایی صورت  3و  2دو عبارت  ۀمحاسباست. 

اي هاي مدلانسیل هستهبراي محاسبه پتاما گیرد. می
ها مدل آنمهمترین  ود دارد که یکی ازمتفاوتی وج

جع امر هاي متفاوت آن درخهاست که نس 5مجاورت
از  ،تحقیقاین  . در]22مختلف معرفی شده است [

4  No Capture Breakup (NCBU) 
5  Proximity 
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 ،استفاده شده است AW95پتانسیل مجاورت نسخه 
آن لحاظ شده است. این  اثرات کشش سطحی در زیرا

-کلی وودز ، از پتانسیل مجاورت که به شکلنسخه
  : ]22[ باشد عبارت است ازمی 1ساکسون

4                    VN
AW95(r)= - V0

1+ expቀr-R0
a ቁ

    MeV  

  عمق پتانسیل و برابر است با 0V ،فوق ۀدر رابط

5                             V0=16π R1R2
R1+R2

γa      MeV  

ترتیب شعاع هاي پرتابه به γو   1R ، 2R ،aپارامترهاي 
حی و کشش سطحی هستند و و هدف، پخشیدگی سط

  :]22[ برابر هستند با

6         i=1,2              Ri=1.20Ai
1/3-0.09     fm  

7                   a= ൦ 1

1.17(1+0.53൭A1
-13+A2

-13൱)
൪        fm  

8                       							MeV/fm2 γ =γ0ൣ1-KsAs
2൧  

ترتیب ثابت کشش به 8عبارت در sK و γ0پارامترهاي 
و ثابت عدم تقارن  2MeV/fm( 95/0 (سطحی با مقدار 
میزان عدم  sA. پارامتر ]22[ هستند 8/1سطحی با مقدار 

  :]22[ دهدتقارن سطحی را نشان می

9 AS= N1+N2-Z1-Z2
A1+A2

																																															  

با استفاده  کل یپتانسیل اندرکنش ،فوق روابطبا توجه به 
ر د قابل محاسبه است.از انواع مختلف کشش سطحی 

  کنیم.ادامه این بحث را دنبال می

                                                             
1Woods-Saxon  

  روي پتانسیل نقش کشش سطحی بر
در این قسمت به تحلیل نقش پارامترهاي کشش    

و  γ-MN1976 ،γ-MN1995 ،γ-MSسطحی 
γ-MSNew  پردازیم. میبر روي پتانسیل همجوشی

طور کامل به ]19[ این مجموعه از ضرائب در مرجع
ر تر کشش سطحی ذکاز بین چهار پاراماند. تفسیر شده

محاسبه  8ۀها با استفاده از معادلشده، سه مورد آن
ها ذکر شده آن sKو  γ0مقادیر  1شوند که در جدولمی

  است.
، γ -MN1976مربوط به پارامترهاي  sKو  γ0: 1جدول

γ -MN1995  وγ -MS ]19[.  

Ks γ0   (
MeV
fm2   نوع کشش سطحی (

7826/1  9517/0  γ-MS 
0/4  460734/1  γ-MN1976 

345/2  25284/1  γ-MN1995 

  

  :]19[ ابرابر است ب γ-MSNewیعنی  γنوع چهارم 

10                                 γ= 1
4πr0

2 18.63-Q (t1+t2)
2r0

2 ൨  

  :برابر است بادر عبارت فوق  itپارامتر 

11     (i=1,2)                ti=
3
2

r0 ቆ
JIi-

1
12c1ZiAi

-1/3

Q+9
4JAi

-1/3 ቇ  

12            (i=1,2)                                   Ii=
Ni-Zi

Ai
  

و  757895/0،  65/32 برابر ترتیببه Qو  J ،1c ضرائب
پارامترهاي با توجه به روابط فوق و  .دنباشمی 4/35

اي براي کل کشش سطحی ذکر شده پتانسیل هسته
با توجه به پرتابه کامل  W186Be+9واکنش همجوشی 
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اثر انواع مختلف  1شکل مورد محاسبه قرار گرفته است.
γ اثر آن را بر روي  2را بر روي پتانسیل کل و جدول

شان ن براي همجوشیارتفاع سد پتانسیل  مکان و
  دهد.می

 

 

 

 

   

  

با استفاده  W186Be+9کل در واکنش پتانسیل اندرکنش  .1شکل
در دو حالت استاندارد و با پارامترهاي کشش  AW95 پتانسیل از

  سطحی مختلف.

 در واکنش پتانسیل کل سد BVو ارتفاع  BRمکان  .2جدول
W186Be+9.  

 BEXP.V
(MeV) 

   BV
(MeV) 

  BR
(fm) 

  انواع پتانسیل

4/35  6/36  9/10  AW95 

4/35  6/36  9/10  AW95(γ-MS) 

4/35  8/35  2/11  AW95(γ-MN1976) 
4/35  0/36  1/11  AW95(γ-MN1995)  
4/35  1/36  1/11  AW95(γ-MSNew)  

این  ،مشخص است 2و جدول 1طور که از شکلهمان
و ارتفاع  BR، مکان سد 0Vپارامتر بر روي عمق پتانسیل 

کم طوري که به ،اثر گذاشته است BVسد پتانسیل 
و  γ-MS ترین پتانسیل را کشش سطحیعمق
 γ-MN1976ترین پتانسیل را کشش سطحی عمیق

 γ-MN1976تولید کرده است. همچنین کشش سطحی 
از لحاظ ارتفاع سد با داده تجربی توافق خوبی دارد. 

توان نتیجه می ،هاي این جدولهمچنین با توجه به داده

زایش قدرت ضریب کشش سطحی از گرفت که اف
ارتفاع سد  γ-MN1976تا نسخه  γ-MS نسخه

میان افق طور همزمان توههمجوشی را کاهش و ب
را در مورد واکنش مذکور  BVهاي نظري و تجربی داده

هاي حال با استفاده از این پتانسیلافزایش خواهد داد. 
کامل و ناکامل همجوشی  هايسطح مقطع ،دست آمدهبه

حی ي کشش سطپارامترهاثیر میزان تأرا محاسبه کرده و 
  . دهیمقرار میبررسی  را مورد

  یکیکلاسابی مدل دینامیکی سه جسمی مسیری
هاي براي محاسبه سطح مقطع همجوشی مدل   

جفت  هاي]، مدل کانال23مختلفی مانند مدل وانگ [
وجود دارد.  ]20مدل مسیریابی کلاسیکی [ ] و24شده [

انگ و مدل کانال جفت شده چون مدل و ،در این بین
را  ناکاملو  همجوشی کاملهاي توانند سطح مقطعنمی

هاي آزمایشگاهی در توصیف داده ،دکننسبهجداگانه محا
ی موفقیت چندانوند هاي ضعیف پیهاي با هستهواکنش

اند اما مدل مسیریابی کلاسیکی این را کسب نکرده
بر محاسبه سطح مقطع کل ویژگی را دارد که علاوه

را جداگانه  ناکاملو  همجوشی کاملتواند سطح مقطع می
با در نظر گرفتن نیروهاي  ،محاسبه کند. در این مدل

ت، حرکاي و کولنی و معادلات کلاسیک متقابل هسته
رتابه و بین پ ۀحسب فاصلمداري براي حرکت پرتابه بر

 کنند. شکست پرتابه در طول این مدارهدف تعیین می
احتمال شکست موضعی  ،را با استفاده از تابع چگالی

PBU در واحد طول،
L (R)، ابع ل تکنند. انتگراتفسیر می

چگالی احتمال شکست در طول یک مدار کلاسیکی، 
عنی بین دو هسته ی ۀتابعی نمایی از نزدیکترین فاصل

Rmin(E0,L0)	 ] 20،25خواهد شد[:  
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13PBU(Rmin)=2∫ PBU
L (R)dR=e(ν+μRmin)		∞

Rmin
 

	 و μ، فوق ۀدر رابط  ν ند که دردو پارامتر تجربی هست 
و  μ=-0.909 fm-1مقادیر  W186Be+9واکنش 
ν=8.801 ] این  ]. با استفاده از25گزارش شده است

  :]25[ چگالی سطح مقطع عبارت است از ،تابع

14        σi(E0)=π ቀ λ
2π
ቁ

2
∑ (2l0+1)Pi(E0,L0)l0  

ቀ ،در این رابطه λ
2π
ቁ

2
= ℏ2

2mpE0
جرم پرتابه است.  pm و  

براي  i=0صورت به Pi(E0,L0)توابع احتمال 
NCBU، i=1  برايICF  وi=2 برايCF   تعریف

   :]25[ شود و برابر است بامی

15                             P0(E0,L0)=PBU(Rmin)P0෪  
16 P1(E0,L0)=PBU(Rmin)P1෪																												  
17                       P2(E0,L0)=[1-PBU(Rmin)]  

×H(Lcr-L0)+PBU(Rmin)P2෪ 

=Pi෩فوق در روابط  Ni
N

در  باشد.می P0෪+P1෪+P2෪=1و  
ها است. تعداد حالت iNتابع هوي ساید و  H(x) فوق ۀرابط

 PLATYPUS الب کد محاسباتیقدر محاسبات فوق 
هاي زیر آمده نتایج در شکل .]26ورت گرفته است [ص

نشان دهنده محاسبات  2ترتیب که شکلاینبه .است
با استفاده از انواع مختلف  همجوشی ناکاملسطح مقطع 

نشان  طور که این شکلهمان .کشش سطحی است
 راتجربی  هايدادهتوانند حاضر میدهد محاسبات می

که  3کلبا بررسی ش ،خصوصبهخوبی بازتولید کنند. هب
همجوشی بیانگر میزان خطاي محاسبات سطح مقطع 

ه هاي محاسبشود که سطح مقطعنتیجه می ،است ناکامل
بهتر از داده تجربی را  γ-MN1976شده با استفاده از 

محاسبات سطح  4کند. شکلباز تولید می سایر ضرائب
با استفاده از انواع مختلف را  همجوشی کاملمقطع 

طور که در این شکل همان .دهدکشش سطحی نشان می
هاي محاسبه شده مقداري سطح مقطع ،شودمشاهده می

که میزان  5ند. با بررسی شکلبا داده تجربی اختلاف دار
نشان  همجوشی کاملخطا را در محاسبات سطح مقطع 

 γ-MSشود که محاسبات مربوط به نتیجه می ،دهدمی
هتر ب داده تجربی را هانسبت به سایر کشش سطحی

  کند.توصیف می

  

  

  

  

  

  

 دادهبا  سطح مقطع همجوشی ناکاملسطح مقطع  ۀمقایس .2شکل
   .پارامتر کشش سطحی استفاده از انواعتجربی با 

 

 

 

 

 

  

  

میزان خطا در محاسبه سطح مقطع همجوشی  ۀ. مقایس3شکل
  ناکامل.
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با داده  سطح مقطع همجوشی کاملسطح مقطع  ۀمقایس .4شکل
 .پارامتر کشش سطحی تجربی با استفاده از انواع

 

 

  

  

  

  

سطح مقطع  محاسبه سطح مقطع میزان خطا در ۀمقایس .5شکل
  همجوشی کامل.

  گیرينتیجه
 گرفتههاي اخیر صورت هاي بسیاري در سالتلاش   

اي در است تا مدل مناسبی براي توصیف پتانسیل هسته
هاي ضعیف پیوند معرفی شود. در این واکنش با هسته

 و اي مجاورت موفقیت بیشتري داشته اندهمدل ،بین
هاي مختلفی از آنها معرفی شده است. در کار نسخه
ثیر پذیري سطح میزان تأتلاش شده است تا  ،حاضر
ها مورد بررسی کشش سطحی هستهها از پارامتر مقطع

د هاي ضعیف پیوندر بررسی همجوشی هسته .قرار گیرد
، γ-MS( ثیر انواع مختلف کشش سطحیتحت تأ

γ-MN1976	 ،	γ-MN1995  وγ-MSNew از مدل (

اي پتانسیل هسته ۀبراي محاسب AW95مجاورت نسخه 
ثر ا دهند کهدست آمده نشان میه. نتایج بشداستفاده 

از  W186Be+9این پارامترها بر روي پتانسیل اندرکنش 
ابتدا با توجه به باشند. چند جهت قابل توجه می

زایش توان نتیجه گرفت که افمی 2هاي جدولداده
تا نسخه  γ-MS قدرت ضریب کشش سطحی از نسخه

γ-MN1976 طور هارتفاع سد همجوشی را کاهش و ب
را در  BVهاي نظري و تجربی زمان توافق میان دادههم

این بدان معنی  مورد واکنش مذکور افزایش خواهد داد.
ها موجب ست که افزایش قدرت کشش سطحی هستها

احتمال تونل کاهش ارتفاع سد همجوشی و افزایش 
 افزایش احتمال تر و نتیجتاًزنی از این سد کوتاه

دنبال بهها را همجوشی یا همان افزایش سطح مقطع
ین تراز لحاظ عمق پتانسیل، کم کهننکته دوم ای .دارد

(که با مدل  γ-MSعمق مربوط به کشش سطحی 
AW95  منطبق است) و بیشترین عمق مربوط به

γ-MN1976 باشد. همچنین پتانسیل مربوط به می
از نظر ارتفاع سد توافق  γ-MN1976کشش سطحی 

را ببینید).  2و جدول 1خوبی با داده تجربی دارد (شکل
 ،کیها و مدل مسیریابی کلاسیبا استفاده از این پتانسیل

که براي محاسبه سطح مقطع از آن استفاده شده است، 
را مورد  ناکامل همجوشی کامل و هايسطح مقطع

مشاهده  2طور که در شکلایم. همانمحاسبه قرار داده
سطح مقطع  ،W186Be+9براي اندرکنش  ،شودمی

ناشی از انواع کشش سطحی توافق  همجوشی ناکامل
خصوص که با بررسی اي تجربی دارد بههخوبی با داده

هاي با داده γ-MN1976محاسبات مربوط به  3شکل
سطح  ،4شکل. اما با توجه بهتوافق بهتري داردتجربی 
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ناشی از انواع پارامتر کشش  همجوشی کاملمقطع 
داري اختلاف هاي تجربی مقسطحی در مقایسه با داده

که میزان خطاي سطح مقطع  5دارد. با مشاهده شکل
محاسبات کشش  ،دهدرا نشان می همجوشی کامل

هاي تجربی مربوط به سطح مقطع داده γ-MSسطحی 
ایج چنین نت. همکنندبهتر توصیف می را همجوشی کامل

دهند که این پارامتر در نشان می 5و  3شکل حاصل از
هاي مختلف مقادیر متفاوتی را طی واکنش و در انرژي

تواند اختیار کند که این خود نشان دهنده تغییرات می
هاي رفتار خواص هسته در طی واکنش و در انرژي

یحات به توض بنابراین با توجهپرتابی متفاوت است. 
 ریم که کشش سطحیگیفوق در حالت کلی نتیجه می

اثر قابل توجهی بر روي پتانسیل و سطح مقطع 
  .دارد پرتابه ضعیف پیوند همجوشی
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Abstract 
In the present study we are attempting to investigate the influence of surface energy coefficients 

("γ-MS,γ-MN1976,γ-MN1995,γ-MSNew" ) on the fusion systems including weakly bound 

projectiles. This interaction potential is calculated using proximity potential AW95 as well as 

three body dynamic classical trajectory to calculate fusion cross section. Our obtained results 

reveal that among the four surface energy coefficients, "γ-MS" leads to a shallow potential 

compared to other sets of "γ", whereas "γ-MN1976" leads to the deepest potential as well as the 

barrier height of potential of "γ-MN1976" is better agreement with experimental data. Also 

complete fusion cross section of "γ-MS" surface energy is better agreement with experimental 

data while in the incomplete fusion cross section, the "γ-MN1976" can reproduce the 

experimental data well. 

Keywords: Weakly bound nuclei; Surface energy coefficients; Proximity potentials, Complete 

and incomplete Fusion cross section  
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